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Abstract  

The seepage mechanics system was born in 1850s. Since 1920s, it has been applied in oil and gas 

development industry. After 1960s, the rapid development of seepage mechanics. However, in the 

current system of percolation mechanics, the theoretical formula can not find the correct description of 

the law of seepage. The new method of seepage law is derived according to the basic law of the 

evolution of nature. The most basic law of the evolution of natural development is the unity of function 

and the law of unity of opposites. According to the law of the unity of opposites, seepage flow 

operation and viscous flow operation exist different regularity. 
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摘  要 

渗流力学体系最初产生于19世纪50年代。从20世纪20年代起，又在石油，天然气开发工

业中得到应用。20世纪60年代以后，渗流力学发展迅速。但是，在当代渗流力学体系中

找不到能够正确描述渗流规律的理论公式。渗流规律研究新方法是根据自然发展演化最

基本规律推导出来的。自然发展演化遵守的最基本规律是作用的统一与对立统一规律。

根据作用对立统一规律，渗流运行和滞流运行存在不同规律。 

关键词 
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引言 

渗流理论从 19世纪 50 年代产生，经过 160 多年的发展到现在，已经获取了许多重大进

展，然而，由于科学历史原因，关于控制渗流运动的作用和地层性质与渗流运动之间的关系

问题，一直没有得到完全解决。这主要决定于传统的一种科学研究方法——引入参数法经常

产生与实际不符的公式和理论问题。在解决参数引入法给渗流研究带来的不科学性问题中产

生了渗流规律研究的新理论和新方法。新方法将给水文地质学、石油地质学和工程地质学研

究带来新的进展。 

1 渗流理论发展历史概述及传统渗流理论缺陷 

渗流力学体系最初产生于 19 世纪 50 年代。1856 年，法国工程师达西公布了他的著名

实验与定律：水通过均匀砂层渗流的线性定律——达西定律，渗流理论从此开始产生与发展。

经典渗流学阶段初期，主要基于地下水开发、水利和水力工程建设的需要，渗流力学开始发

展。从 20世纪 20 年代起，又在石油，天然气开发工业中得到应用。在这个阶段，渗流力学

考虑的因素比较简单：均质的孔隙介质，单相的牛顿流体、等温的渗流过程，而不考虑流体

运动中的复杂的物理过程和化学反应。这种简单条件下的渗流问题的数学模型是拉普拉斯方

程，傅里叶热传导方程和二阶非线性抛物型方程。这个阶段的研究方法主要是数学物理方法

和比较简单的模拟实验方法。现代渗流力学阶段 从 20世纪 30 年代起，由于低于饱和压力

开发油田、天然水力驱动、人工注水开发油田以及农田水利等工程技术的需要，逐步发展了

多相渗流理论，开始了渗流学理论发展的新阶段。20 世纪 60年代以后，渗流力学发展迅速。

由于研究内容和考虑因素方面的发展，渗流理论不断深化，大体沿着五个方向进行：①考虑

多孔介质的性质和特点，发展非均质介质渗流、多重介质（裂缝—孔隙—孔洞）渗流和变形

介质渗流；②考虑流体的多相性，继续发展多相渗流；③考虑流体的流变性影响，发展非牛

顿流体渗流；④考虑渗流的复杂物理过程和化学反应，发展物理—化学渗流；⑤考虑渗流过

程的温度条件发展非等温渗流。随着渗流学的应用范围日益广泛，除地下渗流学外，还研究

工程装置和工程材料中的渗流问题，逐步形成工程渗流力学。 

尽管渗流力学经历了长时期发展，不断获取新进展，但还是存在一定不足。无论是经典

渗流学假说还是当代渗流学体系，都存在着共同的缺陷：对渗流运动与其控制因素之间的关

系规律认识不足。控制渗流运动的主要因素有两个：驱使渗流运动的驱动作用是控制渗流运

动的主导因素，渗流运行环境的特性是控制渗流运动的制约因素。经典渗流力学和当代渗流
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力学体系都没有真正搞清楚这一点。所以，在当代渗流力学体系中找不到能够正确描述渗流

规律的理论公式。这一状况形成的原因关键在于传统基础理论给出来的科学研究方法存在不

足。参数引入法是一种普遍采用的应用科学研究方法。无论是在实验基础上，还是在思维认

识与观测研究基础上，在解决各种实际问题时，人们总是在不明就里前提下，在自我感觉基

础上在某两个量之间添加上一个参数，然后获得公式，进而应用这种公式来分析问题、解决

问题。长期以来，人们总是采用参数引入法来建立公式，几乎没有人会根据自然规律建立理

论公式，所以，理论公式在渗流学研究领域形成了世界空白。 

达西定律是在实验基础上应用参数引入方法建立起来的，其数学表达式是 

S
L

pK
qS

L

hH
kq r




 








另一形式
． 

式中，Q 表示通过砂层的渗流流量，量纲为 cm
3
/s； K 表示意识中的砂层渗透率，量纲为

m2；S 表示渗滤横截面积，量纲为 cm2； hHH  表示水位差；△pr 表示两渗流截面

间的折算压力差，物理大气压（工程大气压）；µ 表示液体粘度，量纲为 mPa·s；△L 表示

两渗流截面间的距离，量纲为 cm．达西定律与实际的渗流规律基本上不符。 

修正达西定律产生的指数式  npCq  和二项式
2bQaQp  也是应用参数引入法

建立的，与实际规律也存在一定差距，也不能表达渗流普遍遵守的基本规律。 

2 渗流规律研究新方法建立的理论基础 

传统渗流理论的共同缺陷从一个侧面反映了自然科学基础理论对自然发展演化基本规

律认识的不足。因此，要想改变这一现实，首先必须从认识自然发展演化最基本规律入手，

全面认识控制自然发展演化的作用规律，进而深入认识自然的动态统一规律、获取科学研究

的统一方法。 

上个世纪 80 年代，在我国产生了作用学。作用学揭示了自然事物发展演化普遍遵守的

统一规律，并建立了描述自然发展演化规律的最基本方程组，为渗流规律研究奠定了基础。

自然事物发展演化普遍遵守的统一规律如下： 

自然发展演化遵守的最基本规律是作用的统一与对立统一规律。作用的统一与对立统一

规律是：控制事物发展变化的作用量产生两个作用量，分别叫实作用量和虚作用量。即实作

用量加虚作用量等于作用量。控制实作用量和虚作用量分配比例的是受作用物体的客观性质

特征指数，分别被叫做实度和虚度。即，实作用量等于实度与作用量之积；虚作用量等于虚
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度与作用量之积。实度与虚度等于１．这个基本规律的数学表达式为 





















.1
，

，

，

TE

TAA

EAA

AAA

T

F

TF

 

式中，A表示主动作用量；E为虚度；T为实度；AF表示虚作用量；AT表示实作用量。其中，

FtA  ；F表示作用力； t表示作用时间。 

渗流规律遵守上述自然事物发展演化普遍规律，所以，根据上述自然事物发展演化普遍

规律构成了新渗流理论方法建立的理论基础。 

3 渗流规律研究新方法 

根据作用学关于“自然发展演化遵守的作用统一与对立统一规律方程组”，可以通过确

定控制渗流运动的作用量、虚作用量或实作用量、虚度或实度及其相互关系规律，建立渗流

体系中的渗流方程，直接研究渗流体系中的渗流规律。 

这里通过实例来阐述该方法与步骤如下： 

实例：如图 1所示，单相流渗流体系中的渗流液体是水，水的补给流量是 Q，滞流积水

区域分布面积为 SS，滞流积水区水位高度是 H，渗流断面面积是 S，渗流量（排泄流量）是

q，渗出区水位高度是 h（S 断面下游的水位），请测量渗流量与其它量之间的定量统一关系

规律。 

 

 

图 1 渗流体系动态统一规律示意图 

Fig1. The law of the unity of seepage system dynamic sketch 

解：根据作用对立统一规律方程组 
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



















，

，

，

，

1TE

TAA

EAA

AAA

T

F

TF

 

首先确定控制体系内流体运行的作用量： 

  dtghHSQgt
ES

Q
A

t

s 









0

2

 ； 

式中， dt
ES

Q
A

t

 0

2
是渗流量 Q 自身的动量，等于 Q 对 S 断面产生的冲击作用量；

dtQgtA
t

 0
 是重力对渗流量 Q 产生的作用量，也是断面 S 受作用的一个动力来源；

  dtghHSA
t

s 
0
 等于滞流水体对断面 S产生的作用量。 

同时，确定断面 S 接受的虚作用量：虚作用量等于通过断面 S 上孔隙运行、没有对 S

断面形成冲击作用的水流动量，即 


t

F
ES

dtq
A

0

2

 ； 

根据方程组中的 EAAF  式，虚作用量还等于断面 S的虚度 E与作用量之积，即 

  dtghHSQgt
ES

Q
EEAA

t

sF  









0

2

 . 

同时还要确定断面 S接受的实作用量：实作用量等于滞流动量，即 

  dtghHSA
t

sT  
0
 ； 

根据是方程组中的 TAAT  式，实作用量与作用量之间的关系式是  

  dtghHS
ES

Q
TTAA

t

sT  









0

2

 . 

在实际问题解决中确定以上这种作用量是解决该实际问题的关键一步。 

第二步，根据对立统一规律方程组中的方程确定虚作用平衡关系式，即 

   









tt

sF
ES

dtq
dtghHSQgt

ES

Q
EEAA

0

2

0

2

 ， 

由此，得 
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  ghHESSESQgtQEq s  2
； 

同时，根据对立统一规律方程组中的方程确定实作用平衡方程，即 

    dtghHSdtghHSQgt
ES

Q
TA

t

s

t

sT  









00

2

 ， 

由此，得 

 
gSSE

ESQgtQT
hHH

s

2

2 
 . 

可见，供水流量被分成了渗流量和滞流量两个部分，滞流量产生水头高度。方程组 

 

  












ghHESSESQgtQEq

gSSE

ESQgtQT
hHH

s

s

2

2

2

 

叫做流体渗流运动动态平衡方程组。 

第三步，研究渗流物质运行规律和滞行规律： 

流体在运行中被自然分成两个部分：一部分运行（穿过断面向前运动），另一部分滞流

（滞留在断面之后活动）。其中，滞流部分在断面之后生成势位（如水头增量），另一部分构

成渗流量。这就规定了渗流存在两个绝然不同的运行方程：渗流方程 

  dtdt
ES

q
dtdtghHSQgt

ES

Q
Edt

EA
L

t tt t

S

t

   



























0 0

2

0 0

2

0 
； 

滞流方程 

    dtdtghHSQgt
ES

Q
TdtgdthHSL

t t

s

t t

s   






















 

0 0

2

0 0
. 

因此，单相流体渗流运动的完整方程是 

   

 





























































 



  

  

叫渗流运动方程。

叫滞流运动方程；

            

  

0 0

2

0 0

2

0 0

2

0 0

dtdt
ES

q
dtdtghHSQgt

ES

Q
E

dtdtghHSQgt
ES

Q
TdtgdthHS

L
t tt t

S

t t

s

t t

s

 

式中，L 表示渗流物质运行距离；Q 表示渗入流量；q 表示渗出流量（从 S 断面渗出的渗流

量）；E表示断面 S 的孔隙度（虚度）；t表示渗流时间；S表示渗流断面面积；H和 h分别表

示 S 面前后的水位高度；SS表示 H 的分布面积(水平面积)；流体的密度是 ρ；g 表示重力加
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速度。 

4 新方法的力学形式 

为了便于理解，将上述新方法转化为力学表达形式如下： 

将流体的运行方程 

   

 





























































 



  

  

。

；

    

  

0 0

2

0 0

2

0 0

2

0 0

dtdt
ES

q
dtdtghHSQgt

ES

Q
E

dtdtghHSQgt
ES

Q
TdtgdthHS

L
t tt t

S

t t

s

t t

s

 

进行一次微分，可得渗流运动速度方程： 

   

 






































渗流速度。；

；滞流速度；

                 

  

0

2

0

2

0

2

0

dt
ES

q
dtghHSQgt

ES

Q
E

dtghHSQgt
ES

Q
TgdthHS

u
tt

S

t

s

t

s

 

再进行一次微分，可得渗流运动加速度方程： 

   

 


































渗流加速度。；

；滞流加速度；

                 

 

22

2

ES

q
ghHSQgt

ES

Q
E

ghHSQgt
ES

Q
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 
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







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Q
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作为描述渗流运行规律的基本方程，用 P 表示控制系统中渗流运行与变化的驱动力，

  







 ghHSQgt

ES

Q
P S

2

 ,ρ 表示渗流物质密度，则有渗流运行方程的力学形式： 
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
























。渗流动力。

动力；；滞流动力，水头升高

。渗流。

；滞流；

    

 

 

 

E

a

T

a

P
EP

TP

a







 

其中，


EP
a  是渗流运行方程；



TP
a  是滞流运行方程。将式 

 


ESP
ghHESSESQgtQ S 2

   

代入渗流动态平衡方程   ghHESSESQgtQEq S  2
，则有渗流量 



SP
Eq  . 

这就是新渗流理论方程的力学形式。相应，滞流理论方程为 



SP
TqQQ  . 

根据这一规律得知，在流体开采过程中，决定产量（渗流量）的关键因素是开采断面面

积、开采断面的性质、驱动压力（驱动条件）和流体的密度四个量的大小。 

5 结论 

通过以上讨论得知，根据作用学理论建立的渗流运动规律研究新方法，可以使人们更清

楚认识控制渗流运动的各种物理量及其统一关系规律，更方便、更有效地解决实际问题。新

方法给出来的理论公式具有完美的科学化、理论化特征，应用新方法可以避免问题研究过程

走弯路，能够节省研究工作量。 
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