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摘要：给出考虑起始水力梯度的低渗透介质中分别存在垂直井、垂直裂缝井及分支水平井时的非线

性渗流量公式，讨论了非线性渗流参数（起始水力梯度）、供给边界、垂直裂缝井的裂缝半长、分支水

平井井筒数等因素对流量的影响。结果表明：在其他条件相同时，非线性渗流使得垂直井、垂直裂

缝井及分支水平井流量降低；供给边界距离越大，垂直井、垂直裂缝井及分支水平井流量越小；垂直

裂缝井的裂缝越长，流量越大；井筒数越多，分支水平井流量越大。
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在建筑工程中，常用明沟排水法、深井法等方法

降低地下水位。文献［$］介绍了通过水平井降低地

下水位的原理与施工技术。水平井是一种很有前景

的新技术［$!!］，在薄的或低渗透介质中开采（或疏干）

地下水等地下流体时比垂直井有较大的优势［#!!］，故

受到水文地质、环境工程及石油工程等领域研究者

的高度重视［!!A］。对于地下水水平井井流的计算可

追溯到 V./;>26 等［%］对辐射井流的研究（可视为 $ 组

水平井），他们用等强度线汇刻画水平井管。此后，

研究者广泛采用线汇描述水平井管的作用［@!$!］。水

力压裂是改善地层渗透性、提高流量的有效手段之

一，该技术在工程中得到了广泛应用［#］。

自从 $HA% 年达西渗流定律建立以来，该定律被

广泛运用于地下水、石油、天然气等开发领域［$!!$%］。

渗流理论已成为人类开发地下水等诸多地下流体资

源的重要理论基础，在保护环境、防治地面沉降、兴

建水利水电工程等领域成为必不可少的理论。然

而，有许多情形涉及非线性渗流，例如低渗透介质渗

流问题［$!!$H］。笔者研究低渗透介质中垂直井、垂直

裂缝井及分支水平井的非线性渗流问题，给出考虑

起始水力梯度的垂直井、垂直裂缝井及分支水平井

非线性定常渗流流量公式，分别计算低渗透介质中

这 ! 种井的非线性渗流流量，讨论非线性渗流参数

（起始水力梯度）、供给边界、垂直裂缝井的裂缝半

长、分支水平井井筒数等对流量的影响，为低渗透介

质中分别存在垂直井、垂直裂缝井及分支水平井时
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的非线性渗流量计算提供依据。

! 低渗透介质非线性渗流定律

低渗透介质渗流时，可近似按照具有起始水力

梯度的非线性渗流定律进行描述，即

! " ! !# "!$% " （#）

! " & ’
!$
!# # & !

$% "

!( )# !# (!$% "

（$）

式中：! 为渗流速度，% & ’；# 为压力，()；!为密度，

*+ & %,；% " 为起始水力梯度；’ 为渗透系数，% & ’。

" 低渗透介质中,种井的非线性渗流流量公式

"#! 垂直井

当垂直井工作时，在地层中产生平面径向渗流。

根据低渗透介质非线性渗流方程，可得低渗透介质

中垂直井的径向非线性渗流流量：

)-. " #
/0 *1. + ,. *1.
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其中各无量纲量的定义为
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式中：)! 为初始状态的流量；- 为含流体低渗透介

质厚度，%；* 为径向半径，%；下标 - 为井壁、. 表示

无量纲量、1 为边界符号、! 为初始状态。

"#" 垂直裂缝井

当垂直裂缝井工作时，在地层中诱发平面二维

椭圆渗流，即形成以裂缝端点为焦点的共轭等压椭

圆和双曲线流线簇，如图 # 所示。

图 # 垂直裂缝井直角坐标和椭圆坐标的关系示意图

直角坐标和椭圆坐标的关系为

. " /56’"
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式中：/，1 分别为椭圆的长半轴、短半轴，%；2 为裂

缝半长，%。

从式（8）可得等压椭圆和双曲线流线簇：

.$
/$ + 0$

1$ " # （9）
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用发展的矩形簇描述等压椭圆簇。用此方法得

到的流量公式与 ;<’*)=［#:］用复变函数方法得到的

结果相同，表明此方法是正确的。
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令垂直裂缝井流量为 )，则用椭圆坐标表示的

渗流速度为

! " )
2-257#

（#$）

根据低渗透介质非线性渗流方程，可得低渗透

介质中垂直裂缝井的椭圆非线性渗流流量为

)-. " #
#1 + ,.?1#1

（#,）

其中 ,.3 "
$!’-2% "
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#1% 57&# /1( )2
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"#$ 分支水平井

当水平井工作时，在其周围地层中形成对称的

共焦点的旋转等压椭球面和双曲面流线簇。令水平

井的长度为 $23，井轴线位于直角坐标系的 . 轴上，

如图 $ 所示。

图 $ 水平井直角坐标和椭球坐标的关系示意图

直角坐标系和椭球坐标系的关系为
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式中：/3，13分别为椭球的长半轴、短半轴，%；23为

水平井半长，%。分支水平井如图 , 所示。

根据低渗透介质非线性渗流方程，可得低渗透

介质中分支水平井的非线性渗流流量为

·9#· 水利水电科技进展，$!#!，,!（,） 456：!$3"9,894,,3 789/:6：;<@ ==# > 5?# > @A =BBC：D D EE1 > ==# > 5?# > @A



图 ! 分支水平井示意图
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图 - 非线性渗流参数与供给边界对 !种井渗流流量的影响

式（#+）相当于达西渗流作用所产生的因子［(.］，

而非线性渗流时增加了因子!$。式中及图 - 中的

!"，%)"，")"，("，$ 分别为无因次流量、无因次径向

供给边界距离、无因次椭圆向供给边界距离、无因次

起始水力梯度、井筒数。

令起始水力梯度为零，则非线性渗流流量公式

（!）（#!）（#%）简化为相应的达西渗流的流量公式。

! 计算结果与讨论

根据式（!）（#!）（#%），对低渗透介质中重直井、

垂直裂缝井及分支水平井的非线性渗流流量进行计

算，结果如图 - 所示。结果表明："在其他条件相同

时，起始水力梯度使得垂直井、垂直裂缝井及分支水

平井流量降低。#在其他条件相同时，供给边界距

离越大，垂直井、垂直裂缝井及分支水平井流量越

小。$在其他条件相同时，垂直裂缝井的裂缝半长

越大，流量越大。%在其他条件相同时，井筒数越

多，分支水平井流量越大。

" 结 论

#$ 给出了低渗透介质中考虑起始水力梯度的

垂直井、垂直裂缝井及分支水平井的非线性渗流流

量公式。

%$ 在其他条件相同时，起始水力梯度使垂直

井、垂直裂缝井及分支水平井流量降低；供给边界距

离越大，垂直井、垂直裂缝井及分支水平井流量越

小；垂直裂缝井的裂缝半长越大，流量越大；井筒数

越多，分支水平井流量越大。
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与 !" # 龄期时的轴心抗压强度 !$!"具有对数关系。
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