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胶体颗粒对不同粒径饱和多孔介质渗透性的影响 

赵  伟，林  青，徐绍辉† 
（青岛大学环境科学与工程学院，山东青岛 266071） 

摘  要：探讨胶体颗粒在多孔介质中迁移所发生的物理、化学及生物作用过程，在许多学科中具有重要的科学意义。采用室

内石英砂柱实验，开展了定水头条件下不同浓度和粒径的胶体颗粒在饱和多孔介质中的运移行为研究。共使用了 3 种胶体粒

径、3 种浓度的胶体溶液和 3 种粒径范围的石英砂。实验表明：多孔介质的相对渗透系数 K/K0（K 为各时刻计算所得的渗透

系数，K0 为初始渗透系数）减小程度与颗粒浓度成正比；胶体颗粒越大，越易在表层沉积，而小颗粒易向下部迁移，但总

体来看粒径效应没有浓度效应明显；当胶体颗粒在不同粒径的饱和多孔介质中迁移时，粒径大的多孔介质各段 K/K0 均有明

显降低，而粒径小的只在表层变化明显。不同条件下总体相对渗透系数与时间之间呈二次方相关关系，但当多孔介质粒径较

小时，相关性不显著。介质渗流流速及砂柱不同位置胶体颗粒浓度变化与介质渗透性变化相对应。用扫描电镜（Scanning 

Electron Microscope，SEM）进行定性表征，进一步说明胶体颗粒会堵塞多孔介质孔隙影响其渗透性。实验中发现当输入浓

度 C0 小于 0.5 g·L–1 且 dp/Dp>0.018（dp 为胶体颗粒粒径，Dp 为石英砂算数平均粒径）时，会出现多孔介质局部 K/K0 增大的

现象。 
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Effect of Colloidal Particle on Permeability of Saturated Porous Media 
Different in Particle Size 

ZHAO Wei, LIN Qing, XU Shaohui† 

(College of Environmental Science and Engineering, Qingdao University, Qingdao, Shandong 266071, China) 

 

Abstract: 【Objective】 It is of great scientific significance to study physical, chemical and biological processes of the migration 

of colloidal particles in saturated porous media. Therefore, it is essential to determine factors affecting the migration and 

deposition of colloidal particles in saturated porous media. 【Method】 An in-lab quartz sand column experiment was conducted 

to study migration behavior of colloidal particles in the sand column. The colloidal particles, were poured into saturated porous 

media with water solution of a set water head. The experiment was designed to have three levels of particle size of the colloidal 

particles, three levels of concentration of the colloidal solution and three levels of particle size of the quartz sand in the column.
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【Result】 Results show that K/K0 of the media was reduced to an extent that was positively related to concentration and particle 

size of the colloidal particles in columns treated with colloidal particles the same in particle size. The smaller the size of the 

colloidal particles with the same concentration, the larger the K/K0 of the overall column and the AB segment (surface layer) at the 

end of the experiment, and the smaller the K/K0 of the lower EG segment (bottom layer) , indicating that large particles were more 

likely to deposit in the surface layer, while small particles were to move to the bottom. As a whole, the particle size effect was not 

as noticeable as the effect of change in particle concentration. When the colloidal particles migrated through the porous media 

different in particle size, K/K0 of each segment of the porous media large in particle size was significantly lower, while it was only 

low in the surface layer of the column of sands small in particle size. Regression analysis of temporal variation of the overall 

relative permeability coefficient with other factors shows a quadratic relationship between the two with R2 being greater than 0.92 

except in a few cases, which indicates good correlations. However, the correlation was not significant when the porous media 

were small in particle size. Analysis of velocity variation indicates that the higher the colloidal particles in concentration and 

particle size and the porous medium in particle size, the faster the decline of flow rate. Comparison between columns treated with 

colloidal particles different in concentration and in different particle, separately shows that large particles concentrated mostly in 

the upper part of the sand column, while small particles did in the lower part, which corresponded to the change of the medium in 

permeability. Qualitative characterization of the columns with a scanning electron microscope displays significant deposition of 

colloidal particles on the surface of the porous media after the experiment, which further demonstrates that colloidal particles 

could clog pores of the porous media, thus affecting their permeability. Secondly, the deposition of colloidal particles in the 

porous media increased K/K0 under certain conditions, which was related to concentration C0 of the input and diameter ratio dp/Dp 

(dp stands for colloidal particle size, and Dp for arithmetic average particle size of the quartz sand) of the particles. Phenomena of 

rising local permeability coefficient would appear when dp/Dp was higher than 0.018 and C0 was lower than 0.5 g·L–1. 

【Conclusion】 Generally speaking, the colloidal particles migrating in porous media may clog the pores of the media physically, 

and hence reduce their permeability. Particle size and concentration of the colloidal particles tested and particle size of the porous 

media are main factors affecting migration and deposition of the colloidal particles in saturated porous media. 

Key words: Colloid; Porous media; Permeability coefficient; Deposition; Migration 

在岩土工程中的土体过滤器、环境工程中的供

水滤池、石油工程中的水驱采油、土壤/地下水污染

修复、地下水人工回灌、浑水灌溉和土壤侵蚀等许

多工业和工程应用中，均存在悬浮颗粒在多孔介质

中的运移现象，并导致介质孔隙堵塞和渗透性能降

低问题 [1-7]。悬浮颗粒在多孔介质中会发生两种效

应：滞留（造成堵塞，导致多孔介质渗透性降低）、

随渗流迁移（可能改变多孔介质孔径分布，造成侵

蚀作用）[8]。堵塞表示悬浮细小颗粒，如沙粒、淤

泥、黏土、细菌和胶体颗粒等，在通过多孔介质时的

沉积过程。研究表明，多孔介质内的堵塞分为物理、

化学和生物堵塞，而物理堵塞占比例最大。物理堵塞

会限制颗粒在土壤和其他多孔介质中的运动[9-10]，从

而增加了介质的水力梯度，进而导致多孔介质的渗

透性降低[3]。其次，胶体等悬浮颗粒比表面积很大，

对污染物具有强烈的吸附作用，在随水流迁移的过

程中会促进污染物的迁移扩散[11-13]。因此了解胶体

等悬浮颗粒在多孔介质中的迁移沉积行为，在许多

学科均具有重要的科学意义。 

多孔介质的入渗性能受多种因素的影响：介质的

导电性能[14]、入渗水的颗粒浓度[3，7]、介质的粒度分

布[15-16]、孔隙大小分布[16]，以及晶粒的几何形状和表

面粗糙度[17]等。胶体颗粒在多孔介质中迁移沉积现

象是复杂且多变的，国内外已经有很多关于胶体颗粒

在多孔介质迁移沉积的研究。Reddi 等[18]对不同悬浮

物在滤砂中迁移的实验表明，粒径效应没有浓度变化

效应明显，认为这是由于小颗粒发生絮凝造成的；

Xie 等[19]通过岩心驱油实验发现，细粒运移是导致渗

透性降低的主要原因；Dikinya 等[20]采用恒压装置在

饱和条件下采用不同电解质溶液对土柱进行浸出，发

现相对渗透系数随电解质浓度的降低而显著降低，这

是由于在浸出过程中，黏土组分分离后再次沉积造成

的；王子佳[21]通过室内回灌实验发现悬浮颗粒粒径

与多孔介质孔径的相对比值（dp/D50）是决定堵塞速
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率的关键因素，当入渗介质的粒径一定时，悬浮物颗

粒越大，即 dp/D50 越大，悬浮物越不易通过介质孔隙，

导致堵塞速率加快；戴传山等[22]通过悬浮颗粒砂柱

实验发现，悬浮液浓度 C0 和悬浮颗粒与多孔介质的

相对直径比值（dp/Dp）对相对渗透系数的变化有很

大影响。可见颗粒浓度与粒径是影响介质渗透性的重

要因素，但在以往文献中对介质粒径的研究较少，且

大多用相对渗透系数 K/K0 的变化对介质渗透性进行

分析，比较单一。 

为了深入探讨胶体颗粒在多孔介质中的运移沉

积行为，本文同时考虑了颗粒浓度、颗粒粒径与多孔

介质粒径对介质渗透性的影响，用石英砂柱不同部分

的相对渗透系数 K/K0、浓度及总体流速随时间的变

化进行定量描述，对总体相对渗透系数随时间的变化

进行回归分析，并将实验结束后的砂柱样品用扫描电

镜做定性分析以进一步揭示胶体颗粒的沉积特征。 

1  材料与方法 

1.1  实验装置 

胶体颗粒在多孔介质中运移的实验装置如图 1

所示，由定水头装置、供水装置、砂柱、测压装置

等部分构成[2]。供水装置包括供水桶、小型水泵和

电动搅拌器（使颗粒保持悬浮状态）；定水头装置包

括上部和下部定水头，其中上部定水头在砂柱上端

的溢流口处，下部定水头在砂柱底部的方形有机玻

璃盒处，上、下部水头差可以控制砂柱中渗流的流

速；测压装置是在砂柱侧边开孔通过胶管连接的测

压管，用于读取不同位置的水头值。砂柱为长 40 cm，

内径 6 cm 的有机玻璃柱，装填石英砂部分为 24 cm，

底部出口处放置孔径为 0.1 mm 的滤网，防止多孔介

质颗粒随渗流流出砂柱；在距砂柱顶端 5 cm 处有溢

流口，柱体侧边共开 7 个测压口，第一个测压口设

在与上部石英砂持平处，其余测压口分别位于距第

一个测压口 3、6、10、15、19、24 cm 处；柱体的

另一侧有 4 个取样口，分别位于砂柱装填部分的 2、

5、14 和 22 cm 处，用于取样测定胶体颗粒的浓度。 

1.2  实验材料与条件 

本实验多孔介质选用 3 种不同粒径分布的石英

砂，粒径范围分别为 180～300、300～425 和 425～

600 μm。胶体颗粒选用的硅微粉，是由天然石英

（SiO2）或熔融石英经破碎、球磨、浮选、酸洗提纯、

高纯水处理等多道工艺加工而成的，纯度 99.9%，化

学性质稳定，与多孔介质无静电吸附作用。实验选用

粒径 dp 分别为 2.6、6.5 和 13 μm 的硅微粉，配制浓度

分别为 0.1、0.2 和 0.5 g·L–1。Siriwardene 等[23]认为，

多孔介质发生物理堵塞导致渗透率降低主要是由于直

径小于≤6 μm 的胶体颗粒运移造成的，Reddi 等[18]认

为，在大多数过滤系统中迁移的颗粒絮凝体在 10 μm

左右，因此本研究选用上述三种粒径的胶体颗粒，涵

盖了迁移颗粒的可能范围，以此考察迁移颗粒大小对

多孔介质的堵塞作用。实验条件如表 1 所示。 

1.3  实验方法 

本研究用 3 种不同浓度的胶体溶液在同一饱

和多孔介质中的入渗实验，探讨胶体溶液浓度对

介质渗透性的影响；用同一浓度、3 种不同粒径的

胶体溶液在同一饱和多孔介质中的入渗实验，揭

示胶体颗粒粒径对介质渗透性的作用机理；用同

一浓度和粒径的胶体颗粒在 3 种不同粒径范围的

饱和多孔介质中的入渗实验，分析介质渗透性对  

 

图 1  实验装置图 

Fig. 1  Schematic diagram of the experimental apparatus 
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表 1  实验条件 

    Table 1  Experiment conditions 

实验处理 

Experiment 

treatment 

石英砂粒径范围

Particle size of 

Quartz /μm 

胶体颗粒粒径 

dp Diameter of 

colloidal 

particles /μm 

初始浓度 

C0 Initial 

concentration 

/（g·L–1） 

密度 

Density /

（g·cm–3）

填充石英砂质量

Weight of quartz 

sand packed /g

孔隙率 ε 

Porosity 

石英砂柱体的容重

Bulk density of 

quartz sand column /

（g·cm–3） 

1 
180～300 

（Dp=240） 
6.5 0.2 2.65 1060 0.410 1.564 

2.6 0.2 2.65 1056 0.412 1.558 

0.1 2.65 1058 0.411 1.560 

0.2 2.65 1056 0.412 1.558 

6.5 

6.5 

6.5 0.5 2.65 1053 0.414 1.553 

2 

3 

4 

5 

6 

300～425 

（Dp= 362） 

13 0.2 2.65 1054 0.414 1.554 

7 
425～600 

（Dp= 513） 
6.5 0.2 2.65 1052 0.414 1.552 

注：Dp 为石英砂的算术平均粒径 Note：Dp stands for arithmetic mean particle size of the quartz sand tested 

 

介质粒径的响应，共计 7 种情况。每次实验前将石

英砂分别用酸、碱各洗 24 h，再用蒸馏水洗至中性，

在 105 ℃下烘干[24]；通过湿法装样将石英砂分层装

入砂柱中，底部先铺 2 cm 粗砂，之后每 3 cm 装一

次样，分 8 次填装，砂柱容重约为 1.55 g·cm–3。先

从底部连续注水饱和 24 h，排除砂柱中的截留空气，

之后换为上部进水，保持上、下部的水头差为 10 cm，

待测压管水头稳定后计算初始渗透系数 K0。之后用

水泵将悬浊液以 0.5～6 L·h–1 的流量从上至下输入

砂柱中，并保证有悬浮液从溢流口流出；分别在进

样后 2、5、8、11、14、18、22、26、30、34、38、

42、46、50、54 和 59 h 时观测每个测压管的水头值

h 和出流量 Q，由此计算砂柱不同分段的渗透系数 K

和砂柱总体渗透系数。同时从砂柱 2、5、14 和 22 cm

处取样孔和出水口处取样测定出流液的浓度。 

1.4  砂柱渗透性变化的表征方法 

采用相对渗透系数 K/K0 来表征胶体颗粒滞留

等引起的砂柱渗透性的变化，其中 K0 和 K 是根据达

西定律进行计算的： 

 

0
0 2 2
=       =
π π

Q x Q x
K K

r h r h

   

   
       （1） 

 
式中，K0 为介质初始渗透系数（m·d–1）；K 为各时

刻渗透系数（m·d–1）；Q0 为初始出流量（m3·d–1）；Q

为各时刻出流量（m3·d–1）； x 为任意两测压管之间

的距离（m）； h 为两测压管间的水头差（m）；r

为有机玻璃柱内径（m）。 

同时，采用相对流速 v/v0（v0 为初始渗流流速，

v 为各时刻渗流流速）分析介质渗透性变化情况，

根据不同时间砂柱的出流量计算渗流流速的变化，

计算公式为： 

 

2π

Q Q
v

F r
               （2） 

 
式中，v 为各时刻渗流流速（m·d–1）；F 为过水断面

面积（m2）；Q 为各时刻出流量（m3·d–1）；r 为有机

玻璃柱内径（m）。 

用浊度仪对不同位置采集的样品进行浊度测

定，并将浊度转化为浓度，采用浓度变化对胶体颗

粒在多孔介质中的迁移进行分析。为了进一步说明

多孔介质渗透性的变化，实验结束后对石英砂柱取

样做扫描电镜，分析多孔介质堵塞情况。 

2  结果与讨论  

2.1  不同因素对渗透性的影响 

2.1.1  胶体颗粒浓度对渗透性的影响    图 2 为粒

径为 6.5 μm、浓度分别为 0.1、0.2 和 0.5 g·L–1 的硅 
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注：K0 为初始渗透系数，K 为各时刻渗透系数。下同。Note：

K0 stands for initial permeability coefficient，and K for permeability 

coefficient at each moment. The same as below 
 

图 2  不同胶体颗粒浓度下砂柱总体相对渗透系数随时间

的变化 

Fig. 2  Temporal variation of overall relative permeability 
coefficient of the sand column relative to concentration of the 

colloidal particles 

微粉悬浮液在 Dp 为 362 μm 的石英砂柱中入渗时整

个砂柱相对渗透系数的变化，总体来看，胶体颗粒

浓度越高，砂柱的相对渗透系数下降越快。图 3 为

各渗流段的 K/K0-t 关系曲线，由图可以看出，不同

浓度入渗时的相对渗透系数均呈下降趋势，胶体颗

粒浓度越高，各段渗透系数越低，这是由于浓度越

高，孔隙内胶体颗粒的滞留率越高；但降低程度有

差别，在入渗的初始阶段下降较快，之后下降速度

放缓；对于四段土柱的渗透系数曲线而言，AB 段即

砂柱表层段的相对渗透系数下降最快，其次分别为

BC、CE、EG 段。 

对于 AB 段，0.1、0.2 和 0.5 g·L–1 的胶体浓度入

渗时 K/K0 降至 50%所用的时间分别约为 25、13 和

10 h，如图中黑色垂线所示位置；实验结束时 K/K0

分别降为原来的 17.2%、11.7%和 10.2%，这说明胶

体颗粒浓度越大，越容易在表层沉积，使得表层 K/K0

下降得较快。对于 BC 段，K/K0 降至 50%所用的时

间分别约为 59、29 和 26 h，实验结束时 K/K0 分别

降为原来的 56.5%、26.2%和 30.6%，这表明胶体颗

粒除了在表层沉积，还向土柱下部运移并沉积。对

CE 和 EG 段而言，K/K0 变化幅度不大，说明沉积在

这两段的胶体颗粒已不多。 

 

注：四条曲线分别表示渗流段 AB（0～3 cm）、BC（3～6 cm）、CE（6～15 cm）、EG（15～24 cm）的 K/K0 随时间的变化。下

同。Note：The four curves represent temporal variation of K/K0 in the seepage section AB（0～3 cm），BC（3～6 cm），CE（6～15 cm）

and EG（15～24 cm）. The same as below. 

 

图 3  不同胶体颗粒浓度处理下各渗流段相对渗透系数随时间的变化  

Fig. 3  Temporal variation of relative permeability ratio of each seepage section relative to concentration of the colloidal particles 

通常而言，颗粒浓度影响着渗透系数降低的速

率，入渗的胶体颗粒浓度越高，渗透系数下降越快，

这是由于孔隙流中颗粒的载荷增加所致[14]。但由图

3 可以看出，0.1 和 0.2 g·L–1 入渗浓度的 AB 和 BC

段的 K/K0 下降程度差异较大，而 0.2 和 0.5 g·L–1 的

AB 和 BC 段 K/K0 差异不大，但 CE 和 EG 段差异较

大，这说明在超过一定堵塞状态后，无论孔隙流中

颗粒的浓度如何，堵塞孔隙中的流速均足以在表层

不发生明显沉积的情况下传导颗粒[18]。 

2.1.2  胶体颗粒粒径对渗透性的影响    本次实验选

取了粒径 dp 分别为 13、6.5 和 2.6 μm、浓度为 0.2 g·L–1

的硅微粉和 Dp 为 362 μm 的石英砂进行实验。由图

4 可知，砂柱总体相对渗透系数 K/K0 差异性不明显，

粒径大的胶体颗粒对应的 K/K0 相对减小得大些，这
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是因为不同粒径的胶体颗粒在不同位置沉积导致多

孔介质每段的渗透系数下降程度不同，但总体上会

产生互补效应，使得总体渗透系数的变化程度差异

不大。虽然粒径大的胶体颗粒对表层的相对渗透系

数的影响较大，但从总体渗透系数随时间变化曲线

来看，其粒径效应并不如浓度效应变化明显，这也

可能是由于粒径小的颗粒更易发生絮凝或凝聚，产

生大的团聚体，使得其效应更接近大颗粒[18]。 

由图 5a）可知，AB、BC、CE 和 EG 段在实验

结束时，K/K0 分别降为原来的 11.7%、26.2%、81%、

95.2%，AB 段下降速率最快，在 10 h 左右即降为初

始渗透系数的 50%，这表明粒径大的胶体颗粒易在

表面滞留沉积，堵塞孔隙，减小入渗率。图 5b）中

各段在实验结束时 K/K0 分别降为原来的 19.1%、

33.8%、80.4%和 94.6%，可以看出 CE、EG 段下降

较快，但 AB、BC 段的下降速率明显较图 5a）慢。

图 5c）中各段在实验结束时 K/K0 分别降为原来的

19.5%、35.9%、61.3%和 80.1%，AB 和 BC 段 K/K0

下降速率明显低于图 5a）和图 5b），但 CE 和 EG 段

的下降速率高于图 5a）和图 5b）。这是因为对于相

对较大的颗粒，滞留在其沉积过程中发挥着重要的

作用，滞留表示颗粒无法通过小孔喉而被截留的现

象。而粒径较小的胶体颗粒易随水流到达更深处滞

留，表层沉积量较少，导致渗透率下降比较明显[9]。 

 

图 4  不同胶体颗粒粒径处理下砂柱总体相对渗透系数随

时间的变化 

Fig. 4  Temporal variation of overall relative permeability 
coefficient of the sand column relative to particle size of the colloidal 

particles  

 

图 5 不同胶体颗粒粒径处理下各渗流段相对渗透系数随时间的变化 

Fig. 5  Temporal variation of relative permeability ratio in each seepage section relative to particle size of the colloidal particles 

2.1.3  多孔介质粒径分布对渗透性的影响    实验

选择了 3 种粒径的石英砂，Dp 分别为 240、362 和

513 μm，胶体颗粒粒径为 6.5 μm，浓度为 0.2 g·L–1。

由图 6 总体相对渗透系数随时间变化可知，胶体颗

粒在粒径大的多孔介质中更易向下部迁移沉积，导

致总体 K/K0 变化较大；而对于粒径小的多孔介质，

胶体颗粒易滞留在表层，总体 K/K0 变化不大。有研

究指出中细砂更容易发生表面堵塞，而粗砂容易发

生内部-表面双重堵塞，从而导致堵塞速率和部位不

相同[21]。多孔介质粒径越大，孔隙越大，其捕获悬

浮颗粒的能力越低，悬浮颗粒易在其中迁移；而粒

径小的介质，孔隙较小，颗粒难以通过，易在表面

沉积[3]，上述现象从图 6 中也可以体现出来。 

通过图 7 可以看出，图 7a）中土柱各段 K/K0

均有明显下降，至实验结束时 AB、BC、CE 和 EG

的 K/K0 分别降为原来的 16.5%、28.5%、43.9%和

68.5%。图 7b）中 AB 和 BC 段有比较明显的降低，

K/K0 降为原来的 11.7%、26.2%，而 CE 和 EG 段分

别降为起始的 81%和 95.2%，变化不大，这是由于

介质孔径小导致大部分颗粒在表层沉积[25]。图 7c）

中 AB 段和 BC 段 K/K0 轻微降低，K/K0 降为原来的

93.1%和 99.4%，CE 和 EG 段 K/K0 均有明显增大的



342 土    壤    学    报 57 卷 

http://pedologica.issas.ac.cn 

现象，在后面部分会讨论相对渗透系数增大的原因。 

 

图 6  不同多孔介质粒径处理下砂柱总体相对渗透系数随

时间的变化 

Fig. 6  Temporal variation of overall relative permeability coefficient 
of the sand column relative to particle size of the porous media  

2.1.4  土柱总体相对渗透系数随时间变化特征     

为了定量地了解整个砂柱渗透性能随时间的变化特

征，将上述不同条件下土柱总体相对渗透系数（用 y

表示）与时间（用 x 表示）进行回归分析，结果见表

2。由表中回归方程和 R2 可知，除处理 1 外，其余实

验砂柱总体相对渗透系数 y 与时间 x 之间呈二次方相

关关系，R2>0.92，均具有较好的相关性。处理 1 选用

的石英砂相比于处理 4 和 7 而言的石英砂较细，总体

相对渗透系数与时间之间没有明显的相关性，表明介

质粒径过小时，渗透性能随时间降低的规律不显著，

而处理 4 和 7 相比处理 4 的 R2 较高，这说明在胶体

颗粒浓度与粒径相同时，Dp 为 362 μm 的石英砂柱的

总体相对渗透系数与时间的相关性较好；3、4、5 处

理相比，处理 5 的 R2 最高，表明在石英砂粒径和胶体

颗粒粒径相同时，浓度大的胶体溶液处理下砂柱的总

体相对渗透系数与时间的相关性较好；处理 2、4、6

相比，处理 4 的 R2 最高，说明在石英砂粒径和胶体溶

液浓度相同时，dp 为 6.5 μm 的胶体颗粒处理下的总体

相对渗透系数与时间的相关性较好。 

 

图 7  不同多孔介质粒径处理下各渗流段相对渗透系数随时间的变化 

Fig. 7  Temporal variation of relative permeability ratio in each seepage section relative to particle size of the porous media  

表 2  砂柱总体相对渗透系数与时间的回归分析 

    Table 2  Regression analysis of overall relative permeability 
coefficient of the sand column with time 

处理 

Treatment 

回归方程 

Regression equation 

决定系数 

R2 

1 y =–0.0001x2+0.0044x+0.961 0.270 

2 y =–0.0001x2–0.023x+0.9731 0.941 

3 y = –0.0004x2–0.0096x+0.9462 0.924 

4 y =–6E-05x2–0.027x+0.9713 0.983 

5 y = 0.0012x2–0.0527x+1.0241 0.988 

6 y = 0.0007x2–0.0387x+1.016 0.979 

7 y = 0.0023x2–0.0761x+0.9511 0.935 

 

2.2  不同因素对介质渗流流速及胶体迁移特性的

影响 

胶体颗粒的滞留和沉积对砂柱渗透性能有很大

影响，渗流流速随时间变化很大[7]。渗流流速变化

与介质渗透性变化关系密切，由达西定律可知，水

通过多孔介质的速度同水力梯度的大小及介质的渗

透性能成正比[26]。不同因素影响下的流速变化如图

8 所示，总体而言胶体颗粒浓度、粒径和多孔介质

粒径越大，流速降低地越快。流速降低最慢和最快

的分别为处理 3 和 5，即浓度为 0.1 g·L–1 和 0.5 g·L–1

的胶体颗粒，v 分别降为原来的 56.52%和 12%。由

3、4、5 处理可知，流速降低速度由大到小分别为 5、

4、3 处理，这表明其余条件相同时，浓度越大，越
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易发生堵塞，流速降低越快；由 2、4、6 处理可知，

处理 2 即 dp 为 2.6 μm 的胶体颗粒入渗时流速降低最

慢，其次分别为 dp 为 13 和 6.5 μm 的胶体颗粒，表

明胶体颗粒粒径对流速变化不明显，这与上文多孔

介质渗透性变化相一致；由处理 1、4、7 可知，流

速降低速度由大到小分别为 7、4、1 处理，这表明

在相同胶体颗粒入渗的情况下，介质粒径越大，胶

体颗粒易向下部迁移，在介质表层和下部发生双重

堵塞，从而使得流速降低越快。 

 

注：图中处理 1、2、3 等与表 1 中的实验处理对应；v0 为

初始渗流流速，v 为各时刻渗流流速。Note：Treatments 1，2 and 

3，etc. in the figure correspond to the experiment treatments in 

Table 1；v0 stands for initial seepage velocity，and v for seepage 

velocity at each moment. 
 

图 8  不同条件下相对流速随时间的变化   

Fig. 8  Temporal variation of flow rate relative to treatment   

本实验对一系列已知浓度的胶体悬浮液浊度进

行测定得出浊度和浓度的关系，发现粒径为 6.5 和

13 μm 的 胶 体 颗 粒 浓 度 和 浊 度 的 关 系 分 别 为

y=0.0012x–0.0003 和 y=0.0013x+0.0002，R2 为 0.9973

和 0.9975，说明两者具有高度相关性，可以用浊度

来反映浓度的变化。对实验 4 和 6 不同位置的浓度

变化进行分析，由于表层与底部浓度的数量级差距

较大，所以以 log10C-t 作图分析，两种粒径的胶体

颗粒浓度变化见图 9。 

由图 9 可以看出，砂柱不同位置处胶体颗粒浓度

随时间变化差别较大，随着时间的延长，整体上呈现

先增加后降低或趋于稳定的趋势，在前期浓度变化幅

度较大，后期仅上下浮动。由图 9 可知，当胶体颗粒

粒径为 6.5 μm 时，土柱 5 个不同位置处（从上到下）

胶体颗粒浓度的最大值分别为 76.9、0.309、0.040、

0.052 和 0.019 g·L–1；当胶体颗粒的粒径为 13 μm 时，

土柱 5 个不同位置处胶体颗粒浓度的最大值分别为

138.6、60.6、0.164、0.014 和 0.010 g·L–1，大颗粒在

14 cm 以上沉积较多，而小颗粒能更多地迁移至 14 cm

以下，表明小颗粒较大颗粒更易向下部迁移。由于本

实验选用的胶体颗粒和多孔介质的成分均为 SiO2，

化学性质稳定，不考虑静电吸附作用，可以认为是多

孔介质的筛滤作用造成的，胶体颗粒粒径越大筛滤作

用越明显[27-28]。不同位置的浓度越大，K/K0 降低越快，

这与相对渗透系数的变化相对应。 

 

图 9  砂柱不同位置胶体颗粒浓度随时间的变化 

Fig. 9  Temporal variation of concentration of colloidal particles relative to position in the sand column 

2.3  胶体颗粒沉积电镜分析 

对处理 5 结束后的多孔介质进行分析，表面沉

积层的形成得到了直观的确认，如图 10 所示。为了

进一步证实以上实验结果，用扫描电镜（SEM）对

实验结束后的多孔介质颗粒进行了微观分析，显微

图（图 11）显示石英砂颗粒表面光滑且有明显的沉
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积物，说明胶体颗粒会在多孔介质表面沉积，堵塞

孔隙。 

2.4  局部相对渗透系数增大的可能原因 

通常而言，胶体颗粒入渗会造成介质孔隙堵塞，

从而使渗透性下降，渗透系数减小。但从图 3、图 5

（a）和图 7（c）中可以发现，随着实验观测时间的

增长，CE 和 EG 段 K/K0 有增大甚至大于 1 的现象。

对此也有文献得出了胶体颗粒在多孔介质中入渗并

不一定会导致相对渗透系数下降的结论，但解释却不

尽相同[21-22，29-30]。田燚等[30]认为由于多孔介质粒径

过小而悬浮物浓度高，使得砂柱表层堵塞严重，表层

渗透系数下降迅速难以继续渗透，砂柱内部可能处于

非饱和状态。路莹[29]认为是多孔介质中的空气溶于

水所导致的，且深度越深，其中的空气就越难排出，

从而出现底部渗透系数增大的现象；而戴传山等[22]

则认为实验过程中应尽量保证砂柱中无气泡存在，认

为这与悬浮颗粒和多孔介质粒径的相对直径比 dp/Dp

有关，当在 dp/Dp 比值>0.02 且悬浮颗粒浓度小于

1.0 g·L–1 的情况下会出现局部相对渗透系数增大的

现象。由于胶体的流动浓度由其沉积的相对大小和释

放速率决定，胶体溶液在体系中的停留时间也起着重

要的作用，停留时间越长，越接近颗粒沉积与释放的

平衡状态，而停留时间越短，则越有利于胶体沉积而

非释放[31]。因此本文认为渗透系数增大可能是由于

进样时间较长，表层颗粒沉积不易向下迁移，下部已

沉积的颗粒释放流出砂柱，导致渗透系数增大。 

 

图 10  多孔介质下部与表层对比图 

Fig. 10  Constrast of the parts of the porous media in the bottom and surface 

 

图 11  实验后多孔介质扫描电镜图像 

Fig. 11  Scanning electron microscopic images of the porous media porous media after the experiment 

本实验计算了相对直径比 dp/Dp 与实验结果相

结合，参照戴传山等[22]的数据解释，绘制了不同文

献数据的对比图，发现当 dp/Dp>0.018 且浓度小于

0.5 g·L–1 时 ， 会 出 现 K/K0 增 加 的 现 象 ， 而
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dp/Dp<0.018 时，未出现 K/K0 增加的现象。实验结

果与戴传山等[22]的解释有偏差，可能是由于所用装

置与实验条件有差异，其次浓度大于 0.5 g·L–1 的入

渗实验还未进行，且胶体颗粒在多孔介质中迁移沉

积的机理复杂，今后会继续进行实验探讨有关相对

渗透系数增大的原因，文献数据对比图见图 12。 

 

注：dp 为胶体颗粒粒径，Dp 为石英砂算数平均粒径。Note：dp stands for colloidal particle size，and Dp for arithmetic average particle 

size of quartz sand. 
 

图 12  不同文献数据对比图 

Fig. 12  Comparison of the different data in the literature 

3  结  论  

本研究采用了 3 种胶体粒径、3 种浓度的胶体

溶液和 3 种粒径范围的石英砂，开展了定水头条件

下不同浓度和粒径的胶体颗粒在不同粒径范围的饱

和多孔介质中的运移行为研究。得出以下结论：（1）

胶体颗粒在多孔介质中运移会造成物理堵塞，导致

渗透性降低。（2）胶体颗粒在多孔介质中的迁移沉

积受胶体颗粒浓度、胶体颗粒粒径和多孔介质粒径

的影响，胶体颗粒浓度、胶体颗粒粒径和多孔介质

粒径越大时，渗透性降低得越快。（3）介质渗流流

速及砂柱不同位置胶体颗粒浓度变化也反映出胶体

颗粒对介质的堵塞。（4）当输入浓度 C0 小于 0.5 g·L–1

且 dp/Dp>0.018 时，会出现多孔介质局部 K/K0 增大

的现象。 
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