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原位气体渗透率测量试验公式推导及分析 
牛冠毅，曹  渊，王铁良 

（西北核技术研究所，陕西 西安 710024） 

摘  要：原位气体渗透率测量试验能够较真实地给出孔隙介质原位渗透率，克服了实验室试验对试样孔隙结构强度要

求高、试样尺寸代表性小的不足。根据径向一维稳态气体渗流方程推导出原位试验公式，并用二维轴对称模型分析了

试验区域的压力场分布，进而给出公式中径向外边界 rout取试验段长度与单根胶塞长度 1/2 和，以及有效测量范围为半

径 rout球形区域的结论。同时推导出试验符合达西定律的判断方法：从小到大至少进行 3 次不同流量的试验，在以流量

为横轴，压力平方差为纵轴的坐标系中，试验数据点能够近似拟合成一条过原点的直线。 
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Deduction of in-situ gas permeability test equation 

NIU Guan-yi, CAO Yuan, WANG Tie-liang 
(Northwest Institute of Nuclear Technology, Xi'an 710024, China) 

Abstract: The gas permeability of porous medium can be estimated by in-situ tests, which can avoid the defects of laboratory 

tests, that is, the pore structure of samples must be steady, and the sample size is small. The equation used in-situ tests is 

derived from 1-dimensional radial gas seepage model, and then the pressure field is given based on analysis of 2-dimensional 

axially symmetric model. The radial outer boundary rout in the in-situ test equation is the sum of test length and half packer 

length, and the effective region is the sphere of which the radius is rout. The judgment of whether or not the tests obey the 

Darcy's law is deduced: the tests are conducted under at least three different fluxes. Taking the flux as abscissa and the 

difference of pressure square as ordinate, the test points can be curve-fitted as a straight line which crosses origin. 
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0  引    言 
渗透率是渗流力学中一个重要参数。目前比较常

见的测量方法是在实验室内用渗透率仪[1]对试样进行

测量，其具有精度高的特点。但由于试验方式及仪器

尺寸的限制，所测试样必须结构完整，在外力围压作

用下，不能发生孔隙变形，因此当试样包含裂隙或者

孔隙结构不稳定时，无法测出试样的真实渗透率；试

样为圆柱形，底面直径与高的尺寸通常小于 10 cm。

当研究区域较大时，例如百米的范围，同时区域内介

质存在较强的非均质性时，实验室内的测量结果代表

性较差。 
1987 年美国地质勘探局开始设计原位气体渗透

率测量方法及装置。随后 LeCain[2-3]，Cook[4]等应用该

方法在 Yucca 山等地进行了原位渗透率测量：首先在

现场钻一定深度的孔，采用膨胀塞封隔出试验段，再

以固定流量气体往试验段内充气，当试验段内气体压

力稳定后，根据公式计算出渗透率。原位测量方法克

服了实验室内测量方法的不足，试验段周围介质的孔

隙不会因为试验发生改变，始终保持原始状态；而通

过改变试验孔径大小及试验段长度，使得测量有效范

围发生改变。LeCain 和 Cook 所用公式是在 Hvorslev[5]

稳态水力学试验公式基础上，转化成气体试验公式，

因此并没有对试验中气体压力场分布进行分析；也没

有对试验的有效测量范围进行说明。 
本文基于达西定律，建立气体稳态渗流方程，通

过一维模型推导出原位试验的渗透率求解公式，再用

二维模型对气体压力场进行分析，给出公式中径向外

边界 rout 的具体取值及试验的有效测量范围，同时得

到判断试验是否符合达西定律的方法。最后应用该方

法对某花岗岩场地进行原位测量，给出其中两个试验

段的测量结果，证明该方法及公式的可行性。 
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1  渗透率计算公式推导 
在建立方程及推导之前，进行以下假设：①气体

在岩体中渗流符合达西定律；②气体满足理想气体状

态方程；③试验过程在等温条件下进行；④岩体为均

匀各向同性介质。多孔介质中气体质量守恒方程为 
( ) 0v     。             (1) 

根据假设条件②，气体密度  可以用理想气体状

态方程表示： 
p
RT

    。                (2) 

气体渗流速度 v用达西渗流方程描述： 

v p


     。             (3) 

将式（2）、（3）代入式（1），并根据假设条件（3）
和（4），温度T、渗透率 、气体动力黏性系数 都

为常数，则式（1）化简为关于气体压力 p的方程： 
2 0p    ，               (4) 

式中，为拉普拉斯算子。 
当试验段长度大于试验孔径时，可将模型简化为

柱坐标系下一维径向模型，则式（4）写成柱坐标系下

一维径向形式： 
2 2 2

2

d 1 d 0
d d
p p
r r r

    。        (5) 

可求出式（5）的解析解： 
2

1 2lnp c r c    。           (6) 

试验段孔壁 inr 处气体压力为 1p ；距试验段轴心 outr
处气体压力为环境压力 0p ，因此由边界条件：

inr
p   

1p ，
out 0r

p p ，可确定出式（6）中的常数项 1c ， 2c ： 
2 2
1 0

1
in outln ln
p pc
r r





  ，           (7) 

2 2
2 1 0

2 1 in
in out

ln
ln ln
p pc p r
r r


 


  。     (8) 

试验达到稳定状态时，单位时间钻孔内所充气体

质量与径向截面上的气体渗流质量相等。试验过程中，

采用气体质量流量控制器对钻孔内充气量进行控制测

量，其给出标准状况下的气体体积流量 scQ ，因此根

据理想气体状态方程可得出 
sc sc

sc

p QpQ
T T

   。           (9) 

式中  T 为试验环境温度； scT 为标准状况温度，

273.15 K； p，Q分别为距轴心 r 处径向截面的气体

压力与体积流量，Q用公式求出： 
d2π
d
pQ rL
r




    ，        (10) 

式中， L为试验段长度。 

则
2dπ

d
ppQ rL
r




  ，将式（6）关于 r 求导，并

将常数项 1c 代入式（9）： 
2 2
1 0 sc sc

out in sc

π
ln ln
p p p QL

T r r T







 。  (11) 

根据式（11）可求出渗透率 的计算公式： 
sc sc out in

2 2
1 0 sc

(ln ln )
π ( )

p Q r r T
L p p T








 。  (12) 

式中    为渗透率（m2）； scp 为标况下气体压力

（1.013×105 Pa）； scQ 为标况下气体体积流量（m3/s）；

outr 为试验区域外边界半径（m）； inr 为试验钻孔半径

（m）； L为试验段长度（m）； 1p 为试验段内气体压

力（Pa）； 0p 为环境气体压力（Pa）；T为环境温度（K）；

scT 为标准状况温度（273.15 K）。 
根据假设条件④，式（12）求出的是径向 inr 到 outr

范围内的平均渗透率，因此该区域是试验的有效测量

范围。在其它参数已知的情况下， outr 关系到有效测量

范围的评估及计算公式（12）的求解。 

2  试验测量范围分析 
根据物质输运原理，在半无限区域内，内边界影

响在无限远处趋于零，因此理论上当 outr  时，外

边界压力趋于 0p ，但此时式（12）求出的渗透率也趋

于无穷大，并且试验测量范围为无限大时，测量结果

本身就不具有任何意义。 
为分析试验测量范围，采用二维轴对称模型。图

1 给出模型简化示意图及对应的边界条件。 
将方程（4）写成二维轴对称形式，对方程及边界

条件进行无量纲化，定义无量纲压力： 
2 2

0
2 2
1 0

p pU
p p





  。          (13) 

长度关于钻孔半径 inr 进行无量纲化，L为长度的

量纲量： 

in

LL
r


   。               (14) 

为便于书写，无量纲长度仍采用以前的标示，则

无量纲方程及边界条件： 
2 2

2 2

1 0U U U
r r r z

  
  

  
  。    (15) 

边界条件： 
out, 0 0 (1 )zU r r r ( ) ≤  ，    (16) 

out out( , ) 0 (1 )U r z r r ≤   ，  (17) 

out out( , ) 0 (0 )U r z z z ≤ ≤   ，   (18) 

out

(1, ) 1 (0 )
(1, ) 0 ( )
(1, ) 0 ( )
r

U z z a
U z a z a b
U z a b z z

 
   
  

≤

≤

≤ ≤

 。  (19) 
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式中  outr 为无量纲径向外边界； outz 为无量纲轴向外边

界；a为无量纲试验段长度 1/2；b为无量纲胶塞长度。 

 
图 1 几何模型及边界条件 

Fig. 1 Geometry and boundary conditions 

为减弱外边界影响，取外边界长度为钻孔半径的

400 倍，同时使纵向与径向外边界相等；试验段与胶

塞段长度相等，同为钻孔半径的 20 倍。方程（15）及

边界条件（16）～（19）采用有限差分法进行求解。

图 2 给出 0z  边界无量纲压力分布。 

 
图 2 z=0 边界无量纲压力曲线 

Fig. 2 Non-dimensional pressure on boundary z=0 

从图 2 看出，无量纲压力在靠近钻孔的区域下降

迅速，随着径向距离的增加，下降速度迅速减小，而

在 250R  以后，无量纲压力基本趋于 0，因此模型的

外边界取 400 是合适的，基本减弱外边界的影响。 
图 3 给出完整 RZ 面上无量纲压力等值线分布。 

 
图 3 无量纲压力等值线 

Fig. 3 Contours of non-dimensional pressure 

将式（13）写成 2p 的表达式： 
2 2 2

1 0(1 )p Up U p     。      (20) 

式（20）说明，无量纲压力U 可看成钻孔内压力

平方对试验区域内其它点处压力平方的权重。 
从图 3 等值线看出，靠近钻孔的区域，无量纲压

力等值线为椭圆形，当无量纲压力U 为 0.1 时，等值

线接近圆形，其在轴向的位置基本接近胶塞的末端，

因此在径向上的位置长度基本与轴向上长度相等，即

outr a b  。该位置只受到钻孔内压力平方 10%的影

响，因此可以将径向外边界 rout 以内的区域定义为试

验的有效测量范围。 
由于 outr a b  ，因此应当分析当胶塞段长度或试

验段长度发生改变时， outr 的变化。图 4 给出试验段长

度减小一半，无量纲压力等值线分布对比图。 

 

图 4 试验段差异对比等值线图 

Fig. 4 Contrast contours of different test lengths 

从图 4 中看出，胶塞的长度不变，而试验段的长

度减小一半后，等值线的范围减小明显。 
图 5 给出胶塞长度减小一半，无量纲压力等值线

分布对比图。 
从图 5 中看出，等值线的范围也相应减小，但与

图 4 比较，减小的效果不明显。因此可以得出结论：
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试验段长度对试验测量范围大小的影响，比胶塞段长

度更敏感。 

 
图 5 胶塞段差异对比等值线图 

Fig. 5 Contrast contours of different packer lengths 

图 6 给出胶塞段与试验段不同长度组合情况下，

在 0z  的径向边界上，无量纲压力U 的分布曲线，

并按顺序给出 0.1U  时的 R值。 

 
图 6 边界 z=0 无量纲压力 U对比 

Fig. 6 Contrast of non-dimensional pressure U on boundary z=0 

根据估算，R 值基本上等于试验段长度加上胶塞

长度的 1/2，因此式（12）中的 outr 取 2 2a b 。 
将方程（5）的解式（6）按照二维模型无量纲化

的形式进行无量纲化，可得出一维模型无量纲压力的

表达式： 

out

ln1
ln
rU
r

   。           (21) 

根据 outr 取 2 / 2a b ，而试验段长度与胶塞长度相

等，同为钻孔半径的 20 倍，对式（21）进行求解，与

图 3 对应的二维模型结果进行对比。 
从图 7 看出，一维模型在 15R  的区域基本与二

维模型重合，在 15R  的区域出现偏差，但此时

0.2U  ，即钻孔内压力平方对该区域的影响权重小于

0.2，因此一维模型在权重高的区域与二维模型重合较

好，只在权重低的区域出现偏差。将无量纲量转换成

量纲量，其中 2 2a b 变成 2L b ，则渗透率 的计

算式（12）修正为 
sc sc in

2 2
1 0 sc

(ln(2 ) ln 2 )
π ( )

p Q L b r T
L p p T




 



 ， (22) 

式中，b为胶塞段长度（m）。 
根据分析，给出试验有效测量范围为球形，其半径

为 ( / 2)L b 的结论（ L为试验段长度，b为单根胶塞段

长度）。该结论并不是说，球形以外区域渗透率的改变

对试验结果没有影响，而是球形以外区域的渗透率对试

验结果的影响小，且随着距钻孔距离的增大，其影响迅

速减小，文中给出的测量范围定义，只是将这些小的影

响区域舍去。试验结果给出的是球形测量范围内加权平

均渗透率，权重随距钻孔距离的增大而减小。 

 
图 7 一维模型与二维模型径向 U对比 

Fig. 7 Contrast of U between 1D and 2D models along radial  

direction 

3  达西渗流判断 
根据假设条件①，试验中气体渗流要符合达西定

律，计算出的渗透率才是可信的。式（22）是基于假

设条件①推导得出，因此基于式（22）的推导也应满

足假设条件①。从式（22）看出，除流量 scQ ，气体

压力 1p 和 0p ，其它值在试验前就可以获得，且不随试

验流量、压力的改变而改变。而渗透率 是孔隙介质

的固有属性，理论上其不随试验的流量和压力而改变，

因此可推出流量 scQ 与压力平方的差 2 2
1 0p p 成正比，

则在直角坐标系中做出 2 2
1 0p p 关于 scQ 的点，这些点

可以拟合出一条过原点的直线，这个现象与假设条件

①是等价的，因此可用这个条件判断试验中气体渗流

是否符合达西定律。通常情况下，试验中至少进行从

小到大 3 个不同流量的试验，得到 3 组试验数据用于

拟合，而每次流量的增量尽量相等。 
设计组装了一套原位渗透率测量装置，包括双胶

塞膨胀式封孔器、气体质量流量控制器、气体压力传

感器、数据记录电脑、气源。应用该装置对某花岗岩

山体局部区域进行原位渗透率测量。 
图 8，9 给出某两个试验段的试验数据点及其拟合
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图。为使横纵坐标显示在一个量级上便于观察，根据

具体试验在横坐标 2 2
1 0p p 上乘以相应的系数。 

 
图 8 试验段 a 数据点拟合 

Fig. 8 Fitting of test length a 

 
图 9 试验段 b数据点拟合 

Fig. 9 Fitting of test length b 

从图 8 看出，4 个数据点基本在一条过原点的直

线上，说明试验中气体渗流符合达西定律，试验是成

功的。对 4 组试验数据用式（22）求出渗透率再做平

均，得出试验段 a的渗透率为 4×10-14 m2。 
图 9 给出根据前 3 个数据点的线性拟合直线，与

根据 7 个数据点的非线性拟合曲线。从图 9 中看出，7
个数据点拟合出的是一条向下弯曲的曲线，且随着流

量增大，弯曲度增大；而前 3 个数据点基本在一条过

原点的直线上。可判断出，后面数据点的试验基本不

符合达西定律，其渗流属于非线性渗流。因此试验段

b 的渗透率应该用前 3 组数据点进行计算，对前 3 组

试验数据用式（22）求出渗透率再做平均，得出试验

段 b 的渗透率为 1.73×10-12 m2。 

4  结    语 
本文根据径向一维稳态气体渗流方程推导出原位

气体渗透率测量试验公式，公式物理意义明显；并用

二维轴对称模型分析了试验的有效测量范围，该测量

范围即为试验测量尺度，对原位试验的位置选取、试

验数量及结果分析具有重要意义；进而确定公式中径

向外边界 rout 的取值，公式加入了试验段长度与胶塞

段长度项，考虑其对试验结果的影响；同时又推导出

试验是否符合达西定律的判断方法，为试验的正确实

施及试验结果的分析提供判断依据。 
关于假设④需要特别说明。原位场地很难满足介

质均匀各向同性的条件，特别是在一些裂隙发育的岩

体中，介质表现出明显的非均质各向异性特征。但这

并不影响试验的进行的及公式使用。在试验前，可以

根据地质资料对原位场地的特征尺度进行估计[6]，进而

确定钻孔的直径，以及试验段和胶塞的长度，使试验的

有效范围适当大于原位场地的特征尺度，但也不能过于

大，否则原位场地的一些非均质特征将被忽略。 
原位气体渗透率测量弥补了实验室测量的不足，

能够较真实地反映出原位孔隙介质的渗透性。但由于

原位场地情况的复杂性、试验方法的局限性以及试验

仪器的精度，原位试验更适合孔隙结构不稳定、渗透

性较大的介质，例如裂隙、松散介质等；而相对于致

密的基岩，由于其均质性较好、孔隙结构稳定、渗透

性低（通常<10-17 m2），易于采用实验室测量。 
由于适合原位试验的孔隙介质特性与实验室试样

存在差异，因此很难将两种方法的测量结果进行比较，

但可有针对性的设计相关试验并人造孔隙介质，开展相

关研究，对于试验过程中的一些现象还有待继续研究。 
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