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裂缝性油藏等效渗透率张量计算 
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摘  要：给出了利用等效渗透率张量来确定裂缝性油藏表征单元体积的方法。根据裂缝系统属性参数的统计资料，

利用裂缝网络模拟技术建立了离散裂缝网络模型。建立了求解裂缝性油藏等效渗透率张量的数学模型，并给出了边界

元求解方法。在此基础上，提出裂缝性油藏表征单元体积的确定方法，分析了裂缝实际分布及其属性参数对研究区域

渗透特性和表征单元体积的影响。研究结果为裂缝性油藏渗流分析的参数确定提供了理论依据。 
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1 引言 

 
 
目前，裂缝性油藏数学模型主要包括双重介质

模型[1]、离散裂缝模型[2]和等效连续介质模型。离

散裂缝模型能够描述地下裂缝系统的真实性，连续

介质模型能够宏观地描述地下流动的复杂性，等效

连续介质模型则结合了两者的优点，具有广泛的研

究前景。应用等效连续介质模型进行裂缝性油藏渗

流分析时，裂缝性多孔介质的等效渗透率张量和表

征单元体积REV（Representative Element Volume）
的确定是关键，其中等效渗透率张量用来表征裂缝

性多孔介质的非均质性和各向异性，REV是衡量研

究区域是否可以等效为连续介质的重要标准[3]，也

是在数值计算中对研究区域进行网格剖分的尺度

依据。 
渗透率张量理论是二十世纪60年代由美国学

者Snow[4]提出，用来解决含水裂缝介质渗透各向异

性问题。由于该方法不考虑实际裂缝的连通情况及

空间分布情况，在确定裂缝岩体的相关参数时存在

较大的局限性。近年来许多学者[5-8]对裂缝岩体的渗

透参数及REV进行了深入研究，对裂缝岩体网络模

型的建立、渗透率张量的计算和REV尺寸的确定等

方面取得了更加深刻的认识。但由于上述研究均没

有考虑基质岩块的渗透性，因此在裂缝性油藏开发

领域的应用方面存在困难。郭大立等[9]采用数值计

算和实验相结合的方法研究了均质各向异性介质

的渗透率张量求解方法，该方法没有考虑裂缝对渗

透参数的影响。Gitmana等人[10]利用有限元方法对

弹性材料、塑性材料和非均质材料的REV的存在性

和确定方法进行了研究。Li等人[11]利用有限元方法

对含有两组相交裂缝的层状材料的REV进行了细

致研究和分析，该方法仅考虑了裂缝对REV的影

响。 
本文根据裂缝统计资料，利用裂缝网络模拟技

术建立裂缝性油藏离散裂缝网络模型；根据流量等

效原理，建立求解裂缝性油藏等效渗透率张量的数

学模型，并利用边界元方法求解模型；在此基础上，

提出利用等效渗透率张量确定裂缝性油藏表征单

元体积的方法并进行了参数分析。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

2 裂缝性油藏离散裂缝网络模型建立

方法 
 
 

2.1 基本假设 

实际储层中的裂缝分布极为复杂，要研究流体

在其中的渗流规律，必须对裂缝系统进行简化
[12-13]。本研究假设：（1）裂缝性油藏为水平地层，

裂缝为垂直于水平面且具有一定厚度的矩形面，裂

缝的纵向切深等于所研究区域的厚度。此时油藏可

视为二维油藏，裂缝等价于二维空间中的线形裂

缝。（2）裂缝内的渗流符合立方定律。（3）忽略重

力影响。 

2.2 裂缝属性参数及其统计学特征 

如图 1 所示，在二维空间，裂缝由中点O 、方

位角θ 、长度 L 及开度 h 确定。根据裂缝属性参数

的地质学统计分析研究，假设裂缝中心位置服从均

匀分布，裂缝长度服从指数分布，方位角服从正态

分布。根据每种裂缝属性参数的代表性统计特征，

由裂缝网络模拟程序就可以得到相应的裂缝性油

藏离散裂缝网络模型。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  二维裂缝示意图 

 

2.3 建立步骤 

（1）结合统计学、地质统计学等技术，确定裂

缝属性参数的统计特征；（2）以裂缝属性参数的统

计分布为基础进行裂缝属性参数的模拟，把裂缝密

度整合到模型中，解决裂缝空间分布的复杂性问 

 

was established for calculating EPT with the boundary element method. The estimation method was presented to determine REV

size of fractured reservoir. The influence of fracture properties and distribution on the permeability characteristic and REV size

was analyzed. The result provides theoretical evidence to determine the parameters when analyzing the flow in fractured

reservoirs. 

Key words: fractured reservoirs; discrete fracture network; equivalent continuum; permeability tensor; representative

element volume; boundary element method 
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题；（3）如果研究区域内存在大裂缝，直接输入裂

缝的起止坐标。通过随机抽样就得到裂缝性油藏的

一个具体实现。 

 
 
3 等效渗透率张量计算原理及数学模

型 
 
 

针对裂缝性油藏的特点，将油藏分解为基质岩

块系统和裂缝系统，其中裂缝系统嵌套于基质岩块

中，其概念模型如图 2（a）所示。基质岩块为长度

为 l 的正方形区域， mK 和 fiK 分别表示基岩和第 i 条
裂缝的渗透率。正方形网格块的边界称为外边界，

基岩和裂缝的交界面称为内边界。 

3.1 等效渗透率张量计算原理 

在相同的压力梯度和外边界条件下，若同种流

体分别通过相同尺寸的裂缝性多孔介质体（图 2
（a））和均质各向异性介质体（图 2（b））的流量

相等，则裂缝性多孔介质体可由均质各向异性介质

体等效替代，裂缝性多孔介质体的整体渗透率可由

均质各向异性介质体的渗透率表示，此即为流量等

效原理。 
均质各向异性介质体的渗透率具有二阶张量

形式，故裂缝性多孔介质体的整体渗透率也为张

量，称为等效渗透率张量，用 K 表示。裂缝性多孔

介质的等效渗透率张量综合考虑基岩和每条裂缝

的空间分布和属性参数对渗透性的影响，是表征岩

石的非均质性和各向异性的重要参数，它可表示为 
 

xx xy

yx yy

K K
K K

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

K                          (1) 

 
根据广义达西定律，流体通过等效的均质各向

异性介质体的渗流速度 v 与压力梯度 P∇ 的关系为 
 

P
μ

= − ⋅∇
Kv                              (2) 

 
其中， μ 为流体粘度， ( )T

,x yv vv = 为渗流速度， 

( )T
,x yP P P∇ = ∂ ∂ 为压力梯度。 

若已知相同条件下裂缝性多孔介质体的外边界

平均流速 v 的分量为 
 
 

2
2

1 dxv y
l Γ

= ⋅∫ v n                         (3) 

 
 

3
3

1 dyv x
l Γ

= ⋅∫ v n                          (4) 

 
根据流量等效原理和公式(2)，有 

 

( )1
x xx x xy yv K P K P

μ
= − ∂ + ∂                (5) 

 

( )1
y yx x yy yv K P K P

μ
= − ∂ + ∂                (6) 

 

若对网格块施加单位压力梯度 ( )T1,0P∇ = ，则

可求得 K 的第一列分量 xxK 和 yxK 。同理，当压力梯

度 T(0,1)P∇ = 时，可求出 K 的其它两个元素。 

3.2 数学模型 

对含有离散裂缝的基岩网格块，分别建立流体

在基岩和每条裂缝内的流动方程，给出网格块的内

外边界条件，组成求解裂缝性多孔介质外边界平均

流速的数学模型，进而求得裂缝性介质的等效渗透

率张量。 
假设单位流体粘度和密度的流体在基岩和裂

缝中的渗流为单相稳定流动，满足达西方程和质量

守恒方程，则描述基岩和网格块中第 i 条裂缝的连

续性方程分别为 
 

2 2
m m

m m2 2
1

2 2
f f

f f2 2

0

0

N

i
i

i i
i i i

i i

P PK K Q
x y
P PK K Q
ξ η

=

⎧ ∂ ∂
+ + =⎪ ∂ ∂⎪

⎨
∂ ∂⎪ + − =⎪ ∂ ∂⎩

∑
          (7) 

 
其中， iξ 和 iη 表示第 i 条裂缝所在的局部坐标，N 表

示基岩块中的裂缝条数， mP 和 fiP 分别表示基岩和

第 i 条裂缝的压力， iQ 表示第 i 条裂缝与其周围基

岩之间的流体交换量。 
边界条件对于求解渗透率张量非常重要，采用

周期边界条件可以保证得到符合物理意义的渗透

率张量[14]。如图 2（a）中所示， iΓ 、 in ( 1, 2,3,4)i =
分别为网格块外边界及相应的单位外法向量。该网

格块的周期边界条件[14]表示为 
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,
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   (8) 

 
在第 i 条裂缝与基岩接触面处，利用 miP 、 fiP 、 

miv 和 fiv 表示基岩和裂缝的压力和渗流速度，裂缝

两相对壁面的渗流速度分别记为 mi
+v 和 mi

−v ， n表示

接触面的单位外法向量，dS 表示接触面微单元。接

触面上压力和法向速度保持相等，因此裂缝与基岩

的接触面处的边界条件（即内边界条件）为 
 

f mi iP P=                                  (9) 
 

f mi i⋅ = ⋅v n v n                            (10) 
 

( )m mf
di i ii

Q S+ −= ⋅ − ⋅∫ v n v n                 (11) 

 
3.3 数学模型的边界元解法 
 

由于计算网格内含有大量裂缝，即求解区域存

在大量内部边界，而边界元方法[15]只对边界进行离

散，使问题的维数降低一维，从而极大地降低了计

算成本，提高了计算精度。 
基岩和裂缝渗流方程本质上是泊松方程  

 
2K P Q∇ =                               (12) 

 
利用第二格林公式和δ 函数的性质，通过极限过程

推导出研究区域边界上任意点的边界积分方程： 
 

* * *d d di ic P v P vP QP
Γ Γ Ω

+ Γ = Γ+ Ω∫ ∫ ∫      (13) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

其中，
2

ic α
=

π
，α  指由边界点 i 向两侧所作切线

围成的立体角，当点 i  是光滑点时 α = π，此时 
1
2

ic = 。 *P  是 拉 普 拉 斯 方 程 的 基 本 解， 

* 1 ln
2

KP
K r

=
π

，
*

* Pv K ∂
=

∂n
，r 为求解单元距积分

单元的距离，Ω表示求解区域，Γ表示Ω的边界。 
分别采用三角形单元和线性单元将求解区域

及其边界离散成m和 n 个单元，并对边界积分方程

进行离散，得 
 

*

1

d
j

n
i i

j

c P v P
Γ

=

+ Γ =∑∫  

 
* *

1 1

d d
j l

n m

j l

vP QP A
Γ Ω

= =

Γ∑ ∑∫ ∫+     

 
1,  2,  ,  i n=（ … ）                     (14) 

 
上式可简化为 
 

1 1

n n

ij j ij j i
j j

H P G v b
= =

= +∑ ∑                    (15) 

 
其中 
 

*d
j

i
ij ijH v c δ

Γ
= Γ +∫ ，

*d
j

ijG P
Γ

= Γ∫ ， 

 
*

1
d

l

m

i
l

b QP A
Ω

=

=∑∫  

 
ijδ 为 Kronecker 符号。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 裂缝性多孔介质                       (b) 等效的各向异性介质 
图 2  裂缝性多孔介质等效示意图 
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将代数方程（15）用于全部边界节点，得代数

方程组 
 

=HP GV + B                           (16) 
 
式中 
 

[ ]T1 2, , , nP P P=P ，  [ ]T1 2, , , nv v vV =    
 

11 12 1

21 22 2

1 2

n

n

n n nn

H H H
H H H

H H H

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
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⎣ ⎦

H    

 

11 12 1

21 22 2

1 2

n

n

n n nn

G G G
G G G

G G G

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

G  

 
假设外边界共有 mn 个节点，内边界共有 fn 个节

点，每个节点含有未知数 P 和 v ，因此有

( )m f f2 2n n n+ + 个未知数。压力微分方程提供

( )m f fn n n+ + 个方程，周期边界条件提供 mn 个约束

条件，内边界条件提供 f2n 个约束条件，因此共有

m f2 4n n+ 个方程，方程组可以求解。 
 
 
4 利用等效渗透率张量确定裂缝性油

藏的REV 
 
 

REV 指能够宏观反映研究区域渗透特性的最

小尺寸，在这个尺度之上介质的性质（主要是平均

渗透率）不再有明显的变化。本文确定 REV 的方

法如下：根据裂缝统计资料建立一个尺度较大的裂

缝性油藏离散裂缝网络模型；从中心位置分别划取

一系列由小到大不同尺度的正方形研究区域，利用

上述给出的等效渗透率张量解法，求解各个不同尺

度区域的等效渗透率张量；根据渗透率张量换算公

式 

( )
( )

2 2
1 2 1 2

2 2
1 2 1 2

cos sin sin cos
sin cos sin cos

K K K K
K K K K

α α α α
α α α α

⎛ ⎞+ −
⎜ ⎟⎜ ⎟− +⎝ ⎠

K =

 
                                        (17) 
 
 

计算得到渗透率主值 1K 和 2K 。对两个主值进行分

析比较，当相应值趋于稳定时，所对应的模拟区域

的大小即可作为研究区域的REV。 
 

 

5 实例及参数敏感性分析 
 
 

采用文献[16]给出的裂缝性油藏裂缝属性参数

统计数据（见表 1），油藏大小为 152m×152m。根

据裂缝网络模拟程序得到相应的离散裂缝网络系

统，如图 3 所示。 
 

 
表 1 油藏裂缝属性参数统计数据表 

长度（m） 方位角（°） 密度（条 m/m2）

层

号 平均

值 
标准

偏差

平均

值 
标准

偏差 
数目 面密度

1 10.0 3.0 30.0 2.0 1369 0.5826

2 8.0 3.5 28.0 3.0 721 0.2456

3 7.0 3.5 25.0 3.5 659 0.2111

 

为研究裂缝属性参数对渗透率张量及 REV 的

影响，根据以上方法对相关因素进行如下分析。 

5.1 裂缝长度及密度 

分别计算三个裂缝性油藏在不同模拟区域下

的渗透率主值，得到不同裂缝长度及密度条件下模

拟区边长与渗透率主值的关系曲线，如图 4 所示。 

由图 4 可知，裂缝长度和密度对渗透特性影响

明显：随着裂缝长度和密度的增加，渗透率主值明

显增大，且随裂缝长度增大，模型的 REV 增加。

如图 4 所示，当裂缝长度为 7.0~10.0 m 时，REV 的

大小基本保持在 20 m 左右，为裂缝长度的两倍多。 

5.2 裂缝开度 

根据立方定律，裂缝渗透率大体反映了裂缝的

开度。以第三层模型为例，分别计算裂缝开度为 10 
μm和100 μm时不同模拟尺寸的渗透率主值（图5）。
可以看到，模拟区域渗透率的变化与裂缝渗透率的

变化趋势基本一致。随着裂缝渗透率的增加，相应

的渗透率主值增加，模型的 REV 基本不发生变化。 
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图 4  不同裂缝长度和密度时模拟区 
 边长与渗透率主值的关系曲线 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  不同裂缝开度时模拟区边长 
与渗透率主值的关系曲线 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.3 基岩渗透率 

基岩对流体在地层内的渗流能力有重要影响，

尤其是当基岩内不含互相联通的裂缝或裂缝较少

时更是如此。以第三层为研究对象，分别计算基岩

渗透率为 0.1 μm2 和 0.01 μm2 时的渗透率主值。图 6
绘出不同基岩渗透率时模拟区边长与渗透率主值

的关系曲线。可以看到，随着基岩渗透率增加，渗

透率主值明显增加。同时，基岩渗透率的变化对

REV 影响不大。 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  不同基岩渗透率时模拟区边 
长与渗透率主值的关系曲线 

 
 

6 结论 
 
 
（1）本文根据裂缝系统属性参数的统计资料，

利用裂缝网络模拟技术建立了裂缝性油藏离散裂

缝网络模型，并以此为基础对裂缝性油藏的相关参

数进行分析； 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 二维裂缝性油藏 



李亚军，等：裂缝性油藏等效渗透率张量计算及表征单元体积研究 7

（2）根据流量等效原理，建立了求解裂缝性

油藏等效渗透率张量的数学模型，并给出了数学模

型的边界元求解方法； 

（3）在此基础上，提出裂缝性油藏REV的确定

方法，分析了基岩和裂缝的属性参数对研究区域的

渗透特性和REV的影响。研究结果表明，基岩渗透

率、裂缝密度和开度等参数对裂缝性油藏的渗透率

张量都有影响， 忽略基岩渗透率将引起较大误 

差；REV受基岩渗透率和裂缝开度的影响很小，但

受裂缝长度和密度的影响较大。裂缝长度的增加将

加剧裂缝性油藏的非均质性和各向异性，进而提高

了REV的尺寸； 
（4）本方法综合考虑基岩渗透率和裂缝的实

际分布及属性参数对等效渗透率张量和REV的影

响，为裂缝性油藏渗流分析的参数确定提供了理论

依据。 
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