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非饱和含砂细粒土的气体渗透特性研究 
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摘  要：为了探讨非饱和含砂细粒土的气体渗透规律，制备不同含水率和干密度试样进行气体渗透试验，并基于多孔介质渗

流理论分析进气压力、孔隙比和饱和度等对气体渗透率的影响规律，总结了非饱和土中渗透率的经验公式。试验结果表明，

随着进气压力的增加，土样气体渗透率测试值逐渐趋于稳定值；含水率较高时，进气压力对土样气体渗透率的影响程度较大；

含水率较低时，土样气体渗透率随进气压力增加而变化幅值较小。气体渗透率随土样含水率的增加（或饱和度的增加）呈减

小趋势；当含水率低于最优含水率时，气体渗透率变化较小，但当含水率大于最优含水率后，气体渗透率急剧降低；在最优

含水率两侧，土样微观结构的差异（絮凝结构和分散结构）是导致气体渗透率发生突变的主要原因；气隙比可有效表征土体

孔隙比与饱和度对气体渗透率的影响规律，气体渗透率与气隙比呈良好的幂函数关系，并采用已有文献中试验数据验证了经

验公式的合理性。 
关  键  词：气体渗透率；进气压力；最优含水率；饱和度；气隙比 
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Air permeability of unsaturated fine sandy soil 
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Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing, Jiangsu 210029, China; 4. Anhui Electric Power Design Institute, Hefei, Anhui 230601, China) 
 

Abstract: To investigate the gas permeability performance of unsaturated fine sandy soil, a series of samples with different moisture 
contents and different dry densities is prepared and air permeability tests are conducted. Based on the porous media permeation theory, 
the effects of inlet pressure, void ratio, saturation on the air permeability of samples are analyzed, and an empirical formulation of air 
permeability is proposed. The experimental results demonstrate that air permeability tends to a stable value with the increase of the 
inlet pressure. The effect of inlet pressure on air permeability is far more obvious for samples with high moisture content than for 
samples with low moisture content. The increases of moisture content or degree of saturation can result in a decrease in air 
permeability of sample. When the moisture content is lower than the optimum moisture content, the variation of the air permeability 
is negligible; however, a rapid decrease in air permeability is observed when the moisture content is higher than the optimum 
moisture content. The difference of soil microstructure (flocculation structure and dispersion structure) accounts for the air 
permeability mutation at the two sides of the optimum moisture content. Air void ratio can effectively represent the influence of void 
ratio and saturation on air permeability. A power function relationship well adapts the relationship of air permeability with air void 
ratio. Test dates from the literatures also demonstrate the effectiveness of proposed empirical formulation. 
Keywords: air permeability; inlet pressure; optimum moisture content; saturation; air void ratio         
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1  引  言 

气体在非饱和土层中的渗透现象广泛存在于地

下工程、环境工程等众多领域当中，如有机质污染

土的曝气修复、垃圾填埋场中废气抽放、土体气压

劈裂等均涉及气体渗透现象[13]。国内外学者对土体

内液体渗透率的研究已经比较成熟，但对气体渗透

规律的研究较少。因此，对气体渗流问题的研究有

着重要的理论与应用价值。 
气体的渗流理论主要包括单相和两相渗流理

论。单相渗流理论方面，达西定律是基础。气体在

土体中的流动形式可以采用雷诺数 Re 进行分析，

通常认为，当 1Re  时，流动状态属于达西流动，压

力梯度与流速之间呈线性关系；当雷诺数1 Re   
10 时，流动状态转化为非达西流动，压力梯度与流

速的关系转化为非线性。科林斯[4]提出了考虑气体

压缩性的达西公式。随后，一些学者在科林斯的研

究基础上进行了拓展，如 Wu 等[5]对考虑 Klinkenberg
效应的达西流进行研究，并给出了多孔介质中气体

定常与非定常流动的解析解。 
气体渗透率是评价多孔介质气体渗透性能的核

心参数，影响多孔介质气体渗透性能的主要因素有

多孔介质的材料性质、结构组成、孔隙大小、孔隙

溶质和外界条件等因素[6]。Vairogs 等[7]分析了围压、

孔压与饱和度对致密砂岩气体渗透率的影响。

Loosveldt 等[8]针对进入稳态的水泥砂浆，研究了气

体、乙醇与水渗透率的差异，结果表明，气体的渗

透率最高，乙醇次之，水最低，水的渗透率基本等

于多孔介质的固有渗透率。任晓娟[9]分析了不同饱

和度下低渗透岩芯气体渗透规律，结果表明气体渗

透率与岩芯的液体渗透率、饱和度与压力梯度密切

相关，当饱和度小于 30%且压力梯度小于达西流下

限时，气体的流动受 Klinkenberg 效应影响显著；当

饱和度大于 30%时，气体的流态会表现为非达西形

式，渗流曲线呈一段上凹型曲线。叶为民等[10]研究

了非饱和黏土中的气渗性，结果表明，在非饱和黏

土中气体流速与压力平方差梯度之间的关系存在明

显的分段特征，并存在启动压力平方差梯度与临界

压力平方差梯度，指出在工程中主要考虑气体流速

低于临界流速的情况。 
从已有成果可以看出，前人对气体渗透规律的

研究主要集中在低渗透率多孔介质，如致密砂岩和

黏土等，但对高渗透率多孔介质的研究较少。气体

渗透现象涉及不同类型土体。为了研究高渗透率土

体的气体运移规律，本研究针对典型含砂细粒土，

采用室内试验方法对其气体运移规律进行研究，所

获的相关渗透参数及气体运移规律为有机质污染含

砂细粒土的曝气修复工程等提供指导。 

2  试验材料与试验方法 

2.1  试验材料 
本次试验用土取自江苏省某加油站油库污染场

地，对其进行含水率、界限含水率、颗分和击实等

一系列常规试验，得到该土基本性质如表 1 所示，

粒径分布曲线如图 1 所示。由表 1 可知，土样的细

粒含量大于 50%，粗粒含量介于 25%～50%之间，

且无砾粒，依据《土的工程分类标准》[11]，定名为

含砂细粒土，其最优含水率为 13.8%，最大干密度

为 1.635 g/cm3。 
 

表 1  试验所用土样的基本物理性质 
Table 1  Physical properties of soil samples 

塑限 
/ % 

液限 
/ % 

塑性指数 
黏粒含量 

/ % 
粉粒含量 

/ % 
砂粒含量 

/ % 

18.8 28.4 9.6 2.85 48.91 48.24 

 

 

图 1  土样的粒径分布曲线 
Fig.1  Particle size distribution curve of soil sample 

 

2.2  试验方法 
气体渗透试验装置是在柔性壁渗透仪基础上改

进的，该设备具有在试样两端加载气压并于出口端

收集气体的功能。为实现恒定压差功能，在柔性壁

渗透压力室的基础上，增加了气体注气系统和气体收

集系统，如图 2 所示。试样为直径 5 cm、高度 10 cm
的圆柱形。 

具体试验方案如表 2 所示。 
首先采用静压法按照表 2 试验方案中的不同干

密度 d 与含水率w 制备试样。将试样装入柔性壁试

验的渗透压力室。为了防止气体从试样的侧壁与柔

性薄间渗漏，所有试样的均施加恒定围压 400 kPa
（大于所有进气压力）。进气压力由空气压缩机并通

过稳压装置控制，出口端压力为大气压，气体收集 
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图 2  试验装置示意图 

Fig.2  Schematic diagram of experimental device  

 
表 2  试验方案 

Table 2  Programs of tests 

干密度d 

/ (g/cm3) 
含水率 w 

/ % 
进气压力 PA 

/ kPa 

1.40, 1.45 
1.50, 1.55 

10, 14, 16 
18, 20, 22 

20, 40, 80 
160, 240 

 
系统记录出口端气体的排出量，待其与时间的关系

达到稳定之后，增加进气压力，循环上述试验步骤

直至试验结束。试验过程中气体的排出量由气体收

集系统的位移传感器获得。 
参考文献[10]，气体渗透率的计算公式为 

B B
2 2

A B

2
( )
P Q LK

A P P





            （1） 

式中： BQ 为出气端的气体流量； 为空气黏滞系数，

20 ℃下为 5 1.81 10 Pa s  [12]；L 为试样长度；A 为

试样的横截面积； AP 与 BP 分别为进气端与出气端

的气体压力。 
由于在试验过程中难以测得试样的干密度、孔

隙比、含水率、饱和度和气隙比等参数的变化情况，

若无特殊说明，文中相关的上述参数均为初始状态

值。 

3  试验结果分析与讨论 

3.1  气体渗透率与进气压力的关系 
围压相同条件下不同干密度试样的气体渗透率

与进气压力的关系典型曲线如图 3 所示。除干密度

为 31.40 g / cm 且含水率为 10%与 14%的两个试样

外，其余试样的气体渗透率均随进气压力的增加而

增加，并趋于稳定。该现象符合气体稳态试验的基

本规律。稳态法是测定土体气体渗透率的经典方法，

从饱和土样一端进阶加压，达到土体初始进气压力

后，随着进气压力的增大，土体饱和度降低，每一

阶压力均对应一组饱和度与气体渗透率。进气压力

逐渐增加时，气体渗透率逐渐增大，并最终趋于稳

态的气体渗透率。进气压力达到 240 kPa 时，所有

试样的气体渗透率趋于稳定，此时的气体渗透率可

代表土体由稳态法测定的气体渗透率。 
含水率不同时，进气压力对试样气体渗透率的

影响程度也不同。含水率较低时（如 w 为 10%和

14%），进气压力的变化对试样的气体渗透率影响较

小；但随着含水率的增加（如w 为 20%和 22%），

进气压力的变化对试样气体渗透率的影响程度增

加。由结合水性质可知，强结合水具有极大的黏滞

度，强结合水随孔隙中气体的渗流而迁移困难；但

弱结合水离土颗粒表面距离较强结合水远，受到的

电分子吸引力减弱，随进气压力的增加，试样孔隙

中的自由水和一部分外层弱结合水随气体运移而带

出，气体渗流的孔隙通道有效直径增大，气体渗透

率增加。试样含水率越高，弱结合水与自由水越多，

土样气体渗透率随进气压力的增加现象越明显。 
 

 
       (a) 3

d 1.40 g / cm   
 

 
        (b) 3

d 1.50 g / cm   

图 3  气体渗透率随进气压力的变化 
Fig.3  Variation of air permeability with inlet pressure 

 
干密度较小且含水率较低试样（ d  1.40 g/cm3

且w 为 10%、14%）的气体渗透率随进气压力的增

大而略有减小，这种现象可能是由于 Klinkenberg
效应引起的[13]。Klinkenberg 效应亦称滑脱效应，是
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指在单相流中气体不会在多孔介质孔隙表面形成附

着层，导致靠近多孔介质孔隙表面的气体分子与孔

道中心气体分子的流速几乎没有差别，所以多孔介

质的气体渗透率明显地依赖于压力。Klinkenberg[13]

针对气体的滑脱现象提出了气体渗透率与平均流动

压力的关系表达式： 

1 bK K
p

 
  

 
            （2） 

式中：K为不可压缩流体的渗透率；p 为平均流动

压力，且 A B( ) / 2p P P  ；b 为滑脱因子，表征气

体和多孔介质自身性质的常数。 
由式（2）可知，多孔介质的气体渗透率只与不

可压缩流体的渗透率和平均流动压力有关，然而不

可压缩流体的渗透率只与流体和多孔介质本身有 
关[14]，所以平均流动压力成为影响气体渗透率的主

要因素。由于上述试样的初始饱和度较低，在其内

部可能存在一些未被水占据的细小通道，气体在细

小通道中运移并与多孔介质的孔隙表面充分接触，

滑脱效应明显。气体渗透率会随平均流动压力的增

加而减小，若平均流动压力趋于无穷大，气体渗透

率将会无限接近不可压缩流体渗透率。如图 3(a)所
示，进气压力达到 240 kPa，气体渗透率基本趋于稳

定。 
由试验结果可知，气体渗透率不会随着进气压

力的增大而无限增大或减小，而是趋于一个稳定值。

在下面的分析中将此稳定值作为评价试样气体渗透

性能的标准。 
3.2  气体渗透率与孔隙比的关系 

试验测得气体渗透率随土样干密度和孔隙比的

变化规律如图 4、5 所示。结果表明，在含水率相同

条件下，气体渗透率随着干密度的增加而减小，随

孔隙比的增加而增加。 
 

 
图 4  气体渗透率随干密度的变化 

Fig.4  Variation of air permeability with dry density 

 
图 5  气体渗透率随孔隙比的变化 

Fig.5  Variation of air permeability with void ratio 
 

固有渗透率是指当多孔介质中只有一种流体通

过，且流体不与其发生任何物理化学反应时，允许

流体通过的能力。多孔介质的固有渗透率与孔隙比

和当量直径的函数存在如下正比关系[15]： 

2
2

1
ek D

e



             （3） 

式中：k 为土体的固有渗透率；e 为孔隙比；D 为颗

粒的当量直径。由式（3）可见，固有渗透率只与孔

隙比和颗粒的当量直径等多孔介质的本身特性有

关，与流体性质并无关系；土体的固有渗透率会随

孔隙比的降低而呈减小趋势。土体中存在一些具有

连通性的孔隙通道，有外加气体压力梯度作用时，

土体内气体沿连通的孔隙通道流动，若土体压实程

度增大，即孔隙比减小后，土体的固有渗透率降低，

原本连通的孔隙通道中有一部分被封闭，影响气体

的流通，故导致气体渗透率的降低[4]。 
3.3  气体渗透率与饱和度的关系 

图 6 为气体渗透率与含水率的关系。由图看出，

在干密度相同条件下，当含水率低于最优含水率时，

气体渗透率随含水率的增大而略有降低；当含水率

超过最优含水率后，气体渗透率急剧减低，曲线斜

率明显增大。 
 

 
图 6  气体渗透率随含水率的变化 

Fig.6  Variation of air permeability with moisture content 
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气体渗透率与饱和度的关系如图 7 所示，气体

渗透率随饱和度的增加而减小，在半对数据曲线上，

二者近似呈折线关系。曲线弯折点出现在最优含水

率附近。此现象是由最优含水率两侧压实土体微观

结构差异引起的。当含水率低于最优含水率时，黏

土颗粒吸着水膜较薄，颗粒间表现为净吸力，主要

以面-边和面-角接触为主，土粒间呈任意排列，土

体微观结构呈絮凝结构，孔隙连通性较好（如图 8
所示）。而含水率高于最优含水率时，黏土颗粒吸着

水膜厚度增加，土粒间表现为净斥力，粒间以面-

面接触为主，分散结构占主体，孔隙连通性差（如

图 8 所示）。由于土体微观结构在最优含水率两侧发

生突变，导致孔隙连通性的剧烈变化，进而造成土样

气体渗透率在最优含水率两侧呈现不同变化规律。 
 

 
图 7  气体渗透率随饱和度的变化 

Fig.7  Variation of air permeability with saturation 
 

 
图 8  压实土微观结构与含水率的关系[16] 

Fig.8  Relationship of microstructure of compacted soils 
with moisture content 

 
另外，土样气体渗透率随饱和度的增加而降低

也与气体在孔隙中的存在形态有关。随着饱和度的

降低，气体在孔隙内可以分为完全封闭、内部连通、

部分连通和完全连通等 4 种不同的形态[1718]。完全

封闭状态，土体本质上处于饱和状态；随着饱和度

的降低，土体内部形成封闭气泡，并有一部分处于

连通状态，此为内部连通状态；随着饱和度的继续

降低，土体进入部分连通状态，由内部连通的气体通

道开始逐渐扩展形成贯穿土体的气相通道；在完全

连通状态，土体内孔隙通道基本全部成为气相通道。 
本试验中，随着饱和度的升高，原本连通的气

相通道内的孔隙水增多，使气相通道的有效直径减

小，直到饱和度升高到一定程度时，一部分连通的

气相通道被孔隙水隔断，形成孤立的气泡，这些气

泡比较稳定，只能随孔隙水的移动而运移，且运移

速度急剧降低[19]，造成气体渗透率的降低。 
3.4  含砂细粒土气体渗透率经验公式 

非饱和含砂细粒土的气体渗透率受孔隙比与饱

和度的共同影响，且二者的影响实质上均是通过改

变气相通道的状态而实现。为了能准确地预测含砂

细粒土的渗透规律，引用 Delage[19]提出的气隙比 ae
概念，气隙比定义如下： 

a r(1 )e e S               （4） 

式中： rS 为饱和度。 
图 9(a)为表 2 中试样气体渗透率随气隙比的变

化规律。由图可见，气体渗透率与气隙比具有很好

的幂函数关系，其相关系数达到 0.92 左右，即气隙

比可以描述 92%左右的气体渗透率影响因素。含砂

细粒土的气体渗透率可用拟合公式表示为 

 

 
           (a) 含砂细粒土 

 

 
(b) Jossigny 低液限黏土 

图 9  气体渗透率随气隙比的变化 
Fig.9  Variation of air permeability with air void ratio 
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a
nK ae                （5） 

式中：a、n 均为经验参数，与土性相关。本次试验

中的经验参数取值为 101.78 10a   ， n  1.95。 
Delage 等[19]采用静压法制备不同含水率与孔

隙比 Jossigny 土试样，并进行气体渗透试验，测得

的气体渗透率与气隙比的关系见图 9(b)。结果显示，

在对数坐标系中土样气体渗透率与气隙比也具有良

好的幂函数关系。Jossigny 土为低液限黏土，气体

渗透率远小于含砂细粒土。可见，气隙比能够有效

地表征土体的渗气性，具有工程应用价值。然而本

文所涉及的土样只有两种，类型偏少，在后续工作

当中还应增加土体类型，进一步总结与评价气体渗

透率与气隙比关系的适用性，进一步揭示经验系数

a 与 n 的物理意义与取值范围。 

4  结  论 

（1）在不同孔隙比与含水率下，多数试样气体

渗透率随着进气压力的增加，而增加并趋于稳定；

但含水率较低且干密度较小的试样，由于发生

Klinkenberg 效应，气体渗透率随着进气压力的增加

会呈现减小趋势，最终趋于稳定；试样含水率越高，

进气压力对土样气体渗透率影响程度越大；稳定值

可代表试样真实气体渗透率。 
（2）土体气体渗透率和孔隙比与饱和度相关，

二者均是通过影响孔隙气相通道来改变试样的气体

渗透率。含水率超过最优含水率后，土样气体渗透

率急剧降低。 
（3）气隙比可有效表征土体孔隙比与饱和度对

气体渗透率的影响规律，气体渗透率与气隙比具有

较好的幂函数经验关系。 
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