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注超临界 CO2开发煤层气技术研究进展

孟 猛，邱正松，刘均一，黄维安，钟汉毅
( 中国石油大学( 华东) 石油工程学院，山东 青岛 266580)

摘 要:为了解决传统煤层气开发工艺采收率低的问题，向煤层中注 CO2既可以提高采收率，又可以

实现 CO2地质埋存，减少 CO2 排放。从 CO2物性参数、煤岩微观孔隙特征、煤层渗流规律、煤岩吸附 /
解析附、煤岩力学稳定性和体积变形等方面，综述了国内外 CO2与煤层相互作用的研究进展。针对在
井下 CO2极易达到超临界状态，结合国内外在 CO2气体状态下的研究方法，指出超临界状态的 CO2对

煤层吸附 －渗流 －力学 －变形性质的耦合影响是未来的研究方向，提出了利用注超临界 CO2开发煤

层气需要解决的关键问题。
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Study progress of coalbed methane development technology
with supercritical CO2 injection

Meng Meng，Qiu Zhengsong，Liu Junyi，Huang Weian，Zhong Hanyi
( School of Petroleum Engineering，China University of Petroleum，Qingdao 266580，China)

Abstract: In order to solve the low drainage recovery rate problem of the conventional coalbed methane development technique，the CO2

injection in the seam could improve the drainage recovery rate and could realize the geological deposition of CO2 ． From the CO2 physical
parameters，the micro pore features of the coal and rock，the seepage law of the seam，adsorption and solution of the coal and rock，stabil-
ity of the coal and rock mechanics，the volume deformation and others，the paper stated the study progress on the interaction between the
CO2 and seam at home and abroad． According to the CO2 easy to reach the supercritical state in the underground mine，in combination
with the study methods under the CO2 gas state at home and abroad，the paper pointed out that the CO2 in the supercritical state affected
to the coupling of the seam adsorption － seepage － mechanics － deformation property would be the future study orientation． The paper
provided the key problems to be solved in the coalbed methane development with the application of the supercritical CO2 ．
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0 引 言

我国埋深 2 000 m以内的浅煤层气预计可采储
量约 10 万亿 m3，相当于 11. 3 亿 t 汽油，居世界第 3
位［1］。同时，目前我国 CO2年排放量为 83 亿 t，居世
界各国之首［2］。面临如此严重的问题，利用注 CO2

开发煤层气的技术应运而生，一方面会通过竞争置

换 CH4、降低分压等提高煤层气采收率，另一方面实

现了 CO2的地质埋存，减少 CO2 排放。
CO2注入煤层后开始流动，导致煤层孔隙流体

压力和有效应力发生变化，同时 CO2在其波及区域

内竞争吸附并置换出煤岩表面的 CH4。CH4的脱附

与 CO2的吸附导致煤岩力学强度减弱，体积膨胀，进

而影响煤层的孔隙度、渗透率等物理参数，煤层渗流
发生变化。因此，吸附 －渗流 －力学性质 3 个过程
紧密相关，互相耦合，共同影响煤层的状态。同时在
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井下 CO2极易达到超临界状态，使其对煤层的影响

更为显著，需进一步研究。笔者详细论述了吸附、渗
流、力学、变形、微观孔隙等单一因素研究现状，以此
为基础初步分析了吸附 －渗流 －膨胀、吸附 －力学
－变形、力学 －变形 －微观孔隙等多因素耦合效应，
指出多因素耦合效应更能反应地层实际情况，需要

国内外学者进一步深入研究。

1 CO2物性参数变化

CO2临界压力为 7. 38 MPa，临界温度为 31. 04

℃，在井下 750 m深可以达到超临界状态［5］( 图 1) 。
煤层温压变化会导致 CO2相态转变，进而导致 CO2

物理参数( 黏度、密度等) 改变。

图 1 CO2相态示意

Fig. 1 Phase state of CO2

对于 CO2物理参数的计算，有 Peng －Ｒobinson( P －
Ｒ) 方程、Span － Wagner ( S － W) 方程、ELY 方程、Lee －
Kesler方程，文献［3 －4］研究表明: S －W方程精确性最
高，其适用条件范围为:216. 59 ～1 100 K，0 ～800 MPa。

2 煤岩微观孔隙

煤岩具有双重裂隙系统: 裂缝和孔隙，前者是煤

层气渗流通道，后者是煤层气储集场所［6］。裂缝体
系主要是面割理; 端割理发育于面割理之间，相对次

要。孔隙体系中过渡孔( 15 ～ 100 nm) 和微孔( ＜ 15
nm) 构成了煤岩表面吸附、毛细管凝聚和孔隙气体
扩散的空间; 中孔( 100 ～ 5 000 nm) 、大孔( 5 000 ～
20 000 nm) 和超大孔( ＞ 20 000 nm) 构成了气体层
流、紊流流动空间，为渗透容积。微孔又细分为微
孔、亚微孔和极微孔，为煤岩微观孔隙表面积的主要
贡献部分［7 － 8］。煤岩的微观孔隙表征需要气体吸附
法( 0. 1 ～ 10 nm) 、压汞法( 3 ～ 400 000 nm) 和 CT扫
描法( ＞ 400 μm) 共同表征。

3 煤岩渗透特性

3. 1 煤岩渗透率影响因素
煤层渗透特性影响因素分为外部因素和内部因

素。外部因素有气体类型、应力变化、解 /吸附引起
的骨架收缩与膨胀; 内部因素有煤岩的煤阶、湿度、
有机显微组分含量、灰分含量等。
3. 1. 1 外部因素
对于气体类型，文献［9 － 13］研究指出，N2、

CH4、CO2在煤岩中的渗透率依次为 N2 ＞ CH4 ＞ CO2。
这是由于煤岩吸附的 CO2量最大，引起的膨胀最大，

吸附的 N2量最小，引起的膨胀最小。Stuart Day
等［14］研究指出，15 MPa 时煤岩吸附 CO2膨胀率为

1. 9% ～5. 5%，CH4膨胀率为 1. 0% ～2. 5%。
对于吸附引起的煤岩膨胀，M. S. A. Perera

等［15］研究指出，注入 CO2气体 1 h后，煤岩渗透率即
发生显著下降。注入 3 ～ 4 h 后，煤岩膨胀最大。煤
岩膨胀的效果与 CO2相态有关，超临界 CO2对煤岩

膨胀的影响是气态 CO2的 2 倍。D. Jasinge 等［16］研
究指出 CO2在煤岩中的孔隙压力增大，会导致煤岩

进一步的膨胀。
对于应力变化，一般来说，渗透率与有效应力呈

负指数关系，而 V. Vishal等［17］通过研究发现在低围
压下，随着有效应力的减小，渗透率有所下降，这是

由于 CO2 导致煤岩膨胀引起的。同时多位学
者［18 － 19］引入应力敏感系数或割理压缩系数，得出渗

透率与有效应力的关系，并对试验规律给出了合理

解释。此外，有学者还研究了煤岩在变形破坏过程
中的渗透率变化规律，文献［20 － 22］研究了煤岩全
应力 －应变过程中的渗透特性，表明煤岩的渗透率
－应变曲线与应力 －应变曲线有相似的变化规律，
且渗透率表现出应变滞后性。
国内学者的研究多局限于气体状态，超临界状

态下的渗流规律只有少数学者进行了探索性试验。
孙可明等［23］研究了超临界 CO2在煤岩中渗透变化

规律，发现渗透率与有效应力和温度均呈负指数关

系，与孔隙压力呈正指数关系，超临界 CO2对提高煤

层渗流性具有良好的效果。文献［24］指出，低于超
临界温度时，渗透率随温度的增加呈正指数递增，高

于超临界温度时呈递减规律。杨涛［2 5］研究发现，
煤岩渗透率随孔隙压力呈抛物线变化规律，当煤岩

经过超临界 CO2处理后，在低体积应力下，渗透率随

孔隙压力呈线性增长，在高体积应力下，恢复抛物线

变化规律。由此可见，在超临界状态下的渗流规律
并未达到共识，需要进一步的研究。
3. 1. 2 内部因素
随着煤阶的上升，渗透率下降。因为随着煤变
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质程度增大，煤的小孔和微孔增多。湿度的减小会
导致煤岩渗透率增大。有机显微组分中镜质组与孔
隙度呈负相关，惰质组呈正相关［2 6］。同时随着灰
分含量的上升，煤岩渗透率下降［2 7］。
3. 2 超临界 CO2对煤岩渗透性的影响

3. 2. 1 增渗
1) 萃取煤中低分子有机物。超临界 CO2可以萃

取煤中的低分子化合物［27］，如正构烷烃和多环芳

香化合物，增大了孔隙通道，促进 CO2驱替 CH4
［28］。

煤中的低分子化合物可能有 3 种赋存形式: 游离态，
充填在煤的孔隙之中; 吸附态，吸附在煤的孔隙之

中; 共溶态，溶解在煤的大分子网络结构之中。游离
态和吸附态易被萃取，而共溶态不易被萃取［29］。

2) 碳酸溶蚀煤岩。CO2进入煤岩中，会与煤岩

中的残余水或者地层水形成碳酸，溶蚀煤岩骨架，增

大孔隙空间［30］。
3. 2. 2 减渗

1) 煤岩膨胀。煤岩吸附气体后会发生膨胀，减
小孔隙空间，降低渗透率。

2) 颗粒残留。超临界 CO2萃取的小分子有机物

或者碳酸溶蚀物，残余在煤岩孔隙，导致渗透率降

低［31］。
3. 3 煤岩渗透率模型
目前常用的煤岩渗透率的模型有 Seidle － Huitt

Model，Palmer － Mansoori Model，Shi － Durucan Mod-
el。S － H模型是煤岩原始孔隙度、Langmuir 应变曲
线常量和压力的函数; P － M 模型基于应变，反映了
煤岩膨胀 /收缩时渗透率与煤岩力学性质的关系; S
－ D模型基于应力，反映了煤岩体积变化和层理、孔
隙的压缩性所引起的有效水平应力的变化［32 － 34］。

4 煤岩吸附能力

煤与气体分子之间的吸附为物理吸附，没有

电子转移，化学键的生成与破坏，起作用的是范德

华引力，具体分为色散力和诱导力。由于 N2、
CO2、CH4气体分子偶极率为 0，故与煤的取向力为
0。张时音等［35］通过计算分子间的作用力，表明
干煤样与气体分子间的作用力远大于气体分子之

间作用力。
CO2在煤岩中的吸附分为 3 种形式: 吸附在微

孔表面上( 直径 ＜ 2 nm) ，自由存在于孔隙中，溶解
到煤岩基质或煤层孔隙里的地层水中。吸附态占
70% ～ 95%，自由态占 10% ～ 20%，溶解态很少。

具体比例取决于煤层的地质环境、变质程度等因
素。
4. 1 煤样吸附的影响因素
影响煤吸附的外部因素有气体类型和温压条

件; 内部因素有煤岩煤阶、湿度、有机显微组成等。
4. 1. 1 外部因素

1) 气体类型。煤岩表面上气体分子的力场是
不饱和的，因此煤岩具有吸附气体的能力。煤岩对
不同气体的吸附量不同，原因在于:①煤岩对气体的
吸附热越大，吸附强度也就越大，吸附热大小为:

H2O( g) ＞ CO2 ＞ CH4 ＞ N2 ;②气体沸点越高，色散力
和诱导力越高，电离势和极化力也就越大，吸附势阱

Ea越深，吸附性就越强
［3 6］。气体沸点大小为: CO2

＞ CH4 ;③气体分子的热运动越剧烈，黏度越小，吸
附的几率越小［37］。热剧烈程度大小为: CO2 ＜ CH4

＜ N2 ;④CO2为直线型分子，分子直径小于 CH4，更

易进入煤岩中纳米级和微米级孔隙中; ⑤根据 Ｒeu-
croft的热动力学膨胀理论，当气体的溶解系数 δ 与
大分子网络结构体的溶解系数 δ 越相近，吸附量越
大［37］。在 55 ℃ 和 15 MPa 下， δco2 ≈ 11. 64
( J /cm3 ) 0. 5 ，δN2≈9. 082 ( J /cm3 ) 0. 5 ，前者更接近煤

岩的溶解系数;⑥根据分子间作用力理论，计算出煤
基质与 N2、CH4、CO2的范德华力分别为 － 0. 711 3、
－ 1. 242 2、－ 1. 382 4 kJ /mol。因此，吸附能力 CO2

＞ CH4 ＞ N2。
2) 温压条件。文献［39 － 40］研究指出，煤吸
附气体的能力，非超临界状态下随着压力上升，吸

附能力开始上升，超临界状态下，随着压力升高，

出现一个极大值，随后下降。Krooss 等［41］研究指
出，在低压下，煤的吸附能力随温度的升高而降

低，高压下温度的影响比较复杂。 Jun － Seok
Bae［4 2］研究了高压下煤吸附 CH4和 CO2的能力，发

现随着温度的上升，吸附极大值出现的压力降低。
国内学者方面，白书培［4 3］研究了近临界区域二氧

化碳在微孔、中孔、大孔 3 种有代表性的吸附剂上
的吸附行为，从实验条件建立到数据处理，都提出

了可靠的研究方法。杨兆彪等［4 4］研究了超临界
条件下的甲烷和二氧化碳在煤岩上的吸附行为，

与国外学者结果相一致。
4. 1. 2 内部因素

1) 煤阶。煤阶影响机理不明确，文献［45］指
出，甲烷的吸附量随煤阶呈“U”字型发展，在高挥发
烟煤或含碳量 89%附近( 气煤) 出现最低值。Ｒich-
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ard等［46］发现随着煤阶的上升，CO2和 CH4最大吸

附量会降低。
2) 有机显微组分。随着镜质组含量的上升，煤
的吸附能力增大。

3) 湿度。随着湿度的增大，煤岩吸附量减少，
当湿度增大到一定程度，吸附量不再减少，这时的湿

度认为是煤岩最大吸附水量。
湿度的升高会导致煤样吸附能力的下降，但

当湿度增大到一定程度，吸附能力不再下降，该

程度与煤阶有关。对此，B. M. Krooss 等［41］给出
了合理解释，桑树勋指出极性水分子与煤基质之

间的吸附力以 Keeson 力为主，它要比气体分子与
煤基质之间的 London 力和 Debye 力强得多，水分
子更容易占据煤岩表面吸附位。B. M. Krooss 指
出水分子还导致煤岩发生膨胀，孔径变小，使煤

岩基质吸附位减少。当湿度上升到一定的程度
时，吸附量不再下降，因为水分子已经占据了全

部的吸附位。
同时，笔者认为液态水吸附于孔隙中，对气

体分子运移产生阻碍作用，使气体分子难以进入

小孔隙; 另外，液态水还会产生部分水锁效应，使

得煤样部分微孔隙被堵塞，气体分子更加难以进

入。同时，煤与水分子之间存在氢键作用，键能
为 0. 259 ～ 0. 415 eV，大于煤与其他气体分子之
间的范德华力，这些因素都导致湿煤样吸附量

减少。
4. 2 煤岩吸附模型
煤岩吸附气体模型，分为单分子层吸附模型、多

分子层吸附模型和吸附势理论模型。单分子层吸附
模型有 Langmuir 模型、Freundilich 模型、Extended －
Langmuir模型、Langmuir － Freundilich 模型、T － P
模型、Toth 吸附模型、Virial 模型和二维 ZGＲ － EOS
模型。多分子层吸附模型有 2 参数 BET 模型、3 参
数 BET模型; 吸附势理论模 D － Ｒ 模型、改进 D － Ｒ
模型和 D － A模型。

5 煤岩力学稳定性

CO2注入煤层后会对煤岩的力学性质产生影

响，进而影响煤层的稳定性，造成煤层垮塌，对煤层

气生产造成不良影响。
D. Ｒ. Viete等［47］根据格里菲斯破坏准则和吉

布斯吸附方程，得出吸附相化学势与煤岩表面能之

间的函数关系。研究指出，煤岩吸附气体后，吸附相

化学势增大，表面能减小，最终导致强度降低。白冰
等［48］基于固体膨胀动力源理论，提出煤岩吸附

CO2，强度降低程度较吸附 CH4明显。
煤岩经过气态或超临界 CO2处理后，力学强度

会降低，具体表现为弹性模量和峰值强度的下降。
Mohsen等［49］对超临界 CO2处理前后的煤岩进行不

同围压下的三轴试验，得出的煤岩弹性模量和峰值

强度随围压的变化规律，结果与杨永杰等［50］研究

一致，同时还证明了 CO2对煤岩的影响是可以恢复

的。P. G. Ｒanjith等［51］利用声波发射试验，得出经
过 1 MPa的 CO2浸泡后的煤样裂缝形成和煤样破坏

间隔要短于 CO2未浸泡的煤样。此外，除了 CO2，

H2O、CH4和 N2都会导致煤岩强度的降低
［52］，影响

程度分别为 H2O ＞ CO2 ＞ CH4 ＞ N2。

6 煤岩膨胀变形

6. 1 煤岩膨胀变形机理
煤吸附 CO2后会产生膨胀，膨胀的机理主要

有以下 3 点［53］: ① CO2气体分子吸附在煤岩表

面，降低煤的表面张力，进而降低表面自由能，从

而导致煤岩基质膨胀。② CO2气体分子可以与

中低煤阶煤形成氢键或者发生电荷转移，降低煤

微观结构的交联度。③ 煤是一种脆性的，微观结
构呈网格状交错的大分子体系，引入“溶胀”的概
念，即高压下 CO2气体分子能进入与其体积接近

的微孔隙甚至基质内部，依靠气体楔开效应降低

煤基质间黏聚力，进而使得煤的大分子网状结构

发生溶胀。
6. 2 煤岩膨胀变形表征
膨胀量需要通过试验方法和建模方法获取。试

验方法分为膨胀计法、应力计法和光学法，通过试验
直接测量煤的形变量。建模方法是基于煤岩表面自
由能变化、热动力学和能量守恒等原理，建立理论数
学模型，并与试验获取的膨胀量进行对比，观察拟合

效果。
试验方法中，膨胀计法使用时间较早，是通过将

探针放在煤样顶端来探测样品的形变量。应力计法
是通过将应力计或应变片直接贴在煤样表面，测量

煤样尺寸的变化。光学法是通过用高精度数码相机
对透明高压仓内的煤样进行拍照来测量样品长度变

化，近几年才被采用。目前来看，应力计法是最常用
的方法。具体总结见表 1。
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表 1 煤岩变形模型表征
Table 1 Characteristic of coal deformation model

方法 作者 试验条件 显著结果

膨

胀

计

Briggs 2. 07 MPa、烟煤和无烟煤吸 CH4和 CO2
吸附 CH4、CO2 膨胀率分别为 0. 06% ～ 0. 30%、

0. 53% ～0. 58%

Ｒeucroft 0. 15 MPa，褐煤、亚烟煤、烟煤吸附 CO2 最大体积膨胀量 1. 3%，膨胀量与碳含量成反比

Walker
0. 1 ～ 3. 4 MPa、中挥发烟煤吸附 CO2

4. 8 MPa下不同煤阶煤吸附 CO2

膨胀过程不可逆

体积应变量随煤阶的降低而增高

应

力

计

St George等［54］ 4 MPa下亚烟煤吸附 CO2、CH4、N2 最大体积膨胀量分别为 2. 1%、0. 4%和 0. 2%

Zarebska等［55］ 0 ～ 4 MPa、低阶煤吸附 CH4和 CO2混合气体
混合气体下的膨胀量介于 2 种气体单独作用产生的

膨胀量之间

Levine 高挥发烟煤吸附 CH4和 CO2
3. 1 MPa、5. 17 MPa 下吸附 CO2最大膨胀率分别为

1. 25%、0. 52%

Ferian等［56］ 褐煤和亚烟煤吸附超临界 CO2 煤岩在垂直于层理面的膨胀大于平行层理面的膨胀

孙维吉［57］ 不同煤阶煤吸附 CO2、CH4、N2、He CO2膨胀量是 CH4的 2 倍，N2的 4 倍

张小东等［58］ 干、湿肥煤吸附 CO2 膨胀率随着含水率增大而减小

光

学

法

Stuart Day等［59］ 25 ～ 55 ℃、0 ～ 15 MPa、吸附超临界 CO2
压力增大到 8 ～ 10 MPa 时，最大膨胀率 1. 7% ～

1. 9%，膨胀量与温度之间关系不大

Stuart Day等［60］ 亚烟煤和烟煤吸附 CO2、CH4、N2和 CF4 最大膨胀率与气体临界温度呈正比

Stuart Day等［61］ 55 ℃、0 ～ 16 MPa下湿煤样吸附 CO2和 CH4 水的存在能够显著减小煤岩的膨胀

Stuart Day等［62］ 25 ～ 55 ℃、0 ～ 15 MPa、吸附 CO2和 CH4混合气体
煤岩膨胀量与气体类型和分压有关，纯 CO2引起的

膨胀量最大

Pini等［63］ 45 ℃、13 MPa、吸附 CO2、CH4、N2 膨胀量的变化与压力可用 Langmuir方程描述

Sevket等［64］ 不同煤阶煤吸附 CO2和 CH4
CO2膨胀量是 CH4的 1. 3 ～ 4. 0 倍，CO2膨胀量与煤

阶呈正比

建模方法中，多位学者基于不同理论，建立了变

形模型。比如，周军平等［65］基于吸附过程的热动
力学和能量守恒原理，白冰等［48］基于固体表面能

下降是引起固体膨胀的动力源理论，Pan 等［66］基于
能量平衡原理并假定吸附引起的表面能的变化与煤

岩骨架的弹性能改变一致。他们的共同点是，都结
合 Langmuir吸附模型，建立了最终的膨胀变形模
型。

7 多因素耦合研究

超临界 CO2注入煤层后，煤岩微观孔隙性质、吸
附解吸附、渗流规律、力学性质、膨胀变形等因素是
相互耦合的，在对单因素研究相对成熟的前提下，国

内外学者逐渐将焦点转移到多因素耦合效应，研究

方法注重微观和宏观相结合，以便更加符合地层实

际情况。
CO2在煤层中流动，部分吸附在煤岩表面上，导

致煤岩膨胀，因此，吸附、渗流、膨胀之间相互影
响［67 － 68］。对此，Pongtorn 等［69］建立 SLD － PC 模

型，将煤岩膨胀、吸附和渗流规律结合起来，利用膨
胀实验数据预测相应的气体吸附数据，同时该模型

可以有效地描述吸附引起的渗透率的改变。CO2吸

附在煤岩表面后，煤岩力学性质会发生变化，体积发

生膨胀变形。对此，Mohsen 等［49］建立了煤岩吸附
CO2与力学性质变化的函数关系，并分析了煤岩的

破坏机制; Pan等［66］研究指出煤岩力学性质和结构
存在各项异性，煤岩在垂直于层理面的膨胀大些，

Ferian等［70］对此给出了合理阐释，煤岩在平行于层
理面的杨氏模量大于垂直于层理面，杨氏模量是应

力与应变的比值，其值越大膨胀量越小。
宏观现象是微观性质的整体体现，不少学者逐

渐注重宏观和微观相结合，表征煤岩微观孔隙结构

的变化。Barbara 等［71］、利用场发射扫描电镜观察
经过超临界 CO2处理的煤岩孔隙微观特征的变化。

Liu C J等［72］利用压汞试验研究了超临界 CO2处理

的煤岩颗粒的微观孔径变化，结果发现处理后的煤

岩真密度、孔隙度和孔隙体积明显增大，煤阶和灰分
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含量会影响超临界 CO2的处理效果。微观孔隙的变
化直接反映了超临界 CO2对煤岩处理后宏观上吸

附、渗流、力学性质、体积的变化。超临界 CO2与煤

层之间多因素耦合研究，目前研究较少，是国内外学

者未来的重要研究方向。

8 发展趋势

由于在井下 CO2很容易达到超临界状态，开展

超临界 CO2在煤层的渗流、吸附、力学稳定性和体积
变形的研究非常有意义。目前，由于设备限制等，国
内研究多未涉及超临界状态，对超临界 CO2与煤层

的相互作用需要深入研究。为此，笔者认为应从以
下 4 个方面入手:

1) 加强超临界 CO2在煤层的渗流机理研究，得

出温度、应力影响下的渗流规律，建立合适的渗透率
模型。超临界 CO2对低分子有机物有萃取作用，对

煤岩渗透率的提高有促进作用，有必要对萃取的煤

岩低分子有机物进行提取分析。若萃取作用不明
显，可以考虑加入甲醇等助溶剂，有助于煤岩渗透率

的提升。
2) 研究在不同温压条件、干湿程度下煤岩对超
临界 CO2的吸附以及由此导致的 CH4的解吸附，表

征超临界 CO2对 CH4的驱替效果。建立相应的吸附
理论模型，验证与试验结果的一致性。

3) 超临界 CO2对煤层力学稳定性的影响显著，

通过对超临界 CO2浸泡前后的煤样进行单轴压缩试

验、不同围压下的三轴应力试验、抗拉试验、声波发
射试验等，对比煤岩力学参数的变化; 同时，开展超

临界 CO2对煤岩体积变形影响的研究，建立相关理

论模型。
4) 开展多因素耦合研究，宏观与微观相结合，
将微观上的煤岩孔隙性质与宏观上渗流、吸附、力学
性质和体积变形相结合，以便更加准确模拟地层实

际情况。
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