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考虑 Klinkenberg 效应的压实膨润土渗气特性研究 
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摘  要：利用非饱和三轴渗气仪研究了压实高庙子膨润土的渗气特性。发现当渗气系数小于 10-14 m2时，压实膨润土中

的 Klinkenberg 效应较为显著，渗气系数会随气压力的增大而降低；气体滑脱因子随 Klinkenberg 渗气系数与体积含气

率之比的变化满足幂函数关系，试验得到的二者之间关系与干密度、含水率无关，并与 Klinkenberg 理论模型相近；

Klinkenberg 渗气系数与体积含气率在双对数坐标中呈线性关系，其斜率与含水率基本无关。基于试验规律，建立了考

虑 Klinkenberg 效应的高庙子膨润土非饱和渗气系数的数学模型。 
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Gas permeability of compacted bentonite considering Klinkenberg effect 
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Abstract: The gas permeability of compacted GMZ bentonite is studied using the triaxial gas permeameter. It is found that the 

Klinkenberg effect exists when the gas permeability is lower than 10-14 m2. A power relationship is observed between the 

Klinkenberg slippage factor and the ratio of the Klinkenberg permeability to the air-filled porosity. The relationship is 

independent on dry density and water content, and is almost identical with the Klinkenberg model. In the double-log scales, 

there is a linear relationship between the Klinkenberg permeability and the air-filled porosity, of which the slope is almost 

independent on water content. Based on the test results, a model for unsaturated gas permeability is proposed, in which the 

Klinkenberg effect is taken into account. 
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0  引    言 
随着中国核电事业的飞速发展，乏燃料及其后处

理产生的玻璃固化体等高放废物的地质处置问题得到

日益重视。在高放废物地质处置库中，废物罐与围岩

之间通常设置压实膨润土作为缓冲/回填层[1]。在高放

废物释热与地下水浸润的共同作用下，压实膨润土中

的水分场变化规律非常复杂[2-3]。已有研究表明，水蒸

气运动对压实膨润土中的水分场变化会起到重要的作

用[4-5]，而水蒸气运动是与孔隙气（包括水蒸气与干燥

空气）的渗透密切相关。一方面，在压力梯度作用下

孔隙气渗透引起的水蒸气对流是水蒸气运动的一种主

要形式[6]；另一方面，孔隙气压力增大会抑制水蒸气

的扩散，进而导致靠近废物罐区域的膨润土饱和更为

迅速[7-8]。因此，有必要对压实膨润土中的气体渗透特

性加以研究。 
目前关于膨润土渗气特性的研究报道相对较少。

Shan 等[9]、Didier 等[10]、Bouazza 等[11]、Vangpaisal
等 [12]均研究了处于低密度范围内的膨润土防水垫

（GCL）的渗气系数变化规律；Villar[13]使用非稳态法

研究了不同压实条件下 FEBEX 膨润土的渗气特性；

刘龙波等[14]对国内 3 种膨润土渗气系数随孔隙度与含

水率的变化进行了研究。通过对上述文献中膨润土渗

气试验结果的整理分析，发现膨润土的渗气系数会低
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至 10-15～10-18 m2，而文献报道中的其它非膨胀性或弱

膨胀性土的渗气系数通常高于 10-13 m2 [6, 15-21]。渗气系

数越小，意味着含气孔隙的半径会越小，当含气孔隙

半径接近气体分子平均自由程时，渗气系数在宏观上

将表现出与气压力的相关性，即 Klinkenberg 效应[22]。

当渗气系数小于 10-15 m2时，不少学者在不同的低渗

透性岩石中均发现存在明显的 Klinkenberg 效应[23-27]，

但现有的膨润土渗气特性研究并未对 Klinkenberg 效

应加以关注。 
本文以中国高放废物地质处置库首选缓冲/回填

材料高庙子膨润土为对象，利用非饱和三轴渗气仪研

究其渗气特性变化规律，探讨压实膨润土中的

Klinkenberg 效应，分析渗气系数随体积含气率的变化

及气相的固有与相对渗透系数。 

1  考虑 Klinkenberg 效应的渗气系数计

算原理 
通常采用 Darcy 定律描述土中流体的渗流，对于

气体而言，Darcy 定律可表达为 
g

g g
g

k
v p


    ，            (1) 

其中， gv 为气体的表观流速， gp 为气体绝对压力， gk
为渗气系数（m2）， g 为气体的黏滞系数。 

在 Darcy 定律中，渗气系数是与气压力无关的；

但是 Darcy 定律仅适用于层流，在层流中流体黏附于

孔隙壁上，即孔隙壁处的流速为零。对于低渗透性介

质，孔隙半径会接近气体分子平均自由程，此时气体

分子与孔隙壁之间碰撞作用将不可忽略，孔隙壁处存

在称之为“滑流”的附加流量，渗气系数在宏观上呈

现出与气压力的相关性，这一现象称为 Klinkenberg
效应。Klinkenberg[22]基于毛管模型给出渗气系数与气

压力之间存在如下关系： 
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其中， k称为 Klinkenberg 渗透系数， b称为气体滑

脱因子，T 为绝对温度， 为 Boltzmann 常数， d 为

气体分子直径， c为无量纲常数， r为孔隙半径。气

体滑脱因子 b是与气体性质相关的，在后文分析中，

均为关于氮气的气体滑脱因子。 
将式（2）代入式（1），可得考虑 Klinkenberg 效

应的气体渗透方程如下： 

g g
g g
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本文是基于轴向稳态法量测渗气系数，即在试样

两端施加恒定的气压力差，通过量测达到稳态后的气

体流量以计算渗气系数，如图 1 所示。在图 1 中， 1p ，

2p 分别为试样进气端与出气端处的气体绝对压力（相

应的表压分别记为 1P， 2P ）， 1 ， 2 分别为试样进气

端与出气端处的气体密度， 1Q ， 2Q 分别为试样进气

端与出气端处的气体体积流量， L为试样长度， A为

试样底面积， mq 为试样任意断面处的气体质量流量。

可将试验所用的氮气视为理想气体，根据理想气体状

态方程，气体密度 g 可表达为 
g g

g R
p M
T
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 ，              (5) 

其中，R 为通用气体常数， gM 为气体克分子量。 

图 1 轴向稳态法量测渗气系数原理图 

Fig. 1 Axial steady-state method for gas permeability  

.measurement 

当达到稳态之后，试样各断面上的气体质量流量

相等并保持恒定（即 g g constantv A  ），据此并考虑

进、出气端处的气压力边界条件，可将轴向稳态法渗

气系数量测用以下常微分方程描述： 
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式中， x为沿试样轴线方向的坐标，坐标原点位于试

样进气端处。假定已知出气端气体体积流量 2Q（ mq   

2 2Q ），由式（6）可得 
2 2
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依据式（7），通过对不同进、出气压力组合 1 2( )p p， 下

气体体积流量 2Q 的拟合分析，即可确定 k与 b。 
若不考虑 Klinkenberg 效应，则式（7）简化为 

2 2
g 1 2

2
g 22
k p pAQ
L p


  。          (8) 

由式（8）可知，如果 Klinkenberg 效应不存在， 2Q
与 2 2

1 2 2( ) /(2 )p p p 之间的关系曲线应为过原点的直

线，可借此判断 Klinkenberg 效应是否显著。对比式

（7）、（8）可知，若在计算中不考虑 Klinkenberg 效应，
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会高估实际的渗气系数，且气体滑脱因子 b越大（即

Klinkenberg 效应越显著），存在的误差越大。 
另一方面，为了简化计算，在很多研究中是取平

均气压力 1 2( ) / 2p p 来反映 Klinkenberg 效应，即 

g
1 2

21 bk k
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  ，          (9) 

此时，式（7）可简化为 

2 2
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根据式（10），可首先利用式（8）依次计算单个

进、出气压力组合 1 2( )p p， 下的渗气系数 gk ，即得到

不同平均气压力下的渗气系数 gk ，然后再利用式（9）
确定确定 k与 b。同时，可利用渗气系数 gk 是否随平

均气压力 1 2( ) / 2p p 减小来判断 Klinkenberg 效应的

显著性。应当指出，该方法确定的 k，b值与直接通

过式（7）拟合确定的值并不一致，为了便于区分，分

别称为“近似法”与“精确法”。 

2  试验方法与试验方案 
试验用土为高庙子膨润土 GMZ001，其主要矿物

为蒙脱石（含量为 73.2%），伴生矿物为石英、长石和

α-方英石，另外还含有微量的伊利石和高岭石。其相

对密度为 2.65 g/cm3，液限为 325%，塑限为 42%，阳

离子交换量（CEC）为 75 meq/100 g，可交换阳离子

包括 Na（35 meq/100 g）、Ca（24 meq/100 g）、Mg（15 
meq/100 g）、K（1 meq/100 g）。 

首先将高庙子膨润土在 110℃下烘干 36 h，然后

采用喷雾法将其配至目标含水率，选取的 5 个目标含

水率分别为 7%，10%，12.5%，15%，18%，静置 5 d
后再用于压制试样。试样直径为 39.1 mm，高度为 40 
mm，利用 100 kN 压力机分两层静力压实，压实速率

为 0.5 mm/min，压实目标干密度共 5 个，分别为 1.2，
1.3，1.4，1.5，1.6 g/cm3。共进行了 25 个试样的渗气

试验，各试样的实际物理性质指标、最大压实力列于

表 1。 
使用基于轴向稳态法的非饱和三轴渗气仪进行试

验（如图 2），采用氮气作为渗透气体，并配置了 3 支

不同量程的精密气体流量计，可保证在 0.1～1000 
ml/min 范围内流量量测精度不大于量测值的±3%，有

关该仪器的详细介绍可参见文献[8]。 
试验过程中，只控制进气端的气压力 1p ，出气端

则直接与大气相通，并量测出气端的气体体积流量

2Q 。气压力与围压的控制分为 2 个阶段（如图 3）：

第一阶段，进气压力 1p 不改变，逐级增加围压 3 ，以

消除制样过程中产生的初始裂隙对压实膨润土渗气系

数的影响；第二阶段，逐级同步增加进气压力 1p 与围

压 3 （即 1 3p    ），以研究渗气系数随气压力的变

化规律（即 Klinkenberg 效应）。 

三轴
压力室 精密气体

流量计
氮气调压
减压阀

压力传感器
与压力表

氮气瓶

 

图 2 非饱和三轴渗气仪照片 

Fig. 2 Photo of triaxial permeameter for gas permeability  

..measurement 

 

图 3 进气压力与围压控制路径 

Fig. 3 Path for controlling upstream gas pressure and confining  

..pressure 

由表 1 可知，部分试样（特别是高干密度试样）

的制样压实应力很高，最高可达 60 MPa 以上。当试

样从制样模具中卸出时，巨大的应力释放会在试样中

造成微裂隙，这些微裂隙是气体流动的快速通道。随 
着围压的逐渐增大，微裂隙将逐渐闭合，在宏观就表

现为渗气系数的显著下降，当微裂隙完全闭合或不再

连通时，渗气系数就达到相应的稳定值，如图 4 所示

（图中纵坐标 1
g g
ik k 为各级围压下渗气系数与第一级

围压下渗气系数的比值）。同时，由图 4 可知，在进气

压力 1p 不变下，试样干密度越大（即制样压实应力越

大），渗气系数随围压增大的减小越为显著。 

3  试验结果与分析 
3.1  气压力对渗气系数的影响与 Klinkenberg 效应 

试验得到的 2Q 与 2 2
1 2 2( ) /(2 )p p p 之间的典型关

系曲线如图 5 所示。对于高渗气性试样， 2Q 与
2 2
1 2 2( ) /(2 )p p p 之间的关系曲线基本为过原点的直线 

（如图 5（a）），按照式（8）得到的不同平均气压力 
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表 1 各试样 Klinkenberg 渗气系数与气体滑脱因子 

Table 1 Klinkenberg permeability and gas slippage factor 
精确法 近似法 

试样 
编号 

含水率 
/% 

干密度

/(g·cm-3) 
最大压实力 

/kN 
k  

/(10-15 m2) 
b  

/(103 Pa) 
k  

/(10-15 m2) 
b  

/(103 Pa) 

平均渗气系数 gk  
/(10-15 m2) 

A1 1.19 12.6 43.65   5.4 45.21 — 45.21 
A2 1.29 21.6 17.52  16.3 18.97 — 18.97 
A3 1.38 31.8 5.83  72.5 5.96 67.4 8.04 
A4 1.47 57.7 1.16 189.1 1.26 159.2 2.16 
A5 

7.2 

1.56 69.1 0.38 180.6 0.41 151.6 0.73 
B1 1.18 11.1 43.78 — 43.78 — 43.78 
B2 1.30 16.7 13.20 7.3 13.66 — 13.66 
B3 1.40 30.6 2.79 85.8 3.02 63.9 3.89 
B4 1.50 46.5 0.64 126.9 0.66 116.6 1.03 
B5 

10.5 

1.60 72.4 0.10 215.9 0.11 197.3 0.21 
C1 1.20 11.6 32.73 — 32.73 — 32.73 
C2 1.30 16.6 12.97 — 12.97 — 12.97 
C3 1.42 26.9 2.20 79.5 2.40 57.4 3.05 
C4 1.50 44.3 0.47 93.3 0.50 76.8 0.69 
C5 

12.5 

1.60 70.6 0.0054 2470.4 0.0085 1505.8 0.073 
D1 1.21 18.4 30.68 — 30.68 — 30.68 
D2 1.30 24.1 7.81 44.9 7.80 45.3 9.76 
D3 1.40 33.2 1.85 77.96 1.97 62.5 2.58 
D4 1.50 39.6 0.32 93.2 0.33 82.1 0.48 
D5 

14.7 

1.60 58.5 0.012 683.5 0.0098 855.1 0.056 
E1 1.20 17.5 21.81 — 21.81 — 21.81 
E2 1.30 18.2 5.62 59.9 6.07 42.9 7.49 
E3 1.40 20.5 1.03 65.13 1.03 64.5 1.40 
E4 1.49 32.1 0.096 121.1 0.095 123.0 0.16 
E5 

18.4 

1.60 53.4 0.0025 753.8 0.0025 743.3 0.012 

图 4 渗气系数减小率（相对第一级围压）随围压的变化 

Fig. 4 Reduction of gas permeability with increasing confining  

.pressure 

下的渗气系数大致相同（如图 6（a）），即说明在高渗

气性试样中 Klinkenberg 效应可忽略不计。随着试样渗

气能力的下降， 2Q 随 2 2
1 2 2( ) /(2 )p p p 的变化逐渐由线

性转变为非线性，二者之间的关系曲线呈上凸型（如

图 5（b）），按照式（8）得到的渗气系数随平均气压

力的增大而减小（如图 6（b）），Klinkenberg 效应的影

响凸显。 
表 1 列出了分别采用精确法和近似法得到的

Klinkenberg 渗气系数 k与气体滑脱因子b，及按照式

（8）得到的不同平均气压力下渗气系数的平均值 gk 。

当渗气系数大于 10-14 m2时，Klinkenberg 渗气系数 k  

与渗气系数的平均值 gk 基本相同；而当渗气系数小于

10-14 m2 时，渗气系数的平均值 gk 会高于 Klinkenberg
渗气系数 k至少 30%。另一方面，考虑到压实膨润土

中气压力通常在 1 个大气压至数百千帕之间变化，取

p = 100，200 kPa，b = 50 kPa，根据式（2）可知，滑

流分别将约占总流量的 33%，20%；当 Klinkenberg
渗气系数 k小于 10-14 m2时，试验得到的气体滑脱因

子 b均大于 50 kPa，滑流对气体总流量的贡献是不可

忽略的。因此，在本文试验中，可认为 Klinkenberg
效应是否显著的界限渗气系数约为 10-14 m2。另外，

由表 1 可知，较之近似法，精确法得到的 k会更低、

b会更高，但差异不大，后文中仅以精确法结果分析。 
试验得到的平均渗气系数 gk 在 10-12～10-17 m2之

间，与以往未考虑 Klinkenberg 效应下 FEBEX 膨润土

（10-13～10-18 m2）[13]、膨润土防水垫 GCL（10-12～

10-19 m2）[9-12]的渗气系数试验结果大致在同一数量范

围。在 Didier 等[10]关于膨润土防水垫 GCL 的研究中，

得到的 2Q 与 2 2
1 2 2( ) /(2 )p p p 关系曲线出现了明显的

非线性（且为上凸型），与本文试验结果一致；尽管原

文作者未加以分析，但可认为存在 Klinkenberg 效应的

影响。与之相反，在 Bouazza 等[11]关于膨润土防水垫

GCL 的研究中，即使渗气系数低至 10-17 m2，气压力

对渗气系数的影响仍可忽略，这可能与施加的气压力

较小（最大不超过 40 kPa）及气体流动导致高含水率
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图 5 2Q 与 2 2
1 2 2)( / 2p p p 关系曲线 

Fig. 5 Variation of 2Q  with 2 2
1 2 2)( / 2p p p  

 

图 6 渗气系数随平均气压力的变化 

Fig. 6 Variation of gas permeability with average gas pressure 

下膨润土防水垫 GCL 的干燥有关。 
3.2  气体滑脱因子与 Klinkenberg 渗气系数的关系 

气体滑脱因子b随 Klinkenberg 渗气系数 k的变

化如图 7。随着渗气系数的降低，气体滑脱因子 b会
有所增加，即 Klinkenberg 效应的影响会愈加显著。尽

管数据较为离散，在双对数坐标中，气体滑脱因子b与
Klinkenberg 渗气系数 k之间大致存在唯一线性关系，

与干密度、含水率没有明显相关性，其拟合公式如下： 
0.39 20.12 ( 0.80)b k R

   ，     (11) 

其中， k， b的单位分别为 m2，Pa。 
在低渗透性岩石中，不少学者也发现在双对数坐

标中 b与 k之间呈线性关系；在本文 Klinkenberg 渗

气系数 k范围（10-14～10-18 m2）内，Heid 等[23]、Jones
等[25]、Tanikawa 等[26]分别给出了如下经验公式： 

0.39 12 2 17 20.11 (10  m 10  m )b k k  
  ≥ ≥ ， (12) 

0.33 14 2 19 2(10  m 10  m )b k k  
  ≥ ≥  ，    (13) 

0.37 14 2 20 20.15 (10  m 10  m )b k k  
  ≥ ≥  。 (14) 

式（11）～（14）亦在图 7 中示出，本文拟合公

式与 Heid 等、Jones 与 Owens 的经验公式相近，而

Tanikawa 与 Shimamoto的经验公式会略低于本文拟合

公式，但差异并不显著。 

另一方面，基于毛管模型，Klinkenberg 给出了气

体滑脱因子b与 Klinkenberg 渗气系数 k之间存在如

下理论公式，即 Klinkenberg 模型[28]： 
0.5 0.5

2 0.0054
3π

k kc Tb
d n n
  

        
   

 ， (15) 

式中， n为孔隙率， d 取氮气的分子直径。根据低渗

透性岩石的实测渗气数据，Sampath 等[29]、Jones[30]

分别给出了与式（15）形式相同、指数相近的如下经

验公式： 
0.53

0.0011
kb
n


   

 
  ，        (16) 

0.447

0.021
kb
n


   

 
  。        (17) 

式（15）～（17）都是针对只含气、不含水的干

燥介质提出的，为了考虑孔隙水的影响，用体积含气

率 g（即气体体积分数 g /V V ）代替孔隙率n进行分析。

试验得到的气体滑脱因子b随 gk  的变化见图 8，在
双对数坐标中二者之间亦存在唯一线性关系（与干密

度、含水率没有明显的相关性），其拟合公式如下： 
0.5

2

g

0.0061 ( 0.85)kb R





 

   
 

 。  (18) 
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式（18）与改用 g 的 Klinkenberg 模型差别较小

（10%左右），而改用 g 的 Sampath 等、Jones 经验公

式则会明显低于式（18）及改用 g 的 Klinkenberg 模

型，如图 8。较之 Sampath 等、Jones 的经验公式，式

（18）与 Klinkenberg 模型之间更好的一致性，可能是

因为相对于岩石，压实膨润土中胶结作用较弱，其孔

隙结构更符合毛管模型。另外，较之式（11），式（18）
拟合相关系数更高，更适宜于描述本文中气体滑脱因

子 b与 Klinkenberg 渗气系数 k之间的关系。 

 

图 7 气体滑脱因子随 Klinkenberg 渗气系数的变化 

Fig. 7 Relationship between gas slippage factor and Klinkenberg  

permeability 

 

图 8 气体滑脱因子 b随 g/k  的变化 

Fig. 8 Relationship between gas slippage factor b and g/k   

3.3  Klinkenberg 渗气系数与体积含气率之间关系 

干密度变化与含水率变化均会导致体积含气率

g 的变化。在相同干密度下，Klinkenberg 渗气系数 k
随体积含气率 g 的变化（由含水率变化引起）如图 9，
二者在双对数坐标中呈线性关系，即 k与 g 之间满足

幂函数关系（ gk A   ， A， 为参数）。随着干密

度的增大，双对数坐标下 gk   曲线的斜率（即参数

 ）亦在增大（干密度 1.50 g/cm3下除外），即干密度

越大， k随体积含气率 g 的变化越为显著。 
在相同含水率下，Klinkenberg 渗气系数 k随体积

含气率 g 的变化（由干密度变化引起）如图 10，在双

对数坐标中，二者亦呈线性关系，且不同含水率下的

gk   曲线大致彼此平行，即各含水率下的参数 基

本相同。可采用如下方程统一表达不同含水率下 k随

g 的变化： 

g
* *

g
w w

k
k









 
   
 

  ，           (19) 

其中，参考点 * *( , )w w
g k  可在当前含水率 *w 对应的

gk   曲线上任意选取。若取各含水率下 Klinkenberg
渗气系数最大的点为参考点，得到的 *wk k  随 *

g g
w 

的变化如图 11，含水率的影响基本不再存在，参数
的拟合值为 8.72。 

图 9 相同干密度下 Klinkenberg 渗气系数随体积含气率变化 

Fig. 9 Variation of k  with g  at same dry densities 

 

图 10 相同含水率下 Klinkenberg 渗气系数随体积含气率变化 

Fig. 10 Variation of k  with g  at same water contents 

 

图 11 */ wk k  随 *
g g/ w  的变化 

 Fig. 11 Relationship between */ wk k   and *
g g/ w   

进一步，将式（18）、（19）代入式（2），可得压

实高庙子膨润土渗气系数数学模型如下： 
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8.72 0.5* 7.72
g g*

g * * 8.72
g g g

( ) 11 0.0061
( )

w
w

w w

k
k k

p
 
 






    
             

。(20) 

在本文试验中，体积含气率 g 的变化不论是含水

率还是干密度变化引起的，其与 Klinkenberg 渗气系数

在双对数坐标中均呈直线关系，这与以往大多研究的

规律是一致的[6, 15-21]。参数 与孔隙结构相关，可视

为表征孔隙结构特征的参数[31]。在一些非膨胀性介质

中，Delage 等[15]、Stoltz 等[19]分别发现渗气系数与体

积含气率之间关系是与体积含气率改变方式无关的，

参数 的取值具有唯一性。但是，本文中 2 种体积含

气率变化方式下，参数 的取值却有显著不同（分别

为 1.85～5.74 与 8.72），其取值范围更大意味着相应

的孔隙结构变化更为复杂。Tang 等[20]的研究也表明随

着土黏性的增大，由于存在复杂的微观结构变化，参

数 的取值范围会更大。 
3.4  固有渗透系数与相对渗透系数 

采用 Brooks-Corey 模型（1964）分析固有渗透系

数与相对渗透系数，若取残余饱和度为零，则其液相、

气相的相对渗透函数分别为[32] 
2 3

w
rw ww

i

kk S
k



 

 
    ，            (21) 

2
2 2

g w w wg (1 ) (1 )r
i

kk S S S
k



 

         ， (22) 

其中， w
ik ， g

ik 分别为液相、气相的固有渗透系数，

即饱和渗水系数与完全干燥下的渗气系数，为模型

参数， wS 为（液相）饱和度。在本文试验中，未直接

量测完全干燥下的渗气系数，将其视为拟合参数。利

用式（22）对不同干密度下的 Klinkenberg 渗气系数随

饱和度变化进行拟合分析，Brooks-Corey 模型可以与

实测数据较好的吻合，典型结果如图 12。 
通过拟合得到的气相固有渗透系数 g

ik 随孔隙率

n的变化如图 13，二者之间大致服从指数函数关系，

这与以往液相固有渗透系数与孔隙率之间的关系是一

致的，其拟合方程为 
g 0.13 5.1110 n
ik

  。          (23) 

在图 13 中，给出了 Wen[33]报道的高庙子膨润土

的液相固有渗透系数，其远小于本文得到的气相固有

渗透系数（相差约 5 个数量级），这与通常认为土中固

有渗透系数与流体性质无关的认识是不一致的。对于

FEBEX 膨润土，Villar[13]亦发现其气相固有渗透系数

（未考虑 Klinkenberg 效应）会比液相固有渗透系数高

约 8 个数量级。出现如此巨大差异的原因包括：一是

膨润土遇水后的微结构变化，在恒体积条件下（孔隙

率不变），膨润土遇水膨胀，会导致大孔隙被逐渐填

充并最终基本消失[34-35]；二是由于膨润土与水之间的

强烈相互作用，相当一部分水会被吸附在膨润土的表

面[36-37]，在压力梯度下吸附水是无法自由流动的，导

致“水可流动”的有效孔隙显著减小。另一方面，即

使在非膨胀性土中，液相固有渗透系数 w
ik 亦会低于气

相固有渗透系数 g
ik ：Springer 等[16]发现在玻璃球堆积

体中 w
ik 会比 g

ik 低约 15%～25%，在砂土中 w
ik 比 g

ik 则

低近 1 个数量级；Kamiya 等[18]给出在砂土中 w
ik 会比

g
ik 低 1～2 个数量级；在粉土中，Tuli 等[17]报道 w

ik 会

比 g
ik 约低 2～3 个数量级。由上可推知，随着黏性的

增大，气相固有渗透系数与液相固有渗透系数的差异

呈增大的趋势。 
正如 Brooks-Corey 模型，通常认为水、气是在相

同的孔隙分布结构中流动，液相与气相相对渗透函数

可采用相同的模型参数，能够从液相相对渗透函数推

知气相相对渗透函数，或反之。若采用与气相相对渗

透函数相同的参数，由式（21）可得不同干密度下

的液相相对渗透系数如图 12，其随饱和度的增大而一

直增大。这与 Cui 等[38]、Ye 等[39]报道的膨润土非饱和

相对渗水系数随饱和度先减小后增大的非单调变化规

律是截然不同的，意味着膨润土的液相与气相相对渗

透系数无法相互推算。出现该现象的原因在于，膨润

土遇水后微结构会发生巨大改变[34-37]，导致水、气流

动对应的孔隙结构分布存在较大差异。另外，Kamiya
等[18]与 Tuli 等[17]在砂土与粉土中也发现难以使用统

一的参数预测水、气相对渗透系数。 

图 12 相对渗透系数随饱和度的变化 

Fig. 12 Variation of relative permeability with degree of saturation 
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图 13 气相与液相固有渗透系数比较 

Fig. 13 Comparison of intrinsic permeability with respect to gas  

and water 

4  结论与建议 
本文利用非饱和三轴渗气仪对压实高庙子膨润土 

的渗气特性进行了研究，得到以下 4 点结论。 
（1）当渗气系数小于 10-14 m2时，发现压实膨润

土中 Klinkenberg 效应的影响较为显著，渗气系数会随

气压力的增大而降低；Klinkenberg 渗气系数越小，气

体滑脱因子越大，Klinkenberg 效应越显著。 
（2）气体滑脱因子随 Klinkenberg 渗气系数与体

积含气率之商的变化满足幂函数关系，试验得到的二

者之间关系与干密度、含水率无关，并与 Klinkenberg
理论模型相近。 

（3）在相同干密度下，Klinkenberg 渗气系数与

体积含气率在双对数坐标中呈线性关系，且干密度越

大，该直线的斜率越大；在相同含水率下，Klinkenberg
渗气系数与体积含气率在双对数坐标中亦呈线性关

系，其斜率则与含水率基本无关；通过引入不同含水

率下的参考点，建立了考虑 Klinkenberg 效应的压实高

庙子膨润土渗气系数数学模型。 
（4）Brooks-Corey 模型可以较好地模拟试验得到

的渗气系数随饱和度的变化；利用 Brooks-Corey 模型

得到的气相固有渗透系数与孔隙率之间满足指数函数

关系，且其会显著高于高庙子膨润土液相固有渗透系

数（相差约 5 个数量级）。 
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