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裂隙对压实膨胀土渗气性影响试验

袁俊平1,2,张摇 锋1,2,王启贵1,2,丁摇 巍1,2
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2. 河海大学岩土力学与堤坝工程教育部重点实验室, 江苏 南京摇 210098)

摘要:为了研究裂隙膨胀土渗气规律,采用自行设计加工的气体渗透测试装置,对人工制备裂隙膨

胀土试样进行渗气试验。 结果表明:压实膨胀土中气体渗透符合达西定律;试样完全切开且未夹纸

条时,试样中仍然存在贯通裂隙,此时气体渗透系数相比压实膨胀土试样中的渗透系数提高了 1
倍;土中裂隙的存在为气体运移提供便利通道,改变气体原有运移路径,形成“优势流冶现象;对比

达西理论和非达西理论分析结果,土体中出现贯通人工裂隙时,采用非达西理论分析更合适。
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The influences of fissure on gas permeability of the compacted expansive soil / / YUAN Junping1,2, ZHANG Feng1,2,
WANG Qigui1,2, DING Wei1,2 (1. Geotechnical Research Institute, Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. Key
Laboratory of Ministry of Education for Geomechanics and Embankment Engineering, Hohai University, Nanjing 210098,
China)
Abstract: A series of gas permeability tests were carried out in order to study its permeability on expansive soil with
artificial fissures using self鄄designed and made apparatus. The results show that Darcy爷s law expresses the gas flow in the
compacted expansive soil. When the soil sample is cut up completely, there is still a penetrated fissure within it that makes
the permeability coefficient doubles. The fissures change the original gas flow path providing a convenient channel for it
flows, consequently the “gas preferential flow冶 phenomenon could be observed in the fissured expansive soil. Comparing
the theoretical analysis results of Darcy with that of non鄄Darcy, it is indicated that the non鄄Darcy theory is better than Darcy
theory to analyze the gas permeability when there are artificial fissures in the soil.
Key words: fissure; gas permeation; preferential flow; non鄄Darcy theory

摇 摇 膨胀土是一种具有胀缩性、超固结性和裂隙性

的特殊黏土。 土中裂隙的产生一方面破坏土体结

构,降低土体抗剪强度;另一方面,为雨水入渗提供

便利通道,大幅度增加土体的渗透性,因此膨胀土裂

隙形态以及渗透性研究成为日益紧迫的研究课

题[1]。 然而膨胀土中裂隙遇水后形态会发生变化,
这就使得测定裂隙膨胀土的渗水系数具有较大难

度,考虑到渗气系数可以反映土体结构及渗水系数

等[2],因此通过渗气特性研究间接反映渗水特性,
为裂隙膨胀土渗水特性研究提供了新思路。 同时非

饱和土渗气特性的研究能够完善非饱和土渗透理

论,指导实际工程的开展,避免工程中气体(瓦斯)
渗透引起的问题。

针对土体中气体渗透规律的研究,国外学者研

制出不同仪器,包括用于测定不同围压下渗气系数

的三轴渗透仪、可同时测定渗气系数和渗水系数的

三轴渗透仪等;同时也开展了一系列的试验研究,如
在小压力梯度下分别测定土体中空气和水的渗透系

数,发现当土体中含水率接近最优含水率时,渗气系

数急剧下降;通过渗气试验比较了土体中注入和未

注入水泥浆时的渗气特性,结果表明注入水泥浆后

土体孔隙率发生变化,渗气系数急剧减小[3鄄4]。
近年来国内学者也进行了大量试验,陈正汉

等[5鄄8]通过自制仪器,测定了不同土体的渗气系数,
但裂隙对土体渗气性影响的研究尚不多见。 本文对

人工制备裂隙试样进行渗气试验,对比分析有无裂

隙以及不同裂隙开展深度对土体渗气性的影响,研
究气体在裂隙土体中运移的特点和规律,讨论达西
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理论和非达西理论对人工裂隙试样气体运移规律的

适用性。

1摇 试验方案

1. 1摇 试验设备

借鉴 Matyas[9]研制的渗气试验装置,自行设计

加工的渗气试验装置如图 1 所示,主要包括供气系

统、渗气系统和量测系统。 供气系统主要由氮气瓶

和气体缓冲装置组成;渗气系统由三轴压力室和试

样组成;量测系统主要包括围压表,进气口、出气口

压力测定 U 形管,气体体积量测系统等。 气体体积

流量通过排水法测得的体积流量换算而来,水的体

积用量筒(最小刻度 5 mL)测定;试验时间用秒表

(最小刻度 1 s)测定;U 形管液面高差用钢尺(最小

刻度1 mm) 测量;试验温度用温度计 (最小刻度

0郾 1益)测量。

图 1摇 渗气试验装置示意图

图 2摇 对切后的试样

1. 2摇 试样制备及装样

试验用土为南水北调中线工程新乡潞王坟试验

段膨胀土[10],基本物理性能参数如下:塑限 19郾 2% ,
液限 42郾 7% ,塑性指数 24,相对密度 2郾 74、自由膨胀

率 57郾 5% 、最大干密度 1郾 81 g / cm3。 试样为直径

10郾 1 cm、高度 20 cm 的圆柱样,分 5 层击实,控制其

初始含水率为 13% ,干密度为 1郾 60 g / cm3。 在对开

模的保护下,用钢丝锯将击实好的试样小心地切开一

定深度(5 cm、10 cm、20 cm),在土体中形成人工裂隙,
完全切开后的试样(切开深度为 20 cm)见图 2。 对完

全切开的试样进行试验时,采用夹不同厚度纸条

(宽度为 1 cm)的办法来控制裂隙宽度大小[11],纸条

厚度用游标卡尺(最小刻度 0郾 02 mm)测得。 试验时

用保鲜膜密封包裹纸条,以防试验时纸条吸水厚度

发生变化。
装样时,在试样两端各加一个大约 5mm 厚的圆

环形垫片,见图 3。 垫片是用几层硬纸板黏合修剪

而成,其外径和试样直径相同,均为 101 mm,内径约

为 90 mm。 常规渗透试验多采用透水石或多孔板,
本实验若采用透水石,则透水石两端面的压力不等,
增大压力量测难度;若采用多孔板,则当较多孔对着

裂隙时,渗气量较大,反之较小。 采用圆环形垫片则

可避免上述问题,可使试样上下表面形成圆形空腔,
使气体均匀地从整个截面通过。

图 3摇 垫片安装示意图(单位:mm)

1. 3摇 试验步骤

试验前先检查装置的通畅性,主要是防止进气

孔、出气孔以及围压孔被堵塞,操作如下:首先不装

试样而施加进气压和围压,观察是否有气体从进气

孔以及围压孔排出;然后将进气管拔下而将出气管

接到气源上,通气后观察排气孔是否有气体排出。
其次检查装置的气密性,关闭出气口三通阀门、打开

进气阀门和围压阀门,待围压以及进、出气口 U 形

管液面差稳定后关闭进气阀门和围压阀门,一段时

间后通过观察围压以及进、出气口 U 形管液面差是

否发生变化来判断装置气密性是否良好。 试验主要

包括以下几个步骤:
步骤 1摇 将配好的含水率为 13%的土制成干密

度为 1郾 60g / cm3 的中三轴圆柱样。
步骤 2摇 对制好的中三轴试样进行气体渗透试

验,测量一定时间内通过试样的气体流量。
步骤 3摇 将试样分别切开 5 cm、10 cm 及 20 cm

进行气体渗透试验,测定不同裂隙深度时通过试样

的气体流量。
步骤 4摇 改变裂隙宽度进行气体渗透试验,试

验完成后用保鲜膜将试样进气端除裂隙外的部分密

封起来,只允许气体通过裂隙通道,测得该裂隙宽度

下的渗气量,并将同一裂隙宽度试样进气端密封与
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未密封时所测流量进行对比。
由于整个试验过程都是在地下室进行,环境温

度基本保持在 15益左右,故数据处理时忽略了温度

变化对试验结果的影响;试验中围压大小控制在

24 kPa 左右。

2摇 试验结果及分析

2. 1摇 压实膨胀土渗气规律

采用达西理论对压实膨胀土的渗气性进行分

析,按式(1)和式(2)计算气体流速 v 和压力梯度 i:

v = Q
At (1)

i = 驻P
籽agL

(2)

式中:Q 为试验中所测气体流量,m3;A 为试样进

(出)气面面积,m2;t 为试验时间,s;驻P 为压力差,
kPa;籽a 为氮气密度,取 1郾 25 kg / m3;g 为重力加速

度,取 10 m / s2;L 为渗径,m。
将膨胀土压实试样的渗气试验结果绘制于图 4

中,从中可以看出,试样气体流速与压力梯度呈线性

关系,表明气体渗透符合达西定律,这与已有成

果[5]相一致。 由 v = ki 计算出此时渗气系数为 k =
1郾 17伊10-6m / s。
2. 2摇 贯通裂隙对气体运移的影响

将膨胀土完全切开试样的渗气试验结果也绘制

于图 4 中,可以看出完全切开(未夹纸条,裂隙宽度

为零)试样的气体流速与压力梯度也呈线性关系,
表明此时气体渗透同样符合达西定律,计算出此时

的渗气系数为 2郾 97 伊10-6 m / s。 与压实膨胀土试样

渗气试验结果对比可见,试样完全切开后,即使未夹

纸条,试样中仍然存在一条贯通裂隙,使得其渗气系

数提高了 1 倍,由此可见,压实膨胀土中贯通裂隙的

产生和发展对土体渗透性影响较大。

图 4摇 膨胀土不同试样渗气试验结果

当试样中出现贯通裂隙,此时土体中气体如何

运移需通过图 5 来解释。 图 5 给出了裂隙宽度为

0郾 2 mm 时试样进气端未密封与密封两种情况下试

验结果的对比。 可以看出,进气端未密封和密封时

实测气体流量值随压力差的变化关系重合在同一条

曲线上,表明气体主要从裂隙通道中通过试样,裂隙

的存在为气体运移提供便利通道,是土壤优势理论

中所谓的“优势路径冶,即流体整个绕过土壤基质,
只通过少部分孔隙或裂隙快速运移,这与土壤中优

势流路径起源于裂隙和大孔隙这一结论相一

致[12鄄13]。 可见,优势理论也可用来解释和描述贯通

裂隙试样中的气体渗透规律。

图 5摇 贯通裂隙试样中气体运移试验结果

2. 3摇 裂隙深度对渗气规律的影响

按式(1)和式(2)计算气体流速和压力梯度,绘
制不同裂隙深度试样的渗气试验结果(图 6)。 由图

6 可以看出,不同裂隙深度试样的渗气规律仍符合

达西定律,随着裂隙深度的增大,试样渗气系数逐渐

增大(表 2)。 这主要是由于随着裂隙深度增加,气体

通过试样的实际渗径逐渐变小。 值得注意的是,对比

裂隙深度为零(即无裂隙时)以及裂隙深度为 10 cm
试样的渗气系数,可以看出,裂隙深度为 10 cm 时,尽
管实际渗径减小了 1 / 2,然而其渗气系数并未增大 1
倍,实测结果偏小可能与裂隙面粗糙不平有关[14]。

图 6摇 不同裂隙深度试样渗气试验结果

陈正汉等[5] 指出渗气系数与土的饱和度及密

度有关。 当试样中裂隙未贯通时,虽然裂隙深度发

生改变,但对于相同饱和度和相同密度的试样,渗气

系数理应保持不变。 因此,这里对达西定律中的渗

径进行修正,即采用实际渗径(试样高度减去裂隙

深度)来计算,修正渗径后不同裂隙深度试样渗气

试验结果如图 7 所示,修正前后的渗气系数对比列

于表 2。 可以看出,随着裂隙深度增加,渗径修正后

试样渗气系数几乎保持不变,与前述理论分析一致。
因此,采用达西理论分析裂隙未贯通试样的渗气规
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律时,对渗径进行修正是有必要的。

图 7摇 修正渗径后不同裂隙深度试样渗气试验结果

表 2摇 不同裂隙深度试样渗气系数值

裂隙深度 / cm
渗气系数 k / (10-6m·s-1)

修正前 修正后

0 1郾 17 1郾 17
5 1郾 62 1郾 20

10 2郾 01 1郾 20

2. 4摇 渗气试验的达西理论与非达西理论分析结果

对裂隙宽度为零 (未夹纸条) 和裂隙宽度为

0郾 2 mm 的贯通裂隙试样,分别用达西理论和非达西

理论分析其试验结果。 计算裂隙宽度为零的试样的

渗气流速时,气体过流截面积按试样进气端面积计

算;计算裂隙宽度为 0郾 2 mm 试样渗气流速时,按裂

隙面积计算。 非达西理论分析采用考虑气体压缩性

的 Darcy鄄Forchheimer 修正的运动方程[15鄄16],其表达

式如下:
dP
dl = - 滋

K v - CF籽v2 (3)

式中:P 为气体压力,Pa;滋 为气体黏滞系数,Pa·s;
籽 为气体密度,kg / m3;CF 为惯性系数,m-1;K 为渗透

率,m2。 边界条件为: l 为零时,P = P1; l = L 时,P =
P2。 经化简后得到:

y = ax + bx2 (4)

其中 y =
P2

1 - P2
2

2L
x = Pv

a = 滋
K

b =
CFM
RT

式中:P1 和 P2 分别为出气口和进气口压力,kPa;M
为氮气相对分子质量,取 28;T 为气体温度,K;R 为

气体常数,取 8 314 m2 / (s2·K)。
a. 裂隙宽度为零。 如前所述,试样完全切开且

未夹纸条时裂隙宽度为零,其渗气规律符合达西定

律。 这里采用非达西理论对试验结果也进行分析整

理,见图 8。 由图 8 可以看出,用非达西理论也可较好

地描述裂隙宽度为零时的试样渗气试验结果。 按

式(3)和式(4)可计算得出该试样的渗透率 K=4郾 86伊
10-12m2。 根据渗透率 K 和渗透系数 k 之间的转化

关系 k=K
籽ag
滋 ,可计算出渗透系数为2郾 70伊10-6m / s。

这一计算结果与达西理论分析结果 2郾 97伊10-6m / s
相近。 可见,当裂隙宽度为零时,试样的渗气试验用

达西理论和非达西理论分析差别不大。

图 8摇 裂隙宽度为零时非达西理论分析结果

b. 裂隙宽度为 0郾 2 mm。 图 9 分别给出了采用

达西理论和非达西理论分析裂隙宽度为 0郾 2 mm 试

样渗气试验结果的情况,可以看出,采用非达西理论

分析试验结果时,拟合曲线与试验结果符合程度较

采用达西理论分析时更好。 李广悦等[16] 对松散破

碎介质进行气体渗透试验,结果发现松散破碎介质

气体渗透不符合达西定律而满足非达西定律,这主

要是由于试验中气体流速较大,并且气体压缩性不

可忽略所致。 本文裂隙宽度为 0郾 2 mm 的试样进行

试验时也满足类似的条件,因此采用非达西理论分

析气体渗透规律可能更合适。

图 9摇 裂隙宽度为 0郾 2 mm 时不同理论分析结果

·73·



水利水电科技进展,2014,34(3) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / kkb. hhu. edu. cn

3摇 结摇 论

a. 压实膨胀土气体渗透符合达西定律。
b. 当压实膨胀土中出现裂隙且裂隙未贯通时,

试样中气体渗透同样符合达西定律,但采用达西理

论分析时应考虑试样渗径的变化;压实膨胀土中出

现贯通裂隙时,试样气体渗透系数会明显增大,此时

膨胀土中的气体运移主要经过裂隙,呈现出典型的

“优势流冶现象。
c. 非达西理论比达西理论更适合描述贯通的

人工裂隙试样的渗气规律。
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