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SPO), �efOg�hijkl���Lmn. op, qrsthijkl��uvwxy
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�. �����-C���������������[���mnI�<��,-, EF<
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�
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¤¥, ¦]§¨[��¥�©ª�[8], ���«¬­®¯�°'±, ��²+¯�°³´5µ

¶·J=��%��l 1). ���l¸0 ¹º», v�¼¸½¾, N­®¿, ¼À�ÁÂÃ

ÁÂÄÅ½ÂÆ"ÇÈÉoÊ¸ËÌÍ, ÎÏ 120 km, eÐ§¸Â�Â�|Ñ(Ò 1). ÓÔÕ

ÖO+, �����i4O×ØÙÚÛÜ, ��¸Â�Ñ×ØÙÚÐ>=É�Ñ. ��l2Q

ÝZ¯ÞÂßÄÞÂàáÞ, âãäåæçèéåæçêë����. ¸Ñ­®O¸�ÑìÓ
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��������	
, ��
�� 290�, ���, �� 45~70�, �����������

��� !"��#$ , ��%&'�
(�����)*+,-./ . 0'��12�

20~50 cm 3-45-67128��9, �
$:;<=��, "�>?;@���
��.

ABCDEFG��HI, �� 265~310�, ��
J'��)*+,-./, C�KBL��

9M5NO�IPQR, STUVWX
, 0'��
12� 2~10 cm38YZ5-45[\

]5^VWM58��9. 1709_ 7.5G`ab1cUTB. dB�� 305~320�, ����e

Cfg�-hi�-9j�����`�HI, kdelmn���. Uopq, ��12U

�������A, 0'��
12� 2~20 cm38YZ5��9.
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��

,�-, ./0123, 450123, 67389:, ;2<=>?, @AB=C?, DEF=2GC?, H73I. J,

KLM

Urstu8vw$, xy�z8{t`|}~, U�z8dB-AB��B0'�
8

��, ������"����98���� 14 �, �&�R�H����, �H�;@�

����-����
; ��H��������-�����
. ����8�, ��9�

���"�����U`���	
8��, ������ ¡¢, Urs£�¡P. �¤¥

n, /¦§¨©� 30%8ªn���"�, «/¦§¨o� 30%8¬ªn��9[9]. ­® 14

¯��� 11�n��9, 3�n���"�.
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�°±²�³´µ$¶ 14 ���8����·@¸¹º8tu. tu»¼½�, ¾¿�

�9����"���, ÀÀ12�Á�ÂÃÄÅÆ(R1)-Ç�ÂÃÄÅÆ(R2)-P 67�È
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É/¦ÊË8,ÌÍÎÏ�^�³ÐÑ}~(Ò 2).

(1) P67 �67Ó��9ÔÀÕ8�³ÐÑ}~, Ö×À�CØÙÚ�8��ÛÜ-

Ú�8PÝE%�ÞÈÉ/¦ÊË8,Ì

ÍÎÏ�ÐI8. ÖßÅÆ
(ÅÆ%àá)

I 135~180�âã(Ò 3(a)). ;@�KÏ�

�äåæ12� P-ÅÆ. ��ç è�é

W8Ï�, êë§ì�íVW. P 67îï

¸ðñ8+,(Ëòó
[/zó
 ), «

P-ÅÆ¬îï¸Vðñ8ô�Ó8õ
.
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(a) ������, ��	
��� SPO�
����, ���� 8�8; (b) �����, �� R1, R2� Y
�(���, �

�) 4.4�5.6; (c) �����, �� Y
�, 8�8; (d)  !"#$%����, &��'( 4.4�5.6; (e)  !"#$%��

��, )*�'(, 11.2�4.4; (f)  !"#$%����, 8�8
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(2) Á�ÂÃÄÅÆ(Synthetic Riedel shear)R1 Ö��öô�Ó8õ

, ×ÀCVðñ


-.z�ÅÆE%^ÐI, ßÅÆ%I 10~20�«��(Ò 3(b)).

(3) Ç�ÂÃÄÅÆ(Antithetic Riedel shear)R2 Ö8ÐI÷ø� R1, êßÅÆ%àá(l

ÅÆ
)I 70~80�«��(Ò 3(b)). �äåæ�Õù;@�ÅÆ%àá8Vðñ
(õ

), ª

#n YÅÆ(Ò 3(c)).

(4) ÈÉ/¦ÊË8,ÌÍÎÏ� Ö�C��9Aú^?ò8ÈÉ/¦ÊË>?8ú

ûüýÛÜÐI8(Ò 3(d), (e)). �þµ¾�}~�����m8��.

�T#s, ÊËó
��+,8�öÏ�, Öv­$V�cÂÃÄÅÆ, «�;@�ÅÆ


8ó
E%n}~(Ò 3(f)).

$¶�³ÐÑ}~U­®í	
8 14 ¯��A��VW812�
. CT, æ�í	


8��·���Pn���"�-67Ó��9-ó
E%��9��ò��9, Ö�8�³

ÐÑ}~½�U½ 1A.
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,- ./ '(01/% '(23 45
� P�� SPO 67

T-1 10 )* 8 8 9 "#$%����

T-2 15 )*, &� 8 8 9 "#$%����

T-3 20 )*, &� R1, Y : 9 :������

T-4 28 )* R1, P �� 9 ������

;

,

T-5 25 )* 8 8 9 "#$%����

T-6 50 &� R1, R2, Y, P 8 8 �����

T-7 18 )*, &� R1, R2 8 8 �����

T-8 10 )* P, R1 : 9 :������

T-9 35 &� P, R1, R2 8 8 �����

T-10 20 )*, &� R1, R2 8 8 �����

<

,

T-11 25 &� Y, R1, R2 8 8 �����

T-12 20 )* P, Y �� 9 ������

T-13 32 &� P, R1, Y 8 8 �����
=

,
T-14 15 )*, &� P, R1 �� 9 ������
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n¸·����ÈÉ8/¦ÊË��è�,ÌÍÎÏ�(SPO), ���°±²�³´�°

��8Ï�, Î���8->,8, ��8ÊË,  ¨ë>?Ï�ßÅÆ
8ã�. µ���

��
-�;@�����8!¯��°�öVW"©#$(25%, 63%, 160%)·@ ¨, !

�#$&P¢ ¨' 30 ¯ÊË, ¾�!¯��� ' 90 ¯ÊË(()!�ÊË�* ¨).  

�»¼°+,Ò�½�(Ò 4). CÒ 4æÕ, �¿��9��AÈÉ/¦ÊËè���8 SPO.

CKÒ��8 SPO;-.¨ÜU½ 2A. ½ 2åÜ�¸ R1� R2ÅÆ8Ï�Þ P678Ï�.

Ô' Cladouhos /�[6], µ��9AÈÉÊË8ÍÎÏ�æ�·@�¨8P0. ­®�°

1/�82�P¢34¸ÈÉÊË8;-.¨Ï�Þë;-.¨)
, í�°82�5&:
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2 cos 2
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∑

(1)

ëAV nÈÉ/¦ÊË8;-.¨Ï�, θ in!�ÊË8Ï�;
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( ) ( ){ } 1/ 22 21
sin 2 cos 2 ,i ia

N
θ θ= +∑ ∑ (2)

�� a ������	, N �
��
�����. �����������, � a = 1; ��

�������� , � a = 0. !"#$, � a<0.17%, &'�()��*�+,-..

� 4 �������	
��
�

/0 2 12, /34567� SPO ����8
�� SPO ����9:!;. ����

�	< 0.37~0.75 =>, 0?!)@AB�6CD�?E� SPO. SPO �����8@ABF

GHIJK. LMN@AB� SPO8OIPQR 150~170�, STUVW@AB�� SPO8O

IPQR 170~10�, X@ARYZ[\W@AB�� SPOD�]^_.
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� 2 ��������������

�� �� ��� SPO	
��/(�) 
� SPO	
��/(�) R1/(�) R2/(�) 	
���� P����/(�)

T-1 170~180 176 3 0.45

T-2 0~10 9 5 0.60

T-3 150~160 156 11 0.55 158

T-4 150~160 5 0.65 157

�

�

T-5 170~180 173 3 0.37

T-6 20 74

T-7 20 69

T-8 160~170 165 10 0.57 165

T-9 18 65

T-10 17 78

�

�

T-11 15 72

T-12 150~160 155 2 0.53 158

T-13 19 80
�

�

T-14 150~160 152 8 0.75 150

()`a8 Cladouhos�bc`a9:!;[6], d%e8f�g��hiOICj�kl

�LM-m(135~180�)9:!;. \W@AB[@ARYZno�
p+,-.. (1qr

/s@AtTuvwN�OI�x�;, Ks(!y:z{|g�}~.
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�

/5 31u��, �_OIV����.�x�r/ R1, R2[���OIST���-�

#C��. (���T-��`�, �7�����r��sOIV���hiOI. ��,

Cladouhos[6,7]����_OIV��T���, �0��u(���T-���y��R5

(5 5). �R5����y�0��!������� +¡, ¢��R5�£¤!y¥�0

��������¦§¨©. �R5��ª«0�no�
¬­®¯°±².³�����.

´�0 2 � SPO �������uµ  R1[ R2J ¶�_�7_·�¸1u|¹º»<�

R5¼. 5 5 ��»½y¾r:z�bc�

¹º<�R5¼�.³ . /512 , ¿dF

G�@AB<�R5¼�.³¿d , 0?�

ÀD�¿d��T��� . STUV@AB

.s�R5��STÁÂÃÄ , 0?OIx

�r/���ST#Å©�; LMN@AB

�Æ<��ST[ R1 OIÁÂ��>ÃÄ,

0?OIx�r/��ST[ÇmÈÉÊO

IP¼�vwOIËdÅ©�; @ARYZ

[\W@ABÆ< R1[ R2ÁÂ��yÃÄ,

0?x�r/�ÇmÈÉÊ[ÌmÈÉÊO

IP�vwOI�T#Å©�.

5 �
��

Í¼�Î, 1uÏÐ�Ñ'Ò:

� 5 �������	�(
 Cladouhos, 1999)
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(1) �_OIV�!)@AB[@ARYZ�no�
��1uE�?E� SPO. SPO�

ÓÔ0?��_OIÕÖ���OIST×Ø!7�ÙÚ. bc`a0?, ¿dFG�@A

BD�¿d� SPO G�, LMN@AB� SPO 8xOIPÛQ, 8 P LM9:!;; <ST

UV@AB�, no��� SPO ÜÝ��sxOIP[STUV; X<\W@AB[@AR

YZ�, � SPO¿ÓÔ. EÞ, �_@AV�, �
��� SPOD�¶���T�¤ß.  �

g!àáâbcrã�ä��.

(2) �_OIV���.�råÕ��¿d�-�#C��, & R1, R2 [��OIST.

<OIÕÖ�(��-�J ¶�_�¿d, æ7�OIkç�¿d, &kl�¿d�@A

ZFG. u��ST�x�OIV�kç�STUVW@AB; ��OIST[ R1 OI�¶

��.�OIV��kç�LMN�@AB; X R1[ R2OI�xè�.��_OIV, �k

çé�\W@AB[@ARYZ.

(3) Ks�_OIV@AZ�bc, �x���=!rê5åÕ @AZ�Eëìíb

c#î@@A�tTrï�ð�±7�T, {r�ð�ñò�T. Äó#, ôõö!)�÷ø

ù���!)î@�úû [1~4]. ´�:z�bc`a , üÀ'�u��OIST-��xý

R1<11���_OIV(�OIkç�STUVW@AB)þ�1qrï�ð�±²�T�`a,

XuÇm[ÌmÈÉÊOI�vw�T�xýR1>15���_OIV(�OIkç�@ARY

Zý\W@AB)��1qr�ð�ñò�T�`a.

(4) /0 1, 2[5 512, ��-���@���ý��[��ÓÔ�¿dFG�@AZ,

����ÓÔ��STUVW@AB[LMN@AB, R1� 3~11�;��x��\W@AB[

@ARYZ, R1� 15~20�, R2� 65~78�; X���x��LMN@AB[@ARYZ. �	�

Î, �ÀD�¿d��T���, (0?@A�¿d�Æ1E�¿d��T-�, &��1q

x�r±²�T, ���ñò�T, ��
�±²�Te�ñò�T. ¢�,  �s����

�
���Ö��ð��_��é8���u��. {é���r, <d!�¹.³¼1u

Ó�¿dFG�@AB, ��@�����LMN@AB=ö, {2�@ARYZ; ����

uSTUVW@AB�x=ö, {Ó��LMN@AB. /s@AB1qr@A��tT�

kç, (�Ý0?�@A<¿d�%���T-�1q����.
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