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粘土唇沉陷 由于固桔和次时简

效应 的二雄周题
偏 古 甘
译 不 盛

中国科学院士水建筑研究所

提 要

本文指出现行的沉陷舒算方法不考虑因均差应力 斌 而产生的沉陷是

不正确的 文中靓明了均差应力张量不能忽略
, 而土壤的桔礴对均差应力的反应 与时尚因素

有关 刻必厦考虑 作者根据他自己的关于粘上屠固拮与流变的理靛 , 提供几个二榷简题的分

析
, 靓明了总沉陷可以分为三部分

,郎瞬时下沉
, 因流变而产生的和因固桔而产生的沉陷 ,并且

提出了时阴为很大数值时的次陷公式 可以断言
,
在实际中

, 沉陷不能辈从压愉拭敏来估爵

在二雁简题中 ,土壤的固桔与古典的一雄固桔情形迥然不同
,因为上壤总是有横向膨服的 均

差应力就是粘土在荷裁下瞬时下沉 和不断流变的原因

精 言

在土力学中
,

沉陷静算通常采用从一雄情形导出的公式 当奥向荷载的范圃与土屠

厚度相较是很大的时候
,

整个系就可以当作一推情形 根据这个概念
,

人俩在实际中想从

压精武脸来估静沉陷 在这种贰输中横向变形不可能产生 当土屠厚度与基脚横向尺寸

相较是很大的时候
,

土屠常常被分为若干个水平屠
,

每屠用一推情形的沉陷公式来静算
,

奥向应力的分布刻按布兴奈斯 二 公式部算
由于土壤的力学行为的复杂

,

迄今肯煞满意的静算沉陷的方法 通常
,

理渝与樱醚的

公式联合应用
,

导致静多矛盾
,

因为这些公式是基于不同的概念 比如蔽我俩来分析特扎

基
“ ,的一推沉陷公式和布兴奈斯的应力分布公式的联合应用 在实际中

,

我俩

碰到的都是多推情形
,

因为严格来歌
,

粘土屠总会有横向变形
,

古典的一摊情形在实际中

是不能出现的 特扎基把土壤的骨磷当作可压精的但具有不同的膨眼和 压缩模量 的材

料
,

郎当作不完全可逆的可压掀的材料 但他没有作出进一步的关于土壤流变性臀的歌
明

,

此如关于土壤对于剪应力的反应 与此相反
,

布兴奈斯明确地假定他的材料为一袋性

弹性体 所以这雨个理渝所根据的基本概念是很不同的
,

因而上述静算沉陷的方法缺乏

健全的理箫基础 这个方法还有一个缺点
,

郎时简因素对沉陷过程的影响燕法考虑进去

注 原稿为英文
,

盟名 “ 七 七 叮 七

决 姐 七, , 刘
」

跃先释
年 月 日收到

,

本文曹在 盯年 月全国力学学术报告会上宣蔽
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这一点可以直接着出如下 在压赫就醚中
,

土壤的孔隙水可从武样的上下面自由渗出
,

但

这样的边界条件不能在分割的水平土屠中获得 所以
,

压精箫殷 中 的时 简效应
。

俄 一点也不能表示沉陷的增加为时简的函数的实际情形 因此
,

只有最后的沉陷能

够作为各水平屠的拯限沉陷的总和估爵出来 柴多摊奇 双。 二 主 , 抬出了这样的静算

公式井附有豁算应力分布的圈表 抽节可参圈他所著的睿

应用上述部算方法便熬法考虑均差应力张量
,

作者韶为恰恰是这个应力强量导致土

壤的速覆粘滞流变和瞬时下沉
,

因此全部沉陷不能用上述砚行公式来静算 均差应力张

量的影响可用下面的例子来瀚明 镶我俩把一瑰厚橡皮放在艳对 硬的桌面上
,

拜在局

部加置荷载橡皮面上就癸生与时俱增的沉陷 由于橡皮是不可压缩的 , 一 ,

体积变

化不可能癸生
,

因此全部沉陷都是均差应力的影响 这个例子可以引伸到充满水分的粘

土屠 在此情形
,

在受局部荷载后的瞬时下沉完全是剪力作用的后果
,

因为这时 云
,

没

有孔隙水挤出来 土壤骨椿的渗透性很低
,

因而没有体积变形产生 所以多摊简题只能

用考虑了均差应力张量的理箫来解决 第一个考虑了这个均差应力强量的理输是格色凡

诺夫 阳 ”, 提出的 呼洛林 币加 朋 ,和比阿 “ , 也曹翘提 出过三 推理输

但是偷都里克 五叻“ 特扎基 卡里路 , 等人关于士壤固桔的多摊理渝

不能韶为是正确的
,

因为剪应力完全被忽略 比阿理渝的缺点是忽略了由于剪应力作用

的时简效应 作者的意晃是
,

粘滞流变琴 是粘土流变性臀的某木椿成部分
,

在静算中是不
能忽祝不顾的 根据特扎澎 的樱敏

,

在大多数的地基中都癸生着流变的情形

根据实脸和实际事实
,

作者曾尝贰建立一个新的
、

考虑了土壤骨椿的固桔和流变的理

渝 在这里
,

土壤被韶为是接性
、

粘弹性
一

撇的 井 且有低透水性而又充满水分的

材料 为了数学上的筒便
,

采用了麦克斯章尔 二 模型来描述土壤骨橇的流变行

为
、

下面提出了关于二摊简题的若干解答
,

这些解答是以作者为肥粘土导出的微分方程

为根据

微分方程的求解 如果不考虑体积力
,

二摊固题的微分方程式
“ , 如下

一功△二 日 访 日 日二十日二 。 日二一
,

一功△二 日 功 日。 刁 乡 。 日
,

夕 ‘ 一万 △’二
,

△ 二月祛
,

式中 一归可而 日。 刁习
, 和 二 为 与 方向的变位
’叨 水压力

△ 刁加二 日 日 拉普拉斯算子
一耐纵 其中 为土壤骨架的渗透系数

,

场 为孔隙水的粘滞系数
,

, 勺即 , 、 。从 , 加 , 二 ‘ 、 。 ‘ , 翎 卜 , 二二功 丫书井头 其中 为剪切模量
, 刃为土壤桔椿的剪切粘滞系数

叩 仔 一
’ 一 月 ”叨 尤

’ “
月一 附 ”

“

” , ‘“ , ”, ,

黑推赛得算子
,

·

注 粘滞流变不能和塑性理箫中的塑性流变相混同
,

塑性流变是在总合应力超过一定限度时立即登生
, 而粘

滞流变总是在粘滞弹性材料中登生
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丑
一 ,公
其中 , 。为弹性变形的泊桑比 二叨

, 。 桩。

偏耘
曰

立麟址
,

这是以算子形式写出
,

、产︸产、、

‘

其中 刀二 夕 玛 ,

成 叽 ,

斌 一儿

在上列微分方程中
,

压应力称为正号应力
,

压精变形称为正号变形

可以征明
,

下面的式子是微分方程 的解答
。 落 “口劝〔。 必

, 一 一口幻姓 〔 口司 口习
认 。司 一口幻 好 功。一 万名 伪 一卫幻 好口 月勺

,

。 落。二 。。 即 一 。“
。 。

。

。幻
一 。么 价 一万。 已 一 万 氏 月 〕

,

叨 “口劝 口 , 一 。。 一

一 目叮, 。 一万幻口扑 司
,

。 诩二 万幻叮 落口。一形幻叮
,

式中 。 二 波畏
。 。 。 。。

华
‘
“
“
十户

一 占 一十
,

万贾『
业竺丝星里
妙 刀

。 三匕 叩 刀
日 吵 刀

’

在上列方程式中
, , , , 刀 ,

和 吼 都是积分出来的
“常数

, ’ ,

它们都是算子夕

的面数
,

因而是时简的画数
余弦函数型的荷载
殷有一均匀厚度 的粘土屠复盖在半热限体的石唇上 假定石屠是艳对刚硬和不透

水的 井假定它和粘土唇的接触面没有摩擦
,

使剪应力不可能在此处麟生 在粘土唇的上

沪

, 从

表面
,孔隙水可自由地挤出

,

井假定剪应力在

此处也不能裴生 当然
,

假定粘土唇的上
、

下

面都没有靡擦是在悲观的一面 我俩也可以

假定上
、

下面都没有水平位移产生
,

但这样的

假定是在乐观的一面 所以
,

作者赞成第一

个假殷
,
因为它是在安全方面井且在本文所

考虑的情形 郎粘土屉复盖于土体之劲之下
是合理的 假定荷载具有热限大的范圃并按

余弦函数 口。变化
,

而且在时阴 云 时

就开始作用 再者
,

土壤勉去受应力的厉史

不予考虑
,

因此
,
用运算数学的藉言来瀚

,

荷

载的强度是 空。明 口护 见圆 如果 。平

面取在石屉的表面
,

轴的正向向上
,

刻翘界

条件如下

脚脚
,

丫 , 了了 了尹 尹 了 洲洲

、、、 石石 层层
、、、

‘‘

一 二、、、、、

圆
,

奇状 拿 明仇
·

刀
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,

⋯
月

⋯
一一

、认飞‘斗,众今

叨 ,
公那 一 ,

刁 。一 ,

丽

当 召 无

’ 。二 ,

石 下 ,

一 价。
。 口一 访 。 二 ,。 。。。。二

·

当么

这个情形对 。翰和对 轴都是对称的 所以只须 个
“积分常数 ”久

, 口
,

和 改来

代替解答 中的 个常数 , , ⋯仇

可以征明在对称的情形下
,

下列公式是前述微分方程的解答
二 她枷 一 血念己一 。血肠氏 价。一 如 功氏 钟 。

。 万 么 尸
,

叨一 。仇 众口
, 北众氏 孙一万血 万斌 麟

,

。功一 。城的北众氏一 北腼氏
,

。 。 。幻二 肠口
下面只针算了粘土屠上表面的奥向变位 根据上列 个边界条件

,

可以从下

列公式静算
”。、 一叻。‘劣

·

滋 。入氏 访。
,

式中

。一
‘ 。。

畏。、
, 俪汕 月孔

伽 访厂户钧饥 口 一 访入魂万 无。 无 四
, 、“ 。九

·

命 砰 表不沉陷 一 界代
二砂得

二
些叩查叁选
功歹

夕七几里若
八 乒二三牙 《尹 一 功人

护

了 九
不

式中 曹 口 ,

恤 穿 奢 帕护普
,

若万孔七二 万孔一舀 若

必须韶住在公式 夕中
,

价和 万 都是以算子形式写出
,

以夕代表黑推赛得算子 有

了公式
,

就可能静算在二雅对称荷载下的沉陷

当时简 者为很大数值时的沉陷

现在来寻求当时阴为很大数值时的解答 在此情形
,

算子 尹和带算子形式的 尸可以

当作概小的数最 应用中植定理可视明 阵月坑 因而 尸 是夕的一次式 所以
,

沉陷

的公式 连 可以展开为下列极数

津一“

贵
互叮

一

炙卜等签 普影
“ 二

神
·

‘“ ,

在后面
,

所有 月饥
“ 的二次及更高次的项 郎扩

,

扩 ⋯等 都忽略不静 可以征明
,

作为

时简算子的 开尸砂解
,

它的每次方将招进尤月加的同次方与相应的安的函数的乘积
,

但

﹃是若的函数是与时简热关的 可以着出
,

第一
、

二
、

三各项相应地包合下列算子

予
, ,

功 “ · 用 几 叭 尸 的
,

尹。的 ⋯相应地表示 列函数
,

得下列关系
产

, 。 , 八 人
,

云

丁
’上 刀 工因 万铲宁万

’

。
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尽 一几
卫 命

一 一。” , 二 一
”‘ ”,’

,

石

,
,

月”、” , 刀 、, 、一 住
、
一

歹
一 ’
‘ 一“ ”、叮 一飞两更

夕 夕, 一 一 , 夕仑舌种 一夕若户 ,

式中
护。

一 ‘

芍布布一一 丁犷
。 山一 夕口 ,

户二可公
,

表示土壤骨桃的松弛时简 桩 桩 的
对于这些时简的函数

,

可作出下列注解
尸 只含 和

, 泞而不含 和 日
,

所以 尸 , 约 代表沉陷的直袋上升部分
,
这部分

沉陷完全是均差应力的桔果
当时阴为很大数值时

, 尸 约 接近于一常数
,

等于 习 日 在后面还会靓明从
尸 可得出由于固桔而产生的沉陷的时简函数

当时阴为很大数值时
, 尸。 约 及更高次的时简函数接近于零

,因此第三项及以后

各镇月
氏

以忽略不静 兑后面对于第三项的估舒

所有指数面数的指数内含有 犷 仲 物理上的意义如下 林 可日愈大
,刻土壤骨

裤的流变愈小
,

要在更畏的时 司才能达到最胳稳定肤态 这个桔箫是和实际相符的 对

于软弱的粘土唇
,

胳拯的均速沉陷曾翘在雨年或更短时简之内观察到 但根据韶录
,

有的

刚硬粘土屠的稳定状态在 弱 年内才达到

为了更深入地了解公式 的物理意义
,

我俩来研究一下当 若 。无分 的拯限肤态

在此情形
,

均匀登向荷载的波畏与粘土屠厚度相较可稠热限大

第一项得出

奋

第二项变换为

粤
。日

粤
·

告
·

, 一

貉
。。日

粤
‘

去
,

粤哪辛等
·

, 一

备“鲁

石

第一项代表土壤对于钝均差应力的反应
,

在古典的一推情形是不出现的 这是由于

在古典一推情形中
,

假定了没有横向位移癸生 当然
,

横向位移在二推情形下是可能的

当余弦荷载的波畏为热限大
,

如同我们所研究的拯卿隋形
,

横向位移同样可能 因为在半

波畏的地方 很远的地方 粘土可以有横向的移动 但如果粘土唇边界上的剪应力不忽

略的藉
,

横向位移的癸生是不会那样显著的 因此
,

作者在前面曾指出
,

这些解答是在悲

观的一面 他曾翘特地挑选这个边界条件来表明剪应力对变形的最大影响 如果拿一个

与古典一推情形相似但不完全相同的情形米研究
,
则第二项必须考虑 这一项包含压赫

模掀矶 对于不可压精的材料
, 日成为燕限大

,

第二项等于零 所以很明显
,

第二项和土

力学中的固桔具有相同的意义

均匀的带形荷载
介

现在提出下面的例子 在一水平范圃为热限大
,
厚度为 的粘土屉上放般

,

尹宽度为

畏度为燕限大的直较带形荷载 为了数学上的简便
,

假定荷载面积以外的面积不受

气汁
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荷载 前 个边界条件保持和余弦荷载一致 带形荷载的强度为 翰 衅
,

可用下列富

里哀积芬代表
。扣 无

·
。 。曹工 心

·

叮
·

二

·

,

州 几

川

广

一而

如果加人新的符号 占, 和 占
, ‘

它佣决定于
占一 。一 几, 。 石 九,

刻上列积分可以变换为

红
一

丝鲤李些鳖 彗 , ,

口‘ 沙

当时简为很大数值时
,

沉陷可从下列公式算出
一丛

一丝些竣粳里笙 , 。。 。,

而 艺少雪
‘

碌

今

一
‘日

翻 士 最

川川

晋箫 等黝
” 二

号。
’
·

,

可以看出上式右侧的罩位是长度

现在来考虑下列积分

石 层
、 介 滋。鳍七二护岁

二 , ,

伙一 」
。 一

峪
“

价 “
’‘ ,

满 公 均句带形菏载
屏 ,

” , 一 “

。 , , , 舀舀‘
,

,

蛋,忿若
妄
。橄”

·

心 一“扩
一

丝具
一

落罗
“普

荆
’

斌
·

,
·

可以征明
,

所有的积分函数都是属于下列形式
尸 自必伽

·

这个形式对数植积分是十分适合的 为了算出这些积分
,

可以采用著名的费眯 凡

公式

, 若 。占。“一“〔一‘了“夕
”占”一了 ““ ”句

, , , 一 〕
·

在这个公式里
,

积分的范困被分为 加等分
,

每等分为 无 乙一 抓
,

系数 。
,

月和

都是肠 的函数
,

可以列成表格 再者
, 孙 代表曲梭 约滋 婿在积分限值 和 之洲的

偶数奥坐标的总和
,
减去第一个和最后一个燮坐标的一半 翠数坐标的总和则用 鲡

一 , 代

表 上述补算应按 占 及 分别进行
,

然后从前者减去后者 对前刚个积分将 终休进行

静算
,布对第三个积分只作一估静

二
尹, 的针算

应用 的式子
,
可写出

色

、

乙 一 一竺蚊势妙笠 萨
‘

李
, 。 另 ‘电

一
小

。 。 鳍 滋 护普 刀 。 ,

。

一
蔺丽不不百牙 、 不一

汽的积分范困将分为雨部分 ‘岁灯 和 省聋《 。
,

相应的积分称为 叽, 和
‘

汽 第
,

一

个积分可利用费隆公式武接算出 但如 占的数似很大
,

静算十分繁复
,

囚为当 占很大时
·

,

正弦函数跳动得很剧烈 因此不如用迥路积分法 。川 助叹 碱。的 来静算积分 式

产



才厂二

即

士期 陈宗墓 粘土居沉陷 由于固桔和次时阴效应》的二瘫阁越

从 到 的数值 这方面的桔果以后再麟表

在第二部分 镇彗 范圃里面
,
下式可以成立

一兰旦塑互一 生
滋 套十 彗

’

这样写
,
淡差不超趁 多

,

所以积分几 的第二部分可以写为
、 二 日 占泞 。 ,

·

日 ‘占
夕 , , , 二 , 二二 一 肋

—
一

一
‘

艺 雪
‘ 一 ,

所以第一项在沉陷 里面所占部分
,

郎因流变而产生的沉陷 次时简效应 可以从下式得

出

平 一粤 人
生

几 ”一 几
土

几 ,“生 ,‘工 ”
,

式中 尸 , 取决于公式
·

现在来研究一种特殊情形
,
郎鳍 很小

,

它的正弦函数可以用其宗量来代替 积分人
可以变换为

人一“ 歌老携篆丽叶
·

,

贰孚叶
·

,
·

进一步静算
,

得出下列矶 的公式
二 , 一鲤

‘

零 妻缤二 。 鱼毕、
一鲁兰华

门

竺毕、飞,
‘

两 枯 石 石 古 杏

借助于小数值的 占的展开 、 引
,

得

矶一妥叁
,

百 、
。 。 坦典匕

一 ,。且殡 二兰了,
, ①

艺 而 〔 仍十力 几“

可以看出这部分沉陷随 妒 的对数值而增加 这个公式适用于 比 物一劲 和 。 助 大

得很多的时候
,

亦郎粘土唇很厚的时候

现在来考虑另一橇限情形
,

郎粘土屠厚度与 。一助和 。 相校非常小
,

郎 占、

积分仍分为雨部分静算
,郎 簇若《奈和 氛簇彗杯 普很小

,

氛 氛可以成立 下列

积分必须算出

人一 丝碧互 彗
”

粤鬃二要票尊一 叹聋
仕 犷 一 匕上 址 ‘ 甲‘

对于 占的大数值 郎各
,

第一项得出 阵已侈奈
。 。 但第二项得不出数值

, 因

正弦函数跳动得十分剧烈
,
故得

矶一备
‘

劲
这与前面在余弦荷载

,

波畏为热限大时获得的拮果相同 见 盛

几 的针算
现在考虑第二个积分

几一哎禁等些益必
’
·

积分的赂概将分为雨部分
, 《 若镇

,
和 彗 相应的积分称为巩 和几 可以靓
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州

明在第一积分范圃
,
如果忽略 的二次方和更高次方

,

划 尸 可以近似地用下式表示

⋯
目一一

一
一一
一一

哺,几铸戒毛、

尸一

酬 ‘
一

号拼互
一

约
第一个积分成为

、 二 「王 傲 占普
‘ 了 旦 , 一 工、 一不

‘

雪

尤
。 普
一断一

黑纂寡象
‘。子

,

一

丝蕊群丝岭
此式可借助于前面衬箫过的费隆的方法进行静算

在第二积分范困 气舀《
, 尸可以近似地写为

, 一要月抚
“ 、。 曹 鉴 、 苦

,

一 ‘一 ’ 一 、

一
, 。 , ,

一
。 ,

在这里忽略了 尹的二次方和更高次方 第二个积分可以写成
·

厂”一 闪 。 、 苦
右
”

一

、

蕊乳
、必令

,

这 个积分八补耸 汽时出现过
, 仅仅积分的

一

犷限和 寸,川的两数有所不同 如
、

染考虑到下列

、系 厂
一

女井乙 的积。、可以引
,
曰“此

,

二从
。到瑙的积分。算“,

,

此

后 札 就可以直接找出

对于第二项
一

沉陷
‘卜所占的部分

,

下面的公式是适川的

。

式中
,

凡 约取决干公式佰

乏凡
。

夕 , 。夕占一
二

夕。, 少 夕 , 夕 云衅一路

这个公式拾出由于固拮的沉陷
,

应川与
一

人相同的静算方法
,

在 为大数值的情形
,

可以矍

现 凡 一 士二厂
,

正号或负号取决于 乙的符号 而由于正弦函数急剧跳动的桔果
。

凡 接近

干零 在这个 班 的概限情形
,

得 犷。 穿 连典 在燕限波畏余弦荷载的情形
,

件樱获得相

同的精果 兑 石 盛 段 占为热彼大
,

则得一推情形
,

但这与古典的一雄情形不同 在

前一情形
,

土堆可以在横向自由移动 而在后一
“

洁形
,

土堆完全被限制 如果假定在粘土

屠的边界上不可能鞍生位移
,

就得到与
一

古典一推情形更相符合的情形
尹。的估针

可以征明 尸 二月。矿吼

汁助 上列不等式
,

第三个积分
,

几可以 占静如
一

户

月, ,﹃
,

厂
,

一忧场 「
一 竺边笙垫哩直了

一

丑 、
”‘从 砂 一丝

卫互里些兰互
‘

洲尸 、
, , 了

一
’ 。 梦留 夕尸

一

” 一 一
。 梦佃 彗 另到

一

。 、 尹
‘

盛‘“ 、 尸 句
口 一 气‘

式中
,

巡 的 可在公式州 得出
。 ,体 叭

、

的米漏左二了生兰边巡生、。 , , 。此。 , 。 ,。 。 二、旦弓几、
,

二‘、 。
‘、 。

囚此
,
‘

夕、附州吐足戈准产斌林夕与弟一探的架积
·

获头际甲
, 杀数喃

一

的数恤刹狂 。
·

“



工期 陈佘墓 粘土屠沉陷 由于固拮和次时阴效应 的二雁周题

到 左右 当时 邵为大数植时
, 尸。 随指数规律减小

,

而尸 随时简的一次方增加

因此
,

第三项也静可以在沉陷静算中忽略

总沉陷

总沉陷可用前雨项的和来代表
二班 ,

一

这公式将总沉陷写成粘上唇的流变和固桔雨种效应的总合

此阿基于他的理希算出了热限厚粘土屉的沉陷 他只研究了因固桔而产生 的沉 陷
,

而没有研究由于均差应力而产生的沉陷
,从数学观点来看

,

半热限体的解答此有限厚度的

粘土屠的解答来得筒翠 本文第二填的拮果可以当作拯厚粘土屉由于固桔而产生的沉陷

的近似植 但如果豁算第一项 研 它抬出由均差应力所产生的沉陷
,

从公式 可

以着出其桔果为热限大 这个桔果也可以从弹性理希得知

桔 输

从上面的静算
,

可以清楚地看出实际沉陷的估静不能翠扼基于压赫武瀚来进行
,

因为

在压精拭输中
,

班 一项热法考虑
,

而在时尚为很大数值时
,它可以变成为很大的数植 在

这里还可以指出
, 因固桔而产生的沉陷 也和一推理希所预期的拮果不同 这是由于

土壤能在横向变形的后果
,

这一效应在粘士唇的边界没有剪应力时尤为显著

上面导出的公式在时简为大数值时是有效的
, 只要材料保持抗静上的均值 段 姗

。 叫位 爪 从特扎基和其他研究者所进行的观侧可以断言
,

这个不变的扰静状态

嘛 。协伽伽 瓶 能持擅几年以至几十年 当土壤密度的变化增大到这样的程
度

,

郎达到由于体积减小而产生的硬化效应不能忽略的时候
,

上面的公式很可能不再 生

效 在这种情形
,

我俩必须研究非钱性现象
,

但这就超出本文的范困了
,

还可以指出
,

上面

的分析只有在粘土可以满足作者在他的理萧 中所作出的假殷的时候才会有效 根据作
者所做的武脆

,

这些假殷仅仅对于肥粘土和汗泥才是合理的
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