
书书书

ｄｏｉ：１０．１６０１８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ３２１６５０／ｎ．２０２１０２００９

!"#$%&'()$*+,-./0

!"#

，
$

　
%

，
&

　
'

（
!"#$%&'( )*+,'(

，
-. !"

　１２４０００）

12

：
!"#$%&

，
'()*+,-./0123456789:8;<=>?@AB%C

48;<?

，
%C?(=>?DE

；
'FGH##I456948;<JK+(L

，
MNOP6

78948;<DEQRS5P6789

，
T'UV4WXJK+)*

。

345

：
9

；
#I

；
8;

；
YZ

6789:

：ＴＵ４７３．１　　
;<=>?

：Ａ　　　
;@A:

：１６７１－５３２２（２０２１）０２－００４１－０３

BCDE

：２０２００６２０
FGHI

：
-./012,34'567

（２０２０ＸＨ４９）。
JKLM

：
89:

（１９８２— ），
;

，
-.!"<

，
=3>

，
?@

，
ABCDEFGHIIJ

、
K+%&

。

　　
LMNOPQRK+ST

、
U$EV

、
%&W

XYZ[\]

，̂
_`abc8)*

、
de[+,

fPIJ

。
ghi[

［１］
jklmnoXpqr

OsNOPtuvwxlmyz{CD

；
|}

[

［２］
X~c8��q

、
�q

、
�������H

�

，
P�rOsR�Os�f��E�yz{�

�

；
���[

［３］
X��YP+�fr�sNOP

����f��yz{��CD

。

P�PtrOs%&�jkOs

，
� YP

k,�¡¢fP£¤¥¦�P§¨s©ªf¨

«

，
¬®P£�P§fq¯°Y±¯

，
~c8²

¨³�p´q�

，
µ¶·¸¹ºPf��v

，
»¼

P¯f�µ

，
½¾¿À{`afbc

。

１　
%NOP

Á+,IJÂcLMNOPIJ

，
ÃÄÅÆ

k�P

［４］，
H³ÇÈÉÊ

１。
ËÌÍ�PÎGP

Ï

８００ｍｍ，
R�PÐ

４０ｍ，
ÑP�yÒÓv��

Ô8

２ｍ，
TPÕF��v�Öm

Ｒａ＝３０００ｋＮ，
P×ØÙqÚÛG

Ｃ３５。
Ü8ÝHÞH³ÇÈß

GT^

，
àáâãq��äÛß¸fp´q�

，

X)*åæ�ç

，
èéêëì�ß¸

，
½¾ËÌí

îÂcPtP�rOs+�

，
¦¹ºTP��v

。

Q

１　
RSTUVFWXYZ[\]^Q

Ｔａｂｌｅ１　Ｌｉｓｔｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｅａｃｈｌａｙｅｒｏｆｒｏｃｋａｎｄｓｏｉｌ

�ï

　　
ðqñò q�äÛ

／ｍ
)ó��v

�Öm

ｆａｋ／ｋＰａ
·ôtuv

õöm

ｑｓｉｋ／ｋＰａ
·ô�uv

õöm

ｑｐｋ／ｋＰａ
① 　

÷øq

２．９
②１ 　

�³�q

２．６ ６０ ２２
③ 　

��ù�³�q

７．４ ９５ ２４
④ 　

�³�q��ú�

５．３ ７５ ２５
⑤ 　

��ù�³�q

２．６ １１０ ３０
⑥ 　

�³�q

７．５ １１０ ４０
⑦ 　

�³�qù��

７．７ １４０ ４５
⑧ 　

���

１１．４ １９０ ６０ １２００
⑨ 　

�³�q

５．２ １６０ ５０

２　
+,OP

ûüýþ

［５］
ÿ

６．７．４
!f"î

：
TPOs

�fÍ�bûüPÏ

、
PÐ

、
P�Ptq��³

、

TP��v#$��%&'Os[½(íî

，
)

*ª'+�

：

ÿ

３４
, ÿ

２
Ä

２０２１
-

０６
.

/0+'('1

（
234'5

）

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｃｈｅｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）
Ｖｏｌ．３４Ｎｏ．２
Ｊｕｎｅ．２０２１





ＧＣ ＝αｐｄ＋αｓｎｄ
6�

：ＧＣGOs�

，
¦7¨³��

，ｔ；αｐ、αｓw8

GP�

、
PtOs�Æ�9l

，αｐ:１．５～１．８，αｓ
:

０．５～０．７，
X8;<=

、
���:ºm

；ｎ
GP

tOs>?l

；ｄ
GIPÍ�_Ï

，ｍ。
ＧＣ ＝αｐｄ＋αｓｎｄ＝

１．５×０．８＋０．５×１×０．８＝１．６（ｔ）
　　

+,@c

ＢＷ１５０
Îº�OsA

、
Æk��B

öf�,

１０ＭＰａ
�vÊ

、
7¨sCDE

、２ｍ３
F

sG

（
èªHIJ

）。
Os7¨Âc

３２．５
K¥L

M/7¨

，
7NOG

０．５～０．５５，
OsP@c

Ａ２５
ｍｍ×２．５ｍｍ

fQjRPSP

，
¦�®SPTU

fVWUG

、
XYYW

、
OsZ

（
TFZ

）
[YO

s9\

。
P�]PtOsZá0Ýyz�+

，
Â

c６ｍｍfLWáOsP

３００ｍｍ
^_Þyz`

M

，
MabFcd

５０ｍｍ，
eFcd

２０ｍｍ，
LM

fghijr

，
yzkX

，
¦lm¨s�ØÙqy

ÒÀOsPÞ

，
fÑBnoOs�vpk

１ＭＰａ
q

，
7¨sµ¶rç÷s

。
OsPÂcUGjk

tuvwxVyzVÐ

，
�qG{#ÚxV�y

，

z{BáV|}Âc~Vyz�Ú

。
áLMPØ

ÙqNO�Yr

２～５ｄ
��yzOs

，
��fq

�B��Os�v]�Û

，
3r���#¸

，
Tû

OsPËÌfOs�v��á

３ＭＰａ～６ＭＰａ，
_

�Os�Y

（
�

１）。

7

１　
+,_`%abcd7

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒｏｕｔｉｎｇｐｉｐｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

　　
�+,�Âc��eYMNOP]��LY

MNOP��K++�

。
jkX0ÝPfOsÇ

È��

，
±hr¿À��K++�fLMNOP

f��Os�

，
ÉÊ

２。

Q

２　
ef+,-

Ｔａｂｌｅ２　Ａｃｔｕａｌｇｒｏｕｔｉｎｇａｍｏｕｎｔ

PÐ

／ｍ
PÏ

／ｍ
K++� 7¨c�

／ｔ

４０ ０．８
��eYM

１．９
４０ ０．８

��LYM

１．７

３　
gh8i

jkOs�fh���m®0Ý��Os�

fOß)¦�s

，
��eYMNOPfOs�m

�¸8��LYMNOPfOs�m

，
����

Os�fm�¸8h���f�m

。

LMPrOsfUcAB�¬sâ� ÀP

§�P�fq¯�

，
�qX§_fq¯¡À¢k

fUc

。
Ü8��+�£¬c{¨syz¤¥

，

NOØÙqr

，
��+�£áP§t¥è©ª

{^�¨«

。
á� 

、
¢kfk,�

，
PtOs

q

，
Ü8àá¦§¨f¨«

，
½¾Rç8sâ©O

sª«¦P×w8Fèé]ªéyz� 

，
©¬

¬P×®§_fq¯µ¶®Hê¯

，
¹ºáP

×f°uv

。
��

，̈
«fÚÛ��±º

，
²¦O

s�vf#¸

，
sâµ¶³ ¨«

，
y¬´ÒÀP

§fq¯µ�

，
XP§^î^_Þfq¯yz�

·２４·　　　
/0+'('1

（
234'5

）
ÿ

３４
,





 

，
Wµ8X§_q¯yz{}h

，
y^¶¹º{

P×f°uv

。
·�

，
��eYMWX8��L

YM

，
§_°Yf¨«WX�§¨^¸

，
½¾W

µ8#�{sâfz¹dº

，
½¾

，
PtfOs�

5�º^¸

。

P�Osq

，
sâ�»5«¦P§f¨«F

è¼½

，
¾5³ ¨«

，
XP�£é¦�§_^î

^_Þf¿°q¯yz� 

，
��

，
Ü8P£¤¥

f��

，
sâz5X¤¥yz� 

。
��eYM

q

，
ABÀLW�>Fª�ÁÂÃq¯

，
Ä3jk

�>�eÅÆq¥

，
¦�yzgM

，
WX8��L

YM

，
Ç35Réw¤¥©áM£

，
P£¤¥ÈÉ

cfÊËB2¸8ÌR êq¯

。
½¾

，
Ü8

��eYMNOPt¥f¨«WX8��eYM

NOPB§¨

，
¦�¤¥äÛf��

，
SÍ��e

YMNOPP�Os�¾�º

，
ËÌSÍ{��

+�Os�f��

。

Üq��³ÎÏ

，
P¯§_àá¦ß¸äÛ

fp´q�

。
½¾

，
áOsqsâ÷Ð¨«r

，
á

q�ÑFfz,BO6Òq�WXß2

，
©¬S

Í��+�fOs�

，
�ß*Ó"^��fh�

��º

。
"^ÔX8 αｐ、αｓÄ3ÕÖ:m^_

，

·×ÕÖ{§_q¯cfMËØÙ

。
MËº

q

，
9l:ºm

；
MËÚq

，
:Úm

。
ÛRÕÖÀ

p´q�q

，
OsâfÑFz,¾5�#¸

。

４　
jk

（１）
OsêÜr

，
��K++�fLMP�

yz{Ý���

，
ÆkOsrfTP��v�

µ¶ÞßBà

。

（２）
��fK++�5SÍOsf���

，

W�!áª

，
��eYMNOPfOs�5�º

8��LYMNOP

。

（３）
Ü8P�]PtOs¬c�^ûOs

P

，
½¾¿Àf�Osâ�

，
ÛRw8¿ÀP�]

PtfOs�

。
X8��K++�ÇÈª

，
P�

]PtfOs�w8�ØÙ

，
¦�®"^��f

h�mcfãm

，
z{By^¶CD

。

（４）
)*PI"^äÕÖÀ{P§q¯MË

f#¸5SÍOs�f#�

，
¬ÛRÕÖÀX8

àáß¸äÛp´q�fÇÈª

，
Os�áÑF

EFèf#�X9lf��

。

lm;<

：

［１］
ghi

，
å)�

．
pqHærOsNOPtuvwxlmCD

［Ｊ］．
çè¸''1

，２０２０，４４（２）：１７３１８０．
［２］

|}

，
éê

．
P�rOsR�Os���E�f�

［Ｊ］．
HªÊc®+,'1

，２０１６，１２（３）：７８９７９４．
［３］

���

，
ë:ì

，
íî

，
[

．
��YP+�Xr�sNOP������f��CD

［Ｊ］．
ïð¸''1

（
234'

5

），２０２０，５０（２）：２３１２３６．
［４］

89:

，
ñò

．
LMNOPP�rOsX¹ºP×��vfCD

［Ｊ］．
èó)*

，２０１３，３９（２９）：６９７１．
［５］

�ô<õ�]:)Íé

．
)*PI%&"^

：ＪＧＪ９４—２００８［Ｓ］．
ö÷

：
�:)*+$s5ø

，２００８．

ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＰｉｌｅＦｏｒｍｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎＰｏｓｔ
ＧｒｏｕｔｉｎｇＱｕａｎｔｉｔｙｏｆＢｏｒｅｄＰｉｌｅ

ＹＵＤｅｇｕｏ，ＺＨＡＮＧＢｉｎ，ＣＨＥＮＭｉｎｇ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＰａｎｊｉｎＶｏｃａｔｉｏｎａｌａｎｄＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｌｌｅｇｅ，ＰａｎｊｉｎＬｉａｏｎｉｎｇ　１２４０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｒｏｕｇｈａｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆｐｏｓｔｇｒｏｕｔｉｎｇｖｏｌｕｍｅｏｆｂｏｒｅｄｐｉｌｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｃｏｄｅｉｓ
ｃｏｍｐａｒｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄｗｉｔｈｔｈｅａｃｔｕａｌｇｒｏｕｔｉｎｇｖｏｌｕｍｅｏｎｓｉｔｅ，ａｎｄｔｈｅａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｉｓｓｌｉｇｈｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅ．
Ｔｈｅｇｒｏｕｔｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｆｂｏｒｅｄｐｉｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓｃｏｍｐａｒｅｄ．Ｔｈｅｇｒｏｕｔｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｆｒｅｖｅｒｓｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ｂｏｒｅｄｐｉｌｅｉｓｓｌｉｇｈｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｒｏｔａｒｙｄｒｉｌｌｉｎｇｂｏｒｅｄｐｉｌｅ，ａｎｄｔｈｅｃａｕｓｅｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｉｌｅ；ｐｒｏｃｅｓｓ；ｇｒｏｕｔｉｎｇ；ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

（
[\]^

：
_`a

）

·３４·
ÿ

２
Ä 89:

，
[

：
��YP+�XLMPrOs�f��

　　　



