
!

３０
" !

６
#

２０１９
$

１２
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．３０Ｎｏ．６
Ｄｅｃ．，２０１９

　

!"#$

：２０１９０５０９；　
%&#$

：２０１９０６１７
'()*

：
Ç²4567#$-%*1

（１６Ａ０７３）；
Ç²4%:ï-%Èa*1

（ＣＸ２０１９０７９０）；
Ç²-\^.³iZ[

9.<=lÉÊË§4#$2��5Ì/0*1

（Ｅ２１８０７）；
ÍÎ4STï&-%*1

（ＧＡＪ０００１１）
+,-.

：
bÏÐ

（１９９１），
E

，
ÍÎ®3?

，
HI%:ï

，
LMNO³iZ[â$V%:

。

¨©+,

：
b�·

（１９６２），
E

，
Ç²3�?

，
HI

，
5�

，
HIïÈK

，
LMNO³iZ[�ô�xOZ[V%:

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１９．０６．３３

ËÌÍÎ+B�ÏÐ|Ñu?X�ÒÓÔ

189

１，２，
+:;

２，
<=>

２，
1?@

１，
A B

１

（１．
Ç²-\^. «¬ÐÑlSTZ[.;

，
Ç² ÑÒ

４１１２０１；
２．

Ç²-\^. ³iZ[9.<=lÉÊË§Ç²4#$2��

，
Ç² ÑÒ

４１１２０１）

C

　
D

：
ÓÔ³ÕzÖÁ¹Ù&Z[�×V#M�¼

，
Æ¦éØÙÐ}~�VÖÁ5Ôçì¡�Â

。
Í~Ç²Ú

ÛVÓÔ³n|���ÖÁ��

，
�/*ÕÆÜ�Ç

，
rÆ¦��éÝyÆ

、
òøÞq

、
��A6�ß!�5Ô�V

3^/§Ü|�%:

。
x���

：
u¯ÖÁâ^�

，
Àr*

１０５、３０℃
P·

，６０℃
éÝyÆ�V3^/§Ü¿¥

；
PÞ

qÖÁâ^�

，
ÓÔ³ÖÁV3^/§Üàá�DéÝyÆVº»

。
¦éÝyÆ

、
A6�ß!�c¼½�PV5Ô

�

，
òøÞqrÓÔ³ÖÁV3^/§Ü¾¦Â§º»

。
A6�ß!�rÓÔ³ÖÁV3^/§Ü¾¦©.Vº

»

，
A6�ß!�Ê^

，
3^/§ÜÊ¥

。
��%:��

，
3^/§Ü¹3ç³FÖÁÉV©ª#Mþ3

。

EFG

：
³FÖÁ

；
ÓÔ³

；
éØÙÐ

；
ÕÆÜ

HIJKL

：ＴＵ４５８　　　
MNOPQ

：Ａ　　　　
MRSL

：１６７２６４３Ｘ（２０１９）０６０２１８０７

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒａｄｉｎｇｅｎｔｒｏｐｙｏｆｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆ
ｓｗｅｌｌｉｎｇｒｏｃｋｕｎｄｅｒｄｒｙｗｅｔｃｙｃｌｅｓ

ＺＨＡＮＧＺｏｎｇｔａｎｇ１，２，ＧＡＯＷｅｎｈｕａ２，ＴＡＮＧＸｉａｏｙｕ２，ＺＨＡＮＧＪｕｆｅｎｇ１，ＨＡＮＳｅｎ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅ＆ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＳａｆｅｔｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
Ｘｉａｎｇｔａｎ４１１２０１，Ｃｈｉｎａ；２．ＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｆｏｒＳｔａｂｉｌｉｔｙＣｏｎｔｒｏｌ

ａｎｄＨｅａｌｔｈＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉａｎｇｔａｎ４１１２０１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｓｗｅｌｌｉｎｇｒｏｃｋｗｈｅｎｃｏｎｔａｃｔｉｎｇｗｉｔｈｗａｔｅｒｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｃａｕｓｅｏｆｅｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇｄｉｓａｓｔｅｒｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｍｏｒｅｏｂｖｉｏｕｓｕｎｄｅｒｔｈｅｄｒｙｗｅｔｃｙｃｌｅｓ．Ｔｈｅｉｎｄｏｏｒｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｓｗｅｒｅ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄｏｎｔｈｅｓｗｅｌｌｉｎｇｒｏｃｋｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍＺｈｕｚｈｏｕＣｉｔｙ，ＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆ
ｇｒａｄｉｎｇｅｎｔｒｏｐｙ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｂａｓｅｅｎｔｒｏｐｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，ｅｘｔｅｒｎａｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｎｉｔｉａｌｍａｓｓｏｆｅａｃｈｂｌｏｃｋｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ，ｉｎｔｈｅｍｏｄｅｏｆｓｔａｔｉｃｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅ
ｓｔａｎｄａｒｄｂａｓｅｅｎｔｒｏｐｙｉｓｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍａｔｔｈｅｄｒｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ６０℃ ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈａｔｏｆ１０５℃ ａｎｄ３０℃．
Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎｔｈｅｍｏｄｅｏｆｄｉｓｔｕｒｂｅｄｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｂａｓｅｅｎｔｒｏｐｙｏｆｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｓｗｅｌｌｉｎｇ
ｒｏｃｋｉｓａｌｍｏｓｔｕｎａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｄｒｙｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ
ｉｎｉｔｉａｌｍａｓｓｏｆｅａｃｈｂｌｏｃｋ，ｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｈａｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｂａｓｅｅｎｔｒｏｐｙｏｆ
ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｓｗｅｌｌｉｎｇｒｏｃｋ．Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｍａｓｓｏｆｅａｃｈｂｌｏｃｋｈａｓａｃｅｒｔａｉｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｂａｓｅ
ｅｎｔｒｏｐｙｏｆｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｗｅｌｌｉｎｇｒｏｃｋ，ｓｈｏｗｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｌａｒｇｅｒｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｍａｓｓｏｆｅａｃｈｂｌｏｃｋｉｓ，ｔｈｅ
ｓｍａｌｌｅｒｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｂａｓｅｅｎｔｒｏｐｙｗｉｌｌｂｅ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｉｅｓｈａｖｅｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄ
ｂａｓｉｃｅｎｔｒｏｐｙｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｄｉｃａｔｏｒｔｏｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｒｏｃｋｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｏｃｋｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ；ｓｗｅｌｌｉｎｇｒｏｃｋ；ｄｒｙｉｎｇａｎｄｗｅｔｔｉｎｇｃｙｃｌｅ；ｇｒａｄｉｎｇｅｎｔｒｏｐｙ

１　
./01

ÓÔ³ý¦zÐÑ�&ïÌ_Ø.f 

，
NP

&ïÓÔlÖÁ

［１－３］。
¯ÓÔ³Uwf©.VÓÔ

ÉhiQÌ

，
ÆÖÁÉ�ÆÇ³Fì¡�Â

。
ç*

ÓÔ³¦â!�\AB

，
ïQ@^� ~*Z[¯



®\U

，
,P

，
��Z[¯®V�Ðãä

，
ÓÔ³¦

�Y

、
z�

、
Q¿cà|VÕzÖÁXYÖ×i

9

［２－３］。
!rÓÔ³¦éØÙÐ}~�ÖÁ�ÉV

%:Áf#MV÷¾

。

Ｃｌａｕｓｉｕｓ［４］
Ñ9�

“
Ü

”
V�Ç

，
�~

“
Ü

”
Ù�

2e¦Våæ[Æ

。Ｓｈａｎｎｏｎ［５］
ç¦'Ü~*çá

_7 U

，
) ~ Æ � 2 e ¦ ç á V � _ . É

。

Ｊａｙｎｅｓ［６］
Ñ9¿^çáÜ�_

，
~Q_.Ñªe¦

�¡P�V�¸�\è©

，
aÆ¦éàà|���

AB ~

。Ｌｒｉｎｃｚ［７］
Ñ9ÕÆÜ

，
�Í~/§Ü�

Ü �Ù�Ø³iÔÕêë>-��Vìæ[Æ

。

Ý�c

［８］
å�íît�n��ü¶Õì�\«�

，

¦¦'Ü�Ç/§¨Ñ9ÔÕ¤ïÕÆÜÅ�

，
0

míîtÔÕ¤ïÕÆÜã©ý±µô�2ÆÔÕ

¤ï�m

。
ðl]c

［２］
��éØÙÐ¶ÓÔ³V

Õì�\

，
ÙÒ3^/§ÜÙ��ÓÔ³VÖÁ�

É

，
þ9ÐQç3^/§Ü}m³FÖÁV�Øþ

3

，
�YZlÖÁ�Vr��}�,�SâãV�

_É

。

1ü

，
"f�°r*³FÖÁ�ÉV%:

，
Æ

U

，
Úñdc

［９］、
ðl]c

［２］、
Âòc

［１０］、
ÂÊ

c

［１１］、
óiôc

［１２］，
Ýõõc

［１３］
Ïr³F¦éØÙ

Ð}~�VÖÁ5Ôy5%:

，
Ë¹r*ÓÔ³¦

��éÝyÆ

、
òøÞq

、
��A6�ß!�5Ô�

ÖÁ�ÉV%:öÍ­G

。
¼è

，
Ý�/*ÕÆÜ

V�Ç

，
réØÙÐ}~�ÓÔ³¦��éÝyÆ

、

òøÞq

、
��A6�ß!�5Ô�ÖÁVÕÆÜ

��y5%:

。

２　
��g�X9�m���

Õìêë>-f÷�w~ÔÕVÕì�\X

Ô

，
Ëç*Æwf±à©�PÒ°�©�Øþ3

，
!

ÛQr��>-ÔÕVÕÆ�\5Ô|�ô~�

±

。
¼è

，Ｉｍｒｅ
c

［１４］、Ｌｒｉｎｃｚ［１５］
Ñ9ÕÆÜ~*�

ØÔÕêë>-

，
��³iÔÕêëVìæ[Æ

。

çèÐÍ

，
ÐQÍ~ÕÆÜÙ�2³FÖÁ¶ÔÕ

VÕì�\XÔ

，
�QèÆ�³FVÖÁ¤ï[Æ

。

２．１　
ÕÖÒ×s

r�¡P�

Ｘ，Ｐ｛Ｘ＝ｘｉ｝＝ｐ（ｘｉ），（ｉ＝１，２，

…，Ｍ），
ÆU

ｐ（ｘｉ）≥ ０，∑
Ｍ

ｉ＝１
ｐ（ｘｉ）＝１，ÆçáÜ

m

［１６］：

Ｓ（Ｘ）＝－∑
Ｍ

ｉ＝１
［ｐ（ｘｉ）ｌｏｇ２ｐ（ｘｉ）］ （１）

２．２　
X�Ò?ØÙ

Ｌｒｉｎｃｚ
.¾�

“
øÐ

”
V�Ç

［２，１４－１５］，
/

ｉ
ûø

Ð

（
­/

ｉ
ûÕî

）
VÔÕÕì

ｄ
Vúû

：

Ｒｉ－１ ＜ｄ≤Ｒｉ　　（ｉ＝１，２，…，ｍ） （２）
^U

：ｍ
møÐ©1

，
­Õî(�©�

；ｉ
mÕî(

�VÈA

；ＲｉmøÐõöÈa

，
­/

ｉ
ûùªVª

ì

，ｍｍ。
®¦/

ｉ
ûÕî�VÔÕw�m

Ｍｉ，ÜÑÕî

VÔÕw�'�®¯

：

∑
ｍ

ｉ＝１
Ｍｉ＝１ （３）

è®¿¥ÔÕQ¿¥ùªgì

ｄｍｉｎVRÆ¦Ñ

Õî�Ï"�\

，
Ü¦/

ｉ
ûÕî�úwV¿¥Ô

ÕV©�m

：

Ｃｉ＝
Ｒｉ－Ｒｉ－１
ｄｍｉｎ

＝２２２ΔＲｉ （４）

ÑÕî@(�é

ｊ
û

，
0û

ｊ
�VÀr·Æ

ｐｊÏ
Àc

：

ｐｊ＝
Ｍｉ
Ｃｉ

（５）

äo�ÑÕî@(�m

ｊ
û

，̄
�(��

ｍ
ûÕ

î

，
ç$^

（５）
áÒ$^

（１），
'ÉÐ�ÕÆÜ

Ｓ
m

：

Ｓ＝－∑
ｍ

ｉ＝１
∑
Ｃｉ

ｊ＝１
（ｐｊｌｏｇｐｊ）＝－∑

ｍ

ｉ＝１
（Ｃｉ
Ｍｉ
Ｃｉ
ｌｏｇ２
Ｍｉ
Ｃｉ
）

＝∑
ｍ

ｉ＝１
（Ｍｉｌｏｇ２Ｃｉ）－∑

ｍ

ｉ＝１
（Ｍｉｌｏｇ２Ｍｉ）（６）

２．３　
X�Ò?OÚ¿

mM*¦�©3^�%:Rüù¿¥ùªgìV

º»

，
Í~�0

［２］、［１４－１５］
V'Éâãç$^

（６）
ýé/§Ü

（Ｓ０）lÜ �

（ΔＳ）�|�3^Ø

，
Ü

：

Ｓ＝Ｓ０＋ΔＳ （７）

Ｓ０ ＝∑
ｍ

ｉ＝１
（Ｍｉｌｏｇ２Ｃｉ） （８）

ΔＳ＝－∑
ｍ

ｉ＝１
（Ｍｉｌｏｇ２Ｍｉ） （９）

å��0

［２］
.¾/

ｉ
ûÕîV��Üm

：

Ｓ０ｉ＝ｌｏｇ２Ｃｉ （１０）
3^/§Üm

：

Ｓｂ ＝
Ｓ０－Ｓ０ｍｉｎ
Ｓ０ｍａｘ－Ｓ０ｍｉｎ

（１１）

ç$^

（４）、（１０）、（１１）
Ð�

：

Ｓｂ ＝
∑
ｍ

ｉ＝１
（Ｍｉｌｏｇ２（ΔＲｉ／ΔＲ１））

ｌｏｇ２（ΔＲＮ／ΔＲ１）
（１２）

3^Ü �m

：

９１２
!

６
#

　　　　　　　　　　　　
���

，
C

：
����ST���g�X9�m���



ΔＳｂ ＝－∑
ｍ

ｉ＝１
Ｍｉｌｏｇ２（Ｍｉ）／ｌｏｇ２（ｍ） （１３）

^U

：ΔＲｉm/

ｉ
ûÕîVëÆ

，ｍｍ；ΔＲ１mÕîë

Æ¿¥:

，ｍｍ；ΔＲＮmÕîëÆ¿^:

，ｍｍ。
3^/§Ü~q�ÕîëÆëþVº»

：̂
Ô

Õw�Êà

，
Æ:Ê^

，
f'Ê¥

［１４－１５］。
çèÐñ

，

¦³FÖÁZ[U

，
Æ3^/§ÜÊ¥

，
ÜÆÖÁÌ

V¥ÔÕw�Êà

，
ÆÖÁø¸Êµ

。

３　
2�)23��

３．１　
TÛ'�ÜÝ

��nÿmÇ²4ÚÛô{V­t³

，
å�

《
³FÌ_W.É!���[

（ＤＺ／Ｔ０２７６．９－
２０１５）》［１７］，

/ÝÌ_W.É!ö�

１。
rÓÔ³|

�

Ｘ
!-"!��

，
°å�ÆQÌé�

，
ÆU

，
FH

４０．８５％，
âÁF

２０．４７％，
RF

１２．８４％，
#$

８．４１％，
bGF

６．９６％，
%gF

５．２４％，
E�F

２．５２％，
% � F

１．１６％，
& � F

０．８１％，
Æ Ç

０．７４％，
ù

１
mÓÔ³�n

ＸＲＤ
"!ù'

，
çèÐ

ñ

，
ÆLMQÌé�mFH

，̄
wf©.VÓÔÉh

iQÌ

。
å�Y(!c

［１８］
rÓÔ³V}�3^Ð

ñ

，
S­t³mMÓÔ³

。

W

１　
ÏÐ|TÛ'��saÞÜÝ

þ3)ÿ þ3:

wz¸

／％ １．２９

�Æ

／（ｇ·ｃｍ－３） ２．５４

��lÆ

／ＭＰａ １０．３０

ýÙÓÔ W

／ｋＰａ １６０．７３

I

１　
ÏÐ|TÛ

ＸＲＤ
ßàIá

３．２　
TUâã

ÖÁ��Í~u¯ÖÁlÞqÖÁ6ªÖÁâ

^

，
ÆUu¯ÖÁ���[öù

２
ïð

。

I

２　
9�ÑuTU~äI

ÞqÖÁ��Í~*²�Û+�,fÙ-ö$

%ï&V

ＨＮＢ－１
³F.ÖÁ���

（
öù

３），
�

��/m

：
çù

２
U/

２
�Pm

：
ç�n]*.ÖÁ

É���Vù0U

，
¦z1UüÒ+Ùz�®'z

þ

，
255Uaù3Q

２０ｒ／ｍｉｎ
V"ø"q

１０ｍｉｎ，
Æ4�/l¨2u¯ÖÁ��ãTÀ�

。

m�%:éØÙÐ}~�éÝyÆ��¢ÓÔ

³ÖÁVÕÆÜ��

，
5y�éÝyÆ��5Ô�

Vu¯lÞqÖÁ��

，
��â5Í�

２。

I

３　ＨＮＢ－１
|�åÑuTUæ

W

２　
9�]ç3ÑuTUâèbéêëW

ÖÁâ^

éÝyÆ

／
℃

ÙÐ

'©

�n

6A

１０５ ２０ ＬＷ０１

u¯7zÖÁ

６０ ２０ ＬＷ０２

３０ ２０ ＬＷ０３

１０５ ２０ ＬＹ０１

òøÞqÖÁ

６０ ２０ ＬＹ０２

３０ ２０ ＬＹ０３

　　
23ÐÑU��ä¾¦�©ßÆV³F

，
P¹

ç^¥�cVàßÆ³FîéV

。
m�%:éØÙ

Ð}~�A6�ß!���¢ÓÔ³ÖÁVÕÆÜ

��

，
5y�A6�ß!���5Ô�Vu¯ÖÁ

０２２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９
$



��

，
��â5Í�

３，
éÝyÆm

１０５℃。

W

３　
��³´^ì|�Ýq9�ÑuTUâèbéêëW

ÖÁ

â^

éÝy

Æ

／℃
z!

�

／ｇ
ÏÏ

!�

／ｇ
�ß!�

úû

／ｇ
ÙÐ'

©

／
'

�n

6A

１０５ ４０３．２６ ２６．８８ ２０．４７～３７．０２ ２０ ＬＺ０１

u¯

１０５ ５５７．４６ ７９．６４ ７３．３９～８５．７３ ２０ ＬＺ０２

7z

１０５ ７２２．７３ １４４．５５ １３６．０５～１５２．６４ ２０ ＬＺ０３

ÖÁ

１０５ ９０７．０４ ４５３．５２ ４５０．９３～４５６．１１ ２０ ＬＺ０４

１０５ １２６２．７０ ６３１．３５ ６３０．９０～６３１．８０ ２０ ＬＺ０５

４　
23<=)>?

４．１　
ËÌÍÎ+B�ÏÐ|ÑuíXîï¤¥J�

ç*8<ïÙ

，
èIäåÆU©î��x�

（ＬＷ０２）
|�ÔÕêë�}

。
ù

４
mÓÔ³ÖÁÔ

Õêë>-

，
mM*1�éØÙÐ}~�ÓÔ³Ö

ÁÔÕêë>-VPØ5Ô

，
ù

４
ä349éØÙ

Ð

１、５、１０、１５、２０
'Vêë>-

，
Æ4>-�ÙÐ'

©V ¡å'�\¦Ñ34>-'£

。
çù

４
Ð

ñ

，
êë>-V�Xô~cf

Ｓ
�

，̄
��ÙÐ'©

V ¡

：（１）
Ñ>-NOæL

，
¿@J*#�

，
#l

ÖÁ5Ô��ÙÐ'©V ¡NOJ*Àr9.¹

©DV

；（２）
êë>-f

Ｓ
�¨�Võ�9¡�9

，

P�:Võ�NO¤m

；（３）
ÖÁÔÕVêë>-

NOÿÕì¤¥VâÿFq

。

I

４　
��ËÌÍÎð{ÏÐ|TÛ

（ＬＷ０２）
ÑuíXîï¤¥

４．２　
Ëñ����ò��ÏÐ|Ñu?X�ÒÓÔ

m�%:éÝyÆ��5Ô�ÓÔ³ÖÁVÕ

ÆÜ��

，
Í~

３０℃
ÅÞ�y5Ô�ÓÔ³VéÝ

yÆ

，
Í~

６０℃
ÅÞ�òby5Ô�ÓÔ³ïý8

�VéÝyÆ

，１０５℃
m���[

［１７］
ïM×VéÝ

yÆ

。
ù

５
mu¯ÖÁ5Ô�³n&'7zl

２０
'ÙÐ¶;<nù

，
ù

６
mÞqÖÁ5Ô�³nl

２０
'ÙÐ¶;<nù

。

ç$^

（１２）
×�¨2

６
î�nV3^/§Ü

，

ù

７
mu¯ÖÁV

Ｓｂ－ＮUe>-

，
ù

８
mÞqÖ

ÁV

Ｓｂ－ＮUe>-

。
çù

７
Ðñ

，
\éÝyÆ�

�¢

，
u¯ÖÁ5Ô�VÑ3^/§ÜëZ�Â

；
¦

ÙÐ'©À�¨Ç�

，６０℃
éÝyÆ���V3^

/§Ü¿¥

。
çèÐñ

，
u¯ÖÁ5Ô�

，
éÝyÆ

rÓÔ³ÖÁV3^/§Üº»k^

，
Àr*

１０５℃、３０℃
VéÝyÆ

，６０℃
éÝyÆ�V3^/

§Ü¿¥

，
¿f�*ÓÔ³VÖÁ

，̄
ÙÐ'©Ê

à

。
çù

８
Ðñ

，
ÞqÖÁ5Ô�r >-'£V

£Z�h¥

，
3^/§Ü�hCL

，
!lu¯ÖÁ5

Ô�ÓÔ³ÖÁV3^/§ÜÀ�

，
ÆÖÁ5Ôà

á�DéÝyÆVº»

。

&ï¨2qÎV�¼¹

，
u¯ÖÁ5Ô�

，
;<

nUVz�¦

３０℃
VéÝyÆ�=f#Wz�>

，

Æ4V^õ�|<*�n�õ£ã?9

，
¦éØÙ

Ð}~�

，
|<*�n�õVz�PØk¥

，
!Ær

³nèéVº»±¥

；
;<nUVTõz�ýþ¦

１０５℃
VéÝyÆ��ø@ØmzA­Pã>

，
zx

��}~*�nV¢£¿L

，
0'ÙÐZ[Uz�

V]í¿B*

；
¦

６０℃
VéÝyÆ�

，
³nU�+

çz=ý>C©õ�P£ãTõ>C

，
¦éØÙÐ

Z[U

，
z�V]í�±�Â

，̄
�n¦zx��}

~�V¢£±R

，
r�nªÆ�V�yº»±^

，
!

６０℃
VéÝyÆr�nÖÁV3^/§Üº»¿

^

。
çèÐÍ

，
zx��}~rÓÔ³ÖÁ3^/

§ÜVº»^*äfz²x��¾¦V5Ô

。
Þq

ÖÁ5Ô�

，
òøÞqrÓÔ³ÖÁ3^/§ÜV

º»D^*éÝyÆVº»

。
Í~ÖÁ¤ï¶VÓ

Ô³}mZ[��¢

，
ÐQÎE¦FGbyGHr

ÓÔ³|�f�V7zI_

，
¼m¦FGbyGH

³~VyÆÐý8�

６０℃，
PèyÆ�ìf�*Ó

Ô³VÖÁ¤ï

，
ýQ�±>*VICa�ÓÔ³

±µøVÖÁ¤ï�Z[(MV[Æ

。

４．３　
ó·ç3ò��ÏÐ|Ñu?X�ÒÓÔ

m�%:òøÞq5Ô�ÓÔ³ÖÁVÕÆÜ

��

，
ç¨2

４．２
HUu¯lÞqÖÁ5Ô�V3

^/§ÜJ=��©<ùU

，
ù

９
mu¯

（ＬＷ０１～
ＬＷ０３）

lÞq

（ＬＹ０１～ＬＹ０３）
ÖÁV3^/§Ül

ÙÐ'©VUe>-

，
çù

９
Ðñ

，
Þq5Ô�ÓÔ

³ÖÁV3^/§Ü�Â¥*u¯ÖÁ5Ô�

，
Ü

ÞqÖÁVø¸�Âµ*u¯ÖÁ

；
P\ÙÐ'©

±à¢

，６０℃
éÝyÆ�u¯ÖÁV3^/§Ül

ÞqÖÁ�±CL

，
Ü

６０℃
éÝyÆ�Vu¯ÖÁ

ø¸CLÞqÖÁ

。

１２２
!

６
#

　　　　　　　　　　　　
���

，
C

：
����ST���g�X9�m���



I

５　
9�Ñuò��|Ûôðõ>]

２０
ðÍÎö÷øÛI

　　
I

６　
ç3Ñuò��|Û]

２０
ðÍÎö÷øÛI

　　　　　　　　
I

７　
9�Ñu?

Ｓｂ－Ｎ¤¥

　　　　　　　　　　　　
I

８　
ç3Ñu?

Ｓｂ－Ｎ¤¥

　　
&ï#ªqÎV�¼LMm

：（１）
òøÞq5

Ô�³nVÖÁ��Í~

ＨＮＢ－１
³F.ÖÁ��

�|�

，
þ*"qù0UV³n®D�z1Uu¯

zVÀrKL}~

，
zVÀrqWKL¡ø�ÓÔ

³VÖÁ

；（２）
ÀrVqz}~¡ø�ÓÔ³Uõ

�hiQÌlzVØ.f 

，̄
ÀrVqz}~a

�ÓÔ³ÔÕ£VhxÌ¦o*zVM£@z/

N

，
ÈDÓÔ³�õVªÆ�¡ø&6

；（３）
"qù

0lÔÕ£QR��ÔÕ£V¡�OP¡ø�ÓÔ

³VÖÁ

。

I

９　
TÛ9�]ç3Ñu?

Ｓｂ－Ｎ4ùI

è%:r*Z[ ~Áf©.V23÷¾

：
¦

(MÓÔ³µøÖÁmZ[ï(ÕìV5Ô�

，
²

YòøéÝyÆ�fCL

６０℃
¢

，
ÐQÎEÓ\¬

¡©.VòWÞqaéØÙÐ}~�VÓÔ³µø

ÖÁ

。
u¯ÖÁ5Ô�

，
éÝyÆm

６０℃
²³¢

，

=MéØÙÐ'©¯þà

，
ÆÖÁ[Æ�Q*òø

ÞqÖÁ

，
ËÆ(MV¢£±R

；
PòøÞq5Ô

�

，
ÖÁ[Æàá�DéÝyÆVº»

，
ÐQ¦��

GHÎE¬Z

，
ÆÖÁø¸R�u¯ÖÁ5Ô��

ø

，
ËÆ(M¬¡òWÞq

，
Ü(M�ò¬¡©.V

¡�ý

，
�fu¯7z5Ô�>*

。

４．４　
³´^ìÝq��¢ÏÐ|Ñu?X�ÒÓÔ

��âãÍ~u¯ÖÁ��

，
��â5Í�

３。
mSTwz¸��rÓÔ³ÖÁVº»

，
Ý��Í

~

１０５℃
VéÝyÆ

。
ù

１０
m³n&'7zù

，
ù

１１
m³néØÙÐ

２０
'¶;<nù

。
ç$^

（１２）
×�Ñî�nV3^/§Ü

，
ù

１２
mA6�ß!�

��5Ô�

Ｓｂ－ＮUe>-

，
çù

１２
Ðñ

，
A6�

ß!���rÓÔ³ÖÁV3^/§Ü¾¦©.V

º»

：
A6�ß!�Ê^

，
Æ3^/§ÜÊ¥

（ＬＺ０１
ùò

）；̄
��ÙÐ'©V ¡

，
Æ3^/§Ü�Ð

¤¥

。

&ï#ªqÎV�¼LMm

：
ÓÔ³A6�ß

!�Ê^

，
ÜÆç+,ÐÑÈDV�õÒUÊà

，
Ö

Á¶��V3^/§ÜÊ¥

。

４．５　
OÚ'úÒ]Ääâã4ùJ�

å�

《
³FÌ_W.É!���[

ＤＺ／Ｔ０２７６．
９－２０１５》，

×Á��Ñî�nV.ÖÁÉþ©

ＩｄＮ，
¯S.ÖÁÉþ©l3^/§ÜV�V�}

，
ç*

２２２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９
$



8<ïÙ

，
èIäW9

ＬＷ０２
�nV�V�}Z[

，

öù

１３
ïð

。
çù

１３
Ðñ

，
3^/§ÜÆ�ÖÁ

Vâãl�[M×VâãÁf±µVÀUÉ

，
NP

�,�SâãVÐ�É

。

I

１０　
|Ûôðõ>I

I

１１　
|ÛËÌÍÎ

２０
ðö÷øÛI

I

１２　
��³´^ì|ÛÝq?

Ｓｂ－Ｎ¤¥

I

１３　
OÚ'úÒ]Ääâã4ù

（ＬＷ０２）

3^/§Ümf÷ÖÁÌêë>-V�Øþ

3

，
ýþäo�³FÖÁ'¶ÑÕî³FÔÕVô

~�\XÔ

，
P.ÖÁÉþ©äf÷9³FÖÁ'

¶6ûÕî

（̂
*

２ｍｍ
l¥*

２ｍｍ）
V�\XÔ

。

¼è

，
Àr*.ÖÁÉþ©

，
3^/§ÜìÓ~*3

ç³FVÖÁ5Ô

。

５　
<

　
Z

（１）
éÝyÆrÓÔ³ÖÁV3^/§Ü¾¦

©.Vº»

。
¦u¯ÖÁâ^�

，
Àr*

１０５、３０℃
éÝyÆP·

，６０℃
éÝyÆ�V3^/§Ü¿¥

，

��

６０℃
VéÝyÆìf�*ÓÔ³VÖÁ

。
P

¦òøÞqÖÁâ^�

，
ÓÔ³VÖÁ[Æàá�

DéÝyÆVº»

。

（２）
òøÞqrÓÔ³ÖÁV3^/§Ü¾¦

Â§º»

。
¦éÝyÆ

、
A6�ß!�c¼½�P

V5Ô�

，
òøÞq5Ô�ÓÔ³V3^/§ÜÏ

¥*u¯ÖÁ5Ô�VÑã©:

。

（３）
A6�ß!���rÓÔ³ÖÁV3^/

§Ü¾¦©.Vº»

。
A6�ß!�Ê^

，
Æ3^

/§ÜÊ¥

，
ÖÁø¸Êµ

；̄
��ÙÐ'©V�Ð

 ¡

，
Æ3^/§Ü�Ð¤¥

。

wxMN

：

［１］
bÏÐ

，
b�·

，
bl;

，
c

．
éØÙÐ}~�ÓÔ³

VÖÁ�ÉR����

［Ｊ］．
+G-.lZ[.­

，

２０１９，１６（４）：９３０－９３７．
［２］

ðl]

，
ªX=

，
Ý �

，
c

．
ÓÔ³ÖÁ�ÉVéØÙ

ÐË lÕÆÜ��

［Ｊ］．
³iW.

，２０１７，３８（７）：
１９８４－１９８９．

［３］
bÏÐ

，
b�·

，
Y¯Ï

，
c

．
éØÙÐ}~�­t³

ýÙÓÔ¸¢[Å�

［Ｊ］．
+G-.lZ[.­

，

２０１９，１６（７）：１６７３－１６８０．
［４］ＣＬＡＵＳＩＵＳＲ．Ｏｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｔｈｅｏｒｅｍｏｆｔｈｅ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｈｅｏｒｙｏｆｈｅａｔ［Ｊ］．ＰｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌＭａｇａｚｉｎｅａｎｄ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，１８６７，３５（２３９）：４０５－４１９．

［５］ＳＨＡＮＮＯＮＣＥ．Ａｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｔｈｅｏｒｙｏｆｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＴｈｅＢｅｌｌＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，１９４８，２７：３７９－
４２３，６２３－６５６．

［６］ＪＡＹＮＥＳＥＴ．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｃｓ
［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，１９５７，１０６（４）：６２０－６３０．

［７］Ｌ?ＲＩＮＣＺＪ．Ｇｒａｄｉｎｇｅｎｔｒｏｐｙｏｆｓｏｉｌｓ［Ｄ］．Ｂｕｄａｐｅｓｔ：Ｕ
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＢｕｄａｐｅｓｔ，１９８６．

［８］
Ý �

，
ªX=

，
ó Z

．
/*ÕÆÜ�ÇVíîtÔÕ

¤ï�É�2

［Ｊ］．
³iZ[.­

，２０１４，３６（６）：１１５２
－１１５９．

３２２
!

６
#

　　　　　　　　　　　　
���

，
C

：
����ST���g�X9�m���



［９］
Úñd

，
k[�

，
^¢¯

，
c

．
\Gî]­gg³éØ

ÙÐÖÁ����%:

［Ｊ］．
³iW.

，２０１７，３８（７）：
１９９０－１９９８．

［１０］
Â ò

，̂
l

，
�½�

，
c

．
mÖÁÉ�³é

－
ØÙÐ

¨Ç�ÖÁ�É��%:

［Ｊ］．
U!ST-..­

，

２０１７，２７（８）：９１－９６．
［１１］

Â Ê

，
rl=

，
_ `

，
c

．
éØÙÐ}~�g³ÔÕ

�ÖÁ��%:

［Ｊ］．
À�¤�Z[.­

，２０１８，３８
（６）：９１１－９１７．

［１２］
óiô

，
a�b

，
6�@

．
]g$³¦��cÐÑU

VÖÁ�;��

［Ｊ］．
zi=´.­

，２０１７，３１（６）：
１２７－１３３．

［１３］
Ýõõ

．
éØÙÐ���ÍØ[Æg!³t³ÖÁ�

É��%:

［Ｊ］．
z«¬lzZ[.­

，２０１８，２９（６）：
２２３－２２６．

［１４］ＩＭＲＥＥ，Ｌ?ＲＩＮＣＺＪ，ＲＺＳＡＰ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｓｏｍｅｓａｎｄｍｉｘｔｕｒｅｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１２ｔｈＩｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｆｏｒＣｏｍｐｕｔｅｒ
ＭｅｔｈｏｄｓａｎｄＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＧｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ．Ｇｏａ，Ｉｎｄｉａ：
２００８：２０６４－２０７５．

［１５］Ｌ?ＲＩＮＣＺＪ，ＩＭＲＥＥ，Ｇ?ＬＯＳＭ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｄｉｎｇｅｎｔｒｏｐｙ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｄｕｅｔｏｓｏｉｌｃｒｕｓｈｉｎｇ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００５，５（４）：３１１－３１９．

［１６］
�îl

，
óæS

，
_¯Ï

，
c

．
/*çáÜ�_VGg

ô{ãä}ÌAã�¢����}

［Ｊ］．
z�zn-

\|y

，２０１６，３６（４）：６－１２．
［１７］

U·?[��!!i«¬õ

．
³FÌ_W.É!��

�[

：ＤＺ／Ｔ０２７６．９－２０１５［Ｓ］．
gh

：
U!3^9¸

d

，２０１５．
［１８］

Y(!

，
© p

．
ÓÔ³V}�l�T3^

［Ｊ］．
³i

W.

，２００９，３０（Ｓ２）：

檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵

１７４－１７７．

（
%&#

２１７
$

）

［１９］
¹.e

．
i¡Ø.

［Ｍ］．
gh

：
bc569¸d

，２００１．
［２０］ＮＥＷＭＡＮＪ，ＴＨＯＭＡＳ－ＡＬＹＥＡＫＥ．Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｍ］．ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆Ｓｏｎｓ，２０１２．
［２１］ＭＵＮＩＲＵＺＺＡＭＡＮＭ，ＨＡＢＥＲＥＲＣ，ＧＲＡＴＨＷＯＨＬＰ，

ｅｔａｌ．Ｃｏｕｌｏｍｂｉｃｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｍｕｌｔｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｏｎｉｃｄｉｓｐｅｒ
ｓｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓｉｎｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉａ［Ｃ］∥
ＥＧＵＧｅｎｅｒａｌＡｓｓｅｍｂｌｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＡｂｓｔｒａｃｔｓ，２０１４．

［２２］ＢＯＵＤＲＥＡＵＢＰ，ＭＥＹＳＭＡＮＦＪＲ，ＭＩＤＤＥＬＢＵＲＧＪ
Ｊ．Ｍｕｌｔｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｏｎｉｃｄｉｆｆｕｓｉｏｎｉｎｐｏｒｅｗａｔｅｒｓ：Ｃｏｕｌｏｍ
ｂｉｃｅｆｆｅｃｔｓｒｅｖｉｓｉｔｅｄ［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔ
ｔｅｒｓ，２００４，２２２（２）：６５３－６６６．

［２３］ＪＵＮＧＮＩＣＫＥＬＣ，ＦＩＴＹＵＳＳ，ＳＭＩＴＨＤ．Ｃｏｕｐｌｅｄｍｕｌｔｉ－

ｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏ－ｄｉｆｆｕｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｃｌａｙｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｃａｎａｄｉａｎ
ＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，２００４，４１（２）：２８７－２９８．

［２４］
b�f

，
Yåt

，
b�g

．
�ºÄòóÌ¦fÙ÷Æ

iqU©;r�

－
�ã

－
�KÁ}Á

［Ｊ］．
³iZ[

.­

，２０１３，３５（７）：１１９７－１２０１．
［２５］ＳＨＡＣＫＥＬＦＯＲＤＣＤ，ＤＡＮＩＥＬＤＥ．Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｉｎｓａｔｕ

ｒａｔｅｄｓｏｉｌ．Ｉ：Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９１，１１７（３）：４６７－４８４．

［２６］
� Ï

，
¶ªï

，
hs9

，
c

．
izYZhÉiqV�ã

}~��%:

［Ｊ］．
²zgVlz�-\

，２０１４，１２
（１）：１０１－１０４．

４２２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９
$


