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摘要：位于地下水超采区且具有景观要求的河流，需同时具备维持生态水位和渗透补给地下水的功能，研究可调

控减渗效果的河床底质重构技术对维持河床垂向连通性具有重要意义。以华北平原常见河床底质和膨润土为主

要材料配比得到重构底质，通过变水头渗透试验与模型入渗试验探究了重构底质减渗特性，根据不同河流条件提

出不同的配比及结构方案，减渗层厚度和纳基膨润土配比方案 1为 100 mm和 9%，方案 2为 150 mm和 15%，方案 3

为 200 mm和18%；利用GeoStudio SEEP/W软件计算模拟了不同方案的渗流及渗流量减少状况。结果表明，改变膨

润土类型和掺量可调节底质的减渗效果，使其渗透系数达到小于1×10-7 cm/s和小于1×10-6 cm/s目标水平；纳基膨润

土掺量为15%的重构底质在1 m水头渗透作用下，浸润锋经39 d运移15 cm，56 d内累计入渗量为11.1 cm，减渗效果

较好；模拟结果表明，3种减渗方案有不同的减渗效果，典型断面河流水位在0.3~2.0 m时，3种方案河流渗流损失量

可降低55.8%~68.8%、91.5%~94.3%和94.8%~96.5%；方案1适用于减渗需求低、地下水回补要求高的河流，方案3适

用于蓄水减渗需求高或水位较高的河流，方案2适用范围最广。
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在自然力和人类活动双重作用下，河湖水系连通

性发生退化或破坏。在河流垂向，硬质化河床限制了

河流垂向连通性，阻隔了地表水与地下水的交换通道，

也使底栖动物等水生生物丰度降低（董哲仁等，2019）。
天然河流底质是矿物、岩石、土壤等自然侵蚀产物、生

物活动产物和河床母质等水底迁移沉积物的统称，其

在河流生态系统中发挥了重要作用，是水生态系统重

要的物质基础、能量信息交换渠道和水生生物生存繁

衍场所（Griffith & Perry,1993；董哲仁等，2013）。河水

与地下水交换、污染物吸附降解、水生生物栖息繁衍等

常在河床底质区域进行，表层物质结构和渗透能力等

影响其功能与作用（Song et al,2007；赵佳莉,2014）。
位于地下水严重超采区且具有景观要求的河

流，通常需要在满足蓄水需求的基础上具备一定的

地下水补给能力，以维持一定的河流垂向连通性。

根据水利部试点河道生态补水项目资料，2018年9月

至2020年11月底项目实施期间，滹沱河累计入渗补

充地下水约 3.2亿m3，维持水面面积 31.75 km2，恢复

了基本功能并有效进行了生态补水，为华北地区生

态补水及治理提供了成功范例。期间滹沱河单位面

积平均入渗速率为 1.44×10-5 cm/s，结合河道渗透水

力坡度可得其河床渗透系数为10-6数量级，则认为河

床结构渗透系数在 10-7~10-6 cm/s时，多数河流可同

时满足减渗蓄水和地下水补给需求。采用河床底质

重构技术，选用具有目标特性的材料对河床底质进

行重构，并采取适宜的修复措施对河床底质进行改

良，可缓解底质特性变化而导致的垂向物理连通性

受损所引起的生态问题。河床底质重构中的分层结

构主要由表层的抗冲刷保护层、中部减渗措施层和

下部反滤层组成，通常保护层通过布设大粒径卵砾

石、铅丝石笼护底、砂石床垫等方法形成，在提高河

床抗冲刷能力、减少泥沙和土料推移淘刷的同时，也

可以提高河床空间异质性，为水生生物的生存繁衍

和生态环境改善提供良好的外在条件（Duan et al，
2009；Wang et al, 2009）。国内外学者已经对添加不

同掺料的底质配比及减渗效果开展了相关研究，但

对不同方案的减渗分层结构入渗过程和河道渗流模

拟方面的研究较少。减渗层可采用三合土、水泥潜

入土、固化剂添加土、天然黏土等（黄文祥，2011；Ji et
al，2014；黄晓庆等，2015；吕寒雪等，2019）。减渗常
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用的措施主要有河道硬化处理减渗、底质工膜减渗、

粘土减渗、膨润土防水毯减渗和底质料减渗（段智

霞，2019；Cazzuffi & Gioffrè，2020）。硬化处理减渗

效果好，抗冲刷能力强，但成本高、不适应地基变形、

生态性较差（毕博等，2018）；土工膜减渗效果好，成

本较低，施工工艺成熟，但材质非天然，隔绝河道地

上与地下的连通性，地基变形适应能力有限，生态性

较差（闵敏等，2011；彭云枫和郝丹，2013）；膨润土防

水毯减渗有一定自修复能力，施工工艺简单，生态性

好于硬化处理和土工膜措施，但部分材质非天然，大

范围使用容易被掀起（Manubeuge et al，2000；郭争争

等，2018）；黏土减渗层生态效果较好，适应地基变

形，但受粘土资源限制，成本较高；采用当地天然河

床基质掺入黏性土进行河床底质改良，可使底质减

渗效果可控，并兼具生态性及经济性。

本研究采用华北平原常见河床底质和膨润土

为主要材料，以渗透系数小于 1×10-7 cm/s 和小于

1×10-6 cm/s为控制指标构建河床底质减渗结构，通

过变水头渗透试验和模型入渗试验，探究重构底质

减渗层的减渗效果和入渗特性，提出不同的底质重

构方案，并利用 GeoStudio SEEP/W 软件对不同底

质重构方案的渗流特性和减渗效果进行模拟验证。

1 材料与方法

1.1 试验材料

底质减渗层材料主要包括天然河床底质土料和

3种类型的膨润土。河床底质土料取自华北平原某

河流漫滩区，主要为含砂粉质粘土，呈黄褐色，属级

配不良土体；天然纳基膨润土购自吉林省刘房子村；

钙基膨润土、人工纳基膨润土购自河北省灵寿县。

1.2 变水头渗透试验

变水头渗透试验研究了不同配比材料重构底质的

渗透性能，将膨润土与素土按配比方案混合（表1），按照

《土工试验方法标准》（GB/T50123-2019）规定的程序制

作干密度为1.6 g/cm3的标准试块，预饱和处理后采用

TST-55型变水头渗透装置进行试验。出水后每隔30min
或1 h测记1次数据，重复至渗透速率稳定，每个配比方

案试验进行2次，取均值作为分析数据。

表1 底质重构配比方案

Tab.1 Composite sediment proportion scheme

类型

天然纳基膨润土

人工纳基膨润土

钙基膨润土

膨润土掺量/%

3

3

3

6

6

6

9

9

9

12

12

12

15

15

15

18

18

18

21

21

21

1.3 分层结构模型入渗试验

使用模型入渗试验模拟底质分层结构中减渗层

的水流入渗过程，验证底质从非饱和渗流到饱和渗

流过程中的整体减渗效果。本次试验装置由入渗试

验结构、恒压供水马氏瓶和监测记录设备3部分组成

（图1-a）。入渗试验结构的有机玻璃管高100 cm，内

径 21 cm，可分层填筑材料；恒压供水马氏瓶可为入

渗结构提供恒定水头，高 60 cm，内径 21 cm，内壁设

有电子水尺，监测记录设备连接电子水尺，可自动采

集并记录水位数据。

试验前在入渗试验结构有机玻璃管中自下而上

分别铺设砾石层、反滤层、减渗层、上垫层、保护层结

构（图1-b）。砾石层填充厚30 cm、粒径1.2~2.8 cm碎

砾石块，放置无纺布包裹的直径20 cm透水石，再铺设

轻压平整后厚度 5 cm的细砂反滤层，起反滤防护作

用；反滤层上分3次压实铺设15 cm底质减渗层（素土

和纳基膨润土配比为0.85:0.15，干密度为1.6 g/cm3），

再铺设5 cm细砂上垫层和10 cm卵砾石保护层，铺设

过程严格控制每层厚度和平整度，保证每层结构均

匀完整。

图1 试验结构示意(a)和装置实景(b)
Fig.1 Schematic diagram(a) and images of the experimental device(b)

（a）结构示意 （b）装置实景
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设备调试运行后，每隔8 h观测记录1次土柱中浸

润锋运移进入减渗层的距离，同时数据监测设备和电

子水尺自动监测记录马氏瓶水位数据，每隔1 min输
出1次数据，观察并记录浸润锋首次达到减渗层底的

时间。

1.4 渗流模拟计算

Geo Studio SEEP/W渗流模拟软件是岩土、水利

工程常用的一款的渗流仿真模拟软件，对非饱和土进

行渗流过程、稳态渗流等方面的模拟计算时，模拟结

果通常与模型试验、现场测算结果相近，适合于多种

工况的渗流模拟分析（Yang et al，2012；Yoo et al,
2016；高文静，2018）。根据减渗指标测定结果及对应

3种减渗需求的方案，构建典型河道断面，模拟不同水

位条件下采取措施前后河道稳定渗流状况。建模河

道断面宽15.2 m、深4.7 m，底质分层结构结合两岸挡

墙约束铺设于河道主槽，水位分别为 0.3、1.2、2.0 m。

方案1的减渗层厚100 mm、纳基膨润土配比为9%，方

案 2为 150 mm、15%，方案 3为 200 mm、18%，减渗层

材料渗透系数由变水头渗透试验测得。

2 结果与分析

2.1 不同配比材料底质的渗透性能

根据变水头渗透试验数据绘制图2。可见掺入3
种类型膨润土均可有效降低重构底质的渗透系数，

其受膨润土类型和膨润土掺量因素的共同影响。同

种膨润土掺量逐渐增大时，底质渗透系数随之显著

降低，当膨润土掺量低于15%时，底质渗透系数下降

速率较快，3种掺料的底质渗透性差异较大；当掺量

高于15%时，底质渗透系数下降速率较慢，渗透性趋

于一致。通过调节3种类型膨润土掺量，都可使底质

渗透系数达到小于 1×10-7cm/s和小于 1×10-6cm/s两
个目标水平。分析认为膨润土能够减小渗透系数的

原因，是膨润土遇水时能快速吸水形成的胶体颗粒

团结构会填充土壤孔隙，使得土壤孔隙大量减少，堵

塞土壤中水分运移通道。

同等掺量情况下，掺入纳基膨润土的底质渗透

系数最小，人工纳基膨润底质居中，钙基膨润土底质

最大。主要原因在于不同类型膨润土层间阳离子类

型的不同会导致膨润土胶体团的半径等特性有所不

同，层间为Na+的膨润土胶体团半径大于层间为Ca2+

的胶体团半径，导致了在相同电荷的情况下，纳基膨

润土有效成分遇水后形成的胶体团数量和体积更

大，能够填充更多的土壤孔隙，使同样掺量情况下纳

基膨润土封闭土壤孔隙的能力最强，减渗效果更好。
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图2 不同类型膨润土掺量对渗透系数的影响

Fig.2 Influence of bentonite content on the
permeability coefficient

2.2 减渗层的入渗过程及特性

浸润线的推移过程代表着土壤水分的运移过

程，采用幂函数（y=axb）对浸润线推移深度与入渗时

间关系进行拟合，结果见图3。可见浸润线运移深度

与入渗时间之间的关系采用幂函数拟合效果较好、

精度高。1 m水头条件下的水分入渗时，随着渗透时

间的增加，减渗层中浸润线运移速度逐渐减缓，第

1天时浸润线运移速度最快，速度为 13 mm/d；第 27
天后，浸润线运移速度降低到了2 mm/d，浸润锋运移

达到15 cm的重构底质减渗层底部历时39 d，平均浸

润线运移速度是3.9 mm/d。
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图3 浸润锋运移深度随时间的变化

Fig.3 Migration of the infiltration front with time

对数据监测设备输出的数据处理分析结果见图4。
入渗速率是指单位时间内单位面积土壤的入渗水量。

入渗过程中，减渗层土壤由非饱变逐渐接近饱和，水分

入渗速率逐渐降低。初始入渗速率在15.98~16.73mm/h，
第39天浸润锋运移到15 cm厚的减渗层底部时，入渗

速率为5.51 mm/h；第52~56天时入渗速率基本稳定，

在4.12 mm/h左右。

累计入渗量是指土壤中水分入渗全过程的累计

入渗水量（某面积范围内）。由图4可见，土壤累计入

渗量增长的速度逐步降低，在 1 m水头作用下，30 d
累计入渗量仅为7.8 cm，56 d累计入渗量为11.1 cm。
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可见重构底质的水分入渗过程中，整体水分入渗速

率保持在较低的水平，累计入渗量增加缓慢并逐渐

保持在稳定水平，整体减渗层减渗效果良好，能将水

分高效截流在减渗层上，有效减少入渗水量。
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图4 入渗速率和累计入渗量随时间的变化

Fig.4 Changes of infiltration rate and cumulative
infiltration distance with time

2.3 减渗指标及技术方案确定

不同的河流在功能、自然条件及减渗需求都有

所差异。以下列3类河流为例，根据其河道基本地形

条件和功能，确定不同的减渗技术方案。

1类：纵坡较缓的乡村河流，功能以排涝、生态基

流保障为主，河床减渗后下渗能力满足河床生态流量

持水要求外，可增加回补地下水，河床下渗性能中等。

2类：纵坡较陡、冲刷较强的平原-山区过渡带河

流，功能为防洪、生态为主，河床抗冲刷性能较高、下

渗性能较低。

3类：纵坡较缓、断面宽浅的平原河流，多分布于

城市区域，功能以蓄水、景观、生态为主，河床在减渗

防漏的基础上，下渗性能应保持较低水平。

下渗性能通过调整重构底质层的厚度及配比控

制。例如，减渗需求较低的 1类河流可采取厚度较

小、纳基膨润土配比较低的方案；减渗需求相对较高

的3类河流则可根据河段采取厚度适中或较厚、纳基

膨润土配比较高的方案。河床底质分层结构中，保

护层选取的卵砾石或块石粒径应以水流冲刷不起动

或不被水流冲走为原则，根据《堤防工程设计规范》

（GB50286-2013）公式计算，保护层厚度应能够对河

床质进行有效蔽护，以保护河床质不被水流带走，均

匀布置并紧贴河底（戚振宁，2011）。
根据上述减渗要求，以减渗层厚度、减渗层纳基

膨润土配比、卵砾石粒径、保护层厚度为内容，结合

试验得到的重构底质渗透能力参数制定不同方案

（表2），以方案中减渗层厚度和配比参数为基础进行

后续渗流模拟。

表2 配比及结构方案

Tab.2 Structure and proportioning scheme

河流

类型

1类

2类

3类

减渗层厚度

/mm

100

150

150、蓄水段200

纳基膨润土

配比/%

6~12

9~15

12~18

卵砾石

粒径/cm

2.5~4.5

5.0~7.5

2.5~4.5

保护层

厚度/mm

100~150

150~250

150~200

2.4 渗流模拟计算

对原河道采用 3种方案前后的渗流情况进行模

拟分析。根据Geo Studio SEEP/W软件模拟计算结

果，不同方案在 0.3、1.2、2.0 m水位条件下稳定渗流

时流场、水头分布、流量线等渗流状况见图5。
不采取减渗措施时，河流渗流量较大，等压水头

线向外均匀扩散，流速矢量线分布均匀，主槽下方位

置矢量线较为密集。采取减渗措施后，整体渗流量

明显降低，在侧向挡墙约束条件下，渗流适量线方向

趋于一致，长度降低明显，垂向减渗成为了主要渗流

途径，压力水头在减渗层急剧减少，主要渗流特性变

化见表3。

表3 各方案渗流特性变化

Tab.3 Changes in seepage characteristics
for each scheme

方案

无措施

方案1

方案2

方案3

指标

单宽渗流量

/m3·s-1

单宽渗流量

/m3·s-1

减少率/%

单宽渗流量

/m3·s-1

减少率/%

单宽渗流量

/m3·s-1

减少率/%

水位/m

0.3

6.376×10-8

2.819×10-8

55.8

5.393×10-9

91.5

3.295×10-9

94.8

1.2

6.018×10-7

2.359×10-7

60.8

4.418×10-8

92.7

2.683×10-8

95.5

2.0

1.423×10-6

4.436×10-7

68.8

8.314×10-8

94.3

5.048×10-8

96.5

采取减渗方案后，在水位由低到高的过程中，方案1
的渗流减少率在55.8%~68.8%，方案2的渗流减少率在

91.5%~94.3%，方案 3的渗流减少率在 94.8%~96.5%，

均逐步增加，可见模拟的3种减渗方案都能够起到一定

减渗效果；其中，方案1与后2种方案减渗效果相差较

大，渗流量减少率明显低于方案2和方案3，适合应用于

减渗需求较低并有一定地下水回补能力的区域；方案2
和方案3减渗效果较强且渗流量减少率都大于90%，方

案3减渗效果略好于方案2，同水位条件下掺料含量的提

高和厚度的增加使渗流减少率提高不到4%，方案3减渗
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层更厚、掺料配比更高、减渗效果最强，当承受较高压力

水头时，更厚的减渗层有利于分散水压力，减少渗流破坏

的可能，稳定状况更好，因此方案3更适合于蓄水减渗需

求高或河湖水位较高的河流；方案2减渗效果略差于

方案3，但远高于方案1，适用于大多数城市或农村河

流，从经济和效果角度考虑，适用范围最广。工程应

用时可根据河流减渗需求的高低改变配比和减渗层

厚度，从而调节减渗能力，实现不同的减渗目标。

3 讨论

河流水系连通性是维护河流健康的重要保障条

件，也是河流生态修复的重要内容之一（董哲仁，

2013）。因此，对位于地下水严重超采区且具有景观

要求的河流进行减渗处理时，考虑其水力和生态学

特性，维持一定的河流垂向连通性是很必要的。根

据试验及模拟的底质重构技术方案，可以调节底质

层渗透系数达到1×10-7 cm/s、1×10-6 cm/s等不同目标

水平，满足不同河流的差异性蓄水和地下水补给需

求，维持垂向连通性，对比其他减渗手段（Ji et al，
2014；黄晓庆等，2015；吕寒雪等，2019；Cazzuffi &
Gioffrè，2020），具备更好的渗透调控能力，对河流水

生态保护和水资源管理具有重要作用。

工程应用时，针对某河流特定的渗流量减少目

标，首先可根据河道参数通过Geo Studio SEEP/W软

（c）方案2，0.3 m、1.2 m、2.0 m水位

（d）方案3，0.3 m、1.2 m、2.0 m水位

图5 不同水位的渗流模拟方案

Fig.5 Seepage simulation diagram for the different design schemes at different water levels
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件建模并计算原渗流量，然后在模型中添加具备不

同厚度、渗透系数参数的底质结构，调节参数进行河

流渗流量试算，根据试算结果得到达到拟定减渗目

标时的结构厚度和渗透系数，再通过配比试验得到

对应渗透系数的材料配比，最终确定河床底质重构

技术方案。生态补水是河流生态修复的重要组成

部分，本研究结果可为不同功能需求的华北平原河

流生态补水及修复工作提供技术参考和数据支撑。
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Ecological Seepage Reduction Targets
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Abstract：Rivers located in groundwater overexploitation areas provide the functions of maintaining
ecological water levels and supplying groundwater by infiltration. Thus, it is important to study riverbed
substrate reconstruction technology to maintain the vertical connectivity of the riverbed by controlling
seepage. In this study, we obtained the materials to reconstruct the riverbed sediment by mixing riverbed
sediment from the North China Plain with various types of bentonite in different ratios. The infiltration
characteristics of the reconstituted substrate were then explored using variable water head infiltration tests
and model infiltration tests. Next, we proposed different seepage reduction ratios and developed three
structural schemes (Scheme 1:100 mm seepage reduction layer with 9% sodium bentonite; Scheme 2:150
mm seepage reduction layer with 15% sodium bentonite; Scheme 3:200 mm seepage reduction layer with
18% sodium bentonite) based on river conditions. Finally, GeoStudio SEEP/W software was used to simu⁃
late the seepage conditions and the seepage reduction effects of the three schemes were analyzed. Results
show that permeability coefficient reduction by the composite sediment can be controlled by changing the
type and content of bentonite, and two target permeability coefficients (< 1×10-7 cm/s and < 1×10-6 cm/s)
were achieved. When the content of sodium bentonite in the composite soil was 15% and the infiltration
head was 1 m, the infiltration front moved 15 cm in 39 days and the cumulative infiltration water volume
in 56 days was 11.1 cm. The composite sediment was better at reducing seepage and simulation results
indicate that the three schemes all effectively reduced the seepage flow. When the river water level rose
from 0.3 m to 2 m, seepage loss was reduced by 55.8%-68.8% in Scheme 1, 91.5%-94.3% in Scheme 2,
and 94.8%-96.5% in Scheme 3. Scheme 1 is suitable for rivers with low infiltration requirements and
high groundwater recharge requirements, Scheme 3 is suitable for rivers with high infiltration require⁃
ments and high water levels, and Scheme 2 has the widest scope of application. Our results provide refer⁃
ence and basis for ecological water replenishment and infiltration reduction restoration work in the North
China Plain.
Key words：ecological water supplement; seepage reduction; permeability coefficient; seepage simula⁃
tion; vertical connectivity of riverbed
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