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摘　要　根据Ｒｏｂｉｎ关于有效压力的定义，结合Ｂｅｒｎａｂé推测的孔隙压狆ｐ 和围压狆ｃ图中的渗透率等值线变化形

态，提出了一种新的非线性渗透率有效压力计算方法．用新方法和Ｂｅｒｎａｂé切线有效压力计算方法对以往和本次实

验的１２块低渗岩芯的实验数据进行了处理分析，结果表明新方法和Ｂｅｒｎａｂé方法计算得到的有效压力在狆ｐ 和狆ｃ

图中的渗透率等值线为直线时才相等．当等值线为曲线时，二者计算得到的有效压力不一样．新方法计算出的测试

点的有效压力与渗透率的关系表现出更好的一一对应关系．为了进一步验证文章计算有效压力方法的有效性，用

指数和乘幂两种函数分别拟合二种有效压力计算方法得到的有效压力与渗透率之间的关系．拟合结果表明，新方

法得到的有效压力与渗透率的拟合效果优于用Ｂｅｒｎａｂé方法计算得到的有效压力与渗透率拟合效果．
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１　引　言

有效压力方程（狆ｅｆｆ＝狆ｃ－α狆ｐ）是研究岩石渗透

率和孔隙度等物性参数随孔隙压变化的重要基

础［１］．研究者一般把有效压力看成是线性的，即有效

压力方程中的系数α是常数
［２５］．α＝１．０时对应的

是经典的Ｔｅｒｚａｇｈｉ有效压力方程
［５］．研究者可根据

Ｔｅｒｚａｇｈｉ有效压力方程把变围压实验结果转换成孔

隙压对岩石物性参数影响的结果［１］．不少研究者利

用Ｔｅｒｚａｇｈｉ线性有效压力方程开展了大量的工作，

发现岩石渗透率随围压的变化显著［６８］；高渗岩石孔

隙度随围压的变化相对较大，而低渗岩石孔隙体积

太小以至实验误差相对围压对孔隙度的影响更显

著，于是低渗岩石的孔隙度常借助与渗透率的关系

计算得到［７］．在Ｒｏｂｉｎ
［２］进一步定义有效压力概念，

并认为非线性有效压力（α不是常数）不会满足其给

出的有效压力定义后，很多研究者认为没有应用意

义的非线性有效压力．因此，也就难以见到用非线性

有效压力来研究岩石物性随孔隙压变化规律相关文

献．然而用线性有效压力研究岩石物性随孔隙压的

变化常常与实际物性随孔隙压的变化规律不一样，

因此促使一些研究人员［９１３］不断地探索有实际应用

意义的非线性有效压力．研究有效压力的关键是确

定有效压力系数α，基于实验测试获取有效压力是

一种有效的方法．至今关于非线性有效压力的研究

很少，文献报道的关于α的实验分析方法主要有微

分法［１０，１４］、交绘图法［１０，１５］和响应面法［１２１３］．

最初的微分法是 Ｋｒａｎｚ等
［１４］根据实验渗透率

与围压和孔隙压的差值满足某一函数关系，建立了

渗透率与围压和孔隙压的差值间的微分方程和α的计

算公式．交绘图法是 Ｗａｌｓｈ
［１５］用渗透率公式犽１

／３
＝

犃ｌｏｇ（狆ｐ）＋犅（犃、犅是拟合系数）拟合不同围压下渗

透率与孔隙压的实验数据，在［狆ｐ，狆ｃ］平面图上绘制

渗透率等值线，等值线的斜率即为有效压力系数．之

后，Ｂｅｒｎａｂé
［１０］通过建立渗透率与围压和孔隙压的

微分方程，并假定在某点很小的范围内α为常数，推

导得α＝－（δ犽／δ狆ｐ）／（δ犽／δ狆ｃ）；改变相同大小孔隙

压或 者 围 压，测 渗 透 率 的 变 化 量，那 么 α ＝

－δ犽ｐ／δ犽ｃ；或者改变孔隙压δ狆ｐ 和围压δ狆ｃ使得渗

透率变化值相等，那么α＝－δ狆ｃ／δ狆ｐ，这与［狆ｐ，狆ｃ］

平面图上渗透率等值线斜率相等．同时，Ｂｅｒｎａｂé
［１０］

通过修正 Ｗａｌｓｈ公式
［１５］为犽狀＝犃ｌｏｇ（狆ｃ）＋犅（０＜

狀≤１／３，狀是与孔隙压相关的系数）完善了交绘图

法．Ｂｅｒｎａｂé
［１０］用这两种方法分析了裂缝花岗岩渗

透率实验数据［１０］和Ｔｏｄｄ的花岗岩纵波速度实验数

据［９］，得到α随围压的增加而减小，随孔隙压的增加

而增加．然而每个实验点测试质量对微分法计算的

α影响较大；随围压的增加，交绘图法对渗透率的拟

合误差增加，α的计算误差也增加．此后，Ｗａｒｐｉｎｓｋｉ和

Ｔｅｕｆｅｌ
［１２］用响应面方法分别获取了碳酸盐岩和低渗砂

岩整个测试压力范围内渗透率和体应变与围压和孔隙

压的函数关系．他们用α＝－（δ犽／δ狆ｐ）／（δ犽／δ狆ｃ）计

算得到碳酸盐岩α变化范围较小，有效压力可视为

线性的；而低渗砂岩α变化范围较大（０．４～１．１），有

效压力非线性明显．响应面法的优点在于最大限度

地保证了α沿测点路径上变化的连续性，在整个实

验测试范围内，基本上不会因测试路径上数据质量

问题而造成α上下波动．Ｌｉ等
［１３］也采用响应面法分

析了含微裂缝低渗砂岩的有效压力实验数据，发现

每块岩样的α随围压和孔隙压的变化而变化（０～

１．２３），有效压力表现出明显的非线性特征．同时，Ｌｉ

等［１３］还证明了部分岩样在不同孔隙压循环围压下

有效压力与渗透率几乎完全重合在一起，初步论证

得到了有应用意义的非线性有效压力．

上述三种方法本质都是基于α＝－（δ犽／δ狆ｐ）／

（δ犽／δ狆ｃ）来计算有效压力系数．对比分析Ｂｅｒｎａｂé

在 ［狆ｐ，狆ｃ］平面上的渗透率等值曲线形态
［１１］可以

发现，这三种方法获取的α等于 ［狆ｐ，狆ｃ］平面图上

对应压力点处渗透率等值线切线的斜率．Ｂｅｒｎａｂé

称之为切线有效压力系数αｔ，对应的有效压力是切

线有效压力．对非线性有效压力的不断探讨，使人们

进一步意识到非线性有效压力的客观存在．按照

［狆ｐ，狆ｃ］渗透率等值线的变化形态分析，只有当渗透

率等值线是直线时切线有效压力才有实际意义，这

是Ｌｉ等
［１３］部分岩样各个测点的有效压力与渗透率

重合很好的原因．如果按照Ｂｅｒｎａｂé
［１１］猜测的渗透

率等值线有时是一向上凹的曲线，那么现有方法得

到的有效压力此时不满足有效压力的基本定义．本

文通过引入割线有效压力系数αｓ 并计算割线有效

压力，得到了满足Ｒｏｂｉｎ
［２］定义的有效压力概念且

有实际应用价值的非线性有效压力．

２　非线性有效压力及计算步骤

为了更好地理解非线性有效压力，首先回顾一

下Ｒｏｂｉｎ
［２］关于有效压力的基本概念．Ｒｏｂｉｎ指出，

岩石的各种性质会在围压狆ｃ和孔隙压狆ｐ的作用下

９０８２
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发生变化．因此，岩石的性质是围压和孔隙压的函

数．如果所研究的对象是岩石的渗透率，渗透率犽可

以表示为围压和孔隙压的函数，那么有：

犽＝犓（狆ｃ，狆ｐ）． （１）

　　根据 Ｒｏｂｉｎ
［２］的观点，当孔隙压等于零时，式

（１）可以表示为：

犽＝犓（狆ｃ，０）＝犓０（狆ｅｆｆ）＝犓（狆ｃ，狆ｐ）． （２）

　　如果孔隙压不为零，那么就定义一个有效压力

狆ｅｆｆ，其对岩石渗透性的作用与孔隙压为零时围压对

岩石渗透性作用产生的影响相同，也和某一围压和

孔隙压共同对岩石的渗透性作用的效果一样，这个

压力狆ｅｆｆ称为渗透率有效压力，通常简称为有效压

力．从有效压力的定义可以看出，任意围压和孔隙压

的组合，只要它们的有效压力相等，那么岩石物性也

相同．若不满足这一条，那么得到的有效压力就没有

实际的应用意义．

有效压力可表示为狆ｃ和狆ｐ 的函数．如有效压

力方程是线性的，那么有：

狆ｅｆｆ＝狆ｃ－α狆ｐ， （３）

式中有效压力系数α是常数．如果有效压力方程是

非线性的，得到下面的表达式［１０１１，１３］：

狆ｅｆｆ＝狆ｃ－α（狆ｃ，狆ｐ）狆ｐ， （４）

此时有效压力系数是围压和孔隙压的函数．Ｒｏｂｉｎ

认为式（３）符合有效压力的概念，原因是α有时取常

数时，用有效压力公式（３）计算得到不同定孔隙压循

环围压，或定围压循环孔隙压测定的岩石渗透率与

有效压力测点基本叠和在一起［４，１６］．说明不同围压

和孔隙压下，只要有效压力相同，岩石的渗透率大小

是一样的．这样就可以通过有效压力方程（３），把两

参数（围压和孔隙压）与渗透率的关系，转换成有应

用意义的单参数有效压力和渗透率的关系．由于当

时没有提出计算非线性有效压力的方法，无法论证

得到有实际应用意义的有效压力［２］．

Ｂｅｒｎａｂé
［１１］根据花岗岩渗透率有效压力实验［１０］

和花岗岩纵波速度有效压力实验［９］的研究结果，在

［狆ｐ，狆ｃ］平面直角坐标系中绘制了渗透率等值线

（图 １）．Ｂｅｒｎａｂé
［１１］认为等值线上 某 点 的α ＝

－δ狆ｃ／δ狆ｐ．因此，在孔隙压不变的条件下，Ｂ点的

α＞Ｃ点的α；同样Ｂ点的α＜Ｂ′点的α．即有效压力

系数α随围压的增加而减小，随孔隙压的增加而增

加．Ｂｅｒｎａｂé
［１１］并不认为这个有效压力系数αｔ有什

么实际意义．例如，沿图１中Ｎ点的切线方向可以

延伸至孔隙压为零的Ｍ′点．显然，Ｍ′点的围压与Ｎ

点等值线延伸至孔隙压为零的围压（有效压力）不相

同．图１中Ｎ点围压和孔隙压对岩石渗透性的作用

效果与 Ｍ点孔隙压为零时围压对岩石渗透性作用

产生的效果一样，Ｍ 点的围压等于 Ｎ点的有效压

力狆ｅｆｆ；而 Ｍ′则因渗透率值与Ｎ点的渗透率值不一

样，Ｍ′点的围压不等于Ｎ点的有效压力狆ｅｆｆ，所以按

照Ｂｅｒｎａｂé
［１０］方法计算的有效压力不满足有效压力

的基本概念．同时，Ｍ′点的渗透率不等于Ｎ点的渗

透率，这一差别是造成切线有效压力没有实际应用

意义的原因．为了避免其它研究人员的疑惑，

Ｂｅｒｎａｂé
［１１］把αｔ称为“局部”有效压力系数，计算得

到的有效压力称为切线有效压力．

图１　Ｂｅｒｎａｂé
［１１］猜测在狆ｃ和狆ｐ 等图中渗透率

等值线形态．

Ｂｅｒｎａｂé认为α随围压的增加而减小，随孔隙压的增加而增加．

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｃｕｒｖｅｄ

ｉｓｏ犽ｌｉｎｅｓｃｏｎｊｅｃｔｕｒｅｄｂｙＢｅｒｎａｂé
［１１］

αｉｓｂｅｌｉｅｖｅｄｔｏｄｅｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ狆ｃａｎｄｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ狆ｐ．

　　从图１中连接Ｎ点和 Ｍ 点的割线（图中虚线）

可以看出，割线连接的 Ｍ 和 Ｎ点都在渗透率等值

线上．因为孔隙压等于零，Ｍ 点的围压就是 Ｍ 和Ｎ

点等值线上的有效压力．Ｍ 和Ｎ点的坐标已知，通

过建立 Ｍ和Ｎ点的直线方程，并考虑 Ｍ 点的围压

（狆ｃ）Ｍ 等于有效压力狆ｅｆｆ，得到

（狆ｃ）Ｍ ＝狆ｅｆｆ＝狆ｃ－
（狆ｃ）Ｎ－（狆ｃ）Ｍ

（狆ｐ）Ｎ
狆ｐ， （５）

令

αｓ＝
（狆ｃ）Ｎ－（狆ｃ）Ｍ

（狆ｐ）Ｎ
， （６）

式中αｓ 称为割线有效压力系数，将式（６）代入式

（５），得到

０１８２
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狆ｅｆｆ＝狆ｃ－αｓ狆ｐ， （７）

由式（７）计算得到的有效压力称为割线有效压力．这

里不妨讨论一下αｔ和αｓ的关系及对应的切线和割

线有效压力是否满足有效压力的基本定义：

（１）当等值线是曲线时，αｔ和αｓ不相等，切线有

效压力不等于割线有效压力．切线有效压力不满足

有效压力的定义，而割线有效压力满足有效压力的

定义；

（２）当等值线是直线时，αｔ和αｓ相等，切线和割

线重合．如图１中的 Ｍ″和Ｎ″所在的直线上，切线和

割线重合并都落在 Ｍ″和 Ｎ″所在的等值线上，孔隙

压等于零，Ｍ″点的渗透率与 Ｍ″和Ｎ″所在等值线上

的渗透率处处相等，切线有效压力等于割线有效压

力，且都满足有效压力的定义；

（３）当所有等值线均为斜率相等的平行直线时，

αｔ和αｓ相等且为一常数，用这个常数计算得到的有

效压力是线性有效压力．这时切线和割线重合，切线

有效压力等于割线有效压力，且都满足有效压力的

定义．

因此用αｓ计算得到的有效压力在任何情况下

都满足有效压力的定义，而用αｔ计算得到的有效压

力在情况（１）中不满足有效压力的定义．很多情况下

αｔ和αｓ是相等的，这是Ｌｉ等
［１３］部分岩芯的有效压

力和渗透率实验数据点在有效压力和渗透率图中重

合在一起的原因．

当狆ｐ和狆ｃ 平面图上岩石性质等值线是直线

时，αｔ 和αｓ 大小相同，于是可以用 Ｗａｒｐｉｎｓｋｉ和

Ｔｅｕｆｅｌ
［１２］方法计算αｓ

［１２１３，１６］．其原理是用响应面法处

理实验数据，建立渗透率与围压和孔隙压的关系，然后

用Ｂｅｒｎａｂé
［１０］提出的公式α＝－（δ犽／δ狆ｐ）／（δ犽／δ狆ｃ），

来计算割线有效压力系数αｓ．但在计算αｓ前，并不

清楚要计算岩样的αｔ和αｓ是否相等，同时前面的分

析指出在任何情况下割线有效压力系数αｓ 计算得

到的有效压力均满足有效压力的定义，满足有效压

力定义的切线有效压力只是割线有效压力的特殊情

况．因此，有必要在αｔ的计算方法基础上，建立计算

αｓ的方法与步骤．具体的步骤如下：

（１）建立渗透率与围压和孔隙压的经验关系．

Ｗａｒｐｉｎｓｋｉ和 Ｔｅｕｆｅｌ
［１２］是最早采用响应面法来研

究测试得到的渗透率与围压和孔隙压的关系．这种

方法考虑了各种测量变量的随机误差，通过引入转

换系数λ，使计算与实验值偏差的联合概率密度趋

于极大值，残差平方和最小．因此，最大限度地提高

了模型计算值与不同围压和孔隙压下实测值的拟合

精度［１７１８］．郑玲丽等
［１９］详细地叙述了λ的确定方

法，这里不再赘述．研究表明
［１２１３，１９２２］，可以采用下

面的经验关系模型建立测试渗透率与围压和孔隙压

之间的关系：

犽λ－１

λ
＝犪１＋犪２狆ｃ＋犪３狆ｐ＋犪４狆

２

ｃ＋犪５狆ｃ狆ｐ＋犪６狆
２

ｐ
，

（８）

其中，犪１、犪２、犪３、犪４、犪５ 和犪６ 是拟合系数．用回归均

方和误差均方的比值 犉 评价拟合效果的好坏，

Ｂｏｘ
［１８］认为计算的犉值大于等于１０倍的查表犉值

（分布数一般取９５％）才能保证拟合效果．

（２）绘制渗透率等值曲线图．可用式（８）计算某

个已知围压和孔隙压测点的渗透率．固定这个渗透

率值，并给定一孔隙压，这时式（８）中的犽、λ和狆ｐ

都已知，计算式（８）只剩一个未知数狆ｃ．通过求解一

元二次方程，得到二个解，去除不在实验范围内的

狆ｃ．每给一个孔隙压狆ｐ，就可以计算得到一个狆ｃ．将

孔隙压和围压计算点连接起来，就可得到这个渗透

率在围压和孔隙压图中的等值线．所有的测点采用

同样的方法都可以得到每个测点的渗透率等值线．

（３）计算割线有效压力系数αｓ．可以用式（６）计

算αｓ，但当用气体测量时，压力太低时低渗岩样会产

生克氏效应［２３］，随着压力的降低测量误差会大大增

加，加大了问题的分析难度，只能在测试时尽量靠近

孔隙压为零的测点．可以采用外推孔隙压来近似确

定 Ｍ点的狆ｃ，外推的孔隙压不能太小，Ｌｉ等
［１３］认为

在测试压力很宽且在测试压力范围内的预测结果是

可靠的，而在测试的压力范围外预测的结果可靠性

会降低．根据我们的经验，只要实验的孔隙压足够

小，实际计算时用式（８）外推孔隙压０．５ＭＰａ，对应

的围压狆ｃ作为 Ｍ点的围压，这样就可以用式（６）计

算αｓ．在分析过去的一些实验数据时，有些实验的孔

隙压特别大，这时仍可以采用式（８）外推孔隙压至计

算得到的狆ｃ开始增加时的狆ｃ作为 Ｍ 点的围压．计

算时要在外推的压力范围内多计算几个点，这样可

以对比不同的孔隙压对应的围压，避免出现孔隙压

降低围压增加的情况．

（４）有效压力计算．得到每个测点的αｓ后，就可

以根据式（４）计算每个测点的有效压力．如果前面计

算得到的αｓ不是常数且变化范围很大，那么计算得

到的有效压力是非线性有效压力；如果前面计算得

到的αｓ是常数或者变化范围很小，那么计算得到的

有效压力是线性有效压力．

响应面方法可以建立渗透率和围压与孔隙压的

１１８２
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关系式，结合Ｂｅｒｎａｂé
［１０］提出的公式便可计算αｔ，同

时也可用上面的方法计算αｓ，再分别计算切线有效

压力和割线有效压力．为了区分这两种方法，本文把

前者称为“响应面切线有效压力系数法”，而后者称

为“响应面割线有效压力系数法”．

３　渗透率测试与有效压力计算

试验两块岩芯ＳＭ１和ＳＭ２分别取自四川省马

井气田侏罗纪上统蓬莱镇１５６４．７９ｍ和１４９７．３６ｍ

储层．两块岩芯ＳＭ１和ＳＭ２的渗透率分别是０．２３８×

１０－１５ｍ２ 和０．２７８×１０－１５ｍ２，孔隙度分别是１１．１６％

和１４．２６％．铸体薄片观察ＳＭ１是极细粒长石岩屑

砂岩，ＳＭ２是细粒长石岩屑砂岩．两块岩芯孔隙多

呈孤立状，连通性差；颗粒之间以线和凹凸接触为

主，岩芯中发育有微裂缝．

本文依据李闽等［１３，２０］描述的试验步骤用稳态

法测试了两块岩芯的渗透率．试验流体介质为氮气，

这样可避免液体作介质时粘土的水化作用和岩石与

流体的化学反应对试验结果产生影响．试验测试压

力分别在定六个围压下（表１和表２）降低孔隙压从

２２ＭＰａ至６ＭＰａ，步长是４ＭＰａ（因为孔隙压不能

超过围压，所以当围压为２０ＭＰａ和１５ＭＰａ时，最

大孔隙压分别是１８ＭＰａ和１２ＭＰａ；同时最低孔隙

表１　岩芯犛犕１试验测试数据

犜犪犫犾犲１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪狅犳犛犪犿狆犾犲犛犕１

围压

（ＭＰａ）

孔隙压

（ＭＰａ）

渗透率

（１０－１７ｍ２）

围压

（ＭＰａ）

孔隙压

（ＭＰａ）

渗透率

（１０－１７ｍ２）

４０．００ ２２．０６１９ ０．９６７ ２５．００ ２２．３２２７ １．８９３

４０．００ １８．１４２９ ０．９３２ ２５．００ １８．２６７３ １．６７９

４０．００ １４．１１１４ ０．９０６ ２５．００ １４．２２２９ １．４３９

４０．００ １０．１３０５ ０．８７０ ２５．００ １０．２００４ １．２５９

４０．００ ６．１３５９ ０．８６９ ２５．００ ６．１８１８ １．２２２

３５．００ ２２．１２０８ １．０５８ ２０．００ １８．００００ ２．２１０

３５．００ １８．１５５６ １．０２２ ２０．００ １４．４２２８ １．９３６

３５．００ １４．１６１５ １．００１ ２０．００ １０．２９８７ １．５７８

３５．００ １０．１７４５ ０．９６０ ２０．００ ６．２０１０ １．３６３

３５．００ ６．１８７０ ０．９１９ １５．００ １２．２６５ ２．２３２

３０．００ ２２．２４６７ １．２７４ １５．００ ９．２６８０ １．９５３

３０．００ １８．２５０６ １．２１５ １５．００ ６．２３６５０ １．６３０

３０．００ １４．１８４４ １．１１８

３０．００ １０．１８３８ １．０７５

３０．００ ６．１６０１ １．０１８

压大于５ＭＰａ，这可避免滑脱效应对渗透率的影

响［１３］）．试验之前有必要对岩芯进行老化处理，使得

岩芯的性质变得更加稳定［１２１３，１９２２］；也就是岩样在

第１次循环围压后，第２次增加围压时各测点渗透

率与净应力（围压和孔隙压的差值）和降围压各测点

的渗透率与净应力关系点基本上重合在一起．每个

压力点至少重复测试五次（包括老化处理），取五次

测试得到的渗透率均值作为测点值．测定数据包括

岩芯进出口端压力狆１、狆２，大气压狆０，流经岩芯的气

体流量犙０ 和温度犜．根据气体渗透率计算公式
［２４］

犽＝４犙０狆０μ犔／［５π犇
２（狆

２

１－狆
２

２
）］（其中压力单位 ＭＰａ，

流量的单位１０－６ｍ３，黏度μ的单位 ｍＰａ·ｓ———根

据压力和温度值查表确定［２５］，岩芯长度犔和直径犇

的单位１０－２ｍ，渗透率单位１０－１２ｍ２）得到每次测试

对应的渗透率．试验结果见表１和表２，渗透率值均

大于１０－１８ｍ２，说明稳态法测试渗透率满足研究

需要［２６］．

裂缝的存在是形成非线性有效压力的重要原

因，且当岩石有裂缝和孔隙同时存在时会表现出更

强的非线性［２０］．为了有效地验证本文提出的非线性

有效压力计算方法，还选取了已发表的１０块含裂缝

的岩芯计算有效压力．这些样品包括含微裂缝岩屑

砂岩２块，分别为Ｓ４和Ｓ１０
［１３］；裂缝Ｃｈｅｌｍｓｆｏｒｄ花

岗岩３块（ＣｈｅｌｍｓｆｏｒｄＧ、ＣｈｅｌｍｓｆｏｒｄＲ、ＣｈｅｌｍｓｆｏｒｄＨ）

表２　岩芯犛犕２试验测试数据

犜犪犫犾犲２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪狅犳犛犪犿狆犾犲犛犕２

围压

（ＭＰａ）

孔隙压

（ＭＰａ）

渗透率

（１０－１７ｍ２）

围压

（ＭＰａ）

孔隙压

（ＭＰａ）

渗透率

（１０－１７ｍ２）

４０．００ ２２．０９４２ ０．４８１４８ ２５．００ ２２．３１１５ １．１６１

４０．００ １８．２０９１ ０．４６０５８ ２５．００ １８．３７２５ ０．８７７

４０．００ １４．２１８ ０．４４２５５ ２５．００ １４．２３８７ ０．７１８

４０．００ １０．２６２４ ０．４３８９４ ２５．００ １０．２１９２ ０．６５８

４０．００ ６．１６０９ ０．４１８３８ ２５．００ ６．１８５２ ０．５８７

３５．００ ２２．１４５４ ０．５５２９４ ２０．００ １８．３４１２ １．４７３

３５．００ １８．２５４４ ０．５０８６６ ２０．００ １４．５９２２ １．１２３

３５．００ １４．１４１８ ０．４７７４５ ２０．００ １０．２７４９ ０．８１６

３５．００ １０．１６２ ０．４５８９３ ２０．００ ６．２０３８ ０．７３２

３５．００ ６．１２９５ ０．４４９２１ １５．００ １２．３１２７ １．３７９

３０．００ ２２．２１３７ ０．７３８９５ １５．００ ９．３５１９ １．０８９

３０．００ １８．３２６１ ０．６３２０１ １５．００ ６．３４９９ ０．８９１

３０．００ １４．２８９６ ０．５８４５１

３０．００ １０．２３３５ ０．５２５６８

３０．００ ６．２５１９ ０．５１９３３

２１８２
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和裂缝Ｂａｒｒｅ花岗岩１块
［１０］；人造裂缝Ｂａｒｒｅ花岗

岩４块
［１４］，其中裂缝面抛光岩芯１块（ＢａｒｒｅＰ），６００

目砂纸磨裂缝面岩芯１块（Ｂａｒｒｅ６００），１２０目砂纸

磨裂缝面岩芯１块（Ｂａｒｒｅ１２０），张力断裂缝岩芯１

块（ＢａｒｒｅＴ）．这些研究测试时采用了２种测试方

式，其中采用定几个围压循环孔隙压测试渗透率的

岩芯有Ｓ１０、ＢａｒｒｅＰ、Ｂａｒｒｅ６００、Ｂａｒｒｅ１２０和Ｂａｒｒｅ

Ｔ，采用定孔隙压循环围压测试的岩芯有 Ｓ４、

ＣｈｅｌｍｓｆｏｒｄＧ、ＣｈｅｌｍｓｆｏｒｄＲ和ＣｈｅｌｍｓｆｏｒｄＨ．

根据响应面方法建立渗透率与围压和孔隙压的

关系，计算得到的犉值（最小值是１５．９２）均大于１０

倍的犉查表值（最大值是１．４８），拟合满足精度的要

求［１８］，从图２也可直观地看出拟合效果很好．把渗

透率等值线绘制在围压和孔隙压图中，并将所有岩

芯测试点标注在围压和孔隙压图中（图３—图６中

的圆心实点）．按照前面介绍的方法计算各个测点的

αｓ，为了比较切线和割线有效压力，这里采用公式

（９）计算αｔ
［１２１３，２０］：

αｔ＝－
犪３＋犪５狆ｃ＋２犪６狆ｐ
犪２＋２犪４狆ｃ＋犪５狆ｐ

． （９）

　　计算得到各个测点的切线和割线有效压力系数

后，用式（４）计算各个测试点的切线和割线有效压

力，同时还用经典的Ｔｅｒｚａｇｈｉ有效压力方程
［５］计算

了Ｔｅｒｚａｇｈｉ有效压力．将Ｔｅｒｚａｇｈｉ有效压力方程、

响应面切线有效压力系数法和响应面割线有效压力

系数法计算得到各个测点的有效压力与渗透率的关

系绘制在有效压力和渗透率图中（图７—图１０）．从

图２　岩样ＳＭ１犽狆ｃ狆ｐ 响应面

实心黑点表示实测点，而实线是理论预测值．

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｂｏｕｔ犽狆ｃ狆ｐｏｆＳａｍｐｌｅＳＭ１

Ｓｏｌｉｄｂｌａｃｋｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｐｏｉｎｔｓａｎｄ

ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓ

这些图中看出，Ｔｅｒｚａｇｈｉ有效压力方程得到的各个

测点的有效压力与渗透率的关系点分散明显，而切

图３　Ｂａｒｒｅ６００花岗岩
［１４］渗透率等值线

Ｆｉｇ．３　Ｉｓｏ犽ｌｉｎｅｓｏｆＧｒａｎｉｔｅＢａｒｒｅ６００
［１４］

图４　ＣｈｅｌｍｓｆｏｒｄＨ花岗岩
［１０］渗透率等值线

Ｆｉｇ．４　Ｉｓｏ犽ｌｉｎｅｓｏｆＧｒａｎｉｔｅＣｈｅｌｍｓｆｏｒｄＨ
［１０］

图５　Ｂａｒｒｅ花岗岩
［１０］渗透率等值线

Ｆｉｇ．５　Ｉｓｏ犽ｌｉｎｅｓｏｆＧｒａｎｉｔｅＢａｒｒｅ
［１０］

３１８２
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图６　岩样ＳＭ１渗透率等值线

Ｆｉｇ．６　Ｉｓｏ犽ｌｉｎｅｓｏｆＳａｎｄｓｔｏｎｅＳＭ１

图７　Ｂａｒｒｅ６００花岗岩
［１４］渗透率与有效压力关系

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆＧｒａｎｉｔｅＢａｒｒｅ６００
［１４］

线有效压力和割线有效压力与渗透率的关系点分散

程度低很多（图７—图１０）；切线有效压力与渗透率

的分散点多于割线有效压力与渗透率的分散点，在

图１０中这一现象更为明显，割线有效压力比响应面

切线有效压力与渗透率之间表现出了更好的一一对

应关系．

４　讨　论

图３—图６等值线图表现出四种特征：（１）一部

分等值线是直线，另一部分等值线在孔隙压变小时

是向上弯曲曲线（图３）；（２）等值线是直线，但相互

图８　ＣｈｅｌｍｓｆｏｒｄＨ花岗岩
［１０］渗透率与有效压力关系

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆＧｒａｎｉｔｅＣｈｅｌｍｓｆｏｒｄＨ
［１０］

图９　Ｂａｒｒｅ花岗岩
［１０］渗透率与有效压力关系

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆＧｒａｎｉｔｅＢａｒｒｅ
［１０］

不平行（图４）；（３）等值线基本上可以看成是相互平

行的直线（图５）；（４）等值线在孔隙压变小时是向下

弯曲的曲线（图６）．

等值线特征属于（４）的岩样只有ＳＭ１（图６）．这

块岩样与Ｂｅｒｎａｂé
［１１］推测的渗透率等值线的形态不

一样，也就是不应该出现向下弯曲的曲线；或者说在

孔隙压变小时，无论是αｓ 或αｔ，都应该向小的方向

变化．可计算得到ＳＭ１岩样在围压１５ＭＰａ下的三

个孔隙压测点的αｓ 范围在０．９０８～０．９１９；围压

２０ＭＰａ的四个孔隙压测点αｓ的范围在０．８０８～

４１８２
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图１０　Ｓ４砂岩
［１３］渗透率与有效压力关系

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆＳａｎｄｓｔｏｎｅＳ４
［１３］

０．８２２之间，曲线朝孔隙压降低的方向向下弯曲变得

相对明显，孔隙压变小时αｔ和αｓ增加，αｔ和αｓ的变

化规律也和Ｂｅｒｎａｂé
［１１］推测的结果不一样．从得到

的数值可以看出，尽管存在这种变化，但变化范围微

乎其微，仍可以当成常数．此外，从选取的１２块岩芯

的等值线图看，渗透率等值线都没有出现类似（４）这

种特征，可以认为这种特征的出现是由于实验误差

造成的．因此，实际只存在类似（１）、（２）和（３）这三种

形态等值线图．

图３和Ｂｅｒｎａｂé
［１１］推测的渗透率等值线的特征

完全一样，有这种曲线特征的岩样有ＳＭ２、Ｓ４、Ｓ１０、

ＢａｒｒｅＰ花岗岩、Ｂａｒｒｅ６００花岗岩、Ｂａｒｒｅ１２０花岗

岩和ＢａｒｒｅＴ花岗岩，共计７块岩样．Ｂｅｒｎａｂé
［１１］并

没有给出类似图４（岩芯ＣｈｅｌｍｓｆｏｒｄＨ花岗岩）和

图５（Ｂａｒｒｅ花岗岩、ＣｈｅｌｍｓｆｏｒｄＧ 和 Ｃｈｅｌｍｓｆｏｒｄ

Ｒ）这两种等值线变化形态．图４中的等值线基本上

都是直线，等值线上各点的切线和割线斜率基本上

相同，这时切线有效压力近似等于割线有效压力．图

４中的等值线都是直线，但它们相互不平行，αｓ的变

化范围在０．４８７～０．８８７之间．αｓ的变化范围宽，出

现这种等值线特征的有效压力仍是非线性有效压

力．图５中的等值线基本上是相互平行的直线，这时

每个测点的αｔ和αｓ相等．图５中Ｂａｒｒｅ花岗岩αｓ变

化范围在０．７９５～０．８２４之间，变化范围很小，可以

近似看成是一常数，计算得到的有效压力可以认为

是线性的．当出现图４和图５这种曲线特征时，由于

αｓ和αｔ的大小基本相等，切线有效压力、割线有效

压力与渗透率的关系点基本上会重合在一起，难以

比较它们之间的差别，图８和图９就是这种情况．

图４和图５这两种等值线形态，都是Ｂｅｒｎａｂé
［１１］

推测的渗透率等值线形态的特殊情况．在Ｂｅｒｎａｂé

的示意图中（图１）等值线有直线和曲线，如果曲线

都变成直线，就是图４中表示的等值线形态，这时有

效压力仍是非线性有效压力；如果这些直线相互平

行，则变成了图５形态，这时的有效压力就是人们熟

悉的线性有效压力．从１２块岩样的等值线形态特征

看，Ｂｅｒｎａｂé推测的岩石渗透率在围压和孔隙压图

中的等值线形态和这里选取的岩芯的等值线形态是

一致的．

图７—图１０给出的测试点有效压力与渗透率

的关系点分析可以看出，Ｔｅｒｚａｇｈｉ有效压力与渗透

率测试点十分分散，说明用Ｔｅｒｚａｇｈｉ有效压力方程

计算得到的相同有效压力下渗透率值不一样，这不

符合有效压力的定义，计算得到的有效压力无实际

的应用意义．１２块岩芯测试点有效压力与渗透率关

系图的结果看，除Ｂａｒｒｅ花岗岩外，所有岩芯渗透率

都不能用Ｔｅｒｚａｇｈｉ有效压力方程来计算．

Ｂａｒｒｅ６００花岗岩（图７）和Ｓ４（图１０）的切线有

效压力与渗透率关系点十分分散，响应面切线有效

压力系数法计算得到的有效压力也就没有实际意

义．除ＣｈｅｌｍｓｆｏｒｄＨ、Ｂａｒｒｅ、ＣｈｅｍｌｆｏｒｄＧ和Ｃｈｅｌｍｓｆｏｒｄ

Ｒ花岗岩外，所有岩芯的切线有效压力与渗透率关

系点也都十分分散，说明大多数低渗岩石都不能用

响应 面 切 线 有 效 压 力 系 数 法 计 算 有 效 压 力．

ＣｈｅｌｍｓｆｏｒｄＨ、Ｂａｒｒｅ、ＣｈｅｌｍｓｆｏｒｄＧ和Ｃｈｅｌｍｓｆｏｒｄ

Ｒ花岗岩渗透率等值线基本上是直线，计算得到的

这４块岩芯的两种有效压力系数的差别在５％以

内，这是计算得到的切线有效压力和割线有效压力

基本上相等原因．而所有岩芯（如图１０）的割线有效

压力和渗透率关系点基本上都落在一条线上，表明

割线有效压力计算得到的有效压力更有实际的应用

价值，同时也说明响应面割线有效压力系数法是计

算有效压力的更为有效方法．

表３中是用乘幂和指数关系拟合各种有效压力与

渗透率间关系得到的结果．指数和乘幂拟合式分别是

犽／犽ｒｅｆ＝犪ｅｘｐ（犫狆ｅｆｆ／狆ｒｅｆ）和犽／犽ｒｅｆ＝犮（狆ｅｆｆ／狆ｒｅｆ）
犱，式

中犽ｒｅｆ表示参考有效压力狆ｒｅｆ下的渗透率，犪、犫、犮和犱

都是拟合系数．表３给出的相关系数显示，割线相关

系数犚
２

ｓ＞切线相关系数犚
２

ｔ
，表明割线有效压力与

渗透率的拟合效果好于切线有效压力与渗透率的拟

合效果，进一步说明可以用割线有效压力更好地描
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表３　渗透率与有效压力之间关系的指数和

乘幂拟合相关系数犚２

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犚
２狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犳犻狋狋犻狀犵

狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狆犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱犲犳犳犲犮狋犻狏犲狆狉犲狊狊狌狉犲

狑犻狋犺狋犺犲犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾犳狌狀犮狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲狆狅狑犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀

岩样
指数 乘幂

犚２ｓ 犚２ｔ 犚２ｓ 犚２ｔ

ＳＭ１砂岩 ０．９４０２ ０．９２４１ ０．９９６２ ０．９６１８

ＳＭ２砂岩 ０．９０６ ０．９０４ ０．９９８７ ０．９９５４

Ｓ４砂岩 ０．９３２１ ０．９６２９ ０．９８３５ ０．９５８７

Ｓ１０砂岩 ０．８７４２ ０．８７９７ ０．９９１８ ０．９９２３

ＢａｒｒｅＰ花岗岩 ０．７５２９ ０．６９３５ ０．９６８８ ０．９４５５

Ｂａｒｒｅ６００花岗岩 ０．９３７３ ０．７３９３ ０．９７９６ ０．９３８２

Ｂａｒｒｅ１２０花岗岩 ０．９２４３ ０．９０５６ ０．９９４４ ０．９８０３

ＢａｒｒｅＴ花岗岩 ０．９４０１ ０．６７１６ ０．９５９３ ０．６０６３

ＣｈｅｌｍｓｆｏｒｄＲ花岗岩 ０．９６７９ ０．９６９１ ０．９９２１ ０．９８０５

ＣｈｅｌｍｓｆｏｒｄＧ花岗岩 ０．９４３５ ０．９４５１ ０．９９９２ ０．９７９５

ＣｈｅｌｍｓｆｏｒｄＨ花岗岩 ０．９９８１ ０．９９４７ ０．９７７ ０．９７２６

Ｂａｒｒｅ花岗岩 ０．９２６９ ０．９２７３ ０．９９９７ ０．９９９２

述有效压力和渗透率间的一一对应关系．从拟合描

述裂缝岩芯有效压力和渗透率关系的乘幂式子好于

描述孔隙介质的有效压力和渗透率的指数关系

式［８］，表明裂缝的变形是造成岩芯渗透率变化的主

要原因．

５　结　论

（１）通过用响应面方法绘制本次实验和以往共

计１２块岩芯的渗透率等值图，证明Ｂｅｒｎａｂé推测的

渗透率等值线在围压狆ｃ和孔隙压狆ｐ图中形态是正

确的．

（２）响应面割线有效压力系数法可以计算随压

力连续变化的线性和非线性有效压力．无论有效压

力是线性还是非线性的，计算得到的有效压力均满

足有效压力的定义．

（３）割线有效压力系数法计算非线性有效压力，

可以改善有效压力计算得到的渗透率的准确性．
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