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摘要：在高温作用下岩石内部物理化学特性和结构特性将发生变化，这将导致裂隙延伸、矿物脱水及汽化，改变

了岩石孔隙率，从而使得岩石的渗透率发生明显的变化。基于热弹性理论，结合室内试验测试结果，导出岩石渗

透率和温度之间存在正指数关系，并从理论上验证了温度门槛值的存在。理论分析和试验研究均表明：在温度开

始升高时，渗透率增加缓慢，当升高到某一温度之后，渗透率升高的速度迅速增大，其温度对应的值为门槛值。

经过门槛温度之后岩石的渗透率随温度升高而迅速增加。岩石渗透率–温度关系的研究为研究高温下的多场耦合

问题提供理论基础，同时为石油热开采提高渗透率和核废料地下安全性处理提供了技术支持。 
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Abstract：The physicochemical and structure properties of rock will change obviously under high temperature，
which causes extending of fracture，dehydrating and vaporizing of mineral and changes of rock porosity and 
permeability. Based on thermo-elastic theory and column test results，the positive index relationship between rock 
permeability and temperature was deduced，and temperature threshold value was validated theoretically. When 
temperature begins to increase，the rock permeability increases slowly. When the temperature increases to a certain 
value，the speed of permeability rising increases rapidly；and this temperature is called initiation threshold value. 
After the temperature initiation threshold，the permeability of the rock rises quickly. The study of the relationship 
between rock permeability and temperature offers the theoretical foundation for the studying of multi-field 
coupling question under the high temperature. It gives theoretical support for permeability of petroleum thermal 
exploitation and for nuclear waste safety disposal.  
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1  引  言 

 
岩石在成岩过程中[1]，其内部结构[2]、应力分布

均处于一个相对稳定的状态。在温度作用下，岩石

内部结构会发生变形破坏及各种物理、化学变化。

高温降低了岩石强度，导致裂隙延伸、矿物脱水及

汽化，改变了岩石孔隙率[3]，使岩石渗透率以及渗

流规律发生了极大改变[4]。 
文[5]在大气压力和模拟油藏压力及 400 ℃～    
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800 ℃条件下对大量砂岩岩芯进行了加热试验，发

现岩芯渗透率至少增加了 50%，声速和破坏强度下
降了 50%。Heard 在不同围压下将石英二长石加热
到 300 ℃，使岩石的裂隙孔隙度增加，其渗透率也
增加了数倍。还有一些学者通过试验，得出在温度

作用下岩样的渗透率有增加的趋势[6]。 
目前，国内外学者关于岩石在高温下的渗透率

的研究相对比较薄弱。 
为此，本文在理论分析的基础上，推导出岩石

在高温下渗透率和温度的数学表达式，并结合室内

试验数据对方程进行拟合分析得出：在温度开始升

高时，渗透率增加缓慢，当升高到某一温度之后，

渗透率升高的速度迅速增大，这一温度即为门槛值

温度。经过门槛温度之后岩石的渗透率随温度升高

而迅速增加。由试验得出岩样不同，其门槛值温度

也不同。这对于深部的岩体开采、地热开采的数值

模拟及处理过程中的渗透率问题分析具有重要的参

考价值。 
 

2  温度对岩石渗透率影响的机制 
 
在温度作用下，岩石颗粒将发生膨胀而引起体

积增加。由于体积变化和热膨胀的各向异性，在岩

石颗粒内部以及颗粒之间将产生热应力效应。当加

热到一定温度使得岩石内部产生的热应力超过岩石

颗粒之间的拉应力屈服强度时，岩石内部结构就会

发生破坏，从而产生新的微小裂隙，使得岩石渗透

率、孔隙度等物性参数发生突变。此时的温度称为

岩石热开裂的门槛值温度。 
当加热温度低于门槛值温度时，岩石的主要变

化是吸附水和层间水的变化。这些水赋存于微小孔

隙中，因而岩石渗透率和孔隙度的变化较小。当温

度高于门槛值温度后，组成矿物出现脱水和相变，

氢基、羟基或水产生晶内扩散，微裂纹端部水发生

聚集和水解作用以及其他物理、化学反应，这些因

素使得微裂缝迅速扩展，导致岩石孔隙结构发生变

化，从而增加和改善了流体流动通道。 
由热应力理论[7]可知，当物体的温度发生变化

时，岩石内部会产生热应力。根据Duhamel-Neumann
的结论，这个应力应该由两部分叠加而成，即由温

度变化产生的、与温度成比例的、在所有方向上大

小相同的压力 Tσ ，以及温度不变时由压应变产生的
应力 pσ 。设压应力为正，则有 

Tδσσσ −=′ p                 (1) 

式中： Tβσ =T ， )21/(T ναβ −= E 均为热应力系数，

Tα 为含水层平均线胀系数，E为含水层的平均弹性
模量，ν 为泊松比；σ ′为裂隙岩体总应力。 

当单个固体微粒的压缩性与流体压缩性比较可

完全忽略时，即假定固体微粒的体积 )1(s φ−∆= zAV
为常数，其中 A取微元体的底面积， z∆ 为微元体的
高度，可得关于孔隙度变化与有效应力变化[8]关系

式为 

σφφ ′−−= d)1(d mC             (2) 

式中：φ 为岩石的孔隙度； mC 为综合岩石压缩系数，

其与流体压缩系数的关系式为 

pm CC φ=                  (3) 

式中： pC 为流体压缩系数。 
在式(2)中，假定所有的应力变化归因于有效的

相互连接的孔隙空间，联立式(2)，(3)可得 

σφφφ ′−−= d)1(d pC             (4) 

对式(4)积分，可得孔隙率与有效应力的关系式
为 
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式中：ε为一个比值。 
Somerton，Scorer 和 Miller 观察到岩块和孔隙

介质的压缩系数是与有效应力相关的。因此，引进

的平均孔隙压缩系数 pC 为 
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式中： σ∆ 为有效应力的改变，且 0σσσ −′=∆ 。 
由式(7)可知，如果孔隙压缩系数是恒定的，则

比值ε 与有效应力的对数曲线应该为一条直线，求
解孔隙率，得 
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基于 Carman-Kozeny公式，可得渗透率与孔隙
率的关系式为 
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式中：k为岩石的渗透率。 
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结合式(8)，(9)得 
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对于大多数的深层裂缝介质，由于其孔隙率接

近于 1％，则分母近似等于 1[9，10]，因此式(11)变为 

σ∆−= p3
0e Ckk               (12) 

由式(1)，(2)和(12)得出渗透率和温度间的关系
式为  

)]/()([3
0

0pe δβδσδβ −−= pTCkk          (13) 

式中： β为热应力系数。 
令 ak =0 ， bC =δβp3 ， c=− )/()( 0p δβδσ ，则

式(13)变为 
)(e cTbak −=               (14) 

由式(14)可知在开始温度升高时，渗透率增加
缓慢，当升高到某一温度(即 0)/()( 0p =−− δβδσT  
时)之后，渗透率升高的速度迅速增大，这一温度即
为门槛值。 
 
3  试验研究 

 
选用阜新地层岩芯，将其加工成直径为 25 mm

的标准岩样，在烘箱中(80 ℃)烘干，在室温下测量
岩样的基础渗透率。将岩样共 4块依次放入高温炉
中，在常压下进行升温加热处理。当达到某一设定

温度时保温均热 3 h，然后关闭电源使岩芯在炉中自
然冷却到室温，再测量其渗透率。重复上述过程，

从 100 ℃开始以升温间隔为 50 ℃，最终加热温度
为 700 ℃。采用气体法测量岩样渗透率。试验数据
如表 1所示。 
图 1～4 中 k - T 图像用指数函数 )(e cTbak −= 表

示。其中 a，c 为线性参数，b 为非线性参数。应用
Matlab软件，线性参数 a，c可应用最小二乘法求
得，非线性参数 b 可应用“单纯形下山式搜寻法”
求得。所求的 c即为门槛值温度。 
渗透率随温度变化的曲线见图 1～4。从图中可

以看出，各种岩样的渗透率均在开始时随温度升高

缓慢增大，而后出现随温度升高而增大趋势，并且 

 

表 1  试验数据 
Table 1  Experimental data 

渗透率 k /(10－3 µm2) 温度 
T/℃ 岩样 A 岩样 B 岩样 C 岩样 D 

100 0.006 0.005 0.007 0.004 

150 0.008 0.007 0.012 0.010 

200 0.019 0.022 0.025 0.026 

250 0.020 0.035 0.035 0.037 

300 0.024 0.049 0.045 0.052 

350 0.034 0.057 0.078 0.068 

400 0.065 0.111 0.101 0.096 

450 0.090 0.152 0.135 0.161 

500 0.161 0.200 0.242 0.205 

550 0.240 0.311 0.309 0.308 

600 0.351 0.428 0.499 0.459 

650 0.642 0.627 0.803 0.666 

700 0.913 0.907 1.144 0.893 

 

 

图 1  岩样 A温度和渗透率的关系 
Fig.1  Relationship between temperature and permeability 

of rock specimen A 

   
图 2  岩样 B温度和渗透率的关系 

Fig.2  Relationship between temperature and permeability 
of rock specimen B 
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图 3  岩样 C温度和渗透率的关系 
Fig.3  Relationship between temperature and permeability 

of rock specimen C 
 

 
图 4  岩样 D温度和渗透率的关系 

Fig.4  Relationship between temperature and permeability 
of rock specimen D 

 
渗透率的变化存在一个突变过程，也即存在一个门

槛值温度(岩石物性参数发生突变的温度)范围。当
加热温度低于门槛值温度时，渗透率变化幅度较小，

曲线比较平缓；当加热温度高于门槛值温度时其变

化幅度增大，渗透率急剧增大。由此可以根据曲线

的斜率来判断岩石温度门槛值，曲线岩石成分不

同，其门槛值温度范围也不相同。这与理论推导的

公式中温度和渗透率的规律相吻合。 
 
4  结  论 

 
本文在理论分析的基础上，研究了温度对岩石

渗透率变化的影响，得出如下结论： 
(1) 通过定性研究高温下的岩石结构变化，用

热应力作为桥梁，得出岩石渗透率和温度之间的数

学关系式，和岩石在高温下渗透率和温度关系试验

数据相互符合。 
(2) 由岩石渗透率和温度之间的数学关系式以

及试验研究结果可知，在开始温度升高时，渗透率

增加缓慢，当升高到某一温度之后，渗透率升高的

速度迅速增大，这一温度即为门槛值。经过门槛温

度之后岩石的渗透率随温度升高而迅速增加。由试

验得出岩样不同，其门槛温度也不同。 
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