
 http://qks.cqu.edu.cn
!３５"!７#

$ % & ' ' ( Ｖｏｌ．３５Ｎｏ．７

２０１２)７* ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｊｕｌ．２０１２

　　!"#$

：１０００５８２Ｘ（２０１２）０７１０７０７

ÞlßàáâU/ãäåæçèéê$ëTn

+　g

１，
¡¢£

１，
Ô　h

２，
¤�&

１，
¥　�

１，
¦　-

１

（１．$%&' OPQR;�'�AO<=$>¡@A

，
$%４０００３０；

２．$%l#'m 6èR�'m

，
$%４０００４２）

%&'(

：２０１２０２１８

)*+,

：
!":¤'62?\]Øò

（９７３Øò

）
)*+,

（２００９ＣＢ７２４６０６）；-./0'1%2345)*+,

（ＣＤＪＸＳ１１２４１１８２，ＣＤＪＸＳ１１２４１１８１）；!"#$%&'()*+,

（５１０７４１９８）；:;�%�#$%&'(Øò

)*+,

（ＣＳＴＣ２００９ＢＢ６２２９）

-./0

：
6�

（１９８３），9，:;<&=>2?@

，
ABCDæBÊÜ

、
àUÊÜ�eq2?

。

�e�

（
QRS

），
9

，
:;<&TU

，
=>@VW

，（Ｅｍａｉｌ）ｄｅｙｉｊ＠ｃｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

1　2

：
�®§}H¨rZ7!¿©ZÝváR�3ÔÕ

，
ÙÚＲＮＧ犽 εá�Voyf�Á

BkâLM

，
��W¨ævá#é}�ªËkâT1Sæò¶

。
Vo1í

，
vá#ªËWâ¡{�

ãLé}êëÅÇH��Q«�

，
X¬Wé}��Å���

，
Nêë��Ãé¶�&�É�

，
®

Vé}r��Qêë���L¯Ë°zp_

、̄
Ë�E�±ó .�áéRµêë

。
ñVªËQ

Ó?²�;ré}#Å��ðñ��Q{;Ë��

，
X¬véK#é}y»L¯^���Q{;

Ë��Sæ

，
�È#y»LøïBE�Sæ

，
ªËré}Q{;Ë��&Sñ³LáéRµQê

ë

，
ÊÐM´óáé~�ªË�;��Q��Äð±��é}µ¶·¸

。
ïæＰＩＶ#v¹ ÁL

yfãQªËâ¡_�

，
?@ãªËâ¡_��xõVog§X¨

。

345

：̈
æ

；
vá#

；
ªËâ¡

；
é}

；ＰＩＶ#v

　　6789$

：ＴＤ４５ !:;<=

：Ａ

犃狀犪犾狔狊犻狊狅狀狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳犻狀狋犲狉犾犪狔犲狉犪狀犱犫狉犻狀犲犿犻犵狉犪狋犻狅狀犻狀狊犪犾狋

犮犪狏犲狉狀犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狆犲狉犻狅犱

犆犎犈犖犑犻犲１，犑犐犃犖犌犇犲狔犻
１，犔犐犝犆犺狌狀２，犙犐犝犎狌犪犳狌１，犇犝犆犺犪狅１，犌犝犗犘犻狀犵

１

（１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＣｏａｌＭｉｎｅＤｉｓａｓｔｅｒＤｙｎａｍｉｃｓａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００４４，Ｃｈｉｎａ；２．ＳａｆｅｔｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｌｌｅｇｅ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００４２，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｒｌａｙｅｒａｎｄｂｒｉｎｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｉｎｃａｖｉｔｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｉｓａｎａｌｙｚｅｄｂｙ

ｔａｋｉｎｇｔｈｅＪｉｎｔａｎｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｏｆｓａｌｔｒｏｃｋｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅａｓａｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔａｎｄ

ｕｓｉｎｇＲＮＧ犽 εｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｔｒａｎｓｆｅｒｔｈｅｏｒｙ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｓｈｏｗｓｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｂｒｉｎｅｉｎ

ｔｈｅｃａｖｉｔｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｍｓｃｏｍｐｌｅｘｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｓｄｕｅｔｏｔｈｅａｆｆｅｃｔｉｎｇｏｆｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ．Ｖｏｒｔｅｘｅｓａｒｅ

ｐｒｏｄｕｃｅｄａｒｏｕｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｌａｙｅｒａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｉｍｉｎｉｓｈｅｓｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｃｈａｍｂｅｒ．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，

ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｏｎｆｌｏｗｆｉｅｌｄｉｓａｌｓｏａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｗａｓｈｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ｓｕｃｈａｓｗａｔｅｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ，ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎｆｌｏｗｒａｔｅａｎｄｓｐａｔｉａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｃａｓｉｎｇ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ

ｆｌｏｗｏｆｂｒｉｎｅｆｏｒｍｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｓｏｆｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ．Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，ｔｈｅｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｉｓｍａｉｎｌｙ

ａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｉｎｊｅｃｔｉｏｎｗａｔｅｒｆｌｏｗｉｎｔｈｅｆｏｒｍｅｒｓｔａｇｅｏｆｃａｖｉｔｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，

ｗｈｉｌｅｉｔｉｓｍａｉｎｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｂｏｕｎｄａｒｙｍａｓｓｆｌｏｗｉｎｔｈｅｌａｔｔｅｒｓｔａｇｅｏｆｃａｖｉｔｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．Ｂｕｔｉｎｂｏｔｈ



 http://qks.cqu.edu.cn

ｓｔａｇｅｓ，ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｂｒｉｎｅｆｌｏｗｓｉｓｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｔｏｍａｋｅｔｈｅｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｃｏｌｌａｐｓｅ．ＰＩＶｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

ａｒｅａｄｏｐｔｅｄｔｏｍｏｎｉｔｏｒｍｉｇｒａｔｉｏｎｌａｗｏｆｔｈｅｂｒｉｎｅｉｎｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌ，ａｎｄｔｈｅｌａｗｏｆｂｒｉｎｅｍｏｖｅｍｅｎｔｉｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓａｌｔｃａｖｅｒｎｓ；ｃａｖｉｔｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ；ｂｒｉｎｅｍｉｇｒａｔｉｏｎ；ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ；ＰＩＶｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

　　�à��£öq»¥ì�uÌ&�¤

，
z¶!

"��o�à2è[»Á2aÕÔq¥¦�U

，
,

��³ºÐ!"®å<�$Ò)

。
!¹&/ó³¶

ÇÈ６０tY�É��2¤�¨)�ÈÜ�à¨3

、

�ã��^XJ¥I¨�áWH�¯°ÏxÞCZ

2?

［１］，
üwÈ�éêON6¨ÐÑÞ��·ð

、
m

$

、
�ÔÙ�(

、
Ì&±OÉ��qÀÁ

，
Ê%Þ�

��Õùq³£�L×Ø±O

［２］。
�!¹<���

�2¤�¨9�

，
-!�àèqì¤[

“
BèèO

¶

，
Ëè�(Ä

”，
ÄÿèqÔ³Ý%)�áWH�

å¨

，
)oq��%�ÜÝ%Ì&�»e

、
�x¬

，

Ïn)Ö��LP2~È¬

，
Èów 

。
>É¶û

��

，
!ã&/ÉèW�àq»¥Ì&�¤ÏxÞ

R¬q2?

，
Ê%Þ�à³%\�¨aqÌ&ì�

I¨3ì�

［３６］，
ü%oÞº}ÿè¡¢Ù½$

�

［７１０］，
É!ãªÿè�à2è-ÉàÿèÉ»Á

2aÕùÒ)Ep�qÀÁ[ÏxÞCZ2?

［１１］。

-!��Ô»Á2aÕùÒ)�Z'Q

，
mB

ÉÒ)÷8Åry¿ÏxR¬2?

。
�-

，
Ò)÷

��Fa��Iÿè���9'·©ÅRÉ��»

ÁÕùÒ)ñk@KpÀÁ

。
yý�[B>É��

Ò)÷µ£�°��ÈÜ-¨�ãº��Faì§

I���ÿèq9'·©J¥]�2?

。
���¨

Ò)[¤��ÛÝ0AÎqÈÜ

，
Ug8Ý)�

ÈÜ-�ãµO�q^Xabá®I¨�ãº��

³ÿè�,qFaì§uÿèËÌW-�ÛwÈp

�bÎÊè

。
./'Ô^LONØÚ6¨ÉÒ)÷

¨�ã^LFa��ÏxÞ9bØÚ

。
|©ONØ

Ú6¨äÞ¡g$8��Ò)ÈÜ-µO£�q^

Xab��I��Faabì¤¹

，
#¡gÉ%\

)�'Q��^XÉÿèqËÌÐ)ÏxÐÑ

。
s

ÞÐÑONÐÑ�9q�;�

，
|©ＰＩＶ¯°

［１２１３］

Éªÿè�L$�Ïx^�ÝôÐÑ

，
�Ýô�9

�ON�9M9ÿ

。

１　.MF�(r'uCW¼/0

ú©Ｆｌｕｅｎｔ^LONÐÑ6¨Éªÿè¨�

^�ÏxON$8ÐÑ

。Ｆｌｕｅｎｔ6¨¡gyz¶}

íîk�$²

，
¡gñåsäåqº�$�ÒÓÈ

Üx%fË

，
ü»�õØÚ,(

，
#yzÞ¶}ØÚ

$�

，
wÈú©�-q»¤6F$�¾ÐÑ¶}»

¤ZtqÉ^ abì§

。

１．１　r'fí¨m

æ©ＲＮＧ犽 ε¥^$�Ïx^�ØÚ

（ρ犽）

τ
＋
（ρ犽狌犻）

狓犻
＝ 　　　　　



狓犼
α犽μｅｆｆ

犽

狓［ ］
犼
＋犌犽＋犌ｂ＋ρε， （１）

（ρε）

τ
＋
（ρε狌犻）

狓犻
＝


狓犼
αεμｅｆｆ

ε
狓［ ］

犼
＋犆


１ε
ε
犽
犌犽－

犆２ερ
ε
２

犽
， （２）

®-

：犌犽 [E^L8�^X¥(((nk@q¥^

»犽qk@+

；犌ｂ [EcÌk@q¥^»犽qk@

+

；αε [Äb=εÉbq°BìO

；α犽 [¥^»犽É

bq°BìO

。
±OèNs

：犌犽＝μ狋
μ犻

狓犼
＋
μ犼
狓（ ）

犻

μ犻

狓（ ）
犼

；犆
１ε
＝ 犆１ε－

η１－
η
η（ ）
０

１＋βη
３
；犌ｂ＝β犵犻

μ狋
犘狉
·犜
狓犻
；

犘狉＝０．８５２；犆１ε＝１．４２；犆２ε＝１．６８；犆μ＝０．８４５。

１．２　(�fJ¨m

³Ｆｌｕｅｎｔ-q»¤É^ab�Üs

：



狋ρ
（ ）犢 ＋ ρ狏（ ）犢 ＝－ 犑。 （３）

®-

：犢s»¤qÏ2¤lÐO

，犑s»¤qab

wl

。

犑＝－ρ犇 犢， （４）

®-

：犇s»¤³¨8-q9ÉabRO

，
12?-

�à³£�-qabROè２．０×１０－９ｍ２／ｓ
［１４］。

１．３　/0æuDE

·©³ÿè¶qôbÌs

犉ａ ＝犪·犉ｐ＋犪·犉ｖ， （５）

®-

：犉ｖ s~�Ì

，犉ｐ s�Ì

；犪sÌq�Zml

。

犉ｐ＝
狀

犻＝１

（狆－狆ｒｅｆ）犃狀＝
狀

犻＝１

犘犃狀－狆ｒｅｆ
狀

犻＝１

犃狀，

（６）

®-

：犃sÌ·©qeP

，狀seO

，狀s�¾Ôeq

Ënml

，狆ｒｅｆs±h�'

，
Ï^L^^¥å�0è

Ns０。

８０１ $ % & ' ' (　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３５"



 http://qks.cqu.edu.cn

２　ÕÖDEFG

２．１　F�(r^8@�)�1ä

�àÒ�ÈÜ-

，
íî�è%Ó®¨3

，
íîá

W³%ÓxM

，
ýÈÜ[9Ïæöq

，
p0Sa�×

：

１）̂ _Ò�ÈÜ-ØÚ0Qã�LáWq

xM

；

２）̂ _�(uå¤É��abqÀÁ

；

３）øL|¤s%¡�à

。

２．２　å�ÌÍ�*+,-

sÞå¼2ÐÑªÿè��Ò)ÈÜ-ºDÅ

rq)�'Q^Lq^XI»¤6Fì§

，
\0»

ÐÑ�La]´ÿèqËÌì§

，
./úÀÞ３D

År)�'QÏxONØÚÐÑ

：
Ò7÷

（
�L/

３４ｍ，8�¾~２０ｍ，»st§２９ｍ）、Ò��÷

（
�

L/５２ｍ，8�¾~３１ｍ，»st§１９ｍ）、Ò�´

÷

（
�L/９２ｍ，8�¾~４５ｍ，»st§２０ｍ），

gý¾ÐÑÒ)÷^��ÿèq9'ÀÁ

。
ØÚ$

�2¤±Oy±hÁÂ

［１５］，
)�»s·ðs¹»s

¾~２２４．５ｍｍ，ã»s¾~１２５．７ｍｍ，%hi¯

°»s

；
ÿèØ£³<ð(Eÿè¡¢Héð(4

®

［９］
ØÚ

，
è５～９ｍ，Ò)÷8)�'Q�Lº�

±OyT１，»snI>?%\)�'QnÌ

。
í

7１　ÕÖDE

î�¨

：
�L�ºso¦èuº§·�¡-s%

¨opíî

，
�L�àè³j¾�Zq¨3¥=Ð

)E��³j¾�Z¨(NxM��

［１５］
¡ëÚs

ÉbqＮａＣｌ¤lO/

；
%¨ÿèp�sopíî

，

�¤l`6

，̂
_%¨å]êI�(qÀÁ

；
Ò7

÷æ©���)�

，
µ�/^¥è１．３４ｍ／ｓ；Ò�

C ÷ u ´ ÷ æ © L � � ) �

，
µ � / ^ ¥

è０．９２ｍ／ｓ。

３　B.å�~�A8@

K¶û�_É��Ò)÷^�ÏxONØÚ\

p

：
ºD)�'Qµ�sµO£�ÏO�L´Ëµ

O^ç�Ì·©ñZa©\�a

，
\0Ë��cÌ

·©�ínZ¶FX

，
üÂvabFX

（
y¨(eq

Ô³

）。
ÏµO�¶cFXª�ºo¦�0

，
Ë�º

îeïðv´Z�!FX

，
$´��àíîèq/

¨(��a�ínZaFX

。
y�L¶º·¸Ø

，

<^L^XxM�åsç2

，
Ý%¶º^�åsä

å

，
��ab[1Ék

。
Kò�àíîè/¨(�

�Ë:Ì·©ZaFX0

，
ésªÿèñ\@Fÿ

èq¶^uªX^

。
ÿè�,��q%��^Xñ

Éÿèk@%\Ü(q��Ì

，
�<ØËÿè£t

nI

、
µ�¥(

、
��¨(Ð)I�L<Øly¿

ÀÁ

。

３．１　FF(/0A2×rJñ3-ú�4

Ò7÷�LLPØ

，
ÿèËK

，
æ©���)�

0µO£�q·©·¸M<

。
µO�Ë�LÔºQ

 I��cÌ·©ínZ�!FX

，
³ÿèa�á

Öª^

。
³�ève~¨3q/¨(��³:Ì·

©aZaFX

，
\0Z�L-¹ºnab

。
Ëÿè

ÀÁ

，
�àíîèaq¤l^�¶cµO�^³

ÿè�9s

，
y２}%\^Zq^L9sáÖås

äåq«^

。
CT２Ò7÷^�Ð)T¡@

，̈
�

7２　FF(2×r^jk817

９０１!７#　　　　　　　　　　+　g

，
�

：̈
ævá#é}�ªËâ¡T1Sæ8Lmn



 http://qks.cqu.edu.cn

ã��FaqXNII��

。
��^XÈÜ-ñÉ

ÿèk@%\Ü(q�^�Ì

，
T３s���µ�

·©a

，
��^X³ÿè:ek@��ÌÐ)T

。

CT３¡@ÿèËªq³ØG�Ìs４９４Ｐａ，³<�

Ìïs５６１Ｐａ。�·©³ÿèj¾�Zq�Ì�Ì

ïs７７Ｎ／ｍ２，�ÿè#qUËq:Ì

（２１．８ｋＮ／ｍ２）

ØM¶

。

7３　/0ªææu817

３．２　F5f(/0A2×rJñ3-ú�4

Ò��÷

，
�LLP01/<

，
µO�·©~"

Ò³»s�,Kp·¸~"ã

。
�¹

，
ëK'Qæ

©L��

，
UgµO�ABÀÁµ�µ�/Z¶·

¸

，
µ�/a�ABËa¤l^���ab¯X

Ì·©

。
ET４¡@

，
æ©L��)�

，
£�C»s

7４　F56(2×r^jk817

�-¬o´ËcÌÀÁnZ¶cX

，
y¶c§�å

h+¶¶ºÿèqÀÁ

，
,+¶íîèZa^Xq

¤l^ÀÁ

，
¶c�^³�L¶º·¸áÖåsä

åq«^·

。
ET５¡@³Ò��÷q7D0Q

，

ÿèｗａｌｌ＿２:eËq�ÌB�ÿèｗａｌｌ＿１Ëq�

Ì<

，
ëAB[ysÿè ｗａｌｌ＿２�o¦èå,

，
¶

c�^³ª��Ùo¦�0¾�Kp¥(

，
¡É¶

ºÿèk@q=X��ÌBòÉKõ

，
nnÔaº

qÿèｗａｌｌ＿１Ë�^=X�Ì·©BØõ

。
�ÿ

èUËq³<��Ìïs２３７６Ｐａ，³Ø��Ìï

s１９７２Ｐａ，�·©³ÿèｗａｌｌ＿２j¾�Zq�Ì

�Ì³<ïs９４Ｎ／ｍ２，�ÿè#qUËq:Ì

（２１．８ｋＮ／ｍ２）ØM¶

。

7５　/0ªææu817

３．３　F5¸(/0A2×rJñ3-ú�4

vw�LLPqÏKZa]

，
³^l%xq�

¨a

，
µO�^9ÉÔCD�Ln&�·©·¸ñ

f9ÉxØ

，
¡ý'Q�^FXåÒ��÷B8æ

z¶

。
T６-

，
yµ�/nIuÿèｗａｌｌ＿１£tn

I9\

，
Ý%µO¶c�^%»·©ªµ�/�,

Igaqÿè

，
Ugÿè ｗａｌｌ＿１�,^�Ð)8

æ

。
n�Lµ�/¶º·¸Ë¶c^u¤l^Ií

î�bì\·©

，
Ý%¶º·¸^�²Xå<

，
ìü

³ÿè�,áÖòÉqª^·

。
ET７¡@

，
ÿè

ｗａｌｌ＿３nÔ�L³¶�ËªµO^u¤l^·©³

<

，
¡�UËq��Ì[³<

。
aºÿèyµO�

^Ë��QÌ·©

，
¥(01ê�

，
Éÿèk@q�

�Ì[012Ø

。３DÿèUËq³<��Ìïs

５３０２Ｐａ，³Ø��Ìïs４８５３Ｐａ，�·©³ÿè

ｗａｌｌ＿３j¾�Zq�Ì�Ìïs３１８Ｎ／ｍ２，�ÿè

#qUËq:Ì

（２１．８ｋＮ／ｍ２）ØM¶

。

E¶ûÐÑ¡@

，
vw�LáWa]

，
�ã£t

G���b[f/+

，
Ug)�´÷·©³ÿè¶

０１１ $ % & ' ' (　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３５"



 http://qks.cqu.edu.cn

7６　F5¸(2×r^jk817

7７　/0ªææu817

ôq��ÌBòÉ/Ô�２D'Q

，
¡³Ò�´÷

��^Xk@q=X��ÌÉÿè¡¢Ù½qÀÁ

ñf/'

。

４　(WDEwx

４．１　wx|o�¨�

sÞÏKZ;p��Ò)÷�ã��Fa�ÿ

è9'·©J¥

，
./�]Þ»¥$�óô

，
$�±

Oúè'Ô9Å)�ÊU±OI

“
úp»¥Û

Ü

”［１６］
9ÿ¥þ

，
|©ＰＩＶ¯°

（
ÏÐÖZÎ¥Ô

，

Ô�sf!k ＴＳＩçè��Î¥R¬

，
AÎ~"

５ｃｍ×５ｃｍ，¡,;ÎpAÎ·^L^Xôõu¥

(xM

）
AÎªÿè�L$�-��FXÈÜ

，
gd

7µ��/

（
�(１．００～１．０７ｇ／ｃｍ

３）
·sVâÏÐ

y/AÎ�9

。
+Ò/３０ｃｍ×２０ｃｍ×２０ｃｍh�

L�L$�

，
³�-KDe×２ｃｍ��®

，
ü³

�L１０ｃｍ/(�×Icðs５ｃｍqÄÌ©Ô$

8ÿè

，
è-¹»sã~s０．１ｃｍ，¹»sã~s

０．３ｃｍ，µO�^lè３００ｍＬ／ｍｉｎ，>?óôB®

ÛªZ�ãµøKp¨(q��

，
Z´Kp�)�

ÊU�D$8�¨)�ÈÜ

。
úpT８-ａ、ｂ、ｃ

３DABAÎ·¸ÏxＰＩＶ^�ÐÑ

。

7８　犘犐犞r^8@wx|o7

４．２　wx~��8@

wÈＰＩＶ¯°Î%q9ÿ$�^�Ýô�9

\p

，
Ýô-�ã��^X���ONØÚ��F

a��9\

。
ET９（ａ）¡@

，
³µ�/�,µOq

£�³µO^ç�Ì·©afZaFXKQ§�

，

$´³��cÌ·©aínZ¶FX

，
¶|q£�

^�p"q��\@9'ab�b

。
ONØÚ-8

'QµOq£�\&[g¶cFXsA

，
¶c¥(

��ã��¨(Iµ�¥(�Å

；
T９（ｂ）-，Ïµ

O£�^¶cª�ºíî0

，
Ë��Ùîeïð�

DZ!ZFX

，
�¥(012Ø

。
ë�ONØÚ^

�Ð)T-p¨9ÿ

，
Ò[ONØÚ-cZFXq

£�³jZqabg�óô-qòÉ

；
T９（ｃ）-，�

àíîè~¨3q/¨(��Ë:Ì·©ZaF

X

，
Ïsªÿè0f¶Èÿè©\ZaFX

，
³ÿè

a��¶|^9sáÖª^·

。
ë}¤l^�ÿè

9'·©@�qª^p¨�ONØÚ^�Ð)��

１１１!７#　　　　　　　　　　+　g

，
�

：̈
ævá#é}�ªËâ¡T1Sæ8Lmn



 http://qks.cqu.edu.cn

9ÿ

。
m¶�9ÐÑ¡@

，ＰＩＶ9ÿ$�Ýô-�

�FaÍÎ�ONØÚ�9'19\

，
yýæ©

ＲＮＧ犽 ε$�Ïx^�ØÚ

，
ü�õíî�¨K

3

，
�¡g,ÿLm8Ý)�ÈÜ-�ã��Fa

��Iÿè�^�9'·©ÅR

。

7９　756;ÕÌÍ2×fíjk7

５　~　¼

��Ò)÷8)�'Qÿè%ÙRxÞµO£

�q^XW-#RxÞíîè�à¨3áÖq/¨

(��FXW-

，
³½Ý%�ã��FaäåM

。

Kòíî/¨(��³ÿè�,fáÖª^Ð=

^

，
Rx��FaNIIab¥(

。
)�'Q%\

，

��FaW-Éÿèk@=X��Ì[ñ%\

，
�

ã¥(�u¨(�²Xf/+ÿè�,^¥((

，

\&f³ÿè:ek@åsòÉq·©Ì

，
àë}

·©Ì%ùgÝÿè¡¢Ù½

。
ôZ

，
èW��Ò

)÷ÿè�^�9'·©ÀÁ

，
ÿèfRx��F

X��

，
\0ÿèqËÌW-[y^�q²Xn\

@òÉxM

，
Ò[³%\q)�'Q

，
Ëµ�¥(

、

ÿè£tnI

、
»snII�L·ðly¿ÀÁ

，
�

/·©'(f�UxM

。

��!:

：

［１］Ｋａｚｅｍｉ Ｈ，Ｊｅｓｓｅｎ Ｆ Ｗ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｆｌｏｗ ａｎｄ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓａｌｔｉｎｓｏｌｕｔｉｏｎｍｉｎｉｎｇ［Ｊ］．

ＳＰＥＪｏｕｒｎａｌ，１９６４，４（４）：３１７３２８．

［２］ＴａｏＺＹ，ＭａＺ Ｈ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｓａｌｔｃａｖｅｒｎ３Ｄ

ｍｏｄｅｌｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｃ］∥ ＡｓｉａＰａｃｉｆｉｃＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００９，Ｊｕｌｙ １８１９，２００９，

Ｓｈｅｎｚｈｅｎ．［Ｓ．ｌ．］：ＩＥＥＥ，２００９：２４１２４３．

［３］�]Ö

，
¿è�

，
ËÁÁ．��Õ§ù�¨Ò�J�2

?

［Ｊ］．ño{Í��\

，２００３，３０（５）：１０７１０９．

ＺＨＡＯ Ｚｈｉｃｈｅｎｇ，ＺＨＵ Ｗｅｉｙａｏ，ＳＨＡＮ Ｗｅｎｗｅｎ．

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎｍｉｎｉｎｇｆｏｒｂｕｉｌｄｉｎｇ

ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｇａｓｓｔｏｒａｇｅｉｎｓａｌｔｃａｖｅｒｎ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ

ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００３，３０（５）：１０７１０９．

［４］¤¯|

，
p�

，
�}~

，
l．bÌ·©aà�q¨Û$

�2?

［Ｊ］．àUÌ&w

，２００８，２９（２）：２９６３０２．

ＴＡＮＧＹａｎｃｈｕｎ，ＺＨＯＵ Ｈｕｉ，ＦＥＮＧＸｉａｔｉｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｓｔｕｄｙｏｎｄｉｓｓｏｌｖｉｎｇｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｒｅｓｓｆｏｒ

ｒｏｃｋｓａｌｔ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００８，２９（２）：

２９６３０２．

［５］�e�

，
6�

，
�Ò8

，
l．bÌ-°�àq�²¨3

óô2?

［Ｊ］．àUÌ&

，２００９，３０（１２）：３５６９３５７３．

ＪＩＡＮＧ Ｄｅｙｉ，ＣＨＥＮ Ｊｉｅ， ＬＩＵ Ｊｉａｎｐｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａｃｏｕｓｔｉｃ ａｎｄ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｔｒｅｓｓｄａｍａｇｅｄｓａｌｔｒｏｃｋ［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ

ＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００９，３０（１２）：３５６９３５７３．

［６］6{

，
¾{R

，
¾|u．�àÕ§ùµ§°�÷�ý¡

° � � Ð Ñ

［Ｊ］． à U Ì &

，２００９，３０（１２）：

３６０２３６０６．

２１１ $ % & ' ' (　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３５"



 http://qks.cqu.edu.cn

ＣＨＥＮ Ｆｅｎｇ， ＹＡＮＧ Ｈａｉｊｕｎ， ＹＡＮＧ Ｃｈｕｎｈｅ．

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｂｒｉｎｅｏｆｓａｌｔｒｏｃｋｇａｓｓｔｏｒａｇｅ

ｄｕｒｉｎｇｉｎｊｅｃｔｉｎｇｇａｓｔｏｅｊｅｃｔｂｒｉｎｅ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００９，３０（１２）：３６０２３６０６．

［７］pÛÅ

，
�(ò

，
ú]e．ªÿè�àÖÓì�I�¼

A��ì§

［Ｊ］．àñÌ&�ÊÜ&w

，２００９，２８（１０）：

２０６８２０７３．

ＺＨＯＵ Ｈｏｎｇｗｅｉ， ＨＥ Ｊｉｎｍｉｎｇ， ＷＵ Ｚｈｉｄｅ．

Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｍｅｓｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ

ｂｅｄｄｅｄ ｓａｌｔ ｒｏｃｋ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００９， ２８ （１０）：

２０６８２０７３．

［８］ðej

，
ÿ±8

，
¾|u

，
l．��I©ÉÉ¤ÿè 

�'(ÀÁqóô2?

［Ｊ］．àñÌ&�ÊÜ&w

，

２００９，２８（１１）：２３０１２３０８．

ＳＨＩＸｉｌｉｎ，ＬＩＹｉｎｐｉｎｇ，ＹＡＮＧＣｈｕｎｈｅ，ｅｔａｌ．Ｔｅｓｔ

ｓｔｕｄｙｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｒｉｎｅｏｎｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｍｕｄｄｙ

ｉｎｔｅｒｃａｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ

ａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，２８（１１）：２３０１２３０８．

［９］ðej

，
ÿ±8

，
¾|u

，
l．��Õ§ù�¨)�ÿ

è¡¢Ì&J�2?

［Ｊ］．àUÌ&

，２００９，３０（１２）：

３６１５３６２０．

ＳＨＩ Ｘｉｌｉｎ，ＬＩ Ｙｉｎｐｉｎｇ， ＹＡＮＧ Ｃｈｕｎｈｅ，ｅｔ ａｌ．

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｏｆｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｃｏｌｌａｐｓｅｉｎｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｍｉｎｉｎｇｆｏｒｓａｌｔｃａｖｅｒｎｇａｓｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００９，３０（１２）：３６１５３６２０．

［１０］¾|u

，
ÿ±8

，
ÒË�

，
l．èW�àÌ&ì�2?

Ï]

［Ｊ］．Ì&Ï]

，２００８，３８（４）：４８４４９４．

ＹＡＮＧ Ｃｈｕｎｈｅ，ＬＩＹｉｎｐｉｎｇ，ＱＵ Ｄａｎ’ａｎ，ｅｔａｌ．

Ａｄｖａｎｃｅｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆ

ｂｅｄｄｅｄｓａｌｔｒｏｃｋｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００８，

３８（４）：４８４４９４．

［１１］²�8

，
�s|

，
�ãj

，
l．èW�àÕùh÷Fx

�L"à^xÙ½IÖÓp¨2?

［Ｊ］．àUÌ&

，

２００８，２９（/ÿ

）：２４１２４６．

ＸＩＢａｏｐｉｎｇ，ＺＨＡＯＹａｎｇｓｈｅｎｇ，ＺＨＡＯＹａｎｌｉｎ，ｅｔａｌ．

Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｒｈｅｏｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｆｏｒｌｏｎｇｔｅｒｍｒｕｎｎｉｎｇｓｔｏｒａｇｅｃａｖｅｒｎ

ｉｎｂｅｄｄｅｄｒｏｃｋｓａｌｔ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，

２００８，２９（Ｓｕｐｐｌ）：２４１２４６．

［１２］z³P

，
�Y´

，
6µ

，
l．�Ï¶t¬M.Lb�ç

è^� L - ＰＩＶ Î l

［Ｊ］．b © Ì & & w

，２００８，

２５（３）：３８７３９１．

ＸＵ Ｄａｎｙｕ，ＺＨＡＮＧ Ｄａｉｊｕｎ，ＣＨＥＮ Ｚｈａｏ，ｅｔａｌ．

ＳｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃＰＩＶ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ３Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｌｏｗ

ｆｉｅｌｄｉｎｃａｒｒｏｕｓｅｌｏｘｉｄａｔｉｏｎｄｉｔｃｈｒｅａｃｔｏｒ ｍｏｄｅ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００８，２５（３）：

３８７３９１．

［１３］¾ ·

，
�¸

，
i{t

，
l．�Ñøo�9^�qＰＩＶ

Îl�Û

［Ｊ］．�¹<&&w

：
#$%&�

，２００８，

２５（３）：３８７３９１．

ＹＡＮＧＭｉｎｇｕａｎ，ＬＩＵＤｏｎｇ，ＧＵＨａｉｆｅｉ，ｅｔａｌ．Ｕｓｉｎｇ

ｔｈｅＰＩＶｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｏ ｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｌｉｑｕｉｄｓｏｌｉｄｆｌｏｗ

ｗｉｔｈ ｓａｌｔ ｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００８，２５（３）：

３８７３９１．

［１４］¤¯|．hià�bÌ¨3½��bq��¨�J¥

2?

［Ｄ］．ú û

：
- ! % & Á ú û à U Ì & 2 ?

U

，２００８．

［１５］�]Ö．�àÕ§ù�¨Ò�^L6F¥þI¨�á

-xM��2?

［Ｄ］．b�

：
-!%&ÁÖ^^LÌ&

2?U

，２００３．

［１６］�ºK»．$�Ýôq¥þ�b©

［Ｍ］．r¼Å

，
ÿ�

p

，
3．��

：
%&o�e

，１９８６．

（
½¾　t　u

）

３１１!７#　　　　　　　　　　+　g

，
�

：̈
ævá#é}�ªËâ¡T1Sæ8Lmn


