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各向异性层状千枚岩渗透率及有效孔隙率试验研究 
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摘  要：采用岩石全自动三轴伺服仪和气体渗透装置，对一种致密的各向异性层状千枚岩开展了气体渗透率及有效孔

隙率试验，研究常规三轴压缩和围压循环加卸载 2 种应力路径下，气体渗透率、有效孔隙率随层理倾角及偏应力的演

化规律。结果表明：围压相同时，岩样的初始气体渗透率 k0随着层理倾角 β的增大呈“W”型变化，在 β=45°时取最

大值；在围压循环加卸载过程中，气体渗透率先随围压的加载而减小，后随围压的卸载而增大，卸载时的气体渗透率

小于加载时的渗透率；层状千枚岩有效孔隙率和气体渗透率呈指数关系；平行于层理方向的气体渗透率远大于垂直于

层理方向的气体渗透率；岩样有效孔隙率和气体渗透率随偏应力变化经历初始压密阶段、线弹性阶段和塑性变形阶段，

随着偏应力的增大，岩样有效孔隙率和气体渗透率先减小，接着保持稳定，最后快速增大，并在岩样应力-应变曲线斜

率接近于 0 时达到最大值。 
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Abstract: The experiments on gas permeability and effective porosity of layered phyllite specimens are conducted by using a 

rock automatic triaxial servo and gas permeability panel. Two stress paths of conventional triaxial compression and confining 

pressure cyclic loading and unloading are set up in the experiments. The evolution rules of gas permeability and effective 

porosity with bedding dip angle and deviatoric stress are studied, respectively. The results show that under the same confining 

pressure, the initial gas permeability k0 changes in a "W" shape with the increase of the bedding angle β, and reaches the 

maximum value at β=45°. During the confining pressure cyclic loading-unloading process, the gas permeability decreases with 

the loading of the confining pressure, then increases while unloading. The gas permeability detected during unloading is smaller 

than that during loading. An exponential relationship is observed between the effective porosity and the gas permeability of the 

layered phyllite. The gas permeability parallel to the bedding direction is much greater than that perpendicular to the bedding 

direction. The variation of the effective porosity and gas permeability with deviatoric stress undergoes initial consolidation 

stage linear elastic stage, and plastic deformation stage. With the increase of the deviatoric stress, the effective porosity and gas 

permeability of rock specimens decrease first, then keep stable, and finally increase rapidly, and reach the maximum when the 

slope of stress-strain curve is close to zero.  
Key words: bedded rock; anisotropy; gas permeability; effective porosity; conventional triaxial compression; confining 

pressure cyclic loading and unloading

0  引    言 
层状千枚岩作为低渗透岩石，常见于地下石油储

库、天然气储库及核废料处理场等地，与能源储备、
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资源开发和环境保护工程的安全与稳定性问题紧密关

联。层状千枚岩的层理面具有较高的压缩性和弱胶结

性，使岩石的渗透特性呈现出典型的各向异性。此外，

岩石所处的应力场和渗流场会产生耦合作用，影响其

渗透率。因此需要加强对层状千枚岩在不同应力状态、

不同倾角下渗透特性的研究。 
目前，对于高渗透岩石，如煤岩、砂岩等研究成

果十分丰富[1-5]，而针对低渗透岩石的渗透特性研究较

少，如花岗岩、片麻岩等。纪文栋等[6]对层状盐岩开

展压汞法测试和电镜扫描试验，发现低孔隙率是低渗

透率的充分非必要条件，而高渗透率是高孔隙率的充

分非必要条件，高孔隙率的试样有时也会出现低渗透

率的情况。包春燕等[7]采用 RFPA 数值方法系统地了

解裂纹从微裂纹萌生、成核、扩展、新裂纹插入到裂

纹饱和的全过程。王伟等[8-9]，Wang 等[10-11]对低渗透

花岗岩进行考虑渗透水压作用的三轴渗流-应力耦合

试验，分析了在不同阶段，围压和渗压对岩石渗透率

的影响程度。王环玲等[12-13]、孔茜等[14]通过低渗透岩

石的渗流和孔隙率试验研究，发现在围压作用下，有

效孔隙率与气体渗透率的变化规律是同步的。刘小刚

等[15]利用单元切割法确定岩石节理单元并赋予相应

的本构模型进行计算，研究单轴或不同围压条件下不

同节理倾角层状岩石的力学特性，发现节理对岩石强

度的影响很显著。李军等[16]通过对花岗岩试样进行多

次恒下限分级循环加卸载，并进行了气体渗透率测量，

总结出每个循环中加载应力卸载到下限时，应变也不

能恢复到上一次循环，随着循环次数的增加，应力下

限的轴向应变也随之增加。王俊光等[17]利用改进的脉

冲衰减气体渗透率测量装置对页岩进行不同围压、不

同渗透压循环加卸载试验，发现初始围压的大小会影

响页岩的初始渗透率，初始围压越大初始渗透率越

小。 
以上研究对低渗透岩石渗透率和孔隙率的变化与

应力变化的关系做的工作较多，但对于各向异性岩石

在不同方向荷载作用下渗透率和孔隙率的变化规律研

究很少。因此，本文以一种惰性气体-氩气作为渗透介

质，对层状千枚岩开展了不同应力路径下的渗流应力

耦合试验，研究其气体渗透率和有效孔隙率随层理倾

角及应力的演化规律。 

1  试验原理及方法 
1.1  试验岩样及制备 

试验岩样为层状千枚岩，取自湖南省某地下工程，

整体呈灰色，表面无明显裂隙，岩样完整性较好且未

受到风化影响。根据国际岩石力学学会推荐标准，将

岩样制备成 50 mm×100 mm 的标准圆柱状岩样。本

文采用 β表示层理面与水平面的夹角，对岩样进行加

工，使其有 β 为 0°，30°，45°，60°，90°等 5
种不同的层理倾角。层状千枚岩试样如图 1 所示。 

 

（a）β=90°  （b）β=60°  （c）β=45°  （d）β=30°  （e）β=0° 

图 1 不同层理倾角的千枚岩岩样 

Fig. 1 Phyllite rock samples with different bedding dip angles 

1.2  试验仪器 

试验采用的系统由岩石全自动三轴伺服仪和气体

渗透面板构成，其中气体渗透面板由河海大学和法国

里尔力学研究所共同开发研制，渗透面板连接的气压

计测量精度为 10-4 MPa。该系统中的岩石全自动三轴

伺服仪提供静水压力，再通过减压阀控制气罐中的高

压氩气，使气体进入压力室，流经特制渗透板形成渗

流通道后进行渗流应力耦合条件下的三轴压缩试验。

岩石全自动三轴伺服仪和气体渗透面板如图 2 所示。 

 

图 2 低渗透岩石气体渗透测试系统 

Fig. 2 Gas permeability testing system for low permeability rock 

1.3  试验原理 

本文采用稳态渗流法，实际上是准稳态法，即通

过压力室进气端控制试件下表面气体压力，而压力室

出气端与大气相连，待试件进、出气端面气压差形成

稳态渗流后，通过记录进气端气体压力随时间的变化，

推求岩石试样材料的气体渗透率[18]。稳态渗流法示意

图如图 3 所示。 
为了便于试验和分析，做出如下假定：①渗流气

体为理想气体；②渗流气体恒压稳定，可视为连续渗
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流，且满足达西定律。根据达西定律推导出等效气体

渗透率[14]为 

 1
2 2
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  。         (1)  

式中： μ为氩气黏度，常温常压下 μ =2.20×10-5 Pa·s；
L为试样长度（m）；v为气体渗流速度； 1P 为进气端

压力变化值（MPa）；A为岩样横截面积（m2）； moyP 为

t 时间段内压力室内的平均气体密度（kg/m3）； ap 为

大气压力，取 0.1 MPa。 

  
图 3 气体渗透试验示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of gas permeability tests 

本文定义岩石有效孔隙率为 

 v 100%Vφ
V

    。           (2) 

式中： vV 为试样内相互连通的孔隙体积（m3）；V 为

岩样体积（m3）。 
1.4  试验方法 

将进气口与气体控制面板相连并开启出气口，保

持气体压力稳定加载，使试样气体饱和。待气体渗透

曲线斜率趋于稳定后，记录进气端气压随时间的变化，

再计算求得试样的气体渗透率。具体试验步骤如下： 
（1）将标准试样装入全自动三轴伺服仪中，调整

轴向 LVDT 与环向应变计，设定初始值。 
（2）操作围压泵加载围压至预定值，确保无气体

泄露后，打开气体管道使进气口压力达到试验预设值，

记录初始气体压力、体积和温度。 
（3）观察进气口压力表读数，待压力表读数下降

速度趋于稳定后，记录气体压力和结束温度，将数据

代入岩石孔隙率计算公式计算岩样有效孔隙率。气压

处于 20 bar 左右开始计时，记录岩样气压下降 60 s 后
气体压力数值，计算岩样气体渗透率。常规三轴压缩

试验和围压循环加卸载试验皆采用流量加载方式进行

压力加载，加载速率分别为 0.5，3 ml/min，对每一级

压力条件，先测量有效孔隙率，接着测量气体渗透率，

再改变压力进行下一级测量。 
（4）测定结束后关闭进出气阀门，卸载偏压和围

压，拆除岩样，整理数据。 
（5）重复上述步骤（1）～（4），测定不同围压

等级下岩样的有效孔隙率和气体渗透率。 

2  试验结果与分析 
2.1  试验结果 

为研究不同层理倾角、不同围压及循环加卸载对

层状千枚岩气体渗透率的影响，分别在 3，5，10，15 
MPa 围压下对岩样进行三轴试验，并对不同层理岩样

进行围压循环加卸载试验，试验结果如图 4，5 所示。 

 

图 4 不同围压下气体渗透率随倾角的变化 

Fig. 4 Variation of gas permeability with dip angle under different  

confining pressures 

 

图 5 不同层理倾角气体渗透率随围压循环加卸载变化曲线 

Fig. 5 Variation curves of gas permeability with confining pressure 

cyclic loading and unloading under different bedding dip angles 

在 5 MPa 围压下对不同层理倾角层状千枚岩进行

三轴压缩试验，得到不同层理倾角层状千枚岩偏应力/
气体渗透率/有效孔隙率曲线如图 6 所示。 
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图 6 有效孔隙率、气体渗透率随偏应力变化曲线 

Fig. 6 Variation curves of effective porosity and gas permeability  

with deviatoric stress 

2.2  渗透率随倾角变化规律 

在不同围压下层状千枚岩气体渗透率随倾角变化

趋势相同，在 3，5，10，15 MPa 围压下不同倾角层

状千枚岩气体渗透率见图 4。以围压为 5 MPa 为例，β
从 0°增大到 90°， 0k 分别为 21.20×10-19 ，

8.21×10-19，31.30×10-19，6.12×10-19，9.53×10-19 m2。

随着 β的增大，岩样初始气体渗透率呈“W”型变化，

β=0°时 0k 较大，β 为 30°，60°，90°时 0k 较小，

β=45°时 0k 取得最大值。岩石内部的孔隙和微裂隙决

定了岩石气体渗透率的大小，由于原生裂隙随层理倾

角呈各向异性分布，使得初始有效孔隙率不同，从而

导致初始渗透率随层理倾角变化。 
而在围压的作用下，岩样内部的孔隙和微裂缝被

压密闭合，同时也有新的微裂隙产生。新裂隙的产生

受不同因素的影响，其中岩石本身的层理倾角对新裂

隙影响较大，当微裂隙发展到层理面附近时往往会发

生转向并沿着层理面继续发展。如图4所示，当β=45°
时，岩样的渗透率随围压增大而减小了 72%，是各层

理倾角岩样中减小比例最多的，这是由于岩样内部产

生的新裂隙截断了渗流通道，因此围压变化对渗透率

造成的影响最大。当 β 为 0°，90°时，岩样渗流通

道垂直或平行于层理倾角，因此岩样在围压作用下渗

流通道变化也较大，气体渗透率发生明显变化。当 β
为 30°，60°时，岩样渗流通道随围压变化最小，因

此气体渗透率变化发生的变化较小。 
2.3  渗透率随围压变化规律 

如图 5 所示，不同层理倾角下层状千枚岩气体渗

透率随围压循环加卸载具有相同变化趋势。以 β=0°
为例，在加载阶段，气体渗透率随围压的增大而减小，

在卸载阶段，气体渗透率随围压减小而增大。卸载阶

段渗透率曲线在加载阶段渗透率曲线下方，卸载后层

状千枚岩渗透率虽然恢复了部分但不能达到岩样的初

始渗透率。 
在加载阶段，随着围压增大岩石内部的原生孔隙

和裂隙被逐渐压密闭合，使得岩石中气体流通通道逐

渐减小，从而导致气体渗透率减小。随着岩样内部孔

隙和裂隙闭合，岩石被压密的难度也逐渐提高，因此

气体渗透率减小的速率也减小，表现为渗透率曲线逐

渐平缓。在卸载阶段，随着围压的减小岩样内部的孔

隙和裂隙逐渐张开，岩石气体渗透率增大。在加卸载

完成后，由于岩石本身的非线性变形特性，岩样内部

产生了残余变形。岩石中部分被压密闭合的孔隙不能

恢复，从而使气体渗透率减小，因此卸载后气体渗透

率虽然恢复了部分但不能达到岩石的初始渗透率。 
为量化不同层理倾角层状千枚岩在围压加卸载下

产生的残余变形，定义在 3 MPa 围压下岩样在卸载阶

段与在加载阶段的渗透率之比作为渗透率恢复率。β
为 0°，30°，45°，60°，90°的岩样渗透率恢复

率分别为 64%，78%，73%，66%，80%。由此可见，

层状千枚岩渗透率恢复率为 60%～80%。 
2.4  有效孔隙率、气体渗透率随倾角变化规律 

如图 6 所示，不同层理倾角层状千枚岩有效孔隙

率和气体渗透率变化趋势相同。因为岩石中的孔隙裂

缝是控制岩石渗透的关键因素，孔隙裂缝减少，使得

流体渗流通道减小，从而导致岩石渗透率减小。 
通过对本文试验数据进行分析，得知层状千枚岩

有效孔隙率和气体渗透率呈指数关系，3 种岩样拟合

的关系系数均在 90%以上，其表达式为 
 bk aφ   。               (3) 

式中：k，φ分别为岩样气体渗透率和有效孔隙率试验

值；a为材料参数（m2）；b为无量纲参数；均通过试

验测得。 
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如图 7 所示，对在 5 MPa 围压下不同层理倾角层

状千枚岩施加偏应力，通过对岩样有效孔隙率和气体

渗透率进行拟合，发现数据呈指数关系但并未完全拟

合。这是由于岩样内部孔隙裂缝随层理倾角呈各向异

性分布，且在偏应力作用下岩石内部裂隙受层理倾角

影响向不同方向扩展，导致试验数据偏离拟合曲线。 

 

图 7 5 MPa 围压下不同层理倾角试样有效孔隙率与渗透率关系 

曲线 

Fig. 7 Relationship curve between effective porosity and permeability  

of specimens with different bedding dip angles under  

confining pressure of 5 MPa 

2.5  有效孔隙率、气体渗透率随偏应力变化规律 

岩石变形过程中有效孔隙率随着偏应力的增大先

减小，接着保持稳定，最后逐渐增大，气体渗透率和

有效孔隙率的演化规律相似。层状千枚岩有效孔隙率

和气体渗透率随偏应力变化曲线如图 6 所示，将曲线

分为 3 个阶段。 
（1）初始压密阶段 
施加围压到预定值以后，岩样的有效孔隙率和气

体渗透率在相对稳定的数值附近上下波动，β为 0°，

30°，90°的岩样的有效孔隙率分别为 4.49%，1.67%，

4.57%，气体渗透率分别为 0.79×10-19，3.72×10-19，

1.65×10-19 m2。在施加偏应力之后，岩样有效孔隙率

和气体渗透率减小，初始压密阶段结束后，β为 0°，

30°，90°的岩样的有效孔隙率分别为 4.10%，1.39%，

4.47%，气体渗透率分别为 0.46×10-19，3.20×10-19，

1.24×10-19 m2。在这一阶段，影响气体渗透率的主要

因素为偏应力，随着偏应力的增大，岩石有效孔隙率

和气体渗透率逐渐减小。这是由于岩样原生孔隙和裂

隙在先期围压加载下被逐渐压密但并未完全闭合，偏

应力加载后未充分压密闭合的裂隙逐渐闭合完全，使

得岩样有效孔隙率减小，从而导致气体渗透率减小。 
（2）线弹性阶段 
在从初始压密阶段过渡到线弹性阶段的过程中，

岩样有效孔隙率和气体渗透率随偏应力的增大略微减

小，进入到线弹性阶段以后整体保持稳定，略有波动。

在线弹性阶段，岩样有效孔隙率和气体渗透率随偏应

力变化较小，基本保持不变。这是由于岩石原生孔隙

和裂隙已经闭合完全，又未产生新的裂隙，因此有效

孔隙率和气体渗透率不发生变化。 
（3）塑性变形阶段 
岩石的有效孔隙率和气体渗透率随偏应力的增大

快速增大，在应力-应变曲线斜率接近于 0 时达到最大

值，此时 β 为 0°，30°，90°的岩样有效孔隙率分

别为 7.33%，2.80%，6.24%，气体渗透率分别为

2.56×10-19，1.24×10-19，3.91×10-19 m2。在这一阶段，

岩石出现塑性变形特征，细观表现为岩样内部产生大

量孔隙和裂隙，且新形成的孔隙、裂隙之间和原生孔

隙之间不断连通，形成新的渗流通道，使得岩样有效

孔隙率和气体渗透率快速增大，直到岩样表面出现贯

通的宏观裂缝其有效孔隙率和渗透率达到最大值。 
从图 6 可以看出不同层理倾角层状千枚岩的有效

孔隙率和气体渗透率曲线变化趋势相似，但不同层理

倾角的层状千枚岩有效孔隙率和气体渗透率变化量与

变化速率皆不相同，这是由于层状岩石损伤的各向异

性导致裂隙向不同方向发展，从而使得变化量和变化

速率有所差别。 
2.6  平行与垂直于层理方向气体渗透率变化规律 

当 β 为 0°，90°时，岩样层理倾角与渗流方向

分别垂直和平行，因此对比 β 为 0°，90°时岩样气
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体渗透率可得出平行与垂直于层理方向的气体渗透率

变化规律。以 5 MPa 围压条件下的试验结果为例，岩

石的气体渗透率随偏应力变化曲线如图 8 所示。 

 

图 8 5 MPa 围压下气体渗透率随偏应力变化曲线 

Fig. 8 Variation curves of gas permeability with deviatoric stress 

under confining pressure of 5 MPa 

从图 8 中可以看出，在相同围压下，随着偏应力

的加载，平行于层理方向的气体渗透率远大于垂直于

层理方向的气体渗透率，前者约为后者的 5 倍，这是

由于层理倾角与渗流方向平行时，层理作为气体渗流

的重要通道，可极大提高岩样的气体渗透率。 

3  结    论 
采用气体渗透的方法对层状千枚岩开展了不同围

压下的渗流应力耦合试验，在试验结果的基础上分析

其有效孔隙率和气体渗透率随层理倾角及应力的各向

异性演化规律。得出 4 点结论。 
（1）围压相同时，岩样的初始气体渗透率随着层

理倾角 β的增大呈“W”型变化，在 β=45°时气体渗

透率取得最大值。平行于层理方向的气体渗透率远大

于垂直于层理方向的气体渗透率。 
（2）在围压循环加卸载过程中，气体渗透率随围

压的增大而减小，随围压减小而增大。因不可恢复变

形，卸载阶段渗透率曲线在加载阶段渗透率曲线下方，

即卸载后层状千枚岩渗透率不能达到初始渗透率。层

状千枚岩渗透率恢复率在 60%～80%。 
（3）层状千枚岩有效孔隙率和气体渗透率呈指数

关系，但由于岩石内部孔隙裂缝随层理倾角呈各向异

性分布，且在偏应力作用下裂隙受层理倾角影响向不

同方向扩展，导致试验数据偏离拟合曲线。 
（4）岩石有效孔隙率和气体渗透率随偏应力变化

分为初始压密阶段、线弹性阶段和塑性变形阶段 3 阶

段。随偏应力的增大，岩样有效孔隙率和气体渗透率

先减小，接着保持稳定，最后快速增大，并在岩样应

力-应变曲线斜率接近于 0 时达到最大值。 
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