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摘　要：针对山东半岛大沽河下游咸水体修复过程中含水介质物理堵塞的问题，采用室内模拟试
验，系统研究了悬浮物质量浓度和粒径对咸水体含水介质物理堵塞的影响，并通过测定人工回灌过
程中渗透系数的时空变化，定量分析和评价含水介质物理堵塞的机理和程度。结果表明：悬浮物质
量浓度和粒径是影响含水介质渗透性的关键因素；在悬浮物质量浓度分别为５０、１００、２００ｍｇ·Ｌ－１

的条件下，含水介质的等效渗透系数分别为其初始值的３８％、２０％和１０％；随着注入悬浮物质量浓
度、注入时间的增加和入渗深度的减小，相对渗透系数不断减小；悬浮物的粒径越小，迁移距离越
大，造成渗透系数下降区的厚度越大；随着悬浮物粒径的不断增大，粒径大的颗粒容易被截留在表
层，造成表层渗透系数下降幅度增大，其余各层渗透系数下降幅度随深度增加而减小。
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０　引　言

含水层存储和再利用（ＡＳＲ）是一种地下水人工
补给与再利用的技术，在世界上许多国家都有井和
池塘的人工回灌工程。在沿海地区，人类尝试把“抽
咸注淡”的方法用于海水入侵控制和地下咸水体的治
理。但是，实践证明，在人工回灌工程实施中，注入水
和目的含水层不匹配容易导致回灌系统严重堵塞。
这种堵塞会出现在人工回灌工程开始后的几天（甚至
几分钟），从而使注水压力增加、注水速率（效率）明显
降低，甚至造成人工回灌工程的彻底失败。
含水介质堵塞问题是阻碍人工回灌技术向实践

层面推广的关键因素。回灌堵塞一般分为３种：物
理堵塞、化学堵塞和生物堵塞［１－５］。其中，物理堵塞
是最常见的堵塞类型。很多学者基于不同的试验方
法在堵塞的形成机理、影响因素与发展过程等方面
取得了一定的研究成果。陈思宁等研究了人工回灌
过程中的悬浮物堵塞问题，利用３组不同悬浮物质
量浓度的回灌水进行室内砂柱回灌试验［６］。黄修东
等采用砂柱，在室内模拟井灌过程中注水井周围砂
层的堵塞过程，认为悬浮物填充砂层空隙引起了物
理堵塞［７］。黄大英通过室内模拟试验探讨了不同条
件下淤层厚度的形成及其对人工回灌效果的影

响［８］。Ｓｉｒｉｗａｒｄｅｎｅ等基于物理堵塞的室内柱试验，
分别在定水头和变水头的情况下通入不同质量浓度

的悬浮物，发现物理堵塞主要由小于６μｍ的颗粒
迁移造成的［９］。Ｋａｔａｒｚｙｎａ通过室内砂柱淋滤的方
式进行物理堵塞微观结构和堵塞速率的影响因素室

内试验［１０］。Ｂａｇｈｄｉｋｉａｎ等研究在不同质量浓度的
悬浮物等条件下注入单一的黏土矿物后含水介质的

堵塞情况，通过渗透系数的减小和出水悬浮物质量
浓度的变化来反映堵塞的程度［１１］。ＭｃＤｏｗｅｌｌ－Ｂｏ－
ｙｅｒ等通过试验表明黏颗粒物的释放和截留能明显
改变介质的渗透性，颗粒物和含水介质之间的物理
化学力影响着小颗粒物的迁移，静电吸引力和范德
华力决定了小颗粒物的吸附作用［１２］。
国内外学者还没有专门就咸水含水层修复过程

中发生的物理堵塞问题进行过研究。笔者拟针对山
东半岛大沽河下游咸水体修复过程中含水介质物理

堵塞问题，现场采集样品，通过模拟试验，系统研究
悬浮物质量浓度和粒径对咸水体含水介质物理堵塞

的影响，并通过测定人工回灌过程中渗透系数的时
空变化，定量分析和评价含水介质物理堵塞的机理
和程度，为地下咸水体修复工程提供依据。

１　试验装置和方法

１．１　装置与材料
试验装置由有机玻璃柱、蠕动泵、供水箱（有搅

拌器）、上游和下游控水头装置等组成。有机玻璃柱
高１００ｃｍ，内径１１ｃｍ。柱体左侧分布有１６个测压
孔，１～４号测压孔间距均为３ｃｍ，４～１０号测压孔
间距均为５ｃｍ，１０～１５号测压孔间距均为３ｃｍ。
左侧分布有４个取样口，１号与２号取样口之间的
距离为１９ｃｍ，２号与３号取样口之间的距离为

２０ｃｍ，３号与４号取样口之间的距离为３０ｃｍ。试
验装置见图１。
辅助器具包括秒表、Ｌｅａｄ－２蠕动泵、量筒、烧

杯、天平、分光光度计、ＭＳ２０００激光粒度仪、Ｘ－衍射
仪、离子色谱分析仪和电导率仪。
试验材料包括供试含水介质、悬浮物和水样。含

水介质是采集于大沽河下游地区咸水含水层上层的

砂样，砂样的Ｄ５０为０．２６７ｍｍ，Ｄ１０为０．１３３ｍｍ，属于
细砂，砂样的粒径分布曲线见图２。其中，Ｄ５０为样品
累计粒度分布百分数达到５０％时所对应的粒径；Ｄ１０
为样品累计粒度分布百分数达到１０％时所对应的粒
径。根据Ｘ射线衍射分析，含水介质中石英含量（质
量分数，后文同）为８５．７％，长石为６．４％，白云石为

２．１％，角闪石为０．１％，黏土矿物为３．０％。其中，黏
土矿物主要有伊利石、高岭石、绿泥石和蒙脱石，含量
分别为５６．４％、１７．９％、２０％和５．７％。
采集当地的雨洪水，分别通过静置和过滤，得到

悬浮物；经过烘干后，过０．０３８ｍｍ孔径的筛，取得
粒径小于０．０３８ｍｍ的悬浮物；分别配置成质量浓
度为５０、１００、２００ｍｇ·Ｌ－１的悬浮物，用于研究悬浮
物质量浓度对物理堵塞的影响。然后，将粒径小于

０．０３８ｍｍ的悬浮物进行不同粒径的分级提取，可
以得到３种不同粒径的悬浮颗粒；利用 ＭＳ２０００激
光粒度仪对分级提取的样品进行粒度测定，测得其
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１－回灌液；２－搅拌棒；３－蠕动泵；４－溢流口；５－进水口；６－测

压孔；７－取样孔；８－出水口；９－上游控水头装置；１０－下游

控水头装置；１１－渗透系数Ｋ１观测孔；１２－渗透系数Ｋ２观

测孔；１３－渗透系数Ｋ３观测孔；１４－渗透系数Ｋ４观测孔

图１　试验装置

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

Ｄ５０分别为１．２、２．６、９．９μｍ，从而研究不同颗粒粒
径对物理堵塞的影响。饱水采用的咸水和注入采用
的淡水主要离子质量浓度见表１。

１．２　试验方法
本试验主要研究不同悬浮物质量浓度和粒径对

图２　供试砂样的粒径分布曲线

Ｆｉｇ．２　Ｐａｒｔｉｃｌｅ　Ｓｉｚｅ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　Ｓａｎｄ　Ｓａｍｐｌｅ

含水介质堵塞产生的影响。２组试验的方法和步骤
完全相同，只是注入悬浮物质量浓度不同。
将风干松散、均匀的砂样分层装入玻璃柱；每次

装入一定质量的砂样，等重度将其压实，逐步完成整
个装柱过程；从底部向砂柱内缓慢注入咸水；完全饱
水后，继续以缓慢的速度从下向上渗流；持续渗流

１～２ｄ，以保证砂柱内没有气泡，测得砂体的孔隙度
为２８％～３０％，土粒质量比为２．６７。
打开供水装置的搅拌器，使水箱中悬浮物质量

浓度保持均匀；在回灌液中加入少量苯酚溶液，消除
生物堵塞的影响。利用蠕动泵供水，同时打开溢流
管，每隔一段时间（开始间隔为０．５ｈ，之后为２ｈ）读
取各测压管的水头值；连续测定淡水驱替咸水过程
中出水电导率、盐度变化，直到盐度变化趋于稳定为
止。盐度稳定后测得出水样中阴、阳离子的质量浓
度见表１。

表１　供试水样中主要离子质量浓度及盐度

Ｔａｂ．１　Ｍａｓｓ　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｍａｉｎ　Ｉｏｎｓ　ａｎｄ　Ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｓａｍｐｌｅｓ

水样类型
主要离子质量浓度／（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｎａ＋ Ｋ＋ Ｍｇ２＋ Ｃａ２＋ Ｃｌ－ ＳＯ２－４ ＮＯ－３ ＨＣＯ－３

盐度／

（ｇ·Ｌ－１）

咸水 ７５５．４　 ４９．３　 ４１．０２　 ２２０．８　 １　３６４．０　 １４８．５　 ３５．８　 ３９４．７　 ３　０１０

淡水 １３．２　 ２．１　 ３．６０　 ４２．３　 １５．９　 ２８．２　 ２３．６　 ９７．６　 ２３０

出水样 １４．２　 ２．３　 ４．１０　 ４１．３　 １６．３　 ２７．２　 ２２．６　 ９８．６　 ２３０

　　保持渗流柱上、下游的水头差不变，待砂柱体的
初始渗透系数稳定后，用Ｌｅａｄ－２蠕动泵将悬浮物以
一定的流量从渗流柱上端通入，并保证有少量的悬
浮物从溢流口流出（定水头）；连续测定所有测压管
水头值，由达西定律可以分段计算渗透系数Ｋ，其
计算公式为

Ｋ ＝４ＱΔｘ
πｄ２Δｈ

（１）

式中：Ｑ为出水口的流量；Δｘ为任意两测压管间的
距离；Δｈ为相应两测压管间水头差；ｄ为砂柱内径。
笔者采用不同时段相对渗透系数Ｋ′（渗透系数

Ｋ与该层位初始渗透系数Ｋ０ 之比）来刻画渗透性
的变化，由此来反映含水介质的堵塞程度。另外，由
于物理堵塞主要发生在入渗的前段，所以重点讨论

０～３、３～９、９～１７、１７～３２ｃｍ段渗透性变化，各段
的相对渗透系数分别记作Ｋ′１～Ｋ′４。
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２　结果与讨论

２．１　悬浮物质量浓度对含水介质渗透性的影响

图３　不同悬浮物质量浓度下相对渗透系数

随注入时间的变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｗｉｔｈ　Ｒｅｃｈａｒｇｅ　Ｔｉｍｅ　ｆｏｒ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｍａｓｓ

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ　Ｍａｔｔｅｒｓ

（１）渗透系数变化。根据现场堵塞情况，注入质

量浓度分别为５０、１００、２００ｍｇ·Ｌ－１的悬浮物，测定

的含水介质各层渗透系数变化见图３。从图３可以

看出，在不同质量浓度悬浮物注入过程中，各段的相
对渗透系数Ｋ′１～ Ｋ′４都是逐渐降低；在注入初期，
各层渗透性下降幅度较大，但随着注入时间ｔ的延
长，渗透性下降幅度减小，并逐渐趋于稳定，Ｋ′１～
Ｋ′４的下降幅度依次减小。当注入悬浮物质量浓度
相同时，越接近表层，渗透系数下降幅度也越大；当
注入悬浮物质量浓度为５０ｍｇ·Ｌ－１时，Ｋ′１～Ｋ′４最
后分别下降到初始值的１０％、１５％、６２％、７８％，即

Ｋ′１＜Ｋ′２＜Ｋ′３＜Ｋ′４［图３（ａ）］。另外，随着注入悬浮
物质量浓度由５０ｍｇ·Ｌ－１增加到２００ｍｇ·Ｌ－１，各
段的渗透系数降低幅度明显增大。总之，随着悬浮
物注入时间的增加以及入渗深度的减小，相对渗透
系数明显减小。

（２）等效渗透性的变化。由于悬浮物对含水介
质的堵塞作用，所以砂柱的渗透性从上到下逐渐增
大。假设其渗透性呈阶梯状变化，整个渗透柱体等
效渗透系数与各层渗透系数的关系可以表示为

珡Ｋ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｍｉ／（∑

ｎ

ｉ＝１
Ｍｉ／Ｋｉ） （２）

式中：珡Ｋ 为渗透柱体的等效渗透系数；Ｍｉ 为第ｉ层
砂层厚度；Ｋｉ为第ｉ层渗透系数；ｎ为砂层层数。
根据实测的各段渗透系数和相应砂层厚度，由

式（２）可以计算出砂柱整体的等效渗透系数。采用
不同时段相对等效渗透系数 珡Ｋ′（等效渗透系数珡Ｋ
与初始等效渗透系数珡Ｋ０ 之比）来刻画砂柱整体渗
透性的变化，变化曲线见图４。

图４　不同悬浮物质量浓度下相对等效

渗透系数随注入时间的变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
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Ｍａｓｓ　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ　Ｍａｔｔｅｒｓ

由图４可以得出，在悬浮物注入初期，砂柱的等
效渗透系数下降幅度较大；当注入６０ｈ后，其下降幅
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度减小，并趋于平稳。在悬浮物质量浓度分别为５０、

１００、２００ｍｇ·Ｌ－１的条件下，当试验持续７０ｈ后，含
水介质的等效渗透系数分别为其初始值的３８％、

２０％、１０％。回灌悬浮物质量浓度越大，砂柱等效渗
透系数降低的幅度越大，造成的堵塞也越严重。

２．２　悬浮物粒径对含水介质渗透性的影响
（１）渗透性的变化。当悬浮物质量浓度为

１００ｍｇ·Ｌ－１时，选择Ｄ５０分别为１．２、２．６、９．９μｍ
的悬浮物进行回灌试验，分别测定土柱的０～３、３～
９、９～１７、１７～３２ｃｍ段的相对渗透系数，从而可以
得到各段的渗透性变化（图５）。
从图５可以看出，在注入试验初期，各层的相对

渗透系数下降幅度较大；随着回灌时间的延长，相对
渗透系数下降幅度减小，并趋于稳定。在悬浮物粒
径为１．２μｍ的条件下，试验结束时，Ｋ′１～Ｋ′４分别约
为初始值的５％、１２％、３０％、６０％，Ｋ′１～Ｋ′３下降幅度
较大。在悬浮物粒径为２．６μｍ的条件下，Ｋ′１、Ｋ′２明
显下降，最后分别约为初始值的５％、３０％；当试验持
续２０ｈ后，Ｋ′３和Ｋ′４基本趋于稳定，最后分别为初始
值的６０％、６５％。在悬浮物粒径为９．９μｍ的条件下，

Ｋ′１～Ｋ′４的下降幅度有很大差别；在２０ｈ之前，Ｋ′１有
一个急剧的下降区，随后趋于平稳，最终约为初始值
的５％；Ｋ′２最后为初始值的５０％左右，而Ｋ′３和Ｋ′４变
化不大，最终约为初始值的８０％、８５％。
在这组试验中，表层相对渗透系数Ｋ′１最终的下

降值基本相同，Ｋ′２～Ｋ′４的下降幅度随着悬浮物粒
径的增大而增大。这说明悬浮物粒径越小，回灌过
程中颗粒物迁移的距离越远，渗透系数明显下降的
深度越大，即砂柱深层渗透系数的下降幅度越大。
反之，当悬浮物粒径较大时，容易被截留在表层，仅
造成表层渗透系数有大幅度的下降，对深层区域的
渗透系数影响较小，故其下降幅度也较小。

（２）等效渗透性的变化。假设其渗透性呈阶梯
状变化，整个渗透柱体的等效渗透系数可由式（２）计
算得出，相对等效渗透系数的变化曲线见图６。
从图６可以看出，当悬浮物Ｄ５０为１．２μｍ时，砂

柱整体渗透系数降低的幅度最大，最终约为其初始
值的１０％。悬浮物的粒径越小，砂柱等效渗透系数
下降越明显。当悬浮物粒径较大时，其颗粒物被截
留在表层，造成砂柱等效渗透系数的下降幅度较小，
因此对整个砂柱内部的渗透性影响较小。

３　结　语
（１）在回灌试验初期，砂柱各层渗透性下降幅度

图５　不同悬浮物粒径下相对渗透系数

随注入时间的变化

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｗｉｔｈ　Ｒｅｃｈａｒｇｅ　Ｔｉｍｅ　ｆｏｒ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｐａｒｔｉｃｌｅ　Ｓｉｚｅｓ

ｏｆ　Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ　Ｍａｔｔｅｒｓ

较大，随着悬浮物注入时间的延长，渗透性下降幅度
减小，并趋于稳定。具体来说，当注入悬浮物质量浓
度为５０ｍｇ·Ｌ－１时，各段的相对渗透系数Ｋ′１～Ｋ′４分
别下降到初始值的１０％、１５％、６２％、７８％。随着注入
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图６　不同悬浮物粒径条件下相对等效

渗透系数随注入时间的变化
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悬浮物质量浓度由５０ｍｇ·Ｌ－１增加到２００ｍｇ·Ｌ－１，
以及注入时间的增加和入渗深度的减小，相对渗透系
数不断减小。

（２）在悬浮物质量浓度分别为５０、１００、２００ｍｇ·Ｌ－１

的条件下，含水介质的等效渗透系数分别为其初始
值的３８％、２０％和１０％。回灌悬浮物质量浓度越
大，砂柱等效渗透系数降低的幅度越大，造成的堵塞
越严重。

（３）悬浮物粒径影响试验中，表层相对渗透系数

Ｋ′１最终的下降值基本相同，Ｋ′２～Ｋ′４的下降幅度随
着悬浮物粒径的增大而减小。悬浮物粒径越小，迁
移距离越大，造成渗透系数下降区的厚度越大；随着
悬浮物粒径的不断增大，粒径大的颗粒容易被截留
在表层，造成表层渗透系数下降幅度增大，而其余各
层的渗透系数下降幅度随深度增加而减小。
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