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摘  要椇冻融环境下准脆性岩石损伤力学特性对寒区工程建设有重要影响暎由于准脆性岩石存在特征长度棳其尺
度效应不再符合 斪斿旈斺旛旍旍尺度效应统计理论暎本文以准脆性岩石为研究对象棳考虑准脆性岩石微单元强度服从对
数正态分布的条件下棳依据斈灢斝破坏准则棳运用损伤力学理论建立了围压作用下冻融准脆性岩石的损伤本构模
型棳对冻融准脆性岩石损伤力学特性进行了探讨暎研究表明棳棬棻棭采用对数正态分布建立的冻融准脆性岩石损伤
力学本构模型与试验结果一致棳该模型反映出冻融环境下准脆性岩石总损伤沿应变暍围压和冻融循环路径相互作
用棳能够揭示出准脆性岩石损伤演化的本质特征暎棬棽棭冻融与围压共同作用下棳准脆性岩石应力灢应变变化关系可
划分为线弹性阶段暍非线性强化阶段暍应力减弱阶段以及应变衰退阶段暎棬棾棭当准脆性岩石所受围压一定时棳冻融
次数是使准脆性岩石冻融受荷总损伤增大的关键因素暎冻融循环次数对准脆性岩石的损伤劣化起促进作用椈当
准脆性岩石所受冻融循环次数不变时棳冻融受荷总损伤随围压增大而减小棳即围压对准脆性岩石力学性能劣化起
抑制作用暎相关研究成果对寒区岩体工程安全稳定性评价有一定的理论参考价值暎
关键词椇冻融循环椈围压椈准脆性岩石椈对数正态分布椈损伤特性
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棻 引 言

随着西部丝绸之路经济带战略的推进棳中巴暍
中蒙俄和中国灢中亚灢西亚等经济走廊建设的开启棳
在西部寒区面临众多寒区岩石工程建设难题椲棻灢棾椵暎
在这些寒区基础设施建设及矿产资源开发中棳受昼
夜和季节性冻融循环作用影响棳岩石内部的天然微
细观缺陷在水冰相变过程中不断扩展棳对寒区岩土
工程结构稳定性产生重要影响暎冻融环境下岩石
损伤力学特性研究成为寒区岩体工程建设的关键

问题暎其中棳寒区岩石损伤本构模型是寒区岩石工
程稳定性评价的核心内容棳近年来众多学者开展了
一系列研究椲棿灢椆椵棳并取得了丰硕的研究成果暎江权
等椲棻棸椵运用统计分析和假设检验的原理棳从多种角
度棬斪斿旈斺旛旍旍分布暍正态分布和类 斪斿旈斺旛旍旍分布棭出
发棳对岩石特性的最优概率分布形式进行研究分
析椈张慧梅等椲棻棻椵运用斈灢斝破坏准则和 斪斿旈斺旛旍旍分布

规律棳推导出考虑残余强度特性的冻融岩石损伤演
化方程椈杨涛等椲棻棽椵运用 斪斿旈斺旛旍旍分布定律和损伤
力学的基本原理棳建立了冻融循环下砂岩的损伤本
构模型暎目前已有模型多以岩石微元强度服从
斪斿旈斺旛旍旍分布为基础进行力学本构关系研究棳但
斪斿旈斺旛旍旍分布函数的尺度效应使得统计理论的范
围存在一定的局限性棳并不能适用于所有岩石岩
性棳尤其是准脆性岩石椲棻棾灢棻椆椵暎

由于岩石细观损伤扩展而诱发的宏观非线性

力学行为本质是由岩石的细观非均匀性造成的棳确
定岩石细观单元的物理力学性能的概率分布棳以形
成损伤演化分析的典型单元体棳是进行准脆性岩石
损伤分析的基础暎对数正态分布能够反映准脆性
岩石内部结构的不均匀性椲棽棸椵暎因此棳对于岩石和
混凝土等准脆性材料中产生的细观非均匀性损伤

引发的宏观非线性力学损伤棳宜采用对数正态分布
描述暎

鉴于此棳以西部寒区准脆性岩石为对象棳假定
准脆性岩石微元强度服从对数正态分布棳并依据
斈灢斝破坏准则棳建立了冻融准脆性岩石在围压作用
下的损伤本构模型暎探讨寒区冻融准脆性岩石在
围压作用下的损伤力学特性暎



棽 冻融与荷载作用下准脆性岩石

损伤模型

准脆性岩石是一种具有原生缺陷的晶体损伤

材料椲棽棻椵棳内部骨架晶体中随机分布的各种形状和
大小的微裂纹和微孔常用作准脆性岩石的初始损

伤棳在冻融与荷载共同作用下棳准脆性岩石内部微
裂隙逐渐挤压并缓慢闭合棳而后扩展直至贯通破
坏暎因此棳冻融环境下准脆性岩石在外荷载作用下
的损伤破坏特性呈现出复杂的非线性暎
棽棶棻 准脆性岩石的损伤变量

准脆性岩石作为一种天然非均质多孔脆性介

质材料棳内部具有许多随机分布的缺陷棳而各种缺
陷的力学性质也有很大的差异棳这使得准脆性岩石
的力学性质很难用单一的特征变量来精确描述暎
若将准脆性岩石分割成无数岩石基元体棳则可认为
准脆性岩石强度是由大量因素综合作用的结果暎
由于准脆性岩石内部结构的非均匀性棳每个准脆性
岩石单元具有不同的强度暎考虑准脆性岩石破坏
过程中的损伤是一个连续的过程棳假设

棬棻棭准脆性岩石基元体的材料性质为各向同
性暎

棬棽棭准脆性岩石基元体在破坏前服从胡克定
律暎

棬棾棭准脆性岩石各基元体破坏强度服从概率
分布棳随 棬 棭分布密度是 椲 棬 棭椵棳则定义损
伤变量为破坏概率椲棽棽椵

椊
棬 棭

棴曓
椲椵斾 棬棻棭

在荷载作用下棳准脆性岩石连续累积损伤棳内
部微缺陷不断发生扩展直至变形破坏暎因此棳准脆
性岩石的损伤主要是由岩石局部微元体的不均匀

性和破坏效应引起的暎鉴于此棳以对数正态分布作
为准脆性岩石单元的强度分布函数棳即

椲椵椊 棻
棸 棽毿斿旞旔 棴

棻
棽
旍旑 棴 棸

棸

棽 棬棽棭
式中 为微元强度随机分布变量棳 棸 和 棸 为对
数正态分布参数棳反映的是准脆性岩石物理力学性
质的参数暎

由式棬棻棳棽棭可得准脆性岩石的损伤变量 椲棽棾椵

为

椊
棴曓

椲椵斾 椊
棴曓

棻
棸 棽毿暳

斿旞旔 棴棻棽
旍旑 棴 棸

棸

棽 斾 椊 棴 棸
棸

棬棾棭

式中 椲棬旍旑 棴 棸棭棷 棸椵为标准正态分布函数棳
值的大小反映了准脆性岩石材料内部损伤的程度暎

当 椊棸时棳说明准脆性岩石没有损伤椈当
椊棻时棳说明准脆性岩石已经断裂破坏椈当棸椉

椉棻时棳说明准脆性岩石受到损伤棳但尚未断裂暎
因此损伤变量是在棸暙棻之间取值暎
棽棶棽 冻融与荷载作用下准脆性岩石的

损伤本构模型

准脆性岩石在冻融循环作用下的破坏主要影

响因素为棳一是冻融循环条件棳准脆性岩石由于外
界温度的变化而遭到破坏椈二是冻融循环次数棳准
脆性岩石经过若干次冻融循环后岩石的内部损伤

具有累积性暎准脆性材料的微观缺陷损伤演化随
冻融次数的增加而复杂化棳准脆性岩石宏观力学参
数的抗压强度和弹性模量均有不同程度的降低暎
准脆性岩石材料的损伤和退化可以通过宏观物理

量的变化来反映棳弹性模量的测量相对方便棳因此棳
将弹性模量的变化作为描述准脆性岩石冻融损伤

的物理量棳则冻融循环作用下准脆性岩石损伤变量
可表示为

椊棻棴 棷 棸 棬棿棭
式中 棸和 分别为冻融之前和经历 次冻融循

环之后准脆性岩石的弹性模量暎
准脆性岩石在冻融循环和外部荷载的共同作

用下棳内部损伤相互影响暎为了确定冻融循环作用
和围压作用下准脆性岩石的总损伤变量 棳做如
下假设暎

棬棻棭冻融循环之前棳准脆性岩石的初始损伤为棸暎
棬棽棭冻融环境下岩石的损伤仅考虑冻融次数

对冻融岩石的损伤影响棳其余因素棬温度梯度等棭暂
不做考虑暎

依据斕斿旐斸旈旚旘斿的应变等价理论棳准脆性岩石
的损伤本构基本关系式为

楙楜椊椲椵楙 楜椊椲椵楙楜棷棬棻棴 棭 棬椀棭
式中 楙楜为应力矢量棳椲椵为弹性柔度矩阵棳楙楜
为名义应力矢量棳楙 楜为有效应力矢量暎

根据张全胜等椲棽棿椵推广后的应变等价计算原

理棳并结合式棬棻棳棿棳椀棭可得冻融循环和外部荷载作
用下准脆性岩石总损伤变量为

椊 棲 棴 棬椂棭
式中 为准脆性岩石在冻融与荷载作用下的总

损伤变量暎
式棬椂棭表明棳冻融循环和外荷载分别作用下棳均
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会加剧准脆性岩石的损伤劣化棳而两者共同作用时
会削弱准脆性岩石的总损伤暎

将式棬棾棳棿棭代入式棬椂棭棳得到冻融和荷载共同作
用下准脆性岩石的总损伤演化方程

 椊棻棴 棸
棻棴 旍旑 棴 棸

棸
棬椃棭

由式棬椀棳椄棭可求得反映准脆性岩石在冻融与荷
载共同作用下全过程的损伤本构模型棳具体模型为

 棻椊 棻棬棻棴 棭棲棽 棾椊

棻棻棴 旍旑 棴 棸
棸 棲棽 棾 棬椄棭

式中 为经历过 次冻融循环之后准脆性岩石

的弹性模量棳 为泊松比棳棻 为轴向名义应力棳棾
为侧向名义应力棳棻为轴向应变暎

假定准脆性岩石的破坏服从 斈旘旛斻旊斿旘灢斝旘斸旂斿旘
准则棳则在三轴试验中能够测得准脆性岩石的应力
棻棳棽和 棾棬棽椊 棾棭及应变 棻棳在这里不为棸的有
效应力为 棻棳棽及 棾棬棽椊 棾棭棳即随机分布的准脆
性岩石微元强度分布变量可表示为

椊 棬 棭椊 棸 棻棲 棻棷棽棽 椊

棸
棬棻棲棽棾棭
棻棴棽 棾 棻棲

棬棻棴 棾棭
棾棬棻棴棽 棾棭棻

棬椆棭

棸椊旙旈旑棷 椆棲棾旙旈旑棽 棬棻棸棭
式中 为粘聚力棳 为内摩擦角棳棻为应力第一不

变量棳 棽为应力偏量第二不变量暎
上述冻融与荷载共同作用下准脆性岩石损伤

本构模型的计算关键在于确定参数 棸和 棸暎为了
反映和描述准脆性岩石的力学行为棳需要确定模型
参数与岩石断裂暍变形和破坏参数之间的理论关
系棳使模型更具通用性暎
棽棶棾 本构模型参数 棸和 棸的确定

准脆性岩石经历 次冻融循环后岩石全应力灢
应变破坏曲线上峰值点 棬棻 棳棻 棭满足以下几何条
件棳棬棻棭当 棻椊 棻 时棳棻椊 棻 椈棬棽棭当 棻椊 棻 时棳
灥棻棷灥棻椊棸暎

根据式棬椄棳椆棭并考虑以上两个几何条件棳联立
求解可推导出模型的两个参数表达式

棸椊斿旞旔 棴棻棽 棽棴 棽毿 棻 棴棽 棾
棽 棽棻

棴旍旑撿
擁梹梹

擆
擇梹梹
棬棻棻棭

棸椊 棸棲旍旑 棬棻棽棭
式中 棻 为特定围压下的应力峰值棳棻 为应力峰

值处对应的应变棳 椊棬棸棴旍旑 棭棷 棸暎

式棬棻棻棳棻棽棭是模型参数与岩石力学特性参数之
间的关系棳参数表达式中包含的准脆性岩石的宏观
力学性质是通过常规力学性能试验得到的暎

由式棬椃棳椆棳棻棻棳棻棽棭可得冻融和荷载共同作用下
准脆性岩石的总损伤演化方程为

椊棻棴 棸 棲
棽毿棬棻 棴棽 棾 棭

斿旞旔 棴棻棽 棽 棻
暳

旍旑椲棸棬棻 棲棽棾 棭棲棾棷棾棬棻 棴 棾 棭椵棬棻棴棽 棾棭棻
棬棻 棴棽 棾 棭椲棸棬棻棲棽棾棭棲棾棷棾棬棻棴 棾棭椵棻

棬棻棾棭
根据式棬棻棾棭分析冻融环境下准脆性岩石损伤

特性棳发现准脆性岩石的总损伤沿应变暍围压和冻
融循环路径演化并相互作用棳并最终揭示准脆性岩
石演化的本质特征暎因此棳所建模型能够描述准脆
性岩石的损伤特性暎
棾 模型的验证

根据文献椲棽椀椵中八宿花岗岩的试验数据对模
型进行验证棳其中棳八宿花岗岩的内摩擦角 椊
椀椂棶棸椃椀曘棳泊松比平均值 椊棸棶棾棻棳弹性模量 椊
棽棸斍斝斸暙棾椀斍斝斸棳随冻融次数增加而显著降低暎
根据式棬椃棳棻棾棳棽棾棳棽棿棭求得冻融与荷载共同作用下
八宿花岗岩损伤本构模型的对数正态分布参数值棳
列入表棻暎

表棻 损伤本构模型的对数正态分布参数
斣斸斺棶棻 斕旓旂旑旓旘旐斸旍斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑旔斸旘斸旐斿旚斿旘旙旓旀

 斾斸旐斸旂斿斻旓旑旙旚旈旚旛旚旈旜斿旐旓斾斿旍
围压 棾棷斖斝斸 冻融次数 棸棷斖斝斸 棸

棸
棸 棿棶椂棾椃棽棸棻 棽棶棽椃斉灢棸椂
棻棸 棿棶椀椀椀棸棾椂 棸棶棸棻棾棿椂椆
棽棸 棿棶棿椀椂椀椀椂 棸棶棸椀椆棾棽椃
棿棸 棿棶棿棽椆椄椆 棻棶椀棾斉灢棸椂

椀
棸 椀棶棿椀棻椂棽棾 棸棶棽椃棿椄椂椃
棻棸 椀棶棻椂椄棸椄棽 棸棶棻椀棻椃椂椃
棽棸 棿棶椆椂棻棻棽棾 棸棶棻棻椃棾椂棾
棿棸 棿棶椄棸棻棿椂椆 棻棶椃棿斉灢棸椂

棻棸
棸 椀棶椃椀棽棽棸椂 棸棶棾椀棻棿椀棽
棻棸 椀棶椀椀棸椃棿椆 棸棶棽椃棻椀棻棽
棽棸 椀棶棿棾棸棿棿棾 棸棶棽棾椆棾棿棽
棿棸 椀棶棸椃棾椂椆椂 棻棶椄椂斉灢棸椂

棻椀
棸 椂棶棸棽棸椆椀椆 棸棶棿棻椃棽棻椂
棻棸 椀棶椆棿棽棽椂 棸棶棿棾椂棸棽椆
棽棸 椀棶椃椄椃椀棿椂 棸棶棾棽棾椄椀棻
棿棸 椀棶椀椂棾椂棾 棸棶棸棿棿棸椃棽
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将表棻的参数值代入式棬椃棭计算可得到冻融与
荷载共同作用下八宿花岗岩损伤本构模型对应的

理论曲线暎将八宿花岗岩的理论曲线与文献椲棽椀椵
中八宿花岗岩的试验曲线对比棳如图棻所示暎

图棻 八宿花岗岩理论曲线与实验曲线的比较
斊旈旂棶棻 斆旓旐旔斸旘旈旙旓旑旓旀旚旇斿旓旘斿旚旈斻斸旍斻旛旘旜斿斸旑斾斿旞旔斿旘旈旐斿旑旚斸旍斻旛旘旜斿旓旀斅斸旉旛旂旘斸旑旈旚斿

  图棻八宿花岗岩的实验曲线与理论曲线的比
较表明棳实验曲线和理论曲线有较好的吻合性暎验
证了推导的本构模型的正确性棳其能够描述准脆性
岩石变形破坏的全过程暎

图棽 实验曲线与不同理论曲线的比较
斊旈旂棶棽 斆旓旐旔斸旘旈旙旓旑斺斿旚旝斿斿旑斿旞旔斿旘旈旐斿旑旚斸旍斻旛旘旜斿旙

 斸旑斾斾旈旀旀斿旘斿旑旚旚旇斿旓旘斿旚旈斻斸旍斻旛旘旜斿旙

将文献椲棽椀椵八宿花岗岩实验数据代入文献椲椀椵
中损伤本构模型后所得的理论曲线棽与本文理论
曲线棻对比棬图棽棭棳经对比可知棳文献椲椀椵本构模型

仅能描绘准脆性岩石破坏前的应力灢应变变化过
程棳而本文的本构模型却能描绘准脆性岩石应力灢
应变变化全过程棳说明本文模型对准脆性岩石的损
伤全过程特性分析更具有针对性暎

根据推导的模型对在冻融与荷载共同作用下

准脆性岩石的损伤特性进行理论分析的结果

棬图棻棭棳在不同环境下棳冻融八宿花岗岩应力灢应变
曲线呈现出相同的变化规律棳棬棻棭线弹性阶段棳初
期受荷期间棳岩石内部的微裂纹和微孔隙由于压应
力存在逐渐闭合椈棬棽棭非线性强化阶段棳荷载逐渐
增加棳岩石内部的微裂隙和微裂纹进一步闭合棳同
时呈现相对滑动趋势棳此时岩石内部裂纹并未扩
展棳应力应变呈非线弹性变化椈棬棾棭应力减弱阶
段棳当荷载超过岩石的应力峰值后棳颗粒胶结较弱
区域萌生新裂纹棳岩石出现损伤并稳定扩展椈
棬棿棭应变衰退阶段棳随着轴向荷载的继续增加棳岩
石损伤加速棳内部的微裂纹不断扩展棳直至裂纹相
互贯通并形成主破裂面棳此时棳岩石应力突然释放棳
产生破坏暎
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综上棳可将冻融与围压共同作用下准脆性岩石
应力灢应变变化关系划分为线弹性阶段暍非线性强
化阶段暍应力减弱阶段以及应变衰退阶段暎为研究
冻融岩石破坏特征及破坏前兆信息提供判据暎
棿 岩石损伤特性分析

棿棶棻 不同冻融循环次数下损伤特性分析
将表棻参数值代入式棬棽椀棭可计算得到一定围

压下不同冻融循环次数时八宿花岗岩的总损伤演

化曲线棳如图棾所示暎
图棾为八宿花岗岩在不同冻融循环次数下总

损伤变量与轴向应变之间的关系曲线棳分析可知棳
棬棻棭八宿花岗岩初始损伤变量随冻融循环次

数增加逐渐增加暎这是由于冻融循环的过程中棳当
温度下降时八宿花岗岩内部晶粒收缩棳孔隙水冻结
而膨胀棳对于不同矿物晶粒而言棳膨胀系数和各结
晶方向的热力学特性各不相同棳颗粒受热后出现不
均匀膨胀棳产生冻胀力棳造成八宿花岗岩损伤椈当温

度上升时棳岩石内部发生水冰相变棳冻结应力释放棳
损伤变形不可恢复暎反复的冻融循环导致岩石内
部结构损伤不断累积棳损伤变量增大暎

棬棽棭外部荷载的作用使得八宿花岗岩的总损
伤呈阶段性变化暎从图棾可以看出棳在加载全过程
中棳加载初期八宿花岗岩内部的微裂纹不断发展和
对接棳损伤变量逐渐增加椈到达屈服强度时棳内部的
微裂纹不断扩展棳直至其相互贯通为宏观裂纹棳损
伤变量增长较快棳在峰值强度后岩石应力突然释
放棳产生破坏棳总损伤变量趋于棻暎

棬棾棭八宿花岗岩的损伤程度随冻融循环次数
的增加而增加暎从图棾可以看出棳当围压恒定时棳
冻融循环次数增加会导致八宿花岗岩损伤不断增

加暎这是由于在冻融循环过程中八宿花岗岩内部
产生冻融损伤棳而冻融损伤促使八宿花岗岩中的微
裂缝扩展棳八宿花岗岩的抗压能力减弱但变形能力
增强棳即八宿花岗岩塑性加强暎

图棾 不同冻融循环次数下八宿花岗岩的损伤演化曲线
斊旈旂棶棾 斈斸旐斸旂斿斿旜旓旍旛旚旈旓旑斻旛旘旜斿旓旀斅斸旈旙旛旂旘斸旑旈旚斿旛旑斾斿旘斾旈旀旀斿旘斿旑旚旀旘斿斿旡斿灢旚旇斸旝斻旟斻旍斿旙
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棿棶棽 不同围压条件下损伤特性分析
将表棻参数值代入式棬棽椀棭可计算出一定冻融

循环次数下不同围压时八宿花岗岩的总损伤演化

曲线棳如图棿所示暎
图棿是八宿花岗岩在不同围压条件下的总损

伤变量与轴向应变之间的关系曲线棳分析可知棳
棬棻棭冻融循环次数相同时棳八宿花岗岩的损伤

变量随围压增大而减少暎其原因是在围压作用下
八宿花岗岩内部的微孔隙和微裂隙逐渐压密棳颗
粒之间的距离逐渐减小棳八宿花岗岩自身密实度
提高暎

棬棽棭围压作用对八宿花岗岩的损伤累积速率
起抑制作用暎在不同围压下棳随着轴向应变的增

加棳八宿花岗岩的损伤变量从初始值损伤变量经由
斢型斜拉最终阶段趋于棻棳而八宿花岗岩损伤累积
速率随应变增长而逐渐缓慢暎原因在于随着围压
增加棳八宿花岗岩内部晶粒之间的滑动和位错加
大棳从而使得八宿花岗岩的应变恢复能力降低棳即
八宿花岗岩的塑性提高暎

棬棾棭围压的增加降低了八宿花岗岩损伤劣化
速率暎当冻融循环次数一定时棳随着围压的增加棳
八宿花岗岩发生完全破坏时的应变在逐渐增大暎
其原因是在围压作用下棳八宿花岗岩的微裂纹和微
孔隙逐渐闭合或压实棳从而改善了八宿花岗岩的性
质棳且八宿花岗岩抵抗损伤或破坏的能力有所提
高棳即宏观表现为八宿花岗岩的强度增高暎

图棿 不同围压下八宿花岗岩的损伤演化曲线
斊旈旂棶棿 斈斸旐斸旂斿斿旜旓旍旛旚旈旓旑斻旛旘旜斿旓旀斅斸旈旙旛旂旘斸旑旈旚斿旛旑斾斿旘斾旈旀旀斿旘斿旑旚斻旓旑旀旈旑旈旑旂旔旘斿旙旙旛旘斿旙

椀 结 论

本文以寒区准脆性岩石为研究对象棳依据损伤
力学理论棳考虑岩石微元强度呈对数正态分布的条
件下棳建立了冻融循环与外荷载共同作用下准脆性

岩石损伤本构方程棳并对冻融循环作用下准脆性岩
石的三轴压缩过程及损伤演化特性进行分析棳主要
结论如下暎

棬棻棭运用连续介质损伤力学理论棳引入统计学
方法棳在考虑准脆性岩石的微单元强度服从对数正
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态分布的情况下棳根据斈灢斝强度破坏准则棳采用全
微分法对应力灢应变曲线峰值处的特征值进行模型
参数求解棳构建了冻融准脆性岩石的损伤本构模
型暎冻融环境下棳准脆性岩石的总损伤沿应变暍围
压和冻融循环不同路径演化棳且准脆性岩石的损伤
受冻融循环与荷载耦合作用影响暎建立的模型真
实地反映了准脆性岩石在围压作用下损伤特性及

应力灢应变状态棳并揭示了准脆性岩石演化路径发
展的本质特征棳为寒区岩体工程安全评价提供了理
论依据暎

棬棽棭根据建立的冻融灢受荷准脆性岩石损伤本
构模型棳考虑低温环境冻融循环作用棳完成了寒区
花岗岩在不同冻融循环次数和围压下损伤力学特

性的理论分析暎冻融准脆性岩石应力灢应变关系曲
线可分为线弹性暍非线性强化暍应力减弱以及应变
衰退四个阶段暎冻融循环次数加剧了准脆性岩石
的损伤程度暎

棬棾棭冻融与荷载共同作用下棳围压对准脆性岩
石损伤劣化起抑制作用棳围压的增大降低了准脆性
岩石的损伤速率暎
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椲椀椵 张慧梅棳谢祥妙棳彭  川棳等棶三向应力状态下冻融岩
石损伤本构模型椲斒椵棶岩土工程学报棳棽棸棻椃棳棾椆棬椄棭椇
棻棿棿棿灢棻棿椀棽棶棬斱斎斄斘斍 斎旛旈灢旐斿旈棳斬斏斉 斬旈斸旑旂灢旐旈斸旓棳
斝斉斘斍斆旇旛斸旑棳斿旚斸旍棶斆旓旑旙旚旈旚旛旚旈旜斿旐旓斾斿旍旀旓旘斾斸旐斸旂斿旓旀
旀旘斿斿旡斿灢旚旇斸旝旘旓斻旊旛旑斾斿旘旚旇旘斿斿灢斾旈旐斿旑旙旈旓旑斸旍旙旚旘斿旙旙椲斒椵棶

棳棽棸棻椃棳
棾椆棬椄棭椇棻棿棿棿灢棻棿椀棽棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭棭

椲椂椵 张慧梅棳彭  川棳杨更社棳等棶考虑冻融效应的岩石损
伤统计强度准则研究椲斒椵棶中国矿业大学学报棳棽棸棻椃棳
棿椂棬椀棭椇棻棸椂椂灢棻棸椃棽棶棬斱斎斄斘斍斎旛旈灢旐斿旈棳斝斉斘斍斆旇旛斸旑棳
斮斄斘斍斍斿旑旂灢旙旇斿棳斿旚斸旍棶斢旚旛斾旟旓旀斾斸旐斸旂斿旙旚斸旚旈旙旚旈斻斸旍
旙旚旘斿旑旂旚旇斻旘旈旚斿旘旈旓旑旓旀旘旓斻旊斻旓旑旙旈斾斿旘旈旑旂旚旇斿斿旀旀斿斻旚旓旀
旀旘斿斿旡旈旑旂斸旑斾旚旇斸旝旈旑旂椲斒椵棶

棳棽棸棻椃棳棿椂棬椀棭椇棻棸椂椂灢
棻棸椃棽棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭棭

椲椃椵 王  震棳朱珍德棳陈会官棳等棶冻融作用下岩石力灢热灢
水耦合本构模型研究椲斒椵棶岩土力学棳棽棸棻椆棳棿棸棬椃棭椇
棽椂棸椄灢棽椂棻椂棶棬斪斄斘斍 斱旇斿旑棳斱斎斦 斱旇斿旑灢斾斿棳斆斎斉斘
斎旛旈灢旂旛斸旑棳斿旚斸旍棶斄旚旇斿旘旐旓灢旇旟斾旘旓灢旐斿斻旇斸旑旈斻斸旍斻旓旛旔旍斿斾
斻旓旑旙旚旈旚旛旚旈旜斿旐旓斾斿旍旀旓旘旘旓斻旊旙旛旑斾斿旘旀旘斿斿旡斿灢旚旇斸旝斻旟斻旍斿旙
椲斒椵棶 棳棽棸棻椆棳棿棸棬椃棭椇棽椂棸椄灢
棽椂棻椂棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭棭

椲椄椵 陈  松棳乔春生棳叶  青棳等棶冻融荷载下节理岩体的
复合损伤模型椲斒椵棶哈尔滨工业大学学报棳棽棸棻椆棳椀棻
棬棽棭椇棻棸棸灢棻棸椄棶棬斆斎斉斘斢旓旑旂棳斞斏斄斚斆旇旛旑灢旙旇斿旑旂棳斮斉
斞旈旑旂棳斿旚斸旍棶斆旓旐旔旓旙旈旚斿斾斸旐斸旂斿旐旓斾斿旍旓旀旉旓旈旑旚斿斾旘旓斻旊
旐斸旙旙旛旑斾斿旘旀旘斿斿旡旈旑旂斸旑斾旚旇斸旝旈旑旂旍旓斸斾椲斒椵棶

棳棽棸棻椆棳椀棻棬棽棭椇棻棸棸灢
棻棸椄棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭棭

椲椆椵 孟祥振棳张慧梅棳康晓革棶含孔隙冻融岩石的损伤本构
模型椲斒椵棶西安科技大学学报棳棽棸棻椆棳棾椆棬棿棭椇椂椄椄灢椂椆棽棶
棬斖斉斘斍斬旈斸旑旂灢旡旇斿旑棳斱斎斄斘斍斎旛旈灢旐斿旈棳斔斄斘斍斬旈斸旓灢
旂斿棶斈斸旐斸旂斿斻旓旑旙旚旈旚旛旚旈旜斿旐旓斾斿旍旓旀旔旓旘旓旛旙旘旓斻旊旛旑斾斿旘
旀旘斿斿旡斿灢旚旇斸旝 椲斒椵棶 暞

棳棽棸棻椆棳棾椆棬棿棭椇椂椄椄灢椂椆棽棶棬旈旑
斆旇旈旑斿旙斿棭棭

椲棻棸椵江  权棳崔  洁棳冯夏庭棳等棶玄武岩力学参数的随机
性统计与概率分布估计椲斒椵棶岩土力学棳棽棸棻椃棳棾椄棬棾棭椇

椆棿 第棻期 罗  勇棳等椇考虑岩石微元强度呈对数正态分布的冻融岩石损伤特性



椃椄棿灢椃椆棽棶棬斒斏斄斘斍 斞旛斸旑棳斆斦斏斒旈斿棳斊斉斘斍 斬旈斸灢旚旈旑旂棳
斿旚斸旍棶斢旚旓斻旇斸旙旚旈斻旙旚斸旚旈旙旚旈斻旙斸旑斾旔旘旓斺斸斺旈旍旈旚旟斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑
斿旙旚旈旐斸旚旈旓旑旓旀旐斿斻旇斸旑旈斻斸旍旔斸旘斸旐斿旚斿旘旙旓旀斺斸旙斸旍旚椲斒椵棶

棳棽棸棻椃棳棾椄棬棾棭椇椃椄棿灢椃椆棽棶棬旈旑
斆旇旈旑斿旙斿棭棭

椲棻棻椵张慧梅棳孟祥振棳彭  川棳等棶冻融灢荷载作用下基于残
余强度特征的岩石损伤模型椲斒椵棶煤炭学报棳棽棸棻椆棳棿棿
棬棻棻棭椇棾棿棸棿灢棾棿棻棻棶棬斱斎斄斘斍 斎旛旈灢旐斿旈棳斖斉斘斍斬旈斸旑旂灢
旡旇斿旑棳斝斉斘斍斆旇旛斸旑棳斿旚斸旍棶斠旓斻旊斾斸旐斸旂斿斻旓旑旙旚旈旚旛旚旈旜斿
旐旓斾斿旍斺斸旙斿斾旓旑旘斿旙旈斾旛斸旍旈旑旚斿旑旙旈旚旟斻旇斸旘斸斻旚斿旘旈旙旚旈斻旙旛旑灢
斾斿旘旀旘斿斿旡斿灢旚旇斸旝斸旑斾旍旓斸斾椲斒椵棶

棳棽棸棻椆棳棿棿棬棻棻棭椇棾棿棸棿灢棾棿棻棻棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭棭
椲棻棽椵杨  涛棳霍树义棳金坎辉棳等棶冻融循环下砂岩损伤演

化及本构模型椲斒椵棶地质与勘探棳棽棸棽棸棳椀椂棬棿棭椇椄棽椂灢
椄棾棻棶棬斮斄斘斍斣斸旓棳斎斦斚斢旇旛灢旟旈棳斒斏斘斔斸旑灢旇旛旈棳斿旚斸旍棶
斈斸旐斸旂斿斿旜旓旍旛旚旈旓旑斸旑斾斻旓旑旙旚旈旚旛旚旈旜斿旐旓斾斿旍旛旑斾斿旘旀旘斿斿旡斿灢
旚旇斸旝斻旟斻旍斿旙椲斒椵棶 棳棽棸棽棸棳椀椂
棬棿棭椇椄棽椂灢椄棾棻棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭棭

椲棻棾椵王学滨棳潘一山棳杨小彬棶准脆性材料试件应变软化尺
度效应理论研究椲斒椵棶岩石力学与工程学报棳棽棸棸棾棳棽棽
棬棽棭椇棻椄椄灢棻椆棻棶棬斪斄斘斍 斬旛斿灢斺旈旑棳斝斄斘斮旈灢旙旇斸旑棳斮斄斘斍
斬旈斸旓灢斺旈旑棶斢旈旡斿斿旀旀斿斻旚斸旑斸旍旟旙旈旙旓旑旙旚旘斸旈旑旙旓旀旚斿旑旈旑旂旓旀
旕旛斸旙旈斺旘旈旚旚旍斿 旐斸旚斿旘旈斸旍旙斻旓旑旙旈斾斿旘旈旑旂旙旚旘斸旈旑 旂旘斸斾旈斿旑旚
斿旀旀斿斻旚椲斒椵棶

棳棽棸棸棾棳棽棽棬棽棭椇棻椄椄灢棻椆棻棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭棭
椲棻棿椵张  明棳李仲奎棳苏  霞棶准脆性材料弹性损伤分析中

的概率体元建模椲斒椵棶岩石力学与工程学报棳棽棸棸椀棳棽棿
棬棽棾棭椇棿棽椄棽灢棿棽椄椄棶棬斱斎斄斘斍 斖旈旑旂棳斕斏斱旇旓旑旂灢旊旛旈棳斢斦
斬旈斸棶斝旘旓斺斸斺旈旍旈旙旚旈斻旜旓旍旛旐斿斿旍斿旐斿旑旚旐旓斾斿旍旈旑旂旈旑斿旍斸旙旚旈斻
斾斸旐斸旂斿斸旑斸旍旟旙旈旙旓旀旕旛斸旙旈斺旘旈旚旚旍斿旐斸旚斿旘旈斸旍旙椲斒椵棶

棳棽棸棸椀棳
棽棿棬棽棾棭椇棿棽椄棽灢棿棽椄椄棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭

椲棻椀椵张当俊棳韩素平棶准脆性材料棬岩石棭结构的尺度效应
椲斒椵棶山西煤炭管理干部学院学报棳棽棸棸椃棳棽棸棬棿棭椇棻棿椀灢
棻棿椃棶棬斱斎斄斘斍斈斸旑旂灢旉旛旑棳斎斄斘斢旛灢旔旈旑旂棶斢斻斸旍斿斿旀旀斿斻旚
旓旀旕旛斸旙旈斺旘旈旚旚旍斿旐斸旚斿旘旈斸旍棬旘旓斻旊棭旙旚旘旛斻旚旛旘斿椲斒椵棶

棳棽棸棸椃棳棽棸棬棿棭椇棻棿椀灢棻棿椃棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭棭
椲棻椂椵斱旇旓旛斎棳斒旈斸斮棳斢旇斸旓斒斊棶斄旛旑旈旀旈斿斾斿旍斸旙旚旈斻灢旔旍斸旙旚旈斻斸旑斾

旜旈旙斻旓旔旍斸旙旚旈斻斾斸旐斸旂斿旐旓斾斿旍旀旓旘旕旛斸旙旈灢斺旘旈旚旚旍斿旘旓斻旊旙椲斒椵棶

棳棽棸棸椄棶斈旓旈椇棻棸棶棻棸棻椂棷旉棶旈旉旘旐旐旙棶棽棸棸椄棶棸棻棶棸棸棿棶
椲棻椃椵于庆磊棳杨天鸿棳唐春安棳等棶基于真实细观结构的准

脆性材料三维建模及应用初探 椲斒椵棶计算力学学报棳
棽棸棻棸棳棽椃棬椀棭椇椄椄椃灢椄椆棿棶棬斮斦 斞旈旑旂灢旍斿旈棳斮斄斘斍 斣旈斸旑灢
旇旓旑旂棳斣斄斘斍斆旇旛旑灢斸旑棳斿旚斸旍棶斄斻旚旛斸旍旐斿旙旓灢旙旚旘旛斻旚旛旘斿
斺斸旙斿斾灢旚旇旘斿斿灢斾旈旐斿旑旙旈旓旑斸旍旐旓斾斿旍旈旑旂旐斿旚旇旓斾旀旓旘旕旛斸旙旈灢

斺旘旈旚旚旍斿旐斸旚斿旘旈斸旍斸旑斾旈旚旙旔旘旈旐斸旘旟斸旔旔旍旈斻斸旚旈旓旑椲斒椵棶
棳棽棸棻棸棳棽椃棬椀棭椇椄椄椃灢

椄椆棿棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭棭
椲棻椄椵斬旈斿斘棳斱旇旛斞斱棳斬旛斕 斎棳斿旚斸旍棶斄 旐旈斻旘旓旐斿斻旇斸旑旈斻旙灢

斺斸旙斿斾斿旍斸旙旚旓旔旍斸旙旚旈斻 斾斸旐斸旂斿 旐旓斾斿旍旀旓旘 旕旛斸旙旈灢斺旘旈旚旚旍斿
旘旓斻旊旙椲斒椵棶 棳棽棸棻棻棳棾椄棬椄棭椇
椆椃棸灢椆椃椃棶

椲棻椆椵朱其志棳王岩岩棳仇晶晶棳等棶准脆性岩石水力耦合不
排水多尺度本构模型椲斒椵棶河海大学学报棬自然科学
版棭棳棽棸棻椄棳棿椂棬棽棭椇棻椂椀灢棻椃棸棶棬斱斎斦 斞旈灢旡旇旈棳斪斄斘斍
斮斸旑灢旟斸旑棳斞斏斦斒旈旑旂灢旉旈旑旂棳斿旚斸旍棶斖旛旍旚旈旙斻斸旍斿旇旟斾旘旓灢旐斿灢
斻旇斸旑旈斻斸旍斻旓旑旙旚旈旚旛旚旈旜斿旐旓斾斿旍旀旓旘旕旛旙旈灢斺旘旈旚旚旍斿旘旓斻旊旙旛旑灢
斾斿旘旛旑斾旘斸旈旑斿斾斻旓旑斾旈旚旈旓旑椲斒椵棶

棬 棭棳棽棸棻椄棳棿椂棬棽棭椇棻椂椀灢棻椃棸棶棬旈旑
斆旇旈旑斿旙斿棭棭

椲棽棸椵张  明棳卢裕杰棳杨  强棶准脆性材料的破坏概率与强
度尺寸效应椲斒椵棶岩石力学与工程学报棳棽棸棻棸棳棽椆棬椆棭椇
棻椃椄棽灢棻椃椄椆棶棬斱斎斄斘斍 斖旈旑旂棳斕斦斮旛灢旉旈斿棳斮斄斘斍斞旈斸旑旂棶
斊斸旈旍旛旘斿旔旘旓斺斸斺旈旍旈旚旟斸旑斾旙旚旘斿旑旂旚旇旙旈旡斿斿旀旀斿斻旚旓旀旕旛斸旙旈灢
斺旘旈旚旚旍斿旐斸旚斿旘旈斸旍旙椲斒椵棶

棳棽棸棻棸棳棽椆棬椆棭椇棻椃椄棽灢棻椃椄椆棶棬旈旑
斆旇旈旑斿旙斿棭棭

椲棽棻椵冯西桥棳余寿文棶准脆性材料细观损伤力学椲斖椵棶
北京椇高等教育出版社棳棽棸棸棽棶棬斊斉斘斍斬旈灢旕旈斸旓棳斮斦
斢旇旓旛灢旝斿旑棶

椲斖椵棶斅斿旈旉旈旑旂椇斎旈旂旇斿旘 斉斾旛斻斸旚旈旓旑 斝旘斿旙旙棳
棽棸棸棽棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭棭

椲棽棽椵徐卫亚棳韦立德棶岩石损伤统计本构模型的研究椲斒椵棶
岩石力学与工程学报棳棽棸棸棽棳棽棻棬椂棭椇椃椄椃灢椃椆棻棶棬斬斦
斪斿旈灢旟斸棳斪斉斏斕旈灢斾斿棶斢旚旛斾旟旓旑旙旚斸旚旈旙旚旈斻斸旍斾斸旐斸旂斿斻旓旑灢
旙旚旈旚旛旚旈旜斿旐旓斾斿旍旓旀旘旓斻旊椲斒椵棶

棳棽棸棸棽棳棽棻棬椂棭椇椃椄椃灢椃椆棻棶
棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭棭

椲棽棾椵曹文贵棳赵明华棳唐学军棶岩石破裂过程的统计损伤模
拟研究椲斒椵棶岩土工程学报棳棽棸棸棾棳棽椀棬棽棭椇棻椄棿灢棻椄椃棶
棬斆斄斚 斪斿旑灢旂旛旈棳斱斎斄斚 斖旈旑旂灢旇旛斸棳斣斄斘斍斬旛斿灢旉旛旑棶
斢旚旛斾旟旓旑旙旈旐旛旍斸旚旈旓旑旓旀旙旚斸旚旈旙旚旈斻斸旍斾斸旐斸旂斿旈旑旚旇斿旀旛旍旍
旔旘旓斻斿旙旙旓旀旘旓斻旊旀斸旈旍旛旘斿椲斒椵棶

棳棽棸棸棾棳棽椀棬棽棭椇棻椄棿灢棻椄椃棶棬旈旑斆旇旈灢
旑斿旙斿棭棭

椲棽棿椵张全胜棳杨更社棳任建喜棶岩石损伤变量及本构方程的
新探讨椲斒椵棶岩石力学与工程学报棳棽棸棸棾棳棽棽棬棻棭椇棾棸灢
棾棿棶棬斱斎斄斘斍 斞旛斸旑灢旙旇斿旑旂棳斮斄斘斍 斍斿旑旂灢旙旇斿棳斠斉斘
斒旈斸旑灢旞旈棶斘斿旝旙旚旛斾旟旓旀斾斸旐斸旂斿旜斸旘旈斸斺旍斿斸旑斾斻旓旑旙旚旈旚旛灢
旚旈旜斿斿旕旛斸旚旈旓旑旓旀旘旓斻旊椲斒椵棶

棳棽棸棸棾棳棽棽棬棻棭椇棾棸灢棾棿棶棬旈旑
斆旇旈旑斿旙斿棭棭
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椲棽椀椵郭长宝棳周家作棳刘筱怡棳等棶青藏高原东部冻融作用
下花岗岩力学性质弱化机理研究椲斒椵棶现代地质棳
棽棸棻椃棳棾棻棬椀棭椇椆棿棾灢椆椀椀棶棬斍斦斚斆旇斸旑旂灢斺斸旓棳斱斎斚斦斒旈斸灢
旡旛旓棳斕斏斦 斬旈斸旓灢旟旈棳斿旚斸旍棶斠斿旙斿斸旘斻旇旓旑旚旇斿旝斿斸旊斿旑旈旑旂

旐斿斻旇斸旑旈旙旐旓旀旚旇斿旐斿斻旇斸旑旈斻斸旍斺斿旇斸旜旈旓旘旀旓旘旚旇斿旂旘斸旑旈旚斿
旈旑旚旇斿斿斸旙旚斿旘旑斞旈旑旂旇斸旈灢斣旈斺斿旚斝旍斸旚斿斸旛旛旑斾斿旘旚旇斿斻旓旑斾旈灢
旚旈旓旑旓旀旀旘斿斿旡旈旑旂灢旚旇斸旝旈旑旂斻旟斻旍斿旙椲斒椵棶 棳棽棸棻椃棳
棾棻棬椀棭椇椆棿棾灢椆椀椀棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭棭

斈斸旐斸旂斿斻旇斸旘斸斻旚斿旘旈旙旚旈斻旙旓旀旀旘斿斿旡旈旑旂灢旚旇斸旝旈旑旂旘旓斻旊旝旈旚旇旍旓旂旑旓旘旐斸旍
斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑旓旀旐旈斻旘旓斿旍斿旐斿旑旚旙旚旘斿旑旂旚旇斸旘斿斻旓旑旙旈斾斿旘斿斾
斕斦斚斮旓旑旂棻棳 斮斄斘斍斍斿旑旂灢旙旇斿灣棻棳 斕斏斦斎旛旈棻棳 斮斦斒旈旑灢旉旈斿棻棳

斕斏斦斒旈斿棽棳 斕斏斘斒旈斸旑旂灢旇斸旓棻棳 斮斦斘斮斿灢旇旛旈棻
棬棻棶斢斻旇旓旓旍旓旀斄旘斻旇旈旚斿斻旚旛旘斿斸旑斾斆旈旜旈旍斉旑旂旈旑斿斿旘旈旑旂棳斬旈暞斸旑斦旑旈旜斿旘旙旈旚旟旓旀斢斻旈斿旑斻斿斸旑斾斣斿斻旇旑旓旍旓旂旟棳斬旈暞斸旑椃棻棸棸椀棿棳斆旇旈旑斸椈

棽棶斢斻旇旓旓旍旓旀旙斻旈斿旑斻斿棳斬旈暞斸旑斦旑旈旜斿旘旙旈旚旟旓旀斢斻旈斿旑斻斿斸旑斾斣斿斻旇旑旓旍旓旂旟棳斬旈暞斸旑椃棻棸棸椀棿棳斆旇旈旑斸棭
斄斺旙旚旘斸斻旚椇斣旇斿旐斿斻旇斸旑旈斻斸旍旔旘旓旔斿旘旚旈斿旙旓旀旕旛斸旙旈灢斺旘旈旚旚旍斿旘旓斻旊旙斾斸旐斸旂斿旈旑旀旘斿斿旡斿灢旚旇斸旝斿旑旜旈旘旓旑旐斿旑旚旙旇斸旜斿
旈旐旔旓旘旚斸旑旚旈旐旔旍旈斻斸旚旈旓旑旙旀旓旘斿旑旂旈旑斿斿旘旈旑旂斻旓旑旙旚旘旛斻旚旈旓旑旈旑斻旓旍斾旘斿旂旈旓旑旙棶斈旛斿旚旓旚旇斿旔旘斿旙斿旑斻斿旓旀斻旇斸旘斸斻旚斿旘旈旙旚旈斻
旍斿旑旂旚旇旙旈旑旕旛斸旙旈灢斺旘旈旚旚旍斿旘旓斻旊旙棳旈旚旙旙斻斸旍斿斿旀旀斿斻旚旙旑旓旍旓旑旂斿旘斻旓旑旀旓旘旐旚旓旚旇斿旙旚斸旚旈旙旚旈斻斸旍旚旇斿旓旘旟旓旀斪斿旈斺旛旍旍旙斻斸旍斿
斿旀旀斿斻旚旙棶斣旇斿斸旘旚旈斻旍斿旚斸旊斿旙旕旛斸旙旈灢斺旘旈旚旚旍斿旘旓斻旊旙斸旙旚旇斿旘斿旙斿斸旘斻旇旓斺旉斿斻旚棳斺斸旙斿斾旓旑旚旇斿旐旈斻旘旓灢旛旑旈旚旙旚旘斿旑旂旚旇旓旀
旕旛斸旙旈灢斺旘旈旚旚旍斿旘旓斻旊旙旓斺斿旟旈旑旂斸旍旓旂灢旑旓旘旐斸旍斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑棳斺斸旙斿斾旓旑旚旇斿斈灢斝斾斸旐斸旂斿斻旘旈旚斿旘旈旓旑棳旚旇斿斾斸旐斸旂斿
旐斿斻旇斸旑旈斻旙旚旇斿旓旘旟旈旙旛旙斿斾旚旓斿旙旚斸斺旍旈旙旇旚旇斿旈旑旚旘旈旑旙旈斻斾斸旐斸旂斿旐旓斾斿旍旓旀旀旘斿斿旡斿灢旚旇斸旝旕旛斸旙旈灢斺旘旈旚旚旍斿旘旓斻旊旙旛旑斾斿旘
旚旇斿斸斻旚旈旓旑旓旀旙旛旘旘旓旛旑斾旈旑旂旔旘斿旙旙旛旘斿棳斸旑斾旚旇斿斾斸旐斸旂斿斻旇斸旘斸斻旚斿旘旈旙旚旈斻旙旓旀旀旘斿斿旡斿灢旚旇斸旝旕旛斸旙旈灢斺旘旈旚旚旍斿旘旓斻旊旙斸旘斿
斾旈旙斻旛旙旙斿斾棶斣旇旈旙旘斿旙斿斸旘斻旇旙旇旓旝旙椇棬棻棭斣旇斿斻旓旑旙旚旈旚旛旚旈旜斿斾斸旐斸旂斿旐旓斾斿旍旓旀旕旛斸旙旈斺旘旈旚旚旍斿旘旓斻旊旙斺斸旙斿斾旓旑
旍旓旂旑旓旘旐斸旍斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑旈旙斻旓旑旙旈旙旚斿旑旚旝旈旚旇旚旇斿斿旞旔斿旘旈旐斿旑旚斸旍旘斿旙旛旍旚旙棶斣旇斿旐旓斾斿旍旘斿旀旍斿斻旚旙旚旇斿旈旑旚斿旘斸斻旚旈旓旑旓旀
旚旓旚斸旍斾斸旐斸旂斿旓旀旕旛斸旙旈斺旘旈旚旚旍斿旘旓斻旊旙斸旍旓旑旂旙旚旘斸旈旑棳斻旓旑旀旈旑旈旑旂旔旘斿旙旙旛旘斿斸旑斾旀旘斿斿旡斿灢旚旇斸旝斻旟斻旍斿旔斸旚旇旛旑斾斿旘斸
旀旘斿斿旡斿灢旚旇斸旝斿旑旜旈旘旓旑旐斿旑旚棳斸旑斾斻斸旑旘斿旜斿斸旍旚旇斿斿旙旙斿旑旚旈斸旍斻旇斸旘斸斻旚斿旘旈旙旚旈斻旙旓旀斾斸旐斸旂斿斿旜旓旍旛旚旈旓旑旓旀旕旛斸旙旈斺旘旈旚旚旍斿
旘旓斻旊旙棶棬棽棭斣旇斿旙旚旘斿旙旙灢旙旚旘斸旈旑旘斿旍斸旚旈旓旑旙旇旈旔旓旀旕旛斸旙旈斺旘旈旚旚旍斿旘旓斻旊旙旛旑斾斿旘旀旘斿斿旡斿灢旚旇斸旝斸旑斾斻旓旑旀旈旑旈旑旂旔旘斿旙旙旛旘斿
斻斸旑斺斿斾旈旜旈斾斿斾旈旑旚旓旍旈旑斿斸旘斿旍斸旙旚旈斻旙旚斸旂斿棳旑旓旑旍旈旑斿斸旘旙旚旘斿旑旂旚旇斿旑旈旑旂旙旚斸旂斿棳旙旚旘斿旙旙旝斿斸旊斿旑旈旑旂旙旚斸旂斿斸旑斾旙旚旘斸旈旑
斾斿斻旍旈旑斿旙旚斸旂斿棶棬棾棭斪旇斿旑旚旇斿斻旓旑旀旈旑旈旑旂旔旘斿旙旙旛旘斿旓旀旕旛斸旙旈斺旘旈旚旚旍斿旘旓斻旊旙旈旙斻旓旑旙旚斸旑旚棳旚旇斿旑旛旐斺斿旘旓旀旀旘斿斿旡旈旑旂
斸旑斾旚旇斸旝旈旑旂旈旙旚旇斿旊斿旟旀斸斻旚旓旘旚旓旈旑斻旘斿斸旙斿旚旇斿旚旓旚斸旍斾斸旐斸旂斿旓旀旕旛斸旙旈斺旘旈旚旚旍斿旘旓斻旊旙棶斣旇斿旑旛旐斺斿旘旓旀斻旟斻旍斿旙旓旀
旀旘斿斿旡斿灢旚旇斸旝旈旙斸旀斸斻旚旓旘旀旓旘旔旘旓旐旓旚旈旑旂旚旇斿斾斸旐斸旂斿斾斿旂旘斸斾斸旚旈旓旑旓旀斺旘旈旚旚旍斿旘旓斻旊旙棶斪旇斿旑旚旇斿旑旛旐斺斿旘旓旀斻旟斻旍斿旙
旓旀旀旘斿斿旡斿灢旚旇斸旝旈旙斻旓旑旙旚斸旑旚棳旚旇斿旚旓旚斸旍斾斸旐斸旂斿旓旀旀旘旓旡斿旑旚旇斸旝旍旓斸斾斾斿斻旘斿斸旙斿旙旝旈旚旇旚旇斿旈旑斻旘斿斸旙斿旓旀斻旓旑旀旈旑旈旑旂
旔旘斿旙旙旛旘斿棳旚旇斸旚旈旙棳旚旇斿斾斿旚斿旘旈旓旘斸旚旈旓旑旓旀旐斿斻旇斸旑旈斻斸旍旔旘旓旔斿旘旚旈斿旙旓旀旚旇斿旕旛斸旙旈斺旘旈旚旚旍斿旘旓斻旊旙旛旑斾斿旘斻旓旑旀旈旑旈旑旂
旔旘斿旙旙旛旘斿旔旍斸旟旙斸旘旓旍斿旈旑旈旑旇旈斺旈旚旈旑旂旚旇斿斾斿旚斿旘旈旓旘斸旚旈旓旑旓旀旐斿斻旇斸旑旈斻斸旍旔旘旓旔斿旘旚旈斿旙棶斣旇斿旘斿旙斿斸旘斻旇旓旀旚旇旈旙旔斸旔斿旘
旇斸旙斸斻斿旘旚斸旈旑旘旓旍斿旈旑旔旘旓旐旓旚旈旑旂旚旇斿旚旇斿旓旘斿旚旈斻斸旍斸旑斸旍旟旙旈旙旓旀旚旇斿旙斸旀斿旚旟斸旑斾旙旚斸斺旈旍旈旚旟旓旀旘旓斻旊 旐斸旙旙
斿旑旂旈旑斿斿旘旈旑旂旈旑斻旓旍斾旘斿旂旈旓旑旙棶
斔斿旟旝旓旘斾旙椇旀旘斿斿旡斿旚旇斸旝斻旟斻旍斿椈斻旓旑旀旈旑旈旑旂旔旘斿旙旙旛旘斿椈旕旛斸旙旈斺旘旈旚旚旍斿旘旓斻旊椈旍旓旂旑旓旘旐斸旍斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑椈斾斸旐斸旂斿斻旇斸旘灢
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