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Wù ρ／（ｇ·ｃｍ－３） φ０／（°） Ｋ ｎ Ｒｆ Ｋｂ ｍ Δφ／（°）

－１ １３．６ ２０．８ ３２０ ０．４４ ０．６ ２００ ０．２４ ４
＋１ ２０．４ ３１．２ ４８０ ０．６６ ０．９ ３００ ０．３６ ６
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ρ φ０ Ｋ ｎ Ｒｆ Ｋｂ ｍ Δφ

4@��

Ｖ／ｍ Ｈ１／ｍ Ｈ２／ｍ

１ ＋１ ＋１ －１ ＋１ ＋１ －１ －１ ＋１ －２．８８２ ３．２７７ －３．１８４
２ －１ －１ ＋１ －１ ＋１ －１ －１ －１ －３．１０１ ２．５０７ －２．６２４
３ －１ －１ －１ ＋１ ＋１ －１ ＋１ ＋１ －４．５０３ ５．１７８ －５．４９３
４ －１ ＋１ ＋１ ＋１ －１ ＋１ －１ ＋１ －１．４３３ ０．５４３ －０．４１４
５ ＋１ ＋１ ＋１ －１ －１ －１ ＋１ －１ －２．１９３ ０．８０３ －０．６５６
６ －１ －１ ＋１ ＋１ －１ －１ ＋１ －１ －１．７４５ ０．７２０ －０．６４６
７ ＋１ ＋１ ＋１ －１ －１ －１ －１ ＋１ －２．４１５ ０．８１９ －０．６８３
８ ＋１ －１ ＋１ －１ ＋１ ＋１ －１ ＋１ －６．２９９ ５．８９８ －６．５７８
９ ＋１ ＋１ －１ ＋１ ＋１ ＋１ －１ －１ －２．２０６ ２．４１９ －２．１１９
１０ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －２．１６４ １．１３８ －１．１１１
１１ ＋１ ＋１ ＋１ －１ －１ －１ ＋１ ＋１ －２．２３３ ０．８４５ －０．７２１
１２ －１ －１ －１ ＋１ －１ ＋１ ＋１ ＋１ －１．６０３ １．０４０ －０．９４６
１３ －１ －１ －１ －１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ －３．９０１ ４．９４０ －５．３６７
１４ ＋１ －１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ －１ －１ －３．９９７ ２．９２７ －３．５３４
１５ ＋１ －１ －１ －１ －１ ＋１ ＋１ －１ －２．２１５ １．５４８ －１．４４３
１６ ＋１ －１ －１ －１ ＋１ －１ －１ ＋１ －８．７４８ ９．６１３ －１０．４８４
１７ ＋１ ＋１ －１ ＋１ －１ ＋１ ＋１ －１ －１．８１４ ０．８５３ －０．７００
１８ －１ ＋１ －１ ＋１ －１ －１ －１ ＋１ －１．８１５ ０．６６０ －０．５６０
１９ －１ ＋１ －１ －１ －１ ＋１ －１ －１ －１．５７０ ０．７４４ －０．６５６
２０ －１ ＋１ －１ －１ ＋１ －１ ＋１ －１ －２．０６７ ２．０４８ －１．７４８
２１ ＋１ －１ ＋１ ＋１ ＋１ －１ ＋１ －１ －４．２１１ ３．１２４ －４．０２７
２２ ＋１ －１ ＋１ ＋１ －１ ＋１ ＋１ ＋１ －１．９００ １．００７ －０．８６４
２３ ＋１ －１ －１ ＋１ －１ －１ －１ －１ －２．５６６ ＋１．１７４ －１．０７８
２４ －１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ －１ ＋１ ＋１ －１．８６４ １．３０８ －１．１０１
２５ －１ ＋１ ＋１ －１ ＋１ ＋１ ＋１ －１ －１．５６４ １．１０７ －０．９００
２６ ＋１ ＋１ －１ －１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ －２．３７４ ２．９３５ －２．７８６
２７ －１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ －１ －１ －１．５８５ ０．９６４ －０．７６８
２８ －１ －１ ＋１ －１ －１ ＋１ －１ ＋１ －１．６７７ ０．９０３ －０．８１９
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Ｈ２ Ｆｉ ４．４４ １４．７５ ０．１５ ３．１３ １５．９８ １．２４ ０．４７ ５．１４ ４．４４
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�� ρ φ０ Ｒｆ Δφ
Ｖ／
ｍ

Ｈ１／

ｍ

Ｈ２／

ｍ
１ －１ ＋１ －１ ＋１ －１．５８１ ０．６３５ －０．５２１
２ ０ ０ ０ ０ －２．０７４ １．３４２ －１．１９９
３ －１ ＋１ ＋１ －１ －１．７５０ １．３３８ －１．０９７
４ ＋１ －１ －１ －１ －２．２４４ １．１６０ －１．０５４
５ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ －２．４００ ２．６２０ －２．４６９
６ ＋１ ＋１ －１ －１ －２．０３５ ０．８１３ －０．６６８
７ －１ －１ －１ －１ －１．７３４ ０．９１３ －０．８３２
８ ＋１ ＋１ －１ ＋１ －２．０７１ ０．８５３ －０．７１４
９ －１ －１ ＋１ ＋１ －３．６２７ ３．６８０ －３．８０４
１０ ＋１ －１ ＋１ ＋１ －６．６９５ ６．８４８ －８．３３７
１１ －１ －１ －１ ＋１ －１．７６１ ０．９６５ －０．８７９
１２ －１ －１ ＋１ －１ －２．９２２ ３．１１９ －３．０３４
１３ －１ ＋１ ＋１ ＋１ －１．８０５ １．４１５ －１．１５３
１４ ＋１ ＋１ ＋１ －１ －２．３０５ ２．４０９ －２．１５７
１５ ０ ０ ０ ０ －２．０７４ １．３４２ －１．１９９
１６ ＋１ －１ ＋１ －１ －５．３５５ ５．２８０ －６．０２６
１７ ＋１ －１ －１ ＋１ －２．２８４ １．２４７ －１．１６１
１８ ０ ０ ０ ０ －２．０７４ １．３４２ －１．１９９
１９ －１ １ －１ －１ －１．５６１ ０．６１７ －０．５００
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、
F@èWù¥

ª�F«èWù¥ª¡Z

，
<§ρ×Ｒｆ�φ０×Ｒｆ½

Q�ùw¡�w¡�µv�"�à²k

，
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［２６］，
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×%5���-ç÷Yèì�BWùÖ×�é

ê

，
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，
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、
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，
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，
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Wù¥ª�ÏÐ��âk

（
¥ªzâk

）。
áv ρ×

Ｒｆ�φ０×Ｒｆ½Q�ùw¡@|ÇKF¥ª

、
F@è

Wù¥ª�F«èWù¥ªµ¡�ê¡tóÝ

，
í

Ý

６̈
M

。
£Ý

６
�Ü

，
v1

３
Ö�F�¥ª�=

，ρ
�

Ｒｆzk

，
%¥ªzk

，
�ρs２０．４ｇ／ｃｍ３、Ｒｆs０．９

|

，
¥ªRõ{kÐ

；φ０zþ

、Ｒｆ
zk

，
%¥ªzk

，

�φ０s２０．８°、Ｒｆs０．９|，¥ªõR{kÐ

。
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�

７
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ÉnÏÜÄQ��op¶�±z
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£1
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àánÏ

Ｒｆ、φ０、ρ�Δφµù6¬�cqÜ3q�
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，
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BF¥ª �±z ρ φ０ Ｒｆ Δφ ρ×φ０ ρ×Ｒｆ ρ×Δφ φ０×Ｒｆ φ０×Δφ Ｒｆ×Δφ

Ｖ Ｆｉ ２２．７４０ ３７．５７０ ４０．８３０ １．６３０ ５．９４０ ６．５９０ ０．１５０ ２７．８２０ １．１００ １．３００
Ｈ１ Ｆｉ ３５．４５０ ７５．９３０ １８４．５５０ ３．３２０ ４．８７０ì ２１．５３０ ０．７００ ４６．３７０ １．７９０ ２．３９０
Ｈ２ Ｆｉ ２１．２３０ ４６．０３０ ８６．６６０ ２．４７０ ５．１３０ì １４．９６０ ０．６５０ ３０．０３０ １．４４０ １．９１０
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，
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Ｒｆ＞φ０ ＞φ０×
Ｒｆ＞ρ＞ρ×Ｒｆ＞ρ×φ０ ＞Δφ＞Ｒｆ×Δφ＞φ０×
Δφ＞ρ×Δφ，Äo

，Ｒｆ、φ０、φ０×Ｒｆ�ρ�éê�àà

á

，ρ×Ｒｆ�ρ×φ０�éêàá

；
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ª
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hâs

Ｒｆ＞φ０＞φ０×Ｒｆ＞ρ＞ρ×Ｒｆ＞ρ×φ０＞
Δφ＞Ｒｆ×Δφ＞φ０×Δφ＞ρ×φ０。Äo

，Ｒｆ、φ０、φ０×
Ｒｆ�ρ×Ｒｆ�éê�ààá

，ρ×φ０§éê

；
v1F

«èWù¥ª

，Ｒｆ、φ０、ρ� Δφ４ÖnÏÜÄ�ùw

¡�op¶hâs

Ｒｆ＞φ０ ＞φ０×Ｒｆ＞ρ＞ρ×
Ｒｆ＞ρ×φ０ ＞Δφ＞Ｒｆ×Δφ＞φ０×Δφ＞ρ×φ０。
Äo

，Ｒｆ、φ０、φ０×Ｒｆ�ρ×Ｒｆ�éê�ààá

，ρ×φ０
§éê

。
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４
ÖnÏÜÄ�ùw¡�o

p¶hâs

Ｒｆ＞φ０ ＞φ０×Ｒｆ＞ρ＞ρ×Ｒｆ＞ρ×
φ０＞Δφ，*öc
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op¶hâ
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。
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ρ×Ｒｆ�op¶�$T&'29�
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，
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７
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。
£

Ｐａｒｅｔｏ
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。
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：
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，
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I
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Ｐａｒｅｔｏ
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£Ý

７
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，Ｒｆ、φ０、ρ３ÖnÏ�Sw¡àá

，

φ０×Ｒｆ、ρ×Ｒｆ�Áq�ùw¡àá

，ΔφÜÄÿÁq

w¡Áýàá

，
*öcoSw¡Ü�ùw¡���

�èU

。
îΔφÜÄÿÁq.[*

，
vkiÖd0Ç

×w¡�

Ｐａｒｅｔｏ
Ýoàá�ì��kVode

。

KF¥ª�Vodes

：

Ｖ＝７．８９＋０．２６９ρ－０．４４１φ０－１５．０５Ｒｆ－
　　０．５７０ρ·Ｒｆ＋０．７６６φ０·Ｒｆ （２）
F@èWù¥ª�Vodes

：

Ｈ１ ＝－７．６１＋０．４５５ρ＋０．４３７φ０＋１４．６２Ｒｆ－
　　０．８１７ρ·Ｒｆ＋０．７８４φ０·Ｒｆ （３）
F«èWù¥ª�Vodes

：

Ｈ２ ＝８．９４＋０．６３３ρ－０．５７９φ０－１６．９１Ｒｆ－
　　１．１０７ρ·Ｒｆ＋１．０２６φ０·Ｒｆ （４）
v1KF¥ªVode

，Ｒ２ ＝０．８９０５，Ｒ２（
ï

È

）＝０．７１９８，Ｒ２（
qÕ

）＝０．８３５８；
v1F@èW

ù¥ ª V o d e

，Ｒ２ ＝ ０．９４９３，Ｒ２（
ï È

） ＝
０．８７０２，Ｒ２（

qÕ

）＝０．９２３９；
v1F«èWù¥ª

Vode

，Ｒ２＝０．９１７１，Ｒ２（
ïÈ

）＝０．７８７７，Ｒ２（
q

Õ

）＝０．８７５６，
��B�F¥ª�Vode���

¶²Æ

。
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，Ｒｆ、φ０、φ０×Ｒｆ、ρ、ρ×ＲｆvZCÁ1
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，
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�éê

，
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e

，
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4@°±vyç

－
F
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�

；
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，
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，
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，
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，
Þ��i
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èÖd

。
KF¥ªÞ¿ÁÂ@}ØÙ

，
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。
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Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎ
4@°±o�ρ、φ０、

Δφ、Ｒｆ、Ｋ、Ｋｂ、ｎ、ｍ�

８
ÖnÏ

，
$T&'�ì��

Ｒｆ、φ０、ρ�Δφ，�ｎ、Ｋｂ、ｍ�

Ｋ４
ÖnÏ���sv

kiÖdMéê

。

（３）
®ßìL4@°±o�½��ASw¡�

�

、
�ùw¡��

、
���

，
õ~v�ùw¡�à

àá�nÏQ����Ð�Ý�ê¡tóÝ��

，

õ�kµ¡�Vode

。
!õ��e�

：
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�

４
ÖnÏo

，Ｒｆ、φ０�ρ３ÖnÏ�Sw¡�àà

á

，
~ρ�Ｒｆ、φ０�Ｒｆ½ÖnÏ��ùw¡op¶

ý�-��
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［１］ＡＣＯＳＴＡＬＥ，ＤＥＬＡＣＹＭＣ，ＲＡＭＯＳＭＩ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓ
ｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｓｔｕｄｙｏｆａｎｅａｒｔｈｆｉｌｌｄａｍｂａｓｅｄｏｎｈｉｇｈｐｒｅｃｉ
ｓｉｏｎｇｅｏｄｅｔｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｓｅｎ
ｓｏｒｓ，２０１８，１８（５）：１３６９．

［２］ＳＡＬＭＡＳＩＦ，ＭＡＮＳＵＲＩＢ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｅａｒｔｈ
ｄａｍｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｒａｔｉｏ（Ｋｘ／Ｋｙ）ｗｉｔｈｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｄｒａｉｎｏｎｓｅｅｐａｇｅ［Ｊ］．ＩｎｄｉａｎＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，２０１３，
４４（３）：３２２－３２８．

［３］ＪＩＤｏｎｇｙｕ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌｏｆ
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ＰｏｗｅｒａｎｄＥｎｅｒｇｙＳｙｓｔｅｍｓ，２０１１：５６０－５６５．
［４］ＤＯＮＧＷｅｉｘｉｎ，ＨＵＬｉｍｉｎｇ，ＹＵＹｕｚｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉ

ｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＤｕｎｃａｎａｎｄＣｈａｎｇ’ｓＥＢｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｇｅｎｅｒ
ａｌｉｚｅｄｐｌａｓｔｉｃｉｔｙｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｈｉｇｈｅａｒｔｈｒｏｃｋ
ｆｉｌｌｄａｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，２０１３，
２０１３：７０９４３０．

［５］ＭＡＷｅｎｌｉａｎｇ，ＬＩＸｉａｏｆｅｎ．Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒ
ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｅａｒｔｈｄａｍｏｆＨｅｉｓｏｎｇｌｉｎＲｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．Ａｄ
ｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，４９９：１５６－１５９．

［６］ＧＵＯＸｉａｎｇｆｅｎｇ，ＤＩＡＳＤ．Ｋｒｉｇｉｎｇｂａｓｅｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｅｎｓｉ
ｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ—Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆａｎｅａｒｔｈｄａｍ
［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２０２０，１２０：１０３４１１．

［７］ＷＵＹｉｎｇｌｉ，ＪＩＡＮＧＸｉｎｗｅｎ，ＦＵＨｕａ，ｅｔａｌ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎ
ｓｉｏｎａｌｓｔａｔｉｃａｎｄｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｅｓｏｆａｎａｓｐｈａｌｔ－ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｃｏｒｅｄａｍ［Ｍ］／／ＺＨＯＵＡｎｎａｎ，ＴＡＯＪｕｎｌｉａｎｇ，ＧＵＸｉａｏ
ｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＧｅｏＳｈａｎｇｈａｉ２０１８Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ
ａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ：ＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｏｆＳｏｉｌＢｅｈａｖｉｏｕｒｓ．Ｓｉｎｇａ
ｐｏｒｅ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１８．

［８］ＬＩＵＳｉｈｏｎｇ，ＷＡＮＧＬｉｕｊｉａｎｇ，ＷＡＮＧＺｉｊｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｎｕ
ｍｅｒｉｃａｌｓｔｒｅｓｓｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｕｔｏｆｆｗａｌｌｉｎｃｌａｙ
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Ｓｔｒｅｓｓｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｌａｙｃｏｒｅｒｏｃｋｆｉｌｌ
ｄａｍｂａｓｅｄｏｎＤｕｎｃａｎ－ＣｈａｎｇＥ－Ｂｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ
ＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１３，２７５－２７７：１４３６－１４４０．

［１０］ＹＡＯＦｕｈａｉ，ＧＵＡＮＳｈａｏｈｅｎｇ，ＹＡＮＧＨｅ，ｅｔａｌ．Ｌｏｎｇ
ｔｅｒｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＳｈｕｉｂｕｙａｃｏｎｃｒｅｔｅｆａｃｅｒｏｃｋ
ｆｉｌｌｄａｍｂａｓｅｄｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１９，１２（３）：１９６－２０４．

［１１］ＫＬＥＰＰＥＲＯ．Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅａｓｐｅｃｔｓｏｆｍｏｄｅｌｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａ
ｎａｌｙｓｉｓ：Ｔｏｏｌｓｆｏｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇ，１９９７，８３：５５－６６．

［１２］ＲＡＫＯＶＥＣＯ，ＨＩＬＬＭＣ，ＣＬＡＲＫＭＰ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｅｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ（ＤＥＬＳＡ），ｗｉｔｈ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，５０（１）：４０９－４２６．

［１３］ＢＯＲＧＯＮＯＶＯＥ，ＰＬＩＳＣＨＫＥＥ．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ：Ａ
ｒｅｖｉｅｗｏｆｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｅｒ
ａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，２４８（３）：８６９－８８７．

［１４］ＩＯＯＳＥＢ，ＬＥＭＡＩＴＲＥＰ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｎｇｌｏｂａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓ［Ｍ］／／ＤＥＬＬＩＮＯＧ，ＭＥＬＯＮＩＣ．Ｕｎ
ｃｅｒｔａｉｎｔｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏｍ
ｐｌｅｘｓｙｓｔｅｍｓ．Ｂｏｓｔｏｎ，ＭＡ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１５．

［１５］ＭＡＲＡＴＡ，ＴＡＲＡＮＴＯＬＡＳ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｌｏｂａｌｓｅｎｓｉ
ｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｏｄｅｌｏｕｔｐｕｔｔｏｂｕｉｌｄｉｎｇｔｈｅｒｍａｌｓｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＢｕｉｌｄｉｎｇＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２００８，１（４）：２９０－３０２．

［１６］ＴＩＡＮＷｅｉ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓｉｎ
ｂｕｉｌｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＲｅｎｅｗａｂｌｅａｎｄＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
ＥｎｅｒｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，２０１３，２０：４１１－４１９．

［１７］ＬＩＺｈａｎｃｈａｏ．Ｇｌｏｂａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｃｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｇｒａｖｉｔｙｄａｍｆｒｏｍｔｈｅｖｉｅｗｐｏｉｎｔｏｆ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｈｅａｌｔｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｊ］．ＡｒｃｈｉｖｅｓｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ
ａｌＭｅｔｈｏｄｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，２８（３）：１６１１－１６４６．

［１８］ＬＩＡＮＧＨｕｉ，ＧＵＯＳｈｅｎｇｓｈａｎ，ＴＵＪｉｎ，ｅｔａｌ．Ｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｂｉｌ
ｉｔｙｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｈｉｇｈａｒｃｈｄａｍ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ＳｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１９，１９（７）：１９５００６．

［１９］ＣＨＥＮＹｕｅ，ＧＵＣｈｏｎｇｓｈｉ，ＳＨＡＯＣｈｅｎｆｅｉ，ｅｔａｌ．Ｐａｒａｍ
ｅｔｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒａｃｏｎｃｒｅｔｅｆａｃｅ
ｒｏｃｋｆｉｌｌｄａｍｂａｓｅｄｏｎＣＳ－ＢＰＮＮ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＣｉｖｉｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９：９７４２９６１．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１１５５／
２０１９／９７４２９６１．

［２０］ＲＥＮＪｉｅ，ＺＨＡＮＧＷｅｎｂｉｎｇ，ＹＡＮＧＪｉｅ．Ｍｏｒｒｉｓｓｅｎｓｉｔｉｖｉ
ｔｙａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｍ
ｂａｎｋｍｅｎｔｄａｍ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＰｒｏｂｌｅｍｓ
ｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９：２１９６５７８．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．
１１５５／２０１９／２１９．６５７８．

［２１］ＬＡＫＥＨＡＬＲ，ＤＪＥＭＩＬＩＬ．Ｓｔｕｄｙｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆａｖａｒｉａ
ｔｉｏｎｉｎｔｈｅｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ
ｅａｒｔｈｄａｍｓｕｓｉｎｇｄｅｓｉｇｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒ
ａｎｄＬａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１７，３４（１）：１７３－１７９．

［２２］ＣＡＣＵＣＩＤＧ，ＩＯＮＥＳＣＵ－ＢＵＪＯＲＭ．Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｒｅ
ｖｉｅｗｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅ
ｓｙｓｔｅｍｓ－Ⅱ：Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＮｕｃｌｅａｒＳｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，１４７（３）：２０４－２１７．

［２３］ＧＯＬＳＨＡＮＩＴ，ＪＯＲＪＡＮＩＥ，ＣＨＥＬＧＡＮＩＳＣ，ｅｔａｌ．
Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｍｉｃｒｏｂｉａｌｄｅｓｕｌｆｕ
ｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏａｌｂｙｕｓｉｎｇａｔｗｏｌｅｖｅｌｆｕｌｌｆａｃｔｏｒｉａｌｄｅｓｉｇｎ
［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｎｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ，２０１３，２３（２）：２６１－２６５．

［２４］ＫＡＤＥＥＴＨＵＭＴ，ＳＡＬＩＭＺＡＤＥＨＳ，ＮＩＣＫＨＭ．Ａｎｉｎ
ｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｏｎｗｅｌｌｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｉｎｆｒａｃｔｕｒｅｄｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉａｕｓｉｎｇｆｕｌｌｆａｃｔｏｒｉａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒ
ｉｎｇ，２０１９，１８１：１０６２３３．

［２５］
ZEm

．
71ßìL

ＤＯＥ
�&�Þ5e/30l��

�

［Ｊ］．
�Ú

，２０２１，５０（１）：２９－３３．
［２６］

© Ç

，
h ù

．ＤＯＥ
ßìL4@°±¾Æ×?òó�ôÇ

�l�

［Ｊ］．
o=&ÈÝt

，２０１７，２６（１９）：２３４７－２３５１．
［２７］

©o¨

，
~ õ

，
hkÛ

，
�

．
71ßìL4@°±�fLö

]l�(^

［Ｊ］．
¶Là�6ø

，２０１９，３８（３）：２７６－２８０．
［２８］

hâ�

，
vP[

，
¡o<

，
�

．
ßìL4@°±®æ�É

ëe

３Ｄ
?÷ÇÉ?÷!B)o�¡[

［Ｊ］．
È66

ø

，２０２１，５６（５）：１４６０－１４６９．

０９１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２２
$


