
!

３４
"!

３
#

２０２３
$

６
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．３４Ｎｏ．３
Ｊｕｎ．，２０２３

　

!"#$

：２０２３０１１１；　
%&#$

：２０２３０３１０
'()*

：
!"#$%&'(5;

（２０１６ＹＦＣ０４０１９０２）；
��Ê67289:5;

（１８ＪＣＹＢＪＣ２２３００）
+,-.

：
útÑ

（１９７８—），
?

，
±züEB

，
CD

，
EF

，
%S´³¡NVNÕZ[

。

{|+,

：
° º

（２０００—），
?

，
Þä°ðB

，
?D%SG

，
%S´³¡NVNÕZ[

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０２３．０３．１４

É2®¯ÊgËÌ2ÌÍ�¤ÎÏA]ÐDHeef

?�'

１，２，
7 �

１，２，
S��

１，２，
���

１，２

（１．
��.8 NVZ[Ú�W�a!"#$nop

，
��

３００３５０；２．
��.8 -,Z[8\

，
��

３００３５０）

<

　
=

：
<­ñNýÚÕc0�ï&zóÆ#��*

，
��ñNýÚÕc¡&

，
-G

“
N-ÛU


=Û


o�

”
ÏL

¥


(L¥�mh�

，
%SñNýÚÕc=ÛN-#��o�uzÛ:«¹

，
¡4#°Á3HÐÑ

。
åÑ9.N-

#�rè

、
Û±ÊËµ�N-�®µ-GñNýÚÕc=ÛN-��ÛU'�´µ

；
7S�Ò�mh�£¤��

�s1hR

、
�Ù

、
!À0�#^E�÷­=ÛN-#��o�uÛ:zÇÈ

，
¼ó±4#ª«

。
'��¿�Å

：

ñì�ªs1hRz±.

，
=ÛN-#��o�uÊ4ôW�¾

，
8=ÛN-#�ï|zóÆ#�±.

。
�o�

�Ù´L

０．０２
±.V

０．３０
«

，
=ÛN-#�ï|Æ�z#�²Öùú4u

。
�Ù´L

０．０２
±óV

０．１０
«

，
Æ�

#�²ÖÊ4�

８５％～９７％；
�Ù´L

０．２０
±.V

０．３０
«

，
Æ�#�²ÖÊ4�

０．１％ ～１．０％，
�÷´Y5½

。

­.íñNýÚÕc

，
�0�¿Ô!À«

，
ï&zÆ�#�¿.

，
{íÕc�ñN0�«Y&Õ0�«ï&zóÆ

#�²Ö¿.

。

>?@

：
=ÛN-#�

；
o�Û:

；
óÆ#�

；
ÏL¥��

；
ñNýÚÕc

ABCDE

：ＴＶ３１２　　　
FGHIJ

：Ａ　　　　
FKLE

：１６７２６４３Ｘ（２０２３）０３０１１６０７

Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｌａｗｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｐｉｐｅｌｉｎｅｓｉｎｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｒｏｃｋｏｆｐｕｍｐｅｄｓｔｏｒａｇｅｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎ

ＷＡＮＧＨａｉｊｕｎ１，２，ＣＨＥＮＢｏ１，２，ＹＡＮＧＸｉｕｗｅｉ１，２，ＬＩＡＮＪｉｊｉａｎ１，２

（１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＳａｆｅｔｙ，ＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ３００３５０，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ３００３５０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｇｒｏｕｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｅｄｓｔｏｒａｇｅｐｏｗｅｒ
ｓｔａｔｉｏｎｓ，ｔａｋｉｎｇａｐｕｍｐｅｄｓｔｏｒａｇｅｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，ｗｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ－ｉｎｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆ“ｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｏａｄ－ｐｉｐｅ－ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ”ｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｌａｗｏｆｈｙ
ｄｒａｕｌｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｉｐｅｌｉｎｅｉｎｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ，ｓｏａｓｔｏｐｒｏｖｉｄｅｓｏｍｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｔｈｅ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｂａｓｅｄｏｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ，ｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘｍｅｔｈｏｄａｎｄｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｉｍｐｅｄａｎｃｅｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｌｏａｄｏｆｔｈｅｐｕｍｐｅｄｓｔｏｒａｇｅｐｏｗｅｒ
ｓｔａｔｉｏｎｐｉｐｅｌｉｎｅｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌｉｓｕｓｅｄｔｏｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙａｎａｌｙｚｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ
ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ，ｄａｍｐｉｎｇａｎｄｕｎｉｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｔａｔｅｏｎｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｏｆｐｉｐｅｌｉｎｅｉｎｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ，ａｎｄｔｈｅｄａｍｐｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｓａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ
ｔｈａｔｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｏｆｒｏｃｋ，ｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｐｉｐｅｌｉｎｅ
ｉｎｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｄｅｃｒｅａｓｅｄａｎｄｔｈｅｇｒｏｕｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｈｙｄｒａｕｌｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｐｉｐｅｌｉｎｅｉｎ
ｃｒｅａｓｅｄ．Ｗｈｅｎｔｈｅｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｉｎｃｒｅａｓｅｄｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ０．０２ｔｏ０．３０，ｔｈｅｉｎ
ｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｐｉｐｅｌｉｎｅｋｅｐｔｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ．Ｗｈｅｎｔｈｅ
ｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ０．０２ｔｏ０．１０，ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ８５％ －９７％；
ｗｈｅｎｔｈｅｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ０．２０ｔｏ０．３０，ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｅｃｒｅａｓｅｄｏｎｌｙｂｙ
０．１％ ｔｏ１．０％，ｗｈｉｃｈｃｈａｎｇｅｄｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｉｔｔｌｅ．Ｆｏｒｔｈｉｓｐｕｍｐｅｄｓｔｏｒａｇｅｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎ，ｗｈｅｎｍｏｒｅｕｎｉｔｓ
ａｒｅｉｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇｇｒｏｕｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｇｒｅａｔｅｒａｎｄｔｈｅｇｒｏｕｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｕｒｉｎｇｐｕｍ



ｐｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｄｕｒｉｎｇｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｉｐｅｌｉｎｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎ；ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ；ｇｒｏｕｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎ；ｆｉｎｉｔｅｅｌｅ
ｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ；ｐｕｍｐｅｄｓｔｏｒａｇｅｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎ

１　
./01

ñNýÚs¡{�Á��\�ÔÚR

，
ÎÏd

à

、
òÃ

、
dA

、
d§

、
�ÚEÙÚ

，
À��«Õ

、
,Õ

Gm6Ò

，
Lçè=V�Pô&e

。
Ë¨!"ÚR

º

２０２２
çdÞëÖªó&¹B��

，
c!;�ñN

ýÚÕc-'�!«h<V

４３６０×１０４ｋＷ，
�À§

d{

。

�ñNýÚÕc0�z�[u

，
ÀÚB±¦ó

Æ#��.

、
ôõ�.E�*

［１］。
;�¨.ñNý

ÚÕcz%Su

，
Êa�"PNl!À§¨z#�

�*

［２－３］
tJKz%Sf­à{

。
î

：
[¤|E

［４］

¶�iU��z´µ­îuñNýÚÕcÆüÊa

©��#���

；
��E

［５］
¶�ÏL¥'��¦ó

Mc

，
���ÆüÊao�W�

、
üm¦özrÅã

ä�÷«­Êa#�zÇÈ

；Ｍｅｎéｎｄｅｚ
E

［６］
-G�

ù©o��1zñNýÚÕch�

，
%SÕc0�

«Êa!pz/ª1

；Ｔｅｒｒｉｅｒ
E

［７］
�Òprh�c

o�Þ��M­´z´µ

，
%S�*d§LñNý

ÚÕclm0�«±¦z�%�*E

。
}<­ñN

ýÚÕc=Û#��o�uzÛ:P=ï|zóÆ

#��*

，
¦Ïz%SYZ

。
��Ê-ºzÛ:�

Æä÷&gj#�E-b

，
8Äì©��.R§¨

z%S

。
î

：
ÓÅE

［８］
8H�5²

Ｐ
º

（ｐｒｉｍａｒｙ
ｗａｖｅ）

sÒü)1ïNø!z/^ÈÊ�Æ^ÈÊ

]�]

；
ô-GE

［９］
�����%SÊ-º�o�

uÛ:z

３
�´µ

，
¼­´�=ÿ6zÒ#$�Ê

Òno

；
ú'cE

［１０］
-G�Æä×ge£sùh

�

，
=±Æä0�ï&gj#�z¯ÒøÛÛU

，
¼

l=«ó.eóh�u©�'�{WnMi¨©�

�­´

；
°!OE

［１１］
9.

ＡＢＡＱＵＳ
ÏL¥^ä-G

Æä×g0�zÏL¥h�

，
���Æä0�ï|

zgj

、
Æ�#�

。

!f�8Äz%S�Å

，
ñNýÚÕc!Àz

#�P=÷&z=ÛN-��tÊa�"#�zJ

K#R

［１２］。
<­ñNýÚÕc0�÷&óÆ#�

�*

，
�O�m�ñNýÚÕcZ[

，
�ÒÏL¥'

�^ä

，
"-

“
N-ÛU


=Û


o�

”
ÏL¥


(L¥

�mh�

，
'�ù©o�s1hR

、
�Ù´

、
!À0

�Z�«

，
ñNýÚÕc;�óÆù©)Ö

、
Æ�ù

©�H¥z#�ÈÊ

，
%SñNÕc=ÛN-#�

�o�uzÛ:«¹

。

２　
"#&ô$e%&

ï|ñNýÚÕcÊa#�zÌÍJKÏ!�

#�

、
Õ)#��N-#�

３
.Ä

［１３］。
OulñN

ýÚÕcïN=ÛabzN-��s¡£*ÛU

，

9.N-#�rè

、
Û±ÊËµ�N-�®

µ

［１４－１６］，
-G�=ÛN-��ÛU'�´µ

。

åÑ

，
lÕ-£¤uzú1

、
Õ­�Õ�z�ù

ï*N�ïá´[��R´[

，
À=

［１５，１７－１８］：

ｑ′
ｘ
＋Ｃｈ′

ｔ
＝０ （１）

ｈ′
ｘ
＋Ｌｑ′
ｔ
＋Ｆｑ′＝０ （２）

�u

：ｑ′
¡#û�R

，ｍ３／ｓ；ｈ′
¡#ûÎ-

，ｍ；Ｃ
¡

�­

，ｍ；Ｌ
¡�l

，ｓ２／ｍ３；Ｆ
¡��

，ｓ／ｍ３。
�mÛ±ÊËµ

，
­/�

（１）、（２）
©�¶�¶

1�À

，
À�=V

：

　
ｃｏｓｈ（γｘ） －Ｚｃｓｉｎｈ（γｘ）

－１Ｚｃ
ｃｏｓｈ（γｘ







）
·
Ｈｕ

Ｑ







ｕ
＝
Ｈｄ

Ｑ







ｄ
（３）

Ｚｃ＝
γ
Ｃ·ｓ （４）

γ＝ Ｃ·ｓ（Ｒ＋ｓ·Ｌ槡 ） （５）
�u

：Ｈ
�

Ｑ
��¡

ｈ′
�

ｑ′
Õ¶�¶1�ÀàSz

U

，
ü 

ｕ
�

ｄ
���©=Ûz�¦§�ü¦§

；Ｚｃ
¡¬1�®

；ｓ
¡¶�¶1��

；γ¡Û:\i

。

/�

（３）
¡¤Ë=ÛzÛ±ÊË

，
6t��M

�ñNýÚÕc£¤z²q#�

，
·ÊÃ�=vN

V1«

，
îNüNl!

、
dÎp

、
Ð=E

［１５，１７－１８］。

�²q#���h�u

，
LÑ1H²q#R¥

z#ûÎ-��R

，
¼¶�#R¥zN-�®'�

=V~{�

：

Ｚｘ ＝
Ｈｘ
Ｑｘ

（６）

�u

：Ｚｘ¡N-�®

，
�#R¥zÎ-��R9m

«

，
âÀ¶�§ÊzÛ±ÊËï!H±§¼7$¥

z#ûÎ-�P�R

。

¦Ï|�ñNýÚÕc¦óMci¨�Å

，
Æ

²#�JAWÊa�"#�JA�ýþ©ò¥�Î

JApm

，
ÿ¡!ÀÎlb|¶�AWz

１～２

７１１
!

３
#

　　　　　　　　　　
�'(

，
E

：
)&òó*+"#&ô,e-./ºt01¾¿./



®

［１］。
Ë¨Õc!Àzh�no

，
®<ýþ©òT

UY.z

３
Àù©!À#ÛZ�

（
&ÕZ�

６７．１０、
９９．７９ＭＷ，

ñNZ�

３１５．８ＭＷ）。
�

１
®bA

（７８．６Ｈｚ）
�

２
®bA

（１５７．２Ｈｚ）
¡[]R

，
�ýþ

©ò¥«ó�_

３
�!À#ÛüzÎ-��

，̄
±

ù©0�Z�üzïN=Û£¤²q#�

。
r­²

q#�©�,÷¥r

，
­M{È=ÛzÎ-#T¯

5�

，́
YÿÈzÎ-#T5�U

，
=VïN=Û1

[z�Î�÷£i

，
rz�ýþ©ò¥zÎ-��

TU

，
=VïN=Û1[N-��ÛU

。
Ã�V{

®bAÆ!ºÛ:Ê4ôW�©E#Tãäüu.

２
®bA

，
©«Ë¨iUhi'��¿

，
�§©!À

#Û«

１
®bAÛUï&zÆ�#�²Ö..

２
®

bA

，
L.¾T

，
�O¡÷è�

１
®bA��Î-Û

UsÒü=ÛN-#��o�uzÛ:^�

。
vª

=Ûg³Î-.u§E

，
ïN=Û«óÛU|�©

6ÐÏÐ

１，
ïN=Ûÿ|�N-��'�£*Û

UÏ�

１。

B

１　
¥2ËÌÑ1ÒÓÔÕÆÇÉÊB

Q

１　
¥2ËÌ«¬Æ2ÌZ�RSÒÓ

（１
Ö×¢

）

!À#

Û

／ＭＷ
ýþ©

ò

／ｋＰａ
üÀ=

È

／ｋＰａ
u5È

／
ｋＰａ

�À=

È

／ｋＰａ
�5È

／
ｋＰａ

６７．１０ ７１．６８ １５．２６ １９．３６ １４．８４ １３．６８

９９．７９ ７５．６０ １６．１０ ２１．９３ １５．８１ １４．４４

３１５．８０ ５７．３６ １７．７８ ２０．０８ １９．５０ １６．０６

３　
&ô%&


"#


./��W2r�

３．１　
2ÌÒÓ


ËÌ


ÎÏêë��

®<ñNýÚÕcÆüÊa

、
ïN=Û;�a

bóÆ¡%S­ú

，
abno¡

１１８０ｍ×２０８ｍ
（
b

×
ü

），
P[ñÆ²Æ�|"�

５６２～９７２ｍ
à

½�÷

。
óÆ�²tt÷²ÖYPzF�*

，
Æü

!po��Ô¡Ⅱ、ⅢÄ

，
ZR¡Ⅳ、ⅤÄ

。
abf

y�{ãür

３～４ｍ、
å

３～５ｃｍ
zú*j:ß

，

JK8:!�

、
:e�PN#�E"¾

。
8.;®

óÆabnoY.

，
ÆQÀ¾@�

，
lh�,÷¡

３
*

，
É*¡ⅡÄo�

，
u½*¡ⅢÄo�

，
��*¡

F�*

，
ïN=ÛP{ãJKú*j:ßHnk�

H¹H�=u

。

0Ò.�ÏL¥'���^ä

ＡＢＡＱＵＳ
-G

¶·ïN=Û��oÆ"Þ�zÏL¥h�

，
ïN

=Û

、
ú*j:ß��*zyÔÆ"½¶�$ªs

Ò�m"¾{�ÏL¥h�MÔ

，
'�«MÔh�

[¡s1Ô

，
ùÃ�%1�"

。
r�ïN=Û�K

*ò¡ô$

，
-G»ó«¢(L¥h�

。
<(L¥

L$�2$zº�WL$Vô$zº�§©

，
h�

no¶·PyÔ��(L¥¦§

，
âÆ"��²¡

68²

，
Æ"É²�Ò²�Ò(L¥hi

。
(L¥

¤¥Ä�¡

ＣＩＮ３Ｄ８，
í¤¥¶£

６
�²

，
=u

１
�

²WÏL¥³&

，
�©(L¥WÏL¥zC§²

，
=

v­Ê²�©(L2

。
$?(�«

，
yÔo��Ò

Ｃ３Ｄ１０
¤¥

，
ú*j:ß�Ò

Ｃ３Ｄ８Ｒ
¤¥

，
ïN=

Û�Ò

Ｓ４Ｒ
¤¥

。
h��Ô$?¤¥iRr¡

１２０×１０４，
7$�ir¡

１６７×１０４，
ïN=ÛPÆ"

MÔÏL¥h�îÐ

２
;©

。

B

２　
¥2ËÌ7�]Ø|ÙÚÛ��

３．２　
ÜÝy�VÓ

�Ùt�"�-8z9�Âi

，
ª«��"Ô

£�#��[uÎÏÚRÏíz¬r

［１９］。
­.ñ

NýÚÕcóÆ#�£¤}­

，
Õc0��[u\

�Ã��ÙzÇÈ

［２０］。

�£¤#��*%Su

，Ｒａｙｌｅｉｇｈ
�Ùh�,

¤nÒ

，
pBÊÒ.Z[n&��

。
íh�l�Ù

5ÎÀ¡£¤QRÊË�RÖÊËz¢1�i�z

８１１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２３
$



"�

：

Ｃ＝αＭ＋βＫ （７）

α＝
２ωｉωｊξ
ωｉ＋ωｊ

（８）

β＝ ２ξ
ωｉ＋ωｊ

（９）

�u

：Ｃ
¡�"MÔ�ÙÊË

；Ｍ
¡QRÊË

；Ｋ
¡RÖÊË

；α�β¡�Ù´&£i

；ξ¡�Ù´

；

ωｉ�ωｊ¡�"6#AW

，Ｈｚ。
Ë¨

《
-,p®!1

'«n

》（ＧＢ５００１１—２０１０）［２１］，ξ<０．０５。
h��

３０
Ç�"6#AWÏ�

２，
Ã�V£*

ÛUz[]AW

７８．６Ｈｚ
2..h��

３０
Ç6#

AW

，
­h��"�-'�ÇÈYu

，
Ì&®<­h

��"�-��ÇÈY.z�

２
Ç�"6#AW

１．４１
�

１．４６Ｈｚ
�*'�

，
=V�Ù´&£i α¡

０．４４９，β¡０．００５５。

Q

２　
��Þ

３０
ß��àÍ¢�

Çi AW

／Ｈｚ
Çi AW

／Ｈｚ
Çi AW

／Ｈｚ

１ １．４１ １１ ２．３６ ２１ ２．８８

２ １．４６ １２ ２．４４ ２２ ２．９２

３ １．６９ １３ ２．４７ ２３ ２．９３

４ １．７７ １４ ２．５７ ２４ ２．９８

５ １．９４ １５ ２．５９ ２５ ３．０９

６ ２．０１ １６ ２．６１ ２６ ３．１３

７ ２．０９ １７ ２．６９ ２７ ３．１９

８ ２．２１ １８ ２．７４ ２８ ３．２３

９ ２．２９ １９ ２．７５ ２９ ３．２５

１０ ２．３３ ２０ ２．８０ ３０ ３．２８

３．３　
áÑy�VÓ

Ë¨ïN=Û�ÆQQ�

，
iUhi'��Ò

zÿÚ�JKpr-8ÂiÏ�

３。

Q

３　
��«áÑi=È\Ìây�ª 

o�PïN=Û

�s1h

R

／ＭＰａ
éz´

�Ö

／

（ｋｇ·ｍ－３）

ïN=Û

（
VÚ

） ２．１０×１０５ ０．３０ ７８００

ⅡÄo� ５．８４×１０４ ０．２１ ２６９０

ⅢÄo� ３．６８×１０４ ０．２３ ２６００

ú*j:ß ０．６０×１０３ ０．３８ ２５００

F�* ８．６０×１０２ ０．２７ ２５５０

４　
��W2r�Ui)gh

４．１　
RS0P

¡%So�s1hR

、
�Ù´�Õc!À0�

Z�­=Û#��o�uÛ:zÇÈ

，
�Ò�

４
u

１０
�ù©zZ�©�'�

。

Q

４　
2ÌÒÓ


ËÌ


ÎÏêë��RS0P

Z�

óUÛU

=ÛiR

ýþ©ò

Î²

／ｋＰａ
o��Ä

　
�Ù´

ξ

１ １ ７５．６０
HÐ

２ ０．０５

２ ２ ７１．６８
HÐ

２ ０．０５

３ ２ ７５．６０
HÐ

２ ０．０５

４ ２ ５７．３６
HÐ

２ ０．０５

５ ２ ７５．６０
a¡ⅡÄo�

０．０５

６ ２ ７５．６０
a¡F�*

０．０５

７ ２ ７５．６０
HÐ

２ ０．０２

８ ２ ７５．６０
HÐ

２ ０．１０

９ ２ ７５．６０
HÐ

２ ０．２０

１０ ２ ７５．６０
HÐ

２ ０．３０

　　
®<h�Æ�

１１
�M$

（１＃～１１＃）
�ã�kú

²�

６
�M$

（１２＃～１７＃）
¡%S­ú

，
=u

１＃～７＃、
１２＃～１７＃

M$�.ïN=Û��´

，８＃～１１＃
M$W

３＃
M$�.©{�uú²

，
M$é/P�HÏÐ

３。

B

３　
��Å_LE7ÆÇC�

９１１
!

３
#

　　　　　　　　　　
�'(

，
E

：
)&òó*+"#&ô,e-./ºt01¾¿./



４．２　
ãÍ�±]îïC�

®<Z�

３、５、６
©�'�

，́
Yh�Æ�uú²

¥

３＃、８＃～１１＃
M$�kú²¥

１３＃～１７＃
M$�o�

s1hR�÷«z#�²Ö�÷

。
Z�

３、５、６
ù©

s1hRü#�²Ö

（
�#�óôÖ +��©

）
ñ

ÿM$º=ÛuEº�z�÷¿¢ÏÐ

４，
M$

３＃、
８＃～１１＃

¡Æ�{�uú²¥z

５
�M$

，
M$

１２＃～
１７＃

¡ÆüÊa<L{�kéú²¥z

６
�M$

。

B

４　
0P

３、５、６
«Å_Í�´ôµÅ_bËÌAäbå]6�Çn

　　
8Ð

４
ÀX±

，
ñìM$ºïN=ÛuEº�

z±.

，
M$z#�²Öùú4u

。
�yÔo�Ú

�Â11HLatⅡÄo�

（
Z�

５）→Ã�Æ*�

a

（
Z�

３）→atF�*

（
Z�

６）
�÷«

，
=ÛN

-#�ï|óÆkéú²¥�Æ�uú²¥M$z

#�²Ö�Ô�ùú4u

，
=uZ�

６
«M$z#

�²Ö2u.Z�

５。
8&ÀÏ

，
ñìo�s1h

Rzùú±.

，
=ÛN-#��o�uzÊ4ôW

�¾

，
}yÔ�²z^F�*ÎÏ{ªz4#sÒ

。

４．３　
ÜÝ§]îïC�

XÔz'³hR´��Ù´Bñ'Ê�ùú�

÷

［２２］，
Ì&

，
dMo�z�Ù´�

０．０２～０．３０
à½

�÷

，
%So��Ù´­=ÛN-#���ÔuÛ

:zÇÈ

。
®<Z�

３、７、８、９、１０
©�'�

，́
Yï

N=Û��´Æ�¥

１＃、２＃、３＃、４＃、５＃、６＃、７＃
M$�

yÔo��Ù´�÷«z#�²Ö�÷

，１＃～７＃
M

$#�²Öñ�Ù´z�÷¿¢ÏÐ

５。
8Ð

５
Àm

，
ÿM$z#�²Öñìo��Ù

´z±.}°±4u

。
�

７
�M$u

，
�Ù´¡

０．０２
«

，
#�²Ö�.¡

１２２３．８３μｍ／ｓ２；�Ù´¡

０．０５
«

，
#�²Ö�.¡

８３３．２１μｍ／ｓ２；�Ù´¡

０．１０
«

，
#�²Ö�.¡

４９１．３６μｍ／ｓ２；�Ù´¡

０．２０
«

，
#�²Ö�.¡

３０５．１１μｍ／ｓ２；�Ù´¡

０．３０
«

，
#�²Ö�.¡

２２０．０１μｍ／ｓ２。Ð

５
ý

©

，
�Ù´L

０．０２
±.V

０．０５
«

，
ÿM$z#�²

ÖÉ%4i

。
�Ù´±.�

０．１０
S

，
M$#�²Ö

4izû��½

。
�Ù´L

０．０２
±.V

０．０１
«

，

Æ�#�²ÖÊ4�

８５％ ～９７％；
�Ù´L

０．２０
±.V

０．３０
«

，
Æ�#�²ÖÊ4�

０．１％ ～

１．０％，
�÷´Y5½

。
­.©{��ª

，
t÷[Ö

Vl#

，
=�Ù´V.

，
¬=ÛN-#���ªuÊ

4Vø

，
}�ªt÷[ÖVu

，
�Ù´Vu

，
¬=Û

N-#��=uÊ4V¾

。

B

５　
�Q

１＃～７＃
Å_Í�´ôµÜÝ§]6�Çn

４．４　
æçà*0P]îïC�

®<Z�

１、２、３、４
©�'�

，́
YïN=Û�

�´Æ�¥

３＃、４＃、５＃、６＃、７＃
M$�

４
�!À0�Z

�üz#�²Ö�÷

，３＃～７＃
M$#�²Ö�÷¿

¢ÏÐ

６。

B

６　
æçÕÖà*0PA�Q

３＃～７＃
Å_]

Í�´ô6�Çn

8Ð

６
Àm

，３＃～７＃
M$�¡Ï

１
ã=ÛóU

０２１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２３
$



N-ÛU«

（
Z�

１）
ï|zÆ�#�²Ö�u

，
â

４
n!À0�Z�üzÆ�#�²Ö..

２
n!À

0�Z�üzÆ�#�²Ö

。
�!À&Õ0�«

，

ýþ©òÎ-TU

７５．６０ｋＰａ（
Z�

３）́ ７１．６８ｋＰａ
（
Z�

２）
z£*ÛU.

，
ï|M$z#�²Ö¿.

，

�MÔ�÷û�§¯

。
�!À�ñNZ�ü0�«

（
Z�

４），
'�;=£*ÛU�.

，
ï|Æ�ÿM$

z#�²Ö9�¡�.

。

Ë¨

《
ÉÊabgj#� +

》（ＧＢ１００７０—
１９８８）［２３］，

ÉÊÿÄab(k³#  +u

，
K¯�

Pzt¬­Ü)a

，
â*+½gj#�²Öù=P

.

６５ｄＢ；
K¯��ztäê`¢*Ò

，
â*+½g

j#�²Öù=P.

８０ｄＢ。
ñNýÚÕc!À0

�«�Gzgj#�

、
ôõE�*

，
JKt8!Àz

#�P=÷&z=ÛN-#�;ï|

，
ÀL#R

、
#

�ºzÛ:

、
-,�"E´²�<4#ª«

，
&îó

=Ûf,^-�*

、
�=Û�oó1ª*E

，
�<V

4#z;z

。

４．５　
¨

　
©

�%S0Ò�ÏL¥


(L¥�mh�z´µ

，

o�zÉ|�Þ��Ò(L¥¦§

，
}|�§¨%

S

［１］
�Ò�ds1¦§

。
²7h�¦§ãä;1

ù©

，
�=;z�t¡�6ºÛ:�¦§68²«

ù&Gª¢

，
ù­�"'�5¾ÇÈ

。
�ÒÏL¥


(L¥�mz´µ

，
ÝÚ_é'�AÖ

，
·À..4

u'�«h

，
ý��ÏL¥'�z¾�

。
¡hiñ

NýÚÕc0�«=ÛuzÎ-��

，
9.N-#

�rè

、
Û±ÊËµ�N-�®µ'�=VÎ-Û

U

，
l=��²Î-z"�«ó.=Ûf.

，
ÓW=

v{D%S

［２４－２６］
;�Òz�@�m´µù©

。
é

³«óÎ-ÛUz´µ¿ó,ë

，
{À�¶�,3

ºz"�hi±=Û#�ºzAW�TU

，́
ëÛ

Uz«ó

。

�%S���o�s1hR

、
�Ù´�Pù©

!À0�Z�EÌÍ­=ÛN-#��o�uÛ:

zÇÈ

，
�¿�Å

，
o�s1hR±ó«

，
ïN=Û

abÛ�Æ�z#�²Ö�.

；
o��Ù´�

０．０２～０．３０
à½±ó«

，
ïN=Û#�÷&zÆ�

#�²Ö�u

。
ÓWÚbk

［２７］
©�zX*s1h

R­Æäï|-,�"ôõzÇÈ���°N

E

［２８］
%S�Ù´­Êa#�zÇÈ;=±z�è

Ä¯

，
ÜÅo��Ù´z±.�s1hRz4u­

.#�zÛ:ÏÅýz¬isÒ

。
%Su1H!À

0�Z�«

，́
Y�¤=0�

、
Ô=0�

、
ñNZ�

�&ÕZ�«÷&Æ�z#�^�

，
�¿ý©

，
Y0

�!ÀYZ«

，
ñNýÚÕcÔn!À0�«÷&

zïN=ÛabÆ�#�¿.

，
ÓWO×

［１］
%S

ñNýÚÕc÷&gj#�z�¿Ä¯

，
�Wà§

´

，
�%SÃ�zZ�¿¡@�

、
a²

，
{h�­Æ

*©���*¼hi�JKzú*

，
hizãä¿

bmnk^�

。
Ë¨%S�¿

，
-w�É©�ÆQ

û\«

，
ø6óÆÿ*o�zt÷[Ö�pr1Q

E­óÆ#�zÇÈ

；
�ñNýÚÕc0�«

，
�À

¶�0�dIè4uÕc÷&zóÆ#�

。

５　
U

　
V

<­ñNýÚÕc=ÛN-#�ï|zóÆ#

��*

，
�O�mnkZ[

，
-G

“
N-ÛU


=Û


o�

”
�mh�

，
��o�s1hR

、
�Ù´�!À

0�Z��÷«

，
=ÛzN-#��o�uzÛ:

«¹

，
JK=±�ü�è

：

（１）
ù©�1M$#�²Ö.u¨£¡

：
Æ*

�1a¡F�*

＜
Ã�Æ*�a

＜
Æ*�1a¡Ⅱ

Äo�

。
Æ*�1V`

、
²MÖVP

、
s1hRV

.

，
¬=ÛN-#��o�uÊ4=V¾

，
©«ïN

=ÛabÛ�Æ�z#�²ÖV.

。

（２）
ñì�ª�Ù´z±.

，
=ÛN-#��

o�uÊ4ôW�.

，
ï|Æ�z#�²Ö4u

。

�Ù´L

０．０２
±óV

０．１０
«

，
Æ�#�²Ö4u

TÖY.

；
�Ù´±.�

０．２０
S

，
Æ�#�²Ö�

÷Y¡5½

。

（３）
íñNýÚÕc

４
n!À0�«

，
Y

２
n

!À0�«�Gz=ÛN-#�¿.

，
ï&zóÆ

#�²Ö�¿.

。
Õc�ñNZ�ü0��Gz=

ÛN-#�Y&ÕZ�«¿.

，
Êø6Õc�ñN

0�«ï&zóÆ#�

，
Ð`�aM`ª«

。

（４）
<­ñNýÚÕc0�«�GzóÆ#

�

、
ôõ.E�*

，
À�<ó=Ûf,^-�*��

=Û�oó1ª*Eª«

，
�¬i=ÛN-#��

óÆuzÛ:

。

yzFG

：

［１］
³ Å

，
Ã E

，
T-O

，
E

．
.�ñNýÚÕc!ÀWab

gj#�lmMc%Sü]

［Ｊ］．
N-&Õ

，２０２１，４７
（８）：７３－７７＋９８．

［２］
U{¤

，
úh�

，
�Þ|

，
E

．
.�ÆüÊa£/�ßo

��"¬rW!r��

［Ｊ］．
NQRWNZ[8-

，

２０２１，３２（４）：２０６－２１３．
［３］

ö N

，
0¼²

．
ýþ��Î-sÒüñNýÚÕcz#�

１２１
!

３
#

　　　　　　　　　　
�'(

，
E

：
)&òó*+"#&ô,e-./ºt01¾¿./



ê3%S

［Ｊ］．
NQRWNZ[8-

，２０１９，３０（２）：１５４－１６０．
［４］

[¤|

，
öBP

，
Ô1�

，
E

．
îuñNýÚÕcÆüÊ

a�"#�¬1��

［Ｊ］．
NVNÕ3H

，２０１６，４７（１１）：
２９－３５．

［５］
� �

，
�-!

，
0{ï

．
ñNýÚÕcÆüÊao�rÅP

�"#�¬1��

［Ｊ］．
�X-8

，２０１９，４０（２）：８０９－８１７．
［６］ＭＥＮ?ＮＤＥＺＪ，ＳＣＨＭＩＤＴＦ，ＫＯＮＩＥＴＺＫＹＨ，ｅｔａｌ．Ｓｔａ

ｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｐｕｍｐｅｄ
ｓｔｏｒａｇｅｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｓｉｎｃｌｏｓｅｄｃｏａｌｍｉｎｅｓ［Ｊ］．Ｔｕｎ
ｎｅｌｌｉｎｇａｎｄＵｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄＳｐａｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，９４：
１０３１１７．

［７］ＴＥＲＲＩＥＲＳ，ＢＩＥＲＩＭ，ＣＥＳＥＡＲＥＧＤ，ｅｔａｌ．Ｓｕｒｇｅｗａｖｅ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎａｃｏｍｍｏｎｔａｉｌｒａｃｅｃｈａｎｎｅｌｆｏｒｔｗｏｌａｒｇｅ
ｐｕｍｐｅｄｓｔｏｒａｇｅｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒ
ｉｎｇ，２０１４，１４０（２）：２１８－２２５．

［８］
Ó Å

，
³2¡

，
Þ Î

．
)1ïNø!­Ê-ºzí¢W

�Ê-Fu

［Ｊ］．
ÊÒ-88-

，２０２２，３９（５）：８５９－８６８．
［９］

ô-G

，
nGà

，
ôT¡

．
�ÔuÊ-ºÛ:«¹%S´

µ©e

［Ｊ］．
ÊÒ-88-

，２０２２，３９（５）：８４５－８５８．
［１０］

ú'c

，
÷Ôw

，
3öÉ

．
Æä0�ï|óÆ#�zÛ

UW��´µ

［Ｊ］．
Z[-8

，２０１０，２７（１）：１９５－２０１．
［１１］

°!O

，
&2$

，
° ¥

．
Æä×g0�ï|zgj#�

JK

［Ｊ］．
MK4KZ[8-

，２００８，２８（１）：７０－７４．
［１２］

¸!�

、
*4ª

．
NÕc!ÀPÊa#�z%SWqr

［Ｍ］．
�=

：
u!NVNÕ±üA

，２００４．
［１３］

yÝ:ù

，
º �

，
¹ìv

，
E

．
�.�ñNýÚÕcÊ

a²Á#�ÞÌ��W4#ª«%S

［Ｊ］．
NV8-

，

２０１９，５０（８）：１０２９－１０３７．
［１４］ＹＡＮＷｅｎｊｉｅ，ＹＡＮＧＪｉｅｂｉｎ，ＺＨＡＯＺｈｉｇａｏ，ｅｔａｌ．Ｇｌｏｂａｌ

ｍａｔｒｉｘｍｅｔｈｏｄｆｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｅａｎｅｒＰｒｏ
ｄｕｃｔｉｏｎ，２０２２，３３３：１３００９７．

［１５］ＷＹＬＩＥＥＢ，ＳＴＲＥＥＴＥＲＶＬ，ＳＵＯＬＳ．Ｆｌｕｉｄｔｒａｎｓｉｅｎｔｓ
ｉｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｐｒｅｎｔｉｃｅ－Ｈａｌｌ，１９９３．

［１６］ＺＨＯＵＸｉｊｕｎ，ＹＥＹｏｎｇｊｉｎ，ＺＨＡＮＧＸｉａｎｙｕ，ｅｔａｌ．Ｒｅ
ｆｉｎｅｄ１Ｄ－３Ｄｃｏｕｐｌｉｎｇｆｏｒｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒｃｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓｉｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｉｅｓ，２０２２，１５
（１６）：６０５１．

［１７］
P¯¯

．
@�bïNÕcN-#�¬1��%S

［Ｄ］．
��

：
��.8

，２０１９．
［１８］

�-5

．
b£N£¤Õc#�¬1W/ª1��

［Ｍ］．
�=

：
u!NVNÕ±üA

，２０１１．
［１９］

ú,2

．
-,�"z#�

［Ｍ］．
�=

：
28±üA

，１９７８．
［２０］

ÃÜ�

，
ô5�

，́
D�

，
E

．
º�®­�ª�-8¬1

ÇÈzhico%S

［Ｊ］．
#�W�6

，２０２０，３９（３）：
１７８－１８５．

［２１］
uvBwR�!Üa�ÉE-1|

．
-,®!1'«n

：

ＧＢ５００１１—２０１０［Ｓ］．
�=

：
u!-,Z�±üA

，２０１６．
［２２］ＭＡＲＴＩＮＰＰ，ＳＥＥＤＨＢ．Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｙｎａｍｉｃ

ｇｒｏｕｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅａｎａｌｙｓｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＤｉｖｉｓｉｏｎ，１９８２，１０８（７）：９３５－９５２．

［２３］
!"gj_`º

．
ÉÊabgj#� +

：ＧＢ１００７０—
１９８８［Ｓ］．

�=

：
u! +±üA

，１９８８．
［２４］

ö-Ö

，
ú [

，
�Xì

，
E

．
9.�@�mRÊz/ 

üc£N=Û#�¬1��

［Ｊ］．
æ�!�8-

，２０１７，
４８（３）：１３４－１４０．

［２５］
�CP

，
�¹g

，
'à7

，
E

．
ücÎ-=Û#�¬1��

P4#�÷1'

［Ｊ］．
NÕÚR28

，２０２０，３８（８）：９５－９９．
［２６］

fp�

，
êôû

．
9.ºÏL¥µz�@�m�"ºÛ

H�*

［Ｊ］．
#�W�6

，２０１６，３５（４）：２０４－２０９．
［２７］

Úbk

．
�"Âi­Æäï|-,�"ôõÇÈ��

［Ｊ］．
ôõW#�I¾

，２０２１，４１（３）：２２３－２２７．
［２８］

° N

，́
9

，
ô_0

．
�Ù´­NÕcÊa�"��Î-

iU'�zÇÈ

［Ｊ］．
N-&Õ

，２０１９，４５（９）：９３－９６．

２２１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２３
$


