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应力-温度对低渗透介质渗透率影响研究 
杨建平，陈卫忠，田洪铭，于洪丹 

（中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，武汉 430071） 
 

摘  要：在石油/天然气地下储存、核废料地下处置等工程中，低渗透介质的渗透率测试及其随着应力、温度的变化是工程

稳定性和环境评价的基础。通过研制的低渗透介质温度-渗流-应力耦合三轴仪（T-M-PTS），对不同静水压力、不同温度条件

下锦屏大理岩的渗透率进行了渗透特性测试，并通过微裂隙模型从理论方面对致密岩石渗透率演化进行了研究。研究结果表

明：（1）致密岩石中气体渗透的 Klinkenberg 效应显著，不能忽略；（2）基于统计理论和逾渗理论的圆盘裂隙模型可以较好

地模拟致密岩石扩容和压密过程中渗透率演化特征；（3）静水压力增大，渗透率降低，其降低趋势是开始压缩阶段降低速率

较快，随后降低速率越来越小；（4）温度升高，岩石弹性模量降低，岩石被压缩得更加致密，渗透率降低较为明显，从 15℃升

高至 40℃即会降低一个量级，低至 3.9×10-21 m2。 
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Study of permeability evolutions in low permeability media  
under different stresses and temperatures 
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(State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering，Institute of Rock and Soil Mechanics, 
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Abstract: Determination of permeabilities of low permeability rock (≤10－18 m2) under different stress conditons and temperatures is 
the basis of stability evaluation in geological disposal of radioactive waste，underground gas and oil storage tanks and construction of 
deep cavern groups. Based on the developed low permeability test equipment(T-M-PTS)，gas transport properties of typical Jinping 
marbles are studied under different hydrostatic pressures and temperatures. Based on microcrack linkage model, evolution of 
permeability is also studied theoretically. Some results are achieved：(1) Klinkenberg effect is remarkable when gas transport through 
dense rocks, and should be considered; (2)based on statistic theory and percolation theory, a 3-D penny-shaped microcrack moded has 
been developed to predict and investigate the evolution of permeability due to microcrack closure in compressive regime;         
(3) permeability decreases as hydrostatic stress increases because of the decrease of porosity under compression, and permeability 
decreases faster at the first stage of compression; and (4) permeability decreases from 21.9×10－21 m2 to 3.9×10－21 m2 as temperature 
increases from 15℃ to 40℃ because of the decrease of elasticity, which lead to decrease of porosity under the same hydrostatic 
stress. 
Key words: low permeability medium; Klinkenberg effect; percolation; intrinsic permeability 
 

1  引  言 

我国规划与实施中的石油/天然气地下能源储

存、低渗透油气田开发、高瓦斯矿井瓦斯抽放、放

射性废料地质深埋处置等工程，都涉及到在复杂的

地质结构中建造地下工程，其中对低渗透岩石渗透

率的测试及其对环境影响的评估是一个重要方面。

考虑到地温梯度和地应力的影响，特别是盐岩储气

库周期性注采气过程中气压变化会影响储库围岩的

应力，研究低渗透岩石的渗透率随着温度、应力的

变化尤为重要。 
渗透率随应力的变化规律试验研究方面有：李
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小春等[1]介绍的渗透系数-变形耦合试验系统可以

测量岩石变形过程中渗透系数的变化；张守良等[2]

研究了岩石变形过程中渗透率变化；姜振泉等[3]利

用岩石力学电液伺服系统研究了岩石试样应力-应
变全过程阶段的渗透系数的变化；黄润秋等[4]开发

的岩石高压渗透装置可以在一定围压、轴压情况下

进行渗出水体积的测定获得岩石的渗透系数；Stormont
等[5－6]通过室内试验研究了静水压力过程中、三轴

偏应力下盐岩的孔隙度、渗透率变化特性；Schulze
等[7－8]在盐岩室内试验中通过多种测试手段，包括

超声波速测试、渗透率测试和体积应变变化测试，

研究了在不同压力状态下盐岩的渗透性质变化，得到

了岩石的压缩\扩容应力边界；Popp 等[9－11]通过渗透

率和超声波速测试研究了盐岩的渗透性，并研究了

不同加载状态下内部裂隙生成演化的各向异性特

征；Peach 等[12]从实验和理论方面研究了人造盐岩

加载过程中扩容及渗透率的演化；吴文等[13]研究了

不同应力状态下盐岩的渗透特性。渗透率演化理论

方面：Dienes[14]基于流体流动泊肃叶流动定律，通

过圆盘状裂隙空间分布规律通过统计理论、逾渗理

论研究了渗透率的演化；Gueguen 等[15]基于统计理

论和逾渗理论研究了渗流通道为一维管状和二维平

面圆盘状裂隙网络的渗透率，两种模型下渗透率均

依赖于平均管道长度（平均圆盘裂隙半径）、平均管

道半径（平均圆盘裂隙宽度）和管道之间平均距离

（圆盘裂隙中心之间平均距离）；Simpson 等[16－17]

研究了各向同性裂隙在应力作用下扩容、滑移从而

导致各向异性渗透率的演化过程；Zhu 等[18－20]通过

逾渗理论和随机网络模型研究了岩石加载过程中渗

透率的演化。渗透率随温度的变化规律研究都集中

在高温方面：梁冰等[21]从理论和试验方面研究了高

温作用下，岩石内部物理化学特征和结构特征发生

变化，导致裂隙延伸、矿物脱水及汽化，从而导致

岩石孔隙率和渗透率改变；刘均荣等[22]对储层岩石

渗透率受热变化规律进行了实验研究，并对岩石渗

透率在高温作用下发生变化的机理进行了探讨；

Somerton等[23]在大气压力和模拟油藏压力及 400℃～ 
800℃条件下对大量砂岩进行了加热试验，研究了岩

石在加热过程中的渗透率变化规律。 
本文通过室内试验研究低渗透介质渗透率随

应力、温度的变化情况，基于统计理论和逾渗理论

研究了致密岩石在压密过程中渗透率的演化规律。

研究结果对于了解压缩区内不同应力下和正常温度

范围内低渗透介质渗透率的演化有深入的认识，对

于石油/天然气地下储存和放射性废料地质深埋处

置等工程的安全性评价和环境评价提供重要支持。 

2  岩石渗透率演化的微观物理模型 

2.1  逾渗理论 
裂隙的连通性能影响岩石的渗透性，随着裂隙

密度的变化，可用导水连通裂隙占总裂隙数的比例

变化来研究渗透率的演化。很多学者通过逾渗理论

研究了岩石渗透率的演化[14－15，20]。 
对于规则网格上的座和键以某一概率 p 被占

有，不被占有的概率为1 p− ，这种逾渗模型称为格

子逾渗（lattice percolation）模型。Dienes 假设三维

圆盘状裂隙连通方式为 Bethe 格子（Bethe Lattice）
连接，用格子逾渗模型研究岩石渗透率演化。Bethe
格子连接结构示意图见图 1(a)，每个圆盘状裂隙最

多有四个裂隙与之相切割。若两个裂隙相切割，它

们之间发生连接关系，称为键占有；裂隙称为座。

当键占有达到某一临界值 cp ，会引起系统渗透特性

的突变，也即有连通的导水裂隙系统出现， cp 称为

逾渗阈值，是逾渗理论中的一个重要概念。键和座

示意图见图 1(b)。 
 

 
(a)                            (b) 

图 1  Bethe 格子连接示意图[14] 
Fig.1  Sketch map of Bethe lattice structure[14] 

 
1、2、3、4 表示圆盘状裂隙，在图 1(b)中以黑

点表示，称为座；A、B、C、D 为裂隙切割，在图

1(b)中以线表示，称为键 
根据文献[14]，Bethe 格子的逾渗概率 *P（ *P 为

导水连通裂隙占总裂隙的比例）为 
3 41/ 2 1/ 2

* 1 3 1 1 3 11 4 3
4 2 4 2

P
p p

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= − − − + − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

（1） 
键占有 p 的临界值 c 1/ 3p = 。逾渗概率随着键

占有概率的增大而增大，关系图见图 2。 
三维圆盘裂隙网络中，键占有的概率为 p ，渗

流阈值附近 p 可以估计为[24－25] 
2 3

3

π
4

cp
l

≈                （2） 
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式中： c 为裂隙半径平均值； l 为相邻裂隙中心点

之间距离的平均值。 

 

 
图 2  逾渗概率与键占有概率关系[14] 

Fig.2  Relationship between percolation probability and 
the probability of bond existence[14] 

 

2.2  岩石微裂隙模型渗透率演化理论 
Dienes 假设圆盘状裂隙在空间各个方向均匀分

布，以及流体在薄板中流动服从泊肃叶流定律

（Poiseuille’ law），根据统计理论和连续化方法推导

得到了各向同性渗透张量[14]： 
2

3 5
0

8π
15

k A N cθ=           （3） 

式中：θ 为真实裂隙中流体流动偏离薄板泊肃叶流

动的偏差因子；A为裂隙平均高宽比（ /A w c= ，w
为裂隙半隙宽平均值）； 0N 为单位体积、单位球面

度中连通裂隙的密度。 
式（3）中 0N 和逾渗概率 *P 关系见式（4）： 

* * 3
02π /N P N P l= =           （4） 

式中： N 为总裂隙的裂隙数密度。 
假设理想化的完好岩石不存在裂隙（无损伤），

在岩样采集、加工过程中由于扰动等影响而产生微

裂隙，形成初始损伤体积应变 v0ε 。在进一步的加载

过程中，岩石的总体积应变 vtε 为初始损伤引起的体

变 v0ε 和加载中产生的体积应变 vε 之和： 
2

vt v0 v 32π c w
l

ε ε ε α= + =          （5） 

式中：α 为裂隙圆盘形状改变体积修正系数，理想

状态下，圆盘周边厚度为 0， 1/ 3α = 。 
根据式（3）、（4）和（5），可以得到： 

2 *
vt

2
15

k w Pθε
α

=            （6） 

由式（2）、（5）可以得出： 

vtπ
8

p
A
ε
α

≈      1/3≤ p ≤1       （7） 

将式（1）、（7）带入式（6），可得： 
31/ 2

2
vt

vt

41/ 2

vt

2 8 3 11 4
15 π 4 2

8 3 13
π 4 2

Ak w

A

αθε
α ε

α
ε

⎡ ⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎢ ⎥≈ − − − +⎜ ⎟⎢ ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦⎢⎣
⎤⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎥⎢ ⎥− −⎜ ⎟ ⎥⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎥⎦

  （8） 

根据式（7），可知 vt
8 8,
3π π
A Aα αε ⎡ ⎤∈ ⎢ ⎥⎣ ⎦

。体积应

变对渗透率的影响为：在 vtε 增大到
8
3π
Aα

时，键占

有概率 p 达到逾渗阈值 c 1/ 3p = ，此时岩石的渗透

性由无到有，发生突变；随着 vtε 进一步增大，渗透

率发生演化，见图 3 的扩容段渗透率随着扩容的演

化曲线；当 vtε 增大到
8
π
Aα

以后， 1p = ， * 1P = ， 

此时渗透率演化参考式（6）。岩石压密过程中，渗

透率演化曲线见图 3 的压密段，该段 vtε 值的减小是

由于裂隙隙宽在受压时降低，裂隙数目不变，所以 l
不变， w 不断降低，其演化方程见式（10）。 

 

 
图 3  渗透率与扩容及压密的关系曲线示意图 

Fig.3  Permeability versus dilatancy and compression 
curves based on the clack linkage model 

 
2.3  渗透率演化理论在本文的应用  

大理岩是致密低孔隙度岩石，具有典型的粒状

变晶结构，渗透一般沿着晶体交接面，对于微裂隙

渗透演化理论及 Bethe 格子连通方式适用。 
岩石开采、加工成标准样的过程中，较之在原

位环境下会发生一定扩容（体积应变增大），具有一

定渗透率，逾渗概率 *P 在（0，1）之间。在应力压

缩区内，不发生进一步的损伤，逾渗概率 *P 不发生

变化；此时岩石压密是由于裂隙隙宽减小所致，且

岩石渗透率的降低也由于隙宽减小，根据式（5）和

（6），可见 3k w∝ 。在压缩区内岩石升温过程中，
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不发生进一步的损伤，逾渗概率 *P 不发生变化，渗

透率降低同样是由于隙宽减小；此时岩石体积变化

一方面由于岩石中矿物发生热膨胀，另一方面由于

升温导致岩石弹性模量降低，压密性增强；由于升

温过程中未能测得岩石应变变化，没有足够的数据

对升温过程中渗透率的演化做进一步分析。尽管如

此，升温过程中渗透率的演化的微观机制和压缩区

内应力增大过程渗透率演化机制是相同的。 
根据式（5）和（6），可以得到： 

2* 3
3

vt3 230 π
P lk

c
θ ε
α

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
          （9） 

记

2* 3

3 230 π
P l

c
θβ
α

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
，式（9）为 

( )3
v0 vk β ε ε= +            （10） 

对压缩区内不同应力下测得的体积应变 vε 和

渗透率 k 通过关系式（10）进行拟合，可以描述岩

石压密过程中渗透率随着体积应变的变化规律。 

3  岩石低渗透性测试方法 

低渗透岩石渗透性测试在中科院武汉岩土力

学研究所低渗透介质温度-渗流-应力耦合三轴仪

（T-M-PTS）上完成。关于低渗透介质温度-渗流-
应力耦合三轴仪（T-M-PTS）的介绍及测试指标见

文献[26]。 
渗透测试方式为气体稳态渗流法。试样为圆柱

形，直径 50 mm，长度 75～100 mm。渗透方式为

轴向渗透，试验过程中在试样上表面施加一定的气

体压力，下表面为一个大气压，待试样中形成稳定

的气体压力梯度后，测量一定时间内的气体流量。

通过改变进气压力的大小，可以测量不同进气压力

下的气体流量，再根据计算可以得到试样的渗透率。 

4  岩石低渗透性计算方法 

4.1  Klinkenberg 效应 
当气体的平均分子自由程和岩石孔隙尺寸相当

时，会出现滑脱现象，即管壁上的气体分子也处于

运动状态，这样与连续流相比就多出一个附加流量，

这种现象在渗流力学中称为 Klinkenberg 效应。

Cosenza 等讨论了盐岩气体渗透中平均分子自由程

和气体压力的关系，认为气体压力为 0.06～6 MPa
时，其平均分子自由程与岩石孔隙尺寸相当(10－7～

10－9 m，渗透率≤10－16 m2)，Klinkenberg 效应比较显

著。Klinkenberg 得到的气体渗透率公式为 

g
0 L

21 1b bK K K
p p p

⎛ ⎞⎛ ⎞
= + ≈ +⎜ ⎟⎜ ⎟ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠

    （11） 

式中： gK 为气体渗透率； K 为绝对渗透率，简称

渗透率； p 为气体压力；b 为 Klinkenberg 系数；式

（11）右端表达式将 p 近似为试样进气压力 0p 和出

气压力 Lp 的平均值。 
4.2  渗透率计算方法 

根据式（11），有两种计算渗透率的方法：第一

种根据近似表达式先求出气体渗透率 gK ，再利用气

体渗透率和平均气体压力倒数的线性关系拟合得到

绝对渗透率，称为传统拟压力法；第二种是使用精

确的气体渗透率表达式，在气体渗流方程中考虑

Klinkenberg 效应，这样求得的渗透率更精确，因为

整个推导过程中不需要近似假设，称为气体渗流方

程考虑 Klinkenberg 效应方法。关于这两种方法的详

细公式推导见文献[26]。 

5  试验条件和结果 

设计两种试验方案分别研究压力和温度对低

渗透岩石渗透率的影响： 
试验方案 1：恒温、不同静水压力下大理岩的渗

透率； 
试验方案 2：恒压、不同温度下大理岩的渗透率。 

5.1  试验方案 1 
5.1.1 试样及试验条件 

选取锦屏电站白山组大理岩试样进行 10、20、
30 MPa 静水压力下渗透特性的研究，试样过程中，

下端面保持一个大气压，改变进气端压力，油温 
14.5 ℃，室温 16 ℃。在试验前，将试样在 80 ℃的

烘箱中烘烤 24 h，保证试样内微裂隙处于干燥状态，

不含有裂隙（孔隙）水。 
5.1.2 试验结果 

试验结果见表 1。 

 
表 1  不同静水压力大理岩的渗透试验结果 

Table 1  Seepage velocities of Jinping marble sample under 
different temperatures 

10 MPa 20 MPa 30 MPa 

进气压力

/ MPa
渗流速率

/ (mL/s)
进气压力

/ MPa
渗流速率 
/ (mL/s) 

进气压力 
/ MPa 

渗流速率

/ (mL/s) 

1.95 0.001 45 2.80 0.001 83 2.97 0.001 35 
3.00 0.002 50 4.00 0.002 84 3.98 0.001 96 
4.04 0.003 91 4.98 0.003 92 4.95 0.002 65 
5.10 0.005 95 5.99 0.005 15 5.94 0.003 48 
6.10 0.008 06 6.92 0.006 45 6.96 0.004 63 
7.05 0.010 10     
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5.2  试验方案 2 
选取锦屏电站白山组大理岩试样试样进行  

20 MPa 静水压力、不同油温（分别为 15 ℃、30 ℃
和 40 ℃）下渗透特性的研究。试验过程中，下端面

保持一个大气压，改变进气端压力，在试验前，将

试样在 80 ℃的烘箱中烘烤 24 h，保证试样内处于干

燥状态，不含有孔隙水。试验结果见表 2。 
 

表2  20 MPa静水压力、不同油温下试样的渗透试验结果 
Table 2  Seepage velocities of Jinping marble sample vesus 
different temperatures under 20 MPa hydrostatic pressure 

15 ℃ 30 ℃ 40 ℃ 

进气压力

/ MPa 
渗流速率 
/ (mL/s) 

进气压力 
/ MPa 

渗流速率 
/ (mL/s) 

进气压力 
/ MPa 

渗流速率

/ (mL/s) 

4.31 0.003 21 4.21 0.001 83 4.52 0.000 64 
5.35 0.004 67 5.44 0.002 84 5.43 0.000 86 
6.42 0.006 41 6.50 0.003 92 6.32 0.001 14 
7.57 0.008 93 7.45 0.005 15 7.33 0.001 49 

6  试验结果分析 

分别用传统拟压力法和气体渗流方程考虑

Klinkenberg 效应的方法对试验数据进行拟合得到

不同条件下岩石的渗透率。 
6.1  试验方案 1 

图 4、5 分别为传统拟压力法和气体渗流方程

考虑 Klinkenberg 效应方法得到的结果的拟合曲线，

表 3 为不同静水压力下渗透率计算结果比较。 
图6为气体渗流方程考虑Klinkenberg效应方法

得到的渗透率随着静水压力变化趋势线。 
岩石在静水压力加载过程中轴向应力-轴向应

变曲线见图 7，据图 7 可以得到不同静水压力下岩

石的体积应变值（ v 1 2 3 13ε ε ε ε ε= + + = ），通过分析

得到的不同静水压力的渗透率以及体积应变，利用

式（10）可以拟合得到参数 β 和岩样初始损伤值 v0ε ，

拟合结果为 
 

 
图 4  气体渗透率与平均气压倒数拟合结果 

Fig.4  Fitting results between gas permeability and 
reciprocal of mean gas pressure of the tested samples 

 
图 5  考虑 Klinkenberg 效应的拟合结果 

Fig.5  Fitting results considering Klinkenberg effects  
of the tested samples 

 
表 3  锦屏试样在不同静水压力下渗透率计算结果 

Table 3  Permeability of Jinping marble sample under 
different hydrostatic pressures 

方法 静水压力 
/ MPa 

K 
/ (10

－21 m2) 
R2 

10 19.57 0.980 
20 9.47 0.995 传统拟压力法 
30 7.15 0.990 

10 21.90 0.999 
20 10.60 0.999 

气体渗流方程考虑 
Klinkenberg 效应的方法

30 8.30 0.999 

 

 
图 6  渗透率随静水压力变化趋势 

Fig.6  Relationship between permeability  
and hydrostatic pressure 
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图 7  岩石静水压力加载过程中轴向应力-轴向应变曲线 

Fig.7  Curve of axial stress-strain during hydrostatic 
pressure loading 

y = P1
*(x2-0.01) + P2

*(x-0.1) 
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15 3
v23.47 10 (0.014 5 )k ε−= × +      （12） 

根据拟合参数得到的式（12）可以得到岩石在

初始压密阶段渗透率随着体积应变的变化曲线，见

图 8。如果要得到初始压密阶段岩石渗透率随应力

变化关系，通过岩石的弹性模量将应力和应变联系

起来，需要注意的是在初始压密阶段弹性模量是不

断变化的（图 7），做渗透演化研究时要采用合理的

弹性模量随应力变化模型，不能像力学分析中那样

使用常弹性模量来简化，否则会对岩石渗透率计算

造成很大误差。 
 

 
图 8  拟合结果及压密过程中渗透率随体积应变变化规律 

Fig.8  Permeability versus volumetric strain during 
hydrostatic pressure loading 

 
6.2  试验方案 2 

随着温度的增大，平均分子自由程增大，另外

岩石由于弹性模量降低导致渗透通道孔径降低，这

进一步导致了岩石中气体渗透趋于滑流、自由分子

流，愈来愈偏离了连续流。用传统拟压力法假设岩

石中气体压力为两端压力平均值偏差较大，所以用

气体渗流方程考虑 Klinkenberg 效应的方法拟合。 
图9为用气体渗流方程考虑Klinkenberg效应的

方法得到的结果的拟合曲线，表 4 为不同油温下渗

透率计算结果比较。图 10 为渗透率随着油温的变化

趋势线。 
 

 
图 9  考虑 Klinkenberg 效应的拟合结果 

Fig.9  Fitting result considering Klinkenberg effects  
of the tested samples 

 
图 10  渗透率随温度变化趋势 

Fig.10  Relationship between permeability and 
temperature 

 
表 4  大理岩在 20 MPa 静水压力、 

不同温度下渗透率计算结果 
Table 4  Permeabilities of marble versus different 
temperatures under 20 MPa hydrostatic pressure 

油温/ ℃ K/(10
－21 m2) R2 

15 21.9 0.999 
30 13.3 0.999 
40 3.9 0.999 

7  结  论 

（1）从传统拟压力法拟合的图 5 上可以看到，

气体渗透率随着进气压力的增大而减小，说明在致

密岩石中气体渗透的 Klinkenberg 效应显著，不能忽

略。 
（2）压缩区内渗透率随着应力增大而降低，其

降低趋势是：开始压缩阶段降低速率较快，随后降

低速率越来越小；理论研究结果表明渗透率与隙宽

的立方成正比关系，不加载时岩样的渗透率为

71.5×10-21 m2，加载至 30 MPa 静水压力，渗透率减

小至 8.3×10-21 m2。 
（3）基于统计理论和逾渗理论的圆盘状裂隙网

络模型可以很好的模拟低孔隙度致密岩石压密过程

中渗透率的演化特点。 
（4）温度升高，岩石弹性模量降低，岩石被压

缩得更加致密，渗透率降低较为明显，从 15 ℃升高

至 40 ℃即会降低一个量级，低至 3.9×10-21 m2。 
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