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!!摘!要"为了改善现有VTf筋混凝土板抗冲切承载力预测模型因影响因素考虑不全而导致泛化性能较差的问
题!建立了以数据驱动为核心的VTf筋混凝土板抗冲切承载力预测模型(首先收集了B!B组VTf筋混凝土板柱节
点抗冲切承载力数据!采用af神经网络建立了VTf筋混凝土板抗冲切承载力预测模型&然后采用‘.,<*-算法对影
响VTf筋混凝土板抗冲切承载力的因素进行敏感性分析(将该模型与其他传统承载力计算公式的预测结果进行对
比!结果表明该模型的预测结果最好!误差更小(与英国规范相比!均方根误差降低了!(C$Q!平均绝对百分比误差
降低了!BCFQ!判定系数提升了%CDQ(敏感性分析的结果验证了输入参数选取的合理性并得出了各参数的影响性
排序!发现板的有效高度对冲切承载力的影响最为显著(该研究可为VTf筋板柱节点抗冲切性能的分析模型和精
细化设计提供帮助(
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8!引!言

钢筋混凝土板作为桥梁(港口(水工结构中应用
最为广泛的水平受力构件%其耐腐蚀能力直接影响
结构的适用性和耐久性&相较于钢筋%纤维增强复
合材料"V5O3,,35-0*,83NZ*/>L3,%VTf#具有强度
高(质量轻(耐腐蚀等优点%可以代替钢筋%为混凝土
结构的耐久性设计提供新的途径)B*&因此%将具有
优越抗腐蚀性能的VTf筋代替钢筋应用于混凝土
板中%具有重要的工程应用价值&

混凝土板在竖向荷载的作用下%易发生冲切破
坏%进而引发结构安全问题&在试验研究方面%针对
钢筋混凝土板的抗冲切性能%已有大量研究成果)!*&
目前关于VTf筋混凝土板抗冲切性能研究的试验
结果可以归纳为!.#在相同配筋率下%VTf筋混凝
土板的抗冲切承载力比钢筋混凝土板小)%’D*$O#在相
同荷载作用下%VTf筋混凝土板的刚度较小%裂缝
宽度比钢筋混凝土板大)F’D*$8#板内VTf筋与混凝
土的粘结性能与钢筋不同)F%$’&*$N#VTf筋混凝土板
的抗冲切性能随着混凝土强度的提高而提高)F*$3#
柱截面类型(柱截面面积(板有效高度(混凝土抗压
强度(VTf筋的杨氏模量和配筋率)F%(’B#*%对板的抗
冲切承载力影响较为显著&但目前对各因素影响性
大小的量化研究还较少&

有关VTf筋混凝土板的抗冲切承载力计算模型
研究%大多借鉴钢筋混凝土板的计算理论&在中国规
范,混凝土结构设计规范-"‘aF""B".!"B"%!"BF年
版#和美国规范SIA%B&’B#中%钢筋混凝土板的抗冲
切承载力公式皆以偏心剪应力模型为理论基础%并结
合试验数据和工程经验%确定其参数的选取&K/’
‘2.-N*+,等)BF’BD*修正了美国规范中钢筋混凝土冲切
承载力计算公式%给出了VTf筋混凝土板冲切承载
力公式&@<Z5-.等)%*根据偏心剪应力模型%修正了
VTf筋混凝土板的刚度%给出了其抗冲切承载力公
式&)+等)B$*基于超越概率%采用蒙特卡洛模拟给出
了改进的VTf筋混凝土板抗冲切承载力公式&然
而%由于冲切破坏具有典型的空间受力特征%影响因

素众多%传统的抗冲切分析方法大多基于力学推导%
公式中的系数大多为经验系数%考虑的影响因素也
较为片面%很难全面反映众多因素的影响%且引入了
大量的假定和简化%导致模型的泛化性能较差&

近年来%机器学习算法的发展为解决结构问题
提供了可靠的新途径&机器学习方法基于积累的大
量试验数据%可以挖掘试验数据之间的映射关系%建
立合理(稳定的预测模型&本文收集国内外VTf筋
混凝土板冲切试验的结果%建立试验数据库$采用
af神经网络%建立VTf筋混凝土板的冲切承载力
预测模型$将本文提出的冲切承载力预测模型与其
他D种传统算法的预测精度进行对比%验证了预测
模型的正确性和合理性&在此基础上%采用‘.,<*-
算法)B&*%对影响VTf筋混凝土板抗冲切承载力的
因素进行敏感性分析%得出各因素的影响性排序%为
VTf筋板柱节点抗冲切性能的分析模型和精细化
设计提供帮助&

9!\F神经网络模型

af"a.8YZ,*Z.6.=5*-#神经网络是一类应用较为成
熟的人工神经网络"S,=50585./-3+,./-3=R*,Y%S\\#模
型)B(*%在结构工程中多用于进行回归预测和分类预测&
af神经网络由B个输入层(B"!个隐含层和B个输出
层组成%通过大量数据对其进行训练%在经过不断地调
参后可得到一个误差较小的预测模型)!"*%B个!’!’B的
af神经网络基本结构如图B所示&

图B!!’!’B的af神经网络结构示意图

由于af神经网络具有隐含层%它能够将输入
层和输出层之间的映射关系通过各层神经元之间的
权值进行描述%从而表现出很强的非线性映射能力&
板柱节点承受剪力(扭矩和不平衡弯矩%在试验过程
中存在不确定的自然环境以及人为因素的影响%因
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此节点上的受力性能呈现高度的非线性和严重的不
确定性%af神经网络表现出了传统计算模型无法比
拟的优越性)!B’!%*&
9:9!板冲切承载力数据集

本文收集了国内外B!B组VTf筋混凝土板抗
冲切承载力的数据)%%F%!#’#D*作为数据集"见附录
S#%并用留出法按照&d!的比例随机将其中($组数
据作为训练集%剩下的!#组数据作为测试集&输入
层神经元个数为D个!柱截面类型BB(柱截面面积
B!(板有效高度B%(混凝土抗压强度B#(VTf筋的
杨氏模量BF和配筋率BD&输出层神经元个数只有
B个%即节点的抗冲切承载力C&

由表SB可知%输入层各个参数的取值范围有
较大差别%因此需要采用离差标准化对其进行特征
缩放%使输入层节点的取值介于)"%B*之间&离差
标准化可用式"B#表示!

B#% 9
B%J L5-B5&5=

/B&1

L.W
B5&5=

/B&1J L5-B5&5=
/B&1

"B#

其中!B为特征缩放前的输入参数$B#为特征缩放
后的输入参数$= 为总样本数&
9:;!模型函数选取

af神经网络的神经元需要激活函数对其输入
值进行激活%从而得到该神经元的输出值&一般激
活函数都选用7型函数)#$*!
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其中!%为特征参数$,为总特征数&
由于一般的神经网络公式只适用于分类预测%

而本文是进行回归预测%因此需要在原有的算法上
进行修改!
.#输出层的神经元不需要进行激活$
O#代价函数+从原来的式"##改为式"F#!
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其中!CZ,3N为冲切承载力的预测值$$ 为特征矩阵$
! 为输出层神经元个数$"为正则化系数$?为特征

矩阵数$"/为特征矩阵连接的上一层神经元个数$
"/nB为特征矩阵连接的下一层神经元个数&

通过对代价函数式"F#采用梯度下降法降低代
价函数值%从而降低该神经网络模型在训练集上的
误差%进而提高该模型在训练集上的预测精度&梯
度下降法可用式"D#表示!
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其中!*为学习率&
采用训练集对该af神经网络模型进行多次训

练%降低该模型在训练集上的代价函数值%从而提高
模型在训练集上的预测精度&对该模型使用测试集
进行预测精度测试%若在测试集上的预测误差也较
小%则表示该模型的泛化能力良好%可予以输出$反
之则需要进行调参%直到该模型在测试集上的预测
表现良好为止&

9:<!超参数取值
隐含层节点数作为af神经网络的一个超参数%其

取值往往较难确定%本文采用文献)#&*的方法对其取
值范围进行缩小%从而便于确定隐含层的神经元个数!
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#9 LH槡 DH’ "&#
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其中!L为输入层神经元个数$# 为隐含层神经元个
数$D为输出层神经元个数$’为)B%B"*之间的常数&

本文中训练集样本数= 为($%输入层神经元个
数L 为D%输出层神经元个数D 为B%根据公式
"$#."(#最终确定隐含层神经元个数的取值范围为
$5#5B%&为了验证模型的预测结果%本文引入三
类误差%分别为均方根误差I<"$(平均绝对百分
比误差<)F$(判定系数I!!
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!!对不同的隐含层神经元个数进行对比分析%计算
结果如表B所示%最终选定隐含层节点数为B"个&

表9!不同隐含层节点数的\F神经网络模型
在测试集上的性能及排序

节点数
测试集 排序

I<"$ <)F$ I! I<"$ <)F$ I!

$ B""C#"B %$CDF( "C&&# % ! %
& (%C"(# #"CF#& "C("B B $ B
( B"#CB#D #"C#B$ "C&$D # D #
B" (FC"%% %$CD!" "C&($ ! B !
BB BBBC$$# #"C%F! "C&F$ F F F
B! BB(C!!& %(C(!& "C&%$ D # D
B% B!!C$"& %(C!"( "C&!$ $ % $

!!除了隐含层节点数外%其他超参数的取值均通
过手动调参的方式予以优化&最终得到的超参数及
取值分别为!.#隐含层层数!B层$O#隐含层神经元
数!B"个$8#训练次数!F"""次$N#学习率*!Fg
B"GF$3#正则化系数"!!"&
9:?!模型预测结果

对训练集进行F"""次训练后的情况如表!和
图!所示%训练误差从最初随机初始化时的
!%!"$#C!!%下降到了最终的B(%B%C#F&&训练初
期%误差快速下降%在训练次数达到约D""次后该
af神经网络模型在训练集上的训练误差下降平缓
并逐渐收敛&

表;!训练次数及代价函数值
训练次数’次 " F" B"" !"" #"" 0 F"""
代价函数值 !%!"$#C!!% #%!#FC!"& %!%$#C!F$ !F!$#C"B! !B&B%C!"F 0 B(%B%C#F&

图!!训练次数及误差关系曲线

!!将测试集代入该D’B"’B的af神经网络模型进
行测试%其预测精度和训练集的最终预测精度如表
%所示&训练集和测试集的真实值与预测值之间的
关系分别如图%和图#所示&由图%可知%在承载
力小于B#""Y\时%预测精度很高&该S\\模型
在冲切承载力大于B#""Y\时的预测精度偏低%这
是由于在数据集中缺乏这类冲切承载力较大的数据
而导致的)#(*%因此目前该D’B"’B的af神经网络模
型建议应用于冲切承载力不大于B#""Y\的VTf
筋混凝土板柱节点上&

表<!训练集和测试集的预测精度
数据集 I<"$ <)F$ I!

训练集 (!C#!& !BCDF$ "C&((
测试集 F"C!BD B%CD$! "C(DD

!!将本模型在测试集上的预测精度同表#中其他
D个常用算法的预测精度进行对比%其中包括%类
规范中的算法%即,混凝土结构设计规范-"‘a
F""B".!"B"%!"BF年版#(美国规范SIA%B&’BB(英
国规范a7&BB"!B(($%以及%类VTf筋混凝土板
的理论计算公式)%%BF’BD*%结果如图F和表F所示&由

图%!训练集真实值和预测值关系曲线

图#!测试集真实值和预测值关系曲线

图F和表F可知!本文提出的af神经网络预测模
型的预测值与试验值吻合程度最好%I<"$(
<)F$(I!误差值都明显低于其他模型$采用英国
规范的算法%模型结果的理论值和试验值吻合较好%
采用中国规范和美国规范的算法%精度相对较低$采
用%类VTf筋混凝土板的理论计算公式%其中
@<Z5-.的模型预测结果较好%但与本文提出的模型
仍有一定差距&

### !!!!!!!!浙!江!理!工!大!学!学!报"自然科学版# !"!!年!第#$卷



表?!国内外无抗冲切钢筋的受冲切承载力计算公式
公式编号 来源 计算公式

公式B ‘aF""B"’!"B""!"BF年版# 8B9"C$+2-=-1L4"$-eL5-
-B9"C#H

BC!
+<

-!9"CFH
*<4"
#1L

0

1

2

公式! SIA%B&’BB 8!9"C%% -[槡 8;"%"CFXX

公式% a7&BB"!B(($ 8%9"C$("B"".<#
B’% #""

X" #B’# -8+!F" #B’%;"%BCFXX
公式# K/’‘2.-N*+,等)BF* 8#9"C%% -k槡 8

$0
$<" #B’%;"%"CFXX

公式F K/’‘2.-N*+,等)BD* 8F9"C$( B"".<BC&
$0
$<" #" #B’% #""X" #B’# -8+!F" #B’%;"%BCFXX

公式D @<Z5-.等)%* 8D9!C$$".<-
[
8
#B’%

$0
$<槡;"%BCFXX

!!注!+2表示截面高度影响系数$-=表示混凝土抗拉强度设计值$1L 表示临界截面周长$4"表示板的有效高度$+<表示局
部荷载或集中反力作用截面形状的长边与短边的比值$*<表示板柱结构中柱类型的影响系数$-88表示混凝土抗压强度$
;"%"CFX 表示距离柱面X’!处板的临界截面周长$X表示板的有效高度$-8+表示混凝土立方体抗压强度$.<表示配筋率$;"%BCFX
表示距离柱面BCFX’!处板的临界截面周长$$0表示VTf筋的杨氏模量$$<表示钢筋的杨氏模量&

图F!各算法在测试集上的预测精度散点图

;!抗冲切承载力影响因素分析

VTf筋混凝土板的抗冲切承载力的影响因素
众多%目前还未有明确的量化结论&对于工程设计
而言%明确各因素对承载力的影响大小%对采取合理
的构造措施来提高板柱节点抗冲切性能具有指导
作用&

本文将所选取的柱截面类型"BB#(柱截面面积
"B!#(板的有效高度"B%#(混凝土抗压强度"B##(
VTf筋的杨氏模量"BF#和配筋率"BD#作为基本的
!!!表@!不同算法的预测精度

性能指标
算法

公式B 公式! 公式% 公式# 公式F 公式D 本文
I<"$ B"FC%(& B"$C$B( $BC#B$ B%"C&B# BBBCFD$ &BC$B& F"C!BD
<)F$ !DC%%& !!C"%" B$C#BD %BCB&D !%C!B( !BC%FB B%CD$!
I! "C&F! "C&#D "C(%! "C$$! "C&%# "C(BB "C(DD

影响因素%将得到的af神经网络模型采用‘.,<*-
算法)B&*进行敏感性分析%其公式如式"B"#所示!

$%9
&
#

&9B
$B%&$

!
&
’&

L

P9B
$BP&$

!
&" #

&
L

%9B
&
#

&9B
$B%&$

!
&
’&

L

P9B
$BP&$

!
&" #

"B"#

其中!$B表示输入层到隐含层之间的特征矩阵$$!

表示隐含层到输出层之间的特征矩阵&将af神经
网络的参数代入式"B"#%并用f>=2*-程序语言进

行编写与计算%最终得到图D所示的敏感性分析
结果&

对比图D中D种输入参数的敏感性系数可以发
现%本文模型选用的D种输入参数对VTf筋混凝土
板的抗冲切承载力的影响都是不可忽略的&上述影
响因素按影响力大小排序为!板的有效高度(配筋
率(柱截面面积(混凝土抗压强度(VTf筋的杨氏模
量(柱截面类型&VTf筋混凝土板的抗冲切承载力
计算公式应将上述D个参数都考虑在内&然而%目
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图D!输入参数敏感性分析结果

前各国规范对于冲切承载力的影响因素的认定各不
相同%尚没有完整考虑上述D种影响因素的模型&
另外%板的有效高度"B%#的敏感性系数达到了
"C%F$%在D种输入参数的敏感性系数中最大&因
此%在结构形式的优化设计中%应着重从板的有效高
度出发%改善板柱节点的抗冲切性能&

<!结!论

本文收集了B!B组VTf筋混凝土板柱节点抗
冲切承载力数据%建立了af神经网络模型%并与选
取的%种国家规范及%种理论计算模型进行对比分
析&在此基础上%采用‘.,<*-算法对影响VTf筋
混凝土板抗冲切承载力的因素"柱截面类型(柱截面
面积(板的有效高度(混凝土抗压强度(VTf筋的杨
氏模量和配筋率#进行敏感性分析&结果发现!本模
型比其中泛化性能最佳的英国规范I<"$ 降低了
!(C$Q%<)F$降低了!BCFQ%I!提升了%CDQ&敏
感性分析的结果验证了本文参数选取的合理性并得
出了各参数的影响性排序%其中板的有效高度"B%#的
敏感性系数达到了"C%F$%在所有参数中最大&

本文的af神经网络模型所考虑的D种影响因
素能更为全面地反映了VTf筋混凝土板柱节点上
的受力情况%一定程度上克服了传统计算模型对影
响因素考虑不足的缺陷%预测结果比传统模型的计
算结果更为准确%可应用于工程实践&敏感性分析
的结果也能够为提升VTf筋板柱节点的抗冲切性
能提供新的设计思路&
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附录5!CXF筋混凝土板试验数据

!!表SB中列出了数据集的来源以及具体的材料
信息&试件参数分别为!柱截面类型BB(柱截面面
积B!")’8L!#(板的有效高度B%"X’LL#(混凝土
抗压强度 B#"-[8’Hf.#(VTf 筋的杨氏模量
BF"$0’‘f.#和配筋率BD".0’Q#$C"8’Y\#为抗冲
切承载力的试验值$柱截面类型有三种!正方形"BB

eB#(圆形"BBe!#和矩形"BBe%#&为便于各模型
之间进行性能分析对比%在实验前将不同形状"圆柱
体和立方体#柱的混凝土抗压强度进行统一&为防
止数据精度不同引起的误差%将除柱截面类型BB
以外的试验数据保留小数点后两位有效数字&

表59!CXF筋混凝土板试验数据汇总
数据来源 编号 BB B! B% B# BF BD C

S2L.N等)!#*

"B((##

7\B B FDC!F DBC"" #!C#" BB%C"" "C(F (%C""
7\! B FDC!F DBC"" %(CD" BB%C"" "C(F $&C""
7\% B B""C"" DBC"" %DC"" BB%C"" "C(F (DC""
7\# B B""C"" DBC"" %DCD" BB%C"" "C(F ((C""

a.-=25.等)!F*

"B((F#
) ! $&CF# FFC"" #BC"" B""C"" "C%B DFC""
$ ! $&CF# FFC"" F!C(" B""C"" "C%B DBC""

H.==2><等)!D*

"!"""#

IB ! B$DC$! (DC"" %DC$" (BC&" "C!$ B&BC""
IBi ! #BFC#& (DC"" %$C%" (BC&" "C!$ B&(C""
I! ! B$DC$! (FC"" %FC$" (FC"" BC"F !FFC""
I!i ! #BFC#& (FC"" %DC%" (FC"" BC"F !$%C""
I% ! B$DC$! B!DC"" %%C&" (!C"" "CF! %#$C""
I%i ! #BFC#& B!DC"" %#C%" (!C"" "CF! %#%C""
I7 ! B$DC$! (FC"" %!CD" B#$C"" "CB( B#!C""
I7i ! #BFC#& (FC"" %%C!" B#$C"" "CB( BF"C""
XB ! B$DC$! (FC"" BB&C"" %$C%" "CD! !"$C""
X! ! B$DC$! &(C"" %FC&" #"C$" %C$D !%BC""
X!i ! F"C!$ &(C"" %FC(" #"C$" %C$D B$BC""
X% ! B$DC$! B!!C"" %!CB" ##C&" BC!! !%$C""
X%i ! F"C!$ B!!C"" %!CB" ##C&" BC!! !B$C""

K/’‘2.-N*+,等)!$*

"!""%#

7‘B B #""C"" B#!C"" %!C"" #FC"" "CB& B$"C""
7IB B #""C"" B#!C"" %!C&" BB"C"" "CBF !!(C""
7‘! B #""C"" B#!C"" #DC#" #FC"" "C%& !$BC""
7‘% B #""C"" B#!C"" %"C#" #FC"" "C%& !%$C""
7I! B #""C"" B#!C"" !(CD" BB"C"" "C%F %B$C""

@<Z5-.等)%*

"!""%#

‘VT’B B D!FC"" B!"C"" !(CF" %#C"" "C$% !B$C""
‘VT’! B D!FC"" B!"C"" !&C(" %#C"" BC#D !D"C""
\KV’B B D!FC"" B!"C"" %$CF" !&C#" "C&$ !"DC""

X+<<35-等)!&*

"!""##

‘’7B B D!FC"" B""C"" #"C"" #!C"" BCB& !#(C""
‘’7% B D!FC"" B""C"" !(C"" #!C"" BCD$ !#"C""
‘’7# B D!FC"" B""C"" !DC"" #!C"" "C(F !B"C""

K/’‘.L./等)!(*

"!""F#

‘’7B % BF""C"" BD%C"" #(CD" ##CD" BC"" $#"C""
‘’7! % BF""C"" BF(C"" ##C%" %&CF" BC(( $B!C""
‘’7% % BF""C"" BF(C"" #(C!" #DCF" BC!B $%!C""
I’7B % BF""C"" BFDC"" #(CD" B!!CF" "C%F D$#C""
I’7! % BF""C"" BDFC"" ##C%" B!!CF" "CD( $((C""

12.-6等)%"*

"!""F#
‘7! B D!FC"" B""C"" %FC"" #!C"" BC"F !B&C""
‘7X7 B D!FC"" B""C"" $BC"" #!C"" BCB& !$FC""

1.62/*+/)%B*

"!""$#
1)VF B D!FC"" $FC"" ##C&" B""C"" BC%% !%#C""
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续表

数据来源 编号 BB B! B% B# BF BD C

7./.L.等)%!*

"!""&#

VB B #""C"" &!C"" %$C#" #DC"" BCB" BDFC""
V! B #""C"" BB!C"" %%C"" #DC"" "C&B B$"C""
V% B #""C"" &!C"" %&C!" #DC"" BC!( !B"C""
V# B #""C"" &!C"" %(C$" #DC"" BCF# !%"C""

c33等)%%*

"!""(#

‘V:B B F"DC!F BB"C"" %DC%" #&C!" BCB& !!!C""
‘Va! B F"DC!F BB"C"" %DC%" #&C!" !CBF !#DC""
‘Va% B F"DC!F BB"C"" %DC%" #&C!" %C"" !#&C""

j2.--.等)%#*

"!"B"#
B % B!F"C"" B%&C"" %FC"" #!C"" !C#" $FDC""

肖志龙)%F*

"!"B"#

S B !!FC"" B%"C"" !!CBD #FCD" "C#! B$DC#"
a’! B !!FC"" B%"C"" %!C#& #FCD" "C#! !"(C#"
a’% B !!FC"" B%"C"" %!C#" #FCD" "CFF !#FC%"
a’# B !!FC"" B%"C"" %!C&" #FCD" "C!( BDDCD"
a’D B !!FC"" B%"C"" %%C!" #FCD" "C#! !B$C!"
a’$ B !!FC"" B%"C"" !&C%! #FCD" "C#! !!BCF"
I B !!FC"" B%"C"" #DC"F #FCD" "C#! !F!CF"

a*+6+3,,.等)F*

"!"BB#

‘’!""’\ % BF""C"" BFFC"" #(CB" #%C"" BC!" $%!C""
‘’B$F’\ % BF""C"" B%FC"" %FC!" #%C"" BC!" #&#C""
‘’BF"’\ % BF""C"" BB"C"" %FC!" #%C"" BC!" %D!C""
‘’B$F’X % BF""C"" B%FC"" D#C&" #%C"" BC!" $"#C""
‘’B$F’\’"C$ % BF""C"" B%FC"" F%CB" #%C"" "C$" F#(C""
‘’B$F’\’"C%F % BF""C"" B%$C"" F%CB" #%C"" "C%F F"DC""
I’B$F’\ % BF""C"" B#"C"" #"C%" B!!C"" "C#" F%"C""

X.<<.-等)%D%$*

"!"B%#

‘""C$#%"’!" B (""C"" B%#C"" %#C%" #&C!" "C$B %!(C""
‘"BCD#%"’!" B (""C"" B%BCF" %&CD" #&CB" BCFD #%BC""
‘""C$##F’!" B !"!FC"" B%#C"" #FC#" #&C!" "C$B #""C""
‘"BCD##F’!" B !"!FC"" B%BCF" %!C#" #&CB" BCFD F"#C""
‘""C%#%"’%F B (""C"" !&#C"" %#C%" #&C!" "C%# &!FC""
‘""C$#%"’%F B (""C"" !&#C"" %(C#" #&CB" "C$% B"$BC""
‘""C%##F’%F B !"!FC"" !&#C"" #&CD" #&C!" "C%# (BBC""
‘""C$##F’%F B !"!FC"" !&BCF" !(CD" #&CB" "C$% B!#&C""
‘"BCD#%"’!"’X B (""C"" B%BC"" $FC&" F$C#" BCFD F#$C""
‘"BC!#%"’!" B (""C"" B%BC"" %$CF" D#C(" BC!B #%&C""
‘"BCD#%"’%F B (""C"" !$FC"" %&C!" FDC$" BCDB B#(!C""
‘"BCD#%"’%F’X B (""C"" !$FC"" $FC&" FDC$" BCDB BD""C""
‘""C$#%"’!"’a B (""C"" B%BC"" %&CD" #&C!" "C$% %&DC""
‘"BCD##F’!"’a B !"!FC"" B%BC"" %(C#" #&CB" BCFD FBBC""
‘""C%#%"’%F’a B (""C"" !&#C"" %(C#" #&C!" "C%# $&BC""
‘"BCD#%"’!"’a B (""C"" B%BC"" %!C#" #&CB" BCFD #FBC""
‘""C%##F’%F’a B !"!FC"" !&#C"" %!C#" #&C!" "C%# B"!"C""
‘""C$#%"’%F’a’B B (""C"" !&BC"" !(CD" #&CB" "C$% B"!$C""
‘""C$#%"’%F’a’! B (""C"" !&BC"" #DC$" #&CB" "C$% BB(FC""

‘""C$#%$CF’!$CF’a’! B B#"DC!F !"(C"" %!C%" #&C!" "C$! &%"C""

\6+>3-’H5-2等)%&*

"!"B%#

‘7c’"C# B #""C"" B!(C"" %(C"" #&C"" "C#& B&"C""
‘7c’"CD B #""C"" B!(C"" %(C"" #&C"" "CD& !B!C""
‘7c’"C& B #""C"" B!(C"" %(C"" #&C"" "C(! !##C""
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续表

数据来源 编号 BB B! B% B# BF BD C

K/6.OO.<等)%(*

"!"BD#

7!’a % BF""C"" BD$C"" #&C&B D#C&" "C$" F#&C%"
7%’a % BF""C"" BD(C"" #!C!" D(C%" "CD( DD#CD"
7#’a % BF""C"" BD$C"" #!C!" D#C&" "C$" FDFC("
7F’a % BF""C"" BD$C"" #$C(" D#C&" "C(( $BDC#"
7D’a % BF""C"" BD$C"" #$C(" D#C&" "C#! F$FC&"
7$’a % BF""C"" BD$C"" #$C(" D#C&" "C#! #%DC#"

‘*+N.等)#"*

"!"BD#

‘\’"CDF B (""C"" BD"C"" #!C"" D&C"" "CDF %D%C""
‘\’"C(& B (""C"" BD"C"" %&C"" D&C"" "C(& %$&C""
‘\’BC%" B (""C"" BD"C"" %(C"" D&C"" BCB% #!FC""
‘X’"CDF B (""C"" BD"C"" $"C"" D&C"" "CDF %&"C""
‘’""’ll B (""C"" BD"C"" %&C"" D&C"" "CDF #!BC""
‘’%"’ll B (""C"" BD"C"" #!C"" D&C"" "CDF !(DC""
T’BF’ll B (""C"" BD"C"" #"C"" D%CB" "CDF %!"C""

X+<<35-等)#B*

"!"B&#

X’BC"’ll B (""C"" BD"C"" &"C"" DFC"" "C(& #DBC""
X’BCF’ll B (""C"" BD"C"" &#C"" DFC"" BC#D F#BC""
X’!C"’ll B (""C"" BD"C"" &$C"" DFC"" BC(% D"#C""

K/.N.R>等)#!*

"!"B(#

‘B"BC"D# B (""C"" BFBC"" F!C"" D!CD" BC"D B#"C""
‘!"BCFB# B (""C"" BFBC"" #DC"" D!CD" BCFB B#"C""
‘%"BC"D#’7c B (""C"" BFBC"" #DC"" D!CD" BC"D B&"C""

谷圣杰)#%*

"!"!"#

S%"’B B (""C"" &&C"" !$C#" FBCB" BC!& B(BC""
S%"’! B (""C"" B"&C"" !$C%" FBCB" BC"F !&(C""
S%"’% B (""C"" B%&C"" !DC!" FBCB" "C&! #B%C""
S%"’# B B!!FC"" &DC"" !DC&" FBCB" BC%B !"(C""
S#"’B B B!!FC"" &&C"" !&C!" FBCB" BC!& !%!C""
S#"’! B B!!FC"" &&C"" !DC#" F#CB" "C&( !!BC""
S#"’% B (""C"" &&C"" !&CD" FBCB" BC!& !%DC""
SF"’B B (""C"" &&C"" !(C!" FBCB" BC!& !F%C""
SF"’! B (""C"" ("C"" %!C!" F#CB" "C&$ !%$C""
SF"’% B B!!FC"" &&C"" !DC$" FBCB" BC!& !&"C""

周旭晓)##*

"!"!"#
7#"’B B (""C"" &&C"" %!C%" FBCB" "C(& B&$C""
7F"’B B (""C"" &DC"" #%C!" F#C#" "C$" B%#C""

K/.N.R>等)#F*

"!"!"#
‘#"BC"D#’X B (""C"" BFBC"" (!C"" D!CD" BC"D B#"C""

H*2.LL3N等)#D*

"!"!B#

"V’D"7 B D!FC"" B!FC"" %&C!" F"CD" !C&B #D%C""
"V’&"V B D!FC"" B!FC"" %&C!" F"CD" !CBB #&DC""
"V’BB"7 B D!FC"" B!FC"" %&C!" F"CD" BCF% #%DC""
BC!FV’D"7 B D!FC"" B!FC"" %(C&" F"CD" !C&B #FFC""
BC!FV’&"7 B D!FC"" B!FC"" %(C&" F"CD" !CBB F"DC""
BC!FV’BB"7 B D!FC"" B!FC"" %(C&" F"CD" BCF% #(&C""
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