
!

２８
"!

６
#

２０１７
$

１２
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．２８Ｎｏ．６
Ｄｅｃ．，２０１７

　

!"#$

：２０１７０８０２；　
%&#$

：２０１７１００６
'()*

：
"=>?#$@A*+

（５０７７９０５１）
+,-.

：
Î �

（１９９３），
E

，
:½bNJ

，
 58L679

，
OPQRUo²ý¤¥�*¿y¨67

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１７．０６．３１

�¬ab¼Ë�]k½y^'¿�]x¾�

ë��¬4h8¢H�

[ ñ

，
$'�

，
$ò�

，
[ Ú

（
½·7oj$ U�U÷$%

，
:½ ½·

７１００４８）

A

　
B

：
²êZ÷@ �ùÿ��£�|,Ä�ôB¹

，
ôzv� 0¸£g

，
����@}5�óx7¹i��

®ùÐq

Ｅ－Ｂ
Y�OP0*

（ｋ、Ｒｆ、Ｋｂ、Ｋｕｒ）Ó(��vw ¤¥

。
¤¥²³´µ

：
 Â%(�tu�

，
¹º

、
�@

�óx7�¹ià<¤�/H@�JX

；̂
 Póx7ùÐçj

，
óx7O\¹iµ¼ïm

，
³O$¹ià.J�

{m

；
óx7

Ｅ－Ｂ
Y�OP0*�óx7¹i��µ¼

，
dyz@�0*\]Jz{

，
yz{j�Y�0*w~

1óx7O\¹i08çj

，
yz{m�Y�0*w~1óx7O\¹i08ïm

。
 ockö!

，
¹�)êU�

óx7ùÐ

、
óx7}5�ø�áêzköÓ

，
~óx7

Ｅ－Ｂ
Y�OP0*

（ｋ、Ｒｆ、Ｋｂ、Ｋｕｒ）J�{m

。

CDE

：
Uo²ý

；
�ùÿ��

；
v� 0¸£g

；
óx7¹i

；
vw ¤¥

FGHIJ

：ＴＶ３１１；ＴＶ２２３．４＋２　　　
KLMNO

：Ａ　　　　
KPQJ

：１６７２６４３Ｘ（２０１７）０６０１７７０７

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｔｒｅｓｓｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｃｏｎｃｒｅｔｅｄｉａｐｈｒａｇｍ
ｗａｌｌｏｎｈｉｇｈｅａｒｔｈ－ｒｏｃｋｃｏｆｆｅｒｄａｍｉｎｄｅｅｐｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ

ＺＨＡＯＹｅ，ＷＡＮＧＲｕｉｊｕｎ，ＷＡＮＧＲｕｉｘｉｎｇ，ＺＨＡＯＺｈｅｎ
（ＦａｃｕｌｔｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏ－ｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ＇ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉ＇ａｎ７１００４８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈａｈｉｇｈｅａｒｔｈ－ｒｏｃｋｃｏｆｆｅｒｄａｍｐｒｏｊｅｃｔｏｎｔｈｅｔｈｉｃｋｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎｌａｙｅｒ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒ
ａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｓｔｒｅｓｓｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＦｏｕｎｄａｔｉｏｎＣｏｎｃｒｅｔｅｄｉａｐｈｒａｇｍｗａｌｌｏｎｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｄｉａｐｈｒａｇｍ
ｗａｌｌａｎｄｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＥ－Ｂｍｏｄｅｌ（ｋ，Ｒｆ，Ｋｂ，Ｋｕｒ）ｂｙｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｒｅ
ｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｔｒｅｓｓａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｅｉｒｂｏｄｙ，ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎａｎｄｄｉａｐｈｒａｇｍｗａｌｌａｒｅ
ｓｉｍｉｌａｒｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｉｎｄｅｘｅｓ，ｂｕｔｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｄｉａｐｈｒａｇｍｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｓｓｏｆｄｉａｐｈｒａｇｍｗａｌｌｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｄｕｃｅｄａｎｄｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｓｒｅｌａｔｉｖｅ
ｌｙｓｍａｌｌ．ＴｈｅｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＥ－Ｂｍｏｄｅｌｈａｖｅａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｓｔｒｅｓｓｏｆｄｉａｐｈｒａｇｍ
ｗａｌｌ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃａｓｅｏｆａｄｏｐｔｉｎｇｔｈｅｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｕｓｉｎｇｔｈｅｌａｒｇｅｒｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｌｌｉｎ
ｃｒｅａｓｅｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅｄｉａｐｈｒａｇｍｗａｌｌ，ａｎｄｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｌｌｍａｋｅｔｈｅ
ｐｒｉｎｃｉｐａｌｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓｗａｌｌｄｅｃｒｅａｓｅ．Ｉｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｄｅｓｉｇｎ，ｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｆｃｕｔｏｆｆｗａｌｌａｎｄｍｉｘｄｅｓｉｇｎｏｆｃｕｔｏｆｆｗａｌｌｃｏｎｃｒｅｔｅｓｈｏｕｌｄｂｅｃｈｏｓｅｎｓｏｔｈａｔｔｈｅｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｋ，Ｒｆ，
Ｋｂ，Ｋｕｒ）ｏｆｔｈｅｃｕｔ－ｏｆｆｗａｌｌＥ－Ｂｍｏｄｅｌａｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｍａｌｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｔｈｉｃｋｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎｌａｙｅｒ；ｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ；ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｏｆ
ｄｉａｐｈｒａｇｍｗａｌｌ；ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ

１　
./01

 P)"U÷\så½(�Ò�Ho�*

，
y¯

y¾�jêqB¹÷@��ùÿ��£

。
�ùÿ�

�,ä('Ö�^�ã!

，
ùÐj�

３０ｍ
�FG�

åò'Öë

。
j�ocgÀüh´µ

［１－２］，
���ù

ÿ��ê

（
¹

）
@

，
}5�óx7|®·"�b

、
Õo

QRM0

、
J�üÑÓ�'³MÀ»¾oc�J��

@óx²ý��

，̂
���ùÿ��÷�V0��¤

�ùÐà.j

、
M�fý�²ýåòÓ«'

，
R³�



�}5�óx7�¹ià<�:�¤fý

，
µÏMÀ

��jêqB¹ô�·"�,?��RÙ

。
R¡

，
@

��ùÿ����,tu

，
 k¤uv}5�óx

7g½Õotu�@¢£

，
arê7�)óx7�ù

Ð

、
arê7�)}5�óx7�öe0*

，
ar1

2�®¹ià<�:uà/H�³´

，
CËK¡Ho

ckö8±P6����æç

［３－６］。

�VZ²ê,Z÷@��ùÿ��£�Ä�ô

B¹oc

，
ôzv� 0¸£g

，
÷b}5�óx7

¹i��®ùÐq

Ｅ－Ｂ
Y�OP0*�vw ¤

¥

，
|67óx7¹i��£-RÙ�vw /H

。

8°M³�²�À8��ocê7�)�@°7k

ö`[~�=è�8

，
³´�HXocæç�67

çV0{¡�0uqìWWX

。

２　
*+34nÄÅÆÇÈ=*+WÉ

２．１　
�µQR

A�Í£�|,Z÷j�U÷E�jêÀ}5

�#�'ôê

，
ÔjêÄÀ

２３４ｍ，
z��@kö\

&Ï@¢#

。
ê£�B¹köyz�ôB¹

，
®k

öâU��À

３０ａ
,8

，
B¹¹ÔÄcÀ

２５９７．５００
ｍ，

¹Ô`ÐÀ

１６４．０７２ｍ，
¹ÔZÐÀ

１５．００ｍ，
Ô

j¹ÄÀ

６０．３０ｍ。
B¹¹ºOP�'ô�qéê

ô�jÆ³M

，
¹@ÀùÐt

６０ｍ
��ùÿ��

，

ÿ��©�

４
��º=M

，
>£³��RÀ

：⑤Ｑａｌ－５

�

，̂
À_Öé¾ô�Ò��ßô

，
�ù

（
B¹à�

°

，
��

）
À

４．０６ｍ；③Ｑｌ－３�，���,Hé�

、
÷

�,é

，
�ùÀ

１４．９６ｍ；②Ｑｌ－２�，|é,I%¸÷

�ÀO

，
�ùÀ

３１．９２ｍ，̧
�>£³��¤À

Ｑｌ－２－③、Ｑｌ－２－②、Ｑｌ－２－①３
?5�

，Ｑｌ－２－③
�|I%¸

÷�ÀO

，
¾äS��

、Ｑｌ－２－②
�|I%¸H�qé

,I%¸H�ÀO

，
¾ä��ÏL��

、Ｑｌ－２－①
�|

I%¸÷�ÀO

，
c(ÀI%¸H�

，
¾ä��ÏL

��

；①Ｑａｌ－１�，À¾ô

、
¡ôÒé

，
�ùÀ

１４．１９
ｍ。

kö�Z��@óx`[À

：
Äc

２５５３．０００ｍ
|£¹º(¤yzfê�oÁ{7óx

，
Áù

０．５
ｍｍ；

Äc

２５５３．０００ｍ
|�¹º(¤��@ÿ��

yz� }5�óx7óx

，
7ºùÐ

１．０ｍ；
14

@¢�óx7�(@¢yz67Ì�óx

。
B¹ä

�aS#a×

１
8;

。

G

１　
½y53Ò�ÓG

（
ÔX

：ｍ）

２．２　
�¬ab¼4�µ�¢

Ｑａｌ－５
�À^À_Öé¾ô�

，
ZgùÐ(�

ｃ
＝０，φ＝３５°。$¡y*À

０．１２～０．１６ＭＰａ－１，
$¡

Y�À

３２～４０ＭＰａ，
Ø!$¡�

。
m»Uimß

０．２５～０．３，
�s9�¼<y

。
x�y*À

１００～
１０－１ｃｍ／ｓ，

Ø�ù�U�

。

Ｑｌ－３
�

、Ｑｌ－２
�À��,÷��

，
oc« H

X

，
ZgùÐ(�

ｃ＝２８～５６ｋＰａ，φ＝１２～２２°。$

¡y*À

０．２４～０．４２ＭＰａ－１，
$¡Y�À

４．９１～
８．７ＭＰａ，

Ø!$¡�

。
m»Uimß

０．４２～０．７５，
�s9S�<y

。
x�y*À

３．０×１０－５～４．１×
１０－４ｃｍ／ｓ，

Ø�!Ó�U�

。

Ｑａｌ－１
�À¾ô

、
¡ôÒé

，
ZgùÐ(�

ｃ＝１０
～１５ｋＰａ，φ ＝３６°。$¡y*À

０．１０～０．１５

ＭＰａ－１，
$¡Y�À

３２～３８ＭＰａ，
Ø!$¡�

。
m»

Uimß

０．２５～０．３，
�s9�¼<y

。
x�y*

À

１．０×１０－２ｃｍ／ｓ，
Ø�ù�U�

。

x£8-

，
¹@ÿ��Â��ºyØ�!Ð$

¡ ¹�ÞVÖë

，
�,tu�º{�

，
³

Ｑｌ－３
�

、

Ｑｌ－２
��ùÐ« qà<« J�p�

。
¼?

，
ÿ

���r%�,tu�}5�óx7�¹ià< 

:

、
B¹Vß�@{@mwSÓyw�9¼`��

。

３　
î÷56nî÷BÉ

３．１　
Û¥23

� }5�K S÷}5�!±ö,SzÃ�

÷��|º�³<M

，
V0x�y*m

、
à<Y�

I

、
q ¡

、
'U¹?B�º�à<�«'

［５，７］。
0

８７１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７
$



67[´µ

［８－９］
� }5��i$« è+��

º

，
d�º0JX��ý�y

。
1ÅÓ

［５］
yzv�

 ~ Yd[

Ｅ－Ｂ
Y�YZ��U÷E,�B¹

� }5�óx7�ý�y

，
EÆµÓ

［７］
yzv�

 ~ Yd[

Ｅ－Ｂ
Y�YZ-gp�£�B¹�

 }5�óx7�ý�y

，
��B¹0¸£¹i¹

à¤¥

。

�Vôzv� 0¸£g��£-÷@��ÿ

���@£�Ä�ôB¹�¹ià<¤¥

，
Vºy

z

ＡＢＡＱＵＳ［１０］
LugÕöe

。
U8¹ºø��¹

@ÿ���º�=M\]

，
0IHXocü

h

［５，７，１１］，
�V�¹º'ô�

、
ÿ���º�}5�

óx7y�yzv� ~ Yd[

Ｅ－Ｂ
Y�

，
ÿ

��dóx7ãÁ�è)Áµ« ®yz

Ｇｏｏｄｍａｎ
è)#¢£��YZ

。

３．１．１　
<=>

Ｅ－Ｂ
OS

　
¡�¹iç�d¹à

ç�ãÁ�ý�y�Yd[

Ｅ－Ｂ
Y�´t�

À

［１２］：

ｄσｘ
ｄσｙ
ｄτ

{ }
ｘｙ

＝ ３Ｂ
９Ｂ－Ｅｔ

３Ｂ＋Ｅｔ ３Ｂ－Ｅｔ ０

３Ｂ－Ｅｔ ３Ｂ＋Ｅｔ ０

０ ０ ２Ｅ










ｔ

ｄεｘ
ｄεｙ
ｄε

{ }
ｘｙ

（１）
�!

：ＥｔÀ��~ Y�

；Ｂ
À��ºÖY�

。
��

���S

：

Ｅｔ＝（１－ＲｆＳ１）
２ＫＰａ

σ３
Ｐ( )
ａ

ｎ

（２）

Ｂ＝ＫｂＰａ
σ３
Ｐ( )
ａ

ｍ

（３）

�!

：Ｋ
À~ Y�y*

；ＰａÀjÝ$ù

；ｎ
À~ 

Y�(*

；ＲｆÀ<yz

；ＫｂÀºÖY�y*

；ｍ
À

ºÖY�(*

；σ３ÀB$UÍ

；Ｓ１À¹iUÍ

，
�

����S

：

Ｓ１ ＝
（１－ｓｉｎ）（σ１－σ３）
２ｃ·ｃｏｓ＋２σ３·ｓｉｎ

（４）

�!

：ｃ
À÷°i

；Àµ¥î

。

�uv¹àî.�ø��}¦jö¦bc©

，

C~Y������S

：

Ｅｕｒ＝ＫｕｒＰａ
σ３
Ｐ( )
ａ

ｎｕｒ
（５）

�!

：ＫｕｒÀC~Y�y*

；ｎｕｒÀC~Y�(*

。

Yd[

Ｅ－Ｂ
Y�÷k σ２ ＝σ３��/-à

fh@¢£

，
/0uv��g~ 

、
¹àL.

、
¹i

Õ�

、
!O¹iÓ��ºùÐqà<���

，
��¥

}�ºà<Y�dg½\]0,S��

，
~1öe

²³� ��

，̂
®Y�0*�´ë7WXµ�

，
³

´y��Å-àfh���S

，
öe`�±1tJ

�W�²³

，
R³sº¼¹z

［１３－１４］。

３．１．２　Ｇｏｏｄｍａｎ
?@OS

　Ｇｏｏｄｍａｎ
è)¢£

［１５］

ÀCùÐ

４
²'

８
>�Ð¢£

，
®�uvgåd�

å�J��ê�z

，
Å�d¹i�ý�y

：

τｓ
σ{ }
ｎ

＝
ｋｓ ０

０ ｋ[ ]
ｎ

ｗｓ
ｗ{ }
ｎ

（６）

�!

：ｗｓ、ｗｎ¤±Àè)#�å�gåJ�u��

；

ｋｓ、ｋｎ¤±À�å�gå�Ðy*

。

��

Ｇｏｏｄｍａｎ
è)¢£CùÐ

，
è)#1å¢

£�s9K*qõd

，
À6�r,»B

，
�è)#µ

$©

，ｋｎ±j¿

，
�è)#µ\©

，ｋｎ±m¿

；ｋｓ÷
b¸~�Zê�/=gfh12���¹i¹à�

y41

，
�����S

［１６］：

ｋｓ＝ １－Ｒｆ
τ

σｎｔａｎ( )δ
２
Ｋ·γｗ

σｎ
Ｐ( )
ａ

ｎ

（７）

�!

：Ｋ、Ｒｆ、ｎÀv� (�

，
�=gfh�S

；δÀ
è)#µ¥î

；ＰａÀjÝ$ù

；γｗÀU.&

。

３．２　
¿*¢/µà4Æ³/¦

 ¹ºø��¹@ÿ���ºyzYd[

Ｅ－
Ｂ
Y��\]�

，
²ý¦ºÍ�`c=wMÀv�

 `c=

。
z0¸¢£g46v� æçKwºþ

.À,y��� æç��46

，
Vºeg0

：
á�

g

、
ç�g

、
}êg

，
®!ç�g$¤À@�ç�g

、

!'ç�g

［１７－１８］。
�Vyz!'ç�g��v�

 æç�46

。
!'ç�g�Vºo`À

［１８－１９］：

（１）
Õö¨¦ç�

｛ΔＰ｝ｉ／２46

［Ｋ］ｉ－１｛Δδ｝ｉ－１２
＝｛ΔＰ｝ｉ／２12!'°Å�ç�

｛Δδ｝ｉ－１２，�³41

!' ° ¹ à ç �

｛Δε｝ｉ－１２，! ' ° ¹ i ç �

｛Δσ｝ｉ－１２，®!'°Å���À

｛δ｝ｉ－１２ ＝｛δ｝ｉ－１＋
｛Δε｝ｉ－１２，!'°¹à��À

｛ε｝ｉ－１２ ＝｛ε｝ｉ－１ ＋
｛Δε｝ｉ－１２，!'°¹i��À

｛δ｝ｉ－１２ ＝｛δ｝ｉ－１ ＋
｛Δσ｝ｉ－１２。

（２）
�£,oÆ�©�¹iUÍöe41~ 

âã

［Ｄ］ｉ－１２，�³41lÐâã

［Ｋ］ｉ－１２。
（３）

Õö"¨¦

｛ΔＰ｝ｉ，46

［Ｋ］ｉ－１２｛Δδ｝ｉ ＝
｛ΔＰ｝ｉ12Å�ç�

｛Δδ｝ｉ，�³41¹àç�

｛Δε｝ｉ，¹iç�

｛Δσ｝ｉ，Ðö41Å���

｛δ｝ｉ＝
｛δ｝ｉ－１＋｛Δδ｝ｉ，¹à��

｛ε｝ｉ＝｛ε｝ｉ－１＋｛Δε｝ｉ，¹
i��

｛σ｝ｉ＝｛σ｝ｉ－１＋｛Δσ｝ｉ；（４）&f

（１）～（３）
o

，
12ÔÆ²³

。
��F

１
!¨¦

，
U8����

~Y

Ｅ０�¹iUÍ�SlÐâã

［Ｋ］０。

９７１
!

６
#

　　　　　　　　
( a

，
:

：
ÄÅÆÇÈ8ÊËwÌÍ¬;ÎÏË�ÐÑ¢¼}Ò=o�É_`



４　
�ÐÑ¢¼}Òo�É_`

４．１　
UVù23�Û¥�R

�R¹ià<öe��£-B¹öeS#÷k

p90¸£Y�

。
0¸£Y�

：
�IÍ#¹àæç

uv

，
öeAB>Y�£

、
��Q¹mm�eØ

，
å

£�

７０ｍ，
��

６８．３９ｍ，
Y�)(±Ï@¢

，
ùÐ

À

６８．３９ｍ。
¦?Ä#©0¤À

３４９５
?¢£

，７３１６
?²

'

，
yz

Ｃ３Ｄ８
R#º¢£

，
Y�£

、
��@e±

ｘ
`å�UÍ��

，
)(±

３
?`å�ÓS��

。
¨

¦+XYZÕo����¤!ö¦

。
¹º�ÿ��

öe0*�´

１，
ÿ���ºdóx7ãÁ�è)

0*�´

２，
óx7vw 0*�´

３。
４．２　

Û¥/d¤Û¥�R

67´µ

［２０－２２］，
�ùÿ��£ê

（
¹

）
@}5

�óx7¹i���RÙ0�@ÿ��« 

、
óx

7Õo��

、
óx7ùÐ

、
óx7ø�0*Ó

，
�V

U8���óx7ùÐ�®

Ｅ－Ｂ
Y�0*©=ê

４
?öe`[

，
a´

４
8;

。
Â`[¤±��B¹

jÆ¥M�B¹\&Ï

Ｑｌ－２－①
�1?o]�B¹¹

ià<öe

，
Vºöeo]�´

５。

o

１　
½yë��¬UVùH�

Ｅ－Ｂ
23�Ro

ø�

Ｋ ｎ Ｒｆ Ｋｕｒ Ｋｂ ｍ γ／（ｔ·ｍ－３） ｃ／ｋＰａ φ／（°）

¹ºôÇ�

９００ ０．２５ ０．８５ １５００ ３９３ ０．２２ ２．１６ ０ ３８

¹ºéê�

１３００ ０．２８ ０．７５ ２０００ ５４５ ０．２２ ２．２７ １５ ３２

Ｑａｌ－５ １０００ ０．３５ ０．８０ １２００ ３４０ ０．２０ ２．０２ ０ ３５

③Ｑｌ－３（öÓi

） ４０５ ０．３ ０．７５ ４８８ １３２．５ ０．４０ １．９２ ７．３ ２６

③Ｑｌ－３（î?

） １２５ ０．５７ ０．７２５ １５０ ９０ ０．５６ １．６４ ２８．７ ３０

②Ｑｌ－２③（öÓi

） ３５０ ０．４０５ ０．８０ ４２０ １１０ ０．１６ １．８９ ６．３ ２５

②Ｑｌ－２③（î?

） ８７ ０．５８ ０．８０ １０５ ６０ ０．５８ １．５７ ４５ ２０

②Ｑｌ－２②（öÓi

） ３７５ ０．４ ０．８０ ４５０ １１０ ０．１６ １．８９ ６．３ ２５

②Ｑｌ－２②（î?

） １００ ０．５６ ０．８０ １２０ ６０ ０．５８ １．５７ ３１ ２１

②Ｑｌ－２①（öÓi

） ３５０ ０．４ ０．８０ ４２０ １１０ ０．１６ １．８９ ６．３ ２５

②Ｑｌ－２①（î?

） ８５ ０．５７ ０．８０ １０２ ６０ ０．５７ １．５７ ４２ ２０

Ｑａｌ－１ １０００ ０．３５ ０．８０ １２００ ３４０ ０．２０ ２．０２ １０ ３６

o

２　
ab¼]q¤x¾��b4ÀÁÔù�R

Ｋ１ Ｋ２ ｎ Ｒｆ δ γ／（ｔ·ｍ－３） Ｐａ／ｋＰａ

１４００ １４００ ０．３５ ０．７５ １５ １０ １００

o

３　
½yx¾�

Ｅ－Ｂ
23�Ro

*+

Ｋ Ｒｆ Ｋｕｒ Ｋｂ ｍ γ／（ｔ·ｍ－３） ｃ／ｋＰａ φ／（°）

@�0*

６８００ ０．９０ ８２００ ３５００ －０．５ ２．２ ３００ ３５

ú¦0*

１ ９０００ ０．９５ １００００ ４０００ －０．５ ２．２ ３００ ３５

ú¦0*

２ ５０００ ０．９５ ６０００ ３０００ －０．５ ２．２ ３００ ３５

o

４　
½yë��¬Û¥/do

öe`[ `[�-

öe`[

１
7ù

１．０ｍ，
óx7

Ｅ－Ｂ
0*yz@�0*

öe`[

２
7ù

１．２ｍ，
óx7

Ｅ－Ｂ
0*yz@�0*

öe`[

３
7ù

１．０ｍ，
óx7

Ｅ－Ｂ
0*yzú¦0*

１

öe`[

４
7ù

１．０ｍ，
óx7

Ｅ－Ｂ
0*yzú¦0*

２

４．３　
Û¥vwH�

��o]�Âöe`[B¹Â(Å¹ià<O

Pöe²³È��´

６
q´

７。
��Âöe`[¹

ià<¤�/H@�,}

，
R¡

，
|öe`[

１
@{

\&Ï

Ｑｌ－２－①
�ÀÃ

，
3·OPöe²³c×

，
B¹

Å�c×�×

２
q

３，
óx7¹ic×�×

４
q

５。

０８１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７
$



Å��¹i��§¬ÁSÀ

：
UÍÅ�|(å��À

�

，
(å£�À§

；
¥åÅ�|¥=å£À�

，
¥=å

�À§

；
¹i|\À�

，
|$À§

。

o

５　
½y�/dë��¬Û¥�Ro

öeo] o]�-

öeo]

１

B¹"Ä#jÆÏÄc

２５９７．５０ｍ，
óx

7¥MÕo

，
óxºy<M

，
@{t\&

、

Z9U

。
£�^ÐUÅ

２５９５．０５ｍ、
@{

UÅ

２５３８．００ｍ
�wSxS�

。

öeo]

２

B¹âU�

，
ÿ��F

Ｑａｌ－５、Ｑ１－３、Ｑ１－２③、

Ｑ１－２②、Ｑ１－２①
�yZ\&

，
��Â�`t

\&

，
9UÏZ\&@{)

。
£�UÅÀ

２５９５．０５ｍ、
��UÅÀZ\&@{)Ä

c�wSxS�

。

　　
Q×

２
q

３
�|�·

，
 ¹º&i¨¦�U¨¦�

z�

，
ÿ���9�{jà<

，
¹ºÔjVßdÔjU

ÍÅ�ys9 ¹ºd�@�e°j+

，
Nê�ùÿ�

�£Ä�ôB¹à<�,ä/H

［２３－２４］。
B¹ÔjVß

À

２．８２ｍ，
ÁÀ¹Ä�

４．７％，
B¹å��ÔjÅ�À

０．
７７ｍ。

��ÿ��

（
J®

Ｑｌ－３、Ｑｌ－２
�

）
d}5�óx7

ø��� j

，
 ¹º&i¨¦

、
U¨¦Ó�z�

，
ÿ�

�s9{j�Vßà<

，
³óx7à<{m

，
ÿ��d

óx7ãÁ�µ¥¥}óx7ä»{j�¹i

，
¹ºÔ

j\¹it2

１．０２ＭＰａ。
Q´

６
q

７
�ø

：

（１）
��öeo]

１：
öe`[

２
J{�öe`

[

１
³�

，
öe0*�à

，
7ùÐ�

１．０ｍ
çöÏ

１．２
ｍ。

óx7ÔjO\¹i�

１．１４ＭＰａ
ïmÏ

０．８８
ＭＰａ，

ïmÁ

２３％；
ÔjO$¹i�

２．８２ＭＰａ
ïmÏ

２．５６ＭＰａ，
ïmÁ

９％。

o

６　
Û¥�R

１
½y�.Xë��¬æBÛ¥vwo

öe`[ (Å

UÍÅ�

／ｍ
Ôj¿ Ôm¿

¥åÅ�

／ｍ
Ôj¿ Ôm¿

jO¹i

σ１／ＭＰａ
mO¹i

σ３／ＭＰａ
óx7

０．０１ －０．７６ ０．０３ －０．０７ １．１４ －２．８２

öe`[

１
¹º

　 ０．８９ －０．８８ ０．５４ －２．３２ １．０４ －２．７８

�@

　 ０．８１ －１．２４ ０．６６ －２．３０ ０．９３ －３．３６

óx7

０．７３ ０．００ ０．１１ ０．００ ０．８８ －２．５６

öe`[

２
¹º

　 ０．７３ －０．２７ ０．４６ －２．２９ ０．７１ －２．７０
�@

　 ０．８７ －０．４９ ０．６６ －２．２７ １．５８ －３．４７

óx7

０．０１ －０．７５ ０．０５ －０．０６ １．４７ －３．５８

öe`[

３
¹º

　 ０．８９ －０．８６ ０．５５ －２．３１ ０．９６ －２．５９

�@

　 ０．８０ －１．２１ ０．６６ －２．２９ ０．８６ －３．０３
óx7

０．０１ －０．７７ ０．０８ －０．０８ １．０５ －１．６５

öe`[

４
¹º

　 ０．８９ －０．８６ ０．５５ －２．３１ ０．９６ －２．５２

�@

　 ０．８０ －１．２３ ０．６６ －２．３０ ０．８６ －３．０３

o

７　
Û¥�R

２
½y�.Xë��¬æBÛ¥vwo

öe`[ (Å

UÍÅ�

／ｍ
Ôj¿ Ôm¿

¥åÅ�

／ｍ
Ôj¿ Ôm¿

jO¹i

σ１／ＭＰａ
mO¹i

σ３／ＭＰａ
óx7

０．０４ －０．２７ －０．０１ －０．０８ １．０２ －３．２７

öe`[

１
¹º

　 ０．５２ －０．５３ －０．１５ －２．８２ ０．０９ －３．９１

�@

　 ０．７７ －０．７３ ０．４６ －２．８１ １．３５ －５．０７

óx7

１．７２ ０．００ ０．００ －０．６１ ０．０７ －４．２０

öe`[

２
¹º

　 ２．１５ －１．０６ ０．０１ －３．２３ １．８１ －３．５８
�@

　 ２．１５ －１．２７ ０．７３ －３．１１ １．３３ －３．８２

óx7

０．０４ －０．２７ ０．００ －０．０７ １．２８ －２．３５

öe`[

３
¹º

　 ０．５２ －０．５３ －０．１５ －２．８２ ０．９３ －３．８５

�@

　 ０．７７ －０．７３ ０．４６ －２．８２ １．３４ －５．０３
óx7

０．０４ －０．２７ －０．０１ －０．０８ ０．７５ －１．６７

öe`[

４
¹º

　 ０．５１ －０．５３ －０．１５ －２．８２ ０．９２ －３．９０

�@

　 ０．７７ －０．７４ ０．４６ －２．８１ １．３５ －５．０７

１８１
!

６
#

　　　　　　　　
( a

，
:

：
ÄÅÆÇÈ8ÊËwÌÍ¬;ÎÏË�ÐÑ¢¼}Ò=o�É_`



　　
G

２　
½y53Ò�Óqô²XÂHcÇG

（
ÔX

：ｍ）　　　
G

３　
½y53Ò�ÓÃÄ²XÂHcÇG

（
ÔX

：ｍ）

G

４　
x¾�èæë�

　 　　　
G

５　
x¾�5æë�

HcÇG

（
ÔX

：ｋＰａ）　　　　　
HcÇG

（
ÔX

：ｋＰａ）

öe`[

３
J{�öe`[

１
³�

，
7ù�à

，

óx7

Ｅ－Ｂ
Y�0*yzú¦0*

１
©

，
®ì0

*�à

。
óx7ÔjO\¹i�

１．１４ＭＰａ
çjÏ

１．４７ＭＰａ，
ÔjO$¹i�

２．８２ＭＰａ
çjÏ

３．５８
ＭＰａ。

öe`[

４
J{�öe`[

１
³�

，
7ù�à

，

óx7

Ｅ－Ｂ
Y�0*yzú¦0*

２
©

，
®ì0

*�à

。
óx7ÔjO\¹i�

１．１４ＭＰａ
ïmÏ

１．０５ＭＰａ，
ÔjO$¹i�

２．８２ＭＰａ
ïmÏ

２．５２
ＭＰａ。

（２）
��öeo]

２：
öe`[

２
J{�öe`

[

１
³�

，
öe0*�à

，
7ùÐ�

１．０ｍ
çöÏ

１．２ｍ。
óx7ÔjO\¹i�

１．０２ＭＰａ
ïmÏ

０．０７ＭＰａ，
ïmÁ

９３％；
ÔjO$¹i�

３．２７
çj

Ï

４．２０ＭＰａ，
çjÁ

２８％。
öe`[

３
J{�öe`[

１
³�

，
7ù�à

，

óx7

Ｅ－Ｂ
Y�0*yzú¦0*

１
©

，
®ì0

*�à

。
óx7ÔjO\¹i�

１．０２ＭＰａ
çjÏ

１．２８ＭＰａ，
ÔjO$¹i�

３．２７
ïmÏ

２．３５ＭＰａ。

öe`[

４
J{�öe`[

１
³�

，
7ù�à

，

óx7

Ｅ－Ｂ
Y�0*yzú¦0*

２
©

，
®ì0

*�à

。
óx7ÔjO\¹i�

１．０２ＭＰａ
ïmÏ

０．７５ＭＰａ，
ÔjO$¹i�

３．２７
ïmÏ

１．６７ＭＰａ。

５　
H

　
L

U8£-��}5�óx7¹i�vw öe

¤¥²³

，
�|1·|�²Í

：

（１）
óx7ùÐà.�óx7O\¹i��{

j

，
�óx7O$¹i��{m

。
 öe0*J�

³óx7ùÐ�

１．０ｍ
çjÏ

１．２ｍ
©

，
öeo]

１
qöeo]

２
óx7O\¹i¤±ïmÁ

２３％
q

９３％，
R¡Qïmóx7\¹i

、
J®®�9aÎ�

îÐuv

，
÷=U�çöóx7ùÐ

。

（２）
óx7

Ｅ－Ｂ
Y�0*�óx7¹i��

µ¼

。
 óx7ùÐJ�³®

Ｅ－Ｂ
Y�0*yz

{j0*

（
aú¦0*

１）
©

，
öeo]

１
qöeo

]

２
óx7O\¹iw¤±çjÁ

２９％
q

２５％。
 óx7ùÐJ�³®

Ｅ－Ｂ
Y�0*yz{m0

*

（
aú¦0*

２）
©

，
öeo]

１
qöeo]

２
ó

x7O\¹iw¤±ïmÁ

８％
q

２６％。
R¡

，
÷

=�.óx7}5�ø�áêzköÓ

，
£�'y

z'~

Ｅ－Ｂ
Y�0*J®K

ｋ、Ｒｆ、Ｋｂ、ＫｕｒÓ0*

J�{m�óx7}5�ø�

。

��KL

：

［１］
» ù

，
æ 8

，
[�£

．
�)"½_�Ò^��ùÿ��

MRD7�'�{

［Ｊ］．
�v#$�]

，２００８，２７（５）：４４８
－４５６．

［２］
èÚ!

，
â#õ

，
?\ú

．
�ùÿ��£�ôêóxQR

67�]

［Ｊ］．
U�U÷#Q�]

，２０１５，３５（５）：２７－３５．
［３］

[ Õ

，
Ë+�

，
æK±

，
Ó

．
�ùÿ���ôB¹óx7

²ýkö67

［Ｊ］．̀
Í#$%%:

，２０１６，３３（４）：１２０－
１２４．

［４］
�'o

，
"èZ

，
âj8

．
�ÿ��£#�'ôêóx7

¹ià< ���RÙ�67

［Ｊ］．
¢�oc$:

，

２００７，２９（１）：２６－３１．
［５］

1 Å

，
jnç

，
Ä�É

，
Ó

．
��U÷E,�B¹� }

２８１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７
$



5�óx7¹ià<¤¥

［Ｊ］．
Uis÷$:

，２０１０，２９
（２）：１９７－２０３＋１８９．

［６］
pÝø

，
[®Ç

，
[8ò

．
Ä�7'ôêóx7¹ià<

« 0¸£¤¥

［Ｊ］．
Uis÷$:

，２０１３，３２（３）：１６２－
１６７．

［７］
EÆµ

，
�=�

．
-gp�£�B¹-90¸£¹i¹

à¤¥

［Ｊ］．
n\j$$:

，２００１，４１（Ｚ１）：２４０－２４３．
［８］ＷｙｌｉｅＥＢ，ＳｔｒｅｅｔｒＶＬ．Ｆｌｕｉｄｔｒａｎｓｉｅｎｔｉｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｍ］．

ＰｒｅｎｔｉｃｅＨａｌｌ，ＥｎｇｌｅｗｏｏｄＣｌｉｆｆｓ，１９９３：６１－６５．
［９］

8.,

，
�Æ÷

，
b!ÿ

．
 SyV�bS« �®�}

àbc���

［Ｊ］．
n\j$$:

，２００５，４５（９）：１１９８－
１１２１．

［１０］
æNà

，
: Õ

，
énù

，
Ó

．
@�

ＡＢＡＱＵＳ
��ôêw

SxS�¹i¹à¤¥

［Ｊ］．
U�udUoc$:

，

２０１２，２３（２）：１０４－１０８．
［１１］

�ÝØ

，
j}�

，
ç|�

，
Ó

．
�ùÿ���@Ä�ôB

¹¹ià<vw ¤¥

［Ｊ］．
U�udUoc$:

，

２０１５，２６（５）：２０７－２１１．
［１２］ＤｕｎｃａｎＪＭ，ＣｈａｎｇＣＹ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｒｅｓｓａｎｄ

ｓｔｒａｉｎｉｎｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＡｓｃｅＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ＤｉｖｉｓｉｏｎＪｏｕｒｎａｌ，１９７０，９６（５）：１６２９－１６５３．

［１３］
8C×

，
ÏÂÄ

．
Yd,[Y�ª%}�`g�z{

［Ｊ］．
¢�i$

，２００４，２５（６）：９７１－９７４．
［１４］

b½m

，
b��

，
f¬£

，
Ó

．
}��Yd

－
[Y� j

ê¹i¹à¤¥!�¹z

［Ｊ］．
U÷'u#$

，２０１０，２８
（３）：６３－６５．

［１５］ＧｏｏｄｍａｎＲＥ，ＴａｙｌｏｒＲＬ，ＢｒｅｋｋｅＢＬ．Ａｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅ

ｍｅｃｈａｎｉｃｓｏｆｊｏｉｎｔｅｄｒｏｃｋ［Ｊ］．ＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＦｏｕｎ
ｄａｔｉｏｎｓＤｉｖ．ＡＳＣＥ，１９６８，９４（３）：６３７－６５９．

［１６］
[�ð

，
jÏK

，
M=ã

，
Ó

．Ｇｏｏｄｍａｎ
è)#¢£��

lÐy*�S`g�67

［Ｃ］／／
q7�v£�Uo¢

ôi$

———
F-£""Uo¢ôi$$Rð=ÍV

_

，
£3

，２０１０．
［１７］

F<,

．
'ôêv� 0¸£`c6g

［Ｊ］，
U�#Q

düÑ

，２０１０，１６（１２）：１３７５－１３７６．
［１８］

��Ë

．
0¸¢£g6�oæç�`gx-

［Ｊ］，
j«

j$$:

，１９９４，４（４）：５５１－５５７．
［１９］

bIµ

，
ænõ

，
[÷\

，
Ó

．
@�ç�g�}5�#�

'ôê¹ià<0¸£öe

［Ｊ］．
U�udUoc$

:

，２００９，２０（６）：１６０－１６２．
［２０］

�:ë

，̀
Çt

．
�ùÿ��£÷ê�OPQRæç

［Ｊ］．
Uis÷

，２０１１，３７（２）：２４－２８．
［２１］

Úk#

，
Wã}

，
j +

．
�ÿ��£#�'ôêóx7

¹ià<¤¥

［Ｊ］．̀
Í#$%%:

，２０１５，３２（２）：８４－
９１．

［２２］
M=ã

，
L`X

，
?Ø\

，
Ó

．
�ùÿ��£#�'ôê

'�²ý¹ià< ���RÙ67

［Ｊ］．
U�$:

，

２０１５，４６（Ｓ１）：１６３－１６７．
［２３］

�+ù

，
�sô

，
»`Ü

，
Ó

．
�ÑU÷EB¹¹º�

óx7¹ià<-90¸£¤¥

［Ｊ］．
U�d÷Æoc

$:

，２００９，７（２）：９９－１０１．
［２４］

b �

，
f é

，
Ë+�

，
Ó

．
�UÄ�ôB¹� }5�

óx7¹ià<¤¥

［Ｊ］．
!"r¯U�U÷

，２０１２
（６）：１４２－１４５．

３８１
!

６
#

　　　　　　　　
( a

，
:

：
ÄÅÆÇÈ8ÊËwÌÍ¬;ÎÏË�ÐÑ¢¼}Ò=o�É_`


