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不同含水饱和度低渗透岩石气体滑脱效应研究 
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摘  要：低渗透岩石气体滑脱效应的研究是油气开采与存储领域十分重要的内容，但目前关于低渗透岩石气体滑脱效
应的研究大多是在气体单相流下进行的，对于气–液两相流时，液体对气体滑脱效应的影响，所做的研究不足。因此，
利用研发的低渗透岩石惰性气体渗透性测试系统，对含水饱和度为 0～70%的低渗透砂岩，进行了不同含水饱和度的低
渗透岩石气体滑脱效应及有效渗透率变化规律的研究，试验结果表明：①二次公式 2

g (1 / / )k k b q a p∞= + − 可以较为准

确的解释低渗透岩石的气体滑脱效应，准确性明显高于 Klinkenberg公式。②含水饱和度对低渗透岩石的气体滑脱效应
有明显影响，气体滑脱效应随着含水饱和度增大而减少，在含水饱和度超过 50 %时，气体滑脱效应几乎完全被限制。
③由于水的作用，含水的低渗透岩石随着围压增大，气体滑脱效应减少，这与克氏理论的结论相反。④含水饱和度对

低渗透岩石的有效渗透率影响显著，随含水饱和度的增大有效渗透率减少，且围压越大，低渗透岩石的有效渗透率对

含水饱和度变化越敏感。⑤低渗透岩石的有效渗透率与含水饱和度符合幂函数关系，即 0 w(1 )ck k S∞ = − 。 
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Gas Klinkenberg effect of low-permeability rocks with different degrees of                
water saturation  

CHAO Zhi-ming1, WANG Huan-ling1, XU Wei-ya2, JIA Chao-jun2, FANG Ying-dong1 
(1. College of Harbour, Coastal and Offshore Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. Geotechnical Research Institute, Hohai University,              

Nanjing 210098, China) 

Abstract: The research on gas Klinkenberg effect of low-permeability rock is an important issue in the field of underground oil 
and gas storage, but the current one on gas Klinkenberg effect is most conducted under single-phase flow of gas, lacking in the 

research on the action of fluid on gas Klinkenberg effect under two-phase flow (gas-liquid) condition. Therefore, using the 
low-permeability rock permeability test system, the change laws of gas Klinkenberg effect and the effective permeability of 

low-permeability rocks with water saturations ranging from 0% to 70% are studied. The experimental results show that: (1) The 
quadratic formula 2

g (1 / / )k k b q a p∞= + −  can accurately interpret the gas Klinkenberg effect of low-permeability rocks, and 

its accuracy is significantly higher than that of the Klinkenberg equation. (2) The water saturation of low-permeability rocks has 
significant effects on the Klinkenberg effect. The gas Klinkenberg effect decreases as the water saturation increases, and the gas 

Klinkenberg effect is completely limited when the water saturation is more than 50%. (3) Owing to the effect of water, the gas 
Klinkenberg effect of water-filled low-permeability rocks declines with the increase of confining pressure, and it is opposite to 

the Klinkenberg's theory. (4) The water saturation has significant effects on the effective permeability of low-permeability rocks. 
The effective permeability decreases along with the increase of water saturation, and the sensitive degree of the effective 

permeability of low-permeability rocks to water saturation decreases with the increase of confining pressure. (5) The 
relationship between the effective permeability and the water saturation agrees with the power function relationship, namely, 

0 w(1 )ck k S∞ = − . 
Key words: low-permeability rock; Klinkenberg formula; water saturation; effective permeability; Klinkenberg effect 

0  引    言 
目前关于低渗透岩石气体渗透性的研究多是在干

燥状态下进行[1]，而实际的工程现场，水赋存于天然
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岩石当中，气体在岩石中的渗流是气–液两相渗流，在
此过程中水作为影响低渗透岩石气体渗透性的重要因

素不能被忽略。 
与液体不同，当气体作为渗流介质在低渗透岩石

中渗透时，会产生滑脱效应。国内外学者对于气体单

相流动时的滑脱效应做了大量研究，吕志凯等[2]研究

指出随着围压增大，岩石的气体滑脱效应增强；吴家

文等[3]指出气体的滑脱效应随着气体平均压力的增大

而减少；Tani 等[4]研究得到低渗透岩石气体滑脱效应

随着渗压增大而减小的结论；Zhu 等[5]研究了低渗透

煤岩的气体滑脱效应。但关于气–液两相流动时，不同
液相饱和度下气体滑脱效应所做的研究很少，肖春晓

等[6]以低渗透储集层煤岩为研究对象，指出煤岩的气

体滑脱效应在低围压下随着含水饱和度的增大而增

大，在高围压下随着含水饱和度的增大而减少；Rose[7]

研究得出了岩石含水饱和度范围在 0～30%时，气体
滑脱效应随着含水饱和度的增大而减少的结论；Este
等[8]研究认为气体滑脱效应随着含水饱和度的增大而

减少。综上，目前关于不同含水饱和度岩石气体滑脱

效应的变化规律并没有达成一致结论，同时由于不同

含水饱和度的低渗透岩石试样制取困难，学者们研究

的低渗透岩石含水饱和度的变化范围普遍较窄，不能

得到普遍成立的结论。因此对于不同含水饱和度低渗

透岩石气体滑脱效应的变化规律需要更加深入的研

究。 
由于滑脱效应的存在，导致气测渗透率较实际值

偏大，然而目前关于含水饱和度对于岩石渗透率大小

的影响，大多研究的是气测渗透率随岩石含水饱和度

的变化，如游利军等[9]研究了含水饱和度对致密砂岩

气测渗透率的影响，曾平等[10]研究了温度和含水饱和

度共同作用下低渗透砂岩气测渗透率的变化，Shojaei
等研究了低渗透砂岩含水饱和度与气测渗透率的函数

关系[11]，Ansaloni等探究了含水饱和度对岩石气测渗
透率影响的作用机理[12]，但以上研究没有考虑滑脱效

应对气测渗透率的影响，试验结果准确性不足。 
本文以低渗透砂岩为研究对象，将其制备成相同

规格不同含水饱和度的试样，通过低渗透岩石惰性气

体渗透性测试系统，研究在含水饱和度 0～70%范围
内，不同含水饱和度低渗透岩石的气体滑脱效应。试

验结果用以分析实际地下工程中低渗透岩石的气体渗

流规律。 

1  气体滑脱效应 
气体滑脱效应又叫克林伯格效应（Klinkenberg 

effect），是指气体在低孔隙度多孔介质中流动时，当
气体分子的平均自由程（气体分子与其它分子相继两

次碰撞之间，经过的直线路程的平均值）接近孔隙半

径时，气体分子与介质孔隙管壁的碰撞增大，管壁上

各个分子处于运动状态，因此在管壁上产生一个滑脱

流量，导致用气体测量渗透率时出现非达西流（非线

性流），使得测得的气体渗透率大于实际渗透率的现

象，是 Klinkenberg 1941年在试验中发现的[13]。 
Klinkenberg 提出的气测渗透率与绝对渗透率之

间的关系表达式[14]： 
41 ck k
R
λ

∞
 
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

+


=   ，            (1) 

式中，k 为气测渗透率， k∞为绝对渗透率，c 为比例
因子，λ为气体分子的平均自由程，R 为孔隙的平均
半径。 
此后众多学者通过试验发现，气体分子平均自由

程与平均孔隙压力成反比[15-17]，因此式（1）可以改
为 
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式中， kb 为滑脱因子， mp 为平均孔隙压力。 

k m
4cb p
R
λ

=   ，                (3) 

式中， 

m i o ( ) / 2p p p= +   ，           (4) 

其中， ip 为进气口气体压力， op 为出气口气体压力。
其中滑脱因子反映的是气体滑脱效应的强弱，滑脱因

子越大气体滑脱效应越大，滑脱因子为零时，气体流

动是达西流。 

2  试验过程 
2.1  试样的筛选 

试验的试样是低渗透砂岩，砂岩的饱和含水率相

对于别的低渗透岩石较高，可以制备成含水率梯度相

差较大的不同含水饱和度的岩石。将砂岩切割打磨成

直径 50 mm×高度 50 mm的圆柱形试样。将切割后的
圆柱形试样放入烘箱中以 70℃温度进行干燥[18]。 

将烘干后的岩样称重，得到其密度，将密度过大

或过小的岩样剔除，保证密度偏差在 3%之内。筛选
后的岩样用称量法[19]计算孔隙度：首先将干燥的岩样称

重，记为 gm ，再将岩样放入蒸馏水中进行抽真空饱和，

测得饱水的岩样质量 bm ，通过式（5）计算孔隙度，将
孔隙度偏差大的岩样剔除，确保孔隙度偏差在 6%之内，
避免因岩样孔隙度的离散性造成试验误差。  

b g

s v

m m
V

ϕ
ρ

−
=   ，            (5) 

式中，ϕ为岩样孔隙度， sρ为水的密度， vV 为岩样体
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积。 
采用烘干法计算出每个岩样的饱和含水率，将饱

和含水率偏差大的岩样去除，确保饱和含水率偏差在

3%之内。  
计算饱和含水率的公式： 

  c d

d

m mw
m
−

=   ，             (6) 

式中，w为岩样的饱和含水率， cm 为岩样饱水质量，

dm 为岩样烘干质量。 
2.2  不同含水饱和度岩样的制备 

由本中心的不同含水饱和度岩样制备装置，如图

1，根据饱和溶液气–液平衡原理：饱和盐溶液在密封
的容器内会形成恒定湿度的环境[20]，特定的饱和盐溶

液可以形成特定湿度的恒湿环境。岩样放入恒湿环境

中，岩样中的水和外界环境组成的体系会逐渐达到一

种气液平衡，岩样达到稳定的含水饱和度，不同湿度

下，岩样达到不同的含水饱和度。通过抽真空，将岩

样孔隙中的气体抽出，水蒸汽进入岩样的速度加快，

显著的缩短了岩样中的水和外界水蒸气达到平衡所需

时间，快速制得所需含水饱和度岩样。该方法制得的

岩样含水分布均匀，含水饱和度精确高且快速。具体

操作步骤如下：首先将岩样进行干燥（或者抽真空饱

水），把烘干（或饱水）后的岩样放在密封容器内的

垫片上，垫片下放置饱和盐溶液，制造恒湿环境，用

真空抽气泵将恒湿器内抽至一定真空度，抽气结束后，

关闭抽气活塞，将恒湿器密封，保证恒湿器内湿度和

负压恒定，每隔 12 h，将容器内压力释放，岩样取出，
称重，重复以上步骤，直至岩样质量稳定，即连续 3
次称重，质量变化范围在 0.03 g之内，并计算岩样含
水饱和度。 

图 1 不同含水饱和度岩样制备装置示意图 

Fig. 1 Devices for preparation of rock samples with different water  

..saturations 

含水饱和度计算公式： 
1 0

w

100
m ms
φυρ

−
=   ，          (7) 

式中，φ为岩样孔隙度，υ 为岩样体积， wρ 为水的密度。 
本试验设置 7个含水饱和度梯度，配置所需的过

饱和盐溶液[21]，将筛选后的砂岩岩样制备成不同含水

饱和度的岩样，如图 2，岩样参数如表 1。具体制备过
程如下： 
（1）将岩样 S-1，S-2，S-3，S-4，放入烘箱中以

70℃烘烤，每隔 12 h取出称重，直至岩样质量稳定。 
（2）取饱和度为 0%的干燥状态下的岩样 S-1作

为参照。 
（3）将岩样 S-2放于室内空气中 3个月，最终测

得 S-2含水饱和度 12.36%。 
（4）将岩样 S-3，S-4 分别放入装有过饱和氯化

钠溶液和过饱和磷酸氢二钠（十二水）溶液的恒湿器

内，恒湿器内湿度分别是 75%和 98%，负压值 0.6 mpa，
待质量稳定，分别测得 S-3 和 S-4 的含水饱和度是
19.29%和 32.19%。 

（5）将抽真空饱水后的岩样 S-5，S-6 分别放入
装有过饱和醋酸钠溶液和过饱和碳酸钾溶液的恒湿器

内，恒湿器内湿度分别是 70%和 96%，负压值 0.6 MPa，
待质量稳定，分别测得 S-5和 S-6的饱和度是 42.42%
和 50.43%。 

（6）岩样 S-7通过抽真空饱水的方法制取，作为
参照样。将岩样 S-7饱水后在空气中静置一段时间，
让表面水挥发，最终测得含水饱和度是 70%。 

        

（a）S-1     （b）S-2         （c）S-3        （d）S-4 

                

       （e）S-5             （f）S-6              （g）S-7 

图 2 不同含水饱和度岩样 

Fig. 2 Rock samples with different water saturations  

2.3  试验设备与试验原理 

岩样的渗透率由本试验室的低渗透岩石惰性气体

渗透性测试系统测量。该试验仪器主要由岩心压力室、

围压调节设备、渗压调节设备、上下游气压控制面板、

压力显示器及高精度气体压力表组成，通过电脑记录

高敏压力表读数的变化，并计算岩样的渗透率[22]。为

了防止试验过程中岩石与气体发生化学反应给试验带

来误差，本试验以氩气作为渗流介质。试验装置示意
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图如图 3。 
表 1 岩样参数 

Table 1 Parameters of rock samples 

岩样 
编号 

直径 
/mm 

高度 
/mm 

含水饱

和度 
/% 

质量 
/g 

初始 
密度 

/(g·cm-3) 

密度

/(g·cm-3) 
孔隙 
度/% 

S-1 50.02 50.51 0 245.15 2.47 2.47 7.09 
S-2 49.97 50.86 12.36 245.21 2.46 2.47 6.91 
S-3 50.16 50.48 19.36 247.06 2.48 2.49 6.96 
S-4 50.13 50.58 31.87 244.42 2.46 2.50 7.17 
S-5 50.21 50.85 42.43 248.18 2.44 2.49 7.15 
S-6 50.04 50.72 50.43 246.27 2.46 2.51 6.91 
S-7 49.85 51.40 70.00 249.85 2.44 2.54 7.02 

图 3 试验装置示意图 

Fig. 3 Test devices for inert gas permeability of low-permeability  

rock 

目前国内外低渗透岩石渗透率的测量方法主要有

准静态法，压力脉冲法和气体流量法 3种。气体流量
法是在准静态法的基础上，在岩样出气端加上高敏压力

表，记录出气端的压力变化并计算岩样的渗透率[23]。考

虑到测量岩样渗透率时所施加的气体渗透压力可能会

影响岩样中水分的分布，引起试验误差，因此采用气

体流量法，脉冲法，准静态法 3种常见的测量岩石渗
透率的方法对含水岩石渗透率进行测量。经过试验发

现，通过压力脉冲法测量的同一含水饱和度岩样的渗

透率差异较大，分析是脉冲法测量时间过短，气体由

于水分的阻碍不能及时通过岩样，因此引起试验误差，

而采用准静态法的测试发现同一含水饱和度岩样的测

量结果差异也较大，分析是准静态法的时间过长，岩

样中的水分有部分渗出影响试验结果。通过气体流量

法的测试发现，同一含水饱和度岩样测试结果较为一

致，因此选用气体流量法。 
考虑到气体流量法所施加的渗压较大，在高渗压

下不确定岩石孔隙中的水是否会渗出。因此选取一个

筛选后的岩样，制成一定的含水饱和度，称重后放入

低渗透岩石惰性气体渗透性测试系统中按照试验方

案，分别在不同围压和渗压下测量岩样的渗透率，然

后取出并称重，岩样质量仅下降了 0.08 g，含水饱和
度仅下降了 0.005%，变化非常微小，因此可以忽略测
量过程中气体压力引起的岩样含水饱和度的变化。气

体流量法试验原理见图 4。 

图 4 气体流量法原理示意图 

Fig. 4 Principle of gas flow method  

计算试样气测渗透率的公式为[24] 
s 0
2 2

0( )
Q Lpk

A p p
µ2

=
+

  ，             (8) 

式中， sQ 为出气端气体流量， µ 为氩气黏度系数，p
为进气端压力，A是岩样横截面面积，L为岩样长度。 
其中， 

s
s

0 2

V pQ
pt p

∆
=

∆ + 
 

  ，           (9) 

式中， sV 为高精度气体压力表内部体积 sV =8 mL， p∆
为 t时间段内出气端气体压力增量。 
2.4  试验方案 

将制得的不同含水饱和度的岩样依次放入低渗透

岩石惰性气体渗透性测试系统，测量岩样在不同围压和

渗压下的渗透率。为了保证试验结果的可靠性，每个含

水饱和度的对应 4组岩样，测量其渗透率，剔除试验结
果差异较大的岩样，取试验结果最具有代表性岩样的试

验结果最为最终试验结果。具体试验方案如表 2。 
表 2 试验方案 

Table 2 Test schemes 
岩石 
编号 

试验 
方法 

气体渗压 
/MPa 

围压取值
/MPa 

S-1 
S-2 
S-3 
S-4 
S-5 
S-6 
S-7 

气体流量

法 
0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 

1.0, 1.2, 1.4  
3, 5, 10, 15 

25, 35  

 

3  试验结果及分析 
3.1  气测渗透率与平均孔隙压力倒数的关系 

Klinkenberg在 1941年提出 Klinkenberg公式后，
学者们通常采用 Klinkenberg公式（式（1））解释气体
滑脱效应 [25-26]，近些年一些学者研究发现虽然

Klinkenberg 公式解释渗透率较大的多孔介质的气体
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滑脱效应较为精确，但解释低渗透多孔介质的气体滑

脱效应有较大偏差[27-28]，这是由于 Klinkenberg公式是
基于毛细管中速度梯度是常量的假设而提出的，但实

际毛细管中的速度梯度并不是常量，因此用

Klinkenberg 公式拟合得到的低渗透岩石的绝对渗透
率的值偏大，滑脱因子的值也有一定偏差，Alireza等
基于 Kundt和Warburg提出的气体在毛细管中的速度
梯度随着与管壁的距离增大而减少的假设，提出一个

二次公式解释低渗透多孔介质的滑脱效应[29]： 

21 b ak k
p p∞

 = + − 
 

  ，        (10) 

式中， ∞k 为绝对渗透率，b为滑脱因子，a为次级滑
脱因子。 
为了比较和验证式（1）和式（10）对低渗透岩石

气体滑脱效应解释的精确程度，做出每个围压下，不同

含水饱和度岩样的气测渗透率随平均孔隙压力倒数变

化的曲线，如图 5，图中虚线为 Klinkenberg 公式拟合
曲线，实线为二次公式（式（10））拟合曲线。  

 

 

图 5 每个围压下不同含水饱和度岩样气测渗透与平均孔隙压

力倒数关系及 Klinkenberg公式和公式 10拟合曲线 

Fig. 5 Relationship between reciprocal of average pore pressure  

and gas permeability of rock samples with different water  

 saturations and fitting of Klinkenberg equation and Equation  

..(10) under various confining pressures 

分别用 Klinkenberg公式和式（10）对气测渗透率
与平均孔隙压力倒数的关系曲线进行拟合，拟合结果

如表 3，4。式（10）的拟合曲线如图 5。 
表 3 Klinkenberg公式拟合度 R2 

Table 3 Fitting degrees of Klinkenberg equation 
围压/MPa 含水饱和

度/% 3 5 10 15 25 35 
0 0.66 0.84 0.80 0.85 0.78 0.79 

12.36 0.77 0.76 0.82 0.69 0.75 0.72 
19.36 0.71 0.84 0.86 0.92 0.90 0.83 
31.87 0.77 0.85 0.60 0.59 0.69 0.91 
42.48 0.74 0.79 0.93 0.84 0.96 0.82 
50.43 0.74 0.37 0.48 0.55 0.22 0.60 
70.00 0.42 0.36 0.31 0.20 0.26 0.08 
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表 4 式（10）拟合度 R2 

Table 4 Fitting degrees of Equation (10) 
围压/MPa 含水饱和

度/% 3 5 10 15 25 35 
0 0.95 0.95 0.94 0.98 0.97 0.96 

12.36 0.87 0.95 0.96 0.93 0.93 0.86 
19.36 0.87 0.96 0.99 0.97 1.00 0.98 
31.87 0.92 0.92 0.83 0.71 0.74 0.96 
42.43 0.96 0.89 0.92 0.98 0.99 0.93 
50.43 0.73 0.69 0.89 0.89 0.86 0.99 
70.00 0.76 0.74 0.65 0.45 0.55 0.90 
由表 3，4可见，式（10）的拟合结果，除含水饱

和度 70%的岩样和个别曲线之外，拟合度均在 0.85以
上，拟合效果明显好于 Klinkenberg公式的拟合结果，
表明对于低渗透岩石用式（10）解释其气体滑脱效应
更为准确。 
3.2  低渗透岩石气体滑脱效应随含水饱和度的变化

特征 

根据式（10），对试验数据进行拟合，得到每个围
压下不同含水饱和度岩样的滑脱因子（表 5）。和次级
滑脱因子，由于在 Ziareni [30]的研究中定义二次滑脱 

系数
2

2
22

8a p c
r
λ

= ，c2 为常数，因此二次滑脱系数仅 

与温度，气体类型和多孔介质的孔隙结构有关，与多

孔介质的含水饱和度没有直接的关系，滑脱二次项仅

可以解释为 k–p-1关系曲线偏离直线的原因。因此本

文只对不同含水饱和度岩样的滑脱因子 b与饱水度之
间的关系进行讨论。 

表 5 滑脱因子 b  

Table 5 Klinkenberg factor b 
围压/MPa 含水饱和

度/% 3 5 10 15 25 35 
0 0.26 0.26 0.26 0.27 0.28 0.30 

12.36 0.31 0.25 0.25 0.24 0.19 0.17 
19.36 0.25 0.23 0.17 0.16 0.16 0.12 
31.87 0.20 0.14 0.11 0.06 0.03 0.03 
42.43 0.09 0.07 0.04 0.03 0.03 0.03 
50.43 0.03 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 
70.00 -0.21 -0.27 -0.34 -0.32 -0.30 -0.39 

为了直观的表示滑脱因子随含水饱和度和围压的

变化，做出不同围压下岩样的滑脱因子随含水饱和度

变化的曲线，如图 6。 

图 6 不同围压下滑脱因子 b与含水饱和度关系曲线 

Fig. 6 Relationship between Klinkenberg factor b and water  

saturation under different confining pressures 

由图 6可见，随着岩样含水饱和度的增大，滑脱
因子逐渐减小，说明随着岩样含水饱和度增大，气体

滑脱效应逐渐被限制，在含水饱和度 50%时，滑脱因
子的量级在 10-3左右，气体滑脱效应几乎完全被限制，

由图 5同时可以看出含水饱和度 50%时，气测渗透率
与平均孔隙压力倒数关系的曲线接近于水平的直线，

随着平均孔隙压力倒数的增大，气测渗透率的变化非

常微小。岩样的气体滑脱效应随含水饱和度变化的这

些特征，在各个围压下均得到体现。 
造成低渗透岩石的气体滑脱效应随含水饱和度增

大而减小的原因是：由于气体滑脱效应是气体分子的

平均自由程接近毛细管管径时，气体分子与多孔介质

孔壁的碰撞频率增大，在边壁上产生一个滑脱流，增

大了气体的流速，导致以气体为介质测量渗透率时出现

非达西流，使得气测渗透率大于实际渗透率的现象[31]。

在含有水的岩样中有气体流通时，由于气体的驱动和

毛细管压力，水会倾向于以水膜形式附在孔隙壁上或

进入更小的孔隙[32]，气体在岩样孔隙系统中形成连续

流时，由于水膜覆盖在孔隙壁上，气体分子不能与固

体孔隙壁碰撞，而是与水分子相碰撞，限制了滑脱流

的产生，随着含水饱和度的增大，更多的水分子被驱

动而覆盖在孔隙壁上，气体分子与固体孔隙壁的碰撞

频率进一步减少，对滑脱流的限制作用增大，所以随

着含水饱和度增大，气体滑脱效应减少。 
需要指出的是在饱和度 70%时，滑脱因子是负值，

由图 5可以看出，在饱和度 70%时出现了与气体滑脱
效应规律相反的现象，岩样的气测渗透率随着平均孔

隙压力倒数的增大而减少，即气测渗透率随着渗压的

增大而增大。这是由于在高含水饱和度时，岩样的滑

脱效应几乎被完全限制，对气体渗流的影响以水产生

的毛细管阻力为主导，在不同渗压下，气体克服水产

生的毛细管阻力的能力不同[32-33]，渗压大时，气体克

服毛细管阻力的能力强，相对多的气体可以克服阻力

形成连续流，渗压小时，气体克服毛细管阻力的能力

弱，相对少的气体可以克服阻力形成连续流，所以在

高含水饱和度时，高渗压下测量的岩样气测渗透率比

低渗压下大。 
3.3  不同围压下含水的低渗透岩石气体滑脱效应的

变化特征 

比较不同围压下滑脱因子的变化，含水岩样的滑

脱因子均随着围压增大而减少，即气体滑脱效应随围

压增大逐渐减少，这与克氏理论相悖，按照克氏理论

随着围压增大岩样孔隙度减少，气体滑脱效应应该增

大。只有含水饱和度为 0%的干燥岩样的滑脱因子随
着围压的增大而增大，符合克氏理论。这是由于随着

围压增大，岩样逐渐被压密，岩样中孔隙的体积减少，
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但岩样含水量基本没有变化，所以岩样的含水饱和度

相应增大[34]，由 3.2 节的分析知，岩样含水饱和度的
增大会抑制岩样的气体滑脱效应，其抑制作用大于岩

样孔隙体积减少对于滑脱效应的促进作用，所以含水

的岩样随着围压增大，滑脱效应减小，因此含水的岩

样不符合克氏理论。只有干燥岩样 S-1的气体滑脱效
应随围压的增大而增大，因此克氏理论适用于干燥的

岩样。 
3.4  低渗透岩石有效渗透率随含水饱和度的变化特征 

由于气体滑脱效应的存在，导致低渗透岩石气测

渗透率较实际值偏大，为了消除气体滑脱效应的影响，

选用绝对渗透率研究低渗透岩石渗透率随含水饱和度

变化。根据式（10）对不同围压下岩样气测渗透率的
拟合结果，得到每个围压下岩样的绝对渗透率，对含

水岩样用其绝对渗透率的值来表示其有效渗透率，有

效渗透率表示两种或两种以上流体通过岩石时，所测

出的某一种流体的渗透率。研究含水饱和度对低渗透

岩石有效渗透率的影响，做出每个围压下岩样有效渗

透率随含水饱和度变化的曲线，并对低渗透岩石的含

水饱和度和有效渗透率进行函数拟合，通过分析发现

用幂函数拟合效果较好，如图 7，幂函数对不同围压
下低渗透岩石的有效渗透率与含水饱和度关系曲线的

拟合度如表 7所示。 

图 7 不同围压下有效渗透率与含水饱和度关系曲线及幂函数 

拟合曲线图 

Fig. 7 Relationship between effective permeability and water  

.saturation under different confining pressures and fitting  

curves of power function  

由图 7可见，在不同的围压下，岩样的有效渗透
率均随着含水饱和度的增大而减小，在饱和度 70%时，
岩样有效渗透率的量级只有 10-19～10-20，与饱和度为

0%时岩样的有效渗透率相比，下降了两个量级；随着
含水饱和度的增大，岩样有效渗透率的减少趋势逐渐

趋缓，在低饱和度（0～40%）时，有效渗透率随含水
饱和度增大迅速下降，高饱和度时有效渗透率下降缓

慢。这是由于随着含水饱和度增大，岩样可流通气体

的孔隙喉道的体积逐渐减小[35]，气体形成连续流所要

克服的水产生的毛细管阻力增大，所以在高饱和度时，

有效渗透率变化缓慢。 
以含水饱和度为 0时岩样的有效渗透率做基准，

做出每个围压下，含水饱和度 40%时岩样的有效渗透
率下降幅度，如表 6所示。 

表 6 岩样有效渗透率下降幅度 

Table 6 Decrease degrees of effective permeability of rock  

samples  
围压/MPa 3 5 10 15 25 35 
下降幅度

/% 
80.83 82.42 89.98 94.63 98.00 98.80 

由表 6可见，岩样有效渗透率的下降主要发生在
低饱和度（0～40%）时，在饱和度 40%时，岩样的有
效渗透率均已下降 80%以上，且随着围压增大，岩样
的有效渗透率下降幅度增大，即岩样含水饱和度变化

幅度相同的情况下（从 0 到 40%），所施加的围压越
大，岩样有效渗透率变化幅度越大，因此围压越大，

有效渗透率对含水饱和度的敏感性越大。 
这是由于在低围压时，岩样被压缩的程度小，可

流通气体的孔隙喉道的半径较大，相同体积水所产生

的阻碍气体形成连续气流的毛细管阻力较小[36]，所以

有效渗透率对含水饱和度变化的敏感性较小，高围压

时，岩样被压密，孔隙喉道半径减小，相同体积水所

产生的阻碍气体形成连续气流的毛细管阻力较大，所

以有效渗透率对含水饱和度变化的敏感性较大。 
表 7 不同围压下有效渗透率和含水饱和度拟合度

 

Table 7 Fitting degrees between effective permeability and water  

saturation under different confining pressures 

围压
/MPa 

3 5 10 15 25 35 

拟合度
/% 

0.98 0.96 0.94 0.92 0.97 0.84 

由表 7可见低渗透岩石的含水饱和度和有效渗透
率 ek 有较为明确的幂函数关系，即 

       e w(1 )ck a S= −   ，          (11) 
式中，Sw为岩样的含水饱和度。 
通过与干燥状态岩样的气测渗透率对比，发现 a

与干燥状态时岩样的气测渗透率的值较为接近，a 的
含义可以认为是干燥状态的岩样在对应围压下气测渗

透率的值，c为岩样的材料参数，则式（11）可改为 

e 0 w(1 )ck k S= −   ，         (12) 
式中，k0为干燥状态的岩样在对应围压下的气测渗透

率。 

4  结    论 
本文通过制备含水饱和度在 0～70%之间的低渗

透砂岩岩样，利用本中心的低渗透岩石气体渗透测试



2294                         岩  土  工  程  学  报                                    2017年 

装置，对不同含水饱和度的砂岩岩样进行气渗试验，

测量其在不同围压和渗压下的渗透率，分析和讨论了

低渗透岩石的气体滑脱效应、有效渗透率和含水饱和

度之间的关系，得到以下 4点结论。 

（1）二次公式 g 21 b ak k
p p∞

 = + − 
 

可以较为准确

的解释低渗透岩石的气体滑脱效应，准确性明显高于

Klinkenberg公式。 
（2）低渗透岩石的气体滑脱效应随着含水饱和度

的增大而减少，在含水饱和度 50%时，气体滑脱效应
几乎完全被限制。含水的低渗透岩石随着围压增大，

气体滑脱效应减少，干燥的岩石随着围压增大，其气

体滑脱效应增大。 
（3）随着含水饱和度增大，低渗透岩石的有效渗

透率减少，含水饱和度越大，有效渗透率下降速率越

小。 
（4）低渗透岩石的有效渗透率与含水饱和度符合

幂函数关系，即 e 0 w(1 )ck k S= − 。 
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