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摘 要： 在已有的非饱和土水－

力耦合模型基础上 ， 耦合考虑温度影响 ， 建立 了
一个热－水－力耦合作用下非饱和土弹塑性本

构模型 。 该模型以土骨架平均应力 、 修正吸力和温度为应力状态变量 ， 以土骨架应变 、 饱和度和熵为应变状态变量 。 通过引

入与温度相关的屈服面 （ＬＹ 、 ＴＹ ） 以及相应的硬化规律来考虑温度对土体变形的影响 。 利用建立的模型 ， 对文献中不同吸

力和温度条件下的等向 压缩和三轴排水剪切试验进行预测 ， 预测结果表明 ， 该模型能够较好地定量描述热－水－

力耦合作用下

非饱和土的变形特性 。
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一

些特殊的岩土工程中 ，
土体变形强度特性受

ｎ

热－

７ｊｃ
－力的耦合作用效应 ， 则更为显著

［
１

］

。

天然土体总是处于
一

定的环境因素影响下 ， 除对土体的水
－力耦合特性 ， 自 １９ ９０ 年 Ａｌｏｎｓｏ

了传统的荷载作用于土体之外 ， 其力学特性还不可等 ［

２
］提出 了非饱和土的弹塑性本构模型 （ＢＢＭ ） 后 ，

避免地受到环境湿度和温度的影响 。 尤其是在高放国 内 外 学者基于不 同 方法建立 了

一

些代表性模

核废料地质处置 、 地热资源开发利用 、 绿色节能建型 ［
３４

］

， 并取得较好的预测效果 。 对于土体的热
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第 ４ 期蔡国庆等 ： 热
－水－

力耦合作用下非饱和土变形特性的弹塑性模拟１ ０６ １

耦合特性 ， 自 ２０ 世纪 ６０ 年代开始就受到研究者的剪切试验进行预测 ， 预测结果表明 ， 该模型能够较

重视 ， 国 内外学者均开展 了不同温度下土体变形特好地定量描述热
－

７ＪＣ
－

力耦合作用下非饱和土的变形

性的试验研究＞
１ ４

］

， 积累 了宝贵的试验数据 。 本构特性 。

模型方面 ，
Ｈｕｅｃｋｅｌ 等 ［

１５
］

提出 了考虑热效应的土体＾木 木勾 木草两
１Ｊ
＠＃立

弹塑性本构模型 ， 随后 ， Ｃｕｉ

［
１ ２

］

、 Ｌａｌ〇Ｕ ｉ

［

１

＠均建立

了考虑温度效应的饱和土本构模型 。２
．１ 应力和应变状态变量

然而 ， 上述关于土体变形特性受温度影响的研为 了研究热
－

水
－

力耦合作用 下非饱和土 的力

究 ， 大都局限于饱和土 。 由于受试验研究的限制 ，学特性 ， 基于土中总变形功的表达式
［
２ ９

］

， 本模型选

有关非饱和土的热－水－力耦合本构模型 ， 发展则相取的应力状态变量为 ： 平均土骨架应力 斤 、 修正吸

对缓慢 。 Ｇｅｎｓ
［
１ ７

］将剑桥模型屈服面推广到应力
－

吸力 ５和温度 ｒ
； 相应的应变状态变量为 ： 土骨架应

力 －温度空间 ， 建立了
一

个考虑温度影响 的非饱和土变 ￡ 、 饱和度 ＆ 和熵 ？
７

。 其中有效应力定义为

本构模型 。 处沾１ 丨 等 ［

１ ８
］

同样基于剑桥模型框架 ， 在＝＋
（
１
＿

Ｓ
）
Ｍ

１
Ｊ（ １ ）

有效应力空间建立了 同时受吸力和温度影响的土体
！ 叫 ＇

热
－

水
－

力耦合模型理论框架 ， 但该模型并未实现数式中 ： 为单位张量 ； 〇
■

为总应力 ； 为平均土骨

值预测 。 Ｗｕ 等
［

１ ９
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基于试验研究成果提出 了
一

个非架应力 ， 三轴条件下用平均有效应力 戶 和剪应力 ９

饱和土热
－

水
－

力耦合模型 ， 并给 出 了数值计算方法 ，表示 ， 罗 尸 、 ％ 和 ％ 分别

模型考虑 了温度对水力特性及相应屈服面的影响 ，为总应力 、 孔隙气压力和孔隙水压力 。 Ｓ 为修正吸

但对于温度 屈服 则采用 了 简化 的直线 形式 。 以力 ， Ｓ
＝， 其中 《 为孔隙率 ， ｓ＝Ｍ

ａ

－ ｍ
ｗ
为基质吸

Ｂ
ｉ ｓｈｏｐ 应力和吸力作为控制变量 ， ８〇丨２〇１１ 等 ［

２
（
）

］建立力 。 需要指出的是 ， 由于平均土骨架应力和修正吸

了
一

个能够模拟温度升高引起弹性区收缩和塑性变力并非相互独立 ， 作为状态变量并不严密 ， 但从能 ．

形增加的弹塑性本构模型 。 谢云等
［
２ １

］

建立 了
一

个考量角度来看 ， 上述应力和应变状态变量完全是功共

虑温度影响的重塑非饱和膨胀土非线性本构模型 。轭的 ，并且在 已有的非饱和土水
－

力耦合本构模型中

姚仰平等
［
２２

］

在临界土力学框架 内建立了
一

个考虑取得 了成功 ［
３ ０

］

。

温度影响的正常固结非饱和土本够模型 ， 并将其扩２．２ 弹性阶段

展到了超 固结非饱和土 。 Ｆｒａｎｃｏ ｉｓ 等
［
２３

１

针对非饱和忽略弹性模量和弹性偏应变受温度的影响 ， 不

土的力学和水力特性受温度的影响 ， 分别建立相应考虑弹塑性耦合 ， 固相的弹性关系表示为

的本构关系 ， 基于边界面理论建立力学模型 ， 基于

弹 塑性 理论 建立水力 模型 。 英 国 卡迪夫大 学 的ｄ＜
＝

ｆ
ｃ＾

＋

＞

３
ｓ

＇

ｄｒ＝

＋＾
＋


／

０
ｓ

＇

ｄｒ（ ２ ）

Ｔｈｏｍａｓ 教授课题组在非饱和土热
－水－力耦合的试Ｗ ｓ

验和数值计算方面也开展 了大量的研究工作
［

２４￣２６
］

。

＾
ｅ ＿

２ｋ
（
＼＋

ｕ
）１

ｄ

值得注意的是 ， 上述所建立的非饱和土热
－

水
－力耦

＆
￣

９ｖｐ （

ｌ
－

２ ｕ
）

＾ ￣

３Ｇ
：

ｑ

合模型 ， 大都局限在对土体等 向压缩变形的模拟 。

ｊ

笔者 曾建立 了非等温条件下非饱和土本构建
ｄ＜ ＇

模的理论框架 ， 并利麵建立的模獅不同温度Ｔ
变 ； ＜ 、 Ｇ

：
分别为固娜性体积模量和雜剪切

ＭＸ－

８０ 黏土的等向压雜性进行了初步探讨
［
２ ７

］

。 本
模量 ；

ｖ 为 比体积 ；
ｔ为弹性常数 ；

《 为泊松比 ； 汉

文在上賴型框架基础上 ， 进
－

步发展和建立 了
－ 力土骨架 的热膨胀系数 ’ 是温度与应力水平 的函数 ’

个热
－

水
－

力齡侧Ｔ非娜土全齡弹酣本构
本研究巾认从

＇

为常数 。

模型 。 通过引入与温度相关的賺面 （ ＬＹ 、 ＴＹ ）２．３

以及相应 的硬化规律来考虑温度对土体变形 的影２１ １

响 。 通过编制计算机程序 ， 实现 了模型在预测热
－在热

－

水
－

力稱合作用下 ， 土体内存在的屈服机

水
－

力耦合作用下非饱和土的等 向压缩
－

回弹特性 、制主要包括 ： 多
－

９平面内 的力学屈服 、 戶
－ 左 平面 内

三轴剪切变形特性方面的功能 ， 并重点分析了温度的水－力耦合屈服 （包括 ＬＣ 和 Ｓ Ｉ／ＳＤ ） 、 ｐ
－ｒ 平面

变化对土体屈服应力和临界状态的影响 。 利用本文内 的热
＝

力耦合屈服 （包括 ＬＹ 和 ＴＹ ） 、 Ｊ
－

ｒ平面内

建立的模型 ， 对 Ｕｃｈａｉｐ ｉｃｈａｔ 等
［

２８
］

所开展的不同吸力的热
－

乂耦合屈服 。 此处暂不考虑 Ｓ －

Ｆ屈服 ， 温度对

和温度条件下 Ｂｏｕｒｋｅ 粉土的等 向压缩和三轴排水水力特性的影响将在硬化规律中加 以考虑 。
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对于多 １ 平面 内 的力学屈服 ， 采用赵成刚等
［
５

］化规律包括固相 、 液相和温度 ３ 部分 ， 下面分别建

基于热力学的推导结果 ：立热
－

７Ｋ
－

力耦合作用下相应的硬化规律 。

ｆｓ ｛
ｐ ， ｑ ，Ｐｃ ）

＝
Ｍ

２

Ｒ
２

（
ｐ
－

ｐｊ２ｆ
＋ ｑ

２
－对于固相 ， 在热

－

水
－

力稱合作用下的屈服应力

ｌｆ
２

Ｒ
２

 （

￣

〇

／２？ ＝ ０
°

（ ４ ）Ａ与塑性体应变 、 饱和度及温度有关 ， 对于塑性体
｛ＰＪ｝

＝

应变项采用剑桥模型加以考虑 ， 对于饱和度项采用

式中 ： ｉ？＝２
（

ｌ
－

ａ
）
》 ／瓦 ＋ ａ ；ａ 为 ０

？

１ 之间的参職沈 １红 等
［
３ °

］

模型 ， 对于温度项贝悧用 Ｈｕｅｃｋｅｌ＃
１ ０

］

数 ； 氕 为屈服应力 ；
Ｍ为临界状态线斜率 。的试验结果给出 。 本模型中 ， 认为 固相硬化是上述

对于 平面 内的水
－

力稱合屈服 ， 存在 ＬＣ３ 项硬化的线性叠加 ， 故可得到固相总的硬化方程
（ ｌｏａｄｉｎｇ

ｃｏｌｌａｐｓｅ
 ）和ＳＩ／ＳＤ （ ｓｕｃｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ／ｓｕｃ ｔｉｏｎ为

ｄｅｃｒｅａｓｅ ） 两类屈服面 。

ＬＣ 屈服面 （ 即加载湿陷屈服面 ） 最早 由 Ａｌｏｍｏｐ
ｃ
（

ｆ
ｖ

ｐ

，
Ｓ
ｆ ，
Ｔ

） 

＝
ｐ ｃ０

ｅｘｐ
（

１ 

？

等 ［

２
］在 ＢＢＭ 模型中所提出 ， 目 的是为 了描述非饱和＾

｝ （ ８ ）

土的湿陷现象 ， 它不仅可以反映在外力较高的条件ｅｘｐ
—

＾
－

（

ｌ
－ ５

ｒ

ｐ

）
－ ｅｘ

ｐ
ｆ

－

＾＾
ｒ － ｒ

ｏ ）］

下湿化时出现的塑性收缩现象 ， 同时还可以描述先＼」

期固结压力随着吸力的增大而增大的特性 。 为反映式中 ： ｆ
ｖ

ｐ
、 ５

；

ｐ 分别为塑性体应变和塑性饱和度变

进气值 ＆前 、 后吸力对屈服应力影响的不同规律 ，化 ；
；Ｉ 、 ＆ 分别为土体压缩和回弹曲线斜率 ； 心 、

本文采用下列形式的 ＬＣ 屈服面方程＆ 分别为土
－

７ＪＣ特征曲线边界线和扫描线的斜率 ；

．

Ｐ
ｃ ｏ

￣

Ｓ ＜Ｋ＆ｗ 、 ａ
Ｔ
ｐ

分别为反映液相和温度对 固相影响的耦合

Ｐ＾

＝

＼

￣ｌ ｉ
＋ｔ

￣￣⑴ 系数 。

＋
＾对于液相 ， 考虑骨架变形和温度影响的硬化方

１」

程为
式 中 ： Ａ 。

为饱和土先期固结压力 ； ＜ 、 ７ 为材料「
］
１

参数 。Ａｗ

＝

＾ （
＾

ｐ

＾ｖ

ｐ

＾
）

＝

ｖ ｅｘ
ｐ

？

多
－ｒ 平面 内 的热－力耦合屈服反映了温度变化ｆ

．Ｌｗ
＿ ｆｆ

ｗＪ

对土体屈服的影响 ， 采用 Ｈｕｅｃｋｅ ｌ 等 ［
１ ５

］给出的抛物ｅｘｐ
＿

ｅｘ
ｐ
［

－

？
Ｔｓ （

ｒ － ｒ
Ｑ ） ；｜（ ９ ）

线型的 ＬＹ 屈服面方程为，

式中 ： 为液相的初始屈服应力 ； ＾＾ 和 ￡＾ 分别

Ａ （
ｒ

） 

＝

Ｊ
ｐ

ｃ〇
ｅｘｐ

［

－ａ
Ｔｐ （

ｒ － ｒ
ｏ ）

］（ ６ ）为反映固相和温度对液相影响的耦合系数 。

式 中 ： ｒ〇 为参考温度 ；
ｒ 为当前温度 ； ａ

Ｔｐ
为反映当应力路径激活 ＴＹ 屈服面时 ， ＴＹ 屈服面将随

温度对屈服应力影响的参数 。之移动 ， 假定该硬化 由参数Ａ Ｓ制 。 〇＾ 等 ［

１ ２
］

基于

现有的试验研究表明
［
１ ２

］

，

戶
－ｒ平面内还雜另

一

种屈服机制 ， 即土体的应力 －温度路径在到达上述一

汉 ｆ「Ｗ ｋ／
１ ｒｔ 、

ＬＹ 之前 ， 也可能发生屈服 ， Ｃｕｉ 等叫将其定义为ｄ４Ｔ
＝

Ｔ
Ｔ＾

＜

［

ｅｘｐ

｜ｊ
ｒ＾

７
＾

：ｒ
ｃＴ

Ｕ

＿ ａ

［

ｄ７
＇

（ １ ０ ）

ＴＹ 屈服 ， 其与 ＢＢＭ 模型中 的 ＳＩ 屈服有着相似的

地位与功能 。 本文在 Ｃｕｉ等 ［

１ ２
］给出的针对饱和土的式中 ： ａ为材料参数 ； ７＾

？ 为初始屈服温度 。 忽略净

ＴＹ 屈服面基础上 ， 定义非饱和土的 ＴＹ 屈服面形式应力增加引起的 ＴＹ 屈服面 的移动 以及吸力的影

＾响 ， 采用下列形式 的硬化规律 ：

＇

／－Ｎ１
一

ｅｘｐ
（

ｙ
５
Ｔ ／

？

）

ｒ
ＣＴ

＾
（

ｒ － ｒ
０ ）

ｅｘ
ｐ＾Ｔ

＾Ｊ

＋ ｒ
０

Ｊ

ｅｘｐ
［
ａ

ｓ （

，

￣

－

，

－

〇 ）］私’
％ （

ｒ
ｃ

－ ｒ
０ ）
？

ｐ ［

ｅｘＰ
（

ａ
ｐ

Ａｒ
）

－ ？

］

ｄｆｆ
ｖＴ

（ ７ ）（ １ １ ）

式中 ： ＆ 为初始修正吸力值 ； Ａ 为表征应力状态式中 ： 《
Ｐ

＝ －

ａ７ （

ｉ
－

？
）

。

声／氕 对屈服温度影响的参数 ； ＆ 为表征吸力对屈２ ．３ ．３ 流动法则和
一

致性条件

服温度影响 的参数 。基于 Ｗｈｅｅ ｌｅｉ＾
？
的思想 ， 热

－

７ＪＣ
－

力耦合时土

２． ３ ． ２ 硬化规律体变形的演化 ， 可通过上述屈服面之间的耦合作用

在热
－

水
－力耦合作用下 ， 反映屈服面演化的硬反映 。 对于土骨架而言 ， 其弹塑性变形

一

方面来 自
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力耦合作用下非饱和土变形特性的弹塑性模拟１ ０６３

于 ＬＣ 、 ＬＹ屈服 （ ｄ￡
＾

（
ＬＣ／ ＬＹ

）

、 ）
； 另

一■

方面ｄｅｓ
ｐ
＝ （ １ ３ ）

也来 自 水力特性 （ ｄ‘ ／ ＳＤ
）

、 （＾ｓ＿
） 和温度

ｓ５

如

（ 、 （

叩^
） 的影响 。 对于非膨胀性土 ， ＳＩ／ＳＤ＿

ｄ＾
ｐ
＝ 疋
１（ １４ ）

屈服线 的移动本身并不引起变形 ， 而是通过其引起
＾

８５

的 ＬＣ 屈服 曲线 的移动实现对变形 的影 响 ， 即式 中 ： ｇｓ
、 心分别为固 、 液两相的塑性势 ； ４ 和

ｄ４Ｓｉ／ＳＤ
）

＝ ｄ４ｓ＿
＝ 〇 ， 同时忽略温度对剪切性能疋 为对应的塑 ‘

注 因子 ； ｄ＜Ｔ
为温度变化引起的土

的影响 ， 即 （
＾＾ ＝ ０ 。 同样 ， 对于液相 ，

ＬＣ 屈服体塑性变形 ， 采用式 （ １０ ） 计算 。

本身并不引起饱和度的塑性变化 ， 而是通过 引起对于固相和液相 ， 分别采用非相关和相关联流

ＳＩ ／ＳＤ 屈服线 的移动来实现其对饱和度变化 的影动法则 ， 给 出下列
一

致性条件 ：

响 ， 即 ｄ＾Ｌ〇ＬＹ
）

＝ 〇 ， 忽略温度屈服直接引起的液相从Ｈ ａＫ ａ
￣

＿ ｎｎｏ

塑 性 饱 和 度 以 及 剪 切 变 形 ， 即 ｄ＾ＴＹ
）

＝ ０ ，Ｊ
ｓ

￣

＾

＋

^ 

＋

ｄ^ 

Ｐｃ

̄

＜ １４＾
＝ ０ ， 则塑性应变增量可表示为

ｄ＾
ｖ

ｐ
＝＝Ａ

＾

＋ｄ＾Ｔ（ １ ２ ）４／；
＝

ｌｆ
ｄｊ

ｒ

＋

^

＝ 〇Ｑ ６ ）

＜＞ ＝

ｄ
；
／

－

丄１（ ｄｆｓ
ｅｐｃｄｓ

ｒ

ｐ
ｄｓ

ｙｙｇ
ｓ

＇

Ｋ１ｄｆ
％
ｄ
ｇｓ １ｄｆ

ｓ＾＞

ｃ
ｄＳ

ｆ
ｄｇ

ｓｎ ／：
ｓ

ｐｄＴｄｐｃ
ｄＳ

ｆ
ｄｓ

ｙ
ｄＴ

Ｊ
＾？

Ｄ
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ｄ
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ｄ
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ｆ
３５
；

ｄｐＤｐ：

Ｊ
ｒ
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ｉ
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ｐ

Ｌ
ｒ＾＾ＣＴ
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ｓ

ｄ
ｇｓ１

 ，ｌｄｆ
ｓ
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ｄｇ

ｓ
１（ ｄｆｓ
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＾
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ｙ
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！ＵＫ
〗
８ｑｄｑｎ
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ｓ^

ｐ

 ｌ
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ｄｓ
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ｄＴ
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ｄ
ｑ＾
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＾
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５ｇ

ｖ
（
Ｌ
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＆
－
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（
Ｗ

）

、 狀 引起的系膨胀试验确定 。

统摘

錄 仞麻
３ 模型的删及验证
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，Ａ
Ｍ

，
ｖ

，
ｍ

，
ａ） 、 耦合系数Ｕｃｈａ ｉｐ ｉｃｈａｔ 等 ［
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／／ＭｏｄｅｍＩｓｓｕｅｓｉｎｔｈｅｐｈ
ａｓｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｅｍｉｎｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｓｏ ｉｌ ［Ｊ］

．

Ｎｏｎ－ｓａｔｕｒａｔｅｄ Ｓｏｉ ｌｓ ．
Ｂｅｒｌｉｎ ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，１ ９９５ ：１２９

—

１ ５８ ．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａＳｅｒｉｅｓＥ ：Ｔｅｃｈｎｏ ｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ
，

［
１８

］ＫＨＡＬＩＬＩＮ
，ＬＯＲＥＴＢ ．Ａｎ ｅｌａｓｔｏ－ｐ ｌａｓｔｉｃｍｏｄｅ ｌｆｏｒ２００８

， ５ １ （９） ：  １５３ ０
—

１ ５４ １ ．

ｎｏｎ－ｉ ｓｏ ｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉ ｓｏｆｆｌｏｗａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ［
３ ０］ＷＨＥＥＬＥＲＳＪ，ＳＨＡＲＭＡＲＳ ，ＢＵＩＳＳＯＮＭＳＲ．

ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉａ ：ｆｏｒｍｕｌ ａｔｉ ｏｎ［Ｊ］

．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａ ｌＣｏｕｐ ｌｉｎｇｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｈｙｓ ｔｅｒｅｓ ｉｓａｎｄｓｔｒｅｓｓ
－

ｓ ｔｒａｉｎ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏ ｌｉｄｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
，
２００ １

，
３ ８（４６ ） ：８３ ０５

—ｂｅｈａｖ ｉｏｕｒｉｎｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｓｏｉｌ ｓ
［
Ｊ ］ ．Ｇ＾ｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ，

２０ ０３
，

８３ ３０ ．４５（ １ ） ： ３ ５
－

５ ３ ．


