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摘要：孔隙和裂隙是裂隙多孔介质的 2 种渗流通道。在低渗和特低渗情况下，孔隙和裂隙能否构成贯穿的通道，

决定介质能否发生渗流。针对低渗和特低渗裂隙多孔介质的连通性，结合孔隙逾渗理论和裂隙逾渗理论，提出一

种双重逾渗模型。基于该模型，提出能够反映和比较裂隙多孔介质连通性的 2 个量化参数 0A 和 D，并重点讨论这

2 个量化参数物理意义。根据 0A 和 D 这 2 个参数分析裂隙多孔介质的连通性特征。分析结果表明，以 2D = 为临

界值，可以将裂隙多孔介质分为 3 种类型：“弥散型”、“临界型”、“指向型”。当 2D＞ 时，介质具有自封闭

趋势，属于“指向型”；随着孔隙连通和裂隙方向随机性的增强，这种自封闭趋势会被破坏，使介质趋向于“弥

散型”，即利于连通。少量长裂隙的存在对介质的连通性起决定作用。 
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STUDY OF CONNECTIVITY OF FRACTURED POROUS MEDIA BASED ON 
DUAL-PERCOLATION MODEL 
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Abstract：Pores and fractures are two main flow channels in fractured porous media. Under low and ultra-low 
permeability conditions，whether seepage occurs in media or not is decided by whether pores and fractures can 
form a penetrated channel or not. A dual-percolation model coupled the pore percolation theory and the fracture 
percolation theory is presented to study the conductivity of the low and ultra-low fractured porous media. Based on 
the presented dual-percolation model，two parameters 0A  and D are presented to reflect and compare the 
conductivities of fractured porous media；and the physical meaning of these two parameters is quantitatively 
discussed. The connectivity of low and ultra-low permeability fractured porous media is investigated based on 
these two parameters. It is shown that the low and ultra-low permeability fractured porous media can be generally 
divided into three types by taking 2D =  as the critical value，i.e. dispersion type，critical type，and directional 
type. Media are self-sealing when 2D＞ and they can be named as directional type. However，with the 
enhancements of randomnesses of porous connectivity and fracture directions，the self-sealing tendency will be 
destroyed and the conductivity will increase，which causes the media tending to become dissipation type. A few 
long fractures can play a great role on the connectivity of media. 
Key words：rock mechanics；dual-percolation；connectivity；fracture percolation；pore percolation          
 
1  引  言 

 
裂隙多孔介质是自然界中各种地质体最为普遍

的一种存在形式。煤层、油气储层、地下含水层都

是裂隙多孔介质。在这些地质体当中，或由于风化、

或由于地质运动、或由于人类生产活动影响等，完

整岩体发生破裂，产生裂缝和裂隙，成为地下油、
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气、水等流体的主要渗流通道；同时，由于岩体本

身的多孔介质属性，岩石基质中的孔隙为流体提供

主要的存储空间的同时，也会连通成为渗流路径。

研究这些裂隙多孔介质的渗流特性，对油、气、水

资源开发、环境保护和温室气体埋存等工程都具有

重要意义。 
20 世纪 60 年代开展核废料埋存时，工程选址

中需要同时分析岩层的低渗性质和低连通性质，以

防辐射物质发生泄漏污染地下水环境[1]。但是在传

统分析方法中，备选地层的极低渗条件和不均匀性

使得连续介质模型难以良好适用。从此，裂隙渗流

理论和逾渗理论发展起来，从非连续性介质的角度

来研究地层的连通性。近年来，温室气体埋存工程

中也面临类似问题，CO2 埋存后，尤其在初期，可

能通过盖层中的孔隙、裂隙等各种通道逃逸，地层

的连通性判断更为复杂且更有必要。基于此，本文

结合裂隙渗流理论和逾渗理论，提出一种双重逾渗

模型，研究多孔裂隙介质的连通性。在低渗和特低

渗岩层中，孔隙和裂隙不一定能构成贯通整个介质

的通道并能够发生渗流。本文所述的连通性是指多

孔裂隙介质可以发生贯通性渗流。以下首先介绍双

重逾渗模型的基本概念，再阐述双重逾渗模型用于

连通性研究的情况。 
 

2  研究裂隙多孔介质的双重逾渗模型 
 
逾渗理论最早由 S. R. Broadbent 和 J. M. 

Hammersley[2]于 1957 年提出，用以研究无序孔隙介

质中流体的流动等随机物理过程，基本理论构型为：

介质内部有许多“节点”(称之为“点座”)，它们

经由许多“路径”(称之为“键”)连接在一起，形

成多个“节点集团”(称为“连通集团”)，并可能

伴随外部条件而逐步演化成为贯通整个孔隙介质的

“节点集团”[3](即“逾渗集团”)。本文提出的双重

逾渗模型，借鉴逾渗理论中的“键逾渗”概念，以

裂隙网络为基础，叠加上孔隙和孔道的影响，以此

来研究裂隙多孔介质的连通性。 

本文中双重逾渗模型的第一重逾渗是裂隙网络

逾渗。如图 1 所示，区域内随机分布的裂隙之间相

互关联交接构成裂隙网络，其中考虑单位区域内的

裂隙数量 FPD(fracture population density)、长度δ 、

宽度 d、产状(倾角) 0α 、空间分布特征等因素。在

判断裂隙网络的连通性时，将每一条裂隙抽象成为 
 

 

 

图 1  裂隙参数示意图 
Fig.1  Sketch of the fracture parameters 

 
一个概念“点座”，每个“点座”(裂隙)与其他所

有“点座”之间的连通性决定于 2 个“点座”之间

“键”的连通性：若 2 条裂隙在空间上是相交的，

则“键”连通；反之亦然。在裂隙长度不均匀时，

较长裂隙不仅会与近处裂隙相交，还可能与远处的

裂隙相交，因此在判断连通性时，必须判断每条裂

隙与其他所有裂隙相交与否。故这种寻找裂隙网络

连通性的过程，可以看作一种构型高度复杂化的键

逾渗：每个“点座”均与其他所有“点座”存在潜

在连通关系，并由“键”(由孔隙构成)相连。 

本文中双重逾渗模型的第二重逾渗是孔隙逾

渗，孔隙逾渗是指在裂隙之间构成连通的辅助通道，

即较大的孔隙会在高渗透性的裂隙之间提供潜在的

连通通道，使得任意 2 条并不相交的裂隙以一定概

率发生连通，这个概率就是孔隙连通概率 p。在考

虑孔隙逾渗时，将整条裂隙抽象为键逾渗中的“点

座”，裂隙之间潜在连通的孔隙通道对应为键逾渗

中的“键”。连键表示 2 条裂隙之间发生了通过孔

隙通道的连通；断键表示 2 条裂隙之间的孔隙通道

是堵塞的。在本文中，孔隙逾渗选取四边形简单构

型：首先将已经生成的裂隙网络进行区域分组，分

别以每一条裂隙为中心找到邻近的 4 条裂隙，中心

裂隙和邻近的 4 条裂隙之间进行连键和断键判断，

如图 2 所示，将“键逾渗”中的规整四边形网格，

根据裂隙分布规律进行空间变换，成为不规整的四

边形网格。 

在孔隙/裂隙网络叠加后的连通性判断中：2 条

裂隙之间的相交与否用(1，0)来表示；2 条裂隙之间

是否存在孔隙连通通道同样用(1，0)来判断；然后

叠加 2 种连接状态：1+1 = 1+0 = 0+1 = 1，0+0 = 0， 
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图 2  双重逾渗模型中裂隙网络与孔隙网络叠加示意图 
Fig.2  Sketch of combining of fracture network and pore network 

in dual-percolation model 

 
从而得到任意 2 条裂隙的连通情况。这样，将孔隙

逾渗叠加到裂隙逾渗之上，就构成了双重逾渗。裂

隙网络由于增加了孔隙连通通道，会有更多的裂隙

由于相互连通形成连通集团，出现逾渗集团时的逾

渗阈值需要用函数表示，即 

c ( ) 0f FPD pμ σ α =， ， ， ，          (1) 
当 c 0f ＞ 时，发生逾渗； c 0f ＜ 时，不发生逾渗。 

该双重逾渗模型的突出特点是能够同时考虑孔

隙和裂隙的影响，而且在模拟大规模裂隙网络时更

加快捷简便。如果将该模型进行简化：(1) 在模型

中取孔隙通道连通率 p = 0，则模型退化为裂隙网络

模型，能够与裂隙网络连通性研究和裂隙岩体渗流

研究相对应；(2) 在模型中取裂隙平均长度为 0，则

模型退化为经典键逾渗模型，能够与经典的逾渗理

论对应。 
本文计算中应用蒙特卡洛法从统计学角度研究

模型特性，计算中设裂隙中心点的位置服从均匀分

布，裂隙倾角 0α 服从[ α− ，α ]均匀分布。参照 S. D. 
Priest 和 J. A. Hudson[4]对裂隙尺寸的研究结果，认

为裂隙长度δ 服从( μ ，σ )正态分布。 
 

3  能够量化描述多孔裂隙介质连通性
的参数 
 

3.1 量化参数的选取 
在研究裂隙多孔介质的连通性时，虽然能够根

据裂隙、孔隙的统计规律，采用双重逾渗模型确定

逾渗阈值，从而判断连通性，但是这种简单的方式

具有以下缺点：(1) 缺乏易于操作的判定方法，工

程应用不便，无法根据现场参数快速判断连通性；

(2) 判断过程缺乏规律性，难以被工程界接受；(3) 
模型中的抽象参数与实际岩体中裂隙、孔隙的特征

参数脱节，难以形成主观认识。 

针对上述缺点，本文将在前人研究成果的基础

上，寻找概念明确、规律性好的量化参数来判断连

通性。事实上，自逾渗理论应用于裂隙网络研究开

始，科学界也一直在努力寻求这样量化参数： 
(1) P. C. Robinson[5]提出用参量 2

cN̂ λμ= (即裂

隙网络模型的线密度λ与裂隙平均长度 μ 平方的乘

积)来判断裂隙网络的连通性，并证明了 cN̂ 在简单

参数变化下为常数。 
(2) K. Hestir 和 J. C. S. Long[6]提出用参量 

2 ( )A Hζ λ μ Θ= 来判断裂隙网络的连通性，其中 Aλ 表

示区域中裂隙的数量密度， μ 表示区域中裂隙的平

均长度， ( )H Θ 为裂隙方向分布的修正系数，有

0 ( ) 1H Θ≤ ≤ 。 
(3) I. Balberg 等 [7-8]也先后提出了参量 cB ～  

c exN V ，其中 cN 表示临界裂隙密度(critical number 
of objects at threshold)， 2

ex (2 / )V μ= π 表示裂隙的

排他面积(excluded volume)，经过证明 cB 为常数。 
上述 3 个参数实际上均是 2

c 0N A μ−= 的变种，

其中 0A 为常数。谢和平[9]指出裂隙多孔介质具有明

显的分形特征，康天合等[10-11]也通过测量值的统计

结果，得出了天然裂隙介质中的指数分形规律为 

0( ) DN Aμ μ−=                (2) 

式中： ( )N μ 为 μ 的裂隙数量， 0A 为比例系数，D
为分形维数。 

考虑到 2
c 0N A μ−= 与 0( ) DN Aμ μ−= 具有相似

性，在本文研究中同时选取 0A 和 D 为参数，寻找双

重逾渗模型的逾渗阈值与分形性质之间的关联，有 

0
DFPD A μ−=               (3) 

在计算中裂隙长度选取为正态分布，可以模拟

裂隙长度较为均匀的岩石，这类岩石的分形数决定

于平均长度相近的裂隙数量与平均长度之间的负指

数关系。 

3.2 量化参数 0A 和 D 的物理意义 
学者们一直采用固定 2D = 、修正 0A 的方式来

研究裂隙网络的连通规律，其中 0A 为比例系数[5-6]，

或者逾渗网络中连通点座的影响范围[7-8]。但对为什

么取 2D = 这一分形维数鲜有讨论，更少论及其物

理意义。本文结合尺度比拟的原理，研究了双重逾

渗模型公式 0
DA FPDμ= 中分形维数 D 的物理意

义。 

应用双重逾渗模型时，计算区域的真实尺寸对

应于特征长度λ，裂隙的平均长度 /μ δ λ= 。因此，

在数学模型中，将计算区域抽象为 1×1，而裂隙的

放大图 
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平均长度为 0 1μ＜ ≤ 。若仅从数学模型的角度进行

研究，则得到的分形维数 D 仅具统计学意义。但在

裂隙多孔介质中，裂隙(孔隙)的分布规律、统计学

参数(如 μ 和σ 等)是已定的，裂隙/孔隙网络也是固

定的。不存在同样特征尺度λ内裂隙密度显著变化

的情况，计算区域(1×1)内裂隙密度的变化仅代表特

征尺度λ的变化，如图 3 所示。建立如下的 - iFPD λ
关系： 

2 2
1 iFPD C λ=                (4) 

式中： 2
1C 为比例系数，且为常数； iλ 为 FPD = i 时

计算区域的特征长度。如图 3 所示，在整体裂隙网

络固定的情况下， 100 400 1 6004 2λ λ λ= = ， /i i iμ δ λ= 。 

 

 
图 3  考虑尺度对应的计算区域示意图 

Fig.3  Sketch of computation zone considering the  
corresponding scales 

 
当分形维数取不同值时，情况如下： 
(1) 当分形维数 2D = 时，可得到 0

DA FPDμ= =  
2

1( )iC δ ，由于 0A 为常数，因此 iδ 也为常数。在这种

情况下，只要 FPD 取任一值时，该等式成立，则

FPD 取其他任意值时该等式也成立，如计算区域内

FPD = 100 时的连通性与计算区域 FPD = 1 600 时

的连通性相同。换言之，若 FPD = 100 时对应的计

算区域的真实尺寸为 10 m×10 m，FPD = 1 600 时对

应的计算区域真实尺寸为 40 m×40 m，则 100 m2 的

区域连通性与 1 600 m2 的区域连通性相同，即较小

区域的连通性特征可以代表较大区域的连通性特

征。对应于这种情况的裂隙多孔介质( 2D = )，只需

要研究较小区域的连通性特征即可推知整体。符合

这种规律的裂隙多孔介质，可称其为“临界型”裂

隙多孔介质。 
(2) 当分形维数 2D＜ 时，则可推导得出

2
0 1 1( ) ( )D D D

i iA FPD M Mμ λ δ−= = ，由于 0A 为常数，

则有 2 0D− ＞ ，因此 iδ 与 iλ 呈反比例关系。采用与

情况(1)中类似的例子，当 1 600 400 100λ λ λ＞ ＞ 时，则有逾

渗阈值 1 600 400 100δ δ δ＜ ＜ ，即有区域连通性 1 600 m2＞

400 m2＞100 m2。在这种情况下，模型考察范围越

大，包含的裂隙越多，得到的结果越趋于发生连通；

反之亦然。对于这类岩石，小范围的裂隙孔隙介质

连通性计算结果不能有效代表大范围岩石的连通性

特征。符合这一条件的岩石若出现在地层中，其范

围越大，对地层的封闭性越不利。符合这种规律的

裂隙多孔介质，可以称其为“弥散型”裂隙多孔介

质。 
(3) 当分形维数 2D＞ 时，可推导得出 0A =  

2
1 1( ) / ( )D D D

i iFPD M Mμ δ λ −= ，由于 0A 为常数，则

有 2 0D − ＞ ，因此 iδ 与 iλ 呈正比例关系。仍采用与

情况(1)中类似的例子，当 1 600 400 100λ λ λ＞ ＞ 时，则有逾

渗阈值 1 600 400 100δ δ δ＞ ＞ ，即区域的连通性 1 600 m2＜

400 m2＜100 m2。这种情况下，模型考察范围越大，

包含的裂隙越多，得到的结果越趋于不发生连通；

反之亦然。对于这类岩石，较小范围内的裂隙孔隙

介质连通性计算结果若满足封盖条件，就能保证大

范围内该种介质保持非连通性。符合这一条件的岩

石若出现在地层中，其范围越大，对地层的封闭性

越有利。符合这种规律的裂隙多孔介质，可称其为

“指向型”裂隙多孔介质。 
 

4  计算结果 
 

在计算中假设如果在研究区域内存在一条同时

满足以下 2 个条件的裂隙：(1) 本身能够贯穿一端

边界；(2) 能够寻找到一条连通的通道与另一条贯

穿另一端边界的裂隙相连，或者本身也能够贯穿另

一端边界，那么就认为研究区域内的双重逾渗网络

发生了逾渗连通，这时网络中的参数组合就称为发

生逾渗的参数组合。 

计算中采用蒙特卡洛法，针对不同的参数组合

( )FPD p α μ σ， ， ， ， 的每一种情况，重复选取 50～
100 个样本进行计算，统计该参数组合下发生连通

样本的概率。刘伯谦和吕 太[12]的研究表明，当逾

渗概率达到 50%时，材料发生逾渗。故本文设连通

概率达到 50%时，认为该参数组合为逾渗阈值，即

c (f FPD， ) 0p α μ σ =， ， ， 。对逾渗阈值 c (f FPD p， ， 

α， )μ σ， 依照前述公式 0
DA FPDμ= 进行整理，得

到 0 c([ ] )A D p α σ， ， ， ， 对应的逾渗阈值，将其分情

FPD = 100 FPD = 400 

FPD = 1 600 

FPD = 1 600 

FPD = 400 

FPD = 100 
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况整理，就可得到后面几节将要阐述的结果。 

4.1 等长裂隙时的结果 
在本节中，设裂隙位置均匀分布，角度在

[ α− , ]α 随机分布，裂隙等长(即 v / 0C σ μ= = )，得

到在α ，p 取不同值时的曲线，如图 4 所示。 
由图 4(a)可见：(1) 随着 p 增大，分形维数 D

呈线性下降的趋势，各条曲线的斜率为－4.0～－5.0，
p 越大则越趋向于“弥散型”裂隙多孔介质。(2) 在 p
值较大(＞0.3)时，分形维数 D 值开始出现较大的波

动，表明孔隙连通率较大时，双重逾渗网络中的孔

隙逾渗已经趋近于逾渗阈值，以裂隙长度表示的逾

渗阈值发生较大的波动。(3) α 值越小则分形维数 D 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 裂隙最大倾角α 不同时，分形维数 D 值随孔隙连通概率 p 变化 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 孔隙连通概率 p 不同时，分形维数D 值随裂隙最大倾角α 的变化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 裂隙最大倾角α 不同时，A0 值随孔隙连通概率 p 变化 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(d) 孔隙连通概率 p 不同时，A0值随裂隙最大倾角α 的变化 

图 4  裂隙最大倾角α ，孔隙连通概率 p 取不同值时分形维数 
D 和 A0的变化曲线(Cv = 0) 

Fig.4  Variation curves of fractal dimension D and A0 at different  
values of different maximum angle α and pore 
connective probability p(Cv = 0) 

 

越大，α = 21°时整条曲线都位于 D = 2 之上，表明

α = 21°时，双重逾渗网络不会体现出“弥散型”裂

隙介质的特征，具有这种特征的岩体不易发生连通。

由图 4(c)可知，在α 取不同值时， 0A 均随 p 的增大

而线性减小，表明随着裂隙多孔介质中孔隙连通性

增强，达到逾渗阈值时所需要的裂隙长度(即裂隙之

间的连通性)减小。由图 4(d)可知： 0A 值在 0.4p＜ 时，

会随着α 值的增大而有所减小，表明在裂隙多孔介

质中，裂隙方向趋于同向时，不利于所在区域出现

连通，反之亦然；而在 0.4p = 时， 0A 值重合，表明

孔隙连通性已经在逾渗中起到控制性作用。 

4.2 非等长裂隙时的结果 

在本节的计算结果中将考虑裂隙长度的不均匀

性，即设裂隙长度符合正态 ( )μ σ， 分布，考虑到

FPD 不同时 μ 值的变化较大，均方差σ 用 vC =  
/σ μ 体现。图 5 给出了裂隙位置均匀分布、角度

在[－90°，90°]随机分布， vC = 0.0～3.0 时，p 取不

同值得到的结果。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a) Cv不同时，分形维数 D 值随孔隙连通概率 p 的变化 
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(b) 孔隙连通概率 p 不同时，分形维数D 值随 Cv
 的变化 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) Cv不同时，A0值随孔隙连通概率 p 的变化 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(d) 孔隙连通概率 p 不同时，A0值随Cv的变化 

图 5  孔隙连通概率 p，Cv取不同值时，分形维数 D 和 A0的  
变化曲线(裂隙最大倾角α = 90°) 

Fig.5  Variation curves of fractal dimension D and A0 at different 
values of pore connective probability p and Cv(different 
maximum angle α = 90°) 

 
由图 5(a)，(b)可知：(1) 随着 p 增大，分形维

数 D 呈线性下降。 vC 取不同值时，所得结果全部落

在 5.0 2.01D p= − + 与 5.0 1.92D p= − + 两条直线之

间，2 条直线在均值之间的波动范围为 2.5%± 。(2) 
在 90α = o的情况下， vC 值变大时，D 值波动性会

增强，但整体上仍在均值附近震荡。无论 p 取何值，

D 值均小于 2.0，属于“弥散型”裂隙多孔介质。 

由图 5(c)可知，随着 vC 值的变大， 0A 曲线的位

置迅速降低。对同一条 0A 曲线， 0A 随 p 值增大而减

小。在 v 0C = 时，这种减小趋势近似线性；在 v 0C ＞

时， 0.1p＜ 时 0A 值变动不大，而在 0.1p＞ 后， 0A 呈

线性减小规律。 

由图 5(d)可知：(1) 在 p 值不变的情况下， 0A
随 vC 值的增大而迅速减小。这是因为区域中出现了

较长的裂隙，较长的裂隙虽然较少，却在裂隙网络

的连通中起到更大作用。 vC 值越大，长裂隙越多，

长裂隙对连通的贡献就越大，而长度在平均值附近

的裂隙的作用减弱，这时平均长度的裂隙只需少量

发生连通就可保证区域的连通性。(2) p 值越大， 0A
曲线位置越低。原因同前述，孔隙连通率增加导致

逾渗对裂隙连通的依赖降低。 

图 6 给出了考虑边界影响，裂隙位置均匀分布，

角度在[－73°，73°]随机分布， vC = 0.0～3.0 时，p
取不同值得到的结果。可以看出，得到的结果与

90α = o时的结果规律保持一致，但是 0A 曲线的位

置略高，D 值的范围在 5.0 2.12D p= − + 与 D =  
5.0 p− + 2.0两条直线之间，2 条直线与均值之间的

误差为 3.0%± 。 
图 7 所示为 vC 值固定( vC =1.5)时，考察α 变化对 

 

 

(a)  Cv不同时，分形维数D 随孔隙连通概率 p 的变化 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 孔隙连通概率 p 不同时，分形维数D 随 Cv的变化 
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(c)  Cv不同时，A0值随孔隙连通概率 p 的变化 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(d)  孔隙连通概率 p 不同时，A0值随Cv的变化 

图 6  孔隙连通概率 p，Cv取不同值时，D 和 A0的变化曲线(裂 
隙最大倾角α = 73°) 

Fig.6  Variation curves of fractal dimension D and A0 at different 
values of pore connective probability p and Cv(different 
maximum angle α = 73°) 

 

分形规律带来的影响。图 6(a)，(b)表现出来的 D 值

规律与图 4(a)，(b)非常相似， 21α = o时为“指向型”

裂隙多孔介质。但是在图 7(a)中，由于裂隙长度不 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 裂隙最大倾角α不同时，分形维数D 值随孔隙连通概率 p 变化 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 孔隙连通概率 p 不同时，分形维数D 值随裂隙最大倾角α 变化 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 裂隙最大倾角α 不同时，A0值随孔隙连通概率 p 变化 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(d) 孔隙连通概率 p 不同时，A0值随裂隙最大倾角α 变化 

图 7  裂隙最大倾角α ，孔隙连通概率 p 取不同值时，分形维 
数 D 和 A0的变化曲线(Cv = 1.5) 

Fig.7  Variation curves of fractal dimension D and A0 at different  
values of different maximum angle α and pore connective 
probability p(Cv = 1.5) 

 

确定性的影响，导致不同α 值时 -D p 曲线的间隔比

图 4(a)大一些。图 7(c)与图 4(c)表现出来的 0 -A p 曲线

有所不同，图 7(c)中不同α 值时 0 -A p 曲线有相互重

合的情况。 
 

5  结  论 
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合 2
0A FPDμ= 这一规律的基础上，本文引入新的参

数——分形维数 D，将规律修正为 0
DA FPDμ= 。 

(2) 对分形维数 D 的物理意义进行了研究，认

为： 2D = 是判定岩石连通属性的临界值； 2D＜ 时

岩石属于“弥散型”裂隙多孔介质，范围越大，对

地层的封闭性能越不利； 2D＞ 时岩石属于“指向

型”裂隙多孔介质，范围越大，对地层的封闭性能

越有利。 

(3) 等长裂隙分布时，假设裂隙位置均匀分布。

这种情况下，D 随 p 的增大呈线性减小，而对α 的

变化不敏感。 0A 值表征了达到逾渗阈值时，网络中

裂隙平均长度的大小， 0A 随 p 的增大而减小，减小

速度不呈线性，p 较小时的减小速度较慢，p 较大时

的减小速度变快，存在一个拐点。该拐点的存在表

明在这个临界值以后，孔隙连通效应在双重逾渗中

起到主要作用，而之前，裂隙的连通作用占据主导。

α 值越大， 0A 值越小，即裂隙方向越趋于同向，越

不利于所在区域出现连通，反之亦然。 
(4) 非等长裂隙分布时，假设裂隙长度按正态

分布，裂隙位置均匀分布。这种情况下，D 随 p 的

增大依然呈现出线性减小。在α = 90°时，D 位于 2
条直线 5.0 2.01D p= − + 与 5.0 1.92D p= − + 之间；在

α = 73°时，D 位于 2 条直线 5.0 2.12D p= − + 与

5.0 2.0D p= − + 之间。 0A 值会随 vC 值增大而迅速减

小，意味着出现了较长的裂隙，对连通作用起控制

作用。 
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