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要!采用不同本构模型对盾构开挖第
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阶段的沉降进行了模拟#模型分别为考虑各向异性的本构模型!
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模型"和各向同性模型!

B:

模型和
B::

模型"#将这
#

个模型的计算结果与实测数据之间进行了对比#结

果显示#在模拟盾构开挖引起的沉降范围以及地表沉降时#各向异性模型模拟结果与实测结果更加吻合#而
B:
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预测结果最差&
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随着经济的飞速发展$中国大型土木工程建设项目不断

增多$有些隧道受制于客观条件的限制$经常需要通过软土

地区%由于软土本身所具有物理力学性质较差$经常给工程

项目带来不利影响$其中最显著的就是软土的沉降问题$如

何预测沉降并且通过合理有效的手段来控制和减小沉降一

直是工程建设中亟待解决的一大技术难题%

从已有的研究成果来看$目前对隧道开挖引起地层变形

的计算方法可以分为经验法#解析法和数值分析法%在经验

法方面主要有!
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(通过对数据进行总结$并进行相关假

定$提出了隧道横向沉降的计算公式%

_h;=8>>
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等'
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(在
9=H'

公式的基础上通过统计各种地质条件下隧道开挖时的地面

沉降数据$得到了相关沉降槽宽度的经验系数%由于经验法

存在应用范围较窄$不具有广泛性等缺点$各种解析法又相

继出现%
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?7=A?
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#

(在假设土体为初始各向同性#均质的条

件下$获得了在考虑近地表地层损失情况下不可压缩土体中

的应变场闭合解%

R=DD68

a

8A

等'
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(提出了弹性半空间内隧道开

挖引起的地层沉降解析公式%
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等'
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(考虑土体间

隙参数和地层损失参数$将
R=DD68

a

A

等提出的解析公式进行

了修正$使结果更加准确%
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(将间隙参数和沉降影响角

作为沉降曲线的主要参数$提出了以优化反分析的方法确定

地层损失参数以及沉降槽的形态%施建勇'

+

(采用沿着轴向

和横向解析#竖向离散的半解析方法求解隧道施工引起的土

体变形问题$建立了土体和衬砌的半解析函数%姜忻良和赵

志民'

-

(根据地层损失的空间分布规律$应用镜像法原理$采

用数值积分方法$对隧道推进过程中由地层损失产生的位移

场进行空间分析$得到了隧道周围土体的位移场分布规律%

由于岩土材料本身的复杂性$要想获得解析解或者半解析解

有时非常困难$

)&

年代以来随着计算技术的飞速发展$数值

分析方法开始涌现%
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(采用
\09B:

模型和修正的
\09

模型分别模拟

了隧道的开挖过程%

:L6@

(

78'

等'
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(对采用
\8?@?

软件分析

了不同边界条件下隧道面的三维变形特性$重点研究了不同

长度和刚度的钢筋对隧道面稳定性的影响%

Y8@@5
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(经

现场测试提出可以分别采用纵横向两个方向的二维平面有

限元模型来模拟土压平衡式盾构隧道的开挖过程及地表移

动%
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(利用三维分析软件模拟了盾构掘进#注浆

和衬砌过程$分析了超空隙水压的变化和泥浆及注浆压力对

超空隙水压的影响%季亚平'

!#

(采用平面有限元分析了注浆

体厚度#土质条件#衬砌刚度#隧道相对埋深对地层位移和衬

砌压力分布的影响%刘洪洲等'
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(等针对软土隧道盾构法施

工中影响地面沉降的因素$采用三维有限元方法进行了数值

模拟方法$为施工和设计提供了参考依据%冯建中等'
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(利用

有限元方法对盾构隧道施工引起的地表变形进行数值模拟

与分析$与经验公式计算结果进行比较$验证了有限元数值
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分析模型的合理性$同时分析了隧道周围土体移动规律和地

表沉降规律%卢瑾'

!%

(以某软土地层中开挖的隧道为例$对开

挖过程进行了动态模拟$分析了盾构推进过程中地表的沉降

分析及特点$并与采用
9=H'

法计算得到的结果进行了比较%
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各向异性对地表沉降的影响

目前$对盾构隧道施工引起的地表沉降分析大部分都假

定土体为各向同性$但实际上经过长期的沉降作用$土体颗

粒的排列具有一定的方向性$形成固有各向异性$同时土体

开挖过程造成后期的应力路径发生变化$也会改变土体的各

向异性特征$在数值分析中$不考虑土的各向异性有时会导

致结果产生较大的差异'
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根据连续介质理论$假设开挖隧道的几何尺寸及沉降影

响范围如图
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"表示单元体开挖在地表面上主要影响范围$与地

层主要影响角度
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"在整个断面开挖范围内进行积分$得到地表下

沉值!
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初始各向异性参数
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"可以看出$考虑
C

&

值的变化对结果有较大影

响$
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的取值范围一般为
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$即土体

为各向同性%

D
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工程概况

古北路站*中山公园站区间隧道工程是上海轨道交通
"

号线延伸工程的一个重要组成部分$盾构推进起始于古北路

站东端头$止于中山公园站$盾构穿越范围内$暗浜广泛分

布$沿线经过的需要重点保护的构筑物和建筑物较多$需要

对地表的沉降进行严格监测%隧道通过区域最大覆土厚度

约为
""*$G

$线路通过土层为第四纪松散沉积层$属第四系

河口#滨海#浅海相沉积层$施工段土层分别为!淤泥质粉质

黏土#灰色淤泥质黏土#粉质粘土#灰色粉质粘土#暗绿色粘

土#草黄色粘质粉土$各地层特征见表
!

%

表
!

!

地层参数值

类别 土层厚度+
G

重度+)

'C

.

HG

2#
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孔隙比 压缩模量+
B9?

泊松比 粘聚
3

+

'9?

内摩擦角
(

'

+*. !+*$ !*"" "*.- &*#& !$*& #&*%
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)*& !%*- !*$& "*"% &*#& !$*& #!*#
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!#*& !+*+ !*&$ #*$+ &*#% !)*& "+*$
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!.*& !+*- !*&& $*!+ &*#% !)*& "-*#
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沉降观测断面沿中线垂直布置$共设置
%

个观测断面$

每个观测断面设
!#

个观测点$中心点设置
!

个观测点$左右

两侧各
"

个观测点$本文选取的分析对象为在
)̂i!&&

处的

观测断面测得的数据%

按照盾构在不同推进工况下地面沉降的发展情况$可将

盾构施工引起的沉降分为
.

个阶段$分别是未到达时引起的

地表沉降$盾构通过时引起的地表变化$盾构通过以后盾尾

空隙的闭合引起的地面沉降$壁后注浆和受扰动土体的固结

引起的地面沉降以及受扰动土体的二次固结引起的地面沉

降%一般来说$壁后注浆和受扰动土体的固结引起的沉降占

最终沉降量的比重最大$最高甚至达到
-&,

$本文主要针对

该阶段地表沉降采用弹塑性模型进行数值分析$然后与实测

结果进行对比%

"

!

数值分析

在对盾构隧道施工进行开挖模拟的方法中$一类是按照

盾构施工的工序进行模拟$但是这类模型通常计算非常复

杂$要考虑的因素很多$有时结果与实际之间存在较大差异%

第二类方法是宏观与微观相结合的方法$通过输入初始应力

场$通过试验确定土体的各项参数$选择适当的土体本构模

型$来计算土体在盾构施工过程中的位移变化%同时在影响

地面总体沉降的
.

个阶段中$第
$

阶段中注浆体和受扰动土

+)

第
#.

卷增刊 张
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浩#等$考虑各向异性对软土隧道沉降的影响
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体的固结沉降量占总沉降的绝大部分'

#!

(

$因此本文通过输入

初始应力场$选择考虑各向异性的
PR903:TSZ!

本构模

型'

"#

(来模拟该阶段盾构施工引起的地表沉降%

"C!

!

各向异性本构模型

土体本构模型采用
PR903:TSZ!

模型$该模型是主要

针对软黏土开发的综合性弹粘塑性模型$同时考虑了软土的

三大特性)黏性#各向异性及结构性"$模型将应变划分为弹

性应变和塑性应变$其中弹性应变考虑为各向同性$采用胡

克定律表示$塑性应变考虑为各向异性$通过采用屈服面的

初始角度及后续屈服面的旋转来表示$初始屈服面的倾角与
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后续屈服面的旋转通过参数
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针对上海软土$模型包含的次固结参数
3
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与压缩指数
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之间的关系可以采用式)

!$

"表示'

"$

(

!

3

9

=

%

&G&##%

L

3

R

)

!$

"
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为表示渗透系数随孔隙比变化的参数$同时文

献'
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(对上海原状软土进行了渗透试验$通过试验拟合了渗

透系数与孔隙比之间的关系$见式)
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为试验参数$对于不同性质的土可以通过渗透试验确

定$对于上海分层软土$

J

的取值见文献'
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(%本项目最后需

要输入模型的参数见表
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表
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输入模型的参数值
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2#

&*"-

"CD

!

隧道开挖有限元模型

模型宽度和高度分别为
$.G

和
."G

$隧道埋深
!)*.

G

$地下水位线
2#*&G

$隧道外径
%*"G

$内径
.*.G

$管片厚

度为
&*#.G

$本构模型采用线弹性模型$横向抗弯刚度折减

系数取
&*+

'

"+

(

$折减后弹性模量为
"$*-.19?

$径向收缩率采

用
!,

%由于隧道为对称结构$选取右半部分进行分析$计算

过程采用平面应变模型$模型采用
!.

节点三角形单元$有限

元模型见图
"

所示%

图
D

!

有限元模型图

!!

本文在计算过程中$首先输入初始应力场$然后再选取

土体本构模型来模拟隧道开挖引起的地表沉降槽曲线$选取

的模型分别为
B:

模型#

B::

模型和
PR903:TSZ!

模型$

其中
B:

模型和
B::

模型为各向同性模型$最后将数值分

析结果与实测结果进行比较$图
#

为盾构开挖影响范围图$

由图
#

可以看出$采用
PR903:TSZ!

模型得出的地表沉降

影响范围介于
B:

模型与
B::

模型得出的地表沉降影响范

围之间$比实测影响范围大
!*-"G

$

B::

模型预测影响范围

比实测影响范围小
.*.G

$而
B:

模型预测结果与实测结果

之间误差较大$两者之间相差达到了
%*%"G

%

!!

图
$

为不同模型分析结果与实测数据之间的对比$由图

$

可以看出$

B:

模型预测结果与实测结果之间相差较大$实

测结果最大
.$*!"GG

$而
B:

模型预测为
##*&.GG

$误差

达到了
#),

$相对
B::

模型与
B:

模型$各向异性
PR90

3:TSZ!

模型预测结果与实测数据最为接近$这在验证模型

适用性的同时$也表明了各向异性是在预测软土沉降时需要

重点考虑的一个因素%

#

!

结
!

论

本文以实际工程为研究对象$采用能描述土体各向异性

特性的本构模型与各向同性模型同时预测了盾构开挖对地

表沉降的影响范围与中心线最大地表沉降$并将结果与实际

-)

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
#.
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图
"

!

盾构开挖影响范围图

图
#

!

地表沉降图

观测数据进行比较$结果显示$在预测开挖影响范围与最大

地表沉降方面$各向异性模型具有较大优势$预测结果更加

接近实际%

分析对初始
C

&

固结状态的软粘土采用各向同性本构模

型产生较大偏差的原因在于平均正应力不变$偏应力减少

时$应力轴发生偏转$应力应变关系随之发生变化$而各向同

性模型没有考虑到这一点$导致结果会出现一定的误差$因

此在综合评价盾构开挖对土体造成的影响时$土体的各向异

性也是其需要重点考虑的一个因素%

参考文献!

'

!

(

9=H' 4V*\==

<

=OH?N?A85@5@7?@EA6@@=>8@

(

8@75IA

(

D56@E

'

:

(++

9D5H==E8@

(

5I +AL M@A=D@?A85@?> :5@I=D=@H= 5@ 358>

B=HL?@8H?>?@E Y56@E?A85@ P@

(

8@==8@

(

$

B=O8H5 :8A

F

$

!)%)

!

"".0")&*

'

"

(

_o;=8>>

F

B9

$

C=KVB*3=AA>=G=@A7?J5N=A6@@=>8@AL=b@8A=E

8̂@

(

E5@G0AL=8DG?

(

@8A6E=?@E

<

D=E8HA85@

'

:

(++

9D5H==E8@

(

75I

;6@@=>8@

(

h-"3

F

G

<

5786G

$

T5@E5@

$

!)-"

!

!#+0!-!*

'

#

(

3?

(

?7=A?:*S@?>

F

7875I6@ED?8@=E758>E=I5DG?A85@E65A5

(

D56@E

>577

'

/

(

*1=5A=HL@8

Q

6=

$

!)-+

$

#+

)

#

"!

#&!0#"&*

'

$

(

R=DD6

a

8AS

$

V55'=D/4*36DI?H=7=AA>=G=@AE6=A5E=I5DG?A85@

5I?A6@@=>8@?@=>?7A8HL?>I

<

>?@=

'

/

(

*1=5A=HL@8

Q

6=

$

!))%

$

$%

)

$

"!

+.#0+.%*

'

.

(

T5

(

?@?AL?@

$

956>57X 1*S@?@>

F

A8H?>

<

D=E8HA85@I5DA6@@=>8@

(

0

8@E6H=E

(

D56@E G5N=G=@A7 8@ H>?

F

7

'

/

(

*/56D@?> 5I

1=5A=HL@8

Q

6=?@E1=5=@N8D5@G=@A?>P@

(

8@==8@

(

$

!))-

$

!"$

)

)

"!

-$%0-.%*

'

%

(

:L83 Z

$

:L=D@/:

$

T8@ : :*_

<

A8G8]=EJ?H'0?@?>

F

787I5D

A6@@=>8@

(

08@E6H=E

(

D56@E G5N=G=@A678@

(

=

Q

68N?>=@A

(

D56@E

>577 G5E=>

'

/

(

* ;6@@=>>8@

(

?@E b@E=D

(

D56@E 3

<

?H=

;=HL@5>5

(F

$

"&&!

$

!%

!

!.)0!%.*

'

+

(施建勇$张静$畲才高
*

隧道施工引起的土体变形的半解析分析

'

/

(

*

河海大学学报$

"&&"

$

#&

)

%

"!

$-0.!*

!!

3L8/Z

$

UL?@

(

/

$

3L=: 1*3=G80?@?>

F

7875I758>E=I5DG?A85@

H?67=EJ

F

A6@@=>H5@7AD6HA85@

'

/

(

*/56D@?>5IX5L?8b@8N=D78A

F

$

"&&"

$

#&

)

%

"!

$-0.!*

'

-

(姜忻良$赵志民
*

镜像法在隧道施工土体位移计算中的应用

'

/

(

*

哈尔滨工业大学学报$

"&&.

$

#+

)

%

"!

-&!0-&#*

!!

/8?@

(

[T

$

UL?5UB*S

<<

>8H?A85@5I8G?

(

=G=AL5E8@H?>H6>?A85@

A6@@=>8@

(

08@E6H=E758>E87

<

>?H=G=@A

'

/

(

*/56D@?>5I X?DJ8@

M@7A8A6A=5I;=HL@5>5

(F

$

"&&.

$

#+

)

%

"!

-&!0-&#*

'

)

(

_=AA>=1

$

3A?D'4 Y

$

X5I7A=AA=D1*SH5G

<

?7785@5I=>?7A8H0

<

>?7A8H758> G5E=>7I5D"\ YP ?@?>

F

7875IA6@@=>8@

(

'

/

(

*

:5G

<

6A=D7?@E1=5A=HL@8H7

$

!))-

$

"#

)

%

"!

%)0%+*

'

!&

(

:L6@

(

78'Z*Y8@8A=0=>=G=@A?@?>

F

7875IA6@@=>I?H=D=8@I5DH=EJ

F

>5@

(

8A6E8@?>

<

8

<

=7

'

/

(

*:5G

<

6A=D7?@E 1=5A=HL@8H7

$

"&&"

$

")

)

!

"!

+#0)$*

'

!!

(

Y8@@54/

$

:>56

(

L1 W*PN?>6?A85@5I758>D=7

<

5@7=A5P9V

7L8=>EA6@@=>8@

(

'

/

(

*/56D@?>5I1=5A=HL@8H?>P@

(

8@==D8@

(

$

!)-.

$

!!!

)

"

"!

!.+0!+#*

'

!"

(

3K5J5E?1

$

SJ6'D87L?*;LD==0E8G=@785@?>@6G=D8H?>G5E=>8@

(

I5D;VB A6@@=>8@

(

8@H5@75>8E?A=EH>?

F

'

/

(

*;6@@=>8@

(

?@E

b@E=D

(

D56@E3

<

?H=;=HL@5>5

(F

$

!)))

$

!$

)

-

"!

#"+0###*

'

!#

(季亚平
*

考虑施工过程的盾构隧道地层位移与土压力研究 '

\

(

*

南京!河海大学$

"&&$*

'

!$

(刘洪洲$孙钧
*

软土隧道盾构推进中地面沉降影响因素的数值法

研究 '

/

(

*

现代隧道技术$

"&&!

$

#-

)

.

"!

"$0"-*

!!

T86 X U

$

36@ /*C6G=D8H?>78G6>?A85@ 7A6E

F

5@ 76DI?H=

7=AA>=G=@AI?HA5D7E6D8@

(

7L8=>EED8N8@

(

'

/

(

*B5E=D@;6@@=>>8@

(

;=HL@5>5

(F

$

"&&!

$

#-

)

.

"!

"$0"-*

'

!.

(冯建中$吴辉$金建峰
*

盾构隧道施工地表变形分析的有限元数

值模拟 '

/

(

*

浙江水利科技$

"&&+

$

$

)

#"

"!

##0#-*

!!

Y=@

(

/U

$

W6X

$

/8@/Y*1D56@E76DI?H=7=AA>=G=@A5II87L

*

7H?>=E?GE6=A57L8=>EH5@7AD6HA85@8@e8?@A?@

(

48N=D

'

/

(

*UL=

a

8?@

(

X

F

ED5A=HL@8H7

$

"&&+

$

$

!

#"0##*

'

!%

(卢瑾
*

软土地层中盾构法开挖三维有限元模拟 '

/

(

*

水利学报$

"&&+

)

36

<

"!

+&%0+!&*

!!

T6/*;LD==0E8G=@785@?>I8@8A==>=G=@A78G6>?A85@5I7L8=>E

=OH?N?A85@8@75IA758>

'

/

(

*/56D@?>5IX

F

ED?6>8HP@

(

8@==D8@

(

$

"&&+

)

36

<

"!

+&%0+!&*

'

!+

(

YD?@]867/C

$

95AA7\ B

$

V6D>?@E/V*;L=8@I>6=@H=5I758>

?@875AD5

<F

?@E^

&

5@

(

D56@E76DI?H=G5N=G=@A7D=76>A8@

(

ID5G

A6@@=>=OH?N?A85@

'

/

(

*1=5A=HL@8

Q

6=

$

"&&.

$

..

)

#

"!

!-)0!).*

'

!-

(

T==^ B

$

45K=4 ^*\=I5DG?A85@7H?67=EJ

F

76DI?H=>5?E8@

(

?@EA6@@=>8@

(

AL=D5>=5I=>?7A8H?@875AD5

<F

'

/

(

*1=5A=HL@8

Q

6=

$

!)-)

$

#)

)

!

"!

!".0!$&*

'

!)

(

K̂?7AS

$

V?''=D^/

$

VD5=D=W

$

=A?>*C6G=D8H?>?@?>

F

7875I

7=AA>=G=@A7D=>?A=EA5A6@@=>8@

(

AL=D5>= 5I7AD=7708@E6H=E

?@875AD5

<F

?@E7AD6HA6D=E=

(

D?E?A85@8@I8@=0

(

D?8@=E758>7

'

:

(++

9D5H==E8@

(

5I.

AL

M@A=D@?A85@?>3

F

G

<

5786G ;:"-

$

SG7A=DE?G

$

"&&.

!

!.0!+*

'

"&

(

W=@

(

B :

$

;?78T3

$

T8?5:Z*C6G=D8H?>G5E=>8@

(

5IA6@@=>

=OH?N?A85@ 8@ K=?' 7?@E7A5@= 678@

(

? A8G=0E=

<

=@E=@A

?@875AD5

<

8H E=

(

D?E?A85@ G5E=>

'

/

(

* ;6@@=>>8@

(

?@E

b@E=D

(

D56@E3

<

?H=;=HL@5>5

(F

$

"&!&

$

".

)

#

"!

#)+0$&%*

!下转第
!##

页"

))

第
#.

卷增刊 张
!

浩#等$考虑各向异性对软土隧道沉降的影响



 http://qks.cqu.edu.cn

7=C=5>JW

!

+%%?

!

!?

+

(%L0((B*

)

?

*李丽娟!陈智泽!谢伟锋!等
*

橡胶改性高强混凝土基本性能的试

验研究)

V

*

*

混凝土!

+%%B

"

)

$+

'%0'!*

!!

I:IV

!

1W=;cc

!

f:= 9 X

!

=@5<*"]

S

=>:&=;@5<C@PR

^

AN

S

=>NA>&5;J=ANW:

3

WC@>=;

3

@WJA;J>=@= &AR:N:=RO

^

>=J

^

J<=R

>POO=>

S

AUR=>

)

V

*

*1A;J>=@=

!

+%%B

"

)

$+

'%0'!*

)

)

*谢伟锋!李丽娟!刘锋!等
*

橡胶粉改性高强混凝土高温前后性

能研究)

V

*

*

中山大学学报+自然科学版!

+%%B

"

H(

$+

((0()*

!!

f:=9 X

!

I:IV

!

I:PX

!

=@5<*7=C=5>JWA;W:

3

W@=&

S

=>5@P>=

S

>A

S

=>@

^

AN>POO=>

S

AUR=>&AR:N:=RW:

3

WC@>=;

3

@WJA;J>=@=

)

V

*

*

1A;J>=@=

!

+%%B

"

HP

S

(

$+

((0()*

)

'

*申俊敏!李银榜
*

重载旧水泥混凝土路面损坏调查与评价)

V

*

*

山西交通科技!

+%(+

"

(

$+

()0(B*

!!

HW=;V/

!

I:gE*\W=R5&5

3

=CP>T=

^

5;R=T5<P5@:A;ANA<R

J=&=;@JA;J>=@=

S

5T=&=;@P;R=>W=5T

^

0<A5R

)

V

*

*HW5;]:CJ:=;J=

a@=JW;A<A

3̂

ANJA&&P;:J5@:A;

!

+%(+

"

(

$+

()0(B*

)

B

*李红燕
*

橡胶改性水泥基材料的性能研究)

6

*

*

南京+东南大学!

+%%?

!

%!*

)

$

*张伟!孙道胜!王爱国
*

外掺橡胶粉改性水泥砂浆的物理力学性

能研究)

V

*

*

混凝土!

+%%L

"

B

$+

LL0(%+*

!!

cW5;

3

9

!

HP;6H

!

95;

3

DQ*4W

^

C:JA0&=JW5;:J5<

S

>A

S

=>@:=C

AN@W=&A>@5>5RR=RU:@WJ>P&O>POO=>

)

V

*

*1A;J>=@=

!

+%%L

"

B

$+

LL0(%+*

)

L

*滕达!凌建明!袁捷
*

聚合物改性水泥基材料对沥青路面面层疲

劳性能的改善)

V

*

*

公路工程!

+%(+

!

!B

"

+

$+

('B0(B%*

!!

\=;

3

6

!

I:;

3

V/

!

gP5;V*\W==NN=J@AN

S

A<

^

&=>&AR:N:=R

J=&=;@O5C=RJA&

S

AC:@=&5@=>:5<A;@W=N5@:

3

P=

S

=>NA>&5;J=AN

5C

S

W5<@&:]@P>=C

)

V

*

*M:

3

WU5

^

";

3

:;==>:;

3

!

+%(+

!

!B

"

+

$+

('B0

(B%*

)

(%

*郑莉娟!余其俊!韦江雄
*

废橡胶粉的改性及其对水泥砂浆性能

的影响)

V

*

*

武汉理工大学学报!

+%%$

!

!%

"

(

$+

)+0)?

!

B?*

!!

cW5;

3

IV

!

gPFV

!

9=:Vf*HP>N5J=&AR:N:J5@:A;AN

S

P<T=>:K=R

U5C@=>POO=>5;R:@C=NN=J@A;@W=

S

>A

S

=>@:=CAN

S

A>@<5;RJ=&=;@

&A>@5>

)

V

*

*VAP>;5<AN9PW5;G;:T=>C:@

^

AN\=JW;A<A

3̂

!

+%%$

!

!%

"

(

$+

)+0)?

!

B?*

)

(%

*郑莉娟!余其俊!韦江雄
*

废橡胶粉的改性及其对水泥砂浆性能

的影响)

V

*

*

武汉理工大学学报!

+%%$

!

!%

"

(

$+

)+0)?

!

B?*

!!

cW5;

3

IV

!

gPFV

!

9=:Vf*HP>N5J=&AR:N:J5@:A;AN

S

P<T=>:K=R

U5C@=>POO=>5;R:@C=NN=J@A;@W=

S

>A

S

=>@:=CAN

S

A>@<5;RJ=&=;@

&A>@5>

)

V

*

*VAP>;5<AN9PW5;G;:T=>C:@

^

AN\=JW;A<A

3̂

!

+%%$

!

!%

"

(

$+

)+0)?

!

B?*

)

((

*张志刚
*

橡胶粉水泥砂浆性能试验研究)

V

*

*

西部交通科技!

+%%B

"

?

$+

!B0?%

!

))*

!!

cW5;

3

cQ*"]

S

=>:&=;@5<H@PR

^

A;@W=4=>NA>&5;J=AN7POO=>

1=&=;@/A>@5>

)

V

*

*9=C@=>;\>5NN:JHJ:=;J= a \=JW;A<A

3̂

!

+%%B

"

?

$+

!B0?%

!

))*

)

(+

*

D<O5;A1

!

15&5JWA8*#;N<P=;J=ANCJ>5

S

>POO=>5RR:@:A;@A

S

A>@<5;RJA;J>=@=JA&

S

AC:@=C

+

R=C@>PJ@:T=5;R;A;0R=C@>PJ@:T=

@=C@:;

3

)

V

*

*1A&

S

AC:@=H@>PJ@P>=C

!

+%%)

!

B(

"

!

$+

?!L0??'*

)

(!

*郭海龙
*

橡胶粉水泥砂浆的性能研究)

V

*

*

科学之友!

+%(+

"

$

$+

?(0?!*

!!

QPAMI*\W=

S

=>NA>&5;J=AN>POO=>J=&=;@&A>@5>

)

V

*

*X>:=;R

ANHJ:=;J=D&5@=P>C

!

+%(+

"

$

$+

?(0?!*

)

(?

*郑莉娟!余其俊!韦江雄!等
*

废橡胶粉的改性及其对水泥砂浆性

能的影响)

V

*

*

武汉理工大学学报!

+%%$

"

(

$+

)+0)?

!

B?*

!!

cW=;

3

IV

!

gPFV

!

9=:Vf

!

=@5<*HP>N5J=&AR:N:J5@:A;AN

S

P<T=>:K=RU5C@=>POO=>5;R:@C=NN=J@A;

S

>A

S

=>@:=CAN

S

A>@<5;R

J=&=;@&A>@5>

)

V

*

*VAP>;5<AN9PW5;G;:T=>C:@

^

AN@=JW;A<A

3̂

!

+%%$

"

(

$+

)+0)?

!

B?*

)

()

*黄少文!徐玉华
*

废旧轮胎胶粉对水泥砂浆力学性能的影响)

V

*

*

南昌大学学报+工科版!

+%%?

"

?

$+

)!0))*

!!

MP5;

3

H9

!

fPgM*#;N<P=;J=ANCJ>5

S

@:>=>POO=>

S

AUR=>A;

@W=&=JW5;:J5<

S

>A

S

=>@:=CANJ=&=;@ /A>@5>

)

V

*

*VAP>;5<AN

85;JW5;

3

G;:T=>C:@

^

+

";

3

:;==>:;

3

a\=JW;A<A

3̂

!

+%%?

"

?

$+

)!0

))*

#编辑
!

张
!

苹

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

$

#上接第
LL

页$

)

+(

*

8

3

19

!

I=P;

3

"Mg

!

I5P1d

!

#;W=>=;@5;:CA@>A

Ŝ
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