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摘  要：基于水分储存与释放机理的土质覆盖层在干旱和半干旱地区垃圾填埋场具有较好的应用前景。前人研究土质

覆盖层大多侧重于其雨水存储及防渗性能，忽略了填埋气在覆盖层中的运移及其影响。通过在黄土土柱底部通入甲烷

和二氧化碳等比例混合气体模拟填埋气在覆盖层运移，在土柱顶部施加 3 cm 常水头模拟雨水入渗对黄土覆盖层中气压

分布以及各气体组分分布的影响。基于试验结果，利用商业软件 Geo-Studio 中的 Air/W 模块对黄土覆盖层水–气耦合运

移进行了数值模拟与分析。研究结果表明：模拟雨水入渗降低了上层黄土的导气系数，导致土柱中气压显著增加，呈

现出先增加至“突破值”然后回落至“稳定值”；气压“突破值”约等于上部土体进气值；数值模拟能较好地模拟水

分入渗过程并捕捉到气压变化趋势，但由于其无法模拟多组分填埋气在土柱中的复杂物理过程，导致气压的模拟结果

与实测值存在差距。本文为更准确模拟分析土质覆盖层中水与填埋气耦合运移过程提供了一些建议。 
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Abstract: The earthen final covers based on the water storage and release principle have a promising application in the landfills 

in arid and semi-arid areas. Most of the previous studies concentrate on the rainwater infiltration and ignore the landfill gas 

migration in the soil covers. In this paper, landfill gas migration is simulated by supplying the gas mixture of 50% methane and 

50% carbon dioxide at the bottom of a loess soil column. A water ponding of 3 cm is applied at the top of the soil column to 

investigate the influence of rainwater infiltration on the distribution of gas pressure and composition in the loess cover. On the 

basis of the experimental study, the Air/W module of Geo-Studio commercial software is used to simulate the moisture-gas 

coupled flow in the loess soil cover. The research findings are as follows: the simulated rainwater infiltration results in a 

decrease in the gas permeability of the upper soil layer. The gas pressure firstly increases to a "breakthrough" value, and then 

decreases to a "stable" value. The gas breakthrough value is approximate to the air entry value of the upper soil. The numerical 

software is able to simulate the water infiltration process and capture the gas pressure change trend. However, there is 

difference in the magnitude of gas pressure between the simulated results and the measurements because the Air/W module 

cannot make a simulation for the complicated physical processes of multi-component landfill gas in the soil column. Some 

suggestions are proposed for more accurate simulations of moisture-gas coupled flow of landfills in earthen final covers.                   
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0  引    言 
填埋场覆盖层的主要功能有：①减少降雨或其它

水源进入填埋堆体形成渗滤液；②阻止填埋气无组织

释放为填埋气的收集提供缓冲时间和抽气区域，提高
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填埋气的收集效率[1]。土质覆盖层通过降雨时存储水

分，随后天气晴朗时由植被蒸腾和地表蒸发排出水分，

从而减少渗漏的产生[2-3]。相比较压实黏土和带土工复

合材料的传统覆盖层，土质覆盖层具有构造简单、建

造和后期维护费用低以及服役寿命长等优点，使得其

受到广泛的关注[4]。McGuire 等[5]、Albright 等[6]、

Scanlon 等[7]对土质覆盖层在美国不同气候地区的水

量平衡和防渗性能进行了长期监测和研究，研究结果

表明在一些干旱和半干旱气候区，土质覆盖层可有效

替代欧美国家标准推荐的复合覆盖层。Khire 等[8]、

Benson 等[9]、Bohnhoff 等[10]、詹良通等[11]、张文杰等[12]

通过数值模拟对土质覆盖层的水量平衡及防渗性能进

行了研究。然而以上这些研究多数侧重于考虑防止雨

水的入渗，忽略了填埋气在覆盖层中的运移。 
土壤包气带中水与空气耦合运移的研究已有较

多的成果见诸报道。Touma 等[13]、Wang 等[14]、彭胜

等 [15]通过土柱试验对非饱和土中两者的耦合运移进

行了研究，研究结果表明，水分入渗会导致土中气压

增加，气压增加反过来会降低水的入渗速率；当气压

增加到一个“突破值”时，Touma 等[13]认为空气会突

破上部饱和层，气体释放，气压便稳定在这一“突破

值”上，即“稳定值”与“突破值”较为接近；而

Wang 等[14]认为空气释放后，气压减小，当气压减小

到“气体闭合压力”时，气体释放通道重新被水占据，

水继续入渗, 气体又开始压缩，并不断重复上述过程，

在整个入渗过程中，气压是不断上下波动的，直至气

压达到一“稳定值”。Huang 等[16]和孙冬梅等[17]通过

数值模拟对非饱和土中两者的耦合运移进行了研究。

以上土壤包气带中水气耦合运移，其实质是外部水进

入土体并挤出其内部本身存在空气的过程；而土质覆

盖层中水–填埋气耦合运移，其填埋气的流动主要是由

于覆盖层底部垃圾降解产生填埋气，提供了一个气压

（浓度）梯度导致的，同时填埋气在覆盖层还存在许

多复杂的物理过程，比如填埋气在水中的溶解、不同

组分填埋气黏滞系数不同导致的流速差异以及不同组

分填埋气在覆盖层不同深度处的体积分数差异导致的

体相扩散等。 
中国西北地区气候相对比较干旱，黄土分布广泛，

黄土作为覆盖土料容易就地取材，因而采用黄土作为

填埋场终场覆盖层或临时覆盖层在该地区具有广泛的

应用前景。本文用等比例甲烷和二氧化碳的混合气体

模拟填埋气，通过土柱试验研究了在水分入渗前后，

下部通填埋气和上部连接大气条件下黄土覆盖层中气

压和各气体组分分布的区别，并通过土柱试验和数值

模拟研究了下部通填埋气和上部施加水头条件下黄土

覆盖层水–填埋气耦合运移的规律。 

 

1  土柱试验 
1.1  试验材料 

本文试验所用黄土为取自西安江村沟填埋场附近

未做覆盖的新鲜黄土。新鲜黄土的取土深度约为 40 m
（从已开挖形成的边坡上取土），其天然含水率和天然

干密度分别为 16.5%和 1.51 g/cm3，液塑限分别为

36.7%和 22.0%，土粒相对密度为 2.71。颗粒组成的百

分数如表 1 所示。 
表 1颗粒组成的百分数 

Table 1 Percentage of article sizes 
粒径 >0.075 mm 0.075~0.005 mm <0.005 mm 

百分数/% 2.2 71.8 26.0 

土柱由两层黄土构成（如图 3 所示），上下两层黄

土厚度分别为 0.3，0.5 m，干密度分别控制为 1.30，
1.45 g/cm3，上部黄土模拟植被层，下部黄土模拟储水

层。该两种干密度黄土的土水特征曲线以及水–气相渗

透系数曲线分别如图 1，2 所示。 

 

图 1 两种干密度黄土的土水特征曲线 

Fig. 1 Soil water characteristic curves of loess with two different  

dry densities 

 

图 2 两种干密度黄土的水–气相渗透系数曲线 

Fig. 2 Moisture-gas phase permeability curves of loess with two  

different dry densities 

图 1 中数据点为脱湿和吸湿过程中的实测值，是
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通过体积压力板仪测试得到。干密度为 1.45 g/cm3的

黄土，在脱湿和吸湿过程中，其饱和体积含水率分别

为 47%， 38%；而干密度为 1.30 g/cm3 的黄土，在脱

湿和吸湿过程中，其饱和体积含水率则分别为 50%， 
36%。图 1 中的曲线是通过 V-G 公式[18]（式 1）对两

种干密度黄土的脱湿和吸湿的实测点进行拟合得到。 

r

s r

1=
1 ( )

m

h

 


  
 

    
  ，       (1) 

式中， 为有效饱和度， 为体积含水率， r 为残余

体积含水率， s 为饱和体积含水率， 为基质吸力

（kPa）， ， h和m 为拟合参数，1/ 是土水特征曲

线上一个接近进气值的点，但是要高于进气值，所有

参数见表 2。 
表 2 两种干密度黄土水力特征曲线所用拟合参数 

Table 2 Parameters used in fitted hydraulic characteristic curves of  

.loess with two dry densities 

干密度

/(g·cm-3) 

孔隙

率 n 
θs/% θr/% α /(kPa-1) h m=1-1/h 

1.30(脱湿) 0.52 50  5.0  0.061  1.361  0.265  

1.30(吸湿) 0.52 36  5.8  0.027  1.437  0.304  

1.45(脱湿) 0.47 47  7.2  0.036  1.407  0.289  

1.45(吸湿) 0.47 38  7.2  0.036  1.370  0.270  

气体进入饱和土体的大孔隙，使得其脱离饱和状

态对应的基质吸力为进气值。根据图 1 干密度为 1.3 
g/cm3黄土的脱湿土水特征曲线，采用文献[19]提出的

作图法可确定其进气值约为 3 kPa。而1/ 对应的结果

为 16.4 kPa，大于前者。 
通过室内变水头渗透试验得到干密度为 1.30，

1.45 g/cm3 黄土的实测饱和水相渗透系数分别为 5.80
×10-7 m/s 和 1.95×10-7 m/s。图 2 中干密度为 1.45 
g/cm3 黄土的水相渗透系数与基质吸力的关系实测点

是通过瞬态剖面法测试得到。根据土水特征曲线和饱

和渗透系数，并采用 V-G 公式（式 2）[18]预测得到干

密度为 1.45g/cm3黄土的水相渗透系数曲线，并与实测

值进行对比，结果显示 V-G 公式预测的水相渗透系数

与实测结果吻合较好，如图 2 所示。Rahimi 等[20]采用

12 种模型组合预测了 20 种土壤（包括粉土，黏土和

砂土）的水相渗透系数曲线，并与其实测值进行比较，

结果显示V-G模型预测的水相渗透系数与实测结果相

差最小。因此本文根据实测的黄土饱和渗透系数和图

1 的脱湿土水特征曲线，并采用 V-G 公式预测黄土的

水相渗透系数（根据吸湿土水特征曲线预测得到的水

相渗透系数，限于篇幅，在图 2 中并没有给出）。 
20.5 1/

w s= 1 (1 )m mk k       ，      (2) 

式中， wk 为水相渗透系数（m/s）， sk 为饱和水相渗透

系数（m/s）， 和m 与式（1）中一致，所用参数见

表 2。 
图 2 中气相渗透系数与饱和度关系的实测点是通

过气体渗透试验得到，曲线则是根据实测点并通过

V-G 公式[21] （式 3）拟合得到。 
21/

r r
g d
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式中， gk 为气相渗透系数（m/s）， dk 为黄土干燥状态

时的气相渗透系数（m/s）， S 为饱和度， rS 为残余饱

和度，由表 1 中残余体积含水率 θr和孔隙率 n 相除得

到， dk ， 和 l 通过拟合得到，见表 3。 
表 3两种干密度黄土气相渗透系数曲线拟合所用参数 

Table 3 Parameters used in fitted gas permeability curves of loess  

..with two dry densities 

干密度 

/(g·cm-3) 
ks/(m·s-1) kd/(m·s-1) Sr/% η l 

1.30 5.8×10-7 6×10-7 11  0.5  0.05  

1.45 1.95×10-7 2×10-7 15  1.5 0.80 

从表 3 可知，干密度为 1.30，1.45 g/cm3黄土在干

燥状态下的气相渗透系数与其在饱和状态下的水相渗

透系数接近。采用如下公式（4）将干燥状态下的气相

渗透系数和饱和状态下的水相渗透系数转换为固有渗

透率。 
i i

i
i

k
K




   ，               (4) 

式中，Ki 为固有渗透率（m2），固有渗透率只与土体

本身特性有关，而与流体的性质无关，ki 为饱和状态

下的水相渗透系数 ks（m/s）或干燥状态下的气相渗透

系数 kd（m/s），μi为空气或者水的黏滞系数（Pa·s），

i 为空气或者水的重度（N/m3）。 
在室温 20℃条件下，水的黏滞系数和重度分别为

1×10-3 Pa·s 和 9800 N/m3；空气的黏滞系数和重度分

别为 1.81×10-5 Pa·s 和 11.76 N/m3。根据公式（4）可

算出干密度为 1.30，1.45 g/cm3 黄土在饱和状态下使

用水进行试验测试得到的固有渗透率分别为 5.92×
10-14，1.99×10-14 m2；而在干燥状态下使用空气进行

试验测试得到的固有渗透率分别为 9.21×10-13，3.07
×10-13 m2。可见，干密度为 1.30 g/cm3黄土采用空气

测试得到的固有渗透率是采用水进行测试的结果的

15.2 倍，干密度为 1.45 g/cm3黄土则为 15.4 倍。产生

这种差别的主要原因是空气在土体中的努森扩散，或

称为“Klinkenberg 效应”[22]，其实质是当孔隙通道直

径与气体分子平均自由程相当时，气体分子和管壁碰

撞发生滑移，使得孔壁处的气体流速不为零。随着土
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体本身透气性的降低，“Klinkenberg 效应”会逐渐明

显。土体采用水测试其在饱和状态下的固有渗透率低

至 10-16 m2 时，采用空气测试其在干燥状态下的固有

渗透率结果能高出前者近两个数量级[23]。 
1.2  试验装置 

土柱试验装置示意图和实物图如图 3 所示。该装

置主要有三部分。第一部分为供气与气体流量控制部

分，包括向土柱下部提供模拟填埋气的甲烷和二氧化

碳气瓶、控制甲烷和二氧化碳流量的质量流量控制器

（控制精度为 0.1 mL/min），以及向土柱顶部提供空气

的空压机、控制空气流量的调压阀和玻璃转子流量计。

试验过程中，通过质量流量计控制器将甲烷和二氧化

碳按预定比例混合模拟填埋气，然后通入土柱下部，

质量流量控制器最显著的优点在于在一定工作气压范

围内可以保持通入土柱下部的气体流量恒定，即形成 

 

（a）示意图 

 

（b）实物图 

图 3 黄土覆盖层土柱试验装置 

Fig. 3 Soil column test devices for loess cover 

常流量边界，模拟垃圾降解产气速率恒定的工况；通

过调压阀和玻璃转子流量计将预定流量的空气通入土

柱顶部并通过土柱顶盖的孔道进入大气，从而使得土

柱顶部充分接触空气；为保持土样的含水率不变，空

气和甲烷在通入土柱前都先经过增湿瓶。 
第二部分为模拟覆盖层土样部分，土柱由有机玻

璃加工而成，包括底座、试样筒和顶盖，三者用法兰

连接，连接处有 O 型圈以保证气密性。试样筒内径为

0.2 m，每节高为 0.2 m，共 4 节，其间填筑黄土土样，

土柱下部有多孔板以防土样下落；试样筒右边壁每隔

0.1 m 开孔设置气体取样口、左边壁每隔 0.2 m 开孔连

接测量气压的 U 型管；底座下部开孔连接模拟填埋气

供气部分；顶盖左边壁开孔连接注水的马氏瓶，顶盖

顶部中间开孔连通大气，使得土柱上部保持大气环境。 
第三部分为气压测试部分和供水部分，由 5 个 U

型管组装在一个面板上，用于测试土柱各深度气压，

U 型管的精度为 0.01 kPa；进行水与填埋气耦合运移

试验时，使用马氏瓶注入水分，并人工控制所需的水

头。 
1.3  试验方法 

将取回的新鲜黄土用橡皮锤破碎，过 2 mm 筛，

烘干，加水配成质量含水率为 12.1%的均匀土样。然

后采用该均匀土样按下部和上部黄土厚度分别为 0.5，
0.3 m，干密度分别为 1.45，1.30 g/cm3填筑，因此上

部和下部黄土的初始体积含水率分别为 15.7%和

17.5%。土柱填筑完毕后，连接试验装置各部分，通

过对比进出口流量是否相等检查装置是否有漏气，出

气流量使用皂膜流量计测试（精度 1 mL/min）。气密

性检查后，正式进行试验，试验分为以下 4 个步骤： 
（1）在土柱底部控制甲烷和二氧化碳流量均为 4 

mL/min 的恒定速率通入混合气体（总注气速率为 20.4 
g·m-2·h-1），在土柱顶部左侧壁孔道控制 120 mL/min
的流量通入空气，用 U 型管监测土柱各深度（0.1，0.3，
0.5，0.7，0.8 m）气压变化，当该试验达到稳态，记

录气压和各气体组分的分布。 
（2）试验第（1）步结束后，底部通气不变，但

顶部停止通入空气，改往土柱顶部注水，并维持土柱

表层有平均 3 cm 的水头，维持时间为 720 min。该期

间监测土柱各深度气压的变化，并观察湿润峰随时间

的发展。本文湿润峰达到某深度是根据肉眼观察到该

深度土体含水率增加时颜色会发生变化得到。 
（3）试验第（2）步结束后，底部通气不变，但

顶部停止注水，使土柱顶部剩余的积水自由入渗，并

监测土柱各深度气压变化以及湿润峰随时间的发展，

监测时间至 3000 min。 
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（4）试验第（3）步结束后，底部停止通气，静

置 30 d，使水分在土柱内重新分配，随后重复进行试

验的第（1）步。试验结束后，拆卸土柱，测试各深度

土体的体积含水率。 

2  试验结果 
试验第（1）步，通气试验中气压达到稳定后，气

压和各气体组分分布结果如图 4 所示。从图 4 可看出，

N2 和 O2 的体积分数随深度的增加而降低，两者的体

积分数之和在土柱表层和下部分别为 95%和 9.5%，

N2 和 O2 能够在土柱底部通气条件下进入土柱，这是

因为不同气体分子之间的碰撞导致的，即体相扩散；

CH4和 CO2的体积分数随深度的增加而增加，两者的

体积分数之和在土柱表层和下部分别为 5%和 90.5%。

从图 4 还可以看出，在上部 0.3m 厚土层和下部 0.5 m
厚土层中，气压均随深度呈线性增加，0.3，0.8 m 深

度处的气压分别为 0.06，0.66 kPa，0.8 m 深度处的气

压偏离直线，是由于下部 0.1 m 厚的土层在填筑过程

中压实度偏低导致，本文的气压为相对气压。 

 

图 4 土柱内初始气压和各气体组分的分布 

Fig. 4 Distribution of gas pressure and composition in soil column 

试验第（2）步和第（3）步，水–气耦合运移试验

中湿润峰随时间的发展、土柱各深度气压随时间的变

化以及土柱底部气体流进速率随时间变化分别如图

5～7 所示。在图 5～7 中，1000～1300 min 和 2250～
2750 min 之间缺乏实测数据，这是因为这两个时间段

均为夜间凌晨，没有进行数据采集。图 5 中，点为实

测值，线为下文数值模拟的结果。图 7 中的点是根据

土柱 0.7，0.8 m 两个深度的气压以及该段土层对应的

初始导气系数计算得到，线为下文数值模拟的结果。

由图 5 可知，湿润锋在该试验期间并没有达到 0.7 m
深度处，因此可认为土柱 0.7～0.8 m 深度的土层导气

系数一直为初始值。 

 

图 5 湿润峰随时间的发展 

Fig. 5 Advancement of wetting front during water infiltration 

 

图 6 土柱内各深度气压随时间的变化 

Fig. 6 Change of gas pressure with time at different depths in soil  

column 

 

图 7土柱底部气体流进速率随时间的变化 

Fig. 7 Change of gas flow rate with time into soil column at  

bottom 

从图 5 可知，当土柱顶部存在水头时，湿润峰下

渗速度较快，停止注水后，湿润峰下渗速度逐渐变慢。

从图 6 可知，土柱各深度气压先迅速增加，在第 40 min
达到“突破值”，为 3 kPa，后逐渐减小，在第 100 min
达到“稳定值”，为 2 kPa，并在第 101～720 min 期间，

土柱各深度气压维持在这个“稳定值”上，除了 0.7 m
深度处的气压略大于该“稳定值”。这是因为随着水分
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的入渗，表层土体的气体渗透系数降低，减少了气体

的释放，导致各深度气压逐渐增加，当表层气压增加

至“突破值”时，填埋气突破表层饱和土，填埋气释

放，并产生了气体优势流通道，土柱底部气体流进速

率与顶部流出速率接近，使得土柱各深度气压逐渐降

低至“稳定值”并较长时间维持接近该“稳定值”。从

图 7 可知，在第 101～720 min 期间，土柱底部气体实

际流进速率在这期间变化较小，且与供气速率（8 
mL/min）接近，而该期间各深度气压与“稳定值”接

近且变化较小，由此可推测气压达到“突破值”后，

气体得以释放，并产生了气体优势流通道。 
Touma 等[13]认为砂质土的“突破值”为表层水头

与土壤进气值之和，而 Wang 等[14]认为壤质砂土的“突

破值”为表层水头、土壤进气值以及最小相对饱和带深

度之和，即假定最小相对饱和带完全饱和。根据 Touma
等的经验公式，可算出“突破值”为 3.3 kPa。由图 5
可知，在第 40 min，湿润峰到达深度（最小相对饱和带

深度）为 7 cm，根据 Wang 等的经验公式，可算出“突

破值”为 4 kPa。由此可知，Touma 等经验公式计算的

“突破值”的更接近本试验的“突破值”3 kPa。  
Touma 等[13]认为气压增加至“突破值”后，气体

释放，且释放速率等于水的入渗速率，因此气压便逐

渐稳定，且“稳定值”与“突破值”较为接近。Wang
等认为气压增加至“突破值”后，气压逐渐减小至一

“气体闭合压力”，随后又增加至“突破值”，并不断

重复这样增加和减少的过程，即气压不断上下波动，

直至气压最后达到一“稳定值”，且“稳定值”小于“突

破值”。由此可知，虽然本文试验的“稳定值”比“突

破值”小接近 1 kPa，但水分入渗条件下气压的变化规

律与 Touma 等的试验结果更为接近。 
在第 721～3000 min 期间，注水停止，表层水头

逐渐减小并消失，而上部土层中的水分会继续向下部

土层下渗（如图 5 所示），0.5，0.7，0.8 m 深度处气

压进一步升高，0.3 m 深度处气压则逐渐降低接近 0
值，而 0.1 m 深度处气压则变化更加复杂，先增加并

超过“突破值”，后急剧下降甚至出现负压。随着水分

继续下渗到下部土层，其干密度较大、气体渗透系数

降低更为明显，减少了填埋气上移，由图 7 也可知在

该期间底部气体的流进速率低于 0～720 min 期间，从

而导致 0.5，0.7，0.8 m 深度处气压进一步积累升高，

同时也导致 0.3 m 深度处气压逐渐降低；0.1 m 深度处

的水分进一步往下运移，将该位置的气体进一步往下

“驱赶”，同时由于表层含水率较高（如图 8 所示，试

验结束且静置30 d后，表层土的体积含水率仍为32%，

由此可推测在第 721～3000 min 期间，表层体积含水

率比较高），阻止空气扩散进土层中，导致 0.1 m 深度

处出现负压。随着试验结束，水分在土柱内静置 30 d
重新分配后，表层体积含水率降低，空气扩散到土柱

表层，0.1 m 深度处负压消失，如图 8 所示。 

 

图 8 水分重新分配后土柱内气压和各气体组分的分布   

Fig. 8 Distribution of gas pressure and composition in soil column  

after moisture redistribution 

试验第 4 步，水–填埋气耦合运移试验结束，使土

柱静置 30 d，当水分重分布后再进行通气试验，得到

土柱内气压和各气体组分分布结果如图 8 所示。初始

和水分重分布后最终状态土柱体积含水率分布如图 9
所示，图 9 中点为实测值，线为下文数值模拟的结果。

从图 9 可知，在初始和最终时，在上下黄土界面处（即

0.3 m 深度处）体积含水率均发生了突变，这是因为

该深度处土体的干密度发生了突变，上下黄土干密度

分别为 1.30，1.45 g/cm3。从图 9，8 和图 4 比较可知，

水分在土柱内重新分配后，土柱各深度体积含水率增

加且上部土层体积含水率大于下部土层，然而下部土

层中气压显著增加，而上部土层的气压反而略微减小，

这是因为下部土层随着体积含水率的增加，其气相渗

透系数降低更为明显，减少了填埋气往上运移。从图

9，8 和图 4 比较还可知，土柱各深度体积含水率增加，

气相渗透系数降低，使得甲烷和二氧化碳在上部土层

及氮气和氧气在下部土层的体积分数均大幅度下降。 

 

图 9 初始和最终状态体积含水率分布   

Fig. 9 Distribution of volumetric moisture content in initial and  

..final states 
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3  数值模拟 
使用商业软件Geo-studio中的Air/W模块建立一维

土柱模型对上文水–气耦合运移土柱试验进行模拟分

析。土柱模型中轴向网格间距为 1 cm，考虑到土柱上

部复杂的水气相边界条件，顶部 10 cm 土层的轴向网

格间距细化为 0.2 cm。时间步设置为 1 s。Air/W 模块

是一个适用于分析多孔介质材料（土和岩石等）中水

与空气相互作用的有限元软件，其水气一维耦合运移

的控制方程分别为[24] 
gw w

w w w w

pH H
m k m

t z z t


         
 ，     (5) 

g g g g w
g g g w

( )
( )

p H p p
k m

RT t z z t


 
    

      
。(6) 

式中  wm 为土水特征曲线上基质吸力对应的斜率；

w 为水的重度（kg·m-2·s-2）； wH 为水运移的总水头

（m），即位置水头和吸力水头的总和； wk 为水的渗

透系数（m/s）； gp 为气压（kPa）； g 为气体所占的孔

隙率；R 为常数 287 J/(kg·K)；T 为温度（K），本文

不考虑温度的影响； g 为气体密度（kg·m-3）； gk 为

气的渗透系数（m/s）； gH 为气运移的“总梯度”（m）；

wp 为孔隙水压力（kPa）； z 为纵轴； t 为时间（s）。 
在 Air/W 模块中，多孔介质不再假定为与大气连

通以及孔隙气压力大气压常数（0 kPa）。在该模块中，

基质吸力为孔隙水压力和孔隙气压力的差值，饱和体

积含水率为水所占体积和空气所占体积之和。Air/W
模块假定水与空气的运移均为达西流，水为不可压缩

流体以及气为可压缩流体。 
在常温常压下，比例各占 50%的 CH4和 CO2混合

气体的黏滞系数和摩尔质量分别为 1.36×10-5 Pa·s 和
30 g/mol，空气的这两个值分别为 1.79×10-5 Pa·s 和

29 g/mol，两者比较接近，因此本文将混合气体当成

单一的空气进行处理。模拟分析使用的土水特征曲线

和水气相渗透系数曲线分别如图 1，2 所示。总共模拟

分析两种工况，分别采用脱湿和吸湿的土水特征曲线

和水相渗透系数曲线，两种工况采用的气相渗透系数

曲线一样（见图 2）。 
土柱中上下两层黄土的初始体积含水率分别为

15.7%，17.5%，初始气压分布则根据下边界为 0.8 kPa
上边界为大气压 0 kPa，进行一个稳态分析得到。 

在瞬态分析中，水相的上边界为：0～720 min 为

3 cm 常水头边界；721～1000 min 为 3 cm 水头线性减

少至 0 cm 水头的边界；1001～3000 min 为零流量边

界（不考虑蒸发的影响）；根据试验结果，土柱并没有

渗漏量产生，因此水相的下边界为零流量边界。气相

的上边界为：0～40 min 为气压审查边界，审查值为

上部黄土吸湿曲线的进气值 3 kPa，即仅当表面气压超

过 3 kPa 时，气体才能从土柱表面释放，否则表面无

气体释放；41～100 min 的气压审查值从 3 kPa 线性减

少至试验观察达到“稳定值”2 kPa；101～1000min
的气压审查值为“稳定值”2 kPa；1001～3000 min 为

大气压边界即 0 kPa。气相的下边界为试验第二步和第

三步测试到的 0.8 m 深度处的气压值。 
模拟分析得到两种工况对应的土柱顶部水的入渗

速率及入渗量随时间的变化如图 10 所示。从图 10 可

知，两种工况的入渗速率在初始较短时间从 0 值达到

其最大值，随后逐渐减小；在前 400 min，两种工况

对应的入渗速率非常接近；在 401～1000 min，吸湿

曲线对应的入渗速率下降更快，在第 1000 min，脱湿

和吸湿曲线对应的入渗速率分别为 7.78×10-7，4.35
×10-7 m/s，从而导致脱湿曲线对应的总入渗量高于吸

湿曲线对应的结果，两者分别为 2.81，2.54 L，前者

比后者高 9.5%。 

 

图 10 土柱顶部水的入渗速率及入渗量 

Fig. 10 Water infiltration rate and accumulated infiltration into soil  

.column at top 

模拟分析得到两种工况的土柱内湿润峰发展并与

实测值的比较如图 5 所示。从图 5 可知，比起脱湿曲

线对应的数值解，吸湿曲线对应的湿润峰下渗速度更

快，且与实测值更吻合。然而图 10 中提到脱湿曲线对

应的入渗量更大，按道理而言，脱湿曲线对应的湿润

锋应该下渗更快。追究其原因，主要是因为脱湿曲线

对应的上下两层黄土的饱和体积含水率（50%和 47%）

高于吸湿曲线对应的结果（36%和 38%），且分别高

38.8%和 23.7%。许多研究报道提到湿润锋上部土层可

认为接近饱和状态，因此脱湿曲线对应的湿润锋上部

土层含有的水分高于吸湿曲线湿润锋上部土层含有的

水分，从而使得吸湿曲线对应的湿润锋下渗速度更快。 
模拟分析得到两种工况的土柱各深度气压随时间

的变化，并与实测值进行比较如图 11 所示。从图 11
可知，在 0～720 min 期间，土柱各深度处气压的数值

解与实测值较为接近；在 721～1000 min 期间，0.7，
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0.5 m深度处气压的数值解与实测值较为接近，但 0.3，
0.1 m 深度处气压的数值解与实测值差距较大；在

1001～3000 min 期间，0.7，0.5，0.3 m 深度处气压数

值解与实测值比较一致，而 0.1m 深度处气压的数值

解与实测值相差非常大。在 721～3000 min 期间 0.1 m
和 0.3 m 深度处气压数值解与实测值吻合度不高的主

要原因气相上边界条件非常复杂，单一的气压审查边

界较难模拟出所有的实际物理过程。 

 

 

图 11 土柱内各深度气压数值解与实测值的比较 

Fig. 11 Numerical solutions of gas pressure at different depths in  

      soil column and their comparisons with measured results 

模拟分析得到两种工况对应的试验第（2）步和第

（3）步土柱底部气体流进速率随时间变化并与计算值

比较如图 7 所示。从图 7 可知，0～1000 min，脱湿曲

线对应的模拟结果与实测值更为接近；1001～3000 
min，吸湿曲线对应的模拟结果则与实测值更为接近。

然而两条曲线的模拟值变化规律与计算值仍有差距，

这主要是因为 Air/W 模块无法捕捉到土柱中的气体优

势流。同时 CH4和 CO2在土柱中与水发生耦合运移时

还存在许多非常复杂的物理过程，比如 CH4 和 CO2

的黏滞系数不同导致其在土柱中的流速存在差异、

CH4和 CO2在水中的溶解，以及 CH4和 CO2在土柱不

同深度处体积分数存在差异导致的体相扩散等，这些

物理现象，Air/W 模块均无法捕捉到。 

试验第（3）步，水–填埋气耦合运移试验结束后，

为使水分重新分配，土柱底部停止通填埋气，并静置

30 d。使用 Air/W 模块，不考虑气运移，对该 30 d 的

静置过程进行一个非饱和渗流模拟分析。该模拟分析

的初始条件为水–填埋气耦合运移数值模拟中第 3000 
min 的土柱体积含水率剖面，上下边界条件均为零流

量边界（不考虑土柱表面蒸发失去的水分）。模拟分析

得到土柱最终体积含水率剖面并与实测值的比较如图

9 所示。从图 9 可知，对于上部 0.3 m 厚的黄土，脱

湿曲线对应的模拟值与实测值更为接近；而对于下部

0.5 m 厚的黄土，吸湿曲线对应的模拟值与实测值则

更为接近。 

4  结    论 
本文通过土柱试验研究了底部通等比例甲烷和二

氧化碳条件下黄土覆盖层中气压和各气体组分的分布，

并研究了雨水入渗对该两者分布的影响；使用商业软件

对黄土覆盖层的水–气耦合运移以及水分重分配过程进

行了数值模拟。通过研究可得到以下 4 点结论。 
（1）土柱下部通填埋气和顶部施加水头条件下，

湿润锋逐步向下推进，导致土柱各深度气压显著增加：

当上边界保持 3 cm 常水头时，气压变化趋势呈现出先

增加至“突破值”而后回落至“稳定值”；当湿润锋达

到气相渗透系数随饱和度增加而降低更为明显的下部

土层时，土柱下部气压进一步增加，而浅层气压发生

明显下降，甚至出现负压现象。 
（2）土柱试验结果表明，当上边界保持 3 cm 常

水头时土柱表层累积气压“突破值”约等于上部土体

进气值。 
（3）基于商业软件 Geo-studio 中 Air/W 模块的水

–气两相流数值模拟能较好地模拟水分下渗过程，并能

捕捉到气压的变化趋势，但由于其无法模拟水气耦合

运移过程中存在的复杂物理过程，比如气体优势流、

填埋气在水中的溶解、不同组分填埋气的流速差异及

其体相扩散等，从而导致气压的模拟结果与实测值存

在差距。 
（4）为更准确地模拟土质覆盖层中水与填埋气的

耦合运移，需考虑多组分填埋气在覆盖层中发生的复

杂物理过程，包括气体优势流、填埋气在水中的溶解、

不同组分填埋气的流速差异及其体相扩散等。 
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