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摘要 : 利用新开发的高压渗流仪 ,对大尺寸低渗透性软弱岩进行了系统的试验测试。试验渗透压差波动幅度仅为

0101MPa ,渗出端溶液体积变化量测试精度可达 0105ml。通过溶液体积变化与时间的线性关系 ,稳定渗流量大小可以精

确测定。以稳定压差、流量法 (即稳压法) ,试验验证了低渗透岩石的非达西渗流现象。并根据非达西流线性段的渗流特

点 ,采用三种方法推算了拟启动压力梯度值 ,并通过实例说明“二次平均法”是拟启动压力梯度推算的最有效方法。
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　　达西定律表示压力损失完全由粘滞力决定 ,因此 ,

如果流体在多孔介质中渗流时的压力损失不完全表现

为粘滞阻力 ,则该渗流就不服从达西定律而表现为非

达西渗流。

本文应用新研制的大型岩石高压渗透仪 ,采用“稳

压法”,对低渗透孔隙介质进行了系统的试验测定 ,并

根据非达西流直线段的渗流特点 ,提出了拟启动压力

梯度的推算方法。

渗流启动压力梯度的研究将对地下水科学 ,油气

田的开发 ,水电建设、矿山等工程的实际运用有重要意

义。

1 　非达西渗流特性测定

111 　岩石渗透性测试方法

室内渗透实验方法可分为两大类 : (一) 是在试件

两端施加一定或变化的水压差 ,通过测量渗透流量来

计算试件的渗透系数 ,传统的定水位和变水位法即属

于此类 ; (二)是向试件的一端以一定的流量注水或直

接施加压力脉冲 ,通过测量试件两端间压力差随时间

的变化来计算试件的渗透系数[5 - 7 ] 。受试验仪器的限

制 ,对低渗透性岩石的测定 ,往往需要较长的测试时

间。压力脉冲法虽然可以节省试验时间 ,但该方法是

根据水压力平衡与时间的关系来测试试样的渗透性 ,

它忽略了渗流液体和岩石孔隙的压缩性 ,管路的变形

及管路的泄漏。由于压差传感器的精度相对较低 ,试

验若持续时间长必然影响测试结果。

成都理工大学地质灾害防治与地质环境保护国家

重点实验室开发研制了大型岩石高压渗透试验仪 ,该

装置可在某一围压、轴压条件下 ,在试样两端提供稳定

的水压差 (即稳压法) ,通过测量渗出端水体积的变化

量 (简称“体变量”) ,根据体变量与时间呈直线关系段

计算得到其稳定渗流量 ,进而用达西公式计算出试样

的渗透系数。

依靠稳压阀 ,用计算机控制并自动采集数据 ,某一

试验条件岩石渗透性实测结果如图 1 所示。从图中可

以看出 ,渗透水压差在 15 分钟的测试时间内波动幅度

在 0101MPa 以内 ,稳定效果很好。渗出端水体积的变

化与时间基本呈直线关系 ,说明渗流速度基本达到稳

定值。当渗透水压差、渗流速度均为稳定值时 ,可以认

为该时间段内渗透系数可用达西公式求解。根据反复

试验调试 ,在产生稳定渗流后 (整体的渗流端面已经形

成)的某一试验条件下 ,只需十几分钟甚至几分钟即可

获得相应条件下的渗透系数。

112 　稳压法非达西流试验测定

岩石渗透性测试时 ,需在较高的压力梯度下形成

稳定的渗流端面 (即稳定渗流) 。根据所测试件的渗透

性、储水性、尺寸大小及渗透水压差的大小等因素 ,达

到稳定渗流所需时间长短不一 (十几分钟到几个小

时) 。非达西渗流的测定 ,是保持在一定的轴压、围压

条件下 ,改变渗透水压差的大小进行渗流速度的测定。

当渗流出水口端产生稳定渗流后 ,在每一个压力梯度
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图 1 　轴压、围压为 15MPa 下渗透水压差 014MPa 时实测结果图

Fig. 1 　014 MPa penetration water pressure test result map under 15 MPa surround pressure
　

下均能得到如图 1 所示的体变量与时间的近似直线关

系曲线 ,进而计算得到相应条件下渗流速度。然后改

变压力梯度值 ,进行下一步测定。

试验岩样采用西南某水电站坝肩抗力体边坡中不

同蚀变程度的软弱岩 (基本无肉眼可见裂隙 ,可按孔隙

介质考虑 ,其渗透系数一般在 10
- 5～10

- 9
cmΠs 之间) ,

利用万能岩石切割机钻取直径为 10cm ,高度不等的试

样 ,采用当地水样 (呈弱碱性) 进行非达西渗流试验测

定。共得到 18 组不同孔隙度 ,不同高度试样的测试结

果 ,其中 85 - 1、15 - 4 号试样的测试结果如图 2、图 3

所示。试验证明 ,在低压力梯度段 ,渗流速度与压力梯

度关系曲线呈现非线性特征 ,随着压力梯度的增加 ,曲

线由非线性关系向线性 ( 均不通过坐标原点 )

过渡。　　

图 2 　85 - 1 号样渗流速度、渗透系数与压力梯度关系曲线

Fig. 2 　Relationship of seepage velocity , permeability coefficient and water pressure gradient , sample 85 - 1
　

图 3 　15 - 4 号样渗流速度、渗透系数与压力梯度关系曲线

Fig. 3 　Relationship of seepage velocity , permeability coefficient and water pressure gradient , sample 15 - 4
　

　　当在某一压力梯度下 ,测得的渗流速度为稳定值

时 ,可认为该时段渗流特征满足达西定律 ,可以用达西

公式求出其渗透系数。从试验结果 (图 2、图 3) 可以看

出 ,不同渗透性能岩石渗流的共同特点是岩石的渗透

系数与压力梯度均呈正相关关系 ,当压力梯度与渗流

速度曲线处于线性段时 ,渗透系数变化量相对减小 ;但

总体上随压力梯度的增大而增大。这也是非达西流直

线段延长线不经过坐标原点的一个原因。

3 　试验结果分析

311 　拟启动压力梯度推算方法

启动压力梯度是低渗透岩发生渗流的最小压力梯

度 ,其值难以试验测定 ,也难以数值计算获得。根据非

达西流的曲线特点 ,拟启动压力梯度可通过流速与压
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力梯度近直线段的实测数据 ,采用作图法进行推算。

为简化推算过程 ,提高其精度 ,笔者尝试采用数学公式

法进行计算获取。

第一种方法 :一次平均法

关于非达西渗流的运动方程有多种表达形式 ,比

较有代表性的有 :

V =
K( J - J 0 ) J > J 0

0 J < J 0

(1)

　　式中 :

V ———实测渗流速度 (cmΠs) ;

J ———实测压力梯度值 (MPaΠcm) ;

K———直线段的斜率 ,为一不变量 ,为区别上面每

一测试点利用达西公式计算得到的渗透系数 ,这

里把它称之为绝对渗透系数 (cmΠs) ;

J 0 ———拟启动压力梯度值 (MPaΠcm) 。

当 J > J0 时 ,可以直接求出 :

J 0 = ( V2 J 1 - V1 J2 )Π( V2 - V1 ) (2)

　　通过上式计算得到多组 J 0 值 ,以最高压力梯度下

相邻两组数据得到的 J0 值为参考值 ,把偏差较大的测

试点剔除 ,然后重新排序 ,再次按公式 (2)进行计算 ,把

所有计算结果取平均即得到最终 J0 值。这种一次取

平均推算拟启动压力梯度 J0 的方法 ,本文简称为一次

平均法。

第二种方法 :二次平均法

把公式 (1) 做简单的变换 ,写成 V = KJ - V0 的形

式 (其中 V0 为一常量 ,单位 cmΠs) ,则在不同压力梯度

下有 :

V i = KJ i - V0 (3)

　　其中 , i 表示测试的序次 ,由此得 :

K = ( V i - V i - 1 )Π( J i - J i - 1 ) (4)

则 :

J0 =
V0

K
(5)

　　对某一实测岩样 ,具体推算步骤如下 :

(1)对测试样品 ,按不同压力梯度得出多组 V , J

值 ,把相邻两组实测数据根据公式 (4)计算出 K值 ;

(2)按最高压力梯度下相邻两组数据得到的 K 值

为参考值 ,把偏差较大测试点剔除 ,然后重新排序 ,再

次按公式 (4)计算出 K值 ;

(3)若还有偏差较大的点 ,需按上面步骤再次重新

排序计算 K 值。然后把所有计算结果平均即得到所

要的 K值 ,也就是线性段的斜率 ;

(4)再根据 K 值 ,把参与统计计算的所有实测值

按公式 (3)计算出相应条件下的 V0 值 ,再进行取平均

计算 ,即得最终 V0 值 ;

(5)最后根据公式 (5)计算出拟启动压力梯度 J0 。

这种方法首先确定 K 值 ,再根据 K 值大小确定

V0 值 ,两次取平均推算拟启动压力梯度 J0 的方法 ,本

文简称为二次平均法。

312 　拟启动压力梯度实测分析

对不同渗透性的试样 ,按上述三种方法进行了拟启

动压力梯度值的推算。从表 1 的推算结果可以看出 ,用

上述二次平均法较作图法和一次平均法得到的拟启动

压力梯度值规律性强 ,即随被测试试样渗透性越小 ,其

拟启动压力梯度越大 ,这与理论分析相吻合[4 ] 。

由于试验测试精度等原因 ,会使测到的 V , J 值有

较大偏差 ,作图法与一次平均法难以对所测试数据进

行有效取舍 ,对处于非线性段的数据 ,也难以有效界

定。而二次平均法 ,首先确定非达西流直线段斜率 (即

K值) ,再根据 K值计算相应 V0 值 ,使所获得的 J 0 值

误差大大降低 ,试验验证是一种有效的拟启动压力梯

度推算方法。
表 1 　围压 10MPa 下不同渗透特性试样拟

启动压力梯度实测结果

Table 1 　Quasi2threshold pressure gradient test result of

different permeability sample under 10 MPa

室内编号 16 - 2 15 - 3 85 - 1 A - 1

绝对渗透系数

(cmΠs)
4125 ×10 - 6 2145 ×10 - 6 2140 ×10 - 7 5128 ×10 - 8

作图法

(MPaΠcm)
1123 ×10 - 2 3175 ×10 - 2 2109 ×10 - 2 7100 ×10 - 2

一次平均法

(MPaΠcm)
1122 ×10 - 2 3195 ×10 - 2 2118 ×10 - 2 7197 ×10 - 2

二次平均法

(MPaΠcm)
1118 ×10 - 2 1167 ×10 - 2 2107 ×10 - 2 7117 ×10 - 2

313 　非达西渗流机理分析

对非达西渗流产生的原因 ,有大量的文献做了相关

研究。概括起来影响因素主要有[1 - 4]
:多孔介质的孔隙结

构 ,孔隙介质与流体之间的相互作用和流体性质。

孔隙大小、孔隙喉道几何结构及其分布都会影响其

中流体的渗流速度。渗透系数的贡献值主要由占孔隙体

积比例小的、较粗的孔道提供。而孔隙较小、喉道较细、

孔隙连通性差是造成低渗透非达西渗流的重要因素。

由于测试岩块不同程度含有粘土矿物 ,其具有一定

的水敏特性[5 ] 。粘土矿物吸水后会产生膨胀变形 ,还可

能沿层理分裂为碎片 ,或在流体流动剪切力的作用下 ,
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把粘附在岩石颗粒上的粘土絮解成更为细小的颗粒。

无论是增大了体积的矿物颗粒 ,还是分裂或絮解下来的

粘土矿物碎片 ,都会增大流体流动阻力 ,堵塞一部分流

体流通孔道。此外 ,在渗流过程中 ,粘土矿物微粒随流

体在孔道内流动时 ,当流经颗粒之间所形成的孔隙喉道

处 ,孔道壁的粗糙部位以及当流体流动方向发生变化

时 ,均可造成不同形式堆积堵塞 ,阻挡流体的流动 ,降低

孔隙介质的渗透率 ,从而使启动压力梯度增加。

水通常可以认为是牛顿流体 ,但是 ,当它在很细小

的孔道中流动时就显示出了非牛顿特征 ,即呈现出非

达西渗流特征 ,具有启动压力梯度。

4 　结束语

(1)利用新开发的高压渗流仪 ,对大尺寸低渗透性

软弱岩进行了非线性渗透性测试研究。试验采用稳压

法 ,可以真实地模拟岩块所处的高地应力、高孔隙水压

力条件下小水力梯度渗流特征。试验精度高 ,渗透水

压差波动幅度可控制在 0101MPa ,流量测定采用出水

端渗流液体体积变化量与时间的线性关系通过简单计

算得到。每一压力梯度条件下 ,测试时间只需十几分

钟 ,避免了测试过程中物理化学变化及温度变化等因

素的影响。对低渗透岩非达西渗流现象研究提供了一

个有效的试验手段。

(2)试验证实了低渗透岩非达西渗流现象是普遍

存在的。

(3)根据其非线性曲线特点 ,提出了拟启动压力梯

度的推算方法 ,并通过实例说明 ,“二次平均法”是拟启

动压力梯度推算的最有效方法。

(4)拟启动压力梯度的试验测试研究成果将对评

价工程岩体的水力学特性、工程防渗处理及石油开采

工程等具有指导意义。
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Non2Darcy flow quasi2threshold pressure gradient experimental
study for low permeability soft rock
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Abstract: With unchangeable water pressure method , big size and low permeability soft rocks have been

systematically tested with the new equipment called High Pressure Permeability Testing Machine in Lab. The

penetration water pressure fluctuation scope only is 0101 MPa , and the seepage exit water volume testing precision is

0105ml. According to linear relationship of water volume and time , seepage quantity can be accurately calculated.

The test results demonstrate that the non2Darcy flow phenomena are applicable for low permeability rocks. On the

basis of the linearity seepage characteristics of non2Darcy flow , the quasi2threshold pressure gradient has been

calculated with three methods. And it is proved that Averaged Two Times Method is the best one through examples.

Key words : non2darcy flow ; quasi2threshold pressure gradient ; unchangeable water pressure method ; permeability

coefficient ; averaged two times method 责任编辑 :王宏
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