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�J, |¦�/|�§¨©ª2��u	6��(�

�®~ . �¯��u����®��|¦�u

(� 350~550 mm°IG|¦�§¨©ª 15~5±

°I. ��£¤�����0/g0h²jk�+`. 

����³´�µ, ������¶·2g�¸¹

jk°Iº»y�z¼�@b½K. F�����

g0�0h²jk`�¾]AB, ¿ �� !�

À$%, �ÁO!g0-�0¸¹¾]Â�AB�Ã

Ä[5]. Å�®0�ÆÇ������¶·2g�¸¹

jk°I�½K, È"ÉF�p>q�����@

bÊË�ÌÍ.  

1  ����������	
�� 

1.1  ����� 

Å$%ÎÏf�p� 40 ÐUr�, ÑÒ��>

qpÓÔÕÖ×`I, ØÙ!Ú¬� AKL�s

t.3�ÛÜ�r�. $%`��g�-��ÝÞ�, 

ßàQR`áâ(�â)�PQR`GPãä`�A�

�. à�����, |¦�uå 200 mm æçÕ 600 

mm, |}�g©ªå 40±èéf 10±Èê, �§¨

©ªå 25 ±èéf 5 ±Èê. $%`�+�ë@^

.ìí+.UVîËï, 2g0jk¬ðñ½K, à

�����, òóåg@�,@���/����G

ô��. �g�`2���`°I, õ�Jzö��

�A�`, ß���È�÷özø�ù�/�úûü

�J�g@�. jý�p3�	þ��3�ÑÒ�

�`�����`ß��Å`.  

1.2  ���	 

��+`y�z	
�g0/�0¸¹jk. �

��+��	, g0jkG�0jk�
I�²¹

hi, ß��/�Èg0jkýÑ, ���#��

G��È�, �È�0jkýÑ[5]. �+¢�, å�

g0jkà�����è�, �|¦�uà���

��æ�, �������K��O�v�+¢�

�, ���g0jk�g�¸¹jk>��Ñ +

�, �����0jk�g�¸¹jk>��Ñ 

+�. �!"�, �µÈ|~}¦�u(Pm)��6�

0jk, �È|~}�§¨©ª(Dss)G|~}�g© 

ª(Dw)��´g0jk. g��#tø$%&�g0

�m, «%&�+�ü', 	þ�+��()¬X[

\]��^.. *¬¿�����
, ++ø»?@

g��#t. �,-¶.��§¨, �e/z�¯¸

{UV}y�, �Å�>È|}�§¨©ª��´

g0jk��mÏ0�1. 

�$%`>, �p�2345G¬�67J8

!ðm9����:G�u:, 6;�8¬S�:, 

0>¬�gG�§¨�"Û<¡. Å�>Ú=k�

|¦�G|�§¨�>?, }���¯�u:GS

�:, >?
@ý 1950~1985 |. 6�¢��|~}

¦�uG�|~}�§¨©ª, ���¯>?�A

B�C��, |¦�uDk!E*FçG~}�H

I, �§¨©ª�DkJK~}�HI. 

L¿Ú¯, �$%`>, à�����, |~}

¦�uMNæ��|~}�§¨©ªMNèé, �

��°Iy�z�v�O¹��K(P 1), ß|¦�

uQ�+H, �§¨¶.,R�, S°T. ý!k

�{U��VW�NX��´g0�0jk�ëY

Z�, �µ��g0-�0¸¹jkNX Iww=Pm/Dss, 

ßk¼�+�|¦�u Pm2|}�§¨©ª Dss°

[ Pm/Dss��´ Iww. å�¯v\º], g0-�0¸

¹jkNX�9^, e/z¦�u9Q��§¨©

ª9�, ßÈg0jkýÑ; g0-�0¸¹jkN

X�9�, e/z¦�u9���§¨©ª9é, ß

È�0jkýÑ; _g0-�0¸¹jkNX�ý>

(
, e/z¦�u>(��§¨©ª«ý>(, ß

Èg0-�0jk¸¹jk`ab.  

c������udA¼�ª�°�, W5O

�¼Àø���ec����	-[1,2]. fF���

��u�ª�, ghij¬kÌ�Xl. �µÈ��

400 kg/m3 jý��������uXl. ý!�ø

��p�I� [9, Dk!|��st.��u

Cmax/|}st.��u Cmean G¬"m>?È��

n*����u Cmax,s(ß�o��u)jýNX. _

CmaxpCmax,sdA 400 kg/m3
, ßÌý�O�A��

���. qï, õDk!�����¶.,R(Fh)�

ÃÄ, v\ýr|O�������©ª, ß¼�


�>O�©~}��udA 400 kg/m3�óª2_
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� 1  �����������������  

 

��|ª°[[4]. F��+`>?�Ls�M�Ç, 

_|}��udA 100 kg/m3
, Fh>2.0, �ºÈÌý

_ Cmean>100 kg/m3
, �¬�����¶.[4].  

Å�ÚÎÏf�st.��uÏs�lm>?, 

}���¢¬�r���:, ØÙ��u	6�L

�|~}��u(Cmean)/�|~}|����u(Cmax)

G¬"Û��È��n*~}����u(Cmax, S), 

3�lm	6�L>�lt D50, �� 0.05 mmu�

[(r>0.05)/Q� 0.01 mmu�[(r<0.01). ��>?�


@ý 1950~1970 |. ��
@>,  Z��vwx5

ij�wyz{, � Zx5Fp���AB�n

o¹F9Q. �
, 1970|È�3�|l�M�HI

«¬Ú},, �2k 1970 |È��3�lm>?
, 

~Ò� ��. õ�NO, k�Å$%�>?, ��

�
� Ast.3�Ï3�lt"Û�:�. å

����:��g�`�J�é, ý!����ø

�, �µ�� *ÎÏf��u��M
, õæç!

��g�`�¼À:�.  

1.3  ���� 

�µÈ�¯6<NXG>?ýAB, 4k¹�

�MHI, �´g0�0¸¹jkF�pr���

���¶·�no. ���ª�'ê, ������

����ºÈ�ý¸¹��[1,2]. ������-��

¸¹�. �|l3�(ô�/���)2��Y�?@

�l}.“��”��ý¸<���¹, s���¹>

���¹���ê45��|l3���ý¸¹�

��¹. �����, �e�<0.01 mm ��3��

ý?@�¯�¹��3�, ��>0.05 mm ��3� 

�ý�@�¹�3�. àÈ�^aP?O¶, ºÈk

�{VU�“4��)”y���¯�����. ��

¸¹���¹���“4��)”, �¹��å��4

��)Ú4#�^.. bq, ������?@2	

-, 2�¹G�¹�?@G	-¬ðñ��K. Ò"

#a�������?@Êa, �_F�0�¹G

�¹�-.Ï0?@AB� "#�$%. 

�¹���2�3���Y^, �0?@�

2�¢�¦�Â�	-G+�^.>��|lë

�¬ðñ��K. �¹^.�2�¢+�^.>�

�lë�G���ë|l 4fp�>�50UV

¬�. +�^.>��lë�, ÑÒ����; ��

lë�, ìA¡gÉ^>��|lï, �2g@�¬

�, �g@� 4fp�>�50�ýg0. �¬�

$%�Ç, ¢£�p>q�ÑÒÂ�+¤ý��, f

F��^.Gst.3�(ÈêV¥s�)�lm�J

� �M�¦1�Ç, s�Ò[����À[6,7]. ¿

�NO, $%`�+�ë@^.à�����, òó

åg@�,@���/����Gô��. �g�`

2���`°I, õ�Jzö���A�`, ß��

�È�÷özø�ù�/�úûü�J�g@�. �


, Å`õ�Jz��§]-�^�¨�A¡ßÚ

©“ª«¡”. �¬Ç, s�>��l��ø)��

�ÚÁ®�, 0>��g��9��^�Lg@�

GA¡gÉ^>��l��. �����J+`, «

¬��������>��l��. �µÈ¿�$

%�Ç, ��g�-��ÝÞ��¯Qr�, L��

p/��p/��p/�vp(, �±/±° �

�g, ��u�|l�g@�±#<�>, p�>G

p²³�, �´
yµ�¶·; �#��G��°�, 

��jk��Ñ +�[5], ����÷ö`�¨�¸

��#<�/p�, 0>�¬�u�|l3�, �@

��¸¹���¹, �=¿�yµ�<�Gp�>

��|lg@�jý�¹�#��¸¹�, �êq

45. ¹, *¬��¹G�¹º�¶·��'ê, 

�����»5¼�¶·. �Å�>, �µ�F��

�����¹G�¹�þ� $%, ���µ�?

@2�¢�UV	þ�g�¸¹jk½K½�.  
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2  ���������	
�� 

+¾AB%&�+�^.2+¾¿0(L�0/

g0)�¹²jk. ¿�¯Ï, Å`�ÑÒ¿0ý�

0Gg0, SÀg0jk��§¨à�����è

�, �SÀ�0jk�|¦�uà�����æ�, 

�¸�¿0�HI�J)¬�v�¹�-. $%`

�+�ë@^.2g0jk¬ðñ½K, à���

��, òóåg@�,@���/����Gô��. 

��, Å`�+�^.2+�¿0°I?@!	v

�ëY�K, ���KF�������¹2�¹

�?@¬"Á�no.  

ÈÚ$%� 40 Ð{�¢�>?ýAB, �µ�

P 2>�Â!�¢+���>�� 0.05 mm�|l3

�u�[2Q� 0.005 mm�|l�u�[2g�¸

¹NX Iww��K. ý!¹´g��no, õ�ÃÄ/

ÅÆ/ÇÈ 3;g�>�� 0.05 mm�|lu�[2

Iww��K��!P>; g�>�� 0.05 mm �|l

�u�[��, ÉÊý 100%. �P�ËÌ, Iww �9

Q, ýg0ýÑ�`¢. �·O�!�|l^.u�

[���`2�|l^.u�[^�`�ëY, ß

�|lºÈ¼�®�, ��|l®�UVø�. �P

�ÍÌ, Iww�9�, ý�0ýÑ�`¢, O�!�|

l^.u�[���`2�|l^.u�[^�`

�ëY, ß�|lºÈ¼�®�, ��|l®�UV

ø�. �P�>�, Iww�ý>(, Î�g�¸¹jk

`ab�+`, +�^.��ý>(��|lu�

[2>(��|lu�[�ëY, ß�/�|l3�

º¬9¼��®�. ��+�^.lmë@2g� 

 
� 2  �&)
*!+, 0.05 mm-./�0, 0.005 

mm-./�����12 Iww��  

¿0�HI���K, 2������¹/�¹�¶

·¬ðñ�K.  

3  ��-���������������

��	�� 

3.1  ������� 

�µÈ��g���A����vp2���

����/øíg�no��p�>?ýÏ, F��

�����¹2�¹�?@� [9. 

P 3 È�vpÐÑÒ:G�p�pÓ: 1977 |

6Ûó�>?ýAB, �Â!�¹ë�Ôm(ßQ�

0.01 mm �|l���u)G�¹ë�Ôm(ß��

0.05 mm �|l���u)2Õ��u��K. ºÈ

Öf, �¹2�¹Ôm�Õ��u�,ÉH��ø

��. �zÕ��u�æ�, �¹ë�Ôm×��¼

��o�WøØæ�. �, �¹ë��ÔmÙ�Õ

��u�æ��ønæ�. bq, Õ��uÚ»Úf

�uÛ, %&��3��®�UVG��F�|l

�#4»0. ��g�-��ÝÞ���vp2��

����`(�g�)��p, 0�¹Ôm¬���þ. 

�zÕ��u�æ�, �vp��¹ÔmºÈæ�

f 1100 kg/m3 È�, ��p��¹Ôm*»æ�f

300 kg/m3 ËÍ. �¹�å��vpºÈ�f��

g@���u�|l3��®�, ��pÙ�øf

��®�. bq, �vp��¸¹���¹ºÈ¼�

¶·, b�0��uºÈ��, ��p��¸¹��

�¹���¬o, b�0��u«Á[¿�ý^.  

3.2  �	
������������  

ý!�!"��´��¸¹���¹2�¹�

¶·2g�¸¹jk��K, �µÈ 40 ÐUp��

�|~}�¹2�¹ë�Ôm�>?ýAB� !

�M. �·, �|~}�¹2�¹ë�Ôm�E�|

~}st.��u�þÜÈs�><0.01 mmG>0.05 

mm u�[��f. P 4 >�þ�Â!�¹ë�Ôm

2|}¦�uG|}�§¨©ª��K, P 5>��

þ�Â!�¹ë�Ôm2|}¦�uG|}�§¨

©ª��K. ¢£P>��Ý¹_��, fºÈÖf

¼�×b. 6P>ºO�!�{Þ�, Þ�ßÚF�
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� 3  3�4.56(70, 0.01 mm89:����);<�4.56(7+, 0.01 mm=9:����) 

�>�����  
(a) �������; (b)��	�
� 

 

 
� 4  3�4.56������;���������  

 

��>(�|}¦�u2>(��§¨©ª�ëY, 

��ëYÎ�!g0-�0¸¹jk`ab. àP 4(a)

G(b)>ºÈÖf, ��§¨���àG|¦��^

�à, ßg0jkýÑ�`¢, b+�^.ýg@�

p���, 0>Q� 0.01 mm��|lë�èé, �

�¹ø»¼�¶·, 0Ôm9^. á�H*, �|¦

����àG�§¨�^�à, ß�0jkýÑ�

`¢, +�^.ýô��p����, Q� 0.01 mm

��3��®�UV[9¼�. �, å�¦�u�, 

t�âã, Fc���½fWä�jk, b��¹ë

�Ôm«9^. *¬�g0-�0¸¹jk`ab/>

(�|}¦�u2>(��§¨©ª¹ëY�`¢

ßå�>@, �¬2��¹�¶·, »O�!�¹

Ôm���.  

àP 5(a)G(b)>ºÈÖf, ��§¨���à

G|¦��^�à, ßg0jkýÑ�`¢, +�^

.ýg@�Géu���, �� 0.05 mm��3�º

È¼�®�, fb+�^.>æé�3�®�, jý

4��)��¹ø¶·, ø»¬ç+ 4Zg0±

èfp�G<�>��|l3�, b��¹ø»¼

�¶·, �¹ë��Ôm9^. F��â+`�p�, 

+�^.><0.005 mm p<0.01 mm��l^.�é, 

�u� 1%Èê, �é?@)¬9�êë�“��”, 

ßéÈ?@ì�e\���¹. å�ø»?@�¹, 

ß=�|l^.»¼�®�, «ø»?@9�Ôm

��¹. á�H*, �|¦����àG�§¨�^

�à, ß�0jkýÑ�`¢, å�+��g@�p

���, «�9�g0jk, �øf?@�¹��|

l^.®�UV, ��¹ø»¼�¶·. ��+, *

¬�g0-�0¸¹jk`ab/>(�|}¦�u
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� 5  <�4.56������;���������  

 

 
� 6  3��<�4.56��?-�?����12��  

 

2>(��§¨©ª¹ëY�`¢ßå�>@ , 

�¬2��¹�¶·, »O�!�¹Ôm���.  

�µ�P 6 >�þ�Â!�¹2�¹ë�Ôm

2g0-�0¸¹jkNX��K. àP 6(a)>ºÈ

Öf, �å�Ëàßg�¸¹jkNX��^à, 

ýg0jkýÑ�`¢, å���Ú¯��b, �¹

ø»¼�¶·; �å�Íàßg�¸¹NX��

�à, ý�0jkýÑ�`¢, å���Ú¯��b, 

�¹«ø»¼�¶·, �O��¹ë�Ôm�^�

`. �å�>@, g�¸¹jkNX�ý>(, ý

g0-�0¸<jk`ab�+`, O�!�¹ë�

���`. ��+, àP 5(b)>ºÈÖf, �å�

Ëàßg�¸¹jkNX��^à, ýg0jký

Ñ�`¢, �¹ø»¼�¶·; �å�Íàßg�

¸¹NX���à, ý�0jkýÑ�`¢, �¹«

ø»¼�¶·, �O��¹ë�Ôm�^�`. �å 

�>@ßg0-�0¸<jk`ab�+`, O�

!�¹ë����`. å���!g�¸¹NX, P

>��Ý��JÒí>�À, ×b«îýÇ¹.  

4  ����������	
�-���

����� 

å�Õ��u���Bm�%&��¹2�¹

ë����u, �ºÈï�, �������u	-

2g0-�0¸¹jkNX°I)¬ðñ��K. �

µ�P 7>�þ�Â!�|~}��u(Cmean)/�|

~}|����u(Cmax)G¬"Û��È��n*~

}����u(Cmax, s)2g0-�0¸¹jkNX(Iww)

��K. àP 7 >ºÈÖf, �zg�¸¹jkNX

��æ�, Cmean, Cmax G Cmax, sºæ�, �Úf�{

Þ�. q�, _g0-�0¸¹jkNX��ðæ�


, Cmean, Cmax G Cmax, s�èQ. 6P>ËÌ� Iww^ 



 
 
 
 
 
 
� 9�� ����:�������	
���������� 905 

�

 

 
www.scichina.com 

�`, F��g0jkÑ `; ÍÌ� Iww ��`, 

F���0jkÑ `. ��¸{`¢>, }O��

�u�^�`. 2��uÞ�¹F�, O�!>(�

g0-�0¸¹jkNX�, ¬Çg0-�0¸¹jk

`ab�UV, �¬2�������¶·. àP>

õºÈÖf, 2��uÞ�ÚF�� Iww��¬��

�, 2�|~}��u(Cmean)Þ�F�� Iww���, 

2�|~}|����u(Cmax)Þ�F�� Iww �ó

°, 2¬"Û��È��n*~}����u(Cmax,s)  

 
� 7  ���@AB��?-�?����12��  

(a)�������(Cmean); (b) ������	���(Cmax); (c) 
�

����������	���(Cmax,s) 

Þ�F�� Iww ��Q. �ñÊ¬Ç, g�¸¹jk

>�g0, F��u����noÒ��F|}�

�no.  

�����¶.�,RºÈkr|O�©}�

�u�� 400 kg/m3�©ª��´. P 8 >�Â!�

p>q����`�Àp� 1950~1970 |I���

���,R2g0-�0¸¹jkNX��K. ºÈ

Öf, �zg�¸¹jkNX��æ�, �����

,Ræ�, �ÚfÞ�. q�, _g0-�0¸¹jk

NX��ðæ�
, �����,R�èQ. ��,

ÉP?2P 7��®�, 0?@Êa«�¹��.  

 

� 8  
�!CD�=�E�������FG��?-�

?����12��  

 

ì!òAF¸¹��¹2�¹¶·�no�n

o������?@Èï, g�¸¹jkõ¬2�

?@�almë@. �µ�È¿�$%>¶�, y�

z���a��|l3�G�|l3�����K, 

=���������uÚf��[8,9]. �µó��

$%�Ç , s�>>0.05 mm ��|lë�u�[

(r>0.05)�g�¸¹jkNX(Pm/Dss)�æ��èQ, s

�><0.01 mm ��|lë�u�[(r<0.01)�g�¸

¹jkNX�æ��æ�. �zg�¸¹jkNX

�,É, ��|l°I��Oø�����K, ��

���KF������almë@�?@¬�v

�no. ��@1�ô�á�>� !õ� 1), �·

øØö¯. 
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