
!

２７
"!

５
#

２０１６
$

１０
%

& ' ( ) & * + , -

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

　

!"#$

：２０１６０３１３；　
%&#$

：２０１６０６２５
'()*

：
05�#$%&'()*

（１４ＺＲ１４２８２００）
+,-.

：
e¶J

（１９９２），
W

，
O®O¢9

，
�-4iB

，
4iqr

：
ohA&

。

/0+,

：
&�ã

（１９６６），
W

，
X?>�9

，
,-

，
no

，
4iqr

：
ohÿ�JA&

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１６．０５．４０

*ûdðñõÀ2dÆ�x¼D¢£��

P#§

，
ÿ$g

，
% &

（
05PFQ& bcvÇ²&5

，
05

２０００９３）

I

　
J

：
ú ïP.hù)oØÐ«n½9¨cK

，
�ª«ù)o¥AÏÖ

、
×__U

、
uÁ+ìÝÅ��ºCÔ

*zhé�*·

，
Ç6«ù)o¢ªéìv*z7/hÉ�Ã

，
�ª«ù)o¢ªéìv�PA&_¡7/hÉ

�

。
4i�±

：
 ïP.hù)o¾¤�*zÔÕ£� %�ph#ÏÁ

；
 ïP.ù)oh�PA&_¡v*

z7/ª EÑt�ÁÉ�

；
 ïPúù)oh��ºC}~ÙQ

；
 ïPó�h¢ªúù)o�P_¡h}~

Q8ú>A&_¡h}~

。
4i�®úÜ*bcohFGhÇÄa�H_h_F²Ö

。

KLM

：
 ïP

；
ù)o

；
�PA&_¡

；
#ÏÁ

；
¥AÏÖ

；
×__U

；
¢ªéì

?NOPQ

：ＴＵ４５２　　　
RSTUV

：Ａ　　　　
RWXQ

：１６７２６４３Ｘ（２０１６）０５０２１４０６

Ｖａｒｉａｔｉｏｎｌａｗｏｆｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｗｈｉｔｅ
ｓａｎｄｓｔｏｎｅａｆｔｅｒｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＬＩＵＸｕｙａｎｇ，ＣＨＥＮＹｏｕｌｉａｎｇ，ＸＵＰｅｉ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｈａｎｇｈａｉｆｏｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００９３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｐａｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｈｅｕｎｉａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｅｓｔｔｏｗｈｉｔｅｓａｎｄｓｔｏｎｅａｆｔｅｒｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄ
ａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｌａｗｏｆｐｅａｋｓｔｒｅｓｓ，ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ，Ｙｏｕｎｇ＇ｓｍｏｄｕｌｕｓａｎｄｄａｍａｇｅｆｏｒｍ
ｏｆｗｈｉｔｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄａｍａｇｅｖａｒｉａ
ｂｌｅｓｏｆｗｈｉｔｅｓａｎｄｓｔｏｎｅ．Ｉｔａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄａｍａｇｅｖａｒｉａｂｌｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅ
ｔｅｒｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔａｆｔｅｒｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｗｈｉｔｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｈｏｗｓｓｏｍｅｓｅｌｆ－ｈｅａｌｉｎｇｗｉｔｈｉｎａｒａｎｇｅ
ｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ
ｑｕａｄｒａｔｉｃｎｏｎｌｉｎｅａｒｌａｗ；ｔｈｅｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｈａｓｌｉｔｔｌｅｅｆｆｅｃｔｏｎｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｏｆｗｈｉｔｅｓｔｏｎｅ；ｔｈｅｄａｍａｇｅｏｆ
ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｈａｓｍｏｒｅｅｆｆｅｃｔｏｎｐｈｙｓｉｃｓｐａｒａｍｅｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｒｅｓｕｌｔｓ
ｈａｖｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｖａｌｕｅｆｏｒｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｒｏｃｋｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎｔｈｅｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｏｆｈｉｇｈ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ｗｈｉｔｅｓａｎｄｓｔｏｎｅ；ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ；ｓｅｌｆ－ｈｅａｌｉｎｇ；ｐｅａｋ
ｓｔｒｅｓｓ；ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ；ｄａｎａｇｅｖａｒｉａｂｌｅ

１　
MN\]

ïPÜ*

、
Ü9ºå²\ÎòhohFGýþ

�ohA&/½h:ÐT

。
3#ø

，
ÔÕNò�6

�/hR�E¦

、
Nz�ï[wwuhR�

（
ç�

�hR,

）、
ÜS´ÁÞY³NòeÄº�þh%

 

，
j�_ÉFG-.9ÞÎ_��oh¾Ü*

、
Ü

9ºå²\ÎòÝÅî.ÙNÜ*.h�PA&Á

Âhé�

，
s_ÉoJFGhç^ÁÛË`º

。
Û

¤

，
4iÜ*�¦.ohh�PA&åÁ�I8ú

�ÃèdÞ»�º¹¤}~hohFGhO�ÁÝ

%«shmø

，
sè.h��F�ÛË%&`º

。

!£¤ú8oh¾Ü*

、
Ü9ºå²\Îòh

�PA&åÁØÐ«RSh4i

。Ｈａｊｐａｌ［１］
Ï¦

Ｘ
´�©´-.ÝÅM0ÍÆç¶�¢a®ã¤hq



，
4icãÜ*#ÅÜ*.P�PA&åÁhÂ

é

。Ｒｕｔｑｖｉｓｔ
º

［２］
ÝohscK�³

，
úcãØÐ

 

－
A

－
È�ÐOfcK

，
4icã¾Ûâãòh

ÚðÚz¢�9ÚzºA&åÁ

。Ｓｈｅｉｎｉｎ
º

［３］
¾

9A�0ú-oc(ØÐ9¨cK

，
ÑNOµ�c



ãh A&_¡hé�\Î

，
cK�®�±-o¥

A¥éë�+ht�ÁéºQRvcãh A&å

æÄ¾�phÉ�

。
¢e�º

［４］
¾ÙNÜ*�¦

ò4iÌÏ*�-o

，
� ìo-h�9Úz¢u

Á+ì¾

１２０～２００℃
O

，
Ô*zøÜX�o

，
¾

５００℃
Ý0

，
o-£6�<�Bé�

，
¥AÏÖQQ

ò�

。
�8�º

［５］
Ý¤NA�[ÕE*)os4

iú¯

，
úÜ*.hcãØÐÚ½9¨cK

，
Ñ�ª

«*)ohÚz

，
»¼+ì

，
£µ¶Ûv*z¢Õ9

hÉ�

，
cK�±Ü*ú*)o£6ðØa��p

hüÏÁ

，
�>Úz�o

，
Xk*za�

３００℃
Ý

.

，
ÔÕ*zhÙÚøÜ

，
*)ohÚz

、
»¼+ì

¢£µ¶Ûº¼�{M)

。
�fªº

［６］
º4i«

３
9ÙNo÷¾Ü*.A&ÁÂé�h*·

，
Q0Ü

*.

３
9ohhuÁ+ì

、
¥AÏÖ¼�{�|h

*·

，
ncKh*zÄÜ

，
�|hÜÖ%ÄQ

。
V�

Uº

［７］
Ýb9ÙNh�o¢)o�s4iú¯

，
Ñ

úÜ*.cãØÐA&åÁ�ª

，
�±cã¥A¥

éë�î.«³cQR3

：
9FQR

、
uÁéºQ

R

、
�ÄQRÅ��QR

，
Ñn�±Ü*úcãh¥

A¥é¹�@Q}~

。
-n´º

［８］
��ú?4i

Ü*#.®Øoo÷hA&åÁ

，
�®�±

：
¾

４００℃
Ý£

，
*zú®ØohA&ÁÂh}~Ù±

ç

，
k*za�

４００℃
Ý.

，
®ØohA&Á:�º

q�

，
®ØohÚz¢uÁ+ìºåÁÙÚ�|

。

Ü*.Ô*zh�o

，
®ØohÊe?x¶M`

，
"

a��phá(Á

。
�.Çº

［９］
Ï¦M0Í�

、
ñ

8ç¶�ºJKgÙú)oØÐ«`C*0

１２００℃
hÜ*cK4i

。
�±Ü*.ohh¶Þ�

<�B«é�

，
}~0ohA&ÁÂ7�B±çh

Âé

，
Ü*.cã+����B²¥¢ª%

，
DÛo

º«cãðØh%Ò

。
RÇ»º

［１０］
4i«¾ÙN

*zòohhéº¢��*·

，
ÑÝ�6o÷R,

sJ�

，
$f9A�¦

，
µp%«*z

－
9AOf�

¦òh�6ohh��f^

。
�Z»º

［１１］
Ï¦o

hÚ½9AcK�

，
Ñ�º¤NA)o{ïhÜ*

bc

，
4iìNA*z�¦ò)ohA&åÁ

。
&

páº

［１２］
¾¶Þ�=&h'�0

，̀
ohsÞA&

hÛz�ªÑút#&Þh4i�®ØÐ�P¢�

«

，
Ç6�-o*z

－
¥AOf�¦òh¢ª~�

qG

。
ú-oc(ØÐÙNÕ9¢ÙN*zhc

K

，
åªÙNÕ9¢*zú-oc(åÁ}~

，
ÝK

ýqGhç^z

。

�á¾#9h4i'�0

，
��n½9¨cK

，

úÙNÜ*�¦.hù)oh�PA&ÁÂ¢¢ª

åÁØÐ«4i

。
�ª«ù)o¥AÏÖ

、
×__

U

、
uÁ+ìÝÅ¥A¥éÉ�Ô*zhé�*·

，

Ç6«Ü*�¦.ù)o¢ªéì+;

，
�ª«Ü*

.ù)o¢ªéìv>�PA&_¡7/hÉ�

。

２　
bcvs

２．１　
�ù

cK+,¦hù)o

（
�&

１）
¼�#FÇ¤h³[

Ð

，
zK@ñ

，̧
}è_K

，
>��^_sh�

、
Íh

、
+

�

、
o¸º

，
¤QFzsρ＝２．３５×１０３ｋｇ／ｍ３。rù)o

oF�ZP

《
FGo÷cKqef

》
_&hΦ５０ｍｍ×

１００ｍｍ
hefcã

，
Ñxýcãh/Ù»�zù*¾

０．０５ｍｍ
Ý£

；
êcãÜzó�hù*¾

０．３ｍｍ
Ý£

。

cK#,¦W%\

ＮＭ－３Ｃ
t(\a®ã¤g¤p«o

hcãh©uÁ+ì

，
ßà¤ìÖ_3hcãØÐN�

äcK

，
ÝM)NäÑohcãhá(Á

。

２．２　
��´�

cK+{¦hÜ*Äus05¢�ÍÆ%-�

äâ�góh;õs

ＳＭＦ１９００－５０
hÈÃÍv~

（
�&

２），
~���s

５００ｍｍ×３００ｍｍ×３００ｍｍ，
Ápl½s

２０ｋＷ，
�Ü*zç/

１９００℃。
n½9¨cK,¦2OAé�³ã¤-.�ä

â�Bwh¶�fg[Á�ÄÚ½9AcK�

（
�

&

３），
>�Q|Ùs

２０００ｋＮ，
½r{|#z

：

±１％。
ù)oh×__U¢ïæ+ì¤ì,¦

Ｖ
－ＭＥＴＥＲＩＩＩ

;aB�ñUz¤cg

（
�&

４），
¤

c#z

：０．１μｓ。

　　　
N

１
ÌäûdðñõÀ�ù

　　　　　　　　
N

２　
W@B�+

　　　　　　　　
N

３　
,-aH Æ��c

５１２
!

５
#

　　　　　　　　　　　　　
�`ç

，
H

：
a}D��bò<D�,yÂ7éwíî



２．３　
����

ohcã�s

５
Ã

，
�·s

Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３、Ｙ４、Ｙ５，

°Ã

５
c»ÐcK

，
¤p°ccãÜ*#h×__

U¢ïæ+ì

。

rcã�·SõÈÃÍv~+

，
Ý

１０℃／ｍｉｎ
hø*Uz/0~p*z.

，
x*

４ｈ，
sxcão

 ��

，
~�£*zÐ¼á

，
$.#$2U

（
~�+

2U

）
5L*

，５
Ãc-�·o*5

２０、２００、４００、
６００、８００℃，

ø*ë�í&

５
{'

。
c-2U.@Ñ

�·¤ì×__U¢ïæ+ì

，
E¦¶�fg[Á

�ÄÚ½9AcK�úÜ*.hù)oØÐn½9

¨cK

，
cK,¦¥AfgqÃ

，
Ý

０．５ＭＰａ／ｓ
hU

½ê½r�o|Ù

，
ó5cã��

。
cK¡ºD�

�#©,I

，
Q0cãéºvAhÉ�ë�Å¡º

。

３　
bcXRSde

３．１　
¨���

®_Uz��):@�²�PNEoh$f�

PÁÂh®&�e

，
RS¥¦8PcK�-.òà

，

Ñ�Qçè�

。
�º®_¾o÷£60óhUz

¢ÜM&ºçÝþÚ%oh�³h<�Å£6�Ø

\Î

。

ú8N��³hohc-

，
×__Uh*+:

¾�pGz0²�ohc-/h��Á

［１３］。
úù

)o×__UØÐ�=

，
°Ã

５
c»Ðc(�»¼

Ö¡º

。
Ñ?@cãÜ*#.×__Uhé�ú�

?

（
Ü*ïP.h_UvÜ*ïP#h_U*Ö¨

ÝÜ*ïP#h_U{Q

）
í&

６
{'

。

　　
N

４
T1.^�aÅ�Û

　　　　　　
N

５　
ñõÀÌäñ±A·

　　　　　
N

６　
ñõÀ¨���¡äa¢£N

　　
D&

６
çÝ÷%

：
î.ÙNho *z.

，
ù)

oc(h×__Ué�ú�?¾

４００℃
#ÔÕ*z

høÜXªEÑt�Á�o

；４００℃
.ù)oc(h

×__Ué�ú�?ÔÕ*zhøÜXªEÑt�

ÁM`

。
_?C*ò

（２０℃）
ù)oh×__U

３１５０ｍ／ｓ，
o 0

２００、４００、６００
¢

８００℃
Où)o

×__U�·s

３２００、３２５０、３１６０
¢

２８５０ｍ／ｓ，
0øÜz/0«

６．７％、８．３％、５．３％
¢

－５．０％。
D&

６
+¡ºçAfQ0ù)o×__Ué�ú�

?Δｖ′v*z

Ｔ
7/hÉ�Ã

：

Δｖ′＝－７×１０－５Ｔ２＋０．０５３５Ｔ－１．１００７
Ｒ２ ＝０．{ ９９６７

（１）

３．２　
µ<v|

&

７
sù)ohuÁ+ìé�ú�?

（
Ü*ï

P.huÁ+ìvÜ*ïP#huÁ+ìh*Ö¨

ÝÜ*ïP#huÁ+ì{Q

）
v*zé�Ö7/

hÉ�ë�

，
çÝ÷%uÁ+ìé�ú�?Ô*z

hé�*·v×__Ué�ú�?Ô*zhé�*

·¬'

。
3¾

４００℃
#ù)oc(huÁ+ìé�

ú�?ÔÕ*zhøÜXªEÑt�Á�o

；４００℃

.ù)oc(huÁ+ìé�ú�?ÔÕ*zhø

ÜXªEÑt�ÁM`

。
_ú8ù)o¾C*

（２０℃）
huÁ+ì

１３．５５６ＧＰａ，
o 0

２００、４００、
６００

¢

８００℃
Où)ouÁ+ì�·s

１５．２８３、
１５．８２６、１５．８６１

¢

１２．６６７ＧＰａ，
0øÜz/0«

１２．７％、１６．７％、１７．０％
¢

－６．６％。
D&

７
çÝA

fQ0ù)ouÁ+ìé�ú�?ΔＥ′v*z

Ｔ
7

/hÉ�Ãs

：

ΔＥ′＝－１×１０－４Ｔ２＋０．１１３７Ｔ－３．１９６９
Ｒ２ ＝０．９３９４

（２）

３．３　
VÆýì

`&

８
+çÝ÷%¾

４００℃
7#

，
ù)oh¥

AÏÖé�ú�?ÔÕ*zhøÜª EÑt�Á

�o

，
÷ %ù)oå�h#ÏÁ

。
a�

４００℃
.

，

ù)oh¥AÏÖÔÕ*zhøÜª EÑt�Á

�|

。

¾C*ò

（２０℃）
Où)oh¥AÏÖs

７０．７
ＭＰａ，

ÔÕ*zhøÜ

，
o 0

２００、４００、６００
¢

８００
℃

Où)oh¥AÏÖ�·s

７８．２、７５．６、７１．５
¢

６１．１ＭＰａ，
0øÜz�·/0«

１０．６％、６．９％、

６１２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６
$



１．１％
¢

－１３．５％。
D&

８
çAfQ0ù)o¥A

ÏÖé�ú�?v*z7/hÉ�Ã

：

　
Δσ′ｍａｘ＝－７×１０

－５Ｔ２＋０．０４７８Ｔ＋６９．９６６

Ｒ２ ＝０．９８９２
（３）

３．４　
â/<O�

0nÉ8ù)o×__U

、
uÁ+ì¢¥AÏ

Öhé�*·vá¼

［４］
¢á¼

［５］
+{Q%h�

=_�j

。
ù)o7{Ýa�Ý0*·�¯s>�

Ea�#ÏÁ

，
n¾*z0/¤�äÖ#

（
�á

４００℃），
ÔÕ*zh0øù)oh#ÏÁ�Ú

，
3

� sù)o�PA&åÁQ0Ó�

。
ó�Y� 

¯h§¯�ù)o�sÜ�Øzoh

，
Ã�ù)o

hÀÁ�fQÙ�1�5F

，
ÀÁ7/Ä¾@��

Ø¢ðØ

，
ù)o£6YZ@Qh�Ø�<¾*z

Ù��Ü

（
|8

４００℃）
O

，
î�o .wBh*z

 ¥A�0Tôéº¢v ð%Òh�¦

，
[�

ÀÁh� ÚÛ7ç:ó�ù)o+§BðØxy

Ïf

，
ðØ¡ìM`

，
FJGzÛÜ

，
�Q[�ÀÁ

7/hôsÉ�Q0Â\

，
µ¶åÁQÝ�Ú

，̀
X

Ó�«ù)oh×__U¢¥AÏÖº�PA&_

¡

。
X¾*z@Ü

（
Q8

４００℃）
O

，
D8ù)o[

�ÀÁhÙN ÚÛ½¿��ÀÁÁ.h ÚÛÙ

wB

，
P9[�ÀÁ7/½$wB_æø]

，̀
Xó

�ÀÁ/dÀÁ£6h*d9¥A

，
3�< ¥A

。

�ëY9�< ¥A/0da�ohhÚzÖä

，

%vwB¶ðØ

，
�ù)oc(�Ù:A¢�éº

:AM+

，
XnÔ*zhøÜ

，
ÀÁ/dÀÁ£¥A

Ø�¶�Q

，
j�ù)o£6wBL�¶ðØd�

§Bð%Ò

、
oÝ¢O�

，
GÞ0� sù)o�

PA&ÁÂh>�

，
×__U¢¥AÏÖJUò�

。

DÛç�

，
¾Ü*�¦ò

，
Û¬ù)o#ÏÁ�ÚO

h�Ó*zs

４００℃。
３．５　

VÆV¢K5

ù)oc(¾î.ÙNÜ*�¦.

，
,¦

ＳＡＮＳ
¶�fgÍ<�Ä9AcK�ú>ØÐn½

9¨cK

。
&

９
sÙNÜ*�¦.c(hA;�¥

A

－
¥éë�

。

D&

９
ç�ÙNÜ*ïP.ù)o¥A¥éë

�'�î.«

４
cQR

：

（１）
9FQR

，
ÛOë�ª0�º

，
ÔÕ¥Ah

�Q

，
¥é�Ò@T

，̂
_�D8oh£6�Øh,

f

，
ðØF9Fó�h

。
¾

６００℃
7#

，
9FQRh

ë�hG�·½ÔÕ*zhøÜXøÜ

，
3ù)o

huÁ+ìÔÕ*zh�oX�o

，
Yv#nÉ8

Ü*�¦.hù)oa�#ÏÁh*·_�j

。
"

k*zs

８００℃
O

，
ù)o¾9FQRhG�·½

õ�Uò�

，
uÁ+ì�|

。

（２）
uÁéºQR

，
ìQR¥A¥éÉ�'�

ªó�

，
ó�Rh·½%�»¼G�uÁ+ì

。
*

zúù)oh}~v9FQR�j

，
ù)o¾ÛQ

R»$a�#ÏÁ

。

（３）
óÁéºQR

，
ìQRcã^_�BÙç

=hóÁéº

，
7�cã+¶ðh�B

、
%ÒÅ²

�h�G

。
ìQRë�G�+ìÔÕ¥éh�oÙ

Úò�

，
ÑÔÕ*zhøÜë�% ±çh�ÄQ

R

。
ù)o¾

６００℃
.óÁéºQR� ±ç

。

（４）
��QR

，
ìQRcãÚz/0�QÖ

，
¥

é�º�Í

，
���BêÁ��

。
çÝ� ¾��

QRÔÕ*zh0øù)ohóÁ�|XêÁ�

o

，
c(��Ö>m$

。

N

７　
ñõÀµ<v|¡äa¢£N

　　　
N

８　
ñõÀVÆýì¡äa¢£N

　　　　
N

９　
ñõÀVÆV¢A·

３．６　
Àª01¡.

��úÜ*�¦.hù)oh��ºCØÐ�

=�ª

，
� n½9¨�¦òù)ocãh��º

C

（
�&

１０）̂
_�Ýò49

：

（１）
9åº��

：
cã�/v�9é7/µ¶

A@Qó�h

，
ÔÕ9Ah�Q

，
cã[rhoh#

©�K

，̀
Xº�9åº¡

。

（２）
Ô¡(ð��

：
cãv�9é7/µ¶A@

)

，
ncã£6[����'¼á

，
kcã�9O

，
£

6Pï�A¼á

，̀
Xº�Ô¡(ð��ºC

。

７１２
!

５
#

　　　　　　　　　　　　　
�`ç

，
H

：
a}D��bò<D�,yÂ7éwíî



（３）
EG:Ë��

：
D8[�ÀÁ/hEG:

Ëxy�Ò�oh�BEG:Ë��

。
C% 8c

ã£6�ë+/dÞ¹+EO

，
ÔÕ9Ah�Q

，
c

ãÔÕ¹+/R�:Ëó5��

。

N

１０　
ñõÀ01¡.N

úÜ*�¦.hù)oh��ºCØÐ�=ç

Ý� 

：

（１）
¾n½9¨�¦òù)oh��ºC¿÷

«0nh

３
9\Î

。

（２）
{���ºC+9åº��hc-[�

，

øQ{���ºCh

７０％，
X:ËEG��¢Ô¡

��@`

。

（３）
*zúù)oh��ºC}~ÙQ

，
Pj*

zòù)oh��ºC¼�� %�Oh*·Á

。

４　
Èc¥o7¦dde

４．１　
92¢|

¢ªéì��³£6Ùç=hsÞ�<é�¾

GÞ0h0n

。
�ºGÞì¯¢ªA&P&

，
ohG

Þ�PÁ:h~¥:;$��³£6h>�Gz

。

�³huÁ+ì¾Ü*���G.Lr8�ª¢¤

ì

，̄
ÛrÜ*ïP.ù)oh¢ªéì�'s

：

Ｄｎ ＝１－Ｅｎ／Ｅ０ （４）
Ã+

：Ｅ０su�¡Cù)oc(huÁ+ì

；Ｅｎs

î�ÙN*zïP.ù)oc(huÁ+ì

。

　　
D&

１１
çÝ� 

，
¾

４００℃
7#ù)oh¢

ªéìÔÕ*zh0øª EÑt�ÁM)hñÆ

，

¾

４００℃
Ý.ù)oh¢ªéìÔÕ*zh0øª 

EÑt�Á�ohñÆ

。
k*z0ø0

７００℃
RS

O

，
ù)oc(:% «¢ª

。
Y7Ký«#nù)

o�PA&_¡Ô*zé�h*·h«sÁ

。
3¾

�ph*zÔÕ£

，
Ü*ïP.hù)oc(£6�

ØM`

、
FJzÛÜ

、
�PA&_¡Q0Ó�

，
Ü*ï

P.hù)oa�#ÏÁ

。
�cK+*zs

４００℃
O

，
Ü*úù)oó�h{¢ªÖ�Q

，
#ÏÁ�Ú

。

k*z´ÿøÜO

，
Y9#ÏÁ%v�|

，
k*zø

Ü0

７００℃
RSO

，
Y9#ÏÁ���i

，
*zh0ø

NvoUù)oh¢ª>�hØG

。

D&

１１
AfQ0ÙNÜ*ïP.ù)oh¢

ªéìv*z7/hÉ�Ãs

：

Ｄｎ ＝２×１０
－６Ｔ２－０．００１２Ｔ＋０．０１９５

Ｒ２ ＝０．９５１ （５）

４．２　
Ìä92�ñõÀ2dÆ�x¼Dst

DÃ

（４）
çÝ=ï%ÙN*zòohh¢ªé

ì

，
�f#ncK{Qh×__U¢¥AÏÖ

，
Ç6

¢ªéìvbÞ7/hÉ�

，
a÷�&

１２
¢

１３，
�

ªÜ*¢ªúù)o�PA&_¡h}~

。
D&

１２
¢

１３
çÝ� ÔÕù)o¢ªéìD{¢ªx

yÌés«¢ªh�G

，
ù)oh¥AÏÖ¢×_

_U¹ª %EÑt�ÁM)hñÆ

，
Y7�±«

ù)o�PA&_¡hé�vù)oh¢ªGzF

G_É

，
ù)o�PA&_¡hé��ù)o£6

¢ªh¤¾� 

。

�·ú&

１２
¢

１３
ØÐ�)Ãïð�ª

，
Q%

ù)o¢ªéìv¥AÏÖ¢×__U7/hAf

É�Ã

。

　　　
N

１１　
��ÌäûdðñõÀ

　　　　　
N

１２
ñõÀD92¢|�

　　　　　
N

１３
ñõÀD92¢|�

　　　　　
D92¢|

　　　　　　　　　　　
VÆýì�õDK5

　　　　　　　
¨����õDK5

　　
¢ªéìv¥AÏÖhÉ�

：

σｍａｘ＝－１５６．５６Ｄ
２
ｎ－６１．９９３Ｄｎ＋６９．３９６

Ｒ２ ＝０．８６３２ （６）
¢ªéìv×__UhÉ�

：

８１２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６
$



ｖ＝－８９１１．８Ｄ２ｎ－１９１１．６Ｄｎ＋３１３６．４

Ｒ２ ＝０．９４２５
（７）

DAfÉ�ÃçÝ� 

，
×__Uv¢ªéì

7/h_ÉÁ±çÜ8¥AÏÖv¢ªéì7/h

_ÉÁ

，
çXû7

，
ù)oÜ*¢ªú>�P_¡h

}~_Q8ú>A&_¡h}~

。

５　
X

　
Y

（１）
î�Ü*ïP.

，
ù)oh×__U

、
uÁ

+ì¢¥AÏÖ� %¬'h*·

。
3ù)oc(

h×__Ué�ú�?

、
uÁ+ìé�ú�?¢¥

AÏÖé�ú�?¾

４００℃
#ÔÕ*zhøÜX�

EÑt�Á�o

；
¾

４００℃
.ÔÕ*zhøÜX�

EÑt�ÁM`

。

（２）
¾î.Ü*.

，
ù)o� %�ph#Ï

Á

，
¾

４００℃
7#ù)oh×__U

、
uÁ+ì¢¥

AÏÖÔÕ*zhøÜ¼��ph�o

，
a�

４００℃
.

，
×__U

、
uÁ+ì¢¥AÏÖR�ÔÕ

*zhøÜXÜM

，
ç�

４００℃
�Û¬ù)o#Ï

Á�ÓOh*z

，
k*z/0

７００℃
RSOY9#

ÏÁ�i

。

（３）
¾î.Ü*.

，
ù)oh¥A¥éÉ�v

C*âãò¬'

，
¼î.«³cQR

：
9FQR

、
u

ÁéºQR

、
óÁéºQRÅ��QR

。
k*zÙ

a�

６００℃
O

，
ù)oc(h¥A¥éë�¾9F

QR¢uÁéºQRN(� %«#ÏÁhåI

；

k*za�

６００℃
.

，
ù)oóÁéºQR1�±

ç

，
n��QRêÁ�o

，
��m$

。

（４）
¾n½9¨�¦òù)oh��ºC¿÷

«9åº��

、
:ËEG��¢Ô¡��

，
>+9å

º��hc-��

，
øQ{���ºCh

７０％，
X

:ËEG��¢Ô¡��@`

。
*zúù)oh�

�ºC}~ÙQ

，
*zvù)oh��ºC7/¼

��Oh*·Á

。

（５）
Ç6«ù)o¢ªéì¢*z7/hÉ�

Ã

，
�ª«¢ªéì¢�PA&_¡7/hÉ�

，
�

 ù)oÜ*¢ªú>�P_¡h}~_Q8ú>

A&_¡h}~

。

xyRS

：

［１］ＨａｊｐａｌＭ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｏｆｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｍｏｎｕｍｅｎｔｓ
ｅｘｐｏｓｅｄｔｏｆｉｒｅｏｒｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＦｉｒｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００２，３８（４）：３７３－３８２．

［２］ＲｕｔｑｖｉｓｔＪ，ＢａｒｒＤ，ＤａｔａＲ，ｅｔａｌ．Ｃｏｕｐｌｅｄｔｈｅｒｍａｌ－
ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ－ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎａｌｙｓｅｓｏｆｔｈｅＹｕｃｃａｍｏｕｎｔａｉｎ
ｄｒｉｆｔｓｃａｌｅｔｅｓｔ－ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｔｏｐｒｅ
ｄｉｃｔｉｏｎｓｏｆｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＭｉｎｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｓ，
２００５，４２（５／６）：６８０－６９７．

［３］ＳｈｅｉｎｉｎＶＩ，ＢｌｏｋｈｉｎＤＩ．Ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｒｍｏｓｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｅｆｆｅｃｔｓｉｎｒｏｃｋｓａｌｔｓａｍｐｌｅｓｕｎｄｅｒｕｎｉａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｎｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，４８（１）：３９－４５．

［４］
¢e�

，
£ [

，
� �

，
º

．
n½9¨òÜ*-ohA&å

Á4i

［Ｊ］．
ohA&vFG&W

，２０１４，３３（１）：１０５－
１１１．

［５］
�8�

，
j)r

，
6ûT

．
Ü*.*)oC*Ú½9¨â

ãòA&åÁcK4i

［Ｊ］．
ohA&vFG&W

，

２００９，２８（３）：５９８－６０４．
［６］

�fª

，
úü!

，
É w

，
º

．３
9ohÜ*.A&ÁÂhcK

4i

［Ｊ］．
ohA&vFG&W

，２００６，２５（１０）：１９４５－１９５０．
［７］

V�U

，
ú þ

，
�.Ç

．
h�o¢)oÜ*A&åÁh

cK4i

［Ｊ］．
NÂA&&W

，２００９，１５（３）：２５３－２６１．
［８］

-n´

，
e ª

，
�ûw

，
º

．
Ü*.®ØoA&Á:hc

K4i

［Ｊ］．
ohA&vFG&W

，２００４，２３（１４）：２３５９
－２３６４．

［９］
�.Ç

，
£ @

，
V�U

，
º

．
�EÕé)o¾Ü*òhA

&ÁÂÅ���P

［Ｊ］．
H¢Q&&W

，２００５，２８（５）：
１２３－１２６．

［１０］
RÇ»

，
�¢»

，
ÀG9

．
*z9AOf�¦òhoh

�Ä��4i

［Ｊ］．
ohA&vFG&W

，２００５，２４
（１６）：２９１７－２９２１．

［１１］
�Z»

，
j±B

，
¦Ð¢

，
º

．
�6*z

、
9AâãÅ>

ú)oA&ÁÂh}~

［Ｊ］．
ohA&vFG&W

，

２００６，２５（６）：１１７７－１１８１．
［１２］

&pá

，
ï�¢

，
Ü)»

，
º

．
-o*zv¥AOf¢ª4

i

［Ｊ］．
ohA&vFG&W

，２００５，２４（１１）：１９８６－１９９１．
［１３］

0±¢

，
M�U

，
j)r

．
¢ªohc(hA&åÁv

×__UÉ�4i

［Ｊ］．
ohA&vFG&W

，２００８，２７
（３）：４５８－４６７．

９１２
!

５
#

　　　　　　　　　　　　　
�`ç

，
H

：
a}D��bò<D�,yÂ7éwíî


