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摘要! 针对我国现有规范关于乳化沥青冷再生混合料初期强度评价的空白" 选取磨耗试验作为评价方法" 用对比试

验确定了试验的关键参数" 包括成型方式! 养生温度! 养生相对湿度以及养生时间( 分析了不同乳化剂种类! 乳化

剂剂量! 乳化沥青用量! 水泥剂量和矿料级配对乳化沥青冷再生混合料初期抗磨耗性能的影响" 据此提出相应的技

术要求( 利用方差分析法" 分析了不同影响因素的显著性& 结果表明' 提出的磨耗试验简单! 可靠" 可用于评价乳

化沥青冷再生混合料的初期抗磨耗性能( 马歇尔击实法或旋转压实法均可作为磨耗试验试件成型方式" 推荐采用大

型马歇尔击实法 #双面各击实 GJ 次% 作为标准成型方式( 养生条件对乳化沥青冷再生混合料磨耗损失影响较大" 随

温度的升高或养生时间的延长" 磨耗损失均逐渐减小" 随相对湿度的增加" 磨耗损失逐渐增大( 结合我国国情" 拟

定磨耗试验试件标准养生温度为 %J d" 养生相对湿度为 G&Q" 养生时间为 $ 4& 以磨耗损失不大于 !CJQ为控制指

标" 可作为优化乳化沥青冷再生混合料配合比设计的依据( 影响乳化沥青冷再生混合料初期抗磨耗性能的各因素依

次为水泥剂量n乳化剂种类n矿料级配n乳化沥青用量n乳化剂剂量" 水泥剂量! 乳化剂种类和矿料级配对冷再生

混合料初期强度影响显著&

关键词! 道路工程( 技术要求( 磨耗试验( 乳化沥青冷再生混合料( 初期强度
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AB引言

根据沥青路面再生技术的分析$ 冷再生具有大

体量消耗废旧材料的优势$ 具有显著的低碳环保效

益$ 且能消除原路面多种病害( 缓解反射裂缝的产

生)' H!*

+ 因而$ 在沥青路面改建和养护工程中逐渐

受到重视+ 乳化沥青是冷再生应用中的一种主要结

合料)$ HJ*

$ 与热拌沥青混合料相比$ 乳化沥青冷再

生混合料的最终强度需乳化沥青破乳凝结才能形成$

而该过程需要一定的时间)" HG*

+ 因此$ 在实体工程

中需要进行养生+ 但经常由于施工路段交通量过大

或无疏解通道$ 难以封闭 G 7$ 甚至 % a! 7都非常困

难$ 需提前开放交通+ 此时$ 冷再生层强度未完全

形成$ 在施工车辆和临时交通的作用下$ 面临产生

松散( 磨耗及坑槽等病害的风险+

关于乳化沥青冷再生混合料$ 吴超凡研究了其

组成设计$ 提出了油石比的确定方法)I*

+ 魏唐中揭

示了乳化沥青冷再生混合料强度的形成过程$ 明确

了水泥和乳化沥青的作用效应)(*

+ 王之怡研究了乳

化沥青冷再生混合料的疲劳性能$ 提出了应变控制

指标)'&*

+ 综上$ 对于乳化沥青冷再生混合料目前还

缺乏系统研究$ 控制指标单一$ 大多只关注冷再生

混合料完全养生后的性能)'' H'%*

+ 我国现有再生规范

对于冷再生混合料的设计技术要求也是基于试件经

历 "& d不少于 $& 4完全养生后的评价$ 缺乏初期强

度评价方法和技术要求)'!*

+ 目前$ 部分学者借鉴美

国材料与试验协会 "EA=,2>.- c*>2=;60*,8=9;2-3.-7

f.;=,2./9$ Ec8f# 中 ?G'("Y&" 试验$ 利用磨耗前后

的质量损失来评价冷再生混合料的抗磨耗性能$ 以

此来评定冷再生混合料的初期强度+ 但该标准未明

确试验条件$ 如成型方式$ 养生条件 "温度( 相对

湿度( 时间# 等$ 其次缺乏相应的技术要求$ 无法

有效指导工程实际应用)'$ H'J*

+

因此$ 本研究首先通过研究$ 提出乳化沥青冷

再生混合料磨耗试验的关键参数$ 确定适用于我国

的磨耗试验方法% 其次分析不同乳化剂种类( 乳化

剂剂量( 乳化沥青用量( 水泥剂量和级配条件下$

冷再生混合料初期抗磨耗性能的变化规律$ 提出相

应的技术要求% 同时利用方差分析法$ 将不同试验

条件导致的数据波动$ 以及试验误差导致的数据波

动加以区分$ 以分析不同影响因素的显著性+ 最终

为优化乳化沥青冷再生混合料配合比设计提供依

据$ 从而实现加快开放交通和提高应用水平的

目的+

CB试验

CDCB原材料

沥 青 混 合 料 回 收 料 " <=>/.2A=7 E9:4./;

\.@=A=-;$ <E\# 取自北京房山区新泗路$ 经检测$

<E\砂当量为 "IC%Q$ 满足现行 -公路沥青路面再

生技术规范. ")8SP$',%&&I# 大于 J&Q的技术要

求$ 含水率实测为 'CJ!Q$ 沥青含量为 $C&Q+ 为

了减小 <E\级配变异性对试验结果的影响$ 将 <E\

进行多级分档$ 分档筛孔分别为! %C!"$ $CGJ$

(CJ$ '!C% AA+ 乳化沥青冷再生混合料共设计了粗(

中( 细 ! 种级配$ 分别以E$ b$ Z表示见表 '+

(
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表 $%乳化沥青冷再生混合料的级配

?/2)$%M9/!/7#"+">-81,6#>#-!/654/,7A",!9-AGA,-!8#0719-

筛孔尺寸MAA

质量通过率MQ

<E\

o%C!" %C!" $CGJ (CJ '!C%

新料

'& H!&

矿粉

合成级配MQ 级配范围MQ

E b Z 上限 下限

!GCJ '&&C& '&& '&& '&& '&& '&& '&& '&& '&& '&& '&& '&&

%"CJ '&& '&& '&& '&& ((C! '&& '&& ((CI ((C( ((C( '&& I&

'!C% '&& '&& '&& (GC( $C( GCI '&& "ICJ G%C! GIC& I& "&

$CGJ '&& ((C& 'CJ &C% &C( &C% '&& !"C$ $!C! $(C% "& %J

%C!" ((CJ %CG &C! &C& &C& &C& '&& %$C! %IC! !'C$ $J 'J

&C! %'C& &C& &C& &C& &C& &C& (IC! JCI "C" ICI %& !

&C&GJ ''CI &C& &C& &C& &C& &C& (&C% !C" $C' "C& G '

##乳化沥青由室内制备$ 共选用了 J 种乳化剂$

分别以Uc$ c$ U$ Vc$ lj表示$ 其主要技术指标

见表 %+

表 :%乳化沥青主要技术指标

?/2):%H/#+7-A4+#A/,#+!-0-6">-81,6#>#-!/654/,7

指标 Uc c U Vc lj 规范要求

破乳速度 慢裂 中裂 满裂 慢裂 中裂 慢裂或中裂

筛余 "'C'I AA筛#MQ &C&' &C&' &C&% &C&' &C&'

!

&C'

%J d恩格拉黏度M"\./9# $CG ICJ "CI !C% JCG % a!&

蒸发

残留

物

残留分含量MQ "JCG "%CI "!C' "$C! "!C(

"

"%

%J d针入度M"&C' AA# I% G& I$ "( I" J& a!&&

'J d延度M>A n'&& $G "( JJ I%

"

$&

CDEB试验方案设计

图 ' 为试验仪器磨耗仪$ 关键结构有磨耗头(

磨耗管和试件托盘$ 其技术参数可参考Ec8f?G'(",

&"的要求+

图 $%磨耗仪

'#()$%N29/6#"+#+67918-+7

磨耗试验过程规定如下! 首先成型冷再生混合

料试件$ 试件高度应满足 """ h%#AA$ 然后将试件

放入温湿控制箱进行规定条件下的养生% 养生结束

后$ 取出试件$ 称取试件质量$ 将试件放入磨耗仪

的试件托盘中$ 并固定在磨耗仪上% 开动仪器$ 使

磨耗头转动 'J A2- 后停止$ 试验在温度为 "%! h

!#d的环境下进行% 然后称取试件质量$ 计算磨耗

损失$ 见式 "'#+ 一组试样有效个数不应少于 ! 个$

数据处理参照现行 -公路工程沥青及沥青混合料试

验规程. ")8SO%&# 中 "8&GJ%# 的要求$ 最后取

平均值作为该混合料的磨耗损失$ 以评价乳化沥青

冷再生混合料的初期抗磨耗性能+

! "

'&& #"$

.

%$

[

#

$

.

$ "'#

式中$ !为乳化沥青冷再生混合料磨耗损失% $

.

为

磨耗前的试件质量% $

[

为磨耗后的试件质量+

本研究首先分析了旋转压实法和大型马歇尔击

实法对乳化沥青冷再生混合料磨耗损失的影响$ 以

此确定适合的成型方式% 然后设计对比试验$ 确定

磨耗试验的养生条件$ 包括养生温度( 养生相对湿

度和养生时间% 最后研究不同乳化剂种类( 乳化剂

剂量( 乳化沥青用量( 水泥剂量和矿料级配对磨耗

损失的影响$ 以此确定磨耗损失的技术要求+

EB试件成型方式的确定

选用粗型级配E$ 以及由乳化剂Uc制备的乳化

沥青$ 根据现行 -公路沥青路面再生技术规范. 进

行乳化沥青冷再生混合料配合比设计$ 确定水泥剂

量为 'CJQ$ 乳化沥青用量为 !CJQ$ 最佳含水率为

$C'Q+ 马歇尔击实次数为双面各 GJ 次$ 通过试件

高度预先调整装料质量$ 装料质量经反复试验$ 约

为 % "&& 3% 旋转压实次数同样通过试件高度来控制$

经过预先试验$ 表明旋转压实 !& 次较为合理+ 试件

养生温度为 %J d$ 养生相对相对湿度为 G&Q$ 养生

时间 $ 4 下磨耗损失见表 !$ 本研究平行试件均为

$ 个+

&'
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表 C%不同成型方式条件下的试验结果 $单位!O%

?/2)C%?-679-61,716#+( !#>>-9-+78"!-,#+( 8-74"!6$1+#7!O%

成型方式 磨耗损失 标准差

大型马歇尔击实 !C' &C$%

旋转压实 !CJ &C!G

##通过马歇尔击实法或旋转压实法成型试件均能

立即脱模$ 并完整取出$ 由表 ! 可知两者磨耗损失

并无明显差别+ 美国 Ec8f?G'(",&" 推荐采用旋

转压实仪成型试件$ 考虑马歇尔击实仪在我国的普

遍性$ 决定采用大型马歇尔击实法 "双面各击实 GJ

次# 作为磨耗试验的试件成型方式+

FB养生条件的确定

养生条件对乳化沥青冷再生混合料的初期强度

至关重要)'" H'I*

$ 而 Ec8f?G'(",&" 并未作明确规

定$ 因而限制了其应用+ 本研究将分析养生温度(

养生湿度( 养生时间这 ! 个关键因素对冷再生混合

料抗磨耗性能的影响$ 以确定适合的养生条件+ 试

件成型均采用大型马歇尔击实法$ 级配类型为 E$

水泥用量为 'CJQ$ 乳化沥青由乳化剂 Uc 制备$ 乳

化沥青用量为 !CJQ$ 最佳含水率为 $C'Q+

FDCB养生温度的确定

设定养生相对湿度为 G&Q$ 养生时间为 $ 4$ 不

同养生温度条件下的磨耗损失见表 $+

表 D%不同养生温度条件下的试验结果

?/2)D%?-679-61,7/7!#>>-9-+7A19#+( 7-85-9/719-6

养生温度Md 磨耗损失MQ 标准差MQ

'J $C" &C$"

%J !C' &C$%

!J 'CI &C!'

##由表 $ 可知$ 温度对乳化沥青冷再生混合料的

磨耗损失影响较大$ 随温度的升高$ 磨耗损失减小$

表明提高温度可增强乳化沥青冷再生混合料的初期

强度+ 由于磨耗试验是在室温下进行$ 温度过高或

过低$ 都无法较好模拟其初期强度形成过程% 美国

Ec8f?G'(",&" 推荐温度为 'I a%$ d$ 考虑我国

现行沥青混合料试验规程中大多室温试验温度均为

%J d$ 因此$ 拟定磨耗试验养生温度为 %J d+

FDEB养生相对湿度的确定

养生相对相对湿度直接关系到水泥水化反应

的进行$ 不同相对湿度条件下冷再生混合料的磨

耗损失见表 J+ 养生温度统一为 %J d$ 养生时间

为 $ 4+

表 E%不同养生相对湿度条件下的试验结果 $单位!O%

?/2)E%?-679-61,7#+!#>>-9-+7A19#+( 9-,/7#<-418#!#7#-6$1+#7!O%

养生相对湿度 磨耗损失 标准差

$& &C$ &C'G

"& %C! &C%(

G& !C' &C$%

I& $C( &C$"

##由表 J 可知$ 随着相对湿度的增加$ 乳化沥青

冷再生混合料的磨耗损失逐渐增大+ 这主要是因为

高湿环境下$ 减弱了冷再生混合料中水分的蒸发$

影响了混合料强度的形成+ 相对湿度为 $&Q时$ 磨

耗损失仅 &C$Q$ 数值过小$ 可能无法有效区分不同

类型乳化沥青冷再生混合料的抗磨耗性能$ 同时相

对湿度过小$ 会影响水泥水化反应的进行+

表 " 列举了我国由北向南部分省市的相对湿度

情况+

表 F%我国部分省市相对湿度 $1+#7!O%

?/2)F%L-,/7#<-418#!#7#-6">6"8-9-(#"+6#+@4#+/ $1+#7!O%

地区
全年平均相对湿度 每年 ",( 月平均相对湿度

%&'$ 年 %&'J 年 %&'" 年 %&'$ 年 %&'J 年 %&'" 年

北京市 $JC! $(C$ $ICI JJC$ J"C( J"CG

江西省 G&C" G$CI GJCG GIC" GIC$ G"

湖北省 "!C! "JC! ""C( G!C' G%C& G%CI

广东省 G!C! GJC( G"C! G(C' GIC( GICJ

平均值 "!C' ""C$ ""C( G'C" G'C" G'C&

##由表 " 可知$ 近 ! 年来$ 这 $ 个省市全年平均湿

度为 "JCJQ$ ",( 月平均相对湿度为 G'C$Q+ 结合

其他地区相对湿度情况$ 以及冷再生路面的施工期$

相对湿度 G&Q能较大范围覆盖我国主要省市+ 因此$

拟定磨耗试验养生相对湿度为 G&Q+

FDFB养生时间的确定

设定养生温度为 %J d$ 养生相对湿度为 G&Q$

不同养生时间条件下的磨耗损失见表 G+

表 J%不同养生时间条件下的试验结果

?/2)J%?-679-61,716#+( !#>>-9-+7A19#+( 7#8-

养生时间M4 磨耗损失MQ 标准差MQ

% JC! &C$"

$ !C' &C$%

" 'CG &C%"

##由表 G 可知$ 养生时间对乳化沥青冷再生混合

料磨耗损失有较大影响+ 随养生时间的延长$ 冷再

生混合料磨耗损失逐渐减小$ 表明其强度逐渐形成+

由于本研究主要是评价乳化沥青冷再生混合料的初期

强度$ 养生时间不宜过长$ 结合美国 Ec8f?G'(",

''
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&"推荐养生时间 $ 4$ 本研究拟定磨耗试验养生时间

为 $ 4+

GB磨耗损失技术要求的确定

经上节研究$ 拟定乳化沥青冷再生混合料磨耗

试验的成型方式! 大型马歇尔击实法 "双面各击实

GJ 次#% 试件养生条件! 温度为 %J d$ 相对湿度为

G&Q$ 时间为 $ 4+

试验条件统一后$ 对于乳化沥青冷再生混合料

磨耗损失的影响主要包括! 乳化剂种类( 乳化剂剂

量( 乳化沥青用量( 矿料级配( 水泥剂量等+ 本研

究将对这几项关键因素进行分析$ 以制定冷再生混

合料磨耗损失的技术要求+

GDCB乳化剂种类

不同乳化剂种类条件下乳化沥青冷再生混合料

的磨耗损失见表 I+ 级配类型为E$ 乳化沥青用量为

!CJQ$ 水泥剂量为 'CJQ$ 最佳含水率为 $C'Q+

表 P%不同乳化剂种类条件下的试验结果 $单位!O%

?/2)P%?-679-61,716#+( !#>>-9-+7-81,6#>#-97G5-6$1+#7!O%

乳化剂种类 乳化剂剂量 磨耗损失 标准差

Uc %C$ !C' &C$%

c %C$ !C$ &C$"

U !C& !CI &C!J

Vc %C% "C$ 'CG(

lj !C% %CI &C("

##由表 I 可知$ 不同乳化剂对乳化沥青冷再生混

合料磨耗损失有影响$ 其中Vc 乳化剂的磨耗损失最

大$ 明显大于其他乳化剂+ 其余 $ 种乳化剂磨耗损

失的平均值为 !C!Q+

GDEB乳化剂剂量

乳化剂的剂量直接关系乳化沥青的性能+ 因此$

本研究分析了乳化剂剂量对乳化沥青冷再生混合料

磨耗损失的影响$ 见表 (+ 级配类型为E$ 乳化剂选

用Uc$ 乳化沥青用量为 !CJQ$ 水泥剂量为 'CJQ$

最佳含水率为 $C'Q+

表 Q%不同乳化剂剂量条件下的试验结果 $单位!O%

?/2)Q%?-679-61,716#+( !#>>-9-+7-81,6#>#-9!"6/(-6$1+#7!O%

乳化剂剂量 磨耗损失 标准差

'C$ %C$ &CJG

%C$ !C' &C$%

!C$ !C! &CJ(

##由表 ( 可知$ 不同乳化剂剂量对乳化沥青冷再

生混合料的磨耗损失有影响$ 但差异不大+ ! 种乳化

剂剂量条件下的磨耗损失平均值为 %C(Q+

GDFB乳化沥青用量

不同乳化沥青用量条件下乳化沥青冷再生混合

料的磨耗损失见表 '&+ 乳化剂选用Uc$ 乳化剂剂量

为 %C$Q$ 级配类型为 E$ 水泥用量为 'CJQ$ 最佳

含水率为 $C'Q+

表 $R%不同乳化沥青用量条件下的试验结果 $单位!O%

?/2)$R%?-679-61,716#+( !#>>-9-+7-81,6#>#-!/654/,7!"6/(-6

$1+#7!O%

乳化沥青用量 磨耗损失 标准差

!C& !C" &CJ"

!CJ !C' &C$%

$C& %CJ &C!!

##由表 '& 可知$ 乳化沥青用量对冷再生混合料磨

耗损失有影响$ 提高乳化沥青用量可以提高其抗磨

耗性能+ ! 种乳化沥青用量条件下乳化沥青冷再生混

合料磨耗损失的平均值为 !C'Q+

GDGB水泥剂量

不同水泥剂量条件下乳化沥青冷再生混合料的

磨耗损失见表 ''+ 乳化剂选用 Uc$ 乳化剂剂量为

%C$Q$ 级配类型为 E$ 乳化沥青用量为 !CJQ$ 最

佳含水率为 $C'Q+

表 $$%不同水泥剂量条件下的试验结果 $单位!O%

?/2)$$%?-679-61,716#+( !#>>-9-+7A-8-+7!"6/(-6$1+#7!O%

水泥剂量 磨耗损失 标准差

&CI ICJ &CI!

'CJ !C' &C$%

%C! %C& &C"G

##由表 '' 可知$ 水泥剂量对乳化沥青冷再生混合

料磨耗损失影响较大$ 水泥剂量过低$ 造成冷再生

混合料初期强度下降明显+

GDHB矿料级配

不同级配条件下乳化沥青冷再生混合料的磨耗

损失见表 '%+ 乳化剂选用 Uc$ 乳化剂剂量为

%C$Q$ 乳化沥青用量为 !CJQ$ 水泥用量为 'CJQ$

表 $:%不同矿料级配条件下的试验结果 $单位!O%

?/2)$:%?-679-61,716#+( !#>>-9-+7/((9-(/7-(9/!/7#"+6$1+#7!O%

级配类型 最佳含水率 磨耗损失 标准差

E $C' !C' &C$%

b $C! %C! &CGI

Z $C! %C$ &C!(

##由表 '% 可知$ 不同级配条件下乳化沥青冷再生

混合料磨耗损失存在差异$ 级配较粗时$ 磨耗损失

%'
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较大$ ! 种级配的磨耗损失平均值为 %C"Q+

我国实际工程应用中$ 乳化沥青冷再生混合料

水泥剂量一般不超过 'CJQ$ 乳化沥青用量一般不低

于 !C&Q$ 该两项指标过高或过低都会对混合料性能

带来负面影响+ 前文 $C$ 节表明$ 水泥剂量为 'CJQ

时$ 磨耗损失为 !C'Q% $C! 节表明$ 乳化沥青用量

为 !C&Q时$ 磨耗损失为 !C"Q% 结合 $C' 节结果$

除Vc乳化剂$ 其余 $ 种乳化剂的磨耗损失的平均值

为 !C!Q% 加上矿料级配和乳化剂剂量试验结果$ 结

合国内外资料调研$ 本研究拟定乳化沥青冷再生混

合料的磨耗损失应不大于 !CJQ+

此外$ 不同因素条件下的磨耗损失标准差较小$

表明磨耗试验可用于评价冷再生混合料的初期强度+

HB方差分析

表 '! 列出了乳化剂种类( 乳化剂剂量( 乳化沥

青用量( 水泥剂量和矿料级配对冷再生混合料磨耗

损失的方差分析结果+ 其中$ && 为离差平方和$

'()为自由度$ *& 为均方差$ )为 )分布的统计

量$ +为)值对应的概率$ 显著性水平为 &C&J+ 当

+,&C&J 时$ 表明该因素对试验结果有显著影响+

表 $C%乳化沥青冷再生混合料磨耗损失方差分析结果

?/2)$C%NISTN9-61,7">/29/6#"+,"66">-81,6#>#-!/654/,7

A",!9-AGA,-!8#0719-

级配类型 && '() *& ) +

乳化剂种类 '"C!I% $ $C&(" $C$'' &C&'J

乳化剂剂量 &CIG% % &C$!" 'CJ$G &C%"$

乳化沥青用量 %C$%% % 'C%'' 'C($I &C'(I

水泥剂量 '&%C("% % J'C$I' ''GC(G&

!C$(& e'&

HG

矿料级配 %C"" % 'C!! $C%(& &C&$(

##由表 '! 通过比较 cc 可知$ 乳化沥青冷再生混

合料磨耗损失的影响因素依次为水泥剂量 n乳化剂

种类n矿料级配 n乳化沥青用量 n乳化剂剂量$ 水

泥对乳化沥青冷再生混合料初期强度影响巨大+ 主

要是因为! 乳化沥青冷再生混合料掺入水泥后$ 水

泥颗粒在较短时间内被乳化沥青裹覆$ 一定程度延

缓水泥的水化反应$ 继而影响强度的形成$ 但水泥

会加快乳化沥青的破乳$ 致使初期强度迅速增大$

同时破乳沥青和水化物会形成加筋结构)(*

$ 使初期

强度进一步增大+

由+值还可知$ 水泥剂量( 乳化剂种类和矿料

级配对磨耗损失影响显著+ 因此$ 在乳化沥青冷再

生混合料配合比设计时$ 对于初期强度应重点考虑

水泥剂量( 乳化剂种类和矿料级配这 ! 个影响因素+

NB结论

"'# 提出了适用于我国的乳化沥青冷再生混合

料初期抗磨耗性能评价方法$ 明确了磨耗试验的关

键参数% 该方法试验结果偏差较小$ 简单( 可靠+

"%# 提出了乳化沥青冷再生混合料初期抗磨耗

性能的评价指标和技术要求$ 以磨耗损失不大于

!CJQ作为控制指标$ 可作为优化混合料配合比设计

的依据+

"!# 乳化沥青冷再生混合料初期磨耗损失的影

响因素依次为水泥剂量 n乳化剂种类 n矿料级配 n

乳化沥青用量 n乳化剂剂量$ 其中水泥剂量( 乳化

剂种类和矿料级配对混合料初期强度影响显著+
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E-./6929*0c;,=99*0Z=A=-;Z*->,=;=\.@=A=-;52;4 b.9=

Z,.>]2-3))*F)*+,-./*012345.6.-7 8,.-9:*,;.;2*-

<=9=.,>4 .-7 ?=@=/*:A=-;$ %&'%$ %( "(#! '( H%!F

)'(* 梁旭$ 于伟F刚性路面柔性联接层有限元分析 ))*F

长安大学学报! 自然科学版$ %&'!$ !! "!#! ' H"F

VWEDS X+$ mR U=2FP2-2;=O/=A=-;E-./6929*0<2327

\.@=A=-;P/=̀2[/=Z*-;=̀;V.6=,))*F)*+,-./*0Z4.-3i.-

R-2@=,92;6! D.;+,./c>2=->=O72;2*-$ %&'!$ !! "!#! ' H"F

$'


