
!

２７
"!

５
#

２０１６
$

１０
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．２７Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．，２０１６

　

!"#$

：２０１６０３２２；　
%&#$

：２０１６０５２４
'()*

：
°M3¬�Üê4iBJÇé:=>)*

（ＳＪＺＺ１５＿００５８）
+,-.

：
V ó

（１９９１），
W

，
°M-�9

，
�-4iB

，̂
_`aå²JFGåÁq/h4i

。

/0+,

：
: Á

（１９９１），
W

，
°MYÝ9

，
,-4iB

，̂
_`aDFoJq/h4i

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１６．０５．３５

��ã¹äa¿À�åæXãçèA��

ç í

１，
~ î

１，
ï î

１，
vð�

１，
Nñò

２，
óô�

２

（１．
X5Q& DEDÍ&5

，
°M YÝ

２１００９８；
２．

05�¾FGÄ=4i�5

（
Iå

）
�äâ�

，
05

２０００９２）

I

　
J

：
s«4iS?3bÑ¡vS�*zúÚÛJ�PA&ÁÂh}~*·

，
ÝYJ+ÚÛJscKú¯

，
¾Ù

NS?3bÑ¡¢S�*zâãòúÚÛJc(ØÐéº¤ì¢X[ä9¨cK

。
cK�®�±

：
ÚÛJc(¾

S?3b�G+÷Ëé�� s

“
S¨?Û

”，
ÔÕS?3bÑ¡h��

，
c(hS¨ì¢?Ûìyñop

，
ÙNh

S�*zvÂéc(hd��Ø?

。
S?3b�¦úÚÛJhA&ÁÂ�Õçèh}~

，
>ó�Ñ�sÚd

，
¾

S?3b�G+

，
ÚÛJc(h¥A¥éë�ºCçQÄøÄ

“
N)

”，
��¥é

、
X[ä�9Úz¢uÁ+ìº_

¡¼xyM)

，
kS�*zs

－１０℃
O

，
ÚÛJhA&_¡�S?3b�¦h}~�Q

。

KLM

：
ÚÛJ

；
S?3b

；
S�*z

；
÷Ëé�

；
¥A¥éë�

；
Úz

；
uÁ+ì

?NOPQ

：ＴＵ４３２　　　
RSTUV

：Ａ　　　　
RWXQ

：１６７２６４３Ｘ（２０１６）０５０１８９０５

Ｔｅｓｔｏｆｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗｃｙｃｌｅｏｆｅｘｐａｎｓｉｖｅｓｏｉｌｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｅｚｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ＸＵＬｅｉ１，ＸＵＥＹａｎｇ１，ＬＵＹａｎｇ１，ＳＯＮＧＹｉｎｇｊｕｎ１，ＺＨＡＮＧＹｕｚｈｕｏ２，ＫＯＮＧＷｅｉｙａｏ２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９８，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｈａｎｇｈａｉＭｕｎｉｃｉｐａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＤｅｓｉｇｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ（ｇｒｏｕｐ）Ｃｏ．ＬＴＤ．，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００９２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｖｅａｌｔｈｅｒｕｌｅｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗｃｙｃｌｅｓａｎｄｆｒｅｅｚｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ
ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｘｐａｎｓｉｖｅｓｏｉｌ，ｔｈｅｐａｐｅｒｔｏｏｋＮａｎＹａｎｇｅｘｐａｎｓｉｖｅｓｏｉｌａｓｔｅｓｔｏｂ
ｊｅｃｔ，ａｎｄｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｔｅｓｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｅｚｅ－
ｔｈａｗｃｙｃｌｅｓａｎｄｆｒｅｅｚｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｖｏｌｕｍｅｃｈａｎｇｅｆｏｒｅｘｐａｎｓｉｖｅｓｏｉｌｓａｍ
ｐｌｅｓｕｎｄｅｒｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗｃｙｃｌｅｃｏｕｌｄｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ“ｆｒｏｓｔｓｈｒｉｎｋｉｎｇａｎｄｔｈａｗｅｘｐａｎｄｉｎｇ”，ｗｉｔｈｔｈｅｉｎ
ｃｒｅａｓｅｏｆｔｉｍｅｓｏｆｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗｃｙｃｌｅｓ，ｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｆｒｏｓｔｓｈｒｉｎｋａｇｅａｎｄｔｈａｗｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｎ
ｔｅｎｄｅｄｔｏｂｅｓｔａｂｌｅ，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｅｚｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｃｏｕｌｄｃｈａｎｇｅｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｐｏｒｏｓｉｔｙｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｓａｍ
ｐｌｅｓ．Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｘｐａｎｓｉｖｅｓｏｉｌｃｏｕｌｄｂｅａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗｃｙｃｌｅｓｉｎｔｅｎｓｉｖｅｌｙ，
ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｔｉｍｅ．Ｉｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗｃｙｃｌｅ，ｔｈｅｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｅｘｐａｎｓｉｖｅｓｏｉｌ
ｓａｍｐｌｅｓｂｅｃａｍｅｔｈｉｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ，ａｎｄｉｔｓｆａｉｌｕｒｅｓｔｒａｉｎ，ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｅｌａｓｔｉｃ
ｍｏｄｕｌｕｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｇｒａｄｕａｌｌｙ．Ｗｈｅｎｆｒｅｅｚｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ－１０℃，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗｃｙ
ｃｌｅｓｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｘｐａｎｓｉｖｅｓｏｉｌｓｉｓｔｈｅｇｒｅａｔｅｓｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｘｐａｎｓｉｖｅｓｏｉｌ；ｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗｃｙｃｌｅ；ｆｒｅｅｚｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｖｏｌｕｍｅｃｈａｎｇｅ；ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ
ｃｕｒｖｅ；ｓｔｒｅｎｇｔｈ；ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ

　　
¾Ö!Í°Ý?NA�'ÕROh7¹ÁS

J

，
ï8YZNAhoJFGÅ�0S?3b�¦

h}~

。
�s�9Ú���G

，
S?3b�¦vÂ

éJ÷§�h�<Á

，
ØX}~>�PA&ÁÂ

，
ú

FGhopO�<�ÂH()

。
YD?B+�FG

�ï87¹ÁSJAhA;DEFG

，
ìFGê�

�'ÕQìÅ�0S?3b�¦}~hÚÛJ¦ê

Ár

，
¾Ü|*�1h�G+

，
ÚÛJÙPvwBD



�hS�v?�

，
¦v�BiD¸¨v½DÚÛh

Û¨éº

，
{ÝX­rtÚÛÁ+JhS?­¥ó

ô¥¦¾ÚÛJ0

，̄
Û�½_�iÚÛJ#E{

å�hS?­¥

。

ÚÛJ�s�9FG0C�hå²J

，
ö�q

�&Þú>ØÐ4i

。
Ù5_º

［１］
�i«ÚÛJ

h�EÚzv÷D½

、
3bÑ¡º_¡hÉ�

，
�®

�±ÚÛJh�EÚzÔÕÂÈ3bÑ¡h�oX

ÜM

，
��ñ8op

，
ÚzopÖÔ÷D½é�Üz

h�oXM)

。
P}{º

［２］
��cK� ÚÛJ

hÚzÔÕ÷Dì�o±ç�|

，
+ÞAhò�_

?µ¶Ûhò�� QL±ç

。
ï¢»º

［３］
RÒ

«ÙN|Ù�¦òÂÈ3b�¦úÚÛÚzéºå

Á}~hcK4i

，
� ÚÛJhÛ¨éºÙ��

ç=

，
>�EÚzÔÕÂÈ3bÑ¡h�oxyò

�

。
#9h4i�`FG*z¯°úÚÛJ�PA

&ÁÂh}~

，
úÚÛJS?­¥h4iL���

Wê

。
¯Û

，
�á^_ÝYJÚÛJs4iú¯

，
Ø

Ð«ÙNS�*zâãòhS?3bcK

，
Ý�i

S?3bÑ¡¢S�*zúÚÛJ�PA&ÁÂh

}~

，
sØ�¶ÃÄï87¹ÁSJAhÚÛJF

GåÁÛË`º

。

１　
bc6¨

１．１　
��Xj��ù¢�

cK{¦hÚÛJ�#YD?B+�FG�D

�Â¦YJRÇÄFN

，
�ºJFcK*G

［４］，
¤

Q>'��Á�e

：
?Hs

２．７２；
�QÂFzs

１．７８ｇ／ｃｍ３；
�Ó÷D½s

２０％；
<äs

４２．６％；
ó

äs

２２．５％；
#DÚÛ½s

６７％；
JÀÁÃ���

１。
ìJ³\8+ÚÛJ

，
ªQâK

。

<

１　
åæXDX�ØºY

％

Á�

／ｍｍ ＜０．０７５ ＜０．２５ ＜０．５ ＜１ ＜２

Ã�

／％ １０．９ ３８．２ ５９．３ ９６．０ １００．０

　　
cK,¦9ÔºHóJc(

，
§¨s Φ６１．８

ｍｍ×１２５ｍｍ，
�ºJFcK*G

［４］，
,¦°�

５
E

hß(­g�c(

。
a÷¶¸s

：
rcK{¦ÚÛ

J` Ð�ï

，
#$�Â.�

２ｍｍ
ß

，
@¦RÂ­

¤Q�ÂJhu�÷D½

，
�ºc({Î_h÷D

½=ï�pìh�ÂJ{ÎoDì

，
$.¦oSr

g�hD¼áN3õ�ÂJ+

，
T/¼á.ÝõF

²U+«È�VW

，
�.r«È.hUeJ�

５
Ñ

Ýõg(Ù+ßJ�(

。
¾g(�G+

，
fgc(

h÷D½s

２０％，
ÂFzs

１．６５ｇ／ｃｍ３。
�ºcK

OS�*zhÙN

，
rcK��

３
Ã

，
°Ã

１３
c

，
>

+

４
c¦8°ÑS�d?�.héº¤ì

，８
c¦

8_¥S?3bÑ¡�¦.hX[ä9¨cK

，１
cu¦

。

１．２　
�����EF\§

ÚÛJc(hS?3bcK¾#4hS?3b

+;cKÝO

［５］
+ØÐ

，
>*zfg#zs

±１℃，
S?3b�G+c(¼X¤6D�hf.

。
s«û

 S?3b�G+c(D�h¢i

，
ú°�cc(

¦x�UØÐ¿;

［６］，
$.(Ã·�·SõcKÝ

O+

。
ú8¤�S�*z

，
c(O8cKÝO+S

�

１２ｈ，
S���.rc(�%

，
¾L*

（
ø

２０℃）
âãò?�

１２ｈ，
Ûs�ÑS?3b

。
�cK°Ä

O«

３
9S�*z

，
�·s

－５℃、－１０℃
¢

－２０℃。
_F#9h_Éá¼

［７－１０］，
J(î�

１０
ÑRS

hS?3b�¦.

，
>�PA&ÁÂñ8op

，
>�

cK°ØÐ«

１２
ÑS?3b

。

s«�iÚÛJc(¾S?3b�G+h÷Ë

é�*·

，
ú°ÑS�d?�.hc(ØÐó�v

Üzh¤ì

，
3r°ÑS�d?��hc(`cK

ÝO+)ß�%

，
$.E¦¡çüeå§ØÐc(

hó�vÜz¤ì

。

FG0¾S?3b�G+c(éºhÙ¼á

Á

，
ú°cc(ØÐêÜzqr

５
cÚ/hó�¤

ì¢êh/bcÿóqrhÜz¤ì

，
Ñ�>»¼

Ö�sc(hó�vÜz

。
vÛNO

，
s««�S

?3b�G+c(÷D½hé�\Î

，
¾c(éº

¤ì��7.ØÐgH

，̀
X²ï%>÷D½

，
�®

�±c(h÷D½¾S?3b�G+¢iÙQ

，
¼

)8

０．５％。
î.

０（
u�¡C

）、１、２、３、５、７、９
¢

１２
ÑS?

3b�¦.hÚÛJc(hA&_¡DX[ä9¨

cK¤Q

，
cK{¦ÝOsÍÆC:cK�

，
>�Q

½A

５ｋＮ，
#z

±０．５％，
vË#z

±０．２％，
cK+

,¦¥éfg­ØÐoÙ

，
oÙU½¼s

１．２５
ｍｍ／ｍｉｎ。

cK4i£T

：（１）
ÚÛJ¾S?3b�G+

h÷Ëé�*·

；（２）
S�*zúÚÛJ¾S?3

b�G+÷Ëé�*·h}~

；（３）
S?3bÑ¡

úÚÛJA&_¡h}~

；（４）
S�*zúÚÛJ

A&_¡h}~

。

０９１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６
$



２　
bcXR)de

２．１　
ãçèAJ¼�ã¹äa�åæX�ùãY

Dst

　　
°ÑS�d?�.úc(ØÐó�vÜz¤ì

O

，
sM`¤ìù*

，
�

４
cc(h»¼Ö�s��

hó�vÜz

，
$.=ï%c(h÷Ë

。
&

１
sÚ

ÛJc(÷Ëé�½

（
ÚÛs«

，̧
¨s{

）
ÔS?

3bÑ¡hé�\Î

，
>+Ø¼eh

０
$�u�¡

C

，０．５
$�ó�ÑS���

，１
$�ó�Ñ?��

�

，
ÝÛ¬µ

。

D&

１
çè

，
¾S?3b�G+

，
ÚÛJc(h

÷Ëé�*·ª s

“
S¨?Û

”，
3¾S�O÷Ë

M)

，
?�O÷Ë�Q

，
ÔÕS?3bÑ¡h��

，

c(hS¨ì¢?Ûìyñop

，
bÞh¡ÖQ)

7yñ_3

。
ÚÛJa�iD¸¨

、
½DÚÛhç

èÛ¨Á

，
¾S��G+

，̈
«v�BD�S��

�

，
÷ËÚÛ¤

，
¦v¯siD�B÷Ë¸¨

，
¾?

��G+

，̈
«v�B�?��D

，
÷ËM)¤

，
¦

v¯s½D�B÷ËÚÛ

。
kÚÛJhÛ¨Á¾S

?�G+�^p�¦O

，
>÷Ëé�*·%vª 

“
S¨?Û

”，
ÔÕS?3bÑ¡h��

，
ÚÛJc

(`ÙopCr©CopCÌé

［１１］，
>S¨ìv?

Ûìyñop

。

¾ÚÛJc(S��G+

，
ÙNhS�*zv

pjc(hS�Gz¢c(£62B�<�MqÃ

hÙN

［１２］，̀
X�Qc(h¶Þ�<é�¢GÞ÷

Ëé�hÙN

。
D&

１
çè

，
¾S?u�QR

，
S�

*zúS?.c(÷Ëé�h}~ÙQ

，
ÔÕS?

3b�¦hþÿØÐ

，
ÙNS�*z{ó�hc(

÷Ëé�h*+ÁxyÌË�ø

，
� QÄøÄ±

ç

。
kS�*zs

－５℃
O

，
D8*z@Ü

，
S�G

z@|

，
S?3b�¦úc(÷ËhÂé@)

，
°Ñ

S?�G+hS¨ìv?Ûì'�xþop

，
¡Ö

0_*ÙQ

，
î�

１２
ÑS?3b�¦.÷Ë¨)

１．２５％。
kS�*zs

－１０℃
¢

－２０℃
O

，
¾S?

u�QR

，
c(hS¨ì??Ûìøh)

，
ÔÕS?

3bÑ¡h��

，
S¨ìv?Ûìxyñ8op¢

_º

，
>+S�*zÄÜ

，
S?úc(÷Ëé�h}

~ÄQ

，
î�

１２
ÑS?3b�¦.

，－１０℃
âãò

hc(÷ËÚÛ

２．４８％，－２０℃
âãòhc(÷Ë

ÚÛ

１．８２％。
Dá¼

［１３］
çè

，
úHóJø4

，
S?3b�

¦v�FJJh�Ø?�Q

，
�e(Jh�Ø?M

)

，
FJJve(Jî�S?3b.>�Ø?ñr

8�copÖ

———
d��Ø?

。
D&

１
çè

，
ÙN

S�*zâãò

，
c(î�

１２
ÑS?3b.h÷Ë

ç:�Q

，
ç:M)

，
3ÙNS�*zòc(hd�

�Ø?ÙN

，
Y7%�±S�*zvÂéc(hd

��Ø?

。

N

１　
�ùãY¢£�¡ãçèAJ¼D¢£³´

２．２　
ãçèAJ¼�ã¹äa�åæXÆ�<2

Dst

　　
¾ÚÛJhS?3b�G+

，̈
«�BS�O

�X�÷hº�¢?�O�X�÷h�i

，
¦vw

BiD¸¨¢½DÚÛhÛ¨éº

，
Y�Q�ÑS

?.ÚÛJh�Øåæ�Bé�

，
pjJÀÁõ�

vJÀÁåæ�BÂé

，
JÀÁQÝH:äå

，
Jõ

��B�<ÁÌË

，
��pj�c�A÷��BÂ

é

，
A&ÁÂ7Ô7�Bé�

［１４］。
ÙNhS�*z

v�QÚÛJhS�GzvJ÷£62B�<�M

qÃhÙN

，̀
XpjS?3b�¦úÚÛJA&

ÁÂ}~GzhÙN

。

（１）
¥A¥éë��ª

。
&

２
sÙNS?3b

Ñ¡âãòÚÛJc(h¥A¥éë�

，
D&çè

，

�ÑcK+hÚÛJc(¾X[ä9¨�G+¼ª

 s¥é¹�;

。
S?3b�¦úÚÛJh¥A¥

éë��Õçè}~

，
0>�ó�ÑS?3b�¦

，

^_� ¾J÷h¥A¥éë�ºChÂé0

。
S

?.hJ÷víS?J÷_?

，
>¥A¥éë�é

QLo

“
N)

”。
��¥éÔÕS?3bÑ¡h�

o�ÕxyM)hñÆ

，
3S?3b�¦ç�QJ

÷hSÁM)

，
êÁ�o

。

D8ó�ÑS?3b�¦úÚÛJc(h¥A

¥éë�}~�Q

，
>à�ÙNS�*zâãòî

��ÑS?3b�¦.ÚÛJc(h¥A¥éë�

ØÐ?@

，
í&

３
{'

。
D&çè

，
ÚÛJc(¾

－２０℃
¢

－５℃
âãòh¥A¥éë�ºC_*Ù

Q

，
¾

－１０℃
âãòë�çQ@s

“
N)

”，
>��

¥é7��)h

。
DÛçÝ4±

，
S�*zs

１９１
!

５
#

　　　　　　　　　　　　　
7 8

，
H

：
./9X:±;è½<=N9>?Jbc



－１０℃
O

，
S?3b�¦úÚÛJ¥A¥éë�h

}~�Q

。

（２）
X[ä�9Úz�ª

。
ú8¥A¥éë�

ª¹�;hÚÛJø4

，
�>¥AÏÖI�sc(

hX[ä�9Úz

。
sqr?@ÙNS�*zâã

òÚÛJc(hX[ä�9Úz�S?3b�¦h

}~Gz

，
¿õ�cXìí_¡

Ｑ，
pUsS?3

b�¦.ÚÛJc(hX[ä�9Úzvu�c(

hX[ä�9Úz7?

。
D&

４
çè

，
ÚÛJhX

[ä�9ÚzÔÕS?3bÑ¡h��XM)

，７
ÑS?3b�¦.

，
>X[ä�9Úzxyñ8o

p

，
>+ó

１
ÑS?3b�¦úÚÛJÚzh��

�sçè

，
�>¢i«

３９％
Ý0

。
Y^_¯sS?

3b�¦vúJ÷ó��<Á¢ª

［１５］，
>+ó�Ñ

¢ª�sY¥

，
ÔÕS?3bÑ¡h��

，
Y9¢ª

xyé+

，
PwBÌË­¥

。

N

２　
��ãçèAJ¼¿À�åæX�ùDVÆV¢K5A·

N

３　
��ã¹äa¿À�åæX�ùD

VÆV¢K5A·

（
ãç

１
J

）

¾ÚÛJhS?3b�G+

，
J÷hS�Gz

ÔÕS�*zh�|XøÜ

，
"�>£62B�<

UÔÕS�*zhøÜX�MQL�

，
>Ä¾Õ�

cúJ÷Úz���sÂHhS�*z

。
í&

４
{

'

，
¾�ÑcK+

，
S�*zs

－１０℃
O

，
S?3b

�¦úÚÛJÚzh���sÂH

，１２
ÑS?3b

�¦.Úz�|«

７５％，－２０℃
Ñ7

，－５℃
�)

。

N

４　Ｑ
¡éãçèAJ¼D¢£

（３）
uÁ+ì�ª

。
�ºá¼

［１６］，
�¥A¥

éë�+¥és

１．０％
{ú¥h_�+ì�s?J

huÁ+ì

。
sqr?@ÙNS�*zâãòÚÛ

Jc(huÁ+ì�S?3b�¦h}~Gz

，
¿

õ�cXìí_¡

Ｆ，
pUsS?3b�¦.ÚÛ

Jc(huÁ+ìvu�c(huÁ+ì7?

。
&

５
sÙNS�*zâãòÚÛJc(h

Ｆ
ÔS?3

bÑ¡hé�\Î

。

D&

５
çè

，
ÚÛJhuÁ+ìÔÕS?3b

Ñ¡h��XM)

，
>+ó

１
ÑS?3b�¦úÚ

ÛJuÁ+ìh}~�sçè

。
ú8ÙNhS�*

zø4

，－１０℃
¢

－２０℃
O

，
S?3b�¦úÚÛJ

uÁ+ìh}~�sÂH

。

N

５　Ｆ
¡éãçèAJ¼D¢£

３　
X

　
Y

（１）
ÚÛJc(¾S?3b�G+÷Ëé��

 s

“
S¨?Û

”，
ÔÕS?3bÑ¡h��

，
c(h

２９１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６
$



S¨ì¢?Ûìyñop

，
bÞh¡ÖQ)_*Ù

Q

。
î�

１２
ÑS?3b�¦.

，－１０℃
v

－２０℃
â

ãòhÚÛJc(� s÷ËÚÛ

，
3�Ø?éQ

，

－５℃
âãòhÚÛJc(� s÷Ë¨)

，
3�Ø

?é)

，
�±S�*zvÂéc(hd��Ø?

。

（２）
S?3b�¦úÚÛJhA&ÁÂ�Õç

èh}~

，
>+ó�ÑS?3b�¦�sÚd

。
¾

S?3b�G+

，
ÚÛJc(h¥A¥éë�ºC

çQÄøÄ

“
N)

”，
��¥é

、
X[ä�9Úz¢

uÁ+ìº_¡xyM)

，
Ññ8op

。

（３）
S�*z}~ÕÚÛJhS�Gzv>£

62B�<h�MqÃ

，
>¾S?3b�G+Ä¾

Õ�cúJ÷�PA&ÁÂ}~�QhS�*z

，

�ÑcK+

，
Y(hS�*zs

－１０℃。

xyRS

：

［１］
Ù5_

，
:Zî

，
6ÿ}

，
º

．
ÚÛJÚzÂÈ3bcK

4i

［Ｊ］．
oJA&

，２００９，３０（１２）：３７９７－３８０２．
［２］

P}{

，
ñðü

，
ö6J

．
ÚÛJhÚzv÷DìhÉ�

［Ｊ］．
oJA&

，１９９９，２０（２）：７１－７５．
［３］

ï¢»

，
� [

，
~V]

．
�|âãòÚÛJhÂÈ3bÛ

¨éºÅÚzé�*·

［Ｊ］．
oJFG&W

，２００６，２８
（１１）：１９３６－１９４１．

［４］
+ª9Y°¢!DE6

．ＳＬ２３７－１９９９
JFcK*G

［Ｓ］．
?Ý

：
+!DEDÍ%0W

，１９９９．
［５］

T�°

，
e`G

，
Üþþ

，
º

．
�9S?SÛ+;cKÝ

OÅ>cKq­

［Ｐ］．
+!

：ＣＮ２０１２１０４２５６１４．５，２０１２－
１０－３１．

［６］
V ó

，
: Á

，
6¡k

，
º

．
S?3bòYJÚÛJóEc

K

［Ｊ］．
YD?BvDE%-

，２０１５，１３（５）：９２２－９２５．
［７］ＺａｍａｎＭＭ，ＮａｊｉＫＮ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗｃｙｃｌｅｓｏｎ
ｃｌａｓｓＣｆｌｙａｓｈｓｔａｂｉｌｉｚｅｄａｇｇｒｅｇａｔｅｂａｓｅ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆｔｈｅ８２ｎｄＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇ，ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＢｏａｒｄ，
Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，ＤＣ，ＣＤ－Ｒｏｍ．２００３．

［８］
Tâã

，
eÇU

，
îÿy

．
S?�¦òDtÅh�Â~J

�AåÁ4i

［Ｊ］．
oJA&

，２０１１，３２（１）：１９３－１９８．
［９］

j ê

，
e`G

，
T�°

，
º

．
Öh§ÂâãòYÝµ3+

JS?ÚzcK

［Ｊ］．
X5Q&&W

（
#$%&0

），

２０１４，４２（１）：４０－４４．
［１０］

C�

，
eÇU

，
j¶º

．
S?3bú±Àè)JA&Á

Â}~hcK4i

［Ｊ］．
ohA&vFG&W

，２０１４，３３
（７）：１４９６－１５０２．

［１１］
Ô _

，
��B

，
eÒØ

．
S?3bâãòJh?¾ÁÂ

cK4i

［Ｊ］．
oJFG&W

，２００６，２８（１０）：１２１３－
１２１７．

［１２］
Z�¤

．
S?�¦úJ�PA&ÁÂ}~hcK4i

［Ｄ］．
2O

：
2OPFQ&

，２００７．
［１３］ＶｉｋｌａｎｄｅｒＰ．Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄｖｏｌｕｍｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｉｌｌｄｕｅｔｏ
ｃｙｃｌｉｃｆｒｅｅｚｅ／ｔｈａｗ［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，
１９９８，３５（３）：４７１－４７７．

［１４］
� �

，
Á �

，
ï�e

．
'8

ＳＥＭ
¢

ＭＩＰ
hS?3bú

èÂ+JÚz}~�g4i

［Ｊ］．
ohA&vFG&W

，

２０１５，３４（Ｓ１）：３５９７－３６０３．
［１５］

Õ+�

，
£ \

，
6 9

，
º

．
Â~èJÚzhS?3b­

¥v¶Þ�g

［Ｊ］．
oJA&

，２０１３，３４（１０）：２８２７－
２８３４．

［１６］ＬｅｅＷ，ＢｏｈｒａＮＣ，ＡｌｔｓｃｈａｅｆｆｌＡＧ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｉｌｉｅｎｔｍｏｄｕ
ｌｕｓｏｆｃｏｈｅｓｉｖｅｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌａｎｄＧｅｏｅｎ
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９７，１２３（２）：１３１－１３６．

３９１
!

５
#

　　　　　　　　　　　　　
7 8

，
H

：
./9X:±;è½<=N9>?Jbc


