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CO2注入下岩层变形和流体运移分析（I）：
两相流-岩层耦合模型
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武汉 430071；3. 中国核电工程有限公司，北京 100840）

摘 要：目前国内关于 CO2咸水层封存尚处于先导性和试验性研究阶段，对超临界 CO2注入过程中岩层力学响应和流体运

移的理论与技术方面的认识还不完善。为研究 CO2注入下岩层变形和流体运移，基于两相流动数学模型，给出了超临界 CO2

和咸水质量守恒方程；采用毛细压力和有效饱和度的关系式，将质量守恒方程变换成以毛细压力为变量的表达式，以便于考

虑流体压力对岩层的影响。提出了无流体压力影响下的岩层力学本构模型，该模型能够同时考虑岩层的塑性变形和损伤。分

析了两相流体-岩层相互作用机制：一方面，采用有效应力原理，考虑流体压力对岩层的力学影响；另一方面，通过岩层固

有渗透率变化考虑岩层变形对流体运移的影响。
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Analysis of reservoir deformation and fluid transportation induced by injection
of CO2 into saline aquifer: (I) Two-phase flow-reservoir coupling model

ZHANG Fan1, 2, ZHOU Hui2, LU Tao3, HU Da-wei2, SHENG Qian2, HU Qi-zhi1

(1. School of Civil Engineering and Architecture, Hubei University of Technology, Wuhan 430068, China; 2. State Key Laboratory of Geomechanics and

Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430071, China;

3. China Nuclear Power Engineering Co., Ltd., Beijing 100840, China)

Abstract: Deep underground injection of carbon dioxide (CO2) into saline reservoir in China is in the stage of pilot project and field

validation.The mechanical response of reservoir and fluid transportation induced by injection of supercritical CO2 are imperfect in

theory and technology. In order to study the reservoir deformation and fluid transportation, the mass balance equations for both

supercritical CO2 and saline are firstly presented based on two-phase flow model. The capillary pressure is introduced and served as

the argument in the mass balance equations after some equation manipulations, with the help of relation between capillary pressure

and saturation degree, which can facilitate consideration of the influence of fluid pressure on the reservoir formation. Secondly, a

constitutive model is proposed to describe the mechanical behavior of dry rock of reservoir formation without fluid pressure, both the

plastic deformation and damage mechanism can be considered. The coupling mechanism of fluid and reservoir formation is analyzed;

the effective stress concept is used to consider the effect of fluid pressure on the reservoir formation, while the influence of reservoir

deformation on fluid transportation is described by the variation of permeability of reservoir formation.

Key words: CO2 storage in saline aquifer; two-phase flow; elastoplastic; damage; effective stress; permeability; hydro-mechanical

coupling

1 引 言

工业革命以来，全球平均气温已经比工业革命

前增加了 0.6 °C，全球气温的急剧升高（相对于地

球正常的变化规律）已经影响到多数人的生活以及

少数人的生存。CO2是最主要的温室气体，在导致
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气候变化的各种温室气体中，CO2对温室效应的贡

献率达 63%。为了达到 CO2减排目标，人们提出了

CO2捕获和封存（CCS）的大规模减排方案。

我国关于 CCS 的研究刚刚起步。曾荣树等[1]

阐述了 CO2地下储存的基本原理与可行性，同时论

述可能产生的风险与有关地质环境问题，并建议我

国应该开展对 CO2隔离储存原理、技术的研究。孙

枢[2]对 CO2地下封存的地质学问题进行了系统的阐

述，并指出了当前我国应妥善安排科研和试验工作，

确定封存 CO2及可能利用的方案，同时开展广泛的

国际合作，逐步建立适合中国国情的碳隔离技术体

系。张洪涛等[3]在总结国际 CO2地质埋存研究成果

的基础上，全面分析了中国适宜 CO2埋存的地质条

件和潜在的埋存区域，初步估算中国 CO2地下贮存

总容量约为 14.548×108 t。李小春等[4]介绍了 CO2

地中隔离的概念及国际动态，并基于隔离容量、机

制、安全性及成本分析，论述其可行性，并对优先

利用的储存分区进行了详细研究。

咸水层由于具有分布面积广、厚度大、储存容

量巨大和存储成本低等优点，已成为地质封存首选

场地。在对咸水层注入超临界 CO2的过程中，由于

注入压力的影响，将会破坏岩层地应力场的平衡，

影响到盖层的密闭性，增加 CO2泄露的风险。为了

评估 CO2注入过程中岩层的稳定性和 CO2运移规

律，国外的学者提出了相应的数值分析方法，包括：

Tough2-Flac3D[5]、Bright[6]、Tough2-Aster[7]和 Open-

GeoSys[8]等方法。近年来，我国学者开始了此方面

的相关研究。张玉军[9]建立了一个热-气-应力耦合

模型并研制了相应的二维有限元程序，分析了 CO2

在不同的注入速率和注入时间条件下岩体的中的位

移、应力、受拉区及塑性区的变化和分布情况。刘

小燕[10]建立了考虑热效应的非等温两相渗流耦合

模型，开发了有限元模拟程序，研究了 CO2封存中

的黏性指进现象，并通过正演模拟提出了挪威

Sleipner地区碳封存地震监测资料异常的新解释。

刘永忠等[11]建立了一个描述超临界 CO2-盐水体系

中两相流驱替过程的数学模型，通过数值模拟研究

了孔隙度随机分布的孔隙介质中超临界CO2的注入

压力和饱和度的分布特性，考察了 CO2注入的过程

参数以及咸水层特性的影响。罗庶等[12]通过数值模

拟研究了超临界CO2注入孔隙介质时突破压力梯度

和 CO2饱和度以及流动时间的关系。崔振东等[13]

基于币形裂纹模型和水力致裂原理，从岩石断裂力

学角度分析和评价了砂岩透镜体封存箱盖层岩石抗

断裂性能。成建梅等[14]运用 Tough-MP并行计算代

码，建立了覆盖整个松辽盆地的三维地质模型，在

中央凹陷区开展大尺度 CO2注入模拟研究，包括

CO2运移、储存、地层压力提升以及储存安全性等

问题。

上述研究表明，CO2的注入将引起超孔隙压力，

改变岩层有效应力场，受压状态的岩层骨架因有效

应力的减小而产生膨胀变形。然而，反过来，岩层

的变形又将引起岩层渗透性和孔隙力学参数发生变

化，进而对 CO2的运移、流体压力对岩层的作用规

律产生影响。因此，本文基于 CO2注入阶段两相流

体-岩层相互作用机制，建立了两相流体-岩层流固

耦合模型。

2 两相流体质量守恒方程

在咸水层中注入超临界 CO2的过程中，多孔岩

层孔隙中的咸水可被视为湿润相，而注入的 CO2则

为非湿润相，它们的质量守衡方程可表示为

   w
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式中： i 、 iSe 和 iu（i为 w或 nw）分别为咸水和

CO2的密度、有效饱和度和渗流速度；为岩层的
孔隙率。根据达西定律，多孔岩层中咸水和 CO2的

流动满足：
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式中： r ,  i 、 ip 和 i 分别为咸水（下标 i为 w）和

CO2（下标 i为 nw）在岩层中的相对渗透率、压力

和动力黏滞系数；k为岩层的固有渗透率，这里假

设岩层的渗透率表现为各向同性，可采用一个标量

表示； g为重力加速度。

假设咸水层的孔隙完全被咸水和 CO2所占据，

则咸水和 CO2的有效饱和度需满足：

w nw 1Se Se  （5）

咸水层中的毛细压力 cp 为

c nw wp p p  （6）

根据试验数据，前人提出了许多毛细压力和有

效饱和度的关系式。其中，Brooks-Corey 和 van

Genuchten关系式[15]由于具有连续性好的特点而被
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人们广泛采用。其表达式为
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式中： 、m和 n均为 van Genuchten参数，它们

与材料的孔隙结构相关，可通过拟合保水试验

（retention test）数据确定； cH 为对 cp 进行量纲转

化后的变量。

为了考虑流体压力对岩层的影响，将质量守恒

方程变换成以压力为变量的方程。联合式（1）～（7），

采用毛细压力 cp 作为质量守恒方程的变量，并进行

一系列变换，可得如下的质量守恒方程：
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式中： wC 和 nwC 分别为咸水和 CO2的比容量，它们

可通过将有效饱和度对毛细压力求偏导得到，表示

为
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下面将讨论式（8）、（9）各参数的具体表达式。

假设咸水层初始完全被咸水所占据，CO2注入后，

对于咸水质量守恒方程式（8），可分为完全饱和（

c 0H ≤ ）和部分饱和（ c 0H  ）两种情况，这两种

情况下各参数表示如下：
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式中：参数 l也为 van Genuchten参数。

相应地，CO2质量守恒方程中的参数可表示为

nw w1Se Se  （14）

nw wC C  （15）
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3 岩层力学模型

上节给出了两相流质量守恒方程，为了建立两

相流-岩层流固耦合模型，还需要描述岩层的力学行

为的本构模型。为了方便，本节暂且不考虑流体压

力对岩层力学行为的影响，将首先给出无流体压力

条件下的岩层力学模型，关于流体和岩层的相互作

用将在下节中考虑。

在等温假设条件下，岩层力学模型中状态变量

由应变张量  、损伤变量 d、塑性应变张量 p 和刻
画塑性硬化的内部变量 p 构成。按照一般形式，把
应变张量分解成弹性部分 e 和塑性部分 p [16]：

e p e p,  d d d         （17）

假定存在一个热力学势 ，且损伤过程是与塑
性变形、塑性硬化耦合在一起的。其具体表达式为

p p
p p

1
( ) : ( ) : ( ) ( ,  )

2
d d         （18）

式中：方程右边第一部分为弹性势；函数 p 为描述
岩层塑性硬化的热力学势； ( )d 为四阶的有效弹性

刚度张量。

由式（17）、（18），将热力学势对弹性应变张量

求导得到本构方程：

p
e

( ) : ( )d


  


  


 （19）

3.1 塑性模型

对于岩石材料，人们经常采用 Mohr-Coulomb

和 Drucker-Prager塑性屈服准则。但这两种塑性屈

服准则均为线性函数形式。而以往的试验结果表

明[17－18]，大部分岩石的塑性屈服面往往为非线性，

需要采用曲线型的塑性屈服函数。因此，本文的模

型中，采用如下形式的塑性屈服函数：

p p p p s( ,  ,  ) ( ,  ) 0ijf d q d c p       （20）

式中： 2 2

1
,   3 ,   

3 2
kk

ij ijp q J J s s


   ， ij ijs  

3
kk

ij


 ， ij 为二阶单位张量；p和 q分别为平均应

力（以压为正）和偏应力；参数 sc 为材料的黏聚力。

这里采用塑性硬化函数 p p( ,  )d  描述岩石的塑性

演化。根据应力-应变曲线，当岩石进入塑性变形阶

段，继续加载将引起材料强化效应，塑性演化定律
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应该包含一个内部硬化变量 p 的递增函数；此外，
考虑到岩石破坏过程细观裂纹扩展引起的材料损

伤，塑性演化定律还应该包含一个损伤变量 d的递

减函数。在以上分析的基础上，提出下述函数：

p
p p 0 m 0

1 p

( ,  ) (1 ) ( )d d
b


    


 

    
  

（21）

式中：参数 1b 控制硬化速度；0和 m 分别为塑性屈
服门槛值和塑性硬化终值。注意到，在式（21）中

屈服面的演化速率同时受到两个相反演化趋势的控

制：第 1部分为随着塑性变形增加而递增的趋势；

第 2部分为随着损伤演化增加而递减的趋势。

采用广义的塑性剪应变作为塑性硬化内变量

p ，其计算公式为

p
p p p p

p

2 d
d d d ,  d d

3 3
kk

ij ij ij ij ije e e
     （22）

基于热动力学理论，对式（21）中的变量 p 进
行积分，可以得到塑性耗散势的表达式为

p p( ,  )d   1 p
m p m 0 1
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（23）

对于岩石材料，随着轴向应力的增加，裂纹逐

步发展，体积变形经历着从压缩到膨胀的转变。此

外，随着围压的增加，体积变形的膨胀趋势越来越

不明显。为了更好地描述塑性流动过程中体积变形

的演化，基于试验数据，提出了下述的非关联流动

法则作为塑性势函数：

p p p s( )( )g q p C     （24）

式中：参数 p 为体积变形由压缩到膨胀的转折点。
当 p p  时，表现为体积压缩；而当 p p  时，表

现为体积膨胀。

3.2 损伤模型

对于岩石材料，其损伤主要由微裂纹扩展引起，

而这种破坏主要是塑性剪切机制控制的。为了简化，

将损伤变量与塑性硬化内变量联系起来，将损伤演

化定律表示如下：

d p

d p c( ,  ) (1 e ) 0
B

f d d d
    ≤ （25）

式中：参数 dB 为控制损伤演化的模型参数； cd 为损

伤终值，它决定材料的残余强度，可通过将残余强

度与峰值强度相比较确定。通过塑性模型可得到塑

性硬化内变量，进而通过上式，计算得到损伤变量。

对各向同性材料，通常采用两个独立的弹性参

数，即体积模量 ( )K d 和剪切模量 ( )G d 。根据相关

的细观力学分析[19]，体积模量和剪切模量是独立

的，均可以写成损伤变量的函数：

0 0( ) (1 ) ,  ( ) (1 )K d d K G d d G    （26）

式中： 0K 、 0G 分别为材料未产生损伤时的体积模

量和剪切模量，即材料的初始体积模量和初始剪切

模量。在三轴压缩试验中应力-应变曲线中选取直线

段，通过计算轴向和侧向的斜率，分别确定初始弹

性模量和初始泊松比，进而通过弹性参数的对应关

系，计算初始体积模量和初始剪切模量。

4 流-固耦合关系式

以上两节分别给出了描述流体输运和岩层变

形的理论模型。但如前所述，CO2的注入会引起流

体和岩层之间的相互作用。因此，流体和岩层之间

的流-固耦合关系需要从两方面进行描述：①流体压

力对岩层力学行为的影响，主要通过有效应力系数

和有效应力原理来描述；②岩层变形对流体运移的

影响，主要通过岩层的固有渗透率来描述。

4.1 有效应力系数

根据 Thompson[20]、Cheng[21]等的细观力学分

析，对于初始各向异性的多孔岩石，其宏观的弹性

孔隙力学参数可以通过分析多孔介质组成结构的细

观性质得到。在分析岩石微观结构的基础上，采用

从细观到宏观的多尺度方法，对于某个给定损伤水

平的各向异性损伤岩石进行研究。考虑到饱和多孔

介质的细观变形机制，可以得到如下公式[20－23]：

s( ) ( ) : :d db     （27）

式中： ( )db 为各向异性有效应力系数的二阶张量；

 为二阶单位张量； ( )d 为排水条件下损伤岩石的

四阶有效弹性刚度张量； s s 1( )  为固体基质的四

阶弹性柔度张量，其值一般为常数。

为了简便起见，采用两个基本假设：第 1个为

细观均匀（micro-homogeneity），认为孔隙材料的骨

架在颗粒和孔隙尺寸的尺度（细观尺度）上可视为

均匀。材料在宏观尺度上表现出的不均匀性由这些

细观均匀的材料在空间分布上的不均匀性造成；第

2个为细观各向同性（micro-isotropy），认为孔隙材

料的骨架在颗粒和孔隙尺寸的尺度（细观尺度）上

可视为各向同性，材料在宏观尺度上表现出初始结

构的各向异性由孔隙和裂纹在空间上的倾向性排列

造成。采用上面两个假设，可以将式（27）简化为

s

1
( ) ( ) :

3
d d

k
b    （28）
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式中： sk 为孔隙材料固体骨架的体积压缩模量。

如前所述，当前研究中，笔者认为，岩层表现

为各向同性，上式可以简化为标量表达式：

s

1
( ) 1 ( )

3
b d K d

k
  （29）

为了考虑流体压力对岩层变形的影响，需要在

前面岩层本构关系中引入流体压力。一般地，人们

采用应变或者应力等效原理，通过有效应力代替材

料外部受到的总应力。这里，采用有效应力原理，

在存在流体压力的情况下，式（19）可表示为

p
p( ) : ( ) ( )d b d P      （30）

式中： pP 为岩层孔隙中的流体压力。因为岩层孔隙

同时被咸水和超临界 CO2所占据，那么孔隙压力可

认为由咸水和超临界 CO2压力所组成：

p w w nw nwP p Se p Se  （31）

4.2 岩层固有渗透率

以往试验结果表明[18]，饱和砂岩三轴压缩试验

过程中的渗透率表现出先减小、后增加的演化规律。

在岩样变形的前两个阶段，即初始沉积层面和微裂

纹闭合以及线性弹性变化阶段，其轴向渗透率迅速

减小。随后，应力诱发的微裂纹开始萌生，轴向渗

透率减小的速率开始减缓。最后，随着微裂纹密度

的增加，轴向渗透率开始增大。分别考虑由于固体

基质体积压缩（由平均应力引起）和微裂纹发展引

起的体积膨胀两种因素，将渗透率分成两部分：固

体基质部分的渗透率和微裂纹系统部分的渗透率，

并且认为总体渗透率为两部分之和，表示为

m ck k k  （32）

式中： mk 为固体基质部分的渗透率； ck 为微裂纹

系统部分的渗透率。这里，根据静水压力下的渗透

系数演化规律的试验结果[17]，采用 mk 和平均应力 p

之间经验关系式描述平均应力对固体基质部分的渗

透率的影响：

1m 0e a pk k （33）

式中： 0k 为饱和砂岩在初始状态下（无应力）的渗

透率； 1a 为模型参数，控制
mk 的演化速率。通过对

饱和砂岩在静水压力加载下的渗透率演化曲线进行

拟合，可确定 0k 和 1a 。

进入损伤阶段后，随着新生裂隙的扩展、贯通，

岩石的损伤逐渐增加，渗透率也逐渐开始增加；在

峰值前后，由于微裂纹的急剧增加和扩展，岩石的

损伤急剧增加，渗透率也随之急剧增大。本文中，

根据前人研究结果[17, 24]，采用如下的函数表达式描

述损伤对渗透率的影响：

c 0
2k a dk （34）

式中： 2a 为模型参数，用于反映损伤 d对岩石渗透

率的影响程度。

因此，综合式（32）～（34），岩层的固有渗透

率可表示为

1 0
2(e )a pk a d k  （35）

5 结 论

咸水层由于具有分布面积广、厚度大、储存容

量巨大和存储成本低等优点成为CO2地质封存首选

场地，为了对超临界 CO2注入过程中岩层力学响应

和流体运移进行评估，本文提出了两相流-岩层耦合

模型。该模型具有以下特点：

（1）采用毛细压力作为超临界 CO2和咸水质量

守恒方程的变量，便于考虑流体压力对岩层的影响。

（2）提出的无流体压力影响下的岩层力学本构

模型能够同时考虑岩层的塑性变形和损伤两种机

制，并且模型参数物理意义清楚，方便确定。

（3）通过有效应力原理和岩层固有渗透率来反

映岩层和流体之间的相互作用，不仅能考虑流体压

力对岩层的力学影响，也能考虑岩层变形对流体运

移的影响。

限于篇幅，关于此理论模型在 CO2咸水层存储

工程的实例分析，笔者将另文详述。
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