
书书书

第２９卷 第３期
２０１４年　 ９月

湖南科技大学学报（自然科学版）
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）

Ｖｏｌ．２９Ｎｏ．３
Ｓｅｐｔ．２０１４

ｄｏｉ：１０．１３５８２／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７２－９１０２．２０１４．０３．００１

混合破碎岩样渗透特性试验研究 ①

张天军１，任金虎１，陈占清２，３，于胜红１，张磊１

（１．西安科技大学 理学院，陕西 西安７１００５４；

２．中国矿业大学 深部岩土力学与地下工程国家重点实验室，江苏 徐州２２１００８；

３．中国矿业大学 力学与建筑工程学院，江苏 徐州２２１００８）

摘　要：为研究混合破碎岩体内流体渗透规律，利用一套由液压泵、渗透仪以及 ＤＤＬ６００电子万能试验机等构成的破
碎岩样渗透试验系统进行了混合破碎岩样渗透特性测定，分析了混合破碎岩样与单种破碎岩样渗透特性的差异．研究表
明：混合破碎岩样较单种破碎岩样的非Ｄａｒｃｙ流特性更显著；随着孔隙度的增加，单种岩样较混合岩样渗透率的变化幅度
大，且相同粒径不同岩性岩样的渗透率变化程度和变化趋势呈现较大差异；随着孔隙度的增加，混合岩样的非Ｄａｒｃｙ流β因
子显现减小趋势，且混合岩样较其单种岩样非Ｄａｒｃｙ流β因子的大小因粒径不同而不同．
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　　破碎岩体分为原位破碎岩体和堆积破碎岩体
两类［１］，其中，深部堆积破碎岩体往往承受较高的

轴压、围压以及孔隙水压力，且这些具有残余强度

的破碎岩体在压实过程中孔隙率减少的同时，固体
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颗粒存在进一步的破碎现象［２］．为研究深部堆积
破碎岩体的流固耦合渗透规律，众多学者针对破碎

岩样开展了实验室试验研究工作．
孙明贵［３］得到了破碎岩石压实过程中载荷、

颗粒直径与非Ｄａｒｃｙ流渗透特性的回归关系；马占
国［４－６］利用载荷控制法，从有效应力随渗透压力波

动，孔隙度随时间变化的角度测试了破碎岩石的渗

透特性；李顺才［７－９］利用孔隙度控制法，从岩样轴

向总应力和有效应力均随时间变化的角度测试了

破碎岩石的渗透特性．以上文献，尚未考虑混合破
碎岩样的渗透特性及其与单岩样渗透特性的差异．
在实际工程中，堆积岩体往往是多种岩性岩样的混

合体，因此混合破碎岩样渗透特性的研究具有重要

意义．

１　试验原理及方法

岩样的渗透试验通常有２种方法：瞬态渗透法
和稳态渗透法［１０］．图 １为由液压泵、渗透仪以及
ＤＤＬ６００电子万能试验机等构成的破碎岩样渗透
试验系统，本文利用该装置，运用稳态渗透法研究

混合破碎岩样的渗透特性．

１．渗透仪；２．量杯；３．换向阀；４．溢流阀；５．压力表；

６．液压泵

图１　破碎岩样渗透试验系统

试验采用砂岩、泥岩和矸石等３种岩样．岩样

破碎后，用网孔直径分别为２．５，５，１０和１３ｍｍ的

筛子进行不同粒径区间分离．将同一岩性不同粒径

区间的破碎岩样分别编号，如砂岩１：粒径０～２．５

ｍｍ，砂岩２：粒径２．５～５ｍｍ，砂岩３：粒径５～１０

ｍｍ，砂岩４：粒径１０～１３ｍｍ，砂岩５：粒径０～１３

ｍｍ（砂岩１，２，３，４按１∶１∶１∶１的质量比混合），再

取同一粒径不同岩性的破碎岩样依据１∶１的质量

比两两混合编号，如砂泥混１：粒径０～２．５ｍｍ（粒

径为０～２．５ｍｍ的破碎砂岩和泥岩以１∶１的质量

比混合），然后取同一粒径的３种岩性破碎岩样依

据１∶１∶１的质量比混合编号，如三岩混１：粒径０～

２．５ｍｍ（粒径为 ０～２．５ｍｍ的 ３种破碎岩样

以１∶１∶１的质量比混合）．

试验时，称取质量ｍ的样品，用渗透液冲洗使

其初步饱和，再将样品装入渗透仪内，按图１连接

好测试系统．为了使加载压头与活塞接触，先加较

小的初始载荷［１１］，测量此时活塞露出缸筒的部分

和缸筒的总高度Ｈ１，然后开启渗透液循环系统，使

岩样充分饱和．依据岩心密度ρ、样品质量ｍ、总高

度Ｈ１和渗透仪的固定尺寸可得样品的孔隙度：

φ０ ＝
Ｖ０ｇ－Ｖｒ
Ｖ０ｇ

． （１）

式中，Ｖ０ｇ为岩样破碎后的体积，ｍ
３；Ｖｒ为岩样破碎

前的体积，ｍ３．

调节活塞向下轴向位移Ｓ到设定值（本文设定

５级，分别为４，８，１０，１２，１４ｍｍ），分别调节孔隙压

力ｐ１到设定的４级压力（０．５，１．０，１．５，２．０ＭＰａ），

测定每级压力所对应的流量Ｑ和岩样所受压力Ｆ，

然后将压头加压到设定的下一个位移，直到完成５

级轴向位移后，换样品，进行下一样品的渗透试验．

渗流速度可以通过流量Ｑ得到：

Ｖ＝ Ｑ
π
４ｄ

２
ｐ

． （２）

式中，ｄｐ为活塞直径，ｍ．

由孔隙压力ｐ１，可得压力梯度：

Ｇｐ ＝
ｐ２－ｐ１
ｈ ． （３）

式中，ｐ２为渗透仪上端的压力，Ｐａ；ｈ为岩样高度，

ｍ．因渗透仪上端连通大气，故ｐ２＝０．

以渗流速度Ｖｉ（ｉ＝１，２，３，４）和对应的压力梯

度Ｇｉｐ（ｉ＝１，２，３，４）为横纵坐标绘图．用二次多项

式拟合的趋势线方程一次项系数为 －μｋ，二次项

系数为 －ρβ［７］，其中，μ为动力粘度，ｋ为破碎岩样

渗透率，ρ为液体质量密度，β为非Ｄａｒｃｙ流因子．

实验中，渗透岩样的重力和孔隙压力呈线性分

布，由奥地利太沙基有效应力原理可得：

２
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σｅ＝
Ｆ
Ａ＋

ｍｇｚ
ＡＨ－

ｐ１ｚ
Ｈ． （４）

式中，σｅ为岩样的有效应力，Ｐａ；Ｆ为活塞所施压

力，Ｎ；Ａ为渗透岩石的横截面积，ｍ２；ｍ为渗透岩
样的质量，ｋｇ；ｚ为截面至渗透岩样上端面距离，ｍ；
Ｈ为渗透岩样高度，ｍ；ｐ１为渗透岩样下端压
力，Ｐａ．

２　试验结果与现象分析

２．１　同一粒径岩样之间的渗透性
以粒径为２．５～５．０ｍｍ的岩样为例，用二次多项

式拟合其渗流速度－压力梯度，相关系数Ｒ２见表１．

表１　粒径为２．５～５．０ｍｍ的岩样相关系数

轴向位

移／ｍｍ

相关系数Ｒ２

砂岩 泥岩 矸石 砂泥 砂矸 泥矸 三岩

４ ０．９５１ ０．９５５ ０．９７０ ０．８９８ ０．８７５ ０．８７４ ０．９９８

８ ０．９１１ ０．７３４ ０．８８８ ０．９８９ ０．９７８ ０．９４３ ０．９７６

１０ ０．９３１ ０．９７０ ０．９９１ ０．９８３ ０．９７７ ０．９９５ ０．９８８

１２ ０．８７２ ０．９９８ ０．９４５ ０．９６７ ０．９８４ ０．９９５ ０．９８３

１４ ０．７７８ ０．９９１ ０．９７３ ０．９８６ ０．９６８ ０．９９９ ０．９５９

平均值 ０．８８９ ０．９３０ ０．９５３ ０．９６５ ０．９５６ ０．９６１ ０．９８１

２．２　单种岩样和混合岩样的渗透参量
对每种粒径的岩样进行渗透试验，得到图２和

图３所示的各粒径区间岩样渗透率 －孔隙度曲线
和非Ｄａｒｃｙ流β因子－孔隙度曲线．

图２　不同粒径的渗透率－孔隙度曲线

３
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图３　不同粒径的非Ｄａｒｃｙ流因子－孔隙度曲线

２．３　试验现象与分析

由试验过程及结果可观察到如下现象：

１）由表１发现，同种粒径破碎岩样混合后较

单种破碎岩样的相关系数 Ｒ２平均值大，即混合破

碎岩样较单种破碎岩样的非Ｄａｒｃｙ流特性更显著．

２）如图２所示，破碎岩样处于同种粒径时（即

图２的每个分图中），两两岩样混合的渗透率 －孔

隙度曲线呈现较为平缓的变化趋势，且３种岩样混

合较两两岩样混合的渗透率 －孔隙度曲线波动

剧烈．

３）随着孔隙度的增加，３种单岩样的渗透率值

较混合岩样渗透率值大，且随着孔隙度的增加，单

种岩样较混合岩样渗透率变化幅度较大．例如图２

中砂岩和矸石的孔隙度－渗透率曲线均较高，且波

动较大，但砂岩和矸石混合后的孔隙度－渗透率曲

线较低，且变化较为平缓．

４）相同粒径的不同岩样，随着孔隙度的增加，

不同岩性岩样的渗透率变化程度和变化趋势呈现

较大差异．在图２中，当粒径较大（粒径为１０～１３

ｍｍ）时，随着孔隙度的增加，砂岩和矸石的渗透率

呈现增长趋势，而其它岩性岩样的渗透率变化较为

平缓，且大小相差不大；当粒径处于５．０～１０ｍｍ

时，随着孔隙度的增加，砂岩、矸石和３种岩样混合

的渗透率变化很大，而其它岩性岩样趋于平缓；当

粒径处于２．５～５．０ｍｍ时，７种岩性岩样的孔隙度

－渗透率曲线均有较大波动；当岩样处于０～２．５

４
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ｍｍ和级配时，随着孔隙度的增加，矸石的渗透率
变化很大，而其它岩性岩样的渗透率变化平缓．
５）随着孔隙度的增加，单岩样和混合岩样的

非Ｄａｒｃｙ流β因子虽变化幅度相差较大，但均显现
减小趋势．如图３，不同粒径不同岩性单岩样和混
合岩样的孔隙度 －非 Ｄａｒｃｙ流 β因子曲线整体呈
现下降趋势．
６）由图３（ａ）可得，同种粒径下（粒径为１０～

１３ｍｍ），非Ｄａｒｃｙ流β因子出现负值的单岩样与其
它岩性岩样混合后负值现象［７］可能消失；在图 ３
（ｄ）中，同种粒径下（粒径为０～２．５ｍｍ），不出现
非Ｄａｒｃｙ流 β因子为负值的单岩样与其它岩性岩
样混合后负值现象可能显现．
７）混合岩样非 Ｄａｒｃｙ流 β因子较其单种岩样

非Ｄａｒｃｙ流β因子大小因粒径不同而不同．当粒径
处于１０～１３ｍｍ时，砂岩和泥岩混合后的非 Ｄａｒｃｙ
流β因子处于砂岩和泥岩各自的非 Ｄａｒｃｙ流 β因
子之间（如图３（ａ））；当粒径处于５～１０ｍｍ时，砂
岩和泥岩混合后的非 Ｄａｒｃｙ流 β因子大于砂岩和
泥岩各自的非 Ｄａｒｃｙ流 β因子（如图３（ｂ））；当粒
径处于 ０～１３ｍｍ时，砂岩和泥岩混合后的非
Ｄａｒｃｙ流β因子小于砂岩和泥岩各自的非Ｄａｒｃｙ流

β因子（如图３（ｅ））．

３　结论

１）混合破碎岩样较单种破碎岩样的非 Ｄａｒｃｙ
流特性更显著．
２）随着孔隙度的增加，单种岩样较混合岩样

渗透率的变化幅度大．
３）相同粒径的不同岩样，随着孔隙度的增加，

不同岩性岩样的渗透率变化程度和变化趋势呈现

较大差异．

４）随着孔隙度的增加，混合岩样的非Ｄａｒｃｙ流

β因子显现减小趋势，且混合岩样较其单种岩样非
Ｄａｒｃｙ流β因子大小因粒径不同而不同．
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