
!

３２
"!

１
#

２０２１
$

２
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．３２Ｎｏ．１
Ｆｅｂ．，２０２１

　

!"#$

：２０２００３１８；　
%&#$

：２０２００９０６
+,-.

：
ZMê

（１９７８），
3

，
45¸.8

，
9:

，
W»þLa?

，
@ABCD`DÖFÈdLa!{s%I

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０２１．０１．２９

fWÚ¯ö��ü�è�üxHT����

ßà�

１，
;Úw

１，
iÑá

２，
Êâã

３

（１．
h!ÖZ4%h69Òâ'%ISÐT{;

，
Ã6 ��

４１００１４；２．
�aM. D`DÖ.S

，

45 67

，２１００９８；３．
Ã6_D`DÖ-.%IS

，
Ã6 ��

４１０００７）

A

　
B

：
°¶L¦´GòJ�´«F5�.R�MN£ù>òJ'ß�séê

，
D�|[�ÐT³¢

，
£'»

２００ｍ
þs¦ãù>òJ'|ò[L~

、
�D~�ß�PL~sß�'Ô

，
#$´G

５
5ãý@

、
FòJ´«--�

４
5ã

ý@

、
FòJ��¦ì--£M'ß�séê

。
RZß�´µ17�]Ûßá17£ì´G¹º

：
ãý@

、
FòJ«

´d£'�ß�´µ17sÖ�éêÉ�

，
'�®']ÛßáãY

１０％；
�D~'�¬M�ßñ+¬M'»s

０．１４％；
��FòJ��¦

，
Î'��ß­C@6p¨

。

CDE

：
ù>òJ'

；
òJ´«

；
�¦ì

；
|[�ß�

；
�ß

FGHIJ

：ＴＶ６４１．４＋３　　　
KLMNO

：Ａ　　　　
KPQJ

：１６７２６４３Ｘ（２０２１）０１０２０００５

Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｚｏｎｉｎｇｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｆａｃｅｄｒｏｃｋｆｉｌｌｄａｍｓ

ＭＡＯＤａｗｅｉ１，ＭＥＩＳｏｎｇｈｕａ１，ＣＨＥＮＳｉｎｉｎｇ２，ＬＩＡＮＧＪｉｎｇｗｅｉ３

（１．ＰｏｗｅｒＣｈｉｎａＺｈｏｎｇｎａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎＬｉｍｉｔｅｄ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００１４，Ｃｈｉｎａ；２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒ
ＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９８，Ｃｈｉｎａ；３．ＨｕｎａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１０００７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙａｎａｌｙｚｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｚｏｎｉｎｇａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｏｆｒｏｃｋｆｉｌｌｏｎｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｆａｃｅｄｒｏｃｋｆｉｌｌｄａｍｓ（ＣＦＲＤｓ），ｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ
ｉｓｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆａｔｙｐｉｃａｌＣＦＲＤｗｉｔｈａｈｅｉｇｈｔｏｆ２００ｍｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ，ｉｍ
ｐｏｕｎｄｍｅｎｔａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｐｅｒｉｏｄ，ｗｉｔｈａｎｅｍｐｈａｓｉｓｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｉｖｅｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔｐｒｉｍａｒｙａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｒｏｃｋｆｉｌｌｚｏｎｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓａｎｄｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｃｋｆｉｌｌｍｏｄｕｌｕｓｒａｔｉｏｓｏｎｔｈｅｄａｍｄｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｌａｗ，ｉｔｃａｎｂｅ
ｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｉｍａｒｙａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｒｏｃｋｆｉｌｌｚｏｎｅｓｈａｓｌｉｔｔｌｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎ
ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄａｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄａｍｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓｃｈａｎｇｅｓｄｏｎｏｔｅｘｃｅｅｄ１０％．Ｔｈｅ
ｒｈｅｏｌｏｇｙｏｆｄａｍｂｏｄｙａｃｃｏｕｎｔｓｆｏｒｎｏｔｍｏｒｅｔｈａｎ０．１４％ ｏｆｔｈｅｄａｍｈｅｉｇｈｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔｐｅｒｉｏｄ．
Ｗｈｅｎｔｈｅｍｏｄｕｌｕｓｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｒｏｃｋｆｉｌｌｉｓｒｅｄｕｃｅｄ，ｔｈｅｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｄａｍｇｒａｄｕａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｎｃｒｅｔｅｆａｃｅｄｒｏｃｋｆｉｌｌｄａｍ（ＣＦＲＤ）；ｒｏｃｋｆｉｌｌｚｏｎｉｎｇ；ｍｏｄｕｌｕｓｒａｔｉｏ；ｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ；
ｒｈｅｏｌｏｇｙ

１　
./01

ç!s«>Nù>'.Ç

３０
Iks&ò

，
Z'

0¦�»©«v�Ã±da�

。
vZsDµ\

、
l

=~¼þ

、
o"ý

、
]mÂ�¼A»ù>'La¼!

�^«î=¶¼Ls"Ðéê�

［１－２］。
Ó°'LZ

âsaH'ãX¼

，
P5;|sã5Laýþ¶H

¤}%I

，
2'�ß�¯ð

［３］、
'�^ßR�

［４］、
�

°��~R�

［５］、
ù>ß�|¥

［６］、
ù>iæ

［７－８］

FõöEéê

［９］
�

。
£~'»

２００ｍ
þF¯fs»

ù>òJ'

，
feýþh'�ß�¯ð¡AO°#

A

［１０］。
*�'Ld|¡¢°

，
òJ�´«�òJ�

�¦_iéê'��ù>sß�PC�´µ

，
Be

úLM'bc©

。
ù>òJ'â''�´«�

，
¼

¥´`�4È��s/�f

，
ùA��'�ß�

、
'

çPL�°�bc�An

，
K2bc�ÇÈI§�

¼

。
_��

［１１］
´G¶l=~¼þ�p`éPa�

S

２００ｍ
þ»ù>òJ'�7s¼QLaýþ

，
¢



°'�´«â'ø¶ËÌ�HúL�/±ÍÎ¯

^

，
6C#Dß�I§ÍÎ

。
º|��

［１２］
#£ù>

òJ'LahfÔòJ�s`�ýþ

，
1�RZ�

Kµ�fÔ��´«

，
ÿ¯Ð­xMfÔ`�«s

VW

。
»¤·�

［１３］
1�°¶Ð­¯ð'�ß�F

5I§ýþ

，
'�´«â']°#A

，
I`�lb@

á-¢�4¶c»ù>òJ'äù

，
£'�´«¦

§¶@á%I

。
L¸

［１４］
£cI�ù>òJ'ãý

��´«¦§¶0Û�4

。
Þ6�

［１５］
RZDµ\

ù>'ÐT³'Ô

，
1�4@FòJß��¦ì;

M

２
±¯��

，
@FòJ´d[ÿq½fÙ�

，
z�

'��ù>sß�«É�

。
ù�Å

［１６］
¢°@

、
Fò

J��¦;MÉM�

，
]�îù>ß���ßM

，
z

�@FòJ´d[Cq½dÙ�

。
»d

［１７］
%I1

�@FòJ�¦�0ìãäpMüî'�®'ß�

��

，
@òJ«£'�ß�éê¡�

。

±E¼fe%I/�f

，
¦¼BxM@FòJ

´«F�¦ìßáVW

，
RZZcIJ?��ã

，
'

ÔM'[L~

、
�D~F���~�ß&sß�R

�

，
RZ�[Ö·

，
Ô�¶òJ'�K´«��¦ì

Z±

，
ÕòJ'@áâ'�J�

。

２　
°�Â±)·�H;�fKû²5

２．１　
ÛÜ

Ｅ－Ｂ
��ü0Í

òJ�sC�ß�R�É´ßà

，
;Ð¡�s|

[��=å���.R�

，
vÐ@�òJ�±S�ã

B(ú\ÍLaýþHn�&

，
��¶@A�.R�

�éê��

，
�n�ã>?�íT

［１８］。
-M

Ｅ－Ｂ
ð

�[�ã��ÉÊÈËÌòJ�s|[��Õå��

R$

，
:�ã>²

、
56ºK

，
¼��J0KL-ùv

g�¶��sÇ]

，
�z�'LdT{C�

。

Ｋｏｎｄｅｒ
¼N�,1^9ì]/�f

，
¢°@C

�M�9½CßXXÿ�ð�[¹Ï

［１９］，
D

：

σ１－σ３ ＝
ε１

ａ＋ｂε１
（１）

Yh

：σ１�σ３´ÿ°Z¼�Z^@C�

，ｋＰａ；ε１°
Z¼@Cß

；ａ
�

ｂ
°4�J0

。

Ｄｕｎｃａｎ
¼zþâ/�fí>¶½[�¦

Ｅｔ
［１９］，

D

：

Ｅｔ＝Ｋｐａ
σ３
ｐ( )
ａ

ｎ

１－
Ｒｆ（１－ｓｉｎφ）（σ１－σ３）
２ｃｃｏｓφ＋２σ３ｓｉｎ

[ ]φ

２

（２）

Yh

：Ｅｔ°½[�¦

，ｋＰａ；ｐａ°MÝÕ¨

，ｋＰａ；Ｋ、
Ｒｆ、ｎ、φ、ｃ°ì]J0

。

�g�¦

Ｂｔ�dY'Ô

［１９］：

Ｂｔ＝Ｋｂｐａ
σ３
ｐ( )
ａ

ｍ

（３）

Yh

：Ｂｔ°�g�¦

，ｋＰａ；Ｋｂ、ｍ°ì]J0

。

２．２　
_�0Í

ＡＤＩＮＡ
)!Í�PsR�MãÐT³fÝ

，
+

YÐ��s��±S�ã³

，
Rÿ)¼É=�±S

�ã³s/�fZc/~´0'¿g´s�ß±S

�ã

，
ÿæ�KL�ãJ0

，
C�|,-?

。ＡＤＩＮＡ
hs�ß�ãÐ

４
5�Y

，
±EH�

Ｌａｗ３
�ã

，
;

�{Y2d

：

εｃ ＝Ｓ·Ｔ·ｅ－Ｈ （４）
Ｓ＝ａ０σ

ａ１ （５）
Ｔ＝ｔａ２＋ａ３ｔ

ａ４＋ａ５ｔ
ａ６ （６）

Ｈ＝ａ７／（θ＋２７３．１６） （７）
Yh

：εｃ°Cß

；σ°C�

，ｋＰａ；ｔ
°�X

，ｄ；θ°¢

©

，（°）；ａ０、ａ１、ａ２、ａ３、ａ４、ａ５、ａ６�ａ７«°'ÔJ0

。

２．３　
ab�p

·�¼QLa\K

［２０］
F'ÔÇ]

，
4L¶¸ñ

�´G)HJ0

。
¹

１
�¹

２́
ÿû�¶'�òJ

�

Ｅ－Ｂ
�ã�

Ｌａｗ３
�ß�ãs'ÔJ0

。

３　
³

、́
°�ÂY2Çµ¶b·Ghi

３．１　
aö?

、
oÚ¯¤HT�Ã

°%IM'@

、
FòJ«´d��£'�C�ß

�séê

，
±E¯

２００ｍ
»s¦ãù>òJ'°K

，
4

L

５
5ãýs@

、
FòJ´«--¦§'ÔìÉ

，
2¶

１
)Ï

。
--

１～
--

５
@

、
FòJ«´d[sçìØ

F°

１∶０．５、１∶０．２、１∶０．０、１∶－０．２
�

１∶－０．５。
5hW

çì¹Ï´d[q½~'9[dÙ

，
�çì¹Ï´d

[q½~'9[fÙ

。
£fe

５
5--´ÿZcÐT

³?��ã

，
�[L~

、
�D~FW§~AK'�ß�

�C�®¸

，
I¦§ìÉ´G

。

G

１　
aö?

、
oÚ¯HT�Ã

３．２　
aö�è�ü

RZ^�|[�ÐT³'Ô

，
ÿ¯ABãý@

、

FòJ´«--dM'sß�FC�´µ

。
T~Ç

8

，
±EBû�--

１
�--

５
�D~M'ß�´

µFW§~

（
'}�ß

）
M'ß�´µ

（
50--M

１０２
!

１
#

　　　　　　　　　　　
¸µ¹

，
D

：
E¯°�¶±)·b·d·fY2hi./



'ß��Û[´µ17P--

１
;�

），
S¶

２、３，
5hD��m½F°W

，
�½�m½d°W

。
ãý

--M'ß�]Ûßá17F'�¦ã��®'�

ß�a�[S¶

４、５。

W

１　
ö¤

Ｅ－Ｂ
0Íab�p

'�

φ０／（°） Δφ／（°） Ｋ ｎ Ｒｆ Ｋｂ ｍ

ÞE�

５８ １０．５ １４００ ０．５０ ０．７１ ４５０ ０．４５
ZýE

５６ ８．６ １３００ ０．４５ ０．７８ ３００ ０．４０
@òJ

５４ ８．５ １０００ ０．３５ ０．７５ ５００ ０．３５
FòJ

５２ ８．４ ８５０ ０．３０ ０．７３ ４５０ ０．３０

W

２　
öZ£¤

Ｌａｗ３
0Íab�p

'� Ｅ／１０５ｋＰａ ν ρ／（ｋｇ·ｍ－３） ａ０／１０
－５ ａ１ ａ２ ａ３ ａ４ ａ５ ａ６ ａ７

ÞE�

２．００ ０．３５ １８５０ １．１５ １ ０ ０．２７ ０．１０ ０ ０ ０
ZýE

２．５１ ０．３５ ２１１０ １．１０ １ ０ ０．２５ ０．０９ ０ ０ ０
@òJ

３．００ ０．３５ ２０８２ １．００ １ ０ ０．３０ ０．０９ ０ ０ ０
FòJ

１．５１ ０．３５ ２０６８ １．２０ １ ０ ０．３５ ０．１４ ０ ０ ０

G

２　
HT�Ã

１
¢�Ã

５
Ýj$öZ�èuá�HtG

（
(b

：ｍ）

G

３　
HT�Ã

１
¢�Ã

５
»R$

（
a£_�

）
öZ�èuá�HtG

（
(b

：ｍ）

２０２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
$



G

４　
��HT�Ãaö�ègá}c`$�¤ÕÖ

G

５　
��HT�ÃöZÌÍbÜÞi_��`1�

í¶

２～５
ÿ�

：（１）
@

、
FòJ«´d[_½

dÙ�~

，
'�@òJ«)+ì#_M

，
Î'�®'

¦_�

。
»@

、
FòJ´«--d'�®']Û¬

MMÿãY

１０％。
'�®']Û��ÚÛ@

、
Fò

J«´d[��½dÙ�~e�½dÙmÉ

，
'�

¬M®'¼¤&=¼'9[�q½dÙòJ«s

６０％
'»s¿�yj

。（２）
W§~���ß&

，
'

�®'s]Û¬Mpå¶ñ

２８ｃｍ，
+'»s

０．１４％。
ãý@

、
FòJ«´d[çìd

，
í~@

、

FòJ«+ìãý

，
òJ��ß­¸qÐ)Mÿ

。

�ß�mßá¦ÚÛFòJ«VWspåepM

，

5�ß­Cq;Cp¨

。

４　
³

、́
°�Â;çYÇµ¶b·G

hi

４．１　
ab0Íx�Ã

òJ''�s�Kâ'£~Rw'�C�Pß

�

，
kl'�PL�Ð#AÓ�

。
'�fÙ¿�@

A�ÅÛM'fÙù<IlsDmþ

，
�z'�s

ß��¦BfÙôdÙØF��

。
±´¶¯f´h

２００ｍ
»s¦ãòJ'°K

，
¦¼B��@

、
FòJ

�¦�0ìB

０．７５∶１
B

１．５∶１
@6ßá

，
'Ôã

ý--dM'C�ß�sßá17

。

'�Ø,D�

Ｅ－Ｂ
�ã�4

，
�ß'ÔD�

Ｌａｗ３
�ã

，
'ÔJ0ý�

。
í~'�®'¦ø¶P

=��¦;|^

，
ù_�g�¦éê

，
°zHs�g

�¦�0F10Ó°@Aßá��

。
â@

、
FòJ

s�g�¦�0´ÿ°

Ｋｂ１�Ｋｂ２，10´ÿ°

ｍ１�
ｍ２（S{Y

３），
Î@

、
FòJs�g�¦ì

ＲＥ°：

ＲＥ ＝
Ｂｔ１
Ｂｔ２
＝
Ｋｂ１ｐａ

σ３
ｐ( )
ａ

ｍ１

Ｋｂ２ｐａ
σ３
ｐ( )
ａ

ｍ２
＝
Ｋｂ１
Ｋｂ２
σ３
ｐ( )
ａ

ｍ１－ｍ２
（８）

Yh

：
σ３
ｐ( )
ａ

ｍ１－ｍ２
Ø0~WÕ σ３，@、FòJs�g

�¦ì

ＲＥP
Ｋｂ１
Ｋｂ２

;|

。

４
5¸ñ�'Ô--4LsJ0S¹

３。

W

３　
?

、
oÚ¯��Zì0k2�Ã6oÚ¯¤ab�p

'Ô--

ＲＥ Ｋ Ｋｂ ｎ ｍ

--Ⅰ ０．７５∶１ １３３３．３ ６６６．７ ０．３ ０．３

--Ⅱ １∶１ １０００．０ ５００．０ ０．３ ０．３

--Ⅲ １．２５∶１ ８００．０ ４００．０ ０．３ ０．３

--Ⅳ １．５∶１ ６６６．７ ３３３．３ ０．３ ０．３

４．２　
aö�è�ü

¶

６
û�¶ãý@

、
FòJ��¦ì--dM

'ß�]Ûßá17

。

í¶

６
ÿ�

，
ãý--d['��R�£'�

C�ß���«Ð¡�éê

。
ãä��FòJ�s

�¦

，
@

、
FòJ�¦ìßM

，
Î'��m@6ßM

。

¼--

１
h

，
FòJ�¦ì@òJ�¦M

，
'�fÙ

òJ�;£É

“
f

”，
ì¬M®'��q½fÙ

。
4

FòJ�ß

“
f

”
&

，
�D~'�ß�º¡O½~d

Ù

。
D��m]Ûí--

Ｉ
s

０．４５ｍ
pMB--

Ⅳs

０．７５ｍ。
¹ºdÙFòJ«ß�£fÙ'�

ÐeðÓ�

。
W§~�

，
���ßéê

，
¼��Fò

J��¦ÎÏd

，
í~òJ���

“
ßf

”，
5�ß

­Cqp¨

。

３０２
!

１
#

　　　　　　　　　　　
¸µ¹

，
D

：
E¯°�¶±)·b·d·fY2hi./



G

６　
��?

、
oÚ¯¤0k2�Ãnaö�ègá�¤ÕÖ

５　
S

　
T

RZ£

２００ｍ
þ'»K*ù>òJ'I--Ð

T³0Û´GìÉ

，
A�2d@A·�

：

（１）
ãý@

、
FòJ«´d£'�ß�´µ1

7Ö�éêÉ�

，
@

、
FòJ«´d[�½dÙ�

，

'�®'¦ß�

，
»@

、
FòJ´«--d'�®'

]Û¬MMÿãY

１０％。
（２）

�D~��'��ß&

，
'�®']ÛÐ)

på

，
¬Mñ+'»s

０．１４％。
ÚÛFòJ«VWx

M

，
'��mßá¦qpM

，
5�ß­Cãäp¨

。

（３）
ãý--d['��R�£'�C�ß��

�Ð¡�éê

。
ãä��FòJ�s�¦

，
Î'��

m@6ßM

，
'�s®']Ûq½dÙ

。
ý�

，
D��

m]Ûí--

Ｉ
s

０．４５ｍ
f[B--Ⅳs

０．７５ｍ。
¹

ºdÙFòJ«ß�£fÙ'�ÐeðÓ�

。

（４）
W§~���ßéê&

，
��FòJ��

¦îA'��ß­C@6p¨

。

��KL

：

［１］
âØº

，
R�ö

，
ºZÇ

，
�

．
«>Nù>òJ'

［Ｍ］．
h7

：
h!D`DÖ�Óû

，２００８．
［２］ＭＡＨｏｎｇｑｉ，ＣＨＩＦｕｄｏｎｇ．Ｍａｊｏｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｓａｆｅｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｅａｒｔｈｒｏｃｋｆｉｌｌｄａｍｓ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１６，２（４）：４９８－５０９．

［３］
»ö:

，
÷EÇ

，
RfJ

．
»ù>òJ'ß�¯ðs�

�ýþ

［Ｊ］．
D`.ó

，２００２，３３（５）：３－８．
［４］ＧＡＮＬｅｉ，ＳＨＥＮＺｈｅｎｚｈｏｎｇ，ＸＵＬｉｑｕｎ．Ｌｏｎｇｔｅｒｍｄｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＪｉｕｄｉａｎｘｉａｃｏｎｃｒｅｔｅｆａｃｅｄｒｏｃｋｆｉｌｌ
ｄａｍ［Ｊ］．ＡｒａｂｉａｎＪｏｕｒｎａｌｆｏｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１４，３９（３）：１５８９－１５９８．

［５］ＲＩＣＥＪＤ，ＤＵＮＣＡＮＪＭ．Ｆｉｎｄｉｎｇｓｏｆｃａｓｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓｏｎｔｈｅ
ｌｏｎｇｔｅｒｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｅｅｐａｇｅｂａｒｒｉｅｒｓｉｎｄａｍｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ＆ＧｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１０，１３６（１）：２－１５．

［６］ＲＩＣＥＪＤ，ＤＵＮＣＡＮＪＭ．Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｃｒａｃｋｉｎｇｏｆ

ｓｅｅｐａｇｅｂａｒｒｉｅｒｓｉｎｄａｍｓｄｕｅｔｏｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｐｏｒｅｐｒｅｓ
ｓｕｒｅｒｅｇｉｍｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ＆Ｇｅｏｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，１３６（１）：１６－２５．

［７］ＺＨＯＵＭｏｚｈｅｎ，ＺＨＡＮＧＢｉｎｇｙｉｎ，ＪＩＥＹｕｘｉｎ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍ
ｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｆｔｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｊｏｉｎｔｓｉｎｃｏｎｃｒｅｔｅｆａｃｅｄｒｏｃｋｆｉｌｌｄａｍ
［Ｊ］．ＳｏｉｌｓａｎｄＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ，２０１６，５６（３）：３７９－３９０．

［８］ＺＨＯＵＭｏｚｈｅｎ，ＺＨＡＮＧＢｉｎｇｙｉｎ，ＰＥＮＧＣｈｏｎｇ．Ｎｕｍｅｒｉ
ｃａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｏｆｔｉｎｔｅｒｓｌａｂｊｏｉｎｔｉｎｃｏｎｃｒｅｔｅｆａｃｅｄｒｏｃｋ
ｆｉｌｌｄａｍｗｉｔｈｄｕａｌｍｏｒｔａｒｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒ
ｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｆｏｒＮｕｍｅｒｉｃａｌ＆ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓｉｎＧｅ
ｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１８，４２（５）：７８１－８０５．

［９］
¢cÄ

，
ªÇ·

，
³ ¹

．
¤õöEfù>òJ'C�ß�

R�%I

［Ｊ］．
ÔN�.

，２０１５，３６（８）：２３８６－２３９４．
［１０］

Ýo)

．３００ｍ
þù>òJ'=C�F£�%I

［Ｊ］．
h!La-.

，２０１１，１３（１２）：４－８＋１９．
［１１］

_��

．
»«>Nù>òJ'â'K6X.

［Ｊ］．
Ô

NLa.ó

，２００７，２９（８）：１１４３－１１５０．
［１２］

º|�

，
D ¾

，
ÍZ²

．
fÔ[ù>òJ's'�ä

ù´«%I

［Ｊ］．
D`.ó

，２００４，３５（１）：６２－６６．
［１３］

»¤·

，
³Wh

，
/ g

，
�

．
lb@á-¢¼ù>ò

J'´«â'hsC�

［Ｊ］．
ÔtLa.ó

，２０１３，２９
（１６）：１１２－１１８．

［１４］
L ¸

．
«>Nù>òJ''���´«éê%I

［Ｄ］．
¤º

：
¤ºKLM.

，２０１７．
［１５］

Þ 6

，
³Wh

，
ÛhÜ

．
òJ�´«�òJ�ÕÌ�

¦£ù>'ß�éê´G

［Ｊ］．
h!ÔÕD`DÖ

，

２０１１（８）：１１４－１１６．
［１６］

ù�Å

．
»ù>òJ'PL�´GFäù´«@á

［Ｄ］．
¹¾

：
¾hÔõ-fM.

，２０１０．
［１７］

» d

．
ù>òJ'�L@áFß�¯ð-¢%I

［Ｄ］．
h7

：
;JM.

，２０１６．
［１８］

&iÚ

，
10º

．
«>Nù>òJ'sòJ±S�ãP

C�ß�´G

［Ｊ］．
D�&Ö.ó

，１９９１，１０（１）：１２－２４．
［１９］

U"£

，
(»|

．
NLÍKP'Ô

［Ｍ］．
h7

：
h!D

`DÖ�Óû

，１９９４．
［２０］

jõk

．
NJ'&Ö'ÔK�PC�

（
±S

·
�ØN

�

·
ÈÖÉu}

）［Ｍ］．
h7

：
-.�Óû

，２０１８．

４０２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
$


