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摘要! 为研究煤渣改良土作为路基填料在中低围压下的动力特性! 以煤渣改良土作为研究对象! 利用 U>Y 动态三轴

试验系统对不同围压及不同频率下煤渣改良土的动弹性模量以及临界动应力进行了室内试验研究$ 分析了不同围压

及不同加载频率对煤渣改良土动弹性模量的影响! 并据此建立了动弹性模量的衰减模型$ 根据临界动应力的不确定

性! 利用结构元方法! 建立了煤渣改良土临界动应力的模糊线性回归模型$ 试验结果表明! 煤渣改良土的动弹性模

量随着加载次数的增加呈负指数关系下降& 动弹性模量随围压的增加而逐渐增加! 二者大致呈线性关系& 动弹性模

量随频率的增大而逐渐减小! 当加载频率大于 ! 0Z后动弹性模量的下降速率有所减缓$ 所建立的衰减模型能够较好

地反映出频率及围压对动弹性模量带来的影响$ 煤渣改良土的临界动应力与加载的频率呈负相关关系! 低频的荷载

对临界动应力的影响较大& 临界动应力与围压之间表现出正相关关系$ 利用结构元方法所构建的模糊线性回归模型

能够较好地反映临界动应力与频率及围压之间的关系! 模型精度较高! 可以为道路工程中的建设及其临界动应力的

确定提供参考$
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<=引言

路基作为道路工程中承受及传递荷载的主要结

构$ 需要满足设计中强度( 刚度( 稳定性的要求)

目前$ 改良土路基工程大多使用水泥或石灰改良土

填筑$ 大量使用水泥及石灰会增大工程的成本$ 提

高工程的造价) 煤渣作为煤炭燃烧后的固体废弃物$

其化学成分与粉煤灰相似) 因为在燃烧过程中经历

了不同的物理化学作用$ 最终形成了不同的产物$

使得煤渣在回收利用方面低于粉煤灰*$ F&+

) 阜新地

区煤矿资源丰富火力发电及冬季供暖需要大量煤炭)

如果可以对废弃的煤渣加以利用$ 一方面可以降低

工程的成本$ 另一方面可以降低废物处理对环境带

来的破坏)

对于水泥改良土及石灰改良土的动力特性$ 有

许多学者进行了大量的研究) 黄娟等*!+研究了不同

围压( 固结比( 加载频率对泥炭质土动变形的影响)

张向东等*S F"+对不同固结条件下$ 石灰粉煤灰改良

风积土的动强度进行了分析) 张泽林等*G+通过循环

加载试验对黄土和泥岩动弹性模量及阻尼比进行了

试验研究) 陈乐求等*I+对循环加载条件下水泥改良

粗粒土的动弹性模量及阻尼比进行了试验研究) 周

葆春等*'+研究了石灰改良膨胀土临界动应力的影响

因素及其发生脆性破坏的机理) 刘钢*H+将路基土塑

性累积破坏分为! 快速破坏( 缓慢破坏( 缓慢稳定

和快速稳定 S 种形式$ 并给出了判断的数学模型)

URC̀ J

*$%+

( W ;̀qà ]Y7̀;

*$$+等人分析了动载作

用下$ 粗颗粒土在含水率不同的情况下的累积变形

规律) 7;]C0

*$&+

( J-8*3-+-

*$!+等研究了土体在受到循

环荷载作用时的动力特性$ 结果表明动载的作用次数对

土体有较大的影响) 王静*$S+

$ 闫治利*$"+

$ 张向东*$G+等

也对不同类型土体的动力特性进行了研究)

目前$ 对于水泥及石灰改良土在中等围压下的

研究较多$ 而将煤渣作为路基填料在较低围压下的

动力性能研究还亟待开展) 对于临界动应力$ 主要

以试验的方式来确定$ 一般由塑性累积应变曲线确

定出临界动应力的一个大致范围*$I F$H+

) 本研究利用

U>Y动三轴试验机$ 在中低围压条件下对煤渣改良

土的动弹性模量及临界动应力进行了试验研究$ 并

利用结构元方法的模糊线性回归*&% F&$+对临界动应力

进行了分析$ 提出了一种确定临界动应力的方法)

>=试验条件

>?>=试验材料及制备

试验中采用的土取自辽宁省阜新市某道路施工现

场$ 其级配曲线如图 $ 所示) 煤渣为阜新市第五供热

公司燃煤的废弃炉渣$ 经过破碎处理后取粒径小于

&B!G @@的燃煤炉渣备用$ 其主要化学成分为T.

&

D

!

及

Y1D

&

$ 堆积密度为 H&$ b2L@

!

) 水泥选用阜新某 S&B"级

普通硅酸盐水泥) 将< "水泥# f< "煤渣# f< "风积

砂# 按照 !f$%f'I 的质量关系进行配比$ 所得土样最

大干密度为 &B%H 2L=@

!

$ 最优含水率为 'BI!N)

图 $%风积砂的级配曲线

>#;)$%?-'!',#":9.-@*"0'*"/#':+':!

将试验中使用的土样搅拌均匀$ 在
%

!HB$ j

'% @@的三瓣饱和器内分 " 层振捣压实) 试样制备

完成后$ 立即使用保鲜膜对试件进行包裹$ 放置在

"&% r&# e( 湿度
"

H"N的标准养护环境下养护 I 6$

I&
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之后对其动力特性进行试验分析)

>?@=试验方法

试验采用英国 U>Y 动态三轴试验机开展$ 该设

备围压控制系统控制压力范围为 % O& ad-$ 最大轴

向荷载 &" bC$ 最大轴向位移 H% @@$ 荷载频率为

%B$ O" 0Z$ 可以满足中低围压( 高振次$ 多种频幅

的要求)

试验采用固结不排水的试验方法 "\R试验#$

为研究煤渣改良土路基临界动应力的影响因素$ 根

据周葆春*'+

( 杨广庆*&&+等人的研究成果$ 将动荷载

的幅值设定为 $$% O!$% bd-$ 用以搜索临界动应力

的范围) 围压为 !% O$%% bd-$ 频率为 $ O" 0Z$ 加

载次数为 $% %%% 次$ 采用正弦波的加载形式用以模

拟不同车速下( 不同深度处土体的动力特性) 具体

试验参数见表 $$ 试验终止的条件为每小时变形小于

%B$ @@或累计塑性应变超过 "N) 前者认为变形已

趋于稳定$ 后者认为试件已发生破坏)

表 $%试验参数

&'()$%&*+,#:; 2'-'1*,*-+

试验组号 频率L0Z 围压Lbd- 动应力幅值Lbd-

$

&

!

S

$

!% $!%#$I%#&$%#&!%#&"%#$"%

"% $'%#&%%#&&%#&"%#&I%#$"%

I% $H%#&&%#&"%#&I%#&H%#$"%

$%% &!%#&"%#&I%#!%%#!$%#$"%

"

G

I

'

&

!% $!%#$G%#$H%#&&%#&S%#$"%

"% $I%#$H%#&$%#&!%#&"%#$"%

I% $'%#&%%#&&%#&S%#&G%#$"%

$%% $'%#&$%#&S%#&I%#&H%#$"%

H

$%

$$

$&

!

!% $$%#$S%#$I%#&%%#&&%#$"%

"% $!%#$G%#$H%#&&%#&S%#$"%

I% $I%#$H%#&$%#&!%#&"%#$"%

$%% $I%#&%%#&!%#&"%#&I%#$"%

$!

$S

$"

$G

"

!% $&%#$S%#$G%#$'%#&%%#$"%

"% $$%#$S%#$I%#&%%#&&%#$"%

I% $!%#$G%#$H%#&$%#&!%#$"%

$%% $'%#&%%#&&%#&S%#&G%#$"%

@=试验结果与分析

@?>=动弹性模量

由于动荷载的周期性作用$ 使得动应力和动应

变之间表现出一系列的滞回曲线$ 其示意图如图 &

所示$ 动弹性模量按式 "$# 计算)

!

6

$

&

@-̂

,

&

@1,

'

@-̂

,

'

@1,

$ "$#

式中$

&

@-̂

$

&

@1,

$

'

@-̂

$

'

@1,

分别为滞回曲线中应力

应变所对应的最大值与最小值)

随着荷载次数的增加$ 动弹性模量逐渐出现下降

趋势$ 图 !和图 S 分别为不同频率及不同围压下$ 动

弹性模量随振动次数的变化规律) 由于文章篇幅有

限$ 仅列出在动载幅值为 $"% bd-下$ 围压及频率分

别为 "% bd-和 & 0Z情况下动弹性模量的变化规律)

图 7%滞回曲线示意图

>#;)7%893*1',#9!#';-'1"03A+,*-*+#+9.-@*

图 <%围压为 GM U6'时不同频率下动弹性模量的变化

>#;)<%BA:'1#9*/'+,#91"!./.+@'-A#:; =#,30-*Q.*:9A

.:!*-GM U6' 9":0#:#:; 2-*++.-*

通过图 !和图 S 不难发现$ 动弹性模量随着加载

次数的增加而逐渐减小$ 在荷载施加的最初阶段下降

'&



#第 $% 期 张向东$ 等! 煤渣改良土路基的动弹性模量及临界动应力试验研究

图 C%频率为 7 [N时不同围压下的动弹性模量衰减

>#;)C%5,,*:.',#":"0!A:'1#9*/'+,#91"!./.+.:!*-

!#00*-*:,9":0#:#:; 2-*++.-*+',7 [N0-*Q.*:9A

明显$ 而后期趋于稳定$ 二者大致呈指数关系$ 动弹

性模量的衰减模型见式 "&#$ 模型参数如表 &所示)

!

6

$'<

,4:=

&3$ "&#

式中$ !

6

为动弹性模量' 4为加载次数' '$ =$ 3

为模型参数)

表 7%模型参数

&'()7%F"!*/2'-'1*,*-+

试验组号 ' = 3

)

&

" $GGBS$ !SIB!$ 'IHBHG %BHH$

G $'SBIG !"!B"G 'IIBG! %BH'!

I $HIB%% !""B!! $ %'%B&' %BHIH

' &$&B!$ !"HBI! $ &$!B'G %BHIG

& $H&BS !ISB$G $ %G%BGH %BHHS

$% $'&B" !!%B!! GI%B%" %BH'$

$S $ISB&S !$HBG! G&SB!G %BH'S

##此外由图 ! 和图 S 还可以看出$ 在围压一定的

情况下$ 动弹性模量随着加载频率的提高而逐渐降

低$ 当加载频率大于 ! 0Z后动弹性模量的下降速率

有所减缓) 当频率由 $ 0Z增大到 ! 0Z时$ 动弹性模

量下降了 $'BSN$ 而频率从 ! 0Z提高到 " 0Z$ 动弹

性模量仅下降了 "B&N) 当频率一定的情况下$ 动弹

性模量随着围压的增加而增加$ 二者大致呈线性关

系) 由此可以说明频率( 围压都会对动弹性模量产

生影响$ 但频率的影响是有限的$ 这与式 "&# 中

'$ =系数的变化规律相似) 因而$ 对所得拟合参数

再次进行分析$ 结果发现参数 '与围压之间呈线性

关系$ 而参数=与频率之间呈幂函数关系$ 这也与

上述试验现象相互印证$ 当 =值超过一定范围时对

动弹性模量的影响逐渐减弱' 而随着 '值的增加动

弹性模量则呈现出线性增加态势$ 其拟合曲线及方

程如图 " 所示$ 说明本研究所建立的动弹性模量衰

减模型是较为准确的)

图 G%参数!$ "与围压及频率的关系

>#;)G%4*/',#":+3#2"02'-'1*,*-+!% "=#,39":0#:#:;

2-*++.-*':!0-*Q.*:9A

行车速度的提高会增大荷载的作用频率对路基

产生的不良影响$ 但随着车速的逐渐提高这种影响

也开始逐渐趋于稳定) 适当增加路基填筑高度可以

提高路基改良土的围压$ 从而减小行车荷载给路基

结构带来的影响)

H&
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@?@=临界动应力

路基土体在车辆荷载的作用下不断重复着加载

卸载的过程$ 每一次加载都将产生可恢复弹性变形

以及不可恢复的塑性变形$ 随着次数的增加塑性变

形逐渐累积$ 进而给路基土造成破坏) 改良土累积

塑性应变与加载次数的关系如图 G 所示)

图 I%围压 GM U6'频率 7 [N下累积塑性变形与加载

次数的关系

>#;)I%4*/',#":+3#2(*,=**:9.1./',#@*2/'+,#9!*0"-1',#":':!

/"'!#:; ,#1*+.:!*-GM U6' 9":0#:#:; 2-*++.-*+',

7 [N0-*Q.*:9A

通过图 G 可以看出$ 当动应力较小时$ 土体

基本处在弹性状态下$ 所产生的塑性应变很小'

当动应力超过某一限值时累积塑性应变会急剧地

增加$ 直至土体发生剪切破坏) 累积塑性应变曲

线大致可以分为 ! 种类型$ 即! 稳定型( 临界型

和破坏型)

存在着一个临界动应力$ 当外荷载的动应力水

平低于临界动应力时$ 累积塑性变形随着加载次数

的增加而缓慢增加$ 应变的发展速率不断减小直至

趋近稳定' 当外荷载动应力水平超过临界动应力时$

累积塑性应变随循环加载次数持续增长且应变增长

率逐渐增大直至土样发生剪切破坏$ 即临界动应力

一定介于稳定型与破坏型加载曲线所对应的应力范

围之间) 由图 G 可以确定煤渣改良土路基的临界动

应力在 &$% O&!% bd-之间$ 约为 &&% bd-)

图 I 和图 ' 分别给出了临界动应力随频率以及

围压的变化关系) 从图 I 可以看出临界动应力随着

围压的增加而增加$ 二者大致呈现出线性关系$ 表

明适当地提高路基填筑高度可以提高路基结构的稳

定性) 通过图 ' 可以发现$ 随着加载频率的提高临

界动应力出现下降趋势$ 在 $ O! 0Z范围内临界动

应力的下降较快$ ! O" 0Z内临界动应力的下降速率

开始逐渐降低) 当频率从 $ 0Z增大到 ! 0Z时临界动

应力约下降 $GB&N$ 当频率由 ! 0Z增大到 " 0Z时$

临界动应力约下降 'BSN)

图 J%临界动应力与围压的关系

>#;)J%4*/',#":+3#2(*,=**:9-#,#9'/!A:'1#9+,-*++':!

9":0#:#:; 2-*++.-*

图 K%临界动应力与频率的关系

>#;)K%4*/',#":+3#2(*,=**:9-#,#9'/!A:'1#9

+,-*++':!0-*Q.*:9A

上述临界动应力确定都是根据累积塑性应变与

加载次数曲线而得出的一个估计值$ 由于临界动应

力的不确定性$ 本研究将围压及加载频率作为准确

输入数据' 将所得到的临界动应力作为模糊输出数

据$ 利用结构元方法的模糊线性回归*$'+进行以下

分析)

将试验所得数据作为部分模糊的已知数据 "+

6

$

%

*

6

#$ 6$$$ &$ !$0$ 7) 为方便计算$ 设试验中测

得的模糊数据为三角模糊数$ 9为结构元参量) 其对

应结构元的隶属度函数!"9# 为!

!"9# $

$ &9 9

&

*,$$%+

$ ,9 9

&

*%$$+

%

{
其他

) "!#

%!
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##利用含有模糊系数的线性回归模型进行回归分

析$ 则有!

*

>

6

$

(

>

$

&

(

>

&

+

&6

&0 &

(

>

?

+

?6

&@

6

$ "S#

式中$ +

6

为准确试验数据$ *

>

6

为模糊试验数据$

(

>

6

为

模糊回归系数 "

(

>

6

指的是
(

>

$

$

(

>

&

$0$

(

>

?

#' @

6

为

残差)

将式 "S# 改写为矩阵形式!

A
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>

$
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>
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1

*
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



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





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7

$
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!$
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0 +
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1 1 1
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7

) ""#

#$$

!

>

&%$ "G#

式中$ $$

!

>

$ %分别为对应的矩阵)

"$为
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AA由式 "S# 得其残差平方和为!
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&

69$

"I#

式中 B

6

"!# 为三角模糊数$

%

*

6

$B

6

"!#)

根据回归理论可得!

)!

$"$

7

$#

,$

$

7

#

>

) "'#

AA由结构元原理可得隶属度函数为!

)

)(

"9# $*"$

7

$#

,$

$

7

#

>

,$

"9#) "H#

AA由于模糊数采用三角模糊数的形式$ 可知!
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则将本试验中所得到的试验数据表示为三角模

糊数
%

*

6

$E

6

&;

6

!的形式$ E

6

为模糊数的可能性最大

值' ;

6

为模糊数的范围) 结果如表 ! 所示)

表 <%临界动应力模糊数据

&'()<%H-#,#9'/!A:'1#9+,-*++0.NNA !','

序号
临界动应力

%

*Lbd-

频率+

$

L

0Z

围压+

&

L

bd-

E

6

;

6

$ "&$%$ &&%$ &!%#

& "&&%$ &!"$ &"%#

! "&"%$ &G%$ &I%#

$

!% &&% $%

"% &!" $"

I% &G% $%

S "$H%$ &%"$ &&%#

" "&&%$ &!%$ &S%#

G "&S%$ &""$ &I%#

&

!% &%" $"

I% &!% $%

$%% &"" $"

I "$H%$ &%"$ &&%#

' "&$%$ &&%$ &!%#

H "&!%$ &S%$ &"%#

!

"% &%" $"

I% &&% $%

$%% &S% $%

$% "$G%$ $I%$ $'%#

$$ "$I%$ $'"$ &%%#

$& "&&%$ &!%$ &S%#

"

!% $I% $%

"% $'" $"

$%% &!% $%

$! "&I%$ &'"$ !%%# $ $%% &'" $"

$S "&$%$ &&%$ &!%# & "% &&% $%

$" "$I%$ $'"$ &%%# ! !% $'" $"

$G "$H%$ &%%$ &$%# " I% &%% $%

##本研究使用模糊线性回归模型
%

*

6

$

)(

%

&

)(

$

+

$

&

)(

&

+

&

对试验数据进行分析$ 所得回归方程为!

%

*

6

$"&%IBGGS & &$"BG$H ' #̀ &",$&B$&S & ,

%B!"H G #̀+

$

&"%BIS' $ ,%B%!" & #̀+

&

) "$%#

AA为了验证回归模型的准确性$ 选用前 $& 组数据

进行拟合$ 再利用后 S 组数据对回归结果进行检验$

检验结果如表 S 所示)

$!
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表 C%模糊线性回归结果检验

&'()C%&*+,"00.NNA /#:*'--*;-*++#":-*+./,

序号
频率

+

$

L0Z

围压

+

&

Lbd-

实测临界动应力

%

*Lbd-

回归临界动应力

%

*1Lbd-

$ $ $%% "&I%$ &'"$ !%%# "&"IB&$$ &I%B!"$ &'!B"%#

& & "% "&$%$ &&%$ &!%# "&%IBG'$ &&%B'&$ &!!BHG#

! ! !% "$I%$ $'"$ &%%# "$'%B"H$ $H!BI!$ &%GB''#

S " I% "$H%$ &%%$ &$%# "$'GB&I$ $HHBS$$ &$&B""#

##可以看出$ 临界动应力随着频率的增加而减小$

随着围压的增大而增大) 所建立的模糊回归模型相

对误差不超过 "N$ 可见回归效果较好$ 能够较好地

反映临界动应力与频率及围压之间的关系)

A=结论

"$# 煤渣改良土的动弹性模量随着加载次数的

增加呈负指数关系逐渐降低) 所建立的动弹性模量

衰减模型中系数'$ =分别代表了围压及频率对动弹

性模量带来的影响)

"&# 煤渣改良土临界动应力的大小与加载的频

率及围压有关) 当加载频率一定时$ 临界动应力随

着围压的增加而增加$ 二者大致呈现出线性关系)

当围压一定时$ 随着加载频率的提高临界动应力出

现下降趋势) 当频率从 $ 0Z增大到 ! 0Z时临界动应

力约下降 $GB&N' 当频率由 ! 0Z增大到 " 0Z时$ 临

界动应力约下降 'BSN

"!# 利用结构元方法所构建的模糊线性回归模

型可以较好地反映临界动应力与频率及围压的关系)

模型精度较高$ 可以对不同条件下路基土体的临界

动应力进行估算)
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研究 *(+E公路交通科技$ &%$G$ !! "H#! &" F!%E

WTCU(1,2$ [tX1-,2$ k0TCUJ*,V.),2$ <:-.EY:*65

), ;<.-:1),8319 Y:-:1=-,6 >5,-@1=a)6*.1)/Y*_2+-6<

Y)1.1, Y<-8),-.h+)Z<, T+<-*(+E()*+,-.)/01234-5-,6

7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 -,6 ><?<.)9@<,:$ &%$G$ !!

"H#! &" F!%E

*$"+ 闫治利$龙建辉$经明$ 等E低震多频高烈度区黄土的

动弹性模量和阻尼比特性 *(+E公路交通科技$ &%$S$

!$ "G#! SI F"&$ $&GE

JTCk31V.1$ [DCU(1-,V3*1$ (]CUa1,2$ <:-.EY:*65),

;<.-:1),8319 Y:-:1=-,6 >5,-@1=a)6*.1)/Y*_2+-6<Y)1.

1, Y<-8),-.h+)Z<, T+<-*(+E()*+,-.)/01234-5-,6

7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 -,6 ><?<.)9@<,:$ &%$S$ !$

"G#! SI F"&$ $&GE

*$G+ 张向东$刘家顺$张虎伟E循环荷载作用下软土动力特

性试验研究 *(+E公路交通科技$ &%$S$ !$ ""#! $ F

I$ &%E

k0TCU X1-,2V6),2$ []R (1-V83*,$ k0TCU 0*V4<1E

`̂9<+1@<,:-.Y:*65), >5,-@1=\3-+-=:<+18:1=)/Y)/:Y)1.

*,6<+\5=.1=[)-61,2 * (+E()*+,-.)/01234-5-,6

7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 -,6 ><?<.)9@<,:$ &%$S$ !$

""#! $ FI$ &%E

*$I+ 冷伍明$刘文稢$周文权E振动荷载作用下重载铁路路

基粗颗粒土填料临界动应力试验研究 *(+E振动与冲

击$ &%$"$ !S "$G#! &" F!%E

[̀CUW*V@1,2$ []RW<,VM1<$ k0DRW<,Vl*-,E7<8:1,2

;<8<-+=3 ), \+1:1=-.\5=.1=-.Y:+<88)/\)-+8<V2+-1,<6 Y)1.

h1..1,21, 0<-?50-*.;-1.4-5Y*_2+-6<*(+E()*+,-.)/

A1_+-:1), -,6 Y3)=b$ &%$"$ !S "$G#! &" F!%E

*$'+ 王鑫$ 沈扬$ 王保光$ 等E列车荷载下考虑频率影响的

软黏土破坏标准研究 *(+E岩土工程学报$ &%$I$ !H

"增 $#! !& F!IE

WTCUX1,$ Y0̀ C J-,2$ WTCU n-)V2*-,2$ <:-.E

h-1.*+<\+1:<+1-/)+Y)/:\.-5Y*_M<=:<6 :)h+<l*<,=1<8

*,6<+7+-1, [)-68*(+E\31,<8<()*+,-.)/U<):<=3,1=-.

,̀21,<<+1,2$ &%$I$ !H "Y$#! !& F!IE

*$H+ 刘晓红$杨果林$方薇E红黏土临界动应力与高铁无碴

轨道路堑基床换填厚度 *(+E岩土工程学报$ &%$$$ !!

"!#! !S' F!"!E

[]R X1-)V3),2$ JTCU U*)V.1,$ hTCU W<1E\+1:1=-.

>5,-@1=Y:+<88)/;<6 \.-5-,6 ;<9.-=<@<,:731=b,<88)/

n-..-8:.<887+-=b \*::1,2n<6 )/0123V89<<6 ;-1.4-58

*(+E\31,<8<()*+,-.)/U<):<=3,1=-.̀ ,21,<<+1,2$ &%$$$

!! "!#! !S' F!"!E

*&%+ 汪华东$郭嗣琮$岳立柱E基于结构元理论的模糊多元

线性回归模型 *(+E系统工程理论与实践$ &%$S$ !S

"$%#! &G&' F&G!GE

WTCU 0*-V6),2$ URD Y1V=),2$ JR̀ [1VZ3*E T,

T99+)-=3 :)h*ZZ5a*.:19.<[1,<-+;<2+<881), a)6<.

n-8<6 ), :3<Y:+*=:*+<6 .̀<@<,:73<)+5*(+EY58:<@8

,̀21,<<+1,2V73<)+5md+-=:1=<$ &%$S$ !S "$%#! &G&' F

&G!GE#

*&$+ 曾繁慧$刘斌$魏帅E结构元方法的模糊线性回归模型

*(+E数学的实践与认识$ &%$G$ SG "I#! $G& F$GIE

k̀CUh-,V3*1$ []Rn1,$ W ]̀Y3*-1ETh*ZZ5[1,<-+

;<2+<881), a)6<.n-8<6 ), :3<Y:+*=:*+< .̀<@<,:*(+E

a-:3<@-:1=81, d+-=:1=<-,6 73<)+5$ &%$G$ SG " I #!

$G& F$GIE#

*&&+ 杨广庆E水泥改良土的动力特性试验研究 *(+E岩石

力学与工程学报$ &%%!$ && "I#! $$"G F$$G%E

JTCU U*-,2Vl1,2EY:*65)/>5,-@1=d<+/)+@-,=<)/

\<@<,:V1@9+)?<6 Y)1.* (+E \31,<8<()*+,-.)/;)=b

a<=3-,1=8-,6 ,̀21,<<+1,2$ &%%!$ && "I#! $$"G F$$G%E

!!


