
!

２６
"!

５
#

２０１５
$

１０
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．２６Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．，２０１５

　

!"#$

：２０１５０５０５；　
%&#$

：２０１５０７０６
'()*

：
!"^Î%&'(+,

（５１２０８３００）；
cD�bV&¼:;o'º+,

（１０２５２０８５２１３）；２０１５̄
�cDBH*

&:;o\_ÞIdÜ+,

+,-.

：
úyz

（１９９０），
*

，
�3{+5

，
[7:;o

，
:;<=

：
ðgWX

。

tu+,

：
Ú �

（１９７７），
*

，
4ß|15

，
Ý:;.

，
Þ¿¤%ðgWXa8&%:HD

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１５．０５．３９

m§|+l4'ÿ()�*�+,fÞ&@A

s%&

，
' Ø

（
cDBH*& \]FdÔ&O

，
cD

２０００９３）

B

　
C

：
ü:;íÙ��

、
Â£ý[ÿ�6

３
ê./;ðge)×8�2Ûa,-

，
S

３
iðg;òaïie)×

üÉv

，
Ü�

４
!

１∶２
a°2õ¨�öèåÉõL

。
õLW>}ï

：
Qòf¡Ù

，
n./,-F�

，
8�2Û�ß

�

；
õ¨Â¨º

，
8�2Û�Ãu

，
nõ¨QÂ¨

、
9Ä[ÍÎ|`�Ja8�2Û×{Q

７６％、２０％
[

１６％
ÈÉ

。

íÙ��´%

，
íÙÈWªZß¬

，
õ¨¡Ò8�´±

，
Â¨º8�2Û©u

，
õ¨ùªû�±

。
Â£ý´*

，
¡Ò

8�´±

，
Â¨º8�2ÛòF

，
õ¨ùªû��±

。
ÿ�6´*

，
¡Ò8�´±

，
Â¨º8�2Û¶��±

。
:

;ð>Ìü»2h¹n./;ðg×8�2Ûa:;ñÜªè

。

DEF

：
ðge)×

；
íÙ��

；
Â£ý

；
ÿ�6

；
8�2Û

；
èåÉõL

GHIJK

：ＴＵ５０２．６　　　
LMNOP

：Ａ　　　　
LQRK

：１６７２６４３Ｘ（２０１５）０５０１９７０６

Ｓｔｕｄｙｏｎｐｓｅｕｄｏｓｔａｔｉｃｔｅｓｔｏｆｓｔｉｆｆｎｅｓｓｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｂｅａｒｉｎｇ
ｗａｌｌｕｎｄｅｒｒｏｌｅｏｆｍｕｌｔｉｆａｃｔｏｒｓ

ＷＡＮＧＬａｎｙａ，ＰＥＮＧＢｉｎ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｈａｎｇｈａｉｆｏｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００９３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｒｅｅａｓｐｅｃｔｓｓｕｃｈａｓｍｏｒｔａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｏｆｏｐｅｎｉｎｇｒａｔｅａｎｄｒａｔｉｏｏｆｈｅｉｇｈｔ
ａｎｄｗｉｄｔｈｏｎｔｈｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｍａｓｏｎｒｙｂｅａｒｉｎｇｗａｌｌｓ，ｔｈｅｐａｐｅｒｔｏｏｋｔｈｅｂｏｔｔｏｍｗａｌｌｓｏｆａ３－ｓｔｏ
ｒｙｍａｓｏｎｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｓｐｒｏｔｏｔｙｐｅ，ａｎｄｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｕｒｓｃａｌｅｄｗａｌｌｓｐｅｃｉｍｅｎｓｔｏｃａｒｒｙｏｕｔｐｓｅｕｄｏｓｔａｔｉｃｔｅｓｔ．
Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｄｅｇｅｎｅｒａｔｅｓｑｕｉｃｋｌｙａｔｔｈｅｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔａｇｅｏｆｌｏａｄｉｎｇ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ
ｅｖｅｒｙｆａｃｔｏｒｉｓｓｉｍｉｌａｒ．Ｔｈｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｓｌｏｗｓｄｏｗｎａｆｔｅｒｃｒａｃｋｉｎｇｏｆｔｅｓｔｐｉｅｃｅ．Ｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｔｉｆｆ
ｎｅｓｓｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎａｔｓｏｍｅｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓｓｕｃｈａｓｃｒａｃｋｌｏａｄ，ｕｌｔｉｍａｔｅｌｏａｄａｎｄｆａｉｌｕｒｅｌｏａｄｉｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
ａｂｏｕｔ７６％，２０％ ａｎｄ１６％．Ｔｈｅｌｏｗｅｒｔｈｅｍｏｒｔａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｔｈｅｐｏｏｒｅｒｔｈｅｖｉｓｃｉｄｉｔｙｏｆｍｏｒｔａｒ．Ｔｈｅｌｅｓｓｔｈｅ
ｉｎｉｔｉａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓ，ｔｈｅｓｌｏｗｅｒｔｈｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｄｅｇｒａｄａｔｅｓａｆｔｅｒｃｒａｃｋｉｎｇ，ｔｈｅｐｌａｓｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｐｉｅｃｅｉｓ
ｓｍａｌｌ．Ｔｈｅｌａｇｅｒｒａｔｉｏｏｆｏｐｅｎｉｎｇｓ，ｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｉｎｉｔｉａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓ．ｔｈｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｆｙａｆｔｅｒ
ｃｒａｃｋｉｎｇ．Ｔｈｅｐｌａｓｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍ．Ｔｈｅｌａｒｇｅｒｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｈｅｉｇｈｔａｎｄｗｉｄｔｈ，ｔｈｅｌｅｓｓｔｈｅ
ｉｎｉｔｉａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓ，ｔｈｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｒｅ
ｓｅａｒｃｈｏｆｅｆｆｅｃｔｏｆｅｖｅｒｙｆａｃｔｏｒｏｎｓｔｉｆｆｎｅｓｓｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｍａｓｏｎｒｙｗａｌｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍａｓｏｎｒｙｂｅａｒｉｎｇｗａｌｌ；ｍｏｒｔａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ；ｒａｔｉｏｏｆｏｐｅｎｉｎｇｓ；ｒａｔｉｏｏｆｈｅｉｇｈｔａｎｄｗｉｄｔｈ；ｓｔｉｆｆ
ｎｅｓｓｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ；ｐｓｅｕｄｏｓｔａｔｉｃｔｅｓｔ

　　
Á!º.�¬

，
Í»óHº.=,ðÊ*ª

«

［１］。
º.D��

，
;òaº.-VF^_8�é8

LÖ

［２］，
.Ë8�2Ûa:;W)¦ü)¿

。
Q¹R

ðg;ò»

，
ðg×DüÞ¿\=e)X¨[�yÉ

X¨

，
ÍIÉµ¨�I�}./D�

，
Í»Þ¿¨í

Ù��

、
Â£ý[ÿ�6|

［３］。
,¦!?*�õL´

BêRS

［４－５］
=�)���¨HIK�slaWê

，

Î\Á!�¨ðg;òYZ��

［６］，
üú§ðg;ò

aË·ª

，
RSn./a,-

，
Ö�öbÚaðg×

8�2Û:;

。
Í»èåÉõLÀÞ¿:;3¿Ç

P

。
ü×ØíÙ��

、
Â£ý[ÿ�6;ðg×8�

2Ûa,-

，
WBÁ!�¨ðg;òYZ

，
è¾c¯



３
}./Ü�èåÉõL<£w�öõL

。
��t

Bnõ¨aÑNS´f]ð�

，
��×g8�

，
�j

8�2�I

，
�ºRSn./j;8�2Ûa,-

。

１　
,v-.���

d�¬Y

，
·!øù0�vº³�iðg;ò

»

２～３
ißü��

，
×gW^�9�ÌW��

}

［７］。
-ScYZ

，
QõL<£Ü��S

３
iðg

;òüÉv

，
Mpïie)×ü:;;²

，
Ü�°2

6|ü

１∶２
aõLuv

。

１．１　
§|/�58

�

《
ðgWXÜ�ìø

》（ＧＢ５０００３－２０１１）［８］

Ì³

，
×ga�.ªZFíÙ��é8LÖ

，
ügY

·P./;8�2Ûa,-

，
9�íÙ��|JR

Ïü

Ｍ５
[

Ｍ７．５。
�gðg;òïiadÔzZ

Öþn�

，
ÍÂ<´iÿÌ��ûr

，
á×gaÿ�

6±ÇûÛ

。
ügY·PûÛ

，
��WB4)Jõ

LMY¨§¨

（
×É×îO<

），
9�ÿ�6RÏ

ü

０．７５
[

１．２５。
B-óHº.a.UmL

，《
dÔ

�.Ü�ìø

》（ＧＢ５００１１－２０１０）［９］
;Â£�¨Ä

lDfïðìÕ

：６、７
���7*g×��¨a

５５％（
ÝÂ£ý

），８、９
���7*g×��¨a

５０％。
.Ë

，
Â£ýaðÕVö÷LVìø¿þ

，
�

�wx(ð}°ú§×g*t[ðÔ<�a,a

，

�òÂ£ýðÕü

０
[

１１％。
１．２　

ÞX� iG+

B-c¯

３
./Ü�

４
!×gõ¨

，
Û±ü

Ｑ１～Ｑ４，
./>�G}

１。

\

１　
ÞX§|i/�

õ¨

Û±

íÙ�

�|J

ÿ�

6

Â£

ý

／％
2P

／ｍｍ
（
ÿ

×
�

×̄ ）

Ｑ１ Ｍ５ ０．７５ ０ １４９０×１９９０×２４０
Ｑ２ Ｍ７．５ ０．７５ ０ １４９０×１９９０×２４０
Ｑ３ Ｍ７．５ ０．７５ １１ １４９０×１９９０×２４０
Ｑ４ Ｍ７．５ １．２５ ０ ２４９０×１９９０×２４０

　　
}

１
»õ¨��QÉvÂ<

（３９００ｍｍ）、
°26

|

（１∶２）
a'bc

，
wxðÔ<�ptü

１９９０ｍｍ。
õ

¨ÿ�B-«}ÿ�6ptü

１４９０
[

２４９０ｍｍ。
;

gÂ£×g

Ｑ３，
ÍÂ£¼�b»

，
Â£2Pü

７６０×６３０
ｍｍ（

£ÿ

×
£�

）。
õ¨�9�ÌW��}ðÔ

，
}2

Pü

２４０ｍｍ×１１５ｍｍ×５３ｍｍ。
.<ëõLü��0

]^

，
õ¨¯��D°2

，
pü

２４０ｍｍ。
ðÔ×g¦Ö!�«Ps�Éï�

，
ï�c!

þ~RO[l�O

，
S�~RÆ¼

，
G�

１。
�

１
ü

Â£õ¨

Ｑ３
Ó��

，
�Â£õ¨aï�

、
ï�Õ�

L�

。
õ¨��PH5ðÔ

，
ðÔ<�üPòP�

，

£F¯�ü

１０ｍｍ。
ðÔa���c}[íÙaW

ªõ¨

，
�gºÍa�`��õL

。
;g

Ｑ３，
��

9�!�«Ps�É�

，
ÇX,¿þp�"à�ü

２４０ｍｍ。
ðÔ*×gº

，
Q×ï9ÔP«Ps�É

ï�

，
S�>�zf[\=zfaTò

。
üy:>

�òf�×gFï�

（
)ï�

）
<µo�FÍÎ

，
Q

�c!þs�É´

，
S�ã×g

。

H

１　Ｑ３
(ãÞXÐÑH

（ｍｍ）

１．３　
¯ÜéW

¼����ËRQõ¨?

，
>�òf�£ï�

µo��

，
áKqa¼�klï�a��¹R

。
ü

#9·},-

，
ú¼��ËRQõ¨c

，
�gàTü

Qõ¨ï�«v�@ï�<=cÜ�«ãÕÖ

，
¼

��ËRQãÕÖc

，
G�

２。

H

２　Ｑ３
ÞX¯ÜéWÐÑH

（ｍｍ）

８９１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５
$



�öqJ���

，
ü�\{-

，
�½ÈÉ;I�

�Éá

，
qJÛ±ü

１～６。
Í»

１（２）、３（４）
RÏ¼

g×ÿa

１／３
[

２／３
t

，
�gqþ>�¼�à×ÿ

aûÛ

。
qJ

５、６
¼g×ï

，
�gqþ×ga�*

¼�

。
�

２
üÂ£õ¨

Ｑ３
qJ��Ó��

，
Í§

õ¨��<�L�

。

１．４　
×-G�

üu2Év»ïi×e)PÕaZp

，
;õ¨

Tòã��ûa\=zf

，
\=zfB-Év��

，

Ë�;V�`6>�ü

０．３。
>�!òf�

，
>�

É*±

５ｋＮ，
K×<=

（
;VDrió[E

）
n½\

«j

，
S=\ÜcÀ7K�

，
ë½\��2ÑNð

�

。
>�K�òf�

，
ü�pÂ¨zf´f]ð�

aj�¿

，
9�É

－
¼�sBòf��

，
�gòf�

I´òfR�G�

３、
�

４。

H

３　
f

－
g&Ö(×-G�

H

４　
×-�W

２　
��9OjCD

２．１　
Ä�f#?á

B-

《
ð×}õL<�

》（ＧＢ／Ｔ２５４２－２００３）
[

《
dÔíÙ'|ªZõL<�q±

》（ＪＧＪ／Ｔ７０－
２００９）

LÖ¿þ

，
n×g�cPmÌW��}õ¨

´«míÙõ¨

，
çPmíÙõ¨²Þ

２８ｄ，
çém

²ÞÓèåÉõLÃP

，
Îº�ö�`��õL

，
Í

��Kql8}

２
PÓ

。

¤}

２
Ì³

，
n×gÌW��}�`��ßÒ

®

。
�gn×g�}ü�!W^

，
Í�`��<ü

L|

，
p�lü

１５．２Ｎ／ｍｍ２。
èåÉõLÃPaí

Ù�`��

ｆ２ß２８ｄaｆ２，０�¨7à

，
7à¶�Q

７％
S0

。
üBBrÕ×gaôKZp

，
7�õLÃ

PaíÙ�`��

。

\

２　
ÞXÄ���)�

，Ｎ／ｍｍ２

õ¨

Û±

}

ｆ１

íÙ

ｆ２，０
（２８ｄ）

íÙ

ｆ２
（
²ÞP{

）

7à¶

�

／％
Ｑ１ １６．３ ４．４ ４．７（３１） ６．８

Ｑ２ １４．５ ７．４ ７．５（３２） １．３

Ｑ３ １６．０ ７．３ ７．７（３５） ５．５

Ｑ４ １４．１ ８．３ ８．５（３６） ２．４

　　
â

：ｆ１，ｆ２，０，ｆ２[ｆｍ�ü��Kqa��l

；
�7à¶�ü

（ｆ２－

ｆ２，０）／ｆ２，０，}Óu�

２８ｄ
ºíÙ��a7à¡¡

。

２．２　
)�*�

２．２．１　
\n]�:^_]�

　
õ¨

Ｑ１、Ｑ２
[

Ｑ４
¨F¬�IF�

，
B!¨F�yYQ×¦��ò

¬ð;¦�¨F

。
\

Ｑ３
B!¨FyYQ£¦

，

�ò£¦Ó×¦yY;¦�¨F?

，
×�ÐyYf

�¨F

，
G�

５。

H

５　
ÞX./c=

ü@¤¤én×gaÑNð�

，
dP#q�a

��6|

（
G�

６）。
Â¨¦

，
nõ¨¼�ß±

，
ÑN

ð� à

，
nJ½\'|ú�@�

，
}ïõ¨tg°

ª¾¿

。
Â¨º

，
±²>�zfa7ò

，
×ï¼�®

{7*

，
sfÓM�µoz§û�

，
}ïõ¨�2°

ùª¾¿

。
~Ø9Äzfº

，
õ¨CefÉj�

，
n

öZeIß*û�

，
õ¨tgùª¾¿

。

�

６
»

，
nõ¨K×òfÓ9Äzf�

，
×=¼

�ßK=a�±

，
Í»

Ｑ２
[

Ｑ４
©ïW

。
óqÉ.

À

：
×=òf�

，
�g�ÒDriFõ¨aòfl�

９９１
!

５
#

　　　　　　　　　　　　
/01

，
H

：
L¾\¿ÉI2È,3P4©-.���./



IEû�

，
¼��Kq¼�±gDria¼�

，
õ¨

Ｑ２
[

Ｑ４
×=9Äzfß*

，
IEû�oÒ

，
×=

¼�k¬oïW

。
õL�I»üf¢ï¨F

，
òf

Ó4J���$�zP¿�<

。
Ë�¨FÌZ»Í

¬

，
�òyYõ¨

Ｑ２
PÓað��>¡¡

，
Ý×

=òfÓ9Äzfº

，
×g¼�ª�7ò

，
zf_Î

j�

。

H

６　
ÞX0&«¬

　　
pÑNð�cnòfJBj½\j�lJa�

�zf

－
¼�f]ð�

，
G�

７。

H

７　
ÞX1W«¬

f]ð�cnõ¨`�J

（
õ¨tg¡Òò

f

，
Â¨

，
9Äzf

，
ÍÎ[�*¼��

）
azfF

¼�lG}

３，
8

Ｖｃ、ＸｃRÏ}Ó`õ¨Â¨�az

fF¼�

。
ü³RDriòf<=

，
�×=òf�

azfF¼�ü

“－”（
j�

）。

２．２．２　
`�3Ê

　
×g8�}Ó×ï¬oÛ¼y

��azf*±

，
�gf]ð�ñpf×gzf

－
¼�Ö×aÞ¿`�

，
×ga|©8�pf]ð�

caÏ�8�

，
Çj�ðÕ

：

Ｋｉ＝
｜Ｖｉ｜＋｜－Ｖｉ｜
｜Ｘｉ｜＋｜－Ｘｉ｜

（１）

�»

：Ｖｉ、ｘｉRÏ}Óç Jòf�a>�zf[×

ï¼�

。
-�

（１）
��)zf`�Ja8�lG}

４。
}»ü#9×ÿ;×ï¼�a,-

，
ú×ï¼�

6c×ÿ

，
)ØLVai<¼�¦ θ（S‰}Ó

），

SËrs×ga¼�¡¡

。
8�2Û×{ü ηｉ ＝

Ｋｉ／Ｋ０。
¤}

４
Ì³

，
¡Òòf�

，
õ¨tg°ªHD¾

¿

，
nõ¨i<¼�¦Ò®�t±

。
Â¨¦±²>

�zfa7ò

，
õ¨0¹ë¨F�½áx¬@

，
8

�2ÛïW

。
�gë¨Fáx¬ZÉ¨Ä

，
Ë�

õ¨i<¼�¦öß±

，
�±ü

０．６２‰，
�*ü

０．９５‰，
�lü

０．７６‰（
Q'É×i<¼�¦Äl

１‰
0

）。

Â¨º±²>�zfa7ò

，
=¨¨F�½a

W

，
T¨F�½yY

，
@ØÏ\¨F�ð

，
õ¨~Ø

9Äzfº

，
Ë�8�2ÛÓ¡Ò8�a

２０％
È

É

。
Ë�I»

，
×ï¼�7òß�

，
��i<¼�¦

~Øf

５．２‰。
~Ø9Äzfº

，
�gCÂ¨×g

[tg']Zpa¨FöZeI¹R>�0É

，
Í

Î�8�2ÛÓ

１６％
ÈÉ

，
�*¼�t2ÛÓ�

±

，
hü

１１％。
２．２．３　

`�a]<¯=>

　
üo@¤}¯n./

ja8�2Û¡¡

，
ú8�2ÛW>tB8�

８
P

Ó

。

００２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５
$



\

３　
ÞX2-g&:Î

（ｋＮ、ｍｍ）

õ¨

Û±

òf

<=

¡Ò

Ｖ０ Ｘ０
Â¨

Ｖｃ Ｘｃ
9Ä

Ｖｕ Ｘｕ
ÍÎ

Ｖｆ Ｘｆ
�*¼�

Ｖｍ Ｘｍ

Ｑ１
K=

４０．２ ０．２２ １６１．４ １．２１ ３５１．９ ７．２０ ２８６．５ ７．７４ １９０．１ ９．０８

×=

－４０．２ －０．１４ －１５８．８ －１．２１ －３０１．８ －６．８０ －２６４．３ －７．７８ －２２６．３ －８．５０

Ｑ２
K=

４０．２ ０．１８ １８０．６ １．４１ ４１２．８ ９．７６ ３９６．６ １０．５５ ２４３．３ １２．３５

×=

－３９．８ －０．０５ －１７８．８ －０．９５ －４６２．２ －５．９２ －３９２．９ －７．２０ －２２１．０ －１０．３７

Ｑ３
K=

４０．６ ０．２３ １２１．６ ０．９３ ２１６．０ ４．１９ １８９．８ ５．２４ １５８．０ ５．６５

×=

－３９．６ －０．０５ －１１９．１ －０．４２ －２４５．６ －４．１０ －１９４．６ －５．１９ －１１９．５ －６．４６

Ｑ４
K=

２０．０ ０．２８ ７０．６ １．５９ ３１６．１ １６．７７ ３１３．６ １７．５６ ３４５．０ １９．２１

×=

－２０．６ －０．１４ －７０．３ －０．９４ －３８４．５ －１４．３７ －３２４．５ －１６．１５ －２９７．１ －１９．４４

　　
â

：
n`�JK=F×=azf´¼�Q�J½\jpl

。
Í»¡ÒJüBj½\azf�lJ

，
�g

Ｑ４
ÿ�6*

，
QBj½\�zf

ß±

；
Â¨Jüõ¨BjyYïW¨F��

；
9ÄJpf]ð�»zf6;l�*��

。
ÍÎJü9Äzfa

８５％
ÈÉ

；
�*¼�J

ü×g¼�6;l�*��

，
Þ¿gYÑNð�a*tª

。

\

４　
ÞX��Ü)��i)�*�bV

õ¨

Û±

¡Ò

Ｋ０ θ０ η０
Â¨

Ｋｃ θｃ ηｃ
9Ä

Ｋｕ θｕ ηｕ
ÍÎ

Ｋｆ θｆ ηｆ
�*¼�

Ｋｍ θｍ ηｍ
Ｑ１ ２２４ ０．１５ １．００ １３２ ０．８１ ０．５９ ４７ ４．８３ ０．２１ ３５ ５．１９ ０．１６ ２４ ６．０９ ０．１１

Ｑ２ ３５２ ０．１２ １．００ １５２ ０．９５ ０．４３ ５６ ６．５５ ０．１６ ４４ ７．０８ ０．１３ ２０ ８．２９ ０．０６

Ｑ３ ２８９ ０．１６ １．００ １７９ ０．６２ ０．６２ ５６ ２．８１ ０．１９ ３７ ３．５２ ０．１３ ２３ ３．７９ ０．０８

Ｑ４ ９７ ０．１１ １．００ ５６ ０．６４ ０．５８ ２３ ６．７３ ０．２３ １９ ７．０５ ０．２０ １７ ７．７１ ０．１７

�l

０．１４ １．００ ０．７６ ０．５６ ５．２３ ０．２０ ５．７１ ０．１６ ６．４７ ０．１１

　　
â

：
8�Û¼

ｋＮ／ｍｍ，
i<¼�¦Û¼

‰。

　　（１）
íÙ��

。
õ¨

Ｑ１
F

Ｑ２
aÂ£ýFÿ�

6L�

，Ｑ１
íÙ��6

Ｑ２
�%f

３７．３％，
¡Ò8

�LV»±f

３６．３％，
:ï%��aíÙoH¬o

y�

，
FÌW��}aÈWªZß¬

。
Qòf¡Ù

ÓÂ¨�I»

，
õ¨0¹ë¨F�Q¬

，
Í8�2

Û¾gP�

。
�g%��aíÙ�%fðga�'

��

，
¤\

Ｑ１
ñ¦Â¨[~Ø9Äzf

，
Â¨�

Ｑ１
i<¼�¦´Â¨8�ß±

。
õ¨Â¨º

，Ｑ１
8

�2Ûð�Q

Ｑ２
c<

，
Í8�2Ûßu

，
·æ

Ｑ１
¡Ò8�ß±é8LÖ

。
WB}

４
¬Y

，Ｑ１
QÍÎ

[�*¼���

，
Í8�2Û×{ß*

，
\LVi<

¼�¦o±

，
8�2Ûð�yYdlRI

，
WÓy%

íÙ��a×gùªû�¨Ä

。Ｑ２
8�2Ûð�

uvyY�>

，
Í8�2Ûò�

，
·FÍÑNð�c

yYzf_�¨Ö

。

H

８　
ÞX�§|)�*�õD

　　（２）
Â£ý

。
õ¨

Ｑ２
F

Ｑ３
«1aÞ¿³ÏÀ

Â£ý��

，
RÏü

０％
[

１１％。
;gÂ£ýß*

a

Ｑ３，
Í×gKÿ��¨»±

，
×gÿ�8�i�

，

¡Ò8�»±f

１７．９％。
òf¡Ù

，Ｑ３
F

Ｑ２
i<

¼�¦�ß±

，
8�2Û�IF�

，
8�2Û¶�ß

*

。
Q`'µBZp

，Ｑ３
IÂ£,-

，
×g�Éµ

１０２
!

５
#

　　　　　　　　　　　　
/01

，
H

：
L¾\¿ÉI2È,3P4©-.���./



¨

、
VÉR���

，
Q£¦¼�.VÉÒ»\¹Â

¨

，
Ë�Íi<¼�¦�±

。
�

８
»

，
Ã

Ｑ３
F

Ｑ２
8�2Ûð�adlJhQ

Ｑ２
Â¨��

，
ïWñ

¦g

Ｑ１
F

Ｑ２
adlJ

，
Ë�:ïQ,-8�2Û

a./»

，
Â£ýa,-I�*gíÙ��

。Ｑ３
Q

Â¨º

，
�g¨FÂß�

，
×geI>�zfZÉ

%

，
ùªû�¾±

，
Ãi<¼�¦7Ó

３．５２‰
�×

g+öÍÎ

。

（３）
ÿ�6

。
õ¨

Ｑ２
F

Ｑ４
«1íÙ��L®

、

Â£ýL�

，
Þ¿³ÏÀÿ�6

，Ｑ４
ÿ�6*g

Ｑ２。
.

Ｑ４
ÿ�6*

，
×goÿ

，
Q¡Òòf�×ïo¢H

¬oy�

，
eÍ¡Ò8�o±

，
6

Ｑ２
»±f

７２．４％。
Â¨¦

，Ｑ４
F

Ｑ２
a8�2Ûð�'|)B

，
:ï«

18�2Û�IL�

。
±²zfa7ò

，
×g>�¼

�®¯7ò

，
ÿ�6o*a

Ｑ４
Í)Éé¾©Voï

W

，
¹ò&íÝçPÕa>�¼�

，
µ)×ï4yI

E

，
ò�×gaÂ¨

，
Â¨�

，
Íi<¼�¦6

Ｑ２
»

±f

３２．６％。
Â¨º

，Ｑ４
×�c¨FR�ß(

，
×g

oü*t

，
Ë�ö�¨PÕefZÉ

，
Í8�2Ûð

�¼g

Ｑ２
c<

，
8�2Û¾øßu

。

３　
9

　
K

��

４
!ðg×aèåÉõL

，
è¾íÙ��

、

Â£ý[ÿ�6

３
}��./

，
;6RSfn./

ja8�2Û�I

，
Ì)ySjWê

：

（１）
¡Òòf�

，
×g0¹ë¨Fáx¬

，
n

õ¨8�2Û¶�ïW

。
õ¨yYïW¨Fº

，
i

<¼�¦®¯7*

，
8�2ÛÃu

。
ÃÏ\¨F�

ðº

，
CÂ¨×gFtg']Zpa¨FöZeI

>�zf

，
õ¨Q9Ä

、
ÍÎ[�*¼�|`�Ja

��8�2Û×{²jü

２０％、１６％
[

１１％。
（２）

ÃíÙ��a�%�

，
íÙFÌW��}

aÈWªZß¬

，
õ¨¡Ò8�LV»±

，
nQÂ¨

¦8�2Û¾gP�

。
íÙ��o%a×gÂ¨

º

，
Í8�2Ûßu

，
�gðg�'��ß%

，
õ¨

ñ¦Â¨w~Ø9Äzf

，
8�2Ûð�yYdl

。

（３）
ÃÂ£ý7*�

，
×gKÿ��¨»±

，
ÿ

�8�i�

，
õ¨¡Ò8�LV»±

。
òf¡Ù

，
«

18�2Û�IF�

，
8�2Û¶�ß*

。
Â£ý

*a×gÍ�Éµ¨

，
£¦VÉÒ»

，
õ¨ñ¦Â

¨

。
Â¨º

，
Â£ý*a8�2Û��o�

。

（４）
Ãÿ�67ò�

，
×ïoH¬oy�

，
Í¡

Ò8�o±

。
òf¡Ù

，
8�2Û½ïW¬Ï

，
�ß

�

。
±²zfa7ò

，
ÿ�6*1I)Éé¾©V

,-

，
ò�×gaÂ¨

。
Â¨º

，̈
FR�(a×g

8�2Û¾øßu

。

rsLM

：

［１］
ôñ�

，
�*B

，
Ô¸î

．
bHT³ðgWX;ò.UF

»±&dÔa�.Ü�

［Ｊ］．
HI�.Fòã�,

，

２００８，３０（４）：７１－７６．
［２］

m ð

，
mj)

，
u U

，
|

．
ðgòiÂ.g×j¹WX

8�2Ûºa�.ªZõL:;

［Ｊ］．
HIÉ&

，２０１３，
３０（９）：１１７－１２４．．

［３］
m;z

，
TàP

，
Ôjs

．
ðg'É×aI'ªZ´Í

efÉ��

［Ｊ］．
dÔWX&ï

，２００５，２６（５）：８１－９０
＋１１７．

［４］ＭａｄａｎＡ，ＨａｓｈｍｉＡＫ．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｍａｓｏｎｒｙｉｎｆｉｌｌｅｄｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｆｒａｍｅｓ
ｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｎｅａｒ－ｆｉｅｌｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒｕｃ
ｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，１３４（９）：１５６９－１５８１．

［５］ＣｈａｉｍｏｏｎＫ，ＡｔｔａｒｄＭＭ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｕｎｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｍａ
ｓｏｎｒｙｗａｌｌｓｕｎｄｅｒｓｈｅａｒａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００７，２９（９）：２０５６－２０６８．

［６］
TàP

．
ðgWXBêFÜ�

［Ｍ］．（
çEë

）
ì4

：
»

!dÔHVyë#

，２０１４．
［７］

`7ª

，
ågT

，
�G&

，
|

．
�¨�Îß�WXYZ

s\RS

［Ｊ］．
dÔWX

，２０１１，４１（Ｓ１）：１２２９－１２３４．
［８］

»�5æ�[!ß;[pìdÜ¹

．ＧＢ５０００３－２０１１．
ðgWXÜ�ìø

［Ｓ］．
ì4

：
»!dÔHVyë#

，

２０１１．
［９］

»�5æ�[!ß;[pìdÜ¹

．ＧＢ５００１１－２０１０．
dÔ�.Ü�ìø

［Ｓ］．
ì4

：
»!dÔHVyë#

，

２０１０．

２０２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５
$


