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摘要：针对深部岩土工程中的重大渗流迁移问题，中国科学院武汉岩土力学研究所自主研发了超长岩心侵蚀渗流

试验装置(1 500 mm)，其目的在于揭示各类流体在深部地层中的渗流机制。借助岩心侵蚀渗流试验装置，开展饱

和卤水和气体在岩心(灰白色砂岩)中的渗流模拟研究，并建立渗流速度与渗透范围和压力梯度之间的通用数学模

型。研究结果表明：在相同的温度(50 ℃)和应力边界(16 MPa)条件下，气体渗流速度极快，通过 1 000 mm 的试样

仅需 12 s 左右的时间，而卤水则需要大于 1 000 s，两者相差 2 个数量级。卤水和气体的渗流符合 Darcy 定律，数

据拟合方程与理论公式极其吻合，相关性高达 99.8%。卤水和气体的渗透范围与时间满足幂函数关系，表现为前

期快速增长，后期平缓过渡并逐渐趋于稳定。而气驱卤水的渗透范围与时间并没确切的函数关系，它可近似为卤

水和气体渗流的组合情况。此外，经卤水渗流后重结晶试样的渗透率和孔隙率普遍低于未结晶试样，这意味着盐

晶体对多孔岩心具有一定的填充和密实作用。研究内容证实了长岩心侵蚀渗流试验装置可行性与实用性，为深部

地层渗流提供了一种研究方法和思路，有助于揭示新的科学问题和解决实际工程难题。 
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Abstract：Aiming at major seepage problems in deep geotechnical engineering，a seepage and erosion device with 

a maximum core length of 1 500 mm was independently developed to reveal the seepage mechanisms of various 

fluids in deep strata，and seepage tests of saturated brine and gas in cores(off-white sandstone) were carried out. A 

general mathematical model describing the relationship among seepage velocity，seepage range and pressure 

gradient was established. The results demonstrate that，under the same temperature(50 ℃) and stress(16 MPa) 

condition，the seepage velocity of gas is extremely fast and about one hundred times of that of brine. The seepage 
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of brine and gas is in accordance with Darcys law，and the test results are in good agreement with the theoretical 

calculations with a correlation coefficient of 99.8%. The relationship between the seepage range of brine and gas 

with time can be described by a power function，showing rapid growth in the early stage and gradual stabilization 

in the later stage. However，the seepage range of gas displace brine has no direct relation with time，which can be 

approximated as the combination of brine and gas seepage. In addition，the permeability and porosity of 

crystallized samples after brine seepage are lower than those of uncrystallized samples，which means that salt 

crystals have a certain filling and plugging effect on rock voids. This study confirms the feasibility and 

practicability of the developed device and provides a research method and idea for medium seepage in deep strata，

which is helpful to reveal new scientific problems and to solve practical engineering problems. 

Key words：rock mechanics；seepage and transport；pressure drop curve；permeability；motion equation 
 

 
1  引  言 
 

深部地层渗流与深部工程紧密相关，它通常发

生在深度超过 600 m 以下的岩层中，如页岩气和煤

层气开采、二氧化碳地质封存、核废料及能源地下

存储等均涉及到介质渗流迁移问题[1-6]。随着钻井和

开采深度的不断增加，渗流过程愈趋复杂，渗流模

式愈趋向于多物理场耦合渗流[7]。由于能源的紧迫

需求，我国正在加快页岩气资源勘探与开发，而多

尺度多物理场渗流力学特性与解吸附机制正是困扰

页岩气高效开采的难题之一[7-8]。除此之外，还有核

素迁移以及地下天然气泄漏预防等工程难题都限制

着深部岩土工程的进一步发展[9-11]。因此，亟需探

明各类深部地层渗流规律及机制，以解决深部岩土

工程重大科学问题。 

然而，由于地下岩层的隐蔽性和复杂性，致使

实际工程难以通过有效手段监测地层内介质的渗漏

迁移过程[12]。通常是借助室内试验、理论分析和数

值模拟等研究手段[11，13]，如 H. Darcy[14]曾在解决法

国城市地下给水问题，利用砂柱进行渗流试验研究，

总结出了 Darcy 定律。因此，有必要建立大型的深

部地层侵蚀渗流试验平台，借助室内试验再结合理

论和数值分析，达到揭示介质渗流机制的目的。 

关于流体介质在多孔介质中的渗流迁移问题，

国内外学者做出了诸多研究也取得了丰硕成果。夏

阳等[15-16]根据页岩气的黏性流动、Knudsen 扩散以

及吸附气的表面扩散建立页岩气在基质和裂缝中的

渗流模型，解释了页岩气的复杂渗流机制；姚同玉

等[17]基于非常规气藏的复杂孔隙结构和气体在纳

米孔隙表明的滑脱和吸附–解吸附等现象，引入表

观渗透率，得到了页岩气渗流本构方程；Y. S. Wu 等[18]

分析了气体在不同渗流情况下考虑 Klinkenberg 效

应在多孔介质中的渗流，并推导了特定条件下的解

析解；陈卫忠等[10]提出了等效边界气体渗流模型，

并开展了不同注采压力下盐穴储库围岩中气压分布

规律的仿真研究；S. M. Hassanizadeh 和 T. Leijnse[19]

根据卤水在多孔介质中的扩散和渗流情况，推导了

卤水运移连续性方程，并进行了一维数值模拟；A. 

Sawdy 等[20]根据卤水在多孔介质中的渗流特性，提

出了基于盐溶质饱和度下的对流扩散方程，探明了

卤水浓度随扩散距离的变化规律。 

因岩层种类和地层深度的不同、渗流介质的多

样性、以及试验仪器规模的制约，导致深部地层渗

流研究目前多数集中在理论与数值分析。本文的目

的在于从试验方面真实地揭示介质的渗流运移规

律，借助自主研发的大型渗流平台开展室内渗流模

拟。其核心思想在于利用监测的压降曲线与渗透范

围曲线，通过理论分析探明两者间的内在联系，进

而得出渗流运动方程。根据现场的实际情况以及地

质条件，利用此种研究方法和模式，可以揭示更多

的流体渗流机制，最终指导并应用于工程实践。 

 
2  渗流装置研发及原理 
 

深部地层渗流具有地应力高、流速低、时间长

和波及范围广等特点，普遍存在于页岩气开采，二

氧化碳地质封存和地下能源储库中[21-22]。揭示深部

地层的渗流机制对地下工程的深入研究极其重要，

关乎能源开采和利用、重大岩土工程灾害等国家民

生问题。为此，亟需研发出适用于各类深部地层渗

流的室内模拟装置，主要包含石油、天然气、二氧

化碳、卤水等存储介质。 

然而，室内装置因仪器规模和外在条件的制约，

通常难以真实地模拟地层渗流。通过文献和设备调

研，中国科学院武汉岩土力学研究所自主研发了可
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开展长度为 1 500 mm、直径 100 mm 超长岩心侵蚀

试验装置，该装置基本能满足深部地层的渗流特点，

且兼备防腐、耐压、密封性等功能，与之配套的有

岩心孔–渗测定试验装置，这为今后的深入研究奠

定了基础。 

2.1 岩心侵蚀试验装置 

岩心侵蚀试验装置主要由高压腔室、长岩心夹

持器、数据采集系统、温控系统以及加压系统组成，

装置实物图详见图 1(a)，结构原理图见图 1(b)。其

中高压腔室由两部分组成，可以存储各类试验介质，

模拟单相流和两相流；渗透压和围压最高可分别达

到 35 和 45 MPa，满足渗透压以及深部地应力边界

条件；温控系统采用三段式水浴加热，升温迅速；

数据采集方面由模拟信号数据采集模块、DAM3039

热电偶数据采集模块、MOXA C168H/PCI 数据采集

板等组成，能实现数据实时采集和分析。 
 

压力传感器

长
夹
持
器

 

(a) 岩心侵蚀试验装置 

p
p p p p p p pp p

p

长岩心夹持器

p

p

高压腔室

气压装置
液压装置

收集装置
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压力传感器

温控系统 控制开关
 

(b) 岩心侵蚀试验装置结构原理图 

图 1  岩心侵蚀试验装置及其结构原理图 

Fig.1  Seepage and erosion apparatus of cores and its structural  

schematic 

 

(1) 渗流压力传感器 

传感器能否准确监测岩心内部孔隙压力是模拟

渗流的关键。图 2(a)显示的是测压点与岩心表面的

接触形式，渗流压力传感器穿过胶套内侧，与岩心

表面形成压裹式接触，这样能保证两者紧密贴合。 

套筒

测压点

固定圈

保温材料

围压腔

胶套

测压管线

岩心

 

(a) 测压点与试样表面的接触形式 
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(b) 岩心侵蚀试验装置进气/液口端面图 

图 2  压力传感器测试原理及细部结构 

Fig.2  Test principle and detailed structure of pressure sensors 

 

为防止接头出现滑脱，测压点接头外接线圈缠绕固

定在胶套外侧，并从夹持器端部引出。引出的管线

连接数据采集系统，详见图 2(b)。图中 1～9 为 9 个

压力传感器的端部引出口，a～l 为端部固定装置，

中部有进气口和进液口，以便开展两相渗流试验。 

(2) 温控系统 

因夹持器净长较长且直径较大，导致围压腔空

间体积大，温度难以控制。本装置采用的是三段式

水浴加热，加热功率为 5 000 W。在围压腔内部固

定有 3 个热源，热源辐射范围可达 1 500 mm，覆盖

整个夹持器，可充分保证试样受热的均匀性。围压

加载采用恒速恒压泵，介质为蒸馏水，岩心受热范

围≤100 ℃。此外，围压腔外围还包裹着保温材料，

为持久恒温加热提供了保障(见图 2(a))。 

(3) 试验原理 

若考虑出入口的压力传感器，本装置在岩心径

向共分布有 11 个非等距压力传感器，排布方式为前

密后疏，可准确监测压降变化。试验过程中，压力

传感器主要有 2 个功能： 
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① 记录渗流过程中的压力数据，绘制出压降曲

线； 

② 监测渗流过程中的渗透范围，得出锋面到达

时间。 

根据监测的压力和渗透范围数据，借此可以得

出对应条件下的渗流规律如下： 

d

d

n

n xlu p
t

      
 

         (1) 

式中：lx，t，p 分别为渗透范围、渗流时间和压力；

u 为渗透范围对应下的渗流速度；，分别为与地

层和渗流介质相关的物性函数。 

2.2 孔–渗测定试验装置 

岩心孔–渗测定试验装置由三轴压力室、数据

采集系统、温控系统组成，可分别测试25 mm、     

38 mm 和50 mm 三种岩心规格的孔隙率和渗透

率，详见图 3。岩心渗透率测试介质可选择气体(氮

气)或液体(水)两种；岩心夹持器能实现三向应力加

载，轴压和围压最高可达 45 MPa，与岩心侵蚀试验

装置配套使用。 
 

 

图 3  岩心孔–渗测试装置 

Fig.3  Testing apparatus of porosity and permeability of cores 

 

此外，为保障低渗页岩和花岗岩等岩心的测试

要求，本装置将稳态和非稳态相结合，设计了 3 种

规格的流量计和 3 种规格的压力室，可依据岩心的

致密程度随意切换测试模式，极大地增加了渗透率

的测试范围(10－12～10－22 m2)，基本能满足各类地层

岩心的渗透率测试。 

本装置稳态法渗透率测试采用 Darcy 定律，依

据 3 种流量计的量程，其渗透率测试范围为 10－12～

10－17 m2。渗透率计算公式如下： 

0
2 2
up down

2

( )

p Lq
k

A p p





           (2) 

式中：k 为渗透率； 0p ， upp 和 downp 分别为大气压、

上游压力和下游压力；A，L 为测试试样的横截面积

和长度；q 为通过试样的体积流量； 为测试介质

的动力黏度。 

非稳态法以压力脉冲法为主，同样配有 3 对不

同规格的压力室，测试范围为 10－18～10－22 m2。测试

介质采用氮气，测试原理采用 Brace 计算方法[23-24]，

渗透率由上下游压力平衡关系得出： 

1 2

1 2

p

up down

d[ln( / )]

d

VVL
k

A V V

p p

t
p p p





 
   

 
  


   

          (3) 

式中： pp ，p 分别为脉冲压力和上下游压力差； 1V ，

2V 分别为上、下游压力室体积； 为介质压缩系数；

 为上下游压差随时间的变化系数。 

由于气体体积的可压缩性，非稳态计算公式中

的压缩系数 并非为定值，它是压力和温度的函数。

在装置密闭性良好的前提下，上下游压力室可视为

密闭恒温环境，压缩系数此时只是压力的函数，其

表达形式如下： 

1 1 d

d

Z

p Z p
  
   

 
             (4) 

式中：p 为气体压力，Z 为压缩因子。 

压缩因子与压力的关系可以通过查阅图表[25]

得出，通常当温度为 20 ℃～100 ℃、压力为 0.1～

10 MPa 时，压缩因子接近于 1，气体可视为理想气

体，此时压缩系数近似等于脉冲压力平衡后的压力

倒数。 

 
3  渗流试验方案 
 

本次渗流试验目的在于通过施加外在边界条

件，真实地模拟深部地层渗流过程，验证装置的可

行性，揭示渗流前后岩心的侵蚀程度以及存在的科

学问题。试验共分成 3 个部分，分别是模拟气体渗

流、卤水运移和气驱卤水。这 3 组试验涵盖了气、

液 2 种介质，以及渗流、运移、驱替 3 种过程，基

本能反映深部地层渗流的大部分情况。 

(1) 气体渗流模拟(试验 1)，涵盖类型有二氧化碳

在注入压力下的地质封存过程和地下能源储气库在

运行压力下于地层内的渗流等。渗透压取 0.42 MPa，

围压取 16 MPa(约地下 800 m 的应力条件)，温度取

50 ℃。考虑到天然气和二氧化碳存在一定程度的风

险，故本次试验以氮气代替二者作为气体渗透介质。 
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(2) 饱和卤水运移模拟(试验 2)，涵盖类型有地

下水运移过程和盐穴储库水溶造腔时夹层内的卤水

渗流。卤水运移与气体渗流最大的不同在于：卤水

是一种盐溶液，运移时存在对流扩散现象且盐溶液

会与岩体产生物理化学作用，受温度影响明显。为

与试验 1 形成对比，试验 2 所有外在边界条件与试

验 1 保持一致。 

(3) 气驱卤水渗流模拟(试验 3)，在试验 2 的基

础上再次开展试验 1，其目的在于模拟低黏性流体

在高黏性流体中的驱替过程。同理，为保证试验的

可对比性，试验 3 的边界条件与前者均保持一致。 

试验的试样为 2 段100 mm500 mm 灰白色砂

岩，端面和侧面没有可见的裂纹，相对较为均质，

详见图 4。 
 

50
0 

m
m

100 mm 100 mm  
图 4  长岩心试样 

Fig.4  Long core samples for seepage experiment 

 
4  渗流试验结果及分析 
 

4.1 孔隙率与渗透率测试结果 

开展岩心侵蚀渗流试验之前，须对试样的孔隙

率和渗透率进行测定，以便开展渗流理论分析以及

渗流前后的结果对比。取同种灰白色砂岩，钻取 5

组25 mm50 mm 小规格岩心并开展孔隙率和渗透

率测试，测试的应力条件以及温度环境与渗流试验

保持一致，即轴压和围压取 16 MPa，温度为 50 ℃。 

为表征饱和卤水渗流后对试样的物理化学影

响，即重结晶作用。在相同的试验环境条件下，测

试了经饱和卤水结晶后岩心的孔隙率和渗透率。图 5

显示的是结晶前后的岩心试样图。从图中可以看出，

经卤水浸泡结晶后的岩心表面像蒙上了一层“白 

 

(a) 结晶封堵前的试样 

 

(b) 结晶封堵后的试样 

图 5  结晶封堵前后的试样对比图 

Fig.5  Comparison of samples before and after salt  

crystallization 

 

霜”，盐颗粒附着在岩石矿物上，这对孔隙具有很好

的填充效果。结晶前后的孔隙率和渗透率测试结果

详见表 1。 
 

表 1  卤水结晶前后的试样渗透参数结果 

Table 1  Permeability and porosity of samples before and after  

salt crystallization 

渗流状态 编号 渗透率 k/m2 孔隙率 /% 

结晶前 

Sn–1 1.3310－12 22.23 

Sn–2 1.3510－12 28.38 

Sn–3 3.6610－14 23.04 

Sn–4 4.7110－13 23.22 

Sn–5 1.3310－12 25.22 

结晶后 

Sn–1 9.3610－13 18.35 

Sn–2 7.2310－13 20.44 

Sn–3 3.3510－14 18.51 

Sn–4 3.1610－13 17.89 

Sn–5 7.6310－13 19.74 

    

试样渗透参数的测试结果表明，盐晶体能有效

地填充和封堵孔隙结构，并增强其密封性能。结晶

后试样的孔隙率和渗透率普遍低于未结晶试样，其

中试样平均渗透率降低了 38.54%，平均孔隙率降低

了 22.25%(见图 6)。 

此外，因岩心孔隙结构存在差异性，导致 5 组

试样的渗透参数不尽相同。但结晶后的结果却呈现

出一致性，即渗透参数高的试样，其结晶封堵效果

明显优于渗透参数低的试样。如：试样 Sn–2 的渗

透率降低了 46.21%(原渗透率 1.3510－12 m2)，而试

样 Sn–3 的渗透率仅降低了 8.54%(原渗透率 3.66 

10－14 m2)。造成差异的原因初步认为与多孔介质的 
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图 6  结晶封堵前后试样渗透参数的对比结果 

Fig.6  Comparison results of permeability and porosity of  

samples before and after salt crystallization 
 

孔喉结构和盐晶体的尺寸相关。如果盐晶体尺寸大

于孔喉结构，析出的晶体会产生结晶压力并施加在

岩石骨架上，进而引发膨胀变形。一旦结晶压力大

于骨架结构强度时，此时岩石会发生张拉破坏[26]，

衍生出 I 型裂纹，结晶封堵效果大大折减。因此，

只有在晶体尺寸与孔喉结构相当时，结晶封堵效果

最佳，它既不会产生附加的结晶压力，也不会出现

封堵不密实的情况。关于结晶封堵的优化研究，后

续会通过微观试验和力学试验进行详细探讨，以证 
 

实本文的初步设想。 

4.2 压降与渗透范围曲线 

岩心侵蚀试验装置是利用沿程布置的压力传感

器来监测介质渗流时的压降变化，测试值为相对压

力。在保证装置的密闭性和可行性的原则下，岩心

端部放置于距夹持器入口的 70 mm 处。由于压力传

感器并非等距布置，这种放置方式能保证采集到尽

可能多的数据点(10 个)，以便提高试验结果的准确

性。 

图 7 为卤水和气体在多孔介质内的渗流和驱替

压力变化曲线，斜率为压力梯度。由于压力传感器

测试出的值为相对值，因此在锋面(渗流面)到达之

前，压力值为 0。一旦锋面到达传感器位置时，压

力值会突然升高，此时即可得出对应时间下的渗透

范围，渗透范围曲线详见图 8。 

渗流和驱替压降曲线(见图 7)显示，无论是渗透

压力还是驱替压力在前期均表现为迅速下降，到后

期逐渐趋于平缓。在相同的边界条件下，气体渗流

速度最快，通过 1 000 mm 的试样仅需 15 s 左右的

时间，其次是气体驱替卤水的速度，最慢的为卤水

渗流速度。通过 Darcy 定律可知，渗流速度不仅与

压力梯度相关，还由介质的黏度和孔隙结构决定。 
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(a) 气体渗流试验模拟结果                   (b) 卤水运移试验模拟结果                  (c) 气驱卤水试验模拟结果 

图 7  卤水和气体在试样内的渗流和驱替压降曲线 

Fig.7  Gas and brine seepage pressure drop of samples 
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(a) 气体渗流范围及其拟合曲线                (b) 卤水运移范围及其拟合曲线                (c) 气驱卤水渗流范围曲线 

图 8  卤水和气体的渗透范围结果 

Fig.8  Seepage range of gas and brine of samples      
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在本文的试验条件中，气体和卤水黏度的不同是造

成渗流速度差异的主要原因。 

与渗流过程相比，驱替过程更为复杂，它涉及

到两相流和黏性指进理论。从流体流动的角度出发，

可以很好地解释为何气驱卤水速度介于气体渗流和

卤水渗流之间。因为气驱卤水的过程可近似视为气

体渗流和卤水渗流的组合情况，前期卤水充满孔隙

时，以驱替卤水为主；后期卤水被驱替排尽，以气

体渗流为主。因此，驱替速度是介于两者之间的，

这也与渗流试验结果相吻合。 

气体和卤水的渗透范围拟合结果表明，渗透范

围与渗流时间满足幂函数关系，变化趋势表现为前

期快速增长，到后期逐渐趋于平缓。其中气体的渗

透范围幂函数指数为 0.444，卤水的渗透范围幂函数

指数为 0.461，具体的表达形式如下： 

xl at                 (5) 

式中：为渗透范围幂函数指数；a 为与渗透压力、

多孔介质和渗流介质相关的综合参数。 

反观图 8(c)的气驱卤水渗透范围曲线，它与    

图 8(a)和(b)有明显不同。该曲线可近似划分为 AB

和 BC 两个阶段，其中 AB 段记为驱替阶段，BC 段

记为渗流阶段。因本次试验 3 的气驱卤水渗流模拟

是在试验 2 结束后的基础上开展的，所以此时的试

样是经卤水浸泡饱和后的。因此，气驱卤水的过程

可分为 AB 段的驱替过程和 BC 段的渗流过程，前者

可近似为卤水渗流，后者可近似为气体渗流。该曲

线函数实际上应为分段函数，由卤水和气体渗流组

合而成，同时这也从侧面证实了为何气驱卤水的速

度是介于气体渗流和卤水渗流之间，与上述分析相

吻合。 

4.3 渗流理论与试验分析 

现已通过岩心侵蚀试验装置得出压降和渗透范

围，将两者的对应关系与式(1)相结合，即可得出介

质的渗流机制和规律。以此类推，在保证深部地层

的边界条件下，任何介质的渗流规律均可按照此模

式进行揭示。 

本次渗流试验的渗透范围曲线呈幂函数变化趋

势，将式(5)代入至式(1)，可得渗流速度与渗透范围

和压力梯度的变化关系： 

1d

d
xl u a t p
t

               (6) 

图 9 为气体渗流速度与压力梯度的关系拟合曲

线，拟合结果显示两者具有很好的线性关系，曲线 

  

渗
流
速

度
u/

(m
s

)
·

－
1

0.16

0.14

0.12

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

0.00

数据点

拟合曲线

压力梯度p/(MPa m )· －1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

2

0.135 0.019

( 0.998)

x

p
u

l

R


 





 

图 9  气体渗流速度与压力梯度关系 

Fig.9  Relationship between gas seepage velocity and pressure 

gradient 
 

斜率为 0.135，截距为－0.019，拟合优度 R2 = 0.998。 

图 10 为卤水渗流速度与压力梯度的关系拟合

曲线，两者同样呈现出很好的线性关系，曲线斜率

为 0.08310－2，截距为－0.01410－2，拟合优度 R2 = 

0.999。考虑到截距 数值较小，与斜率 和压力梯

度p 相比可被忽略，但在压力梯度较低时 对渗流

的影响较大，不可忽略。因此，本次渗流模拟的运

动方程最终形式可简化为 

1d

d
xl u a t p
t

                (7) 
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图 10  卤水渗流速度与压力梯度关系 

Fig.10  Relationship between brine seepage velocity and  

pressure gradient 
 

式(7)与 Darcy 定律表达形式一致，这说明本次

渗流模拟是符合 Darcy 定律的。当然，不同的岩心

试样、边界条件以及渗透介质表现出的渗流规律截

然不同，但都可以利用岩心侵蚀试验装置和此种分

析模式进行研究，得出其渗流运动方程。 

实际上，式(1)中的 和 并不是简单的参数，

渗
流
速
度

u/
(1

00
 m

·
s－

1 ) 
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而是与地层、渗流介质、渗透压力等相关的物性函

数。在本次渗流模拟中，可近似忽略，理论上应

等于－k/(k 为试样的渗透率，为介质的动力黏度)，

该等价关系可由岩心孔–渗测定试验结果进行佐证

(见表 1)。 

深部地层由于地应力高和温度变化明显，加上

渗流介质与地层岩石发生物理化学作用，导致其渗

流规律通常不符合 Darcy 定律，此时 和 的形式

就决定着渗流模式。如：原油中因含有少量的环烷

酸、沥青等表面活性氧化物，这些活性物质会与岩

石之间产生吸附作用，出现吸附层。必须有一个启

动压力梯度克服吸附层阻力才能使原油开始流动。

这种模式下的渗流运动方程为 

( ) ( )

0 ( )

k
p p

u

p

 




    
 

＞

≤

       (8) 

式中： 为启动压力梯度。 

表 2 为罗列的几种常见渗流模式下 和 的表

达形式[27-29]。在实际工程中，必定存在更多种类的

渗流模式，但大部分都可以通过室内试验进行模拟，

依据此种分析模式，形成类似于式(1)的表达形式。 
 

表 2  式(1)在不同渗流模式下的符号对应关系[27-29] 

Table 2  Symbol correspondence of Equation (1) under  

different seepage modes[27-29] 

渗流模式   n 

Darcy 定律 /k   0 1 

Darcy 定律(Klinkenberg 效应) /k   ( ) / ( )kb p 1 

Bingham 流体渗流 /k   /k   1 

幂律流体渗流 e e/k   0 e 

    

5  结  论 
 

本文利用自主研发的长岩心侵蚀试验装置开展

了深部地层(约 800 m)下的渗流模拟研究，并通过    

孔–渗测定试验装置测试了渗流前、后岩心的渗透

参数。依据试验数据和结果，展开理论和试验分析，

最终得出了以下结论： 

(1) 利用研发装置开展的 3 组渗流试验结果表

明，该装置具有较好的可行性和实用性，基本能满

足既定设计要求，压力传感器与数据采集等系统功

能正常，达到了试验研究的目的。 

(2) 卤水和气体的渗透范围与渗流时间满足幂

函数关系，变化趋势呈现为前期快速增长，到后期

逐渐趋于平缓。与卤水和气体渗流相比，气驱卤水

的渗透范围与时间并没有确切的关系式，它可近似

为卤水和气体渗流的组合情况。前期以驱替卤水为

主，渗流缓慢；后期以气体渗流为主，流速加快。

这也从侧面证实了为何气驱卤水的速度介于气体渗

流和卤水渗流之间。 

(3) 渗透范围曲线的斜率为渗流速度，压降曲

线斜率为压力梯度，通过理论分析可以得出两者之

间的内在联系，形成的关系式即为渗流运动方程。

本文的卤水和气体渗流满足 Darcy 定律，试验结果

与理论公式极其吻合。当然，深部地层渗流不仅是

只存在 Darcy 流，但可以借助此种分析方法，揭示

出更多的渗流科学问题。 

(4) 在文中设定的试验条件下，卤水结晶后试

样表面的有明显的盐颗粒附着，其孔隙率和渗透率

普遍低于未结晶试样。其中，试样的平均渗透率降

低了 38.54%，平均孔隙率降低了 22.25%。此外，

试样的重结晶结果呈现出很好的一致性，即渗透率

越高的试样，封堵效果越好，而渗透率低的试样，

封堵效果不够明显。如：试样 Sn–2 的渗透率降低

了 46.21%，试样 Sn–3 的渗透率仅降低了 8.54%，

造成差异的原因主要与多孔介质的孔喉结构和盐晶

体的尺寸相关。 
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