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基于钻孔充气试验的岩石渗透率原位测量研究 
曹  渊，牛冠毅，王铁良 

(西北核技术研究所，陕西 西安 710024) 

摘  要：基于稳态气体渗流理论推导了岩石渗透率原位测量公式，基于巴甫洛夫斯基雷诺数公式给出了工程中达西渗

流的粗略判断方法，研制了一套由气源子系统、气体质量流量控制子系统、封孔子系统、气体压力测量子系统组成的

岩石渗透率原位测量系统，介绍了各子系统的组件及功能，给出了测量步骤和流程，形成了基于钻孔充气试验测量岩

石原位渗透率的完整方法，在某场地花岗岩介质中开展了原位钻孔充气试验，得到了现场钻孔的原位渗透率数据，并

对试验中的钻孔压力历程、达西渗流判断、充气流量影响、胶塞膨胀压力影响、测量结果代表范围等关键环节进行了

深入分析。试验结果表明该系统稳定性好，测量结果合理且代表范围大，能够应用于岩石渗透率的原位测量中。 
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In-situ measurement of rock permeability based on pneumatic tests in boreholes 
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Abstract: The in-situ measurement formula for rock permeability is derived based on the theory of steady gas seepage. A rough 

judgement method for Darcy seepage in engineering is given based on the Pavlovsky’s Reynolds number formula. An in-situ 

system to measure rock permeability is established, which consists of gas source subsystem, gas mass flow control subsystem, 

sealing subsystem and gas pressure measurement subsystem, and the components and functions of each subsystem are 

introduced. The measurement flow and steps are given. The complete method of in-situ measurement of rock permeability 

based on pneumatic tests in boreholes is formed. The in-situ pneumatic tests in boreholes are performed in granite medium at a 

certain site. The in-situ permeability of field holes is got, and some key aspects in the tests are analyzed, such as pressure course 

in boreholes, judgment of Darcy seepage, influence of pneumatic mass flow, influence of stopper’s expansion pressure and 

representative area of measurement data. The results show that the stability of this system is good, and the measurement data 

are reasonable and have a large representative range. The proposed system can be applied to the in-situ measurement of rock 

permeability. 
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0  引    言 
岩石渗透率（本文指绝对渗透率），是衡量岩石

渗透流体能力的重要指标，只与岩石本身性质有关，

与流体性质无关。岩石渗透率的准确测定对于油气田

勘探开发、高放废物地质处置、环境工程中的气体渗

流研究都具有重要意义。 
按照测量流体划分，岩石渗透率测量可分为液测

法和气测法两类。液测法采用水或其他液体作为测试

流体，主要适合研究地下水位以下岩体的渗水性能及

原油运移等液体渗流环境问题；但由于在测量过程中

试样两端压差较大（达数个量级），可能会对介质微

观孔隙或裂纹结构造成破坏，加上液体容易和测量对

象的相关成分发生水化反应等物理化学反应，从而降

低了液测法测量结果的可靠性。而气测法采用气体作

为测试流体，由于气体压力较小不会破坏岩石微观结

构且测量气体一般不与介质发生反应，因此测量结果

可靠性较高；气测法目前在岩石渗透率测量中已经被

广泛采用，但对较低渗透介质（渗透率低于10-16 m2）

采用气测法时气体滑脱效应明显[1]，需要进行修正。 
按照测量原理划分，岩石渗透率测量可分为稳态

法和非稳态法两类。稳态法是在试样的两端施加稳定

的压力差，待试样中渗流稳定后通过测量渗透流量来
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计算试样的渗透率，或者在试样两端施加固定流量，

然后测量稳态压力进而计算试样的渗透率，通常认为

稳态法适合渗透率高于10-16 m2的岩石介质[2]，因为其

渗流稳定时间较短，便于试验实施。而对于渗透率较

低的岩石介质，采用稳态法可能会出现稳定时间过长

的情况，因此稳态法不再适合，通常采用非稳态法。

非稳态法的原理是向试样的一端加压力脉冲，通过测

量试样两端的压力差随时间的变化来计算试样的渗透

率。非稳态法大幅度缩短了试验时间，因此更适合于

测量渗透率低于10-16 m2的岩石介质[3]，而对于渗透率

稍高的岩石介质，由于渗流稳定时间较短，瞬态压力

数据不足，因此不利于非稳态法的测量，更适合采用

稳态法测量。 
按照试验条件划分，岩石渗透率测量可分为实验

室测量和现场原位测量两类。实验室测量法需要先采

集现场的岩石或岩芯样品，然后加工成一定尺寸的试

件（一般为直径5 cm，高10 cm的圆柱体），然后放入

室内测试设备上进行测量。目前国内关于岩石渗透率

的测量研究主要集中在实验室测量方面，特别是针对

低渗透岩石研发了多种室内测试设备，并采用气体渗

透稳态法或非稳态法在室内测试设备上对不同岩石样

品的渗透特性进行了试验研究，测量精度较高（可达

10-22 m2），并且能够考虑温度、应力等对岩石渗透率

的影响[4-9]。但由于试件尺寸较小，导致测量结果代表

范围有限，且能加工成型的试件一般都来自较完整密

实的岩石或岩芯样品，因此测量结果一般比现场介质

低数个量级，导致实验室测量结果在应用上有一定的

局限性。与实验室方法相比，现场原位试验方法在现

场实施，不需要采集岩芯或岩块，避免了样品采集、

运输、加工过程中可能对岩石固有结构的破坏，还可

真实反映岩体所处环境的实际特点，研究尺度更大，

数据代表性更好。原位渗透率测量法在国外已得到了

较大的关注和应用[10-14]，如美国地质勘探局设计了原

位渗透率测量方法及装置，并在YUCCA山进行了岩石

渗透率的原位测量[15-16]，效果较好，其不足之处主要

有：胶塞膨胀采用充气方式，使得胶塞膨胀压力较小，

封堵效果欠佳，会在一定程度上影响测量结果的准确

性；仅给出了试验装置和结果，未对试验中出现的压

降、非达西渗流等重要现象进行深入分析；主要侧重

于凝灰岩等软岩介质的研究，未见针对花岗岩等硬岩

介质的相关研究。 
本文基于稳态气体渗流理论，建立了一套更加完

善的岩石渗透率原位测量系统，利用该系统在某场地

花岗岩介质中开展了原位钻孔充气试验，并对试验中

的一系列关键现象和影响因素进行了深入分析。试验

结果表明该系统的重复性和稳定性较好，能够应用于

岩石渗透率的现场原位测量中。 

1  系统原理及公式 
1.1  基于稳态渗流理论的岩石渗透率推导 

在岩体壁面钻孔，利用双塞封孔器封隔出试验段

腔室，以固定质量流量向试验段内压气，待试验段内

气体压力稳定时，记录气体流量与压力，再根据下述

公式计算岩石渗透率。 
基本假设：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。 
在此假设下，多孔介质中气体渗流的质量守恒方

程为 
( ) 0v    ，              (1) 

式中，气体密度  可以用理想气体状态方程表示： 

 
R
pM

T
   ，               (2) 

式中，M 为气体的摩尔质量，R 为摩尔通用气体常数，

T 为气体温度。 
气体渗流速度 v 用达西渗流方程描述： 

 v p


    。              (3) 

将方程（2）、（3）代入方程（1），并根据假设条

件——渗透率 、气体动力黏性系数 都为常数，则

方程（1）可化简为关于气体压力 p 的方程： 
2 0p   。               (4) 

当试验段长度远大于试验孔径时，可将模型简化

为柱坐标系下一维径向模型，则方程(4)写成柱坐标系

下一维径向形式： 
2 2 2
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通过推导，可以得到其解析解。再结合流量Q： 
d2π
d
pQ rL
r




   ，            (6) 

可求得岩石渗透率为[17] 
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 。     (7) 

式中   为岩石渗透率； scp 为标准状况下气压； scQ 为

标准状况下气体体积流量； 为气体动力黏性系数；

L 为试验段长度； 1p 为试验段压气稳定时气压； 0p 为

环境气压； outr 为试验影响半径，工程应用中可取为

/ 2L b ，其中 b 为单根胶塞长度[17]； inr 为钻孔半径。 
1.2  达西渗流的粗略判断 

根据稳态气体渗流理论的基本假设，当气体在岩

体中渗流符合达西定律时，采用式（7）计算较为准确，

否则计算结果会有偏差。在实际测量试验中，需对气
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体渗流是否满足达西渗流作粗略判断。 
根据巴甫洛夫斯基提出的 Reynolds 表达式[18-19]： 

e
e

1
0.75 0.23

vdR
n 




 ，        (8) 

式中， eR 为雷诺数，n 为岩石孔隙度， 为流体的运

动黏滞系数， ed 为岩石颗粒的平均粒径，根据 
/    ，                (9) 

   sc /v Q S  ，              (10) 

可得 
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式中，S 为试验段圆柱体的侧面积。 
对于多孔介质中的气体渗流而言，巴甫洛夫斯基

给出层流的临界雷诺数为 7～9，意即雷诺数低于此值

时气体渗流为层流，此时按照式（7）测得的岩石渗透

率较为准确。 

2  测量系统及试验过程 
2.1  岩石渗透率原位测量系统 

基于上述稳态气体渗流理论，建立岩石渗透率原

位测量系统。系统由气源子系统、气体质量流量控制

子系统、封孔子系统、气体压力测量子系统 4 部分组

成。 
气源子系统包括空气压缩机和气体过滤器：空气

压缩机用于压缩空气，产生高压气源；气体过滤器用

于将空气压缩机输出气体中的粉尘、水汽、油汽等过

滤掉，使得输出气体干燥、洁净，避免对气体质量流

量控制器等精密仪器造成损坏。 
气体质量流量控制子系统包括气体质量流量控制

器和双显示仪：气体质量流量控制器用于向试验段输

出设定质量流量的气体；由于气体质量流量控制器有

量程限制，因此可根据实际情况采用不同量程的控制

器，配合一台双显示仪使用。 
封孔子系统由膨胀式双胶塞封孔器和手动压水泵

组成：双塞封孔器的规格要根据钻孔直径而定，确保

膨胀前封孔器最粗位置的直径小于钻孔直径 8～10 
mm，否则在试验过程中容易造成封孔器放不进去或

者易被卡住的现象；手动压水泵用于将水压入胶塞中，

使其膨胀后与孔壁紧密接触，并维持膨胀状态，从而

将钻孔封隔出试验段腔室，这里要确保膨胀后封孔器

的最大直径至少大于钻孔直径 20 mm，否则容易造成

封孔失败或漏气。 
气体压力测量子系统包括绝压气体传感器和双通

道无纸记录仪：气体压力传感器用于测量环境气压以

及试验中的钻孔内气压；无纸记录仪用于实时记录压

力测量数据，并在试验中显示压力变化情况。 

整套设备的连接如图 1 所示。 

 

图 1 岩石渗透率原位测量系统 

Fig. 1 In-situ measurement system of rock pemeability 

2.2  试验过程 

试验前由台车或手工钻在坑道中指定位置的岩石

壁面进行钻孔，之后采用手工方式对钻孔进行清孔，

要求钻孔内无碎石等细小颗粒，然后按照下述步骤进

行原位渗透率试验： 
（1）将封孔器塞入钻孔内指定位置，记录环境气

压值。 
（2）压动手压泵使封孔器的胶塞膨胀，同时观察

手压泵上压力表读数使胶塞内压力达到设定值，然后

停止加压，观察压力表读数情况：若读数稳定，说明

封孔器系统完好，封孔成功；否则说明封孔器系统存

在漏点，需及时泄压并取出封孔器检查维修。 
（3）设定气体质量流量控制器至某一固定值，开

启阀门向试验段内充气。观察无纸记录仪上压力变化

情况，当钻孔内气体压力充分稳定（压力读数不变且

保持至少 1 min）后，记录气体流量及压力值。 
（4）调高气体流量，重复步骤（2）。 
（5）最后一次压力稳定后，关闭充气阀门。待钻

孔内压力降至常压后，对手压泵泄压，抽出封孔器，

结束该孔试验。 

3  原位测量研究 
3.1  试验数据 

针对某坑道花岗岩介质，开展了现场原位渗透率

测量试验（见图 2），共实测了 10 个钻孔的原位渗透

率数据。根据以往资料，该坑道位置远高于地下水面，

为干燥花岗岩介质，介质粒径约为 1 mm，孔隙度约

为 0.01。以其中两个钻孔为例进行说明，记其钻孔编

号分别为#1，#2。两孔均采用手工风钻在岩石壁面钻

孔，两孔直径均为 38 mm，孔深均为 1.3 m，胶塞膨

胀压力均为 1.5 MPa，试验段均位于距孔口 0.52 m 至

0.84 m 处，采用量程为 5 L/min 的气体质量流量计。 
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试验过程中，环境温度为 16℃，依次按照 1，2，
3，4 L/min 的固定流量向两个钻孔内充入空气，待试

验段内压力充分稳定后按照下一个固定流量继续向两

个钻孔内充气。4 组不同流量的渗透试验完成后，关

闭进气阀，使试验段内气体压力自然降低。整个试验

过程中，通过无纸记录仪实时记录试验段内压力数据，

对每个钻孔测 4 组流量值，其压力曲线分别见图 3，4。 

 

图 2 原位试验现场图 

Fig. 2 Field picture of in-situ tests 

 
图 3 #1 孔压力曲线 

Fig. 3 Pressure curve of hole No. 1 

 
图 4 #2 孔压力曲线 

Fig. 4 Pressure curve of hole No. 2 

最终测量结果见表 1，其中渗透率由式（7）算出。

将两孔的 4 组渗透率结果进行算术平均，得到其渗透

率的算术均值分别为 4.01×10-14 m2和 1.60×10-14 m2。

根据文献中给出的花岗岩介质渗透系数为 3.3×10-6～

5.2×10-5 m/s[20]，换算得到花岗岩介质的渗透率为

6.06×10-15～9.56×10-14 m2，因此本文方法所得花岗

岩渗透率与文献认识相符。 
表 1 试验孔测试数据表 

Table 1 Measured data of test holes 
钻孔 
编号 

标况流量 
/(L·min-1) 

环境气压 
/kPa 

稳定气压 
/kPa 

渗透率 
/m2 

1 83.9 95.2 4.12×10-14 
2 83.9 105.6 4.06×10-14 
3 83.9 115.6 3.96×10-14 

#1 

4 83.9 125.0 3.89×10-14 
1 85.1 110.4 1.64×10-14 
2 85.1 132.2 1.61×10-14 
3 85.1 151.4 1.58×10-14 

#2 

4 85.1 169.0 1.55×10-14 

3.2  试验数据分析 

（1）钻孔内气体压力历程分析 
试验中，气源以固定质量流量向钻孔内充气：在

初始阶段，钻孔内的充气量大于孔壁的入渗量，因此

钻孔内压力升高；同时随着孔内压力升高，孔隙壁的

气体压力梯度增大，入渗量增大；当孔壁的入渗量等

于钻孔的充气量时，整个试验达到稳定状态，钻孔内

的气体压力稳定。当改变充气流量时，上述过程重复

进行。当停止充气后，钻孔内气体压力逐渐下降至环

境气压。 
（2）达西渗流判断 
本文试验系统及测试方法的理论基础是假定气

体在岩体中渗流符合达西定律，因此为确保结果的可

靠性，首先需要确认实际渗流过程是否符合达西渗流。 
根据钻孔直径 0.0038 m，试验段长度 0.32 m，计

算可得试验段圆柱体侧面积为 0.00382 m2；将不同试

验对应的温度、稳态气压代入理想气体状态方程，可

得其对应的钻孔空气密度；再将岩石孔隙度 0.01、岩

石粒径 0.001 m、标况流量等代入式（11），可得到各

次试验的雷诺数值（由于实际渗流过程及参数复杂，

因此该雷诺数为粗略估计值），见表 2。 
表 2 各次试验的雷诺数 

Table 2 Reynolds number of tests 
钻孔 
编号 

标况流量 
/(L·min-1) 

气体流速 
/(m·s-1) 

空气密度 
/(kg·m-3) 

雷诺 
数 

1 0.0044 1.15 1.18 
2 0.0088 1.27 2.61 
3 0.0132 1.39 4.29 

#1 

4 0.0176 1.51 6.22 
1 0.0044 1.33 1.37 
2 0.0088 1.59 3.27 
3 0.0132 1.83 5.65 

#2 

4 0.0176 2.04 8.40 

从以上结果看，各次试验的气体渗流雷诺数均小

于 9，大部分小于 7，符合巴甫洛夫斯基给出的层流判

断条件，即气体在岩体中渗流符合达西定律的假设条
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件成立，试验所得岩石渗透率数据有效。
 

（3）充气流量对测量结果的影响 
理论上，对于同一测量位置，岩石介质的渗透率

是确定的，与测量所采用的气体流量大小无关。但是

多次实测结果均表明，对同一测量位置采用不同流量

进行充气试验得到的岩石渗透率略有差异，此现象在

国外气测渗透率研究中同样存在。具体到本文所列各

次试验，随着气体流量增大，得到的渗透率测量结果

略有减小。 
原因可能有：①模型假设气体在岩体中渗流符合

达西定律，虽然通过粗略计算，各次试验在理论上均

符合达西层流的特征，但在实际渗流过程中，层流与

紊流并没有十分清晰的界限，而是一个渐变的过程，

意味着即便是在层流范畴内，随着流量和流速增大，

采用层流模型导致的误差也会有所增加。②随着气体

流量增大，渗透率测量结果减小，未必是一个确定的

规律，也可能仅仅是测量样本量较小导致的现象，国

外类似研究中发现随着气体流量增大，渗透率测量结

果既有减小又有增大的情况。 
不管是什么原因导致的岩石渗透率测量结果随着

气体流量变化有所差异，总之这个差异较小，因此在

可接受的范围。工程应用中可将不同流量充气试验所

得渗透率的平均值作为测量结果，从而使得测量结果

更加合理。 
（4）胶塞膨胀压力对试验结果影响 
为保证试验安全，防止试验过程中封孔器从孔中

射出，要求试验段充气压力小于胶塞膨胀压力的 2/3。
试验所采用的空压机输出压力最高可达到 0.7 MPa，
因此胶塞膨胀压力至少需要 1 MPa。而在试验中，希

望达到较好的封孔效果，将胶塞膨胀至 1.5 MPa 的压

力。 
试验中发现胶塞膨胀压力的改变，对试验中钻孔

内稳定气体压力有微小影响。理论上，胶塞膨胀压力

增大，封孔效果更好，试验测量结果准确性更高。由

于采用手工压水泵产生的静水压力远大于常规空压机

产生的气体压力，因此对胶塞膨胀封孔而言，本文采

用的压水方式比国外类似试验中采用的充气方式效果

更好，试验系统更加完善。 
（5）测试数据代表范围 
通过前期研究可知，该原位渗透率测量方法的数

据代表区域为：以试验段中心为中心，半径为试验段

长度加上半个胶塞长度的球体[17]。对该试验，胶塞长

度0.30 m，试验段长度0.32 m，那么测量数据的有效

代表范围可达0.4349 m3。本试验中采用的胶塞封孔器

尺寸较小，如果采用尺寸更大的封孔器，那么测量结

果的代表范围更大。室内试验由于受到试验仪器尺寸

限制，通常试件尺寸较小，例如常规岩石渗透测量仪

要求的试件为直径0.05 m，高0.10 m的圆柱试件，其

测量数据的有效代表范围仅约0.000196 m3。本文方法

所测的渗透率代表范围为实验室测量的2219倍，充分

说明了原位测量方法的数据代表性更好。 
（6）数据对比验证 
对以上各次试验，均进行多轮重复性试验，结果

表明：在相同气体质量流量的情况下，其钻孔内稳定

压力完全一致，即所得岩石渗透率完全一致，从而证

明了数据具有较好的重复性。另外，也说明渗透率测

量结果与测量顺序无关。 
为进一步验证测量结果的准确性，理论上应与其

他测量方法如实验室测量方法进行比较。但是由于原

位渗透率测量方法针对的对象是现场岩体，而实验室

测量方法针对的对象是岩芯或加工好的的岩石样品，

两者在岩石代表性上有较大差异，因此直接比较意义

并不大，本文未进行与实验室方法的直接对比研究。 

4  结    语 
本文基于稳态气体渗流理论，建立了一套更加完

善的岩石渗透率原位测量系统，在某场地花岗岩介质

中开展了原位试验，并对一系列关键试验环节进行了

深入分析。试验结果表明，该系统具有较好的重复性

和稳定性，测试结果较为合理且代表范围更大，能够

应用于岩石介质渗透率的现场原位测量中。该测量方

法对于评估洞室壁局部区域及地质体的渗透特性具有

独特优点，适用于较大尺度的现场气体渗流研究。需

要说明的是，本文试验系统及方法针对的是非饱和带

岩石渗透率的测量，对于饱和带岩石渗透率测量可采

用液测法实施。 
对于原位气体渗透试验中一旦出现非达西流的情

况，该如何对测量结果进行修正，本文暂未考虑，将

在今后进一步研究。 
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