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注 CO2条件下花岗岩破裂特征的试验研究 

徐辰宇 1, 2，白  冰 2，刘明泽 2 
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2. 中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，湖北 武汉 430071） 

 

摘  要：CO2增强型采热系统（CO2-EGS）工程中 CO2作用下岩石的水压破裂行为是目前亟需解决的一个关键科学问题。从

福建漳州采取花岗岩露头，利用自主研制的厚壁圆筒式致裂仪进行了不同流体（CO2、水）的水压致裂试验，研究了 CO2、

水入渗致裂后花岗岩的破裂特征及破裂机制。研究表明：随着致裂液黏度的减小，试样破裂过程会形成更多且更曲折的微裂

纹分支，这意味着，采用 CO2压裂可能更有利于形成缝网，从而有助于提高增强型采热（EGS）工程中换热效率；试样的破

裂压力随着致裂液黏度的减小而降低，而较低的破裂压有助于注入井的安全运行；试验结果可用从对流换热角度分析的流体

岩石相互作用机制解释，进而验证了其准确性。 
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Experimental study of the fracture characteristics of granite  
under CO2 injection condition 
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Abstract: The hydraulic fracturing (HF) behavior under CO2 condition is a key scientific issue in CO2-enhanced geothermal system 

project. The granite specimen was taken from the quarry in Zhangzhou, Fujian province. HF experiments were conducted to 

investigate the effects of CO2 and H2O on the HF process and crack propagation by using a new independently developed hollow 

cylinder. This study reveals that with the decrease of the viscosity of the fracturing fluid, a greater number and more sinuous 

microcrack branches form in the fracture process. This indicates that CO2 fracturing may be more conducive to the formation of the 

crack network, which helps to increase the heat exchange efficiency in the CO2-EGS projects. The fracture pressure of the specimen 

decreases with decreasing the viscosity of the fracturing fluid, which leads to the safe operation of the injection well with a lower 

value. The experimental results consist with the interaction mechanism of fluid rock from the convective heat transfer perspective, 

and its accuracy is verified. 

Keywords: fracture characteristics; heat transfer coefficient; fluid viscosity; hydraulic fracturing; CO2-EGS 
 

1  引  言 

增强型地热系统（EGS）是采用人工压裂形成

地热储层的方法，从低渗透岩体中经济地采出深层

热能的人工地热系统。目前，换热介质主要是水，

CO2-增强型采热系统（CO2-EGS）由 Brown[1]提出

用 CO2代替水作为换热介质注入到地层中，此时，

CO2主要起流动换热的作用
[2]，同时，由于 CO2的

注入，地层中会有部分残留其中，工程还兼具封存

CO2的作用
[3]。CO2-EGS 效率高低主要由造缝能力

和换热能力两个方面决定，而地层岩石的造缝能力

主要与注入的流体有关。流体作用下的岩石破裂行

为是个复杂的问题，属于水力耦合范畴。目前，水

作为致裂液的相关研究已有很多[46]，但由于 CO2、
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水的物性及分别与岩石之间的物化作用机制不同，

注 CO2与注水条件下岩石的强度、变形、裂纹起裂

扩展及损伤差异明显，因此，CO2作用下岩石的水

压破裂行为是目前工程地质和地球科学亟需解决的

一个关键科学问题。 

入渗流体会与岩石发生物理化学作用从而可能

影响岩石的破裂，而化学作用一般在长期作用下才

会产生明显效果，并且这方面已有大量的研究[78]，

因此，本文仅讨论短期内 CO2、水入渗对岩石破裂

的影响。国内外的文献中关于注水致裂问题进行了

较多的研究，相关的机制和起裂、扩展公式都有详

尽的描述，如 Morita[9]和 Oort[10]等指出，可渗透岩

石的扩展应力主要由两种能量消耗机制所决定；

Hubbert 等[11]率先建立了钻孔扰动引起裂隙的起裂

模型；Haimson 等[1213]在 Hubbert 等的基础上建立

了考虑致裂液入渗影响的起裂模型；Morita等[14]指

出，起裂压力等于孔洞上的切应力和岩石的抗拉强

度之和。而采用 CO2致裂岩石的相关文章则比较缺

少，其中花岗岩的致裂更加有限，对其破裂特征和

机制的解释远远不够。目前的文献中，流体对岩石的

作用主要分为孔隙流体作用和裂隙流体作用两类[15]，

由于花岗岩较为致密的物理性质（如非常小的孔隙

率），CO2入渗花岗岩属于裂隙流体作用，基于此类

的文献对机制的分析主要从CO2与花岗岩物化作用

（主要为溶解和沉淀，属长期作用，本文不做分析）、

微细观力学机制和 CO2的物性等角度进行。其中微

细观力学机制方面有：Li等[16]利用声发射系统监测

花岗岩在注入 CO2时的破坏特征，研究发现，CO2

的注入加速了孔压的变大，导致有效应力迅速降低，

进而岩石突变失稳；Lei 等[17]对与花岗岩同为结晶

质岩的安山岩进行了研究，发现 CO2的注入促进了

岩石内裂纹的成核与扩展是导致岩石突变失稳主要

原因；Ishida等[4]从断裂力学角度入手并根据Zoback

等[56]对张拉破坏时裂纹受力情况的划分（即非稳定

状态和稳定状态），认为低黏度致裂液入渗接近于非

稳态情况，高黏度致裂液则更接近于稳定情况，而

非稳定情况下，岩石微裂纹更加容易扩展，会形成

更多的再生微裂纹。CO2-EGS 工程中，地层中的

CO2多处于超临界状态，其物性与水相比主要区别

是高密度、低黏度、更易扩散和相变，因此，从物

性角度分析也必不可少：Ishida 等[1820]对尺寸为  

19 cm×19 cm×19 cm的花岗岩进行了研究，先后使

用油、水、液态 CO2（LCO2）和超临界态 CO2（scCO2）

不同黏度流体进行入渗致裂试验，认为低黏度流体

入渗易于在空间上形成弯曲复杂裂缝而高黏度流体

则易于在平面上形成单一裂缝，同时还发现，致裂

液黏度越低岩石破裂压越低；Chen  等[21]通过油、

水和 scCO2研究了不同黏度流体对花岗岩裂纹扩展

机制的影响，观察到黏度最小的 scCO2易造成剪破

坏，并且在主破裂面上形成了大量的微裂纹分支。

由上可知，目前研究主要是对试验相关的现象进行

描述，相关的分析角度和机制解释明显不足，因此，

本文在 CO2、水入渗致裂花岗岩试验的基础上从对

流换热角度对流体入渗致裂岩石的机制进行了解

释。 

本文基于自主开发的厚壁圆筒式致裂仪，分别

在不同流体，不同围压的条件下开展了花岗岩致裂

试验。随后，结合试验现象及数据分析比较了 CO2、

水作用下花岗岩的破裂特征。最后，从流体对流换

热角度解释了不同流体对岩石破裂影响的相关机

制。 

2  试样与装置 

2.1  试验样品 

作者从漳州当地（见图 1）取得了花岗岩岩层

露头作为试验材料。试样经过加工处理，制成外径    

5 cm，内径 2 cm，高为 10 cm的圆筒型试样，见图

2，试样尺寸按照 ISRM规范[22]确定。 

 

 

图 1  福建漳州采石点 
Fig.1  Quarry in Zhangzhou, Fujian Province 

 

    

图 2  花岗岩厚壁圆筒试样 
Fig.2  Thick hollow cylinder sample of granite 



  1476                                      岩    土    力    学                                   2019年 

 

2.2  试验装置 

本试验的所有试验都在自主研发的厚壁圆筒式

致裂仪上进行。装置的实物图如图 3所示，组成示

意图如图 4所示。该装置由三向加载子系统、压力

室和数据采集子系统 3个部分组成。 

 

 

图 3  厚壁圆筒式致裂仪实物图[23] 
Fig.3  The photograph of the new developed 

hollow-cylinder tensile equipment[23] 

 

 
图 4  厚壁圆筒式致裂仪组成示意图[24] 

Fig.4  The schematic diagram of the new developed 
hollow-cylinder tensile equipment[24] 

 

三向加载子系统由 2台计量泵（ISCO 100D，

ISCO 260D）和手动油压泵组成，分别用于加载围

压、内压和轴压。计量泵可精确控制压力与流量，

并实时记录压力、流量和体积数据。计量泵的加载

方式主要有恒压和恒流两种模式。厚壁圆筒试样在

轴压、围压和内压的作用下处于最小主应力为负的

真三轴应力状态下，与注入高压流体时井底围岩的

应力状态相似。通过 Lame 公式可以计算分析试样

内部的应力状态： 

2 2 2 2
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2 2 2 2 2
2 1 2 1
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2 2 2 2 2
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     （1） 

式中： r 、  分别为径向应力和周向应力（MPa）；

Pc、Pi分别为围压和内压（MPa）；R1、R2为分别为

内径和外径（m）；r为所计算点处的半径（m）。厚

壁圆筒试样受力状态如图 5 所示，其中 q 为轴压

（MPa）。 

本文采用的是花岗岩，孔隙率较小，且在室温

条件下试验。压力室的详细剖面结构可见示意图 4。

试验过程中围压流体为蒸馏水，围压流体与试样间

通过特氟龙热缩管阻隔，而与内压流体间通过 O型

圈密封以阻止压力窜通。该装置的整体耐压能力为

50 MPa。 

 

 

图 5  加载示意图 
Fig.5  Schematic diagram of loading 

 

3  试验方案与结果 

3.1  试验方案 

为了研究不同流体、不同围压条件下的入渗致

裂破坏，本试验设计了 7组致裂试验，其中 3组为

CO2致裂，另 4组为水，试验条件设置见表 1。为消

除轴向应力对试验的影响，其统一设置为 20 MPa。

CO2相态变化受温度及压力影响较大，因此，试验

环境温度在试验前后各测量一次，取均值。由于 CO2

与水压缩性的不同，为了使致裂阶段增压速率大致

处于同一区间，控制 CO2注入速率为 40 mL/min，

水注入速率为 2 mL/min。 

 
表 1  试验工况 

Table 1  Test condition 

试样编号 流体类型 围压/MPa 温度/K 

B10 

水 

0 288.09 

B11 1 287.65 

B13 3 288.15 

B16 6 288.25 

B20 

CO2 

0 289.25 

B21 1 288.15 

B23 3 288.25 

 

福建漳州地层以下 4 km的温度是 438.15 K[25]，

在此状态下加压注入流体，CO2普遍是超临界态，

而地表附近由于地层压力、温度都较低，CO2处于

Pc Pi 

q 

PC 

CO2 

O型圈 

压力室 
控制器 手动泵 

热缩管 

泄水口 

试样 

针阀 

围压泵

球阀 

内压泵 过滤器 减摩垫片 

水 
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液态。本试验没有使用温度控制系统，结合试验工

况和图 6可知，CO2致裂时处于液体状态（LCO2）。

相关的不同相态 CO2、可控温度试验会在以后开展

进行。 

 

 

图 6  CO2相图
[20] 

Fig.6  Phase diagram[20] of CO2 

 

3.2  试验步骤 

试验步骤包括试样准备、试样安装、围压加载、

试样致裂 4个阶段。 

首先，试样经过加工取回后，应进行干燥处理。

将试样放置 313.15 K的真空环境中 24 h。并且试验

前一直贮存在煤油中。 

其次是试样安装。用热缩管包裹试样的外表面

以隔离围压压力液。在压力室基座端部垫块上依次

垫上开有孔洞的聚四氟乙烯薄膜和紫铜片以减少端

部摩擦对试验结果的影响。随后，将试样安装到基

座，再安装上部垫块到试样，连接相关管路，最后

安装钟罩到基座完成试样的安装。 

再次，通过手动泵将轴压加到 20 MPa，围压通

过计量泵进行加载，待加到所需数值后稳定一段时

间即可进入致裂阶段。 

最后进行致裂，控制内压计量泵进入恒流模式

并以 2 mL/min（CO2注入速率为 40 mL/min）的流

速向内压腔注入流体使内压缓慢持续升高。当内压

泵压力读数出现突降时，认为试样已经失稳破裂并

停止内压泵。数据采集系统会记录这一过程中内压、

围压随时间的变化数据。 

3.3  试验结果 

3.3.1 花岗岩入渗致裂破坏形态特征 

试验结束后，所有试样都发生了不同程度的破

坏，如图 7、8 所示。对水入渗致裂的试样 B10、

B11、B13、B16进行观察，没有出现明显的破坏，

但试验过程中随着压力的上升，最终试样发生脆性

破裂，内压-时间曲线迅速下降。仔细观察可看出，

裂纹的位置及扩展方向是一条沿径向贯穿，而竖向

并没有扩展完全的裂纹。图 7中的红圈即裂纹所在

位置及大致走向。 

 

  
(a) B10 

  
(b) B11 

  
(c) B13 

  

(d) B16 

图 7  水致裂试样破坏示意图 

Fig.7  Rupture diagram subject to H2O 

 

图 8 所示的为 LCO2入渗致裂后的试样，全部

都发生了完全破裂。进一步分析，无围压试样 B20

与加有围压的试样 B21和 B23相比，破裂后呈现为

碎块状，而 B21和 B23仅分为两块，是沿竖向的劈

裂破坏，这说明在无围压的条件下会形成更多贯穿

裂缝。作者还发现，试验结束后将试样取出时有大

量花岗岩残渣，这里做了清理，没有在图 8中表现
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出来，但我们可以从图中看出破裂后的试样并不能

紧密的贴合在一起，这说明 LCO2入渗花岗岩形成

了大量的微裂缝。 

 

  
(a) B20 

  
(b) B21 

  

(c) B23 

图 8  LCO2致裂试样破坏示意图  

Fig.8  Rupture diagram subject to LCO2  

 

3.3.2 花岗岩入渗致裂破裂压特征 

图 9为不同围压下内压随时间的变化曲线。从

图中可看出，压力-时间曲线的变化形态基本一致，

即内压随着时间变化不断增加。曲线在某一压力处

发生突降，标志着试样的失稳破坏。此时对应的压

力即为试样的破裂压力。破裂压力随着围压的增加

有不同程度的增大。图 9(b)中三条曲线在致裂过程

中会出现压降再继续上升的现象，这是因为，计量

泵容积有限，需要不断补充 CO2，计量泵补充完毕

再加压便会出现压降，但并不影响破裂压随围压增

加而增大的结论。 

试验数据处理结果见表 2。致裂液为水的情况，

围压是 0、1.01、3.1、6.22 MPa时分别对应的破裂

压为 6.29、6.92、8.91 MPa和 12.1 MPa。破裂压随

着围压增加而增大，并且破裂压与围压近似呈线性

关系（见图 10）。LCO2为致裂液时同样符合上述规

律，围压为 0、1.1、3.2 MPa对应的破裂压为 5.34、

5.98、7.55 MPa。岩石的破裂压力往往与试样的尺

寸[26]、多孔弹性效应[27]、注入速率[28]和注入流体的

黏度有关。为了消除不同因素对该试验结果的影响，

特作此说明：本试验所采用的试样尺寸唯一，且孔

隙率很小，故不考虑尺寸效应和多孔弹性效应。大

量文章[24, 28]表明，加压速率与破裂压成正比，但本

试验中考虑到相关文献[1820]以及根据以往试验

经验而设置的注入速率（CO2注入速率为40 mL/min，

水注入速率为 2 mL/min），加压速率在本试验中并

不是影响破裂压的主要因素，因此，本文认为致裂

液黏度是影响注 LCO2 破裂压小于注水破裂压的 

主要原因。根据表 2 可知，水的黏度平均值为   

1.137 mPa·s，是 LCO2黏度平均值 0.08 mPa·s的 
 

 
(a) 水 

 
(b) LCO2 

图 9  不同致裂液下破裂压与时间关系曲线 

Fig.9  Correlation between time and pressure of 
the fracturing fluid  

 
表 2  试验数据 

Table 2  Experimental data 

试样编号 流体类型
温度 

/K 

黏度 

/(mPa·s) 

围压 

/MPa 

破裂压 

/MPa 

B10 

水 

288.09 1.136 0.00 6.29 

B11 287.65 1.149 1.01 6.92 

B13 288.15 1.133 3.10 8.91 

B16 288.25 1.129 6.22 12.1 

B20 

LCO2 

289.25 0.070 0.00 5.34 

B21 288.15 0.080 1.10 5.98 

B23 288.25 0.080 3.20 7.55 
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图 10  LCO2、水入渗时围压与破裂压关系曲线 
Fig.10  Correlation between confining pressure and 

breakdown pressure of LCO2 and H2O 

 

14倍。当 LCO2、水围压同为 0 MPa时，LCO2破裂

压比水破裂压低 15.1%；围压同为 1 MPa时，LCO2

比水低 13.6%；围压同为 3 MPa 时，LCO2比水低

15.3%。总的来说相同条件下，LCO2破裂压比水破

裂压平均低 14.67%。 

4  分析与讨论 

4.1  CO2与水对花岗岩破裂形态影响的对比分析 

由图 7、8 可知，LCO2、水入渗致裂花岗岩破

坏形态有明显区别。水入渗仅有一条没有完全扩展

的裂纹，这说明水入渗时仅岩石的优势裂纹会发展

成为贯穿面。而 LCO2入渗会形成大量微裂纹，并

且岩石沿主裂缝发生了完全的贯穿，这表明，LCO2

入渗后会沿着主裂纹产生众多微裂纹分支。同时，

试样 B20和 B21、B23破裂程度不同，无围压的 B20

破裂块数明显多于有围压的 B21、B23，这说明围

压的存在抑制了裂纹的形成。总的来说，黏度更低

的 LCO2的造缝能力要强于水。大量的文献都表明

压裂液黏度越小越易产生波纹状细小的次生微裂

纹，其中包括室内试验研究[1820]、数值模拟[29]和现

场试验[30]，所得到的结论都与本文的现象相符。 

图 11表明了致裂液黏度与破裂压的关系，从图

中可以看出黏度对破裂压的影响：LCO2 入渗破裂

压明显低于水入渗破裂压，为水的破裂压的

84.7%～86.4%。这个趋势与 Ishida等[19]观测到的一

致。为了表明本试验数据的可靠性，表 3中列举了

一些文献[1921]中注入不同黏度流体时的破裂压

数据。可以看出，本文试验结果与文献中的规律一致。 

4.2  CO2与水对花岗岩破裂影响的机制分析 

第 3节从破裂形态和破裂压两个方面直观地分

析了 LCO2、水入渗对试样破裂特征影响的区别，

验证了水压致裂试验中岩石裂纹数目随致裂液黏度

减小而增多，而破裂压随致裂液黏度减小而降低的

结论。Hu 等[15]认为，研究裂隙流体对岩石力学特

性的影响时，必须考虑裂隙流体的热力学特性和流

动换热特性，其中，Hu从热力学角度入手，分析了

scCO2、N2和水 3 种工介在等熵膨胀过程中压力及

对外做功的变化，指出 scCO2和 N2相较于水更易于

裂缝的发展。而 CO2-EGS工程中，裂隙中流体不是

绝热变化而会与裂隙壁发生热量交换，因此，本节

将会从流体换热特性角度讨论CO2与水对岩石破裂

特征影响的作用机制。 
 

 
图 11  致裂液黏度与破裂压关系 

Fig.11  Effect of fracturing fluid viscosity on  
breakdown pressure 

 
表 3  本文试验与相关文献数据对比 

Table 3  Comparation of breakdown pressure data 
between published literature and this essay 

参考文献 流体类型
黏度

/(mPa·s) 

围压/MPa 破裂压

/MPa Phmax Phmin

本文 

水 1.136 0.00 0.00 6.29 

水 1.149 1.01 1.01 6.92 

水 1.133 3.10 3.10 8.91 

LCO2 0.070 0.00 0.00 5.34 

LCO2 0.080 1.10 1.10 5.98 

LCO2 0.080 3.20 3.20 7.55 

Ishida等[19]

LCO2 0.100 1.00 1.00 10.56 

LCO2 0.090 1.00 1.00 11.56 

scCO2 0.050 1.00 1.00 8.44 

scCO2 0.050 1.00 1.00 9.74 

Chen等[21]

水 0.770 6.00 3.00 13.01 

水 0.790 6.00 3.00 13.37 

油 316.8 6.00 3.00 25.05 

油 314.9 6.00 3.00 23.08 

scCO2 0.050 6.00 3.00 9.10 

scCO2 0.050 6.00 3.00 10.16 

 

4.2.1 起裂公式 

岩石的破裂是一个微裂纹不断形成、扩展并贯

通形成宏观破裂的过程。水压致裂模型中当岩石周

向受力等于拉应力时裂缝发生起裂[11, 14]，本文需要
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考虑由于流动换热而引起的热应力，因此，花岗岩

裂纹扩展时尖端环向主要受到 4种力的影响：内压

造成的周向拉应力、围压造成的周向拉应力、裂隙

内的流体压力和热应力。花岗岩微裂纹尖端代表性

单元受力见图 12，可用式（2）表示，当环向所受

总应力达到岩石抗拉强度时破坏。 

i c f T T                 （2） 

2 2
i 1 2

i 2 2 2
2 1

1
P R R

R R r


 
   

  
          （3） 

2 2
c 2 1

c 2 2 2
2 1

1
P R R

R R r


 
  

  
           （4） 

T T T,  C T                   （5） 

式中：T为抗拉强度（MPa）； i 、 c 分别为内压、
围压造成的环向拉应力（MPa），由式（1）变形得

到； f 为裂隙内流体的压力（MPa）； T 为岩石热
应力（MPa）；C 为材料弹性刚度模量； T 为热应
力引起的线应变； 为线热膨胀系数；ΔT 为温度

变化（K）。当温差 ΔT 为正时，岩石膨胀受压，当

为负时，收缩受拉。下节将分析当 i 、 c 、 f 相
同时，不同流体情况下热应力的变化情况。 

 

 

图 12  裂纹尖端代表性单元示意图 
Fig.12  Schematic diagram of RVE at the crack tip 

 

4.2.2 机制分析 

从式（5）中可知热应力与 ΔT 有关，考虑到

EGS工程中致裂液同时也作为换热介质，因此，对

工程中岩石裂隙扩展分析时，可引入对流换热系数

（HTC）进行分析，该系数是描述换热介质与干热

岩之间换热效率常用的指标，本文选取 Chapman[31]

中介绍的换热系数方程： 
1

2 p0.664
CK uL

h
L v K

     
   

          （6） 

式中：h为对流换热系数（W/(m2·K)）；K为热传

导系数（W/(m·K)）；L 为裂缝长度（m）；u 为换

热介质稳定流速（m/s）；v 为换热介质的运动黏度

（m2/s）；  为换热介质的动力黏度（Pa·s）；Cp

为换热介质的比热容量（J/(kg·K)）。为了比较 CO2

与水入渗岩石的影响，本文假设注入 CO2、水情况

下初始裂隙的裂缝长度 L、换热介质在裂隙中的稳

定流速 u相同。基于此再对式（6）进行变形，得到

不同流体换热系数比值公式： 
4 11
3 32

p, 

p, 

j i ii i
i j

j j i j j

v Ch K

h K v C






    
             

     （7） 

式中：i、j为角标，代表 scCO2、LCO2和水；为
i、j两种换热介质的换热系数比值。 

基于式（6）、（7）可以求出不同初始状态下

scCO2、LCO2与水的换热系数比值，从而定性地分

析裂纹扩张过程中不同流体对岩石的影响规律。根

据 NIST提供的 CO2和水的物性数据，假设流体初

始状态压强为 10 MPa，不同初始温度下流体物性参

数及换热系数比值见表 4。具体分析：当初始压强

一定时，换热系数比值随温度增大不断减少，且

373.15 K时，CO2处于超临界状态，此时 scCO2的

对流换热系数远远小于水做为换热介质时的数值。

根据牛顿冷却定律的定义可知，不同物质之间交换

相同热量时，对流换热系数与温差成反比关系。因 

表 4  不同初始温度下对流换热系数对照表 
Table 4  Convective heat transfer coefficient under different initial temperatures 

流体类型 初始温度/K 初始压强/MPa K/(W/(m2·K)) v/(m2/s) Μ/(Pa·s） Cp /(J/(kg·K)) i-j 

水  10 10 0.585 0 1.292×106 1.297×103 4 159.2  

水  30 10 0.620 0 7.971×107 7.971×104 4 153.8  

水  60 10 0.656 0 4.744×107 4.684×104 4 163.6  

水 100 10 0.683 0 2.952×107 2.843×104 4 193.5  

LCO2  10 10 0.109 0 1.054×107 9.703×105 2 338.6 0.129 6 

LCO2  30 10 0.084 7 8.565×108 6.608×105 3 260.1 0.086 3 

scCO2  60 10 0.039 3 8.223×108 2.384×105 3 032.8 0.018 8 

scCO2 100 10 0.031 3 1.156×107 2.18×105 1 521.8 0.007 9 

注：表中i-j为 CO2比上对应温度下的水的换热系数比值。     
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R2 
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此可知，在地层岩石初始温度、压强相同，交换相

同的热量时，LCO2、scCO2作为换热介质会对岩石

造成更大的温差 ΔT，也就是说在岩石中会产生更大

的热应力，其中换热方向为高温物体指向低温物体，

岩石为高温物体向低温的换热介质传热，因此，岩

石温度减小，热应力表现为拉应力。最终，根据式

（2），CO2作为换热介质有着更小的对流换热系数，

温差变化更大， T 更大，岩石更容易达到起裂平衡
状态，宏观上表现为更多的裂隙生成，更低的破裂

压力。这也证明了笔者在试验中观察到的现象。 

5  结  论 

本文对从福建漳州取来的花岗岩试样进行了

LCO2、水入渗致裂试验：对比分析了试样的破裂特

征，从换热角度解释了 CO2对花岗岩破裂影响的作

用机制。得到的主要结论如下： 

（1）分别对 LCO2和水入渗致裂后的花岗岩破

坏形态进行观察分析：水致裂后，形成一条沿径向

贯穿，而竖向并没有扩展完全的裂纹；而 LCO2致

裂后，花岗岩试样会发生贯穿破坏，且会形成更多

的破裂面。这说明随着致裂液黏度的减小，试样破

坏过程就会形成数目更多且更加曲折的微裂纹分

支，这意味着，采用 CO2压裂可能更有利于形成缝

网，而这有利于提高 EGS工程效率。 

（2）破裂压随着致裂液黏度的减小而变小，这

与之前大量的关于试验和数值模拟方面的文献结论

相符，并且 LCO2、水入渗致裂时的破裂压与围压

都是近似呈线性关系。因此，在实际工程环境中选

取黏度小的 CO2而不是水作为 EGS 工程中的致裂

液会产生一个更小的井筒注入压力，这无疑会更加

安全和节省能源。 

（3）本文完善了考虑岩石热应力的破裂压预测

模型，对前人的研究进行了补充，并且此种情况更

符合实际的 CO2-EGS工程。 

（4）从对流换热角度分析裂纹的扩展过程。相

同条件下，LCO2、scCO2注入时换热系数远小于水

注入的情况，此时，交换相同的热量，注 CO2情况

岩石会产生更大的温差，进而产生更大的热应力，

岩石更容易达到起裂平衡状态，宏观上表现为更多

的裂隙生成，更低的破裂压力，这也证明了作者在

试验中观察到的现象。因此，CO2相对于水更易于

裂缝的扩展，进而影响着岩石的破裂特征。 

这些结论都表明 EGS 工程中采用 CO2作为致

裂液，既可以维持较低的井筒注入压力，增加安全

性和节省能源，又可以在地热层中形成更多的再生

裂纹，增加热交换效率。本文采用的是 LCO2，为

了更真实地模拟地层的真实环境，笔者会在将来开

展更多的 scCO2下的花岗岩入渗致裂试验。 
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