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摘  要：用改装的三轴渗气仪，在三轴应力条件下对不同含水率原状黄土进行渗气试验，分析了平均应力、偏应力及

含水率变化对渗气系数与饱和度关系的影响，提出了考虑三者影响的渗气函数。研究结果表明：偏应力、平均应力及

含水率对渗气系数与饱和度关系皆有较大的影响。平均应力（应力比相同）或偏应力（平均应力相同）作用引起饱和

度增大时，渗气系数线性减小，且减小程度与含水率的大小有关；含水率增大时渗气系数随饱和度增大而减小的速率

比应力增大时的小。不同应力状态下，相对渗气系数与饱和度关系，渗气系数与修正气体饱和度关系皆可归一，且可

分别用以总饱和度为参量的 P-vG-M 模型及本文提出的修正气体饱和度幂函数（MAPL）模型描述，但相比较而言，

MAPL 模型参数较少，更便于实际工程应用。MAPL 模型对渗气系数的预测结果与试验结果吻合较好。 
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Gas permeability of intact loess under traixial stress conditions 
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Abstract: The gas permeability tests on intact loess with various water contents are performed under traixial stress conditions 

using the refitted triaxial gas permeability equipment. Influences of changes in the mean stress, deviator stress and water 

content on gas permeability as a function of liquid saturation are analyzed. The gas permeability function considering their 

effects is proposed. The results show that the relationships between gas permeability and liquid saturation are affected clearly 

by the deviator stress and mean stress as well as water content. The gas permeability decreases linearly with the increase of 

liquid saturation resulted from the mean stress with constant stress ratio or deviator stress with constant mean stress, and the 

decreasing degree is dependent on the value of water content. The decreasing rate of gas permeability with the increase of liquid 

saturation is smaller during the increasing water content than that during increasing stress. There are all unique relationships 

between the relative gas permeability and the liquid saturation between the gas permeability and the modified gas saturation at 

different stress states. These relationships can be predicted by the P-vG-M model in term of the total liquid saturation and 

proposed modified gas saturation power law (MAPL) model, respectively. In comparison with the P-vG-M model, the MAPL 

model with less parameters is more convenient for engineering application. The predicted results of gas permeability by MAPL 

model are in good agreement with the test ones. 
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0  引    言 
渗气系数是非饱和土渗流及固结分析的重要参数

之一，其受到粒度、密度、湿度及结构等内在因素的

影响，已有较多相关研究的文献报道[1-5]。应力的增大

引起土体变形时，渗气系数随之减小[6-8]，即渗气系数

还与应力有关，但相关的研究较少，且仅限于侧限应

力条件[6]与等向压缩应力条件[7-8]。实际工程中土处于
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三维应力状态，当外在因素引起土体应力或湿度改变

时，一方面平均应力及偏应力作用不仅会引起土体积

的收缩或膨胀，而且还会引发土变形的各向异性；另

一方面水作用的增减湿变化，会改变土中的吸力、胶

结力、胀缩力以及重力而引起变形，这两方面因素使

得土中充气孔隙的挠曲度与连通性改变，进而会引起

渗气系数的变化，但其变化规律尚不清楚，有必要通

过三轴应力条件下渗气试验进行初步的研究。 
本文选取一种典型的非饱和土——原状黄土作为

研究对象，用改装的三轴渗气仪，在三轴应力条件下

对不同含水率的原状黄土进行渗气试验，分析含水率

变化、相同平均应力下偏应力变化及相同应力比下平

均应力变化对渗气系数影响，探讨 Parker-van 
Genuchten-Mulaem (P-vG-M)模型[9]适用性，提出可以

考虑平均应力、偏应力及含水率的影响原状黄土渗气

函数，为建立非饱和土渗流–固结耦合模型奠定基础。 

1  试验仪器与方案 
1.1 试验仪器与渗气试验原理 

试验所用仪器在原有三轴渗气仪[8]基础上，增设

了主要由气压缸与传力轴组成的轴向加荷装置（见图

1）。通过气压加载装置（由调压阀与压力表组成）向

气压缸施加气体压力，驱动传力轴以给试样施加轴向

荷载（试验前需用量力环标定出气压力与轴向荷载之

间关系）；向双管体变装置（与压力室相连通）施加等

于围压的气体压力，引起试样及仪器（压力室和管路）

的体积变化，体变管中水体积的变化量即为总体变，

总体变与仪器体变之差即为试样体变。 

图 1 三轴渗气仪 

Fig. 1 Triaxial apparatus for gas permeability 

对于渗气系数 kG的测定，通过水箱底部阀门 4 放

水，在水箱上部及试样下部（上部与大气相通）形成

一定的负压，即气体压力差 Δp（渗气压力，用真空压

力表量测），从而确定出渗气压力梯度 iG（式（1））；
通过一定时间 t 内水箱流出的水量 Qw，用波义耳定律

换算为标准状态（温度 T0=293.15 K，大气压力 pa=101 
kPa）下流过试样的空气体积 QG（式（2）），进而由达

西定律得到渗气系数 kG（式（4））。具体的仪器结构

及渗气系数测定原理详见文献[8]。 

G w/i p gL    ，              (1) 

G a 0 w a( )Q p p T Q p T     ，     (2) 

G G /( )v Q At   ，               (3) 
 G G G G wk v i Q gL pAt     。  (4) 

式中，L，A 为试样的高度（cm）与面积（cm2），ρw

为水的密度（g/cm3），g 为重力加速度（取 10 m/s2），

T 为试验时水的温度（K）。 
1.2  试验用土及试样制备 

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。用专门的削样器制备

直径约 3.91 cm，高度 8 cm 的三轴试样进行渗气试验。 
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 

d0 /(g·cm-3) 
液限 
wL/% 

塑限 
wP/% >0.075 

mm 
0.075~0.005 

mm 
<0.005 

mm 
2.70 15.2 1.28 30.9 19.8 4 73 23 

1.3  试验方案及方法 

为了研究含水率对渗气系数的影响，对 1.5%（风

干含水率），15.2%（天然含水率），16.6%，19.8%。

21.8%共 5 个不同初始含水率 w0 的试样进行渗气试

验，其中对接近干燥状态的试样（w0=1.5%）进行试

验主要是为了探讨相对渗气系数与饱和度关系及验证

P-vG-M 模型的适用性。 
为了研究偏应力 q（q= 1 3  ， 1 ， 3 分别为轴

向应力与围压）对渗气系数的影响，按等应力比 η
（=q/p）路径加载至相同平均应力 p（p=( 1 32  )/3）
而不同偏应力 q 的应力状态（图 2“①”代表的点划

线）后，对不同含水率 w0原状黄土进行渗气试验。 
为了研究平均应力对渗气系数的影响，在相同应

力比 η 路径下加载至不同平均应力 p 的应力状态（图

2“②”代表的实线）后，对不同含水率 w0 原状黄土

进行渗气试验。具体试验方案见图 2 及表 2 所示。 

图 2 三轴压缩应力状态示意图 

Fig. 2 Illustration of triaxial compression stress states 
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表 2 三轴应力条件下渗气试验方案及结果 

Table 2 Programs and results of gas permeability tests under triaxial stress conditions 
w0=1.5/% w0=15.2/% w0=16.6/% w0=19.8% w0=21.8/% η p 

/kPa 
q 

/kPa e w/% e w/% e w/% e w/% e w/% 
0 0 1.115 1.5 1.115 15.2 1.115 16.6 1.115 19.8 1.115 21.8 
50 0 1.104 1.5 1.084 15.1 1.086 16.5 1.078 19.7 1.075 21.6 

100 0 1.097 1.5 1.075 15.0 1.075 16.4 1.067 19.6 1.059 21.4 0 

200 0 1.089 1.5 1.028 14.8 1.002 16.1 0.993 19.2 0.990 21.2 
50 8 1.105 1.5 1.083 15.2 1.080 16.6 1.076 19.8 1.071 21.7 

100 15 1.094 1.5 1.073 15.0 1.069 16.5 1.060 19.6 1.056 21.5 
150 23 1.090 1.5 1.065 14.9 1.058 16.4 1.054 19.6 1.035 21.4 0.15 

200 30 1.049 1.5 0.999 14.8 0.997 16.3 0.981 19.5 0.974 21.2 
50 18 1.102 1.5 1.081 15.1 1.077 16.5 1.074 19.7 1.070 21.6 

100 35 1.085 1.5 1.072 15.0 1.066 16.5 1.059 19.6 1.051 21.5 
150 53 1.075 1.5 1.063 14.9 1.054 16.3 1.052 19.5 1.029 21.4 0.35 

200 70 1.045 1.5 1.038 14.8 0.991 16.2 0.978 19.4 0.972 21.2 
50 31 1.101 1.5 1.076 15.0 1.072 16.4 1.069 19.6 1.068 21.5 

100 62 1.072 1.5 1.063 14.9 1.054 16.4 1.051 19.5 1.029 21.4 
150 93 1.063 1.5 1.059 14.8 1.051 16.3 1.049 19.4 1.023 21.3 0.62 

200 124 1.039 1.5 0.989 14.7 0.980 16.2 0.972 19.3 0.967 21.1 

三轴应力条件下渗气试验主要包括预吸（脱）湿，

三轴压缩及常应力下渗气三个阶段。 
在预吸（脱）湿阶段，对天然含水率 wn=15.2%的

试样，通过风干或滴定注水方法，得到不同目标初始

含水率 w0的试样后，在保湿缸中密闭放置 72h 以上，

使水分扩散均匀。 
在三轴压缩阶段，依据试验方案（图 2 或表 2），

同步施加平均应力 p 与偏应力 q 至目标应力状态（p，
q），待试样的体变与轴向变形皆达到稳定标准后，即

完成三轴压缩，其中稳定标准为体变增量小于 0.01 
cm3/2h，轴向变形增量小于 0.005 mm/h。根据压缩稳

定后的体变量计算出试样的孔隙比 e，其值见表 2。 
在常应力下渗气阶段，保持应力状态（p，q）不

变，通过改变阀门 4 的开度放水，控制水流量及渗气

速度，以在试样上下两端形成至少 4 个不同气压差（渗

气压力梯度）。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（>5ml）对应的时间 t。根据量测的气压差 Δp，
水量 Qw及其历时 t，确定出渗气压力梯度 iG及渗气速

度 vG，进而确定出渗气系数 kG（式（1）～（4））。 
不同试验条件下完成渗气试验后拆样，皆测定试

样的含水率 w，其值见表 2 所示。可见，在 p≤200 kPa，
q≤124 kPa，w0≤21.8%时，加载稳定后试样的含水率

w 与初始含水率 w0相差很小（≤1.1%），可以近似取

w=w0，下文皆称为含水率 w。由此，通过含水率 w 与

孔隙比 e 计算出饱和度 Sr（=Gsw/e）。 

2  试验结果与分析 
根据量测的气体压力差 Δp，水箱流出的水量 Qw

及其对应时间 t，由式（1）、（3）计算出渗气压力梯

度 iG及渗气速度 vG。含水率 w 及应力比 η 相同时，

不同平均应力 p 下典型的 vG–iG关系见图 3 所示。可

见不同试验条件下 vG–iG关系皆呈线性，即三轴应力

条件下，不同含水率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 kG。 

 

图 3 含水率 w及应力比 η 相同，平均应力 p 不同时 vG–iG关系 

Fig. 3 Relationship between gas flow rate vG and pressure gradient  

iG at the same water content w and stress ratio η, but  

different mean stresses p 

2.1 三轴应力条件下渗气系数与饱和度关系 

平均应力 p 相同，偏应力 q 不同条件下，渗气系

数 kG与饱和度 Sr典型曲线如图 4 所示。可以看出： 
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（1）q 一定时，随着 w 增大（吸湿），Sr增大，

kG减小，kG–Sr曲线（图 4 实线）皆呈非线性降低趋

势；q 愈大时，曲线坡度愈缓，渗气系数减小的速率

愈小。换言之，虽然偏应力愈大，含水率的作用引起

饱和度增大程度愈大，但对渗气系数的影响程度却愈

小。反映出含水率对原状黄土 kG–Sr曲线有较大的影

响，且影响程度与偏应力大小有关。 
（2）w 一定时，随着 q 增大，e 减小（表 2），Sr

小幅增大，kG较明显的减小，kG–Sr曲线（图 4 中虚

线）皆近似呈线性下降趋势；w 愈大时，曲线坡度愈

缓，渗气系数减小的速率愈小。反映出偏应力对原状

黄土 kG–Sr曲线有较大的影响，且影响程度与含水率

的大小有关。 
（3）w 一定，q 增大时 kG–Sr曲线减小的斜率明

显大于 q 一定，w 增大时的速率，即偏应力作用引起

饱和度增大对渗气系数的影响更大。反映了 kG–Sr曲

线型式与饱和度增大的机理有关。 
（4）对比图 4（a），（b）发现，p 愈大，w 增大

（q 不变）或 q 增大（w 不变）时 kG–Sr曲线的坡度

愈缓，渗气系数减小程度愈小。说明偏应力或含水率

对 kG–Sr曲线的影响程度与平均应力大小有关。 

图 4 平均应力相同，偏应力对 kG–Sr关系的影响 

Fig. 4 Influences of deviator stresses on kG–Sr curves at constant  

mean stress 

应力比 η 相同，平均应力 p 不同条件下，渗气系

数 kG与饱和度 Sr典型曲线如图 5 所示，可以看出： 
（1）p 一定，w 增大时的 kG–Sr曲线与 q 一定 w

增大时（图 4 实线）的变化规律相似，皆呈非线性减

小趋势；随着 p 的增大，曲线下移，渗气系数减小的

速率变小。 
（2）w 一定时，随着 p 增大，e 减小（表 2），Sr

小幅增大，kG 较为明显减小，kG–Sr 曲线皆呈线性减

小趋势（图 5 虚线），且减小的速率明显大于 p 一定，

w 增大时的速率，即平均应力作用引起饱和度的增大

对渗气系数的影响更大；含水率 w 愈大时，曲线坡度

愈缓，平均应力对渗气系数影响程度愈小。 
（3）对比图 5（a），（b）发现，η 愈大，w 增大

（p 不变）或 p 增大（w 不变）时的 kG–Sr曲线的坡

度愈缓，即渗气系数减小程度愈小。说明平均应力或

含水率对 kG–Sr曲线的影响程度与应力比大小有关。 

图 5 应力比相同，平均应力对 kG–Sr关系的影响 

Fig. 5 Influences of mean stresses on kG–Sr curves at constant  

..stress ratio 

综上所述，偏应力，平均应力及含水率对原状黄

土 kG–Sr关系皆有影响，建立 kG–Sr关系的渗透函数

时需要考虑三者作用引起饱和度变化对渗气系数的影

响。由于不同应力状态下 kG–Sr关系试验点（图 4，5）
对应的孔隙比并非定值（表 2），无法直接基于试验结

果建立常孔隙比下 kG–Sr关系的渗气函数，再通过孔

隙比变化来反映应力的影响。 
2.2  三轴应力条件下渗气系数的描述及比较 

为描述非饱和土的渗气特性，通常建立相对渗气

系数 krG（kG/kd）与饱和度关系[4, 6-7]。把 w0=1.5%试样

近似为气体饱和试样，其渗气系数假定为干土渗气系
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数 kd，当绘出不同应力状态下相对渗气系数 krG 与饱

和度 Sr关系（图 6）时发现，试验点分布在较为狭窄

范围内，可近似归一。反映了虽然偏应力（相同平均

应力）及平均应力（相同应力比）变化时对 kG–Sr曲

线皆有较为明显的影响，但对 krG–Sr关系的影响却很

小，且可用相同的渗气函数来描述。这与不同竖向应

力[7]及不同埋置深度[12]下垃圾土的相对渗气系数与饱

和度关系可归一的研究结果相一致。 

图 6 不同应力状态下相对渗气系数与饱和度的关系 

Fig. 6 Relationship between relative gas permeability and liquid  

.saturation at different stress states 

通常用 P-vG-M 模型[9]描述常孔隙比下土的渗气

特性，其表达式为 
1 2

rG re re(1 ) (1 )m mk S S     ，      (5) 
式中  Sre为有效饱和度， 为反映多孔介质挠曲程度

影响的土性参数，一般统计值为 0.5；m 为 V-G 持水

特性模型（式（6））的参数，且 m=1-1/n； 

re 1 ( )
mnS s


      。          (6) 

用总饱和度 Sr作为式（5）及式（6）的自变量时，

对于本文研究的原状黄土，参数 m=0.15[10]，用式（5）
对图 6 的试验点进行拟合时，最小二乘法拟合得到参

数  =3.14，拟合结果为图 6 中实线。图 6 的拟合程度

较好，表明 P-vG-M 模型不仅可以描述常孔隙比下相

对渗气系数与饱和度关系，而且可描述三轴应力条件

下偏应力及平均应力作用引起孔隙比变化时的相对渗

气系数与饱和度关系。对于本文研究的原状黄土参数

 值大于 0.5，并与 Xu 等 [11]针对垃圾土的结果

（  =2.7）相近，但小于 Stoltz 等[6]针对垃圾土的结果

（  =5.2）。说明参数  与土类型及结构有关。 
Kozeny–Carman 模型[12]常用于描述粗粒土饱和

渗透系数，其表达式为 
3

L L /(1 )k C e e    ，           (7) 
式中，CL为土性参数。 

借鉴上述方法，为考虑应力作用引起孔隙比变化

对干土渗气系数kd的影响，绘出w0=1.5%时不同应力比

η下压缩稳定后，kd–e3/(1+e)关系如图7所示。可以看

出： 
（1）试验点分布在较为狭窄范围内，近似归一，

即可用相同的函数描述。说明三轴应力条件下应力状

态对干土渗气系数的影响可通过孔隙比的变化来反

映。 

 

图 7 w0=1.5%时，不同应力比下干土渗气系数与孔隙比关系 

Fig. 7 Gas permeability with gas saturation (w0 = 1.5%) versus  

void ratio at different stress ratios  

（2）kd随着e3/(1+e)的减小而呈非线性减小趋势，

即kd–e3/(1+e)不是直线关系，无法用Kozeny–Carman
模型[12]（式（7），参数CL=1.12×10−1 cm/s，拟合结果

图7虚线）描述，这与不同竖向应力作用下干燥时垃圾

土的研究结果相一致；当用幂函数（称之为幂函数模

型）描述时，其表达式为： 
3

d /(1 )k e e


       ，          (8) 

式中，β， 为土性参数，且具有明确物理意义，β 为

孔隙比 e≈1.324（e3/(1+e)=1）时干土的渗气系数，ξ
为干土渗气系数随孔隙比减小而减小的速率。用最小

二乘法拟合得到参数 β=2.85×10−1 cm/s，ξ=2.79，拟

合结果见图 7 实线，发现效果较好。将式（8）代入式

（5），即得到三轴应力状态下不同含水率原状黄土的

渗气函数，其表达式为 
3 1 2

G r r/(1 ) (1 ) (1 )m mk e e S S
         

。(9) 

Mitchell 等[13]在 Kozeny–Carman 模型[12]的基础

上，提出了考虑变形对非饱和土的渗水系数 kL影响的

预测模型，其表达式为 
3 3

L L r/(1 )k C e e S    。         (10) 

借鉴上述方法，为考虑应力作用引起孔隙比变化

对渗气系数的影响而引入表达式 e3/(1+e)，绘出不同应

力状态下渗气系数 kG与修正气体饱和度 e3/(1+e)(1-Sr)
关系如图 8 所示。可见，kG–e3/(1+e)(1-Sr)关系试验

点皆分布在狭窄的范围内，可近似归一。说明偏应力

及平均应力对原状黄土的渗气系数与修正气体饱和度

关系的影响很小，可用相同的渗气函数描述。 
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图 8 不同应力状态下渗气系数与修正气体饱和度关系 

Fig. 8 Relationship between gas permeability and modified gas  

.saturation at different stress states 

当用幂函数（称之为修正气体饱和度幂函数模型，

简称 MPAL 模型）对 kG–e3/(1+e)(1-Sr)关系试验点进

行描述时，其表达式为 
3

G r(1 ) /(1 )k S e e


        。     (11) 

式（11）可以满足 Sr=1 时，kG=0，Sr=0 时，退化为式

（8）的特定情况。选用 kd–e3/(1+e)关系（式（8））
确定的参数 β，ξ 值时，其预测结果见图 8 实线。可见，

预测效果较好，说明 MPAL 模型可以描述三轴应力条

件下不同含水率原状黄土的渗气系数，且与 P-vG-M
模型（式（8））相比而言，模型参数少（仅为 2 个），

更便于实际工程应用。 
用式（11）及相关参数，确定出不同应力状态及

含水率条件下渗气系数，绘出预测与实测渗气系数关

系如图 9 所示，可见预测效果较好。 

图 9 不同应力状态下渗气系数实测值与的预测值比较 

Fig. 9 Comparison between predicted and measured gas  

permeabilities at different stress states 

3  结    论 
（1）偏应力、平均应力及含水率对渗气系数与饱

和度关系皆有较大影响。应力一定，含水率的作用引

起饱和度增大时，渗气系数随之非线性减小，且减小

程度与偏应力及平均应力的大小有关；含水率一定，

偏应力（相同平均应力）或平均应力（相同应力比）

的作用引起饱和度增大时，渗气系数随之线性减小，

且减小程度与含水率的大小有关。 
（2）渗气系数随饱和度而变化的程度与引起其变

化的机理有关，含水率一定、偏应力（相同平均应力）

或平均应力（相同应力比）增大时，渗气系数随饱和

度增大而减小的程度要比应力一定、含水率增大时大。 
（3）不同应力状态下相对渗气系数（渗气系数与

干土渗气系数之比）与饱和度关系呈良好的归一性，

且可用以总饱和度为参量的 P-vG-M 模型来描述。 
（4）不同应力状态下，渗气系数与修正气体饱和

度之间关系可归一，且可用提出的修正气体饱和度幂

函数（MPAL）模型来描述。对于该模型，当饱和度

为 0 时，退化为可以描述干土渗气系数的幂函数模型；

与 P-vG-M 模型相比时，参数较少（仅为 2 个），更便

于实际工程应用。 
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