
书书书

!"#$

：２０２２０９３１

%&'(

：
!"#$%&'()*

（５１９７８２３７）；+,-#$%&'()*

（Ｅ２０１８４１２００２）；+,-./01)*

（Ａ２０２１０１０２７）；

+,-23&4%5)*

（ＺＤ２０２１０６８）；+,-6&7%89:;<=>?))*

)*+,

：
@　A

（１９８２），B，+,CD.

，
EF

，
0&GH

，Ｅｍａｉｌ：ｓｏｎｇｙａｎｇ＠ｈｂｗｅ．ｅｄｕ．ｃｎ。

-.)*

：
IJK

（１９７９），B，+,CD.

，
LEF

，
0&GH

，Ｅｍａｉｌ：２００６１２６＠ｈｅｂｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ。

!４３"　!２#

２０２３$３%

&'())*

（
+,-).

）

　ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）
Ｖｏｌ．４３　Ｎｏ．２

Ｍａｒ．２０２３

@　A

，
MNO

，
IJK

，
3．PQRSTUVWX<&YZ[\]^_`a

［Ｊ］．bc6&&d

（
#$%&e

），２０２３，４３（２）：３５４４．

ＳＯＮＧＹａｎｇ，ＳＵＮＨｏｎｇｙｕａｎ，ＷＡＮＧＱｉｎｇｚｈｏｕ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｔｅｓｔａｎｄｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌｏｆｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｇｒａｄｅｄｓｏｉｌｒｏｃｋ

ｍｉｘｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０２３，４３（２）：３５４４．

犇犗犐：１０．１９７２１／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７１８８７９．２０２３．０２．００４

PQRSTUVWX<&YZ[\]^_`a

/　0

１，２，３，
123

１，
456

４，
178

２，３，
4　9

２，
:;<

２

（１．+,fg01&h Ti01&h

，
+, j"k０７５０３１；２．+,lmn<&h op01q

，
+, CD０６１００１；

３．+,lmn<&h +,-rT01cstuvwxyz{\|

，
+, CD０６１００１；

４．+,0}6& Titop&h

，
~�３００４０１）

/　0

：
=>?@ABCDEFGHIJKLMNOPQEIR)ST

，
UVＳＺ３０４０ＤＡ(WXY

Z[\]JKLMNOPQE^_XY`aZ[

，
bcdefgOhijk]JKLMNOPQE

IlRlmno

、
p`qrst

、
ur

、
vk

、
wxyz{|}~RI��

，
��Q��:�Wi��

�W]JKLMNOPQEI�VT^_bc

。
����

：
efgOh�NOPQEIlRlm�

�����lm��S�

，
�lm��S�

；
�gOh���

，
lRlm�������I��

，
 

¡gOh¢£

，
lRlm������¤I

“
¥¦

”
�§

；
NOPQEIp`qr gOhijkI

¢£¨¢(

；
efgOhPiE©`aª«F

，
¬­®���efI¯°«r

，
gOh¢£¯°±¢

(

；
wxyz gOhI¢£¨¢(

，̈
}~R gOhI¢£¨²³

，
gOh

（́
hbt

，
�f

）
=

７０％�

，
wxyzµ¶·(

，
}~R·³

；
ur©¸#���§�¤

，
 ¡gOhI¢£

，
N¹���

�ºI»¼½V

，
¾pm¿IÀR¢q

；
vkÁYÂlmijk���(

，
 YÂlmI¢(Ã¢(

Ä²³

，
 jkI¢(¨¢(

；
��:�W©lVÅJKLMNOPQE�Æ©�ºIÇÈ

，̈
��

�WIÉQr���:�WÊË

，
ÀÊÌÍÎJKLM�NOPQEIlm��S�

。

123

：
ÏCÐ«

；
NOPQE

；
(WXYZ[

；
gOh

；
p`qr

；
ÑÒ�W

45678

：Ｕ４１６．１　　　9:;<=

：Ａ　　　9>?8

：１６７１８８７９（２０２３）０２００３５１０

犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狋犲狊狋犪狀犱犮狅狀狊狋犻狋狌狋犻狏犲犿狅犱犲犾狅犳犱犻狊犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊

犵狉犪犱犲犱狊狅犻犾狉狅犮犽犿犻狓狋狌狉犲

ＳＯＮＧＹａｎｇ
１，２，３，ＳＵＮＨｏｎｇｙｕａｎ

１，ＷＡＮＧＱｉｎｇｚｈｏｕ
４，ＳＵＮ Ｗｅｎｊｕｎ

２，３，

ＷＡＮＧＬｅｉ２，ＺＨＡＮＧＺｈｉｂｉｎ２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｅｂｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，Ｚｈａｎｇｊｉａｋｏｕ０７５０３１，Ｈｅｂｅｉ，Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＴｒａｆｆｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｅｂｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｃａｎｇｚｈｏｕ

０６１００１，Ｈｅｂｅｉ，Ｃｈｉｎａ；３．ＨｅｂｅｉＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳａｆｅｔｙａｎｄＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌ，

ＨｅｂｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｃａｎｇｚｈｏｕ０６１００１，Ｈｅｂｅｉ，Ｃｈｉｎａ；

４．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，ＨｅｂｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ３００４０１，Ｃｈｉｎａ）



犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｇｒａｄｅｄｓｏｉｌｒｏｃｋｍｉｘｔｕｒｅ

ｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｉｎｍｏｕｎｔａｉｎｒｏａｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｔｒｉａｘｉａｌｓｈｅａｒｔｅｓｔｏｆｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｇｒａｄｅｄｓｏｉｌ

ｒｏｃｋｍｉｘｔｕｒｅｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙｕｓｉｎｇＳＺ３０４０ＤＡｌａｒｇｅｔｒｉａｘｉａｌｔｅｓｔｅｒ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔｏｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ，ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ，ｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｉｎｔｅｒｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｇｌｅａｎｄｃｏｈｅｓｉｏｎｏｆｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｇｒａｄｅｄ

ｓｏｉｌｒｏｃｋｍｉｘｔｕｒｅｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｇｒａｄｅｄｓｏｉｌｒｏｃｋｍｉｘｔｕｒｅ

ｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇＤｕｎｃａｎＣｈａｎｇｍｏｄｅｌａｎｄｐｏｗｅｒｌａｗｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ

ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｏｉｌｒｏｃｋ ｍｉｘｔｕｒｅｓｈｏｗｓｔｒａｉｎｈａｒｄｅｎｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｎｏｓｔｒａｉｎ

ｓｏｆｔｅｎｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｎｅｃｏｎｔｅｎｔｓ．Ｗｈｅｎｔｈｅｓｔｏｎｅｃｏｎｔｅｎｔｉｓｌｏｗ，ｔｈｅ

ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｓｍｏｏｔｈｃｕｒｖｅ，ａｎｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｓｔｏｎｅｃｏｎｔｅｎｔ，ｔｈｅ

ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｎｏｂｖｉｏｕｓｊｕｍｐｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ．Ｔｈｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｓｏｉｌｒｏｃｋ

ｍｉｘｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓｔｏｎｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｃｏｎｆｉｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ．Ｉｎｔｈｅｓｈｅａｒｐｒｏｃｅｓｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｎｅｃｏｎｔｅｎｔｓ，ｃｏａｒｓｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｓｈｏｗｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｕｓｈｉｎｇｄｅｇｒｅｅ，ａｎｄｔｈｅｃｒｕｓｈｉｎｇ

ｒａｔｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓｔｏｎｅｃｏｎｔｅｎｔ．Ｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓｔｏｎｅｃｏｎｔｅｎｔ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｃｏｈｅｓｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓｔｏｎｅｃｏｎｔｅｎｔ．Ｗｈｅｎ
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