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粉煤灰对高强混凝土收缩徐变的影响试验
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摘　要：粉煤灰对高强混凝土收缩徐变的影响直接关系到结构长期性能的合理确定。制作粉煤灰

掺量分别为０、１２％和２４％的１００ｍｍ×１００ｍｍ×４００ｍｍ的Ｃ５０混凝土棱柱体试件，在试验室条

件下进行收缩及不同加载龄期的徐变试验，研究了粉煤灰对高强混凝土收缩徐变的影响。根据试

验结果评估了目前常用的４种相关规范公式对高强混凝土收缩徐变的适用性，并引入粉煤灰影响

系数以综合反映粉煤灰掺量和加载龄期对高强混凝土收缩徐变的影响，根据试验结果和现有研究

成果提出了其修正模型。分析结果表明，ＪＴＧＤ６２和ＧＬ２０００推荐的收缩徐变预测模式与基准试

件实测结果较为吻合，验证结论亦说明所引入的粉煤灰影响系数可应用于掺粉煤灰高强混凝土的

收缩徐变预测。
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　　粉煤灰作为矿物掺合料掺入到高强混凝土中，

在早期可改善混凝土的泵送性能并降低其水化热，

在后期又可增强结构的耐久性［１］。粉煤灰在高强混

凝土结构如桥梁工程中的应用极为普遍，可以实现

变废为宝，有利于环境保护。但掺粉煤灰高强混凝

土的收缩徐变较难预测，一方面是由于早期提出的

收缩徐变模式对于高强混凝土的适用性值得商榷；

此外，粉煤灰的掺入改变了混凝土的配合比，其收缩

徐变亦受到影响［２］。

目前常用的收缩徐变预测模型如ＪＴＧＤ６２—

２００４
［３］、ＧＬ２０００

［４］、ＡＣＩ２０９Ｒ
［５］、ＡＡＳＨＴＯ

［６］以及

Ｂ３
［７］模型均未考虑粉煤灰的影响。但粉煤灰对混凝

土收缩徐变的影响可见相关文献报道：Ｐａｄｅｖｅｔ等
［８］

和 Ｗａｎｇ等
［９］的研究表明，粉煤灰混凝土的徐变明

显低于基准混凝土；Ａｌｅｘａｎｄｅｒ等
［１０］的研究表明，粉

煤灰掺量为２５％的混凝土在持荷２ａ后，其徐变为

基准混凝土的２／３。万纯斌等
［１１］、邓宗才等［１２］、罗

许国等［１３］、李益进等［１４］和李北星等［１５］对不同粉煤

灰掺量的高强混凝土徐变性能进行了实验研究。既

有研究表明：粉煤灰对混凝土的收缩徐变具有较大

影响，一定掺量粉煤灰混凝土的收缩徐变均小于基

准混凝土。但现有研究一方面多专注于粉煤灰掺量

对混凝土徐变的作用，少有关注加载龄期的影响，且

研究成果较为离散；另一方面，缺乏针对不同加载龄

期和不同粉煤灰掺量这个两个参数提出的影响系数

及计算公式，以方便用于现有预测模型的修正。

笔者采用１００ｍｍ×１００ｍｍ×４００ｍｍ的Ｃ５０

混凝土棱柱体试件，在试验室条件下进行了收缩和

不同加载龄期的徐变试验研究。基于试验结果评估

了目前常用的４种相关规范公式对高强混凝土的适

用性。针对外掺粉煤灰的高强混凝土引入了粉煤灰

影响系数，以综合反映粉煤灰掺量和加载龄期对高

强混凝土收缩徐变的影响，并根据试验研究和现有

研究成果回归了其计算公式，以期合理确定掺粉煤

灰高强混凝土的收缩徐变模式，为相关设计提供试

验依据。

１　实　验

１．１　试验原材料

试验原材料取自于某施工现场，设计的混凝土

强度等级为Ｃ５０，其配合比如表１所示。所采用的

粉煤灰为Ⅰ级，其细度、含水量、需水量比和烧失量

分别为８．１％、０．８％、９４％和４．３４％。粉煤灰的化

学组成见表２。

表１　试验犆５０混凝土配合比

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿犻狓狋狌狉犲狉犪狋犻狅狅犳犆５０ ｋｇ／ｍ３

组别 ＦＡ／％ 碎石 砂 外加剂 水 水泥 粉煤灰

ＦＡ０ ０ １０９２ ６６０ ５．５ １６５ ５１９ ０

ＦＡ１２ １２ １１６２ ６５０ ５．６ １６５ ４６５ ６３

ＦＡ２４ ２４ １１３２ ６４５ ５．８ １６５ ４１４ １３１

材料来源
５～２５ｍｍ

连续级配

洞庭湖中砂，细

度模数犳＝２．８

西卡（Ｓｉｋａ）

聚羧酸外加剂

长江

自来水

华新水泥厂，

Ｐ．Ｏ４２．５普硅水泥

荆门电厂

Ⅰ级灰

　注：组别中，ＦＡ表示粉煤灰，数字表示混凝土的粉煤灰掺量。粉煤灰掺量按照等量取代水泥用量的０、１２％和２４％设计。其中ＦＡ０、ＦＡ１２和

ＦＡ２４分别表示粉煤灰掺量为０（基准试件）、１２％和２４％的试件。

表２　粉煤灰的化学组成

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犳犾狔犪狊犺 ％

ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ 烧失量

４７．６１ １．０２ ３３．５６ ４．３４ ４．１１ ０．５７ １．５９ ４．３４

１．２　试验方法

试验共制作了５组棱柱体试件，用于７、１４、２８、

５０ｄ的徐变加载和收缩测试。试验室的温、湿度条

件维持在２０±２℃，湿度为（８５±５）％，载荷水平为
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４０％棱柱体抗压强度，持荷３６０ｄ。

徐变试验采用自制弹簧式徐变仪加载。在试件

的两相对侧面上安装机械式千分表，在余下两相对

侧面安装弦式应变计，用以测试试件的徐变应变和

收缩应变。同一试件的千分表和弦式应变计实测数

据相互校正。在加载１个月内，每天采集一次数据；

２～３个月内每２ｄ采集一次数据；之后每３ｄ采集

一次数据，直至试验结束。

为获得混凝土的力学性能，同批次制作试件对

其立方体抗压强度、棱柱体抗压强度混凝和弹性模

量等力学性能进行测试。混凝土的力学性能如表３

所示。

表３　混凝土力学性能

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋狔狅犳犆５０

组别
立方体抗压强度／ＭＰａ 棱柱体抗压强度／ＭＰａ 弹性模量／１０４ＭＰａ

７ｄ １４ｄ ２８ｄ ９０ｄ ７ｄ １４ｄ ２８ｄ ９０ｄ ７ｄ １４ｄ ２８ｄ ９０ｄ

ＦＡ０ ５１．８ ５４．５ ５８．２ ６４．３ ４０．７ ４４．３ ４６．５ ５４．２ ３．５ ３．７５ ４．１５ ４．４５

ＦＡ１２ ５０．８ ５５．２ ６１．１ ６８．０ ３９．９ ４５．８ ４８．６ ５６．３ ３．４８ ３．８ ４．２１ ４．５７

ＦＡ２４ ５０．０ ５６．１ ６３．８ ７２．３ ３９．５ ４６．５ ５０．３ ５９．５ ３．４５ ３．８９ ４．３５ ４．６８

　　由表３可知，粉煤灰对混凝土早期力学性能有

较大影响。相对于基准试件ＦＡ０，ＦＡ１２（ＦＡ２４）的

早期强度较低，７ｄ立方体抗压强度为 ＦＡ０的

９８．１％（９６．５％），１４ｄ为１０１．３％（１０２．９％），９０ｄ

为１０５．８％（１１２．４％）。棱柱体抗压强度和弹性模

量亦呈现类似的规律。说明掺粉煤灰试件早期强度

（弹性模量）低于基准试件，但随着龄期的发展，后期

强度（弹性模量）高于基准试件。且粉煤灰掺量越

高，对强度的影响越大。

２　结果与分析

２．１　试验结果

７、１４、２８、９０ｄ的徐变系数及收缩应变测试结

果分别如图１和图２所示。在对试验结果的阐述

中，ＦＡ０７表示粉煤灰掺量为０、７ｄ加载的基准

试件。

图１　不同加载龄期的试件徐变系数测试结果

犉犻犵．１　犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犮狉犲犲狆犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犳狅狉狊狆犲犮犻犿犲狀狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾狅犪犱犻狀犵犪犵犲
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图２　收缩应变测试结果

犉犻犵．２　犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狊犺狉犻狀犽犪犵犲狊狋狉犪犻狀

　

　　由图１和图２可知：

１）对于基准试件ＦＡ０而言，随着加载龄期的增

大，其３６０ｄ徐变系数减小。ＦＡ０１４、ＦＡ０２８和

ＦＡ０９０持荷３６０ｄ的徐变系数分别为１．３７、１．２１

和０．８８，分别为 ＦＡ０７试件的７８．７％、６９．０％、

５０．６％。

２）徐变系数在最初３个月增长较快，后期发展

相对较缓。如就ＦＡ０７而言，其３０、６０和９０ｄ徐变

系数分别为３６０ｄ的６０．２％、７１．６％和７７．３％，其

他各组试件亦呈现类似的规律。

３）粉煤灰增大了早龄期加载试件的徐变系数，

但减小了晚龄期加载试件的徐变系数。如持荷

３６０ｄ时，ＦＡ１２７ 的徐变系数较 ＦＡ０７ 增大了

３．４％；但ＦＡ１２１４较ＦＡ０１４降低了５．２％；ＦＡ１２

９０较ＦＡ０９０降低了１８．２％。这说明粉煤灰对徐变

系数降低的幅度随着加载龄期的增长有增加的

趋势。

４）对于收缩试件而言，收缩应变在前９０ｄ发展

较快，粉煤灰对混凝土的收缩具有抑制作用。对于

基准收缩试件ＦＡ０ｓｈ，３０、６０和９０ｄ分别完成了

３６０ｄ收缩的６８．７％、８１．３％和８３．５％；ＦＡ１２ｓｈ和

ＦＡ２４ｓｈ试件３６０ｄ收缩应变分别为 ＦＡ０ｓｈ的

８７．９％和７６．９％。

２．２　收缩徐变计算模式

目前，几种代表性的收缩徐变计算模式有ＪＴＧ

Ｄ６２—２００４、ＧＬ２０００、ＡＣＩ２０９Ｒ及ＡＡＳＨＴＯ规范

公式。其中ＧＬ２０００徐变计算表达式为
［４］

φ（狋，狋０）＝φ（狋ｃ）φ（狋） （１）

φ（狋） ［＝ ２
（狋－狋０）

０．３

（狋－狋０）
０．３
＋（ ）１４ ＋

７

狋（ ）０
０．５

·

狋－狋０
狋－狋０＋（ ）７

０．５

＋２．５（１－１．０８６犚犎
２）·

狋－狋０
狋－狋０＋０．１５（犞／犛）（ ）２

０．

］
５

（２）

　　当狋０ ＝狋ｃ时，φ（狋ｃ）＝１，当狋０ ＞狋ｃ时

φ（狋ｃ）＝ １－
狋０－狋ｃ

狋０－狋ｃ＋０．１５（犞／犛）（ ）２
０．

［ ］
５ ０．５

（３）

式中：φ（狋，狋０）为狋０ 时刻加载，狋时刻的徐变系数；狋ｃ

为混凝土始干燥龄期；犞／犛为混凝土的体表比；犚犎

为相对湿度。

ＡＣＩ２０９Ｒ模型的徐变计算公式为
［５］

φ（狋，狋０）＝
（狋－狋０）

０．６

１０＋（狋－狋０）
０．（ ）６ φ（∞） （４）

式 中：φ（∞） 为 徐 变 系 数 终 值，φ（∞） ＝

２．３５β１β２β３β４β５β６ ；β１ ～β６ 分别为与混凝土加载龄

期、环境湿度、构件体表比、混凝土坍落度、细集料含

量、空气含量等６个参数相关的影响系数。

ＡＡＳＨＴＯ模型的徐变计算公式为
［６］

φ（狋，狋０）＝３．５犽ｃ犽ｆ １．５８－
犚犎

（ ）１２０
狋－０．１１８０ ·

（狋－狋０）
０．６

１０＋（狋－狋０）
０．（ ）６ （５）

犽ｃ＝

狋

２６ｅ０．３６
（犞／犛）
＋狋

狋
４５＋

熿

燀

燄

燅狋

· １．８０＋１．７７ｅ
－０．５４（犞／犛）

２．［ ］５８７

（６）

犽ｆ＝６２／（４２＋犳ｃｍ） （７）

式中：犳ｃｍ为混凝土２８ｄ的抗压强度，其他参数意义

同ＧＬ２０００模型。

采用上述几种规范公式对试件的收缩、徐变进

行预测，并与基准试件的收缩、徐变试验结果进行比

较，对规范相应计算公式的适用性进行验证。其结

果如图３和图４所示。

由图３和图４可知：

１）ＪＴＧＤ６２和ＧＬ２０００基本能适用于各加载

龄期的试件徐变预测。７ｄ加载时，ＪＴＧＤ６２和ＧＬ

２０００预测的３６０ｄ徐变系数与实测徐变系数误差分

别为－１．７％和５．７％，其他加载龄期的预测误差亦

不超过２０％；ＪＴＧＤ６２和ＧＬ２０００预测３６０ｄ收缩

应变误差仅分别为１１．４％和６．３％。

２）ＡＣＩ２０９Ｒ所推荐的徐变计算模式只适用于

加载龄期较小的情形。７ｄ加载时，３６０ｄ徐变系数

预测值误差仅为－３．３％，而１４、２８和９０ｄ加载时，

误差分别达１５．５％、２１．５％和４４．４％。此外，ＡＣＩ
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２０９Ｒ的３６０ｄ收缩应变预测值误差达８８．２％。

３）对于ＡＡＳＨＴＯ模型，７ｄ和９０ｄ加载时，其

误差分别达－１７．９％和２２．１％，这说明 ＡＡＳＨＴＯ

不适用于加载龄期较小（≤７ｄ）或较大（≥２８ｄ）的徐

变预测；此外，ＡＡＳＨＴＯ模型３６０ｄ收缩应变误差

高达７６．３％。

图３　 徐变试验结果与各规范进行比较

犉犻犵．３　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮狉犲犲狆狑犻狋犺４狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊

　

图４　收缩试验结果比较

犉犻犵．４　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊犺狉犻狀犽犪犵犲狑犻狋犺４狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊

　

　　基于室内恒温、恒湿试验结果，建议高强混凝土

的收缩徐变预测采用ＧＬ２０００和ＪＴＧＤ６２收缩徐

变模型进行计算。

２．３　粉煤灰影响系数及其修正模型

由图１不同加载龄期的试件徐变系数测试结果

可知：相对于基准混凝土而言，外掺粉煤灰混凝土的

徐变随不同的粉煤灰掺量和加载龄期呈现不同规

律；由图２收缩应变测试结果可知：外掺粉煤灰混凝

土的收缩应变亦小于基准混凝土。因此，在此引入

粉煤灰影响系数犽ｆ，以修正外掺粉煤灰高强混凝土

的收缩徐变。定义

犽ｆｃ（狋，狋０）＝φ
（狋，狋０）狑％

φ（狋，狋０）０
（８）

犽ｆｓ（狋，狋ｃ）＝
ε（狋，狋ｃ）狑％
ε（狋，狋ｃ）０

（９）

式（８）中：犽ｆｃ（狋，狋０）表示加载龄期为狋０ 、持荷时间为

狋的粉煤灰徐变影响系数；φ（狋，狋０）狑％ 和φ（狋，狋０）０ 分

别表示粉煤灰含量为狑％和基准混凝土在加载龄期

为狋０ ，持荷时间为狋的徐变系数。式（９）中：犽ｆｓ（狋，

狋ｃ）表示干燥龄期为狋ｃ、持续时间为狋的粉煤灰收缩

影响系数，ε（狋，狋ｃ）狑％ 和ε（狋，狋ｃ）０ 分别表示粉煤灰含

量为狑％和基准混凝土在干燥龄期为狋ｃ，持续时间

为狋的收缩应变。由该定义和试验结果可得到粉煤

灰影响系数犽ｆ如表４所示。
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表４　粉煤灰影响系数犽犳

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犳犾狔犪狊犺犻狀犳犾狌犲狀犮犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犽犳

试件粉煤

灰掺量／％

徐变试件加载龄期／ｄ

７ １４ ２８ ９０

收缩试件

１２ １．０３４ ０．９４８ ０．８５８ ０．８１８ ０．８７９

２４ １．０８６ ０．８７６ ０．７３３ ０．６９３ ０．７６９

由试验结果可知，对于徐变而言，犽ｆｃ 与加载龄

期狋０ 及粉煤灰掺量狑％相关。当龄期小于２８ｄ时，

不同加载龄期对外掺粉煤灰的高强混凝土徐变影响

显著；但龄期大于２８ｄ后，加载龄期的影响不大。

根据试验结果和参考文献［１１、１５１７］研究成果回归

分析得到

犽ｆｃ＝１－（１．３８－３．３６×０．９
狋０）·狑％

（０≤狑％ ≤３０％） （１０）

式中：参考相关文献［２、３、１１１５］确定狑％在３０％以内。

将回归结果与试验及文献［１５］结果（因该参考文献

数据点较多）进行比较，如图５所示。另外，表５亦

给出修正模型与各参考文献的吻合程度。

图５　犽犳犮拟合值与实测值比较

犉犻犵．５　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犳犻狋狋犻狀犵狑犻狋犺犿犲犪狊狌狉犲犱狅狀犲犽犳犮

　

由图５可知，犽ｆｃ 拟合值与试验实测值较为吻

合，仅在个别点有最大误差达到４．６％。与文献

［１５］的最大误差亦仅为－７．６％。对于徐变影响因

子犽ｆｃ，加载龄期超过２８ｄ后，其数值变化较小，如

粉煤灰掺量为２４％的试件９０ｄ加载时的影响因子

与２８ｄ加载影响因子仅有４．０％的差别。

由表５可知，参考文献混凝土强度等级为Ｃ５０

～Ｃ６０，加载龄期为５～６０ｄ，粉煤灰掺量为１２％～

２５％。犽ｆｃ拟合值与参考文献数据较为吻合，仅在个

别点最大误差达到１６．９％，但误差均值仅为０．４％。

因此，所提出的拟合公式可适用于不同粉煤灰掺量

以及不同加载龄期的高强粉煤灰混凝土。

表５　犽犳犮拟合值与参考文献对比

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犳犻狋狋犲犱犪狀犱

狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏犪犾狌犲

参考

文献

混凝土

标号

加载

龄期／ｄ

粉煤灰

含量／％

粉煤灰影响系数

实测值 计算值

误差／％

１１ Ｃ５０ １４ １５．０ ０．７７ ０．９０ １６．９

１４ ２２．５ ０．８４ ０．８６ ２．７

１２ Ｃ５０ ２８ １９．９ ０．８０ ０．７７ －３．８

１３ Ｃ５０ ３０ ２１．９ ０．８０ ０．７４ －７．９

１４ Ｃ６０ ２８ ２５．０ ０．７８ ０．７１ －９．０

Ｃ６０ ５ １．０２ １．１０ ７．５

１５ ２８ １４．０ ０．９１ ０．８４ －７．６

６０ ０．７７ ０．８１ ４．７

误差均值 ０．４

　注：误差＝（计算值－实测值）／实测值×１００％。

由表５可知，对于收缩影响因子犽ｆｃ，其数值与

相同粉煤灰掺量混凝土２８ｄ加载的徐变影响因子

基本一致。因此，可近似取

犽ｆｓ＝犽ｆｃ，狋
０＝２８

（１１）

式中：犽ｆｃ，狋
０＝２８

为２８ｄ加载徐变试件的粉煤灰影响因

子。与参考文献［１１、１５、１６］相比，采用该式得到的

收缩影响因子与实测结果最大误差为６．６％，均值

为－１．０％。

２．４　应用及分析

为验证上述粉煤灰影响因子的适用性，对参考

文献［１７］中的试验结果进行了验证，其结果如图６

所示。图６中的收缩试件及徐变试块１均为２００

ｍｍ×２００ｍｍ×５１５ｍｍ棱柱体，试验在自然环境中

进行，详细过程可见参考文献［１７］。

由图６（ａ）可知，按本文方法考虑粉煤灰影响系

数后的ＧＬ２０００和ＪＴＧＤ６２收缩、徐变模型基本能

够反映试件的收缩徐变，３４２ｄ的收缩误差分别为

１．５％和８．２％，２３４ｄ的徐变应变与实测值误差为

１９．７％和１２．９％。如不考虑粉煤灰影响系数，就收

缩试件而言，ＧＬ２０００和ＪＴＧＤ６２的预测误差会增

大２２．０％；对于徐变试块其误差亦会增大２６．６％。

因此，考虑粉煤灰影响系数，能够较好地反映外掺粉

煤灰高强混凝土的收缩、徐变。
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图６　犽犳的适用性验证

犉犻犵．６　犜犺犲狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犽犳

　

３　结　论

１）粉煤灰对高强混凝土的力学性能有较大影

响。就实测结果而言，掺粉煤灰试件早期（龄期＜７

ｄ）强度（弹性模量）低于基准试件，但随着龄期的发

展，后期强度（弹性模量）高于基准试件。且粉煤灰

掺量越高，对强度的影响越大。

２）据基准试件的实测结果对ＪＴＧＤ６２—２００４、

ＧＬ２０００、ＡＣＩ２０９Ｒ及 ＡＡＳＨＴＯ收缩徐变计算模

式的适用性进行了验证。结果表明，ＪＴＧＤ６２—

２００４和ＧＬ２０００对收缩徐变的预测误差在１９．６％

以内。因此，高强混凝土的收缩徐变预测宜采用ＧＬ

２０００和ＪＴＧＤ６２收缩徐变模型进行计算。

３）设计了不同粉煤灰掺量和不同加载龄期的高

强混凝土徐变试验，研究结果表明，粉煤灰增大了早

龄期加载试件的徐变系数，但减小了晚龄期加载试

件的徐变系数。因此，粉煤灰对高强混凝土徐变的

影响与加载龄期相关：当龄期小于２８ｄ时，不同加

载龄期对外掺粉煤灰的高强混凝土徐变影响显著；

但龄期大于２８ｄ后，加载龄期的影响不大。

４）由试验及参考文献的实测结果，引入了粉煤

灰影响系数，以综合反映粉煤灰掺量和加载龄期对

高强混凝土徐变的影响，并提出其修正模型。

５）验证结果表明采用ＧＬ２０００和ＪＴＧＤ６２收

缩徐变模型进行计算并考虑粉煤灰影响系数，收缩

和徐变应变的误差分别降低了２２．０％和２６．６％，使

预测精度在２０％以内。因此，所提的粉煤灰影响系

数能较好地适用于外掺粉煤灰高强混凝土的收缩徐

变预测。
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挠控制［Ｄ］．长沙：湖南大学，２０１１．

ＷＡＮＧＪ Ｑ．Ｅａｒｌｙｃｒａｃｋａｎｄｌｏｎｇｔｅｒｍ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｌｏｎｇｓｐａｎｐｒｅｓｔｒｅｓｓｃｏｎｃｒｅｔｅｂｏｘｇｉｒｄｅｒ

ｂｒｉｄｇｅ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

（编辑　胡英奎）
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