
书书书

!

５０
"

　
!

１２
#

２０１８
$

１２
%

　 &

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＨＡＲＢＩＮＩＮＳＴＩＴＵＴＥＯＦＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ５０ Ｎｏ１２

Ｄｅｃ．２０１８

　　　　　　
ＤＯＩ：１０．１１９１８／ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７６２３４．２０１８０３０２４

!"#$%&'()*+,-./012*

!"#

１，２，
$

　
%

１，
&

　
'

１

（１．
./+, 01234)56

，
78

２０００９２；２．
9:;01)5<=>?@ABC

（
./+,

），
78

２０００９２）

3

　
4

：
!"#$%&'()*+,-./01234&'567(

，
89:;<=)*+-./0>?34@A12B

C

，
"#-./012D&'(E)*+@A

－
@FGH

、
IJ

、
KL/0MNOPQAR7(4ST

；
UV@A12D+W

XJEKL&'(Y567(4ST

．
BC&Z[\

：
:;)*+@A

－
@FGH]\^@F)_Q

，̀
abI4&'(

；
-

./0>?3

，
KLcdMNefgh&iA]d(GH

，
jk!l0>?4

１．４
m

；
-./0>?3nopqIJrE@4

@Fbstl0>?u

．
vwx@Ay&'(z{4@|}~

，
��&Z[\-./0>?3KL@Ay&'(z{\^�

�stl0>?

．
&'56�d�U!f�56

、
l�56D��56��

，
stl0>?3l�56�456�k\^�

�/0>?

，
����e��.�(aG

，
��r�����G�

．
567

：
-./0

；
)*+

；
@A

－
@FGH

；
&'(z{

；
567(

89:;<

：ＴＵ４３
=>?@A

：Ａ
=BC<

：０３６７－６２３４（２０１８）１２－０１３３－０８

Ｔｙｐｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｏｆｔｃｌａｙｕｎｄｅｒ
ｌａｔｅｒａｌｕｎｌｏａｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ＪＩＡＭｉｎｃａｉ１，２，ＺＨＡＯＳｈｕｎ１，ＺＨＡＮＧＺｈｅｎ１

（１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００９２，Ｃｈｉｎａ；
２．ＫｅｙＬａｂｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌａｎｄＵｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ），ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００９２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄａｍａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｒｉｎｅｓｏｆｔｃｌａｙｕｎｄｅｒｌａｔｅｒａｌｕｎｌｏａｄｉｎｇｐａｔｈ，ｓｔｒｅｓｓｐａｔｈ
ｔｅｓｔｓｕｎｄｅｒｌａｔｅｒａｌｕｎｌｏａｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅｃｌａｙｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＲｕｉａｎ，Ｗｅｎｚｈｏｕｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌａｔｅｒａｌｕｎｌｏａｄｉｎｇｐａｔｈａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ，ｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｉｎｉｔｉａｌｔａｎｇｅｎｔ
ｍｏｄｕｌｕｓ，ａｎｄｏｔｈｅｒｔｙｐｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｓｔｒｅｓｓｐａｔｈａｎｄｓｏｉｌｄｅｐｔｈｏｎｉｎｉｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄａｍａｇｅｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＷｅｎｚｈｏｕ
ｓｏｆｔｃｌａｙｉｓｓｔｒｏｎｇａｎｄｉｔｓｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙｓｔｒａｉｎｓｏｆｔｅｎｉｎｇ．Ｕｎｄｅｒｌａｔｅｒａｌｕｎｌｏａｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ
ｉｎｉｔｉａｌｔａｎｇｅｎｔｍｏｄｕｌｕｓｉｓｌｉｎｅａｒｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ，ａｎｄｔｈｅｓｌｏｐｅｉｓ１．４ｔｉｍｅｓｔｈａｔｏｆ
ｔｈｅｌｏａｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｔｒａｉｎａｔｐｅａｋｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｉｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈａｔｕｎｄｅｒｌｏａｄｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｒａｔｉｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｆｔｃｌａｙｕｎｄｅｒｌａｔｅｒａｌｕｎｌｏａｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｗｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｉｎｉｔｉａｌｓｔｒｅｓｓｒａｔｉｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒｌａｔｅｒａｌｕｎｌｏａｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅ
ｕｎｄｅｒｌｏａｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄａｍａｇｅｃｕｒｖｅｓｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｓｅｃｔｉｏｎｓ：ｓｍｏｏｔｈｄａｍａｇｅ，
ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｄａｍａｇｅａｎｄｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｄａｍａｇｅ．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄａｍａｇｅｒａｔｅｕｎｄｅｒｌｏａｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ
ｄａｍａｇｅｓｅｃｔｉｏｎｉｓｆａｓｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｕｎｄｅｒｌａｔｅｒａｌｕｎｌｏａｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄａｍａｇｅｒａｔｅｗｈｉｃｈ
ｎｅｅｄｓｍｏｒｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｏｆｓｏｆｔｃｌａｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｔｅｒａｌｕｎｌｏａｄｉｎｇ；ｓｏｆｔｃｌａｙ；ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ；ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ；ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄａｍａｇｅ

DEFG

：２０１８－０３－０３
HIJK

：
DEFGHIJKLMNOPQ

（２０１４Ｈ０６）
LMNO

：
RST

（１９７３—），
U

，
V<W

，
XYZ[\

PQLM

：
RST

，ｍｉｎｃａｉ＿ｊｉａ＠ｔｏｎｇｊｉ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　
:]^_`a:bcdef5ghijkl

、

:mnop`qr;st0quvwxyz{|d

e]}~�`

［１］．
A�)5g:b]hv����

��

，
:b^_`]�c[������t�.]

v,�)5�`

．
��E

［２］
������������^_`

��� 

，
¡��¢�£¤¥¦1��§�¨©ª

；

Ｒｏｕａｉｎｉａ
w

［３］、Ｓｕｅｂｓｕｋ
w

［４］
«¬®¯B^°�±

BªN²³^_`��§�

；́
©µw

［５］、
¶�·

w

［６－７］、Ｒｏｗｅ
w

［８］
�¸,¹«¬®º»^_¼½

¾2¿³uv^_`§�

、
u�^_`§��ÀÁ

Â^_`§�

．
ÃÄ§�Åu`ÆÇ

，̄
B�N²È

É

，
Êh¯B¥¦z{ËÌÆ+

，
ÍrÎÏÐÑÒ�

Ì:b^_`]z{

；
�.uvÓÔ1^_`Ì:

bv,�`z{]ÕÖ`×ÍrØÙ

．̈
.ÚÎÏ

Ûuv�ÜuvÝ.Ò�]z{

，
Þßàw

［９－１１］




®á:c¢�¥¦1]â£¤¯Bã}äå�³u

vÂ^_`§�

，
«æ³^_`4ç^èéÌêë

��d]z{

．
ìíîw

［１２］
ã}äïuvÂ^_`

§�u�®ð�ñò:

，
Mó³ôõö÷Ì^_�

��`]z{

．
º7ø�

，
Qù]^_`§�H¢®úð�

á:c¢�ôõ¥¦1]AB^°û[ü�

；
ýÌ

8j^_`ñò:c�þ�©uvÓÔ1]^_�

�Móÿ��!

．
"#$%w

［１３］，
&'(w

［１４－１５］
«

¬)*+,-.0/��£01Ëij]ð�ò`

:ÌÂ³�cô

、
2õ¥¦1�d

、
êë

、
3�w4

�v,�`È5]ÕÖ

，
Êÿ6ÎÏ:b^_`�

uvÓÔÌ:b4�v,�`]z{

．
x7

，
®8

j^_`ñò:]��`

，
8ó�c9:2õÓÔ

1]4�v,�`

，
¡;^_���<4uvÓÔ

]=>� ã?Mó@AB+]CD�u�Eª

．
rFGHI0/]4�ñò:¨J

，
Hf9:

2õ¥¦1]£¤ÐÑ¯B

，
«æ³^_`ñò:

uv

－
u�=6

、
êë�KLÑMöN�`

；
.Ú

，

)O»Å]^_`§�8ó³uvÓÔ�:PQë

4:b^_`;��RD]� 

，
r#¨ñò:0

/]2õ)5åS§Î

．

１　
BC��

１．１　
RS-T

oT¯B]MóÌU¨VW«XcFGHI0

/]YZq8jò:

，
*:Që¨

５～１７ｍ；
[Së

Ｓｔ＞４，\®][Së:

，̂
Aê^_`

．̈
_N`a

:P]bcz{

，
��dÔ¨

１００ｍｍ，
eë¨

５００ｍｍ
]fg*:hã?*P

．
*Pf5ijkl

mno*

，̄
P*pqrstuCv�

．
:PnÔ«X¨

：
wnxN

（
nÔy®

０．０７５ｍｍ）
z

９９％，
�gònxN

（
nÔy®

０．００５ｍｍ）
z

６０％，
\]{|ò:

．
:P]�þ}½v,`q�~

!�

１．
¯P�v�

ＳＬ２３７—１９９９《
:)¯B�5

》
�

�ã?

．
�g

，
ð���âC�����oð��~

È�

，
o�¯B]Ào6�

Ｂ
ª����

０．９８
r

7

．
C����A�

，
����ë�x�N~��v

?�:P

．
１．２　

RSUV

o¯B��

ＧＤＳ
uvÓÔ£¤�ã?ç^��

�ÐÑ¯B

，̄
BÈ�!�

２．
��8

［１６］
¯BMó�

�

，̂
_`Æê]ò:�uv

－
u��MÌ�o��

S�

，
 ¨³iu:b]^_`

，
¡�:P¢Luv

èé

，
ç^�ou_�£¤¥Ê�¦f��#ç^o

v

．̂
_`ñò:]�#ç^ov��§ß¨w

［１７］

å�]©¢oª�M]�,ö�«©

．
¯B:P��

Ｋ０ç^

，
ç^f5��D¤¬�

�

，
Hf®��N�¯²¯P�55j

，
tq�°

±²¤:�d

，
³|ijÔ:�d¨´

，
A�:b]

Ｋ０ç^

．
µ��:P*VµÐu� εａ ＝１５％ Úø

Ìu]uvªÒ¨¶·êë

；
ñ��:P*Üuv

¸ª@Ò¨¶·êë

．

W

１　
+--TXYZ01*[\?

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｆｔｓｏｉｌｓａｍｐｌｅ

x�N

ｗ／％
:nËÌ�ë

�ëρ／（ｇ·ｃｍ３） ÀÁÂ

ｅ０ �|

ｗｐ／％ {|

ｗＬ／％ �|��

Ｉｐ {|��

ＩＬ oª��

ＣＣ

７４．１ ２．７２ １．５６ ２．０７ ２８．４ ５５．５ ２７．１ １．６８ ０．５３

W

２　
]^_`abcRSUV

Ｔａｂ．２　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｕｎｄｒａｉｎｅｄｔｒｉａｘｉａｌｓｈｅａｒｔｅｓｔｓ

¹º ¯BÈ� ¯B»º

Ｋ０ç^

ÐÑf5

（
���

）

σ３／ｋＰａ σ１／ｋＰａ ¬�È÷ ÐÑÓÔ ÐÑ¼�

Ａ ＲＴＣ

ＲＴＣ３０ ３０ ３０／Ｋ０
ＲＴＣ５０ ５０ ５０／Ｋ０
ＲＴＣ７０ ７０ ７０／Ｋ０
ＲＴＣ９０ ９０ ９０／Ｋ０

uv¬�

σ１��

，σ３½y ｖ＝０．１ｋＰａ／ｍｉｎ

Ｂ ＣＴＣ

ＣＴＣ３０ ３０ ３０／Ｋ０
ＣＴＣ５０ ５０ ５０／Ｋ０
ＣＴＣ７０ ７０ ７０／Ｋ０
ＣＴＣ９０ ９０ ９０／Ｋ０

uv¬�

σ１¾+

，σ３�� ｖ＝０．１ｋＰａ／ｍｉｎ

Ｃ ＲＴＣＣＳ

ＲＴＣＣＳ３０ ３０ ３０／Ｋ０
ＲＴＣＣＳ５０ ５０ ５０／Ｋ０
ＲＴＣＣＳ７０ ７０ ７０／Ｋ０
ＲＴＣＣＳ９０ ９０ ９０／Ｋ０

uv¬�

σ１��

，σ３½y ｖ＝０．１ｋＰａ／ｍｉｎ

¿

：ＣＴＣ
�À¢è:]ôõ¯B

，ＲＴＣ
�

ＲＴＣＣＳ«¬�À¢è:�?�:]9:2õ¯B

．̄
P»º1~�À�o

，
Á¸¨

ｋＰａ．

·４３１·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　
!

５０
"

　



　　
¯B«

３
¹ã?

，Ａ
¹��ÂäÃÄ9:õÅ

、

iÆ¤:õÅ��]ç^���ÐÑ¯B

（ＲＴＣ），
öÇÈÉf5gÊ95:b]uvÓÔ

；Ｂ
¹�

�9:õÅ��

、
¤:ôõ]ÌÂ¯B

（ＣＴＣ）；Ｃ
¹

¨?�:9:2õ]ÌÂ¯B

（ＲＴＣｃｓ）．̈
ij¯

B^°]�Â`

，̄
Bf5��}�]ç^¥¦�

ÐÑ¼�

．

２　
&ZYUV

２．１　
d0

－
defg

Ë

１
¨�.ç^ov�Ì1

，ＣＴＣ、ＲＴＣ
�

ＲＴＣＣＳ£~¯B¥¦]uv

－
u�=6�M

．
�

３̈
£¹¯Buv

－
u��M�<ÌÂ

．
Hf¯BMó

，
�î�"1� 

：

１）
2õ¥¦1^_`Í¶·]?�:�

uv

－
u��MdéÎÏ�M�

，
Ðu�µ��

；
�

KLÑMöN�Ñy®¢è:

，
��^_`Ì®�

d^AÒÓÒ�

；
¢è:��¸ªêëqÔÕu�

Ö×îØ:b^_`Ù®ÚÛ¶·

，
�êë4?�

:Ù®}�

．
"�

３
Ì

ｑε－１５％]ÌÂøÀ

，
?�:]

Ü|êëª4¢è:]ÝÞêëÙ:.}ª

．
Ã}

� 4¶ßàw

［１８］
Ì^_`ñò:côõ¥¦1

]Móe°}�

．

!""""""#""""""$""""""%""""""&"""""'!""""'#""""'$""""'%""""'&""""#!

!

("

)*

+(,-./.

!------#------$------%------&-----'!----'#----'$----'%----'&----#!

!

(-

0*

+1,-2/.! 2/.34

'!!

5!

&!

6!

%!

7!

$!

8!

+
"

'

9
"

8

,
0
:
;
(

'!!

5!

&!

6!

%!

7!

$!

8!

+
"

'

9
"

8

,
0
:
;
(

8!":;(9./.

7!":;(9./.

6!":;(9./.

5!":;(9./.

8!":;(92/.

7!":;(92/.

6!":;(92/.

5!":;(92/.

8!":;(92/.34

7!":;(92/.34

6!":;(92/.34

5!":;(92/.34

9

１　
hid0jk'Xd0

－
delm

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓｐａｔｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

W

３　
]nRSd0

－
delm2opq

Ｔａｂ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓ

ç^�o

／ｋＰａ
¸ªêëÌuu�εｑ－ｍａｘ／％ VµÐuv¸ªêë

ｑｍａｘ／ｋＰａ １５％
u�Ìuêë

ｑε－１５％ ／ｋＰａ

ＣＴＣ ＲＴＣ ＣＴＣ ＲＴＣ ＲＴＣ ＲＴＣＣＳ

３０ ２．８２５ ２．４２３ ５７．０５６ ５４．９８７ ４４．３０１ ４３．２６４

５０ ２．５９９ ２．１９９ ７０．６４７ ６８．３３６ ５３．６５３ ５３．３２８

７０ ２．４５７ ２．２００ ８２．９４４ ８０．９８７ ６７．３６７ ６５．６１８

９０ ２．４９７ ２．０６３ １００．３５０ ９５．０１２ ８２．３５４ ８１．４５９

ÌÂ�~

ＡＶＧ（Δεｑ－ｍａｘ）＝０．３７３％ ＡＶＧ（Δｑｍａｘ）＝２．９２０ｋＰａ ＡＶＧ（Δｑε－１５％）＝１．００１ｋＰａ

　　２）
�.Që]FG¢èñò:cËu]ç^

ov1¯P]�MdéËá

，
����Æê]^_

`

，
Îu�ñ��

．
ô)ñ�âã]uv��äN�

�:åæ5�>

，
�ô2Åçcu�CDèé

．
ê�

�ô2Å�ë

，ＣＴＣ
�

ＲＴＣ
¯B�ìíu�CD]

ｄε＞０，ør

，
9:2õ�¤:ôõ�\®

ｐ－ｑ
C

D]ôÅ¥¦

，
�¹:P]uv

－
u�� �ÐÑ

`ècoq7aË.]

．
î}È5

，
ï®o�g:P]�oê�:P*

:Që«©

，
x7ÔÕç^�o]å]

，
�ð��:

P^_`ñò

，
�MÙ®µ�]�U

；
Ë

２
g]óu

vêëôõM¨dM

，
|úöM×a®7¢x

．
３）

cË.ç^ov1

，
¢�ôõ¥¦1¢è:

uv

－
u��MÌu]VµÐuv¸ªêëÆ2õ

¥¦¾+

２～５ｋＰａ．
Ãaï®9:2õÚ÷de4

ôõÚËø]VµÐuv Δｑù，©ðxÃÄ:b

]ÛuvΔｐ³|úeûô�d

，
üü:P]Vµ

Ðuv¸ªÃÄ

．
２．２　

rs2*

Ë

２̈ ＣＴＣ
�

ＲＴＣ
¯B]óuvêëôõM

，

�

４̈
ô

、
2õ¥¦1óuvêë�~�Aýuv

êë�~

．
9:2õ¥¦1

，
ÂÆ¢è:4?�:]óu

vþÐêë�~

（
�

４）
�ÿ

，
?�:]ò!v"#

ñò

，
Ê�$%0��By

．
Ã��^_`:]^_

êëÍ¶·q

，
:b]>^êëoñò

，
Ê^_`

·５３１·!

１２
# RST

，
w

：
9:2õ¥¦1^_`ñò:4�v,�`



Ì:b:mn]�5$%v

，
mnD]&s�>'

Ò�(Z])»vz{�+

．

!""""""""""""""""""#!""""""""""""""""$!!"""""""""""""""$#!""""""""""""""%!!

!&'()

$!!

*!

+!

,!

%!

"
&
'
(
)

-.-/"!

01

2$!3!'()4"#

01

2$+5#6

7.-/8!

01

2$95!'()4"#

01

2$*5!:

9

２　
hibc%&'td0rsuvmqw

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｖｅｌｏｐｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｅａｒ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

W

４　
hi_xd0jk'Xrs\?

Ｔａｂ．４　Ｓｔｒｅｎｇｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓｐａｔｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

êë�~

óuv Aýuv

ｃｃｕ／ｋＰａ φｃｕ／（°） ｃ′／ｋＰａ φ′／（°）

ＣＴＣ １０．０ １６．５ １３．５ １９．７

ＲＴＣ １７．０ １８．０ １４．９ １５．４

ＲＴＣＣＳ １．２ １８．６ — —

¿

：ＲＴＣＣＳ¯Bf5gÀÁ�ovL*�+©

，
x76N²Aýuv

êë�~

．

ÌÂô

、
2õ¥¦1]êë�~î�

，
FGñò

:]óuvêë�~�Aýuvêë�~�4uv

ÓÔA=

：
2õ¥¦1¢è:]óuvêë�~�

Ñ+®ôõ¥¦

，
|Aýuvêë�~ëË�

．
"Ë

３
øÀ

，
2õ¥¦1:bîZ9:,-].Ú�>

(Z.ÀÁ�ov

，
üüAýuv/01

，
Aýuv

êë�~ÃÄ

；
|¢�ôõÚ:b�>(ZÆ+]

2ÀÁ�ov

，
 Aýuvêë�~�Ñå]

．

!"""""#"""""$""""%"""""&""""'!""'#"""'$"""'%""'&"""#!"""##""#$

!

(

)*

+!

$!

,!

#!

'!

!

-'!

!
.
/
0
(

,!"/0(-121

+!"/0(-121

3!"/0(-121

4!"/0(-121

,!"/0(-521

+!"/0(-521

3!"/0(-521

4!"/0(-521

9

３　
hibc%&'-TXyza{0

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｓｏｆｔｓｏｉｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｅａｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ë

４
øÀ]

ｐ′－ｑ
Ì5�]34èéMã}ä

��³9:2õÌ:bAýuvêë�~]z{

．
5t6734èé:v,8@9¨

，
:b]Aýu

vêë�~4uvÓÔk=

．
Êaï®C�¯B:

;|��FGñò:Æê]^_`[�:P�c<

:Ö`

，̄
B:Pc�.uvÓÔ1]Aýuvê

ë�~H¢×�c�ÑÕÖ

．
&'(w

［１４］、
áq=

w

［１９］
w«¬HfVG+>ò:�?G@ò:uv

ÓÔ¯B×ü�fAá^¾

．

!""""""""""""#!""""""""$!"""""""""%!""""""""&!""""""""'!!""""""'#!

!()*+,

'!!

&!

%!

$!

#!

"
)
*
+
,

#

$-./.

!"#$%

#

$-0/.

!"#$%

%

!

&'%

1!2

&

3!"

&

4

0/.()*+#$

./.()*,#$

/567896:;,8<=>5

9

４　
hibc%&'-TX|}~�m

Ｆｉｇ．４　Ｃｒｉｔｉｃａｌｓｔａｔｅｌｉｎｅｓｏｆｓｏｆｔｓｏｉｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｅａｒ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２．３　
��cm��2*

¨ñ÷�o

、
uvÓÔwÌuv

－
u�=6]

z{

，
��Ì�ç^ovσｍ（σｍ ＝（σ１ｃ＋２σ３ｃ）／３）

Ò¨B}�xCÌuv

－
u��MDB}E½

．
.

Ú

，
ñ÷KLÐuv σ１ｃ －σ３ｃ]z{q

，
FG

Ｖａｉｄ［２０］
å�]Ï�Mö�

，
*H+Ðuv��ù]

uvu���ã?Ç»

．
Ç»I÷¨

εσｍ
（σ１－σ３）－（σ１ｃ－σ３ｃ）

＝ａ＋ｂε， （１）

ëôõ

／
2õKLÑMöN]N²I÷¨

ＥｉＬ（Ｅｉｕ）＝
σｍ
ａ， （２）

÷g

ＥｉＬ、Ｅｉｕ«¬¨ôõ

／
2õKLÑMöN

．
J�÷

（２）
«¬N²

ＣＴＣ
�

ＲＴＣ
¯B]KL

ÑMöN

，
ü�KLÑMöN4Ì�ç^ov]=

6�M

，
!Ë

５．̈
ÂÆÌ�ç^ovÒ¨B}�x

C]ý°

，
J�9:ç^ovÒ¨B}�xCN²

ôõ

／
2õKLÑMöN

，
!�

５．

!"#####$"######%"#####&"#####'"#####("####)""###))"####)*"

&

%

$

!

+

*

!

,#

-./0

!1"2"+)#%"3"4($)#!

!1"4"!!#!"3)4)&!#&

#

!
5

!
#

!
6

-
7
/
0

#

85

#

!"

589:0;<=8><?@<#

85

589:0;<=8><?@<#

!"

9

５　
��cm������({05�lm

Ｆｉｇ．５　 Ｃｕｒｖｅｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｔａｎｇｅｎｔｍｏｄｕｌｕｓｖｅｒｓｕｓａｖｅｒａｇｅ
ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ

HfË

５
N²^°�ÿ

，
�¾2õ©aôõ¥

¦1

，
ÔÕÌ�ç^uv�Ì]¾ô

，
:bKLÑM

·６３１·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　
!

５０
"

　



öN

（
KL@K�

）
��Ñ¾+

，
¥áÎM`=6

，

4

Ｄｕｎｃａｎ［２１］、
�ßLw

［２２］
Ì®ú^_`ñò:c

9:2õ¥¦1]Mó^°}�

．
ÂÆ�¥dMK

��ÿ

，
Ì�ç^ovË.Ú

，
9:2õ¥¦1]K

LÑMöNÔÌ�ç^ov]¾ô

，
�¾NÆ¤:

ôõ¥¦1M+

，
N¨q¹]

１．４
O

．
ÊcË.9:

ç^ov1

，
"�

５
øÀ

，
�¹RÂðc

１．２～１．５
OPc

，
QR�Æê

，̂
A}©]�«©`

．
W

５　
��cm���!"�({0X5�

Ｔａｂ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｉｔｉａｌｔａｎｇｅｎｔｍｏｄｕｌｕｓａｎｄｌａｔｅｒａｌ
ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ

uvÓÔ

9:ç^ovσ３／ｋＰａ

３０ ５０ ７０ ９０

9:2õ

Ｅｉｕ／ＭＰａ ３．１０ ４．３０ ５．１０ ６．３０

¤:ôõ

ＥｉＬ／ＭＰａ ２．４０ ２．９０ ３．８０ ４．７０

Ｅｉｕ／ＥｉＬ １．２５ １．４８ １．４２ １．３４

　　
"Ë

４
øÀ

，Ｋ０ç^M¡ú

ｐ′－ｑ
Ì5�]d

M

，
ÐÔ:PQë]¾ô

，
9:ç^6�

Ｋ０¡ú¢

�

．
|Ì�ç^ovHf9:ç^6�

Ｋ０.ÚÎÏ

³7S:ov�9::ov]z{

，
üüKLÑM

öN¾NM+©

，
��ïÌ�ç^ovÒ¨B}�

xCN²^_`ñ:c9:2õ¥¦1]KLÑM

öNM¨»½

．
２．４　

��

A�2õ)5g}T��¢�£¤¯B]óu

vêë�~Ì)5ã?UN

．
³êë¬�]0ë«

æ

，
"�

４
øÀ

，
¢�ôõ¥¦1óuvêë�~g

]ò!v��$%0«¬Æ9:2õ¥¦ÃÄ³

４１％
�

８％，
Ü®IÛ

，
c}©5ë7V�³<A2

õ)5g��¢�£¤¯B^°ã?UN]�?

`

，
.Ú×��UNf®iWX(ZÆ+]YZ

．
ø2õ)5&�klËÌ��Ú

，
�)5]I

Û`�£[ï�d¬�

．
³�d¬�]0ë«æ

，
"

Ë

１
��

３
Ì¸ªêëÌuu�ÌÂøÀ

，ＣＴＣ
¯

B�

ＲＴＣ
¯B¢è:P]Ðuv¸ªêë«¬c

¤:u���

２．４％ ～２．８％
�

２．０％ ～２．４％
Úî

Z

．
Ãaï®Ë.ç^ov1

，ＲＴＣ
¯B]¸ªÐ

uvêëy®

ＣＴＣ
¯B

，
�KLÑMöN\+®

ＣＴＣ
¯Búe]

．
Ì®^_`Æê]u�ñ��:

|]

，
Ã[�9:2õ¥¦1:bc¤:u�Æy

Ú;^XîZ¶·

．
ø��¢�ôõ¯B]^°Ì

2õ)5]�d��ã?¬�Ú

，̂
Xü�f®_

8]`N��

，
ÐüQù]�d��ÿ6��

ＣＴＣ
¯B:b]Ðuv¸ªêë

，
Ê@�£a¦f9:

2õ¥¦1:b]Ðuv¸ªêë

，
båù�*cu

dôçef

，̀
a:bîZu�ñ�úe)5g 

．

３　
&'(Y567(UV

３．１　
!"#$%&'X()*��

o�u�Þßàw

［９］
®¢�£¤¯B^°

�º»^_¼½¾å�]VµÛhÐuvÂ^_`

§�

ｍ．
ø¢è:P¤¥ð�Ú

，
uvÂ^_`§�

©µ¨

ｍ＝
ηｉ
ηｃｓ
， （３）

÷g

：ｍ
¨uvÂ^_`§�

，ηｉ、ηｃｓ«¬¨¢è:

�?�:c.}¤:u�1]uvÂ

，
uvÂ η＝

ｑ／ｐ′，ｑ、ｐ′
«¬¨VµÐuv�AýÛuv

．
®Ë

１
øÀ¢èñò:�ð�?�ñò:c

9:2õ¥¦1]¯B^°

，̂
»÷

（３）
�ü�.

Qëñò:]uvÂ^_`§���� 

，
i�

ｍ－εａ（uvÂ^_`§�

－
¤u�

）
�M!Ë

６．
Ô¤u���

，
Ë

６
g]^_`§��M��

Ñ«¨�j

：
ø εａ＜２％Ú

，
:bmnD¢A]>^

^_¼�$%^_¼�o6Í¶·

，
ÔÕVµÐ

uv]¾+

，
:b^_`îkÒ�

，
�MÎ7lj

；

ÔVµÐuvÂm�+

，
ø εａ＞２％Ú�MÎ1Ã

j

，
:bãs¢Z^_Âm¶�]�`nj

，̂
_>

^ÍÂm¶·

，
do��¶·~�

（ε′ａ＝１５％）Ú，
:bCD^_`"#ÚÛpò

，
7Úu�Â^_`

§�

ｍ
Ù¥®

１．

!

!

"#$

%&&&&&&&&'&&&&&&&&(&&&&&&&&)&&&&&&&&*"""""""+%""""""+'""""""+(""""""+)

',%

+,*

+,)

+,(

+,'

+,%

!

-%"./!

0%&./!

1%&./!

2%&./!

9

６　
_x�(�{'X

ｍ－εａlm

Ｆｉｇ．６　ｍ－εａｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ

7lj�Mï®VµÐuvÆy

，
üü:b^

_êë¡6ÚÛîk

，
�^_`§�Æy

，
Ír�q

:bâA]^_`+y

；
 *1Ãj�M]r@

（ε′ａ，ｍε′ａ）Ò¨�q��^_��ÈLÚ]stu�

�:bKL^_`+y

．
o�:P]stu� ε′ａ≈

２％，
KL^_`§�!�

６．
３．２　

d0jkp-�()*X��

³÷

（３）
]©µ�u

，
uvÂ^_`§�]v

,vµa:PcÐÑf5g

，
îZ.}u�Ú

，
Á¸

Ûuvøwx]ÐuvRÂ

．
¢�ôõ

（ＣＴＣ）
�9

:2õ

（ＲＴＣ）
«¬¨4�]¾

ｐ
ÓÔ�½

ｐ
ÓÔ

，

¨�«uvÓÔÌ^_`§�]z{

，
�«Q÷

·７３１·!

１２
# RST

，
w

：
9:2õ¥¦1^_`ñò:4�v,�`



（３）
g]AýÛuv

ｐ′，
��VµÐuv

ｑ，
KLç

^¤oσ′１dKLç^�oσ′３ã?��

：

　ｍ＝
ｑｉ
ｑｃｓ
·
ｐ′ｃｓ
ｐ′ｉ
＝
ｑｉ
ｑｃｓ
［１］

·
（ｑ＋３σ′３）ｃｓ
（ｑ＋３σ′３）ｉ
［２］

＝

　
ｑｉ
ｑｃｓ
·
（３σ′１－２ｑ）ｃｓ
（３σ′１－２ｑ）ｉ
［３］

． （４）

÷

（４）
g

［１］̈
67]uv^_`§�

；
c

ＣＴＣ
¯Bg

，
iÆσ′３��

，
.}u�1

ｑｃｓ＜ｑｉ， ［２］g
（ｑ＋３σ′３）ｃｓ＜（ｑ＋３σ′３）ｉ，7Ú¢�ôõ¥¦1uv

Â^_`§�Æuv^_`§�y

；
|

ＲＴＣ
¯B

g

，
iÆ σ′１��

，
.}u�1

ｑｃｓ ＜ｑｉ， ［３］g

（３σ′１－２ｑ）ｃｓ＞（３σ′１－２ｑ）ｉ，9:2õ¥¦1uvÂ

^_`§�Æuv^_`§�+

．
ÐÌ.}:P|

]

，
9:2õ¥¦1]uvÂ^_`§�Æ¤:ô

õ¥¦1M+

．
�

６̈
FGñò:c�.uvÓÔ1]uvÂ

^_`§�ÌÂ

．
�g

，
¢�ôõ¥¦1^_`§�

ø��]?�Puv

－
u��M��

Ｄｕｎｃａｎ［２１］
Ï

�Mö�öÇ

，
KLÑMöN§Î�y

［２３－２４］
Ì

FGYZqò:]¯B«©

，
Ü|êëªïo�¢

èP

ＣＴＣ
¯B]ÝÞêë�

ＲＴＣ
¯B]¶·ÂÝ

.«©

．
W

６　
��d0q()*��

Ｔａｂ．６　Ｉｎｉｔｉａｌｓｔｒｅｓｓｒａｔｉｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

uvÓÔ

9:ç^ovσ３／ｋＰａ

３０ ５０ ７０ ９０

9:2õ

ｂ（ＲＴＣ） １．９４ １．８０ １．６０ １．４１

¤:ôõ

ｂ（ＣＴＣ） １．３９ １．３５ １．３０ １．２７

　　
³�

６
N²^°u

，
9:2õ¥¦1]KL^

_`§�z+®ôõ¥¦

．
|Ã}� ]Aqa9

:2õ¥¦1

，
øu�ËwÚ?�P]

ｐｃｓ＞ｐｉ， ¢

èPÁ¸Ûuvøwx]ÐuvÆ?�PM+

，
ü

üuvÂ^_`§��+

；
|¢�ôõ¥¦1ë�

R

．
Ã}� }È5��³9:2õ¥¦1

，
:P^

_`Ì:bêë]ËÌ{y+®¢�ôõ¥¦

；
î

}È5

，
×��uvÂ^_`§�£BÇ0ØÙ�

.uvÓÔ1:b^_`Ìêëz{]ËÌ+y

．
３．３　

-T�sp-�()*X��

Ô:bQë¾ô

，
Ë

７
g��¨Ôç^�o7

l

，
ñò:uvÂ^_`§�ÃÄ

；
��Ù¼ëËÌ

}�

，
uvÂ^_`§�Hq�Ù¥®

１．
c¯BQ

ë|��

，
KL^_`§�4Ì�ç^ovc¯B

¥¦1Î�ÆÇ]M`=6

：

ｂ＝Ａ＋Ｂσｍ， （５）

÷g

：Ａ、Ｂ
�¨4:PA=]¯B§�

．
Ì®9:

2õ¥¦1]FGñò:

，Ａ＝－０．００７２，Ｂ ＝
２２５５１，

Ç»}ë

Ｒ２ ＝０．９８８，
"Ë

７
øÀ

．

!""""""#!"""""$!"""""%!""""&!"""""'!!""'#!"""'$!"""'%!"""'&!

!

("

)*+,

#-#

#.!

'.&

'.%

'.$

'.#

'.!

!

"/0!.!!1"##2#.#334'

$

#

/!.5&&

! 6789:

! ;989:

<=>?,@4A=B4CD4! ;789E

9

７　
��()*������({05�lm

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｖｅｒｓｕｓａｖｅｒａｇｅ
ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ

gA7

，
uvÂ^_`§�a�®�<:b^

_]ËÌ�+`

，
|ú~Ì�+`]}��~

．
r�

]Mó��

［１６］，̂
_`ñò:ÔÕQë¾ôç^o

v¾+

，
��¨^_åæuv47S:ov]Õª

ÔQë¾ô|¾ô

，
üüov¾+Ú:b]^_¼

��ób�ê

．
Ê³o�u�]^_`§��u

，
�

o]Ò�×ðü:bop^AM+]�+`

；
�Ô

Që¾ô

，̂
_åæuv47S:ov]ÕªÌ�

+`]{y¾�Æ�oÒ�y

，
ëð�üH*�q

]^_`�~Âm��

，
o�¯B:PÐ���Ã

~�`

．
9:2õ¥¦1FGñò:c0�E]uvÂ

^_`§�N¨?�:]

２．２５
O

，
|Q

１５ｍ
E

（σｍ≈１０５ｋＰａ）a±�½¨

１．５０
O

．
��f)f5

g

，
�¬aÌ®2õ)5|]

，
iu��:b]^_

`ÌJ�:b]stêë^A�¨?�]vµ

．
３．４　

()��2*:�

¨«æ^_`Ôu�]��

，
�ïË

６
øÀ]

ｍ－εａ�MÒB}��kN��E½

．
©µ

Ｄ
¨^

_`���N

，
¡� ε＝ε′ａ（ｍ ＝ｂ）Ú

，Ｄε′ａ ＝０；
ε＝∞（ｍ＝１）Ú，Ｄ∞ ＝１．ë^_`����¨

Ｄ＝１－
ｍεａ－１
ｂ－１． （６）

®÷

（６），
�N²^_���`�M"Ë

８
øÀ

，
ñò:^_`]��¼��¥á«¨

３
j

：

１）
øεａ＜２％Ú

，
:PE®^_`��Æy]Ì+

��j

；２）
øεａ∈（２％，８％）Ú，:PE®^_`

�¼��]ô¼��j

，
��¼�+®w¼��¼

�

；３）
øεａ＞８％Ú

，
:P��¼�ÂmÃÄ

，
�M

Ù®Ì�

，
ãs½¼��j

．
"Ë

８
øÀ

，
9:2õ¥¦1

，
�.Që]^_

���`�Mo?»

，̂
_`�½�<×4ù�

]£j÷��� �»

．
¢�ôõ¥¦1

，̂
_��

·８３１·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　
!

５０
"

　



�`�M5@ìí£j÷��� 

，
Êcô¼��

j���¼��Ñ+®9:2õ¥¦

．
Ãaï®s

t8jñò:]v,`q}T��ij5È:Î�

8<:.`

，
�þÈ:Î<:Ö`

；
|?�:]v,

`q}T¨<:.`[�]

．
ø^_`§�©µ¨¢

è:4?�:uvÂ]ÂªÚ

，
cstñò:<:Ö

`]z{1

，
�.uvÓÔ1:P]^_`�½� 

�t×Aø/¬

．
x7

，
ÎÏ�¤:ôõ¥¦1KL

^_`Æy

，̂
_��¼�\Æ�

，
Ì®�ÓÔ1�

dÆ+])5

，
"ö���wu�r?@=¿

．

!"""""""""#"""""""""$"""""""""%""""""""&'"""""""&!"""""""&#"""""""&$

!

("

)*

&+,

,+%

,+$

,+#

,+!

,

!

-,./0(

1,./0(

2,./0(

3,./0(

-,./0(45657

!"#$%&'

9

８　
!"#$%&'X()��2*lm

Ｆｉｇ．８　ｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｌａｔｅｒａｌｕｎｌｏａｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

４　
&

　
�

FG^_`ñò:c9:2õ¥¦1]4�v

,�`4¤:ôõ¥¦AÑ�/¬

，̂
»£¤ç^

���ÐÑ¯B

，
�î�r1� 

：

１）
FG¢èñò:^AÆê^_`

，
uv

－
u

��MÎ�4?�:ËÖ]u�ñ��

；
Ô�o¾

ô

，
:b¸ªêë7l

，
KLÑMöN¾+

，
ÝÞê

ëª4¢è:]Ü|êëÙ®.}ª

．
２）

2õ¥¦1

，
h.ÀÁ�ov]z{¢è:

óuvêë�~�Ñ+®ôõ¥¦

；
KLÑMöN

4Ì�ç^ovÎM`=6

，
K�¨ôõ¥¦]

１４
O

；
hKLÑMöN�Ûuvz{

，
9:2õ¥

¦1��¸ªêëÚÌu]u�Æ¢�ôõ¥¦y

０．３７％．
３）

uvÂ^_`§�£ÎÏuvÓÔÌ:b

^_`]z{

．
c9:2õ¥¦1KLuvÂ^_

`§�z+®¤:ôõ¡ÔQë¾ôM`½y

，
�

�2õ)5giu��:b]^_`ÌJ�:b]

stêë^A�¨?�]vµ

．
４）

ñò:]^_���M�«¨Ì+��

、
ô

¼���½¼��£j

，
�.uvÓÔ1^_��

¼�]ÕÖ4�<:Ö`A=

．
FGñò:c¢�

ôõ¥¦1

，
ô¼��j]��¼��Ñ+®2õ

¥¦

，
b�r?@=¿

．

z���

［１］
�Ò�

．
A^_êë]�o�:]v,�`

［Ｊ］．
9:)5,

-

，１９８２，４（１）：３４

ＬＩＺｕｏｑｉｎ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｕｎｄｅｒｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄｃｌａｙ

ｓｏｉｌｓｗｉｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９８２，４（１）：３４．ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１０００－４５４８．

１９８２．０１．００４

［２］
��E

．̂
_`�:]��`��ö�

［Ｊ］．
9:)5,-

，

１９９３，１５（３）：２１

ＳＨＥＮＺｈｕｊｉａｎｇ．Ａｎｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃｄａｍａｇｅｍｏｄｅｌｆｏｒｃｅｍｅｎｔｅｄｃｌａｙｓ

［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９３，１５（３）：

２１．ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１０００－４５４８．１９９３．０３．００３

［３］ＲＯＵＡＩＮＩＡＭ，ＭＵＩＲＷ Ｄ．Ａｋｉｎｅｍａｔｉｃｈａｒｄｅｎｉｎｇｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ

ｍｏｄｅｌｆｏｒｎａｔｕｒａｌｃｌａｙｓｗｉｔｈｌｏｓｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｇéｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，

２０００，５０（２）：１５３．ＤＯＩ：１０．１６８０／ｇｅｏｔ．２０００．５０．２．１５３

［４］ＳＵＥＢＳＵＫＪ，ＨＯＲＰＩＢＵＬＳＵＫＳ，ＬＩＵＭＤ．Ａｃｒｉｔｉｃａｌｓｔａｔｅｍｏｄｅｌ

ｆｏｒｏｖｅｒｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｃｌａｙｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，

２０１１，３８（５）：６４８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｏｍｐｇｅｏ．２０１１．０３．０１０

［５］
´©µ

，
���

．
:^_`;�©N�§�Mó]� Ô

［Ｊ］．

9:)5,-

，１９９９，２１（６）：６５１

ＸＩＥＤｉｎｇｙｉ，ＱＩＪｉｌｉｎ．Ｓｏｉｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｎｅｗ

ａｐｐｒｏａｃｈｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｉｔｓｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９９，２１（６）：６５１．ＤＯＩ：１０．

３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１０００－４５４８．１９９９．０６．００３

［６］
¶�·

，
¡¢ê

，
]£

．
¢èá:]^_`;�4�d�`=

6Mó

［Ｊ］．
9:v,

，２００６，２７（１１）：１８９１

ＣＨＥＮＣｕｎｌｉ，ＨＵＺａｉｑｉａｎｇ，ＧＡＯＰｅｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｉｎｔａｃｔｌｏｅｓｓ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ

ａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００６，２７（１１）：１８９１．ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：

１０００－４５４８．２００７．０９．００９

［７］
¶�·

，
]£

，
¤¥¦

．
ÎÏ^_`z{]¢èá:wýM`

ö�

［Ｊ］．
9:)5,-

，２００７，２９（９）：１３３０

ＣＨＥＮＣｕｎｌｉ，ＧＡＯＰｅｎｇ，ＨＥＪｕｎｆａｎｇ．Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌｏｆ

ｉｎｔａｃｔｌｏｅｓｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，２９（９）：１３３０．ＤＯＩ：１０．３３２１／

ｊ．ｉｓｓｎ：１０００－４５４８．２００７．０９．００９

［８］ＲＯＷＥＲＫ，ＧＮＡＮＥＮＤＲＡＮ Ｃ Ｔ，ＬＡＮＤＶＡ Ａ Ｏ，ｅｔａｌ．

Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆａｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｏｖｅｒ

ｓｏｆｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅｓｏｉｌ［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，１９９６，

３３（２）：３２４．ＤＯＩ：ｏｒｇ／１０．１１３９／ｔ９６－０１０

［９］
Þßà

，
§Z¨

，
¶©ª

，
w

．
}��ÎÏÛuv�ÐuvÝ.

Ò�]^_`§�

［Ｊ］．
9:v,

，２０１２，３３（８）：２３１０

ＤＥＮＧＧｕｏｈｕａ，ＳＨＡＯＳｈｅｎｇｊｕｎ，ＣＨＥＮＣｕｎｌｉ，ｅｔａｌ．Ａｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｃｏｕｐｌｉｎｇａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓａｎｄ

ｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１２，３３（８）：

２３１０．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－７５９８．２０１２．０８．０１２

［１０］
Þßà

，
§Z¨

．
®â£¤¯B]á:^_`��� Mó

［Ｊ］．
9:v,

，２０１３，３４（３）：６７９

ＤＥＮＧＧｕｏｈｕａ，ＳＨＡＯＳｈｅｎｇｊｕｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｈａｎｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｏｅｓｓｂａｓｅｄｏｎｔｒｕｅｔｒｉａｘｉａｌｔｅｓｔｓ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１３，３４（３）：６７９

［１１］
Þßà

．
â£¤¥¦1á:]^_`§�;^_`o_=6M

ó

［Ｄ］．
.I

：
.I½)+,

，２００９

·９３１·!

１２
# RST

，
w

：
9:2õ¥¦1^_`ñò:4�v,�`



ＤＥＮＧＧｕｏｈｕａ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｌｏｅｓｓａｎｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｔｒｕｅｔｒｉａｘｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｘｉ′

ａｎ：Ｘｉ′ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９

［１２］
ìíî

，
À�«

，
¬®

．
ôõö÷Ì8jñò:^_��`è

]z{«æ

［Ｊ］．
9:v,

，２０１４，３５（７）：１８９２

ＸＩＯＮＧＣｈｕｎｆａ，ＫＯＮＧＬｉｎｇｗｅｉ，ＹＡＮＧＡｉｗｕ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｆｌｏａｄｉｎｇｍｏｄｅｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄａｍａｇｅｏｆｍａｒｉｎｅｓｏｆｔｃｌａｙ

［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１４，３５（７）：１８９２

［１３］
#$%

，̄
°¥

，
§±²

，
w

．
2õèé1ò`:]�d�êë

¯BMó

［Ｊ］．
9:)5,-

，２００７，２９（９）：１４０９

ＺＡＩＪｉｎｍｉｎ，ＺＨＡＮＧＹｕｎｊｕｎ，ＷＡＮＧＸｕｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃｏｈｅｓｉｖｅｓｏｉｌｕｎｄｅｒｌａｔｅｒａｌ

ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００７，２９（９）：１４０９．ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１０００－４５４８．２００７．０９．０２１

［１４］
&'(

，
¶³Ì

，
´µ�

．
ñ:ÊQ¶ö�¯B;�ªöÇ

Mó

［Ｊ］．
9·v,4)5,-

，２０１３，３２（１１）：２３４２

ＺＨＯＵＱｉｕｊｕａｎ，ＣｈｅｎＸｉａｏｐｉｎｇ，ＸＵＧｕａｎｇｍｉｎｇ．Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｍｏｄｅｌ

ｔｅｓｔａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｆｔｓｏｉｌｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，３２（１１）：２３４２

［１５］
&'(

，
¶³Ì

．
9:2õ¥¦1ñ:4�v,�`¯BMó

［Ｊ］．
9·v,4)5,-

，２００９，２８（１１）：２２１５

ＺＨＯＵ Ｑｉｕｊｕａｎ， ＣＨＥＮ Ｘｉａｏｐｉｎｇ． Ｔｅｓｔｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｙｐｉｃａｌ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｆｔｃｌａｙｕｎｄｅｒｌａｔｅｒａｌｕｎｌｏａｄｉｎｇ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆＲｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，２８（１１）：２２１５．ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１０００－

６９１５．２００９．１１．００８

［１６］
��8

．̧
Pñ:)5�`;�o_ö�u�Mó

［Ｄ］．
¹G

：

DE+,

，２００８

ＬＩＵＹｏｎｇｈａｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌｏｆＮｉｎｇｂｏｃｌａｙ［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：Ｚｈｅｊｉａｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８

［１７］
§ß¨

，
º»¦

，
&¼]

．
¢è^_`:�#ç^ov;^_ê

ë]«©

［Ｊ］．
9:)5,-

，２００３，２５（２）：２４９

ＷＡＮＧＧｕｏｘｉｎ，ＸＩＡＯＳｈｕｆａｎｇ，ＺＨＯＵＷａｎｇｇａｏ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｐｒｅｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｏｉｌｓ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，２５（２）：２４９．ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１０００－

４５４８．２００３．０２．０３０

［１８］
¶ßà

，
&e

，
��E

．̂
_`ò:oª�ÐÑ�`¯BMó

［Ｊ］．
9:)5,-

，２００４，２６（１）：３１

ＣＨＥＮＴｉｅｌｉｎ，ＺＨＯＵＣｈｅｎｇ，ＳＨＥＮＺｈｕｊｉａｎｇ．Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄ

ｓｈｅａｒｔｅｓｔｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｃｌａｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ

ａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，２６（１）：３１．ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１０００－

４５４８．２００４．０１．００５

［１９］
áq=

，
½¿¥

，
¾µ¿

，
w

．
�.uvÓÔ1@�:]v,�

`

［Ｊ］．
9·v,4)5,-

，２００４，２３（１５）：２５９９

ＨＵＡＮＧＺｈｉｈｏｎｇ，ＺＨＵＬｉｊｕｎ，ＬＩＡＯＹｉｌｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｅｄｃｌａｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓｐａｔｈｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，２３（１５）：２５９９．

ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１０００－６９１５．２００４．１５．０２２

［２０］ＶＡＩＤＹＰ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙａｎｄｓｔｒｅｓｓｐａｔｈｏｎ

ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｃａｎａｄｉａｎ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ

Ｊｏｕｒｎａｌ，１９８５，２２：１７２．ＤＯＩ：１０．１０１６／０１４８－９０６２（８６）９１７０３－１

［２１］ＤＵＮＣＡＮＪＭ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｔｒａｉｎｉｎｓｏｉｌｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒＳｍｆＤｉｖ，１９７０，９６（５）：１６２９

［２２］
�ßL

，
À,Á

．
ñ:]2õöN

［Ｊ］．
9:)5,-

，１９９６，１８

（６）：２２

ＬＩＵＧｕｏｂｉｎ，ＨＯＵＸｕｅｙｕａｎ．ＵｎｌｏａｄｉｎｇｍｏｄｕｌｕｓｏｆｔｈｅＳｈａｎｇｈａｉ

ｓｏｆｔｃｌａｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９６，

１８（６）：２２．ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１０００－４５４８．１９９６．０６．００４

［２３］
�¿¿

．̂
_`ñ:]`èMó;�u�

［Ｄ］．
¹G

：
DE+

,

，２００７

ＬＩＬｉｎｇｌｉｎｇ．Ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｌａｙａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｄ］．

Ｈａｎｇｚｈｏｕ：ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７

［２４］
ÂàA

，́
�Ã

，
ÄÅ

，
w

．
ñ:0A¯iÃ]Ç»�Æ¯

［Ｊ］．
&'()*+,,-

，２００４，３６（１１）：１４７４

ＰＡＮＬｉｎｙｏｕ，ＸＩＥＸｉｎｙｕ，ＬＵＯＸｉｎ，ｅｔａｌ．Ｆｉｔｔｉｎｇａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｆｏｒｓｏｆｔｇｒｏｕｎｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｒｂｉｎ

ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，３６（１１）：１４７４．ＤＯＩ：１０．３３２１／

ｊ．ｉｓｓｎ：０３６７－６２３４．２００４．１１．０１４

（
C�

　
$()

）

·０４１·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　
!

５０
"

　


