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气体压力和孔隙对垃圾土体气体渗透系数影响的研究 
施建勇

1，2
，赵  义

1，2
 

（1. 岩土力学与堤坝工程教育部重点实验室，江苏 南京 210098；2. 河海大学岩土工程科学研究所，江苏 南京 210098） 

摘  要：垃圾土的非饱和气体渗透系数是填埋场气体运移分析和抽气井设计的重要参数，孔隙比、有机物含量、饱和

度等是影响垃圾土渗透特性的主要因素。通过研制的垃圾土非饱和渗透试验仪，进行了不同影响因素下的非饱和垃圾

土气体渗透试验，发现渗透系数随渗透压力呈现非线性特性，可以用 Forchheimer 非达西渗流方程较好地拟合。孔隙比

增加，渗透系数增大，非达西系数 Ba逐渐减小，分界点的气体压力减小；有机物含量越高，渗透系数越小，分界点气

体压力越大；片状分布有机物使有效连通的渗透路径减少是垃圾体气体渗透特性降低的原因；饱和度越高，垃圾土的

渗透系数越小，分界点气体压力越大；在试验的有效孔隙范围内，渗透系数、分界点气体压力与有效孔隙呈现较好的

相关关系、非达西系数变化不大。 
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Abstract: The permeability coefficient of gas in municipal solid waste (MSW) is an important parameter for migration analysis 

and design of extraction well for gas in landfills. The permeability of MSW is mainly dependent on the void ratio, organic 

content, saturation degree and so on. In this study, the air permeability tests on unsaturated MSW are carried out under different 

influencing conditions by a new developed permeameter. It is found that there is a nonlinear relationship between permeability 

coefficient of MSW and seepage pressure of air, which can be better fitted by using the Forchheimer non-Darcy flow equation. 

With the increase of void ratio of MSW, the permeability coefficient increases, non-Darcy coefficient Ba decreases and the air 

pressure at demarcation point increases, respectively. With the increase of organic content in MSW, the permeability coefficient 

decreases and the air pressure at demarcation point increases, respectively. The flaky organic part will be spread and the 

connecting seepage path will be reduced in MSW, resulting in the attenuation of permeability for MSW. The higher the 

saturation degree in MSW, the smaller the permeability and the larger the air pressure at demarcation point. Within the effective 

porosity in the tests, there are better relationships among the permeability coefficient of MSW, the air pressure at demarcation 

point and the effective porosity, and the non-Darcy coefficients are changed in a narrow range.  
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0  引    言 
垃圾土体的气体渗透系数是垃圾填埋场设计中的

重要参数之一，其受到垃圾土的组成等因素的影响，

已有不少相关的研究文献报道[1-3]。文献[1]和文献[4]
研究成果认为，气体渗透系数还与进气压力（气体流

量）有关，渗透系数随进气压力增加会下降。在填埋

场中，气体的压力范围变化较大[4-13]，较多文献资料

表明压力在 0.4～30 kPa 范围内[5-10]，也有研究结果认

为压力会达到 100 kPa 甚至更高[12-13]。气体压力影响

渗透系数的原因尚不清楚，但随着压力的增加，气压梯

度也会增加；尤其在抽气井和注气井附近更加突出[4]。

流体在多孔介质中的流态发生变化引起渗透系数变

化，是一部分文献研究的结果[14-17]；其中，流体的惯
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性力是主要影响因素[15-16]。可见，在选择气体渗透系

数时，填埋场内的气体压力也是需要考虑的因素之一。

本文研究的目标是通过影响垃圾土渗透特性的因素变

化试验，分析压力对气体渗透系数的影响规律，建立

渗透系数、渗透气压力与垃圾土主要参数的相关关系，

为实际垃圾填埋场设计提供参数确定方法。 

1  试验仪器和试样配置 
试样筒为有机玻璃圆柱体，筒身长 60 cm，内径

10 cm；端部盖板为不锈钢金属板，通过法兰盘由 6
颗螺栓和试样筒联接，见图 1。试验气压量测采用 CKD
气压显示器，其量测范围为 0～50 kPa，精度 0.1 kPa；
气压显示器均匀布设在试样筒中间 42 cm 长的位置，

两端各有 9 cm 的距离用于进出气流的均匀。42 cm 试

样段上的压差和气压梯度通过气压显示器读数可计算 

得到。所测试样段的气压梯度
P
L





为 

1 2P PP
L L


 


  ，            (1) 

式中， 1P为第一只气压显示器读数， 2P 为第 4 只气压

显示器读数， L为两只气压显示器之间试样的长度，

为 0.42 m。 
气压显示器安装在试样筒壁；为防止垃圾土样和

水分侵入显示器，在联接孔中放置陶土石。供气源为

空气压缩机，采用 CKD 精密调压阀调节进气压力。

气体从试样筒中流出时，通过压力表测量出气压力（也

用 U 型测压管复核）；通过玻璃转子流量计测量出气

流量Q。所测试样段的平均流速 v为 

2π
Qv
r

   ，                (2) 

式中， r为试样的截面半径，为 0.05 m。 
压力和流量测量仪表经过国家法定的计量检定单

位率定。 

图 1 试验装置实物图 

Fig. 1 Photo of test apparatus 

经过试验检验，设备的整体密封性能良好。垃圾

土样人工配制而成，控制有机物 4 个不同的含量分别

为 30%，40%，60%，70%，试样的初始孔隙比、含

水率也进行了控制，配样的比例和试验的组号分别见

表 1 和表 2。 
表 1 试样组份配比（干重质量百分比） 

Table 1 Content of constitutes (dry mass) 

有机物 无机物 有机

物含

量/% 
厨余
/% 

木屑
/% 

废纸
/% 

塑料
/% 土/% 玻璃

/% 
30.00 12.50 7.50 2.50 7.50 61.25 8.75 
40.00 16.67 10.00 3.33 10.00 52.50 7.50 
60.00 25.00 15.00 5.00 15.00 35.00 5.00 
70.00 29.20 17.50 5.80 17.50 26.25 3.75 

第 1，2，3 组试验分别进行孔隙比、有机物含量

和饱和度对垃圾土气体渗透性影响研究。通过试样不

同初始参数的渗透试验，分析气压力对渗透系数的影

响规律。 
表 2 垃圾土试样编号 

Table 2 Number of MSW samples 

2  试验结果与分析 
饱和度 20.0%，有机物含量 40.00%，不同孔隙比

试样的渗透试验结果见图 2。 

 

试样参数 
组号 试样 

编号 孔隙比 饱和度/% 有机物 
含量/% 

1-1 1.5 20.0 40.00 
1-2 2.0 20.0 40.00 
1-3 2.5 20.0 40.00 

1 

1-4 3.0 20.0 40.00 
2-1 2.0 20.0 30.00 
2-2 2.0 20.0 40.00 
2-3 2.0 20.0 60.00 

2 

2-4 2.0 20.0 70.00 
3-1 2.0 0.0 40.00 
3-2 2.0 20.0 40.00 
3-3 2.0 40.0 40.00 
3-4 2.0 60.0 40.00 
3-5 2.0 80.0 40.00 

3 

3-6 2.0 90.0 40.00 
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图 2 不同孔隙比下气压梯度与渗透速度的试验曲线 

Fig. 2 Relationship between pressure gradient and permeability 

 velocity under different void ratios 

由图 2 可见，同一孔隙比下，气压梯度与气体渗

流速度成非线性关系，随着气压梯度的增加，流速增

加的幅度减小，即渗透系数下降；不同的孔隙比试样

的渗透试验，随孔隙比增加，垃圾土体试样中达到同

样的气体渗流速度，气压梯度减小，定性地说，渗透

系数增加。在某一孔隙比下，随着气压梯度的增加，

试样中的气体渗流速度增幅减小，且可以用二次曲线

较好地拟合。根据 Forchheimer 非达西渗流方程： 
2P av bv

L


  


  ，            (3) 

式中， a和b是常数，取决于气体的性质和渗透介质

本身的特性等。一般情况下取 a
K


 ，  为气体的动 

力黏滞系数， 51.822 10 Pa s    ； K为垃圾体的固

有渗透率，K a a/k g  ， ak 为垃圾土体的渗透系数；

a 为气体的密度， 3
a 1.205 kg/m  ；g为重力加速度

29.8 m/s ； a ab B  ， aB 称为非达西系数。式（3）变

成为 

2
a a

P v B v
L K





  


  。         (4) 

Forchheimer 方程可看成是在达西定律的基础上

增加了一个二次项，此二次项表示惯性力的影响，此

外 Forchheimer 方程并未针对特定渗透介质提出，具

有一定的通用性。 
由图 2可以整理得到不同孔隙比下的渗透系数 ak

和非达西系数 aB ，见表 3。 
表 3 渗透系数 ak 和非达西系数 aB 随孔隙比变化 

Table 3 Variation of permeabilities and non-Darcy coefficients  

..with void ratios 
孔隙比 1.5 2.0 2.5 3.0 

ak /(m·s-1) 3.55×10-6 1.32×10-6 3.10×10-5 6.38×10-5 

aB /m-1 4.65×107 1.41×107 8.83×106 5.41×106 

由表 3 可见，渗透系数随孔隙比增加逐渐增大，

渗透系数的大小与现有的文献结果比较吻合[1, 18]；非

达西系数 aB 随孔隙比增加逐渐减小。需要说明的是，

非达西系数 aB 随孔隙比增加逐渐减小，并不意味着随

孔隙比增加惯性力的影响减小，相反的是随孔隙比增

加惯性力的影响在增加。主要原因是随孔隙比增加，

垃圾土体的渗透性提高，气压梯度减小，惯性力的影

响比例提高，惯性力或者非线性作用的影响更加明显。 
选用偏差百分数 E  

2 2
a a a a/ uE B v v B v

K
    

 
  。   (5) 

可以计算出各组试样的偏差百分数 E随流速 v的
变化关系曲线，如图 3。同时，将各流速对应的气体

压力整理绘制在图 3。 



第 4 期                     施建勇，等. 气体压力和孔隙对垃圾土体气体渗透系数影响的研究 589 

 

 

图 3 不同孔隙比下偏差 E ，压力和 v的关系曲线 

Fig. 3 Relationship among difference E , air pressure and  

.velocity under different void ratios 

由图 3 可见，随着流速的增大，E 增大，表明非

达西项引起的气压损失增大。类似的工程实际认为，

未考虑非达西渗流的误差达到 14.46%时，就不能忽略

非达西项影响[19]。因此本文以 15%E  作为分界，当

15%E  ，可用达西定律描述气体流动，当 15%E  ，

就不能忽视非达西项引起的气压损失。对于 1.5e  的

试样，当流速大于0.011 m/s ，渗透气体压力 16.34 kPa；
2.0e  的试样，当流速大于 0.0098 m/s ，渗透气体压

力 7.77 kPa； 2.5e  的试样，当流速大于0.0065 m/s ，
渗透气体压力 4.14 kPa； 3.0e  的试样，当流速大于

0.005 m/s，渗透气体压力超过 1.75 kPa 后，E会超过

15% 。可见，孔隙比越大的试样达到同样的非达西渗

流偏差时的渗透流速越低，渗透气体的压力也越低；

把 E =15% 的流速和渗透气体压力分别称为分界点流

速和分界点气体压力。在中国的垃圾填埋场中，孔隙

比较大[19-20]，比较密实的情况孔隙比接近 2.0，疏松

情况下会大于 4.0；在孔隙比大，填埋疏松的垃圾填埋

场，在较低的气体压力下非达西项的影响会非常明显，

在进行抽气井设计和抽气量的计算时就需要考虑非达

西渗流的影响。 
饱和度为 20.0%，孔隙比为 2.0 以及有机物含量

分别为 30.00%，60.00%和 70.00%试样的气体平均流

速和气压梯度的试验曲线（有机物含量为 40.00%时的

平均流速和气压梯度试验曲线已经列于图 2）如图 4
所示。 

图 4 不同有机物含量时的流速和气压梯度关系曲线 

Fig. 4 Relationship between velocity and air pressure under  

different organic contents 

由图 4 可以整理得到渗透系数和非达西系数随有

机物含量变化的规律，见表 4。 
表 4 渗透系数 ak 和非达西系数 aB 随有机物含量变化 

Table 4 Variation of permeabilities and non-Darcy coefficients  

..with organic contents 

有机物含量/% 30.00 60.00 70.00 

ak /(m·s-1) 2.65×10-5 1.03×10-5 9.73×10-6 

aB /m-1 7.01×106 1.50×107 1.67×107 

由图 4 和表 4 可以看出，孔隙比和饱和度保持不

变时，随着垃圾土样中有机物含量的增多，其气体渗

透系数随之减小。此外，非达西系数 aB 随有机物含量

的增加而增大。 
不同有机物含量试验得到的偏差百分数 E，气体
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压力随流速 v的变化关系曲线，如图 5。 

 

图 5 不同有机物含量下 E ，压力和 v的关系曲线 

Fig. 5 Relationship among difference E , air pressure and  

.velocity under different organic contents 

由图 5 可看到，随着流速的增大，E越大，非达

西项引起的气压损失越大。对于有机物含量 30.00%的

试样，当流速大于 0.0095 m/s， E超过 15%；有机物

含量 60.00%的试样，当流速大于 0.0114 m/s， E超过

15%，有机物含量 70.00%的试样，当流速大于 0.0116 
m/s， E超过 15%。试样的有机物含量越高，其渗透

系数越小，使得非达西项引起的气压损失超过 15%时

的分界点流速越大。分界点气体压力随有机物含量变

化见表 5。 
表 5 表明，分界点气体压力随有机物含量的增加

而增大。在相同孔隙比和饱和度下，有机物含量增加

对渗透系数的影响是因为部分有机物成分（纸和塑料

等）的颗粒呈现片状分布，同样的孔隙比下，单位体

积内有效连通的渗透路径减少，垃圾体的气体渗透特

性降低，所以渗透系数减小，非达西系数增大，分界

点气体压力增大。 
表 5 分界点气体压力随有机物含量变化 

Table 5 Variation of air pressures at demarcation point with  

organic contents 

有机物含量/% 30.00 60.00 70.00 

压力/kPa 5.66 10.97 11.65 

图 6 为孔隙为 2.0、有机物含量 40.00%的试样在

饱和度分别为 0.0%，40.0%，60.0%，80.0%和 90.0%
时气体平均流速和气压梯度的试验曲线（饱和度为

20.0%时的流速和气压梯度关系曲线见图 2）。饱和度

0.0% ， 40.0% ， 60.0% 垃圾土样的试验结果只用

Forchheimer 公式进行拟合，饱和度 80.0%和 90.0%垃

圾土样的试验结果同时用 Forchheimer 和达西公式进

行拟合。 
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图 6 不同饱和度时的流速和气压梯度关系曲线 

Fig. 6 Relationship between pressure gradient and permeability  

.velocity under different saturated degrees 

由图 6 可以看到，随着饱和度增加，垃圾土样的

气体渗透系数随之减小，非达西系数 aB 增大。在试验

压力范围内，对于饱和度达到 80%和 90%的试样，其

试验曲线已经近似直线，更适合用直线进行拟合，非

达西项的影响很小；试验结果整理时只采用达西公式

计算这两个试样的渗透系数。 
由图 6 可以整理得到渗透系数和非达西系数随有

饱和度变化的规律，见表 6。 
表 6 渗透系数 ak 和非达西系数 aB 随饱和度变化 

Table 6 Variation of permeabilities and non-Darcy coefficients  

.with saturated degrees 
饱和度

/% 
0.0 40.00 60.00 80.00 90.00 

ak  
/(m·s-1) 

2.74×10-5 1.17×10-5 1.14×10-5 1.99×10-6 1.08×10-7

aB /m-1 5.94×106 1.42×107 1.19×107 — — 

由图 6 和表 6 可以看出，有机物含量和孔隙比保

持不变时，随着垃圾土样饱和度的增加，其气体渗透

系数减小，非达西系数 aB 增大。饱和度达到 80%和

90%的试样，气体的非达西渗透现象基本消失。 
不同饱和度试验得到的偏差百分数 E，气体压力

随流速 v的变化关系曲线，如图 7。 
由图 7 可看到，随着饱和度增加，分界点的流速

减小。对于饱和度 0.0%的试样，当流速大于 0.0106 
m/s，E超过 15%；饱和度 40.0%的试样，当流速大于

0.0108 m/s，E超过 15%；饱和度 60.0%的试样，当流

速大于 0.0116 m/s，E超过 15%。试样的饱和度越高，

其渗透系数越小，使得非达西项引起的气压损失超过

15%时的分界点流速越大。分界点气体压力随饱和度

变化见表 7。 
表 7 分界点气体压力随饱和度变化 

Table 7 Variation of air pressure at demarcation point with 

saturated degrees 

饱和度/% 0.0 40.0 60.0 

压力/kPa 6.55 9.85 14.65 

 

 

 

图 7 不同饱和度下 E ，压力和流速的试验曲线 

Fig. 7 Relationship among difference E , air pressure and  

.velocity under different saturated degrees 

表 7 表明，分界点气体压力随饱和度的增加而增

大。在相同孔隙比和有机物含量下，饱和度增加对渗

透系数的影响是因为部分孔隙被水占满，同样的孔隙
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比下，饱和度越高，气体可以渗透的路径减少，垃圾

体的气体渗透特性降低，渗透系数减小，分界点气体

压力增大。 
由以上试验分析可知，影响渗透系数、非达西系

数、分界点气体压力的敏感性参数首先是垃圾土的孔

隙比，其次是饱和度，有机物含量的影响相对比较弱。

而饱和度反映的是垃圾土体中被水占有的孔隙体积的

比例，气体通过垃圾土体渗透的途径是其中未被水占

有的孔隙，称之为有效孔隙。换言之，有效孔隙才是

影响垃圾土体渗透特性的主要因素。 
e r(1 )e S e     ，           (6) 

式中，ee是有效孔隙比，Sr是饱和度，e是垃圾土体的

孔隙比。 
将上述 3 组试验得到的渗透系数、分界点气体压

力与有效孔隙比 ee之间的关系整理成图 8，9。 

图 8 渗透系数与有效孔隙比关系         

Fig. 8 Relationship between permeability coefficient and effective  

void ratio 

 

图 9 分界点气体压力与有孔隙比关系 

Fig. 9 Relationship between air pressure at demarcation point and 

effective void ratio 

在图 8 中，将魏海云等[1]和 Stoltz 等[7]的试验结果

同时进行整理汇总。由图 8 可见，本文试验结果与相

关文献的试验结果有较好的一致性，且渗透系数与有

效孔隙比之间（ee=0.03～3.0）可以近似用指数关系来

拟合，如式（7）。分界点气体压力与有效孔隙比

（ee=0.8～2.4）可以近似用直线关系来表示，如式（8）。 
7

a e4 10 exp(2.42 )k e    ，    ..   (7) 

e e22.7 8.6p e    。              (8) 

在实际工程应用中，可以根据气体压力和有效孔

隙比判别非达西渗流的影响程度；气体压力高出式(8)
计算结果时，需要考虑非达西渗流对工程设计的影响。 

非达西系数与有效孔隙比的关系见图 10。 

 

图 10 非达西系数与有效孔隙比关系 

Fig. 10 Relationship between non-Darcy coefficient and 

 effective void ratio 

非达西系数在试验的有效孔隙比范围内变化幅度

很小，可以选取平均值 7 110  m 。 

3  结    论 
通过研制的非饱和垃圾土渗透仪，对不同孔隙比、

不同有机物含量、不同饱和度下垃圾土的渗透试验，

发现渗透系数随渗透压力有非线性特性；随着气压梯

度的增加，试样中的气体渗流速度增幅减小，可以用

Forchheimer 非达西渗流方程较好地拟合。根据对比分

析，得到以下结论： 
（1）随孔隙比增加渗透系数逐渐增大，非达西系

数 aB 逐渐减小；垃圾土体的渗透性提高，气压梯度减

小，惯性力的影响比例提高；达到同样的非达西渗流

偏差时的渗透流速降低，分界点的气体压力减小。 
（2）有机物含量越高，垃圾土的渗透系数越小，

分界点气体压力越大；有机物成分的颗粒呈现片状分

布，有机物含量增加使单位体积内有效连通的渗透路

径减少，垃圾体的气体渗透特性降低，非达西系数增

大。 
（3）饱和度越高，垃圾土的渗透系数越小，分界

点气体压力越大；饱和度增加，部分孔隙被水占满，

气体可以渗透的路径减少，垃圾体的气体渗透特性降

低，分界点气体压力增大。 
（4）未被水占据的孔隙才是气体渗透的有效孔

隙，在试验的有效孔隙范围内，渗透系数与有效孔隙

近似呈现指数关系、分界点气体压力与有效孔隙呈现
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近似直线关系、非达西系数变化不大。 
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