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１，３，ＷａｎｇＭｉｎｇｔｉａｎ

４，ＬｉＷｅｉ２

（１．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犲狀犵犱狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犲狀犵犱狌，犛犻犮犺狌犪狀

６１００５９，犆犺犻狀犪；２．犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犕狅狌狀狋犪犻狀犛狌狉犳犪犮犲犘狉狅犮犲狊狊犪狀犱犈犮狅犾狅犵犻犮犪犾犚犲犵狌犾犪狋犻狅狀，

犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕狅狌狀狋犪犻狀犎犪狕犪狉犱狊犪狀犱犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犠犪狋犲狉

犚犲狊狅狌狉犮犲狊，犆犺犲狀犵犱狌，犛犻犮犺狌犪狀６１００４１，犆犺犻狀犪；３．犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犮狅犾狅犵犻犮犪犾犚犲狊狅狌狉犮犲狊犪狀犱犔犪狀犱狊犮犪狆犲，犆犺犲狀犵犱狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳
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ｅｒｏｓｉｏｎｒａｔｅａｎｄｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗａｓｓｔｕｄｉｅｄｂｙｍｅａｎｓｏｆｉｎｄｏｏｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄ

ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｏｉｌｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ，ａｔ５０°ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｌｏｐｅｗｉｔｈ５ｋｉｎｄｓｏｆｇｒａｖｅｌｃｏｎｔｅｎｔ（３％，１５％，３５％，５５％，

７５％）ｕｎｄｅｒ３ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（４０，６０，８０ｍｍ／ｈ）．［Ｒｅｓｕｌｔｓ］① Ｗｉｔｈ４０，６０，８０ｍｍ／ｈｒａｉｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｔｈｅ
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ｏｆｓｌｏｐｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｇｒａｖｅｌｃｏｎｔｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｅｒｏｓｉｏｎｒａｔｅａｎｄｔｈｅｃｈａｎｇｅｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒａｉｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｈｏｗｅｄｏｂｖｉｏｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．Ｗｈｅｎｔｈｅｒａｉｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗａｓ４０ｍｍ／ｈ，ｔｈｅ

ｏｖｅｒａｌｌｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅｗａｓｌｏｗ，ａｎｄｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｄｕｒａｔｉｏｎｓｈｏｗｅｄａｓｌｏｗｉｎｃｒｅａｓｅｔｒｅｎｄ．Ｗｈｅｎｔｈｅ

ｒａｉｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗａｓ６０ｍｍ／ｈ，ｔｈｅｅｒｏｓｉｏｎｒａｔｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｒａｐｉｄｌｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｖｅｌｃｏｎｔｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｎ

ｆｌｕｃｔｕａｔｅｄ．Ｗｈｅｎｔｈｅｒａｉｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗａｓ８０ｍｍ／ｈ，ｔｈｅｇｒａｖｅｌｃｏｎｔｅｎｔｗａｓ３％，ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆｓｌｏｐｅ

ｄｅｃｒｅａｓｅｄｒａｐｉｄｌｙａｆｔｅｒｒａｐｉｄｇｒｏｗｔｈ．Ａｎｄｗｈｅｎｔｈｅｇｒａｖｅｌｃｏｎｔｅｎｔｗａｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ１５％，ｔｈｅｓｌｏｐｅｅｒｏｓｉｏｎ

ｒａｔｅｂｅｇａｎｔｏｄｅｃｌｉｎｅｓｌｏｗｌｙａｆｔｅｒｒｅａｃｈｉｎｇｔｈｅｐｅａｋｖａｌｕｅ．③ Ｔｈｅｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｒａｔｅｓｈｏｗｅｄａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ

ｌｉｎｅａｒｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｐｏｗｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｒｕｎｏｆｆｒａｔｅ，ｒｕｎｏｆｆｓｈｅａｒｆｏｒｃｅ，ｒｕｎｏｆｆ

ｐｏｗｅｒａｎｄｔｈｅｕｎｉｔｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｓｌｏｐｅ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｔｈｅｓｏｉｌｇｒａｖｅｌｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ｓｌｏｐｅｈａｓａｎｔｉｅｒｏｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔ，ａｎｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｇｒａｖｅｌｃｏｎｔｅｎｔ，ｔｈｅｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎａｍｏｕｎｔａｎｄｔｈｅｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｌｏｐｅａｒｅｒｅｄｕｃｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狉犪犻狀犳犪犾犾犻狀狋犲狀狊犻狋狔；犵狉犪狏犲犾犮狅狀狋犲狀狋；狊狅犻犾犲狉狅狊犻狅狀；犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵狊犾狅狆犲；犺狔犱狉狅犱狔狀犪犿犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

　　,-�\*&'>]l°°a�È5

，
�èé�

¦\*no

，
¬ �¦¹y.´�xg·4l>>

A

。
Ìö;ono�Í>4eÄß

—
DÄß;�

，
ö

-�&'ªA½a�¨©;P·ß¿z�5X>^

_ÄÍ'�íM

，
a�èCð-Ðß¿>jó~�V

`'¸É

，
ò@AíM'sq�a�vb¥ù

，
ëÊ

4��ð¦R-�ê#¢<

［１２］。
@A&'cÀª-

Ð>'¿¸É©}î's~�

，
z�Ùd�'s}î

>�ref©;}~¥�'sefgv>�°>Ç

t

，
Ê4��@AíM'sQ�Ko©jó~�>

üWK

［３］。
'sÈÉa�cvh5XA¨��j2

>'s

，
ëcò's½i

、
j

、
k

、
ÐPoýa�5X

¥ù

。

J�cÇÈ'sl4

、
mn°

、
OP°ý

，
z�'

¿ào>Ç5

，
��'¿&�ê�âã

［４５］。
J�ò

's}8Ú�pqhzÐÚÄ>rs~¥>�°

，
�

ØÅð;}~¥>ê�

［６］。
J�>t~

、
9X

、
Ì

ó

、
à&ý�~¥>êP:fzÐ4l>��

［７９］。

/h)ÐFGu�

，
J��'sÈÉ>��ë5�Í

>©vw>

，
l�x¨`�Áê>:fq~¥ô

å

［１０１１］。
yá[�

，
f¨Ùt

、
J�9X

、
's�Ï

、

M°

、
9&Xýa�

，
J��M8ÈÉ>��õög

5�]

［１２１６］，
h7e6�z{J�íMFG®�M°

ÚÃ

，
J�9XaÄ>M�;é@A|×¿

［１７１９］。
4

eÄß

—
DÄß;�NOõö>@AM8zÐ^_

、

ÄM°

、
ÄJ�9X>:H

。
ÄM°ôåàa�z�

'sOOP°Ú5vT>'¿aüW

，
h³còÊM

8~¥�M8's¸Éef©}ê�°Èt

。
}î

>J�cÂÃÙd>~É�°©~¥�'s¸É>

ef

，
'¿½>J�cÈ5's>mn°mhØÙ;

}~¥X

。
kFG*ª�öÄM°

、
ÄJ�9Xà>

@AíMÈÉ:f ¡FG

，
�Öa�Ùt

、
M°

、
J

�9Xý�@AíM~¥>&°1�Ò©'sÈÉ

:f>��

，
�ö�4eÄß

—
DÄß�@AíM&

'()

、
's4&

、
jó����Qñ�)

。

１　!"#$%

１．１　¬1¤¥

M�[A'sò�¨２０１８$１１%©.c_d

�Wv��ß4MＧ３１８,X@AíM}î'

，
�Ï

µ¨�s

，
�à��

；
àî?��

、
���

；
'îË�

，

Ìînª�a%4

；
áî�½so

，
àî��so

；
'

¿½�J�v®

；
�o®���`ï×Q

；
'sþ½

Ké£�K

，ｐＨø¿５．４～６．２
［２０］

*ª¸�FG�@

AíMz¿>'sqJ�ôå

，
�íM's ¡YÂ

、

ªZ

、
��

、
��ý|Q

，
�íª０．２，０．５，１，２，４©

６ｃｍò�Z

，
(N＜０．２ｃｍ's©０．２～０．５ｃｍ，０．５

～１ｃｍ，１～２ｃｍ，２～４ｃｍ，４～６ｃｍl５Wt~J�

���¿×Æ２．２∶３．０∶２．３∶１．７∶０．８Æ§èJ

�����

。

１．２　12�

FG¨２０１８$１２%©A�Ü:@äLÂÙM

�>��

，
ö½,01F��ÎÏ�jó~�RS4

H�:@äLÂÙ5� ¡

，
©A４ｍÄà�åÂ

Ù�P

，
ÂÙt°*ª�°}=«

，
Ùt�=g２０～

１５０ｍｍ／ｈ，Û�ÂÙP��ÂÙ

，
ÂÙï�°bË

８０％，�#M�l�

。
M�'��.k'²q(>>

%��'�

，
âü�2１ｍ，2０．４ｍ，Ë０．２５ｍ，�

«ï� m

（２ｍｍ），M°C�½¾�０°～７５°。*ª

¸�FG�@AíM;Ì

、
tÄ

、
'sýno

，
'P５

WJ�9X

：３％，１５％，３５％，５５％，７５％；'P３WÙ

t

：４０，６０©８０ｍｍ／ｈ；M°

：５０°。A�¡�¢q

ＤｅｌｔａＴ（ＨＨ２）/gå&�SM£è's¶�9&>

０１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３９"



E(ö７．５％～１０％½¾Ü

。
�ò's¤&ôår

þ¥/M8

，
�î¦'t~５ｍｍ�p|

。
's©�

�îF'>�å ¡�F

，
ñî５ｃｍ� §|Q

，
F

fº���*ª¨4�ò'sl4E(ö１．１８～

１．３４ｇ／ｃｍ
３
½¾Ü

。
M�e�ÂÙt° ¡１０ｍｉｎ

>W

，
ñ¥ ¡２ÔÂÙ

，
ñÔÂÙ１～２ｈ。�¨©

äLÂÙº'sQ�Ko>èC�M�>��

，
ñn

M�ºè's�I�4w�Æ�Fw>M�'s

。

１．３　®¯!°�?b

äLÂÙµXº²p

，
A©°０．０１ｓ>ª}«

¬X_¥pà

。
M8_¥º ¡®p６５ｍｉｎ>;

}~¥q¯|�¼

，
�Aª}«¬pà

，
e１０ｍｉｎp

àîñ２ｍｉｎ©¼Ñnò�

，
]ºñ５ｍｉｎ�¼Ñnò

�

。
�pAÄ°�k±�²SW¥E

。
M�ò�³P

２４ｈ，AX´SX;}~¥

，
èM�ò��$µ¶�·

$１０５℃¸¹½¸Â

，̈
X

。
¶·²£-å�

：

（１）~¥Ë

（犺）。SXpîÜM8�ï~¥&

Ë

，
²£-å�

：

犺＝
狇
犞犫狋

（１）

å½

：犺———~¥Ë

（ｍ）；狇———狋Üpà>~¥X

（ｍ３）；狋———~¥�òpà

（ｓ）；犞———�8�ï¥E

（ｍｓ）；犫———ª&�82°

（ｍ）。

（２）'sÈÉ>

（犇狉）。M8~¥ö?�pàÜ

[#�I>¯|oX

，
²£-å�

：

犇狉＝
犕狋
狋

（２）

å½

：犇狉———'sÈÉ>

（ｇ／ｓ）；犕狋———SXpî狋Ü

>[ê�I>¯|9X

（ｇ）；狋———ròpà

（ｍｉｎ）。

（３）~¥>

（犙）。M8öÂÙnoà?�pàÜ

[_j;}~¥>¿×

，
²£-å�

：

犙＝
犇狋
狋

（３）

å½

：犙———~ ¥ >

（ｍｌ／ｍｉｎ）；狋———r ò p à

（ｍｉｎ）；犇狋———ròpà狋Ü>~¥9X

（ｍｌ）。

（４）~¥OP°

（τ）。~¥ö¥Pp�M8's

ºÉ5=>�Ò

，
²£-å�

：

τ＝γ犿犵犚犑 （４）

å½

：τ———~¥OP°

（Ｐａé Ｎ／ｍ２）；γ犿———»&

¯°

（ｋｇ／ｍ
３），

�¼ð9|X>��

；犵———4°È

E°

，
�９．８ｍ／ｓ２；犚———&°Á~

（ｍ），½î&¥�

«��@¥

，
&°Á~þ¾¨ý¨�8�ï&Ë

；

犑———&°M°

，
AM°>¿Pøþ¾BÀ

。

（５）~¥�>

（ω）。}f>A¨?8&¥[ÁÂ

>�>

，
&¥¥PpÃ|�°>�Ò

，
²£-å�

：

ω＝τ·犞 （５）

å½

：ω———~¥�>

〔Ｎ／（ｍ·ｓ）〕，5~¥OP°

（
Ö9M°

、
&Ë

）
©¥E>ôÒ

，
Ö9ð~¥OP°

©¥E>��

；犞———M8&¥E>

（ｍ／ｓ）。

（６）ª&�8?��

（犈）。 ª&�8jÃHÄ

2q8>?�&½>P�©?�]©

，
²£-å�

：

犈＝
α·犞

２

２犵＋犺
（６）

å½

：犈———ª&�8?��

；α———Å¿IÒ

，
�ø

�１；犺———�ï~¥&Ë

。

©AＳＰＡＳＳ２５．０，ＥｘｃｅｌYo ¡M�Ò��

Ö©Æ8

。

２　&'#*+

２．１　�� ¡¢£;<�t±jkl

２．１．１　UVW'XY　X_¥pà5¢M8µX

r�ÂÙgM8ÌN½î&¥>pà

，
�M8's:

K

、
M°

、
M2ýy�\!>��

，
@AM8½J�*

ªèC'smnôå©M¿;<£Ìó�M8_¥

ªA_j��

［２０］。
f}１�Ç

，
öa�>ÂÙt°

à

，
SxM�M8J�9X>ÇÈ

，
M8_¥pàï

S]ØÙ

。
�½ö４０ｍｍ／ｈÙtnoà

，
_¥pà

SxJ�9XÇÈØÙð２．５～７．６５ｍｉｎ；ö６０

ｍｍ／ｈÙtnoà

，
_¥pàSJ�ÇÈØÙð２．１３

～３．１４ｍｉｎ；ö８０ｍｍ／ｈÙtnoà

，
_¥pàSx

J�9XÇÈØÙð０．６４～１．７９ｍｉｎ。Èª�Ö}

%

，
*J�9XM8X_¥pàVÙtïÝRKô

Ò·I

（犚２＝０．６０４，狆＜０．０５）。`J�9XÚÃp

，

'¿¸ÉÚ�É¯

，
ÄM°à

，
4°>Az�;}~

¥ào°ÂÃ

，
ÊËWbËÑWøºb ÔÕà�

，

M8~¥Ì¼pàÚ�

［２１］，
SxM8'sJ�9X

>ÇÈ

，
M8'¿lbÌNÚ®Í*>5mn

，
M8

ào�°Út

，
³ÊËW)Õà�

，
&Î$oXSx

J�9X>Ç5hÇÈ

。

²１　�� ¡¢£�;<tx³j´�

Ùt

／

（ｍｍ·ｈ－１）

a�J�9XM8_¥pà

／ｍｍ

３ １５ ３５ ５５ ７５

４０ ７．０１ １４．１ ２１．７５ ２５．５ ２８

６０ ２．９８ ６．１２ ９．１２ １１．２５ １４．０２

８０ ０．９８ １．７５ ３．０３ ４．８２ ６．１８

２．１．２　Z'[　f8１�Ç

，
a�ÂÙt°à

，
@A

M8~¥>q�SÂÙ®pC�k°ïSxM8'

sJ�9X>ÇÈhØÙ

，
M8~¥>C�ªAzÐ

%4�]K

。
Ùt�４０ｍｍ／ｈp

，
SxJ�9XÇ

È

，
M8~¥>ØÙð０．０４８～０．５５ｍｌ／ｓ，M8~¥

>ÚÃ³SÂÙ®p�¿ÝÞÅT³�üÇ2>Ö

１１!６# 　　　　　　ÒÇý

：
äLÂÙnoàa�J�9X@AíM'sÈÉq&P°1:f



?

；̀
Ùt�６０ｍｍ／ｈp

，
M8~¥>àÂ>�０．４４

～０．７１ｍｌ／ｓ，M8~¥>ÝÞIUEÇÈºÖ¨ü

W>Ö?

；̀
Ùt�８０ｍｍ／ｈp

，
M8~¥>àÂ>

�０．２８～１．２１ｍｌ／ｓ，M8~¥>�¿ÝÞIUEÇ

2ºHVåÅTáÛ>Ö?

。
l5f¨;}J�>

GÇ�jQ¸ÏzÐÑW>��

［２２２３］；
SxJ�9X

>ÇÈ

，
4°>AàM¿'sOP°>Ç5òM8_

jÚ®ÐÑ

，
la�ò'smnÒXÇÈh³'sÒ

tVJ�¸ÉTTCÊÓÔ

，
J�V's

—
>$o8

)S]ÇÈ

；
�pJ�9X>ÇÈò&�àoË°Ç

È

，
¬ s½¥>.j

，
}îJ�>�¥>A)òÊ

M8~¥¥E5kÂÃ

［２４］。

W１　���µ¶ ¡¢£�¤¥±j·¸

³j¹´`aº<

２．１．３　Z'\]^_0JK`a　8２�*��n

oà>&P°1�Òôå

。

W２　s»2���¨©ª«YZ

m8２� tI

，
ö５WM8J�9Xà

，
~¥

OP°

、
~¥�>©ª&�8?��ïSÂÙt°

>ÇÈha�A°>ÇÈ

。
~¥OP°�íÇÈ

１７．３％～２４．６％，１３．８％～４１％；~¥�>�íÇÈ

ð５２％～８２％，４７．７％～７５．２％；ª&�8?���

íÇÈð４９．２％～１０１．６％，５５．８％～８８．９％。ö３

WÂÙt°noà

，
~¥OP°

、
~¥�>©ª&�

8?��ïSJ�9X>ÇÈh%4ØÙ

。
~¥O

P°�íØÙ６．４％～１３．５％，８．３％～１２％，８．５％～

１８％；~¥�>�íØÙð１３．５％～１８．２％，１６％～

２３％，１６．２％～２９．４％；ª&�8?���íØÙð

１６．０％～１８．４％，１２．６％～２５．１％，１４．１％～２４．６％。

*ªÈª�Ö}%

，
*ÂÙt°à~¥OP°VJ�

9XïÝ45RKôÒ·I

（犚２＝０．９７１～０．９９２，狆

＜０．０５）；~¥�>VJ�9XïÝ45�ÒôÒ·

２１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３９"



I

（犚２＝０．９２８～０．９４９，狆＜０．０５）；ª&�8?��

VJ�9XïÝ45RKôÒ·I

（犚２＝０．９４４～

０．９７３，狆＜０．０５）。SxÙt>ÇÈ

，
M8~¥XS

xÇÈ

，
~¥¥Eq�~¥Ë°SxÇÈ

。
M°Ú

5

，
4°>Az�M8~¥¥EÚD

，
�pJ�9X

>ÇÈòM8's$o>ÇÈ

，
M8~¥X>ÂÃz

�M8�ï~¥Ë°SxØÙ

。
�ýÂÙnoàJ

�GÇ55ÇÈð@AM8>;}pq°

，
J��

&¥zÐ�¥qÕÖ>A

，
Ñ�8J�èM8~¥�

ND=>�¥

，
×Ñ�8J��9àêP>&¥zÐ

ÕÖ©�XÁÂ>A

，
J�9XÇ®M8¥E%4

ÂÃ

［２５２６］。

２．２　�� ¡¢£;<�t¦§kl

２．２．１　bc[defgXJKhi　f8３� t

I

，
M8ÈÉ>SxJ�9X>ÇÈhØ=

，
a�ÂÙ

t°àÈÉ>5=qC�ªAzÐ%4�]

。
`Ùt

�４０ｍｍ／ｈp

，
SxJ�9XÇÈÈÉ>ØÙð

０．００１３～０．０１５５ｇ／ｓ，M8�¿ÈÉ>ÚÃ

，
SÂÙ®

p�¿ÝÞIÅTÇÈ>Ö?

；̀
Ùt�６０ｍｍ／ｈ

p

，
SxJ�9XÇÈÈÉ>ØÙð０．０２１～０．０３７

ｇ／ｓ，ÈÉ>ö１０～１５ｍｉｎpbËWø

，
�½`J�

9X�３％©１５％p

，
ÈÉ>UEÇÈººHVåÅ

TáÛ

，̀
J�9X≥３５％º

，
ÈÉ>UEbËWø

ºµXÅTàÂ

；̀
Ùt�８０ｍｍ／ｈp

，
SxJ�9

XÇÈÈÉ>ØÙð０．０１５～０．０４６ｇ／ｓ，�½J�9

X�３％p

，
M8ÈÉ>１～１５ｍｉｎUEÇ2ºÇ2

E>CÅT

，５５ｍｉｎpbËWøºµXàÂ

，̀
J�

9X≥１５％p

，
íMÈÉ>ö８～１２�òUEbËW

øº}µXÅTàÂ

。
SxÙt>ÇÈ

，
a�J�9

X@AM8ÈÉ>)SxÇÈ

，̀
Ùtf４０ｍｍ／ｈ

Çg６０ｍｍ／ｈp

，
ÈÉ>ÇÈð０．０４１～０．１２４ｇ／ｓ

（３６０％～５２０％）；ÌÙtf６０ｍｍ／ｈÇg８０ｍｍ／ｈ

p

，
ÈÉ>ÇÈð０．００２～０．０２１ｇ／ｓ（１５％～４０％）。

M8ÈÉ>ÇESxJ�9XÇ®hÂÃ

。

２．２．２　jklmnbcmopq　ø8３[T

，
a

�J�9X@AíMÂÙÈÉXVÙtÝRôÒ·

I

（狆＜０．０５）。@AM8'sÈÉXöa�Ùtà

ïSxJ�9X>Ç®hØ=

，
ö４０，６０，８０ｍｍ／ｈ

Ùtà

，
SxM8J�9X>Ç®ÈÉX�íØÙð

１５．０～６２．５ｇ，７８．７～１４５．６ｇ，５８．６～１０８．９ｇ；'o

M8ÈÉX�í5>J�9X�１５％，３５％，５５％，

７５％J�>１．１９～１．２１1

，１．４１～２．１５1

，２．１～

２．８６1，２．５５～３．７９1

。

Ø±Èª�Ö@AíMÂÙÈÉXVÙt©J

�9X>·I}%

，
ÂÙÈÉXVÙtqJ�9XÝ

v45RK·I

：

　　　犎＝９．３６犐－４．５１犌－６７．３０９

　　（犚
２＝０．８３４，狆＜０．０１，犖＝１６） （７）

å½

：犎———@AíMÈÉX

（ｋｇ）；犐———�Ùt

（ｍｍ／ｈ）；犌———J�9X

（％）。

W３　���µ¶ ¡¢£�¤¥¦§£A¦§·¸³j¹´`aº<

３１!６# 　　　　　　ÒÇý

：
äLÂÙnoàa�J�9X@AíM'sÈÉq&P°1:f



２．３　;<�t¤¥¦§·犢�±jklFK¼

8４�íM'sÈÉ>V*~¥:f�Ò>·

I

，
*ª�M�[Ê~¥>

、
~¥OP°

、
~¥�>

、

ª&�8?��VÈÉ> ¡¶·K�ÖqÈª�

Ö

，
¶·K�Ö}%

，
@AíM'sÈÉ>V~¥>

、

~¥OP°

、
~¥�>

、
ª&�8?��ïÝ45é

v45¿¶··I

，
¶·IÒÙn�０．８６０，０．９２２，

０．８６９©０．８９０，~¥>

、
~¥OP°

、
~¥�>

、
ª&

�8?���'sÈÉ>Ð45��

；
Èª�Ö}

%

，
@AíM'sÈÉ>V~¥>

、
~¥OP°

、
~¥

�>

、
ª&�8?��Ý45RôÒéRKôÒ·

I

，
z¿C��Aåø8４[T

。

W４　¤¥½§·�¨©ª«YZFK¼

３　()#&)

（１）@AM8[9J�ÇÈð's$o>�Â

Ãð~¥¥E

，
_¥pàSJ�9X>ÇÈh¡2�

VÙtÝRKôÒ·I

；
~¥>SxJ�9X>Ç®

hØÙ

，
a�Ùtà

，
~¥>SÂÙ®pC�ªAz

Ð%4>�]

。
a�Ùtà~¥OP°

、
~¥�>

、

ª&�8?��VJ�9XïÝv45Ú¶··I

。

（２）M8ÈÉXSxJ�9X>ÇÈhØ=

，
Â

ÙÈÉXVÙtqJ�9XÝv45RK·I

；
a�

Ùt©J�9Xà

，
M8~¥>5=qC�ªAzÐ

%4>�]K

，
SxM8'sJ�9X>Ç®

，
~¥

>C�k°ØÙ

，
M8ÈÉXØÛàÂ

；
M8J�z

ÐYÈÉ>A

。

（３）@AíM'sÈÉ>V~¥>

、
~¥OP

°

、
~¥�>

、
ª&�8?��ïÝ45év45¿

¶··I

，
~¥OP°

、
~¥�>

、
ª&�8?���

@AíM'sÈÉÐ45��

，
Èª�Ö}%

，
@A

íM'sÈÉ>V*&P°1�ÒÝ45RôÒé

RKôÒ·I

。

J��@AíM'sÈÉq&P°1:f>�

�a��x¨J�9X

，
)�x¨J�>t~q�Ì

ô

，
ºy�~¥$o:f

、
M8~¥zÐ4l��

。

k$�2¨５０°�Mà>äLM�¸¹µ´a�J�

9X©Ùt�@AíM'sÈÉ>��FG

，
Ì�Ü

á@AíMM°

、
M2�¨@AíM'sÈÉ)õö

45��

。
O³

，
ÝºÎÓ6�a�M2

、
M°

、
J�

t~q�Ìô

、
��GÇýO��@AíM'sÈÉ

:f>�� ¡Ë$FG

。

［
Y � N O

］

［１］　Ú(Ñ

，̀
Þü

，
ßàà

，
ý．ÂÙ©M°��2íM_

¥_|>��

［Ｊ］．eåìÕ511+

，２０１８，４３（２）：１１４

１２０．

［２］　á=â

，
3ÐC

，
ã¹ä

，
ý．ÄEå�S@&'';À

ª:fVDERS

［Ｊ］．½,';01

，２０１０，２４（１）：

５６６０．

４１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３９"



［３］　æçè

，
Ê°é．2¨ＧＩＳ©ＲＵＳＬＥäÏX��'sÈ

Éü�>��FG

：
 êudë3ìÄE÷íî�§

［Ｊ］．jó1+

，２０１４，３４（１９）：５６５９５６６９．

［４］　ＬｉＴｉａｎｙａｎｇ，ＨｅＢｉｎｇｈｕｉ，ＣｈｅｎＺｈａｎｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｇｒａｖｅｌｏｎｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ，ｒｕｎｏｆｆ，ａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｙｉｅｌｄｉｎｌａｎｄｓｌｉｄｅｄｅｐｏｓｉｔｓｌｏｐｅｉｎＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ａｒｅａ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｏｌｌｕｔｉｏｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，２３（１２）：１２０７５１２０８４．

［５］　ＪｏｍａａＳ，ＢａｒｒｙＤＡ，ＨｅｎｇＢＣＰ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｒｏｃｋｆｒａｇｍｅｎｔｃｏｖｅｒａｇｅｏｎｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎａｎｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｒｅｓｐｏｎｓｅ：Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｆｌｕｍｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇ

［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，４８（５）：１２１．

［６］　ＬｉＴｉａｎｙａｎｇ，ＨｅＢｉｎｇｈｕｉ，ＣｈｅｎＺｈａｎｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆｇｒａｖｅｌｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｆｌｏｗｈｙｄｒａｕｌｉｃｓａｎｄｅｒｏｓｉｏｎｉｎ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｌａｎｄｓｌｉｄｅｄｅｐｏｓｉｔｓ［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，２０１７，１５６（９）：

１９７２０４．

［７］　ＬｉｎＪｉｎｓｈｉ，ＨｕａｎｇＹａｎｈｅ，ＺｈａｏＧａｎ，ｅｔａｌ．Ｆｌｏｗｄｒｉｖｅｎ

ｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄｔｈｅｓｉｚｅｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｅｒｏｄｅｄ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｎｓｔｅｅｐｓｌｏｐｅｓｕｓｉｎｇｃｏｌｌｕｖｉａｌｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎａ

ｐｅｒｍａｎｅｎｔｇｕｌｌｙ［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，２０１７，１５７（１０）：４７５７．

［８］　Úî

，
ïð=

，
ßNñ

，
ý．Ùt©M°�z{J�Ws

M8_¥_|>��

［Ｊ］．&'()1+

，２０１８，３２（４）：

２４２９．

［９］　ßòó

，
ôõö

，
÷ø

，
ý．Ùt©M°�?'ÍM;ù

�Ìó:f��>WXFG

［Ｊ］．uÕ@A1+

，２０１７，

３３（１１）：１２４１３２．

［１０］　ＪｏｍａａＳ，ＢａｒｒｙＤＡ，ＢｒｏｖｅｌｌｉＡ，ｅｔａｌ．Ｒａｉｎｓｐｌａｓｈｓｏｉｌ

ｅｒｏｓｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｒｏｃｋｆｒａｇｍｅｎｔｓ

［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，２０１２，９２（５）：３８４８．

［１１］　ＰａｐａｎｉｃｏｌａｏｕＡＮ，ＤｅｒｍｉｓｉｓＤＣ，ＥｌｈａｋｅｅｍＭ．Ｉｎｖｅｓ

ｔｉｇａｔｉｎｇｔｈｅｒｏｌｅｏｆｃｌａｓｔｓｏｎｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｓａｎｄｉｎ

ｇｒａｖｅｌｂｅｄｒｉｖｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，２０１１，１３７（９）：８７１８８３．

［１２］　¼óú

，
"û

，
üý"．J�GÇnoàúM'íMÂ

ÙÈÉ&P°1:f

［Ｊ］．&'()1+

，２０１８，３２（１）：

１１６１２０．

［１３］　ＷｕＬｅｉ，ＰｅｎｇＭｅｎｇｌｉｎｇ，ＱｉａｏＳｈａｎｓｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔｏｎｒｕｎｏｆｆａｎｄ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂａｒｅｌｏｅｓｓｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｅｎ

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｏｌｌｕｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，２５

（４）：３４８０３４８７．

［１４］　¼Ð¢

，
Òþ

，
áÿñ

，
ý．Ùt©M°�WsM�;;

}~¥qs½¥>��

［Ｊ］．uÕ@A1+

，２０１７，３３

（９）：１４１１４６．

［１５］　Ú!"

，
Ú#

，
Úõ2

，
ý．a�'se#9&>©M°

à?s�'$¦&P°:f

［Ｊ］．uÕPC1+

，２０１７，

４８（４）：２２４２３２．

［１６］　Øûû

，
%&

，
?Ùà

，
ý．a�ÂÙt°�'�'M8

ÈÉªA>��

［Ｊ］．&'()1+

，２０１８，３２（５）：１８２３．

［１７］　()*

，
Ú$+

，
,-é

，
ý．��Y|�J��|×¿

M8~¥qÈÉ:f>��

［Ｊ］．uÕ@A1+

，２０１６，

３２（３）：１２５１３４．

［１８］　1�

，
Ú$+

，
è%%

，
ý．9J�Y|'|×¿M8~

¥_|:f

［Ｊ］．'s1+

，２０１９，５６（４）：１１５．

［１９］　ãÅ.

，
ý/

，
Ú0

，
ý．ÂÙt°©M°�1'�'o

X��8ÈÉ:f>��

［Ｊ］．&'()1+

，２０１７，３１

（６）：１２３１２６．

［２０］　ÚÂ<

，
ý2<．��ß3ì's�ÏFG

［Ｊ］．c_u

Õ511+

，１９９０，８（４）：２９８３１１．

［２１］　ÿ4l

，̀
$w

，
ï56

，
ý．qÕÂÙàa�J�9X

@A|×¿'sÈÉ

［Ｊ］．&01 ´

，２０１８，３０（２）：

１１２．

［２２］　ÿ0

，
Ú7

，
Ú89

，
ý．:4Ãß78�M;J�9X

qt~�'s$oK�>��

［Ｊ］．&'()1+

，

２０１７，３１（４）：８６９２．

［２３］　`Ùw

，
"&;

，
?<ü

，
ý．M°�=>½¥¦'sÈ

É>M��Ö

［Ｊ］．¶?uÕ511+．２０１８，５３（１）：

１１０１１４，１２３．

［２４］　Ú=à

，
"@A

，
Bÿ�．J�GÇ'�'M�;&$

ªA

［Ｊ］．&01 ´

，２０１２，２３（１）：３８４５．

［２５］　Úûâ

，
Ø&

，
?Ùà

，
ý．a�ÙtnoàM°�Ws

M8ÈÉ>��

［Ｊ］．&'()1+

，２０１７，３１（５）：

４０４４．

［２６］　ÏÓ．J�GÇ�M8¥&P°1:KM�FG

［Ｄ］．

ù� ÷a

：
ü½uÕ51

，２０１５．

［２７］　Cõþ

，̀
Y�

，
Ò%�

，
ý．KÍ?'M8'sºÉ>

C�>&P°1P(FG

［Ｊ］．&'()1+

，２０１８，３２

（４）：１６．

５１!６# 　　　　　　ÒÇý

：
äLÂÙnoàa�J�9X@AíM'sÈÉq&P°1:f


