
!

３０
" !

５
#

２０１９
$

１０
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．３０Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．，２０１９

　

!"#$

：２０１９０３１１；　
%&#$

：２０１９０４１７
'()*

：
!"#$%&'()*

（１０８７２１３３）；
æÂ9Q%&2M�¿]^)*

（１８６９２１０６１００）
+,-.

：
õnÖ

（１９９３），
4

，
�1`*7

，
R92MJ

，
2ME�o�ÅIk�<=

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１９．０５．３３

Í_±��Óü|f���jk��

M[P

，
�Í$

，
# 7

，
z$%

，
&'(

（
æÂV<ö&

，
æÂ

２０００９３）

B

　
C

：
��Û�årO¬­¼DR��ÈM¤vD`

，
~�

ＰＦＣ３Ｄ
üÚ��uü�

。
ôÈD`{

ＤＥＭ
���

Jst

，
tâu�Û��åre��ÈM¤v�x¯3¹·

。
2M��l�

：
��Ó¯3¼½

，
ÓM�Í�ª7

０．０２
h

，
ÍL

－
Í�ñ�vì

“
�&

”
ìà

；
�¤§�g|Går;�x�ö�,����

。
|Går;�²(ò

（≤ ４５°），�¤§�går;���¹·���

。
|Går;��

４５°
ò

，
D¦�¤§�f[

。
|Går;�²ö

ò

（≥ ４５°），�¤§�går;�x�öõ�ö

；
å1�åÑ¿�©­�|GårWwÑ¿

。
g�|Går;�

x�ö

，
#Jå1x�^©wA��^��|GårWw

，
�³�^©­årWw3³�^©­|Gårt�

，
7

��^�©­|Gårt�S�

；
DR��|Går;��Í��xe×;�

，
e×;�²öò

（≥ ６０°），e×;

�I�¤§��7Oççå

。

DEF

：
¶Ve�

；
Û�år

；
ü�­¼

；
år;�

；
Û�Á�

；̄
3¹·

；ＤＥＭ
st

GH@IJ

：ＴＵ４５２　　　
KLMNO

：Ａ　　　　
KPQJ

：１６７２６４３Ｘ（２０１９）０５０２１５０６

Ｓｔｕｄｙｏｎｆａｉｌｕｒｅｌａｗｏｆｊｏｉｎｔｅｄｒｏｃｋｗｉｔｈｐａｒａｌｌｅｌｃｒａｃｋｓ

ＬＩＹｕｃｈｅｎｇ，ＳＵＮＨａｏｃｈｅｎｇ，ＦＡＮＧＹｕａｎ，ＹＡＮＧＤｉｎｇｔａｏ，ＭＥＮＧＸｉａｎｇｒｕｉ
（ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｈａｎｇｈａｉｆｏｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００９３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｕｎｉａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｅｓｔｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｏｎｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｓｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈｓｉｍｉｌａｒｐａｒａｌｌｅｌ
ｃｒａｃｋｓａｎｄｉｔｗａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅＰＦＣ３Ｄｍｏｄｅｌ．Ａｆａｉｌｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｔｕｄｙｏｆｊｏｉｎｔｅｄｒｏｃｋｗｉｔｈｐａｒ
ａｌｌｅｌｃｒａｃｋｓｗａｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄｂｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｕｎｉａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｅｓｔａｎｄＤＥＭ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：
ａｔｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｆａｉｌｕｒｅｓｔａｇｅ，ｔｈｅ“ｄｏｕｂｌｅｐｅａｋ”ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎａｐｐｅａｒｓｉｎｔｈｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅ
ｗｈｅｎｔｈｅａｘｉａｌｓｔｒａｉｎｒｅａｃｈｅｓ０．０２．Ｔｈｅｕｎｉａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｖａｒｉｅｓｎｏｎｌｉｎｅａｒｌｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ
ｔｈｅｐｒｅｅｘｉｓｔｉｎｇｃｒａｃｋｓｄｉｐａｎｇｌｅ．Ｗｈｅｎｔｈｅｐｒｅｅｘｉｓｔｉｎｇｃｒａｃｋｓｄｉｐａｎｇｌｅｉｓｎｏｍｏｒｅｔｈａｎ４５°，ｔｈｅｕｎｉａｘｉ
ａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｄｏｅｓｎｏｔｃｈａｎｇｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｅｘｉｓｔｉｎｇｃｒａｃｋｓｄｉｐａｎｇｌｅ．Ｔｈｅｕｎｉａｘｉａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｗｉｔｈ４５°ｐｒｅｅｘｉｓｔｉｎｇｃｒａｃｋｓｄｉｐａｎｇｌｅｉｓｌｏｗｅｓｔ．Ｔｈｅｕｎｉａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈａｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｐｒｅｅｘｉｓｔｉｎｇｃｒａｃｋｓｄｉｐａｎｇｌｅｗｈｅｎｔｈｅｐｒｅｅｘｉｓｔｉｎｇｃｒａｃｋｓｄｉｐ
ａｎｇｌｅｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎ４５°．Ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｃｒａｃｋｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｉｓｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆｔｈｅｔｗｏｐｒｅｅｘｉｓｔｉｎｇ
ｃｒａｃｋｓ．Ｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｅｘｉｓｔｉｎｇｃｒａｃｋｓｄｉｐａｎｇｌｅｉｎｃｒｅａｓｅ，ｔｈｅｃｒａｃｋｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｅｘｔｅｎｄｓｆｒｏｍｔｈｅｅｎｄ
ｏｆｔｈｅｃｒａｃｋａｔｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆｔｈｅｐｒｅｅｘｉｓｔｉｎｇｃｒａｃｋｓｔｏｔｈｅｅｎｄｐｏｉｎｔｉｓｌｏｃａｔｅｄａｔｔｈｅｏｔｈｅｒｅｎｄｏｆｔｈｅ
ｃｒａｃｋａｔｔｈｅｔｉｐｏｆｔｈｅｐｒｅｅｘｉｓｔｉｎｇｃｒａｃｋｓ，ａｎｄｆｉｎａｌｌｙｔｒａｎｓｆｏｒｍｔｏｂｏｔｈｅｎｄｓａｒｅｔｈｅｃｒａｃｋｔｉｐ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｒｅｅｘｉｓｔｉｎｇｃｒａｃｋｓｄｉｐａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇａｍｅｎｔａｎｇｌｅｓ．Ｗｈｅｎｔｈｅｌｉｇａ
ｍｅｎｔａｎｇｌｅｉｓｌａｒｇｅｔｈａｎ６０°，ｉｔｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｕｎｉａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｊｏｉｎｔｒｏｃｋ；ｐａｒａｌｌｅｌｃｒａｃｋ；ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ；ｃｒａｃｋａｎｇｌｅ；ｐａｒａｌｌｅｌｂｏｎｄｉｎｇ；ｆａｉｌｕｒｅｌａｗ；
ＤＥＭａｎａｌｙｓｉｓ

１　
./01

g�u!W./kÑ:y�¥

、
W¥

、
YChß

Ø'pæ·Öæ

，
·<ôr@Ê@ÁÉe�

、
ez

，

õe�x§�{¤¥�>>÷se�f9Ex¶

V

、
årØ´|¥

。
��

，
2M�åre�x�f®



s]@

。
*É

，
!Ä±&��e�årEFµuö

gx2M

。
õhÛØ

［１］
ôÈ�öVe¹_e¦W

|Gå1

，
2M%�¤BÍL�Wxå1Ý;Hå

1i¨¹·

。
G¨BØ

［２］
�U¥|GåröVe

��ÈM¤vD`

，
stårKm

（
e×;�

、
år

wY

、
årÀ�

、
årm*Iår;�

）
±«s!�

öVe�Ó¯3yzxÔÕ¹·

。ＹａｎｇＳｈｅｎｇｑｉ［３］

ôÈ�i�ee¦W|G/F�år

，
2M�ÈM

¤vH��§�{�Óy�¹·

，
~�/Fårx

år9�¹·��u2M

。
s­|Gefår�Ã

»

，
Ö¢:

，
ìí�ö

，
ÁÉ&���O¬­¼Ü¥

ef

，
�2Måre�x�f

。Ｂｏｂｅｔ
Ø

［４－５］
��f

jDR���MÝ®D`

，
2MÝ®�R{|Gå

rx?*Eý��Jå1xfiôôEýxÔÕ

。

à5Ø

［６－７］
�CG�ç­¼GH�g�årDR

，

�%��ÍLst

，
2M�ÈM¤v�x¯3"G

。

Ｌｅｅ
Ø

［８］
sai�"kl

、
fj{n�efØ­¼

GH�%Ó�årDÃ

，
~��uÈM¤vD`

，
2

Må1�å{e×ôôx¯3üý

。
°aÄD`

±

，
���{ìí�EC§LögÍ�­tMef

xL&y�H¯3ôô"V

。
å(�Ø

［９］
¥gk

2MuÛ�ê�üÚWùsKmxü°EC

，
~ü

�uf8exL&�f

。
n�mØ

［１０］
��ìí�

L�üÚü�u���;�x�årefDÃ�È

M¤v�å1xÝ;¹·

，
Û]uå1��x�o

s"V

。
Nó\Ø

［１１］
�O¬­¼üÚD`{m}

rPEC2Mu,�å1�ÈM

、
�M1®H��

，

å1x�å

、
Ý;{ôôx"V

。
`'Ø

［１２］
§�m

}ü�EFµuOç2M

。

b�`7i��Ò

：（１）
ü�­¼DÃtiª

7ü�efx@ÿ

，
�e�år2M�¿`7u�

�xÍ�

；（２）
*É

，
ÁÉ&��Èår

、
�år{

Éåre���uögx2M

，
m�©­<DÃW

Xs!xÛ��år2M²E

；（３）
e�år�f

x2MöÉiaÄD`2Mo?

，
6D`Im}ü

�����stx²E

，
�öÉ{

ＰＦＣ２Ｄ
��

，
I

ＰＦＣ３Ｄ
��²E

。
s­ü�­¼÷�fx

，ＰＦＣ３Ｄ
�üÚ<�

、̄
3üýØEFèp�4}

，
èþ­s

t¯3¹·

。

*�iæ�Ì

，
¢?��ü�­¼GH���

;�xÛ��årDÃ

，
iÈM¤vD`{Ä^­

ñD`oÆ½

，
~��×ë¾

ＰＦＣ３Ｄ
üÚ

，
���

�;�xÛ�åre�xL&y�

、̄
3üýØ�

�u2M

。

２　
D(./8Ì

２．１　
'²ük

AnO¬VÒ

［１３］，
O¬üÚIÜÚp�T¬x

�{{¯3yz

，
e@ÿüÚxÑZ�R

、́
Vr

m

、
±«yz

、
L&�f57ôIÜÚO¬

。
ôr�

�i�O¬Km�Lg;àÞwxO¬�

。

Ｃσ ＝ＣγＣｌ
Ｃμ ＝Ｃε ＝Ｃｆ＝１

Ｃσ ＝ＣＥ ＝Ｃｃ＝ＣＲｔ＝ＣＲｃ
Ｃδ＝Ｃｌ

（１）

ýW

：Ｃσ、Ｃε、Ｃγ、Ｃｌ、Ｃμ、Ｃｆ、ＣＥ、Ｃｃ、ＣＲｔ、ＣＲｃ、Ｃδsa

oO¬üÚxÍL

、
Í�

、
Ì�

、
±«

、
Æ_J

、
ÓÔ

§�

、
d�üg

、
ê9L

、
ÈM�¤§�

、
�Ô§�H

�ÓxO¬rm

。

２．２　
*n���C

DÃxGHKL

《ＧＢ５０２６６－２０１３
<=e�D

`EC�²

》。
DÃx�²�©o

：５０ｍｍ×１００
ｍｍ，

ü�＝５０ｍｍx

ＰＶＣ
U­üp

，
��«�o

０．８ｍｍ、
ð�o

１５ｍｍ
x:§_ÐGH�år

。
D

Ãx|Går;�sa°

０°、１５°、３０°、４５°、６０°、
７５°、９０°，

p��©�W

１。

H

１　
*n³��"ÅáâH

（
}µ

：ｍｍ）

e×;�÷2Me�år�fx]@��

。
°

|Går©�ó�ICÛF´ÖK�oe×;�

（
°Î�

）。
��;�xÛ�årp���xe×

;�

，
8rP�l

１。

v

１　
¡¢´µ��'-�|¶´µ

（°）

år;�

０ １５ ３０ ４５ ６０ ７５ ９０

e×;�

６３ ６１ ６０ ６１ ６６ ７６ ９０

２．３　
"Ån+

ü�û�eW´��ç­¼x¯�JKL?C

［１４］
~�%���²

，
<(E�ì{Cx�g�%

��ßG

，
ßGh´�¯�JCG

∶
�

∶
C

∶
íF

∶
(CK

＝２０∶１４∶２．１∶５．６∶０．２。
�_Ð{üpÄl

F�znoj9÷

，
$h�üp(��zkpiC

G�ç

，
$h�flúæfq�

１ｍｉｎ，
 �çt/

６１２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９
$



7Îrsv

。
��çÑÑÉ±v|�_Ð

，２４ｈ
h

tü¿£

２０℃
xqe'Wqe

２８ｄ。
qeãÈh��dü��D¦��Æü

，
6�

¿xD¦��L&D`

，
1D%Oçx´VL&K

m

，́
`ü�­¼xOçKmIû�eÜÃKmx

�J�l

２。

２．４　
ªQð\q·

AnWý

（１）
Hl

２
Wü�­¼{û�ex´

VL&�fmn

，
ÿ`ü�­¼Iû�exO¬å

m

，
�l

３。
sl

３
tiuv

，
û�e{ü�­¼x

O¬åm}O©

，
'¢��O¬VÒçå

，
¤¥ü�

­¼DÃ{û�eO¬

。

v

２　
��ªQ^¸$|�wüÜAzqð\

­¼

Ì�

／

（ｇ·ｃｍ－３）
d�üg

／
ＧＰａ

Æ_Jμ
�¤§�

／
ＭＰａ

�Ô§�

／
ＭＰａ

ê9L

／
ＭＰａ

ÄÓÔ�

／
（°）

ü�­¼

２．２５ １３．８ ０．１４ ４２．２１ ５．０２ １１．２４ ３７

û�e

［１５］ ２．２０～２．７０ ３．０～３５．０ ０．０２～０．２０ １０～１５０ ２．００～１５．００ ８．０～５０．０ ３５～５０

v

３　
��ªQ^¸$|�wüÜAzq'²´q

Ｃγ ＣＥ Ｃμ ＣＲｃ ＣＲｔ Ｃｃ Ｃφ

０．８３～１．０２ ０．３９～４．６０ ０．７～７．０ ０．２８～４．２２ ０．３３～２．５１ ０．２２～１．４ ０．７４～１．０６

２．５　
} ���q

ÈM¤vD`��.NLî­¼û1+À��

W�J�xo"FG§�u�ÄM¤LD`"

，
%

fö1®o

２０００ｋＮ，
M��1Ú�o

±１％，
t_

ìmnx_ò�=

。
¢_`W��ÍLFGÝ®E

ý

，
Ý®yÇo

１０ｋＮ／ｍｉｎ。

３　
ÍÎÏ67

ＰＦＣ３Ｄ
÷�³¥x¹b6��×ë�æÖ³

ÏG��ü�DÃ

，
ôÈ3�×ëäfxLlH%

OóH��ü�×ë­¼xL&y�

。

３．１　
����Ñ

¨äüÚ��Û�Á�üÚ

。
¢?�

ＰＦＣ
W

JÖ５０ｍｍ×１００ｍｍxeÃüÚ

，
×ëf(ï?

o

１ｍｍ，
föï?o

１．６６ｍｍ，
/�J

１２７２３
Ï�

���xÜÚ×ë

，
�J

５２４６０
Ï¨ä

，ＰＦＣ３Ｄ
e

ÃüÚ�W

２。

H

２　ＰＦＣ３Ｄ
|Å��

３．２　
)�zq�MÖr~�

ùsKm�¥÷Z[³¥x¹·6�s��x

L&Kmìí�Öáos��xL&£¤

。
'­ü

�­¼aÄD`mn

，
An?C

［１６－１８］
x�¥E

C

，
8=éßD`7³ª×ë¾ü�ùsKm

，
ïl

４́
]

。

v

４　
·¹§���|Å�)�zqåc

×ëKm °}

×ëf(ï?

／ｍｍ １．０

×ëë?J

１．６６

×ëÌ�

／（ｇ·ｃｍ－３） ２２４６

ÓÔ�m

０．８

Û�Á��<üg

／ＧＰａ ８．１９６５
Û�Á�§�J

２．２２３２

C�Á�§�

／Ｐａ １．００３×１０７

C�Á�§�

／Ｐａ ７．１６５×１０６

��¨ä�<üg

／ＧＰａ ２５．７０６２
��¨ä§�J

２．２２３２

　　
�

ＰＦＣ３Ｄ
D`üÚ{ÖãÞh

，
ôÈ

ＦＩＳＨ
j

Ô¾=�Áu�Ý®"G���ìí�üÚÝ®

，

Ý®yÇo

０．０１ｍ／ｍｉｎ。
�ò

，
�D`Ý®È=WôÈ

“ＨＩＳＴＯＲＹ”
ÙÌ

01#��g

，
ËÌÍL

－
Í�

、
å m*

－
Í�

Ø

，
6mn*±�

ＰＦＣ３Ｄ
QRxÄ*kø'W

，
þ

­gòß�

。

４　
D(:;567

４．１　
-Ü

－
-<Ö�@A

��;��årDÃxÍLÍ�ñ�ïW

３́
]

。
�Ý®È=W

，
i

０°
årWo@

（
W

３（ｂ）），
6û

７１２
!

５
#

　　　　　　　　　　　　　
ûÐÑ

，
=

：
g¼ÒÓXÔOUÔ^­®ÅÆ./



�eÈM¤v�ÍL

－
Í�ñ�soi�±Ï¼½

。

¢

１
¼½

：
¤Ì¼½

。
D¦Ä/oqr{ù(

x���±LH��¤_,�

，
Aõ�ÍL

－
Í�

ñ�æ�ì��x¤ÌÈ=

，
ü�­¼x¤Ì¼½

JÜeÀ

。

¢

２
¼½

：
�d�¼½

。
g�1®x�Ý

，
%

�Ó'¢�A�º¥·

，
Z���À

。
v¼½:I

gEglsoårvì

，
%%�|Gå 2�

。

¢

３
¼½

：
�Ó¯3¼½

。
g�1®xÝö

，
o

å1m*Ü;�Ý

，
�så1§YZvì

。
ÓÍ�

�È

０．０２
ò

，
vì

“
�&

”
ìà

，
�IBqõØ

［１９］
2

MårDÃ�ÍL

－
Í�ñ��ìÉ&}y^O

¬

。
?@Ü�÷Ð©&}ÍLò

，
DÃ~,5÷<

år©w�ò¯3

，
õ÷:vì¨©<Í

，
�`¯3

È=s�¼½vì

，
Aõ�ÍL

－
Í�ñ�ælì

o

“
�&

”。
õ�[ªÄ/7|Går

，
���:v

ìT¬ìà

。

¢

４
¼½

：
¯3h¼½

。
ÍL�È&}h

，
D

¦Í�Ü;�ö

，
§�{d�ügA�

，
�sôôå

1vì

，
lìv��xø�¯3�o

。

４．２　
§�1�^��´µ�D´

8rP

，
#;�årm}ü���ID`��

�JÛ��-o

１２．０３％，
L 7DÃxìí�H

rPüÚxV=�

，
��'¢��@ÿ

。
��år

xDÃW

，
�-f(xo�

９０°
årDÃ

，
�-fö

xo�

４５°
årDÃ

。

�m}ü�{D`�¤§��JW

（
�W

４）
x

D`mn��st

，
ëìD`ª�

４５°
årDÃ�

¤§�f[

，
OJ�[ª§��[u

３１．６％；
�

９０°
årDÃ�¤§�f:

，
OJ�[ª�[u

３．１％。
ÓDÃ|Gårx��ö­

４５°
h

，
DÃx�¤§

�g�|Går;�x�öõ�ö

。
m}ü�§�

ìO¬¹·

，
y�år;��DÃ�¤§��Áö

xÔÕ

。

H

３　
¡¢´µ³��"Å�-Ü

－
-<Ö�

８１２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９
$



　　　
H

４　
�"ÅHqc��^"q§�1�ð\H

　　 　　　　　　　
H

５　
§�1�^|¶´µ�D´

　　
2M��l�

：
DÃx|Går;�A

０°
7

４５°
�¤§���¹·���

，
m�(­�

６０°
|G

årDÃ

。
�

４５°
DÃx�¤}§�ª7f[

，
y

��

４５°
år�efD¦ÈM�¤§�f�[

。
Ó

DÃ|Går;�ö­

４５°
h

，
�¤§�I|Gå

r;��ì7Oçxçå

。

４．３　
§�1�^|¶´µ�D´

e×÷³Ï=8e�år�fx]@yz

，
�

¤§�Ie×;�xçå�W

５。
sW

５
t­

，
Ó

e×;�²öò

（≥６０°），D`{m}ü���x

|}d�³k

，
e×;�I�¤§��7Oççå

。

４．４　
����@A

４．４．１　
çè�çéx��

　
����|Gå1DÃ

�Ý®È=Wxå1ÓK�W

６。
sW

６
t­

，
�D

ÃÝ®È=W

，
��|Går;�D¦x#JlFå

1x©w��

，
m�åÑ¿�=W�|Gårt�H

�|Gårw

，
�å1öÉZ­|Gårt�

。

Aå1Ý;¹·�u

，
#Jxå1A��^�

�|GårWw

，
�³�^©­årWw3³�^

©­årt�

，
7��^�©­|Gårt�S�

。

�ò

，
e×;�§�O¬¹·

，
�e×;�}²öò

（≥６６°），å1�åÑ¿!¥

，
���|GårW

w

，
�å^�o|Går©�^

，
å1<�|Går

xE���

，
fiDÃëJ¯3

。

H

６　
¡¢*n��´µ"Å¬~�WàG��º�7

４．４．２　ＤＥＭ
<ê�ë�ìíìîïðñ�òó:

;

　
sDÃ¯3h¯3ÓKx

ＤＥＭ
ü�ID`�

��J

（
W

７）
t­

，ＤＥＭ
ü�<�ID`��²o

��

。
�[ªDÃg"vìuHX¯å¯3{vÓ

¯3

；０°
årx¯3üýJ²!¥

，
³Qvì

“
Ww

<îÚ

＋
±/wåX

”
ôô¯3

；１５°
årDÃvì

“
Ä.

＋
±/vÓX

”̄
3

；３０°
{

４５°
årDÃ�v

ì

“
Ä.

＋
±/BCX

”̄
3

；６０°
{

７５°
årDÃö

É<�|GårE�

，
ëJBC¯3

；９０°
årDÃ

öÉ<�|GårE�

，
ëJHXwå¯3

。

H

７　ＤＥＭ
��^»�"q"Å���7ð\

９１２
!

５
#

　　　　　　　　　　　　　
ûÐÑ

，
=

：
g¼ÒÓXÔOUÔ^­®ÅÆ./



　　
8È�D`WÐx�b{�Jst`7i�¹

·

：
�­�Û��årDÃ

，
DÃx�¤¯3üýI

%Ä/årx��ÌCOç

。
ÓDÃxår��²

(ò

，
DÃ:ëJÄ.X¯3

；
ÓDÃxår��²

öò

，
DÃöÉ:ëJ<�|GårE�xBC¯

3

；
ÓDÃxår��o

９０°
ò

，
DÃöÉ:ëJw

å¯3

。

５　
:

　
K

¢?[�efÄM¤L"��Û��årxT

efDÃ��ÈM¤vD`

，
2Mår;�He×

;��DÃÈM�¤§�H¯3üýxÔÕ

，
�ò

L�×ë¾

ＰＦＣ３Ｄ
üÚ��`É

。
ôÈD`{m

}ü���x�Jst

，̀
7x?@�Òï�

：

（１）
�ÈM¤v�û�eÍL

－
Í�ñ�x�

Ó¯3¼½

，
ÓÍ�ª7

０．０２
h�ÍLª7�¤§

�É

，
ÍL

－
Í�ñ�vì

“
�&

”
ìà

。

（２）
�¤§�g|Går;�x�ö�,��

��

。
Ó|Går��²(ò

（≤４５°），�¤§�

x��¹·���

；
�

４５°
årDÃx�¤§�f

(

；
Ó|Går;�²öò

（≥４５°），�¤§�I|

Går;��7Oçxçå

。

（３）
e×;�²öò

（≥６０°），D`{m}ü�

��x|}d�³k

，
e×;�I�¤§��7O

ççå

。

（４）
å1�åÑ¿�©­�|GårWwÑ

¿

。
g�år;�x�ö

，
#Jxå1A��^�

�|GårWw

，
�³�^©­årWw3³�^

©­årt�

，
7��^�©­|Gårt�S�

。

（５）
ÓDÃxår��²(ò

，
DÃ:ëJÄ

.X¯3

；
ÓDÃxår��²öò

，
DÃöÉ:ë

J<�|GårE�xëJBC¯3

；
ÓDÃxå

r��o

９０°
ò

，
DÃöÉ:ëJwå¯3

。

z{KL

：

［１］
õhÛ

，
é�ì

，
N¤â

，
Ø

．
�|Gå1öVex¤B

D`st

［Ｊ］．
e�<=&$

，２０１４，２６（１）：１２０－１２４．
［２］

G¨B

，
ü�·

，
}áY

，
Ø

．
U¥|Gårø�öVe

�Ó¯3y�ÈM¤vD`2M

［Ｊ］．
efL&I<=

&$

，２００９，２８（１２）：２３９１－２４０４．
［３］ＹＡＮＧＳｈｅｎｇｑｉ．Ｃｒａｃｋｃｏａｌｅｓｃｅｎｃｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｂｒｉｔｔｌｅｓａｎｄ

ｓｔｏｎｅｓａｍｐｌｅｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｔｗｏｃｏｐｌａｎａｒｆｉｓｓｕｒｅｓｉｎｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆａｉｌｕｒｅ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＦｒａｃｔｕｒｅ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１１，７８（１７）：３０５９－３０８１．

［４］ＢＯＢＥＴＡ，ＥＩＮＳＴＥＩＮＨＨ．Ｆｒａｃｔｕｒｅｃｏａｌｅｓｃｅｎｃｅｉｎｒｏｃｋ－
ｔｙｐｅｍａｔｅｒｉａｌｕｎｄｅｒｕｎｉａｘｉａｌａｎｄｂｉａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＭｉｎｉｎｇＳｃｉ
ｅｎｃｅｓ，１９９８，３５（７）：８６３－８８８．

［５］ＢＯＢＥＴＡ．Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｒａｃｋｓｉｎｃｏｍｐｒｅｓ
ｓｉｏｎ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＦｒａｃｔｕｒｅＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０００，６６（２）：
１８７－２１９．

［６］
à 5

，
õÀe

，
G&�

，
Ø

．
�g�åre�O¬­¼D

RL&��ÈM¤vD`

［Ｊ］．
e�L&

，２０１２，３３
（１２）：３６７４－３６７９．

［７］
à 5

，
õÀe

，
G&�

，
Ø

．
�g�år¶Ve�ÈM¤

v¯3"G2M

［Ｊ］．
e�L&

，２０１４，３５（７）：１８６３－
１８７９．

［８］ＬＥＥＨ，ＪＥＯＮＳ．Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆ
ｆｒａｃｔｕｒｅｃｏａｌｅｓｅｎｃｅｉｎｐｒｅ－ｃｒａｃｋｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓｕｎｄｅｒｕｎｉ
ａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄｓａｎｄ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１１，４８（６）：９７９－９９９．

［９］
å(�

，
h�£

，
ÔÂ×

．
f8eùsL&y�x×ë

¾ü�

［Ｊ］．
e�L&

，２０１０，３１（
�x

２）：３９０－３９５．
［１０］

n�m

，
N �

，
à �

，
Ø

．
��årefå1��"V

xìí�st

［Ｊ］．
e�L&

，２０１４，３５（１１）：３２５９－
３２６８＋３２８８．

［１１］
Nó\

，
õÀe

，
��5

，
Ø

．
efå1Ý;x_`I

m}st2M

［Ｊ］．
efL&I<=&$

，２００３，２２
（１）：１８－２３．

［１２］
` '

，
õÕN

．
[¤�efå1Ý;ÔÕx×ë¾ü

�2M

［Ｊ］．
À+%&\\$

，２０１５，３２（４）：８１－８５．
［１３］

õvi

，
��n

，
¦ /

，
Ø

．
efL&_`ü�+À

［Ｍ］．
hZ

：
%&va9

，２００７：６－２４．
［１４］

õñÛ

，
¥Oy

，
ézg

．
_Ê1®û�H��Èår

e�³´üÚ2M

［Ｊ］．
efL&I<=&$

，２０１３，
３２（１１）：２３０７－２３１５．

［１５］ＦＡＲＭＥＲＩＷ．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｏｃｋｓ［Ｍ］．２ｎｄ
ｅｄ．Ｌｏｎｄｏｎ：ＣｈａｐｍａｎａｎｄＨａｌｌ，１９８３：３６－４５．

［１６］
õkÂ

，
Ôèj

．
Ä¦ìí�rPKmü°EC2M

［Ｊ］．
efL&I<=&$

，２００４，２３（２１）：３６４２－３６５１．
［１７］

n�m

，
E -

，
�'YØ

．
ü�efxÛ�Á�üÚo

sKm�¥

［Ｊ］．
�1ö&&$

（
<&a

），２０１５，４５
（４）：５０－５６．

［１８］ＪＩＰｅｉｑｉ，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｐｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＱｉ．Ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｔｏ
ｍｏｄｅｌｔｈｅｎｏｎ－ｌｉｎｅａｒｃｒａｃｋｃｌｏｓｕｒｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｒｏｃｋｓｕｎｄｅｒ
ｕｎｉａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅ
ｃｈａｎｉｃｓ＆ＭｉｎｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，１１２：１７１－１８３．

［１９］
Bqõ

，
õñÛ

，
Ô�z

．
�

２
�U¥ôôx|Går

eÃ¯3y�xÄM¤vD`2M

［Ｊ］．
efL&I<

=&$

，２０１５，３４（１２）：２４５５－２４６２．

０２２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９
$


