
!

２８
"!

４
#

２０１７
$

８
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．２８Ｎｏ．４
Ａｕｇ．，２０１７

　

!"#$

：２０１７０３０１；　
%&#$

：２０１７０３１５
+,-.

：
PÑ!

（１９７６），
.

，
'ÝuD3

，
�GDy;

，
<=>?@D£G(��BGH

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１７．０４．３５

"ð©��/·lìñ¯òòÁs5wb÷�=>

6JG

，
>÷à

（
'Ý=@\@]j¸��GH^

，
'Ý £é

６５００２１）

A

　
B

：
�V¾G�Ø�

、
�ÄÎKhÀâæyOíObiF~�v��

，
£'p

ＦＬＡＣ３Ｄ
9�

，
GH½MRÁ

TU¾Gh�ÏL�Ä56

。
ÍÎbé

：
½MhRÁÐ�p¾Gh�SÏL¤

，
½MfljL%Ü

，
slÏL´

�

，
½M5�òvÄZp·KéShRÁ$ù|

。
½MTUª

，
TUj5Xfî�¾G¤L

，
¾GÏLb`-.

，

½M¾G�ÄéSÈa

，
RÁiF�Ä��Ê¶Áò

，
½MZ¿hÅO´Ö-.

，
ì²TUj5ª¾G�Ä1é

Sh~d«¬

。

CDE

：
Àâæy

；
ö@½M

；
½MRÁ

；
RÁTU

；
¾GÏL

；
�Ä

；
µ�9 

FGHIJ

：ＴＶ５５４；Ｕ４５５．４　　　
KLMNO

：Ａ　　　　
KP6J

：１６７２６４３Ｘ（２０１７）０４０２０５０５

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｖｅｒｓｉｏｎ
ｔｕｎｎｅｌｅｘｃａｖａｔｉｏｎｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｅｓｓｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ＨＯＮＧＺｈｅｎｇｕｏ，ＬＩＪｉａｎｗｅｉ
（ＹｕｎｎａｎＷａｔｅｒａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ，ＤｅｓｉｇｎａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｋｕｎｍｉｎｇ６５００２１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｌｏｗｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｌａｒｇｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｒｏｃｋｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄｔｈｅＦＬＡＣ３Ｄｍｏｄｅｌ
ｗａｓｕｓｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｅｓｓｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｏｆｔｕｎｎｅｌｅｘｃａｖａｔｉｏｎｓｕｐｐｏｒｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｔｈａｔｔｕｎｎｅｌｅｘｃａｖａｔｉｏｎｄｅｓｔｒｏｙｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ，ｔｈｅｒａｄｉａｌａｘｉａｌｆｏｒｃｅｏｆ
ｔｈｅｔｕｎｎｅｌｒｅｌｅａｓｅｓ，ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｓｔｒｅｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓ，ｔａｎｄｔｈｅｔｕｎｎｅｌｔｏｐａｒｃｈｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒｍｓａｎｏｂｖｉｏｕｓｅｘ
ｃａｖａｔｉｏｎｌｏｏｐ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｔｕｎｎｅｌｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｓ，ｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｓｂｅａｒｓｏｍｅｏｆｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄ
ｉｎｇｒｏｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｓｔｒｅｓｓｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄ，ｔｈｅｔｕｎｎｅｌｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｏｂ
ｖｉｏｕｓｌｙｒｅｄｕｃｅｄ，ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｅｘｃａｖａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎｔｅｎｄｓｔｏｂｅｕｎｉｆｏｒｍ，ａｎｄｔｈｅｐｌａｓｔｉｃｚｏｎｅａ
ｒｏｕｎｄｔｈｅｔｕｎｎｅｌｈａｓｂｅｅｎｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｓｈａｖｅｒｅｓｔｒｉｃｔｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｄｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ；ｄｉｖｅｒｓｉｏｎｔｕｎｎｅｌ；ｔｕｎｎｅｌｅｘｃａｖａｔｉｏｎ；ｅｘｃａｖａｔｉｏｎｓｕｐｐｏｒｔ；ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｒｏｃｋｓｔｒｅｓｓ；ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　
ö@½M«íý�/=hæçDy£G(

，
½

MRÁTUj5toÅúïâl`½M5Dh0

Ñ

［１－４］。
*Ìw��!@\@]DyhSw

，
æç

Dy²ëeK�m<=ö@½M�-`Àâæy

，

ÀâæyÍ¢$*

、
ÐR

、
Í¢FSÿ

、
�Ø�

，
RÁ

ªÏL/�¿

，
G�#¢ÞL�

，
�ÄÎK

，
�5

Dòy����?¾Gt¢

、
§E;Z3Û�-�

�Æ^t

，
À×ê4D²

、
l+;�

，
Û;Z9Ö�

_h^t

。
ì²

，́
u=ªÀâhæyö@½MR

ÁTUÏL�Ä~H7hµ�9 GH

，
�Ì�

�i´¾GhÏL�Ä56

［５－７］，
>õéVWÏD

yj5ªDy£�4´!�/=hQR

。
kAé¬

ＦＬＡＣ３Ｄ
9�ª'Ý@ö@Dyö@½MRÁTU

hòy~ÏL�Äµ�9 

，
��½MTUj5

htoÅ

。

１　
*+QR

'Ý@ö@Dye'Ý=YZ[SwhÎÏÅ

'�Dy

，
4´S³h�Ä}&

、
ÅÆ}&�9á}

&

。
�Eò¶Fû

，
�òê;

、
Ko

、
��

、
£é

、
é



î

、
ôP[#

［８－１２］，
�EQÎ

１３５ｍ３／ｓ。
ö@¨�

Ím

６６１ｋｍ。
�@DyüêíýüDy

，
<=£G

(Gêí

１
G

，
é¬w¤ö@E�

［１３－１６］。
ö@½M

KÂå¨�Ímh

９０％，
Àâæyö@½MhI�

�iF�ÏL

、
¾Gò'#Á@¶ÕÄM�iF

，
ì

²½MM��¬I��

。
ö@½M¬?

ｉ＝
１／４０００，

T�

Ｈ＝９．１ｍ，
TB

Ｂ＝９．１ｍ，
5�qm

fí

Ｒ１ ＝４．５５ｍ，ö�B¬�qmfí

Ｒ２ ＝９．１
ｍ，

½M¾GGÅh¨�£G

、
TUy£G

、
£yT

UGí<

，́
¼Îð¨G

、
ONx´G�¿

，
w|7

G�

。
ö@½M<=Dyæy��eÀâæyRÁ

ö1¾Gt¢��

。

２　
�$û%Jð

½M5Dy��>½MRÁ

、
TU�cð@�

�5D

，
½MRÁ<=é¬µB

“
ui@

”
�~5

D

，
ÜÝ

“
}¿ª�

、
}�ªX

”、“
÷~¤

、
a±Î

、

óBÐ

”
h��}Á^Z¿G�

［１７］。
TUj5é¬

 wcð@→lm�¶TU→·��~→�Tn0

�→wcð@hy�

。
ö@½MTUj5��

：
·

�w

２０ｃｍ
cð@

、
�|Φ６．５＠２００×２００ｍｍ，lm

�¶

２ｍ×２ｍ、Φ２５，Ｌ＝６．０ｍ，�TnⅠ２０�＠
５０～８０ｃｍ，

ël Φ２５�~

＠１００ｃｍ，
èÌ�¶

Ｌ４５０Φ２５＠２０ｃｍ，èÌa:¥

Ｌ＝４．５ｍ，Φ４２＠３０
ｃｍ（

�G

、
iF

、
ÐR�

）。

３　
�À^Îi&¢ñ

ÏL�Äµ��v��<=é¬

ＦＬＡＣ３Ｄ
�µ

9

，ＦＬＡＣ３Ｄ
�µ9h§�é¬*9�E�

、́
~�

�E��ùá$E�

３
��vE�

。
=*9�E

��e¬[oyü=*í�[ÌW¬ïhÿF��

W

，
«¬LÁü´��2V#

。
´~��E�e�

Îâ¶¾á�½áhý�:µÁ¬´~��ÇÔÌ

bÓ

。
ùá$E�eÏ¬yV±ùEy§�

，
x

ò^Äñlm±ù#ÈñÅ�¶á

。

ípKãæ9 ¾G�RÁTU¾GÏL�Ä

�¿56

，
&½M¢F~�|=*

。
�ÄZ�|

hòy�

，
E}=>H®½MG��O

、
iF�¿ò

v&½M¢F;�í�[kO°

，
$ª=>îkî

ò�vIØh=§ód�|;�hv�

，
�^ÄZ

�vÖ¦=h���|

，
Uã

１。
=>½Mæy56

，
Àâæy½MObiF¾

GGÅh¨�£G

、
TUy£G

、
£yTUGí<

，

Õ¡½M®HK

、
¾G�Ø�

、
�ÄÎK

，
À�>¾

GGÅk_ÛeDyxØÇ�

，
ÕOæyÁí�

hÀâæyO

。
�k�v9�½¾íhÕnFí�

iÌªmØîV

５ｍ，
¾G½¾¤¶h½MTB¤¶

h

５
�V�~8!£9

。
½MmØElí

Ｚ
j

，

£lí

Ｙ
j

，
Nú½M�lí

Ｘ
j

，
¾GBTUé

¬X2VÿF��W~9 

［１８］，
½MîîòL&

òµUb

１。

5

１　
·l�HõÁhhw

ÂV

�Ø

／

（ｇ·ｃｍ－３）
o¡

lµ

V¡L

／
ＭＰａ

�Ä9

Î

／ＧＰａ
�$·

£G

、
DG

２．１ ０．４ ０．０８ ０．３ ０．３２

UG

、
TUG

２．２ ０．５ ０．１ １．０ ０．３４

F�UG

２．５ ０．６ １．０ ６ ０．２６

¨G

、
¥'G

２．６ ０．７ １．２ ７ ０．２８

ð¨G

２．３ ０．４ ０．１ ０．３ ０．３４

Ｃ２５ ２．５ ２８ ０．１６７

Ｃ３０ ２．５ ３０ ０．１６７

４　
¢ñde9bc

４．１　
·lìñó94F�òÁH��sc-ô

æçDye¬£�4´ý�ÏL¸xhG��

，

�½MRÁLÌ¾Gh SÏL<=e+G�h#

/�æy¢;ö1h

，
õ½MRÁª-�pG�h 

SÏL¶á

，
ñG��hÏL¶á/�¿

，
ö1G

��ÄðñÐ�

。
�vp½MRÁªÀâæyOb

iFhÏL�¿

，
�vÍÎU½MRÁ3Zª¾Gh

tý<Ï�¿ã

２
�t8<ÏL�¿ã

３。
+ã

２、３
Y´

：
½MhRÁÐ�p¾Gh�S

ÏL¤

，
h?½MfljL%Ü

，
slÏL´�hÀ

V

，
M�GFL&o�WâÍ�W¤

。
MORÁ

3Zª

，
+¶ÏL/�¿h��

，
¤ÏL<=´��

5�Æ¬Cîò

，
¾Gtý<ÏL½¾

－０．３１～
－２１．３ＭＰａ，

í¤ÏL

，
�K¤ÏLí

２１．３ＭＰａ；
¾

Gt8<ÏL½¾í

－０．１１～－１０．０ＭＰａ，
í¤Ï

L

，
�K¤ÏLí

１０．０ＭＰａ。
ÏLèò¾GÐ��

Ø

，
½MRÁLªÏLYÞÆ:z¾GS9Ð�

。

４．２　
·lìñó94F�õÜH��sc-ô

½MhRÁÐ�pG�h SÏL¶á

，
�M

�IZ_9pþ�hÏL´�?o

。
²½

，
A��

slÏL�]l½�ihflÀÅ�L

，
slÏ

L+X¾�X�

，
õª¶flÏL

，
RÁ3Zª½M

ew�X�h

，
ÖhÆ_9ÏL%Ü

（
�´TUh

６０２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７
$



56çýî�ü ²TUX�

），
°�e;ZM�

RÁª¾Gl½�iS9ò'h�ì

。

kA�vp½MRÁªÀâæyObiFhò

'

，
�vÍÎU½MRÁ3Zª¾G

Ｘ
El�Äã

４
�

Ｙ
El�Äã

５。
+ã

４、５
Y´

：
½MRÁª

，
¾G�ÏL/�¿

h��çlÑ¾F�Ä

，
<=½M<=©�

，
¾Gh

ò'Î©a

。
½M¾G<=hlMqh�Äí<

，

¿sh�ÄKK

，
5�b?ílçúû�Ä

、
¬Cb

?íl#h}��Ä

，
pM�iFy

、
z¿s<=b

?í

Ｘ（
@Å

）
Elò'

，
õ5��¬C<=b?í

Ｙ（
£ú

）
Elò'

。

MORÁ3ZªTUÌ¾G

Ｘ
@Ålò'

：
y

¿s�Kò'�

１５４．３３ｍｍ，
Ellz

，
�¿s�

î

；
z¿s�Kò'�

１４８．３６ｍｍ，
Elly

，
òv

·y¿s�ç

；
MORÁ3Zª¾G

Ｙ
£úlò

'

：
¬C�Kò'�

１７５．０ｍｍ，
Ell#

，
�¬C�

îõ�y

；
5��Kò'�

１５０．０ｍｍ，
Ellç

，
�

5��áõ�y

。
Àâæy¾GlMq�Ä

，
YÞ

S9G�8ù

。

G

１　
Éwb÷�¦A

　　　　　　
G

２　
ìñó94F�õ1PòÁH�

　　　　　　　　　
G

３　
ìñó94F�õ�PòÁH�

　　　　　　　　
G

４　
ìñó94

Ｘ
;Ýs5

　　　　 　　　　　　　
G

５　
ìñó94

Ｙ
;Ýs5

７０２
!

４
#

　　　　　　　　　　　
�n.

，
A

：́
'Ô(à&áV�$û%�À^Îi&�Á12



４．３　
·l¯ò4F�òÁH��sc-ô

½MTUj5Xfpî�¾G¤L

，
¾GÏL

b`-.

，
¾G�ÄéSÈa

，
T�½M>RÁ`�

~cð@��²áh¾G¢�Å

，
¥0¾GS9´

u�Äõ��½Mh5D0Ñ

，
ìõTUj5e½

M��5D�hýk/=î�

。

½MTUª

，
xòÀâæyObiFhÏL�

v

，
¾Ghtý<ÏL

、
t8<ÏL�¿�vÍÎU

ã

６、７。
+ã

６、７
�Y´

：
MORÁTUª¾Gt

ý<ÏL½¾í

－０．３３～－２３．２９ＭＰａ，
í¤ÏL

，

�K¤ÏLí

２３．２９ＭＰａ，
¾Gt8<ÏL½¾í

０．３３～－１０．９８ＭＰａ，
î�í¤ÏL

，
î�ífÏL

，

�K¤ÏLí

１０．９８ＭＰａ，
�KfÏLí

１０．９８
ＭＰａ。

ì²TUj5~dp¾G�ÄhSw

，
�T

U½¾q¾GhÏL@Å�?pý�h´�?o

。

４．４　
¯ò4F�õÜH��sc-ô

½MTUª

，
xòÀâæyObiFhò'�

v

，
�vÍÎUã

８、９。

　　　　　　　
G

６　
¯ò4F�õ1PòÁH�G

　　　　　　　　　　
G

７　
¯ò4F�õ�PòÁH�G

　　　　　　　　　
G

８　
¯ò4F�

Ｘ
;Ýs5

　　　　　 　　　　　
G

９　
¯ò4F�

Ｙ
;Ýs5

　　
+ã

８、９
Y´

，
½MTUª¾G

Ｘ
@Ålò

'

：
y¿s�Kò'�

１１９．３２ｍｍ，
Ellz

，
�¿

s�î

；
z¿s�Kò'�

１１１．４１ｍｍ，
Elly

，

·y¿sòv�ç

；
MORÁTU3Zª¾G

Ｙ
£

úlò'

：
y¬C�Kò'�

１２５．６６ｍｍ，
Ell

#

，
�¬C�îõ�y

；
5��Kò'�

１０２．６７
ｍｍ，

Ellç

，
�5��áõ�y

。
ì²TUj5

ª¾G�Ä1éSh~d«¬

。

４．５　
¯ò34F�òÁs5p�

xò#�RÁª�TUª�vÍÎb`TUÌ

ª¾GÏL�ÄZÎb

２，
�vÏLh¤ÏLí`

，

fÏLíR

，
ò'

Ｘ
@ÅlhlzíR

，
lyí`

；

Ｙ
£úlhlçíR

，
l#í`

。

+b

２
Y´

：（１）
½MRÁª

，
¢F£úlç�

Kò'í

１５０ｍｍ，
½M5�òvÄZ·KéSh

RÁ$ù|

，
YÞ_9¾Gt¢

、
§E?o

，
��½

８０２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７
$



Mh5D0Ñ

。（２）
½MTUª

，
TUj5Xfî

�¾G¤L

，
¾GÏLb`-.

，
½M¾G�Äé

SÈa

，
RÁiF�Ä��Ê¶Áò

，
½MZ¿h

ÅO´Ö-.

，
ª¾G�Ä1éSh~d«¬

，
½M

¾Ge¢�

、
0Ñh

。

5

２　
¯ò34F�òÁ

、
s5`¤9e5

T U

¾G

Ｘ
@Ålò'

／ｍｍ

y¿s z¿s

¾G

Ｙ
£úlò'

／ｍｍ

¬ C 5 �

¾Gtý<ÏL

½¾

／ＭＰａ
¾Gt8<ÏL

½¾

／ＭＰａ

TUÌ

１５４．３３ －１４８．３６ －１７５．００ １５０．００ －０．３１～－２１．３０ －０．１１～－１０．００

TUª

１１９．３２ －１１１．４１ －１２５．６６ １０２．６７ －０．３３～－２３．２９ ０．３３～－１０．９８

５　
d

　
I

（１）
½MhRÁÐ�p¾Gh�SÏL¤

，
½

MfljL%Ü

，
slÏL´�

，
½M5�òvÄZ

p·KéShRÁ$ù|

，
YÞÆ��½M5D0

Ñ

，
ì²RÁªÏB½~TU

，
¥0ÀâæyG

,�S9t¢

。

（２）
TUj5Xfî�¾G¤L

，
¾GÏLb

`-.

，
½M¾G�ÄéSÈa

，
RÁiF�Ä�

�Ê¶Áò

，
½MZ¿hÅO´Ö-.

，
ª¾G�Ä

1éSh~d«¬

，
T�½Mh5D0Ñ

。
ÎªÏ

+�ªÀâæyhö@½MRÁTUÏL�Ä~

µ�9 GH

，
�Ì��¾GÏL�Ä56

，
éVW

ÏDyj5

，
ij�5Dòy�¾Gt¢

、
§E;Z

3Û�-��Æ^t

，
ì²½MRÁTUÏL�Ä

µ�9 �Dy£��4´/=hÏ¬��

。

hiKL

：

［１］
�h3ae�!]LD3î

．ＤＬ／Ｔ５１９５－２００４
@D½

M��:½

［Ｓ］．
Þß

：
�!]L�®Å

，２００４．
［２］

@]@\:;��Í^

．
@D��NF

（
@]T£G

(

）［Ｍ］．
Þß

：
�!@\]L�®Å

，２０１３．
［３］

�h3ae�!]LD3î

．ＤＬ／Ｔ５０９９－２０１１
@D£

G(æçDyRÁ5D��:½

［Ｓ］．
Þß

：
�!]L

�®Å

，２０１１．
［４］

�h3ae�!]LD3î

．ＤＬ／Ｔ５０５７－２００８
@Dc

ð@Í¢��:½

［Ｓ］．
Þß

：
�!]L�®Å

，１９９６．
［５］

(²'

，
g `

，
¹iP

．
�ö¹»@\îïòó�@M²

　　
³DyæyGH

［Ｊ］．
3am;

，２０１１，４２（２２）：４２－４４．
［６］

g ·

，
þ,?

，
�éé

．
Kp?@6�@ÏG7¬D

y

———
½M5D²èÌæyi���

［Ｊ］．
eÞ@\@

]

，２０１２，３０（１）：１６－１７．
［７］

��d

．
��¤¥ç½5D�hèÌæyi�E�G

H

［Ｊ］．
IJ£Â

，２０１３（６）：１６２－１６３＋１６６．
［８］

PÑ!

，
1¢A

，
+'ó

．
@]Tct��¤Ì��GH

［Ｊ］．
3a+P

，２０１５，３７（１２）：１１１－１１４．
［９］

PÑ!

．
@]T�¤ÌÄ�·�GH

［Ｊ］．
�!�ò@\

@]

，２０１３（４）：１１３－１１７．
［１０］

PÑ!

．
ÿ?M]T7Q��¤Ì��·�GH

［Ｊ］．
�!�ò@\@]

，２０１３（２）：１２９－１３３．
［１１］

PÑ!

，
+'ó

．
�¤ÌÍ¢qL�vGH

［Ｊ］．
@CD

M@Dy&�

，２０１５，２６（４）：１７７－１８２
［１２］

PÑ!

，
Ù "

．
Y/#Y��¤Ì�ö@�]T�h

��GH

［Ｊ］．
@\M£GDy&�

，２０１４，１２（３）：１９４
－１９８．

［１３］
PÑ!

，
1¢A

．
@]T^@�fL���¤Ì��

［Ｊ］．
@\M£GDy&�

，２０１４，１２（６）：１４８－１５３．
［１４］

PÑ!

．
'Ý=@ö@Dy3N½MáKQÎJ��

E.�V

［Ｊ］．
@]ÞD%&

，２０１６．３４（８）：１１９－１２３．
［１５］

PÑ!

，
1¢A

．
@]T�¤ÌÀÇ¨�@L&�vG

H

［Ｊ］．
�!�ò@\@]

，２０１５（４）：１６３－１６６．
［１６］

PÑ!

，
1¢A

．̂
@��¤Ì@L&�vGH

［Ｊ］．
@LS]

，２０１４，４０（１２）：５１－５４．
［１７］

1Éé

，
�5|

．
�@T¨UFaiF½MºÁ5DD

¿GH

［Ｊ］．
N�£G

，２０１１，３７（１２）：１８８－１９０．
［１８］

PÑ!

，
g£ï

．
�cð@FC F5ÏL�Äµ�

9 GH

［Ｊ］．
@CDM@Dy&�

，２０１６，２７（６）：１７４－
１７８．

９０２
!

４
#

　　　　　　　　　　　
�n.

，
A

：́
'Ô(à&áV�$û%�À^Îi&�Á12


