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摘　 要:CO2 吸附引起的结构变形对煤层稳定性有显著影响。 利用自主研发的气-固耦合实验系

统结合 MTS 力学试验系统,研究了 CO2 吸附时间对煤体力学特性及力学参数变化规律的影响;
通过工业 CT 扫描和三维重构技术构建了煤体裂隙结构模型,阐明了 CO2 吸附时间对裂隙结构

的影响,并利用 COMSOL 软件开展了 CO2 在煤体中的流体动力学模拟,探讨了 CO2 吸附作用下

煤体裂隙扩展规律。 结果表明:①
 

不同 CO2 吸附时间下煤体应力-应变曲线可分为 3 个阶段,受
吸附时间影响显著,且峰值强度与弹性模量随吸附时间增加呈下降趋势,最大劣化幅度可达

29. 82% ,劣化度呈上升趋势,但存在“时效性”,在 5、7
 

d 时劣化度幅度最大变化仅约 0. 5% ;②
 

受

到 CO2 吸附时间的影响煤体裂隙呈由外向内的扩展趋势,且先快后慢,煤体裂隙率及连通度在

7
 

d 时分别达到 14. 03% 、1. 59;③
 

CO2 在煤体内运移方向是由外向内,裂隙与基质间出现的应力

集中区会造成裂隙发生扩展,使得煤体结构疏松化、抵抗荷载能力降低。
关键词:CO2 吸附时间;力学特性;裂隙扩展;CT 扫描;COMSOL
中图分类号:TD
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Abstract:The
 

structural
 

deformation
 

caused
 

by
 

CO2
 adsorption

 

has
 

a
 

significant
 

effect
 

on
 

the
 

stability
 

of
 

coal
 

seam.
 

The
 

authors
 

studied
 

the
 

effect
 

of
 

CO2
 adsorption

 

time
 

on
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

coal
 

and
 

analyzed
 

the
 

variation
 

of
 

mechanical
 

parameters
 

of
 

coal
 

with
 

adsorption
 

time
 

by
 

using
 

the
 

gas-solid
 

coupling
 

test
 

system
 

and
 

the
 

MTS
 

mechanical
 

test
 

system.
 

By
 

using
 

the
 

industrial
 

CT
 

scanning
 

system
 

and
 

3D
 

reconstruction
 

technology,
 

the
 

authors
 

built
 

a
 

coal
 

crack
 

structure
 

model
 

to
 

clarify
 

the
 

influence
 

of
 

CO2
 adsorption

 

time
 

on
 

the
 

crack
 

structure.
 

Through
 

data
 

interaction
 

with
 

the
 

COMSOL
 

simulation
 

software,
 

the
 

authors
 

carried
 

out
 

the
 

fluid
 

dynamics
 

simulation
 

of
 

CO2
 in

 

coal
 

to
 

discuss
 

the
 

influence
 

of
 

CO2
 adsorption

 

on
 

the
 

crack
 

propagation
 

law
 

of
 

coal.
 

The
 

results
 

show
 

that:①
 

The
 

stress-strain
 

curves
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of
 

coal
 

under
 

different
 

CO2
 adsorption

 

time
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

three
 

stages,
 

with
 

each
 

stage
 

significant-
ly

 

influenced
 

by
 

the
 

adsorption
 

time.
 

Both
 

the
 

peak
 

strength
 

and
 

elastic
 

modulus
 

exhibit
 

a
 

decreasing
 

trend
 

as
 

the
 

adsorption
 

time
 

increases,
 

with
 

a
 

maximum
 

reduction
 

up
 

to
 

29. 82% .
 

The
 

degree
 

of
 

deteri-
oration

 

increases
 

correspondingly
 

but
 

shows
 

a
 

time-dependent
 

characteristic.
 

Between
 

5
 

and
 

7
 

days,
 

the
 

change
 

in
 

the
 

deterioration
 

effect
 

is
 

only
 

about
 

0. 5% ,
 

indicating
 

a
 

stabilization
 

trend
 

over
 

time.
 

②
 

The
 

CT
 

scan
 

results
 

show
 

that
 

the
 

cracks
 

in
 

coal
 

propagate
 

from
 

the
 

outside
 

to
 

the
 

inside,
 

and
 

this
 

trend
 

is
 

influenced
 

by
 

the
 

CO2
 adsorption

 

time,
 

exhibiting
 

a
 

pattern
 

of
 

initially
 

rapid
 

change
 

followed
 

by
 

slower
 

change.
 

At
 

7
 

days,
 

the
 

cracking
 

rate
 

and
 

coalescence
 

rate
 

of
 

coal
 

reach
 

14. 03%
 

and
 

1. 59,
 

respective-
ly,

 

indicating
 

that
 

CO2
 has

 

a
 

certain
 

damaging
 

effect
 

on
 

the
 

coal
 

structure.
 

③
 

The
 

authors
 

carried
 

out
 

migration
 

modeling
 

for
 

CO2
 on

 

the
 

representative
 

volume
 

element
 

(REV)
 

of
 

coal.
 

The
 

results
 

show
 

CO2
 

migrates
 

in
 

coal
 

from
 

the
 

outside
 

to
 

the
 

inside,
 

and
 

there
 

is
 

a
 

stress
 

concentration
 

area
 

between
 

the
 

crack
 

and
 

the
 

matrix,
 

which
 

causes
 

the
 

crack
 

to
 

propagate,
 

resulting
 

in
 

loosened
 

coal
 

structure
 

and
 

re-
duced

 

load
 

resistance.
Key

 

words:CO2
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　 　 根据 IPCC 气候变化报告,全球 CO2 浓度达近

10 年以来最大值,所造成的全球气候问题给人类

生存和发展带来了巨大挑战[1-2] 。 为遏制这一趋

势,研究提出了利用废弃矿井进行 CO2 封存,不仅

能够有效地将其存储于地下,还能够驱替煤层内部

所赋存的瓦斯气体,实现 “封碳增气” 的双重效

益[3-5] 。 然而,煤层中 CO2 吸附会造成煤体基质膨

胀[6] 。 随着吸附时间的增加,这种膨胀作用可能

会愈加显著,造成煤层力学性质弱化,影响煤层完

整性,尤其在走滑、断层等地质构造情况下,有可能

会影响煤层封存 CO2 效果[7] 。 因此,探究 CO2 吸

附时间对煤体力学性能及内部结构的影响,可为废

弃矿井封存 CO2 提供一定的理论参考。
当前在 CO2 对煤体的损伤作用方面出现了丰

富的研究成果。 ZHOU 等[8] 通过对吸附 CO2 后的

煤体进行单轴压缩实验,发现煤体抗压强度均有所

下降,降低幅度为 13% ~ 26% ,说明 CO2 对煤体产

生了明显的劣化影响;牛庆合
 [9] 通过对煤体开展

不同 CO2 吸附压力下的三轴力学实验,发现煤体

力学性质的改变和 CO2 注入压力有关,且围压对

含 CO2 煤体力学特性劣化具有一定抑制作用;吴
韬等[10]通过利用不同准静态应变加载率对比吸附

CO2 前后的煤岩开展单轴实验,发现吸附 CO2 后

煤体的劣化效果更强;RANATHUNGA 等[11] 通过

对吸附 CO2 后的褐煤与烟煤进行单轴压缩,得出

随着煤阶的提高,煤体力学性能弱化效应受 CO2

的影响就越大;杜秋浩[12] 、DU 等[13] 通过建立理论

模型,发现煤体在 CO2 吸附压力下会出现强度下

降,并将 CO2 注入不同含水率的煤体内部,发现煤

体在 CO2 -水的相互作用下力学特性劣化更加明

显;LIU 等[14]对注入液态 CO2 后的煤体开展了单

轴压缩试验,得出液态 CO2 会加剧煤体裂隙增长,
使得力学性能劣化的结论。

裂隙变化作为煤岩结构细观损伤的表征参量

之一,目前已有多种观测方法可以进行无损检测,
如声发射技术、SEM 电镜扫描技术、X 射线立体重

构技术、核磁共振技术及工业 CT 扫描技术[15] 。 工

业 CT 扫描技术作为新一代检测手段,不仅可以进

行非接触式扫描,还可构建相应的数字岩芯模型进

行数值模拟。 针对 CT 扫描技术在裂隙表征上的应

用,朱红光等[16] 借助 CT 扫描技术,通过对同一位置

点的密度变化及灰度值分形指标分析了微裂隙演化

规律;彭瑞东等[17]利用 CT 扫描技术通过将分形维数

与 CT 扫描切片结合,阐述了计盒维数能够较好地描

述煤岩的细观破坏过程;李果等[18]利用体分形维数对

煤体内部进行了定量分析,得出体分形维数与煤体各

参数之间具有较高的关联性。
CT 扫描技术普遍采用代表体积元( REV) 进

行三维重构后的数值模拟。 REV 通常被定义为岩

体结构的最小单元,具有均质化、计算占比内存小

等特点[19] ,所求解的物理学参数可作为实验尺度、
工程尺度下的物理学参数,能较合理地反映实际实

验、工程下的岩体特性[20] 。 ZHOU 等[21] 通过应用

CT 成像和三维重构技术、COMSOL 软件,发现煤体

抗压强度会随着含水率增加而减少。 张村等[22] 将

CT 扫描后的重构模型导入 FLAC3D 中,模拟分析了

不同宽高比下煤体的强度损伤特征,结果表明,煤
体破坏时所释放的能量会随着宽高比的上升而增

加。 李静等[23] 通过对重构后 REV 尺度下的页岩

储层岩石开展了岩石塑性损伤的单轴压缩模拟,发
现受压状态下损伤会优先从孔隙集中区产生,且拉
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伸损伤相较于压缩损伤明显滞后性;李小彬[24] 通

过对数字岩芯技术结合不同尺度下 REV 选取,探
讨了 REV 不同尺度参数对数字岩芯物理学参数的

影响。
虽然关于 CO2 作用下不同赋存环境的煤体力

学特性及裂隙演化研究已取得了丰富成果,然而,
对 CO2 吸附时间作用下煤体的力学特性变化及

CO2 在煤体内部的分布所导致的裂隙变化规律的

认识,仍需进一步完善。 因此,利用 MTS 力学试验

系统及自主研发的气-固耦合实验系统对煤体进

行单轴压缩实验,分析 CO2 吸附时间作用对煤体力

学特性的影响,并结合工业 CT 扫描技术对不同吸附

时间的煤体进行扫描,研究了煤体内部的裂隙扩展

发育规律,同时利用 COMSOL 软件模拟了 CO2 在煤

体中的气体分布。

图 1　 试样及微观结构

Fig. 1
 

Sample
 

and
 

microstructure

1　 试样制备及实验方法

试样取自完整性较好的原煤,使用取芯机对

大块 原 煤 进 行 取 芯, 取 样 标 准 为 ϕ25
 

mm ×
50

 

mm。 为减少端部效应带来的误差,对试样端

部进行打磨,保证样品尺寸偏差不大于 1
 

mm,试
样如图 1( a)所示。 试样具有孔径不一的多孔结

构特征,孔隙呈不规则状,表面形貌粗糙,结构开

放性较好,有利于气体在煤体内部流动[25] ,如图

1( b)所示。
采用安徽理工大学深部煤矿采动响应与灾害

防控国家重点实验室自主研发的气-固耦合实验

系统[26](图 2),对煤样开展 CO2 压力 4
 

MPa、吸附

时间 0、1、3、5 和 7
 

d 的吸附实验[27] ,采用 3 块平行

试样,试验编号设置为 S-m(吸附时间) -x(试样编

号),各试样参数见表 1。 待达到预设吸附时间后,
确保罐体处于密封状态下将其整体移至 MTS 力学

试验系统中,对煤体开展保压状态下单轴压缩试

验,加载速率设置 0. 002
 

mm / s。

表 1　 试样测量参数

Table
 

1　 Measured
 

parameters
 

of
 

coal
 

sample

编号 直径 / mm 高 / mm 质量 / g 波速 / (km·s-1 )

S-0-1 25. 05 50. 1 34. 9 1. 42

S-0-2 24. 98 49. 9 35. 1 1. 46

S-0-3 25. 01 50. 0 35. 4 1. 41

S-1-1 24. 95 50. 0 35. 7 1. 44

S-1-2 25. 02 50. 1 35. 3 1. 45

S-1-3 25. 0 49. 9 36. 1 1. 43

S-3-1 24. 99 49. 8 35. 4 1. 42

S-3-2 25. 26 50. 2 35. 6 1. 41

S-3-3 25. 02 50. 1 34. 7 1. 43

S-5-1 25. 1 49. 9 34. 8 1. 43

S-5-2 25. 05 50. 1 35. 4 1. 40

S-5-3 25. 16 50. 1 35. 2 1. 44

S-7-1 24. 96 50. 2 36. 2 1. 42

S-7-2 25. 03 50. 2 36. 1 1. 45

S-7-3 25. 1 50. 3 35. 8 1. 44

图 2　 气-固耦合实验系统———吸附罐体结构

Fig. 2　 Gas-solid
 

coupling
 

experiment
 

system—
adsorption

 

tank
 

structure
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为进一步探究 CO2 吸附时间对煤体裂隙的影

响,选取 1 块试样,充入 CO2 压力后,将罐体安装

至 CT 扫描系统内,开展不同吸附时间下的间隔扫

描,间隔扫描时间采用与吸附实验相同天数,待吸

附至 7
 

d 后结束扫描试验并对罐体进行泄压处理,
保证试验操作的安全性。 CT 扫描系统[28] 管路电

压最高可达 300
 

kV,电流最大为 3
 

mA,分辨率可精

准到 2
 

μm 以下,可以有效检测煤体内部裂隙分布及

扩展情况,如图 3 所示。 根据预试验效果设定具体扫

描参数为电压 180
 

kV、电流 190
 

μA、采集张数 1
 

500
张、曝光时间 1

 

000
 

ms,且每次扫描参数保持一致。

图 3　 高精度工业 CT 扫描系统

Fig. 3　 High-precision
 

industrial
 

CT
 

scanning
 

system

2　 实验结果与分析

2. 1　 不同吸附时间下煤体力学特性

不同 CO2 吸附时间条件下单轴压缩应力-应

变曲线如图 4 所示。 不同吸附时间下单轴压缩过

程均包含压密 ( OA)、线弹性 ( AB) 和屈服阶段

(BC)3 个阶段[29] 。 各阶段均受到 CO2 吸附时间

影响:在压密阶段( OA),吸附后试样的阶段区间

占比均高于未吸附时的试样,且随着吸附时间的增

加而不断增大,表明煤体内部结构逐渐疏松化,使
得可压缩性提高[30] ;线弹性阶段( AB),随着吸附

时间的增加而缩短,说明煤体在吸附时间作用下弹

性性能减弱,抗变形能力下降;屈服阶段( BC),由
于线弹性阶段的缩短,使得煤体更容易产生塑性

破坏。

图 4　 不同吸附时间下煤体应力-应变曲线

Fig. 4　 Stress-strain
 

curves
 

of
 

coal
 

under
 

different
 

adsorption
 

time

根据图 4,可获取各条件下平行试样峰值强度

与弹性模量等特征参数,结果见表 2。 煤体在吸附

CO2 后,力学参数均有不同程度的劣化,随着吸附时

间由 0
 

d 增长至 7
 

d,煤体峰值强度和弹性模量平均

值各降低了 3. 19、0. 52
 

GPa。 为进一步表征 CO2 对

煤体力学参数的劣化作用,引入劣化度
 [31] :

Dt =
T0 - Ti

T0

× 100% (1)

式中,Dt 为不同 CO2 吸附时间作用下煤体力学参

数劣化度;T0 为未吸附 CO2 的试样平均力学参数;
Ti 为不同 CO2 吸附时间下的试样平均力学参数;t、
i 分别为对应劣化度与平均力学参数下的不同吸

附时间,d。

表 2　 不同吸附时间下煤体物理特征参数结果

Table
 

2　 Physical
 

and
 

mechanical
 

parameters
 

of
 

coal
 

under
 

different
 

adsorption
 

time

编号
峰值强度

/ MPa
峰值强度

平均值 / MPa
弹性模量

/ GPa
弹性模量

平均值 / GPa

S-0-1 11. 81
S-0-2 11. 72
S-0-3 11. 99
S-1-1 9. 99
S-1-2 9. 92
S-1-3 9. 97
S-3-1 8. 92
S-3-2 8. 96
S-3-3 9. 00
S-5-1 8. 71
S-5-2 8. 68
S-5-3 8. 69
S-7-1 8. 66
S-7-2 8. 64
S-7-3 8. 65

11. 84

9. 96

8. 96

8. 69

8. 65

1. 68
1. 64
1. 66
1. 31
1. 29
1. 32
1. 21
1. 22
1. 19
1. 16
1. 19
1. 18
1. 16
1. 17
1. 15

1. 66

1. 31

1. 21

1. 17

1. 16
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　 　 相较于第
 

0
 

d 煤体峰值强度与弹性模量,吸附
后均 有 所 下 降, 二 者 劣 化 度 分 别 从 15. 88% 、

20. 84%上升至 26. 94% 、29. 82% ,体现出 CO2 吸附
时间对煤体存在损伤加剧的影响,如图 5 所示。

图 5　 特征参数与吸附时间的关系

Fig. 5　 Relationship
 

between
 

characteristic
 

parameters
 

and
 

adsorption
 

time

　 　 当吸附时间为 1
 

d 时,煤体峰值强度和弹性模
量下降幅度最大, 二者劣化度分别为 15. 88% 、
20. 84% ;当吸附时间为 5、7

 

d 时,CO2 对煤体的影
响程度呈现出相对平缓的上升趋势,劣化度幅度最
大变化仅约 0. 5% ,表明 CO2 吸附作用在 1

 

d 时劣
化效果最强,并以 1

 

d 为转折点开始逐步减缓。 究
其原因,当 0、1

 

d 时煤体内部与外部 CO2 存在相对
较高的压力差,导致 CO2 大量进入煤体内部,破坏
了煤体原有的稳定性;而在吸附至 1

 

d 后,煤体与
环境压力差逐步减少,CO2 在煤体内的运移会逐渐
减缓,使得煤体结构在后续时间内变化趋势逐渐降

低,进入新的稳定平衡状态。 此外,峰值强度和弹
性模量的劣化趋势还表现出了一致性,说明煤体吸
附 CO2 后抗压及抗变形性能均发生衰减,煤体更
容易达到破坏临界条件。 总之,随着 CO2 吸附作
用时间的延长,煤体力学特性进一步劣化,同时这
种劣化作用效果又会逐渐减弱,表明了 CO2 对煤
体力学劣化的时效性。
2. 2　 不同吸附时间下二维裂隙演化规律

为便于观察,以试样轴向为基准选取上、中、下
三层切片图,并对 CT 扫描后的切片进行二值化处
理[32] ,结果如图 6 所示。 原图中,黑色区域代表煤

图 6　 不同吸附时间下煤体 CT 扫描切片

Fig. 6　 CT
 

scan
 

sections
 

of
 

coal
 

at
 

different
 

adsorption
 

times
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体裂隙;灰色区域代表基质;白色区域代表不同矿

物组分;二值化中,白色代表裂隙,黑色代表基质和

矿物等无关信息。
由图 6 可看出,随着煤体吸附时间的增加,煤

体内部原生裂隙不断扩展,新生裂隙开始萌发,
裂隙分布逐渐复杂化。 在吸附 1

 

d 后,原生裂隙

扩张与新生裂隙萌发程度相对其他时间的更明

显,越靠近煤体轴向 / 切向外部,新生裂隙越容易

萌发,表现出裂隙由外向内的发展趋势;虽然在靠

近煤体轴心处也出现少量的新生裂隙,但这种内部

新生裂隙通常会伴生于原生裂隙附近,并逐渐与原

生裂隙连通;当吸附至 3、5、7
 

d 时,原生裂隙发育

变化趋势减缓,新生裂隙发生扩展,各裂隙间开始

连通,形成单一连通裂隙[图 6( b)]或相对复杂的

裂隙网[图 6(a)(c)];还可以发现,吸附时间在 5、
7

 

d 时,裂隙扩展变化不再明显,煤体各裂隙间基

本连通。
由于煤体裂隙的扩展演化过程具有统计自相

似性特征,因此利用分形维数可以有效地量化分析

裂隙的复杂程度。 基于计盒维数法,通过设定不同

大小的盒子覆盖整个损伤区,计算每一个盒子内裂

隙的个数,可定量表征裂隙的复杂度
 [33] :

Ag =
ln(Nα)
ln(1 / α)

(2)

式中,Ag 为计盒维数求解数值;Nα 为盒子数量;α
为盒子半径,mm。

通过 MATLAB 软件逐层计算试样切片的分形

维数,结果如图 7 所示。 可见,试样在同一吸附时

间作用下各切片层数分形维数表现出两边上翘、中
部下沉的下凹曲线分布特点,且随着吸附时间的增

加,这种下凹程度逐步减缓,说明煤体中部区域裂

隙复杂度上升,整体损伤加剧。 相较于未吸附时的

分形维数,越靠近煤体两端的切片分形维数变化越

明显,同时,在位于 200 ~ 400、440 ~ 600、650 ~ 820
层数内,初始分形维数 1. 0 的区域在吸附至 3

 

d
时,200 ~ 400 切片层的分形维数变化先于 440 ~
600、650 ~ 820 层,说明煤体的裂隙发育趋势具有由

轴向两端面朝轴向中部发展的特征。

图 7　 分形维数分布

Fig. 7　 Distribution
 

of
 

fractal
 

dimensions

　 　 不同吸附时间下曲线分布所出现的异常情况:
①

 

曲线交叉,不同 CO2 吸附时间下二维分形维数

几乎重合在一块,是由于切片裂隙变化程度轻,分
形维数变化小所造成的;②

 

曲线反涨,分形维数不

增反降,是因为该部分裂隙因基质膨胀发生挤压闭

合,使得较大裂隙挤压为细小裂隙甚至闭合而造成

该区域裂隙复杂度降低,同时,细小裂隙扩展贯通合

并为单一较大裂隙,多裂隙分布变为单一裂隙分布

而使得分形维数下降,也造成裂隙复杂程度降低。
进一步对各时间下分形维数均值分析可知,随

着吸附时间的增加,分形维数的整体均值上升幅度

达到 26. 54% ,说明 CO2 对煤体具有明显的劣化作

用,且在吸附初期阶段(0、1
 

d)呈最大上升幅度,变
化达到了 15. 70% ;吸附 1

 

d 后,分形维数在 5、7
 

d
时上升幅度变化仅有 0. 38% ,如图 8 所示。 这表

明,在 CO2 作用下煤体内部裂隙复杂化程度会随

着时间增长而加剧,但裂隙发育趋势逐步减缓。
2. 3　 不同吸附时间下三维裂隙演化规律

煤样的二维切片(图 6)存在一定的局限性,所
反映的信息仅代表某一层面的裂隙扩展特征,难以

对三维裂隙的空间分布特点进行呈现。 为更细致

地描述煤体裂隙在不同条件下的发育情况,将不同

吸附时间下二维切片文件导入 CT 扫描后处理软

件进行处理。
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图 8　 裂隙分形维数均值随时间的变化

Fig. 8　 Change
 

of
 

the
 

mean
 

fractal
 

dimension
 

of
 

cracks
 

over
 

time

为保证多次扫描模型处于同一坐标下,采用

CT 扫描后处理软件的图像矫正功能对图片位置

校准;利用降噪滤波处理提高图像对比度,保证

切片在进行分水岭阈值分割时具有较好的阈值

边界;根据分水岭算法标定裂隙阈值为 8
 

451,进
行裂隙-基质划分并提取裂隙区域,即感兴趣区

域( ROI) ;通过 CT 扫描后处理软件的体积绘制

渲染功能对提取的 ROI 进行堆叠重构渲染处理,
获取不同吸附时间下三维裂隙演化过程,如图 9
所示。

图 9　 三维裂隙演化

Fig. 9　 3D
 

crack
 

evolution

从图 9 可以看出,煤体内部的原生裂隙分布较

为离散,裂隙多呈现出不规则态,表现出明显的各

向异性;当吸附 CO2 后,煤体内部裂隙不仅有原生

裂隙的扩展,还出现了不同大小的新生裂隙,且随

着时间的增加,新生裂隙和原生裂隙扩张程度普遍

加深,并最终相互连通,形成分布相对复杂的裂隙

网络;此外,5、7
 

d 时的裂隙变化程度相较于 0、1
 

d
不明显,这与二维裂隙扩展规律中时间作用对裂隙

发育呈先骤增后缓增的特点基本相符。 结合图 7
不仅可以看出三维裂隙的分布复杂程度与各切面

的二维分形维数曲线分布大致吻合,还可以更直观

地看出轴向两端裂隙复杂度高于中部的裂隙扩展

规律,同时,三维裂隙还呈现出切向外部裂隙先于

切向内部裂隙扩展的现象,结合轴向和切向裂隙扩

展规律,说明在 CO2 吸附时间作用下,裂隙扩展呈

现出由外向内的发育趋势。
为定量分析吸附时间对煤体裂隙扩展结构规

律的影响,从裂隙图像中提取三维裂隙体积并计算

裂隙率。 裂隙率通常利用煤样的裂隙体积与其总

体积的比值来进行表征
 [34] :

q =
Vm

V
× 100% (3)

式中,q 为试样的裂隙率;Vm 为试样内部裂隙总体

积,cm3;V 为煤样的总体积,cm3;m 为对应裂隙体

积下的不同吸附时间,d。
引入三维裂隙连通系数对试样裂隙扩展连通

性进行评价[35] :

c =
V′m
V

× 100% (4)

式中,c 为试样的三维连通系数,值越大代表裂隙

连通性越高;V′m 为连通裂隙体积,cm3。
使用 CT 扫描后处理软件对试样内部信息进

行处理,提取其裂隙体积(表 3),并根据式(3)、式
(4)计算并得到在不同 CO2 吸附时间下的裂隙扩

展规律,如图 10 所示。

表 3　 不同吸附时间下煤体三维裂隙总体积及连通裂隙体积

Table
 

3　 Total
 

volume
 

of
 

3D
 

cracks
 

and
 

coalesced
 

crack
 

volume
 

of
 

coal
 

at
 

different
 

adsorption
 

time

时间 /
d

试样总体积 /

cm3

裂隙总体积 /

cm3

连通裂隙体积 /

cm3

0

1

3

5

7

24. 28

0. 034 0. 002

1. 990 0. 070

2. 870 0. 260

3. 310 0. 350

3. 410 0. 380

未吸附 CO2 状态下的裂隙体积为 0. 034
 

cm3,
裂隙率与连通系数分别为 0. 14% 、0. 008,说明初始

状态下试样内部不存在大范围的裂隙,裂隙分布零

散,几乎无连通。 随着 CO2 吸附时间增加,试样内

部裂隙体积开始扩展,裂隙体积分别为初始体积的

58. 53、84. 32、97. 19、100. 23 倍。 同时,裂隙率和

连通系数也在不同时间作用下呈现出不同的变化
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趋势,0、1
 

d 时,裂隙率变化最大,幅度为 8. 05% ,
但连通系数却在 1、 3

 

d 时变化最大,幅度达到

0. 79; 在 7
 

d 时, 二者数值达到最大, 分别为

14. 03%和 1. 59。 这表明:在 0、1
 

d 时,裂隙多为新

生裂隙萌发和原生裂隙扩展,此时裂隙分布相对离

散,未能有效连通;至 3
 

d 时,裂隙扩展进一步加

深,各裂隙之间开始逐步连通,使得连通系数开始

上升;至 7
 

d 时,随着单一裂隙体积的增加,导致试

样相邻区域裂隙煤体连通性更强,多条体积相对较

大的裂隙更容易合并成一条体积更大的裂隙。 因

此,煤体内部裂隙体积及裂隙间的连通性会随着吸

附时间的推移而加大。

图 10　 CO2 吸附时间下的裂隙扩展规律

Fig. 10　 Crack
 

propagation
 

law
 

under
 

different
 

CO2
 adsorption

 

time

3　 讨　 论

尽管上述分析得出 CO2 对煤体裂隙演化存在

一定影响,并造成力学特性劣化加剧的情况,但现

有手段对于 CO2 在煤体内的分布情况难以有效度

量。 因此,通过工业 CT 扫描重构的数字岩芯与

COMSOL 软件数据对接技术,还原 CO2 在煤体内

部的分布状态,以探究 CO2 吸附时间对煤体的劣

化作用机制。
3. 1　 数字岩芯重构及 COMSOL 软件数据对接

通过 CT 扫描后处理软件对煤体进行三维重

构时,由于扫描所产生的微小噪点会被误构成大量

的独立微孔(图 11),且裂隙开度相较于煤体过于

狭窄,极易形成裂隙面相接,使得模拟计算报错,因
此引入体积元(REV)对煤体进行裁剪。 利用裂隙

率与数字图像裁剪尺寸之间的变化关系得到 REV
分析结果,如图 12 所示。 随着立方体尺寸的增大,
裂隙率逐渐减小,且在 60 体素时开始逐渐趋于稳

定。 采用梯度误差分析法可以有效消除不合理

REV 尺寸对仿真结果的影响[36] 。 当梯度误差相

对稳定并趋于 0 时,最小模型尺寸为 REV 尺度,梯
度误差 er 可表示为[37]

er =
k j +1 - k j -1

δ(k j +1 + k j -1)
(5)

式中,k j+1、k j-1 分别为 j+1、j-1 个样本对应的输出;
δ 为相邻样本间的输出值差异。

图 11　 数字岩芯噪点提取

Fig. 11　 Noise
 

extraction
 

for
 

digital
 

rock
 

core

图 12　 REV 分析结果

Fig. 12　 REV
 

analysis
 

results

根据梯度误差结果可知,当立方体尺度为 60
体素时,梯度误差开始稳定,因此将仿真模型 REV
尺寸设定为 60 体素×60 体素×60 体素。

进行煤体重构时,内部裂隙结构通常存在 3
种[38] ,即

 

Ⅰ
 

型连通裂隙、Ⅱ
 

型内部孤立裂隙与
 

Ⅲ
 

型单边界接触孤立裂隙,如图 13 所示。 但除了
 

Ⅰ
 

型裂隙外,其余裂隙类型会将基质域分割为多个零

散区域,造成解算冗余并使得计算结果的步调不一

致。 因此,需要对这类孤立裂隙进行预处理,如图 14
所示。

COMSOL 软件模拟核心是利用有限元分析将

复杂几何划分成一个个简单的网格单元进行离散

化计算。 因此,需对裁切后的 REV 进行网格划分

(图 15)。 考虑到本试验基于基质与裂隙条件下的
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图 13　 裂隙连通性示意图[38]

Fig. 13　 Schematic
 

diagram
 

of
 

crack
 

coalescence

图 14　 模型裂隙预处理

Fig. 14　 Model
 

crack
 

pretreatment

CO2 气体分布仿真,因此将煤体内部的矿物作为基

质的一部分,整体划分为裂隙和基质两部分。 利用

网格质量可视化[图 15
 

(b)]检测网格有无 0 值色

块,若发现低质量网格,则需要二次修复与优化,直
至模型实体无红色网格时,模型网格划分才具备模

拟运算的可行性。

图 15　 数字岩芯网格化处理

Fig. 15　 Meshing
 

of
 

digital
 

rock
 

core

3. 2　 CO2 吸附时间对煤体裂隙扩展的影响

由于基质内部的气体流动可以视为缓慢流动,
CO2 在内部的流动规律符合达西定律[39] :

u = - κ
μ

p (6)

式中,κ 为渗透率,m2;μ 为流体动力黏度,Pa·s;
为 Hamilton 算子;p 为压力,Pa。

假定 Z 轴为气体运移方向,模型的边界条件

设定为 2 个相对面作为压力入口与压力出口,剩余

4 个面设定为自由滑移壁面,内壁面则设定为无滑

移壁面,如图 16 所示。 在 COMSOL 软件中,流体

模块设置基本参数采用瞬态求解器进行解算,设定

时间步长为(0,1,7),关键参数设定见表 4。

图 16　 边界设置示意图

Fig. 16　 Schematic
 

diagram
 

of
 

boundary
 

setting

表 4　 仿真关键参数设定

Table
 

4　 Setting
 

of
 

key
 

simulation
 

parameters

渗透率 κ0 /

m2

流体密度 ρw /

(kg·m-3 )

动力黏度 μ /
(Pa·s)

入口压力

pin / MPa
出口压力

pout / MPa

1×10-18 1. 784 1. 380×10-5 4 0

利用 COMOSL 软件中的积分模块结合区域探

针计算基质内部 CO2 压力变化趋势与内部裂隙率

变化趋势,结果如图 17(a)所示。 REV 吸附模型在

0~ 2
 

d 时压力呈现出快速上升趋势,3、5、7
 

d 时变

为平缓,表明 REV 内部吸附时间在 7
 

d 时能够达

到试验所需的吸附平衡状态;对比试验与仿真结果

中的裂隙率数据[图 17( b)] 可以发现,真实煤样

的裂隙率相对偏大,二者最大偏差约为 3. 82% ,主
要是由于 REV 考虑新生裂隙的萌发,所产生的裂

隙体积仅有初始裂隙的扩展,因此数值会小于真实

数据,但整体变化趋势及数据量级与试验数据基本

一致,表明仿真结果具备一定的参考价值。
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图 17　 仿真计算结果

Fig. 17　 Simulation
 

results

　 　 采用后处理模块构建不同条件下的气体压力

场与应力分布,结果如图 18 所示。 在吸附初期

(0、1
 

d)REV 基质中的 CO2 压力覆盖范围要远低

于裂隙,吸附至 7
 

d 时,基质内 CO2 压力才全部覆

盖,表现出煤体基质对 CO2 的运移具有一定的阻

碍作用。 同时分析气体作用在基质-裂隙边界处

的应力分布[图 18( b)] 可以看出,在吸附初期阶

段由于裂隙内大量的 CO2 涌入对基质形成边界应

力集中效应,进而发生裂隙扩展,但伴随着 CO2 吸

附后期在基质内的覆盖范围增大,内部开始发生膨

胀效应;这种膨胀应力会逐步加大并与裂隙外部挤

压应力形成一对反作用力,造成裂隙-基质边界处

的应力随吸附时间减弱。 此外,通过仿真后期的应

力分布[图 18( b)] 可见,尽管吸附初期裂隙膨胀

所造成的体积扩展会被后期的基质膨胀影响,但挤

压应力仍然占优,因而基质膨胀后煤体内裂隙不减

反增。 通过对比仿真结果(图 17)中整体 CO2 吸附

饱和曲线及在基质内的运移特性与宏-细劣化趋

势发现,二者变化趋势具有一定程度的相似性,表
明煤体内部劣化是由于随着吸附时间增加内部

CO2 压力变化所造成的。
结合上述不同 CO2 吸附时间下的煤体裂隙发

育趋势与力学强度变化规律及 REV 仿真结果,其
宏观过程表现为:①

 

在吸附前期,基质内的 CO2 缓

慢向内部覆盖,当遇到内部原生裂隙边界时,CO2

压力会快速涌入裂隙内部,造成裂隙压力整体高于

附近基质区域,进而发生扩展;当吸附至中后期时,
裂隙附近区域基质 CO2 压力与裂隙内基本一致

时,裂隙发育趋势逐渐平缓,且裂隙发育的空间变

化与基质中 CO2 的运移方向具有一致性,即裂隙

扩展呈现由外向内的扩展规律。 ②
 

在煤体静力学

方面,随着吸附时间增长,由于整体裂隙率的增大,
煤体整体劣化程度加剧,使得煤体结构在受载前逐

渐疏松,并在受载状态下压密阶段占比增大,抗压

性能开始下降;同时,由于煤体与外部环境间的压

力差不断减小,导致裂隙所带来的力学劣化效果也

随之减弱。

图 18　 CO2
 不同分布状态仿真结果

Fig. 18　 Simulation
 

results
 

of
 

CO2
 at

 

different
 

distribution
 

states

4　 结　 论

针对不同 CO2 吸附时间作用下的煤体,利用

自主研发的气-固耦合实验系统与 MTS 力学试验

系统开展了单轴压缩试验,分析了其煤体力学参数

随吸附时间变化的规律。 通过工业 CT 扫描与三
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维重构技术,探讨了 CO2 吸附时间对煤体裂隙结

构的影响。 同时,利用 COMSOL 软件开展了 CO2

在煤体中的流体动力学模拟,研究了 CO2 吸附作

用下煤体裂隙的扩展规律。 得到主要结论如下:
(1)

 

吸附 CO2 煤体的应力-应变曲线与未吸

附煤体具有类似的形态,但随 CO2 吸附时间增加,
压密阶段占比增加,线弹性阶段会缩短,屈服阶段

屈服点不断前移。 煤体的抗压强度及弹性模量均

呈下降趋势,而二者劣化度均表现出上升趋势,最
大可至 26. 94% 、29. 82% ,劣化度增幅降低,最小幅

度变化仅 0. 5% ,说明 CO2 吸附对煤体损伤劣化作

用具有一定的“时效性”。
(2)

 

煤体内部的裂隙扩展受 CO2 吸附时间影

响显著。 不同 CO2 吸附时间作用下裂隙扩展呈现

靠近轴、切向外部的裂隙发育程度更高,裂隙由外

向内的发育趋势,且其变化在 0 ~ 1
 

d 内最大,变化

幅度 8. 05% ;吸附至 5 ~ 7
 

d 时降至最低,仅 0. 4%
的涨幅。 裂隙体积及连通程度随着吸附时间的增

加而逐渐加大,连通度最高可至 1. 59,表明 CO2 对

煤体结构具有损伤作用。
(3)

 

随吸附时间增加,CO2 由外向内进行运

移,原始裂隙与基质间形成应力集中区,使得煤体

裂隙发生扩展。 随着 CO2 向下运移,裂隙附近区

域基质压力上升,导致基质-裂隙边界处出现应力

下降。 吸附饱和时,裂隙与基质间压力差进一步降

低,裂隙体积增幅降低,煤体损伤加剧导致力学性

能衰减。
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