
第
!!

卷
!

第
"

期

#$"#

年
#

月

西 安 建 筑 科 技 大 学 学 报!自然科学版"

%&'()*+,+(-./01234.5 6734.

!

8*9:2*;<3(7+37=>(9(/+

"

?/;.!!

!

8/."

@7A.#$"#

冻结作用下非饱和黄土水分迁移试验研究

王铁行"

!

#

!王娟娟"

!张龙党"

!

".

西安建筑科技大学土木工程学院#陕西 西安
B"$$CC

$

#.

西部建筑科技国家重点实验室!筹"#陕西 西安
B"$$CC

"

摘
!

要!首先自制了冻结作用导致水分迁移的试验装置#采用未设置格栅试验装置得到了液态水和气态水混

合迁移结果#采用设置格栅试验装置得到了阻断液态水迁移通道情况下水分迁移结果
.

试验结果表明#土样密

度&含水量&时间对冻结作用导致的水分迁移进程均有影响
.

冻结过程冻结锋面的推进使冻结区域含水量明显

增大#未冻结区域含水量明显减小#冻结锋面处含水量增加最大
.

相对于未冻结区域水分迁移进程#水分向冻

结锋面的迁移是比较缓慢的
.

干密度较小土样冻结区域含水量增加值小于干密度较大土样#干密度大#冻结锋

面处的含水量增量相对较少
.

初始含水量越大#冻结锋面土体含水量增加值越大#并形成冰层
.

随着时间增加#

冻结锋面处的含水量增加#但后期含水量随时间的增加值明显小于前期#在冻结锋面冰层形成初期#未冻结区

域水分向冻结锋面迁移量大#冰层形成以后水分迁移量小
.

当土样初始含水量比较小时#设置格栅阻断液态水

通道对冻结作用导致的水分迁移进程影响不大#向冻结锋面迁移水量主要来源于气态水迁移
.

当土样初始含

水量比较大时#和混合迁移试验结果相比较#设置格栅阻断液态水迁移通道后向冻结锋面迁移水量明显减小
.
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我国黄土高原面积约
F!

万平方公里#区域广阔#受干旱半干旱气候条件影响#该区域浅层黄土基本

上处于非饱和状态
.

随着西部大开发战略的实施#黄土高原工程规模日益扩大#道路工程&水利工程等大

多处于浅层非饱和黄土之上#边坡&岸坡等工程的主体也是浅层非饱和黄土#浅层非饱和黄土的工程性

质事关工程成败
.

浅层黄土直接暴露于大自然#自然因素对土体物理力学性质产生影响#夏秋雨水入渗

使土体含水量增加#冬季土层冻结使水分向冻结界面富集
.

由于抗剪强度主要由含水量来决定#随着含

水量的增加#抗剪强度降低#由此导致的工程病害频发
.

本文主要考虑冻结作用的影响#冬季土层冻结驱

使水分向冻结界面迁移#使冻结界面附近含水量增加甚至形成冰层#易导致工程冻胀病害#春季融化后

图
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试验装置
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."
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67O9>7-(37

在冻结界面出现高含水量层#易导致边坡&岸坡出现溜方&滑塌等病害
.

对此病害问题工程界给予高度重视#已有多位研究者通过试验揭示了

冻结作用驱使水分向冻结界面迁移的现象
.

但冻结作用如何驱使水分

迁移尚需进一步研究#土体密度&含水量&时间如何影响水分迁移进程+

液态水迁移和气态水迁移分别对水分迁移进程的影响如何+这些问题

尚需明确#也是本文研究的主要内容
.

"

!

试验装置及土样

试验用非饱和黄土土样取自西安市北郊某基坑#土样呈黄褐色#液

限
E$.#f

#塑限
"B.Lf

#塑性指数
"#.!.

为了满足本次试验需要#首先

自制了试验装置#如图
"

所示
.

图
"

!

*

"为非饱和黄土水分混合迁移试验

装置#试验时不区分液态水和气态水迁移结果#实测得到总的水分迁移

结果
.

试验土样为长度
E$3J

&直径
B.C3J

的圆柱形土样#四周包裹绝
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试验土样
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试样编号 含水量
K
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干密度
#
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.3J

GE 冻结时间*
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E

#
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H #$.L$ ".!$ B

C

#
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热材料#保证土样沿轴向单向导热#土样顶面和底面为温度控制端#底面!以下称为冷端"控制为负温使

土样冻结#顶面控制为正温
.

试验时配制不同密度&不同含水量土样若干个#测定每个土样经历不同冻结

时间的水分分布进而探讨水分向冻结界面迁移情况
.

图
"

!

A

"为设置格栅的非饱和黄土水分迁移试验装

置#该试验装置与前述水分混合迁移试验装置和试验方法基本相同#区别在于中间设置了间隔为
"3J

的格栅#设置格栅的目的是阻断液态水迁移通道#

只允许气态水通过#将采用此试验装置的水分迁

移结果与未设格栅的混合迁移结果进行对比分

析#便可分析液态水迁移和气态水迁移对水分迁

移进程的影响
.

试验时#土样底面和顶面温度分别

控制为
G"$g

和
"Hg

#并在土样中每隔
B&C3J

埋

设温度传感器#测试土样温度的分布
.

试验时共配制
"$

个土样进行试验#土样见表

".

表中#土样
"

,

C

用于水分混合迁移试验#土样

F

,

"$

用于设置格栅的水分迁移试验
.

#

!

冻结作用下水分迁移试验结果及分析

试验结果如图
#

!

F

所示#分别给出了温度分布和含水量分布
.

从图中可以看出#在土样冷端施加负

温后#一定长度的土样冻结#冻结区域含水量明显增大#未冻结区域含水量明显减小#冻结锋面处含水量

增加最大
.

在土样冷端施加负温后#冻结锋面自外向里逐渐推进#直至现有冻结锋面
.

由于未冻结区域水

分向冻结锋面迁移#在冻结锋面推进过程中#导致现有冻结区域含水量明显增大
.

因此#冻结区域含水量

增大是未冻结区域水分向冻结锋面迁移的结果#并不代表水分向冻结区域内迁移
.

在未冻结区域#土样

含水量减小#几乎是均匀分布的
.

这表明#相对于未冻结区域水分迁移进程#水分向冻结锋面的迁移是比

较缓慢的
.

未冻结区域水分向冻结锋面发生迁移后#其在未冻结区域引起水分差异#导致未冻结区域内

部发生水分迁移#并迅速使未冻结区域水分趋于均布
.

图
#

&

E

为相同初始含水量不同干密度土样的试验结果
.

由图可以看出#干密度对土样含水量的变化

以及冻结锋面的位置有一定影响
.

在含水量一定情况下#干密度越大#单位体积土体含水质量越大#冻结

时释放热量越大#延缓冻结锋面推进进程
.

但干密度越大#导热越快#将加速冻结锋面推进进程
.

此二者

相互制约#对冻结锋面推进的影响需由试验结果确定
.

试验结果表现为干密度越大#冻结锋面推进慢#冻

结区域较小#反之#干密度越小#冻结锋面推进快#冻结区域越大
.

冻结锋面推进越快#冻结区域含水量增

加越小#图中干密度较小时土样冻结区域含水量增加值小于干密度较大土样
.

当土样中温度达到稳态分

布后#冻结锋面位置不再变化#锋面处的含水量也随干密度的不同而不同#干密度大#锋面处的含水量相

对较少#干密度小#锋面处的含水量相对较大
.

图
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初始含水量
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土样冻结
B>

含水量和温度分布
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图
E

!

初始含水量
#$.Lf

土样冻结
B>

含水量和温度分布
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图
!

&

C

为相同干密度不同初始含水量土样的试验结果
.

由图可以看出#初始含水量对土样含水量的

变化有影响#但对冻结锋面位置影响不大
.

在干密度一定情况下#初始含水量越大#冻结锋面土体含水量

增加值越大
.

当初始含水量较大时#冻结锋面处土体含水量已经远超过饱和含水量#此处有冰层存在
.

试

验过程中#在密度较大土样冻结锋面处肉眼发现有明显的冰层#而含水量较低的土样中未见明显的冰

层
.

在干密度一定情况下#土体含水量越大#冻结时释放热量越大#延缓冻结锋面推进进程
.

但含水量越

大#导热越快#将加速冻结锋面推进进程
.

试验结果表明此二者几乎相互抵消#初始含水量对冻结锋面位

置影响不大
.

图
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干密度
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E 土样冻结
B>

含水量和温度分布
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图
C
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干密度
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E 土样冻结
B>

含水量和温度分布
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图
F

是不同冻结时间水分迁移试验结果
.

从图中可以看出#在土样干密度&初始含水量一定情况
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下#当温度达到稳态分布#冻结锋面稳定后#随着时间增加#冻结锋面处的含水量!含冰量"增加#但后期

含水量随时间的增加值明显小于前期#说明在冻结锋面冰层形成初期#未冻结区域水分向冻结锋面迁移

量大#冰层形成以后水分迁移量小
.

由图还可以看出#冻结锋面稳定后#冻结区域土样含水量随时间变化

很小#但土样未冻结区域含水量随时间稍有不同#时间长的土样含水量稍低于时间短的土样含水量#这

主要是一定冻结梯度下#随着时间的增长#土样未冻结区域水分向冻结锋面迁移且迁移量增加#引起土

样未冻结区域含水量随时间的增长而减少
.

图
F

!

不同冻结时间含水量和温度分布
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P
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D

9(J7

进一步配制不同密度&不同初始含水量土样并设置格栅进行试验研究#格栅的设置阻断了液态水

迁移通道#试验结果如图
BY""

所示
.

试验结果表明#在设置格栅情况下#土样密度&含水量&时间对冻结

作用导致的水分迁移进程均有影响
.

在初始含水量一定情况下#干密度越大#冻结区域较小#反之亦然#

干密度较小时土样冻结区域含水量增加值小于干密度较大土样
.

干密度大#锋面处的含水量相对较小#

干密度小#锋面处的含水量相对较大
.

在干密度一定情况下#初始含水量越大#冻结锋面土体含水量增加

值越大
.

初始含水量对冻结锋面位置影响不大
.

当冻结锋面稳定后#随着时间增加#冻结锋面处的含水量

!含冰量"增加#但后期含水量随时间的增加值明显小于前期#在冻结锋面冰层形成初期#未冻结区域水

分向冻结锋面迁移量大#冰层形成以后水分迁移量小
.

冻结锋面稳定后#冻结区域土样含水量随时间变

化很小
.

可见#无论是否设置格栅#土样密度&含水量&时间对冻结作用导致的水分迁移进程的影响规律

是相同的
.

图
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初始含水量
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土样冻结
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含水量分布
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图
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初始含水量
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含水量分布
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图
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含水量分布
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图
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不同冻结时间含水量分布
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图
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#
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E

土样冻结
B>

水分分布
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为了便于比较#图
"#G"F

给出了水分混合迁移和设置格栅水分迁移的对比试验结果
.

从图
"#G"E

可

以看出#当土样初始含水量比较小时#混合迁移试验结果和设置格栅水分迁移试验结果几乎是相同的#

表明格栅阻断液态水通道对冻结作用导致的水分迁移进程影响不大
.

此时#通过格栅的气态水迁移量与

混合迁移水量几乎相同#说明低含水量下气态水迁移现象是显著的#向冻结锋面迁移水量主要来源于气

态水迁移
.

图
"!G"C

显示出#当土样初始含水量比较大时#混合迁移试验结果和设置格栅水分迁移试验结果是

不同的#和混合迁移试验结果相比较#设置格栅阻断液态水迁移通道后向冻结锋面迁移水量明显减小#

表明格栅阻断液态水通道对冻结作用导致的水分迁移进程影响较大
.

试验过程也揭示出#和混合迁移结

果相比较#设置格栅后冻结锋面处的含冰量明显减少
.

比较图
"C

和图
"F

可以发现#虽然混合迁移冻结

锋面处含水增量大于设置格栅时的含水增量#但无论是否设置格栅#冻结锋面处含水增量均随时间的增

加而增加
.
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图
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土样冻结
B>

水分分布
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图
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首先自制了冻结作用导致水分迁移的试验装置#采用未设置格栅试验装置得到了液态水和气态水

混合迁移结果#采用设置格栅试验装置得到了阻断液态水迁移通道情况下水分迁移结果
.

试验结果揭示

出#冻结过程冻结锋面的推进使冻结区域含水量明显增大#未冻结区域含水量明显减小#冻结锋面处含

水量增加最大
.

相对于未冻结区域水分迁移进程#水分向冻结锋面的迁移是比较缓慢的
.

干密度较小时

土样冻结区域含水量增加值小于干密度较大土样#干密度大#冻结锋面处的含水量增量相对较少
.

初始

含水量越大#冻结锋面土体含水量增加值越大#有冰层存在
.

随着时间增加#冻结锋面处的含水量!含冰

量"增加#但后期含水量随时间的增加值明显小于前期#在冻结锋面冰层形成初期#未冻结区域水分向冻

结锋面迁移量大#冰层形成以后水分迁移量小
.

当土样初始含水量比较小时#混合迁移试验结果和设置

格栅水分迁移试验结果几乎是相同的#表明格栅阻断液态水通道对冻结作用导致的水分迁移进程影响

不大#向冻结锋面迁移水量主要来源于气态水迁移
.

当土样初始含水量比较大时#和混合迁移试验结果

相比较#设置格栅阻断液态水迁移通道后向冻结锋面迁移水量明显减小
.

#" !!!!!!

西
!

安
!

建
!

筑
!

科
!

技
!

大
!

学
!

学
!

报!自然科学版"

!!!!!!!!

第
!!

卷



参考文献
!

&'(')'*+',

'

"

(

!

谢定义
.

试论我国黄土力学研究中的若干新趋向'

%

(

.

岩土工程学报#

#$$"

#

#E

!

"

"%

EG"E.

'[=I(+

D

G

S

(.=b

P

;/2*9(/+/0O/J7+7K97+>7+3(7O(+27O7*234/0;/7OOO/(;J734*+(3O

'

%

(

.V4(+7O7%/:+*;/0 7̂/9734G

+(3*;=+

D

(+772(+

D

#

#$$"

#

#E

!

"

"%

EG"E.

'

#

(

!

<̀ aaZ<1

#

R[̂ \<e

#

W/(O9:27J(

D

2*9(/+>:2(+

D

0277d7*+>94*K/0:+O*9:2*97>O/(;O

%

W/>7;(+

D

*+>;*2

D

7O3*;7

7b

P

72(J7+9O

'

%

(

.V/;>e7

D

(/+O<3(7+37*+>6734+/;/

DS

#

"HHB

#

#C

!

"

"%

EEG!C.

'

E

(

!

李述训#程国栋#刘继民
.

兰州黄土在冻融过程中水热输运实验研究'

%

(

.

冰川冻土
."HHF

#

"L

!

!

"%

E"HGE#!.

\[<4:Gb:+

#

V̀ =8̂ :̂/G>/+

D

#

\[,%(GJ(+.=b

P

72(J7+9*;O9:>

S

/+47*9J/(O9:2792*+O072(+;*+d4/:;/7OO>:2(+

D

0277d(+

D

94*K(+

DP

2/37OO7O

'

%

(

.@2/d7+</(;=+

D

(+772(+

D

#

"HHF

#

"L

!

!

"%

E"HGE#!.

'

!

(

!

81<V1e[8

#

`ae6a8e

#

\̂aR,<1 W.6472J*;;

S

(+>:37>K*97292*+O072(+O*;(++(d7>:+O*9:2*97>O/(;

'

%

(

.

</(;<3(7+37</3(79

S

/01J72(3*+%/:2+*;

#

"HHB

#

F"

!

F

"%

"#HEG"#HL.

'

C

(

!

=̀[6W18%\

#

`ae6a8e

#

e=86.197O9/03/:

P

;7>O/(;47*9*+>K*97292*+O072

P

27>(39(/+:+>7292*+O(7+9

A/:+>*2

S

97J

P

72*9:27O

'

%

(

.</(;<3(7+37</3(79

S

/01J72(3*%/:2+*;

#

#$$L

#

B#

!

C

"%

""HBG"#$B.

'

F

(

!

邵生俊#龙吉勇#杨
!

生
.

湿陷性黄土结构性变形特性分析'

%

(

.

岩土力学#

#$$F

#

#B

!

"$

"%

"FFLG"FB#.

<̀ 1a<47+

D

G

]

:+

#

\a8̂ %(G

S

/+

D

#

U18̂ <47+

D

.1+*;

S

O(O/0O92:39:2*;>70/2J*9(/+

P

2/

P

729(7O/03/;;*

P

O(A;7;/7OO

'

%

(

.e/3X*+></(;W734*+(3O

#

#$$F

#

#B

!

"$

"%

"FFLG"FB#.

'

B

(

!

党进谦#李
!

靖
.

含水量对非饱和黄土强度的影响'

%

(

.

西北农业大学学报
."HHF

#

#!

!

"

"%

CFGF$.

I18̂ %(+G

T

(*+

#

\[%(+

D

.=00739/0K*9723/+97+9/+947O927+

D

94/0:+O*9:2*97>;/7OO

'

%

(

.139*,+(-72O(9*9(O1

D

2(G

3:;9:27R/27*:G/33(>7+9*;(O."HHF

#

#!

!

"

"%

CFGF$.

'

L

(

!

NaN`

#

WVV//;IN.h:*+9(0

S

(+

D

0277d7

*

94*KG(+>:37>-*2(*A(;(9

S

/0O/(;O927+

D

94

'

%

(

.62*+O*39(/+O/09471<1=

#

"HH$

#

EE

!

#

"%

C$"GC$F.

'

H

(

!

宋春霞#齐吉琳#刘奉银
.

冻融作用对兰州黄土力学性质的影响'

%

(

.

岩土力学#

#$$L

#

#H

!

!

"%

"$BBG"$L$.

<a8̂ V4:+Gb(*

#

h[%(G;(+

#

\[,@7+

D

G

S

(+.[+0;:7+37/00277d7G94*K/+J734*+(3*;

P

2/

P

729(7O/0\*+d4/:;/7OO

'

%

(

.

e/3X*+></(;W734*+(3O

#

#$$L

#

#H

!

!

"%

"$BBG"$L$.

'

"$

(

!

张引科#杨林德#昝会萍
.

非饱和土的结构强度'

%

(

.

西安建筑科技大学学报%自然科学版#

#$$E

#

EC

!

"

"%

EEGEF.

_̀ 18̂ U(+GX7

#

U18̂ \(GI7

#

%[ :̀(GZ(+

D

.647O92:39:2*;O927+

D

94/0:+O*9:2*97>O/(;

'

%

(

.%.'()*+,+(-./0

1234.5 6734.

%

8*9:2*;<3(7+37=>(9(/+

#

#$$E

#

EC

!

"

"%

EEGEF.

'

""

(

!

王铁行#陆海红
.

温度影响下的非饱和黄土水分迁移问题探讨'

%

(

.

岩土力学#

#$$!

#

#C

!

B

"%

"$L"G"$L!.

c18̂ 6(7G4*+

D

#

\, *̀(G4/+

D

.W/(O9:27J(

D

2*9(/+(+:+O*9:2*97>;/7OO3/+O(>72(+

D

97J

P

72*9:27700739

'

%

(

.e/3X

*+></(;W734*+(3O

#

#$$!

#

#C

!

B

"%

"$L"G"$L!.

'

"#

(

!

李
!

宁#程国栋#徐学祖
.

冻土力学的研究进展与思考'

%

(

.

力学进展#

#$$"

#

E"

!

"

"%

HCG"$#.

\[8(+

D

#

V̀ =8̂ :̂/G>/+

D

#

',':7Gd:.647*>-*+37*+>27-(7K/+02/d7+O/(;J734*+(3O

'

%

(

.1>-*+37O[+W7G

34*+(3O

#

#$$"

#

E"

!

"

"%

HCG"$#.

'

"E

(

!

王铁行#岳彩坤#鲁
!

洁
.

连续降雨条件下黄土路基水分场数值分析'

%

(

.

西安建筑科技大学学报%自然科学版#

#$$B

#

EH

!

C

"%

CHEGCHB.

c18̂ 6(7G4*+

D

#

U,=V*(GX:+

#

\,%(7.8:J72(3*;*+*;

S

O(O/+J/(O9:27J(

D

2*9(/+(+;/7OOO:A

D

2*>7:+>722*(+0*;;

'

%

(

.%.'()*+,+(-./01234.5 6734.

%

8*9:2*;<3(7+37=>(9(/+

#

#$$B

#

EH

!

C

"%

CHEGCHB.

'

"!

(

!

吴青柏#沈永平#施
!

斌
.

青藏高原冻土及水热过程与寒区生态环境的关系'

%

(

.

冰川冻土#

#$$E

#

#C

!

E

"%

#C$G

#CC.

c,h(+

D

GA*(

#

<̀ =8U/+

D

G

P

(+

D

#

<̀ [R(+.e7;*9(/+O4(

P

A79K77+02/d7+O/(;9/

D

79472K(94[9OK*972G47*9

P

2/37OO

*+>73/;/

D

(3*;7+-(2/+J7+9(+9479(A79*+

P

;*97*:

'

%

(

.%/:2+*;/0 ;̂*3(/;/

DS

*+> 7̂/32

S

/;/

DS

#

#$$E

#

#C

!

E

"%

#C$G

#CC.

$下转第
B"

页%

E"

第
"

期
!!!!!!

王铁行等%冻结作用下非饱和黄土水分迁移试验研究



C3:?

0

2*+/.,,1(1+.312*2(,:/(.3',./1*

A

,21/34'41

A

4<.

0

'*

A

1*'')1*

A

!V4A)?<79B67

8

"

#

#

#

)45?;@7

8

9

M

;7

8

#

!

". (̀

D

4K*

S

O34//;

#

V4*+

D

3

*+,+(-72O(9

S

#

'()*+B"$$F!

#

V4(+*

$

#.%(*+

D

b(=b

P

27OOK*

S

[+-7O9J7+9 2̂/:

P

V/.

#

\9>.

#

8*+34*+

D

EE$$#C

#

V4(+*

"

-=,3).+3

%

647(>7+9(0(3*9(/+*+>3;*OO(0(3*9(/+K(94(+>(3*9/2O0/2O*;(+7O/(;4*OJ:34(+0;:7+37/+0/2J:;*9(+

D

9477+

D

(+772G

(+

D

J7*O:27O.647270/27

#

34//O(+

D

27*O/+*A;7(+>(3*9(/+O9/270;7399477+

D

(+772(+

DP

2/

P

729(7O/0O*;(+7O/(;(O-72

S

(J

P

/2G

9*+9.64(O

P

*

P

72J*X7O*O9*29K(94947O9:>

S

/+947O*;947*-(+

D

34*2*3972(O9(3O/0O:;0*97O*;(+7O/(;*+>947J7;9O(+X(+

D

2:;7O/034;/2*97O*;(+7O/(;

#

*+*;

S

d(+

D

K*972

#

O*;9

#

J734*+(3O*+>97J

P

72*9:27(J

P

*39/+9477+

D

(+772(+

DP

2/

P

729(7O/0O*G

;(+7O/(;.133/2>(+

D

9/947;7-7;O/0>(O927OO947>7

D

277O/0O*;(+7O/(;(O>(-(>7>*+>947>(-(>(+

D

-*;:7/0(+0;:7+3(+

D

0*39/2O

(O>7972J(+7>.c(94947(+-7O9(

D

*9(/+/09474(

D

4K*

S

>(O927OO34*2*3972(O9(3O(+9

SP

(3*;O*;(+7O/(;*27**+>947O:JJ*2(d*G

9(/+/094727;7-*+9;

S

7b

P

72(J7+9*;O9:>

S

/+947(+>//27+

D

(+772(+

DP

2/

P

729(7O*+>0(7;>97O9

#

O:JJ*2(d(+

D

*+>*+*;

S

d(+

D

/0

9473;*OO(0(3*9(/+O>*970/2947O*;(+7O/(;*273*22(7>/:9.c(94947O9:>

S

*+>3;/O73/++739(/+K(949473/+O92:39(/+/0

4(

D

4K*

SP

2/>:39(/+

P

2*39(37O

#

0/29470(2O99(J7*O

S

O97J*9(3*;;

S

*3/J

P

2747+O(-7O

S

O97J/0O*;(+7O/(;4(

D

4K*

S

7+

D

(+772(+

D

3;*OO(0(3*9(/+K(94(+>(3*9/2O/0O*;(+(9

S

#

O*;93/+97+9

#

K*9723/+97+9*+>97J

P

72*9:27(O7O9*A;(O47>

#

K4(347b729(+0;:7+37

/+O*;(+7O/(;7+

D

(+772(+

DP

2/

P

729(7O.

>'

0

<2)?,

%

L<B

$

@:.L@B;7.L6;B

$

L@B;7.L6;B

$

.7

8

;7..G;7

8

CB@LL;

$

;C@:;67

@12

A

).

6

4

0

%

\[18̂ %:+G;/+

D

#

V*+>(>*970/2Z4.I.

#

'()*+B"$$F!

#

Z.e.V4(+*

#

67;

%

$$LFG"CLB$F$L"#C

#

=GJ*(;

%

;(*+

D]

:+;/+

D

4*

PPS

"

11111111111111111111111111111111111111111111111

"FE.3/J

$上接第
"E

页%

PM

6

')15'*3./)','.)+42*521,3:)'51

A

).312*1*

()''D1*

A

:*,.3:).3'?/2',,

T4A)I;.9D@7

8

"

#

#

#

T4A)?<@79

U

<@7

"

#

3"4A)!67

8

9X@7

8

"

!

".V/;;7

D

7/0V(-(;=+

D

(+772(+

D

#

'()*+,+(-72O(9

S

/01234(9739:27*+>6734+/;/

DS

#

'()*+B"$$CC

#

V4(+*

$

#.<9*97X7

S

\*A/2*9/*2

S

/01274(9739:27<3(7+37*+>67/4+/;/

DS

(+K7O9V4(+*

!

'1,16

"#

'()*+B"$$CC

#

V4(+*

"

-=,3).+3

%

64797O97

T

:(

P

J7+9(O>7O(

D

+7>0/2J7*O:2(+

D

J/(O9:27J(

D

2*9(/+(+0277d(+

D

:+O*9:2*97>;/7OO

#

:O(+

D

9477

T

:(

P

G

J7+9K(94+/

D

2(;;947;(

T

:(>K*972*+>-*

P

/2K*972J(b7>J(

D

2*9(/+27O:;9O(O/A9*(+7>

#

*+>:O(+

D

9477

T

:(

P

J7+9K(94

D

2(;;

947J/(O9:27J(

D

2*9(/+27O:;9O(O/A9*(+7>(+O(9:*9(/+947;(

T

:(>K*972J(

D

2*9(/+34*++7;4*OA77+A;/3X7>.@277d(+

D

947

02/+9*;*>-*+37J7+93*:O7OK*9723/+97+99/(+327*O7/A-(/:O;

S

(+02/d7+27

D

(/+

#

*+>0277d(+

D

02/+9*;K*9723/+97+9(+327*G

O7O(+*A(

D

K*

S

.a

PP

/O(979/J/(O9:27J(

D

2*9(/+(+K*2J27

D

(/+

#

947J/(O9:27J(

D

2*9(/+9/9470277d702/+9*;*27*(O

T

:(97

O;/K.647(+327*O7(+K*9723/+97+902/d7+27

D

(/+/0OJ*;;>7+O(9

S

;/7OO(OOJ*;;7294*+K(94947A(

D

>7+O(9

S

;/7OO

#

*+>947

0277d702/+9*;K*9723/+97+9(+327*O7(+A(

D

>7+O(9

S

;/7OO(O27;*9(-7;

S

OJ*;;7294*+(+OJ*;;>7+O(9

S

;/7OO.c47O7(+(9(*;K*G

9723/+97+9(OA(

DD

72

#

9470277d702/+9*;K*9723/+97+9(+327*O7(+-*;:7(OA(

DD

72

#

O/(O947(37;*

S

727b(O97+37.6470277d7

02/+9*;K*9723/+97+9(+327*O7*;/+

D

K(949479(J7(+;*972

P

72(/>(OOJ*;;7294*+7*2;(72

P

72(/>.c47+947(+(9(*;K*9723/+G

97+9(+;/7OO(O

T

:(97OJ*;;

#

947J(b7>J(

D

2*9(/+27O:;9O*+>9477O9*A;(O4J7+9

D

2(;;K*972J(

D

2*9(/+27O:;9O(O+7*2;

S

947

O*J7.64(O(+>(3*97O94*9947

D

2(;;A;/3X(+

D

947;(

T

:(>K*972J(

D

2*9(/+

P

*OO4*O+/*>-*+37J7+9(+0;:7+37/+J/(O9:27J(G

D

2*9(/+(+0277d(+

D

;/7OO.c47+947(+(9(*;K*9723/+97+9(O

T

:(97A(

D

#

(+3/J

P

*2(O/+K(94947J(b7>J(

D

2*9(/+97O927O:;9

#

947

D

2(;;(O7O9*A;(O47>9/A;/3X947;(

T

:(>K*972J(

D

2*9(/+34*++7;A*3XK*2>0277d702/+9*;*27*J(

D

2*9(/+K*972-/;:J7

02/J27>:3(+

D

/A-(/:O;

S

.

>'

0

<2)?,

%

B6.LL

$

J@:.GC67:.7:

$

H6;L:<G.H;

8

G@:;67

$

$

G..2.

$

X.7L;:

1

-

"

"B

第
"

期
!!!!!!

梁俊龙等%硫酸盐渍土公路工程分类研究

"@12

A

).

6

4

0

%

c18̂ 6(7G4*+

D

#

Z2/07OO/2

#

'()*+B"$$CCZ.e.V4(+*

#

67;

%

$$LFG"EB$H#$L#$#

#

=GJ(*;

%

"#BEF#$ELF

"TT

.3/J


