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在孔隙介质逾渗理论的基础上，将另外一个非常重要的渗透通道———裂隙引入到介质的逾渗研究中，提出了

更为普遍的孔隙裂隙双重介质的逾渗研究方法 )通过对二维平面孔隙裂隙双重介质的数值计算，得到了孔隙裂隙
双重介质三个重要参数：孔隙率，裂隙分形维数、裂隙数量分布初值与逾渗概率的关系，给出了孔隙裂隙双重介质

逾渗阈值的数学表达式，揭示了孔隙裂隙双重介质的逾渗规律 )
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’ : 引 言

孔隙裂隙双重介质是自然界中最为普遍的一类

介质，尤其是地质体 )例如煤层、油气储层都属于孔
隙裂隙双重介质 )研究孔隙裂隙双重介质的渗透规
律对于资源的开发具有重要的理论意义 )

’;&*年，</..5=>15? 研究流体在无序多孔介质
中流动时提出了逾渗的概念［’］，并建立了孔隙介质

的逾渗理论 )近年来，逾渗理论及其应用研究比较活
跃［$—*］)但是，目前逾渗理论的研究还仅局限于孔隙
介质，研究内容上忽略了一个主要的渗流通道———

裂隙 )因此，孔隙介质的逾渗理论不能与地质体的渗
流现象很好地符合 )本文将裂隙引入到介质的逾渗
研究中，建立了孔隙裂隙双重介质的逾渗研究方法，

分析了孔隙裂隙双重介质二维的逾渗规律 )
在孔隙介质的逾渗研究中，孔隙被假设为各种

形状，例如三角形、正方形、六边形（蜂窝形）等等，并

建立了对应的网格 )由于这些不同形状网格具有不
同的邻近数，因此，它们的临界孔隙率也不尽相

同［@—’’］)大量的计算表明：正方形网格座逾渗的临界
孔隙率为 &;:$*& A ":""#B )本文仅研究二维平面模
型正方形网格的逾渗规律 )对于其他形式的网格以
及三维立体情况在以后的研究中再做讨论 )

$ : 孔隙裂隙双重介质的逾渗研究方法

在孔隙裂隙双重介质中，裂隙是主要的渗流通

道，构成了介质中的空隙点，裂隙的增加必然使正方

形区域的空隙增多，并和孔隙一起构成孔隙裂隙双

重介质的渗流团 )在无限尺度的网格中，孔隙裂隙双
重介质的临界逾渗概率定义为

!3 C DEF｛"，#"，$：!G（"，#"，$）C "｝)（’）

（’）式的数学意义在于：在无限尺度的网格中，当
孔隙与裂隙产生的等效孔隙率 "5 小于临界孔隙率

"3 时，双重介质的逾渗概率 !G（"，#"，$）C ") " 为

孔隙裂隙双重介质的空隙率；当等效孔隙率 "5 等于

临界孔隙率 "3时，双重介质的逾渗概率 !G（ "，#"，

$）C G )
在孔隙裂隙双重介质中，对于有限尺度的网格

（% H %），最大团包含空隙数的表达式
&（%）C ’（"，#"，$）) （$）

相应地，孔隙裂隙双重介质的逾渗概率定义为

!I（"，#"，$）C &（"，#"，$）J%$， （#）

该概率也等于空隙点属于最大连通团的概率 )
在上述数学定义下，给出孔隙裂隙双重介质临

界渗透的研究方法：

’）孔隙 在 % H % 的正方形网格中，按照不同
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的孔隙率，将孔隙随机分布在网格的格子上，凡被孔

隙占据的格子，即设定为 !，表示该格子为空隙 "不
含孔隙的格子，即认为是固体颗粒格子，即设定为

#，表示该格子为实体 "
$）裂隙 本文使用二维的裂隙迹线分形参数对

裂隙进行描述［!$—!%］"采用二维裂隙迹线数量与方位
随机分布的分形几何学研究方法，裂隙数量尺度服

从分形关系式

!（!）& !#·!’ "， （%）

其中 !（!）为!尺度对应的裂隙数量，!# 为裂隙数

量分布初值，"为裂隙的分形维数 "数值试验时按照
给定的 !# 与 "数值，逐级增加!的长度，生成各级

尺度的裂隙，并按位置与方位随机地分布于上述网

格中 "当裂隙落入网格的某一格子中，其长度大于格
子尺度的 !($，即认为该格子为孔隙网格，记为 ! "否
则即为实体 "与孔隙类似，按照裂隙分布分形规律，
在网格中也生成了实的和空的网格分布 "

)）将孔隙和裂隙在网格中的［#，!］分布按 # * #
& #，# * ! & !，! * ! & !的准则叠加，则最后形成了
孔隙裂隙双重介质，整个网格中的［#，!］分布，即空
格与实体网格 "图 !为计算机模拟结果，空格 !用黑
色表示，实格 #用白色表示 "

图 $ 孔隙介质的逾渗团分布（!# & #）

编制计算机程序，寻找网格中各个连通团构成

的格子号码及其数量，进而确定组成最大连通团的

格子数量 #（$），则各格子落入最大渗透团的概率
为 %（&，!#，"）& #（$）($$ "改变介质中孔隙率

&、裂隙分形维数 "及初值!#，即可以获得对应的最

大连通团出现时 %（&，!#，"）的临界曲线，及其连

通团的分布规律 "

图 ! 二维正方形网格的孔隙裂隙模型（空格 !用黑色表示，实

格 #用白色表示）

)+ 孔隙裂隙双重介质的逾渗现象

根据上述研究方法，在 $ , $（本文中取 $ &
$-#）的正方形网格上进行数值试验 "分别研究孔隙
介质（多孔介质）、裂隙介质、孔隙裂隙双重介质的逾

渗现象及其规律 "

!"#" 孔隙介质逾渗现象

若取裂隙分形初值 !# & #，则孔隙裂隙双重介
质中只有孔隙，没有裂隙，即该介质成为孔隙介质，

分别计算孔隙率 & & -./以及 & & 0#/的逾渗模型，
其连通团的分布如图 $所示 "可以看出，当孔隙率为
-./时，正方形区域内没有连接边界的横跨团，最大
连通团也仅限于区域的一部分，而当孔隙率达到

0#/时，最大团成为连接边界的跨越团，发生了逾渗

121$-期 冯增朝等：二维孔隙裂隙双重介质逾渗规律研究



转变 !大量的计算发现孔隙介质发生逾渗转变的临
界孔隙率为 !" # $%&’( !

!"#" 裂隙介质逾渗现象

当介质中孔隙率 ! # ) 时，对应的孔隙裂隙介
质中没有孔隙，只有裂隙，则该介质成为裂隙介质，

取裂隙数量分布初值 ") # #（ # # *&+,-*-），裂隙的
分形维数分别为 ,&.，,&.- 两种裂隙介质模型的逾

渗，其连通团的分布如图 ’所示 !可以看出，由于 ")

# #，使得正方形区域内存在 ’条横跨边界的裂隙，
从而使得即使裂隙的分形维数较小时，区域内也会

出现跨越团 !但是，比较 $ # ,&.与 $ # ,&.-两个逾
渗图形可以看出，当分形维数由 ,&. 增加到 ,&.-
时，最大连通团急剧增大，并占据了区域的绝大部分

面积 !即对于 ") # # 的裂隙介质，发生逾渗转变的
临界分形维数介于 ,&.到 ,&.-之间 !

图 ’ 裂隙介质的逾渗团分布（! # )，") # #）

!"!" 孔隙裂隙双重介质逾渗现象

若取孔隙率 ! # ’)(，裂隙分形规律的初值 ")

# #，裂隙分形维数 $ 分别为 ,&$)，,&.)，在该双重

介质内孔隙裂隙共存 !通过计算得到了它们的连通
团分布图形（图 /）!由图可以看出，当分形维数由
,&$)增大到 ,&.)时，最大连通团的大小发生跳跃性
增长 !

图 / 孔隙裂隙双重介质的逾渗团分布

因此，对于孔隙裂隙双重介质，当孔隙率等

于 ’)(，裂隙数量分布初值等于常数 # 时，介质发
生逾渗转变的裂隙临界分形维数介于 ,&$ 与 ,&.
之间 !

通过上述研究可以看出，在逾渗现象中，孔隙和

裂隙是两个重要的影响因素，当介质中包含裂隙时，

发生逾渗的临界孔隙率减小 !反之，当介质中孔隙率
增加时，又会降低发生逾渗的裂隙临界分形维数 !
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!" 孔隙裂隙双重介质逾渗规律

#）在 $%& ’ $%&的正方形网格中，令介质的孔隙
率 ! ( &，并令 "& 分别等于 #&，##，#$，#)，#!（ # (
$"*#+$+），计算双重介质的裂隙分形维数 $ 所对应
的逾渗概率，将计算结果绘制为图 % ,从图 %的曲线
可以看出，在孔隙率等于零的条件下，对应不同的裂

隙数量分布初值，双重介质的逾渗概率随裂隙分形

维数的变化有临界分形维数存在 ,当裂隙分形维数
$ 小于临界分形维数 $- 时，逾渗概率趋于零；当裂

隙分形维数 $ 等于临界分形维数 $- 时，逾渗概率

发生跳跃；当裂隙分形维数 $ 大于临界分形维数$-

时，逾渗概率迅速趋于 # ,对 "& ( ##— #) 曲线发生
跳跃的临界分形维数与裂隙数量分布初值进行拟合

回归得到，当孔隙率 ! ( &有
"& ( +#.! ,!/01（2 !,3!.)$-）， （%）

相关系数 %$ ( &"..% ,

图 % 逾渗概率随裂隙分形维数 $和初值 "& 的变化曲线（! ( &）

$）如果视裂隙的分形维数 $ 为常数，令裂隙分
形维数 $ ( #，并令 "& 分别等于 &"#，#&，##，#$，#)，
#!（ # ( $"*#+$+），孔隙率 ! 以 &"&%为步长，从 &"&递
增到 #"&，分别计算各自的逾渗概率，将计算结果绘
制为图 3 ,从图中可以看出，当分形维数 $ ( #时，逾
渗概率随裂隙分形分布初值 "& 的增加，其对应的

临界孔隙率 !- 逐渐减小，当 "&! #! 时，逾渗概率
随孔隙率变化大致呈线性关系，不再存在临界

点 !- ,
将裂隙分形分布初值 "& 与发生逾渗转变时的

临界孔隙率进行回归分析，得到当裂隙分形维数 $
( # 时的孔隙裂隙双重介质临界孔隙率 !- 与裂隙

图 3 逾渗概率随孔隙率 !及裂隙初值 "& 的变化曲线（$ ( #）

分形分布初值 4& 的关系为

!- ( !1
- 2 & ,&&.*"&

( & ,%.$*% 2 &,&&.*"&， （3）
其中，!1

- 为孔隙介质的临界孔隙率，取 &"%.*$%，相
关系数 %$ ( &"..*3 ,

)）若取裂隙分形规律的初值 "& ( #，对应于不
同的孔隙率 ! 及裂隙分形维数 $，通过大量数值试
验，可以给出逾渗概率分布曲线，图 *（5），（6）,
由图 *（5），（6）可知，当孔隙率 ! 小于 %&7 时，

存在裂隙临界分形维数值 $-，且随着孔隙率的增

加，发生逾渗转变时的临界分形维数 $- 逐渐减小 ,
同样，当裂隙分形维数 $ 小于 #"3 时，都存在临界
孔隙率 !-，随着裂隙分形维数 $ 增加，临界孔隙率

!-由无裂隙存在时的 !1
- ( &"%.*$% 降低到 !- (

&"&&# ,对数值试验数据回归分析可以得到
!- ( !1

- 2 & ,&&&$/01（! ,3%*+$）

( &,%.*$% 2 &,&&&$/01（! ,3%*+$）， （*）
其中，!1

- 为孔隙介质的临界孔隙率，取 &"%.*$%，相
关系数 %$ ( &"..#3 ,

% " 孔隙裂隙双重介质逾渗阈值

通过数值试验，可以得到孔隙裂隙介质发生逾

渗转变时的临界孔隙率 !- 与临界分形维数 $- 以

及裂隙数量分布初值 "& 组合，构成了裂隙分形维

数与孔隙率的 $8! 平面内临界曲线（图 +）,图 + 的
物理意义为，在给定裂隙数量分布初值 "& 的条件

下，它所对应曲线以下的部分为不发生逾渗的孔隙
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图 ! 逾渗概率随裂隙分形维数 ! 与孔隙率 " 的变化曲线（#"

# $）

率和裂隙分形维数区域，曲线及其以上部分为发生

逾渗的区域 $为了便于讨论任意给定裂隙数量分布
初值 #" 所对应的逾渗临界曲线，构造等效孔隙率

与裂隙数量分布初值的函数

%（"，#"）# %&［（"’
( ) "）*#"］$ （+）

图 + 孔隙,裂隙双重介质在 ! ) " 平面内的逾渗临界曲线

利用函数（+）式重新绘制图 +曲线，得到孔隙裂隙双
重介质的逾渗临界曲线（图 -）$对图 - 中的曲线进

行拟合可以得到

%（"，#"，!）# "’
( ) ".

# "’
( ) " ) #" ./’（) -$+0+!）

1 ./’（2 $!-3!!）， （-）
式中 "’

( 为孔隙介质逾渗阈值，". 为孔隙裂隙介质

的等效孔隙率，" 为孔隙裂隙介质的孔隙率，#" 为

孔隙裂隙介质的裂隙数量分布初值，! 为孔隙裂隙
介质的裂隙分形维数 $

图 - 孔隙,裂隙双重介质的逾渗临界曲线

（-）式为孔隙裂隙双重介质的逾渗阈值数学表
达式 $由（-）式可以看出：
首先，当 %（"，#"，!）4 "时孔隙裂隙双重介质

内部没有跨越团，介质不发生逾渗转变，孔隙裂隙介

质不可渗透；反之，当 %（"，#"，!）!"时，孔隙裂隙
双重介质内部出现跨越团，孔隙裂隙介质可以渗透 $
其次，在裂隙分形维数 ! 与孔隙率 " 构成的!,

" 平面内，随着的 #" 减小，临界曲线逐渐变得平

缓，并趋向于 "( # 5-67!5 8 "6""9: 的直线；当 #" #
3，! # 3时，其对应的临界孔隙率 "( # "65-，近似于
孔隙介质的临界孔隙率 $说明，当孔隙,裂隙介质中
仅有一条裂隙时，裂隙对介质的渗流概率没有根本

性的影响 $

0 6 结 论

通过数值试验研究，得出以下结论：

3 $孔隙裂隙双重介质是自然界中普遍的一类介
质，当其孔隙率、裂隙分形维数或裂隙数量分布初值

逐渐由小到大增长时，必然发生逾渗转变的自然

现象 $
7 $孔隙裂隙双重介质发生逾渗转变的逾渗阈值

是孔隙率、裂隙分形维数与裂隙数量分布初值三因

素的数学组合，即
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!（"，#!，$）" "#
$ % " % #! &’#（% ()*+*,）

- &’#（. ),(/,$）)
0 )当 !（"，#!，$）1 !时孔隙裂隙双重介质内

部没有跨越团，介质不发生逾渗转变；反之，当

!（"，#!，$）! !时，孔隙裂隙双重介质内部出现跨
越团，孔隙裂隙双重介质发生逾渗转变 )
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