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基于相关指标的裂隙岩体渗透系数估算模型研究

王　玮 ，钱家忠 ，马　雷 ，王德健 ，马海春 ，赵卫东

（合肥工业大学资源与环境工程学院，安徽  合肥　230009）

摘要：掌握岩体的渗透性是精细化描述一个地区水文地质特征的重要工作。渗透系数是表征岩体渗透性的重要指标，研

究渗透系数估算模型对于实际工程应用具有重要意义。在现有的渗透系数估算模型中，单因子模型忽略了其他因素对该

地区渗透系数的综合影响，复合因子模型存在参数选取不够灵活、部分参数较难获取等问题。基于公开数据，分类整理和

对比分析了影响裂隙岩体渗透性的正、负相关参数，提出一种拟合效果好、参数选取灵活的渗透系数估算模型—

PNC（Positive  and Negative  Correlation）模型。研究结果表明：在研究区一，PNC模型的拟合效果（可决系数 R2=0.964和

R2=0.801）优于 HC模型的拟合效果（R2=0.905和 R2=0.563）；在研究区二，PNC模型的拟合效果（R2=0.959）优于 RMP模型的拟

合效果（R2=0.927）；在研究区三，PNC模型的拟合效果（R2=0.94～0.99）优于 ZRF模型的拟合效果（R2=0.92～0.99）。利用纳什

效率系数（Nash-Sutcliffe Coefficient，NSE）进行模型误差分析，7组数据中有 5组数据的误差系数在 0.95以上。这说明

PNC模型具有便利性和可靠性，可以为实际工程估算和验证渗透系数提供一定的参考。

关键词：渗透系数；正、负相关指标；估算模型；裂隙岩体
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A model for estimating hydraulic conductivity of fractured rock
mass based on correlation indexes

WANG Wei ，QIAN Jiazhong ，MA Lei ，WANG Dejian ，MA Haichun ，ZHAO Weidong
（School of Resources and Environmental Engineering, Hefei University of Technology,

Hefei, Anhui　230009, China）

Abstract：Mastering  hydraulic  conductivity  of  rock  mass  is  an  important  way  to  precisely  describe
hydrogeological characteristics of a certain region. Hydraulic conductivity is a significant indicator to reflect the
rock mass’ permeability. The studies of hydraulic conductivity estimation models have important implications for
the  development  of  actual  engineering.  In  the  existing  estimation  models  of  hydraulic  conductivity,  the  single-
factor  model  cannot  take  into  consideration  of  the  comprehensive  influence  of  various  factors  on  hydraulic
conductivity  in  the  area,  and  the  parameters  selection  of  the  multi-factor  model  lacks  the  flexibility  and  its
application is limited when some parameters are difficult  to be obtained, etc.  The classification and comparative
analyses of the positive and negative correlation parameters are conducted based on public data. We propose a set
of  high-fitting  hydraulic  conductivity  estimation  models,  which  are  the  PNC (Positive  and  negative  correlation)
model. The research results show that the fitting result of the PNC model (R2=0.964 and R2=0.801) is superior to
that of the HC model (R2=0.905 and R2=0.563) in No. 1 study area.  In No. 2 study area,  the fitting result  of the
PNC model (R2=0.959) is superior to that of the RMP model (R2=0.927). In No. 3 study area, the fitting result of 
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the  PNC model  (R2=0.94  to  0.99)  is  also  better  than  that  of  the  ZRF  model  (R2=0.92  to  0.99).  By  using  Nash-
Sutcliffe coefficient (NSE) to carry out the error analyses of the model, it is found that the error coefficients of 5 in
7 sets  of  data  are  above 0.95.  It  further  illustrates  the convenience and reliability  of  the PNC model,  which can
provide a certain reference for estimating and verifying hydraulic conductivity in actual engineering.
Keywords：hydraulic  conductivity； positive  and  negative  correlation  indicators； estimation  model； fractured
rock mass

  

渗透系数是定量描述地下水在岩石裂隙中流动

和运移的基本参数 [1]，是水文地质的一项重要指标 [2]，

在实际工程中得到了广泛的应用。然而，裂隙岩体具

有高度的复杂性和不确定性 [3]，如何较准确地在野外

现场快速确定渗透系数一直是工程应用中面临的难题。

当前，野外获取裂隙岩体渗透系数的方式主要有

抽水试验 [4]、微水试验 [5]、压水试验 [6]、排水试验 [7 − 8]、

示踪试验 [9] 以及联合试验 [10] 等方法，但是这些试验方

法普遍耗时长、费用高，不同方法得到的结果差异

大。因此，有必要开发一种获取参数灵活、准确率

高、快速便捷的估算渗透系数的方法。渗透系数的估

算模型作为一种便捷快速的方法已经在工程领域得

到广泛的应用。Louis[11]、Black[12]、Snow[13]、Wei等 [14]、

Carlsson等 [15]、Chen等 [16] 分别总结了渗透系数和深度

之间的关系（表 1）。蒋小伟等[17] 总结提出了岩石质量

指标（RQD）与平均渗透系数之间的关系。Hsu等 [18]

和 Ku等 [19] 提出了一种基于岩石质量指标（RQD）、深

度指标（DI）、泥质含量指标（GCD）、岩性渗透指标

（LPI）的 HC模型。宋琨等 [20] 提出了一种基于岩石质

量指标（RQD）、岩石渗透性指标（LPD）、裂隙宽度指

标（AD）、岩体完整性指标（RID）的 RMP模型。陈君

等 [21] 提出了一种基于埋深（Z）、岩石质量指标（RQD）

和充填物指标（FSD）的 ZRF模型。

前人提出的方法为野外快速、便捷地获取渗透系

数提供了重要的依据。但是，有的模型仅考虑了深度

或者岩石质量指标单个因素；有的模型虽然综合考虑

多种因素，但是在参数选取方面不够灵活，而且实际

拟合效果有待提高。因此，现有的估算模型作为野外

获取渗透系数的通用模型有一定的局限性。在实际

应用中，不同地区的地质条件差异较大，在工程实践

中获得的参数亦不尽相同。现有的渗透系数估算模

型参数固定、适用性差。因此，建立一种参数选取灵

活、准确性高的渗透系数估算模型很有必要。

本文通过对公开数据的整理与分析，提出了一种

基于相关性指标的 PNC模型。该模型在参数选取方

面比较灵活，可以利用现场可获取的参数，选择合理

的正、负相关性参数进行拟合，是一种指标选取灵活

的渗透系数估算模型。该方法可以为现场条件下快

速估算渗透系数提供一种计算依据。 

1    渗透系数估算模型
 

1.1    现有估算模型

现有的渗透系数估算模型，主要分为两种类型。

一种是基于单因子估算，例如，表 1所示的利用深度

估算渗透系数，蒋小伟等[17] 利用岩石质量指标估算不

同深度的渗透系数，对大尺度范围的估算具有重要意

义。但是，由于场地尺度裂隙的复杂性，裂隙的渗透

系数不仅受深度或者岩石质量指标等某一种因素的

影响，还受到隙宽、裂隙壁面的粗糙度、裂隙的填充

指标和岩石基质的渗透性等多重因素的影响。学者

们[18, 20 − 21] 提出了复合因子的渗透系数估算模型，见表 2。
虽然有学者提出了复合因子模型，但仍需要进一

步改进。本文重点对比了 Hsu等 [18]、宋琨等 [20]，陈君

等[21] 提出的复合因子估算模型，分析现有估算模型的

局限性。

Hsu等 [18] 在研究中国台湾中部和南部砂岩地区

时，提出了基于岩石质量指标 RQD、深度指标 DI、泥

质含量指标 GCD 和岩性渗透性指标 LPI 的 HC模型：

HC = (1−RQD)(DI)(1−GCD)(LPI) （1）

K = 2.93×10−6(HC)1.380 （2）
 

表 1    考虑深度 Z 的渗透系数估算模型

Table 1    Estimation model of hydraulic conductivity
considering depth Z

 

作者 拟合方程 参数含义

Louis[11] K = Kse(−AZ) Ks为近地表的渗透系数，
A为水力梯度，Z为深度

Black[12] K = aZ−b a,b为系数，Z为深度

Snow[13] lg K = 8.9−1.67lgZ Z为深度

Wei等[14] K = Ks[1−Z/(58+1.02Z)]3 Ks为近地表的渗透系数，
Z为深度

Carlsson等[15] K = 10−(1.6lgZ+4) Z为深度

Chen等[16] K = KsZ−a Ks为近地表的渗透系数，
Z为深度，a为系数
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DI = 1− LC

LT
（3）

式中：LC−封隔器测试区间中心点的深度；

LT−钻孔的总长度；

K−渗透系数。

实际上，渗透系数的值不会因钻孔的长度而改

变。Hsu等 [18] 选取的两口钻井位于中国台湾的不同

地区，钻孔岩芯差异很大。使用 HC模型拟合 HB-94-
01岩芯的渗透系数的效果较好（R2=0.905），但是在拟

合 HB-95-02时，拟合效果不是很理想（R2=0.495）[21]，说

明该模型适应性有待提高。

宋琨等 [20] 研究烟台地下水洞库渗透系数时提出

了基于岩石质量指标 RQD、岩体完整性指标 RID、裂

隙宽度指标 AD 和岩石渗透性指标 LPD 的 RMP模

型为：

RMP = (1−RQD)(1−RID)(AD)(LPD) （4）

K = 10.855 · (RMP)0.866 6 （5）

其中，RID 是《工程岩体分级标准》（GB 50218—94）[22]

中定义的岩体弹性纵波速度与岩石弹性纵波速度之

比的平方 [22]。但是若实验室测试的岩石弹性纵波速

度小于钻孔岩体的弹性纵波速度，会导致 RID 大于 1，
这一结果不太合理，所以选取较完整、均质的岩体段

作为标准样，采用标准样的最大波速值作为岩石弹性

纵波速 [20]。这一过程需要人工经验和实验操作判断

相结合。人工经验判断存在主观性和不稳定性，难以

保证其准确性；而野外现场环境一般不具备实验室操

作条件。因此，RMP模型作为一种快速估算岩体渗透

系数的通用方法时，具有一定的局限性。

陈君等 [21] 在对四川省甘孜州雅江县的牙根二级

水电站坝体渗透系数的研究中，提出了基于岩石质量

指标 RQD、充填物指标 FSD 和深度 Z 的 ZRF估算模型：

lg K = α+λ ·PD+γ · lgZ （6）

PD = (1−RQD)(1−FS D) （7）

该模型参数的获取方式相较前两种模型较为便

捷。但是陈君等 [21] 在数据处理的过程中将大部分的

RQD 都处理为 1（例如 ZK204和 ZK223），导致最后的

渗透系数估算值忽略了充填物指标的影响，主要受到

深度的单因素影响。用 ZRF模型拟合 HB-95-01和

HB-95-02的钻孔数据，效果不太理想（图 1）。这是因

为这两处钻孔的主要地层均为砂岩和泥岩，地应力较

大，为 8～9 MPa。由 RQD 可知，该地区岩石较为破

碎，导致 ZRF估算模型 [21] 拟合效果不太理想，很难准

确地估算该地区渗透系数。

  
10

y=x

lgK=α+λ·PD+γlgZ
R2=0.238

6

4

2

0

108642

K
 的

实
测

值
/(
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0
−7
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−1

)
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0

图 1    ZRF 公式估算的渗透系数与 HB-95-01、HB-95-02 孔
实测 K 值的拟合结果

Fig. 1    Fitting results of hydraulic conductivity estimated with
the ZRF formula and the measured K values of boreholes

HB-95-01 and HB-95-02
 

综上所述，以往的渗透系数估算模型主要存在两

方面问题：（1）部分模型只考虑单因子影响，而岩体渗

透系数的影响因素较为复杂，仅靠某一种因子计算求

解渗透系数过于粗略；（2）复合因子的模型存在参数

选取不够灵活，公式构建不够合理的问题，导致在一

些地区进行数据拟合时，效果不够理想。因此，需要

提出一种基于复合因子、指标选取灵活、拟合效果较

好的岩体渗透系数估算模型。 

1.2    建立正负相关指标的渗透系数估算模型

本文在 Hsu等 [18]、宋琨等 [20]、陈君等 [21] 对渗透系

数估算模型研究的基础上，总结提出了一种基于正、

 

表 2    复合因子的渗透系数估算模型

Table 2    Multi-factor estimation model of hydraulic conductivity
 

作者 拟合方程 参数含义

Hsu等[18] HC = (1−RQD)(DI)(1−GCD)(LPI),
K = α · (HC)β

α,βRQD为岩石质量指标，DI表示深度指标，GCD表示泥质含量指标，LPI表示岩性渗透性指标， 为
经验参数

宋琨等[20] RMP = (1−RQD)(1−RID)(AD)(LPD),
K = α · (RMP)β α,β

RQD 为岩石质量指标，RID表示岩体完整性指标，AD表示裂隙宽度指标，LPD表示岩石渗透性指
标， 为经验参数

陈君等[21] lg K = α+λ ·PD+γ · lgZ,
PD = (1−RQD)(1−FS D) α,λ,γRQD为岩石质量指标，FSD表示充填物指标系数，Z表示深度， 为经验参数
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负相关指标的开放型渗透系数估算模型。以前学者

采用的复合因子主要有：HC模型中的岩石质量指标、

深度指标、泥质含量指标、岩性渗透性指标；RMP模

型中提出岩体完整性指标、岩石渗透性指标、裂隙宽

度指标；ZRF模型中的岩体充填物指标。并将对这些

影响因子进行正、负相关性归类分析，构建出新的拟合模型。 

1.2.1    负相关指标（KN）

渗透系数负相关指标，主要是指对渗透系数起负

影响作用的参数。例如，岩石质量指标（RQD）是作为

评价岩体破损程度的一个重要指标，得到了工程界的

普遍认可和广泛应用[23 − 25]。RQD 的计算公式为：

RQD =
HL

HT
（8）

式中：HL−完整岩芯大于 10 cm的长度总和；

HT−岩芯的总长。

RQD 值越大，完整岩体在总岩体中占比越大。前

人[17, 26 − 28] 研究 RQD 与渗透系数 K 的关系见表 3。RQD
与渗透系数 K 之间呈现负相关，即 RQD 越大，岩体的

渗透系数 K 越小。因此，可以将 RQD 作为渗透系数

的负相关指标。
 
 

表 3    岩石质量指标 RQD 与渗透系数 K 的拟合方程

Table 3    Fitting equations of RQD and hydraulic conductivity K
 

作者 拟合方程 参数含义

蒋小伟等[17] K = 0.5102× e−0.0548RQD
K为岩体的渗透系数，

kLu是以吕荣值表示的岩体渗透率，
RQD为岩石质量指标，

JCond为不连续条件系数

Qureshi等[26] K = 0.01382−0.003lnRQD

El-Naqa[27] K = 177.45× e(−0.0361×RQD)

Öge[28] kLu=e
[
4.5+

(
16.5JCond−165

RQD

)]
 

RID 是通过岩体纵波速度指数反映岩体完整性指

标的参数，RID 的计算公式为：

RID =
(

Vm

Vn

)2

（9）

式中：Vm−岩体弹性纵波速/（m·s−1）；
Vn−岩石弹性纵波速/（m·s−1）。

RID 值越大，表示岩石的完整性越好，岩体的渗透

系数随之降低。因此，推断 RID 与渗透系数 K 应该呈

现负相关，从而可以将 RID 作为渗透系数的负相关指标。

深度是影响渗透系数的重要指标，已有学者发现

渗透系数随深度的增加而衰减的规律 [29]，因此，深度

可以作为影响渗透系数的负相关指标。 

1.2.2    正相关指标（KP）

渗透系数的正相关指标，主要是指对渗透系数起

正影响的参数。岩性渗透指标 LPI[18] 和岩石渗透性指

标 LPD[20] 反映渗透性的基本参数，其数值越大，渗透

性越好。因此，这两项可以作为正相关指标。

裂隙宽度可以用裂隙宽度指标 AD 表征：

AD =
LF

LT
（10）

式中：LF−计算段内裂隙宽度之和 /m；

LT−计算段总长/m。

AD 越大，岩体中的空隙越大，渗透性越好，故此

项可以作为渗透系数的正相关指标。

泥质含量指标 GCD 和岩体的充填物指标 FSD，表

示岩体被填充的情况，最大值为 1。在文献中使用 (1-
GCD)[18 −  19] 和 (1-FSD)[21] 表示，即 (1-GCD)和 (1-FSD)
数值越大代表未被填充的越多，岩体中空隙越大，渗

透性越好，故这两项可以作为渗透系数的正相关

指标。 

1.2.3    改进的渗透系数估算模型

对上述参数进行正、负相关性分类后，提出一种

基于正、负相关指标的渗透系数估算 PNC模型：

PNC = α ln KN+β ln KP+γ （11）

K = ePNC （12）

式中：K−估算的渗透系数；

α、β、γ−经验参数；

KN、KP−负相关参数的乘积和正相关参数的

　　　　　  乘积。

Hsu等 [18] 的研究中，KN 为负相关指标 RQD 和 Z
的乘积，KP 为正相关指标（1-GCD）和 LPI 的乘积。

本模型充分考虑了对渗透系数产生影响的各因

素，并且在参数选择上更加灵活。以往研究提出的复

合因子模型，大多只是将几组数据进行简单相乘，并

未进行分类，导致拟合的效果不够理想。本模型将所

有参数进行汇总、评估、分类，分为正、负相关指标，

最后采用自然对数进行拟合，得到的公式拟合效果

更好。

α、β、γ

α、β、γ

为了保证估算渗透系数的准确性，正、负相关指

标至少需要测试一项。此外，估算模型中的

作为经验参数，与岩性、裂隙发育程度等相关。在实

际应用中，可以先用尽可能多的正、负相关指标数据

进行拟合，求出相应的 ，然后再将这些参数用

于该场地类似条件下岩体渗透系数的估算。 

1.3    纳什效率系数

纳什效率系数（NSE）一般用于验证水文模型模拟

结果，是水文学中应用最广泛的误差函数之一 [30 − 31]。

本文用 NSE 作为评价模型方法，进一步验证 PNC 模
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型的可靠性：

ferror = 1−

∑
(K0−K1)

2∑
(K0−K0)

2 （13）

K0式中： −渗透系数的实测值；

K0−渗透系数实测值的平均值；

K1−渗透系数的估算值；

ferror−误差系数，其值越接近 1代表拟合结果

　越好。
 

2    模型评估

为了评估 PNC模型的拟合效果，本文按照研究区

不同岩性进行划分，对 Hsu等 [18]、宋琨等 [20] 和陈君

等[21] 文中的数据进行拟合，并与原文的拟合结果进行

对比。
 

2.1    模型评估一（以 Hsu等[18] 研究区的数据为例）

文 献 [18]中 的 HB-94-01、 HB-95-01和 HB-95-
02钻孔位于中国台湾中部的砂岩和粉砂岩地区。对

3口钻孔的数据按照正、负相关指标的思路进行分类

整理，结果见表 4。值得注意的是，参考文献 [20]中的

处理方法，将 RQD、 1-GCD 和 LPI 等于 1的值取为

0.999，其主要目的是为了防止估算模型中某一项数值

为 0，避免因未能充分考虑所有影响因素而得到不够

精确的结果。此处使用 PNC模型拟合 3口钻孔渗透

系数，并将得到的结果与原文提出的 HC模型进行对

比分析，拟合对比结果见表 4。因为 HB-95-01钻孔数

据只有 3组，故将该钻孔和地理位置相近的 HB-95-
02钻孔一并拟合分析。

结果显示，PNC模型在拟合 Hsu等 [18]研究区的钻

孔岩性渗透系数方面拟合效果（R2=0.964和 R2=0.801）
均 优 于 原 文 的 HC模 型 的 拟 合 效 果 （   R2=0.905和

R2=0.563），说明 PNC模型在该砂岩地区具有较好的适

用性。 

2.2    模型评估二（以宋琨等[20] 研究区的数据为例）

文献 [20]中 ZK10钻孔位于山东烟台地下水封洞

库的花岗岩地区，对该钻孔的数据按照正、负相关指

标的分类思路进行整理（表 5）。此处用 PNC模型拟

合 ZK10钻孔的数据，并与原文的 RMP模型进行对

比，结果见表 5。PNC模型在拟合宋琨等 [20] 研究区的

数据时表现出了更好的拟合效果（  R2=0.959），优于原

文的 RMP模型的拟合效果（  R2=0.927），表明 PNC模
 

表 4    HB-94-01、HB-95-01 和 HB-95-02 相关数据的分类整理与渗透系数拟合

Table 4    Classification of relevant data of borehole HB-95-01, HB-95-01 and HB-95-02
 

钻孔名称
负相关指标KN 正相关指标KP 渗透系数实测值

K/（10−6cm·s−1）
PNC模型的拟合值

K/（10−6cm·s−1）
HC模型的拟合值

K/（10−6cm·s−1）岩石质量指标
RQD

深度指标
Z/m

泥质含量指标
1-GCD

岩性渗透性指标
LPI

HB-94-01

0.906 35.50 0.999 0.999 7.060 13.700 5.710

0.562 37.20 0.999 0.999 164.000 136.000 43.800

0.937 57.50 0.999 0.950 1.530 0.947 1.930

0.500 75.40 0.999 0.400 5.300 3.050 5.640

0.999 78.00 0.999 0.400 0.042 0.075 0.028

0.875 83.40 0.999 0.400 0.231 0.113 0.618

0.999 91.00 0.999 0.400 0.029 0.034 0.014

0.500 95.00 0.999 0.400 0.453 0.832 1.840

HB-95-01

0.655 100.45 0.200 0.400 0.980 0.832 1.020

0.310 118.65 0.999 0.850 97.600 101.000 57.700

0.276 134.65 0.286 0.999 4.680 6.140 11.400

HB-95-02

0.929 90.00 0.999 0.600 15.600 16.700 2.510

0.969 97.60 0.999 0.600 2.420 12.400 0.770

0.781 120.10 0.071 0.700 0.136 0.186 0.324

0.656 136.40 0.727 0.700 11.700 10.100 13.400

0.062 156.40 0.103 0.700 1.990 2.050 3.170

0.062 174.60 0.103 0.700 0.908 1.760 2.760

0.406 191.40 0.999 0.700 101.000 45.400 29.300

0.464 198.20 0.500 0.999 6.000 6.140 16.100

0.321 214.60 0.999 0.999 45.400 45.400 46.300

0.607 250.40 0.091 0.700 0.403 0.306 0.317
0.786 273.40 0.999 0.700 3.360 6.140 2.620
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型在该花岗岩地区具有较强的适用性。 

2.3    模型评估三（以陈君等[21] 研究区的数据为例）

文献 [21]中的 ZK343、 ZK204、 ZK223和 ZK153
钻孔位于四川牙根二级水电站的花岗岩地区，按照

正、负相关指标的分类思路整理 4口钻井的数据，将

RQD 和 Z 归为负相关指标， (1-FSD)归为正相关指

标。此处用 PNC公式进行拟合，并与原文提出的

ZRF模型拟合效果进行对比分析，结果见表 6。由表 6
可知 PNC模型拟合结果相较于 ZRF模型效果更好，

而且拟合效果都达到 R2=0.9以上，说明 PNC模型在岩

石较为完整的花岗岩地区具有较好的适用性。 

2.4    模型的误差分析

为了进一步评估 PNC模型的准确性，对以上 7组

数据利用纳什效率系数进行误差分析，结果见表 7。
通过纳什效率系数的误差分析可知，7组数据中有

5组数据的 ferror 都在 0.95以上，说明 PNC模型对以上

三个地区的数据都表现出了较好的拟合效果。同时，

文中提到的 8个钻孔（分为 7组，其中 HB-95-01和

HB-95-02合为一组）拟合的可决系数 R2 均大于 0.8，
且 R2≥0.95占 71%，进一步说明了 PNC模型拟合效果

较好。 

3    结论

（1）PNC模型是一种基于正、负相关指标的复合

因子模型。该模型作为一种参数开放型的模型，在指

标选取方面灵活性较高，应用便捷。

（2）采用 PNC模型对 7组钻孔岩性的渗透系数进

行拟合，结果显示 PNC模型拟合的 R2 均大于 0.8，并
且拟合 R2 大于 0.95的占 71%。对比原作者的估算模

型发现，PNC模型表现出较好的拟合效果，并且在常

见的砂岩和花岗岩地区中具有较好的适用性。同时，

利用 NSE进行误差分析，说明 PNC模型在估算和验

证渗透系数方面具有一定的实际工程应用价值。

（3）PNC为参数开放型模型，本文采用验证模型

的钻孔数据量和参数量有限。建议在实际应用中选

取尽可能多的参数作为 PNC模型的组成部分，使结果

 

表 5    ZK10 相关数据的分类整理与渗透系数拟合

Table 5    Classification of relevant data and hydraulic conductivity fitting of borehole ZK10
 

钻孔名称
负相关指标KN 正相关指标KP 渗透系数实测值

K/（10−6cm·s−1）
PNC模型的拟合值

K/（10−6cm·s−1）
RMP模型的拟合值

K/（10−6cm·s−1）岩石质量指标
RQD

岩体完整性指标
RID

裂隙宽度指标
AD

岩性渗透性指标
LPD

ZK10

0.870 0.88 1.007 0.15 0.170 0.205 0.172

0.860 0.84 1.231 0.15 0.272 0.277 0.275

0.880 0.87 1.530 0.15 0.242 0.306 0.240

0.870 0.79 0.418 0.15 0.124 0.124 0.128

0.810 0.80 4.244 0.15 1.260 1.240 1.260

0.810 0.80 0.213 0.15 0.100 0.113 0.094

0.540 0.61 3.780 0.15 4.460 6.140 4.350

0.590 0.69 3.961 0.15 4.280 4.330 4.060

0.820 0.73 3.693 0.15 1.350 1.370 1.370

0.530 0.59 3.977 0.15 9.860 1.010 6.900

0.670 0.69 3.623 0.15 3.940 2.760 3.180

0.660 0.67 3.891 0.15 4.980 5.030 3.620

0.690 0.69 3.354 0.15 2.190 2.260 2.290

0.840 0.83 3.566 0.15 0.816 0.832 0.808
0.820 0.82 3.920 0.15 1.050 1.020 1.040

 

表 6    PNC 模型与 ZRF 模型拟合结果对比

Table 6    Comparison of the fitting results between the PNC
model and the ZRF model

 

钻孔名称 α β γ PNC模型拟合的R2 ZRF模型拟合的R2

ZK343 2.937 −5.637 16.030 0.94 0.92

ZK204 −9.118 −0.780 −7.083 0.99 0.99

ZK223 9.857 −1.281 −4.927 0.97 0.94
ZK153 1.330 −1.921 −2.241 0.96 0.95

 

表 7    纳什效率系数误差分析

Table 7     The NSE error analyses
 

钻孔名称 ferror
HB-94-01 0.95

HB-95-01和HB-95-02 0.70
ZK10 0.96

ZK343 0.90

ZK204 0.98

ZK223 0.97
ZK153 0.96
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α β γ可以涵盖多方面因素的影响。另外 , , 为不确定参

数，需要利用尽可能多的钻孔数据拟合获得，从而提

高渗透系数估值的准确性。
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