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一种原位测量非饱和土的气体扩散系数和渗透系数的 
方法与装置 
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摘  要：气体扩散系数 Dg和渗透系数 Kg是研究非饱和土中气体运移的两个重要参数。推导了稳态条件下，非饱和土中

气体运移参数的计算理论。该理论基于示踪气体浓度C与气体流量 q1之间及压力梯度 P与气体流量 q2之间的变化规律，

分别确定非饱和土的 Dg，Kg。依据推导的理论公式，设计并研制了一种原位测量非饱和土的 Dg，Kg的装置。开展土柱

试验，利用新装置测量非饱和土的 Dg，Kg，并采用单元试验和数值模拟验证新方法和装置的有效性。研究表明新方法

测量的非饱和土的 Dg，Kg与单元试验及数值模拟结果吻合良好。基于数值模拟开展的敏感性分析结果揭示：Dg测量准

确度随土体的质量含水率 w 减少而降低，而 Kg的测量准确度受含水量的影响不显著；非饱和土的 Dg，Kg的测量准确

度均随着注气球半径增加而降低，但是注气球半径对 Kg的测量准确度的影响更为显著，当注气球半径增加到 0.05 m 时，

其准确度约为 55%；土体各向异性降低测量准确度，当竖向与水平向的气体运移参数的比值 Dgv/Dgh 和 Kgv/Kgh 均为 0.1
时，Dg，Kg的测量准确度仍可达到 40%以上。 
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Abstract: The gas diffusion (Dg) and permeability (Kg) coefficients are the two important parameters for the study on gas 

transport in unsaturated soils. In the present study, the theory of calculating Dg and Kg for unsaturated soils under steady state is 

derived. Dg and Kg of unsaturated soils are determined based on the relationship between tracer gas concentration (C) and gas 

flow rate (q1) and that between pressure gradient (p) and gas flow rate (q2), respectively. A device for in-situ measurement of Dg 

and Kg in unsaturated soils is designed and developed. The soil column tests are conducted to measure Dg and Kg of unsaturated 

soils with different water contents. Thereafter, the element tests and numerical simulation analysis are used to verify the 

effectiveness of the new method and device. It is found that Dg and Kg obtained by the new method are in good agreement with 

the results of the element tests and numerical simulations. The results of the sensitivity analysis show that the measurement 

accuracy of Dg reduces as the soil water content decreases, while the measurement accuracy of Kg is independent of water 

content of soil. The measurement accuracies of both Dg and Kg decrease with the increase of the radius of the aeration bulb, but 

the measurement of Kg is more sensitive to the change of the radius. The measurement accuracy of Kg is about 55% of the true 

value, when the radius of the aeration bulb is 0.05 m. The soil 

anisotropy reduces the measurement accuracy; when the values 

of Dgv/Dgh and Kgv/Kgh is 0.1, the measurement accuracies of

DOI：10.11779/CJGE20221228 

─────── 

基金项目：国家自然科学基金项目（52178320，42177120）；国家重点

研发计划（2019YFC1806003） 

收稿日期：2022-10-07 
*通信作者（E-mail: sfengaa@connect.ust.hk） 



第 5 期                    刘红位，等. 一种原位测量非饱和土的气体扩散系数和渗透系数的方法与装置                   949 

Dg and Kg can still reach more than 40%. 
Key words: unsaturated soil; gas diffusion coefficient; gas permeability coefficient; in-situ measurement device; numerical 

simulation

0  引    言 
随着环境污染治理得到普遍重视，气体在非饱和

土中的运移受到了广泛的关注，如填埋气的排放、土

中微生物-植物的呼吸作用、尾矿氧化及地下管廊泄漏

等[1-3]。扩散和渗透是非饱和土中气体运移的两个重要

机理[4]。扩散由气体浓度梯度控制，气体从高浓度区

域向低浓度区域运移[4]。渗透则受到气体压力梯度影

响，气体从高压区迁移到低压区。确定气体扩散系数

和渗透系数是研究非饱和土中气体运移的关键问题。

此外，研究发现，气体扩散系数对描述土体微观结构、

孔隙特征及估算酸性尾矿中氧气通量等具有重要意

义[5-8]，气体渗透系数则是估算气体排放速率的关键因

素[9-11]。 
非饱和土的气体扩散系数测量受到了众多学者的

关注。McIntyre 等[12]提出了通量室法，该方法较为简

单，但仅适用于表层土体。Lai 等[13]研发了单井法，

此方法可快速获得现场土体的气体扩散系数。试验前

只需将少量的示踪气体注入近地表土中，随后抽取少

量气体样本，检测示踪气体浓度随时间的变化情况，

最后通过对测量的示踪气体浓度与理论值进行最佳拟

合，实现气体扩散系数的测量。Nicot 等[14]发现可以

通过监测注气点一定距离 r 处的示踪气体浓度来确定

土体的气体扩散系数。该方法对土体扰动较小，但需

要大量的示踪气体，且测试持续时间长（约 4 d 左右），

容易受到天气变化而影响测量结果的准确度。同时，

Weeks 等[15]依据大气示踪法来确定气体扩散系数，该

方法基于分子扩散理论，考虑土体密度、孔隙度、充

气孔隙度等参数的影响，需进行大量测量，耗费时间

较多，且测量过程复杂。上述测量方法中扩散系数的

计算相当复杂，大都需要已知土体的充气孔隙度（土

体中气体体积与土体总体积之比），然而在现场测量该

参数较困难，尤其在测量点较深时。当前缺乏能够克

服扩散系数计算复杂且需输入众多参数的计算理论，

也亟需研发具有如下优点的新的测量装置：对现场土

体扰动较小、测量深度不受限制及测量时间较短。 
非饱和土的气体渗透系数一般通过气体渗透装 

置[16-23]或大规模的现场注气/抽气试验[24-26]获得。研究

发现在一定干密度和气体压梯度下，土体的气体渗流

速度随着土体含水量增加而降低（苗强强等[18]）。增

湿时含水率变化对气体渗透系数的影响大于减湿（陈

存礼等[17]）。陈正汉等[27]研发了土筒桩渗气装置，发

现土的密度对渗气性有显著影响，而湿度对渗气性影

响不大。大部分测量仪器为圆柱体空腔（直径为 0.1～
0.2 m），测量范围受空腔长度控制，干燥条件下易产

生侧壁优势流。目前已有的装置难以同时测量非饱和

土的气体扩散和渗透系数，工程中若要确定土体的气

体渗透和扩散系数，则需要布置两套甚至多种测量装

置。综上，当前亟需一种能够同时测量非饱和土的气

体渗透系数与气体扩散系数的简便高效的装置。 
本研究旨在研发一种非饱和土的气体扩散系数和

渗透系数的测量方法及装置。首先，推导非饱和土的

气体扩散系数计算理论，克服现有计算方法复杂且需

众多土体参数的缺陷；其次，依据新的计算方法，研

发测量装置，克服现有装置测量周期长、准确度低、

对现场土壤扰动大等缺点。然后，开展土柱试验测量

非饱和土气体扩散系数和渗透系数，并采用室内单元

试验和数值模拟验证新的计算方法及装置的有效性。

最后，基于数值模拟开展了一系列敏感性分析，探究

装置尺寸、埋置深度和土体各向异性对气体扩散系数

及渗透系数测量准确度的影响。 

1  新装置的测量原理及设计 
1.1  测量原理 

如图 1 所示，假设在无限、均匀、各向同性且刚

性的土体中存在半径为 r0的球形空腔。 

 
图 1非饱和土中球形气流示意图 

Fig.1 Schematic diagram of spherical gas flow in unsaturated soil 

通过球心以恒定流量向球形空腔内泵入示踪气体

（如惰性气体、CO2等），示踪气体向周围土体运移并

逐步达到稳定状态，使得示踪气体浓度和气体压力等

值线为球形等值线。此时，非饱和土体中溶解于水和

水相释放到气相的气体总量平衡，土颗粒吸附和释放

的示踪气体总量也相等。故稳态下，不考虑非饱和土
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的气体溶解、吸附和释放的影响。假定土中气压和温

度恒定，基于理想气体定律，气体密度可为 
a

a
Pw
RT

    。               (1) 

式中： a 为气体密度（kg/m3）；P 为绝对气体压力（Pa）；
wa为空气的摩尔质量（0.029 kg/mol）；R 为摩尔气体

常数（8.314 J/(mol K)）；T 为热力学温度（K）。 
（1）非饱和土的气体扩散系数测量原理 

测量扩散系数时，通过控制低进气流量，维持气

压恒定（增量小于 0.01 kPa），此时可以忽略气体的压

缩性。基于理想气体方程，在气压恒定、温度恒定条

件下，可假定气体的密度不变，扩散控制土中气体的

运移。根据质量守恒，稳态扩散条件下（气体浓度及

浓度梯度不随时间变化），任一球形截面的示踪气体扩

散量相等的： 
d 0
d
q
r
   。               (2) 

式中：q 为任一截面的示踪气体扩散量（m3/s）；r 为

球体的半径（m）。 
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g

d
4

d
C

q r D
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    。           (3) 

式中： 为圆周率；Dg为扩散系数（m2/s）；C 为示

踪气体浓度（m3/m3）。  

在无限、均匀、各向同性且不考虑变形的土体假

设下，土体的扩散系数 Dg恒定，将式（3）代入式（2）

可得 
2
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在球形腔体内壁，边界条件为 
r=r0 ， C=C0  。         (5) 

式中：r0为球形腔体半径（m）；C0为腔体内示踪气体

浓度（m3/m3）。 

基于式（4），（5）计算可得 
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 。            (6) 

式中：B 为待定常数（m3/s）。 

对式（6）求导可得 
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g

d
d 4
C B
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  。           (7) 

将式（7）代入式（3）可得 
B=-q  。               (8) 

将式（8）代入式（6）可得 

0
g 0 g4 4

q q
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   。     (9) 

由式（9）可知，示踪气体浓度 C 随着半径 r 增

大而降低。无限远处，示踪气体浓度等于环境中该气

体的背景浓度 Ch（m3/m3）。 
不考虑环境温度与气压的影响，依据式（9）可

得气体扩散系数为 

1
g

0 0 h4 ( )
q

D
r C C


 

  。       (10) 

式中：q1为示踪气体进气流量（m3/s）；r0为球形腔体

半径（m）；C0 为稳态下球形腔体内示踪气体浓度

（m3/m3）；Ch为土中初始示踪气体浓度（m3/m3）。 
当环境中示踪气体的初始浓度为 0 时（即 Ch=0 

m3/m3）,气体扩散系数为 

g
0 0

1

4
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  。           (11) 

需要指出式（11）适用于测量示踪气体在空气中

的二元气体扩散系数，气体扩散的机理为气体分子碰

撞引起的体相扩散，并未考虑气体分子与土颗粒之间

碰撞引起的努森扩散[11]。这是由于努森扩散主要发生

在气体的平均自由程（标准状态下约为 10-8 m）与土

体孔隙的大小相当的时候，因此努森扩散主要影响饱

和度很高的细粒土体（如膨润土）的气体运移，在大

多数情况下可以忽略[11]。 
（2）非饱和土的气体渗透系数测量原理 
扩散系数测量后，通过增大进气流量，使得层流

控制土中气体运移。此时要避免由于气体流量过大而

产生湍流。稳定状态下，当雷诺数 Re≤1[28]时，非饱

和土中气体流动为层流。届时可用达西定律描述气体

在土中运移，则气体渗透系数为[29] 

2 a
g 2 2

0 2 atm

2

2 ( )
P q g

K
r P P




 
  。       (12) 

式中： 2q 为示踪气体进气流量（m3/s）；P2 为球形空

腔内的绝对气压值（Pa）；g 为重力加速度；Patm为环

境大气压（Pa）；Kg为气体渗透系数（m/s）。 
1.2  测量装置设计 

基于前文推导的非饱和土的气体扩散系数和渗

透系数的计算理论，研发了一种原位测量气体扩散系

数和渗透系数的装置。如图 2 所示，该装置主要由进

气管，镂空注气球（半径为 0.02 m）和取气管组成。

镂空注气球腔内填满了用尼龙网包裹的直径为 3～4 
mm 的碎石，球体表面均匀分布直径为 1.5 mm 间距为

3 mm 的小孔。进气管（外径 3 mm）一端位于注气球

球心，另一端与气源相连，沿着导气管分别布置有稳

压阀、稳流阀、皂膜流量计和 U 型管。试验过程中，

调节稳压阀和稳流阀，向镂空注气球内通入恒定流量 
的示踪气体。分别采用皂膜流量计和 U 型管测量试验

过程中气体流量和气体压强变化，其精度分别为 0.1 
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图 2 非饱和土的气体扩散系数和气体渗透系数原位测试装置示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of in-situ instruments of gas diffusion coefficient and gas coefficient permeability of unsaturated soils 

mL/min 和 0.01 kPa。取气管（外径 3 mm）一端紧挨

注气球边缘，另一端连接由橡胶密封的取气接口。通

过注射器在取气口抽取一定量的气体，利用气相色谱

仪检测示踪气体浓度。 
1.3  测量方法 

测量装置使用前，将注气球埋至目标深度（本研

究中注气球中心深度为 0.35 m），采用的示踪气体是

纯 CO2。首先，测量土中示踪气体的初始浓度（Ch为

0.03%~0.04%）。接着，向注气球中注入示踪气体，开

始测量土体的扩散系数。调节进气流量值（如 1 
mL/min），使得注气球腔内的相对气压小于 0.01 kPa，
待示踪气体浓度稳定后，记录此时示踪气体浓度与进

气流量 q1。试验过程中，每隔 30 min，抽取 3 mL 气

体样本，测量 CO2浓度，若两次连续测量结果之差小

于 0.5%，则视为 CO2扩散达到稳定。再次调节稳压阀

和稳流阀，改变进气流量，重复上述试验步骤。值得

注意的是，每次取气前，先抽取 1.5 mL 气体避免取气

管内空气对示踪气体浓度的影响，然后再抽取气体开

展试验。试验过程中需记录进气流量、示踪气体浓度、

气体压强随时间的变化规律，确保气体在土中扩散处

于稳定状态。最后，依据式（10），计算非饱和土的气

体扩散系数 Dg。扩散系数测量完毕后，提高进气流量

（如 100 mL/min），测量非饱和土气体渗透系数 Kg。

此时采用空气作为气源，调节稳流阀，增大气体流量

（200～400 mL/min），从而提高土体的气压，待 U 型

管读数稳定后（约 1～2 min），记录此时气体压强（P2<5 
kPa）和对应的进气流量 q2，每隔 30 min 记录一次数

据。非饱和土气体渗透系数 Kg可通过式（12）计算得

到。为了保证测量的准确性，对于每个测量点采用不

同的气体流量，至少重复测量 3 次。 

2  土柱试验 
2.1  试验用土 

试验用土取自福建省福州市红庙岭垃圾卫生填

埋场，为粉砂（SM）（ASTM D2487，2017）。土壤风

干后，过 2 mm 筛，去除粗颗粒和植物根系等杂质，

过筛后的土壤放入 105 ℃恒温烘箱中连续烘干至少

24 h。烘干后的土壤，均匀喷水至目标质量含水率（w
为 12.5%，18%，21%），然后将湿土再次过 2 mm 筛

以减少土壤团聚。最后，将湿土放入密封袋中封存 48  
h 使其水分平衡。土壤的基本性质见表 1。所有试验均

在温度（25±1℃）和湿度（RH=45%）恒定的实验室

内开展。 

表 1 土柱试验用土的基本性质  

Table 1 Index properties of soils used in column tests 

2.2  土柱装置 

室内土柱试验装置如图 2 所示。土柱直径为 0.40 
m，高度为 0.58 m。压实土体前，在土柱内壁涂抹一

层凡士林，避免土样与土柱内壁产生优势流[1]。土体

基本性质 土柱试验 参考文献 

土的分类 SM ASTM D 2487 
相对质量密度 2.66 ASTM D 854 
颗粒组成  ASTM D 422 
粗砂（2~4.75 mm）/% 0  
中砂（0.425~2 mm）/% 53.60  
细砂（0.075~0.425 mm）/% 26.13  
粉粒（0.002~0.075 mm）/% 15.87  
黏粒（＜0.002 mm）/% 4.40  
液塑限  ASTM D 4318 
液限/% 37.8  
塑限/% 28.2  
塑性指数 9.6  
最优含水率/% 17.12 ASTM D 698 
最大干密度/(g·cm-3) 1.84 ASTM D 698 
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压实度为 90%。为保证土体的均匀性，采用分层压实，

每层土厚度为 0.04 m，合计 13 层，总高 0.52 m。每

层土压实完毕后刮毛，确保土层间压实紧密。当从下

往上压实第四层土时，预埋测量装置（注气球中心深

度为 0.35 m）。土柱压实完成后，通过导气管连接气

瓶、稳压阀、稳流阀、U 型管、皂膜流量计与注气球

进气管。 
2.3  试验流程 

土柱搭建完成后，依次测量非饱和土的气体扩散

系数和渗透系数。本研究制备 3 组不同含水率（w 为 
12.5%，18%，21%）的土柱。首先测量土体的气体扩

散系数，扩散是气体从高浓度区域向低浓度区域运移

的过程，由气体浓度梯度控制，进气流量较小，分别

为 1，2，4 mL/min。试验中确保 U 型测压管（精度为

0.01 kPa）测量的相对气压小于 0.01 kPa。扩散系数

测量完成后，调节稳流阀，增大进气流量，实现非饱

和土中气体迁移的层流控制。进气流量分别提高至

200，300，400 mL/min，测定非饱和土气体渗透系数。

土体气体扩散系数和渗透系数测定试验完毕后，用环

刀（高度 20 mm、内径 79.8 mm）取测量点附近的原

状土样，开展单元试验测量土样的气体扩散系数和渗

透系数（详见下文）。取土前，在环刀内壁涂抹一层凡

士林，以降低环刀内壁与土体间优势流。此外，从每

个测量点均取 3 个土样，并测量其含水率、干密度和

孔隙度。 

3  单元试验 
采用双腔室测量装置[30-31]获得土柱中测量点周围

土样的气体扩散系数和渗透系数。该测量装置由主动

腔室、被动腔室和中间的土样品腔室组成，各腔室内

径分别为 80，80，90 mm[31]。首先，测量土体的气体

扩散系数。打开被动扩散腔的进气口和取气口，将纯

氮气注入被动腔室进行洗气。然后，拉出塑料隔膜并

开始计时，此时，氧气通过土体扩散，记录氧气浓度

随时间变化规律，通过计算可获得气体扩散系数。最

后，改变进气流量，开展气体渗透系数测定试验。试

验中记录气体压力与流量的变化值。应当注意，为保

证试验的准确性，所有试验均重复测量 3 次，试验细

则及计算方法详见 Chen 等[3]和赵能凯[31]的工作。 

4  数值模拟 
采用有限元分析软件 COMSOL Multiphysics 的用

户自定义模块偏微分方程接口，求解相应控制方程（式

（13），（16）），获得稳定状态下土柱中示踪气体浓度

与压强分布，验证新装置测量结果，并研究注气球尺

寸、埋置深度、土体各向异性对测量结果的影响。 
4.1  理论模型 

基于质量守恒，用于测量扩散系数的示踪气体运

移控制方程如下[32-33]： 

g g w w g g g[ ] ( )C H V C
t
  


   


  。  (13) 

式中：Cg 为气体的摩尔浓度（mol/m3）； g 为土体体

积含气量（m3/m3）； w 为土体体积含水量；Hw 为气

体溶解于水中的摩尔浓度（mol/m3）；Ng 为气体扩散

通量（mol/(m2 s)）；Vg为气体对流速度（m/s）。 
式（13）左侧第一项和第二项分别表示气体的气

相摩尔量和溶于水的气体摩尔量随时间的变化；式

（13）右侧第一项表示气体通过对流产生的变化，第

二项则表示气体扩散量变化。 
根据亨利定律，气体溶解于水的摩尔浓度可为[34] 

w h gH K C   。             (14) 

式中：Kh 为气体的亨利系数（无量纲），本研究示踪

气体为二氧化碳，其值为 0.81[35]。 
通过控制实验中气压增量较小（小于 5 kPa），可

以忽略气体压缩对其密度的影响[29]。因此，基于混合

气质量守恒，土中示踪气体与空气组成的混合气的运

移控制方程为 

mix g mix g( ) ( )V  
 

t
  。  (15) 

式中： mix 为混合气的密度（kg/m3）。由于混合气的

气压达到稳定所需的时间（约 1~2 min）远小于示踪

气体浓度稳定的时间（约 2~3 h），因此式（15）可以

进一步简化为稳态情况： 
              g 0V   。            (16) 

根据 Darcy 定律，非饱和土中的气体对流速度 Vg

为[36] 

g
g g

g

1K
P

V


 
 

  
 

  。         (17) 

式中： gV 为非饱和土中气体重度（N/m3）；Pg为气体

压力（Pa）。 
气体扩散通量可通过 Fick 定律由下式计算： 

g g gN D C     。            (18) 

式中： gD 为气体扩散系数（m2/s）。 
当模拟土体气体扩散系数测量时，需要求解控制

方程（13），（16），从而反演得到土体中示踪气体浓度

分布及压强变化。而模拟测量土体的气体渗透系数时

候，仅求解式（16）。 
当开展土柱试验的数值反演时，先模拟测量土体

的气体渗透系数，通过调整输入的 Kg，使得数值模拟

得到的不同流量下的气压的计算值与实测值最为接 
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表 2 敏感性分析模拟工况 

Table 2 Summary of sensitivity analysis  

系列 
r0/ 
m 

注气球埋置深
度/m 

Kgv/ 
(10-7 m·s) 

Dgv/ 
(10-7 m·s) 土体各向异性（Dgv/Dgh，Kgv/Kgh）

①
 

1 0.01~0.05 0.35 
6.43,4② 4.54, 1.43 31.0, 7.46, 2.71 

1 
2 0.02 0.05~0.45 1 
3 0.01 0.35 0.1~1 

注：①Dgv，Dgh 分别为竖向与水平向的土体的气体扩散系数，Kgv，Kgh 分别为竖向与水平向的土体的气体渗透系数。②w=12.5%

时，Kgv=6.43×10-7 m/s，Dgv=31.0×10-7 m2/s；w=18.0%时，Kgv=4.54×10-7 m/s，Dgv=7.46×10-7 m2/s；w=21.0%时，Kgv=1.43×10-7 m/s，

Dgv=2.71×10-7 m2/s。

近，此时得到了反演的 Kg值。确定 Kg后，通过调整

输入的 Dg值，使得数值计算得到的不同气体流量下非

饱和土中示踪气体浓度与时间变化规律与实测值最为

接近，此时得到了反演的 Dg值。 
4.2  数值模拟模型 

二维轴对称数值模拟示意图如图 3 所示，模型尺

寸与土柱试验一致。其中，AB 是土体-大气界面，设

置为狄利克雷边界条件[37]，对于式（16）其边界为恒

定相对大气压（0 Pa），对于式（13）为恒定气体浓度

（CO2摩尔浓度 0.0178 mol/mL）。AD 是轴对称边界，

DC 和 BC 分别为土柱底部和侧壁，均为零通量边界，

GFE 为气体通量边界，对式（13），（16）其值分别为

试验中施加的注气球单位表面积气体摩尔通量与气体

体积通量。根据前述注气球装置，数值模拟中示踪气

体浓度与混合气体气压的监测点为图 3 中 G 点（即注

气球的顶点）。 

图 3 数值模型尺寸和网格剖分 

Fig. 3 Sizes and meshing of numerical model 

4.3  敏感性分析 

土柱试验验证完成后，开展一系列的敏感性分

析，分别研究注气球半径 r0、注气球埋置深度和土体

各向异性对气体扩散与渗透系数测量准确度的影响，

模拟工况详见表 2。基于数值模拟得到的稳态下给定

的气体流量下非饱和土中示踪气体浓度值，代入本文

新推导的式（10）即可得到气体扩散系数。同样的，

将模拟得到的气体流量与对应的压强差值，代入式

（12）亦可获得气体渗透系数。 

5  结果与讨论 
5.1  土柱试验、单元试验及数值模拟结果 

土柱试验的实测数据（w=12.5%，饱和度 Sr=54%）

分别如图 4（a），（b）所示。气体扩散系数测量试验

中，CO2浓度随时间缓慢增加，约 2 h 后气体浓度趋

于稳定。然而，在气体渗透系数测量试验中（如图 4
（b）所示），气体压强在短时间内（大约 3 min）基

本达到稳定状态。试验结果与 Qiu 等[29]测量现场土体

的气体渗透系数的试验结果吻合。这是由于测量气体

渗透系数时施加的气体流量（200～400 mL/min）远大

于测量扩散系数的流量（1~4 mL/min），使得气体压

力梯度较大，能较快地达到稳定状态[38-39]。而测量扩

散系数施加的流量较小，导致浓度梯度较小，达到稳

定状态所需时间较长[39]。 

图 4 土柱试验的原始测量记录 

Fig. 4 Raw measurement records of soil column tests  

土柱试验中 CO2 浓度-时间及压强-进气流量变
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化规律的实测值和数值模拟计算值如图 5 所示。总体

上，气体浓度随时间变化的实测值与计算值吻合良

好，整体偏差在 10%以内，表明数值模拟能够准确地

模拟试验中气体浓度变化。试验初期，CO2浓度迅速

增加，2 h 左右达到峰值并趋于稳定。其中，土体含水

率越高，气体浓度趋于稳定所需时间越长。这是因为

土体含水量增加，饱和度提高，孔隙连通度降低[40-41]，

不利于气体扩散，气体浓度达到稳定状态所需的时间

更长。 
由图 5（b）可知，气压随着气体流量增加成线性

增长，实测值与数值模拟结果匹配良好。一定气体流

量下（如 200 mL/min），气体压力随着土体含水率的

增加逐渐提高。土体含水率越高对气体压强的影响越 
明显。主要原因是土体含水率增加，气体流动通道减

少，土体的气体渗透系数降低，导致气体压力提高[42]。 

图 5 土柱试验和数值模拟值 

Fig. 5 Soil column tests and numerical simulations: (a)  

        relationship between CO2 concentration and time, (b) 

      relationship between gas pressure and influx of gas 
图 6（a）,（b）分别对比了土柱试验、单元试验

与数值模拟得到的非饱和土的气体扩散系数和渗透系

数。如图 6（a）所示，总体上气体扩散系数随着土体

含水率的增加而降低，这与众多研究结果一致[29]。土

柱试验得到的气体扩散系数与数值模拟结果吻合良

好，但均大于单元试验值。总体上，土体含水率越低，

土柱试验与单元试验得到的土体的气体扩散系数差值

越大。这是由于单元试验土样尺寸较小，容易受到土柱

中压实的土样的不均匀性影响，从而影响试验结果[37]。

因此，为克服小尺寸土样的“局限性”带来的测量结

果偏差，必须进行多次的重复试验。此外，单元试验

中取样过程中也会对土样造成一定的扰动，影响测量

结果。综上，土柱试验、单元试验和数值模拟得到的

气体扩散系数吻合较好，表明新推导的计算方法和新

装置能够准确地得到非饱和土的气体扩散系数。 

图 6单元试验，土柱试验和数值模拟值的结果对比 

Fig. 6 Comparison of measured results among element tests,  

soil column tests and numerical simulations 

气体渗透系数与土体含水率之间关系如图 6（b）
所示。非饱和土气体渗透系数随着土体含水率提高而 
降低，这与 Zhan 等[9]的试验结果一致。当土含水率

21%时，土体饱和度较高（Sr=91%），土体孔隙连通度

降低，导致土体的气体渗透系数骤减。与扩散系数相

同，单元试验得到的气体渗透系数小于土柱试验值，

仅为土柱试验值的 30%左右。这可能是因为单元试验

土样尺寸较小，不能完全表征土体结构及潜在优势流

的影响[25]。然而，土柱试验得到的气体渗透系数小于

数值模拟计算结果。土体含水率越高，土柱试验结果

与数值模拟值差别越大，当土体含水率为 21%时
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（Sr=91%），土柱试验获得的气体渗透系数仅为数值

模拟值的 35%。原因之一是土柱边界扭曲了球形气压

轮廓，测量气体压力偏大，从而导致渗透系数偏小。

总体上，试验值和数值模拟结果吻合较好，表明新推

导的理论及研发的装置可以有效地得到非饱和土气体

扩散系数和渗透系数。后续还应当开展现场试验，进

一步的验证装置的有效性。 
5.2  注气球半径对测量准确度的影响 

注气球半径对测量气体扩散系数和渗透系数的

影响分别如图 7（a）,（b）所示。气体扩散系数的计

算值与真实值（数值模拟中输入值为 3.10×10-6，

7.46×10-7，2.71×10-7 m2/s）的比值随着注气球半径

增大而降低，说明注气球的半径越大测量准确度越低。

其中，土体含水率越低，影响越明显。注气球半径为

0.01 m 时，扩散系数的计算值约为真实值的 95%（标

准差为±1.64×10-8），且基本不受土体含水率的影响。

注气球直径增加到 0.05 m 时，较干燥的土体中

（w=12.5%，Sr=54%）气体扩散系数的计算值约为真

实值的 58%。这是因为土体饱和度越低，气体更容易

向周围土体扩散，受到零通量边界条件的影响（图 3
中 BC，CD 边界），示踪气体更容易聚集导致浓度更

大，致使扩散系数的计算值偏小。 

图 7 注气球半径对测量准确度的影响 

Fig. 7 Effects of aeration bulb radius (r0) on measurement  

accuracy  

由图 7（b）可知，非饱和土气体渗透系数的测量

准确度随着注气球半径增加而降低，但其对含水率变

化不敏感（土体 Sr 为 54%～91%）。当注气球半径为

0.01 m 时，计算值约为真实值（6.43×10-7，4.54×10-7，

1.43×10-7 m/s）的 90%（标准差为±3.32×10-8）。然而，

当注气球半径增加到 0.05 m 时，气体渗透系数被严重

低估，其计算值约为真实值的 55%。这主要是因为在

一定的进气流量下，减小注气球半径将会减少周围土

体中的气压影响区，从而提高测量结果的准确性[29]。

由此可见，注气球半径越小，相应的边界效应也会减

弱，不仅可提高装置的测量准确度，同时也能用于浅

层土体。但应当注意的是，在一定的进气流量下，直

径越小的注气球中会产生更大的气体压力值，此种情

况下，应当加强气压监测，避免气体在周围土壤中产

生湍流（即 Re＞1）。 
上述结果表明非饱和土的气体扩散系数和渗透

系数的测量准确度均随着注气球半径的增加而降低。

注气球半径对渗透系数测量准确度的影响更加明显。

这不同于 Feng 等[43]的结论：气体扩散系数受边界效应

的影响大于气体渗透系数。这是由于 Feng 等[43]采用含

有 8%浓度示踪气体的混合气测量土体的扩散系数，使

得混合气的对流显著影响示踪气体运移，即示踪气体

的对流与扩散均受到边界条件的影响，而本文采用纯

的 CO2 作为示踪气体，测量扩散时候，气体的扩散是

气体运移的主要方式，降低了边界效应的影响。此外，

图 7（a）表明当土体含水率较高时（w=21%, Sr= 91%），

注气球半径对扩散系数测量准确度的影响不显著。 
5.3  装置埋置深度对测量准确度的影响 

注气球（r=0.02 m）埋置深度对气体扩散系数和

渗透系数测量准确度的影响如图 8 所示。计算结果表

明，当注气球埋深 0.05 m 时，气体扩散系数的计算值

最大，约为真实值的 1.6 倍。计算值随埋深的增加而

逐步减小，在埋深 0.3 m 左右接近真实值。这是因为

当测量点接近土体表面时（h=0.05 m），示踪气体容易

向浓度更低的空气扩散，稳定状态下，测量点处的浓

度偏低，导致扩散系数被高估[37]。反之，距离土柱底

面较近时（h=0.45 m），受到土柱底部边界的影响，阻

碍了示踪气体的扩散，使得稳定状态下测量点处的浓

度偏大，导致扩散系数被低估。值得注意的是，土体

含水率越低（w=12.5%, Sr=54%），注气球深度对测量

准确度的影响越明显。因此，在干旱地区要特别注意

仪器埋设深度，以提高测量准确度。 
气体渗透系数的计算值与真实值的变化规律与扩

散系数相同（图 8（b））。测量点深度较浅时（h=0.05 
m），土体的气体渗透系数被高估，其值约为真实值的

2 倍。然而，测量点深度靠近土柱底部边界时（h=0.45 
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m），气体渗透系数的计算值约为真实值的 70%。其原

因主要是测量点接近土体表面时，气体压力偏小，导

致气体渗透系数被高估。当注气点接近底面边界时，

稳定状态下，气体压力差偏大，致使计算得到的渗透

系数偏小。因此，实际工程中，注气球埋置深度不宜

太浅。对比注气球埋置深度对气体渗透和扩散系数的

影响，可知，埋置深度较浅，扩散和渗透系数均大于

实际值，埋置深度靠近场地中的土-岩石界面都会导致

计算值偏小。但是，渗透系数对埋置深度更加敏感。

因此，在现场或试验中应注意注气球埋置深度，以减

少测量误差。 

 
图 8 不同深度对测量准确度的影响 

Fig. 8 Effects of different depths on measurement accuracy 

5.4  土体各向异性对测量准确度的影响 

土体各向异性对测量气体扩散系数和渗透系数的

影响分别如图 9（a），（b）所示（r0=0.01 m）。考虑土

体各向异性（Dgv/Dgh≠1）会导致计算得到的扩散系

数偏离实际值。如图 9（a）所示，当土体各向异性较

大时(Dgv/Dgh=0.1），由式（10）计算得到的气体扩散

系数约为真实值(Dgv)的 2 倍，气体扩散系数被高估。

其原因主要是各向异性下，气体浓度等值曲面为椭球

面与假定的球形气体浓度等值曲不符，实际浓度值与

理想状态下不同，导致扩散系数的准确度降低。另外，

含水率对气体扩散系数的变化趋势有一定的影响。总

体上，含水率越高，土体为各向同性时（Dgv/Dgh=1），
计算获得的扩散系数的准确度越高。 

本文提出的新方法与测量装置得到的气体渗透系

数的计算准确度随着土体各向异性（Kgh/Kgv≠1）增加

而降低，其变化规律如图 9（b）所示。本研究结果与

Qiu 等[29]类似。主要原因是土体 Kgh 与 Kgv 值不同，

导致气体等压线从理想球形变为椭球形，实际气体压

力差与理想状态下气压差不等。比较土体各向异性对

气体扩散和渗透系数的影响可得到，计算值均随着土

体各向异性的增加而增大，各向异性越明显，测量准

确度越低。当 Dgv/Dgh 和 Kgv/Kgh 比值介于 0.5～1.0，
扩散和渗透系数的计算值为真实值（Dgv 或 Kgv）的

75%～120%。 

 
图 9 土体各向异性对测量准确度的影响 

Fig. 9 Effects of soil anisotropy on measurement accuracy 

 

6  结    论 
推导了非饱和土中气体运移参数的计算方法，克

服了传统方法需已知土体众多参数且计算复杂的缺

点。依据推导的计算方法，研发了一种原位测量装置，

可测量非饱和土的气体扩散系数与渗透系数。 
（1）土柱试验、单元试验与数值模拟得到的气体

扩散系数和渗透系数吻合良好，验证了新推导的计算

方法的正确性与新装置的有效性。 
（2）注气球半径越大，非饱和土气体扩散系数和

渗透系数的测量准确度越低，但其对气体渗透系数的

影响更为明显。当注气球半径为 0.05 m 时，气体扩散

系数与渗透系数的计算值仅为真实值的 55%左右。 
（3）边界条件影响装置的测量准确度，实际工程

中，注气球埋置深度不宜过浅，宜为 0.3 m 左右。 
（4）气体扩散和渗透系数的测量准确度随着土体
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各向异性增加而降低，当 Dgv/Dgh和 Kgv/Kgh介于 0.5～
1.0，新方法得到的气体扩散系数和渗透系数为真实值

（Dgv或 Kgv）的 75%～120%。 
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