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摘要：精准预测 CO2 注入页岩储层的渗透率动态演化规律对于碳封存和增强页岩气开采具有重要意义。针对传统

渗透率模型难以准确描述 CO2 由低压气态到超临界态全压注入页岩过程中的渗透率全过程演化问题，基于基质–

裂隙双弹性介质系统，构建由组分渗透率权重决定的页岩渗透率演化模型；通过引入基质力学劣化、二次吸附，

以及应变滞后效应等关键因素，建立起多效应耦合控制的渗透率演化方程。基于双弹性介质体重叠结构开展并行

交叉耦合数值求解，实现对 CO2 全压注入过程中页岩渗透率非线性演化过程的准确描述。进一步，影响效应解耦

研究结果表明：CO2 对基质材料力学参数的劣化界定渗透率波动范围的边界阈值，机械应变与吸附应变之间的非

同步响应显著放大演化阶段差异，形成具有显著辨识度的阶段转换过程；应变滞后效应则显著延长演化时间跨度；

气体吸附作用与力学响应共同调控各演化阶段的转变节点，尤其是二次吸附引发的额外膨胀应变明显增强了演化

过程中的阶段划分程度。此外，本研究还深入分析流–固耦合渗透率建模基本框架和不同数值模拟方法的特性，

不仅可以加深对 CO2 注入过程中页岩渗透率演化过程的理解，还为流体地质封存渗透率理论建模及数值模拟方法

提供借鉴意义。 
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Model interpretation of the multi-stage evolution characteristics of shale 
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Abstract：Accurately predicting the dynamic evolution of permeability during CO2 injection into shale reservoirs 
is crucial for carbon sequestration and enhanced shale gas recovery. However, traditional permeability models often 
fail to comprehensively describe the full-range evolution of permeability throughout the entire CO2 injection process 
in shale—from the low-pressure gaseous state to the supercritical state. To address this limitation, this study develops 
a shale permeability evolution model based on a dual-elastic system comprising both the matrix and fractures, 
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determined by component permeability weighting. By incorporating key factors such as mechanical degradation of 
the matrix, secondary adsorption, and strain hysteresis effects, we establish a governing equation for permeability 
evolution under multi-effect coupling. Utilizing an overlapping dual-elastic medium structure, we perform parallel 
cross-coupling numerical solutions, achieving an accurate representation of the nonlinear permeability evolution 
during full-pressure CO2 injection. Furthermore, a decoupled analysis of influencing effects reveals that the 
degradation of mechanical parameters of the matrix material due to CO2 defines the boundary thresholds for 
permeability fluctuation ranges. The asynchronous response between mechanical strain and adsorption strain 
significantly amplifies differences across evolutionary stages, leading to clearly distinguishable phase transitions. 
Additionally, the strain hysteresis effect prolongs the duration of evolution. Gas adsorption and mechanical 
responses jointly regulate the transition points between evolutionary stages, with the secondary adsorption-induced 
swelling strain particularly enhancing phase differentiation throughout the evolution process. This study also 
provides an in-depth analysis of the fundamental framework of fluid-solid coupled permeability modeling and 
explores the characteristics of different numerical simulation methods. The findings not only deepen the 
understanding of shale permeability evolution during CO2 injection but also offer valuable insights for theoretical 
modeling and numerical simulation of permeability in geological fluid sequestration. 
Key words：rock mechanics; carbon sequestration; shale; permeability evolution; supercritical state; secondary 
adsorption 
First author：LI Wenrui (1994–), assistant professor, is engaged in research on unconventional natural gas 
development and carbon dioxide geological storage. E-mail：li3wenrui123@163.com 
*Corresponding author：WANG Dengke (1980–), professor, is engaged in research work in safety science and 
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1  引  言 

 
页岩渗透率演化的精准预测是评估储层封存性

能和强化页岩气开采的关键科学问题[1]。向深部储

层中注入气体的过程，可将其抽象为恒定围压

(constant confining pressure，CCP)边界条件模型，众

多室内物理模拟试验围绕于此展开试验研究。稳态

法测试渗透率结果表明，氮气、甲烷和 CO2 等吸附

性气体注入，页岩渗透率普遍呈现“U 型”演化特

征，控制其演化的核心机制可归纳为：(1) 孔隙压力

驱动的有效应力重分布；(2) 气体吸附引发的基质–

裂隙变形竞争；(3) 化学腐蚀导致的力学性质劣化；

(4) 气体多机制传输效应[2-3]。理想状态下，页岩渗

透率演化范围上限由有效应力控制的多孔弹性变形

决定，下限则由滑脱效应决定[4-6]，有效应力和滑脱

效应的共同作用划定了实际渗透率演化区间[7]。随

着研究不断深入，发现存在相态转化的 CO2 注入，

页岩渗透率呈现出多阶段演化特征，非简单的“U
型”演化规律[8]。 

为深入揭示页岩渗透率演化规律，最初理论模

型将页岩渗透率直接视为裂隙渗透率，由于忽略了

基质–裂隙相互作用，导致模型计算结果与试验数

据不完全匹配[9]。实际上，基质–裂隙相互作用受

整体变形和裂隙开度变化共同控制[10]。基于这一认

知，学者们引入了应变分配模型，用来区分吸附应

变对基质膨胀和裂隙开度的独立影响，数学定义了

应变分割系数[11]、内部膨胀因子[12]和气体非平衡因

子[13]。研究结果表明，引入应变分配概念的双重孔

隙介质渗透率模型，能很好地解释常围压条件下，

渗透率上、下限包络区间内存在的不同“U 型”演

化趋势。W. X. Cheng 等[14]还提出了一个多层纳米

壳模型，通过模拟气体吸附过程中纳米管壁和基质

外壳的竞争变形作用，发现了“U 型”渗透率后期

回弹不明显的特异性情况。然而，在全压 CO2注入

范围(低压气态到高压超临界态)内，CO2–页岩相

互作用易导致矿物溶解、孔隙结构变化和基质力学

性质劣化等现象[15-18]，强扩散性超临界 CO2 尤其对

微孔结构损伤明显[19]。此外，气楔效应驱动裂隙网

络扩展形成优势渗流通道，诱发岩体局部应力集中

与弱面损伤演化，易导致渗透率出现突变特征[20]。

试验研究发现，孔隙比表面积和孔隙率会因矿物溶

解和碳酸盐形成有所增加；在超临界 CO2 相变增能

与孔隙匹配的机制下，CO2 分子吸附空间向微孔演
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化，进而通过多层吸附与微孔填充等途径，实现了

吸附能力的再次强化[21]。L. Hou 和 D. Elsworth[8]将

这种现象称之为“二次吸附”，并通过含相态转化

的 CO2 注入试验，推断二次吸附及其诱发的间歇性

膨胀应变正是导致渗透率出现异常演化现象的根本

原因。 
当前，无论是基于应变分配的渗透率模型[8，15]、

定义局部非均匀应变的模型[14]，还是强调杨氏模量

衰减的双孔介质模型[22]，虽都与“U 型”渗透率试

验数据吻合良好，但均无法合理解释全压 CO2注入

过程中页岩渗透率呈现出类“W 型”的多阶段演化

特征。S. W. Zhang 等[23]认为，基质和裂隙都有其独

立的渗透率演化特征，仅依靠裂隙渗透率演化来代

表页岩渗透率演化，结果可能不准确。L. Fan 和 S. 
M. Liu[24]考虑到外骨架和吸附矿物的体积模量差

异，提出了一个概念性的双材料模型，该模型很好

地展示了气体吸附诱发的微结构非均匀变形。M. Y. 
Wei 等[25-26]综合考虑吸附诱发的非均匀应变滞后效

应构建了煤渗透率演化模型，该模型不但阐明了控

制渗透率“U 型”演化的主要机制，还从理论上阐

述了注气初期渗透率短暂增大的现象，对于页岩渗

透率建模具有一定的借鉴意义。 
综上所述，传统渗透率模型无法准确描述页岩

注入 CO2 过程中的渗透率非线性演化问题。本研究

综合考虑基质–裂隙跨尺度流动、力学性质劣化、

基质二次吸附膨胀应变，以及应变滞后效应等关键

因素；构建了基质–裂隙平行竞争耦合渗透率演化

模型，应用重叠连续介质数值模拟方法，揭示了全

压 CO2 注入过程中的渗透率多阶段演化基本模式，

并厘清了各阶段演化的主控机制，从而为页岩储层

封存效率优化与渗流稳定性评估提供理论工具。 

 
2  双弹性孔隙介质材料耦合模型 
 

在页岩储层多物理场耦合分析中，本研究构建

了裂隙–基质并联的双介质材料模型，其中，软质

裂隙系统呈现低吸附性特征，而硬质基质系统具有

强吸附性特征。如图 1(a)，(b)所示，该模型将页岩

实体离散为分布式物理节点网络，每个节点均包含

裂隙系统与基质系统的交互作用单元。 
如图 1(c)所示，采用重叠连续介质方法，将每个

物理节点解耦为 4 个数学节点，分别对应裂隙/基质变

形方程、裂隙/基质体内流动方程，建立包含 4 个相互

作用物理场的控制方程组，并通过 3 组交叉耦合关系

实现全耦合求解：基质–裂隙界面处的局部力平衡条

件、变形协调条件以及气体质量交换项。图 1(d)为页

岩岩心轴向剖面图，尺寸为 5 cm×10 cm，pin为注气

压力，pout为出口压力；pi为注气压力变量，下标 i 取
m 和 f 时分别表示基质系统和裂隙系统；pa为大气压

力；p 为孔隙压力；n为边界的单位法向量；u为位移

向量；Ω 指代几何边界， 1Ω ～ 4Ω 分别为下、左、右

和上边界。 
数值模拟在 CCP 条件下进行，CO2 从顶部注

入，左右两侧施加恒定外部应力限制变形，底部无

流出，计算域内初始孔隙压力设定为 0.1 MPa。 
 
3  多物理场数值耦合关系 

 
裂隙和基质系统中体积变形与气体流动的控制

方程基于以下假设：(1) 页岩由基质和裂隙连续介

质材料组成，且均为孔隙介质弹性系统；(2) 应变属

于微应变；(3) 计算域等温且气体完全饱和；(4) 不
考虑页岩的含水情况。 

 

(a) 页岩三维实体 (b) 二维研究截面 (c) 4 个数学节点 (d) 计算区域 
(a) Shale three-dimensional solid (b) Two-dimensional research section (c) Four mathematical nodes (d) Computational domain 

图 1  双弹性孔隙介质材料耦合模型示意图及基本原理 
Fig.1  Schematic diagram and basic principles of the bi-elastic porous media material coupling model 

一个物理点

裂隙应变方程

基质应变方程

裂隙体内流动方程
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3.1 力学平衡控制方程 

弹性介质的应变–位移满足如下基本关系： 
( ) / 2ij i j j iu uε = +， ，              (1) 

式中： ijε 为总应变张量， i ju ， 和 j iu ， 均为位移分量。 
固体材料的应力平衡基本方程为 

0ij j ifσ + =，                (2) 

式中： ij jσ ， 为应力张量， if 为体积力。 
基于多孔弹性线性本构关系，将体积应变分解

为气体吸附应变与局部应变，并考虑基质–裂隙间

压力差的相互作用，根据连续介质理论可定义页岩

基质与裂缝的变形本构关系[23]分别为 
m
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式中： ijδ 为克罗内克符号； mijε 和 fijε 分别为基质与

裂隙吸附应变； pΔ 为基质内孔隙压力 mp 与裂隙内

孔隙压力 fp 之差， f mp p pΔ = − ； iK 和 iG 分别为弹

性体的体积模量和剪切模量， / [3(1 2 )]i i iK E ν= − 、

iG = / [2(1 )]i iE ν+ ， iE 和 iν 分别为杨氏模量和泊松

比；α 和 β 分别为基质和裂隙系统的 Biot 系数； kkσ
为弹性体所受的总应力，具有方向性。参数下标 i
为 m 和 f，分别代表基质系统、裂隙系统。 

联立式(1)～(4)，分别得到如下所示基质和裂隙

变形的纳维斯托克斯型方程： 
m
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(1) 全压力范围内 CO2 吸附及吸附应变 
采用结合了吸附密度修正因子的超临界 Dubinin- 

Astakhov(SDA)模型来量化全压范围内 CO2 吸附量

变化，数学表达式[21]如下： 
2

ga
ex max

g a

exp ln 1n n
ρργ

ρ ρ
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     (7) 

式中： exn 为过剩吸附量(m3/kg)， maxn 为最大吸附量，

(m3/kg)， aρ 为 CO2 真实密度(kg/m3)，γ 为特征能量

和吸附势拟合常数。其中， 2
max a gexp{ [l /( )] }nn γ ρ ρ−

为微孔填充吸附模型 (SDA)的绝对吸附量 nab，

g a1 /ρ ρ− 为密度修正项。 
将 SDA 模型分别应用于具有不同吸附特性的

基质系统和裂隙系统，得到以下结果： 
m
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在低压气态向超临界态高压等温注入过程中，

CO2 密度和动力黏度会发生阶跃性突变(见图 2)，本

文采用内置 Span-Wagner 算法的 REFPROP 软件，

联合 COMSOL 数值，分别计算基质系统和裂隙系

统内的密度 gmρ 和 gfρ 。 
 

 
图 2  全压注入过程中 CO2密度、黏度以及吸附应变的阶 

跃变化(40 ℃) 
Fig.2  Stepwise changes in CO2 density and viscosity during  

full-pressure injection under isothermal 40 ℃  
conditions adsorption strain during CO2 injection 

 
如图 2 所示，CO2 吸附应变可划分为气态区和

超临界区 2 个阶段。S. Zhi 等[27]试验研究表明，各

自区域内的吸附应变均遵循 Langmuir 型函数：
s

L /pε ε= L( )p p+ ，式中， sε 为吸附应变， Lε 为

Langmuir 应变常数，pL 为 Langmuir 压力常数。因

此，在数值模拟 CO2 全压注入过程中，基质系统和

裂隙系统的吸附应变可表示为 
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L2

   (

  

)

 )(

i i
ii

i
i

i i
ii

i

p
p p

p p
p

p p
p p

ε
ε

ε

  
  +  =      + 

≤

＜

       (10) 

式中： L1p 和 L1
iε 分别为气态阶段的 Langmuir 压力和

应变常数； L2p 和 L2
iε 分别为超临界阶段的 Langmuir
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压力和应变常数； cp 为 CO2 相变临界压力，也是力

学参数出现显著劣化的特征压力值。鉴于基质和裂

隙吸附能力差异特性，二次吸附应变仅发生于基质

系统。因此， m
L1p ≠ m

L2p ， f f
L1 L2p p= ， m m

L1 L2ε ε≠ ，
f f
L1 L2ε ε= 。为简化计算，裂隙 Langmuir 应变和压力

分别统一改写为 Lfε 和 Lfp 。表 1 列出了数值模拟参

数取值范围，作为后续数值模拟参数取值的依据。 
 

表 1  数值模拟参数取值依据 
Table 1  Basis for parameter selection in numerical simulation 

参数 
(parameter) 

m
L1p /MPa m

L2p /MPa m
L1ε /% m

L2ε /% Lfε /% cp /MPa

取值范围 1～2.3[28] 4～7[28] 0.08～0.12[27] 0.12～0.2 0.04～0.08 7.2～8.0

取值 2 6 0.08 0.12 0.04 7.4 

 
(2) 基质力学参数性能劣化 
三轴加载条件下实施强吸附性气体注入，低渗

煤试样复合损伤因子变化呈现出典型的 3 个阶段过

程[29]，如图 3 所示。倪红坚等[30]通过超临界态 CO2

浸泡页岩试验发现，宏观力学损伤变化与页岩复合

损伤因子呈现的 3 个阶段过程相吻合。 
 

 
图 3  随 CO2 注入岩体损伤演化的参数量化 

Fig.3  Parameterized damage evolution of rock with CO₂  
injection 

 
假设页岩–CO2 耦合过程中基质与岩体损伤程

度一致，则弹性模量存在如下劣化过程[29]： 
0 (1 )iE E D= −             (11) 

式中：D 为参数的劣化损伤因子，取值 0～1； iE 和

0E 分别为弹性模量参数的动态值和初始值。式(11)
是弹性损伤理论里弹性模量变量的核心定义，即通

过损伤变量 D 量化材料微缺陷累积，以及对弹性模

量的线性衰减效应。在经过广泛试验验证后成为连

接微观损伤机制与宏观性能的关键桥梁。 
考虑到有限元数值模拟过程中连续介质不存在

无限制性损伤，因此以渐进式线性损伤定义参数变

化， iE 可设定为分段函数： 

0 in c

s 0
c 0 c d

d

in
d c

s in

                                        ( )

   ( )

                                       ( )

( )i

E p p
E EE p p E p p p
p p
E p p


 −= − + −


≤

＜ ≤

＜

   (12) 

式中： cp 为 CO2 相变临界压力，也是力学参数出现

显著劣化的特征压力值， cp = 7.4 MPa； dp 为力学

参数劣化达到稳定时的气体特征压力， dp = 12 
MPa[31]； 0E 为未发生损伤的初始弹性模量； sE 为损

伤稳定后的弹性模量。无论弹性模量是否变化，泊

松比增加都会扩大渗透率波动范围[32]。因此，劣化

泊松比也定义为 

0 c

s 0
c 0 c in

d c

s i

d

d n 

( )

                                         ( )

   ( )

                                       ( )

i

i

p p

p p p p p
p p

p p

ν
ν νν ν

ν


 −= − + −


≤

＜ ≤

＜

    (13) 

式中： 0ν 为未发生损伤的初始泊松比， sν 为损伤稳

定后的泊松比。对于劣化参数的变化范围，笔者做

了相应的数据收集，如表 2 所示。需要说明，pc 为

注入岩体气体达到压力平衡的目标值，而不是瞬态

气压值。 
 

表 2  试验所测力学参数劣化情况 
Table 2  Degradation of mechanical parameters measured in  

the experiment 
参数 

(parameter)
劣化程度 

(degree of deterioration)/% 
文献来源 

(literature resources) 

杨氏模量

－24.60～26.79 
－29.28～33.15 
－20.23～37.39 

Q. Lyu 等[18] 
H. Yin 等[31] 
Q. Lyu 等[33] 

泊松比 29.41～58.82 Q. Lyu 等[33] 

 
3.2 气体流动控制方程 

Knudsen 数作为页岩气滑脱流动和多种气体扩

散机制的分类依据，其表达式为 
B

22π
i
n

i i

K TK
d pδ

=             (14) 

式中： i
nK 为 Knudsen 数； BK 为 Boltzmann 常数，

BK = 1.38×10－23 J/K； id 为多孔介质本质渗透率 ik ∞

和初始孔隙度 0iφ 决定的等效水力直径， id =  

032 /i ik φ∞ ；T 为储层温度(K)；δ 为分子直径(m)；

ip 为孔隙压力(Pa)。 
涵盖多尺度孔裂隙结构的页岩，在其等效水力

直径 d 内存在气体的连续和非连续流动传输，两类

流动控制方程可分别表示为 

c D

dc e d

( )
( )

nJ f K J
J D MC





=
= − ∇

           (15) 

式中： cJ 为气体连续流动通量； DJ 为达西流动通量；
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M 为气体相对分子质量； dcJ 为由时变有效扩散系

数 De 控制的非连续流动质量通量， dC 为气体浓度

(g/m3)。对于管状孔隙， 1( 8)n nf K K= + 。当 nK ＜

0.001 时，连续流动等同于达西流，此时 c DJ J= =
2

g /d ρ (32 )pμ∇ ，kg/(m2· s)[34]， gρ 为气体密度

(kg/m3)， μ 为气体动力黏度(Pa/s)， p∇ 为孔隙压力

梯度(Pa/m)。 
气体时效扩散系数受气体浓度、分子位置、孔

隙结构和扩散时间等多因素影响[35]。综合考虑多种

时间依赖型扩散方程，采用 W. Zhao 等[36]所提出的

有效解吸扩散系数计算模型： 

e 0
1 e( )
(1 e ) /

t

t
D t D

t

ξ

ξ
τ

ξ

−

−

−=
− −

       (16) 

式中： e ( )D t 为有效解吸扩散系数(m2/s)； 0D 为初始

扩散系数(m2/s)；τ 为解吸时间参数；ξ 为与孔径、

气体密度和黏度相关的综合因子，当ξ 趋向于无穷

大时， e 0( ) /D t D tτ= 。 
气体分子在受限微管中的一次完整碰撞运动

中，通过引入分子碰撞权重，可实现连续、非连续

流动总质量通量的加权叠加[7]： 
a s c s dc(1 )J w J w J= + −          (17a) 

式中： sw 为连续流动的碰撞权重，计算式为 
s ( 2)/n nw K K= +            (17b) 

进一步基于量纲等效转换原则： a a /i ik J μ= −
( )

ig ipρ ∇ (式中， mak 和 fak 分别为基质系统和裂隙系

统的等效视渗透率； maJ 和 faJ 分别为基质系统和裂

隙系统的连续、非连续流动总质量通量的加权叠

加)，联立式(15)～(17)可得到基质、裂隙系统各自质

量通量的等效视渗透率分别为 
m 2 m

ms m 0
ma s

m

( ) (1 )
32

nw d f K Dk w
t p
τμ

= + −       (18) 

f 2 f
fs f 0

fa s
f

( ) (1 )
32

nw d f K Dk w
t p
τμ

= + −       (19) 

根据质量守恒定律， g s
m k p Q
t

ρ
μ

 ∂ + ∇ − ∇ = ∂  
， 

基质/裂隙系统中气体流动控制方程可分别表示为 

ma
m gm m s( ) km p Q

t
ρ

μ
 ∂ + ∇ − ∇ = − ∂  

     (20a) 

fa
f gf f s( ) km p Q

t
ρ

μ
 ∂ + ∇ − ∇ = ∂  

      (20b) 

式中： sQ 为基质与裂隙的质量交换量(kg/(m3·s))；，

mm 和 fm 分别为基质和裂隙系统中游离气和吸附气

的质量总量： 
m

m g m ga sm exm nρ φ ρ ρ= +          (21a) 

f
f g f ga sf exm nρ φ ρ ρ= +           (21b) 

式中： gaρ 为标准工况条件下气体密度(kg/m3)， smρ
和 sfρ 分别为基质系统和裂隙系统的质量密度， mφ
和 fφ 分别为基质系统和裂隙系统的孔隙率， m

exn 和
f
exn 分别为基质系统和裂隙系统的过剩吸附量。 

3.3 基质–裂隙系统交叉耦合方程 
考虑非线性流体效应和气体压差驱动，基质–

裂隙系统间的气体质量交换为 
ma

s ga m f( )kQ p pτρ
μ

= −          (22) 

式中：τ 为多孔介质的传递形状因子，在 REV 尺度

上模拟流体质量交换，取值为 1 m－2[37]。 
压差作用下具有不同力学性质的基质、裂隙，

通过局部作用力交叉耦合产生的局部应变 mdεΔ 和

fdεΔ 分别为 
f m

md
m

m f
fd

f

p p
K

p p
K

ε

ε

− Δ = 
− Δ =


            (23) 

当基质和裂隙达到压力平衡，即 m fp p= ，局部

应变将消失，此时 md fd 0ε εΔ = Δ = 。忽略气体吸附，

基质和裂隙各自体积应变的变化量 mvεΔ 和 fvεΔ 可

分别表示为 

mv m
m

1 ( )p
K

ε σ αΔ = − −           (24) 

fv f
f

1 ( )p
K

ε σ βΔ = − −           (25) 

式中：σ 为岩体承受的 3 个主应力方向上压缩载荷

kkσ 的平均值， / 3kkσ σ= − 。 
吸附应变增量 s

iεΔ 是气压 ip 时膨胀应变与参考

压力 0ip 时的膨胀应变差，利用 Langmuir 型应变函

数，基质和裂隙系统的吸附应变增量 s
mεΔ 和 s

fεΔ 分

别为 

m m0m
L1 m c

s m 1 m0 L1
m

m m0m
L2 c m

m L2 m0 L2

   ( )

   ( )

L

pp p p
p p p p

pp p p
p p p p

ε
ε

ε

  
−  + +  Δ =    −  + + 

≤

＜

  (26) 

s f 0f
f Lf

f Lf f 0 Lf

pp
p p p p

ε ε
 

Δ = − + + 
        (27) 

应用伪一级动力学方程，考虑应变滞后效应的

机械应变 viε 和吸附应变 s
iε 可分别表示[38]为 

v v m[1 exp( / )]i i t tε ε ∞= − −          (28) 
s s

s[1 exp( / )]i i t tε ε ∞= − −          (29) 

式中： viε ∞ 和 s
iε ∞ 分别为极限机械应变和极限吸附应

变， mt 和 st 分别为对应达到极限应变平衡所需时间。 
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基质系统的有效体积应变通过机械应变与裂

隙–基质的局部应变之和，再减去吸附应变得到： 

s
me mv m

m s

sm
md m

m m

1 exp 1 exp

1 exp

t t
t t

p t
K t

ε ε ε

α σε ε

     

⋅

Δ = Δ − − − Δ − − +     
         

  −Δ = − − − Δ 
   

 

f m

s m

1 exp p pt
t K

   −− − −  
   

            (30a) 

式中：
m

1 exp t
t

 
− − 

 
为机械应变； f m

m

p p
K
−

为基质局 

部应变； s
mεΔ 为气体吸附诱发应变，计算式为 

m m
L1 m L1 m0 m cs

m m m
L2 m L2 m0 c m

( )
( ) ( )  

)(   ( )
)(

p p p p
p p p p

ε ε
ε

ε ε
= 


Δ
−

− ≤

＜
   (30b) 

与基质系统类似，裂隙系统的有效体积应变为 

s
fe fv f

m s

f
fd Lf f

f m

1 exp 1 exp

1 exp [ ( )

t t
t t

p t p
K t

ε ε ε

β σε ε

     
Δ = Δ − − − Δ − − +     

         
  −Δ − − − − 
  

= 


 

m f
Lf f 0

s f

] 1( ) exp p ptp
t K

ε
   −− − −  
   

       (31) 

式(31)中，等号右边第 1 项为机械应变，第 2 项

为气体吸附诱发应变，第 3 项为裂隙局部应变。 
多孔介质弹性体的孔隙度演化本质上随有效应

变变化，满足如下表达式[39]： 
biot

e
0 0

1i
i

i i

aφ ε
φ φ

= + Δ            (32) 

式中： biota 为弹性体比奥系数， eiεΔ 为有效应变， iφ
和 0iφ 分别为动态孔隙率、初始孔隙率。 

根据孔隙度–渗透率指数关系： 0/i ik k =

0( / )M
i iφ φ ，M 为受岩石孔隙连通性、颗粒大小分布

和微观结构等因素影响的孔隙度敏感指数，当用

REV 结构的几何参数定义孔隙度比值表征渗透率

比值时，通常 M = 3[40]，但真实页岩心试验结果表

明，M 取值为 25～35 范围，某些情况下高达 50[41]。

将式(30)，(31)分别代入式(32)，可得到基质和裂隙

系统的渗透率比值 m m0/k k 和 f f 0/k k 分别为 

m f mm
m

m0
m m0

( ) 1 exp
1

tp p pk
t

k
K

α σ α

φ

   
− − − + −   =    − +



 

s
m

s

m0

1 exp
M

t
t

α ε

φ

  
Δ − −   

  



               (33) 

f m ff
m

f 0
f f 0

( ) 1 exp
1

tp p pk
t

k
K

β σ β

φ

   
− − − + −   =    − +



 

Lf f Lf f 0
s

f 0

( ) ( exp[ )] 1
M

tp p
t

β ε ε

φ

  
− − −   

  



   (34) 

L. F. Fenton[42]研究表明，整体渗透率可被定义

为孔隙状和裂隙状渗透率的统计集合。假设基质和

裂隙服从对数正态概率分布，且不存在控制渗流的

主导流动路径，H. Singh 等[43]提出基质组分、裂隙

组分和总体渗透率( bulkk )遵循如下数学关系： 

bulk m fln( ) ln( ) (1 ) ln( )k A k A k= + −       (35) 

式中：A 为基质渗透率在整体渗透率中的贡献权重，

取值 0～1。从岩石的体积组成来看，A 可解释为给

定单位体积内基质的体积比例系数。将式(35)简化

得到： 
1

bulk m f
A Ak k k −=              (36) 

将式(33)和(34)代入式(36)，得到页岩整体渗透

率演化模型为 
11

bulk m f m f
1

bulk   0 m0 f 0 m0 f 0

A AA A

A A

k k k k k
k k k k k

−−

−

   
= =    

   ，

    (37) 

D. Davudov 和 R. G. Moghanloo[41]研究表明有

效应力作用下孔隙连通性与页岩动态渗透率存在指

数关系。将考虑连通性的修正项引入渗透率演化模

型，得到如下表达式： 
1

bulk m f

bulk   0 m0 f 0

e
A A

Lk k k
k k k

σ
−

   
=    
   ，

        (38) 

式中：L 为连通性损失系数，在岩体弹性损伤范围

内应用修正项 eLσ 可提升模型的预测精度。当基质

成分完全填充页岩时，A = 1，表示页岩渗透率比等

同于基质系统渗透率比。事实上，很难分别量化基

质和裂隙对整体渗透率的贡献，基于组分空间体积

比例的方法，是一种折中方案。 
 
4  数值模拟与试验匹配分析 
 

图 4 展示了全压条件下 CO2注入页岩的流–固

耦合数值求解框架：以 COMSOL 自定义求解模块

为核心，基于 REFPROP 精确提取不同相态 CO2 关

键物性参数；通过 MATLAB 构建数据交互接口，

实现 CO2 密度、黏度等物性参数与多物理场的协同

耦合求解。其中，COMSOL 平台主导完成 2 项关键 
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图 4  全压条件下 CO2注入页岩的流–固耦合数值求解工 

作流程图 
Fig.4  Workflow diagram of numerical solution for fluid-solid  

coupling of CO2 injection into shale under full-pressure 
conditions 

 
计算：(1) 基质–裂隙双系统流–固耦合，实现 CO2

物性参数更新和固体变形的动态交互机制；(2) 更
新受载岩体力学参数变化，对模型进行动态求解。 

为确保模型具备较好收敛性，定义注气目标压

力 pin 为随时间变化的函数，即 
in in a in d[1 exp( / )]( )p p p p t t= − + − −      (39) 

式中： ap 为参考压力(大气压)， dt 为控制气体注入

速率的特征时间。如图 5 所示，注气速率越快，基

质–裂隙之间的压差增长速率越快，压差极值 maxpΔ
越大。 
 

 
图 5  不同注气速率下的孔隙压力及压差时变演化 

Fig.5  Time-dependent evolution of pore pressure and pressure  
difference under different gas injection rates 

4.1 气态 CO2/N2注入 
在气态 CO2注入条件下，吸附诱导的页岩膨胀

应变和吸附量描述均遵循 Langmuir 型公式： 
s

L L
s

L L(
/ ( )
/ )

i
i i i

i
i i i

p p p
n n p p p
ε ε 




= +

+ =
         (40) 

对于 CO2长时化学作用导致的应变滞后效应暂

不做考虑，令 
m

s

exp( / ) 0
exp( / ) 0

t t
t t

− = 
− = 

            (41) 

式(41)表示数值模拟过程中，对吸附应变过程

不做额外的应变平衡时间干预。由于 CO2 与 N2 注

入过程中基质–裂隙系统的惯性效应及裂缝变形机

制具有相似性，基于 N2 注入页岩试验的渗透率动

态响应数据[44]，也可用于模型验证，模型相关参数

取值如表 3 所示。 
在实验室动态监测过程中应明确：当注气达到

目标压力点时，不同时刻测得渗透率值可能呈现离

散性。为建立试验数据与模拟结果的匹配对应关系，

笔者采用颜色编码策略，将相同目标压力、不同模

拟时间所得渗透率模拟值使用投影垂直条构建动

态变化区间；将同等条件试验数据绘制于投影区间

内，通过瞬时时间匹配关系预测试验所测时间点。 
在实验室动态监测过程中应明确：当注气达到

目标压力点时，不同时刻测得渗透率值可能呈现离

散性。为建立试验数据与模拟结果的匹配对应关系，

笔者采用颜色编码策略，将相同目标压力、不同模

拟时间所得渗透率模拟值使用投影垂直条构建动态

变化区间；将同等条件试验数据绘制于投影区间内，

通过瞬时时间匹配关系预测试验所测时间点。 
从图 6 中数值模拟结果可以看到：无论 N2 还

是气态 CO2，在注气压力增大到目标值过程中，尽

管变化幅度不同，但页岩整体渗透率随时间始终呈

现出类“U 型”演化；将渗透率–时间演化数据转

化为渗透率–目标压力投影面，发现试验数据恰好

落在模型预测的范围内。将不同注入目标压力达成

后的平衡渗透率模拟值与试验数据对比，发现除了

图 6(a)中 N2组高于 6.8 MPa 注入目标压力的渗透率

出现明显回弹外，其余低压条件下，模拟与试验数

据结果基本一致——都呈现逐渐下降趋势。不过， 
图 6(b)中 CO2 组试验数据的下降并没模拟结果显

著，这说明岩心内部未达到对 CO2气体的吸附平衡，

试验所测渗透率值并不代表最终实际平衡值。 
对于渗透率演化趋势分析，笔者与 H. H. Liu 和

J. L. Zhang[45]的观点一致，即因低渗页岩在低压阶 

目标压力注入
是否完成？
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滞后时间
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表 3  对于页岩注入 N2/CO2案例的模拟输入参数 

Table 3  Modeling parameters for the cases of shale during N2/CO2 injection 

试验类型 
(experiment 

type) 

环境温度
(environment 

temperature)T/K 

基质初始孔 
隙率(initial 
porosity of 
matrix) m0φ  

裂隙初始孔 
隙率(initial 
porosity of 

fracture) f0φ  

基质的最大吸附量
(maximum 

adsorption capacity 
of matrix part) 

m
maxn /(m3·kg)

裂隙的最大吸附

量(maximum 
adsorption capacity 

of fracture part)
f
maxn /(m3·kg)

泊松比 
(Poisson′s  
ratio)ν  

基质杨氏模量

(Young′s modulus 
of matrix part) 

mE /GPa 

裂隙杨氏模量

(Young′s modulus
of fracture part)

fE /GPa 

N2 组[45] 298.15 0.04 0.04 0.015 0.005 0 0.15  5 2 

CO2 组[44] 313.00 0.05 0.05 0.080 0.008 7 0.25  8 6 

超临界 
CO2 组[8] 320.00 0.04 0.04 0.030 0.015 0 0.25 10 8 

试验类型 
(experiment 

type) 

基质 Biot 系数
(Biot coefficient of 

matrix) α  

裂隙 Biot 系
数(Biot 

coefficient of 
fracture) β  

基质初始渗 
透率(initial 

permeability of 
matrix) 0mk /m2

裂隙初始渗 
透率(initial 

permeability of 
fracture) f0k /m2

基质 Langmuir 应
变常数(Langmuir 
strain constant of 

matrix part) 
Lmε /% 

裂隙 Langmuir
应变常数

(Langmuir strain 
constant of 

fracture part)
Lfε /% 

裂隙 Langmuir 压
力常数(Langmuir 
pressure constant 
of fracture part)

Lfp /MPa 

基质 Langmuir 压
力常数(Langmuir 
pressure constant 

of matrix part)
Lmp /MPa 

N2 组[45] 0.30 0.60 3×10－18 1×10－17 0.4 0.2 4 2 

CO2 组[44] 0.65 0.85 1×10－19 1×10－17 0.8 0.4 8 2 

超临界 
CO2 组[8] 0.70 0.90 5×10－19 1×10－17 m m

L1 L20.4( )   1.2( )ε ε， f
L0.4( )ε  f

L4( )p  m m
L1 L22( )   8( )p p，

 

段由非线性流动效应主导，导致渗透率快速衰减；

随后机械变形效应占据主导，促使渗透率出现回升

现象。笔者更深入一步的研究表明，机械变形效应

的强弱还受到气体吸附效应的影响，对 CO2吸附量–

膨胀变形能力都更强的页岩显然回弹所需压力更

大，如图 6(b)所示。例如，同样 4 MPa 的目标注气

压力，相比初始渗透率，N2 组的页岩动态渗透率最

大损失 25%，明显弱于 CO2 组的最大损失 55%。 
4.2 超临界态 CO2注入 

如图 7(a)所示，超临界 CO2 注入过程中页岩渗

透率阶段变化比气态注入更明显，呈现出典型的

“W”型演化模式；随着注入目标压力的增大，这

种阶段性演化愈发明显。在更高目标压力(＞10 MPa)
条件下，非平衡阶段渗透率出现的回弹趋势更明显，

这与 L. Hou 和 D. Elsworth[8]的 3 组试样试验结果相

同；但渗透率平衡值呈现的却是缓慢下降趋势，这

与图 7(b)中 L. Hou 和 D. Elsworth[8]将气态和超临界

态 CO2各自独立注入多组试样所测渗透率演化结果

的平均值一致(L. Hou 和 D. Elsworth[8]将渗透率演化

划分为气态区“U 型”变化，相态转换区“V 型”

变化，超临界区“U 型”变化)。图 7(b)中散点数据

由 L. Hou 和 D. Elsworth[8]针对 1～3 号页岩样品，

在气态、相变区和超临界态 3 个阶段分别进行独立

CO2 注入试验后，测得的渗透率平均值构成。 
 

         
(a) N2 注入                                                              (b) CO2 注入 

(a) N2 injecting                                                           (b) CO2 injecting 

图 6  模型计算的页岩渗透率演化过程与试验数据对比 
Fig.6  Comparison of model-calculated shale permeability evolution process with experimental data 
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(a) 页岩渗透率演化 

(a) Evolution of shale permeability 

 
(b) 模拟与试验数据匹配 

(b) Matched results with experimental data 

图 7  不同注入目标压力下页岩渗透率演化及模拟与试验数据匹配 
Fig.7   Evolution of shale permeability and matched results with experimental data under different injection target pressures 

 

将不同时刻数值模拟渗透率演化趋势与全压注

入过程的页岩试样数据进行匹配，发现 1 号页岩注入

压力低于 6 MPa 时，渗透率数据在 200 s 左右匹配，

7 MPa 时在 150 s 匹配，8 MPa 时在 1 000～1 300 s 范
围匹配；2 和 3 号页岩的渗透率演化趋势与模拟时间

105 s 时结果相似，但各自达到注气目标压力的时间

存在显著差异；2 和 3 号页岩所测部分数据大致在

200 和 1 500 s 时得到匹配，这表明不同目标压力注

入过程中实测渗透率数据非岩心完全达到平衡后的

稳定值，而是处于非平衡状态下的瞬态值。同时，可

以看到 105 s 模拟所得渗透率“W 型”演化曲线与 L. 
Hou 和 D. Elsworth[8]试验所测“双 U＋V 型”相似。

但必须谨慎说明，模型与试验数据匹配的时间点(以
s 为单位)受多参数影响，其精确性不能完全等同于

实际试验，仅可作为时间尺度上的预测值。 
4.3 全压范围 CO2注入页岩渗透率演化模式 

常围压条件下，CO2 由气态到超临界态注入页

岩过程中，结合多种应变机制演化情况，页岩的渗

透率演化规律和驱动因素可描述为： 
阶段 I：外部气体由低压逐渐注入致密低渗岩

体中，低气压气体滑脱效应占主导，视渗透率增大，

导致渗透率比值呈现下降趋势；但同时气体迅速进

入渗透性更强的裂隙系统，软性裂隙率先做出开度

增大响应，其渗透率增加；而硬性基质受裂隙挤压

影响，其渗透率暂时降低。前期注气过程中，基质–

裂隙的力学变形对页岩整体渗透率影响十分有限，

因此受气体滑脱效应影响，页岩整体渗透率比值呈

现显著降低趋势。 
阶段 II：两孔隙介质系统内孔隙压力逐渐上

升，由于基质具有发达的微/纳米孔和强大的吸附能

力，其显著的体积膨胀将挤压裂隙使其收缩闭合，

基质组分渗透率显著增加，而裂隙组分渗透率下

降；考虑到基质组分体积占比优势，以及体积膨胀

对孔隙连通性的连通强化，从而导致整体渗透率表
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现出与基质组分相似的阶段性增大。 
阶段 III：随注入压力持续上升，基质组分吸附

逐渐达到饱和，但基质和裂隙之间压差诱发的局部

应变显著增大，导致基质、裂隙各自的有效应变降

低，从而使整体的有效应变降低，最终导致整体渗

透率出现一定程度的降低。 
阶段 IV：虽然压差导致局部应变逐渐消失，但

CO2 与页岩矿物组分的持续化学反应，导致基质微

孔变化并出现了短暂的二次吸附现象；在整体力学

性质显著劣化情况下，二次吸附膨胀应变在抵消了

一部分机械压缩应变后保持稳定，最终平衡渗透率

虽有所增加，但未能恢复到初始值大小。 

4.4 影响效应关键参数敏感性分析 
压差传递相关的特征时间 dt 影响基质/裂隙局

部应变竞争程度，平衡时间 st 影响膨胀和机械应变

之间的相互作用，对渗透率演化都有影响。因此，

针对基质初始杨氏模量和泊松比(这里用 E0， s0ν 代

指 Em0， m0ν )，压差传递特征时间 dt 和应变平衡时间

st 分别开展模型参数敏感性分析。基于表 1 所列实

测参数劣化范围，模拟杨氏模量 20%，30%和 40%
劣化损失，泊松比 20%，40%和 60%劣化增大，进

行力学参数劣化量化分析，其余输入参数如表 4 中

所列。 
如图 8(a)，(b)所示，基质力学参数劣化的加剧 

 
表 4  4 个算例公用的输入参数 

Table 4  Common input parameters for four cases 

基质初始孔

隙率(initial 
porosity of 
matrix) moφ  

裂隙初始孔

隙率(initial 
porosity of 

fracture) foφ  

基质组分最大吸

附量(maximum 
adsorption capacity 

of matrix part) 
m
maxn /(m3·kg) 

裂隙组分最大吸附

量(maximum 
adsorption capacity 

of fracture part)
f
maxn /(m3·kg) 

基质 Biot
系数(Biot 

coefficient of 
matrix) α

裂隙 Biot 
系数(Biot 

coefficient of 
fracture) β

基质初始渗 
透率(initial 

permeability of 
matrix part) 

m0k /m2 

裂隙初始渗 
透率(initial 

permeability of 
fracture part) 

f0k /m2 

敏感指数
(sensitivity 
exponent)M

注入目标压

力(injected 
target 

pressure) 
inp /MPa

0.04 0.04 0.12 0.05 0.65 0.8 5×10－19 1×10－18 3 14 

 

(a) E0 (b) 0ν  

(c) td (d) ts 

图 8  渗透率演化对参数 E0， 0ν ，td和 ts变化的敏感性 
Fig.8  Sensitivity of permeability evolution to the changes in E0， 0ν ，td and ts  
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明显促进了阶段 III 整体渗透率的下降，并抑制了

阶段 IV 渗透率的反弹；基质组分和裂隙组分各自

渗透率比值的变化范围表明，力学参数经过劣化作

用后，相同有效应力下软性裂隙对力学响应更为敏

感。图 8(c)中， dt 越小意味着越大的气体注入速率，

高注气速率明显放大了阶段 I～III 的渗透率变化范

围；图 8(d)中， st 越大表明吸附应变耗时越长， mt
不变情况下应变平衡时间的延长明显扩大了阶段 II
到 III 的渗透率变化范围。 

由图 5 可知，注入压力达到临界压力大约需要

1 000 s，以这一节点为分界线，观察图 8 中的子图，

发现超临界 CO2 区域渗透率表现出持续时间更长、

更显著的下降趋势。显然，超临界 CO2–页岩相互

作用显著强化了渗透率应力敏感性，这与 J. P. Zhou
等[19]相关试验研究结论是完全一致的。 
4.5 渗透率模型及数值模拟方法分析 

为何实验室高压 CO2 被注入岩心试验过程中，

有些试验所测渗透率演化后期会出现回弹增大和减

小 2 种情况呢？笔者认为，需要对注入岩心的 CO2

相态和流–固耦合作用机制进行区分。如图 9(a)所
示，在弹性变形假设前提下，外部应力和注气补能

所诱发的裂隙–基质竞争变形具有可逆性，当高压

气态 CO2 被注入时，在有效应力降低和基质显著膨

胀变形作用下，达到气体平衡的页岩渗透率值会显

著增大。当超临界态 CO2 被长期注入，一方面，矿

化反应和气体吸附作用会引起页岩力学性质劣化、

产生不可逆的塑性变形以及孔裂隙等微结构损伤，

受孔裂隙连通性变化渗透率可能出现明显突增现

象，甚至出现类似于压裂的渗透率阶跃行为，导致

渗透率平衡值出现显著增大；另一方面，矿化反应

也会引发缓慢矿物溶蚀沉淀并堵塞流体运移通道，

再加上塑性劣化岩体渐进式的软化压实，也可能导

致渗透率平衡值降低，但这一过程可能相当漫长。 
如图 9(b)所示，模块化定义相异组分材料的重

叠连续非均质岩石，渗透率数学模型通常为连续函

数，通过参数设定确保流–固耦合求解结果稳定，

其多物理场耦合求解表示了基质与裂隙之间的竞争

性变形关系，自洽适应性使整个岩体在内部组分差

异变形情况下也处于相对稳定状态。 
然而，对于离散型介质，其多物理场耦合求解

过程具有连接性和扩展性，当应变能积累至临界阈

值时，岩体中预先存在的弱相(如裂隙)作为应力集

中区首先发生局部破裂，这些局部破裂扩展通过应

力场的动态调整形成级联效应。当释放的应变能量

传递路径与岩体结构网络中的“高连通性区域”相

遇时，就会触发指数级裂隙扩展，导致整体宏观破

裂和结构失稳。为确保求解的稳定，渗透率数学模

型通常定义为分段函数，从而能够更灵活地反映渗

透率演化的阶段性变化，如：注气阶段渐进性蠕变

分数阶损伤渗透率模型[46]，或结构破坏失效突变渗

透率模型[47]等。 
对比来看，双连续介质方法在隐式处理裂缝–

基质相互作用方面，比当前离散型裂缝网络(discrete 
fracture network，DFN)和离散裂缝矩阵 (discrete 
fracture matrix，DFM)方法更为便捷，但在裂缝作为

目标区域主要流动通道的情况下，无法显式捕捉裂

缝几何形态及变化[48]。因此，耦合地质力学与多相

流问题仍是数学模型、数值模型及离散化方案领域

的难点，要准确捕捉裂缝–基质相互作用下的流体

动力学行为，需要根据研究对象建立合适的理论模

型并选用恰当的求解方案。表 5 为笔者参考相关文

献总结的几类流–固耦合渗透率数学模型，其模型 
 

 
(a) 控制机制                                         (b) 概念模型及数值模拟特征 

(a) Control mechanism                           (b) Conceptual model and simulation method characteristics 

图 9  CO2注入页岩流–固耦合机制与渗透率演化 
Fig.9  Mechanism and numerical simulation of fluid-solid coupling of shale during CO2 injection 
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表 5  关于流–固耦合渗透率基本模型表达式 

Table 5  Basic model expression for fluid-solid coupling permeability 
模型基本表达形式 

(basic expression of model) 
参数释义 

(parameter interpretation) 
文献来源 

(literature resources) 

f biot
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exp( 3 )k C p
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σ α= − Δ−Δ  σΔ 为应力变化量； fC 为裂隙压缩系数，1/MPa J. Q. Shi 和 S. Durucan[49] 
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M. Y. Wei 等[50] 
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l 为裂隙长度； lfsε 为根据吸附气体侵入页岩体积占比值、气体

扩散系数和扩散距离所决定的裂隙应变，被定义为分段函数 
J. Zeng 等[51] 
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 eσΔ 为有效应力变化量； Dλ 为岩石损伤对渗透性的影响系数；

D 为损伤系数，根据张拉和剪切应变定义为分段函数 
C. Y. Wang 等[52] 

3
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 kα 为岩体损伤对渗透率影响系数拟合值 W. C. Zhu 等[47] 
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M 是试验拟合得到的应力敏感性常数，z 为孔裂隙初始配位数，

η 是关于分形维数和 M 的常数。 
D. Davudov 和 R. G. 

Moghanloo[41] 

 

特征直观体现了渗透率建模的基本思路。 
 

5  影响效应独立解耦分析 
 

节 4 中，结合基质力学参数劣化、二次吸附及

应变滞后效应构建的模型，与试验数据吻合良好。

为了研究单一因素对渗透率演化的影响，笔者进行

了 3 种情况解耦计算：(1) 没有力学参数劣化的情

况；(2) 没有二次吸附及分阶段应变的情况；(3) 没
有应变滞后效应的情况。 
5.1 解耦基质力学参数劣化 

如图 10(a)所示，不考虑基质力学性质劣化，整

体渗透率仍呈现出四阶段演化规律。但是解耦基质

力学参数劣化的渗透率比值，其变化范围(1～0.8)
比图 8(b)中耦合情况下的变化范围(1～0.98)更大，

这表明基质的力学劣化并未放大渗透率的波动范

围，反而对其起到了缓冲作用；图 10(c)中的位移梯

度云图则表明，基质与裂隙之间仍然存在显著的竞

争应变作用。 
5.2 解耦基质系统两阶段吸附应变 

(1) Langmuir 型吸附模型应用 
如图 11(a)，(b)所示，当利用 Langmuir 吸附模

型来描述吸附能力时，页岩整体渗透率虽经历了四

阶段演化，但基质和裂隙的有效应变均呈现出“U
形”变化趋势。图 11(c)中位移梯度云图与图 10(c)
对比可以明显看出：由 Langmuir 吸附函数描述涵盖

低压到高压注入场景过程中的真实吸附量，将低估 
CO2 对基质微孔、中孔大小的改性作用，使得高压

条件下被 Langmuir 模型简化的基质吸附膨胀作用

被弱化，从而导致基质–裂隙系统间因吸附–变形

机制差异导致的应变竞争效应显著削弱。 
(2) 解耦两阶段吸附膨胀变形 
如图 12(a)所示，页岩整体渗透率仍然呈现出四

阶段演化趋势，最明显的变化是渗透率终值对基质

pLm十分敏感。如图 12(b)所示，单一阶段 Langmuir
吸附应变过程，pLm的值决定了气体注入后最终渗透

率是否会大于初始渗透率。试验所测 pLm 总是倾向

于小于 6 MPa[53]，这意味着气体注入达到平衡后，

页岩渗透率终值会大于初始值。显然，这与试验所

测结果相反，表明单 Langmuir 型方程描述吸附应变

不符合实际情况。 
相比之下，使用两阶段应变函数可以更准确地

预测渗透率演化的整个过程，这也反映出 CO2相变

对于吸附应变的确存在显著影响。此外，图 12(c)中
位移梯度随时间变化并不显著，表明两阶段吸附应

变对基质–裂隙系统间的竞争应变影响显著。 
5.3 解耦应变滞后效应 

如图 13(a)所示，当忽略应变滞后效应时，渗透

率呈现多阶段演化特征。于阶段 IV 缓慢增大之后，

又出现下降–稳定的过程，这可能是因为吸附应变

已达极限后，力学性质劣化的页岩仍在经历缓慢的

压缩应变累积，这一情况通过图 13(b)中长时间显著

的位移梯度变化得到佐证。同时，由于吸附变形比

机械应变响应更早，因此基质、裂隙以及页岩整体

的渗透率均存在短期上升现象。相比于图 9(b)全耦

合，无应变滞后效应的基质–裂隙竞争应变在注气

较短时间内表现的更为显著(见图 13(c))。 
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(a) 渗透率                                         (b) 体积应变                        (c) 位移梯度 

(a) Permeability                                      (b) Volume strain                  (c) Displacement gradient 
图 10  基质力学参数劣化解耦前提下的渗透率、体积应变和位移梯度的时变演化过程 

Fig.10  Temporal evolution of permeability，volume strain，and displacement gradient under decoupled matrix mechanics  
deterioration 

 

 
(a) 渗透率                                            (b) 体积应变                       (c) 位移梯度 

(a) Permeability                                         (b) Volume strain                 (c) Displacement gradient 
图 11  应用 Langmuir 吸附模型的渗透率、体积应变和位移梯度的时变演化过程 

Fig.11  Temporal evolution of permeability，volumetric strain，and displacement gradient under based on the Langmuir adsorption  
model 

 

 
(a) 渗透率                                             (b) 体积应变                      (c) 位移梯度 

(a) Permeability                                          (b) Volume strain                (c) Displacement gradient 
图 12  基质两阶段吸附应变解耦前提下渗透率、体积应变和位移梯度的时变演化过程 

Fig.12  Temporal evolution of permeability，volumetric strain，and displacement gradient under decoupled two-stage adsorption  
strain of the matrix 
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(a) 渗透率                                               (b) 体积应变                     (c) 位移梯度 

(a) Permeability                                            (b) Volume strain              (c) Displacement gradient 

图 13  解耦应变滞后效应前提下的渗透率、体积应变和位移梯度的时变演化过程 
Fig.13  Temporal evolution of permeability，volumetric strain，and displacement gradient under decoupled strain hysteresis effect 

 

 
6  结  论 
 

针对当前渗透率模型难以准确描述 CO2由低压

气态到超临界态全压注入页岩过程中的渗透率演化

过程，运用理论建模与数值模拟方法开展 CO2全压

注入页岩渗透率演化过程研究，并揭示控制其阶段

演化的基本机制，得出如下主要结论： 
(1) 受基质渗透率和裂隙渗透率演化之间复杂

相互作用影响，页岩整体渗透率是一个耦合参数。

在双孔隙均质材料模型中预测的渗透率演化反映的

是组分渗透率，而在双弹性介质材料并行耦合框架

内，页岩渗透率可表征为各组分渗透率加权后的耦

合渗透率。基于组分渗透率加权确定的整体渗透率

演化模型，能够有效刻画 CO2 注入过程中渗透率基

本演化模式。 
(2) 在弹性力学与连续介质理论框架下，基于

力–化耦合作用机制构建的渗透率演化模型，系统

阐明了 CO2相变诱发的渗透率四阶段演化过程，各

阶段的渗透率演化规律及主控因素为：阶段 I，渗透 
率比值下降，主要由气体滑脱效应占据主导，基质–

裂隙的力学变形影响有限；阶段 II，渗透率增加，

主要由吸附膨胀控制；阶段 III，渗透率下降，主要

由竞争性局部应变驱动；阶段 IV，渗透率恢复增加，

主要归因于二次吸附膨胀以及基质力学性能劣化。 
(3) 裂隙与基质的力学差异显著扩大了渗透率

演化范围。杨氏模量降低会减弱渗透率变化幅度，

延缓演化过程，而泊松比的增加则与之相反；机械

应变和吸附应变同步响应影响渗透率的演化模式和

渗透率平衡终值，应变滞后效应仅延长了各阶段演

化持续时间，使渗透率呈现出更为直观的多阶段演

化特征；应用 Langmuir 吸附模型对渗透率演化趋势

分析影响不大，但会低估平衡后渗透率终值；双

Langmuir 型吸附应变函数应用，显著提高了超临界

CO2 区域渗透率演化预测的准确性。 
当前，通过弹塑性损伤本构模型定义页岩力学

损伤过程仍存在局限性，未来需考虑连续–非连续

介质的耦合求解，以期更精准表征页岩复杂破坏机

制。此外，笔者正构建基于原位 CT 可视化的多物

理场耦合试验平台，致力于解构渗透率动态演化各

阶段对应的微观结构变形规律，从而揭示页岩多尺

度力学响应对渗透性演化的控制机制。 
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