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摘 要

本文介绍 了在低压下 ( 最大压 力20 M P 。 ) 对 完整岩石和含 自然 裂面岩石

渗透率的实验研 完
。

在实验中对四种材 什 ( 花 岗岩
、 .

变 质岩
、

大理岩
、

水 泥

块 ) 用六 种方法进行 了测试
。

实验结 果表明
,

低压下 完整岩石 的 渗 透 率为 1

卜 d量级
,

合 裂面岩石 的渗透率为 1 n , d量级
,

渗透率明显地 与应力状 态和加载

方式有关
。

一
、

月U 青

研究岩石 ( 包括断裂带 ) 的渗透特性对于水库或深井注水诱发地 震 的研究 是非常重要

的
,

因为岩石的渗水条件与地震活动的时空分布有密切的联系〔 1 〕。

此外
,

这项研 究 对于在

地学的其它研究领域及工程实践中也是很重要的
。

诸如核废液的地下贮藏
、

石油和天然气的

勘探与开采
、

地下热能的开发利用等〔 2 〕。

目前
,

研究岩石的渗透特性大休有三种途径
,
即原地测量

,

实验室测量及由理论分析和

数学计算来推算岩石渗透率
。

前者耗资昂贵
,

而且精度较低
,

实验条件不易控制 , 后者必须

在占有前二者资料的基 础上才能实施
。

根据现有的条件
,

我们采用稳态法〔幻对 花 岗岩
、

大

理岩
、

变质岩和水泥块四种材料的试件的渗透率进行 了实验研究
。

本文介绍了实验的方法
、

原理及其结果
,

业提出了进一步进行实验研究的设想
。

二
、

实验原理及方法

多孔介质中液体流动的达西定律为
:

Y 通 = ( i = x , y ,
O
一ù
-

J孙
.

一X一ǔǎdó一
?

一

其中 k ;
是沿

x ;
方向的渗透 率

,

鑫行- 是沿
, ,
方向的流体压力梯度

, 林为 流 体的粘滞系数
,

.

权研究项目得到 了地灵科学联合基 金资助
。

1 ) 广东省地震局

2 ) 国家地艇局 兰州地屁研究所
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v .
是沿勒 的方向的流速

。

实验中可将试件视为各向同性材料
,

即k一 k
,

对试件沿径向上施

加压力使流体沿径向流动
,

如图 1 所示
。

( 1 ) 试可以简化成
:

k d P
v ` = 一

不
`

丽
( 2 )

单位时间内通过试件单位面积的流量是

q 二 y r
=

Q
t

·

A

Q 为观测时间内通过面积 A 的稳定总流量
。

3 )

其中t 为观测时间
,

A 为流体通过的面积
,

当有效的渗透高度为 h时
,

A = 2 究 r h
,

R : 成 r 《 R
, ( 4 )

将 ( 3 )
、

( 4 ) 式代入 ( 2 ) 式得
:

Q

2 兀 r ·

h
· r

k d P
. . . .

一
-

~ ~ ` ~ ~ .
,

卜 d r

分离变量后业积分可得
:

协I n ( R
,
/ R

: )
盆 = 一一一一一下丫甲 7下 , - -一

` 兀 n 3

Q
△p

.

t
5 )

其中△ p = p : 一 p ; , p : 、
p :
分别是

r = R : 、 r == R
:
处的水压力

。

由于每个试件的几何尺寸 ( R , ,
R Z 、

h ) 已
.

经确定
,

在常温常压条件下水的 粘滞系数协

= .0 01 泊
,

这样在实验中只需测量 Q
、

t
、

△p
,

就可按照 ( 3 ) 式
、

( 5 ) 式分别求 得流最

q和渗透率 k值
。

实验中应该注意的是渗透流量必须达到稳定流动状态
。

渗透率的单位常用达西 ( d a r 。 y ) 表示
,

其量纲为 〔 L
昌 〕 ,

1 d a r e y “ 1 0
一 ` “ m “ 。

由于低渗透率岩石的k值很小
、

有时 采 用 毫 达西 ( m d )
、

微 达 西 ( 协d )
、

毫微达西

( n
d ) 表示

:

l d 二 1 0 . m d = 1 0 吧
;卜d = 1 0 . n d

在岩土工程中往往应用渗透系数 ( 或导水系数 ) ,
用 K表示

,

于厂 _ ,

Y ,
. , 、 , 二 ` _ 。

宝、 二 长

— ~
` 入

.

L U 一 幻口 , s e C

卜

其中 k的单位为达西
, Y ,

是水的容重
。

实验用的试件都加工成园柱形 ( 如图 1 )
,

几何尺 寸为 R , 二 2
.

s e n , ,
R : “ o

.

s e m
,

11 =

1 c0 m
,

试件加工时严格要求内外园同心
,

以保证渗流均匀
,

试件的上 「端 面用
“

加户胶
”

与压头粘贴
,

经过 2 4小时的固结后投入使用
。

试验前我们还将试件中心孔中的气体排出
,

同

时检查试件与压头之间是否有漏水现象
。

实验装置如图 2 所示
。

试验前首先检查管路的密封性能是否 良好和蓄能器的充气压力是

否合适
。

蓄能器 中利用氮气作为稳压源
,

根据气体的可压缩性原理来维持压力的稳定
。

当预

定注水压力 p后
,

就可确定充氮气压力 p N ,

一般 1
.

l p、 《 p《 4 p N
均能走l稳压作用

。

例如
,

当

充气压力 p 、 = 5 M P a
时

,

注水压力 p可在 5
.

5 ~ Z o M P
a
范围内变化

,

超 出 此范围则需要放气

或充气
。

如果采用较大容积的苦能器 ( 体积 v 二 6
.

3升 )
,

一次充气 是 可以 满足试验的
。

当

然
,

最好是有备用的蓄能器
,

可在出现漏气或排水量过大时使用
。

管路系统连接好后
,

先做

空载压水排气
,

然后关闭阀门 3 ,

施加最高设计压力
,

观测密封和稳压性能
,

此时压力 表 I
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图 1 试件形状及尺寸
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图 2岩石 渗透实验装置简图
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I的读数应一致
。

调整好第一级注水压力后打开阀门 3
,

关闭阀门 1
,

试件内孔便承受第一

级压力作用
,

此时压力表 I
、

l 读数应一致
。

施加下一级压力时
,

应关闭阀门 3 ,

避免试件

受到压力冲击
。

注水压力的确定主要考虑了三个要素
,

一是被测材料的渗透性
。

一般来说
,

渗透率高则

用低水压
,

渗透率低则用高水压 ; 二是试件的水压致裂强度
,

如果最大注入水压超过试件的

水压致裂强度
,

则在施加水压过程中可能使试件张裂 ; 三是加载设备的能力和精度
。

一般分

三级注水加压 ( 如 2
.

I M P a 、

3
.

I M P a 、
4

.

I M P 。 ) 便可测得到稳定的 k值
。

流量观测采用化学试验用的量筒及滴定管
,

精度达 0
.

l m l〔 “ 〕
。

观测 时 间 视排水流量的

大小而定
。

对完整试件通常半小时至 1小时观测一次 ; 对含裂面的试件
,

按分秒量级计时
,

观测到连续三次流量稳定 ( 差值 2 %△Q ) 为止
。

各种实验材料的物理性质列于表 1 中
。

从表 l 中看出
:

新丰江水库区的花岗岩的孔隙度

要比刘家峡水库区岩石大一个量级
。

刘家峡水库区岩石的抗拉
、

抗压强度均较高
,

可见岩石

是极致密的
。

水泥块的容重很小
,

孔隙度大
,

其物理
,

力学性质与天然岩石截然不 同
。

六种实验方式如表 2 所示
,

在实验中以第 1 种为主
,

其它五种仅作为试验性 的
。

表 1 试验材料的基本物理
、

力学性质

试件名称 } 比重 1 干容重 ! 孔凉度 ! 干抗拉强度 ! 干抗压强度 1
胡

` 、 L、
。 、

t ` 门日门 二匕 J自` 1 1 , _ l
` ,

万 , _ , ~ _ t 、 ` _ , O / 、 l ~ , 飞 I D ~ 、 l ~ _ , 岌万 D 一 、 1 1上 弓八 , 山 j J弓

兰型竖斗上上军竺竺竺二牛二卫二今兰兰竺二土
-兰兰竺兰三立」

_ _
_

新丰江 }
。 。 。

l
。 。 二

}
, 二

}
。 n 二

}
, n 。 二

{细中粒斑状花岗结构
,

主要
,

,卜 冬. 1 仁l 毛 了, 卜 自 U O 】 自 U口 l 止
.

砂 l 刁 口 沙 】 山 U 口 .
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.
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完完整试件
,

无围压
,

内孔注水
,
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,
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图 4 不同围压渗流过程 q
、
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`

图 4 为 G 一 20 花岗岩试件在围压注水渗透过程中 k
、

q值的变化情况
。

围压增大
, q值增

大不多
,

但 k值稍有减小
,

可能是由于较高围压岩石结构压密的缘故
,

此时整个 试件处于受

压状态
。

图 5 是在两种不同注水方式下大理岩渗透特性的比较
。

两种注水方式不同
,

而两条流量

曲线却在同一数量级内变化
,

说明若施加相同的注水压力
,

孔压注水的流价将比围压注水时

大得多
,

因此围压注水测定的 k值比孔压注水测出的偏小
,

而且随着围压的增 加继续减小
。
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图 5 两种注 水方式下 大理岩的渗透特性
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图 6 表示不同应力途径对横断面渗透的影响
。

( 1 ) 恒定围压
,

随着轴压的 增加
, q 、

k值都有明显的减小
。

说明轴压使裂面相对被压密
; ( 2 ) 恒定轴压

,

随着围压注水 压力的

增加
, q值增大

,

而 k位反而减小
,

此现象尚待进一步探讨
。
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图 6 不同应 力途径对裂面渗流 q
、

k 的影响
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图 7
、

图 8表示内孔注水升压及减压过程中的渗透情况
.

无论 p :
增加或减小

, △p和 q值
决冈的相关性都很好

,

在压力较高时 k亦很稳定
。

降压时的平均 k值比升压时低了三公
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图
.

7 恒定轴压
,

增加内孔水压过程中裂面渗流 q
、

k的 变化
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图 9表示各种注水方式中试件的受力状态
。

第 l
、

2种实验的 a
r

和 a.
是根 据 厚 壁园筒

的拉梅公式计算的
,

在渗透压力进入之前
,

第 2 种试验中试件始终处于受压状态
,

第 1 种试

脸中试件则受切向张应力作用
。

当 0 . > a :

( 抗张强度 ) 时
,

试件将发生张性破裂
,

出现 q值

的突增
。

因此实验前应通过快速加载测定未渗透时的岩石的抗拉强度。 。 . , 以 便 控 制p : , . :

的施加
,

使 G . 《 女口。 . 。

当渗透压全部进入后
,

试件内出现附加张应力
,

此时试件 的致裂强

度大大降低
。

以大理岩为例
,

快速加载时未渗透岩石的致裂强度 。 。 , 二 8
.

67 M P a ( N 二 8) ;

稳定渗透后平均致裂强度 a , : = 4
.

16 M P
a ( N = 3 )

,

而此 时 的 内孔注水 压力 p : 二 J
.

03

M P
a 。

从计算结果来看
, a D , 二 a , : + p : = s

.

1 9M P a ,

接 近 于 a 。 : = 8
.

6 7 M P a , p Z ( a , .

《

士 a 。 t 。

从抗拉强度考虑
,

全渗透后的软化系数 a 、 。
.

48
,

如果再考虑化学作用
, a 将更低

。

对于第 2 种加载而言
,

一般试件不易破裂
,

只有当
T , : 二

二 叮 . 一 a t

2
> 下 。

( 抗剪 强 度 ) 时
,

才会首先在内孔表面出现剪破裂
。

因此
,

第 2 种实验的注水压力 p ,
可 以提高

。

第 3
、

4 种实

验中
,

当。 :

> p :

( 或 p : ) 时
,

裂面压密 , 当 a
,

< p : ( 或 p :

) 时
,

裂面张开
。

只要 试件完整

部分的强度足够
,

可通过调整 6
:

和 p的关系达到适 当的流量
。

第 5 种实验中裂面始 终处于受

张状态
,

只适合于低压力
、

大流量测试
。

第 6 种实验中 p ; R :
/ ( R : 一 R

:

) > p , ,

裂面 处于

受压状态
,

此时 q
、

k值将随 p :
的增加而减小

。

实验结果汇总于表 3
。

从表中看出
,

无论内孔注水或围压注水
,

完整花岗岩 的渗透率 k

值都在 1 0
“ 。 、 1 0

~ ’

达西范围内变化
,

均值为 1 0 一 ”

达西 , 完整大理岩为 1。“ ’
达西

。

有裂面情形

下 k值要增大 1。 `

量级
。

在刘家峡库区采集的 5 块岩石试件的实验均无结果
。

对 含 纵 向裂面

的大理岩试件
,

沿裂面进行内
、

外注水
,

其结果是内孔注水时的 k值 比 围 压注水的 k值大 2

一 3 个数量级
。

卜卜橇岑岑
111 222 888 444 555 666

11111 0
一 7 d a r e yyy 10

一 7 d a r e yyy 1 0
一 5 1 a r e yyy 1 0
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一 : d a r e yyy 1 0

一 4 d a r e :::
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.
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.
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.

1 000 17
.
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.
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2

.

2 2222222
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944444 2 4
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.
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333332
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0 000 6
.
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四
、

结 论

( 1 )对于中
、

低渗透率 ( k二 1 0
一 6

、 1 - 0
7 d: : r。 y )而且抗拉强度较高的 结晶岩类

,
采

用内孔注水法或围压注水法测定渗透率
,
效果都比较好

,

尤以内孔注水法为佳
。

此次对新丰

江花岗岩的实验获得了成功
,

但对渗透率更低的岩石
,

如刘家峡的变质岩
,

尚未测出结果
。

若再增大注水压力和再延长渗透时间
,

或许有可能测出渗透率
。

( 2 ) 对渗透率较高 ( k = 1 0
一 `

d ar
o y 以上 ) 或抗拉强度很低

,
浸水后又易崩解的岩石

、

使用第 2 种实验方式较好
。

只要控制注水围压低于岩石的构造骨架强度
,

不致于改变岩石的

渗透通道
,

k是不会有太大变化的
。

( 3 ) 初步的实验结果表明
:
含横断裂面的试件的 k值几乎都在 1 0

“ ” d ar
c y左 右

,

比识

整试件的 k值要高 3 、 4 个数量级
,

与现场观测结果基本一致 〔 e 〕。

实验 结 果 还 表明
: 当恒

定轴压 ( 0
.

)
,

增加渗透压 ( p :

或 p : ) 时
,

流量随之增大
,
但 k值变化却不大

,

在同一数量

级内略有减小 , 恒定渗透压
,

增加轴压时流量和 k值都随之减小
,

这一结果对于 研究水库诱

发地震是
一

卜分有意义 的
。

( 4 ) 实验中对水泥喷芯样试件的渗透性测定
,

得到了良好的结果
,

说明本方法不仅适

用于研究地壳岩石的渗透特性
,

还能为解决工程问题提供一种行之有效的测试手段
。

本实验虽取得了初步结果 但许多方面尚待进一步完善大提高
。

如 提 高 围 压和渗透压

力
,

改善观测技术
,

提高观艺 清度和连续性
,

如测定流量采用自动的电记录等
。

国家地震局兰州地震研 九所周建国同志参加了部分实验工作
,

张生源
、

王建瑞同志曾为

实验采集了部分岩样
,

在此一并表示感谢
。

( 本文 1 9 8 7年 1 2月 1 4日收到 )
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