
!

３４
"!

２
#

２０２３
$

４
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．３４Ｎｏ．２
Ａｐｒ．，２０２３

　

!"#$

：２０２２０５２０；　
%&#$

：２０２２１０３１
'()*

：
uv#$%&'()*

（５２１７９１３５、５１７７９１３０）
+,-.

：
5.Ø

（１９９７—），
ë

，̂
ä5L@

，
RB6CD

，
6CEFG023êZ�V

。

/0+,

：
��Ô

（１９７７—），
ë

，
ãLÄö@

，
AB

，
PQ

，
ABDST

，
-��1023®e_°wx

、
Uè8½YUV,

E��6C2�

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０２３．０２．２１

'ÖEå\sh9ßDEYâäþ4�S]$

ãäå

１，
æç�

１，
è é

２，
7�ê

１，
ëìl

１

（１．
�F\& 01_¨©&`

，
ãk ññ

４４３００２；２．
�F*^KØä7É�é¸ä

，
�H Øä

５２９５９９）

C

　
D

：
a�y]]�ÓÕ&ÇUÃµ³¿.Z~'�wu)FÎÄ��

，
nló�f\�y]]×ßX'Êà

� ²eÎ

，
ëf·�wuJ

、
�FÎÄ`nÃµ�Õ&ÇUá^ÃÄZâ�gw¸^

。
mòH�ÀÙÚ�ó´

*�02y]]ê)ÔN³Ä ²ú×x

，
$Õ'��lÓ�lûX�wuJ

、
�FÎÄ

，
÷f

“
{¦ó8


-ÍE

I


�Ó�ér®

”
(Ç��E7

，
Ãµ«�À>â_|Å�Q¸Õ&ÇU

；
�n�y]]wu³Ä��G|Å

³Ä��R>è

，
Ãµ«��lûX|Å³Ä�Y³Ä ²ú

；
ÔÕ$ú³¿ÀÃµ«��|Å³Ä�Óy]]

³Ä�

。
ÇÈÉÊ

：
>â

、
|Å�Õ&ÇU_y]]Õ&ÇUX'µ¶

，
'�wuÎÄÃµ«��>â

、
|ÅQ¸

 ²ú'

０．１３～０．２０
¢£

，
|Å³Ä ²úG

０．１２５；
(Ú�ó´*\

，
|Å�³Ä¹¸_y]]�³Ä¹¸(�

Ö|Å�³Ä��\�y]]�³Ä�

，
Ãµ«��|Å³Ä�õGy]]³Ä��

２．５
S

。

>EF

：
02y]]

；
�ÓÕ&ÇU

；
ÇUÃµ

；
³Ä�

；
 ²ú

；
Q¸�

GHIJK

：ＴＶ３１５　　　
LMNOP

：Ａ　　　　
LQRK

：１６７２６４３Ｘ（２０２３）０２０１６３０８

Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅｓｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｃｏｎｃｒｅｔｅｂａｓｅｄｏｎｍｅａｓｕｒｅｄｃｒｅｅｐｃｈａｎｇｅ

ＨＥＹｉｙａｎｇ１，ＨＵＡＮＧＹａｏｙｉｎｇ１，ＸＩＥＴｏｎｇ２，ＬＩＺｅｐｅｎｇ１，ＤＩＮＧＳｈｅｎｇｙｏｎｇ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃ＆ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙｉｃｈａｎｇ４４３００２，Ｃｈｉｎａ；
２．ＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＮｅｗＥｎｅｒｇｙＹａｎｇｊｉａｎｇＰｏｗｅｒＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｙａｎｇｊｉａｎｇ５２９５９９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｉｓｇｅｎｅｒａｌ
ｌｙｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄａｘｉａｌｓｔｒａｉｎ；ｈｏｗｅｖｅｒ，ｃｏｎｃｒｅｔｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｕｓｕａｌｌｙｓｈｏｗｏｂｖｉｏｕｓＰｏｉｓｓｏｎｅｆｆｅｃｔ
ｕｎｄｅｒｌｏａｄｓ．Ｓｏ，ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｎｄ
ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｔｒａｉｎｉｎｖｅｒｓｉｏｎｃａｎｂｅｔｔｅｒｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｒｅａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌ．Ｈｅｒｅ，ｔｈｅｕｎｉａｘｉａｌｃｏｍ
ｐｒｅｓｓｉｏｎｃｒｅｅｐＰｏｉｓｓｏｎ’ｓｒａｔｉｏｔｅｓｔｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｃｒｅｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇａｇｅｓｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄ，ａｎｄ
ｔｈｅｎｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｇｇｒｅｇａｔｅａｎｄｍｏｒｔａｒｗｅｒｅｉｎｖｅｒｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｍｅｔｈｏｄｏｆ“ｏｒｔｈｏｇｏ
ｎａｌｄｅｓｉｇｎ－ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ－ｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ”，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｎｄ
ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｔｒａｉｎｓｏｆｔｈｅｌｏａｄｉｎｇａｎｄｌｏａｄｈｏｌｄｉｎｇｓｔａｇｅｓ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｃｒｅｅｐｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｗａｓｔａｋｅｎａｓｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｍｏｒｔａｒ，ａｎｄｔｈｅｃｒｅｅｐｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｔｈｅｃｒｅｅｐＰｏｉｓｓｏｎ’ｓｒａｔｉｏｏｆｔｈｅ
ｍｏｒｔａｒａｔｔｈｅｌｏａｄｈｏｌｄｉｎｇｓｔａｇｅｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｃｒｅｅｐｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｍｏｒｔａｒａｎｄ
ｔｈｅｃｒｅｅｐｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ
ｔｈｅｒｅｉｓａｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｇｇｒｅｇａｔｅ＆ｍｏｒｔａｒａｎｄｃｏｎｃｒｅｔｅ，ｔｈｅｅｌａｓｔｉｃ
Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓｒａｔｉｏｏｆａｇｇｒｅｇａｔｅａｎｄｍｏｒｔａｒｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｍｅａｓｕｒｅｄｓｔｒａｉｎｉｎｖｅｒｓｉｏｎｉｓｂｅｔｗｅｅｎ０．１３ａｎｄ
０．２０，ａｎｄｔｈｅｃｒｅｅｐＰｏｉｓｓｏｎ’ｓｒａｔｉｏｏｆｍｏｒｔａｒｉｓａｂｏｕｔ０．１２５；ｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｌｏａｄｉｎｇａｇｅ，ｔｈｅｃｒｅｅｐ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｏｒｔａｒａｒｅｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈａｔｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅａｎｄｔｈｅｃｒｅｅｐｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｍｏｒｔａｒｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎ
ｔｈａｔｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ，ｗｈｉｃｈｉｓａｂｏｕｔ２．５ｔｉｍｅｓｇｒｅａｔｅｒａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｃｒｅｔｅ；ｍｅｓｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ；ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｖｅｒｓｉｏｎ；ｃｒｅｅｐｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ；



Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓｒａｔｉｏ；ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ

１　
./01

$�y]]23n¡

，
Â

、
ÔÎÕ�f\�y]]

'ÙÚEF�ÎÄX'()�f

，
Ñ ²eÎ

。
<�

n¡

，
y]]Zâ')Fló�f\

，
µÜDJFÎÄ

GÜD�FÎÄ

，
�FÎÄ_JFÎÄ¢úÑG ²

ú

，
$�Q¸ÎÄn¡ÑGQ¸ ²ú

，
$�³ÄÎÄ

n¡ùG³Ä ²ú

［１－２］。
*ú�.]f�Q¸³Ä

8½WXÓE7i�tÀ«\Bó

：
Q¸ ²ú

、
³Ä

 ²úÓ�e³Ä ²ú(,

。
$n

，
c½Bó~X

'���

。
ëf

，
'��³ÄUè|±

，
���'�

J

、
�FwuÎÄÃµy]]�Õ&ÇU

。

^4&õ¹º

，
��y]]ËhÇÝ³G~Ó

Ok

（
9�

１０－９ｍ），
�ÓOk

（１０－９～１０－６ｍ）、
�

ÓOk

（１０－６～１０－１ｍ）、
ÒÓOk

（
\�

１０－１ｍ）４
ÂOk

［３］。
Û��Ó&�~l&�6C�i£¨

}

，
~Æ?�ÓÓÒÓ³¿�ºÒ

，
ëf

，
$y]]

���ÓOk�³¿~��y]]Õ&¹º6C�

.Â4�EF

。
ûÁ²�ÐUèE7|y]]�

ÓÇÝYÃ_ÒÓÕ&¸^����ÓÕ&E7ÿ

!7�(²

［４－６］，
¾'y]]³ÄUè|���

�À�.Îf

。
«Å²,

［７］
È�y]]i�¸7

0³

，
H�ÀÈ¨ló\�y]]�Ó&�³ÄU

è8½

；
¹×

［８］
'�y]]�Ó&��Uè®

，

$ÙÚÎÕ0�\+Dy]]�³Ä@3��ÀU

è|³¿

；
NÖa,

［９］
Ð¬�����GBót

$+Dy]]l6��³ÄUè®

，
«�À+D

y]]'[)ÎÕ±o\�³Ä7���

。
\��

G

，
'��ÓÕ&Uè|�E7�mZ�lÃÄ

y]]�³Ä¹¸

，
Ø~'�Ó&�\��Uè8

½±

，
y]]ÒÓÕ&ÇU_�ÓÕ&ÇU¢£X

'+��n¸��

，
©7fu;�U&ÉïÙÉ�

，

lU01\~j�ÍxèC?@H�UèÕ&×x

��

［１０］，
ÛfSjé=�ÇU+Ðu;ÃÄy]]

�gw¸^

，
n'�wuUkÃµ���ÇUá^

�aZâ�w)¸^

。
*ú

，
'ÒÓ&��'�w

uJâ$y]]�³Ä¹¸��Ãµ³¿Ì�J�

¹[

，
«��Ô,

［１１］
'�ü2*ÎÄ8¢Ó©ÎÕ

8wuÎÄÃµ«�À\Fy]]wÅ³Ä�

。
Ø

~'yËÞß\

、
?@·�wuJFÓ�FÎÄ

，
Ã

µ�Ó&�\y]]Õ&ÇU_|Å³Ä��6C

U43£�¹[

。
Gf

，
�J'�^®�ó´*\

�02y]])FÓ�F³Ä×xUk

，
Ãµ³¿

�Ó&�\y]]�Õ&ÇU_|Å³Ä�

。

２　
VW²�fÁÂ±ghiÃÂú�

jk�ï´ð

　　
%��y]]�Ó&�\|Å³Ä�Ãµ±

，

ó'ló�f\

，
'^®�ó´*τ\y]]J

、
�

F³Ä�wuèG

ＣｍＶ、Ｃ
ｍ
Ｈ，÷fUèE7

（
«�ér

7

）
8½«���Ó&�\y]]J

、
�F³Ä�

8½èG

ＣｃＶ、Ｃ
ｃ
Ｈ，Ðwuè_8½è¢£�"8[

µδＶÓδＨG*ñVU

，
Ûft$y]]�Ó&�\

|Å³Ä�`nÃµU&®«\

：

δＶ（ｔ，τ）＝∑
ｂ

ｔ－τ＝１
［ＣｃＶ（ｔ，τ）－Ｃ

ｍ
Ｖ（ｔ，τ）］

δＨ（ｔ，τ）＝∑
ｂ

ｔ－τ＝１
［ＣｃＨ（ｔ，τ）－Ｃ

ｍ
Ｈ（ｔ，τ

{
）］

（１）

Ùi

：Ｃｃ（ｔ，τ）、Ｃｍ（ｔ，τ）³îG�ó´* τ'±£

ｔ
�y]]³Ä�8½è_wuè

，１０－６／ＭＰａ；τG�

ó´*

，ｄ；ｔ－τG�l±£

，ｔ－τ＝１～ｂ，ｄ。
�J÷f

“
{¦ó8


-ÍEI


�Ó�ér

®

”
(Ç��E7Ãµy]]�Ó&�\�ér

®i�|Å³Ä�

，
<�+�«\

：

+�

１：
|Å³Ä�R>è;=

。
Ç�^®�ó´

*\y]]J

、
�F³Ä�wuè

，
Ý�02y]]³

Ä�®

，
÷fx;Î`n½7

（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉ
ｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）

Mð«�y]]³Ä�ÉïÙÇU

，
�Ã

�G|Å³Ä�ÉïÙÇU�R>è

。
Ãi

，
'�w

u³Ä�`nMðy]]³Ä�ÉïÙÇU�U&

®G

：

ｍｉｎｆ（Ｘ）＝∑
τＮ

τ＝τ１
∑
ｂ

ｔ－τ＝１
［Ｃｃ（ｔ，τ）－Ｃｍ（ｔ，τ）］２

ｓ．ｔ．　 ｘｉ＞
{

０
（２）

Ùi

：τ１～τＮG�ó´*

，ｄ；ｔ－τG�l±£

，ｄ；ｘｉ
G³Ä��ÃµÇU

，
ÃõV�tÆÚú

。

+�

２：
ÇU¢�Ý�

。
Û�|Å�³Ä�.

n_y]]�³Ä�.n<�(�¸

［１２］，
÷f»�

Uè8½;=�Ãµ|Å³Ä�ÇU��è©ª

，

�nÝ9�§�{¦ó8É

，
Ý�«�Uè8½�

�ÃµÇU¢�

。

+�

３：
&É¦��Ýt

。
�Ý���ÇU¢

��»�Ó�ér®i

，
8½«�ÙÚÇU¢�

\�y]]J

、
�F³Ä�8½è

。

+�

４：
&É¦��ÇÈ

。
��Ó�ér®8

４６１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２３
$



½«��y]]J

、
�F³Ä�8½è_wuè"

8[µδＶÓδＨ（̧ Ù

（１））
�GÇÈ¦���»

，
�

�ÃµÇU¢��G��

，
Ís.nYWÕ�»U

-ÍEI®��ÇÈÓdx

，
Èu�mµ

，̄
�4

*Ý�&É¦�

，
4q+�

２～４，
/�ÇÈÓdx

u�v��?

，
«��W�-ÍEI®

。

+�

５：
y]]�ÓÕ&ÇUÃµ

。
�ÙÚ�ó

´*\�y]]J

、
�F³Ä�8½è_wuè�

"8[µδＶÓδＨ�Ô9èÕ

，
b»�ÇÈ��-Í

EI®i

，
Ñ�«��Ãµ�ZâÇU

。

+�

６：
ÃµÇU�x¼

。
�Ãµ«��8½

ÇU�»��Ó�ér®i��Ãs³¿

，
È8

½è_wuèu�v��?

，
Ñ�¼G`nÃµ«

��8½ÇU�W

，
Ã¢4q�\+�

。

'�

“
{¦ó8


-ÍEI


�Ó�ér®

”
(

Ç��ÇU`nÃµ/3¬«¬

１
��

。

H

１　
DEYâä²�Äþ4�S×t]$�'

３　
&*VW²lmiÃnopÙÚ

３．１　
DEY/Ú<¬�Æ

�k³Ä ²ú×x]f�ÞZâ«\

：
0å

G

Ｐ．Ｏ４２．５
b?²K¬0å

；
·Ð�G2 

Ｆ
°·

Ð�

；
×xf0Gwxy#²0

；
�>âG��U

G

２．０３
� ��|

；
U>âÝfxñG

５～４０ｍｍ
��x�aâ

，
'×x¢ú÷f

２０ｍｍ
6ñ¦��

¦³

，
«�xñG

５～２０ｍｍ
�9�ÓxñG

２０～
４０ｍｍ

�i�

，
Ú±Ük�©��?

，
¬]�×x�

f>âª�GÅÓ�¡±o

；
{0jG�ÉK¬

。

2 �y]]��ú�É

１。

\

１　
\s^_ÆªADEY¬�Æ

ｋｇ／ｍ３

0å 0 ·Ð� |; 9� i� {0j

１７１．６０ １３２．００ ９２．４０ ７６１．２６ ５９１．１０ ８８６．６４ １．７２

３．２　
¯`>a\s^_ÆªA

�kê)ÔN³Ä ²ú×xó8�ó´*G

３、１４、２８、６０ｄ
s

４
¢×x

，
i¢×x¬Ï®

１
Â�ó

×ß

，１
Â#Ä×ß

，３
ÂñÏ$E�×ß

。
iÂ³Ä

�ó×ßÓ#Ä×ßi¬¯��óJFÓ�F

２
�

ÎÄ8

，
ÎÄ8'<Ë�´5ÞùG

：
JFÎÄ8

´5�<�ü5ij

，
�FÎÄ8Æ/�JFÎÄ

8¾_Ã(�

。
$�ó×ßu�³Ä�l@3i�

\ÎÄ

；
#Ä×ßù»¡5'(Ú×x¨©i$Ãu

�Z@3�#Û�sÎÄ

；
ñÏ$E�×ßù»f�

Û½³Ä�ó×ß�kéùÔD�

。
×xEz«É

２
��

，
J

、
�FÎÄ8�óEÙ«¬

２
��

。

\

２　
¯`>a\sªAWM

�ó´

*

／ｄ
×ß&õ

／
ｃｍ

�l±

£

／ｄ
×ßU�

３
１４
２８
６０

１５×１５×５０ ３０
i¢

１
Â�ó×ß

、１
Â#

Ä×ß

、３
Â$E�×ß

H

２　
¯`>aª³÷bïcdÜs½E©H

５６１
!

２
#

　　　　　　　　　　　
qrs

，
=

：
��tuiÃv&*VW²�f¡,þ5jk



8½ÙÚ´*y]]×ß�l_�lûX�Q

¸�

、
 ²ú

，
ÇÈ«É

３
��

；
y]]×ß�l

ûX�Q¸�Ó ²úí�ó´*�Än«¬

３
��

。

\

３　
¾¿×ýT$DEYª³×$|e$��hfv÷p

、̂
_Æ

�ó

´*

／ｄ
$E�ùÔ

D�

／ＭＰａ
Ê��ùÔ

D�

／ＭＰａ
ê)ü�

JFló

／ｋＮ
�lûXQ

¸�

／ＧＰａ

�lûXQ¸

 ²úνｅｌ
Ｕ

�lûX³Ä

 ²úνｃ
Ｕ

�l

３０ｄ
³ÄÎÄ

／１０－６

JFεｃ－Ｖ �Fεｃ－Ｈ

３ １３．０ ９．１ ８１．９ ２７．３ ０．１４０ ０．２０５ －１５４ ２９

１４ ２１．６ １５．１ １０２．１ ２８．７ ０．２０６ ０．１５８ －１４６ １９

２８ ２５．９ １８．１ １２２．１ ３４．５ ０．１３５ ０．１０９ －１４１ １６

６０ ２９．６ ２０．７ １３９．９ ３８．１ ０．１５９ ０．１１１ －９９ ９

H

３　
DEYª³×$��fv÷p�^_Æù×ýT$hst

ÛÉ

３
Ó¬

３
�=

，
y]]�Q¸�£��

íî�ó´*�A®nA\

。
Q¸ ²ú_³Ä 

²úí�ó´*�ÄnÅÆ��µ¶

。
(Ú�ó´

*\

，
�l

、
�lûX� ²ú.ZX'νｅｌ

Ｕ＞νｃ
Ｕ，
Ñ

Q¸ ²ú\�³Ä ²ú

。

４　
&*VW²�f¡,þ5ú�jk

４．１　
DEYª³âä/Ng÷�

�k�Ó�érUè8½i�y]]G�~Û

>â

、
|ÅÐY2þ¢£�7�@èO¢Ï��(

q�Zâ

，
÷fí >â®���ÓUè|

。

Û�0súG

０．５
±

，
ÙÚ´*

（７、２８、６０ｄ）
01

\

，
U>â�Î±$�02y]]�ùÔD�34

m9

［１３－１４］，
ëfGÿn(�

，
�y]]i�>â�

xB=GhÎ

。
mòÜk

Ｗａｌｒａｖｅｎ̧
Ù;=>â

�xU

，
t$2y>âX

［１５－１６］；
$ÕÜk

Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ

7�>âí ¾¡'y]]�Ó®i

，
¾�

�érE»¾3�¿ÇÝ�

［１７］；
wÜkêr��5

]óÃ(Î�ZâI¸

；
ÔÕ��

１５ｃｍ×５０ｃｍ
�

í >â³´®

。
'��Uè8½±

，
+ÐJ�

÷f

“
�Q

”
� �êr&��Gy]]@èO�

Ó�ér8½³¿�&�

，
ëf�k�ér®i

7�@èO����G

０．５ｍｍ［１８］。
÷f,Çøê

Îêr��E»�³

。
y]]×ß2y�Ó�ér

®«¬

４
��

。

H

４　
DEYª³ÆÇâä/Ng÷�Z[H

４．２　
DEYª³×$��fv�S×t]$

４．２．１　
ÌÍ�ÎÏÐ�noÑÒ

　
'Ãµ|Å³

Ä�ú

，̄
�;=y]]wÂ¢Ïh³�8½ÇU

，

$�U�Äl�8½ÇU

，
'�×xè��ÇUÃ

µ~.½mGWzÖ+e�ÇU«�E7

。
È��

�ky]]ê)ÔN³Ä ²ú×x�ÎÕúG

０．３，
¾ÇÈÌ��J�

，
Bó>â

、
|ÅÓ7�@è

O¬GQ¸Zâ

，
7�@èO�Q¸�Ó ²ú

_|Å(Ú

［１９］，
�n'�w�ó´*\�y]]w

u�óÎÕ


ÎÄ��>â

、
|Å�Q¸�_Q¸

 ²úÃµ³¿

，
ÃÞW_�Ó&�\|Å³Ä�

`nÃµ(°�

。
ÃµÇÈ�É

４。
ÛÉ

４
�=

，
|Å�Q¸�í´*A®nA

\

；
>â

、
|Å�Q¸ ²úG

０．１３～０．２０；
p

６０ｄ
�ó´*>âQ¸ ²ú_|ÅQ¸ ²ú(µ\

�

０．０３
ý

，
Ãõ�ó´*\

，
�lûXy]]�Q

¸ ²ú_>â

、
|Å�Q¸ ²úµ¶m9

。

６６１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２３
$



\

４　
¾¿×ýT$DEYª³AÚ

、
hifvþ4�S]$ËÌ

�ó´

*

／ｄ
>âQ¸

�

／ＧＰａ
>âQ¸

 ²ú

|ÅQ¸

�

／ＧＰａ
|ÅQ¸

 ²ú

３ ５０．０ ０．１３０ １８．３ ０．１３１
１４ ５０．０ ０．２００ １９．５ ０．２００
２８ ５０．０ ０．１３０ ２６．９ ０．１３５
６０ ５０．０ ０．１３０ ３２．０ ０．１６８

４．２．２　
ÎÏÐ�+-ÓÔÕnoÖ×

　
>â

、
|Å

�Q¸Õ&ÇUÃµÇÈÉÊ

，
|Å�Q¸�í

�ó´*�A®nA\

。
Gf÷f¢�°U¸

Ù

［２０－２１］
²Ã\|Å�Q¸�í´*�Än

，
ÃÉ

ïÙ«\

：

Ｅ（τ）＝∑
２

ｉ＝１
Ｅｉ（１－ｅ

－ｍｉτ） （３）

Ùi

：Ｅ（τ）G|ÅQ¸�

，ＧＰａ；Ｅｉ、ｍｉG�=ÇU

。

Ç�É

４
iÙÚ�ó´*\|Å�Ãµè

，
÷

fx;Î

（ＰＳＯ）̀
n½7ájMð«�|ÅQ¸

�¢�°UÙ

（̧
Ù

（３））
�ÔÍÇU

，
«É

５
��

。

\

５　
hifv÷pÛ�zS�÷��S

Ｅ１／ＧＰａ ｍ１ Ｅ２／ＧＰａ ｍ２

１８．９１４ ０．０２０ １８．８４３ ０．８１５

４．３　
DEYª³e$��hi\s�×t]$

GÀ«��lûX|Å³Ä�

，
Ð\'��l

ûXy]]�wu³Ä

，
÷f

“
{¦ó8


-ÍEI


�Ó�ér®

”
(Ç��E7Ãµ|Å³Ä�Ó

³Ä ²ú

。

４．３．１　
ÎÏØ_CÓÔÕnoÙÚ6ÛÜ

（１）
wu³Ä�«�

。
È���ó´*G

３ｄ
�×x¢GA´*ê)ÔN³Ä×x

，
ëf�k'

�y]]wu³Ä����Ó³ÄUè8½Ãs

±

，
45õ$�ó´*G

１４、２８、６０ｄ
�×x¢

。
ê

)ÎÕ±o\ÔN³Ä�8½¸Ù«\

：

Ｃ＝
εｃ
σ

（４）

Ùi

：Ｃ
Gy]]³Ä�

，１０－６／ＭＰａ；εｃGy]]w

u³ÄÎÄ

，１０－６；σGê)ÔN³Ä×x�óÎ

Õ

，ＭＰａ。
$�È� ²eÎ�ê)ÔN³Ä×xn¡

，

%¸Ù

（４）
i�εｃ³î�wuJF³ÄÎÄεｃ－ＶÓ

wu�F³ÄÎÄεｃ－Ｈ±，�8½��JF³Ä�

ＣＶÓ�F³Ä�

ＣＨ。��ó´*G

１４、２８
Ó

６０ｄ
�

J

、
�F³ÄÎÄ_�ó�ÎÕ

（
�É

３）
³îb»

¸Ù

（４）
i

，
8½«�ÙÚ�ó´*\y]]�J

、

�F³Ä�

。

（２）
³Ä�ÉïÙÝ�

。
*úy]]F23i

|÷fl)°UVUÙ�³Ätu®

，
©Í*

,

［１２］
6CÉÊ

，
|Å�³Ä�.n_y]]�³Ä

�.n<�+��(�¸

，
Gf

，
÷f

８
ÇU³Ä�

®

［２２］
²ÃÄ|Å�³Ä�

，
Ñ

：

Ｃ（ｔ，τ）＝∑
２

ｉ＝１
（ｆｉ＋ｇｉτ

－ｐｉ）［１－ｅ－ｒｉ（ｔ－τ）］ （５）

Ùi

：Ｃ（ｔ，τ）Gy]]�ó´*Gτ、�lU

ｔ
±]

�³Ä�

，１０－６／ＭＰａ；τG�ó´*

，ｄ；ｔ－τG�l

±£

，ｄ；ｆｉ、ｇｉ、ｐｉ、ｒｉG�;=�U

。

（３）
|Å³Ä�ÇUR>è;=

。
Û�y]]

i|Å³Ä�£=

，
��k×x«��y]]wu

³Ä��G|Å³Ä��R>è

。
<�²Â

，
Ð

１４、２８
Ó

６０ｄ３
Â�ó´*\y]]JF³Ä�w

uè_8½è�¥µ�EÓ

（̧
Ù

（２））
�G*ñV

U

，
Ûft$y]]

８
ÇU³Ä�®ÇU`nM

ð�U&®

。
÷fx;Î

（ＰＳＯ）̀
n½7$�t

U&®��?"

，
ó5x;y�

Ｄ
G

８、
x;

Ｘ
�

�5I£G

［０，９０］，
Î��

Ｎ
G

２４，
Ô\=bk

UG

１０００，
R>e4

ｗｍａｘ�０．９，Ô?e4

ｗｍｉｎ�
０．４，

?£½7�=bdèG

２５０
k

，
?£½7�u

�ó5G

１×１０－１２。
Í`nMð«�y]]

８
ÇU³

Ä�ÇU

，
¾�Ã�G�Ó&�\|Å³Ä�R>

è

，
wÇU«É

６
��

。

４．３．２　
ÎÏØ_C+,noË`Ö×

（１）
�ÃµÇU�è©ª_ÇU¢�

。
È���

Ó&��|Å³Ä�ÇUÃµ³¿�8½�m\

，
G

fJ«\Bó

：①-d>â�³ÄÄÎ

［１９］；②Bó

３
Â

�ó´*\|Å�³Ä ²ú(Ú

，
ÖÙí�l±£

�A\nÄn

；③7�@èO�³Ä¹¸_|Å(Ú

。

f±

，
�Ãµ�ÇUG|Å³Ä��

８
ÂÇU

（ｆ１、ｇ１、
ｐ１、ｒ１、ｆ２、ｇ２、ｐ２、ｒ２）Ó|Å³Ä ²ú

（ν）。
ÐÉ

４
iÃµ«���Ó&�\>â�Q¸

�Ó ²ú�G>â�Õ&ÇU

。
'��óûXw

uQ¸ÎÄÃµ«��|ÅQ¸ ²úÉÊ

，
Ã_

y]]�lûX�Q¸ ²úµ¶($m9

，
ëf

，

ÇÈÉ

３
i'��lûX«��y]]³Ä ²

ú

，
é�|Å³Ä ²ú

（ν）��è©ª

；
Ç�

４．３．１
}i÷fx;Î

（ＰＳＯ）
½7«��|Å³Ä

�ÉïÙ�R>è

，
é�

８
ÂÇU��è©ª

。
÷

f{¦ó8É

Ｌ３２（９
４）

Ów�ÃµÇU��è©ª

|=À

３２
½ÙÚ�ÇU¢�

，
«É

７
��

。

７６１
!

２
#

　　　　　　　　　　　
qrs

，
=

：
��tuiÃv&*VW²�f¡,þ5jk



\

６　
hi

８
�S\s�\j�o�S:;{

ÇU

ｆ１ ｇ１ ｐ１ ｒ１ ｆ２ ｇ２ ｐ２ ｒ２

R>è

３．０１２ ６６．０１４ ０．７４２ ０．５７５ ２．８７５ ８５．０００ ０．５６８ ０．０６３

\

７　
hi\sk]$�S¶lK½Û�

¢�s�

ｆ１ ｇ１ ｐ１ ｒ１ ｆ２ ｇ２ ｐ２ ｒ２ ν

１ ０．６ １９８．０ ０．９８ ０．４ ６．０ ３２０ １．０ ０．０８４ ０．０８４

２ ０．６ １９８．０ １．４０ １．０ ０．６ ２２４ ０．４ ０．０４８ ０．１９２

３ ０．６ １４５．２ ０．９８ ０．１ ４．２ １１２ ０．４ ０．０４８ ０．２４０

         

３０ ６．０ ９９．０ ０．９８ ０．７ ４．２ ２２４ ０．１ ０．０８４ ０．１９２

３１ ６．０ ５２．８ ０．９８ １．０ ６．０ ６４ ０．７ ０．０４８ ０．１４４

３２ ６．０ １９８．０ ０．１４ ０．７ ０．６ ３２０ ０．４ ０．１２０ ０．１４４

　　（２）
y]]J

、
�F³Ä�8½è«�

。
y]

]�Ó³Ä�ér8½_y]]ÒÓ³Ä�ér8

½ÞW°�

，
ÙwË\

，
<�Ç�J�

［２１］。
'

３
ÂÙÚ�ó´*\�y]]�Ó�ér8½®

i

，
pÀ®`�ü��ÔÎÕÙÚý

，
Ãõê7Þ

ß¬(Ú

，
Ñ®�7�ü�-Z�TõÔ

，
VËG

#Ûê7

。
�i.½�ó´*\�ÇU{¦ó8¢

��»��Ó�ér®i

，
Ñ�«�(Î�J

、
�

Fy]]×ß�³Ä�8½è

ＣｃＶÓＣ
ｃ
Ｈ。8½ÇÈ«

É

８
��

。

（３）
&É¦�ÇÈ

。
Û��k|Å³ÄÇUÃ

µ�Y

３
ÂÙÚ�ó´*YÃ(Î��l@3

，
ë

f'«�ÇÈ¦�±

，
8½i½�ó´*\�lû

XËy]]J

、
�F³Ä�8½èÓwuè¢µ

，
�

Ã�Gi½ÇU¢�\�ÇÈ¦�

。
ÙÚ�ó´*

�J

、
�F³Ä�8½è_wuè�"8[µδＶÓ

δＨ8½ÇÈ«É

９
��

。

�É

９
iy]]J

、
�F³Ä�8½è_wu

è¢µ�G�»

，
É

７
i$Î�

ｆ１～ｒ２、ν�G��

，

t$(�k|Å³Ä�ÉïÙÇUÃµ�-ÍE

I

。
]f

ＭＡＴＬＡＢ
i�-ÍEI2<T

，
�ÇÈ¦

�s.nYWÕ�»�

ＢＰ
-ÍEI®i��Ç

È

，
ÇÈU-ÍEI®u�ï�t*

，
=bÕ¬E

[µ9�

０．０１。
Ûft$(Ày]]J

、
�F³Ä

�8½è_wuè"8[µ_|Å³Ä�ÉïÙÇ

U¢£�Ä½��

。

（４）
ÇUÃµÇÈ

。
GÀ«�§f�ÙÚ�ó

´*�

“
ÔÍ

”
|Å³ÄÇU

，
ù�]

３
Â�ó´*

\�δＶÓδＨ¬�Ô9è

。
ÌδＶÓδＨ¬G

０，
�»�

ÇÈ��-ÍEI®iÑ�«��Ãµ�|Å³

Ä�ÉïÙÇU

，
ÇÈ«É

１０
��

。

（５）
|Å³Ä�Ãs³¿

。
�É

１０
iÃµ«

��|Å³Ä�ÉïÙÇU�»��Ó�ér®

i��{³¿8½

，
«�

３
Â�ó´*\y]]J

、

�F³Ä�8½è

。
y]]×ßJ

、
�F³Ä�8

½è_wuè�$ú«¬

５
��

，３
½ÙÚ�ó´

*\JF

、
�F³Ä�8½è_wuè¢£�|�

eÈ«É

１１
��

。

\

８　
¾¿×ýT$DEYª³m

、
no\s�½`{

１０－６／ＭＰａ

¢�s�

ＣｃＶ（ｔ，１４） ＣｃＨ（ｔ，１４） ＣｃＶ（ｔ，２８） ＣｃＨ（ｔ，２８） ＣｃＶ（ｔ，６０） ＣｃＨ（ｔ，６０）

１ －９２．１３１ １４．４９４ －５４．４７７ ７．７９６ －３３．８９３ ６．００６

２ －１１８．６１０ ２６．０２０ －８７．４６９ １８．１５６ －７８．６８３ １６．３３２

３ －７９．２３３ １９．６４６ －５８．１３０ １３．６５８ －４３．５５５ １０．２２７

　　 　 　 　 　 　 　

３０ －３３１．７１９ ７２．５７０ －３０６．１２０ ６５．０８８ －２８５．３２５ ６０．８６４

３１ －５１．８４２ ９．８９７ －４１．９４５ ７．４１５ －３６．４９６ ６．４４６

３２ ３９３．２４１ ６４．５８９ ２８４．９８７ ７１．２５９ ２１０．３６２ ３９．６５６

８６１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２３
$



\

９　
¾¿×ýT$DEYm

、
no\s�½`{|Eå{þ½GÅ

１０－６／ＭＰａ

¦�U

δＶ（ｔ，１４） δＨ（ｔ，１４） δＶ（ｔ，２８） δＨ（ｔ，２８） δＶ（ｔ，６０） δＨ（ｔ，６０）

１ ７５．７５４ －１１．２５４ ７４．３５５ －６．８３９ ４９．８９６ －２．９０２
２ ４９．２７５ ０．２７２ ４１．３６２ ３．５２１ ５．１０６ ７．４２４
３ ８８．６５２ －６．１０３ ７０．７０２ －０．９７７ ４０．２３４ １．３１９

　　 　 　 　 　 　 　
３０ －１６３．８３４ ４６．８２２ －１７７．２８９ ５０．４５３ －２０１．５３７ ５１．９５６
３１ １１６．０４３ －１５．８５１ ８６．８８７ －７．２２０ ４７．２９３ －２．４６２
３２ ２２５．３５６ ９０．３３７ １５６．１５５ ８５．８９４ １２６．５７３ ４８．５６４

\

１０　
hi

８
�S\s�\j�o�S]$ËÌ

ÇU

ｆ１ ｇ１ ｐ１ ｒ１ ｆ２ ｇ２ ｐ２ ｒ２ ν

Ãµè

２．９４３ ８０．０２６ ０．５４５ ０．９３６ １．９７６ ２２９．２７４ ０．５２４ ０．０８５ ０．１２５

H

５　
¾¿×ýT$DEYª³m

、
no\s�Eå{|½`{�Æ

\

１１　
¾¿×ýT$DEYª³m

、
no

\s�½`{|Eå{û�ËÌIe

|�ÇU

JF³Ä�

１４ｄ ２８ｄ ６０ｄ

�F³Ä�

１４ｄ ２８ｄ ６０ｄ

(��U

ｒ ０．９９８０．９９７０．９８９ ０．８２３０．９１３０．８８５
¬E[µ

ＭＳＥ ０．５３５１．６０１１．２８８ ０．９３００．９９４０．７８９

　　
Û¬

５
ÓÉ

１１
�=

，３
Â�ó´*\y]]J

F³Ä�8½è_wuè�(��U

（ｒ）
¬\�

０．９８，
¬E[µ

（ＭＳＥ）
p

２８ｄ
�ó´*ý

，
¬9�

１．５；３
Â´*\y]]�F³Ä�8½è_wuè

�(��U

（ｒ）
¬\�

０．８２，
¬E[µ

（ＭＳＥ）
¬9

�

１．０。
\��G

，３
Â�ó´*\y]]J

、
�F

³Ä��8½è_wuè(µm9

，
�kÃµ«�

�|Å³ÄÇU~�e�

。

４．３．３　
ÎÏØ_jÝÞ�Ø_GßDE

　
Û�y

]]�F³Ä�m9

，
ëfÐÃJF³Ä�Gû

，
�

４．３．１
}y]]JFwu³Ä�_�Ó&�\|Å

³Ä�Ãµè��$ú

，
«¬

６
��

。

H

６　
¾¿×ýT$DEYª³mo\s�

Eå{|hi\s�]${�Æ

９６１
!

２
#

　　　　　　　　　　　
qrs

，
=

：
��tuiÃv&*VW²�f¡,þ5jk



¬

６
i�ÇÈÉÊ

：

（１）
y]]i|Å�³Ä¹¸_y]]�³Ä

¹¸(�

，
Vþ³Ä�Ú¦ÉaGí�l±£�A

®nA\¾Ô?ÿ!Å��=

，
Öí�ó´*�A

\n{9

。

（２）
|Å�³Ä�\�y]]£��wu³Ä�

，

Ö\õã

２．５
S�U���

。
J�

［１２］
°�

：
'($

¶�

（６０±５）％
\

，
|Å³Ä�_y]]³Ä��úè

õ'

２．７～３．０
�©ªË

，
�J��Vþ�SU��_

¿©ª(û

。
ÃÞëG

：
�J×x÷f�U>âG�

x×

，
Ã'ló�f\�³Äm9

，
ën�J-dÀU

>â�³Ä

，
f±'ló�f\

，
Û�y]]×ßi©

³Ä�U>âÀkÀy]]×ß��s

，
ÐY'|Å

³ÄÄÎ±U>â�

“
9�

”
�f

，
Sjy]]�\�

³Ä9�|Å�³Ä

。

５　
W

　
V

�J'�^®�ó´*\�ê)ÔN³Ä×x�

l_�lûXwuÎÄ

，
ÃµÀy]]�Ó�ér

®i�Q¸ÇU_|Å³Ä�

。
mò'��lûX�

wuQ¸ÎÄ

，
Ãµ«�>â_|Å�Q¸�ÓQ

¸ ²ú

，
$Õ÷f

“
{¦ó8


-ÍEI


�Ó�ér

®

”
(Ç��E7`nÃµ«��lûX|Å�³

Ä�Y³Ä ²ú

，
ÔÕ$Ãµ«��|Å³Ä��

�Ãs³¿

。
���-�ÇX«\

：

（１）
'��óûX�wuÎÕ


ÎÄÃµ«��

>â

、
|ÅQ¸ ²úG

０．１３～０．２０。
\��G

，

w�ó´*\

，
|ÅQ¸ ²ú_y]]�lûX

�Q¸ ²ú

、
>âQ¸ ²úX'µ¶

，
Øµ¶(

$m9

。

（２）
'��lûX�wuÎÕ


ÎÄÃµ«��

|Å³Ä�Gy]]³Ä��õ

２．５
S

，
|Å³Ä

�ÉaGí�l±£�A®nA\¾Ô?Å��

=

，
Öí�ó´*�A®n{9

，
Ãµ���|Å³

Ä ²úG

０．１２５。

��LM

：

［１］ＭＥＨＴＡＰＫ，ＭＯＮＴＥＩＲＯＪＭ．Ｃｏｎｃｒｅｔｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＭｃＧｒａｗ－Ｈｉｌｌ
Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ，２０１３．

［２］ＨＵＡＮＧＹａｏｙｉｎｇ，ＸＩＥＴｏｎｇ，ＤＩＮＧＹｕ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ
ｔｅｎｓｉｌｅａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｃｒｅｅｐｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｎｓｉｄｅｒ
ｉｎｇｌｏａｄｉｎｇ／ｕｎｌｏａｄｉｎｇｕｎｄｅｒｕｎｉｆｉｅｄｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｃｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２１，２８６：１２２７６３．

［３］ＷＩＴＴＭＡＮＮＦＨ，ＲＯＥＬＦＳＴＲＡＰＥ，ＳＡＤＯＵＫＩＨ．Ｓｉｍｕ

ｌａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９８５，６８（２）：２３９－２４８．

［４］
³ó7

，
Å�Î

，
<ªÍ

．
y]]×ß�ÓÇÝ�Uè

|

［Ｊ］．
01&¹

，２００４，３５（１０）：２７－３５．
［５］

I Î

，
ÊPð

，
ÚdØ

．
�x®)ú$Ux]ù¿D�

34��Ó W

［Ｊ］．
0JK_023&¹

，２０２０，３１
（１）：２３４－２３９＋２５３．

［６］
Æ Þ

，
¹ 6

，
¶ �

，
,

．
'�í >â®�

ＥＰＳ
y

]]�ÓÕ&¹¸³¿

［Ｊ］．
ÎfÕ&&¹

，２０１７，３４
（４）：８０２－８０８＋８２４．

［７］
Å ²

，
¹ ×

，
! ¾

．
È¨ló\y]]³Ä¹¸�Ò�

Ó³¿

［Ｊ］．
ZâS¹

，２０１６，３０（１２）：１５３－１５７＋１６２．
［８］

¹ ×

．
�Ó&�\ÙÚÎÕ0��f�+Dy]]³

Ä@3Uè|

［Ｄ］．
4Í

：
4Í¦?\&

，２０１６．
［９］

NÖa

，
ÏÝÀ

，
¶Ð±

，
,

．
+Dy]][)³ÄUè|

Y×xx¼

［Ｊ］．
010b23&¹

，２０１３（６）：２９－３５．
［１０］

Â6¹

．
'�í >â®�y]]�ÓÇÝ_Õ&

¹º�·¸³¿

［Ｄ］．
ÝÞ

：
�k23\&

，２０１９．
［１１］

��Ô

，
õ Ò

，
6ñx

．
'�wuÎÄÃµ\Fy]]

wÅ³Ä�

［Ｊ］．
010b23&¹

，２０１２（６）：４４－５０．
［１２］

©Í*

，
Ñt5

，
6;ò

，
,

．
0åÖÅ

－
|Å

－
y]]�

³Ä(�¸

［Ｊ］．
°�\&&¹

，２０１４，３８（１）：６６－７１．
［１３］

� Ú

，
� þ

，
W)±

，
,

．
U>âÎ±$02y]]D

�¸^34×x6C

［Ｊ］．
0Õ7É

，２０２０，４６（８）：
１０４－１０８＋１１３．

［１４］
�¤Ö

，
¬ 8

，
Ñ�H

，
,

．
'��Ó&��y]]ê

)Õ&¸^�g8½³¿

［Ｊ］．
ÎfÕ&&¹

，２０２０，３７
（３）：９７５－９８１＋１３８４．

［１５］
I ò

，
¶÷1

，
:ÛÃ

．
'�í >â®�y]]Q

¸�tu6C

［Ｊ］．
®ä%&``¹

，２０１６，３３（２）：
１００－１０５．

［１６］
Ò Ó

，
Ô÷%

，
: ²

．
'��ÓOk�y]]í >â

t

［Ｊ］．
®ä%&``¹

，２０１５，３２（４）：１２９－１３２＋１３８．
［１７］

�t*

，
Å¨Ò

．
Z �y]]�ÓÕ&E»9³�ê

r�Õ7_,eQ�8½

［Ｊ］．
âz\&&¹

（
2&

D

），２０１７，５０（５）：６４１－６４７．
［１８］ＤＵＸｉｕｌｉ，ＪＩＮＬｉｕ，ＭＡＧｕｏｗｅｉ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｙ

ｎａｍｉｃｔｅｎｓｉｌｅｆａｉｌｕｒｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅａｔｍｅｓｏｓｃａｌｅ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｍｐａｃｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，６６：５－１７．

［１９］
v±ª

．
y]]£níº��Ó|E76C_Îf

［Ｄ］．
kÊ

：
aò\&

，２０１７．
［２０］

�Ö·

．
y]]&&Õ&¸^í´*Än�¢�°U

¸Ù

［Ｊ］．
01&¹

，２０１１，４２（１）：１－７．
［２１］

��Ô

，
� þ

，
6 À

，
,

．
0súëì34\02y]

]¶×ÄÎ×x_®6C

［Ｊ］．
Îf'�_23%&

&¹

，２０２１，２９（１）：１０２－１１１．
［２２］

�Ö·

．
\�sy]]"�ÎÕ_"�Vê

（
Ú2D

）

［Ｍ］．
kÊ

：
iu010É�Dæ

，２０１２．

０７１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２３
$


