
第 46 卷  第 5 期                   岩   土   工   程   学   报                  Vol.46  No.5 
2024年      .5月                         Chinese Journal of Geotechnical Engineering                          May  2024 

水位波动下砂层中颗粒运移及沉积特性试验研究 
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摘  要：受大型水利工程调控及季节性降水影响，江河湖沿岸地下水位呈现出周期性变化规律，水位波动是地下水回

灌等工程中影响砂层中颗粒运移及沉积特性的重要因素。通过砂层迁移-沉积试验系统开展了颗粒迁移-沉积特性试验，

并采用浊度-浓度关系、穿透曲线、颗粒粒径、沉积量、流出液颗粒粒径分布、孔隙水压力及细观观测等方式实现了从

宏观到细观、从定性到定量分析颗粒的迁移-沉积规律。结果表明：在相同的波动幅度下，随着水位的不断升高，悬浮

颗粒横向上扩散的趋势愈加显著且渗透力作用逐渐增强，颗粒更容易沉积在多孔介质表面或孔隙通道角落中；在不同

波动幅度下，注入小粒径颗粒时，随着波动幅度增加流出液浓度及峰值增大，大粒径颗粒与小粒径颗粒呈现相反规律；

在相同尺寸的多孔介质中，悬浮颗粒粒径越大相对浓度峰值越低，大颗粒在孔隙中更容易由于筛滤作用发生沉积，从

而造成多孔介质孔隙率和渗透性降低。 
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Abstract: Due to the regulation of large-scale water conservancy projects and the influences of seasonal precipitation, the 

groundwater levels along the banks of rivers and lakes undergo periodic changes. The water level fluctuation is an important 

factor affecting the particle migration and sedimentation characteristics in the sand layer in groundwater recharge and other 

projects. In this study, a self-developed sand test system is used to evaluate the migration and sedimentation characteristics of 

particles under water level fluctuations. The results show that for the same fluctuation range, the continuous rise in the water 

level causes the number of suspended particles undergoing migration in the pore channels to increase. The horizontal diffusion 

becomes increasingly obvious, which drives the suspended particles to roll or move in the pore channels and increases their 

contact with the porous media, making it easier for the suspended particles to deposit on the surfaces of the porous media or in 

the corners of the pore channels. For different fluctuation amplitudes, when the smaller particles are injected, the overall 

concentration and peak value of the effluent also increase with the increasing fluctuation amplitude. Larger and smaller particles 

show opposite trends. 
Key words: groundwater heat pump; porous medium; silicon 

micropowder; water level fluctuation; migration-retention

0  引    言 
地下水源热泵是一种利用浅层地下水相对恒温特

性进行制冷和取暖的空调系统，因其节能、高效及环
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保的特点具有广阔的发展空间[1]（见图 1）。然而，由

于回灌水中易掺杂各类原生（如黏粒、粉粒等）和次

生颗粒（如铁锈、胶体、微生物代谢物等），导致很难

将抽取的地下水完全回灌，回灌困难问题广泛存在[2-3]。

中国地下水源热泵工程主要分布于长江中下游等河网

密布、地下水资源较丰富的地区[4-5]。在河湖沿岸区域，

地下水源热泵抽回灌含水层往往被江河湖切割，地下

水与江河湖水力联系密切。受季节性降水及大型水利

工程调度影响，江河湖水位呈现出季节性变化规律，进

而引发地下水位波动，典型区域波动幅度可达 12 m 以

上[6]。因此，江河湖沿岸区域地下水源热泵工程回灌

含水层中呈现出饱和期—停井期—非饱和期—停井期

周期性变化规律。地下水是颗粒的运移载体，水位波

动将显著影响颗粒在地层孔隙通道中的迁移、沉积及

聚集特性，这与当前认为的抽回灌含水层始终饱和明

显不同。因此，开展水位波动下砂层中回灌颗粒运移沉

积特性研究，成为阐明江河湖流域地下水源热泵回灌堵

塞机理，解决其诱发的环境及地质灾害的关键问题。 

 

图 1 沿江地下水源热泵工程示意图 

Fig. 1 Schematic graph of groundwater heat pump along river 

颗粒在多孔介质中的运移过程受颗粒浓度、尺寸、

温度及矿物成分等多因素影响。Bai 等[7]、Yang 等[8]

试验发现，在利于沉积区，高浓度颗粒更易发生沉积，

穿透曲线存在临界浓度。对聚苯乙烯颗粒，当粒径比

为 0.01～0.1 时，颗粒浓度是影响沉积过程的核心因

素。Bear[9]、Guo 等[10]发现随颗粒粒径减小，吸附作

用增强，筛滤作用降低。另外，粒径比能显著影响沉

积形态，并与筛滤系数呈指数关系。针对加速迁移现

象，Cervantes-Avilés 等[11]发现，孔隙中颗粒迁移速度

普遍高于平均流速，该现象在大颗粒上更为显著。

Massei 等[12]发现，当达到一定流速时加速迁移现象消

失，颗粒迁移速度甚至低于平均流速。Mesticou 等[13]、

Godinho 等[14]在研究颗粒脱离过程中发现，颗粒的释

放过程按照超指数形式进行，提高流速、pH 和降低离

子浓度可有效提高沉积颗粒脱离速率。陈星欣等[15]

在研究重力对颗粒运移过程的影响时发现，向下流动

时流出液颗粒浓度峰值更高，且到达峰值时间更早。

除此之外，渗流速度、孔隙结构、矿物组成及 pH 等

均可影响颗粒运移过程[16-20]。然而在江河湖沿岸地下

水源热泵工程中存在地下水位波动情况，流速、饱和

度、颗粒浓度等因素共同影响回灌水中掺杂颗粒的运

移过程。水位周期性波动下悬浮颗粒在多孔介质中如

何迁移、沉积，颗粒的沉积形态及分布特征如何，沉

积后是否会脱离再迁移，这些问题值得深入研究。 
本文采用自主研发的砂层颗粒迁移-沉积试验系

统进行不同水位下颗粒运移及沉积特性试验。试验针

对 2 种粒径组合在 0.047 cm/s 的渗流速度分别进行 3
组不同波动幅度下颗粒迁移-沉积特性试验（水位变化

为 110～220，110～330，110～440 mm），并对试验砂

柱进行取样分析，采用浊度-浓度关系、穿透曲线、颗

粒粒径、沉积量、流出液颗粒粒径分布、孔隙水压力

及细观观测等方式实现了从宏观到细观、从定性到定

量分析颗粒的迁移-沉积规律。 

1  试验方案 
1.1  试验仪器 

试验设备为自主研发的砂层颗粒迁移沉积试验

系统，如图 2，3 所示。试验管内径为 60 mm，高度

为 550 mm，内壁加装 5 个压力传感器，并与外部数

据采集器相连接以实时监测压力变化。高纯度去离子

水以及含悬浮颗粒的悬浊液通过蠕动泵驱动连续注入

砂柱，采用流量计测量液体流速。出水口每隔 3 s 对
流出液进行采样 30 mL，然后利用浊度计测试浊度。

进水口及出水口均采用筛网覆盖，筛网孔径远小于石

英砂粒径、远大于悬浮颗粒粒径。液体能均匀流入和

流出砂柱，而石英砂不随水流流出，从而在保证砂柱

结构完整性的同时不影响浊度测量。颗粒级配曲线及

圆度采用欧美克 Topsizer Plus 激光粒度仪及其配套的

DS-1000 动态图像附件进行测量。 

 

图 2 试验装置图 

Fig. 2 Test devices 

1.2  试验材料 

试验中采用天然河砂作为砂层填充料，其主要由
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天然石英砂组成，其中 SiO2的含量不低于 99.5%，莫

氏硬度为 7，性脆无解理，贝壳状断口，油脂光泽，

颗粒相对质量密度为 2.65。试验前先用高纯去离子水

对河砂反复冲洗直至无悬浮杂质，然后放置于 105℃
条件下进行烘干。悬浮颗粒采用白色硅微粉作为材料，

其形状为近似球形，物理化学性质稳定，取样后易于

观测。综合前期研究成果与制样的便宜性[2，20-21]，选

择中值粒径分别为 14，24 μm 的两种硅微粉作为颗粒

材料。颗粒粒径与形状是影响其运移及沉积特性的重

要因素，其特征如图 4 所示。石英砂及硅微粉具体参

数如表 1 所示。  

 

图 3 试验细节图 

Fig. 3 Test details 

1.3  试验步骤 

石英砂按以下步骤装填：在砂柱出口处用筛网覆

盖并关闭底部阀门，通过长颈漏斗将烘干的石英砂分

10 层装填并捣实，填装完成后使用筛网覆盖并打开顶

部阀门。通过蠕动泵由顶部注入去离子水至设计水位

高度，调整底部阀门使水位保持不变，定时对土柱中

流液进行浊度测试，待其低于 2NTU 时开始试验。 

 

 

图 4 悬浮颗粒的级配曲线及圆度分布 

Fig. 4 Grain-size distribution curves and roundnesses of quartz  

powder 

表 1 石英砂及硅微粉物理参数 

Table 1 Physical parameters of quartz sand and quartz powder 

材料 
粒径范围/ 

μm 

中值粒径/ 

μm 

比表面积/ 

(m2·kg-1) 

孔隙率/ 

% 

石英砂 1000~2000 1568 7.942 40 

硅微粉 1 6~21 14 772.329 — 

硅微粉 2 9~39 24 571.69 — 

对 2 种粒径组合进行定水头穿透试验（水位高度

分别为 110，220，330 ，440 mm），流速为 0.047 cm/s。
随后分别进行 3 组不同波动幅度下颗粒迁移-沉积特

性试验（水位变化为 110～220，110～330，110～440 
mm）。每组试验水位由 110 mm 先上升至设计水位后

再下降至 110 mm，并进行 3 个循环，每个周期向砂

柱连续注入 1.5 L 悬浊液（0.5 g/L）。试验中对流出液

浊度取样测量，使用粒度分析仪对流出液中悬浮颗粒

粒径进行分析。最后通过悬浮液浊度和浓度的关系对

流出水样的颗粒浓度进行分析，整个试验过程中实时

监控砂柱内部压力变化。 
浊度采样完毕后，关闭下部阀门，打开顶部盖子

并取出筛网，从深度为 55 mm 处开始对砂柱进行取

样。之后每隔 55 mm 取样一次直至深度达到 550 mm，

共取 10 次样。每次取样 15 g 置于滤网中并用 50 mL
去离子水冲洗沉积在孔隙通道、砂粒表面上的颗粒至

烧杯中，搅拌均匀后对烧杯中的悬浊液进行浊度测试。 

2  试验结果 
2.1  浊度-浓度关系 

悬浮颗粒浓度通常采用过滤烘干后称重测量的

方法，此法不仅过程繁琐且难以连续监测。Ahfir 等[22]

研究发现悬浮颗粒浊度与浓度之间呈高度线性相关，

因此本试验采用浊度仪测量颗粒浊度，随后再与浓度

进行换算。试验选用颗粒的浊度-浓度的关系如图 5
所示，可见两者具有高度线性相关性。 
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图 5 悬浮颗粒浊度-浓度关系 

Fig. 5 Relationship between turbidity and concentration 

2.2  不同波动幅度下穿透曲线 

首先进行不同水位高度下颗粒迁移-沉积特性试

验，研究中采用孔隙体积比 PV 作为横坐标，悬浮颗

粒浓度及初始颗粒浓度之比 C/C0 作为纵坐标，其中

PV含义为 
inj 0

V
P P

V V t
P

V V
    。          (1) 

式中：VP为砂层孔隙体积；V0为单位时间注入悬浊液

体积；t为时间；Vinj为注入水的体积。 
试验穿透如图 6 所示。结果表明，随着水位升高，

流出液颗粒浓度呈现出先升高直至峰值，后下降的规

律。在悬浊液注入初期，颗粒随水流穿过砂柱并分散

在砂层中，流出液浊度呈下降趋势。随着悬浊液持续

注入，颗粒逐渐出现在流出液中，并在达到峰值浓度

后下降。当水位降低时，流出液浓度下降速率相较于

水位升高时明显变快。柱内水位下降至 110 mm 后进

行下一周期试验，流出液浓度峰值高于上一周期。 
分析认为由于悬浊液不断注入，沉积在多孔介质

表面和孔隙通道中的悬浮颗粒逐渐增多，悬浮颗粒在

水动力作用和渗透力双重作用下开始进行新一轮迁

移，引发沉积颗粒流出并使流出液浓度增大。 
由图 6（a）～（f）可以看出，与定水位试验相

比，当 D50=14 μm 时，在第一个周期内流出液浓度处

于两组对照试验之间，第二周期与第三周期峰值均大

于对照组；当 D50=24 μm 时，第一周期内流出液浓度

小于两组对照试验，随着水位不断增高第二周期和第

三周期流出液浓度峰值逐渐小于对照组。 
图 7，8 表明，在粒径相同时，流出液浓度在不

同周期均呈现先升高再降低的趋势，前一周期流出液

整体浓度及峰值均小于后一周期，随着波动幅度的不

断增大穿透曲线呈现出滞后性。注入悬浮颗粒粒径不

同时穿透曲线也不同。注入小粒径颗粒时，流出液整

体浓度以及峰值随波动幅度增大而增大。注入大粒径

颗粒时规律与之相反，流出液整体浓度以及峰值随波

动幅度增大而减小。分析认为随着波动幅度不断增大， 

 
图 6 不同波动幅度下穿透曲线 

Fig. 6 Penetration curves under different fluctuation amplitudes
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图 7 同一粒径组合下不同波动幅度穿透曲线 

Fig. 7 Penetration curves of different wave amplitudes under same  

particle size combination 

图 8 不同波动幅度下各周期峰值 

Fig. 8 Peak values of each cycle under different fluctuation  

amplitudes 

水位高度也不断升高，悬浮颗粒在运移过程中的孔隙

通道不断增多且在横向上扩散的趋势越来越明显。2
组相较于 1 组颗粒粒径更大，因此在孔隙通道不断变

多的条件下更容易发生堵塞。 
试验中渗流自上而下进行，如将砂层视为均匀，

则渗透力也是均匀分布且方向与重力相同。在高水位

时，由于渗透力较强，渗透力带动悬浮颗粒在孔隙通

道中滚动或移动，增加与多孔介质的接触，使得悬浮

颗粒更容易沉积在多孔介质表面或孔隙通道角落中。

因此相同渗流速度下，水位越高越容易发生堵塞；而

对于相同尺寸的多孔介质，粒径较小的悬浮颗粒更容

易通过多孔介质中的孔隙通道，也更容易随水流迁移，

因此两组试验呈现相反规律。 
2.3  颗粒粒径影响分析 

图 9 表示的是在同一种多孔介质中，2 种不同粒

径分布的悬浮颗粒迁移-沉积特性试验结果。试验砂柱

原为无悬浮颗粒的状态，水位高度为 110 mm，随着

这部分水排除，砂层逐渐处于硅微粉悬浮液中，引起

相对浓度值逐渐增大，并在某一时刻到达峰值。随后

由于部分悬浮颗粒沉积在砂粒表面，砂层孔隙率逐渐

降低，通透性下降，且由于注入悬浮液持续增加，相

对浓度呈下降的趋势。 

图 9 颗粒粒径影响分析 

Fig. 9 Effects of particle size 

图 9 表明在固定尺寸多孔介质中，悬浮颗粒粒径

越大，相对浓度峰值越低。这一方面由于大颗粒在孔

隙中更容易由于筛滤作用发生沉积，从而造成多孔介

质孔隙率降低，孔隙通道变窄，通透性降低。这反过

来又增加悬浮颗粒通过孔隙通道的难度，最终使通过

砂层的悬浮颗粒浓度降低，即 C/C0值下降。另一方面，

随着水位不断升高，悬浮颗粒运移孔隙通道不断增多

且在横向上扩散的趋势愈加明显。与此同时渗透力作 
用也不断增强，从而带动悬浮颗粒在孔隙通道中滚动

或移动，增加与砂粒的接触，使悬浮颗粒更容易沉积

在砂层表面或孔隙角落中。两方面因素最终导致试验

中悬浮颗粒粒径越大，相对浓度峰值越低。 
2.4  沉积量 

浊度采样完毕后，关闭下部阀门，打开顶部盖子

并取出筛网，从 55 mm 深度处开始每隔 55 mm 对砂

柱进行取样。每组试验共取 10 次样。每次取样 15 g
置于滤网中并用 50 mL去离子水冲洗在砂粒表面及孔

隙中的颗粒至烧杯中，搅拌均匀后对烧杯中的悬浊液

进行浊度测试，随后通过浊度与浓度关系换算获取硅

微粉含量。如图 10，11 所示。 

图 10 沉积量测量 

Fig. 10 Sedimentation measurement 

图 11 表明越接近于进水口处颗粒沉积量越多，例

如 D50=24 μm 时，在 110～440 mm 波动幅度下，沉积

颗粒百分比从顶部 0.0039%变化到底部 0.0003%。分
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析认为进水口处砂层最先接触到悬浊液，悬浮颗粒由

此处首先开始沉积。可将其视为一个过滤层，随着悬

浊液的不断注入，沉积在进口处的颗粒越来越多。 

 

图 11 不同深度下沉积颗粒质量百分比 

Fig. 11 Mass percentages of particles at different depths 

图 11 可发现大粒径颗粒相较于小粒径颗粒更容

易沉积在砂层中，且受水位波动效应影响有所不同。

水位波动幅度越大，大粒径颗粒越容易沉积在砂层中，

而小粒径颗粒则呈现相反的趋势，即波动幅度越小反而

越容易沉积，这与穿透曲线所表现出来的规律相一致。 
2.5  流出液粒径 

图 12 表示对每个周期流出液进行浊度取样测试，

并使用 Topsizer Plus 粒度分析仪对流出液中悬浮颗粒

粒径进行分析得到的结果。图 12（a）～（f）可看出

流出液粒径整体小于悬浮颗粒初始粒径，这是因为悬

浊液中较大粒径的颗粒沉积在砂层表面以及孔隙通道

中导致的。不同周期流出液颗粒中值粒径有所不同，

后一周期相较于前一周期流出液中值粒径逐渐增大。

例如 D50=14 μm 时，在 110～220 mm 波动幅度下流出

液中值粒径从第一周期的 4 μm 变化到第三周期的 7 
μm。分析认为在水动力作用下原本沉积在砂层表面及

孔隙中粒径较小的颗粒发生迁移，并随着水流逐渐流

出砂柱。 
2.6  孔隙水压力 

为直观反映水位波动下砂管中水位及孔隙水压

力变化，选取 110～330 mm 波动幅度下孔隙水压力进

行分析，如图 13 所示。当水位为 330 mm 时，传感器

1 压力为 2.5 kPa 且 3 个周期压力峰值均相等。这说明

各个周期均达到设计水位，传感器 2，3 在水位 330 mm
时压力变化为 1.6，0.7 kPa，而传感器 4，5 压力在整

个试验过程中均为 0 kPa，这是由于水位高度并未达到

传感器所在位置。水位高度不同导致砂柱内部压力不

同，随着水位高度变化孔隙水压力呈现出周期性变化

规律，与实际情况相吻合。 
2.7  细观观测 

为研究硅微粉在砂层孔隙中的沉积位置及沉积

形态，采用金相显微镜对试验样品进行细观观测。图

14（a）～（c）为干燥状态下纯净石英砂细观照片，

图 14（d）～（f）为试验取样后烘干状态下石英砂细 

 
图 12 不同波动幅度下各周期流出液粒径分析 

Fig. 12 Particle size analysis of effluent in each cycle under different fluctuation amplitude 
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图 13 110~330 mm 波动幅度下孔隙水压变化图 

Fig. 13 Pore water pressures under fluctuation of 110~330 mm 

观照片。通过两组图片的比较可以看出砂层的孔隙通

道通常是复杂多变、弯曲、不规则的。试验后悬浮颗

粒在石英砂表面或角落中沉积较多，形成表面颗粒覆

盖层和孔隙堵塞区，显著改变砂层孔隙的尺寸及孔隙

通道形态。另外可发现随着悬浮颗粒粒径的增大，颗

粒更容易沉积于砂层孔隙中，这与前述试验现象及结

果是相吻合的。 

 
图 14 细观观测图片 

Fig. 14 Photos of mesoscopic observation 

3  讨    论 
影响多孔介质中颗粒运移规律的因素众多，水的

黏性、水动力及渗透力作用、颗粒粒径的变化都会对

其造成影响，而主要影响因素则会随着试验条件的变

化而发生改变。本试验中随着水位高度逐渐升高，试

验管内压力也逐渐升高，但压力作用对水的粘性影响

并不显著。由细观结构图片可以发现，砂层孔隙通道

纵横交错较为复杂，当悬浮颗粒粒径相同时，流出液

浓度在不同周期均呈现先升高再降低的趋势，并且每

一周期峰值均不同。前一周期流出液整体浓度及峰值

均小于后一周期，且随着波动幅度不断增大穿透曲线

呈现出滞后性。注入悬浮颗粒粒径不同时穿透曲线也

不同，当注入小粒径颗粒时，随着波动幅度的增高流

出液整体浓度及峰值随之增大。注入大粒径颗粒时规

律与之相反，随着波动幅度增高，流出液整体浓度及

峰值却随之减小。这是由于随着波动幅度的不断增大，

水位高度也不断升高，悬浮颗粒运移的孔隙通道不断

增多且在横向上扩散的趋势越来越明显。2 组相较于 1

组颗粒粒径较大，因此在孔隙通道不断变多的条件下

更容易发生堵塞。 
此外，渗透力对悬浮颗粒运移的影响也不可忽

视。渗透力大小与水力梯度成正比，即在水位升高时

渗透力增强，水位降低时渗透力减弱。试验中渗流方

向自上而下，若将砂层视为均匀，则渗透力也是均匀

分布且方向与重力相同。在高水位时，由于渗透力较

强，渗透力能够带动悬浮颗粒在孔隙通道中滚动或移

动，增加与多孔介质的接触，使得悬浮颗粒更容易沉

积在表面或角落中。这就解释了为何相同渗流速度下，

水位越高，越容易发生堵塞。而对于相同尺寸的多孔

介质，粒径较小的悬浮颗粒更容易通过多孔介质中的

孔隙通道，也更容易随着水流进行迁移，因此两组试

验呈现相反规律。 

4  结    论 
（1）在相同的波动幅度下，随着水位不断升高，

悬浮颗粒在运移过程中的孔隙通道不断增多且在横向

上扩散的趋势越来越明显且渗透力作用逐渐增强。其

带动悬浮颗粒在孔隙通道中滚动或移动，增加与多孔

介质的接触，使得悬浮颗粒更容易沉积在多孔介质表

面或孔隙通道中。 
（2）在不同波动幅度下，大粒径颗粒与小粒径

颗粒呈现相反规律。即注入小粒径颗粒时，随着波动

幅度增大，流出液整体浓度以及峰值也随之增大。注

入大粒径颗粒时则与之相反，随着波动幅度的增高，

流出液整体浓度以及峰值却随之减小。 
（3）在固定尺寸的多孔介质中，悬浮颗粒粒径

越大，相对浓度峰值越低，大颗粒在孔隙中更容易由

于筛滤作用发生沉积，从而造成孔隙率降低，孔隙通

道变窄，通透性降低。这又会增加悬浮颗粒通过孔隙

通道的难度，最终使流出液中悬浮颗粒浓度降低。 
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