
%

３１
I%

２
&

２０２０
G

４
J

? @ A B ? C D E F

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．３１Ｎｏ．２
Ａｐｒ．，２０２０

　

_`ab

：２０１９０８３１；　
cdab

：２０１９１０１４
efgh

：
1¿½¾¥�,¢ÀÁ

（５１７６９０３１）；
¶ì~F��[ÊËÔ+`7sÎ

（ＣＸＲＣ２０１８０４）
ijkl

：
±ßß

（１９９４），
C

，
ì�.[Ô

，
[Ö@AÝ

，
DE7Ùµ�*NKW�KÁþë«Ï¯gÛ6¨Ö°;S@A

。

mnij

：
�Ïé

（１９８３），
Ñ

，
Ü�Y¡Ô

，
ÕÖ

，
×Ø

，
[ÖÝ{à

，
DE7Ùµ�^µ�*N�Qþ�Ï¯@AWO

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０２０．０２．３３

ýæJËgàç¤è"«º@�¶·Æ|}

/vv

１，
wxy

２，
z"h

１

（１．
¶ì~F� K���W2�å

，
Ëà ¶ì~

８３２０００；２．
Ëàú�F� K�¶@äW2�å

，
Ëà áâäñ

８３００５２）

~

　
�

：
E8DÁþó\12R

，
µ�*N��,;¿7®��þ�ë«Ï¯S@Ade

。
]»8Dµ�*N�

KÁþ½Oë«Ï¯de

，
9ËàO8Dµ�*N�KÁþ(W2dí

，
�PKM|Ö��&�KM|Ö�»�

*N�=d+Ú�¶pÊ

，
}P$=Uûj

３ＤＥＣ
_`ë«*N+

、
õGm9g�0+S��xy

，
@AÞ8Dµ

�*NQ�KÁþ½Oë«SÏ¯Gde

。
�:òÜ

：
Ú�´�FD*NE

１２．４～１２．９ＭＰａ
êë2

，
_`´þ�

�²;d

０～２．１ｍ
SõGm

，
�F�0�(

２５．１ｍｍ，
�FM*N(

１３．２ＭＰａ，
�FC*N(

１．３２ＭＰａ，
þ�S¬

µ�Ò�o�SõGm

、
�0�=Fl;döo~êëC*N

。
�ùÀZõ·Wy�Ú��*Nu%

，
É1.9

OPS°��=«<pÊ@A

，
�

Ｒｕｓｓｅｎｅｓ
«<347´ñ«<¿Ý

，
½O«·y�Ï¯üý

，
a�½OÖH¿

7

，
¬µ�Ò�o;dÔÕ

，
��}P

２．５ｍ
�¶�=�£

。
_`�:¶Ú��:=(�|

，
@A�:(W2ÖW

J�|�

。

���

：
8D�KÁþ

；
µ�*N

；
½O«·

；
õGm

；
Ï¯G

；
KM|Ö�

；
&�KM|Ö�

7.�W�

：ＴＵ４５７　　　
]^���

：Ａ　　　　
]���

：１６７２６４３Ｘ（２０２０）０２０２１９０６

Ｓｔｕｄｙｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｊｏｉｎｔｅｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｏｆａｄｅｅｐｌｙｉｎｇ
ｄｉｖｅｒｓｉｏｎｔｕｎｎｅｌｗｉｔｈｈｉｇｈｇｒｏｕｎｄｓｔｒｅｓｓ

ＬＩＣｈａｎｇｎｇｃｈａｎｇ１，ＳＨＩＫｅｂｉｎ２，ＪＩＡＮＧＨａｉｂｏ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈｉｈｅｚｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｉｈｅｚｉ８３２０００，Ｃｈｉｎａ；
２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃａｎｄＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＸｉｎｊｉａｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｕｒｕｍｑｉ８３００５２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｈｉｇｈｇｒｏｕｎｄｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｌａｎｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｒｅｔｈｅｋｅｙｉｓｓｕｅｓｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅｓｔａ
ｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｍａｓｓｏｆｃａｖｅｒｎｓｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅｘｃａｖａｔｉｎｇｄｅｅｐｔｕｎｎｅｌｓ．Ａｉｍｉｎｇａｔｓｏｌｖｉｎｇ
ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｒｏｃｋｍａｓｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｔｈｅｄｅｅｐｌｙｉｎｇａｎｄｈｉｇｈｓｔｒｅｓｓｈｙｄｒａｕｌｉｃｄｉｖｅｒｓｉｏｎｔｕｎ
ｎｅｌｓ，ｗｅｕｓｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｔｏｍｏｎｉｔｏｒ
ａｎｄａｎａｌｙｚｅｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｔｒｅｓｓｏｆａｄｅｅｐｌｙｉｎｇｈｉｇｈｓｔｒｅｓｓｔｕｎｎｅｌｐｒｏｊｅｃｔｏｆａｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ．
Ｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｗａｒｅ３ＤＥＣｗａｓｕｓｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄ，ｔｈｅｐｌａｓｔｉｃｚｏｎｅ
ａｎｄｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｍａｓｓ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｒｏｃｋｍａｓｓ．
Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｍａｘｉｍｕｍｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｗａｓｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ１２．４－１２．９ＭＰａ．
Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｈｏｗｅｄａｐｌａｓｔｉｃｚｏｎｅｏｆ０－２．１ｍｎｅａｒｔｈｅｃａｖｉｔｙ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｗａｓ２５．１ｍｍ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｗａｓ１３．２ＭＰａ，ａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓｗａｓ１．３２
ＭＰａ．Ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖａｌｕｅｗａｓｌａｒｇｅａｎｄｓｍａｌｌｌｏｃａｌｉｚｅｄｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｔｈｅｐｌａｓｔｉｃｚｏｎｅｏｆ
ｔｈｅｓｉｄｅｗａｌｌａｎｄｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅａｒｃｈ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ
ｇｅｏｓｔｒｅｓｓｄａｔａ，ｔｈｅｒｏｃｋｂｕｒｓｔａｎａｌｙｓｉｓｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｔｈｅｏｒｙｍｅｔｈｏｄ，ｎｏｒｏｃｋｂｕｒｓｔｏｃ
ｃｕｒｒｅｄｂｙｔｈｅＲｕｓｓｅｎｅｓｒｏｃｋｂｕｒｓｔｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ，ａｎｄｔｈｅｊｏｉｎｔｅｄｒｏｃｋｍａｓｓｗａｓｉｎａｓｔａｂｌｅｓｔａｔｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｊｏｉｎｔｆｉｓｓｕｒｅｓ，ｔｈｅｓｉｄｅｗａｌｌａｎｄｔｈｅａｒｃｈｂｏｔｔｏｍｗｅｒｅｐｒｏｎｅｔｏｄａｍａｇｅ．Ｉｔｉｓｒｅｃ
ｏｍｍｅｎｄｅｄｔｏｕｓｅ２．５ｍａｎｃｈｏｒｓｆｏｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｍｅａｓ
ｕｒｅｄｄａｔａ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ．



Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｅｅｐｌｙｉｎｇｄｉｖｅｒｓｉｏｎｔｕｎｎｅｌ；ｈｉｇｈｇｒｏｕｎｄｓｔｒｅｓｓ；ｊｏｉｎｔｅｄｒｏｃｋｍａｓｓ；ｐｌａｓｔｉｃｚｏｎｅ；ｓｔａｂｉｌｉｔｙ；
ｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ；ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

１　
=>KL

EÁþSó\12R

，
µ�*N8�.�ï«

<

、
�°

、
F��:�¤�ðS¿Ý

，
wdk�ïÞ

�{�SOk@Ô

。
3Ù

，
SÃ�']»µ�*NQ

S�Q��g�=Þ@A

。
±�6:

［１］
»µ�*N

ijQÁÐÖW£F���=²d>8

，́
wÞ01

F��S<?

；
îgÅ:

［２］
]»ãR�KW2µ�*

Nþ*}PnáU�ùOPpÊS°�»Áþ�=

þÓ¾o�Û6ós@A

；
àä:

［３］
pÊÞµ�*N

ijQ8D#üë«ÁÐ�»��uNµ�

；
Ñ<

}:

［４］
»µ�*N8DÁÐ�ÖÔãÍ*F���

�d+�=Þ��@A

；
ç¢ë:

［５］
É1E-._�

°�R�j*NåP_Ó»µ�*NijQÁþë

«_�Læµ��=��_`@A

；
ê�.:

［６］
»µ

�*NQûÂë«ÁÐS��ôõ�=Þ@A

，
b¯

Þë«��ôõ

；
�ì:

［７］
]»8Dµ�*NijQ

S6ÚÁÐS«<�«2ZKde�=@A

，
J;Þ

«<�Z�KSÕ�¨Ö

；
Hµ:

［８］
7«·�W2«

·ëMüý���.9��])�9�ØÞµ�*

Nû«ë«S��ÔÕµO

；
òè:

［９］
]»FD8µ

�*NQÁÐë«��ÔÕ�=Þ@A

；
EUx

:

［１０］
É1d+���

Ｈｏｅｋ
°�]»µ�*NQû

«ÁÐSÑM������=@A

。

ø!5[

，
dn�'DE]»ë«S���µ

�*NQÁÐS�ÖÔã9g«<:(@Aö

C

［１１－１５］，
>n]»8Dµ�*NQ�KÁþS½O

«·}'d+Ú��$=U_`º�ùS°��=

N�BG�Ï¯G@A

。
(@A8Dµ�*NQ�

KÁþ½Oë«SN�BGgõGmSp%

，
pÊ

ë«SÏ¯G

，
ÀZ9ËàO�KÁþW2(M}

P]wd+Ú�°�»�*N�=Ú�b�ù$=

Uûj�=��_`

，
É1»ÁþS*N+

、
�0+

9gõGmS&�_`st

，
pÊµ�*NQ8D

Áþ½O«·SÏ¯G

，
(µD8

、
µ�*NÁþS

Ï¯ósg¡Âô\=J�|�d?

。

２　
�üýnþÿõæz!�ßàjþ

ÿÆ½o#$

２．１　
É-§E

�KÁþ��Ëàa�¾ç½áY2

，
(3�þ

Ó

，
þZ

４．６ｍ，
þµ

５．３ｍ。
ÁþY

１８．５ｋｍ，
D8Ä

²

８００ｍ，
ë««G(ìè¶ìc«

，
�R�#ü

，
«

¶=é¼

，
ë«¸4(Ⅲ¸

。
��µ�*NS01

，

n8�¿ÝR:�.«<

。
�¤,RDEu½O¿

7��

，
¡>ü

５０°～７０°ＮＷ∠６０°～６５°，¡¥þ*>

ü(

２７０°～３２５°ＮＥ
�

ＳＷ∠７５°～８５°。µ�*N�

½O¿7®01Áþë«Ï¯S@A<?

。

２．２　
Ëgàá�>?�«º@�¶·Æ�¡

２．２．１　
�U�|��

　
/��KÁþ%�EìÀ

Å�

，
�ÿw�KÁþ¿2��^æ

、
ë·êPQö

9gW2m�*NuìÀ��S01=F:ÚMx

y

，
}PKM|Ö�»**Áþ�=�*NÚ�

。

É1MÖ12��SMNBc�st�*N

，
É1

ë_Öb¯°X

。
E�*N=µSDþ*

，
#ÖW

Ûþ

１５０ｍ
� êë2%ó�i!"�qó\Dþ

S��þ

，
��þzXë2ó\

，
EÁÔ

１１＋２２０ｍ
¶

１１＋２４０ｍ
¼C%��G

，
Áþ�*N�G%�

34

１
56

，
���GÞÔ(

ＫＹＺＫ１、ＫＹＺＫ３
�

ＫＹＺＫ２、ＫＹＺＫ４，
4

１
R

１＃、２＃、３＃、４＃
(9�G

ＫＹＺＫ３
(MS��89S�C%���

。

.

１　
è"JËgàéþ�?.ÜÅ.

（
p�

：ｍ）

ＫＹＺＫ１～ＫＹＺＫ４
�G«G9ìè¶ìc«(

D

，
�#Oü

，
ò

１
(�'|��ìò

。

�

１　
?'Éi'êë�

���� �GÞÔ

G[µ

2

Ｈ／ｍ

�G°X

°��

／
（°）

��

／
（°）

�*�'

KM|Ö

�

／
*

ＫＹＺＫ１ ２６３２ ７０ －５ ４

ÖWÛþ

ＫＹＺＫ２ ２６３２ １７４ －４ ３
ＫＹＺＫ３ ２６３１ ９０ ９０ ４
ＫＹＺＫ４ ２６３１ １５４ ８０ ３

　　
�ò

１
89:;

，
(�GS�*%�xygº

*S�G°X

。
(Þ�´ÆRbSµ�*NijQ

�*NSÚ��:

，
/�KM|Ö�&��´�G

０２２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
? @ A B ? C D E F

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０
G



¯�;!S;�*N+

，
lTx�w��°��´

S�:ÛGN�.

，
jí'EÖWÛþ2%�Þ

３
)���G

，
�=Þ�¯

（
])K?G�

１
)î"

G

）
&�KM|Ö��*N��

。
4

２
�ò

２
p4

(ë_�:

、
KM|Ö����:

，
ò

３
(&�KM

|Ö��*N�:

。

.

２　
éþùmìí5� 

�

２　
¤ùîm�Ëgà?3� 

�G

ÞÔ

�C

ÞÔ

89

Ｈ／ｍ

�;FD

*N

σＨ／ＭＰａ

�;~

D*N

σｈ／ＭＰａ

MÖ×>

ü=X

／
�X

／
��

１＃ １４．０ １０．５ ５．７

ＫＹＺＫ１
２＃ １８．３ １０．３ ６．０ Ｎ７０°Ｅ／ＳＥ／１８°
３＃ ２１．８ １０．４ ６．０
４＃ ２６．０ １０．７ ６．１ Ｎ７０°Ｅ／ＳＥ／１２°
１＃ １５．０ １０．３ ５．３ Ｎ６°Ｗ／ＮＥ／４４°

ＫＹＺＫ２
２＃ ２５．２ １０．７ ５．７
３＃ ２８．３ １１．３ ６．２ Ｎ６°Ｗ／ＮＥ／３８°
１＃ １６．２ １１．６ ６．１

ＫＹＺＫ３
２＃ ２０．８ １２．３ ６．７ Ｎ８°Ｗ／ＮＥ／２５°
３＃ ２５．０ １２．９ ６．９
４＃ ２８．１ １２．８ ７．０ Ｎ８°Ｗ／ＮＥ／３２°
１＃ １７．０ １０．９ ５．５

ＫＹＺＫ４
２＃ ２５．２ １１．２ ６．１ Ｎ４５°Ｗ／ＮＥ／２４°
３＃ ３０．１ １２．３ ６．５

２．２．２　
K�qMn��

　
�ò

３
8�

，
�FK?D

*N

１２．４ＭＰａ，
�~K?D*N

６．５ＭＰａ，
î"*N

p'(

５．８ＭＰａ，
�FK?D*N°�

Ｎ２８°Ｅ。
]

»!"G

ＫＹＺＫ３
É1KM|Ö��=��

，
�:(

�FK?D*N

１２．９ＭＰａ，
�~K?D*N

７．０
ＭＰａ，

�FK?D*N°�

Ｎ２５°～３２°Ｅ，
?¤�(

Ｎ２８．５°Ｅ，
¡

ＮＮＥ。
ì¾

，
}PKM|Ö�¶&�K

M|Ö��´S*NF~�°X=(�|

，
]w°

��´S�:ºÂ�v

，
���:�Ú8¨

。
��

m�S*N+9K?*N(D{

，
��GRK?�

!"S*N¼¾=µ

。

E=½ßG**N�=µ

，
òÜ��m��*

NF~uµ�*N

、
½O¿7

、
«¶½ß9S01

。

�mS�FK?D*N°XÈuµ�*N

、
½O

、
�

#:S01

，
a�FK?*N°�ÀÏE

ＮＮＥ～ＮＥ
X

，
W25Em�SôË�Zz�Ö�m��ëS

F·=X(

ＮＥ
X

，
�m�FK?D*N°X¶m

��Ögm���,À^ù

。
]»nÖHSé¼ë

«

，
�ÿwY£OPQë«.98�/m

，
j«¶ç

8AM.9'TwAM.9S�Ñ�=çª

，
¡

１４．３５ＭＰａ。
7d+Ú��?8´

，
þ®�X*Nc

M1«¶ç8AM.9

，
ë«y�Ï¯üý

。
�K

Áþ½Oë«SÏ¯GÈu�*N°XS01

，
�

��FD*N°X¶ÁÐw�°Xå�cM1

３０°，
j½O«·Ày�Ï¯üý

。

�

３　
��¤ùîm�Ëgà?3� 

�*N ��

σｘ １１．１
σｙ ７．８

*N

／ＭＰａ σｚ ５．８
τｘｙ １．５
τｙｚ －０．６
τｚｘ －１．４

�FK?D*NσＨ／ＭＰａ １２．４
�~K?D*Nσｈ／ＭＰａ ６．５
�FK?D*N°�α／（°） Ｎ２８°Ｅ
¬Mî�λ＝σＨ／σＺ ２．１

σ１／ＭＰａ ９．０
 �D*N ��

／（°） ３３
°��

／（°） ８
σ２／ＭＰａ ８．７

 ;D*N ��

／（°） ２２
°��

／（°） １１３
σ３／ＭＰａ ４．４

 &D*N ��

／（°） ４９
°��

／（°） ２３０

１２２
%

２
&

　　　　　　　　　　　
"##

，
*

：
�ü$õæz%?&�ýnþÿÆ½o=>



　　
Eµ�*NijQ

，
ó\þ�o�¿«<

，
®J

¿Ý«<a'b�ó\þ�S��

、
�;�ü

、
ÖW

°�9gós%�SKC��:Ãw<?

，
«<È

u�¤,RS01

，
E�#Í

、
ÔãÍ

、
½OÙÇÍ

:Ôã«·2

，
q�o¿Ý«<

。
ÀZ}P.9O

PS°��=«<pÊ@A

，
¡É1ë«S�X*

N�«¶TwAM.93�«<®J¿Ýg«<S

.ï29

。
É1

Ｒｕｓｓｅｎｅｓ
«<34��=«<�

�)

，
f>?Ú�D*NstÁÐ¯�;!*Np

'

，
st673Q

：

σ′Ｈ ＝
１
２（σＨ ＋σｈ）＋

１
２（σＨ －σｈ）ｃｏｓ２α （１）

σＬ ＝
１
２（σＨ ＋σｈ）－

１
２（σＨ －σｈ）ｃｏｓ２α （２）

7R

：σＨ(Ú��FK?D*N

，ＭＰａ；σｈ(Ú�

�~K?D*N

，ＭＰａ；σ′Ｈ(!"ÁÐw�SK?

*N

，ＭＰａ；σＬ(?=ÁÐw�SK?*N

，ＭＰａ；α
(σ′Ｈ¶σＨ¼Cå�

，（°）。
d?

Ｒｕｓｓｅｎｅｓ
«<34�

，
¡þ�S�F�X

*Nσθ¶«¶STwAM.9

ＲｃS¾�

。
¡34

@î3Q

：

　　σθ／Ｒｃ＜０．２０　　　　 　
ñ«<

（３）
０．２０≤σθ／Ｒｃ＜０．３０　　 Â«<

（４）
０．３０≤σθ／Ｒｃ＜０．５５　　 R«<

（５）
σθ／Ｒｃ≥０．５５　　　 　　

.«<

（６）
�W2u%�ÚMWy±Áþë«.¡�F�

X*N9ý�þ²¹8t

，
�67 σθ ＝３σＶ －σ′Ｈ

´�F�X*N σθ(５．７ＭＰａ，¡R σＶ(î"*

N

。
TwAM.9

ＲｃÉ1d+Ú��TwAM.9

S�´F~(

２８．７ＭＰａ。
>?347

（３）́
�F�X*N¶«¶STw

AM.9¾�(

０．１９
~�

０．２，
¡ñ«<¿Ý

。
�

ÿwD8=F

，
»Áþþ.½O«·SÏ¯G��

，

<���}'ØâSÛ6¨Ö

。

３　
�ü$õæz?C&�ýnþÿÆ

½MNYc

３．１　
5XKÒÓ

ÀZÉ1

３ＤＥＣ
ûj

，
>?ËàO�KÁþW2

�¤ij����st_Ó

，
(ª~¡��*S0

1

，
É�'ÁþþZ�þµS

５
Ã� O(¡�ê

ë

，
¡_Ó��¯(

６０ｍ×６０ｍ×６０ｍ。３ＤＥＣ
S�

QîU}P�°�q

，
(ÞB�_Ó��

，
ÀZ'K

?;(

ｘ
w

，
!"X!¯(

ｚ
waX

，ｙ
w(�KÁþ

þw�X°X

。
Áþ¾GRq}P

Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ
Rq

。
>?*ÁþW2�¤�?pq«#º*SN

�|�

。
�ÿw_`ÁþE8Dµ�*NijQ«

·SÏ¯G

，
j±¡�ij¯(� ¡��!Q¡�

Ö��0�A

。
>?W2u%'D8

８００ｍ，
�ë«

!"¤%MN67t´(

２１．６ＭＰａ
S:�âo

，
Á

þ!°opc��_ÓS«·9:�âoS�7Ö

�E_ÓS!¡�

，
¡_Ó!o¡�Ö�

２１．６ＭＰａ
S!"MN

。
o'ÒÓ�;�=_`@A

，
**ë«

Ï¯DEu½O¿7��

，
DEDE

３̄
½O

，
É1

ｆｉｓｈ
ð8{jw_ÓR

，
½O|�r

３．２
½

。
��S

Áþ½O«·&���_Ó34

３。
３．２　

[1KÞ·

ÀZ|�S'�É1d+u%�W2¸¾S°

7�=øù'�

，
_ÓR�ÿ

３
if%ß)_ÓS

½O¯

Ｊ１、Ｊ２
�

Ｊ３，
DE½O¯|�rò

４，
_Ó«

·g½O|��rò

５。

�

４　
MN756KÔ�«º�

ÞÔ �X

／（°）
��

／（°）
?¤C#

／ｍ

Ｊ１ ６５ ７３ １３．３

Ｊ２ ５５ ３８ ８．６

Ｊ３ ５２ ２４３ １０．４

３．３　
MN� �¡

(ÞpÊ8Dµ�*NijQ�KÁþë«S

Ï¯G

，
o'ÒÓ�;»¡*N

、
�0

、
õGm�=

stbpÊ

。

３．３．１　
�b��

　
É1*N��ôõ»Áþë«

Ï¯G�=pÊ

，
8Dµ�*N�KÁþEó\2

ë«&uIJ*N+SOP

，
y�?�üý

，
*Np

%¤8

，
�89S��*N�F

；
Áþó\©ÔÕÞ

*N?�üý

，
{|*N�=öËp%

。
uwµ�

*N

、
½O«·S01

，
Áþþ.ë«S*Np%x

y34

４
56

，
*Np%4R¼�FòuM

。

�4

４
89:;

，
þ��²�F*N(

１３．２
ＭＰａ，

�FD*NE¬µ�²

，
#$�K;l²*N

�l~

，
Áþ�,>ÝÞ=(»GS*Np%

。

��½OSDE³´*Np%Bc(Eë«�

０．５
Ãþ9êë2;d*N,-Q/

。
�FM*N~�

«·AM.9

２８．７ＭＰａ，
j«·y�Ï¯üý

。
«

·�@·SAC.9�À¾AM.9m

，
o¿Ýu

CÔÕ

，
Eµ�*NS01Qþ�.ëöo~êë

2;dC*N

，
C*NDEÇRE¬µ�Ò�y

，
C

２２２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
? @ A B ? C D E F

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０
G



*N�F(

１．３２ＭＰａ，
a'�=~

，
~�«·AC

.9

５．１ＭＰａ，
j�h9>ÝCÖ×

，
uN,Àgh

Ï¯GED

。

３．３．２　
�)��

　
uwµ�*NQ½O«·S0

1

，
Áþó\©�ïë«*NôÇ

，
ë«XÁþR�

>Ý�0��

，
��µ�*N�½OSDE{|�

0'n5��

，
4

５
(Áþó\©þ.ë«�0p

%ì4

，
�0p%4R¼�Fò°XXQ

。

�

５　
�+�«º[1

�%

íG_

'

／ＧＰａ
�¾Ù9

／

（ｇ·ｃｍ－３）
�ë¾

~©N

／
ＭＰａ

2þÿ

�

／（°）
½Oþ

ÿ�

／（°）
½O�XÐ9

／

（ＧＰａ·ｍ－１）
½O�XÐ9

／

（ＧＰａ·ｍ－１）
AC.

9

／ＭＰａ

«¶

１８ ２．７ ０．２３ １．７ ４８ ５．１

½O

１．３ ３５ ５０ ４０ ０．０８

　
.

３　
è"«º�+��125X

　　　　　　　　　　
.

４　
ýæJËgàè""¦gà�Ü

.

５　
è"Ì�"¦@��;�Ü

　　
�4

５
89:;

，
Áþ,X�0êë(

０～
１８．０ｍｍ，

fÒQþ�Ò�ï

，
lfÒSQþ�0=

�Ò�ï�0~

，
fÒQþ�0�F�(

８．６ｍｍ，
�Ò�ï�0�F�(

１７．７ｍｍ。
ÁþEÒ�y,

X�0�F

，
E¬®¯X�0�F

，
ÁþS¯X�0

êë(

０～２５．２ｍｍ。
Áþ�

、
 ¡µ�0p%²¹

»

，
�F�p4(

２５．１ｍｍ
�

２５．２ｍｍ。
ÚM�

0~�²ç�0

，
jë«y�Ï¯üý

，
a¬µ�Ò

��0=F

，
��½OÖHS¿7

，
�08�a.�

�

，
<�

，
E©£Sós�\=)f»*o��=�

µ�.Û6

。

３．３．３　
 n.��

　
ë«SN�Gü8É1õG

mSF~gp%BCòc

，
õGmFqÚMëzñ

È=F

，
o¿Ýë«`Ï

。
õGmÚM!stÞó

\»o©ë«ëzmSF~�(£ó\»ë«S�

z29

，
�À}PõGm;r�'õGm�F89

O(34ë«Ï¯GSQR

［１６］。
8Dµ�*NQ

Áþó\©þ.õGmp%xyr4

６。

.

６　
è"Ì�"¦ïÆ@�Ü

�4

６
89:;

，
õGmDEp%EÁþ.ë

，

¶Áþ�üº¹

，
9��õGm(D

，
;r=~

，́

３２２
%

２
&

　　　　　　　　　　　
"##

，
*

：
�ü$õæz%?&�ýnþÿÆ½o=>



÷89È=~

。
µ�*NQõGmêëE

０～２．１
ｍ，

�5��´�

，
]»FN9Áþ

，
âõGm89

vwþNS

０．７５～１．００
Ã)

，
Áþ8�¿Ý`ÏÔ

Õ

，
ì¾*þ�y�Ï¯üý

，
auµ�*N�½O

«·SõG01

，
¬µ�Ò�õGm=F

，
�½O¿

78�.¿Ý»ESÔÕ

，
¡(o�o¿Ý`Ï

ÔÕ

。
��}PRKÔ´�¶�£

，
�¶Y9ÊF

�õGm�9

，
ë«;dõGm)f}'Û6¨Ö

，

ÁS®��ë«2*N���õGmS¿÷

，
á�

�KÁþSë«����0�F

，
Jµ«·S:o

N

。
_`�:¶d+ÚMºE

，
©£f@Ô;dõ

GmS«·o�S¿÷

。

４　
!

　
H

]»8Dµ�*NKWÁÐSÏ¯G@A

，
À

Z}P]w�*N�'°�

，
b�ù$=U�_�

=pÊ

，́
wÞ9Q�P

：

（１）
É1KM|Ö��´�FK?D*N

１２．９
ＭＰａ，

�~K?D*N

７．０ＭＰａ，
�FK?D*N°

�

Ｎ２５°～３２°Ｅ，
?¤�(

Ｎ２８．５°Ｅ，
¡

ＮＮＥ。
É1

&�KM|Ö��´�FK?D*N

１２．４ＭＰａ，
�

~K?D*N

６．５ＭＰａ，
î"*Np'(

５．８ＭＰａ，
�FK?D*N°�

Ｎ２８°Ｅ。
»¾¿d

，
��!]

'^ù=<

，
vÜ��st°�ab

，
�:8Ó

。
_

`st�:(�FD*N(

１２．９ＭＰａ，
�~D*N

(

６．８ＭＰａ，
_`�:¶Ú��:=(�|

，
@A�

:(þ�¡¥�*�¸¹W2J�|�

。

（２）
É1»Ú��?SpÊ¿d

，
½O«·y

�Ï¯üý

，
a«·SÏ¯Gu½O¿7

、
�*NS

°X��¤,RS01

，
E�#Í

、
ÔãÍ

、
½OÙ

ÇÍ:Ôã«·�o¿Ý«<

。
�ùÀZõ·Wy

�Ú��*Nu%

，
��*N>8«<¿ÝS8�

G

，
}P.9OPS°��=«<pÊ@A

，
�

Ｒｕｓｓｅｎｅｓ
«<34�8��.¿Ý«<

。

（３）
É1$=U_`¿d

，
þ�fÒ��¤DE

9,X�0(D

，
ë«�F�0;dE¬µ

，
�F�

0�(

２５．２ｍｍ。
Áþþ.M*N�F�(

１３．２
ＭＰａ，

�FD*NE¬µ�²

，
Eþ�.ëöo~ê

ë2;dC*N

，
C*N�F(

１．３２ＭＰａ，
'�=~

�h9>ÝC5ÔÕ

。
�KÁþõGmDEp%E

Áþ.ë¶Áþ�üº¹

，
êëE

０～２．１ｍ
� 

。

（４）
É1Ï¯GpÊ¿d

，
_`�:�Ú��

*N=(�|

，
ë«y�Ï¯üý

，
a8Dµ�*N

Q½O«·¬µ

、
Ò��²�0�F

、
*N�F

、
õ

Gmêë=F

，
j©£f»¬µ�Ò��.@Ô

。

[\]^

：

［１］
±�6

，
k�ò

，
q �

．
µ�*NÁÐÖW£F��z

ý²d>8°�g*P

［Ｊ］．
W2�¤�¬

，２０１９，２７
（１）：２９－３７．

［２］
îgÅ

，̈
È

，
Ü²1

，
:

．
µ�*NijQ$KÁþ�

;oÓgÛ6ós

［Ｊ］．
K��¬

，２０１５，４６（１）：３３１－
３３７．

［３］
à ä

，
¦~ô

，
³û±

，
:

．
µ�*N8D#üë«Á

Ð�»��uNµ�@A

［Ｊ］．
ÁÐ�ó

（
RìZ

），

２０１８，３８（１１）：１８１３－１８２１．
［４］

Ñ<}

，̈
ó<

，̈
ÜÝ

．
µ�*N8DÁÐ�ÖÔã

Í*F����d+��@A

［Ｊ］．
«@W2�¬

，

２０１９，４１（７）：１３５４－１３６０．
［５］

ç¢ë

，
�Ò/

，
�íC

，
:

．
µ�*NijQÁþë

«_�Læµ���_`@A

［Ｊ］．
dFÁÐÉ{

，

２０１６，５３（５）：３５－４２．
［６］

ê�.

，
@Fe

．
ûÂë«ÁÐEµ�*NijQS��

ôõ@A

［Ｊ］．
«@W2�¬

，２０００，２２（６）：６９６－７００．
［７］

� ì

，̈
óÝ

．
8DYF6ÚÁÐµ�*N«<�«

2Z�Kdeg»ô

［Ｊ］．
«¶N�¶W2�¬

，２００２，
２１（９）：１３１９－１３２３．

［８］
H µ

，
}9Ë

，
sZ£

．
µ*Nû«õÐë«��ÔÕ

@A

［Ｊ］．
«¶N�¶W2�¬

，２０００，１９（６）：７２６－７３０．
［９］

ò è

，
ö�{

，̈
ì£

，
:

．
FD8µ�*N@ëÁÐë

«��ÔÕpÊ

［Ｊ］．
«@N�

，２０１６，３７（Ｓ２）：３２９－３３６．
［１０］

EUx

，
H�.

，
¨�]

．
µ�*Nû«ijQÑM

����g*P

［Ｊ］．
dFÁÐÉ{

，２０１１，４８（３）：
２８－３４．

［１１］
¢X.

，
Ú}�

，
Ü~û

，
:

．
µ�*N�ÖÔãÁÐ<

Ôó\pz�*

［Ｊ］．
W2<Ô

，２０１０，１６（３）：４８－５１．
［１２］

H÷÷

．
µ�*N�mÁÐ«<��@A

［Ｄ］．
Y¡

：

R�F�

，２０１４．
［１３］

µX8

，
)U)

，
à»�

．
µ�*NÁÐ«<Ú�g

_`��

［Ｊ］．
øèW2É{F��¬

（
½¾¥��

），

２０１０，２９（０４）：６１３－６１６．
［１４］

zpU

，
¦ùÂ

，
Ü³S

，
:

．
8DÁþ«<ú7ôõ¶

µ�

：
¡)Ó«<

［Ｊ］．
«¶N�¶W2�¬

，２０１２，３１
（３）：４３３－４４４．

［１５］
H I

，
ê`û

，
±°ä

，
:

．
ÝúK u�KÁþó\þ

Óþ#N�gë«��ôõ@A

［Ｊ］．
Ku0¶KW2

�¬

，２０１９，３０（１）：２０８－２１６．
［１６］

¦ú8

，
â�Ü

，
1�

．
µ�*NQ�Qþ�/ó

\12S��_`

［Ｊ］．
³R¥ÉF��¬

（
3V¥�

�

），２００９，２６（４）：５－９．

４２２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
? @ A B ? C D E F

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０
G


