
!

２９
"!

５
#

２０１８
$

１０
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．２９Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．，２０１８

　

!"#$

：２０１８０５１５；　
%&#$

：２０１８０７１６
'()*

：
!"#$%&'(+,

（５１６７９０７４）
+,-.

：
¬s¢

（１９９３），
?

，
45¨ÌD

，
JFabK

，
ab^¨we(|ùäur\§~

。

��+,

：
, 8

（１９７７），
É

，
45h�D

，
EF

，
HI

，
EFKLM

，
ab^¨we(|ùäur\§~

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１８．０５．３１

Î6hÄÏÐÈz!¢ó$÷ÉCÜ�À

Wë�

１，
ê ì

１，
íeå

２，
)îî

２

（１．
cde& RSRf&g

，
45 hi

２１００９８；２．
L46RSRfmnóºg

，
L4 ¯Ì

３１０００２）

B

　
C

：
Rflzql`�³Ã)-��ÿJ�Lz`�{LÃ)

，
¡YÛcwq¢�³Ã)

，
äsW�ÍÎ

，
&

í�8äÛ`CÙ$%ÔE�ÅÝ³gRäùäuÃ)

。
YiXÃ)`ª«ùäswab�á

，́
µ¯Ö��º

»^Ê

，
��Å,ëLzstIùäur�àzCÙà`¢«T4¨©x8í{|

。
ÃÄÍÎ

：
�Ã)`ú]x

Ü·º,ëà

，
õK`rCÙQkÃ)ùäu`\r,�

，
}y$K° 3~b

；
M£üùxº,ëàVúx#

`CÙ~�Ò±�e

。
ié

，
ÝzxV�x�_ºt·Ò�e

，
Lþ&í`r�àzCÙà¢«�Å�

，
·CÒ

,

３
]þ

。

DEF

：
q¢�³Ã)

；̄
Ö��

；
,ë

；
r�à

；
r�CÙ

；
ùäuÃ)

；
8äÛ

GHIJK

：ＴＶ３１５　　　
LMNOP

：Ａ　　　　
LQRK

：１６７２６４３Ｘ（２０１８）０５０１９１０６

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈ
ｇｒａｄｕａｌｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌｄｕｒｉｎｇｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

ＳＵＮＱｉａｏｒｏｎｇ１，ＱＩＡＮＧＳｈｅｎｇ１，ＱＩＵＨｕａｆｅｎｇ２，ＺＨＡＮＧＮａｎｎａｎ２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９８，Ｃｈｉｎａ；
２．ＺｈｅｊｉａｎｇＤｅｓｉｇｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１０００２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｒｅａｒｅｖａｒｉｏｕｓｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄｓｃｈｅｍｅｓａｄｏｐｔｅｄｉｎｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ
ｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄａｓｇｒａｄｉｅｎｔｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．Ｂａｓｅｄｏｎ
ｐｒｅｖｉｏｕｓｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ，ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｓａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｏｓｅｏｆｏｔｈｅｒｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ．Ｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄａｎｄｔｈｅｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｒｅｇａｒｄｉｎｇｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｉｓ
ｋｉｎｄ，ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｓｏｆｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｐｐｌｉｅｄ，ｉｓｓｔｕｄｉｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄｉｎｄｅｐｔｈｔｈｒｏｕｇｈｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍ
ｕｌａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｗｈｅｎｂｏｔｈｅｎｄｓｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｒｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ，ｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｓｓｗｉｌｌｅｘｃｅｅｄｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｃｒｅｔｅ，ａｎｄｔｈｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｃｒａｃｋｓｗｉｌｌｅａｓｉｌｙｏｃ
ｃｕｒ．Ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅｓｔｒｅｓｓｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｂｏｔｈｅｎｄｓｆｒｅｅｏｆｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｉｓｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｒｏｍｔｈａｔｗｉｔｈｎｅｉｔｈｅｒｅｎｄｂｅｉｎｇｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｄｕｅｔｏｔｈｅｌａｒｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎａｌｄｉ
ｍｅｎｓｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｈｉｃｋｅｎｄａｎｄｔｈｉｎｅｎｄ，ｔｈｅｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄａｎｄｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｄｏｎｏｔｄｅｖｅｌｏｐｓｙｎ
ｃｈｒｏｎｏｕｓｌｙａｎｄｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓａｂｏｕｔｔｈｒｅｅｍｏｎｔｈｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇｒａｄｉｅｎｔｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ；ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓ；ｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｄｕｒｉｎｇｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

１　
./01

RqðñCµÝ×å�ì

、
äåKõ

、
âã1

ó

、
5�ÂÜR��Â

［１］，
,1B!�ê§×åÑ

ql¯s�d`!"

。
ÜÿÃÄÜÊ

，
�eÜ{q

l-�����³~b

，
Mlm�³~b`��z

$%��stxqlÃ)`mnÙ

，
�ql`Âh

ûBr½

［２］。
Çi

，
È~ÑÒöqr�³õK~b



�óº^z8ä^C}w^ò`��

，
Mab�³

`r�CÙÔE�qr³~bõKz$%`'Ðz

^|

。

,1

，
!�é�e(|ùäur�CÙ¯Ö{

|V�¢ab^_�W!pùª`BÄ

［３－６］，
B!

�lù�ÂabR;�/

［７］，
J³�RM

、
e��

e¥RäùäuÃ)§~^_abBÄÜ¹

［８－１５］。

·ÌjI

，
Ã)¥zÏ:ß`q¢�³Ã)`r�

CÙÔEab=�B�

，
îiXÃ)§~ÒÄ��

�D

。
�RflrNIÜ�³Ã)zql�³Ã)

-

，
����ÿq¢z`ùäu�³

，
�D�|c¨

zäc¨��l´`Ã)Lz

，
�Ã)`/�^¨

×á��l�Ã)Lz

。
É

１、２
N�xªql�³

Ã)-±ÑXCÃ)`õ_

。

Ýq¢�³Ñÿ¢³_

、
ÓL

、
��ô_Ã

)

、
(¥:ß`Ã)ÔÂ3

，
��cRM

、
e��e

(|ùäu`r�CÙ{3T4U»¾µ'q¢�

³×

。
,1

，
!�NO´!ÑïÆ¤Ê��³8ä

Ûr�àzCÙà¨©à�Ñ�{|

［２，１６－２０］，
ab

-�³ùäuÃ)ù{¼'ªù�Ôª`,ë

，
³

Ã¢==Ö(���µ3

。
ié

，
}Ñabedù

�Ýr\§~78

，
�r�CÙù{3{3T4a

b�(

［２１］。

ûÝi

，
�jSµôaÞ¦ªr�àzCÙà

Ñï¤ÊZs�

［２２－２３］，
�iXq¢�³ùäuÃ)

��Å,ëLzI8äÛ`r�àzCÙà

，
âã

��ùm��3`T4

，
wóº

、
8ä^�åä[

。

　　　　　　　　　　
H

１　
ÑÒ=:��;´aw

　　　　　　　　　
H

２　
ÑÒ=:��Ó°aw

２　
vw#$ST

２．１　
�ÔÇ÷Éã_`

�ùäuº»Â

Ｒ
�£~ùE¬

，
�¦ªr�

à

Ｔ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）
¢2#©gbL\]^s

［２４］：

Ｔ
ｔ
＝α

２Ｔ
ｘ２
＋

２Ｔ
ｙ２
＋

２Ｔ
ｚ( )２ ＋θτ （１）

　　（（ｘ，ｙ，ｚ）∈Ｒ）
z-

：Ｔ
wr�

，℃；αwLrÚ¯

，ｍ２／ｈ；θwùä

u�gr�

，℃；ｔ
wà�

，ｄ；τw©Û

，ｄ。
２．２　

CÜã_`

n��3V¢�¢

，
º»ùäu8äÛ

、
¾©Û

Ýr�¢«z(|¢L�Ç¥Þz`CÙ¢«T

4´µAslC¢Ê

［２４］。
º»ùäuC¢As

［２４］

`NO��Ñ

：
�3C¢As

、
V¢C¢As

、
r�

C¢As

、
gúC¢Asz#K(|C¢As

，
ã

：

｛Δεｎ｝＝｛Δε
ｅ
ｎ｝＋｛Δε

ｃ
ｎ｝＋｛Δε

Ｔ
ｎ｝＋｛Δε

ｓ
ｎ｝＋｛Δε

０
ｎ｝

（２）
z-

：｛Δεｅｎ｝w�3C¢As

；｛Δεｃｎ｝wV¢C¢

As

；｛ΔεＴｎ｝wr�C¢As

；｛Δεｓｎ｝wgúC¢

As

；｛Δε０ｎ｝w#K(|C¢As

。

２．３　
ÎL'Î�Ç

�jNO´µB�`£å�Äabr�Z,ë

Lz��³CÙ`st

，
ñªº»-`V¢z#K

(|¢L�CÙõK``st·�±ù

。

３　
ÞßÏ�}à¦Jáàvw5ß

３．１　
ÙT*39

�abYÊUö÷ª«ùäsq¢�³Ã)w

�/

，
)!u'

、Ｃ２５
ùäu��z��×Üùäu

�{¥q¢Ã)wab�á

，
ö'z��`-"�

ÅùjU^¨

。
Ñï¤�¥½¾w

：
ö'|R�^

¨.

６０ｍ，
~UÝR�^¨�

３０ｍ，
8�

３０ｍ；
�

�|R�^¨.

２０ｍ，
�

１４ｍ，
/

２ｍ；
×Ü�³ù

äuÃ)|R�^¨.

２０ｍ，
�x��w

３ｍ，
zx

��w

５ｍ，
�x'zx��{¥q¢

，
�³/w

８
ｍ。

ö'`éEóDwMRÚ`¹E

，
w|R�^

¨ów

ｘ
7

，
~UÝR�^¨ów

ｙ
7

，
/�^¨ó

w

ｚ
7

。

n�×¼ab�á12Ñï¤�¥

，
ö'z×

ÜùäuÃ)`>ÁU{�¥ÈÉ

３、４
µÊ

，
Æ¤

�¯w

３２１６０
]

，
æE�¯w

３６４２５
]

。

２９１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８
$



H

３　
Uÿc1aIH

　　
H

４　
ÏÐÈz!c1aIH

３．２　
_`ba

wxÓÝº»

，
cd*þ;·jré¤w

１
Ã

�Þô{

：

Ｔａ（ｔ）＝１７．２＋１１．７５×ｃｏｓ［
π
６（ｔ－７．２）］ （３）

z-

：ｔ
wà�

（
þ

）。
º»-ª�rÒ[\w

１０℃。
º»-

，
ùäugÙ&ä¯!Ö¿Í

１。
³-

，

ö'ä¯ÇlÝÑ^örk�zäsW�

，
ùäu

ä¯n�óºÆC�å`ã�k�op

。

s

１　
Éý_`ba

ã�

LgÚ¯

／

（ｋＪ·ｍ－１·ｈ－１·℃－１）

Ìg

／

（ｋＪ·ｋｇ－１·℃－１）

LrÚ¯

／

（ｍ２·ｈ－１）
{_`Ú¯

／

℃－１

s�

／

（ｋｇ·ｍ－３）
þ¶Ì �3�s

／ＧＰａ

ö'

３．０２ １．８３ ０．００１５ ０．８１×１０－５ １８７１．７４ ０．２９ ０．５１

Ｃ２５
ùäu

７．６０ １．０６ ０．００３０ １．００×１０－５ ２３５３．４５ ０．１７ ３６．００

　　Ｃ２５
ùäu�3�s

（ＧＰａ）：
Ｅ（τ）＝３６×［１－ｅ－０．４５τ０．６４５］ （４）

z-

：τw©Û

，ｄ，
IÅ

。

Ｃ２５
ùäu\r,�

（ＭＰａ）：
ｆｔ（τ）＝２．９×［１－ｅ

－０．３τ０．７３５］ （５）
�gr�θ（℃）：
θ（τ）＝４６×［１－ｅ－０．４４τ０．７３］ （６）

３．３　
^__`�I

�jóDÈI

４
�ä0²%º»{|

：

ä0

１：
ùäuÃ)úx8ÐÊ¨,ë

；

ä0

２：
ùäuÃ)zx8ÐÊ¨,ë

，
�x#

；

ä0

３：
ùäuÃ)�x8ÐÊ¨,ë

，
zx#

；

ä0

４：
ùäuÃ)úxw#~�

。

P

２０１７
*

８
þ

３０
`²%éWÃ)��

，
��

éW�

７ｄ
²%éW×Üq¢�³ùäuÃ)

，
é

Wr�w

２２℃。
ùäuÍ_LgÚ¯��«o���àw

２０．
８３（ｋＪ／（ｍ２·ｈ·℃））；

©Û

１４ｄ
«��

，
LgÚ¯

w

６２．３８（ｋＪ／（ｍ２·ｈ·℃））。
r�àº»-

，
ö'`@©zù_Zùäu,ë

_ñªw�g¦§

，
³�ÜC4îôX¦§ÃÄ[\

。

CÙàº»-

，
�j´µÞ{3�3�)^Ú

。

ö'`@©z�_8ÐÊ¨,ë

，
ùäuÃ)`,ë

n�Jä0O=Mª

。
wxÓÝ{|

，
�ùäuÃ)

`�xzzxÍ_

、
�ÜJ)!ù]ÔÕE

，
�ÜÔÕ

Eµ�õ_CD·wÃ)`�¨-"õ_

，
©

ｙ＝１５．０
ｍ
õ_

。
Í_ÔÕE��ÜÔÕEÅù/�·C`Í

_CD

（ｚ＝３４．５ｍ）。
ÔÕECDÈÉ

５
µÊ

。

４　
vw#$Necf

���{|-

，
r�zCÙ`�eÖZ³�}

`à�

、
ÜC�Oyk`^|��

［２５］。
�j´µð

¥õ_`r�ZCÙ°?ÉzÔÕEr�ZCÙÕ

àô{¨©ÍF

。

４．１　
÷ÉãI��À

É

６
N�xº»µp�/r�°?É

；
É

７～８
N�xr�Õàô{É

。４
]ä0º»ÃÄ`NO

�Åj¬�Ý,ë�Å

，
îr�àÞ�»L

，
i¬D

N�ä0

１̀
-"õ_r�°?ÉZ³JÔÕEr

�Õàô{

。

　　　　　　　　　　
H

５　
��ôÑÄ"#H

　　　　　　　　　　　　
H

６　
hÄGçawÌ]÷ÉI�

（
SÑ

：℃）

３９１
!

５
#

　　　　　　　　　　　　　
�âF

，
?

：
ã8ÔíÞßÏNÞÕ*#�}Jáow



　　　　　　　
H

７　
)��ô÷ÉK�³z

　　　　　　　 　　　　　
H

８　
ÕÖ$)��ô÷ÉK�³z

　　
n�r�à��º»ÃÄ¡Å

：

（１）
r�à`{3Í}w-"/

、
¦§w

，
Í

Zÿr�âqAe

、
r�Ö�âqÛ¶

。
³¹Ç�

Ý

，
R«®Cks-

，
éÍ_ùäuU»Vé§·�

wr`�j»X

，
Í_gs¹)·��v

，
M�Üù

äu¹gÃÄ�Ò

，
Çiùäu�Ür�·��/

，

éÜr�·��w

。

（２）
¿q¢�³`/r÷$K�zx�Ü

，
�

/r�w

６１．３１℃。
l�Ýzx`ùäu^s�

e

，
R«®Cks-õKgs�d

，
Mùäu�g`

��L(

，
�Ügs�y¹)

，
�Ügs|ªLþù

äuzx�Ür��¬�e

。

（３）
ùäuéW�

，
�R«g`vµI

，
ùäu

r�æ1×�

，
¼Ã)L~

、
¹gÃÄ�st

，
q¢

�³ùäu�ÅCD`r�¡Ö

、
�/r�}`à

x�ù´

。
�xVzxÍ_¼ª�rÒ�pqÇ¥

`stÌ�e

，
éÛr��ª�rÒM×IuÑ

。

��

，
ùäur�âqI`

，̀
r#ýâqÛ¶

。
³

-

，
�xùäu�*

，
³�Ür�¼pqr�st�

zx�Üe

，
�Ûr�ô{Vpqr�'�ùþ

。

zx�Üùäu^s�e

，
r¢#ý/�Ý�x�

Ü

，
z

、
�xr�·CÒ,

３
]þ

。

（４）
�äs8äÛ�mæol

，
�q¢�³ùäu

�Ür�F'¡Öà�érÒF'�e

，
,w

３１．７５℃。
ÇiCÔ±òüéÛùäu`Í_�rzAÖ

。

４．２　
CÜãI��À

É

９
N�x

４
��Å,ëÃÄI`-"õ_C

Ù°?É

。

É

１０
N�x

４
�ä0JÔÕE`CÙÕàô

{

，
³-É

１０（ａ）
wé©ÛJÔÕECÙÕàô{

，

Ý³g

３
]ä0`é©ÛÔÕECÙÕàô{Þ

�·C

，
îDN�ä0

１̀
é©ÛCÙÕàô{É

。

H

９　
hÄGçaw×�¥CÜI�

（
SÑ

：ＭＰａ）

４９１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８
$



H

１０　
)��ôCÜKi

　　
n�CÙà��º»¡Å

：

（１）
PÉ

１０（ａ）
¡¿

，
ùäuéWéÛ

，
�

“
é

w�/

”̀
�érÒvµI

，
�Üùäu_`se

ÝéÜùäu

，
ùäuÍ_·�.ú

，
à¼'�Üù

äu,ë

，
îùäuÍ_õK�e`rCÙ

。
¼ª

�rÒ`st

，
Í_rCÙ×IuÑ

。
Ýzxù

äu]��e

，
�érÒe

，
µYéÛzxÍ_�}

�·�Ïe`rCÙ

。
r`�Ù

，
ùäu�Ür`

¬�eÝÍ_ùäu`r`¬�

，
Çi�Üùäu

(|·�õK.ú

，
¼Í_ùäuzxÜ

、
��`,

ë

，
�ÜâqªCÙ�¢wrCÙ

。

（２）
É

９（ａ）
zÉ

１０（ｂ）
¡¿

，
�q¢�³ù

äuÃ)`úx·8ÐÊ¨,ë`ä0

（
ä0

１）
I

，
�x`Í_Z�ÜCõKx�e`CÙ

。
M�

erCÙ$K�<i

（
,�©Û,

１７０～１８０ｄ
à

），

�xÍ_�eCÙ,

１０．５ＭＰａ，
�x�Ü�eCÙ

,

１２．０ＭＰａ。
NO¹Ç��Ûr`ks-

，
ùäu

�3�se

，
(|.ú¼'úx,,ë�õK`r

CÙe

。
ÿ¢�zx���x

，
�erCÙCe¬

Qk\r,�

，
þðùäu£üÜCC"õK° 

3~b

。

（３）
É

９（ａ）～（ｄ）
zÉ

１０（ｂ）～（ｅ）
¡¿

，
�

Dzx,ë

、
D�x,ë

、
úx#l

３
�ä0

（
ä

0

２
'ä0

４）
I

，
zx`�Ü�erCÙ·w

２．０
ＭＰａ

H/

，
M�x`�Ü�erCÙã$K�D�

x,ë/0I

，
w

２．０ＭＰａ。
¡¿

，
�ÝN]q¢�

³Ã)Ç¸

，
zx��ì�ù]�e`,ë

，
³¼é

Ü,ëst�¶

，
M�xã¼'éÜ,ëstÏe

。

５　
N

　
O

q¢�³ùäuÃ)��Å,ë/0I`8

äÛr�CÙ��{|º»ÃÄ

，
¡p�YIÃ¢

：

（１）
Ã)é©ÛCÙ{3T4�

：
éÜ,ë�

é©ÛÍ_CÙst�¶

，
ÿ¢�zx���x

，
ÿ

５９１
!

５
#

　　　　　　　　　　　　　
�âF

，
?

：
ã8ÔíÞßÏNÞÕ*#�}Jáow



¢��º,ë

，
Í_é©ÛÝ�érÒ`vµ

，
r

CÙ·Qk\r,�

，
y�}Í_~b

。
³-zx

Ý�érÒÏe

，
³é©ÛÍ_rCÙáÏe

。

Çi�8ä-Oòü¤��r

。

（２）
Ã)C©ÛCÙ{3T4�

：
�Ã)`ú

]xÜCº,ëà

，
�ÜJ¬`�erCÙ·Qk

\r,�

，
³-�x`�ÜzÍ_C©ÛCÙ·Ì

zxÏe

，
î�xÏ�y�}° 3~b

；
Ã)£ü

ùxº,ëàVúx#à`�Ü�erCÙe¶

»L

。
Çi�óºàCòü¤�{b{ö

。

（３）
ÝzxV�x�_ºt·Ò�e

，
Lþ

lú]xÜr�¼jrst`¢«�Å�

，
<ià

，

�x�Ü¼é§jr`st�vF'�wr

，
Mz

x�Ü/�,

３
]þîF'�wr

，
�xzzx�

Ü�erCÙ`·CÒáe,w

３
]þ

。
�$

，
¿

·CÒV�jóD`Ã)]�Ñ^

。

b�LM

：

［１］
� Q

．
RqZRql

［Ｍ］．
Fi

：
-!RSRf�¨

!

，２００９．
［２］

ÃY�

，
Nÿº

，
� @

，
�

．
ql¨R�³ùäu8äÛr

\§~ab

［Ｊ］．
RSR¾äs&¦

，２０１２（６）：７１－７４．
［３］ＡＢＤＵＬＲＡＺＥＧＡＡ，ＮＯＯＲＺＥＩＪ，ＪＡＡＦＡＲＭＳ，ｅｔａｌ．

ＴｈｅｒｍａｌａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆＲＣＣｄｏｕｂｌｅｃｕｒｖａｔｕｒｅ
ａｒｃｈｄａｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＭａｎａｇｅ
ｍｅｎｔ，２０１４，２０（３）：４３４－４４５．

［４］ＭＹＥＲＳＴＧ，ＦＯＷＫＥＳＮＤ，ＢＡＬＬＩＭＹ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｔｈｅ
ｃｏｏｌｉｎｇｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｂｙｐｉｐｅｄｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００９，１３５（１２）：１３７５－１３８３．

［５］ＬＩＮＰｅｎｇ，ＬＩＱｉｎｇｂｉｎ，ＪＩＡＰｉｎｙｕ．Ａｒｅａｌｔｉｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｏｏｌｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｏｆ
ｍａｓｓｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＰｒｏｂｌｅｍｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１４，２０１４（８）：１－１０．

［６］
�+D

，
Ä O

，
��º

，
�

．
'Ýg

－
�£¤Á�»Ê`

e(|ùäuR��p¯Ö�é

［Ｊ］．
äsÙ&

，２０１２，
２９（８）：１５９－１６４．

［７］
�ÎQ

，
��L

，
¢Í÷

．
[\cLb`¬ªùäu�Ù

�\~Ã)r�àVr�CÙ¯Ö{|

［Ｊ］．
RS&¦

，

２０１７，４８（５）：５５１－５５９＋５６７．
［８］ＬＩＹＢ，ＨＵＡＮＧＤＨ，ＯＵＹＡＮＧＪＳ．Ｆａｓｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｆ

ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｅｓｏｎｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｄａｍｓｄｕｒｉｎｇｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓＰｒｏｃｅｄｉａ，

２０１２，２４：１１７１－１１７７．
［９］

�Ìý

，
Ä ,

，
��N

．
'ÝÑï¤�ÒCÙÊ`/�U

r�àab

［Ｊ］．
RÙ$f&¦

，２０１５，３４（７）：８８－９４．
［１０］

¨H

，
��º

，
© ²

，
�

．
/�8äÛr\§~à

�Ñ�\]78ZäsCµ

［Ｊ］．
E%e&&¦

（
#$

%&Väs��¨

），２０１３，４６（８）：７０５－７１２．
［１１］

�ÒÎ

，
ÄD¡

，
¢ ®

，
�

．
¬ªùäu�r�zCÙ

��º»`Þ·r9¤Æ¤Ê

［Ｊ］．
äsÙ&

，２００６，
２３（４）：１２０－１２４＋１１３．

［１２］
�I`

，
± c

，
Ä á

，
�

．
ùäu/�r�CÙ��{|

`ô{÷»Ê

［Ｊ］．
RS&¦

，２０１３，４４（２）：２２７－２３１．
［１３］

, 8

，
� Q

，
�Â¯

．
±�pR�`ùäu`ùäur�

à:¤Æ¤:»Ê

［Ｊ］．
RS&¦

，２０１５，４６（６）：７３９－７４８．
［１４］

�!:

，
�ÑT

，
� �

．
Ô/�r�\]V§~ab

¨%

［Ｊ］．
RS&¦

，２０１６，４７（３）：３８２－３８９．
［１５］

¢du

，
©�P

．
e¥RMM�8äÛr�CÙ��z~

b\]ab

［Ｊ］．
uïäs&¦

，２０１２，４５（７）：１６９－１７４．
［１６］

 °

，
�ÒÎ

．
BCql±L¨R�³ùäur�CÙ�

�º»

［Ｊ］．
RSRf%�¨%

，２００７，２７（５）：５６－５８＋６４．
［１７］

� ;

．
hRFÜU{Ú*Mqlùäur\§~78

［Ｊ］．
hRFÜVRS%�

，２００８，６（１）：２７１－２７３＋２７６．
［１８］

ËÌ²

，
, 8

，
� ¬

，
�

．
Á#ôlql°�z�³ù

äur�zCÙ��{|

［Ｊ］．
RSRf��

，２０１１，
４２（１）：４４－４７．

［１９］
¤Áu

，
;�6

，
, 8

．
ql:ß�³Ã)8äÛr\

§~ab

［Ｊ］．
45RS

，２０１４（６）：８－９＋１２．
［２０］

~ ;

，
©ÔÂ

，
±fÕ

，
�

．
e¥î7ql�³Ã)£

`ùäur\§~^Êab

［Ｊ］．
L4RS%�

，２０１６
（４）：６１－６７．

［２１］
�[®

，
� t

，
�«Â

，
�

．
hRFÜU{²qæl�

³ùäur\§~78

［Ｊ］．
hRFÜVRS%�

，

２０１２，１０（５）：１６６－１６９．
［２２］ＢＩＥＹＪ，ＱＩＡＮＧＳ，ＳＵＮＸ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｆｏｒｍｕｌａｔｏｅｓｔｉ

ｍａｔｅｆｉｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｕｌｔｉ
ｍａｔｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔａｇｅ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１７，１４２：５１４－５２０．

［２３］
¢³B

．
ÑïÆ¤Ê

［Ｍ］．
Fi

：
ãÊe&�¨!

，

２００３．
［２４］

�´É

．
e(|ùäur�CÙVr�\]

［Ｍ］．
F

i

：
-!fÙ�¨!

，１９９８．
［２５］

�!:

，
£ -

，
@ u

，
�

．
>ec

ＲＣＣ
�`r�CÙ

��{|Zr\78ab

［Ｊ］．
RSRf��

，２００５，
３６（５）：２６－２９．

６９１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８
$


