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等向应力条件下原状 Q3黄土的渗气特性研究 
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摘  要：用改装的三轴渗气仪，在不同等向应力条件下对不同含水率的原状 Q3黄土进行渗气试验，分析了含水率、体

积含气率及应力对渗气系数的影响，提出了直接及间接地反映含水率与应力变化对渗气系数影响的 3 种类型渗气函数。

研究结果表明：应力对渗气系数与含水率及体积含气率关系皆有明显的影响，增湿时含水率及体积含气率对渗气系数

的影响比减湿时稍大；应力变化（含水率不变）和含水率变化（应力不变）时渗气系数与体积含气率的关系不同。不

同应力条件下相对渗气系数与相对体积含气率关系，渗气系数与修正体积含气率关系皆可分别用唯一的幂函数描述；

不同含水率下渗气系数与规格化应力关系皆可用指数函数描述，且仅一个参数随含水率而变化。用 3 种类型的渗气函

数皆可较好预测含水率及应力变化时的渗气系数，而其中无需引入力水耦合作用引起孔隙比变化的指数型渗气函数更

便于工程应用。 
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Abstract: The tests are performed to study the gas permeability of unsaturated intact Q3 loess with various water contents under 
different isotropic stresses using the improved triaxial gas permeability equipment. The influences of water content, volumetric 

gas content and stress on coefficients of gas permeability are analyzed. Three gas permeability functions are proposed to 
directly and indirectly reflect the effects of change in water contents and stresses on coefficients of gas permeability. The results 

show that the stress remarkably affects the coefficient of gas permeability as functions of both water content and volumetric gas 
content. The water content and volumetric gas content slightly have higher influence on the coefficient of gas permeability 

during wetting than drying. The relationships between coefficient of gas permeability and volumetric gas content at the same 
water content but different stresses were different from that at the same stress but different water contents. The relative 

coefficient of gas permeability versus relative volumetric gas content, coefficient of gas permeability versus modified 
volumetric gas content for different stresses all can be respectively described by the unique power function. The relationships 

between coefficient of gas permeability and normalized stress for different water contents can be expressed by the exponential 
function, in which only one of parameters changes with moisture content. The proposed three functions of gas permeability can 

well predict the coefficient of gas permeability as water content and stress change. The exponential function of gas permeability 
which needs not to introduce the change in void ratio caused by hydro-mechanical coupling is more convenient for engineering 

application. 
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0  引    言 
非饱和土是固、液、气三相介质，其渗透特性需

研究孔隙水和孔隙气两种流体的渗透运动规律，既包
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括渗水，也包括渗气[1]。渗气特性与孔隙气体的连通

性，土的湿度、密度、结构性及应力状态等因素有关[1]。

文献[2～8]研究了饱和度、基质吸力及干湿循环等因

素对重塑土渗气系数的影响；文献[9～17]研究了湿度

和密度对原状及重塑土渗气系数的影响；文献[18～20]
研究了应力对重塑黏土、城市固体废弃物及膨润土–
砂混合型材料渗气系数的影响。 

黄土是干旱半干旱地区的沉积物，是一种典型的

非饱和土。文献[9～11]研究了湿度、密度对重塑黄土

渗气系数的影响，姚志华等[12]研究了湿度、密度、各

向异性及结构性对原状及重塑黄土渗气特性的影响，

且建立了考虑含水率（或饱和度）与干密度（或孔隙

比）影响的渗气函数。但黄土地区天然地基与边坡等

土体皆为一定应力状态下原状黄土，地下水位下降或

降雨入渗引起土体减湿或增湿时，力水耦合作用使土

体产生变形进而引起渗气特性发生变化。因此，研究

应力及含水率变化对原状黄土渗气特性的影响具有重

要的理论和实际意义。目前，而有关应力作用下原状

黄土渗气特性的研究成果还鲜有报导。 
本文用改装的三轴渗气仪，在等向应力条件下对

不同含水率的原状 Q3黄土进行渗气试验，探讨含水率

及应力对渗气系数的影响，提出可以直接及间接地考

虑含水率及应力影响的渗气函数，为建立渗流–固结耦

合本构关系奠定基础。 

1  试验方案与方法 
1.1  试验用土及方案 

试验用土取自西安北郊的原状 Q3黄土，取土深度

3～4 m，物理性质指标见表 1。黄土的颗粒组成中砂粒

（含量为 4%）很少，粉粒（含量为 73%）为主，黏粒

含量为 23%，按液塑限分类属于粉质黏土。  
用专门的削样器制备直径约 3.91 cm，高度 8 cm

的三轴试样，选取相近干密度（平均值为 1.30 g/cm3，

且彼此差值<0.02 g/cm3，以减小干密度差异的影响）

的试样进行试验。 
表 1 原状 Q3黄土的物理性质 

Table 1 Physical properties of intact Q3 loess 

颗粒组成/% 相对

密度 

Gs 

含水率 

wn/% 

干密度 

ρdn/(g·cm-3) 

液限 

wL/% 

塑限 

wP/% 
>0.075 

mm 

0.075~0.005 

mm 

<0.005 

mm 

2.70 15.2 1.23~1.35 30.9 19.8 4 73 23 

为了研究含水率对原状黄土渗气特性的影响，对

1.5%（风干含水率），8.5%，13.5%，15.2%，16.6%，

19.8%，21.8%共 7 个不同初始含水率 w0 的试样进行

渗气试验。通过增湿或减湿把天然含水率 wn的试样控

制到不同初始含水率 w0。w0<wn时，采用风干的方法；

自然风干至试样质量基本不变时，测定出风干含水率

为 1.5%。w0>wn时，采用滴定注水的方法。待风干或

注水达到控制含水率后，在保湿缸中密闭放置 72 h 以

上，以使水分扩散均匀。 
为了研究等向应力对原状黄土渗气特性的影响，

对不同初始含水率的原状黄土皆在不同等向应力 p
（分别为 0，50，100，200，300，400 kPa）作用下进

行渗气试验，具体试验方案见表 2。 
1.2  试验仪器与方法 

试验仪器是基于文献[9，15]的思路，通过增设渗

气量测和冲洗装置，由常规三轴仪改装而成的三轴渗

气仪（如图 1 所示）。试样的体变（外体变）通过双管

体变装置量测。外管为可以承受一定压力(<1 MPa)的
有机玻璃筒。内管为注入无气水的碱式滴定管（量程

50 mL，精度 0.1 mL），其上部与外管相通（可使其内

外压力相等），下部与外管相隔离，且与压力室内试样

周围的水相通。在一定等向压缩应力（周围压力）作

用下，试样的体变等于内管水量变化与仪器体变之差。 

 

 
（b）试验装置 

图 1 三轴渗气仪 

Fig. 1 Triaxial apparatus for gas permeability 

渗气量测装置主要由水箱（内径 30 cm，高度 50 
cm，体积 11250 cm3，以保证渗气过程中压差的稳定）

及真空压力表组成。试样上部与大气相通，下部与水 
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表 2 渗气试验方案及试样固结后的孔隙比与含水率 

Table 2 Schemes of gas permeability tests and void ratios and water contents of consolidated specimen 
w0=1.5/% w0=8.5/% w0=13.5/% w0=15.2/% w0=16.6/% w0=19.8% w0=21.8/% e0 

p 
/kPa e w/% e w/% e w/% e w/% e w/% e w/% e w/% 

0 1.077  1.5  1.077  8.5  1.077  13.5  1.077  15.2 1.077  16.6  1.077  19.8 1.077  21.8  
50 1.066  1.5  1.064  8.5 1.058  13.5 1.046  15.1 1.048  16.5  1.040  19.7  1.037  21.6  
100 1.059  1.5  1.053  8.5 1.044  13.5 1.037  15.0 1.037  16.4  1.029  19.6  1.021  21.4  
200 1.051  1.5  1.038  8.5 0.999  13.2 0.990  14.8 0.964  16.1  0.955  19.2  0.952  21.2  
300 1.033  1.5  0.999  8.5 0.972  13.1 0.940  14.7 0.916  15.9 0.910  19.0  0.896  20.8  

1.077 

400 0.993  1.5  0.959  8.5 0.922  12.8 0.902  14.5 0.885  15.8 0.873  18.8  0.859  20.7  

箱上部相通。当打开阀门 4 放水时，在水箱上部及试

样下部形成一定的负压，即气体压力差 Δp（渗气压

力），且可通过安装在水箱上部的真空压力表（量程

10 kPa，精度 0.1 kPa）量测；根据一定时间 Δt 流出的

水量 Qw可换算出流过试样的空气体积 Qa，这样可以

有效避免测量空气体积难的问题。为了准确起见，用

电子天平（称量 1200 g，感量 0.01 g）称取量筒及水

的质量。 
为了使试样在等向压缩应力作用下单向排水，在

试样上部放置透气不透水的薄膜和多孔板，下部放置

多孔板（孔径 0.5 mm）。固结完成后，分别把阀门 1，
阀门 3 转到与冲洗装置，大气相通的方向，通过给试

样内部施加的气压力（<p）冲掉附着在下部多孔板内

的水，以避免应力作用下试样排出的水堵塞渗气通道。

冲洗完毕后，阀门 1，阀门 3 分别转到与大气相通，

水箱相通的方向。 
渗气试验主要包括试样的等向固结、冲洗（应力

作用产生的水）及渗气量测 3 个阶段。 
在渗气量测阶段，不同试验条件下通过改变阀门

4 的开度放水，控制水流量及渗气速度，在试样上下

两端形成至少 4 个不同气压差（压力梯度）。一定压力

梯度下渗气量测时，先在一定的阀门开度下放水，当

经过试样进入水箱上部气体流速与从水箱下部流出水

的流速达到动态平衡时，真空压力表指针保持恒定，

即在试样两端形成一定的气压差 Δp；然后，用量筒接

水，同时打开秒表，量测一定水量 Qw（>5 mL）对应

的时间 t。完成渗气试验后拆样，并测定试样的含水

率 w。 
1.3  渗气系数的确定 

根据理想气体状态平衡方程，渗过试样的气体在

标准温度 T0（T0=20℃）及标准气压 pa（pa=101 kPa）
下的体积 Qa

[9-10, 12, 15]为 

a a 0 w a( )Q p p T Q p T     ，    (1) 
式中，Qw，T 分别为试验量测的水体积（cm3）与温

度（℃），Δp 为试样上下的气压差（kPa）。 
已有研究[1, 9-10, 21]表明，在气相流速较低且不计液

相运动的影响时，可以用达西定律来描述气相运动。

故渗气速度 va与渗气压力梯度 ia成正比，则 

a av Q At   ，               (2a) 

a w  i p gL  ，               (2b) 

a a a a w  k v i Q gL pAt   ，     (2c) 
式中，ka为渗气系数（cm/s），L，A 为试样的高度（cm）

与面积（cm2），t 为试验历时（s），ρw 为水的密度 
（g/cm3），g 为重力加速度（取 10 m/s2）。 

2  试验结果与分析 
等向固结后试样的孔隙比 e（根据固结体变量计

算）和含水率 w 见表 2。可以看出，不同等向应力 p
作用下，固结后试样的含水率 w 和试验前初始含水率

w0 相差很小（≤1.1%），反映出应力作用使含水率的

变化很小，可以忽略不计。在 p≤400 kPa，w0≤21.8%
时，可以近似取 w=w0，下文皆称为含水率 w。 

根据量测的气压差 Δp，水量 Qw及其对应的时间

t，由式（1）、（2）计算出渗气压力梯度 ia及渗气速度

va。试验结果表明，不同试验条件下 va–ia关系（由于

篇幅所限，图略）呈线性，即应力作用下，不同湿度

原状黄土的渗气特性符合达西定律，直线的斜率即为

渗气系数 ka。 
2.1  渗气系数与含水率的关系 

不同应力 p 作用下，渗气系数 ka与含水率 w 关系

如图 2 所示，可以看出： 
（1）对于不同 p，增湿及减湿时 ka–w 关系曲线

皆呈先陡后缓的型式，但总体上增湿曲线比减湿的略

陡，即增湿对渗气系数的影响比减湿的稍大。这主要

是天然含水率的原状黄土在应力作用下饱和度介于

38%～43%（由表 2 中 w，e 计算），当含水率减小（减

湿）时，气相可能处于完全联通，含水率增大（增湿）

时，气相处于双联通状态所致[14]。 
（2）随着 p 的增大，ka–w 关系曲线下移，即对

于相同含水率，渗气系数随应力的增大而减小。这主

要是由于孔隙比随应力的增大而减小（表 2），孔隙通

道被压缩，流程的挠曲度增加，渗气阻力增大所致。

反映出应力对渗气系数有明显的影响，建立渗气函数

时需考虑应力的影响。 
2.2  渗气系数与体积含气率的关系 

体积含气率 θa为气体体积 Va与土的总体积 V 之
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比[4, 19]，或称为充气孔隙率[12, 22]，它与物性指标的关

系为 θa=n(1-Sr)=nSa=(e-Gsw)/(1+e)，n 为孔隙率，Sr

为饱和度，Sa为气体饱和度。由表 2 中含水率 w，孔

隙比 e 计算出不同试验条件下体积含气率 θa，绘出 p
一定 w 变化和 w 一定 p 变化时，渗气系数 ka与体积含

气率 θa的关系曲线如图 3 所示。 

 

图 2 不同应力下渗气系数与含水率关系 

Fig. 2 Relationships between coefficient of gas permeability and  

water content under different stresses 

由图 3（a）可以看出： 
（1）对于不同 p，增湿时（θa减小）ka–θa关系

曲线皆比减湿（θa 增大）时陡。说明增湿及减湿时体

积含气率的变化对气体渗透性的影响程度不同，增湿

时影响较大，减湿时影响较小。 
（2）不同 p 作用下，ka–θa曲线分布范围较大，

且曲线随着 p 的增大而下移，即对于相同 θa，ka随 p
的增大而减小，说明应力对具有相同天然干密度原状

黄土的 ka–θa关系有明显影响。 
（3）由于在一定应力下，含水率变化引起孔隙比

变化（表 2），则 ka–θa关系试验点对应的孔隙比并非

常值。因此，对于不同应力，无法通过直接建立不同

常孔隙比下 ka–θa关系的渗气函数来反映应力变化引

起孔隙比变化的影响。 
由图 3（b）可以看出： 
（1）w 一定，p 增大引起 θa减小时，不同 w 下

ka–θa 关系皆呈陡降趋势，且减小的速率基本不变，

但其明显大于 p 一定，w 变化时的速率（图 3（a）），
即应力增大引起体积含气率的减小对渗气系数的影响

更大。由于 w 一定，p 增大时，含水率的变化很小（≤

1.1%，见表 2），主要是孔隙比的减小使体积含气率减

小，且幅度较小；p 一定，w 变化时，含水率的变化

及力水耦合作用引起孔隙比的变化使体积含气率变化

的幅度较大，且主要是含水率变化所致。说明 ka–θa

关系曲线的型式与体积含气率变化的机理有关。 
（2）w 增大及减小时，ka–θa曲线分别向左下方

及右上方移动，且含水率愈大，坡度愈缓，渗气系数

减小的速率愈小，即应力对渗气系数的影响随含水率

增大而减小。说明虽然含水率愈大，应力作用引起的

体积含气率减小程度愈大，但对渗气系数的影响程度

却愈小。 

 

 

图 3 不同试验条件下渗气系数与体积含气率的关系 

Fig. 3 Relationships between coefficient of gas permeability and  

  volumetric gas contents under different test conditions 

综上所述，应力及含水率变化引起的体积含气率

变化对渗气系数的影响规律明显不同。因此，建立渗

气系数与体积含气率关系的渗透性函数时，需考虑含

水率及应力引起体积含气率的变化对渗气系数的影

响。 
借鉴文献[3，4，16，17]建立气体渗透率 Ka（Ka= 

kaμ/ a g，μ 为气体黏滞系数， a 为气体密度）与体积

含气率 θa的方法，以不同应力作用下天然及风干含水

率分别作为参考点，ka*，θa*分别为参考点的渗气系数

与体积含气率，由图 3（a）得到不同应力下相对渗气

系数 ka/ka*与相对体积含气率 θa/θa*关系曲线如图 4 所

示。可以看出： 
（1）增湿（含水率增大）和减湿（含水率减小）

时，不同 p（p=0～400 kPa）下 ka/ka*–θa/θa*关系试验

点皆分布在一个较为狭窄的范围，可近似归一。说明

应力变化引起孔隙比（干密度）的变化对渗气系数与

体积含气率关系的影响，可用一定含水率（天然或风
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干状态）下渗气系数与体积含气率作为参考值来进行

归一，且与所选取的参考点无关。这与无应力作用时，

以基质吸力 10 kPa 为参考点，干密度对不同种类土的

相对气体渗透性与相对体积含气率关系没有影响[17]

的结果相一致；而与以基质吸力 1235 kPa 为参考点，

干密度对压实土的结果有影响[16]的规律不同。反映出

干密度变化对气体渗透性的影响可能与土的种类及结

构性等有关。 
（2）不同应力作用下增湿及减湿时，归一的 ka/ka*

–θa/θa*关系皆可用同一幂函数描述，其表达式为 

a a* a a*( )k k     ，            (3) 
式中，η 为土性参数，可以反映充气孔隙的弯曲度和

连通性的综合影响[22]，可由无应力作用增减湿时的

ka/ka*–θa/θa*关系确定。对于本文试验研究的黄土，天

然及风干含水率作为参考点时 η=3.586，2.971。这与

Moldrup 等[3-4, 22]以不同基质吸力为参考点时，不同种

类土的相对气体渗透率与相对体积含气率间关系呈幂

函数，参数 η（η=1.34～3.48）与土种类有关[22]的结果

一致；而与姚志华等[12]以干燥状态作为参考点，兰州

Q3 原状黄土的相对渗气系数与相对体积含气率关系

呈指数函数的结果不同。这可能是不同区域原状黄土

的结构性，颗粒组成及矿物成分等不同所致。 

 

 

图 4 不同应力下相对渗气系数与相对体积含气率的关系 

Fig. 4 Relationships between relative coefficient of gas  

         permeability and relative volumetric gas content under  

different stresses 

（3）由于体积含气率可以同时反映含水率及应

力作用引起的孔隙比变化，图 3（a）的试验点既可以

反映 p 一定，w 变化时 ka–θa关系曲线（实线），又可

以反映 w 一定，p 增大时 ka–θa关系曲线（如椭圆中

实线），故可归一的 ka/ka*–θa/θa*关系的表达式（式（3））
能预测含水率及应力变化时的渗气系数。 

（4）选取不同参考点时，虽然相对渗气系数与

相对体积含气率关系皆可以用幂函数描述，但土性参

数不同。以风干状态作为参考点时，把天然含水率试

样减湿需要较长的时间，这使得渗气系数的测定比较

困难。而以天然含水率作为参考点，不需要改变含水

率，可直接地测定原状土的渗气系数及体积含气率，

更便于实际工程应用，故选用天然含水率作为参考点

为宜。 
以天然含水率为参考点时，应力增大条件下

ka*/kan0与 θa*/θan0（kan0，θan0分别为无应力作用时天然

含水率试样的渗气系数与体积含气率）关系可用幂函

数描述（见图 5），即 
 a* an0 a* an0

ak k     ，         (4) 
式中，a 为土性参数，对于本文试验研究的原状黄土，

a=10.443。将式（4）代入式（3）中得 
   a an0 a* an0 a a*

ak k       。   (5) 
用式（5）及其相关参数，确定出不同应力作用

下，含水率变化时原状黄土的渗气系数，绘出预测渗

气系数 kap与实测渗气系数 kam关系如图 6 所示，可见

预测效果良好。 

 

图 5 ka*/kan0–θa*/θan0关系曲线 

Fig. 5 Curve of ka*/kan0 and θa*/θan0 

 

图 6 渗气系数的实测值与式（5）的预测值比较 

Fig. 6 Comparison between coefficients of gas permeability  

predicted by formula (5) and measured values 
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2.3  渗气系数与修正体积含气率的关系 

当借鉴 Mitchell 等[23]建立考虑孔隙比影响的非饱

和土渗水系数与饱和度关系时引入 e3/(1+e)的方法，由

图 3（a）绘出渗气系数 ka与修正体积含气率 θam(θam=e3/ 
(1+e)Sa=e2θa)之间的关系如图 7 所示。可以看出： 

（1）增湿（w 增大）和减湿（w 减小）时，不同

应力作用下 ka–θam 关系试验点分布在一个较为狭窄

的范围，可近似归一，即 ka是 θam的单值函数。说明

应力不变，含水率变化及含水率不变，应力变化条件

下，渗气系数与修正体积含气率关系皆可用相同的函

数描述，且与引起体积含气率变化的机理无关。 

 

图 7 不同应力下渗气系数与修正体积含气率关系 

Fig. 7 Relationships between coefficient of gas permeability and  

    modified volumetric gas content under different stresses 

（2）归一的 ka–θam 关系可以用幂函数描述，其

表达式为 
2

a am a( )k e       ，       (6) 
式中， ， 为土性参数，可由无应力作用增减湿时

的 ka–e2θa 关系确定。对于本文试验研究的黄土，

 =0.504，  =2.767。 
（3）虽然式（6）与式（5）参数的个数相同，

但是，式（5）比式（6）的表达式复杂；通过测定无

应力作用时不同含水率原状黄土的渗气系数，可以确

定式（6）的参数 ， 及式（5）的参数 ，式（5）
的参数 a 还需通过测定不同应力作用下天然含水率原

状黄土的渗气系数确定。故相比较而言，预测一定应

力及含水率条件下原状黄土的渗气系数时，选用式（6）
更加方便。 

用式（6）及其相关参数，确定出不同应力作用

下，含水率变化时原状黄土的渗气系数，绘出预测渗

气系数 kap与实测渗气系数 kam关系如图 8 所示。可见，

用式（6）预测时，相关系数（R2=0.974）比式（5）
的值（R2=0.945）大，预测效果更好。 
2.4  渗气系数与应力的关系 

半对数坐标系中，对于不同含水率 w，渗气系数

ka与规格化应力 p/pa关系曲线如图 9 所示，可以看出，

增湿及减湿（w 增大及减小）时，lnka–p/pa关系近似

呈平行直线，即不同含水率下渗气系数随应力增大而

减小的速率基本相同。其表达式为 

a a0 aln lnk k b p p    ，          (7) 
即 

a a0 aexp( )k k b p p    ，          (8) 
式中，ka0，b 为土性参数，分别等于 lnka–p/pa关系直

线的截距和斜率。它们皆有明确的物理意义，即 ka0

为无应力作用时不同含水率原状黄土的渗气系数，b
为一定含水率下渗气系数随应力增大而减小的速率。

由于参数 b 与含水率无关，为了方便起见，可由天然

含水率下 lnka–p/pa关系直线的斜率确定参数 b。对于

本文试验研究的原状黄土，b=0.346。参数 ka0 随含水

率的变化而变化（图 2），需要建立其与含水率的关系。 

 

图 8 渗气系数实测值与式（6）的预测值比较 

Fig. 8 Comparison between coefficients of gas permeability  

predicted by formula (6) and measured values  

 

图 9 不同含水率下渗气系数与规格化等向压缩应力关系 

Fig. 9 Relationships between coefficient of gas permeability and  

     normalized isotropic compression stresses under different  

.water contents  

为了建立 ka0与 w 的关系，引入相对湿度指标 wr

（wr=(w-wd)/(ws-wd)）来反映增减湿时含水率相对于

饱和含水率的变化程度，ws（ws=(Gs-ρdn)/ρdnGs），wd

分别为无应力作用下土体的饱和含水率及可能减湿的

最小含水率，本文选取 wd=1.5%。绘出无应力作用时

ka0/kad0–wr关系（kad0为含水率等于 wd时的渗气系数）
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如图 10 所示。可以看出，ka0/kad0随 wr的增大而减小，

且可用下列表达式来描述， 

a0 ad0 r r(1 )exp( )k k w cw     ，     (9) 
式中，c 为土性参数。对于本文试验研究的原状黄土，

c=2.215。式（9）可以反映 w=wd（wr=0），w=ws（wr=1）
时，ka0/kad0分别为 1，0 的特定情况。将式（9）代入式

（8）得 

 a ad0 r a r(1 )exp[ ( )]k k w b p p cw     。 (10) 
虽然确定参数 b，c 时，试验的条件及方法与式（5）

相同，但可以根据式（10）直接确定一定含水率与应

力条件下的渗气系数，无需像式（5）、（6）预测渗气

系数时，需先确定一定含水率及应力条件下土的孔隙

比，再确定体积含气率。因此，相比较而言，式（10）
更便于实际工程应用。 

 

图 10 ka0/kad0–wr关系曲线 

Fig. 10 Curve of ka0/kad0 and wr 

用式（10）及相关参数，确定出不同含水率及等

向压缩应力条件下渗气系数，绘出预测渗气系数 kap

与实测渗气系数 kam关系如图 11 所示，可见预测效果

很好。 

 

图 11 渗气系数的实测值与式（10）预测值比较 

Fig. 11 Comparison between coefficients of gas permeability  

 predicted by formula (10) and measured values  

3  结    论 
通过在不同等向应力条件下对不同含水率原状黄

土进行渗气试验，研究了含水率与应力对渗气系数的

影响，得到了以下结论： 

（1）不同应力作用下，增湿时含水率及体积含气

率对渗气系数的影响比减湿时的稍大。应力对渗气系

数与含水率及体积含气率关系的影响显著。 
（2）渗气系数随体积含气率而变化的程度与引起

体积含气率变化的机理有关。含水率一定，应力增大

时，渗气系数随体积含气率而变化的程度要比应力一

定，含水率变化时大。 
（3）不同应力作用下，渗气系数与修正体积含气

率之间，以天然和风干含水率为参考点的相对渗气系

数与相对体积含气率之间皆呈近似归一的幂函数关

系。用体积含气率来间接反映含水率及应力的变化时，

以修正体积含气率为参量和以天然含水率为参考点、

相对体积含气率为参量的渗气函数皆可较好预测含水

率及应力变化时的渗气系数，但前者参数的确定更为

简便。 
（4）不同含水率下渗气系数与规格化应力关系呈

指数函数，其参数之一与含水率无关。直接以含水率

与应力为参量的渗气函数无需考虑力水耦合作用引起

的孔隙比变化，更便于实际工程应用。 
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