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摘要：阐述应用温度场方法研究裂隙岩体地区地下水渗流场参数的优点和存在垂向流作用下的导热–对流型温度

场的地温特征。基于含水层导热–对流型温度场的地温曲线和渗流连续性方程，考虑受垂向流影响的温度场，建

立地温与深度之间的函数关系，并建立不动点迭代方程，编制程序计算垂向渗透系数。针对渗透系数计算结果的

统计特征分别构造满足正态分布、对数正态分布和均匀分布的 3 组新样本，构造减速膨胀曲线，对比分析渗透系

数的概率分布特征。结果表明，同正态分布和均匀分布相比，裂隙岩体地区的垂向渗透系数更接近对数正态分布。

利用温度场方法和统计学方法研究裂隙岩体地区地下水渗流场参数，如渗透系数，具有避免过多主、客观因素干

扰，计算过程清晰，结果明确的特点。 
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Abstract：The advantages with the use of the temperature field method to study the parameters of groundwater 
seepage field and the temperature characteristic of conduction-convection temperature field affected by vertical 
seepage are described briefly. According to the temperature characteristic curve of conduction-convection 
temperature field in aquifer and seepage filtration equations，the function relationship between temperature and 
depth is formed，considering the characteristic of temperature field affected by vertical seepage；and the vertical 
permeability coefficient is calculated via iterative equation and program. Based on the statistical characteristics of 
above results，a few samples following the normal distribution，the log-normal distribution and the uniform 
distribution are created respectively. Then，the model of evanescent expander-curve is presented；and the statistical 
characteristics of the vertical permeability coefficient and the three kinds of distributions are studied and 
contrasted. The results show that the probability distribution characteristic of the vertical permeability coefficient 
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in fissured rock zone is much close to the log-normal distribution. Several complicated factors including subjective 
and objective ones can be avoided；and the process and analysis results are clear using the method of temperature 
field and statistics to study the parameters of groundwater seepage field such as the vertical permeability 
coefficient in fissured rock zone. 
Key words：rock mechanics；permeability coefficient；conduction-convection temperature field；evanescent 
expander-curve；statistical distribution characteristic 
 

 
1  引  言 

 
对于有关岩土以及水文地质等方面的研究而

言，地层渗透系数等基本水文地质参数无疑是至关

重要的。然而，实际工程中的地质条件往往十分复

杂，尤其是存在地下水活动的地层，其渗透系数受

多种复杂因素影响，难以直接测量得到，或存在较

大测量误差，传统的野外试验方法很难揭示地层的

真实性状。因此，如何根据相对有限的已知信息来

推求含水地层的物性参数，进而研究其分布特征一

直是学术界关心的问题。 

温度作为能量的一种表现形式可以通过介质传

递，其在地层中是连续变化的。对于存在地下水活

动的地层而言，地层性状的不同使地下水活动方式

存在差异，从而在地层中形成不同分布形式的温度

场。根据区别于正常地温分布的温度场特征可以判

断其中因地下水活动所带来的影响有多少，从而计

算出地层渗透系数等基本参数。这种方法从现场实

测温度出发，有别于室内试验，避免了诸如尺寸效

应等不合理因素。介质的几何形状对介质的渗透性

能影响较大，但热传导系数仅与介质材料有关，与

介质的几何形状关系甚微。对于不存在渗流的均质

和非均质岩体而言，热传导性质基本相同。因此，

可以认为地下水的存在和运动方式是左右地温分布

特征的主要因素。 

很多学者进行过与温度场相关的研究。陈建生

等[1～5]利用虚拟热源法研究集中渗漏通道；周志芳

和王锦国[6]采用数值模拟等方法，针对地下水异常

温度场特征进行了研究；肖才忠和潘文昌[7]由地温

变化研究坝基渗流状态；韦立德等[8]研究了渗流场

和温度场引起边坡灾害预报的有限元法；张学富等[9]

建立了冻土渗流场和温度场耦合问题的三维数学模

型，并编制了有限元分析程序；柴军瑞等[10，11]建立

了温度场与渗流场的耦合模型并给出数值解法；王

如宾等[12]进行了裂隙岩体渗流的热学效应研究，以

上这些研究工作都取得了很多有益的成果。目前国

内外对于含水介质渗透系数的统计特征也进行过一

些探讨[13～15]，得出许多有价值的结论。对于裂隙岩

体地区复杂的地质条件而言，应用温度场分析方法

可以不必进行过多简化，从而避免了人为不合理因

素，能够得到较为满意的成果。 
裂隙岩体地区的地层垂向渗透系数是高度离散

的，其空间分布特征可以通过概率统计的方法进行

描述。笔者依据裂隙岩体地区导热–对流型温度场

的地温曲线特征建立迭代方程计算垂向渗透系数，

并提出了构造减速膨胀曲线的方法来研究裂隙岩体

地区垂向渗透系数的统计特征，最后以工程实例进

行验证。 
 

2  导热–对流型温度场 
 
自然界中的传热通常以传导、对流和辐射[16]这

3 种方式进行。 

(1) 传导始终是热量传递的主要方式，尤其是

当岩石为完全致密或岩石中的孔隙很小时，由物质

运动引起能量转移的对流传热机制会受到抑制，可

以看作仅发生固体间的热传导。 
(2) 如果岩石不是致密的而是存在裂隙(死端裂

隙除外)，那么就会因水流运动而产生的热量交换，

即对流传热。但应该看到的是，对流传热进行的同

时不可避免地伴随有热传导过程。 
(3) 只有在高温或极高温(高于 600 ℃)的情况

下，由辐射机制传递的热量占整个传热量的份额才

不可忽略，常温下可以不考虑。 
本文所做研究的客观条件仅限于常温，因此只

研究条件(1)和(2)作用下的温度场。其他与能量转移

有关的量，如黏性耗热，当不可压缩流体为低速流

动时，其与热传导所传递的热量相比非常少，因此

黏性功可以忽略不计[17]。 

地下水运动是各种地质活动中的活跃因素，由

于其易于流动且热容量大，对地层温度场有着重要
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影响。无地下水运动的地层传热以固体热传导为主，

可以认为是导热型温度场；存在地下水运动的地层，

除固体导热外还同时伴随因地下水流动而产生的对

流传热，形成导热和对流并存的温度场，即导热–对

流型温度场。 
导热–对流型温度场与导热型温度场的性质是

不同的。 

理论上的地温梯度是指不存在地下流体(水或

石油等)运动的地温梯度，温度与深度回归曲线的斜

率为常数，地温曲线为直线。根据 Fourier 热传导定

律，在均质地层中以传导方式传递热量时，理论地

温梯度等于温度与深度相关直线的斜率，如图 1 所

示。 
 

 
图 1  导热型温度场温度曲线 

Fig.1  Temperature curve of conduction temperature field 
 
如果地层中存在地下水渗流，受水流运动影响

的地温梯度不再是常数。一般情况下，地下水沿水

平方向运动是沿着或靠近等温面的，对温度场的影

响不如地下水沿垂直方向运动明显[18]，因此，这里

主要讨论地下水垂向运动对地温分布的影响。当不

存在其他外部热源影响，地层中存在垂直向上或向

下的水流运动时，地温曲线如图 2，3 所示。 

 
图 2  水流垂直向上时的地温曲线 

Fig.2  Ground temperature curve with vertical and upward 
seepage 

 
图 3  水流垂直向下时的地温曲线 

Fig.3  Ground temperature curve with vertical and downward 
seepage 

 

图 2，3 中虚线表示导热型温度场的温度曲线，

实线表示导热–对流型温度场的温度曲线。从图中

可以看出，导热–对流型温度场的温度曲线是“上

凸”或“下凹”的，前者对应垂直向上的地下水流，

后者反之，据此可以判断和识别地下水流向。对于

这种温度场而言，不同的垂向流速对应着不同的曲

线形状，一般来说，流速越大，曲线的曲率也就越

大，温度曲线越偏离理论地温曲线，如图 4 所示。 

                                      t 

  
图 4  导热型和导热–对流型温度场垂向温度曲线 
Fig.4  Vertical temperature curves of conduction and 

   conduction-convection temperature fields 

 
3  导热–对流型温度场渗透系数 

 
此处认为含水层骨架不被压缩且水体不可压

缩，可以引入渗流的连续性方程[19]；考虑水流在水

平向不参与热量交换，无温度变化，即水平向温度

梯度为 0；含水地层的导热系数与地层的含水率以

及介质和水的导热系数有关，这里认为地层导热各

向同性；考虑计算区域附近无集中热源作用或距离

集中热源较远，即认为异常地温曲线仅是垂向流作

用的结果。渗流作用下同时考虑热传导和对流的能

z
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量方程为 
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式中：t 为温度(℃)； λλλλ ，，， zyx 为地层导热系

数(W/(m·℃))，取 2.5 W/(m·℃)； wc 为水的质量

比热容(J/(kg·℃))，取 4.2×103 J/(kg·℃)； wρ 为水

的密度(kg/m3)，取 1.0×103 kg/m3。 
化简式(1)得 
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其边界条件为 
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式中： 0t 为计算区间上边界温度， Lt 为下边界温度。 

设
z

zuc
λ
ρβ ww= ，可以得到温度与深度之间的函

数关系： 
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该超越方程可通过迭代方法求解，建立不动点

迭代方程： 
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z
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其中， 

0

0
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−

= ， ≠z 0 

经证明，该迭代方程满足存在性和收敛性条件。 
通过迭代计算，可以得到各个计算点的垂向流

速，继续假设各个计算点的垂向流为理想达西流，

即水流在垂向符合达西定律 Kiuz = ，从而得到各个 

计算点的渗透系数 )0( ≠= i
i

u
K z 。 

 
4  样本减速膨胀曲线 

 
将计算所得渗透系数作为原始样本 0Ω ，然后通

过给定的概率函数生成一组随机数样本Ω (Ω的生

成基于 0Ω 的统计特征，如数学期望和方差)，对 0Ω 和

Ω的特征进行研究。本文采用构造减速膨胀曲线的

方法分析裂隙岩体地区垂向渗透系数样本的统计特

征。减速膨胀是指从所研究样本的数学期望出发，

同时向区间端点增加对应步长若干次，每次必定有

0 个或至少 1 个样本进入这个容量增长着的样本空

间，对于正态分布而言，样本容量增长的速度是逐

渐减小的，最终样本空间中样本个数等于样本总体

容量时，该过程结束。这个样本容量逐渐增加，样

本空间逐渐膨胀的过程即样本空间减速膨胀，过程

曲线即减速膨胀曲线。具体步骤如下： 
(1) 生成[0，1]范围内均匀分布的随机数 
本文采用混合同余法[20]，其递推公式为 
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            (5) 

式中：A，C，M 均为正整数。 

(2) 对 0Ω 的数学期望和总体方差进行估计[21] 
采用矩法，其中方差选用无偏估计量 2*S ，计算 

公式为 
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则由 X=μ ， 2*2 S=σ 生成Ω。以正态分布随机数 Y
为例，采用统计近似法，数学期望为μ ，方差为 2σ ，

公式为 
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通常， 12=n 时其近似程度已经足够好，因此

有 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+= ∑

=

12

1

6
i

iRnY σμ               (6) 

式中： iRn 为[0，1]上服从均匀分布的随机数。生成

的一组 Y 值就是Ω。 
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(3) 构造减速膨胀曲线 
以Ω的数学期望 μ 为起点分别向Ω的最小值

minK 和最大值 maxK 靠近，生成一系列新的样本 iΩ ，

直至 ΩΩi = 。这个逐渐靠近的过程使得 iΩ 广义减速

膨胀(之所以说“广义”，是因为膨胀可能等速，如

均匀分布)，膨胀过程可以通过在相应区间内分割和

累加微段实现。设Ω的样本容量为 N， iΩ 的样本容

量为 iN ，对Ω进行 n 次分割和累加，即 iΩ 共膨胀 n
次，第 i 次的样本容量为 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −+−−∈

n
iK

n
iKNi )()( maxmin μμμμ ，   

)21( ni ，，， L=  

然后计算 iN 对于N 的百分含量 =iP ，%100×
N
Ni  

]10[ ，∈iP ， iP 可称为 iΩ 的膨胀率，这样就得到一

条 i-P 曲线，即样本 iΩ 的减速膨胀曲线。 
一般情况下，符合不同分布的样本减速膨胀曲

线形状不同。为找出更优的分布曲线，可考虑多选

几种分布函数进行计算，然后将这些曲线同原始样

本 0Ω 的减速膨胀曲线(或离散的减速膨胀点)进行对

比，观察它们之间的相似性，事实证明这种方法是

有效的。 
 

5  工程实例 
 
青海龙羊峡水库地质条件复杂，坝区岩体经多

次构造运动，断裂发育。右坝肩的 4#和 6#钻孔相邻，

地温曲线在相同高程内极为相似，如图 5，6 所示。 
可以认为水平向无温差，温度梯度为 0，满足

前述计算所需基本条件，可以用式(3)进行计算。6# 
 

 t/℃ 

 
图 5  4#钻孔地温曲线 

Fig.5  Ground temperature curve of borehole No.4 

 
 t/℃ 

 
图 6  6#钻孔地温曲线 

Fig.6  Ground temperature curve of borehole No.6 

 
钻孔地温曲线为“上凸”型，如图 5～7 所示，可判

断该钻孔附近区域存在向上的垂向流。 
 

 
   z/m 

图 7  6#钻孔实测及理论地温曲线 
Fig.7  Measured and theoretical curves of ground temperature  

of borehole No.6 
 

迭代计算程序框图如图 8 所示。其中，计算点

z 取 1 m；i 取 1；ε 取 1×10－10； Maxn 取 10 000。迭代

计算收敛很快，结果如表 1 所示。 
原始样本 0Ω 即为表 1 所列出的 K。为了对不同

分布的模拟结果进行对比，找出更优的分布曲线，

笔者在这里分别选取正态分布、对数正态分布和均

匀分布进行计算。这里取 n = 100，与之对应的 0Ω 膨

胀过程点以及正态分布、对数正态分布和均匀分布

的减速膨胀曲线如图 9 所示。从图中可看出，与正

态分布和均匀分布相比，对数正态分布的拟和效果

较好，尤其是在靠近数学期望的区域，对数正态分

布明显优于其他两类分布，在 ]350[ ，∈i 区间内的拟

和效果最好。由于方差的存在，随着 i 值逐渐增加，

对数正态分布的减速膨胀曲线逐渐偏离了数据点。 

z/
m

 

z/
m

 
t/℃
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图 8  迭代计算程序框图 
Fig.8  Schematic diagram of iterative calculation algorithm 

 
表 1  垂向渗透系数计算结果 

Table 1  Calculation results of vertical permeability coefficient 

z/m K/(10－9 m·s－1)  z/m K/(10－9 m·s－1)

 1 51.05  26  0.01 

 2 21.47  27  3.32 

 3 8.91  28  2.27 

 4 1.08  29  0.62 

 5 15.29  30  6.78 

 6 24.35  31 14.17 

 7 18.82  32 12.17 

 8 14.29  33 10.14 

 9 10.43  34  8.05 

10 17.82  35  5.89 

11 24.41  36 15.13 

12 21.02  37 12.86 

13 17.96  38 10.48 

14 15.18  39  7.94 

15 12.61  40  5.22 

16 10.20  41  2.44 

17 7.92  42  0.50 

18 14.09  43 12.87 

19 11.89  44  9.22 

20 9.79  45  4.94 

21 7.75  46  1.34 

22 5.77  47  0.09 

23 3.83  48  0.00 

24 1.92  49  0.01 

25 0.38    

 
i 

图 9  减速膨胀曲线 
Fig.9  Evanescent expander-curves 

 
6  结  论 

 
(1) 利用温度场计算渗透系数能有效避免许多

客观因素的干扰，有利于提高计算结果的可靠度。 
(2) 研究了裂隙岩体地区垂向渗透系数的统计

规律，提出构造减速膨胀曲线的方法，认为裂隙岩

体地区的垂向渗透系数符合对数正态分布。 
(3) 这种方法便于程序实现，过程清晰，结果

明确。 
(4) 有必要继续进行水平向渗透系数空间统计

规律的研究。 
对于实际工程而言，向上的垂向流比向下的垂

向流更常见，对于主要成分为无黏性土的地层，向

上的垂向流可能会带来管涌、流土等事故隐患，因

而对存在向上垂向流的地层进行研究有重要的工程

意义。 
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