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应力作用下岩石介质两相流束缚流体饱和度 
分形预测模型研究 

赵明凯 1, 2，孔德森*1, 2，滕  森 1, 2，邓美旭 1, 2 
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摘  要：束缚流体饱和度是预测两相流中相对渗透率的重要参数，在油气藏开发等工程领域有着重要作用。为此，基

于分形理论和毛细管模型，首先将岩石等效为固体团簇的集合体，引入不同分形维数分别表征固体团簇的尺度分布特

征和流动路径的迂曲性，然后提出了一种预测束缚流体在应力作用下的饱和度模型，并使用试验数据进行了验证，最

后分析了束缚流体饱和度的应力敏感性和模型中各参数的影响机制。结果表明：束缚流体饱和度与流体黏度、孔隙结

构参数、压降梯度以及弹性模量密切相关，有效应力会增大束缚流体饱和度，分形维数可以反映束缚流体形成的流体

膜厚度和实际流动长度，量化了孔隙结构特征对束缚流体饱和度的影响。 
关键词：岩石；分形；两相流；有效应力；束缚流体饱和度 

中图分类号：TU45       文献标识码：A       文章编号：1000-4548(2024)04-0871-09 
作者简介：赵明凯(1996— )，男，山东潍坊人，博士研究生，主要从事岩石裂隙渗流等领域的研究工作。E-mail：

mikia_07@163.com。 
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in rock media under stress 
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Abstract: The irreducible fluid saturation is a significant parameter for predicting the relative permeability in two-phase flows 

and plays an important role in engineering fields such as oil and gas reservoir development. To this end, the rock is equated as 

an aggregate of solid clusters based on the fractal theory and capillary model, and different fractal dimensions are introduced to 

characterize the scale distribution of solid clusters and the tortuosity of flow paths, respectively. Then, a model for predicting 

the irreducible fluid saturation under stress is proposed and validated using the experimental data. Finally, the stress sensitivity 

of irreducible fluid saturation and the influence mechanism of each parameter in the model are analyzed. The results show that 

the irreducible fluid saturation is closely related to the fluid viscosity, pore structure parameters, pressure drop gradient and 

elastic modulus. The effective stress increases the irreducible fluid saturation. The fractal dimensions can represent the 

thickness of the fluid film formed by the irreducible fluid and the actual flow length, which quantifies the influences of the pore 

structure characteristics on the irreducible fluid saturation. 
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0  引    言 
岩石介质中的束缚流体是指赋存于岩石表面，滞

留在孔隙角隅以及微毛细管中的流体，在驱动力作用

下无法自由移动。在两相流研究中，孔隙中的束缚流

体含量会直接影响两相流的相对渗透率，在油气资源

开发、产能预测和储量估算等方面有着重要作用[1-2]。

束缚流体饱和度通常定义为岩石孔隙中的束缚流体与

总孔隙体积的比值，是影响两相渗流特性的关键参数。

研究两相流动过程中束缚流体的赋存规律以及孔隙结

构特征对束缚流体饱和度的影响机理，对含水油、气

藏等资源的开发至关重要[3]。 
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目前有关束缚流体的研究多侧重于宏观试验。束

缚流体饱和度主要可以通过核磁共振试验、压贡试验、

半渗透隔板试验等方式获得[4-5]。李海波等[6]基于核磁

分析法和低温吸附试验研究了砂岩储层的束缚水膜厚

度。结果表明，水膜厚度主要受孔隙半径、流体性质

和温度等因素的影响，砂岩粒径越大，物性越差，岩

石亲水性越强，束缚水饱和度越高。然而该研究并没

有量化孔隙结构特征对束缚流体饱和度的影响。此外，

许多研究表明岩石上覆压力和孔隙压力会引起岩石变

形，导致孔径尺度发生变化，从而影响孔隙中的束缚

流体含量。Adenutsi 等[7]基于核磁共振试验研究了应

力作用下油-水两相渗流特性，指出有效应力会增大束

缚流体饱和度，从而影响两相流的相对渗透率。Huo
等[8]采用岩心驱油试验和 CT 扫描技术研究了裂隙中

束缚水的应力敏感性。结果表明，应力会改变岩石的

优势渗流通道，当驱动力相同时，束缚水饱和度随围

压的增大而增大，而在相同流速下，围压增大会降低

束缚水饱和度。上述研究表明，试验是获取岩石介质

中束缚流体含量的重要手段，并能有效揭示束缚流体

饱和度随有效应力的变化关系。然而，现有的试验方

法耗资大、费时长，并且涉及大量的数据分析，实施

有较大难度。由于岩石的高度非均质性，试验结果的

适用范围也会受到一定程度的限制。因此，有必要开

发一种简单的理论模型研究两相流中束缚流体的应力

敏感性特征，并建立束缚流体饱和度与孔隙微观结构

参数之间的定量关系。 
分形理论作为表征尺度分布规律的数学方法已被

广泛应用于岩石介质的流体输送方面[9-10]。Peng 等[11]

拓展了分形理论在核磁共振中的应用。他们基于砂岩

样品的核磁共振弛豫时间，使用分形维数表征岩石的

孔隙空间性质，提出了一种预测束缚水饱和度的分形

方法。在两相流的应用方面，Xu 等[12]将束缚水引入

多孔介质两相流研究，建立了考虑束缚水影响的相对

渗透率分形预测模型。孔德森等[13]使用分形维数表征

岩石的孔隙结构特征和两相流动路径的迂曲度，研究

了两相流的渗流规律，为分形理论在岩石介质两相流

中的应用提供了理论依据。Mo 等[14]同时考虑束缚水

含量和驱动压力对渗流的影响，采用分形方法推导了

气-水两相流的相对渗透率预测模型。结果表明，驱动

力增大会在一定程度上减小束缚流体形成的流体膜厚

度，增大两相流动区域的宽度，从而减小相对渗透率。

但是该模型只是研究了排水过程，并没有考虑有效应

力和流体黏度的影响。 
本文基于分形理论，将岩石等效为固体团簇的集

合体，使用分形维数定量表征固体团簇的尺度特征，

进一步考虑有效应力作用和流动路径的迂曲性，建立

了一种预测束缚流体饱和度的分形模型，可以有效应

用于估算油气储量等工程领域。 

1  岩石介质的分形表征 
1.1  岩石等效模型 

天然岩石通常含有许多尺寸不规则的孔隙，这些

孔隙具有高度的随机性和无序性，对岩石的物理力学

性能和渗流特性有着重要的影响。假设岩石是由许多

直径不相等的固体团簇构成，孔隙是由固体团簇包围

形成，其等效简化模型如图 1 所示。 

 

图 1 岩石等效简化模型示意图 

Fig. 1 Diagram of equivalent simplified model for rock 

图 1 中，d 为固体团簇的等效直径，L0为固体团

簇的表观长度，L 为流体的实际流动长度。由于孔隙

形状复杂，流体在岩石介质中的流动路径会出现明显

的迂曲性。因此，流体的实际流动长度要大于固体团

簇的表观长度。将岩石的每个孔隙都视为由 3 个固体

团簇包围而成，以单个孔隙为例，假设微观条件下 3
个固体团簇的等效直径分别为 d1，d2，d3，满足 c1d1 = 
c2d2 = d3，将形状不规则的孔隙等效为圆截面毛细管，

其结构特征如图 2 所示。 

 
图 2 孔隙结构示意图 

Fig. 2 Diagram of pore structure 

图 2 中，Ae为孔隙的截面面积，为等效毛细管

直径。根据图 2 可以分别计算三角形单元的面积和单

元内固体团簇的截面面积，表示为 
 2

t 1 3A c d   ，              (1) 
 2

s 2 3A c d   。              (2) 

式中： tA 为三角形单元的面积； sA 为三角形单元内固
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体团簇的截面面积。c1和 c2为形状因子，其值为常数，

在 3 个固体团簇直径近乎相等的特殊情况下， 1c   
3 4 ， 2 π 8c  。将该结论推广到整个岩石介质区域，

在 n 个固体团簇中任意 3 个固体团簇构成的截面面积

可以分别表达为 
 2

t tA c d   ，             (3) 
 2

s sA c d   。             (4) 

式中： t ( , , , )nc f c c c   1 2 ， s ( , , , )nc g c c c   1 2 。由图 2
可以看出，三角形单元的面积为单元内固体团簇面积

和孔隙面积之和。因此，孔隙的截面面积可以表达为 

 
2

2
e t s

π( )
4

A c c d 
     。      (5) 

式中：为等效毛细管的横截面直径。将式（3），（4）
代入式（5）可以得到 

 t s4( )
π

c c
d


   。          (6) 

式（6）建立了固体团簇与孔隙之间的尺度关系，

令 t s4( ) / πF c c  ，式（6）可以简化为 
 Fd    。                 (7) 

式中：F 为无量纲的形状因子修正系数。在应力作用

下，岩石的孔隙会发生一定程度的变形。Tan 等[15]研

究发现固体团簇具有与脆性材料类似的力学性能，在

应力作用下被径向压缩，导致固体团簇和孔隙的直径

减小，但形状不变。因此，根据固体团簇的变形特征，

可以由式（7）计算应力作用下的孔径变形。 
固体团簇在应力作用下的变形特征可以用幂律力

学模型来描述： 

 d
nE    。              (8) 

式中： 为有效应力；E 为弹性模量； d 为应力作用

下固体团簇横截面的形变量，当 1n  时，式（8）可

以转化为胡克定律。应力作用下固体团簇变形的微分

形式可以表达为 

 d
0

dd d
d

    。              (9) 

式中： 0d 为无应力状态下的固体团簇直径。当边界条

件 = 0 时，d = 0d 。结合式（8），（9）进行积分求解

可以得到变形后的固体团簇直径为 

 
1

0 1
n

d d
E
 
        

 

  。         (10) 

考虑有效应力作用，将式（10）代入式（7），可

以得到应力作用下的等效毛细管直径的表达式为 

 
1

01
n

F d
E



 

       
 

  。         (11) 

在应力作用下，固体团簇的长度也会发生变形，

其变形的微分形式可表示为 

 L
dd L
L

     。            (12) 

式中： L 为固体团簇在应力作用下的变形量。由于流

体是沿固体团簇的表面流动，因此，流体的实际流动

路径和固体团簇的长度值可以看作是相等的。引入泊

松比 d dd L  / ，积分式（12）可以得到应力作用下

流体的实际流动长度为 

 
1

s
11

n
L L

E




 
       

 

  。       (13) 

1.2  岩石分形特征 

研究表明，岩石的结构特征符合统计上的分形定

律[16-18]。因此，假设孔隙和固体团簇的分布是随机且

自相似的，具有分形特征。根据分形方法，岩石介质

中直径大于或等于 d 的固体团簇的累积分布遵循分形

定律，可以表达为[19] 

 
f

max
s( )

Ddd
d

N D    
 

≥   。      (14) 

式中：N 为直径大于或等于 d 的总固体团簇数；dmax

为固体团簇的最大截面直径；Df为固体团簇直径分布

的分形维数，在二维条件下，0< Df <2。固体团簇截

面直径在 d 和 d + dd 之间的无限小范围内变化，因此，

式（14）可以视为连续可微函数，对 d 求微分可以得

到 

 f f
max

( 1)
fd ( ) dD DN d D d d d     。     (15) 

式中： d 0N  ，表明固体团簇的数目随着固体团簇

直径的增大而减少。其中，Df的值可以表达为[20] 

 f E
min max

ln
ln( / )

D d
d d


    。      (16) 

式中：dE为欧几里德维数，在二维条件下，dE = 2。
为岩石的孔隙度。假定流动路径与等效毛细管的长度

关系同样遵循分形定律： 
 T T1

0 0
D DL L    。             (17) 

式中：DT为表征流动路径迂曲度的分形维数。在二维

条件下， T 2D1＜ ＜ 。当 T 1D  时，表明毛细管是直的，

DT的值越大，毛细管的弯曲度就越大。在 T 2D  的极

限情况下，表明毛细管高度弯曲占据整个平面。其中，  

 ave
T

0 ave

ln1
ln( / )

D
L



    。        (18) 

式中： ave 为流动路径的平均迂曲度； ave 为等效毛细

管的平均直径。将式（17）代入式（13）可以得到应

力状态下流动路径的长度为 
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 T T

1

1
s 0 0

11
n D DL L

E






 

       
 

  。     (19) 

2  模型的建立 
由于孔隙结构的复杂性和岩石介质的吸附性，束

缚流体通常以微毛细管束缚流体和薄膜束缚流体两种

形式存在，其中，微毛细管束缚流体受毛细压力控制，

薄膜束缚流体受表面分子力作用滞留在孔隙壁中。假

设在一定的驱动力作用下存在临界毛细管直径 c ，当

 < c 时，流体以微毛细管束缚流体的形式存在，此

时受毛细压力作用，驱动力无法克服毛细压力，导致

流体滞留在微毛细管内。当  > c 时，受岩石表面的

分子力作用，一部分流体会吸附在岩石表面形成薄膜

束缚流体。假设非湿润相流体沿毛细管壁流动，湿润

相流体占据毛细管内部，两者之间不发生相变，应力

作用下两相流的流动特征如图 3 所示。 

 

图 3 两相流动模型示意图 c( )   

Fig. 2 Schematic diagram of two-phase flow model c( )   

图 3 中，λw为湿润相流体的等效直径， 为边界

层的流体膜厚度，其值与流体黏度、压力梯度以及孔

径尺度相关，可以表达为[21] 
 2 4

1 w 3e ( )a aa a p        。   (20) 

式中： p 为最大位移压力梯度， p p L   0 ；μw为边

界层的流体黏度；a1为流体黏度影响系数；a2为孔径

尺度影响系数；a3为压力梯度影响系数；a4为压力梯

度影响指数。各参数值满足： 4
1 3 0.1288aa a  ， 2a   

0.1305 ， 4 0.4190a   。 
根据毛细管原理，忽略界面张力和岩石湿润性的

变化，最大位移压力与临界毛细管半径的数值关系可

以表达为[22] 

 
c

4 cosp  


    。         (21) 

式中： 为界面张力；θ 为湿润角。一般研究认为毛

细管壁是光滑的，然而实际的孔隙结构是极度不规则

的，这导致一部分流体受到结构阻力作用滞留在孔隙

角隅中形成束缚流体。由于流动路径的迂曲性，这些

孔隙系统的阻流效应被进一步放大。因此，两相流在

边界层形成的流体膜中会同时含有湿润相和非湿润相

流体。定义无量纲系数 κ 为滞留在边界层的非湿润相

流体所占的比例，满足关系式： 

 b,ir δ

b δ

V V
V V







  。         (22) 

式中： bV 为 > c 的毛细管总体积， b,irV 为 > c 的毛

细管中束缚流体的总体积； δV 为滞留在边界层的湿润

相流体的体积。应力作用下，束缚流体的体积与等效

毛细管的总体积可以分别表达为 
max max

min c

2 2
t t

ir
π π( 2 ) d ( ) (1 )  d ( )

4 4
L LV N N

 

 

  
  


    ，

  (23) 

 
max

min

2
t

total
π

 d ( )
4

L
V N






    。        (24) 

将式（23）除以式（24）可以得到束缚流体饱和

度的表达式为 

 
 max T f

c

max
T f

min

2

ir 2

(1 ) ( 2 )  d
1

 d

D D

D D
S








    

 

 

 

 
 




 。 (25) 

其中，式（25）中的积分项可以表示为 
 max T f

c

2( 2 )  dD D


      

  max T fT f T f

c

2 1 24 4  d  D DD D D D


             。   

(26) 
通常情况下，束缚流体形成的流体膜厚度较小，

因此，相比于孔径尺度可以忽略 二次项的影响，将

式（20）代入式（26）可以得到积分项的简化形式为 
T f T f

max
T f T f

c

3 3
2 1 max c

T f

( 4 ) d
3

D D D D
D D D D

D D




 
  

   
    

  
 
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4 T f 2

c

2
1 3 w4 ( ) e  d   a D D aa a p

 


     。  (27) 

令
max

T f 2

c

2 e  dD D aM





    ，则束缚流体的饱和度

可以表达为 
T f T f

T f T f

3 3
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ir 3 3
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D D D D
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D D D D

D D a a p M
    

  
 

 。 (28) 

3  模型的验证和分析 
3.1  模型的可靠性验证 

由式（28）可以看出，束缚流体饱和度与比例系
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表 1 试验所用的岩心样品参数 

Table 1 Parameters of core samples used in experiments 
编号 长度/cm 直径/cm 孔隙度/% λmax/μm λmin/μm λc/μm λave/μm τave p/MPa μw/(MPa·s) 
A1 3.642 2.532  5.587  0.814 0.012 0.200 0.160 9.330 7.350 0.419 
A2 4.053 2.535 13.111  5.246 0.032 0.200 0.914 4.203 7.350 0.417 
A3 4.401 2.539 12.602  2.038 0.020 0.200 0.352 4.357 7.350 0.416 
A4 2.282 2.528 14.088 19.894 0.032 0.200 2.174 3.940 7.350 0.414 
B1 4.081 2.537  6.038  0.814 0.008 0.200 0.118 8.662 7.350 0.371 
B2 4.126 2.533 12.199  1.260 0.008 0.200 0.242 4.487 7.350 0.360 
C1 4.722 2.545 13.663  2.030 0.020 0.200 0.380 4.050 7.350 0.315 
C2 4.807 2.546 14.508  5.196 0.032 0.200 0.862 3.838 7.350 0.316 
C3 4.895 2.547 15.921 12.272 0.020 0.200 1.706 3.534 7.350 0.318 
C4 4.532 2.548 12.761  5.218 0.020 0.200 0.706 4.308 7.350 0.321 

表 2 新模型和 Cheng 等模型的预测值与岩心品实测值的比较 

Table 2 Comparison of predicted values obtained from new model and Cheng et al. model with measured values of core samples 

编号 Df DT M 试验值 
Sir/% 

模型预测值 Sir/% 绝对误差/% 
Cheng 等 
模型 

提出的模型 
(κ = 0.065) 

Cheng 等 
模型 

提出的模型 
(κ = 0.065) 

A1 1.316 1.181 0.856 49.265 47.42 47.385 1.845 1.880 
A2 1.602 1.134 2.703 28.361 27.58 28.369 0.781 0.008 
A3 1.552 1.125 1.832 38.241 37.49 37.832 0.751 0.409 
A4 1.695 1.148 3.195 24.245 23.59 25.255 0.655 1.010 
B1 1.393 1.169 0.902 51.723 51.14 51.539 0.583 0.184 
B2 1.584 1.125 1.401 52.881 50.12 50.651 2.761 2.230 
C1 1.569 1.119 1.836 39.051 36.74 38.080 2.311 0.971 
C2 1.621 1.123 2.693 26.683 26.65 28.519 0.033 1.836 
C3 1.714 1.123 3.103 28.542 28.29 30.509 0.252 1.967 
C4 1.630 1.132 2.693 32.217 30.61 32.307 1.607 0.090 

平均值  1.158 1.059 

数 κ，孔径大小，分形维数、压降梯度以及流体黏度

等因素密切相关。为验证模型的准确性，将该模型的

预测结果与已有的试验结果进行对比分析。Cheng 等[23]

选取四川盆地中部须家河组3个井气层的10个致密砂

岩样品，通过离心测试获得了蜡封岩样的束缚水饱和

度，并基于压汞毛细管压力数据计算各岩样的孔径大

小，确定临界毛细管直径为 0.2 μm，将岩心样品的基

本参数值列于表 1。 

基于表 1 中的参数值计算不同 κ 值下的束缚流体

饱和度，并与蜡封水饱和度比较，结果如图 4 所示。 
由图 4可以看出，当比例系数 κ的取值范围在 0.04 

~0.09 时，绝对误差值小于 2%，并且当 κ = 0.065 时，

绝对误差值最小。因此，令 κ = 0.065，将该模型的预

测值与 Cheng等模型的预测值以及岩心样品的实测值

进行对比，并将结果列于表 2 中。 
由表 2 可知，提出的模型与岩心样品的实测值非

常接近，误差范围在 2.5%以内，验证了模型的可靠性。

此外，Cheng 等模型预测值的绝对误差范围为

0.033%～2.761%，平均绝对误差值为 1.158%；而新模

型预测值的绝对误差范围为 0.008%～2.230%，平均绝

对误差值为 1.059%，新模型的误差范围和绝对误差均

值更小，预测结果更加精确。基于以上分析可知，新

模型通过引入比列系数 κ 进一步考虑了孔隙结构的阻

流效应，可以有效预测两相流的束缚流体饱和度。 

 

图 4 不同 κ 值下的绝对误差 
Fig. 4 Absolute errors at different κ values 

3.2  应力作用下的参数敏感性分析 

应力作用对束缚流体饱和度的影响是不可忽视

的，式（11）建立了有效应力作用下固体团簇直径与

等效毛细管直径的关系。令 1n  ，将式（11），（20）
中的参数值代入式（28）可以得到应力作用下束缚流

体饱和度与固体团簇直径的关系式为 
 T fT f T f

T f T f

33 3
max c

ir 3 3
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D D D D
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0.515 (3 )( )
D D D D

D D p M
d d



   

   


 
  。  (29) 

 
式中：dmax，dmin，dc分别为最大、最小、临界固体团

簇直径。由式（29）可以看出，有效应力和弹性模量
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也是影响束缚流体饱和度的关键因素。因此，有必要

研究模型中各参数对束缚流体饱和度的影响。 
假设围成岩石孔隙的任意 3 个固体团簇的直径近

乎相等，岩石的孔隙尺度、流体黏度、压降梯度以及

分形维数Df和DT等取值参考Cheng等[23]的试验结果，

开展参数敏感性分析，将使用的参数值列于表 3。 
表 3 敏感性分析使用的参数值 

Table 3 Parameter values used in sensitivity analysis 

符号 值 符号 值 
DT 1.15 κ 0.065 
Df 1.50 F 0.227 
dc 0.2 μm μw 0.35 MPa·s 

dmax 1 μm E 2 GPa 
dmin 0.01 μm p  1.85 MPa/cm 

基于表 3 给出的具体值，研究各参数对束缚流体

饱和度的影响。由式（29）可知，分形维数 Df 和 DT

对 Sir的影响程度是相同的，以 DT为例，取 Df = 1.5，
分别取 DT = 1.05，1.10，1.15，1.20，1.25 研究不同分

形维数对束缚流体饱和度的影响。不同分形维数条件

下 Sir随有效应力的变化特征如图 5 所示。 

 

图 5 不同分形维数对 Sir的影响 

Fig. 5 Effects of different fractal dimensions on Sir 
由图 5（a）可以看出，DT 值越大，Sir 越大，并

且 Sir 随有效应力的增大逐渐增大，但是增量并不明

显，表明有效应力对 Sir的影响是有限的。从微观角度

来解释，固体团簇在应力作用下发生变形，导致毛细

管直径减小，因此，小于临界毛细管直径的孔隙数目

增多，束缚流体的体积增大，Sir增大。由式（17）可

以看出，DT值越大，表明两相流动路径的迂曲程度越

大，较长的流动路径会造成更大的流动阻力，导致滞

留在孔隙中的束缚流体体积增大，Sir增大。分形维数

Df用来表征固体团簇的尺度分布特征，对 Sir的影响与

DT相似。由式（14），（15）可知，Df值越大表明固体

团簇的数目越多，而直径较小的固体团簇占的比例越

大。随着 Df值增大，有更多毛细管的直径小于临界直

径，从而使 Sir增大。因此，分形维数 DT和 Df增大都

会增大束缚流体饱和度。 
图 5（b）所示的 Sir变化率曲线表明，DT值越大，

Sir随有效应力的增长率越不明显。从微观角度上讲，

流动路径是迂曲的，随着 DT 值增大，由流动路径迂

曲度的变化引起的流动阻力减小，在流动路径高度

迂曲的极限条件下，两相流的渗透率降为零，此时

Sir的增长率为零，因此，DT 值增大会减小 Sir 增长率。

同样地，Sir 的增长率随 Df 值的增大而减小。由式

（14），（15）可知，Df 值越大表示岩石介质中的的

毛细管数目增多。在极限情况下，两相流在无数根毛

管内流动，此时 Sir 的应力敏感性远远小于单根毛细

管，这与实际情况是一致的。因此，Df值增大会减小

Sir增长率。 
基于表 3 列出的参数值，取 dmin为 0.01 μm，dmax

为 1 μm，分别取 dc = 0.10，0.11，0.12，0.13，0.14 μm，

研究不同临界固体团簇直径下 Sir的应力敏感性特征，

结果如图 6 所示。 
由图 6 可以看出，dc值越大，Sir越大，并且随着

dc 值增大，Sir 变化率逐渐增大。从微观角度分析，dc

值增大，表明小于临界毛细管直径的毛细管数目增多，

微毛细管束缚流体的含量增大。此外，dc 值增大一定

程度上表示毛细管直径增大，由式（20）可以看出，

较大的毛细管直径对应形成的束缚流体膜厚度越大，

因此，Sir 随 dc 值的增大而增大。随着 dc 值的继续增

大，Sir增长率逐渐增大并趋于一致。当 dc值趋于接近

dmax 值时，束缚流体更多以微毛细管束缚流体的形式

存在，此时，毛细管直径较大，Sir有更强的应力敏感

性，而当 dc值大于某一临界值时，Sir增长率几乎不再

随应力变化，这表明毛细管的孔径受 dc值增大而增大

的程度是有限的。因此，当 dc值到达这一临界值后，

Sir增长率开始趋于稳定。 
为进一步研究孔隙结构特征对 Sir的影响，取 dmin

为 0.01 μm，dc为 0.2 μm，分别取 dmax为 1，2，3，4，
5 μm 研究固体团簇的尺度特征对束缚流体饱和度的
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影响，结果如图 7 所示。 

 

图 6 临界固体团簇直径对 Sir的影响 

Fig. 6 Effects of critical solid cluster diameters on Sir 

由图 7（a）可以看出，dmax值对 Sir的影响非常显

著，Sir 随 dmax 值的增大而减小。对比于 dc值对 Sir 的

影响，dmax值越小表明 dc值越趋于接近 dmax值，因此，

dmax值和 dc值对的 Sir的影响程度是相反的。dmax值越

大，形成的束缚流体模厚度会有一定程度的增大，但

是以微毛细管束缚流体形式存在的流体含量减少，Sir

减小。由图 7（b）可以看出，dmax值越大，Sir变化率

越大，且 Sir 增长率随 dc 值增大而趋于接近。这种变

化趋势与 dc 值对 Sir 变化率的影响是一致的，表明毛

细管直径越大，Sir的应力敏感性越强。 

 

 

图 7 最大固体团簇直径对 Sir的影响 

Fig. 7 Effects of maximum solid cluster diameters on Sir 

分形维数和孔隙结构特征对 Sir 的影响是不可忽

视的，而岩石的力学性质同样会产生影响。取 E 分别

为 2，3，4，5，6 GPa，其它物理量取表 3 中列出的

参数值，研究在不同弹性模量对束缚流体饱和度的影

响，结果如图 8 所示。 

图 8 不同弹性模量对 Sir的影响 

Fig. 8 Effects of different elastic moduli on Sir 

由图 8 可以看出，在无应力状态下，Sir与岩石的

弹性模量无关。随着有效应力的增加，Sir逐渐增大，

岩石的弹性模量越大，Sir越小，表明弹性模量较小的

岩石在应力作用下会赋存更多的的束缚流体。由式

（11），（13）可知，弹性模量越大，相同应力状态下

固体团簇的变形量越小，毛细管直径越大，两相流的

实际流动长度越小。尽管较大的毛细管直径会促进增

大束缚流体膜厚度，但是流动路径的长度减小，流动

阻力降低。考虑到固体团簇的泊松比较小，弹性模量

对流动长度的影响更加明显，因此，弹性模量越大，

Sir越小。此外，由 Sir的变化曲线可知，岩石的弹性模

量越大，Sir变化率越小，表明弹性模量越大的岩石，

应力敏感性越低，这是符合实际的。 
进一步研究压降梯度和流体黏度对 Sir的影响。由

式（29）可以看出两者对 Sir的影响程度是一致的。以

压降梯度为例，分别取 p 为 1.65，1.75，1.85，1.95，
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2.05 MPa/cm，研究束缚水饱和度在不同压降梯度条件

下的变化特征，结果如图 9 所示。 

图 9 不同压降梯度对 Sir的影响 

Fig. 9 Effects of different pressure drop gradients on Sir 

图 9 所示的 Sir曲线表明，Sir随压降梯度的增大而

增大。由式（20）可知，当临界毛细管直径相同时，

压降梯度越大，束缚流体形成的流体膜厚度越大，Sir

越大。同样地，流体黏度越大，Sir越大。换个角度讲，

较大的流体黏度会增大流动阻力，从而增大孔隙中束

缚流体含量，Sir增大。 
由以上分析可知，束缚流体饱和度与分形维数、

孔隙结构特征、弹性模量、压降梯度以及流体黏度密

切相关。有效应力会影响孔径尺度和实际流动长度，

从而改变流动阻力，影响束缚流体饱和度。 

4  结    论 
本文基于分形理论和毛细管模型研究了应力作

用下束缚流体饱和度的微观影响机制，建立了孔隙结

构参数与束缚流体饱和度之间的定量关系，主要得到

以下 3 点结论。 
（1）两相流的束缚流体含量与孔隙结构特征、

流体黏度、压降梯度以及弹性模量密切相关。束缚流

体饱和度随有效应力的增大而增大，临界毛细管直径

越大，最大毛细管直径越小，束缚水饱和度越大，压

降梯度和流体黏度增大会增大束缚流体膜厚度，弹性

模量会影响应力作用下的流动路径，弹性模量越大，

束缚流体饱和度越小，应力敏感性越低。 
（2）使用分形维数量化了孔隙结构特征对束缚

流体饱和度的影响：DT可以反映两相流的实际流动长

度，Df用来表示孔径尺度的分布特征，进一步反映了

束缚流体形成的流体膜厚度，分形维数 DT和 Df增大

都会增大束缚流体饱和度。 
（3）该模型与相关试验数据吻合程度高，相比

于其他模型误差范围更小，预测值更加精确。模型的

各个参数都有明确的物理意义，可以有效揭示岩石储

层中束缚流体的赋存规律和影响机制，为能源领域的

有效开发利用等提供了理论依据。但是该模型仅适用

于分形岩石介质的两相渗流过程，对于孔隙分布不具

有分形特征的岩石并不适用。 
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