
!

２９
"!

２
#

２０１８
$

４
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．２９Ｎｏ．２
Ａｐｒ．，２０１８

　

!"#$

：２０１７０７１９；　
%&#$

：２０１７１０２６
'()*

：
./01%#23,-

（５１１７９１６９、５０９７９０９７）
+,-.

：
O S

（１９９１），
>

，
nÈnÐC

，
è��E7Xc

，
IJ7XVS}�f Öà�´f��#

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１８．０２．３８

06¡ 4·²ø�Ó¯>2l

—
)

�bõ9QR��

> C

，
7 ª

，
DEF

，
G +

（１．
¼1QFo# ijP�h#`

，
¼1

２０００９３；２．
¼1�FV�FG7X­`

，
¼1

２０１１１４）

C

　
D

：
/0vÑ÷r?fà}ãyf8

，
L�z´�=M·ãyTU7X|ibÛà�Nf���=�#8±

，

�=?b�>�12

，
Pr~´]

、
cµ

、̧
O.

、
�s�.

、
|iD�

５
ÑÔÕ®�=?b�ÒÓ

。
ãyO¾Y

q

：
eú|ibÛà�¥f�P�f� .­?b¯¢Ê�Úá¯¢Ê�S

，
ôè@�î]§ÊoÆ�fôè@

î]

。
¯£Uê�¶³Ìeú|ibÛà�¥f�Ìr?b§Ê�S

。
��®?bª«MÂN�7Q

，
(º~�

í±sl��í±î]

，
fB~�í±slPÌr?b.

，
�í±î]PÌr?b.×Tmìk���

，
�)y�

É�Æm½T�P�í±sl

，
m½T�P�í±î]�®�ù���

。

EFG

：
�M·ãy

；
�=?b

；
Ìr?b

；
>�12

；
|ibÛ

；
k���

；
®���

；
vÑ¬�÷?f

HI:JK

：ＴＵ４３　　　
LMNOP

：Ａ　　　　
LQRK

：１６７２６４３Ｘ（２０１８）０２０２２９０７

Ｓｔｕｄｙｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｔａｔｉｃｓｔｒｅｎｇｔｈｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｒｅｍｏｌｄｅｄ
ｓａｔｕｒａｔｅｄｓｉｌｔｙｃｌａｙｕｎｄｅｒｃｙｃｌｉｃｌｏａｄｉｎｇ

ＳＵＮＲｕｉ，ＲＥＮＱｉｎｇ，ＹＵＭｅｎｇｃｈｕ，ＹＡＮＣｈａｏ
（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ＆Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｈａｎｇｈａｉｆｏｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００９３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｎｅｒａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｈａｎｇｈａｉＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＧｒｏｕｐ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１１１４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｗｅｓｅｌｅｃｔｒｅｓｔｏｒｅｓｉｌｔｙｃｌａｙａｓｔｅｓｔｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ，ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｙｎａｍｉｃａｎｄｓｔａｔｉｃ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌｍａｓｓｕｎｄｅｒｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｌｏａｄ，ａｎｄｓｔａｔｉｃｓｔｒｅｎｇｔｈｗｅａｋｅｎｉｎｇｏｆｌａｗｂｙｕｓｉｎｇ
ｔｈｅｉｎｄｏｏｒｓｔａｔｉｃｔｒｉａｘｉａｌｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄｔａｋｅｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｔｈｅｃｏｎｆｉｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｒａｔｉｏ，
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｓｓｒａｔｉｏａｎｄｃｙｃｌｉｃｎｕｍｂｅｒｆｉｖｅｆａｃｔｏｒｓ＇ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｓｔａｔｉｃｓｔｒｅｎｇｔｈ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｏｉｌｏｆｓｏｉｌｕｎｄｅｒｃｙｃｌｉｃｌｏａｄｉｎｇｔｏｔａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｍａｙｉｎｃｒｅａｓｅｏｒ
ｒｅｄｕｃｅ，ａｎｄｔｈｅｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｔｈｅｔｉｍｅｏｆｓｈｅａｒｉｎｇｗｉｌｌｂｅｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｔｈｅｔｉｍｅｏｆ
ｓｈｅａｒｉｎｇ．Ｉｔｃａｎｂｅｕｎｉｆｉｅｄｔｈａｔａｌｌｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｓｏｉｌｕｎｄｅｒｃｙｃｌｉｃｌｏａｄｉｎｇａｒｅｒｅｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅｄｙｎａｍ
ｉｃｅｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎａｎｄｄｙｎａｍｉｃｅｌａｓｔｉｃｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ．Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｅｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｒａｔｉｏａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ
ｄｙｎａｍｉｃｅｌａｓｔｉｃｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｒａｔｉｏａｃｃｏｒｄｓｗｉｔｈｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｍｏｄｅｌ，ａｎｄｉｔｉｓｓｕｉｔ
ａｂｌｅｆｏｒｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｅｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎ，ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｔｈｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｏｆｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｙｎａｍｉｃｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｅｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｙｎａｍｉｃｔｒｉａｘｉａｌｔｅｓｔ；ｓｔａｔｉｃａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｎｇｔｈ；ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ；ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｌａｗ；ｃｙ
ｃｌｉｃｌｏａｄｉｎｇ；ｉｎｄｅｘｍｏｄｅｌ；ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｍｏｄｅｌ；ｒｅｍｏｌｄｅｄｓａｔｕｒａｔｅｄｓｉｌｔｙｃｌａｙ

１　
./01

|ibÛ¶êÑ¾�;�bÛÏ[

，
Êö�,

®f�èW�bÛ

，
_obÛ£´|ibÛà�N

�=�8±

，
��8±

，
?b>�§ÌoÂ�7

X

［１－５］。
,®|ibÛ¥f���=?bÈè�Ñ

¦w

，
ê

：
P¾I�bÛ¼f8�c��sl î]

ô3c

，
¤B�s�OC.I�bÛOCêo@

，
?



f�ÜzOôè?bôÊA6Ül ¶¸Ì³�

Ú

［６］。
À

：Ａｎｄｅｒｓｅｎ［７］
��oÂãyi}I�bÛ

Ê�S?f�ÜzO?b

，
'�S�Gb0�Æ�

bÛNf���slP�î]�OC

。
Ó�"

［８］、

!�`"

［９－１０］
i}f�=ÜzOkô?b0�Æ

I�bÛ�c��slP�î]

，
���êT�ã

yª«MÂN�7Qi"~f���=?bP�¸

O.�×T

。

mN�"

［１１］、
[<"

［１２］
��oÂ�z´M·

ãy

，
(º ®"s�OCùG|ibÛà�Nf

���Â>�8±

。
T8"

［１３］
,®'M©�÷r

?f:~êT��

、
=�M·ãy

，
i"�slcÆ

３％
@f��?b26A6Ül

，
�sloÆ

３％
@

?bÊ>�

，
!�`"

［１０］
i}U¥¬�÷r?fÜ

zOôs�ÍÎY�y�¸O±r

，
<-m½T�

��Ú

，
s�ÍÎjW�¸OS\G�¸O

，
eSv

G�¸O{|

。
�f�"

［１４］
��ãy­q÷r?

fèW�bÛm�à�NÈèêmµã�s�.�

êmU�cµð�ô

。
­�'�,®�=?b�7

Xð1.3ôW

，
ou��7Xç¶Pr~�êÔ

Õ

，
'èxâFG4�á�m���

，
M|�ö|�

���

，
áÍ�Í2f���=?b>�§¶ÐÑ

ÔÕ�hìÒÓ

。
Ôó6k®Æ`ÑÔÕNf��

�=?b:~ª«ªê{�7X

。

6k,®é1¼=Ï�Mq�vÑf÷r?f

ª«~�

－
=?bãy

。
ëìPr~Üù´]

，
Ü

ùcµ

，
Üù�s�.

，
Üù¸O]�è|ibÛ�

à�Nf��ÜzO?b�l�12

。
·D�í±

�sl

，̄
{úî]�ùGf��=?b�>�1

2

，
��ëì.3��ÐÔÕ®>����ÒÓ

。

®Ìr?bª«MÂN�7Q

，
fB~�í±sl

PÌr?b.

，
�í±î]PÌr?b.×Tmì

k���

，
�)y�É�Æm½T�P�í±sl

，

m½T�P�í±î]�®�ù���

。

２　
Ë;=;�Xi)oH�<

6kãyno=M·ãy��M·ãy

，
�M

·ãy4Pr´]

，
"]¸O

，
�s�Îô

，
cµ"

ÔÕ��=?b�>�ýþ

。
6/0

１００００
DU

�£¥:ÜzOôèãy

。
�®

１０００
D"

５００００
D�ÚÛD�ª«ãyØmì<��ÚÛán¡~

m�ÚÛ�FGF_

。

ãyL��vÑ÷r?fªrÂ ρ＝１．９６
ｇ／ｃｍ３，

¡Oµω＝２０％， ®Tb

ＧＳ ＝２．６９，fã

8�$./1Ó=¡4à

，
ã8�Î}

３９．１ｍｍ，
!

b}

８０ｍｍ。
z4à([�fã8���n�

２ｈ，
e=¨

２４ｈ。
Ë8£¥ª«J]¬�

，
¼if�ã

8&"

９５％
£¼�¬�b

。
1¥è¤B�´]N

ª«

２４ｈ̧
O

，̧
O([¥¤fã87ÚêBÎô

��bÛ&"êB�|iD�£¥ÕÖÚÛ

。
=¨

êB@�¼iî]&"@Bèª«ÜzO?bôè

ãy

。
ãy*+Y

１。

�

１　
J}ÑÒ�

´]

／
ｋＰａ

¸O]�

／
ｋＰａ

cµ

／
Ｈｚ

�s

�.

|iÚÛ

D�

１００ １．２ １ ０．３ １００００

２００ １．２ １ ０．３ １００００

３００ １．２ １ ０．３ １００００

２００ １．０ １ ０．３ １００００

２００ １．２ １ ０．３ １００００

２００ １．４ １ ０．３ １００００

２００ １．２ １ ０．３ １００００

２００ １．２ ２ ０．３ １００００

２００ １．２ ５ ０．３ １００００

２００ １．２ １ ０．３ １００００

２００ １．２ １ ０．３ １００００

２００ １．２ １ ０．４ １００００

２００ １．２ １ ０．３ １０００

２００ １．２ １ ０．３ ５０００

２００ １．２ １ ０．３ １００００

２００ １．２ １ ０．３ ２００００

２００ １．２ １ ０．３ ５００００

３　
oHJ�)DE

f�è|ibÛ�à�N³�c�sl εｄ ＝

εｅ＋εｐ，ª4εｄ}­sl

；εｅ}Òí�sl

；εｐ}�

2sl

，
;Q

１。
ù8î]<|iD�l�RÍQ;

Q

２，Ｕｄ＝Ｕｅ＋Ｕｐ，ª4

Ｕｄ}¾oî]

；Ｕｅ}¯{

úî]

，Ｕｐ}�2î]

。

��®¬�vÑ÷?fèÜù�´]ª«=M

·��

－
=?bãyi"ãy12PQ

３
³R

jQ

３（ａ）̄
i

，
<-|iD���osl�o

�¾gýSÆ@B

，
�m�q�<-´]��o'

�o

，
ª4�´]

１００ｋＰａ
|iD�&"

２０００
D@

­sl26ýÆ@B

，
�´]

２００ｋＰａ
|iD�&

"

１００００
D@­slðèÖ×��Ú

，
�´]

３００

０３２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８
$



ｋＰａ
@å

６０００
D´­sl�m§,}ñZ

。

í±slεｅå½D�ÚÛ4+Q�o�¾g

ýÆ@B

，
ù8 εｅ�@Bô<-´]��o'�

o

。
Q

３（ｂ）
4��y�î]P|iD�l�12

，

î]�l�Psl�l�26A6ê-

，
ß¶KQ

4¯£i"¯{ú�î]

ＵｅÜ<´]��o'�

o

，ＵｅP´]�l�M×

。
Q

３（ｃ）
}ôèãy�

"s�Psl×T

，１００ｋＰａ、２００ｋＰａ、３００ｋＰａ３
m

Üù´]³®s�ôè?b¯�eú|ibÛ¥f

��?bÊÌqñ��S

。
Q

３（ｄ）
}ôèãy�

î]Psl×T

，
jÆ��î]�Èè¼ieú|

ibÛ¥f��ÜzOôè�î]!Æ��f8

，

�6eú|iÚÛ¥�fã8ôè@�î]F+Ê

y�.ôw

。
èÜù�¸O.

（ｋｃ）N®¬�vÑ

÷?fª«=M·��

－
=?bãyi"ãy12

PQ

４
³R

。

　　
I

１　
>Tf�GHI

　　　
I

２　
ß´GHI

I

３　
��k´4>T2l)f�@l)ß´�9I

I

４　
��ÝU¹4>T2l)f�@l)ß´�9I

　　
��Q

４（ａ）̄
i¸O]�Ko

，
­slP�2

sláKo

，
èå

１０００
D�|iÚÛ�G4fã

8�sl�m¾}qñ

，
'¸O.®í±slÒÓ

Üqñ

。
Q

４（ｂ）
4YRî]P|iD�ÿ��×

T

，
PslÜù

，
î]èå

２０００
D¯°�|iD�

4�mµ3o

，̧
O.®¯{úî]ÒÓá3o

。

�î]&"@B@

，ｋｃ＝１．４@¯{úî]

Ｕｅ¶ｋｃ
＝１．０

@�

３
m

。
Q

４（ｃ）、４（ｄ）
}

１００００
D�|i

ÚÛ¥�¸OÜzOôè

（ｃｕ）ãyO¾

。
Q

４（ｃ）
}s�sl×TF+

，̄
£i"sl3c@"s�

Ê�m*c

，̧
O.Kof��?báIKo�6

»o@sláIKo

。
Q

４（ｄ）
4YRî]Psl

�×T

，
7Ú|ibÛ¥fã8Ê�cêBîãO

]�

，
î]@B¥eª«ÜzOôèãy

，
jQ

４
（ｄ）̄

�

，̧
O.Ko��î]IKo

，
jôèã

y

，
�

ｋｃ＝１．４@�M·ãy�c�î]&"~

８８
ｋＰａ。ｋｃ＝１．２Pｋｃ＝１．０@��î]�YÛ}

２６
�

２０ｋＰａ。
|ibÛà�³�c�î]<¸O.�

�o'�o

，
i¶jÆ¸O.��o¼if�ã8

àÚTx

。
P�ú|ibÛà��f�ã8ôèã

y.3

，
eú|ibÛ¥�ã8î]ôào

，
6å�

��mbbàc

，
¾gýÆ@BÌ@Êy�.ô

。

èÜù��s�.N®¬�vÑ÷?fª«=

M·��

－
=?bãy

，
i"ãy12PQ

５
³R

。

Q

５（ａ）、
Q

５（ｂ）
�Y}Üù�s�.N�s

l

，
î]P|iD�×TF+Q

。
èsl�î]4

<-�sl.��Ú

，
sl�î]�Ú3o

，
�&"

@BGl¥

，
Üù��s�.®s�î]Psl�

l�Îbµ93o

，
iP¸O.�´]Ì-*o�

qY

。

１３２
!

２
#

　　　　　　　　　　　
4 =

，
:

：
>@²U??@A)BÊË=U

－
C³´XC'(./



jQ

５（ａ）̄
?y

，
<-�s�.��Ú

，
­s

l��2slÊÌñZ��Ú

，
'®Æ¯{úsl

�ÒÓ*c

。
jQ

５（ｂ）̄
?y��sl..3c

@í±î]ÜÊÌo�l�

，
��sl.&"

０．４
@

，
í±î]�mñZ

。
Q

５（ｃ）
¶ôèãy�"s

�Psl×TF+

，
Kã8eú|ibÛ¥e:ô

èãyP�eú|ibÛ�ã8.3�?

，
è��

s��mû�ïb

，
ê�"ã8&"»o@fã8

�s�ðè�Ú

，
<-sl��Ú�eú|ibÛ

�ã8?bÊÓÔoÆeú|ibÛ�ã8?b

。

iÁ�y�¸Of�±r

，
Ôóf�èeúêBD

��|ibÛ¥¯£i}f�¶�¸O�s�G

l

。
Q

５（ｄ）
}ôèãy�î]Psl×TF+

，
f

ã8eú|ibÛ¥

，
èôè��G4î]Êy�

êm.ô

，
�6.ô<-�s�.��o'S¯Õ

�

，
��î]<-�s�.��o'�o

，
P�eú

|ibÛ�ã8 .´þ@î]Á½�m��Ú

。

}~¢�.3eú|ibÛ�ã8�?b

，
*

4Ìrs�Psl×TF+

，
PQ

５（ｅ）
³R

。
¯£

*qñM?yeú|ibÛ�ã8.�eú|ib

Û�ã8�Ìr?bc

，
\1|ibÛ®f�ÊÌ

êB�Txà�

，
ï�Ìrs��Q

，
eú|ibÛ

¥f��î]?bÊ)!'Ìr?bÊ�S

，
iP

Ａｎｄｅｒｓｅｎ
�O>û�}ì

。

��®¬�vÑ÷?fª«Üù|iD��=

M·��

－
=?bãy

，
i"ãy12PQ

６
³R

。

I

５　
��lfr¹4>T2l)f�@l)ß´�9I

I

６　
��06Àd4>T2l)f�@l)ß´�9I

　　
f8eú|ibÛ¥�=?bPÚÛ�|iD

�Ì*o�×T

，
f�ã8ú"|ibÛ�à�

，
f

��­?bÊÌêB�)!

，
ß�Ü¶ÚÛ|ib

Û�D�K`K^

。
6k��®ã8ÚÛ`»Üù

|iD��bÛª«ÜzOôèãy

，
íXÜù|

iD��ÚÛ®f�ã8ôè?b�ÒÓ

，
�6P

�ú|ibÛà��fã8?bª«.3

。
Q

６
（ａ）

}ôèãy4`»ãy�"s�Psl×TF

２３２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８
$



+

。
��¯i

，
eú|ibÛà��ã8§Y�y

�¸O8±

，
�6|iD�K`�¸Of8±Kq

ñ

。
<-|iD���Úf��?bÓÔ�Ú

，
�

ÚÛ|ibÛ

１００００
D@

，
f��­?b&"¾o

ô

。
�ÚÛ

２００００
D|ibÛ@f��ôè?b

ÊN�

。
�ÚÛ

５００００
D|ibÛ@f��ôè

?bÊÌêm*qñ��S

，
ª?b|êSÆ�e

ú|ibÛ�fã8?b

。
Q

６（ｂ）
}ôèãy4

`»ãy�î]Psl×TF+

。
î]Ps��1

2Üù

，
ÚÛ�D�K`

，
ôè@���î]IK

o

，
6èôè�G4î]�{|áÁ�y12±

，
<

-ÚÛ|ibÛD���Ú

，
î]

－
slF+Êy

�.ôw

，
�6.ôw<-ÚÛ|ibÛD���

ÚS°Õ�

。

ÚÛ|ibÛD�à}êm�êÔÕ���f

���=?b

。１００００
D�ÚÛ@f��­?b&

"¾oô

，
�&"

５００００
D�ÚÛ@f��­?b

ÊSÆ�ú|ibÛfã8�­?b

。
Ôó#à�

º�î>f�ú|ibÛ¥Ìr?b�l�

。
Q

６
（ｃ）

}ôèãy�Ìrs�Psl×TF+

，
KÌ

r?b�F+�?

，
eú|ibÛ¥�fã8�Ì

r?b§JSÆ�eú|ibÛ�f�ã8

。
Á�

yiÑ�#±¢�IJ�Ô¶eú|ibÛ¥f8

Ì~êm��î]

，
6ôè�G4eú|ibÛ¥

fã8î]CCoÆ�eú|ibÛ�fã8

。
'

77KÌr?b��

，
eú|ibÛ¥f8�?b

ÊÌ*qñ��S

。

6k£¼u�Pr~Üù|iD��ÚÛ®f

�ôè?b�ÒÓ

，
'cµá¶ÒÓf��=?b

�êmvJÔÕ

。

��®¬�vÑ÷?fèÜùcµNª«=M

·��

－
=?bãyi"ãy12PQ

７
³R

。

I

７　
��\ó4>T2l)f�@l)ß´�9I

　　
ou�kø§çPr~

１００００
D£N�ÚÛ

®Æf��=?b�ÒÓ

。
6k/0Üùcµ®Ú

Û

５００００
D¥�=?bª«7X

。
Q

７（ａ）
}Üù

cµN��slP|iD��×TF+

，
�sl�

{|ýþèå��m,}ïb¾g&"êm@BG

l

。
'Üùcµ®s��sl�l�ýþïÁ�y

a½�12

，
�6cµ

１０Ｈｚ
Pcµ

５Ｈｚ
�slÿ

µJcÆcµ

５Ｈｚ
Pcµ

１Ｈｚ
�slÿµ

。
jó

¯Ì�oÆ

１０Ｈｚ
£¥!c®s���sl µÊ

*c

，
�6�cµ}

１０Ｈｚ
@¯{úslÊÊ

１Ｈｚ
�

２
m

。
Q

７（ｂ）
}ÜùcµN��î]P|iD

��×TF+

，
P�sl�12 J

，
�î]<cµ

��my�ya�12

。
iIJ¶U��cµKo

îãO]��Ü´®£

，
é*�î]áIÊKo

。

cµKo®sí±î]áIKo

。
Q

７（ｃ）
}ôè

ãy�"s�Psl×TF+

，̄
£*qñ�?y

f�eú|ibÛ�à�¥Y�y�¸Of8±

，

èsl��s��mû�ïb

。
iIJ¶f�

５００００
DÚÛ£¥TxbýÆ@B

，̄
£à}f�

úm�|ibÛ¥��?bl�12

。
ÜùcµN

ÚÛ

５００００
D�|ibÛ¥f���=ôè?b

ÜÊy�«ol�

。
'6KQ4¯?y³Ìeú|

ibÛà��f�ã8�ôè?b§JSÆ�eú

|ibÛà��f�ã8

。
Q

７（ｃ）
}ôèãy�

î]Psl×TF+

，
eú|ibÛà��f�ã

8�î]�oÆ�eú|ibÛà��f�î]

，

iQÔÆU�¥f��c��2î]

。
ájó¯£

iyeúÜùcµ|ibÛf�ã8�Ìr?bC

SÆ�eú|ibÛà��f�ã8

。

４　
DEef�<ËÝUC³´=cd

　　
ë¼³G

，
íî~´]

、̧
O.

、
�s�.

、
|i

D��cµ

５
ÑÔÕ®Æf���=?b£´î]

l��ÒÓ12

。
i"|ibÛà�Nf�P�f

 .­?b¯¢Ê�Úá¯¢Êc

，
ôè@�î]

�oÆ�fôè@�î]

；
³Ìeú|ibÛà�

¥f�Ìr?b§Ê�S

。

３３２
!

２
#

　　　　　　　　　　　
4 =

，
:

：
>@²U??@A)BÊË=U

－
C³´XC'(./



6k¼�Ìr?b®ãyO¾ª«��

，
®?

fè|ibÛà�NÜzO?b0Ñ±´þ@

，
s

l}ε１ ＝１５％，'*dε１Ì�ÑV+

，
¶êÑ¶Ü

*º�·Ssl

，
²ÜzOôè��@ε１ ＝０；¶À

Ñ¶*º�·Ssl

，
²��ε１ ＝εｄ，ãy4è|

ibÛà�N

，
fã8�sl�oÆ

１５％，
6kL

� ¶ ê Ñ V [ * d ε１。� ε１ ＝１５％ @ 0

σ′ｄ．ｃｕ／σ′ｃｕà}Ìr?b

。
ÜzOôè@î]

Ｕ
4ñ

y2�o¥½c�ýþ

，
.ôw�î]à}¾oî

]

Ｕｕｌｔ，0´þ@�î]

Ｕｆà}´þî]

。
fã8ú

I�bÛ@B¥�í±slεｅ ＝εｄｍａｘ－εｄｍｉｎ，̄ {

úî]

Ｕｅ＝Ｕｄｍａｘ－Ｕｄｍｉｎ。ª4εｄ}|ibÛà�N

fã8�é*�sl

，Ｕｄ}|ibÛà�Nfã8

�é*î]

，
ôèãy¥@B��î]}

Ｕｄ．ｃｕ。�
s�.}εｄ／εｃｕ；î].}

Ｕｄ．ｃｕ／Ｕｃｕ。èóå�kø

4IJ¶��7X�s�.PÜzO?b£´î]

.PÜzO?bÿ��ù�×T

。
6k,®¯{ú

sl

、̄
{ú±î]PÌr?b

、
m½T��×Tª

«~íî

。

Q

８
}÷?f�εｄｍａｘ－εｄｍｉｎPσ′ｄ．ｃｕ／σ′ｃｕ�×

T

，
ªõìF+×T[}

：

σ′ｄ．ｃｕ／σ′ｃｕ ＝０．２０５（εｄｍａｘ－εｄｍｉｎ）
－０．２０７ （１）

jQ

８
¯�

，
èí±sl3c@

，
Ìr?b½

c

，
ß¶<-�í±sl��o

，
fã8?b�m½

ÓÔýÆ@B

。

５
ÑÔÕ�.3¯£?y

，
èbÛà�N

，
|i

D�®ÆÌr?b�ÒÓ¾o

，
¾o�?bm½¯

&"

３０％。
�s�.®Ìr?b.�ÒÓ ®3

o

，
�6PõìF+Ì*^� ×±

。

I

８
Ó¯>2εｄｍａｘ－εｄｍｉｎ@σ′ｄ，ｃｕ／σ′ｃｕE<

Q

９
}÷?f�

Ｕｄｍａｘ－ＵｄｍｉｎP σ′ｄ．ｃｕ／σ′ｃｕ×
T

，
ªõìF+×T[}

：

σ′ｄ．ｃｕ／σ′ｃｕ ＝０．９１１１（Ｕｄｍａｘ－Ｕｄｍｉｎ）
－０．０３６ （２）

Pí±sl .

，
í±î]PÌr?b.�×

TàÚmìk�ù���

，
Q

９
�ãy��wPõ

ìF+ËÌ5^� ×±

。
�í±î]3o@

，
ã

y��w26§�pM�½èõìF+��Å

。

jQ

９̄
£?y

，
|iD�ð¶®Ìr?b.

ÒÓ¾o�ÔÕ

，
P�í±slÜù

，̧
O.

、
�s

�.

、́
]³�c��í±î]§.3o

，
Ìr?b

�m½_�Ó´3o

。
'cµ®Ìr?b�ÒÓ1

2±Ü?

。

I

９　
Ó¯>2

Ｕｄｍａｘ－Ｕｄｍｉｎ@σ′ｄ，ｃｕ／σ′ｃｕE<

,®Ìr?b�m½àªê{7X��

，
BÎ

Ìr?b�½T�}

：

　　β＝１－σ′ｄ．ｃｕ／σ′ｃｕ （３）
��BÎ¯�

，
�Ìr?b�Ú@

，β＞０；�Ì

r?bm½@

，β＜０。

I

１０　
Ó¯>2εｄｍａｘ－εｄｍｉｎ@βE<

Q

１０
4÷?f�εｄｍａｘ－εｄｍｉｎPβ×TF+}

：

β＝０．１９２ｌｎ（εｄｍａｘ－εｄｍｉｎ）＋１．４５６９ （４）
βPεｄｍａｘ－εｄｍｉｎÁ�y®ù�×T

，
jQ

１０̄
�

，
í±slPm½T�ÁW ×±

，βÊ<-εｄｍａｘ
－εｄｍｉｎ��o¾gýÆ@B

。

ãy��w4

，
o`�β＞０，²YRf�eú

|ibÛ¥f��Ìr?bÊm½

，
m½b¯£&

"

３０％。
Q

１１
4÷?f�

Ｕｄｍａｘ－ＵｄｍｉｎPβ×TF+}

：

β＝０．０８４２ｌｎ（Ｕｄｍａｘ－Ｕｄｍｉｎ）＋０．０２６ （５）
/�®���¢�.3^M�õ βP Ｕｄｍａｘ－

Ｕｄｍｉｎ�×T

。
P�í±Üù

，
�í±î]Pm½T

�F+�¼1kBàÚCF

，
Yq����í±î

]®f�Ìr?b�m½àÚqñ

。
ÐÑÔÕ�Ò

ÓPQ

７
426ê-

。

４３２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８
$



I

１１　
Ó¯>2

Ｕｄｍａｘ－Ｕｄｍｉｎ@βE<

５　
J

　
K

（１）
��ãyi"~´]

、
cµ

、
�s�.

、̧

O.�|iD�

５
ÑÔÕ®�sl

、
�î]�ÒÓ

12

。
ù@®P�bÛà�Nf��¯{ú�s

l

，
í±î]P|iD��l�12ª«~��

。

（２）
�Yíî£¼

５
ÑÔÕ®Pf��=?b

�ÒÓ

，５
ÑÔÕNf��­?bÌ@ÊA6Ül

|êÊÌcÎb��m

，
è|ibÛà�N�f�

?b3��§Ê�S

。
�6�ú|ibÛà��f

�ÊÁ�y�¸Of�8±

。

（３）５
ÑÔÕ4

，
|iD�®f���=?bÒ

Ó¾o

，
�s�.P¸O.Dÿ

，
�6èÚÛ

１００００
D£N|ibÛà�¥

，
f��ÜzOôè?b.

�eú|ibÛ�f�ôè?bo

，１００００
D£¥

f��ôè?bÊ�S

，
'6èm�|iD��à

�Nf�Ê�øeÛ¢�

。

（４）
�&~í±�sl

、
í±�î]PÌr?

b�k���×T[�í±�sl

、
í±�î]P

m½T��®���×T[

。

c�LM

：

［１］ＢＲＡＹＪＤ，ＳＡＮＣＩＯＲＢ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ
ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈ
ｎｉｃａｌ＆ＧｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，１３２（９）：
１１６５－１１７７．

［２］ＬＩＬｉｎｇｌｉｎｇ，ＤＡＮＨａｎｂｏ，ＷＡＮＧＬｉｚｈｏｎｇ．Ｕｎｄｒａｉｎｅｄｂｅ
ｈａｖｉｏｒｏｆｎａｔｕｒａｌｍａｒｉｎｅｃｌａｙｕｎｄｅｒｃｙｃｌｉｃｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｏ
ｃｅａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，３８（１６）：１７９２－１８０５．

［３］ＨＡＳＨＡＳＨＹＭＡ，ＬＥＶＡＳＳＥＵＲＳ，ＯＳＯＵＬＩＡ，ｅｔａｌ．
Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｉｎｖｅｒｓｅａｎａｌｙｓｉｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｌｅａｒｎｉｎｇ
ｄｅｅｐｅｘｃａｖａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，
２０１０，３７（３）：３２３－３３３．

［４］ＥＲＫＥＮＡ，ＵＬＫＥＲＢＭＣ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｙｃｌｉｃｌｏａｄｉｎｇｏｎ
ｍｏｎｏｔｏｎｉｃｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｆｉｎｅ－ｇｒａｉｎｅｄｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｅｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２００７，８９（３－４）：２４３－２５７．

［５］
�t�

，
ÍQ�

．
f��#PúfMÈFG7Xª|

［Ｊ］．
úf�#

，２０１１，３２（ｓ２）：１０－２０．
［６］ＫＯＵＴＳＯＦＴＡＳＤＣ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｙｃｌｉｃｌｏａｄｉｎｇｏｎｕｎｄｒａｉｎｅｄ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｗｏｍａｒｉｎｅｃｌａｙｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ＆
ＧｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９７８，１０４（ＧＴ５）：６０９－６２０．

［７］ＡＮＤＥＲＳＥＮＫＨ．Ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｃｌａｙｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｕｎｄｒａｉｎｅｄ
ｃｙｃｌｉｃｌｏａｄｉｎｇ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎ
ｆｅｒｅｎｃｅｏｎｔｈｅＢｅｈａｖｉｏｒｏｆＯｆｆ－ＳｈｏｒｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ＢＯＳＳ＇
７６．１９７６，１：３９２－４０３．

［８］
Ó �

，
î#0

，
¢Ô]

．
O�±Ùf��-Q�8b>

�89P?brs

［Ｊ］．
úfFG#ø

，２０１３，３５（ｓ２）：
２３６－２４０．

［９］
!�`

，
�¥�

，
A L

，
"

．
÷r?fI�bÛ¥�Ü

zO?bm�8±

［Ｃ］∥T.O�FG�Ã#�7î

Ê

．２００９，３０（１０）：２９９１－２９９５．
［１０］

!�`

，
¥G8

．
�G�vÑ1�?fü��Û¥�=

?bm½

［Ｊ］．
úf�#

，２０００，２１（１）：２０－２３＋２７．
［１１］

mN�

，
Y ä

．
m�ýúbÛà�NÊ1¬�Ù?f

?b�8b�>�8±

［Ｊ］．
úfFG#ø

，２０１０，３２
（１０）：１４９１－１４９８．

［１２］
[ <

，
mN�

．
?f�ÐS9±UãW��

［Ｊ］．
O

�#ø

，２００６，３７（７）：８３１－８３７．
［１３］

T 8

，
e1.

，
�f�

．
|ibÛ¥�GPvÑ¬�

÷r?fÜzO?b±G7X

［Ｊ］．
úfFG#ø

，

２０１２，３４（３）：４００－４０８．
［１４］

�f�

，
/ ú

，
��Ø

，
"

．
W�bÛà�NO�±Ù

f�s�

－
�sl×Tãy7X

［Ｊ］．
úè�#PF

G#ø

，２００８，２７（ｓ１）：３０５２－３０５７．

５３２
!

２
#

　　　　　　　　　　　
4 =

，
:

：
>@²U??@A)BÊË=U

－
C³´XC'(./


