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摘  要：近年来弯曲元在小应变动力特性测试中得到了广泛应用，但对弯曲–伸缩元的联合测试研究较少，国内对弯曲

–伸缩元联合测试的研究几近空白。采用弯曲–伸缩元对福建砂进行了剪切波和压缩波联合测试，通过更宽区段激发频

率和不同分析方法对剪切波速和压缩波速的确定进行了系统分析，得到了可靠的剪切波和压缩波传播时间确定方法。

采用 10～20 kHz 峰值法和互相关法可较方便准确地确定剪切波传播时间；压缩波初始到达较易判断，激发频率对压缩

波速影响较小。利用弯曲–伸缩元联合测试得到剪切模量 G0和侧限模量M0，试验结果表明围压和孔隙比对 G0的影响程

度均较对M0的影响程度大。通过剪切波速和压缩波速可计算得到泊松比，随密实度和围压的增大泊松比均以线性规律

减小。为弯曲–伸缩元的进一步应用提供了有效的方法。 
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Laboratory study on small-strain dynamic properties of sand by               
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Abstract: Measurements of small-strain dynamic properties by bender elements are popular in recent years. However, the study 

of bender-extender elements is less mentioned, and their application in China has rarely been reported. In this study, the S-wave 

and P-wave velocities of Fujian sand are simultaneously measured by a single pair of bender-extender elements. In order to find 

the travel time for S-wave and P-wave, wider excitation frequencies and different methods are used, and reliable methods for 

the determination of the S-wave and P-wave velocities are obtained. The test results show that the peak–peak method and the 

cross-correlation method using 10~20 kHz excitation frequencies are exact and convenient. The small-strain properties, 

including shear modulus G0, constrained modulus M0 and Poisson's ratio υ, are determined for specimens by measuring the 

S-wave and P-wave velocities. G0 increases faster than M0 as the soil density and confining pressure increase. The Poisson's 

ratio decreases linearly with the increasing soil density and confining pressure. The results of this study provide effective 

methods for the further application of bender-extender elements. 
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0  引    言 
土体的小应变动力参数作为岩土工程分析设计的

重要参数，一直以来都是岩土工程领域研究的热点问

题。土体的小应变动力参数包括剪切模量G0、杨氏模

量E0、体积模量K0、侧限模量M0和泊松比 ，对于各

向同性材料各参数之间的关系为 
0 0 0
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由式（1）可以看出，以上所有小应变动力性状只有两

个参数是独立的。 
弯曲元与共振柱试验是最为常用的两种土体小应

变动力性状测试手段，弯曲元一般用来测试土体的最

大剪切模量，而利用共振柱可以得到不同应变水平 
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（10-6～10-3）下的剪切模量和阻尼比。弯曲元技术由

于原理简明、操作便捷并且具备无损检测等特点，自

1978年Shirley等[1]首次采用弯曲元测试室内制备高岭

土试样的剪切波速以来，被广泛地应用在各种试验设

备中进行土样的小应变剪切模量测量研究。尽管如此，

如何准确判断弯曲元剪切波在土样中的传播时间仍有

很大的争议[2]。 
对于剪切波传播时间的主要确定方法有初达波

法、峰值法和互相关法，不同研究者对上述方法有不

同的认识，柏立懂等[2]、Lee 等[3]、Leong 等[4]、谷川

等[5]、陈云敏等[6]认为初达波法能比较可靠地确定剪

切波传播时间。而 Viggiani 等[7]、吴宏伟等[8]认为互相

关法一定程度上提高了弯曲元试验中确定剪切波速的

客观性，建议采用互相关法。Youn 等[9]、柏立懂等[2]

和董全杨等[10]建议，采用弯曲元与共振柱的对比试验

有助于弯曲元剪切波传播时间的准确确定。 
以往的研究中，研究者多采用弯曲元进行剪切波

速的测量从而计算得到剪切模量这一单一参数，仅有

少数研究者在同一试样上对剪切波和压缩波波速进行

同时测量[11-14]。由于弯曲元技术的限制，以往在同一

试样上只能采用安装在不同位置上的弯曲元和伸缩元

分别进行剪切波速和压缩波速的测试，在这种测试方

法中弯曲元和伸缩元的安装较为复杂，且剪切波和压

缩波传播路径不同。随着弯曲元技术的发展，Lings
等[15]对弯曲元的接线方式进行了改进，发展了一种可 
以同时进行剪切波与压缩波测量的弯曲–伸缩元，并对

其适用性进行了初步的研究；Leong 等[16]对这种剪切

波和压缩波同时测试的弯曲–伸缩元适用的尺寸、激振

电压和试验记录等做了详细的研究。 
通过弯曲–伸缩元可以测得剪切波速Vs和压缩波

速Vp，剪切波和压缩波具有相同的传播路径。由剪切

波速和压缩波速通过下式可以得到土体的剪切模量 
G0和侧限模量M0，计算得到土体的泊松比 ： 

2
0 SG V ( )   ，             (2) 

2
0 PM V ( )   。              (3) 

由式（1）也可计算得到其它小应变动力特性参数，

从而全面衡量土体的动力特性。 
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弯曲–伸缩元与传统弯曲元一样可方便与其它室

内单元体试验仪器或离心机、模型试验进行联合测试，

方便在其它试验过程中测试土体小应变动力特性参数

的变化。与弯曲元相比可获得更加丰富的土体小应变

动力特性参数，与弯曲元和伸缩元分开安装相比，弯

曲–伸缩元的安装更加方便，且剪切波与压缩波具有相

同的传播路径。 

但目前对可进行S波、P波联合测试的弯曲–伸缩

元应用研究成果较少，尤其是在国内还没有相关报道。

因此，本文利用由GDS公司生产的安装在动三轴仪上

的弯曲–伸缩元对福建砂进行了S波、P波联合测试试

验研究。对S波、P波波速的确定方法进行了系统的研

究。并通过S波、P波波速得到试样的剪切模量G0、侧

限模量M0和泊松比 。分析了密实度和围压对剪切模

量、侧限模量和泊松比的影响。为弯曲–伸缩元的 
进一步广泛应用提供了有效的方法。 

1  弯曲-伸缩元联合测试原理 
弯曲–伸缩元的细部构造如图 1 所示。其核心部件

由两片压电陶瓷片和中间的金属垫片组成。Leong 等[16]

指出，对于可进行 S 波、P 波同时测试的弯曲–伸缩元，

串音影响（cross-talk）将对接收信号产生较大的影响。

为了减小串音影响，采用绝缘的聚四氟乙烯（铁氟龙）

层外包铝箔层对压电陶瓷片进行屏蔽防护。同时为了

确保弯曲–伸缩元可以在不同的情况下使用，其最外面

被封以环氧树脂从而起到防水的作用。  

 

图 1 弯曲-伸缩元细部构造示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of a bender-extender element 

压电陶瓷片根据极化方向的不同可以分为X型和

Y 型，如图 2 所示。当两个压电陶瓷片以相反的极化

方向组合时为 X 型，当两个压电陶瓷片的极化方向相

同时为 Y 型。 

 

图 2 压电陶瓷片组合类型 

Fig. 2 Types of piezoceramic elements 

根据连接方式不同，压电陶瓷片又可分为串联和

并联，分别如图 3（a）、（b）所示。在串联方式中，

激振电压加在两个压电陶瓷片之间；在并联方式中，

激振电压加在两个压电陶瓷片与中间的金属垫片之

间。当对两种连接方式的压电陶瓷片施加相同强度的

激振电压时，并联的压电陶瓷片产生的位移约为串

联时的两倍，当将相同幅值的振动转化为电信号时，

串联方式将得到更强的电信号，因此并联压电陶瓷
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片更适于作为激发端，串联压电陶瓷片更适于作为

接收端[16]。 

 

图 3 弯曲-伸缩元连接方式示意图 

Fig. 3 Wiring configuration of bender-extender elements 

本文所用弯曲–伸缩元，顶部为 Y 型压电陶瓷片

作为 S 波的激发端和 P 波的接收端，底部为 X 型压电

陶瓷片作为 S 波的接收端和 P 波的激发端，如图 4 所

示。其 S 波、P 波同时测试的测试原理如图 5 所示。 

 

图 4 弯曲-伸缩元组成 

Fig. 4 Picture of bender-extender element 

对于 S 波，发射端的两个压电陶瓷片（Y 型）极

化方向相同，采用并联连接，当施加激发信号电压脉

冲后，极化方向相同的压电陶瓷片一片伸长，另一片

则缩短，产生弯曲运动并在周围土体中产生横向振动，

即产生 S 波[17]。接收端的两个压电陶瓷片（X 型）极

化方向相反，采用串联连接，当 S 波通过土体从发射

端传播到接收端时，接收端将 S 波振动转化为电信号，

与发射信号同时显示和储存在示波器上，通过信号对

比得到剪切波传播时间，由传播距离计算得到剪切波

速。 
对于 P 波，将 X 型压电陶瓷片由串联改为并联， 

Y 型压电陶瓷片由并联改为串联。当施加激发信号电

压脉冲后，极化方向相反的两片压电陶瓷片（X 型）

同时伸长或者缩短，在周围土体中产生竖向振动，即

产生 P 波。当 P 波通过土体从发射端传播到接收端时，

接收端将 P 波振动转化为电信号，与发射信号同时显

示和储存在示波器上， 通过信号对比得到压缩波的传

播时间，由传播距离计算得到压缩波速。 

 

图 5 弯曲-伸缩元 S 波、P 波联合测试原理示意图 

Fig. 5 Schematic diagrams of S-wave and P-wave tests 

2  试验方案 
试验采用国内广泛应用的福建砂，该砂为洁净砂，

不含塑性颗粒，其物理性质指标：颗粒比重 Gs=2.64，
平均粒径 D50=0.34 mm，不均匀系数 Cu=1.54，最大孔

隙比 emax=0.848，最小孔隙比 emin=0.519。颗粒级配曲

线见图 6。 

 

图 6 福建砂颗粒级配曲线 

Fig. 6 Grain-size distribution curve of Fujian sand 

试样直径 D=5 cm，高 H=10 cm，试样均为干砂

样，采用落砂法制成[10]。试验施加的等压固结围压范

围为 100～400 kPa，从小到大依次施加围压，先在一

定围压下固结稳定后即进行 S 波 P 波测试，然后进行

下一级围压的固结，以此类推。在数据处理分析过程

中，考虑固结过程中试样高度变化并对试验结果进行

校正，对于剪切波和压缩波传播时间的确定考虑了系

统延时的影响。 

3  S 波 P 波传播时间影响因素分析 
剪切波波速和压缩波波速由剪切波和压缩波的传

播距离 d和传播时间 t确定，  
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Vs (VP)=d/ts (d/tP)  。         (5) 
大部分研究者普遍可以接受的传播距离为上下两

个弯曲元或伸缩元顶端距离[3, 7]。但对于传播时间的确

定不同研究者们并没有统一的方法。不同的激发频率

和不同的确定方法均会对波速的确定造成影响。 
为获取更为准确的小应变动力特性参数，对频率

和不同确定方法的影响进行详细的讨论。 
3.1  频率影响 

在压电陶瓷片弯曲产生剪切波的同时也会产生压

缩波，压缩波在土中的传播速度大于剪切波在土中的

传播速度，压缩波将先于剪切波到达，这部分压缩波

和反射的剪切波产生与剪切波反相位的信号部分，即

近场效应，如图7（虚线圈内区域）所示。在剪切波测

试中，近场效应的存在往往对剪切波接收信号初始到

达的识别产生巨大的影响[18-20]。Jovicic等[18]和Brignoli
等[14]指出增大激发信号的频率将有效地减小近场效

应的影响。 

 

图 7 不同激振频率下典型 S 波接收信号波形图(e = 0.618, σ3' =  

.100 kPa) 

Fig. 7 Typical received signals in S-wave tests under different 

excitation frequencies (e = 0.618, σ3' = 100 kPa) 

研究者多采用波传播距离与波长的比值对频率的

影响进行定量分析。对于一个给定的波速，波长随频

率的增大而减小。Sanchez-Salinero等[21]认为当d/ 大

于2时，可忽略近场效应的影响；Arulnathan等[22]的试

验结果发现当d /  大于1时，近场效应将会消失；

Arroyo等[23]建议d/ 应大于1.6；Leong等[16]认为有效 
减小近场效应影响的d/至少应大于3.33。然而在以往

的研究中，由于弯曲元设备的局限性，激发信号的频

率往往小于10 kHz。因此，为了准确地确定传播时间，

有必要进行更宽频率区间激发信号的测试。 
因此，本文采用比以往研究更宽的激发信号频率

区段（2～50 kHz），对频率的影响进行研究。图7为
典型的福建砂在不同频率正弦波激发信号下的剪切波

接收信号波形。在剪切波主要部分到达之前与剪切波

信号反相位部分(图中虚线圈内区域)即为近场效应影

响部分。可见，近场效应的存在将使剪切波初始到达

的判断变得困难。从图7中可以看出，近场效应在激发

信号频率较低时最显著，随着激发信号频率的增大近

场效应显著减弱。但当激发信号频率大于20 kHz时，

接收信号波形相似，增大频率对减小近场效应的作用

较小。这是由于增大激发频率可减小压缩波的影响， 
但对反射剪切波的减弱作用较小。 

图8为典型的福建砂在不同频率正弦波激发信号

下的压缩波接收信号波形。与图7中剪切波接收信号对

比可以发现，压缩波接收信号波形在不同激发频率下

均较为清晰，可较为容易地确定压缩波的初始达到，

从而可以准确地得到压缩波传播时间。 

 

图 8 不同激振频率下典型 P 波接收信号波形图(e = 0.618, σ3'=  

100 kPa) 

Fig. 8 Typical received signals in P-wave tests under different 

excitation frequencies (e = 0.618, σ3' = 100 kPa) 

3.2  不同传播时间确定方法影响 

由于剪切波传播时间较难确定，为了得到准确的

传播时间，采用了3种不同的方法对其进行分析。 
（1）初达波法 
采用激发波与接收波起始点之间的时间间隔作为

波的传播时间，由于较好理解，国内研究者多采用该

方法进行剪切波传播时间的确定[5-6]。但在剪切波测试

中，近场效应的存在往往对剪切波接收信号初始到达

的识别产生巨大的影响。依据不同研究者对剪切波接

收信号初始到达点的选取，可能的剪切波初始到达点

为S1，S2，S3和S4，如图9（a）所示。 
（2）峰值法 
采用激发波与接收波第一个波峰之间的时间间隔

作为波的传播时间。如图9（a）所示，可能的接收波

波峰点为P1，P2。 
（3）互相关法（cross-correlation method） 
互相关法是由Viggiani等[7]提出的，其是通过分析

激发信号与接收信号之间的相关程度来确定信号的传

播时间。 
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相关函数的表达式为 

 
rr r

1lim ( ) ( )dxy TT
CC t X T Y T t T

T
   ， (6) 

式中，Tr为信号的总记录时间，t为信号之间的相位差。 
( ) IFFT ( )xy xyCC t G f      。        (7) 

式（6）中Gxy(f)为互功率谱函数，是频率的函数， 
( ) ( ) ( )xy x yG f L f L f    ，       (8) 

式中，  ( ) FFT ( )xL f X T ，  ( ) FFT ( )yL f Y T ， ( )yL f

为 ( )yL f 的共轭复数。 
在互相关法中将使式（6）取峰值时的时间t作为

波的传播时间。采用互相关法对接收信号的典型分析

结果如图9（b）所示，图中CC1和CC2即为互相关法

可能的特征点。 

 

 

图 9 确定传播时间的特征点 

Fig. 9 Characteristic points for travel time determination 

由3种不同确定方法的所有可能特征点得到的剪

切波速如图10所示，为了准确确定剪切波速也进行了

相同试样的共振柱试验，试验结果如图中所示（部分

特征点结果与共振柱试验结果差距较大，超出图示范

围，图中未表示）。从图中可以看出，不同确定方法下

频率对剪切波速的影响规律相同，即剪切波速随激发

信号的频率增大而略有增加。当激发信号频率小于5 
kHz时，不同方法得到的剪切波速具有较大的离散性；

当激发信号频率为10～20 kHz（d/ ≈3～8）时，不同

方法得到的剪切波速结果差别较小，峰值法、互相关

法和S4点初达波法结果相近，并与共振柱试验得到的

剪切波速结果较为一致；当激发信号频率大于20 kHz
时，不同方法得到的剪切波速又产生了较大的离散性。

结合前文激发信号频率对接收信号波形的影响可以看

出，当激发信号频率大于20 kHz时，增大激发信号频

率对减小近场效应作用较小，并不能得到更为可靠的

剪切波速。因此，针对本文的试验结果，可以得出：

采用激发信号为10～20 kHz的峰值法和互相关法可以

得到较为可靠的剪切波速，当采用初达波法时应采用

第二个零电位点（S4）作为接收剪切波信号的初始到

达处。 
对于压缩波，压缩波接收信号在不同频率的激发

信号下均较为清晰，可较为容易地确定压缩波的初始

达到，从而可以准确地得到压缩波传播时间。在试验

激发信号频率区间内，频率对不同方法得到的压缩波

速影响较小，不同方法得到的压缩波速具有较好的一

致性。 

 

图 10 不同确定方法得到的剪切波速 

Fig. 10 Comparison among shear wave velocities determined  

..using different methods 

 

图 11 同一条件下典型剪切波与压缩波示意图 

Fig. 11 Typical S-wave and P-wave under same condition 

同一试样在同一应力状态下通过相同激发信号频

率得到的剪切波与压缩波信号如图 11 所示。从图中可
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以看出，剪切波接收信号由于近场效应产生的反相波

形起始点与压缩波初始到达时间相同。由此可见，采

用 S 波、P 波联合测试将有助于 S 波接收信号的分析，

从而可以更加准确地确定剪切波传播时间。 

4  小应变动力特性试验结果 
由剪切波速和压缩波速可通过式（2）、（3）计算

得到试样的剪切模量 G0和侧限模量 M0，由式（1）也

可得到杨氏模量 E0、体积模量 K0，由于篇幅所限，以

下对试样的剪切模量 G0、侧限模量 M0 和泊松比 进

行分析。 
不同围压下剪切模量 G0、侧限模量 M0与孔隙比

e之间的变化规律如图 12 所示。可见，在不同围压下，

两种小应变弹性模量 G0，M0 均随孔隙比 e 的增大而

减小。为了定量分析孔隙比 e对 G0，M0的影响规律，

采用 Lo 等[24]提出的公式 F(e)= e-x对试验曲线进行拟

合，4 种围压情况下对剪切模量 G0、侧限模量 M0 与

孔隙比 e 关系的拟合结果如图 12 中虚线所示。从图

12（a）中可以看出，当围压 3 =100 kPa 时，G0 和

M0的拟合参数 x值分别为 0.867 和 0.371。拟合参数 x
值表征孔隙比对 G0和 M0的影响程度，由此可见，孔

隙比 e对 G0的影响程度大于对 M0的影响程度，即相

同围压增量下 G0的增长幅度大于M0。从图 12（b）～

12（d）中可以看出其他围压下也有类似的规律。 

 

 

 

 

图 12 相同围压下剪切模量和侧限模量与孔隙比关系曲线 

Fig. 12 Variation of G0 and M0 with void ratio  

不同孔隙比下剪切模量 G0、侧限模量 M0与围压

3 之间的变化规律如图 13 所示。可以看出，在不同

孔隙比的情况下，两种小应变弹性模量 G0，M0 均随

围压 3 的增大而增大。同样为定量分析围压 3 对 G0，

M0 的影响规律，采用 Hardin 等[25]提出的公式 G0(or 
M0)=A F(e)(  /pa)n对试验结果进行拟合，3 种孔隙比

情况下对剪切模量 G0、侧限模量M0与围压 3 关系的

拟合结果如图 13 中虚线所示。从图 13（a）中可以看

出，对于孔隙比 e= 0.749，G0和 M0的拟合参数 x 值
分别为 0.523 和 0.331。拟合参数 x值同样表征孔隙比

e 对 G0 和 M0 的影响程度，由此可见，围压 3 对 G0

的影响程度大于对 M0 的影响程度，即相同孔隙比增

量下 G0的增长幅度大于M0。从图 13（b）～（c）中

可以看出其他孔隙比下也有类似的规律。 
如前所述，由剪切波速和压缩波速可通过式（4）

计算得到试样的泊松比 。图 14 给出了不同围压下泊

松比 随相对密实度的变化规律。从图中可以看出，

在本文试验范围内，不同围压下泊松比均随密实度的

增大而以线性规律减小。当围压 3 = 100kPa 时，相对

密实度 Dr从 30%增加到 70%时，泊松比 从 0.333 减

小到 0.318，减小约 4.5%；当围压 3 = 400 kPa 时，相

对密实度 Dr从 30%增加到 70%时，泊松比 从 0.248
减小到 0.226，减小约 8.9%。由此可见，在相同密实 
度变化范围内，围压越大，泊松比的变化量越大。 
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表 1 本文泊松比与以往研究对比 

Table 2 Comparison between obtained values of Poisson's ratio and those measured by other researchers 
研究者 砂土 试验手段 泊松比取值 

Kumar 等[26] 中粗砂 弯曲–伸缩元  0.212～0.237 
(100 kPa) 

0.193～0.212  
(300 kPa) 

0.174～0.195  
(500 kPa) 

Bates[12] Red Wharf Bay 砂 弯曲元 
伸缩元 

0.481 
(100 kPa) 

0.479 
(300 kPa) 

0.474 
(500 kPa) 

Nakagawa 
等[13] 多种级配砂 脉冲激发系统 0.337～0.396 

(79 kPa) 
0.328～0.376 

(314 kPa) 
0.323～0.366  

(628 kPa) 

本文 福建砂 弯曲–伸缩元 0.318～0.333 
(100 kPa) 

0.253～0.284 
(300 kPa) 

0.226～0.248 
(400 kPa) 

 

 

 

图 13 相同孔隙比下剪切模量和侧限模量与围压关系曲线 

Fig. 13 Variation of G0 and M0 with confining pressure 

图 15 给出了不同密实度下泊松比 随围压 3 的
变化规律。从图中可以看出，在不同密实度下泊松比

均随围压的增大呈线性规律减小。当相对密实度 Dr= 
30%时，围压 3 从 100 kPa 增加到 400 kPa 时，泊松

比 从 0.333 减小到 0.248，减小约 25.5%；当相对密

实度 Dr= 70%时，围压 3 从 100 kPa 增加到 400 kPa
时，泊松比 从 0.318 减小到 0.226，减小约 28.9%。

由此可见，在相同围压变化范围内，密实度越大，泊

松比的变化略大。相对于密实度，试验范围内围压变

化对泊松比的影响相对较大。 

 

图 14 不同围压下泊松比随相对密实度的变化规律 

Fig. 14 Variation of Poisson's ratio with relative density under  

.different effective confining pressures 

 

图 15 不同相对密实度下泊松比随有效围压的变化规律 

Fig. 15 Variation of Poisson's ratio with effective confining  

pressures under different relative densities 

以往的工程计算及数值模拟中，土体的泊松比参

数常常被假设为常数。但通过本文研究可知围压和密

实度均对泊松比有一定的影响，因此，将泊松比假定

为常数将带来较大的计算误差。 
为对本文得到的泊松比试验结果进行校核，将本

文的试验结果与以往的研究成果进行对比，如表 1 所

示。由对比结果可见，本文得到的泊松比与其他研究
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者得到的试验结果相近，泊松比数值在合理范围内，

进一步证明本文关于弯曲–伸缩元的试验及分析方法

正确。今后有必要利用弯曲–伸缩元对更多砂土进行更

全面的试验研究，以期得到其它各因素对土体小应变

动力特性的影响规律。 

5  结    论 
（1）采用更宽区段的激发频率和不同分析方法对

剪切波速和压缩波速的确定进行了系统分析，得到了

方便可靠的波速传播时间确定方法。采用10～20 kHz
峰值法和互相关法可较准确地确定剪切波传播时间。

弯曲–伸缩元联合测试有助于更好地分析剪切波接收 
信号。 

（2）利用弯曲–伸缩元联合测试可得到剪切模量

G0和侧限模量M0，试验结果表明围压和孔隙比对G0 

的影响程度均较对M0的影响程度大。 
（3）通过剪切波速和压缩波速可计算得到泊松比

 ，随密实度和围压的增大泊松比均以线性规律减小。

将本文得到的泊松比数值与以往的研究成果进行对 
比，本文得到的泊松比数值在合理范围内。 
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田振农 涂忠仁 万志军 汪  洋 汪亦显 汪自力 王浩然 王  军 王立峰 王启智 

王秋生 王  腾 王卫东 王渭明 王襄禹 王新建 王新泉 王  艳 王仲琦 魏焕卫 

魏新江 温彦锋 温  智 文畅平 吴  刚 吴世余 伍法权 伍永平 夏建中 肖大平 

肖宏彬 肖  明 肖晓春 肖昭然 谢春庆 谢全敏 徐  斌 徐长节 徐干成 徐光兴 

徐嘉谟 徐  平 徐千军 徐松林 徐小丽 徐中华 许四法 薛富春 薛娈鸾 严松宏 

言志信 颜荣涛 晏启祥 杨红伟 杨建平 杨俊杰 杨  庆 杨维好 杨新安 杨永明 

杨育文 尹光志 于广明 余  闯 喻文兵 袁聚云 岳建勇 曾庆军 詹良通 詹美礼 

张成平 张冬梅 张洪武 张华兴 张建红 张金利 张军辉 张克绪 张力霆 张民庆 

张明聚 张奇华 张  茹 张献民 张绪涛 张仪萍 张永双 张振华 张智卿 赵洪波 

赵  奎 赵明阶 赵淑萍 赵晓豹 赵兴东 中国生 钟祖良 周宏伟 周金生 周念清 

周小文 周晓敏 朱碧堂 朱川曲 朱大勇 朱逢斌 朱俊高 朱群峰 朱术云 朱维申 

朱珍德 宗  琦 邹金锋 左建平       

 


