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摘要:利用含瓦斯煤热流固耦合三轴伺服渗流装置,开展了不同压力条件下 CO2 气体在煤层中的

渗流特性试验,并探讨了煤岩渗透速率对应力变化响应的敏感性。 研究结果表明,在相同轴压不同围

压条件下,随着孔隙压力的增大,CO2 渗透速率增大;围压越大,CO2 渗透速率越小;在相同围压不同轴

压条件下,随着轴压的增大,CO2 渗透速率随之减小。 孔隙压力越大,应力敏感性系数负向增大,煤样

对应力的敏感性越好。 在不同轴压与围压条件下,随着应力的升高,应力敏感性系数逐渐降低,即应力

越高,煤样渗透速率对应力的敏感性越差。
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Abstract: With the triaxial servo-controlled seepage equipment for thermo-fluid-solid coupling of gas-containing coal,
permeability tests of carbon dioxide in the coal seam under the conditions of different pressures were conducted and the
sensitivity of the coal - rock permeability to the stress change response was discussed. The research results showed that the
infiltration rate of carbon dioxide increased with the increase of the pore pressure under the conditions of same confining pressure
and different axial pressure; the larger the confining pressure, the smaller the permeability of carbon dioxide; under the
conditions of same confining pressure and different axial pressure, the permeability of carbon dioxide decreased with the increase
of the axial pressure. When the pore pressure became larger, the sensitivity coefficient of the stress increased negatively, the
senitivity of coal sample to the stress was better. Under the conditions of different axial pressure and confining pressure, the
sensitivity coefficiet of the stress gradually decreased with the increase of stress, the higher the stress, the worse the sensitivity
of coal sample permeability to the stress.
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摇 摇 全球气候的不断变化将对地球环境造成威胁。
为减少温室气体的排放,各种减排技术应运而生。
例如提高能源利用效率和使用可再生能源,可减少

有害气体排放。 化石燃料在燃烧过程中将产生大量

的温室气体 CO2,其地质封存已经成为一种减排途

径。 CO2 地质封存是指收集并储存人为活动产生的

CO2,将其储存在地壳深部的地质构造中。 CO2 地质

封存被认为只是一种 CO2 的处置方法,但不能真正

消除大气中多余的 CO2。
用于储藏 CO2 的地下场所包括油气已开采的储

油(气)裂隙、埋深较大无法开采的煤层、盐田含盐层

或其他含有盐水的岩层(但不能含有大量碳氢类化

合物)。 目前一些大型的 CO2 地质封存项目已进行
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得如火如荼[1-13]。 在接下来的几年里将会有更多的

CO2 地质封存项目成为能源领域相关部门的合作项

目。 在部分正在进行的项目中,CO2 被储藏于煤层

之中。 将 CO2 封存在无法开采的煤层中是一种减少

温室气体排放量的新选择。 煤层吸附 CO2 的能力比

吸附瓦斯的能力还强[14]。 但是,在地质封存项目实

施之前,必须了解 CO2 封存对储层渗透率的影响。
为了成功实施 CO2 地质封存,有必要对地质封

存的稳定性进行监测,以确保 CO2 地质封存后不会

明显地再次释放到大气中。 而且,为了制订成功的

地质封存方案,需要提出一种可靠的方法能较好预

测 CO2 在储存煤层内部的运移规律。 这种方法的制

订须以煤的特性为基础,如 CO2 在煤层中的渗透性。
在 CO2 地质封存后,煤的渗透性会随 CO2 吸附程度

的不同而改变。 但是,有关煤体的膨胀对其渗透性

的影响,还有待进一步明确。
大量的 CO2 注入地层必然引起注入区域孔隙压

力增大,根据有效应力原理,注入区域岩体的有效应

力降低,从而导致该区域一定范围内应力场的改变。
如图 1 所示,从力学角度来看,CO2 的注入和运移改

变了初始的应力场和孔压场。

图 1摇 CO2 注入和运移引起的力学问题[15]

利用重庆大学研发的含瓦斯煤热流固耦合三轴

伺服渗流装置,开展不同轴压、围压及孔隙压力条件

下,CO2 气体在煤层中的渗透特性的试验,探讨了煤

岩渗透速率对应力变化响应的敏感性。

1摇 试验方法

煤是一种物理结构相当独特的材料,其含有呈

正交关系的两组结构面(层理和节理),煤基质(煤
基质和矿物组分)的孔隙率值非常低。 有关研究认

为,流体通过以下两种机理在煤层内发生运移:以压

力梯度为动力的达西流和以浓度梯度为动力的 Fick
扩散。 扩散是一个较慢的过程并发生在煤质中,达
西流则发生在煤的裂隙系统中。 所以,只有当煤的

体积大到包含裂隙,才能人为改变煤的渗透速率。 试

验用煤样取自山西晋城无烟煤矿业集团赵庄矿 3#煤

层,将取回的煤样采用“水泥浇筑固定法冶 [16] 制作成

椎50 mm伊100 mm 的圆柱体原煤试件,烘干后置于干

燥箱内备用。
采用体积分数为 99. 99%的 CO2 进行不同孔隙

压力、轴压和围压条件下的渗流试验。 在固定轴压

和围压下,分别施加大小为 0. 3、0. 6、0. 9、1. 2、
1. 5 MPa 的孔隙压力。 同时考虑围压大小 (3. 0、
4郾 0、5. 0、6. 0 MPa)对渗流的影响。 试验全过程由计

算机控制并采集数据。
孔隙压力 p 由下式确定:
p = (p0 + p1) / 2 (1)

式中:p1 为进气口压力,MPa;p0 为出气口压力(大气

压) ,MPa。
煤岩渗透速率 K 由下式确定:

K =
2qp0滋gL

A(p2
1 - p2

0)
(2)

式中:q 为体积流量,m3 / s;滋g 为在试验温度条件下

气体的动力黏度,Pa·s;L 为煤样长度,m;A 为煤样

横截面面积,m2。

2摇 试验结果及分析

在轴压 3 MPa、5 种不同围压条件下,孔隙压力

与原煤试件渗透速率之间的关系见图 2。

图 2摇 不同围压条件下的孔隙压力与原煤试件

渗透速率之间的关系

由图 2 可以看出,CO2 渗透速率随着孔隙压力

的增大而增大。 这是因为随着孔隙压力的增大,煤
样两端的气体压差增大,驱动 CO2 在煤样中渗透的

力也越大,使得 CO2 渗透速率增大。 煤岩吸附 CO2

将产生膨胀变形,但由于围压的作用,煤岩的径向变

形受到限制,则煤基质吸附气体产生的膨胀变形朝

内部发展挤压孔裂隙,使渗流通道被压缩,渗透速率

减小。 围压越大,煤体内部的孔裂隙闭合的程度越

高,渗透速率越小。
在围压 3 MPa、5 种不同轴压条件下,孔隙压力
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与原煤试件渗透速率之间的关系见图 3。

图 3摇 不同轴压条件下的孔隙压力与原煤试件

渗透速率之间的关系

由图 3 可以看出,CO2 渗透速率随着孔隙压力

的增大而增大;随着轴压的增大,CO2 渗透速率随之

减小。 这也是因为孔裂隙闭合所致。

3摇 应力敏感性分析

为定量探讨煤岩渗透速率对应力的响应程度,
特定义应力敏感性系数 Cs,即每升高 1. 0 MPa 的应

力所引起的煤岩渗透速率的相对变化量为:

Cs = -
鄣K
K0鄣p

(3)

式中:鄣K 为煤岩的渗透速率变化量,mL / s;鄣p 为应

力变化量,MPa;K0 为第 1 个测点所测得的煤岩渗透

速率值,mL / s。
显然,应力敏感性系数 Cs 能够反映煤岩渗透速

率随应力的变化趋势,应力敏感性系数 Cs 值越大,
表示煤岩渗透速率随应力的变化越显著。

为确定煤的应力敏感性系数,首先需要对渗透

速率—应力曲线进行拟合,然后将拟合结果代入

式(3),再通过计算即可得到应力敏感性系数 Cs 与

应力之间的函数关系。 图 4 给出了应力敏感性系数

随应力的变化关系,可以看出,孔隙压力越大,应力

敏感性系数负向增大,煤样对应力的敏感性越好。
在不同轴压与围压条件下,均有:随着应力的升高,
应力敏感性系数逐渐降低,即应力越高,煤样渗透速

率对应力的敏感性越差。

4摇 结论

1)CO2 的渗透速率随着孔隙压力的增大而增

大。 这是因为随着孔隙压力的增大,煤样两端的气

体压差增大,驱动 CO2 从煤样渗透的力也越大,使得

CO2 渗透速率增大。 围压越大,煤体内部的孔裂隙

闭合的程度越高,渗透速率越小。 随着轴压的增大,
渗透速率随之减小。 这也是因为孔裂隙闭合所致。

(a)应力敏感性系数—孔隙压力

(b)应力敏感性系数—围压

(c)应力敏感性系数—轴压

图 4摇 应力敏感性系数随应力的变化曲线

2)孔隙压力越大,应力敏感性系数负向增大,煤
样对应力的敏感性越好。 在不同轴压与围压条件

下,随着应力的升高,应力敏感性系数逐渐降低,即
应力越高,煤样渗透速率对应力的敏感性越差。
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