
第40卷  第 5期                   岩   土   工   程   学   报                  Vol.40  No.5 
2018年     .5月                      Chinese Journal of Geotechnical Engineering                         May  2018 

多期次应力变化对砂岩渗透率和孔隙结构影响的 
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摘  要：二氧化碳地质储存注入过程的多期次、间断性引起储层应力反复变化，导致储层渗透率和孔隙结构改变，影

响 CO2的注入和储存。通过试验研究了鄂尔多斯 CCS 示范工程刘家沟组砂岩储层渗透率在围压和注入压多期次循环加、

卸载条件下的变化规律，并分析了试验前后岩石微观孔隙结构特征变化。结果表明：①围压和注入压的多期次循环变

化对岩石渗透率影响显著，且渗透率在低压区相对变化幅度和变化率均大于高压区；②分别构建了岩样渗透率随围压

和注入压变化的数学模型，不同循环过程的数学模型相差较大；③在不同的应力作用方式下，间断期对渗透率变化影

响程度不同。相比于变围压条件，变注入压条件下的渗透率在间断期可以更好的恢复；④多次应力循环变化对岩石的

微观孔隙结构具有显著影响，微孔及孔径较小的中孔的增加和大孔的减少导致岩样的渗透能力明显下降。在 CO2 地质

储存工程的储存潜力评价和 CO2运移演化预测中应对岩石渗透率和孔隙结构受应力变化的影响给予重视。 
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Abstract: The variations of reservoir stress caused by the multi-stage and discontinuous nature of the process in the CO2 

geological storage, leading to the change of permeability and pore structure of the rock, have a direct impact on CO2 injection 

and storage. Through laboratory experiments, variations in the permeability of sandstone in the Liujiagou formation of the 

Ordos CCS (CO2 capture and storage) demonstration project are analyzed under cyclic variations in injection pressure and 

confining pressure and multi-stage loading and unloading. In addition, the variations in the micro-pore structure are analyzed 

based on micro-pore structure tests. The main conclusions are as follows: (1) Both the confining pressure and the injection 

pressure have a significant effect on the permeability of the reservoir rock. And the influence degree can reach 30% and 80%, 

respectively. The relative permeability changes with pressure, and it between the loading and unloading stages is higher at low 

pressures than at high pressures. (2) Mathematical models of permeability as a function of confining pressure and injection 

pressure are constructed. The mathematical models representing different cyclical processes are quite different. (3) The effects 

of the interval between the experiments on permeability changes are different for different pressure modes. The rock 

permeability can recover better under the injection pressure variation than confining pressure variation. (4) The variations 

during multiple stress cycles have a significant effect on the 

micropore structure. The increase in micropores with 

mesopores at small widths and the decrease of macropores 

result in a decrease in the permeability of the rock samples. 
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More attention should be devoted to the influences of pressure variations on permeability and micropore structure in evaluations 

of storage potential and studies on CO2 migration in reservoirs in CCS engineering. 

Key words: CO2 geological storage; permeability; confining pressure; injection pressure; pore structure 

0  引    言 
二氧化碳（CO2）地质储存技术作为直接、有效

的减少 CO2排放、缓解温室效应技术之一，引起各国

政府和科学家的重视[1]。中国地质调查局和中国神华

集团于 2010 年在鄂尔多斯盆地联合开展了 CO2 捕集

封存示范工程项目，刘家沟组地层为目标储层之一。

在 CO2地质储存工程中，储层中 CO2的运移和注入量

主要受水平径向应力积累和注入压力影响。注入压力

和径向应力积累打破了储层应力场平衡，CO2 注入的

多期次、间断性特点使储层所受应力和注入压力发生

增加和消散的反复变化，储层渗透率等物理性质也将

随之改变[2]。岩石渗透率是储层的重要参数之一，对

储层应力反复变化过程中的渗透率变化规律进行研

究，对 CO2地质储存的注入能力、储存潜力和安全性

评价有重要意义。 
关于应力变化和岩石渗透率的关系问题，在岩土

工程、油气藏开发等学科领域有大量的试验和理论研

究[3-4]。Fatt 等[5]分别对砂岩渗透率与上覆岩层压力和

围压的关系进行了研究，渗透率与两种压力形式的关

系均为负相关，且在低压区变化明显；武志德等[6]认

为不同成分盐岩的渗透率随孔隙压力的增大而增大，

同时受克氏效应影响。Vairogs 等[7]、薛向春等[8]认为

有效应力的改变影响了岩石的孔隙结构特征和骨架结

构特征，进而影响了岩石的渗透率；彭苏萍等[9]认为

岩石在全应力–应变过程中，渗透率在弹性阶段、弹

塑性阶段和残余流动阶段因岩石变形程度的不同而表

现出不同的变化特征。Jennings 等[10]、彭苏萍等[9]、

王环玲等[11]分别构建了围压和渗透率的三次多项式、

对数函数、幂函数等单一函数型数学模型；兰林等[12]

提出应力敏感性系数模型，应力敏感系数越大，储层

应力敏感性越强。前人对于岩石渗透率和应力关系的

变化规律、影响机理和数学模型等方面均有大量研究，

但由于岩石类型的差异，研究结果在具体工程实践中

不具有通用性。多期次应力变化和应力变化间断期对

渗透率影响方面的研究，还未受到研究人员的重视[13]。

岩石渗透率与孔隙结构相关性明显，但结合岩石微观

孔隙结构变化分析岩石渗透率与多期次应力变化关系

的研究尚少见报道。 
本文以刘家沟组 CO2储层为研究对象，结合工程

的具体运行情况，进行室内模拟试验，分析目标储层

渗透率在定注入压、变围压与定围压、变注入压等不

同应力刺激方式下的变化特征，构建围压和注入压变

化对渗透率影响的定量化数学模型，并分析多次应力

变化前后岩石微观孔隙结构变化特征，研究渗透率的

变化规律，为鄂尔多斯盆地 CO2地质储存的数值模拟

计算和工程实践提供基础依据。 

1  试验材料与方法 
1.1  试验材料 

试验岩样（图 1）取自鄂尔多斯 CCS（carbon 
capture and storage，碳捕集与封存）示范工程刘家沟

组砂岩储层。试验岩芯取样深度为 1660 m，直径 37.92 
mm，长度 51.32 mm，孔隙度为 12.12%。由 X 射线衍

射分析结果可知，岩石样品含石英 44%、长石矿物

35%、黏土矿物 10%、方解石 7%以及沸石 4%，为长

石石英砂岩。 

 

图 1 试验岩样 

Fig. 1 Experimental sample 

1.2  试验设备及原理 

渗透率测试设备为 HXKS-A 型高温高压孔隙流

体驱替试验系统，由南通华兴石油仪器有限公司研制。

该系统由压力主机系统、压力和温度控制系统、微机

操作系统等组成，可以实现不同压力条件下岩石渗透

率的测定。围压和注入压最大工作压力均为 70 MPa，
48 h 内压力波动 0.5%以内。试验在 25℃恒温条件下

进行，以蒸馏水为渗流介质。 
岩样渗透率测量采用稳态法（渗透率测定试验原

理示意图见图 2）。根据水相达西一维稳定流方法计

算，  
/k q L PA    。            (1) 

式中  q 为单位时间内水通过岩石的流量（cm3/s）；A
为岩石截面积（cm2）；μ 为水的黏度（mPa·s）；L 为

岩芯长度（cm）； P 为水通过岩石前后的压力差
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（MPa）；k 为岩石渗透率（mD）。 

 

图 2 渗透率测定试验原理示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of permeability tests 

岩样孔隙结构测试仪器为贝士德公司生产的

3H-2000PS1 型比表面积及孔径分析仪。该设备可测试

粉末、颗粒、纤维及片状材料等，并利用吸附脱附等

温线、BET 单点法和多点法表面、BJH 法吸脱附孔容

孔径分布等多种分析理论分析材料的表面积、孔径孔

容、孔径分布等参数。最低可测表面积为 0.005 m2/g，
最小检测孔体积为 0.0001 mL/g，孔径测量范围为

0.35～500 nm。 
气体吸附法可以有效反映材料中纳米孔隙的分布

情况，在多孔材料的孔隙结构测试方面得到了广泛的

应用[14-15]。氮气吸附实验原理为利用等温物理吸附的

静态容量法，采用在 77.4 K（液氮温度）温度下以高

纯氮气为吸附介质，在相对压力 0.01～1.00 之间测定吸

附–脱附等温线。岩芯比表面积通过 BET 方程计算[16]；

最可几孔径采用 BJH 法，根据吸附等温线的吸附分支

进行计算[17]；平均孔径由相对压力约为 1 时的氮气吸

附量计算得到；孔径分布、微孔体积和总孔体积根据

DFT 法计算[18]。 
1.3  试验过程 

在实际 CO2地质储存工程中，岩体裂隙、节理以

及断层等因素对 CO2地质储存有显著影响。本次试验

中，为了使试验方案和结果分析更具操作性，在贴近

工程实际情况的基础上对试验条件进行控制，试验过

程如下： 
（1）通过氮气吸附实验测定岩石样品的微观孔隙

结构，采用 X 射线衍射方法测定岩样矿物组分。 
（2）在变围压条件下，注入压恒定为 2 MPa，围

压从初始压力 5 MPa 开始，以 3 MPa 的压力梯度依次

增加到最大围压 20 MPa（最大压力低于该岩石破裂压

力 24.84 MPa），分别测定不同围压条件下岩石渗透

率。一个围压条件下的渗透试验达到足够长时间的稳

定后，再增加围压至下一个围压梯度。围压达到最大

设定围压值后，以 3 MPa 的压力梯度卸载围压至 5 
MPa，同时测定卸载过程中岩石渗透率。上述围压加

载、卸载过程循环 3 次，每相邻两次循环间隔 24 h。
间隔期内，将压力卸除，把岩芯从夹持器中取出并浸

没在蒸馏水中保存。 
（3）在变注入压条件下，围压恒定为 20 MPa，

注入压从初始压力 3 MPa 开始，以 3 MPa 的压力梯度

依次增加到 18 MPa，再以 3 MPa 的压力梯度卸载注

入压至 3 MPa。分别测定不同注入压条件下的岩石渗

透率。上述注入压加载、卸载过程同样循环 3 次，每

相邻两次循环过程间隔 24 h。间隔期内，将压力卸除，

把岩芯从夹持器中取出并浸没在蒸馏水中保存。 
（4）再次通过氮气吸附实验测定岩石样品的微观

孔隙结构。 

2  试验结果与分析 
2.1  应力变化条件下渗透率变化规律 

（1）在变围压条件下的每个循环过程中，随着围

压的增加，岩样渗透率逐渐减小，围压和渗透率呈负

相关关系（图 3（a））；随围压的减小，岩样渗透率由

小到大逐渐恢复，但减压阶段各围压条件下的渗透率

不能恢复到同一循环加压阶段相同围压下的渗透率，

加压阶段和减压阶段渗透率曲线不重合，加压阶段的

渗透率要大于减压阶段渗透率，即岩样渗透性在围压

减压阶段时间内不能完全恢复。比如，在围压为 5 MPa
时，第二次循环加压阶段的渗透率为 0.0876 mD，而

在减压阶段围压降到 5 MPa 时，渗透率为 0.0737 mD，

相差达 19%。 
而在变注入压条件下，岩样渗透率随注入压的增

加而增大，两者呈正相关关系（图 3（b））；随围压的

减小，岩样的渗透率由大到小逐渐恢复，同样不能恢

复到同一循环加压阶段相同注入压条件下的渗透率，

但在同一个注入压条件下，加压阶段的渗透率小于减

压阶段渗透率。 
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图 3 应力–渗透率变化关系图 

Fig. 3 Relationship between permeability and pressure 

分析认为，低渗岩石存在微裂缝，微裂缝是低渗

岩石中流体流动的主要通道[19]。在变围压条件下，岩

石中的微裂缝和孔喉受应力挤压而闭合，岩石渗透率

下降。变注入压条件下，微裂缝和孔喉随着注入压的

增大而扩大，渗透率增大。 
（2）将每个循环过程的岩样渗透率相对变化幅度

用 uk 表示，则有： 

1
u 100%i i

i

k k
k

k


    ，          (2) 

式中， ik ， 1ik  分别为每个循环过程第 i，i+1 个应力

条件下的岩样渗透率。 
由渗透率变化幅度（图 4）可知，围压和注入压

变化对刘家沟组岩石渗透率均具有显著影响。在变围

压和变注入压条件下的应力加载阶段和卸载阶段，岩

样渗透率变化幅度在总体上逐渐减小，低压区的变化

幅度大于高压区。比如，在变注入压条件下的应力加

载阶段，渗透率变化幅度分别由 3～6 MPa 过程的

47.09%，41.55%，39.51%减小到 15～18 MPa 过程的

17.90%，19.25%和 26.70%。 
但是，变注入压条件下的渗透率变化幅度远远大

于变围压条件。变围压条件下的渗透率变化幅度在

0～7%之间，而变注入压条件下的渗透率变化幅度高

达 5%～50%，两种应力条件下的渗透率变化幅度相差

明显。 
相关研究表明，对于低孔低渗储层，岩石渗透率

主要受孔隙结构的大小、形状以及连通程度等因素影

响，和孔隙度相关性差[20]。在变注入压条件下，当注

入压增大时，孔隙水压力增大，储层内部的孔隙结构

发生改变，增强了储层的渗流能力。同时，由于压力

梯度变大，孔隙表面的结合水层厚度减小，进一步增

大了储层的有效渗流通道。因此，注入压变化对岩石

渗透率的影响更为显著。 

 

图 4 应力变化过程中渗透率变化幅度 

Fig. 4 Relative change in permeability under changing pressures 

（3）将每个循环应力加载阶段和卸载阶段在相同

应力条件时的渗透率变化率用 k 表示，  
s j

s

100%
k k

k
k


     ，          (3) 

式中， sk ， jk 分别为每个循环过程中应力加载阶段和

卸载阶段在相同应力条件时的渗透率。 
由岩样渗透率变化率的变化（图 5）可知，在变

围压和变注入压条件下，岩样渗透率变化率均是在高

压区小，在低压区大。比如，在变注入压条件下的循

环过程中，3 次循环的渗透率变化率分别由 3 MPa 注

入压条件下的 70.02%，60.24%、78.23%减小到 15 MPa
注入压条件下的 9.05%，11.55%和 2.24%。 

 
图 5 应力变化条件下渗透率变化率 

Fig. 5 Relationship between change in permeability and pressure 

在变围压条件下，渗透率的变化率为 2%～15%；

而变注入压条件下，渗透率变化率达 11%～78%，变
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化幅度远大于变围压条件。 
（4）由图 3 可知，在 3 个围压循环变化过程中，

相邻两次循环过程的渗透率变化曲线不重合，后一次

循环过程的渗透率变化曲线整体低于前一次，且在围

压多次循环变化作用下有显著下降。岩样在 3 次循环

过程之后，渗透率由 0.0970 mD 下降到 0.0603 mD，

减小了 37.9%。结果表明，岩样在围压作用下发生塑

性变形，围压被卸载后，形变有一定程度的恢复，但

在试验围压卸载过程中不能完全恢复。而且，随着循

环次数的增多，循环过程的初始渗透率与终止渗透率

和初次循环过程相差越来越大，说明岩样渗透率在相

邻循环间隔时间的 24 h 内不能完全恢复。 
在 3 个注入压变化循环过程中，相邻两次循环过

程的渗透率变化曲线也不重合，但相邻两次循环过程

渗透率变化曲线有交叉。3 次循环过程的初始渗透率

和终止渗透率相差较小，注入压变化使岩石发生弹性

变形，岩石渗透率在相邻循环过程的 24 h 间隔时间内

得到较好的恢复。 
2.2  应力与渗透率关系的数学模型构建 

根据围压循环变化结果分析加、减压过程中岩样

渗透率随围压的变化规律，通过对试验数据进行多种

数学模型形式拟合，对比得出对数函数型的拟合程度

较高，  

cln( )k a P b     ，            (4) 
式中，k 为岩样渗透率（mD）， cP 为围压值（MPa），
a，b 均为拟合所得参数。 

在变注入压条件下的注入压和渗透率数学模型拟

合结果得出，一次函数型的拟合程度较高，  

zk P a b     ，                (5) 
式中，k 为岩样渗透率（mD），Pz为注入压值（MPa），
a，b 均为拟合所得参数。 

试验岩样在变围压和变注入压条件下第一次循环

过程中，加压和减压阶段岩样渗透率与应力的拟合关

系式和拟合曲线分别如图 6（a）和图 6（b）所示。 
 

图 6 第一次循环应力变化过程拟合曲线 

Fig. 6 Fitting curves and mathematical models between  

permeability and pressure for first cycle experiments 

由 3 次应力循环变化条件下的刘家沟组岩石渗透

率与两种应力形式的数学模型（表 1，2）可知，渗透

率和注入压之间的关系均表现为一次函数关系，和围

压之间的关系均表现为对数函数关系，数据的拟合程

度高，相关系数都达到 95%以上。但不同循环期次的

函数不同，不能用上一次循环过程的拟合函数预测下

一循环过程中应力变化所引起的渗透率变化。 
表 1 围压–渗透率函数关系拟合参数表 

Table 1 Fitting parameters in mathematical models between  

permeability and confining pressure 

循环次数 过程 参数 a 参数 b 相关系数 R2 

加压 -0.0096 0.1126 0.998 
循环 1 

减压 -0.0036 0.0940 0.955 

加压 -0.0117 0.1062 0.994 
循环 2 

减压 -0.0014 0.0759 0.986 

加压 -0.0087 0.8370 0.981 
循环 3 

减压 -0.0024 0.0639 0.960 
表 2 注入压–渗透率函数关系拟合参数表 

Table 2 Fitting parameters in mathematical models between  

permeability and injection pressure 

循环次数 过程 参数 a 参数 b 相关系数 R2 

加压 0.0100 0.0153 0.996 
循环 1 

减压 0.0075 0.0682 0.985 

加压 0.0071 0.0273 0.998 
循环 2 

减压 0.0054 0.0635 0.994 

加压 0.0074 0.0151 0.989 
循环 3 

减压 0.0054 0.0654 0.963 

3  应力变化对岩石孔隙结构的影响 
国际纯粹与应用化学联合会（IUPAC）将多孔材

料孔隙类型分为 3 类：微孔（孔直径<2 nm）、中孔（孔

直径为 2～50 nm）、大孔（孔直径>50 nm）。根据孔隙
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结构测试结果（表 3），岩样在试验前后均为中孔类型。

但是，注入压和围压的多期次循环加、卸载变化对岩

样的孔径特征影响显著，试验后的平均孔直径比试验

前的平均孔直径大幅减小，由 21.72 nm 减小为试验后

的 16.26 nm，减小 25.14%。同时，岩样的比表面显著

增加，增加幅度达 60%以上。 
表 3 岩样孔隙结构参数 

Table 3 Pore structure parameters of rock sample 

参数 
比表面

/(m2·g-1) 

总孔体积

/(mL·g-1) 

微孔体积

/(mL·g-1) 

平均孔径

/nm 

最可几 

孔径/nm 

试验前 1.6024 0.0087 0.0006 21.72 2.60 

试验后 2.6320 0.0107 0.0010 16.26 2.60 

相对变化率

/% 
64.25 22.99 66.67 -25.14 0 

根据岩样试验前后的吸附等温线（图 7）可以看

出，两组等温线的吸附分支和脱附分支不一致。相对

压力 P/P0（其中 P 为当前压力，MPa；P0为 77 K 下

的氮气饱和蒸汽压，约为 0.101 MPa）在 0～0.8 范围

内，等温吸附线氮气吸附量上升缓慢，当相对压力P/P0

在 0.8～1.0 的区间时，氮气吸附量有一个迅速升高的

过程，而且迟滞环突变点在相对压力 0.42 附近，说明

P/P0＞0.42 时，发生毛细管凝聚现象，可以观察到迟

滞环[17]。两组等温线属于国际纯粹与应用化学联合会

（IUPAC）等温线分类的Ⅳ类等温线，说明岩样主体

孔隙为中孔，这与前述平均孔直径测试结果一致。 

 

图 7 吸附-脱附等温线 

Fig. 7 Adsorption-desorption isotherms 

本次试验中，岩样在试验前后的等温线吸附分支

和脱附分支均几乎平行，只有接近饱和蒸气压时才发

生明显的毛细凝聚，吸附曲线陡直上升，均为国际纯

粹与应用化学联合会（IUPAC）迟滞环分类的 H3 型

迟滞环，反映了岩样中存在平行板状的狭缝型孔隙，

注入压和围压的多次循环变化并未对岩石的孔隙类型

产生影响。 
根据岩样在试验前后的孔径分布情况（图 8）对

比可以看出，注入压和围压的多次循环变化对岩样的

孔隙大小产生了显著影响。微孔（孔径<2 nm）数量

明显增加，微孔体积增加 66.7%。2～10 nm 孔径范围

的中孔数量也有明显增多，但 10～50 nm 孔径范围的

中孔数量基本未发生改变，50 nm 孔径范围以上的大

孔有所减少。 
在岩样试验前后的累积孔体积对比曲线（图 9）

总体表现为试验后大于试验前。在 0～10 nm 孔径范

围内，试验后的累积孔体积曲线高于试验前的累积孔

体积曲线；在 10～50 nm 孔径范围内，试验前后的累

积孔体积曲线基本平行，总孔体积明显增加。 

图 8 孔径分布对比图 

Fig. 8 Contrast of pore size distributions 

 

图 9 累积孔体积对比图 

Fig. 9 Contrast of cumulative pore volumes 

由前述分析可知，围压和注入压的多期次循环变

化对岩样的孔隙类型影响较小，试验前后均为平行板

状孔隙；但对孔径分布影响显著。比表面的大幅增加

表明岩样的微观孔隙受多期次应力变化影响明显，小

于 10 nm 的微孔和孔径较小的中孔大量增加，同时大

于 50 nm 的大孔有所减少。大量增加的微孔和孔径较

小的中孔对于岩石的渗流能力贡献不大，由于大孔的

减少，使得岩石渗透能力有所下降。第一次应力变化

循环的初始渗透率为 0.0970 mD，而最后一次应力变

化循环的渗透率仅为 0.0418 mD，减小达 57%。 

4  结论与建议 
（1）围压和注入压变化对岩石渗透率均有显著影

响。在设定的压力变化区间内，随着围压增加，岩石

渗透率下降幅度可达 30%；随着注入压增大，增大幅
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度可达 60%～80%。在两种应力变化条件下，岩石渗

透率在低压区的变化幅度和变化率均大于高压区，注

入压变化对渗透率的影响更为显著。 
（2）围压和渗透率呈负相关关系，注入压和渗透

率呈正相关关系，并分别构建了两种应力形式和渗透

率之间的高度相关的对数型和一次函数型数学模型。

不同循环期次和过程的渗透率–压力数学模型相差较

大，不能用一个循环过程的数学模型预测其他循环过

程中的渗透率变化情况，在实际工程应用和数值计算

模拟中要加以重视。 
（3）CO2地质储存灌注过程的多期次、间断性特

点使储层有效应力呈现反复加载和卸载效应，试验中

多期次循环应力变化过程模拟了这一工程实际情况。

变围压条件和变注入压条件对岩样的初始渗透率影响

不同，注入压变化对渗透率的影响可以利用充分长的

注入间断期来得到较好的恢复。 
（4）围压和注入压多次循环变化对岩样孔隙类型

影响较小，但对孔径大小分布影响明显。岩样总孔体

积增加，有利于增大储层的储集能力。微孔和孔径较

小的中孔大量增加，大孔有所减少，导致岩样的渗透

能力显著下降。 
在 CO2地质储存工程中，大量的 CO2注入将引发

储层应力场发生变化，应力场的变化将在一定程度上

导致储层孔隙度、渗透率等物性特征的变化，进而影

响 CO2地质储存过程的各要素，如 CO2空间运移、储

层注入能力、储存潜力、以及储层安全性等一系列问

题。由于岩石类型、矿物组分等性质的差异，在现阶

段条件下，难以获得一个具有普适性的应力和岩石渗

透率关系的通用型数学模型。因此，对于实际的工程

储层，采取储层的岩样进行科学实验，直接获取实际

储层相关数据，对于工程本身的运行具有重要意义。

试验结果可以耦合到CO2地质储存数值模拟计算软件

中，使数值模拟过程能够考虑应力变化对岩石渗透率

产生的影响，实现 CO2 地质储存过程流体应力–储层

渗透率互馈响应，从而使得数值模拟结果更加科学合

理。在 CO2地质储存工程的储存潜力评价和 CO2运移

演化预测中，应对岩石渗透率和孔隙结构受应力变化

的影响给予重视。 
另外，在实际 CO2地质储存工程中，注入压和围

压均会发生多期次循环变化，两种形式的应力都会对

岩石的渗透率和孔隙结构产生影响。为了模拟这种工

程实践中的情况，综合分析了围压和注入压多期次变

化对岩石渗透率和孔隙结构的影响。但是，进一步分

别研究围压和注入压的多期次变化对岩石渗透率的影

响，并通过岩石孔隙结构对这一过程的影响机理进行

探究是必要的，这可以作为后续深入研究的方向。 
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