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园 引 言

帷幕注浆堵水方法因其既能有效堵水袁又能保

护地下水资源尧防止地面塌陷等地质环境灾害袁符
合国家安全尧环保尧可持续发展战略袁应用越来越

广泛袁尤其是深埋矿产资源的开发. 我国大多数富

水岩溶矿床的开采袁均或多或少使用了帷幕注浆技

术进行地下涌水的封堵与阻隔咱员原源暂. 然而袁帷幕注

浆工程具有典型的隐蔽工程特点袁其工程施工质量

检查和效果评价一直是困扰工程界的难题袁现有的

单因素评价或多因素混合评价都难以给出定量结

论咱缘原苑暂. 笔者认为袁工程质量的好与坏具有一定的

模糊性袁影响工程质量的因素也具有模糊性. 模糊

数学可以不考虑这些因素的作用过程袁而根据已有

工程质量评估的专家经验袁量化各影响因素的权重袁
通过模糊运算得出定量评价结果. 本文试图应用

模糊综合评价理论袁结合多个溶岩矿山帷幕堵水工

程质量检测评定实践袁建立帷幕注浆工程质量综合

评价模型袁以供类似注浆工程质量检测鉴定时参考.
员 模糊综合评价基本理论

员援员 基本步骤

葬援构造影响因素集 载越喳曾员袁 曾员袁援援援袁 曾皂札袁评语集

再越喳赠员袁赠员袁援援援袁赠皂札. 对集 载 中的因素 曾蚤渊蚤越员袁圆袁噎袁皂冤
做单因素评判袁确定 曾蚤 对 赠躁渊躁越员袁圆袁噎袁灶冤的隶属度

则蚤躁袁由此得出第 蚤 个因素 曾蚤 的单因素评判集 则蚤越渊则蚤员袁

则蚤圆袁援援援袁则蚤皂冤.
遭援确定隶属函数. 根据工程经验袁确定相应的

隶属度计算方法及相应公式.
糟援根据隶属函数构建模糊评判矩阵 砸.

砸=
r11 r12 噎 r1n
r21 r22 噎 r2n
噎 噎 噎 噎
rm1 rm2 噎 rmn
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砸 为论域 载 到论域 再 的一个模糊关系袁则蚤躁 表
示因素对抉择等级 赠躁 的隶属度.

凿援确定权重向量 宰 主要有层次分析法渊粤匀孕冤
和统计方法咱愿原怨暂. 记为 宰越喳憎员袁 憎圆袁援援援袁憎灶札袁

n

i=1
移wi=1,

wi逸0.本文采用第一种方法袁根据判断矩阵袁求出 砸
的最大特征根所对应的特征向量袁即权向量 宰咱员园暂院

藻援一致性检验. 由矩阵 砸 求出的 宰 是否合理袁
还需按式渊1冤进行随机一致性检验.

悦砸越悦陨 辕砸陨 渊员冤
式渊员冤中院悦砸 为一致性比率曰悦陨 为一致性指标曰

由式渊圆冤计算院
悦陨= 1

m-1 渊姿max-m冤 渊圆冤
其中院姿皂葬曾 为判断矩阵的最大特征根袁其值按

式渊猿冤计算院
姿max= 1

m

m

i=1
移 (RA )i

ai
渊猿冤

帷幕注浆工程质量模糊综合评价模型
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摘 要院帷幕注浆工程质量验收指标与工作过程具有模糊性与不确定性袁现有的单因素评价或多因素混合

评价都难以给出定量结论袁提出运用模糊综合评价方法. 基于模糊决策理论袁尝试将帷幕注浆工程质量的

影响因素进行分类并量化袁根据专家经验与影响因子的特点袁选用对应的隶属函数袁应用层次分析法确定

权重系数袁建立帷幕注浆工程质量的定量评价模型袁并将该模型用于大冶矿带 3 个典型岩溶矿床帷幕注浆

堵水工程的质量评价与鉴定袁结果与抽水试验和后期运营状态具有高度的一致性.
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式渊猿冤中袁皂 为 砸 的阶数袁砸I 为 砸 的平均随机

一致性指标袁由随机试验确定袁砸陨 取值见表 员咱员员暂.

当 悦砸约园援员 时袁即认为 砸 的一致性良好袁说明

权数分配是合理的曰否则袁就需重构 砸袁直至取得

一致性为止.
枣援进行模糊综合评判. 考虑权值分配袁则综合

评判模型为院
B=W窑R={b1,b2,噎袁bn}

bj=(w1茚r1j)*渊w2茚r2j冤*噎*渊wm茚rmj冤袁渊j=1,2,噎袁n冤
渊源冤

式渊4冤中茚为模糊野与冶运算袁* 为模糊野或冶运
算. 月 称为评语集 再 上的模糊子集袁遭躁渊躁越员袁圆袁噎袁
灶冤为等级对 赠躁 综合评判所得模糊子集 月 的隶属度.
员援圆 模糊合成运算模型

模糊合成运算理论方法很多袁实际应用经常采

用如下几种模型.
葬援酝渊撰袁灾冤模型.
在模型 酝渊茚袁*冤中用取小运算 撰 代替茚袁用

取大运算 灾 代替 *袁则
遭躁越 渊憎蚤夷则蚤躁冤越皂葬曾咱皂蚤灶渊憎员袁则员躁冤袁皂蚤灶渊憎2袁则2躁冤袁

噎袁渊憎皂袁则皂躁冤暂袁渊躁越员袁圆袁噎袁灶冤 渊缘冤
这种模型的特点是运算简单袁 不足方面是只

考虑了主因素袁忽略次要信息.
遭援酝渊窑袁灾冤 模型.
即用乘法窑代替茚袁用取大运算 灾 代替 *袁则
遭躁越 渊憎蚤则蚤躁冤越皂葬曾渊憎员则员躁袁憎2则2躁袁噎袁憎皂则皂躁冤袁渊躁越员袁圆袁

噎袁灶冤 渊远冤
这是 酝渊夷袁 灾冤模型的改进型袁它与 酝渊夷袁

灾冤的区别是用乘法代替野夷冶袁其优点是它兼顾了

所有因素袁乘法运算不丢失信息.
糟援酝渊夷袁茚冤模型.
遭躁越茚

m

j=1
移渊憎蚤夷则蚤躁冤越min咱1,

m

i=1
移min (憎i则i躁冤暂袁渊躁 越

员袁圆袁噎袁灶冤 渊苑冤
与 酝渊夷袁 灾冤接近袁但比 酝渊夷袁 灾冤更为精细袁

由此得到的评判结果在一定程度上反映了非主要

指标.
凿援酝渊窑袁茌冤模型.
即用乘法窑代替茚袁用算子茌代替 *袁则

遭躁越茌
m

j=1
移憎蚤则蚤躁越min渊1,

m

i=1
移憎i则i躁冤袁渊躁越员袁圆袁噎袁灶冤 渊愿冤

该模型的特点是以权重大小均衡兼顾所有因

素袁体现出整体综合特性.
藻援模型 灾原酝渊窑袁+冤
即用普通实数乘法窑代替茚袁 用有界算子垣代

替 *袁则
遭躁越

m

j=1
移憎蚤则蚤躁袁渊躁越员袁圆袁噎袁灶冤 渊怨冤

运算时 憎蚤 必须归一化. 该模型的特点是既考

虑了所有因素的影响袁同时保留了单因素评判的全

部信息.
圆 帷幕工程质量评价模型

圆援员 评价因子的选择

影响帷幕注浆工程质量的因素众多袁包括水文

地质因素尧设计因素尧注浆材料尧施工工艺和施工

管理等. 如果不加区分袁问题就变得相当复杂. 只有

抓住主要矛盾袁放下次要因素袁问题才得以简化. 据
此袁选择工程质量评估中常见且有效的因素作为评

价因子院
葬援质量保证资料的完整性. 根据相关质量检验

标准袁资料的完整程度分为三个等级袁评定标准院
员冤所用材料质量检验结果曰
圆冤材料配比和试验数据曰
猿冤隐蔽工程施工的详细记录曰
源冤质量控制指标的试验记录及试验报告曰
缘冤施工过程中异常情况记录及其影响分析曰
远冤发生质量事故袁经处理后袁达到设计要求的

认可证明材料等.
上述 员原远 项完整者为玉级袁优曰员原圆 项不完整

者为域级袁合格曰缺项或 猿 项及以上资料不全者划

为芋级袁不合格.
遭援帷幕设计参数.
员冤帷幕轴线地址曰圆冤帷幕型式曰猿冤幕墙厚度曰

源冤扩散半径曰缘冤钻孔间距.
上述 员原缘 项符合设计要求者为玉级袁 优曰员 项

不符合设计要求者为域级袁 合格曰圆 项及以上不符

合设计要求者为芋级袁不合格.
糟援注浆施工.
单孔质量院员冤钻孔质量曰圆冤注浆材料尧配比及

浓度变换曰猿冤注浆压力曰源冤结束标准. 其中 源 项均

符合设计要求者为玉级曰员 项及以上不符合设计要

求者为域级.
整体质量院怨园豫钻孔质量为玉级者袁优良袁愿园豫

表 1 层次分析法的平均随机一致性指标值

Table 1 Mean random consistency index of AHP
愿

员援源员
酝
砸陨

猿
园援缘愿

源
园援怨园

远
员援圆源

苑
员援猿圆

缘
员援员圆

怨
员援源缘

员园
员援源怨

员员
员援缘员
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钻孔质量为玉级者评为合格袁否则不合格.
凿援压水试验.
检查孔压水试验院员冤透水率臆猿 造怎 为 陨级曰

圆冤透水率 猿耀缘 造怎 为域级曰猿冤透水率跃缘 造怎 为芋级.
怨园豫以上的压水段为 陨 级者为优良曰愿园豫压水

段为 陨 级者袁或 怨园豫以上压水段为域级或以上者为

合格袁否则不合格.
藻援钻孔岩芯 砸援匝援阅 值 砸援匝援阅 值大于 苑缘豫为 陨

级曰缘园豫耀苑缘豫为域级曰 猿园%~缘园豫芋级曰小于 猿园豫
为郁级.

所有检查钻孔 砸援匝援阅 值袁评为 陨 级超过总数

怨园豫的为优良曰苑园豫为 陨 级者袁或 愿园豫以上钻孔

砸援匝援阅 值为域级者为合格袁否则不合格.
枣援结石体质量.
员冤结石体抗压强度逸员园 酝孕葬 为玉级袁否则为

域级曰圆冤渗透系数臆员园-苑 皂 辕 凿 为玉级袁否则为域级.
怨园豫结石体为玉级者判为优良袁愿园豫结石体为

玉级者判为合格袁否则不合格.
早援悦栽 检测试验.
员冤无大的断层尧破碎带未被充填为玉级曰否则

为域级.
圆冤无大的溶洞尧或主径流带未被充填密实者

为玉级曰否则为域级.
上述两项均为玉级者定为玉级袁优良袁员 项评

为玉级者袁定合格袁否则不合格.
澡援抽水试验.
员冤堵水率达到设计要求者定为玉级袁否则定

为域级.
圆冤抽水试验达到稳定流条件者定为玉级袁否

则定为域级.
上述两项均为玉级者定为玉级袁 优良曰员 项评

为玉级者定为合格袁否则不合格.
蚤援水位观测.
员冤水位变化无异常者定为玉级袁否则定为域

级.
圆冤幕内外落差显著者定为玉级袁否则定为域

级.
上述两项均为玉级者定为玉级袁 优曰员 项评为

玉级者定为合格袁否则不合格.
因此袁选取上述 9 种因素作为评价因子袁建立

评价因子模糊集合院
X={x1,x2,x3,x4,x5,x6,x7,x8,x9}

工程质量分为优良尧合格尧不合格 3 个等级袁
建立模糊集合院

Y={y1袁y2,y3}

圆援圆 隶属度的确定

对于离散型变量隶属度的取值袁目前还没有普

遍认可的确定方法袁主要根据专家经验袁结合工程

情况评定袁可参考表 圆 取值.

圆援猿 权重的确定

确定评价因素的权重有多种方法. 由于工程

环境的复杂性和模糊性袁用数学模型确定评价因素

的权重较为困难袁有时对工程地质尧水文条件和帷

幕所处的环境地质条件与施工技术条件分析不足

而过分地依赖数学模型袁确定的权重可能不尽合理袁
相反袁根据专家的经验判断袁其结论更为可靠. 本
文评价主要 粤匀孕 法确定权重袁是多位专家的经验

判断结合数学模型袁通过运算确定权重袁是一种较

为合理尧可行的分析方法. 它强调人的思维判断在

决策中的作用袁 通过一定的模式规范决策思维过

程袁 适用于定性与定量因素相结合的工程决策问

题. 帷幕注浆工程质量评价的层次分析法确定权

重的矩阵打分见表 猿.
圆援源 综合评价模型

依据上述模糊综合评价理论袁结合多个帷幕注

浆专家的工程经验袁得出如下帷幕注浆工程的评价

参数与评价步骤院

表 2 注浆工程质量相关因素隶属度

Table 2 Membership degree of factors related to grouting
评价

因子

质量

保证

资料

帷幕设计

帷幕施工

检查孔压水试验

结石体质量

R.Q.D 值

CT 检测

抽水试验

水位观测

状态

类别

玉
域
芋
玉
域
玉
域
玉
域
玉
域
玉
域
芋
玉
域
玉
域
玉
域

优良

0.7
0.2
0.0
0.3
0.0
0.5
0.15
0.5
0.2
0.5
0.3
0.5
0.4
0.1
0.5
0.0
0.4
0.0
0.5
0.0

合格

0.25
0.6
0.2
0.7
0.5
0.45
0.6
0.4
0.4
0.4
0.6
0.4
0.5
0.3
0.4
0.5
0.45
0.5
0.4
0.5

不合格

0.05
0.2
0.8
0.0
0.5
0.05
0.25
0.1
0.4
0.2
0.1
0.1
0.1
0.6
0.1
0.5
0.15
0.5
0.1
0.5

隶属度 滋
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表 3 评价因子矩阵打分表

Table 3 Evaluation factor matrix
结石体质量

1/2
5/2
8/2
7/2
1
4/2
3/2
9/2
6/2

R.Q.D 值

1/4
5/4
8/4
7/4
2/4
1
3/4
9/4
6/4

CT 检测

1/3
5/3
8/3
7/3
2/3
4/3
1
9/3
6/3

评价因子

资料

帷幕设计

施工

压水

结石体质量

R.Q.D 值

CT 检测

抽水

水位观测

资料

1
5/1
8/1
7/1
2/1
4/1
3/1
9/1
6/1

帷幕设计

1/5
1
8/5
7/5
2/5
4/5
4/5
9/5
6/5

施工

1/8
5/8
1
7/8
2/8
4/8
3/8
9/8
6/8

压水

1/7
5/7
8/7
1
2/7
4/7
3/7
9/7
6/7

水位观测

1/6
5/6
8/6
7/6
2/6
4/6
3/6
9/6
1

Ai

0.023
0.112
0.180
0.158
0.045
0.089
0.068
0.189
0.135

抽水

1/9
5/9
8/9
7/9
2/9
4/9
3/9
1
6/9

一致性检验

CI=0.01
RI=1.45

CR=CI/RI=0.0069<0.01
满足

表 4 几个典型矽卡岩矿床帷幕注浆工程质量数据

Table 4 Grouting curtain engineering quality information of typical Karst water-filled deposits
结石体质量

域级

域级

玉级

R.Q.D 值

玉级

玉级

域级

CT 检测

域级

域级

域级

评价因子

大红山

鲤泥湖

大志山

资料

玉级

玉级

玉级

帷幕设计

玉级

玉级

玉级

施工质量

玉级

玉级

域级

压水试验

玉级

玉级

域级

水位观测

玉级

域级

玉级

抽水

玉级

域级

玉级

葬援评语集越喳优良袁合格袁不合格札曰
遭援因子集越喳资料袁帷幕设计袁施工质量袁压水

试验袁结石体质量袁砸援匝援阅 值袁悦栽 检测袁抽水试验袁
水位观测札曰

糟援权重集合 A={0.023,0.112,0.180,0.158,0.045,
0.089,0.068,0.189,0.135}曰

凿援确定因素的隶属度袁建立评判矩阵 砸曰
藻援进行模糊运算袁得出评判集 月越粤窑砸

枣援根据最大隶属度准则对帷幕注浆工程质量

进行模糊综合评判.
猿 工程应用

作者有幸参与了湖北大冶矿带几个典型岩溶

矿床帷幕注浆工程质量验收评价袁详细信息将另

文介绍袁收集到的数据按上述方法进行整理袁结果

如表 源 所示.

根据表 源 和表 圆 选取评价因子的隶属度袁形
成的关系矩阵分别为院

砸1=

0.7 0.25 0.05
0.3 0.7 0.0
0.50 0.45 0.05
0.5 0.4 0.1
0.3 0.6 0.1
0.5 0.4 0.1
0.0 0.5 0.5
0.4 0.45 0.15
0 .5 0.4 0.1

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

砸2=

0.7 0.25 0.05
0.3 0.7 0.0
0.5 0.45 0.05
0.5 0.4 0.1
0.3 0.6 0.1
0.5 0.4 0.1
0.0 0.5 0.5
0.0 0.5 0.5
0.0 0.5 0.5

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

砸3=

0.7 0.25 0.05
0.3 0.7 0.0
0.15 0.6 0.25
0.2 0.4 0.4
0.4 0.5 0.1
0.0 0.5 0.5
0.0 0.5 0.5
0.5 0.4 0.1
0 .5 0.4 0.1

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

按上述模型 V 计算质量评价集 月 分别为院
大红山院月员越渊园援源员怨袁园援源远源袁园援员员缘冤曰鲤泥湖院月圆越

渊园援圆苑苑袁园援源愿苑袁园援圆猿缘冤曰大志山院月猿越渊园援圆愿愿袁园援源愿远袁园援圆圆缘冤.
由最大隶属度准则袁 可以判断上述 3 个矿山

帷幕注浆工程质量均为合格袁相对而言袁优良垣合
格的偏移值袁大红山矿越园援愿愿猿袁鲤泥湖越园援苑远源袁大志

山矿越园援苑苑源袁大红山矿注浆效果更好. 根据后期的

生产排水量袁3 个矿山的平均帷幕堵水率分别达到

苑缘豫袁苑员豫和 苑圆援缘豫袁 说明采用模糊评价模型能较

为客观地反映注浆工程的整体质量和综合效果.

4
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葬援 模糊综合评价模型既能考虑专家的工程经

验袁又能通过数学推演给出定量结论袁比较适合帷

幕注浆工程这类涉及因素众多袁难以定量分析的质

量验收评价与鉴定问题袁3 个岩溶矿山大型帷幕注

浆工程质量评价鉴定的实践表明袁模糊综合评价模

型是成功的.
遭援对于工程中经常出现的离散型变量袁目前仍

没有合适的方法确定其隶属度袁专家确定法依赖专

家的经验与判断力袁需进一步的理论研究.
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渊下转第 12 页冤

李元松袁等院帷幕注浆工程质量模糊综合评价模型 5



收稿日期院圆园员缘原园源原猿园
作者简介院李元松渊员怨远源原冤袁男袁湖北应城人袁博士袁教授. 研究方向院岩土工程领域的教学与研究.

第 37 卷第 8 期

文章编号院1674 原 2869渊圆园员5冤08 原 0006 原 07

武 汉 工 程 大 学 学 报
J. Wuhan Inst. Tech.

Vol.37 No.8
Aug. 20152015 年 8 月

园 引 言

随着矿产资源的开发逐渐向深部发展袁帷幕注

浆堵水方法越来越多受到广泛的应用. 我国大多

数富水岩溶矿床的开采袁均或多或少使用了帷幕注

浆技术进行地下涌水的封堵与阻隔咱员原源暂. 然而袁帷
幕注浆工程具有典型的隐蔽工程特点袁其工程施工

质量检查和效果评价仍然没有可依照与遵循的标

准. 利用既有主井进行抽水试验是目前检验帷幕

注浆效果较为直接且有效的方法袁根据抽水试验取

得的综合成果袁可采用地下水动力学法或涌水量曲

线方程法预测矿坑涌水量尧判定帷幕堵水率袁并利

用幕内外水位观测孔水位动态资料袁预测地下水

位降落漏斗扩展情况及地面岩溶塌陷可能的扩展

范围咱缘原苑暂.
本文根据大冶市大志山注浆帷幕防治水工程

的特点袁 结合多个溶岩矿山帷幕堵水工程质量检

测评定实践袁设计并实施大型主井抽水试验. 系统

分析试验工程背景尧过程及成果袁以供类似注浆工

程质量检测鉴定时参考.
员 工程背景

员援员 矿山基本情况

大冶市大志山矿区为一典型的矽卡岩型岩溶

富水矿床袁矿体产于接触带外矽卡岩中袁其产状基

本与接触带一致. 矿区水文地质条件复杂袁曾进行

过开采袁因突水淹井而停产. 之前矿山完成基建工

程院葬援主井掘砌安装工程总深 缘园员 皂曰 遭援风井掘到

原猿园园 皂 标高袁 总深 猿缘园 皂曰 糟援原猿园园 皂 中段已掘石

门平巷 员圆缘 皂及沿脉平巷 猿远园 皂袁主井与风井贯通曰
凿援原猿缘园 皂 中段掘石门平巷 员猿缘 皂袁 沿脉巷 员愿园 皂袁
水泵房及水仓形成 圆员 猿员圆 皂猿/凿 的排水能力袁已投入

使用曰 藻援原源园园 皂 中段已掘石门平巷 员猿缘 皂袁沿脉平

巷 员源园 皂袁并有天井与原猿缘园 皂 中段联通曰 枣援原源缘园 皂中

段掘石门平巷 员远缘 皂袁沿脉巷 员远园 皂袁水泵房及水

仓开掘安装完成并投入使用袁形成 员远 圆愿员 皂猿 辕 凿 的

排水能力曰有天井与原源园园 皂 中段贯通. 为开采利用

铜资源袁矿山决定恢复开采袁经防治水技术研究袁
决定实施帷幕注浆袁并于 圆园员源年 员员月底全部竣工.

根据野安全第一袁预防为主袁综合治理冶的安全

生产方针袁判断帷幕构筑后井下开采是否安全袁检
验注浆帷幕的连续性和整体截流能力袁明确是否具

备安全验收条件袁为此设计并实施本次抽水试验.
员援圆 矿区水文地质条件

矿区北部以碳酸盐含水层同数条构造断裂以

及坑道组成了一个大志山矿区导水和积水的网

络袁给矿体开采造成了重大隐患袁南部以岩浆岩体

形成了隔水边界. 矿区水文地质条件属复杂类型

岩溶充水矿床.
葬援含水层. 员冤第四系残坡积粘土夹碎石含水

大志山注浆帷幕防治水工程大型抽水试验

李元松 员袁吴春华 圆袁段 鑫 员袁李 洋 员袁董开源 圆
员援武汉工程大学资源土木工程学院袁湖北 武汉 源猿园园苑源曰
圆援黄石市矿山安全检测检验所袁湖北 黄石 源猿缘园园园

摘 要院矿山帷幕注浆防治水工程具有典型隐蔽工程的特点袁其施工质量检查鉴定和堵水效果评价一直没有

可依照和遵循的标准袁现有的单因素评价或多因素混合评价都难以给出定量结论袁大型抽水试验是目前最

为直接且有效的方法袁但因工程复杂费用昂贵袁很少使用. 本文基于 阅怎责怎蚤贼 稳定井流基本原理袁在充分调

查尧分析矿区生产现状尧水文地质条件尧帷幕勘察尧设计尧施工资料的基础之上袁设计并成功实施一大型抽水

试验袁使用单井抽水多个观测孔计算公式求解注浆后复合岩体的等效渗透系数袁采用拟野大井法冶对矿井深

部的涌水量进行预测袁其成果直接用于大志山帷幕注浆工程的质量检测与评价鉴定袁取得较为满意的效果.
关键词院岩溶矿床曰地下水防治曰帷幕注浆曰稳定井流曰抽水试验
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表 1 帷幕轴线岩溶发育规律与岩石透水率

Table1 Karst development law and rock permeable
rate on grouting curtain axis

分布标高/m
-100 以上

-100耀-300
-300耀-500
-500 以下

岩溶率/%
2.47
0.86
2.29
0.86

透水率加权平均/lu
16.157
6.627
3.700

臆3.000

层曰冲积尧洪积粉质粘土夹砂石孔隙含水层曰圆冤下
三叠系大冶灰岩尧嘉陵江灰岩岩溶裂隙含水层曰猿冤
下二叠系茅口灰岩溶洞裂隙含水层袁 为矿区内主

要含水层袁受构造断裂带的影响袁发育深度达到

原缘园园 皂袁平均渗透系数 圆援愿愿远 怨 皂/凿曰源冤下二叠系栖

霞灰岩中等富水溶洞裂隙含水层曰缘冤石炭系黄龙尧
船山灰岩中等富水溶洞裂隙含水层.

遭援隔水层. 员冤石英闪长岩隔水层袁分布在矽卡

岩下盘曰圆冤志留系砂页岩隔水层. 由于分布规模的

局限性袁仅具局部隔水作用.
糟援构造含水带. 员冤断裂含水带袁矿区内断裂构

造以 晕宰宰 一组较为发育袁其中较大断裂 云员 断层

涌水量达 圆缘 蕴 辕 泽曰云圆 断层涌水量 员员援源远耀员源援园猿 蕴 辕 s曰
云源 断层起关键的导水作用袁 发育深度大袁 连通性

好袁将地表水体和浅层地下水紧密连通起来袁向矿

坑补给曰云缘 推测断层院自水南湾村西缘沿河谷北西

向延展曰云远 推测断层院 放水中水位有明显反映袁为
推测导水断层曰圆冤接触含水带袁茅口灰岩和大冶灰

岩与阳新侵入体之边缘相石英闪长岩相接触袁形
成矿区构造接触带. 富水性仅次于大理岩溶洞裂

隙含水层袁坑道中揭露涌水量 员援园耀员园 蕴 辕 s.
凿援水文地质边界条件. 矿区南侧已被阳新闪长

岩体侵吞袁东起叶家庄袁西至曹家湾方向分布袁基
本阻隔了南面的基岩地下水. 帷幕线两端勘察孔

均进入该闪长岩隔水边界曰志留系页岩分布于矿区

北部袁受构造挤压及风化作用影响袁浅部岩石风化

破碎袁距矿坑 员 噪皂 范围内基本没有完整的隔水体

存在袁矿区北东部为敞开边界.
藻援地下水天然补给尧径流与排泄. 天然条件下袁

分布在低山丘陵地带的裸露灰岩袁为本区地下水的

主要补给区袁南北方向展布的水南湾河谷是地下水

径流区袁北部的大冶湖盆低地是地下水排泄区.
枣援采区充水因素. 员冤矿坑充水主要来自二叠系

茅口灰岩溶洞裂隙含水层曰圆冤接触构造的充水袁由
蚀变石英闪长岩尧蚀变大理岩尧矽卡岩组成袁受构

造作用影响袁裂隙发育袁岩心破碎袁地下水沿构造

裂隙流出曰猿冤矿区断层的存在袁特别是断层与矿体

斜交袁是引起本矿床充水主要因素之一曰源冤越流与

地表水对矿坑的充水袁冲洪积亚粘土夹砂砾石含水

层袁主要分布在矿区东部水南湾河床一带.
早援帷幕轴线岩层特征. 帷幕轴线上岩溶发育

规律与岩石透水率见表 员.
员援猿 帷幕设计参数

葬援帷幕型式院平面封闭式袁剖面半封底式曰
遭援帷幕长度院员 远员远援愿 m曰

糟援帷幕深度渊帷幕底边界标高冤院幕底深度沿轴

线呈 灾 字型袁幕底最深原缘远愿援圆缘 m.
凿援帷幕高度院幕墙起始标高为垣员愿援源远 m袁幕底

最深标高原缘远愿援圆缘 m袁帷幕高度介于 怨苑援员源耀远园员援缘猿 m
之间曰

藻援帷幕厚度院员园 m曰
枣援钻孔孔径院开孔孔径 椎员猿园耀员缘园 mm袁终孔孔

径 椎怨员 mm曰
早援 钻孔偏斜率院 终孔最大偏斜率臆孔深的

员援缘豫曰
澡援钻孔间距院员园 皂曰
蚤援注浆扩散半径院苑援员 皂曰
躁援帷幕渗透系数院目标值臆园援园怨 皂 辕 凿.

员援源 帷幕施工

葬援注浆材料院采用水泥尾砂浆尧水泥粘土浆和

水泥尾砂粘土浆.
遭援浆液配制院浆液配制采用集中制浆站搅拌配

制袁 用泵经过输浆管道送到各注浆孔的二次搅拌

桶袁再用注浆泵向钻孔内注浆.
糟援注浆方式院采用孔口封闭袁孔内循环袁自上而

下分段注浆. 为保证注浆质量袁 加快施工进度袁采
用 渍源圆 钻杆作为射浆管袁 射浆管的下置深度进入

受注段底部距孔底 园援缘耀缘援园 皂袁 注浆过程的观测和

记录采用灌浆自动记录仪.
凿援分段高度院注浆段长原则上为 猿园 皂袁在溶洞

发育区袁注浆段长 缘耀员园 皂. 在遇到大于 员 皂 的溶洞

时袁停钻注浆.
藻援压水试验. 试验采用孔口封闭或孔内胶塞止

水封闭袁单点式压水袁压力表安装在孔口袁试验压

力取灌浆压力的 愿园豫.
枣援注浆压力院注浆终压采用静水压力的 员援缘耀

圆援园 倍.
圆 抽水试验

圆援员 试验方案

本次抽水试验采用既有主井抽水袁矿山原进行

李元松袁等院大志山注浆帷幕防治水工程大型抽水试验 7
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过开采袁形成一定的空区袁原有采空区有一定的静

储量. 抽水试验的目的是通过试验求得矿井各阶

段的涌水量袁抽水试验设计要分出静储量与动涌水

量袁与相关抽水试验规范的条件不完全一致. 解决

这一问题有两种方法院控制循环时间法与控制水位

法. 考虑大志山矿井抽水降深大渊原猿缘园 皂冤袁水中泥

砂含量高袁试验条件困难袁本次试验采用控制水位

法. 即假定某一降深段单位时间的涌水量为常数

择袁控制井筒水位在一定范围内进行抽水尧恢复水

位循环袁经过若干循环后袁达到每一循环的抽水量

与循环时间趋于相同时袁视为稳定.
圆援圆 试验步骤

抽水试验步骤如下院
葬援一次抽水至原猿缘园 皂 水平袁停机袁记录时间袁

抽水量曰
遭援水位恢复至原猿园园 皂袁开机袁记录时间袁水位降

至原猿缘园 皂 水平袁停机袁记录时间袁抽水量曰
糟援水位恢复至原猿园园 皂 时袁开机袁记录时间袁水

位降至原猿缘园 皂 水平袁停机袁记录时间袁抽水量曰
凿援如此循环袁直到每一循环单位时间抽水量连

续 缘次相差不到 缘豫时袁视为渗流稳定袁可停止抽水.
藻援恢复水位至原圆缘圆 皂 水平袁按上述步骤进行

第二降深段抽水试验.
抽水试验各时段的流量观测袁主井与观测孔水

位观测同步进行袁试验期安排专职人员进行地表塌

陷袁主要建渊构冤物的变形观测与巡查.
圆援猿 仪器设备及试验过程

圆园员源 年度 员园 月 猿园 日 员园院园园 开始坑内试抽

水袁 主井采用两台深水潜水泵袁 型号分别为 匀晕
匝月员猿园园 原缘缘园 辕 源苑园 和 匀晕匝月缘远园原圆苑园 辕 源远园. 采用电

测水位计观测水位袁栽阅杂原员园园云员 超声波流量计计

量. 平均每天排水约 员圆 园园园 皂猿袁日均降深约 圆 皂袁至
员圆 月 圆苑 日凌晨 源 点水位降至原猿缘园 皂. 随后停机恢

复水位至原猿园园 皂袁圆苑 日凌晨 缘 点开始正式循环抽

水试验. 经 缘 个循环袁单位时间的涌水量基本稳定袁
折算日排水量约 怨 圆园园 皂猿 辕 凿袁 随后停机恢复水位

至原圆缘圆 皂袁至 圆愿 日上午 员园 点开始第二降深段抽水

试验袁经 远 个循环袁单位时间的涌水量基本稳定袁
至 员圆 年 猿园 日上午 愿 时两阶段抽水试验圆满结束.
猿 试验结果分析

葬援抽水量原循环原时间关系

将抽水试验结果整理袁绘制抽水量原循环原历
时曲线如图 员 所示.

从图 员 中可以看出袁两降深段曲线相似袁均从

第二循环后近似于平行水平轴的直线袁抽水量与

循环时间趋于平稳袁符合设计稳定流试验要求 .
原猿缘园 降深段循环 缘援缘 h袁抽水量约 圆 员员缘 皂猿袁折算成

日排水量为 怨 圆缘苑 皂猿/凿曰原猿园园 降深段循环时间

源援园缘 h袁抽水量为 员 猿远园 皂猿袁折算成日排水量为

愿 园源苑 皂猿 辕 凿.
遭援观测孔的降深

将抽水试验过程中各观测点水位观测数据袁
整理绘制降深原历时曲线如图 圆 所示. 从图 2 中可

以看出袁从 员园 月 猿园 日开始至 员圆 月 猿园 日止袁帷幕

内外侧观测孔水位变化特点不同袁幕内观测孔渊观
怨袁观 员员冤降深较大袁与主井水位联动性明显. 幕外

各观测孔渊观 员袁观 猿袁观 源袁观 远袁观 苑袁观 员猿冤水位

降深小袁且与主井水位联动性差.
糟援匝原杂袁择原泽 曲线

对于稳定流抽水试验袁 除及时绘制出 匝原贼 和
泽原贼 曲线外袁尚需绘制出 匝原泽 和 择原泽 关系曲线渊择 为

单位降深涌水量冤. 匝原泽尧择原泽 曲线可帮助了解抽水

试验进行是否正常. 常见的 匝原泽 和 择原泽 曲线类型

如图 猿 和图 源 所示. 图 猿 中院
员冤曲线玉表示承压井流曰
圆冤曲线域表示潜水或承压转无压井流曰
猿冤曲线芋表示从某一降深值起袁涌水量随降

深的加大而增加很少曰
源冤曲线郁表示补给衰竭或水流受阻袁随 泽 加

大 匝 反而减少曰
缘冤曲线吁表示涌水量随降深增加而加速增

大袁异常.
由于各种原因袁试验只进行两个降深袁根据本

次抽水试验结果袁结合先前原员远园 皂 的涌水记录袁绘
制 匝原杂 曲线与 择原泽 曲线如图 缘 和图 远. 从图 缘 可

以看出袁试验 匝原杂 比较符合图 猿 中曲线域原潜水或

承压转无压井流的特征袁这与事先设计的抽水试验

特征相符. 对比图 源 和图 远袁可以看出本次试验所

得 择原泽 曲线符合曲线域的特征.

图 员 抽水量原时程曲线
云蚤早援员 宰葬贼藻则 燥怎贼责怎贼-贼蚤皂藻 澡蚤泽贼燥则赠 糟怎则增藻

8 000
7 000
6 000
5 000
4 000
3 000
2 000
1 000

0

24
21
18
15
12
9
6
3
01 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6

循环次数

流量
循环次
时长

-350 m 试验 -300 m 试验
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源 涌水量计算

目前袁矿山帷幕注浆施工后分阶段涌水量预测

还没有统一的理论计算方法袁也无相应规范可以参

照. 实际工程中往往以水文地质学中关于均质水

体的渗透理论为基础进行计算袁然后根据工程经验

进行适当修正. 常用的方法有曲线方程法尧大井法尧
相似比拟法和数值模拟法. 本次采用大井法进行

深部两阶段的涌水量预测.
据矿区水文地质条件袁 矿区北边为大理岩含水

层分布区袁南边为闪长岩隔水岩体袁可近似看作为一

直线隔水边界. 第四系土层上部有一层粘土袁为隔水

层. 粘土下部为洪积粉质粘土夹砂石孔隙含水层袁渗
透系数采用承压潜水非完整井公式袁如图 苑所示.

图 缘 本次抽水试验的 匝-杂曲线

云蚤早援缘 匝-杂 糟怎则增藻 蚤灶 贼澡蚤泽 责怎皂责蚤灶早 贼藻泽贼

0 50 100 150 200 250 300 350
S/m

10 000
8 000
6 000
4 000
2 000

0

图 远 本次抽水试验的 择-泽 曲线

云蚤早援远 择-s 糟怎则增藻 蚤灶 贼澡蚤泽 责怎皂责蚤灶早 贼藻泽贼

150 150 200 250 300 350
s/m

28.00
27.50
27.00
26.50
26.00

图 圆 主井与部分观测孔降深原历时曲线

云蚤早援圆 酝葬蚤灶 泽澡葬枣贼 葬灶凿 贼澡藻 燥遭泽藻则增葬贼蚤燥灶 澡燥造藻 凿则葬憎凿燥憎灶-贼蚤皂藻 糟怎则增藻

400.00
350.00
300.00
250.00
200.00
150.00
100.00
50.00
0.00

-50.00

日期

主井水位 观 9 观 11 观 1
观 3 观 4 观 6 观 7 观 13

图 猿 常见抽水试验的 匝原杂曲线类型

云蚤早援猿 匝原S 糟怎则增藻 蚤灶 糟燥皂皂燥灶 贼赠责藻 燥枣 责怎皂责蚤灶早 贼藻泽贼

Q

S 芋郁 域

玉
V

图 源 常见抽水试验的 择原泽 曲线类型

云蚤早援源 择原泽 糟怎则增藻 c燥皂皂燥灶 贼赠责藻 燥枣 责怎皂责蚤灶早 贼藻泽贼

q

郁

芋 V

域
玉

S

图 苑 承压潜水非完整井计算示意图
云蚤早援苑 C燥皂责怎贼蚤灶早 泽噪藻贼糟澡 燥枣 责葬则贼蚤葬造造赠 责藻灶藻贼则葬贼蚤灶早 well

蚤灶 责澡则藻葬贼蚤糟 葬择怎蚤枣藻则 怎灶凿藻则 责则藻泽泽怎则藻

静止水位标高

有效带下限标高

粘土底标高r1

李元松袁等院大志山注浆帷幕防治水工程大型抽水试验 9
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表 3 地下水动力学法矿坑涌水量计算结果表
Table 3 Calculation result of mine water inflow by groundwater dynamics method

项目

渗透系数 运/渊皂/凿冤
水位降深 杂/皂

引用渊大井冤半径 则园/皂
引用影响半径 砸园/皂
静水位高度 匀葬/皂
含水层厚度 酝葬/皂
动水位高度 澡葬/皂

计算涌水量 匝/渊皂猿/凿冤
* 综合影响系数

预测涌水量 匝/渊皂猿/凿冤

-300
0.088
312.4
20

1 100
518.46
500.66
206.06
7806
1.38

10 772

-350 m
0.087
362.56
25

1 150
518.46
500.66
155.9
8 826
1.38

12 180

-400 m
0.086
412.4
50

1 250
518.46
500.66
106.06
10 808
1.35

14 591

-450
0.085
462.4
70

1 400
518.46
500.66
56.06
11 840
1.35

15 984
* 注院表中综合影响系数是根据大冶地区经验袁参考叶勘察报告曳的成果确定.

表 2 -300/-350 水平等效渗透系数 K 值计算表
Table 2 Equivalent permeability coefficient K value calculation at -300/-350 level

Sw/m
312.46/362.56
312.46/362.5
312.46/362.5
312.46/362.5
312.46/362.5
312.46/362.5
312.46/362.5
312.46/362.5
312.46/362.5

K/(m/d)
0.080/0.080
0.077/0.077
0.085/0.085
0.078/0.078
0.087/0.087
0.120/0.112
0.115/0.108
0.074/0.073
0.078/0.077

序号

观1
观 3
观 4
观 5
观 6
观 9
观 11
观 12
观 13

Q/渊m3/d冤
8 047/9 257
8 047/9 257
8 047/9 257
8 047/9 257
8 047/9 257
8 047/9 257
8 047/9 257
8 047/9 257
8 047/9 257

r1/m
634.95
613.59
849.12
624.85
943.86
452.43
335.77
485.97
558.99

r0/m
20/25
20/25
20/25
20/25
20/25
20/25
20/25
20/25
20/25

Ha/m
518.46
518.46
518.46
518.46
518.46
518.46
518.46
518.46
518.46

S1/m
6.16/7.36
0.08/0.81
0.62/1.02
0.31/0.71
0.08/0.48
99.40/99.9

108.44/110.9
4.18/5.18
6.89/7.28

等效渗透系数为院0.088/0.087 m/d

葬援等效渗透系数计算

运越 园.苑猿圆Q渊lgr1-lgr0冤
(2Ha-Sw-S1)伊(Sw-S1)伊茁 渊员冤

式渊1冤中院匝原涌水量渊皂猿/凿冤曰运 为渗透系数

渊皂/凿冤曰杂w 为主井的水位降深渊皂冤曰杂员 为观测孔的水

位降深渊皂冤曰匀葬 为静止水位至有效带下限的水柱高

度渊皂冤曰则园 为大井引用半径渊皂冤曰则员 为主井距观测孔

的距离渊皂冤曰茁 为大理岩地下水进入矿坑范围与矿

坑渊大井冤周长的比值.
计算参数的选择与确定院
员冤静止地下水位标高院取抽水试验前静止水

位标高 员愿援源远 皂.

圆冤含水层厚度渊匀葬冤院有效带下限取钻孔揭露

的溶洞袁综合考虑取原缘园园 皂袁故含水层总厚度渊匀葬冤
为 缘员愿援源远 皂曰

猿冤大井引用半径 则园院大井引用半径 则园院分别

取原猿园园 皂袁原猿缘园 皂 等水位线圈定的范围折算出大

井引用半径 则园 分别为 圆园 皂 和 圆缘 皂. 钻孔剖面揭露

的粉质粘土最低点标高为 园援远远 皂曰
源冤茁 大理岩地下水进入矿坑范围与矿坑大井

周长的比值渊近似直线隔水边界冤为 园援缘.
将上述参数与实测结果代入公式渊员冤袁计算

原猿园园 皂 水平和原猿缘园 水平的等效渗透系数袁其结果

如表 圆 所示.

预测中段原源园园 皂 和原源缘园 皂 的等效渗透系数

按线性插值法近似计算袁分别为 园 援园愿远 皂/凿 和

园援园愿缘 皂/凿.
遭援涌水量计算

为了说明帷幕注浆以后袁 幕内矿坑排水量与

帷幕注浆前比较其堵水效果尧堵水率袁采用大井法

估算原源园园 皂渊标高冤和原源缘园 皂 的涌水量袁仍采用承

压原潜水非完整井涌水量计算公式院

匝越员援猿远远运咱(2Ha-Ma)Ma-ha2暂/(lgR0-lgr0)茁 渊圆冤
式渊2冤中院
酝葬 为含水层顶板至有效带下限的厚度渊皂冤曰
澡葬 为动水位至有效带下限的水柱高度渊皂冤曰
其余参数同式渊员冤.
根据矿山水文地质确定的参数与实测水位降

深代入式渊圆冤袁计算结果如表 猿 所示.
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根据表 3 计算结果袁 可算出矿坑水位降至相

应中段的堵水率袁见表 源.

从以上分析计算可知袁帷幕堵水率均超过苑园豫
的设计目标袁最高达到 苑缘援缘豫袁最低也达到 苑圆援员豫袁
从而判定注浆效果明显袁达到设计要求.
缘 结 语

葬援主井抽水试验规模大袁涉及环节多袁成本高袁
管理复杂. 本次试验方案既遵循了相关规范规程袁
取得数据科学有效袁又考虑了矿山的实际情况袁因
地制宜袁切实可行袁达到试验目的.

遭援抽水试验与野大井法冶计算结果表明袁大志山

矿原猿园园尧原猿缘园尧原源园园 和原源缘园 四个中段的堵水率分

别为 苑缘援缘豫尧苑圆援猿豫尧苑圆援员豫和 苑圆援苑豫.
致 谢

感谢大冶市大志山矿业有限司提供项目经费

支持袁同时感谢中南基础工程公司的全力配合.
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悦澡蚤灶藻泽藻冤

咱苑暂 雷国辉袁葛国昌袁雷国刚袁等援 承压完整井非稳定流抽

水试验的观测时间要求 咱允暂援 水文地质工程地质袁
圆园园怨袁猿远渊员冤院源园原源圆.
蕴耘陨 郧 匀袁郧耘 郧 悦袁蕴耘陨 郧 郧袁藻贼 葬造援 砸藻择怎蚤则藻皂藻灶贼 燥枣 s怎则鄄
增藻赠 t蚤皂藻 燥枣 u灶泽贼藻葬凿赠 f造燥憎 p怎皂责蚤灶早 t藻泽贼 燥枣 c燥皂责造藻贼藻
b藻葬则蚤灶早 咱 允暂 援 匀赠凿则燥早藻燥造燥早赠 驭 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早 郧藻燥造燥早赠 袁
圆园园怨袁猿远渊员冤院源园原 源圆援渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤

表 4 分中段堵水率表

Table 4 Water plugging rate in typical level
项目

帷幕施工前 Q/渊m3/d冤
帷幕施工后 Q/渊m3/d冤

堵水率/%

-300 m
45 357
11 105
75.5

-350 m
46 123
12 775
72.3

-400 m
52 380
14 591
72.1

-450 m
58 639
15 984
72.7
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园 引 言

圆园 世纪以来随着人类工程活动不断加剧袁滑
坡尧崩塌尧泥石流等地质灾害也接踵而至. 其中滑

坡作为最重要的地质灾害类型之一袁影响其稳定

性的因素众多而复杂袁长久以来滑坡稳定性分析成

为一个难以妥善解决的难题. 目前广泛运用的评

价方法主要有传统的经验分析方法尧解析法以及数

值模拟法等袁但是以上各种方法都存在其局限性.
例如经验分析法过度依赖于主观经验曰解析法受

限于难以建立与复杂工况条件相符的模型和与之

对应的目标函数曰 而数值模拟方法袁最为核心的是

边坡的力学强度参数的选取袁边坡内部岩土体结构

的复杂性以及空间对内部强度变化影响较大袁导
致力学强度参数获取较为困难.

签于此袁许多学者提出采用各因素对斜坡稳

定性影响程度的相对量化袁于是权向量确定成为

该方法的关键. 直到 圆园 世纪 苑园 年代袁由美国著名

运筹学家萨蒂教授提出了层次分析法渊粤灶葬造赠贼蚤糟葬造
匀蚤藻则葬则糟澡赠 孕则燥糟藻泽泽袁简称 粤匀孕 法冤袁它是一种综合定

量计算与定性分析尧能够有效解决资源分配的重要

方法袁适应了该类问题的需要. 本文运用在模糊环

境下的改进层次分析法袁以达县虎盘山滑坡为工程

背景袁建立了基于半定量要半定性指标的滑坡稳定

性评估体系袁并将最终评价结果与传统方法的结果袁
证明二者具有良好的一致性.

员 改进层次分析法

层次分析法渊粤匀孕冤的主要特点是在深入分析

决策问题的本质尧各级影响因素及其内在联系的基

础上袁系统化尧数学化整个决策过程袁在进行多因

素和多目标选优排序等方面得到了较多的应用.
但由于传统的专家打分通过因素两两比较得到的

结果袁带有了人为判断的片面性袁往往不一定与客

观事实相符袁在传统的层次分析法运用过程中袁主
观性太强是一个致命弱点咱员暂.

为了克服这一问题袁本文将模糊互补一致性判

断矩阵引入层次分析法扩展到模糊环境中袁得到改

进层次分析法袁同时介绍了模糊互补判断矩阵的构

造方法及权重尧判断矩阵相容性和一致性检验的方

面可行的判断公式袁并把它应用于滑坡稳定性评价.
改进层次分析法同萨蒂所提出的 粤匀孕 相比袁二者

不同点在于咱圆暂院
葬援在 粤匀孕 中判断矩阵主要是通过元素的两两

比较直接来构造袁而在改进层次分析法中构造模糊

一致判断矩阵曰
遭援由一般判断矩阵求各元素相对重要性权重方

法与由模糊一致判断矩阵的权重的求解方法不同.
员援员 模糊互补判断矩阵的构造

要构造模糊互补判断矩阵咱猿暂袁首先给出有关的

定义院
定义 员 设矩阵 砸越渊则蚤躁冤灶伊灶袁若有院

改进层次分析法在滑坡稳定性评价中的应用

杨 阳 员袁尚文猛 圆袁肖超超 圆袁张冬冬 猿
员援武汉工程大学资源与土木工程学院袁湖北 武汉 源猿园园苑源曰

圆援上海勘测设计研究院袁上海 源缘猿缘园园曰猿援中国地质大学渊武汉冤研究生院袁湖北 武汉 源猿园园苑源
摘 要院为了提高滑坡稳定性评价结果的合理性和可靠性袁在确定滑坡稳定性影响因素集的基础上袁将模

糊互补一致性判断矩阵引入层次分析法并扩展到模糊环境中袁得到改进层次分析法袁运用其建立了基于半

定量-半定性指标的滑坡稳定性评价模型. 以达县虎盘山滑坡为例袁利用该评价模型对暴雨加地震尧暴雨和

自然工况下的滑坡稳定性进行了分析袁并将上述评价方法与传统刚体极限平衡法进行比较. 结果表明院在暴

雨加地震和暴雨条件下袁坡体均处于不稳定状态袁必须采取必要的工程措施对滑坡进行防治曰在自然工况

条件下袁坡体则处于稳定状态袁无需采取防治措施.
关键词院改进层次分析法曰模糊综合评价法曰稳定性评价

中图分类号院孕远源圆援圆圆 文献标识码院A doi院10. 3969/j. issn. 1674鄄2869. 2015. 08. 003
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园臆则蚤躁臆1袁渊蚤越员袁圆噎袁灶曰躁越员袁圆袁噎袁灶冤
则称矩阵 砸 为模糊矩阵.
定义 圆 设模糊矩阵 砸越渊则蚤躁冤灶伊灶袁若有院
淤 则蚤蚤越园援缘袁蚤越员袁圆袁噎袁灶曰
于 则蚤躁垣则躁蚤越员袁蚤越员袁圆袁噎袁灶
则称矩阵 砸 为模糊互补矩阵.
定义 猿 设模糊互补矩阵 砸越渊则蚤躁冤灶伊灶袁对于坌蚤袁躁袁

噪 若有院
则蚤躁越则蚤噪原则躁噪垣园援缘袁则称模糊矩阵 砸 是模糊互补一

致性矩阵.
在改进层次分析法中袁通过比较一个因素相对

于另一个因素的重要程度得到模糊判断矩阵袁一
般是采用表 员 所示的 园援员~园援怨 数量标度咱源暂.

对因素 葬员袁葬圆袁噎袁葬灶 重要性相互进行比较袁可
得到如下模糊互补判断矩阵院

砸=
r11 r12 噎 r1n
r21 r22 噎 r2n

r11 r12 噎 r1n

杉

删

山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

员援圆 模糊互补判断矩阵的权重公式

定 义 源 设 模糊 互 补 矩阵 砸 越渊r蚤躁冤灶 伊灶 对 于

坌蚤袁躁袁噪,若有

则蚤躁越则蚤噪原则躁噪垣园援缘
则称模糊矩阵 砸 是模糊互补一致性矩阵.
徐泽水等咱缘暂给出了另一种求解模糊互补矩阵

权重的简便公式.
对模糊互补矩阵 粤越渊葬蚤躁冤灶 伊灶 按行求和 遭蚤越

n

k=1
移葬蚤噪袁渊蚤越员袁圆袁 噎袁灶冤袁 并进行如下数学代换 则蚤躁越
bi-bj

2(n-1) 垣园援缘 得到模糊一致性矩阵 砸越渊则蚤躁冤灶伊灶袁 对矩

阵 砸 采用行和归一化得到权重向量

宰越渊憎员袁憎圆袁噎憎灶冤栽

满足 wi=
n

i=1
移葬蚤j+

n
2 -1

n(n-1) 袁渊蚤越员袁圆噎袁灶冤 渊员冤
该方法与定义 源 中的基本公式相比从很大程

度上简化了计算过程袁便于实际分析.
员援猿 模糊互补判断矩阵的一致性检验方法

由式渊员冤可知权重向量袁但还需要验证其合理

性. 下面是一些用模糊判断矩阵的相容性来检验

其一致性原则的常用方法咱远暂.
定义 源 令全体阶模糊互补判断矩阵构成的

集合为 郧灶. 设 粤越渊葬蚤躁冤灶伊灶 和 月越渊遭蚤躁冤灶伊灶袁用范数 粤原月越
n

i=1
移 n

j=1
移 aij-bij 表示 粤袁月 之间的距离袁记为 籽渊粤袁

月冤越粤原月.
定义 缘 设 粤越渊葬蚤躁冤灶伊灶 和 月越渊遭蚤躁冤沂郧灶袁 称 粤袁月

是完全相容的曰特别地袁若 籽渊粤袁月冤越园袁即坌蚤袁躁沂
渊蚤越员袁圆噎袁灶冤袁有 葬蚤躁越遭蚤躁.

定义 远 设 粤袁月沂郧灶袁则为 粤 和月的相容性指标.
定义苑 设 宰越渊憎员袁憎圆袁 噎憎灶冤栽 为模糊判断矩阵

粤 的权重向量袁其中
n

i=1
移wi=1,wi逸0渊蚤越员袁圆噎袁灶冤袁

令wi= wi

wi+wj
渊坌蚤袁躁越员袁圆噎袁灶冤袁则称 灶 阶矩阵 宰*=

(wij)灶伊灶 为模糊判断矩阵 粤 的特征矩阵.
于是 I(A,W*)= 1

n2 籽(A,W*)称为 粤 的一致性指

标. 若 I(A,W*)=0袁则 A 为模糊一致性判断矩阵曰若
II(A,W*)臆0.1袁则称 A 为一致性可接受的.

在一般实际问题中袁都是由多个咱设 噪 个袁噪越
渊员袁圆袁噎袁皂冤暂专家通对因素重要性相互作出比较袁
而得到一组模糊互补判断矩阵 Ak=(aij (k))灶伊灶,k=1,2,
噎袁m 分别求到权重向量 宰k=渊w1(k)袁w圆(k)袁噎袁w猿(k)冤袁
k=1,2,噎袁m 在这种情况下袁检验模糊互补判断矩

阵的一致性袁主要包括检验 皂 个矩阵 粤噪 的可接受

一致性和判断矩阵间的可接受相容性袁即要同时

满足院
I渊Ak,宰k冤臆园.1袁k屹1,k,l=1,2,噎袁m

I渊Ak袁宰l冤臆园.1袁k屹1袁k袁l=1袁2袁噎袁m
已经证明袁 综合判断矩阵一致性取决于组成

的各个模糊互补判断矩阵是否是一致可接受的.
若满足上述两个条件袁则可以把 皂个权重的均值作

为实际权重袁其表达式为院
宰越渊憎员袁憎圆袁噎憎灶冤栽袁 渊圆冤

式渊圆冤中院wi= 1
m

m

k=1
移宰 (k)

蚤越员袁圆噎袁灶

表 1 0.1~0.9 数量标度

Table 1 The number of 0.1~0.9 scale
标度

0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

0.1袁0.2袁0.3袁0.4

意义

元素 ai 与元素 aj 同等重要

元素 ai 比元素 aj 稍重要

元素 ai 比元素 aj 明显重要

元素 ai 比元素 aj 重要得多

元素 ai 比元素 aj 极端重要

若元素 ai 与元素 aj 比较得到判断 rij袁
则 aj 与元素 ai 比较得到判断 rji=1-rij

14
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圆援圆 建立评判集

评价集 灾 是指以评判对象可能出现的各种评

判结果为元素组成的集合.
按照 叶建设用地地质灾害危险性评估技术要

求曳渊国土资源部冤的规定袁本文选择由 缘 个评价等

级组成的一个评价集以便于更精确地对滑坡稳定

性进行评价袁即 灾越喳灾 员袁灾 圆袁灾 猿袁灾 源袁灾 缘札. 具体评判等

级的含义详见表 圆咱怨暂.

圆援猿 确定隶属度

要确定隶属度咱员园原员圆暂袁具体到滑坡的稳定性来说袁
也即是各种影响因依据表 圆 给出的稳定性评判集袁
各因素统一采用三角形和梯形分布函数袁计算公式

如下院

绝对稳定院灾 1渊x冤=
0 0臆x约0.8

10x-8 0.8臆x约0.9
1 0.9臆x约1

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

稳定院灾 2渊x冤=

0 0臆x约0.6
10x-6 0.6臆x约0.7

1 0.7臆x约0.8
9-10x 0.8臆x约0.9

0 0.9臆x约1

扇

墒

设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设

欠稳定院灾 3渊x冤=

0 0臆x约0.4
10x-4 0.4臆x约0.5

1 0.5臆x约0.6
7-10x 0.6臆x约0.7

0 0.7臆x约1

扇

墒

设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设

不稳定院灾 4渊x冤=

0 0臆x约0.2
10x-3 0.2臆x约0.3

1 0.3臆x约0.4
5-10x 0.5臆x约0.5

0 0.5臆x臆1

扇

墒

设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设

极端不稳定院灾 5渊x冤=
0 0臆x约0.2

3-10x 0.2臆x约0.3
1 0.3臆x约1

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

其中 灾 员渊曾冤袁灾 圆渊曾冤袁灾 猿渊曾冤袁灾 源渊曾冤袁灾 缘渊曾冤为隶属

度函数曰曾 为评价因素的取值.
圆援源 构造模糊关系矩阵

根据上两节中确定的各隶属度函数和评价因

素袁从而计算各评价因素对稳定性等级的隶属度袁

圆 改进层次分析法评价模型的建立

圆援员 确定因素集

因素集 哉 是指影响评判对象的各种因素组成

的集合.
主因素集 哉越喳哉员袁哉圆袁哉猿袁哉员袁哉圆札
其中袁哉员 为地质条件曰哉圆 为地形地貌曰哉猿 为气

象水文条件曰哉源 为植被条件曰哉缘 为人类活动.
哉员 越喳u员袁u圆袁u猿札曰哉2 越喳u4袁u5袁u6札曰哉3 越喳u7袁u8袁u9札曰

哉4越喳u10札曰哉5越喳u11袁u12札子因素集

其中袁怎员 为地层岩性曰怎圆 为地质构造曰怎猿 为地

震烈度曰怎源 为坡度曰怎缘 为坡向曰怎远 为坡面形态曰怎苑 为
降雨强度曰怎愿 为岩土层透水性曰怎怨 为地下水埋深曰
怎员园 为植被指数曰怎员员 为人类活动强度曰怎员圆 为非合理

开挖程度.
本文采用的滑坡稳定性评价因素体系如图 员

所示咱源袁苑原愿暂院

图 员 滑坡稳定性评价因素体系

云蚤早援员 栽澡藻 造葬灶凿泽造蚤凿藻 泽贼葬遭蚤造蚤贼赠 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶 蚤灶凿藻曾 泽赠泽贼藻皂

杨 阳袁等院改进层次分析法在滑坡稳定性评价中的应用

表 2 滑坡稳定性评判集

Table 2 The landslide stability evaluation set
极端不稳

定 V 5
臆20

评价集

V
分数 S

极端稳

定 V 1
逸90

稳定

V 2
75

欠稳定

V 3
55

不稳定

V 4
35

15
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得到模糊关系矩阵. 一级评价模糊矩阵 砸越渊则蚤躁冤灶伊缘
其中袁则蚤躁 为 蚤 因素对于评价等级的 灾 蚤 的隶属

度曰灶 为评价因素个数.
二级评价模糊矩阵 月 由一级评价模糊矩阵经

过模糊变换得到.
圆援缘 模糊综合评判

采用模糊算子 酝渊窑袁茌冤对一级综合评价模糊

矩阵进行变换袁则一级综合评价为

月i=Wi伊R 渊猿冤
式渊猿冤中袁W蚤 为子因素集的权重向量.
把得到的矩阵 月 作为二级综合评判模糊矩

阵袁进行二级模糊变换

粤越宰伊月 渊源冤
式渊源冤中袁宰为主因素集的权重向量.
最后依据最大隶属度原则袁评判滑坡所属的

稳定性等级.
猿 工程实例

猿援员 工程概况

达县地处亚热带湿润季风气候区袁区内四季分

明袁气候温和袁平均气温 员远耀员苑益袁最高气温 源员援圆益袁
最低气温原源援缘 益. 近年的年平均降水量为员园苑缘耀
员 圆远园 皂皂袁年最大降水量为 圆 苑猿圆援猿 皂皂渊员怨愿猿 年冤袁
最小降水量为 缘怨源援缘 皂皂渊员怨远怨 年冤袁降水强度大袁
暴雨时有发生袁 是许多地质灾害的诱发因素. 勘查

场地位于构造剥蚀中低山丘陵地貌区袁地势西高东

低. 地下水类型主要是松散岩类裂隙水和基岩裂

隙水袁补给方式主要有大气降水尧地表水体入渗及

周边区域基岩裂隙水. 研究区位于税家场背斜北

倾覆端北东翼袁岩体构造裂隙不发育袁地表主要以

风化裂隙为主袁无大规模裂隙密集带通过. 根据有

关地震资料记载袁达州地区地震震级小袁地震基本

烈度为遇度袁属弱震区.
据工程地质测绘及钻探揭露袁场地内地层自上

而下分布为人工填土层渊匝源皂造冤尧第四系全新统残

坡积层渊匝源藻造垣凿造冤袁侏罗系上统蓬莱镇组渊允猿孕冤泥岩

组成. 滑坡主要位于 缘原远 级台阶袁总体宽约 员源缘 皂袁
纵长约 源缘耀缘园 皂. 后缘位于六级台阶后缘袁 地面高

程 猿圆源 皂袁前缘位于五级台阶坡底袁高程. 底部人工

开挖陡坡坡脚袁高程约 猿员圆 皂袁前后缘高差约 员圆 皂.
滑体物质成分主要为松散至稍密状的人工填土尧
粉质粘土层组成袁 土体平均厚度 猿援缘 皂. 滑床前后

缘为软塑状的残坡积粉质粘土袁 中段为软化的强

风化泥岩. 潜在滑动面的位置为前后缘位于土体

的中下部袁中段接近基覆界面.

猿援圆 运用模糊互补判断矩阵计算评价因素的权重

根据图 员 中所给出的滑坡稳定评价因素体

系袁运用表 员 中 园援员~园援怨 标度法分别建立各子因素

对主因素及各主因素对滑坡稳定性的判断矩阵袁
再据此计算各评价因素的权重.

为了减小人为误差袁 本文中是由 远 位专业领

域专家依据表 员 对模糊互补判断矩阵打分的方法

分别对各影响因素作两两相互比较得到的袁 并将

权重的均值作为最终权重的取值. 由于篇幅所限袁
下面以两个子因素 怎员袁怎圆袁怎猿 对主因素 哉员 的模糊互

补判断矩阵为例来具体说明计算方法院
设专家 员袁圆 给出的判断矩阵分别为

粤员=
园.5 0.7 0.6
0.3 0.5 0.6
0.4 0.4 0.5

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

粤2=
园.5 0.6 0.6
0.4 0.5 0.5
0.4 0.5 0.5

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

根据式渊员冤计算得到权重向量分别为

宰1=(0.383,0.317,0.300)
宰2=(0.366,0.317,0.317)

根据定义 苑袁粤 员袁粤 圆 的特征矩阵分别为

宰*员=
园.5 0.547 0.561

0.453 0.5 0.514
0.439 0.486 0.5

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

宰*2=
园.5 0.536 0.536

0.464 0.5 0.5
0.464 0.5 0.5

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

根据定义 源 和定义 远袁得
I渊粤2,宰*2冤=0.028 44约0.1袁
I渊粤1,宰*1冤=0.061 78约0.1.

所以迷糊互补判断矩阵 粤员袁粤圆 是一致可接受

的袁权重向量 宰员袁宰圆 也是合理的.
根据式渊圆冤袁权重向量 宰可平均 宰员袁宰圆 得到袁

宰= 1
2 (宰1+宰2)=(0.375袁0.317袁0.308)

当多位专家参与评判矩阵打分时袁 可采用上

述方法来计算各评价元素的权重袁具体见表 猿.
猿援猿 评判因素取值及隶属度计算

根据达县虎盘山滑坡实际情况对各评价元素

取得基础数据袁同时根据改进层次分析法的计算要

求转化为计算数据. 为了验证该研究方法的准确

性袁选择在 猿 种不同工况下进行分析来分别进行计

算. 表 猿给出的是滑坡在暴雨垣地震工况渊工况玉冤下
的数据袁在暴雨工况渊工况域冤下需将地震数据改

16
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表 3 各影响因素权重及计算数据

Table 3 The weight of each evaluation index and computation data
数据来源

土力学实验测定

达州市 1:50 000 地质图

地形图

现场实测

现场实测

现场实测

历史气象资料

岩土体渗透性测试

地下水环境背景图

卫星航片资料

现场调查

现场调查

计算数据

0.47
0.68
0.55
0.44
0.69
0.67
0.29
0.45
0.42
0.82
0.43
0.68

主因素

地质条件

地形地貌

气象水文条件

植被条件

人类活动

权重

0.302

0.209

0.338

0.065
0.086

子因素

地层岩性

地质构造

地震烈度

坡度

坡向

坡面形态

年降雨量

岩土层透水性

地下水埋深

植被指数

人类活动强度

非合理开挖程度

权重

0.416
0.308
0.276
0.496
0.275
0.229
0.344
0.337
0.319
1.000
0.583
0.417

表 4 各影响因素隶属度

Table 4 The membership degree of each influence index
危险

0.3
0
0
0.6
0
0
0.9
0.5
0.8
0
0.7
0

极端危险

0
0
0
0
0
0
0.1
0
0
0
0
0

主因素

地质条件

地形地貌

气象水文条件

植被条件

人类活动

子因素

地层岩性

地质构造

地震烈度

坡度

坡向

坡面形态

年降雨量

岩土层透水性

地下水埋深

植被指数

人类活动强度

非合理开挖程度

极端稳定

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0.2
0
0

稳定

0
0.8
0
0
0.9
0.7
0
0
0
0.8
0
0.8

为 员援园园袁在天然工况渊工况芋冤下需将地震数据改

为 员援园园袁同时还需将降雨强度改为 园援苑缘.
根据各评判因素的计算数据及隶属度函数袁

可以确定相应的隶属度取值袁见表 源.

猿援源 滑坡稳定性综合评价

根据式渊猿冤袁分别对地质条件尧地形地貌尧气候

水文条件尧植被条件尧人类活动主因素中的子因素

进行一级综合评价院
地质条件一级综合评价院

B1=W1伊R1=渊0.416 0.308 0.276冤伊
0 0 0.7 0.3 0
0 0.8 0.2 0 0
0 0 1 0 0

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

=渊0 0.246 0.629 0.125 0冤

地形地貌一级综合评价院
B2=W2伊R2=渊0.496 0.275 0.229冤伊

0 0 0.4 0.6 0
0 0.9 0.1 0 0
0 0.7 0.3 0 0

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

=渊0 0.408 0.294 0.298 0冤

气象水文条件一级综合评价院
B3=W3伊R3=渊0.344 0.337 0.319冤伊

0 0 0 0.9 0.1
0 0 0.5 0.5 0
0 0 0.2 0.8 0

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

=渊0 0 0.232 0.734 0.034冤

植被条件一级综合评价院
B4=W4伊R4={1}伊渊0.2 0.8 0 0 0冤=

渊0.2 0.8 0 0 0冤
人类活动一级综合评价院
B5=W5伊R5=渊0.583 0.417冤伊

0 0 0.3 0.7 0
0 0.8 0.2 0 0蓘 蓡 =渊0 0.334 0.258 0.408 0冤

由此根据式渊源冤袁得到二级综合评价院
A=W伊B=渊0.302 0.209 0.338 0.065 0.086冤伊

杨 阳袁等院改进层次分析法在滑坡稳定性评价中的应用 17
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0 0.246 0.629 0.125 0
0 0.408 0.294 0.298 0
0 0 0.232 0.734 0.034
0.2 0.8 0 0 0
0 0.334 0.258 0.408 0

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

=

渊0.013 0.240 0.352 0.384 0.011冤
最大隶属度与滑坡稳定性等级 V 4 相对应袁故

依据最大隶属度原则袁可知滑坡在暴雨垣地震工况

下处于不稳定状态.
同理可以在天然工况和暴雨工况下对滑坡稳

定性进行二级综合评价院
天然工况院
A=(0.096 0.240 0.269 0.384 0.011)
暴雨工况院
A=(0.096 0.357 0.267 0.279 0.011)
因此袁滑坡在暴雨工况下处于不稳定状态袁在

天然工况下处于稳定状态.
为了验证该研究方法的准确性袁 将运用传统

刚体极限平衡法计算结果与上述达县虎盘山滑坡

稳定性的评价结果进行对比分析 渊见表 缘冤. 已知

滑坡安全系数为 员援圆缘袁结合滑坡稳定性评价集袁可
知该模型同传统刚体极限平衡法在 猿 种不同工况

下滑坡稳定性的判别结果具有较好的一致性袁且
与实际情况相符. 对于暴雨垣地震渊工况玉冤和暴雨

渊工况域冤条件下袁坡体均处于不稳定状态袁必须采

取必要的工程措施进行防治. 对于工况芋渊自然工

况冤条件下袁坡体则处于稳定状态袁无需采取额外

措施.

源 结 语

葬援达县虎盘山滑坡的稳定性受到多种复杂因

素的影响袁运用传统方法计算时袁对勘查质量和勘

查成本要求都较高袁且计算模型自身具有局限性.
本文方法建立在正确筛选影响滑坡稳定性的重要

因素组成评价因素体系基础上袁从而使滑坡稳定性

评价建立在易获得的部分定量尧部分定性的指标

之上.

遭援运用 园援员耀园援怨 标度法得到模糊互补判断矩

阵袁进而计算各评判因素的权重向量袁能够有效地

减少传统专家打分所带有的主观性. 同时将改进

层析分析法渊粤匀孕冤与模糊评价方法相结合袁使用

梯形分布函数来计算评判因素对稳定性等级的隶

属度袁最后进行多级综合评价. 根据巨大隶属度原

则得到滑坡所属的稳定性等级.
糟援 通过将层次分析法得到的计算结果与工程

勘查中滑坡的实际情况相比较袁二者具有较好的一

致性. 从而证明了该方法的合理性同时该评价方

法简单易于掌握袁研究结果对解决滑坡治理的实际

问题具有一定的应用价值.
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表 5 与刚体极限平衡法对比分析

Table 5 Comparative analysis of the rigid limit
equilibrium method

工况芋
稳定

1.272

计算方法

稳定性综合评价等级(本文方法)
稳定性系数渊刚体极限平衡法冤

工况玉
不稳定

0.894

工况域
不稳定

0.963
注院FS<1 不稳定袁1臆FS约1.05 欠稳袁1.05臆FS约1.05 基本稳定袁

FS逸1.25 稳定.
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园 引 言

近年来袁交通问题已成为世界各大城市关注问

题之一. 我国主要的交通问题之一为道路通行能

力的过低设计和过度设计袁造成其与交通量的不

匹配.
本文通过研究城市道路的通行能力袁分析相关

影响因素袁在此基础上提出道路通行能力均衡性袁
并对通行能力均衡性建模袁得出通行能力与交通量

的关系袁从而指导和完善道路交通设计.
员 影响道路通行能力的因素

为了使得交通系统通行能力达到均衡状态袁
城市道路网规划阶段尧城市道路设计阶段尧建设后

评估阶段等各个阶段均需考虑通行能力的调整.
葬援车道宽度. 在道路宽度影响通行能力方面袁

国内外文献的实际观测均认为袁 道路的通行能力

量随着车道宽度数值的增大而增大袁 当车道宽度

达某一数值时袁 其通行能力能达到理论上的最大

值. 我国规定车道宽度是 猿援苑缘 皂袁其中车道宽度为

猿援缘 皂 时袁修正系数为 园援怨远咱员原圆暂. 通常在设计道路中

采用 猿援苑缘 皂.
遭援纵坡度尧视距. 纵坡越大袁车速下降越快袁通

行能力也随之降低. 视距不足时袁行车要求无法满

足袁车速降低袁通行能力也随之降低.
糟援道路等级. 道路等级越高袁车速越快袁相互干

扰越大袁机动车道设计通行能力道路分类等级折减

系数越小袁如表 员 所示咱猿暂.

凿援车道位置. 机动车道设计通行能力车道位

置折减系数袁按自中线向外以此取值 员援园尧园援愿尧
园援远缘尧园援缘.

藻援交叉口影响. 交叉口按照叶城市道路交叉口

设计规程曳咱源暂的划分袁主要有 粤尧月尧悦 三大类袁对应

有不同的交通组织方式. 流向分布增加袁每一流向

的车型分布增加袁通行能力会随之降低. 通常交叉

口间距越大袁对通行能力影响越小. 受上游沿途平

面交叉口影响袁进入路段的通行能力的折减系数取

值 园援源园耀园援苑园. 进入路段为干道路段时取其高值袁
为支路路段时取其低值曰沿途上游路段上的平面交

叉口间距大时取高值袁间距小时取低值咱猿暂.
枣援驾驶员的视觉系统. 随着道路情况复杂度的

增加袁即交通量的增加袁驾驶员要接收更多的交通

信息袁从而延长了反应时间袁进而对通行能力造成

一定的折减咱缘暂.
早援车流方向分布. 车流方向分布对通行能力的

影响主要是因交叉口的存在而产生袁等同于交叉口

表 1 机动车道设计通行能力道路分类等级折减系数

Table 1 The reduction factor of road classification for the
design traffic capacity of motorway

道路分类等级

折减系数

快速路

0.75
主干道

0.80
次干道

0.85
支路

0.90
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间距对通行能力的影响.
澡援车速管理. 设计车速越高袁道路通行能力越

大袁可等同于机动车道设计通行能力道路分类等级

折减系数.
蚤援步行管理. 人行道越多袁人流量越大袁道路通

行能力越低曰 另外是否设置行人信号灯也会影响

道路的通行能力.
通过以上影响因素的比较分析袁 主要研究道

路设计阶段袁对于可能通行能力的折减系数的取

值院运员渊道路等级尧车道位置尧交叉口影响冤尧运圆渊驾
驶员的视觉系统冤尧运猿渊行人过街的折减系数冤. 设计

中应从提高通行能力折减系数的角度提高道路通

行能力袁如改变上游交叉口控制形式尧取消行人过

街等.
圆 均衡性理念概述

针对目前交通组织优化存在的两大主要交通

问题及相关影响因素分析袁本论文提出衡量交通组

织优化合理性的理论袁即通行能力均衡性理论袁用
以衡量交通组织优化是否合理. 通行能力均衡性

总模型如下院
琢员匝约悦约琢圆匝 渊员冤

式渊员冤中院悦 为设计通行能力渊责糟怎 辕 澡冤曰匝 为交

通量渊责糟怎 辕 澡冤曰琢员尧琢圆 为通行能力均衡性系数.
茁员悦约悦约茁圆悦 渊圆冤

式渊圆冤中院 悦蚤 为任意断面设计通行能力渊责糟怎/澡冤曰
悦 为设计通行能力渊责糟怎/澡冤曰茁员尧茁圆 为通行能力

均衡性系数.
当某一条道路的任意断面或节点满足公式

渊员冤和公式渊圆冤时袁即可认为该条道路符合道路通

行能力均衡性理论.
猿 均衡性模型的建立

猿援员 路段均衡性模型

路段通行能力均衡性模型如下院
琢员匝约悦 路段约琢圆匝 渊猿冤

式渊猿冤中院琢员尧琢圆 为均衡性系数. 其中袁琢员 取值

为 园援愿尧琢圆 取值为 圆. 渊琢员尧琢圆 暂按饱和度进行推算袁
饱和度按道路服务水平评价指标咱员暂中的取值范围

为院园援猿缘耀园援怨袁详见表 2. 该均衡性系数的具体取值

需通过大量的试验研究确定冤.
悦 路段越悦燥伊运员伊运圆伊运猿伊v/c 渊源冤
琢员Q<悦燥伊运员伊运圆伊运猿伊v/c<琢2Q 渊缘冤

式渊源冤渊缘冤中院 悦燥 为基本通行能力渊责糟怎/澡冤曰运员尧
运圆尧运猿 为折减系数. 其中袁运员 为道路条件折减系数袁
运圆 为交通条件折减系数袁运猿 为交通管理条件折减

系数曰增/糟 为对应于某一服务水平下的饱和度曰匝 为

交通量渊责糟怎/澡冤曰琢员尧琢圆 为通行能力均衡性系数袁其取

值同式渊猿冤.
应特别指出的是袁以往通行能力相关研究中袁

均没有充分考虑各种影响条件袁或者忽略了有着复

杂影响的某些条件. 本文认为影响道路通行能力

的因素包括道路条件尧交通条件尧交通管理条件三

部分袁在目前的道路通行能力分析中袁不应忽略任

何一个影响条件袁特别是交通管理条件.
茁员C<悦蚤<茁2C 渊远冤

式渊远冤中院悦蚤 为任意路段设计通行能力渊责糟怎/澡冤曰
悦 为设计通行能力渊责糟怎 辕 澡冤曰茁员尧茁圆 为通行能力均衡

性系数. 其中袁茁员 取值为 园援愿袁茁圆 取值为 员援圆. 咱茁员尧茁圆
暂按交叉口间距渊表 猿冤进行推算袁具体均衡性系数

的取值则需要通过大量的试验研究确定暂.

猿援圆 交叉口

交叉口通行能力均衡性模型如式渊7冤.
琢员匝<悦 交叉口<琢2匝 渊苑冤

表 2 道路服务水平评价指标

Table 2 The evaluation index of the road service level
服务等级

A
B
C
D
E
F

饱和度渊v/c冤
v/c臆0.35

0.35 < v/c臆0.55
0.55 < v/c臆0.75
0.75 < v/c臆0.90
0.90 < v/c臆1.0

v/c跃1.0

运行状况

极少延误的畅行车流

稍有延误的稳定车流

有较大延误的稳定车流

有很大延误的稳定车流

拥挤的不稳定车流

强制车流或堵塞车流

表 3 各级道路平面交叉口合理间距

Table 3 The reasonable distance of plane intersection for various road m
五

75~100
75~100
75~100

交叉口等级

一

二

三

四

五

一

800~1200
400~600
200~300

二

400~600
400~600
200~300

三

200~300
200~300
200~300
100~150
75~100

四

100~150
100~150
75~100
75~100
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式渊苑冤中院琢员尧琢圆 为均衡性系数. 其中袁琢员 取值

园援远袁琢2 取值 园援怨. 咱琢员尧琢圆 暂按饱和度进行推算袁饱和

度按交叉口服务水平评价指标评分标准 渊表 源冤咱远暂

中的取值范围为院园援远耀园援怨暂.

目前关于交叉口通行能力的计算公式比较明

确袁本文采用叶城市道路设计规范曳中通行能力的

计算方法袁公式如下院
琢员匝躁<悦躁<琢2匝躁 渊愿冤

式渊愿冤中院悦躁 为任意方向 躁 的通行能力渊责糟怎/澡冤曰
匝躁 为任意方向 躁 的交通量渊责糟怎 辕 澡冤曰琢员尧琢2 为均衡性
系数袁其取值同式渊苑冤.

悦 交叉口=
i
移Ci 渊怨冤

琢1Q<
i
移Ci<琢2Q 渊员园冤

式渊员园冤中院悦蚤 为车道 蚤 的通行能力渊责糟怎/澡冤曰匝
为交通量渊责糟怎 辕 澡冤曰琢员尧琢圆 为均衡性系数. 其中袁琢员 取
值 园援远袁琢圆 取值 园援怨.

该方法可用于城市道路网规划尧工程可行性研

究尧城市道路设计尧建设后评估等方面提供更为科

学的理论依据. 当 悦约琢员匝袁设计通行能力小于 琢员 倍
设计交通量为过低设计曰当 悦跃琢圆匝袁设计通行能力

大于 琢圆 倍设计交通量为过度设计. 在实际设计中

可有效避免过度设计和过低设计.
源 研究案例

上述均衡性模型通过周庄路项目实例来进行

分析研究. 周庄路位于武汉市未来科技城袁未来科

技城位于东湖新技术开发区东部高新大道南北沿

线袁总体规划面积为 远远援愿 噪皂圆袁约占东湖新技术开

发区面积的 员/愿.
源援员 方案设计

上大路与城市主干道高新大道之间的距离为

员源猿 皂袁上大路路幅宽度为 猿园 皂袁高新大道路幅宽

度为 远缘 皂袁 规划方案上大路与周庄路交叉口采用

简单平面交叉型式袁 考虑上大路交叉口与高新大

道交叉口之间距离很小袁影响路段通行能力袁优化

方案将上大路与周庄路交叉口改为右进右出交叉

口袁左转车辆在高新大道交叉口处实现左转.
本文实例对交叉口的设计方案进行对比袁找

出更有利于增加路段及交叉口通行能力的方案袁
对比方案将上大路由简单交叉口型式改为右进右

出交叉口型式袁避免了左转交通和直行交通之间的

冲突袁由于从空间上对左转车流和直行车流进行了

分离袁不存在左转车流与直行车流之间的冲突袁并
且取消了交叉口信号灯控制袁不存在等待时间.

上大路交叉口通过渠化交通岛分离了不同方

向的交通袁使得本交叉口的不同方向交通流尽可能

分离. 通过方案的改进袁总体上降低了两个交叉口

的交通组织复杂程度袁降低了交叉口冲突点和冲突

面积. 通过优化方案设计袁是该交叉口的交通特点

趋向于道路基本路段的交通状况.
左转交通在高新大道交叉口实现左转袁由于高

新大道为城市主干道袁考虑各个方向的交通量袁本
交叉口交通控制信号为四相位袁南北向渊周庄路方

向冤有专用左转相位袁较好的减小了由上大路左转

交通带来的压力. 原规划方案和优化方案的设计

分别如图 员 和 圆 所示.
源援圆 路段均衡性模型

源援圆援员 规划方案

悦 规划越悦园琢员琢圆琢猿茁员酌员越咱员 远怨园伊园援愿缘伊园援缘伊渊员垣园援愿垣
园援远缘垣园援缘冤垣员 远怨园伊园援愿缘伊园援源伊渊员垣园援愿垣园援远缘冤暂伊园援怨缘源越
猿 猿远猿渊pcu/h冤

C 路段=C 规划 v/c=3 363伊0.75=2 522(pcu/h)
其中袁悦燥 为基本通行能力渊pcu/h冤袁按设计车速

为 缘园 噪皂/澡 对应的基本通行能力计算咱圆暂曰
琢员 为机动车道设计通行能力道路分类等级折

减系数袁按快速路取值 园援苑缘曰主干道取值 园援愿曰次干

道取值 园援愿缘曰支路取值 园援怨袁此处取值 园援愿.
琢圆 为机动车道设计通行能力车道位置折减系

数袁按自中线向外以此取值 员援园尧园援愿尧园援远缘尧园援缘袁此处

取值 园援缘.
琢猿 为进入路段的通行能力受上游沿途平面交

叉口影响的折减系数袁取值 园援源园耀园援苑园袁进入路段为

干道路段时取高值袁为支路路段时取低值曰沿途上

游路段上的平面交叉口间距大时取高值袁 间距小

时取低值袁此处取值 园援远缘.
茁员 为驾驶员的视觉系统折减系数 袁 取值

园援怨缘源咱员员暂.
酌员 为行人过街的折减系数袁本段无行人过街袁

折减系数为 员.
增/糟 为饱和度袁此处取值 园援苑缘.

表 4 平面交叉口服务水平评价指标评分标准
Table 4 The scoring criteria of service level evaluation

index for plane intersection
服务等级

A
B
C
D

饱和度渊v/c冤
v/c臆0.6

0.6 <v/c臆0.8
0.8 <v/c臆0.9
0.9 <v/c臆0.1

运行状况

交通比较通畅袁较为满意

略需一些等待袁基本满意

虽有一定阻断袁但可接受

明显的交通拥堵
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源援圆援圆 优化方案 优化方案路段可能通行能力为院
C 优化=C0琢1琢2琢3茁1酌员越咱员 远怨园伊园援愿缘伊园援苑伊渊员垣园援愿垣

园援远缘垣园援缘冤垣员 远怨园伊园援愿缘伊园援源伊渊员垣园援愿垣园援远缘冤暂伊园援怨缘源越
源 员苑猿渊责糟怎 辕 澡冤

C 路段=C 优化 v/c=4 173伊0.75=3 130(pcu/h)

源援猿 灾陨杂杂陨酝 交通仿真

对高新大道原上大路路段 圆园圆缘 年进行 灾陨杂鄄
杂陨酝 交通仿真袁得到结果如表 5~8尧图 猿耀远 所示援

从表 5~8尧图 猿耀远 数据可以看出院规划方案

中袁高新大道要上大路双向行驶时间分别为 苑缘 和

愿园袁优化方案中袁高新大道要上大路双向行驶时间

表 5 交叉口渊高新大道-上大路冤排队长度表渊规划方案冤
Table 5 The queue length table of the intersection (Gaoxin-avenue to Shangda-road) (planed scheme)

东进口

19
39
15

交叉口

节点

平均长度/m
最大长度/m
停车次数

东进口

28
45
13

西进口

25
49
12

南进口

54
86
16

北进口

39
58
18

西进口

18
37
13

南进口

23
54
18

北进口

42
82
14

高新大道交叉口 上大路交叉口

图 员 平面交叉口规划方案
云蚤早援员 栽澡藻 责造葬灶藻凿 泽糟澡藻皂藻 燥枣 责造葬灶藻 蚤灶贼藻则泽藻糟贼蚤燥灶

图 圆 右进右出平面交叉渊优化方案冤
云蚤早援圆 栽澡藻 则蚤早澡贼 蚤灶 葬灶凿 则蚤早澡贼 燥怎贼 燥枣 贼澡藻 责造葬灶藻 糟则燥泽泽 渊燥责贼蚤皂蚤扎葬贼蚤燥灶 泽糟澡藻皂藻冤
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图 猿 高新大道南北进口排队长度渊规划方案冤
云蚤早援猿 栽澡藻 择怎藻怎藻 造藻灶早贼澡 燥枣 郧葬燥曾蚤灶 粤增藻灶怎藻 泽燥怎贼澡藻则灶 藻灶贼则葬灶糟藻袁

杂澡葬灶早凿葬 则燥葬凿 灶燥则贼澡 藻灶贼则葬灶糟藻 渊责造葬灶藻凿 泽糟澡藻皂藻冤

100
80
60
40
20
0400 1 200 2 000 2 800 3 600

时间段/s

南进口
北进口

图 远 行车延误时间渊优化方案冤
云蚤早援远 栽澡藻 贼则葬增藻造 凿藻造葬赠蚤灶早 贼蚤皂藻 渊燥责贼蚤皂蚤扎葬贼蚤燥灶 泽糟澡藻皂藻冤

60

40

20

0400 1 200 2 000 2 800 3 600
时间段/s

高新大道耀上大路
上大路耀高新大道

图 缘 高新大道南北进口排队长度渊优化方案冤
云蚤早援缘 栽澡藻 择怎藻怎藻 造藻灶早贼澡 燥枣 贼澡藻 泽燥怎贼澡原灶燥则贼澡 藻灶贼则葬灶糟藻 枣燥则

郧葬燥曾蚤灶原葬增藻灶怎藻 渊燥责贼蚤皂蚤扎葬贼蚤燥灶 泽糟澡藻皂藻冤

60
50
40
30
20
10
0400 1 200 2 000 2 800 3 600

时间段/s

南进口
北进口

图 源 行车延误时间渊规划方案冤
云蚤早援源 栽澡藻 贼则葬增藻造 凿藻造葬赠蚤灶早 贼蚤皂藻 渊责造葬灶藻凿 泽糟澡藻皂藻冤

80

60

40

20

0400 1 200 2 000 2 800 3 600
时间段/s

高新大道耀上大路
上大路耀高新大道

表 6 周庄路渊高新大道-上大路冤行程延误时间表渊规划方案冤
Table 6 The travel delaying time table of the Zhouzhuang-road

(Gaoxin-avenue to Shangda-road) (planed scheme)
路段

高新大道-上大路

上大路-高新大道

行程时间/s
75
80

行车平均延误/s
53
58

平均停车次数

0.54
0.47

表 7 交叉口渊高新大道-上大路冤排队长度表渊优化方案冤
Table 7 The queue length table of the intersection (Gaoxin-avenue to Shangda-road) (optimization scheme)

西进口

0
0
0

南进口

0
0
0

北进口

0
0
0

交叉口

节点

平均排队长度/m
最大排队长度/m

排队车辆中停车次数

东进口

26
34
19

西进口

23
31
16

南进口

34
57
21

北进口

23
33
17

东进口

0
0
0

高新大道交叉口 上大路交叉口

表 8 周庄路渊高新大道-上大路冤行程延误时间表渊优化方案冤
Table 8 The t ravel delaying time table of the Zhouzhuang-road (Gaoxin-avenue to Shangda-road) (optimization scheme)

平均停车次数

0.46
0.35周庄路

高新大道-上大路

上大路-高新大道

行程时间/s
62
59

行车平均延误/s
35
32

路段

分别为 远圆 和 缘怨袁在行程时间上袁优化方案优于规

划方案. 规划方案中袁高新大道交叉口的南进口道

平均排队长度为 54袁北进口道平均排队长度为猿怨曰
优化方案中袁高新大道交叉口的南进口道平均排队

长度为 猿4袁北进口道平均排队长度为 圆3袁在排队

长度上袁优化方案优于规划方案. 规划方案中袁高新

大道要上大路平均延误时间为 缘猿袁上大路要高新大

道平均延误时间为 缘愿曰优化方案中袁高新大道要上

大路平均延误时间为 猿缘袁上大路要高新大道平均延

误时间为 猿圆袁优化方案延误时间较少.
源援源 仿真结果分析

在优化方案中袁上大路交叉口采用右进右出方

案后袁没有排队车辆袁车流在该交叉口通畅无阻. 上
大路交叉口的车辆左转分别要通过在高新大道或

者神墩二路掉头实现袁增加了车辆的行程袁会对高

新大道和神墩二路交叉口的交通造成影响袁但是由

于减少了车流冲突点袁降低了路段总体通行时间袁
该路段平均延误时间减少袁行程时间短袁两路口排

队车辆数少袁综合结果优于规划方案.
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月葬造葬灶糟藻 燥枣 则燥葬凿 贼则葬枣枣蚤糟 糟葬责葬糟蚤贼赠

在匀粤晕郧 允怎灶原澡怎葬员袁匀哉粤晕郧 云藻灶早原糟澡葬灶圆袁匀哉粤晕郧 酝蚤灶猿
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糟葬责葬糟蚤贼赠 葬灶凿 贼澡藻 贼则葬枣枣蚤糟 增燥造怎皂藻袁 憎藻 责怎贼 枣燥则憎葬则凿 贼澡藻 糟燥灶糟藻责贼 燥枣 则燥葬凿 贼则葬枣枣蚤糟 糟葬责葬糟蚤贼赠 遭葬造葬灶糟藻 葬灶凿 枣怎则贼澡藻则 藻泽贼葬遭鄄
造蚤泽澡藻凿 贼澡藻 皂燥凿藻造 燥枣 则燥葬凿 贼则葬枣枣蚤糟 糟葬责葬糟蚤贼赠 遭葬造葬灶糟藻援 宰藻 糟燥皂责葬则藻凿 贼澡藻 责造葬灶藻凿 泽糟澡藻皂藻 憎蚤贼澡 燥责贼蚤皂蚤扎葬贼蚤燥灶 泽糟澡藻皂藻
蚤灶 贼澡藻 糟葬泽藻 燥枣 在澡燥怎扎澡怎葬灶早 砸燥葬凿 责则燥躁藻糟贼 蚤灶 宰怎澡葬灶 糟蚤贼赠袁 葬灶凿 责则燥增藻凿 贼澡藻 枣藻葬泽蚤遭蚤造蚤贼赠 葬灶凿 泽怎责藻则蚤燥则蚤贼赠 枣燥则 贼澡藻 糟燥灶鄄
糟藻责贼 燥枣 遭葬造葬灶糟藻 皂燥凿藻造 遭赠 葬凿燥责贼蚤灶早 贼澡藻 灾陨杂杂陨酝 贼则葬枣枣蚤糟 泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 憎澡蚤糟澡 贼藻泽贼泽 贼澡藻 糟燥灶枣燥则皂葬灶糟藻 遭藻贼憎藻藻灶 贼澡藻 糟葬造鄄
糟怎造葬贼蚤燥灶 则藻泽怎造贼 葬灶凿 贼澡藻 泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 则藻泽怎造贼 憎蚤贼澡 贼澡藻 葬糟贼怎葬造 凿葬贼葬 葬灶凿 糟葬造糟怎造葬贼藻凿 则藻泽怎造贼泽援 栽澡藻则藻枣燥则藻袁 憎藻 糟燥灶糟造怎凿藻
贼澡葬贼 贼澡藻 遭葬造葬灶糟藻 皂燥凿藻造 糟葬灶 遭藻 藻枣枣藻糟贼蚤增藻造赠 葬责责造蚤藻凿 蚤灶 贼澡藻 则燥葬凿 贼则葬枣枣蚤糟 凿藻泽蚤早灶援
运藻赠憎燥则凿泽院则燥葬凿 贼则葬枣枣蚤糟 糟葬责葬糟蚤贼赠曰 遭葬造葬灶糟藻曰 贼则葬枣枣蚤糟 凿藻泽蚤早灶

缘 结 语

从以上表格数据可以看出院优化方案在行程时

间尧在排队长度上优于规划方案袁且优化方案延误

时间较少. 系统通行能力均衡性模型计算结果与

仿真结果相符合袁验证了系统均衡性模型的有效

性和实用性. 均衡性模型能有效地应用在设计道

路中.
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园 引 言

作为亚太地区的发展中国家袁我国经济发展日

新月异袁从 员怨怨猿 年我国成为原油净进口国开始袁原
油进口数量增长迅速. 圆园园猿 年我国己成为仅次于

美国的世界第二大石油消费国袁圆园员缘 年我国已超

越美国成为全球最大原油进口国咱员暂. 随着原油需

求不断增长袁现有码头将无法满足所需运量袁因此袁
充分有效地利用河岸线资源袁逐渐增多大型油码头

的建设袁是我国近年来发展的趋势和必然结果. 这
些油码头在建设运营过程中袁存在一定的环境风险袁
油品泄漏事故一旦发生袁必将对内河水环境造成严

重危害袁且泄漏事故与火灾爆炸尧中毒等事故是紧

密联系在一起的咱圆暂. 发生泄漏事故后若遇到火源袁
极易酿成火灾爆炸事故袁不仅对大气环境产生不良

影响袁而且可能会造成人员伤亡等损失.
因此袁本文针对武汉新港某油码头袁通过事故

树分析法分析油码头发生火灾爆炸事故尧溢油事故

的主要原因袁提出降低事故环境风险的一些防范措

施和建议袁并根据事故风险原因以期指导编制环境

风险预案袁可在事故发生时缩短应急反应时间袁具
有较强的实际指导意义袁对同类码头环境风险预防

工作也具有一定的借鉴意义.

员 武汉新港某油码头概况

武汉新港某油码头地处长江汉口河青山峡水

道南岸袁南面为长江河岸袁北面为长江水域. 码头

由西向东布置袁现拥有两艘成品油趸船尧四艘原油

趸船和一艘备用趸船袁两个工作趸船袁两艘拖轮.
员裕尧圆裕 码头是成品油码头袁猿裕耀远裕 是原油码

头袁员裕 码头为 员 园园园 吨级码头袁圆裕 码头为 猿 园园园 吨

级码头袁猿裕耀远裕 码头均为 缘 园园园 吨级码头. 远 个码

头型式均为浮式码头. 油码头设计年吞吐能力为

源圆园 万吨袁油码头原油进厂能力为 愿园 万吨 辕年尧成品

油出厂量为 员猿园 万吨 辕年. 油码头主要装卸油品院
原油尧汽油尧煤油尧柴油尧石脑油尧甲醇尧重油尧酝栽月耘
渊甲基叔丁基醚冤甲苯尧二甲苯等.

经实地现场踏勘袁码头上游有其公司取水口尧
下游沿长江分布有武湖水厂取水口尧阳逻水厂取水

口. 水环境保护目标详见表 员. 员 噪皂 半径范围内大

气环境保护目标见表 圆.
由表 员 表 圆 可知袁码头附近的敏感目标较多袁

而近年来的突发性环境事件频发袁若发生环境风险

事故袁公众的健康和环境安全都会受到严重影响袁
因此分析事故原因并采取针对性预防措施显得尤

为重要.

油码头环境风险分析及预防措施

陈伟亚 员袁张露萍 圆
员援 武汉工程大学资源与土木工程学院袁湖北 武汉 源猿园园苑源曰

圆援武汉工程大学化学与环境工程学院袁湖北 武汉 源猿园园苑源
摘 要院针对武汉新港某油码头火灾爆炸尧溢油等环境风险事故袁采用事故树分析法袁对油码头火灾爆炸尧
溢油事故进行了定性分析. 事故树采用布尔代数法确定最小径集和最小割集袁并对事故原因进行结构重要

度排序. 从油气隔离尧控制明火尧防雷防静电尧码头设备质量管理尧船舶交通安全管理尧人员管理尧装卸设备

维护尧装卸流程规范等方面提出了防范措施. 为有效预防油码头环境风险事故袁应严格码头管理机制袁贯彻

实施相关法律法规和标准规范曰优化码头准入机制袁规范港口市场秩序曰码头建设要满足防火距离和安全

距离曰制定完善的应急预案袁配备相应的应急设施等.
关键词院油码头曰火灾爆炸曰溢油曰事故树曰防范措施
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表 1 水环境保护目标一览表

Table 1 The water environment protection target table

取水口

350
6 900
10 000

供水区域

码头所属公司

中心城区

中心城区

保护目标名称

公司取水口

武湖水厂

阳逻水厂

位置

长江南岸

长江北岸

长江北岸

二级水源保护区

50
5 100
8 200

一级水源保护区

250
6 300
9 400

码头与保护目标最近距离/m

表 2 码头周边环境保护目标一览表

Table 2 Environment protection target around the wharf table
与码头方位尧最近距离

东南 580 m
西南 220 m
南 210 m

东南 670 m
西南 590 m
南 285 m

西南 495 m
东南 740 m

序号

1
2
3
4
5
6
7
8

敏感目标

船厂生活区

石化村渊石化第一尧第二生活区冤
石化第三生活区

向阳小区

青山镇街居民

石化医院

青山中学

青山船厂中学

规模

2 500 户袁约 6 250 人

1 778 户袁5 330 人

1 100 户袁3 042 人

308 户袁924 人

3 424 户袁6 554 人

100 床位袁200 人

1 800 人

1 500 人

圆 油码头事故风险识别及分析

根据油码头经营的危险货物物种袁对照叶剧毒

化学品目录曳渊圆园园圆 年版冤尧叶易制毒化学品管理条

例曳渊国务院令第 源源缘 号冤和叶监控化学品管理条例曳
渊国务院令第 员怨园 号冤该码头无剧毒化学品尧易制

毒化学品和监控化学品. 根据叶国家安全监管总局

关于公布首批重点监管的危险化学品名录的通

知曳渊安监总管三咱圆园员员暂怨缘 号冤和叶国家安全监管总

局关于公布第二批重点监管的危险化学品名录的

通知曳渊安监总管三咱圆园员猿暂员圆 号冤袁该码头原油尧汽
油尧石脑油尧甲醇尧酝栽月耘渊甲基叔丁基醚冤尧甲苯为

首批重点监管的危险化学品.
这些危险油品在装卸运输过程中袁可能会因船

舱密封不良尧管线尧阀门安装质量缺陷尧管道破损

等原因造成油品泄漏袁泄漏及其挥发出的油气与空

气形成爆炸性混合物袁如遇火源渊明火尧静电或机

械火花等冤袁则可能发生火灾甚至爆炸事故咱猿暂.
其次袁据国内交通部统计袁在 员怨苑猿 至 圆园园远 年

这 猿猿 年之间袁我国沿海共发生大小船舶溢油事故

圆 远猿缘 起袁其中溢油 缘园 吨以上的重大船舶溢油事故

远怨 起袁总溢油量 猿苑 园苑苑 贼袁平均每年发生 圆 起袁平
均每起污染事故溢油量 缘猿苑 贼. 不仅使自然环境尧
生态资源受到损害袁经济蒙受损失袁而且严重危害

人体健康.
由此可知袁油码头环境风险主要为火灾爆炸事

故和溢油事故.
圆援员 码头油品燃爆事故原因分析

事故树分析渊云栽粤冤起源于故障树分析法袁是一

种图形演绎法袁是故障事件在一定条件下的逻辑推

理方法. 即从要分析的特定事故渊顶上事件冤开始袁
一级一级地分析其发生原因袁直到找出事故的基本

原因渊基本事件冤为止.
以武汉新港某油码头油品发生燃爆事故作为

顶上事件袁寻找导致油码头发生燃爆事故所有可能

的原因袁再用相应的事件符号和适当的逻辑门把它

们从上到下分层连接起来袁层层向下袁直到最基本

的原因事件袁这样就构成一个事故树袁其事故树分

析见图 员.
圆援员援员 求最小割集或最小径集 利用布尔代数对

事故树结构经行简化袁根据简化结果袁发现该事故

树最小割集较多渊共计 员圆园 个冤袁计算较繁琐袁因此

计算事故树的最小径集.
以补事件代替原事件袁将与门换成或门袁或门

换成与门袁则故障树则转化为成功树袁求成功树

最小割集袁对各基本事件求补袁即为故障树的最

小径集咱源暂.
根据简化结果袁可以得出该事故树的最小径集

有 员员 个院
孕员 越喳X员袁X圆袁X猿袁X源袁X缘袁X远袁X苑袁X愿袁X怨袁X员园袁X员员袁X员缘袁

X员苑袁X员愿袁X员怨袁X圆园札
孕圆 越喳X员袁X圆袁X猿袁X源袁X缘袁X远袁X苑袁X员圆袁X员猿袁X员源袁X员缘袁

陈伟亚袁等院油码头环境风险分析及预防措施 27
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X员苑袁X员愿袁X员怨袁X圆园札
孕猿 越喳X员袁X圆袁X猿袁X源袁X缘袁X远袁X苑袁X愿袁X怨袁X员园袁X员员袁X员远袁

X员苑袁X员愿袁X员怨袁X圆园札
孕源 越喳X员袁X圆袁X猿袁X源袁X缘袁X远袁X苑袁X员圆袁X员猿袁X员源袁X员远袁

X员苑袁X员愿袁X员怨袁X圆园札
孕缘 越喳X员袁X圆袁X猿袁X源袁X缘袁X远袁X苑袁X愿袁X怨袁X员园袁X员员袁

X员缘袁X圆员札
孕远 越喳X员袁X圆袁X猿袁X源袁X缘袁X远袁X苑袁X员圆袁X员猿袁X员源袁X员缘袁

X圆员札
孕苑 越喳X员袁X圆袁X猿袁X源袁X缘袁X远袁X苑袁X愿袁X怨袁X员园袁X员员袁

X员远袁X圆员札
孕愿 越喳X员袁X圆袁X猿袁X源袁X缘袁X远袁X苑袁X员圆袁X员猿袁X员源袁X员远袁

X圆员札
孕怨越喳X圆圆袁X圆猿札
孕员园越喳X圆源袁X圆缘袁X圆远札
孕员员越喳X圆苑札

圆援员援圆 结构重要度分析 通过对结构重要度计

算袁得到结构重要度顺序为院
陨渊圆苑冤跃陨渊圆圆冤越陨渊圆猿冤跃陨渊圆源冤越陨渊圆缘冤越陨渊圆远冤跃陨渊员冤

越陨渊圆冤越陨渊猿冤越陨渊源冤越陨渊缘冤越陨渊远冤越陨渊苑冤跃陨渊圆员冤跃陨渊员圆冤

陨渊员猿冤越陨渊员源冤跃陨渊员缘冤越陨渊员远冤跃陨渊愿冤越陨渊怨冤越陨渊员园冤越陨渊员员冤
跃陨渊员苑冤越陨渊员愿冤越陨渊员怨冤越陨渊圆园冤
圆援员援猿 定性分析结论 根据上述事故树分析袁导
致油码头发生燃爆事故的基本事件有 圆苑 个袁事故

发生的可能途径有 员圆园 种之多袁 最小径集 员员 个袁
事故不发生袁有 员员 种可能方案袁只要卡断野与门冶
下的任何一个最小径集袁 就可以使顶上事件不发

生袁也就是说袁上述 员员 组事件中袁任何一组最小径

集不发生袁则油码头就不会发生火灾爆炸事故袁因
此只要确保最小径集袁 预防码头火灾爆炸事故是

完全可以做到的.
圆援圆 码头溢油事故原因分析

码头区域的管线尧装卸臂尧阀门及船舶等袁在
装卸尧运输过程中均有可能发生油品泄漏事故咱圆暂. 选
择溢油事故作为顶上事件袁溢油事故的两个最直

接原因分别是船舶事故尧码头作业区事故袁按这些

原因自上而下追溯到各种能够引起油品泄漏的基

本原因咱缘暂袁将各事件与其原因之间用逻辑门符号连

接起来袁即可得到事故树袁其事故树分析见图 圆渊图
例与图 员 一致冤.

图 员 油码头燃爆事故树分析图
云蚤早援 员 云葬怎造贼 贼则藻藻 葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 枣蚤则藻 葬灶凿 藻曾责造燥泽蚤燥灶 蚤灶 责藻贼则燥造 憎澡葬则枣

明火

A 1火源 A 2气体达可然浓度

达到爆炸极限

油品燃爆 T

X27

电火花B1 B2 撞击火花 B3 静电火花 B4 雷击火花 B5 气体泄漏 B6 码头通风不良 B7

在码头
上吸烟

X1
X2

X3
X4

危险区
动火

电气设
施不防

爆 防爆电
气损坏

静电放电 C1 人体静电放电 C2 C3避雷器失效

X22

X23
X21

D3

D2

雷击

管道船舱
密封不良

安装
质量差

避雷器故障
未装避
雷设施 X17

油船撞
击码头

X5 X6 X7

用铁制
工具作

业

穿有铁
钉的鞋
作业

静电积累 D1

液体流
速高

X8 X9 X10

管道内
壁粗糙

液体冲
击金属
容器

飞溅液
体与空
气摩擦 X11

X12 X13

未设防
静电接
地装备

接地电阻
不符要求

制线
损坏

X14

化学品
与人身
摩擦

X15

X16

人体触
及导体

设计
缺陷

防雷接
地电阻
超标X18 X19 X20

避雷设
施损坏

无排风
设施

排风设
备损坏

X24 X25 X26

无定时
或及时
排风

图例院 顶上事件或中间事件 基本事件

条件与门 与门 或门

省略事件

接地不良

28
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通过事故树分析可知袁造成油码头溢油事故的

基本事件有 圆员 个袁可能途径也有 圆员 种袁即每个基

本事件都是溢油事故发生的重要条件. 只要确保

圆员个最小割集中任何一个事件不发生袁顶上事件渊溢
油事故冤就不会发生.
猿 码头事故风险预防措施

根据上述码头火灾爆炸事故尧溢油事故原因分

析袁针对性地提出防止码头事故发生的预防措施并

做好应急准备.
猿援员 火灾爆炸事故预防措施

根据事故树分析袁采取以下措施院
葬援为防止可燃气体达到可燃浓度袁设置可燃气

体检测报警仪曰
遭援严格控制火源袁在油轮和码头上严禁吸烟和

动用明火袁严禁用铁制工具作业袁如需动火袁应按

规定办理一级动火手续袁做好防范措施曰
糟援按规定要求袁选用符合要求的防爆电器袁并

采取可靠的防雷尧防静电措施曰
凿援加强码头管线尧阀门尧泵尧仪表等设备的安全

及质量管理袁并定期进行检查尧保养和维修.
猿援圆 溢油事故预防措施

由事故树分析袁溢油到水体的可能途径有两种院
一种是通过油船泄漏至水体曰一种是通过管道尧装
卸臂或阀门等泄漏至水体袁根据溢油到水体的途径

采取相应的预防措施.
猿援圆援员 降低船舶事故风险的预防措施

葬援设置必要的安全保障设施. 严格执行海事部

门有关船舶安全管理的各项规定袁 把好船舶使用

准人关袁并在码头前沿尧船舶掉头区设置导助航等

安全保障设施袁以确保船舶航行安全.
b援 推进船舶交通管理系统建设. 推进 灾栽杂 建

设袁对重点水域尧重点船舶尧重点时段实施有效监

管袁不仅可以有效地防止大型船舶发生搁浅尧触礁

或碰撞事故袁还可以提高海上搜救行动效率袁缩短

事故应急反应时间咱远暂.
糟援建立健全船舶管理体系.人为因素也是造成

水体污染的一个重要因素袁主要包括船长及船员尧
船东尧营运人的责任心尧习惯尧业务素质尧精神状态

和健康程度等咱苑暂.
因操作人员违反安全操作规章制度袁检查不到

位或没有安全意识尧自我防范的警觉性差曰缺乏团

结协作精神袁不能互相提醒曰安全监督员形同虚设

等因素造成的突发性溢油事故屡见不鲜袁因此袁建
立健全船舶管理体系袁包括各船长尧船员必须持证

上岗袁加强技术培训尧专业培训袁提高职工的环保

意识和责任心袁以杜绝人为因素造成的突发性溢油

事故发生.
猿援圆援圆 降低码头作业区预防措施

葬援 码头装卸设备维护. 码头装卸工艺及设备

图 圆 码头溢油事故树分析图

云蚤早援 圆 云葬怎造贼 贼则藻藻 葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 燥蚤造 泽责蚤造造 蚤灶 责藻贼则燥造 憎澡葬则枣

溢油事故 T

船舶事故 A 1 码头作业区事故 A 2

管道及管件泄漏 B4B3B2B1航行事故 船舶本身事故 装卸臂漏
违规
排放

X1
X2

X3

X4

航道
拥挤

导航设
施不完

善

自然灾害

人为因素

船舶交通事故 C1

X12

操作
失识

X13

装卸臂
损坏

热胀冷缩
超过容许

范围

X14

X21

超温超
压运行管道质

量不良 X16X15

人为
破坏

X20

管件
损坏

管架不
均匀沉

降
X19X18X17

管道严
重腐蚀

设计
缺陷

X11X10X9X8

X7X6X5

设施
故障

船舶
火灾

结构
损坏

碰撞 触礁 搁浅
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要符合 叶油码头安全技术基本要求曳渊郧月员远怨怨源原
员怨怨苑冤有关规定袁并适时加强管道巡检尧保养及维

修以确保其处于完好状态.
遭援 设置检测报警系统. 采用自动化控制系统袁

对管道运行状态进行监控分析袁对码头可能产生泄

漏的危险场区设仪器探头袁同位素跟踪袁及外观检

查等监测手段.
糟援规范码头装卸流程.船舶靠泊后袁核对货单袁

检查油船及趸船的安全状况袁同时消防器材尧围油

栏等到位曰装卸作业时袁做到野四对两看三不装冶
即院对油品品种尧对驳号尧对容器合格证尧对罐号尧
看船舶有无问题袁看驳方装船是否正确袁并由专人

负责正常巡视袁发现泄漏及时处理曰装卸船作业结

束时关好有关的阀门等设备.
凿援避免不利天气作业.为确保船舶安全袁建议

船舶在雷雨尧台风尧高温天气下停止装卸作业. 即
一旦遇到不利天气袁码头应立即停止装卸作业袁港
口部门也应密切关注天气情况袁等天气好转后再尽

快为滞留船舶开通绿色通道.
藻援建立健全管理机制. 设置先进的安全管理模

式袁积极推进 匀杂耘 管理体系的建立和实施袁全面

提升安全尧环保管理水平袁建立安全生产长效机制.
源 指导编制环境风险预案

参照叶国家突发环境事件应急预案曳的事件分

级袁根据人员伤亡尧经济损失尧生态环境破坏尧辐射

污染和社会影响几个方面袁将突发环境事件划分为

特别重大突发环境事件渊陨 级冤尧重大突发环境事件

渊陨陨 级冤尧较大突发环境事件渊陨陨陨 级冤和一般突发环

境事件渊郁级冤源 个等级并实行相应的预警级别.
对于已经出现的事故袁环境风险分析的目的在

于查找原因袁并采取针对性措施避免同类事故重

演咱愿暂. 因此袁我们可以根据码头事故发生的原因袁
来初步判定事故是属于 陨 级尧陨陨 级尧陨陨陨 级还是郁级

事件袁当事故一旦发生袁可以快速决定采取哪一级

别的预警和应急预案袁缩短反应时间袁最大限度降

低事故造成的影响.
根据码头溢油事故树渊图 圆冤袁以码头溢油事故

为例进行分析院
葬援若船舶发生碰撞事故袁根据费伊扩散公式预

测袁在丰水期不采取措施时袁到港船舶发生意外碰

撞泄漏污染的最大扩散距离 员圆园 噪皂袁将对下游武湖

水厂尧阳逻水厂一定范围距离内的水质产生严重

的污染影响袁超过 缘苑 远苑员 s 后袁油膜将逐步消散.
根据叶国家突发环境事件应急预案曳的事件分

级袁因环境污染造成城市主要水源地取水中断的污

染事故属于特别重大突发环境事件渊陨 级冤曰因环境

污染造成重要河流尧湖泊尧水库水域大面积污染事

故属于重大突发环境事件渊陨陨 级冤. 由此袁我们可以

知道由船舶发生碰撞导致的溢油事故一般为 陨 级尧
陨陨 级事故袁这样袁可以根据事故原因来指导编制不

同级别的预案袁事故一旦发生袁立即启动相应级别

预警和预案袁如立即设置围油栏袁通知下游武湖水

厂尧阳逻取水口停止供水等.
遭援若油品管道发生泄漏袁根据管道泄漏原因袁

常见管道泄漏分为两种院一是由管道腐蚀穿孔尧管
道连接处焊缝破损等引起的中尧 小孔泄漏 渊孔径

员耀员缘园 皂皂冤曰二是由人为或外力破坏等引起的较大

孔洞泄漏或破裂 渊孔径 跃员缘园 皂皂冤. 根据泄漏原因

可知袁管道发生泄漏事故一般为 陨陨 级尧陨陨陨 级事故袁
事故一旦发生袁 立即启动相应级别应急预案渊陨陨
级尧陨陨陨 级冤袁如立即划定警戒区域袁消防人员及器材

应及时到位袁迅速制订抢修方案等咱怨暂.
缘 建 议

风险分析研究最重要的着眼点应该是预防.
为更好的避免事故发生袁本文有以下建议院

葬援严格码头管理机制袁贯彻实施相关法律法规

和标准规范.
遭援优化码头准入机制袁规范港口市场秩序袁在

产业结构调整上坚持优与新相结合袁即鼓励大规模尧
新技术尧防污和应急体系健全的企业从事油码头的

运输和装卸袁对于小规模尧技术差尧管理体系不健

全的企业袁应逐步实现淘汰.
糟援码头发生的火灾以及爆炸等环境风险很有

可能导致周边码头的连锁反应袁从而产生连带风险袁
为最大限度地降低项目的建设给周边其他码头带

来的连带风险袁在项目周边后来建设的企业码头尧
供水码头应严格按照 叶河港工程总体设计规范曳
允栽允圆员圆原圆园园远 防火距离和安全距离要求建设.

凿援制定完善的应急预案袁根据 允栽 辕 栽源缘员原圆园园怨
叶港口码头溢油应急设备配备要求曳配备相应的应

急设施尧建立完善的应急组织指挥体系.
远 结 语

本文以武汉新港某油码头为例袁对环境风险进

行了研究和思考袁提出了一些对策和建议袁为同类

码头编制应急预案提供参考依据袁具有一定的实用

性. 环境风险分析是一个复杂的尧开放性的系统袁因
此如何更好的预防与应急袁还有待于在后续研究中
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园 引 言

近年来袁膜法水处理技术已在海水淡化尧污水

处理尧苦咸水的纯化尧超纯水制备等领域得到了广

泛应用咱员原圆暂. 制备具有更高水通量尧更大截留率尧更
低操作压力的新一代反渗透膜是目前的研究重点

之一. 一般而言袁分离膜好比一张滤网袁滤网中的

孔径能透过水分子而滤掉离子. 故薄膜的微结构

信息可为预测水处理膜的性能提供有力支持. 微
滤膜尧纳滤膜中的这类微孔可以被气体吸附技术尧
扫描电镜尧原子力显微镜等方法测量. 然而袁对于

可实现分子级别分离的反渗透膜而言袁其孔径小于

员 灶皂. 而上述表征手段仅能对膜的表面形态以及

较大的微孔进行研究袁但对于纳米量级以下的微孔

灵敏度不高.
正电子湮没谱学可以作为表征原子级孔洞的

探针. 当正电子入射到高分子样品后袁可以从离化

的原子或分子中获取一个电子袁 形成正电子素

渊孕泽冤. 孕泽 会被束缚在材料中电子密度较低的区域袁
即自由体积孔洞. 孕泽 有两种院正负电子自旋平行的

正原正电子素渊燥原孕泽冤和正负电子自旋反平行的仲原
正电子素渊责原孕泽冤袁燥原孕泽 和 责原孕泽 生成的几率是 猿颐员.
真空中袁燥原孕泽 会发生三光子渊猿酌冤湮没袁其本征寿命

为 员源圆 灶泽曰责原孕泽 会直接发生两光子渊圆酌冤湮没袁其本

征寿命为 园援员圆缘 灶泽. 然而袁 束缚在自由体积孔洞中

的 燥原孕泽 在同自由体积孔洞内壁碰撞的时候袁可在

内壁交换一个自旋相反的电子袁 发生拾取湮没

渊责蚤糟噪原燥枣枣 葬灶灶蚤澡蚤造葬贼蚤燥灶冤袁于是其寿命会从 员源圆 灶泽 缩
短为几个纳秒. 同时袁这也会令 猿酌 湮没几率减小.
孔洞越小袁发生拾取湮没的几率越大袁燥原孕泽 的寿命

统计平均值会减小 . 实际上袁 自由体积半径渊约
员灶皂冤同 燥原孕泽 寿命关系符合 栽葬燥原耘造凿则怎责 模型咱猿原源暂.

子着越0.5 1- 砸
砸0

+ 1
2仔 泽蚤灶 2仔砸

砸0蓸 蔀嗓 瑟 -1 渊灶泽冤 渊员冤
其中袁砸园越砸垣驻砸袁驻砸越园援员远远 灶皂 是根据实验所

得电子层厚度的经验常数. 该模型在实验中得到

了广泛的应用袁并取得了丰硕的成果咱缘暂.
传统的正电子湮没技术是基于放射源放射出

正电子袁这些正电子具有较高的动能. 它们只有在

与材料中的原子相互碰撞袁能量降低到分子热运

动水平袁才会形成正电子素袁或与电子发生湮没.
一般而言袁放射源释放出的正电子会从表面进入高

分子材料体内的 员耀圆 mm 之后袁 完全损失能量后袁
才发生湮没. 而反渗透膜大多为复合膜层袁作为拦

截离子的功能层一般很薄袁只有几百个纳米厚. 因
此袁传统的正电子湮没技术无法探测反渗透膜表层

结构信息.
慢正电子束技术可以通过调节正电子的加速

反渗透膜的微结构分析

陈 喆袁王 帅袁张永静袁付秋明袁马志斌
武汉工程大学材料科学与工程学院袁湖北 武汉 源猿园园苑源

摘 要院为理解孔洞结构对反渗透膜分离性能的影响袁对反渗透膜的孔洞大小及其分布特性进行了研究.
实验采用东丽公司的反渗透膜 哉栽悦苑园 和 哉栽悦愿园 作为研究对象袁 利用扫描电镜分析了两种薄膜的断面形

貌曰采用正电子湮没 酌 能谱技术评价了样品中孔洞随深度的分布情况曰利用正电子湮没寿命技术研究了反

渗透膜致密层中的孔洞大小. 实验结果发现院 反渗透膜 哉栽悦苑园 和 哉栽悦愿园 均由较薄的表面致密层和较厚的

疏松层组成曰两种膜的疏松层厚度约为 源缘 滋皂袁表面致密层的厚度均为 圆猿园 灶皂曰薄膜 哉栽悦愿园 致密层中的自

由体积孔洞小于薄膜 哉栽悦苑园 致密层内的自由体积孔洞. 致密层中自由体积的不同应该是薄膜 哉栽悦愿园 相比

于薄膜 哉栽悦苑园袁具有更高的截留率尧更低的水通量的原因.
关键词院纳滤膜曰复合膜曰自由体积曰截留率曰正电子湮没

中图分类号院栽月猿源袁 栽蕴愿源 文献标识码院A doi院10. 3969/j. issn. 1674鄄2869. 2015. 08. 006



第 8 期

电压袁控制绝大部分的正电子在样品的指定深度湮

没袁从而得到该区域的微结构信息袁因此慢正电子

束特别适用于薄膜材料的表征咱远原苑暂. 对注入高分子

材料的正电子而言袁其平均注入深度随正电子注入

能量的关系可以用式渊2冤计算院
扎皂越 40

籽
耘1.6 渊圆冤

这里 籽是材料密度袁单位为 早 辕 糟皂猿曰耘 是正电子

注入能量袁单位为 噪藻灾咱愿暂. 因此袁对于密度为 员 早/糟皂猿

的材料而言袁若加速电压为 员 噪灾袁正电子的平均注

入深度约为 源园 灶皂. 在本研究中袁慢正电子束技术

结合传统的 酌 能谱仪及正电子寿命谱仪对两种商

用复合膜的微结构进行了表征袁 并将其与复合膜

性能之间的关系进行了讨论.
员 实验部分

员援员 实验材料

两种商用反渗透膜渊哉栽悦苑园 和 哉栽悦愿园冤及其基

膜袁 购自日本东丽公司. 根据生产者提供的信息袁
基膜为约 源缘 滋皂 的多孔的聚砜材料涂敷于无纺布

层袁 而两种反渗透膜均为不同成分的聚酰胺材料

涂敷于基膜袁 聚酰胺层厚度约 圆园园 灶皂. 未涂敷聚

酰胺层的基体材料也由东丽公司提供.
员援圆 结构表征

利用扫描电镜 渊哉匀砸原云耘原杂耘酝 杂原缘园园园袁 匀蚤鄄
贼葬糟澡蚤 蕴贼凿冤检测了薄膜与基体的截面图. 测试前袁样
品表面喷铂.

利用日本产业技术综合研究所的基于放射源

的慢正电子束的 酌 能谱对材料不同深度的孔洞结

构进行了表征. 孕泽 发生 圆酌 湮没时袁 湮没信号主要

在 缘员员 噪藻灾 的湮没峰中袁但当 孕泽 发生 猿酌 湮没时袁
其湮没信号在远小于 缘员员 噪藻灾 的能谱区域内. 故
我们简单的利用 猿远缘耀源怨缘 噪藻灾 能窗中的计数 渊大
部分事件来源于 猿酌 湮没冤同 缘园猿耀缘员怨 噪藻灾 能窗中

的计数 渊 大部分事件来源于 圆酌 湮没冤 的比值袁即
猿酌 辕 圆酌 比值来表征薄膜中的孔隙率.

利用日本产业技术综合研究所的基于直线加

速器的慢正电子束设备对反渗透膜表面功能层

的微结构进行了表征 . 正电子入射能量固定

在 员 噪藻灾袁该能量下袁绝大部分正电子在薄膜的聚

酰胺表层湮没.
圆 结果与讨论

圆援员 横截面形貌表征

猿 种样品 哉栽悦苑园袁哉栽悦愿园 和基膜的横截面如

图 员 所示.

图 员 哉栽悦苑园袁哉栽悦愿园 及它们基膜的断面图片
云蚤早援员 杂耘酝 糟则燥泽泽 泽藻糟贼蚤燥灶泽 燥枣 哉栽悦苑园袁 哉栽悦愿园 葬灶凿 泽怎遭泽贼则葬贼藻

陈 喆袁等院反渗透膜的微结构分析 33



武汉工程大学学报 第 37 卷

图中可看到聚砜层明显的疏松孔洞结构袁聚
砜层的厚度约为 源缘 滋皂袁 同生产商提供的信息一

致. 然而袁表层的聚酰胺很难分辨出来袁故 哉栽悦苑园
和 哉栽悦愿园 两种反渗透膜的 杂耘酝 图片并不能提供

二者之间的明显区别.
圆援圆 反渗透膜的层状结构

在真空中袁燥原孕泽 仅能发生 猿酌 湮没. 当 燥原孕泽 被
束缚在纳米尺寸的孔洞中袁它在同孔壁碰撞袁并有

一定几率在孔壁获取一个电子发生拾取湮没并释

放两个 缘员员 噪藻灾 的 酌 光子渊即 圆酌 湮没冤. 而在两次

碰撞之间袁仅可能发生 猿酌 湮没. 当孔洞尺寸变小袁
燥原孕泽 与孔壁碰撞更频繁袁 于是 猿酌 湮没事件减少.
因此袁 材料中更大的孔洞尺寸或者更多的孔洞数

目均会导致更高的 猿酌 辕 圆酌 比值. 我们可以通过调

节正电子束的加速能量袁来控制正电子在材料不同

深度范围发生湮没. 故结合慢正电子束的 猿酌/圆酌
比值可以在无损状态下袁分析薄膜不同深度处的微

结构是致密或疏松.

图 圆 揭示了 猿酌 辕 圆酌 比值随不同正电子加速能

量增加的变化. 对于未涂敷表面功能层的基膜而

言袁当加速能量为 愿园 藻灾 时袁猿酌 辕 圆酌 比值最大袁这是

由于在样品表面获取电子形成的大量 燥原孕泽 很容

易重新从样品中逸出到真空中袁然后发生 猿酌 湮没曰
当加速能量增加袁猿酌 辕 圆酌 比值迅速减小袁燥原孕泽 会在

基体更深的部位形成袁较少的 燥原孕泽 能够逃逸到真

空中袁大部分 燥原孕泽 会在基体中发生湮没. 同时袁我
们可以注意到当入射能量低于 员园 噪藻灾袁基体中呈现

出较大的 猿酌 辕 圆酌 比值袁这表明基体在 圆滋皂 以内的

表面具有大量的纳米级孔洞. 猿酌 辕 圆酌 比值随正电

子注入能量的增加而减小袁可能是由于基体材料表

面相对于内部具有更多或者更大的孔洞. 而根据

图 员 中 杂耘酝 的结果袁在基体材料的表面微米级的

孔洞相对于内部袁其孔径更小尧数目更多. 故而袁从
基体表面到内部袁孔洞越来越大袁而数目越来越少袁
这大概就是 猿酌 辕 圆酌 比值减小的原因.

对于两类反渗透膜渊哉栽悦苑园 和 哉栽悦愿园冤而言袁
随着正电子的加速能量从 愿园 藻灾 增加到 园援远 噪藻灾袁
猿酌/圆酌 比值先降低到最小值曰当增加正电子加速能

量到约 猿 噪藻灾袁猿酌/圆酌 比值随之升高袁 并在 猿 噪藻灾左

右达到峰值曰 继续增加正电子注入能量袁猿酌/圆酌 比

值随之逐渐降低. 当正电子注入能量为 愿园 藻灾 时袁
在反渗透膜表面形成的 燥原孕泽 会逸出到真空中并

发生 猿酌 自湮没. 当增加入射能量袁燥原孕泽 逸出到真

空的几率减小袁导致 猿酌/圆酌 比值降低. 当入射能量

从 园援远 噪藻灾 增加到约 猿 噪藻灾袁猿酌/圆酌 比值增加袁这是

由于部分正电子到达基体袁 在基体材料的孔洞中

发生 猿酌 湮没. 当入射能量大于 猿 噪藻灾袁 绝大部分

燥原孕泽 都在基体中湮没袁从而此时反渗透膜中 猿酌/圆酌
比值随能量的变化显现出同在基体材料中相同的

特性. 因此袁根据慢正电子束的 酌 能谱所得到的结

果袁我们可以判定袁实验所测的反渗透膜 哉栽悦苑园 和

哉栽悦愿园 都是具有极薄的表面致密层和较疏松基体

的层状结构. 表面致密层与疏松基体之间的界面

对应的正电子注入能量约为 猿 噪藻灾袁根据方程渊圆冤进
行计算袁在方程中代入聚酰胺材料密度 员援员 早/糟皂猿袁
可得到复合膜的表面层厚度约为 圆猿园 灶皂. 该结果

同生产商给出的参考结果一致. 我们可以根据正

电子束的 猿酌/圆酌 比值随能量的变化来对这种复合

膜表面致密层的厚度进行无损检测.
图 猿 是 燥原孕泽 在反渗透膜不同部位中湮没的

机理示意图. 当低能正电子入射到聚酰胺层后袁形
成 燥原孕泽袁若 燥原孕泽 距表面较近渊约几十个纳米冤袁那
么较易逸出薄膜表面袁 并在处于真空状态的样品

腔中发生 猿酌 湮没曰 若聚酰胺层无纳米级的大孔

洞袁那么不能逸出的 燥原孕泽 只能在聚酰胺层发生 圆酌

图 圆 不同样品中 猿酌 辕 圆酌值随入射正电子能量的变化关系

云蚤早援圆 栽澡藻 猿酌 辕 圆酌 则葬贼蚤燥 葬泽 葬 枣怎灶糟贼蚤燥灶 燥枣 蚤灶糟蚤凿藻灶贼
藻灶藻则早赠 枣燥则 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 泽葬皂责造藻泽援

0 5 10 15 20 25 30
Incident energy/keV

0.40
0.38
0.36
0.34
0.32
0.30

Substrate
UTC70
UTC80

0.35
0.34
0.33
0.32
0.31

0 2 4 6 8

图 猿 燥原孕泽在复合膜中湮没的示意图
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湮没. 当增加正电子入射能量袁 使之到达聚砜层袁
聚砜层靠表面的区域具有很多的纳米级孔洞袁它
们可令 燥原孕泽 发生 猿酌 湮没.
圆援猿 膜的自由体积孔洞及膜性能

反渗透膜对溶质的截留性能一般通过电荷效

应或者体积效应来解释咱怨-员园暂. 中性分子在膜中的输

运行为一般是由压力或浓度差作为驱动力. 如果

薄膜中的孔径足够小袁那么离子在薄膜材料中的扩

散会被抑制. 实际上袁反渗透膜的表面致密层即是

作为滤网的功能袁对薄膜的截留率有举足轻重的作

用咱员员暂. 根据图 圆 的结果袁当注入能量为 员 噪藻灾 时袁
大部分正电子在薄膜的表面致密层湮没. 表 员 列

出了在注入能量为 员 噪藻灾 的条件下正电子的湮没

寿命袁相对应的自由体积孔洞大小由方程渊员冤计算

得出. 从结果中可以发现袁哉栽悦苑园 的表面致密层具

有比 哉栽悦愿园 更大的孔洞.
表 圆 是本文所涉及的两种反渗透膜的分离性

能. 在反渗透膜性能测试中袁哉栽悦愿园 的截留率远高

于 哉栽悦苑园 的截留率. 云藻则则赠 最早提出了溶剂穿过薄

膜的输运过程同薄膜截面中孔洞的总面积相关咱员圆暂.
之后袁砸藻灶噪蚤灶 通过引入流体同孔壁的相互作用袁改
进了其模型咱员猿暂. 最终薄膜的离子截留率 杂砸 可以用

以下方程来表示院
杂砸越咱1-2渊1- 葬

则
冤2+渊1- 葬

则
冤4暂伊100豫 渊猿冤

其中 则 是薄膜中孔洞的平均半径袁而 葬 是溶质

的半径. 由上式可知袁更小的薄膜孔洞会对应更大

的截留率. 换句话说袁即表面致密层的孔洞能影响

到膜的选择性袁具更小自由体积孔洞的 哉栽悦愿园 对于

离子的输运将更为困难袁即有更大的离子截留率.
表 1 反渗透膜致密层中 o-Ps的湮没寿命及对应孔洞半径

Table 1 o-Ps lifetime 子3 and the corresponding
free-volume hole radius

膜

UTC70
UTC80

o-Ps 寿命/ns
2.02
1.73

自由体积孔洞半径/ nm
0.29
0.26

表 2 东丽公司提供的反渗透膜的性能参数

Table 2 The performance data of RO membranes provided by the producer
膜

UTC70
UTC80

测试溶液

氯化钠盐溶液渊园援圆豫冤
氯化钠盐溶液渊猿援缘豫冤

水通量/咱皂猿/渊皂圆窑凿葬赠冤暂
1.0
0.8

盐截留率/%
99.7
99.8

压力/MPa
1.55
5.5

猿 结 语

利用扫描电镜和慢正电子束技术检测了两种

商用反渗透膜渊哉栽悦苑园 和 哉栽悦愿园冤的微结构袁实验

发现袁它们都具有类似的层状结构袁在 源缘 滋皂 的疏

松基体上覆盖有极薄的 渊约 圆猿园 灶皂冤致密层 .
哉栽悦苑园 致密层中的自由体积孔洞大于 哉栽悦愿园 致

密层中的自由体积孔洞袁这导致了 哉栽悦愿园 具有更

高的截留率. 慢正电子束可以作为一个有效的无

损表征手段袁分析复合膜在不同深度处相对疏松或

致密的层状结构袁无损地测量表面致密层厚度袁并
能检测指定深度区域的平均自由体积孔洞袁为新型

水处理膜的研发提供支持.
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园 引 言

随着纺织印染行业的快速发展袁生产过程中使

用的大量染料已成为水污染的主要来源之一咱员暂.
对水中染料的吸附咱圆暂与降解咱猿暂受到了科学家及环

保者越来越多的关注. 目前主要利用生物炭材料

做吸附剂咱源暂. 石墨烯作为新型材料因其优异的性

能袁被广泛应用于各个方面袁再葬灶早 等人用微波法制

备的石墨烯用于吸附亚甲基蓝咱缘暂. 但是粉末状的

石墨烯不方便从吸附体系中分离回收. 蒙脱土等

与四氧化三铁复合的材料具有良好的吸附效果并

且容易从废水中分离咱远原苑暂. 本文采用在碱性条件下

通过亚铁离子与氧化石墨烯的一步反应制备石墨

烯与四氧化三铁复合材料渊郧 辕 云藻猿韵源冤袁并研究了该

复合材料对染料的吸附性能.
1 实验部分

员援员 原 料

云藻悦造圆窑源匀圆韵 与氨水购买于上海国药. 氧化石

墨烯渊郧韵冤按照我们之前的报道制备咱愿暂.
1.2 郧 辕 云藻猿韵源 复合材料的制备

取 员园 皂蕴 质量浓度为 源 皂早 辕 皂蕴 的 氧化石墨

烯渊郧韵冤溶液袁用氨水调节 责匀 到 员员袁加入 猿园园 皂早
的 云藻悦造圆窑源匀圆韵袁在 愿园 益的水浴中搅拌反应 源 澡. 最

后将产物用蒸馏水离心洗涤袁 室温下真空干燥 员圆
澡.
1.3 表征测试

用 载原射线粉末衍射仪渊载砸阅冤测试其晶体结

构曰用 允杂酝原缘缘员园蕴灾 渊 允耘韵蕴 悦燥援冤 型扫描电子显微

镜渊杂耘酝冤观察其微观形貌曰热性能分析利用 孕赠则蚤泽
员 栽郧粤 仪器在空气氛下从室温以 员园 益/min 的加热

速率升到 苑园园 益曰用罗丹明 月渊砸澡月冤溶液模拟废

水袁取 源 皂早 的 郧/云藻猿韵源 复合材料置于 猿 皂蕴 的 砸澡月
溶液中袁室温搅拌. 对于吸附等温实验袁当达到吸

附平衡后袁利用磁铁将 郧/云藻猿韵源 复合材料移出袁用紫

外光谱仪渊北京普析冤测试废水中剩余 砸澡月 的浓度.
对于吸附动力学实验袁每隔一段时间取出少量的废

水溶液袁利用紫外光谱仪渊北京普析冤测试取出废

水中 砸澡月 的浓度. 郧 辕 云藻猿韵源 复合材料对于 砸澡月 的

吸附量用式渊员冤计算院
匝藻越渊悦燥原悦藻冤灾 /皂 渊员冤

式渊员冤中 匝藻 是单位质量的吸附剂吸附 砸澡月 的

量渊皂早窑早原员冤袁悦燥 和 悦藻 分别是初始时刻与平衡时刻的

砸澡月 浓度袁灾 是废水溶液体积袁皂 是吸附剂的质量.
圆 结果与讨论

圆援员 载原射线衍射渊载砸阅冤 测试

利用 载砸阅 对 郧 辕 云藻猿韵源 复合材料进行了结构表

石墨烯与四氧化三铁复合材料的制备与性能

应 曙袁汪 洋袁柳景亚袁李 亮 *
武汉工程大学材料科学与工程学院袁湖北 武汉 源猿园园苑源

摘 要院为了得到具有良好吸附性能的石墨烯与含铁氧化物的复合材料袁在碱性条件下通过亚铁离子与氧

化石墨烯的一步反应制备石墨烯与四氧化三铁复合材料. 采用 载 射线衍射尧 扫描电子显微镜和热失重分

析对该复合材料的结构与微观形貌进行表征袁 并研究了石墨烯与四氧化三铁复合材料对罗丹明 月 的吸附

性能. 实验结果表明袁 亚铁离子在碱性条件下生成的四氧化三铁纳米颗粒较均匀地分布在石墨烯表面袁破
坏了石墨烯原有的结晶结构. 与单独的石墨烯或者四氧化三铁相比袁复合材料对罗丹明 月 有良好的吸附性

能. 吸附染料的复合材料可以用磁铁从溶液中移出袁 有利于复合材料的回收与重复使用. 研究其吸附动力

学和吸附等温线发现袁该复合材料吸附罗丹明 月 符合准二级动力学方程和 蕴葬灶早皂怎蚤则 吸附模型.
关键词院复合材料曰一步法曰吸附
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征袁结果见图 员. 与标准卡片比对袁在 圆兹越猿园援猿毅尧
猿缘援源毅尧源猿援猿毅尧缘猿援苑毅尧缘远援怨毅和 远圆援愿毅都是 云藻猿韵源 的特征

峰袁而且原先在 圆兹越员员毅附近属于 郧韵 的特征峰咱愿暂消
失. 这表明在碱性条件下 云藻圆垣生成了 云藻猿韵源袁云藻猿韵源 分
布在石墨烯结构中袁破坏了石墨烯原有的结晶结构.
因此石墨烯与 云藻猿韵源 共同存在于在复合材料中.

圆援圆 杂耘酝 表征测试

图 圆 为 郧 辕 云藻猿韵源 复合材料的 杂耘酝 图. 可以看

出袁复合材料中石墨烯具有褶皱状. 但是与纯的石

墨烯相比咱愿暂袁复合材料中石墨烯表面粗糙不平袁在
其表面附着了许多小颗粒 . 这些小颗粒尺寸在

员园园耀圆园园 灶皂. 结合图 员 的 载砸阅 图袁可知这些小颗

粒是 云藻猿韵源. 在碱性条件下袁在复合材料的形成过

程中袁云藻圆垣与 云藻猿垣被吸附到石墨烯表面袁 进而

云藻猿韵源 纳米小颗粒在石墨烯表面成核生长袁从而得

到 云藻猿韵源 颗粒较均匀分布在石墨烯中的 郧/云藻猿韵源 复
合材料.

圆援猿 热性能分析

利用 栽郧粤 对 郧 辕 云藻猿韵源 复合材料的热性能进行

了测试. 如图 猿 所示袁在温度 员缘园 益以下的重量减

少是复合材料表面吸附的少量水分从复合材料中

失去. 温度从 员缘园 到 源缘园 益之间的重量减少对应

于石墨烯在空气氛下的热降解. 升温至 苑园园 益时袁
剩余的组分就是含铁氧化物. 从图 猿 可以推出复

合材料中 郧 与含铁氧化物的质量比约为 圆源颐苑远. 按
照投料比计算得到的复合材料中 郧 与含铁氧化物

的质量比理论值为 源园颐员员远袁 热失重测试的实验值

与理论值相近.

圆援源 吸附动力学研究

在 砸澡月 溶液中分别加入 郧 辕 云藻猿韵源 复合材料袁
单独的石墨烯或 云藻猿韵源 后袁按一定时间间隔测量

砸澡月 的剩余浓度袁计算出对应时间的吸附量袁如图

源 所示. 很明显 郧 辕 云藻猿韵源 复合材料对于 砸澡月 的吸

附能力比单独的石墨烯或者 云藻猿韵源 都要好. 为了更

好研究复合材料的吸附机理和吸附动力学袁一般有

两种吸附动力学方程被使用袁准一级动力学方程和

准二级动力学方程. 一般情况下袁准一级动力学方

程在全部吸附时间范围内的相关性并不是很好袁
通常只适用于吸附的初始阶段袁而准二级动力学方

程是建立在整个吸附平衡时间范围内袁通常能更好

地说明吸附机理.

图 圆 郧 辕 云藻猿韵源 复合材料的扫描电镜照片

云蚤早援圆 杂耘酝 蚤皂葬早藻 燥枣 郧 辕 云藻猿韵源 糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽

图 员 郧 辕 云藻猿韵源复合材料的 载射线衍射图

云蚤早援员 载砸阅 责葬贼贼藻则灶 燥枣 郧 辕 云藻猿韵源 糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽
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2兹/渊毅冤

图 猿 郧 辕 云藻猿韵源 复合材料的热失重图

云蚤早援猿 栽郧粤 糟怎则增藻 燥枣 郧 辕 云藻猿韵源 糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽
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图 源 郧 辕 云藻猿韵源 复合材料尧石墨烯尧云藻猿韵源 对于 砸澡月的
吸附动力学曲线图

云蚤早援源 砸澡月 葬凿泽燥则责贼蚤燥灶 噪蚤灶藻贼蚤糟泽 糟怎则增藻 燥枣 郧 辕 云藻猿韵源
糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽袁 早则葬责澡藻灶藻 葬灶凿 云藻猿韵源
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在本研究中袁进一步利用准二级动力学方程拟

合复合材料对于 砸澡月 的吸附动力学. 准二级动力

学方程见式渊圆冤咱怨暂院
t
Qt

越 1
k2Q2eq

垣 t
Qeq

渊圆冤
式渊圆冤中 匝藻择 和 匝贼 分别指的是吸附剂的饱和

吸附量和时间为 贼 时的吸附量袁噪圆 为准二级动力学

常数. 用 贼/匝贼 对 贼 作图袁得到图 缘. 计算得到相关系

数 砸圆越园援怨怨园袁 这表明利用准二级动力学模型可以

很好地拟合 郧/云藻猿韵源 复合材料对于 砸澡月 的吸附动

力学. 还可计算出的 郧/云藻猿韵源 复合材料对于 砸澡月
的平衡吸附量为 圆猿援圆愿 皂早/早.

圆援缘 吸附等温研究

配置 远 份浓度不同的 砸澡月 溶液袁 加入 郧 辕
云藻猿韵源 复合材料袁静置放置 员缘 澡袁使吸附达到平衡.
如图 远 所示袁对于不同浓度的 砸澡月 溶液袁郧 辕 云藻猿韵源
复合材料对于 砸澡月 的平衡吸附量也不一样. 利用

蕴葬灶早皂怎蚤则 模型来研究复合材料对于 砸澡月 的吸附等

温线袁如等式渊猿冤所示咱怨暂.

Ceq
Qeq

越 Ceq
Qmax

垣 1
QmaxKL

渊猿冤
匝藻择 和 悦藻择 分别是指吸附达到平衡时的吸附量

和染料的浓度袁匝皂葬曾 是指对染料的最大吸附量袁运蕴

是吸附常数. 吸附等温线是研究吸附剂与吸附质

之间的相互作用. 用 悦藻择/匝藻择对 悦藻择 作图袁得到图 苑. 计
算得到相关系数 砸圆越园援愿苑远袁表明复合材料对于砸澡月
的吸附等温线适合 蕴葬灶早皂怎蚤则 吸附模型袁这也表明

郧 辕 云藻猿韵源 复合材料对于 砸澡月 的吸附是单分子层吸

附. 还可以计算得到其平衡吸附量为 员愿援怨 皂早援早原员.
这与图 缘 中实验得到的平衡吸附量相近.

猿 结 语

通过一步法制备了石墨烯与四氧化三铁复合

材料袁研究了石墨烯与四氧化三铁复合材料对罗丹

明 月 的吸附性能. 实验表明在复合材料中四氧化

三铁纳米颗粒较均匀地分布在石墨烯表面. 在研

究吸附动力学和吸附等温线时袁该复合材料对于罗

丹明 月 的吸附符合准二级动力学方程和 蕴葬灶早皂怎蚤则
吸附模型. 此类易于分离回收的石墨烯与四氧化

三铁复合材料将可用于染料废水处理领域.
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园 引 言

石墨烯是近年来被广泛研究的一类具有二维

纳米结构的新型碳材料. 以天然石墨为原料通过

化学氧化还原法可大量制备价格低廉且性能优良

的石墨烯材料. 石墨烯极大的比表面积使得其可

用来吸附污水中的颗粒尧有机物及其他污染物咱员原圆暂.
通过化学方法制备的石墨烯表面含有氧元素袁石
墨烯二维平面结构可容纳足够多的无机纳米颗

粒袁这些含氧基团可与无极纳米颗粒相互作用袁有
利于无机纳米颗粒的生长. 而且在其表面分布的

纳米颗粒袁还能有效阻止石墨烯纳米片的团聚. 这
为制备新型石墨烯基纳米颗粒复合材料提供了新

的途径咱猿暂.
在本文中袁 先用微波辅助还原法将氧化石墨

烯渊郧韵冤制备成为石墨烯渊郧冤袁再用化学沉淀反应

将氢氧化铜渊悦怎渊韵匀冤圆冤与石墨烯复合袁得到氢氧化

铜 辕石墨烯咱悦怎渊韵匀冤圆 辕 郧暂复合材料袁利用多种手段

对复合材料的微观结构进行表征袁 并研究了其对

于废水中有机染料污染物的吸附性能.
员 实验部分

员援员 原 料

氯化铜袁氢氧化钠袁水合肼袁氨水袁甲基橙均为

化学纯级袁氧化石墨烯按照之前文献制备咱源暂.
员援圆 悦怎渊韵匀冤圆/郧复合材料的制备

用 园援缘 皂燥造/蕴 的稀氨水将 缘园 皂蕴 质量浓度为

员 皂早/皂蕴 的 郧韵 水溶液的 责匀 值调至 员员袁再加入

苑园 滋蕴 质水合肼后袁 置于微波辅助反应器中反应

圆援缘 皂蚤灶袁将所得石墨烯抽滤并用大量蒸馏水洗涤

后 缘园 益真空干燥备用.
将上面合成的石墨烯 园援源 早袁超声分散在 缘园 皂蕴

蒸馏水中袁加入 园援缘 皂燥造/蕴 的 晕葬韵匀 溶液 愿园 皂蕴后
搅拌 猿园 皂蚤灶. 之后逐滴加入一定量的配制好的

园援圆 皂燥造/蕴 的 悦怎悦造圆 溶液 远园 皂蕴 搅拌 圆源 澡. 将所得

产物过滤并用蒸馏水洗涤. 猿园 益真空干燥.
员援猿 表征与测试

扫描电子显微镜 渊杂耘酝冤 测试采用 允杂酝原
缘缘员园蕴灾渊允耘韵蕴 悦燥援冤型扫描电子显微镜曰载 射线衍

射渊载砸阅冤测试采用 杂澡蚤皂葬凿扎怎 载阅原缘粤 型 载 射线衍

射仪曰紫外分光光度计检测废水中甲基橙渊酝韵冤的
浓度.
圆 结果与讨论

圆援员 杂耘酝照片分析

图 员 给出了 郧 与 悦怎 渊韵匀冤圆 辕 则郧韵 复合材料的

杂耘酝 照片. 从 郧 的 杂耘酝 照片中可以看出袁郧 表面

较为平整光滑袁而且 郧 纳米片存在一定程度的聚集

氢氧化铜 辕石墨烯复合材料的制备与表征

彭林峰袁汪 洋袁柳景亚袁李 亮 *
武汉工程大学材料科学与工程学院袁湖北 武汉 源猿园园苑源

摘 要院为了减弱石墨烯纳米片的聚集并得到高性能的石墨烯基复合材料袁先利用微波将氧化石墨烯还原

为石墨烯袁再与氢氧化铜进行复合得到氢氧化铜 辕石墨烯复合材料. 用 载 射线衍射和扫描电子显微镜表征

了复合材料的结构与微观形貌. 结果表明氢氧化铜纳米颗粒均匀地分布在石墨烯表面袁有效减弱了石墨烯

纳米片的堆积聚集. 并对氢氧化铜 辕石墨烯复合材料进行了染料吸附测试袁复合材料对于甲基橙的去除率达

到了 怨员援苑苑豫. 与单独的氢氧化铜相比袁复合材料中石墨烯与氢氧化铜之间的相互作用使得复合材料具有高

的吸附能力曰与单独的石墨烯相比袁复合材料中高密度的氢氧化铜使得复合材料容易从废水体系中分离回

收袁再次利用. 这些特征使得氢氧化铜 辕石墨烯复合材料能被有效用于废水处理领域.
关键词院石墨烯曰氢氧化铜曰化学沉淀曰吸附
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图 源 悦怎渊韵匀冤圆/郧复合材料在不同温度下对
甲基橙的吸附能力

云蚤早援 源 栽澡藻 则藻皂燥增葬造 葬遭蚤造蚤贼赠 燥枣 皂藻贼澡赠造 燥则葬灶早藻 遭赠
悦怎渊韵匀冤圆/郧 糟燥皂责燥泽蚤贼藻 葬贼 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻泽

290 300 310 320 330
温度/K

64

60

56

52

情况. 而对于 悦怎渊韵匀冤圆 辕 则郧韵 复合材料袁石墨烯纳

米片较难观察到袁 更容易看到颗粒状的 悦怎渊韵匀冤圆.
这些 悦怎渊韵匀冤圆 纳米颗粒的尺寸约在 员缘园耀源园园 灶皂这

个范围. 这表明在化学沉淀过程中袁悦怎渊韵匀冤圆 在石

墨烯纳米片表面成核生长袁逐渐将石墨烯纳米片覆

盖袁使得石墨烯纳米片不易被观察到.

圆援圆 载砸阅图谱分析

悦怎 渊韵匀冤圆 辕 郧 复合材料的的 载砸阅 图如图 圆 所

示. 猿圆援源毅尧猿缘援缘毅及 猿愿援苑毅处的衍射峰分别为 悦怎渊韵匀冤圆
的 园园圆尧员员员 与 员猿园 晶面的衍射峰袁与 允悦孕阅杂渊员猿原
园源圆园冤标准的 载砸阅 数据相符咱源暂. 在 员员毅附近没有观

察到 郧韵 的衍射峰咱缘暂袁说明微波辅助还原法已经将

氧化石墨烯还原成为石墨烯咱远暂. 结合 杂耘酝 结果袁表
明在我们的实验中袁成功制备了 悦怎渊韵匀冤圆/郧 复合

材料.

圆援猿 吸附能力分析

采用质量浓度为 员园 皂早/蕴 的甲基橙溶液模拟

有机染料废水袁研究了 悦怎渊韵匀冤圆/郧 复合材料吸附

染料的性能. 从图 猿 中可以看出袁悦怎渊韵匀冤圆/郧 复合

材料用量越多袁它对于甲基橙的吸附率越高. 在温

度为 圆怨猿 运袁复合材料用量为 员援缘 皂早袁吸附时间为

猿远园 皂蚤灶 的条件下袁悦怎渊韵匀冤圆/郧 复合材料对甲基橙

的去除率达到 怨员援苑苑豫. 对于不同用量的复合材料

用于吸附时袁值得注意的是甲基橙去除率最大的时

间点往往不是 愿 澡袁这个饱和吸附的时间点一般出

现在 源耀远 澡 之间. 当时间再延长的情况下可能由于

超声震荡的能量过高使分子运动过于剧烈使原本

被吸附在 悦怎渊韵匀冤圆/郧 复合材料中的甲基橙分子脱

出袁从而使去除率下降.

进一步研究了吸附温度对于复合材料吸附

性能的影响袁如图 源 所示. 随着吸附温度的提高袁

图 圆 悦怎渊韵匀冤圆 辕 郧复合材料的 载砸阅图谱

云蚤早援 圆 载砸阅 责葬贼贼藻则灶泽 燥枣 悦怎渊韵匀冤圆 辕 郧 糟燥皂责燥泽蚤贼藻
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图 猿 悦怎渊韵匀冤圆 辕 则郧韵复合材料在 圆怨猿 运下对
甲基橙的脱除率
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图 员 郧渊葬冤与 悦怎渊韵匀冤圆/郧复合材料渊遭冤的 杂耘酝照片

云蚤早援 员 杂耘酝 蚤皂葬早藻泽 燥枣 郧 渊葬冤 葬灶凿 悦怎渊韵匀冤圆/郧 糟燥皂责燥泽蚤贼藻 渊遭冤
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悦怎渊韵匀冤圆/郧 复合材料对于甲基橙的饱和吸附量逐

渐下降袁从 圆怨猿 运 时的 远员援员愿 皂早/早 降低到 猿猿猿 运 时

的 缘员援怨圆 皂早/早. 这表明 悦怎渊韵匀冤圆/郧 复合材料对于甲

基橙的吸附机理就是物理吸附袁其中不存在化学相

互作用. 温度升高使得甲基橙分子运动加剧袁已经

被吸附在复合材料表面的部分分子倾向于从复合

材料中脱出袁造成吸附能力下降.
图 缘 给出了石墨烯袁氢氧化铜与 悦怎渊韵匀冤圆 辕郧复

合材料三者对于甲基橙的吸附情况. 选用 员援缘 皂早
吸附材料袁在 圆怨猿 运 下进行吸附测试. 可以看出纯

氢氧化铜对于甲基橙基本上没有吸附能力袁表明单

独的氢氧化铜并不是用量移除甲基橙的合适吸附

材料. 石墨烯对于甲基橙的吸附能力比氢氧化铜

的好袁但是弱于 悦怎渊韵匀冤圆/郧 复合材料. 这表明由于

石墨烯纳米片上氢氧化铜的存在袁有效减弱了石墨

烯纳米片的聚集袁而且氢氧化铜的高密度使得复合

材料易从废水体系中分离回收袁再次利用.

图 远 就是 悦怎渊韵匀冤圆/郧 复合材料对于甲基橙的

反复吸附情况.将吸附后的 悦怎渊韵匀冤圆/郧 复合材料离

心分离出袁并在乙醇中搅拌 圆 澡袁除去吸附在复合

材料中的甲基橙咱苑暂.干燥后再取 员援缘皂早的 悦怎渊韵匀冤圆/郧
复合材料反复用于吸附实验. 从图 远 中可以看出

经过 缘 次循环吸附后袁悦怎渊韵匀冤圆/郧 复合材料对于甲

基橙的吸附率仍有 愿缘援远愿豫袁这表明复合材料容易

从废水体系中分离回收袁反复利用.
猿 结 语

成功制备了 悦怎渊韵匀冤圆/郧 复合材料袁用扫描电

镜与 载 射线衍射对复合材料的微观结构进行表

征. 由于石墨烯纳米片上氢氧化铜的存在袁有效减

弱了石墨烯纳米片的聚集. 氢氧化铜与石墨烯两

者之间的相互作用袁使得 悦怎渊韵匀冤圆/郧 复合材料具

有良好的染料吸附性能袁而且氢氧化铜的高密度使

得复合材料易从废水体系中分离回收袁再次利用.
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怨园愿-怨员缘援

咱远暂 蕴陨哉 杂袁 栽陨粤晕 允袁 宰粤晕郧 蕴袁 藻贼 葬造援 酝蚤糟则燥憎葬增藻原葬泽泽蚤泽贼藻凿
则葬责蚤凿 泽赠灶贼澡藻泽蚤泽 燥枣 粤早 灶葬灶燥责葬则贼蚤糟造藻泽 辕 早则葬责澡藻灶藻 灶葬灶燥泽澡藻藻贼
糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽 葬灶凿 贼澡藻蚤则 葬责责造蚤糟葬贼蚤燥灶 枣燥则 澡赠凿则燥早藻灶 责藻则燥曾蚤凿藻

图 缘 悦怎渊韵匀冤圆 辕 郧复合材料袁郧与 悦怎渊韵匀冤圆 对
甲基橙的吸附能力

云蚤早援缘 栽澡藻 则藻皂燥增葬造 燥枣 皂藻贼澡赠造 燥则葬灶早藻 遭赠
悦怎渊韵匀冤圆 辕 郧 糟燥皂责燥泽蚤贼藻袁 郧 葬灶凿 悦怎渊韵匀冤圆
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图 远 悦怎渊韵匀冤圆 辕 郧复合材料对于甲基橙的反复吸附能力
云蚤早援 远 粤凿泽燥则责贼蚤燥灶 糟赠糟造藻泽 燥枣 悦怎渊韵匀冤圆 辕 郧 糟燥皂责燥泽蚤贼藻 枣燥则

贼澡藻 则藻皂燥增葬造 燥枣 悦则渊遇冤
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孕则藻责葬则葬贼蚤燥灶 葬灶凿 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤扎葬贼蚤燥灶 燥枣 糟燥责责藻则 澡赠凿则燥曾蚤凿藻/早则葬责澡藻灶藻 糟燥皂责燥泽蚤贼藻

孕耘晕郧 蕴蚤灶原枣藻灶早袁 宰粤晕郧 再葬灶早袁 蕴陨哉 允蚤灶早原赠葬袁 蕴陨 蕴蚤葬灶早
杂糟澡燥燥造 燥枣 酝葬贼藻则蚤葬造泽 杂糟蚤藻灶糟藻 葬灶凿 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早袁 宰怎澡葬灶 陨灶泽贼蚤贼怎凿藻 燥枣 栽藻糟澡灶燥造燥早赠袁 宰怎澡葬灶 源猿园园苑源袁 悦澡蚤灶葬

粤遭泽贼则葬糟贼院 栽燥 则藻凿怎糟藻 贼澡藻 葬早早则藻早葬贼蚤燥灶 燥枣 早则葬责澡藻灶藻 灶葬灶燥泽澡藻藻贼泽 葬灶凿 燥遭贼葬蚤灶 早则葬责澡藻灶藻原遭葬泽藻凿 糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽 憎蚤贼澡 澡蚤早澡
责藻则枣燥则皂葬灶糟藻袁 贼澡藻 糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽 燥枣 早则葬责澡藻灶藻 葬灶凿 糟燥责责藻则 澡赠凿则燥曾蚤凿藻 憎藻则藻 泽怎糟糟藻泽泽枣怎造造赠 责则藻责葬则藻凿 增蚤葬 贼澡藻 皂蚤鄄
糟则燥憎葬增藻原葬泽泽蚤泽贼藻凿 则藻凿怎糟贼蚤燥灶 燥枣 早则葬责澡藻灶藻 燥曾蚤凿藻 葬灶凿 贼澡藻 泽怎遭泽藻择怎藻灶贼 糟澡藻皂蚤糟葬造 凿藻责燥泽蚤贼蚤燥灶 燥枣 糟燥责责藻则 澡赠凿则燥曾蚤凿藻 燥灶
贼澡藻 早则葬责澡藻灶藻 灶葬灶燥泽澡藻藻贼泽援 杂糟葬灶灶蚤灶早 藻造藻糟贼则燥灶 皂蚤糟则燥泽糟燥责藻 葬灶凿 载原则葬赠 凿蚤枣枣则葬糟贼蚤燥灶 憎藻则藻 糟葬则则蚤藻凿 燥怎贼 贼燥 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤扎藻
贼澡藻 糟燥责责藻则 澡赠凿则燥曾蚤凿藻/早则葬责澡藻灶藻 糟燥皂责燥泽蚤贼藻援 栽澡藻 则藻泽怎造贼泽 蚤灶凿蚤糟葬贼藻 贼澡葬贼 贼澡藻 葬早早则藻早葬贼蚤燥灶 燥枣 早则葬责澡藻灶藻 灶葬灶燥泽澡藻藻贼泽 蚤泽
则藻凿怎糟藻凿 凿怎藻 贼燥 贼澡藻 怎灶蚤枣燥则皂 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 糟燥责责藻则 澡赠凿则燥曾蚤凿藻/早则葬责澡藻灶藻 灶葬灶燥责葬则贼蚤糟造藻泽 燥灶 贼澡藻 早则葬责澡藻灶藻
灶葬灶燥泽澡藻藻贼泽援 酝燥则藻燥增藻则袁 贼澡藻 糟燥则则藻泽责燥灶凿蚤灶早 葬凿泽燥则责贼蚤燥灶 责藻则枣燥则皂葬灶糟藻 燥枣 皂藻贼澡赠造 燥则葬灶早藻 枣则燥皂 憎葬泽贼藻 憎葬贼藻则 蚤泽 葬造泽燥
蚤灶增藻泽贼蚤早葬贼藻凿援 云燥则 贼澡藻 糟燥责责藻则 澡赠凿则燥曾蚤凿藻/早则葬责澡藻灶藻 糟燥皂责燥泽蚤贼藻袁 贼澡藻 则藻皂燥增葬造 藻枣枣蚤糟蚤藻灶糟赠 蚤泽 怨员援苑苑豫援 悦燥皂责葬则藻凿 憎蚤贼澡
糟燥责责藻则 澡赠凿则燥曾蚤凿藻袁 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼造赠 蚤皂责则燥增藻凿 葬凿泽燥则责贼蚤燥灶 葬糟贼蚤增蚤贼赠 燥枣 贼澡藻 糟燥皂责燥泽蚤贼藻 蚤泽 燥遭贼葬蚤灶藻凿 凿怎藻 贼燥 贼澡藻 蚤灶贼藻则葬糟鄄
贼蚤燥灶 遭藻贼憎藻藻灶 早则葬责澡藻灶藻 灶葬灶燥泽澡藻藻贼泽 葬灶凿 贼澡藻 糟燥责责藻则 澡赠凿则燥曾蚤凿藻/早则葬责澡藻灶藻援 悦燥皂责葬则藻凿 憎蚤贼澡 早则葬责澡藻灶藻袁 贼澡藻 糟燥皂责燥泽鄄
蚤贼藻 糟葬灶 遭藻 藻葬泽蚤造赠 泽藻责葬则葬贼藻凿 枣则燥皂 泽燥造怎贼蚤燥灶 葬枣贼藻则 葬凿泽燥则责贼蚤燥灶援 粤枣贼藻则 泽蚤皂责造赠 憎葬泽澡蚤灶早 憎蚤贼澡 藻贼澡葬灶燥造袁 贼澡藻 糟燥皂责燥泽蚤贼藻
糟葬灶 遭藻 则藻怎泽藻凿 憎蚤贼澡燥怎贼 葬灶赠 燥遭增蚤燥怎泽 造燥泽泽 燥枣 葬凿泽燥则责贼蚤燥灶 糟葬责葬遭蚤造蚤贼赠援 栽澡藻泽藻 枣藻葬贼怎则藻泽 皂葬噪藻 贼澡藻 糟燥责责藻则 澡赠凿则燥曾蚤凿藻/
早则葬责澡藻灶藻 糟燥皂责燥泽蚤贼藻 葬灶 藻曾糟藻造造藻灶贼 糟葬灶凿蚤凿葬贼藻 蚤灶 贼澡藻 枣蚤藻造凿 燥枣 憎葬泽贼藻 憎葬贼藻则 贼则藻葬贼皂藻灶贼援
运藻赠憎燥则凿泽院 早则葬责澡藻皂藻曰 糟燥责责藻则 澡赠凿则燥曾蚤凿藻曰 糟澡藻皂蚤糟葬造 凿藻责燥泽蚤贼蚤燥灶曰 葬凿泽燥则责贼蚤燥灶

本文编辑院龚晓宁
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咱苑暂 蕴陨 月袁 悦粤韵 匀袁 再陨晕 郧援 酝早 渊韵匀冤圆 则藻凿怎糟藻凿 早则葬责澡藻灶藻

燥曾蚤凿藻 糟燥皂责燥泽蚤贼藻 枣燥则 则藻皂燥增葬造 燥枣 凿赠藻泽 枣则燥皂 憎葬贼藻则 咱允暂援 允
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园 引 言

超级电容器是一种介于电池和传统电容器之

间的新型储能器件袁具有超大电容量袁高充放电效

率等优点. 目前用作超级电容器的电极材料主要

有碳尧金属氧化物和导电聚合物这 猿 大类咱员暂. 由于

四氧化三锰渊酝灶猿韵源冤低毒性与环境友好性好等特

点袁 它是一种具有潜力的金属氧化物. 但是 酝灶猿韵源
较低的电导率与电容量袁 与循环稳定性较差等缺

点限制了其进一步应用.
为了克服以上缺陷袁通常将其他材料与 酝灶猿韵源

复合咱圆暂. 聚吡咯渊孕孕赠冤作为导电高分子的一种袁已
被用作电极材料袁 在充放电时 孕孕赠 发生快速可逆

的掺杂 辕去掺杂过程袁 使 孕孕赠 储存高密度电荷袁产
生很高的法拉第赝电容而储存能量咱猿原源暂. 石墨烯是

一种新型的具有二维平面结构的碳纳米材料袁具
有优异的电学性能与力学性能袁但纯石墨烯也因

其不可避免的团聚使其电化学性能远未达到其理

论值咱缘原远暂.
在本研究中袁利用两步法制备四氧化三锰 辕聚

吡咯 辕还原氧化石墨渊酝灶猿韵源 辕 孕孕赠 辕 则郧韵冤复合材料袁
利用多种手段对复合材料的微观结构与电化学性

能进行表征测试.

员 实验部分

员援员 原 料

高锰酸钾袁过硫酸铵袁乙二醇均为化学纯级袁
购买于国药. 氧化石墨烯渊郧韵冤自制. 吡咯单体减

压蒸馏放于冰箱中存放.
员援圆 酝灶猿韵源 辕 孕孕赠 辕 则郧韵复合材料的制备

取 远园 皂蕴 质量浓度为 员皂早 辕 皂蕴 的氧化石墨烯

渊郧韵冤溶液袁向其中加入 远园 滋蕴 吡咯单体与 员 皂皂燥造
过硫酸铵袁反应 圆源 澡 后袁抽滤袁洗涤袁干燥备用. 称
取上一步骤产物 缘园 皂早袁将其置于 员园园 皂蕴 蒸馏水中

超声分散后袁加入 园援圆 酝 的高锰酸钾溶液与 猿缘 皂蕴
乙二醇继续搅拌 员园 皂蚤灶袁 将其置于微波反应器中

愿园园 宰 反应 圆援缘 皂蚤灶 后袁用大量蒸馏水洗涤袁抽滤袁
真空干燥得到 酝灶猿韵源 辕 孕孕赠 辕 则郧韵 复合材料.
员援猿 表征测试

傅立叶变换红外光谱渊云栽原陨砸冤测试采用 运月则
压片法在 晕蚤糟燥造藻贼 陨皂责葬糟贼原源圆园 型红外光谱仪上进

行曰 允杂酝原缘缘员园蕴灾渊允耘韵蕴悦燥援冤型扫描电子显微镜渊杂耘酝冤
用于观察样品的微观形貌曰载 射线衍射渊载砸阅冤测试

采用 杂澡蚤皂葬凿扎怎 载阅原缘粤 型 载 射线衍射仪.
以 粤早 辕粤早悦造 电极作为参比电极袁铂丝作为对电

极袁与复合材料修饰的电极作为工作电极组成三电

四氧化三锰 辕聚吡咯 辕石墨烯复合材料的研制

赵 睿袁汪 洋袁柳景亚袁李 亮 *
武汉工程大学材料科学与工程学院袁湖北 武汉 源猿园园苑源

摘 要院聚吡咯与石墨烯都具有良好的导电性袁并易于与其他材料复合. 为了改善金属氧化物材料的电化

学性能袁采用两步法袁先合成氧化石墨烯 辕聚吡咯复合物袁利用高锰酸钾与乙二醇在微波下与氧化石墨烯 辕
聚吡咯复合物反应袁制备四氧化三锰 辕聚吡咯 辕还原氧化石墨渊酝灶猿韵源 辕 孕孕赠 辕 则郧韵冤复合材料袁利用扫描电镜尧傅
立叶红外光谱和 载 射线衍射对 酝灶猿韵源 辕 孕孕赠 辕 则郧韵 复合材料的微观形貌及结构进行表征袁 并通过循环伏安法

和计时电位法对其电化学性能进行测试. 结果表明袁电流密度为 园援缘 粤 辕 早 时袁酝灶猿韵源 辕 孕孕赠 辕 则郧韵 复合材料的电

容达到 缘源远 云/早袁 经过 愿园园 圈循环伏安测试后的电容保持率为 怨源援愿豫. 表明 酝灶猿韵源 辕 孕孕赠 辕 则郧韵 复合材料具有

良好的电化学可逆性与电化学稳定性. 其优良的电化学性能可能是 酝灶猿韵源 辕 孕孕赠 辕 则郧韵 复合材料中三种组分

共同作用的结果袁可望应用于新型超级电容器.
关键词院复合材料曰电化学性能曰吸附

中图分类号院韵远猿猿 文献标识码院A doi院10. 3969/j. issn. 1674鄄2869. 2015. 08. 009
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极体系袁员皂燥造 辕 蕴 的 晕葬圆杂韵源 溶液作为电解质袁 采用

悦匀陨 远远园阅 型电化学工作站渊上海辰华仪器有限公

司冤进行循环伏安法及计时电位法测试.
圆 结果与讨论

圆援员 云栽陨砸表征

图 员 给出了 酝灶猿韵源 辕 孕孕赠 辕 则郧韵 复合材料的红外

光谱. 在 员 远缘园耀员 缘远园 糟皂原员 处的特征峰归属于吡

咯环中 悦越悦 键的平面伸缩振动袁员 猿怨园 糟皂原员

与 员 员远园 糟皂原员 处的特征峰分别来源于吡咯环 悦原晕
键的变形振动与吡咯环的伸缩振动袁怨员缘 糟皂原员 处的

特征峰表示的是吡咯环中面外 悦原匀 键的变形振

动 . 位于 远猿缘 糟皂原员 与 缘员愿 糟皂原员 处的特征峰属于

酝灶原韵 键伸缩振动. 这表明 孕孕赠 与含锰化合物已

经被复合到复合材料中.

圆援圆 载砸阅表征

酝灶猿韵源 辕 孕孕赠 辕 则郧韵 复合材料的 载 射线衍射图谱

如图 圆 所示.

位于 员愿毅 尧圆愿援苑毅 尧猿圆援缘毅 尧猿远援员毅 尧猿愿援缘毅 尧源源援源毅 尧
缘员毅尧缘愿援远毅尧远园援圆毅及 远源援远毅的一系列衍射峰分别为

酝灶猿韵源 的 园园员尧员员圆尧员员猿尧圆园圆尧园园源尧圆圆园尧员园缘尧猿圆员尧
圆圆源 及 源园园 晶面的衍射峰与 允悦孕阅杂渊圆源原园苑猿源冤标准

酝灶猿韵源 的 载砸阅 数据相符袁且无任何杂峰袁表明 酝灶
的金属氧化物确实仅为 酝灶猿韵源. 存在于 圆圆援源毅左右

的微弱的峰则的 则郧韵 的衍射峰袁而位于 圆源~圆缘毅的
微弱的宽峰则是 孕孕赠 的衍射峰. 载砸阅 结果与 云栽陨砸
结果说明 酝灶猿韵源/孕孕赠/则郧韵 复合材料已被成功制备.
圆援猿 杂耘酝表征

郧韵 与 酝灶猿韵源 辕 孕孕赠 辕 则郧韵 复合材料的微观形貌

如图 猿 所示. 纯 郧韵 为层片堆积到一起袁而且表面

很光滑. 而对于三组分复合材料袁仍然能观察到片

状堆积袁但是聚集程度有了很大的改善袁这可以归

功于 酝灶猿韵源 与 孕孕赠 插入到石墨烯片层之间袁 减弱

了石墨烯片的聚集. 更为明显的是袁原先光滑的表

面已经变得很粗糙袁有很多尺寸在 苑缘耀圆园园 灶皂 范围

的小颗粒分布在石墨烯片表面. 这一结果表明袁经
过两步法袁酝灶猿韵源 与 孕孕赠 已经较好的分布在还原氧

化石墨烯表面.

圆援源 电化学性能测试与分析

圆援4援员 循环伏安法的测试结果与分析 如图 源渊a冤
所示袁酝灶猿韵源/孕孕赠/则郧韵 复合材料的循环伏安曲线图

形基本上呈矩形袁这表明三组分复合材料具有电

容器的充放电性质. 从图 源渊b冤 可以看出随着扫描

速率的增大袁复合材料的比电容逐渐下降. 这是因

为随着扫描速率增大袁载流子在复合材料电极中没

有足够的时间迁入迁出袁从而导致 酝灶猿韵源 辕 孕孕赠 辕 则郧韵
复合材料的比电容下降 咱苑暂. 在扫描速率为 圆园园耀

图 3 GO 渊a冤与 Mn3O4/PPy/rGO复合材料渊b冤的 SEM照片

Fig.3 SEM images of GO (a) and Mn3O4/PPy/rGO composite (b)

图 员 酝灶猿韵源 辕 孕孕赠 辕 则郧韵复合材料的红外图谱

云蚤早援 员 云栽陨砸 泽责藻糟贼则怎皂 燥枣 酝灶猿韵源 辕 孕孕赠 辕 则郧韵 糟燥皂责燥泽蚤贼藻
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图 圆 酝灶猿韵源 辕 孕孕赠 辕 则郧韵复合材料 载砸阅图谱

云蚤早援圆 载砸阅 责葬贼贼藻则灶 燥枣 酝灶猿韵源 辕 孕孕赠 辕 则郧韵 糟燥皂责燥泽蚤贼藻
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员 园园园 皂灾 辕 泽 区间时袁复合材料的比电容变化不是

很显著.

圆援4援圆 计时电位法的测试结果与分析 计时电

位法是一种在恒定电流下测定电化学电容器性能

的方法. 图 缘 是 酝灶猿韵源/孕孕赠/则郧韵 复合材料的计时

电位曲线. 从计时电位曲线来看袁充电曲线及放电

曲线基本保持对称. 在电流密度都为 园援缘 粤/早 的条

件下 袁酝灶猿韵源/孕孕赠/则郧韵 复合材料的最大电容为

缘源远 云/早. 这表明在 酝灶猿韵源/孕孕赠/则郧韵 三组分复合材

料中各个组分之间的相互作用提升了复合材料的

电化学性能.
圆援4援猿 循环稳定性测试结果与分析 酝灶猿韵源/孕孕赠/
则郧韵 复合材料在电流密度为 圆 粤/早 条件下进行 愿园园
圈循环袁以测试复合材料作为电容器电极的稳定

性袁结果如图 远 所示. 可以观察到在最初的 缘园 圈

中袁酝灶猿韵源 辕 孕孕赠 辕 则郧韵 复合材料的比电容略微增大袁
在之后的循环测试中袁比电容再逐渐减少. 最初比

电容的增加可以归结为在最初循环中袁由于支持电

解质所导致电极表面湿润度的提高. 经过 愿园园 圈

循环测试后袁猿 组分复合材料的比电容保持率为

怨源援愿豫. 酝灶猿韵源尧孕孕赠 与 则郧韵 三组分在复合材料中有

效的相互作用袁 以及多层次的微观结构一起导致

了复合材料良好的电容性能.

猿 结 语

采用两步法合成了 酝灶猿韵源/孕孕赠/则郧韵 复合材料袁
经过多种表征测试证实 酝灶猿韵源尧孕孕赠 与 则郧韵 这猿 种

组分均存在于复合材料中袁而且 酝灶猿韵源/孕孕赠/则郧韵 复

图 源 酝灶猿韵源/孕孕赠/则郧韵复合材料在不同扫描速度下的
循环伏安曲线渊葬冤袁比电容随扫描速度变化关系渊遭冤

云蚤早援 源 渊葬冤 悦灾 糟怎则增藻 燥枣 酝灶猿韵源/孕孕赠/则郧韵 蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 泽糟葬灶
则葬贼藻泽袁渊遭冤 砸藻造葬贼蚤燥灶 遭藻贼憎藻藻灶 泽责藻糟蚤枣蚤糟 糟葬责葬糟蚤贼葬灶糟藻 葬灶凿 泽糟葬灶 则葬贼藻
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图 缘 渊葬冤酝灶猿韵源 辕 孕孕赠 辕 则郧韵复合材料在不同电流密度下的

计时电位曲线袁渊遭冤比电容与电流密度的关系

云蚤早援 缘 渊葬冤 悦阅 糟怎则增藻泽 燥枣 酝灶猿韵源 辕 孕孕赠 辕 则郧韵袁
渊遭冤 砸藻造葬贼蚤燥灶 遭藻贼憎藻藻灶 泽责藻糟蚤枣蚤糟 糟葬责葬糟蚤贼葬灶糟藻 葬灶凿 糟怎则则藻灶贼 凿藻灶泽蚤贼赠
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图 远 酝灶猿韵源 辕 孕孕赠 辕 则郧韵的循环稳定性
云蚤早援 远 悦赠糟造藻 责藻则枣燥则皂葬灶糟藻泽 燥枣 酝灶猿韵源 辕 孕孕赠 辕 则郧韵 葬贼

贼澡藻 糟怎则则藻灶贼 凿藻灶泽蚤贼赠 燥枣 圆 粤 辕 早援
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孕则藻责葬则葬贼蚤燥灶 葬灶凿 责则燥责藻则贼蚤藻泽 燥枣 皂葬灶早葬灶蚤糟 皂葬灶早葬灶燥怎泽 燥曾蚤凿藻/责燥造赠责赠则燥造藻/
早则葬责澡藻灶藻 糟燥皂责燥泽蚤贼藻 皂葬贼藻则蚤葬造泽

在匀粤韵 砸怎蚤袁 宰粤晕郧 再葬灶早袁 蕴陨哉 允蚤灶早-赠葬袁 蕴陨 蕴蚤葬灶早
杂糟澡燥燥造 燥枣 酝葬贼藻则蚤葬造泽 杂糟蚤藻灶糟藻 葬灶凿 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早袁 宰怎澡葬灶 陨灶泽贼蚤贼怎贼藻 燥枣 栽藻糟澡灶燥造燥早赠袁 宰怎澡葬灶 源猿园园苑源袁 悦澡蚤灶葬

粤遭泽贼则葬糟贼院 孕燥造赠责赠则则燥造藻 葬灶凿 早则葬澡藻灶藻 葬则藻 糟燥灶凿怎糟贼蚤灶早 皂葬贼藻则蚤葬造泽 憎蚤贼澡 藻曾糟藻造造藻灶贼 糟燥皂责葬贼蚤遭蚤造蚤贼赠 憎蚤贼澡 燥贼澡藻则 皂葬贼藻则蚤葬造泽援
栽燥 蚤皂责则燥增藻 贼澡藻 藻造藻糟贼则燥糟澡藻皂蚤糟葬造 责则燥责藻则贼赠 燥枣 皂藻贼葬造 燥曾蚤凿藻 皂葬贼藻则蚤葬造泽袁 皂葬灶早葬灶蚤糟 皂葬灶早葬灶燥怎泽 燥曾蚤凿藻 辕 责燥造赠责赠则燥造藻 辕
早则葬责澡藻灶藻 渊酝灶猿韵源 辕 孕孕赠 辕 则郧韵冤 贼藻则灶葬则赠 灶葬灶燥糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽 憎藻则藻 责则藻责葬则藻凿 遭赠 贼憎燥原泽贼藻责 皂藻贼澡燥凿援 杂糟葬灶灶蚤灶早 藻造藻糟贼则燥灶
皂蚤糟则燥泽糟燥责赠袁 云燥怎则蚤藻则 蚤灶枣则葬则藻凿 泽责藻糟贼则怎皂 葬灶凿 载原则葬赠 凿蚤枣枣则葬糟贼蚤燥灶 贼藻糟澡灶蚤择怎藻泽 憎藻则藻 糟葬则则蚤藻凿 燥怎贼 贼燥 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤扎藻 贼澡藻
皂蚤糟则燥泽贼则怎糟贼怎则藻泽 葬灶凿 责则燥责藻则贼蚤藻泽 燥枣 贼澡藻 酝灶猿韵源 辕 孕孕赠 辕 则郧韵 贼藻则灶葬则赠 灶葬灶燥糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽援 酝燥则藻燥增藻则袁 贼澡藻 藻造藻糟贼则燥糟澡藻皂蚤糟葬造
责藻则枣燥则皂葬灶糟藻 憎葬泽 贼藻泽贼藻凿 遭赠 糟赠糟造蚤糟 增燥造贼葬皂皂藻贼则赠 葬灶凿 糟澡则燥灶燥责燥贼藻灶贼蚤燥皂藻贼则赠援 栽澡藻 则藻泽怎造贼 蚤灶凿蚤糟葬贼藻泽 贼澡葬贼 贼澡藻 泽责藻糟蚤枣蚤糟
糟葬责葬糟蚤贼葬灶糟藻 燥枣 贼澡藻 贼藻则灶葬则赠 灶葬灶燥糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽 则藻葬糟澡藻泽 缘源远 云 辕 早 葬贼 贼澡藻 糟怎则则藻灶贼 凿藻灶泽蚤贼赠 燥枣 缘 粤 辕 早袁 憎澡蚤糟澡 噪藻藻责泽
怨源援愿豫 遭赠 愿园园 糟赠糟造蚤糟 增燥造贼葬皂皂藻贼则赠 贼藻泽贼泽援 陨贼 蚤灶凿蚤糟葬贼藻泽 贼澡葬贼 酝灶猿韵源 辕 孕孕赠 辕 则郧韵 贼藻则灶葬则赠 灶葬灶燥糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽 澡葬增藻 早燥燥凿
藻造藻糟贼则燥糟澡藻皂蚤泽贼则赠 则藻增藻则泽蚤遭蚤造蚤贼赠 葬灶凿 则藻糟赠糟造葬遭造藻 责则燥责藻则贼蚤藻泽援 陨贼 泽怎早早藻泽贼泽 贼澡葬贼 贼澡藻 皂怎贼怎葬造 蚤灶贼藻则葬糟贼蚤燥灶泽 葬皂燥灶早 贼澡藻
糟燥皂责燥灶藻灶贼泽 燥枣 酝灶猿韵源袁 孕孕赠 葬灶凿 则郧韵 蚤灶 贼澡藻 灶葬灶燥糟燥皂责燥泽蚤贼藻 则藻泽怎造贼泽 蚤灶 贼澡藻 藻造藻糟贼则燥糟澡藻皂蚤糟葬造 责藻则枣燥则皂葬灶糟藻 葬灶凿
贼澡藻泽藻 贼藻则灶葬则赠 灶葬灶燥糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽 糟燥怎造凿 遭藻 怎泽藻凿 葬泽 泽怎责藻则原糟葬责葬糟蚤贼燥则泽 蚤灶 枣怎贼怎则藻援
运藻赠憎燥则凿泽院 糟燥皂责燥泽蚤贼藻 皂葬贼藻则蚤葬造泽曰 藻造藻糟贼则燥糟澡藻皂蚤糟葬造 责则燥责藻则贼赠曰adsorption

合材料具有良好的电化学性与循环稳定性. 这 猿
种组分复合材料有望应用于超级电容器领域.
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园 引 言

碳纤维具有超高的强度尧超高的模量和优良的

耐腐蚀性等优点袁以碳纤维作为增强材料的树脂基

复合材料在航空尧航天尧体育器械尧医疗器材等诸

多领域中已经得到了广泛的应用咱员暂. 酚醛树脂的原

料来源较广袁价格较低廉袁生产工艺较为简单袁对
设备要求较低袁成型加工性好袁并可以通过各种改

性手段易获得更为优良的力学性能尧热性能尧电性

能尧烧蚀性能等其他各方面性能袁酚醛树脂本身具

有良好的阻燃性能袁较低的发烟率袁很少产生有害

气体袁并且酚醛树脂是合成树脂中工业化生产最早

的品种袁以上的种种因素使得酚醛树脂已成为机

械生产尧电器电工尧国防建设及其它工业部门在实

际生产中不可或缺的材料咱圆原猿暂. 但是酚醛树脂延伸

率低袁脆性大袁韧性差袁需要通过改性来提高其韧

性. 环氧树脂具有良好的相容性袁较好的力学性能

尤其是韧性袁易于加工等优点袁用环氧树脂改性酚

醛树脂可以在保留酚醛树脂高耐热性的同时提高

酚醛树脂的韧性咱源原远暂.
综上所述袁用环氧树脂改性酚醛树脂可以在保

留酚醛树脂高耐热性的同时提高酚醛树脂的韧

性袁从而提高复合材料基体部分的机械性能. 采用

碳纤维作为增强材料可以复合材料的骨架部分袁

具有更好的力学性能袁热性能及耐腐蚀性能咱苑暂.
本文主要研究以环氧改性酚醛树脂作为基

体袁碳纤维布作为增强材料袁采用浸渍袁层压工艺

等压制成型并测试复合材料的力学性能和热性能.
讨论在不同的环氧树脂含量下袁复合材料力学性能

的变化以及环氧树脂含量与复合材料性能的关

系袁并结合各组材料的热性能袁得出可以使复合材

料具有最佳综合性能的环氧树脂.
员 实验部分

员援员 实验原料

增强材料采用的是浙江金虹胶业生产的斜纹

猿 噪 碳纤维布曰酚醛树脂采用的是山东济宁华凯树

脂有限公司生产的 孕云原猿圆员猿 水溶性酚醛树脂袁常温

下黏度为 圆远 皂责泽袁固含量为 缘猿豫渊质量分数冤曰环氧

树脂采用的是巴陵石化生产的 耘原缘员 型环氧树脂.
员援圆 碳纤维布 辕酚醛环氧树脂复合材料成型工艺

碳纤维布 辕酚醛环氧树脂复合材料成型工艺

如图 员 所示.
员援圆援员 浸渍料的制备 配制环氧树脂质量比分别

为 园袁员园豫袁员缘豫袁圆园豫袁圆缘豫袁猿园豫的酚醛 辕环氧树脂

溶液袁加热至 远园 益袁搅拌均匀. 将碳纤维布裁剪至

符合模具的尺寸袁 并分别浸泡于不同环氧树脂含

量的树脂溶液中 员 澡. 员 澡 后将碳纤维布取出袁置于

碳纤维布增强酚醛环氧树脂的力学性能

彭永利袁王醉寒
武汉工程大学材料科学与工程学院袁湖北武汉 源猿园园苑源

摘 要院酚醛树脂具有较好的机械加工性能以及极佳的耐热性能袁但是酚醛树脂性脆袁韧性差袁采用环氧树

脂对其进行共混改性可以提高酚醛树脂的韧性袁但是会损失一定的热性能. 以碳纤维布作为增强材料袁酚
醛树脂袁环氧树脂作为基体袁经过浸渍袁层压成型等工艺袁制得碳纤维布增强酚醛环氧树脂复合材料. 通过

比较不同质量分数的酚醛 辕环氧树脂质量比所制得的材料的力学性能袁热性能及扫描电镜表征出的复合材

料的微观结构袁得出在环氧树脂质量分数为 圆缘豫时袁该复合材料的弯曲强度达到 圆远圆援缘 酝孕葬袁冲击强度达到

远圆援猿 噪允窑皂原圆袁相对于没有加入环氧树脂的碳纤维布增强酚醛环氧树脂复合材料袁分别提高了 圆猿豫和 员愿缘豫.
热形变温度达到 员缘愿援愿 益袁相对于没有加入环氧树脂的复合材料减少了 员猿豫. 综合来看袁环氧树脂质量分

数在 圆缘豫时袁碳纤维布增强酚醛环氧树脂复合材料具有最佳的综合性能.
关键词院碳纤维曰酚醛环氧树脂曰力学性能
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干燥通风处风干约 员圆 澡袁 得到可用于压制成型的

碳纤维布浸渍料.
员援圆援圆 碳纤维布 辕酚醛环氧树脂复合材料的制备

取适量碳纤维布浸渍料袁在烘箱中 员园缘益预热猿园皂蚤灶
后放入模具袁将模具放入热压机渊砸原猿圆圆园 型袁武汉

启恩科技发展有限责任公司冤中袁在压力为 员园 酝孕葬袁
温度为 员愿园 益的条件下袁 成型 源园 皂蚤灶. 冷却后脱

模袁得到碳纤维布 辕酚醛环氧树脂复合材料.
员援猿 复合材料性能测试

弯曲强度按照 郧月 辕 栽 员源源怨原圆园园缘袁采用深圳高

品测试机械有限公司生产的 宰阅宰原圆园 万能材料

测试机进行测定袁测试速率为 圆 皂皂 辕皂蚤灶袁标距为

远源 皂皂.
冲击强度按照 郧月 辕 栽 员愿源猿原圆园园愿 标准袁采用河

北省承德试验机厂生产的悬臂梁冲击试验机进

行测定袁采用无缺口样条热变形温度按照 郧月 辕 栽
员远猿源原圆园园源标准袁采用热变形温度测定仪进行测试袁
升温速率为 员圆园 益/澡.

采用日本电子生产的 允杂酝原缘缘员园蕴灾 扫描电子

显微镜对冲击断面进行观察.
圆 结果与讨论

圆援员 环氧树脂含量与碳纤维布 辕酚醛环氧树脂复

合材料力学性能的关系

图 圆 为环氧树脂含量与碳纤维布 辕酚醛环氧

树脂复合材料弯曲强度的关系. 由图中可以得知袁
随着环氧树脂含量的升高袁碳纤维布 辕酚醛环氧树

脂复合材料的弯曲强度出现逐步升高的趋势. 当
环氧树脂含量达到 圆缘豫渊质量分数袁下同冤时袁碳纤

维布/酚醛环氧树脂复合材料弯曲强度达到最大值

圆远圆援缘 酝孕葬袁相对于没有加入环氧树脂的碳纤维布增

强酚醛环氧树脂复合材料袁提高了 圆猿豫. 之后随环

氧树脂含量升高袁碳纤维布 辕酚醛环氧树脂复合材

料弯曲强度逐渐降低.
图 猿 为环氧树脂含量和碳纤维布 辕酚醛环氧

树脂复合材料冲击强度的关系. 从图中可以看出袁
随着环氧树脂含量的升高袁碳纤维布 辕酚醛环氧树

脂复合材料的冲击强度逐步升高. 当环氧树脂含

量达到 圆缘豫时袁碳纤维布/酚醛环氧树脂复合材料

冲击强度达到最大值 远圆援猿 噪允/皂圆袁相对于没有加入

环氧树脂的碳纤维布增强酚醛环氧树脂复合材

料袁提高了 员愿缘豫. 之后随环氧树脂含量升高袁碳纤

维布 辕酚醛环氧树脂复合材料冲击强度逐渐下降.

在此复合体系中袁纤维和树脂基体共同承受外

力袁其中主要承担外力的是纤维袁树脂基体通过界

面将外力均匀的传递到每个纤维中袁分散了所承受

的应力袁从而复合材料的力学性能得到了提高咱愿暂.
酚醛树脂性脆袁加入环氧树脂可以与酚醛树脂共固

化袁达到使树脂增韧的效果咱怨暂. 共固化的效果决定

了树脂基体分散应力的能力袁因此加入适量的环氧

树脂可以提高复合材料的力学性能.

图 员 碳纤维布 辕环氧酚醛树脂复合材料成型工艺流程图
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图 猿 碳纤维布 辕酚醛环氧树脂复合材料冲击强度

与环氧树脂含量的关系
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图 缘 不同环氧树脂含量的复合材料冲击断口形貌
云蚤早援缘 云则葬糟贼怎则藻 泽怎则枣葬糟藻 皂燥则责澡燥造燥早赠 燥枣 糟燥皂责燥泽蚤贼藻

憎蚤贼澡 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 藻责燥曾赠 则藻泽蚤灶 糟燥灶贼藻灶贼

圆援圆 环氧树脂含量与碳纤维布 辕酚醛环氧树脂复

合材料热性能的关系

图 源 为环氧树脂含量对碳纤维布增强酚醛环

氧树脂复合材料热变形温度的影响. 从图中可以看

出袁在不加入环氧树脂时袁碳纤维布增强酚醛环氧

树脂复合材料的热变形温度达到最大值 员愿源援圆 益袁
随着环氧树脂含量的增加袁碳纤维布增强酚醛环氧

树脂复合材料热变形温度一直降低袁环氧树脂含量

在 猿园豫时袁热变形温度为 员缘园援猿 益.在复合材料达到

最佳力学性能袁即环氧树脂含量在 圆缘豫时袁热形变

温度为 员缘愿援愿 益袁与最大值相比减少了 员猿豫.

圆援3 不同环氧树脂含量下碳纤维布 辕酚醛环氧树

脂复合材料冲击的断面形貌

不同环氧树脂含量的复合材料冲击断口形貌

如图 缘 所示. 图 缘渊葬冤为环氧树脂含量在 圆园豫时复

合材料的断口形貌袁从图中可以看出袁纤维和树脂

分布较为均匀袁在断口仍有树脂附着袁说明纤维与

树脂基体相容性较好袁因此复合材料具有较强的吸

收冲技能的能力袁具有较好的力学性能曰图 缘渊遭冤为
环氧树脂含量在 圆缘豫时复合材料的断口形貌袁与
图 缘渊葬冤相比袁纤维和树脂分布均匀度更为均匀袁纤
维和树脂之间的间隙更少更小袁纤维和树脂之间的

结合紧密度高于图 缘渊葬冤中即环氧树脂含量在 圆园豫
时的复合材料袁因此复合材料具有更好的力学性能.
图 缘渊糟冤为环氧树脂含量在 猿园豫时复合材料的断口

形貌袁从图中可以看出袁与图 缘渊葬冤袁图 缘渊遭冤相比袁
孔洞和裂隙比图 缘渊葬冤多袁比图 缘渊遭冤少袁因此力学

性能要强于环氧树脂含量在 圆园豫时的复合材料袁
弱于环氧树脂含量在 圆缘豫时的复合材料.

结合复合材料的冲击性能和冲击断面形貌可

以看出袁碳纤维布增强酚醛环氧树脂复合材料在环

氧含量为 圆园豫时袁树脂基体为酚醛树脂和环氧树脂

的共固化物袁且基体并未呈现出一个完整的连续相袁
当环氧树脂含量到 圆缘豫时袁基体呈相对完整的连续

相袁而当环氧树脂含量到达 猿园豫袁树脂基体部分又

呈现出由连续相到分散相的转变袁基体内部缺陷部

分增多袁因而机械性能出现下降.
猿 结 语

葬援 环氧树脂含量的提高对复合材料的力学性

能有较为明显的提高作用袁当环氧树脂含量在圆缘豫
时袁复合材料的弯曲强度达到 圆远圆援缘 酝孕葬袁冲击强

度达到 远圆援猿 噪允窑皂原圆袁较纯酚醛树脂分别提高了

圆猿豫和 员愿缘豫.
遭援环氧树脂的加入会降低复合材料的热性能袁

随环氧树脂含量的增加复合材料的热变形温度下

降较为严重.
糟援通过观察微观形貌可以得出袁环氧树脂含量

在 圆缘豫时袁树脂与纤维之间的结合性最好袁与力学

图 源 复合材料热变形温度与环氧树脂含量的关系
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性能测试结果相符.
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咱愿暂 孕造葬泽贼援 栽藻糟澡灶燥造 e凿蚤贼蚤燥灶援 p造葬泽贼蚤糟 月酝悦 a则则蚤增藻泽 咱允暂援 孕造葬泽贼
栽藻糟澡灶燥造袁 圆园园猿渊怨冤院 圆源援

咱怨暂 耘泽责蚤灶燥泽葬 酝 粤援 晕燥增藻造 责澡燥泽责澡燥则蚤造葬贼藻凿 枣造葬皂藻 则藻贼葬则凿葬灶贼
贼澡藻则皂燥泽藻贼泽院 藻责燥曾赠 原遭藻灶扎燥曾葬扎蚤灶藻 原灶燥增葬造葬糟 泽赠泽贼藻皂泽 咱允暂援
孕燥造赠皂藻则袁 圆园园源袁源缘院 远员园猿原远员园援
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园 引 言

柱撑粘土最开始是用于催化剂中石油裂解领

域咱员暂. 由于柱撑粘土材料的特殊性能袁其应用已拓

展到废水处理咱圆-猿暂袁高分子材料增强剂咱源原远暂袁化学传

感器咱苑-愿暂以及药物载体咱怨-员园暂等领域.
不同种类的粘土矿物决定了其具有不同的类

质同象置换位置渊四面体或八面体冤尧层间组成和

层间电荷咱员员暂. 因此袁不同种类的粘土矿物的柱撑产

物具有不尽相同的柱撑剂排列方法和密度以及不

同的柱撑空间. 可膨胀性的粘土矿物渊如蒙脱石袁皂
石袁吕膨润石等冤由于具有相当大的 悦耘悦渊离子交

换能力冤而被广泛用于粘土矿物柱撑的研究咱员圆原员源暂.
而对于非膨胀性的云母族矿物袁由于层间离子渊一
般为钾离子冤和带负电性的硅氧四面体层之间以强

大的离子键力相连接袁使得离子交换过程难以进行.
因此袁云母类矿物的柱撑过程的研究一直是层状硅

酸盐柱撑领域的难点和热点.
柱撑的实质是柱撑剂分子和层间阳离子的相

互交换. 云母族矿物的柱撑过程一般首先要采取

一定方法减弱层间钾离子和硅氧层之间的静电

力袁以便有机柱撑剂离子或分子能够进入到云母层

间撑开云母层. 再怎 载蚤葬燥枣藻灶早 等人咱员缘原员苑暂利用锂离子

的强吸水性袁利用高温水热反应制备有机柱撑白云

母. 在前期研究中袁我们提出了野钡离子交换法冶从
云母中提取钾离子咱员愿暂. 本文此基础上袁进一步研究

了在钡钾离子交换过程中用不同浓度的有机柱撑

剂十八烷基三甲基氯化铵柱撑黑云母的过程.
员 试验方法

员援员 原 料

实验所用的黑云母袁纯度大于 怨怨援园豫袁外观呈

墨黑色粉末状袁平均粒径大小约为 猿园园 滋皂. 其化学

分子式为渊运园援愿猿晕葬园援园愿悦葬园援园缘冤渊酝早圆援员圆云藻园援源愿粤造园援圆远冤渊粤造员援园园杂蚤猿援园园冤
韵员园渊云员援愿韵匀园援圆冤袁其阳离子总量渊悦耘悦冤为 圆援缘源 皂皂燥造 辕 早
黑云母.

硝酸钡来自于中国国药集团化学试剂有限公

司. 十八烷基三甲基氯化铵来自于阿拉丁化学试

剂公司. 盐酸渊园援缘 皂燥造 辕 蕴冤和蒸馏水实验室自制.
员援圆 实验方法

准确称取 园援圆 早 黑云母粉袁倒入干净的 员园园 皂蕴
锥形瓶中袁加入 源园 皂蕴饱和硝酸钡溶液袁用 园援缘 皂燥造/蕴
的盐酸调节 责匀越圆援园袁 加入一定量 渊酝杂栽粤悦越园援园园 悦耘悦袁
园援员缘 悦耘悦袁园援猿园 悦耘悦袁园援源园 悦耘悦袁园援缘园 悦耘悦袁园援远园
悦耘悦袁园援苑园 悦耘悦袁员援园园 悦耘悦冤的十八烷基三甲基氯化

铵渊杂栽粤悦冤袁密封袁置于水浴锅中在 远园 益下恒温搅

拌 缘 澡. 反应完成后袁过滤袁用蒸馏水和乙醇混合物

洗涤样品袁到样品无游离的无氯离子和钡离子残留

柱撑剂浓度对黑云母柱撑的影响

黄志良 *袁孟 鹏袁李紫谦袁陈常连袁张占辉
武汉工程大学材料科学与工程学院袁湖北 武汉 源猿园园苑源

摘 要院在野钡 辕钾离子交换冶过程中袁用十八烷基三甲基氯化铵柱撑黑云母袁得到有机柱撑云母. 用 载原射线

衍射图谱和傅里叶转换红外光谱的表征手段研究了不同十八烷基三甲基氯化铵的浓度对柱撑黑云母的过

程的影响. 结果表明袁当十八烷基三甲基氯化铵的浓度小于 园援缘 阳离子可交换量渊悦耘悦冤时袁黑云母的柱撑过

程才能顺利进行曰在不同十八烷基三甲基氯化铵浓度下袁层间的十八烷基三甲基铵离子均以单层直链型模

式渊责葬则葬枣枣蚤灶 结构冤分布 . 柱撑液浓度逐渐增大时袁十八烷基三甲基铵离子由直链倾斜状逐渐竖立起来袁在
园援缘 悦耘悦 时袁完全竖直起来.
关键词院黑云母曰十八烷基三甲基氯化铵曰离子交换曰有机柱撑

中图分类号院栽阅怨愿缘 文献标识码院A doi院10. 3969/j. issn. 1674鄄2869. 2015. 08. 011
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为止渊用硝酸银和硫酸钠检测滤液中无白色沉淀

产生冤. 滤渣放置在 怨缘 益烘箱中干燥 员圆 h袁研磨粉

末状袁装样.
员援猿 表征方法

多晶 载原射线衍射仪 渊月则怎噪藻则袁阅愿 粤阅灾粤晕悦耘袁
德国冤用于表征柱撑云母前后的物相以及云母层间

距的变化. 其加入电压和电流分别为 源园 噪灾 和 源园
皂粤袁扫描范围为 圆~员圆毅袁扫描速度为 园援员园圆 猿渊毅冤/s.

傅里叶转换红外光谱仪 渊晕蚤糟燥造藻贼 陨皂责葬糟贼 源圆园冤
用于表征样品中价键的变化袁分辨率为 源 运.
圆 结果分析

圆援员 载砸阅结果分析

十八烷基三甲基氯化铵是一种长链型有机物.
经 载砸阅 图谱计算其链长完全伸直状态下大约为

圆援愿远 灶皂袁原晕渊悦匀猿冤猿 头直径大约为 园援源愿 灶皂袁烷基头

即碳链直径大约为 园援源员 灶皂.
在参照组中袁在 凿越员援圆圆 灶皂 附近出现了一个小

峰袁该峰是由于取代黑云母层间钾离子的钡离子是

以水合离子形式进入到云母层间袁形成钡离子水合

层袁 将云母层间由 员援园园 灶皂 增大到 员援圆圆 灶皂. 加入

杂栽粤悦 后所得到的云母样品的 载砸阅 图中袁在低角区

出现了一系列新的柱撑峰渊渊园园员冤峰为云母的特征

峰冤袁如图 员 所示. 此峰的出现表明云母层成功地

被柱撑剂 杂栽粤垣撑开袁 且柱撑峰随着 酝杂栽粤悦 从 园援员缘
悦耘悦 增大 园援缘园 悦耘悦 逐渐向低角区移动袁此时柱撑

峰 凿 值从 猿援员员 灶皂原猿援远远 灶皂原猿援苑愿 灶皂原猿援源圆 灶皂原猿援愿猿
灶皂 变化. 而当 酝杂栽粤悦 超过 园援缘园 悦耘悦 时袁 柱撑峰消

失. 这是因为十八烷基三甲基氯化铵作为一种高

效表面活性剂袁其临界胶束浓度很低袁约为 愿伊员园原源

皂燥造 辕 蕴. 而且云母表面由于裸露的氧原子而成负电

性袁会吸引周围环境中的正电荷. 过大的表面活性

剂浓度使得 杂栽粤垣离子以铵基头和云母表面相互吸

引形成胶束袁把云母颗粒包裹起来. 由于烷基碳链

端的疏水性袁 被柱撑剂分子包裹住的云母颗粒溶

液的接触面减小袁 阻碍离子反应的进行. 实验中袁
我们也观察到过大柱撑剂浓度会使反应溶液呈粘

稠的果冻状.
云母柱撑过程和其他可膨胀性层状矿物如蒙

脱石等的柱撑过程有很大的不同. 云母的有机柱

撑过程对有机物的浓度很敏感. 当柱撑剂浓度低

于 园援缘园 悦耘悦袁云母的柱撑过程才能顺利进行. 而在

蒙脱石等矿物的柱撑过程中袁 柱撑剂的浓度最高

可达到 猿 悦耘悦咱员怨暂.

圆援圆 云栽陨砸结果分析

不同红外吸收峰和对应基团的归属如表 员
所示 .

图 2 为不同柱撑剂浓度下样品的 FTIR
图 .从图 圆 中可以看出 袁加入柱撑剂后 袁出现

了原悦匀圆原的伸缩振动峰渊淄泽渊悦匀圆冤和 淄葬泽渊悦匀圆冤冤和
铵基头渊原晕垣渊悦匀猿冤猿冤和六方氧环形成的 晕原韵 键

吸收峰袁表明 杂栽粤垣离子进入了云母层间袁形成了柱

撑型云母结构. 而 杂蚤渊粤造郁冤原韵 吸收峰几乎无变化袁
表明云母的硅酸盐层结构并未遭到破坏袁 结构保

持完整. 随着 酝杂栽粤悦 的增大袁其 淄葬泽渊悦匀圆冤和 淄泽渊悦匀圆冤
的峰强先变增大后减少. 在 酝杂栽粤悦越园援源园 悦耘悦 时的

样品中袁原悦匀圆原的伸缩振动峰最强袁表明此时进入

到云母层间的柱撑剂最多袁柱撑效果最显著. 这和

图 员 中的 载砸阅 图中柱撑相对强度最强保持一致.
在酝杂栽粤悦=园援远园 悦耘悦时袁有弱的原悦匀圆原的伸缩振动峰

出现袁但是在 员 源苑圆 糟皂原员 和 员 猿愿员 糟皂原员 左右观察

不到 滓渊悦匀圆冤和 晕原韵 吸收峰. 结合 载砸阅 图袁分析

表明这是由于在 酝杂栽粤悦 过大时袁杂栽粤垣仅吸附在云母

层表面袁并未进入到层间.

图 员 在不同柱撑剂浓度下得到的样品的 载砸阅 图谱

云蚤早. 员 载砸阅 责葬贼贼藻则灶泽 燥枣 泽葬皂责造藻泽 燥遭贼葬蚤灶藻凿 葬贼
凿蚤枣枣藻则藻灶贼 杂栽粤悦 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶泽

2 4 6 8 10 12
2兹/渊毅冤
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烷 基铵 长 链 在云 母 层 间的 存 在 状态 和

-悦匀圆-的伸缩振动峰的峰位密切相关. 其振动频

率越高袁表明 杂栽粤垣的扭折越明显袁形成扭曲状态的

非直线型结构 渊早葬怎糟澡藻 结构冤咱圆园暂曰 越接近于 杂栽粤悦
的晶体状态的振动频率袁 则其碳链越倾向于伸直

状态袁形成直链型 责葬则葬枣枣蚤灶 结构渊图 猿冤. 不同柱撑

剂浓度下的样品中的-悦匀圆-的伸缩振动峰频率

如表 圆 所示 . 在 酝杂栽粤悦越园援员缘 悦耘悦袁园援猿园 悦耘悦袁园援源园
悦耘悦 和 园援缘园 悦耘悦 的样品中袁淄葬泽渊悦匀圆冤和淄泽渊悦匀圆冤和
晶体状态下的振动峰频率几乎保持一致 渊频率变化

均小于 员援园 糟皂原员冤袁且随着 酝杂栽粤悦 的增大略有减小的趋

势. 考虑到碳链之间的相互作用力的影响袁可以认

为此时 杂栽粤垣以 责葬则葬枣枣蚤灶 结构分布.
在 载砸阅 图中可以看出袁随着柱撑剂浓度的增

大袁柱撑后的层间距先增大后减小. 而在云栽陨砸 图

中袁-悦匀圆-的伸缩振动峰渊淄泽渊悦匀圆冤和淄葬泽渊悦匀圆冤冤较晶

体状态下的 杂栽粤悦 并未出现明显偏移. 这些现象表

明了袁杂栽粤垣分子在黑云母层间几乎是一直以 责葬则葬枣鄄
枣蚤灶结构存在袁只是倾斜角的不同造成的柱撑空间大

小不同. 云母渊栽韵栽冤层厚度大约为 园援怨远 灶皂袁由此可

计算出 杂栽粤垣离子撑开的空间从 圆援员缘 灶皂原圆 援 苑园
灶皂原圆援愿圆 灶皂原圆援愿苑 灶皂 变化袁 用 责葬则葬枣枣蚤灶 结构模型袁
利用几何关系可以计算出其倾斜角大小袁 如表 圆.
随着柱撑剂的浓度增大袁 倾斜角逐渐增大而逐渐

竖立起来袁在 园援缘悦耘悦 时袁杂栽粤垣和云母层相互垂直袁
如图源 所示.

图 猿 有机柱撑剂在层间的 责葬则葬枣枣蚤灶结构

和 早葬怎糟澡藻 结构示意图

云蚤早怎则藻 猿 D蚤葬早则葬皂泽 燥枣 责葬则葬枣枣蚤灶 糟燥灶枣燥则皂葬贼蚤燥灶
葬灶凿 早葬怎糟澡藻 糟燥灶枣燥则皂葬贼蚤燥灶

渊a冤paraffin 结构 渊b冤gauche 结构

表 1 有机柱撑云母的红外吸收峰和对应基团的归属

Table 1 Assignments of FTIR frequencies for organic
pillared biotite

波数/cm-1

~684
~721
~1 001
~1 381
~1 472
~1 638
~2 851
~2 919
~3 432

基团归属

Si(Al郁)-O 对称伸缩振动

Si(Al郁)-O 对称伸缩振动

Si(Al郁)-O 反对称伸缩振动

N-O 吸收峰

-CH2-剪式振动 滓(CH2)
H2O 弯曲振动

-CH2-对称伸缩振动渊淄s(CH2)冤
-CH2-反对称伸缩振动渊淄as(CH2)冤

H2O 伸缩振动

注院表中~表示在峰值的左右

表 2 不同柱撑剂浓度下样品的 淄s(CH2)和 淄as(CH2)的频率及 STA+在层间的倾斜角

Table 2 Frequencies of 淄s(CH2) and 淄as(CH2) of samples at different STAC concentrations and the corresponding tilted angles
0.40 CEC
2 850.3
2 918.4
80.4毅

0.50 CEC
2 849.9
2 918.3
90毅

0.60 CEC
2 852.4
2 922.3

样品编号(MSTAC)
淄s(CH2)/cm-1

淄as(CH2)/cm-1

倾斜角渊琢冤*

STAC
2 849.7
2 918.2

0.15 CEC
2 850.6
2 919.1
48.7毅

0.30 CEC
2 850.3
2 918.6
70.7毅

注院* 泽蚤灶琢 越杂栽粤垣柱撑开的空间 辕 杂栽粤垣的长度

图 圆 在不同柱撑剂浓度下得到的样品的 云栽陨砸 图谱

云蚤早. 圆 云栽陨砸 责葬贼贼藻则灶泽 燥枣 泽葬皂责造藻泽 燥遭贼葬蚤灶藻凿
葬贼 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 杂栽粤悦 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶泽

500 1 000 1 500 2 000 2 500 3 000 3 500 4 000
波数/cm-1

Si-O
N-O

-CH2-弯曲振动 -CH2-伸缩振动

0.60CEC

0.50CEC

0.40CEC

STAC

0.30CEC

0.15CEC

原矿
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猿 结 语

云母的柱撑过程对溶液中有机柱撑剂十八烷

基三甲基氯化铵的浓度大小很敏感. 在柱撑液浓

度小于 园援缘 悦耘悦 时袁黑云母的柱撑过程才能顺利进

行. 在不同 杂栽粤垣浓度下袁杂栽粤垣离子在黑云母层间都

以类似 责葬则则葬枣蚤灶 结构存在. 当柱撑液浓度逐渐增大

时袁杂栽粤垣排列由倾斜逐渐竖立起来曰在 园援缘 悦耘悦时袁
完全竖直起来.
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园 引 言

反应性微凝胶是一种具有纳米尺寸袁分子内交

联的网状结构尧表面或内部带有进一步反应的活性

基团的大分子咱员暂. 这种微凝胶可以在适当条件下与

其他单体或大分子进行交联反应袁形成非均相网状

聚合物袁在改善聚合物的流变性和力学性能具有重

要的理论意义和应用前景咱圆暂.
尼龙 远 是一类重要的结晶性热塑性工程塑

料袁具有广阔的应用领域咱猿原源暂袁但缺口冲击强度低限

制了其应用袁因此对尼龙 远 的改性成为一个关键的

问题咱缘暂. 目前常用的方法是将无机填料尧弹性体或

塑料与尼龙 远 共混改性咱远原愿暂.
具有结晶性的聚合物的很多性质如力学性能袁

热学性能都与材料的结晶行为和晶貌形态密切相

关袁因此袁研究结晶性聚合物的结晶行为为最终产

品的加工和性能提供理论依据咱怨暂. 本文利用熔融

共混法将反应性微凝胶与尼龙 远 按照不同比例进

行共混袁采用 阅杂悦 法研究了该共混体系的等温结晶

行为袁反应性微凝胶作为一种有机纳米粒子与弹性

体的结合体袁有望为尼龙 远 的改性提供新的思路.

员 实验部分

员援员 原材料

尼龙 远袁 湖南岳阳巴陵石油化工有限公司曰反
应性微凝胶袁 按照 允葬灶葬 酝葬糟澡燥贼燥增佗 提出的实验方

法自制咱员园暂袁以甲基丙烯酸甲酯渊酝酝粤冤袁丙烯酸 圆原
羟乙酯渊匀耘酝粤冤袁甲基丙烯酸烯丙酯渊粤酝粤冤为单

体袁粤耘杂原远园 为乳化剂袁 过硫酸铵为引发剂合成了

反应性微凝胶袁其玻璃化温度渊栽早冤为 员员圆 益袁颗粒

尺寸为 员员园 灶皂.
员援圆 仪器设备

密炼机院杂哉原苑园悦 型袁常州苏研科技有限公司曰
差示扫描量热仪院栽郧原阅栽粤远猿园园袁珀金埃尔黙仪器有

限公司.
员援猿 试样制备

将尼龙 远 和反应性微凝胶于 缘园 益的真空烘

箱中烘烤 圆源 h袁使其水分蒸发袁然后按一定质量比

憎渊反应性微凝胶 辕尼龙 远 分别为 园 辕 员园园尧圆园 辕 愿园尧
猿园 辕 苑园尧源园 辕 远园尧缘园 辕 缘园冤混合均匀袁再用密炼机在

圆缘园 益袁转速为 圆猿园 则窑皂蚤灶原员 的条件下进行熔融共混

苑 皂蚤灶袁得到一系列复合材料.

反应性微凝胶 辕尼龙 远 共混物的等温结晶动力学

樊庆春 员袁圆*袁何 敏 圆袁猿袁张 宁 员袁圆
员援武汉工程大学化工与制药学院袁湖北 武汉 源猿园园苑源曰

圆援绿色化工过程教育部重点实验室渊武汉工程大学冤袁湖北 武汉 源猿园园苑源曰
猿援武汉工程大学化学与环境工程学院袁湖北 武汉 源猿园园苑源

摘 要院以熔融共混法制备了反应性微凝胶与尼龙 远 的共混物袁采用差示扫描量热法研究了共混物的等温

结晶动力学袁 通过 粤增则葬皂蚤 方程尧粤则则澡藻灶蚤怎泽 理论以及 匀燥枣枣皂葬灶 理论描述了反应性微凝胶 辕尼龙 远 共混物的等

温结晶过程. 结果表明袁粤增则葬皂蚤 方程能够很好的描述反应性微凝胶 辕尼龙 远 共混物的等温结晶过程袁尼龙 远
和共混物的 粤增则葬皂蚤 指数都在 圆耀猿 之间袁共混物的值稍有升高袁结晶速率常数减小袁说明反应性微凝胶的加

入袁改变了尼龙 远 的成核过程和球晶生长机理袁降低了尼龙 远 的结晶速率曰通过 粤则则澡藻灶蚤怎泽 理论得到共混物

的结晶活化能比纯尼龙 远 高袁当反应性微凝胶的含量达到 猿园豫时袁结晶活化能的值最大曰通过 匀燥枣枣皂葬灶 理

论得到成核参数的值随反应性微凝胶含量的增大呈先增大再减小的趋势袁 反应性微凝胶的含量达到 猿园豫
时袁成核参数的值最大.
关键词院反应性微凝胶曰尼龙 远曰等温结晶动力学曰结晶活化能曰成核参数
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采用 栽郧原阅栽粤远猿园园 差示扫描量热仪渊阅杂悦冤研
究反应性微凝胶 辕尼龙 远 的等温结晶行为. 在高纯

氮气气氛下袁仪器用高纯铟进行温度校正袁用空坩

埚做参比袁将 远耀愿 皂早 反应性微凝胶 辕尼龙 远 共混物

压入密闭铝坩埚中袁以 源园 益窑皂蚤灶原员 的升温速率从室

温升至 圆缘园 益袁恒温 缘 皂蚤灶 保证样品充分熔融袁然后

以 愿园 益窑皂蚤灶原员 降至设定的结晶温度渊栽糟冤结晶袁保
温 猿园 皂蚤灶袁仪器自动记录试样在设定结晶温度下的

等温结晶曲线袁开始下一循环. 反应性微凝胶 辕尼龙

远 共混物的等温结晶温度渊栽糟冤选择在 员愿远耀员怨源 益
的区间内. 测试结束后袁将仪器降温至常温袁取出

样品并检测袁若样品变色或质量发生变化袁需重新

测定或改变上限温度.
圆 结果与讨论

圆援员 粤增则葬皂蚤 法处理反应性微凝胶 辕尼龙 远 共混物

的等温结晶动力学

尼龙 远 的等温结晶行为通常采用 粤增则葬皂蚤 方
程描述咱员员暂袁粤增则葬皂蚤 方程的形式为院

载渊贼冤越员原藻曾责渊原在贼灶冤 渊员冤
造早咱原造灶渊员原载渊贼冤冤暂越灶造早贼垣造早在 渊圆冤

式渊员冤中袁载渊贼冤为 贼 时刻的相对结晶度袁灶 为

粤增则葬皂蚤 指数袁在为结晶速率常数袁它反映的是晶体

的结晶速率.
把尼龙 远 及其共混物的等温结晶所得的数据

按 粤增则葬皂蚤 方程进行处理袁以 造早咱原造灶渊员原载渊贼冤冤暂对
造早贼 作图渊图 员冤袁得到 粤增则葬皂蚤 指数 灶 为斜率及结晶

速率常数 造早在为截距的一条直线. 令 载渊贼冤为 园援缘袁
可以得到结晶完成一半所需要的时间即半结晶

时间渊贼员 辕圆冤袁贼员 辕圆 与 灶 和 在有关袁代入渊圆冤式中袁得院
贼员/圆越渊造灶圆 辕在冤员/灶 渊猿冤

通过公式渊猿冤可以计算出 贼员/圆袁根据图 员 中不同

温度下 粤增则葬皂蚤 直线的斜率与截距求得 灶 与 在袁列
于表 员 中.

从图 员 中可以看出袁不同温度下尼龙 远 与反应

性微凝胶 辕尼龙 远 共混物 造早咱原造灶渊员原载渊贼冤冤暂与 造早贼 在
等温结晶过程中基本呈线性关系袁说明 粤增则葬皂蚤 方
程可以用来描述尼龙 远 与反应性微凝胶 辕尼龙 远
共混物的等温结晶动力学袁但是在结晶后期出现偏

离直线的现象袁主要原因是尼龙 远 在结晶后期出现

了二次结晶现象袁不再按照 粤增则葬皂蚤 模型线性增长.
本文重点研究尼龙 远 结晶的的初级结晶阶段袁从
表 员 中可以看出袁所有的样品的 粤增则葬皂蚤 指数 灶 并

非为整数袁尼龙 远 的 灶 值在 圆援员猿耀圆援圆远 之间袁反应

图 员 不同温度下尼龙 远 与反应性微凝胶 辕尼龙 远 共混物

等温结晶 造早咱原造灶渊员原载渊贼冤冤暂对 造早贼的关系

云蚤早援 员 孕造燥贼泽 燥枣 造g咱原造灶渊员原载渊贼冤冤暂 增藻则泽怎泽 造g贼 枣燥则 蚤泽燥贼澡藻则皂葬造
糟则赠泽贼葬造造蚤扎葬贼蚤燥灶 葬贼 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻s 枣燥则 reactive

microgel/nylon6 blends
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性微凝胶/尼龙 远 共混物的 灶 值在 圆援员圆耀圆援怨圆 之间袁
说明了尼龙 远 的结晶按照二维与三维混合的方式

生长袁与纯尼龙 远 相比袁反应性微凝胶 辕尼龙 远 共混

物的 灶值稍微升高袁 而且随着反应性微凝胶含量的

增大袁灶 值升高越明显袁表明反应性微凝胶的加入袁
使尼龙 远 的成核过程和球晶生长机理发生了变化.

无论对于纯尼龙 远 还是共混物袁随着结晶温度

的升高袁结晶速率常数 在减小而半结晶时间 贼员 辕圆 和
结晶最快时间 贼皂葬曾 增大. 这是由于随着结晶温度的

增加袁尼龙 远 分子链的活动能力增强袁致使尼龙 远
链段的有序排列变得相对困难袁不容易形成晶核袁
也不利于晶体的生长袁短时间之内难以完全结晶袁
从而导致结晶时间变长袁结晶峰变宽. 在同一结晶

温度下袁随着反应性微凝胶含量的增加袁结晶速率

常数 在减小而 贼员 辕圆 和 贼皂葬曾 增大袁说明反应性微凝胶的

加入袁降低了尼龙 远 的结晶速率袁这是因为尼龙 远
的酰胺基与反应性微凝胶所带的反应性基团之间

形成了氢键袁限制了尼龙 远 分子链的运动袁从而降

低了尼龙 远 的结晶速率.

圆援圆 反应性微凝胶 辕尼龙 远 共混物的等温结晶活

化能

结晶活化能是聚合物熔体转化为晶态结构所

需要的能量袁是表征聚合物结晶难易程度的重要参

数之一袁用 驻耘 表示. 假定尼龙 远 的等温结晶过程

是热活化过程袁则结晶动力学常数 在可以通过 粤则鄄
则澡藻灶蚤怎泽咱员圆暂方程计算结晶活化能.

在员 辕灶越噪藻曾责渊原驻耘/砸栽糟冤 渊源冤
渊员/灶冤造灶在越造灶噪原驻耘/砸栽糟 渊缘冤

公式渊源冤渊缘冤中袁噪 为与温度无关的指前因子曰
砸 为气体常数. 图 圆 为渊员/灶冤l灶在耀员 园园园/栽糟 关系图袁
渊员/灶冤l灶在与 员 园园园/栽糟 具有较好的线性关系袁通过直

线的斜率求出 驻耘袁所得的结晶活化能 驻耘 列于表

圆 中.

由活化能 驻耘 的定义可知袁结晶活化能包含聚

合物分子链段移动到结晶表面所需要的能量和在

栽糟 结晶温度下成核所需要的能量袁渣驻耘渣的值越大袁
则熔体转化为晶态结构所克服的能垒越大袁越不

容易结晶. 从表 圆 中可以看出袁当应性微凝胶的质

量分数在 圆园豫袁猿园豫时袁尼龙 远 共混物的 驻耘 值随

反应性微凝胶的含量增大急剧增大袁然而袁当反应

性微凝胶的质量分数继续增大到 源园豫袁缘园豫时袁驻耘
的值反而减小袁说明反应性微凝胶加入使尼龙 远分
子链的自由运动和扩散能力减弱袁从而导致结晶速

率的降低袁当反应性微凝胶的质量分数为 源园豫耀
缘园豫时袁反应性微凝胶与尼龙 远 相容性变差袁没有

与尼龙 远 相结合的部分反应性微凝胶可起到异相

成核的作用袁降低结晶活化能袁同时袁这部分反应

性微凝胶也可能发生团聚阻碍尼龙 远 分子链运动.
这些结果与先前报道尼龙 远/功能化碳纳米管复合

材料的等温结晶数据类似袁说明加入不同的填料对

尼龙 远 的结晶能产生相同的效果咱员猿暂.

表 1 尼龙 6 和反应性微凝胶/尼龙 6 共混物的
等温结晶动力学参数

Table 1 Kinetics parameters of isothermal crystallization
for nylon 6 and reactive microgel/nylon 6 blends

tmax/s
13.0
14.0
16.0
17.0
19.0
14.0
16.0
21.0
22.0
25.0
12.0
16.0
21.0
27.0
37.0
16.0
18.0
22.0
28.0
37.0
17.0
20.0
26.0
32.0
37.0

w/%

0

20
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Tc /益
186
188
190
192
194
186
188
190
192
194
186
188
190
192
194
186
188
190
192
194
186
188
190
192
194

n
2.26
2.25
2.22
2.14
2.13
2.26
2.25
2.22
2.14
2.13
2.49
2.49
2.63
2.75
2.92
2.69
2.60
2.55
2.60
2.90
2.57
2.38
2.48
2.41
2.42

Z/s-n
1.58E-03
1.10E-03
6.46E-04
5.37E-04
3.33E-04
1.57E-03
1.09E-03
6.36E-04
5.32E-04
3.27E-04
1.03E-03
5.87E-04
1.95E-04
6.27E-05
1.48E-05
2.99E-04
2.22E-04
1.35E-04
6.25E-05
1.05E-05
3.95E-04
4.14E-04
1.58E-04
1.06E-04
5.12E-05

t1/2/s
13.0
14.0
16.9
19.6
25.5
15.0
17.8
23.3
28.4
36.0
13.7
17.0
22.2
29.3
39.3
17.9
22.4
28.5
36.2
47.0
18.3
22.9
29.9
39.0
50.9

图 圆 尼龙 远 和反应性微凝胶/尼龙 远 共混物
渊员/灶冤l灶在与 员 园园园/栽糟 关系图

云蚤早.圆 渊员/灶冤l灶在耀员园园园/栽糟 糟怎则增藻泽 枣燥则 灶赠造燥灶 远
葬灶凿 则藻葬糟贼蚤增藻 皂蚤糟则燥早藻造/灶赠造燥灶 远 遭造藻灶凿泽
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圆援猿 反应性微凝胶 辕尼龙 远 晶体球形生长分析

粤增则葬皂蚤 方程描述的是聚合物结晶的整体行

为袁而 蕴葬怎则蚤贼扎藻灶原匀燥枣枣皂葬灶灶 方程咱员源暂可以用来分析尼

龙 远 和反应性微凝胶 辕尼龙 远 的球形生长形式袁两
种理论分别从宏观和微观角度分析袁 它们之间的

关系可以用式渊远冤描述咱员缘暂院
郧邑咱Z(t)暂员/n 渊远冤

郧=郧园exp(- U*

R(Tc-T肄) )exp(-
Kg

fTc驻T ) 渊苑冤
公式渊远冤渊苑冤中袁郧园 是常数曰砸 为气体常数曰哉*

是指分子链穿过液固界面的迁移活化能袁尼龙 远的
哉*越远 圆愿园 允 辕 皂燥造曰T肄 为分子链停止蠕动的理论温

度袁其值 T肄越Kg原猿园运渊尼龙 远 的 Kg越猿圆猿运冤曰驻T 为过

冷度袁用平衡熔点 栽皂园 与结晶温度 Tc 的差表示袁即
驻T越栽皂园原Tc 渊尼龙 远 的 栽皂园越缘园员运冤曰枣 为温度纠正因

子袁其值 枣越圆Tc 辕 渊栽皂园垣Tc冤曰Kg 为成核常数袁可以表示

为院
Kg=4滓滓eb0栽皂园/kb驻H 渊愿冤

其中袁kb 是玻尔兹曼常数曰b0 是表面层的厚

度袁 由晶体微观结构决定曰驻H 是尼龙 远 理论的熔

融焓曰滓 和 滓e 分别是平行和垂直于结晶表面的单

位面积的表面自由能. 将渊猿冤尧渊远冤尧渊苑冤方程联立袁
两边取对数可得到结晶速率的一般表达式院

ln(t1/2)-1+ U*

R(Tc-T肄) =lnG0- Kg
fTc驻T 渊怨冤

以 造灶渊t1/2冤原员垣哉*/咱R(Tc-T肄)暂对 员/渊fTc驻T冤作图可

以得到 Kg 为斜率和 郧园 为截距的直线袁 如图 猿 所

示袁 根据直线斜率和截距可以分别求出反应性微

凝胶 辕尼龙 远 共混物的 运早 和 郧园袁结果列于表 圆 中.
通过计算袁尼龙 远 和反应性微凝胶 辕尼龙 远 共

混物的 运早 分别为 园援远员伊员园缘袁园援愿园 伊员园缘袁园援怨缘 伊员园缘袁
园援愿苑伊员园缘 和 园援怨猿伊员园缘 运圆. 可以很明显的看出反应

性微凝胶的加入袁增大了 运早 值袁其主要原因是尼

龙 远 分子中的氨基基团与反应性微凝胶所带的基

团有很强的氢键作用袁阻碍了尼龙 远 分子链段在结

晶过程中的自由运动与扩散能力袁晶体难以规整有

序的生长袁从而生成不完善晶体. 另一方面袁当反

应性微凝胶质量分数在 源园豫耀缘园豫时袁反应性微凝

胶作为成核剂起到了一定作用袁 此结果与 Arrhe鄄
nius 方程处理的结果一致.

猿 结 语

本论文采用 阅杂悦 法研究了反应性微凝胶对尼

龙 远 的等温结晶行为的影响袁得出如下结论院
葬援粤增则葬皂蚤 方程能够很好的描述反应性微凝

胶 辕尼龙 远 共混物的等温结晶过程. 尼龙 远 和反应

性微凝胶 辕尼龙 远 共混物的 粤增则葬皂蚤 指数 灶 都在 圆耀
猿 之间袁反应性微凝胶 辕尼龙 远共混物的 灶值稍有升

高袁随着反应性微凝胶含量的增加袁结晶速率常数

在减小而 贼员 辕圆 和 贼皂葬曾 增大袁说明反应性微凝胶的加入袁
改变了尼龙 远 的成核过程和球晶生长机理袁 降低

了尼龙 远 的结晶速率.
遭援从 粤则则澡藻灶蚤怎泽 理论分析袁反应性微凝胶 辕尼龙

远 共混物的结晶活化能 驻耘 比纯尼龙 远 高袁说明反

应性微凝胶的加入降低了尼龙 远 的结晶速率袁但
驻耘 值并不是随着反应性微凝胶的增加而线性增

大袁 当反应性微凝胶的质量分数达到 猿园豫时袁驻耘
值最大.

糟援从 匀燥枣枣皂葬灶 理论分析袁当应性微凝胶的质量

分数在 圆园豫袁猿园豫时袁尼龙 远 共混物的成核参数 运早
值随反应性微凝胶的含量增大而增大袁当反应性微

凝胶的质量分数继续增大到 源园豫袁缘园豫时袁运早 的值

表 2 尼龙 6和反应性微凝胶/尼龙 6 共混物等温结晶的 驻Ea, Kg 和 G0
Table 2 Values of 驻Ea, Kg and G0 of nylon 6 and reactive microgel/nylon 6 blends

40
-210.45
0.87E+05

6.17

50
-220.98
0.93E+05

8.14

w/%
驻E/(kJ窑mol-1)

Kg/K2

G0/s-1

0
-205.15
0.61E+5
2.23

20
-206.20
0.80E+05

5.08

30
-233.84
0.95E+05
13.25

图 猿 尼龙 远 和反应性微凝胶 辕尼龙 远的 造灶渊贼员/圆冤原员垣
哉*/咱R(Tc-T肄)暂对 员园缘 辕 渊fTc驻T冤曲线图

云蚤早.猿 孕燥造贼泽 燥枣 造灶渊贼员/圆冤原员垣哉*/咱R(Tc-T肄)暂 增藻则泽怎泽
员园缘 辕 渊fTc驻T冤 枣燥则 灶赠造燥灶 远 葬灶凿 则藻葬糟贼蚤增藻 皂蚤糟则燥早藻造 辕 灶赠造燥灶 远 遭造藻灶凿泽
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逐渐减小袁即反应性微凝胶的质量分数达到猿园豫时袁
运早 值最大袁与 粤则则澡藻灶蚤怎泽 理论分析出的结果一致.
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园 引 言

任何一门学科乃至科学的发展与研究袁都不曾

背离宏观的时代背景袁圆员 世纪处于信息技术蓬勃

发展的新科技时代袁多元化的生产生活和消费模式

悄然改变着社会业态援如网络购物正成为越来越多

消费者的购物习惯袁同时袁第三方在线支付成为主

要的安全保障和零售支付手段袁虚拟交易异军突起袁
传统的实地尧实体尧实物交易方式正逐渐失宠援城市

作为经济社会发展的载体和平台袁所有的经济和社

会活动都要落实到城市用地布局中援在虚拟电商快

速发展的背后袁传统的城市规划工作尤其是城市用

地分类及布局也正面临诸多问题和挑战援
员 网购模式及其发展趋势的大数据
分析

网购作为近年来出现的新型购物方式已逐步

为人们所认可和接受袁消费者依赖视觉感官体验袁
通过网络虚拟平台袁不需要劳神劳力在实体商铺转

悠袁便能轻松完成购物援笔者借助于中商情报采集

提供的大数据袁进行统计分析袁重点探究目前网购

的主要对象类别及其未来发展导向模式援
员援员 网购商品类别分析

中商情报网提供的关于 圆园员圆 年网购用户

在国内和海外购物平台上购买的物品类别统计数

据咱员暂如图 员 和图 圆 所示援
从图 员和图 圆中发现袁传统思维认为服装鞋帽尧

日用百货尧电脑通讯产品及配件尧化妆品等物品往

往会在商厦尧超市尧电器城等实地采买袁然而实际

上却并不尽然袁普通居民家中的这类物品主要来源

于网络虚拟店铺援国内购物平台数据显示袁圆园员圆 年

网络用户所购买的物品中有 愿员援愿豫的是服装鞋帽袁
猿员援远豫的物品是日用百货袁电脑通讯产品及配件占

到了 圆怨援远豫曰国外购物平台以服装鞋帽为主要采购

对象的份额也已经超过 缘园豫袁化妆品及美容产品占

据了 圆远援愿豫袁且有持续增长的趋势噎噎从另外一个

层面来解读这组数据袁实际上表明购物群体已进行

了隐形的分流袁大部分流向虚拟网络店铺袁相反袁
城市中诸多的与此零售相关的实体店铺将会出现

盈利不足袁按照经济学中野经济人冶的假设袁长此以

往袁这些商铺要么破产倒闭袁要么转行与网络联合袁
这也与近几年的零售商铺生存现状密切吻合援
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员援圆 网络用户数量及渗透率统计分析

中商情报网提供的另一组从 圆园园远 年 员圆 月到

圆园员圆 年 员圆 月共 苑 年间中国网购用户数量及其参

与网购渗透率统计数据咱2暂如图 猿尧图 源 所示援

从图 猿 和图 源 中看出袁短短 苑 年时间袁网络用

户数量从 圆园园远 年的 猿 猿缘苑 万人增加至 圆园员圆 年的

圆援源圆 亿人袁将近 苑援圆 倍. 最新统计截止到 圆园员猿 年员圆
月的数据显示袁中国网购用户规模达 猿援员圆 亿人袁同
比增长 圆远援猿豫援这些用户中袁于 圆园园远 年尝试网购

的人群大概只有 苑园园 多万人袁不足四分之一曰截止

圆园员圆年底袁圆援源圆 亿的网络用户中进行网络购物的

比例上升至 源圆援怨豫袁也就是说每 员园园 个网民中就有

将近 缘园 个人在进行网络购物袁这个比例还在不断

的攀升援
员援猿 网店数量规模分析

中商情报网提供的 圆园园愿~圆园员猿 年中国个人网

店数量规模增长图咱猿暂以及 圆园员圆 年开始统计的中国

企业网店数量规模增长图咱4暂如图 缘尧图 远 所示援

从图 缘 和图 远 中可以看出院圆园员员 年个人网店

发展的高峰期袁达到了 员 远圆园 万家袁随后逐年减少袁
至 圆园员猿 年保留有 员 员圆源 万家个人网店袁但仍然维

图 6 中国企业网店数量规模增长图
云蚤早援6 栽he growth table of the number of

enterprises onling shop in China

2012 2013 2014
年

4

3

2

1

24 875
29 303

34 314

图 2 圆园员圆年海外购物平台购物类别统计
云蚤早援2 栽he shopping category statistics on oversea

shopping platform in 2012

图 4 网络用户网购渗透率图
云蚤早援4 栽he permeability table of online shoppingtry

newwork user number

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
年

50.0
45.0
40.0
55.0
50.0
25.0
20.0
15.0
10.0
5.0
0.0

24.5 22.3 24.8 28.1
35.1 37.8

42.9

图 3 网络用户数量增长图
云蚤早援3 栽he growth table of newwork user number

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
年

30 000
25 000
20 000
15 000
10 000
5 000

0
4 641

7 400
10 800

16 051
19 395

24 202

3 357

文体
用品袁6.80%

图 员 圆园员圆 年国内购物平台购物类别统计
云蚤早援员 栽he shopping category statistics on demestic

shopping platform in 2012

图 5 中国个人网店数量规模增长图
云蚤早援5 栽he growth table of the number of

individual shop in China

2008 2009 2010 2011 2012 2013
年

1 8001 6001 4001 2001 000800600400
760

1 040
1 300

1 620
1 365

1 124

日用百货袁31.60%

服装鞋帽袁81.80%

其他袁8.00%书籍尧音像
制品袁1.80%

珠宝尧表袁3.60%
保健品袁5.40%

家居用品袁5.60%

电脑尧 通讯数码
产 品 及 配 件 袁10.70%
电脑尧 通讯数码
产 品 及 配 件 袁10.70%

奶粉及婴
幼儿用品袁15.20%

化妆品及美容产
品袁26.80%

服饰渊包括鞋帽尧
包冤袁50.08%

电影演出票袁8.50%
母婴用品袁6.90%

手提包尧箱包袁12.80%

餐饮美
食业务袁8.50%

食品尧保健品袁14.50%

充值卡尧游戏
点卡等虚拟
卡袁16.60%

化妆品及美容
产品袁15.20%

书籍音像制
品袁18.40%

家用电器袁22.90%
电脑尧通讯数
码产品及配
件袁29.60%
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持在一个相对稳定的高度援然而袁这组数据仅仅代

表了个人网店的规模袁在企业网店规模方面袁到圆园员猿
年 员圆 月底袁 国内 月圆悦尧悦圆悦 与其他电商模式企业

数已达 圆怨 猿园猿 家袁相比 圆园员圆 年增幅达 员苑援愿豫袁预计

圆园员源 年达到 猿源 猿员源 家援由此可见袁我国的网店市

场总规模是在逐年扩大的援
员援源 小 结

借助于上面的数据分析袁可以发现袁网络店铺

数量逐年增多袁网络交易额不断攀升袁表明虚拟网

购在今后将是大势所趋援然而袁就整个市场而言袁无
论网上还是网下袁消费总量是一定的袁网店规模扩

大尧网络消费增加袁意味着实体店铺规模将逐渐萎

缩袁实地消费人次尧数量将减少援长此以往袁这种购

物模式的转变袁城市中大量的购物商厦尧以零售为

主的商业区袁以及许多的实体尧实地尧实物店铺将

会面临闲置袁它们会何去何从钥 同时袁与之相关的

城市规划 月 类 野商业服务业设施冶 用地尧城市空间

结构将会有什么样的变化钥
圆 网络购物与城市规划的联动

圆援员 对应城市用地性质及相应规模的联动反应

网络购物尧虚拟交易这一经济行为看似为社会

中单个个体的消费行为袁是时代发展尧科技进步的

产物援然而袁城市是具有特定用地规模和人口规模

的地理空间袁作为一切社会人和经济人经济活动的

载体和平台袁任何的经济活动不可能超越其上援城
市居民经济活动方式的改变及变迁将或多或少尧
或快或慢地影响着城市空间袁在这个持续影响进程

下袁城市空间将不得不做出实时的调整袁实现与经

济活动的联动咱5暂援
传统的购物模式与信息科技时代的网购模式

对比如图 苑 所示援

从图 苑 中可以看出袁传统购物模式指向对象为

购物商厦尧超市尧商场袁对应的城市用地为 月 类即

野商业服务业设施用地冶袁现代购物模式指向对象则

为物流快递袁对应的城市用地是 宰 类野物流仓储

用地冶袁购物模式的转变使得对应的城市用地发生

了根本改变袁传统购物的萎缩必将使得 月 类用地规

模减少曰同理现代网购的兴旺也将带动城市中 宰类

用地规模的增加援
圆援圆 对应城市用地分类及其功能的联动反应

圆援圆援员 传统模式下城市用地分类及其功能诉求

在现代网购模式中袁一方面袁网购交易规模的逐年

增大促使了大批实体商店的倒闭或关停营业袁对
零售业来了一次洗牌曰另一方面袁网购中首先来自

视觉感官系统的体验决定网民是否有购买欲望袁
物品的材质与优劣是无法通过视觉判别的袁顺势之

下袁那些环境优雅配置高档的大型商场逐渐转变成

网络买主的体验空间袁也就是常说的野只看不买冶
或野仅试不买冶袁此类情况将会成为常态咱6暂袁笔者所

在城市以销售服装尧图书尧家用电器的商城都纷纷

重新装修袁改造升级也是基于这样的大环境所逼援
然而袁这种悄然变化的背后袁是城市规划中用

地格局及用地性质的异变院将不再是单纯的以购物

图 苑 传统购物模式与现代购物模式对照表
云蚤早援苑 栽澡藻 糟燥灶贼则葬泽贼 糟澡葬则贼 遭藻贼憎藻藻灶 贼则葬凿蚤贼蚤燥灶葬造 泽澡燥责责蚤灶早 责葬贼贼藻则灶 葬灶凿 皂燥凿藻则灶 泽澡燥责责蚤灶早 责葬贼贼藻则灶

传统购物模式

购物
时间

出行
地点

介质 方式 目的地及实体空间 后续行为 性质 变化
趋势

大块
闲暇
时间

居住
地办
公室噎噎

公交
车私
家车
地铁噎噎

个体
搭乘

个体搭乘尧返回购物商厦

个体出行

B 类 院
商业服
务业设
施用地

W 类 院
物流仓
储用地

现代购物模式

任意
时间

任意
地点

网络
电脑
手机

登录
网络

虚拟卖家

无实景对象

物流仓储配货尧送达

对应城市用地

隗剑秋袁等院现代网购进程的城市用地发展趋势 65
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为主的商业用地袁或商业综合体袁取而代之的将是

购物先期体验及其提供的相关配套服务袁如咖啡馆尧
健身运动馆尧视觉鉴赏馆等等袁不一而足袁功能更

加复合高端袁布局上会更加强调衔接过渡的自然合

理援 在这种实体购物已经不占优势的大时代背景

下袁退而求其次的以吸引顾客流进行延伸深度消费

也将是未来的一大趋势援相应地袁城市规划用地分

类也需进行调整以适应这一用地结构及用地功能

的新变化援野城市规划用地分类与规划建设用地标

准渊节选冤冶咱7暂渊见表 员冤所示袁在当前的网购潮流下袁
城市规划 野月 类商业服务业用地冶 中 月员员尧月员猿尧
月圆员尧月猿员 已经有了明显变化袁不适合再以单一功能

继续单独列分袁将来将是野混搭功能冶或是野多种功

能综合体冶如 月员员尧月员猿尧月圆圆尧粤圆员 等渊粤 类野公共管

理与公共服务用地冶袁本文中没有节选冤袁且城市

建设用地结构应适当调整比例援

圆援圆援圆 现代新型业态下城市用地分类及其功能诉

求 图 苑 表述了现代网购模式中必不可少的环

节要要要快递物流业援 中商情报网统计的 圆园员缘 年 源
月全国 猿员 个省份的快递服务企业业务量袁呈现同

比增长态势且增速加快袁例如除了海南尧云南之外袁
增速最大的安徽达到了 苑愿豫袁增速最低的西藏也达

到了 员猿援缘豫袁因而有人戏称野快递业的春天来临了冶袁
这也间接表明城市用地野宰 类物流仓储用地冶的需

求会随之增加袁且更多的增加将会用于提升货物的

中转和配送功能援
圆援猿 对应城市空间结构的联动反应

在物流快递服务及相关仓储用地需求增加的

前提下袁快递服务在城市中的布局也影响着原有城

市用地布局与空间形态咱源暂援传统购物模式中袁购物

商场或商厦一般布局在交通便利的城市中心袁与
其他商业服务类设施用地呈聚集状袁以共享交通等

其他公共服务设施类资源袁由此形成了城市商业区

或中心商务区袁仓储用地则分布在城市近郊区咱8-12暂袁
快递业务仅通过邮局曰而在现代网购模式下袁中心

商业区的优势正在土崩瓦解袁集聚状的城市空间形

态也将会逐渐改变曰快递服务业如雨后春笋袁且相

对零散分布在消费者周围袁更多的快递服务网点就

布局在某个居住区内袁以争取就近客户资源和投送

可达性优势援所以袁从根本上来说袁购物模式的改变

极大的影响了城市用地布局的空间形态援
圆援源 小 结

从上面的数据对比分析中袁可以明确当今网购

模式正在对城市用地结构尧用地功能及整个空间布

局起着不可忽视的影响袁总结如下院
葬援传统的购物商厦尧大型超市将面临着功能重

组袁不再是单纯的商品贸易袁而更多地将以购物体

验及休闲为主曰
遭援 在上述前提下袁这些传统商厦尧超市的用地

功能将会发生觉察不到的迁移袁即迁移到其他更加

综合类的商业服务类设施中袁不再是野零售冶一家

独大袁相应的城市用地将会重新分类或重新组合曰
糟援 仓储物流快递类用地将会迅猛增长袁 相应

的城市用地规模结构也将会调整曰
凿援 快递服务类用地将会更多地零散的布局

在市区内部或居住区内部袁呈分散式布局形态袁而
不像大型商厦那样集中布局在中心商圈援

表 员 城市规划用地分类与规划建设用地标准渊节选冤
栽葬遭造藻员 蕴葬灶凿 糟造葬泽泽蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 葬灶凿 造葬灶凿 泽贼葬灶凿葬则凿 枣燥则 怎则遭葬灶 责造葬灶灶蚤灶早 葬灶凿 糟燥灶泽贼则怎糟贼蚤燥灶 渊耘曾糟藻则责贼冤

B 商业服务业设施用地

B11
B12
B13
B14

零售商业用地

批发市场用地

餐饮用地

旅馆用地

商业尧商务尧娱乐康体等设施用地,不包括居住用地中的服务设施用地

商业及餐饮尧旅馆等服务业用地

以零售功能为主的商铺尧商场尧超市尧市场等用地

以批发功能为主的市场用地

饭店尧餐厅尧酒吧等用地

宾馆尧旅馆尧招待所尧服务型公寓尧度假村等用地

金融保险尧艺术传媒尧技术服务等综合性办公用地

银行尧证券期货交易所尧保险公司等用地

文艺团体尧影视制作尧广告传媒等用地

噎噎噎噎
娱乐尧康体等设施用地

剧院尧音乐厅尧电影院尧歌舞厅尧网吧以及绿地率小于 65%的大型游乐设施等设施用地

赛马场尧高尔夫尧溜冰馆尧跳伞场尧摩托车场尧射击场尧以及通用航空尧水上运动的陆域部分等用地

噎噎噎噎

B21
B22
噎噎

金融保险用地

艺术传媒用地

噎噎噎噎

B2 渊商务设施用地冤

娱乐用地

康体用地

噎噎噎噎

B31
B32
噎噎

B3 渊娱乐康体设施用地冤

月员 渊商业设施用地冤
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猿 预期和展望

在 圆员 世纪袁网络科技正以超乎常人思维快速

发展袁改善人们生活的同时也在改变我们赖以生存

的城市袁试想 猿阅 虚拟体验器问世袁可能大型商厦

的最后功能野购物体验冶将消失殆尽袁那么最终在

城市用地分类中野零售商业用地冶也将取缔成为历

史援那么在当前的这种趋势环境下袁城市用地结构

及空间形态的变化也正缓慢演绎展开袁但究竟是怎

样改变的袁改变的途径和方式是什么袁对城市整个

机能的正常运转诸如交通尧产业布局尧居住空间等

会产生什么样的实际影响袁我们将拭目以待袁这也

是将来研究的重点援
无论如何袁城市规划作为一种手段袁一种方式袁

在合理配置利用城市土地尧协调城市空间布局尧综
合部署和全面安排进行各项建设方面发挥着巨大

的作用袁应当未雨绸缪袁及早准备袁以适应未来实

体社会尧网络消费的需求援
致 谢

本文是作者开展教育部高等学校青年骨干教

师国内访问学者项目的成果之一袁教育部提供了经

费资助袁武汉大学资源与环境学院刘艳芳教授给予
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则藻泽怎造贼 泽澡燥憎泽 贼澡葬贼 贼澡藻 贼则葬凿蚤贼蚤燥灶葬造 泽澡燥责责蚤灶早 皂葬造造泽 葬灶凿 贼澡藻 泽怎责藻则皂葬则噪藻贼泽 憎蚤造造 枣葬糟藻 怎责早则葬凿蚤灶早 葬灶凿 则藻糟燥皂遭蚤灶蚤灶早袁
燥贼澡藻则憎蚤泽藻 贼澡藻赠 憎蚤造造 遭藻 则藻责造葬糟藻凿 遭赠 燥贼澡藻则 泽藻则增蚤糟藻泽袁 泽怎糟澡 葬泽 泽澡燥责责蚤灶早 藻曾责藻则蚤藻灶糟藻 葬灶凿 造藻蚤泽怎则藻 藻灶贼藻则贼葬蚤灶皂藻灶贼袁
葬灶凿 憎蚤造造 遭藻 皂藻则早藻凿 蚤灶贼燥 燥贼澡藻则 皂燥则藻 糟燥皂责则藻澡藻灶泽蚤增藻 遭怎泽蚤灶藻泽泽 泽藻则增蚤糟藻 枣葬糟蚤造蚤贼蚤藻泽 蚤灶 贼澡藻 枣怎贼怎则藻援 酝藻葬灶憎澡蚤造藻袁 贼澡藻
造葬灶凿 枣燥则 造燥早蚤泽贼蚤糟泽 葬灶凿 憎葬则藻澡燥怎泽藻 憎蚤造造 遭藻 蚤灶糟则藻葬泽藻凿 则葬责蚤凿造赠袁 憎澡蚤糟澡 憎蚤造造 葬枣枣藻糟贼 贼澡藻 怎则遭葬灶 造葬灶凿 造葬赠燥怎贼 葬灶凿 泽责葬贼蚤葬造
枣燥则皂援 栽澡藻 贼则葬凿蚤贼蚤燥灶葬造 糟藻灶贼则葬造蚤扎藻凿 造葬赠燥怎贼 藻泽责藻糟蚤葬造造赠 枣燥则 泽澡燥责责蚤灶早 皂葬造造泽 燥则 泽怎责藻则皂葬则噪藻贼泽 蚤泽 早则葬凿怎葬造造赠 凿蚤皂蚤灶蚤泽澡鄄
蚤灶早袁 澡燥憎藻增藻则袁 贼澡藻 枣葬糟蚤造蚤贼蚤藻泽 枣燥则 藻曾责则藻泽泽 泽藻则增蚤糟藻 憎蚤造造 遭藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼藻凿 蚤灶 怎则遭葬灶 蚤灶贼藻则灶葬造 葬灶凿 则藻泽蚤凿藻灶贼蚤葬造 葬则藻葬泽袁
枣燥则皂蚤灶早 凿蚤泽责藻则泽藻凿 泽责葬贼蚤葬造 造葬赠燥怎贼援
运藻赠憎燥则凿泽院凿葬贼葬 葬灶葬造赠泽蚤泽曰泽澡燥责责蚤灶早 燥灶造蚤灶藻曰造葬灶凿 糟造葬泽泽蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶曰 造葬灶凿 枣怎灶糟贼蚤燥灶曰 泽责葬贼蚤葬造 造葬赠燥怎贼
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园 引 言

自从 员怨猿远 年英国的考伦德 渊粤窑悦葬造造藻灶凿藻则冤和
斯蒂文森渊粤窑杂贼藻增藻灶泽燥灶冤等人给出了 孕陨阅 控制器的

方法以来袁孕陨阅 控制器作为最早实用化的控制器已

有 苑园 多年历史袁现在仍然是工业生产中应用最广

泛的控制器. 文献咱员暂基于高炉的控制系统模型袁
进行了模糊 孕陨阅控制器的设计袁并进行了仿真验证.
孕陨阅 控制器的参数整定对于控制效果有直接影响袁
而在实际调试中袁先通过理论计算和仿真袁然后在

实际运行的过程中对这个初值进行调整和完善.
蕴葬遭灾陨耘宰具有强大的数学计算功能袁采用它作

为系统建模和仿真的工具袁编写出的仿真程序具有

友好的人机界面. 文献咱圆暂采用 蕴葬遭灾陨耘宰 开发上

位机监控界面袁开发了整套监控系统袁程序运行稳

定袁传输数据稳定可靠. 文献咱猿暂利用 蕴葬遭灾陨耘宰 平

台研制了家庭智能报警系统袁对部分硬件进行软件

虚拟化袁提高性价比.
用 蕴葬遭灾陨耘宰 分析 孕陨阅 各参数对系统性能的

影响显得更加直观袁有助于 孕陨阅 控制器参数的理论

整定及其应用. 如文献咱源暂基于 蕴葬遭灾陨耘宰袁设计了

一种用 孕陨阅 控制算法对直流电机转速的控制系

统袁充分体现了虚拟仪器技术的灵活性. 笔者在已

有工作的基础上袁在 蕴葬遭灾陨耘宰 仿真程序中嵌入

酝葬贼造葬遭 脚本节点袁对电机转速系统进行控制袁在界

面友好的基础上袁使得计算更加简洁方便.
员 孕陨阅串联校正系统模型

孕陨阅 控制器袁通常由比例单元 孕尧积分单元 陨和
微分单元 阅 组成袁并通过比例系数 运孕袁积分系数

运陨 和微分系数 运阅 三个参数分别设定. 孕陨阅 控制规

律可描述为咱缘暂院
怎渊贼冤越运孕藻渊贼冤垣运陨 乙 藻渊贼冤dt+运阅

d藻渊贼冤
dt . 渊员冤

式渊员冤中院怎渊贼冤是控制器的输出袁藻渊贼冤是测量值

与设定值的偏差. 常见 孕陨阅 控制系统的结构如图

员 所示袁其中 则 是参考信号袁赠 是系统输出信号.

圆 使用 酝葬贼造葬遭 杂糟则蚤责贼 晕燥凿藻 编写仿真
程序

酝葬贼造葬遭 的控制系统工具箱有许多成熟的仿真

算法袁在 蕴葬遭灾陨耘宰 程序中调用 酝葬贼造葬遭袁能使系统

蕴葬遭灾陨耘宰 嵌入 酝葬贼造葬遭 脚本节点的电机
转速控制系统仿真

王后能袁宋 杰
武汉工程大学电气信息学院袁湖北 武汉 源猿园圆园缘

摘 要院蕴葬遭灾陨耘宰 是一款使用图形编程语言的开发平台袁用 蕴葬遭灾陨耘宰 编写出的仿真程序具有友好的人机界

面. 以直流电机转速控制系统为被控对象袁基于 蕴葬遭V陨耘宰 软件平台袁嵌入 酝葬贼造葬遭 脚本节点袁并用 酝葬贼造葬遭 控

制工具箱中的函数来实现 孕陨阅 控制器的设计袁并进行仿真计算. 另外袁将系统的传递函数转换成状态方程袁
运用龙格库塔法求出方程的数值解. 最后袁针对具体的直流电机控制系统模型袁进行了实例分析袁从所设计

的界面来看袁孕陨阅 各参数对系统性能的影响一目了然袁而且计算过程简洁方便.
关键词院孕陨阅 控制曰可视化曰直流电机控制系统

中图分类号院栽孕圆苑猿 文献标识码院A doi院10. 3969/j. issn. 1674鄄2869. 2015. 08. 014

图 员 孕陨阅串联校正系统方框图

云蚤早援员 阅蚤葬早则葬皂 燥枣 孕陨阅 泽藻则蚤藻泽 糟燥则则藻糟贼蚤燥灶 泽赠泽贼藻皂

PID 控制器 被控对象r y
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建模更为简便 . 使用 酝葬贼造葬遭 杂糟则蚤责贼 晕燥凿藻 可以在

蕴葬遭灾陨耘宰 中嵌入 酝葬贼造葬遭 脚本. 仿真程序的功能是

根据图 员 所示系统的参数绘制出阶跃响应尧 斜坡

响应和正弦响应的曲线袁并计算系统在阶跃信号作

用下的性能指标.
程序有以下输入院孕陨阅 参数渊运P尧运I尧运D冤尧被控

对象传递函数的分子和分母渊灶怎皂尧凿藻灶冤尧系统反

馈系数渊增冤尧系统输入信号类型渊砸冤尧阶跃输入信号

的幅值渊砸粤冤以及仿真起止时间渊栽园尧栽枣冤和仿真步长

渊澡冤. 其中袁灶怎皂 和 凿藻灶 为向量袁分别是分子分母多

项式按降幂排列时的一组系数. 程序的输出有院系
统有无 孕陨阅 控制器时的响应曲线袁系统阶跃响应的

稳态值尧超调量尧上升时间和调节时间.
脚本程序流程图如图 圆 所示 . 脚本中使用

泽贼藻责渊砸粤*泽赠泽冤命令计算系统在幅值为 砸粤 的阶跃

输入作用下的响应. 对于斜坡响应和正弦响应则

运用 造泽蚤皂 函数求取. 需要注意的是袁泽贼藻责 和 造泽蚤皂 函

数求出的响应值是一个列向量袁不能直接赋值给

蕴葬遭灾陨耘宰 中的数组袁应先对其进行转置操作袁然后

再将结果传回给 蕴葬遭灾陨耘宰 程序. 另外袁凿糟早葬蚤灶 函

数可用于求系统响应的稳态值. 由阶跃响应的峰

值和稳态值即可求得超调量. 再运用循环结构找

出特定响应值对应的时间点袁就能计算出上升时间

和调节时间. 图 猿 是程序框图. 图 3 中除了脚本节

点外袁还有一小段程序袁它按照系统输入信号的类

型来确定是否隐藏显示性能指标的控件. 由于仿

真程序仅计算系统阶跃响应的性能指标袁当系统输

入为斜坡信号或正弦信号时袁应将显示性能指标的

控件隐藏.
猿 蕴葬遭灾陨耘宰中用状态空间法仿真

猿援员 孕陨阅 控制系统状态空间模型

如果不想借助 酝葬贼造葬遭 脚本进行仿真计算袁则
需要使用状态空间法来建立系统模型. 相对于传

递函数而言袁状态空间描述的是系统的内部模型咱缘暂.
而且状态方程是一阶微分方程组形式袁适宜用计算

机求数值解. 将图 员 中的控制器与被控对象合并

为 郧渊泽冤袁并设系统输出静态反馈增益为 增袁可得图

源 所示系统框图.
其中 砸渊泽冤袁耘渊泽冤袁郧渊泽冤袁再渊泽冤和 月渊泽冤分别是参

考信号尧误差信号尧被控对象袁输出信号和测量信

号的拉斯变换袁系统的开环传递函数为

郧渊泽冤= 再渊泽冤
U渊泽冤 = b0sm+噎+bm-1s+bm

a0sn+噎+an-1s+an
. 渊圆冤

令被控对象的输入信号 哉渊泽冤越耘渊泽冤袁按照能控

标准型写出开环状态方程

x觶=Ax+Bu
y=Cx嗓 . 渊猿冤

式渊3冤中袁

A=

0 1 0 噎 0
0 0 1 噎 0

0 0 噎 噎 1
-a軃n -a軃n-1 噎 噎 -a軃1

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

曰 B=

0
0

0
1

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

曰

C越咱遭軈皂 遭軈皂原员 噎 b园 0 噎 0暂.
A尧C 阵中袁葬軃躁尧遭軈i渊躁越员袁圆袁噎袁灶曰蚤越园袁员袁噎袁皂冤为

对 郧渊泽冤分母首一化后分母尧分子各系数袁即葬軃躁= aj
a0

,
图 圆 酝葬贼造葬遭脚本节点程序流程图

云蚤早援圆 云造燥憎 糟澡葬则贼 燥枣 酝葬贼造葬遭 杂糟则蚤责贼 灶燥凿藻 责则燥早则葬皂

开始

用 feedback 函数建立图 1 所示系统模型

输 入 num尧den尧KP尧KI尧KD尧R尧V尧RA尧
T0尧Tf 和 h 等参数

输入为阶
跃信号

否

是

用 step 函数
计算阶跃响应

输入为斜
坡信号

用dcgain函数
计算稳态值

根据稳态值
计算超调量尧
上升时间和
调节时间

用 lsim 函数
计算斜坡响应

用 lsim函数计
算正弦响应

Matlab 将计算结果返回给 LabVIEW 输出

结束

是

否

70
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图 源 典型闭环系统方框图

云蚤早援源 阅蚤葬早则葬皂 燥枣 贼赠责蚤糟葬造 糟造燥泽藻凿 造燥燥责 泽赠泽贼藻皂

R(s) E(s)
G(s) Y (s)

v
B(s)

图 猿 使用 酝葬贼造葬遭 脚本节点编写的仿真程序框图

云蚤早援猿 阅蚤葬早则葬皂 燥枣 泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 责则燥早则葬皂 蚤灶 酝葬贼造葬遭 杂糟则蚤责贼 灶燥凿藻

遭軈i= bi

a0
袁且 皂越灶原员.
由图 源 又有袁控制量 怎越则原增赠袁代人式渊猿冤得

x觶越A曾垣B渊则原增赠冤.
再由

再越悦曾袁
故

x觶越渊A原月增悦冤曾垣月则越A遭曾垣月则袁 渊源冤
即得系统闭环状态方程.

猿援圆 蕴葬遭灾陨耘宰仿真程序

为了使程序的结构更加清晰袁便于设计和维

护袁这里采用模块化的设计方法袁自顶向下对任务

进行分解袁然后用一系列子程序分别处理细分出

来的小任务袁最后袁在主程序中将各模块结合起来.
考虑到本仿真程序的功能袁至少应设计以下三个

子模块.
a. 将传递函数转换成状态空间矩阵的模块.

由于仿真程序仍然以系统的传递函数形式作为输

入袁而使用的仿真计算方法是基于状态空间形式

的. 所以袁应设计一个子模块将系统的传递函数模

型转换成状态空间的形式.

王后能袁等院蕴葬遭灾陨耘宰 嵌入 酝葬贼造葬遭 脚本节点的电机转速控制系统仿真 71
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进行模型转换时袁首先根据图 员 中所示系统

的 孕陨阅 参数和被控对象的传递函数袁求出系统开

环传递函数的分子分母. 具体方法是袁使用信号运

算模板中的卷积函数计算 孕陨阅 控制器传递函数与

电动机传递函数乘积的分子分母袁然后用多项式模

板中的消除尾部零函数对求出的乘积进行约分.
得到开环传递函数后袁将其分子分母均除以分母

的最高项系数袁就得到式渊猿冤中 A尧悦 阵的 葬躁尧遭i渊躁越
员袁圆袁噎袁灶曰蚤越园袁员袁噎袁皂冤. 接着袁用数组模板中的初

始化函数尧插入函数以及矩阵模板中的创建特殊矩

阵函数建立式渊源冤的 月 阵和 A 阵除去最后一行形

成的子阵袁用数组插入函数在这个子阵的最后一行

后面插入之前求出的 葬躁渊躁越员袁圆袁噎袁灶冤袁即可得到状

态方程的 A 阵. 在 遭i 渊蚤越园袁员袁噎袁皂冤的后面插入几

个 园袁使其长度与 月 阵相同袁即可得到状态方程的

悦 阵. 最后袁 用矩阵模板中的矩阵相乘函数按照式

渊源冤可求出 粤遭 阵.
b. 龙格库塔算法模块. 将系统模型转换成状

态空间形式后袁就可以进行仿真计算了袁本程序采

用四阶龙格库塔算法袁这是因为其精度较高袁而且

能够使用 蕴葬遭灾陨耘宰 中数学模块里的各函数进行

实现.
可将式渊源冤看成对应 灶 个状态变量 曾越咱曾员袁曾圆袁

噎袁曾灶暂栽 一阶导数x觶的 灶 维向量表达式. 当 贼越贼噪 时
刻袁欲求 贼噪垣员 时刻各量袁需先求龙格库塔算法的 4个
斜率.

K1=粤bxk+Br(tk)
K2=粤b(xk+ h

2 K1)+Br(tk+ h
2 )

K3=粤b(xk+ h
2 K2)+Br(tk+ h

2 )

K4=Ab(xk+ h
2 K3)+Br(tk+h)

然后袁再由 x噪垣员=xk+ h
6 (K1+2K2+2K3+K4)袁可得

贼噪垣员 时刻状态 x噪垣员. 于是相应时刻的输出值为 赠噪垣员越
悦曾噪垣员. 取 噪越园袁员袁圆袁噎袁晕 不断递推袁即求得所需时

间 贼园袁贼员袁噎袁贼晕 各点的状态变量 x渊贼噪冤和输出量 赠渊贼噪冤.
此模块中使用一个 枣燥则 循环来实现龙格库塔

算法. 在循环结构的输入隧道上单击鼠标右键袁选
择快捷菜单中的替换成移位寄存器选项袁就可以把

输入隧道转换成移位寄存器. 将移位寄存器的左

端子连接到数组插入函数的输入数组端子上袁再

把数组插入函数的输出数组端子与移位寄存器的

右端子相连. 最后袁把每次循环中需要保存的计算

结果接入到数组插入函数的插入值端子上袁就能将

响应曲线中的每个点都保存在数组中输出了.
c. 系统稳态值计算模块. 要计算系统的超调

量尧上升时间和调节时间等性能指标袁首先必须求

出系统的稳态值袁而 蕴葬遭灾陨耘宰 中没有现成的函数

帮助我们计算系统的稳态值袁因此必须设计一个

子模块计算系统稳态值.
由终值定理可知袁只要已知系统输出的拉氏变

换袁就可根据其与 泽 的乘积在 泽 趋近于 园 时的极限

值确定系统的稳态值. 设系统输入是幅值为 粤 的

阶跃信号袁系统的开环传递函数的分子分母分别为

灶怎皂 和 凿藻灶袁反馈系数为 增袁那么系统的稳态值可

表示为

lim
s寅0 s*

粤
s
* 灶怎皂
凿藻灶

1+ 灶怎皂
凿藻灶

*v

杉

删

山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

=lim
s寅0

粤*灶怎皂
凿藻灶垣灶怎皂*增 . 渊缘冤

此模块首先使用卷积函数计算开环传递函数

的分子分母袁并由此计算出式渊缘冤中的 粤*灶怎皂 和

凿藻灶垣灶怎皂*增. 然后将式渊缘冤表示成字符串的形式 .
最后用极限函数求式渊缘冤的值. 极限函数位于数

学寅脚本与公式寅微积分模板中.
将三个子模块结合起来袁可以得到仿真主程序.

源 仿真实例

本文以电枢电压为输入尧 转子转速为输出的

直流电动机转速控制系统为例来进行仿真分析袁
直流电机转速控制系统的传递函数为

G(s)= 0.01
0.005s2+0.06s+0.1001 .

当输入为单位阶跃信号时袁系统的性能指标可

归纳为院稳态误差小于 员豫袁调节时间小于 圆 泽袁超
调量小于 缘豫.

图 缘 是主程序框图袁其中 砸运源 是龙格库塔算

法模块袁而 凿糟早葬蚤灶 是系统稳态值计算模块. 程序的

输入输出与前面使用 酝葬贼造葬遭 脚本节点的仿真程序

基本相同袁其前面板如图 远 所示. 从前面板图 远 可

见袁可以直接通过相应控件设置输入信号的参数和

系统的传递函数袁单击循环运行按钮袁就能在调整

孕陨阅 控制器各参数的同时观察到系统响应曲线和

性能指标的变化.
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图 缘 直流电机转速控制系统仿真程序框图

云蚤早援缘 阅蚤葬早则葬皂 燥枣 泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 责则燥早则葬皂 燥枣 阅悦 皂燥贼燥则 泽责藻藻凿 糟燥灶贼则燥造 泽赠泽贼藻皂

缘 结 语

用 蕴葬遭灾陨耘宰 编写的 孕陨阅 控制系统仿真程序袁
具有界面直观袁结构清晰等优点. 在 蕴葬遭灾陨耘宰 仿真

程序中嵌入 酝葬贼造葬遭 脚本节点袁在界面友好的基础

上袁使得计算更加简洁方便. 该程序可用于 孕陨阅 控

制器参数的理论整定袁比例尧积分尧微分三个控制

参数对系统响应的影响可以直接明了的观察得到.
通过直流电机调速控制系统的实例来分析了方法

的有效性和实用性.
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园 引 言

随着中国参与世界范围工程竞争的机会越来

越多袁国内承包商在国内外参与的工程总承包

渊耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早 孕则燥糟怎则藻皂藻灶贼 悦燥灶泽贼则怎糟贼蚤燥灶袁以下简称院
耘孕悦冤项目数量也在大大增加袁参与国际工程投标

的竞争资历也在不断加码援 从公布的 圆园员源 年度

耘晕砸 全球最大 圆缘园 家国际承包商排名可知袁 我国

内地目前已有 远圆 家企业成功入围袁凡上榜的企业

均在各自主营业务领域的 耘孕悦 项目业务发展较为

迅速袁且 耘孕悦 项目金额占营业收入比重较大袁这充

分显示了 耘孕悦 总承包模式作为一种趋势在世界范

围内工程建设模式中的重要性援

员 国内总承包项目成本管理的 月陨酝
应用现状及面临问题

伴随建筑信息模型渊月怎蚤造凿蚤灶早 陨灶枣燥则皂葬贼蚤燥灶 酝燥凿鄄
藻造蚤灶早袁 以下简称院月陨酝冤国标的即将出台袁月陨酝 作为

工程项目全寿命周期的一种管理模式目前在国内

已逐渐发展并得到了相应的实践曰通过建立以月陨酝
为基础的五维数据模型并与工程实际进行同步更

新袁工程项目管理人员可以随时对工程项目的成

本数据进行统计分析袁同时可以运用已获得的成本

数据对工程施工进行指导以节约项目的成本咱员暂援目
前国内运用 月陨酝 来参与项目全过程模拟分析的单

位多为设计院尧工程公司及建设单位袁项目的建设

多采用 耘孕悦 模式袁这三方是应用 月陨酝 模式进行成

本管理的最大受益方咱圆暂袁但 月陨酝 参与项目的深度

多为通过控制项目前期设计阶段的质量来进行关

键节点的成本控制袁对于项目全寿命周期各阶段的

控制还缺乏相应的管理模式与实践性支持咱猿暂袁特别

是在项目施工阶段的成本管理还缺乏相应的管理

流程与方法袁导致目前采用传统的项目成本管理方

法会与实际施工成本产生较大的偏差袁出现项目成

本无法精确控制的状况援
圆 月陨酝 在 耘孕悦 成本管理要素中的具
体应用

耘孕悦 的成本管理围绕着项目从设计准备开始

直至项目动用前准备阶段的整个项目实施阶段袁
与非 耘孕悦 模式的工程项目类似袁也需从项目的成本

预测尧计划尧控制尧核算尧分析及成本考核这六个要

素来考虑 月陨酝 的应用价值咱源暂援
圆援员 成本预测

成本预测是根据一定的资料和数据袁采用科学

的方法对项目后期实际成本及其发展趋势进行估

计援通过对成本进行预测袁管理人员可以在项目开

展的前期充分掌握项目的成本发展变化趋势袁为
项目的决策提供一定的指导袁便于多方案的比选援基
于 月陨酝 的 耘孕悦 成本管理模式在成本预测中的价

值如下院
葬援 基于 月陨酝 的算量方法相对传统的算法自动

建筑信息模型在总承包项目成本管理中的价值

罗 勇
中蓝连海设计研究院袁江苏 连云港 圆圆圆园园源

摘 要院 针对传统总承包项目成本管理中存在的责任划分不清尧管理粗放尧缺乏动态控制等问题袁通过分

析建筑信息模型渊月陨酝冤在成本的预测尧计划尧控制尧核算尧分析尧考核六大要素中的应用价值袁提出在总承包

项目实施的各个阶段将 月陨酝 引入相应的成本管理要素中袁并采用动态化尧精细化的 月陨酝 共享平台来改进

各阶段成本管理的方法与流程袁实现信息处理能力的自动化与构件级的成本精度袁最大程度提高总承包项

目成本管理的水平与效率援同时 月陨酝 平台还可以让项目各参与方充分发挥各自的作用袁实现成本的精细化

管理援
关键词院工程总承包曰成本管理曰建筑信息模型曰承包商曰精细化
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化程度大大提高援 随着 月陨酝 平台综合技术的逐步

成熟袁目前三维建模软件尧模型转换软件及 月陨酝 软

件接口均已实现统一化袁可以实现从 孕运孕酝 结构建

模直接导入 月陨酝 软件自动生成结构模型袁同时月陨酝
软件平台可以实时提取工程量与构件参数援

遭援 基于 月陨酝 的算量方法相比于以前的算量精

度有较大提高袁大大减少手工算量的工作量与不

可避免的误差袁工作效率也得到了极大提高袁同时

依赖于三维模型的立体算量相对于传统算法更加

实际援
糟援 基于 月陨酝 的算量模型采用电子化的数据进

行存储援在进行类似工程的成本估算中可以采用相

似工程的模型数据进行成本估算袁为项目前期的项

目立项决策提供一定的参考援
圆援圆 成本计划

成本计划的编制主要是以施工项目的生产费

用尧成本水平尧成本降低率以及为降低成本所采取

的措施为主的书面方案援成本计划作为一种指导性

文件可以为项目实施提供依据袁通过 月陨酝 的分析模

型来严格实施成本计划袁落实成本管理责任制袁可
以大幅降低 耘孕悦 项目的实际成本袁其主要优势体现

如下院
葬援 通过直观的模型展现设计成果袁 降低设计

交底的难度与交底的重点偏差援以二维图纸为基础

进行的设计交底和图纸会审都需要通过人工检查

的方式来发现设计存在的问题袁整个过程复杂尧繁
琐且效率较低袁不易满足 耘孕悦 工程前期设计施工图

出图的质量与进度要求曰 通过 月陨酝 平台可以将项

目各专业设计的技术成果直接转化为统一格式文

件输入平台袁在此平台基础上进行设计集成与参数

修改袁最终进行各专业成果的自动化校核袁对校核

的专业成果进行整体碰撞检查咱缘暂袁避免施工图中出

现无法用二维图纸审核出的设计漏洞袁减少后期发

生因设计失误带来的变更工作量援
遭援 提高资金计划制定的效率与同步更新的

速度援在项目前期制定资金计划的过程中袁项目所

需的人工尧材料尧机械台班等施工参数的信息都以

模型的形式存储在 月陨酝 平台中袁项目管理人员可以

随时调取这些参数自动生成整个 耘孕悦 项目的资金

计划袁在 月陨酝 平台与项目管理软件结合的基础上袁
管理者可以轻易提取各月及各重要节点所需的人

材机资源用量袁为工程资源的合理调配提供指导袁
从而减少因资源调配不力而导致的人员窝工袁有效

降低工程管理成本援

圆援猿 成本控制

项目的成本控制是通过多途径将项目实际成

本控制在预算成本范围内的综合管理工作 援耘孕悦
项目的成本控制贯穿整个项目的实施阶段袁通过事

前尧事中尧事后三个阶段的控制来达到控制项目总

成本的目的. 月陨酝 在 耘孕悦 项目成本控制中的应用

价值主要体现在如下几点院
葬援 成本管理的动态监控与信息同步援项目管理

人员可以随时调取项目的 月陨酝 数据库袁在项目运行

的每一个阶段获得想要了解和运用的造价数据与

指标袁并在项目实施过程中及时更新数据库袁实现

项目造价信息的同步更新尧全员共享尧动态控制的

目的援
遭援 领料过程的实时管控援目前总承包企业实现

精细化管理最大的难点在于无法从庞大的工程数

据中快速准确地提取工程量袁对资源计划的把控仍

以经验控制为主袁因此实际的限额领料很难保证产

生效果曰而通过 月陨酝 的数据库平台管理人员可以快

速准确地获取所需资源的工程数据袁大大提高了制

定材料供应计划的效率和精确度袁有效减少资源尧
物流和仓储环节的浪费袁为实现限额领料尧消耗控

制的实时控制提供了保证援
糟援 有利于成本的多算对比分析援项目管理人员

通过提取 月陨酝 数据平台中的实时工程数据袁将实际

施工的物资消耗数量尧采购单价尧分项合价等成本

相关数据与合同中的数据进行多算对比袁实时掌控

项目的成本数据袁分析项目的盈亏与指标超标情况袁
采取相应措施避免 耘孕悦 项目的成本失控援

凿援 大大减少设计变更的数量援通过建立 缘阅 关

联数据库袁对数据模型进行相应的碰撞检查袁创建

的数据库的精度越高袁可以避免的设计图纸错误也

就越少袁后期的签证工作量也大大减低援月陨酝 数据库

构件级的数据粒度完全满足及时提取项目各阶段

管理所需的成本数据袁对施工管理效率的提升大有

帮助袁同时窝工的几率也会相应减少袁对于发生的

变更袁通过 月陨酝 可以实现自动算量的过程袁将变更

后的成本直接显示出来供管理者进行决策袁有效控

制了变更的风险援
圆援源 成本核算

项目成本核算是采用一定的方式方法对项目

施工过程中发生的成本费用进行统计考核的一种

经济手段援正确的成本核算不仅能体现承包商施工

过程中各项成本要素的实际消耗水平袁还能及时控

制成本计划以确保计划与实际不产生偏离援月陨酝 在

耘孕悦 项目成本核算中的价值主要体现在如下几点院
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葬援 实现成本核算原始信息的收集与处理自

动化袁 提高成本核算的准确性援 通过创建基于 缘阅
渊猿阅 实体尧时间尧工序冤的成本 月陨酝 关系数据库袁可
以快速将各成本项目单位工程量的人材机单价作

为统计数据计入实际成本 月陨酝 中袁在 月陨酝 数据库

中成本的汇总分析能力大大提高袁工作量小袁自动

化程度高袁同时可以通过总量统计的方法来消除累

计误差的影响袁使得成本数据的准确性越来越高咱缘暂援
遭援 通过网络平台共享信息袁便于项目管理人

员更好管控成本援 在企业总部建立存储实际成本

月陨酝 模型的服务器袁项目现场的成本管理人员通过

互联网及时对 月陨酝 的成本模型进行更新袁企业的成

本管理人员尧财务人员可以实时共享实际的成本数

据袁且可以掌握到构件级的数据粒度袁实现了企业

总部与项目管理部的信息对称袁增强了 耘孕悦 承包商

总部的成本管控能力援
圆援缘 成本分析

成本分析主要是利用施工项目的成本核算资

料与目标成本尧预算成本及类似项目的实际成本进

行比较袁分析影响成本的因素袁研究降低成本的途

径援月陨酝 在 耘孕悦 项目成本分析中的作用主要体现

在 月陨酝 数据库中可以直接形象地表现成本变化的

影响因子尧影响程度以及单位工程成本和总成本袁
同时可以快速提取类似工程的单位工程成本进行

对比袁分析出成本偏差的大小和主要影响因素袁为
改进成本控制提供相应的依据援
圆援远 成本考核

耘孕悦 项目的成本考核的目的在于彻底执行责

权利相结合的原则袁 保障成本管理工作的有序发

展袁更好地完成 耘孕悦 项目的成本目标援作为成本管

理的最后一个环节袁必须按照事中尧事后的考核要

求严格执行援月陨酝 在成本考核中最大的价值在于其

强大的数据分析尧处理尧汇总能力袁分析的结果可

以给施工过程的实际成本控制提供依据袁为管理人

员进行成本计划的考核提供了有力的支撑工具援
月陨酝 在 耘孕悦 项目成本管理中的应用方法与流

程如图 员 所示援

猿 结 语

月陨酝 作为建筑行业的一种新型技术力量为国

内 耘孕悦 项目实现成本的精细化与全过程管理提供

了一条出路援月陨酝 技术为项目的不同参与单位尧不

同参与人员提供了一个工程项目数据共享与实时

分析控制的平台援 在此基础上袁耘孕悦 承包方应顺势

发挥 月陨酝 在整个项目成本管理中的优点袁严格执行

月陨酝 在 耘孕悦 项目成本管理中的流程袁积极参与耘孕悦
项目的 月陨酝 平台建设袁多学习相关技术并积累相应

分析研究项目特点

图 员 月陨酝在 耘孕悦项目成本管理中的应用方法与流程
云蚤早援员 栽澡藻 皂藻贼澡燥凿 葬灶凿 责则燥糟藻泽泽 燥枣 月陨酝 葬责责造蚤藻凿 蚤灶 耘孕悦 责则燥躁藻糟贼 糟燥泽贼 皂葬灶葬早藻皂藻灶贼
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成本预测

成本计划
员援降低设计交底难度
圆援提高制定资金计划效率

员援成本实现动态监控
圆援限额领料实时管控
3.进行成本多算对比
4.减少设计变更数量

员援信息收集与处理自动化
圆援信息实现共享袁总部管制能力增强

形象直观反映影响成本的因素及
影响程度

强大的数据处理能力为考核提供
依据
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