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摘　要：许多能源与废弃物地下处置工程都需要良好的盖层。泥岩的渗透率极低，是最常见的地质盖层。渗透率及其变化是动

态评价盖层密封性的重要指标，但对泥岩渗透率及其变化的测量、估计比较困难且成本 较 高。建 立 了 泥 岩 的 孔 隙 度－变 形 关 系，
结合前人关于泥岩的渗透率估计模 型 得 到 了 渗 透 率－变 形 关 系，用 以 估 计 渗 透 率 的 演 化，这 些 关 系 可 以 对 实 际 工 程 应 用 提 供

指导。
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　　在能源 与 废 弃 物 地 下 处 置（ＣＯ２ 地 质 封 存、能

源地下储备、核废料处理等）工程中，通常需要良好

的封盖条件［１－２］，其中最常见的是泥岩盖层。在这类

工程中，通常需要预先甚至在整个工程生命周期中

对其封盖效果进行计算和评价［１－２］。渗 透 率 是 其 中

重要指标之一［１］。泥岩的渗透率往往随着应力状态

的变化而变化。在采用流固耦合计算分析进行评价

时，常需要知道渗透率与变形的关系。
目前，关于渗透率－变形关系在试验和理论方

面的研究报道不多。但在关于渗 透 率 与 孔 隙 度［３－９］

或渗透率与应力［１０－１２］之间的经验关系上积累了许多

的研究成果。因此，可以设法将这些关系转换为渗

透率和变形的关系。
笔者拟在选取大量适用于泥岩渗透率经验关系

的基础上，利用这一思路建立渗透率与变形之间的

关系并对公式进行分析比较，说明公式的选取方法

易于工程中的使用。通过三轴伺服渗流场－应力场

耦合试验尝试分析应力影响下泥岩的渗透率－变形

经验公式的适用范围及准确性，并对本研究有待完

善之处进行讨论；最终目的是希望相关泥岩渗透率

－变形的经验关系对工程应用具有指导意义。

１　泥岩渗透率估计的经验关系

泥岩渗流规律需要充分考虑应力和渗流耦合作

用，扰动时泥岩的应力变化会影响裂隙或孔隙的渗

透率变化，进而改变渗流场；反过来渗流对岩体的扰

动也会改变应力场的分布［３］。由此可知，泥 岩 渗 透

是明显的流固耦合问题。对耦合问题的分析可建立

数学模型，岩石的渗流模型有单一渗流介质模型和

双重渗流介质模型。单一渗流介质模型中渗透率仅

与原生孔隙和微裂隙相关。当岩石受到一定荷载作

用时，内部结构发生变化，裂隙开始形成、增长，此时

双重介质渗流模型更符合实际情况，其包含有原生

孔隙渗流和新生成裂隙渗流。而本文选取的渗透率

－孔隙率经验公式是基于单一渗流介质理论的。
本文主要研究与泥岩渗透率相关的性质，基于

此，通过比较以往大量文献并结合笔者自身学习的

经验，选取 了 一 些 适 用 于 泥 岩 的 渗 透 率 经 验 公 式。
下面围绕这些经验公式进行说明比较（表１中的公式

（１）～（７））。表中公式经过整理，单位化为统一，便于

工程人员直接选取使用；做出渗透率－孔隙率关系曲

线，以展现渗透率随孔隙率的变化情况（图１）。

２　泥岩渗透率与变形的关系

２．１ 泥岩渗透率与变形的关系

我们可以通过２个关系来得到泥岩的渗透率与

变形的关系。首先是渗透率与孔隙度的关系，如第
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表１　各类型渗透率－变形经验公式

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ－ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　ｆｏｒｍｕｌａ
建立角度 作者 公式编号 表达式 公式编号 表达式

孔隙尺寸

Ｋｏｚｅｎｙ－Ｃａｒｍａｎ［４］ （１） ｋ＝ φ３
ｃ（１－φ）２　Ｓ２

×１０３ （１３） ｋ＝
（φ０－εｖ）３

ｃ（１－φ０）２（１－εｖ）Ｓ２
×１０３

Ｗｉｎｌａｎｄ［４］ （２） ｋ＝４９．４Ｒ２３５φ１．４７×１０３ （１４） ｋ＝４９．４Ｒ２３５ φ
０－εｖ
１－ε（ ）ｖ

１．４７
×１０３

表面积与

水饱和度
Ｔｉｍｕｒ［４］ （３） ｋ＝０．１３６φ

４．４

Ｓ２ｗｂ
×１０３ （１５） ｋ＝０．１３６

（φ０－εｖ）４．４

Ｓ２ｗｂ（１－εｖ）４．４
×１０３

测井曲线 Ａｌｌｅｎ［４］ （４） ｌｇｋ＝ａ＋ｂφ （１６） ｌｇｋ＝ａ＋ｂ φ０－εｖ１－ε（ ）ｖ

泥质含量 Ｙａｎｇ　Ｙｕｎｌａｉ［５］ （５）

ｌｎ（ｋ×１０－１８）＝－６９．５９－２６．７９Ｖｓｈ

＋４４．０７Ｖ０．５ｓｈ ＋（－５３．６１－８０．０３Ｖｓｈ

＋１３２．７８Ｖ０．５ｓｈ ）ｅ＋（８６．６１＋８１．９１Ｖｓｈ

－１６３．６１Ｖ０．５ｓｈ ）ｅ０．５

（１７）

ｌｎ（ｋ×１０－１８）＝－６９．５９－２６．７９Ｖｓｈ＋

４４．０７Ｖ０．５ｓｈ ＋（－５３．６１－８０．０３Ｖｓｈ＋

１３２．７８Ｖ０．５ｓｈ ）φ
０－εｖ
１－φ（ ）０ ＋（８６．６１＋

８１．９１Ｖｓｈ－１６３．６１Ｖ０．５ｓｈ ）φ０－εｖ１－φ（ ）０ ０．５

统计拟合 姚秀云［６］ （６） ｋ＝ （２．０３×１０３）φ３．４３ （１８） ｋ＝ （２．０３×１０３）φ０－εｖ１－ε（ ）ｖ
３．４３

石油工程中常用

的ＰＭ经验公式
Ｐａｌｍｅｒ等［３］ （７） ｋ＝ｋ０ φ

φ（ ）０
３

（１９） ｋ＝ｋ０ φ０－εｖ
（１－εｖ）φ（ ）０

３

　　注：ｋ为渗透率（１０－６μｍ２）；φ为孔隙度（％）；ｃ为ＫＣ常数；Ｓ为特定比表面积（％）；Ｒ为孔喉半径（μｍ）；Ｒ３５表示毛细管压力曲线上汞饱和

度为３５％时所对应的的孔喉半径（μｍ）；Ｓｗｂ为束缚水饱和度（％）；ａ、ｂ变量通过该地区大量资料拟合得出的常数；Ｖｓｈ为 泥 质 含 量（％）；ｅ为 孔

隙比（％）；Ｋ０ 为初始渗透率（１０－６μｍ２）；φ０ 为初始孔隙度（％）。为了在工程上应用方便，对表格中所有公式进行单位统一

图中对公式中的未知量进行了假设取值，实际使用时需要测量：ＫＣ公

式中粒径 取 为１０μｍ，ＫＣ常 数ｃ为５；Ｗｉｎｌａｎｄ公 式 中 将 汞 饱 和 度 为

３５％时的孔喉半径Ｒ３５定为０．０４μｍ；Ｔｉｍｕｒ公式中束缚水饱和度Ｓｗｂ
取为１０％；ＰＭ 经 验 公 式 中 初 始 孔 隙 度 为１０％，初 始 渗 透 率 为５×

１０－６μｍ２。曲线上括号中的数字表示表１中所对应的方程编号

图１　各类型渗透率与孔隙度的变化关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｋａｎｄφｏｆ　Ｅａｃｈ　ｔｙｐｅ

１节介绍的泥岩渗透率经验公式；其次是获得孔 隙

度与变形的关系。变形仅为孔隙的变形，颗粒自身

的变形忽略。下面介绍孔隙率－变形公式的推导：

Ｖｖ＝Ｖφ０
Ｖｓ＝Ｖ（１－φ０｛ ）

（８）

Ｖ′ｖ＝Ｖ′φ
Ｖ′ｓ＝Ｖ′（１－φ｛ ）

（９）

Ｖｓ＝Ｖ′ｓ，Ｖ′＝Ｖ（１－εｖ） （１０）

φ＝φ
０－εｖ
１－εｖ

（１１）

εｖ＝－∫
Ｖ′

Ｖ

ｄＶ
Ｖ ＝－ｌｎＶ′（ ）Ｖ ＝－ｌｎ１－φ０１－（ ）φ

（１２）

式中：Ｖ、Ｖｖ、Ｖｓ 分 别 是 初 始 状 态 的 总 体 积、孔 隙 体

积和颗粒体 积，Ｖ′、Ｖ′ｖ、Ｖ′ｓ 是 变 形 后 的 总 体 积、孔

隙体积、颗粒体 积；εｖ 是 体 积 应 变；φ是 变 形 后 的 孔

隙率；φ０ 是初始孔隙率。
经过式（８）、（９）、（１０）、（１１），推导出式（１２），即

孔隙度与变形之间的关系。将式（１２）与第１节介绍

的渗透率经验公式联立可以得到泥岩渗透率－变形

之间的关系，见表１中的公式（１３）－（１９），做出各类

型渗透率与变形 曲 线（图２），图２中 对 公 式 中 的 参

数假设取值，在此只进行定性分析。从图２中可以

看出渗透率随着体积应变的不断减小，渗透率对变

形敏感性与所采用的渗透率与孔隙度模型有关。

２．２ 变形关系的适用范围的讨论

上面通过渗透率－孔隙度和孔隙度－变形关系

得到了泥岩渗透率－变形的关系。下面将对此关系

的适用范围是否符合实际需要进行论证。
试验 研 究［７－１０］表 明，试 验 过 程 中 岩 石 渗 透 率 随

体积应变变化的阶段主要有压缩阶段和体积膨胀阶

段：在压缩阶段，岩石中的孔隙和微裂隙受到压缩而

８３１
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孔隙率与变形之间的关系选取的是公式（１１），初始孔隙率φ０ 选取为

１０％。曲线上括号中的数字表示表１中对应的公式编号

图２　各类型渗透率与变形的变化关系

Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｋａｎｄεｖ

逐渐闭合，渗透率减小，体积应变减小；在体积膨胀

阶段，岩石体积应变开始由减小转向增大时，岩石渗

透率达到了增加点，此时渗透率开始增大，主要原因

是岩石内部孔隙和微裂隙又重新张开，同时又产生

了大量新的微裂隙。Ｚｈａｎｇ［１０］通过对黏土岩的试验

表明泥岩全应力应变过程中的渗透率与体积应变也

符合上述关系，如图３［１０］所示，从图３中可以看出体

积应变由减小变为增大的转折点近似对应着应力－
应变曲线上的屈服点和渗透率－轴向应变曲线上的

渗透率最低点；径向应变由负值变为正值转折点对

应着应力－应变曲线上的峰值和渗透率－轴向应变

曲线上的渗透率突增点。由于本文建立的公式并没

有考虑体积膨胀作用，故适用范围定于上文分析中

的压缩阶段。临界点为体积应变由压缩变为膨胀时

所对应的体积应变值。

图３　泥岩破坏过程与渗透率变化对应关系示意图（据文献［１０］修改）

Ｆｉｇ．３　Ｍｕｄｓｔｏｎｅ　ｆａｉｌｕｒｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｃｈａｎｇｅ

２．３ 变形公式的验证

上面划定了本文建立公式的适用范围，下面将

通过试验中的具体数据对其进行验证。
首先选取的是Ｚｈａｎｇ［１０］中采用的Ｃａｌｌｏｖｏ－Ｏｘ－

ｆｏｒｄｉａｎ泥岩。各项参数取值见表２，预测值和实测

数据的比较见图４，比较结果与ＰＭ公式接近。

表２　依据文献［１０］的参数选取

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１０］

φ０ Ｓ／％ ｃ　 Ｒ３５／μｍ　 Ｓｗｂ／％ ｋ０／１０－６μｍ２

０．０５４　 ３　 ５　 ０．０４　 ０．１　 ５

图４　依据表２的试验结果与预测模型比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎｄ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ　ｆｒｏｍ　ｔａｂｌｅ　２

其次选取的是江东辉等［７］采用的试验数据。各

项参数取值见表３，预测值和实测数据的比较见 图

５，比较结果与ＫＣ公式接近。

表３　依据文献［７］的参数选取

Ｔａｂｌｅ　３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［７］

φ０ Ｓ／％ ｃ　 Ｒ３５／μｍ　 Ｓｗｂ／％ ｋ０／１０－６μｍ２

０．１８９　 ３．５　 ５　 ０．０１　 ０．１３　 １０

图５　试验结果与依据表３的预测模型比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎｄ　ｐｒｅｄｉｃ－
ｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｆｒｏｍ　ｔａｂｌｅ　３

以上的对比分析表明，泥岩的渗透率与变形关

系不适宜仅仅用一个统一的公式表达，应针对具体

的工程地质条件具体分析，将公式的选取方法归纳

如下。
（１）从模 型 建 立 的 角 度，渗 透 率 受 多 种 因 素 影

响，而经验公式的建立仅仅考虑某一个或几个因素，
所以，根据地层条件选取以在此种情况下最能影响

渗透率的因素建立的经验公式就尤为重要。如在含
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水较少的泥岩地层，可以选取以孔隙尺寸角度建立

的ＫＣ公式或 Ｗｉｎｌａｎｄ公式；如 在 大 量 含 有 矿 物 或

是胶结物的泥岩地层中，选取从泥质含量角度建立

的Ｙａｎｇ　Ｙｕｎｌａｉ公式 较 好；如 在 页 岩 气 或 是 煤 层 气

储层，选取石油领域大量使用的ＰＭ公式比较恰当。
（２）从手头中现有资料种类的角度，如果资料欠

缺，没有岩心资料或测井曲线，可以采取工程类比的

方法；若有孔隙度和含水饱和度资料的情况下，可以

选取Ｔｉｍｕｒ公式；若 有 毛 细 管 压 力 资 料，则 可 选 取

Ｗｉｎｌａｎｄ公式；若拥有大量的岩心资料，则可使用综

合测井曲线、统计拟合或ＰＭ公式。

３　结　论

（１）本次研究首先建立了孔隙度－变形关系，结
合前人渗透率－孔隙度经验关系，得到了泥岩渗透

率－变形经验关系，使得对渗透率的估计变得容易。
（２）由于泥岩渗透率与孔隙度的预测模型没有

一个统一的表达式，不同学者从不同角度进行建模，
基于不同的影响因素进行预测，因此，本文所建立的

孔隙度与变形关系，在应用于渗透率－变形经验公

式时亦需要根据实际工程中地层岩性及现有的测井

数据等相关资料进行判断。
（３）泥岩渗透率与变形经验公式仅适用于泥岩

压缩变形阶段，即体积应变减小阶段，此时泥岩为单

一的孔隙介质渗流模型，随着变形增大，新的裂隙会

大量产生并贯通，泥岩不再符合单一孔隙介质模型。
适用范围具体的临近点可以近似认为是体积变化由

压缩转为膨胀的转折点。当实际使用中检测到体积

应变由减小变为增大时，公式将不再适用。
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