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【摘　 要】 　 为研究煤对不同气体吸附－解吸全过程中变形动态特征及差异响应，利用煤体吸附－解
吸变形动态测试试验平台，开展原生煤吸附－解吸 ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２ 条件下变形测试。 结果表明：各气体

吸附应变与时间关系呈 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 形式变化，强吸附性气体煤体变形量大、响应快；解吸过程中不同

吸附气体的体应变均随着解吸量的增加而近似线性减小，强吸附性气体解吸收缩更显著，但是残余

变形也更大，ＣＯ２ 残余体应变是 ＣＨ４ 的 ２ 倍，而 ＣＨ４ 几乎是 Ｎ２ 的 ２ 倍；相同解吸量条件下 ＣＨ４ 引起

的收缩变形最明显，ＣＯ２ 和 Ｎ２ 引起收缩变形为其 １ ／ ３ 左右；在吸附－解吸全过程中吸附应变表现出

各向异性且不断变化，垂直层理方向吸附应变始终大于平行层理方向，ＣＯ２ 各向异性系数变化最大，
Ｎ２ 次之，ＣＨ４ 变化最小。
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０　 引　 言

　 　 气体吸附 ／解吸过程中煤体变形会改变裂隙开

度，引起煤层渗透率改变，是影响煤层气驱替及 ＣＯ２

封存效果的重要因素。 在此过程中涉及到 ＣＯ２、
ＣＨ４、Ｎ２ 等多种气体的动态变形，深入研究不同气

体吸附 ／解吸全过程动态变形特征有助于瓦斯灾害

防治［１－２］、清洁能源采收［３］和地下空间碳封存［４］。
针对气体吸附变形特征，梁冰［５］、张宝鑫［６］ 等

发现甲烷吸附 ／解吸过程中产生的煤体变形的增量

随时间的增长逐渐减小，垂直层理方向变形量大于

平行层理方向，变形量与吸附 ／解吸量呈现正相关关

系。 郭平［７］、吴学海［８］等也观测到不同瓦斯压力条

件下，煤体吸附 ／解吸变形具有明显的各向异性特

征。 祝捷［９］、邢俊旺［１０］等试验研究表明煤体的吸附

膨胀变形量大于解吸收缩变形量，煤体存在一定的

残余变形。 周动［１１］、ＮＩＥ Ｂａｉｓｈｅｎｇ［１２］ 等通过 ＣＴ 扫

描验证了煤吸附过程中膨胀和压缩作用同时存在，
吸附变形具有尺度效应。 基于煤表面自由能变化，
文献［１３－１５］建立了吸附平衡状态下煤岩吸附变形

模型。 随着驱替增产、ＣＯ２ 封存等技术的发展，对多

元气体吸附变形演化规律也陆续开展了研究工作。
文献［１６－１８］对不同气体的吸附膨胀应变试验表

明：应变量都随孔隙压力的增加而增大， 符合

Ｌａｎｇｍｉｕｒ 方程。 ＦＡＮ Ｊｉｎｇｊｉｎｇ 等［１９］的 ＣＯ２ 驱替甲烷

试验表明：竞争性气体的体积应变与吸附气体体积

之间的关系是线性函数。 文献［２０－２１］试验表明：
ＣＯ２ 膨胀量及速度要高于 ＣＨ４，给 ＣＯ２ 封存带来困

难。 与 ＣＯ２ 不同，Ｎ２ 仅利用分压实现煤样中 ＣＨ４

的解吸，导致煤样发生收缩变形［２２－２３］。 季鹏飞

等［２４］进一步发现 ＣＨ４ ／ Ｎ２ 二元混合气体产生的变

形具有时效性、空间性及各向异性特征。 陈结

等［２５］测试了三轴应力下软、硬煤吸附变形动态演

化，划分为初始快速变形、缓慢变形和变形稳定

３ 个阶段。
以上研究得出煤体吸附或解吸过程中变形规律

和特征，但是对不同气体吸附－解吸全过程动态变

形特征及差异响应尚未完全明确。 鉴于此，笔者将

采用自主搭建的煤体吸附 ／解吸变形动态测试试验

平台，研究不同吸附性气体吸附－解吸变形动态全

过程特征及差异，以期为煤层气注气驱替、ＣＯ２ 贮存

效果提高提供指导。

１　 煤体吸附－解吸变形动态测试试验

１􀆰 １　 煤样制备与处理

　 　 试验煤样为河南省焦作赵固二矿无烟煤。 采集

煤样后，筛取 ０􀆰 ０７～０􀆰 ２ ｍｍ 粉煤利用热重分析法进

行工业分析：煤样水分为 ２􀆰 １８％，灰分为 １７􀆰 ９７％，
挥发分 １７􀆰 ９７％。 同时采用落锤法测量了坚固性系

数，为 １􀆰 １６。
将采集的原煤沿平行层理切割成小圆柱试件，

尺寸为 Ф２５ ｍｍ×２５ ｍｍ，然后进行应变片粘贴和固

定处理，如图 １ 所示。 将 ４ 条应变片分别从煤样的

轴向应变（垂直层理方向）和纵向应变（平行层理方

向）对称粘贴于煤体表面，依次监测煤样平行 ／垂直

层理应变。 使用防水胶带将连接线固定在同一端，
防止加压将导线夹断。

图 １　 应变片粘贴

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅ ｐａｓｔｉｎｇ

１􀆰 ２　 吸附－解吸变形试验流程

　 　 试验装置采用自主搭建的煤体吸附 ／解吸变形

动态测试试验平台，如图 ２ 所示，该装置主要由充气

系统、应力加载系统、数据采集系统 ３ 个部分组成。
试验气体分别为 ＣＯ２、 ＣＨ４、Ｎ２，试验温度为

３０ ℃，注气压力为 １ ＭＰａ，轴压 ／围压为 ５ ＭＰａ。 具

体试验步骤为：

·９９·
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图 ２　 煤体吸附 ／解吸变形测试平台

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏａｌ ｂｏｄｙ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ／ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｔｅｓｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ

１） 煤样应力加载。 将制备好的煤样放入夹持

器中，利用应力加载系统将轴压、围压逐渐同步加载

至 ５ ＭＰａ。
２） 检查装置气密性。 对试验系统抽真空 ８ ｈ

后向系统注入 ２ ＭＰａ Ｈｅ，然后关闭进、出口阀门，间
隔 ６ ｈ 观测压力传感器读数，若读数与初始压力值

相差小于 ０􀆰 ００１ ＭＰａ，则证明系统气密性良好。
３） 抽真空。 检查气体放空后将试验系统出口

阀与真空泵连接，抽真空 ２４ ｈ 以上。
４） 煤体吸附阶段动态变形测试。 分别采用

ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２ 作为吸附气体，压力逐渐加至 １ ＭＰａ
后进行吸附平衡，并连接静动态应变仪实时采集煤

样各向应变。
５） 煤体解吸阶段动态变形测试。 在膨胀变形

量达到稳定后，关闭进气阀，打开出气阀，实时采集

煤样在解吸阶段的各向应变变化；同时，采用排水集

气法结合皂泡流量计进行气体解吸量观测。 当解吸

量低于 ０􀆰 １ ｍＬ ／ ｄ、应变率小于每小时 ２×１０－５ 时，可
认为煤样达到解吸平衡。

６） 重复步骤 ２）—步骤 ５），测定不同气体条件

下煤样吸附－解吸应变。

２　 煤体吸附－解吸变形特征及差异分析

２􀆰 １　 煤体吸附－解吸全过程变形动态

　 　 不同吸附气体等温吸附－解吸全过程各向应变

随时间变化如图 ３ 所示。 各气体在吸附过程中各向

应变与时间表现出 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 函数关系（相关系数

Ｒ２＞０􀆰 ８１），应变量随着时间的增加而逐渐增大，应
变速率逐渐迟缓趋于稳定。 而在解吸过程中各向应

变与时间却近似为线性函数关系（Ｒ２ ＞０􀆰 ７０）。 同

时，在解吸试验中发现，煤样膨胀变形与解吸存在滞

后效应，表明：由煤体解吸带来的膨胀变形复原是缓

慢的，煤体变形的滞后效应会弱化其对渗透率影响，
减小煤层气采收速率。

图 ３　 煤样吸附－解吸过程应变－时间关系曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔｒａｉｎ⁃ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ⁃ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ
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　 　 在相同吸附平衡压力下，不同气体应变量和响

应速率差异显著。 在吸附过程中 ＣＯ２ 横向均值为

０􀆰 ９０８‰，ＣＨ４ 横向均值为 ０􀆰 ３２‰，Ｎ２ 横向均值为

０􀆰 ３２８‰，ＣＯ２ 吸附膨胀变形要显著高出 ＣＨ４ 和 Ｎ２，
接近二者的 ３ 倍，而 ＣＨ４ 和 Ｎ２ 横向应变值相似。
在方向上，ＣＯ２ 横向均值为 ０􀆰 ９０８‰。 此外，Ｎ２ 吸附

应变随时间达到平衡最快，其次是 ＣＨ４，ＣＯ２ 达到稳

定变形最慢。 这表明了 Ｎ２ 注入驱替 ＣＨ４ 强化采收

机制和 ＣＯ２ 注入封存中渗透率减小机制。
受吸附性强弱影响，不同气体残余变形均差异

显著。 ＣＯ２ 在解吸后趋于稳定时残余横向均值为

１􀆰 １１４‰，ＣＨ４ 残余横向均值为 ０􀆰 ５０８‰，Ｎ２ 残余横

向均值为 ０􀆰 ２８５‰。
崔永君等［２６］ 对不同煤阶煤多元气体吸附试验

研究表明：ＣＯ２ ／ ＣＨ４ 和 ＣＨ４ ／ Ｎ２ 吸附量比值近似为

随煤阶和压力变化的 ２ 倍关系。 因此，不同气体的

残余吸附变形与吸附能力密切相关，ＣＯ２ ／ ＣＨ４ 和

ＣＨ４ ／ Ｎ２ 也接近为 ２ 倍关系。
在吸附－解吸过程中，ＣＨ４ 与 Ｎ２ 吸附－解吸各

向应变值相近，而 ＣＯ２ 在吸附－解吸过程中变形量

最大。
为整体性衡量煤体吸附 ／解吸应变变化，采用体

应变作为煤体变形特征表征指标，可表示为：
εｖ ＝ εｊ ＋ ２εｘ （１）

式中：εｖ 为煤体应变；εｊ 为垂直层理应变；εｘ 为平行

层理应变。
根据煤体垂直层理、平行层理应变监测数据，得

到不同气体吸附－解吸过程中体应变随时间变化，
如图 ４ 所示。 可以看到，同一平衡压力条件下 ＣＨ４

和 Ｎ２ 吸附－解吸体应变的变化趋势相近，ＣＯ２ 吸

附－解吸体应变要变大许多，在吸附－解吸平衡时间

下，煤体吸附－解吸体应变整体上变形量为：ＣＯ２ ＞
ＣＨ４＞Ｎ２，与气体解吸量、各向应变关系一致，说明吸

附 ／解吸量是影响煤体变形的主要因素。
从图 ４ 看出，等温吸附过程中不同吸附气体体

积应变量与时间呈 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 变化趋势，解吸过程中

近似呈线性相关。 采用下式分别拟合吸附、解吸过

程中体应变。

εａｖ ＝
ＡＢｔ

１ ＋ Ｂｔ
（２）

式中：εａｖ 为吸附体应变，下标 ａｖ 表示吸附阶段；
Ａ 为煤吸附气体后的极限应变量；Ｂ 为体应变随时

间发生快慢的参数，ｄ－１；ｔ 为时间，ｄ。
εｄｖ ＝ Ｄ ＋ Ｃｔ （３）

图 ４　 煤样吸附－解吸过程体应变－时间关系曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｂｏｄｙ ｓｔｒａｉｎ⁃ｔｉｍｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｏｆ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ／ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

式中：εｄｖ 为解吸体应变，下标 ｄｖ 表示解吸阶段；
Ｄ 为完全解吸后的残余应变；Ｃ 为拟合参数，ｄ－１。

拟合结果见表 １，可以看到各气体吸附极限应

变量 Ａ 与应变随时间发生快慢的参数 Ｂ 均表现受

到吸附性影响，表现为：ＣＯ２ ＞ＣＨ４ ＞Ｎ２；在解吸过程

中各气体线性拟合参数 Ｃ 表现为：ＣＯ２＜ＣＨ４＜Ｎ２，表
明吸附性强的气体解吸收缩更快、更显著，但是残余

变形也更大。
表 １　 煤样吸附－解吸体应变拟合参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ⁃ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｆｏｒ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

气体

吸附过程 解吸过程

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 线性函数

Ａ ／ １０－３ Ｂ ／ ｄ－１ Ｒ２ Ｃ ／ ｄ－１ Ｄ ／ １０－３ Ｒ２

ＣＯ２ ５􀆰 ８８ １􀆰 ４２ ０􀆰 ９９ －０􀆰 ４５ ７􀆰 １１ ０􀆰 ９７
ＣＨ４ １􀆰 ８８ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ９４ －０􀆰 ３ ２􀆰 ８ ０􀆰 ８２
Ｎ２ １􀆰 ８５ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ９３ －０􀆰 １２ １􀆰 ７７ ０􀆰 ８６

２􀆰 ２　 煤体解吸特征及体应变－解吸量关系

２􀆰 ２􀆰 １　 不同气体下煤体解吸特征及变异

　 　 为分析煤体解吸量与收缩变形关系，测试吸附

·１０１·
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不同气体煤样解吸量随解吸时间的变化，等温解吸

过程曲线如图 ５ 所示。 ３ 种气体解吸量随着时间的

变化出现相同的特征：随着解吸时间延长，气体解吸

量逐渐增加，最终趋于稳定。 ＣＨ４ 在解吸初始时刻

解吸量的增长速率最大，ＣＯ２ 次之，Ｎ２ 最小。 ＣＯ２、
ＣＨ４、Ｎ２ 解吸量最大值分别为 ０􀆰 ３５、 ０􀆰 １０、 ０􀆰 ０８
ｍＬ ／ ｇ；ＣＯ２ 解吸总量是 ＣＨ４ 解吸总量的 ３􀆰 ０ 倍，Ｎ２

的 ２􀆰 ９７ 倍，Ｎ２ 解吸量最少。
２􀆰 ２􀆰 ２　 不同气体下体应变－解吸量关系对比分析

　 　 为分析煤体吸附－解吸变形特征，分析解吸过

程中气体解吸量与体应变关系，如图 ６ 所示。 可以

看出，等温解吸过程中不同吸附气体的体应变均随

着解吸量的增加而减小，且呈现为线性相关趋势。
可表现为：

εｄｖ ＝ εｒ ＋ η × Ｑｄ （４）

图 ５　 煤样等温解吸全过程曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ
ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

式中：εｒ 为残余应变；η 为解吸量与体应变关系系

数；Ｑｄ 为解吸量，ｍＬ ／ ｇ。

图 ６　 煤样解吸体应变－解吸量的关系曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｔｒａｉｎ⁃ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ ｄｅｓｏｒｂｅｄ ｂｏｄｙ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

　 　 体应变－解吸量关系拟合结果见表 ２，可以看

出，初始应变表现为：ＣＯ２＞ＣＨ４＞Ｎ２，这表明：相同吸

附压力条件下 ＣＯ２ 引起的体应变比 ＣＨ４ 高，ＣＨ４ 比

Ｎ２ 多。 这是由于吸附能力越强的气体分子越容易

进入煤体微小孔，与煤分子相互作用越强，引起的吸

附变形越明显。
　 　 不同气体解吸量与体应变关系有差异，且表现

出 ＣＨ４ 关系系数最大，ＣＯ２ 次之，Ｎ２ 最小。 这表明：
在发生解吸时相同解吸量条件下 ＣＨ４ 引起的收缩

变形最明显，而 ＣＯ２ 和 Ｎ２ 引起收缩变形仅为其 １ ／ ３

·２０１·
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　 　 　 　 　 　表 ２　 煤样解吸体应变－解吸量拟合参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｏｄｙ ｓｔｒａｉｎ⁃
ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

气体
拟合函数

εｒ ／ １０
－３ η Ｒ２

ＣＯ２ ５􀆰 ５１ －６􀆰 ３ ０􀆰 ９２
ＣＨ４ ２􀆰 ６３ －１７􀆰 ６３ ０􀆰 ９０
Ｎ２ １􀆰 ４７ －５􀆰 ４１ ０􀆰 ９２

左右。 因此，在煤层气注气采收中，ＣＨ４ 减少会导致

更大的收缩变形，能提高煤体渗透率。 注入的 ＣＯ２

会导致煤体有更大膨胀变形，导致渗透率降低，同时

ＣＯ２ 减少时煤体收缩变形量较少，有利于 ＣＯ２ 在煤

层中封存。

２􀆰 ３　 不同气体下煤体变形各向异性特征

　 　 尽管不同气体条件下煤体在吸附－解吸过程中

动态变形特征有相似性，其各向应变在空间上表现

出差异性。 受到层理力学弱面的影响，与型煤不

同［２７］，原煤吸附 ／解吸各气体的垂直层理应变与平

行层理应变不同。 为此，将吸附 ／解吸过程中不同时

间下各气体的垂直层理应变与平行层理应变的比值

εｊ ／ εｘ，即各向异性系数，作为衡量煤样变形各向异

性强弱的指标，不同气体吸附－解吸应变全过程中

各向异性系数随时间变化如图 ７ 所示，不同气体吸

附－解吸过程中各向异性系数最终值均大于 １，表
明：吸附变形各向异性一直存在。

图 ７　 煤体吸附－解吸各向异性系数

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏａｌ ｂｏｄｙ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ⁃ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　 　 不同吸附性气体各向异性在吸附－解吸阶段一

直发生变化，且变化规律各有不同。 在吸附初始阶

段，ＣＯ２ 的各向异性最显著，且波动性较强，各向异

性系数在初期可达到 ５，然后逐渐降低至 ２􀆰 ５ 左右；
在解吸阶段各向异性变化趋缓，系数值持续降低至

２ 左右。 ＣＨ４ 吸附－解吸各向异性系数在吸附初期

为 ３ 左右，之后逐渐稳定于 １􀆰 ５～２，而在解吸阶段为

１􀆰 ５ 左右；同时，在吸附和解吸阶段各向异性系数都

表现出 １ 个明显波动，表明：煤体在甲烷吸附－解吸

过程中变形复杂性。 Ｎ２ 吸附－解吸各向异性系数在

吸附初期随时间的增加迅速趋于平衡，由 ２～ ３ 降至

１􀆰 ５ 左右；在解吸阶段，与 ＣＯ２、ＣＨ４ 不同，各向异性

系数高于吸附过程，为 ２ 左右。 因此，气体类型对吸

附－解吸变形各向异性程度及变化影响较大，强吸

附性气体具有更明显的各向异性，弱吸附性气体各

向异性则较为一致。
试验表明：不同吸附气体在吸附－解吸变形中

都表现为各向异性，这是由煤体的孔裂隙结构决定

的。 由于煤体的非均质性，煤体内的孔裂隙主要沿

平行层理方向发育，平行层理方向的渗透率比垂直

·３０１·
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层理方向的渗透率大，较高的渗透率使得更多的吸

附气体进入平行层理的孔裂隙中，使垂直孔裂隙的

延展方向产生较大变形，导致垂直层理方向的应变

速率要大于平行层理方向。 而随着吸附－解吸平

衡，平行层理方向上进入煤体的气体也逐渐达到平

衡，此时各向异性系数逐渐趋于稳定。

３　 结　 论

　 　 １） 不同吸附气体在吸附阶段吸附应变与时间

呈 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 变化，且吸附能力越强，垂直层理和平

行层理膨胀变形越大，变形响应越快。 而在解吸过

程中解吸变形近似呈线性变化，不同吸附气体均具

有解吸滞后特性，且吸附性越高，解吸收缩更快、更
显著，但是残余变形也更大。

２） 解吸过程中不同吸附气体的体应变均随着

解吸量的增加而减小，近似呈现为线性趋势，且表现

出 ＣＨ４ 的体应变－解吸量关系系数 η 最大，ＣＯ２ 次

之，Ｎ２ 最小。 相同解吸量条件下 ＣＨ４ 引起的收缩变

形最明显，而 ＣＯ２ 和 Ｎ２ 引起收缩变形仅为其 １ ／ ３
左右，有利于煤层 ＣＨ４ 采收和 ＣＯ２ 封存。

３） 无论气体吸附性强弱，煤体吸附－解吸变形

中均存在各向异性，最终值均大于 １，且煤体垂直层

理应变大于平行层理应变。 同时，ＣＯ２ 具有更明显

的各向异性，ＣＨ４ 和 Ｎ２ 各向异性则较为一致。
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