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超临界CO2致裂砂岩不同致裂阶段尾波信号演化规律研究

李果
（国能神东煤炭集团有限责任公司，陕西神木市 719315)

摘要：为实现破岩过程的精准控制，研究不同岩石致裂阶段尾波信号的特征和演变规律，开展了三轴围压下超临界CO2致裂

砂岩的尾波信号试验，分析了砂岩在CO2致裂过程中的尾波信号演化特征及信号参数变化规律，建立了基于概率密度的尾波

扩展敏感核函数，揭示了不同致裂阶段尾波信号的特征和演变规律。结果表明：超临界CO2致裂岩石可分为致裂前期、中期、

后期和破坏后4个阶段；尾波波速相对变化率整体呈曲线下降趋势，体现岩样损伤的快速积累过程；扩散敏感核模型揭示了致

裂过程中岩石损伤逐步累积，导致岩石内部波散射现象增强、能量损失加剧和尾波快速发育。
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Study on the Evolution Law of Coda Wave Signals in Different Fracturing Stages of Supercritical CO, Fracturing Sandstone
LI Guo

(China Energy Shendong Coal Group Co., Ltd., Shenmu, Shaanxi 719315, China)

Abstract:In order to achieve precise control of the process of rock breaking, the characteristics and evolution laws of coda wave
signals in different rock fracturing stages were studied. The coda wave signal test of supercritical CO, fracturing sandstone
under triaxial confining pressure was carried out, and the evolution characteristics and signal parameter changing law of coda
wave signals during COz fracturing process were analyzed. The sensitive nuclei function of coda wave extension based on
probability density was established, and the characteristics and evolution law of coda wave signal in different fracturing stages
were revealed. The results indicate that supercritical CO, fracturing rock can be divided into four stages: early stage, middle
stage, late stage and post-failure stage. The relative change rate of coda wave velocity shows a downward trend as a whole,
reflecting the rapid accumulation process of rock damage. The diffusion sensitive nuclei reveals that the rock damage gradually
accumulates during the fracturing process, resulting in enhanced wave scattering inside the rock, increased energy loss and
rapiddevelopmentof codawaves.
Key words: Supercritical CO2, Rock fracturing, Red sandstone, Coda wave interference, Time-frequency analysis

0引言

传统破岩技术在环境污染和工作安全性方面都

具有明显的缺点。以超临界CO2致裂为代表的绿

色开采技术的研发和应用不仅能够提高矿产开采的

效率和安全性，还能降低成本和能源消耗。因此，研

究超临界CO2致裂砂岩过程中不同致裂阶段的尾

波信号演化规律，对矿产资源开采中破岩方法的高

效化与环保化具有重要意义[1-3]
超临界CO2致裂主要包括相变致裂技术与无

水压裂技术，已有学者开展了致裂机理的理论研究，

研制了对应的致裂试验系统，并进行了其在不同外

部环境、压裂介质与压裂液性质下致裂效果的相关

研究。在相变致裂技术方面，王琛琛[幻开展了超临

界二氧化碳射流冲击破煤特征研究，试验表明，超临

界二氧化碳射流冲击壁面压力呈多峰分布，不同的

射流参数导致射流冲击载荷作用于煤体的能量密度

不同。刘露[5]开展了超临界CO2相变致裂冲击各

阶段的状态参数理论计算，获得了超临界CO2相变

致裂过程的膛压参数，研究结果表明，冲击应力波在
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岩石中的传播呈指数关系衰减。郑永等[6]开展了超
临界CO，致裂机制研究，研究表明，低黏度的CO2
更易进人岩石的微小裂缝中，并在岩石内部形成不

同的流体压力系统，沿胶结物等强度较低的边界起

裂，裂缝复杂且断面粗糙，含支撑剂的流体在迁曲裂

缝中运移路径更加曲折多变。胡少斌等[7开展了超
临界CO2热冲击致裂高强度混凝土块体试验，建立

了高温高压CO热冲击破岩的多场耦合模型，研究

了CO，温度场、压力场以及损伤演化规律，揭示了

高温高压CO2反应流动相变致裂机理。权西平[8]
开展了二氧化碳相变致裂原理、应力波传播和裂纹

扩展机理理论分析，基于致裂后的宏观数据分析了

孔裂隙变化规律及煤体孔裂隙结构在液态二氧化碳

致裂作用下的演化规律。王小飞等[9]开展了真三轴
CO2热冲击致裂试验和破岩现场振动监测试验，研

究表明，随着震源距的增加，破岩诱发振动波形频谱

主要成分的分布也逐渐变宽，其中高能气体的气楔

作用在岩体损伤中占主导作用。

除了相变致裂技术外，无水压裂技术也是一种
超临界CO，致裂的重要技术。在无水压裂技术研

究方面，朱建波等[10]开展了高温条件下不同加热速
率及恒温热处理后花岗岩的超声波检测试验，并结

合SEM细观扫描结果，研究了不同升温路径对花

岗岩超声波传播特性的影响规律，得到可用于评价

高温岩体工程中花岗岩破裂行为和损伤程度的声波

指标参数。马彬[11开展了基于尾波干涉技术和扩
散波理论的反演方法，研究表明，散射体截面长度变

化率会导致相对波速变化的线性下降，散射体截面

长度变化率的平方与去相关系数线性相关。谭

辉[12]通过试验研究了冲击气压、钻孔不耦合系数、
冲击方向及应力差等关键因素对高压空气冲击作用

下煤岩动态破坏特征与破裂形态的影响规律，研究

表明，随着应力差系数的增大，峰值压力、压力衰减

持续时间均增大，而裂缝数量、声发射信号频段则会

变小。王刚等[13]针对真三轴状态下煤体超声波传
播特性规律进行了研究，研究了不同注水条件对煤

体声波波速、幅度和衰减系数等特征参数的影响，为
煤矿注水湿润效果的动态监测提供了理论依据。

目前在矿业工程领域超临界CO，致裂与尾波

干涉技术仍处于理论研究与室内试验阶段，尚未有
将超临界CO，致裂与尾波干涉技术相结合应用于

矿山开采破岩的实例[14-18]。鉴于此，本文以超临界
CO，致裂砂岩尾波信号为研究对象，开展了超临界

CO2致裂岩石的尾波干涉试验，分析了不同致裂阶

段尾波波速及相关性的变化规律，建立了基于概率

密度的尾波扩展敏感核函数，揭示了不同致裂阶段

岩石的尾波信号特征。研究结果对超临界CO2岩

石致裂的工程应用具有重要意义。

1超声尾波分析方法研究

1.1 超声尾波分析原理

超声无损检测原理如图1所示。超声波经过岩

石等多重散射介质后形成复杂波形。初始波形由纵

波和横波组成，随后与介质表面相互作用形成表面

波。随时间推移，纵波和横波的振幅逐渐减小，形成

包含纵波、横波和表面波混合的衰减波列，即尾波。

尾波包含的介质信息比直达波更丰富。因此，尾波

在岩石等非均质介质的无损检测和微小损伤监测预

警中具有巨大的研究价值和应用前景。

（a）信号发生器 （b）波形采集 （c）信号处理

图1 超声波无损检测示意

Fig.1 Principle of ultrasonic non-destructive testing

波场n（t）可通过所有传播路径子波的叠加来表

示，当某一路径力的波速发生微小改变时，其传播时

间会产生走时扰动[19]，扰动后形成的波场可表示为：

n(t)=Zs,(t-tp) (1)

式中：n（t）表示扰动后形成的波场；t为波传播时

间；t，为走时扰动；S，为传播路径子波。

如果扰动前后波场的激发模式基本不变，那么

与扰动前的波场相比，子波S，的波形并未发生改

变，只是对于不同的传播路径力，对应的传播时间扰

动不同。
走时扰动方差与扰动前后波形的相关系数的关

系式如下：

1R(ts), 2 2)max (2)1 W2

式中：?为走时扰动方差;R（t。）为扰动前后波形的

相关系数；t。为走时偏移；w为角频率。

1.2 超声尾波分析方法

波形伸缩法是通过对所获取的波形进行拉伸压

缩等变化处理，使得扰动前后波形尽可能的相似重

合[20-21。伸缩方法是通过在速度扰动区间内利用
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很小的增量历经拉伸参数ε，并计算每一个拉伸参

数e所对应的互相关系数R（e），当R（e）取最大值

时，此时的拉伸参数即为该信号的相对波速变

化2-23] 互相关系数R（e）计算公式为：

n(t)n(t(1 +e))dt
R(e) (3)

n?(t(1+e))n²(t)dt

波形伸缩法通过分析整个波形信号，寻找最高

互相关系数下的拉伸系数，结果更具代表性。因此

在试验中选择波形伸缩法处理超声尾波数据，以减

少主观参数设定的影响，提高计算精度和结论的可

靠性[24-25]

2 试验方案

2.1 试验与信号采集系统

超声尾波测试系统采用CTS-8077PR超声波

脉冲发生仪及YE3821型IEPE信号调理器。选择

主频为50kHz的声波换能器作为激发探头，选择

传统声发射信号传感器作为接收探头。用于波形信
号显示、采集和存储的设备为普源RIGOL-DS4024
型数字示波器，具有200MHz的带宽，最高实时采

样率达4Gsa/s，最大存储深度为140Mpts。

由尾波干涉数据采集系统采集和记录各项试验

参数，包括主动源超声波激发电压、激发频率、增益

倍数、示波器采样长度、采样频率等。选择超声波激
发电压300V，在300V激发电压下，原始波形信

噪比高，尾波部分发育明显，有利于后续数据分析处

理。选择超声波激发频率为200Hz，200Hz激发

频率的信号在时间轴上尾波部分发育完整，幅值较

大，符合尾波数据分析的基本要求。采样频率大于

信号中最高频率的2倍时，采集到的信号才能完整
保留信息。经调试后选取采样频率为1MHz，单次

采集数据的时间为1.4ms。

2.2 试样制备及试验方案

试验选用均质完整的致密红砂岩，将岩石样品

加工成棱长为100mm的立方体，端面平行度控制

在0.05mm以内，共制备9块样品。每块岩样中心

钻有直径16mm、深60mm的压裂钻孔，钻孔中插
人外径为16mm的压裂钢管，底部留有20mm长

的空腔段用作致裂起始位置，如图2所示。钻孔与

钢管之间用高强度植筋胶固结，24h后达到最高强

度，以确保密封性和稳定性。

16mm

钢管段

uruooT

空腔段

100mm

图2砂岩试样
Fig.2 Sandstone specimen

为分析三轴应力状态下超临界CO，致裂岩石

不同损伤阶段的尾波信号，开展了不同三轴应力下

的岩石致裂试验。在试验中，设置致裂压力梯度为
1MPa，即每增加1MPa的致裂压力后，进行尾波信

号的数据采集及保存，温度均设置为可使CO2达到

超临界态的50℃。共进行了A、B、C三组试验。为

减少误差，每组方案重复3次试验。

在试验准备阶段，首先使用增压泵和加热保温

系统对CO，气体进行加压和加热，以确保CO2达

到超临界条件，同时进行保温处理，保证CO2处于

超临界状态。

进人致裂阶段后，连接CO2管路与压裂钢管，

并用压力监测装置实时监测压裂过程中的压力变

化。对真三轴系统进行加压，同时进行三向压力加

载，确保岩样处于静水压状态。在确认装置气密性
良好后，打开控制阀门开始超临界CO，致裂试验，

并实时记录压力-时间曲线。当压力达到预设值并

稳定后，停止加压，随后释放孔内CO，气体和三轴压

力，取出岩样。每增大1MPa的致裂压力，进行一次

尾波测量，重复尾波信号的采集和记录，直至岩样完

全致裂。各岩样致裂破坏压力试验结果见表1。

表1到致裂试验方案与试验结果

Table1 Schemes and results of rock fraturing test

X轴 Y轴 Z轴 CO2 破坏
试验组 压力/ 压力 压力/ 温度/ 压力

MPa MPa MPa ℃ MPa
A1 1 1 1.5 50 6.2
A2 1 1 1.5 50 6.6
A3 1 1 1.5 50 7.2
B1 3 3 4.5 50 7.4
B2 3 3 4.5 50 8.6
B3 3 3 4.5 50 8.3
C1 5 5 7.5 50 9.8
C2 5 5 7.5 50 10.3
C3 5 5 7.5 50 10.2
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3 试验结果与分析

3.1 不同致裂阶段尾波波速变化分析

A、B、C三组岩样致裂过程尾波波速变化率如

图3所示。由图3（a)可知，在围压为1MPa、轴压

为1.5MPa的三向应力状态下，红砂岩岩样随着

CO，致裂压力增加，尾波相对波速的变化显示出明

显的特征。在初期阶段（O～2MPa)，随着CO2注
人压力的上升，尾波波速略有增加，这是由于岩体内

部的微裂纹和孔隙未完全开放，受到围压影响较大。

随着压力进一步增加，CO，对岩石内部孔隙和裂隙

的冲击作用增强，尾波波速逐渐下降，导致岩石损伤

程度增加和孔隙率的增大。到达致裂后期阶段，尾

波波速的下降幅度显著增大，表明岩样的损伤进一

步扩展，裂隙空间进一步形成，这是岩石宏观破坏的

累积阶段。
从图3(b)可以观察到，在围压为3MPa、轴压

为4.5MPa的较高三向压力状态下，随着CO，致裂

压力的增大，尾波波速的变化表现出阶段性的特征。

在初期阶段，波速相对变化率略有下降，部分波速出

现先上升后下降的趋势，这是因为岩样主要受到三

向围压的影响，CO2注人压力较低。在致裂中期阶

段，压力升至3MPa后，尾波波速的相对变化率开

始逐渐减小，岩样承受较高的围压，减弱了CO2的

扩散膨胀作用，导致波速变化较为缓慢。在致裂后
期阶段，当CO2注入压力升至7MPa时，尾波波速

显著下降，超过岩样结构的极限，岩样内部裂纹快速

发育并贯通，损伤区域扩大，导致波速急剧下降。
从图3(c)可以看出，在围压为5MPa、轴压为

7.5MPa的较高三向压力状态下，早期低CO2注人

压力对岩样影响不大，尾波波速变化主要受到三向

围压的影响。在致裂中期阶段，CO²对软弱区域的

影响有限，高围压提高了孔隙的密闭性，难以形成新
的裂缝。当CO，注入压力达到6MPa时，波速略有

上升，可能是由于压力超过了围压的影响，导致裂隙

扩展并被轴向压力填补。在致裂后期阶段，CO2注

入压力上升至超临界状态，尾波波速的下降幅度急
剧增大，表明在超临界CO的冲击和相变膨胀共同

作用下，岩体内部产生了新的裂纹并逐步扩展贯通，
导致岩样发生整体破坏。

0 0 B1 C3A2 B2 0

-0.2 -0.2 一0.2
C1

A3
-0.4 A1 -0.4 -0.4

C2
B3 -0.6

-0.6 -0.6 -0.8
前期 中期 后期 前期 中期 后期 -1.0 前期 中期 后期-0.8 阶段 阶段 阶段 -0.8 侨段 阶段 侨段 侨段 阶段 阶段

-1.2
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 2 4 6 8 10

致裂压力/MPa 致裂压力/MPa 致裂压力/MPa
(a）A组岩样 (b）B组岩样 (c)C组岩样

图3 岩样致裂过程尾波波速变化率

Fig.3 The change rate of coda wave velocity during the fracturing process of rock samples

3.2 不同致裂阶段尾波相关性分析

岩体内部的局部损伤会引起波形的畸变与失

真，相对波速变化通常用于反映波形整体速度的变

化，去相关系数D。可以反映波形的局部损失变化情

况，其计算公式如下：

n(t)n(t(1 +e))dt
D。(e)=1 (4)

2(t(1+）)n?(t)dt

3组岩样致裂过程中的去相关系数变化如图4

所示。从图4(a)可以看出，在三向轴压为1MPa、1

MPa和1.5MPa的条件下，随着致裂压力增加，去

相关系数表现出不同的变化趋势。在初始阶段，波

形变化不明显，主要受到三轴围压的影响。随着

CO2注人压力的增大，在中期阶段部分软弱结构受

到影响，损伤逐渐扩展。在致裂后期，去相关系数的

变化趋于稳定，在7MPa的压力下才有显著的

变化。
从图4(b)可以看出，在围压为3MPa、轴压为

4.5MPa的高压条件下，在红砂岩的致裂前期阶段，

由于高围压和CO2初始冲击作用，去相关系数明显

提升，显示岩体内部结构受到影响，尾波波形略微变

化。在致裂中期阶段，去相关系数变化幅度较小，岩

体保持相对完整的结构。在致裂后期阶段，高致裂

压力加剧了对岩石内部的影响，导致软弱结构面和

孔隙裂隙被冲破，形成次生裂纹，孔隙率增加，超声
波传播路径发生变化，进而导致尾波波形变化率和
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去相关系数增大。当致裂压力达到7MPa后，3个

岩样的去相关系数显著提升，这表明CO2已进人超

临界态，相变作用迅速破坏了未冲破的孔隙和裂隙，

导致去相关系数迅速增加。从图3（c）可以看出，C

组岩样在致裂过程中去相关系数的变化表现与B

组岩样相似的变化规律。

0 AI 0 BI 0
CI

A2
-0.2 均值

A3 -0.2 均值
0.2 均值
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图4岩岩样致裂过程去相关系数的变化

Fig.4 Changes of decorrelation coefficients during the fracturing process of rock samples

在较高围压作用下，红砂岩致裂前期阶段的围

压显著影响了孔隙、裂隙的闭合程度，导致超声尾波

的散射路径略微改变，从而使去相关系数增大。在

致裂中期阶段，致裂压力使CO，开始填充到岩石的

孔隙、裂隙中。随着压力的增加，孔隙率逐渐增大，

岩样进入动态平衡状态，去相关系数波动。在致裂
后期阶段，高注人压力和超临界CO2相变膨胀作用

进一步加剧了岩样的损伤，导致岩样内部结构发生

大的改变，去相关系数持续增大，最终形成了宏观裂
缝，岩样发生破坏

3.3 尾波扩散敏感核建立及演变规律研究

尾波在实际介质中的传播十分复杂，经过多次

散射和随机路径，无法预测具体传播路径，尾波干涉

得到的参数可表征整体变化，但是难以确定扰动位

置。因此提出用扩散敏感核理论描述波传播路径的

分布。理论设定激发位置，经过某点后总传播时间

内被接收的概率即为尾波随时间在不同位置的实际

空间密度。具体表达式如下：

1K(n1,n2,Co,t) = P(ni,n2,o,t) :P(ni,n2,t)
P(ro,n2,t-t)dt (5)

式中：n1为激发点;n2为接收点;α。为波经过某一

点的位置；t为波从激发点n1传播到接收点n2的时

间，S；t为波传播时间扰动，S。

在均匀的二维平面散射介质中，波场强度P的

解析解为：

1P(ni,n2,t) （6)e4元Dt

式中：r表示激发点n1与接收点n2之间的距离；D

为扩散系数；o为耗散系数。

拟合求解扩散系数如图5所示。在研究高围压
状态下超临界CO2致裂岩石后期阶段的波形扩散

敏感分布时，以C2岩样在致裂后期结束时10MPa

压力下的尾波波形参数为基础，进行了不同传播时

间下的扩散程度计算和分析。在传播时间为10ms
时，扩散敏感核呈现近似半圆柱体形状，传播路径的

概率集中在发射端与接收端的连线处，最大值位于

几何平面的中心位置。波场主要集中在直达波和初

次散射波的传播路径周围，表明声波此时尚未充分

传播到较远区域。随着传播时间增至20ms，扩散

敏感核的传播概率开始显著增长，最大值从平面

中心位置向发射端与接收端两端偏移。中心条带
区域附近的传播概率逐渐上升，边缘区域仍保持

较低的传播概率。这表明随着时间的推移，散射

波通过中心条带附近的散射后逐渐到达接收点，
传播路径和范围逐渐扩展。当传播时间达到50
ms时，扩散敏感核呈现马鞍形状，传播概率的增

长速率进一步加快，最大值向接收端与发射端靠

拢，敏感核分布区域向边缘延伸。此时散射波的

发育范围和程度增大，但边缘区域仍未完全覆盖。
随着传播时间增至100ms，超声尾波在岩体内经

历了较为充分的多重散射传播，扩散敏感核呈现
出较为规则的马鞍形分布。传播时间达到200ms
时，扩散敏感核的峰值出现在发射源与接收端处，

敏感核逐渐减弱，声波几乎覆盖整个介质平面，形

成的波形富含丰富的介质信息，主要由多次散射

产生的尾波组成。这些结果显示了在不同传播时
间下超临界CO2致裂岩石后期阶段尾波波形扩散

敏感核的变化特征，反映了声波在岩石内部传播

路径和能量分布的演变过程。
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图5 拟合求解扩散系数

Fig.5 Fitting for solving the diffusion coefficient

致裂前期阶段的扩散敏感核如图6所示。选择

了不同致裂阶段接收的尾波波形来进行扩散敏感核

参数的设置，基于上述的研究结论，将传播时间设定

为1s，因为在200ms时尾波已经形成了多次散射

的信号。在致裂前期阶段，通过对岩样波形包络线

的拟合，得到扩散系数和耗散系数，用于构建敏感

核。敏感核展示出马鞍状的分布特征，最大值位于

激发点与接收点处，沿着连线曲线下降，中心点附近

有极小值，其他区域的传播概率逐渐降低。随着致

裂压力的逐渐增加，岩样受到的CO2冲击作用增

强，损伤进一步加剧，散射体发生变化。扩散敏感核

的结果显示，最大值相较于初始阶段提升约9.86%，
边缘区域的传播概率变化不大。分析显示，损伤的

加剧增强了散射效应，使得中心位置的传播概率进

一步提高，而边缘区域的传播概率基本保持稳定。

当致裂压力逐渐超过岩石的极限强度时，与前期阶

段相比，散射核的分布显著变化，边缘区域的传播概

率逐渐降低并趋近于零，整体马鞍形区域的传播概

率显著提升，中心区域与边缘区域的传播概率差异

明显扩大。分析显示，中心区域的损伤进一步加剧，

散射效应增强，导致传播概率增加，而散射衰减使得

尾波到达边缘区域的概率显著降低。
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图6 致裂前期阶段扩散敏感核

Fig.6 Diffusion sensitivenuclei in

the early stage of fracturing

4结论

通过开展三轴围压状态下超临界CO2致裂红

砂岩过程的尾波干涉试验，从尾波信号的时频域特

征、相关特征参数及扩散敏感核模型等多个角度进

行了致裂过程不同阶段尾波信号的特征及演变规律

研究，得出如下结论。

（1）超临界CO2致裂岩石的破裂压力随围压

的增大而升高。CO²恒流致裂岩样的时间-压力曲

线呈现非线性增长，可分为致裂前期、中期、后期与

破坏后4个阶段。

（2）致裂过程中的尾波波速相对变化率呈曲线

下降趋势，体现了岩样损伤迅速扩大的过程。尾波

去相关系数波动上升，体现了岩样局部损伤的快速

累积。
（3）尾波扩散敏感核模型的最大概率位于信号

发射点与接收点处，发射点与接收点的传播概率持
续增加，而边缘位置传播概率逐渐减小，反映了致裂

过程中岩石损伤的逐步累积，导致内部散射现象增

强，能量损失加剧，尾波快速发育。
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