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Abstract: The influencing factors of effective permeability have been a difficult point in studying seepage 
characteristic of pore-fissure media. In order to investigate the seepage characteristic for pore-fissure media, 
considering the coupling of fluid mechanics and seepage mechanics, the numerical experimental was made 
and solved for Comsol Multiphysics with FEM (finite element). Based on the numerical experimental results, 
the paper discussed the relationship among the horizontal effective permeability of pore-fissure media, the 
width and angle of the fracture. The results shown: 1) The velocity in fissures was 104 - 107 times faster than 
in pores. The width of the fracture played a leading role in horizontal effective permeability of pore-fissure 
media; 2) The angle between the fracture and the pressure gradient bigger, the horizontal effective permeabil-
ity smaller. The decrease was the most obvious from 40˚ to 45˚; 3) The pressure gradient had little impact on 
the horizontal effective permeability. 
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摘  要：等效渗透率的影响因素一直是裂隙–孔隙双重介质渗透性研究中的难点。为了更好地研究裂

隙–孔隙多孔介质的渗透特性，基于流体力学、渗流力学耦合作用原理，建立了裂隙–孔隙双重介质

数学模型，得到了双重介质等效渗透率的计算公式。利用 Comsol Multiphysics 计算方法，研究了裂隙

宽度、裂隙与压力梯度作用面角度及压力梯度对双重介质水平等效渗透率的影响规律。计算结果表明：

1) 裂隙中的流速是孔隙中流速的 104~107 倍，裂隙宽度对水平等效渗透率的影响最大，起主导作用；

2) 水平等效渗透率随裂隙与压力梯度作用面角度的增大而减小，从 40˚至 45˚之间减小的最为明显；3) 

水平等效渗透率随压力梯度的增大而略有减小，压力梯度的大小对水平等效渗透率的影响不大。 

关键词：裂隙-孔隙介质；等效渗透率；耦合作用；数值分析 
 

1. 引言 

裂隙-孔隙介质是广泛存在于自然界中的一类多

孔介质，在石油开采、大坝稳定、核废料泄漏中都有

广泛的应用。由于多孔介质结构的复杂性，在研究过

程中，往往需要利用多孔介质等效渗透率，而裂隙- 

孔隙介质等效渗透率大小不但与多孔介质和流体的性

质有关，还与裂隙宽度、裂隙与压力梯度作用面角度

以及压力梯度等因素密切相关[1,2]。为了更好地研究裂

隙-孔隙多孔介质的渗透特性，建立双重介质数学模

型，得到了等效渗透率的计算公式；利用数值计算方

法，研究了裂隙宽度、裂隙与压力梯度作用面角度及*基金项目：国家自然科学基金项目（50874082）资助。 
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压力梯度对水平等效渗透率的影响规律。计算结果可

为石油开采、大坝稳定、核废料泄漏等问题的解决提

供基本理论依据。 

2. 裂隙–孔隙介质渗流数学模型 

如图 1 所示的计算模型，为二维的裂隙-孔隙多孔

介质，其中连通的区间表示裂隙，正方形的区间表示

孔隙介质，裂隙和孔隙中的流体为不可压缩流体，由

流体力学分析理论知，裂隙中的流动为层流，满足 N-S

方程，孔隙中的流动为微观渗流，满足达西定律[3,4]。

由于问题的微观性，忽略自重的影响，则 N-S 方程、

连续性方程为： 

T( ) ) )– ( (p         u u I u u      (1) 

0 u                  (2) 

式中：u 为速度向量；为流体密度；p 为压力；

I 为单位矩阵；为动力粘度。 

假定流体宏观渗流仍遵守达西定律，其平均流速

可用达西定律表示为： 

d

d
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l
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式中，K 为孔隙中的渗透率，d dP l 为压力梯度。 

计算所采用的边界条件为：进出口边界上压力已

知，且压力梯度为已知常数，单位是 Pa/m，水平方向；

两侧边界上为对称边界条件；在固体颗粒表面上流速

为 0。即： 

进口边界： ，0p p   T
0    n u u

  T
0    n u u

 

出口边界： ，  1p p

计算参数为流体密度 ρ = 1 e–6 μg/μm–3，动力粘度

μ = 1 μg·μm–1·s–1。 

采用有限元的方法利用 Comsol Multipysics 非线

性求解器解 N-S 方程[5,6]。 
 

 

Figure 1. Mathematical model of fractured porous media 
图 1. 裂隙–孔隙介质微观结构模型 

图 2 为裂隙与压力梯度作用面的角度为 20˚，压

力梯度为 1MPa 时，速度场的计算云图，讲流速对右

侧出口边界积分可得单位厚度介质的流量 Q，再由达

西定律可计算出该模型的水平等效渗透率为： 
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                (4) 

3. 裂缝宽度对水平等效渗透率的影响 

裂隙宽度对水平等效渗透率的影响是三个影响因

素中最为显著的一个。如图 3 所示为压力梯度分别为

0.5 MPa 与 0.05 MPa 时，等效渗透率与裂隙宽度的曲

线图。当裂隙宽度为 10 μm 时，水平等效渗透率为

0.000564 μm2；裂隙宽度为 100 μm，水平等效渗透率

为 75.1 μm2，呈指数关系增大的趋势。 

4. 裂缝角度对水平等效渗透率的影响 

裂隙与压力梯度作用面的角度对水平等效渗透率

的影响如图 4 所示，当裂隙方向与压力梯度作用面一

致(即裂隙与压力梯度作用面的角度为 0˚)时，水平等

效渗透率最大，此时压力梯度对水平等效渗透率的影

响较小，当裂隙方向与压力梯度作用面方向从 40˚变

为 45˚时，水平等效渗透率减少的最快，大约减少 30 

μm2，而从 0˚变为 45˚时共减少约 40 μm2。在本模型中，  
 

 

Figure 2. Nephogram of velocity field in fracture 
图 2. 流速场云图 
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Figure 3. The relationship between effective permeabilit and the 
width of fracture 

图 3. 等效渗透率和裂隙角度关系曲线 
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Figure 6. The relationship between effective permeability and 
pressure gradient Figure 4. The relationship between effective permeability and angle 

图 4. 等效渗透率和裂隙角度关系曲线 图 6. 等效渗透率和压力梯度关系曲线 
  
压力梯度是促使流体在多孔介质内流动的主要动力，

当裂隙与压力梯度作用方向一致时，水平等效渗透率

最大；当裂隙与压力梯度作用面有一定角度时，出现

垂直等效渗透率，根据能量守恒的原理，垂直等效渗

透率增大，水平等效渗透率降低。另一个影响因素就

是当裂隙与压力梯度作用面出现角度时，由于启动速

度较小，在左边的孔隙介质的裂隙中出现滞留区(如图

5 所示)，使裂隙中流速减慢。当角度 ≤ 40˚时(如图 2，

角度为 20˚)，滞留区不明显，对速度的影响也不明显，

但是到 45˚时变得较为明显。由此可见，裂隙与压力

梯度作用面的角度对水平等效渗透率的影响较大。 

6. 结论 

1) 流体在连通裂隙中的流速远远大于孔隙中的

流动，裂隙中的流速是孔隙中流速的 104 倍~107 倍，

裂隙宽度对水平等效渗透率的影响最大，起主导作用。 

2) 由水平等效渗透率与裂隙角度、压力梯度的关

系曲线可知，水平等效渗透率随裂隙与压力梯度作用

面角度的增大而明显增大，裂隙与压力梯度作用面角

度对双重介质等效渗透率影响次之；水平等效渗透率

随压力梯度的增大而略有减小，压力梯度对水平等效

渗透率的影响不大。 

3) 本文仅选取了影响双重介质等效渗透率的三

个主要因素进行比较，忽略了其他因素的影响，有必

要做进一步的研究，得出对水平等效渗透率影响的更

合理规律，从而为油田开采、大坝防渗、核废料泄漏

等领域中等效渗透率参数的确定提供基本理论依据。 

5. 压力梯度对水平等效渗透率的影响 

图 6 是流体通过水平裂缝(裂隙与压力梯度作用

面的角度为 0˚)，裂缝宽度为 100 μm 时，不同压力梯

度的多孔介质通过数值计算得出的结果。结果表明，

在不同压力梯度下，水平等效渗透率呈指数关系降低，

但仅仅只是从 78.37 μm2 降至 74.39 μm2，减少值仅为

4 μm2，降低趋势不明显。主要原因是，在裂隙宽度为

微米级的情况下，随着压力梯度的增大，裂隙主流线

两侧的孔隙成为滞留区，反过来阻碍流体的流动，导

致多孔介质的水平等效渗透率的降低。压力梯度对水

平等效渗透率的影响是外在的，故在达到 0.8 MPa 以

后，对水平等效渗透率的影响可以忽略不计。 
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