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随着深度的增加竖直圆筒容器中的颗粒物质会把自己的重量逐渐转移到容器的侧墙壁上，使容器底部的压力

出现不随筒中颗粒材料高度的增加而增加的饱和现象 )但值得注意的是，圆筒中的颗粒柱体并不总是表现为这个
称为粮仓效应的力学状态 )例如当改变侧墙壁的力学环境使其无法承担颗粒的重量时，柱底部的压力显然将随其
高度的增加而线性地增加 )本文分析讨论了 *+,--.,模型假设对这类处于静力平衡下，但违反粮仓效应的颗粒系统
的行为预测 )
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当我们缓慢地往一圆筒里倒入水那样的液体

时，筒底受到的压力 !% 会随液体的高度线性增加 )
但如果倒入的是像沙子那样的颗粒物体，筒底压力

!% 的变化可能会严重偏离上述线性行为，并达到一

不再随颗粒体高度的增加而增加的饱和值 ! -+>（见

图 !（<）的曲线）)这一称作粮仓效应的有趣现象，被
公认为是颗粒物体有别与普通液体的一个重要特

性［!，"］)其原因是颗粒体中出现了一定的剪切应力，
它能使颗粒的重量，通过颗粒体与圆筒侧面墙壁的

静摩擦行为，转移到墙壁，从而减轻了筒底的受力负

担 )由于静止液体中没有剪切应力，液体的重量只能
被筒底承载，墙壁无法分担，普通液体因此不可能有

粮仓效应出现 )
早在一百多年前，土木工程师就知道了颗粒体

的粮仓效应 )其定量分析模型最早由德国工程师
*+,--.,给出［’］（文献［$］是该文的英文翻译），并被广
泛认可，至今仍是这类建筑物工程安全分析的标

准［?］)但这里我们希望强调的是，尽管粮仓效应广为
人知，颗粒柱体并不总是处于这个应力状态下 )其理
由是侧墙壁与颗粒体之间的静摩擦状态与粮仓效应

显然有密切的关系，而这个摩擦状态不只与颗粒体

有关，还会受墙壁的力学环境的影响 )如果改变环
境，静止颗粒柱完全有可能处在另一个与粮仓效应

很不一样的应力状态下 )具体地，让我们考虑像文献
［/，(］中实验那样的，由一圆筒和底部活塞构成的
“粮仓”，但不固定圆筒，让它完全由颗粒材料提住不

掉下来（见图 !（@））)这时，侧墙壁不但不能帮助分
担颗粒的重量，反而还要颗粒承担它的全部重量 )对
这样的静力平衡系统，仓底的力 !% 等于颗粒和墙

壁的重量之和，与颗粒高度 " 呈线性增加的关系
（图 !（<））)这表明该筒仓中的应力分布将与粮仓效
应所描述的截然不同 )本文中我们把这种与传统粮
仓应力违反的现象称作反粮仓效应 )
尽管静止的沙堆、谷堆等在日常生活中司空见

惯，如何分析其中的应力分布至今仍然是一个活跃

的研究前沿问题［!，"］)在这种情形下，提出和考虑一
些以前文献中不太常见又可实验测量的新系统和新

应力状态，无疑对颗粒理论的建立以及理论的实验

检验都是很有益的 )本文将试用 *+,--.,所总结的粮
仓效应的一些基本性质［’，$］，对上述反粮仓问题作一

简单初步的分析 )这样做的理由是它们都是沿重力
方向的轴对称系统，除颗粒与墙壁的摩擦力的大小、

方向有所不同外，其他方面都是一样的，因此应该有

许多类似的性质 )当然这只是我们目前的一个假设，
是否成立还要看其预言的结果能否与今后的实验符
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图 ! 粮仓效应（"）与反粮仓效应（#）示意图，以及它们底部的压

力随颗粒高度的变化曲线（$）（取颗粒柱顶的附加力 ! % &）

合 ’值得指出的是，为能提供足够的静摩擦力把圆筒
拉住不掉下，图 !（#）所示的反粮仓系统的颗粒柱高
" 必须大于一临界值 "$ ’这是一个很容易实验测量

的大小，本文将详细计算和讨论这个临界高度 "$ 随

筒壁质量 #( 和颗粒顶部加载 ! 的变化关系 ’

)"*++,*模型可归纳为下面的三个假设［-，.］：
!）认为颗粒柱中水平方向和竖直方向的应力比

!$$ /!%% % & 可以很好地当作只与颗粒材料有关，与位
置 $，% 无关的常数；0）认为圆筒侧墙壁受到的切向
和法向应力之比!(

$% /!(
$$ %"可以很好地当作与竖向

位置 % 无关的常数；-）竖向应力!%%不随 $ 变化 ’这时

由假设 !）可知水平应力!$$也如此（ $，% 是柱坐标，
见图 !）’由于不好测量颗粒物体内部的应力，而筒
壁受力情况的测量就我们所知也未见报道，)"*++,*
的这些假设目前还没有直接的实验验证 ’最近的颗
粒弹性理论计算结果显示这些假设的确相当精

确［1］，但对它们的实验支持一般是间接的，来自其对

颗粒底部压力 ’& 随高度 % 变化的预测与实验有较
好地符合 ’显然，利用反粮仓装置使我们有可能从测
量临界数据这一不同的角度，开展有关 )"*++,*假设
的实验研究 ’值得提到的是，文献［2］的作者仔细测

量了 ’& 与 )"*++,*预测的偏差，同时强调这个偏差
能用一种双曲型的应力传播方程来解释 ’ )"*++,*模
型与实际的偏差一直是有关建筑工程长期关心的问

题，至今仍有研究报道［3，!&］’由于诸多复杂因素，如
颗粒物密度不均匀，有内禀各向异性等都可能导致

这个偏差，我们认为其原因目前尚不能定论 ’另外，
文献［4，2］中的实验所使用的容器直径与单个颗粒
的尺寸比只有 0&左右，其样品的介观行为可能还不
能完全避免，他们所观察到的与 )"*++,*预测的偏差
是否与此有关，也是一个需要仔细分析的问题 ’就目
前的情形来看，我们相信发展像反粮仓装置这样的

新实验手段会有助于这些问题的澄清 ’

0 5 单圆筒装置的临界高度

考虑图 !（#）所示的系统，并假设有圆柱对称
性，颗粒体内的应力因此只是半径 $ 和深度 % 的函
数 ’在柱坐标下，应力需要满足的一个力平衡方程是

!（ $!$%）

!$ 6!
（ $!%%）

!% %#($， （!）

这里 ( 是重力加速度 ’在本文中，我们将假设颗粒
物体处于均匀状态，密度#因此是一个常数 ’将（!）
式对 $ 从 &到 ) 积分，得

)!(
$% 6 !

0"
7’
7 % %

(#8

0""
， （0）

其中 #8 %#"")
0 是颗粒体的质量，!(

$%是应力分量

!$%在侧墙壁 $ % ) 上的值，’ 是

’ %!
)

&

0"$!%% 7 $， （-）

即颗粒柱截面上沿竖直方向的力 ’显然，’ 和!(
$%都

只是 % 的函数 ’记!(
$%和颗粒截面上的平均压强 ’ /

（")0）的比值为$，即

!(
$% /

’
")( )0 %$’ （.）

我们能将（0）式写成

0$’ 6 ) 7’
7 % %

)(#8

" ’ （9）

将方程（9）对 ’ 求解，得

’ % ,: %/% ! 6
(#8

"!
%

&

,%! /%! 7 %[ ]! ， （4"）

其中

%（ %）%
0
)%!

%

&
$（ %!）7 %[ ]!

:!

， （4#）
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这里 ! 是颗粒圆柱顶端 " ! "处的外加载力，!# !!
（ "#）$如果已知函数"（ "），我们能用（%）式计算出颗
粒柱中的压力随 " 的变化 $但需要注意的是，由于墙
壁完全被颗粒提起，底端压力 #" ! #（ " ! $）必须等
于墙壁和颗粒体的重力，以及加载 ! 的总和 $因此
函数"（ "）或!（ "）必须满足约束条件

&’ $(!" ! )
%&*

$!
$

"

&"(!+( )"
!（&* ) &,）% ) !， （-）

其中!" !!（ " ! $）$不难验证这时筒壁的静力平衡
条件

.!’!
$

"
#,

(" + " ! ’ %&, （/）

将自动满足 $另外如果 $""，条件（-）不可能满足
（注意 &* ($ !!’.

$是常数）$因此反粮仓现象的颗
粒柱高 $ 必须大于某一临界值 $0 $其大小可用（-）
式计算 $
值得注意的是，（#）—（/）式是完全严格的，不含

任何近似或假设 $这里唯一未知的内容是"随 " 的
函数关系 $如果 12344&3的三个假设成立，我们有#,

("

!%#
,
(( !%)#""和 # !!’.#"" $将它们代入方程（5），得

"!%) 是个常数 $另外由（%6）式可得!! ’ (（."）!
’ (（.%)）也是常数 $因此我们有竖向力

# !
%&*!
$ ) ! ’

%&*!( )$ &’ "(! $ （7）

特别要注意的是对反粮仓效应，侧面边界上的法向

力与切向力之比% 8 " 不是材料系数，而是一个与
筒重量等有关的系统常数 $由条件（-），也就是（记
!# ! ! (%&* 和 &#, ! &,(&*）

!# ) ’
. %

( ))$ &
. % )$

’ ’( )# ! &#, ) #，（#"）

我们能确定这个系统参数 $这点不难理解，因为%
反映的只是静摩擦力情况，不是最大静摩擦系数 $后
者的确是一个仅由颗粒材料，墙壁等决定的材料系

数，但前者却是一个与系统几何，质量，加载等有关

的量 $
按照静摩擦定律我们有：存在一个最大静摩擦

系数 9%:2; 9，当 9% 9达到它时系统开始滑动 $ 显然，
如果筒壁足够光滑，它应该是颗粒与墙壁的最大静

摩擦系数 $如果筒壁足够粗糙，滑动将发生在（靠近
墙壁）颗粒体的内部，它应该取颗粒体的内摩擦系

数 $总之 %:2; 应等于这两个系数当中最小的那一

个 $将它代入（#"）式我们得到下面的决定临界高度
$<（&，!）的隐含公式：

&
. %:2; )$<

’ !
.（&#, ) #）%:2; )$<

’ ) .!# %:2; )$<
) # $（##）

图 . 是用它绘出的临界高度随墙重变化的
曲线 $

图 . 颗粒临界高度 $< 与墙壁质量 &, 和顶端压力 ! 的关系

如果测量不同墙壁质量和柱顶压力时的临界高

度，并（##）式作拟合，能得到 %:2; ) $从拟合结果的
好坏，可以判断 12344&3假设的适用性（与理论的偏
差还可能来自颗粒柱出现了密度不均匀）$特别是，
如果用粗糙筒壁做这个实验，我们能从库仑角&得
知%:2; 的值，进而得到在设计粮仓建筑时需要的

重要参数 ) 的大小 $目前人们对这个数据尚有分
歧 $对库仑角大约为 =">的颗粒材料，用库仑屈服条
件只能推知 ) 在 #(= 和 = 之间，不能得到比较确切
的值 $在建筑工程规范里大都规定用 12?@的经验公
式 ) ! # ’ 4A3&来计算，即 "BC左右 $值得提到的是，
文献［/］给出了一个 12?@ 公式的非线弹理论验证 $
但是文献［-］的作者建议取 ) ! "B-5，这明显地违反
12?@的经验公式 $显然反粮仓效应的实验数据将有
助于解决这些分歧 $

= B 双圆筒装置的临界高度

反粮仓效应还可以用图 =所示的，由两个共轴
圆筒构成的装置来研究 $两筒都由夹在它们之间的
颗粒材料提供的静摩擦力拉住不往下掉 $调整筒的
重量，颗粒的高度和上面的加载，我们能得到外筒开
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始下落，或内筒开始下落，或两筒同时开始下落等多

种临界状态 !因此双筒装置能提供更多的数据 !

图 " 处于两个圆筒之间，且违反粮仓效应的应力状态下的颗粒

系统

双筒装置也可以用前面的方法来分析 !首先我
们定义截面压力 ! 为

! #!
"

"$

%!#!$$ & #， （’%）

然后将（’）式对 # 从 "$到 " 积分，得

"!(
#$ ) "$!($

#$ * ’
%!

&!
& $ #

%&+

%!’
， （’"）

这里 &+ #!’"（"
% ) "$ %）是颗粒质量，!($

#$ 是应力分

量!#$在内墙壁 # # "$上的值 !与上一节的单筒情形

类似，我们记#$和#分别为 )!($
#$ 和!(

#$与平均压强

! ,!（"% ) "$ %）的比值：

!($
#$ ,

! ,!
"% ) "$( )% # )#$， （’-.）

!(
#$ ,

! ,!
"% ) "$( )% ##， （’-/）

这里的负号是颗粒体的外法线方向在内外筒壁处相

反的缘故 !将（’-）式代入（’"）式并求解方程，可得 !
仍由（0.）式给出，只是

$)’ # %
$!

$

1

"#（ $’）* "$#$（ $’）
"% ) "$ % & $’ ! （’2）

利用系统的所有重量都压在了底部这个事实，我们

可得到一个#和#$必须满足的，与（3）类似的约束
条件

4) ’,$1 ( *
%&+

’!
’

1

4$,$&( )$
#（&+ * &( * &($）% * ( ! （’0）

双圆筒情形的另一个约束可从外筒静力平衡条件得

到 !一旦外筒力平衡条件成立，内筒的静力平衡条件
将自动满足 !把 ! 的表达式（0.）代入到（’-/）式，可
得到!(

#$的表达式，再把它代入到（5）式中，可得到

!
’

1
#4

) $
$ (" *!

$

1

4
$’
$’

& $’( )’ & $ !

# ) "% ) "$ %

%" &"( ! （’3）

在密度均匀的前提下，这些公式都是严格的 !
下面引入 6.78847的三个假设（注意由于外法线

方向的原因，内筒壁处的第 % 个 6.78847 假设应为

!($
#$ ,!($

## # )%$）!与前面单筒情形类似我们有# #

%)，#$ #%$)，和

$ # "% ) "$ %

%)（"% * "$%$）
（’5）

都是常数 !这里%和%$分别是外和内筒壁的切向应
力与法向应力比，并且在反粮仓状态时，都是负的 !
相应地$也是负的 !竖向力 !（ $）的表达式仍由（9）
式给出 !两个约束条件（’0），（’3）式为

4
) ’
$ )( )’ (" ) $( )’ # ’ * &"($ * &"(，（’9）

% # "% ) "$ %

%"$)（&"($ * &"(）
&"(， （%1）

利用（’5）式我们还能将（%1）式写成

%$ # "% ) "$ %

%"$$)（&"($ * &"(）
&"($ ! （%’）

如果用（’9）式消去（%1），（%’）式中的$，能得到%和

%$随墙壁质量和颗粒高度的变化情况 !特别地，当
:% :或 :%$ :达到它们的最大允许值 :%;.< :或 :%$;.< :
时，内筒或外筒开始下滑 !一有趣的情况是内外筒同
时开始下滑，即切向和法向的应力比（%1），（%’）式同
时达到它们的最大 !这时有

:%$;.< :
:%;.< : #

"&"($

"$&"(
， （%%）

它表明通过实现同时开始下滑的实验状态，我们就

能测出两筒壁处最大静摩擦系数的相对值 !
例如，考虑内筒和外筒材料相同，半径相差一倍的
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情形，即 !!"#$ ! % !!&"#$ !和 ! % ’!& (这时我们有当

’ !!"#$ ! "#
! %

) *$!+
,（$!+& - $!+）

#
"
（’*）

时，外筒开始下滑（这时的 # % #.）(如果没有加载

%，并且高度 # 给定，出现这一临界状态的圆筒质量
将落在图 ,的曲线 &’ 段上 (类似地，当

’ !!"#$ ! "#
! %

) *$!+&

’（$!+& - $!+）
#
"
（’,）

时内筒开始下滑 (与其对应的圆筒质量将落在图 ,
的曲线 (’ 段上 (在两曲线的交点 ’，内外筒同时开
始下滑 (

图 , 当墙壁质量处于阴影部分时 ，两个圆筒在静止稳定状态 (
在曲线 &’ 上外筒开始向下滑动，曲线 (’ 上内筒开始向下滑

动 (在它们的交点 ’上两筒同时开始向下滑动

用同样的方法我们还可研究施加外力将外筒向

上提的实验情形 (设提拉力与外筒重量的差，也就是
净提拉力为 )+ (显然在提拉力比筒重小时，它只起
一减小外筒重量的效果 (因此这里只需讨论净提拉
力为正，也就是提拉力大于外筒重力的情况 ( 这时

!/ 0和!& 1 0 (记 )!+ % )+2*$3 我们有

4
) #
" )( )5 %! ) "( )# % 5 - $!+& ) )!+，（’6）

并且当

’ !"#$ "#
! %

) *)!+
,（$!+& ) )!+）

#
"
（’7）

时，外筒开始上滑，这时 # % #. (如果没有加载 %，并
且高度 # 给定，出现这一临界状态的净提拉力和内
筒质量将落在图 6的曲线 & 2 ’ 2段上 (类似地，

’ !"#$ "#
! %

) *$!+&
’（$!+& ) )!+）

#
"
（’8）

时内筒开始下滑 (与其对应的净提拉力和内筒质量
将落在图 6 的曲线 ( 2 ’ 2段上 (在 ’ 2点将同时出现

外筒向上滑和内筒向下滑的现象 (类似地，还可分析

对内筒施加向上提力，或对内外筒同时施加向上提

力的情形 (
注意图 6的坐标刻度比图 ,小一个量级，表明

提拉外筒使它上滑要比加载外筒使它下滑容易得

多 (其原因是因为提拉外筒时，竖向应力#++和水平

应力#,,都比下压外筒时小，外筒壁的最大静摩擦力

"#"#$
,+ % !!"#$#+

,, !也相应地减小了 (另外使系统达到
临界所需要的提拉力或圆筒重量应该与颗粒重量相

当（图 6），或远大于颗粒重量（图 ,）(

图 6 与图 ,类似，只是外筒受到的是大小为 )+ 的净上提力 (

当 )+ 和内筒质量处于阴影部分时，两个圆筒在静止稳定状态 (

在曲线 & 2 ’2上外筒开始向上滑动，在曲线 (2 ’2上内筒开始向下

滑动 (在它们的交点 ’2上内和外筒同时开始向下和上滑动

双筒装置的力学现象显然比单筒装置丰富不

少 (通过改变装置的几何，质量和加载，我们能得到
更多的临界数据 (它们能对 9#:;;4:假设的适用性给
出更加苛刻的研判 (因此这是一更好的研究颗粒力
学行为，测量 " 和摩擦角的装置 (

, < 讨 论

从实验角度看反粮仓系统比较容易研究的内容

应该是临界时筒壁力、顶部加载力、颗粒柱高之间的

关系 (这些量的实验测量都很容易，而且数据量大，
这是反粮仓类装置优越的地方 (相比之下，正常粮仓
实验大都只测量颗粒柱底的竖向压力与柱高的关

系，数据量要少许多 (另外颗粒物体的边界力的测量
难度相对要大些，受颗粒体微结构涨落的影响也大，

如何获得确切和可重复的测量结果是正常粮仓实验
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需要特别注意的地方［!］"因此，正、反常装置之间有
很强的互补性 "反粮仓实验应该能进一步扩大和改
善我们对竖直颗粒柱力学行为的认识 "它的一个困
难可能是临界状态的判断和逼近它的方法 "当然与
大多颗粒实验一样，这里也有如何保证样品的密度

均匀、制备过程对测量结果的影响程度等问题 "这些
都是有待今后实验研究的内容 "
静止颗粒体的许多物性对样品中的应力情况非

常敏感 "由于应力状态与正常粮仓有很大的差别，反
粮仓中一些物理性质也会表现出相应的区别，如声

波的传播行为、导电、导热、光学性质等 "轻轻拍打一
不是很紧密的竖直颗粒圆柱，它会出现短暂的流动

性，并在重力的作用下向下蠕动，密度因此略微增

加 "拍打实验曾显示，正常粮仓状态的颗粒物质的密
度随拍打次数大致按对数规律增加，这是颗粒物质

的另一个重要和独特的性质［##，#］"由于受拍打激发
产生的流动性能和向下蠕动的情况应该与颗粒物体

中的应力状态有关（用土力学的习惯讲，就是与拍打

前颗粒柱的固结和固结力的情况有关），如果我们用

反粮仓装置作拍打实验，可能会看到不太一样的密

度增加过程 "另外，埋入反粮仓颗粒柱中的圆棒提升
实验也有可能与文献［#$，#%］报道的正常粮仓结果
不同 "重物在颗粒物体中的沉降和穿透［#&，#’］也是一
个与颗粒材料的固结情况、即应力分布有关的现象 "
通过改变颗粒材料与侧墙壁的静摩擦力，我们能得

到不同应力状态的颗粒系统，从而研究应力对沉降

和穿透的可能影响 "这些都是很有意思的实验工作 "
从理论或概念角度看首先值得检验和分析的是

本文介绍的 ()*++,*预测结果与测量的临界关系的
符合情况，也就是（间接）考察 ()*++,*假设对反粮仓
系统的适用性，特别是它的水平与竖向应力比 ! 的
值是否与正常粮仓一致，是否也能较好地遵守 ()-.
经验公式 "这些问题都可用颗粒弹性理论（它的一个
简单综述见文献［#!］）分析计算 "因此反粮仓系统可
从新的角度检验该理论，以及其他颗粒模型的合理

性 "这会有助于解决颗粒物理领域中的一些分歧 "
坚直颗粒柱中应力状态的稳定情况也是一重要

和有意思的问题 "正常粮仓系统中颗粒与筒壁之间
静摩擦力和法向压力的大小、以及它们的稳定程度

一直是有关建筑工程关心的问题 "工程师早就知道
颗粒对筒壁的法向压力会出现异常增大的，严重偏

离 ()*++,*和 ()-.预言的现象，特别是在仓库从底部
卸料时很容易发生［/，#0］"该现象肯定与颗粒与筒壁

间静摩擦力的状态不太稳定有关 "相比之下，在反粮
仓系统中这个摩擦状态完全被圆筒的重量所确定，

没有任何发生改变的余地 "从这点看来，反粮仓的静
力状态似乎要比正常粮仓的更稳定一些 "另外正、反
粮仓应力状态之间的过渡过程也是一有趣的问题：

如果我们小心地将一反粮仓装置的圆筒与地面或底

坐用胶或螺丝连接起来，把它变成正常粮仓的话，其

中颗粒的应力状态会不会，以及用什么样的方式和

速度，发生变化？

图 ! 反粮仓应力状态下的储物塔只要求筒壁能抵抗法向压力

就够了 "筒壁不需承载竖向力，可用轻型材料制造

除上述基础理论方面的意义外，研究反粮仓现

象还可能有一些应用方面的意义 "的确，粮食、化工、
冶金、煤炭、采矿和建材等许多工业部门在存放颗粒

物质时普遍使用处于正常粮仓状态下的圆筒形仓

库 "对比较高大的筒仓，由于颗粒重量向侧壁的转
移，以及卸料时水平方向可能出现异常的超压现象，

筒仓的墙壁必须有强大的抵抗竖向压力和水平压力

的能力，以免发生崩溃倒塌等重大安全事故 "如果我
们采用如图 !所示的，处于反粮仓应力状态下的筒
仓设计，由于储物的重量全都压在仓底，筒壁的竖向

抗压问题就不存在了 "这时筒壁只需抵抗沿半径方
向的、随深度线性增加的法向压力 "这种结构的筒仓
在卸物时可能不会出现异常的压力增大现象，从而

更加安全 "当然这是一个有待今后进一步研究论证
的问题 "

作者感谢与蒋礼，欧阳鸿武和符力平的讨论 "

’!%1##期 蒋亦民等：一种颗粒底部压力不趋向饱和的粮仓系统



［!］ "# $#%%#& ’ $ !((( !"# ) $%& ) ’()* ) !" *+,-
［.］ /0 1 2，/30 4 5 .66- ’()*+,* ## 7.(（3% 893%#&#）［陆坤权、刘

寄星 .66- 物理 ## 7.(］

［+］ 4:%&&#% ; < !=(> - ) ."/ ) 0"12,( 345 ) #$ !6->
［-］ *?#@A B .667 6/74187/ $722"/ % >(
［>］ 972+%478 :274&7/& %; 2(" ’"%<8"’* !"<1=8+, %; >(+47 ) $C4,,D=>

!(== >%&" ;%/ &"*+54 %; /"+4;%/,"& ,%4,/"2" *+8%*，（C#3E3%F：893%:

’A:%%3%F ’@#&&）（ 3% 893%#&#）［中华人民共和国国家标准 $C4

,,D=> !(== 钢筋混凝土筒仓设计规范（北京：中国计划出版

社）］

［7］ G:%#A /，8A#H#%I J !((( ?1/% ) ’()* ) @ ) C "" >.>
［,］ G:%#A /，8A:0"3% ’，CK0L9:0" 4 ’，8:I#& B J，M3IIH#@ 4 ’ .666

’()* ) !"# ) A"22 ) %& !-+(
［=］ C@:0#@ 10@I，’N3IO%#@ B3L9:#A，1@3H#@ PH3I@Q R，B:Q#@ B3L9:#A，

43:%F S3H3%，/30 B:@3K .667 ’()* ) !"# ) J !& 67!+!!
［(］ T9:%F 4 1，;0:%F M 8 .666 >(+47 >+#+8 ?45+4""/+45 @%1/478 ## .-
（3% 893%#&#）［张家康、黄文萃 .666 土木工程学报 ## .-］

［!6］ T#%F P，;0:%F M C，;0: S / !((= B/74*7,2+%4* %; 2(" >:C? "&

--（3% 893%#&#）［曾 丁、黄文彬、华云龙 !((= 农业工程学报

"& --］

［!!］ 1%3F9I 4 C，U:%"@3L9 8，/:0 8，4:#F#@ ;，V:F#A * !((> ’()* )

!"# ) J ’" +(>,

［!.］ ;K@W:I9 G 1，4:%K&3 X B，G#AA: ’ 4 !((7 ’()* ) !"# ) J ’& .66>

［!+］ ;0 /，S:%F ’，50 Y，43:%F S，50 ; 4，/K%F M，S:%F 8 *，

T9:%F Y，/0 1 2 .66+ C,27 ’()* ) :+4 ) ’( =,(（3% 893%#&#）［胡

林、杨 平、徐 亭、江 阳、须海江、龙 为、杨昌顺、张

、陆坤权 .66+ 物理学报 ’( =,(］

［!-］ ’#%F T，;K0 B S，*93 2 U，/0 1 2 .66, C,27 ’()* ) :+4 ) ’)

!!(>（3% 893%#&#）［彭 政、厚美瑛、史庆藩、陆坤权 .66,物理

学报 ’) !!(>］

［!>］ T9:%F 2 S，M0 S S，’#%F T，/30 Z，/0 1 2，;K0 B S .667 C,27

’()* ) :+4 ) ’’ 7.6+（3% 893%#&#）［张权义、吴耀宇、彭 政、刘

锐、陆坤权、厚美瑛 .667 物理学报 ’’ 7.6+］

［!7］ S3H3% 43:%F，B:@3K /30 .66, ?1/% ) ’()* ) @ ) J (( .>>

! "#$% %& ’(#)( *(+ ,-+"".-+ %/ *(+ 0%**%1 %& 2-3/.$3-
13**+- 4%+" /%* 2% *% "3*.-3*#%/

43:%F S3DB3%!）.）[ T9#%F ;#D’#%F!）

!）（:,(%%8 %; ’()*+,* :,+"4," 74& B",(4%8%5)，>"42/78 :%12( D4+#"/*+2)，>(745*(7 -!66=+，>(+47）

.）（:272" E") A7=%/72%/) ;%/ ’%F&"/ $"27881/5)，>"42/78 :%12( D4+#"/*+2)，>(745*(7 -!66=+，>(+47）

（Z#L#3W#" .+ <?@3A .66,；@#W3&#" H:%0&L@3?I @#L#3W#" . <?@3A .66=）

<\&I@:LI
<& 9#3F9I 3%L@#:&#& : W#@I3L:A F@:%0A:@ LKA0H% 3% : \3% L:% I@:%&N#@ 3I& ]#3F9I I9# &3"# ]:AA F@:"0:AAQ，I9#% ?@#&&0@# :I

\KIIKH L#:&#& IK 3%L@#:&# ]3I9 I9# 9#3F9I :%" @#:L9#& IK &:I0@:I3K%) ;K]#W#@ 3I 3& %KI:\A# I9:I %KI #W#@Q F@:%0A:@ LKA0H% ]3AA &I:Q
3% I93& &I@#&& &I:I0& ]3I9 &:I0@:I3K%，^%K]% :& I9# &3AKD#NN#LI ) UK@ #_:H?A#，]9#% H#L9:%3L:A #%W3@K%H#%I& KN I9# &3"# ]:AA :@#
HK"3N3#" &0L9 I9:I 3I 3& 0%:\A# IK I:^# K% I9# ]#3F9I KN F@:%0A:@ H:II#@，I9# \KIIKH ?@#&&0@# ]3AA #W3"#%IAQ 3%L@#:&# A3%#:@AQ ]3I9
I9# 9#3F9I ) Y93& ]K@^ :%:AQO#& 0&3%F I9# :&&0H?I3K%& F3W#% \Q 4:%&&#% I9# \#9:W3K@ KN I93& @:I9#@ 0%0&0:A F@:%0A:@ LKA0H%，]93L9
3& 3% &I:I3L H#L9:%3L:A #‘03A3\@30H \0I "K#& %KI 9:W# : &I@#&& &:I0@:I3K% :& 3% LK%W#%I3K%:A &3AK& )

*+,-./01：F@:%0A:@ H:II#@，&3AK，&I:I3L N@3LI3K%，&I@#&&
2344：=.,6，-7+6’，-7!6

[ JDH:3A：E3:%FQ3H3%a Q:9KK) L%

77+, 物 理 学 报 >,卷


