
 http://qks.cqu.edu.cn
!"#$%&

　　　　　　２０１３
'(

２２
)(

６
*

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＡＲＣＨＩＴＥＣＴＵＲＡＬＥＤＵＣＡＴＩＯＮＩＮＩＮＳＴＩＴＵＴＩＯＮＳＯＦＨＩＧＨＥＲＬＥＡＲＮＩＮＧ　


Ｖｏｌ２２Ｎｏ．６２０１３　

ｄｏｉ：１０．１１８３５／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５－２９０９．２０１３．０６．０２９

!"#$

：２０１３－０５－１５

%&'(

：
ûRW1%1QRVù45

（Ｊ２０１１００４）

)*+,

：
��4

（１９７４－），
c

，
ûRW1@Å\#$1Îu%e

，
fW

，
hijk@ÅLMß°QR

，

（Ｅ－ｍａｉｌ）ｐｎｙｚｈ＠１６３．ｃｏｍ。

åæ��»¼�«Põ½±t6

��

üÍh

，
ªÌý

，
â}$

，
lñþ

（
¥¦%& 347#$&9

，
>? §¨

　４４３００２）

;<

：
a~ÿ�AãäUÔ²åXá4.A®¯ef

，
øXá.AKMgeü`ö�

，
!TNö�XáKM

(º<�ö�4XáKM

，
�Xá.AKM4ö�6

、
.AIJsX8

、
.A!X-!Ù

，
&©]�Ó²å

Xá.A4ö�6<*µ

，
PQ]XW4m.A*µã[Â14�i68

，
ÄoXáKMil

、
I".%

、

XáÑç¨12

、
¦Ô6ç¨o"$«¬��-

５̀
!Ù

。

=>?

：
ãäUÔ²å

；
Xá.A

；
ö�6

；
ã[Â1

；
�i68

@ABCD

：Ｇ６４２４２３　　　
EFGHI

：Ａ　　　
EJKD

：１００５２９０９（２０１３）０６０１１７０５

　　
@ÅLMß°s@#ABC?Vi2�"M

，
oÊËs§1b&ª�;@

ÅLMß°`q\¢×?2�ô3x¬i?2�=>

，
3µhi@ÅLMß°

`m?EX�m

［１］。
op�%1�`�i�²1bô3?=%\3µ

，
�!

1b?p��m

，
%�`�

，
Ê¢HI1b=>F<p8

、
�ÿx%1|}?m

�ï¨QR�%

，
bO1b?çéR3xçém�

。
@ÅLMß°p��o1

�?]ù

［２］：（１）
p�4*d

。
y�íú7nÃ

、
{b@n¹'iº#

３
p-

７
p

、２８
p?IùÂ{mÍÐO,EX

；（２）
p��Í¡UZ�ÅÜ

；（３）
p�

©V6�²`

，
t�`

、
»G`

、
çé`p�ú�

。
{�F����.1b?p

��%

，
ôL�.Ï=�xçé`

，
<ïv�1b?çéam

，
ãe6çéª,

{?HI

。
ý¯

，
�Op�%1÷ê

、
�Z%1q½

，
s�aHI

“
!Øq

、
Om

�

、
¢×ª

”
![,{?¬·i(

。
ïûRW1@ÅLMß°"M?p�%1

����

［３］，
jp�45?�¬Û

、
%1cd\p¦

、
%1`9"`�

，
ýT.

@ÅLMß°p�?�¬Û%1OP

。

L

、
åæ��»¼�«Põ½±t6��

（
m

）
XáKM4ö�6

ûRW1#$ß°p��ÚË@ÅLM

、
�eLM

、
LMn=¨#$1"

BC?@ÅLMß°p�%1

。
��?p�%1!�Ç&ãY

［３］，
º#6

２
'

p�%1��?p�

，̂
êëM"M?p�/×�¬Û?p�%1OP

，
m

p�%1�p�45��GÜ�¬

：
�s�²`

、
t�`¨�½»G`p�

，
o

７１１



 http://qks.cqu.edu.cn
　　

　　　　　　　　　　　　　　　　
!"#$%&

　　　　　　　　　　　　　　　２０１３
'(

２２
)(

６
*


　　　

p��Í¢6%1W�?Ëª

，
s"M1Ú?2

�i(

，̄
i´2�2�`p�

，
yó

１
�G

；
js

»G`

、
t�`¨çé`p�45

，
o�Í-s"M

Vù-<ù?»G§×

，
-36�a¡;äå?Q

R`ù-QR)ü

，
å-Ô60Q45

，
Ð\%1M

ç¡;?LM��|}"

，́
2�çé`p�

，
yó

�G

２。
(j�¬?çé`p�ÈG1�q�

，
��

�¶1Úx�ZQR�%?1b

，
�Æ¿p�

。

Z

１　
¾Lõ½

（
¿%1Ù

）
�«'(

XáKM ³îPR

Xá��

áE �¤ ��

�Ó��Z4�' #$×6

、
�%Bå

、
î2*� √

�&TN�' �&î2

、
¶|G�

、
bB�oÖ2 √

µ¶ã'�Ò(i�oµ¶ã½×

��

��(

、
)�åM(i�4îï

，
µ

¶ã½×��

√

µ¶ãÌ�o*ÌÖ2 Ì�

、
*+Ì, √

Å¥µ¶ã6�Â�¤ ¥¦½áJBÅ¥µ¶ã46�Â √

Ò=²å +-|Å¥.4Ö2;Þ √

　　：�ÓAQúìf�DXá

。

Z

２　
¾Tõ½

（
¿é¤Ù

）
�«'(

Qú�N XáKM Xá��

�GUÔ

、
UÔç¨

/�µ¶ã46�Â�¤ ���

�&�6TÞ½ ���

µ¶ã0T1Ú º<�

�Uµ¶ãÌ��½á ���

µ¶ãmå42v�;Þ º<�

?"

……

ãäUÔ

、
�ÓA

（
34Öß�X

）
µ¶ã46�Â�¤ ���

µ¶ã56�

（
Ì76

、
Ì8h[���

、
Ì9

�

、
:;<=>-

）
½á

��

、
º<�

Uú?@F�&µ¶ã4��- º<�

<�A=²å4^_f0- º<�

?"

……

　　（
x

）
.AIJsX8

１．
2�`p�?%1cd\p¦

(��¬?p�N2�`p�¢6%1W�

?i(

，
îï���%1OP¯Ð%1cd\p¦

，

�%1cd\p¦#M�¢�RGÜ%1��xû

ù%1`9

［４］。
o�

，“
GÜ��

”
�sÔp�?h

�`·Ê�1b

；
js�Vv�1b?p��%

，
m

1b?1Úá=®L�ÐÝh�

，
�!1b?1Ú

«h`

。
L#p�fCtú

、
«hÆÇp�`9

、
�

|Øg"%1`9

，
v�1b2�`p�?�%

。

２．
çé`p�?%1cd\p¦

(j�¬?p�

，
Nçé`p�?%1cd\

p¦`¦

，
hi';1b?]Æ

、
p�Òg%N?�

ZG`�

。

1b?]ÆNsyz�Z¤\çé`p�?1

b

。
]Æ@ã�¢Æf1b?BC2�\m�

，
ô

i»Gp��¡;t?p8?@

。
�.±±;ª

ú=Ï?%1q½\¤C

，
¢È�ã�Æ¿��¬

p�?1b,¼

。
j%1p�K

，
�1*µ�(j

�¬p�?45¼ï

４～６
4�¨

，
I!ã"#

８

4

，
�@³Z�?1bI&îÆp�45�

２
4

。

{w

，
æm±±p�?µeÍÐ

（
«¬t¼½�

Y

、
p�Òg%NT[

），
èm;ªú�R?%1¤

C

。
¤\M�¬p�?1bt�j

２０１１
'�-1

*?

１５％
b�T

２０１３
'ä-1*?

３７％。
�Â

，

��p��#t?°±��

（
t

、
NÓ�ª"

），
{

８１１



 http://qks.cqu.edu.cn ��4

，
"

　
@ÅLMß°p�


?�¬Û%1OP

�t�ôm°±�!

。
�ÆfTçé`p�1b

m�?i(ï¨%1¤C"?@

，
%1��?·Ï

４
?%N2�ot�I!ã¨"#

６０％。
p�Òg%N?�Z¢Æfp��BÊ%N\

=>"%N?"MSÌ"?@

，
���ïÊ"%N

�h

、
p��BÊ%N�ïÍÐ��Òg

。
y�]

Ø?@

（
�"@Ê+Z"

），
�¢®·Ï%1��,

"C@%1

，
-SÌ�4f1b,"?@ë

，
ï±²

çé`p�%1?µeÍÐ

。

３．
çé`p�%1?#Mn=

(j�¬?p�4536Ækp�45

，
L�

®PQ?1b

，
y

３～５
,cßp�ïc

，
&¼p�

45�i(1b«Ð.--

，
º·èÎ>

、
t�p

�`¦Â§µ�p�

。
{�#Mæm�!1b�ÿ

|}

、
%1|}?m�

，
HIoçéR3xçém

�

，
ôîlm1b?��C~m�

。
�s

，
��G~

��¼°�{1�?1b�ä.îòÁ@

。
%�`

�

，
®6çé`p�X�`Z?p�"@Ê

，
�p�

î1@¼ôãmk¯ïZ

，
{ri(Òg%N¢�

�Üp��

，
p¦#M`=>`9

［５］，
�O#Mn=

xäå

。

４．
çé`p�?ß_=Z

5aåD@ÅLMß°"Mß_®Ænß_

、

9@ß_¨p�ß_"û+�³ß

，̈
+��í«

V8¬�

７０％、２０％、１０％。
µtçé`p�Â

，
"

Mß_?=Zæi1b��Z?vH

，
è¢:;

�^1b��!ß_�����

、
æ¡Æ¿(j�

¬p�?^=

。
%1p��

，
óô1b?p�=,

、

p�Í�¨�ß¤C"?@

，
/×

“
û

、
R

、
�

、
Gâ

、

ãGâ

”
�BdÍÐ=Z

，
Ðô¯�?�àb�1b

?p�ß_

。
ty

，
�(j�¬p�?ß_�

“
û

”

@

，
î�àb�Mb?p�ß_

１０
�

，
Ð�¡¢«

V�³"Mîß_

。

（
~

）
.A*µs!X

�¬Û?p�%1éOPi(��p�%1O

Px%1Ýë

，
ï1Ú���

，
p�%1�Í�¬

Û

，
��e×^_Û?%1Ýë

。
%N¢�Ó«¿

?%1ú^

，
�Î�

“
1

”
�

“
%

”
?ÅÏ

，
��Üp

�%1#M�

，
¶Ùï1b���

，
�±1b?hÏ

ì[

。
p��Í�¬ÛîïIW³,ìD�1b?

h�m�`

，
�!1b?p��m

，
Ð�e6HIo

çéR3xçém�

［３］。
%N¢��e×&KÏ

、

GH"^_Û%1ÝëÍÐp�%1

［４，６，７］，
y�~

&KÏ!Å%¦

、ＣＡＩ
"Ãï¨#Î"MGg"

，̀

É1b�aïÚx«1

，
æm�!p�¤8x%1

q½

，
èîïµ$xâ1b?-!\ô3�

。

T

、
õ½±t6��À$¦cPÁÂÊË

µ�çé`p�45?%1

，
ã�mV�O1

b¡;�Í?=%xÔµ

，
��Êm§1bú�

ìÔµ¡;äå?QR`ù

、
QR)ü

，
3µé?p

���-é`9

，
�Vi?smV°±HI1b�

ÿ|}

、
%1|}?m�xQR�%

，
�e6HI�

Gª,{

，
{ôsûRW1@ÅLMß°p�%1

��?hi5?

。
�±²çé`p�%1?d*U

Z§Ð

，
¬/;¡¢?±±¥¦

。

（
m

）
JB��4XáKM

çé`�¬p�%1?®iL~sÆ}

。
Æ}

i�çú`?ýØ

，
I�m%1�Üú��Z?�

�|}

，
ïÉ§1bªTú·�?�ù

。
Æ}¢M

û¯ÆÇÔ60Q45

，
Ð\%1Mç¡;?LM

��|}

，
§1b�ÈZ?@ÊL#×�2��m

�ßÊË

，
j�©`

、
�²x¸W1b?BCô3

�

，
bOL~�mï¨çú`

。
¯à

，
�±²çé`

�¬p�%1?d*§Ð

，
çé`p�45¢ã 

pÅ�é

。

jp�%1p�K

，
/;.y¨ðF�Z(j

�¬?p�45

：
Ø³º�¡;äåQR`ù

、
QR

)ü

，
ï¨p�é��\é`9?p��Í~�ç

é`p�45

，
/×\#ß¡;?W1b0�çé

45

（
�Ç[

、
U[xD[

）、
W1bäà©uµ0�

45

，
ï¨1DtÎ?W1b(Fçé45"

，
%�

�½çé`p�45fG%N?0Q45tÖ

。

（
x

）
I".%(O�6B¥q

çé`�¬?p�45�×�°

、
�0¨«¬

§Ð\]kx×"ºxµA

，
�¢ÍÐ¡¢ÕÃ\

��

，
ïÞßd¤@�

。
îïL#���Ç[

、
U

[

、
D["¨[¨Açé45-0�45

，
yW1b

0�çé45

、
äà©uµ45

、
ûRW1tÎ?W

1b(FçéÞ�¨od45

，
-j%N?0Q4

5�tÖ(j�¬?p�%145"ÞPÖ&;º

xAB

。

２０１１
'�-y

２０１３
'ä-�ÛÜ1*?%1

p��

，
(j�¬p�%145?ºxÖÔ6�Ç

«·0123

、
�OU%&b01QR45¨

１
4

、

９１１



 http://qks.cqu.edu.cn
　　

　　　　　　　　　　　　　　　　
!"#$%&

　　　　　　　　　　　　　　　２０１３
'(

２２
)(

６
*


　　　

�OUW1bäà©uµ45

１
4

、
ûRW1tÎ

?W1b(FçéÞ�

２
4

、
%1QR45

２
4

，
ï

¨odOÝ45"

。

（
~

）
5§(ªsXáÑç¨12

#Î´·p��¨4±±@�

，
';ÂÃ±±

、

vHÓL@�xäå@�"

［８－９］。
ÂÃ±±`�

，

i�¶�Wp��#t�,

，
��p��«¬t

"CÃt¦

。
#$ß°p�º#«

２００９
'�ïÖ

?�¬#t[³

，
p�t

、
òì¨÷ø"�ªTJ

A��

，
�·�Yó

１、
ó

２
�ò45p��CÃ

t¦?i(

。
�vHÓL@�`9`�

，
�Zx�

�.¡;n=£¤

，
y

：
¤\çé`p�?1b�

»GX=@È���

，
Òg%N=ë2@û¯p�

"

。
ã�õØ1b¤\çép�

，
ÊGH%N¤\

(j�¬p�%1

。

（
g

）
ÙÖ¦Ôh1

Òg%Ni�Oçé`p�45?#Mã

�

。
�Z¡¢n=�,x`9

，
/×�*£Üx=

o

、
Z*eµïcþ�xÎ>/"`P

［５］
ÍÐ´â

、

ÈË

、
01?n=

，
(j�¬p�45?%1ÍÐ

�¤äå\ã�

。

Z*eµïc/�îï.%p�Í,

，
Ðïp

�`¦`9?��

、
Òg"`�µ�Î>

，
E1b

p�Ø[

、
p�? &-ÅÆ�Í

、
p��ÿ�à

"

，
a*L~~�=>

，
��IÏ#�

，
ÌÍp�

ïc�Í,�ßïZÊË

。
�*Esçé`p�

45%1#M?Vi÷ê

，
Î

（
<

）
cd¡;%N

45p¦�*E

，
îï§1b¡71Ú/0

，
�B

Ç?=>üT� 

、
åÌ

、
s�

、
Òg~×

。

#ÎÐp¦ï#M�gÝ?çé`p�45=

>Ï<

［５］，
�@ÕÃ¡¢?vH@�

，
';tÎçé

1�

、
»GX=��-p�;nQRb��

、
ÓT>

-�ó"¥¦

，
¼ú.R�?1ÚÊª

，
v�.1b

?çé`?

。
p�ó�

，
�O#Mã�sµ�(j

�¬p�%1

、
±²%1q½?;ø�÷

，
L#�O

p�#M?äån=

，
;ª.ú�?%1¤C

。

（
�

）
ÙÖXá.A"$«¬4��

#t�AìÊ�O

、
CË#C?NÓ�ª

，
s�

�p�%1��

，
�!%1q½?2�±²

，
ôsÈ

¢!DHI¢×ªçé,{?'i

。
L#¡;£¤

\�,

，
õØ%NVW¤\p��#txp�%1

L~

，
�@ABdæ¤�¨Ap��mH�

，
bOC

Ëm�

，
§om�Êã pÅ�é?çé`p�4

5%1

。
5a

，
1Dx1Î¢�Z.¡;£¤

，
i(

%NVW¤\p��#t

，
º�¤�¡;?p��

mxCËm�H�

，
Ðm{Gù~�%Në2��

@?¬ÂÃÁ�

。
5a¯Ð?@R�

，
ÌÍ.p

�%1?NÓ#t

。

b

、
õ½±�«t6P�.c^

º#

２０１１
'�-1*y

２０１３
'ä-1*�

４

Ü1*?%1p�

，
;ª?¤Có^�ï¨

３̀
�

。

（１）
�!.1b?p��m

，
�²ô3=%

，̧

�ô3Ï<

。
1bóôçé`p�45xi(

，
«

¿.¡;Ó°

，
ÍÐp�`¦t�xp�

，
s�x

Øg1b1Î%yp�^=

、
�ÿp�fC

，
IÂï

¯��à-ï>-?ÞPÍÐ·è

，
§1bªT·

�

、
»G?p��m�ù

。
�@

，
�²³ì.%xþ

Îp�\=>?ß�

，
�².¡;ô3?=%\3

µ

，̧
�.ô3Ï<

。

（２）
L#/;¨©vHxÂÃ±±¥¦

，
¼ú.

ÌÍ1bVWh�1Ú?Êª

，
v�.1b?çé

`?

，
;ª.ú�?¤C

。２０１１
'�µ¶p¦@Å

LMß°�¬Ûp�%1ïÖ

，
�

２０１２
'ß¼��

２
4D[(FçéÞ�45

（２０１０
[@ÅLMBC

1b

），２０１３
'µ�?çép�45

“
���Þ`´

f{b@?�

”
&�OU(.a

“
äà©

”
W1b

"à1�0�~0uµj">

。
�@

，
1b8Yç

ép�45��8/��ßµ�ó1�>-

２
�

：

《́
�@Ê��´Þ`? ¡

》
6

２０１２
'

１１
Ì�

ó�G^Ûì!`m{b@�8QÎ/>-õ

，

ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＲｅａｃｔｉｖｅＰｏｗｄｅｒＣｏｎｃｒｅｔｅＨａｖｉｎｇＨｉｇｈ
ＶｏｌｕｍｅｏｆＰｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓＳｌａｇＰｏｗｄｅｒａｎｄＳｉｌｉｃａＦｕｍｅ

6

２０１３
'

５
Ì�ó6

ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈ
(

７３８
)

。

（３）
1b3µ.«h1Ú`9xm�

，
HI.�

�C~ÆKxm�

［３，１０］。
1b�çép�#M�

，

°±1Úx3µ%1|}?`9

，
�@

，
HI.��

G~ÆKxm�

。

�

、
]�

p�%1s!"ÎD�!1bp��m

，
HI

oçém�xëCÈ¢m�?ViÝë

。
@ÅLM

ß°p�pÐ�¬Û?%1OP

，
ã�Ì§1bB

ù3µ¡;=>ô3

，
w�x²Ûô3

、
$ûô3

�

，
��L#µt(j�¬?çé`p�

，
Êm§1

０２１



 http://qks.cqu.edu.cn ��4

，
"

　
@ÅLMß°p�


?�¬Û%1OP

bú�ìÔµ¡;äå?QR`ù

、
QR)ü

，
BF

é?p���-é`9

，
�Vi?s

，
°±HI1b

�ÿx%1|}?m�xQR�%

，
�e6HIç

éª,{

。

ïûRW1

“
@ÅLMß°

”
p�?%1���

�

，
mp�%145��2�`p�xçé`p�

GÜ�¬

，
j%145?�¬Û

、
%1cd\p¦

、

%1`9"`�

，
ýT.

“
@ÅLMß°

”
p�?�

¬Û%1OP

，
��.p^M%1OPd¤@�?

±±¥¦

，
N¨p�45Æ}

、
ºxÖÔ

、
#MÛn

=

、
p��n=�,¨p�%1?NÓ#t"

５
Ü

`�

。

ghEF

：

［１］
D¹�

．
�Ó²å.sA

［Ｍ］．
�0

：
�TÃ¥�AQ`

K

，２００７．

［２］
�C

，
$Ô

，
ª�

，
-

．
ãäUÔ²åXá.AIJsX

8

［Ｊ］．
XáÊâsç¨

，２００８，２５（１）：１１６－１１８．

［３］
üÍh

，
�uD

，
â}$

，
-

．
ãäUÔ²åXá.A®

¯4opsX³

［Ｃ］／／Ｉｎ：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｏｆ２０１３Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰｓｙｃｈｏｌｏｇｙ，ＭａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄＳｏｃｉａｌＳｃｉｅｎｃｅ，

ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＥｄｕｃａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３：７１－７５．

［４］
�EF

，
3ñ9

．
UOáE�Xá.A!X4o¬

———
a

ãä U Ô ² å X á e f

［Ｊ］．
, . Ä ¦

，２０１１

（２）：７２－７４．

［５］
ÊG

，
p�D

，
ÈH�

．
a¦Ôev;4�A#º<�X

á¤@0û=z^_

［Ｊ］．
,-UÔ./^_

，２０１０（１）：

１０１－１０４．

［６］
öI

，
Ê£�

，
[ìj

．
¤LÂå8.AFãäUÔ²å

Xái4��

［Ｊ］．
½¬Ã¥�AAõ

，２００６，２３（Ｚ１）：

１２６－１２７．

［７］
�Bï

，
ª�e

，
8{J

，
-

．
ãäUÔ²åXáÃñµA

±Z(4^1

［Ｊ］．
,-�Ó./

，２００８，１７（３）：

１２７－１３０．

［８］
[ì�

．
UO�8º<Xá.A=z4��sop

［Ｊ］．

Êâsº<ç¨

，２００５，２６（４）：４６－４８．

［９］
h�c

，̧
ñ�

，
%DJ

，
-

．
�£�A#º<�Xá¤@

ã[Â14X³sop

［Ｊ］．
XáÑ^_sop

，２００９，

２８（８）：４－７．

［１０］
1¨·

．
�A#º<�Xá¤@4f1s^_

［Ｊ］．
X

áÑ^_sop

，２００９，２８（４）：５－７．

Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｔｅａｃｈｉｎｇｍｏｄｅｏｆｃｉｖｉｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ＰＥＮＧＹａｎｚｈｏｕ，ＬＩＵＤｏｎｇｍｅｉ，ＺＨＵＱｉａｏｓｅｎ，ＹＵＡＮＸｉａｏｌｕ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＣｈｉｎａＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙｉｃｈａｎｇ４４３００２，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ牶ＴｈｅｔｅａｃｈｉｎｇｒｅｆｏｒｍｏｆｃｉｖｉｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎＣｈｉｎａＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅａｃｈｉｎｇｐｒｏｇｒａｍｓｗｅｒｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｉｎｔｏｔｗｏｌｅｖｅｌｓ牞ｔｈｅｂａｓｉｃ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｔｈｅｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｔｅａｃｈｉｎｇｍｏｄｅｏｆｃｉｖｉｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｆｒｏｍｔｈｒｅｅａｓｐｅｃｔｓ牞ｔｈｅｈｉｅｒａｒｃｈｙｏｆｔｅａｃｈｉｎｇｐｒｏｇｒａｍｓ牞ｔｈｅｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅａｃｈｉｎｇａｎｄｔｈｅｔｅａｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ牞ｔｈｅｓａｆｅｇｕａｒｄｍｅａｓｕｒｅｓｆｏｒｌｏｎｇ
ａｃｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｉｓｔｅａｃｈｉｎｇｍｏｄｅｌｗｅｒｅｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ牞ｗｈｉｃｈｉｎｖｏｌｖｅｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｒｏｊｅｃｔｓｅｌｅｃｔｉｎｇ牞
ｆｉｎａｎｃｉａｌｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ牞ｔｈｅｌａｂｏｒａｔｏｒｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔ牞ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｅａｃｈｉｎｇｔｅａｍ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ牶 ｃｉｖｉｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ牷 ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｅａｃｈｉｎｇ牷 ｈｉｅｒａｒｃｈｙ牷 ｌｏｎｇａｃｔｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ牷
ｓａｆｅｇｕａｒｄｍｅａｓｕｒｅｓ

（
Ki

　
ó

　
ô

）

１２１


