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 ¡@ １７．０ １０．０ ２５００ ３０ ３．５ ３．０

y�@/ １５．０ １０．０ ２５００ ３５ ４．０ ４．０
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!３４" !３#
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Ｖｏｌ．３４Ｎｏ．３

Ｊｕｎ．２０１５

２．２　�O��zc|IJ

vw`/tff

，
£y`/w�^w`/f¸Ôh�W^_犔ｓｘ１°�g

，
y`/w�ä@¤ûÔola

`４，��?V÷³��¥²VH°�a`５。

1４　I�KLN�sZ[IJ��KL�O�'��s��

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｌａｓｔｉｃａｒｅａｏｆｔａｉｌｇａｔｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｉｎｌｏｗｅｒｓｅａｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｆｒｏｍｇｏｂｉｎｕｐｐｅｒｓｅａｍ

1５　I�KLN�sZ[IJ��KL�OYu������hx�j

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｅｃｔｏｒｏｆｔａｉｌｇａｔｅｒｏｏｆｓｕｒｆａｃｅｉｎ

ｌｏｗｅｒｓｅａｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｆｒｏｍｇｏｂｉｎｕｐｐｅｒｓｅａｍ

　　K`４na

，
£y`/w�^w`

/f¸Ôh�W^_犔ｓｘ１ ¦³

，
��ä

@¤ûÔ§¨°�

，
b犔ｓｘ１ ＜２０ｍg

，

��ä@¤ûÔpw`/f±ñW]

 ¤ûÔ©ñÄª

；
b犔ｓｘ１ ≥２０ｍg

，

��ä@¤ûÔpw`/f±ñW]

 ¤ûÔ��\vÄÅ^_W«ûÔ

，

àp£犔ｓｘ１¦³

，
«ûÔíä§¨¦³

。

�`５na

，
£y`/w�^w`

/f¸Ôh�W^_犔ｓｘ１ ¦³

，
��?

V÷³��¥²VH§¨ø�

，
àpv

犔ｓｘ１ ＝２０ｍg\v¬Ý

。

^woÞ

，
y`/w�^w`/f

¸Ôh�W^_犔ｓｘ１ ２０ｍ。

２．３　�O��zc|IJ

��� v«�®M¯�Pg

，
��� -W�Pol»M¯

，
J��� mQ�P°³±un��²
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

犖犖犪犪狋狋狌狌狉狉犪犪犾犾犛犛犮犮犻犻犲犲狀狀犮犮犲犲

³

；
qg®M¯�P´µ¶��r·°±»¸¹

，
��°±1³W·n��

。
ýþ�ºunoÞÇ®M¯�

P|}y��� «P_»

，
$f}ëVH��W¼½�P¾Æp��°±²¿Åy���Wk¼^_

。

２．３．１　®M¯�P|}y��� «PoÞ

w�`/Wtf²³ÇÀ@�PRÁ_»

，
¶�P¿Âol

，
v`%yU���P"ªWqg

，́
Ãñ

y�`/� �PÄá=Å0W®M¯ol´Æ

。
»M¯«OIJ��ÇÈ��P

，
bÇÈ��P(�ù

s/��Éhä@%W��rÆg

，
��Ê�²³

。

�Ë±ù¾±��ÕÌ

，
Í��� Î�ñrÏU£WÐ

，
Ñ=õ`６�ìWP&��

，
oµÏ��v

M¯OP�®M¯OPy.�«PoÞ

。

1６　OP_a�~2�mn

Ｆｉｇ．６　Ｒｏｏｆｓｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｏｆｒｏａｄｗａｙ

`６（ａ）ª��� «�MlÒÓ狇W�i

，
� «�WkPÕ狇犾；̀ ６（ｂ）ª��� «�W*@±®

MlÒÓW�i

，
� «�WkP´Õ狇犾。犾Õ���ÐÔÆ

，犿犃，犿犅 Õ��r··«�WPË

，犜犃，犜犅 Õ

��r·«�WyRP

，犚犃，犚犅 Õ��r·Ï� W�iP

，犠 ÕÐW�ÕÖV�²

。

}ës×Å¨©'kUØ

，
nÙRÁU6�

：

∑犉狓 ＝０，∑犉狔 ＝０

∑犕犃 ＝０，∑犕犅 ＝０

∑υ犃 ＝０，∑υ犅 ＝

烍

烌

烎０

。 （１）

`６（ａ）rÏ«MlÒÓ�iWU£Ð

，
}ëu

（１）n�犚犃 ＝犚犅 ＝
１

２
狇犾，犿犃 ＝犿犅 ＝－

１

１２
狇犾
２ 。

$f}

ëÖVØn�÷³ÕËÊ�vÐWrÏ

，犕ｍａｘ＝－
１

１２
狇犾
２ 。

ýþ

，
«MlÒÓ�iWU£Ð÷³��PÊ�

vÐWrÏ

，
RHÕ

：σｍａｘ＝－
１

１２犠
狇犾

２ 。

Ï�`６（ｂ）rÏ«*@±®MlÒÓ�iWU£Ð

，
}ëu

（１）n�犚犃 ＝
７

１０
狇犾，犚犅 ＝

３

１０
狇犾，犿犃 ＝

－
１

１０
狇犾
２，犿犅 ＝－

１

１５
狇犾
２ 。

$f}ëÖVØn�÷³ÕËÊ�vÐW犃Ï

，犕ｍａｘ＝－
１

１０
狇犾
２ 。

ýþ

，
«*@±
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Ｖｏｌ．３４Ｎｏ．３

Ｊｕｎ．２０１５

®MlÒÓ�iWU£Ð÷³��PÊ�vÐW犃Ï

，
RHÕ

：σｍａｘ＝－
１

１０犠
狇犾

２ 。

KwÚbÛn�Ü=

，
vÚÓÒaqWÝ�y

，
��� v®MlÓÒ�iy��W��P³�MlÓ

Ò|}y��W��P

，
����� v®MlÓÒ�iy��W��PÞIJ(�ßàW��rÆáâ

，

��� �vßà�ã

。
»äõþ

，
v®MlÓÒ�iy

，
��r·«�W� OP´Å0»q

，
JÃñ�

�r·W»M¯°±

。
ýþ

，
v®MlÒÓ�iy

，
��9IJ=ámQ��P/³�QmQ/Ò°±1³

±²³

，
.±����å%��

。

２．３．２　y���Wk¼^_

w`/tff

，
y`/-¼½�Pola`７，y`/y�?V÷³��¥²VH°�a`８。

1７　�KL����~2Q

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｌｏｗｅｒｓｅａｍ

1８　I�KLN�sZ[IJ��KL

�OYu������hx�j

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｅｃｔｏｒｏｆｈｅａｄｇａｔｅｆｌｏｏｒｓｕｒｆａｃｅ

ｉｎｌｏｗｅｒｓｅａｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｆｒｏｍｇｏｂｉｎｕｐｐｅｒｓｅａｍ

　　K`７na

，
£y`/w�^w`/

f¸Ôh�W^_犔ｓｘ２ ¦³

，
y`/-¼

½�P

、
¼½�P¾ÆM§¨ø�

，
b

犔ｓｘ２＜１０ｍg

，
¼½�P³�５ＭＰａ，¼½

�P¾Æv２ＭＰａ／ｍæç

；
b犔ｓｘ２≥１０ｍ

g

，
¼½�P��５ＭＰａ，¼½�P¾Æv

０．５ＭＰａ／ｍ�y

。

K`８na

，
£y`/y�^w`/

f¸Ôh�W^_犔ｓｘ２ ¦³

，
��?V÷

³��¥²VH§¨ø�

，
àpv犔ｓｘ２ ＝

１０ｍg\v¬Ý

。

^woÞ

，
y`/y�^w`/yQf¸Ôh�W^_犔ｓｘ２ １０ｍ。

３　HIJKL[NOPfcQRz����

３．１　��QRST�gh

}ë�wWbÛpoÞ

，
ÐÑ`M１１fÔuf5�Vef��fißklm

，
P１ `/5�Vwèé

lm�P３ `/â%`yU

，̂
P３ `/5�Vf¸Ôh�^_Õ２０ｍ，P１ `/5�Vyèélm�P３ `

/5�Vf¸ÔyU

，̂
P３ `/5�Vf¸Ôh�^_Õ１０ｍ。$%lmUup�Va`９。



&　'G

@AB0CD5GHopJKOPQR

７５　　　
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
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1９　\]^１１NsHIJKLtNuQRST�gh

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｆｉｒｓｔｐａｎｅｌｌａｙｏｕｔａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＮｏ．１１ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｌｏｓｅｓｅａｍｏｆＱｕａｎｄｉａｎＭｉｎｅ

３．２　�KLOP����

]^_`/qfê�

，
P１ `5�Vw

、
y�?V��W°±åæõ`１０～１１�ì

。
�`１０në

，
P１

`w�W°±åæ

：①r·°±²³��] �]²

，
r·ìb°±²２０４ｍｍ，�] °±�]²１７８ｍｍ；

②r·÷³°±íÆ��fVtU２ｍà

，
Õ２３ｍｍ／ｄ；�] ÷³°±íÆ��fVtU１０ｍà

，
Õ

１８．５ｍｍ／ｄ。

�`１１n�Ü=

，
P１ `y�°±åæÕ

：①r·°±²³��] �]²

，
r·ìb°±²２９７ｍｍ，

�] °±�]²２３８ｍｍ；②r·÷³°±íÆ��fVtU２ｍà

，
Õ３１ｍｍ／ｄ；�] ÷³°±íÆ

��fVtU２ｍà

，
Õ２８ｍｍ／ｄ；③��y·W°±²³�w·W°±²

，
y·ìb°±²１８９ｍｍ，w·

ìb°±²１０８ｍｍ。

1１０　�１ K�O��� 

Ｆｉｇ．１０　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔａｉｌｇａｔｅｉｎ２１ｓｅａｍ

}ë�wîãÛcna

：
P１ `ef��v5�Vefê�

，
��W°±²STv２００～３００ｍｍ，��

'�w»2Jïð

，
��°±²��)ÌST

，
ñÅÐÑ`M１１fÔ]^_`/qf��lmk¼

。
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!３４" !３#

２０１５$６%

Ｖｏｌ．３４Ｎｏ．３
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1１１　�１ K�O��� 

Ｆｉｇ．１１　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｈｅａｄｇａｔｅｉｎ２１ｓｅａｍ

４　¡¢

１）}ëÐÑ`M１１fÔWÖ×|}

，
QM�*t��ª\vWÃ©

，
¿ÅÇÐÑ`M１１fÔ]^_`

/��lmgfißklm

，
nef÷yVÄo5�V

，
pP３、P１ `/qgef

。

２）}ë¼ébÛpVH��

，
¿ÅÐÑ`M１１fÔ]^_`/y`/w�aÏw`/w�ÈwR,

２０ｍ，y`/y�aÏw`/y�ÈwR,１０ｍ。

３）á�âã?Å��°±²��)ÌWST

，
ñÅÐÑ`M１１fÔ]^_`/qf��lmk¼

。

g£56

：

［１］�"�

，
 ¡．@AB0C¢p45wC0F5GHp�JK

［Ｊ］．01£&¤¥

，２０１３，４１（Ｓ）：１１１３．

ＰａｎＧｕｏｐｉｎｇ，ＪｉａＳｈｕａｉ．Ｒｏａｄｗａｙｒｅａｓｏｎａｂｌｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｉｎｌｏｗｅｒｃｏａｌｓｅａｍｏｆｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓｓｅａｍｓｍｉｎｉｎｇ［Ｊ］．ＣｏａｌＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，４１（Ｓ）：１１１３．

［２］¦�

，
§¨

，
©ª«

，
¬．@A0CD5GHUJK®¯

［Ｊ］．5#N°±'(&²

，２０１２，２９（６）：７９７８０１．

ＬｕＹａｎ，ＧａｏＪｉｅ，ＬｉｕＣｈａｎｇｙｏｕ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｌａｙｏｕｔｏｆｒｏａｄｗａｙｓｏｆｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓｓｅａｍｓｂｙｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｍｉｎｉｎｇ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｎｉｎｇ＆ＳａｆｅｔｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，２９（６）：７９７８０１．

［３］³´µ

，
¶·¸

，
¹º»

，
¬．¼@AB0CF5GHp�½KlmL¾>?

［Ｊ］．�¿~&N'(&²

，２００８，２７（１）：９７

１０１．

ＺｈａｎｇＢａｉｓｈｅｎｇ，ＹａｎｇＳｈｕａｎｇｓｕｏ，ＫａｎｇＬｉｘｕｎ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｒｅａｓｏｎａｂｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒｏａｄｗａｙ

ｆｏｒｕｌｔｒａｃｌｏｓｅｍｕｌｔｉｓｅａｍ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，２７（１）：９７１０１．

［４］¹À

，
ÁÂÃ

，
ÄªÅ．¼@ABÆ0CD5'Ç�È�ÉÊËÌ®¯

［Ｊ］．5#N°±'(&²

，２０１０，２７（１）：５１５６．

ＫａｎｇＪｉａｎ，ＳｕｎＧｕａｎｇｙｉ，ＤｏｎｇＣｈａｎｇｊｉ．Ｏｖｅｒｌｙｉｎｇｓｔｒａｔａｍｏｖｅｍｅｎｔｌａｗｏｆｕｌｔｒａｃｌｏｓｅｔｈｉｎｃｏａｌｓｅａｍａｄｏｐｔｉｎｇｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ

ｍｉｎｉｎｇｆａｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｎｉｎｇ＆ＳａｆｅｔｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，２７（１）：５１５６．

［５］ÍÎ．@AB0CÏD5'Ç�p��A®¯

［Ｊ］．0#°±

，２０１２，４３（１０）：２８３０．

ＧｕｏＭｉｎ．Ｒａｔｉｏｎａｌｍａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｍｉｎｉｎｇｗｏｒｋｉｎｇｆａｃｅｓｉｎｃｌｏｓｅｄｉｓｔａｎｃｅｓｅａｍｇｒｏｕｐ［Ｊ］．ＳａｆｅｔｙｉｎＣｏａｌ

Ｍｉｎｅｓ，２０１２，４３（１０）：２８３０．

［６］ÐÑÒ

，
ÓÔÕ

，
©Ö×

，
¬．@ABwØÙC45ÚÛÜ�W¤¥®¯

［Ｊ］．01&²

，２０１１，３６（Ｓ１）：６３６７．

ＳｈｅｎＲｏｎｇｘｉ，ＷａｎｇＥｎｙｕａｎ，ＬｉｕＺｈｅｎｔａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｏｃｋｂｕｒｓｔｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆｃｌｏｓｅｄｉｓｔａｎｃｅｌｏｗｅｒｐｒｏ

ｔｅｃｔｉｖｅｓｅａｍｍｉｎｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＣｏａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１１，３６（Ｓ１）：６３６７．

［７］ÁÝ`

，
¶Þh

，
©ß．１．０ｍ¼@AB0C¢p45#àËÌ

［Ｊ］．01&²

，２０１１，３６（９）：１４２３１４２８．

ＳｕｎＣｈｕｎｄｏｎｇ，ＹａｎｇＢｅｎｓｈｅｎｇ，ＬｉｕＣｈａｏ．Ｓｔｒａｔａｂｅｈａｖｉｏｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｏｆ１．０ｍｖｅｒｙｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓｓｅａｍｓｃｏｍｂｉｎｅｄｍｉｎｉｎｇ［Ｊ］．
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