
书书书

!

５１
"

　
!

１２
#

２０１９
$

１２
%

　 &

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＨＡＲＢＩＮＩＮＳＴＩＴＵＴＥＯＦＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ５１ Ｎｏ１２

Ｄｅｃ．２０１９

　　　　　　
ＤＯＩ：１０．１１９１８／ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７６２３４．２０１８１２００６

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

!"#

１，
$%&

１，
'()

１，
*+,

２，
-./

３，
012

４

（１．
&'()*+,

（
./

）
01234)5,6

，
78 ./

５１８０５５；２．
9:;<=>?@A

，
BC

６１００４１；
３．

9:DEF>@A

，
;< GH

６０２３００；４．
;<>?IJKLMNOP@A

，
BC

６１００４１）

1

　
2

：
!"#$%&'()*+,-.()

，
/,-.!"#()0123456789:;<<=

，
>?@%ABC(

);<6DEF5GH

．
IJK/,-.!"#$%&'()6LMNO

，
PQ23RS<=

、
5TUVW

，
XYZ[\]^

_\`CabTLMc\%

、
()def%ghAijklm%no9:pq

，
Irstu6vwN

，
;<+jxdyzV

.{M|r

．
}~tuC���

：
()�����{M��

；
()����]���Z`f�6%]���

；
ijkl��<

=tu�|rAVWtu����

．
}~()def%ghAijklm%pq��

：
01g��6()��{M;<��

�� 3¡¢-.()

；
?@%ABC()f%5+£DE

，
>CLMNO¤¥¦§¨<

；
ijkl6��<=��¤:

．
345

：
&'()

；
!"#

；
LMNO

；
yzV.|r

；
5TUVW

6789:

：ＴＵ４７０
;<=>?

：Ａ
;@A:

：０３６７－６２３４（２０１９）１２－０１６７－０５

Ｐｕｌｌｏｕｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｎａｓｓｅｍｂｌｅｄｐｏｗｅｒｅｃｃｅｎｔｒｉｃｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

ＺＨＡＸｉａｏｘｉｏｎｇ１，ＦＡＮＪｉａｑｉ１，ＸＩＡＯＳｈｉｋｕｉ１，ＴＡＮＧＪｕｎｙｕ２，ＬＩＵＫｅｌｉａｎｇ３，ＺＨＡＯＱｉｎｇｂｉｎ４

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｓｈｅｎｚｈｅｎ，Ｓｈｅｎｚｈｅｎ５１８０５５，
Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ；２．ＳｔａｔｅＧｒｉｄＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＣｏｍｐａｎｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００４１，Ｃｈｉｎａ；

３．ＳｔａｔｅＧｒｉｄＡｂａＰｏｗｅｒＳｕｐｐｌｙＣｏｍｐａｎｙ，Ｍａｏｘｉａｎ６０２３００，Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ；
４．ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＤｅｓｉｇｎａｎｄＣｏｎｓｕｌｔｉｎｇＣｏ．Ｌｔｄ．，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００４１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｓｓｅｍｂｌｅｄｐｏｗｅｒｅｃｃｅｎｔｒｉｃｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｓａｎｅｗｔｙｐｅｏｆｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｅｘｉｓｔｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｓ，ｂｕｔｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｆｏｒｃｅａｎｄｓｏｉｌｏｎｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｈａｓｎｏｔｂｅｅｎ
ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｐｕｌｌｏｕｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｉｓｎｅｗａｓｓｅｍｂｌｅｄｅｃｃｅｎｔｒｉｃｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ，ｔｈｅｕｌｔｉｍａｔｅｐｕｌｌｏｕｔ
ｃａｐａｃｉｔｙ，ｔｈｅｌａｗｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅｔｒａｎｓｆｅｒ，ａｎｄｔｈｅｓｔｒｅｓｓｏｆａｓｉｎｇｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ
ｕｎｄｅｒｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｌｏａｄｉｎｇｏｆｏｂｌｉｑｕｅｌｏａｄｓｂｙｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ，ａｎｉｎｄｏｏｒｐｕｌｌｕｐｔｅｓｔｏｆａｓｃａｌｅｍｏｄｅｌｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ，ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｗｈｏｌｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｄｏｎｏｔｕｎｄｅｒｇｏｕｐｌｉｆｔｆａｉｌｕｒｅ．Ｔｈｅｄｏｗｎｗａｒｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｆｏｒｃｅｇｒａｄｕａｌｌｙ
ｂｅｃｏｍｅｕｎｉｆｏｒｍｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｓｉｎｇｌｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｒｅｉｎｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅ
ｔｒａｎｓｆｅｒｌａｗｏｆｆｏｕｎｄａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｔｒｅｓｓｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｍｅｍｂｅｒｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｕｐｌｉｆｔｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｅ
ｃｕｒｒｅｎｔｃｏｄｅｉｓｓｔｉｌｌａｐｐｌｉｃａｂｌｅｔｏｔｈｉｓｎｅｗｔｙｐｅｏｆｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ．Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｆｏｒｃｅａｎｄｓｏｉｌｈａｖｅｃｅｒｔａｉｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅ
ｕｐｌｉｆｔｏｆｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ，ｂｕｔｔｈｅｕｐｌｉｆｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃａｎｂｅｎｅｇｌｅｃｔｅｄ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｓｉｎｇｌｅ
ｍｅｍｂｅｒｉｓｆｅａｓｉｂｌｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ；ａｓｓｅｍｂｌｅｄ；ｐｕｌｌｏｕｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；ｓｃａｌｅｍｏｄｅｌｔｅｓｔ；ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

BCDE

：２０１８－１２－０４
*FGH

：
9QRST,UV

（５１５７８１８１）；
./W

２０１６
$XYZ[

\*]^_`aV

（
.]b

【２０１６】１０２５）
IJKL

：
cde

（１９６８—），
f

，
gh

，
ijklm

MNIJ

：
cde

，ｚｈａｘｘ＠ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　
nop>qrstoRSuvwxyz{

，
|

)2}~�pC����

，
������U���

�y|)��+������

［１－２］，
������

���

、
�� ¡yZ¢�£¤U�

．
¥¦§¨©p>qrU�ª�«y§¨¬­®

�

，
9¯,°±p>qrU��²¦³´µ¶·¸

¹^�sº»

：
�¼

［３－５］
½¾¿Àº»�ÁÂz

{p>qrÃÄU�y)5IJ�F�ÅÆ

；
�¼

［６－７］
±U�ÇÈÉÊ¥¦¿ÀË²¦ÌÍ?Î

Ï¿À

，
Ð�ÌÍ³´ÑÒ�U�y¥¦§¨

，
Ó©

±ÔÕU�Ö×|Ø²¦ËÌÍ?ÎÏ³´

，
U�

ÙN¥¦Ú´?¨ÐÛ�Üy�Ý

［８－９］，
ÔÕU�

¨ÞßàáÌÍ?µ¶yâãäå

，
æçèé?ê

ØÏë

；
�¼

［１０］
]ìU�í.

Ｈ
2îï

Ｄ
®�±

ÙN¥¦Ú´?M�«äå

；
�¼

［１１］
ÐÛ�£¤

U�çèyðÀñò ó

；
�¼

［１２－１３］
ÇÈ±²

¦?µ¶·U�ô}õ�ö÷Ë²¦øùúyûü

ÉÊº»

．
²ýº»¸þB�

ＤＬＴ５２１９—２０１４《
ÿ

!p>qrU�IJ"#$5

》［１４］．



����yZ¢�£¤ÔÕU�

，
2ìMy�

£¤U���·%{È

：１）
�£¤U�&'0(�

2)*y0+��,

；２）
�-¢U��./oÔÕ

¢¤

；３）
0«12345v�²¦)6·yé?§

¨

．
78�-¢U�9:$;�y óJ<0«É

ÊÀ=

．

１　
RSpqA5TUpq

��º»yZ¢U�>?

１（
$ÜU�ÔÕñ

ò @�ôA?

，
±Bñò @�CA?

）．

7

１　
#$%&'()*+OP

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅａｓｓｅｍｂｌｅｄｐｏｗｅｒｅｃｃｅｎｔｒｉｃｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

１．１　
QR8S

DÆ�¼

［１４］，
E¶FÏ&'0U�y0�

ó

，
J<@¤�

γｆＴＥ≤γＥγｓγθ１（Ｖｔ－ΔＶｔ－Ｖ０）＋Ｇｆ， （１）
¤�

：ＴＥ�U�²¦?IJü

，ｋＮ；Ｖｔ� ｈｔ.�¯

0ËU�yGH

，ｍ３；ΔＶｔ�IJU�äåyKG

H

，ｍ３；Ｖ０�.�¯yU�GH

，ｍ３；Ｇｆ�U�R

�

，ｋＮ；ｈｔ�U�y²¦íò.�

，ｍ．
LMNO>�

¼

［１４］．
0�óJ<P?>?

２．
!

!

"

!

#

"

$

%

!

!

"

7

２　
TUVWXK7

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｉｌｗｅｉｇｈｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

１．２　
YZ[8S

Q¶

ＡＢＡＱＵＳ／ＣＡＥ
tR¿ÀU�S¢

，
T4

U�UV

３
4*Ç

：
²*RW

、
�XY5vËçè

．
Z*v[Q¶\G3]

，
S¢}~�^}

，̂
}_�

�

７８５０ｋｇ／ｍ３，̀
§S��

２．０９×１０５ＭＰａ，
ab�

�

０．３３，
Ücde/§�\Gde/§

．̂
fgh

io`§öþ;j

，
kl`§Çm

；
den§

：
[+

y

、
Z`Ö§

；
U�çèopqÜ

，
5v25v®X

qrsrteXuvw

；
U�xe�Õé�y@³

´

，
ª+³´�

１５０ｋＮ，
2ÌÍ @zú�

７８°（
û

７８°
©7�º»2\{)5I|

，
)5�Ø´ú�}

�

７８°；
?y~ä��ÔÕ @

），
>?

３；
Q¶�e

G:�

．
5v¯?MN]S����?>?

４．

!

!

"

#

7

３　
\]^_`a

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｌｏａｄｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

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

7

４　
YZ[WXbcd7

Ｆｉｇ．４　Ｃｌｏｕｄｍａｐｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

２　
|rJK

��À=Z¢U�©���9:ìÊIJ$5

J<��MN]S���©���

，
IJ�4��

��

１∶２
�¯��S¢¿À

［１５］．
２．１　

efgh

２．１．１　
¿À�zuv

�Q¶&'0�ëNO>�

１．
i

１　
jkTlm

Ｔａｂ．１　Ｂａｃｋｆｉｌｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

0y-È

&'0��γｓ／（ｋＮ·ｍ－３） ²¦úα／（°）
�0��0

１８．３ ２０

２．１．２　
¿vIJ

¿ÀU�ô«"#NO>�

２．
i

２　
nolm

Ｔａｂ．２　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｍ

U���Ý�

ｈ
U�í.

Ｈ
U�çè��

（Ｂ×Ｂ）
ÔÕ�

ｅ

０．１ １．４５ １．８×１．８ ０．３

　　
¿À5vIJ

：
�¿À¶^fS���0Y

，
�

� ¡���,

，̂
f2^f®XQ¶¢r£r

，̂

f�

Ｑ２３５̂
}

．
U�y¤�¥¦>?

５．
¿À5v

NO>�

３．

·８６１·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　
!

５１
"

　



!!"#$ !!"#$

%

!

&"$

'

&

$

%()

'%)

'%)

**

"

+,-.!"#

+/-.$"%

%

'$(

'$(

!

+'-&

'"$

'"$

$

$

*

"

"$

%$( $( $( $( %$(

"$

7

５　
p.ef*+q#OP

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｕｌｌｕｐｔｅｓｔｆｏｕｎｄａｔｉｏｎａｓｓｅｍｂｌｙ
i

３　
ef*+rslm

Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｅｓｔｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

5v§¨ 5v��

（Ｂ×Ｈ×ｔ×Ｌ）／ｍｍ
5vO�

１ ３５０×３５０×８×６００ １
２ ３５０×２００×８×８０５ １
３ １００×２５０×８×１０５０ １
４ １５０×２５０×６×１０５０ １
５ １５０×２００×６×１１００ ２
６ １００×２００×６×１８００ ２
７ １５０×１００×６×１８００ ８

　　
�²¦¿À�

，
U�xeÖ×éÛ²¦?ËÌ

Í?

，
©sª«4?B��yö÷

，
����¬¿À

�­r®²¦?ËÌÍ?J<��4Ï?Ø´�U

�x¯

，
2ÌÍ @zú�

７８°，
ì�|)Ë\{Ø

´>?

６、７．
�&'0y¾5����=&'+�

，

Q¶Ç°&'±\y ó

．
２．１．３　

¿À²³ñò

�Ð��£¤U�²¦é?y´?$µ

，
�¿

ÀU�¶³Ë5v·�ñò¸ö¹

，̧
ö¹ñòº

ò>?

８．
２．１．４　

Ø´»¼2Ø´ ½

¿À»¼ô«n¿À¾0GË¿ÀØ´»¼«

*ÇÎB

，
¿ÀØ´¥¦>?

９．
¿ÀØ´»¼n¿

?Y

、
ÀÁÂÃx

、
£rÄÅË£rè�ÎB

．
æ¶

7

６　
jktuvw

Ｆｉｇ．６　Ｂａｃｋｆｉｌｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

7

７　
vwxy\]

Ｆｉｇ．７　Ａｃｔｕａｌｌｏａｄｉｎｇｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄ

!"#$!"#

%

&%'%& &%'%(

)

*

+

,

)*'%&

)*'%(

-

-

.

/01$$"#

.

-

, ,

)*'%( )*')(

%

)

!*1+

%)'%( %)')(

7

８　
z{|}~��

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｌａｙｏｕｔ

·９６１·!

１２
# cde

，
�

：
���£¤>?ÔÕU�y¥¦§¨



y�ò�\À�£ÆyÇÁÂÃx

．
�²¦¿ÀU

�yx*¢²Èr³

，
½¾2¿?YËÂÃxI£

yÉÊËþBy@Ø´yú�

，
¿ÀØ´½¾ÇÌ

ÍÂÃxFÇÇÎØ´\ì

．
!

"

#

$

%

&

'

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

&(0123 '(0145

7

９　
\]OP

Ｆｉｇ．９　Ｌｏａｄｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

　　
DÆ¤

（１）
J<S¢U�y¥¦Ú´?

：Ｖｔ＝
７２ｍ３，ΔＶｔ＝０，Ｖ０＝０５５ｍ

３，Ｇｆ＝０６２３ｋＮ，¤�»

O9�¼

［１４］
û¶

，
ðJ<

ＴＥ＝１３５．３ｋＮ，\{Ø

´³´�

１３８．３ｋＮ
×

，
Ï­ @Ç?�

１３５．３ｋＮ．
¿ÀQûÇÎ³´Ø´ ½

：
ÐÎ³´�

１０ｋＮ，
­Û¿À5vy^f]kÑÒÓ°ÔÛÕJÚ´?

y·�Î³´×Ö×Ø´

，
�¬\ÀyÕJÚ´?

�

１３８．３ｋＮ．
�Ø´¾5�

，
ÐÎ³´Ø´oØÙ

�Ú

，
ÉÊ¸öÛÜ

，
­ÛØ´�Ý

．
Þ´×�Ú�

Üyß�[àÞ´

．
áâÏ·%ã6®�×

，
�h×

Ø´

：１）
áäÎ³´µ¶·

，
²¦öþ�åæÓö

þuóÖ×çBØ´��

；２）
ÉÊ�äÎ³´µ¶

·

，
öþ�è¾

２５ｍｍ
×

；３）
áºé�è¾¿ÀU

�$ÜyÙNºé�×

．
Þ´×ÐÎêü2Ø´×

IÖ

，
Ð4Þ´Î·ë´

２０ｍｉｎ．
�Ø´¾5�

，̧
ö¹yOüQ¶RìQí»

¼\Ê£îQíï¿À�Ý

．
¿À�½¾³´Ëº

é²¿»¼\ìRìØ´

、
ð´

、
ë´�OÆÛÜ

．
２．２　

efbc�8S

２．２．１　
U�ÙN²¦Ú´?

n�¼

［１４］
�y0�ó@¤

，
J<Ð��S¢

y²¦ÙNÚ´?�

１３８．３ｋＮ，
Ó¿À¾5�Ï@

?ËÌÍ?yÏ?Ø´Û

１５０ｋＮ
U�ñò]k²

¦ÑÒ

，
óôU�IJ×í.��õö÷sU��

Xy&'0_\��Ý

，
©øM±²¦ùÜçB(

+äå

．
0�ó±�U�ÅúF¶

，
ÓûÛÌÍ?�

+

、
&'00+�êÓ°&'0_\�(�ÔÛ«

ü×«12ýþ

．
２．２．２　

U�¶³²¦´?

¶³´?½¾U�²Z²³y¸ö¹²Ð

，
Ó

noU�¶³é?ÿ!

，
¿À×¸ö¹"# @�

���s¸ö¹O��$

，
�Ð��âùÜ

，
k½¾

MN]S�ÐÛU�¶³²¦´?y$µ

．
½¾?

１０（ａ）
Ë

（ｂ）
�%

，
&C¶³

（
?

８（ａ）
�&C

）
?+

o'C¶³

，
ª©no�ÌÍ?yµ¶·

，
&C¶³

é(

，
'C¶³éÁ

，
Ï@?±&C¶³yµ¶2Ì

Í?yµ¶)Ø

，
±'C¶³yµ¶2ÌÍ?*+

�*Ç

，
��&C¶³?+o'C¶³?

．
!"#

!##

$#

%#

&#

"#

!
"

#
'
(
)

"*+!,

,!+!,

!"+!,

#--------"#-----&#----%#-----$#---!##---!"#---!&#---!%#

$%&' '()

!"#

!##

$#

%#

&#

"#

!
"
#

'
(
)

#--------"#-----&#----%#-----$#---!##---!"#---!&#---!%#

(%&) '()

!"#

!##

$#

%#

&#

"#

!
"
#

'
(
)

#--------"#-----&#----%#-----$#---!##---!"#---!&#---!%#

(%&* '()

#--------"#-----&#----%#-----$#---!##---!"#---!&#---!%#

(%+* '()

!"#

!##

$#

%#

&#

"#

!
"
#

'
(
)

,!+!.

!"+!.

"*+!.

,!+!.

,!+!,

"*+!.

"*+!,

/01-,-!"

231-.-!/

241-"012!/

251-6012!/

7

１０　
�~�\]��z'{�

Ｆｉｇ．１０　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｎｏｄｅｗｉｔｈｌｏａｄｉｎｇｌｅｖｅｌｓｔｒｅｓｓ

·０７１·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　
!

５１
"

　



　　
½¾MN]Çm�%

，
,­oÌÍ? @y5

vL«C¶³?I�

，
Ó2ÌÍ?ÍÊy5v

，
L«

¯y¶³?Iê�+

，
-?

１０（ｃ）
�¥

，
Ó©n?

１０
（ｃ）

Ë

（ｄ）
��.�5v«C¶³?/@·´0ê

�/1

，
}U�¶³y?/@·´0/2o[à

，
ª

2IJÔÕU�y3«ÔÛU�çeé?2o[à

y«ü�,

．
２．２．３　

345v²¦é?Çm

345vP÷�PÉYJ<

，
�MN]J<�

���ûS¢�y

３／４／５
4D5vy562P÷J

<��Ë¿À��±�

，
J<��>�

４．
i

４　
��rs�'��

Ｔａｂ．４　ＦｏｒｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｋＮ·ｍ

5v§¨ P÷J<�� ¿À�� MN]S���

３ ６．６５ ６．３２ ５．１７
４ １９．９５ １６．４０ １５．４９
５ １２．０８ １１．６６ １０．１９

　　
DÆ�

４
�%P÷yë7J<�����8

，

Ó2MN]S���Ë¿À��[Iêâ+

，
k®

5vP÷�PÉYJ<y ó�Ê

．

３　
t

　
S

１）
�²¦?yµ¶·

，
9�í.:;ö.

，
¶

³?2o[à

．
２）

ìÊ$5�y0�ó±�Z¢U�yTG

²¦ùÜÚ´?ÅúF¶

，
Ó&'00+�êÓ°

&'0_\�(�ÔÛ«ü×«DÆ&'0\{_

\�12ýþ

．
３）

®345vyP÷J<��2¿ÀOÆË

MN]S�y��±�]ì

，
OÆÔêâ+

，
P÷J

<IJ ó<Þ�8

，
��Q¶

．

©Gª«

［１］
=>?

，
5@A

．
B9p>qrU�)5ì�2^C

［Ｊ］．
>?

tI

，２００５，２６（１１）：２５
ＬＵＸｉａｎｌｏｎｇ，ＣＨＥＮＧＹｏｎｇｆｅｎｇ．Ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆ
Ｃｈｉｎａ’ｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ＰｏｗｅｒＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２００５，２６（１１）：２５．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００－７２２９．２００５．１１．００９

［２］
DEF

．
B9p>qrU�)5ì��G÷H|

［Ｊ］．
�9ÝZ

"#I*

，２０１５（１９）：４０
ＮＩＥ Ｘｕｃｈｕ． Ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＨｉｇｈ
ＴｅｃｈＥｎｔｅｒｐｒｉｓｅ，２０１５（１９）：４０．ＤＯＩ：１０．１３５３５／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－
４４０６／ｎ．２０１５．１９．０１９

［３］
=>?

，
5@A

，
JjK

．
LHÁzU)5§+�Lp>qrU

�¥¦IJ

［Ｊ］．
>?tI

，２０１０，３１（７）：５０
ＬＵＸｉａｎｌｏｎｇ，ＣＨＥＮＧＹｏｎｇｆｅｎｇ，ＤＩＮＧＳｈｉｊｕｎ．Ｔｈｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｅｏｌｉａｎｓａｎｄｆｏｕｎｄａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｕｌｌｏｕｔ
ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０１０，
３１（７）：５０．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－７２２９．２０１０．０７．０１０

［４］
=>?

，
JjK

，
M�N

，
�

．
ÁÂLHÁzUø^U�¥¦ì

�¿Àº»

［Ｊ］．
Ìã2tO)5,-

，２０１７，１５（５）：２５
ＬＵＸｉａｎｌｏｎｇ，ＤＩＮＧＳｈｉｊｕｎ，ＹＡＮＧＷｅｎｚｈｉ，ｅｔａｌ．Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔｓｔｕｄｙ
ｏｎｅｘｔｅｎｓｉｏｎｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆｄｅｓｅｒｔｓａｎｄｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，１５（５）：
２５．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－１１４４．２０１７．０５．００４

［５］
PæQ

，
=>?

，
JjK

．
ÄR(STÁÂp>qÄ�£¤U�

¿Àº»

［Ｊ］．
U0?,

，２０１１，３２（８）：２３６３
ＱＩＡＮＺｅｎｇｚｈｅｎ，ＬＵＸｉａｎｌｏｎｇ，ＤＩＮＧＳｈｉｊｕｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ
ｏｎａｓｓｅｍｂｌｅｄｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｏｗｅｒｉｎＴａｋｌｉｍａｋａｎＤｅｓｅｒｔ
［Ｊ］．ＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１１，３２（８）：２３６３．ＤＯＩ：１０．
３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－７５９８．２０１１．０８．０１９

［６］
=>?

，
PæQ

，
VWX

．
��0ÕY�£¤ø^U�¥¦¿À

［Ｊ］．
)5?,

，２０１３，３０（１）：２１９
ＬＵＸｉａｎｌｏｎｇ，ＱＩＡＮＺｅｎｇｚｈｅｎ，ＴＯＮＧＲｕｉｍｉｎｇ．Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｔｅｓｔｏｆ
ｃｏｎｃｒｅｔｅｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１３，３０（１）：２１９．ＤＯＩ：１０．６０５２／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－
４７５０．２０１１．０５．０３２７

［７］
PæQ

，
=>?

，
VWX

．
²¦ÌÍ?ÎÏ³´µ¶·��0ø

^U�Ú´§¨¿À

［Ｊ］．
Z[þ[)5,-

，２０１２（５）：５７７
ＱＩＡＮＺｅｎｇｚｈｅｎ，ＬＵ Ｘｉａｎｌｏｎｇ，ＴＯＮＧ Ｒｕｉｍｉｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙｏｎｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｅｘｔｅｎｄｅｄｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ
ｃｏｍｂｉｎｅｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｆｏｒｃｅｃｏｍｂｉｎｅｄｌｏａｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｉｓａｓｔｅｒ
ＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄＭｉｔｉｇａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２（５）：５７７．ＤＯＩ：１０．
１３４０９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｄｐｍｅ．２０１２．０５．０１３

［８］
PæQ

，
=>?

，
JjK

．
LHÁzU�£¤ÔÕU�¥¦¿À

º»

［Ｊ］．
U0?,

，２０１３，３４（４）：１１０２
ＱＩＡＮＺｅｎｇｚｈｅｎ，ＬＵＸｉａｎｌｏｎｇ，ＤＩＮＧＳｈｉｊｕｎ．Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔｓｏｎｐｕｌｌｏｕｔ
ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｅｃｃｅｎｔｒｉｃｇｒｉｌｌａｇｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｎａｅｏｌｉａｎｓａｎｄ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ
ａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１３，３４（４）：１１０２．ＤＯＩ：１０．１６２８５／ｊ．ｒｓｍ．
２０１３．０４．０３５

［９］
\]^

，
_`A

，
ab

．
p>qrÁÂz{ÔÕ�£¤U�yÚ

´§¨º»

［Ｊ］．
)*tO

，２０１６，４６（１）：１０４
ＨＯＵＰｅｎｇｘｉａｎｇ，ＺＨＥＮＧ Ｗｅｉｆｅｎｇ，ＬＩＷｅｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅ
ｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｅｃｃｅｎｔｒｉｃａｌｌｙａｓｓｅｍｂｌｅｄｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｎｄｅｓｅｒｔａｒｅａ
ｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ［Ｊ］．ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０１６，４６（１）：
１０４．ＤＯＩ：１０．１３２０４／ｊ．ｇｙｊｚ２０１６０１０２０

［１０］
cde

，
f7g

，
hij

，
�

．
p>qrklU�y¥¦Ú´n

§OüÇm

［Ｊ］．
Ì>¨mT,

，２０１２，３０（８）：１５４
ＨＡＯＤｏｎｇｘｕｅ，ＦＡＮＧｕａｎｇｓｅｎ，ＪＩＡＮＧＣｈｕｎｂａｏ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｕｐｌｉｆｔｂｅａｒｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｇｇｉｎｇｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎｅｒｇｙＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，３０
（８）：１５４．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－７７０９．２０１２．０８．０４５

［１１］
5@A

，
_`A

，
=>?

，
�

．
p>qr�£¤U�·ÁJ<×

çeHûüº»

［Ｊ］．
U0?,

，２０１６（
æn

１）：４８１
ＣＨＥＮＧＹｏｎｇｆｅｎｇ，ＺＨＥＮＧＷｅｉｆｅｎｇ，ＬＵＸｉａｎｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ
ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｂｏｔｔｏｍａｒｅａｗｈｅｎｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｕｎｄｅｒｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，
２０１６（Ｓ１）：４８１．ＤＯＩ：１０．１６２８５／ｊ．ｒｓｍ．２０１６．Ｓ１．０６２

［１２］
_`A

，
op

，
M�N

，
�

．
p>qr^�5�£¤U�¥¦¿

À

［Ｊ］．
>?tI

，２０１２，３３（６）：１８
ＺＨＥＮＧＷｅｉｆｅｎｇ，ＸＩＡＯＷｅｉ，ＹＡＮＧＷｅｎｚｈｉ，ｅｔａｌ．Ｂａｓｉｃｕｐｌｉｆｔ
ｔｅｓｔｏｆｓｔｅｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｆｏｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０１２，３３（６）：１８．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－
７２２９．２０１２．０６．００４

［１３］
q+r

，
st

，
u,v

，
�

．
�£¤¢^U�¥Á¥¦Ú´?y

¿À�J<

［Ｊ］．
U0?,

，２００９，３０（７）：２１００
ＺＨＡＮＧＤａｃｈａｎｇ，ＪＩＡＮＧＧａｎｇ，ＬＩＮＺｈｉｔｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅａｎｄｕｐｌｉｆｔｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆ
ｆａｂｒｉｃａｔｅｄｓｔｅｅｌｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００９，
３０（７）：２１００．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－７５９８．２００９．０７．０３９

［１４］
ÿ!p>qrU�IJ"#$5

：ＤＬＴ５２１９—２０１４［Ｓ］．
wx

：

�9Jy�z{

，２０１４
Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｂａｓｉｃｄｅｓｉｇｎｏｆｏｖｅｒｈｅａｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｌｉｎｅｓＤＬＴ５２１９—２０１４［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＰｌａｎｎｉｎｇＰｒｅｓｓ，２０１４

［１５］
|}~

．
9Q>:@Apö>)5½¶IJ

：
p>qr�£¤

U�Ç�

［Ｍ］．
wx

：
�9>?�z{

，２０１６：７
ＬＩＵ Ｚｈｅｎｙａ．Ｇｅｎｅｒａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆｓｔａｔｅｇｒｉｄｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ：Ｆａｂｒｉｃａｔｅｄｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ

Ｈｏｕｓｅ，２０１６：７ （
A�

　
034

）

·１７１·!

１２
# cde

，
�

：
���£¤>?ÔÕU�y¥¦§¨


