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炭质页岩高填方路堤稳定性分析
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摘　要：以广西某高速公路为工程背景，对炭质页岩物理力学性能进行了试验研究．炭质页岩强度随压实度的增加而增

大，在水浸条件下炭质页岩的强度大大降低．运用有限元强度折减法，采用大型有限元计算软件分析了压实度及降雨对炭质

页岩路堤稳定性的影响．结果表明：随着压实度的提高，路堤安全系数随之增加；降雨使路堤安全系数大幅减低，但只要路堤

压实度达到９３％以上，炭质页岩高填方路堤边坡不会失稳．
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广西地处云贵高原至东南沿海丘陵过渡地带，分布着大量炭质页岩，六寨至河池高速公路沿线山势险峻，高差悬殊，地

形条件异常复杂，在这种地形条件下修筑高速公路，考虑到投资和工期，不可避免地出现大量的炭质页岩挖方路堑边坡及高

填路堤，高填路堤的稳定是高速公路正常运行的基本保证．目前，国内外对高路堤的稳定性研究已取得相当的研究成果［１－６］，

然而，针对炭质页岩这种软岩高路堤的研究并不多见，笔者在已有的研究成果，以广西六寨至河池高速公路为背景工程，首

先研究了炭质页岩的物理力学性质，然后采用有限元强度折减法，最后研究了路堤填料的压实度及极端雨情况下对其稳定

性的影响．

１　炭质页岩的物理力学性质

１．１炭质泥岩的化学组成

页岩属于沉积岩，在中国古生代和中生代有广泛分布，这些沉积岩中由于含碳而成黑色，习惯统称为炭质页（泥）岩．填

料的物理力学性质由其化学组成及结构构成决定，通过外部环境因素（水、风、温度等）表现出来．笔者对广西六寨至河池高

速公路沿线Ｋ１８＋５００、Ｋ２０＋４００和Ｋ２４＋４００这３处炭质页岩进行Ｘ衍射分析如图１，２，３，并对其化学组成全分析如图４，

从图可以看出，３处页岩的化学成分基本相同，含量 最 高 的 是ＳｉＯ２，其 次 是 Ａｌ２Ｏ３ 和Ｆｅ２Ｏ３，Ｋ２Ｏ的 含 量 较 少，烧 失 量 超 过

１０％，由化学成分可以大致推断其矿物组成：含量最高的是石英，粘土矿物主要是高岭石和蒙脱石，伊利石含量较少．

图１　Ｋ１８＋５００试样Ｘ衍射分析
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图２　Ｋ２０＋４００试样Ｘ衍射分析

图３　Ｋ２４＋４００试样Ｘ衍射分析

图４　化学成分组成分布

１．２炭质页岩的物理力学性质

１．２．１基本物理性质　通过对３处炭质页岩进行室内相关土工试验得出物理参数如表１，在击实试验中发现，当含水率较低

时，随着含水率的增加，其干密度也逐渐增加；当含水率达到一定值时，随着含水率的增加，其干密度反而逐渐减少，说明炭

质页岩的压实特性与土的压实特性基本相似，即存在最佳含水率和最大干密度，在最佳含水率左右压实可得到较大干密度，
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图５　炭质泥岩风化土颗粒级配曲线

当压实度大于９３％时孔 隙 比 降 至０．３７以 下，说 明 该 填 料 具

有较好的压实性．同时，通过室内试验研究发现：未崩解 的 炭

质页岩在遇水时易崩解、软化而使承载力下降，因此，炭 质 页

岩填料只能用于 路 堤 填 料，不 能 用 于 路 床 填 筑，在 施 工 过 程

中应尽量让其崩 解 风 化，填 筑 过 程 中 及 时 做 好 排 水 设 施，以

免雨水 渗 入 路 堤 内 部 而 使 路 堤 产 生 较 大 变 形，最 终 发 生

破坏．
对炭质页岩进行筛分试验，得到３个工点试样的 颗 粒 级

配曲线如图５所示．计 算 得 到 的 炭 质 页 岩 不 均 匀 系 数Ｃｕ分

别为４８．０８，２３．２９及２８．９６，曲 率 系 数 分 别 为２．１９，２．３５及

２．１１．

表１　基本物理参数

土粒比重 抗压强度／ＭＰａ
最佳含水

率／％

最大干密度／

（ｇ·ｃｍ－３）
压实度／％ 平均孔隙比

２．６６～２．７２　 １０～２０　 ５．６５～７．２８　 ２．０８～２．２２
９３　 ０．３７
９４　 ０．３５
９６　 ０．３２

１．２．２加州承载比（ＣＢＲ）　路堤填料经过压实后必须满足一定的强度和变形要求，ＣＢＲ值是反映路堤强度和变形的一项重

要指标．笔者根据击实试验所得的最佳含水率及最大 干 密 度，分 别 制 备 压 实 度 为９３％，９４％，９６％的３组 试 样 进 行ＣＢＲ试

验，整理试验结果如表２．从表２明显可以看出，Ｋ１８＋５００处炭质页岩ＣＢＲ值较大，大于５．０，并随着压实度的提高而增大，

膨胀率较低，满足《公路路基设计规范》［７］（ＪＴＧ　Ｄ３０－２００４）对 填 料 的 要 求，可 用 于 路 堤 的 填 筑；其 余 两 处 炭 质 页 岩ＣＢＲ值

都较小，膨胀率较大，不能直接用作路堤填料．因此，笔者只对Ｋ１８＋５００处炭质页岩进行力学指标试验研究，考虑到降雨对

路堤稳定性的影响，根据河池极端雨的情况，设计了２种试验：（１）填土上路基后，一直不受水的浸泡作用；（２）填土先受不同

压力后浸泡．整理试验结果，得出力学指标如表３．
表２　不同压实度ＣＢＲ值及膨胀率

压实度／％
Ｋ１８＋５００

承载比（ＣＢＲ） 膨胀率／％
Ｋ２０＋４００

承载比（ＣＢＲ） 膨胀率／％
Ｋ２４＋４００

承载比（ＣＢＲ） 膨胀率／％
９３　 ７．５　 １．６３　 １．２　 ３．０１　 １．８　 ２．５３
９４　 ８．５　 ２．２９　 ２．１　 ２．９６　 ２．８　 ３．７２
９６　 ９．２　 １．８７　 ２．２　 ３．５９　 １．８　 ４．６７

表３　基本力学指标

参数
９０

干 湿

９３
干 湿

９４
干 湿

干密度／（ｇ·ｃｍ－３） １．８８　 １．８８　 １．９４　 １．９４　 １．９６　 １．９６
粘聚力ｃ／Ｋｐａ　 ８２　 ２６．４　 ８８　 ３２．３　 ９２　 ３５．９

内摩擦角φ／（°） ３１　 ２２　 ３５　 ２６　 ３８　 ２８
弹性模量Ｅ／ｋＰａ　 ２２　５００　 １８　 ２４　０００　 １９　５００　 ２５　０００　 ２０　０００

泊松比υ ０．３　 ０．３　 ０．３　 ０．３　 ０．３　 ０．３

１．２．３浸水条件对炭质页岩特性的影响　为考虑浸水条件对炭质页岩填料的影响，采用直剪 仪 进 行 研 究，设 计３种 不 同 试

验方案，即（１）干试样直接剪切；（２）干试样先浸水再剪切至破坏；（３）干试样在不同竖向压力下先固结再浸水，最后将其剪切

直至破坏．根据试验成果分析各种试验条件下试件的抗剪强度指标，其结果整理如表４所示．
表４　不同试验条件下炭质页岩抗剪强度指标

强度指标 未浸水试件 先浸水后固结试件 先固结后浸水试件

ｃｃｕ／ｋＰａ　 １０２．８　 ７８．６　 ３６．５

φｃｕ／（°） ４５．８　 ２５．７　 ３３．３

　　由表４可知，干试件固结不排水抗剪强度较大，但浸水后其值有较大幅度的降低．其中，先浸水后固结试件的凝聚力下

降了２４％，先固结后浸水试件的凝聚力下降达到６５％，说明炭质页岩填料强度受水影响较大，因此路堤施工过程中应注意
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加强排水，同时应防止路面开裂造成地表水入渗．需要指出的是，由于水的作用导致炭质页岩填料力学性质变化的机理极为

复杂，且直剪试验过于简单，难以完全揭示浸水条件的影响，其规律有待进一步深入研究．

２　基于强度折减有限元法边坡稳定性分析

２．１基本原理

有限元强度折减分析法，最早由Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ等提出［８－９］．在我国，郑颖人等将其称为“强度折减法”，这种方法分析边坡稳

定性问题的基本思想与传统的极限平衡方法是一致的，均可称之为强度储备安全系数法，但是采用这种方法分析边坡稳定

性时，边坡土体的任何区域都是满足平衡条件的，而在极限平衡法中，仅考虑了滑动土体的整体稳定性．
基于强度折减理论的有限元法分析边坡稳定性的基本原理，是将边坡土体的实际强度参数ｃ、φ值同时除以一个折减系

数Ｆ（大于１的系数），得到一组折减后的新的强度参数ｃ＇、φ＇值，其表达式为：

ｃ′＝ ｃＦ
， （１）

′＝ａｒｃｔａｎ（
１
Ｆｔａｎ

）． （２）

其中Ｆ即为试算安全系数．通常，初始的Ｆ值需设置得足够小，这样可以保证边坡的稳定性，然后按上式对强度进行折减，将

折减后的强度参数ｃ＇、φ＇值作为新的材料参数代入有限元进行试算，在试算过程中，增加Ｆ，使Ｆｎ ＝Ｆｎ－１＋Ｆｉｎｃ，当边坡破坏

后，减少安全系数增量Ｆｉｎｃ 到０．２Ｆｉｎｃ，此时，Ｆｎ ＝Ｆｎ－１＋０．２Ｆｉｎｃ，重复该试算过程，直到安全系数增量小于预先设定的极小

数ε，此时，边坡达到极限平衡状态，对应的Ｆｎ 即为安全系数Ｋ，同时可得到临界滑动面．

２．２边坡破坏状态的确定

采用有限元强度折减法分析边坡稳定性分析时，边坡的稳定性通常采用解的不收敛性作为破坏准则．在最大迭代次数

内，如果计算不能收敛，就意味着没有发现同时既能满足破坏准则又能满足整体平衡的应力分布，也就说明土体已经破坏．
因此，破坏状态就定义为计算不收敛的状态，认为边坡的破坏和数值计算上的不收敛是同时发生的．同时，边坡整体失稳将

发生于强度软弱带或应力集中区，该部位土体单元将产生不同程度的不可恢复的塑性变形，若塑性变形的软弱带或应力集

中区相互贯通，则表明边坡土体内将在相互贯通的剪切破坏面发生整体失稳．

２．３计算模型

图６　网格划分

广西宜州至六寨高速公 路 是 其 中 阿 荣 旗 至 北 海 公 路 的

组成部分，是国家高速公路“７９１８”网中兰州至海口和 汕 头 至

昆明高速公路的重要路段，该线路段有多处炭质页岩高填方

路堤，笔者选取其中一个具有代表性的高填路堤（Ｋ１９＋１３３）

进行边坡稳定性分析．该断面 路 堤 总 高 度 为１９．９ｍ，分 两 级

施工，底层高为１２．０ｍ，按１∶１．７５放 坡，上 路 堤 高７．９ｍ，

按１∶１．５放坡；并在１２ｍ处设２ｍ平台，炭质页岩填 筑 高

度为１９．１ｍ，路面宽２４．５ｍ．路堤边 坡 变 形 属 于 平 面 应 变 问

题，由于路堤的对 称 性 的 特 点，只 需 对 路 堤 的 一 半 进 行 模 拟

分析即可，材 料 模 型 采 用 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ本 构 模 型，材 料 计

算参数如表３，利用大型非线性有限元计算软件ＡＢＡＱＵＳ中的八节点二次平面应变减缩积分单元（ＣＰＥ８Ｒ）进行稳定性分

析，计算其安全系数，网格划分如图６．笔者只考虑路堤本身稳定性，所以认为路堤地基是稳定的不变的，其计算边界条件设

置为路堤底边Ｘ、Ｙ（１和２）方向自由度约束，路堤对称轴线上只允许有竖向位移（Ｕ２），其它面为自由面．

２．４计算结果分析

对于炭质页岩高填方路堤主要问题是炭质页岩崩解不充分，在地下水和大气降雨作用而产生路基沉降和边坡失稳．为

了研究压实度及极端雨对路堤边坡稳定性的影响，运用有限元强度折减法，分别对不同压实度路堤边坡在无雨情况下和极

端雨情况下的稳定性进行分析，得出安全系数如表４，由于篇幅所限，只列出部分计算云图，如图７，８．从表４可以看出，炭质

页岩路堤在本身在自重作用下，无论是无雨还是极端雨情况下都具 有 较 好 地 稳 定 性；图７为 压 实 度 为９３％无 雨 情 况 下，试

算安全系数Ｆ＝３．５５时的等效塑性应变图，从图７可以看 出 塑 性 应 变 已 延 伸 到 坡 脚，逐 渐 向 上 路 堤 发 展，坡 脚 处 塑 性 应 变

值最大，且滑动面近似圆弧，据此可以推断此边坡安全系数Ｋ＝３．５５；图８为压实度９０％极端雨情况下，试算安全系数Ｆ＝

１．５０时的等效塑性应变图，从图８可以看出，塑性区由路堤中部逐渐向外扩张，路堤中部塑性区基本连成一片，且塑性区也

通过了坡脚，据此可知，路堤安全系数在１．５０左右．
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表５　安全系数计算结果

工况
压实度／％

９０　 ９３　 ９４
无雨 ３．０５　 ３．５５　 ３．７２

极端雨 １．５３　 １．８１　 １．９６

图７　压实度９３％无雨（Ｆ＝３．５５）等效塑性应变图　　　　图８　压实度９３％无雨（Ｆ＝１．５）等效塑性应变图

图９　压实度与安全系数的关系

　　从 图９可 以 明 显 看 出，无 论 是 无 雨 还 是 极 端 雨 情 况 下，

随着压实度的提高，安全系数不断增加，同时，极端雨情 况 下

安全系数大 幅 减 低，降 幅 高 达 近５０％，但 安 全 系 数 仍 大 于

１．５，满足《公路路基设计规范》（ＪＴＧ　Ｄ３０－２００４）的稳定性要

求．但是由于路堤 的 整 体 稳 定 性 还 与 动 力 荷 载、地 基 的 承 载

力及稳定性、地下 水 等 其 它 客 观 条 件 有 关，而 在 计 算 中 这 些

因素并未考虑，因此，计算所得的安全系数偏高，在路堤 填 筑

过程中应及时做好排水措施．

３　结论

（１）通过对炭质页岩工程特性的研究，炭质页岩形成年代、形态和化学成分基本相同，但其物理力学性质却存在一定差

别，总体而言，随着压实度的增大，炭质页岩的强度也随之增大；但水浸条件下水对炭质页岩强度的影响较大．因此，在将其

用于填筑路堤前一定要让其充分崩解，同时充分碾压并消灭大孔隙，且 压 实 度 不 应 低 于９３％，其 次 应 防 止 路 面 开 裂 导 致 地

表水入渗，并应加强排水．
（２）炭质页岩高填方路堤稳定性随着压实度的提高，路堤边坡的安全系数随之增大，稳定性增强．
（３）降雨对炭质页岩路堤边坡稳定性的影响较大，炭质页岩路堤边坡在无雨情况下，安 全 系 数 较 高，在 暴 雨 情 况 下，安

全系数大幅降低．因此，对于炭质页岩高路堤一定要做好排水措施，同时防止路面开裂地表水入渗．

参考文献：

［１］　赵尚毅，郑颖人，时卫民，等．用有限元强度折减法求边坡稳定安全系数 ［Ｊ］．岩土工程学报，２００２，２４（３）：３４３－３４６．
［２］　郑颖人，赵尚毅．有限元强度折减法在土坡与岩坡中的应用 ［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００４，２３（１９）：３　３８１－３　３８７．
［３］　蒋　鑫，邱延峻，魏永幸．基于强 度 折 减 法 的 斜 坡 软 弱 地 基 填 方 工 程 特 性 分 析 ［Ｊ］．岩 土 工 程 学 报，２００７，２９（４）：６２２

－６２７．
［４］　张丽冰．基于弹塑性有限元法的陡坡高路堤稳定性分析及优化设计 ［Ｄ］．成都：西南交通大学，２００９．
［５］　刘新喜，夏 元 友，蔡 俊 杰，等．降 雨 入 渗 下 强 风 化 软 岩 高 填 方 路 堤 边 坡 稳 定 性 研 究 ［Ｊ］．岩 土 力 学，２００７，２８（８）：

１　７０５－１　７０９．
［６］　丁王飞．滇西红层软岩地区填方路基边坡抗震稳定性研究 ［Ｄ］．重庆：重庆交通大学，２０１０．
［７］　交通部公路科学研究院．ＪＴＧ　Ｅ４０－２００７公路土工试验规程 ［Ｓ］．北京：人民交通出版社，２００７．
［８］　李广信．高等土力学 ［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２００４．
［９］　廖公云，黄晓明．ＡＢＡＱＵＳ有限元软件在道路工程中的应用 ［Ｍ］．南京：东南大学出版社，２００８．

３７第５期　　　　　　　　　　　敖亦兵，等：炭质页岩高填方路堤稳定性分析



Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｆｏｒ　Ｃａｒｂｏｎ　Ｓｈａｌｅ　Ｈｉｇｈ－Ｆｉｌｌｅｄ　Ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ

ＡＯ　Ｙｉ－ｂｉｎｇ１，ＬＩＵ　Ｘｉｎ－ｘｉ　２，ＹＡＮＧ　Ｚｉ－ｈａｎ２，ＷＡＮＧ　Ｙｉ－ｍｉｎｇ２

（１．Ｓｈｕｎｄａ　Ｌｉｍｉｔｅｄ　Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｈｉｇｈｗａｙ　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，Ｊｉｎｇｚｈｏｕ　４３４１００，Ｈｕｂｅｉ　Ｃｈｉｎａ；２．Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｃｉｖｉｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，Ｃｈａｎｇｓｈａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ　４１０１１４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔａｋｉｎｇ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈｗａｙ　ｉｎ　Ｇｕａｎｇｘｉ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ａｓ　ｔｈｅ　ｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ａｎｄ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｅｒｆｏｒｍ－
ａｎｃｅ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ｓｈａｌｅ　ｉｓ　ｔｅｓｔｅｄ．Ｔｈｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ｓｈａｌｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ　ａｕｇ－
ｍｅｎｔ，ｗｈｉｌｅ　ｔｈｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｇｒｅａｔｌｙ　ｄｅｃｒｅａｓｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ　ｃａｒｂｏｎ　ｓｈａｌｅ．Ｕｓｉｎｇ
ｔｈｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｎ　ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｆｏｒ　ｃａｒｂｏｎ　ｓｈａｌｅ
ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｉｓ　ａｎａｌｙｚｅｄ　ｂｙ　ｌａｒｇｅ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ
ｓａｆｅｔｙ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ　ｗｉｌｌ　ｉｎｃｒｅａｓｅ，ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ　ｄｅｇｒｅｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅｓ；ｗｈｉｌｅ　ｉｔ　ｗｉｌｌ　ｓｉｇｎｉｆ－
ｉｃａｎｔｌｙ　ｄｅｃｌｉｎｅ　ｗｉｔｈ　ｒａｉｎｆａｌｌ．Ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ　ｄｅｇｒｅｅ　ｉｓ　ｕｐ　ｔｏ　ｍｏｒｅ　ｔｈａｎ　９３％，ｔｈｅ　ｃａｒｂｏｎ　ｓｈａｌｅ　ｈｉｇｈ－
ｆｉｌｌｅｄ　ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ　ｓｌｏｐｅ　ｗｉｌｌ　ｂｅ　ｓｔｅａｄｙ－ｇｏｉｎｇ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｃａｒｂｏｎ　ｓｈａｌｅ；ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｈｉｇｈ－ｆｉｌｌｅｄ　ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ；ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ

（责任编辑　陈炳权）

（上接第６４页）

［７］　ＲＯＵＰＡＳＳＯＶ　Ｄ　Ｖ，ＺＡＶＹＡＬＯＶ　Ｉ　Ｎ，ＳＴＡＲＩＫＯＶＳＫＩＩ　Ａ　Ｙ．Ｂｏｕｎｄａｒｙ　Ｌａｙｅｒ　Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｂｙ　Ｎａｎｏｓｅｃｏｎｄ　Ｐｌａｓ－
ｍａ　Ａｃｔｕａｔｏｒｓ［Ｒ］．Ｍｉａｍｉ：Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００７．

［８］　ＢＯＵＥＦ　Ｊ　Ｐ，ＬＡＧＭＩＣＨ　Ｙ，ＣＡＬＬＩＧＡＲＩ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ　Ｆｏｒｃｅ　ａｎｄ　Ｆｌｏｗ　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｄｉｓ－
ｃｈａｒｇｅｓ［Ｒ］．Ｓａｎ　Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ：Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００６．

Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ　ｏｆ　Ａｉｒ　Ｄｅｎｓｉｔｙ　Ｈａｒａｓｓｍｅｎｔ

ＺＨＯＵ　Ｚｈａｎｇ－ｗｅｎ，ＬＩＵ　Ｚｈａｎ，ＳＵＮ　Ｄｏｎｇ
（Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｃｏｌｌｅｇｅ，Ａｉｒｆｏｒｃｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ　７１００３８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂｙ　ｔｈｅ　ｌａｓｅｒ　ｂｅａｍ　ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔ　ｉｎ　ａｉｒ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｆｉｅｌｄ，ｔｈｅ　ｌａｓｅｒ　ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｄｉａｇｎｏｓｉｓ
ｓｙｓｔｅｍ　ｗａｓ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ａｉｒ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｃｈａｎｇｅ　ｄｕｓｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ　ｐｌａｓｍａ　ａｃｔｕａｔｏｒｓ　ｗａｓ　ｄｉａｇ－
ｎｏｓｅｄ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ａｉｒ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｄｅｃｒｅａｓｅｄ　ｂｙ－１．７％ｉｎ　ｔｈｅ　ｖｉｃｉｎｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｕｐｐｅｒ　ｅｌｅｃ－
ｔｒｏｄｅ’ｓ　ｅｄｇｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｗｏ　ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ，ａｎｄ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｂｙ　０．２７％ｉｎ　ｔｈｅ　ｖｉｃｉｎｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｏｗｅｒ　ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ’ｓ
ｅｄｇｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｗｏ　ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ．Ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｗｅｒｅ　ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｏｔｈｅｒ　ｍｅａｎｓ．
Ｂｕｔ　ｔｈｅ　ｄｉａｇｎｏｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｓｅｒ　ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｓ　ｆａｓｔｅｒ　ａｎｄ　ｍｏｒｅ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｌａｓｅｒ　ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ；ａｉｒ　ｄｅｎｓｉｔｙ；ｈａｒａｓｓｍｅｎｔ；ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ

（责任编辑　陈炳权）

４７ 吉首大学学报（自然科学版） 第３２卷


