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摘要:地面沉降是一种严重的地质灾害现象,对区域经济和社会生产都会造成严重影响.目前很多地区采取了回灌地下水等措

施,以达到抑制区域地面沉降的目的.但是,由于回灌水水质与原有地下水存在差异,回灌水的含气量往往比原有地下水高许

多,不可避免的会在土体孔隙中发生更明显的气相堵塞现象,从而削弱回灌效果.结合了常州代表性土样,通过曝气装置,采

用含氧量作为分析指标,进行了渗透系数试验研究,分析气相堵塞现象对不同土体渗透系数的影响规律.研究表明气相堵塞随

土粒粒径减小更加显著,细粒土样渗透系数均呈一阶负指数衰减规律变化,经历一定时间其渗透将趋于稳定.研究结果对于选

择回灌水参数、深化理解地面沉降机理具有明显的现实性意义.
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Abstract:Landsubsidenceisthesinkingoflandsurface．TheoccurrenceandcontinuationoflandsubsidＧ
encehaveaseriousimpactontheregionaleconomicandsocialdevelopment．LandsubsidenceinsomereＧ
gionsiscausedbyexploitinggroundwater．ChangzhouCity,underlainbyamulti－layeredaquifersystem
inQuaternarysedimentsintheGreatYangtzeRiverDeltaregion,experiencedamaximumlandsubsidence
rateof１４７mm/aintheearly１９８０sduetoexcessivegroundwaterextraction．Landsubsidenceiscausedby
thewithdrawalofgroundwater．Whenlargeamountsofgroundwaterispumpedfromtheaquifersbeneath,

waterispulledoutofthemanylayersofclay,whichallowstheclaytocompactundertheweightofeveryＧ
thingabovethem．Becauseoftheregionalscaleofthegroundwaterexploitation,coneofdepressionand
landsubsidenceoccur．Intheprocessofgroundwaterrecharge,thereismoregasinwater,andgasblocＧ
kinginevitablyoccurs,whichhasgreatimpactongroundwaterrechargeandthenaturalflowofgroundwaＧ
ter,especiallyinthesoillayersfilledwithclayorsiltsand．Thepenetrationtestsofgravellysand,fine
sandandclayshowgasblockingisobvious,particularlyevidentinclay．ThetestresultsshowthattheatＧ
tenuationofpermeabilitycoefficientgetsstableafteracertaintime,whichshowsafirst－orderexponenＧ
tialdecay．TheresultshaveobviouspracticalsignificanceforselectinginjectionwaterparametersandconＧ
trollinglandsubsidenceinthefuture．
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　　地面沉降是一种地表标高性损失,作为一种缓

变、不易被及时发现的地质灾害,在世界范围内普

遍存在,尤其是沿海地区,危害极为严重.中国沿

海地区及内陆各省市均有发生地面沉降,较为严重

的如天津、西安及长三角等地区[１].开采地下水导

致的地面沉降是普遍存在的缓变地质灾害现象,世

界各处常有发生[２－６].为防止地面沉降进一步发

展,许多发生区域实行了严格的地下水开采制度,
制定了科学的开采规划,并有计划的进行地下水回

灌,以加速地下水补给,达到缓解地面沉降的效

果[７].地下水回灌能在一定程度上缓解地面沉降的

趋势,但是回灌水中往往比地下水含有更多肉眼看

不到的微粒成分及微小气泡,造成回灌过程中水流

通道发生气相阻塞.
目前,对于地下水回灌过程中的气相堵塞问题

研究尚少,也缺少有针对性的研究结果.本文结合

常州水文地质情况,利用渗透试验研究,探讨气相

堵塞机理,分析气相堵塞现象对常州代表性土体渗

透系数的影响规律.

１　常州水文地质特征

土是由固液气３相组成的组合体系[８].土中各

相系组成的质和量,以及它们之间的相互作用是控

制土的工程性质,影响土体渗透性.
常州地处长江三角洲经济区,除焦溪一带有基

岩出露外,其余广大地区均为厚的第４系松散覆

盖,厚度约１２０－２４０m.根据地质勘查资料,该

区域土层大致可分为４层[９]:第１层为潜水层、第

Ⅰ承压含水层及其底板,深度区间为０－３９􀆰１９m,
含水层岩性为粉砂,其上下弱透水层岩性为粉土和

粉质粘土;第２层为第Ⅱ承压含水层顶板,３９􀆰１９
－９２􀆰６６m 之间,岩性主要为灰黄－青灰色粉质粘

土,其中３９􀆰１９－７１􀆰８４m 分层为可塑或硬塑状态,

７１􀆰８４－９２􀆰６６m 分层为可塑或软塑状态;第３层

为第Ⅱ承压含水层,深度９２􀆰６６－１０９􀆰０９m.岩性

为粉砂、细砂;第４层为第Ⅱ承压含水层底板,埋

深１０９􀆰０９－１４４􀆰７８m.岩性为以粉质粘土为主的

粘性土层.

２　气相堵塞机理

气相堵塞现象无处不在,只是由于含水层岩性

不同,其抗堵能力不同而已.地下水回灌缩短了地

下水循环周期,使地下水得到更有效的利用,同时

可以抑制地面沉降的进一步发展.一般情况下,地

下水含气量很低,地下渗流如图１ (a)所示,几

乎不会发生气相堵塞现象.在地下水回灌过程中,
如图１ (b)所示,会导致大量的气泡及溶解气体

进入地下渗流,微小气泡在渗流过程中不断碰撞,
形成较大气泡,一部分排出,而一部分则在土层孔

隙中被截留下来,并堵塞渗流孔隙,使得有效渗流

孔隙减少,从而降低土层的渗透性.在地下水渗流

过程中,造成气相堵塞的气相成分是封闭在固液相

及溶解于液相中的气相成分.不易被察觉的大量透

明微小气泡对以细粒土为主的含水层回灌及弱透水

层自然渗流造成严重影响.

图１　地下水渗流示意图

Fig􀆰１　Sketchofgroundwaterseepage

　　从其发生机理上看,在地下水回灌过程中,由

于水传递运输中的搅动等,会带入部分气体,从而

增加水中含气量;同时,地下水回灌过程中,气压

的变化也会导致水的汽化,从而增添了水中气相成

分的含量.上述多种原因造成了回灌水中气相成分

的增加,经测试,回灌水中小气泡的含量可高达

０􀆰４７％－０􀆰９５％ (体积比)[１０].从而使回灌后土层

中固液气３相中气相成分提高,容易形成气相堵

塞,影响地下水渗流.

３　考虑气相堵塞渗流试验研究

常州区域地下水开采和回灌主要集中在第Ⅱ承

压含水层,地下水回灌影响较大的区域也为该土层

及相邻隔水层.针对第Ⅱ承压含水层中粉细砂及其

上顶板隔水层粘性土开展渗透试验研究,研究回灌

水气相成分对土体渗透性的影响.

３􀆰１　试样制备和测试

３􀆰１􀆰１　试验仪器

雷磁 JPBJ－６０８ 型 便 携 式 溶 解 氧 测 定 仪;
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TST－５５型渗透仪;GYS－２２型液塑限测定仪;

LP－４０型曝气机.

３􀆰１􀆰２　试验材料和方法

试验中渗透试验用水为沸腾后冷却的自来水,
水中含气量以含氧量为参考指标;试验土样取自常

州地区钻孔土样 (部分参数如表１).
表１　试验土样部分物理及力学指标

Table１　Physicalandmechanicalparametersofthesoils

土样 砾砂 粉细砂 粘土

深度/m ４４􀆰３５ ９５􀆰２０ ７５􀆰２０

ρd/ (g/cm) １􀆰７１ １􀆰４１ １􀆰５８
初始孔隙比 ０􀆰６１７ ０􀆰９１２ ０􀆰７３６
Es１－２/MPa １７􀆰３２ １０􀆰６２ ９􀆰６４

水温/℃ ２１􀆰２ １９􀆰８ ２３􀆰５
水含氧量/ (mg/L) ０􀆰５ ５􀆰２ ５􀆰８

　　试验中涉及密度测定、固结试验、固剪试验及

３轴试验方法均采用常规岩土试验方法;渗透试验

中,渗透系数较大的砂砾采用常水头渗透试验,渗

透系数较小的粉细砂和粘性土采用变水头渗透试

验.

３􀆰２　试验结果分析

３􀆰２􀆰１　砾　砂

由于砾石类土的最小颗粒相对较大,d１０一般

为０􀆰２－１􀆰０mm 或更大,回灌水中的气泡很容易

从它的孔隙中穿过去而进入含水层.当水的浊度较

小时,在含气量基本相同的情况下,透水性很大的

砾石类含水层,单位回灌量接近单位出水量,气相

堵塞很轻微.因此,气相堵塞现象对砂砾层渗透性

影响微小.

３􀆰２􀆰２　砂类土

砂类土与砂砾不同,粗砂的单位回灌量只相当

于单位出水量的一半左右.原因是砂类土中的细颗

粒相对较小,d１０一般为０􀆰０２－０􀆰１０mm,地下水

回灌时,水中的气泡很难从屏障层的孔隙中全部穿

过去而进入含水层,故气堵较严重.粉细砂含水层

的屏障层就更细了,可以把大小只有几微米的粘土

颗粒阻挡住.回灌时几微米的微小气泡理所当然也

就进入不了地层,只能停留在天然反滤层及填砾

中,回灌也就会更困难.而随液相进入土层中的气

相,随着不断的汇集并被土颗粒吸附,堵塞渗流孔

隙,进而降低含水层渗透性.
砂性土的渗透系数一般在１􀆰０×１０－４左右,试

验以常州地区潜水层粉细砂为研究对象,土样物理

指标如表１,以水含氧量作为渗流体含气量的参考

指标.试验过程中所用渗流体为冷却后的沸水,经

曝气,含氧量保持在约５􀆰２mg/L范围内,温度控

制在１９􀆰８℃左右.通过渗透试验,得到其渗透系

数随时间变化情况如图２所示.

　　试验中通过两个平行样对比,由于土样具有一

定离散性,两个平行样渗透系数变化略有差异,但

是仍然处于一个数量级范围.由图２可以看出,粉

细砂的渗透系数随时间的延长降低,渗流初期降低

较快,３h左右后,变化趋于平缓,说明随着试样

中含气量达到动态平衡,渗透系数趋于某一稳定数

值.

图２　粉细砂渗透系数衰减曲线

Fig􀆰２　Variationcurvesofthesandpermeability

　　通过数据拟合,可近似采用一阶指数衰减函数

表示,得到如下方程:

k＝A􀅰e－t
t１＋B (１)

式中:k－渗透系数,cm/s;t－渗透时间,h.
平行 样 １ (R２ ＝０􀆰９８２３２):B － 常 数,为

５􀆰９５３０７×１０－５,cm/s;A－常数,为３􀆰３７４１３×
１０－５,cm/s;t１－常数,为１􀆰３６２３９,h.

平行样２ (R２＝０􀆰９８９８８):B－常数,７􀆰５５２
７６×１０－５,cm/s;A－ 常 数,３􀆰３２４７５×１０－５,

cm/s;t１－常数,１􀆰２２４３０,h.
通过数据曲线拟合可以看出,两个样本的渗透

系数数值虽然不同,但在试验中的变化趋势及数据

拟合函数相似,体现出粉细砂发生气相堵塞现象的

一般规律.

３􀆰２􀆰３　粘性土

粘性土以粒径小于０􀆰０７４mm 的土粒为主,具

有塑性,颗粒细小,渗透系数相对较低,对地下渗

流有较大的阻碍作用.试验以常州地区粘性土为研

究对象,土样物理指标如表１,以水含氧量作为渗

流体含气量的参考指标.试验过程中所用渗流体为
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冷却后沸水,经曝气,含氧量保持在约５􀆰８mg/L
范围内,温度２３􀆰５℃左右.其渗透性变化如图３
所示.

　　试验过程中发现随着渗透时间的延长,粘性土

样渗透系数在较短的时间内迅速减小,之后趋于某

一定值.通过试验现象分析其原因,由于试验所用

水曝气后含气量较高,在渗流过程中,溶液中大量

微小气泡被阻挡停留于土样中,并不断增多和汇集

增大,导致土样中渗流的有效孔隙减少,阻碍土样

中水的渗流,从而在宏观上表现为渗透系数的降

低;土样的气泡,一部分停留于土样中,影响土样

渗透性,一部分随渗流排出,一定时间后必会形成

一个动态平衡,从而渗透系数逐渐趋于某一值.对

试验数据进行整理,拟合曲线方程形式仍然为公式

(１).式中:B 为３􀆰０４５０１×１０－９,cm/s;A 为

１􀆰２７８０１×１０－７,cm/s;t１ 为１２􀆰４９３４８h;其余

符号同公式 (１).R２＝０􀆰９５７０２.
由此可知粘性土渗透系数与渗透时间也呈指数

衰减关系,与砂性土的气相堵塞相似.而稳定需要

更长时间,约４０h才趋于稳定,其稳定渗透系数

约２􀆰０×１０－９cm/s.

图３　粘性土渗透系数衰减曲线

Fig􀆰３　Variationcurveoftheclaypermeability

４　结　论

气相堵塞现象普遍存在于地下水回灌过程中,
对土层渗透性产生严重影响.研究表明:①气相堵

塞随土样粒径减小影响趋于显著,粘性土受到影响

相对较大,粉细砂次之,砾砂几乎没有影响.②试

验数据结果拟合给出渗透系数k (cm/s)与时间t
(h)呈一阶负指数衰减规律变化.③回灌水相对

于天然地下水具有较多气相介质,其存在会堵塞土

层渗透路径,造成渗透系数下降,使得地下水回灌

困难增大,不利于对地面沉将的控制.④针对气相

堵塞现象,可以在回灌时选用软管代替硬管,使过

水断面实现自行调节,减少管道真空区,从而使产

气量减少.另外还可以增加回灌水的透气性和排气

性,以获得较好的工艺效果.⑤气相堵塞机理的研

究有着明显的工程指导意义,如何更加科学合理地

建立理论模型并获得正确的求解仍然值得进一步探

索.
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