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要!针对高速公路$机场$铁路等设施上的交通荷载易引发路基土的固结沉降问题#将交通荷载

视为半正弦循环荷载#分析该类荷载作用下土体的固结过程以及荷载间歇期$荷载频率$初始超静

孔隙水压力等参量对固结过程的影响%通过修正
I.@/A

假定#使一维非线性固结控制方程适用于

模拟具有非零初始超静孔隙水压力条件的饱和土固结过程#采用分离变量法推导半正弦循环荷载

作用下一维非线性固结方程通解#并给出初始超静孔隙水压力为常数$正三角形分布和倒三角形分

布
&

种典型初始条件下的解析解%模拟了不同的荷载间歇期$荷载频率和初始超静孔隙水压力条

件下均质饱和黏土的固结过程%结果表明&固结过程中超静孔隙水压力峰值随时间增大而减小#有

效应力和平均固结度峰值随时间增大而增大'初始条件的差异对固结过程的早期具有明显的影响#

当初始超静孔隙水压力为
"

时#有效应力和平均固结度峰值均最大#其他情况下从大到小依次为倒

三角形分布$正三角形分布$矩形分布'间歇期或荷载频率的差异对整个固结过程均存在影响#随着

间歇期的增大#达到稳定时的平均固结峰值减小#固结过程延缓#随着荷载频率的减小#平均固结度

峰值增大#固结过程加快%
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!

引
!

言

固结对土的工程性状有重要影响$与土工建

筑物和地基的渗流'稳定和沉降等联系密切(

#%&

)

&

在太沙基提出瞬时加载作用下一维线性固结理论

之后$该理论被进一步发展用于考虑荷载随时间

变化时土的固结问题(

'

)

&

Z0A84

通过将连续加载

过程划分为一系列加载步$然后利用太沙基瞬时

荷载下的解答$给出荷载随时间单调变化下一维

线性固结的近似解(

+

)

#

=84B3

等采用分离变量法给

出了单步加载和循环荷载作用下一维线性固结在

特定边界条件下的解析解(

(

)

#

S.V8:Y/

等针对具体

荷载形式***无间歇期的半正弦循环荷载$分别

给出了数值解(

$

)和解析解(

)

)

&然而$实践表明固

结系数和渗透系数随固结过程的发展而变化$该

固结过程称为非线性固结&

Q8

在研究土的固结问

题时认识到固结系数变化对固结过程存在影

响(

*

)

#

E12/<<-.4

进一步发展了太沙基一维固结理

论$使之能够反映固结系数和渗透系数变化对固

结过程的影响(

#"

)

#在前人对非线性固结问题研究

的基础上$

I.@/A

等基于孔隙比与有效应力的对数

成正比$且渗透系数的减小与固结系数的减小成

正比以及初始有效应力为常数的假定$推导了一

次瞬时加载作用下一维非线性固结方程的解析

解(

##

)

#采用
I.@/A

假定$

N/3

等推导了梯形循环荷

载下一维非线性固结方程的解析解(

#!

)

&然而$土

发生渗透固结时其初始有效应力与初始超静孔隙

水压力关系密切$仅当初始超静孔隙水压力为
"

时$初始有效应力为常数的假定才成立&因此$基

于
I.@/A

的初始有效应力为常数假定推导出的解

析解难以适用于具有非零初始超静孔隙水压力条

件的情形&

高速公路'机场'铁路等交通设施的长期运营易

引发路基土的固结沉降问题$学者们从不同的角度

开展该类问题的研究工作(

#&%!"

)

&其中$对于类似于

交通荷载这样的循环荷载简化问题而言$

X.;YAF.03

建议在距地基土表面一定范围内$荷载作用形式可

按照半正弦循环荷载考虑(

!#

)

#

K:.4

5

认为对于高速

公路'机场等$地表的应力波与车辆的速度和该点距

车辆荷载作用位置有关$采用半正弦循环荷载模拟

该类荷载是合理的(

!!

)

&该荷载作用效应受荷载间

歇期'荷载频率等参量控制$研究其作用下土体固结

过程及荷载参量和土体初始条件对固结过程的影响

具有重要工程意义&

鉴于此$本文拟开展半正弦循环荷载作用下一

维非线性固结研究&首先修正
I.@/A

假定$使非线

固结控制方程适用于具有非零初始超静孔隙水压力

条件的固结过程#其次推导半正弦循环荷载作用下

控制方程的解析解#最后分析初始条件及半正弦循

环荷载的间歇期'加载频率等因素对固结过程的

影响&

!

!

考虑间歇期的半正弦循环荷载

S.V8:Y/

等建议采用如式!

#

"所示的表达式描

!&
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述不考虑间歇期的半正弦循环荷载(

$

)
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"

\
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A/4
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"

"

#

! "

"

!

#

"

式中%

!

!

"

"为循环荷载#

!:

为荷载峰值#

"

为时间#

#

"

为荷载周期&

当考虑间歇期时$其为如图
#

所示的周期函数&

图
#

中%

!

!

"

"+

!:

为量纲一化荷载#

"

+

#

为量纲一化

时间#

#

为一个周期内加'卸载持续时间&其表达

式为

当!

$]#

"

%

#

"

$

!

$]#

"

% #̂

时

!

!

"

"

\
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A/4

!
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"

! "#

!

!

"

当!

$]#

"

% #̂

#
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$%

时

!

!

"

"
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!

&

"

式中%

%

为考虑间歇期的半正弦循环荷载周期$当

#\%

时$即为无间歇期的半正弦循环荷载#

$

为周

期数&

图
#

!

半正弦循环荷载函数
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7#

!

K.@3;A/43;3

H

3.B3F08.F/4
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对式!
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"取时间的导数

当!

$]#

"

%

#

"

$

!

$]#

"

% #̂

时

F

!

F"

\

!:

"

#

A/4

!

"

"

! "#

!

'

"

当!

$]#

"

% #̂

#

"

$

$%

时

F

!

F"

\"

!

+

"

:

!

非零初始超静孔隙水压力条件下一

维非线性固结控制方程的解答

:;!

!

")1',

假定及修正

对于如图
!

所示的一维非线性固结模型!

&

为

土层 厚 度$

'

为 土 层 深 度"$

I.@/A

提 出 如 下

假定(

##%#!

)

%

!

#

"孔隙比与有效应力的对数之间服从线性关

系模型#

!

!

"固结过程中$渗透系数减小量与固结系数减

图
!

!

一维固结模型

W/

5

7!

!

#I184A80/F.B/84-8F30

小量成正比#

!

&

"初始有效应力为常数&

根据假定!

&

"$并采用太沙基有效应力原理$

可得(

#!

)

!

(

\

!

!

"

"

^

!

(

"

])

!

(

"

式中%

!

(为有效应力#

!

(

"

为初始有效应力#

)

为超静

孔隙水压力&

所获得的一维非线性固结控制方程为

*

@

"

)

!

"

'

!

^

#

!

(

"

)

"

! "'

( )

!

\
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"

"

]
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"

"
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"

式中%

*

@

为固结系数&

对假定!

&

"进行分析发现$初始有效应力为常数

的假定难以适用于具有复杂初始条件的固结问题&

如固结问题中最典型的一类工况%初始孔隙水压力

为三角形分布$此时式!

(

"等号两侧不相等&因此$

对假定!

&

"作如下修正

!

(

\

!

!

"

"

^

!

(

A

])

!

)

"

式中%
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(

A

为有效自重应力$并假定有效自重应力为

常数$即
!

(

A

\

%

!

(

A

\

#

!

#

A

&

$其中%

!

(

A

为平均有效自重应

力$

#

A

为土的浮重度&

:;:

!

一维非线性固结控制方程求解

直接求取式!

$

"是困难的$

N/3

等建议采用如下

变量替换(

#!

)

$即令

$

\04

!

(

!
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*
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进一步地$将式!
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#
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"代入
+

!

"

"的表达

式$则有

当!
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时
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!

"

"

\"

!

#!

"

则式!

#"

"

#

式!

#!

"共同描述了经过变量变换后

的半正弦循环荷载作用下的一维非线性固结控制方
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典型初始条件下一维非线性固结方程的解
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算例与讨论

本节采用一均质饱和黏土层用于模拟半正弦荷

载作用下单面排水的一维非线性固结过程$该土层厚

度
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初始条件对固结过程的影响
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为初始超静孔隙水压力#
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为相应的变换

变量
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的初始值&

由于荷载作用下土层剖面上各点的超静孔隙水

压力和有效应力均不同$代表性地选择土层底部!不

透水面处"的超静孔隙水和有效应力用于分析&
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表示无因次有

效应力&由图
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可见$有效应力峰值随时间因数的

增大而增加&在固结过程的早期$初始条件改变对

有效应力的影响显著&有效应力峰值与初始超静孔

隙水压力的关系表现为%初始超静孔隙水压力为
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时$对应的有效应力峰值最大#为倒三角形分布时次

之#为正三角形分布时再次之#而为矩形分布时对应

的有效应力峰值最小&随着时间因数的增大$初始

超静孔隙水压力分布对有效应力的影响逐渐减弱#

当时间因数达到
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左右时$初始超静孔隙水压力
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,<<31B8</4/B/.0184F/B/8484;30.B/841:;@3A8<

3<<31B/@3B/-3@.;/.B/84.4FAB;3AA

不同初始条件下超静孔隙水压力与时间因数关

系曲线如图
'

所示&图
'

中$纵坐标
)

+

!:

表示无因

次超静孔隙水压力&由图
'

可见$超静孔隙水压力

随时间因数的增加呈振荡变化的趋势$且在固结过

程早期超静孔隙水压力峰值呈递减趋势&初始条件

时仅在固结过程早期对超静孔隙水压力与时间因数

关系曲线产生影响$表现为当初始超静孔隙水压力

为
"

时$负超静孔隙水压力谷值最小#为倒三角形分

布时次之#为正三角形分布时再次之#为矩形分布时

最大&

图
'

!

初始条件对超静孔隙水压力
%

时间因数关系曲线的影响

W/

5

7'

!

,<<31B8</4/B/.0184F/B/8484;30.B/841:;@3A8<B/-3

@.;/.B/84.4F3O13AA

H

8;3%M.B3;

H

;3AA:;3

图
+

为不同初始条件下平均固结度
3

H

与时间

因数关系曲线&由图
+

可见$平均固结度峰值随时

间因数增大而增大&在固结过程早期$初始条件改

变对平均固结度的影响显著&随着时间因数的增

大$该影响逐渐减弱&当初始超静孔隙水压力为
"

时$平均固结度峰值最大#为倒三角形分布时次之#

为正三角形分布时再次之#为矩形分布时最小&当

时间因数达到
#7+

左右时$初始超静孔隙水压力分

布对平均固结度已基本无影响&

图
+

!

初始条件对平均固结度
%

时间因数关系曲线的影响

W/

5

7+

!

,<<31B8</4/B/.0184F/B/8484;30.B/841:;@3A8<B/-3

@.;/.B/84.4F.@3;.

5
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5
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!

间歇期对固结过程的影响

为了揭示半正弦循环荷载间歇期对固结过程的

影响&在固结过程中维持半正弦荷载周期
%

不变$

加'卸载持续时间与周期之比
#

+

%

分别取
#

'

"4(

'

"4'

和
"4!

&

#

+

%

越大间歇期越短$如
#

+

%\#

$即无

间歇期&不同间歇期条件下平均固结度与时间因数

关系曲线如下页图
(

所示&由图
(

可见$在整个固

结过程中$平均固结度呈振荡变化的趋势$且在固结

(&
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过程早期$平均固结度峰值随时间因数增大而增大&

对于不同的间歇期$平均固结度峰值达到稳定的时

间不同$间歇期越小$达到稳定所需时间越长$如

#

+

%\"4!

$达到稳定时$

%

@

约为
#4"

#而
#

+

%\#4"

$

达到稳定时
%

@

约为
#4+

&平均固结度峰值受间歇期

影响显著$如
#

+

%\"4!

$达到稳定时平均固结度峰值

为
"4##

#而
#

+

%\#4"

$达到稳定时平均固结峰度值为

"4')

&可见间歇期增大会延缓固结过程&

图
(

!

半正弦循环荷载间歇期对平均固结度
%

时间

因数关系曲线的影响

W/
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!

荷载频率对固结过程的影响

为了研究半正弦循环荷载频率对固结过程的影

响$选取岩土工程问题中常见的
&

个加载频率进行

讨论&可用一个半正弦循环荷载周期对应的时间因

数
%

"

\

*

@

%

&

!

来表示加载频率的大小&可见$

%

"

越

大$周期越长$频率越小&图
$

为不同半正弦循环荷

载频率下平均固结度与时间因数关系曲线$本文取

%

"

为
"4#+

'

"4&

'

"4(

(

)

)

&由图
$

可见%荷载频率对平

均固结度存在显著影响$当
%

"

\"4#+

时$达到稳定

时的平均固结度峰值为
"4!#

#当
%

"

\"4(

时$达到

稳定时的平均固结度峰值为
"4!*

&表明随着荷载

频率的减小$平均固结度峰值增大&

=

!

结
!

语

!

#

"通过修正
I.@/A

初始有效应力为常数的假

定$使得一维非线性控制方程能够用于复杂初始条

件时的计算&推导了初始有效应力为非常数时$一

维非线性固结控制方程解的一般形式$给出了半正

弦循环荷载作用下初始超静孔隙水压力沿深度方向

为矩形分布'正+倒三角形分布时的解析解&

!

!

"分析了半正弦循环荷载作用下一维非线性

固结过程&超静孔隙水压力'有效应力和平均固结

度均随时间增大呈振荡变化趋势&超静孔隙水压力

图
$

!

半正弦循环荷载频率对平均固结度
%

时间

因数关系曲线的影响

W/

5

7$
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峰值随时间增大而减小$有效应力和平均固结度峰

值随时间增大而增大&

!

&

"探讨了初始条件对固结过程的影响&在固

结过程早期$初始条件差异对有效应力和平均固结

度有显著的影响&当初始超静孔隙水压力为
"

时$

有效应力和平均固结度峰值均最大#为倒三角形分

布时次之#为正三角形分布时再次之#为矩形分布时

最小&

!

'

"半正弦循环荷载的间歇期和荷载频率对固

结过程影响显著&随着间歇期增大$达到稳定时的

平均固结度峰值减小$即间歇期增大会延缓固结过

程&随着荷载频率的减小$平均固结度峰值增大&

!

+

"本文研究适用于分析诸如交通荷载这类可

简化为半正弦循环荷载的荷载形式作用下饱和土体

固结过程&下一步拟在本文研究的基础上探讨循环

荷载作用下非饱和土的固结过程&

参考文献!

>(?(*(#+(,

!

(

#

)

!

赖金星$樊浩博$谢永利$等
7

旋喷桩加固黄土隧道地

基固结分析(

9

)

7

长安大学学报%自然科学版$

!"#(

$

&(

!

!

"%

$&%$*7

QJc9/4%O/4

5

$

WJD K.8%R8

$

Nc,d84

5

%0/

$

3B.07=84%

A80/F.B/84.4.0

C

A/A8<

e

3B

5

;8:B/4

5H

/03;3/4<8;13-34B/4

083AAB:4430

(

9

)

798:;4.08<=2.4

5

>.4?4/@3;A/B

C

%

D.B%

:;.0E1/3413,F/B/84

$

!"#(

$

&(

!

!

"%

$&%$*7

(

!

) 陈希哲$叶
!

菁
7

土力学地基基础(

T

)

7+

版
7

北京%清

华大学出版社$

!"#&7

=K,DN/%V23

$

d,9/4

5

7E8/0-312.4/1A.4F

5

38B3124/%

1.034

5

/433;/4

5

(

T

)

7+B23F7X3/

e

/4

5

%

UA/4

5

2:.?4/@3;%

A/B

C

b;3AA

$

!"#&7

(

&

) 刘忠玉$闫富有$王喜军
7

基于非达西渗流的饱和黏土

一维流变固结分析(

9

)

7

岩石力学与工程学报$

!"#&

$

$&

第
+

期
!!!!!!!!!

程大伟#等&半正弦循环荷载作用下的一维非线性固结



&!

!

*

"%

#*&$%#*''7

Qc?f284

5

%

C

:

$

dJD W:%

C

8:

$

[.4

5

N/%

e

:47Z43%F/%

-34A/84.0;23808

5

/1.0184A80/F.B/84.4.0

C

A/A8<A.B:%

;.B3F10.

C

184A/F3;/4

5

484%I.;1

C

<08M

(

9

)

7=2/43A3

98:;4.08<S81YT312.4/1A.4F,4

5

/433;/4

5

$

!"#&

$

&!

!

*

"%

#*&$%#*''7

(

'

) 李广信
7

高等土力学 (

T

)

7

北京%清华大学出版

社$

!""'7

QcL:.4

5

%O/47JF@.413FA8/0-312.4/1A

(

T

)

7X3/

e

/4

5

%

UA/4

5

2:.?4/@3;A/B

C

b;3AA

$

!""'7

(

+

)

ZQEZD S ,7=84A80/F.B/84 :4F3;B/-3%F3

H

34F34B

08.F/4

5

(

9

)

798:;4.08<B23L38B3124/1.0,4

5

/433;/4

5

I/@/A/84

$

#*$$

$

#"&

!

#

"%

++%("7

(

(

)

=ZDU,,

$

USZD=ZD,J7Z43%F/-34A/84.0184A80/F.%

B/84:4F3;

5

343;.0B/-3%F3

H

34F34B08.F/4

5

(

9

)

7=.4.F/.4

L38B3124/1.098:;4.0

$

!""(

$

'&

!

##

"%

##"$%###(7

(

$

)

SJfZ?PcEE

$

E=KJDfU7Z43%F/-34A/84.0184A80%

/F.B/84:4F3;2.@3;A/43;3

H

3.B3F08.F/4

5

M/B2;3AB

H

3%

;/8F

(

9

)

7J1B.L38B312/1.

$

!"##

$

(

!

#

"%

#&%!"7

(

)

)

SJfZ?PcEE

$

XZDDc,Sb

$

IJU=K,GJ T

$

3B.07

J4.0

C

B/1.0A80:B/84<8;#I184A80/F.B/84:4F3;2.@3;A%

/431

C

10/108.F/4

5

(

9

)

7c4B3;4.B/84.098:;4.0<8;D:-3;%

/1.0.4FJ4.0

C

B/1.0T3B28FA/4L38-312.4/1A

$

!"#&

$

&$

!

#'

"%

!&($%!&$!7

(

*

)

QZPd7I/A1:AA/8484S8M3

$

-3.A:;3-34B8<B2318%

3<</1/34B8< 184A80/F.B/84 8<0.1:AB;/43 10.

C

(

9

)

7

L38B3124/

6

:3

$

#*("

$

#"

!

#

"%

&(%&*7

(

#"

)

E=KcWWTJDS7=84A80/F.B/848<A8/0:4F3;B/-3%F3%

H

34F34B08.F/4

5

.4F@.;

C

/4

5H

3;-3.R/0/B

C

(

=

)++

USX7

K/

5

2M.

C

S3A3.;12X8.;Fb;8133F/4

5

A7[.A2/4

5

B84I=

%

USX

$

#*+)

%

+)'%(#$7

(

##

)

IJGcE,K

$

SJdTZDILb7J484%0/43.;B238;

C

8<

184A80/F.B/84

(

9

)

7L38B3124/

6

:3

$

#*(+

$

#+

!

!

"%

#(#%#$&7

(

#!

)

Nc,PK

$

gcU

$

IZDLdg7D840/43.;.4.0

C

B/1.0A8%

0:B/84<8;843%F/-34A/84.0184A80/F.B/848<A8<BA8/0

:4F3;1

C

10/108.F/4

5

(

9

)

798:;4.08<f23

e

/.4

5

?4/@3;A/%

B

C

%

E1/3413J

$

!""(

$

$

!

)

"%

#&+)%#&('7

(

#&

) 马
!

霄$钱建固$韩黎明$等
7

交通动载下路基长期运

营沉降等效有限元分析(

9

)

7

岩土工程学报$

!"#&

$

&+

!增
!

"%

*#"%*#&7

TJN/.8

$

gcJD9/.4%

5

:

$

KJDQ/%-/4

5

$

3B.07,

6

:/@%

.034B</4/B3303-34B-3B28F<8;084

5

%B3;-A3BB03-34B

8<A:R

5

;.F3R

C

B;.<</108.F

(

9

)

7=2/43A398:;4.08<

L38B3124/1.0,4

5

/433;/4

5

$

!"#&

$

&+

!

E!

"%

*#"%*#&7

(

#'

) 吕玺琳$方
!

航$张甲峰
7

循环交通荷载下软土路基长

期沉 降 理 论 解 (

9

)

7

岩 土 力 学$

!"#(

$

&$

!增
#

"%

'&+%''"7

Q?N/%0/4

$

WJDLK.4

5

$

fKJDL9/.%<34

5

7JB238;3B%

/1.0A80:B/84<8;084

5

%B3;-A3BB03-34B8<A8<BA:R

5

;.F3

/4F:13FR

C

B;.<</108.F/4

5

(

9

)

7S81Y.4FE8/0T312.4%

/1A

$

!"#(

$

&$

!

E#

"%

'&+%''"7

(

#+

) 姚兆明$黄茂松$曹
!

杰
7

主应力轴循环旋转下饱和软

黏土的累积变形(

9

)

7

岩土工程学报$

!"#!

$

&'

!

(

"%

#""+%#"#!7

dJZf2.8%-/4

5

$

K?JDL T.8%A84

5

$

=JZ9/37=:%

-:0.B/@3F3<8;-.B/848<A.B:;.B3FA8<B10.

C

A:R

e

31B3F

B81

C

10/1;8B.B/848<

H

;/41/

H

.0AB;3AA.O/A

(

9

)

7=2/43A3

98:;4.08<L38B3124/1.0,4

5

/433;/4

5

$

!"#!

$

&'

!

(

"%

#""+%#"#!7

(

#(

) 孙
!

波
7

交通荷载作用下软土地基的动力响应和长期

沉降研究(

I

)

7

杭州%浙江大学$

!"#&7

E?DX87I

C

4.-/1;3A

H

84A3.4F084

5

%B3;-A3BB03-34B

8<A8<B<8:4F.B/84:4F3;B;.<</108.F

(

I

)

7K.4

5

V28:

%

f23

e

/.4

5

?4/@3;A/B

C

$

!"#&7

(

#$

) 胡亚元$杨
!

平$余启致
7

超固结土次固结系数的时间

效应(

9

)

7

中国公路学报$

!"#(

$

!*

!

*

"%

!*%&$7

K?d.%

C

:.4

$

dJDLb/4

5

$

d?g/%V2/7U/-33<<31B8<

A3184F.;

C

184A80/F.B/84183<</1/34B8<8@3;%184A80/F.B%

3FA8/0

(

9

)

7=2/4.98:;4.08<K/

5

2M.

C

.4FU;.4A

H

8;B

$

!"#(

$

!*

!

*

"%

!*%&$7

(

#)

) 葛世平$姚湘静$叶
!

斌$等
7

列车振动荷载作用下隧

道周边软黏土长期沉降分析(

9

)

7

岩石力学与工程学

报$

!"#(

$

&+

!

##

"%

!&+*%!&()7

L,E2/%

H

/4

5

$

dJZN/.4

5

%

e

/4

5

$

d,X/4

$

3B.07J4.0

C

A/A

8<084

5

%B3;-A3BB03-34B8<A8<B10.

C

:4F3;B;./4@/R;.%

B/84

(

9

)

7=2/43A398:;4.08<S81YT312.4/1A.4F,4

5

/%

433;/4

5

$

!"#(

$

&+

!

##

"%

!&+*%!&()7

(

#*

) 刘大鹏$杨晓华$王
!

婧
7

低路堤在车辆荷载作用下响

应的模型试验(

9

)

7

筑路机械与施工机械化$

!"#(

$

&&

!

#!

"%

()%$#7

Qc?I.%

H

34

5

$

dJDLN/.8%2:.

$

[JDL9/4

5

7T8F30%

R.A3FB3AB/4

5

8<;3A

H

84A38<08M3-R.4Y-34B:4F3;

@32/10308.F

(

9

)

7S8.F T.12/43;

C

h =84AB;:1B/84

T312.4/V.B/84

$

!"#(

$

&&

!

#!

"%

()%$#7

(

!"

) 李方军
7

动荷载作用下路面有限元分析(

9

)

7

筑路机械

与施工机械化$

!"#'

$

&#

!

'

"%

+)%(#7

QcW.4

5

%

e

:47W/4/B3303-34B.4.0

C

A/A8<

H

.@3-34B:4%

F3;F

C

4.-/108.F

(

9

)

7S8.FT.12/43;

C

h=84AB;:1B/84

T312.4/V.B/84

$

!"#'

$

&#

!

'

"%

+)%(#7

(

!#

)

XJSPEIJQ,SI7=8-

H

;3AA/@3AB;3AA

H

:0A3B/-3A/4

<03O/R03

H

.@3-34BA<8;:A3/4F

C

4.-/1B3AB/4

5

(

9

)

7

K/

5

2M.

C

S3A3.;12S318;F

$

#*$#

!

&'+

"%

&!%''7

(

!!

)

K?JDL d K7b.@3-34B.4.0

C

A/A.4FF3A/

5

4

(

T

)

7

!4F3F7,4

5

03M88F=0/<<A

%

b;34B/13%K.00c41

$

!""&7

)&

长安大学学报!自然科学版"

!!!!!!!!!!!!!!

!"#$

年


