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渗透作用下多孔介质中悬浮颗粒的迁移过程研究 
白  冰，张鹏远，宋晓明，郭志光，陈星欣 

(北京交通大学土木建筑工程学院，北京 100044) 

摘  要：对天然硅粉悬浮颗粒在饱和的石英多孔介质中的渗透迁移特性进行圆柱穿透试验，得到 6 种不同颗粒粒径（10，
15，20，25，33，47 μm）、3 种不同颗粒浓度（0.2，0.5，0.8 mg/ml）、3 种不同渗透速度（0.087，0.173，0.260 cm/s）
和 3 种不同渗透方向（即自上向下，水平，自下向上）的颗粒穿透曲线，重点研究这些因素对悬浮颗粒迁移的水动力

学过程、弥散效应、沉积效应等物理机制的影响。研究表明，当渗透速度相同时，颗粒穿透过程中的浓度峰值一般随

颗粒粒径的增大而减小。而随渗透速度的增大，水动力学作用对颗粒迁移的影响越来越大，此时颗粒粒径大小的影响

则逐渐减小。此外，存在一个临界浓度值，当注入的悬浮颗粒浓度大于该值时，随着注入悬浮颗粒浓度的增大，出流

液中的颗粒相对浓度反而有减小的趋势，这与大量的悬浮颗粒进入多孔介质造成多孔介质孔隙的堵塞有关。 
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Transport processes of suspended particles in saturated porous media by            
column seepage tests 

BAI Bing, ZHANG Peng-yuan, SONG Xiao-ming, GUO Zhi-guang, CHEN Xing-xin 
(School of Civil Engineering, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China) 

Abstract: The penetration processes of a typical silica powder in saturated porous media composed of quartz sands are studied 

by column seepage tests. The tests consider 6 kinds of particle sizes (i.e., 10, 15, 20, 25, 33, 47 μm), 3 particle concentrations 

(i.e., 0.2, 0.5, 0.8 mg/mL), 3 flow velocities (i.e., 0.087, 0.173, 0.260 cm/s), and different flow directions (i.e., downward, 

horizontal, upward), etc. According to the test results, the physical mechanisms of suspended particle migration such as 

hydrodynamics, dispersion and deposition are discussed. The studies show that for the same seepage velocity, the peak 

concentrations of penetration process decrease generally with the increase of particles size. On the other hand, the effect of 

hydrodynamic processes on particle transport is increased obviously with the increase of flow velocity while the effect of 

particle size is degenerated correspondingly. Besides, there exists a critical injected concentration, and beyond this value the 

relative concentration in the effluent begins to decrease, which is related to the logging of pores of porous media due to a large 

number of deposited particles. 
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0  引    言 
多孔介质中悬浮颗粒迁移过程的研究在地下水回

灌、石油开采、核废料处置、地下污染物扩散、注浆

加固和水工结构的内部侵蚀破坏等方面有重要的研究

意义。研究表明，地下渗流环境中污染物不但能直接

通过水流进行传输，而且也可吸附在细小悬浮颗粒上

随水流移动[1-3]。实际上，地下环境中大量赋存的氧化

物、黏土矿物以及腐殖质等胶体颗粒具有比表面积大、

对化学和物理环境敏感等性质，它对污染物有很强烈

的吸附作用并随水流而运动，并可能会加速污染物的

扩散过程[4-6]。胶体等悬浮颗粒在地下环境中的这种作

用使得含水介质由移动的液相（或气相）和固相两相

介质成为液相、移动的固相（细小颗粒，如胶体等）

和固相组成的三相介质。可见，多孔介质中污染物有

3 种存在形式，即吸附在静止不动的介质表面的污染

物、溶解在水中而随水流移动的污染物，以及吸附在

细小颗粒表面而随悬浮颗粒迁移的污染物。 
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已有研究表明, 由于颗粒尺寸排除效应，使细小

颗粒的迁移速度加快，即使得污染物的迁移范围加大。

Puls 等[7]的试验表明，溶液中砷酸盐的迁移速度要比

胶体吸附的砷酸盐的迁移速度慢 21 倍。Kersting 等[8]

对 Nevada 核试验场中的锕化物进行的研究表明，胶

体能显著地增大锕化物的迁移范围。Missana 等[9] 通
过室内试验研究了存在于花岗岩裂隙中的蒙脱石胶体

对放射性元素 Eu 和 Pu 的影响，证明胶体驱动是影响

其运动的主要因素。Karathanasis[10]证实了胶体能明显

促进 Cu 和 Zn 元素的输运过程，而 Cu 比 Zn 的输运

速度要小。Grolimund 等[11] 的室内试验证实了在 Pb
的输运过程中，胶体为其提供了快速的通道。近年来

的研究表明，污水泄漏、地下管道泄漏、化粪池以及

土地利用产生的污泥和污水等是地下水中细菌及病毒

的主要来源，也是疾病传播的途径之一 [12]。利用原生

无害菌种的自然降解能力来进行生物净化受污染含水

层或者进行生物强化处理技术以及生物屏蔽等已得到

应用[13-15]。 
总体上看，地下水中悬浮颗粒主要包括由微生物

分泌的生物聚合物以及人类的自然排泄物等大分子有

机物、微型乳剂、岩石和矿物碎屑、矿物沉淀物（如

氢氧化物、磷酸盐、硅酸盐、碳酸盐）以及锰、钙、

铝、铁等的氧化物，也包括锕系元素的氢氧化物和氧

化物等[16]。它们的颗粒粒径分布从数 nm 到数 mm。

一般把大于 10 m 的颗粒称为悬浮颗粒，而直径小于

10 m 的颗粒称为胶体，也有以 1 m 作为悬浮颗粒与

胶体的界限值。 
实际上，当颗粒粒径处于 1～50 m 范围时，为

悬浮颗粒和胶体的过渡粒径，此时颗粒的渗透迁移受

到静电力、分子扩散、水动力学过程、重力、颗粒浓

度以及尺寸排除效应等诸多因素的综合作用[17]，颗粒

迁移的物理机制十分复杂。为此，本文对一个较大宽

度的颗粒粒径范围内的悬浮颗粒在多孔介质中的迁移

特性进行渗流穿透试验，综合研究颗粒粒径、颗粒浓

度、渗透速度、渗透方向等物理因素对于颗粒迁移特

性的影响。 

1  试验仪器和方法 
1.1  试验仪器 

图 1 为试验装置，圆柱试样为高度 300 mm，内

径 70 mm 的圆柱，高度与内径比为 4.3，可看作一维

渗透过程[18]。选用兰格 WT600-2J 精密蠕动泵来抽取

供水箱里的高纯度去离子水进入圆柱试样，用流量计

精确测定流量（mL/min）。 
将注射器中的一定浓度的悬浮颗粒注入砂柱试

样，进水口和出水口处均设置孔径 0.5 mm 的筛网，

来保证渗流能均匀地进出整个砂柱断面。此外，出口

处的筛网可以支撑砂柱试样，还可以确保试样内细小

石英砂不会流出试样。 

 

图 1 试验装置 

Fig. 1 Experimental apparatus for penetration test 

利用浊度仪测量出流液中悬浮颗粒的浊度，最后

将浊度转换为浓度。浊度是光线透过水层时受到阻碍

的程度，是一种光学效应，与颗粒的形状、大小、结

构和组成等因素有关。选用美国 hach2100N 型实验室

浊度仪，适用于浊度为 0～4000NTU（浊度单位）溶

液的浊度测试。通过稀释过滤后的样品和进行简单的

换算，还可以测量较高浊度的样品。 
1.2  多孔介质 

试验所用多孔介质为酸洗后的石英砂，酸洗去除

石英砂表面的铁、铝等氧化物。该石英砂是石英石经

破碎加工而成的石英颗粒，是一种质地坚硬、化学性

质稳定、耐磨的硅酸盐类矿物，其颜色为无色半透明

状，硬度为 7，性脆无解理，贝壳状断口，油脂光泽，

密度为 2.65 g/cm3。它的化学、热学和机械性能具有

明显的异向性，不溶于酸，微溶于 KOH 溶液，熔点

1750℃。 
试验选用的石英砂粒径分布为：1.0～2.0 mm 占

26%，2.0～3.5 mm 占 74%。不均匀系数为 Cu=1.5，
曲率系数为 CC=1。可见，该石英砂粒径比较均匀，能

保证渗透试验时中等粒径（3～50 μm）的悬浮颗粒不

会产生明显的堵塞效应。 
1.3  注入的颗粒 

所用硅粉由天然石英（SiO2）经破碎、浮选、酸

洗提纯、高纯水处理等多道工序加工而成，是一种无

毒、无味、无污染的材料。它具备耐酸碱腐蚀、耐高

温、导热性差、硬度大、化学性能稳定等性能。选用

6 种不同粒径范围的硅粉（表 1）进行试验，密度均为

2.26 g/cm3，其 pH=6，可见随中位粒径的增大，硅粉

的比表面积逐渐减小。图 2 给出颗粒的粒度分布曲线。 
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表 1 硅粉物理参数 

Table 1 Physical parameters of test silica powder 

目数 中位粒径 D50/μm 比表面积/(m2·kg-1) 

1250 10 245.17 

800 15 180.85 

625 20 130.78 

500 25 112.93 

425 33  77.26 

325 47  48.94 

图 2 悬浮颗粒的粒径分布曲线 

Fig. 2 Grain-size distributions of suspended particles 

1.4  试验过程 

试验前将石英砂在高纯度去离子水中冲洗至无悬

浮杂质，然后在 105℃条件下烘干 24 h。砂柱分 10 层

填装，每层约 174 g，试样的平均孔隙率为 45.1%。每

次填装时水面高于试样顶面 1～2 cm，确保填装的试

样为饱和试样，同时对每层捣实相同的次数以保证试

样的均匀性。 
通过注射器的脉冲注入方式注入悬浮颗粒，每次

注入 30 mL 颗粒混合物液体，由于每次注射的持续时

间很短（2.5 s），可看成是瞬间的[2-4]。采用的渗流液

体为高纯去离子水，可忽略化学因素对穿透过程的影

响。以往试验中一般采用阶跃输入的形式注入悬浮颗

粒，即在一段时间内以一定流速向多孔介质注入大量

的颗粒，这种注入方式往往会造成孔隙的严重堵塞，

进而引起试样渗透性的显著降低[19]。本文中，由于每

次注入少量悬浮液（即 30 mL），相对于多孔介质的孔

隙体积很小，因此对渗透系数的影响可以忽略。 
通过在含有一定浓度的悬浮颗粒的水样中不断注

入高纯度去离子水进行稀释，并相应地测定水样的浊

度，即可得到水中颗粒浓度与浊度的关系，见图 3，
拟合公式为 

y=ax2+bx+c  ，             (1) 
式中，y 为颗粒的浓度（mg/mL），x 为浊度（NTU）。 

拟合参数见表 2，确定系数 R20.99，表明相关性

很好。可见，颗粒的浓度随浊度的增大而增大，且颗

粒的粒径越大，则浊度与浓度关系曲线的斜率越大。 

图 3 颗粒浓度与浊度的率定曲线 

Fig. 3 Standard curves between turbidity and concentration 

表 2 颗粒浓度与浊度拟合参数 

Table 2 Fitting parameters between turbidity and concentration  

中位粒径

D50/μm 
a b c R2 

10 -0.0002235 0.01356 -0.00387 0.997 
15 -0.0002619 0.01473 -0.00392 0.998 
20 -0.0002477 0.01521 -0.00275 0.998 
25 -0.0002783 0.01556 -0.00421 0.996 
33 -0.0002694 0.01575 -0.00433 0.997 
47 -0.0003042 0.01734 -0.00573 0.998 
雷诺数（Reynolds number）是一种用来表征流体

流动状态的无量纲数。当雷诺数较小时，黏滞力对流

场的影响大于惯性力，流体流动稳定，为层流；反之

流体流动不稳定。雷诺数定义为 

e w/R uL    ，          (2) 

式中，为流体的密度，u 为流体速度，L 为特征长度， 
而w为水的黏性系数，且有 

2
w 0.01779 / 1 0.03368 0.000221 )T T   （  ， (3) 

式中，T 为摄氏温度。 
本文试验的最大流速为 u=0.0026 m/s，这里取

=1000 kg/m3，L=0.01 m，T=25℃，则求得w= 0.000898 
kg/(ms)，于是得到 Re=292320，由此可知本文试验

水流均为层流。 

2  颗粒粒径对悬浮颗粒迁移的影响 
选用 6 种不同粒径的硅粉颗粒（见表 1）在 3 种

不同流速下（u=0.087，0.173，0.260 cm/s）进行渗流

穿透试验，悬浮颗粒注入浓度为 0.2 mg/mL。每次注

射开始后每隔 3～9 s（视不同的渗透速度来定），自试

样底部流出的水样中接取 30 mL进行浊度测试。这里，

引入孔隙体积数来表征悬浮颗粒的穿透过程，孔隙体

积数（PV）定义为流过试样的累计水量与多孔介质中

的总孔隙体积之比。利用孔隙体积数作为时间过程可

避免由于不同的多孔介质孔隙体积以及流速差异造成
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的试验结果可比性差的缺陷。 
图 4 表明，随孔隙体积数的增加，先呈现明显的

浓度峰值，然后浓度逐渐减小，最后趋近于零。可以

看出，在相同渗透速度下，颗粒粒径越大，所对应的

浓度峰值越小，而峰值出现的孔隙体积数则相差不大。

例如，当渗透速度为 0.087 cm/s 时（图 4（a）），颗粒

粒径 D50=10，15，20，25，33，47 μm 的穿透曲线浓

度峰值分别为 0.015，0.013，0.012，0.011，0.008，0.005 
mg/mL，而所对应的孔隙体积数大致在 0.33～0.39 范

围内。实际上，颗粒粒径越大，在多孔介质中大于其

粒径的孔隙数量越少，颗粒被孔隙喉道捕获的概率也

就越大，所以其浓度峰值就小。 

 

图 4 悬浮颗粒粒径对穿透曲线的影响 

Fig. 4 Effect of grain size on penetration curves 

由表 3 可知，当渗透速度为 0.087 cm/s 时，如果

以中位粒径 D50=10 μm 的悬浮颗粒的穿透曲线浓度峰

值作为基准，则中位粒径 D50=10，15，20，25，33，
47 μm 的悬浮颗粒浓度峰值比分别为 1，0.87，0.80，
0.73，0.53，0.33；而当渗透速度为 0.260 cm/s 时，中

位粒径 D50=10，15，20，25，33，47 μm 的悬浮颗粒

的浓度峰值比分别为 1，0.83，0.7，0.59，0.52，0.48。
这表明，当渗透速度增大时，同一粒径下作用在颗粒

上的水动力效应相应增大，颗粒的沉积作用减小，而

出流液中的浓度峰值则随粒径的增大逐渐趋于稳定。 
表 3 不同颗粒粒径下的浓度峰值和相对比 

Table 3 Peak concentrations and ratio for various grain sizes 

                                                         (mg/mL) 
 粒径大小 D50/μm 渗透 

速度 
/(cm·s-1)  10 15 20 25 33 47 

峰值 0.015 0.013 0.012 0.011 0.008 0.005 0.087 
比值 1 0.87 0.80 0.73 0.53 0.33 
峰值 0.024 0.022 0.018 0.015 0.013 0.011 0.173 
比值 1 0.92 0.75 0.63 0.54 0.46 
峰值 0.029 0.024 0.021 0.017 0.015 0.014 0.260 
比值 1 0.83 0.72 0.59 0.52 0.48 

3  颗粒浓度对悬浮颗粒迁移的影响 
对中位粒径为D50=10 μm的颗粒进行 3种不同浓

度（0.2，0.5，0.8 mg/mL）和 3 种不同渗透速度（0.087，
0.173，0.260 cm/s）的试验。由图 5 可以看出，当渗

透速度相同时，随颗粒浓度的增大，颗粒的浓度峰值

也增大，但浓度峰值所对应的孔隙体积数相差不大。

例如，在渗透速度为 0.087 cm/s 的条件下（图 5（a）），
当注入颗粒浓度为 0.2，0.5，0.8 mg/mL 时，浓度峰值

分别为 0.015，0.039，0.056mg/mL，所对应的孔隙体

积数均为 0.39。 
但当注入浓度达到某一值后，浓度的继续增大对

穿透曲线的影响会减小（见表 4）。例如，当渗透速度

为 0.087 cm/s 时（图 5（a）），当颗粒浓度由 0.2 mg/mL
增加到 0.5 mg/mL，再增加到 0.8 mg/mL（增加量均为

0.3 mg/mL）时，浓度峰值由 0.015 mg/mL 增大到 0.039 
mg/mL 以及 0.056 mg/mL，增量分别为 0.024 mg/mL
和 0.017 mg/mL。而当渗透速度为 0.260 cm/s 时（图 5
（c）），颗粒浓度由 0.5 mg/mL 增加到 0.8 mg/mL 时，

浓度峰值已相差不大，即由 0.082 mg/mL 增大到 0.089 
mg/mL（增量仅 0.007 mg/mL）。 

为便于对不同悬浮颗粒注入浓度的沉积效应进

行对比，可定义相对浓度为[19] 

p
R

inj inj

CV
C

C V
   ，             (4) 

式中，C 为出流液中的颗粒浓度， injC 为注入浓度，
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VP为试样的孔隙体积，Vinj为注入的悬浮液体积。 
表 4 不同注入浓度下的浓度峰值（mg/mL）和相对比 

Table 4 Peak and relative values for various concentrations 
注入浓度/(mg·mL-1) 

0.2 0.5 0.8 
渗透速度 
/(cm·s-1) 

峰值 C， 
相对量 CR 

峰值 峰值 增量 峰值 增量 
C 0.015 0.039 0.024 0.056 0.017 0.087 CR 1.23 1.26 0.03 1.12 0.14 
C 0.024 0.068 0.044 0.078 0.010 0.173 CR 1.95 2.18 0.23 1.56 0.62 
C 0.029 0.082 0.053 0.089 0.007 0.260 CR 2.33 2.63 0.30 1.77 0.86 

图 5 不同注入浓度下悬浮颗粒穿透曲线 

Fig. 5 Penetration curves for various concentrations 

由表 4 可见，在渗透速度为 0.087 cm/s 时，注入

颗粒浓度为 0.2，0.5，0.8 mg/mL 的穿透曲线的相对浓

度峰值分别为 1.23，1.26，1.12，分别增大 0.03 和减

小 0.14。这表明，随注入颗粒浓度的增大，穿透曲线

的相对浓度峰值甚至还会减小，即存在一个临界注入

浓度 Ccr。当注入颗粒浓度小于该值时，出流液的相对

浓度 CR 随注入颗粒浓度的增大而增大，而当注入颗

粒浓度大于该值时，出流液中的相对浓度 CR 反而会

减小。 
实际上，随注入颗粒浓度的增大，悬浮颗粒在多

孔介质中的充填量增大，即随渗透溶液中流出的颗粒

浓度也必定增大。但是当注入颗粒浓度增大到一定程

度后，增加了悬浮颗粒与多孔介质喉壁之间的碰撞概

率，而大量的悬浮颗粒进入多孔介质会造成多孔介质

的孔隙堵塞，进而使其渗透性降低，也使得沉积效应

更为显著，最终使一定时间内随渗透水流流出的颗粒

相对浓度值有减小的趋势。 

4  渗透速度对悬浮颗粒迁移的影响 
由图 6 可以看出，当注入悬浮颗粒浓度相同时

（即 0.2 mg/mL），随渗透速度的增大，颗粒的浓度峰

值及所对应的孔隙体积数均随之增大。由表 5 可见，

在颗粒粒径 D50=10 μm 时，当渗透速度为 0.087， 
0.173，0.260 cm/s 时，浓度峰值分别为 0.015，0.024，
0.029 mg/mL，所对应的孔隙体积数为 0.33，0.45，0.57。
实际上，当渗透速度较大时，作用在颗粒上的水动力

学作用就比较大，使得悬浮颗粒的沉积效应减弱，所

以渗流流出的颗粒数量增多。但是，在较大的渗透速

度下，悬浮颗粒与基质孔隙表面碰撞的频率增大，即

悬浮颗粒的流出速率与渗透水流速度相比相对减小，

表现为较大的渗透速度下悬浮颗粒的浓度峰值所对应

的孔隙体积数反而增大。 
由表 5 还可见，在注入浓度相同（0.2 mg/mL）、

粒径大小相同的情况下，随渗透速度的增大，悬浮颗

粒的浓度峰值也随之增大，但当渗透速度增大到一定

值时，渗透速度对于颗粒迁移的作用趋于平缓。例如，

在颗粒粒径 D50=10 μm 的条件下，相对于渗透速度为

0.087 cm/s 时的峰值，渗透速度为 0.087，0.173，0.260 
cm/s 时的浓度峰值比分别为 1，1.58，1.90。 

表 5 渗透速度对不同颗粒粒径穿透峰值的影响 
Table 5 Peak and relative values for various flow velocities 

                                                       （mg/mL） 
粒径大小 D50/μm 

渗透速度

/(cm·s-1) 

峰值 C，
相对 
量 CR 10 15 20 25 33 47 

C 0.015 0.013 0.012 0.011 0.008 0.005 0.087 
CR 1 1 1 1 1 1 
C 0.024 0.022 0.018 0.015 0.013 0.011 0.173 
CR 1.58 1.62 1.51 1.28 1.48 2.05 
C 0.029 0.024 0.021 0.017 0.015 0.014 0.260 
CR 1.90 1.82 1.74 1.46 1.82 2.75 
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图 6 渗透速度对悬浮颗粒穿透曲线的影响 

Fig. 6 Penetration curves for various flow velocities 

图 7 为 3 种不同注入浓度（0.2，0.5，0.8 mg/mL）
在 3 种不同渗透速度（0.087，0.173，0.260 cm/s）下

的悬浮颗粒（粒径 D50=10 μm）穿透过程。可以看出，

随渗透速度的增大，悬浮颗粒的浓度峰值也随之增大。

但当渗透速度增加到一定值后，其增加程度开始减小。

例如，当颗粒注入浓度为 0.2 mg/mL 时，渗透速度为

0.087，0.173，0.260 cm/s 时的浓度峰值分别为 0.015，
0.024，0.029，增大量分别为 0.009 和 0.005。 

 

 

图 7 3 种浓度下渗透速度对悬浮颗粒穿透曲线的影响 

Fig. 7 Penetration curves for various flow velocities under 3  

injected concentrations 

5  渗透方向对悬浮颗粒迁移的影响 
图 8 为针对颗粒粒径 D50=10 μm的硅粉和 3 种不

同的渗透速度下（0.260，0.173，0.087 cm/s）进行的

3 种不同渗透方向的渗流穿透曲线。可以看出，随渗

透方向自上向下、水平、自下向上的变化，浓度峰值

下降，而浓度峰值出现的时刻也明显滞后。例如，当

渗透速度为 0.173 cm/s 时（图 8（b）），它们的浓度峰

值分别为 0.024，0.016，0.014 mg/mL，所对应的孔隙

体积数分别为 0.45，0.87，1.11。然而，对于同一渗透

方向，随渗透速度的增大，浓度峰值增大，但浓度峰

值所对应的孔隙体积变化不大。 
当渗透方向自上向下时，重力与渗透方向（即水

动力学作用方向）相同，而当渗透方向为水平或者自

下向上时，重力与渗透方向不同方向或者处于反方向。

显然，当重力方向与水动力学作用方向相同时（即渗
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透方向自上向下），重力的作用强化了渗透水流的水动

力学过程，因此悬浮颗粒的沉积作用减弱，流出水流

的悬浮颗粒穿透曲线及所对应的孔隙体积数就会减

小。当渗透速度较小时（例如，0.087 cm/s，见图 8（a）），
水动力学作用较弱，此时重力在颗粒迁移过程中所起

作用的比重较大，更容易沉积，因此渗透方向的改变

对浓度峰值的影响就大。而当渗透速度较大时，水动

力学作用比较大，此时重力的作用所占比重较小，此

时渗透方向的改变对颗粒的浓度峰值影响就小（例如，

0.260 cm/s，见图 8（c））。 

 

 

 
图 8 不同渗透方向的穿透曲线 

Fig. 8 Penetration curves for various flow directions 

6  结    论 
（1）颗粒粒径越大，在多孔介质中大于其粒径的

孔隙数量越少，颗粒被孔隙喉道捕获的概率就越大，

所以其浓度峰值就小。当渗透速度增大时，同一粒径

下作用在颗粒上的水动力效应相应增大，颗粒的沉积

作用减小，而出流液中的浓度峰值则随粒径的增大逐

渐趋于稳定。 
（2）随悬浮颗粒浓度的增大，颗粒的浓度峰值随

之增大，浓度峰值所对应的孔隙体积数变化不大。但

当颗粒浓度达到某一值，颗粒浓度的继续增加对颗粒

迁移的影响程度会减小。此外，存在一个悬浮颗粒注

入浓度临界值，当注入颗粒浓度小于该值时，出流液

的相对浓度随颗粒浓度的增大而增大；当注入颗粒浓

度大于该值时，出流液中的相对浓度反而随颗粒浓度

的增大而减小。 
（3）随渗透速度的不断增大，水动力学过程对悬

浮颗粒迁移的影响所占比重越来越大，而颗粒粒径的

影响相对减弱。亦即，随着渗透速度的增大，悬浮颗

粒的浓度峰值也随之增大。 
（4）当重力方向与水动力学作用方向相同时（即

渗透方向自上向下），重力的作用强化了渗透水流的水

动力学过程，因此悬浮颗粒的沉积作用减弱，流出水

流的悬浮颗粒穿透曲线及所对应的孔隙体积数就会提

前，而这一作用随渗透速度的增大而有所减弱。 
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