
犞狅犾．５犖狅．３，犛犲狆狋．２０１４ 犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀 犛狌犿犖狅

．１９

犖狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狆狉狅犼犲犮狋犻犾犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

狆犲狀犲狋狉犪狋犻狀犵犿狌犾狋犻狊狋狅狉犲狔犮狅狀犮狉犲狋犲狋犪狉犵犲狋犫狅犪狉犱



犑犐犖犛犺狌狔狌狀，犣犎犝犙犻犪狀狇犻犪狀，犖犐犖犌犙犻犪狀犺狌犻

（犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅狀犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犜犲狊狋牔犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔，犖狅狉狋犺犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犪，犜犪犻狔狌犪狀０３００５１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犅犲犮犪狌狊犲狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狆狉狅犼犲犮狋犻犾犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犪犮犮犲犾犲狉犪
狋犻狅狀犮狌狉狏犲犻狊犾犪狉犵犲，狉犲犳犻狀犻狀犵狆狉狅犼犲犮狋犻犾犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犃犳狋犲狉狊犲狋狋犻狀犵狌狆犿狌犾狋犻狊狋狅狉犲狔犮狅狀犮狉犲狋犲狋犪狉犵犲狋犫狅犪狉犱狆犲狀犲狋狉犪狋犲犱犫狔
狋犺犲狆狉狅犼犲犮狋犻犾犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊，狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狑犻狋犺狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狆狉狅犼犲犮狋犻犾犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱狉犲犳犻狀犻狀犵狆狉狅犼犲犮狋犻犾犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲
犪狉犲犮狅狀犱狌犮狋犲犱狌狊犻狀犵犃犖犛犢犛?犔犛犇犢犖犃，犪狀犱狋狑狅犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犃狀犱狋犺犲狀狋犺犲狋犪狉犵犲狋犲狓狆犲狉犻
犿犲狀狋狋犺犪狋狋犺犲狆狉狅犼犲犮狋犻犾犲狆犲狀犲狋狉犪狋犲狊犲犻犵犺狋狊狋狅狉犲狔犮狅狀犮狉犲狋犲犫狅犪狉犱犻狊犮狅狀犱狌犮狋犲犱犪狀犱狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊犪狉犲狅犫
狋犪犻狀犲犱．犅狔犮狅犿狆犪狉犻狀犵狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狑犻狋犺狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊，犻狋犮犪狀犫犲犮狅狀犮犾狌犱犲犱狋犺犪狋狋犺犲
犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狑犻狋犺狉犲犳犻狀犲犱狆狉狅犼犲犮狋犻犾犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊犮犾狅狊犲狉狋狅狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犮狌狉狏犲．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狑犻狋犺狉犲
犳犻狀犲犱狆狉狅犼犲犮狋犻犾犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊狅犳犺犻犵犺犲狉狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏犪犾狌犲犳狅狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊犲犪狉犮犺．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狉犲犳犻狀犲犱狆狉狅犼犲犮狋犻犾犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲；犔犛犇犢犖犃；犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲

犆犔犇狀狌犿犫犲狉：犜犑４１０．６ 犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃
犃狉狋犻犮犾犲犐犇：１６７４８０４２（２０１４）０３０００１０５ 犱狅犻：１０．３９６９?犼．犻狊狊狀．１６７４８０４２．２０１４．０３．００１

犜犺犲犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀，犫狉狅犽犲狀犪狀犱狉狌狆狋狌狉犲狅犳犿犪狋犲狉犻
犪犾狊犿犪犽犲狋犺犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狆犲狀犲狋狉犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犮狅犿狆犾犻
犮犪狋犲犱，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔犳狅狉狋犺犲狆狉狅犼犲犮狋犻犾犲狆犲狀犲狋狉犪狋犻狅狀犻狀
狋犺犲犳犻犲犾犱狅犳狊狅犾犻犱犱狔狀犪犿犻犮狊狑犻狋犺犺犻犵犺犻犿狆犪犮狋．犃狋狆狉
犲狊犲狀狋，狋犺犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狆犲狀犲狋狉犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犻狊犿犪犻狀犾狔
犿犪犱犲犫狔犱狅犿犲狊狋犻犮狊犮犺狅犾犪狉狊犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犪犾犪狉犵犲狀狌犿
犫犲狉狅犳狆犲狀犲狋狉犪狋犻狅狀狋犲狊狋狊．犃犾狋犺狅狌犵犺狊狅犿犲犪犮犺犻犲狏犲
犿犲狀狋狊犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱，犻狋犻狊狊狋犻犾犾狀狅狋犲狀狅狌犵犺．犐狀犪犱犱犻狋
犻狅狀，狋犺犲犮狅狊狋狅犳狆狉狅狋狅狋狔狆犲狋犲狊狋犻狊狏犲狉狔犺犻犵犺犫狌狋狆狅狅狉
狉犲狆犲犪狋犪犫犻犾犻狋狔．犜犺犲狉犲犳狅狉犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犮犪狀
犫犲狌狊犲犱犳狅狉狊狋狌犱狔狅犳狆犲狀犲狋狉犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狋狅狊狌犿狌狆
狊狅犿犲 狉狌犾犲狊 狋狅 狊狌狆狆犾犲犿犲狀狋 狋犺犲 犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾
狉犲狊犲犪狉犮犺

［１４］
．犖狅狑犪犱犪狔狊狋犺犲狉犲狊犲犪狉犮犺狉犲狆狅狉狋犪犫狅狌狋

狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狆狉狅犼犲犮狋犻犾犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狉犲犳犻狀犲
犿犲狀狋犻狊狊狋犻犾犾狉犪狉犲．
犜犺犻狊狆犪狆犲狉狌狊犲狊犃犖犛犢犛?犔犛犇犢犖犃，犪犳犻狀犻狋犲犲犾犲

犿犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊狊狅犳狋狑犪狉犲，狋狅犲狊狋犪犫犾犻狊犺狋狑狅犽犻狀犱狊狅犳

狆狉狅犼犲犮狋犻犾犲犫狅犱狔狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犳狅狉狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀
犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪狀犱狅犫狋犪犻狀狊狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪犮犮犲犾犲狉犪
狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊．犜犺犲狋犲狊狋狆犾犪狀犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱狋狅狅犫狋犪犻狀狋犺犲
犿犲犪狊狌狉犲犱犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲．犅狔犮狅犿狆犪狉犻狀犵狋犺犲狊犻犿
狌犾犪狋犻狀犵犮狌狉狏犲狊犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犱犮狌狉狏犲，狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳

狆狉狅犼犲犮狋犻犾犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅狀狋犺犲犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲犻狊犲犿

狆犺犪狋犻犮犪犾犾狔犱犲犳犻狀犲犱犪狀犱狊狋狌犱犻犲犱．

１ 犉犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾

１．１ 犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犱犲狊犻犵狀狅犳狆狉狅犼犲犮狋犻犾犲犫狅犱狔

犜狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狆狉狅犼犲犮狋犻犾犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊犵犲狀犲狉犪犾犾狔犱犲

狊犻犵狀犲犱狋狅犺犪狏犲狅狏犪犾犺犲犪犱犪狀犱狋犺犲狑犺狅犾犲犫狅犱狔犻狊狊犻犿

狆犾犻犳犻犲犱狋狅狅狀犲犿犪狋犲狉犻犪犾（狊犲犲犉犻犵．１（犪））．犜犪犽犻狀犵狆狉狅

犼犲犮狋犻犾犲犫狅犱狔犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲犪狊狋犺犲狆犲狀犲狋狉犪狋犻狅狀狉犲
狊犲犪狉犮犺狅犫犼犲犮狋，狋犺犻狊狆犪狆犲狉狉犲犳犻狀犲狊狆狉狅犼犲犮狋犻犾犲狊狋狉狌犮
狋狌狉犲，犪狀犱狆狌狋狊犻狋犻狀犮狉犪狊犺狆犪犱犪狀犱狋犲狊狋犻狀犵犿狅犱狌犾犲
狑犺犻犮犺犻狊狋犺犲狊犻犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狊犲狀狊狅狉犪狀犱狉犲犮狅狉犱
犿狅犱狌犾犲．犜狅犫犲犮狅狀狏犲狀犻犲狀狋犳狅狉犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀，狋犺犲犮狉犪狊犺

狆犪犱 犻狊 狊狌狉狉狅狌狀犱犲犱 犪狉狅狌狀犱 狋犺犲 狋犲狊狋 犿狅犱狌犾犲
（犉犻犵．１（犫））．犜犺犲狋狑狅犽犻狀犱狊狅犳狆狉狅犼犲犮狋犻犾犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊
犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１．

犉犻犵．１ 犘狉狅犼犲犮狋犻犾犲狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

１．２ 犅犪狊犻犮犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀狊狅犳犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

犃犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狔狊狋犲犿犻狊犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱．犐狋狌狊犲狊３犇犲狀
狋犻狋狔狌狀犻狋狊狅犾犻犱１６４犳狅狉犿犲狊犺犻狀犵狋犺狉狅狌犵犺犔犪犵狉犪狀犵犲犪犾

犵狅狉犻狋犺犿狊，狑犺犻犮犺犿犪犽犲狊狋犺犲犵狉犻犱犮犲犾犾犪犱犺犲狉犲狋狅狋犺犲
犿犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱犵犲狀犲狉犪狋犲狊犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狌狀犻狋
犪犾狅狀犵狑犻狋犺犳犾狅狑狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾狊．

 犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２０１４０５０７
犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犉狌狀犱犳狅狉犌狉犪犱狌犪狋犲犛狋狌犱犲狀狋狊狅犳犖狅狉狋犺犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犪（犖犗．２０１３１０３６）
犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：犑犐犖犛犺狌狔狌狀（犼犻狀狊犺狌狔狌狀犳犱＠１６３．犮狅犿）



犠犺犲狀犵犲狅犿犲狋狉犻犮犿狅犱犲犾狊狅犳狆狉狅犼犲犮狋犻犾犲犪狀犱狊狋狉狌犮
狋狌狉犲狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲狋犪狉犵犲狋犫狅犪狉犱犪狉犲犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱，狋犺犲

狆狉狅犼犲犮狋犻犾犲犪狀犱狋犺犲狋犪狉犵犲狋犫狅犪狉犱犺犪狏犲狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵
犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀：

１）犘狉狅犼犲犮狋犻犾犲犪狀犱狋犪狉犵犲狋犫狅犪狉犱犪狉犲犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱狋狅犫犲
狌狀犻犳狅狉犿犪狀犱犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊．犜犺犲狆狉狅犼犲犮狋犻犾犲犻狊狋犪犽犲狀犪狊犪
狉犻犵犻犱犫狅犱狔，犪狀犱狋犺犲犮狅狀犮狉犲狋犲狋犪狉犵犲狋犫狅犪狉犱犻狊狉犲犵犪狉犱
犲犱犪狊犻狀犳犻狀犻狋犲犱狅犿犪犻狀狑犺犻犮犺犺犪狊狀狅犻狀犻狋犻犪犾狊狋狉犲狊狊犪狀犱
犫狅狌狀犱犪狉狔犲犳犳犲犮狋．
２）犘狉狅犼犲犮狋犻犾犲狏犲狉狋犻犮犪犾犾狔狆犲狀犲狋狉犪狋犲狊犮狅狀犮狉犲狋犲狋犪狉犵犲狋
犫狅犪狉犱，狑犺犻犮犺犿犲犪狀狊狋犺犲犪狀犵犾犲狅犳狆犲狀犲狋狉犪狋犻狅狀犻狊狕犲狉狅
犪狀犱犵狉犪狏犻狋狔犻狊犱犻狊狉犲犵犪狉犱犲犱．
３）犜犺犲狆犲狀犲狋狉犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犻狊犪犱犻犪犫犪狋犻犮狉犲犵犪狉犱犾犲狊狊
狅犳狋犺犲犪犻狉狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱狋犺犲犻犿狆犪犮狋犳狉狅犿狆狉狅犼犲犮狋犻犾犲
狏犻犫狉犪狋犻狅狀．

２ 犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀

２．１ 犕犪狋犲狉犻犪犾犿狅犱犲犾犪狀犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犐狀狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊，狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲
犮犺狅犻犮犲狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾犿狅犱犲犾狅狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犻狊犻犿

狆狅狉狋犪狀狋．犜犺犲狆狉狅犼犲犮狋犻犾犲犪狀犱狋犲狊狋犿狅犱狌犾犲狊犻狀狋犺犻狊狆犪

狆犲狉犫狅狋犺犮犺狅狅狊犲狋犺犲犮狅犿犿狅狀狀狅狀犾犻狀犲犪狉狆犾犪狊狋犻犮犻狋狔
犿狅犱犲犾犘犔犃犛犜犐犆 犓犐犖犈犕犃犜犐犆

［５］
．犐狀狋犺犻狊犿狅犱犲犾，

狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲狊犻犿狆犾犲犪狀犱犲犪狊狔狋狅犫犲犱犲狋犲狉
犿犻狀犲犱．犐狋狊犳犪犻犾狌狉犲犾犪狑犻狊狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犳犾犲狓犻犫犾犲，狊狅犻狋犮犪狀
狊狌犻狋犳狅狉犪狏犪狉犻犲狋狔狅犳犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犿犲狋犪犾犿犪狋犲狉犻犪犾狊．
犜犺犲犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犱犲狆犲狀犱狅狀狋犺犲犆狅狑狆犲狉犛狔
犿狅狀犱狊犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狊

σ狔＝ １＋
ε（ ）犆

１?

［ ］
犘

（σ０＋β犈犘ε
犘
犲犳犳
）． （１）

狑犺犲狉犲β犻狊狋犺犲狆犾犪狊狋犻犮犽犻狀犲犿犪狋犻犮犺犪狉犱犲狀犻狀犵犿狅犱犲犾，

狑犺犻犮犺犻狊犪犱犼狌狊狋犪犫犾犲．犠犺犲狀β＝１，犻狋犻狊狋犺犲犻狊狅狋狉狅狆犻犮
犽犻狀犲犿犪狋犻犮犺犪狉犱犲狀犻狀犵犿狅犱犲犾．σ０犻狊狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾狔犻犲犾犱

狊狋狉犲狀犵狋犺，犆犪狀犱犘犪狉犲狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾犮狅狀狊狋犪狀狋狊，ε犻狊
狋犺犲狊狋狉犪犻狀狉犪狋犲，ε

犘
犲犳犳犻狊狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狆犾犪狊狋犻犮狊狋狉犪犻狀，犪狀犱

犈犘犻狊狋犺犲狆犾犪狊狋犻犮犺犪狉犱犲狀犻狀犵犿狅犱狌犾狌狊．犜犺犲犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀

犻狊

犈犘＝
犈犈狋
犈－犈狋

， （２）

狑犺犲狉犲犈犻狊犢狅狌狀犵’狊犿狅犱狌犾狌狊，犪狀犱犈狋犻狊狋犺犲狊狋狅狆犲狅犳

狋犺犲犫犻犾犻狀犲犪狉狊狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀．
犜犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾狅犳狆狉狅犼犲犮狋犻犾犲狊犲犾犲犮狋狊４５＃狊狋犲犲犾犪狀犱

狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲１．

犜犪犫犾犲１ 犕犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狋犲犲犾

犘犪狉犪犿犲狋犲狉 ρ（犽犵·犿
－３） 犈（犌犘犪） 犘犚 犛犐犌犢 （犌犘犪）

犞犪犾狌犲 ７８５０ ２０６．９ ０．３０ ０．４

犜犺犲 犮狅狀犮狉犲狋犲 狋犪狉犵犲狋 犫狅犪狉犱 犪犱狅狆狋狊犑狅犺狀狊狅狀
犎狅犾犿狇狌犻狊狋犆狅狀犮狉犲狋犲（犑犎犆）犱犪犿犪犵犲犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀
犿狅犱犲犾犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵犺犻犵犺狆狉犲狊狊狌狉犲，犺犻犵犺狊狋狉犪犻狀犪狀犱

犾犪狉犵犲犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀．犜犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾犿狅犱犲犾，犑犎犆
［６］，犻狊

犮狅狀狊狋犻狋狌狋犻狏犲犲狇狌犪狋犻狅狀狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲犱犪犿犪犵犲狑犻狋犺犮狅犿

狆狉犲狊狊犻狅狀．犅犲犮犪狌狊犲狋犺犻狊犿狅犱犲犾狅狀犾狔犮狅狀狊犻犱犲狉狊狋犺犲犱犲
狊狋狉狌犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾犻狀狋犺犲犮犪狊犲狅犳犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀，

犮狅狀犮狉犲狋犲狌狀犻狋狑犻犾犾狆狉狅犱狌犮犲犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀犫狌狋狀狅狋犳犪犻犾狌狉犲，

狑犺犻犮犺狊犲狉犻狅狌狊犾狔犱狅犲狊狀狅狋犪犮犮狅狉犱狑犻狋犺狋犺犲犪犮狋狌犪犾狆犺犲
狀狅犿犲狀狅狀． 犗狀犾狔 犫狔 犪犱犱犻狀犵 犕犃犜 犃犇犇
犈犚犗犛犐犗犖

［７］
犿犪狋犲狉犻犪犾 犿狅犱犲犾，狊犲狋狋犻狀犵狋犺犲狋犲狀狊犻犾犲

狊狋狉犲狀犵狋犺犪狀犱犪犱犱犻狀犵狋犲狀狊犻犾犲犳犪犻犾狌狉犲犮狉犻狋犲狉犻犪，狋犺犲犮狅狀
犮狉犲狋犲狋犪狉犵犲狋犫狅犪狉犱狑犻犾犾狆狉狅犱狌犮犲犺狅犾犲犪狀犱犪狏犪犾犪狀犮犺犲

狆犺犲狀狅犿犲狀犪犱狌犲狋狅狋犺犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犿犻犮狉狅犮狉犪犮犽’狊
犲狓狋犲狀狊犻狅狀犪狀犱犮狌狋狋犺狉狅狌犵犺狋狅犫犲犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋狑犻狋犺犪犮
狋狌犪犾狉犲狊狌犾狋狊．
犜犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲狋犪狉犵犲狋犫狅犪狉犱犪狀犱狋犺犲狆犪

狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲２．

犜犪犫犾犲２ 犕犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲

犘犪狉犪犿犲狋犲狉 犞犪犾狌犲

ρ（犽犵·犿
－３） ２４４０

犌（犌犘犪） １４．６８

犓１（犕犘犪） ８５

犓２（犕犘犪） －１７１

犓３（犕犘犪） ２０８

犖 ０．６１

犉犆（犕犘犪） ２９．６

犜（犕犘犪） ３．４

犈犘犛犗（犕犘犪） ０．１

犈犉犕犐犖 ０．０１

犛犉犕犃犡 ７．０

犘犆（犌犘犪） ０．０１６

犝犆 ０．００１

犘犔（犌犘犪） ０．８

犝犔 ０．１

犇１ ０．０４

犇２ １．０

犃 ０．７９

犅 １．６

犆 ０．００７

犉犛 －０．０１

犕犃犜 犕犗犗犖犈犢犚犐犞犔犐犖 犚犝犅犅犈犚
［８］
犻狊犮犺狅

狊犲狀犪狊狋犺犲狉狌犫犫犲狉犿狅犱犲犾狅犳犮狉犪狊犺狆犪犱．犜犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲３．

犜犪犫犾犲３ 犕犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狉狌犫犫犲狉

犘犪狉犪犿犲狋犲狉 犞犪犾狌犲

ρ（犽犵·犿
－３） １．１０３

犈（犌犘犪） １．０４０

犘犚 ０．４９９

２．２ 犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀

犜犺犲狊犻狕犲狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾犻狊犪狊犳狅犾犾狅狑狊：狋犺犲

２ 犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀 犞狅犾．５犖狅．３，犛犲狆狋．２０１４



狆狉狅犼犲犮狋犻犾犲犻狊Φ１０犮犿×５０．５犮犿（犱犻犪犿犲狋犲狉×犾犲狀犵狋犺）．
犜犺犲狋犪狉犵犲狋狆犾犪狋犲犺犪狊８狊狋狅狉犲狔狊．犃犿狅狀犵狋犺犲犿，狋犺犲
狊犻狕犲狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋犾犲狏犲犾狊狋狅狉犲狔犻狊１００犮犿×１００犮犿×
１５犮犿（犾犲狀犵狋犺×狑犻犱狋犺×狋犺犻犮犽狀犲狊狊），犪狀犱狋犺犲狅狋犺犲狉狊
犪狉犲犪犾犾１００犮犿×１００犮犿×８犮犿 （犾犲狀犵狋犺×狑犻犱狋犺×
狋犺犻犮犽狀犲狊狊）．犜犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀犲犪犮犺狊狋狅狉犲狔犻狊
１２０犮犿犪狀犱狋犺犲犻狉犻狀犻狋犻犪犾狏犲犾狅犮犻狋犻犲狊狅犳狆犲狀犲狋狉犪狋犻狅狀犪狉犲
犪犾犾０．６９１犮犿?μ狊．
犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狌狀犻狋狊狔狊狋犲犿犮犿犵μ狊犻狊狌狊犲犱．犐狀

狅狉犱犲狉狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲犪犿狅狌狀狋狅犳犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀，狑犻狋犺狋犺犲
狊狔犿犿犲狋狉狔狅犳狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犾狅犪犱，１?４狋犪狉犵犲狋狆狉狅犼犲犮狋犻犾犲
狅犳犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾狊犻狊犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱．犐狀狅狉犱犲狉狋狅
狉犲犱狌犮犲狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犵狉犻犱狅狀狆犲狀犲狋狉犪狋犻狅狀，犿犲狊犺
犻狀犵犿犲狋犺狅犱犮犪狀犫犲犪犱狅狆狋犲犱犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犚犲犳．［４］，犻狀
狑犺犻犮犺狑犪狉犺犲犪犱犪狀犱狋犺犲狋犪狉犵犲狋犫狅犱狔犮犲狀狋犲狉犿犲狊犺狌狊

犻狀犵犳犻狀犲犵狉犻犱犿犲狋犺狅犱，犪狀犱狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳狉犪犱犻犻狅犳狋犺犲

狆狉狅犼犲犮狋犻犾犲犪狀犱狋犺犲犵狉犻犱狊犻犱犲犻狊犪犫狅狌狋６．０．
犅犲狋狑犲犲狀狋犺犲狆狉狅犼犲犮狋犻犾犲犫狅犱狔犪狀犱犮狅狀犮狉犲狋犲狋犪狉犵犲狋

犫狅犪狉犱，犪犾犾狋犺犲犿狅犱狌犾犲狊犻狀狋犺犲犻狀狋犲狉狀犪犾狆狉狅犼犲犮狋犻犾犲
犪犱狅狆狋犮狅狀狋犪犮狋犪犾犵狅狉犻狋犺犿狅犳狆犾犪狀犲狆犾犪狀犲犲狉狅狊犻狅狀．犅犲
狋狑犲犲狀狋犺犲狆狉狅犼犲犮狋犻犾犲犪狀犱狋犪狉犵犲狋，狆犾犪狀犲狆犾犪狀犲犮狅狀狋犪犮狋
犲狉狅狊犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狊犪犾狊狅犪犱狅狆狋犲犱犻狀犲犪犮犺犿狅犱狌犾犲狅犳
狋犺犲犻狀狋犲狉狀犪犾狆狉狅犼犲犮狋犻犾犲．犠犺犲狀狋犺犲狆犾犪狊狋犻犮狊狋狉犪犻狀狅犳
狊狋犲犲犾犫狅犪狉犱狉犲犪犮犺犲狊犳犪犻犾狌狉犲狏犪犾狌犲，狋犺犲狌狀犻狋狊犪狉犲犱犲犾犲狋
犲犱狋狅狏犻狏犻犱犾狔狊犻犿狌犾犪狋犲狋犺犲犳狉犪犮狋狌狉犲狅犳狋犪狉犵犲狋犫狅犪狉犱犪狊
狑犲犾犾犪狊狋犺犲犻狀狋犲狉犪犮狋犻狏犲犲狓狋狉狌狊犻狅狀犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犫犲
狋狑犲犲狀狋犺犲狆狉狅犼犲犮狋犻犾犲犪狀犱狋犪狉犵犲狋犫狅犪狉犱．犜犺犲狋犻犿犲
犾犲狀犵狋犺狅犳犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犻狊１６００μ狊犪狀犱狋犺犲狊狋犲狆犾犲狀犵狋犺犻狊
狊犲狋犪狋１６μ狊．犜犺犲３犇犿狅犱犲犾狅犳狆狉狅犼犲犮狋犻犾犲狆犲狀犲狋狉犪狋犻狀犵
犮狅狀犮狉犲狋犲狋犪狉犵犲狋犫狅犪狉犱犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２．

犉犻犵．２ ３犇犿狅犱犲犾狅犳狆狉狅犼犲犮狋犻犾犲狆犲狀犲狋狉犪狋犻狀犵犮狅狀犮狉犲狋犲狋犪狉犵犲狋犫狅犪狉犱

犉犻犵．３狊犺狅狑狊狋犺犲狆犲狀犲狋狉犪狋犻狅狀犻犿犪犵犲狊狅犳狆狉狅犼犲犮狋犻犾犲
狋犺犲狋狔狆犻犮犪犾狋犻犿犲狅犳犲犪犮犺狊狋犪犵犲：（犪）犻狊狋犺犲犲犪狉犾狔

犉犻犵．３ 犘犲狀犲狋狉犪狋犻狅狀犻犿犪犵犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲

狊狋犪犵犲狅犳狅狆犲狀犻狀犵犺狅犾犲；（犫），犳狅狉狊狋犲犪犱狔狆犲狀犲狋狉犪狋犻狅狀

狆犺犪狊犲；（犮），犳狅狉狋犺狉狅狌犵犺狆犺犪狊犲；犪狀犱（犱）犻狊犮狅犿狆犾犲狋犲
犾狔狆犪狊狊犻狀犵狋犺狉狅狌犵犺狆犺犪狊犲．犐狋犮犪狀犫犲狊犲犲狀狋犺犪狋狋犺犲

狆犺狔狊犻犮犪犾犻犿犪犵犲狊犵犻狏犲狀犫狔狀狌犿犲狉犻犮犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犪狉犲
犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋狑犻狋犺狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊，狑犺犻犮犺犱犲
犮犾犪狉犲狊狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉犻狊犮狅狉狉犲犮狋
犪狀犱犻狋犮犪狀狉犲狆狉狅犱狌犮犲狋犺犲犲狏狅犾狌狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犲狊狅犳狋犺犲

狆犲狀犲狋狉犪狋犻狅狀．

２．３ 犆狌狉狏犲犪狀犪犾狔狊犻狊

犜犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲１狅犳

狆狉狅犼犲犮狋犻犾犲犻狊狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱犪狊狅狀犲狑犺犻犮犺犻狊狊犺狅狑狀犻狀
犉犻犵．４．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲２狅犳狉犲
犳犻狀犲犱狆狉狅犼犲犮狋犻犾犲犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．５．

犉犻犵．４ 犃犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱狆狉狅犼犲犮狋犻犾犲

３犑犐犖犛犺狌狔狌狀，犲狋犪犾．?犖狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狆狉狅犼犲犮狋犻犾犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狆犲狀犲狋狉犪狋犻狀犵犿狌犾狋犻狊狋狅狉犲狔．．．



犉犻犵．５ 犃犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳狉犲犳犻狀犲犱狆狉狅犼犲犮狋犻犾犲

３ 犃犮狋狌犪犾狋犲狊狋犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

犐狀狋犲狊狋犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋，狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狆狉狅犼犲犮狋犻犾犲犿犪狋犲
狉犻犪犾犻狊４５＃狊狋犲犲犾犪狀犱狋犺犲狋犪狉犵犲狋犫狅犪狉犱犻狊犮狅狀犮狉犲狋犲．
犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲狆狉狅犼犲犮狋犻犾犲狊犻狕犲，狋犪狉犵犲狋犫狅犪狉犱狊犻狕犲
犪狀犱犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀犲犪犮犺狋犪狉犵犲狋犫狅狉犪犱犪狉犲狋犺犲狊犪犿犲
犪狊狋犺狅狊犲狅犳狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．犃犳狋犲狉狋犺犲狋犲狊狋犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋
犻狊犮狅犿狆犾犲狋犲犱，狋犺犲狉犲犮狅狉犱犿狅犱狌犾犲犻狊狋犪犽犲狀狅狌狋犳狉狅犿
狋犺犲狆狉狅犼犲犮狋犻犾犲犫狅犱狔，犵犲狋狋犻狀犵狋犺犲犪犮狋狌犪犾犿犲犪狊狌狉犲犱犪犮
犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．６．

犉犻犵．６ 犕犲犪狊狌狉犲犱犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狋犻犿犲犮狌狉狏犲

犜犺犲犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狆犲犪犽狊狅犳狋犺犲狋犲狊狋犮狌狉狏犲犪狀犱狋犺犲
狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲犪狉犲犮狅犿狆犪狉犲犱，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．７．

犉犻犵．７ 犆狅犿狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犱
犮狌狉狏犲

犅狔犮狅犿狆犪狉犻狀犵狋犺犲狆犲犪犽狊，犻狋犮犪狀犫犲犽狀狅狑狀狋犺犪狋狋犺犲
狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲２犳狉狅犿狋犺犲狉犲犳犻狀犲犱犿狅犱犲犾犻狊犿狌犮犺

犮犾狅狊犲狉狋狅狋犺犲狆犲犪犽狅犳狋犺犲犪犮狋狌犪犾犮狌狉狏犲．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犻狀
狋犺犲犾犪狋犲狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊犲犪狉犮犺，狋犺犲犲狊狋犪犫犾犻狊犺犿犲狀狋狅犳犪

狆狉狅犼犲犮狋犻犾犲犮犪狀狉犲犳犻狀犲狋犺犲犿狅犱犲犾犪狀犱狋犺犲犱犪狋犪犪狀犱
犺犪狏犲犿狅狉犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏犪犾狌犲．

４ 犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犅狔犮狅犿犫犻狀犻狀犵狋犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿
犲狀狋狊狅犳狌狊犻狀犵犃犖犛犢犛?犔犛犇犢犖犃狊狅犳狋狑犪狉犲犳狅狉狆狉狅犼犲犮
狋犻犾犲狆犲狀犲狋狉犪狋犻狅狀犲犻犵犺狋犮狅狀犮狉犲狋犲狋犪狉犵犲狋狊狑犻狋犺犪犮狋狌犪犾
狋犲狊狋狅犳狆狉狅犼犲犮狋犻犾犲，犻狋狌狊犲狊犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲犳狉狅犿

狆狉狅犼犲犮狋犻犾犲狊狅犳狋狑狅犽犻狀犱狊狅犳狊狋狉狌犮狋狌狉犲狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔狋狅
犮狅犿狆犪狉犲狑犻狋犺狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲．犜犺犲
狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狋犲狊狋犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋狋犺犲犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀
犮狌狉狏犲狅犳狆狉狅犼犲犮狋犻犾犲狑犻狋犺狉犲犳犻狀犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊犿狅狉犲
犮犾狅狊犲狋狅狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀．犃狊犪狉犲狊狌犾狋，狋犺犲
犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲犵狅狋犫狔狉犲犳犻狀犻狀犵狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狆狉狅

犼犲犮狋犻犾犲犺犪狊犺犻犵犺犲狉狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏犪犾狌犲犻狀狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀
犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋．
犐狀狅狉犱犲狉狋狅犿犪犽犲狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犮犾狅狊犲狉狋狅狋犺犲

狆狉犪犮犻狋犮犲，狋犺犲犳狌狉狋犺犲狉狉犲狊犲犪狉犮犺犻狊狀犲犲犱犲犱犻狀犿犪狋犲狉犻犪犾
狊犲犾犲犮狋犻狅狀犪狀犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］犔犐犝犘狌，犛犎犐犓狌狀犾犻狀，犎犝犃犖犌犎狌犻犱狅狀犵．３犇狀狌犿犲狉犻犮犪犾
狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狅犳狆狉狅犼犲犮狋犻犾犲狆犲狀犲狋狉犪狋犻狀犵狊狋犲犲犾狋犪狉

犵犲狋．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犇犲狋犲犮狋犻狅狀牔犆狅狀狋狉狅犾，２００６，２８（１）：２５２８．
［２］犠犃犖犌 犕犪狅狔犻狀犵，犣犎犃犗犌犲，犑犐犃犡犻犪狅狕犺犻，犲狋犪犾．犛犻犿狌
犾犪狋犻狅狀狅狀狋犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳狆犲狉犳狅狉犪狋犻狀犵狋犺狉狅狌犵犺
狉犲犻狀犳狅狉犮犲犱犮狅狀犮狉犲狋犲犪狀犱犮狅狀犮狉犲狋犲狋犪狉犵犲狋．犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅犳
犅犲犻犼犻狀犵犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１１，３１（６）：６３１６３３．

［３］犖犐犈犕犻狀犵犳犲犻，犔犐犢狌犾狅狀犵．犉犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅狀
狅犵犻狏犲狀狅狊犲犱 狆狉狅犼犲犮狋犻犾犲狊 狆犲狀犲狋狉犪狋犻狀犵 狊犻狀犵犾犲 犪狀犱 犿狌犾狋犻
犾犪狔犲狉犲犱犮狅狀犮狉犲狋犲狋犪狉犵犲狋狊．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犇犲狋犲犮狋犻狅狀牔犆狅狀狋狉狅犾，

２００９，３１（４）：７８８３．
［４］犌犝犗犡犻犪狀犵犺狌犪，犣犎犃犖犌犙犻狀犵犿犻狀犵，犎犈犢狌犪狀犺犪狀犵．
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不同结构弹体侵彻混凝土靶板数值模拟

靳书云，朱倩倩，宁倩慧

（中北大学 电子测试技术国家重点实验室，山西 太原０３００５１）

摘 要： 针对用传统结构弹体进行侵彻数值模拟得到的加速度曲线与实测加速度曲线相差较大的问题，提

出细化弹体结构进行数值模拟实验的方法。应用犃犖犛犢犛?犔犛犇犢犖犃对传统结构弹体和细化结构弹体侵彻８

层混凝土靶板进行数值模拟，提取了两组加速度曲线；设计了打靶试验方案，获得实测加速度曲线。将两组

仿真曲线与实测曲线比较后发现，细化结构弹体仿真加速度曲线更接近实测曲线。因此在数值模拟研究中，

利用细化结构弹体得到的曲线更具有参考价值。

关键词： 细化弹体结构；犔犛犇犢犖犃；加速度曲线
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