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河床质对浑水入渗-堵塞过程影响与入渗模型改进
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摘  要： ［目的］ 河床物理堵塞是季节性河流的常见问题，对地下水补给和河流生态修复具有重要影响，分析

季节性河流的入渗和堵塞特征，预测河床脱节后的入渗速率，为后续河流生态修复和补水方案优化提供科学

依据。  ［方法］ 以永定河下游为参考河段选择 5 种河床质为入渗介质，中值粒径（d50）分别为 50、100、150、
300、600 µm，利用 6 g/L 的浑水开展一维土柱下渗模拟试验，分析河床堵塞特征与饱和流-非饱和流转化规

律，研究建立考虑物理堵塞影响的河床入渗过程预测模型。  ［结果］ 1） 中值粒径为 50 µm 的细颗粒河床未发

生明显堵塞，100~600 µm 河床发生堵塞的深度为 0~5 cm，渗透系数较初始值分别下降 86%、68%、93%、

94%。2） 50 µm 河床入渗全程为饱和渗流，100~600 µm 河床大约在 2.6~51.2 h由饱和渗流转化为非饱和渗

流，入渗速率降幅约为 15%~30%。3）构建基于达西定律与粗颗粒渗流公式的考虑堵塞影响的河床入渗模

型，模型验证表明，4种粗颗粒（100~600 µm）河床入渗速率的相对误差分别为 8.6%、14.7%、22.1%、36.6%，

并随中值粒径的增大而增大。［结论］ 浑水中细泥沙对粗质地河床堵塞影响较大，河床质地越粗，越容易转为

脱节河床。科学认识细泥沙在不同质地河床的下渗-堵塞规律，对后续优化生态补水方案具有重要意义。
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Influence of Riverbed Sediments on Infiltration-Clogging Process of 
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Abstract: ［Objective］ Physical clogging of riverbeds is a common problem in seasonal rivers， significantly 
affecting groundwater recharge and river ecological restoration. This study analyzes the infiltration and clogging 
characteristics of seasonal rivers， predicts the infiltration rates after riverbed disconnection， and provides scientific 
support for optimizing river ecological restoration and water replenishment schemes. ［Methods］ Taking the lower 
reaches of the Yongding River as a reference， five types of riverbed sediments with median particle sizes d50 of 50， 
100， 150， 300， and 600 µm were selected as experimental media. One-dimensional soil column infiltration 
simulation tests using 6 g/L muddy water were conducted to analyze the riverbed clogging characteristics and the 
transformation pattern from saturated to unsaturated flow. A prediction model for riverbed infiltration， considering 
the influence of physical clogging， was developed. ［Results］ 1） For fine particle riverbed with a median particle 
size of 50 µm， no significant clogging occurred. For riverbeds with particle sizes ranging from 100 to 600 µm， 
clogging occurred at a depth of 0 to 5 cm， and the hydraulic conductivity decreased by 86%， 68%， 93%， and 
94%， respectively， compared to the initial values. 2） The 50 µm riverbed maintained saturated seepage 
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throughout infiltration. For riverbeds with particle sizes ranging from 100 to 600 µm， the flow transformed from 
saturated to unsaturated seepage within 2.6 to 51.2 hours， with infiltration rates decreasing by approximately 15% 
to 30%. 3） A riverbed infiltration model considering clogging effects was constructed based on Darcy′s law and 
the seepage formula for coarse particles. Model validation showed that the relative errors of the infiltration rates for 
four coarse-particle riverbeds （100-600 µm） were 8.6%， 14.7%， 22.1%， and 36.6%， respectively， and 
increased as the median particle size increased. ［Conclusion］ Fine sediment in muddy water has a significant 
impact on the clogging of coarse-textured riverbeds. The coarser the riverbed texture， the more likely it is to 
transform into a disconnected riverbed. A scientific understanding of the infiltration-clogging behavior of fine 
sediment in riverbeds of different textures is essential for optimizing ecological water replenishment schemes.
Keywords: infiltration； riverbed clogging； seepage transformation； variable permeability coefficient； model
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季节性河流占全球河网长度的 1/2 以上，尤其在

干旱、半干旱地区较为常见［1］。与全年流量稳定的常

年性河流不同，季节性河流反复停止流动或干涸沙

化［2］。以我国北方永定河为例，在 2000—2019 年，永

定河年平均径流量仅为 1.67亿 m3，远不能满足河道正

常需水，甚至出现连续断流现象［3］。因此，自 2019 年

起，北京市对永定河实施生态补水工作，极大地缓解

了永定河缺水断流的现象。

对季节性河流补水过程中，部分水量通过河床渗

漏补给地下水，增加地下水储蓄量，有助于恢复地下

水生态系统［4］。但有研究［5］表明，强烈的河道渗漏损

失降低河道水头行进速率，影响下游河段补水效率。

目前大部分生态补水优化方案主要以不同河段水动

力学条件为基础进行研究，模型围绕河道初始条件、

糙率及渗漏系数构建，难以确定河道流量和渗漏变化

的内在驱动因素，较少考虑河道泥沙的影响。永定河

上游经过黄土高原，水土流失使得河流泥沙含量较

高［6］，而细泥沙常作为悬浮载荷被运输［7］，当进入下游

平原河段时，河道变宽及河流流速减缓，细颗粒泥沙

逐渐沉积在河床表面或填充孔隙［8］，从而引发河床物

理堵塞。而河床渗透系统需要具有渗透性的表层土

壤，以保证较高的渗透速率，黏土层和其他细纹理物

质可过度限制河流水向下流动，河床表面几毫米的细

颗粒沉积物也会使得入渗速率下降 3~8倍［9］。

针对入渗过程的物理堵塞问题，众多研究者通

过室内土柱试验，在浑水灌溉［10-11］、地下水人工回

灌［12］及水利工程反滤设计［13］方面开展的研究发现，

浑水入渗过程中，泥沙颗粒沉积在土壤表面，形成

一层致密的堵塞层［14］，从而阻碍水分入渗，减小入

渗量。为便于研究致密层对导水能力的影响，减少

不 可 控 因 素 ，常 采 用 饱 和 土 柱 进 行 浑 水 入 渗 试

验［15］。浑水入渗模型的建立也多基于非饱和或完

全饱和入渗试验开展［16］。需要注意的是，季节性河

床入渗-堵塞过程常伴随着饱和与非饱和渗流状

态的交替，河床质存在空间变异性。目前，缺乏对

不同河床质的浑水入渗−堵塞规律的探究，相关渗

流转化机理尚缺少定量分析，与河床物理堵塞相关

的入渗模型仍有欠缺。因此，本研究进行饱和土柱

浑水入渗试验，在试验过程中监测并分析土柱入渗

速率和渗透系数指标以表征河床堵塞特征，剖析堵

塞河床饱和−非饱和渗流之间的转化规律，并结合

Dacy 公式与粗粒土渗流公式建立非饱和渗流过程

中入渗速率预测模型，为揭示不同河床质入渗−堵

塞规律提供理论依据。

1　材料与方法
1.1　试验材料

河床材料：试验装填介质取自永定河北京段山

区向平原过渡河床。按中值粒径 D50从小到大排序，

5 种河床质分为 R1-5 型土样，对应中值粒径为 50~
600 µm（表 1），河床质粒径采用 Mastersizers-2000 型

激光粒度分析仪（英国马尔文仪器公司，测量范围为

0.02~2 000 µm）测定。

浑水配置：入渗试验中浑水悬浮泥沙使用永定

河河岸表层土壤配置，其中值粒径为 20 µm。悬浮液

浓度设置为 6 g/L，使用 HG/T 3796.3—2006 桨式搅

拌器使其分布均匀。

土柱模拟系统：采用高度 100 cm、内径 10 cm 的

透明亚克力圆柱体装填不同介质河床质。玻璃柱底

部装填 10 cm 的石英砂作为反滤层。河床基质填充

高度为 60 cm，初始下渗水头设置为 10 cm，且通过蠕

动泵和溢流装置来保持水头恒定。在离基质表面 5、
25、45 cm 深度处安装测压管连续监测水头变化。土

柱模拟示意见图 1。
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1.2　试验流程

试验于 2023 年 8 月在北京师范大学房山综合实

验基地进行。试验前准备：1）在测压管一侧及玻璃

柱底侧安装球阀，可保证水流自由流出底部。2）试
验土柱首先装填过 2 mm 筛网的石英砂，装填深度为

10 cm，并采用木槌砸实。接着分 5 cm 为 1 层分层装

填河床质，根据永定河床实际设置装填的介质密体

积质量为 1.51 g/cm3，装填总深度为 60 cm。为减少

装填介质中微生物对入渗的影响，试验装填的河床

质和石英砂均进行高温处理。试验刚开始为清水下

渗，入渗约 12 h 土柱达到饱和状态后开始浑水入渗。

试验开始后，当出水口有水流出后开始测量下渗速

率，前 5 次测得的下渗速率取平均值作为初始下渗速

率（f0）。当水位下降 5 cm 高度时观测并记录表面水

位和 3 个测压管数值，计算出不同时间的入渗速率和

导水率。

根据土柱内的水位变化，计算单位时间内单位

面积下渗量（V）；单位时间内单位面积土面下渗的水

量，即下渗率（f，mm/min）。

f = Q
A

= V
tA

( )1

式中：V 为 t时间内下降的下渗水体积，cm3；A 为垂直

于土壤表面的玻璃柱面积，cm2。

根据 Dacy 定律，流量与水力梯度呈正比，即：

q = KiA ( )2
式中：q 为渗透流量，cm3/min；i为水力梯度；A 为土样

的横截面积，cm2。

1.3　粗粒土渗流公式推导

当浑水入渗开始后，土柱上界面逐渐发生变化：

部分含沙颗粒运移到土壤孔隙中，慢慢滞留在土层

内；当大部分孔隙被填充后，浑水中的细泥沙颗粒沉

积在土壤表面形成落淤层，随着入渗的进行落淤层

逐渐加厚，延长水分在土体中的路径，改变土壤的导

水性能，且落淤层渗透系数远小于下方土柱渗透系

数，则含沙水填充淤积过程是一个变渗透系数非稳

渗流过程。假定土柱顶部发生淤积后，淤积层渗透

系数为 k0，淤积过程土柱淤积层整体渗透系数为

K ( t )，t 时刻土柱顶部淤积层厚度为 L ( t )，此时土层

渗透系数为［17］：

K ( t )= L ( )t + L 0

L ( )t
k0

+ L 0

k '( )t

( )3

式中：L 0 为土柱发生堵塞的土壤层厚度，cm；L ( t )表
达式为

L ( t )= βαQ ( t ) ( )4
式中：β 为淤积层厚度修正系数，取值 0~1；α 为浑水

的体积含沙量，g/cm3；Q ( t )为 t时刻的累计入渗量。

土柱顶部淤积层封堵前，浑水中土壤颗粒不断

进入土壤，随着细颗粒在土壤孔隙的沉积淤堵，土柱

段（不含淤积层）渗透系数 k '( t )为：

k '( t )= Cd 2( t ) γ
u

( )5

或

k '( t )= Cd 2( t ) γ
u

n ( t ) ( )6

式中：C 为常数，圆管可取 0.5，dt 为填充过程中土柱

颗粒平均直径，cm；u 为水的黏滞性，Pa/s；γ 为水的容

重，N/cm3；R 为水力半径，cm；对于半径为 R 0 的圆

表 1　试验材料的粒度分布特性

Table 1　Particle size distribution characteristics of experimental sediments

材料

土壤

浑水颗粒

序号

R1
R2
R3
R4
R5
S

颗粒组成

<0.002 mm
5.25
2.89
1.00
1.38
1.41
9.82

0.002~0.05 mm
59.09
20.83
10.85
17.64
15.76
73.32

0.05~2 mm
35.66
76.28
88.15
80.98
82.83
16.86

不均匀系数

11
11

3
18
20

8

中值粒径

50
100
150
300
600

20

干密度

1.51
1.51
1.51
1.51
1.51
—

图  1　试验装置与堵塞层水势分析

Fig. 1　Experimental setup and analysis of water potential 
in clogging layer
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管，R=0.5R 0；n ( t )为体积孔隙率。

当土体表面发生淤积后，对堵塞层 A、B 点进行

水势计算见图 1b。
土壤表层水势（A 点）：φA = H + 0 （7）

堵塞层下方水势（B 点）：φB = -L + P （8）
则水势差 ∆φ = φB - φA = -L - H + P （9）

式中：L 为堵塞层厚度，cm；H 为土壤表面水头高度，

cm；P 为测压管中相对于 B 点的高度，cm。

由达西定律知，通过土壤的入渗率为：

i = -Ks

φB - φA

L
= Ks

L + H - P
L

= Ks( ∆P
L )  （10）

式中：i为土壤入渗速率，cm/min；Ks 为堵塞层实测导

水率，cm/min；∆P 为 A 点到 B 点损失的水头，cm。

河床堵塞层转为非饱和状态后，已无法通过测

压管读数计算渗透系数。假设河床转为非饱和流

后，水头损失达到最大 H + L，即为土壤表面水位与

测压管安装位置高度差，渗流总路径为随累积入渗

量变化的函数 L + L ( t )，则公式（7）变形为：

i = K 's ( L + H
L + L ( )t ) ( )11

1.4　模型评价标准

模 型 模 拟 结 果 采 用 均 方 根 误 差（root mean 
square error， RMSE）来衡量模拟值与实际值之间的

均方根差异，RMSE 值越小，表示模拟值精度越高；采

用平均绝对相对误差（mean absolute relative error， 
MARE）评价模型模拟效果，MARE 值越接近于 0，说
明模型计算精度越高，模拟值越接近于实测值。

2　结果与分析
2.1　浑水入渗过程分析

由图 2 可知，随着入渗的进行，5 种河床质入渗速

率均呈下降趋势。R1 的入渗速率在 20 h 降幅约为

30%；R2 的入渗速率则呈持续衰减的趋势，0~50 h
内较初始入渗率下降 25%；R3 的入渗速率也呈持续

衰减的趋势，0~30 h 内降幅约为 34%，30~50 h 时间

段入渗率下降幅度变缓，较初始入渗率下降约 24%；

R4 的入渗速率在 0~50 h 内呈快速下降趋势，较初始

入渗率下降 58%；R5 的入渗速率在 0~20 h 内急剧下

降，降幅达到 89%，后续时段内入渗率缓慢下降至稳

定。整体来看，5 种粒径河床的入渗速率分别下降

36%、57%、89%、88%、99%，最终入渗率分别稳定

在 0.005、0.026、0.018、0.016、0.013 cm/min。其中 R2
河床入渗速率随时间变化缓慢，是因为 R2 河床质粒

径与悬浮泥沙相似，初始入渗率较低，所以相对于粗

粒径（R3~R5）河床入渗率变化较为缓慢。

单因素方差分析表明，R1~R5河床质初始入渗率

存在显著性差异（表 2）；平均入渗速率总体上随河床质

粒径的增大而减小；稳定入渗速率表现为 R2>R3>
R4>R5>R1，其中除最细河床质（R1）以外，稳定入渗

率随河床质粒径的增大而减小，可能是因为悬浮细颗

粒更易填补粗质地河床孔隙，从而形成致密黏结层。

然而 R1河床质黏粒高，入渗过程中受悬浮细颗粒堵塞

影响小，入渗率始终处于 0.005~0.007 cm/min变化。

2.2　不同河床质堵塞特征

各河床质不同层位归一化渗透系数（KT /K 0）呈不

同变化特征（图 3）。崔瑞娟等［18］的研究表明，归一化渗

透系数 KT /K 0 达到 0.9 时发生轻微堵塞，KT /K 0 达到

0.5时发生中等程度的堵塞，KT /K 0达到 0.2时发生严重

堵塞。由图 3可知，R1河床各层位均未发生堵塞现象。

R2~R4 河床堵塞主要发生在 0~5 cm 深度，堵塞后的

渗透系数较初始值分别下降约 86%、68%、93%、94%，

可判断出 R2、R4 和 R5 河床在该层位发生严重堵塞，

R3 河床发生轻微偏中等程度的堵塞。R1 河床 0~
45 cm 和 R2~R4河床 5 cm 以下层位 KT /K 0 均出现>1
的情况，可能是由于在渗流作用下土体结构被破坏，形

成更多的水流路径。
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图  2　不同河床水分入渗速率

Fig. 2　Infiltration rates of water in different riverbeds

表  2　不同河床入渗参数差异性分析

Table 2　Comparative analysis of infiltration parameters in 
different riverbeds                                     cm/min

河床材料

R1
R2
R3
R4
R5

f0

0.008a
0.068b
0.173d
0.129c
0.978e

fa

0.005a
0.050a
0.071a
0.068a
0.141a

fe

0.006a
0.027d
0.026cd
0.019bc
0.014b

注：同列不同字母表示不同河床材料间差异显著（p<0. 05）；f0

为入渗开始后 0~1 h 测得的入渗速率的平均值；fa 为平均入

渗速率；fe 为稳定入渗速率。
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由表 3 可知，R2、R3、R4、R5 河床分别在入渗开

始 后 第 150、140、130、20 min 时 发 生 轻 微 堵 塞

（KT /K 0 = 0.9），R2、R3、R4、R5 河床分别在入渗开始

后 第 700、350、378、45 min 时 发 生 中 等 程 度 堵 塞

（KT /K 0 = 0.5），R2、R4、R5 河床分别在入渗开始后

第 2160、620、85 min 时发生严重堵塞（KT /K 0 = 0.2）。

不同粒径河床达到不同程度堵塞的时间不同，R2、
R4、R5 河床达到轻微堵塞和严重堵塞的时间分别相

差 2 010、490、65 min，R5 河床仅在第 85 min 时达到

严重堵塞。表明随着河床粒径的增大，堵塞发生越

快，堵塞发展越迅速，河床达到严重堵塞的时间

越短。
表 3　各河床不同程度堵塞特征

Table 3　Clogging characteristics of riverbeds at different degrees of clogging

河床材料

R1
R2
R3
R4
R5

堵塞深度/cm

—

0~5
0~5
0~5
0~5

T/min
KT/K0=0.9

—

150
140
130

20

KT/K0=0.5
—

700
350
378

45

KT/K0=0.2
—

2160
—

620
85

注：K0为初始渗透系数，cm/min。
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图  3　河床不同深度堵塞特征

Fig. 3　Clogging characteristics at different depths of riverbed
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2.3　河床渗流方式转化过程

图 4 为浑水入渗下堵塞层（0~5 cm 土层）渗透

系数和入渗速率的变化过程。渗透系数的消失表明

此时测压管无读数，意味着入渗在堵塞作用下由饱

和状态转为非饱和状态。R2~R5 河床质发生这一

转 变 的 时 间 表 现 为 R5（2.6 h）>R4（9.6 h）>R3
（17.6 h）>R2（51.2 h），其中 R1 始终为饱和状态。

表明河床粒径越大，河床渗流方式转变越早。值得

注意的是，河床处于饱和状态时，R2~R5 河床渗透

系数较初始值分别下降约 86%、68%、93%、94%，

入 渗 率 较 初 始 值 分 别 下 降 约 23%、15%、23%、

28%，渗透系数与入渗速率均呈下降趋势，但渗透系

数降幅明显高于入渗速率，表明堵塞对渗透系数的

影响更大，是因为河床渗流转化过程中渗透系数下

降，但水力梯度持续增加，对入渗速率的下降趋势有

所缓解。

2.4　饱和-非饱和河床入渗模型改进

非饱和渗透系数（K 's）采用公式（3）计算。由于在

试验中无法实时获取土柱平均粒径（dt），故无法得到

动态渗透系数（k 't），因此，采用土柱顶部开始淤积时的

整体渗透系数来计算。根据公式（3）和公式（11）计算

出模拟的河床入渗速率，与实测值对比见图 5，具体数

值见表 4。图 5 中模型和实测值之间 RMSE 值分别为

0.004 0、0.009 8、0.009 6、0.191 5 cm/min，MARE 值

分别为 8.6%、14.7%、22.1% 及 36.6%，R2、R3 和 R4
河 床 RMSE 值 均 <0.01 cm/min，R2 和 R3 河 床

MARE 值均<15%，所建立的模型能够在一定程度上

预测非饱和流情况下河床的入渗速率。中值粒径为

100、150 µm 的河床（R2、R3）的 RMSE 和 MARE 值均

小于 300、600 µm 河床（R3、R4），模型模拟效果更好。
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图  4　不同河床饱和-非饱和渗流转化对比

Fig. 4　Comparison of saturated-to-unsaturated seepage transformation in different riverbeds
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3　讨  论
浑水入渗下，河床质地越粗，堵塞发生越快，堵

塞越严重［19］。本研究发现，中值粒径为 100~600 µm
河床均只在 0~5 cm 深度发生堵塞，堵塞深度并未随

着河床粒径的变化而变化。而耿新新等［20］采取粗

砂、中砂、细砂配置含水介质进行堵塞试验发现，介

质堵塞深度随介质中粗砂含量的增多而增大，最终

达到 25 cm；单蓓蓓等［21］在试验中配置的含水介质及

悬浮颗粒大小与本研究相似，但<100 µm 的颗粒仅

占 5% 左右，一定悬浮液浓度下，介质堵塞深度为

35 cm，二者得出的结论均与本研究有所差异。究其

原因可能是因为试验土样中存在 10%~20% 的黏

粒、粉粒，这些细颗粒大大降低土壤孔隙度［22］，使得

细泥沙大多沉积于河床表面发生表面堵塞［23］。因

此，河床质中一定量的黏粒、粉粒可以降低堵塞发生

的深度，而主要由砂粒构成的河床质堵塞深度与河

床粒径大小呈正比。综上，浑水在不同颗粒粒径组

成的河床质上的堵塞规律还需进一步探究。

浑水下渗过程中，泥沙颗粒进入土壤表层孔隙

减弱渗透性，导致渗透系数快速下降［24］。入渗速率

不仅取决于渗透系数，还与水力梯度有关［25］，即土壤

表面的水位由于持续补水而保持相对稳定，而土壤

下部由于堵塞使得水流受阻，导致上下水头差逐渐

增大，从而增大水力梯度，减缓入渗速率的下降。堵

塞层深度的确定可能受测压管安装深度影响，本研

究实际堵塞层厚度可能<5 cm，因此真实水力梯度增

幅可能更小，入渗速率实际降幅可能更大。

本研究推导出的河床非饱和流入渗模型适用于

中值粒径为 100~300 µm 的河床质，粗质地河床模拟

效果并不理想，可能是由于细质地河床土壤更为紧

密，内部结构较好，减弱含沙水中的泥沙进入土体内

部的可能性［26-27］，淤积层厚度预测更为准确，且渗透

系数未发生较大变化，而粗质地河床内部细颗粒运

移、堵塞和沉积现象更为明显，渗透系数较初始值有

较大变化，因此，使用初始值代替全程渗透系数存在

一定偏差。党发宁等［28］在浑水下渗粗粒土试验中应

用该公式也取得类似结论，表明该公式不仅适用于

粗粒土渗流，也可应用于浑水下渗河床情景。

4　结  论
1）细质地（≤50 µm）河床入渗过程中未发生堵

塞，较粗质地（100~600 µm）河床堵塞主要发生在 0~
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图  5　模型模拟结果与实测结果对比

Fig. 5　Comparison of model simulation results and measured results
表 4　模型精度评价

Table 4　Model accuracy evaluation

河床材料

R2
R3
R4
R5

RMSE
0.004 0
0.009 8
0.009 6
0.191 5

MARE
8.6

14.7
22.1
36.6
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5 cm 土层，河床质堵塞程度和堵塞发展速度与粒径

呈正比，堵塞发生时间与粒径呈反比。说明河床质

地越粗，受细泥沙淤积堵塞影响越大。后期恢复干

涸河床流量或回补地下水需考虑堵塞过程。

2）细质地（≤50 µm）河床渗流方式始终为饱和

渗流，较粗质地（100~600 µm）河床渗流转变时间约

在 2.6~51.2 h，转变时间随粒径的增大而减小。质地

较粗的河床发生堵塞时更容易转变为脱节河床。

3）建立基于 Dacy 定律与粗颗粒渗流公式的河床

非饱和流入渗过程模型，模型总体对中值粒径为 100~
300 µm 河床入渗过程模拟效果较好，相对误差均<
37%。说明该模型可应用在质地适中的河床质上。
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