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摘 要

本文通过模型试验
,

初步探索了在软弱围岩中粘接型锚杆长度及密度的改变
,

对岩体力

学性质影响的规律
。

在特定条件下
,

得出了岩体强度
、

变形特征值及锚杆等效支护力与锚杆

长度
、

密度的经验关系式
,

找出了合适的锚杆长度
,

并提出了锚固岩体简单的本构方程
。

一
、

月�� 舌

作者认为
,

岩体被锚杆加固后
,

其强度和变形特征均有明显提高
,

并且
‘

这 一提高与锚

杆的长度
、

间距密 切相关
。

为了证买这一点
,

并从定量上表示岩体的力学性质和锚杆参数

的关系
,

作者设计了本文中的模型试验
,

想通过改变软弱围岩中锚杆长 度 与 根 数 � 间

距 �
,

考察岩体力学性质即强度
、

变形
、

�
、

中
、

� 等值的变化规律
。

分析锚杆的 作 用 机

理
,

找出效果较佳的锚杆参数
,

并提 出模拟岩体的力学模型
。

二
、

加载装置 与相似材料

� 一 � 试验块体和加载装置

本试验的锚固试体是相当于从 一 铁路隧道洞侧 “
取出

” 的
,

该试体 的所处部 位 及 形

状
,

尺寸见图 �
、

图 �

为了较真实地模拟岩体的受力状态
,

设计了如图 � 的加载装置
。

覃噜
、 ‘,

脚国借伟‘作公珍犯璐� 一 奋

廷夕泥

鞠
图 � 洞室 及锚杆 设置 图 � 试体 图 � 加 载装置

本文于�� �� 年�月收科
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二 �相似材料

栩加
、 、 。人 、

,
山 一 、 、、

� 、
‘ , ,

卜 。 � � 茶勿 、
, , , ,

。
,

� 柑 �
, ‘

� “ � ,
卜

‘

�仪钻试抓余什
,

正儿 �日 个日�以 比勺� 下下 脊连巨相 �以 见灿 下� � , 曰 门寸迎 刀相似 比
� �

� 。 二 �二 � , �二

击
试体的尺寸为�� � � � � � �厘米

‘
、

围岩
�
采用砂

�
胶二 “ �

,
,

�

强弱胶比 � 石膏
�
碳酸钙 , 二 。

·

� �。
·

� ,

用水量 一

令
,

缓

、 如 , ,

他徽 ,
、

‘、 � 王
峨为七〕门 、 们 渭苏乍获 夕乏李二里 一 一二二叹二二

� � � � �

�
、

粘接剂
�

采用石膏
�
水 二 � � �

围岩及粘接剂的物理力学指标见 表 �
。

相 似 材 料 的 物 性 值

重,翻米一��一一一象
�
流吩一��一
一

一抗压强度

� �

�公斤 �
厘米

�

�

抗拉强度 泊桑系数 内摩擦角

中

�公斤 �
厘米

“
�

围 岩 � �
�

� � �
。

� � ⋯
�

一⋯
。一

�
。

� � � �
�

� �

粘 接剂 � �
�

��

�
一 �

�

一⋯
。
一
⋯
�
一
�
� �
一

�

��
��������
卫
�
� 泞

�������
��

�
、

锚杆
�

用直径为 � 毫米
,

壁厚为。
,

�毫米的紫铜管作为模拟锚杆
。

由试验得出这种

铜管的破坏抗拉 强度为 �� 公斤� 毫米
“ ,

屈服极限为�� 公斤� 毫米
“ ,

弹性模量为 �
�

� � � �� “

公斤� 厘米
“ 。

三
、

试验过程及结果

� 一 � 试体制做

将相似材料拌和后
,

填入模具内
,

同时埋入 动�的铜棍 以预留出锚杆孔眼
。

待一定 时

间后
,

抽出铜棍
,

将锚杆 � 铜管 � 粘以石膏浆插入
。

� 这小时后拆模
,

试体 自然放 置
。

锚

杆的参数及布置见表 �
。

� 二 � 试验

试体满 � 天龄期后
,

将其放入加载装置内
,

在 �� �吨压力机上加载
。

测定试体自 由 面

位移
,

锚杆中应 变 � 制做了若干根量测锚杆 �
,

试体破坏荷载值
,

描绘 自由面破坏 形态
,

观察锚杆破坏形状
。

� 三 � 破坏荷载及位移
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表 � 试 体 锚 杆 布 置
���

�
巡鹦
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⋯
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⋯⋯⋯

��� ��� ��� � ��� � ���

布布置图图
不

·
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回回回
、

圆 口 虱 卿 甲 霭图图图 网网网 同同同 国国国

间间距
� � 厘米 ��� � ���  ��� � ��� � �

。
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⋯
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。

���� ��� �一

�
�
一一

��� � � �厘米米米米米米米米米米 �������������������
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。

��� ��� �
。

� ��� ��� �
。

� ��� ���

���
一
“”厘米��������������������������������������������
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。

� ��� ��� �
。

� ���  
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� ���

��� � � �厘米米米米米米米米米米米米 ���������������������

注
� “� ”

表示量测锚杆

表 � 各 试 体 破 坏 荷 载

磊磊需红红
��� � �

���
��� ��� � ���

������������� � � �    

���������������
���

竺型二丘
�
�上上匕止二一一 一一一

一一

竺��� ���
�
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少
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。

� ��� � �
�

工�
�
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荔荔篡篡汀汀汀⋯⋯⋯⋯侃侃侃侃侃侃
注

�

无锚杆试体破坏荷载为��
�

�吨
。

表中上方数字以吨计
,

下方数字 以公斤 �厘米
�

表 � 试 体 破 坏 时 位 移

衷衷奋酥鹦鹦
��� ��� ��� ���    � ��� �    

�������������
�

��� �
。

��� �
。

� ��� �
。

��� � ��� �
。

��� � �
。

������ �����������������������������������������������������������

�������������
‘

��� � �
。

��� �
。

��� � �
。

��� �
。

��� � �
。

��� ������� �����������������

��� ��� �
。

��� �   �
。

��� � �
。

��� �  
。

��� � �
。

��� � �
。

���

注
�

表中数字以毫米计
,

无锚杆时为 � �
�

�毫米
。
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表 �
、 � �

�

�吨荷载时各试体位移
,�����‘�,�‘

�
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�
�

�
一

�
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注 �
所得位移值是几个测点的均值

,

以毫米计
。

� 四 � 典型的试体荷载位移曲线及锚杆 中轴力分布变化图
。

见图 �
、

图 �
、

图 �
。

图 � 的试验数据
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‘‘‘
·
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{{{
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66666
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·

4

⋯⋯
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222 2 2
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333 5 4
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555 1 1 1

。

999 1 6 5

。

444

33333 6

.

3

{{{

1 5

.

7

}}}

2 6
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222 7 6

。

111 1 1 4

.

777 1 3 9
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555 1 3 6

。

888

一
一 」

望
,

少”

曰 曝尹缨
, 长 、

娜撬
。.‘ {

自勺户,.

�套袱‘

毯户扦净
图 4

注
:
表中锚头和自由面项指二者的位移值

,

系由电阻式位移计读数换算而来
,

阿拉伯

数字项指三个应变片测值换算成的锚杆三点轴力值
。

位移单位为毫米
,

轴力单位为公斤
。

图 5
、

图 6 的表格意义同此
。

表6 试体破坏时锚杆中最大哟力值

二二磊黔黔
lll 333 444

竺竺些处卫犯旦一了了
月 ‘、、 , n 八八 1 口网 .

nnn

任任 UUU 1 口 OOO 1 己乙乙

555 777 6 444 1 6 333

1 6 2 5

1 0 1 2 4 6 1 6 5 9 6

1 7 2 2 2 8 2 0 4 2 3 3

1 6 0 2 1 0 2 2 1 2 5 7
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图 5 的 试 验 数 据

\\\
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图 6 注 : 表中数字以公斤计
。
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( 五 )
、

试体破坏形态

绘出30 厘米锚杆试体破坏时 自由面素描
。

四
、

试验分析

(一 )锚杆长度
、

密度对岩体强度的影响

1 试体的破坏荷载与锚杆长度
、

密度的关系

裂耀戮 期

翌 眼 巍
厂

由表 3 看出
,

三种长度锚杆试体大致有一种锚 杆 从 短 到

长
,

密度逐次减小一级
,

而破坏荷载却相近的关系
,

这说 明长 日 7

而稀与短而密的锚杆 都可以发挥同样的作用
。

当锚杆长度不变
,

而密度变化时
,

试体破环

荷载为不加锚杆的 l 一 4 倍
;
而当锚杆密度相同

,

长度改变时
,

不同长度锚杆试体的破环

荷载提高的幅度却很不一样
,

锚杆长度 由20 厘米增加到30 厘米
,

破坏荷载提高14% 一64 %
,

而锚长邮。厘米增加到40厘米 时
,

破坏荷载仅提高 O ~ 18 %
,

可见
,

并不是锚杆越 民
,

试

体承载能力越大 ( 按比例 )
。

2 试体的变形与锚杆长度
、

密度的关系

由图 8
。

几条典型荷载一位移曲线看出
,

随着锚杆长度
、

密度的增加
,

试体的荷载一

位移曲线逐浙变陡
,

近似屈服极限 ( 表7 ) 不断提高
,

并且弹
、

塑性分界变得不太明显
,

表 7 试体的近似屈服荷载 (吨 )

222 OOO 444

333000 1000

透透OOO 888

⋯月二⋯一生‘一:
一

‘宜
一

{

⋯
一
竺一

{-
理生{

~
三生

-
⋯三匕

‘一三写
}二竺一卜竺

-
⋯
二

一

卫 ⋯一犯一⋯一些一}
二止立二里一上

一止三习点几二蕊二土
~
」

111888
111 2999

注
:
不加锚杆试体在约5

.5吨时屈服
。

r ( T , : 。
户

少一

蜷歹
⋯
” :。一 3 , ; l。, 。。

/
2。雌卷锹杆试休

/ 少少
‘

多入贤奸

根据表5
,

可拟合出三种长度锚杆试体在 13
。

5

吨荷载时位移值U
来
一刀 (锚杆根数 ) 关系式

月
U 不 = 一而万

工V

}

A
“ 9

·

5

{ 月浦
.5

(月 二 5
.
3

20 厘米锚杆

30 厘米锚杆

40 厘米锚杆

,落
) 1

单位
:
毫米

刁

卜节节布飞字芍万汀
‘
白

图 8 几条 典型 的 荷载一 位移 曲线

由表 5 可见
,

设置锚杆对限制围岩自由面的径

向位移的作用是明显的
。

当洞室理深一定
,

地压为

常数的情况下
,

随着锚杆长度
、

密度的增加
,

相对

于不加锚杆的洞边最终位移 ( 本试验是破坏时极限

此!那一部当如肠劝

情况 )逐渐减少
。

值得注意的是
,

20 厘米锚杆的密度由 1根到25 根时
,

在 13
.5吨荷载时位

移值由7
.4毫米减少到0

.
19毫米

,

后者约为前者的2
.
6 %

,

而40 厘米锚杆相应的情况为; 工
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根时位移2
.4毫米

,
2 5 根时为0

.25毫米
,

后者为前者的10
.4%

,

并由表 5 看出
,

当40 厘米锚

杆的密度为 5
、

9

、

1 6

、

2 5 根时
,

位移减少很慢
,

位移值均较小
,

而20 厘米锚杆在相应密

度时
,

位移减少仍较明显
,

但位移吸较大 切厘米锚杆与扣 厘米锚杆对应 的位 移值 差 不

多
,

这 说明
,

对限制围岩位移来说
,

短锚什灼币卜用主要取决于密度
,

而长锚杆更多的
“
靠

”

长度
,

当长锚杆密度为一定后
,

再 扭
_:密

,

对 限制围岩变形的作用就不太明显了
。

(
二

) 锚杆中轴力
、

剪应力分布及对试体强度 的影响

由图 4 一6 看出
,

锚杆中轴力的分布
,

大致为锚杆中间大
,

两头小
,

这与实际情况是

符合的
。

对描杆轴力为分市
,

可大玫将其认为是按二次抛物线分布
,

最大值在杆体中点
。

。
、 : , 二

4
x 2 、

尸 二

几 二 ( 1 一

节 )

由、
:, :

书*
:
、
.
二二 、 。

_:、 _ _
l

_

岔夕 舒似
由剪应力和轴力的关系式

: 二 二 卫r
.
井令

,

可得
~ ~ ~

/、 · : 山 / ‘ 曰 ‘ “、 “、 “ “ 一 ’ 兀
d d ￡

’

_
_

l

_

8
; 八r
. : 二

兀
d l

乙

l一锚杆长度
,

N

。 , 。 、

一轴力最大值
,

d 一锚杆直径
。

由于这一剪应力的存在
,

使围岩近似处于三 向应力状态
,

为使问题 简化
,

将各根锚杆

图 9 锚杆中轴 力 介 市假定

中受力情况看成一 样的
,

将这一剪应力
“
移植

”

图 10 锚杆中剪应 力 分 析

到锚杆端部的岩面上去成为。。 ,

其算式为
, L

/

,

u
。 二

}

’

一

卫 : 、 · 二

:d
d
x 二

J 0 5

S N
二 . 、

5 1

“

, 。 L八
”
厅

竺 l
之
d
x = 一 {

二另些已
J 。 百

:
一试体中锚杆数

,

S 一试体自由表面积
。

由于a
。

的存在
,

使试体莫尔圆右移
,

提高了安全度
,

现画出各试体的a
,
一 a

3
应 力 圆

( 图 11 )
。

由锚杆轴力的分布
,

也可判 断试休
‘

卜松弛 区的范围
。

拿30
、

40 厘米锚杆来看
,

其最大

轴力大致在离自由面 20 一30厘米之问
,

可以认为试体松弛区为半个试体长
,

即20 厘米
,

因

而也就可解释
,

2 0 厘米锚杆由于尚在松弛区
,

无法与完好岩区发生联系
,

故作用发挥不充

分
,

而“。厘米牛苗杆有
合
的 长度伸入到 了完好岩区

, “
拉

·
住了松弛区的岩体

,

作用就很明
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厨
”’白·

回
,

(公斤/厘米叼

“
俨
5. ‘。厘米

湖
试”

臼 12
、 “承 载环 ” 的 “嵌套” 与 “销 国 ” 共

礼沐冷
2认 才Q 气公厅z厘米竹

显
。

如果说
,

20

、

30 厘米锚杆都能将洞室周围松动

岩土加 固成
“

承载环
” ,

那么
,

勿厘米锚杆形成的
“
承

载环
” 只是

“
嵌套

”

在完好岩体内
,

而30 厘米锚杆形

成的
“
承载环

”
则是

“
销固

”
在完好岩体内 (图

峨公斤/厘米协 30 理米锚杆试体

2 2 )
。

如厘米锚杆长度一半虽都在完好岩区内
,

但

破坏荷载并没有较30 厘米锚杆的提高很多
,

所 以锚

杆长度以穿过松弛区伸入完好区为好
,

但不宜伸入

过多
,

作者认为锚杆长度以 1
.5倍松弛区厚度较好

。

用最小二 乘法
,

可拟合出三种长度锚杆试体的

破环荷载P
f_、 、

C

、

E 及锚杆等效支护力。
。

与锚杆

长度及根数的关系式
,

可统一表示 成

喻二米
:。

t (公斤/厘米
,

)

幼厘米眺扦试体

叙公瘾冷 ,

( 公斤刀亚米
之 )

图 11
、

各 试体破 坏时 a ,

Z 二 “ 十
b
n m ,

具体各项见表 8
。

一as 应 力 国

表8

锚杆长度L

.于止
2L 二 2 0 厘米

L 二 3 0 厘米

L = 4 0厘米

P 。 。 x , :

尸
二 。 二 , 2

尸二 ‘ 二 , :

1 2

。

2 1

7

。

2 7

9

。

2 4

l

。

2 3

9

。

1 6

9

。

1 9

单位
: 吨

L 二 2 0 厘米

L = 30厘米

L = 40 厘米

1 。

3 4

0

。

8 0 8

0

。

7 9 5

0

。

1 6 5

1

。

1 1 1

1

。

2 5 5

l

」
-

2

J 一

2

单位
:

公斤/厘米
2

232CCC

1专于
L 二 2 0 厘米

L 二 3 0 厘米

L = 40厘米

197

1
超

、

}

。
.
1了8 一

}
一

一

石丽一
2。

翅
2。 0 3 8

1 8 1

6 3 5

单位
:

10
“

公斤/厘米
“

EE

L
=

2 0 厘米

、 L 一 3 。厘米

{
-
全些星色

一

石
3 , z

6
。 , 2

石
s , 3

0
。

0 5

一 0
.
3 2 1

一 0
。

5 4 2

0

。

1 9 6

0

。

2 5 8

0

。

2 9 8

单位
:

公斤/厘米
“

n
) 3 时用

注
: n
一锚杆根数

。

( 三 ) 试体破坏状态的考察
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在试验中看到
,

试体无锚杆时
,

弹
、

塑性 分界点 (近似的 ) 较明显
,

而安装了锚杆后

就不太明显
。

从荷载一位移 曲线来看
,

变形过程大致可分为弹性阶段一荷载
、

位移近似成

正比; 准弹性阶段一荷载增长率趋于变小
,

但荷载继续增长
; 塑性 阶段一荷载增长很慢

,

位移急剧变大
,

带有锚杆的破坏荷载为无锚杆的 1 一 4 倍
,

当试体接近破坏时
,

位 移 加

快
,

锚杆出露部分逐浙变岩面
“
淹没

” 了
。

从素描着出
,

锚杆较稀时
,

试体破坏后 白由面大块坍落
,

裂缝粗大较错
,

而锚杆密集

时
,

试体破坏后
,

自由面仍较
一

平整光滑
,

除了面上
、

下边缘 (应力集中引起的 )破坏较显

著外
,

面中部只出现了一些细裂缝
,

这表明
,

锚杆稀时
,

会在锚杆之间引起局部破坏
,

故

为防止这种现象
,

锚杆应有一定密度
,

若采用长而 稀的锚杆
,

应在长锚杆之间布置一些短

锚杆
,

长
、

短交错
,

既可提高岩体强度
,

又可防止锚杆间的局部破损
。

从破坏试体中取出的锚杆来看
, :

)
5 后

,

30

、

4 0 厘米的量测锚杆都从 中部 切 口 处 断

了
,

断口呈明显的
“
颈缩

” 现象
,

而20 厘米量测锚杆只有
陀 = 9 时从中间切口处断开

,

这表

明当锚杆密度较大时
,

长锚杆比短锚杆作用更好
。

( 四 ) 力学模型的建立

1 根据各试体的荷载一位移曲线形状
,

可将该种锚 固岩体的本构关系理想化为如图

13
。

取荷载一位移曲线出现较明显
“
弯折

” 处应力为u
_

,

对应的8 作为8
;,

0
5

以下 a一e

关系为线性的
,

取原点弹性模量
,

a 一
E e

。
a 以上

,

口

a一“关系为一抛物线
。

l

a 一 “

之
。 一

: + ·
( “

d u

E ( 8 )
二 二元万 二

‘

一
以 c ,

“
衬

(b)
8一 刀

住单向压缩状态下有a
, = 刃e

工
( 即汀 二 百C )

。

本试吮
1
卜a

万8 3

0 .56

‘
m”

「训
、

丫 {0es_eaox,

因为e

班
、

( b )

,

。

祛
(取绝对放 ,

并认为在弹
、

C 三 个
,

常数是这样定下的
:
将 ( O

图 13 试体a 一e 曲线

塑性变形中此关系维持不变 )
。

、

、

8

、

)

、

(
a

二 “ ,
8

1 。 :

) 代入式 (
“
)

、

并认为在 ( a
s·

e

:

) 点弹模连续
,

故可得

。
、
二 。

了打几孤
C

a二 。 : 一 B 十 C

了

:

|

.

刃 =

二
、

了
“m 一

月

2

了
e‘ 一 “

。 :一取表 7 值算得
。

万一原点弹模
。
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联立解之
,

可求出三常数
。

表 9 是各试体的E
、

a
s 、

c
s 、

才
、

丑
、

C 诸值
。

表9

几
注
: E 的单位是10

“

公斤/厘米
“, A

、

B

、

C

、
u

、

的单位是公斤/厘米
“
; 8 :

、

B 的单位是

10 一 3

2 认 为材料的破坏符合莫尔一库仑准则
,

其C
、

协值 由前面经验公式得出
。

五
、

结 论

根据试验结果可得 出以下结论
:

1
、

随着锚杆 长度
、

密度的增加
,

围岩的强度持续提高
,

其各项物性指标尹 。 、

C

必
、

刀及锚杆作用产生的a
。

皆是锚杆长度
、

密度的函数
Q
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2
、

随着锚杆长度
、

密度的增加
,

相对于一定围岩压力
,

岩体位移与锚 杆根 数 成
一

反

L匕
。

3

、

砂浆锚杆的轴力随荷载增大而增大
。

为简化计算
,

可将锚杆轴力分布看成二次抛

物线型
,

并可将性杆剪力转化为作用在岩面上的。3
。

4

、

从三种长度锚杆对围岩强度
、

变形的影响
,

锚杆中轴力分布考察
,

认为在一般情

况下
,

要达到 同样的支护效果
,

长而稀和短而密 的锚杆都是可行 的
。

也看出30
、

40 厘米锚

杆作用相近
,

所以锚杆也不宜过长
,

其密度随坑道埋深而加大
。

为避免长而稀锚杆之间局

部破裂
,

可实行长
、

短锚杆相间设置
。

5

、

该种锚固岩体的本构方程为

{ a 二 E 6 8 ) 8
.

。 = A

/

。 一 ” 十 C
e > e

其破坏符合莫尔一库仑准则
。
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