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黄河泥沙充填复垦中土工布排水拦沙效果的模拟试验
 

王培俊 1, 2，邵 芳 1，刘俊廷 1，李星宇 1，胡振琪 1※，Russell S. Yost2 
（1. 中国矿业大学（北京）土地复垦与生态重建研究所，北京 100083；  2. Department of Tropical Plant and Soil Sciences, University 

of Hawai’i at Mānoa, Honolulu 96822, Hawaii, USA） 
 

摘  要：为验证土工布用于加速引黄河泥沙充填采煤沉陷地的后期侧向排水及降低排水中泥沙含量的效果，在室内进行

了基于土工布的泥沙充填排水模拟试验。该试验在玻璃槽内完成，设计 3 个试验处理，分别为 ZT-250（整个断面开口+
铁丝网+ZW-250 土工布）、ZT-300（整个断面开口+铁丝网+ZW-300 土工布）以及 CK（断面中间部分开口+可调节高度的

塑料板）。测定了 3 个处理的排水含沙量及泥沙粒径、玻璃槽内表层泥沙粒径以及充填表层和底层泥沙含水率随时间的变

化。结果表明：1）3 种处理排水含沙量整体差异较小，但使用土工布处理的排水含沙量随时间的延长逐渐降低，而对照

处理排水含沙量随时间的延长逐渐增大；2）排水初期和中期，对照 CK 的排水中泥沙的黏粒含量均高于使用土工布的 2
个处理。排水后期 CK 的黏粒含量介于处理 ZT-250 和 ZT-300 之间。随着试验的进行，使用土工布的 2 个处理排水中泥

沙的黏粒含量逐渐升高，粉粒含量逐渐降低，而对照处理呈现相反的变化趋势。使用土工布的 2 个处理拦沙效果较为稳

定。3）3 种处理充填表层泥沙粒径级配无明显差异，但使用土工布处理充填的表层泥沙的极细砂粒含量较高。4）3 种处

理充填泥沙表层和底层含水率变化存在差异，使用土工布可以加速泥沙中过饱和水的排除，其中处理 ZT-250 排水效果最

好。该研究可为中国东部高潜水位平原矿区采煤沉陷地引黄河泥沙充填复垦的快速排水工艺革新提供依据。 
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0  引  言   

煤炭是中国最主要的能源，占一次能源的 70%左右[1]。

中国也是世界第一煤炭生产国，2013 年的煤炭产量达到

36.8 亿 t，占世界煤炭产量的 47.4%[2]。煤炭资源的开采

在为国家经济发展提供充足能源的同时，也对土地和生

态环境造成了损伤，尤以土地沉陷最为严重[3]。由于中国

90%以上的煤炭产量来自井工开采，且多采用走向长壁全

部垮落法开采，造成大量土地的沉陷损坏[1]。截止到 2010
年底中国由于煤炭资源开采累计沉陷面积超过

100 万 hm2，且以每年 7 万 hm2的速度增加[4]。在高潜水

位平原矿区的沉陷中心区域出现常年积水，形成封闭的

湖泊或沼泽；在沉陷较浅的地方造成土壤盐渍化，而在

沉陷区边缘地带水土流失严重，土地丧失了耕种能力[5]。
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大量失地农民无地可种，影响了社会稳定。因此采煤沉

陷地的复垦就成为中国煤矿区亟待解决的问题。由于高

潜水位平原矿区采煤沉陷地的独有损毁特征，传统的挖深

垫浅等非充填复垦技术耕地恢复率低，复垦后的耕地质量

较差[6]，而充填复垦技术由于充填物料（主要是粉煤灰、

煤矸石）数量的有限性和潜在的污染性[7-8]，使得这一技术

的应用受到了限制。对于部分靠近湖区的采煤沉陷地，一

些矿山企业尝试利用湖泥进行充填复垦[9-11]，但其使用范

围有限，且使用该技术复垦后的土地底部淤泥层厚，容易

形成沼泽，排水固结时间也比较长，充填复垦后两三年才

能耕种，故亟需寻找更合适的充填复垦材料。黄河是中国

含沙量最高的河流，河床逐年淤高，威胁行洪安全。国家

采取多种调沙措施，试图减轻泥沙的淤积。由于许多矿区

距离黄河较近，因此，如能将黄河泥沙作为充填材料充填

复垦采煤沉陷地，不仅可以恢复大量耕地，而且可以化害

为利，对黄河河床的疏浚和行洪安全也有一定贡献。 
目前国内已有部分地区开展了引黄河泥沙充填复垦

坑塘洼地的试验，其工艺[12]包括：1）排走待充填区域的

积水，划分条带；2）剥离待充填区的表土和部分心土，

堆放在充填区域的边缘形成坝体；3）采用绞吸式挖沙船

采集黄河泥沙；4）通过管道输送泥沙到复垦场地；5）
泥沙充填沉淀，清水排入附近的河道中；6）充填完成后

·农业水土工程· 
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在泥沙表面覆盖剥离的表土和心土，经过土地平整形成

耕地。该试验的排水工艺是在复垦条带末端围堤上开挖

排水口直接快速排水，一方面导致养分含量较高、持水

性能较强的细粒径泥沙随排水流失，造成充填泥沙层透

水性强[13]、保水保肥性能差[12]，且易导致排水沟渠淤积；

另一方面后期充填泥沙中的过饱和水由于末端围堤的阻

挡而无法侧向排水，只能垂向渗透排水，排水效率低，

复垦工期长。土工布具有强度高、柔性好、整体性强等

优点，在交通、水利、河流边坡防护及盐碱地暗管排水

等工程中得到了广泛应用，具有反滤、排水、隔离、加

固和防护等作用[14-19]。Palmeira 和 Tatto[17]的研究表明土

工布过滤层能显著降低排水的浑浊度。Farias 等[19]通过大

尺度水槽试验评估了不同类型无纺土工布用作侵蚀控制

拦沙网的效果，结果显示土工布能显著拦截泥沙并降低

排水中的泥沙浓度，且实测效果好于预期。通过在充填

复垦条带排水口前端布设土工布，并增大排水端面面积，

或即可降低排水中的泥沙含量，又可以增大充填泥沙中

过饱和水的侧向排水速率。为验证土工布用于增大引黄

河泥沙充填采煤沉陷地的后期侧向排水速率及降低排水

中泥沙含量的效果，在室内使用土工布进行了充填泥沙

的排水模拟试验。 

1  材料与方法 

1.1  试验设计及土工布筛选 

1.1.1  试验设计 

此次试验在室内玻璃槽内完成，试验用玻璃槽规格

为 120 cm ×60 cm ×80 cm（长×宽×高）。排水断面共设

3 个处理。由于此次室内模拟试验的主要目的是检验土工

布用于拦沙排水的有效性，又单次充填排水试验过程耗

时较长，若为各处理设计重复，难以保证充填泥沙排水

起始时间的统一且难以控制试验因素保持一致。因此，

此次室内模拟试验每个处理只有 1 次重复。3 种处理分别

为 ZT-250（整个排水断面开口+铁丝网+ZW-250土工布）、

ZT-300（整个排水断面开口+铁丝网+ZW-300 土工布）以

及 CK（排水断面中间部分开口+可调节高度的泡沫板），

其排水断面正视图如图 1 所示。 

   
a. ZT-250    b. ZT-300 c. CK 

注：ZT-250 和 ZT-300 处理均为改进后的排水形式，即排水断面面积扩大，玻璃框和铁丝网起支撑作用，土工布起拦沙排水作用。CK 处理模拟传统复垦条带

末端围堤开口排水方式，排水断面中间部分开口模拟传统围堰土堤上的开口，可调节高度的泡沫板模拟传统围堤上的开口高度可高低变化；下同；单位为 cm。 
Note: ZT-250 and ZT-300 are two kinds of improved drainage patterns with expanded area of discharge cross sections, in which glass holder and wire netting are for 
supporting and 250 and 300 g geotextiles are used for drainage and fine sediment retention. CK is traditional drainage method with narrow outlet in center of discharge 
cross section simulating outlet opened and height adjustable cystosepiment simulating height change of outlet opened in traditional earth dike;Same as below; Unit is cm. 

图 1  3 种排水断面正视图 
Fig.1  Front view of three discharge cross sections 

1.1.2  黄河泥沙物理特性 

试验所用黄河泥沙采自山东省梁山县陈垓引黄闸附

近的浅滩，其物理特性如表 1 所示。泥沙粒径组成使用

济南润之科技公司生产的激光粒度仪测定[20]；泥沙渗透

系数采用南京宁曦土壤仪器有限公司生产的TST-70型常

水头土壤渗透仪测定[21]；泥沙密度采用比重计测定。泥

沙不均匀系数按式（1）计算： 
 

10

60
u

D
C

D
=                   （1） 

式中：Cu为不均匀系数，D10、D60为泥沙特征粒径。 

表 1  黄河泥沙物理特性 

Table 1  Physical properties of Yellow River sediments 
参数 Parameters 值 Value 

D10/µm 101.42 
D15/µm 111.11 
D50/µm 162.70 
D60/µm 177.30 
D85/µm 231.97 
D90/µm 254.81 

不均匀系数 Nonuniform coefficient Cu 1.75 
渗透系数 Permeability coefficient kg/(cm·s-1) 0.0044 

密度 Density/(106 g·m-3) 2.46 
注：D10、D15、D50、D60、D85 和 D90表示小于这些粒径的泥沙体积百分比分

别为 10%、15%、50%、60%、85%和 90%, 下同。 
Note: D10, D15, D50, D60, D85 and D90 are diameter of soil particles whose 
volumetric fraction in soils smaller than 10%, 15%, 50%, 60%, 85% and 90%, 
respectively, same as below. 
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1.1.3  土工布筛选 

试验选用的土工布需要满足保土性、透水性以及防

淤堵等要求[14, 16, 18, 22-23]。目前在土工织物滤层设计方面，

中国常用的设计准则，是基于静荷载单向水流条件，可

以概括为以下形式： 
1）保土性准则[14, 23]：被保护土体中构成骨架的较粗土

粒不得流失或移动，只允许部分起填料作用的细土粒被水

流带走。筛选标准为：O95≤Bs·D85。O95为土工布的等效孔径，

D85为黄河泥沙的特征粒径，Bs为经验系数。由于此次试验

用黄河泥沙的不均匀系数 Cu为 1.75，Bs的取值为 1.0。 
2）透水性准则[14, 23]：为保证稳定后的土体具有足够

的渗透性，要求土工织物的渗透系数大于被保护土体渗

透系数的若干倍，对于新土工织物，一般建议倍数取值

为 10。筛选标准为：kg＞10ks。kg和 ks分别为土工织物和

被保护土的渗透系数。 
3）防淤堵准则[23]：在水流作用下，部分细土粒难免

会停滞于织物表面或进入织物内部孔隙中，一定程度地

影响织物的排水功能，但要求土粒迁移达到稳定后仍能

保持水流畅通。土工材料不被淤堵（封闭、堵塞）性能

是确保排水工程长期运用的重要条件。筛选标准为梯度

比：GR≤3。 
通过室内土工布等效孔径、垂直渗透以及淤堵试验等[22]

多轮筛选，选用了 2 种规格的土工布，其参数如表 2 所示。 

表 2  针刺无纺土工布参数 

Table 2  Parameters of acupuncture non-woven geotextiles 
参数 Parameters ZW-250 ZW-300 

单位面积质量 Mass per unit area/(g·m-2) 249 294 
厚度 Thickness/(mm) 2.1 2.3 

等效孔径 Effective aperture O95/mm 0.164 0.142 
垂直渗透系数 Vertical permeability 

coefficient ks/(cm·s-1) 0.104 0.088 

GR (i=1) 1.9 2.1 
GR (i=2) 2.3 2.4 
GR (i=4) 2.55 2.7 

不同水力坡度的梯度比 
Gradient ratio (GR) for 
different hydraulic slope 

i GR (i=10) 2.82 2.97 

1.2  试验步骤 

1）准备好黄河泥沙备用。需要经常翻晒泥沙，使其

含水率达到常量，并用 2 mm 筛子仔细过筛，去除泥沙中

的枯枝落叶。 
2）根据玻璃槽排水断面的尺寸，剪取相同尺寸的针

刺无纺 250 和 300 g 土工布各 1 块，并分别称其质量。再

分别剪取同样大小的铁丝网，使用螺丝钉将铁丝网和土

工布固定在排水断面的玻璃框架上。为了实现对照处理

排水口高度可自由调节的目的，可用小刀截取 10 cm 一

根的泡沫板，在每根泡沫板四周边缘中心用小刀等工具

挖取凹槽或凸槽，用以镶嵌在玻璃板上以及相互之间卡

住。充填开始初期，用泡沫板把排水口堵住，然后渐次

拔掉泡沫板，逐次降低排水口高度。3 个处理排水断面的

边缘缝隙用玻璃胶密封。 
3）按顺序摆放好玻璃槽，玻璃槽之间应有较大的间

距。为了降低充填水沙在玻璃槽中的流动速度，充填前

应垫高排水口的高度，形成-1°的坡度。待每个玻璃槽泥

沙充填结束、明水排尽后，应设法去掉垫在排水口底部

的垫子，降低排水口高度，加速侧向排水。在充填端的

角落安装好漏斗并在其下部接好塑料软管，塑料软管的

长度应满足垂直高度到达玻璃槽底部后再适当延长

10 cm，且软管出口方向应垂直于排水方向。 
4）本试验设计充填泥沙浓度为 200 kg/m3。称取计算

好的黄河泥沙加入大塑料盆中，然后加满水进行搅拌。

将在大塑料盆中搅拌好的水沙混合物通过小塑料盆倒入

漏斗中，通过漏斗下接的塑料软管以较小的初速度流入

玻璃槽中。待加入漏斗中的水沙全部流入玻璃槽后，应

间隔一段时间，待明水基本排尽后，再继续往漏斗中加

入水沙混合物。 
5）在充填试验开始后，沿着排水方向在玻璃槽中轴线

上插入聚氯乙烯套管，各玻璃槽设 3 根套管，与排水断面

的距离分别为 15、60 和 105 cm。布设完成后立即塞上管塞，

试验结束明水排尽后在聚氯乙烯套管与泥沙结合部位放上

密封圈。聚氯乙烯套管布设及充填排水情况如图 2 所示。 

 
图 2  玻璃槽内泥沙充填排水沿排水方向左视图 

Fig.2  Left view along drainage direction of process of filling and drainage in glass tank 
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1.3  采样方法 

在每个玻璃槽充填排水稳定后 10 min（初期）、

充填试验进行到一半（中期）以及充填排水结束前

10 min（后期）分别用小烧杯在排水断面下端取水样。

每个玻璃槽 3 个阶段总共需要取 6 烧杯排水并分别编

号，其中 3 杯用以测定排水含沙量，另外 3 杯用以测

定排水泥沙粒径。经过 54 d，待完成充填泥沙中的含

水率动态测试后，在每个玻璃槽内分别随机布设 3 个

采样点。由于 3 种处理的玻璃槽底部都是快速沉降下

来的大颗粒泥沙，不同处理之间粒径差异很小，此次

试验只采集每个玻璃槽表层（0～2 cm）泥沙，分析其

粒径差异。 
1.4  测试方法 

3 种试验处理的排水含沙量采用烘干称重法测定[24]，

每个阶段采集的烧杯排水含沙量分别测定 3 次，取其

平均值作为该阶段排水含沙量的最终试验结果。排水

中泥沙及玻璃槽内充填表层（0～2 cm）泥沙粒径采用

济南润之科技公司生产的激光粒度仪测定[20]，每烧杯

排水及玻璃槽内每个表层泥沙样品的粒径分别测定 3
次，每次测定时激光粒度仪定时保存 10 组数据，取其

平均值作为该次试验结果，3 次测定结果的平均值作

为该烧杯排水或玻璃槽内表层泥沙样品粒径的最终试

验结果。 
充填泥沙表层及底层含水率采用德国 IMKO 公司生

产的剖面土壤水分传感器（TRIME-PICO-IPH）测定[25]。

测量水分时，打开管塞，将剖面土壤水分传感器

（TRIME-PICO-IPH）探测头放进聚氯乙烯套管内，通

过接收线上预先标注的刻度控制探测头放进的深度，然

后开始测量。本次试验初步设计泥沙充填高度为

30 cm，应测试距泥沙表层 15和 30 cm深度处的含水率。

为减少聚氯乙烯套管蒸发误差，测量泥沙水分尽量选在

傍晚进行，每次测完以后再重新放好管塞。分别测试第

1、3、5、7、15、19、24、29、39 和 54 d 的充填泥沙

含水率。试验结束后，拆掉 ZT-250 和 ZT-300 2 种处理

的土工布，清除表层泥沙，经烘干称质量后得出ZW-250
和 ZW-300 2 种土工布淤堵后的单位面积质量，并按照

下式计算 2 种土工布的泥沙截留率 Tp
[26]，%： 
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式中：Vv为土工布孔隙率，%；Vs为每单位体积土工布截

留的泥沙颗粒体积，%；ρs为泥沙颗粒密度，2.46×106 g/m3；

ρf为纤维密度，1.37×106 g/m3；Tg为土工布厚度，m；MS

为每单位面积土工布截留的泥沙颗粒质量，g/m2；μg为每

单位面积干净土工布的质量，g/m2。 

2  结果与分析 

2.1  排水中泥沙含量及其粒径分布 

2.1.1  排水含沙量 

不同试验处理排水含沙量如表 3 所示。3 种试验处理

排水含沙量整体差异较小。排水初期，ZT-250 和 ZT-300
处理排水含沙量较大，中期和后期对照处理排水含沙量

较大，且后期对照处理排水含沙量分别是 ZT-250 和

ZT-300 处理的 3.1 和 4.2 倍。 

表 3  3 种试验处理排水含沙量 

Table 3  Sediment content in drainage of 3 treatments 

处理 
Treatments

初期 
First 
stage 

/(kg·m-3)

中期 
Medium-term 

/(kg·m-3) 

后期 
Later 
stage 

/(kg·m-3) 

总平均 
Overall 
mean 

/(kg·m-3) 

标准差 
Standard 
deviation 
/(kg·m-3) 

CK 1.07 1.84 2.26 1.72 0.49 

ZT-250 1.37 1.13 0.73 1.08 0.26 

ZT-300 1.37 0.99 0.54 0.97 0.34 
注：初期值、中期值和后期值分别为每个阶段采集的 3 个样品的平均值；总

平均值和标准差是 3 期数值的平均值和标准差。 
Note: Values of first stage, medium-term and later stage are means of three samples 
collected every stage, respectively. Overall means were the average of the means of 
first stage, medium-term and later stage; Standard deviation and mean are those of 
three stages. 
 

ZT-250 和 ZT-300 处理的排水含沙量随着试验的进

行逐渐降低。土工布在最初遇到水流时, 都会有一些细小

颗粒的流失, 其中与土工布紧挨着的泥沙中的细小颗粒

的流失最严重, 从而在土工布上方留下一个由较大颗粒

形成的一个拱桥。相比之下，较大的颗粒阻遏比其小的

颗粒，而小颗粒又会阻遏更小的颗粒, 从而导致在与土工

布相邻的区域中形成了一个逐级过滤的机构，即渐次过滤

层[27-29]。Aydilek 和 Edil[29]研究发现在土工布表面能形成

0.4～1.5 mm 的滤饼，有助于土工布拦截泥沙。此外，随

着试验的进行，充填水沙对土工布的侧向压力逐渐增大，

导致土工布的孔隙与垂直渗透系数逐渐减小[30-32]，如速宝

玉等[32]研究发现当正压力为 50 kPa 时，无纺土工织物的渗

透系数与无压时相比可减少一半左右，因此其拦截泥沙的

能力逐渐提高。此外，ZT-250 和 ZT-300 2 个处理初期、

中期及后期的排水含沙量差异均较小。虽然 ZW-250 土工

布比 ZW-300 的厚度更薄，质量更轻，等效孔径和垂直渗

透系数更大，但由于泥沙颗粒随水流透过土工布均需要沿

着土工布的高度方向才能到达排水断面底部，在土工布表

面的移动距离远大于土工布的厚度，在此过程中泥沙颗粒

被土工布截留的机会大大增加，减弱了厚度等因素对土工

布拦截泥沙能力的影响[19]，导致 ZW-250 和 ZW-300 2 种

土工布拦截泥沙的能力差异较小。 
对照处理的排水含沙量随着试验的进行逐渐增大。

可能是由于初期排水口高度较高，在充填过程中有足够

的时间让泥沙沉降，因此排水含沙量较低。中期和后期

随着排水口高度的逐渐降低，充填泥沙在玻璃槽内的沉

降时间缩短，未沉降的泥沙随排水流失，导致排水含沙

量增大。从排水含沙量的变化情况可以看出，随着试验

的进行，土工布渐渐发挥作用，降低了排水中的泥沙含

量。而传统的排水方式为了快速排水，导致部分未来得
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及沉降的泥沙随排水流失，而流失的这部分泥沙基本都

是粒径较细、养分含量较高的泥沙。 

2.1.2  排水泥沙粒径 

3 种处理排水泥沙粒径分布及特征粒径如表 4 所示。

在排水初期和中期，对照 CK 的排水中泥沙各个特征粒径

均小于使用土工布的 2 个处理 ZT-250 和 ZT-300，而黏粒

含量均高于使用土工布的 2 个处理。排水后期 CK 的排水

泥沙特征粒径与处理 ZT-250 和 ZT-300 相当，黏粒含量

介于处理 ZT-250 和 ZT-300 之间。对比表 1 和表 4 可以

看出，排水中泥沙的特征粒径分布明显不同于试验前泥

沙，例如 ZT-250 和 ZT-300 处理排水中泥沙的 D90分别为

18.75 和 19.16 μm，而试验前泥沙的 D90为 254.81 μm。由

此推断，2 种土工布对泥沙中的大颗粒均有很好的拦截作

用。 

表 4  不同处理下排水泥沙粒径分布及特征粒径 

Table 4  Grain size distribution and characteristic grain size of sediments in drainage of different treatments 
特征粒径 Characteristic grain size/μm 粒径级配 Grain size distribution/% 

黏粒 Clay 粉粒 Silt 砂粒 Sand 处理 
Treatments 变量 Variables 

D10 D15 D50 D85 D90 
（<4 μm） （≥4～62 μm） （≥62～2000 μm） 

初期值 2.87 3.54 9.54 18.05 20.18 18.98 81.02 0 

中期值 2.89 3.53 9.10 16.87 18.82 19.30 80.70 0 

后期值 2.59 3.16 7.89 15.28 17.25 23.15 76.85 0 

总平均值 2.79 3.41 8.84 16.74 18.75 20.48 79.52 0 

标准差 0.14 0.18 0.70 1.14 1.20 1.89 1.89 0 

ZT-250 

变异系数 
/% 4.92 5.16 7.90 6.79 6.39 9.25 2.38 NA 

初期值 2.37 2.92 9.02 17.33 19.28 23.91 76.09 0 

中期值 2.02 2.41 7.56 16.78 18.95 31.26 68.74 0 

后期值 1.65 1.96 6.99 16.88 19.25 36.69 63.31 0 

总平均值 2.01 2.43 7.86 17.00 19.16 30.62 69.38 0 

标准差 0.29 0.39 0.86 0.24 0.15 5.24 5.24 0 

ZT-300 

变异系数 
/% 14.46 16.11 10.89 1.40 0.79 17.10 7.55 NA 

初期值 1.09 1.24 2.06 4.23 6.61 84.42 15.58 0 

中期值 1.73 2.03 5.54 14.90 17.31 39.54 60.46 0 

后期值 1.84 2.19 7.06 15.57 17.98 32.51 67.49 0 

总平均值 1.56 1.82 4.88 11.56 13.97 52.16 47.84 0 

标准差 0.33 0.41 2.09 5.20 5.21 22.99 22.99 0 

CK 

变异系数 
/% 21.33 22.80 42.88 44.93 37.29 44.09 48.06 NA 

注：粒径分类参考《SL 42-2010 河流泥沙颗粒分析规程》；NA 代表不可用。 
Note: Particles were classified according to texture classification system of technical standard for determination of sediment particle size in open channels (SL 42-2010). 
NA is not applicable. 

 
随着试验的进行，使用土工布的 2 个处理排水中泥

沙的黏粒含量逐渐升高，粉粒含量逐渐降低，这是由于

土工布逐渐发生淤堵，内部的较大孔隙逐渐被堵塞，只

有粒径更细的泥沙才能通过[19, 23]，而在土工布表面也逐

渐形成渐次过滤层[27-29]，不但降低了泥沙的通过能力，

而且导致只有粒径更细的泥沙才能通过。在试验的不同

阶段，ZT-300 处理中的黏粒含量均高于 ZT-250 处理，这

是由于 ZT-300 处理使用的土工布等效孔径比 ZT-250 处

理的更小，能通过的泥沙粒径相对更小，导致排水中泥

沙粒径更细，黏粒含量更高。 
与土工布处理相反，对照处理排水中泥沙的黏粒含

量逐渐降低，粉粒含量逐渐升高。这是由于在初期排水

阶段，对照处理的排水口高度较高，在开始排水前有充

足的时间沉降砂粒及绝大部分粉粒，排水中几乎都是未

来得及沉降的黏粒。因此，初期排水泥沙中黏粒含量最

高。随着试验的进行，为加速排水，排水口高度逐渐降

低，泥沙沉降时间缩短，未来得及沉降、随排水流失的

粉粒越来越多，排水泥沙浓度逐渐增大，且排水中泥沙

的粉粒含量逐渐升高，黏粒含量逐渐降低。此外，对照

CK 处理排水中的泥沙粒径变异性大，说明随着排水口高

度的变化，排水中泥沙粒径变化较大。而使用土工布的 2
个处理排水中泥沙粒径变异性均较小，说明土工布拦沙

效果较为稳定。 
2.2  充填泥沙粒径分布及含水率 

2.2.1  玻璃槽内充填表层泥沙粒径分布 

3 种处理玻璃槽内充填表层（0～2 cm）泥沙粒径分

布及特征粒径如表 5 所示。3 种处理表层泥沙的特征粒径

无明显差异。3 种处理表层泥沙均以砂粒为主，粉粒含量

很低，无黏粒。其中使用土工布的 2 种处理 ZT-250 和

ZT-300 的表层泥沙含砂粒 97%以上，而对照 CK 的表层

泥沙含砂粒在 98%以上。3 种处理极细砂粒的含量存在一

定差异，高低排序为 ZT-250＞ZT-300＞CK。 
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表 5  3 个不同处理的玻璃槽内充填表层（0～2 cm）泥沙粒径分布及特征粒径 

Table 5  Grain size distribution and characteristic grain size of surface sediments (0-2 cm) filled in 3 glass tanks with different treatments 
ZT-250 ZT-300 CK 

参数 Parameters 平均值
Means 

标准差 
Standard 
deviation

变异系数
Coefficient of 
variation/% 

平均值
Means 

标准差 
Standard 
deviation 

变异系数
Coefficient of 
variation/% 

平均值
Means 

标准差 
Standard 
deviation

变异系数
Coefficient of 
variation/%

D10/µm 75.23 1.94 2.58 76.34 4.21 5.51 80.24 2.38 2.97 
D15/µm 80.04 2.12 2.65 81.7 4.5 5.51 85.56 2.65 3.1 
D50/µm 105.8 4.61 4.35 111.82 8.27 7.4 116.63 5.49 4.71 
D85/µm 143.41 9.81 6.84 156.73 14.5 9.25 164.53 9.68 5.88 
D90/µm 154.43 11.34 7.34 169.54 15.97 9.42 178.31 10.5 5.89 

黏粒 Clay（<4 µm） 0 0 NA 0 0 NA 0 0 NA 
粉粒 Silt（≥4～62 µm） 2.11 0.72 34.13 2.46 1.5 60.98 1.1 0.44 40.1 

极细砂 Very fine（≥62～125 µm) 70.22 6.48 9.23 61.6 8.44 13.71 57.6 5.82 10.1 
细砂 Fine（≥125～250 µm） 27.27 6.08 22.31 35.01 8.92 25.48 40.09 5.58 13.92 

中砂 Medium（≥250～500 µm） 0.41 0.33 79.79 0.94 0.62 65.9 1.21 0.48 39.83 
粗砂 Coarse（≥500～1000 µm） 0 0 NA 0 0 NA 0 0 NA 

极粗砂 Very coarse（≥1000～2000 µm） 0 0 NA 0 0 NA 0 0 NA 

 

2.2.2  充填泥沙含水率 

3种试验处理表层和底层泥沙含水率变化情况如图3所
示。对于表层泥沙来说，1 号管测定的 3 种处理泥沙含水率

差异较小。而 2 号管和 3 号管测定的 3 种处理泥沙含水率

差异较大，尤其是 ZT-250 处理，从试验结束第 1 天开始表

层泥沙含水率就一直低于对照处理，直至试验结束。而

ZT-300 处理的表层泥沙含水率与对照处理的差异较小。对

于 2 号管，试验结束 7 d 以后 ZT-300 处理的表层泥沙含水

率开始小于对照处理。对于 3 号管，试验结束前 3 d ZT-300
处理的表层泥沙含水率低于对照处理，然后从第 5～21 天

高于对照处理，从第 22 天开始又低于对照处理。对于表层

泥沙含水率来说，ZT-250 处理的排水效果最好。 

   
a. 1 号管表层 a. Surface of No. 1 tube b. 1 号管底层 b. Bottom of No. 1 tube 

   
c. 2 号管表层 c. Surface of No. 2 tube d. 2 号管底层 d. Bottom of No. 2 tube 

   
e. 3 号管表层 e. Surface of No. 3 tube f. 3 号管底层 f. Bottom of No. 3 tube 

注：1、2 和 3 号管分别测定表层（0～15 cm）和底层（15～30 cm）泥沙含水率。 
Note:Water content of surface (0~15 cm) and bottom (15~30 cm) sediments of No. 1, 2 and 3 tubes was measured, respectively. 

图 3  3 种处理玻璃槽内表层和底层泥沙含水率变化 
Fig. 3  Water content change of surface and bottom sediments of three treatments in glass tank 
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对于底层泥沙来说，1、2 和 3 号管测定的 3 种处理

泥沙含水率差异均较大。对于 1 号管来说，试验结束 7 d
以后，ZT-250 处理的底层泥沙含水率开始小于对照处理。

对于 2 号和 3 号管来说，试验结束第 1 天开始，ZT-250
处理的底层泥沙含水率就开始小于对照处理，直至试验

结束。而 ZT-300 处理的底层泥沙含水率与对照处理的差

异较小，且出现反复，但整体排水效果仍优于对照处理。

对于底层泥沙含水率来说，仍然是 ZT-250 处理的排水效

果最好。 
传统的排水方式（CK 处理）在明水阶段排水较快，

但后期由于排水断面玻璃板（实际复垦工程中相当于围

堰土堤）的阻隔，侧向排水基本停止，只能依靠垂向渗

透排水，排水效率低。而使用土工布不但可以拦截部分

细粒径泥沙，而且在后期可以持续侧向排水，加速了充

填泥沙中过饱和水的排除。本试验设计充填模型为玻璃

槽，底部密封，排除了垂向渗透排水这一因素的影响，

而 3 种处理的蒸发排水速率基本一致，因此表层与底层

泥沙含水率变化的差异主要来自侧向排水能力的差异。

其中使用土工布的 2 种处理排水能力的差异主要是 2 种

土工布的渗透能力差异造成的。 
Farias 等[19]研究表明土工布越厚，等效孔径越小，对

泥沙的拦截能力越强，排水速率越慢。土工布在拦沙排

水过程中均会发生不同程度的淤堵，可以用泥沙截留率

来反映其淤堵程度。Faure 等[26]研究显示发生一定程度淤

堵后的土工布的渗透能力与其泥沙截留率的对数成负线

性相关关系，而土工布的泥沙截留率可以按照式（2）和

式（3）计算。ZW-250 和 ZW-300 2 种土工布的厚度及试

验前干净时的单位面积质量如表 2 所示。试验结束发生

淤堵后的 2 种土工布 ZW-250 和 ZW-300 烘干的单位面积

质量分别为 400 和 472 g。将这些数值代入式（3），得

到 ZW-250 和 ZW-300 2 种土工布的泥沙截留率分别为

8.48%和 9.2%。根据文献[26]的研究可以得出发生部分淤

堵后的土工布的渗透能力大小关系为：ZW-250>ZW-300。
本研究中，试验前 ZW-250 土工布的等效孔径和垂直渗透

系数均大于 ZW-300，试验完成发生部分淤堵后的土工布

的渗透能力仍然是 ZW-250 高于 ZW-300，说明 ZW-250
土工布的长期排水速率持续优于 ZW-300，这也正是使用

土工布的 2 种处理排水能力差异的根本原因，研究结论

与文献[19]的研究结果相一致。 

3  结论与讨论 

1）3 种试验处理排水含沙量整体差异较小。排水初

期，ZT-250 和 ZT-300 处理排水含沙量较大，中期和后期

对照处理排水含沙量较大，且后期对照处理排水含沙量

分别是 ZT-250 和 ZT-300 处理的 3.1 和 4.2 倍。使用土工

布的 2 种处理的排水含沙量差异较小，且随着试验的进

行逐渐降低，拦沙效果逐渐显现，而对照处理排水含沙

量随着试验的进行逐渐增大。 
2）排水初期和中期，对照 CK 的排水中泥沙各个特

征粒径均小于使用土工布的 2 个处理 ZT-250 和 ZT-300，
而黏粒含量均高于使用土工布的 2 个处理。排水后期 CK

的排水泥沙特征粒径与处理 ZT-250 和 ZT-300 相当，黏

粒含量介于处理 ZT-250 和 ZT-300 之间。随着试验的进

行，使用土工布的 2 个处理排水中泥沙的黏粒含量逐渐

升高，粉粒含量逐渐降低，而对照处理呈现相反的变化

趋势。使用土工布的 2 个处理拦沙效果较为稳定。 
3）3 种处理充填表层泥沙粒径级配无明显差异，但

使用土工布处理充填的表层泥沙的极细砂粒含量较高。 
3 种处理充填泥沙表层和底层含水率变化存在差异，

使用土工布可以加速泥沙中过饱和水的排除，其中使用

ZW-250 土工布的 ZT-250 处理排水效果最好，但在实际

工程中的应用效果还需要进一步验证。 
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Simulated experiment on drainage and fine sediment retention effects of 

geotextiles in land reclamation with Yellow River sediments  
 

Wang Peijun1, 2, Shao Fang1, Liu Junting1, Li Xingyu1, Hu Zhenqi1※, Russell S. Yost2 
(1. Institute of Land Reclamation and Ecological Restoration, China University of Mining and Technology (Beijing), Beijing 100083, China; 

2. Department of Tropical Plant and Soil Sciences, University of Hawai’i at Mānoa, Honolulu 96822, Hawaii, USA) 
 

Abstract: Yellow River sediments have been used as filler for land reclamation in mining subsidence land nearby Yellow 
River. During the reclamation, water is often drained directly and rapidly from outlet excavated in the center of the cofferdam, 
leading to fine sediments (clay and most of silt) lost with drainage and deposited in ditch, poor lateral drainage of saturated 
sediments, low drainage efficiency by only vertical infiltration in reclamation strip. In this study, we tested the feasibility of 
geotextiles used in the Yellow River sediments to increase the lateral drainage velocity and reduce the sediment loss in 
drainage in a laboratory experiment. The Yellow River sediments were filed in glass tanks to simulate the land reclamation 
process. Two kinds of geotextiles including 250 (ZW-250) and 300 g (ZW-300) a piece were selected. In the treatments with 
geotextiles, the whole cross section was opened for drainage. A control without geotextile (CK) was designed with narrow 
outlet in the center of the cross section for drainage. Similarly, glass holder and wire netting were used for supporting in all the 
three treatments. Sediment content in the drainage, grain size distribution of sediments in the drainage, grain size distribution 
of surface sediments (0-2 cm) in the glass tank and water content of filled surface sediments (0-15 cm) and bottom sediments 
(15-30 cm) in the glass tank of the three treatments were measured by laser grain size analyzer and other conventional methods. 
The results showed that there was little difference on sediment content in drainage of the three treatments. In the first stage (10 
min after drainage stabilization), the sediment content in drainage of ZT-250 and ZT-300 treatments was higher than that of CK, 
which was opposite for the medium and later stages. In the later stage (10 min before ending experiment), the sediment content 
in drainage of CK was 3.1 and 4.2 times as high as that of ZT-250 and ZT-300, respectively. During the experiment, the 
sediment content in drainage of the geotextiles treatments revealed a downward trend, but the CK had an upward trend. In the 
first and medium stages, the characteristic grain sizes of sediments in drainage of the treatments using geotextiles were higher 
than those of CK, while the clay content was lower than that of CK. In the later stage, the characteristic grain sizes of 
sediments in drainage of the treatments using geotextiles were comparable with those of CK, while the clay content of CK was 
between that of ZT-250 and ZT-300. Same as the trend of sediment content in drainage, the clay content of sediments in 
drainage of the geotextiles treatments increased, while CK decrased. The coefficient of variation of the clay content in drainage 
of the treatments using geotextiles was lower than that of CK, indicating that the geotextiles had stable effects on retaining 
sediments in glass tank. There was little difference in grain size distribution of filled surface sediments in the glass tank, but 
there was higher content of very fine sediments in ZT-250 and ZT-300 than that of CK. The geotextiles could increase the 
lateral drainage velocity of the saturated sediments and the treatment of ZT-250 had the best performance. However, the 
effectiveness of geotextiles on reducing sediment content in the drainage and increasing the lateral drainage velocity of the 
saturated sediments still need to be verified before used in the field. The research could provide valuble information for the 
innovation of quick drainage technology of filled Yellow River sediments in mining subsidence land located in the plain 
mining area with high groundwater level in Eastern China. 
Key words: land reclamation; drainage; sediments; mining subsidence land; Yellow River; geotextiles; grain size; water 
content  

 
 


