
!

２４
"!

３
#

２０１３
$

６
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．２４Ｎｏ．３
Ｊｕｎ．，２０１３

　

!"#$

：２０１２１２２１；　
%&#$

：２０１３０１０８
'()*

：
äêÉ#$%&'()*

（２００９ＺＲＢ０１８７９）
+,-.

：
é¢â

（１９８８），
õ

，
äêxË2

，
;4567

，
56+­

：
89:;MN<ªL¹�56

。

ÙÚ+,

：
ÌÌ�

（１９６３），
õ

，
äêei2

，
øù

，
89:;MN©)<ªL¹�~Ç56

。

NÂcÐd\NO6e°��{Ñ?@

@ÃU

，
ÄÅÆ

，
Ç3Æ

，
HÈÉ

，
0Åb

（
äêijI& <D=EMN&O

，
äê ËH

２７１０１８）

A

　
B

：
�K·Í��èK·��=���@öE£*ü$��/v��=

，
Ìf�@¢7����=

。
¡Í5

6¢7Í��è¢7��=��'�£*����<�Á

、
Y�

、
E<¶�ÚÞ¤�@¢7����=?+$8

:à�Fgh

，
�©¦1�@¢7����=FËíî@ÁèËíe�Á

。

CDE

：
�@¢7����=

；
?+$8:à�

；
Ëíî@Á

；
e�Á

FG;HI

：ＴＶ４１　　　
JKLMN

：Ａ　　　　
JOPI

：１６７２６４３Ｘ（２０１３）０３００９６０６

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆｍｉｘｅｄｒｅｃｙｃｌｅｄａｇｇｒｅｇａｔｅｃｏｎｃｒｅｔｅ
ＣＨＥＮＳｈｕｊｉａｎ，ＺＨＡＩＡｉｌｉａｎｇ，ＪＩＣｈａｎｇｌｉａｎｇ，ＷＡＮＧＣｈｕｎｈｅ，ＺＨＡＯＡｉｈｕａ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｄｏｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔａｉａｎ２７１０１８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｐｒｅｐａｒｉｎｇｃｏｎｃｒｅｔｅｂｙｕｓｉｎｇｍｉｘｅｄｏｆｗａｓｔｅｂｒｉｃｋａｇｇｒｅｇａｔｅａｎｄｗａｓｔｅｃｏｎｃｒｅｔｅａｇｇｒｅｇａｔｅｉｎ
ｓｔｅａｄｏｆｎａｔｕｒａｌａｇｇｒｅｇａｔｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｃａｌｌｅｄｍｉｘｅｄｒｅｃｙｃｌｅｄａｇｇｒｅｇａｔｅｃｏｎｃｒｅｔｅ．Ｔｈｅｐａｐｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｄ
ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗａｔｅｒｃｅｍｅｎｔｒａｔｉｏ，ｓａｎｄｒａｔｉｏ，ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄ
ｂｒｉｃｋａｇｇｒｅｇａｔｅａｎｄｒｅｃｙｃｌｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅａｇｇｒｅｇａｔｅｏｎｔｈｅｃｕｂｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ，ａｎｄｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｔｈｅｏｐ
ｔｉｍａｌｍｉｘｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｎｄｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｍｉｘｅｄｒｅｃｙｃｌｅｄａｇｇｒｅｇａｔｅｃｏｎｃｒｅｔｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｉｘｅｄｒｅｃｙｃｌｅｄａｇｇｒｅｇａｔｅｃｏｎｃｒｅｔｅ；ｃｕｂｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ；ｏｐｔｉｍａｌｍｉｘｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ；ｒａｔｉ
ｏｏｆｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ

１　
�

　
Î

�&Ö!/ª`¥NF'B¹À

、
xiDâu

MùF'B��ÄÎD~Ç

、
xDâuMùFßU

aB

，
/CI¶Fä"�ÏZ

，
À¹Ðä"ÏZk7

F�$K·n¸Lï±¹

。
S"ë

，
Ö!@çÚÏ

öâ@k7F�$K·n�

２
f

ｔ
�Å

［１－２］，
89

rK·ÍÐèK·��=

，
ÌÎVF¹IX��d

�Ò×A

，
¤�Q5Ñ¸6ü[Ø�\�

，
À[Ø�

\�a|YEI¶FÓ��âuO>

，
��5Qè

[Ø�NVF5}èu8�ab

，
Ê¹l�¤JK

ghèèå

。
Úá

，
K·ÍèK·��=F>?`

DEcefÙ÷·¨Fab

。

Ö!/Câ@n89`E�@©)ÄÒí©

)

，
ÓA

、
Bz�)�nÇf#d��=

，
Àr$I

X�fÍk$

，
ÚÀâ@nÏö»k7I¶FK·

ÍèK·��=

，
}�K·ÍèK·��=¢7D

E

，
�¢7Í��è¢7��=���@öE

，
£*

ü$��/v��=

，
Ìý��=�¶©

，
�Eqr

�

，
n+íH�·¨I¶ÍK·n

、
��=K·n×

Airè¹á?CF¤JKF°ígh�ab

，
�

�Ê�É�I¶FÔÕ5Q­Eè×A­E

，
tn

+íH�³Þ¤ü$YöFB`

，
L³7GJK

，
±

¥ò»FrR

、
HIJCK

。
Úá f

“
�@¢7

����=

”。

���¤��$îX��Ê¢7Í��è¢7

��=��'�e�Á

（２５％、５０％、７５％）
¤�@

¢7����=?+$8:à�Fgh

，
56_ª

�@¢7����=FËíî@ÁèËí£*�

。

２　
Ó��² «ÓÔ.¹ºª«¡=

¸z<

　　
¡�/ù�¡EFU�?fäêÉðEMNâ

uU�

，
<û¡EËHÃ®<û/Çã.st7k

F

ＰＣ３２．５
à��¥F8@��^<û

；
��=]

èE<f#ÿ<st#ÿ<

；
YÀfVXY

；
X��

Äµ¹¢7Í��è¢7��=��£*

。

%<¢7��=��Fà`×A+[

，̀
EL



]@��=ß�<�ÁF<ûR¤a7ÙF¡¥î

¢7Í��¥¦cÖà`×A

（
}~

１）［３］，
�ö�

��¸Fà�¦ÉP¼

，
�����=]@�L<

û

、
Y

、
<�ã�TF¯@;ª

，
:À±¹��íF

¯©p

。

２．１　
cÐNO6d\°±

¢7��=��¡EÏöÒí©)FAz)

�

，
d�äa7Àe

（
}~

２），
fL¹¡Í56âã

nªHÁ]

，
¤cãF¢7��=��¥¦��f

L¢7Í��ß�F�'

。

G

１　
Q=?5fG:��~g��ä×

G

２　
#$úh0cÐNO6d\

２．２　
cÐid\~cÐNO6d\�¯

��¡ÍUª¢7Í��è¢7��=��'

�]i

［４］，
WLü$��¤Á

，
ñ«

１。
H�µ1

，

¢7Í��è¢7��=��Lü$��ßÁÒw

«Õ

，
[îÔ�

、
«ÃÔ�?´Ðü$��

，
²<�

、

:7â©�IÐü$��

。

g

１　
âãHÃd\0'��¯ä×

ｋｇ／ｍ３，％

��«¬

[î

Ô�

«Ã

Ô�

²<�

:7

â©

ü$��

１５４０ ２７２４ １．１１ １２．２１
¢7��=��

１２５１ ２６１３ ６．０１ １７．２５
¢7Í��

９０３ ２４０９ １４．１３ ３８．００

２．３　
cÐi~cÐNO6NÂd\�¯

�¢7Í��è¢7��=���@öE

，
�

�¡ÍV

，
��$îX��V¢7Í��&¢7�

�=��F

７５％、５０％、２５％。
�¬

，
Uª'�|e

e¯�@��F'�]iñ«

２，
Hñ

，
¢7Í��

è¢7��=��F�@öEö:7â©#¢7Í

��ÜÅ�

２７．３％，
²<�ÜÅ�

２８．４％，
Ì�ã

DÐ¢7Í��è¢7��=��FTÄ�E

。

g

２　
âãjjNÂd\0'��¯

ｋｇ／ｍ３，％

��«¬

[î

Ô�

«Ã

Ô�

²<

�

:7

â©

¢7Í

７５％＋
¢7��=

２５％ ９９０ ２４６０ １２．１０３２．８１
¢7Í

５０％＋
¢7��=

５０％ １０７７ ２５１１ １０．０７２７．６３
¢7Í

２５％＋
¢7��=

７５％ １１６４ ２５６２ ８．０４２２．４４

３　
·s\]

３．１　
kl{Ñ�h

¢�cãeª>�

［５－６］，
¡(

Ｌ９（３３）
�k¡

Í

，
�

３
|

，
@|¡Í�£f

９
�

。

2n|¡Íf��$îX��V

７５％
F¢7

Í��

、２５％
F¢7��=��

，
�kuëÚÞ

－
<

>ñ«

３。

g

３　
lmmkl�h��

－
Q�g

<> <�Á Y� ��E<¶

１ ０．６３（Ａ１） ０．３５（Ｂ１） ３３５（Ｃ１）
２ ０．６６（Ａ２） ０．３７（Ｂ２） ３４５（Ｃ２）
３ ０．６９（Ａ３） ０．３９（Ｂ３） ３５５（Ｃ３）

　　
2�|¡Íf��$îX��V

５０％
F¢7

Í��

、５０％
F¢7��=��

，
�kuëÚÞ

－
<

>ñ«

４。

g

４　
lnmkl�h��

－
Q�g

１ ０．６３（Ａ１） ０．３５（Ｂ１） ３１０（Ｃ１）

２ ０．６６（Ａ２） ０．３７（Ｂ２） ３２０（Ｃ２）

３ ０．６９（Ａ３） ０．３９（Ｂ３） ３３０（Ｃ３）

　　
2$|¡Íf��$îX��V

２５％
F¢7

Í��

、７５％
F¢7��=��

，
�kuëÚÞ

－
<

>ñ«

５。

g

５　
lTmkl�h��

－
Q�g

１ ０．６３（Ａ１） ０．３５（Ｂ１） ３１０（Ｃ１）

２ ０．６６（Ａ２） ０．３７（Ｂ２） ３２０（Ｃ２）

３ ０．６９（Ａ３） ０．３９（Ｂ３） ３３０（Ｃ３）

３．２　
eÂ×�h

¡|/v��=î@Áuë�,ñ«

６、
«

７、
«

８。

７９
!

３
#

　　　　　　　　　　　　　　　
¢£ú

，
P

：
Ó��² «ÓÔ.¤\¥¦·sLM



　　　
g

６　
lmm°±NO6eÂ×g

ｍＬ，ｇ，ｍｍ

¡

Í

£

�k

|@

î@Á

< <û Y

¢7U�

¢7Í

��

¢7�

�=��

×

}

�

１ Ａ１Ｂ１Ｃ１ ２０１０ ３１９０ ３６６３ ５０００ １８０２ １０
２ Ａ１Ｂ２Ｃ２ ２０７０ ３２８６ ３９９５ ５０００ １８０２ １２
３ Ａ１Ｂ３Ｃ３ ２１３０ ３３８１ ４３４９ ５０００ １８０２ １５
４ Ａ２Ｂ１Ｃ２ ２０７０ ３１３６ ３６６３ ５０００ １８０２ ２０
５ Ａ２Ｂ２Ｃ３ ２１３０ ３２２７ ３９９５ ５０００ １８０２ ６
６ Ａ２Ｂ３Ｃ１ ２０１０ ３０４５ ４３４９ ５０００ １８０２ １１
７ Ａ３Ｂ１Ｃ３ ２１３０ ３０８６ ３６６３ ５０００ １８０２ １６
８ Ａ３Ｂ２Ｃ１ ２０１０ ２９１３ ３９９５ ５０００ １８０２ ８
９ Ａ３Ｂ３Ｃ２ ２０７０ ３０００ ４３４９ ５０００ １８０２ １２

　　　
g

７　
lnm°±NO6eÂ×g

ｍＬ，ｇ，ｍｍ

¡

Í

£

�k

|@

î@Á

< <û Y

¢7U�

¢7Í

��

¢7�

�=��

×

}

�

１ Ａ１Ｂ１Ｃ１ １８６０ ２９５２ ３７３６ ３３３５ ３６０４ ２０
２ Ａ１Ｂ２Ｃ２ １９２０ ３０４８ ４０７５ ３３３５ ３６０４ ２５
３ Ａ１Ｂ３Ｃ３ １９８０ ３１４２ ４４３６ ３３３５ ３６０４ ３１
４ Ａ２Ｂ１Ｃ２ １９２０ ２９０９ ３７３６ ３３３５ ３６０４ １４
５ Ａ２Ｂ２Ｃ３ １９８０ ３０００ ４０７５ ３３３５ ３６０４ １８
６ Ａ２Ｂ３Ｃ１ １８６０ ２８１８ ４４３６ ３３３５ ３６０４ １２
７ Ａ３Ｂ１Ｃ３ １９８０ ２８７０ ３７３６ ３３３５ ３６０４ １５
８ Ａ３Ｂ２Ｃ１ １８６０ ２６９６ ４０７５ ３３３５ ３６０４ ８
９ Ａ３Ｂ３Ｃ２ １９２０ ２７８３ ４４３６ ３３３５ ３６０４ ２６

　　　
g

８　
lTm°±NO6eÂ×g

ｍＬ，ｇ，ｍｍ

¡

Í

£

�k

|@

î@Á

< <û Y

¢7U�

¢7Í

��

¢7�

�=��

×

}

�

１ Ａ１Ｂ１Ｃ１ １８６０ ２９５２ ４０７２ １７８３ ５７７９ ２６
２ Ａ１Ｂ２Ｃ２ １９２０ ３０４８ ４４４１ １７８３ ５７７９ ３５
３ Ａ１Ｂ３Ｃ３ １９８０ ３１４２ ４８３５ １７８３ ５７７９ ５３
４ Ａ２Ｂ１Ｃ２ １９２０ ２９０９ ４０７２ １７８３ ５７７９ ３４
５ Ａ２Ｂ２Ｃ３ １９８０ ３０００ ４４４１ １７８３ ５７７９ ４３
６ Ａ２Ｂ３Ｃ１ １８６０ ２８１８ ４８３５ １７８３ ５７７９ ２９
７ Ａ３Ｂ１Ｃ３ １９８０ ２８７０ ４０７２ １７８３ ５７７９ ３３
８ Ａ３Ｂ２Ｃ１ １８６０ ２６９６ ４４４１ １７８３ ５７７９ １１
９ Ａ３Ｂ３Ｃ２ １９２０ ２７８３ ４８３５ １７８３ ５７７９ １８

　　
Èþ

ＧＢ／Ｔ７００８０－２００２《
°���=]@n]

i¡Í+[

》
¥¦¡|�@¢7����=]@ne

¬

、
Þ³�

［７］。
¡GuvÊN?f

１００ｍｍ×１００ｍｍ
×１００ｍｍ，

@|¡Íl

９
�

．
@�ã

６
G

，２４ｈ
ÙÏ

3

，
�©^���

（
���

２０±３℃，
ß¤­�'´Ð

９０％）
Þ³

，
�,Uª

１４ｄ
à�è

２８ｄ
à�

。

４　
·sT�)0�

４．１　
{Ñde

¡|�@¢7����=?+$8:à�»�

,ñ«

９、１０、１１。
　

g

９　
lmm{ÑoÇ=´:GSxg

ＭＰａ

¡Í|@

１４
üà� >?»

２８
üà� >?»

１（Ａ１Ｂ１Ｃ１） １７．８７ １７．６９ １９．８２ １９．８０
１７．１３ １９．４２
１８．０７ ２０．１５

２（Ａ１Ｂ２Ｃ２） １６．３１ １６．６３ １９．１９ １８．９５
１７．０８ １８．２０
１６．４９ １９．４７

３（Ａ１Ｂ３Ｃ３） １９．０６ １８．７９ ２１．８０ ２１．２５
１９．０９ ２０．３３
１８．２３ ２１．６１

４（Ａ２Ｂ１Ｃ２） ２０．１１ ２０．０３ ２３．２３ ２３．６３
２０．２５ ２３．３３
１９．７３ ２４．３２

５（Ａ２Ｂ２Ｃ３） ２０．４１ １９．３４ ２３．１２ ２３．３１
１８．１２ ２３．７６
１９．５０ ２３．０４

６（Ａ２Ｂ３Ｃ１） １９．０６ １９．８２ ２２．８９ ２２．５６
２０．９１ ２１．７５
１９．５０ ２３．０３

７（Ａ３Ｂ１Ｃ３） １８．９６ １９．３３ ２２．６３ ２２．０５
２０．０６ ２１．４３
１８．９７ ２２．１０

８（Ａ３Ｂ２Ｃ１） １８．３３ １８．９７ ２２．１３ ２２．０１
１９．５２ ２２．４６
１９．０７ ２１．４３

９（Ａ３Ｂ３Ｃ２） １９．２９ １８．７０ ２１．４４ ２１．４４
１９．１９ ２０．８９
１７．６２ ２１．９８

>?»

１８．８１ ２１．６６

　　　
g

１０　
lnm{ÑoÇ=´:GSxg

ＭＰａ

¡Í|@

１４
üà� >?»

２８
üà� >?»

１（Ａ１Ｂ１Ｃ１） ２０．１３ ２０．２２ ２１．３３ ２１．２２
２０．５４ ２１．９８
１９．９８ ２０．３６

２（Ａ１Ｂ２Ｃ２） ２１．５１ ２２．３４ ２５．１３ ２４．４９
２３．２４ ２４．６３
２２．２６ ２４．４１

３（Ａ１Ｂ３Ｃ３） ２２．３３ ２１．９８ ２５．４８ ２５．０４
２２．０５ ２４．８３
２１．５７ ２４．８２

８９ 　　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３
$



　　
äg

１０

¡Í|@

１４
üà� >?»

２８
üà� >?»

４（Ａ２Ｂ１Ｃ２） ２３．１１ ２２．７４ ２５．０３ ２５．２９
２２．２６ ２４．９６
２２．８４ ２５．８７

５（Ａ２Ｂ２Ｃ３） ２０．４８ ２０．２７ ２３．１６ ２３．２５
１９．８０ ２２．６０
２０．５２ ２３．９９

６（Ａ２Ｂ３Ｃ１） １９．２２ ２０．１５ ２３．０１ ２３．２２
２０．７６ ２３．５２
２０．４８ ２３．１４

７（Ａ３Ｂ１Ｃ３） ２０．４６ ２０．７５ ２４．６４ ２３．８９
２０．３９ ２２．８０
２１．４０ ２４．２４

８（Ａ３Ｂ２Ｃ１） ２０．５８ ２０．７３ ２２．８３ ２２．６４
２０．２１ ２２．３４
２１．４１ ２２．７５

９（Ａ３Ｂ３Ｃ２） １８．４２ １８．９１ ２１．６１ ２１．８２
１８．９０ ２１．５２
１９．４２ ２２．３４

>?»

２０．９０ ２３．４６

　　　
g

１１　
lTm{ÑoÇ=´:GSxg

ＭＰａ

¡Í|@

１４
üà� >?»

２８
üà� >?»

１（Ａ１Ｂ１Ｃ１） １８．５７ １８．１８ ２１．９０ ２１．３５
１７．６３ ２０．１６
１８．３３ ２２．００

２（Ａ１Ｂ２Ｃ２） １９．５３ １９．５８ ２１．５６ ２１．９８
１９．５１ ２２．０１
１９．７０ ２２．３６

３（Ａ１Ｂ３Ｃ３） １８．９１ １９．２４ ２２．５１ ２１．７７
１９．４３ ２１．７２
１９．３８ ２１．０７

４（Ａ２Ｂ１Ｃ２） １９．６４ １９．６８ ２３．５３ ２２．４７
１９．８６ ２０．８７
１９．５４ ２３．００

５（Ａ２Ｂ２Ｃ３） １９．１１ １８．２２ ２２．１０ ２１．４５
１８．４６ ２１．０７
１７．０８ ２１．１７

６（Ａ２Ｂ３Ｃ１） １８．７３ １８．０９ ２１．１９ ２１．５１
１９．１９ ２０．９３
１６．３５ ２２．４０

７（Ａ３Ｂ１Ｃ３） １８．２３ １７．８３ ２０．９２ ２１．４９
１８．０３ ２２．２１
１７．２２ ２１．３３

８（Ａ３Ｂ２Ｃ１） １９．９２ １９．５４ ２３．１６ ２２．８９
１９．１６ ２２．９５
１９．５５ ２２．５４

９（Ａ３Ｂ３Ｃ２） １８．０７ １７．７１ ２０．８８ ２０．５９
１７．２６ ２０．３１
１７．８０ ２０．５７

>?»

１８．６７ ２１．７２

４．２　
{Ñde;f

４．２．１　
±~2²S·RVW

　
¡|¡Í�¦?+

$8:à�»¥¦9­��©ª�,ñ«

１２、
«

１３、
«

１４。

g

１２　
lmm¹Ñde0cþ;fg

?+$8:à� <�Á

（Ａ）
Y�

（Ｂ）
��E<¶

（Ｃ）

Ｄ１ ６０．００ ６５．４８ ６５．２５
Ｄ２ ６９．５０ ６４．２７ ６４．３７
Ｄ３ ６５．５ ６５．２５ ６６．６１
ｄ１ ２０．００ ２１．８２７ ２１．４５７
ｄ２ ２３．１６７ ２１．４２３ ２１．３４
ｄ３ ２１．８３３ ２１．７５ ２２．２０３
Ｒ ３．１６７ ０．４０３３ ０．８６３３

g

１３　
lnm¹Ñde0cþ;fg

?+$8:à� <�Á

（Ａ）
Y�

（Ｂ）
��E<¶

（Ｃ）

Ｄ１ ７０．７５ ７０．４０ ６７．０８
Ｄ２ ７１．７６ ７０．３８ ７１．６０
Ｄ３ ６８．３５ ７０．０８ ７２．１８
ｄ１ ２３．６６ ２３．４７ ２２．３６
ｄ２ ２３．９２ ２３．４６ ２３．８７
ｄ３ ２２．７８ ２３．３６ ２４．０６
Ｒ １．１４ ０．０９ １．７０

g

１４　
lTm¹Ñde0cþ;fg

?+$8:à� <�Á

（Ａ）
Y�

（Ｂ）
��E<¶

（Ｃ）

Ｄ１ ６５．１０ ６５．３１ ６５．７５
Ｄ２ ６５．４３ ６６．３２ ６５．０４
Ｄ３ ６４．９７ ６３．８７ ６４．７１
ｄ１ ２１．７０ ２１．７７ ２１．９１７
ｄ２ ２１．８１ ２２．１０７ ２１．６８
ｄ３ ２１．６６ ２１．２９ ２１．５７
Ｒ ０．１５３３３ ０．８１６７ ０．３４６７

x

：Ｄｉ、ｄｉ�,«�2

ｉ
�<>

，
@�ÚÞF¡Í©ª�èÄ>?

»

；Ｒ
«�9­

。

¹Å¼«

１２～１４
H�¦1

：

（１）
ªV«

１２、１３、１４
V?+$8:à�Ë¼

fËí¡Í|@

，
a2n|¡ÍFËí|@f

：

Ａ２Ｂ１Ｃ３，
Ì<�Á

：０．６６、
Y�

：３５％、
��E<¶

：

３５５ｍＬ；
2�|f

Ａ２Ｂ１Ｃ３，
Ì<�Á

：０．６６、
Y�

：

３５％、
��E<¶

：３３０ｍＬ；
2$|f

Ａ２Ｂ２Ｃ１：
<�

Á

：０．６６、
Y�

：３７％、
��E<¶

：３１０ｍＬ。
（２）

2n|gh�@¢7����=?+$8

:à�FÚÞF8�àir

Ａ→Ｃ→Ｂ，Ì<�Á→
��E<¶→Y�

；
2�|f

Ｃ→Ａ→Ｂ，Ì��E

<¶→<�Á→Y�

；
2$|f

Ｂ→Ｃ→Ａ，ÌY�

９９
!

３
#

　　　　　　　　　　　　　　　
¢£ú

，
P

：
Ó��² «ÓÔ.¤\¥¦·sLM



→��E<¶→<�Á

。

（３）
«

９、１０、１１
V

，２８ｄ
à�#

１４ｄ
à�

，
P¼

'r²¬Â

，
Ìn24H�¦1

，
�@¢7����

=ô+F<`k�Á°���=9À

，
H��f`

EF¢7Í��²�<

，
fô+F<`k�PQ�

ÿ!F<

，
Úá<`k�Á°���=9À

，
ô+à

�±¹n�»InÍ

。

４．２．２　
±~2²S^RVW

　
`EÅ¼+[

，
9­

��+[

，
ÎF¾wr�¤

、
Mù¶´

，
À�w¸r

¨ð¬ÂF

，
@rêBÚÞ;�F§_�'¼

，
XT

Í��~·�?fF£S Vè¡ÍÏ­�?fF

£S V-ãzNF\�Bÿ

，̧
-ãPQn�©

^êB��ÝÚÞFùErpÂÃ

［８］。

Úá

，
f�ØGÌÍ'!

，
±¹`E+­��F

+[

，
��°�ÚÞÂÃ]ê,¡ÚÞ¤â©FÂ

Ã]ghI´

。

¤¡Í�¦?+$8:à�»¥¦+­��

，

¡|¡Í©ª+­���,ñ«

１５、
«

１６、
«

１７。

g

１５　
lmmå��ä{Ñde0Çþ;fg

+­ÿ? >+è #¹� ?+

Ｆ
Hh»

<�Á

Ａ １５．１６９３３ ２ ７．５８４６６７ １２．８５１２５ Ｆ０．１（２，６）＝３．４６
Y�

Ｂ ０．２７５２６６６７ ２ ０．１３７６３３ ０．１４１２０６ Ｆ０．０５（２，６）＝５．１４
��E<¶

Ｃ １．３１６４６６６７ ２ ０．６５８２３３ ０．６７５３２ Ｆ０．０１（２，６）＝１０．９
Ï­

ｅ ３．５４１１３４ ６ ０．５８９７４４
»@

１８．７０７８ ８

g

１６　
lnmå��ä{Ñde0Çþ;fg

+­ÿ? >+è #¹� ?+

Ｆ
Hh»

<�Á

Ａ ２．１２８１５６ ２ １．０６４０７８ ０．４５６９９１ Ｆ０．１（２，６）＝３．４６
Y�

Ｂ ０．０４７４８９ ２ ０．０２３４４４ ０．００８８７６ Ｆ０．０５（２，６）＝５．１４
��E<¶

Ｃ ５．４１０５５６ ２ ２．７０５２７８ １．５１８６４３ Ｆ０．０１（２，６）＝１０．９
Ï­

ｅ １３．９７０６７ ６ ２．３２８４４
»@

１６．０９８８ ８

g

１７　
lTmå��ä{Ñde0Çþ;fg

+­ÿ? >+è #¹� ?+

Ｆ
Hh»

<�Á

Ａ ０．０３７４７６ ２ ０．０１８７３８ ０．０３１６９１ Ｆ０．１（２，６）＝３．４６
Y�

Ｂ １．０１０６８９ ２ ０．５０５３４５ １．１７７７４５ Ｆ０．０５（２，６）＝５．１４
��E<¶

Ｃ ０．１８８２８９ ２ ０．０９４１４４ ０．１６６２９ Ｆ０．０１（２，６）＝１０．９
Ï­

ｅ ３．５４７６６７ ６ ０．５９１２７８
»@

３．５８５１５６ ８

　　
°���=

１４ｄ
?+$8:à�H�ÈÉ

１９．１０ＭＰａ，２８ｄ
?+$8:à�f

２４．１１ＭＰａ，
¹

«

９、１０、１１，
H¦¡|

１４、２８ｄ
?+$8:à�»F

z�~}~

３。

G

３　
Tm{Ñ

１４ｄ
$

２８ｄ
oÇ=´:GSx

¹«

３
L~

３
WL9­��©ª¤ÁH¦

：

（１）
2n|V

ＦＡ＞Ｆ０．０１（２，６）＝１０．９，H��f

，
ã

９９％
�ÅF´ÎêB<�ÁF<>~·¤TÍ©ªã

9fÂÃFgh

，
L9­��nõ

；
2�|¡ÚÞgh

?+$8:à�F8�àif��E<¶→<�Á→
Y�

，
L9­��nõ

，
$�ÚÞ¤?+$8:à�F

gh�#ú

；
2$|¡ÚÞgh?+$8:à�F8

�àifY�→��E<¶→<�Á

，
L9­��n

õ

，３
�ÚÞ¤?+$8:à�gh�#ú

。

（２）
:~

３
H�µ1�@¢7����=

１４ｄ
?

+$8:à�Á°���=¼

１．９％，２８ｄ
à�Å

７．
６％；

À$|¡ÍV2�|Ì��$îX��V

５０％
¢

7Í��

、５０％
¢7��=��?+$8:à�»È

００１ 　　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３
$



ÉËI

，
Á2n|¼

８．３％，
Á2$|¼

８．０％，
H��

f�@¢7����=FËí£*�f

５０％。

５　
T

　
U

（１）
¢7Í��è¢7��=���@öE#¢7

Í��F:7â©

、
²<��ã�~�

；
Úá

，
¢7Í�

�è¢7��=���@öEH��EÉTÄV

。

（２）
¢7Í��²<FÒ]ö¦<`k��ÿ

�

，
�@¢7����=Fô+à�P¼#À

。

（３）
��$îX��V

７５％
f¢7Í��

、

２５％
f¢7��=��FËíî@Áf

：
<�Á

：

０．６６、
Y�

：３５％、
��E<¶

：３５５ｍｌ；
��$îX�

�V

５０％
f¢7Í��

、５０％
f¢7��=��F

Ëíî@Áf

：
<�Á

：０．６６、
Y�

：３５％、
��E<

¶

：３３０ｍＬ；
��$îX��V

２５％
f¢7Í��

、

７５％
f¢7��=��FËíî@Áf

：
<�Á

：０．
６６、

Y�

：３７％、
��E<¶

：３１０ｍＬ。
（４）

��$îX��V

７５％
f¢7Í��

、

２５％
f¢7��=���

，
<�Á<>~·¤TÍ

©ªã9fÂÃFgh

；
��$îX��V

５０％
F

¢7Í��

、５０％
F¢7��=��è��$îX

��V

２５％
F¢7Í��

、７５％
F¢7��=�

�

，
$�ÚÞ·`¤?+$8:à�Fgh�#ú

。

（５）
�ß�F<�Á

、
Y�ÐÑ�

，
�@¢7�

���=FËí£*�f

５０％。

��JK

：

［１］
¬â÷

．
¢7��=

［Ｍ］．
Wð

：
V!â@Mj1ñò

，

２００８．
［２］

ðU�

．
Ö!ÕJdG[/âu%�FabÄÎ¤Å

［Ｊ］．
oT�Ù

，２００４（１６）：２９－３１．
［３］

D Ú

．
â@ÔÕ¢7����=]iÄà`¡Í56

［Ｄ］．
iª

：
íV%`I&

，２００１．
［４］

é Û

．
¢7��'�]�Ä¤��=]ighF56

［Ｊ］．
¢7>?56

，２００３（６）：３４－３７
［５］

~âÜ

，
ÌÌ�

，
Þ Ý

．
Þ©Í¢7��¥î¤��=

p&]iFgh

［Ｄ］．
ËH

：
äêijI&<D=EM

N&O

，２０１０．
［６］

áN�

，
þÜ0

，
× �

，
�

．
¢7��=î@ÁuëÌY

［Ｊ］．
��=L<û/m

，２００２（１）．７－９．
［７］

Ví2�lè!âuX

，
!"�¶TP�Í�ß�O

．ＧＢ／
Ｔ５００８０－２００２．

°���=]@n]i¡Í+[

［Ｓ］．
［８］

ÍÞí

，
:àí

．
¡ÍuëL£S×A

［Ｍ］．
Wð

：
V!

âUMj1ñò

，

檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵

２００４．

（
=>;

９５
<

）

ªF

０．８
�Á{��£FkË>�;ª9T

，
.¬

áab|9#IFkË>�ÿP¼ýäFæ¾]

。

L�e

［８］
öE~¥F2Máäe[¤�F©ªß

Á

，
�ýr§�_rQe�MÅ�ã�¬ÂF~¥

。

４　
T

　
U

0S£»TÍFÌo©ªH��_

，ＣＤＥ
e[

âã�A��

、
§Nã³

、
|9é¬_ªèR�Fe

[ß/¢£ÞÄQe�N#f>\�¾w

；
���

­�µOÈÉL�ÄpÈÉOXÈÉF©@

，
�E

�Z(<�¢£abÅ

，
¬Â~��öE­�e[

�FÈÉ;�èëe§�

；
ýä£¶nÇ�

６０
~

�

，
iö¡Ôie[{¦�TFÈÉ©ª

；
nÇÐÑ

�

，
2!§�9]F�£

Ｋｎｕｍ
{

１０
�

，
�ý¤Ð

­�e[_r�Ä­�e[�iã©Ðì1OXË

¾

，
X¬ÂP¼e[FÅ¾�è§�

。
|9xUF

r

，
��k7FÌtýä}ªDE�Ä�"ÿk7

，

¸{i�T�~�Å¾ÈÉF;�

，
Ì»¦�öÙ

F�EVÓ¥noF56

。

��JK

：

［１］
Ð <

，
éÀr

，
D×Ë

，
�

．
JK3¬¢£¾`+[FÁ

#

［Ｊ］．
JK%&

，２００２，２３（２）：１－６．
［２］ＳｔｒｏｌｌＲ，ＰｒｉｃｅＫ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｆｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ：Ａｓｕｒｖｅｙｏｆｔｈｅ

ｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｎＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ
Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２０１１，１５（１）：４－３１．

［３］
â <

，
%¿Ù

，
Þ$>

．
ný�Ä�Àä�@e[56

［Ｊ］．
sûMN&O&å

（
#$%&ñ

），２００９，５（３）：２５８－２６０．
［４］

Ì Ó

，
Ìà�

，
¼ ?

．
nýxF�Ä­�¥`e[

［Ｊ］．
ëe�MN&å

，２００９，３５（１１）：２１６－２１８．
［５］ＬｅａｎｄｒｏｄｏｓＳａｎｔｏｓＣｏｅｌｈｏａｎｄＶｉｖｉａｎａＣｏｃｃｏＭａｒｉａｎｉ．

Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｏｆｃｈａｏｔｉｃｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｑｕａｄｒａｔｉｃ
ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｆｏｒｅｃｏｎｏｍｉｃｄｉｓｐａｔｃｈｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｖａｌｖｅ
－ｐｏｉｎｔｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｎＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，
１９９５，２１（２）：９８９－９９６．

［６］
)âû

，
� �

．
�û¡Í_ªZ(D­Ø5�£F�×

~·[

［Ｊ］．
JK%&

，１９９０，１１（２）：２４－２７．
［７］ＺｈａｎｇＸｕｅｆｅｎｇ，ＦａｎＪｉｕｌｕｎ．Ｅｘｔｅｎｄｅｄｌｏｇｉｓｔｉｃｃｈａｏｔｉｃｓｅ

ｑｕｅｎｃｅａｎｄｉｔｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ
ｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２００７，１２（Ｓ１）：１５６－１６１．

［８］
é��

，
ó¿Ñ

，
k"ê

，
�

．
~¥F2Máäe[�<

�¢<�,VF�E

［Ｊ］．
<pC�&å

，２０１０，２９（２）：
１０８－１１３．

１０１
!

３
#

　　　　　　　　　　　　　　　
¢£ú

，
P

：
Ó��² «ÓÔ.¤\¥¦·sLM


