
!

２８
"!

２
#

２０１７
$

４
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．２８Ｎｏ．２
Ａｐｒ．，２０１７

　

!"#$

：２０１６０８１８；　
%&#$

：２０１６１１２３
'()*

：
!"#$%&'()*

（５１６７６１３１）；
{¾Ô%½)*

（１３ＤＺ２２６０９００）
+,-.

：
ï ý

（１９８７），
N

，
7,,~;

，
>?./0

，
@ABC¾{¼áÿ��öØHIJ./

。

/0+,

：
Õ ù

（１９７３），
N

，
7,Û~;

，
P?

，
Q��

，
@ABCS�ÿPgR�./

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１７．０２．３１

¹íÁ°2#º2»F}

“
Ã¼2

”
¶°b<F´

b ï

１，
ð ñ

１，２，
©òó

１，
$ Y

１，２

（１．
{¾OR-& ±.WáR�&Ù

，
{¾

２０００９３；２．
{¾ÔáR�P�SWi/]^_`a

，
{¾

２０００９３）

?

　
@

：
3á68&��<M;ËYðMSeßJá&��Ç3á68&öØ./J]^

。
de

ＡＮＳＹＳ
â*

，
Ô

e�Zá��JHÄ

，
|3á68&

（ＴｅｎｓｉｏｎＬｅｇＰｌａｔｆｏｒｍ，ＴＬＰ）
<wx¾a¼

、
%

、
SðM��SeßJ��kz

����

，
�e|8&Ká�fkTà·¥W&'êJHÄ��D9Ö2�

，
|2�rJ8&{Ä��Dã�`

Q

。
���c

：
8&�®ÊêJfÖ¢£��®9x¶(1»-

；
8&9ÖÊê

、
�ÖÊêW�®�ÜJjHºï

mKá�f

；
<8&Ká�fkT¥W&'êJHÄêÁc 2�8&9ÖkTJKá�´

，
rÞKá�fmn

J�â

。

ABC

：
¾{¼áÿ

；
3á68&

；
�ZZ��

；
��kz

DEFGH

：ＴＶ３１１；ＴＫ８３　　　
IJKLM

：Ａ　　　　
INOH

：１６７２６４３Ｘ（２０１７）０２０１７８０７

Ｑｕａｓｉ－ｓｔａｔｉｃａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｎｓｉｏｎｌｅｇ
ｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｆｌｏａｔｉｎｇｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ

ＺＨＡＮＰｅｉ１，ＹＥＺｈｏｕ１，２，ＷＵＺｈｏｎｇｗａｎｇ１，ＬＩＣｈｕｎ１，２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｅｒｇｙａｎｄＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｈａｎｇｈａｉｆｏｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００９３，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｈａｎｇｈａｉＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｕｌｔｉｐｈａｓｅＦｌｏｗａｎｄＨｅａｔＴｒａｎｓｆｅｒｉｎＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００９３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｎｓｉｏｎｌｅｇｐｌａｔｆｏｒｍ（ＴＬＰ）ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒｌｏａｄｓｏｆｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｅｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｆｏｒＴＬＰ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｌｏａｄｓ
ｉｎｅｘｔｒｅｍｅｓｅａｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｗｉｎｄ，ｗａｖｅｓａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｓ，ｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＴＬＰｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｕ
ｓｉｎｇＡＮＳＹＳｓｏｆｔｗａｒｅａｓｗｅｌｌａｓｑｕａｓｉ－ｓｔａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓ．Ｓｔｒｅｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｒｅａｓｏｆｐｌａｔｆｏｒｍｗｅｒｅｉｍ
ｐｒｏｖｅｄｌｏｃａｌｌｙｂｙａｄｄｉｎｇａｓｕｐｐｏｒｔｐｌａｔｅ，ａｎｄｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｐｌａｔｆｏｒｍｗａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｔｅｓｔｅｄａｇａｉｎ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ，ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒａｎｄｔｏｐｏｆｔｈｅｃｏｌｕｍｎｈａｄａｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ．
Ｓｔｒｅｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎａｒｅａｏｆｔｈｅｔｏｐａｎｄｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅｐｌａｔｆｏｒｍａｎｄｔｈｅｃｏｌｕｍｎ．
Ｂｙａｄｄｉｎｇａｓｕｐｐｏｒｔｐｌａｔｅｉｎｔｈｅａｒｅａｓｗｉｔｈｓｔｒｅｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｌｏｃａｌａｒｅａｃｏｕｌｄ
ｂｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄａｎｄｔｈｅｓｔｒｅｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃａｎｂｅｒｅｄｕｃｅｄｉｎｓｔｒｅｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｒｅａｓ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｐｌａｔｆｏｒｍａｎｄｆｕｒｔｈｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｆｆｓｈｏｒｅｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ；ｔｅｎｓｉｏｎｌｅｇｐｌａｔｆｏｒｍ；ｑｕａｓｉ－ｓｔａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓ；ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ

１　
./01

zéE{¼·KeÕãJÃ�

，
5Ej�¾F

-Ã�¼·3;J@A÷v

。
�|¤E{¼·

，
¾

{¼±J"ØA�

２０％ ～４０％，
�öÝ¼ï�

、
�

á-

、
L�fè

、
��-ÅãN3Ó�v

［１］。
&'

��J(úgp^|¾{¼áÿJ[\L�Ð�]

A

，
*ù|&'��J./-Ã�¾{¼áÿöØ

J]AÕÃÖ�

。
nF¶-¤

６０ｍ
w

，
>èúJ&

'��-°ÄýI¼áÿJ-*�A9

，
7�ú¼

áÿ

（ＯｆｆｓｈｏｒｅＷｉｎｄＴｕｒｂｉｎｅ，ＯＷＴ）
°ÔÇ<¶Fk

TJ© �£

［２］。
¾{7�ú¼áÿ3á68&

Ç*4¹ÙJ��Kú�M��ú8&

，
Ç*ùK

e»�&JJ¾{¼áÿ8&�Í

，
!LM¾P&

�-|7�ú¼áÿ3á68&

（ＴｅｎｓｉｏｎＬｅｇＰｌａｔ
ｆｏｒｍ，ＴＬＰ）

��DÍ8./

。Ｌｅｆｅｂｖｒｅ
Ó

［３］
de6



!ê{0±._`a

（ＮａｔｉｏｎａｌＲｅｎｅｗａｂｌｅＥｎｅｒｇｙ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＮＲＥＬ）

�¡J

５ＭＷ
¾{¼áÿJöØ

Ès

，
�ïDÍþ

ＯＷＴ
8&fÖ�®g¥��J

öØMì

。Ｂａｃｈｙｎｓｋｉ
Ó

［４－５］
./DÍáRaß

，
¼

ÐzWïA£|

ＴＬＰ
J��Mz�ô�É�

J��

，
���c

ＴＬＰ
J��Ès|7�ú¼áÿ

�ÿ�±Ý^-J��

。
*�

［６］
(t�\vSO

�

，
�z./D¼ðM

、
%tðM�¾SðMåwS

e¤

ＴＬＰ
w

，
8&�®�@®6JKá�´g¸#

>Ýöó

，
Ág¼áÿ�8&��Jô�ÿO

。
V

8Ó

［７］
Á¾{å�®¼·J&'���./|n

，

��D���J>Ýö¦B+,WM;ËYMðJ

áp�

，
ë���DËYMð��

，
�ïD¾{¼

áÿå�®&'��J�Zá��Mì

。
zD

［８］

|¾{¼áÿJå³'Ô��<

“
�Zá

”
MðS

eß��D����

，
�oÔeO�#oHÄØÙ

O�g

，
$rdeÝ+³HÄHIO�g

，
à·|�

���|�

，
��D¾{¼áÿå³'Ô��J'

á

、
¶(g��kz

。
Ã|¤Ó

［９］
Ôe4ò��Z

Z��HÄ

，
à·[�3á68&°�J[\ãä

，

|ôäJå®3á68&����

，
à·Úþw+

`Z��D3á6¹Ù3á¶oW8&LãZJ

�¹

。

3á68&Já&��Ç3á68&��./

J]AÕÃÖ�

，
�Zá��ºÇá��J'Ô

，

KêÁ�8&J��öØ��o�¡]AÈs

。
�

ZáHÄÌ��Já��#o

，
ìí°GÜe�

Zá��JHÄ

，
|¾{7�ú¼áÿ<w+¾a

ßM;ËYðM��Zá#o

，
ÔeÝ+³â*

ＡＮＳＹＳ
��wx¾aß8&��Ká

，
ÁÖÛ��

öØJ�O�

，
vw�7�ú¼áÿ

ＴＬＰ
8&��

öØ��o�¡ÍèÈ�

。

<¾FR�öØf

，
Üe¯��

２０
pJ��Î

á�©pÍ�wx¾aJ6ó�

１８％，
þuc<

ＯＷＴ
öØw

，
ö»��wx¾aß8&J[\��

�

［１０］。
�

１
�i!,¾©pÍ�wx¾aß¾F

ËYÈs

［１１］。

l

１　
Dú3�ÃaW½¸¹�à/°

、
§

、
3�9

¾a

%t

Ýø%�

／ｍ
X�h�

／ｓ
¼ï

／

（ｍ·ｓ－１）
Sï

／

（ｍ·ｓ－１）
°&¼

７．３ １１．１ ２８．６ ０．８５

Ý&¼

１３．６ １５．１ ５６．３ ２．０５

２　
ÜZÖo

7�ú¼áÿ<ÍáL�·�f

，
'IJËY

ðM@A!#¤¾¼

、
%t

、
¾S

，
íM�ÝL%

、
j

;�¾ã

。
��Iw+¾aß

ＴＬＰ
Ç'IJËY

ðM@A!#¤¼

、
t

、
S

，
#°G���þ�þË

YðM|8&��kzJ��

。

２．１　
°,-

7�ú¼áÿuv¤¾{=Ù8&

，
�D�Ö

8&Ç'J¼ðMM

，
9�J¼áÿª¦g9ÖJ

¼áÿÕ"ºA-'n-á�áâJ¼ðM

。
<ª

èRaß

，
7�ú¼áÿJ¼ÐÍáLzw

，
�l¼

Ð5YJIB\ÖØæ¼.IB

，
Ë<w+Raß

，

¼Ð)¤�å�zJ`Z

，
�l¼Ð{¼.I�Õ

"4¼IB

［１２］，
ìí¼ðMØÙÚú�

：

Ｆｉ＝ＣＦ·Ｃｈ·Ｓｉ·Ｐｗ （１）

Ｍｉ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｆｉ·Ｈｉ） （２）

ç¼á�

Ｆｗ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｆｉ （３）

çáâ�

Ｍｗ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｍｉ （４）

ú

（１）、（２）、（３）、（４）
f

：ｉ
�'¼���·

；ｎ
�'

¼��

；Ｆｉ��·�

ｉ
J'¼��{Ç'IJ¼á

，

Ｎ；ＣＦ�'¼�*(`J��¹s

；Ｃｈ�¼.¶o

J�z¹s

；Ｓｉ�4¼�{'¼��J=�IB

，

ｍ２；Ｐｗ�'¼�*J¼.

，Ｐａ；Ｍｉ�'¼��á

â

，Ｎ·ｍ；Ｈｉ�<4¼�{'¼��J=�IB(

«6Fß{�Éáf«J�z

，ｍ；Ｆｗ�¼áÿ'

¼��Ç'Jç¼á

，Ｎ；Ｍｗ�¼áÿ'¼��Ç

'Jçáâ

，Ｎ·ｍ。
２．２　

ö§,-

3á68&ì��y7�

（Ｄ／Ｌ）
Í�-¤

０．２，
��ÎJ�<|%VÝ ¡��

，
ÇÁ÷ -y

z��Î

、
e(4O�!ØÙ¥%tá

［１２］。
ÅÖò

�%SeßSVfJïzv�

：

Φ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）＝（ｘ，ｙ，ｚ）ｅ－ｉωｔ

＝［Ｉ（ｘ，ｙ，ｚ）＋Ｄ（（ｘ，ｙ，ｚ）］ｅ
－ｉωｔ

（５）
úf

：Ｉ�æ4%ïzv

；Ｄ�,4%ïzv

。
ì

�çJïzv Φ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）<�l%VL8�X

ÁXBH���Ki;)*

（
���ÎI

、
�KJ

９７１
!

２
#

　　　　　　　　　　　
Ã ×

，
@

：
Ø�BÙµÓ>µÚ>Û

“
�bµ

”
:¨ÜI<=



¾�W¾I

），
#5ú

（４）
ê9H%VJïzv

Φ，Ì¥�æò�oJ:ádH�f

，
|ê9H%

V��Î�I{J%.k�´

ｐ
�

ｐ＝－ρΦｔ
（６）

ÖSe¤��Î{J%tá�%táâ�

Ｆ＝－
ｓ

ｐｎｄｓ （７）

Ｍ ＝
ｓ

－ｐ（ｒ×ｎ）ｄｓ （８）

úf

：ｎ
���Î�Iß^JMÄò.1

；ｒ
���

Î�Iß^I'^

（
ñâ^

）
J��.1

。

２．３　
�3,-

°G

ＴＬＰ
8&Ç<ØÙ¾TF¶öè�

３２０
ｍ，

¾SSe<

ＴＬＰ
FIß��JðMJØÙÚú

�

：

Ｆｃ＝
１
２ＣＤρｗＶ

２Ａ （９）

úf

：Ｆｃ�¾SðM

；ＣＤ�;á¹s

；ρｗ�¾F�

z

，ｋｇ／ｍ３；Ｖ
�öØRaß¾SSï

，ｍ／ｓ；Ａ
�8

&FIß��<Sï*4H�{J=�IB

，ｍ２。
5¤_V¾aß%t�¾S��J�QSe

，
GÎ

(t(4O�ØÙ%tðMw

，
FIß��ÎÇ'

J¾SðM(tÚú

（９）
ØÙHï

，
$rW%tð

MJ.1�W

。

２．４　
vñ-,�2ãåR¼2-�

¼Mð°Ï{ó¤ZJ

，
ËÍ8'¼��|

KJ²KÚ!ÇZZ(ú

。
w+¾aß

，
¼áÿÕ

Ð��å�z`Z

，
ßÖ&'��'¥J��êà

·Ó"á{�_m

，
|ÌSe¤¼Ð�ÿ<J¼M

ð#o�Se¤&'��9xJ¦Bá

。
vw

，
ª

¦��Ç'Jw+¼ðMâêÁeÓ"ZáJH

Ä

。
Se¤¾F��{J%tMð<�Ï{ó¤

ZJ

，
Ë|¤*ùÇ�IJ-PsöØF¶

，
þ8M

ðÓ\êÁeKJÓ"Zá!�È

［１３］。

°Gde

ＡＮＳＹＳ
Fá&â*

Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ
ã�9gw+¾aß¥w��L

ＴＬＰ
Ç'J%

tðM

，
de

ＮＲＥＬ
N.â*

ＦＡＳＴ
ØÙïw�

�L¼ðM

，
¾SðM(tú

（９）
ØÙ

。
(tÁ{

HÄÌ¾{¼áÿ

ＴＬＰ
Ç'IJ¸þ�äáM

ðzo�

“
�Zá

”
Mð

，̄
Píw8&�ÖJü�

ðMg¹Ùá

。

３　
:¨bµÜI<=

３．１　
PQR��

|

ＴＬＰ
��Zá��w

，
9A�lØÙãä

，

�z��ÿJFá��ãä�8&��Zá&�

�ãä

。
ù�e!�¡��kz��J%tðM

，

r�e!��8&J��kz

。
�D±]H3Wð

�Øs8&��kz��J×Ø�

，
<[ã·�f

，

ö»ð���8&��ö�Ès

。

'¤

ＮＲＥＬ５ＭＷ
¾{¼áÿJö�öØÈs

，

Áí[�./¾{¼áÿJ'Ôãä

。
¾{¼áÿ

g3á68&J@AöØÈs�zÅ�

２、３
ÇÈ

。

7�ú8&°¨Í��e�kzÉ

，
<8�öØA

9�Üe�±J'Ô{

，
�eÉ°�

ＥＱ３６，
¥ö�

°¨�±ÈsÅ�

４
ÇÈ

。

l

２　５ＭＷ
�Ð°2#'@?t�9

¼áÿÈs s[ ¼áÿÈs s[ ¼áÿÈs s[

i¹Ò P×=Ð«

�æ¼ï

／（ｍ·ｓ－１） ３．０
¼ÐÏ1

／ｋｇ １．１×１０５

Õ"Ã£

３
ªè¼ï

／（ｍ·ｓ－１） １１．４
ÿ<Ï1

／ｋｇ ２．４×１０５

¼Ð4�

／ｍ １２６
�ï¼ï

／（ｍ·ｓ－１） ２５．０
ª¦Ï1

／ｋｇ ３．４７４６×１０５

Ð>f«�z

／ｍ ９０
ªèzï

／（ｒ·ｍｉｎ－１） １２．１
Ï«¢£

（ｘ，ｙ，ｚ）／ｍ （－０．２，０，６４）

l

３　５ＭＷ
�Ð°2#º2»F}�'@?t�9

8&Ès ñ°gs[ 8&Ès s[ 8&Ès s[

°¨

ＥＱ３６
]«�z

／ｍ －１０．１０９
3®6�z

（
©Mr

）／ｍ ５

(Ákz

／Ｐａ ３．５５×１０８ �®��4�

／ｍ １０
@®6�z

（
�®)

）／ｍ １１

öØ?F

／ｍ ３５
�®���z

／ｍ ４０
Ä@zü1

／（ｋｇ·ｍ－２） ９．９４３２×１０８

8&Ï1

／ｋｇ ４．４０３×１０６ @®68z

／ｍ ４
´@zü1

／（ｋｇ·ｍ－２） ９．９４３２×１０８

ðF1

／ｋｇ ５．９７４×１０６ @®6ç¥z

／ｍ ２５
A@zü1

／（ｋｇ·ｍ－２） ９．２９４９×１０８

０８１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７
$



l

４　ＥＱ３６
Ý»åk�9

��ã1

Ｅ／Ｐａ
ÙZ�

μ
�zρ／

（ｋｇ·ｍ－３）

(Ákz

σｓ／Ｐａ

２．０６×１０１１ ０．３２ ７．８×１０３ ３．５５×１０８

　　ＴＬＰ
8&@�Ö�Ç5ÍlÌ4J5®��®

����(â(ÖIJF8�ù��ÕÃ

。
5®�

�®¢¤fÖ

，
�x2ÜD��|BJ�(â(Ö

IJ�ù

，
�ù���M@®

，
�ÃÛBV��

，
f

Ö�®�ßx�ùºÔeF�Êê�ÊÃ�Qw�

J<a

，
Á��8&��Jß��

。
fÖ�®L=

ÚÜ

１６
(´�WkÊ

，
Á���®Ï=¹�JðM

-'±á

。ＴＬＰ
�ÿg8&xI���zÅÆ

１、
Æ

２
ÇÈ

。
Á8&]«�éê�^

，
[��\éê

¹

，
Ö8&+

ｘ、ｙ、ｚ
æÝ

３
l8¬J#5z

，
�z�

´q

、
Äq�*q

，
8&(

ｘ、ｙ、ｚ
æÝ

３
lzJ#

5z

，
�z�Ä@

、́
@�A@

。
8&J

６
l#5z

ÅÆ

３
ÇÈ

。

　　　　
E

１　ＴＬＰ
t#¶°

　　　　　
E

２　ＴＬＰ
#d¶°

　　　　　　　　　　　
E

３　ＴＬＰ６
@¾<

　　ＴＬＰ
S�Íþf°;â°��o&Z�<J�

ú��

，
��ú"Í�u7þÃá5�J�â

，
ìí

÷ ¾F=ÙRÚf

ＡＢＳ（ＡｍｅｒｉｃａｎＢｕｒｅａｕｏｆＳｈｉｐ
ｐｉｎｇ，ＡＢＳ）

Å$öØ8&Ç�ns%J

。
ë���

ß

，
Lt

ＡＢＳ《
�ú0Y¹Ò[þ�æ×�,

》
[\

¹sÅè

，
8&��J[\¹s�è�

１．２５［１４］。
ＡＢＳ

Å$ÅèJOeKá�û×Ö�

Ｆ＝Ｆｙ／Ｆｓ （１０）
úf

：Ｆ
�OeKá

，Ｐａ；Ｆｙ�(Ákz

，Ｐａ；Ｆｓ�
[\¹s

。

|[�J

ＴＬＰ
�\ãä��Îèë�

，
¥f<

�®J9ÖW�Ö��I�Îè

，
�®Jf�Ö�

�AI�Îè

，
@®6gÖ�Cê��Îè�AI

�Ó��Îè

。
�l8&<Ý

３３５９２４７
l§^�

１１８８３８０
lå³Îè

。

３．２　
¶°¼2b<F´

8&��ö»sQ<RS·�fÝ�]Jkz

suwxðM

，
ìí

，
ö»A|

ＴＬＰ
����kz

��

，
ØÙ¥<wx¾aß��Ká`a

。

３．２．１　
ß�¢è~¦5

　
°GÔeå�®��|

B3á68&

，
hö¾{7�ú¼áÿ3á68&

°¨Ç23

、
º6�¸)v�J

，̄
Pzw�¶oJ

ðM

、
ü�á�É�

，
¥��Zá&H��

：

Ｋｕ＝Ｆ （１１）
úf

：Ｋ
�Mzâ×

；ｕ
�¢¬.1

；Ｆ
�Záð

M

，Ｎ。
３．２．２　“

ì¢è

”
ÞG

　“
�Zá

”
ÙÄ|Ó"Ká

ÙÄ

，
KÇeÍ¹µY0WðMß���v¢¬

VJZðM�{ðM

，
��Ì��á�K��

zo���Zá��

［１５］，
¥·�ÅÆ

４
ÇÈ

。

E

４　“
Ã¼2

”
¢[¥¦E

÷ ��á&O�

，
P#5z¹Ò��L

J$�H��

：

Ｍｄ̈（ｔ）＋Ｃｄ
·
（ｔ）＋Ｋｄ（ｔ）＝ｆ（ｔ） （１２）

úf

：Ｍ
�Ï1â×

；Ｃ
�É�â×

；Ｋ
�Mzâ

×

；ｄ
�w�

ｔ
w��¢¬�1

；ｆ
�ðM

，Ｎ。

１８１
!

２
#

　　　　　　　　　　　
Ã ×

，
@

：
Ø�BÙµÓ>µÚ>Û

“
�bµ

”
:¨ÜI<=



ZáðMSeß

，
P#5z¹Ò��Ç'IJ

MáW¥¢¬�1��8�ÅßH�

：

Ｆｓｔａｔｉｃ ＝ＫＸ （１３）
úf

：Ｆｓｔａｔｉｃ�ZáðM

，Ｎ；Ｘ
�ZáSeß��J

¢¬�1

。
(t��<Y0�vJ¢¬VwY0�

vJKá�´J�O

，
êeÓ"ZáðM�{��

<'IðMw�ÍwàwÇ'IJMá

，
�u2

¶��íwJKá�´

，
ÅßH�ÇÈ

：

Ｆ＝Ｋｄ（ｔａ）＝ｆ（ｔａ）－Ｍｄ（ｔａ）－Ｃｄ（ｔａ）（１４）
úf

：Ｆ
�w�

ｔａw��Ç'JMá

；ｆ（ｔａ）�w�

ｔａw��Ç'JðM

；ｄ（ｔａ）�w�

ｔａw��¢

¬�1

。

３．２．３　
íî¢èvÞ

　
�ZáHÄÇÌ��J

á��#o

，
ìíAØÙ8&��Ká

，
9�o|¾

{7�ú¼áÿ<w+¾aßM;ËYðM��Z

á#o

。
5N.â*

ＦＡＳＴ
ØÙïw��L¼ð

M

，
5Fá&â*

Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ
ØÙïw��

L

ＴＬＰ
J%tðM

。
¾SðM5ú

（９）
ØÙ

，
öè

ＴＬＰ
8&Ç<¾TF¶�

３２０ｍ，
#;á¹s

ＣＤñ
１．２［１６］，̄

P

ＴＬＰ
?F¶z{J¾Sïz¶o

，
5

ＴＬＰ
8&®�W3á6J©-=�IBê9HSe

¤8&®�W�Ö3á6{J¾SðM

。

5¤<wx¾aß¼áÿ)¤�å`Z

，
�S

e¤¼áÿg

ＴＬＰ
<¸#5z{L�Kuv

，
½

�¸þ�äJáMð<¸#5z{Js1×¶o

»-

。

�Zá#ow

，
D@Aì/

，̄
PÄAì/

，
s

1×»-JðMÇþÃ8&��Y0KáJ@Aì

/

，
�s1×»ÀJðM|8&��J��Ú!ê

Á¯PuØ

。
ìí

，
��áMð<L�K»-

#5z{JðM¶o

，
(t

“
�Zá

”
ðMÙÄ

，
Ì

ØÙïJw��LJðMzo�

“
�Zá

”
ð

M

，
�÷ !"öØÅ$fJ

《
[ñ��ðMÅè

》

JÝ�ðMJÅè

［１７］，
HI¼

、
%

、
S

３
þðMJÓ

"Zá#o��Å�

５
ÇÈ

。

３．２．４　
ßàp)>

　
Üe

ＡＮＳＹＳ
��Zá&ã�

|

ＴＬＰ
����Zá&��

，
¼

、
%

、
S

３
þËYð

M¸W8&Jáº+vÍH�

。
�z��¼

、
%

、
S

+Åß�ÇÈ

３
lH�w8&J'á`a

，
8&<

３
þÒaßJ¶(gKáÅ�

６
ÇÈ

。
¼

、
%

、
S+

ｘ
æÍ�Sew8&J¶(gKá+ÆÅÆ

５
Ç

È

，
¥fÆ

５（ｅ）、（ｆ）
�9Öä-Æ

。

l

５　
:t¼2,-

Mð

Ès

¼ðM

ç¼á

／Ｎ
çáâ

／Ｎ·ｍ
%tðM

%tá

／Ｎ
%táâ

／Ｎ·ｍ
¾SðM

¾Sá

／Ｎ

s[

　　 １．２４×１０６ ３．０１×１０６ ２．０３１×１０６ ６．４０９×１０６ ７．２９×１０５ １．０３４×１０６

H�

　　
Ð>f«

ｘ
æ

¸�

vweH� 8&�®

ｘ
æ¸� vweH� 8&�®

ｘ
æ¸� 8&�®

ｘ
æ¸�

Se¢£ Ð>f«^ Ð>f«^

ｙ
æ

8&�®

ｘ
æÍ�

Í{JÝø%�$

%L

8&�®WFIf

«^

ｙ
æ

8&®�FIÁß

Ö�

ｘ
æÍ�Í{

�Ö3á6�I

l

６　
º2»F}zõR×2

)*

ｘ
æÍ�

s[ �´¢£

ｘ
æÍ�C¹

２２．５°
s[ �´¢£

ｘ
æÍ�C¹

４５°
s[ �´¢£

©-Ó"Ká

／ＭＰａ ３４７．６
�®�x

４２９．８
�®�x

３６２．４
�®�x

©-�Ká

／ＭＰａ １９１．５
�®�x

２２３．０
�®�x

１９９．７
�®�x

©-@Ká

／ＭＰａ ９６．１６
�®�x

９７．５０
�®�x

９４．４２
�®�x

©-¶(

／ｍｍ ８．１４６
�®9x

８．０５２
�®9x

８．０６２
�®9x

　　
5Æ

５
g�

６
ê*

：

（１）
5Æ

５（ａ）
ê*

，
�®�xÊêfÖ¢£¶

(1»-

。
íM

，
�®W@®6ÐÜIÁ{

，
z�z

ÂW

，
8&¶(1Â-

；

（２）
5Æ

５（ｂ）、（ｅ）、（ｆ）
ê*

，
�®9x

、
�®

�xW@®62Ü)º30Ká�f

，
�8&��

kT

。
�®9xKá�f@Aì�9xðM»-

，

�®W@®62Ü)Ká�f@Aì�í)���

��kT

，
ðM»��f

；

（３）
�®�ÖÊêW´�WkÊ2Ü)¢£K

２８１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７
$



á�f©�c 

，
í)JÓ"Ká<

３
þÒaßJ

©-[LÄ�

３４７．６ＭＰａ、４２９．８ＭＰａ、３６２．４ＭＰａ，
Üÿ�-¤8&°¨J(Ákz

；

（４）
uvH�¼

、
t

、
S|8&Ká-ÀâÝ�

�

。
¥f+

ｘ
æÍ�C¹

２２．５°
H�Se¤8&

w

，
8&Y0JKá©-

，４５°
H�Ä�

，ｘ
æÍ�©

À

。
ìí<[ª8&w

，
K��njö�ËYì/

。

5�

４
�ú

（１０）
ê*

，
8&�eÉ°JOeK

á�

２８４ＭＰａ。
���

６
WÆ

５（ｂ）、（ｅ）、（ｆ）
�5=

�

、
�kzO�ê*

，
��®�ÖkT´�WkÊK

á�f¢£M

，
¥¦��JÓ"KáºÞ¤

２８４
ＭＰａ。

ìíK|8&Ká�fkTJ����2

�

，
Á2�M;ðMSeßJ8&JKá�´

。

４　
:¨Ý�8¡ecd

5¤

ＴＬＰ
8&JMÖy7»-

，
'IJM;ð

M»���

，
ìí<��é���öØw

，̂
5sQ

M;ðMSeß8&¸Ö���'áº6

。
<{w

ＴＬＰ
J��[ãf

，
�$÷ G�sQD8&MÖ

y7g�KJL�K

，
Ë8&LÖïmDâ]K

á�fkT

，
þ8kTJðMjÐ±ïD°¨JO

eKá

，
Å{w��J

３
þÒaß

，
�®�ÖKá�

fkTJÓ"Ká©-[LÄ�

３４７．６、４２９．８、
３６２．４ＭＰａ。

ìí|8&Jr�2�g�oÇöA

�ö»J

。
ìí°Gà·<9ÖKá�fkT¥W

&'êJHÄ

，
|

ＴＬＰ
8&��Dé�2�

，
�|

2�rJ8&��D�vRaßJ�Zá��

，
Á

`Q2�rJ"�

。
5Æ

５（ｅ）、（ｆ）
ê*

，
8&�Ö

Ká�fkT@A�f<8&J9Ö�9Ö

，
#|

8&J�ÖW9ÖKá�fkT¥W&'ê

，
Á2

�¥JKá�Ö`a

。
¥f

，ＴＬＰ
�Ö2�rJ�

�ãäg¼

、
%

、
S+

ｘ
æÍ�SewJÓ"Ká+

ÆÅÆ

６
ÇÈ

。

E

５　ＴＬＰ
zõR×2²E

E

６　ＴＬＰ
�y�¶°R�·K�y:t×2²E

（
#d

）

３８１
!

２
#

　　　　　　　　　　　
Ã ×

，
@

：
Ø�BÙµÓ>µÚ>Û

“
�bµ

”
:¨ÜI<=



　　
5Æ

５（ｅ）
�Æ

６（ｃ）
ê*

，
2�r

ＴＬＰ
Ká�f

kT»2�ùc ÁÀ

，
��8&J©-Ó"Ká[

B

３５４Ｍｐａ
ÁÀÐ

２５５Ｍｐａ，
À¤É°JOeKá

。

þBO�{uc

，
|8&JKá�fkT¥W&'

ê

，
êÁc 2�8&J'á`a

，
2�8&é�ö

ØJu�

，
ÁÀ

ＴＬＰ
Ká�fÇ0!J�â

。

５　
:

　
L

./�c

，
3á6�ú¼áÿ8&S��ú8

&JÍþ

，
¥öØuv¤Í�J¾F��Î

。
°G

à·|

ＴＬＰ
<wx¾aß¼

、
t

、
S

３
þðMSe

ßJ�Zá��g��2�

，
HïÅß��

：

（１）
�®�xÊêfÖ¢£¶(1»-

，
�®

W@®6ÐÜIÁ{Ö�

，
z�zÂW

，
8&¶(Â

-

。
K����¶(1»-JkT|8&Zp�

J��

。

（２）
8&�®9Ö��Ö30Ká�f

，
�8&

�®�ÖKá�fJkTg©-Ó"Ká[º�¤

8&�®9Ö

。
(t

ＡＢＳ
[\¹sÅèÁg=�

、

�kzO�ê*

，
8&�®�Ö�8&��kT

。

（３）ＴＬＰ
<_VöØw

，
K|8&����2

�g�o

。
<8&��JKá�fkT¥W&'ê

ÇÍþÝ"½¸

，
êÁÀ8&��JKá�fkT

Ç'J©-Ká[

，
2�8&��J'á`a

。

��IJ

：

［１］
3�Y

．
¾{¼·

“
ñ-

”
sý

［Ｎ］．
f!±.õ

，２０１５
－０７－０６．

［２］
3 K

，
Á¾\

，
v�¿

，
Ó

．
¾{7�ú¼áÿ./�;

g3;÷v

［Ｊ］．
¾FÕã

，２０１０，２９（４）：１２２－１２６．
［３］ＬｅｆｅｂｖｒｅＳ，ＣｏｌｌｕＭ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｄｅｓｉｇｎｏｆａｆｌｏａｔｉｎｇｓｕｐ

ｐｏｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒａ５ＭＷｏｆｆｓｈｏｒｅｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ［Ｊ］．Ｏｃｅａｎ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，４０（２）：１５－２６．

［４］ＢａｃｈｙｎｓｋｉＥＥ，ＭｏａｎＴ．Ｒｉｎｇｉｎｇｌｏａｄｓｏｎｔｅｎｓｉｏｎｌｅｇｐｌａｔ
ｆｏｒｍｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｓ［Ｊ］．ＯｃｅａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，８４
（４）：２３７－２４８．

［５］ＢａｃｈｙｎｓｋｉＥＥ，ＭｏａｎＴ．Ｄｅｓｉｇｎｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｅｎｓｉｏｎ
ｌｅｇｐｌａｔｆｏｒｍｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｓ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１２，
２９（１）：８９－１１４．

［６］
* �

．
¾{�ú�ú¼áÿ8&�äW��öØ

［Ｄ］．
®*m

：
®*mR�-&

，２０１２．
［７］

V 8

，
�(l

，
¤£$

，
Ó

．
¾{¼á3·å�®&'�

��Zá��

［Ｊ］．
f!¾F-&&õ

（
#$%&r

），

２０１０，４０（２）：８９－９４．
［８］

z D

．
¾{¼áÿå³'Ô��Zá��

［Ｄ］．
®*

m

：
®*mR�-&

，２０１２．
［９］

Ã|¤

，̄
Dø

，
�_-

，
Ó

．
3á68&�ZZ��

［Ｊ］．
f!¾F8&

，２００１，１６（４）：２１－２５．
［１０］

_ Z

．
¾{¼áÿSðMØÙ

［Ｄ］．
®*m

：
®*mR

�-&

，２００９．
［１１］《

¾F=ÙR�öØ�,

》
¶½7

．
¾{=ÙR�

ＦＰＳＯ
Wå^¹Ù¹ÒöØ

［Ｍ］．
§�

：
=ÙRÚïr^

，

２００９．
［１２］

¹Ù�

，
ViE

．
¾FR�%tá&

［Ｍ］．
�)

：
f!

¾F-&ïr^

，２０１３．
［１３］

!"3;�2�½R7

．
¾{>è8&Åë

、
öØ�

[þJøôSÄ

ＳＹ／Ｔ１００３０－２００４［Ｓ］．
§�

：２００４．
［１４］《

¾F=ÙR�öØ�,

》
¶½7

．
¾F=ÙR�¶F

Ùm±N3Õã

［Ｍ］．
§�

：
=ÙRÚïr^

，２０１１．
［１５］ＣｈｏｉＷＳ，ＰａｒｋＧＪ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｅｑｕｉｖａ

ｌｅｎｔｓｔａｔｉｃｌｏａｄｓａｔａｌｌｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＭｅｔｈ
ｏｄｓｉｎＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．２００２，１９１
（１９－２０）：２０１５－２１２２．

［１６］
K £

，
Õ ù

，
� �

，
Ó

．
m�E¾¼áÿØÙWÝÍ

［Ｍ］．
{¾

：
{¾%&Õãïr^

，２０１２．
［１７］

fD;a<�![öÖ

．
[ñ��ðMÅ$

ＧＢ５０００９
－２００１［Ｓ］．

§�

：
f![ñRÚïr^

，２００１．

４８１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７
$


