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摘  要：脱水泥饼是工程泥浆经压滤脱水后形成的块状产物，经装卸、转运等处理环节破碎成尺寸不一的碎散体，其

堆填体具有明显的双孔隙特征，由块体间的大孔隙和块体内的小孔隙组成。为了指导泥饼堆填作业，对泥饼堆填体的

压缩性及渗透性开展研究。利用大尺寸固体废弃物压缩-渗透装置模拟了泥饼堆填过程中上覆荷载增加，泥饼堆积单元

体逐渐被压密的过程，并利用 CT 扫描对压缩后泥饼块体间大孔隙的变化情况进行了分析；同时测试了泥饼堆积单元体

在压缩过程中的渗透性变化规律。试验结果表明：泥饼堆积单元体试样随着上覆荷载增加逐渐被压密，泥饼间孔隙与

泥饼内孔隙的尺度差异逐渐减小，双孔隙特征减弱。在上覆荷载为 295 kPa 时，试样空气孔隙率为 5%，此时试样已成

为均质块状泥饼，对应压实度为 0.87，试样透水性已由初始阶段（0 kPa）的中等透水等级转变为弱透水等级。考虑可

操作性和经济性，建议将 0.85 作为泥饼堆填作业过程中的压实度控制指标。 
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Abstract: After the slurry is dewatered by pressure filtration, the dewatered slurry cake is formed. After loading and unloading, 

transportation and other processing links, the dewatered slurry cake is broken into pieces of different sizes. Dewatered slurry 

cake backfill has obvious dual-porosity characteristics, including macro-pores between cakes and micro-pores inside cakes. In 

order to guide the filling operation of the dewatered slurry cake, the compressibility and permeability of the dewatered slurry 

cake backfill are studied in this research. The compaction of the dewatered slurry cake as the load increases during the 

backfilling is simulated by using the large-scale solid waste compression-permeation experimental system. The change of pore 

structure in the sample during compression is analyzed based on the CT scan. And the change of permeability of dewatered 

slurry cake backfill in the process of compression is studied at the same time. The results show that the sample of the dewatered 

slurry cake is compacted gradually with the increase of external load. The scale difference between the macro-pores and the 

micro-pores decreases gradually, and the dual-porosity characteristics weakens with the process of compression. When the 

overlying load is 295 kPa, the volume ratio of air of the sample is 5%. At this time, the sample becomes a homogeneous lump 

slurry cake, and the corresponding compaction degree is 0.87. In addition, the permeability of the sample also changes from a 

medium permeability grade at the initial stage (0 kPa) to a weak permeability grade. Considering the operability and economy, it 

is suggested that the compaction degree should be set as 0.85 during the backfilling of the dewatered slurry cake. 
Key words: dewatered slurry cake; compressibility; permeability; volume ratio of air; dual-porosity medium; degree of 

compaction
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渣土处置问题已经成为了影响城市安全发展的一大挑

战[1]。在较长一段时间内，国内处置渣土的主要方法

便是就近弃土（近海抛弃）[1-2]，但在中国华南部分地

区，工程渣土砂粒含量较高，甚至超过 50%，直接进

行近海抛弃不仅易引发海洋水体污染，还易造成资源

浪费。渣土洗砂及泥浆脱水技术的发展，为高含砂量

工程渣土的资源化利用、体积减量提供了重要手段，

但该处理方式同时也带来了脱水泥饼安全处置问题。

以深圳市为例，2019 年脱水泥饼产量已经超过 100 万

方，并且随着《深圳市建筑废弃物管理办法》的实施，

深圳市脱水泥饼产量将迅速增加。由于制砖等资源化

利用方式处置量有限，大部分泥饼仍需要通过堆填进

行处理。因此，为更好指导脱水泥饼的堆填作业，对

其压缩性及渗透性开展研究十分必要。 
脱水泥饼是工程泥浆经压滤脱水后形成的块状产

物，含水率通常介于 35%～50%，且粗粒含量通常较

少，细粒占比较多，多为黏性土；泥饼经装卸、转运

等处理环节会破碎成块体尺寸不一的碎散体；在堆填

过程中泥饼块体间的大孔隙与泥饼块体内部的小孔隙

同时存在，且两者间尺度差异较大，导致堆填体具有

明显的双孔隙特征。在 20 世纪 60 年代，Barenblatt
等[3]较早地采用了双孔隙结构的概念来描述裂隙孔隙

介质，之后这一概念被延续，以用于描述具有 2 类明

显不同孔隙大小的孔隙结构介质。一些学者[4-8]研究表

明双孔隙结构土体的微观结构和宏观结构具有明显不

同的力学特性，并建立了双尺度的本构模型。其中，

Delage 等[4]和 Juang 等[5]通过固结试验发现在外荷载

作用下，双孔隙结构土体的宏观孔隙比微观孔隙更易

被压缩。然而，目前所研究对象的双孔隙尺度的跨度

相对较小，针对脱水泥饼堆填体等较大跨度的双孔隙

结构介质的压缩性研究仍缺乏相关试验数据支撑。 
针对双孔隙结构土体渗透性的研究，目前研究方

法主要包括理论模型和试验手段。在理论模型方面，

由于土体渗透性能与孔隙结构密切相关，泥饼堆填体

内非均质的大孔隙结构往往会造成水、气传导的优势

流。双孔隙模型将土体内部的孔隙划分为孔隙特征差

异较大的大、小两个孔隙系统，考虑了多孔介质中由

孔隙非均质性引发的水、气运移特征[9]。近年来，一

些学者利用双孔隙模型对多孔介质中的优势流现象进

行了尝试性描述[10-11]。例如，Gerke 等[12]首先提出了

基于双孔隙模型的土体水分运移的一般模式，分析了

降雨过程中土体大、小孔隙系统的水分运移剖面。李

光耀[9]提出了考虑孔隙非均质特性的土体双孔隙水、

气耦合运移模型，并分析了宏观尺度的孔隙非均质性

对覆盖层水、气传导特性及服役性能的影响。在试验

方面，对土体渗透性的研究主要包括渗气试验和渗水

试验[13-16]。其中，渗气试验作为研究土结构孔隙分布

特征的一项重要手段，具有试验周期短、对试样物性

指标（含水率、抗剪强度等）影响小、可重复对同一

试样进行试验等优点，且渗气系数相较于非饱和土的

渗水系数更易测定。因此，目前众多学者越来越重视

对土体渗气性的研究，研究表明：土体的渗气性随着土

体饱和度升高、孔隙比降低、干密度增加而减小[17-19]。

然而，目前很少有文献研究外界荷载变化对脱水泥饼

堆填体（双孔隙尺度跨度较大的介质）渗透性的影响

以及多因素（饱和度、孔隙比等）相互耦合对其渗透

性的影响。 
因此，针对上述问题，本文参照脱水泥饼堆填工

艺，利用大尺寸固体废弃物压缩-渗透装置模拟泥饼堆

填过程中上覆荷载增加，泥饼堆积单元体逐渐被压密

的过程，并利用 CT 扫描对压缩后块体间的大孔隙结

构进行提取，分析试样内部孔隙结构在不同荷载下的

变化规律；同时测试泥饼堆积单元体在上覆荷载增加

后渗透性的变化情况，建立了直接考虑孔隙比、饱和

度的脱水泥饼渗气系数计算公式，并对脱水泥饼安全

堆填过程中压实度指标的确定提供了工程启示。 

1  试验材料和方法 
1.1  试验材料 

本文试验所用材料取自深圳市某处脱水泥饼生产

现场，由板框压滤机对工程渣土洗砂后产生的泥浆进

行压滤脱水形成，见图 1。 

 
图 1 脱水泥饼实物图 

Fig. 1 Physical picture of dewatered slurry cake  

该脱水泥饼生产现场所用工程渣土主要为深圳地

铁盾构渣土。本文通过对脱水泥饼进行相对质量密度、

界限含水率、含水率、击实、颗粒分析等系列试验，

得到试验用土的基本物理性质如表 1 所示。其中，由

于泥饼为块状结构，直接进行击实所得的试验结果离

散性较大。因此，本文参照《土工试验方法标准》[20]

首先将块状泥饼过 5 mm 筛碾碎，然后对过筛样品进

行调配含水率，并对不同含水率下的样品在室内进行

轻型击实试验，最后连结各点得到样品的击实曲线，

进而确定其最大干密度。
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表 1 试验所用泥饼的基本物理性质 

Table 1 Basic physical properties of dewatered slurry cake 
相对质量

密度 Gs 
塑性 
指数 含水率/% 初始干密度

/(g·cm-3) 
最大干密度

/(g·cm-3) 
最优 

含水率/% 
粒径组成/% 

d>0.075 0.075≥d>0.005 d≤0.005 
2.66 13.52 45.16 1.19 1.38 29.84 0.95 68.5 30.55 

根据表 1 可知，试验用土的颗粒组成中以粉粒和

黏粒为主，细粒含量超过了 99%，砂粒含量较少。按

照液塑限分类[21]，试样属于粉质黏土。 
利用浙江大学的 Bruker D8 Advance 型号仪器对

泥饼样品进行 XRD 试验，并对泥饼所含矿物成分进

行定量分析，见表 2。 
表 2 试验所用泥饼的矿物组分及含量 

Table 2 Mineral composition and content of dewatered slurry cake  
矿物成分 石英 云母 方解石 钙长石 高岭石 

含量 33% 31% 10% 22% 4% 

由表 2 可知，土样中主要矿物成分由非亲水或亲

水性较弱的石英、云母、方解石、钙长石、高岭石等

组成，符合深圳市典型风化岩土特征。 
1.2  试验方法 

（1）试验设备 
本文基于课题组研发的大尺寸固体废弃物压缩-

渗透试验系统，对脱水泥饼进行压缩-渗透试验。试验

装置如图 2 所示。 

 

图 2 大尺寸固体废弃物压缩-渗透装置 

Fig. 2 Large-scale solid waste compression-permeation 

          experimental system 

试样桶为有机玻璃材质，内径 56 cm，底部铺设

有 10 cm 厚的碎石导排层用于孔隙水的导排；试样顶

部的加载方式为液压加载，加载范围为 0～1 MPa；水

箱容积约为 0.3 m3，尺寸相对较大，以保证 U 型管液

面差读数的稳定，同时采用刚性较大的不锈钢材质，

以防止其在外界气压力作用下发生体积变形。 
（2）试验方案 

本文试验方案设计，如图 3 所示。 

 

图 3 泥饼压缩-渗透系列试验方案 

Fig. 3 Experimental scheme for compression-permeation of 

        dewatered slurry cake 

压缩试验共进行 2 组（A 试样、B 试样），主要用

于探究压缩过程中泥饼试样空气孔隙率的变化规律和

泥饼块体结构对压缩性的影响。A 试样为块状泥饼堆

积单元体试样，块状泥饼尺寸介于 2～8 cm，B 试样

为散碎泥饼堆积单元体试样，散碎泥饼最大尺寸小于

2 cm，试样装填高度均设计为 42 cm，并分 3 层进行

装填；装填过程中，侧壁涂抹膨润土膏，减少压缩过

程中侧壁摩擦以及缓解气体的刚性壁绕流和边缘泄露

现象；在试样装填完成后，使加压上盖与加压框架中

心对准，施加 2 kPa 初始预加压力，保证仪器各部件

接触良好，并将百分表调整到零点；进行泥饼压缩试

验时，用湿棉花围住加压盖板四周，避免水分过度蒸

发，每组试样均按照 50，100，200，400 和 800 kPa
的顺序依次加载并进行相应的竖向变形观测，直至泥

饼试样变形稳定止（稳定标准[20]：每级压力下试样变

形每小时变化不大于 0.01 mm），然后进行试样含水率

测试。 
渗透试验则包括渗气试验和渗水试验，主要用于

探究压缩过程对泥饼试样渗透性的影响和气体渗透率

与渗透系数的关系。本文对 A 试样在上覆荷载为 0，
50，100，200，400 和 800 kPa 时（压缩稳定后）分别

进行渗气试验，并利用浙江大学建工学院 NIKON 
XTH 320 型号 CT 扫描仪进行试样无损扫描（分辨率

为 25 μm）；待压缩试验、渗气试验全部结束后，再利

用变水头法对 A 试样（经过 800 kPa 压缩并稳定的样

品）进行 1 组渗水试验，测定试样的渗透系数；参照

A 试样的制样方法，再制备一组块状泥饼堆积单元体
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试样，并测定其在 400 kPa 荷载下压缩稳定后的渗气

系数和渗透系数。在对试样进行渗气试验时，首先，

关闭阀门 F2，打开阀门 F1和 F3，使水从水箱内流出，

从而在水箱上部、管道及试样底部形成负压；气体通

过加载板从试样顶部进入水箱，当进入水箱上部的气

体流速与从水箱下部流出水的流速达到动态平衡时

（动态平衡：当 2 次试验测量的误差在 1 mL/min 范围

内时，认为气体流速达到动态平衡），U 型管液面差保

持恒定，即在试样两端形成恒定的气压差；然后，利

用量筒接水并打开秒表计时，量测一定水量及其对应

的时间 T，以及相对应的试验温度 Tr（试验过程中控

制试验温度基本恒定，避免对气体压强及体积变化造

成影响）；最后，通过调节阀门 F3的开度（从小到大）

控制放水量，继续完成上述步骤可得不同压力梯度下

的渗气系数，并将其平均值作为试样在该级荷载下的

最终渗气系数。 
（3）试验数据处理 
根据理想气体状态平衡方程，试验量测水的体积

应经过下式进行校正[18, 22-24]： 
0 0

0 r

( )P P TQ Q
P T
     。       (1) 

式中  Q为渗过试样的空气在标准气压 0P（本文统一

定为 100 kPa）和标准温度 0T （20℃）下的体积（m3）；

Q 为量测水体积（m3）； P 为试样上下界面压力差

（kPa）； rT 为试验量测温度（℃）。利用Q和 P 计算

空气的体积流速 v 及气压梯度 i ，即 
Qv
AT


   ，               (2) 

w

P hi
gh h

 
    ，           (3) 

式中，A 为试样截面面积（m2），T 为相应时间历时（s），

w 为水的密度（kg/m3），g 为重力加速度，取 10 m/s2，

h 为 U 型管液面差（m），h 为试样高度（m）。由于

在气相流速较低且不计液相运动的影响时，渗气速度

与气压梯度成正比，故仍可用达西定律来描述气相运

动[22, 24-26]，则 
w

a
Q ghk
AT P





  ，             (4) 

a
a

Q hK
AT P





  ，             (5) 

式中， ak 为渗气系数（m/s）， aK 为气体渗透率（m2），

a 为空气动黏滞系数，20℃下为 51.80 10  Pa s  。 

2  试验结果分析 
2.1  压缩性分析 

（1）试样空气孔隙率与应力的关系 

图 4 为压缩过程中泥饼试样压缩量、孔隙比及饱

和度的变化曲线。 

 
图 4 试样分级加载时压缩量、孔隙比及饱和度变化曲线 

Fig. 4 Change of deformation, void ratio and saturation of samples  

during loading 
由图 4 可知，随着上覆荷载增加，试样孔隙比逐

渐减小，饱和度逐渐升高。这主要是由于随着上覆荷

载增加，泥饼之间的大孔隙逐渐减少（见图 5），并且

试样内部孔隙气被逐渐排出所致。 

 
图 5 A 试样 

Fig. 5 Sample A 

本文以 A 试样为例，利用 VG-Studio 软件对各级
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荷载下泥饼试样的 CT 图像进行处理，见图 6。 

图 6 A 试样在不同荷载条件下孔隙分布示意图 

Fig. 6 Pore distribution of Sample A under different loading 

conditions 

结合图 5，6 可知，随着荷载增加，试样逐渐被压

密，泥饼间孔隙与泥饼内孔隙的尺度差异逐渐减小，

在 400 kPa 时试样不均质性已明显减弱，孔隙结构连

通性明显降低。 
在泥饼堆填作业过程中，为保证填筑效果，需要

对其进行压实处理，但压实度应该控制在多少，在现

有的规范中并没有涉及。通常而言，对于细粒含量较

多的黏性土，日本、英国相关规范一般需要控制其空

气孔隙率小于 5%[27-28]。空气孔隙率与物性指标的关

系为[24, 27] 

)1( r
a

a Sn
V
V

   ，         (6) 

式中， aV 为试样中空气所占体积，V 为试样总体积，

n为孔隙率， rS 为试样饱和度。以式（6）为基础，并

结合 dmaxd K （K 为压实度， d 为试样干密度，

dmax 为试样最大干密度），绘制压缩过程中空气孔隙

率、压实度与荷载的关系曲线，如图 7 所示。 

 
图 7 试样空气孔隙率和压实度与荷载的关系 

Fig. 7 Change of volume ratio of air and degree of compaction  

of samples against external loads 

根据图 7 可知，随着上覆荷载增加试样压实度逐

渐增大，空气孔隙率逐渐减小；当上覆荷载超过 295 
kPa（或压实度超过 0.87）后，试样的空气孔隙率将小

于 5%。 
（2）泥饼块体结构对压缩性的影响 
压缩系数和固结系数作为土力学中两个重要参

数，常用于评估土体压缩性和变形速率[29]。根据压缩

系数定义，压缩曲线上某点斜率的绝对值即为该点的

压缩系数。图 8 显示了 2 组压缩试验得到的试样孔隙

比、压实度与荷载的关系曲线。 

 
图 8 试样孔隙比和压实度与荷载的关系 

Fig. 8 Curves of void ratio and degree of compaction of samples  

against external loads 
由图 8 可知，随着上覆荷载增加，A、B 试样压

缩系数均逐渐减小，压实度均逐渐增加；并且在上覆

荷载超过 295 kPa 后，对应试样孔隙比将减小为 1.23
（略小于块状脱水泥饼的初始孔隙比 1.24），说明此时

泥饼间的孔隙已基本被压密，试样成为单一块状泥饼。

但 A、B 试样的孔隙比和压实度与荷载的关系曲线也
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存在一定差异，且主要体现在荷载低于 160 kPa 阶段。

该阶段A试样的孔隙比变化量和压实度变化量显著小

于 B 试样，这是由于 A 试样为块状泥饼试样，试样初

始干密度较大，泥块之间相互支撑形成骨架孔隙结构，

强度较高，在相同荷载下压缩量更小，试样孔隙比变

化量和压实度变化量更小。随着压力增加，当上覆荷

载高于 160 kPa 后，块状泥饼被压溃破碎现象加剧，

骨架孔隙结构被破坏，泥饼块体转变为碎散体散落填

充到到周边孔隙中，A、B 试样的压缩状态逐渐趋于

一致，且压缩系数不再有明显差异。即在试样上覆荷

载高于 160 kPa 后，泥块基本都被压溃破碎，泥饼的

块状结构形态（初始孔隙结构差异）对试样压缩变形

特性的影响基本消失。 
综上所述，泥饼堆填体中泥饼间的孔隙与泥饼内

的孔隙同时存在，且两者间的尺度差异较大。由于宏

观孔隙更易被压缩[4-5]，因此不同于普通均质黏土的压

缩试验，泥饼堆填体在压缩过程中首先被压密的是块

体间的虚堆空隙，这导致泥饼堆填体的压缩性在低应

力水平（如小于 200 kPa）往往较大（根据图 8 中 A
试样压缩曲线可知其压缩系数 100 200a  =1.5 MPa-1，属

高压缩性试样）。 
为评估压缩过程中土体变形速率的变化规律，本

文借鉴饱和土力学中固结系数的计算公式，将压缩过

程中试样的“固结系数”记为 cv*，建立压缩试样固结

系数随上覆荷载的变化关系，如表 3 所示。 
表 3 分级加载过程中试样的固结系数 

Table 3 Consolidation coefficient of samples during graded 

loading 

荷载/kPa 固结系数 cv*/(mm2·s-1) 
A 试样 B 试样 

 50 609.31 806.78 
100 140.85 497.62 
200 108.36 115.81 
400  38.60  32.80 
800   2.33   2.02 
由表 3 可知，随着上覆荷载增加，A、B 试样的

固结系数均呈现减小趋势。将 A、B 试样的固结系数

进行纵向对比可知，两者均是第 1 级荷载（50 kPa）
下的固结系数最大（变形速率最快），这是由于初始阶

段在外界压力作用下，孔隙气首先被迅速排出，大孔

隙被压缩，试样变形速率相对较大。随着压力增加，

大孔隙逐渐被压密，试样变形速率逐渐放缓。将 A、

B 试样的固结系数进行横向对比可知，在较低荷载下

A 试样固结系数明显小于 B 试样，这是由于该阶段 A
试样的孔隙比相对于 B 试样较小（见图 8），试样状态 
更致密，相同荷载下试样变形速率更小。 
2.2  渗透性分析 

（1）试样饱和度及孔隙比对渗透性的影响 
图 9 为 A 试样渗气系数与荷载的关系曲线。 

 

图 9 渗气系数与荷载的关系 

Fig. 9 Curve of gas permeability coefficient against external loads 

由图 9 可知，试样渗气系数随上覆荷载增加呈现

减小趋势，这是由于试样渗透性受到了饱和度和孔隙

比变化的耦合影响。随着压缩的进行，试样饱和度逐

渐升高，原有气相通道逐渐被孔隙水阻隔；试样孔隙

比降低，通道的有效直径减小，孔隙连通性降低[17, 30]。

但当上覆荷载增加到一定程度（如上覆荷载大于 480 
kPa）后，试样渗气系数对荷载变化的敏感性将显著降

低，这是由于随着饱和度升高、孔隙比降低，部分连

通的气相通道逐渐被孔隙水隔断形成了孤立的气泡

（当上覆荷载为 480 kPa 时，试样中空气孔隙率仅为

2.0%），此后气体运移速度急剧降低[31]，试样渗气系

数将基本不再变化。 
由于试样饱和度及孔隙比均会对试样的渗透性能

产生影响，因此本文借鉴彭尔兴等[17]引入 a r(1 )e e S 
的方法对试样渗透性进行预测。绘制 A 试样的 a ak e
关系曲线，如图 10 所示。 

 

图 10 渗气系数与 ae 的关系 

Fig. 10 Curve of gas permeability coefficient against ae  

由图 10 可知， ak 与 ae 具有较好的幂函数关系，

可用拟合公式表示为 

a ak e    ，              (7) 
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式中， ， 均为试验参数，与土体类型有关，本文

取值为 8.50 ， 3.59 。根据数据拟合的相关系

数可知，上述公式能够较好地表征土体的渗气性能。

本文结论与彭尔兴等[17]研究结论相同。 
（2）气体渗透率与渗透系数的关系 
土的渗气性反映了气体通过多孔介质孔隙的性

质，而土的渗水性则表征了水通过相同多孔介质孔隙

的性质，故土的渗气性一定程度上可以反映土的渗水

性[16, 32]。刘锦阳等[16]和 Loll 等[33]对不同地区不同类

型的土进行了试验研究，指出土的气体渗透率与渗透

系数存在如下函数关系： 

w alg lgk k     ，           (8) 

式中， wk 为渗透系数（m·d-1）， ，η 为试验参数。

本文根据试样在 400，800 kPa 荷载下渗气系数和渗透

系数的试验结果，联立得试验用土的参数  = 1.05，
η = 12.64，并利用式（8）计算得 A 试样在不同荷载

下的渗透系数，见图 11。 

 

图 11 渗透系数和压实度与荷载的关系 

Fig. 11 Curves of permeability coefficient and degree of  

     compaction of the sample against external loads 

由图 11 可知，试样渗透系数随着上覆荷载增加而

逐渐减小。根据《水利水电工程地质勘察规范》[34]

中对岩土体渗透性等级的划分可知，在初始阶段（0 
kPa）泥饼试样渗透性处于中等透水等级，这说明初始

堆填体中泥饼块体间孔隙较大，连通性较强；在上覆

荷载介于 238～440 kPa 时，试样处于弱、微透水等级，

这是由于随着荷载增加，试样逐渐被压密，孔隙连通

性相较初期已明显降低；在上覆荷载 800 kPa 时，试

样处于极微透水等级。 
结合图 7 和图 11 可知，上覆荷载 238 kPa 对应试

样空气孔隙率为 6.5%，压实度为 0.85；上覆荷载 440 
kPa 对应试样空气孔隙率为 2.5%，压实度为 0.91。考

虑可操作性和经济性，本文建议将 0.85 作为压实度控

制指标，此时相应试样透水性处于弱透水等级，已能

够达到施工期防止雨水入渗的目的，较为合理。 

 

3  结    论 
（1）工程渣土经过洗砂并经压滤脱水形成泥饼

后，细粒（≤0.075 mm）含量占比较多（>99%），属

于黏性土。由于泥饼堆填体中存在虚堆空隙，导致泥

饼堆填体的压缩性在低应力水平（如小于 200 kPa）时

较大（属高压缩性试样）。结合 Pe  曲线及 CT 图像

可知，随着上覆荷载增加，试样逐渐被压密，泥饼间

孔隙与泥饼内孔隙的尺度差异逐渐减小，试样的双孔

隙特征及不均质性逐渐减弱。 
（2）脱水泥饼试样的渗透性受饱和度及孔隙比共

同影响，随着压缩的进行，试样渗气系数呈现减小趋

势。本文建立的渗气系数预测公式，考虑了力水耦合

作用的影响，可较好地表征土体的渗透性能，但在后

续工作中有必要进一步揭示经验系数的物理意义和取

值范围。基于气体渗透率计算得出了试样的渗透系数，

研究表明在初始阶段（0 kPa），试样处于中等透水等

级；在上覆荷载介于 238～440 kPa 时，试样处于弱、

微透水等级；在上覆荷载达到 800 kPa 时，试样已处

于极微透水等级。 
（3）综合大尺寸压缩-渗透试验结果可知，在试

样上覆荷载为 295 kPa 时，试样空气孔隙率为 5%，试

样压实度为 0.87，试样渗透性处于弱透水等级。考虑

可操作性和经济性，建议将 0.85 作为脱水泥饼堆填作

业过程中的压实度控制指标，在该指标下可通过较低

经济成本较好实现减小泥饼堆填体变形以及施工期防

止雨水入渗的目的。 
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