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本发明公开了一种岩石渗透试验装置及其

试验方法，包括缸体、高压气泵、液体输送泵和真

空泵，缸体的中部设置有用于固定岩石样品的橡

胶圈，橡胶圈将缸体的内部空间分为上腔和下

腔，高压气泵的出气口连接有三通阀，三通阀的

其中一个出口通过输气管与上腔连通，三通阀的

另一个出口连接有储液囊，储液囊内储放有渗透

液，储液囊通过输液管与上腔连通，下腔内固定

有用于收集渗透液的集料斗，集料斗的出口通过

进液管与液体输送泵的进口连接，液体输送泵的

出口通过出液管与储液囊连通，真空泵通过吸气

管与下腔连通；优点是试验效果好且测试时间较

短。
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1.一种岩石渗透试验装置，其特征在于：包括缸体、高压气泵、液体输送泵和真空泵，所

述的缸体的中部设置有用于固定岩石样品的橡胶圈，所述的橡胶圈将所述的缸体的内部空

间分为上腔和下腔，所述的高压气泵的出气口连接有三通阀，所述的三通阀的其中一个出

口通过输气管与所述的上腔连通，所述的三通阀的另一个出口连接有储液囊，所述的储液

囊内储放有渗透液，所述的储液囊通过输液管与所述的上腔连通，所述的下腔内固定有用

于收集渗透液的集料斗，所述的集料斗的出口通过进液管与所述的液体输送泵的进口连

接，所述的液体输送泵的出口通过出液管与所述的储液囊连通，所述的真空泵通过吸气管

与所述的下腔连通。

2.根据权利要求1所述的一种岩石渗透试验装置，其特征在于：所述的输气管上设置有

进气开关，所述的输液管上设置有进料开关，所述的进液管上设置有进液开关，所述的出液

管上设置有出液开关，所述的吸气管上设置有出气开关。

3.根据权利要求2所述的一种岩石渗透试验装置，其特征在于：所述的缸体的侧壁上设

置有可视刻度线。

4.根据权利要求1所述的一种岩石渗透试验装置，其特征在于：所述的岩石渗透试验装

置还包括温度监测机构，所述的温度监测机构包括温度检测器和与所述的温度检测器电连

接的温度显示器，所述的温度检测器的探头伸入所述的上腔，所述的温度显示器固定在所

述的缸体的侧壁上。

5.根据权利要求3所述的一种岩石渗透试验装置，其特征在于：所述的缸体由顶盖、箍

筒和底盖组成，所述的顶盖固定在所述的箍筒的上端，且所述的顶盖与所述的箍筒之间设

置有第一密封圈，所述的底盖固定在所述的箍筒的下端，且所述的底盖与所述的箍筒之间

设置有第二密封圈。

6.根据权利要求5所述的一种岩石渗透试验装置，其特征在于：所述的箍筒由左钢筒和

右钢筒通过转轴铰接而成，所述的左钢筒与所述的右钢筒之间设置有紧固机构，且所述的

左钢筒与所述的右钢筒的连接处均设置有密封条。

7.根据权利要求6所述的一种岩石渗透试验装置，其特征在于：所述的紧固机构包括设

置在所述的左钢筒上的左侧耳和设置在所述的右钢筒上的右侧耳，所述的左侧耳与所述的

右侧耳通过螺栓连接。

8.根据权利要求7所述的一种岩石渗透试验装置，其特征在于：所述的顶盖上固定有恒

压阀，所述的恒压阀连接有压力表。

9.根据权利要求8所述的一种岩石渗透试验装置，其特征在于：所述的渗透液为热固型

环氧树脂和荧光素钠组成的混合液。

10.一种根据权利要求9所述的岩石渗透试验装置的试验方法，其特征在于，包括以下

步骤：

S1:将裹有岩石样品的橡胶圈置于箍筒中，调节紧固机构带动箍筒挤压橡胶圈；

S2:将底盖安装到箍筒上，往上腔注入渗透液，之后将顶盖安装到箍筒上，并调节恒压

阀的限值；

S3:打开进气开关和出气开关，关闭进料开关、进液开关和出液开关，同时打开高压气

泵和真空泵，使渗透液渗入到岩石样品的裂缝中；

S4:在渗透的过程中，通过可视刻度线观察上腔中的渗透液余量，如果上腔中渗透液余
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量不足，则关闭进气开关、出气开关、高压气泵和真空泵，同时打开进料开关、进液开关、出

液开关和液体输送泵，使渗透到下腔中的渗透液重新回流至上腔中；

S5:待下腔中的渗透液基本回流至上腔后，重复步骤S3；

S6：在3-24小时内，如此反复步骤S4和S5，直至岩石样品内完全渗入渗透液；

S7：取出岩石样品，将岩石样品置于烘箱中，在150-180℃ 中加热20-40分钟；

S8：从烘箱中取出岩石样品，将其冷却至室温，检查岩石样品裂隙中的渗透液是否完全

高温固化，若尚未完全固化，则重复步骤S7，直至完全固化。
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一种岩石渗透试验装置及其试验方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种试验装置，尤其涉及到一种岩石渗透试验装置及其试验方法。

背景技术

[0002] 岩石中由于裂隙和节理的存在，使得岩石渗透性对涉及岩石领域工程的建设和运

行影响显著。例如在水利、水电、隧道等工程中，岩石的高渗透性可能导致溃堤、溃坝、涌水

等重大渗透事故的产生；而在油气田工程中，岩石的低渗透性将会导致油气采出率低下，甚

至无法生产。另外，由于岩石中存在的裂隙为液体和气体的流通提供了通道，在某些岩石力

学试验中，可以基于岩石的渗透性，通过某些特殊渗透液对岩石内的裂隙进行标记和填充，

起到追踪岩石裂隙发展过程和提高岩石力学特性目的。

[0003] 目前岩石渗透技术中，包括常规渗透和加压渗透。一类在常规渗透条件下，对岩石

施加固定或变化的水头差，通过测量渗流量获得岩石的渗透特征。但由于某些岩石构造致

密，液体渗流缓慢，常规渗透法耗时较长且效果较差；另一类则通过向岩石的一端施加一定

压力，借助压力加速渗透液通过岩石，一定程度上缩短了岩石渗透时间。

[0004] 然而，现有的岩石渗透装置都是基于测定岩石渗透系数而开发，并没有专用于岩

石的液体渗入装置。

发明内容

[0005] 本发明的主要目的在于提供一种试验效果好且测试时间较短的岩石渗透试验装

置及其试验方法。

[0006] 为达到以上目的，本发明采用的技术方案为：一种岩石渗透试验装置，包括缸体、

高压气泵、液体输送泵和真空泵，所述的缸体的中部设置有用于固定岩石样品的橡胶圈，所

述的橡胶圈将所述的缸体的内部空间分为上腔和下腔，所述的高压气泵的出气口连接有三

通阀，所述的三通阀的其中一个出口通过输气管与所述的上腔连通，所述的三通阀的另一

个出口连接有储液囊，所述的储液囊内储放有渗透液，所述的储液囊通过输液管与所述的

上腔连通，所述的下腔内固定有用于收集渗透液的集料斗，所述的集料斗的出口通过进液

管与所述的液体输送泵的进口连接，所述的液体输送泵的出口通过出液管与所述的储液囊

连通，所述的真空泵通过吸气管与所述的下腔连通。

[0007] 所述的输气管上设置有进气开关，所述的输液管上设置有进料开关，所述的进液

管上设置有进液开关，所述的出液管上设置有出液开关，所述的吸气管上设置有出气开关。

[0008] 所述的缸体的侧壁上设置有可视刻度线。由此方便观察渗透情况。

[0009] 所述的岩石渗透试验装置还包括温度监测机构，所述的温度监测机构包括温度检

测器和与所述的温度检测器电连接的温度显示器，所述的温度检测器的探头伸入所述的上

腔，所述的温度显示器固定在所述的缸体的侧壁上。该结构中，温度检测器将检测到上腔内

的温度实时反馈给温度显示器，温度显示器则用来显示数值。

[0010] 所述的缸体由顶盖、箍筒和底盖组成，所述的顶盖固定在所述的箍筒的上端，且所
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述的顶盖与所述的箍筒之间设置有第一密封圈，所述的底盖固定在所述的箍筒的下端，且

所述的底盖与所述的箍筒之间设置有第二密封圈。第一密封圈和第二密封圈的设置提高了

整体的密封性。

[0011] 所述的箍筒由左钢筒和右钢筒通过转轴铰接而成，所述的左钢筒与所述的右钢筒

之间设置有紧固机构，且所述的左钢筒与所述的右钢筒的连接处均设置有密封条。由此能

够在一定范围内调节箍筒的直径，适配不同大小的岩石样品。

[0012] 所述的紧固机构包括设置在所述的左钢筒上的左侧耳和设置在所述的右钢筒上

的右侧耳，所述的左侧耳与所述的右侧耳通过螺栓连接。由此实现左钢筒和右钢筒的紧密

连接。

[0013] 所述的顶盖上固定有恒压阀，所述的恒压阀连接有压力表。恒压阀的设置可以控

制上腔和下腔压力差的稳定，控制缸体内的腔内压力始终处于安全限度内。

[0014] 所述的渗透液为热固型环氧树脂和荧光素钠组成的混合液。因采用热固型环氧树

脂，渗透完成的岩石样品高温加热一定时间后，使岩石样品内部原有裂隙中的渗透液高温

固化，便于区分新老裂隙，便于后续研究，此外加入荧光素钠的热固型环氧树脂，紫外灯下

照射呈现绿色，可以在渗透（或热固）之后，便于直观查看渗透液填充情况。

[0015] 本发明还另外公开了一种岩石渗透试验方法，其步骤如下：

S1:将裹有岩石样品的橡胶圈置于箍筒中，调节紧固机构带动箍筒挤压橡胶圈；

S2:将底盖安装到箍筒上，往上腔注入渗透液，之后将顶盖安装到箍筒上，并调节恒压

阀的限值；

S3:打开进气开关和出气开关，关闭进料开关、进液开关和出液开关，同时打开高压气

泵和真空泵，使渗透液渗入到岩石样品的裂缝中；

S4:在渗透的过程中，通过可视刻度线观察上腔中的渗透液余量，如果上腔中渗透液余

量不足，则关闭进气开关、出气开关、高压气泵和真空泵，同时打开进料开关、进液开关、出

液开关和液体输送泵，使渗透到下腔中的渗透液重新回流至上腔中；

S5:待下腔中的渗透液基本回流至上腔后，重复步骤S3；

S6：在3-24小时内，如此反复步骤S4和S5，直至岩石样品内完全渗入渗透液；

S7：取出岩石样品，将岩石样品置于烘箱中，在150-180℃ 中加热20-40分钟；

S8：从烘箱中取出岩石样品，将其冷却至室温，检查岩石样品裂隙中的渗透液是否完全

高温固化，若尚未完全固化，则重复操作步骤S7，直至完全固化。

[0016] 与现有技术相比，本发明的优点在于：橡胶圈的设置用于固定岩石样品，橡胶圈具

有一定的弹性，从而方便放置岩石样品；三通阀的其中一个出口通过输气管与上腔连通，由

此方便往上腔加压；三通阀的另一个出口连接有储液囊，储液囊通过输液管与上腔连通，当

高压气泵工作时能够将储液囊的渗透液带到上腔中；集料斗的设置方便收集掉落的渗透

液，然后通过液体输送泵的作用回流至储液囊中，便于渗透液的及时补充和排出；真空泵通

过吸气管与下腔连通，在真空泵与高压气泵的作用下，上腔和下腔形成压差，便于渗透液的

渗透，缩短了试验时间；本发明试验效果好且测试时间较短。

附图说明

[0017] 图1是本发明的结构示意图；
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图2是本发明中缸体的立体结构示意图；

图3是本发明中缸体的剖视图；

图4是本发明中左钢筒和右钢筒配合时的结构示意图。

具体实施方式

[0018] 以下结合附图实施例对发明作进一步详细描述。

[0019] 实施例一：如图所示，一种岩石渗透试验装置，包括缸体1、高压气泵21、液体输送

泵22和真空泵23，缸体1的中部设置有用于固定岩石样品的橡胶圈24，橡胶圈24将缸体1的

内部空间分为上腔11和下腔12，高压气泵21的出气口连接有三通阀25，三通阀25的其中一

个出口通过输气管3与上腔11连通，三通阀25的另一个出口连接有储液囊4，储液囊4内储放

有渗透液，储液囊4通过输液管5与上腔11连通，下腔12内固定有用于收集渗透液的集料斗

6，集料斗6的出口通过进液管7与液体输送泵22的进口连接，液体输送泵22的出口通过出液

管8与储液囊4连通，真空泵23通过吸气管9与下腔12连通。

[0020] 实施例二：如图所示，一种岩石渗透试验装置，包括缸体1、高压气泵21、液体输送

泵22和真空泵23，缸体1的中部设置有用于固定岩石样品的橡胶圈24，橡胶圈24将缸体1的

内部空间分为上腔11和下腔12，高压气泵21的出气口连接有三通阀25，三通阀25的其中一

个出口通过输气管3与上腔11连通，三通阀25的另一个出口连接有储液囊4，储液囊4内储放

有渗透液，储液囊4通过输液管5与上腔11连通，下腔12内固定有用于收集渗透液的集料斗

6，集料斗6的出口通过进液管7与液体输送泵22的进口连接，液体输送泵22的出口通过出液

管8与储液囊4连通，真空泵23通过吸气管9与下腔12连通。

[0021] 本实施例中，输气管3上设置有进气开关31，输液管5上设置有进料开关51，进液管

7上设置有进液开关71，出液管8上设置有出液开关81，所述的吸气管9上设置有出气开关

91。

[0022] 本实施例中，缸体1的侧壁上设置有可视刻度线13。

[0023] 本实施例中，岩石渗透试验装置还包括温度监测机构26，温度监测机构26包括温

度检测器和与温度检测器电连接的温度显示器，温度检测器的探头伸入上腔11，温度显示

器固定在缸体1的侧壁上。

[0024] 实施例三：如图所示，一种岩石渗透试验装置，包括缸体1、高压气泵21、液体输送

泵22和真空泵23，缸体1的中部设置有用于固定岩石样品的橡胶圈24，橡胶圈24将缸体1的

内部空间分为上腔11和下腔12，高压气泵21的出气口连接有三通阀25，三通阀25的其中一

个出口通过输气管3与上腔11连通，三通阀25的另一个出口连接有储液囊4，储液囊4内储放

有渗透液，储液囊4通过输液管5与上腔11连通，下腔12内固定有用于收集渗透液的集料斗

6，集料斗6的出口通过进液管7与液体输送泵22的进口连接，液体输送泵22的出口通过出液

管8与储液囊4连通，真空泵23通过吸气管9与下腔12连通。

[0025] 本实施例中，输气管3上设置有进气开关31，输液管5上设置有进料开关51，进液管

7上设置有进液开关71，出液管8上设置有出液开关81，所述的吸气管9上设置有出气开关

91。

[0026] 本实施例中，缸体1的侧壁上设置有可视刻度线13。

[0027] 本实施例中，岩石渗透试验装置还包括温度监测机构26，温度监测机构26包括温
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度检测器和与温度检测器电连接的温度显示器，温度检测器的探头伸入上腔11，温度显示

器固定在缸体1的侧壁上。

[0028] 本实施例中，缸体1由顶盖14、箍筒15和底盖16组成，顶盖14固定在箍筒15的上端，

且顶盖14与箍筒15之间设置有第一密封圈，底盖16固定在箍筒15的下端，且底盖16与箍筒

15之间设置有第二密封圈。

[0029] 本实施例中，箍筒15由左钢筒17和右钢筒18通过转轴铰接而成，左钢筒17与右钢

筒18之间设置有紧固机构，且左钢筒17与右钢筒18的连接处均设置有密封条。

[0030] 本实施例中，紧固机构包括设置在左钢筒17上的左侧耳19和设置在右钢筒18上的

右侧耳20，左侧耳19与右侧耳20通过螺栓连接。

[0031] 本实施例中，顶盖14上固定有恒压阀27，恒压阀27连接有压力表28。

[0032] 本实施例中，渗透液为热固型环氧树脂和少量荧光素钠组成的混合液。

[0033] 本实施例中，集料斗6的底部呈倾斜设置。

[0034] 实施例四：一种岩石渗透试验方法，其步骤如下：

S1:将裹有岩石样品的橡胶圈置于箍筒中，调节紧固机构带动箍筒挤压橡胶圈；

S2:将底盖安装到箍筒上，往上腔注入渗透液，之后将顶盖安装到箍筒上，并调节恒压

阀的限值；

S3:打开进气开关和出气开关，关闭进料开关、进液开关和出液开关，同时打开高压气

泵和真空泵，使渗透液渗入到岩石样品的裂缝中；

S4:在渗透的过程中，通过可视刻度线观察上腔中的渗透液余量，如果上腔中渗透液余

量不足，则关闭进气开关、出气开关、高压气泵和真空泵，同时打开进料开关、进液开关、出

液开关和液体输送泵，使渗透到下腔中的渗透液重新回流至上腔中；

S5:待下腔中的渗透液基本回流至上腔后，重复步骤S3；

S6：在3-24小时内，如此反复步骤S4和S5，直至岩石样品内完全渗入渗透液；在本步骤

中，裂隙发育或裂隙较发育岩石循环渗透3小时，微裂隙发育岩石循环渗透6小时，微裂隙岩

石循环渗透12小时，较致密或致密岩石循环渗透24小时。

[0035] S7：取出岩石样品，将岩石样品置于烘箱中，在150-180℃ 中加热20-40分钟；

S8：从烘箱中取出岩石样品，将其冷却至室温，检查岩石样品裂隙中的渗透液是否完全

高温固化，若尚未完全固化，则重复步骤S7，直至完全固化。这样就便于后续开展力学实验，

将力学试验后的岩石样品切片，观察并区分新老裂隙（原有裂隙已被热固性树脂填充，新生

裂隙无填充）。
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