
&

３５
<&

１
'

２０２４
=

２
>

+ ? @ 2 + A B C D

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．３５Ｎｏ．１
Ｆｅｂ．，２０２４

　

%&'(

：２０２３０６１６；　
)*'(

：２０２３０９２４
+,-.

：
@A���hÇ�

“
!�B|)Ïh^7

”
����

（２０１７ＹＦＣ０４０５１００）；
@A,=>3Êì��

（Ｕ２００３１０８、
５１７３５３７９）；

���,=>3Êì��

（２３ＪＲＲＡ８３１）；
���|¯3��t��Êì��

（２０２２ＱＢ０５１）；
��

�8;3��>�����

（２０２２０６２１０５）
/012

：
*��

（１９７９—），
�

，
����¥

，
3�

，
|�8��

，
������Ñ8�A� ¡¢8£��

。

34/0

：
¤×¥

（１９８７—），
¦

，
§õ¨©¥

，
��

，
ª�

，
«�¬Ú�

，
�����!8mqA�£���

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０２４．０１．２０

"56789:

“
;<

”
/=>?@

ABCDE7FGHI

!"#

１，
$%&

２，３，４，
!'(

３，４，
)*+

３，４，
,-.

２，
/ 0

２，
1 2

５

（１．
��j­,®�!^>3���

，
�� ��

７３１１００；２．
���8;3 &BV�28�3�

，
�� ��

７３００５０；
３．

õD¯°>Ë;3 ±²³²!8�´µ��w¶

，
·õ ¸¹

７１２１００；４．
w@>3� õD¬º»¼�B���

�08�@A��½Ó¾

，
�� ��

７３００００；５．
Hõ>Ë�<;3 0¿8�3�

，
Hõ ÀÁ

３３００３８）

J

　
K

：
³²ÂÃ�ÄÅ!&2"jsRrÆ6t�Ç97"ÂÃmqh¬� ÈÉÊË

，
�U�ÄÂÃmq�

 ÈÉ��*F�ÌÍÎ���1A���V¡¢ÕÏ�°

。
ÈÉÐMæ�ÄÂÃÍV�0Ñ�Ò§Ó�1�°

q×./0ÂÃ�ÄÔ2Õ�� 8�

，
Ö���¼×Ø²Ù./0ÂÃ�Ä���UÚ

，
ÛÜ]Ý����VÎ

�Þã1äßÈqU

３
à8áâãA�_`t-ÕÏ

。
mäc~

：
�åæÔÊÈ]ç�ÄÒ§èéên1_`

，
Ý

�ÄênëìªÊ0ÔíÕîKUÊ0¹Ôï;ðñßò(�ó_`

。
�ÄôÌ

、
�åª¨Ìõ;�æÕö�

８６．３、６７．５、５８．２ｃｍ。
ÐM������÷Æ�ÄôÌ°�� 2jº

４０．７％、
åÍ�  øù

６３．５％、
ú�� 

2jº

４３．８％，
Æ�Äûd� ÕîügKý

，
I8�ÕÏV½©mäþÿ

，
c~ÈÉq×8�1��4

。
��m

ä÷�Å!"Å!�Ä¡¢Ç#*$�Ö%�

。

LMN

：
Ô2Õ�

；
� 

；
ÂÃmq

；
��

；
&¢./0

；
'e�Ä

OPQRS

：ＴＶ６７　　　
#$TUV

：Ａ　　　　
#WXS

：１６７２６４３Ｘ（２０２４）０１０１７００７

Ｆｒｏｓｔｈｅａｖｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌｃａｎａｌｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｊｏｉｎｔｓｅｔｔｉｎｇｉｎｐｒｅｃａｓｔｃｏｎｃｒｅｔｅ

ＷＡＮＧＣｈｕｎｘｉａ１，ＧＥＪｉａｎｒｕｉ２，３，４，ＷＡＮＧＺｈｅｎｇｚｈｏｎｇ３，４，ＪＩＡＮＧＨａｏｙｕａｎ３，４，
ＺＨＡＮＧＹａｘｉｎ２，ＺＨＥＮＧＪｉａｎ２，ＸＩＡＯＭｉｎ５

（１．ＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＬｉｎｘｉａＨｕｉＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＰｒｅｆｅｃｔｕｒｅ，Ｌｉｎｘｉａ７３１１００，Ｃｈｉｎａ；２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｅｒｇｙａｎｄＰｏｗｅｒ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００５０，Ｃｈｉｎａ；３．ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳａｆｅｔｙＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｆｏｒＡｒｉｄ＆Ｃｏｌｄ
Ｒｅｇｉｏｎｓ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ７１２１００，Ｃｈｉｎａ；４．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＦｒｏｚｅｎＳｏｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ

ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｃｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００００，Ｃｈｉｎａ；５．Ｓｃｈｏｏｌｏｆ
ＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＪｉａｎｇｘｉＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｃｈａｎｇ３３００１３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｗａｔｅｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｃａｐａｃｉｔｙｏｆｌｉｎｅｄｃａｎａｌｓｉｎｃｏｌｄｒｅｇｉｏｎｓｉｓｍａｉｎｌｙｃａｕｓｅｄｂｙｆｒｏｓｔ
ｈｅａｖｅｆａｉｌｕｒｅｏｆｌｉｎｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗａｃｔｉｏｎ．Ｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ，ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｍｅａｓｕｒｅｏｆ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｊｏｉｎｔｓｅｔｔｉｎｇｉｎｔｈｅｃａｎａｌｐｌａｔｅｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｄｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄ．Ａ
ｔｈｅｒｍａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｆｒｏｓｔｈｅａｖｅｍｏｄｅｌｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｌｉｎｅｄｃｈａｎｎｅｌｗａｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙｔｒｅａｔｉｎｇｔｈｅｃａｎａｌｌｉｎｉｎｇ
ｐｌａｔｅａｎｄｆｒｏｚｅｎｓｏｉｌａｓａｗｈｏｌｅ．ＴａｋｉｎｇａｃｏｎｃｒｅｔｅｌｉｎｅｄｃａｎａｌｉｎＪｉｎｇｔａｉＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＤｉｓｔｒｉｃｔｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖ
ｉｎｃｅａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｆｒｏｓｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ
ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｊｏｉｎｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｊｏｉｎｔｆｉｌｌｉｎｇ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｉｓｎｏｔａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｇｅｏｍｅｔｒｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｏｆ
ｔｈｅｃａｎａｌ，ｂｕｔｂｏｔｈｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｃａｎａｌｂｏｕｎｄａｒｙａｎｄｔｈｅｈｅａｔｆｌｏｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｂｓｏｉｌｈａｖｅｓｉｇｎｉｆｉ



ｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｓｕｂｓｏｉｌ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｆｒｅｅｚｉｎｇｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｓｈａｄｙ，ｂｏｔ
ｔｏｍａｎｄｓｕｎｎｙｓｌｏｐｅｓｏｆｔｈｅｃａｎａｌａｒｅ８６．３，６７．５ａｎｄ５８．２ｃｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｒｅａｓｏｎａｂｌｅｊｏｉｎｔａｒｒａｎｇｅ
ｍｅｎｔｃａｎｒｅｄｕｃｅｔｈｅｎｏｒｍａｌｆｒｏｓｔｈｅａｖｅｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅｓｈａｄｙｓｌｏｐｅｂｙｕｐｔｏ４０．７％，ｔｈｅｆｒｏｓｔｈｅａｖｅｑｕａｎｔｉｔｙ
ｏｆｔｈｅｂｏｔｔｏｍｐｌａｔｅｂｙｕｐｔｏ６３．５％，ａｎｄｔｈｅｔａｎｇｅｎｔｉａｌｆｒｏｓｔｈｅａｖｅｆｏｒｃｅｂｙｕｐｔｏ４３．８％，ｓｏｔｈａｔｔｈｅｆｒｏｓｔ
ｈｅａｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｔｅｎｄｓｔｏｂｅｕｎｉｆｏｒｍ，ａｎｄｔｈｅｍｏｄｅｌａｎａｌｙｓｉｓｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｍｏｄｅｌｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｓｒｅａｓｏｎａｂｌｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｐｒｏｖｉｄｅ
ａｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｗａｔｅｒｃｏｎｖｅｙａｎｃｅｃａｎａｌｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｈｅｒｍａｌｃｏｕｐｌｉｎｇ；ｆｒｏｓｔｈｅａｖｅ；ｌｉｎｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｊｏｉｎｔ；ｐｒｅｃａｓｔｃｏｎｃｒｅｔｅ；ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌｃａｎｎｅｌ

１　
:;EF

Å!�Ä9�sR1(

、
­!mq5D�Ø²

�7¶·

，
)*@D�i�+®4�0²

，
Å,�Ç

-»97Æ�ÄÂÃmqh¬� ÈÉ

，
ÚË�Ñ

!^7zºg

６３％［１２］，
}ÈÉe!sRc.�Â

Ã/¬��

、
F.ñe

、
01ª2�ÈÉ¯.Ú

［３５］。

t3

，
�U³²./0ÂÃ�ÄA���Uþé£

���45æ6

。

³²�ÄÈÉsRVÊ0

、
7"!�

、
ï;¯t

-(é

，
&~³²�Ä� £�ªþé%®��r

89�Ä�:��1é;

。
*<w¯

［６７］、
=�>

¯

［８］
Õö�U'e�Äª?å'e�Äûd

，
�7

mq23°×JÐ]Ýûd�Ä@AWBQ423

8�

，
CF�ÄûdÂÃÍ>2ÕîDº

，
ëEF�

ÄA�Fß�G

。
aH¯

［９］
ÐM��I�

，
U8J

./0�Ä./0ç�K�âãÐÇ#ÕÏ

，
ëC

³ÐLàmq1M���

。
ðN^¯

［１０］、
OP

¯

［１１］
ªéúr¯

［１２］
ÛÜ�0Vmq`Q1þR9

7Èq

，
ÊgS47Ê

Ｗｉｎｋｌｅｒ
�Ö

，
*FÐ�ÄÂ

ÃV�0þR971S47Ê8�ª7ÊÍ8�

。

HTB¯

［１３］
�7UV¡¢�°

，
�U?å'e�Ä

ûdÛÜ]ÝÎ�ÕîW�

，
C³�Ämq� 2

、

� �XÕîPYUÌÍ��Î�1Fßûd

。Ｌｉ
¯

［１４１５］、Ｌｉｕ̄ ［１６］、Ｊｉａｎｇ̄ ［１７］
ÐM¡¢8£U'e

�Ä� ÈÉ£�âã&�

，̧
Z[7C³Ð�Ä

�mM�wï;

、
!Õª� ÕîPY

。
¡¢8£

rÛÜ!Ô2¯it-Õ�971¶·�°

，
Ý¹

\8�q×]^

，
Ç#\È¸|

，
3_FáâÑ`1

¦©89

。

Êg3

，
Ö���¼×Ø²Å!�ÄÂÃmq

5� 97"1]Kýñe���UÚ

，
ÛÜ�Ê

0� 1

“
a Ôb

”
cdcÔM�

，
æ�mBQe

1�ÄÂÃÍV�0Ñ�Ò§Ó�

，
�7fghv

ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ５．２
q×Ð�Ä� (ij8

�

，
�køÂÃÍ� ñe*F�ÄÌÍ

、
åÍ��

��Î�1A���

。
���Ämq234d?]

Ý����1ñßPY

，
ëUEÓlÐ�ÄÂÃÍ

m��V��1A�4&

，
J��\ä÷�³±²

Å!"Å!�Ä*$�Ç�Ö%�V´µ#n

。

２　
GHIJKLM$N

２．１　
+YZ;

³²Å!�Ä5op,qçrèºï97

，
Û

ÜÂÃ��eÊ0VmqþR971ñeK�

，
m

�� ñeM�wÍÎsñM�

［１７］，
q×�Ä� 

(ij8�

，
�bt8�Ç#uÅ

，
ÛÜ�ÄÊ0w

!ÕvXM�ªÂÃmq� ñe1Õ�9

7

［１０，１３，１７１９］，
ÈÉ8�sRI�w"

：

（１）
��þéÉx��

，
IQ�ÄÊ0�y�

Ý4KýOè§

；

（２）
æ�Ä� M�Ñ�UVzd�ñ��

，

{]ÛÜ|Å;��ï;ñß1_`

；

（３）
Æg5�Ç-»M�w

，
�ÄÊ0V./

0ÂÃmq`Q�mC;¸;

，
{]ÛÜÂÃ}"

18á

；

（４）
�ÄÊ05� M�wç»¼~ï

、
7"

!�

、
�¨��ª0d¯�it-_`

，
)¾ò§8

�w0�4dª!Õ� [Qu

，
õ��mï;r

ÚË� 1sR_`t-

。

２．２　
[\]^_

5*@õD+®4�0²

，
op,³a�Å

，
÷

æÒ��mM�Ñ��ÄÊ0��ÔcÚM�

，
�

�

Ｌｉｕ̄ ［１６］、Ｊｉａｎｇ̄ ［１７］
ª*�¯

［２０］
�(��\ä

m����cÔQYUÔ ����

，
ÔcÚ¡¢

���

：

　ρＣｐ
Ｔ
ｔ
＝
ｘ－λｘ

Ｔ
( )ｘ＋ｙ－λｙＴ( )ｙ＋Ｑ （１）

（ｘ，ｙ）∈Ａ
!w

：Ｔ
�Ç#0§ï;

，℃；ρ�0§�;

，ｋｇ／ｍ３；
λｘ、λｙ Õ ö � � 0 |

ｘ、ｙ
� 1 Ú Ô Ñ ¡

，

Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；ｘ、ｙ
��Vzd���

，ｍ；Ｑ
�Ê0

１７１
&

１
'

　　　　　　　　
OPQ

，
*

：
RSTU/01

“
VW

”
XYMZ[GHIJ\U]^:;



ÔB�

，Ｗ；Ｃｐ�0§¯)Ô� 

，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；ｔ
�

uQ

，ｓ；Ａ
��Ä1Ç#²�

；Ｑ ＝Ｌｆρｉ
θｉ
ｔ
，Ｌｆ�

2

—
!þñ�Ô

，
�

３３３ｋＪ／ｋｇ；ρｉ�Ê0w2�

;

，ｋｇ／ｍ３；θｉ�Ê0��2 

，ｍ３／ｍ３。
8�ên�v�

：Ｔ（Ｌ，ｔ）＝ＴＬ，}w

Ｌ
�mq

ç�ên

。

Ê0w��2 Æ�ÔÕ

（
Ê0w��op2

� ª!ÕvX\2 

）
q\

，
}¡¢����!

（２）、（３）、（４）：
Δθｉ＝Δθｉｎ＋Δθｏｕｔ （２）
θｉｎ
ｔ
＝－
ρｗ
ρｉ
θｗ
ｔ

（３）

θｏｕｔ
ｔ
＝
ρｗ
ρｉ
（·ｖ） （４）

!w

：θｗ�Ê0w��!� 

，ｍ３／ｍ３；θｉｎ、θｏｕｔÕö

�c��op2� ª!ÕvX\2 

，ｍ３／ｍ３；ｖ
�!ÕvX�;

，ｍ／ｓ。
２．３　

`aYb^_

���(��

［１７］
÷ 

，
�0÷Ñ�a Ôbl

m

，
�ÄÂÃÍ� ñerÆÊ0w¡¢�!ª!

ÕvXe�m\2(£1

。
ÈÉÛÜ!ÕvX97

(£1Ê0§¤ñß

，
Öï¥_`"1lm1¦§

 Ñ¡åc¨

，
©C³ºï»¼"!8mqÊ0�

2

—
�ñ1¡¢��

：

σｘ
ｘ
＋
τｘｙ
ｙ
＝ｆｘ

σｙ
ｙ
＋
τｘｙ
ｘ
＝ｆ{

ｙ

（５）

σｘ ＝Ｅ（εｘ－εｘ０）－μ（εｙ－εｙ０）

σｙ ＝Ｅ（εｙ－εｙ０）－μ（εｘ－εｘ０）

τｘｙ ＝
Ｅ（εｘｙ－εｘｙ０）
１＋










μ

（６）

!w

：σｘ、σｙ�Ê0|

ｘ、ｙ
�1<�2Õ 

，ＭＰａ；
τｘｙ�Ê0ú�2Õ 

，ＭＰａ；ｆｘ、ｆｙ�_2

，Ｎ；εｘ、εｙ
�Ê0|

ｘ、ｙ
�1<�ñÕ 

，ｍ／ｍ；εｘ０、εｙ０�Ê0

|

ｘ、ｙ
�1� ¦�ñÕ 

，ｍ／ｍ；Ｅ
�Ê0S48

 

，ＭＰａ；μ�0§ª.E

。

３　
_`aKL#bcde

３．１　
bcdefgh

ÈÉ��8�Ö���¼×Ø²Ù./0ÂÃ

�Ä���UÚ

，
ÐM«�W­�÷ 

：
�Äå¬k

�

２００ｃｍ，
ÌE�

１∶１．５，
7"!­æ!�®k�

２００ｃｍ，
�Äëìw¯

１
Ê¨

。
ÐMq×�Ä� 

8�ëU�ÄÂÃÍâã]ÛÜ��

，
Ì°Ó��

、

åÍw¶��ª!Ìå

１／３
Ó��

、
åÍw¶��

３
à8á1¡¢8£Ç#

，
£&~]Ý���v"

�ÄÂÃÍA�PY

。
��Éx��

［２０］，
���Ä

¦©±áwc

１
Ê¨

。

P

１　
ijkl89:ABmnopqP

（
rs

：ｃｍ）

t

１　
ijkluvAB+Y!w

¦©

��

�Ê

0d

Ê0�æ

ｈ／ｃｍ
Ê0�  

Δｈ／ｃｍ
Ê0� z

η／％

�ôÌ

７１ ５．０ ７．０４
�å

　
²d�0

５９ ４．４ ７．４６
�¨Ì

４６ ３．７ ８．０４

３．２　
xyghz{|}

8�w�Ä¹cd�7ÔUíên

，
¡¢��

w!

（７）：
ｎ（λΔＴ）＝ｈｃ（Ｔａｉｒ－Ｔ） （７）

!w

：ｎ
��Ä¹ên°�� 

；Ｔａｉｒ�»¼ï;

，

℃；Ｔ
�7cï;

，℃；ｈｃ�»¼V�Ä_ênUí

Ô³Ñ¡

，Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；
|�å�

４．５ｍ
Ó�Ê0B

Q<ï´

，
��Ê08�"ênï;�v�

１２℃；
��.ð½©¡�

，
¼×Ø²p+�®zK1��

１．９ｍ／ｓ，
�å�

１ｍ／ｓ；λ�lmÚÔÑ¡

，

Ｗ／（ｍ·℃）。
Ø²»¼ï;�

２０１５—２０１７
t¾7½©µz

Kï;

，
w¯

２
Ê¨

。
Ø²»¼ï;V./0ÂÃ

1Uí³ÔÑ¡Vmqcd1�

ｖｆþé

，
÷��!

（８）
Ç#

［２０］：

ｈｃ＝３．０６ｖｆ＋４．１１ （８）

P

２　
ijkl

１１—３
~��~����

２７１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
+ ? @ 2 + A B C D

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２４
=



P

３　
ABgh�������rf

8�ëìU}¶·¸¹ºe»�ênâã�

Õ

，
w¯

３
Ê¨

。
}w¼

、
Î��c¨�Äëì

。
�

���¼×Ø²¾7õaµzK�ï9����Ä

ÂÃÍcdênï;

，
½¾ên¿À��ÁÔên

，

|�å�

４．５ｍ
Ó�Ê0BQ<ï´

，
�"ênï

;�

１２℃，
�®�½¾ÂÃ

１５０ｃｍ，
æ�Ä8�½

¾ên��ÄQên

，
©�Q�Ä!z�X�

０，
�

å"ên�À

ｚ
��kÄ

。
�ÄÂÃÍÕ��7S

4M´2j

，
ëÛÜ

３
à�Ä8á1A�����

，

wc

２
Ê¨

。

t

２　
gh����QR

ÕÅ 8�Ç#8á

8á

１
ÂÃÍ]��mq

8á

２
ÂÃÍÌ°��

、
åÍw¶��

8á

３
ÂÃÍ!Ìå

１／３
Ó��

、
åÍw¶��

３．３　
gh�L!w��

È8�æ�ÄÊ0Ñ�y�Ý4KýOè

§

［２１］，
{]ÛÜ8�Î�V¼�ñe¥Æ

［２２２４］，
Ú

ÔÑ¡λｆ＝１．９８７Ｗ／（ｍ·℃），�Êwop!�m

\2eÚË0§� ñe

，
}w�m\2� ÆÊ

0w��op2� ª!ÕvX\2 q\

，
8�

Ç#wæ�ÄÊ0� Ñ�

“
a Ôb

”
cdcÔ

M�

，
¾Ê0¦§ Ñ¡5ï;ºg2�u÷%�

»¼ï;V� zéÑâãÇ#

，
�0¦§ Ñ¡

`���η／Ｔ，}wη�Ê0� z

，
8�lmÇ¡

wc

３
Ê¨

。

t

３　
��`a!w

ÕÅ

ÚÔÑ¡λ／

（Ｗ·ｍ－１·℃－１）

S48 

Ｅ／Ｐａ
¦§ Ñ

¡

ａ／℃－１

ª.E

μ

È�0

［１５］ １．３２０ １．５×１０７ ０ ０．３７５

�0

１．９５６ ４．６×１０７ η／Ｔ ０．３５６

ÂÃ./0

１．５７５ ２．４×１０１０ １．１×１０－５ ０．１６５

４　
GHIJf[gh7fijk

４．１　
+:�������

U8�âãï;ðÇ#ÕÏ

，
C³8á

２
V8

á

１
ï;ðÕîPYñß

。
ÐMUEÕÏ÷ÖÉ~

ÂÃÍÌ°��V]��mqU�ÄÊ0ï;ð_

`]�ó

，
t3ÈÉÊEF]���Ê0mqï;

ðñß¯

（̄ ４）。
Ë¯

４
w÷ÖÌF

，
�ÄôÌ

、̈

Ìª�å¯ï¦Ë¹³"GHñÍ

，
c~�Ê0(

¹Ôï;';¸;"Ô¸ù1üÎ

，
IoÏ¿�å

ï;¯¢¦oügzÁ¦

，
c~�åæÔÊÈ]ç

�ÄÒ§èéên1_`

，
Ý�ÄênëìªÊ0

ÔíÕîKUÊ0¹Ôï;ðñßò(�ó_`

。

8�Ò§Ç#mäV�(��ÊÈä¿

［１３］，
Ò§Ð

ôÌ�æ¸;

、̈
Ì¸ù1üÎ

，
}wôÌ

、
�åª

¨Ìõ;�æÕö�

８６．３、６７．５、５８．２ｃｍ。

P

４　
�;<AB�����Q�P

（
rs

：℃）

４．２　
AB�C

“
;<

”
����Q 

４．２．１　
%&'()

　
�Ð&~�ÄÂÃÍ� �

XÕîPY

，
5�Ä8�./0ÂÃÍôÌ

、̈
Ìª

�åÕöÑ�

９
�©�9���UÚ

。
ò§î�Ò

áÓ�¯

５、
c

４
Ê¨

。

P

５　
ijklABuv¡�¢P

（
rs

：ｃｍ）

¯

６
����Ä¦©

［２２］
ª

３
à8£8á|�

ÄÌÍ1�  iÏUE¯

，
ÐMUEÕÏ÷C³

ÈÉ8�Ç#mäª¦©mäPYÊÈ�Ë

，
�Ê

0ªÂÃmqÔrÌÍ�>

、
åÍ�¹/¬� ñ

e

。
ÆgqQ'e�ÄÕñÐ�Ê0�¢!ÕÕ

î

、
ç2Dº

、
ô¨Ì)�¯t-

，
Æ�ÄÂÃÍ5

３７１
&

１
'

　　　　　　　　
OPQ

，
*

：
RSTU/01

“
VW

”
XYMZ[GHIJ\U]^:;



Ê0� 97"/¬]Kýñe

。
ÐMUE

３
à8

ámä÷C³

，
5ÂÃÍÌ°��Æ� ñeÕî

þU{Ký

（
©8á

２），
UEÂÃÍ]��mq

（
©

8á

１）
�  õ;øùÐ

４３％，
UEÂÃÍ!Ìå

１／３
Ó��mq

（
©8á

３）
õ;øùÐ

６１％，
t3

ËøùÂÃ� ñeÖ;�F×ÑØ8á

２
��

。

t

４　
ABuv¡s£�t

¦©�� !�®��

／ｃｍ
ÕÅ

１＃ ０
２＃ １０６．５

ôÌ

３＃ ２１１．３

４＃ ０
５＃ １０６．５

¨Ì

６＃ ２１１．３

７＃ ２５０
８＃ ２５０

�å

９＃ ２５０

P

６　３
¤��¥AB¦§CD¨©ªP

４．２．２　
*+'()

　
¯

７
�

３
àA����ÄÂ

ÃÍ°�� 2UE¯

。
ÐM5ÂÃÍÌ°��

（
©8á

２）
ªÂÃÍ!Ìå

１／３
Ó��

（
©8á

３）
e°�� 2¡¢~�øù

，
c.�ÂÃÍ� 2

Ð()øù1üÎ

。
8á

２
E8á

１
ÆôÌ°��

 2õijº

４０．７％，
8á

３
÷jº

３７．４％。

P

７　
AB�C��«¬CD`©ªP

　　
¯

８
�

３
àA����ÄÂÃÍú�� 2U

E¯

。
��8á

２
ª8á

３
eú�� 2¡¢F�

óøù

，
c.�ÂÃÍ� 2Ð()øù1üÎ

。

8á

２
E8á

１
Æú�� 2õijº

４３．８％，
8

á

３
E8á

１
õijº

２５．６％，
LàPYV���

mäþÿ

［１５］。

P

８　
AB­®§�C��¯¬CD`©ªP

４．３　
AB°§;±<����Q 

m����¼×Ø²ÂÃ�Ä8�U�ÄåÍ

�Î���âãÇ#ÕÏ

。
��Éx��

［１３，１５，１７］，
.

/0ÂÃ�Ä� ÈÉÙÙF.5�åw¶

，
Êg�

���1ÚÛ

，
�U�ååÍ��Î�Ökø}� 

ñe

，
½.�ÄåÍA� 1)ä

。
¯

９
�

２
à8£

8á"�ÄåÍ� ñeÕî¯

，
ÐM5�ÄåÍw

¶Ó

、
Ì°Ó��

（
8á

２）
e½.ÐkøÔÕ� ñ

e1)ä

，
þE]��

（
8á

１）
�ÄåÍw¶�  

õiøù

６３．５％，
ÌÍ�  õiøù

５５．８％，
l~

Ð����A� )ä1�ó4

。

P

９　
A°�C��CD¨©ªP

５　
l

　
"

HTB¯

［１３］
*F;��Ä

“
½�

”
A� ±Ü

，

ÐMÇ#�Ä]ÝÕ�1� ñeUç2Õî

，
C

³Ð�ÄA�Î�1��î�PY

。Ｊｉａｎｇ̄ ［１７］
Ë

４７１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
+ ? @ 2 + A B C D

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２４
=



�Ä!2R-Fh

，
m��Ä� 8�238�U

³²?å'e�ÄâãFß�Ç

，
�³²?å'e

�ÄA��Ç*$ÐÝÞÚÛ

。
*�¯

［２０］
Êg�

0� �Ö

，
ãÕÛÜ�ï

、
�ß�!

、
7"!­æ

U0§àíK4Q1Õ�97

，
×JÐï


0


!þ

R978�

。
aáâ¯

［２５］
q×Ð³²8J./0

$ã�Ä� ¡¢ÕÏ8�

，
*F8J./0� 

ÈÉ1

３
�]Ýc.ä#

，
ëU�Ä5]ÝÃ$e

!"1�2�ðmäâãÕÏ

，
ÝÔÕ8�q×M

g]^

，
Ç#M�¸�åæIçè4F.]�Ë¯

��é�â��Õâ

。

ê½¹

，
¾ß��\äi��Ä5� M�"1

ëºÈÉ£�

［１９，２６２７］，̧
ì�U�Ä5íÒxãî,

"�ÇÈÉ1�º£�1��

；
ëI5Ç#M�wÛ

Üt-2�

，
È&î�ÛÜï

、
!

、
0Umq¯it-

�ºÕ�97"1�Ä�ÇÈÉhiPY

，
ïiÖð

ñòóðñÑ`âãÇ#

，
ÚË¡¢Ç#mäÙÙV

8�½ô]ÿ

，
t)��\äÙÙáâ��4VZ[

4

。
wé{À��7q×ï;

、
!Õ

、
Ê0

、
mq¯i

t-�ºÕ�97"1�Ä� 8�

，
{Z[7C³

./0ÂÃVÊ0`Q1þR97PYªmqÈÉ

õûZÛ

，
(5â��æ6��

。
ÈÉÖ�ÄÂÃm

q5� 97"1]Kýñe���UÚ

，
ÛÜ�Ä

Ê0� 1

“
a Ôb

”
cdcÔM�

，
æ�mBQe

1�ÄÂÃÍV�0Ñ�Ò§Ó�

，
�7

ＣＯＭＳＯＬ
q×Ð�Ä� (ij8�

，
�køÂÃÍ� ñe

*FÐ�ÄÌÍ

、
åÍ����Î�1A���

。
Ð

M���Ämq234d?]Ý����1ñßM

�

，
UEÓlÐ�ÄÂÃÍm��V��1A�4

&

，
J��\ä÷�³±²Å!"Å!�Ä*$�Ç

�Ö%�V´µ#n

。

６　
!

　
"

��ÈÉq×1�Ä� 8�Ç#C³ÐÂÃ

mqï;

、
� �2ªñe1ÕîPY

，
ëUEÓl

Ð�ÄÂÃÍ

３
à��1A�4&

。

（１）
m�ï;ð¡¢ÕÏ

，
c~�ÄÊ0(¹

Ôï;';¸;"Ô¸ù1üÎ

，
}wôÌ

、
�åª

¨Ì�mæ;Õö�

８６．３、６７．５、５８．２ｃｍ，
IoÏ

¿�åï;¯¢¦oügzÁ¦

，
Ò§ÐôÌ�æ

¸;

、̈
Ì¸ù1üÎ

。

（２）
ÐM�ÄÂÃmq�  Ç#ÕÏ÷ 

，
5

ÂÃÍÌ°��Æ� ñeÕîþU{Ký

，
EÂÃ

Í]��mq�  õiøùÐ

４３％，
EÂÃÍ!

Ìå

１／３
Ó��mq�  õiøùÐ

６１％，
t3Ë

øùÂÃ� ñeÖ;�F×ÑØ8á

２
��

。

（３）
UE�2ð¡¢ÕÏ

，
ÐM5ÂÃÍÌ°

��ªÂÃÍ!Ìå

１／３
Ó��e°�� 2¡¢

~�øù

，
8á

２
EÂÃÍ]��mqÆôÌ°�

� 2õijº

４０．７％，
8á

３
÷jº

３７．４％，
©

c~�ÄÂÃÍ����A�)ä�ó

。

!"#$

：

［１］
|ö÷

．
*@Ø²×�UM�ËÌhi\øViù

［Ｊ］．

!^3<

，２０１９，５０（１）：８８９６．
［２］

úûH

．
w@õD

“
!�¦

”
�Q·CV!�BV��

ü

［Ｊ］．
7�3<

，２０１８，７３（７）：１１８９１２０３．
［３］

O P

，
ýKþ

，
*<w¯

．
äßd°


ú��2N¦4Õ

î1'e�Ä� 238�

［Ｊ］．
!�BV!8�3<

，

２０２３，３４（１）：１５２１５８．
［４］

ÿ<!

，
" ¥

，
u#þ

，̄ ．
�ÇM�U§ 0�ÄêÌ

$ß8!1_`

［Ｊ］．
!^3<

，２０２０，５１（８）：９１５９２３．
［５］

ÿ<!

，
" %

，
ù &

，̄ ．
|³²§ 0�ÄêÌ4&s

ñPY

［Ｊ］．
wÀ;33<

（
,=>3?

），２０２２，５３（１）：
２１５０．

［６］
*<w

，
HTB

，
* �

，̄ ．
±³²Å!�Ä%àA� �

�âiVß|

［Ｊ］．̄
g8�3<

，２０２０，３６（２２）：１２０１３２．
［７］

*<w

，
aìf

，
* �

，̄ ．
³²?å'eÂÃ�Ä� È

É1ëì)���

［Ｊ］．
!^3<

，２０１８，４９（７）：８０３８１３．
［８］

=�>

，
ùò'

，
*()

．
./0&¢ÍÂÃ'eûd�

Ä1� ÈÉç2ÕÏ

［Ｊ］．̄
g8�3<

，２０１２，２８
（１６）：８０８５．

［９］
a H

，
=�>

，
*+v

，̄ ．
8J./0ÂÃ�Ä� È

É238�U�7

［Ｊ］．
,Ø£-8�3<

，２０１９，３７
（１２）：１０７２１０７６＋１０９９．

［１０］
ðN^

，
./ù

，
ð01

，̄ ．
� «2Ñ¡5�ÄÂÃ

� S47ÊW8�w1�7

［Ｊ］．̄
g8�3<

，

２０２１，３７（１７）：９７１０６．
［１１］

O P

，
*<w

，
2 3

，̄ ．
Êg4Ç¡S47ÊW�Ö

1'e�Ä� 238�

［Ｊ］．̄
g8�3<

，２０２２，３８
（１４）：７１７８．

［１２］
éúr

，
56S

，
7×:

，̄ ．
'e�ÄÂÃ� ÈÉS4

7ÊÍ8�

［Ｊ］．̄
g8�3<

，２０２２，３８（２３）：９１１００．
［１３］

HTB

，
*<w

，
* �

，̄ ．
;�?å'e�Ä

“
½�

”

%� £�U�7��

［Ｊ］．
!^3<

，２０１９，５０（８）：
９４７９５９．

［１４］ＬＩＳｈｕａｎｇｙａｎｇ，ＺＨＡＮＧＭｉｎｇｙｉ，ＴＩＡＮＹｉｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｎｆｒｏｓｔｄａｍａｇｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆａｃａｎａｌｉｎｃｏｌｄｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣｏｌｄＲｅｇｉｏｎｓ
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，１１６：１１１．

［１５］ＬＩＳｈｕａｎｇｙａｎｇ，ＬＡＩＹｕａｎｍｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＭｉｎｇｙｉ，ｅｔａｌ．

５７１
&

１
'

　　　　　　　　
OPQ

，
*

：
RSTU/01

“
VW

”
XYMZ[GHIJ\U]^:;



Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅｆｒｏｓｔｈｅａｖｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆａｃｏｌｄｒｅｇｉｏｎｃａｎａｌ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａ，
２０１９，１４（４）：１１１３１１２８．

［１６］ＬＩＵＱｕａｎｈｏｎｇ，ＷＡＮＧＺｈｅｎｇｚｈｏｎｇ，ＬＩＺｈａｎｃｈａｏ，ｅｔａｌ．
Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｙｉｓｏｔｒｏｐｉｃｆｒｏｓｔｈｅａｖｅｍｏｄｅｌｉｎｇｗｉｔｈｈｅａｔ－
ｍｏｉｓｔｕｒｅ－ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａ，
２０２０，１５（５）：１２７３１２８７．

［１７］ＪＩＡＮＧＨａｏｙｕａｎ，ＧＯＮＧＪｉａｗｅｉ，ＷＡＮＧＺｈｅｎｇｚｈｏｎｇ，ｅｔ
ａｌ．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｌｉｎｅｄｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌ
ｃａｎａｌｓｕｎｄｅｒｓｏｉｌｆｒｏｓｔａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ
Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ，２０２２，１０７：８１５８３３．

［１８］
¤×¥

，
89:

，
*<w

，̄ ．
ÛÜ2;¬<ª2


mq


�0=Ý971�ÄS47ÊW8�

［Ｊ］．
!^3<

，

２０２１，５２（１４）：２１５２２８．
［１９］ＪＩＡＮＧＨａｏｙｕａｎ，ＬＩＵＱｕａｎｈｏｎｇ，ＷＡＮＧＺｈｅｎｇｚｈｏｎｇ，ｅｔ

ａｌ．Ｆｒｏｓｔｈｅａｖｅｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｔｈｅｓｕｎｎｙ－ｓｈａｄｙｓｌｏｐｅｅｆｆｅｃｔ
ｗｉｔｈｍｏｉｓｔｕｒｅ－ｈｅａｔ－ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｓｏ
ｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｏｌａｒＥｎｅｒｇｙ，２０２２，２３３：２９２３０８．

［２０］
* �

，
a>�

，
aáâ

，̄ ．
ï


!


0


mqÕ�97"

³²'eÂÃ�Ämqe§Fß

［Ｊ］．
9:;33<

（
,=>3?

），２０１９，５９（８）：６４５６５４．

［２１］
?01

，
ð @

，
ðKC

．
+®�0²�Ä!ÕvXPY

U� K4uÓ��

［Ｊ］．
!^!öËÌ

，２０２０，５１
（２）：９２９７．

［２２］
A B

．
¼öC�³ÞUûdFß%� ����

［Ｄ］．
¸¹

：
õD¯°>Ë;3

，２０１７．
［２３］

" ¥

，
ÿ<!

，
u#þ

，̄ ．
�ÇM�U|³²�ÄÊ

023K41_`

［Ｊ］．̄
g8�3<

，２０２１，３７（１４）：
１０８１１６．

［２４］
¤×¥

，
*<w

，
89:

，̄ ．
2;Å!ÂÃ�Ä2�ÈÉ

`�238�

［Ｊ］．̄
g8�3<

，２０２０，３６（１）：９０９８．
［２５］

aáâ

，
d ~

，
*<w

，̄ ．
³²DEVØ,�Ä8J

./0$ã� ÈÉ£�

［Ｊ］．
!^3<

，２０２２，５３
（２）：１１３．

［２６］ＢＡＩＲｕｉｑｉａｎｇ，ＬＡＩＹｕａｎｍｉｎｇ，ＰＥＩＷａｎｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎ
ｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｆｒｏｓｔｈｅａｖｅｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄ－ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｓｏｉｌｓ
［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａ，２０２０，１５（１１）：３２９５３３０６．

［２７］ＪＩＡＮＧＨａｏｙｕａｎ，ＬＩＬｉｘｉａｎｇ，ＷＡＮＧＺｈｅｎｇｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．
Ａｎｔｉｆｒｏｓｔｈｅａｖｅｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｐａｒａｂｏｌｉｃｃａｎａｌｂａｓｅｄ
ｏｎｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｅｔｉｎｓｅａｓｏｎａｌｌｙｆｒｏｚｅｎ
ｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣｏｌｄＲｅｇｉｏｎｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０２２，１９３：

檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵

１０３４３３．

（
,-#

１６９
$

）

［２１］ＡＳＳＡＡＤＪＪ，ＩＳＳＡＣＡ．Ｂｏｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｅｐｏｘｙｃｏａｔｅｄ
ｂａｒｓｉｎｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄ
ｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１２（３０）：６６７６７４．

［２２］
FoG

．
,�½./0Þã4&Uóô./0ndÍ

ÎK4��

［Ｄ］．
DE

：
9:;3

，２０１４．
［２３］

FoG

，
*H¨

，
î ï

，
,�½./0QpÐM4uÓ

��

［Ｊ］．
I�×Qlm

，２０１７，４４（１２）：２７３１．
［２４］

2 o

，
þJK

，
L×M

，̄ ．
VEW\U;íº!"]

ÕT./014&_`

［Ｊ］．
()!2hö

，２０２２，４１

（４）：８１８４．
［２５］

NOþ

．
!"]ÕT./0]ÕT4Ví�4=Ýh

i

［Ｄ］．
ôAP

：
ôAPQÄ3�

，２０２２．
［２６］

ùRS

．
!"AÕT./0¢TU4&��

［Ｊ］．
×Q

�8

，２０２３，４５（１０）：２０４１２０４５．
［２７］ＰＩＣＡＮＤＥＴＶ，ＲＡＮＧＥＡＲＤＤ，ＰＥＲＲＯＴＡ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｍｅａ

ｂｉｌｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｆｒｅｓｈｃｅｍｅｎｔｐａｓｔｅ［Ｊ］．Ｃｅｍｅｎｔａｎｄ
ＣｏｎｃｒｅｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，４１（３）３３０３３８．

６７１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
+ ? @ 2 + A B C D

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２４
=


