
第 41 卷第 1 期                                岩    土    力    学                                Vol.41  No.1 
2020 年 1 月                                          Rock and Soil Mechanics                                         Jan.  2020 

 
收稿日期：2018-12-17          修回日期：2019-04-30 
基金项目：国家自然科学基金资助项目（No.51479193，No.51779252）；湖北省技术创新专项重大项目（No.2017AAA128）；率先行动“百人计划”项
目(2015)。 
This work was supported by the National Natural Science Foundation of China (51479193, 51779252), the Major Program of Technological Innovation of 
Hubei Province (2017AAA128) and CAS Pioneer Hundred Talents Program (2015). 
第一作者简介：杨福见，男，1995 年生，硕博连读研究生，从事岩石力学与工程方面的研究。E-mail: fjYangUCAS@163.com 
通讯作者：胡大伟，男，1981 年生，博士，研究员，主要从事地下工程多场耦合方面的研究工作。E-mail: dwhu@whrsm.ac.cn 

DOI：10.16285/j.rsm.2018.2279 

 

 

高静水压力压实作用下疏松砂岩渗透 

特性演化及其机制 
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摘  要：以江汉盆地水热型地热田疏松砂岩为研究对象，施加静水压力至实测地层应力（12.5 MPa），待试样变形稳定后，

在恒定渗透流量下研究了疏松砂岩在高静水压力压实作用下渗透特性演化及其机制，为水热型地热田现场尾水回灌过程设备

参数的选择提供一些建议。研究结果表明：在高静水压力压实作用下渗透流量（0.5～3.0 mL/min）影响试样达到稳定渗透率

的时间，但对最终的稳定渗透率不产生影响，趋于常数 4.0×103 m2；试样两端压差呈非线性增加，且非线性程度随渗透流

速的增加而逐渐增大，但最终趋于稳定。此外，疏松砂岩试样沿渗流方向形成管状潜蚀通道，延伸至试样的约 2/3 处；基于

颗粒运移停止时间及管状潜蚀通道在渗流方向的扩展、延伸长度，定义了不同渗透流速下颗粒平均运移速度，发现颗粒运移

速度随渗透流速的增加呈指数形式增大，而且单位时间内通过管状潜蚀通道运移的可移动微小颗粒（小于 0.075 mm）量随

渗透流速的增加而逐渐增多；试样两端压差超过静水压力约 1/2 时，试样发生潜蚀破坏，上游出现径缩现象。 
关  键  词：高静水压力；疏松砂岩；渗透率；潜蚀作用；颗粒运移 
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Abstract: The unconsolidated sandstone in hydrothermal geothermal field in Jianghan basin is taken as the research object. The 
hydrostatic pressure is applied to a geostress equal to 12.5 MPa. After the deformation of sample is stabilised, the evolution and 
mechanism of the permeability of unconsolidated sandstone under the compaction of high hydrostatic pressure are studied, which can 
provide some suggestions for the selection of equipment operating parameters for the tailwater recharge process in the hydrothermal 
geothermal field. The results indicate that under high hydrostatic pressure compaction, the permeability of unconsolidated sandstone 
samples tends to be a constant valued of 4.0×103 m2 within the current range of 0.5 mL/min to 3.0 mL/min. The pressure difference 
between the two ends of the sample increases nonlinearly with time and the degree of nonlinearity gradually increases with the 
increase of flow rate, but eventually tends to be stabilised. In addition, the sample of unconsolidated sandstone forms a tubular 
erosion channel in the direction of penetration, extending to about 2/3 of the sample. Based on the stop time of particle transportation 
and the extension length of tubular erosion channel in the penetration direction, the average migration velocities of particles under 
different flow rates are determined. It is found that the particle migration velocity increases exponentially with the increase of flow 
rate, and the amount of microparticle migrated per unit time increases. When the pressure difference exceeds about 1/2 of the 
hydrostatic pressure, the sample presents erosion damage and upstream diameter shrinkage. 
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1  引  言 

水源热泵是一种高效、可循环、清洁的能源技

术，其实质就是从温度相对稳定的中深部含水层（即

水热型地热田）中提取热量用于冬季供暖，或吸收

热量用于夏季降温[1]。目前，水源热泵系统所利用

的热源主要集中在地球表面浅层低、中温水源，深

度在 1 000 m 以内，而所处地层大多为第四系或新

近系形成的疏松砂岩，颗粒小、厚度大，只经历了

早期成岩阶段的机械压实和胶结作用，且胶结程度

普遍较差[2-3]。为了保护生态，水源热泵遵循“取热

不取水”原则，因此，需要将尾水通过回灌井全部回

灌到同层地热田，回灌效率对于水源热泵系统的供

热能力、经济效益显得至关重要。 
目前，水源热泵现场回灌过程中由于堵塞引起

回灌压力上升快、回灌效率低等问题已愈发严重[4]。

部分热储层在自然状态回灌下稳定回灌量仅为正常

采水量的 1/3～1/5[5]，甚至有些回灌井因为堵塞出

现回灌效率为 0 的现象，造成回灌井彻底报废[6]。

导致回灌堵塞的原因包括物理堵塞、化学堵塞、生

物堵塞等，其中物理堵塞在地下水源热泵回灌过程

中最为普遍，主要原因就是回灌水中携带的悬浮物

在水动力、水化学作用下储热层内部产生的固体颗

粒运移堵塞了砂层孔隙，导致储热层渗透率下降，

回灌压力增加。此外，文献[7-9]研究了生物、化学

作用对回灌堵塞的影响，认为微生物及钙、铁、锰

离子等重金属离子是引起水源热泵生物、化学堵塞

和介质渗透率下降的主要原因。 
此外，关于储油层疏松砂岩或松散砂砾渗透特

性也得到了广泛研究。罗玉龙等[10]利用自行研制的

渗流−侵蚀−应力耦合管涌试验装置，研究了松散砂

砾在不同应力状态下管涌临界坡降，发现在等向受

压状态下管涌临界坡降远高于无围压时的结果，略

高于三轴受压状态下的临界坡降。静水压力、孔隙

水压综合影响疏松砂岩层的渗透特性，而且在恒定

静水压力作用下，随孔隙压力的增加，渗透率会出

现不可逆下降[11-13]。蒸汽驱动型疏松砂岩层重油开

采过程中，蒸汽及浓缩液的颗粒运移作用及水热反

应导致疏松砂岩层渗透率不可逆地降低 [14-17]。

Schutjens[18]、Houseknecht[19]、Alhomadhi[20]等研究

了围压压实作用、胶结类型、粒径大小对疏松砂岩

渗透特性的影响，其中 Alhomadhi[20]还获得了渗透

率、孔隙度与上述因素之间的新型关系。Huo[21]、

Zhang[22]等研究了温度对疏松砂岩层渗透特性的影

响，试验结果表明，相同含水率下疏松砂岩的渗透

率随温度增加而增加。此外，应力路径、黏土矿物

类型及含量也会对疏松砂岩层的渗透特性产生一定

影响[23-25]。 
以上研究表明，水热型地热田疏松砂岩层在回

灌过程中由于堵塞引起的回灌压力上升快、回灌效

率低等问题已愈发严重，疏松砂岩的渗透特性受多

种因素影响。但在目前研究中，疏松砂岩试样施加

的围压偏小，所处的应力状态与实际取砂地层的上

覆地层压力差别较大；此外，关于疏松砂岩渗透特

性随时间演化的相关研究还较少，演化机制还不明

确。因此，本文以水热型地热田疏松砂岩尾水回灌

为研究背景，根据取砂地层含水率及密度压制标准

试样，挑选出与取砂地层孔隙度接近的试样作为研

究对象，施加静水压力至实测上覆地层应力，待试

样变形稳定后，在不同回灌流量下研究在高围压压

实作用下疏松砂岩渗透率演化规律及其机制，为水

热型地热田现场回灌过程设备参数的选择提供一些

的建议。 

2  试验概况 

2.1  试样准备 
试样取自江汉油田矿区的水热型地热田，是华

中地区目前最大的水源热泵项目。取砂岩层为新近

系广华寺组，上覆第四系沉积层，埋深为 600～  
700 m，胶结程度差。储热地层孔隙度为 24.9%～

43.8%，平均孔隙度为 36.5%，压力系数（指地层原

始孔隙压力与同一深度地层水静水柱压力的比值）

为 1.0 左右，属于正常压力系统。 
疏松砂岩主要由石英（59.25%）、长石（14.48%）

及黏土矿物（26.27%）组成，胶结类型为泥质胶结，

胶结程度为疏松级别，取出的砂岩大多呈疏松状（如

图 1 所示），粒径分布见图 2。根据现场地质资料及

砂岩基本物理特性，利用现场取出的松散砂岩压制

与取砂地层相同密度、相同含水率的标准圆柱体试

样（如图 3(a)所示），尺寸为50 mm×100 mm（直

径×高度）。将重塑试样放入真空泵中饱和 24 h，在

饱和过程中，为防止试样遇水松散，在试样外面套

上一层热缩管（见图 3(b)）。地层性质及砂岩基本物

理性质见表 1。 
2.2  试验设备 

试验仪器采用中国科学院武汉岩土力学研究所 
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图 1  疏松试样 

Fig.1  Unconsolidated sandstone 
 

 
图 2  疏松砂岩粒径分布 

Fig.2  Particle size distribution of unconsolidated sandstone 

  
(a) 未包裹热缩管             (b)包裹热缩管 

图 3  标准试样 
Fig.3  Standard sample 

 
表 1  取砂地层及砂岩基本物理性质 

Table 1  Physical properties of sandstone layers  
and sandstones 

上覆地层压力 
/MPa 

颗粒密度 
/(g·cm3) 

饱和含水率 
/% 

饱和密度 
/(g·cm3) 

孔隙度 
/% 

12.5 2.7 16.5 2.2 36.5 

 
自主研制的岩芯夹持器，该仪器由三部分组成：静

水压力室、静水压力加载及采集系统、孔压加载及

采集系统。其中孔压加载系统可分别采用恒压和恒

流方式施加孔压，最大孔压可施加至 45 MPa，最大

静水压力下可加载至 60 MPa。图 4 为试验设备示意

图。 
 

 
图 4  试验设备示意图 

Fig.4  Schematic diagram of experimental equipment 
 
2.3  试验过程及原理 

为测试在高围压压实作用下疏松砂岩在渗透率

随时间的演化规律及机制，设计了如下的试验过 
程： 

（1）利用现场取出的原状松散砂岩配置与取砂

岩层的饱和含水率、密度相同的标准试样，挑选出

与取砂岩层孔隙度接近的试样，放入真空泵中饱和

24 h。物理参数见表 2。 

表 2  配置试样物理参数 
Table 2  Physical parameters of rock samples 

试样 
名称 

直径 
/mm 

高度 
/mm 

密度 
/(g·cm3) 

饱和含水率 
/% 

孔隙度 
/% 

A 50.06 100.03 2.18 17.02 32.56 

B 50.12 100.85 2.16 16.54 37.41 

C 50.20 100.25 2.21 16.87 35.26 

D 50.08 100.06 2.20 17.05 33.21 

E 50.14 100.12 2.23 16.97 38.97 

2.05 3.25 4.46 

44.36

28.48

12.9 
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（2）将饱和试样放入岩芯夹持器中。渗透过程

中在试样上下游两端放置径向导向的渗透板，见  
图 5。孔压上游的水溶液到达渗透板中心时，水溶

液沿径向导向槽向四周流动，流速逐渐降低，之后

通过槽内的渗流孔沿轴向渗透。施加静水压力至

12.5 MPa 后保持恒压状态，待试样变形稳定，以恒

流量（0.5、1.0、2.0、2.5、3.0 mL/min）方式进行

渗透，并实时记录渗透全过程中试样上下游压力差

的变化，待试验结束后，将每个孔压差值分别代入

渗透率计算公式，就可以得出渗透全过程中渗透率

的演化规律。为保证渗流在试样内处于稳定状态，

岩芯夹持器出水口水滴均匀流出后，开始记录孔压

差值，之后每隔一定时间记录一次孔压差值。其中

选定的渗透流量是为了保证现场实际回灌过程中尾

水在疏松砂岩层的渗透流速与试验中渗透流速处于

同一数量级。试验方案见表 3。渗透率的测量与渗

透同步进行，测量原理为达西定律[10]，测量原理图

见图 6，计算公式为 

Q LK
PA





                （1） 

式中：K 为试样渗透率（m2）；Q 为渗流流量

（mL/min）；  为流体的动力黏滞系数（1.005×    
103 Pa·s）； P 为试样上、下游孔压差值（MPa）；
A为试样截面面积（cm2）。 

 

 
图 5  渗透板 

Fig.5  Permeation plate 
 

表 3  试验方案 
Table 3  Test plans 

试样名称 渗透流量/(mL·min1) 静水压力/MPa 

A 0.5 12.5 

B 1.0 12.5 

C 2.0 12.5 

D 2.5 12.5 

E 3.0 12.5 

 
图 6  渗透率测量原理图 

Fig.6  Mechanism diagram of permeability 
 

3  试验结果与分析 

3.1  渗透率演化规律 
疏松砂岩层在高地应力作用下的渗透能力直接

影响水热型地热田供热能力及回灌量。因此，充分

了解在高围压压实作用下疏松砂岩渗透全过程中渗

透特性演化规律及其机制显得至关重要。本文根据

现场实际情况，恢复疏松砂岩的原始上覆地层应力

（12.5 MPa），采用不同流量（0.5、1.0、1.5、2.0、
2.5 mL/min）进行渗透，测试疏松砂岩渗透率随时

间的演化特性，试验结果见图 7。 
由试验结果可得：①疏松砂岩渗透率在不同渗

透流量下，随时间增加均呈非线性下降，但最终均

趋于稳定，且各渗透流速下的稳定渗透率趋于常数

4.0×103 m2，见图 7、8；疏松砂岩渗透率达到稳

定值的时间随渗透流速的增加逐渐缩短，近似呈线

性下降，见图 9，这表明在当前研究的渗透流量范

围内，渗透流量影响疏松砂岩层达到稳定渗透率的

时间，但对最终的稳定渗透率不产生影响；②疏松

砂岩在渗透过程中，试样两端压差呈非线性增加，

且非线性程度随渗透流速的增加逐渐增大，压差随

时间最终趋于稳定值（除试样E在压差达到6.55 MPa
时发生破坏，未达到稳定压差），随渗透流速的增加

近似呈线性增加，符合达西定律，见图 9。 
从图 8 还可以看出，高静水压力压实作用下，

试样渗透率稳定时所承受的渗透坡降高达 104～
655 kPa/cm，这远高于通常所认知的一般黏性土所

能承受的渗透坡降[26-27]。而且在如此高的渗透坡降

下，除试样 E 在坡降为 649 kPa/cm 时发生破坏，其

余试样均保持完整状态。出现这种现象可能是由两

方面的原因造成的：一方面，在目前研究黏性土或 

孔压上游 

孔压下游

静水压力 

渗透板 

渗流孔 

导向槽 
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(a) 试样 A  

 
(b) 试样 B  

 
(c) 试样 C 

 
(d) 试样 D 

 
(e) 试样 E 

图 7  试样渗透率演化 
Fig.7  Evolution of sample permeability 

 

图 8  疏松砂岩稳定渗透率及稳定压差演化规律 
Fig.8  Evolution of stable permeability and stable pressure 

difference of unconsolidated sandstone 
 

 
图 9  疏松砂岩渗透率稳定时间演化规律 

Fig.9  Time evolution of permeability stability of 
unconsolidated sandstone 

 
砂砾石土渗透坡降时，试样并未施加围压或施加围

压很小，而文献[27-28]研究结果均表明，在施加围

压后试样渗透坡降显著提高。本文对试样施加了

12.5 MPa 的静水压力，因此，渗透坡降会显著增大，

而且在静水压力的压实作用下，试样在高渗透坡降

下仍能保持完整。此外，Xiong 等[12]研究疏松砂岩

储油层在压实作用下渗透特性演化过程中，试样施

加静水压力至 30 MPa 并保持稳定，在流体渗流过

程中试样两端压差达 5～15 MPa，渗透坡降高达

796～2 388 kPa/cm，但试样仍保持完整状态；另一

方面，本文是模拟水热型地热田在回灌过程中疏松

砂岩层的渗透特性的演化，回灌堵塞是目前尾水回

灌过程中不可避免的现象[29-30]，回灌压力上升快、

回灌效率低等在实际工程中也是常出现的问题[4]。

不过在实际工程中，当压力上升到一定程度后，会

采取洗井、酸化等措施来降低回灌压力。例如，在

文献[4]研究胜利油田水热型地热田砂岩层尾水回

灌过程中，最大回灌压力达 3.7 MPa，经过酸化后

回灌压力降至 0.6 MPa。但本文在模拟尾水回灌过

程中，为探明疏松砂岩试样在回灌全过程中渗透演

化特性及其机制，在回灌压力达到一定程度后，并

未停止试验，因此渗透坡降才会出现高达 104～ 
655 kPa/cm 的现象。 
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此外，在如此高的渗透坡降及静水压力综合作

用下，试样渗透率的计算能否采用线性达西 Darcy
定律以及计算渗透率时是否满足稳态条件也成为关

键性问题。因此，在上述研究基础之上，采用条件

相似的试样 F 和 G（见表 4），施加相同的静水压力   
12.5 MPa，进行不同渗透流量下渗透特性的研究，

试验结果见图 10。 
 

表 4  配置试样物理参数 
Table 4  Physical parameters of rock samples 

试样 
名称 

直径 
/mm 

高度 
/mm 

密度 
/(g·cm3) 

饱和含水率 
/% 

孔隙度 
/% 

F 50.16 100.21 2.19 17.00 36.25 

G 50.09 100.17 2.21 16.80 35.85 

 

 
(a) 试样 F 

 
(b) 试样 G 

图 10  不同渗透流量下试样渗透率演化 
Figs.10  Evolution of sample permeability at  

different flow rates 

 
由图 10 可得，试样 F、G 在静水压为 12.5 MPa

作用下，试样渗透坡降分别达到 648、699 kPa/cm
后发生破坏。除试验初期渗流状态不稳定外，渗透

流量和试样两端的压差近似符合线性关系，而且渗

透率随后趋于稳定值 1.0×103 m2左右，这就表明，

本文所涉及的疏松砂岩试样在高渗透坡降及静水压

力综合作用下仍符合线性达西 Darcy 定律，同时也

满足 Darcy 定律渗透稳态条件。此外，根据石京平[31]

在研究低渗透油田油水两相低速非达西渗流规律

时，发现单相水流动产生非达西渗流的渗透率界限

为1.0×103 m2，而且在以单相水流量为0.25 mL/min

驱替下，最大渗透坡降达 1 000 kPa/cm，这也进一

步验证了本文所研究的疏松砂岩试样在高渗透坡降

及静水压力综合作用下仍符合线性达西 Darcy 定

律。 
3.2  渗透率演化机制分析 

试验结束后，观察到疏松砂岩试样在渗流方向

上形成管状潜蚀通道，见图 11(a)。将潜蚀通道外侧

薄层剥下后，观察到渗流潜蚀通道一直贯通至试样

2/3 处，见图 11(b)。这表明疏松砂岩试样在渗透作

用下，细颗粒通过孔道、喉道集中运移，形成管状

潜蚀通道[32]，大部分流体及微小颗粒会优先通过管

状潜蚀通道渗流、运移，潜蚀通道发生扩展、延伸。 
 

 
(a) 环向潜蚀通道 

 

(b) 轴向潜蚀通道 

图 11  潜蚀通道图 
Fig.11  Erosion channel 

 

为进一步了解颗粒运移情况，沿轴向方向将形

成潜蚀通道的试样平均分成上、中、下三段，进行

粒径分析。粒径分析结果显示（见图 12），小于  
0.075 mm 的颗粒含量从试样上部到下部逐渐增加，

而其余颗粒没有明显运移规律可寻；试样上部小于

0.075 mm 颗粒含量低于取砂岩层中的颗粒含量，试

样中部小于 0.075 mm 颗粒含量接近取砂岩层中的

颗粒含量，而试样下部小于 0.075 mm 颗粒含量高

于取砂岩层中的颗粒含量；不同渗透速度下试样的

相同部位小于 0.075 mm 颗粒含量接近，这一现象

与张冬梅等[33]研究地下管线破损引起的渗流侵蚀

试验结束后，对不同高度土层进行粒径分析后得出
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的结论相同。这表明，在目前所研究的渗透流量范

围内，小于 0.075 mm 的颗粒会通过潜蚀通道及孔

道、喉道由试样上部向底部发生运移，最终淤积在

试样的底部，且可移动颗粒运移总量不受渗透流量

的影响。 
 

 

图 12  不同部位粒径分析图 
Fig.12  Analysis of particle size in different parts of sample 

 
通过上述分析可知，疏松砂岩在流体渗流过程

中，试样两端压差逐渐增大，达到微小颗粒的临界

水头梯度后[34-37]，小于 0.075 mm 颗粒会通过孔隙

通道发生运移，沿渗流方向形成管状潜蚀通道，随

渗流过程的进行而逐渐扩展、延伸。在静水压力作

用下潜蚀通道在延伸、扩展的同时，也会被进一步

压实，颗粒在运移过程中会逐渐被滞留在潜蚀通道

内，逐渐堵塞管状潜蚀通道，流体渗流阻力增大，

渗透率会逐渐降低，试样两端压差逐渐增大，一直

到颗粒运移到试样底部。由于底部边界条件的限制，

微小颗粒无法从试样底部流出，发生淤积现象，堵

塞孔隙通道，导致渗透率降低、试样两端压差增大。

随着大部分可移动微小颗粒淤积在试样底部，停止

运移后，渗透率及试样两端压差会逐渐稳定，

Moghadasi 等[38]在对水驱动型疏松砂岩层颗粒运移

规律研究中也观察到了相同的现象。3.1 节所述的渗

透率随时间逐渐降低及压差逐渐增加，并最终趋于

稳定，其实质就是试样内部的颗粒在渗透过程中逐

渐运移，堵塞潜蚀通道并最终淤积在试样底部，这

也是导致试样两端渗透坡降高达 104～655 kPa/cm
的原因之一。 

由上述分析可知，疏松砂岩在渗透过程中颗粒

沿渗流方向发生运移，因此了解颗粒在不同渗透流

速下的运移速度有助于进一步了解渗透特性演化机

制。当大部分可移动微小颗粒停止运移后，渗透率

会逐渐趋于稳定。因此，在这里把颗粒运移停止的

时间定义为渗透率趋于稳定的时间。在本文中，当

前渗透率与后面所有渗透率平均值相差在 5%以内，

便认为试样渗透率已经稳定；而颗粒运移的距离可

根据管状潜蚀通道在渗流方向的扩展、延伸长度来

确定。因此，基于颗粒运移停止时间及颗粒运移距

离，定义了不同渗透流速下可移动微小颗粒平均运

移速度（图 12）： 

H
k

W

L
T

                 （2） 

式中： k 为颗粒平均运移速度（m/d）； HL 为管状

潜蚀通道在渗流方向上延伸的长度（m）； WT 为颗

粒运移停止时间，即渗透率稳定时间（d）。 
渗透流速的演化规律见图 13，其计算公式采用

石油天然气行业标准中推荐的计算公式[39]： 

14.4Qv
A

                （3） 

式中：v为渗透流速（m/d）； 为试样孔隙度（%）。 
 

 
图 13  不同渗透流速下颗粒运移速度 

Fig.13  Particle migration velocity at different flow rates 

 
由图 13 可知，随渗透流速的增加，疏松砂岩颗

粒运移速度呈指数形式增加。此外，由试样不同部

位粒径分析可知，可移动颗粒运移总量不受渗透流

速的影响，这表明随渗透流速的增加，除颗粒运移

速度增加外，在单位时间内微小颗粒运移量也会增

加，导致渗流通道堵塞现象更加严重，渗流阻力也

会增大。这就能很好地解释渗透率达到稳定值的时

间随渗透流量的增加而逐渐缩短（见图 9），但稳定

渗透率值基本不变（见图 8），以及试样两端稳定压

力差随渗流流量的增加而逐渐增大的现象（见图 8）。 
3.3  试样破坏形态 

试样 E 在渗透流量为 3.0 mL/min 渗透下，当试

样上下游压力差达到 6.55 MPa 时发生破坏，而其他

较小渗透流量的试样均未发生破坏。为此，又进行

了渗透流量为 3.0 mL/min 的渗透试验——试样 E-1
和 E-2。结果表明，试样 E-1 及 E-2 分别在上、下

游压差达到 6.58、6.67 MPa 时发生破坏，试样上游
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同样发生径缩现象，破坏形态见图 14。此外，在进

行不同渗透流量下疏松砂岩试样 F、G 渗透特性的

研究时，发现试样 F、G 上下游压差达 6.48、6.99 MPa
时分别发生径缩破坏。对此，总结了高静水压力 
12.5 MPa 压实作用下不同试样破坏时的临界压差，

见图 15。 

 

 
(a) 破坏前试样              (b) 破坏后试样 

图 14  试样破坏形态 
Fig.14  Failure mode of sample 

 

 
图 15  试样破坏时的最大孔压差 

Fig.15  Maximum pressure difference at sample failure 

 
由图 15 可得，天然粒径颗粒组成的疏松砂岩试

样，在相同的静水压力 12.5 MPa 作用下，破坏时的

最大压差均集中在 6.48～6.99 MPa 范围内，这表明

在试样上下游压差约超过静水压力的 1/2 时，试样

试样将发生破坏，上游出现径缩现象。试样上部出

现“径缩现象”的主要原因由 3 部分组成：其一，在

试样上下游渗透压差的作用之下，试样发生渗透压

密现象[32]，试样上部原本充填在骨架结构之间的微

小颗粒发生运移，淤积在试样底部，使上部骨架结

构间出现空隙，抗变形能力减弱[40]，而底部骨架结

构间微小颗粒更加密实，抵抗变形能力增强；其二，

试样内部孔压急剧增加，在较大孔压的作用下试样

上部骨架结构颗粒发生形变、错位；其三，就是所

施加静水压力的压缩作用。因此，在骨架结构出现

空隙、骨架颗粒发生形变、错位[41]以及静水压力的

综合作用之下，试样上部产生了压缩变形、径缩现

象。 

4  结  论 

本文对江汉盆地水热型地热田现场取回的疏松

砂岩，按照取砂地层的饱和含水率、密度及孔隙率

重新配置标准试样，施加高静水压力至实际上覆地

层压力为 12.5 MPa，研究了高静水压力压实作用下

疏松砂岩的渗透特性及演化机制。详情如下： 
（1）高静水压力压实作用下，疏松砂岩渗透率

及试样两端压差随时间均呈非线性变化并最终趋于

稳定，其中稳定渗透率趋于常数 4.0×103 m2，而

稳定压差随渗透流速的增加近似线性增大，符合达

西定律。 
（2）基于颗粒运移停止时间及管状潜蚀通道在

渗流方向的扩展、延伸长度，定义了不同渗透流速

下颗粒平均运移速度，发现颗粒运移速度随渗透流

速的增加呈指数形式增大。结合试样不同部位粒径

分析可知，可移动颗粒运移总量不受渗透流速的影

响，但单位时间内微小颗粒运移量会增加。这里需

要指出的是，本文定义的颗粒运移平均速度是指所

有可移动微小颗粒运移速度的一个平均值，尤其是

颗粒运移停止的时间并不是实际测量的物理量，而

是颗粒运移堵塞与渗透率之间的相关性所估算出来

的，具有一定的误差，缺乏微观实时监测手段的佐

证。但不可否认本文定义颗粒运移速度的方法具有

一定的科学依据，而且有助于进一步了解疏松砂岩

渗透特性演化机制。 
（3）疏松砂岩试样在高静水压力 12.5 MPa 压实

作用下，破坏时的最大压差均集中在 6.48～6.99 MPa
范围内，这表明试样上下游压差约超过静水压力的

1/2 时，试样在渗流压密、孔压及静水压力共同作

用下将发生破坏，上游出现径缩现象。 
需要指出的是，由于从现场取回的样品本身就

呈松散状，本文所使用的疏松砂岩试样均是重塑的，

虽然按照实际储热地层的密度、含水率和孔隙率来

配置的，但孔隙结构、胶结程度等特征与实际储热

地层还有一定的差别。此外，由于与工程实际条件

的差别，试验渗流流态与实际流态存在着些许不同，

这是室内试验模拟工程现场不可避免的问题。因此，

由于与实际工程条件的差别，本文得出的结论不能

直接应用于现场。但可以根据试验中发现的现象对

水热型地热田现场回灌过程参数的选择提供一些的

建议。例如，在本文研究的渗透流量范围内，疏松

砂岩试样在高静水压力压实作用下的稳定渗透率不
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受渗透流量的影响，但试样孔隙压力会增加。当孔

隙压力增加到一定数值后，试样便会发生破坏。因

此，建议江汉油田水热型地热田在实际尾水回灌过

程中，不要盲目追求大流量回灌，否则地热储层孔

隙压力会急剧增加，发生潜蚀现象，颗粒在远端淤

积堵塞，导致尾水回灌效率降低，严重时可能会导

致地表发生变形、沉陷；在回灌过程中出现尾水回

灌压力过大时，应立刻采取有效措施降低回灌压力，

以保证回灌井能长期、有效地利用。 
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