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［摘要］　桥梁结构当第一类稳定安全系数取 ４时，能否保证结构在更可能出现的第二类失稳发生时的可靠
指标达到目标可靠指标值得研究。 对单层单跨刚架桥分别进行了第一类和第二类稳定计算，以第一类稳定
计算得到的临界荷载，取第一类稳定安全系数为 ４，采用一次可靠度方法编制程序得出可靠指标。 进而采用
第一类稳定可靠指标计算时的荷载效应和第二类临界荷载来计算第二类可靠指标。 根据可靠指标探讨结构
稳定安全系数取值的合理性。 在此基础上，对两类稳定临界荷载进行了参数分析，研究临界荷载的变化对可
靠指标的影响。 结果表明：稳定分析应区分失稳状态，第一类稳定安全系数取 ４，但当结构发生第二类失稳
时，有些情况下不足以保证可靠指标达到目标可靠指标。
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1　前言
我国桥梁建设事业正在迅猛发展，桥梁结构的

稳定具有与强度同样重要的意义，在桥梁设计和施
工中应当引起高度重视。 枟公路斜拉桥设计细则枠
（ＪＴＧ／Ｔ Ｄ６５ －０１—２００７）中规定［ １］ ：“斜拉桥体系第
一类稳定系数应不小于 ４；第二类稳定，即计入材料
非线性影响的弹塑性强度稳定的安全系数，混凝土
主梁应不小于 ２．５０，钢主梁不小于 １．７５。” 枟铁路桥
涵设计基本规范枠 （ＴＢ１０００２．１—２００５）按第一类稳
定进行稳定验算，并规定 ［２］ ：“将拱的稳定安全检算
变换为中心受压杆的稳定检算，拱桥的稳定安全系
数不得小于 ４ ～５。” 枟公路桥涵钢结构及木结构设计
规范枠（ＪＴＪ ０２５—１９８６） ［３］

对钢构件的整体稳定计算

有明确的规定，对板件的局部稳定也给出了相应的
规定，但没有规定桥梁整体稳定安全系数，以致于有
些设计人员为了保证钢桥的稳定性能要求其稳定安

全系数大于 ４ ［４］ 。 文献［５］和［６］指出：只要第二类
稳定安全系数在 ２．０ 以上，结构稳定性就可以得到
保证。 工程结构的失稳大多属于第二类稳定问题，

发生第一类失稳的情形很少。 不管第一类失稳还是
第二类失稳，对相同受力情形下的同一结构，其失稳
时的可靠指标应该一致，且应保证结构可靠指标不
小于目标可靠指标。

本文以单层单跨刚架为例，从可靠指标的角度
来探讨稳定安全系数取值的合理性，分别对其进行
第一类和第二类稳定计算，以第一类稳定计算所得
的临界荷载在稳定安全系数等于 ４ 的条件下，通过
编制程序计算其可靠指标和荷载效应，用该荷载效
应去计算结构在第二类失稳下的可靠指标和稳定安

全系数，检验结构第二类失稳时的可靠指标是否大
于目标可靠指标。 进而探讨稳定安全系数一定时，
临界荷载对结构可靠指标的影响规律。
2　刚架第一类和第二类稳定
2．1　第一类稳定

刚架第一类稳定分析时，假定结点只承受集中
荷载且丧失稳定以前各杆只受轴力而无弯曲变形。
实际上，当刚架在横梁上受到竖向荷载作用时，柱子
将同时发生压缩和弯曲，以致当荷载达到临界值时，
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将丧失第二类稳定。 为简化计算，在实用上可将横
梁上的荷载分解为作用在两端结点上的集中荷载，
将原为丧失第二类稳定的问题简化为第一类稳定问

题
［７］ 。 采用位移法，求图 １ 的临界荷载。

图 1　刚架结构
Fig．1　Structure of rigid frame

１） 将均布荷载 q 分解到结点上的集中荷载 N
N ＝ ql２ （１）

２） 取半结构进行计算，结构反对称失稳临界荷
载要小于对称失稳临界荷载，设

u ＝h N
EI ｃ

（２）
３ ） 由 结 点 B 的 平 衡 条 件： ΣMB ＝０， 即

i ｃu
ｔａｎu ＋３（２i ｂ ） d１ ＝０ ，故 iｃ u

ｔａｎu ＋３（２ iｂ ） ＝０ ，得
u

ｔａｎu ＝－６ iｂiｃ （３）
式（１） ～（３）中： l 为结构跨度，h 为结构高度，E为
弹性模量， I ｃ 为柱截面惯性矩， iｂ 和 i ｃ 分别为梁和
柱的线刚度，ΣM B 为 B结点的弯矩之和，d １ 为结点

B的水平位移。 联立式（１）、（２） 、（３）可解得 q，此
为第一类稳定临界荷载 qｃｒ。
2．2　第二类稳定

假定材料为理想弹塑性材料，其应力—应变
（ σｓ －ε ｓ ）关系如图 ２ 所示，其中 fｙ 为抗拉屈服强
度。 假定图 １ 的 B 点作用有一水平向右的集中力
F，大小为 q，单位为 ｋＮ。 对结构进行极限承载力分
析所得的极限荷载即为结构第二类失稳时的临界荷

载，第一类稳定临界荷载上限为上文所求的 qｃ ｒ。
3　可靠指标计算
3．1　极限状态方程

承受均布荷载的刚架，失稳极限状态方程表述为

图2　钢材应力—应变关系
Fig．2　The relationship of stress and

strain of steel

Z ＝q －qＧ －qＱ （４）
式（４）中：q 为临界荷载，qＧ 为恒载，qＱ 为活载，分别
假定其呈对数正态分布、正态分布和极值 Ｉ 型分布，
鉴于桥梁结构所承受的荷载多且复杂，分析时主要
考虑恒载和车辆荷载。 Z为功能函数。
3．2　可靠指标计算

以可靠度理论和桥梁荷载概率模型为基础，依
文献［８ ～１１］，表 １ 和表 ２ 给出了各变量的分布类
型和统计参数。

表1　变量统计参数和分布
Table 1　Statistic parameters and

distribution of variable

变量
均值与标准值

的比值
变异系数 分布类型

弹性模量 E １ ０．１ 对数正态

惯性矩 I １ ０．１ 正态

恒载 qＧ １．０１４ ８ ０．０４３ １ 正态

活载 qＱ ０．７９９ ５ ０．０８６ ２ 极值Ⅰ型

表2　抗力统计参数和分布
Table 2　Statistic parameters and

distribution of resistant force
变量 均值与标准值的比值 变异系数 分布类型

q ｃｒ １．１１ ０．１４１ ４ 对数正态

q ｕ １．１１ ０．１５ 对数正态

利用校准法确定可靠指标时采用一次可靠度方

法
［ １２］ ，通过编制程序来计算。 定义 K １ 为第一类稳

定安全系数， K ２ 为第二类稳定安全系数，分别按下
式计算

K１ ＝qｃ ｒ ／qＧ ＋qＱ （５）
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K２ ＝qｕ ／qＧ ＋qＱ （６）
计算过程如下：
１）计算第一类稳定临界荷载 qｃ ｒ；
２）取 K １ ＝４，由式（５）可得设计荷载，即得 q Ｇ ＋

qＱ ，此为计算的荷载效应；
３）计算弹塑性极限荷载 qｕ ；
４）给定荷载效应比 ρ′，其值为活荷载标准值效

应与恒载标准值效应之比，计算第一类失稳时的第
一类可靠指标 β１ ；

５）计算第二类失稳时的第二类可靠指标 β２ 及

稳定安全系数 K ２ 。
3．3　算例分析

采用上述方法对表 ３ 所示的刚架进行分析，截

面为 Ｈ型钢截面，采用 Ｑ５００ 钢。 计算结果见表 ４，
从中可见，稳定安全系数 K１ 取 ４ 时，刚架第一类失
稳时的可靠指标 β１ 和第二类失稳时的可靠指标 β２

分别为 １０．７３３ １ 和 １．８９２ ９。 根据枟公路工程结构
可靠度设计统一标准枠关于结构目标可靠指标的要
求，若结构安全等级为一级，则刚架按第二类稳定所
得的可靠指标 β２ 小于目标可靠指标。 因此，就所分
析的情况而言：结构在第一类稳定安全系数 K１ 等于

４ 时，结构第二类可靠指标有可能达不到目标可靠
指标的要求。 不考虑材料弹塑性的第一类稳定安全
系数对桥梁稳定验算存在局限性。

表3　刚架的基本情况
Table 3　The condition of rigid frame

截面尺寸
屈服强度 f ｙ
／（ Ｎ· ｍｍ －２ ）

弹性模量 E

／（ Ｎ· ｍｍ －２ ）
跨度 l

／ｍ
高度 h

／ｍ
梁

Ｈ Ｍ３９０ －３００ －１０ －１６
柱

ＨＷ３００ －３００ －１０ －１５ ２３５ ２０６ ０００ ９ １２

注：E 是均值，其余是标准值
表 4　计算结果

Table 4　The results of calculation

qｃ ｒ ／（ ｋＮ· ｍ －１ ） q ｕ ／（ ｋＮ· ｍ －１ ） K １ qＧ ＋ qＱ ρ′ β１ β２ K ２

５６１．９９ １５９．８７ ４ １４０．５０ ０．５ １０．７３３ １ １．８９２ ９ １．１３８

4　参数分析
可靠度理论中，确定抗力的统计参数往往比较

复杂，抗力的不确定主要来源于材料性能的不确定
性、构件几何参数的不确定性和计算模型的不确定
性。 为了进一步了解临界荷载对结构可靠度的影响
程度，采用一次可靠度方法作参数分析，进行参数分
析的结构与上述结构相同，所取变量的统计参数和
分布同表 １、表 ２。 通过改变临界荷载的变异系数，
分析可靠指标的变化趋势。 临界荷载变异系数逐次
取为 ０．０８、０．１０、０．１３、０．１５ 和 ０．２，计算所得的可
靠指标见图 ３ 和表 ５。 同时，对式（４）中各变量进行
灵敏度分析，灵敏度系数如下

αq i ＝－
抄Z
抄q i q倡i σq i

∑n
i ＝１

抄Z
抄q i q倡i σq i

２
（７）

式（７）中： q i 表示第 i 个随机变量； q倡i 为第 i个随机
变量在验算点处的值；σq i为 q i的标准差。 灵敏度系
数反映各随机变量对可靠指标影响的强弱，其绝对
值越大表明该项参数的变化所引起结构可靠度的变

化越显著。 分析结果见表 ５。

图 3　临界荷载对可靠指标的影响
Fig．3　The effect of critical load on

reliability index
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表 5　临界荷载参数分析
Table 5　The parameter analysis of critical load

变异系数 ０．０８ ０．１ ０．１３ ０．１５ ０．２

第一类失稳

β１
αq ｃｒ
αqＧ
αqＱ

１７．８８９ ２
－０．９８６ ０
０．０８１ １
０．１４６ ０

１４．９２６ ４
－０．９９５ ６
０．０６５ ６
０．０６７ １

１１．６４４ ０
－０．９９７ ８
０．０５０ ６
０．０４２ ９

１０．１３２ ８
－０．９９８ ４
０．０４４ ０
０．０３５ ４

７．６３１ ９
－０．９９９ １
０．０３３ １
０．０２５ １

第二类失稳

β２
αq ｃｒ
αqＧ
αqＱ

３．１８５ ３
－０．９２８ ６
０．２６８ ４
０．２５６ １

２．６３０ ３
－０．９５７ ０
０．２２１ ５
０．１８７ ２

２．０５６ ３
－０．９７５ ３
０．１７３ ９
０．１３６ ０

１．７８４ ０
－０．９８１ ６
０．１５１ ９
０．１１５ ７

１．３１８ ８
－０．９８９ ７
０．１１５ ４
０．０８４ ９

　　由表 ５ 和图 ３ 可知，临界荷载随变异系数的变化
对结构可靠指标影响很大，变异系数从 ０．０８ 增大到
０．２，结构第一类失稳时的可靠指标 β１ 从 １７．８８９ ２ 锐
减到 ７．６３１ ９，但都大于规范目标可靠指标 ５．２；第二
类可靠指标 β２ 从 ３．１８５ ３ 减小到 １．３１８ ８，减小幅度
为 ５８．６ ％。 因此，减少临界荷载的变异性可使结构
在同等条件下的可靠指标增大，同时，可以在结构设
计中取得较好的经济效益，可以从结构材料和施工质
量的有效控制等方面采取措施来减小变异系数。
5　结语

通过对单层单跨刚架的第一类和第二类稳定分

析，取第一类稳定安全系数等于 ４，基于可靠指标探
讨了结构是否失效，可以得出如下结论。

１） 第一类稳定安全系数取 ４，不足以保证结构
发生第二类失稳时的可靠指标达到目标可靠指标。
因此，稳定分析应当区分失稳状态且应当考虑材料
的弹塑性。

２） 稳定临界荷载的变化对可靠指标的影响较
大，减小结构材料和施工质量不确定性，完善结构计
算模式等对提高结构的可靠指标和节约建设成本具

有积极意义。
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The stability safety factor calibration based on
the reliability index

Ｔｏｎｇ Ｘｉａｏｌｏｎｇ１，２ ， Ｆａｎｇ Ｚｈｉ１
（１．Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈｕｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈａｎｇｓｈａ ４１００８２， Ｃｈｉｎａ； ２．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ

Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈｕｎａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｙｕｅｙａｎｇ， Ｈｕｎａｎ ４１４００６， Ｃｈｉｎａ）

［Abstract］　Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｙｐｅ ｉｓ ４， ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｈａｔ ｗｈｅｔｈｅｒ
ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｗｉｌｌ ｒｅａｃｈ ｔａｒｇｅｔ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｍｏｒｅ-ｌｉｋｅｌｙ-ｔｏ-ｈａｐｐｅｎ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｔｙｐｅ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ．Ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｔｙｐｅ ａｒｅ ｍａｄｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｆｏｒ
ｓｉｎｇｌｅ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ ｓｐａｎ ｒｉｇｉｄ ｆｒａｍｅ ｂｒｉｄｇｅ．Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｌｏａｄ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｙｐｅ， ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｙｐｅ ｉｓ ｔａｋｅｎ ａｓ ４， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｕｓｅｄ
ｔｏ ｐｒｏｇｒａｍ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ．Ｔｈｅｎ， ｔｈｅ ｌｏａｄ ｅｆｆｅｃｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｌｏａｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｔｙｐｅ ａｒｅ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ
ｔｙｐｅ．Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｉｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ．Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓ-
ｃｕｓｓｉｏｎ ａｂｏｖｅ， ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｌｏａｄｓ ｏｆ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｉｓ ｍａｄｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｌｏａｄ
ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｕｌｄ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｓｔａｔｅ；
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｓａｆｅｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｙｐｅ ｉｓ ４， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｈａｓ ｔｈｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｔｙｐｅ， ｔｈｅ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｃａｎｎｏｔ ｅｎｓｕｒｅ ｔｏ ｒｅａｃｈ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｕｎｄｅｒ ｓｏｍｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ．

［Key words］　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ； ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ； ｒｉｇｉｄ ｆｒａｍｅ ｂｒｉｄｇｅ

（上接 ４３ 页）

［Abstract］　Ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｓｃｉｅｎｃｅ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｕｓｈａｎ ｒｅｇｉｏｎ， ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃ
ｓｔｒａｔｕｍ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｔｅ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｕｓｈａｎ Ｄａｊｉａｏｃｈａｎｇ ａｒｅａ．Ｔｈｉｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｆｏｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｎｃｉｅｎｔ
ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｍａｇｎｅｔｉｓｍ， ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ｓｐｉｎ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ （ＥＳＲ） ａｎｄ ３６ Ｃｌ， ａｎｄ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｄａｔｉｎｇ ｅｔｃ．ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ
ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ａｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｔｈｅｙ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｓｔｒａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｓｅｒｉｅｓ ａｇｅ ｄａｔａ ｔｈａｔ ｓｉｎｃｅ ４００ Ｋａ．Ｂ．Ｐ．， ｔｈｅｒｅ ｂｅ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｔｏ ｗｉｔｈ ｉｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｏｕｔ ｔｈｅ Ｂｉｗａ －ＩＩＩ （３２０ Ｋａ．Ｂ．Ｐ．）
ｅｖｅｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅ Ｂｉｗａ －ＩＩ （２６０ Ｋａ．Ｂ．Ｐ．） ｅｖｅｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅ Ｂｉｗａ －Ｉ （１８０ Ｋａ．Ｂ．Ｐ．） ｅｖｅｎｔ （ ｔｈｅ ｍｏｌｅｓｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｉｒｏｎ ｄｉｓｈ ｉｓ ｓｃａｒｃｉｔｙ）， ａｎｄ ｔｈｅ Ｂｌａｋｅ （１００ Ｋａ．Ｂ．Ｐ．） ｅｖｅｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅ Ｌａｓｃｈａｍｐ （２０ Ｋａ．Ｂ．Ｐ．） ｅｖｅｎｔ （ ｔｈｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ ｉｓ ｎｏｔ ｇｒｏｗｔｈ） ｅｔｃ．ｏｆ ｅｖｅｎｔｓ ｏｆ ａｎｃｉｅｎｔ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｍａｇｎｅｔｉｓｍ．Ｔｈａｔ ａｌｓｏ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｈｅ ｌａｙｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｓｔｒａｔａ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｙｅｒ ｔｙｐｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｉｎｋ ｔｏ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｂｙ ｅａｒｌｙ ｔｏ ｎｉｇｈｔ ｆｏｒ ｔｈｅｄｉｖｉｄｅｄ ｔｏ ４ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｃ ｇｙｒａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｇｅｓ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｓｔｒａｔａ： ｔｈｅ Ｉ
ｓｔａｇｅ ｉｓ ｃｌｉｍａｔｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｇｌａｃｉａｌ ｅｐｏｃｈ （４００ ～２００ Ｋａ．Ｂ．Ｐ．）， ｔｈｅ ＩＩ ｓｔａｇｅ ｉｓ ｃｌｉｍａｔｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌ
ｅｐｏｃｈ （２００ ～１００ Ｋａ．Ｂ．Ｐ．）， ｔｈｅ ＩＩＩ ｓｔａｇｅ ｉｓ ｃｌｉｍａｔｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｇｌａｃｉａｌ ｍａｒｇｉｎａｌ ｅｐｏｃｈ （１００ ～１０ Ｋａ．Ｂ．Ｐ．），
ｔｈｅ ＩＶ ｓｔａｇｅ ｉｓ ｃｌｉｍａｔｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｓｔ-ｇｌａｃｉａｌ ｅｐｏｃｈ （１０ ～０ Ｋａ．Ｂ．Ｐ．）．

［Key words］　ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｔｅ ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｐｅｒｉｏｄ； ｖａｒｉｏｕｓ ｄａｔｉｎｇ ｄａｔａ； ｌａｙｅｒ ｔｙｐｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｎｄ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ａｇｅ； ｇｙｒａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ； Ｄａｊｉａｏｃｈａｎｇ ａｒｅａ ｏｆ Ｌｕｓｈａｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

84 　中国工程科学


