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　 　摘 　要 ：针对北京地下水人工回灌过程中严重影响到回灌效率的入渗场地介质堵塞问题 ，采用北京市地下水回

灌场地实际地层的土体 ，开展室内土柱模拟试验 ，以永定河河道内砾砂和西郊西黄村砂石坑的圆砾作为入渗介质 ，注

水中悬浮物浓度分别为 ５ 、１ 、０ ．５ g／L 。试验结果表明 ：悬浮物堵塞会引起土柱渗透系数大幅衰减 ；悬浮物堵塞主要发

生在回灌场地表层 ，在试验柱内可分为两层 ，表层为严重堵塞区 ，最深达 １２ cm ，下层为堵塞影响区 ，深度可达 ６５ cm ；

渗透介质颗粒越粗 、悬浮物浓度越大 ，严重堵塞和堵塞影响的深度越大 ，而渗透介质颗粒越细 、悬浮物浓度越大 ，土柱

越快发生堵塞 。
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Abstract ：The clogging seriously affects the efficiency of groundwater artificial recharge in Beijing ．Laboratory column is used to sim‐

ulate the clogging process by practical sand in Beijing recharge field ，in which gravelly sand from Yongding River and gravel from Xi‐
huangcun sand pit are used as the infiltration media ．The suspended solid concentration of injecting water is set as ５g／L ，１g／L ，０ ．５g／
L ，respectively ．The result indicates that suspended solid clogging reduces the permeability coefficient sharply ，seriously occurs in
the upper １２cm layer and can impact at a depth of ６５cm ．The clogging impacts deeper when high concentration suspended solid is in‐
jected into the coarse particles and occurs faster when high concentration suspended is injected into the fine particles ．
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　 　多年来由于北京市对地下水资源的超量开采产生了地下

水资源逐步枯竭 、地面沉降 ，地下水质恶化等问题［１］
。随着南

水北调工程的开展 ，利用超采所带来的地下储水空间进行人工

回灌 ，对缓解北京市水资源紧张状况 ，提高首都供水保证程度

具有重要的现实意义 。然而以往实践证明 ，在地下水人工回灌

系统中 ，堵塞问题最可能导致工程失败 。如北京市 １９８１年开

始利用深井开展人工回灌 ，至 １９９９年底实际回灌单位由 ６４个

缩减至 １３个［１］
，停灌主要的技术层面原因就是回灌井阻塞所

导致的回灌效率低下乃至报废 。而北京地区以往大量的试验

工作主要集中于地层入渗性能方面 ，缺乏人工回灌地下水过程

中的渗滤技术 、堵塞的试验研究 。

堵塞是指由物理 、生物 、化学过程而导致渗透介质孔隙度

和渗透性降低的现象 ，按其成因的性质 ，可分为物理堵塞 、化学

堵塞和生物堵塞三大类［２ － ５］
。物理堵塞指由物理作用所导致

的现象 ，其中的物理作用又可分悬浮物累积 、气体充填和压力

变化 ３种 。其中悬浮物堵塞是回灌系统中最突出最典型的堵

塞现象［６ － ９］
。本试验采用室内土柱试验的方法 ，模拟单位水力

梯度下 ，以典型浓度悬浊水向不同介质注入的情况 ，分析该入
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渗过程中渗透系数的变化以及注水中悬浮物浓度对含水介质

渗透性的影响 。

1 　试验材料和方法
野外调查北京市地下水人工回灌场所渗透介质 ，选取永定

河河道内砾砂以及西郊西黄村砂石坑内圆砾两种介质进行试

验 ，颗粒组成见表 １ ，砾砂中粗颗粒的含量要明显小于圆砾 。悬

浊水用潮白河河道内的雨洪冲刷土来配制 ，５ g／L 代表山洪暴
发时雨洪水浓度 ，１ g／L为山洪水出山口处浓度 ，０ ．５ g ／L 为模
拟回灌水的平均悬浮物浓度 。

表 1 　 试验介质颗粒组成百分比 ％

Tab ．1 Composition proportion of the media particles
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　 　砾砂土柱编号为 LS１ （１ g／L ） ，LS２ （５ g／L ） ，LS３（０ ．５ g／
L） ，试验开始时用较清洁的地下水（称之为“清水”）灌注了 １３ h
左右 ；圆砾土柱编号为 YL１（１ g／L） 、YL２（０ ．５ g／L） 。
试验系统见图 １ ，土柱由有机玻璃制成 ，高 １２０ cm ，内径 １４

cm 。柱体由三部分组成 ：上下各有 １０ cm的水流缓冲区 ；中部

为渗流区 ，高 １００ cm 。柱体侧面共分布有 ３２个测压孔 ，上下缓

冲区各一个 ，渗流区由上至下 ，１ ～ １０号测压孔间距为 ２ cm ，１０

～ ２０号孔之间间距为 ３ cm ，２０ ～ ３０号孔之间间距为 ５ cm 。通

过供水装置注悬浊水入土柱内 ，记录不同时刻各测压管内水头

值及流量 。

图 1 　 土柱试验系统示意图
Fig ．1 The schematic of the column experimental system

土柱内介质渗透系数依据达西定律进行计算［公式（１）］ ，

可获得不同时刻不同深度的渗透系数值 。

K ＝
４Q Δ L
πD２

Δ h （１）

式中 ：Q为流量 ，m３
／d ；Δ L为任意两测压管间距离 ，m ；Δ h为两

测压管中水头差 ，m ；D为土柱内径 ，m 。

2 　结果讨论与分析
2 ．1 　不同深度渗透系数随时间变化规律

根据测压管观测的不同深度将土柱分为若干层位 ，由试验

数据绘制土柱 LS１各层位渗透系数随时间变化曲线图 ，如图 ２

所示 ，竖线左侧为注入清水阶段 ，右侧为注入悬浊水阶段 。

　 　从图 ２可以看出 ，不同层位的介质渗透系数变化有着显著

的区别 。

（１）０ ～ ６ cm深度范围渗透系数的变化规律 。在此深度范

围内 ，从注入清水开始 ，随时间的增加 ，各层渗透系数整体趋势

为快速上升后急剧下降 ，最后降幅变缓趋于稳定 。开始有一小

段明显的上升过程 ，０ ～ ２ cm上升阶段约 １２ ．５ h ，２ ～ ４ cm上升
阶段约 ２２ h ，４ ～ ６ cm深度上升长达 ３２ h ，上升持续时间随深度

的增加而增加 ，上升幅度最大为初始渗透系数的 ３倍 ；之后渗

透系数迅速降低 ，持续时间 ０ ～ ２ cm为 ３４ h ，２ ～ ４ cm为 ３９ h ，４

～ ６ cm为 ５８ h ，最后渗透系数的变化速度降低 ，K 值低至 ０ ．１

m／d 。

（２）６ ～ ４４ cm深度范围渗透系数的变化规律 。各层介质的

渗透系数变化特点为“快速升高后缓慢下降” 。由浅到深 ７个不

同层位升高阶段持续的时间从 ３２ h增加至 ６７ h ，可见其随深

度的增加而增长 ；下降阶段 ，各层 K 值变化速度均很缓慢 ，但

未降至灌悬浊水时的初始值 。

（３）４４ ～ １００ cm深度范围渗透系数的变化规律 。各层位渗

透系数均呈现“先持平 ，再缓慢上升 ，最后趋于稳定” 。由浅到

深各层渗透系数上升持续时间从 ５１ h增加至 ９８ ．５ h ，随着深度

的增加而增长 ；最后 ，渗透系数趋于稳定 。

初始 K值之间的差异是由于渗透介质的非均质性及充填
土柱时各层的压实程度不同引起的 ，土的密度小 ，孔隙度大时 ，

渗透系数也就大 。因此 ，土柱某些深度并不是在试验开始就产

生了堵塞 。

土柱的装填过程是采用分层压实并由底部往上注入清水 ，

这极有可能发生气相堵塞 。这是由气泡充填于孔隙当中 ，介质

的有效孔隙度减小 ，从而会降低渗透介质的导水能力 。虽然试

验中校正测压管时进行了排气 ，但其影响不会完全消失 。渗透

系数呈现的不同变化规律与其所处位置也有密切的关系 。首

先 ，不同深度处渗透系数在试验开始后均有不同程度的上升 ，

主要受介质中的空气溶解于水所致 。位置越深 ，在饱水过程中

空气越不易排出 ，由此表现出随着深度的增加 ，渗透系数上升

的幅度越来越小 ，但持续的时间会越来越长 ；随后渗透系数的

变化主要受控于介质中沉积的悬浮物含量的变化 ，由于悬浮物

进入介质中因多种作用导致其在介质孔隙中积累 ，使孔隙逐渐

降低 ，从而通过的悬浮物量越来越少 ，渗透系数随深度降低的

幅度也越来越小 ，一定深度以下渗透系数始终未出现下降 ，可

以被认为是悬浮物没有影响到的区域 。

可以根据不同层位渗透系数的变化特征 ，将土柱分为三个
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图 2 　 LS1 不同层位渗透系数（K）随时间变化曲线
Fig ．2 Curve of the permeability coefficient changes with time of column LS1＇s different layers

变化区 ，第一为严重堵塞区 ，也就是土柱受悬浮物堵塞影响严

重的表层区 ；第二 ，堵塞影响区 ，其分界线即悬浮物堵塞影响的

最大深度 ，由于表层随着孔隙中积聚的悬浮物的增多而使孔隙

直径减小 ，对悬浮物过滤的能力增加 ，使进入该区水中悬浮物

含量下降 ，从而导致这一深度内堵塞程度大大降低 ；第三 ，未发

生堵塞区 。

其他 ４根土柱 K 值变化规律与 LS１ 类似 。综合试验结

果 ，可将不同岩性 、不同悬浮物浓度的土柱的严重堵塞区和堵

塞影响区的分界深度加以对比 ，列于表 ２ 。

　 　由表 ２可以看出 ：①土柱 LS１ 、LS２ 、LS３的渗透介质岩性
相同 ，注入 LS２的悬浊水浓度最大 ，两种变化区界线最深 ；土柱

YL１也深于 YL２ ，说明悬浮物含量越高 ，越容易充填于介质孔

隙中 ，堵塞深度越大 ；②注入相同浓度的悬浊水 ，圆砾的严重影

响区分界比砾砂更深 ，说明渗透介质的颗粒越粗 ，孔隙体积越

表 2 　 各土柱堵塞分区界线
Tab ．2 The boundary of column clogging zone

编号 严重堵塞区分界／cm 堵塞影响区分界／cm
LS１（１ g ／L ） ６ ~４４ �
LS２（５ g ／L ） １０ ì６５ �

LS３（０ >．５ g ／L） ４ ~２６ �
YL１（１ g ／L） １２ ì４７ �

YL２（０ F．５ g ／L ） ８ ~３５ �
大 ，悬浮物随水流进入介质的比率增大 ，而且介质的渗透性强 ，

水流速度大 ，悬浮物浓度相同的情况下 ，堵塞深度就越大 ；③实

际回灌过程中悬浮物堵塞主要发生在回灌场地较浅的表层 。

2 ．2 　土柱整体渗透系数随时间变化规律
根据试验数据绘制各土柱整体渗透系数随时间变化情况 ，

如图 ３所示 。
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图 3 　 各土柱整体渗透系数随时间的变化
Fig ．3 Overall permeability coefficient of the column changes with time

　 　由图 ３可以看出 ，渗透介质从注入清水开始 ，土柱整体渗

透系数的变化大体可分为以下两个阶段 ：①快速上升阶段 ：注

清水阶段能够促使渗透介质空隙中的一部分空气溶解于水 ，使

水流通道变宽［１０］
，因而增大介质的渗透系数 。随着试验的进

行 ，一方面空隙中的空气继续溶解于水 ，孔隙增大 ，另一方面悬

浮物在介质中淤积逐渐增多 ，悬浮物充填孔隙体积所起的作用

越来越大 ，在二者的共同作用下 ，介质的渗透系数达到一个最

高值点后伴随着悬浮物在介质孔隙中积聚量的不断增多而略

有下降 。 ②快速下降阶段 ：当介质中的空气逐渐溶解于水中

后 ，悬浮物堵塞作用占据主导地位 ，从而使渗透系数呈现出快

速下降的趋势 ，最终降至一个最低值 。

将 ５根土柱整体渗透系数变化特征值列于表 ３ 。

　 　由表 ３可知 ，渗透介质颗粒越细 ，悬浊水浓度越高 ，土柱越

快发生堵塞 。渗透系数 K 是土柱入渗性能的直接体现 ，K 值
大幅衰减表明悬浮物会对入渗介质产生严重的破坏效应 。悬

浮物淤积堵塞对于土柱渗透系数的影响程度是非常大的 ，最严

重者可使回灌功能几乎失灵 。

3 　结 　语

（１）渗透介质表层为悬浮物严重堵塞区 ，深度可达 １２ cm ，

而堵塞影响到的深度最大 ６５ cm ，可以确定实际回灌过程中悬

表 3 　 各土柱整体渗透系数变化特征
Tab ．3 The characteristic of the column overall

permeability coefficient changing

编 　 号 上升到最高值时间／h 试验结束 K 损失率／％

LS１（１ g ／L ） ２６ ì９８ ¤．３９

LS２（５ g ／L ） ２５ ì９８ ¤．４３

LS３（０ >．５ g ／L） ４７ j．５ ３７ ¤．８０

YL１（１ g ／L） ５２ ì５３ ¤．３０

YL２（０ F．５ g ／L ） １０３ ß２６ ¤．７９

浮物堵塞主要发生在回灌场地表层的数十厘米内 。

（２）砾砂和粒径更粗的圆砾介质以及悬浮物含量不同的悬

浊水试验对比表明 ，介质颗粒越粗 、悬浮物浓度越大 ，严重堵塞

和堵塞影响的深度越大 ；而渗透介质颗粒越细 ，悬浮物浓度越

大 ，土柱越快发生堵塞 。

（３）悬浮物堵塞会引起土柱渗透系数大幅衰减 ，整体渗透

系数衰减率为 ２６ ．７９％ ～ ９８ ．４３％ 。

针对悬浮物堵塞试验研究成果 ，可引出一些促渗和治理措

施 。如控制回灌水源特征 ，对于砂石坑和大口井 ，可在回灌场地

前再设置一个沉淀池 ，提前截留水中的悬浮物 ，以起到改善回灌

水质的目的 ；在场地选择时可选择颗粒级配较粗的回灌地点 ；由

于悬浮物堵塞集中在表层的数十厘米内 ，对入渗场所底部进行

耕犁在短期内恢复渗透性具有明显效果 。 （下转第 70页）
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价 ，并作为水源地允许开采量计算的约束条件进行控制 ，提高

水源地允许开采量评价精度 。

水源地采用水均衡法 、解析法和三维数值法评价地下水允

许开采量 ，３种方法验算对比结果见表 １ ，这些差别主要是由于

模型的使用条件 、参数的表达形式不同及对边界处理方法不一

致造成的 。说明本次计算的水源地地下水允许开采量的补给

量是有保证的 。

表 1 　 研究区开采条件下各种计算成果对比表

计算

方法

布井

方式

补给

资源／

（万 m３

· a － １ ）

消耗量／

（万 m３ ·

a － １ ）

允许

开采量／

（万 m３ ·

a － １ ）

预测水

源地稳

定时间／

a

预测漏

斗中心

水位埋

深／m
均衡法 ２２ ５０９ Ò．００ ２２ ３３９ ã．１６ １２７７５ O
解析法 双排 １２ ８４８ [１１ ú．３５

数值法 双排 ２１ ３５９ Ò．８７ ２０ ５２５ ã．２８ １２ ８４８ [２０ ä１４ ú．７８

5 　地下水水质评价
根据本次地下水取样分析结果 ，将全区浅层地下水划分为

HCO３ － Ca · Mg 、HCO３ － Ca · Mg · Na 、HCO３ － Mg · Ca（ ·
Na） 、HCO３ － Mg · Na · Ca和 HCO３ － Na · Ca（ · Mg）等水化
学类型 。对照生活饮用水卫生标准 ，对区内浅层地下水饮用水

评价如下 ：区内地下水为无色 、无味 、无嗅 、无肉眼可见物 ，水温

１６ ．３ ℃左右 。矿化度 ５８５ ．１３ ～ ８４３ ．７１ mg／L ，平均矿化度为

６０６ ．０４ mg ／L ，pH值 ７ ．４５ ～ ７ ．９０ ，平均 ７ ．３７ ；总硬度 ３８８ ．０ ～

５６５ ．５ mg／L（以 CaCO３ 计） ，多属低矿化度弱碱性淡水 。区内

水文地质钻孔采取所检饮用水水样除 Fe３ ＋ 外 ，其余各项指标

均符合生活饮用水标准 ，民井采取饮用水分析样品 Fe３ ＋ 、M n２ ＋

超标 ，Fe３ ＋ 最大含量为 ２ ．１８ mg／L ，超标 ６ ．２６倍 ；M n２ ＋ 最大含

量为 ０ ．５２ mg／L ，超标 ４ ．２倍 ；个别样品总硬度稍微超标 。总

之水源地内浅层地下水水质较好 ，经适当处理后适宜饮用 。

6 　水源地保护
充分考虑水源地的地质地貌 、水文地质条件 、地表水体现

状 、工农业开采等情况 ，分级建立整个水源地的卫生防护区［８］
。

随着水源地的开采 ，浅层地下水位的全面开采 ，会引起一系列

环境地质条件的改变 ，因此 ，要建立完整的地质环境保护系统 ，

开展环境地质监测工作 ，为更好地科学开发地下水资源提供依

据 。 ①建立地下水动态监测和管理系统 ，对水源地及周边浅层

地下水的水质 、水量 、水位进行长期观测和研究 ，提供水源地水

质发展趋势 ，研究水源地浅层开采对周边地下水水位 、水量的

影响以及周边浅层地下水的开采 ，提出缩小相互影响 ，并达到

长期科学开采浅层地下水的方案 。 ②建立环境质量监测系统 ，

对水源地及周边环境的污染情况进行监测和预报 ，提出防治和

解决污染问题的方法及措施 。

7 　结 　语

为了对新乡傍河水源地地下水资源状况进行评价 ，采用水

均衡法 、解析法和三维数值法进行了地下水资源量计算和设计

新增允许开采量评价 ，计算结果为 ，水源地现状条件下地下水

多年总补给量为 １１ ５０３ ．９７万 m３
／a ，开采条件下多年平均年总

补给量为 ２２ ５０９ ．００万 m３
／a ，水源地设计新增开采量 ３５ ．０万

m３
／d在开采条件下 ，采用双排布井方案 ，通过解析法和数值法

计算得出水源地开采主井最大水位降深均不超过含水层厚度

的 １／３ ，说明每天以设计开采量开采浅层地下水是可靠的 。据

地下水质分析成果 ，水源地浅层地下水属低矿化弱碱性淡水 ，

地下水水质较好 ，经适当处理后适宜饮用 。
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