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摘要! 随着区域经济社会的持续发展! 沿海地区长大跨度桥梁建设日益增多" 为了解决目前海洋寒冷环境下高性能

混凝土配合比设计存在的不足! 基于全计算法对高性能混凝土配合比设计方法进行了优化" 首先理论分析了全计算

法在计算高性能混凝土配合比时存在的问题! 并针对全计算法中水胶比公式提出了修正" 然后通过设计多组对照试

验! 指出了寒冷地区海洋环境下采用标准全计算法配制的高性能混凝土存在的缺点! 并通过配合比试验对改进全计

算法的有效性进行了验证" 结果表明# $$% 在对照试验下! 运用标准全计算法得出的高性能混凝土配合比能够满足

抗冻& 抗渗和碳化要求! 但存在砂率和水胶比偏大的问题! 因此针对水胶比公式提出了修正系数
!

' $%% 在综合考

虑混凝土抗压强度& 胶凝材料总量和混凝土耐久性试验后! 验证了修正后的全计算法的有效性! 并指出修正系数的

建议取值范围为 "AGEN"AH%E! 其中修正系数越小! 水胶比越小! 抗碳化能力和抗氯离子侵蚀能力越高' $&% 结合工

程实例! 进一步验证了改进的全计算法得到的高性能混凝土配合比满足设计要求! 其强度值& 抗渗等级& 抗冻性能

等参数均满足指标要求" 研究成果拓展了全计算法理论在寒区海洋复杂环境中的应用! 为实现我国桥梁建设向迈入

深海提供一定的技术支撑"

关键词! 桥梁工程' 改进全计算法' 修正系数' 高性能混凝土配合比' 耐久性
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AB引言

当前中国经济迅猛发展$ 社会经济发展需要更

多的有力支撑$ 故海洋强国战略与 &蓝色经济' 理

念应运而生( 随着我国基础设施建设向深海迈入$

为实现 &陆岛相联') &岛岛相通'$ 我国沿海地区

桥梁建设需求迫切) 方兴未艾( 此外$ 我国地域广

阔) 幅员辽阔$ 部分区域处于寒冷气候与复杂海洋

环境中$ 给桥梁建设及运营带来了巨大的挑战( 具

体而言$ 桥梁构件长期暴露在低温) 腐蚀环境下$

不论是对其施工阶段还是运营阶段都是不利的$ 结

构的安全性能将面临巨大挑战$ 为此需要具有更高

性能的材料进行建设( 高性能混凝土 "/̀ [# 鉴于

其卓越的材料性能$ 在各类复杂环境工程建设中均

被广泛应用( 但是$ 经受严寒气温与海水侵蚀的双

重考验$ 采用高性能混凝土材料建设的桥梁仍然面

临着冻融破坏) 侵蚀碳化) 氯离子侵蚀) 钢筋锈蚀

等诸多严峻挑战*$

D

&+

( 因此开展相应的高性能混凝土

合理配合比研究$ 具有重要的工程实践意义(

由于 /̀ [的组成成分较普通混凝土更为复杂$

国内外尚未使用统一的方法来实现 /̀ [配合比的设

计( 文献 *!+ 中讨论了混凝土配合比的设计方法和

应用$ 但未能总结规律( 在此方面$ 法国国家路桥

实验室首先提出了根据凝胶材料与砂浆模拟试验搜

寻最佳配合比的方法*E

D

I+

$ 但试验材料得出的配合比

与实际的高性能混凝土需求存在一定偏差( 采用正

交试验法*F

D

G+设计 /̀ [的配合比虽然可减少大部分

试验工作$ 但对于处于寒冷地区海洋环境的桥梁工

程来说$ 若要计算出合理的配合比$ 就需要更完善

地考虑各种因素的影响$ 如此背景下设计的正交试

验必定繁琐且难以计算( 相比之下$ 神经网络 T̀ 算

法*H

D

$$+所需要的试验数据则更为庞大$ 准确的分析

模拟必须设计众多试验组并建立符合要求的数据库$

其工作量令人望而止步( 近年来$ 全计算法*$%

D

$&+因

其有效的模型与定量的计算方法而重新走进学者们

的视野$ 该方法可跳过复杂的试验设计过程$ 通过

计算得出基准配合比$ 提高设计效率( 因此$ 本研

究以唐山市曹妃甸区的纳潮河 %

a大桥为背景$ 对全

计算法进行改进并进行试验分析验证$ 进一步加强

全计算法理论在寒区海洋环境下 /̀ [配合比设计的

应用$ 为实现我国桥梁建设向深海迈入提供一定的

技术支持(

CB基本理论

CDCB全计算法计算理论

陈建奎等*$&+通过理论推导及试验提出了一个全

新的高性能混凝土配合比全计算法(

全计算法的空隙理论主要包括以下几点! "$#

混凝土的各组成成分具有加和性% "%# 干砂浆填充

石子空隙% "&# 水填充干砂浆的空隙% "!# 干砂浆

的 ! 个组成成分分别为砂) 水泥) 掺合料和空气(

根据美国b;29,教授等*$!+的研究表明$ 其水泥砂浆

体积和集料体积比应为 &E cIE$ 才能确保 /̀ [保持

在最优的工作状态$ 从而可对原材料进行各种定量

计算$ 其计算步骤如下!

"$# 初始混凝土强度计算!

!

<)$8

"

!

<)$(

#

$AI!E

"

$ "$#

式中$ !

<)$8

为混凝土配制强度% !

<)$(

为混凝土设计强

度%

"

为标准差(

"%# 水胶比计算!

$"%#

$"&

#

!#

"

$

!

<)$8

'!

<;

#

(

$ "%#

式中$ $"%# 为水的质量% $"&

d

!# 为水泥和掺合料
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的质量总量% '$ (为相关系数% !

<;

为水泥标号标

准值(

"&# 用水量的确定!

)
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"

)

;

*

)
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$

#

$"&

#

!#

*

#
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.
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式中$ )

;

为浆体体积$ )

;

e

)

3

d

)

,

d

)

.

d

)

<

% )

,

为空

气的体积% )

.

为掺合料的体积% )

<

为水泥的体积%

)

3

为水的体积%

$

为质量分数%

#

为密度%

#

<

$

#

.

为

水泥细粉密度(

"!# 胶凝材料使用量计算!

$"&

#

!#

"

$"%#

$"%#+$"&

#

!#

$ "!#

$"&#

"

$"&

#

!#

,

$

$ "E#

$"!#

"

$"&

#

!#

,

"$

*

$

#$ "I#

式中$ $"&#$ $"!# 分别为水泥) 掺合料的质量(

"E# 砂石及集料!

-

8

"

")

;7

*

)

;

#

)

3

#

,

#

7

")

;7

*

)

;

#

)

3

#

,

#

7

#

"$ """

*

)

;7

*

)

3

#

,

#

1

$

"F#

式中$ -

8

为砂率% )

;7

为干砂浆体积%

#

7

$

#

1

为砂子

和石子的视密度(

最后基于上述各材料用量进行配合比适配及

调整(

CDEB改进全计算法理论

原始全计算法的水胶比计算公式如式 "%# 与

式 "&# 所示$ 从中不难看出$ 水胶比的控制因素主

要是用水量和胶凝材料用量( 如果增加水的用量$

或降低胶凝材料用量均会得到偏大的比值( 为了满

足混凝土抗压强度需求$ 则需对用水量和胶凝材料

用量进行修正( 鉴于用水量的改变便于计算和经济$

因此选择用水量为切入点$ 在用水量计算公式中乘

以修正系数
!

$

$ 且满足
!

$

f$( 修正后的用水量计算

如式 "G# 所示!

)

3

"

)

;

*

)

,

$

#

$"&

#

!#

*

#

<

"$

*

$

#

#

$#

.

+$"%#

,

!

$

$ "G#

##同理$ 为确保混凝土处于较好的工作状态$ 在

砂率的计算公式上乘以修正系数
!

%

$ 满足
!

%

f$$ 则

砂率的计算公式如下!

-

8

"

!

%

,

")

;7

*

)

;

#

)

3

#

,

#

7

")

;7

*

)

;

#

)

3

#

,

#

7

#

"$"""

*

)

;7

*

)

3

#

,

#

1

,

$"".$ "H#

式中$ )

7

为砂的体积% )

;7

为干砂浆体积$ 且 )

;7

e

)

<

d

)

.

d

)

,

d

)

7

(

然而$ 上述方法虽然能解决水胶比和砂率的问

题$ 却很难计算出骨料和砂浆体积的最优比例关系$

且该比例关系是全计算法设计配合比的核心$ 若简

单的按照上述乘以修正系数的方式对全计算法进行

改进$ 会导致水泥浆与骨料用量比例不满足最优的

理论体积比例(

为降低水胶比$ 可直接对水胶比的计算公式进

行修正$ 其修正系数为
!

$ 详情见式 "$"#!

$"%#

$"&

#

!#

"

$

!

<)A8

'!

<;

#

(

,

!

( "$"#

##式 "&# N式 "F# 计算公式不变( 从式中可看

出$ 用水量和砂率的变化呈相同趋势( 因此$ 直接

修正水胶比公式的方法更为科学合理( 需要说明的

是! 该修正系数
!

为小于 $ 的无量纲参数$ 主要用

于降低水胶比(

EB全计算法试验

EDCB试验工况

为验证在寒冷地带海洋环境下全计算法对于高

性能混凝土配合比设计的适用性$ 试验以 & 个主要

内容进行设计研究$ 即 /̀ [的抗冻融能力) 抗碳化

能力以及抗侵蚀能力(

EDCDCB试验材料

本研究对水泥) 集料) 掺合料以及外加剂进行

选取$ 见表 $( 采用标准的全计算法$ 以背景工程所

需的[!E等级高性能混凝土为例$ 计算其合理配合

比的基本范围$ 得到每立方米的材料用量为! 水泥

%G"A! g1) 砂 IIGA& g1) 碎石 $ "FEA$ g1) 粉煤灰

I!AE g1) 矿渣粉 GIA$ g1) 水 $F$AH g1(

表 $%试验材料

&'()$%&*+,-',*.#'/+

水泥 集料 掺合料 外加剂

À"!%AE

!AFENHAE ??$ HAEN

$H ??$ $HN%IAE ??

碎石$ 细度模数 %AG

中砂

!

级粉煤灰)

WHE级矿渣粉

Z=XP$ 聚羧酸高

性能效减水剂

EDCDEB混凝土试块及试验方法

试验用混凝土试块的配合比采用全计算法计

算出的结果( 试验分为碳化试验) 冻融试验和氯

离子渗透试验$ 每组试验制作 & 个试块( 按照标

准混凝土试块的浇注D拆模D养护完成后$ 方可进

行试验(

FG
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"$# 抗冻融性能测试试验

本试验的试验过程按照 ,普通混凝土长期性能

和耐久性能试验方法标准- "STL6E""G%.%""H#

*$E+

中的步骤进行$ 测试指标为动弹性模量或质量损

失率(

"%# 抗碳化性能测试试验

本试验的试验过程也参照 ,普通混凝土长期性能

和耐久性能试验方法标准- "STL6E""G%.%""H#

*$E+

中的步骤进行$ 测试指标为碳化深度(

"&# 抗氯离子渗透试验

本试验采用加速扩散法测定氯离子渗透性能$

具体试验方法参考文献 * $I+$ 测试指标为渗透

系数(

EDEB试验结果分析

按计算出的初步配合比配制混凝土$ 使用强制

式 @̀bE"" 搅拌机将各材料拌至均匀$ 测出混凝土

和易性良好$ 试验结果如表 %所示(

表 0%123试配试验结果

&'()0%&.#'/-#4 ,*+,.*+5/,"6123

水胶比 含砂率Lh坍落度L?? 碳化深度L?? 氯离子扩散系数

"A!" &GA&& %$EA$ GA% &AGF$

F 5强度L

b̀ ,

%G 5强度L

b̀ ,

抗渗等级 抗冻性能 .

&EAI% !EAF& ì I Q&"" .

##砂率会影响混凝土的强度及工作性$ 尤其是对

于高性能混凝土$ 其砂率一般不超过 !"h

*$F+

$ 而试

验结果表明该混凝土的水胶比为 "A!$ 但砂率已达到

&GA&%h$ 试配砂率偏大$ 且 %G 5 抗压强度不满足

要求(

对于混凝土的抗冻性$ 可通过混凝土的质量损

失率 Eh和相对动弹性模量 I"h进行评价( 按当前的

要求进行混凝土快速碳化试验$ 针对混凝土碳化性

能进行评定( 对于混凝土的抗氯离子侵蚀性能$ 参

照混凝土抗渗等级的划分规定( 通过结果分析$ 配

制混凝土满足抗冻) 碳化和抗渗要求(

根据以上全计算法配合比试验分析结果$ 表明

在寒冷地区海洋环境下采用全计算法配制的高性能

混凝土存在以下不足! 水胶比偏大% 砂率偏大(

FB改进全计算法试验及验证

FDCB修正系数
!

的取值范围

从 $A%节中改进全计算法的基本理论可以看出$

合理的修正系数
!

可在保证最佳用量比的同时有效

降低混凝土的水胶比与含砂率( 为了探讨
!

的取值

范围$ 现进行试验$ 仍以相同的 /̀ [作为考察目

标$ 将水胶比依次增减$ 然后计算出新的配合比$

并重新制作符合要求的混凝土试件开展相应试验$

各试验组具体用料见表 &(

表 7%123试验配合比

&'()7%&*+,-#4 8."8".,#"9"6123

组号 水胶比
!

含砂率Lh 水泥Lg1 砂Lg1 碎石Lg1 矿渣Lg1 粉煤灰Lg1 水Lg1

j$ "A&$ "AFFE &!AG$ &$EA& I"GA% $ $&EA% HFA! F%AE $E$AI

j% "A&! "AGE" &IA"& &"%A$ I%FAH $ $$!AF H%AE F"A! $EHA$

j& "A&F "AH%E &FA"! %GGAF I!EAG $ "HFA& GGAI IIAH $IIA!

j! "A!" $A""" &GA&& %G"A! IIGA& $ "FEA$ GIA$ I!AE $F$AH

jE "A!& $A"FE &GAGG %IIAH IFFA$ $ "I!AI G%A& I%A& $FGA%

##本研究针对寒冷地区海洋环境下高性能混凝土

的配合比设计$ 因此不仅需要考察混凝土的抗压强

度$ 还需要对混凝土的抗冻融) 抗碳化及抗侵蚀能

力做进一步研究( 按照设计的标准试验步骤进行试

验$ 混凝土的抗压强度试验结果见表 !(

从表 !的试验结果可以看出$ 式 "$"# 的修正

方法是有效的( 从抗压强度来看$ 随着修正系数
!

取值的增大$ 配制的混凝土试件组在第 F 5和第 %G 5

所测得的抗压强度逐渐减小( 其中 j& 和 j! 两组之

间的抗压强度在两个时间节点上的减幅均大于其他

试验组$ 第 F 5 的抗压强度减幅为 IAEI b̀ ,$ 第

%G 5的抗压强度减幅为 EAE! b̀ ,( 混凝土抗压强度

表 2%123抗压试验结果

&'()2%1"-8.*++#"9,*+,.*+5/,"6123

组号 水胶比
!

含砂率L

h

F 5

强度L

b̀ ,

强度

差值L

b̀ ,

%G 5

强度L

b̀ ,

强度

差值

j$ "A&$ "AFFE &!AG$ E"A&& !A$G EGAH$ &AFF

j% "A&! "AGE" &IA"& !IA$E &AHF EEA$! &AGF

j& "A&F "AH%E &FA"! !%A$G IAEI E$A%F EAE!

j! "A!" $A""" &GA&& &EAI% %AG$ !EAF& &AI!

jE "A!& $A"FE &GAGG &%AG$ . !%A"H .

变化规律如图 $所示(

j&试验组的 %G 5抗压强度为 E$A%F b̀ ,$ 略低

GG
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图 $%123抗压强度变化规律

:#;)$%1"-8.*++#<*+,.*9;,=<'.#',#"9.5/*"6123

于规范要求% j$与j% 试验组的 %G 5 抗压强度分别

为 EEA$! b̀ ,和 EGAH$ b̀ ,$ 均符合强度指标( 由

此$ 得出修正系数
!

的上限值为!

!

/

"A&F

"A!"

"

"AH%E( "$$#

##根据目前的研究*$G

D

$H+

$ 强度等级在[!"N[E" 之

间的 /̀ [胶凝材料用量宜低于 !E" g1L?

&

$ 而对于

具有更高强度等级的高性能混凝土$ 其用量应小于

E"" g1L?

&

( 而试验组 j% 组混凝土的胶凝材料已达

到 !IE g1L?

&

$ 由此得出修正系数
!

的下限值为!

!

0

"A&!

"A!"

"

"AGE( "$%#

表 3%123碳化试验结果

&'()3%1'.("9#>',#"9,*+,.*+5/,"6123

组号
!

水胶比
含砂率L

h

碳化深度L

??

差值 抗渗等级

j$ "AFFE "A&$ &!AG$ !A&

D

"AG ì I

j% "AGE" "A&! &IA"& EA$

D

$A% ì I

j& "AH%E "A&F &FA"! IA&

D

$AH ì I

j! $A""" "A!" &GA&& GA%

D

&AE ì I

jE $A"FE "A!& &GAGG $$AF . ì I

表 ?%123氯离子扩散试验结果

&'()?%1=/".#!*#"9!#665+#"9,*+,.*+5/,"6123

组号
!

水胶比
含砂率L

h

氯离子扩散系数L

"

k

$"

D

$%

?

%

/7

D

$

#

差值

j$ "AFFE "A&$ &!AG$ %AG"H

D

"A%G&

j% "AGE" "A&! &IA"& &A"H%

D

"A!"H

j& "AH%E "A&F &FA"! &AE"$

D

"A&F"

j! $A""" "A!" &GA&& &AGF$

D

"A&EG

jE $A"FE "A!& &GAGG !A%%H .

##表 E 进一步给出了标准试验设计下的碳化试验

结果( 从表中可以看出$ E组配合比高性能混凝土的

抗渗等级均可满足要求( 对于混凝土 %G 5 时的碳化

深度$ 除jE 组混凝土的碳化深度大于标准要求的

$" ??外$ j$Nj!各组混凝土的碳化深度均符合要

求$ 且随着
!

值的增大$ 碳化深度也相应增大( 从

抗碳化的角度出发$ 修正系数
!

的取值范围可为

"AFFEN$A"(

图 0%123碳化深度趋势

:#;)0%1'.("9#>',#"9!*8,=,.*9!"6123

表 I给出了标准试验设计下的氯离子扩散系数

试验结果( 从表中可以看出$ 前 ! 组试件的氯离子

扩散系数均较小$ 只有 jE 组混凝土的数据超过要

求( 将各试验组的氯离子扩散系数上下做差$ 可发

现其差值均为负数$ j% 与 j& 组之间系数差的绝对

值最大 ""A!"H#( 结果表明! 修正系数
!

的取值变

化会使氯离子扩散系数呈规律变化$ 如图 & 所示(

从抗氯离子渗透的角度出发$ 修正系数
!

的取值范

围也可为 "AFFEN$A"(

图 7%123氯离子扩散系数趋势

:#;)7%1=/".#!*#"9!#665+#"9@"*66#@#*9,,.*9!"6123

表 F 给出了标准试验设计下 [!E 质量损失率与

冻融循环次数的关系( 从表中可以看出$ 除了 jE 组

HG
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混凝土具有较高的质量损失率 "近 Eh#$ 其余 ! 组

均具有一定的抗冻融能力$ 各组混凝土的质量损失

率都有效控制在 Eh以内( 从 &"" 次冻融循环后混凝

土的质量损失率来看$ 水胶比越小的混凝土$ 其质

量损失率也越小( 这说明随着修正系数
!

取值的增

大$ 水胶比增大$ 混凝土的抗冻性能逐渐减弱(

表 A%123质量损失率与冻融循环次数的关系

&'()A%B*/',#"9+=#8(*,C**9123 D5'/#,E /"++.',*'9!6.**>*F,='C@E@/*+

组号 水胶比

冻融循环次数

" %E E" FE $"" $%E $E" $FE %"" %%E %E" %FE &""

质量损失率Lh

j$ "A&$ " "A"& "A"I "A"H "A$! "A%" "A&$ "AEE "AFF "AH" "AHF $A$& $A%I

j% "A&! " "A"$ "A"E "A$I "A$H "A%F "A&G "AI$ "AG% $A"$ $A&I $AE% $AII

j& "A&F " "A"% "A$$ "A%E "A!I "AIE $A"E $A&& $A!H $AI% $AH$ %A%E %AI!

j! "A!" " "A$! $AE$ %A!$ %AFI %AG! &A"$ &A%! &A!& &AEG &AF& &AH$ !A"%

jE "A!& " "A&H "AH! %A&G &A$$ &AE& &AIE &AIG &AF! &AFI &AH! !A!G !AHH

##综合考虑混凝土抗压强度) 胶凝材料总量和混

凝土耐久性对修正系数
!

取值的要求$ 所有的
"

取

值范围取交集$ 所以最终
!

的取值范围应为 "AGEf

!

f"AH%E(

FDEB实例应用

针对以上研究$ 本研究利用工程背景纳潮河 %

a

大桥预应力箱梁所需的[E" 高性能混凝土进行研究(

大桥修建位置为河北省唐山市曹妃甸区$ 全桥总长

%AE g?$ 是连接岛屿和陆地的重要通道( 由于该区

冬季气候寒冷$ 海面结冰$ 此地区的结构物会经受

各种耐久性能问题( 表 G 为计算配合比结果$ 表 H

为试配试验结果$ 其计算步骤如下! 计算混凝土配

合强度
!

确定水胶比
!

计算用水量
!

计算胶凝材料

!

计算砂率
!

计算配合比(

表 G%纳潮河 0

H大桥13I高性能混凝土试配结果

&'()G%&.#'/-#4 .*+5/,"613I =#;=8*.6".-'9@*@"9@.*,*

6".J'@='" B#<*.K*@"9!L.#!;*

等级
含砂

率Lh

水泥L

g1

砂L

g1

碎石L

g1

矿渣L

g1

粉煤灰L

g1

水L

g1

计算配合比 [E" !$ &$E F%% $ "&H HF F& $EE

表 M%试配试验结果

&'()M%&.#'/-#4 ,*+,.*+5/,

水胶比 等级

坍落

度L

??

F 5

强度L

b̀ ,

%G 5

强度L

b̀ ,

抗渗

等级

抗冻

性能

碳化

深度L

??

氯离子

扩散系数L

"

k

$"

D

$%

?

%

/7

D

$

#

"A&% [E" $GE !EAH& IFAF& ì I Q&"" FA% !AI%

##从表 G 中可以看出高性能混凝土配合比满足设

计要求( 表 H 中高性能混凝土强度值) 抗渗等级)

抗冻性能) 碳化深度和氯离子扩散系数均满足指标

要求( 修正后的全计算法在计算寒冷地区海洋环境

下高性能混凝土配合比设计方面具有较高的适用性(

GB结论

本研究采用全计算法设计了 [!E 高性能混凝土

的配合比并开展了试验研究$ 发现寒区沿海环境下

/̀ [配合比在现有的理论设计中存在需改进的地方$

然后结合理论分析$ 提出了修正的全计算法$ 并通

过试验研究给出了修正系数的取值范围$ 得出的主

要结论如下!

"$# 配合比试验分析结果表明$ 在寒冷地区海

洋环境下采用标准全计算法配制的高性能混凝土存

在以下不足! 水胶比偏大% 砂率偏大( 这些结果会

导致混凝土的和易性) 强度和耐久性能减弱(

"%# 对于改进的全计算法$ 随着修正系数取值

的增大$ 混凝土的抗碳化能力逐渐减弱$ 且减弱趋

势逐渐加剧% 氯离子扩散系数也随修正系数的增加

呈线性增大( 综合考虑混凝土抗压强度) 胶凝材料

总量和混凝土耐久性对修正系数
!

取值的要求$ 所

有的
!

取值范围取交集$ 所以最终
!

的取值范围应

为 "AGEf

!

f"AH%E(

"&# 工程实例试验结果分析表明$ 采用改进的

全计算法得到的高性能混凝土配合比满足设计要求$

其强度值) 抗渗等级) 抗冻性能) 碳化深度和氯离

子扩散系数均满足指标要求(
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*$&+ 陈建奎$ 王栋民C高性能混凝土 "/̀ [# 配合比设计

新法! 全计算法 *'+C硅酸盐学报$ %"""$ %G "%#!
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试验方法标准 *W+C
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*$I+ 曾丽娟C干拌自密实混凝土耐久性的试验研究 *=+C
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$!H
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D

$!H

*$G+ 刘静C复合型掺合料高性能混凝土配合比优化设计

*=+C南京! 南京林业大学$ %"$$C
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*$H+ 何锦云$ 王陆陆C[!" 特细砂混凝土和易性和抗压强

度研究 *'+C河北工程大学学报 "自然科学版#$
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D
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*'+C'()*+,-(./;];0O+0>;*7094(.R+10+;;*0+1"B,9)*,-

W<0;+<;R5090(+#$ %"$%$ %H "&#! $

D

!$ $"C

$H


