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破碎、较破碎岩体渗透系数与埋深关系的研究

———以某石灰石矿山为例

吴占廷

(西北综合勘察设计研究院贵阳分院ꎬ贵州　 贵阳　 ５５０００１)

[摘　 要]岩体的渗透性与其埋深关系紧密ꎬ一般表现为岩体的渗透性随埋深增加而逐渐减小的

规律ꎬ本文开展破碎、较破碎岩体随单一埋深关系的渗透系数研究ꎬ采用负指数相关性模型和幂

次函数模型对丽江古城某石灰石矿山在地表浅部 ５５ ｍ 深度范围进行的 ５ 次压水水样数据进行

拟合相关模型计算参数ꎬ发现幂次函数模型的相关性(Ｒ ＝ ０􀆰 ９１６ ５)比负指数模型相关性(Ｒ ＝
０􀆰 ８８４ ２)优越ꎮ 并根据拟合参数与 ＣＨＥＮ Ｙ Ｆ(２０１８)通过我国西南地区 １２ 个大坝上万组注水

试验数据得出的拟合参数进行对比ꎬ得出基于常数头注水试验在地表以下较浅深度段的渗透系

数可以代替地表渗透系数ꎬ采用多段不同埋深渗透系数拟合 Ｋ０ 时宜采用负指数相关模型ꎬ确定

地表渗透系数后或已知地表渗透系数的情况下宜采用幂次函数模型预测不同深度渗透系数ꎮ
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１　 引言

岩体渗流研究最为基础的工作系渗流模型和

渗透系数的研究ꎬ其渗透系数直接影响着研究成

果的合理性及实用性(陈洪凯ꎬ１９９６、１９９８)ꎮ 目前

岩体渗透系数的研究主要有现场水文地质试验、
裂隙样本法、反分析法和渗透系数估算法(孙蓉林

等ꎬ２００６ꎻ景来红等ꎬ２００７ꎻ陈君等ꎬ２０１６)ꎬ但现场

测试存在费用高周期长及受测试尺度现限制等问

题(黄俊等ꎬ２０１２)ꎬ且只在一些重要部位开展ꎬ难
以真实反映工程区岩体的渗透特性ꎬ且现场试验

主要在工程建设阶段进行ꎬ在可行性研究阶段往

往还需要借助工程类比、地质分析等手段估算岩

体的渗透性(陈君等ꎬ２０１６)ꎮ
目前关于渗透系数与深度的关系的研究基于

多指标ꎬＳＮＯＷ Ｄ Ｔ 等最早提出考虑初始渗透系

数、裂缝开度、裂缝正向刚度及裂缝间距的线性预

测模型(ＳＮＯＷ Ｄ Ｔꎬ１９６８)ꎬ开启了渗透系数与深

度关系预测的先河ꎻＨｓｕ 等(２００９)提出 ＨＣ 模型ꎬ
利用岩石质量指标 ＲＱＤ、深度指标 ＤＩ、泥质充填

物指标 ＧＣＤ 和岩石渗透性指标 ＬＰＩ 等指标估算

碎裂沉积岩的渗透系数ꎻ宋琨等(２０１４)建立了考

虑 ＲＱＤ、岩体完整性指标 ＲＩＤ、裂隙宽度指标 ＡＤ
和 ＬＰＩ 等指标的 ＲＭＰ 模型ꎬ用以估算地下水封洞

库围岩的渗透系数ꎻ陈君等(２０１６)提出考虑 Ｚ、
ＲＱＤ 和 ＦＳＤ 等因素的岩体渗透系数估算 ＺＲＦ 模

型ꎬ估算岩体渗透系数(陈君等ꎬ２０１６)ꎮ 多指标的

渗透系数模型需要大量测试数据ꎬ在工程咨询及

项目可行性研究阶段往往试验数据少ꎬ因而这些

模型在实际工作中往往受到限制ꎬ开展基于单一

应力或埋深关系的深部岩体渗透系数预测研究有

重要的意义ꎮ
部分学者注意到岩体的渗透性与其埋深关系

紧密ꎬ一般表现为岩体的渗透性随埋深增加而逐

渐减小的规律(ＳＮＯＷ Ｄ Ｔꎬ１９６８ꎻ周维垣ꎬ１９９０ꎻ蒋

􀅰９５１􀅰



小伟ꎬ ２００９ꎻ 万力等ꎬ ２０１０ꎻ ＺＨＡＮＧ Ｌｉａｎ － ｙａｎｇꎬ
２０１３ꎻ吴顺川ꎬ２０２１)ꎮ 但基于单一埋深关系的渗

透系数研究较少ꎬ且不同学者提出的相关预测模

型相差较大ꎬ得到工程界认可的模型相对较少ꎮ
根据将单一深度预测模型采用模拟函数(Ｌｏｕｉｓꎬ
１９７４ꎻ Ｊｏｎｅｓꎬ １９７５ꎻ Ｌｏｕｉｓꎬ １９７６ꎻ Ｃａｒｌｓｓｏｎ􀆰 Ｈ􀆰 ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ
１９８３ꎻＢｌａｃｋ Ｊ Ｈꎬ１９８７ꎻＷｅｉꎬｅｔ ａｌꎬ１９９５ꎻＣＨＥＮ Ｙ Ｆ
(２０１８)的不同划分为笔者将其划分为三种函数模

型:(１)幂次函数模型ꎬ例如(Ｃａｒｌｓｓｏｎ(１９８３)模型、
Ｂｌａｃｋ(１９８７)模型ꎻ(２)负指数函数模型ꎬ如路易斯

(Ｌｏｕｉｓꎬ１９７４)模型、路易斯(Ｌｏｕｉｓꎬ１９７６)模型ꎻ(３)
多项式及对数多项式模型ꎬ例如 Ｗｅｉ 等(１９９５)模
型ꎮ 根据模拟采用的初始渗透系数或地表渗透系

数的不同划分为三种类型:(１)不考虑初始渗透系

数或地表渗透系数ꎬ典型的模型为路易斯(Ｌｏｕｉｓꎬ
１９７４)模型、Ｈ􀆰 Ｃａｒｌｓｓｏｎ(１９８３)模型、Ｂｌａｃｋ(１９８７)模
型、Ｗｅｉ 等(１９９５)模型ꎻ(２)初始渗透系数为基数计

算模型ꎬ例如 Ｊｏｎｅｓ (１９７５) 模型、路易斯 ( Ｌｏｕｉｓꎬ
１９７４)模型ꎻ(３)地表渗透系数为基数计算模型ꎬ例
如路易斯(１９７６)、ＣＨＥＮ Ｙ Ｆ(２０１８)ꎮ

本文根据丽江古城某石灰石矿山在地表浅部

５５ ｍ 深度范围进行的 ５ 次压水水样数据ꎬ根据

Ｌｏｕｉｓ(１９７６)负指数模型和地表渗透系数幂次函

数模型拟合相关模型计算参数ꎬ以建立破碎、较破

碎岩体的渗透系数－深度关系模型ꎬ为高边坡边坡

渗流场的分析提供依据ꎮ

２　 工程案例

２􀆰 １　 工程概况

丽江古城某石灰石矿山ꎬ地理坐标北纬 ２６°
５８′０２″ ２６°５８′３４″、东经 １００°２０′３２″ １００°２１′０１″ꎬ
行政区划属云南省丽江市金山街道ꎬ根据采矿许

证可开采标高介于 ２ ５００ ２ ９１６ ｍꎬ高差为

４１６ ｍꎮ矿区主要出露的地层为三叠系中统北衙组

中段(Ｔ２ｂ２)与二叠系上统黑泥哨组(Ｐ ２ｈ)ꎬ根据设

计方案将在其北侧形成 ４１６ ｍ 高终采边坡ꎬ边坡

岩体渗透系数的研究关系着边坡渗流场的分析ꎬ
对边坡稳定性有着重要的影响(陈洪凯ꎬ１９９６ꎻ陈
洪凯ꎬ１９９８)ꎮ

２􀆰 ２　 岩体物理力学测试

２􀆰 ２􀆰 １　 密度测试

本次分别取 ９ 件式样进行天然和饱和进行密

度试验ꎬ其密度测试统计结果如表 １ 所示ꎮ
表 １　 岩石密度统计表(单位 ｇ / ｃｍ３)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｄｅｎｓｉｔｙ(ｕｎｉｔ ｇ / ｃｍ３)

状态 统计数 范围 平均值 标准差 变异系数 修正系数 建议值
天然 ９ ２􀆰 ６８ ２􀆰 ７１ ２􀆰 ７０ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ００３ １􀆰 ００２ ２􀆰 ６８
饱和 ９ ２􀆰 ６９ ２􀆰 ７１ ２􀆰 ７０ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ００３ １􀆰 ００２ ２􀆰 ７０

２􀆰 ２􀆰 ２　 岩体纵波波速测试

波速的测试分别采用室内试验和现场试验ꎬ
室内压缩波速测试在同一钻孔岩芯中均匀采取 １８
个岩芯ꎬ岩芯为柱状、每个试块取样长度大于

１５ ｃｍꎬ取样后用防撞膜进行包裹ꎬ其中 ９ 个为天

然状态ꎬ另外 ９ 个试件进行饱和处理ꎬ岩块波速试

验结果统如计如表 ２ 所示ꎮ 现场试验通过钻孔波

速获取岩体的纵波波速值ꎬ采用武汉中岩科技生

产的 ＳＲ－ＲＣＴ 松动圈检测仪进行测试ꎬ该设备只

能测试纵波ꎬ由于其探头是自发超声的ꎬ因此可以

测试深孔波速ꎬ在 ＺＫ１０２ 钻孔中从 ５ ｍ 测试到

１３２ ｍꎬ１ ｍ 采集一个数据ꎬ共获得 １２８ 个数据ꎬ对
其岩体钻孔纵波波速测试结果统计如表 ３ 所示ꎮ

表 ２　 岩块波速测试结果统计表(单位 ｍ / ｓ)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ(ｕｎｉｔ ｇ / ｃｍ３)

状态 统计数 范围 平均值 标准差 变异系数 修正系数 建议值
天然 ９ ４ ９０５ ５ ５５０ ５ ２４７ ２２９􀆰 ７ ０􀆰 ０４４ ０􀆰 ９７３ ５ １０３
饱和 ９ ４ ９５３ ５ ４５４ ５ ２３９ １８４􀆰 ５ ０􀆰 ０３５ ０􀆰 ９８７ ５ １２４

表 ３　 岩体钻孔纵波波速测试结果统计表(单位 ｍ / ｓ)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｄｒｉｌｌ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ(ｕｎｉｔ ｇ / ｃｍ３)

测试深度(ｍ) 统计数 范　 围 平均值 小值平均值 大值平均值
５ １３２ １２８ ２ ３２１􀆰 １ ６ ０８１􀆰 ２ ３ ８９１􀆰 １ ３ ２７０􀆰 ２ ４ ５１１􀆰 ９９
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　 　 根据表 ２ 和表 ３ 测试结果分析ꎬ岩体波速平均

值为 ３ ８９１􀆰 １ ｍ / ｓꎬ岩块波速天然状态平均值为

５ ２４７ ｍ / ｓꎬ小值平均值为 ３ ２７０􀆰 ２ ｍ / ｓꎬ大值平均值

为 ４ ５１１􀆰 ９９ ｍ / ｓꎮ 其天然状态岩块波速最大值为

５ ５５０ ｍ/ ｓ小于岩体波速最大值 ６ ０８１􀆰 ２ ｍ/ ｓꎬ本次综

合考虑采用岩体最大波速 ６ ０８１􀆰 ２ｍ/ ｓ 代表岩块波

速ꎬ故其波速比为 ０５４ ０􀆰 ７４ꎬ岩体完整指数 Ｋｖ 为

０􀆰 ２９ ０􀆰 ５４ꎬ根据«岩土工程勘察规范»ＧＢ５００２１－
２０１１(２００９ 年版)岩体完整程度属于破碎至较破碎ꎮ

２􀆰 ３　 注水试验

根据 «水电工程钻孔注水试验规程 ( ＮＢ / Ｔ
３５１０４－２０１７)» (国家能源局ꎬ２０１８)ꎬ对矿区钻孔

ＺＫ１０１ 进行 ５ 段钻孔常水头注水试验ꎬ对试验段

止水后ꎬ向钻孔内注入清水ꎬ使钻孔中水位高出止

水底部一定高度ꎬ水位观测间隔为 ５ ｍｉｎꎬ连续量

测 ５ 次ꎻ以后每隔 ２０ ｍｉｎ 量测一次并至少连续量

测 ６ 次ꎬ当连续 ２ 次量测注入流量之差不大于最

后一次注入流量的 １０％时ꎬ即可结束试验ꎬ用最后

一次注入流量作为计算值ꎮ
对试验地层的渗透系数按下式计算ꎬ其结果

见表 ４ꎮ

Ｋ＝ ７􀆰 ０５Ｑ
ｌＨ

ｌｇ ２ｌ
ｒ

(１)

式中:
Ｋ———试验岩土层的渗透系数ꎬｃｍ / ｓꎻ
Ｑ———注入流量ꎬＬ / ｍｉｎꎻ
ｌ———试验段长度ꎬｃｍꎻ
ｒ———钻孔内半径ꎬｃｍꎻ
Ｈ———试验水头ꎬｃｍꎮ

表 ４　 钻孔注水试验数据一览表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄａｔａ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｗａｔｅｒｆｌｏｏｄｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

段号 段落 试验段长度 ｌ(ｃｍ) 水头高度 Ｈ(ｃｍ) 计算流量 Ｑ(Ｌ / ｍｉｎ) 渗透系数 Ｋ(ｃｍ / ｓ)
１ １０􀆰 ０ １４􀆰 ０ｍ ４００ ２２７ ６９􀆰 １４１ ６􀆰 ５８×１０－３

２ ２０􀆰 ０ ２４􀆰 ０ｍ ４００ ２３１ ６０􀆰 ７２３ ５􀆰 ６８×１０－３

３ ３０􀆰 ０ ３４􀆰 ０ｍ ４００ ３３３ ５６􀆰 ０２３ ３􀆰 ６４×１０－３

４ ４０􀆰 ０ ４４􀆰 ０ｍ ４００ ２８０ ４６􀆰 ６２１ ３􀆰 ６０×１０－３

５ ５０􀆰 ０ ５４􀆰 ０ｍ ４００ ２８６ ４２􀆰 ８７４ ３􀆰 ２４×１０－３

３ 　 埋深关系的渗透系数计算
模型

３􀆰 １　 深度关系的渗透系数模型的
选择

　 　 结合矿山特征及参数较少的特点ꎬ本次根据

仅对一个钻孔不同深度的 ５ 段进行注水试验的特

点对深度关系的渗透系数模型进行选择ꎮ (１)本
次未进行初始应力状态的渗水试验ꎬ故不采用与

初始渗透系数相关的模型ꎻ(２)岩体的渗透性随埋

深增加而逐渐减小ꎬ初始渗透系数或地表渗透系

数是采用单一深度计算模型的基础ꎬ因此必须考

虑初始渗透系数或地表渗透系数ꎻ(３)排除(１)、
(２)两条情况后ꎬ适宜使用的仅有 Ｌｏｕｉｓ(１９７６)考
虑地表渗透系数的负指数相关模型和 ＣＨＥＮ Ｙ Ｆ
(２０１８)考虑地表渗透系数幂次函数ꎮ

Ｌｏｕｉｓ(１９７６)通过大量裂隙岩体的钻孔抽水

试验结果ꎬ得出渗透系数与有效应力的负指数相

关的广义表达式ꎬ即

Ｋ ｆ ＝Ｋ０Ｅｘｐ[－β(γＨ－ｐ)] (２)
式中:Ｋｆ 为不同深度渗透系数ꎻＫ０ 为地表渗

透系数ꎬｃｍ / ｓꎻβ 拟合系数ꎻγ 为岩石重度 ＫＮ / ｍ３ꎻ
Ｈ 为垂直厚度 ｍꎻＰ 孔隙水压力 ＫＰａꎮ

ＣＨＥＮ Ｙ Ｆ(２０１８)通过我国西南地区 １２ 个大

坝岩体上万组注水试验数据ꎬ发现峡谷岩体的渗

透系数随埋深服从幂次函数变化规律ꎮ
Ｋ ｆ ＝Ｋ０Ｈ

－ａ (３)
式中:ａ 为拟合系数ꎬＣＨＥＮ Ｙ Ｆ(２０１８)研究

认为在 ５００ ６００ ｍ 埋深范围内ꎬ最佳拟合参数

Ｋ０ 为 ２×１０－４ｃｍ / ｓꎬａ ＝ ０􀆰 ４８ꎮ
本次结合野外注水试验特征ꎬ结合 ＣＨＥＮ Ｙ Ｆ

(２０１８)的研究结果ꎬ考虑到陈益峰系通过大量数

据模拟得到 Ｋ０ 为定值ꎬ且与本次注水试验所得的

地表渗透系数 Ｋ０ 为 ６􀆰 ５８×１０－３相差较大ꎬ考虑应

对地表渗透系数进行修正ꎮ

３􀆰 ２　 预测模型参数的确定

３􀆰 ２􀆰 １　 负指数相关模型系数确定

根据 Ｌｏｕｉｓ(１９７６)负指数相关模型ꎬ结合钻孔

注水试验结果对地表渗透系数 Ｋｏ 和 β 的进行模
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拟ꎬ见图 １ꎮ 根据矿山地下水埋深较大ꎬ无孔隙水

压ꎬ故 Ｐ 为 ０ꎬ则有－βγ ＝ － ０􀆰 ０１９ꎬ计算可得 β ＝
０􀆰 ０００ ７１２ꎬ地表渗透系数 Ｋ０ 为 ８􀆰 ０×１０－３ｃｍ / ｓ 与

现场注水试验 １０􀆰 ０ １４􀆰 ０ ｍ 段所得渗透系数

６􀆰 ５８×１０－３基本一致ꎮ 可以考虑采用 ８􀆰 ０×１０－３ｃｍ / ｓ
作为地表渗透系数代表值ꎮ

图 １　 渗透系数 Ｋ与深度 Ｈ的负指数相关拟合模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｉｔｔｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ (Ｋ) ａｎｄ ｄｅｐｔｈ (Ｈ)

３􀆰 ２􀆰 ２　 幂次函数模型系数确定

根据钻孔注水试验 １０􀆰 ０ １４􀆰 ０ ｍ 段渗透系

数为 ６􀆰 ５８×１０－３ꎬ幂次函数模型对不同深度的 ５ 次

注水试验结果进行模拟结果ꎬ地表渗透系数 Ｋ０ 为

８􀆰 ０×１０－３ｃｍ / ｓꎬ按幂次函数模型拟合确定拟合系

数 αꎬ拟合得渗透系数与深度关系图 ２ꎬ则有拟合

系数 α 为 ０􀆰 ５２ꎬ其中 α 与 ＣＨＥＮ Ｙ Ｆ(２０１８)大量

数据研究所得的最佳拟合值 ０􀆰 ４８ 相差较小ꎮ

图 ２　 渗透系数 Ｋ与深度 Ｈ的幂次函数拟合模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｉｔｔｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ (Ｋ) ａｎｄ ｄｅｐｔｈ (Ｈ)

４　 不同深度渗透系数的确定

４􀆰 １　 负指数相关模型不同深度渗透
系数的预测

　 　 根据前文分析负指数相关模型中选取 Ｌｏｕｉｓ
(１９７６)公式、地表渗透系数 Ｋ０ 为 ８􀆰 ０×１０－３ｃｍ / ｓꎬ

β＝ ０􀆰 ０００ ７１２ꎮ 由于矿山地下水埋深较大ꎬ故孔

隙水压 Ｐ 取 ０ＫＰａꎬ对矿山不同深度渗透系数进行

预测ꎬ计算结果见表 ５ꎮ 对计算结果绘制半对数

坐标图(３)ꎬ可以清楚的看出ꎬ随着深度的增加ꎬ渗
透系数的对数(ｌｇＫ)呈线性降低ꎮ

表 ５　 负指数相关模型不同深度渗透系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ

埋深 Ｈ(ｍ) Ｋ０ β Ｋｆ
５０ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ０００ ７１２ ３􀆰 ０８×１０－３

１００ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ０００ ７１２ １􀆰 １９×１０－３

１５０ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ０００ ７１２ ４􀆰 ５７×１０－４

２００ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ０００ ７１２ １􀆰 ７６×１０－４

２５０ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ０００ ７１２ ６􀆰 ７８×１０－５

３００ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ０００ ７１２ ２􀆰 ６１×１０－５

３５０ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ０００ ７１２ １􀆰 ０１×１０－５

４００ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ０００ ７１２ ３􀆰 ８８×１０－６

４５０ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ０００ ７１２ １􀆰 ４９×１０－６

图 ３　 负指数相关模型的半对数坐标图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｅｍｉｌｏｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｉｎｄｅｘ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ

４􀆰 ２　 幂次函数模型不同深度渗透系
数的预测

　 　 根据前文拟合结果可知ꎬ地表渗透系数 Ｋ０ 为

８􀆰 ０×１０－３ｃｍ / ｓꎬ拟合系数 α 为 ０􀆰 ５２ꎬ与 ＣＨＥＮ Ｙ Ｆ
(２０１８)大量数据研究所得的最佳拟合值 ０􀆰 ４８ 有

一定相差ꎮ 本次根据 ＣＨＥＮ Ｙ Ｆ(２０１８) 计算公

式ꎬ按幂次函数模型对 α 为 ０􀆰 ４８ 和 ０􀆰 ５２ 分别对

不同深度渗透系数进行计算ꎬ结果见表 ６ꎮ 对计

算结果绘制半对数坐标图(４)ꎬ可以看出因为地表

渗透系数 Ｋ０ 的不同ꎬＣＨＥＮ Ｙ Ｆ(２０１８)经验值计

算得的不同深度渗透系数值与修正 Ｋ０ 后的渗透

系数值小得多ꎬ而修正 Ｋ０ 后的渗透系数随 α 的增

大而减下ꎬ但根据本次 ５ 段注水试验拟合所得的

α 与 ＣＨＥＮ Ｙ Ｆ(２０１８)大量数据研究所得的最佳

拟合值 ０􀆰 ４８ 相差较小ꎮ
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表 ６　 幂次函数模型不同深度渗透系数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ

埋深 Ｈ(ｍ)
幂次函数模型

ＣＨＥＮ Ｙ Ｆ(２０１８) ＣＨＥＮ Ｙ Ｆ(２０１８)修正 Ｋ０

Ｋ０ ＝ ０􀆰 ０００ ２ꎬα＝ ０􀆰 ４８ Ｋ０ ＝ ０􀆰 ００８ꎬα＝ ０􀆰 ４８ Ｋ０ ＝ ０􀆰 ００８ꎬα＝ ０􀆰 ５２
５０ ３􀆰 ０６×１０－５ １􀆰 ２２×１０－３ １􀆰 ０４６×１０－３

１００ ２􀆰 １９×１０－５ ８􀆰 ７７×１０－４ ６􀆰 ００１×１０－４

１５０ １􀆰 ８１×１０－５ ７􀆰 ２２×１０－４ ４􀆰 ８６０×１０－４

２００ １􀆰 ５７×１０－５ ６􀆰 ２９×１０－４ ４􀆰 １８５×１０－４

２５０ １􀆰 ４１×１０－５ ５􀆰 ６５×１０－４ ３􀆰 ７２６×１０－４

３００ １􀆰 ２９×１０－５ ５􀆰 １８×１０－４ ３􀆰 ３８９×１０－４

３５０ １􀆰 ２０×１０－５ ４􀆰 ８１×１０－４ ３􀆰 １２８×１０－４

４００ １􀆰 １３×１０－５ ４􀆰 ５１×１０－４ ２􀆰 ９１８×１０－４

４５０ １􀆰 ０７×１０－５ ４􀆰 ２６×１０－４ ２􀆰 ７４５×１０－４

图 ４　 幂次函数模型的半对数坐标图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｅｍｉｌｏｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ

(系列 １ 为 ＣＨＥＮ Ｙ Ｆ(２０１８)参数计算结果ꎬ系列 ２ 为 Ｋ０ ＝ ０􀆰 ００８ꎬ
α＝ ０􀆰 ４８ꎬ系列 ３ 为 Ｋ０ ＝ ０􀆰 ００８ꎬα＝ ０􀆰 ５２)

５　 结语

(１)据 Ｌｏｕｉｓ(１９７６)负指数模型和地表渗透系

数幂次函数模型拟合相关模型计算参数ꎬ发现幂

次函数模型的相关性(Ｒ＝ ０􀆰 ９１６ ５)比负指数模型

相关性(Ｒ＝ ０􀆰 ８８４ ２)优越ꎮ
(２)负指数相关模型在半对数坐标中ꎬ岩体渗

透系数随深度的增加呈线性关系下降ꎬ深度增加

１００ ｍꎬ渗透系数下降一个数量级ꎮ
(３)采用幂次函数模型时岩体渗透系数主要

受地表渗透系数 Ｋ０ 的影响ꎬ拟合常数 α 对渗透系

数的影响相对较小ꎬ基于 ５ 段不太深度注水试验

结果拟合的 α 与 ＣＨＥＮ Ｙ Ｆ(２０１８)大量数据研究

所得 α 相差较小ꎬ表明采用幂次函数模型确定地

表渗透系数是非常关键的工作ꎮ
(４)基于常数头注水试验在地表以下较浅深

度段的渗透系数可以代替地表渗透系数ꎬ采用多

段不同埋深渗透系数拟合 Ｋ０ 时宜采用负指数相

关模型ꎬ但确定地表渗透系数后或已知地表渗透

系数的情况下宜采用幂次函数模型预测不同深度

渗透系数ꎮ

致谢:感谢编辑和审稿专家对本文提出详细

的修改意见ꎬ并对文章修改做出重要的指导ꎮ
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