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，
nØ

�¿ÀεＶＣ1εＶＨîï[

。
ª:Ä�vT1ST¨Á

TU[εＶＣ1εＶＨ¥uÖÆ¨�

，
Gþo��1jk

STxy[ó{ô}¿ÀiÃÛéÃÐa�©

，
Ø

�þÿ[789&©"gÌÍÀ[

。
¶{βST9γ

ò¸[ê]�uζβγ＝φβγ０（εＶＳ－εＶβγ），k�Ã

（２７）
1Ã

（３１）～（３４）
G ζβγ[ÛéÃu

：

ζＦＬ ＝φＦＬ０
εＶＣ
φＦ０
＋εＶＨ＋

ＳｒＦ－ＳｒＦ０
ＳｒＦ０

－Ｓ( ＋ＦＬ－∫
ｔ

０

ｃＦＬ
ρＦＬ０
ｄ)ｔ
（３５）

ζＦＧ ＝φＦＧ０
εＶＣ
φＦ０
＋εＶＨ－

ＳｒＦ－ＳｒＦ０
１－ＳｒＦ０

－Ｓ( ＋ＦＧ－∫
ｔ

０

ｃＦＧ
ρＦＧ０
ｄ)ｔ
（３６）

ζＰＬ ＝φＰＬ０
φＳＰ０
φＰ０
εＶＨ＋

ＳｒＰ－ＳｒＰ０
ＳｒＰ０

－Ｓ( ＋ＰＬ－∫
ｔ

０

ｃＰＬ
ρＰＬ０
ｄ)ｔ
（３７）

ζＰＧ ＝φＰＧ０
φＳＰ０
φＰ０
εＶＨ－

ＳｒＰ－ＳｒＰ０
１－ＳｒＰ０

－Ｓ( ＋ＰＧ－∫
ｔ

０

ｃＰＧ
ρＰＧ０
ｄ)ｔ
（３８）

ë�©�Nq�¨ÝÞ���1jkSTxy

[�Y?I�Z[\ªm�6

（
�:@ìYíîh

¤µ¶q�¨ÝÞ

）。
|ξ＝∑

ＦＧ

α＝Ｓ
ρα０ξαg

　∑
ＦＧ

α＝Ｓ
ρα
ｄαξα
ｄｔ≈∑

ＦＧ

α＝Ｓ
ρα０
ｄξα
ｄｔ≈ξ

·

（３９）

��£X�6��q�¨ÝÞ1Ã

（２２）
ßà

�«

ξ
·

＝珘σＣ∶ε
·

Ｃ＋φＳＰ０珘σＨ∶ε
·

Ｈ－∑
Ｆ

β＝Ｐ
φβ０ｓβＳ

·

ｒβ＋∑
ＦＧ

α＝Ｓ
φα０Ｐα

·

α＋

∑
Ｆ

β＝Ｐ
∑
Ｇ

γ＝Ｌ
Ｐβγ Ｗβγ·ｇｒａｄφβγ－

ｃβγ
ρＲ

( )
βγ

＋

∑
ＦＧ

α＝Ｓ
（－ｄｉｖｑα＋ραｒα＋ε^α） （４０）

µ¶²�À6ï÷½�,ðË£Xµ¶

，
��

�GÛÍuξ＝ξ（η，εＣ，εＨ，Ｓｒβ，α），RξæñòW

MIÃ

（４０）
1}��,[

Ｃｏｌｅｍａｎ
ç)G 

：

·４６１·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　
!

５３
"

　



θ＝ξη
，珟σＣ ＝

ξ
εＣ
，φＳＰ０珟σＨ ＝

ξ
εＨ

（４１）

　φβ０ｓβ ＝－
ξ
Ｓｒβ
，φα０Ｐα ＝

ξ
α

（４２）

θη＝∑
Ｆ

β＝Ｐ
∑
Ｇ

γ＝Ｌ
Ｐβγ Ｗβγ·ｇｒａｄφβγ－

ｃβγ
ρＲ

( )
βγ

＋

∑
ＦＧ

α＝Ｓ
（－ｄｉｖｑα＋ραｒα＋ε^α） （４３）

T]

Ｈｅｌｍｈｏｔｌｚ
?I�ψ＝ψ（θ，εＣ，εＨ，Ｓｒβ，α），

nä���¢[ç)uψ＝ξ－θη，RψæñòWM

IÃ

（４１）～（４２）
 

：

η＝－ψθ
，珟σＣ ＝

ψ
εＣ
，φＳＰ０珟σＨ ＝

ψ
εＨ

（４４）

　　　φβ０ｓβ ＝－
ψ
Ｓｒβ
，φα０Ｐα ＝

ψ
α

（４５）

Ã

（４４）～（４５）
9[ψ�?I�Z[\

，
À½�,�

yýó�Gô[

，
�Ã

（４４）～（４５）
���1jkS

Txy[�Y´�ªmç)

。
��1jkSTxy

[õÉ��,Y�Gþ���£X§½�,&Ã

（４３）
ö 

，̧
ç78G÷ø:¥

［９］，
²ùú+ðª

:`ûßü78

。

a¼©�N��1jkSTxy[³´�ªm

��

。
µ¶ýV�¶

，
��1jkSTxyz{|

��£X§u

（θ，εＣ，εＨ，Ｓｒβ，α）＝（θ０，０，０，Ｓｒβ０，
０），

¼²�òqþÞM�é�Õÿ[£X§u

（θ０，

εＣ，εＨ，Ｓｒβ０＋Ｓ
＋
ｒβ，α），Ã9

Ｓ＋ｒβuβST[�1V!

�

。
á?I�u¦§¨�[«�cmÃg

ψ＝１２εＣ∶ＫＣＣ∶εＣ ＋
１
２εＨ∶ＫＨＨ∶εＨ －

１
２∑

Ｆ

β＝Ｐ
∑
Ｆ

ζ＝Ｐ
ＫｒβζＳ

＋
ｒβＳ

＋
ｒζ＋

１
２∑

ＦＧ

α＝Ｓ
∑
ＦＧ

χ＝Ｓ
Ｋαχαχ＋

εＣ∶ＫＣＨ∶εＨ ＋∑
Ｆ

β＝Ｐ
ＫＣｒβ∶εＣＳ

＋
ｒβ＋

∑
ＦＧ

α＝Ｓ
ＫＣα∶εＣα＋∑

Ｆ

β＝Ｐ
ＫＨｒβ∶εＨＳ

＋
ｒβ＋

∑
ＦＧ

α＝Ｓ
ＫＨα∶εＨα＋∑

Ｆ

β＝Ｐ
∑
ＦＧ

α＝Ｓ
ＫＪβαＳ

＋
ｒβα （４６）

Ã 9

ＫＣＣ、ＫＨＨ、Ｋｒβζ、Ｋαχ、ＫＣＨ、ＫＣｒβ、ＫＣα、ＫＨｒβ、ＫＨα 1

ＫＪβαu��[´��\

，Ｋαχ＝Ｋχα，Ｋｒβζ＝Ｋｒζβ，α，χ∈
｛Ｓ，ＰＬ，ＰＧ，ＦＬ，ＦＧ｝，β，ζ∈ ｛Ｐ，Ｆ｝。oÃ

（４６）
�]

Ã

（４４）～（４５）
 

：

珟σＣ ＝ＫＣＣ∶εＣ ＋ＫＣＨ∶εＨ ＋∑
Ｆ

β＝Ｐ
ＫＣｒβＳ

＋
ｒβ＋∑

ＦＧ

α＝Ｓ
ＫＣαα

（４７）

φＳＰ０珟σＨ ＝ＫＣＨ∶εＣ＋ＫＨＨ∶εＨ＋∑
Ｆ

β＝Ｐ
ＫＨｒβＳ

＋
ｒβ＋∑

ＦＧ

α＝Ｓ
ＫＨαα

（４８）

φβ０ｓβ＝－ＫＣｒβ∶εＣ－ＫＨｒβ∶εＨ＋∑
Ｆ

ζ＝Ｐ
ＫｒβζＳ

＋
ｒζ－∑

ＦＧ

α＝Ｓ
ＫＪβαα

（４９）

φα０Ｐα ＝ＫＣα∶εＣ＋ＫＨα∶εＨ＋∑
Ｆ

β＝Ｐ
ＫＪαβＳ

＋
ｒβ＋∑

ＦＧ

χ＝Ｓ
Ｋαχχ

（５０）
I«µ¶ýV"Ñ`¨

，
�Ã

（４７）～（５０）
9`Aý

V¨�

。

¼��1jkSTxy789

，
u^#Úªm

�6s«)68�

，
¿�µ¶vT1ST�¢þ�

nØä°×WBy�¢[�,�y¸ÌÖÆ

。
$è

IÃ

（４７）～（５０）
G 

：

珟σＣ ＝ＫＣＣ∶εＣ ＋ＫＣｒＦＳ
＋
ｒＦ （５１）

φＳＰ０珟σＨ ＝ＫＨＨ∶εＨ ＋ＫＨｒＰＳ
＋
ｒＰ （５２）

φＦ０ｓＦ ＝－ＫＣｒＦ∶εＣ＋ＫｒＦＳ
＋
ｒＦ （５３）

φＰ０ｓＰ ＝－ＫＨｒＰ∶εＨ ＋ＫｒＰＳ
＋
ｒＰ （５４）

Ｐα ＝ＫＲαα （５５）
Ã9

ＫＲα ＝Ｋαα／φα０ÛÍ°×WBy[D���

。
µ

¶��1jkSTxyu°±²�de

，
�

ＫＣＣ、
ＫＨＨ、ＫＣｒＦ1ＫＣｒＰ[fDÛéÃu

：

ＫＣＣ ＝
ＥＣ

１－２υＣ
υＣ
１＋υＣ

－
ζＦ

１＋３ζ( )
Ｆ

ＩＩ＋
ＥＣ
１＋υＣ

Ｉ４

（５６）

ＫＨＨ ＝
φＳＰ０ＥＨ
１－２υＨ

υＨ
１＋υＨ

－
ζＰ

１＋３ζ( )
Ｐ

ＩＩ＋
φＳＰ０ＥＨ
１＋υＨ

Ｉ４

（５７）

ＫＣｒＦ ＝
ζＦＨＣＦ
１＋３ζＦ

Ｉ，ＫｒＦ ＝
φＦ０ＨｒＦ
１＋３ζＦ

（５８）

ＫＨｒＰ ＝
φＳＰ０ζＰＨＨＰ
１＋３ζＰ

Ｉ，ＫｒＰ ＝
φＰ０ＨｒＰ
１＋３ζＰ

（５９）

Ã9

Ｉ
u«¬/üª�

，Ｉ４uÄ¬/üª�

，
Ã9υＣ

1

ＥＣWy�vTVW[%&Õ1´���

，υＨ1

ＥＨWy�STVW[%&Õ1´���

，ＨＣＦ1ＨｒＦ
WyuvTg���1¡�RvT�1V[´��

�

，ＨＨＰ1ＨｒＰWyuSTg���1¡�RST�

1V[´���

。ζＦ1ζＰ��Ãçè

：

ζＦ ＝
φＦ０ＥＣＨｒＦ

（１－２υＣ）Ｈ
２
ＣＦ
，ζＰ ＝

φＰ０ＥＨＨｒＰ
φＳＰ０（１－２υＨ）Ｈ

２
ＨＰ

（６０）

|

ＫＣ ＝ＥＣ／［３（１－２υＣ）］1ＫＨ ＝ＥＨ／［３（１－

２υＨ）］WyuvT1STVW[D���

，Ｅｂ1
υｂu：

１
Ｅｂ
＝１ＥＣ

＋ １
φＳＰ０ＥＨ

＋ １
９φＳ０ＫＲＳ

（６１）

υｂ ＝
υＣ
ＥＣ
＋
υＨ
φＳＰ０ＥＨ

－ １
９φＳ０Ｋ

( )
ＲＳ

Ｅｂ （６２）

·５６１·!

４
# DEF

：
��1jkSTxy[Z[\ªm�6���



|

Ｋｂ＝Ｅｂ／［３（１－２υｂ）］。oÃ

（５６）～（５９）
�

]�Ã

（５１）～（５４），
RÃ

（５１）～（５５）
æôM�]

Ã

（２３）
1Ã

（３５）～（３８），
�onØÙÚu�σ1

ＰβγÛÍ[ÁÃ

：

εＳ ＝ －
υｂ
Ｅｂ
ＩＩ＋

１＋υｂ
Ｅｂ
Ｉ( )４ ∶σ＋Ａ１２３ＰＦＬＩ＋

Ａ１３
３ＰＦＧＩ＋

Ａ１４
３ＰＰＬＩ＋

Ａ１５
３ＰＰＧＩ （６３）

ζＦＬ ＝－Ａ１２ＰＴ＋（Ａ２２＋φＦＬ０／ＫＲＦＬ）ＰＦＬ＋Ａ２３ＰＦＧ＋

Ａ２４ＰＰＬ＋Ａ２５ＰＰＧ－∫
ｔ

０
（ｃＦＬ／ρＲＦＬ０）ｄｔ （６４）

ζＦＧ ＝－Ａ１３ＰＴ＋Ａ２３ＰＦＬ＋（Ａ３３＋φＦＧ０／ＫＲＦＧ）ＰＦＧ＋

Ａ３４ＰＰＬ＋Ａ３５ＰＰＧ－∫
ｔ

０
（ｃＦＧ／ρＲＦＧ０）ｄｔ （６５）

ζＰＬ ＝－Ａ１４ＰＴ＋Ａ２４ＰＦＬ＋Ａ３４ＰＦＧ＋（Ａ４４＋

φＰＬ０／ＫＲＰＬ）ＰＰＬ＋Ａ４５ＰＰＧ－∫
ｔ

０
（ｃＦＬ／ρＲＰＬ０）ｄｔ（６６）

ζＰＧ ＝－Ａ１５ＰＴ＋Ａ２５ＰＦＬ＋Ａ３５ＰＦＧ＋Ａ４５ＰＰＬ＋

（Ａ５５＋φＰＧ０／ＫＲＰＧ）ＰＰＧ－∫
ｔ

０
（ｃＰＧ／ρＲＰＧ０）ｄｔ （６７）

Ã9

：

Ａ１２ ＝
ＳｒＦ０
ＫＣ
＋
３φＦ０
ＨＣＦ

＋
φＦＬ０
φＳＰ０ＫＨ

＋
φＦＬ０
φＳ０ＫＲＳ

（６８）

Ａ１３ ＝
１－ＳｒＦ０
ＫＣ

－
３φＦ０
ＨＣＦ

＋
φＦＧ０
φＳＰ０ＫＨ

＋
φＦＧ０
φＳ０ＫＲＳ

（６９）

Ａ１４ ＝
ＳｒＰ０
ＫＨ
＋
３φＰ０
φＳＰ０ＨＨＰ

＋
φＰＬ０
φＳ０ＫＲＳ

（７０）

Ａ１５ ＝
１－ＳｒＰ０
３ＫＨ

－
φＰ０
φＳＰ０ＨＨＰ

＋
φＰＬ０
３φＳ０ＫＲＳ

（７１）

Ａ２２ ＝
（ＳｒＦ０）

２

ＫＣ
＋
６φＦＬ０
ＨＣＦ

＋
（φＦＬ０）

２

φＳＰ０ＫＨ
－
φＦ０
ＨｒＦ
＋
（φＦＬ０）

２

φＳ０ＫＲＳ
（７２）

Ａ２３ ＝
ＳｒＦ０（１－ＳｒＦ０）

ＫＣ
＋
３（１－２ＳｒＦ０）φＦ０

ＨＣＦ
＋
φＦＬ０φＦＧ０
φＳＰ０ＫＨ

＋

φＦ０
ＨｒＦ
＋
φＦＬ０φＦＧ０
φＳ０ＫＲＳ

（７３）

Ａ２４ ＝φＦＬ０
ＳｒＰ０
ＫＨ
＋
３φＰ０
φＳＰ０ＨＨＰ

＋
φＰＬ０
φＳ０Ｋ

( )
ＲＳ

（７４）

Ａ２５ ＝φＦＬ０
１－ＳｒＰ０
ＫＨ

－
３φＰ０
φＳＰ０ＨＨＰ

＋
φＰＧ０
φＳ０Ｋ

( )
ＲＳ

（７５）

Ａ３３ ＝
（１－ＳｒＦ０）

２

ＫＣ
－
６φＦＧ０
ＨＣＦ

＋
（φＦＧ０）

２

φＳＰ０ＫＨ
－
φＦ０
ＨｒＦ
＋

（φＦＧ０）
２

φＳ０ＫＲＳ
（７６）

Ａ３４ ＝φＦＧ０
ＳｒＰ０
ＫＨ
＋
３φＰ０
φＳＰ０ＨＨＰ

＋
φＰＬ０
φＳ０Ｋ

( )
ＲＳ

（７７）

Ａ３５ ＝φＦＧ０
１－ＳｒＰ０
ＫＨ

－
３φＰ０
φＳＰ０ＨＨＰ

＋
φＰＧ０
φＳ０Ｋ

( )
ＲＳ

（７８）

Ａ４４ ＝
（ＳｒＰ０）

２φＳＰ０
ＫＨ

＋
６φＰＬ０
ＨＨＰ

－
φＰ０
ＨｒＰ
＋
（φＰＬ０）

２

φＳ０ＫＲＳ
（７９）

Ａ４５ ＝
ＳｒＰ０（１－ＳｒＰ０）φＳＰ０

ＫＨ
＋
３（１－２ＳｒＰ０）φＰ０

ＨＨＰ
＋

φＰ０
ＨｒＰ
＋
φＰＬ０φＰＧ０
φＳ０ＫＲＳ

（８０）

Ａ５５ ＝
（１－ＳｒＰ０）

２φＳＰ０
ＫＨ

－
６φＰＧ０
ＨＨＰ

－
φＰ０
ＨｒＰ
＋
（φＰＧ０）

２

φＳ０ＫＲＳ
（８１）

ｃＦＬ、ｃＦＧ、ｃＰＬ1ｃＰＧ��:¥

［８］
[78GÛÍu

：

ｃＦＬ ＝－ｃＰＬ ＝ξＬ（ＰＰＬ－ＰＦＬ） （８２）

ｃＦＧ ＝－ｃＰＧ ＝ξＧ（ＰＰＧ－ＰＦＧ） （８３）

Ã

（６３）～（６７）
�q�¨°±²�³´�ÝÞ

���1jkSTxy[·¸ªm�6

、
vT1S

T9àáÔ¸[ê]�ªm�6

。
`*Ï'

：１）
#

��1jkSTxyÜÚu�1jkSTxyè

，

φＦＧ０、φＰＧ０、ｓＦ、ｓＰ、１／ＨＣＦ、１／ＨＨＰ、１／ＨｒＰ1１／ＨｒＦ¤u

０，
ＳｒＰ０1ＳｒＦ０�«

１，
onØ�]�Ã

（６３）～（６４）
1

Ã

（６６）
MGö 

Ｋｈａｌｉｌｉ
³´��6

；２）
#'(S

TÙ�ÚvT

，
��1jkSTxy¨u��1/

kSTxyè

，ＰＰＬ、ＰＰＧ、ｃＦＬ、ｃＰＬ、ｃＦＧ、ｃＰＧ、１／ＥＨ、
１／ＫＨ1１／ＨｒＰ¤u

０，
onØ�]Ã

（６３）～（６５）
G

 ���1/kSTxy³´��6

［１３］，
Øîh#

jkSTÜÚu/kSTw��1ÜÚu�1è

，

��1jkSTxy[³´�ªm�6GÜÚu¸

�xy[³´�ªm�6

。

o����¨ÛÍèÃ

（６３）～（６７）
G¨¾ 

：

σ＝３Ｋｂ
υｂ
１＋υｂ

ＩＩ＋
１－２υｂ
１＋υｂ

Ｉ( )４ ∶εＳ－Ａ１２ＫｂＰＦＬＩ－
Ａ１３ＫｂＰＦＧＩ－Ａ１４ＫｂＰＰＬＩ－Ａ１５ＫｂＰＰＧＩ （８４）

ζＦＬ ＝Ａ１２ＫｂεＳ∶Ｉ＋（Ａ２２－Ａ
２
１２Ｋｂ＋φＦＬ０／ＫＲＦＬ）ＰＦＬ＋

（Ａ２３－Ａ１２Ａ１３Ｋｂ）ＰＦＧ＋（Ａ２４－Ａ１２Ａ１４Ｋｂ）ＰＰＬ＋
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ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｔｈｅｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓｂａｓｅｄｍｏｄｅｌｌｉｎｇｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒ

ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｅｘｐａｎｓｉｖｅｓｏｉｌｓｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅｐｏｒｏｓｉｔｙ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１３，５８（２７）：３４２２．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１４３４－

０１３－５８２８－９

［６］ＬＩＪｉａｎ，ＹＩＮＺｈｅｎｙｕ，ＣＵＩＹｕｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｗｏｒｋｉｎｐｕｔａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒ

ｓｏｉｌｓｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｈｙｄｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｅｘｐａｎｓｉｖｅｃｌａｙｓ［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ

Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１７，５４：１７３

［７］ ＳＡＮＣＨＥＺＭ，ＧＥＮＳＡ，ＶＩＬＬＡＲＭ Ｖ，ｅｔａｌ．Ｆｕｌｌｙｃｏｕｐｌｅｄ

ｔｈｅｒｍｏｈｙｄｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｄｏｕｂｌｅｐｏｒｏｓｉｔｙ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ

ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ，

２０１６，１６（６）：Ｄ４０１６０１５．ＤＯＩ：１０．１０６１／（ＡＳＣＥ）ＧＭ．１９４３－５６２２．

００００７２８

［８］ＧＵＯＧｕａｎｌｏｎｇ，ＦＡＬＬＭ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｄｉｌａｔａｎｃｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｇａｓ

ｆｌｏｗｉｎｓａｔｕｒａｔｅｄｂｅｎｔｏｎｉｔｅｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｄｏｕｂｌｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｓｔｒｅｓｓｃｏｎｃｅｐｔｓ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０１８，２４３：２５３．ＤＯＩ：

１０．１０１６／ｊ．ｅｎｇｇｅｏ．２０１８．０７．００２

［９］
DEF

．
��1cS4e[½�,ªm}~78

［Ｊ］．
./+,

,-

（
),f

），２０１７，５１（２）：２５５

ＨＵ Ｙａｙｕａｎ． Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓｂａｓｅｄ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｔｈｅｏｒｙ ｆｏｒ

ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｐｏｒｏｕｓｒｏｃｋ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

（ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ），２０１７，５１（２）：２５５．ＤＯＩ：１０．３７８５／ｊ．ｉｓｓｎ．

１００８－９７３Ｘ．２０１７．０２．００５

［１０］
b c

．
��15äYí5�,[Bª}~78

［Ｊ］．
45)6

,-

，２０１４，３６（２）：２０１

ＣＨＥＮＺｈｅｎｇｈａｎ．Ｏｎｂａｓｉｃｔｈｅｏｒｉｅｓｏｆｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｓｏｉｌｓａｎｄｓｐｅｃｉａｌ

ｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，３６

（２）：２０１．ＤＯＩ：１０．１１７７９／ＣＪＧＥ２０１４０２００１

［１１］ＦＲＥＤＬＵＮＤＤＧ，ＲＡＨＡＲＤＪＯＨ，ＦＲＥＤＬＵＮＤＭＤ．Ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ

ｓｏｉｌｓｍｅｃｈａｎｉｃｓｉｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒａｃｔｉｃｅ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｊｏｈｎ

Ｗｉｌｅｙ＆ＳｏｎｓＩｎｃ．，２０１２

［１２］
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，
ghi

．
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45)6,-

，２０１３，３５（
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１）：３０５

ＺＨＯＵ Ｗａｎｈｕａｎ，ＺＨＡＯ Ｌｉｎｓｈｕａｎｇ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｉｔｉａｌａｎｄ

ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ

ｓｏｉｌ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，３５

（Ｓ１）：３０５

［１３］
DEF

．
j¨�ó{¥�R��145^ÞY�[éê78

［Ｊ］．
lÞä/m

，２０１８，３７（１０）：２０８

ＨＵＹａｙｕａｎ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｏｕｂｌｅｖａｒｉａｂｌｅｃｏｕｐｌｉｎｇｏｎｔｈｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｒｏｃｋａｎｄｓｏｉｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎ

ａｎｄＳｈｏｃｋ，２０１８，３７（１０）：２０８．ＤＯＩ：１０．１３４６５／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｖｓ．

２０１８．１０．０３０

［１４］ＭＯＲＡＤＩＭ，ＫＥＳＨＡＶＡＲＺＡ，ＦＡＺＥＬＩＡ．Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｄｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｓｏｉｌｕｎｄｅｒｐａｒｔｉａｌｌｙ

ｐｅｒｍｅａｂｌｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．

ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２０１９，１０７：４５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｏｍｐｇｅｏ．

２０１８．１１．０２０

［１５］ＢＥＲＲＹＭＡＮＪＧ，ＷＡＮＧＨＦ．Ｅｌａｓｔｉｃｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｎｄ

ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｉｎａｄｏｕｂｌｅｐｏｒｏｓｉｔｙｄｕａｌｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｍｅｄｉｕｍ［Ｊ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＭｉｎｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０００，３７（１／２）：６３．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ１３６５－１６０９（９９）０００９２－１

［１６］ＫＨＡＬＩＬＩＮ，ＶＡＬＬＩＡＰＰＡＮＳ，ＷＡＮＣＦ．Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｆｉｓｓｕｒｅｄ

ｃｌａｙｓ［Ｊ］．Ｇéｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，１９９９，４９（１）：７５．ＤＯＩ：１０．１６８０／ｇｅｏｔ．

１９９９．４９．１．７５

［１７］ＹＡＮＧＬＡ，ＴＡＮＴＳ，ＴＡＮＳＡ，ｅｔａｌ．Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｅｌｆ

ｗｅｉｇｈｔｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｏｆａｌｕｍｐｙｃｌａｙｆｉｌｌ［Ｊ］．Ｇéｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，２００２，

５２（１０）：７１３．ＤＯＩ：１０．１６８０／ｇｅｏｔ．２００２．５２．１０．７１３

［１８］ＤＥＬＡＭＯＲＥＮＡＧ，ＡＳＥＮＳＩＯＬ，ＮＡＶＡＲＲＯＶ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｔｈｅ

ｈｙｄｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆＧＭＺｂｅｎｔｏｎｉｔｅ［Ｊ］，Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１８，２３９：１９５

［１９］ＺＨＡＮＧＭｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＨｕｙｕａｎ，ＺＨＯＵＬａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆＧＭＺｂｅｎｔｏｎｉｔｅｓａｎｄｍｉｘｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅｗａｔｅｒ

ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｓｔｈｅｂｕｆｆｅｒ／ｂａｃｋｆｉｌｌｍｉｘｔｕｒｅｉｎａｎｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ

ｎｕｃｌｅａｒｂａｒｒｉｅｒ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＣｌａｙＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，９７／９８：１１５．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｌａｙ．２０１４．０５．０１６

［２０］ＺＨＡＮＧＦｅｎｇ，ＹＥＷｅｉｍｉｎ，ＣＨＥＮＹｏｎｇｇｕｉ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆ

ｓａｌｔｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｅｓｓｄｕｒｉｎｇｓａｔｕｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｖｏｌｕｍｅｃｈａｎｇｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｃｏｍｐａｃｔｅｄＧＭＺ０１ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ［Ｊ］．

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０１６，２０７：４８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｇｇｅｏ．

２０１６．０４．０１０
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n:o

，
pqr

，
nst

，
�

．
�1�<=Ço5[êNY�

［Ｊ］．
Ë�ã¢ä)6,-

，２０１５，１１（１）：１１５

ＳＵＮＷｅｎｊｉｎｇ，ＬＩＵＳｈｉｑｉｎｇ，ＳＵＮＤｅａｎ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｓａｔｕｒａｔｅｄＧａｏｍｉａｏｚｉｂｅｎｔｏｎｉｔｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＵｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

ＳｐａｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，１１（１）：１１５
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