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　　摘要：为了探究爆破增渗对储层改造后裂隙岩体渗透率随应力与时间的演化规律，通过室
内试验，研究了应力和时间作用下单裂隙粗砂岩和多裂隙粗砂岩渗透率演化规律。主要结果如
下：在应力和时间影响下，多裂隙粗砂岩的渗透率始终高于单裂隙粗砂岩，但在应力影响下其应
力敏感性系数低于单裂隙粗砂岩，并且同一种类型的裂隙粗砂岩渗透率应力敏感性系数存在孔
压＞围压＞轴压这一关系。单裂隙粗砂岩的渗透率随轴压和围压增加而降低，随孔压增加而升
高。其渗透率应力敏感性系数随轴压和孔压的增加而增大，随围压的增加而降低；多裂隙粗砂
岩的渗透率随轴压和围压增加而降低，随孔压增加先降低后增加。其渗透率应力敏感性系数随
轴压的增加而降低，随孔压的增大而增大，随围压的增加先增加后降低。在渗流－时间试验中，单
裂隙粗砂岩和多裂隙粗砂岩的渗透率随时间演化主要呈３个阶段，第１阶段渗透率快速降低，
第２阶段缓慢降低，第３阶段趋于稳定。在开始的２４　ｈ内，单裂隙粗砂岩的渗透率降低幅度
大于多裂隙粗砂岩。之后随着时间的变化，单裂隙粗砂岩和多裂隙粗砂岩的渗透率逐渐
稳定。
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砂岩型铀矿为中国最主要铀资源类型，加大砂岩型铀资源开发力度对促进中国核电发展以及战略核
力量具有重大意义。地浸开采是砂岩型铀矿资源的主要开发方式，对铀储层的渗透率要求较高。为了实
现砂岩型铀矿高效开采，需对低渗透储层进行改造。已有研究证明，爆破增渗方法可用于低渗透砂岩铀
储层改造，并在一定程度上提高了储层渗透率，但该方法的持续性效果尚需进一步研究。储层重构后赋
矿层岩体渗透率随应力和时间的演化规律是其涉及的关键科学问题。

相关学者们通过室内实验、分析测试等手段表征了天然裂隙、人造裂隙结构参数，研究了裂隙岩体渗
透率演化规律，并构建了相应的理论模型，为裂隙岩体渗流行为的预测奠定了基础。ＢＡＲＴＯＮ　ｅｔ　ａｌ［１］首
次发表二维天然裂缝迹线长度的分形测量结果以来，引起了广大学者的关注，自然裂缝模式表现出分形
特征天然地质裂隙与统计，为研究裂隙岩石的渗透性提供了一种有效的方法。ＡＮＡＮ　ｅｔ　ａｌ［２］研究了不同
随机粗糙曲面在裂隙法向应力作用下的渗流特性，说明了不同法向应力下裂隙变形特征由裂隙间接触面
积决定，同时裂隙由于ＪＲＣ的增大，隙间涡流的强度与面积也随之增大。李加华等［３］探究了红层砂岩在
加载过程中渗透率演化特征，发现砂岩的渗透率随应力增加呈线性降低，孔隙率变化表现出明显的阶段
性。核磁共振成像可以显示砂岩内部微孔洞和微裂隙的演化过程，并获得不同应力加载过程砂岩孔隙演
化规律。贾群龙等［４］探究了裂隙岩溶介质渗透系数的尺度效应及产生机理，结果表明，随着实验尺度的
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增大，水平渗透系数也会相应增加，其与渗透系数之间的关系由对数关系转为线性关系，最终渗透系数趋
于稳定。王家华等［５］研究了粗糙度和围压对裂隙岩体渗流的影响，并详细阐述了它们对裂隙砂岩中流量
的影响机理，表明了导水系数并非定值，其数值随着雷诺数的增大而减小。此外，水力开度随着围压的增
大而减小，也将进一步影响渗流特性和动态行为。

在有关理论模型方面上，陶煜等［６］运用单裂隙平行板渗流理论、弹性力学方法，结合模拟电路知识，提出
等效渗流阻的概念，在分析裂隙岩体区域中主干裂隙系统几何构造的基础上，建立了基于等效渗流阻的渗
流－应力耦合模型。ＺＨＡＯ　ｅｔ　ａｌ［７］基于岩石弹性理论和有限差分法，建立煤岩裂隙网络的应力－应变模型，以
人工劈裂单裂隙渗流试验参数为依据，用格子玻尔兹曼方法模拟裂隙中的流体流动，研究应力、裂隙密度、裂
隙表面粗糙度与孔径对渗流特性的影响。ＸＩＡＯ　ｅｔ　ａｌ［８］分析了渗流条件下红砂岩破坏过程中强度、变形与渗
透率的变化规律，并建立了渗透率与应力的分段函数模型。ＷＡＮＧ　ｅｔ　ａｌ［９］根据中国三峡工程现场勘察，将岩
石裂缝几何参数通过离散元法（ＤＥＭ）生成了一系列计算等效渗透率的二维离散断裂网络（ＤＦＮ）模型，当正
方形模型边长大于４０　ｍ时，平行于正方形４条边方向的渗透率基本达到稳定，并以长作为大尺度模拟的

ＲＥＶ单元。王俊奇等［１０］基于广义达西定律，提出一种新型空间一维环单元模型来计算三维裂隙岩体的渗透
张量，简化了以往复杂的三维面状流模型。为验证该模型在计算渗透性方面的可靠性，采用了解析法和数值
模拟法进行模型测试，并利用面单元模型对该模型的精度进行校核。

综上所述，尽管前人已进行了大量的探索，但针对原位地层条件下储层改造后裂隙岩体渗透率长时
间演化规律的研究尚不充分。为此，通过对含单裂隙粗砂岩和含多裂隙粗砂岩在不同应力和时间影响情
况下进行室内渗透率的测量，进而研究渗透率的演化规律，并且对试验数据进行拟合，以期能为今后的岩
体工程建设提供参考。

１　砂岩渗流试验研究

１．１　试样准备
试验采用标准圆柱体试样（直径５０　ｍｍ、长度１００　ｍｍ）。为了避免试样非均质性对测试结果的影响，

所用试样均采自同一岩层，且不含原生裂隙。同时，为了保证测试结果的准确性和可靠性，筛选声波波速
相差在５％之内的试样开展研究。

含单裂隙粗砂岩试样是通过人工剪切造缝的方法来制备，ＣＴ扫描图见图１（ａ）。含多裂隙试样则是
采用ＳＨＰＢ试验系统来制备动荷载下的含多裂隙粗砂岩试样，ＣＴ扫描图见图１（ｂ）。

(a)单裂隙试样  (b)多裂隙试样

图１　单裂隙试样和多裂隙试样图

温控系统
样品室 控制及数据采集系统

注液系统 轴压/围压加载系统

图２　岩石三轴多场耦合试验系统

１．２　试验仪器
试验采用室内岩石三轴多场耦合试验系统。该系统

主要由控制及数据采集系统、样品室、温控系统、轴压／围
压加载系统和注液系统组成。该系统最大围压和孔压为

６０　ＭＰａ（精度为０．０１　ＭＰａ），最大轴压为１　０００　ＭＰａ（精
度为０．１　ＭＰａ），最高温度为１５０℃（精度为０．１℃）。试
验装置见图２。

１．３　试验步骤及计算方法
具体试验步骤如下：
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（１）启动岩石三轴多场耦合试验系统后，预热处理约０．５　ｈ，以确保设备的运行稳定性和试验结果的
精度和可靠性。

（２）用热缩管包裹试样，将试样安装至样品仓。
（３）为了防止液压油渗入试样内部，使用橡胶管和金属箍环对试样进行密封。
（４）将围压腔体移动至底座相应位置，放置围压腔体并拧紧腔体外围螺丝。
（５）打开轴压和围压的低压和高压阀门，同时打开溢油阀和电机，等待试验设备内部的油液充满腔

体，直到围压溢油管路中的油排完，说明围压、轴压腔体内的油已充满。
（６）关闭试验设备中的充油按钮、电机旋钮以及围压腔体内的溢油阀门、低压和高压阀门。
（７）分别以３　ｍＬ／ｓ和１　ｍＬ／ｓ的流量缓慢加载轴压和围压至８　ＭＰａ和６　ＭＰａ。
（８）待围压和轴压加载好之后加载孔压至２　ＭＰａ，同时开始第１组渗透率测量。
（９）按照试验方案，重复步骤（７）、（８），调整轴压和围压，测试下一组渗透率。
渗透率计算基于稳态法。通过给试样两端施加一个稳定的渗透压差，通过测量单位时间内通过岩体

的流量来获得试样的渗透率［１１］。

ｋ＝１０４ＱＡΔＰ
μＬ

（１）

式中，ｋ为渗透率；Ｑ为单位时间流量；Ａ为过水断面面积；ΔＰ为上下游压差；Ｌ为渗流路径长度；μ为水
的动力黏度。

１．４　试验方案

１．４．１　渗流－应力试验方案
为了研究改造后赋矿层条件下渗透率演化规律，本次试验考虑轴压、孔压和围压对试样渗透率的影

响，具体试验方案见表１。按照该方案首先进行单裂隙试样渗透率测试，其次开展含多裂隙试样渗透率
测试。

表１　裂隙试样渗流－应力试验方案 ＭＰａ

轴压加载顺序 孔压加载顺序 围压加载顺序

８－１０－１２－１４－１６　 ２　 ６

１６　 ２－２．５－３－３．５－４　 ６

１６　 ４　 ６－８－１０－１２－１４

　　为了分析轴压、围压和孔压对试样渗透率的影响程度，引入了渗透率应力敏感性系数和渗透率相对
变化幅度。

渗透率应力敏感性系数［１２］为

Ｃ＝１ｋｎ
ｋｎ＋ｉ＋１－ｋｎ
σｎ＋ｉ＋１－σｎ＋１

（２）

式中，Ｃ为渗透率应力敏感性系数；ｋｎ 第ｎ应力状态下的渗透率，对应的Ｃ分别为轴压、孔压与围压的渗
透率敏感性系数；ｋｎ＋ｉ＋１为第ｎ＋ｉ＋１应力状态下的渗透率；σｎ＋ｉ＋１为第ｎ＋ｉ＋１应力；σｎ＋１为第ｎ＋１
应力。

渗透率相对变化幅度［１３］为

ｋｕ＝
ｋｉ＋１－ｋｉ
ｋｉ ×１００％ （３）

式中，ｋｕ 为渗透率相对变化幅度。

１.４.２　渗透率 －时间效应试验方案
为了能够更真实地模拟地质条件下的岩石变形过程，提高试验结果的可靠性和适用性，该试验中应

力采用地下８００　ｍ深度的应力状态［１４］，即轴压为２１．６　ＭＰａ、围压为１７．０５　ＭＰａ，孔压为２　ＭＰａ。

渗透率－时间效应试验时间均为１６８　ｈ。０～１２　ｈ内，以每２　ｈ的时间间隔对试样进行渗透率测量，之
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后由于渗透率变化过小，以每１２　ｈ的时间间隔对试样进行渗透率测量。

２　分析与讨论

２．１　轴压影响下单裂隙粗砂岩和多裂隙粗砂岩渗透率演化规律
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图３　试样渗透率随轴压变化规律及拟合公式曲线图

试样渗透率随轴压演化关系见图３。试验中孔
压为２　ＭＰａ，围压为６　ＭＰａ，随着轴压从８　ＭＰａ增加
至１６　ＭＰａ。单裂隙试样渗透率呈线性下降，渗透率
从７．４３　ｍＤ下降到４．９７　ｍＤ；多裂隙试样渗透率则
呈指数型下降，渗透率从１６．０４　ｍＤ下降到１４．５９
ｍＤ。其中含单裂隙试样的渗透率变化幅度为

－７．３％、－９．１％、－９．９％、－１１．９％，多裂隙试样
的渗透率变化幅度为－４．９％、－２．５％、－１．５％、

－０．５％。根据渗透率对比得出，在轴压影响下，多
裂隙试样的渗透率高于单裂隙试样的渗透率。

由于多裂隙试样中的裂隙渗透率通道数量较
多，因此该试样拥有更高的渗透率。在轴压为１２～
１６　ＭＰａ之间，多裂隙试样的渗透率变化趋势相较于单裂隙试样更加平缓，这种现象是因为当多裂隙试样
的裂缝宽度达到一定程度时，由于法向方向上的应力限制，裂缝无法再继续扩张，因此渗透率变化也会逐
渐变得平缓。

单裂隙渗透率轴压敏感性系数分别为０．０３６、０．０４２、０．０４３、０．０４５，多裂隙渗透率轴压敏感性系数分
别为０．０２４、０．０１８、０．００７、０．００２。根据轴压敏感性系数得出，单裂隙试样对轴压的敏感程度明显高于多
裂隙试样，且随着轴压的增大，单裂隙试样的敏感性系数逐渐升高，多裂隙试样的敏感性系数逐渐降低。
这是因为多裂隙试样的裂隙空间更为复杂，裂隙之间的连通性较差，导致试样的敏感性相对较小。

２．２　孔压影响下单裂隙粗砂岩和多裂隙粗砂岩渗透率演化规律
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图４　试样渗透率随孔压变化规律及拟合公式曲线图

试样渗透率随孔压演化关系见图４。此时试验中
轴压为１６　ＭＰａ，围压为６　ＭＰａ，随着孔压从２　ＭＰａ增
加至４　ＭＰａ，单裂隙试样呈线型上升，渗透率从４．９７
ｍＤ上升到６．４０　ｍＤ；多裂隙试样则呈指数型上升，渗
透率从１４．５７　ｍＤ上升到１６．６８　ｍＤ。其中单裂隙试
样渗透率相对变化幅度分别为５．２％、５．５％、５．４％、

１０．０％，多裂隙试样渗透率相对变化幅度分别为

０．５％、２．０％、３．２％、８．７％。通过对比２个试样在孔
压影响下的渗透率，得出多裂隙试样的渗透率高于单
裂隙试样的渗透率。此外，随着孔压的增加，单裂隙试
样和多裂隙试样的渗透率会先缓慢增加，然后迅速
增加。

在孔压的影响下，单裂隙试样渗透率变化趋势主要与以下２个方面相关。就孔隙结构变化而言，当
孔压为２～３　ＭＰａ之间，单裂隙试样中的孔隙接近或被完全压实，再施加更高的孔压时，这些裂隙有可能
重新打开，导致渗透率急剧增加。从流体流动变化来看，一旦孔隙中的水压力达到一定程度，局部断层和
涡流就会形成，这也会导致渗透率突然增加。

就多裂隙试样而言，孔压从２　ＭＰａ加载至３　ＭＰａ过程中，多裂隙试样的渗透率变化幅度较小。其原
因在于此时的孔压仍处于较小值，并未完全打通多裂隙试样中的渗流通道。孔压从３　ＭＰａ加载至４　ＭＰａ
过程中，随着孔压的增大，原本被抑制压实的裂隙面逐渐张开，渗流吼道也逐渐畅通，水通过裂隙的能力
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也逐渐增强，因此试样渗透率呈现上升的趋势，且上升幅度逐渐增大。
单裂隙渗透率孔压敏感性系数为０．１０５、０．１１７、０．１２１、０．２３３，多裂隙渗透率孔压敏感性系数为

０．００３、０．０４０、０．０６６、０．１８４。由孔压敏感性系数得出，多裂隙试样对孔压的敏感程度低于单裂隙试样。
随着孔压的增加，２个试样的渗透率应力敏感性系数呈现出先缓慢增大后快速增大的变化趋势。

２．３　围压影响下单裂隙粗砂岩和多裂隙粗砂岩渗透率演化规律
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图５　试样渗透率随围压变化规律及拟合公式曲线图

试样渗透率随围压演化关系见图５。试验中轴压为

１６　ＭＰａ，孔压为４　ＭＰａ，随着围压从６　ＭＰａ增加至１４
ＭＰａ，单裂隙试样呈指数型下降，渗透率从６．４０　ｍＤ下降
到２．１２　ｍＤ；多裂隙试样则呈直线型下降，渗透率从１６．６８
ｍＤ下降到７．３２　ｍＤ。单裂隙试样渗透率相对变化幅度分
别为－３６．７％、－１６．３％、－２１．５％、－２０．３％，多裂隙试
样渗透率相对变化幅度分别为－１２．２％、－１９．８％、

－２２．５％、－１９．６％。在围压影响下，通过比较２种试样
的渗透率得知，多裂隙试样的渗透率高于单裂隙试样的渗
透率。其中单裂隙试样随着围压的增加，渗透率呈现先显
著降低后缓慢降低的趋势；多裂隙试样的渗透率则呈现下
降趋势，其渗透率变化幅度先上升后下降。

２个裂隙试样随着围压的增加，其渗透率均呈现下降的趋势。这是由于随着有效围压不断增大，裂隙
中一些支撑作用的隆起和锯齿被挤压甚至碾碎，使得裂隙接触面积逐渐增大。岩屑也会因此脱落，并随
着流体移动发生堆积现象，进而导致裂隙渗流通道的截面变小，使得阻渗能力逐渐增大，从而导致渗透率
进一步减小［１５］。而多裂隙粗砂岩中存在更多的小裂隙和孔隙，这些小裂隙和孔隙能够提供更多的渗流通
道。单裂隙试样只有一个裂缝，因此当围压增加时，单裂隙试样的裂隙会更有效地闭合，使得单裂隙试样
的渗透率下降更快。

单裂隙渗透率围压敏感性系数分别为０．１８４、０．０５２、０．０５７、０．０４２，多裂隙渗透率围压敏感性系数分
别为０．０６１、０．０８７、０．０７９、０．０５４。根据围压敏感性系数得知，与多裂隙试样相比，单裂隙试样对围压更为
敏感。随着围压的增加，单裂隙试样的敏感性系数先迅速降低，然后缓慢下降；而多裂隙试样的敏感性系
数则是先上升后下降。

２．４　砂岩渗透－时间试验
采用对单裂隙粗砂岩和多裂隙粗砂岩渗透率变化的时间效应进行研究，单裂隙试样和多裂隙试样的

渗透率随时间演化见图６。在整个试验过程中，多裂隙试样的渗透率始终高于单裂隙试样渗透率。单裂
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图６　裂隙粗砂岩渗透率随时间演

化试验值及拟合公式曲线图

隙试样和多裂隙试样测量数据拟合曲线为指数型曲线，相
关系数均为０．９８，与测量数据拟合良好。单裂隙试样渗
透率随时间演化主要呈３个阶段，在第１阶段（前４８　ｈ），
渗透率快速降低；在第２阶段（４８～１０８　ｈ），渗透率缓慢降
低；第３阶段到了１０８　ｈ之后，渗透率趋于稳定。以试验
开始时的渗透率测试值为基准，试验结果显示，在第１阶
段末尾，试样的渗透率减少幅度达到了４０％；在第２阶段
末尾，减少幅度达到了４７％；在整个试验过程中，渗透率
减少幅度达到了４８％。这说明单裂隙试样的渗透性能受
时间因素的影响较大，并且其渗透率随着时间的推移而不
断降低。

多裂隙试样渗透率随时间变化也可以分为３段。第１
阶段：０～２４　ｈ，渗透率降低较快，在第２４　ｈ渗透率降低幅
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度为８％；第２阶段：２４～１３２　ｈ，渗透率降低缓慢，在第１３２　ｈ渗透率降低幅度为２２％；第３阶段：１３２～
１６８　ｈ，渗透率趋于稳定，最终渗透率降低幅度为２２％。

在试验前２４　ｈ内，单裂隙试样的渗透率下降幅度大于多裂隙试样。其主要原因是制造多裂隙试样时
采用的ＳＨＰＢ方法未能生成完全贯通的裂隙结构，导致填充物大量存在于多裂隙试样中，影响了试样的
渗透性能。相比之下，单裂隙试样中的裂隙结构更加贯通，因此在２４　ｈ内其渗透率的变化幅度更大。随
着时间的推移，２种裂隙试样的渗流通道变形逐渐稳定，渗透率变化幅度低于１％，因此试样的渗透率趋
于稳定。

３　结论

分别对单裂隙粗砂岩和多裂隙粗砂岩进行渗流－应力和渗流－时间试验，对比了２种裂隙粗砂岩的渗
透率变化。研究了２种裂隙粗砂岩的渗透率随轴压、孔压、围压和时间的演化规律，并通过渗透率应力敏
感性公式讨论了轴压、孔压和围压对渗透率影响的大小。主要结论如下：

（１）多裂隙粗砂岩无论在应力还是时间的影响下，其渗透率均高于单裂隙粗砂岩渗透率，但多裂隙粗
砂岩的渗透率应力敏感性系数低于单裂隙粗砂岩的渗透率应力敏感性系数，且同一种类型的裂隙粗砂岩
渗透率应力敏感性系数存在孔压＞围压＞轴压这一关系。

（２）单裂隙粗砂岩受到不同应力条件的影响，其渗透率随轴压增大而降低，随孔压增大先缓慢增加后
迅速增加，随围压增大先显著降低后缓慢降低；单裂隙粗砂岩的渗透率应力敏感性系数会随轴压的增加
而增大，随孔压增加先缓慢增大后快速增大，随围压增加先快速降低然后缓慢降低。

（３）多裂隙粗砂岩受到不同应力条件的影响，其渗透率随轴压增大先快速降低后缓慢降低，随孔压增
加先缓慢增加后迅速增加，随围压增大而降低；多裂隙粗砂岩的渗透率应力敏感性系数随轴压增加而降
低，随孔压增加先缓慢增大后快速增大，随着围压增加先上升后下降。

（４）在渗流－时间试验中，多裂隙试样的渗透率始终高于单裂隙试样渗透率。而单裂隙粗砂岩和多裂
隙粗砂岩的渗透率随时间演化主要呈３个阶段，第１阶段渗透率快速降低，第２阶段缓慢降低，第３阶段
趋于稳定。在试验开始的２４　ｈ内，单裂隙粗砂岩的渗透率降低幅度比多裂隙粗砂岩大。之后随着时间的
变化，２种粗砂岩的渗透率逐渐稳定。
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［１４］孟召平，蓝强，刘翠丽，等．鄂尔多斯盆地东南缘地应力、储层压力及其耦合关系［Ｊ］．煤炭学报，２０１３，３８（１）：１２２－１２８．
［１５］那金，谢康路，袁可涵，等．应力加载对花岗岩粗糙裂隙渗透率影响规律［Ｊ］．地球科学，２０２２，２２（３）：１－２１．
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