
!

２８
"!

４
#

２０１７
$

８
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．２８Ｎｏ．４
Ａｕｇ．，２０１７

　

!"#$

：２０１７０３０３；　
%&#$

：２０１７０５０２
+,-.

：
Ö Å

（１９９１），
.

，
;<õ»3

，
�ý85GH9

，
<=>?@ùL&GH

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１７．０４．３８

Ê�5Î+$>8!�ª«÷ä{"¬#ct³=>

i þ

，
ó 3

，
î]ÿ

，
!""

（
#éoDK& fgM£G&^

，
#é

２０００９３）

A

　
B

：
heéK2é#y]¤)*íË�æç

，
xòù8jlmª/hN�TyV@Rwýlþm²ÀÛ@,f

+¾8jCX

，
�ê¡¢¾¤

、
ùÏL·�Oà

３
�ì£

，
Àêeª�O

（ｆ＞５Ｈｚ）
ç@�hùLnùÀÅ~­pG

H

。
CXÍÎbé

：
�êhÅÏ�M�ê\¤w�,f$µhl+õlK©¶Ê¶¢�

，
h?�Ï��ù�\¤�

ù?o

。
a¨ù�ÄáØ9Î�a¨ù�ÅáØ9Î�w�,f$µhl+

，
}GIû�$ªÊ¶¢�

，
>õb?

�áØnù?o

。
~ý¡GHpa¨ù�ÅáØ9ÎM,fÏ�b�hâl

，
a¨ù�ÅáØ9Îh#ÈÊdfù

ÏL·�Oàh��ÀK

，
M¾¤´â

，
¾¤©K

，
a¨ù�ÅáØ9Î#ÈÊd©£

，
#È¢�b�©�

。

CDE

：
,f'¾

；
/hN�TV@

；
ù8jCX

；
�O

；
áØnùÀÅ

FGHIJ

：ＴＵ４１１．８　　　
KLMNO

：Ａ　　　　
KP6J

：１６７２６４３Ｘ（２０１７）０４０２２３０６

Ｔｈｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｗｅａｋｅｎｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｍｏｌｄｅｄｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｐｏｗｄｅｒｃｌａｙｕｎｄｅｒｃｙｃｌｉｃｌｏａｄｉｎｇ

ＣＨＥＮＪｉａｎ，ＲＥＮＱｉｎｇ，ＹＵＭｅｎｇｃｈｕ，ＳＨＩＤｅｎｇｄｅｎｇ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ＆Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｈａｎｇｈａｉｆｏｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００９３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｔｈｅＤｏｎｇｈａｉＢｒｉｄｇｅｏｆｆｓｈｏｒｅｗｉｎｄｆａｒｍｐｒｏｊｅｃｔ，ａｓｅｒｉｅｓｏｆｌｏｎｇ－
ｔｅｒｍｕｎｄｒａｉｎｅｄｃｙｃｌｉｃｌｏａｄｉｎｇｔｒｉａｘｉａｌｔｅｓｔｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｏｎｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓａｔｕｒａｔｅｄｓｉｌｔｙｃｌａｙ
ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｔｒｉａｘｉａｌｓｙｓｔｅｍ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｃｏｎｆｉｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｓｓｒａｔｉｏａｎｄｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙ，ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｗｅａｋｅｎｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｏｗｄｅｒｃｌａｙｕｎｄｅｒｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｆ＞５Ｈｚ）ｗｅｒｅ
ｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｃｙｃｌｅｓａｎｄｔｅｎｄｔｏｂｅｓｔａｂｌｅ，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｓｔｈｅｓｔｒａｉｎｓｏｆｔｅｎｉｎｇａｎｄｔｈｅｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｆｔｅｎ
ｉｎｇ．Ｔｈｅｓｅｃａｎｔｄｙｎａｍｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｕｓａｎｄｔｈｅｓｅｃａｎｔｄｙｎａｍｉｃｅｌａｓｔｉｃｓｔｉｆｆｎｅｓｓｍｏｄｕｌｕｓｆｉｒｓｔｄｅ
ｃｒｅａｓｅｓｈａｒｐｌｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｃｙｃｌｅｓ，ａｎｄｔｈｅｎｂｅｃｏｍｅｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｓｔｈｅｗｅａｋｅｎｉｎｇｏｆ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ．Ｗｅｆｕｒｔｈｅｒｄｉｓｃｕｓｓｅｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅｃａｎｔｄｙｎａｍｉｃｅｌａｓｔｉｃｓｔｉｆｆｎｅｓｓｍｏｄｕｌｕｓａｎｄ
ｃｙｃｌｉｃｓｔｒａｉｎａｍｐｌｉｔｕｄｅ，ａｎｄｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｓｓｒａｔｉｏａｎｄｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈａｓｌｉｔｔｌｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅａｔｔｅｎｕａ
ｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｓｅｃａｎｔｄｙｎａｍｉｃｅｌａｓｔｉｃｓｔｉｆｆｎｅｓｓｍｏｄｕｌｕｓ，ｂｕｔｔｈｅｃｏｎｆｉｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｈａｓｇｒｅａｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅ．Ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｒｔｈｅｃｏｎｆｉｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓ，ｔｈｅｍｏｒｅｓｌｏｗｌｙｔｈｅｓｅｃａｎｔｄｙｎａｍｉｃｅｌａｓｔｉｃｓｔｉｆｆｎｅｓｓｍｏｄｕｌｕｓｄｅｃａｙａｎｄ
ｔｈｅｌｏｗｅｒａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｓｔａｂｌｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｙｃｌｉｃｌｏａｄｉｎｇ；ｒｅｍｏｌｄｅｄｓａｔｕｒａｔｅｄｐｏｗｄｅｒｃｌａｙ；ｄｙｎａｍｉｃｔｒｉａｘｉａｌｔｅｓｔ；ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；ｓｔｉｆｆ
ｎｅｓｓｗｅａｋｅｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

１　
12gh

é#y]¤h�'�Í¢m²Xfû@ùL

、

¾öùL�2�ùLü,f'¾«¬

。
hGhGH

»´�¶U@�,f'¾«¬çùÏ�

、
ù\¤

、
ù

�ØüqùÀÅ

。
*Ìªé£N�TyV@,fù

LnùÀÅhGHÛç´bU@qùEgcd�H

7

。
���Òûé#y]¤

、
FõÅËüÔé¢G

(½�¡¢V@F�æ©

、
uùü,f'¾«¬ç

hùLÀÅ

［１－３］。
Ù¢ü

［４］
ªËy«¬çh<xK

2~­yzÅÑ�ÏhW¸GH

，
b`+pØ�Ï

hÝàF�Ø

，
béËy_9��hÑùOà<=



´�¶

０～８Ｈｚ。
g&

［５］
xò

ＡＮＳＹＳ
£'é#yL

S]Í¢h

“
'�

－
E�

”́
~W9�

，
xò9á�

�

，
b`Ì!�#ÑOà´�¶

０～１５．２２１Ｈｚ，
ì

²kACXOà�

１～１５Ｈｚ
Lá

。

!qr�»&àª,f'¾«¬çN�V@h

ùLnùÀÅYòý±CXGH

，
ÙÝü

［６－８］
xò

KÎhCX�'p,f'¾«¬çN��V@hÏ

��ù��ê9�

，
©¶xòKÎCX

，
b�p\¤

àM½áâlbÓ�

，
²rHxòê�b�p,f

'¾«¬çN��V@hù\¤9�

。
+4ü

［９］

ªßëæO�B»æOhN��V@hù

、
ø�Ø

ÀÅ~­pª·GH

。
ÕJü

［１０］
xòCXGHp

ÏL�fª�V@a¨9Îh��

，
]�ÏL�f

-;p@�îlkÅ>õ��pa¨9Î

。
þA

ü

［１１］
4ªm²,f'¾çhN��V@�ÄÀÅ

~­pGH

。
4ª9Înù���(��p

“
ÒÔ

9Î

”
h±\

，
¬ÇH�9ÎnùhbØ

。
�óó

ü

［１２］
�KÎCX'�#GHp,f'¾ªTyV

@hL&ÅÞh��

，
©]�,f+¾Æ:z@�

b?�èXÍ@hÅy

。
+¾$ü

［１３］
\¬��·

Wh8jÕª�V@~­,f+¾CX

，
�ö7p

ù�ÏL@Åòµª�Ø�áØnùòµ~­H

�

。
Ü­;ü

［１４］
xòKÎCX

，
�?´GHZÎh

'�#£'p¡¢ SXÍØ

、
,fÏL·

、
ÄÆ,

fÏL·hùáØ�ù9�

。
ÙÝü

［１５］
�KÎh

CX'�L#¸:p}~@�áØ�ù:xh�X

¯�

，
>õb`pÇN�V@hÐ�áØ·

。
øe

þ¼´¡¢KL¤¥ç@����O

（ｆ＞５Ｈｚ）
Ñ

ùh56

。
²r

，
ªé°qhV@hCXGHK¼

，

©¡¢`À×O°@Å�kKK

，́
u=Rwm²

,f'¾çhB�O,fÑùçN�TyV@h�

ÄMáØnùÀÅhCXGH

。
kAheéK2é

#y]¤)*íË�æç

，
xòù8jCXlmª

/hN�TyV@Rwpýlþm²ÀÛ@8jC

X

，
GH©ÍÍpCXhWâÍÎ

。

２　
È4ÅÎ`s)äKJv

CXé¬h/hTyV@ëyÎ�Øí ρ＝
１．９６ｇ／ｃｍ３，

ª@à

ｗ＝２０％，
Wª�Ø

ＧＳ ＝２．６９，
@CgÁÜ!":½ßÊd«

，
Cgúfí

３９．１
ｍｍ

�Øí

８０ｍｍ。
d«3Zh@Cgxò^Q¾

２ｈ，
eøv

２４ｈ。
�ghªeh

１２０、２２０、３２０ｋＰａ
h¾¤~­}¤N�

，
ñb@�CgÓ`

９５％
h#

hN�Ø

。
$ª�è�h¾¤ç~­

２４ｈ
XÍ

，
X

Í3Zª~­CX

，
CX+¾E�í,f+¾

，
uÄ

íRRu

。
CXE.ûb

１
Öä

，
e

９
ÁWX

，
�ê

>¾¤

、
ùÏL·

、
�+¾OàGHÕ@háØnù

ÀÅ

。

5

１　
«�÷äÊ��¾õH;U

E.

XÍ

E�

¾¤σ′３ｃ／

ｋＰａ
ùÏ

L·

+¾O

à

／Ｈｚ
,f

$µ

Ｃ１ １２０ ０．３２ １ ５０，０００

Ｃ２ １２０ ０．４０ １ ５０，０００

Ｃ３ �

１２０ ０．４３ １ ５０，０００

Ｃ４ ¤

１２０ ０．５０ １ ５０，０００

Ｃ５ X

８０ ０．４３ １ ５０，０００

Ｃ６ Í

２００ ０．４３ １ ５０，０００

Ｃ７ １２０ ０．４３ ５ ５０，０００

Ｃ８ １２０ ０．４３ １０ ５０，０００

Ｃ９ １２０ ０．４３ １５ ５０，０００

３　
È}zÀ^ÎËzÀ5u

３．１　
ä{[Ás5

@��üb,f'¾«¬çhùL�ÄYh;

�íùÏ�εｄ、�êhÅÏ� εａｃｃ�,fÏ�b�

εａｍｐ３Ë。,f'¾«¬ç

，
+¶@�e$*oy

，
f

Lª¥¦áhòvÀÞ¨�

，
ìõÄZ�êhÅÏ

�

，
�êhÅÏ� εａｃｃíýk,fÑùç@�hÅ

ÁÏ�

。

３．２　
ä{[Á"¬

ã

１
ím²üb,f'¾«¬ç/hN�Ty

V@hùÏL

（ｑ）－
ùÏ�

（ε）âl·¨

，
�b?

íýlþÔÌcª3y|

，
,f$µÀi��

，
3y

|UÒlz'ù

，
�²òy��êhÅÏ�MÒÒ

lK

。
é¬a¨ù�ÅáØ9Î

Ｅｓｅ�a¨ù�Äá

Ø9Î

ＥｓｄH�@�ùL�ÄÀÅ

。
a¨ù�ÅáØ

9Î

Ｅｓｅ�Rí

：

Ｅｓｅ＝
２ｑｃｙｃ

εｄｍａｘ－εｄｍｉｎ
（１）

��

：ｑｃｙｃí,f�ÏLb�

，εｄｍａｘ�εｄｍｉｎ�êí×

ý$,f'¾��KùÏ���aùÏ�

。Ｍａｒｔｉｎ
ü

［１６］
�Rpa¨ù�ÄáØ9Î

Ｅｓｄ，ë¯�í

：

Ｅｓｄ ＝
ｑｃｙｃ
εｄｍａｘ

（２）

��

：ｑｃｙｃí,f�ÏLb�

，εｄｍａｘíýk,fÑ

$ç@��êhÅÏ�εａｃｃ�,fÏ�b�εａｍｐL

４２２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７
$



�

，
p�k,fÑ$çh�KùÏ��

。
+¶@��

êhÅÏ�εａｃｃÀi�êhB,fÏ�b�εｄａｍｐh
Sw

，
@�ùÏ� εｄｍａｘMwLÀilK

，
ìõ@�

b?�áØhnù

。

G

１　
Ø@Ê�5Î+$>8!�ª«�÷ä

{[òÁ

—
[òsC�Dg

４　
äKde9bc

４．１　
8!�ª«�÷äÊ��¾õHüý!³ò

s

　　
ã

２
í/hN�TyV@,f8jCX�êh

ÅÏ�ã

。
ã

２（ａ）
íÀ×ùÏL·ç/hN�T

yV@h�êhÅÏ� εａｃｃM,f$µ

Ｎ
hâl

。

w�,f$µhl+

，
�êhÅÏ�εａｃｃUÒl+

，

lmÊdw,f$µhlKõ�°

，
�,f$µÓ

`

５０００
$½

，
lmÊdUÒÊ¶Å°

，
��xW×

h,f$µ½

，
,fÏL·l+

，
�êhÅÏ� εａｃｃ

lK

，
©¶l+hpØwL+,

。

ã

２（ｂ）
íÀ×ÑùOàç/hN�TyV@

h�êhÅÏ�εａｃｃM,f$µ

Ｎ
hâl

。
w�,

f$µhl+

，
�êhÅÏ�εａｃｃUÒl+

，
lmÊ

dw,f$µhlKõ�°

，
�,f$µÓ`

１００００
$½

，
lmÊdÊ¶Å°

，
��xW×h,f

$µ½

，
Oà�ah

１Ｈｚ
½h�êhÅÏ� εａｃｃÈ

$�K

，
�(w�Oàhl+õÈa

。
°M¾¤�

ùÏL·Æ�ì£h:xeW}h

。

ã

２（ｃ）
íÀ×¾¤ç/hN�TyV@h�

êhÅÏ�εａｃｃM,f$µ

Ｎ
hâl

。
Yh��

，

w�,f$µhl+

，
�êhÅÏ�εａｃｃUÒl+

，

lmÊdw,f$µhlKõ�°

，
�,f$µÓ

`

５０００
$½

，
lmÊdÊ¶Å°

，
��xW×h,

f$µ½

，
w�¾¤hl+

，
�êhÅÏ� εａｃｃl

K

，
l+hpØwL+,

，
k¾¤>

１２０ｋＰａ
l+`

２００ｋＰａ
½

，
�êhÅÏ� εａｃｃKbØ�c

，
ë¢�

b���pÔ

４
�

。

４．２　
8!�ª«�÷äÊ��¾õHüý$b

ã

３
í/hN�TyV@,f8jCX�ê\

¤ã

。

G

２　
8!�ª«�÷äüý!³òsG

G

３　
8!�ª«�÷äüý$b

５２２
!

４
#

　　　　　　　　　　　
² 6

，
A

：
ãªÕ0èé×¡78ËÒ9È}5u:_`s12



　　
ã

３（ａ）
íÀ×ùÏL·çh�ê\¤M,f

$µh�ù·¨

。
>ã

３（ａ）
Yh��

，
/hN�T

yV@�ùÏL·À×½h�ê\¤Sw:xW

Ì

，
øW×,f$µ56ç

，
ùÏL·l+

，
�ê\

¤MwLl+

，
©¶�

１００００
$yzlmÊdÈ°

©ÊÔ¶¢�

。

ã

３（ｂ）
íÀ×ÑùOàçh�ê\¤M,f

$µh�ù·¨

。
>ã

３（ｂ）
Yh��

，
/hN�T

yV@�ÑùOàÀ×½

，
@��ê\¤Sw:x

Më�À×

，
W×,f$µ56ç

，
ÑùOàlK

，

�ê\¤wLÈa

，
©¶�ê\¤l+ÊdwLÈ

°

。

ã

３（ｃ）
íÀ×¾¤çh�ê\¤M,f$µ

h�ù·¨

。
>ã

３（ｃ）
Yh��

，
/hN�TyV

@�¾¤À×½

，
@��ê\¤Sw:xÏ´À×

，

øW×,f$µ56ç

，
¾¤lK

，
�ê\¤wLl

+

。
¾¤Ka½

（σ′３ｃ ＝８０ｋＰａ），w�,f$µh

l+

，
�ê\¤,pl+`[�

，
Lª°£Èa

。
¾

¤KK½

（σ′３ｃ ＝１２０、２００ｋＰａ），�ê\¤Àil

+

，
øw�,f$µhl+

，
ëlmÊdUÒ�°©

Ê¶¢�

。
õ¶À×¾¤çh�ê\¤��êhÅ

Ï�h¢�b�lm�p

，
�ép¾¤ª�ê\¤

��êhÅÏ�h��WâÅþ�

。

４．３　
[Á"¬

/hN�TyV@�À×ùÏL·56çhá

Ø9Îûã

４（ａ）、（ｂ）
Öä

：

ã

４（ａ）
ía¨ù�ÄáØ9Î

ＥｓｄM,f$µ

Ｎ
WÌâl

，
+ã

４（ａ）
Y´

，
a¨ù�ÄáØ9Î

Ｅｓｄw
�,f$µ

Ｎ
hl+õ#È

，
p@�b?�Ö{há

Ønù?o

。
ùÏL·©K

，
@�a¨ù�ÄáØ9Î

©a

，
©¶áØnùÊd©,

，
�ªÊ¶¢�

。

ã

４（ｂ）
í@�a¨ù�ÅáØ9Î

ＥｓｅM,f

$µ

Ｎ
hWÌâl

，
+ã

４（ｂ）
Y´

，
@�a¨ù�

ÅáØ9Î

Ｅｓｅw�,f$µ

Ｎ
hl+YÞh?#

Ènù?o

，
MYÞh?l+Xùh56

。
Í�Ç

�

，
ùÏL·©K

，
@�a¨ù�ÅáØ9Î©a

，

økùÏL·ò�½

，
a¨ù�ÅáØ9Î}õÆ

UÒlm

。

/hN�TyV@�À×Oà56çháØ9

Îûã

５（ａ）、（ｂ）
Öä

：

G

４　
"#[òÁÈ>{%g[s5"¬÷�ª%g[Ô³"¬÷�

G

５　
"#¤Î�®>{%g[s5"¬÷�ª%g[Ô³"¬÷�

　　
ã

５（ａ）
íÀ×+¾Oàça¨ù�ÄáØ9

Î

ＥｓｄM,f$µ

Ｎ
WÌâl

，
+ã

５（ａ）
Y´

，
a¨

ù�ÄáØ9Î

Ｅｓｄw�,f$µ

Ｎ
hl+õ#È

nù

。
+¾Oà©K

，
@�a¨ù�ÄáØ9Î

Ｅｓｄ
©K

。

ã

５（ｂ）
íÀ×+¾Oàç@�a¨ù�Åá

６２２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７
$



Ø9Î

ＥｓｅM,f$µ

Ｎ
hWÌâl

，
+ã

５（ｂ）
Y

´

，
@�a¨ù�ÅáØ9Î

Ｅｓｅw�,f$µ

Ｎ
hl+Mh?�#Ènù?o

。
+¾Oà©K

，
@

�a¨ù�ÅáØ9Î

Ｅｓｅ©K

，
�ªÊ¶¢�

。

/hN�TyV@�À×¾¤56çháØ9

Îûã

６（ａ）、（ｂ）
Öä

：

ã

６（ａ）
íÀ×¾¤ça¨ù�ÄáØ9Î

Ｅｓｄ
M,f$µ

Ｎ
WÌâl

，
+ã

６（ａ）
Y´

，
a¨ù�

ÄáØ9Î

Ｅｓｄw�,f$µ

Ｎ
hl+õ#Ènù

。

�bÑQe

，
W×,fÑ$½

，
¾¤lK

，
a¨ù�

ÄáØ9Î

Ｅｓｄ�Èa

，
¶a¨ù�ÄáØ9Î

Ｅｓｄ

w¾¤l+#ÈnùhÊd+,

。

ã

６（ｂ）
íÀ×¾¤ç@�a¨ù�ÅáØ9

Î

ＥｓｅM,f$µ

Ｎ
hWÌâl

。

+ã

６（ｂ）
Y´

，
@�a¨ù�ÅáØ9Î

Ｅｓｅ
�À×¾¤çw�,f$µ

Ｎ
hl+Mh?�ÔÌ

W×hnùÊd

，
ënù¢�b�w�¾¤hlK

õÈa

。

４．４　
%g[Ô³"¬÷�:Ê�[òs@b{ã

üC�

　　
ã

７
ía¨ù�ÅáØ9ÎM,fùÏLâl

·¨

。

G

６　
"#Fb>{%g[s5"¬÷�ª%g[Ô³"¬÷�

G

７　
"#��>{%g[Ô³"¬÷�:Ê�òs@b{C�

　　
ã

７（ａ）
í@�a¨ù�ÅáØ9Î

ＥｓｅM,f

ùÏ�b�εａｍｐhWÌâl

，
>ã

７（ａ）
�Yh�

�

，
À×ùÏL·çh

Ｅｓｅ－εａｍｐmªµAß*Vã

ÔÌ�¿¶ý¤#È·¨#

，
p

Ｅｓｅ－εａｍｐ#ÈÅy

fùÏL·Kah��ÀK

，
M,fùÏ�b�

εａｍｐhKa´â

。

ã

７（ｂ）
íÀ×+¾Oàç@�a¨ù�Åá

Ø9Î

ＥｓｅM,fùÏ�b�εａｍｐhWÌâl

，
>ã

７（ｂ）
Yh��

，
À×+¾Oàçh

Ｅｓｅ－εａｍｐmªµ

Aß*Vã�¿¶ý¤#È·¨#

，
p

Ｅｓｅ－εａｍｐ#
ÈÅyf+¾OàKah��MÀK

，
M,fùÏ

�b�εａｍｐhKa´â

。

ã

７（ｃ）
íÀ×¾¤ç@�a¨ù�ÅáØ9

Î

ＥｓｅM,fùÏ�b� εａｍｐhWÌâl

，
>ã

７（ｃ）
Yh��

，
À×¾¤çh

Ｅｓｅ－εａｍｐmªµAß

*Vã�¿¶

３
¤#È·¨#

，
p

Ｅｓｅ－εａｍｐ#ÈÅ

yf`¾¤�,fùÏ�b� εａｍｐh��

。
>ãã

７（ｃ）
YhéS��

Ｅｓｅw�εａｍｐhlKõ#È©¶

�ªÊ¶¢�

，
¾¤©K

，
a¨ù�ÅáØ9Î#È

©£

，
#È¢�b�M©�

，
�ép¾¤�ý�yØ

#��p

Ｅｓｅh#È

。

５　
d

　
I

（１）
w�,fÑ$hl+

，
/hN�TyV@

７２２
!

４
#

　　　　　　　　　　　
² 6

，
A

：
ãªÕ0èé×¡78ËÒ9È}5u:_`s12



�êhÅ�ÄÀi�êlK

，
ùÏ�MwLlK

。

�aÏL@Åç

，
w�,fÑ$hl+

，
@��Ä�

^ÆÊ¶¢�¶á

，
S9Ï��ù?o

。

（２）
/hN�TyV@h�ê\¤w�,fÑ

$hl+õh?É]YµÄ�hl+

，
¶k,fÑ

$Àil+

，
�ê\¤lmÒ°

。
�ê\¤hlm

f`ùÏL·

、
ÑùOà�¾¤h��

。
ùÏL·

©K

、
ÑùOà©ahB¾¤©K

，
�ê\¤©K

，

¶lmpØM©,

。

（３）
ª¶�Oà

（ｆ＞５Ｈｚ）
fgç

，
/hN�T

y�V@h�êÏ���ê\¤[�¶�Ofgç

hÏ��\¤

，
áØ9ÎÆ�¶�O56

。
õa¨

ù�ÅáØ9Î��O56ç

，
Oàªë#ÈÊd

��©ÀK

。

（４）
/hN�TyV@+¶�êhÅ�ÄhB

�ê\¤úï�ì

，
õb?�áØnù

。
a¨ù�

ÄáØ9Î�a¨ù�ÅáØ9Îw,fÑ$l+

õ#Ènù

。

（５）
�À×ùÏL·�Oàç

，
a¨ù�Åá

Ø9Î�,fÏ�b�hâlÔÌíý¤·¨

，
a

¨ù�ÅáØ9Îh#ÈÊdfùÏL·�Oàh

��ÀK

，
õ¾¤©K

，
a¨ù�ÅáØ9Î#ÈÊ

d©£

，
©¶#È¢�b�©�

。

hiKL

：

［１］ＡｎｄｅｒｓｅｎＫＨ，ＬａｕｒｉｔｚｓｅｎＲ．Ｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｆｏｒｆｏｕｎｄａ
ｔｉｏｎｗｉｔｈｃｙｃｌｉｃｌｏａｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ，１９８８，１１４（５）：５４０－５５５．

［２］ＡｎｄｅｒｓｅｎＫＨ，ＫｌｅｖｅｎＡ，ＨｅｉｅｎＤ．Ｃｙｃｌｉｃｓｏｉｌｄａｔａｆｏｒ
ｄｅｓｉｇｎｏｆｇｒａｖｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９８８，１１４（５）：５１７－５３９．

［３］ＡｎｄｅｒｓｅｎＫＨ，ＰｏｏｌＪ，ＢｒｏｗｎＳ，ｅｔａｌ．Ｃｙｃｌｉｃａｎｄｓｔａｔｉｃ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｔｅｓｔｏｎｄｒａｍｍｅｎｃｌａｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉ
ｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＤｉｖｉｓｉｏｎ，１９８０，１０６（５）：４９９－５２９．

［４］
Ù ¢

，
guó

，
ñ ó

，
ü

．
Ëy«¬çèKÖØTf2

ÅÑ�Ï?¤W¸GH

［Ｊ］．
@BDy&�

，２０１０，４３
（７）：７１－７８．

［５］
g &

．
8�'�é#yLS]Í¢h#ÑÀÅ��

［Ｄ］．
K¬

：
K¬oDK&

，２０１３．
［６］

Ù Ý

，
n<�

．
,f'¾«¬çN��V@Ï��ê9�

GH

［Ｊ］．
GFL&MDy&�

，２００８，２７（２）：３３１－３３８．
［７］

Ù Ý

，
n<�

，
îm2

，
ü

．
,f'¾«¬çN��V

@Ï��ù9�GH

［Ｊ］．
GFL&MDy&�

，

２００７，２６（８）：１７１３－１７１９．
［８］

Ù Ý

，
n<�

，
ÈA´

．
ØlÝÑçN��V@Ï��

ù?oCXGH

［Ｊ］．
G@Dy&�

，２００９，３１（２）：１７８
－１８５．

［９］
+ 4

，
*ém

，
¿­-

，
ü

．
Æ�TyV@hùø�Ø

ÀÅª·GH

［Ｊ］．
G@L&

，２０１２，３３（３）：６６５－６７３．
［１０］

Õ J

，
Ù Ý

，
�ÞÞ

，
ü

．
ÏL�fªN��V@a¨

9Îh��

［Ｊ］．
G@L&

，２０１３，３４（１２）：３３９４－
３４０２．

［１１］
þ A

，
n<�

，
Ù Ý

，
ü

．
m²,f'¾«¬ç�»Í

¢Å�V@hÏ�ÀÅGH

［Ｊ］．
G@Dy&�

，

２０１２，３４（１２）：２２４９－２２５４．
［１２］

�óó

，
nRù

，
ð ö

，
ü

．
,f'¾ªTyV@L&

Åyh��

［Ｊ］．
G@L&

，２００９，３０（Ｓ２）：２０４－２０７．
［１３］

+¾$

，
g �

．
m²G�'¾«¬çÔéN��V@

�Ø�áØhnùÀÅ

［Ｊ］．
G@Dy&�

，２０１０，３２
（１０）：１４９１－１４９８．

［１４］
Ü­;

，
� é

，
x ­

，
ü

．
,f'¾çÀ×XÍØN�

�V@áØ�ùCXGH

［Ｊ］．
G@Dy&�

，２０１３，
３５（Ｓ２）：６７５－６７９．

［１５］
Ù Ý

，
n<�

，
îm2

，
ü

．
,f'¾«¬ç�V@á

Ø�ùÀÇCXGH

［Ｊ］．
G@L&

，２００７，２８（１０）：
２１３８－２１４４．

［１６］ＭａｒｔｉｎＡ，ＫｕｏＹＳ，ＫｈａｌｉｄＡＲ．Ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｍｏｎｏｐｉｌｅ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｃｙｃｌｉｃｌａｔｅｒａｌｌｏａｄ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄ
Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２００９，３６（５）：７２５－７３５．

８２２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７
$


