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摘要：超临界ＣＯ２对气化燃空区烧变围岩力学性质的影响规律是评估煤炭地下气化耦合ＣＯ２
封存（ＵＣＧＣＣＳ）中ＣＯ２泄漏风险的重要参数．针对目前国内外关于超临界ＣＯ２浸泡作用下烧
变围岩力学试验缺乏的问题，论文基于自主研发的超临界ＣＯ２饱和增压装置，通过巴西劈裂试
验以及单轴压缩试验研究了不同气化温度、不同超临界ＣＯ２浸泡压力及时间作用下页岩的抗拉
强度、单轴抗压强度以及裂隙破坏特征的变化规律．研究表明：烧变页岩质量减轻，且随着温度
的升高，质量减轻幅度增大，烧变页岩的抗拉强度和单轴抗压强度呈阶梯状下降趋势；经超临界
ＣＯ２浸泡后，烧变页岩试件质量增加；超临界ＣＯ２弱化了烧变页岩的抗拉强度、抗压强度和弹性
模量，超临界ＣＯ２浸泡后，抗拉强度和单轴抗压强度显著降低，随着浸泡压力的提升，烧变页岩
抗拉强度逐渐降低，但降低幅度逐渐减小，抗压强度、弹性模量逐渐减小；随着浸泡时间的延长，
烧变页岩的抗拉、抗压强度逐渐降低；随着气化温度、超临界ＣＯ２浸泡压力和时间的提升，烧变
页岩岩样的原生裂隙逐渐扩展，次生裂隙逐渐增多．构建了页岩抗拉强度温度、浸泡压力和浸泡
时间拟合函数与抗压强度温度、浸泡压力和浸泡时间拟合函数．研究成果对于ＵＣＧＣＣＳ选址
及推广应用具有重要的理论及实践意义．
关键词：煤炭地下气化；超临界ＣＯ２封存；烧变页岩；气化燃空区；力学性质
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　　煤炭地下气化是煤炭清洁绿色开采的重要技
术手段［１３］，但煤炭气化开采不可避免地会形成大
量的燃空区，严重威胁地面建（构）筑物安全及场
地生态环境［４７］．因此，可在煤炭地下气化后的燃
空区封存ＣＯ２［８１０］，既能利用燃空区减少ＣＯ２排
放，又可保护地面建（构）筑物及生态环境安
全［１１１３］．然而在煤炭地下气化耦合ＣＯ２封存
（ＵＣＧＣＣＳ）过程中，盖层烧变岩石损伤极易造成
ＣＯ２泄露等风险［１４１５］．因此，探究超临界ＣＯ２浸泡
对高温烧变岩石力学性质影响具有重要意义．

目前，学者们针对ＣＯ２对地质盖层完整性的
影响已展开诸多研究［１６１９］．在燃空区封存超临界
ＣＯ２的过程中，盖层岩石的物理力学特性是影响
盖层密闭性以及封存安全性的重要因素．文献［２０
２１］提出了不同类型岩石在超临界ＣＯ２作用下蚀
变损伤规律的修正方法．针对砂岩，文献［２２］探究
了盐水超临界ＣＯ２砂层的化学反应演化机制，研
究结果表明，适当提高温度有利于该环境下的

ＣＯ２封存．针对花岗岩，文献［２３］探究了高温环境
下超临界ＣＯ２对花岗岩力学性质的影响，研究结
果表明，微量水环境下超临界ＣＯ２对花岗岩力学
强度的影响可以忽略不计．针对煤岩，文献［２４］的
研究结果表明超临界ＣＯ２作用会促进煤岩组合体
的塑性破坏；文献［２５］研究结果表明，在超临界
ＣＯ２作用下裂缝能否穿透煤岩界面取决于竖向应
力和界面内聚力；文献［２６］建立了超临界ＣＯ２作
用下煤体结构面剪切硬化本构模型．针对泥岩，文
献［２７］使用Ｘ射线衍射等设备研究了ＣＯ２作用下
泥岩的结构特征．针对碳酸岩，文献［２８］研究发现
水超临界ＣＯ２耦合作用下致密碳酸岩的力学强
度降低明显．针对玄武岩，文献［２９］探究了超临界
ＣＯ２作用下玄武岩的可裂性．针对石灰岩，文献
［３０］研究发现超临界ＣＯ２可使石灰石的孔隙率增
大．针对页岩，文献［３１］研究发现页岩的弹性模量
与超临界ＣＯ２浸泡时间、压力呈反比关系；文献
［３２］的研究结果表明在超临界ＣＯ２作用下页岩的
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润湿性发生变化；文献［３３］的研究结果表明，超临
界ＣＯ２作用弱化了页岩的抗拉强度和劈裂模量，
弱化程度随着作用时间的增加而增大；文献［３４］
明确了超临界ＣＯ２对页岩的影响机制．

以上研究基本明确了在常规ＣＯ２地质封存环
境中盖层岩石力学性质的破坏规律及其演化特
征，但围绕ＵＣＧＣＣＳ过程中烧变岩石的力学破坏
规律及机理尚未有相关研究．随着ＵＣＧＣＣＳ工业
性试验及未来大规模推广应用，气化燃空区烧变
岩石的力学性质对于评估ＵＣＧＣＣＳ盖层密封性
与确定适宜ＣＯ２封存压力具有重要意义．基于此，
本文以烧变页岩岩样为研究对象，利用自主研发
的超临界ＣＯ２饱和增压装置，围绕煤炭地下气化
高温、超临界ＣＯ２浸泡压力、超临界ＣＯ２浸泡时
间等主要因素，探究了其对烧变页岩力学性质的
影响规律．研究成果可为ＵＣＧＣＣＳ碳封存项目页
岩盖层密封性评估提供重要的理论依据及指导
价值．

１　试验样品及方案设计
１．１　试验样品

页岩是具有极低孔隙度和低渗透率的致密岩
石，对注入封存的ＣＯ２运移具有很强的阻力［３５］．
因此，本试验采用页岩岩样开展力学损伤变形规
律研究．

将页岩岩样制备成尺寸为５０ｍｍ×１００ｍｍ
的圆柱体试件以及尺寸为５０ｍｍ×２５ｍｍ的圆
盘试件．页岩岩样两端的平整度偏差在
±０．０１ｍｍ以内，端面与轴线偏差在０．２５°以内，
符合国际岩石力学与岩石工程学会（ＩＳＲＭ）推荐
规定．
１．２　试验设备

本研究涉及的超临界ＣＯ２浸泡试验是通过自
主研发的超临界ＣＯ２饱和增压装置实现的，岩石
力学试验采用ＴＡＴＷ２０００岩石三轴试验系统，如
图１所示，具体设备明细见表１．

图１　超临界ＣＯ２高温烧变页岩力学试验技术流程
Ｆｉｇ．１　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｔｅｓｔｔｅｃｈｎｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌＣＯ２ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｕｒｎｔｓｈａｌｅ

表１　主要试验仪器及设备
犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊犪狀犱犲狇狌犻狆犿犲狀狋

名称 型号 关键性能参数

ＳＸ２系列１０００℃箱式电阻炉 ＳＸ２１２１０Ａ

额定功率：１２ｋＷ
额定电压：３８０Ｖ

控温范围：室温至１０００℃
炉膛尺寸（深×宽×高）：５０ｃｍ×３０ｃｍ×２０ｃｍ

ＨＹ２型超临界ＣＯ２增压饱和装置 ＴＣ１００

最大出口压力：７０ＭＰａ
增压比：１∶１００

控温精度：±０．５℃
反应釜容积：１０００ｍＬ

岩石三轴试验系统 ＴＡＴＷ２０００

最大轴向试验力：２０００ｋＮ；精度：±０．１％
最大围压：１００ＭＰａ；精度：±０．１％
轴向活塞行程：０～１５０ｍｍ

１．３　试验方案设计
为揭示在超临界ＣＯ２扰动下，燃空区烧变岩

石力学损伤变形特性，设置３０组对照试验（尺寸为
５０ｍｍ×１００ｍｍ的圆柱４５个；尺寸为

５０ｍｍ×２５ｍｍ的圆盘４５个），为了保障试验结
果的可靠性，每１组变量下设置３个平行试件，具
体试验方案如表２所示．

７８３



　　　　　 中国矿业大学学报 第５４卷

表２　试验方案设计
犜犪犫犾犲２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犲狊犻犵狀

序号 试件编号 温度／℃ 浸泡压力／ＭＰａ 浸泡时间／ｈ 力学试验 试样尺寸／（ｍｍ×ｍｍ）
１ ＣＡ１／ＣＢ１／ＣＣ１ ２５ ０ ０ 单轴压缩 ５０×１００
２ ＣＡ２／ＣＢ２／ＣＣ２ １００ ０ ０ 单轴压缩 ５０×１００
３ ＣＡ３／ＣＢ３／ＣＣ３ １５０ ０ ０ 单轴压缩 ５０×１００
４ ＣＡ４／ＣＢ４／ＣＣ４ ２００ ０ ０ 单轴压缩 ５０×１００
５ ＣＡ５／ＣＢ５／ＣＣ５ ２５０ ０ ０ 单轴压缩 ５０×１００
６ ＯＣＡ１／ＯＣＢ１／ＯＣＡ１ ２５ ７．４０ ２ 单轴压缩 ５０×１００
７ ＯＣＡ２／ＯＣＢ２／ＯＣＣ２ １００ ７．４０ ２ 单轴压缩 ５０×１００
８ ＯＣＡ３／ＯＣＢ３／ＯＣＣ３ １５０ ７．４０ ２ 单轴压缩 ５０×１００
９ ＯＣＡ４／ＯＣＢ４／ＯＣＣ４ ２００ ７．４０ ２ 单轴压缩 ５０×１００
１０ ＯＣＡ５／ＯＣＢ５／ＯＣＣ５ ２５０ ７．４０ ２ 单轴压缩 ５０×１００
１１ ＤＡ１／ＤＢ１／ＤＣ１ ２５ ０ ０ 巴西劈裂 ５０×２５
１２ ＤＡ２／ＤＢ２／ＤＣ２ １００ ０ ０ 巴西劈裂 ５０×２５
１３ ＤＡ３／ＤＢ３／ＤＣ３ １５０ ０ ０ 巴西劈裂 ５０×２５
１４ ＤＡ４／ＤＢ４／ＤＣ４ ２００ ０ ０ 巴西劈裂 ５０×２５
１５ ＤＡ５／ＤＢ５／ＤＣ５ ２５０ ０ ０ 巴西劈裂 ５０×２５
１６ ＯＤＡ１／ＯＤＢ１／ＯＤＣ１ ２５ ７．４０ ２ 巴西劈裂 ５０×２５
１７ ＯＤＡ２／ＯＤＢ２／ＯＤＣ２ １００ ７．４０ ２ 巴西劈裂 ５０×２５
１８ ＯＤＡ３／ＯＤＢ３／ＯＤＣ３ １５０ ７．４０ ２ 巴西劈裂 ５０×２５
１９ ＯＤＡ４／ＯＤＢ４／ＯＤＣ４ ２００ ７．４０ ２ 巴西劈裂 ５０×２５
２０ ＯＤＡ５／ＯＤＢ５／ＯＤＣ５ ２５０ ７．４０ ２ 巴西劈裂 ５０×２５
２１ＰＣ０８１／ＰＣ０８２／ＰＣ０８３ １５０ ８．４０ ２ 单轴压缩 ５０×１００
２２ＰＣ０９１／ＰＣ０９２／ＰＣ０９３ １５０ ９．４０ ２ 单轴压缩 ５０×１００
２３ＰＣ１０１／ＰＣ１０２／ＰＣ１０３ １５０ １０．４０ ２ 单轴压缩 ５０×１００
２４ＰＤ０８１／ＰＤ０８２／ＰＤ０８３ １５０ ８．４０ ２ 巴西劈裂 ５０×２５
２５ＰＤ０９１／ＰＤ０９２／ＰＤ０９３ １５０ ９．４０ ２ 巴西劈裂 ５０×２５
２６ＰＤ１０１／ＰＤ１０２／ＰＤ１０３ １５０ １０．４０ ２ 巴西劈裂 ５０×２５
２７ ＴＣ１１／ＴＣ１２／ＴＣ１３ １５０ ７．４０ １ 单轴压缩 ５０×１００
２８ ＴＣ３１／ＴＣ３２／ＴＣ３３ １５０ ７．４０ １ 单轴压缩 ５０×１００
２９ ＴＤ１１／ＴＤ１２／ＴＤ１３ １５０ ７．４０ １ 巴西劈裂 ５０×２５
３０ ＴＤ３１／ＴＤ３２／ＴＤ３３ １５０ ７．４０ １ 巴西劈裂 ５０×２５

　　１）挑选满足要求的岩石试件，并将其切割、打
磨至规定的几何形状．测量页岩试件直径、高度、
质量，并标号，拍照并记录数据．
２）将制备好的页岩试件按照设定的温度梯度

进行分组，温度梯度设为２５，１００，１５０，２００，２５０℃
这５个水平．分别在不同温度梯度下加热试件．为
防止电炉在存放和运输过程中受潮，在使用前必
须进行烘炉干燥．
３）高温加热试件时，电炉达到目标温度后恒

温保持２ｈ，以使试件内部受热均匀．重新进行拍
照、称重和测量体积，按标号将试件用保鲜膜封

好，以防止空气中的水分进入试件．
４）将加热后的页岩试件置于反应釜料篮中并

将反应釜拧紧，然后采用水浴加热的方式使反应
釜内的温度逐渐升高，通过水浴加热使页岩试件
受热均匀．
５）打开ＣＯ２气瓶向反应釜内注入ＣＯ２，使反

应釜内充满ＣＯ２，试验压力分别设为７．４０，８．４０，
９．４０，１０．４０ＭＰａ．在试验过程中及时补充ＣＯ２以
抵消由于装置气密性不足而导致压力降低造成的
影响．反应釜配备了减压阀可以实时监测反应釜
内的压力，若压力大于２０ＭＰａ会自动泄压以保证
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试验安全，试验过程中严格佩戴安全帽、护目镜、
手套等护具．
６）将反应釜中的页岩试件在超临界ＣＯ２扰动

下的浸泡时间分别设定为１，２，３ｈ，以探究浸泡时
间对试件的影响．待压力完全释放后，观察页岩试
件的情况．标记所有页岩试件，记录试件的直径、
高度、质量，并拍照记录数据，最后使用保鲜膜将
试件包好备用．
７）将超临界ＣＯ２浸泡后的页岩试件自然晾

干，晾干后进行力学试验．单轴压缩试验以０．１
ｍｍ／ｓ的速率加载至试件破坏，记录试验破坏荷载
和试验过程中出现的现象，并对破坏后的试件进
行描述．巴西劈裂测试以０．３～０．５ＭＰａ／ｓ的速度
加载，将力学试验仪器的变形传感器与微机系统
连接，可实时采集记录数据，并利用绘图软件绘制
曲线．
２　试验结果与分析
２．１　烧变岩石物理特性变化规律

高温加热后烧变岩样变化情况如图２所示．从
图２中可以看出，在不同高温作用后，燃空区烧变
页岩试件的颜色发生了变化．当烧变页岩试件经
过１００℃的高温加热后，各试件颜色变化较小；当
经过１５０℃的高温加热后，各试件都向红色转变，
颜色逐渐加深；当经过２００℃的高温烘烤后，试件
的颜色变为红褐色；此后继续升高温度至２５０℃，
烧变页岩试件的颜色进一步加深．

图２　高温加热后烧变岩样变化
Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｃａｐｒｏｃｋｓａｍｐｌｅａｆｔｅｒ

ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈｅａｔｉｎｇ
图３为经过不同方式处理后扫描电镜下岩样

的微观结构变化．如图３ａ所示，未处理页岩表面形
态总体较为光滑，页岩内的孔隙相对较少．如图
３ｂ，３ｃ所示，页岩岩样分别在经高温处理和超临界
ＣＯ２浸泡后表面更加粗糙，出现更多蜂窝状孔隙．
如图３ｄ所示，页岩岩样在经过高温处理后又经超
临界ＣＯ２浸泡后出现明显“坑洞”状的软弱结构
面．相较于原岩，高温与超临界ＣＯ２作用使页岩的

结构产生了显著变化．

图３　页岩微观结构
Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｈａｌｅ

图４展示了原试样、高温处理、超临界ＣＯ２浸
泡与经高温处理后又经超临界ＣＯ２浸泡后的页岩
矿物组分分析，Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）分析结果表明，岩
样的矿物组分在不同处理条件下没有明显差别．
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图４　页岩试件端面的ＸＲＤ曲线
Ｆｉｇ．４　ＸＲＤｃｕｒｖｅｏｆｅｎｄｆａｃｅｏｆｓｈａｌｅｓａｍｐｌｅ
对经过１００，１５０，２００，２５０℃加热处理的燃空

区烧变页岩试件，及超临界ＣＯ２浸泡前后试件的
质量变化进行对比分析，结果如图５所示．初始烧
变岩样在经历过气化高温烘烤后，质量不同程度
减轻，且随着处理温度升高，质量减轻幅度增大，
经１００℃高温处理后减轻０．１７ｇ，经２５０℃高温处
理后减轻０．８０ｇ．这是由于高温会促使岩石内部
微观结构改变，这些微观结构的改变可能导致岩
石整体的密度减小．此外，高温还可能引发岩石中
的矿物膨胀或挥发性矿物的流失，从而进一步减
轻岩石的质量．从宏观角度看，高温会导致岩石中
的孔隙水蒸发或气体膨胀，从而减小了岩石的有
效应力，间接影响了岩石的密度和质量．此外，高
温还可能造成岩石中的微裂纹扩展，导致岩石疏
松化和破碎，进而导致其整体密度减小．而在超临
界ＣＯ２浸泡后，由于岩样对ＣＯ２的吸附作用等原

９８３
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因，岩样的质量增大．
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图５　气化高温、超临界ＣＯ２浸泡前后试件质量变化
Ｆｉｇ．５　Ｑｕａｌｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄａｆｔｅｒｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ

ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌＣＯ２ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ．
２．２　抗拉强度

不同初始条件下页岩的载荷位移曲线如图６
所示．由图６可知，随着载荷的变化，燃空区烧变页
岩试件的载荷位移曲线经历了初始压缩阶段、弹
性变形阶段和破坏阶段．随着载荷的不断增加，载
荷与位移呈线性关系，体现为弹性变形阶段．当载
荷达到峰值后，载荷曲线几乎垂直跌落．超临界
ＣＯ２注入压力从７．４０ＭＰａ增加到１０．４０ＭＰａ的
过程中，载荷的峰值明显降低．随着浸泡时间增
加，岩体力学性质减弱．

根据圆盘受压的弹性理论解［３６］，把破坏时样
品中心的拉应力作为抗拉强度，其计算公式为

σｔ＝２犘π犱犾， （１）

式中：σｔ为单轴抗拉强度，ＭＰａ；犘为劈裂破坏发
生时的最大载荷，Ｎ；犱为岩石圆盘样品的直径，
ｍｍ；犾为岩石圆盘样品的厚度，ｍｍ．

根据式（１）计算燃空区烧变页岩试件在不同
温度及超临界ＣＯ２浸泡参数下的抗拉强度，并采
用数字显示游标卡尺测量烧变页岩的直径和厚
度，结果见表３和表４．根据表３和表４中燃空区
烧变页岩的抗拉强度做不同初始条件下的页岩抗
拉强度变化图，并对烧变岩样抗拉强度进行曲线
拟合，如图７所示．
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图６　不同初始条件下页岩的载荷位移曲线
Ｆｉｇ．６　Ｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｓｈａｌｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
表３　经高温处理后烧变页岩试验数据

犜犪犫犾犲３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪狅犳犫狌狉狀犲犱狊犺犪犾犲犪犳狋犲狉犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狋狉犲犪狋犿犲狀狋
温度／℃ 是否经超临界ＣＯ２浸泡 厚度／ｍｍ 直径／ｍｍ 峰值载荷／ｋＮ 抗拉强度／ＭＰａ

２５
否 ２５．１７ ４９．８３ １６．１５ ８．２３
是 ２５．７０ ４９．８７ １４．２７ ７．２７

１００
否 ２４．７４ ４９．８１ １５．９０ ８．１０
是 ２４．０２ ４９．８３ １４．３１ ７．２９

１５０
否 ２４．４６ ４９．８０ １５．７０ ８．００
是 ２４．９６ ４９．８５ １２．７２ ６．４８

２００
否 ２４．７０ ４９．８７ １２．４０ ６．３２
是 ２５．５４ ４９．８２ １１．２８ ５．７５

２５０
否 ２５．１０ ４９．８０ １０．２１ ５．２０
是 ２５．０２ ４９．８２ ９．０９ ４．６３

　　由表３和图７ａ可知，未处理原样抗拉强度为
８．２３ＭＰａ．燃空区烧变岩样在超临界ＣＯ２浸泡
前，随着处理温度的升高，岩石抗拉强度逐渐降
低．由表４和图７ｂ可知，随着超临界ＣＯ２浸泡压

力的提升，燃空区烧变岩石的抗拉强度逐渐降低．
由表４和图７ｃ可知，未经超临界ＣＯ２浸泡的烧变
岩样其抗拉强度为８．７８ＭＰａ，经过恒定温度３５
℃、恒定压力７．４０ＭＰａ的超临界ＣＯ２浸泡１ｈ

０９３
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后，烧变岩样的平均抗拉强度为７．０６ＭＰａ，较未
经超临界ＣＯ２浸泡的烧变岩样的抗拉强度降低了

１９．５９％，降低幅度非常明显．

表４　超临界犆犗２浸泡后烧变页岩试验数据
犜犪犫犾犲４　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪狅犳犮犪狆狉狅犮犽狊犺犪犾犲犪犳狋犲狉狊狌狆犲狉犮狉犻狋犻犮犪犾犆犗２犻犿犿犲狉狊犻狅狀

浸泡压力／ＭＰａ 浸泡时间／ｈ 厚度／ｍｍ 直径／ｍｍ 抗拉强度／ＭＰａ 抗拉强度降低幅度／％
７．４０ ２ ２３．８４ ４９．８３ ９．３８
８．４０ ２ ２４．７３ ４９．８６ ７．２２
９．４０ ２ ２５．３７ ４９．８０ ６．６８
１０．４０ ２ ２６．０５ ４９．８２ ６．３５

２３．０３
７．４８
４．９４

７．４０ ０ ２４．５６ ４９．８６ ８．７８
７．４０ １ ２５．８１ ４９．８３ ７．０６
７．４０ ２ ２６．２０ ４９．９２ ５．９５
７．４０ ３ ２４．３５ ４９．８３ ５．９９

１９．５９
１５．７２
－０．６７
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图７　不同初始条件下页岩的抗拉强度拟合曲线
Ｆｉｇ．７　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｓｈａｌｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　通过曲线拟合得到超临界ＣＯ２浸泡前后烧变
岩样的抗拉强度与气化温度犜、超临界ＣＯ２浸泡压
力狆、超临界ＣＯ２浸泡时间狋的函数关系式为

σｔ＝３．５７＋ ３．８１
１＋ｅ（犜－２０９）／ｄ犜， （２）

σｔ＝６．３１－（－１．８５）×０．３１狆， （３）
σｔ＝５．９５＋ ２．８３

１＋ｅ（狋－０．８２）／ｄ狋． （４）

　　相关系数犚２分别为０．９５３，０．９９５，０．９８４，拟合
程度较好．

考虑到ＣＯ２长效封存的需求，随着超临界
ＣＯ２浸泡时间增加页岩抗拉强度逐渐趋于稳定，
可以不考虑浸泡时间对页岩抗拉强度的影响．气
化温度与超临界ＣＯ２压力对岩体抗拉强度具有较
大影响，在工程实际中应考虑气化温度与超临界
ＣＯ２压力对岩层抗拉强度的影响．
２．３　单轴抗压强度

通过单轴压缩试验得到了烧变页岩经单轴压
缩的载荷位移曲线，如图８所示．

由图８ａ，８ｂ可知，燃空区烧变页岩在单轴压缩
试验过程中存在压实阶段和弹性阶段．在初始温

度２５℃时压实阶段并不明显，但随着气化温度升
高，试件的压实阶段越来越明显，且试件经过超临
界ＣＯ２浸泡后其压实阶段更为明显，这表明烧变
页岩在气化温度升高过程中产生了新裂隙．
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图８　烧变页岩经单轴压缩的载荷位移曲线
Ｆｉｇ．８　Ｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｃａｐｒｏｃｋ

ｓｈａｌｅｕｎｄｅｒｕｎｉａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

１９３
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图８ｃ展示了超临界ＣＯ２注入压力从７．４０
ＭＰａ增加到１０．４０ＭＰａ时经超临界ＣＯ２浸泡后
燃空区烧变页岩的载荷位移曲线．可以明显看出，
所有烧变岩样的载荷位移曲线变化趋势相同．随
着浸泡压力和浸泡时间的增加，载荷的峰值明显
降低，且随着ＣＯ２浸泡压力的增大，在相同载荷条
件下经超临界ＣＯ２浸泡后的烧变页岩位移逐渐增
大．如图８ｄ所示，随着浸泡时间增加，岩体峰值强
度降低．

根据ＩＳＲＭ标准，当对圆柱形试件施加轴向
压应力时，其强度定义为

σｙ＝犉犃， （５）

犈０＝σｂ－σａεｂ－εａ， （６）
式中：σｙ为岩样的单轴抗压强度，Ｎ／ｃｍ２；犉为加
载过程中的最大破坏载荷，Ｎ；犃为试件的受压面
积，ｃｍ２；犈０为试件的弹性模量，ＧＰａ；σａ和σｂ分别
为起始应力与峰值应力，ＭＰａ；εａ和εｂ分别为对应
于σａ和σｂ的应变值．

根据式（５）～（６）计算燃空区烧变页岩试件在
不同初始条件下的抗压强度以及弹性模量，并采
用数字显示游标卡尺测量烧变页岩直径和厚度，
计算结果见表５和表６；不同初始条件下页岩的单
轴抗压强度拟合曲线见图９．

表５　高温处理后烧变页岩单轴压缩试验数据
犜犪犫犾犲５　犝狀犻犪狓犻犪犾犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪狅犳犮犪狆狉狅犮犽狊犺犪犾犲犪犳狋犲狉犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

气化温度／℃ 是否经超临界ＣＯ２浸泡 高度／ｍｍ 直径／ｍｍ 弹性模量／ＧＰａ 抗压强度／ＭＰａ

２５
否 ９９．７０ ４９．８１ １．５７ １００．０４
是 ９９．５３ ４９．８０ １．５６ ８１．０３

１００
否 ９９．５７ ４９．７７ １．５４ １００．６０
是 ９９．５９ ４９．８６ １．３２ ６９．９９

１５０
否 ９９．５９ ４９．８０ １．４８ 　８９．８０
是 ９９．５９ ４９．８５ １．５４ ７０．８０

２００
否 ９９．５２ ４９．８０ １．６５ 　７１．２７
是 ９９．０７ ４９．８０ １．２２ ５９．７５

２５０
否 ９９．７３ ４９．８０ １．４３ 　６８．８７
是 ９９．５２ ４９．７９ １．０１ ５０．５８

表６　超临界犆犗２浸泡后烧变页岩单轴压缩试验数据
犜犪犫犾犲６　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪狅犳犮犪狆狉狅犮犽狊犺犪犾犲狌狀犻犪狓犻犪犾犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀犪犳狋犲狉狊狌狆犲狉犮狉犻狋犻犮犪犾犆犗２犻犿犿犲狉狊犻狅狀

浸泡压力／ＭＰａ 浸泡时间／ｈ 高度／ｍｍ 直径／ｍｍ 弹性模量／ＧＰａ 抗压强度／ＭＰａ
７．４０ ２ ９９．４９ ４９．８６ １．５４ ７０．６３
８．４０ ２ １００．０６ ４９．８３ １．５９ ６１．９３
９．４０ ２ ９９．２２ ４９．９２ １．０７ ５０．５１
１０．４０ ２ ９９．５２ ４９．８３ ０．９２ ４１．６０
７．４０ ０ ９９．６８ ４９．８２ １．４３ ８８．０９
７．４０ １ ９９．６６ ４９．７９ １．４２ ７７．２２
７．４０ ２ ９９．４６ ４９．７９ １．４５ ７０．０９
７．４０ ３ ９９．５７ ４９．８４ １．３３ ６５．１０

　　由表５和图９ａ可知，未处理原样单轴抗压强
度为１００．０４ＭＰａ．在超临界ＣＯ２浸泡前，随处理
温度从２５℃升高至１００℃，燃空区烧变岩样的抗
压强度基本保持不变；随着温度持续升高，岩样抗
压强度逐渐降低，当温度从１００℃升高至２００℃
时，烧变岩样抗压强度显著降低，从１００．６０ＭＰａ
下降至７１．２７ＭＰａ；处理温度继续升高至２５０℃
时，烧变岩样抗压强度降低至６８．９７ＭＰａ，降低幅

度明显减小．烧变岩样经过超临界ＣＯ２浸泡后，在
相同气化温度下其抗压强度显著降低．此外，燃空
区烧变岩样的弹性模量也大体上随着温度的升高
而降低；经过超临界ＣＯ２浸泡后，相同气化温度下
岩样的弹性模量显著降低．

由表６和图９ｂ可知，当超临界ＣＯ２浸泡压力
从７．４０ＭＰａ增加至８．４０，９．４０，１０．４０ＭＰａ时，燃
空区烧变岩样的抗压强度从７０．６３ＭＰａ逐渐降低

２９３
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至６１．９３，５０．５１，４１．６０ＭＰａ，降低的幅度大致相
同，符合线性规律．烧变岩样的弹性模量也随着超

临界ＣＯ２浸泡压力的提升而呈现出大体下降的
趋势．
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图９　不同初始条件下页岩的单轴抗压强度拟合曲线
Ｆｉｇ．９　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｕｎｉａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｓｈａｌｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　由表６和图９ｃ可知，作为空白对照的未经超
临界ＣＯ２浸泡的燃空区烧变岩样其抗压强度为
８８．０９ＭＰａ．经过恒定温度３５℃、恒定压力７．４０
ＭＰａ的超临界ＣＯ２浸泡１ｈ后，烧变岩样平均抗
压强度为７７．２２ＭＰａ，较未经超临界ＣＯ２浸泡的
烧变岩样的抗压强度降低了１２．３４％；超临界ＣＯ２
浸泡２ｈ后的烧变岩样抗压强度为７０．０９ＭＰａ，降
幅为９．２３％；超临界ＣＯ２浸泡３ｈ后的烧变岩样
抗压强度为６５．１０ＭＰａ，降幅为７．１２％，可见随着
浸泡时间梯度的提升，烧变岩样的抗压强度降幅
逐渐降低．烧变岩样的弹性模量随着超临界ＣＯ２
浸泡时间的升高基本保持不变．

根据表５和表６中的数据，对烧变岩样抗压强
度进行曲线拟合．通过曲线拟合得到超临界ＣＯ２
浸泡前后烧变岩样的抗压强度与气化后温度犜、
超临界ＣＯ２浸泡压力狆、超临界ＣＯ２浸泡时间狋
的函数关系式为

σｙ＝－２５６３８＋ ２５７３２
１＋ｅ（犜－１５４３）／ｄ犜， （７）

σｙ＝１４３．８４－９．８５狆， （８）
σｙ＝５５．１０＋３２．９７ｅ－狋／２．５２． （９）

　　相关系数犚２分别为０．８２６１，０．９９５８，０．９９９９，
拟合程度较好．

岩体的抗压强度易受到气化温度以及超临界
ＣＯ２压力的影响，在煤炭地下气化耦合ＣＯ２封存
选址时宜选择较厚的盖层以减少气化温度对岩层
力学性质的影响．
２．４　裂隙破坏特征

温度效应及超临界ＣＯ２封存扰动除了会影响
燃空区烧变岩石的力学强度特性外，也会影响其
破坏特征，进而影响破坏过程中裂隙的产生和扩
张．如图１０、图１１所示，在经过巴西劈裂试验破坏

过后燃空区烧变页岩基本上都沿着径向方向被劈
裂成两半，且随着初始条件的改变，烧变页岩形成
的裂隙形态、裂隙数量以及裂隙破坏程度都有所
变化．对于未经过高温烘烤的页岩试件，劈裂破坏
后基本上只形成了一条贯通圆盘中心的主裂隙，
经过１００℃高温烘烤后的烧变页岩同样形成贯通
径向两端的主裂隙且出现少量次生裂隙；经过１５０
℃高温烘烤的岩样，形成更多次生裂隙且岩样边
缘颗粒掉落；温度升高至２００，２５０℃时，烧变页岩
试件主裂隙出现“折线形”“弧形”形态，次生裂隙
进一步增加．

当烧变页岩经过超临界ＣＯ２浸泡后，经巴西
劈裂试验破坏，由于应力集中同样会形成一条径
向贯穿岩样的主裂隙，同时伴随着岩样边缘颗粒
脱落并产生少量次生裂隙；当超临界ＣＯ２浸泡压
力增加至８．４０ＭＰａ时，烧变岩样径向主裂隙进一
步横向扩展，并产生贯穿岩样两端的次生裂隙且
伴随着边缘颗粒脱落；当超临界ＣＯ２浸泡压力增
加至９．４０ＭＰａ时，产生更多贯穿岩样两端的次生
裂隙，同时岩样边缘颗粒脱落现象更为明显；当超
临界ＣＯ２浸泡压力增加到１０．４０ＭＰａ时，烧变岩
样径向主裂隙呈现“折线形”，次生裂隙进一步横
向扩展并伴随着岩样边缘颗粒脱落，同时主裂隙
中间位置也出现颗粒脱落现象；从超临界ＣＯ２浸
泡时间角度分析可知，随着浸泡时间的增加，烧变
岩样的次生裂隙逐渐增加且岩样边缘出现颗粒掉
落现象，当浸泡时间增加到３ｈ时，岩样的主裂隙
中间也出现了颗粒掉落现象．

结果表明：烧变岩样未经过高温烘烤和超临
界ＣＯ２浸泡处理，巴西劈裂试验过后形成的主裂
隙形态较为单一且基本上未产生次生裂隙；随着
处理温度的升高和浸泡压力及浸泡时间的增加，

３９３
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高温和超临界ＣＯ２对烧变页岩的劣化作用增加，
烧变岩样的承载能力下降，导致烧变页岩出现较
为复杂的多样化形态且产生了较多的次生裂隙，
并且伴随着岩样周围及主裂隙周围颗粒脱落现
象，随着这些变量的增加，这种劣化趋势更加
明显．

图１０　不同条件下页岩劈裂后裂隙形态
Ｆｉｇ．１０　Ｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｈａｌｅａｆｔｅｒ

ｓｐｌｉｔｔｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图１１　不同条件下页岩劈裂后裂隙形态模拟示意
Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
ａｆｔｅｒｓｈａｌｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
进一步分析不同初始条件下烧变岩石裂隙的

宏观破坏形态．图１２为烧变页岩试件经单轴压缩
破坏后的裂隙形态，根据试件破坏情况作裂隙形
态模拟图，如图１３所示．可见，气化温度效应及超
临界ＣＯ２封存扰动均会影响烧变岩样的裂隙产生
和扩展．未经气化高温烘烤以及超临界ＣＯ２浸泡
的烧变页岩试件受压破坏后，形成的裂隙较为简
单，基本上只形成了一条贯穿圆柱中心的主裂隙；

经过１００℃气化高温烘烤后的烧变岩样同样形成
了一条贯穿圆柱中心的主裂隙且迂曲度上升，同
时表面形成一条贯穿径向两端的次生裂隙且贯通
主裂隙；经过１５０℃高温烘烤后的烧变岩样主裂
隙贯通横向两端将试件一分为二，次生裂隙增加
且圆柱表面出现少许颗粒剥落现象；当温度升高
到２００，２５０℃时，烧变页岩试件主裂隙沿着层理
方向扩张，且圆柱表面及端面出现大面积颗粒脱
落现象．

图１２　不同条件下页岩单轴压缩后裂隙形态
Ｆｉｇ．１２　Ｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｈａｌｅａｆｔｅｒｕｎｉａｘｉａｌ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
将燃空区烧变岩样放入超临界ＣＯ２反应釜中

浸泡，再经单轴压缩破坏后，由于应力集中，烧变
岩样中同样会形成一条主裂隙，同时圆柱表面有
大面积颗粒脱落；当超临界ＣＯ２浸泡压力升高至
８．４０ＭＰａ时，烧变岩样出现少量次生裂隙且贯通
主裂隙；当超临界ＣＯ２浸泡压力升高至９．４０，
１０．４０ＭＰａ时，由于单轴挤压作用，圆柱试件表面
除了形成主裂隙之外，还形成了裂隙网格，超临界
ＣＯ２浸泡压力越大，裂隙网格越复杂，主裂隙宽度
越大．从超临界ＣＯ２浸泡时间角度分析可知，随着
浸泡时间的增加，烧变圆柱试件的次生裂隙越来
越多，形成的裂隙网格也越来越复杂，主裂隙随着
径向或者层理方向贯通圆柱试件，破坏过程中岩
样颗粒脱落产生大量碎屑．

４９３
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在ＵＣＧＣＣＳ项目进行过程中，要综合考虑气
化过程结束后，燃空区盖层的裂隙破坏程度以及
封存的超临界ＣＯ２对烧变岩石的侵蚀和破坏作
用，防止ＣＯ２沿着烧变裂隙方向逃逸，进而提升封
存过程的安全性．

图１３　不同条件下页岩单轴压缩后裂隙形态模拟示意
Ｆｉｇ．１３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆ
ｓｈａｌｅａｆｔｅｒｕｎｉａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
２．５　讨　论

为保证ＣＯ２处于超临界状态，温度需要达到
３５℃以上，压力需要达到７．３８ＭＰａ（近似为７．４０
ＭＰａ）．为保证试验安全且使ＣＯ２处于超临界态，
本文试验压力设为７．４０，８．４０，９．４０，１０．４０ＭＰａ，
设计的压力变化相对较小．同时考虑到ＣＯ２封存
过程中深部岩层温度较为稳定，因此在试验过程
中未考虑超临界ＣＯ２温度变化．但是实际工程中
气化高温将引起岩体热膨胀等物理变化甚至成分
变化，同时超临界ＣＯ２高压作用后岩体的孔隙度
和渗透率会发生变化，且存在ＣＯ２与周围环境发
生矿化反应的可能．因此，温度和压力的变化对超
临界ＣＯ２浸泡作用下烧变页岩的力学性质有影
响，需要进一步深入研究温度变化与高压力差状
态下烧变页岩力学响应特征．另外ＳＥＭ与ＸＲＤ
结果表明，岩体力学性质变化主要是由于高温与
超临界ＣＯ２引起的页岩的物理性质变化．后续需
要进一步探究烧变页岩经超临界ＣＯ２浸泡后孔隙

结构及形态等微观结构的变化，进而揭示不同温
度、压力条件下页岩微观结构的演化机制；同时分
析不同温度、压力条件下烧变页岩经超临界ＣＯ２
浸泡后矿物成分的变化规律，进一步深入探索页
岩微观结构变化与超临界ＣＯ２的作用机理．
３　结论与展望
３．１　结　论

１）经过气化高温烘烤后，烧变岩样质量减轻，
且随着温度的升高，质量减轻幅度增大，岩石抗拉
强度和单轴抗压强度逐渐降低，大体呈阶梯状下
降．在经过超临界ＣＯ２饱和高压浸泡后，燃空区烧
变页岩试件质量增加，相同气化温度下抗拉强度
和单轴抗压强度显著降低．
２）超临界ＣＯ２弱化了页岩的抗拉强度、抗压

强度和弹性模量，超临界ＣＯ２浸泡后，试件的抗拉
强度和单轴抗压强度显著降低；随着浸泡压力提
升，盖岩的抗拉强度逐渐降低，但降低幅度逐渐减
小，抗压强度、弹性模量逐渐减小；随着浸泡时间
的提升，盖层岩样的抗拉、抗压强度逐渐降低；
３）温度效应及超临界ＣＯ２封存扰动除了会影

响燃空区烧变岩石的力学强度特性，也会影响其
破坏特征，进而影响破坏过程中裂隙的产生和扩
张．随着气化温度、超临界ＣＯ２浸泡压力和时间的
提升，烧变岩样的原生裂隙逐渐扩展，次生裂隙逐
渐增多．
４）根据试验结果拟合得到了烧变页岩抗拉强

度温度、抗拉强度浸泡压力、抗拉强度浸泡时
间、抗压强度温度、抗压强度浸泡压力和抗压强
度浸泡时间的拟合函数．研究成果可为煤炭地下
气化耦合ＣＯ２封存工业性试验设计提供基础．
３．２　展　望

煤炭地下气化耦合ＣＯ２封存（ＵＣＧＣＣＳ）是
煤炭行业实现碳达峰、碳中和的重要技术手段．
ＵＣＧＣＣＳ实现ＣＯ２长效安全封存的关键是保证
上覆盖层长期稳定，而煤炭地下气化高温与超临
界ＣＯ２作用引起盖层岩石力学性质变化，极易诱
发盖层失稳并在盖层中生成ＣＯ２的泄漏通道，因
此探究超临界ＣＯ２对气化燃空区盖层烧变页岩力
学性质影响规律具有重要意义．在未来煤炭地下
气化耦合ＣＯ２封存工业性试验中，可以帮助工程
师评估盖层泄露风险，进而为ＵＣＧＣＣＳ地质选址
提供参考．目前国内外众多学者对超临界ＣＯ２作
用岩石力学性质变化展开研究，然而现未有煤炭
地下气化高温后在超临界ＣＯ２扰动下页岩力学性
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质变化的研究．本文根据室内力学试验探究了页
岩在高温与超临界ＣＯ２作用下的物理力学特性，
对于ＵＣＧＣＣＳ的泄露风险评估具有重要意义．后
续可开展系列的ＳＥＭ和ＸＲＤ试验，从微观角度
进一步揭示不同温度、压力条件下页岩结构演化
机制，进一步深入探索页岩微观结构变形与超临
界ＣＯ２的作用机理．
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