
!

２８
"!

５
#

２０１７
$

１０
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．２８Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．，２０１７

　

!"#$

：２０１７０４２７；　
%&#$

：２０１７０６０９
+,-.

：
�xB

（１９７６），
D

，
³G�@2

，
ËìO}L

，
89:;$O[\÷ïº

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１７．０５．３１

ÌÍÒTµQTèñ¿�´Zn2=��

ÿZ%

，
sÅ!

（
³G#$%$�#�ïº56V

，
³G «¥

６５００２１）

>

　
?

：
$À�|¹t)tÀx$p�Ë

，
°uAáÀ¼

，
"áÀ¼�S

，
¿¦ÄÛ{w$S»"áà�

，
:o)t

$S»����²�

、
���yÚ� ðÈ

、
±Þ·ØVÜ�¬tûP

。
µ³G6$�£$Àcí

，
%tlt�ö

KuvwÀx�|¹t��

、
�|Ö¹

、
|»Þ| �01~��¸u�

。
£�¤¥

：
$À�|¹t��cBýx

¹t

，
�|¹twAáÀ¼�©ªÇP

；
U|$S»$j�Þ| ÇÈ

、
Û{Çø

，
�|w$S»�©ªÇÈ

；
�|

¹t�¸u�S`�?�»�

，
Mä:tlt�öKuv~��|¹t�¸u�ñ¶��

，
¶¦��ÛY³G�

x�|¹t�¸u��fß

。

@AB

：
$�£$À

；
�|¹t

；
lt�öKuv

CDEFG

：ＴＶ１４５　　　
HIJKL

：Ａ　　　　
HMNG

：１６７２６４３Ｘ（２０１７）０５０１８６０６

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎ
ａｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＨＯＮＧＺｈｅｎｇｕｏ，ＬＩＪｉａｎｗｅｉ
（ＹｕｎｎａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ，ＤｅｓｉｇｎａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈ，Ｋｕｎｍｉｎｇ６５００２１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｉｌｔａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｅｌｅｖａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｏｃｃｕｐｉｅｄｔｈｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓｔｏｒａｇｅｃａ
ｐａｃｉｔｙａｎｄｒｅｓｕｌｔｅｄｉｎｔｈｅｌｏｓｓｏｆｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｙ．Ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅａｂｒａｓｉｏｎｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏｔｕｒ
ｂｉｎｅｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｈａｒｍｆｕｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏｔｕｒｂｉｎｅｄｒｏｐｐｅｄ，ｔｈｅｏｕｔｐｕｔａｎｄ
ａｎｎｕａｌｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ａｎｄｔｈｅｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌｗａｓｓｈｏｒｔｅｎｅｄｗｈｉｌｅｔｈｅｃｏｓｔｉｎｃｒｅａｓｅｄ．
ＴａｋｉｎｇａｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｕｎｓｔｅａｄｙｏｎｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｉｓ
ｕｓｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎ，ｓｅｄｉｍｅｎｔｅｒｏｓｉｏｎａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎ
ｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｒｅａ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｉｓｄｅｌｔａｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ａｎｄ
ｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｈａｓｇｒｅａｔｅｆｆｅｃｔｏｎｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｙ．Ｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｈｙｄｒｏ
ｔｕｒｂｉｎｅｈａｓｓｍａｌｌａｍｏｕｎｔｏｆｓａｎｄａｎｄｆｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｇｒａｄａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｌｓｏｈａｓｓｍａｌｌｉｍｐａｃｔｏｎ
ｔｈｅｈｙｄｒｏｔｕｒｂｉｎｅ．Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ，ｓｏｉｔｉｓ
ｆｅａｓｉｂｌｅｔｏｕｓｅｔｈｅｕｎｓｔｅａｄｙｏｎｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒ；ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ；ｕｎｓｔｅａｄｙｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌ

　　２０
üÈ

８０
yÏµR

，
8Bæ�O}$À�|

¹t:tÖa�ºr

，８０
yÏµ´ÒÓ�èºr»

�!ëìt

，
l|�ÿ|�ºr��zªûæ

，
+R

BÆ#$ÀÖ¹ºrµt�öKuvc8

，
Ï¤�

�á�¡¢~¥þæ|®j$ÀBýx¹tºr�

�

、
õ! $À¹t�ø12r��

、
Xy �$À

Ö¹ºr�=uvµ>wîc�$À¹tS®°;

0��=uv

［１］。
Vñh|$j�2�×Ø��

Ne�Ä5�

，
,t�öKuv�ÖaÍìÖaw

è�S���µÃ�x�Ît�

［１－５］。

³Gæcñx®j

，
®°Ç@

，
��×Ø

，
®$

Þ�| ÇË

，
�|Û{01eÍÇP

，
Ädet�

öKuv�(ýP$

，
Mät�öKuvÄÎt³

G�x

。
n<U|lt�öKuvw³G6$�£

$À�|¹t%Û�¸u�56

，
h¢��}ëì

c½��}

，
:tP��]Û%è

，
+sáºr»}



>~�$�£$À�|¹t�¸u�

，
��Àx�

|¹t��

、
�|Ö¹

、
|»Þ| �01

，
L¶U

|$�£�|`�?�e¹lt�öKuv�|¹

t�¸u��¶��

。

１　
*+1þ

³G6$�£p�³G#âñÏE�²F

，
%

Ú23céö$�Ú�

，
�£I»¼ 

１２０ＭＷ，
â

¹��

２０．９３ＭＷ，
æy�ºÚ� 

６．０７×１０８

ｋＷ·ｈ，
y%t

５０５８ｈ。
$�£89[\÷¡¢à

®P.

，
)$Ú�­Õ�.´èÚ�á¡�

。
à®

.ci,?ÀQ^�.

，
.DË}

１０２５．０ｍ，
ùP

.Ë

６８．０ｍ，
.DúÍ

１８０．５ｍ。
à®.ï°

３
�

éj¤�

，
ÊDË}

１００９．２０ｍ，
é�°Ò×

×
Ë

＝
７．５ｍ×１０．５ｍ，

éjÑ9×

３×７．５＝２２．５ｍ。
$

À.R$prsÃécß$p

１０２０．５ｍ，
$À�t

ùË$pc*q$p

１０２３．６７ｍ［６－８］。

２　
ÉÊWX

lt�öKuvºrRs9��\Ê®¯I

�

，
Å�EFh|!�Ùÿ|�

。
w×è®°�(

0ÍûjxìÎ.üý¨·²$x|$+"�©

ª

。
uv��¯wºr®���|

、
$j

、
®°��

�ÉQ�

，
U|uv£�w6��hAÂ�Å�ÿ

O��

［９］。

lt�öKuv��n�}¡¢ÿ|wè

、
$

j�2�}

、
$j©Ð�}

、
�|©Ð�}

、
N�Ù

lì�}

、
Ö¹ �ç�wè

。
hµE¢��}ë

ìc½��}

，
:tP��]Û%è

，
+sáºr»

}>

，
ö¶~�$À�|�¸u�

［１０］。

３　
@­W+

３．１　
T:ýþa¶

©Ð��}

：

Ａ
ｔ
＋Ｑ
ｘ
－ｑｌ＝０ （１）

2 �}

：

Ｑ
ｔ
＋
ｘ
（
Ｑ２
Ａ）＋ｇ·Ａ·Ｓ－ｑｌＵｌ＝０ （２）

è�

：Ｕｌc­ijO$j�jÙ

，ｍ／ｓ；Ｑ
cj 

，

ｍ３／ｓ；ｔ
c¶·

，ｓ；ｘ
còj}äÊ

，ｍ；Ａ
c|$+

"�"t

，ｍ２；Ｓ
c¬�6�

；ｑｌc­ij 

，ｍ２／ｓ；
ｇ
c^�PÙÍ

，ｍ／ｓ２。
３．２　

ñ¿ÀÙea¶SÊZnÐ

�|©Ð�}c

：

１
γｓ
Ｑｓ
ｘ( )－ｑ＋Ｂ

Ａｂ
ｔ
＝０ （３）

è�

：Ａｂc®°Ã6ö�+µE�"t

，ｍ２；Ｑｓc
ÿ|�

，ｋｇ／ｓ；Ｂ
c®×

，ｍ；γｓc°|�ùÍ

，ｔ／ｍ３；
ｑ
cép®ú�­iÿ|�

，ｋｇ／（ｓ·ｍ）［１１］。
wè

（３）
��°|�ùÍγｓ:t$À¤J¹t

|óÛ{

Ｄ５０（ｍ）S�ùÍγｓ（ｔ／ｍ
３）
��­

［１２］：

γｓ＝４．６９８Ｄ５０
０．１５８４　　（Ｄ５０ ＜０．００３５ｍ）（４）

γｓ＝２．４３Ｄ５０
０．０４３７９　　（Ｄ５０≥０．００３５ｍ） （５）

U|wwè

（３）
��¸]Û

，
û_6ö¶� Δｔ

�¥+""t01 ΔＡｂ：

ΔＡｂ ＝－
Δｔ
γｓ
Ｑｓ
ｘ( )－ｑ （６）

è�

：ｑ
cép­iÿ|�

，ｋｇ／（ｓ·ｍ）。
Ã+"

ｊ
W�ép­iÿ|�×²èºr

：

ｑｊ＝
１
２（ｑ

ｉ
ｊ＋ｑｊ

ｉ＋１） （７）

è�

：ｑｉｊ、ｑｊ
ｉ＋１

�¾c¶·

ｔ
�

ｔ＋Δｔ�ép­iÿ|

�

，ｋｇ／（ｓ·ｍ）。

½�

Ｑｓ
ｘºrC²

：

Ｑｓ
ｘ
＝ ２
ｘｊ＋ｘｊ－１

Ｑｓｊ
２－

Ｑｓｊ－１( )２ （８）

è�

：ｘｊ－１、ｘｊ�¾ñ+"

ｊ－１
�

ｊ
-·

、ｊ
S

ｊ＋１
-

·�:ë

，ｍ；Ｑｓｊ－１、Ｑｓｊ�¾ñ+"

ｊ－１
S

ｊ
-·

、ｊ
S

ｊ＋１
-·�j 

，ｍ３／ｓ；Ｑｓ／ｘcＱｓ／ｘ�½�%è

，

ｍ２／ｓ。
３．３　

±¦�Á¿lýþ

³G�x®j�®|PÀ�c×ìÎk¦®

|

，
WN9ó�×ìÎk¦®|��2¶

，
�°|�

c\�Û{a

，
:tlºo!�Ùÿ|�wèºr

HÛ{a�!�Ùÿ|�

。
+Rrælºo!�Ù

ÿ|�wèñU|öÝ®j�?�[7th�

，
Ã

³G�x®jEM¦~�±a

，
lt�öKuvå

t&�:ð³G�x®j!�ÙQ��lºo!�

Ùÿ|�wèC²

：

Φ ＝１１．２ １
ψ
－０．( )０３４．４

ψ２．９ （９）

è �

： Φ ＝ ｑ
γｓＰｉ

γ
γｓ－

( )γ
１／２ １
ｇＤ３( )

ｉ

１／２

ζ１／２， ψ ＝

（γｓ－γ）Ｄｉ
τ０

ζ，τ０c®°"K�

，ｋＮ；Ｐｉc ｉÛ{a

|u°|�6í

；ζclºo!�Ùÿ|jP­�

；

γc$ùÍ

，ｔ／ｍ３；γｓc°|ùÍ

，ｔ／ｍ３；Ｄｉc°|

７８１
!

５
#

　　　　　　　　　　　　　
ËÌ�

，
?

：
¶ÍÎ&¾¿&WÏÐ¯Ñ3f8J./



Û{

，ｍｍ，ｑ
cép­iÿ|�

，ｋｇ／（ｓ·ｍ）。
î�l

ºo!�Ùÿ|jP­�ζC²ºr

：

ζ＝１－Ａ＋Ａ
Ｄｍａｘ
Ｄｉ

（１０）

î�

ＤｍａｘC²ºr

：

Ｄｍａｘ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＰｉＤｉ　　　　　Ｄｃ ≥Ｄｍａｘ （１１）

Ｄｍａｘ＝∑
ｍ

ＰｉＤｉ＋∑
ｉ＝ｍ＋１
ＰｉＤｃ　Ｄｃ ≤Ｄｍａｘ（１２）

è�

：Ｄｉc°|Û{

，ｍｍ；Ｄｍａｘc°|ùPÛ{

，

ｍｍ；Ｄｃ cùPt2Û{

，ｍｍ；Ａ
c°|p°QÌ

��

，
æ

０～１。
N�Ùÿ|ºr

：

Ｓ ＝Ｋ
Ｖ３
ｇＲ( )ω

ｍ
（１３）

è�

：Ｖ
c+"�ºjÙ

，ｍ／ｓ；ｍ
�

Ｋ
cÖac�

；

Ｒ
c$�ì{

，ｍ；ωcÛ{ÁÙ

，ｃｍ／ｓ。
３．４　

Â¿!dýþ

¶2J�!�Ù°|3Íºrwè

：

ＡＶ＝
Ｄｃ
１－λ∑

ｍ

ｉ＝１
Ｐｉ （１４）

è�

：ｍ
�λºcÖac�

。

（１）
ÖÙ¶¶2J�ìÎ

ÃÖÙ|}�

，
¶2JDÀêÖ=À�ò²"

�°|~ø_¶2J�

，
�á)��2¶2J

，
Mä

ÃÖÙÃÄ²

，
ÖÙ|}¶2J�ìÎºrwè

：

Ｐｃ（Ｋ）＝
ＡＶＰ０（Ｋ）＋ΔｚＰ（Ｋ）＋ΔｚＰ１（Ｋ）

ＡＶ （１５）

è�

：ΔＺc¶2JDÀêÖ 

，ｍ３；Ｐ１（Ｋ）、Ｐ０（Ｋ）、Ｐ
（Ｋ）、Ｐｃ（Ｋ）�¾c²J°|ìÎ

、
;¶2J°|ìÎ

、

ÖÙ�2�|ìÎ

、
)�¶2J°|ìÎ

。

（２）
¹t¶)�¶2J°|ìÎ

)�¶2J°|ìÎºrC²

：

Ｐｃ（Ｋ）＝Ｐ（Ｋ）　　　　　　Δｚ≥ＡＶ （１６）

Ｐｃ（Ｋ）＝
Ｐ（Ｋ）Δｚ＋（ＡＶ－Δｚ）Ｐ０（Ｋ）

ＡＶ 　Δｚ＜ＡＶ

（１７）
è�

：ＡＶ
c¶2J�!�Ù°|3Í

；Ｐ（Ｋ）
cÖ

Ù�2�|ìÎ

。

３．５　
Ã¦�r±¦�E¸¬<

�ýÛ{V�wè

：

Ｚ＝ ω
ｋｕ

（１８）

è�

：ｕck¬jÙ

，ｍ／ｓ；ｋ
c¤°c�

；ωcÛ{

ÁÙ

，ｃｍ／ｓ。

N�Ù�!�ÙCýwè

：

Ｚｃ＝
ωｃ
ｋｕ

（１９）

è�

：ωｃc�ýÛ{ÁÙ

，ｃｍ／ｓ。
òlÚNeû�

［１０］：

Ｚｃ＝４．１６６ （２０）
.�ýÛ{V�

Ｚ≤４．１６６cN�Ù

，
�ýÛ

{V�

Ｚ＞４．１６６
c!�Ù

。

３．６　
Ã¦�ßÿÄÁ¿ýþ

N�ÙÄ�óÿ|ºrwèC²

：

ｄｓｉ
ｄｘ
＝－ａωｑ（Ｓｉ－Ｓｉ） （２１）

è�

：ａ
c­�

；Ｓｉ、Ｓｉ�¾c�ah|��Þ|

 

，ｋｇ／ｍ３。
C�h|�ò}C¬01

，
Bwè

（２０）
ø1C

²

［１３－１５］：

Ｓｉ＝Ｓｉ ＋（Ｓｉ－Ｓｉ）ｅ
ａωＬ
ｑ ＋（Ｓｉ－Ｓｉ）

ｑ
ａωＬ
（１－ｅ－

ａωＬ
ｑ）

（２２）
è�

：Ｌ
cºr+"4~��:ë

，ｍ；Ｓｉcºr+

"�ah|�

；ａ
cÄ�óÿ|­�

。
wè

（２１）
�

Ä�óÿ|­�

ａ
¶µH�2ºC²

：

Ö¹T@¶

：ａ＝０．５
¥§¹t¶

：ａ＝０．２５
¥§ÖÙ¶

：ａ＝１．０
（１）

ãC®�

。
®°¥+"�Ö¹ UcÄº

o�ç

，
¹t¶¤J$�¹Ë

，
:hW%H

，
®°Ö

ÙÅ$jK�©ª

，
UcÃNm¬ºÑÖÙ ÇP

。

wuv:txïÃö�ºr¶�

ｔ，
ÖÙ¥i�çù

ñ¦�$�

（τ＝τｃ）�þ¢�mn

，
¥+"�Ö¹

 ×²"~�ºr

：

ΔＺｋ ＝
（τ－τｃ）

ｍ

∑
Ｂ
（τ－τｃ）

ｍｙ
ΔＡｂ （２３）

è�

：ΔＺｋc¥i

ｋ
_�Ö¹ 

，ｋｇ／ｍ３；ｙ
c¥äÊ

，

ｍ；ｍ
cV�

；Ｂ
c®×

，ｍ；τ�τｃ�¾c®°"K

��CýÄ�

，ｋＮ；ΔＡｂc®°"t�01 

，ｍ２。
Ã�|¹t¶τｃ＝０。î�V�

ｍ
¸ö¹Ã

０～１
-

·01

，ｍ
¸P¶

，
¥i�ÎÄºo

；ｍ
¸È¶

，
¥

i�Îo1

。

（２）
Ý«®¯�

。
Ý«®�¶

，
®°"t�01

 ×²"ºr

：

ΔＡｂ ＝
１
ｒｆ∫ｒｚｄｒ （２４）

è�

：ｒｆcNm¬�Ý«ì{

，ｍ；ｒ
c®¯ì{

，ｍ；ｚ
c

８８１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７
$



Ö¹ 

，ｋｇ／ｍ３。
Ý«®j�»¤+"-·Ä»O��

，

+"·�:ëò×Í01

。
Mä

，
wè

（２３）
��

ｚ
��

Î¸9×ÉWì{

ｒ
�Nm¬ì{

ｒｆ�6¸~�P�

WN

，
P�WN��Î¸×C²wèºr

：

ΔＺｋ ＝
（τ－τｃ）

ｍ／ｒｆ
∑
Ｂ
（τ－τｃ）

ｍ／（Δｒ·ｒｆ）
·ΔＡｂ

＝
（τ－τｃ）

ｍ

∑
Ｂ
（τ－τｃ）

ｍ／Δｒ
·ΔＡｂ （２５）

è�

：Δｒc®¯ì{01 

，ｍ。
Ý«®¯�µÃÜj

，
¥i�|�2ö7�®

°¥iË}01wè

：

１
ｒｆ
１
ｒ
ｒ·ｑ
ｒ

＋ＢＺ
ｔ
＝０ （２６）

wè

（２５）
�

ｑｓR�½�%èwèc

：

ΔＺｋ ＝
Δｔ
ｒ０
ｒｋ＋１ｑｓｋ＋１－ｒｋｑｓｋ
ｒｋ＋１－ｒｋ－１

（２７）

４　
ÏÐ¯Ñ89ÉÊÚÛ

�|¹t�=uvç°±Zdv

１，
ºr+"

Ã

１∶５０００
��v�Û�

，
ÖÛ�

２４
�ÀxP+

"

（ＣＳ１～ＣＳ２４），
+"rsP.E

、
²F®¯úÍÖ

１２ｋｍ，
�º·:

５００ｍ。
�Á$�ºrõF�®¯

`ÔÃÄ

，
+"I�å�c

０．０３５。

D

１　
ñ¿�´Z²23�ü��D

４．１　
Vèñ¿S¥Ø

$�£.ú+"�!�Ù| ×N�Ù| �

２０％
º

，
æy�ºN�Ùÿ| c

２２７×１０４ｔ，
æy

�ºN�ÙÞ| c

０．４５４ｋｇ／ｍ３，
æy�ºÿ|Ñ

 c

２７２．４×１０４ｔ。
$�%Ú23céö�$�Ú�

，
Ú����

:��­Õ�AÍ

。
$À¶w{j~�8Aá

，
L

¶9¶×��­Õ�9]~�zÆAá

，
Aá�þ

ÿñécß$p4²$p

。
$Àö¹Ãécß$p

��

，
$�£ö¹Ãô¸ãÍ�p

，
T¸ãÍEp

，

w�QÌÃÄ�T¸

，
$�£¶×­Õ9]~�A

½

，
$ÀÃécß$p

１０２０．５ｍ
4²$p

１００９．５
ｍ
-·��

。

４．２　
ñ¿��

åt

１９７５－１９８５
yPE

１９８７
yÖ

１２ａ
�¤z

�ºj �ÿ|�?�'c�vy$|�n?�

，

ñÜ,t

。

ò�åt�

１２ａ
�vy�º| c

２０２×１０４ｔ，
�vy�º| È�æy�ºÿ|Ñ 

２７２．４×
１０４ｔ，

ºr�×6í¨P&Þ| ?�

，
N�Ù

、
°

|ìÎ?�d¤

１
�¤

２。

\

１　
Ã¦�!d

Û{

／ｍｍ ０．００５０．０５ ０．１ ０．２５ ０．５

È�6Û{n�6

／％ １８．５ ５８．７ ８７．６ ９６．９ １００

\

２　
Â¿!d

Û{

／ｍｍ ０．５ ２ ５ １０ ２０ ６０ １００ ３００

È�6Û{n�6

／％１４ ３３．２４４．５５４．５ ６７ ８８．２９６．５１００

４．３　
¤¸wx

�Á�£����è

，
$ÀÃécß$p

１０２０．５ｍ
4²$p

１００９．５ｍ
-·��

。
lt�

öKuvºr²(ýc

１０２０．５ｍ，
MÄüý$ÀÃ

QÌÃÄ²�h$pÚ��ÃÄ

。
$À¹t�ó´

�h$pÚ�¦%�R�Àx¹t�|

，
È×À�

AáÀ¼

。

５　
ÏÐ38ÉÊÔROP

５．１　
èOñ¿�´ÀÔ

ò�$À.¯ÇË

，
o$pÇË

，
¦Çú�û$

úÍ

，
îÀ¼»w�h$ o�6ÇP

，
.R$p�

nÄ0

，
Mä$À�|¹t��cBýx¹t

。
$

９８１
!

５
#

　　　　　　　　　　　　　
ËÌ�

，
?

：
¶ÍÎ&¾¿&WÏÐ¯Ñ3f8J./



À�|ò}¹tË}vÛ"��dv

２，
Àx¹t

vÛ"�0189:ð&�|¹t��mn

。
òv

２
¶·

，
ÒÓx?�i²F!~

，
x" Ð¹Ë�i

EF�F

，
�]&

“
pà¸

”
]�

。

$À��

１０ａ́ ，
Býxx?:.�

５．７ｋｍ，
.R¹tË}

９６８．１７ｍ；
$À��

２０ａ́ ，
Býx

x?:.�

２．７ｋｍ，
.R¹tË}

９７２．１２ｍ；
$À

��

３０ａ́ ，
Býxx?:.�

９５０ｍ，
.R¹tË

}

１００７．８４ｍ；
$À��

３４ａ́ ，
Býxx?^_.

R

，
.R¹tË}

１０１５．３２ｍ，
ä¶�£æ$¢â8

9_�ÖÙS)âè

，
$ÀvÛ"¹tË}ºrá

�d¤

３。

D

２　
ñ¿�´ÅKëD

\

３　
Tè�´ÅKëJ¶ýþþg

+",

:.*

}

／ｋｍ
\Ê®)

Ë}

／ｍ

$À��¶·

／ａ

１０ ２０ ３０ ４０

１ ０ ９６６．７ ９６８．１７ ９７２．１２１００７．８４１０１５．３２

２ ０．９５ ９７１．２ ９７２．１４ ９７７．９３１０１５．２７１０１６．０４

３ １．３３ ９７２．８ ９７４．３８ ９８１．７０１０１４．４０１０１６．０１

４ １．６６ ９７３．５ ９７６．４０ ９９０．０３１０１４．１１１０１５．９２

５ ２．２６ ９７８．３ ９８０．０４１００３．３３１０１４．３２１０１５．６７

６ ２．７５ ９８０．９ ９８３．０５１０１３．５４１０１４．５３１０１５．６６

７ ３．２０ ９８３．０ ９８６．０３１０１４．７０１０１４．８２１０１５．６０

８ ３．６８ ９８３．７ ９８９．６４１０１５．６０１０１５．７０１０１６．２５

９ ４．２８ ９８６．４ ９９８．６２１０１６．１３１０１６．３３１０１７．１６

１０ ４．７３ ９９０．７ １００６．８７１０１６．３０１０１６．４７１０１６．５７

１１ ５．１２ ９９２．２ １０１２．６７１０１５．９９１０１６．００１０１６．２７

１２ ５．７０ ９９３．１ １０１５．５４１０１６．２３１０１６．３０１０１６．５７

５．２　
ÆVTèñ¿��

$À��

３４ａ́ ，
�ºOÀ| 

９１５０×１０４ｔ，
.R¹tË}

１０１５．３２ｍ，
À¼�h

，
U|$S»�

$jÞ| §¨ûP

，
$S»à�P¿

，
w$�£é

c���áåæ

，
�t$ÀF�Ö|)�~�F�

ÖÙR|

，
�h�|qtË}

，
�t�À| 

２５４０

×１０４ｔ，
$À��

３３～３４ａ
¶���|�À�c

９２％，
$À�|Ö¹�nW��óñ�

，
H¶��|

�À�ºrá�d¤

４。
５．３　

Tèè`~�

$ÀÀ¼«¬01Cv

３
É±

。
òv

３
¶·

，

ÒÓ¹tyB�ûP

，
À¼Ä+�ðÙ

。

\

４　
h|àÆèlýþþg

��y

B

／ａ
�ºOÀ

| 

／１０４ｔ
�t�À

| 

／１０４ｔ
¶��À

| 

／１０４ｔ
¶�~À

| 

／１０４ｔ
H¶��

À�

／％

０～１０ ２４９０ ３７０ ３７０ ２４９０ １５

１１～２０ ５１９０ ８６５ ４９５ ２７００ １８

２１～３０ ８０７０ １８００ ９３５ ２８８０ ３２

３１～３２ ８５３０ １９７０ １７０ ４６０ ３７

３３～３４ ９１５０ ２５４０ ５７０ ６２０ ９２

D

３　
Tè`jG~�D

$ÀHQÌÀ$p²»ìÀ¼d¤

５，
¤��

\ÊÀ¼c+"�ºrÉû

。

　　　
\

５　
h��TP9,è`

１０４ｍ３

À$p

／ｍ
\Ê

$À��¶·

／ａ

１０ ２０ ３０ ４０

１０２３．６７（
*q$p

） ５４５５ ３９９３ ２４３４ １２７２ １１６０

１０２０．５（
éc$p

） ４８４９ ３４０７ １８５７ ７０１ ５９３

１００９．５（
²$p

） ２５６７ １７７３ ８３４ １ ０

AáÀ¼

／１０４ｍ３ ２２８２ １６３４ １０２２ ７００ ５９３

AáÀ¼�S

／１０４ｍ３ －６４８－１２６０－１５８２－１６８９

AáÀ¼��

／％ －２８．４－５５．２－６９．３－７４．０

　　
ò¤

５
¶d

，
$À��

３４ａ́ ，
ÑÀ¼ò;h

�

５４５５×１０４ｍ３
ðÙ_

１１６０×１０４ｍ３，
À¼�S

７９％；
AáÀ¼ò

２２８２×１０４ｍ３
ðÙ_

５９３×１０４

ｍ３，
ðÙ

７４％；
²À¼

２５６７×１０４ｍ３
âÀê�|¹

t

。
ò��|¹t"á�À¼�SÖ

４２９５×１０４

ｍ３，
î�

３９％
¹tÃAáÀ¼�

，
òä¶d

，
$À�

|¹twAáÀ¼�©ªÇP

。

０９１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７
$



５．４　
µ¯0¿.

$ÀÖ¹�óR

，
ÀÆjÙÇÈ

，
Á|'t¥

§

。
Éµlt�öKuvºrüýUíÃÄ

：
$À

¹t¸�$ÀÖ¹�ó¸

。
U|�v­�y$|?

�ºr

，
$ÀÃ���R

３４ａ
�

，
æy�º|»Þ|

 c

０．０４８ｋｇ／ｍ３。
ò�.R$|�2BKQ�Ç

I

，
uvºr�$�£~$Þ| c.R+"�º

Þ| 

，
M¦üýÞ| �³¬�çQ�

，
uvºr

á���¢â

。

$ÀÖ¹�ó´

，
���

１２ａ，
î·��º|»

Þ| c

０．１８１ｋｇ／ｍ３，
î�Û{P�

０．２５ｍｍ
�

�|Þ 

０．００１２５ｋｇ／ｍ３。
òä¶d

，
�£|»Þ|

 ÇÈ

、
Û{Çø

，
�|w$S»�©ªÇÈ

。

６　
Q

　
S

（１）
n<w³G6$�£$À�|:tlt�

öKuvºr

，
£�¤¥$À�|¹t��cBýx

¹t

，
�£��

３４ａ́ ，
$À�|Ö¹�n�ó

；
$À

�|¹twAáÀ¼�©ªÇP

，
$�£|»Þ| 

ÇÈ

、
Û{Çø

，
�|w$S»�©ªÇÈ

。
ºr£

�S`Ô��ÃÄöK

，
ô¥³G6$À:tlt�

öKuv~��|¹t�¸u�ñbN�

。

（２）
lt�öKuvÖ|³G�xrs

、
Ë�

、

t�

、
�èu

、
�á

、
y(Ç

、
3Ç�âËæ�$�£

$À`�?�a¹

，
�|¹t�¸u�S`�?�

�b

。
Mä:t¢��}ëìc½��}

，
P��

]Û%è

，
+sáºr»}>�lt�öKuv~

��|¹t�¸u�ñ¶��

，
¶¦��ÛY³G

�x�|¹t�¸u��fß

。

iyHI

：

［１］
�M2¡Ö�BB]Ö×vsë�Õ

．ＤＬ／Ｔ５０８９－
１９９９

$%$�O}�|ïºmþ

［Ｓ］．
fH

：
�B��

�\Ô

，１９９９．
［２］

ègM

，
kwx

．
�|ïºõF

［Ｍ］．
fH

：
�B$%$

��\Ô

，２００６．
［３］

� þ

，
A p

，
,z"

．
ÒM^�£$À�|¹t�¸u

�

［Ｊ］．
$��@&=

，２０１６，３２（７）：１４６－１４９．
［４］

��E

．
t+âK�|�=uvºr Ì$ÀÀx¹

t

［Ｊ］．
$%$�O}ïº

，２００２，２１（２）：３９－４１．
［５］

@Æy

．
|k¦!�Ù�2>u�56

［Ｄ］．
áC

：
j

kP=

，２００４．
［６］

�xB

．
Á|@Síºr��ìt¡ 

［Ｊ］．
�BôÔ

$%$�

，２０１３（１）：１２９－１３１．
［７］

�xB

．
�¸ÖLèÁ|@ç|�ìt56

［Ｊ］．
�B

ôÔ$%$�

，２０１３（３）：１０７－１０９．
［８］

�xB

，
�x�

．
Á|@£�vè�åæ��

［Ｊ］．
$%

mðSïº

，２０１５（９）：１０５－１０８．
［９］

�¤Ç

．
$À02û$x�|Ö¹w�áæ$�©ª�

56

［Ｄ］．̂
2

：̂
2TUP=

，２０１３．
［１０］

�½i

．
gÏE�jy{E�E¯Â�O}�=uv

��56

［Ｄ］．
Ép-

：
"fôõP=

，２００３．
［１１］

�¨�

．
ÖzyU®�j��O}0ð�èïº56

［Ｄ］．
GH

：
®ÒP=

，２００６．
［１２］

¤Êu

，
�7I

，
@¾z

．
P�®<¦$À¹t��

［Ｊ］．
�|56

，１９９９（５）：４８－５５．
［１３］

äEÒ

，
åBA

．
$%���£��|Þßç°�gb

��

［Ｍ］．
EÒ

：
AM�\Ô

，１９８０．
［１４］

©2{

．
BiO}�|Þß56

［Ｍ］．
fH

：
�B$%

$��\Ô

，１９９９．
［１５］

� |

．
$�ºrõF

［Ｍ］．
fH

：
�B$%$��\

Ô

，２００６．

１９１
!

５
#

　　　　　　　　　　　　　
ËÌ�

，
?

：
¶ÍÎ&¾¿&WÏÐ¯Ñ3f8J./


