
!

３０
"!

３
#

２０１９
$

６
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．３０Ｎｏ．３
Ｊｕｎ．，２０１９

　

!"#$

：２０１８０９１７；　
%&#$

：２０１９０１２４
'()*

：
!"+,-./0)*

（４１４７２２５３）；
köÒ+,-./0#$)*

（１６ＪＣＺＤＪＣ３９０００）；
köÒ»¹ÏÐ-.

¡¶)*&J'(

（Ｎｏ．２０１６－２５）；
köÒ»¹ï�¡¶%FhÜ��0)*

（ＪＧＹ１８－０１）
+,-.

：
�ØÙ

（１９９１），
¼

，
]^ÚW9

，́
;%F|

，
@AYZÒåï�ÞCy%FïQ

。

/0+,

：
c!<

（１９７１），
4

，
�7S´9

，
:;�

，
<=

，
@Aå¦.�/ºï�ÞCy<.�%FïQ

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１９．０３．１７

ðñòeìóô>6õöräáhTIo¡

A¦§

１，
+¨©

１，
VEª

１，
��)

２，
&«¬

３，
+ ­

１

（１．
köW»X. å®ï�.\

，
kö

３００３８４；２．
£_.\ å®ï�S»R.\

，

�7 £_

４５３００３；３．
köÒ»¹ï�¡¶%Fh

，
kö

３００２０４）

O

　
P

：
ÁÂä9�uãy&J

，
»Rf

、
þx{CI��s�Ç5�¤ñkXt¬©k,qC

，
@£�NkYs

$ÏC¶yG²¡õ�Ã>#;y«#WÒáÝ

。
jx¥é!s��ôô�WÒ´L�Àsy�#°ß

，
��k

ç±ëÛßIÏ��ÎyÜÝìQjá�ÚìyÞåqÆß'�ÎÕÏ�Ä�

。
KÄÞÎ�Y¬

，
qr�n\�

nÄ�:yÛßÏþ_

，
,�sþà'cåyåÆ_Ïn

。
ÃÄþàyC¶bbXÄþâyC¶

，
aç��%�

Þåys3Ï��XÄ,ß'Ï��

，
=£ÛßÏþÓXX�XYsy�Ï²�

。
VWká�ì�ÒåÿÓyÏ

�P/ëã©>/ºûy5þ�<þÞ×¬_/d�O{y¸ÎDU

。
��r�

：
mÄ�uã

、
Ëï@5

、̂
��

Ê

，
1ç±YZÝZ�RÍznÜWÒ»¹Þ*

，
jÞåqanÜWÒ»¹��kçý¨^ç�

。

QRS

：
nÜWÒ

；
RÍz

；
ÛßÏþ

；
ÞåqÆ

；
¬_/d

；̧
ÎDU

TUVWX

：ＴＵ９９２　　　
YZ[\]

：Ａ　　　　
Y^_X

：１６７２６４３Ｘ（２０１９）０３０１１３０６

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓａｎｄａｎｄｓｔｏｎｅｓｅｅｐａｇｅｗｅｌｌｓｉｎｓｐｏｎｇｅｃｉｔｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｃｌａｙａｒｅａ

ＬＩＵＹｅｘｕａｎ１，ＬＩＳｈｕｎｑｕｎ１，ＨＵＴｉｅｘｉｎ１，ＸＩＡＪｉｎｈｏｎｇ２，ＷＡＮＧＹａｎｙａｎｇ３，ＬＩＹａｎ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴｉａｎｊｉｎＣｈｅｎｇｊｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ３００３８４，Ｃｈｉｎａ；２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，
ＸｉｎｘｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉｎｘｉａｎｇ４５３００３，Ｃｈｉｎａ；３．ＴａｎｊｉｎＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｔｉａｎｊｉｎ３００２０４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｏｃｉｅｔｙａｎｄｅｃｏｎｏｍｙ，ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｓｕｃｈａｓｂｕｉｌｄｉｎｇｓａｎｄ
ｈａｒｄｅｎｅｄｐａｖｅｍｅｎｔｇｒａｄｕａｌｌｙｒｅｐｌａｃｅａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｎａｔｕｒａｌｇｒｏｕｎｄ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎａｒａｐｉｄｒｅ
ｄｕｃｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｒｅａａｎｄｕｒｂａｎｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｄｕａｌｈａｚａｒｄｓｏｆｗａｔｅｒｓｈｏｒｔ
ａｇｅａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｕｒｂａｎｆｌｏｏｄｉｎＣｈｉｎａ，ａｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｅｐａｇｅｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｓａｎｄａｎｄａｇｇｒｅｇａｔｅａｓｉｎｔｅｒｎａｌｍａ
ｔｅｒｉａｌｉｎｃｌａｙｌａｙｅｒｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｗｈｅｎｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｏｃｃｕｒｓ，ｓｕｒｆａｃｅｒｕｎｏｆｆｗｉｌｌｃｏｎｖｅｒｇｅｉｎｄｅｎｓｅｌｙ
ｐａｃｋｅｄｓａｎｄｓｅｅｐａｇｅｗｅｌｌｓ，ａｎｄｔｈｅｎｓｅｅｐａｌｏｎｇｔｈｅｗｅｌｌｂｏｒｅｉｎｔｏｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓｏｉｌｓ．Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅａｒｅａ
ｏｆｓｈａｆｔｌｉｎｉｎｇｉｓｍｕｃｈｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｗｅｌｌｈｅａｄ，ａｎｄｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｌａｙｉｓｇｅｎｅｒａｌｌｙ
ｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｉｔｓｖｅｒｔｉｃａｌｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ，ｓａｎｄａｎｄｓｔｏｎｅｓｅｅｐａｇｅｗｅｌｌｓｃａｎｇｒｅａｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅｏｆｒａｉｎｗａｔｅｒ．Ｔｈｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｓａｎｄａｎｄｓｔｏｎｅｓｅｅｐａｇｅｗｅｌｌｓｗｉｔｈｆｉｌｌｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｍｅｄｉａｗａｓｔｅｓｔｅｄ，ｂａｓｅｄｏｎｗｈｉｃｈ，ｔｈｅｉｎｓｉｔｕｔｅｓｔａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅａｎｄｇｒｏｕｐｗｅｌｌｓａｒｅ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｄｅｖｉｃｅｉｓｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ，ｓｉｍｐｌｅａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅ，ａｎｄｉｔｉｓａｎｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔｆｒｉｅｎｄｌｙａｎｄｌｏｗｉｍｐａｃｔｓｐｏｎｇｅｃｉｔｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｗａｙｆｏｒｔｈｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｓｐｏｎｇｅｃｉｔｙｉｎｃｌａｙａｒｅａｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｐｏｎｇｅｃｉｔｙ；ｌｏｗｉｍｐａｃｔ；ｓａｎｄａｎｄｓｔｏｎｅｓｅｅｐａｇｅｗｅｌｌ；ｃｏｈｅｓｉｖｅｓｏｉｌｓｔｒａｔｕｍ；ｉｎｓｉｔｕｔｅｓｔｉｎｇ；
ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

１　
./01

WÒ1qauã

、
�x

、
Ö½��6y_�

，
,

&J_�[s��y¨^�¢

［１］。
ÁÂä9ym

²&J

，
Ss��OÀyñ±��6�TÄ

［２］。
©

ñ±��_

，
s��«#ôô�WÒáÝ6t«#



OØ

，
¼Í¼väñþ���9®<{yÀP

。

köÒs����Êè

，２０１５
�BÒú�st

２５．６７５０×１０８ｍ３，
3û���

１．５８８１×１０８ｍ３。
,

_#t s

４．５１３０×１０８ｍ３，
#5 s

３．９９９１×１０８

ｍ３［３］。
c7û

，
köÒK�3»�st

５３６．２ｍｍ，
â��sútj

６３．９１×１０８ｍ３。
|�

，
Fqaú�

stbbXÄú�st

，
g¾ûÓ8ÿñ±?s?

Ã

，
ºAc1m��Áì�çë«#ôs£�A�

2vã�@þh s

。

S>�¬

，
köÒyWÒáÝ¼Í¼«#

。
�

�¥BÐ'

，２０１６
�

７
ÿ

１９
6

、２０１７
�

７
ÿ

１５
6

、

２０１８
�

８
ÿ

６
6

，
köÒ»uök«#yWÒá

Ý

，
+puãlS¸"VY

。
>"

，
é!iÞy,!

WÒ

，
3{i8

、
ß"x

、
¡J

、
GÔI

，
�ëC<Â

«#ôsSáÝOØy²[��

［４－６］。

WÒôs�áÝOØy¬=1tÞCy

，
>?

GHRsty6t�X

、
�sy´L�»6�

、
Ò�

¹Ë»¹z�ëã{CqCy�tþxI

［７－８］。

»¹nÜWÒ1�xs��ôô�WÒYÀÞ

ß

，
�V|y*&Jy¨^ç�

［９－１０］。
~¨Þ*>

?1HRoª>

［１１］、
Ïsä

［１２］、
Ys2ï

［１３］、
��

EØq

［１４］
IÒË.�âs�7s

。
,£

，̄
ÜÞ*

y0$1�ym

、
ïÏ³

、
¾¿C¢

、
ÒWNFm

、
å

Waí{R

、
v|~yÍzX

、
íë�ÉI

。

F�/ÄRÍz[&g�

［１５－１６］
�tLÿÓg

¾

［１７］，
�Äkç±Ç�@5

、
ËïÞ2

、
�{�Î

、

uã�Ry�²$ÏÄ�

。
mÄ�Ó��HRåÆ

-Xyi'Ï�Ï¸

，
\Î�Y#;yqr�ní

²æMrß'Ï��pyåÆ_O�Ø;Í

，
@£

;ä¡!WÒáÝ�nIq�sy�#QR

。

２　
defg^?Ëº5�hi 8

hç�²$ÏÄ�1ç±½¹ÄåÕ_yß'

Ï��ÎÄ�

，
1ç±ÃÛßQjá�á�Úìy

ÏþÄ�

，
F�îÑjÛßÏþ

。

２．１　
óôìxy�÷ÊIòø¬b��

Þåy8N��1ç�ç(ù���

，
z©e

�>Þ'ûyù¦O�OI

，
@£8NåÔÅ�Ç

yñ'#�

。
ç��%�

，
Þ�åyÏ�Ï¸SÏ

nÞ'1OÀy

，
z��Þ'ûyÏ�Ï¸1��

y

。
j>

，
VWÏnÞ'SÏ�Ï¸y/d%F1

�?y

。

RYè©¬©×q¤å

，
¤ëyÞ'ÃYèx

lÞ'Ss3Þ'yy"0}

，
{B

１
hè

。

U

１　
òøLfgI�«�÷

¤åy"� θ�þ¹�j

０°、１５°、３０°、４５°、
６０°、７５°、９０°。

¶�"�¤

３
�/ë�þVWws

¼Ï�/d

，
O¤

３
�Ï�Ï¸y3»ÎQjmÞ

'yÏ�Ï¸

。
Ãûù/dAäy��Þ'ûyÏ

�Ï¸{r

１
hè

。

?

１　
óôìxy�÷ÊIòø¬b

θ／（°） ０ １５ ３０ ４５ ６０ ７５ ９０

Ï�Ï¸

１０－４／（ｃｍ·ｓ－１）
１２．９５８．０２７．３０５．７５４．７６４．５１３．８０

　　
Ãr

１
|�

，
K¤å"�θj０°¬，åëyÏ�

Ï¸¹X

；
K¤å"� θj９０°¬，åëyÏ�Ï¸

¹¢

。
zmåÆ©s3Þ'ûyÏ�Ï¸¹X

，
©

ß+Þ'ûyÏ�Ï¸¹¢

，̂
T1�Ty

３．４
ù

。

|�

，
måÆ©��Þ'ûyÏ�Ï¸pþ¼X

，
�

�HR¯ç�ÓÓXÌ��mmåÆy�ÏÓ¦

。

/Äûù��Þ'ûÏ�Ï¸ypþ

，
©mÞ�å

Æ_é¤ç~�&yÏþL

，
O©þLáá�m�

s�áì

，
z|8NÓXÌ�-¦åÕÏ��Óy

¢�ÏsÄ�

。

２．２　
ðñòeI:V

ÛßÏþyËï��{�

：（１）
½�9ï%ÿ

úÞ*©qCûNL

，
Ly+�

、
 ��Ò^���

Y·¸

、
åÆyÏ��Ã'�Ý~

；（２）
�¤Ï�Ï

¸ÿ&XyÛßÚì

，
/!ÚÓ��Xyê 

；（３）
\*�?ÃyÛßÚìáR©ñÏþLá

，
OVW

�?y�c

。
KÎ�YÍ<¬

，
qr�ná|ës

ÂÛßÏþÃqrG²n$þá

，
OsÂþà'c

ååÆ_í²$Ï

，
@£XÌ��måÆyrÅÏ

sÓ¦

。

２．３　
eùúIûüý�

©��Ïþá�Úì¬

，
{Â#ßà,Ï��

Ó

，
ë��Ï�Ï¸Xyë

、
ÜÛIÜê Úìj

ä

，
F�ðRk,�ÛQjá�Úì

。
j%Fá�

Úìys¦.·¸vÏþ~ÓyÍz

，
,�VWk

hR�Ûyê�/d�Ï��/d

。

ðRï�*v�Ûyê þ�VW��

。
ëû

４１１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９
$



uìà

、
íî�î¤

５００ｇ
VWï�

。
MSïyL

�Ãû£��þj

５、２、１、０．５、０．２５、０．１２５
�

０．０７５
ｍｍ。

½�ï�/d

，
Aäk/dRÛëñcïyï

ÊÓt

，
{r

２
hè

。

?

２　
fg¡ð«tXþIþÿ.A

 �

／ｍｍ ＞５ ２～５ １～２ ０．５～１ ０．２５～０．５ ０．１２５～０．２５ ０．７５～０．１２５ ＜０．０７５

Ót

／ｇ ８５．４１ １８９．７７ ６６．１２ ９１．１４ ３８．７８ １２．２５ １０．８３ ５．８４

　　
©>/ºû

，
Aäkr

３
hèmk,�Ûyê

 .N·¸·M

。

?

３　
fg¡!"\ðI#$�%�b

·¸

ｄ１０／ｍｍ ｄ３０／ｍｍ ｄ６０／ｍｍ Ｃｕ Ｃｃ

¤Î

０．３４１６ ０．９８１５ ２．８０４０ ８．２０８４ １．００５７

　　
Ãr

３
|�

，Ｃｕ＝８．２＞５，Ｃｃ＝１．０（ÿÄ

１～
３
ÑÒ

）。
|�

，
h�á�Úìj�Zþ�Û

。

j��vwá�ÚìyÏ��Ó

，
VWk��

 .y;s¼/d

。
��r

２
yï�N�

，
\Ûë

�N��y .

，
,�}ONS¬©�Û��O�

y/ë

，
OP/,Ï�Ï¸

，
��{r

４
hè

。

?

４　
Ç»¡yËxy$�Iòø¬b

 �

／ｍｍ
¬ë

＞５ ２～５ １～２ ０．５～１ ０．２５～０．５

Ï�Ï¸

／１０－２（ｃｍ·ｓ－１）
４．５８ １９２．２３ ３１．２６ １０．２８ ３．５６ ０．４６

　　
|�

，
Üê 5ç .

（
 �XÄ

１ｍｍ）
yÏ

�Ï¸bbXÄ¬pÛyÏ�Ï¸

；
£÷ê 5ç

 .

（
 �¢Ä

１ｍｍ）
yÏ�Ï¸¢Ä¬pÛyÏ

�Ï¸

。
z �¼X

，
Ï�Ï¸l¼X

。

©ÞÈv3�

，
Ý~kÛßÏþy¹'ÞÈ

：

（１）
©Þ�åÆû[Àï¤8ÏþL

，
,+�� 

��þj

２０
�

１００ｃｍ；（２）
þLáá�/!k

１ｍｍ
ë� .y�ÛO�Æ�c

，̄
ëá¥Nkç��

RÄÞåqÆyÏsÄ�

。
mÄ�Ó��HRåÆ

ys3ÏnÓ¦

，
\¤|Ótyqr�ní²Ï$

åÆO�Ø;Í

。
|ëHä¡õÍYÞß�Ú�q

�sy�#QR

，
a*�RÍz[&g�

。

３　
defg^¿u;<

j2Äv3

，
ë�h¨Ïþyá�Úì�2P

�&¿çë

。

３．１　
+¡0Ñ~fg�ý

åÕ_Î¨Xt���&yL÷

，̄
ÜL÷~

1Øsy9Ò­1�sy½d

［１８］。
Qjç±ß'

ÏsÇþ

，
ÛßÏþ�¦�mkß'Ï�Ó¦

，
£a

l�fkåÕ©s3Þ'Ï��ÓySR^�

。
Y

s#;yqr�nuÛßÏþ¬

，
�n\s,áb

á�ì&|+û£�yß'Ïn

，
Á�áì_yY

snÄÏþàO'å;åÕ_&|i'Ïn

［１９－２０］。

½�%F��åÆÎs�ywx

，
z|çèÛßÏ

þv-¦åÕÏ�Ó¦yQRÿg

。
$©¬©×q

ûVWkÛßÏþÏ��/d

，
/dGH5þþâ

Ps/d

、
5þabÏs/d�<þabÏs/d

３
�²�

。

３．２　
îee½%@fg

5þþâPs/djsvþâVWPsy/

d

，
,*y©Ä%F5þyÏs^�

。

©þâPs

３
Ö

，
¶ÖPsy¬ÒÒáj

２ｈ，
Pst�þj

２２、１４、１１ｋｇ。
©¶ÖPs

１ｈ
�

，
R

ðÔñ©�~_�¤åëOP/,Îs�

。３
Ö¤

ëy3C_�ñ�O�

，
z

３
Ö¤ë©3Cûy"

�Òáj

１２０°，
{B

２
hè

。
,_

，
�XCÕj¤

å$

，Ｌ
js3Ò^IÄ

２５ｃｍ，Ｈ
jß'Ò^IÄ

２０ｃｍ。

U

２　
î½òe&ò@fgÍb�éWXU

VÄ�ÌV}

，
F�¢ÄkD

３
Ö¤åAäy

Îs�

，
,��{B

３
hè

。

@B

３
|ë%Ä

：（１）
KäÏþxlys3Ò

^O�¬

，
åëyÎs�Á �y��£�X

；（２）
K^_qry �O�¬

，
åÆyÎs�ÁÂäÏ

þ_�s3Ò^y�X£�Ê¡¢

；（３）
@¤ëy

５１１
!

３
#

　　　　　　　　　　　
jkl

，
H

：
defg�mnUNÃoÝ¨Ì=�^��



Îs�wxÌ�%

，
ØýÏþåëyÎs�wx¹

jÊË

。

U

３　
îe½%@fg'

３
c%@�t�fÐô5²@w

Ã>|�

，
Ûß5ÏþÓÊË�mqrsy�

ÏÓ¦

。
�Ïys|RÄÚ�Ïþå;yq�s�

�

，
�må;åÕyÎs�a^_Ïþxl¼ýÎ

s��myÌ�¼X

。

３．３　
îe68ò@fg

5þabÏs/d·�¬vÏþâ�å;åÕ

VWPsëP/ÏþÏs^�y/d

。
FÖP/¹

�yPsC¶j

２．５ｍ×２．５ｍ，
{B

４
hè

。

U

４　
îe68%@fg

Ps�

３
ÖVW

，
¶ÖPst»j

１８０ｋｇ，３
Ö

Ps�yÏK¬Ò�þj

３０ｍｉｎ、８５ｍｉｎ、１５０ｍｉｎ。
Á$Ï¥K�

，
RðÔñ¤å

，
¤å$_�{B

２
h

è

。
¤å�VWÎs�P/

，
,_D

３
ÖPs�ñ

P$yÎs�{B

５
hè

。

U

５　
îe68%@fg'

３
c%@�t�fÐô5²@w

ÃB

５
|�

：（１）̂
_ÏþxlO�yñ$

，
,

Îs�Á �y��£¡¢

；（２）
©O� �h

，
å

ÕyÎs�ÁÂs3Ò^y�X£¡¢

。
Ã>|

�

，
Ïþvqrs$ÏÓ¦y�m4;�Ê

。

３．４　
èe68ò@fg

<þabÏs/d1·

３
âO�yÛßÏþ�

þhÄæ³j

１００ｃｍ
yIæe"8y

３
�Õ$

，
£

Iæe"8y_�_Ä¸8ab_�

，
{B

６
hè

。

Ps�ë�

３
ÖVW

，
¶ÖPstS5þabÏs

/dO�z

１８０ｋｇ，３
ÖPs�yÏK¬Ò�þj

２７、６０、１００ｍｉｎ。

U

６　
èeò@fg~²@w�f

Îs�P/y¤ë$_{B

７
_yß'ï$h

è

。
¤ë$yi'Ò^j

０．２５ｍ，
p'Ò^j

０．２ｍ。

U

７　
ðñòe~�ôÐI�é

½�ìà*|ëPA��_�$yÎs�

，
,

_D

３
ÖPs�yÎs�{B

８
hè

。

U

８　
èe68%@fg'

３
c%@�t�fÐô5²@w

６１１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９
$



3-

３．３
�

３．４
Æ�/dyÏK¬Ò|�

，
¶

ÖPs�

，
<þyÏK¬Ò»¢Ä5þyÏK¬Ò

。

ÁÂ@'Psty�X

，
<þy$Ï²�¼Í¼í

，

ºO4I3D�í

。
hëPst¼t

，
<þ$Ï^

�¼m

，
$Ï^�l¼�Ê

。

0û|�

，
Ks3Ò^O�¬

，
Ïþ$Ï^�Á

 �y��£�X

。
K �O�¬

，
Ïþ$Ï^�

ÁäÏþ_�s3Ò^y�X£¡¢

。
Ïþåæå

Æy��¹jÊË

，
a<þ^�ZÄ5þ^�

。

４　
8ò4b

jVçÑ%FÛßÏþy$Ï~Ó

，
FL/Ä

ÞåÀ�S4À�0�ã,Ï�ñ'#�

，
vûù

<þy$Ï^�VWkDU

。

４．１　
(~=³(~ò7

©À�å_

，
#;s�4ky>?}¦1sy

#¦�ù¦

；
£©4À�å_

，
#;s�4kyQR

4GHrCh¦#;y/Óµ¦

。
�Y$Ïvq�

sÚ¢y��~GHÀ�Ïn­GH4À�Ïn

，

»8ÄK�y4�~n

［２１－２３］。

４．２　
áMÙÚ

'�D�y�&¹�j

８ｍ×８ｍ×５ｍ。
Ûß

ÏþÌB

９
�

１０
hèyIæe"8VW:�

，
,�

&S^�hùç)

。
jVWv3

，̧
�ð�$:�

©Æ�OP&+y3Cû

，
,_ç�je"8}æ

y&+3�C

，
z�C

１－１；
{ç�j½�e"8

#�a&+Ä�C

１－１
y3C

，
z�C

２－２。
©

Ｐｒｏｐｅｒｔｙ
~ÓDÇ_

，
��^�P/��

，
¹

�ÏþyÏ�Ï¸

，
ëãåÆys3�ß'Ï�Ï

¸

。
�¬

，
¹�åÕy��I·¸

。

HR

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
9Ò�:Â¸

，
©'�D�y

^

、
�

、
-

、
?

４
�Cyq�s_ë�ægh

，
¹�Á

 �l���yL÷ù¦ë8ÿs¼ægýþ

。
!

Lùægýþë"

，
4{vD�Æòq�s_ëû

yæg

，
{R

ｉｎｐ
�þ~z+Ãâsæg

，
,!æg

�¹�j�âsæg

。
ægýþ¹��

，
¹�=©

ýþ

。
©�~z×_vD�y=©À��

、
=©L

÷3ëã=©L÷ù¦VW~z

。

Iæe"8Ûß<þyD�ðRòóûü(�

（ｓｗｅｐｔｍｅｓｈｉｎｇ）
¡¶

，
D�ðR

ＣＰＥ４Ｐ
Lù5Y

，

OvÏþãå;ûü(�VW÷x

，
ûü(���

{B

１１
hè

。

４．３　
D«V³

Ps

１ｈ
�

，
�C

１－１
ûyntôt{B

１２

hè

。
ÃB

１２
|�

，
Ïn²�Á �y��£�

X

。
©Ïþ}Ù

，
Ïn²�Hä¹X

，
Ïny>Þ'

'�

。

U

９　
­¡IitM�

（
î�

：ｍ）

U

１０　
bcÐI�é

（
î�

：ｍ）

U

１１　
b¨M�I��µV

U

１２　
%@

１ｈ
�)k

１－１
Iò7*AU

,¬=©Ä

，
mb_ys¦��¹Xa�bX

:;y4À�åÕÓ}òXty$Ïs

。
©b_þ

Ùyab

，
Ïny>Þ'j'Äs3

，
Ü'Äåys

3Ï�Ï¸-ß+Ï�Ï¸XyQR^�

。

B

１３
jPsíÂ

２４ｈ
�

，
�C

２－２
yÀ��

７１１
!

３
#

　　　　　　　　　　　
jkl

，
H

：
defg�mnUNÃoÝ¨Ì=�^��



dB

。
ÃÄåÕs3Ï�Ï¸XÄß'Ï�Ï¸

，

PsíÂ�ÊýåÆ_ys�9'Ïþhk}O�

ê

，
$©Ïþå;ç~abáÄÞk�ÊyÀ��

�Ra

。
�¬

，
åÆyëCC©Ïþ�bÄÞk�

ÊyT;

，
N�Ïþ�²$Ïy^�4;�Ê

。

U

１３　
%@+,

２４ｈ
�)k

２－２
Iô5(~»-U

５　
?

　
D

/ÄRÍzg��tLÿÓÏ�¬g

，
¹'k

ç±mÏ�ÛßÏþÄ�

，
©>/ºûVWk5þ

�<þy¬_/d�¸ÎDU

。

（１）
�Û1ÛßÏþyá�á�Úì

，
=>m

Ä�.¨-myÏ��

。
qr�n��ÄÏþân

$Ïþ¬

，
ÃÄÏþ�º|�²sÕ©ß+Þ'y

Ïn²�

，
4Ó¦Vþ_s&|&+ÄþàyÏn

，

$ÓXÌ��ÎYsy$Ï²�

，
@£}¡qr�

n

、
�måÕÎs�

。

（２）
v3%FkÏþy¬_P/��

，
&ÞK

s3Ò^O�¬

，
Ï�^�ÁÏþ �y��£�

X

。
Kß+ �O�¬

，
ÏþÏ�^�Ás3Ò^

y��£¡¢

。
Iæe"8.Ny<þ

，
,Ï��

�S5þabÏsDE²[

，
º,QR^�YZ

、
Ï

n²�Yí

。

（３）
Þ×P/�¸ÎDUr�

，
ÛßÏþÄ�

vqr�ny�²$Ï^�ÊË

，̈
�ÄåÕ©Y

´nIYtys��

，
@£jÞåqaynÜWÒ

»¹��kç±£yÉ{�Þ*

。

·ß��

：

［１］
· Î

，
¬^7

．
8ö�WÒ<s��[&HRy¬90(

S��èè

［Ｊ］．
qg-.VJ

，２０１７，３６（１）：５８－６７．
［２］

å Ù

．
s��[&SHR-%ïQyÞc}`Sv�

»þ

［Ｊ］．
_!YZ)g

，２０１８，１０（２）：９９－１００．
［３］

� ó

．
kös��ôôy¬=ã»þ

［Ｊ］．
Þñ¥Ë-

¡

，２０１６（１０）：１５９－１６０．
［４］

�¢4

，
c&�

，
¦ 3

，
I

．
¹Ë¥Ëv¥�âÝD¸Í

z

［Ｊ］．
_!¥Ë��Sa(

，２０１８，３９（４）：９０－１０２．
［５］

õK)

，
« ö

，
% Ô

，
I

．
/Ä-Vy0�íyD�y

i8Òs��ôôúÇíy

［Ｊ］．
s��xÕ

，２０１７，３３
（６）：２７－３１．

［６］
hº÷�

，
x�P

．
�if

４
Ö#XÍYÀÝkN0(

ãÍz��

［Ｊ］．
-¡�ø

，２０１７，１５（２３）：９６＋９８．
［７］

§ Ò

．
/ÄnÜWÒyWÒd{ÏÐx¹'%F

［Ｄ］．
lº

：
lº»R-¡X.

，２０１５．
［８］

i`P

，
é ù

．
Ys)û�WÒØqy��Õx¹'%

F

［Ｊ］．
_!¢sâs

，２０１４，３０（７）：９４－９８．
［９］

*L+

，
c,�

，
J -

，
I

．“
nÜWÒ

”
g¾Sc.

［Ｊ］．
WÒ[(

，２０１５，３９（６）：２６－３６．
［１０］

±G�

，
hße

，
cÝ�

，
I

．
_!0XnÜWÒy£Zj

kSc.%F

［Ｊ］．
_!®-.

，２０１６（１）：７９－９７．
［１１］

«Eü

，
±»»

，
�ñú

，
I

．
oª>±xqr�nÒWý

þÕx

［Ｊ］．
YZï�.�

，２０１６，１０（９）：４８５５－４８６０．
［１２］

hYõ

，
û».

．
�sä©nÜWÒ»¹_y{R

［Ｊ］．
äü�g

，２０１６（９）：２７－２８．
［１３］

O�N

，
% ý

，
XR�

，
I

．
Ys2ïvÍY�ny¿

¡^�

［Ｊ］．
s-.VJ

，２０１５，２６（６）：７８７－７９４．
［１４］

° þ

．
/Ä

“
nÜWÒ

”
g�y��EØqÕx¹'

ÈÉ

［Ｊ］．
WÒ»R

，２０１６（２９）：４８－４８．
［１５］ＤＡＭＯＤＡＲＡＭＣ，ＧＩＡＣＯＭＯＮＩＭＨ，ＫＨＥＤＵＮＣＰ，ｅｔ

ａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｂｅｓｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔｐｒａｃｔｉｃｅｓａｎｄ
ｌｏｗｉｍｐａｃｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｆｏｒｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｓｔｏｒｍｗａｔｅｒｍａｎ
ａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，２０１０，４６（５）：９０７－９１８．

［１６］ＤＩＥＴＺＭＥ．Ｌｏｗｉｍｐａｃｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｒａｃｔｉｃｅｓ：ａｒｅｖｉｅｗｏｆ
ｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓｆｏｒｆｕｔｕｒｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
［Ｊ］．ＷａｔｅｒＡｉｒ＆ＳｏｉｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１５，２２（４）：５４３－５６３．

［１７］ＣＨＥＮＷｅｉｙｕｎ，ＸＩＡＴａｎｇｄａｉ，ＨＵＷｅｎｔａｏ．Ａｍｉｘｔｕｒｅ
ｔｈｅｏｒｙａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ－ｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎａｎ
ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉｕｍ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＳｏｌｉｄｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１１，４８（１６－１７）：２４０２－２４１２．

［１８］
JÚ<

，
é.ÿ

，
±NW

．
q�s}¦.

［Ｍ］．
i8

：
q

ÓÄEä

，１９９７．
［１９］

� Y

，
i�I

．
åßúÏn'�_y¨VY{R%F

［Ｊ］．
_!sÓã`Nx

，２０１２（７）：１５－１８．
［２０］

µ�p

，
ik\

，
Ä!�

，
I

．
Æpæuñ'#�ÒÕ

Ïn

－
{¦��D�ãï�{R

［Ｊ］．
Òå¦.

，

２０１５，３６（８）：２３５２－２３６０．
［２１］

i !

．
À�4À�Ïn/FÔ�Þ�y�M

［Ｊ］．
�

7sHS7si 

，２０１５（１４）：７６－７９．
［２２］ＷＡＥＣＨＴＥＲＲＴ，ＰＨＩＬＩＰＪＲ．ＳｔｅａｄｙＴｗｏａｎｄＴｈｒｅｅ－ｄｉ

ｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｌｏｗｓｉｎｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｓｏｉｌ：ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎａｌｏｇ［Ｊ］．
ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，１９８５，２１（１２）：１８７５－１８８７．

［２３］
é »

，
�7�

，
�.^

，
I

．
|F4À�Ïny2�/

F��

［Ｊ］．
Òåï�.�

，２００６，２８（２）：２３５－２４０．

８１１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９
$


