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应用于滑坡的拉力型锚索失效机理

罗强，李亮
(中南大学土木建筑学院，湖南长沙410075)

摘要：拉力型锚索常用于公路边坡支护工程中，在进行锚固体的结构设计时，注浆体与岩石粘结界面的强度往

往被高度关注。在广泛调研西南山区失稳破坏的公路边坡时发现，拉力型锚索最为薄弱的部位并非注浆体与岩石

粘结界面。因此，设计11种不同配合比的注浆体，将80根拉力型锚索锚固在软岩及硬岩中，采用拉拔试验对锚索

的破坏模式进行研究。结果表明：拉力型锚索常见的破坏模式是钢绞线与注浆体之间的脱粘破坏。选择合理的力

学计算模型，获得内锚固段两个粘结界面的应力分布弹性解，分析表明：钢绞线与注浆体粘结界面的峰值应力位于

锚孔孔口处，应力分布不均匀程度高，致使孔口处的钢绞线注浆体粘结界面首先发生脱粘破坏，脱粘界面以渐进的

方式向内锚固段末端传递，最终导致钢绞线从注浆体中旋转拔出。建议上述研究成果在以后的规范修订和锚固工

程设计时引起足够的重视。最后，给出了一个钢绞线与注浆体脱粘破坏的工程实例。
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预应力锚索这种岩土支护技术广泛地应用在矿

山巷道、公路工程、铁道工程、深基坑支护工程、地下

硐室工程等诸多领域，锚索结构呈现出多元化形式，

但在公路工程中目前应用最多的还是拉力型锚索。

当前，在进行拉力型锚索的结构设计时通常认为：钢

绞线同注浆体之间的粘结强度推荐值远大于注浆体

同岩土体的粘结强度推荐值，钢绞线与注浆体的粘

结力一般不起控制作用，一般工程可不必进行钢绞

线与注浆体粘结力的计算，对于重要工程，则应采用

钢绞线与注浆体的粘结力来对锚固长度进行校

核⋯J。由此可见，设计人员当前在进行锚固体设计

时最为关注注浆体与岩土体粘结界面，笔者在广泛

调研西南山区失稳公路边坡的过程中发现，拉力型

锚索最为薄弱的部位是钢绞线与注浆体粘结界面。

经分析，形成上述局面的根本原因在于：当前对

内锚固段两个粘结界面的应力分布规律及其失效机

理的认识尚不完全清楚。从20世纪中期开始，国内

外不少学者嵋。1都陆续对该方面进行了探索。蒋忠

信【6 o用三参数高斯曲线描述注浆体与岩土体间粘

结应力沿内锚固段轴向的分布；张季如等o¨假定注

浆体与岩土体之间的剪应力与剪切位移呈线性增加

关系，建立了荷载传递的双曲函数模型；国外的研究

以I．W．Farmer的成果最为有代表性，主要是他考

虑了钢绞线、注浆体、岩土体三者之间相对刚度变化

对粘结应力分布规律的影响，使得其推导的公式更

具有普遍适用性，在国外的很多文献中应用较为普

遍。

上述研究工作的开展增进了岩土工程界对拉力

型锚索失效模式及失效机理的认识，对工程设计具

有积极的指导意义。然而，当前所进行的研究大多

得出了钢绞线与注浆体、注浆体与岩土体粘结界面

应力分布规律相似的结论，普遍认为注浆体与岩土
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体界面是控制拉力型锚索失效的关键部位。鉴于

此，本文选取强度差异极大的2种砂岩，11种配合

比不同的注浆体进行拉力型锚索抗拔试验，并分别

选择合理的力学计算模型，获得内锚固段两个粘结

界面的应力分布弹性解，据此分析拉力型锚索的失

效机理，研究为行业规范的修订和后续锚固工程的

设计提供了试验依据及理论基础。

1试验设计

1．1 原材料的选取及其物理力学性能

本研究采用实际的钢绞线、岩石、注浆体为原材

料进行试验，试验试件按比例进行缩小。钢绞线：结

构为1×7一科．8 mm，屈服强度矿“=1 125 MPa，屈

服荷载15．79 kN，极限强度矿户1 326 MPa，极限荷
载18．62 kN，屈强比0．85，破断伸长率1．5％。岩

石：一种为强风化砂岩，文中简称软岩；另一种为中

风化砂岩，文中简称硬岩。水泥：P．0．42．5普通硅

酸盐水泥。砂：渠河砂，晒干后过孔径2．0 mm的圆

孑L筛去除大粒径的集料，细度模数晰=1．5。水：生

活饮用水。注浆体的物理力学试验参照砂浆、混凝

土、岩石相关规范执行【8一引。2种岩石及11种不同

配合比的注浆体的物理力学指标如表l和表2所示。

1．2试件的准备

将岩石加工成横截面为30 em×30 cm，长度为

80～120 em的条石，放置于平地上，条石与条石之

间行距40 cm，四周浇筑强度等级为C20的混凝土

以稳固岩石。待混凝土14 d龄期后使用冲击电锤

在岩石上面垂直钻孔，孔深分别为10 cm、15 cm、20

cm和25 cm，孔径1．8 cm，孔间距40 cm，使用压力

为0．7 MPa的高压空气对钻孔进行清孑L，然后将注

浆体倒入锚孔内，用铁钎反复搅捣密实，将钢绞线对

中插入，在自然条件下进行28 d龄期的养生，岩锚

在现场的布置如图1所示。

1．3拉拔试验

待注浆体达到28 d龄期后，按锚的预估极限抗

拔荷载分5～6’级，逐级给锚索施加轴向荷载，每级

荷载施加完毕后立即测读荷载和内锚固段外端点位

移的大小，稳定1 min后再测读一次，即可施加下一

级拉拔荷载。当内锚固段外端点位移明显增大时，适

表l岩石的物理力学指标

Table 1 The physical＆mechanical indices of rock

表2 11种不同配合比的注浆体的物理力学指标

Table 2 The physical＆mechanical indices of eleven cement·based grouting materials with different mixture ratios
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“1减小加衙速率．试验特绁到锚完仝艘捌、时停止，获

僻钳的失杖破H、模，℃托拔试验装置如M 2昕

Ⅲi

围2拉拨试验装i

1 4试验结果

逋过拉拨试验获褂80根岩锚的支娥破新、模式

如表3所小AC表州钢绞线与涟浆体发生牯结破

坏．cR表j；注浆伴与岩n照生槲『结破坏，(：R ^c

表小山铺㈨挫的I培盼柴一K度的注浆体1J，ifl发
生计结破材、肝，内锚陶段余F郫分钢绞线从址浆体

t{-旋转拔Ⅲ，简称复台破坏

从丧3町U看H：．80舣岩锚．有65根发乍钢绒

线沣浆体粘结抖面的破坏，仅{】9根发生汴浆体崭

打耕结抖面的破坏，6根产生复合破坏．荩实在实

体工程一{I，岩锚的自山段用螭料管允填防腐汕脂衍

外部孔道岛址灌沣沣浆体并佗十岩体内部．n巾段

注浆体起到部分锚『目作用．复合破坏模式根本不可

能发生，会转化成钢绞线‘』注浆体脱粘的破坏模式

试验结果与现场调研发剐吻合，笔者认为．内锚圈段

f．哪个粘结罪耐的li力分布规律不一致足产生r述

试验绪粜的真正砸田。冈此．为探求扯^型锚索的

失效机理，本文推导r内锚固段荫个牯结界面的应

力分m，弹性解。

2理论分析

2 1 注浆体与岩石界面粘结应力分布弹性解

1【J口，注浆体与崭打羿向牯结应』J分布规律研

究大多数学者采用jt性、#无限体明德林解。山于

注浆体。4岩石址物性相近的两类介质，弹性横景差

圳f大．二肯刚度较为旺自￡。采用明德林解来研究f{!

浆悼与岩“界面的应山分布规律是恰”{的很多学

哲It此郁进行过深人研究，在此不再赘述，求得的注

浆休岩“界面枯结直力沿轴向的分椰方程为

r小)=争。号。 ㈩

式巾^。为锚张拉端所施加的轴向拉拔侍戡，(N)：

表3拉拔试验岩锚失效模式￡总表
Fgble 3 Samma__lame__r nH k“nI}¨_rhlI⋯·H⋯in u】l。u{I*I
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，l 2石‘i了舌丽【若)，注浆体岩石界面的综
合刚度系数。以为围岩体的泊松比，E，为围岩体的

弹性模量，见为锚孔的半径，E。为锚固体的当量弹

性模量；C。=21rR。，锚孔周长，(m)。

2．2注浆体与钢绞线界面粘结应力分布弹性解

钢绞线在轴向拉拔荷载的作用下，当注浆体与

钢绞线粘结面处于弹性行为阶段时，其内锚固段影

响范围内的注浆体及围岩体复合介质是典型的弹性

力学轴对称问题¨“(图3、图4)。

Z

图3锚的轴对称力学模型

Fie,3 Axial symmetry mechanics model of anchor

s耋b) s三拓) F!b)

-J

>f l 1、 ＼
l—J_—十—_r—T—r‘-I● l●I r●．．，—一I

揆滚荔蓁蓼爨磁
剑墼鉴／厶产‰

节L叫
图4钢绞线及其影响复合介质(注浆体、围岩体)微元模型

F毡4 Differential model 0f anchor and multiple InediⅧ(卵It md wck)

根据微元体轴向力的平衡条件，可以建立如下

平衡方程

警+÷(掣)=0 ㈤

式中矿。为轴向应力；r。为剪应力。对式(2)从R。

到如积分

偿塑掣砌+偿掣毋=o(3)
整理得

云[f磐仃。(r,Z)rdr 7一Ra'r(z)=o (4)

式中R。为钢绞线半径；Rgr为注浆体、围岩体复合

介质内的剪应力影响半径。根据Randlop的研究，

尺∥可表示为：R矿=2．5(1一弘，)z，p，为围岩体的泊松

比，Z为锚的内锚固段长度。

从图4可以看出，丁。(R。，z)兰丁(R。，z)墨f(z)

以及边界条件丁。(R矿，z)=0，式(4)可以变换为

掣=鑫心， ㈣
出 R二一膨一7

、’

式中醒(三)为注浆体、围岩体复合介质内沿径向
影响范围内的平均轴向应力。

同样对于钢绞线，存在如下关系

掣=去㈤ ㈤
C配 瓜。

式中《(：)为钢绞线的轴向应力。代式(5)入式
(2)得

誓÷。+鑫r∽=。i+7，z+蕊r【彳)．U

铲引吾一张2Ro心)】
她‰：0糯f=器心)

丁。=r(R。，彳)苷

(7)

(8)

(9)

注浆体、岩石是物理力学性质相似的材料，根据岩体

本构理论中的理想弹性体模型，注浆体、围岩体复合

介质的剪应力、剪应变关系可用虎克定律表示如下
』亡

r。=勺y=铭蒉 (10)

式中铭为注浆体、围岩体复合介质的剪切模量；亭
为复合介质的轴向位移。

根据式(9)和式(10)有

TJ吲l
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诺=者器降r卜㈣，
从R。到r积分得

￡一鼠=嚣岛叫譬州
=百r(R石o,z而)Ro【R；ln瓦r 71 r2一R：)】(12)

在此，引入平均位移差的概念

(；喃卜蠢f乏(卜鼠)d(∥)
(13)

将式(12)带人式(13)积分并经过整理得

r(尺。，z)=了Ggr L言--一纠 (14)

鼽参数，=焉·n R见gr一采％一等，
根据式(6)及式(14)得

掣=一麓1(h) (15)———■一=一’==■【亡一芒n J I 13)

d： K。⋯“d， ‘7

对式(15)两边再次微分得

掣=一面2G^s,＼／瓦Ea吲-s,dz 小删)(16)2一朋。E』E。％u广％¨7r“7

式中E。为钢绞线的弹性模量；E矿为注浆体、围岩

体复合介质的当量弹性模量。

根据微元段横截面轴向力的平衡有

积2。盯。a(z)=一7r(尺≥一尺：)盯：(z)
整理得

一 P2吒gro)-一初三o)
将式(18)代入式(16)并整理得

掣2 a-a20-三(A z)：o (19)——■广一 z，2u I l了，

式中A2=R生．FE．【1+丽EoR24”微分方程
(19)的通解为

仃三(z)=clsh(肛)+c2ch(Az) (20)

当弘。，州加龛时'c2=龛；当弘如弛)=。
时，cl一蓑叫h(at)。
将常数c。、c：代入式(20)得钢绞线的轴向应力

分布方程为

艰力2蓑[eh(妇)_coth(A／)sh(h力](21)
根据式(6)得

心)=一等掣 (22)

将式(21)代入式(22)并整理，得到钢绞线注浆体界

面上的粘结应力沿轴向的分布方程为

下嘈(彳)=乏a似Ao。[c。th(Az)ch(舡)一sh(A：)](23)

3失效机珲探讨

以注浆体G7锚固下的25 cm长岩锚为例，假定

(17) 其轴向拉拔荷载A。为3 000 N，钢绞线的泊松比非

常小，测定困难，假定为O，钢绞线的半径R。为2．4

，，o、 mm，锚孔半径死为9 mill。则由式(1)和(23)可分
、 7

别求得注浆体岩石界面及钢绞线注浆体界面的粘结

应力分布如图5。

爰
善
R
{聋
蟓
罄
糖
昧
悼
采
避
{{I}
妫

0 50 100 1,50 200 2rio 0 50 100 150 200 250

内锚固段长度／am 内锚嗣段长度／mm

(8)钢绞线注浆体界面粘结应力分布曲线 (b)注浆体岩石界面粘结应力分布曲线

图5 内锚固段界面粘结应力分布曲线

Fig．5 Interfacial bond stress distribution CBrWLⅪof embedment section

6

4

2

O

0

0

O

O

4

8

2

6

O

6

4

3

l

O

盂善R讶姆聋随睬簟媒掰餐辚举

万方数据



第3期 罗强，李亮：应用于滑坡的拉力型锚索失效机理 353

从图5看到，内锚固段的界面粘结应力分布具

有下述特征：

1．无论是钢绞线与注浆体还是注浆体与岩石

界面之间，粘结应力分布都是不均匀的，在靠近内锚

固段的张拉端侧粘结应力高度集中，峰值粘结应力

是平均粘结应力(沿内锚固段全长的平均值)的数

倍。相对而言，注浆体与岩石之间的粘结应力分布

不均匀程度要远小于钢绞线与注浆体之间的粘结应

力分布不均匀程度。在软岩锚索的注浆体岩石粘结

界面上，当z=48．08 mm时，粘结应力峰值r。(名)=

0．669 MPa，平均值：0．212 MPa，峰平比：3．16；在硬

岩锚索的注浆体岩石粘结界面上，当==41．50 mm

时，粘结应力峰值丁，(z)=0．775 MPa，平均值：

0．212 MPa，峰平比：3．65；而在钢绞线注浆体粘结界

面上，不论是软岩还是硬岩，粘结应力峰值均位于Z

=0 mm处，软岩和硬岩锚索的粘结界面应力峰值分

别为5．40 MPa、6．33 MPa，平均值：O．796 MPa，峰平

比分别为6．79、7．95。

2．无论是钢绞线与注浆体还是注浆体与岩石

界面之间，其粘结应力的分布范围只在内锚固段靠

张拉端的有限长度上，而不是沿全长分布。在此，假

定粘结界面上的粘结应力为该界面最大粘结应力

l％的点为内锚固段有效长度的临界点，对软岩锚索

的钢绞线注浆体、注浆体岩石粘结界面，该临界点分

别为170 mm、172 mm，对硬岩锚索的钢绞线注浆

体、注浆体岩石粘结界面，该临界点分别为145 mm、

149 mm。即对硬岩锚索来说，在3 000 N的荷载作

用下，内锚固段只有靠张拉端一侧60％范围内分布

有粘结应力，而软岩锚索的粘结应力分布范围要大

一些，达到了69％。

3．钢绞线注浆体、注浆体岩石粘结界面上的粘

结应力分布规律不同。在同等张拉荷载作用下，钢

绞线注浆体界面的粘结应力呈单调递减的分布，峰

值应力大，而注浆体岩石界面的粘结应力呈单峰上

凸分布，在锚孑L孔口附近粘结应力急剧增大并达到

最大值，然后沿着内锚固段的末端逐渐减小，并很快

趋近于0。这主要是由于钢绞线注浆体界面受剪面

积小，钢绞线和注浆体两者之间的刚度极端不匹配，

而注浆体岩石界面的情况正好相反。对同一根锚索

而言，两个界面的峰值粘结应力点不在同一横截面

上。对于钢绞线注浆体粘结界面，其峰值粘结应力

点位于锚孑L孔13处，其值r=1(0)=AA。coth(Az)／

2err。，而对注浆体岩石粘结界面，其峰值粘结应力

点位于彳=／1／n处，其r孑(／l／n=Ao Sic6如值。
而且可以看出，峰值粘结应力与轴向拉拔荷载成正

比，当粘结界面处于弹性行为阶段时，轴向拉拔荷载

越大，粘结界面上的应力越大，粘结应力的分布形态

及峰值点不变，但粘结应力分布的不均匀程度增加。

4．被锚固围岩体的弹性模量对两个界面的粘

结应力分布影响显著。在钢绞线、注浆体、围岩体这

三相介质中，钢绞线、注浆体作为人造材料，其力学

性能稳定，波动幅度不大，而岩体作为天然地质体，

处在复杂的地质环境中，其力学参数带有很大的随

机模糊性¨2I，因此，可以认为界面粘结应力分布形

态的变化主要是由于被锚固围岩体的力学参数变化

所致。图5中的软岩锚索，被锚固岩体松软，弹性模

量低，则两个界面上的粘结应力峰值就小一些，粘结

应力分布的范围广且相对均匀；而对硬岩锚索，被锚

固岩体坚硬，弹性模量高，两个界面上的粘结应力峰

值就大，且注浆体岩石粘结界面上的峰值应力点向

锚的张拉端移动，两个界面的粘结应力分布范围变

小，不均匀程度增加。

试验结果及理论分析表明：钢绞线与注浆体的

粘结面是控制拉力型锚索失效的关键位置，其常见

的破坏模式为钢绞线与注浆体粘结面之间的脱粘破

坏，破坏形式是钢绞线从注浆体中旋转拔出。产生

这样的失效模式的主要原因是：钢绞线注浆体粘结

界面的应力分布不均匀程度显著高于注浆体岩石粘

结界面的应力分布不均匀程度，且钢绞线注浆体粘

结界面的峰值应力位于锚孔孔口处，当拉拔荷载超

过一定值时，孔口处的钢绞线注浆体界面粘结应力

首先超过注浆体的弹性极限而进人塑性流动状态，

界面发生脱粘破坏，脱粘段的界面残余强度主要由

界面摩擦力提供。如果张拉端的荷载持续增加，脱

粘界面则向内锚固段末端传递，并以渐进的方式发

生滑动和改变着粘结应力的分布，最终导致钢绞线

从注浆体中旋转拔出，锚固体系遭到破坏。

4工程实例

向家坡滑坡位于渝黔高速公路K13+500一K14

+000段向家坡立交左侧古滑坡体上，在公路修建

时，采用预应力锚索框架梁、抗滑桩等措施加固。

1998年渝黔高速公路施工期间，古滑坡出现明显复

活，多次发生大面积滑坍，由于治理效果不佳，坡体

仍在继续滑动。2000---2001年再次对该路段边坡
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Investigation into Failure Mechanism of Prestressed Anchor

Cables Under Concentrated Tension in Contrlling Landslide

LUO Qiang，LI Liang
(College of Civil and Architectural Engineering，Central South Unit℃rsity，Changsha 410075，Ch／na)

Abstract：Prestressed anchor cable under concentrated tension is often applied in supporting proiects of road slope，

when designing structure of anchorage，the bond strength of interface between grouting and rock is highly con-

eemed，from investigatings on unstable road slope in mountainous area of south—west China，the weakest part of

prestressed anchor cable under concentrated tension was not the interface between grouting and rock．Therefore，e—

leven grouting materials with different mixture ratios are designed，in which eighty prestressed anchor cables under

concentrated tension are embedded in soft rock and hard rock．Then the failure mode of prestressed anchor cables

have been obtained by pull—out tests in laboratory．The test results indicate that the dominant failure model of pres-

tressed anchor cable under concentrated tension is debonding Mong the cable·grouting material interface．7111e paper

abtains the elastic solution of stress distribution on two bond interfaees of embedment section via rational mechanical

computation mode．11le analyses demonstrate that the peal【stress of bond interface between cable and grouting is lo-

eated at the hole—top of anchorage hole，the stress distribution is highly uneven，which causes debonding of the ca-

ble—grouting material interface of hole—top first，the debonding interface transfers to the end of embedment section in

progress and finally draw out the cable from the grouting．It should be attach great importance to the study results

mentioned above in the design of anchorage engineering and revision of technical specification for prestressed anchor

cables in the future．

Key words：rock mechanics；prestressed anchor cables under concentrated tension；failure model；stress distribu·

tion；failure mechanism

万方数据



应用于滑坡的拉力型锚索失效机理
作者： 罗强， 李亮， LUO Qiang， LI Liang

作者单位： 中南大学,土木建筑学院,湖南,长沙,410075

刊名：
山地学报

英文刊名： JOURNAL OF MOUNTAIN SCIENCE

年，卷(期)： 2011,29(3)

  
参考文献(12条)

1.《中华人民共和国行业标准》编写组 SL 212-98水工预应力锚固设计规范 1998

2.Farmer I W Stress distribution along a resin grouted rock anchor 1975

3.Aydan O;lchikawa Y;Kawamoto T Load beating capacity and stress distribution in/along rockbolts

with elastic behaviour of interfaces 1985

4.Hollingshead G W Stress distribution in rock anchors 1971

5.孙凯;孙玥 拉力型和压力型预应力锚索受力分析及工程应用 2007

6.蒋忠信 拉力型锚索锚同段剪应力分布的高斯曲线模式[期刊论文]-岩土工程学报 2001(06)

7.张季如;唐保付 锚杆荷载传递机理分析的双曲函数模型[期刊论文]-岩土工程学报 2002(02)

8.《中华人民共和国行业标准》编写组 JGJ70-90建筑砂浆基本性能试验方法 1991

9.《中华人民共和国行业标准》编写组 JTG E30-2005公路工程水泥及水泥混凝土试验规程 2005

10.《中华人民共和国行业标准》编写组 SL264-2001水利水电工程]岩石试验规程 2001

11.Steen M;Vallés J L Interfacial bond conditions and stress distribution in a two-dimensionally

reinforced brittle-matrix composite 1998

12.杨松林;徐卫亚;刘祖德 岩石锚杆抗拔实验数据处理及可靠度分析[期刊论文]-岩石力学与工程学报 2003(01)

 

 
本文链接：http://d.wanfangdata.com.cn/Periodical_sdxb201103012.aspx

http://d.wanfangdata.com.cn/Periodical_sdxb201103012.aspx
http://www.wanfangdata.com.cn/
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%bd%97%e5%bc%ba%22+DBID%3aWF_QK
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%8e%e4%ba%ae%22+DBID%3aWF_QK
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22LUO+Qiang%22+DBID%3aWF_QK
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22LI+Liang%22+DBID%3aWF_QK
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Organization%3a%22%e4%b8%ad%e5%8d%97%e5%a4%a7%e5%ad%a6%2c%e5%9c%9f%e6%9c%a8%e5%bb%ba%e7%ad%91%e5%ad%a6%e9%99%a2%2c%e6%b9%96%e5%8d%97%2c%e9%95%bf%e6%b2%99%2c410075%22+DBID%3aWF_QK
http://c.wanfangdata.com.cn/periodical-sdxb.aspx
http://c.wanfangdata.com.cn/periodical-sdxb.aspx
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e3%80%8a%e4%b8%ad%e5%8d%8e%e4%ba%ba%e6%b0%91%e5%85%b1%e5%92%8c%e5%9b%bd%e8%a1%8c%e4%b8%9a%e6%a0%87%e5%87%86%e3%80%8b%e7%bc%96%e5%86%99%e7%bb%84%22+DBID%3aWF_QK
http://d.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-sdxb201103012%5e1.aspx
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Farmer+I+W%22+DBID%3aWF_QK
http://d.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-sdxb201103012%5e2.aspx
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Aydan+O%3blchikawa+Y%3bKawamoto+T%22+DBID%3aWF_QK
http://d.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-sdxb201103012%5e3.aspx
http://d.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-sdxb201103012%5e3.aspx
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Hollingshead+G+W%22+DBID%3aWF_QK
http://d.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-sdxb201103012%5e4.aspx
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%ad%99%e5%87%af%3b%e5%ad%99%e7%8e%a5%22+DBID%3aWF_QK
http://d.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-sdxb201103012%5e5.aspx
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%92%8b%e5%bf%a0%e4%bf%a1%22+DBID%3aWF_QK
http://d.wanfangdata.com.cn/Periodical_ytgcxb200106010.aspx
http://c.wanfangdata.com.cn/periodical-ytgcxb.aspx
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e5%ad%a3%e5%a6%82%3b%e5%94%90%e4%bf%9d%e4%bb%98%22+DBID%3aWF_QK
http://d.wanfangdata.com.cn/Periodical_ytgcxb200202013.aspx
http://c.wanfangdata.com.cn/periodical-ytgcxb.aspx
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e3%80%8a%e4%b8%ad%e5%8d%8e%e4%ba%ba%e6%b0%91%e5%85%b1%e5%92%8c%e5%9b%bd%e8%a1%8c%e4%b8%9a%e6%a0%87%e5%87%86%e3%80%8b%e7%bc%96%e5%86%99%e7%bb%84%22+DBID%3aWF_QK
http://d.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-sdxb201103012%5e8.aspx
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e3%80%8a%e4%b8%ad%e5%8d%8e%e4%ba%ba%e6%b0%91%e5%85%b1%e5%92%8c%e5%9b%bd%e8%a1%8c%e4%b8%9a%e6%a0%87%e5%87%86%e3%80%8b%e7%bc%96%e5%86%99%e7%bb%84%22+DBID%3aWF_QK
http://d.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-sdxb201103012%5e9.aspx
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e3%80%8a%e4%b8%ad%e5%8d%8e%e4%ba%ba%e6%b0%91%e5%85%b1%e5%92%8c%e5%9b%bd%e8%a1%8c%e4%b8%9a%e6%a0%87%e5%87%86%e3%80%8b%e7%bc%96%e5%86%99%e7%bb%84%22+DBID%3aWF_QK
http://d.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-sdxb201103012%5e10.aspx
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Steen+M%3bVall%c3%a9s+J+L%22+DBID%3aWF_QK
http://d.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-sdxb201103012%5e11.aspx
http://d.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-sdxb201103012%5e11.aspx
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%a8%e6%9d%be%e6%9e%97%3b%e5%be%90%e5%8d%ab%e4%ba%9a%3b%e5%88%98%e7%a5%96%e5%be%b7%22+DBID%3aWF_QK
http://d.wanfangdata.com.cn/Periodical_yslxygcxb200301011.aspx
http://c.wanfangdata.com.cn/periodical-yslxygcxb.aspx
http://d.wanfangdata.com.cn/Periodical_sdxb201103012.aspx

