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含浅层气砂土的赋存特征及其非饱和参数预测 
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（中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点试验室，武汉 430071） 
 

摘  要：从地质成因角度分析了杭州地区浅层气藏的形成过程，探讨了储层土体的原始赋存分带特征，认为规模气藏中位于

浅层气富集带内砂土的吸力变化范围不大，初始赋存含水率大致与其残余含水率接近，一般处于残余含水状态。基于 VG 模

型描述的储气砂土-水特征曲线，提出了间接获取储层砂土非饱和参数的工程预测方法。对比试验结果表明：借助 VGM 模

型、Parker 模型和乘幂形式的强度公式，能够有效地预测含浅层气砂层的渗水系数、渗气系数和抗剪强度等非饱和参数，可

满足地铁工程超前采取防治措施、消除浅层气地质灾害的需要。 
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Occurrence characteristics and unsaturated parameters  
prediction of shallow gassy sand  
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（State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics,  
Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430071, China） 

 
Abstract: In view of geological origin, the formation of shallow gas in Hangzhou area was analyzed; and the original occurrence 
zonation characteristic of reservoir soil is investigated. It is shown that matric suction variation range of the gassy sand in enriched 
zone of scale gas reservoirs is not large, and its initial occurrence water content is close to its residual water content that means it is 
usually at the state of residual water content. Based on soil-water characteristic curve of the gassy sand described by Van Genuchten 
(VG) model, the indirectly engineering predictive methods to obtain unsaturated parameters of gassy soil are proposed. Results 
compared between the prediction and the experiment show that using Van Genuchten and Mualeum (VGM) model, Parker model and 
strength formula described by the power function, it is effective to predict the unsaturated parameters such as water and gas 
permeability coefficients, and shear strength of the reservoir soil, which can meet the need of preventive measures taken before metro 
construction to eliminate the shallow gas geological hazards. 
Key words: shallow gas; gassy sand; occurrence characteristic; geological hazard 
 

1  引  言 

正在营建的杭州地铁工程在勘察过程中遭遇到

含气压较高的含气地层，多次发生气体喷发并燃烧

的现象。研究表明，地层中所含气体为浅层生物型

天然气，其成份 90%以上为甲烷，压力 高可达  
0.4 MPa；具有含气面积分布广、埋深浅的特点，给

地铁工程的施工和后期运营构成了极大的安全威

胁。而事实上，我国东部沿海和长江中下游地区在

工程建设中，曾多次遇到过这种埋深较浅的天然气

藏。因气体喷发、释放或燃烧而引起隧道、基坑、

沉井、水工构筑物等沉陷、断裂，导致工程事故、

造成人员伤亡的例子也屡有报道[1－3]。随着工程建

设领域的拓宽和对地下空间的不断开发利用，浅层

气这种特殊地质条件所引发的工程灾害问题日益受

到人们的关注。由于含浅层气土体是工程实践中遇

到的一种特殊土类，目前对于它的土层特性和工程

性状的研究较少，人们对其认识尚不够清晰，工程

中采取的防灾减灾措施还带有较大的盲目性。因此，

认识浅层气藏的形成过程、弄清储层土体的原始赋

存状态、获取含气地层的基本工程参数是地铁工程

施工前采取针对性预防措施、避免或消除浅层气地

质工程灾害的前提和基础。 
储有浅层气的砂土可称之为储气砂。因其所含
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孔隙气相的特殊性（规模气藏中气相连续，但与大

气隔绝且气压高于大气压），可将其视为一类特殊的

非饱和土[3]，借助现有非饱和土力学理论来揭示其

工程特性。储气层土体的渗水、渗气和强度等指标

是地铁工程前期布设排气井，进行浅层气有控排放、

减小后期危害性等超前工程措施中的重要控制性参

数。由于杭州地铁所遇浅层气藏一般单个面积不大，

但分布广泛且分散，工程前期若要直接获取地铁沿

线不同区段内含气层土体的上述指标，则需要开展

大量的非饱和试验，这既不现实亦无法满足工程需

求，实践中亟需寻求间接方法来获得这些工程控制

性参数。 
本文在认识杭州地区浅层气藏形成过程的基础

上，探讨含浅层气土层的初始赋存状态，提出间接

获取含气土层非饱和工程参数的预测方法，为地铁

建设提供有益的借鉴。 

2  气藏形成与储层土体的赋存状态 

2.1  浅层气藏的形成 
杭州地处杭嘉与萧绍平原、太湖和钱塘江下切

河谷地带[4]。第四纪以来，大量的有机质在该区域

地层的快速沉积中得以快速封存，并在持续沉降作

用下进入还原环境，给微生物群落的生存和繁殖创

造出有利的条件和物质基础[5]；近乎中性的水质和

适宜的温度与气候条件为气体的生成创造出良好的

外部环境[6]。地理条件的特殊性，使得杭州地区在

第四纪的几次海侵、海退中，形成了许多超浅层生

物型气藏[7]。 
杭州地区的典型地层中，普遍上覆有厚度较大

且富含有机质的淤泥或淤泥质黏土层。它们既是浅

层气形成的主要气源层，又是气体的良好封盖层。

淤泥质土中的有机质在厌氧菌作用下分解发酵，产

生生物气体。气体首先被地层水溶解和受黏土吸附，

大部分以水溶态形式存在或发生扩散。伴随区域地

层的不断沉积，淤泥层中孔隙水被逐步排出，水溶

气也随之排出，由渗透性差的淤泥层流向渗透性较

好的砂层中。因生成气体的主要成分为甲烷，且位

于地表浅部，甲烷在这种压力与温度环境下的溶解

度较低，溶解和吸附饱和后，便出现了游离态气泡。

毛细作用使得气泡从细颗粒土孔隙中向着粗颗粒土

孔隙中迁移，并在浮力的作用下缓慢向上运动，

后因上覆淤泥层具有较大的毛管阻力束缚而被封闭

在下部的砂层或砂透镜体顶部聚集成藏。气体持续

产出、运移和聚集，同时又在微渗漏和扩散作用下

通过上覆封盖层不断向外界漏失或随地下水流动而

散失，但 终因产气量大于漏失量使得储集层中的

游离气量不断增多，气压逐渐增高，砂层毛管阻力

较小，气体在压力作用下驱替砂层的孔隙水分而使

得水气交界自由水面不断下移，并 终形成具有一

定规模和厚度的天然气藏。因此，浅层气藏的形成

是一个不断产气、溶解、吸附、游离、运移、积聚

和扩散等过程的平衡产物，且该过程当前仍处于持

续不断的动态进行中。 
2.2  储层土体的原始赋存特征 

认清地下储气层岩土体的原始赋存状态是合理

确定其工程参数的前提。对于浅层气藏，虽已有相

当多的原位勘探方法能够满足查明其存在、形状和

分布范围的粗略勘测，但对气藏中储层土体的原始

赋存性态却难以辩识[8]；而且在现场条件下，由于

气体易逸散，很难获取含浅层气土层的原状样品，

其初始赋存状态只能结合现场勘查资料，在追溯浅

层气成藏过程的基础上来加以推断。 
勘察资料显示[9]，杭州地铁所遇浅层气藏的主

要储集层是以河漫滩相为主的砂层和贝壳层，储层

砂体平面上错叠连片，剖面上呈大小不等的扁豆体、

条带状透镜体或薄层砂与黏土互层出现；气藏一般

气、水同产，而高产区往往为干气层。这说明水、

气并非均匀遍布于整个储集层，气层中具有一个含

水少、气相连通并且压力较高的区域。由前述浅层

气藏的形成过程可以推断，储层砂土的初始含水率

沿深度方向由上至下逐渐增大，状态应从非饱和逐

步过渡为饱和态；气、水分布形态具有分带性，从

储气层顶板至气底大致可分为气体富集带、水气过

渡带和承压饱水带等 3 个区带，典型砂透镜体的储

层土体原始赋存分带特征可如图 1 所示。浅层气富

集带中，砂土孔隙大部分为压力气体所充填，气相

相互连通，且初始含水率较低，渗水性较差；气、

水过渡带中，孔隙气相和水相均相互连通，且水、

气渗透性均较好；承压饱水带中，孔隙气相不再连

通，赋存形态由孤立的小气泡逐步过渡到以完全溶

解的形式存在于孔隙地下水中，其渗透运移方式逐

步过渡为扩散方式。杭州地铁的现场勘探过程中，

有相当多的静力触探孔喷发时先喷干砂和气，而后

气、水同喷， 后水砂、气同涌的现象可为上述储

层土体的原始赋存分带性推断提供佐证。 

3  储气砂的土-水特征曲线 

土-水特征曲线（SWCC）表征了土体的持水特

性，是土中气、水各相微观运动规律的宏观反映。

Fredlund 曾指出[10]，土-水特征曲线与非饱和土体的

1946 
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土性参数如：持水性、水力传导、温度传导、剪切

强度、水分扩散和吸附等特性有密切的联系。这为

以间接方法获取其他相关非饱和土性参数提供了依

据。因此，测定杭州地铁浅层储气砂土的土-水特征

曲线是间接获取非饱和参数的前提。 
 

 
图 1  砂透镜体储层的原始赋存分带特征示意图 

Fig.1  The occurrence zonation schematic diagram of 
reservoir sand in lens 

 

3.1  土-水特征曲线测定 
砂样取自杭州地铁典型含浅层气区段，地表以

下 28～30 m，青灰色，呈稍密～中密态，含有机质

腐殖物，夹少量贝壳碎屑。为反映整体性，试验前

将所取砂样混合拌匀，按 1.54 g/cm3的干密度制成

环刀样，在非饱和土压力板仪中测定其土-水特征曲

线。图 2 为试验测得的储气砂土-水特征曲线。由图

可看出，储气砂土的进气值 aevψ 约为 5 kPa，饱和体

积含水率 sθ 为 42%，残余体积含水率 rθ 约为 10%，

残余饱和度 rS 在 20%附近，残余含水率对应的基质

吸力 rψ 为 50～70 kPa。 
 

 
图 2  杭州地铁典型储气砂的土-水特征曲线 

Fig.2  The typical SWCC of gassy sand in Hangzhou Metro 
 

据已有的研究表明[11]，杭州地区分布的浅层气

藏均属常压气藏（地层压力系数介于 0.7～1.2 之间

为常压气藏）。而杭州地铁典型区段的储气层顶板埋

深一般在地表以下 25～33 m，其附近的静水压力

wp 为 250～330 kPa。若按气藏压力系数 大值 1.2
来计算原始气藏压力 ap ，可粗略得出储层砂土的

大基质吸力 maxψ 变化范围为 

max a w w0.2 50 ~ 70 kPa= − = ≈p p pψ    （1） 

这恰与上述测定的储气砂土-水特征曲线中残

余含水率对应的吸力 rψ 范围接近。由此可进一步推

断，规模气藏中位于浅层气富集带内砂土的原始赋

存一般处于残余含水状态，且初始含水率与其土-

水特征曲线中对应的残余含水率接近。 
3.2  储气砂土-水特征曲线的模型描述 

将储气砂土的土-水特征曲线用数学方程形式

描述可使其得到更为广泛的应用，利用它能够实现

对其他相关非饱和土性参数的预测。迄今为止，国

内外学者虽已提出了诸多有关土-水特征曲线的数

学模型，但应用 为广泛的是 Van Genuchten[12]提出

的经典VG模型和 Fredlund与Xing[13]利用统计方法

给出的土-水特征曲线表达式。VG 模型具有函数连

续、形式简单、参数少的优点，缺点是对于高吸力

下，尤其是大于土体残余含水率对应基质吸力后的

持水特性变化规律描述欠佳；而 Fredlund 与 Xing
模型适用于不同土类，可以描述全吸力范围（0～ 
106 kPa）土体的持水特性变化，但其参数较多且形

式复杂。前述已知，储层砂土的非饱和状态主要在

小于其残余含水率对应吸力的区间内变化，对比两

种模型，采用 VG 三参数模型更易于描述浅层储气

砂土的土-水特征曲线： 

w r s r( ) 1 ( )
mnθ θ θ θ αψ

−
⎡ ⎤= + − +⎣ ⎦      （2） 

式中： wθ 为体积含水率；ψ 为基质吸力； n mα、 、

均为模型参数。VG 模型拟合结果如图 3 所示。其

中， rθ 为 0.1， sθ 为 0.424，α 取 0.168， n为 3.5，
m 为 0.46，相关系数 2R =0.995。由此可知，利用

VG 模型能够有效地描述储气砂土在其吸力变化范

围内的持水性态变化特征。 
 

 
图 3  VG 模型拟合的储气砂土-水特征曲线 

Fig.3  Fitting for SWCC of gassy sand with VG model 
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4  储层土体的非饱和参数预测 

4.1  非饱和渗水系数 
非饱和土的渗水系数不易测定，而且费时、费

力。学者们发现，非饱和土的渗水系数曲线与土-

水特征曲线存在一定的相似性，于是基于土-水特征

曲线和较易量测的饱和土渗水系数，提出了各自不

同的非饱和土渗水系数预测经验公式，比较典型的

预测公式如表 1 所示。 
 

表 1  典型的非饱和土渗水系数经验公式[14] 
Table 1  Typical empirical formulas of water permeability 

coefficient of unsaturated soil 
经验公式 模型名称 模型参数

w
nk αψ −=  Wind 模型 α, n 

2+5 /2
w s aev( / )k k λψ ψ= , aevψ ψ>  

w sk k= , aevψ ψ≤  
Brooks and  
Corey 模型 

λ 

w
w s

s

p

k k θ
θ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 Campell 模型 p 

w s w sexp[ ( )]k k λ θ θ= −  Dane 模型 λ 
w s aevexp[ ( )]k k α ψ ψ= −  Phillip 模型 α 

1/ 2 1/ 2
w s e e[1 (1 ) ]m mk k S S= − −  Van Genuchten 和 

Mualem 模型 
m 

注： wk 为渗水系数； sk 为饱和渗水系数； eS 为有效饱和度，

e r r( ) /(1 )S S S S= − −w ； wS 为含水饱和度； rS 为水相残余饱和度。 

 
现场条件下土体的基质吸力很难直接量测，而

含水率却易于获取，从表 1 中各式的对比可看出，

Van Genuchten[12]在 Mualeum 提出的相对渗透系数

基础上，得出的预测非饱和土渗水系数的 VGM 模

型具有较多优点与适用性，且惟一参数 m 直接来源

于前述 VG 模型的土-水特征曲线方程。由此，根

据前述室内测定的储气砂土-水特征曲线，结合

VGM 模型可实现对储层砂土的渗水系数预测。为

验证模型预测的有效性，在室内非饱和土-水力参数

联合测试仪中[15]，对与土-水特征曲线试验初始状

态相同的储气砂样品进行了非饱和渗水系数进行测

定，将所得试验结果与 VGM 模型的预测值进行对

比，如图 4 所示。图中 VGM 模型参数 m 取自土-

水特征曲线 VG 模型，m=0.46。由图可看出，VGM
模型能够较好地描述储气砂土的渗水系数变化规

律，且形式简单，参数少，与土-水特征曲线 VG 模

型直接对应，可满足工程中通过预测间接获取储层

砂土非饱和渗水参数的需要。 
4.2  非饱和渗气系数 

非饱和土的渗气系数测定较渗水系数测定相对

容易，但长期以来却未得到充分重视，研究的成果

并不多。到目前为止，学者们也提出了一些预测非

饱和渗气系数的经验公式，如表 2 所示。 

 
图 4  VGM 模型预测的渗水系数与试验结果对比 

Fig.4  Comparison of water permeability coefficient 
between the predicted by VGM model  

and the measured results 

 
表 2  典型的非饱和土渗气系数经验公式[17] 

Table 2  Typical empirical formulas of air permeability 
coefficient of unsaturated soil 

经验公式 模型名称 模型参数

3
a d e(1 )k k S= −  Irmay 模型  

2 2
a d e e[1 (1 ) ]k k S S= − −  Corey 模型  

2 (2+ )/
a d e e(1 ) (1 )k k S S λ λ= − −  Brooks and Corey 模型 λ 

a d w
a

[ (1 )]Bk k e S β

η
= −  Alonso 模型 B, ηa, β

{ }21/ 2 1/
a d e e(1 ) 1 [1 (1 ) ]m mk k S S= − − − −  Van Genuchten 模型 m 

a r[ (1 )]nk a e S= −  Delage 模型 a, n 

注： ka 为渗气系数；kd为 Sw =0 时的渗气系数；e 为孔隙比。 

 
Parker 等[16]在表 2 中 Van Genuchten 模型基础

上进一步修正，得出非饱和土渗气系数表达式如下： 

1/ 2 1/ 2
a d e e(1 ) (1 )m mk k S S= − −       （3） 

式中： dk 为含水饱和度 wS 为 0 时干土的渗气系数； 
惟一的模型参数 m 同样取自基于 VG 模型的土-水

特征曲线方程。这样，根据土-水特征曲线和室内较

易测定的干土渗气系数 dk ，便能获得杭州地铁储层

砂土在不同饱和度下的渗气系数。笔者[18]曾对杭州

地铁所遇的储气砂土渗气性进行室内试验研究，并

将所得试验结果与式（3）的预测值进行对比，如图

5 所示。图中 Parker 模型参数 m 取值仍为 0.46。由

图可看出，Parker 模型的预测规律与试验结果有较

好的一致性，说明该模型能够有效描述储气砂土的

非饱和渗气性变化规律。 
4.3  非饱和抗剪强度 

Fredlund[19]提出了非饱和土的抗剪强度公式： 

b
f n a a w( ) tan ( ) tanc u u uτ σ ϕ ϕ′ ′= + − + −     （4） 
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图 5  Parker 模型预测的渗气系数与试验结果对比 

Fig.5  Comparison of air permeability coefficient between 
the predicted by Parker model and the measured results 

 
式中：c′、ϕ′分别为饱和状态下土的有效黏聚力与

摩擦角； nσ 为平均正应力； au 、 wu 分别为孔隙气

和孔隙水压力； bϕ 为与基质吸力相关的摩擦角，随

基质吸力的增加，其值由ϕ′逐渐趋于 0 变化。右式

中第 3 项 b
a w( ) tanu u ϕ− 是由基质吸力引起的抗剪

强度项，称为吸附强度或表观黏聚力 usτ 。基质吸力

与土体微小孔隙中水气交界面处的收缩膜形成的表

面张力密切相关。由表面张力得出的基质吸力表达

式为 

s
a w

2 cos
( )

T
u u

r
α

− =           （5） 

式中： sT 为水的表面张力； r 为毛细孔半径；α 为

水气交界面的接触角。由于 r 与孔隙水的面积密切

相关，Fredlund[20]提出了采用无量纲的孔隙水面积

系数来衡量由基质吸力引起的强度 usτ ： 

us w a w( ) tana u uτ ϕ′= −          （6） 

式中： w w a w s[ ( ) / ]a u u κθ θ= − ；κ 为根据土类而确定

的参数； w a w s( ) /u uθ θ− 可由土-水特征曲线方程中

获得，于是可以借助土水特征曲线对 usτ 进行预测。

众多学者根据大量试验统计结果也提出了许多结合

非饱和土的土-水特征曲线和较易得到的饱和土强

度指标来获取非饱和土强度的预测公式，比较典型

的如：Oberg、Books 和 Corey、Khalili、Vanapalli
和 Fredlund 等。Kong 等[21]在研究杭州湾大桥浅层

气对桩基的影响时认为：含浅层气砂土由基质吸力

引起的抗剪强度 usτ 与基质吸力之间可用乘幂函数

关系来表达，相应的砂土抗剪强度表述如下： 

f n a a w( ) tan ( )bc u a u uτ σ ϕ′ ′= + − + −     （7） 

式中： a、b 均为试验常数，可根据经验确定。笔

者[22]曾将上述预测公式进行对比研究发现，式（7）

表达的抗剪强度与试验结果吻合性 好，说明该式

可以有效地描述杭州地铁储气砂土的非饱和强度特

性。 

5  结  论 

（1）杭州所处的特殊地理条件，使得该地区在

地质历史以来形成了许多超浅层气藏，气藏是一个

不断产气、溶解、吸附、运移、扩散和积聚等过程

的动态平衡产物，且该过程当前仍处于持续不断的

动态进行中。 
（2）根据浅层气藏的形成过程，初步推断原始

气藏中储层土体水气分布具有典型的赋存分带特

征，且位于规模气藏浅层气富集带内砂土的吸力变

化范围不大，一般处于残余含水状态，初始含水率

大致与其土-水特征曲线对应的残余含水率接近。 
（3）采用三参数的 VG 模型可较好地描述储层

砂土的持水特征变化规律。以此为基础，结合 Van 
Genuchten 提出的渗水系数预测模型、Parker 提出的

渗气系数模型和乘幂形式的强度公式，能够间接获

取储气砂土的渗水、渗气系数和非饱和抗剪强度等

土性参数，可满足地铁工程前期合理制定浅层气地

质防灾减灾措施的需要。 
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