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（１犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅狋犲犮犺狀犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犡犻’犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犡犻’犪狀，犛犺犪犪狀狓犻７１００４８，犆犺犻狀犪；

２犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犉狉狅狕犲狀犛狅犻犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犆狅犾犱犪狀犱犃狉犻犱犚犲犵犻狅狀犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犔犪狀狕犺狅狌，犌犪狀狊狌７３００００，犆犺犻狀犪；３犎狌狀犪狀犡犻犪狀犵犱犻犪狀犅狅犻犾犲狉牔犘狉犲狊狊狌狉犲

犞犲狊狊犲犾犜犲狊狋犆犲狀狋犲狉犔狋犱．，犆犺犪狀犵狊犺犪，犎狌狀犪狀４１０００７，犆犺犻狀犪）
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ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈＫａｓｔｎｅｒｍｅｔｈｏｄ．【Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ】Ｗｈｅｎｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒｔｕｎｎｅｌｗａｓｃｏｍｐｌｅｔｅｄｃｏｖｅｒｅｄｕｎｄｅｒｎｏｎ

ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｌｏａｄｉｎｇ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄｔｏｇｕｉｄｅｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｅ
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τ狓狔
狓
＝－γｃｏｓβ
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：

σ狓＝σ＋犚ｃｏｓ２θ，

σ狔＝σ－犚ｃｏｓ２θ，

τ狓狔＝犚ｓｉｎ２θ

烅

烄

烆 。

（７）

ËÐ

：σ�RJ¦0

（
6¦0ddæ¦0�

），σ＝

（σ狓＋σ狔）／２＝（σ１＋σ３）／２，σ１ �Nb¦0

，σ３ �ëb

¦0

；犚�¦0d#¼

，̂
\Vî´²bóSª«

H

，犚＝σｓｉｎφ＋犮·ｃｏｓφ�犚＝（σ１－σ３）／２；θ�!

îb¦ 0σ１ � w j 狓 P � ë ­

。
¶ · Ç S ;

B

［２３］，
�q¤¥σjθ"zYá�Íi�Ô�

：

ｌｎ（σ＋犮·ｃｏｔφ）－２θｔａｎφ＝犆α　（"αá

），

ｌｎ（σ＋犮·ｃｏｔφ）＋２θｔａｎφ＝犆β　（"βá

｛ ）。
（８）

ËÐ

：犆α ¶犆β �~ù

，
"R4è�zYá

，
~ù犆α

¶犆β �V�î�ù4è�

。

^ÙêÒ·

，
ÙêzYÑA^j²Nb¦0ì

４５°－φ／２­°��wÒ

，
<üdw0H}�

，
}�

ÙêÒzYá�Ô^2¢ò�狉－ψÐ80�Ôâ

¤�狉＝犚０ｅ
±ψ·ｔａｎ（４５°－φ／２）（

ËÐ

，犚０ �dw}�#

¼

，ψ＝θ－π／２），6ÙêÒ·zYáwË�<VÚ

á

。

�5jÔâ¤}�ÙêÒ·�zYáD�Ô

�

：

ψ－ｃｏｔ
π
４
－φ（ ）２ ｌｎ

狉
犚０
＝犆α　（αá

），

ψ＋ｃｏｔ
π
４
－φ（ ）２ ｌｎ

狉
犚０
＝犆β　（βá

烅

烄

烆
）。

（９）

�}*ÊüÙê.�¦0ëu

（
é１）R�U�

�gª«

，
6狉＝犚０ .σ３＝狆犻，σ１＝狆犻＋

２犮·ｃｏｓφ
１－ｓｉｎφ

＋

２ｓｉｎφ
１－ｓｉｎφ

狆犻。�Ð

：狆犻 �}*ÒR5JÁk'�p

3Ú0

。

é１　}�Ùê¦0ëu� Ｍｏｈｒd

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｈｒｃｉｒｃｌｅｏｆｔｕｎｎｅｌｐｅｒｉｐｈｅｒｙ

ｐｌａｓｔｉｃｓｔｒｅｓｓｓｔａｔｅ

　　m·^αzYáÒµÐ２}犃¶犅（�Ð犃}

Ïü}�·*

，犅}ÏüÙêÒ·

）
/YÊÙêÒ·

�î}�RJ¦0âfË

。
Ä犃 ¶犅 }ª«èL

Ë

（８）¶（９）Ð�!１Ë�q¤¥¢H２³âfË

：

ｌｎ（σ犃＋犮·ｃｏｔφ）－２θ犃ｔａｎφ＝

ｌｎ（σ犅＋犮·ｃｏｔφ）－２θ犅ｔａｎφ。 （１０）

ψ犃＝ψ犅－ｃｏｔ
π
４
－φ（ ）２ ｌｎ

狉犅
犚０
。 （１１）

ËÐ

：σ犃、σ犅 �犃 }¶犅 }Ê�RJ¦0

，θ犃、θ犅 �

犃 }¶犅 }Ê!îb¦0j狓P�ë­

，狉犅 �犅 }

^2¢ò�狉－ψH�2¼

，ψ犃、ψ犅 �犃 }¶犅 }�

2­

。

è.

，
|Wψ犅－ψ犃＝θ犅－θ犃，�c�gª«�

q¤¥(³ÙêÒ·RJ¦0σ�âfË�

：

σ＝
犮·ｃｏｓφ
１－ｓｉｎφ

＋
狆犻

１－ｓｉｎφ
＋犮·ｃｏｔ（ ）φ ×

狉
犚（ ）
０

２ｓｉｎφ
１－ｓｉｎφ

－犮·ｃｏｔφ。 （１２）

è.

，
|W犚＝σｓｉｎφ＋犮·ｃｏｓφ，¹¤

：

犚＝
犮·ｃｏｓφ
１－ｓｉｎφ

＋
ｓｉｎφ
１－ｓｉｎφ

狆（ ）犻 · 狉
犚（ ）
０

２ｓｉｎφ
１－ｓｉｎφ

。（１３）

ÄÒ4２ËèLË

（７），S¹�¤¥ÙêÒ·¦

0�câfË�

：

σ狓＋σ狔＝２
犮·ｃｏｓφ
１－ｓｉｎφ

＋
狆犻

１－ｓｉｎφ
＋犮·ｃｏｔ（ ）φ ·

狉
犚（ ）
０

２ｓｉｎφ
１－ｓｉｎφ

－２犮·ｃｏｔφ。 （１４）

７１２!４# �ùE

，
E

：
1ëQÚ0Hdw¦}¥þÙêÒk«



σ狔－σ狓－２犻τ狓狔＝２
犮·ｃｏｓφ
１－ｓｉｎφ

＋
ｓｉｎφ
１－ｓｉｎφ

狆（ ）犻 ·
狉
犚（ ）
０

２ｓｉｎφ
１－ｓｉｎφ

ｅ２犻ψ。 （１５）

３　�g�ÔU�

Ë

（１）¶（２）̂ ÉêÒ��ÉÙê�gÒìÊ

。

¹�µÐÄ�ÔËE�¥�¦0m·ÙêÒ·µÐ

}�·*�gª«���á�¤-

，
.�Vη¶υ

ù;<ÉêÒÓ

，
d7�4/é

，
�ÔËmOù^É

Ùê�gÒìÊ

。

�L2­Bé�V狕＝ω（ζ），ÄÉÙê�g�

´þBé�ÂR4ζÒÏÏd�·þ

，
�8²¢H

�»�VwË

：

ω（ζ）＝
狊

ζ
＋狊０＋狊１ζ＋狊２ζ

２＋狊３ζ
３＋…。 （１６）

ËÐ

：ζ�ÂR4Ò�î}

，
52¢òâ¤�ζ＝

ρｅ
犻θ＝ρ（ｃｏｓθ＋犻ｓｉｎθ），�Ðρ¶θ�ζ}�2¢ò

，

^ÏÏd�gÒ.ζ＝σ＝ｅ
犻θ，

6ρ＝１；狊、狊０、狊１、狊２、狊３

…
��V�ó�V

。

è.

，
bη（狕）＝η（ζ），υ（狕）＝υ（ζ），ê8²¢H

�wË

：

η（ζ）＝犪０＋犪１ζ＋犪２ζ
２＋犪３ζ

３＋…。 （１７）

υ（ζ）＝犫０＋犫１ζ＋犫２ζ
２＋犫３ζ

３＋…。 （１８）

ËÐ

：犪０、犪１、犪２、犪３…�犫０、犫１、犫２、犫３…��V�ó�

V

。

^ÉÙêÏÏd�gÒ

，
²

珔
ζ＝
珋σ＝
１

σ
＝
１

ζ
。

ÄË

（１）E�¥�þk^ÉÙê�gÒÒ�ì

¼Êü�VâfwË

，
6

：

σ狓＋σ狔＝∑
∞

－∞
犱狀σ

狀。 （１９）

ËÐ

：犱狀 �©?�V��ó�V

，σ
狀
â¤�σ�Â

Íùâ¤�»�VÐ�狀)�7

，狀�(V

。

dË

（１）、（１７）�（１９），¹¤^ÉÙê�gÒ²

：

犱狀＝２犪狀，狀≥１。 （２０）

è.

，
|WR�úÊ�gª«¹¤

：

犱０＝σ
∞
狓 ＋σ

∞
狔 ＝（１＋λ）狆０＝４Ｒｅ（犪０）。 （２１）

ËÐ

：Ｒｅ（犪０）â¤�V犪０ �~þ

。

è�

，
ÄË

（２）E�¥�þkÒ�ì¼Êü�V

âfwË

：

σ狔－σ狓－２犻τ狓狔＝犉（σ）＝∑
∞

－∞
犵狀σ

狀。 （２２）

ËÐ

：犵狀 �©?�V��ó�V

；犉（σ）�Ë

（２）E�

¦�þk^R4ζÒÏÏd�âfË

，
�η′（ζ）＝

ｄη
ｄζ
＝
ｄη
ｄ狕
·ｄ狕
ｄζ
＝η′（狕）·ω′（ζ），S²

：

犉（σ）＝２
ω（σ）

ω′（σ）
η′（σ）＋υ（σ［ ］）。 （２３）

ËÐ

：ω（σ）�ÏÏdÒBé�VâfË

，ω′（σ）、η′（σ）

�Bé�Vω¶7S�VηSüζ�ÿk^ÏÏd

Ò�ó½Ë

，υ（σ）�υ^ÏÏdÒ�ó½Ë

。

<ÒË¦5¾Û¨knË¨©¨k

，
<ü｜ζ｜＜

１�ÏÏd·ÒÓ

，
²¢H�EËìÊ

：

１

π犻∮
犉（σ）ｄσ
σ－ζ

＝∑
∞

狀＝０
犵狀ζ

狀。 （２４）

１

２π犻∮
υ（σ）ｄσ
σ－ζ

＝犫０＝
（１－λ）狆０
２

－犻狋。 （２５）

ËÐ

：犫０��V犫０ �ó½ÂV

，ζ��ζ�ÂÍùâ

¤�»�VÐ�狀)�7

。

µÐR�úÊO²QRw¶º�wJ'¦0

，

Rô¦0

，
SË

（２５）Ð狋＝０。è.b

：

ω（σ）

ω′（σ）η
′（σ）＝∑

∞

－∞
犺狀σ

狀。 （２６）

ËÐ

：犺狀 �©?�V��ó�V

。

<ÒË¨©¾Û¨k¡¤

：

１

２π犻∮
ω（σ）

ω′（σ）
η′（σ）

σ－ζ
ｄσ＝∑

∞

狀＝０
犺狀ζ

狀。 （２７）

WË

（２４）、（２５）、（２６）¹�¤¥¢H��VS

�

：

犵狀＝２犺狀，狀≥１。 （２８）

犵０＝２犺０＋（１－λ）狆。 （２９）

<Ë

（２６）̈ ©Ò�

，
|WEËj�4èσ)7

:��VÇE�q¤-Bé�Vω（ζ）、η（ζ）�ó�

V¶犺狀 ç/�S��

：

∑
狀

犿＝０
犿珔犪犿狊犿＋犽－１＝－犺犽－２狊＋∑

狀

犿＝１
犿犺犿＋犽－１珋狊犿。（３０）

ËÐ

：犿、犽�(V

，狊犿＋犽－１、犺犿＋犽－１、犺犽－２�ª犿 ¶犽

�4è�.��ó�V

，珔犪犿、珋狊犿 �4è犿 .<¦�

ó�V�ó½ÂV

。

|WË

（２８）、（２９）¹¤犽＞０，êÒËÐ狀��

¦�Bé�V�²D7

。

�G?@�<Åùdw}�

，
¢ò�V}Ïü

}�dæÊ

，
�ÙêÒ�gùÐæ<ñ�

，
£�Bé

�Vω（ζ）Ð狊０、狊２、狊４…�Vm4¿^

，
è.Bé�

V��VJ�~V

。

µÐ¥�÷ù��>ÑÔ°

，
G?@Bé�V

�¥ζ�５)�

，
6

：

狕＝ω（ζ）＝
狊

ζ
＋狊１ζ＋狊３ζ

３＋狊５ζ
５。 （３１）

８１２ ÛyMÜ(ON))L

（
&'()*

）
!４３"



４　�÷~U

�÷�Ù�#¼犚０＝３．０ｍ�/¿dw}�

，

åv�%·Ô<¥þ�Ùf

，
}�4µÐ�§p3

>?

，
}�¿/�２００ｍ，µÐ7�¥þ

，
¥þ�g

�0)�V�Éê�ù犈＝３ＧＰａ，¾þÈμ＝

０．３２，°b0犮＝０．８ＭＰａ，·\]­φ＝３０°，­|

γ＝２５ｋＮ／ｍ
３，

÷Ú0�Vλ＝０．８。

²Ú��Ùk«ÒÓ�l}�６-}¼X¥

，

}�4µÐ�§p3>?

。
�Ù�þ�º�w°

V

，
¥¦�g�QRw°V

，
�þ4�¼°V

。
þL

0Z[�5©wèê

、
�¤ÉÙêG��Ù��

ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ-°óS

。

|W:�;B�ÉÙê�g�ÔU�����

¡è�Ä��

［４］、
�\]ã7��

［７］，
¤¥xæ4è

��H}�ÙêÒ�g

，
�V��Àk«�àＦＩ

ＮＡＬ
［２４］

�²Ú�V����5ó¨©ÈÉk«

。

²¡ÄG?@��¦5üëQÚ0>?Ð

（
6÷Ú

0�V�１.

）
åj¡è�ÄnË¤¥�ÙêÒ#

¼¨©<È

。

ÄÇS6ÿ�VèLË

（１４）¶（１５），å|W

狉２＝狕珔狕¶ｅ２犻ψ＝
狕
珔狕
（
�Ð

珔狕�狕�ó½ÂV

，狉、ψ�

2¢ò�狉－ψH�2¼¶2­

），
¹�Ti�

：

σ狓＋σ狔＝犃狕珔狕－犅。 （３２）

σ狔－σ狓－２犻τ狓狔＝犆狕
２。 （３３）

ËÐ

：犃、犅、犆k¸ÑâÙêÒ·¦0�câfË�

�V

，
�80���

：犃＝
２

犚２０

犮·ｃｏｓφ
１－ｓｉｎφ

＋
狆犻

１－ｓｉｎφ
（ ＋

犮·ｃｏｔ ）φ ，犅＝２犮·ｃｏｔφ，犆＝
２

犚２０

犮·ｃｏｓφ
１－ｓｉｎφ（ ＋

ｓｉｎφ
１－ｓｉｎφ

狆 ）犻 。
ÄBé�VË

（３１）¦5üÉÙê�gÒåèL

（３２）Ë，²：

σ狓＋σ狔＝犃
狊

σ
＋狊１σ＋狊３σ

３＋狊５σ（ ）５

狊σ＋
狊１

σ
＋
狊３

σ
３＋
狊５

σ（ ）５ －犅。 （３４）

|WË

（２０）��VS�

，
¹¤

：

２犪２＝犱２＝犃（狊狊１＋狊１狊３＋狊３狊５），

２犪４＝犱４＝犃（狊狊３＋狊１狊５
｛ ）。

（３５）

ËÐ

：犱２、犱４ ��ó�V

。

T|W�gª«Ë

（２１）¹¤

：

犃（狊２＋狊２１＋狊
２
３＋狊

２
５）－犅＝（１＋λ）狆０。 （３６）

è.

，̂
ÉÙê�gÒ²

：

σ狔－σ狓－２犻τ狓狔＝犆狕
２＝犆

狊

σ
＋狊１σ＋狊３σ

３＋狊５σ（ ）５
２

。

（３７）

WË

（２８）、（２９），¤：

２犺０＝犵０－（１－λ）狆０＝２犆狊狊１－（１－λ）狆０，

２犺２＝犵２＝犆狊
２
１＋２犆狊狊３，

２犺４＝犵４＝２犆狊狊５＋２犆狊１狊３，

２犺６＝犵６＝犆狊
２
３＋２犆狊１狊５，

２犺８＝犵８＝２犆狊３狊５，

２犺１０＝犵１０＝犆狊
２
５

烅

烄

烆 。

（３８）

ËÐ

：犺０、犺２、犺４、犺６、犺８、犺１０¶犵０、犵２、犵４、犵６、犵８、犵１０J

��ó�V

。

²¡|WË

（３０）�q¤¥¢H�Ô�

：

－犺０狊＋犺２狊１＋（３犺４－２犪２）狊３＋（５犺６－４犪４）狊５＝０，

－犺２狊＋犺４狊１＋３犺６狊３＋（５犺８－２犪２）狊５＝０，

－犺４狊＋犺６狊１＋３犺８狊３＋５犺１０狊５＝０

烅

烄

烆 。

（３９）

ÄË

（３５）¶Ë

（３８）ÑL

（３９）Ë，|WË

（３９）�

��gª«Ë

（３６）¤¥7�Q)�Ô�

，
m·ÀÑ

U�

，
¹�U-ÉÙê�g�ÔË

（３１）Ð��ó�

V狊＝４．３５５８，狊１＝０．３７５６，狊３＝－０．０１６４，狊５＝

０．００１４。

é２f-íG?@Bé�V�Ô

、
¡è�Ä�

�

［４］
¶�\]ã7��

［７］
â¤�ÉÙê�g��²

Ú�V��÷¤¥�ÙêÒk'>?

。

é２　4è���ÉÙê�gjV�

�÷�ÙêÒk'

Ｆｉｇ．２　Ｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｌａｓｔｉｃｚｏｎｅ

dé２¹�Y-

，
G?@��¤¥�ÉÙê�

g�.e[dw

，̄
PÏüQR�ÁþÏ

，
j²N¨

L¦0�wM�

；
¡è�Ä���ÕµÐÙê¦0

|k'

，
�ÙêÒ�gáÉ²Ú�Ùêk'X¥ë

ê.@dw

，̂
�ÁÐþÙêÒ/°É²Ú�V�

９１２!４# �ùE

，
E

：
1ëQÚ0Hdw¦}¥þÙêÒk«



�÷���÷�¬ë２０％；�\]ã7��ù<¡

è�Ä���ã7

，
�ÙêÒ�g²£ N

，
�^�

ÁþÏ�Ùê/°Y'É²Ú�V��÷���÷

�¬ë.１０％。

m·ÈÉ¹�ÑÄ

，
G?@���q�#0¥

Bdw}�^1P<ñ¦0ª«HÙêÒXþß¥

}�>?.�}�ÙêÒX¥

。

ªµÐëQÚ0

，
6÷Ú0�Vλ＝１.

，
ÉÙ

ê�g�dw

，
�gBé�V�ÔÐ狊１＝狊３＝狊５＝０，

dË

（３６）¹�¤¥¥þÙêÒ#¼�

：

狊＝
２狆０＋犅

槡犃
＝

犚０
（狆０＋犮·ｃｏｔφ）（１－ｓｉｎφ）

狆犻＋犮·ｃｏｔ［ ］
φ

１
２

＝４．５５４ｍ

ñ�¬j¡è�ÄnË��÷�¬îq

。

５　�5X¥k«

ÙêÒ·�îÏ�0æ¨�?X^ÙêÒÓ·

�２ª¦0zYájÒÓ�gÇ¹

，
6õª¦0z

YájÒÓ�gÇ�4*ü１)

，
O²¾1jîª

«

，
ÉÙê�g�ùëó�

，
�S6à£²��gª

«OOj¦0²S

，
ÉÙê�g·'4îóùëó

�

［２５］。
ëóª«�2Ú>?mù¦0zYájÉ

Ùê�gÇõ

。
�7¹ÿ

，
G?@�-����5

üÙêÒXþß¥}�

（
4ßGlþß¥��Â�

ëÙêÒ

）
�>?

。

:]<1��

［１３］
¶Ｄｅｔｏｕｒｎａｙ�

［２３］
�5X¥

�?@Jù5üëóª«¶ÉÙê�gçPNü}

�#¼２³ª«¨©�

，
�Ðëóª«ßGÙêÒ

Xþß¥}�¶lþß¥}�２æ>?

。
�gçP

Nü}�#¼ª«¦5ü\Vî´Z[.

，
R�¤

¥µË�ÉÙ�g�ÔâfË

，̂ ＤｅｔｏｕｒｎａｙE

［３］

�?@Ð

，
�g�Ôùî³DèÎx§�Ô

，
jdÒ

�Ð�Bé�Vi¹�¤¥¥B

，
.R�jëóª

«@cÀÑ¤-�d<��5X¥

。Ｃａｒｒａｎｚａ

ＴｏｒｒｅｓE

［５］
|WＤｅｔｏｕｒｎａｙE

［３］
�?@�¬¤¥÷

Ú0�V2Ú�犽ｌｉｍ，ª÷Ú0�Vëüñ�.

，
�

ùëó�

，
�YÃßGÙêÒlþß¥}��>?

。

G?@9|W ＤｅｔｏｕｒｎａｙE

［２６］
�ëóª«;

B-^4èºw¨L¦0H÷Ú0�V��5X¥

（
µÐλ≤１�>?

），
ª'7X¥ßGÙêÒXþ�

lþß¥dw}�２æ>?

，
'¡T�cdw}�

5V�ÉênË<ÙêÒwu¨©Òk

，
�Ð}�

4µÐ�§p3>?

。

ÙêÒÍ¾1�ëóª«�０≤犿≤犿
，

�Ð

犿＝犛０／犛
１
０（ËÐ�犛０ �¨L¦0DÂ¦0kù

，̂

ÄVdÐâ¤¦0d#¼

；犛１０ �¨L¦0D^\

Vî´óSH�²b2Ú

（
¦0ddæ�¨L¦0

DRJ¦0

），
ª犿＝０.â¤¨L¦0D�ëQÚ

0D

）；犿
�·\]­�V

，
���º

［２６］，ªφ�

０°，１０°，２０°，３０°，４０°.

，犿
� 8 0 � � k ¸ �

０．４１４，０．４３７，０．４６６，０．５００¶０．５４２，�²­°�

犿
¹�m··K[¤

。

ª÷Ú0�Vλ≤１.

，
|Wëóª«¤-²ë

��5÷Ú0�V�

：

λｍｉｎ＝
狆０－犿

·２犮ｃｏｓφ－狆０ｓｉｎφ犿


狆０＋狆０ｓｉｎφ犿


。 （４０）

　　è.

，
<üλ＜１，ÙêÒ�9-ÄüQR�Á

þÏ

，
.c¤ÙêÒXþß¥}�mÍcÞß^¨

L¦0DH

，
�ÅþÏù�f¥²b2Ú

，̂
7m�

�ÅþÏ¨f¥Ùê²b2Ú/<¨L¦0DH�

÷Ú0�V¨©°V

，
¤¥�÷Ú0�VX¥�

：

１≥λ≥
１

３
σ犮犻

狆０（ ）＋１ 。 （４１）

ËÐ

：σ犮犻�¥þÏP^Ú-°

，σ犮犻＝２犮ｃｏｓφ／（１－

ｓｉｎφ）。

　　�c

（４０）¶（４１）Ë���}�gª«

，
¤¥^

·\]­φ＝３０°.}�^4è¨L¦0DëuH

£<¦�4è¥þÇÈ�Ë

（
6ÙêÒwu

）
¢é３

£¤

。
�}·\]­H�ÙêÒwu¹è�U¤

。

é３　Õp3>?4è¨L¦0Dëuj

¥þÇÈ�Ë�S�

（φ＝３０°）

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔｒｅｓｓａｎｄ

ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｏｆｕｎｓｕｐｐｏｒｔｅｄｔｕｎｎｅｌ（φ＝３０°）

　　dé３¹�Y-

，
G?@ÉÙê�g�Ôk«

���5üÒÓ③。éÐÒÓ①<¦�ùhÉêë

u

，
�Ð^÷Ú0�V＜１／３.

，
�ÅþÏÄ-Äò

¦0

，
÷Ú0�V＞１／３.¥þRò¦0k'

。
Ò

０２２ ÛyMÜ(ON))L

（
&'()*

）
!４３"



Ó②<¦�ù¥þÙêÒlþß¥}�

，
ÒÓ④<

¦�ùÂ�ëÙêÒwu

。
Ë

（４１）�ÒÓ②j③�

kgá�Ô

；
Ë

（４０）�ÒÓ④jÒÓ②＋③�kg

á�Ô

。犿＝１TáH�ÒÓ<¦�ù¨L¦0

R5H¥þ6¶Xþ²b�>?

，
µ'j^ÙÔÐ

1~%K

。
|Wé３M¹�fg�M0;<4è�

¨L¦0ëuÞßRp3>?H

，
}�Xþ�%?

ì¡¥þ�ÙêÒwu

，
¹��M0�Bp3��

���¥þ5óêÞß

。

６　�　ë

G?@;<ÙÔ~¨Ð

，
0H}�*Êü1ë

QÚ0<eª«H�Äë

，
<�ÙêÒ�gU�Æ

Ç¨©?@

，
¤¥�bc�ë¢H

：

（１）�5ÂÍ�V¤¥}�¥þÉêÒ¦0�

câfË

，
ÙêÒìc\Vî´²bóS

，
å¹�

5zYá�ëU�¤¥¦0�ck'

。

（２）|WÉÙêÒ�g¦0ÇEª«

，
¤¥Ù

êÒ�g�ÔBé�VâfË

，
�²Ú�V��¬

�5óÈÉÑÄ

，
G?@��È¡è�Ä��¶�

\]ã7����#0¥B1ëQÚ0H}�¥þ

ÙêÒX¥

。
è.

，̂
÷Ú0�VEü１�ëQÚ

0H

，
G?@��k«�¬j¡è�ÄnË£¤Ù

êÒ#¼îq

。

（３）|W��ëóª«¶5V�ÉênË<G

?@���5�÷Ú0�VX¥¨©í�ë

，
¤-

í����5X¥��}�Õp3>?H4è¨L

¦0Dëu£<¦�¥þÙêÒwu

。

［
��CD

］

［１］　1�гн．!�.�¦0«Ð

［Ｍ］．:¯Æ

，
ý．yz

：
()-*

®

，１９５８：２００２０６．

ＳａｖｉｎＧＮ．Ｓｔｒｅｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｒｏｕｎｄｈｏｌｅｓ［Ｍ］．ＬｕＤＨ，

ｔｒａｎｓｌａｔｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９５８：２００２０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　ＤｅｔｏｕｒｎａｙＥ．Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｄｅｅｐ

ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｔｕｎｎｅｌｕｎｄｅｒｎｏｎｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｌｏａｄｉｎｇ［Ｄ］．Ｍｉｎｎｅｓｏ

ｔａ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｎｅｓｏｔａ，１９８３．

［３］　ＤｅｔｏｕｒｎａｙＥ，ＦａｉｒｈｕｒｓｔＣ．Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃａｎａｌｙ

ｓｉｓｏｆａｌｏｎｇ，ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｃａｖｉｔｙｕｎｄｅｒｎｏｎｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｌｏａｄｉｎｇ

［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＭｉｎｉｎｇＳｃｉ

ｅｎｃｅｓ＆ＧｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓＡｂｓｔｒａｃｔｓ，１９８７，２４（４）：１９７２１１．

［４］　¡è�µ Ｈ．¦Mj©Më0)

［Ｍ］．Ò�

：
Ò�()Ow-

*®

，１９８０：５６６１．

ＫａｓｔｎｅｒＨ．Ｔｕｎｎｅｌａｎｄｔｒｅｎｃｈｓｔａｔｉｃｓ［Ｍ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：Ｓｈａｎｇｈａｉ

ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄＴｅｃｈｎｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，１９８０：５６６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　ＣａｒｒａｎｚａＴｏｒｒｅｓＣ，ＦａｉｒｈｕｒｓｔＣ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｏｆｔｕｎｎｅｌｄｅｓｉｇｎｔｏｒｏｃｋｍａｓｓｅｓｔｈａｔｓａｔｉｓ

ｆｙｔｈｅＨｏｅｋＢｒｏｗｎｆａｉｌｕｒｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎ［Ｊ］．ＴｕｎｎｅｌｌｉｎｇａｎｄＵｎ

ｄｅｒｇｒｏｕｎｄＳｐａｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０００，１５（３）：１８７２１３．

［６］　�　N

，̧ 　©

，
§　Z．Þþdw¦}­®p3.ðÄDÍw

^¦ÞW?@

［Ｊ］．Û²�ÙN))L

，２００７，２３（２）：１４０１４３．

ＺｈａｎｇＰ，ＬｉＮ，ＨｅＭ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ

ｔｉｍｅｉｎｓｏｆｔｒｏｃｋｓｔｕｎｎｅｌｓｕｎｄｅｒｈｉｇｈｉｎｉｔｉａｌｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＸｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，２３（２）：１４０１４３．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］　ü)¶

，
�\]

，
oØ*

，
E．0HÙÔ¥þ5ók«

［Ｍ］．y

z

：
Ç�ÙH-*®

，１９８３：１５６１６９．

ＹｕＸＦ，ＺｈｅｎｇＹＲ，ＬｉｕＨ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ｒｏｃｋｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＣｏａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｕｂ

ｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１９８３：１５６１６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　ＢｅｌｌｏＭａｌｄｏｎａｄｏＡＡ．Ｇｅｎｅｒａｌｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃｔｈｅｏｒｙａｐｐｌｉｅｄｔｏ

ｃｉｒｃｕｌａｒｔｕｎｎｅｌｓ（犓０≠１）［Ｃ］／／ＥｌｓｗｏｒｔｈＤ，ＴｕｎｕｃｃｉＪＰ，Ｈｅａｓ

ｌｅｙＫＡ．ＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓｉｎｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＩｎｔｅｒｅｓｔ．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ

ＤＣ：ＡｍｅｒｉｃａｎＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，２００１：１１１９１１２６．

［９］　d­-．4<ñ<eR5Hd}¥þÙêÒ�c÷��

［Ｊ］．

þLÙÔ)L

，１９８０，２（２）：７４７９．

ＹａｎＫＱ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｍａｓｓｐｌａｓｔｉｃ

ｚｏｎｅｏｆｒｏｕｎｄｔｕｎｎｅｌｕｎｄｅｒａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｌｏａｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒ

ｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９８０，２（２）：７４７９．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

［１０］　.　ì．<“4<ñ<eR5Hd}¥þÙêÒ�c÷��

”

��ëqK

［Ｊ］．þLÙÔ)L

，１９８２，４（１）：１１６１１８．

ＷｅｉＦ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎ“Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ

ｍａｓｓｐｌａｓｔｉｃｚｏｎｅｏｆｒｏｕｎｄｔｕｎｎｅｌｕｎｄｅｒａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｌｏａｄ”

［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９８２，４（１）：

１１６１１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　�%£．þ00)5ô

［Ｍ］．yz

：
()-*®

，１９８３：１６０

１６２．

ＳｕｎＧＺ．Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｏｆｒｏｃｋｍａｓｓｍｅｃｈａｎｉｃｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９８３：１６０１６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　yÊ�

，
hYÛ

，
X　�

，
E．5üàî-°�ë�1JÁ¦0

DdwÈM¥þÙêÒk«

［Ｊ］．Ç�)L

，２００７，３２（１）：２０

２３．

ＣｈｅｎＬＷ，ＰｅｎｇＪＢ，ＦａｎＷ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ

ｒｏｃｋｍａｓｓｐｌａｓｔｉｃｚｏｎｅｏｆｒｏｕｎｄｔｕｎｎｅｌｕｎｄｅｒｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ

ｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｕｎｉｆｉｅｄｓｔｒｅｎｇｔｈｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＣｈｉｎａＣｏａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２００７，３２（１）：２０２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　è«G

，
è�R．QÙÚ0¦}��¦0�÷

［Ｍ］．yz

：
Ð

ûQâQ�-*®

，２００４：７４７６．

ＣａｉＸＨ，ＣａｉＹＰ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｔｒｅｓｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｔｕｎｎｅｌ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＷａｔｅｒ＆ ＰｏｗｅｒＰｒｅｓｓ，

２００４：７４７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　ＪｉａｎｇＹ，ＹｏｎｅｄａＨ，ＴａｎａｂａｓｈｉＹ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｅａｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆ

ｌｏｏｓｅｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｕｎｎｅｌｓｉｎｓｏｆｔｒｏｃｋ［Ｊ］．Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇａｎｄ

ＵｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄＳｐａｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００１，１６（２）：９９１０５．

［１５］　ＩｍａｍｕｔｄｉｎｏｖＤＩ，ＣｈａｎｙｓｈｅｖＡＩ．Ｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃｐｒｏｂｌｅｍｏｆａｎ

ｅｘｔｅｎｄｅｄｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｗｏｒｋｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｎｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，

１９８８，２４（３）：１９９２０７．

［１６］　ＴｏｋａｒＧ．ＧｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＧａｌｉｎ’ｓｐｒｏｂｌｅｍｔｏｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｍａｔｅ

１２２!４# �ùE

，
E

：
1ëQÚ0Hdw¦}¥þÙêÒk«



ｒｉａｌｓａｎｄｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＳｏｌｉｄｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，１９９０，２６（２）：１２９１４７．

［１７］　�Á·Y� ＫＢ．·�þ¨0)�x³ÆÇ

［Ｍ］．`Ã�

，

ý．yz

：
Ç�ÙH-*®

，１９６０：１５５１６２．

ＲｕｐｐｎｅｙｔＫＢ．Ｓｅｖｅｒａｌｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｍｉｎｉｎｇｒｏｃｋｍｅｃｈａｎｉｃｓ

［Ｍ］．ＭａＹＦ，ｔｒａｎｓｌａｔｅｄ．Ｂｅｉｊｎｇ：ＣｈｉｎａＣｏａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｕｂｌｉｓｈ

ｉｎｇＨｏｕｓｅ，１９６０：１５５１６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　è��．þ¨0)jÙÔ

［Ｍ］．yz

：
()-*®

，２００２：３２３

３２６．

ＣａｉＭＦ．Ｒｏｃｋｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉ

ｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００２：３２３３２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　yK�．©M¥þÉÙê¦0�ë�V��

［Ｊ］．Ç�)L

，

１９６４，１（４）：６１６７．

ＣｈｅｎＱＭ．Ｍｅｔｈｏｄｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｐｐｌｙｉｎｇｔｏｔｈｅｅｌａｓｔｏｐｌａｓ

ｔｉｃｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｉｎｅｅｎｔｒｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＣｏａｌ

Ｓｏｃｉｅｔｙ，１９６４，１（４）：６１６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　.�%．jw4EÚR5HdwÈMÉÙêk«�f�

［Ｊ］．

þLÙÔ)L

，１９９０，１２（４）：１１２０．

ＷｅｉＹＧ．Ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｓｆｏｒｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｃｉｒｃｕｌａｒｔｕｎｎｅｌｕｎｄｅｒｕｎｅｑｕａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｔｗｏｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９０，１２

（４）：１１２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　u�j

，
Ç�£．¦M��0)�÷

［Ｍ］．yz

：
]¶�m-

*®

，２００４：１６７１７５．

ＸｉａＹＸ，ＷａｎｇＹ Ｄ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｕｎｎｅｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＰｒｅｓｓ，２００４：

１６７１７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　ylË．¥þ0)k«Ð��«��

［Ｍ］．yz

：
Ç�ÙH-

*®

，１９９４：１２０．

ＣｈｅｎＺ Ｍ．Ａｎａｌｙｔｉｃｍｅｔｈｏｄｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｈｅ

ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＣｏａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｕｂｌｉｓｈ

ｉｎｇＨｏｕｓｅ，１９９４：１２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　ª«[．LÙê0)

［Ｍ］．２*．Ér

：
X�N)-*®

，１９９７：

２７２２８１．

ＧｏｎｇＸ Ｎ．Ｓｏｉｌｐｌａｓｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｃｓ［Ｍ］．２ｎｄ Ｅｄｉｔｉｏｎ．Ｈａｎｇ

ｚｈｏｕ：ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９７：２７２２８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　ＳｗｏｂｏｄａＧ．Ｐｒｏｇｒａｍｓｙｓｔｅｍｆｉｎａｌｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｐｒｏ

ｇｒａｍｆｏｒｌｉｎｅａｒａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｒ］．Ｉｎｎｓｂｒｕｃｋ：Ｕｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｎｓｂｒｕｃｋ，１９９８．

［２５］　ＨｉｌｌＲ．Ｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｔｈｅｏｒｙｏｆｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ［Ｍ］．Ｏｘｏｆｏｒｄ：

ＣｌａｒｅｎｄｏｎＰｒｅｓｓ，１９５０：２４２２４５．

［２６］　ＤｅｔｏｕｒｎａｙＥ，ＪｏｈｎＣＭＳ．Ｄｅｓｉｇｎｃｈａｒｔｓｆｏｒａｄｅｅｐｃｉｒｃｕｌａｒ

ｔｕｎｎｅｌｕｎｄｅｒｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄ

ＲｏｃｋＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９８８，２１（２）：



１１９１３７．

（
./,２１４-

）

［１２］　Ç±©

，
»%_

，
oëÕ．µÐ±Q,lm�1®¶VëãL

\Þ-°N�?@

［Ｊ］．þL0)

，２０１０，３１（８）：２３７８２３８２．

ＷａｎｇＴＨ，ＬｕｏＳＦ，ＬｉｕＸＪ．Ｔｅｓｔｉｎｇｓｔｕｄｙｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇｔｈａ

ｗｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄｌｏｅｓｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｉｎ

ｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，

２０１０，３１（８）：２３７８２３８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　Ä«¡

，
�öÕ

，
¹��

，
E．¯#\Þ±F�>ãL-°Ði

�N�?@

［Ｊ］．ÙÔ0w)L

，２０１０，１８（６）：８８７８９３．

ＤｏｎｇＸＨ，ＺｈａｎｇＡＪ，ＬｉａｎＪＢ，ｅｔａｌ．Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｓｔｕｄｙｏｎ

ｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎｏｆｌｏｅｓｓｗｉｔｈｌｏｎｇｔｅｒｍｆｒｅｅｚｉｎｇ

ｔｈａｗｉｎｇｃｙｃｌｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０１０，１８

（６）：８８７８９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　ü}Õ

，
ä�®

，
hYÛ

，
E．\Þ±FBqwÐãL�ÁýÐ

Þ_�Aðñ�N�?@

［Ｊ］．þ¨0)jÙÔ)L

，２０１２，

３１（１）：１９９２０５．

ＹｅＷＪ，ＹａｎｇＧＳ，ＰｅｎｇＪＢ，ｅｔａｌ．Ｔｅｓｔｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｅｃｈａ

ｎｉｓｍｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｔｈａｗｉｎｇｃｙｃｌｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｌｏｅｓｓｓｌｏｐｅ

ｓｐａｌｌｉｎｇｈａｚａｒｄｓｉｎｇｉｎＬｕｏｃｈｕａｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋ

ＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，３１（１）：１９９２０５．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

［１５］　�³p

，
«/Ò

，
oÊ·．\ÞR5<qrãL0)êw�l

m

［Ｊ］．þL0)

，２００８，２９（４）：１０７７１０８０．

ＳｏｎｇＣＸ，ＱｉＪＬ，ＬｉｕＦＹ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｏｎｍｅ

ｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＬａｎｚｈｏｕｌｏｅｓｓ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅ

ｃｈａｎｉｃｓ，２００８，２９（４）：１０７７１０８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２２ ÛyMÜ(ON))L

（
&'()*

）
!４３"


