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坡体渗流与气温变化相关性分析

刘  刚,童富果,习念念,郝  霜

(三峡大学 水利与环境学院,湖北 宜昌 443002)

摘要: 基于多相流及多场耦合理论, 采用有限单元法计算了三峡库区木鱼包滑坡体温度随气温变化情况, 进而依据

温度与水体黏滞性的相关关系分析气温变化对坡体渗流的影响。计算表明, 坡内温度受气温影响仅限于坡体浅层

区域, 距地表深度越深, 影响程度越小,在时间上的滞后性越大。温度变化可改变水的黏滞性,进而引起土体渗透参

数的改变, 计算表明因气温变化引起的坡体渗透性改变较为显著。坡体渗透系数受气温变化的影响随深度呈非线

性分布, 距地表越深受气温变化的影响越弱, 通常大于雨水最大入渗深度以后,坡体渗透系数不再发生显著变化。

另外, 坡体渗透系数随气温呈现季节性变化规律, 夏季气温高于坡内土体温度,渗透系数随深度的增加而减小;冬季

坡体内温度高于气温,渗透系数随深度的增加而增加。

关键词: 气温;渗透系数 ;坡体渗流; 多相流;季节性

中图分类号: T V 223. 4  文献标识码: A   文章编号: 167221683( 2017) 0320158206

The correlation analysis of atmospheric temperature change and slope seepage

LIU G ang, T ON G Fu2guo, XI N ian2nian, H AO Shuang

(College of H ydraulic & Env ir onmental Engineering , China T hr ee Gorges Univ er sity , Y ichang 443002, China)

Abstract:Based on the mult i2phase flo w & mult i2field coupling theo ry, this paper adopted the finite element metho d to calculat e

the t emperatur e distr ibut ion of M uyubao landslide as the atmospher ic temper atur e changes. F urther, it analyzed the influence of

atmospher ic temper ature chang es o n the slo pe seepage according to the cor relat ion betw een temperature and viscosity of w at er.

T he results of calculat ion sho wed that the effect o f atmospher ic temper ature on temper ature of the slo pe body is limited to the

shallow surface; as the depth increases, the influence decreases and the hy ster esis incr eases co ncurr ent ly. T he mo bilit y of the

water is affected by the chang e o f the slo pe bo dycs temperatur e and it can change the w ater permeability in the inner slo pe. T he

effect o f atmospher ic temper ature on permeability coefficient o f the slope has a nonlinear relationship with depth. T he effect of

atmospher ic temperature on the per meabilit y co efficient declines as the depth increases. Generally , the permeability coefficient of

the slope no long er change significantly when the depth is deeper t han t he maximum depth o f infiltr ation. T he permeability coef2

ficient o f the slope sho ws seaso na l var iation with the atmospher ic temperature. T he permeability coefficient decreases with the

incr ease o f depth when the atmo spheric t em perat ur e is higher than t he so il in summer . In co nt rast, the per meabilit y coefficient

incr eases w ith the increase o f depth in w int er.

Key words:a ir temperatur e; per meability coefficient; slo pe seepag e; multiphase flo w; seasonal
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水利工程研究

  坡体渗流通常属于非饱和渗流的范畴, 涉及到

土(石)、水、气组成的多相物质的耦合作用[ 1]。坡体

渗流通常与坡内水体渗透性、坡体初始含水率、渗透

边界等诸多因素有关
[ 223]

,其中水体渗透性是影响坡

体渗流的关键因素之一。水在土体中的渗透性主要

受水的黏滞性、相对饱和度以及土体本征渗透性的

影响
[ 4]

,而气温变化对土体本征渗透性以及相对饱

和度的影响较小,因此气温变化主要通过改变水的

黏滞性来影响坡内水体渗透性。在坡体温度场方

面,许多学者做了大量研究并取得了丰硕的成

果
[ 2, 5210]

。然而,较多研究者在计算坡体温度场时仅

考虑了热量在土体中的传导, 未考虑水、热耦合的热

传输作用, 导致坡体温度场计算结果不准确 [ 1121 2]。

此外,部分研究者未能基于气温引起的坡体温度改

变结果进一步计算其对坡内水体渗透性的影

响[ 13214] ,常因温度变化不显著而得出气温变化对坡

体渗流无影响的结论。本文基于多相流及多场耦合

的理论和方法, 完整地考虑了热传导、热传输及水热

耦合效应, 准确模拟坡体温度场分布,定量分析气温

变化对坡内水体渗透性的影响。

1  计算模型

1. 1  水、气、热传输控制微分方程
依据连续介质力学的基本理论及方法, 将土体

视为是由气、液、固三相介质组成的连续体, 其内部

水、气、热的传输在数学上可表述为基于时间和空间

的偏微分方程描述。水(液相)在土体中的流动主要

源于水压力梯度驱动,并受土体孔隙率、土体含水量

以及水的黏滞性等因素影响, 基于液态水的质量守

恒可导出土体内水流动的控制微分方程 [ 14] :

nS l
5lnQl
5t + S l

5n
5t+ n

5S l
5t + $ #

-
k
l

rk

Ll
# ( $p l + Qlg ) -

1
Ql
Q l= 0 ( 1)

式中: n为土体孔隙率; S l 为液体饱和度; k 是由孔

隙特征决定的本征渗透性,其量纲为 m
2
; k

l
r 为液体

相对渗透系数; Ll 为液体黏度; g 是重力加速度; p l

为液体压力; Ql 为液体密度; Ql 为源项。

气相包含空气和水蒸气。气相的流动除了与其

密度、黏滞性、饱和度以及土体孔隙率相关外, 主要

受气体压力梯度驱动, 其流动的微分方程可根据气

相质量守恒导出 [ 14]
:

n(1- S l )
5lnQg
5t + (1- S l )

5n
5t - n

5S l
5t + $ #

-
k
g

r k

Lg
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1
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Q g = 0 ( 2)

式中: k
g

r 为气相的相对渗透系数; Lg 为气相的黏滞

性; p g 为气体压力; Qg 为气相的密度; Q g 为源项。

热传输方程( 3)可根据能量守恒定律导出[ 15]
,

主要包括了热传导和由水、气运动引起的热量传输:

5[ (1- n) Qsc sT + nS lQl c lT + n(1- S l )Qgc gT ]
5t - $ #

QgcgT
k
g

rk

Lg
( $p g+ Qgg) - $# Ql clT

k
l

rk

Ll
( $p l+ Qlg)

- $ # ( K T ( $T )- Q T= 0 (3)

式中: Qs 为固体密度; cs、cl、cg 分别是固体、液体、气体

的比热容; T 为温度; K T 为热传导系数; QT 为热源。

上述三个方程是基于时间和空间的非线性偏微

分方程组,求解时需对其进行时间和空间离散。本

文空间离散采用 Garlerkin 有限单元法, 时间离散

采用差分法。以孔隙气压 P g、水饱和度 S l 以及温

度T 为未知量, 通过对水、气、热三个方程的循环迭

代计算实现每个时间步内非线性方程组的求解。

1. 2  本构模型及参数

计算所涉及的本构关系主要包括土水特征曲

线、水的相对渗透系数、气的相对渗透系数以及土体

热传导系数等,具体模型及其参数表述如下。

( 1)土水特征曲线。土水特征曲线是用来描述

非饱和土体强度与渗透特性的关系曲线,本文采用

常用的 Van Genuchten 模型 [ 16217] , 可表述为基质吸

力与饱和度之间的函数关系:

p c= - p 0
S l - S lr

1- S lr

-
1
K

- 1
1- K

(4)

其中参数 p 0= 0. 133 bar、K= 0. 411 8, 残余水

饱和度 S lr = 0. 05。

( 2)水的相对渗透系数。水在介质中渗透性与

完全饱和时渗透性的比值称为水的相对渗透系数,

其值可表示为饱和度的函数, 计算时采用 V an Ge2
nuchten2Mualem模型[ 18] :

k
l

r =
S l- S lr
1- S lr

1- 1-
S l- S lr

1- S lr

1
K K 2

(5)

( 3)空气的相对渗透系数。气体在介质中的渗透

性与气饱和时渗透性的比值称为气的相对渗透系数,

可表示为饱和度的函数,本文采用 Corey模型[ 19220] :

k
g

r = 1-
S l- S lr

1- S lr - Sgr

2

1-
S l- S lr

1- S lr - S gr

2

(6)

式中残余气饱和度 S gr = 0. 01。

( 4)水、气粘黏滞系数。水、气黏滞性的大小与

温度、压强等因素有关, 在边坡降雨过程中, 黏滞系

数随压强变化不大, 温度是影响黏滞系数大小的主

要因素, 由 Guvanasen and Chan 模型
[ 21222]

可得水、
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气黏滞系数为

水: Ll= 1. 984 @ 10
26

exp
1825. 85

(273. 15+ T )
( 7)

空气: Lg=
0.00000075

0. 999T+ 392. 877
@ T+ 273. 15

291. 15

1. 5

(8)

水、气黏滞系数的量纲为( N # s) / m 2。

( 5)热传导系数。鉴于滑坡体是土(石)、水、气

组成的多相混合物, 其热传导系数与饱和度、孔隙率

以及固、液、气三相各自的热传导系数有关。本研究

采用热传导计算模型
[ 23]
如下:

K T= G1 ( 1 - n) Ks + ( 1 - G2 ) [ 1 - G1 ( 1 - n) ]
2 #

(1- n) (1- G1)
Ks

+
nS l
Kw

+
n(1- S l )

Kg

- 1

+

G2 (1- n) ( 1- G1) Ks + nS lKw+ n(1- S l )Kg ( 9)

式中:Ks、Kw、Kg 分别为固、液、气三相各自的热传导

系数, 其值分别为 Ks = 3. 20, Kw , = 0. 58, Kg = 0. 024,

(单位:W/ ( m # e )。G1、G2 为模型参数, 其中 G1 可

表示为孔隙率 的函数, 其值可表 示为 G1 =

01 0692n
- 0. 7831

, G2 可由孔隙率及饱和度表示出来,

G2 = 0. 59S
1. 487n- 0. 0404
l 。

此外, 计算涉及到的主要参数为孔隙率 n =

0135,土体本征渗透性 k= 4. 0 @ 10
212

m
2
, 重力加速度

g= 9. 8 m/ s
2
,气体密度 Qg = 1. 29 kg/ m

3
, 液相密度

Ql= 1 @ 10
3

kg/ m
3
,固体、液体、气体的比热容分别为

cs = 2 080, cl= 4 183, cg= 1 004(单位: J/ ( kg # e ) )。

1. 3  几何模型
木鱼包滑坡位于长江右岸,距三峡大坝坝址 56

km,地属湖北省秭归县沙镇溪镇范家坪村。木鱼包

滑坡前缘高程 135 m,宽约1 450 m, 剪出口位于滑坡

后缘北段,最高标高 520 m, 东侧大乐沟大体近南北

向延伸,长约 620 m,西侧边界基本沿鹅卵石沟延伸,

约1 200 m,后缘滑壁平直光滑,长约数百米。木鱼包

滑坡体表层为松散堆积层,下层为扰动破坏的层状

石英砂岩岩体。选取木鱼包滑坡体主滑动剖面为研

究对象, 采用二维平面渗流模型, 沿坡体纵向取

1 500 m,竖直向取 600 m。对坡面进行有限元网格

剖分时,为更好的模拟坡表降雨入渗,坡体表层区域

采用较小网格, 最小网格厚度约为 0. 25 m。最终计

算网格共计 2 033个单元和 1 971个节点,见图 1。

图 1 木鱼包滑坡多相流分析有限元网格
Fig. 1  M esh of the f inite elem ent method for mul tiphase an aly sis

1. 4  边界及初始条件

边界条件可分为渗流边界条件和温度边界条件。

对于水气流动,滑坡体后缘侧面及底部均为不透水边

界,其边界水压力及其变化可由计算得到。坡体前缘

侧面位于库水位以下,为已知水头边界。水面以上为

降雨入渗边界,降雨强度据三峡库区多年平均降雨资

料得出(图 2)。对传热过程而言, 滑坡体后缘侧面设

为不透热边界,底部边界受气温影响较小,温度相对

稳定,计算中设定为 20 e 。坡表为已知温度边界,

其中库水位以下部分的温度等于水温,水位以上部

分的温度等于气温,并随气温变化(图 3)。

图 2  木鱼包滑坡区域日平均降雨量变化曲线
Fig. 2  T he daily average rainfal l curve of M uyu bao landslide

图 3 木鱼包滑坡区域日平均温度变化曲线
Fig. 3  Th e daily average temp eratu re cur ve of M uyubao lands lide

渗流及温度初始条件涉及到饱和度和温度的数

值大小及其空间分布, 通常难以准确给出。为获取

较为合理的渗流及温度初始条件,本分析在等温场、

等饱和度条件下, 结合三峡库区多年实测降雨及气

温情况进行长时间模拟计算, 以计算所得渗流场及

温度场作为本研究的初始条件。

2  气温与坡体渗流的相关性分析

坡内水体渗透性主要由土体孔隙大小及其特性

决定,同时也受土体变形、土壤含水量、水的黏滞性

等因素的影响。温度变化对坡内土体孔隙特性影响

较小,而对坡内水体的黏滞性影响较为显著, 因此,

本节先分析气温变化对坡体温度的影响,然后研究

由坡体温度改变引起的黏滞性变化, 进而研究气温

变化对坡内水体渗透性的影响。

2. 1  气温对坡体温度的影响

在考虑水、热耦合作用的水气二相流计算中,基
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本变量主要有孔隙气压力、饱和度以及温度, 在每一

个时间步计算结束后均能得到对应时刻坡体内各基

本变量的值,计算域内某一时刻坡体温度场分布情

况见图 4。由图 4可知, 坡体温度变化剧烈的区域

主要集中在坡体表层, 坡体内大部分区域的温度维

持在 20 e 。

图 4 木鱼包滑坡体内温度分布云图
Fig. 4  Th e temperatu re dist ribut ion insid e M uyubao lands lide

坡体温度变化与气温季节性变化特性密切相

关。通过坡体温度全年的变化情况(图 5)可知, 坡

体温度变化与气温变化具有相同的趋势, 但在时间

上具有一定的滞后性。例如全年最低气温出现在

12月 18 日, 而坡体不同深度处的最低温度均要晚

于该时间。通过比较可以发现冬季的滞后性较夏季

明显,这主要与冬季降雨量较少,坡体的温度变化主

要由土体的热传导作用引起有关。由于夏季降雨充

沛,雨水入渗引起的热传输作用占主导地位, 因此坡

体温度对气温变化较敏感,滞后性较冬季小。

图 5  木鱼包滑坡体不同深度处温度随时间变化情况
Fig. 5  Variat ion of tem perature of M uyu bao

lan dslide w ith t ime at dif ferent depth s

由热传递的规律可知, 热量总是由温度高的地

方向温度低的地方传递。当外界气温高于坡体温度

时,热量向坡体内传输, 夏季坡体温度均低于气温,

而冬季则呈现出坡体内温度高于外界气温的现象。

距地表深度越深,气温变化引起的温度改变量越小。

坡体内温度变化量通常小于气温改变量, 在地下

01 5 m 处的变化幅度可达 20 e ,达到一定深度后,

坡体温度不再随气温变化而发生改变, 且波动小于

1 e 。可见气温变化对坡体的影响范围通常限于坡

体浅层区域(约 5~ 10 m 左右) ,具体的深度与土体

的孔隙率、含水量、降雨入渗边界等因素有关。

2. 2  坡体温度对坡体渗流的影响

坡体渗流主要受坡内孔隙特性以及坡内水体流

动性的影响, 而往往温度变化对均质坡体内的孔隙

影响较小,因此温度变化主要通过改变坡内水体流

动性从而影响坡体渗流。水的黏滞性与温度的关系

可根据公式( 7)得出[ 21] , 通过计算可知水的黏滞性

受其温度影响较为显著,如水温 5 e 与 35 e 相比,

黏滞性相差接近一倍(图 6)。

图 6 水的黏滞性与温度关系曲线

Fig. 6  T he relat ions hip betw een water viscosity and temperatur e

坡内水体渗透性可由渗透系数 K 表示为下

式
[ 23224]

:

K =
k
l
rk
Ll

( 10)

式中: k 为土体本征渗透性; Ll 为水的粘滞系数; k
l

r

为水的相对渗透系数。

为了便于比较,以 20 e 时的渗透系数为基准,

计算各点渗透系数的相对变化量 X, 图 7为坡体中

段某一竖向剖面上控制点的渗透系数相对变化量 X

的全年变化情况。坡体渗透系数与坡体温度呈现相

同的变化趋势,具有明显的季节性变化规律,且由于

时间上滞后性的存在,坡体内不同深度处的渗透系

数并不在同一时刻取得极值。根据式( 10)可知, 在

坡体饱和度一定的情况下,坡体温度越高, 水的黏滞

性越小, 坡体的渗透系数越大。距地表深度大于 5

m 以后,渗透系数不再随时间发生较大变化, 这跟

雨水入渗的最大深度相一致
[ 25226]

, 最大入渗深度以

上既有土体对温度的传导作用又有水、热耦合的传输

作用,而最大入渗深度以下仅有土体的热传导作用。

图 7  坡体控制点渗透系数相对变化量随时间变化情况

Fig. 7  Variat ion of relat ive permeabilit y

coeff icient w ith t ime at the con t rol point
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选取夏季和冬季具有代表性的几天, 对坡体内

不同深度处渗透系数的分布情况进行分析。由图 8

可知渗透系数在沿深度向上的变化并非是线性的,

随深度的增加, 渗透系数逐渐增加(或减小)并最终

趋于稳定。当气温高于坡体内温度时( 5月- 6月) ,

随距地表深度的增加渗透系数不断减小;反之,当气

温低于坡体内温度时( 10月- 11月) ,渗透系数随距

地表深度的增加而增加。

图 8  不同季节渗透系数相对变化量随深度分布
Fig. 8  Variation of r elat ive perm eabilit y

coef f icien t w ith depth in different season s

坡体不同深度处的渗透系数受气温影响的程度

不同,将渗透系数相对变化量 X在全年的波动幅度

定义为影响率。图 9为气温变化对渗透系数的影响

率随深度分布图,在地下 1. 25 m 深度处,由气温变

化引起的渗透系数变化量可达 43%。随着深度的

增加,气温变化对渗透系数的影响率越来越小,当深

度为 8. 75 m 时不同季节渗透系数的变化幅度不足

3%, 可认为气温变化对木鱼包滑坡体的影响深度在

这一范围内。

图 9  气温变化对渗透系数的影响率随深度分布

Fig. 9  Variat ion of th e ef fect of atmos pheric temperature

on perm eabilit y coef f icien t w ith depth

3  主要结论

本文基于水气二相流基本原理, 考虑热量在土

体中的传导以及水、热耦合的传输作用, 准确计算坡

体内温度场分布,定量分析气温变化对坡体渗透系

数的影响,从而研究气温变化与坡体渗流的相关关

系。结果表明,气温变化对木鱼包滑坡体渗流的影

响深度在地表以下 10 m 左右, 坡体渗透系数随深

度呈非线性分布, 其变化率随深度的增加而减小,并

最终趋于稳定。坡体渗透系数随气温呈现季节性变

化规律, 但在时间上具有一定的滞后性,深度越深滞

后性越明显。夏季坡体渗透系数通常大于冬季, 故

在相同降雨条件下,夏季降雨入渗的深度更深、强度

更大,由此引起土体抗剪强度减小, 不利于边坡稳

定, 因此,夏季降雨更易导致滑坡。

参考文献( References) :

[ 1]  胡冉,陈益峰,周创兵.考虑变形效应的非饱和土相对渗透系数

模型[ J] .岩石力学与工程学报, 2013, 32( 6) : 127921287. ( H U

Ran, CH EN Yi2f eng, ZH OU Ch uang2bing. A relative hydraulic

conductivity model for unsaturated deform able soils [ J ] . Chi2

nes e Journal of Rock M ech anics and Engineerin g, 2013, 32

( 6) : 127921287. ( in Chin ese) )

[ 2]  孙冬梅,朱岳明,张明进.降雨入渗过程的水2气二相流模型研

究[ J ] . 水利学报, 2007 ( 2) : 1502156. ( S UN Dong2mei, ZH U

Yue2ming, ZH ANG M in g2jin . Water2air tw o2phase f low model

for num erical analysis of rainfall inf ilt ration [ J] . H ydrau lic En2

gineering, 2007 ( 2) : 1502156. ( in Chinese) )

[ 3]  刘东燕,辜文杰,侯龙.降雨及地下水位对三峡库区非饱和土边

坡稳定性的影响 [ J ] .水利水电技术, 2013, 44 ( 7 ) : 1112115.

( LIU Dong2 yan, GU W en2jie, H OU Long. Rainfall and un der2

ground w ater level of T hree Gorges Reservoi r Area of uns atu2

rated s oil s lope stab ilit y[ J] . Water Resour ces and H ydropow er

Engineerin g, 2013, 44 ( 7) : 1112115. ( in Ch ines e) )

[ 4]  T ong F, Niemi A, Yang Z, et al. A numerical m odel of t racer

t ran sport in a non2isothermal tw o2phase flow system for CO2

geological s torage characteriz at ion [ J ] . T ransport in Porous

M edia, 2013, 98( 1) : 1732192.

[ 5]  袁俊平,褚飞飞,季李通.饱和 ) 非饱和非稳定渗流数值分析中

初始状态的研究[ J] . 水利水电技术, 2006( 09) : 527. ( YUAN

Jun2ping, ZH U Fei2f ei, JI Li2t ong. Study on init ial condit ion in

numerical analys is of saturated2u nsatu rated seepage flow [ J] .

T echn ology of W ater C on ser vancy and H ydroelect ric Pow er,

2006 ( 09) : 527. ( in Chinese) )

[ 6]  朱伟,陈学东,钟小春.降雨入渗规律的实测与分析[ J] .岩土力

学, 2006, 27 ( 11) : 187321879. ( ZH U Wei, CH EN Xue2dong,

ZH ONG Xiao2chu n. Obs ervation an d an aly sis of rainfal l inf il2

tr at ion [ J ] . Rock and S oil M echanics , 2006, 27 ( 11 ) : 18732

1879. ( in C hinese) )

[ 7]  肖蕾,骆世威.三峡库区某库岸边坡渗流及稳定性分析[ J] .水

利水电技术, 2014( 2) : 1082111. ( XIAO Lei, LUO Sh i2w ei. A2

nalysis on seepag e and stabilit y of a b an k slope in Th ree Gor2

ges Reservoir Area[ J] . Water Res ou rces and H ydropow er En2

gineering, 2014 ( 2) : 1082111. ( in Chinese) )

[ 8]  Ali A, H uang J, Lyamin A V, et al. Boundary ef fect s of rainfall2

induced lan dslides [ J ] . Computers and Geotechnics , 2014, 61:

#162#

第 15 卷 总第 90 期# 南水北调与水利科技# 2017年 6月  

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



水利工程研究

3412354.

[ 8]  高红贝,邵明安.温度对土壤水分运动基本参数的影响[ J ] .水

科学进展, 2011, 22 ( 4 ) : 4842494. ( GAO H ong2bei, SH AO

M ing2an. Ef fect of tem perature on soil moisture parameters

[ J ] . Advances in Water Science, 2011, 22 ( 4 ) : 4842494. ( in

C hines e) )

[ 9]  陈益峰,周创兵,童富果,等. 多相流传输 T HM 全耦合数值模

型及程序验证 [ J ] .岩石力学与工程学报, 2009, 28 ( 4 ) : 6492

665. ( CH EN Yi2f eng, ZH OU C huang2b ing, T ONG Fu2gu o, et .

A numerical m odel for ful ly cou pled TH M p roces ses w ith mu l2

t iphase flow and code validat ion [ J] . Chin ese J ou rnal of Rock

M ech anics and Engin eering, 2009, 28 ( 4 ) : 6492665. ( in C hi2

nese) )

[ 10]  陈玉超.冻融环境下岩土边坡稳定性研究初探 [ D] . 西安科技

大学, 2006. ( CH EN Yu2 chao. Prel iminary study on rock and

s oil s lope s tabilit y un der the fr eez ing2th aw ing con dition [ D] .

Xican University of Science and Technology, 2006. ( in C hi2

nese) )

[ 11]  张彬,刘宁,王红云.基于温度场对边坡降雨入渗的模拟分析

[ J ] .水资源与水工程学报, 2011, 22 ( 6 ) : 1412144. ( ZH ANG

Bin, LIU Ning, WANG H ong2yun. Simulat ion analysis of

lands lide rainfall inf ilt rat ion based on temperature f ield [ J ] .

J ou rnal of W ater Resources and W ater Engineering, 2011, 22

( 6) : 1412144. ( in C hinese) )

[ 12]  张有天,刘中.降雨过程裂隙网络饱和2非饱和、非恒定渗流分

析[ J] .岩石力学与工程学报, 1997( 2 ) : 9216. ( ZH ANG You2

t ian, LIU Zhong. S aturated/ un saturated, uns teady seepage a2

nalysis of rock f ractu red netw orks due to the p ercolat ion of

rainfal l[ J] . Chines e Journal of Rock M echanics and En gineer2

ing, 1997 ( 2) : 9216. ( in Chin ese) )

[ 13]  吴志伟,宋汉周.基于 Lu模型的浅部地温场与渗流场耦合研

究[ J ] .水利学报, 2014. ( W U Zhi2w ei, SONG H an2zh ou . Stud2

y on shallow geoth ermal f ield and seepage field cou pling b as ed

on Lu M odel [ J] . Journal of H ydraulic En gineering, 2014. ( in

Ch ines e) )

[ 14]  刘建强,黄金廷.饱和 ) 非饱和带温度动态与气象因素关系

[ J ] .地下水, 2013( 02 ) : 21223. ( L IU Jian2qiang, H UANG Jin2

t ing. Relat ion betw een temperatu re dynam ic and meteorologi2

cal factors in saturated- unsaturated zone[ J ] . Groundw ater,

2013 ( 02) : 21223. ( in Chin ese) )

[ 15]  T ong F G, Jing L, Zimmerman R W. A fully coupled th erm o2

h yd ro2mechanical m od el for s imulat ing mult iphase flow , de2

f ormat ion an d heat t ran sfer in buf fer material and rock masses

[ J ] . Internation al Journ al of Rock M echanics an d M in ing S ci2

ences, 2010, 47: 205– 217.

[ 16]  林鸿州,于玉贞,李广信,等.土水特征曲线在滑坡预测中的应

用性探讨[ J] . 岩石力学与工程学报, 2009( 12) : 256922576.

( LIN H ong2z hou, YU Yu2z hen, L I Gu ang2xin, et al. On appli2

cat ion of soil2w ater ch aracterist ic cu rves to landsl ide forecas t

[ J] . Chin ese Journ al of Rock M echan ics and Engineering,

2009 ( 12) : 256922576. ( in Ch ines e) )

[ 17]  Van Genuch ten M T . A clos ed2 form equat ion for p redict ing

the hydrau lic con duct ivity of u nsatu rated soils[ J] . Soil S cien ce

Society of America Journal, 1980, 44: 8922898.

[ 18]  M ualem Y. A new model for predict ing the h yd raul ic conduc2

t ivit y of unsaturated porous media[ J ] . Water Res ources Re2

search , 1976, 12: 5132522.

[ 19]  蔡国庆,赵成刚,刘艳.一种预测不同温度下非饱和土相对渗

透系数的间接方法[ J] . 岩土力学, 2011, 32( 5) : 140521410.

( CAI Gu o2qing, ZH AO Cheng2gang, LIU Yan . An in direct

meth od for predict ing perm eabilit y coef f icien ts of u nsatu rated

soils at dif feren t tem peratures [ J ] . Rock and S oil M echanics,

2011, 32 ( 5) : 140521410. ( in Ch ines e) )

[ 20]  Corey A T . Th e in terrelat ion betw een gas and oil relat ive per2

m eabilit ies[ J] . Producers M onthly, 1954, 19: 38241.

[ 21]  Guvanas en V, Chan T . A three2dimensional num erical model

for thermos hydro mechanical deformat ion w ith hysteres is in

a f ractu red rock m as s[ J ] . Internat ional J ou rnal of Rock M e2

chanics and M ining Sciences, 2000, 37: 892106.

[ 22]  Pritchet t J W, Rice M H , Riney T D. E qu at ion of state for w a2

t er2 carb on dioxide mixtur es: implicat ions for Baca reser voir

[ J] . Report DOE/ ET/ 2716328, UC266a, La Jolla, CA ( 1981)

[ 23]  Tong F G, Jin g L, Zimmerman R W . A fully2cou pled fin ite el2

ement code for model ing thermo2hydro2m echanical process es

in p or ou s geological media. In: Proceedings 43rd US Rock M e2

chanics Symposium , 28230 June 2009 Ash eville, NC, USA,

Smeall ie P, ed. Document ID: 092120.

[ 24]  孔祥言编著.高等渗流力学 [ M ] . 合肥:中国科学技术大学出

版社, 1999. ( KONG Xiang2yan. S eepage m ech anics [ M ] .

Hefei: U nivers ity of Science & T echn ology C hina Press,

1999. ( in C hines e) )

[ 25]  陈伟,莫海鸿,陈乐求.非饱和土边坡降雨入渗过程及最大入

渗深度研究 [ J ] .矿冶工程, 2009, 29( 6) : 13216, 21. ( CH EN

Wei, M O H ai2hong, CH EN Yu e2qiu. Study on rain fall infil t ra2

t ion process and th e biggest inf ilt rat ion depth for un saturated

soil slope[ J] . M in ing and M etal lurgical Engin eering, 2009, 29

( 6) : 13216, 21. ( in Chinese) )

[ 26]  张士宇,王瑞钢.降雨对高填土路堤的入渗深度的确定及有限

元稳定分析[ J] .路基工程, 2004( 5) : 17221. ( ZH ANG Sh i2yu,

WANG Rui2gan g. Calculat ion of d epth for rainfal l inf ilt rat ion

into su bgrades an d s tabili ty analysis w ith f inite m ethods [ J] .

Subgrade Engin eering, 2004 ( 5) : 17221. ( in Chinese) )

#163#

刘  刚等# 坡体渗流与气温变化相关性分析

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）




