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摘要：采用室内砂柱试验模拟雨洪水回灌条件下含水层的堵塞过程，通过测定堵塞层的渗透系数和

渗滤速率的变化分析回灌过程中的物理堵塞特征。试验结果显示，在回灌后 !B 7，砂柱上部（$A P
#% 1G）的渗透系数明显减小，由初始的 BQA&G M -减小到 !QO$G M -，而中下部（#% P O%1G）的渗透系数
变化很小，由初始的 BQ#A G M - 减小到 AQ$A G M -；比较悬浮物质量浓度分别为 A% G8 M R，"%% G8 M R，
$%%G8 M R和 #%%G8 M R的回灌水回灌过程表明，悬浮物质量浓度越高，砂层的渗透速率下降越快；对
比分析回灌前后的悬浮物颗分结果表明，回灌后的悬浮物（砂层表部淤泥层）出现细化现象；回灌过

程中在砂柱表面形成的淤泥层和砂层上部的淤堵是整个含水层堵塞失效的主要原因。
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地下水人工回灌作为实现地表水与地下水联合

调蓄目标的关键技术之一，已经在国内外，尤其是在

西方国家得到了广泛应用。实践经验表明，在有条

件的地区，尤其是干旱、半干旱地区，积极开展地下

水人工回灌，对缓解缺水问题，提高水资源利用率，

实现地表水与地下水在时间和空间上的联合调度具

有重要意义［"!$］；另外，地下水人工回灌还是控制由

于地下水过量开采等原因造成的环境地质问题（如

地面沉降、海水入侵）和改善地下水水质的主要手段

之一［!!#］。

地下水人工回灌虽然具有许多优点，在我国也

受到了充分关注，但却并没有大范围的推广应用，很

重要的一个原因就是回灌过程中堵塞问题严重影响

回灌工程的补给效率及使用寿命。在地下水人工回

灌系统中，导致工程失败的最主要原因就是堵塞问

题［A!O］，即便是以经过预处理的雨洪水作为回灌水

源，也仍有可能发生严重的堵塞问题并导致回灌工

程的报废［O!&］。在我国也有很多因堵塞问题导致回

灌工程补给效率降低的例子［D!"$］。由于堵塞机理的

复杂性，在回灌工程中完全控制堵塞是不可能的，而
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要有效地控制堵塞，提高回灌工程的补给效率，就必

须对堵塞的机理和堵塞条件下的渗流规律有深入的

了解。

研究认为，与用于回灌的河水或再生废水相比，

雨洪水具有历时短、悬浮颗粒含量高、有机质含量较

低、悬浮物粒径范围大的特性，在生物、化学堵塞还

未充分发展的短历时内，雨洪水中悬浮的颗粒引起

的物理堵塞往往占据主导地位［!"］，化学和生物堵塞

对入渗速率变化的影响非常小，有时甚至可以忽

略［!#］。因此，本次试验的主要目的是在实验室环境

下模拟雨洪水回灌系统中的物理堵塞过程，试验装

置包括了模拟入渗的砂柱，配制回灌水悬浮物的泥

沙和雨洪水回灌中典型的砂砾石滤层。

! 试验材料和方法

!"! 材料
试验装置如图 !所示，砂柱由无色有机玻璃制

成，总高为 $% &’，砂柱的内径 ! ( "% &’，砂柱外侧布
设 ) 根测压管，分别在距砂柱顶部 *) &’，#% &’，
)% &’，+% &’，,% &’处，同时在柱底开有 !个出流孔，
用于取水样以及测出流流量。取样口与测压管内径

均为 "’’。取样口口部贴有不锈钢丝网防止介质
颗粒堵塞取样管管口。

图 ! 试验装置示意图

从本次对研究区（北京平谷盆地）雨洪水的测试

结果看，悬浮物质量浓度普遍偏高，最大值高达

*,"’- . /，)%" 的雨洪样品悬浮物质量浓度在
!)’- . /以上，平均值为 ") ’- . /［!#］。试验使用的回
灌水悬浮物的质量浓度分别为 #%% ’- . /（模拟悬浮
物质量浓度较高的雨洪水），*%% ’- . /，!%% ’- . /，
)%’- . /，悬浮物的密度为 !0,1$ "+! - . ’"，孔隙度为

%0)%!#%)，渗透系数为 + 2 !%3 # ’ . 4。悬浮物质量浓
度为#%%’- . /的雨洪水配制完毕后，打开循环水泵
使悬浊水在水箱中循环流动，以防止悬浮颗粒沉淀，

同时用取样瓶取 *%%’/水，采用美国贝克曼库尔特

有限公司生产的 /5!""*%全自动激光粒度分析仪测
定回灌水悬浮物（即回灌前）的粒径分布，如图 *所
示；砂柱内部砂砾石的颗粒级配曲线如图 "所示。

图 * 回灌前后悬浮物颗粒级配

图 " 砂砾石滤层的颗粒级配曲线

!"# 试验方法
用配置好的雨洪水分别进行回灌，保持回灌水

定水位为 #% &’，记录测压管读数，用量筒记录出流
量。在回灌过程中，分别观测 )根测压管的读数，每
!* 6测 !次，并且记录出流量，渗透系数 # 由达西定
律 # ( $!% &（ ’!(）计算，直到砂柱内的 # 达到稳
定。其中 $ 为所测的出流量，!% 为取样口之间的距
离，) 为过水断面面积（即试验砂柱的断面面积），

!( 为对应取样口的测压管的水头差。
配置不同悬浮物质量浓度的雨洪水对砂柱进行

回灌，分析砂柱从开始未饱和状态直至最后的渗滤

速率变化。

# 结果分析

在回灌试验过程中，对砂柱顶部、中下部渗透系

数、测压管水头和渗滤速率进行实时观测，从而保证

可以完整地描述试验过程中砂柱由于回灌而发生的

堵塞现象，进而分析回灌过程中砂柱渗流的变化过

程和堵塞的机理。

#"! 渗透系数变化
已有研究表明，当通过多孔介质的悬浮物颗粒

体积小于孔隙体积，且颗粒的粒径小于孔隙直径时，

微粒即可进入介质孔隙，并穿过孔隙在介质中运动；

否则，微粒将被阻挡在孔隙外［!)］。

此次试验中，首先用清水对砂柱进行回灌，在砂

柱达到饱和状态时测定其渗透系数；其次，用悬浮物

质量浓度为 #%%’- . /的雨洪水对砂柱进行回灌，在
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回灌的起始阶段，回灌水中的悬浮物颗粒有很少部

分进入砂柱表层的孔隙中使砂柱表层的孔隙度降

低，渗透性减小，而大部分则滞留在砂柱表层形成薄

膜，在回灌前与回灌后分别对砂柱的饱和渗透系数

进行测定，结果如表 !所示。
表 ! 回灌前后含水层的渗透系数变化 "# $

时间
距沙柱顶部
%& ’ ()""

距沙柱顶部

() ’ *) +"
回灌前 ,-&. ,-(&
回灌后 !% / &-)) &-,&
回灌后 %( / (-0* &-&,
回灌后 1, / 1-*% &-%&

从表 ! 可以看出，在回灌后 1, /，距砂柱顶部
%& ’ () +"处的渗透系数明显减小，由初始（回灌前）
的 ,-&." # $减小到 1-*% " # $；而中下部的渗透系数
变化很小，由初始（回灌前）的 ,-(& " # $ 减小到
&-%&" # $；严重淤堵区域约为 ! ! 1 砂层厚度。砂柱
表层渗透性的减弱是由砂柱表层的孔隙被回灌水中

细的悬浮物颗粒填充以及滞留在砂柱表层的悬浮物

颗粒阻碍了回灌水的入渗引起的，沉积在砂柱表层

的悬浮物越来越多，最终形成完整致密的淤泥层。

雨洪水地表渗滤过程中淤泥层形成的现象已经在国

外一些试验池和野外渗滤池的观测资料中出现，布

尔恰克和安杰尔先通过对试验渗滤池的长期观测，

发现雨洪渗滤池底部在回灌到一定时间后将形成淤

泥层，砂土淤泥层的一般厚度为几厘米［!&］。图 (和
图 &分别为从砂柱侧面拍摄的回灌 (. /和 0, /淤泥
层的照片，从中可以看出回灌 0, /淤泥层的厚度明
显大于回灌 (. /的淤泥层厚度。

图 ( 回灌 (. /的淤泥层

图 & 回灌 0, /的淤泥层

!"! 渗滤速率的变化
配置悬浮物质 量 浓 度 分 别 为 ()) "2 # 3，

%))"2 # 3，!))"2 # 3和 &)"2 # 3的雨洪水直接对砂柱
进行回灌，同时测定出流量，计算渗滤速率与时间的

关系，如图 ,所示。

图 , 渗滤速率随时间变化曲线

从图 ,中可以看出，悬浮物质量浓度越大，渗滤
速率越小。悬浮物质量浓度高，附着在砂柱表层的

悬浮物就多，砂柱表层较快地形成淤泥层，渗流阻力

大，水头损失也就大，因此渗滤速率越小。悬浮物质

量浓度对堵塞程度的影响直接反映在不同的悬浮物

质量浓度的渗滤速率变化曲线上，从图 ,可以看出
各组试验渗滤速率随时间变化的总趋势基本相同，

都是先迅速增加到一个峰值，之后随时间增加呈非

线性减小，曲线随时间增加而逐渐变得平缓。但是，

不同的回灌水悬浮物质量浓度对渗滤速率的下降速

率和幅度的影响非常显著，回灌水悬浮物质量浓度

越高，堵塞越严重，渗滤速率下降曲线越陡峭，下降

越迅速；相反，回灌水悬浮物质量浓度越低，渗滤速

率下降曲线越平缓。

由图 ,可知，砂柱渗滤速率经过了迅速增大到
一峰值后快速减小，然后又缓慢变小的过程。回灌

开始后渗滤速率迅速变大，这是因为回灌后砂样含

水率迅速增大，相应的导水率随含水率的增大而增

加，因此渗滤速率随之变大，当整个砂柱达到饱和状

态时渗滤速率也达到一个峰值，随着悬浮物逐渐沉

积在砂柱的表层，造成砂柱上部渗透系数降低，渗滤

速率也随之减小，而一旦砂柱的表层形成完整的淤

泥层，砂柱入渗介质就变成了 %个单元，即上部的淤
泥层弱透水层和下部的砂样。淤泥层透水性极差，

因此回灌后期砂柱的入渗速率主要取决于上部淤泥

层的透水能力。

!"# 悬浮物粒径的变化
当悬浮物质量浓度为 ()) "2 # 3 的雨洪水回灌

试验完成后，收集表层的淤泥层进行晒干和颗分等

试验，结果如图 %所示。
由图 %可知，回灌一段时间后，淤泥层出现了细

化现象。这主要是因为悬浮物中的粗颗粒率先沉

降，堵塞砂层，使砂层孔隙度减小，而后沉降的细颗

粒受阻，只能大量落淤于砂层表面，最终使悬浮物出

现细化。

!"$ 渗滤速率预测
在地表渗滤系统入渗速率预测方面，456789根

据描述入渗问题的 :988;<=">? 模型提出了雨洪回
灌入渗补给速率的计算公式［!(］：
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! "
#（$! % & " ’ $!#）

& "
（$）

式中：! 为入渗速率；# 为润湿区的渗透系数；$! 为

土壤上部回灌水的深度；& " 为润湿区的长度；$!#为

润湿锋的负压水头［$%］。

&’##()*+,-模型研究的是初始干燥的土壤在薄
层积水时的入渗问题，在精度要求不高的情况下，式

（$）可以用来预测回灌入渗效率，但很难准确地确定
参数 # 和 $!#，更重要的是，式（$）没有考虑回灌过
程中堵塞的影响，因此只适用于回灌中没有形成淤

塞层的情况。在本次实验中取 $! . /0 1+，$!# .
2 30 1+，& " . 45 1+，由表 $可知，# . %6/5 + 7 8，得到
此时的入渗速率 ! . $$69% + 7 8，与试验得到的 ! .
$$655+ 7 8非常接近。
当堵塞淤泥层形成后，堵塞层的渗透性远低于

包气带土壤的渗透性，它降低了入渗速率并且成为

入渗过程的主要控制因素，因此可以用式（:）来表示
入渗速率：

! "
#1（(! ’ $;#）

&1
（:）

式中：#1为淤塞层的渗透系数，由变水头测得 #1 .
4 < $0 2 / + 7 8；(! 为回灌水的水头；$;#为渗滤土壤

层负压水头，一般取 $;# . :$!#；&1 为淤塞层的

厚度。

由式（:）可知，入渗速率随淤泥层厚度的增加而
减小，即回灌时间越长，淤泥层厚度越大，入渗速率

越小。在试验中用悬浮物质量浓度为 /00 += 7 > 的
雨洪水对砂柱进行回灌，$3: ?后得到淤泥层的堵塞
厚度 &1 . 06005 +。这样可以算出 ! . 06$: + 7 8，与
试验所得的回灌后期渗滤速率变化缓慢时的数据大

致吻合。

! 堵塞过程分析

经过不同悬浮物质量浓度的雨洪水回灌试验

后，认为堵塞部位可以分为 :个区域：!淤泥层。形
成于砂层的表部，渗透性能最差。"淤堵层。也分
为浅层淤堵层和深层弱淤堵层，前者形成于砂层的

上部，其渗透性能强于淤泥层；后者形成于砂层的下

部，其渗透性能与砂层堵塞前的相接近。砂层的堵

塞过程也即这 :个区域的形成过程。
回灌初期，水中粗颗粒的悬浮物开始率先沉降，

并随着水流向下移动，滞留于砂层内部；随着回灌的

进行，砂层内部的细颗粒不断积累，上部积累得多，

越向下积累得越少，同时砂层表面积累的粗颗粒也

不断增加，整体渗透速率逐渐减小；接着，表层淤积

层逐渐形成，整体渗透速率不断下降，进入砂层内部

的细颗粒也不断减少；最后，一旦致密的淤泥层形

成，回灌水中的悬浮物就很难进入细砂的孔隙中，完

全沉积在淤泥层的表面，随着回灌时间的延长，淤泥

层厚度逐渐增大，相当于在砂柱的表面逐渐形成一

个渗透系数非常小的弱透水层。因此，淤泥层的粒

径由下而上越来越小（图 :），出现细化现象，而且砂
层的渗透能力从上至下越来越大，这和堵塞的过程

是分不开的。

" 结 论

采用自行设计的砂柱试验模拟雨洪水地表渗滤

系统入渗过程，试验结果表明：

#$ 堵塞过程中，形成了淤泥层和砂层淤堵层
:个区域。

%$ 回灌水悬浮物颗粒进入砂柱表层的孔隙中
引起砂柱渗透性减弱和逐渐沉积在砂柱顶部的悬浮

物颗粒形成的淤泥层是造成堵塞的直接原因，砂柱

渗透系数随回灌时间的延长而减小，砂柱上部堵塞

程度最为严重，堵塞程度随入渗距离的深入而不断

减小。

&$ 淤泥层形成之后，悬浮物进入砂柱导致了砂
柱中上部的渗透速率逐渐减小，整体回灌渗滤速率

迅速减小。回灌时间越长，淤泥层厚度越大，渗滤速

率也越小。在回灌过程中，淤泥层的形成是造成渗

滤速率迅速下降的关键原因，而砂层的淤堵同样也

降低了渗滤速率。同时，用公式对回灌淤泥层形成

前后的试验进行检验，所得数据与回灌试验数据基

本吻合。

’$ 回灌后，淤泥层出现细化现象，主要是由于
回灌过程中粗颗粒向下流失引起的。

($ 滤层表层的淤泥层和上部的淤堵是滤层失
效的主要原因，只需清除表层淤泥层和清洗或更换

上部滤层来解决失效问题，不必对整个滤层进行处

理，实际工程中可以参考这个规律。
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! 结 语

通过修正已有的 !"!紊流模型，建立了修正的
!"# $%!紊流模型，对宁夏回族自治区中卫市境内
的黄河大柳树—沙坡头河段的水流运动进行了平面

二维数值模拟，并进行了一些算法上的改进，得到一

些有益的结论："对湍动能及其耗散率方程的部分
参数进行了调整，并在动量方程中增加了体现弯道

环流影响的项。通过对比发现，增加该项后数值模

拟结果与实测结果吻合较好。#在弯道出口段添加
了一小段顺直段，避免在出口段出现回流而影响计

算的稳定性。$采用自适应算法确定不同子河段的
糙率值，减少试算的工作量，提高了计算精度。%通
过数值模拟发现，水面纵比降和横比降的绝对值均

随着进口断面流量的增大而增大。

致谢：在本文完成过程中得到水利部黄河水利

委员会宁蒙水文水资源局和沙坡头电厂的热心帮

助，在此表示诚挚的谢意。
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