
书书书

!

５１
"

　
!

６
#

２０１９
$

６
%

　 &

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＨＡＲＢＩＮＩＮＳＴＩＴＵＴＥＯＦＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ５１ Ｎｏ６

Ｊｕｎ．２０１９

　　　　　　
ＤＯＩ：１０．１１９１８／ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７６２３４．２０１８１２１４２

!"#$%&'()*+,-./0123

!"#

，
$%&

，
'()

，
*(+

，
,-.

，
/01

（
./0)123456789:;<=

（
>?)*+,

），
>?

１００１２４）

4

　
5

：
!"#$%&'()*+,-./012!345"6789'

Ｖ
:12;<+=>?@AB8CDEFGHI

J*KLEFMNOPQRS

．
!"#TUVW+XYEF*Z[\

、
]^_)<`ab)c

，
defghNO<PQ

．
4i

j!"#PQkEFlmnopqcn*WrVs

，
&'!"#ktU

ＤＮ４００
uvwxXYEF*lyzGH?@PQ

，
{

|}~��

、
E5�Y���

，
kPQ�uvwxXYEFlyzGH?@��n��<����

，
���PQ�EFGH

*����<�����*n�)c<��hz

，
���PQ�EFGH�V����

．
k�!"#PQ �EFGH*n

�)c¡¢

，
£¤#c¥¦W+EFGH*��

、
��lmn

．
§��ij¨s4EF!"#PQRS*©')<ª««¬

*WrWX�®*��¯°<±²³°

．

678

：
!"#

；
uvwxEF

；
lyzGH

；
n�)c

；
ª««¬

9:;<=

：ＴＵ９９１
>?@AB

：Ａ
>CD=

：０３６７－６２３４（２０１９）０６－０１４１－０７

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｕｃｔｉｌｅｉｒｏｎｐｉｐｅｌｉｎｅ
ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｅｄｂｙｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｌｉｎｉｎｇ

ＺＨＯＮＧＺｉｌａｎ，ＷＡＮＧＳｈｕｒｕｉ，ＺＨＥＮＬｉｂｉｎ，ＬＩＬｉｙｕｎ，ＨＯＵＢｅｎｗｅｉ，ＨＡＮＪｕｎｙａｎ

（ＫｅｙＬａｂｏｆＵｒｂａｎＳｅｃｕｒｉｔｙａｎｄＤｉｓａｓｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１２４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｌｉｎｉｎｇ，ａｓａｔｙｐｅｏｆｔｒｅｎｃｈｌｅｓｓｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｏｆ
ｆｌｅｘｉｂｌｅｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇｌｉｎｅｒｗｉｔｈＶｓｈａｐｅｄｓｈｅａｒｋｅｙｓｉｎｓｉｄｅｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｐｉｐｅａｎｄ
ｆｉｌｌｉｎｇｔｈｅｇａｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐａｄａｎｄｔｈｅｐｉｐｅｗｉｔｈｃｅｍｅｎｔｐａｓｔｅ．Ｔｈｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｌｉｎｉｎｇｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｆｌｏｗｃａｐａｃｉｔｙ，ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ａｎｄａｎｔｉｌｅａｋａｇｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅ
ｐｉｐｅｌｉｎｅａｎｄａｖｏｉｄｌａｒｇｅｓｃａｌｅｅｘｃａｖａｔｉｏｎａｎｄｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．Ｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｉｔｓｉｍｐｒｏｖｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅ
ｂｅｎｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｄｕｃｔｉｌｅｉｒｏｎｐｉｐｅｌｉｎｅ，ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｌｉｎｉｎｇｗａｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅ
ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇＤＮ４００ｄｕｃｔｉｌｅｉｒｏｎｗａｔｅｒｐｉｐｅｌｉｎｅｐｕｓｈｏｎｊｏｉｎｔｓ，ａｎｄａｓｅｒｉｅｓｏｆｐｓｅｕｄｏｓｔａｔｉｃｔｅｎｓｉｌｅ
ａｎｄｂｅｎｄｉｎｇｔｅｓｔｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｏｎｔｈｅｐｕｓｈｏｎｊｏｉｎｔｓｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄｄｕｃｔｉｌｅｉｒｏｎｐｉｐｅｌｉｎｅｗｉｔｈｏｕｔｓｏｉｌ
ｃｏｖｅｒａｇｅ．Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｓａｎｄｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅｐｕｓｈｏｎｊｏｉｎｔｓｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｅｄｂｙｔｈｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｌｉｎｉｎｇｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｕｎｄｅｒｂｏｔｈａｘｉａｌｔｅｎｓｉｌｅｌｏａｄｉｎｇａｎｄｌａｔｅｒａｌｂｅｎｄｉｎｇ．Ｆａｉｌｕｒｅｃｒｉｔｅｒｉａｏｆｔｈｅｌｉｎｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｐｉｐｅｌｉｎｅｊｏｉｎｔｓｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｐｉｐｅｌｉｎｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ
ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｅｄｂｙｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｌｉｎｉｎｇｓｈｏｗｔｈａｔｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｌｉｎｉｎｇｃａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｘｉａｌ
ｔｅｎｓｉｌｅａｎｄｆｌｅｘｕｒａｌｂｅｎｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｐｕｓｈｏｎｊｏｉｎｔ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｖａｌｉｄａｔｅａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｌｉｎｉｎｇｔｏｉｍｐｒｏｖｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆｔｈｅｂｕｒｉａｌｗａｔｅｒｐｉｐｅｌｉｎｅｓｉｎ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒａｃｔｉｃｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｌｉｎｉｎｇ；ｄｕｃｔｉｌｅｉｒｏｎｐｉｐｅ；ｐｕｓｈｏｎｊｏｉｎｔ；ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ；ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

EFGH

：２０１８－１２－２４
IJKL

：
@ABCD,EF

（５１５０８０１３）；
@ABCD,EFG$HI

（５１８０８０１８）；
>?/DJKLMN

（Ｚ１８１１００００９０１８００１）
MNOP

：
OPQ

（１９８６—），
R

，
STUV

，
WXYZ[

QRMN

：
\]^

，ｌｌｙ＠ｂｊｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　
./_`abcdefg`hij

、
klm5

nop

，
qrs./tuivw9dExyz

，
q.

/Y{|)19d}~8�

［１－２］．
@A�K���

��

，２０１７
$�@./_`a������

７９７３５５ｋｍ［３］，
�_`a����y��

，
��ga

��������w�N

，
�� ¡¢£_`a�

�¤w¥,¦§¨©9d

．
ª«a�w¬®¯°J±²�¯°���

、

¡³£

、́
µ¶

、
·ª�¸¹0º»Y¼½¾¿nÀ

:

［４－５］
ÁÂÃÄa|Å*ÆVwGÇ

．
È·ª«a

�w¬®¯°J±

，Ｄｉｍａｉｏ［６］
ÉÊËÌÍÎÏÐ

ÑÒÓwlÔrÕÖ×

（ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｌｉｎｅｒｓ，
ＣＰＬ）

w¦§

、
ØÙ2Ú²�)*ÛYÜwÝ1

，
<

ÞËßàá§â ¡ãäIåæç�è�éêëw



�N

．Ｌｏｇａｎａｔｈａｎ
n

［７］
�

ＣＰＬ
àáwExì¢íË

ÌÍÈ·î�lÔïpðñò0

ＨＤＰＥ
é

ＰＶＣ
Ö

×óôõöw°÷¯°øz

，
ù¹Ýúûüýþî

�ÿ`!�w"#$%Ëßàáw&p¦0'Å

¦

．Ｊｅｏｎ
n

［８］
¹Ý()TU*ZËa|�+,-Û

á

（ｃｕｒｅｄｉｎｐｌａｃｅｐｉｐｅ，ＣＩＰＰ）
û-¯°./#01

op«w2¥¾3

，
4íû-.wa|�tu5p

w6Í°7)8«¨9 

２５ａ
5p:{wæ)

．
Ｎｅｔｒａｖａｌｉ

n

［９］
;

Ｚｈｏｎｇ［１０］
¹ÝÙ<�<ØÙË

ＣＩＰＰ
J±¯°.Ö=0a�>?@æ�

、
a��¤

w¥,¦§

，
<ÞËßJ±§ ¡¢£_`a�w

AB¦§

．
C�z))D

，
_`a�w¬®¯°J

±'�E²«FÍ

［１１－１５］：
+,-Ûá

、
òhGHá

、

IJá

、
KLá

、Ｕ
M>Ö

ＨＤＰＥ
a¯°á

，
Na�

aO>Öá

、
PQa>Öá

，
R

（
S

）
aá

、
TUV>

Öán

．
WXTUw×Öá¬®¯°J±qY

，
Zp

[¦w£\�]^_�`×oE>Ö�a¯°a�

wàá

．̄
°z)bcde¯°a�>f;��

，
¹

Ýóô·�`×gÅÆ)hi;jkl�

，
m�`

×no~wp3q`ù2Úë,

，
¹Ý·�`×>

8rséG`ûtwàá5�0u¯°a?r�v

÷

．
ZpwHaxr�`×0a?yzw{|

，
5�

`×0+a�}~Ì~�h

，
²�ë·��a�g

Å�Õ¯°û-wop

．
×Öá¬®¯°J±

，
æ÷Ë�`×0£�

HwÀ�¦§

，
§â ¡¢£a�wÝ��

、
�Ô�

¦0l��¦§

，
&p��Í��}�wa���

¯°

．
·�×ÖáwTU

，
Iåcd��²«�~ 

u��wà�

：１）
×Öáû-.a��¤w¥,¦

§

、
����;�¡����n�9�Û��wY

�

；２）
×Öáû-.a��¤¥,¦§w���8

²�ßàá�ªB 

、
¡¢n£Ï¤°01op«

�¤¥,¦§¥ uTU

．
WTUÈ·¦×Öá¯°û-.w

ＤＮ４００
§

¨©ª_`a�e«��¤gÅÌ!¬2¥Ù

<

，
Ù<�®¯ò

、
a>G`w�8«�þªa|

e«��¤�°°01op«w±²³t0´²µ

¶wÂ¥0·}¸¹

，
�Û�º×Öáû-.a�

�¤w¥,¦§;����

，
ù�]p3w�¡�

���

．

１　
��´µ

WÙ<²¦×Öá¯°.§¨©ªa�e«�

�¤E·»

，
TU¤°01op«×Öáû-å.

we«��¤¥,¦§;��¼(

，
<Þ×Öá�

·a�û-¯°�w&p¦

，
ùÃa��¤æç¦

§à�

，
Eó _`a���¯°¢_½dwÙ<

¾�;()¿À

．
１．１　

ST"U0VW23

Ù<åÈ·×Öá¯°Ý1�pëw�`×g

ÅT�û1�³«w³Á¦§ØÙ

，
�`×¥,¦

§ØÙÙ<æÂÃÄ

１（ａ）．
Å�`×w³ÁÙ<æ

Â'Æí

，
�`×BÇÈ ÉÊw³Á¦§

，
§â�

×Öá¯°.a��ËÌ�Êop

．
WÙ<Íp

ＤＮ４００
Ma��e«��¤

，
û1çÎwÏÐÑf

E

４００ｍｍ．
Ä

１（ｂ）、（ｃ）
EÙ<a�ÙÎ¦×Öá

û-å.Ò²Ó�ÔÕ·ÖÄ

．

!"

#$% &%%

'"

!"#$% !"#&% '()

*+,

-./

!"

(

)*

)+%,,,,(++,,,,$++,,,,&++,,,,"++,,,,-++,,,,*++

01 ./

0+

)"

)+

"

+

0
2

.
1
2
3

+4(,55.6

+4"755.6

!4+,55.6

(4+,55.6

839,-./345678 8:9,9:;#<=%>?8559,,,,,,,,,,,,,,,,8;9,9:@#<=%>?8559

:

１　
ST"VW23XYZ*+,-[\]'^_

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｉｎｅｒｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｉｐｅｌｉｎｅｊｏｉｎｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

１．２　
23`a

Å�Ù<Ý1�

，
a�>8G`

，
®á;�×Ø

×Öáû-¯°.a�>8Ö=Â¥ØÙÝ1

，
�

�

，
�<�a��¤�ÚÛa��¤�Ü

１００、３００、
８００ｍｍ

£Ý�Þß3·O

，
à~,ßá�<�ì«

âãÞß

４
~3·O

，
¹ÝÙ<Ý1�3·OØí

w3·äåEa�p3Ó�,ßdÂ±¥éµæ

，

ù0o çû1èé¤åd4wÓ�±¥;µææ

ÂgÅÖê

，
gëì�Ù<Ý1�

，
a�>�`×>

Öw+íîÙïð

．
3·OwÞß�ñÃÄ

２．
×Öáû-.a��¤³ÁÙ<Þß;òÄÃ

Ä

３（ａ）．
a�ÙÎ�8e«��¤w2Úý�ób

c§¨©ªe«�a�z)dôõE

１０ｃｍ，
ma

�¹Ýö÷2Ú�Ù<û1o ç0¤¥øyz

．

·２４１·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　
!

５１
"

　



��a�ÙÎe¤0û1o çpù

，
a�«¤0

¤¥øpù

．
y.�a��¤úûÞß³|,üK

，

ma�Gý`.þÙ<

．
¹Ý³|,üKØ�a

��¤áw³Á,ü

，
o çèéÙ<Ý1�a�

ÙÎdÂ±¥

，
gë4ë§¨©ªe«�a��¤

wÿ+±¥

、
ÿ+±²,ü;A³!�n¥,¦§

Y�

．
Ù<�Eà"a�ÙÎ0û1Úßù�

，
a�

ÙÎ�#Zp$á%&we«��¤'(

，
ùZp

)l*m�#�¤-�

，
ìra��#p�-�Ù

Îw�¤0e¤zTËYp·,ü

．
a�#8Zp

!¦ù�+

，
¹Ýá%P,ma��#�<-æ�

o ç;¤¥øì

，
ìra��¤�±²³ÁÝ1

�

，
-�r.`/Â¥

．
×Öáû-å.a��¤µ¶Ù<Þß;òÄ

ÃÄ

３（ｂ）．
Ù<Ý1�

，
ErÞa��¤áop0

µ01

，
o çìn12Úû1´2ù�´2ì·

Ðyß�~34}5íû1:

，
Ù<�o ç* 

V2¹Ýû1:m6�¥789a�ÙÎ

．
��

，
Z

p�CV:|ma�ÙÎ0û1´2-�²rÞ·

a�ÙÎzû³¥

，
¹Ýo çw*³;ó·a�

�¤w°°û1

．
a�/ð3·OwÞß0³ÁÙ<

p�

．
µ¶Ù<�

，
¹Ýa��¤;Ñà²Þß

２
~

³|,üKØ�a��¤´²,ü

，
�¤/ðÞßw

４
~³|,üKØ�a��¤�µ¶Ý1�w±²

,ü

，
ù�¿<áÞß=>,üKØ�¿<·}

．
Å

�a��¤Aµe1¥?¿�a@WÇ

，
Ù<Ý1�

'ma@WÇAo!h

，
Ãë¹ÝFBÖ#©!

，
ï

po çèé;,üKØ�æÂ�<Kåa��¤

áwµæ;v)

，
gë4ë§¨©ªa�e«��¤

wÿ+µæ

、
ÿ+v);Aµ!�n¥,¦§Y�

．

!

"## $%#

&%%

&%% '%% "%%

!

"

#

$

%

&

&(&

&('

&()

'()

'() '()

!(!

'()*+

,-.)/

,-.

!

:

２　
bcd`a

Ｆｉｇ．２　Ｌａｙｏｕｔｏｆｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅ
!"#

$%&'(

)*+

,-.

/01+ 203+ /04+

!"#$$567

$%&'8 !9:

;<%

=>

?@ 201+20A+

204+

!%&$BC67

:

３　
"#$[\'ef()*+,-gh23

Ｆｉｇ．３　Ｂｅｎｄｉｎｇｔｅｓｔｏｆｐｕｓｈｏｎｊｏｉｎｔｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｂｙｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｌｉｎｉｎｇ

１．３　
23ij

Ù<wû1à�¹Ý,üCogÅû1

，
û1

�³E

１．０ｍｍ／ｓ．
³ÁÙ<o çDEw,ü�1

¶|ÃÄ

４（ａ），
û1,üÃ

２．５ｍｍ
ÐÑFû¨

５０ｍｍ，
à}GH,üû1

２
I

．
µ¶Ù<w,ü�

1¶|ÃÄ

４（ｂ），
û1GHÃ

２．５ｍｍ
ÐÑFû¨

４０ｍｍ，
à~û1GHùJ°°û1

２
I

．
Ù<Ý1

�mÈ·

ＤＮ４００
Ma��<K×Öá¯°å.

w³Á0µ¶°°û1Ù<

．

!"#$$%""""""""&%$$$%%%%%%%%%'%$$$%%%%%%%%%(%###

!"#$ )*

+#

,#

(#

'#

&#

!#

-%

%
"
&
'

.
/
/

012-()*+

#---------------,##----------!-###--------!-,##-------&-###

!",$ )*

342%-.*+

,$

($

'$

&$

!$

$

5!$

5&$

5'$

5($

%
"
&
'

.
/
/

$

:

４　
k&[lmnho

Ｆｉｇ．４　Ｃｙｃｌｉｃｌｏａｄｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌ

·３４１·!

６
# OPQ

，
n

：
¦×Öá¯°.©ªa��¤¥,¦§Ù<



１．４　
23pq

bcìLÙ<û1o�0)8·a�gÅû

1

，
µ¶0³ÁÙ<óû1¨a��¤íó

“
M9

�`

”
�NO

．
Ù<�a��¤w�`�E

“
Pþ�

`

”
�Q0

“
M9�`

”
�Q

，“
Pþ�`

”
qYa�

�¤þíóR�é`Sz��«Ùw�Q

，“
M

9�`

”
qYa��¤áw�``�}QEùJT

��íw�Q

，
Ä

５
�<K�Ë³Á

、
µ¶Ù<�a

��¤ËY

“
M9�`

”
wó»

．

!"#$!"#$%&'(

!%&$!"#$)*'(

:

５　“
rstu

”
23pq

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆ“ｓｅｖｅｒｅｌｅａｋａｇｅ”

２　
¶s<��

２．１　
vwVW23XYx;y

Ù<æU.Võa�/ð

６
á

２４
~3·Ow

èéù¹Ý�

（１）
äåEa�·3,ßáw±¥

．

Ｎ＝Ｅεπ４（Ｄ
２－ｄ２）， （１）

��

：Ｅ
E©ªa�wW¦��

，
Kå�õ

Ｅ＝
１５０ＧＰａ；Ｄ

Ea�£f

，
õ

４３０ｍｍ；ｄ
Ea�>f

，

õ

４００ｍｍ．
m3·Owäå±¥0o çw±¥gÅ·

Ö

，
ÅÄ

６（ａ）
'ÆíXûa��¤úûw3·O

１－３
äå±¥%�¿�o ç±¥

，
Ý%�

１－３
Ó

�áa�>8wÖ=�û1wÝ1�0a�>?w

£�HÐYËY�8ØZ

，
o çop�a��¤

â[±²³¥cd¹ÝÖ=78¨a��¤ã[

，

ë©ªa�WÇd�f±¥ÐÑ4¿

；
ëÅÄ

６（ｂ）
�'Æí�a�?#Þßw3·O

２－１
wäå±

¥0o çw±¥\÷êÊ

，
Ý%�áwÖ=0£

�H]æwêÊ

，
Ö=;©ªa��±¥op«Ë

Y^�·}

．
Ä

６（ｃ）
9íË�û1¨ÿ+,ü�

，

3·Owäå±¥0o çw±¥wÖH03·O

Ûa��¤p·ÛZw©!

，
Å_�Ä'²ÆíÖ

H+íbc`ò|w}��Þ

，
Ý%�±²³¥o

p«

，
a��¤áa�>Öwÿ1Ãa�>?ØZ

；

aga��¤±¥;±²·}wF+

，
Ö=ØZÐ

Ñba�²�¤�[ËK

，
ÛZa��¤cû

，
Ö=

wØÙ�8cEM9

．
¹Ý�º6}3·Owäå

±¥0o ç±¥w©!

，
'²+í*Øía�>

ÖwØÙ�8

，
ÃÄ

６（ｄ）．
!""

#"

"

$#"

$!""

"%%%%%%%%%%%%%%%!"%%%%%%%%%%%%%%&"%%%%%%%%%%%%%%%'"%%%%%%%%%%%%%%("

!" )**

#$%

&'( !$'

)
*

)
+
,

-./%&'( !$'+,)*-#$%)*./

!""

#"

"

$#"

$!""

)
*

)
+
,

#$%

&'( &$!

"%%%%%%%%%%%%%%%!"%%%%%%%%%%%%%%&"%%%%%%%%%%%%%%%'"%%%%%%%%%%%%%%("

!" )**

-0/%&'( &$!+,)*-#$%)*./

!""

1"

2"

("

&"

"

0
1
'

2
3

&
)

*
.

)
3

$1""%$'""%$!""%%!""%%%'""%%%1""

&'(-4567389: )**

-4/%&'(+,)*-#$%)*.;<=!" &#%**>

&'(

?@A

BCDE

?@A

FGDE

?@A

HIBJ

#"" &"" !"" !"" &"" #""

-5/%KL45MNDEOP

:

６　
*+,-VW23XY

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｐｕｓｈｏｎｊｏｉｎｔ

　　
Ä

７
ÖêË¦×Öá¯°û-å.wa��¤

±²¥,¦§Ù<æÂ

．
'²Æí

，
×Öá¯°û-

.wa�e«��¤we1¥ É+w¢£

，
·�

Ñf

４００ｍｍ
wa�

，
�A³e1¥p·�®Ö=

wa��¤¢£Ë

３
dâã

，
A·}§¥p·�®

·４４１·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　
!

５１
"

　



Ö=wa��¤4¿Ë

３０％
âã

．
×Öá¯°.w

a�e«��¤�°°û1�

，
�±²A³!��

ÐÑ4¿

，
cd+�q�°°01op«

，
�`×Ã

a?ØZ��ÐÑFû

，
���`×WÇA³!�

a·}FûÐÑ4¿

．

!""""""""""#!"""""""""$!"""""""""%!"""""""""&!"""""""""'!"""""""""(!

!" )**

#$%&

'(%&

#!!

'!

!

+'!

,#!!

)
*

-
.
/

+,-

.,-

:

７　
[\]'*+,-VW23XY^_

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｕｓｈｏｎｊｏｉｎｔｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄａｆｔｅｒｌｉｎｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

２．２　
zwgh23XYx;y

Ù<æU.Võa��¤/ð

６
á

２４
~3·

OwV�ù¹Ý�

（２）
äåEa�·3,ßáÓ�

wµæ

．

Ｍ ＝
εＥＩｚ
ｙ， （２）

��

：Ｉｚa�wÓ�e¦æ

，
·�L}Ó�

Ｉｚ＝
π（Ｄ４－ｄ４）／６４，ｙE3·Od�,ßÛa��¦±

wÛZ

，
WÙ<�õ

Ｄ／２．
fÄ

８
d�

，
a�e«��¤wµæ

（Ｍ）
;v

)

（θｚ）'²¹Ý�

（３）～（６）
gÅvÛ

，
��

Ｆ
Eo

 çzûwop¥

；Ｆ１、Ｆ２�<Eâã�#¿<á

¤¥

（
��

Ｆ１＋Ｆ２＝Ｆ）；Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３;Ｓ４�<E·3

,ßá³|,üKdØ,ü

；Ｄ１、Ｄ２�<E³|,ü

K

Ｐｏｔ１（Ｐｏｔ４）;Ｐｏｔ２（Ｐｏｔ３）ë¿<wÛZ

，Ｄ３E³|

,üK

Ｐｏｔ２（Ｐｏｔ３）ëa��¤�Ü|wÛZ

；θ１、θ２
�<Ea��[wäåv)

，θｚEa��¤wv)

．

!

!

!

"

!

#

!

$

"

%&'

!

%&'

"

%&'

#

%&'

$

"

"

"

!

#

!

#

"

#

#

#

#

#

"

#

!

!

!

!

"

!

#

:

８　
*+,-g{x|}|~

Ｆｉｇ．８　Ｐｉｐｅｊｏｉｎｔｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔａｎｄａｎｇｌｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｍ ＝
（Ｆ１＋Ｆ２）（Ｄ２＋Ｄ３）－ＦＤ３

２ ＝

（Ｆ１＋Ｆ２）Ｄ２
２ ， （３）

θ１ ＝ａｒｃｔａｎ（
Ｓ２
Ｄ２
）， （４）

θ２ ＝ａｒｃｔａｎ（
Ｓ３
Ｄ２
）， （５）

θｚ＝θ１＋θ２． （６）
　　

gh±²Ù<æÂá(

，
Ä

９（ａ）
·ÖË

ＤＮ４００
a�×Öá¯°û-å.w[²µ¶Ù<æÂ

，
·

�û-.wa��¤

，
�Pþ�`�v)i �j

·Û

，
cd+�q�a�«¤0e¤>klmwp

·,üë�a�Aµ·}wnoyå

，
Ö=p�¦

íóÂ³��

，
ÃëZía��¤áËY�`��

．
qqÅ�Ö=���rT+

，
s�¤á £�HR

txr

，
��Ö=û-a�Pþ�`.

，
�`�ùu

�jF+

，
pi íó0uû-a�ghwM9�

`�v�¤á`_wxó»

．
'ÃÖ=û-yCi

 ê+1�¢£PI�`�v)

，
qq·��a�

���w�`M91� Ì�z{

．
C�Ù<æÂ

+í*Øa�>8Ö=ØÙ�8ÃÄ

９（ｂ）．

!"#$$$$$$!"%$$$$$$$$!#$$$$$$$$$$$%$$$$$$$$$$$#$$$$$$$$$$"%$$$$$$$$$"#

!" &'$$(

#

$%&'

()&'

)%

"%

%

!"%

!)%

*
+

&
*
+
,
,
-
(

-./

0.1

*.($/,0%%2345*6789:;<

=>?

@AB

CDEF

@AB

GHIF

@AB

JKCL

*1($23MN./EFOP

:

９　
[\]'*+,-gh23XY^_

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｅｎｄｉｎｇｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｕｓｈｏｎｊｏｉｎｔ
ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｌｉｎｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

　　
¦ÝÖ=û-y.

，
a��¤Aµe1¥¢£

ËûÌd

．
+�q|¹§¨©ªa��¤wAµe

1¥cd}B�a�«¤0e¤>ßklmyzw

~�¥;klmWÇwAi!�

；
ë×Öá¯°û

-.wa��¤�Âµ�

，
�Ë+ a��¤Aµ

e1¼o²£

，
Â³[Ö=�§â¢_�£wAµ

§¥

，
��a��¤Ât[w£�Hp§â¢_Ì

�At§¥

．
��¦Ý×Öáû-.a�wAµe

1¥ ê+w¢£

．
Ù<.#a�wAµe1¥ 

d«�

，
+�q�¤°µ¶Ý1�£�HT��t

R54�¢_wAte1¥ÐÑ�¶

；
����û

�`���

，
Ö=p��Ëê+w�¦·}

，
�¢_

·５４１·!

６
# OPQ

，
n

：
¦×Öá¯°.©ªa��¤¥,¦§Ù<



wA³e1¥p�«�

．
m³Á

、
µ¶Ù<a��¤

T����Q��`�v·3,üév)�p3w

noe1¥gÅ�K

，
�KæÂÃÝ

１．
�

１　
23XY��

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

Ù<g< ���Q ���L

û-å�¤�

¡,ü

（
v)

）

û-.�¤�

¡,ü

（
v)

）

³ÁÙ<

���� PI�`

４０ｍｍ ２６ｍｍ

M9�� M9�`

４７ｍｍ ３０ｍｍ

µ¶Ù<

���� PI�`

９．０° ８．５°

M9�� M9�`

１１．４° ９．６°

　　
Ù<�~.

，
ma�>8��`hp�`¼�

�.

，
�#�<�ß��=

，
ma��¤ÆE=

，

¹Ý×�a��¤'²Ëó

，
ÃÄ

１０（ａ），
�¤á�

`×�ì8�Ùw£�HwR�²��`áËYw

�¿�S¤

，
S¤ËY��`×jkl�*ì

，
ë�

`×��8�EWìr.�Ê

，
$%Ö=�a�>

8§âr.ÉÊwA³§¥0�K¦

．
¹Ýi�n

)Èma��¤áù��ÊwÖ=i

，
�<×�

a�e¤0«¤áwÖ=wîÙ�8

，
ÃÄ

１０（ｂ）、
（ｃ），

'²Æí

，
e¤Ì[

，
a�ã[�ìw£�H

�¦îÙ

，
ÛZe¤�#wÌÿi¥�ËY�3î

Ù

；
«¤Ì[

，
a�â[w£�H�¦îÙ

，
��8

�w£�H0a�v÷wêÊ

，
«¤�#wÿûÌ

ÿi¥�ËYîÙ

，
qq«¤ì8w�ÿi¥�î

Ù

．
Ä

１０（ｄ）
¹Ý×�=a�.e¤>?0kl

m

，
'²Ëó �¿w£�HR�IEë��yz

，

�'§pq´~a��¤ê�ËY�`w+�

．

!"#$!"#$%&'() !%&$!"*$%&'+,()

'(&$!"-$%&'+,() )*&+./012345678

:

１０　
*+��#�c~��

Ｆｉｇ．１０　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｉｐｅｌｉｎｅｉｎｔｅｒｎａｌｌｉｎｅｒ

３　
¶

　
²

WX·×Öáû-.w

ＤＮ４００
M§¨©ª_

`a�e«��¤w±²0µ¶²¥,¦§gÅË

TU

，
¹Ý�a��¤�ÚÛa��¤�Ü

１００、３００、８００ｍｍ
£Ý�Þß3·O�<a�>Ö

�Ù<Ý1�wîÙ�Q

，
9íË3·Oäå±¥

0µæw()KåÏ�ù·×Öáû-å.a��

¤w¥,¦§gÅ·Ö

，
4í²«æ)

：

１）
×Öá¯°û-.a��¤wA³

、
Aµe

1¥ %�¢£

．
a��¤A³e1¥¢£Ë

３
d

，

Aµe1¥¢£Ë

１
d

；

２）
×Öá¯°û-.a��¤wA³

、
Aµ·

}§¥®%�¢£

．
a��¤wA³Á·}§¥�

¶Ë

３０％，
Aµ¶·}§¥�¶Ë�

５％．
�ºa�

�¤A·}§¥w�¶qÅ�Ö=bcde¯°a

�>f;��

，
¹Ýóô·�`×gÅÆ)hi;

jkl�

，
jkl�á �ê¡Co

．
��

，
�°°

01«

，
£�HRt¢½¾e«��¤w\'¦§

．
３）

×ÖádZpw�`×qÌÍ£�£ ¼

°÷�a

，
Ù<æÂÝ%

，
�`×WÇ§eÂ¤Ý

６００％
w�¦·}ëTËYÂ³��

．
４）

Å���¯°Ý1�

，
e�óôC�d¯°

a�ÔÕ·�`×gÅÆ)hi;jkl

，
�¤°

01op«

，
l* �~E×Öáw¥,¥¦L§

．
�£

，
îÙw£�H�¿R�IEa�e¤0lm

·６４１·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　
!

５１
"

　



wv÷á

，́
~a��¤ê�ËY�`

．
��

，
 ¡

¢£l* �0�g×Öáwz))Dq¢¨×Ö

áû-.a��¤A·}§¥w©�

．

��

：

©ªl5DJ,«EÙ<¢_¬ñÃù¢_

ôª¿.

；
©ªý®/¯¸L°DJ±² oÏ³

·Ù<¢_wÖ×0�a²�·û-.a��¤w

z)2Ú

．

·¸¹º

［１］
´µ

，
¶·¸

，
¹9º

，
n

．
_ja�ªB��¦�º

［Ｊ］．
)1

¥,

，２０１３，３０（７）：１８７

ＬＩＵＺｈｉ，ＧＵＯＥｎｄｏｎｇ，ＨＵＳｈａｏｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｅｉｓｍｉｃｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｅａｔｓｕｐｐｌｙｐｉｐｅｌｉｎｅ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｃｓ，

２０１３，３０（７）：１８７

［２］
»¼½

，
¾2¿

．
_`abªBÀ§w�¡�º

［Ｊ］．
)1¥,

，

２００７，２４（３）：１４２

ＬＩＵＣｈｕｎｇｕａｎｇ，ＺＨＡＮＧＡｎｙｕ．Ｓｅｉｓｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎ

ｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００７，２４（３）：１４２

［３］
@A�K�

．
�@�K$Á

２０１７［Ｒ］．
>?

：
�@�KíÂÃ

，

２０１８

ＮａｔｉｏｎａｌＢｕｒｅａｕｏｆＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ．Ｃｈｉｎａｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｙｅａｒｂｏｏｋ２０１７［Ｒ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＳｔａｔｉｓｔｉｃｓＰｒｅｓｓ，２０１８

［４］ＡＬＬＯＵＣＨＥＥ，ＡＬＡＭＳ，ＳＩＭＩＣＥＶＩＣＪ，ｅｔａｌ．Ａｐｉｌｏｔｓｔｕｄｙｆｏｒ

ｒｅｔｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｒｅｄｉｎｐｌａｃｅ ｐｉｐｅ （ＣＩＰＰ）

ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎｏｆｍｕｎｉｃｉｐａｌｇｒａｖｉｔｙｓｅｗｅｒｓ［Ｊ］．Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇａｎｄ

ＵｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄＳｐａｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３９

［５］
ÄÅ/

．
a�¬®¯°J±w�g;yK

［Ｊ］．
�@9`ÿ

`

，２００５，２１（９）：３７

ＳＵＮＹｕｅｐｉｎｇ．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆｔｒｅｎｃｈｌｅｓｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒ

ｐｉｐｅｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＷａｔｅｒ＆ＷａｓｔｅＷａｔｅｒ，２００５，２１

（９）：３７

［６］ＤＩＭＡＩＯＰＧ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｃｏｎｃｒｅｔｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｌｉｎｅｒｓ［Ｍ］／／

Ｔｅｘａｓ，ＵＳ：ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１：１８８２

［７］ＬＯＧＡＮＡＴＨＡＮＬＮ，ＦＬＡＮＡＧＡＮＲＦ，ＴＥＥＴＢ．Ｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎｏｆ

ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｌｉｎｉｎｇ（ＣＰＬ）ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｏｒｃｏｎｃｒｅｔｅｓｅｗｅｒ

ｔｕｎｎｅｌｓ［Ｃ］／／Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｆａｃｉｌｉｔｉｅｓｆｏｒｂｅｔｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄ

ｓａｆｅｔｙ，Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅｗｏｒｌｄｔｕｎｎｅｌｃｏｎｇｒｅｓｓ．Ｉｎｄｉａ：Ｗｏｒｌｄ

ＴｕｎｎｅｌＣｏｎｇｒｅｓｓ，２００８：２２

［８］ＪＥＯＮＳＳ，Ｏ＇ＲＯＵＲＫＥＴＤ，ＮＥＴＲＡＶＡＬＩＡＮ．Ｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｌｏａｄｉｎｇ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｃａｓｔｉｒｏｎｐｉｐｅｌｉｎｅｓｗｉｔｈｃａｓｔｉｎｐｌａｃｅｐｉｐｅｌｉｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，１３０（６）：６９２

［９］ＮＥＴＲＡＶＡＬＩＡＮ，Ｏ＇ＲＯＵＲＫＥＴＤ，ＳＨＡＷＳＫ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆＳｔａｒｌｉｎｅ ２０００ＰＳＥｃｕｒｅｄｉｎｐｌａｃｅｌｉｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｃａｓｔｉｒｏｎｇａｓ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｉｐｅｌｉｎｅｓ：ｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｅｐｏｒｔ３９８０２［Ｒ］．Ｉｔｈａｃａ，ＮＹ：

ＣｏｒｎｅｌｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００３

［１０］ＺＨＯＮＧ Ｚ．Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎｏｆｃｒｉｔｉｃａｌ

ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｌｉｆｅｌｉｎｅｓｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｗｉｔｈｃｕｒｅｄｉｎｐｌａｃｅｐｉｐｅｌｉｎｅｒ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｕｎｄｅｒｔｒａｎｓｉｅｎｔｇｒｏｕｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ［Ｄ］．Ｂｕｆｆａｌｏ，

ＮＹ：ＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＮｅｗＹｏｒｋａｔＢｕｆｆａｌｏ，２０１５

［１１］
Æ0X

．
Ç@¬®Å*ó�0KÈ

［Ｊ］．
ÉÊ)1

（
ËòÌÍ

)1

），２０１０，３７（１０）：５６

ＹＡＮＣｈｕｎｗｅｎ．ＣｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓｏｆｔｒｅｎｃｈｌｅｓｓｉｎｄｕｓｔｒｙｉｎＣｈｉｎａａｎｄ

ｔｈｅｐｒｏｓｐｅｃｔ［Ｊ］．ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（Ｒｏｃｋ＆ＳｏｉｌＤｒｉｌｌｉｎｇ

ａｎｄＴｕｎｎｅｌｉｎｇ），２０１０，３７（１０）：５６

［１２］
ÎÏ

．
ÿ`a�¬®¯°J±TU�)13p

［Ｄ］．
>?

：

>?)*+,

，２０１５

ＬＥＩＴｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｒｅｎｃｈｌｅｓｓｒｅｐａｉｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｄｒａｉｎａｇｅ

ｐｉｐｅａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５

［１３］
ÐùÑ

，
¾ÒÓ

，
ÔÕ

．
@>£a�¯°J±ó��ËKÖ×

［Ｊ］．
�@9`ÿ`

，２００５，２１（３）：３５

ＳＯＮＧＬｉａｎｚｈｏｎｇ，ＺＨＡＧＮＷｅｉｌｉｎ，ＣＨＥＮＺｈａｏ．Ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓ

ａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｓｏｆｐｉｐｅｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｔｈｏｍｅ

ａｎｄａｂｒｏａｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＷａｔｅｒ＆ＷａｓｔｅＷａｔｅｒ．２００５，２１（３）：３５

［１４］
ØÑÙ

．
.Úÿ`a�¬®¯°J±TU

［Ｄ］．
ÛÜ

：
�@

ª +,

，２０１２

ＴＩＺｈｏｎｇｓｅｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｕｒｂａｎｄｒａｉｎａｇｅｐｉｐｅｌｉｎｅｔｒｅｎｃｈｌｅｓｓ

ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｄ］． Ｗｕｈａｎ：Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ

Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２

［１５］
ÄÝÞ

．
+,õöáa�;ßàá¬®¯°J±TU�3p

［Ｄ］．
ÛÜ

：
�@ª +,

，２０１７

ＳＵＮＹａｏｚｕ．Ｓｔｕｄｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃａｓｔｉｎｓｉｔｕｍｅｉｈｏｄｆｏｒ

ｐｉｐｅｌｉｎｅａｎｄｍａｎｈｏｌｅｔｒｅｎｃｈｌｅｓｓｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：Ｃｈｉｎａ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７

（
D�

　
234

）

·７４１·!

６
# OPQ

，
n

：
¦×Öá¯°.©ªa��¤¥,¦§Ù<


