
!

２６
"!

４
#

２０１５
$

８
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．２６Ｎｏ．４
Ａｕｇ．，２０１５

　

!"#$

：２０１５０１０８；　
%&#$

：２０１５０４０２
'()*

：
;<cÚ!{3.)5*D�Ø

（ＹＴ３７４－ＺＸ３３－０９１０７）
+,-.

：
S�4

（１９９０），
I

，
|eî×M

，
¬O*Dð

，
CSTU!3¼��Ùv*D

。

��+,

：
2 G

（１９６８），
I

，
ÐÛÓ&M

，
Ø13.µ

，
ùPQ

，
CSTU!"!c3.�Ùv*D3¢

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１５．０４．３８

'/f«^îM

Ｉ
34ðñ

ＴＢＭ
òPÉ®�`PQ

é4Å

１，
6 ,

１，
( -

２，
.5t

１

（１．
ÐÛØ(45 35^

，
ÐÛ �a

７３００７０；２．
ÐÛ�!"!c¡�µ�*D^

，
ÐÛ �a

７３００００）

;

　
<

：
fÐÛ!{Ö´3.

９＃
]Ñn�

，
!Y�S�2¦

Ｉ
v9�X2{��

，
9;�f&��78c�Ð²{

¿·!£¤

２
W�âÏS

，
fS��78dvê«t¯

、
ê`t¯

、
F¡Å{Ï¶�S

４
W�âÏSv/���

，

*D�Rå:

ＴＢＭ
C3\~ý¯vÆÇ��

，
iT2¦£j?��/���v°±&

。
¼½¨©

：
ÇÖ}c��

5O�mF·

，
c�af&�­�«"�

ＴＢＭ
vC3

，
�ZY) |C3~¯

，
C |ÜÝ)ËÌ¿·!væé

Næt

；
�ZvF¡Å

、
ê`t¯p

ＴＢＭ
\~ý¯9óÇòÜÝ

，
Ndvê«t¯{Ï¶�S9vÜÝ

。
]-p

?��{/��vÅ¾ë³

，
9É\~ý¯v¦p��±p�n

０．２３％～５．３８％，
Õ#�n

０．３９％，
�©/���

��Rå:

ＴＢＭ
\~ý¯v/�0°±v

，
i°��ÖÐ3.C3~¯v/�{3.~¯vI¤w2

。

=>?

：
!"C3

；
B]Ñ

；
Rå:

ＴＢＭ；
\~ý¯

；
�S�2¦

Ｉ；
!{3.

@ABCD

：ＴＶ６７２．１　　　
EFGHI

：Ａ　　　　
EJKD

：１６７２６４３Ｘ（２０１５）０４０２０００６

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｄｒｉｖｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆｄｏｕｂｌｅ－ｓｈｉｅｌｄＴＢＭ
ｂａｓｅｄｏｎｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｔｈｅｏｒｙＩ

ＹＡＮＹａｎｂｉｎ１，ＸＵＪｉａｎ１，ＣＨＥＮＪｉａｎ２，ＬＵＬｉｊｕａｎ１

（１．ＴｈｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｌｌｅｇｅ，ＧａｎｓｕＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００７０，Ｃｈｉｎａ；
２．ＧａｎｓｕＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙＳｕｒｖｅｙａｎｄＤｅｓｉｇｎｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔａｋｉｎｇｔｈｅ９＃ｔｕｎｎｅｌｏｆＴａｏＲｉｖｅｒｄｉｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｐｈａｓｅｏｎｅｉｎＧａｎｓｕｐｒｏｖｉｎｃｅｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，
ｔｈｅｐａｐｅｒｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｍｅｔｈｏｄｏｆｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｔｈｅｏｒｙ．Ｉｔｓｅｔｕｐｔｈｅｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｄａ
ｔａｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｗｏｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙｖａｒｉａｂｌｅｓｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，
ａｎｄｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｄａｔａｉｎｃｌｕｄｉｎｇｆｏｕｒｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙｖａｒｉａｂｌｅｓｏｆｕｎｉａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ，Ｐｏｉｓｓｏｎ＇ｓｒａｔｉｏａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｕｓｓｏａｓｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｄｒｉｖｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆ
ＴＢＭｉｎｄｏｕｂｌｅｓｈｉｅｌｄｓａｎｄｖｅｒｉｆｙｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅｏｒｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ
ｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ，ｔｈｅｂｅｔｔｅｒｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｕｒ
ｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ，ｔｈｅｍｏｒｅｆａｖｏｒａｂｌｅｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＴＢＭ，ｏｔｈｅｒｗｉｓｅｉｔｗｉｌｌｈｉｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｃｈｅｄ
ｕｌｅａｎｄｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｕｎｉａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｈａｎｃｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｇｒｏｕｎｄｗａ
ｔｅｒ；ｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｄｅｘａｎｄＰｏｉｓｓｏｎ＇ｓｒａｔｉｏｏｆｒｏｃｋｈａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｏｓｉｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｔｏｄｒｉｖｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆ
ＴＢＭ，ｔｈｅｕｎｉａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｕｓｓｈｏｗｓａｎｅｇａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔ．Ｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇ
ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｄｒｉｖｉｎｇｓｐｅｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｏｎｅ，ｉｔｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｂｅ
ｔｗｅｅｎｔｈｅｍｉｓ０．２３％ ～５．３８％，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｉｓ０．３９％，ｗｈｉｃｈｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆ
ｄｒｉｖｉｎｇｓｐｅｅｄｆｏｒｄｏｕｂｌｅｓｈｉｅｌｄＴＢＭｂｙｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｍｏｄｅｌｉｓｒｅｌｉａｂｌｅ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｆｏｒｅｃａｓｔ
ｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｐｒｏｊｅｃｔｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｓｉｍｉｌａｒｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙｐｒｏｊｅｃｔ；ｌｏｎｇｔｕｎｎｅｌ；ｄｏｕｂｌｅｓｈｉｅｌｄＴＢＭ；ｄｒｉｖｉｎｇｓｐｅｅｄ；ｑｕａｎｔｉ
ｔａｔｉｖｅｔｈｅｏｒｙＩ；Ｔａｏｈｅｒｉｖｅｒｗａｔｅｒｄｉｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔ



　　
B]Ñ0Ïz

、
$z

、
!"}3.,/I¤3´

v­Z

。
�2/�{«ÜI¤B]Ñv3´0_Ð

3.C3~¯w2v­83¢ZÖ

。
èêÛ

，
ËÌ

]Ñq¿·3.vOýëì

，
ìU�]Ñ\~12

�R�_6vÝ�

、
ëì

。
ñåÙ]Ñ\~ì

（ｔｕｎ
ｎｅｌｂｏｒｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ，ＴＢＭ）

�\C3ÜãØ

、
]Ñr

�­

、
p¾¿âãÆÇÀq¢(ðñ}�>rn;

�Ä»:B]ÑC3v§�

［１－２］。
<��

ＴＢＭ
C

3B]ÑS�2/�\3´Ù�ÒG

［３］。
3.?

D{2¦*D¨©

，
ÆÇ

ＴＢＭ
\~ý¯vCS��

«¿]mF{ìUO�

［４－６］。
\b

，
3.¿]mF

Ì78�Z�5O�

、
¿]�&{!V¿]âã}

。

/5\~ý¯

ＰＲ
v/���kÐéö

，
<_Ð�

�M«\Bûv�Â&

。
ÖÐù�_¨n½ñ-@

��{{2¦{-@��

［７］，
¦ÉMm°�³�C

3W[

，
f�Z�5O�{ìUO�nO�ÏS~

'\~ý¯

（ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅ，ＰＲ）
v/���

。
d

�O�#nfS��

，
�\ÇÚö3.mF·«Ö

fv�Â&

［８］。
ÃÖÐù�_¨Y]-�Ã]S

�ÐÛ/�

ＴＢＭ
v\~ý¯

。
Uuv�Ã]S�

Ðtu78

ＲＭＲ
{

ＲＳＲ，
\¹î0]-Û�_Ð

�^��ÛÀÝc�ì�af&TNµ�c�Ú

å

，
Ýz[

ＰＲ
ÅÇÌÕt

，
</�-.-�t¢�

Ãd�af&âãÍÖ¿]�&mFdlðvÏ

P

，
Nþm��Ã�5O�{!V¿]âãd&r

vÆÇ

，
R$

ＰＲ
[�Ã]S���v¦­&N�

，

¦Ö���v�ÃpÝ

ＰＲ
v�É&N4

［９］。
Î3

}

［１０］
5Éf

Ｍａｅｎ、Ｐｉｅｖｅ、Ｃｏｇｏｌｏ
{

Ｖａｒｚｏ４
m]y

n�

，
�©�iw�Ãaf&p

ＴＢＭ
v\~ý¯«

Ì=SvÆÇ

，
<iäÂ/�

ＴＢＭ
\~ý¯

ＰＲ
v

X�

：
ÆÇ�Ã°\~&v��[ÀÝ�Ãafv

�Ã�ÐtuvÆÇ��äÖy

。

°f��

，
{¦0½ñ-@��{{2¦{-

@��

，̧
0�Ã�Ð/���

，
Ç9�-.bMU

���ÆÇ

ＴＢＭ
\~ý¯vd�Ù��

：
îfSO

�

，
îf&O�

。
¦ÐO�`«Ö}=S

，
N}�#

�}~

，
p�Þ\�Ç��{·0ä"v

。
�pf

£ÅÇõF

，
¥VfÐÛ!{Ö´3.

９＃
]Ñn�

!Y�S�2¦

Ｉ，
�º78f&{fS��Ç�

vù�OS9;�p

ＴＢＭ
\~ý¯v/���

。

]-/���{?�Ý�¦�ÙÅ¾*D�Rå:

ＴＢＭ
C3\~ý¯

，
nÖÐ3.\~ý¯{C3~

¯v�2/��EO�

。

１　
=>t����

Ｉ
Bw@34

�S�2¦0éç��vÖW�Ú

，
��*D

õFv/väÖ°�n

Ｉ～Ｖ
��S�2¦

，
¥VC

SÝ��S�2¦

Ｉ。
���Tu�X2�ë

，
Q

äÂ���¨ÞvW[]-�5�2

，
Þ\rnÂ

���¨ÞvOS

，
~N]-äÖv����

，
sR

/�

、
�Ð}äÖ/v

［１１］。
���bû¥�eõ~

�

２０
]^

５０
ê_��

，
/5õÇØ(

、
�(

、
-*

、

xj}òo��R_6Ý�

，
<Ç3.C3òo

，

6\0Çp

ＴＢＭ
\~ý¯v9�

、
/�*DbvÝ

�iäé÷

。

�S�2¦

Ｉ
[éç¬­��¦pÝ

。
¬­�

�*Dv�©ÏS{��ÏS#nfSÏS

，
N�

S�2¦

Ｉ
bv��ÏSnfSÏS

，
�©ÏSn

f&ÏSîF«fSÏS

。
¦Év*D/v¦Ö

，

|�é/�{I¤õF

。

Ç�S�2¦b©f&�©vÏS�n,/

（Ｉｔｅｍ），
»W,/·��*D�JväÖÌ)µé

W�,

，
»W�,Ì�n�,/·vÖWÐ/

（Ｃａｔ
ｅｇｏｒｙ）。

�H

，
ÇÊWªÃõFb5�æ�

ｍ
W,

/

Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｍ，ËｊW,/Ìµ

ｒｊWÐ/

Ｘｊ１，Ｘｊ２，

…，Ｘｊｒｊ，ö�¼5«∑
ｍ

ｊ＝１
ｒｊ＝ｐWÐ/

。
Q

ｎ
Wy¥v

ìæ�sr

ｎ×ｐ
gNñ

［δｉ（ｊ，ｋ）］ｍ×ｎ，\b δ（ｊ，ｋ）
0Ë

ｉ
WyÎÇË

ｊ
W,/vË

ｋ
WÐ/£v�Ý

�

，
��±²·¶ef

：

δｉ（ｊ，ｋ）＝
１　

Ë

ｉ
WyÎ®�Ë

ｊ
W,/

　　
vË

ｋ
WÐ/

。

０　
\}

{
。

（１）

rÖA��

ｍ
Wf&ÏS

、ｈ
WfSÏS

，
ì�

y¥�n

ｎ
A

，
Y«pÝv�ÝNñ

Ｘ１：

　　　　　　　Ｘ１ ＝

δ１（１，１） … δ１（１，ｒ１） … δ１（ｍ，ｒｍ） ｘ１１ … ｘ１ｈ
δ２（１，１） … δ２（１，ｒ１） … δ２（ｍ，ｒｍ） ｘ２１ … ｘ２ｈ
   

δｎ（１，１） … δｎ（１，ｒ１） … δｎ（ｍ，ｒｍ） ｘｎ１ … ｘ













ｎｈ

（２）

１０２
!

４
#

　　　　　　　　　　　
&hp

，
<

：
=>t����

Ｉ
B'()

ＴＢＭ
*³+á)OHI



　　
ªf��ÏS[_,/

、
Ð/v�ÝÅÇU&

pÝ­t

，
Ë

ｉ
WyÎì�vfS��n

ｘｉ（ｕ），Y
«�5��

：

ｙｉ＝∑
ｍ

ｊ＝１
∑
ｒｊ

ｋ＝１
δｉ（ｊ，ｋ）ｂｊｋ＋∑

ｈ

ｉ＝１
ｂｉｘｉ（ｕ）＋εｉ

　　　　　ｉ＝１，２，…，ｎ （３）
¶b

：ｂｊｋ，ｂｉ0ufv?�

；εｉ0Ë

ｉ
H5yvËì

��

，
CJKf·mF

：

（１）
_Wεｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）¦ÔB;

；

（２）εｉv�5´Ú

Ｅ（εｉ）＝０；
（３）

Èεｉª«¦Öv��

Ｄ（εｉ）＝σ
２。

b$¶

（１）～（３），
��çÀ9§�Á�

ｂｊｋ，ｂｉ，f

　ｑ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ε２ｉ

＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｙｉ－∑

ｍ

ｊ＝１
∑
ｒｊ

ｋ＝１
ｂｊｋδｉ（ｊ，ｋ）－∑

ｈ

ｉ＝１
ｂｉｘ( )ｉｕ

２

＝ Ｙ－Ｘｂ( )^Ｔ（Ｙ－Ｘｂ^）＝ｍｉｎ （４）

\b

：Ｘ
0�©ÏSv�ÝNñ

Ｙ＝［ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ］
Ｔ

ｂ^ ＝［ｂ１１，…ｂ１ｒ１，ｂ２１，…ｂｍ１…，ｂｍｒｍ，…ｂ１，ｂ２，
　　　　…，ｂｈ］

Ｔ

�Þ

ｑ
sRçÀv�SmF0

：

ｑ
ｂ
＝－２ＸＴ（Ｙ－Ｘｂ^）＝０

|

：ＸＴＸｂ^＝ＸＴＹ （５）
�S�2¦¢nf&��XfS��É�vm

�

，
\®¯/@q/�ÀÝÖéçU&¬­��

。

２　
no^m

２．１　
òO�¾÷TU

ÐÛ�!{E!Ö´3.¼W!

９＃
]Ñ0¥

3.çBvÖm]Ñ

，
ñB

１８２７５ｍ（
òµ

６７＋３６９
～８５＋６４４），

µ��åÙ�¶nÎ�

，
,åÙß¿

（
Ñp

）Ｄ＝４．９６ｍ，
µ�5gn

１／１６５０。
3.��

Öþñ×vö�Rå:ñåÙ\~ì

，
«fI[Ñ

p

５．７５ｍ。
]Ñ¯��SGY¤ûvb�×@?

m

，
ç4:»

４４４ｍ。
3.m��89`ÿX�&8Zÿ89��8

[|ÿ�&Ãt¦4�&ÃtvÚ�#�

。
3.c

�Ð²n Ⅱ ～ⅤÐ

，
\bⅡ、ⅢÐc�B¯n

８２４０
ｍ，Ⅳ、ⅤÐc�B¯n

１００３５ｍ，Ⅳ、ⅤÐc��]

Ñ¼Bv

５４．９１％；
¿·!Ð�éy

，
!V¿]mF

Úö

，
]Ñ±4#�¿4��mo¿·!�f·

。

２．２　
12¡«wg

p��S�2¦��

，
ç=Sv30�2µ 

ÀÝv,/{Ð/

［１２］。
O�õ«*Dr½

，
Ç��

�ZCS�5O�v�^£

，
K`

、
Û2��Ý]Ñ

¿]�&{!V¿]âãvù�f&O�

：
c�Ð

²{¿·!£¤

。
�Z�5O�0ÆÇ

ＴＢＭ
C3

ÜãvCS��ZÖ

［１３］，
\��4ÀÌ%¿·!â

ãvÆÇNÏ�

；
c�af�Ð07&c�¸2

、
 

�&LÇ�v¼�af&¨±

，
äÖvaf&âã

pÝ�äÖv\~�å

，
ÂóÇôÏ�Z�5O�

p

ＰＲ
lðvÆÇ

。
ÇªfC3-.bÂp

ＴＢＭ
?C)5

、
«Üv$¢i~'O�¢Ûv5�·

，
f

£O�ÌN­vpÝòf:�ìv\~O�

，
N{

MaH!YìUO�vOS

［１４］。
��b¹Ø��

vÆÇ��µ H¨

１。

d

１　ＴＢＭ
òPÉ®3�`3Ì�¤§óôw�

/«ÏS OS ,/

Ð/

（
�Ý

Nñb¶¶

）

\~

ý¯

Ｙ（ＰＲ）

f&OS

fSOS

c�Ð²

（
c�

１，
c�

２）

¿·!£¤

dvê«t¯

F¡Å

ê`t¯

Ï¶�S

Ñ&�S

Ⅱ （０，０）
Ⅲ （１，０）
Ⅳ （０，１）
Ⅴ （１，１）
�n

（０）
Uº

（１）

?�

２．３　
12W«�¶@Bc

Â@���`nc?�`[M3�`¦¼�v

�¶

。
³B]Ñ~hÒ�hËì5º

９
WÂ@4?

���W[¢y¥ìÞ

（
H¨

２）。
\b

，
�]Ñ�

�mo¿·!�f·

，
�Ñ°��¿·!p�Z�

5O�vÆÇ

，̈
bd³{vO�#n¯{!L;

·pÝv��

。

���S�2¦

Ｉ
vX2~'��/�2

，
�

�

Ｓｐｓｓ
éçU&¬­^�3ª

，
fçÀ9§�2¦

nm�

，
Ç¹Øµ �âÏSv�^£

，
*×HÈä

óÇv�âÏS

，̂
�òY�.

（
¶

６），
çß�Rf

&O�78c�Ð²{¿·!£¤

２
W�âÏS

，

fSO�78dvê«t¯

、
F¡Å

、
ê`t¯{Ï

¶�S

４
W�âÏSv/���

（
¶

６），
�Rv�

�O�Á�¼½H¨

３、４
dÞ

：

２０２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５
$



Ｙ（ＰＲ）＝β０＋β１（Ｒｏｃｋ１）＋β２（Ｒｏｃｋ２）＋β３（Ｒｂ）＋β４（ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ）＋β５（Ｐ．ｒａｔｉｏ）＋β６（ｃ）＋β７（Ｅｂ）（６）
　　ａ．

�ÏS

：Ｙ（ＰＲ）
�Rt�Nñ

：

ｂ^ ＝［３．６１３，－０．０２８，－２．８０６，－０．０５０，－０．２６８，５．４０６，０．７４８，－０．１９６］Ｔ （７）
d

２　
PQRÄB!ú¦��

q´µ =Ú

c�

Ð²

¿·!£¤

dvê«

t¯

／ＭＰａ
F¡Å

Ñ&�S

／

１０４ＭＰａ
ê`t¯

／
ＭＰａ

Ï¶�S

／

１０４ＭＰａ
\~ý¯

／

（ｍ·ｈ－１）
１ Ⅲ �n

５８．５０ ０．２３ ２．２５ １．００ １．４０ ２．４６
１ ２ ５８．５０ ０．２３ ２．２５ １．００ １．４０ ２．７４

３ ５８．５０ ０．２３ ２．２５ １．００ １．４０ ２．８６
１ ＩＶ

Uº

１．００ ０．３０ ２．３０ １．００ １．４０ ２．６９
２ ２ １．００ ０．３０ ２．３０ １．００ １．４０ ２．６０

３ １．００ ０．３０ ２．３０ １．００ １．４０ ２．５０
１ Ⅳ �n

１．５０ ０．３０ １．７０ ０．２０ ０．０７ ２．１１
３ ２ １．５０ ０．３０ １．７０ ０．２０ ０．０７ ２．４２

３ １．５０ ０．３０ １．７０ ０．２０ ０．０７ ２．８３
１ Ⅲ �n

６４．００ ０．２２ ２．３０ １．２０ １．６０ １．９９
４ ２ ６４．００ ０．２２ ２．３０ １．２０ １．６０ ２．３８

３ ６４．００ ０．２２ ２．３０ １．２０ １．６０ ２．１６
１ Ⅴ �n

１．５０ ０．３２ １．００ ０．１０ ０．０１２ ２．３４
５ ２ １．５０ ０．３２ １．００ ０．１０ ０．０１２ ２．７２

３ １．５０ ０．３２ １．００ ０．１０ ０．０１２ ２．３８
１ Ⅴ Uº

２．００ ０．３２ １．００ ０．１０ ０．０１２ ２．２３
６ ２ ２．００ ０．３２ １．００ ０．１０ ０．０１２ ２．２０

３ ２．００ ０．３２ １．００ ０．１０ ０．０１２ ２．２５
１ ＩＩＩ

Uº

６２．００ ０．２０ ２．３０ １．２０ １．６０ １．９２
７ ２ ６２．００ ０．２０ ２．３０ １．２０ １．６０ １．９０

３ ６２．００ ０．２０ ２．３０ １．２０ １．６０ １．９７
１ Ⅴ �n

１１．００ ０．３３ １．２０ ０．１２ ０．０１ １．９３
８ ２ １１．００ ０．３３ １．２０ ０．１２ ０．０１ ２．２９

３ １１．００ ０．３３ １．２０ ０．１２ ０．０１ ２．３３
１ Ⅱ �n

６２．００ ０．２０ ３．１５ １．５０ ３．８０ ２．１０
９ ２ ６２．００ ０．２０ ３．１５ １．５０ ３．８０ ２．０５

３ ６２．００ ０．２０ ３．１５ １．５０ ３．８０ １．９２

　　
k

：
]Ñ��mo¿·!�f·

，
�Ñ°��¿·!p�Z�5O�vÆÇ

，̈
bd³{vO�#n¯{!L;·pÝv��

。

d

３　
12�`�®e«

��

Ｒ Ｒ２
¢Û

Ｒ２ Ûy«��

ｓ

１ ０．８９７ ０．８０４ ０．７８２ ０．１７５

　　
T

ＴＢＭ
\~ý¯½Û��vO�Á�¼½Û

�

，
\/�ÏS[¹Øµ Å¾

，
ÿÈ�äóÇ�â

ÏS

：
Ñ&�S

（Ｅ）；
��v_WO�¨±óÇ&

!Õv

Ｐ
�#À�

０．０５，
��ÛÃ��¯pÝv¢

Û

Ｒ
��n

０．７８２，
Ûy«��n

０．１７５，
�©½Û

��b_�âÏSvóÇ&q��ÛÃ��.¯¬

d

４　ＴＢＭ
òPÉ®õ²12efþpab

ÏS

Ｂ
� «��� «�t�

Ｔ
�

Ｓｉｇ．

（
?S

） ３．６１３ ０．８２９ ４．３５９ ０

c�

１ －０．０２８ ０．０８８ －０．０５０ －１．３１７ ０．０２５

c�

２ －２．８０６ ０．５２６ －５．０６２ －５．３３０ ０

dvê«t¯

－０．０５０ ０．００８ －５．１７０ －６．３０４ ０

¿·!£¤

－０．２６８ ０．０７１ －０．４３３ －３．７６８ ０

F¡Å

５．４０６ ２．０２０ １．００２ １．７９０ ０．００９

ê`t¯

０．７４８ ０．１７２ １．５２９ ４．３５９ ０

Ï¶�S

－０．１９６ ０．０５２ －０．９７６ －３．７４１ ０

ａ．
�ÏS

Ｙ（ＰＲ）

３０２
!

４
#

　　　　　　　　　　　
&hp

，
<

：
=>t����

Ｉ
B'()

ＴＢＭ
*³+á)OHI



­

，
���S�2¦��~'

ＴＢＭ
\~ý¯v*D

��0°±v

。
\b

，
Ï¶�S

（Ｅｂ）
[Ñ&�S

（Ｅ）
Çf�v¨s¶£0Ö$v

，
M0Ý�[ÝÏ

vÅ�

。
5É��¯�­

，
TNÿÈ�É

，
\�¥X

�0Ï¶�S

（Ｅｂ）
0]-³�ïwÂ@^�

，
®¯

¾­

；
Ñ&�SM]-?@AÂ@^�

，
p�#�E

�4]Ñ

，
NGªÿ½Û�y~'?@AÂ@vm

F

，
\�é]-í��R

，
®¯¾�

。

b/���

（６）
¶qt�Nñ

（７）
¶°f��

，

Rå:

ＴＢＭ
\~ý¯[c�af&�Ð

、
¿·!£

¤

、
�Zdvê«t¯

、
F¡Å

、
ê`t¯{Ï¶�

Sò�¦­

；
¹��æ��b?S

、
¿·!mF[c

�Ð²vO�Á�¼½

，
iQ\�¢äÖc�¿]

mFpÝ�Zv¹Ø\~ý¯

。
�nmF·

：ＩＩ
Ð

c�

３．６１３ｍ／ｈ（３．６１３＋［０，０］［－０．０２８，
－２．８０６］Ｔ＝３．６１３ｍ／ｈ），ＩＩＩ

Ðc�

３．５８５ｍ／ｈ
（３．６１３＋［１，０］［－０．０２８，－２．８０６］Ｔ ＝３．５８５
ｍ／ｈ），ＩＶ

Ðc�

０．８０７ｍ／ｈ（３．６１３＋［０，１］
［－０．０２８，－２．８０６］Ｔ＝０．８０７ｍ／ｈ），Ｖ

Ðc�

０．７７９
ｍ／ｈ（３．６１３＋［１，１］［－０．０２８，－２．８０６］Ｔ＝０．７７９
ｍ／ｈ）。

°f��

，ＩＩ～Ｖ
Ðc�v¹Ø\~ý¯9

êáë�

，ＩＩＩ
Ðc�[

ＩＶ
Ðc�¢nCS�(>

，

¹Ø\~ý¯·l©ó

，
�©ÇÖ}c��5O�

q¿·!£¤mF·

，
­vc�af&�«"�

ＴＢＭ
vC3

，
�ZY) |C3~¯

。
UºmF·

pÝt�n

－０．２６８，̈
©¿·!væé)l�Ö}

mF·

ＴＢＭ
v\~ý¯

。

�æ_�Z�5O�vÁ�¼½

。
°f��

，

�ZvF¡Å

、
ê`t¯p

ＴＢＭ
\~ý¯9óÇò

ÜÝ

，
Ndvê«t¯{Ï¶�S9vÜÝ

，
Í[5

M*D-@¦§

，
CBÏSt��²n

５．４０６、
０．７４８

{

－０．０５０、－０．１９６，
Í[0�}

［１５］
]-��

ì��q?¡3./�¼½ë�Ö$

，
Íj��©

���v�2&

，
ÖA�j�0�}M��vú:

�Éç.ï

３ＤＥＣ
p

ＴＢＭ
\~ý¯��v°'&

。

３　
@A,�

n�æm�éSU&��X29;��v/�

Â�

，
Çy¥/z/���bËì5º

１５
q~'\

~ý¯v/�

，
��\~ý¯/��[?��Zù

vy�{¦p��

（̈ ５）。
b¨

５
°f��

，
���S�2¦

Ｉ
9;v

ＴＢＭ
\~ý¯/���y�±p�bcn

０．００５～
０．１４１ｍ／ｈ，

y�Õ#�n

０．０５５ｍ／ｈ；
¦p��b

cn

０．２３％～５．３８％，
Õ#�n

２．８５％；
Ëì5y

/��p?��v/�®¯¬­

，
Â\sR�ev

/�Ü½

。

d

５　
_`[�`ab��

´µ

\~ý¯

?��

／

（ｍ·ｈ－１）

\~ý¯

/��

／

（ｍ·ｈ－１）

/�y�

／

（ｍ·ｈ－１）
/�¦p

��

／％

１ ２．２９０ ２．２２３ （０．０６７） （２．９３８）

２ ２．１００ ２．０１４ （０．０８７） （４．１３３）

３ ２．６３０ ２．４８９ （０．１４１） （５．３７５）

４ ２．３３９ ２．４２７ ０．０８８ ３．７４６

５ ２．３８１ ２．４２７ ０．０４６ １．９３０

６ １．９０３ １．９４０ ０．０３７ １．９４３

７ ２．１６３ ２．１８０ ０．０１７ ０．７６４

８ ２．２６３ ２．３７７ ０．１１４ ５．０１５

９ ２．４４５ ２．４３４ （０．０１１） （０．４４３）

１０ ２．１４７ ２．１５３ ０．００５ ０．２５２

１１ ２．３８９ ２．３７３ （０．０１６） （０．６８４）

１２ ２．４１５ ２．４８９ ０．０７４ ３．０５１

１３ ２．０４７ ２．０１４ （０．０３４） （１．６４１）

１４ １．９２３ ２．０１４ ０．０９１ ４．７３２

１５ ２．３３４ ２．３２９ （０．００５） （０．２２５）

４　
F

　
G

（１）
���S�2¦

Ｉ
v9�X2{��

，
!Y

3.?�

，
pRå:

ＴＢＭ
v\~ý¯~'�*D

，

9;�f&��78c�Ð²{¿·!£¤

２
W�

âÏS

，
fS��78dvê«t¯

、
ê`t¯

、
F

¡Å{Ï¶�S

４
W�âÏSv/���

，
iT2

¦£j?��/���v°±&

。

（２）
/���óÞ

，ＩＩ～Ｖ
Ðc�v¹Ø\~ý

¯9êáë�

，ＩＩＩ
Ðc�[

ＩＶ
Ðc�¢nCS�

(>

，
¹Ø\~ý¯·l©ó

，
�©ÇÖ}c��5

O�mF·

，
­vc�af&�«"�

ＴＢＭ
vC

3

，
�ZY) |C3~¯

。

（３）
�ZvF¡Å

、
ê`t¯p

ＴＢＭ
\~ý¯

9óÇòÜÝ

，
Ndvê«t¯{Ï¶�S9vÜ

Ý

，
Í[5M*D-@¦§

，
CBÏSt��²n

５．４０６、０．７４８
{

－０．０５０、－０．１９６。
[0�}5É

]-��ì��v¼½�¥Ö$

，
t�v�2�P

°Â0b�¥V�ñÙv����Ãaf&q¿·

!£¤p

ＴＢＭ
\~ýãvÆÇ

。

（４）
"���/��ÐÛ!{E!Ö´3.

９＃

４０２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５
$



]Ñ

ＴＢＭ
C3\~ý¯

，
]-[?���Å¾ë

³

，
9Év¦p���n

０．２３％ ～５．３８％，
Õ#�

n

２．８５％，
�©/�����C3~¯v/�{I

¤w20°±v

。

e�EF

：

［１］
Îí�

，
�ù�

，
¿®�

，
}

．
�Z]y\~ì

（ＴＢＭ）
C

3q3.?�

［Ｍ］．
eL

：
b;Ïy� (

，２００４．
［２］ＶｏｅｒｃｋｅｌＭ．ＴｕｎｎｅｌｌｉｎｇｗｉｔｈＴＢＭ，ｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔａｎｄｆｕ

ｔｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＴｕｎｎｅｌｌｉｎｇａｆｔｅｒ２０００，Ｐｒｏ
ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡＩＴＥＳ－ＩＴＡ２００１ＷｏｒｌｄＴｕｎｎｅｌＣｏｎｇｒｅｓｓ
Ｍｉｌａｎ－Ｉｔａｌｙ１０ｔｈ－１３ｔｈＪｕｎｅ２００１，ＶｏｌｕｍｅＩＩ，４９３－
５００．

［３］
éÔ§

，
ãê¾

，
á¬d

，
}

．ＴＢＭ
\~12ëìq«­

3.¿]õF��{p¸

［Ｊ］．
3.¿]5L

，２００５，１３
（３）：３８９－３９７．

［４］ＳａｎｉｏＨＰ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｉｓｃｃｕｔｔｅｒｓｉｎ
ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｒｏｃｋ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅ
ｃｈａｎｉｃｓａｎｄＭｉｎｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｓ＆ＧｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓＡｂｓｔｒａｃｔｓ，
１９８５，２２（３）：１５３－１６１．

［５］
~��

．ＴＢＭ
C3~¯v)5/���

［Ｊ］．
Ïy3.

5L

，１９９９（２）：９４－９８．
［６］

7 �

，
�S1

，
¢6]

．
��

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ－ＢＰ
!-xÆ

ＴＢＭ
\~ý¯/�

［Ｊ］．
�Y�5

，２００９，３０（１０）：３１２７
－３１３２．

［７］ＲｏｓｔａｍｉＪ，ＯｚｄｅｍｉｒＬ．Ａｎｅｗｍｏｄｅｌｆｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐｒｅ

ｄｉｃｔｉｏｎｏｆｈａｒｄｒｏｃｋＴＢＭ［Ｃ］／／．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＲａｐｉｄＥｘ
ｃａｖａｔｉｏｎａｎｄＴｕｎｎｅｌｉｎｇＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．ＬａｓＶｅｇａｓ：ＢｏｗｅｒｍａｎＬ
Ｄ，１９９３．

［８］ＲｏｓｔａｍｉＪ，ＯｚｄｅｍｉｒＬ，ＮｉｌｓｏｎＢ．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＣＳＭ
ａｎｄＮＴＨｈａｒｄｒｏｃｋＴＢＭ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ
［Ｃ］／／．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡｎｎｕａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉ
ｔｕｔｉｏｎｏｆＳｈａｆｔＤｒｉｌｌｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＬａｓＶｅｇａｓ，１９９６．

［９］ＳａｐｉｇｎｉＭ，ＢｅｒｔｉＭ，ＢｅｔｈａｚＥ，ｅｔａｌ．ＴＢＭｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｒｏｃｋｍａｓｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＭｉｎｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００２，３９
（６）：７７１－７８８．

［１０］
Î 3

，
� È

，
�nf

．
­���Ã�Ð/�

ＴＢＭ
\~

ýã

ＡＲ
v�¦

［Ｊ］．
3.¿]5L

，２００８，１６（４）：４７０
－４７５．

［１１］
½bë

，
�VÇ

．
éçu���

［Ｍ］．
²ÿ

：
0Y� 

(

，１９９１．
［１２］

G�{

，
���

，
øbë

，
}

．
ÆÇ=9�!Yº,CR

�?v*D

［Ｊ］．
!Yäè5L

，２０００，１４（２）：３６－４０＋
５４．

［１３］
GÕ0

．
�Z\~ì

（ＴＢＭ）
tª| /�*D

［Ｊ］．
]

y9µ

，２００８，２８（３）：３７３－３７５．
［１４］

�Ób

，
»�

．
Úö�Z¿S:�\~ÜÂÆÇ���

�

［Ｊ］．
�Z�5[3.5L

，２００７，２６（１０）：２０９２－
２０９６．

［１５］
0 �

，
Ø7

，
M�Õ

．
�Z�5O�p

ＴＢＭ
\~ýãv

ÆÇ��

［Ｊ］．
!cÂX)5

，２０１０，２８（７）：

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

４４－４６．

（
MN7

１９９
8

）

e�EF

：

［１］
�<Æ

，
»`6

．
ñ;!·wpu�qwpX���

［Ｊ］．
!"!c12

，２００９，４０（１２）：１２４－１２８．
［２］

¦ ¤

，
¿"9

．
YZpwhëì�¶*D

［Ｊ］．
b;+{

ê®

，２００７（Ｚ１）：１８－２１＋７１．
［３］

�<Æ

，
»`6

．
!·4pwé����*D~ì

［Ｊ］．
b;+{ê®

，２００７（Ｚ１）：１３－１７＋５６．
［４］

¿9�

，
� �

，
Ë;Ï

，
}

．
äÖ�&#]Ypk¯wé

?ÃÂ@*D

［Ｊ］．
b;)5

（Ｅ
=

），２００９，３９（１１）：１８８１
－１８８６．

［５］
Æð!

，
h@©

，
} t

．
YZpk¯��whëì���

�*D

［Ｊ］．
!"!@3.5L

，２００９（４）：５３－５８．
［６］

GØD

，
~ÈÉ

，
¿�Ð

．
YZpwhºS����vÅ

¾*D

［Ｊ］．
b;+{ê®

，２００７（Ｚ１）：８－１２．
［７］ＦｒａｎｃａＭＪ，ＡｌｍｅｉｄａＡＢ，Ａｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｒｏｃｋ
ｆｉｌｌｄａｍｂｒｅａｃｈｉｎｇＣａｕｓｅｄｂｙｏｖｅｒｔｏｐｐｉｎｇ（ＲｏＤａＢ）［Ｊ］．

　　ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ，２００４，４２（２）：１９７－２０６．
［８］

Î;Å

，
ëÅ�

，
RgÉ

，
}

．
�ZpwhºS-.��

［Ｊ］．
!cÂX)5

，２０１０，２８（９）：４８－５１．
［９］

Î¶þ

，
GØD

，
KV²

．
|y�H{w!!º|6�H

ã

［Ｊ］．
û&*D

，１９９８（１）：１－１１．
［１０］ＦｒｅａｄＤＬ，

PÈÏ

．
Yp,Uß!T���

———Ｂｒｅａｃｈ
��

［Ｊ］．
!V)1£L

，１９９１（４）：４８－５０
［１１］ＦｒｅａｄＤＬ．Ａｂｒｅａｃｈｅｒｏｓｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｅａｒｔｈｅｎｄａｍｓ，Ｎａ

ｔｉｏｎａｌｗｅａｔｈｅｒｓｅｒｖｉｃｅ（ＮＷＳ）ｒｅｐｏｒｔ［Ｒ］．ＮａｔｉｏｎＯｃｅａｎｉｃ
ａｎｄＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＡｄｍｉｎｓｔｒａｔｉｏｎ，ＳｉｌｖｅｒＳｐｒｉｎｇ，１９８４．

［１２］
g�p

，
ËÎi

．
��ÂSX2v#]Yg.(gØ�

�

［Ｊ］．
|g455L

（
Bz)5 

），２０１１，３９（６）：
６９３－６９７．

［１３］
� �

．
!���3n

［Ｍ］．
eL

：
b;!"!c� 

(

，２００６：４４１－４５９．
［１４］

Ü}Z

．
wp!�5

［Ｍ］．
*1

：
×`)512� (

，

１９９３．

５０２
!

４
#

　　　　　　　　　　　
&hp

，
<

：
=>t����

Ｉ
B'()

ＴＢＭ
*³+á)OHI


