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摘要：Forchheimer 方程作为非达西渗流中广泛应用的基本方程之一，方程中 、 系数的确定一直是孔隙介质渗流领域中

的热点及难点，不同学者根据渗流试验结果提出了不同的 Forchheimer 方程 、 系数的经验公式，但对于均质以及混合粒

径的非均质条件下评价各经验公式适用性的研究较少。因此在渗流阻力试验的基础上，采用归一化目标函数和线性回归

法评价了 Forchheimer 方程经验公式的适用性，为不同孔隙介质条件下 Forchheimer 方程经验公式的选取提供参考。结果表

明：对于均质孔隙介质，Sidiropoulou 公式对水力梯度有着很好的预测效果；对于 2 种混合粒径孔隙介质，在使用平均粒径的

基础上，还应考虑混合粒径的质量比和大小因素，Macdonald 公式的预测效果受混合粒径的质量比和大小影响较小，Kadlec

and Knight 公式对于水力梯度的预测结果较为稳定；对于 5 种混合粒径孔隙介质，使用 d60 作为特征粒径进行预测的效果较

好，Kadlec and Knight 公式对于系数 A 的预测效果较好，Ergun 公式对于系数 B 的预测效果较好。研究结果能够为工程中均

质及非均质松散砂砾石孔隙介质渗流计算的 Forchheimer 方程的选取提供依据。

关键词：孔隙介质；Forchheimer 方程；非达西流；量化评价；经验方程
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Abstract：The  Forchheimer  equation  is  one  of  the  basic  equations  widely  used  in  non-Darcy  seepage.  The
determination of coefficients A and B in the equation has always been a hotspot and difficulty in the field of porous
media  seepage.  Different  studies  have  proposed  various  empirical  formulas  for  the  coefficients A and B from
seepage experiments. However, there are few studies evaluating the applicability of each empirical formula under
homogeneous condition and heterogeneous with mixed particle size. In this study, to provide basic information for
selecting  the  empirical  formula  of  the  Forchheimer  equation  under  different  porous  media  conditions,  the
normalized  objective  function  (NOF)  and  linear  regression  method  are  used  to  evaluate  the  applicability  of  the
empirical  formula  of  the  Forchheimer  equation,  on  the  basis  of  the  seepage  resistance  experiment.  The  results 
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show  that:  for  homogeneous  porous  media,  Sidiropoulou’s  formula  has  a  good  prediction  effect  on  hydraulic
gradient.  For  the  porous  media  mixed  two  kinds  of  particle  size,  the  mass  ratio  and  size  factors  of  the  mixed
particle  size  should  be  considered  based  on  the  average  particle  size.  The  prediction  effect  of  the  Macdonald
formula is  slightly affected by the mass ratio and the mixed particle size;  while the predicted hydraulic gradient
from the  Kadlecan and Knight  formula  is  relatively  stable.  As  to  the  porous  media  mixed five  kinds  of  particle
size, the predictive effect of using d60 as the characteristic particle size is fine.The Kadlecan and Knight formula is
suitable to predict coefficient A, and the Ergun formula is effective to predict coefficient B. This study can provide
a  basis  for  selecting  the  Forchheimer  equation  for  seepage  of  homogeneous  and  heterogeneous  loose  sand  and
gravel porous media in engineering.
Keywords：porous media；Forchheimer equation；non-Darcy flow；quantitative evaluation；empirical equation

 

非达西流是指任何偏离达西线性关系的渗流 [1]。

由于达西定律是基于渗流假定，将地下水渗流简化为

穿过固体岩土颗粒的直线运动，而在实际岩土空隙中

地下水流动是复杂弯曲运动，非均质的孔隙结构也会

影响介质的渗透系数 [2 − 3]，所以导致线性渗透定律的

计算结果与实际存在一定误差，在一些工程实践中也

发现孔隙介质中地下水渗流规律并不服从达西线性

定律 [4 − 6]。非达西流的提出和讨论开始于 20 世纪初，

提出 Forchheimer 方程[7]：

J = AV +BV2 （1）

A B式中： 、 ——与流体性质和渗透介质孔隙结构有关

 的常数；

J——水力梯度；

V ——渗透流速。

描述非达西渗流的另一个常用方程为 1931 年由

苏联学者 Izbash 提出的幂指数方程：

J = aVm, 1 ⩽ m ⩽ 2 （2）

a m其中， 为常数； 的值取决于流态的变化。

A B

A B

Forchheimer 方程可以基于 Navier-Stokes 方程 [8] 从

理论上进行推导，不同学者也对 Forchheimer 方程形式

的合理性进行了佐证 [9 − 11]。由于 Forchheimer 方程各

项的物理意义更加明确，其适用范围也更加广泛，大

量室内渗流试验和实际工程都证明了 Forchheimer
方程在孔隙介质中有很好的应用 [12 − 18]，不同学者针对

Forchheimer 方程开展了大量研究 [19 − 20]，在 Forchheimer
方程的基础上，提出了系数 和 的经验表达式，且方

程中的系数 和 被认为是与流体性质和渗透介质孔

隙结构有关的常数[21]。

Ergun 通过开展不同气体在压实砂床模型中的渗

流阻力试验，在考虑液体流动速率、流体物理属性以

及孔隙率、孔隙介质通道方向、尺寸、形状的基础上，

对 Forchheimer 方程进行了修正，提出非线性渗流的确

定性方程——Ergun 公式[19]：

J = 150
υ

g
(1−n)2

n3d2
V +1.75

(1−n)
n3

1
gd

V2 （3）

n式中： ——多孔介质的孔隙度；

d——孔隙介质中平均粒径的尺寸；

g——重力加速度；

υ——运动黏滞系数。

Ergun 公式明确推导出了方程系数与孔隙介质尺

寸、孔隙度以及运动黏滞系数之间的定量关系。

Irmay[20] 在假想的等径球粒模型的基础上 ，将

Kozeny-Caman 公式作为渗透率的计算公式，对 Ergun
公式进行修正，提出更适合于松散介质的非线性方程：

J = 180
υ

g
(1−n)2

n3d2
V +0.6

(1−n)
n3

1
gd

V2 （4）

Kovács[22] 通过分析雷诺数在 10～100 范围的 300
组渗流试验数据，推导了均匀分散球形颗粒介质的近

似方程：

J = 144
υ

g
(1−n)2

n3d2
V +2.4

(1−n)
n3

1
gd

V2 （5）

Macdonald 等 [23] 通过分析孔隙度为 0.33～0.92 的

玻璃珠、砂和砾石介质的渗流试验数据，修正了 Ergun
公式：

J = 180
υ

g
(1−n)2

n3.6d2
V +1.8

(1−n)
n3.6

1
gd

V2 （6）

Kadlec and Knight[24] 修正了 Ergun 公式，并建议采

用以下方程估算：

J = 225
υ

g
(1−n)
n3.7d2

V +2
(1−n)

n3

1
gd

V2 （7）

Sidiropoulou 等 [25] 对包括经验公式（3）（5）（7）在内

的多组渗流试验数据进行回归分析，并提出了方程系
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A B数 、 新的经验公式：

A = 0.003 333d−1.500 403n0.060 350

B = 0.194 325d−1.265 175n−1.141 417 （8）

A B

A B

通过对比不同经验公式间的差异，可以看出不同

经验公式的区别主要体现在系数 、 的常数项值、孔

隙度和平均粒径的幂次值中。其原因为不同的经验

公式在渗流试验中采用的介质粒径大小、形状、均匀

程度间存在差异，导致不同经验公式拟合渗流试验的

系数 、 存在差异。

A B

A B

A B

A B

A B

Forchheimer 方程作为非达西渗流中广泛应用的

基本方程之一，方程中系数 、 的确定一直是孔隙介

质渗流领域中的热点及难点[26]。为了将其应用到非达

西流模拟的解析解或数值解中，确定系数 、 的精确

值是前提条件 [27]，一般系数 、 可以通过实验室开展

的孔隙介质一维渗流阻力试验获取。然而，在试验中

确定系数 和 的值十分困难，进一步明确 Forchheimer
方程系数的物理意义及其影响因素，评估已有系数

、 经验公式的适用性十分必要。

d10 d20 d30 d50

不同学者采用不同的评价方法针对方程系数进

行了评价，评估各经验公式预测系数的有效性。Sidi-
ropoulou 等 [25] 通过收集前人的试验数据，采用系数 A、
B 的 归 一 化 目 标 函 数 （normalized  objective  function，
NOF）和线性回归法 2 个标准，评估了经验公式（3）（5）
（7）的适用性，并在此基础上提出了系数 A、B 与孔隙

度、粒径拟合度最好的经验公式（8）。Salahi 等 [28] 对

6 种不同粒径的圆粒和角粒多孔介质进行了渗流阻力

试验，并使用 NOF 法对经验公式（3）（5）（7）（8）进行评

估。Moutsopoulos 等 [29] 依托 454 组试验数据，对 4 种

粒径特征值下（ 、 、 、 ）经验公式（3）（5）（7）
和  Ward[30] 公式的适用性进行了评估。Huang 等 [31] 选

取 4 种不同粒径的丙烯酸小球开展了立方体排列孔

隙介质渗流试验，得到的试验数据采用均方根误差

（root mean squared error，RMES）作为标准对经验公式

（3）（4）（5）（6）进行评估，结果表明 Irmay 公式的效果

最佳。Sedghi-Asl 等 [32] 对 6 种均质粒径的圆形冲积物

进行了高速非达西渗流试验，并使用 NOF 法对公式

（3）（5）（8）和 Ergun-Reichelt 4 种经验公式进行评估，但

其未考虑非均质条件下各经验公式的拟合效果。Dan
等 [33] 对不同级配和压实度的路基碎石材料进行了渗

流试验，通过 NOF 法对经验公式（3）（5）（7）进行了评

估，结果表明 Ergun 公式对于不同级配材料的水力梯

度预测更为准确。针对非均质孔隙介质部分学者开

展了相关研究，Shi 等 [34] 对 4 种不同级配粒径的碎屑

石灰岩开展了渗流试验，使用 NOF 标准评估了经验公

式（3）（5）（7）和 Salahi 公式预测水力梯度的准确性，结

果表明 Salahi 公式预测结果较准确。Van 等 [35] 开展了

从中砂粒径到砾石范围的 20 种均匀级配孔隙介质渗

流阻力试验，使用矩算术法计算的平均粒径（dm）与粒

标准偏差 s 的差值作为新的特征粒径评估包括式（3）
（4）（5）（6）（7）（8）在内的多个经验公式的适用性，但

其仅考虑了均匀级配条件下特征粒径选取对各经验

公式预测结果的影响。

不同学者提出的经验公式源自不同孔隙介质类

型和流速范围的渗流试验，且对孔隙几何形状进行

了不同程度的假设和简化，试验数据的数量和质量

对推导公式的精度也有一定的影响。因此，不同经验

公式的适用性不尽相同，如何选取最佳的经验公式估

算 Forchheimer 方程系数成为非达西渗流后续研究中

的难点。本文通过开展一系列均质、非均质孔隙介质

渗流试验，采用归一化目标函数和线性回归法评估确

定 Forchheimer 方程系数 A、B 的 6 种经验公式（Ergu、
Irmay、 Kovacs、 Macdonald、 Kadlec  and  Knight、 Si-
diropoulou）的适用性，为孔隙介质非达西渗流 Forch-
heimer 方程系数确定提供参考。 

1    渗流阻力试验
 

1.1    试验装置

为了获取不同孔隙介质条件下高精度的渗流试

验数据，本文改进了原达西渗流试验装置，改进后的

试验装置主要由供水系统、试验管段和测流系统 3 部

分组成。试验管段是由有机玻璃制成，本次设计的试

验管段长 1.5 m，横截面直径为 0.1 m，并且在管壁处设

置 3 个压力传感器监测压力变化，其中 2 个压力点与

试验管的两端距离 0.5 m，每个测压点相距 0.25 m，并

且在进口处固定有滤网起消能作用，避免进口效应

的影响。测流系统中，在靠近侧壁的圆柱形测量水箱

底部通过硅胶管连接压力传感器监测不同时间段的

水位变化，实现流量数据的高精度测量，试验装置见

图 1。 

1.2    试验设计

d50

试验管段填充的石英砂样品分为均质和非均质

2 大类。均质孔隙介质的制备采用了筛分法 （选用

0.90，1.25，1.70，2.00，3.00，3.34 mm 的样品筛）对不同

粒径的石英砂进行分离、清洗、烘干，得到 5 种标准尺

寸的石英砂，5 组单一粒径均质孔隙介质的平均粒径

（ ）分别为 1.075，1.475，1.850，2.500，3.170 mm。对应

·  14  · 水文地质工程地质 第 3 期



编号依次为 H1-1 至 H1-5（表 1）。

Cu

非均质孔隙介质分为 2 个系列：（1）将以上得到的

5 种单一粒径石英砂分别按照 7∶3、5∶5、3∶7 的质

量比两两混合，配置成 12 组 2 种粒径混合的非均质孔

隙介质，对应编号依次为 H2-1 至 H2-12 ，具体见表 2；
（2）控制不均匀系数，将 5 种单一粒径石英砂按照不

同质量全部混合，配置成 9 组含 3 种平均粒径和 3 种

不均匀系数（ ）的非均质孔隙介质，对应的试验编号

依次为 H3-1 至 H3-9，具体见表 2。
为了方便与均质孔隙介质试验结果进行对比，在

配比时需保证两者的平均粒径相同，其中不均匀系数

（Cu）为：

Cu =
d60

d10

（9）

d10 d60式中： 、 ——粒径分布曲线上分别小于某粒径含

 量 10%、60% 时所对应的粒径。

此外，为了降低孔隙度的影响，在填充试验管段

石英砂时，确保使用固定质量的石英砂填充相同的固

定高度，本次开展均质与非均质孔隙介质渗流阻力试

验的孔隙度控制在 0.36。 

2    渗流阻力试验结果

通过开展均质、非均质孔隙介质渗流试验，得到

不同渗透流速条件下水力梯度的变化情况如图 2 所示。

对图 2 中的试验数据按照 Forchheimer 方程的形

式进行拟合，拟合结果如表 1 和表 2 所示。根据拟合

结果可以看出使用 Forchheimer 方程的拟合效果最好，

且决定系数值（R2）均大于 0.99，因此当前试验条件下

的孔隙介质渗流已属于非达西渗流。不同类型孔隙

介质渗流阻力试验参数特征值见表 1 和表 2。
 
 

表 1    均质孔隙介质渗流阻力试验特征值

Table 1    Experimental characteristic value of seepage resistance
in the homogeneous porous media

 

编号 d50/mm
J = AV +BV2　

A B R2

H1-1 1.075 90.411 1 973.4 0.999 9

H1-2 1.475 57.596 1 122.6 0.999 7

H1-3 1.850 56.67 397.92 0.999 7

H1-4 2.500 39.264 689.46 0.999 6
H1-5 3.170 33.163 724.69 0.999 8

  

3    不同类型 Forchheimer 方程评价与讨论

不同类型孔隙介质（均质、非均质）渗流阻力试验

数据采用归一化目标函数和线性回归法评估不同类

型孔隙介质非达西流 Forchheimer 方程经验公式及其

系数的适用性。

 

1

2

3
4

5

6

3

3

3

图 1    非达西渗流试验装置示意图

Fig. 1    Schematic diagram of non-Darcy seepage test device
1—供水装置；2—阀门；3—压力传感器；4—数据采集器；

5—试验管段；6—测流水箱
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图 2    均质与非均质孔隙介质速度与水力梯度关系图

Fig. 2    V-J diagram in the homogeneous and heterogeneous
porous media
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归一化目标函数法由系数预测值的均方根误差

与试验值的整体平均值之比组成：

IRMSE =

√√√√√√√ N∑
i=1

(xi− yi)
2

N
（10）

X =
1
N

N∑
i=1

xi （11）

INOF =
IRMSE

X
（12）

IRMSE式中： ——均方根误差，计算值越接近 0 表明预测

 的整体误差越小；

INOF ——归一化目标函数值；

X——试验数据总的平均值；

N——试验数据数量；

xi yi A B、 ——系数 、 的试验值和经验公式的计算值。

归一化目标函数值越接近 0 表明经验公式对系数

的预测效果越好，然而当归一化目标函数值小于 1

时，各经验公式对系数的预测依然准确可靠。

γ）

线性回归法是将系数的试验值与计算值以散点

图的形式表示，当所有数据点都落在斜率为 1 且过原

点的直线上时，表明试验值与计算值相等，计算值的

预测效果理论上最精确，当计算值偏离试验值时，偏

离的程度用斜率（ 表征：

γ =
y
x

（13）

x y A B式中： 、 ——系数 、 的试验值和经验公式的计算值。

γ γ

γ

越接近 1 表示经验公式的预测效果越好，当 小

于 1 时表明经验公式的计算值与试验值相比偏小，当

大于 1 时表明经验公式的预测值偏大。 

3.1    均质孔隙介质不同类型方程评价

A B

对不同粒径均质孔隙介质的 Forchheimer 方程开

展量化评价，本文使用平均粒径（d50）作为孔隙结构的

特征长度计算各经验公式的 、 系数。采用归一化

目标函数和线性回归法 2 种方法对均质孔隙介质中

各经验公式的预测效果进行综合评估。评估结果如

图 3 和图 4 所示。

A归一化目标函数法中，Forchheimer 方程系数 的

 

表 2    非均质孔隙介质渗流阻力试验特征值

Table 2    Experimental characteristic value of seepage resistance in the heterogeneous porous media
 

编号 d50/mm
J = AV +BV2

混合粒径/mm 质量比
A B R2

H2-1 1.31 85.74 1 106.89 0.999 9
1.075，1.850

7∶3

H2-2 1.46 76.98 203.3 0.999 9 5∶5

H2-3 1.62 53.88 294.13 0.999 9 3∶7

H2-4 1.70 113.27 10 424.5 0.999
1.075，3.175

7∶3

H2-5 2.12 97.42 3 803.17 0.999 8 5∶5

H2-6 2.54 67.84 970.01 0.999 5 3∶7

H2-7 2.25 17.18 510.19 0.998 9
1.850，3.175

7∶3

H2-8 2.51 13.59 628.74 0.999 5 5∶5

H2-9 2.77 12.23 398.62 0.999 7 3∶7

H2-10 1.98 28.17 683.36 0.999 3
1.475，3.175

7∶3

H2-11 2.32 24.02 728.96 0.999 5 5∶5

H2-12 2.66 16.85 808.05 0.999 6 3∶7

编号 d50/mm
J = AV +BV2

d10/mm d60/mm dm/mm s dm-s/mm CuA B R2

H3-1

1.075

53.68 2 323.68 0.999 9 0.8 1.15 1.37 0.48 0.9  1.4

H3-2 59.71 1 520.56 0.999 7 0.8 1.52 1.97 1 0.9  1.9

H3-3 78.21 1 043.18 0.999 9 0.8 1.85 1.82 0.92 0.96 2.3

H3-4

1.475

31.13 982.2 0.999 49 1.12 1.6 2.03 0.78 1.25 1.4

H3-5 45.47 866.62 0.999 86 0.75 1.55 2.04 0.91 1.01 1.9

H3-6 55.5 1 057.16 0.999 86 0.75 1.75 1.64 0.63 1.13 2.3

H3-7
1.85

19.77 776.06 0.999 8 1.475 2.05 2.44 0.76 1.68 1.4

H3-8 25.05 866.72 0.999 9 1.075 2.05 2.32 0.89 1.55 1.9
H3-9 37.54 853.48 0.999 9 0.91 2.05 2.38 0.83 1.43 2.3

　　注：dm为矩算术法计算的平均粒径；s为标准偏差；dm-s为矩算术法平均粒径与标准偏差的差值的新特征粒径。
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B

归一化目标函数值均小于 1，各经验公式对其估算结

果都较为可靠，而在对系数 估算中除 Irmay 公式的

A B

归一化目标函数值大于 2 外，其他均小于 0.6，预测值

可取；其中，系数 与 的最小归一化目标函数值分别

为 0.264 与 0.287，即适用性最好的经验公式分别是

Sidiropoulou 公式与 Kadlec and Knight公式。

A B

A

对于线性回归法，斜率最接近 1 表明预测效果最

佳，预测结果最接近系数 和 试验值的分别为 Irmay
公式和 Kadlec and Knight 公式。该方法在评估系数

的最佳公式时与归一化目标函数法略有不同，究其原

因，线性回归法的参数除了斜率外，还包含了试验值

与预测值的相关系数，表示过原点的直线与数据点的

拟合精度，因而存在一定的拟合误差，影响最佳结果

的判断。但值得指出的是，线性回归法基于散点图拟

合直线，以图的方式表现预测结果更加灵活直观。

A

B

A B

对不同经验方程下的 Forchheimer 方程系数 和

分开评估，各自的预测效果无法达成一致，为了整体

评估各经验公式的适用性，以水力梯度作为评估标

准，将各经验公式下 Forchheimer 方程系数 、 的预

测值代入方程中，分别计算出试验过程中不同渗透流

速下对应的水力梯度，不同粒径下各经验公式预测水

力梯度归一化目标函数值变化如图 5 所示。
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图 5    单一粒径下各经验公式水力梯度的归一化目标函数值

Fig. 5    Normalized objective function values of hydraulic
gradients in the empirical formulas under single particle size

 

从图 5 中可以看出，当粒径为 1.075，1.475，1.850 mm
时，所有经验公式的归一化目标函数值均小于 1，都能

满足常规精度要求，但预测效果最好的为 Kovacs 公

式。随着粒径增大到 2.50，3.17 mm，水力梯度的最佳

估计分别转变为 Macdonald 公式与 Kadlec and Knight
公式，而归一化目标函数值大于 1 的有 Ergun、 Irmay
和 Kovacs 3 个公式，其预测误差也随粒径变大而递

增。5 种粒径大小下，水力梯度的归一化目标函数值

都低于 1 的经验公式有 Macdonald、  Kadlec and Knight
和 Sidiropoulou 公式，且 Sidiropoulou 公式的预测误差
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Fig. 3    Variation normalized objective function value of of
coefficients A and B in the Forchheimer equation under different

empirical formulas
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图 4    均质孔隙介质各经验公式线性回归法评价结果

Fig. 4    Evaluation on the empirical formulas of homogeneous
porous media by linear regression method
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始终维持在较低水平，但高估了较小粒径的水力梯

度，低估了较大粒径的水力梯度。

将其他学者对各经验公式 Forchheimer 方程系数

的评估结果与本文进行比较，Huang 等 [31] 认为基于等

径球粒模型的 Irmay 公式能较好地预测有机玻璃小球

粒径为 3，5，8，10 mm 的立方体排列孔隙介质中的水

力梯度；Sedghi-Asl 等 [32] 认为 Sidiropoulou 公式能够很

好地预测粒径为 2.83，5.5，8.7，15.6，31.1，56.8 mm（对

应的孔隙度为 0.32，0.33，0.35，0.32，0.36，0.40）的 6 组

圆形冲积物中的水力梯度，后者评估结果与本文一

致，究其原因，Sidiropoulou 推导经验公式时收集数据

所对应的渗透试验孔隙介质涵盖范围宽泛，不仅包含

了常见的砂岩、角砾岩、砂砾岩、河卵石、大理石，还

囊括了玻璃球、活性炭、无烟煤、离子交换树脂等特

殊材料，这也使得该经验公式的适用范围较广。综上

所述，单一粒径等粒结构孔隙介质下，每个经验公式

都有各自的适用性，因为各个经验公式源于不同介质

和不同流速范围的渗流试验，故采用不同渗流试验条

件下的数据评估 Forchheimer 方程系数与水力梯度的

最佳经验公式也会存在差异。 

3.2    非均质孔隙介质不同类型方程评价 

3.2.1    2 种粒径混合

A B

B

B

A B

对于 2 种混合粒径的非等粒结构孔隙介质，以平

均粒径作为特征长度， 在仅考虑非均质孔隙介质平均

粒径条件下，采用归一化目标函数法和线性回归法对

平均粒径在 1.31～2.66 mm 的非均质孔隙介质经验公

式系数适用性进行评估，见图 6 。归一化目标函数法

评估结果中，虽然 Macdonald 公式对系数 、 的预测

效果最佳，但所有经验公式下系数 的归一化目标函

数值最小为 1.813，均大于 1，预测误差较大。线性回

归法与归一化目标函数法的评估结果较为相似，各经

验公式对系数 的预测误差较大。因此在应用各经验

公式评估 Forchheimer 方程系数时，忽略非均质孔隙介

质的粒径大小及质量比，仅考虑平均粒径有失偏颇，

对于混合粒径构成的孔隙介质，系数 、 的试验数据

还应根据混合粒径颗粒的分选程度加以区分归类，并

将混合粒径的大小与质量比纳入评估体系中。

在 12 组 2 种粒径混合的非均质孔隙介质中选取

9 组进行分析，其特点是都以 3.175 mm 的石英砂为初

始 粒 径 ， 按 7∶3、 5∶5、 3∶7 的 质 量 比 混 合 1.075，
1.475，1.850 mm 不同大小粒径石英砂形成，渗流阻力

试验特征值见表 2 中编号 H2-1 到 H2-12 。由表 2 可

知，在质量比为 7∶3 时，随着加入 3.175 mm 石英砂中

A B

A B

A B

的混合粒径的增大，石英砂整体的平均粒径也随之增

大，Forchheimer 方程系数 、 均呈下降的变化趋势。

当粒径混合质量比为 5∶5 和 3∶7时也有相同的规

律。该结果也从侧面解释了图 6 中 2 种粒径混合的非

等粒孔隙介质 、 系数的试验值与平均粒径变化规

律不明显的原因。不同质量比和不同混合粒径条件

下各经验公式预测 Forchheimer 方程 、 系数的归一

化目标函数值如表 3 所示。

A

B

从表 3 中可以看出，在不同质量比条件下，对于

Forchheimer 方程系数 的预测受不同质量比的变化影

响较小，且整体的归一化目标函数值均小于 2，其中质

量比为 7∶3 的 Macdonald 公式的预测精度最好，其余

质量比的 Kadlec and Knight 公式预测精度最好。在系

数 的预测中，各经验公式对于质量比 7∶3 的预测归

一化目标函数值整体上大于 2，其原因为当小粒径的
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A B图 6    2 种混合平均粒径下系数 、 的归一化目标函数法和线性

回归法评估结果

A BFig. 6    Evaluation on the coefficients  and  under two kinds of
mixed average particle size by normalized objective function

method and linear regression method
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质量占比较高时，再选取平均粒径作为特征长度会给

各经验公式的预测造成较大误差。Kadlec and Knight
公式对质量比为 3∶7 的预测效果较好，Macdonald 公

式预测其余质量比的归一化目标函数系数 B 时精度

较其他公式高。

A

B

在不同混合粒径条件下，各经验公式对 1.075 mm
与 3.175 mm 粒径混合的 Forchheimer 方程系数预测的

归一化目标函数值明显大于其他粒径混合的值，其原

因是仅选取平均粒径作为特征长度会给各经验公式

的预测造成较大误差。在系数 的预测中，Kadlec and
Knight 公式对于 1.075 mm 与 3.175 mm 粒径混合的预

测精度最好，Sidiropoulou 公式对于其他两种粒径混合

的预测精度最好。在系数 的预测中，Macdonald 公式

对于最小与最大粒径混合的预测精度最好，Ergun 公

式对于其他两种粒径混合的预测精度最好。

由图 7 可知，Kadlec and Knight 与 Macdonald 公式

在非均质孔隙介质所有混合粒径与质量比的组合中

预测效果最稳定，水力梯度的归一化目标函数值整体

上都低于 1，在混合粒径为 1.075 mm 与 3.175 mm 的 3
组质量比中，Ergun、Irmay、Kovacs 与 Sidiropoulou 4 个

公式的归一化目标函数值均大于 1。
Sidiropoulou 公式对混合粒径为1.075 mm 与1.85 mm

的水力梯度预测效果最好。当混合粒径为 1.075，
3.175 mm 时，质量比从 7∶3 到 5∶5 再到 3∶7，除了

Kadlec and Knight 公式所有的经验公式均低估了水力

梯度，Kadlec and Knight 公式为最佳选择；而粒径大小

为 1.475，1.850，3.175 mm 的两种组合中预测的水力梯

度却始终大于试验值，Irmay 公式预测误差最小。 

3.2.2    5 种粒径混合

A B

对于 5 种混合粒径的非等粒结构孔隙介质，尽管

可以控制试验段的孔隙度相等，但不同的粒径组成对

试验段孔隙结构产生一定影响，选取不同的特征粒径

会对各经验公式预测 Forchheimer 方程系数的准确性

产生影响。因此本文在控制试验管段填充介质孔隙

度为 0.36 的基础上，选取 5 种混合粒径的 d10、d50、d60、

dm-s 值作为特征粒径 [35]，采用归一化目标函数法和线

性回归法对选取不同粒径特征值时各经验公式预测

Forchheimer 方程系数 、 的准确性进行评估。而在

考虑 4 种特征粒径条件时继续评估水力梯度会引入

较多变量，因此本文未对 5 种混合粒径的水力梯度进

行评估。5 种混合粒径石英砂特征值如表 2 编号 H3-
1 到 H3-9 所示。

 

A B表 3    不同质量比和不同混合粒径下各经验公式预测系数 、 的归一化目标函数值

A BTable 3    NOF values in the empirical formulas for predicting coefficients  and  under different mass ratios and different mixed
particle sizes

 

混合方式 系数
经验公式预测系数A、B的归一化目标函数值

Ergun Irmay Macdonald Kovács Kadlec and Knight Sidiropoulou

不同质量比

7∶3
A 0.775 0.590 0.516 0.827 0.646 1.102
B 4.147 13.324 1.942 2.872 3.556 2.940

5∶5
A 1.138 0.878 0.752 1.207 0.613 1.348
B 1.462 5.451 0.684 0.966 1.224 1.044

3∶7
A 1.062 0.832 0.724 1.124 0.641 1.122
B 0.312 1.482 0.595 0.455 0.368 0.398

不同粒径/mm

1.075，3.175
A 1.325 0.935 0.725 1.422 0.361 1.774
B 4.556 14.923 2.025 3.101 3.883 3.227

1.475，3.175
A 0.308 0.427 0.492 0.279 0.809 0.209
B 0.352 1.048 0.653 0.520 0.427 0.498

1.850，3.175
A 0.479 0.568 0.617 0.457 0.852 0.437
B 0.488 0.579 0.730 0.625 0.551 0.592
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图 7    2 种混合粒径下各经验公式水力梯度的归一化目标函数值

Fig. 7    Normalized objective function value of hydraulic gradient
in the each empirical formula under two kinds of mixed

particle size
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A B

A B

A

A

B

B

由图 8 可知，采用归一化目标函数法对各经验公

式预测 Forchheimer 方程系数 A、B 准确性的评估中，

除 Irmay 公式在使用 d50 和 d60 作为特征粒径的归一化

目标函数值大于 1 外，其余公式预测系数 、 的归一

化目标函数值均小于 1。对于 5 种混合粒径预测 Forch-
heimer 方程参数的特征粒径选取时，整体上使用 d60 作

为特征粒径预测系数 、 的精确度最高，其次为 d50，

而预测结果误差较大的是特征粒径为 d10 的值。具体

到渗流 Forchheimer 方程系数的预测中，对于系数 的

预测，Kadlec and Knight 公式的预测效果最好，Ergun
和 Kovacs 公式预测的归一化目标函数值较为接近，

而 Sidiropoulou 公式对于系数 的预测效果则相对较

差。对于系数 的预测中，Ergun 公式的预测效果最好，

其次为 Kadlec and Knight 公式。值得注意的是 Irmay
公式预测系数 时，不同的特征粒径选取对于其预测

结果的精度有较大影响，在使用 d10 作为特征粒径时，

Irmay 公式预测精度较高。
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目标函数值
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B
Fig. 8    Evaluation on normalized objective function values of 

and  coefficients by empirical formulas under four characteristic
particle sizes

 

A B

采用线性回归法评估各经验公式对 Forchheimer
方程系数 、 的预测结果如图 9 所示，其中斜率值越

A

B

B A A

A B

A

B

接近 1 表明预测效果越好。从图中可以看出，线性回

归法与归一化目标函数法的评价结果不同的是，评估

结果中各经验公式对于系数 的预测误差明显大于系

数 的预测误差，其原因是渗流 Forchheimer 方程系数

的值大于 的值，因此各经验公式对于系数 的预测

误差较大。与归一化目标函数法相同的是，  使用 d60、

d50 作为特征粒径预测系数 、 的精确度最高，Kadlec
and Knight 公式对于系数 的预测效果最好，Ergun 公

式对于系数 的预测效果最好。
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图 9    4 种特征粒径下各经验公式线性回归法评价结果

Fig. 9    Evaluation on empirical formulas by linear regression
method under four characteristic particle sizes

  

4    结论

B

A

（1）对于均质孔隙介质，两种评估方法均表明 Kadlec
and Knight 公式对于系数 有着很好的预测效果。而

对于系数 的预测，两种评估方法略有不同，但总体上

Sidiropoulou 和 Irmay 公式都有较高的预测精度。水力

梯度的预测评估中，Sidiropoulou 公式有着较好的预测

效果。

B

（2）对于 2 种混合粒径孔隙介质，各经验公式在使

用平均粒径预测系数 时的预测误差较大，因此还综

合考虑了混合粒径的质量比和粒径大小因素。结果
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B

表明：最小粒径与最大粒径的混合会给各经验公式预

测系数 造成较大影响，其中 Macdonald 公式受影响

较小。Kadlec and Knight 与 Macdonald 公式对于水力

梯度的预测结果较为稳定。

A B

A

B

B

（3）5 种混合粒径孔隙介质评价结果表明：使用

d60 作为特征粒径预测系数 、 的精确度最高，Kadlec
and Knight 公式对于系数 的预测效果较好，Ergun 公

式对于系数 的预测效果较好，而 Irmay 公式在预测

系数 时其精度受特征粒径选取的影响较大。

A B

A B

A

B

（4）对野外获取的松散砂砾石孔隙介质，通过筛

分法获取到介质的粒径级配数据后，可通过以下方式

直接得出非达西渗流方程参数：对于均质孔隙介质，

采用 Sidiropoulou 公式对水力梯度有着最佳的预测结

果；对于主要含有 2 种粒径的非均质孔隙介质，采用

Kadlec and Knight 与 Macdonald 公式对水力梯度的预

测结果最好；对于粒径级配复杂的非均质介质，应对

系数 、 采用不同的经验公式分别预测进而达到水

力梯度的最佳预测结果，在特征粒径的选择中，使用

d60 作为特征粒径预测 、 系数的精确度最佳，对于系

数 使用 Kadlec and Knight 公式的预测结果最佳，对于

系数 使用 Ergun 公式的预测结果最佳。
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