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２０１６
%

　
&

２４
'

　
&

２
(

　（１２９－１３６）



¸¹º

，
ÂÃÄ

，
lmn

，
op

ａ．ｍａｘｉｍｕｍｎｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓ ｂ．ｍｉｄｄｌｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓ ｃ．ｍｉｎｉｍｕｍｎｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓ

=

３　
�Ô@AB&UV¿KL

、̈
�¿KL�UR¿KL1Ð*�¤

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｎｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓ，ｔｈｅｍｉｄｄｌｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓａｎｄｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｎｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｉｎ

ｓｔｅｓｄｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ

５　
defYgh56

　　
á34Wî@A�£î@A5OPQÖÜ�/0

XY&ED

ＰＢＸ
();*+,]^@_`L��Ñ

bÒÓÔ/0cdeO12IJ

。
4J

ＰＢＸ
9:

，
�

W�[AÕRJfg[A

，
s�4�W�[A�WK

LvÖp×

（
�\��!KL¿ÀO1Ð

，
WKL'

�ÁÖJ£¡)

）。

　　（１）
UVeKLXY

　　
ØUVeKLÙO¥ÉW�ÿ!xlO���W

[Aë

，
ÜJ��W�ÚeKLÔ1KL(l

，
��q

Þà¾/0

。
4J

ＰＢＸ
();*+

，
Y}

：

σθ ｍａｘ＝
ＥαＴｉ－Ｔ( )ｅ
１－ν

ｒｉ２ｒｉ＋ｒ( )ｅ
２ｒ２ｅ＋ｒ

２
ｉ＋ｒｉｒ( )( )

ｅ

＝σｔ （１２）

ò¨

，σθ ｍａｘ���UV²¯KL

，ＭＰａ；σｔ� ＰＢＸ9

:OÉ%W�[A

，ＭＰａ。
� σθOÉ�ÍN#YZ

l

，
¾}!KLOMN

，
�Ub/0cÖJ£)

。
UV

eKL]^OUV@_¿À�

：

ΔＴ ｍａｘ＝Ｔｉ－Ｔ( )ｅ ｍａｘ＝σｔ
１－ν
Ｅα
２ｒ２ｅ＋ｒ

２
ｉ＋ｒｉｒ( )ｅ

ｒｉ２ｒｉ＋ｒ( )( )
ｅ

＝σｔ
１－ν
Ｅα
２１＋ξ＋ξ( )２

ξ（２ξ＋１( )） （１３）

ò¨

，ξ＝
ｒｉ
ｒｅ
，
W£¢d�

，
�hijqr

。
12

（１３）

ò

，
�Ì*+OÛ�@AG�`La��O�# σｔ、

Ｅ、ｖ
�*+Òr ψ（ξ）}p

。
��Ý¼Ä

：

ΔＴ ｍａｘ＝σｔ
１－ν
Ｅα

( )ψξ （１４）

　　（２）ｖｏｎＭｉｓｅｓ
XY

　　
��O/0à¾Ö�ÜÝµKL τｏｃｔÙOÞk

σｓ。4J

ＰＢＸ
();*+

，
Y}

：

τｏｃｔ＝σθ－σｒ＝
ＥαＴｉ－Ｔ( )ｅ ｒｅｒｉ

１－ν
－３ｒ２ｅｒ

２
ｉ＋ｒ

２ ｒ２ｅ＋ｒ
２
ｉ＋ｒｅｒ( )ｉ

２ｒ３ｅ－ｒ
３( )ｉ ｒ( )３

＝σｓ （１５）

ò¨

，σｓ��Ï� σｔ。12ò

（１５），
�ÌZòß¬�

`Ö

ｒ＝
３ｒｅｒｉ
ｒ２ｅ＋ｒ

２
ｉ＋ｒｅｒ槡 ｉ

Ô

ｒ＝ｒｅÎÏUVk

，
ÏxUVk

O��de�]¿`La*+mnop

。
�`]^O

UV@A¿À�

ΔＴ ｍａｘ１＝σｓ
１－ν
Ｅα

９ｒｅ－ｒ( )ｉ
ｒ２ｅ＋ｒ

２
ｉ＋ｒｉｒ槡

( )
ｅ

＝σｓ
１－ν
Ｅα

９（１－ξ）
１＋ξ＋ξ槡

( )２ ，ξ≤０．４２２ （１６）

ΔＴ ｍａｘ２＝σｓ
１－ν
Ｅα
２ｒ２ｅ＋ｒ

２
ｉ＋ｒｉｒ( )ｅ

ｒｉ２ｒｉ＋ｒ( )( )
ｅ

＝σｔ
１－ν
Ｅα
２１＋ξ＋ξ( )２

ξ（２ξ＋１( )） ，ξ＞０．４２２ （１７）

12�Ì

，
Ö ΔＴ ｍａｘ２≥ΔＴ ｍａｘ１，h¾Ö ξ＝０．４２２Î

ÏxZà

，
vÖ ξ＞０．４２２ë

，ｒ＝
３ｒｅｒｉ
ｒ２ｅ＋ｒ

２
ｉ＋ｒｅｒ槡 ｉ

＞ｒｅ，á�

ë®`Ï

ｒ＝ｒｅM�UVk

。

　　
4J

ＰＢＸ
();*+,

，ξ≈１＞０．４２２âÄº

，
á

�Ì�Ñb/0cÖ£)

，
ò

（１７）
³��`]^OU

V@A¿À

。
ò

（１７）
�Ý¼Ä

：

ΔＴ ｍａｘ＝σｔ
１－ν
Ｅα

( )ψξ （１８）

　　（３）ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ
XY

　　
��O/0à¾Ö��¨õcÎãõ¶Ý<O1

２３１

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２４，Ｎｏ．２，２０１６（１２８－１３６）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



!"#$%&

ＨＭＸ
'

ＰＢＸ
()*+,-./012

KLaeKLÄ8#pÒ

。ＰＢＸ
9:}WfÜ4äÒ

r λ＝
σｔ
σｃ
＜０．５，

4J

ＰＢＸ
();*+

，
Y}

：

σθ－λσｒ＝－
ＥαＴｉ－Ｔ( )ｅ ｒｅｒｉ

１－ν
λ( )－１ ｒｅ＋ｒ( )ｉ
ｒ３ｅ－ｒ

３
ｉ

＋
ｒ２ｅ＋ｒｅｒｉ＋ｒ

２( )ｉ １－２( )λ
２ｒ３ｅ－ｒ

３( )ｉ ｒ
＋
ｒｅ
２ｒ２ｉ １＋２( )λ
２ｒ３ｅ－ｒ

３( )ｉ ｒ( )３ ＝σｔ （１９）

　　
*ô

ＰＢＸ
9:WfÜ�O�#

，
�Ìò

（１９）
�¡

¢

ｒ
OÉ�ÍNtr

，
�UVkÖ

ｒ＝ｒｅÎ，á�Ñb

/0cláÖ£)

。
�`]^OUV@A¿À�

ΔＴ ｍａｘ＝σｔ
１－ν
Ｅα
２ｒ２ｅ＋ｒ

２
ｉ＋ｒｉｒ( )ｅ

ｒｉ２ｒｉ＋ｒ( )( )
ｅ

＝σｔ
１－ν
Ｅα
２１＋ξ＋ξ( )２

ξ（２ξ＋１( )）
（２０）

ò

（２０）
�Ý¼Ä

：

ΔＴ ｍａｘ＝σｔ
１－ν
Ｅα

( )ψξ （２１）

　　（４）ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ
XY

　　ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ
XY�4

ｖｏｎＭｉｓｅｓ
XY¥És

evHÄO4

ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ
ÝOåæçè

。
4J

ＰＢＸ
();*+

，
Y}

：

Ｉ１＝
ＥαＴｉ－Ｔ( )ｅ
１－ν

ｒｅｒｉ３ｒｒｅ＋ｒ( )ｉ －２ｒ
２
ｅ＋ｒｅｒｉ＋ｒ

２( )( )ｉ

ｒ３ｅ－ｒ
３( )ｉ( )ｒ

３Ｊ槡 ２

＝ σθ－σ( )ｒ

＝
ＥαＴｉ－Ｔ( )ｅ
１－ν

ｒｅｒｉ －３ｒ
２
ｅｒ
２
ｉ＋ｒ

２ ｒ２ｅ＋ｒ
２
ｉ＋ｒｅｒ( )( )ｉ

２ｒ３ｅ－ｒ
３( )ｉ ｒ( )３ （２２）

ｆ＝α１Ｉ１＋ ３Ｊ槡２

＝
Ｅα Ｔｉ－Ｔ( )ｅ ｒｅｒｉ

１－ν
－９ｒ２ｅｒ

２
ｉ＋ ３－４ｔａｎ( )β ｒ２ ｒ２ｅ＋ｒ

２
ｉ＋ｒｅｒ( )ｉ ＋６ｔａｎβｒ

３ ｒｅ＋ｒ( )ｉ
６ ｒ３ｅ－ｒ

３( )ｉ ｒ( )３

＝Ｋ１ （２３）

ò¨

，α１＝
１
３
ｔａｎβ，β�Wéêa

。Ｉ１�ëõ¿ÜGi

，

Ｊ２�ëõÆKLÜGi

。Ｋ１� σｔO8#tr

，Ｋ１＝

１＋１
３
ｔａｎ( )βσｔ。12ò

（２３），
�ÌZòß¬�`Ö

ｒ＝

３
３－４ｔａｎ( )槡 β

３ｒｅｒｉ
ｒ２ｅ＋ｒ

２
ｉ＋ｒｅｒ槡 ｉ

Ô

ｒ＝ｒｅÎÏxUVk

，
Ïx

UVkOX�dea*+Omnop

。
�`]^OU

V¿À�

ΔＴ ｍａｘ＝Ｋ１
１－ν
Ｅα

１

３－４ｔａｎβ( )３
３
２

ｒ２ｅ＋ｒ
２
ｉ＋ｒｅｒ槡 ｉ

９ ｒｅ－ｒ( )ｉ
＋
ｔａｎβｒｅｒｉ ｒｅ＋ｒ( )ｉ

ｒ３ｅ－ｒ
３( )









ｉ

（２４）

Ô

ΔＴ ｍａｘ＝Ｋ１
１－ν
Ｅα

６ ｒ３ｅ－ｒ
３( )ｉ

－９ｒ３ｉ＋ ３－４ｔａｎ( )β ｒ２ｅｒｉ＋ｒ
３
ｉ＋ｒｅｒ

２( )ｉ ＋６ｔａｎβｒｅｒｉｒｅ＋ｒ( )( )
ｉ

＝
Ｋ１

１＋２
３
ｔａｎ( )β

１－ν
Ｅα
２ｒ２ｅ＋ｒ

２
ｉ＋ｒｉｒ( )ｅ

ｒｉ２ｒｉ＋ｒ( )( )
ｅ

＝
１＋１
３
ｔａｎβ

１＋２
３
ｔａｎβ

σｔ
１－ν
Ｅα
２１＋ξ＋ξ( )２

ξ（２ξ＋１( )） （２５）

　　
4J

ＰＢＸ
();*+,

，ξ≈１，Y�Ì

，
ò

（２５）
�

�)`]^OUV@A¿À

。
ò

（２５）
�Ý¼Ä

ΔＴ ｍａｘ＝
１＋１
３
ｔａｎβ

１＋ ２
３
ｔａｎβ
σｔ
１－ν
Ｅα

( )ψξ （２６）

　　
12<�_�[AXY&O]^@_`L

（１３）、
（１７）、（２０）、（２５）

ò

，
UVeKLXY®��F²¯

KL4��*+[AOæçì}��¢¯KL

、
2¯

KLOæç

，
Ö£)/0cÎË%W�P?NÉ%W

�/0[Aíî}*

，
s�xlO]¿`LÆV

。

ＶｏｎＭｉｓｅｓ
XY��FÆKL4��*+[AOæ

ç

，
ïðFµ3KLæç

，
s��xlO]¿`L�U

VeKLXYðR

，
Ã/0cÖ£)

，
Y*|õí

。

ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ
XY<=FWfÜ4äÒr

，
��F

¢¯KLOæç

，
;4ä&

，
�xl]¿`LaUVe

KLXYõí

。ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ
XYñô��F¶´

KL�ÆKL4��[AOæç

，
Ã/0cÖ£)

，
�

��12Ë%W�P?O/0ÂQ

，
o�*+Òr&

，

uXY&xlO]^@_`L�J�Ú��XY

。

　　
4J

ＰＢＸ
();*+

，
_�[AXY12O/0

cqÖ£)

。
�\

ＰＢＸ
9:Ë%W�P?O[AÄ

Å�É%ðR

，
®}

ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ
XY`X�µá

òõ�c

，
s�

ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ
XY��Ú��XY

vSôJ

ＰＢＸ
9:

。

６　
ijXkl]56

　　
�\_�[AXY12IJ

，
ò

（１３）、（１７）、

（２０）、（２５）̈ ２１＋ξ＋ξ( )２

ξ（２ξ＋１）
k��µrk

，
Y�}w

ＰＢＸ
();*+,

（
��+,

）
&]^@_óò¨O

ôòst

；
ò

（１４）、（１８）、（２１）、（２６）̈
� ψ（ξ）õö

３３１

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１６
%

　
&

２４
'

　
&

２
(

　（１２９－１３６）



¸¹º

，
ÂÃÄ

，
lmn

，
op

２１＋ξ＋ξ( )２

ξ（２ξ＋１）
，
h÷ ψ（ξ）£Oôòsta��L¦#`

op

，́
a*+HPmnhp

，
ást ψ（ξ）�a*+

HPmnopOhijqr

，
s�

，
1klst ψ（ξ），

³�ø�

ＰＢＸ
Öyf*+P?&O]^@_óò

。

³

ＰＢＸ
yf*+,`]^OUV@A¿ÀHò�

ΔＴ ｍａｘ＝ησｔ
１－ν
Ｅα
ψ（ξ） （２７）

ò¨

，η��[AXY��OÒr

，ψ（ξ）�*+Òr

，

hijqr

，
a*+mnHPop

，
4J

ＰＢＸ
();

*+,

，
} ψ（ξ）＝２１＋ξ＋ξ( )２

ξ（２ξ＋１）
。

A�ùO12-.K

NJ

ＰＢＸ
úû*+,

，
Y�wÌ

ＰＢＸ
úû*+,O ψ

（ξ）＝－ ｌｎξ

１＋２ξ
２

１－ξ２
ｌｎξ
（
UVeKLXY

）。
��

ＰＢＸ
9

:L¦#`69@AOG�vG�

，
Y}

：

ΔＴ ｍａｘ＝ησｔ( )Ｔ １－ν( )Ｔ
( )ＥＴα( )Ｔψ

（ξ） （２８）

　　
34ò

（２８）
DE12

：

　　（１）
��*+,]^@_`L�a���#�e

opO

。
Ã*+ÒrÜG

，
Y�5W�[A���"

#�i}üJ]¿vVO@A_

。
�\Gý

［７］，
�

ÌW�[A4@AOÇÈ#�"#�i5

，
69@A

O:5

，
W�[A&��"#�i&�v�~þ

，
áÿ

µ<

，
69@AO:5

，ＰＢＸ
();*+,)`]^O

@A_!v&�

，
�*�¤(¤

４。
á�Ì

ＰＢＸ
()

;*+,Ö�@ë`]^O@A¿À�5@ëV

。

　　（２）
á��Ô@ëO��

ＰＢＸ
9:OL¦#`

，

�\}

１，
�Ì

ＰＢＸＣ
O"#�i�

ＰＢＸＡ、ＰＢＸＥ
5

õ"ri#

，
W�/0[A5

３～５
 

，
vW�/0K

G$�õ"ri#

。
�\�#`

，
12����

ＰＢＸ
O]^@_`L

，
*ôò

（２８），
Öõ�@A%&W

（２６８～３０３Ｋ），
}

ΔＴ ＰＢＸＡ＝２９．７ηψ（ξ）；
ΔＴ ＰＢＸＥ＝２３．２５ηψ（ξ）；
ΔＴ ＰＢＸＣ＝５．３２６ηψ（ξ） （２９）
　　

�ò

（２９）
�Ì

：ＰＢＸＡ
O]^@_`L�

ＰＢＸＣ
O

５．６
 

，ＰＢＸＥ
O]^@_`L�

ＰＢＸＣ
O

４．４
 

。

　　
á34

ＰＢＸＡ
();*+O]^@_`Lùú

²³

。
u

ＰＢＸ
��mn

２００μｍß'O

ＨＭＸ
ÎÏ�

(i51t8*ÌZÛõ�©)ZffgvÄO

。
�

�@&W�/0[A σｔ� １．８ＭＰａ，"#�i

Ｅ
�

０．６８ＧＰａ，
45� ν�０．４，Wéêa β� ２０°。Ï�

!HIÒr α�

５．３４×１０－５Ｋ－１。
ÖKN©ª¨¦§

();*+,W)¡¢

ｒｉ� １５ｃｍ，£)¡¢

ｒｅ�
２５ｃｍ，

Y�Ì�¡¢� ξ�０．６，�*+Òr ψ（ξ）＝
２１＋ξ＋ξ( )２

ξ（２ξ＋１）
＝２．９７。

RN

ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ
XYM��

[AXY

，
Y η＝（１＋１３

ｔａｎβ）／（１＋２３
ｔａｎβ）＝０．９０７。A

r\õ=ò

（２８），
Y�*x�`]^OUV@A_�

ΔＴ ｍａｘ＝ησｔ( )Ｔ １－ν( )Ｔ
( )ＥＴα( )Ｔψ

（ξ）

＝０．９０７×１．８× １－０．４
６８０×５．３４×１０－５

×２．９７

＝８０．１Ｋ （３０）
　　

³Ö�@&

ＰＢＸＡ
();*+`]^$%G�

O@A_�

８０．１Ｋ（
Ü��@AG�<ßO�¦G

�

）。
���O

ＰＢＸ
9:L¦#`69@AOÝGv

ÝG

，
áÃ£$%@A:5

，
Y�)`]^O@A_

K�J

８０．１Ｋ；
Ã£@A��

，
Y�)`]^O@

A_Y5J

８０．１Ｋ。
���µ@A$%&O-./

0ÂQ+¤,ÀVij!r\\!-

。

　　
A�ùO²³gªKNJ

ＰＢＸＥ
�

ＰＢＸＣ，
��

wÌ

，
�@&

，ＰＢＸＥ
();*+`]^$%G�O@

A_�

６２．２Ｋ，ＰＢＸＣ
();*+`]^$%G�O

@A_�

１４．３Ｋ。
��

，
o4v.

，ＰＢＸＡ
a

ＰＢＸＥ
O]^@_`Lq��/O

，
Û�£@AG�`L

�[

，
¶ëØÙgª¨O*+�è#0��5O

；

ＰＢＸＣ
OÛ�£@AG�`L��

，
4£@AG

�ÇÈ

，
*+�è#��

。

=

４　
*+,]^@_`La��#`�@ApÒ*�¤
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