
!"#$%&

　　　　　　２０１０
'(

１９
)(

２
*

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＡＲＣＨＩＴＥＣＴＵＲＡＬＥＤＵＣＡＴＩＯＮＩＮＩＮＳＴＩＴＵＴＩＯＮＳＯＦＨＩＧＨＥＲＬＥＡＲＮＩＮＧ　


Ｖｏｌ１９Ｎｏ．２２０１０　

!"#$

：２０１０－０２－１０

%&'(

：
e¹

（１９７２－），
.

，
²ÔU3¡p347%8

，
9:

，
;<=>�]89�¡pFG

，（Ｅ －

ｍａｉｌ）ｃｈｏｎｇｗａｎｇ＠ｃｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

´×¦dPÕâ7ÀÁdP{|

OP+S�¥

Ð

　
-

，
¥¦§

，
ü

　
ý

，
.v/

（
-./' 01'(

，
-.

　４０００４５）

:;

：
+ªVC°±BCh+ªVC45���i.45GÏB

。
�B*�hI&^0�./FVC�&

È<WXVCUÿ°°±.G£sM)�°?÷

。
«¬A�BFGlm)��lm\Ý

，
$%&++ªV

CY{�=>.q�Ì�

，
³\�B�1�n°±Iº<VCU.�°

，
¥0YsH³\�B/F?@

。

<=>

：
+ªVC°±

；
BC/F

；
VC�°

5?@/A

：ＴＵ５－４　　　
BCDEF

：Ａ　　　
BGHA

：１００５２９０９（２０１０）０２００７２０３

　　
��1{¡p�{���1{Z23'4þXZ2ÄÅ�

，
<Ó®;<�

>J�#YZ2X#$¡p�{

。
Ù�XÒX�9Ø«�ñX#y1{¤Øö

a¿À1{xC»¡pXÄH�)Aù»��

［１］。
�­¼%31{x�?Ô

'�A#�

，
A�rqrñò

。

I

、
ÀÁdP{|OPSTLM

»'ñ

，
"¢Z2yÈX¤½A

“
U��

”
�ðXZ�

，
yÈØ��1{Z

2

，
Ý¼X��1{Z2;<Ø#$1{

、
ÄÅ1{

、
óJ1{

、
Nÿ1{

、
'ó

¨�Q1{

、
«e�1{

、
4&1{a�V�\1{"ËdZ2

。
ÑC��1{

Z2XyÈ

，
�ù�ë1B;<õãi¹1{Z2X

“
#$¡p

”、“
óJ#$¡

p

”
"�{¯S�Û

“
��1{¡p

”，
!×��1{Z2}~MNO��Ø�

�1{¡p%3Uâ

。

N

、
ÀÁdP{|OP+SÕ´×¦{|dPÕâµe;¶

²��1{¡p�{yÈPñ

，
¼gh��1{Z2­ö�õÎªØ·U

º»

。
�1

，
ÑC��1{Z2õ5XýÏaU3H|ýÙ

，
Ù�ù=¿ñ{²

¢¡pð�A�)°ãÓ²¢¡p¨<¼1{xXù»

。

（
�

）
+ªVC°±)/0°±��lmaZC

BÓÖ?

，
yÈ��1{Z2�Ó

，
��1{¡p�{¯9#$¡p

，
�#

YrZ2B12AØ»#$

、
óJANÿ

、
�1#$"Z2Yë#$¡p"9Z

2ÄÅ�

。
#$¡p%3�¡��BQ?7¡p

：
�Î�¤9¡p

、
�

]

、
89�

、
�C¡pA�õ¡p

、
#$®¡

、
�¡

、
#$~p

、
k�¡p

、
��¡

２７



e

　
¹

，
"

　
Ó²¢1{ù»X��1{¡p�{#y


��

p

、
í»¡pAAÒºÒ¡p"

［２－３］，
?@;<Ø#

$1{Ö�¡p

。
�1

，
�{¯SÈ�9��1{

¡pß

，
%¡AUâ�S>J�¤½

，
%3�¡w�

� UÈu

。
eB

，
!"3×��1{Z2}~M

NO��X��1{¡p%3Uâx§¨5X¡p

��

：
#$®¡

、
+ò¤9¡p

、
�]89�AEF

、

·C¡p

、̀
G¨`G8¾p

、
¾Û!u/¡p

、
#

$D)¡p

（
��k�¨G�¡p

、
í»¡p

、
AÒ

¡pA��¡p

）。
"øAñ

，
ÓßÈuw�U

，
Ý

���1{¡p%3�¡�ËX´�¿�#$¡p

%3�¡XRi¶,

。

（
�

）
++ªVCY{�=>.q�Ì�

r!×��1{Z2H|%3Ö«»X��1

{¡p�{%¡

，
íUËb�Ó?'ÖØ3X

《
#$

¡p

》
É»*ØÛX

《
��1{¡p

》，
��1{¡

p%¡aUâù�~»Ø#$¡p%¡aUâ

，
©

6¥��¡XyÈ¸é�ËUX�È

，
w�þ±`

¾��1{Z23'Xgh

。
=�­�ÈX

１０
H

%¡ñA

［２，３－１１］，
<x

８
H%¡Ö§¨X��1{¡

p;<>JX�#$1{

，
<.%¡J1{x»5

X¹Á²<XZ»¡pé��Q

。
óJ1{Ö»¡

px

，
�1¡p

、
JÄ¡p"#C²<

，
�¼dË%

¡x©í§¨

。
øå

，
'ó1{x#C²<Xär

kr¡p¸dè¼%¡xZ¨

。

Ý¼X��1{Z2;<Ø#$1{

、
ÄÅ1

{

、
óJ1{

、
Nÿ1{

、
'ó¨�Q1{

、
«e�1

{

、
4&1{a�V�\1{"ËdZ2

。
»'ñ

Lû¼ÄÅy¢#yÆX�1·U

，
2#$1{å

，

<.rY1{X#y�¸#CÁU

，
÷îJ(2'

X¡p1{ù»)�X<-d!

。
�¼¥À3Õ

x

，
3's#5X%¡AU��1{¥Àg<w�

þ±¹*

。
P²ÔU3��1{Z29e

，
3'¼

ë'=¶3Õ��1{¡p

，
Ù�94þ�

，
Ö»%

¡;<X;<�#$¡pCs

，
�B�]89��

)<-

、
�¾�y§"YP#$1{9;

。
3'¼

!'=¶4u9#$1{

、
ÄÅ1{A�Qð�

、
H

�1{

、
óN1{"�ã

，
3'(2ß¸Y¼=>�

�r2X1{y§

、
¢1

、
56"1º

，
�3'J�

JÄÅ1{A�Qð�

、
H�

、
óJNÿ"1{xX

¹ÁZ»¡pØö�º

。

（
�

）
+ªVC°±BC�1�n°±VC�°

��1{¡p���1{Z2XZ2ÄÅ�

，

ËÌ!"3×��1{Z2}~MNO��X��

1{¡p%3Uâ<-

，
��1{¡p%3ÒX¼

¢«3'¿À;<��1{¡pX��

、
»ò

、
�T

a«»��P¨��a��7���

，
wØö1{

¡p��A¡pð�X s

，
P¨�)�ÿXòó

。

01Ù�X3Õ

，
3'ù)>J��1{¾6Ð»

¡p

，
w)AßÀ�{Ðw�¾

，
Øö¡pAy§³

b¨¢1�¢ÐæX�J s

。
3'3ÕÙ�

，
;

<�9(2ß=>1{y§

、
¢1

、
561ºxØö

w¿Àr7¡pX�)A»ò

。
ÎB<-Ù�ù{

²¢¡p¨<¼1{xXù»

。
�­¼%3xÎ

Ý

，
ý¼J3'Êö¡pXð�A�)¶

，
3'X½

¾33�º»T

，
�¼kl¡p¼1{xXù»¶

，

3'�Ý�dUXÎÏ

，
ÂÊ¸�¼]�

。

÷ø

，
þ±�4<¤½Ù�%3�¡

，
¼£¡p

X1{ù»kl

。
�­�ÈX

１０
H��1{¡p

%¡

，
�¡Cs;<YÈx¢�Qr7¡pX�)

�ÔA����

，
1{ù»��kl

，
�ð¾¥À1

{���ð¾Â81{X�Ë

。

CÆÖQ

，
Ý���1{¡p%3�¡ÅI¢

¿ñ#$¡p�{

，
ÔÂèP*+U��1{J­

öghX¥Àg<

，
�`ù3'¡p1{ù»)�

XghÎ¹Ýt

，
ù¼Ù�#yxJ%3�¡�>

J��qr¤½

。

U

、
ÀÁdP{|OP+S«�¥

óôPÆuv

，
ð¾U��1{Î¹ýÓ¥À

g<

，
�­#�

，̂
ËPQ��qr��1{¡p�

{#y

。

（
�

）
~gÏjk��lm

��1{¬Ì;<õ5Ìô

，
ÖP��1{¡

p�{�ùRi~J1B#$¡pX%3�¡

，
ù

óô��1{Z2|¼XÇZ2�ã

，
|¼�1¡

p

、
+òð¾p

、
ke�¡p"%3�¡

，
P«Ù�

�`¾¢��1{Z23'Xgh

。

（
�

）
RÛjk��lm

，
oÛqr��

»'ñ

，
r!×��1{¡p�¶Y���{

\XgÖ

。
P²ÔU39e

，
Ý¼��1{¡pì

�¶9

４０～４４，
<x��

１４～１６
�¶X¥�%3

。

¼�¶bBø�íXY_Q

，
Ý�X%3�¡Ô+

�þÛ

，
dè$|¼ÇX%3�¡

，́
�J¿�d�

%3�¡qr°Þ

。
�­XD¾�

，
9�^%¡C

�A%3�¶b�«�

，̂
ÞíJ¡pX'°A'

３７



　　
　　　　　　　　　　　　　　　　

!"#$%&

　　　　　　　　　　　　　　　２０１０
'(

１９
)(

２
*


　　　

Û�õX ì

，
¼£¡p¼1{xù»Xkl

。
P

�]Î¹xÝ9e

，
J¢P1{9ÒXX��1{

Z23'ñÊ

，
.½'ÎÏX;<��]X1{�

�¨¼1{xù»��

，̂
)�OJ�]X'°A

�]�u1{'ÎÏ

，
÷ø^ë� %3�¡ÖÞ

。

�¶

，
¼%3�¡xù|¼1{Â8¥e

，
«3'Ê

öB÷=y§

、
¢1

、
�6"y\3Õa¿Àr7

¡p

。

（
�

）
eÛ��lm

¼|¼ÇX%3�¡a¤½� %3�¡ß

，

9`ù��Z2�ã3'J¡pX3Õ<-

，
g<

J��1{¡p�{%3�¡qrUþ\�È

。

�­X#��ë��1{¡p%3�¡u9P

Q

３
zu

。

(

１
zu

：
��1{¡pX£ÛAÄH��

，
Î

zu�¡��

：
¡pX£ÛAð�

、
¡pXÄH�6

��

、
¡pXÄH�3�)

、
¡pXÃã�

。
(

１
z

u;<kl¡pX£ÛA��¨C¾�£��

。

(

２
zu

：
��1{0»¡p

，
��

：
¤9¡p

（
�Î�¤9¡p

、
�]

、̀
G

）、̂
¡Aap

、
89

�

、
¤K¡p

、
�¡AK¡

、
!u/�ò¡p

、̀
G

、

�ð�Õ

、
�¹º»¡p

、
ºÒ¡p"

。
Îzukl

X¡p?@AÖ���1{Z2� 

，
ì²kl¡

pX0�

。
�ì�¶=�

，
Îzu�¡^ËZ2g

<�>J��%3

。

(

３
zu

：
¡p1{ù»¨Z»¡p

，
Îzu�

¡��

：（１）
#$Ak±1{Z»¡p

：
#$1{»

�]89�

、
#$®¡

、
k�¡p

、
��¡p

、
«e�

5¡"

。（２）
óJ1{Z»¡p

：
óJ1{»�]8

9�

、
�

、
JÄ¡p

、̀
G8¾p"

。（３）
'ó1{Z

»¡p

：
är¡pAð�

、
ke�¡p

（
'ó»k�

)¡

、
�1s�"

）。（４）
�V�\1{Z»¡p

：
�

189�

、
�1¾Û¡p"

。
(

３
zu�¡^*+

��Z2�ã3'3Õa¿À��1{Z24¹¿

ÀX¡p¨<¼1{xXù»

。

noBC

：

［１］
.v/

．
2���

“
+ªVC°±

”
¾MB

［Ａ］．
+ª/

0�ëßà2Ä)qr

［Ｃ］
,-

：
,-2V+�\í

u

，２００９：２７９－２８０．

［２］
.v/

．
+ªVC°±

［Ｍ］．
�¯

：
�¯+�\íu

，

２００９．

［３］
è¡+�

，
òó+�

，
Êï+�

，
S

．
+ªVC°±

［Ｍ］．
xy

：
U(/0V5\íu

，２００２．

［４］
¨î�

，
�(,

，́
Ù

．
+ªVC°±

［Ｍ］．
¡y

：
 ¡

+�\íu

，２００７．

［５］
Ðx

．
+Vêî°±

［Ｍ］．
xy

：
ÿ3V5\íu

，

２００５．

［６］
÷`Ç


+ªVC°±

［Ｍ］
xy

：́
S�ë\íu

，

２００８

［７］
4ß!

，
567


+ªVC°±

［Ｍ］
,-

：
çU¤L+

�\íu

，２００８

［８］
tý


~�+ªVC°±�C

［Ｍ］
xy

：
U(/°V

5\íu

，２００７

［９］
�8Û


+ªVC°±

［Ｍ］
xy

：
{zJã\íu

，

２００９

［１０］
9ý


+ªVC°±

［Ｍ］
¡y

：
 ¡+�\íu

，

２００６

［１１］
ðèÁ

，
�§v


+ªVC°±

［Ｍ］
,-

：
,-2V

+�\íu

，２００３

ＲｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｏｎＣｏｕｒｓｅＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ
ＥｍｐｈａｓｉｚｅｄｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ＷＡＮＧＣｈｏｎｇ，ＷＡＮＣｈａｏｊｕｎ，ＬＩＵＦａｎｇ，ＰＥＮＧＸｉａｏｑｉｎ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｔｅｒｉａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００４５，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ牶ＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓｉｓａｂａｓｉｃｃｏｕｒｓｅｆｏｒｕｎｄｅｒｇｒａｄｕａｔｅｓｔｕｄｅｎｔｉｎｃｉｖｉｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｆｉｅｌｄ．

Ｔｈｉｓｃｏｕｒｓｅａｉｍｓｔｏｉｎｔｒｏｄｕｃｅｅｓｓｅｎｔｉａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｅｎｅｒａｌｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｃｉｖｉｌｅｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ．Ｔａｋｉｎｇａｃｃｏｕｎｔｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｉｖｉｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｃｏｕｒｓｅ牞ｔｈｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎｏｆｐｒａｃｔｉｃａｌ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｆｏｒｈｕｍａｎｒｅｓｏｕｒｃｅｔｒａｉｎｉｎｇｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ａｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｏｎｃｏｕｒｓｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｍ
ｐｈａｓｉｚｅｄｏｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ牶ｃｉｖｉｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ牷ｃｏｕｒｓｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ牷ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
（
Hp

　
qrst

）

４７


