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摘要：一些边坡治理后由于工程加载、雨水入渗以及地震等影响，局部会出现新的变形破坏，需要根据边坡和治

理工程结构的变形情况进行二次加固(补强加固)。以拉力分散型锚索为例，首先分析其结构特征及优越性。考虑

松散地层的软化特性，借助剪滞理论分析模型给出拉力分散型锚索锚固段上灌浆体与锚固岩层界面剪应力的计算

公式，在此基础上，对一公路边坡二次加固中采用的拉力分散锚索锚固段荷载分布进行了分析和讨论。实例分析

和监测结果表明，拉力分散型锚索锚固段荷载分布更为合理，有助于维护锚固体系的预应力水平。拉力分散型锚

索用于边坡二次加固具有广泛的应用前景。
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边坡加固工程是提高边坡整体稳定的重要措施

之一。但一些边坡加固后，由于环境条件恶化，在工

程加载、雨水入渗以及地震等因素下，边坡局部会出

现新的变形破坏，支挡结构变形甚至失效，如挡墙开

裂、滑移；抗滑桩变形、倒塌；锚杆框架变形、下错

等‘1～3|。

对治理后出现危险的边坡，需要根据边坡和治

理工程结构的变形情况进行二次加固(补强加固)。

受前期主体工程布局的影响，二次加固可供利用的

空间有限，而且不宜产生较大的施工扰动。因此，受

力合理、锚固性能良好、施工破坏小、适应地形条件

较强的锚固技术是边坡坡体和原有治理工程结构二

次加固的上佳选择”。4 o。

本文以拉力分散型锚索为例，从分析其结构特

征及优越性出发，基于剪滞理论和岩层软化特性，对

一公路边坡二次加固中采用的拉力分散锚索锚固段

荷载分布进行了分析，并根据监测结果对其加固效

果进行了讨论。分析结果表明，拉力分散锚索用于

二次加固边坡合理可行，其加固效果比较好，对类似

边坡加固有一定的理论和工程借鉴意义。

1 拉力分散型锚索结构特征与优越性

预应力锚索类型较多，从锚固段受力状态可分

为拉力型、压力型及荷载分散型等类型。传统的荷

载集中型(拉力型、压力型)锚索在锚固端头部位应

力集中很严重，极易导致注浆体开裂而使预应力损

失¨J，不能充分发挥整个锚固段岩土体自身的力学

性能，进而影响锚索的加固效果。为了避免锚固体

系的渐进破坏，改善锚固段荷载受力，荷载分散型锚

索作为一种新型的、受力更为合理的锚固形式在工

程中得到日益广泛的应用。

拉力分散型锚索是荷载分散型锚索的一种，其

结构形式如图l所示。拉力分散型锚索的锚索体采

用无粘接钢绞线，通过将处于内锚固段中不同长度

的无粘接钢绞线末端剥除一定长度(2～3 m)的聚

乙烯(PE)套管，使其变为有粘接段，注浆后即形成

单元锚固段。锚索安装后，总荷载被分散施加到不
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图1 拉力分散型锚索结构示意图

Fig．1 Sketch figure of dispersion—type tensile anchor structure

同的单元锚固段上，钢绞线与浆体的粘接力传递给

被加固地层，从而提供锚固力。拉力分散型锚索采

用全长一次注浆，张拉时受拉注浆体没有自由面，没

有注浆体开裂的空间，因此，其加固效果更优越：

1．拉力分散型锚索可以及时主动地提供锚固

力，对坡体的异常变形起到积极的抑制作用。

2．拉力分散型锚索大大减小了传统锚索注浆

体与孔壁间的应力集中，通过设置不同深度的锚固

段，尽可能有效地发挥了岩层的自承能力。

3．在松散岩层锚固中，单元锚固段受力更均

匀，避免锚固体系沿注浆体与锚固岩层之间产生破

坏，同时使注浆体与孔壁之间接触面积增大，减少了

锚固段设计长度。

4．由于没有承压板和挤压套，从结构和施工条

件看比压力分散型锚索更简单，施工更快速便捷，特

别便于在危险时期或特殊工期要求时及时施工，而

其成本也大大降低。

边坡二次加固中，分散型锚索可以单点布置，也

可以布置在抗滑桩、挡墙以及护坡框架上，起到加固

补强和提高边坡稳定的目的。

2拉力分散型锚索锚固段荷载传递

由于锚索、锚杆体系与剪滞模型相似，因此，本

文将剪滞理论用于分析拉力分散型锚索锚固段荷载

传递。剪滞理论由Cox于1952年首次提出的，是复

合材料领域弹塑性系统应力应变分析的一种有效手

段，Hobbs后来将剪滞模型引入到地学领域，开创了

剪滞理论在岩土工程中的应用M一7j。文献[7]基于

修正的剪滞理论给出了锚杆分析模型，文献[8]考

虑到灌浆材料及岩体的损伤特性给出了修正的剪滞

模型，对预应力锚索作用机理进行了研究。

应变软化特性是岩土体重要的性质之一，特别

是松散的岩土体应变软化现象非常明显。因此，在

松散地层锚固中，有必要考虑土层的软化效应。拉

力分散型锚索锚固段荷载传递的分析模型很少，为

此，笔者考虑到锚固地层的应变软化特性给出拉力

分散锚索的修正剪滞模型。

(a) (b)
’廿

图2预应力锚索分析模型示意图

Fig．2 Sketch figure of pre—stressed anchor analytical model

如图2(a)，锚索半径为r。，锚索钻孔半径为0，
微元体厚度为出。根据剪滞理论，锚索中只有轴向

正应力，而锚固地层中主要以剪切变形为主，图2

(b)所示的微元体轴向的平衡关系

牢+27rvr。=0 (1)
ttz

‘。

锚索灌浆界面粘结完好，不发生滑移，某一位置剪应

力靠满足

丁。r=Tcrc (2)

式中r为未知点的径向坐标；r。为锚索上的剪应

力。根据胡克定律，锚固地层中剪应力

％=Gm iaurz (3)

式中G。为锚固地层剪切模量；／／'rz为(r，z)点处锚

固地层的剪切位移。作用在锚索上的拉力P

P=仃r砘=胛超警 (4)

式中矿。为锚索上的轴向正应力；E。为锚索变形模

量；u。为锚索的轴向位移。由(1)一(4)得

挚+筹2E警=o ㈣
出2’r． 毋“ 、。7c

锚固段的破坏发生在锚索与浆体界面、浆体以

及浆体与锚固岩层界面最弱的部位H]。浆体质量

可以通过提高灌浆工艺和施工水平来保证，锚索注

浆后，认为锚固段浆体与锚索粘结完好，因而在软弱

岩层锚固中破坏一般发生在浆体与锚固岩层界面。

因此，可以假设锚索位移与浆体位移相等，根据相应

边界条件得到位移和剪应力p1

”d cosh譬咖h譬sinh／一墼-)1 Rr (6)

Mn 2云盏手cco出廛rc一咖h譬si吐譬，c7，
万方数据



第4期 丁瑜，等：拉力分散型锚索在边坡二次加固中的应用

其中，P为施加在锚索上的预应力，R为锚索影

响半径，取R=2．5(1一弘)L；L为锚固短长度；a=2上errcG．,tanh(flL／rc)；卢=√彘。由此，可得
到灌浆体与锚固底层界面上的剪应力。

剪切作用下，当锚索预应力引起的剪力超过其

峰值剪应力r。后，在锚固段L上的某一部位己’以上

(0一L’)段土体变形超过弹性变形极限“。，土体出

现软化。在￡7～￡段可认为土体处于弹性状态，假

设在z=L’，下。I z：F=丁o。可以得到

％=詈(cosh(flzlr。)一tanh(BUr。)sinh(flzlr。)

(L’≤三≤￡) (8)

A=cosh(肚7／r。)一tanh(flL／r。)sinh(肚’／rc)。土体
发生应变软化时，假设其应力位移曲线如图3，当剪

应力达到峰值剪切强度后，按线性软化，于是

下。I，：。=丁。一G’。(y。一yo)

V0(1+篑)一G'm警(0≤蔗∥)
(9)

t

t 0

o
U0 U1

图3应变软化剪应力一位移曲线

Fig．3 Shear strength—displacement curVe of strain softening

其中，r。为锚固地层的峰值剪切强度；G’。为线

性软化斜率。由(1)一(3)和(9)式得到

警+羞(1+百Pm一百Im iO札rx)=。 ⋯)

铲‰cosh譬坳汕譬)ln争一(毒+乏)r+c
(12)

刊一=马rg“·+每)+警(卵础譬+
(2sinh拦甓’)(嘁d) (13)

鼽肛跞；

。r以☆orc(1+篑)
f-2百i丽缸研万于一
。 JP

52一卢’2仃r2。E。ln(肜r。)。

3实例分析

Ptanh(fl’L／r。)

届’2们rr：E。In(R／r。)’

图4为某公路边坡加固示意图，1区为边坡二

次加固区，初期采用抗滑桩和锚杆框架梁联合支挡

加固，工程实施后，由于连续降雨该区坡体产生变形

破坏，抗滑桩向公路偏移。在此期间，紧邻的2区边

坡也发生破坏，形成较陡的临空面。为此，边坡新的

加固补强措施为：在1区锚杆框架的间隙设置两排

拉力分散型锚索锚墩；在2区下部公路内侧设置抗

滑桩，上部采用预应力锚索框架护坡。

图4边坡加固区示意图

Fig．4 Sketch of reinforced region of slope

二次加固中采用拉力分散型锚索，锚索采用高

强、低松弛的预应力钢绞线(其极限抗拉强度不低

于1 860 MPa)制成，锚索钻孔直径为140 mm，单孔

锚索设计荷载750 kN。该拉力分散型锚索由3单

元锚索组成，单元锚索锚固长度为2．0 m。预应力

钢绞线弹性模量为1．95×105 MPa，泊松比为O．16，

被加固岩层变形模量取1．5×104．MPa，泊松比为

0．28。锚固地层的峰值剪应力下。取1．5 MPa。

在分析拉力分散型锚索时，假设各单元锚索锚

固段粘结完好，不考虑单元锚固段之间的相互作用，

总的锚固段长度由各单元锚固段组成。首先，按式

(7)计算单元锚固段上的界面剪应力，根据计算结

果确定应变软化段范围，软化段范围的剪应力按
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(13)式计算，而处于弹性状态部分的剪应力按(8)

式计算；然后，对各单元叠加得到整个锚固段的界面

剪应力。

图5为不考虑应变软化条件下灌浆体与锚固岩

层界面的剪应力沿锚固段的分布曲线。该曲线表明

界面剪应力沿锚固段分布是不均匀的，在锚固段前

端出现应力集中，最大剪应力出现在各单元锚固段

口部，峰值剪应力达到3．08 MPa，在单元锚固段上，

剪应力沿锚固段逐渐减小，在各单元锚固段1．1 m

以后剪应力已经很小(小于峰值剪应力的5％)，这

与试验结果所得出的分布模式是基本一致。

由于图4所示边坡锚固地层为碎石层，当锚索

在界面引起的剪应力超过峰值剪切强度T0时，易出

现应变软化。软化段地层按线性软化，得到的计算

结果(图6)更为接近实际情况。计算结果表明软化

段的界面剪应力在单元锚固段口部为0．9 MPa，之

后增加，但剪应力值不会超过下0；在0．15 m之后剪

应力逐渐减小，在1．3 m以后界面剪应力已小于峰

值剪应力的5％。

根据分析结果，与荷载集中性锚索相比，拉力分

散型锚索极大的改善集中型锚索的应力集中现象，

大大避免了锚索的应力腐蚀和锚固岩层的局部变形，

3·0

≤z·5
R 2．0

蓉¨
1．0

0．0 1．0 2．0 3．0 4．0 5 0 6．0

锚固段长度，Ⅲ

图5不考虑应变软化的灌浆体与锚固地层界面剪应力

Fig．5 Interfacial shear strength between grout and anchored stratum

without strain softening

0．0 1．0 2．0 3．0 4．0 5．0 6．0

锚同段长度，m

图6软化条件下灌浆体与锚固地层界面剪应力

Fig．6 Interracial shear strength between grout and anchored stratum

under strain softening

使其预应力水平得到更好地维持。因此，拉力分散

型锚索无疑是一种更为合理锚固结构形式。

4锚固效果

预应力锚固的锚固效果受众多因素的影响，其

中锚固岩层自身的物理力学性质是至关重要的。1

区、2区均为碎石土，其变形模量、内摩擦角、内聚力

参数如表1所示。可见，两区内岩层强度变形性质

存在差异。其中，由于1区前期经过治理，锚杆框架

作用下坡体强度参数得以提高，同时坡体的变形模

量增加。

表1 1区、2区地层力学参数

Table l Parameters of E，C，‘p in region 1 and region 2

寻；i：寻辱丰年=I；}军啐咩寻荨军辱寻锋军昂
g g g g 8鲁苫苫：兮：兮8苫g g答零答8 S

2007焦

图7锚索预应力损失

Fig．7 Prestress loss of anchor cables

锚索的预应力水平可以直观地反映了锚索的锚

固效果。图7给出了4个监测锚索的预应力损失结

果，其中MSl05#、MSll3#监测锚索位于l区，而

MS6#、MS7#监测锚索位于2区，监测锚索设计荷载
750 kN，按20％超张拉锁定。由监测结果可知，张

拉锁定后，l区的两个监测锚索预应力损失量分别

为62．70 kN、57．21 kN，预应力损失率分别为

6．97％、6．36％，其预应力值远高于设计值，维持在

较好的水平。而位于2区的MS6#、MS7#监测锚索

的预应力损失比较明显，损失量分别为157．05 kN、

252．06 kN，其预应力损失率分别达到17．45％和

28．01％。锚索预应力损失在前期十分明显，后期逐

0

5

0

5

0

5

0

5

0

t

3

3

2

2

l

1

O

n。。。鼬枣群‰。。
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步稳定。

上述分析表明：一方面，拉力分散型锚索因其受

力更为合理，可以使加固体系的设计荷载得到较好

的保证和维持，进而提高锚固效果；另一方面，锚固

体系的锚索效果还与地层力学性能有关，锚固岩层

的变形越大，锚固体系变形和预应力损失也越

大¨⋯。尽管1区、2区地层岩性相同，但新变形区2

区坡体松散，锚索实施后存在局部的明显变形，MS6

#、MS7#监测锚索的预应力损失要多一些。可见，经

过初期治理后的二次加固区，拉力分散型锚索的锚

固效果更为显著。

5 结论

拉力分散型锚索将荷载分散到不同深度的锚固

单元上，避免了荷载过大可能引起的破坏，有效地利

用了岩层的自承能力，是一种比较合理的工程加固

形式。通过分析，得到以下结论：

1．预应力锚索作为加固工程结构具有诸多独

特优势，由于荷载集中型锚索应力集中比较严重，荷

载分散型锚索将是更为合理的预应力锚固结构。

2．从手里拉力分散型锚索灌浆体与锚固岩层

界面剪应力沿锚固段呈非均匀分布，其特征为锚固

段口部峰值应力出现峰值，随着深度增加界面剪应

力逐渐减小。考虑到锚索引起的剪应力可能引起土

体软化，界面剪应力在单元锚固段口部为0．9 MPa，

之后增加，并在0．15 in达到最大，最大剪应力值不

会超过r。，之后剪应力逐渐减小，1．3 In以后小于峰

值剪应力的5％。

3．边坡经过初期治理后坡体物理力学性能相

对有所提高，更有利于维持分散型锚索的锚固能力。

因此，拉力分散型锚索用于松散边坡二次加固效果

明显，具有广泛的应用前景。

4．目前，有关拉力分散型锚索模拟试验和现场

试验的相关成果较少，对拉力分散型锚索的研究有

待加强。
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Abstract：Affected by loads，water infiltration，earthquake and others factors，local failures will occur in some pro·

tected slopes．Secondary reinforcement thus needs to implement for these slopes according to the slope deformation

and protective measures．In this paper，the dispersion—type tensile cable cited as the secondary reinforced measure．

The structure and superiority of this pre-stressed cable are firstly addressed．Considering the stratum softening，cal—

culated formula modified from Shear——Lag Model is presented to analyze the shear strength of grout／matrix interface

along the anchored section．Load transfer of the dispersion·type tensile cable of the secondary reinforcement in a

highway slope is then analyzed and discussed．The case analysis and monitoring results show that load distribution

of the dispersion—type tensile cable is more reasonable，which contributes to maintaining the pre—stress capability of

the anchorage system．It is expected that the dispersion—type tensile cable for slope second reinforcement has wide

application prospects．

Key words：slope engineering；interfacial shear strength；dispersion—type tensile cable；secondary reinforcement

封面照片说明：喀斯特地貌

喀斯特(Karst)是地表水和地下水对可溶性岩石(如碳酸盐岩、石膏、岩盐等)进行以化学溶蚀作用为主，

冲蚀、潜蚀及引起的坍塌等物理作用为辅的作用过程及其结果，又称为岩溶。由喀斯特作用所形成的地貌叫

喀斯特地貌或岩溶地貌。

喀斯特原是欧洲亚得里亚海北端东海岸碳酸盐岩高原的地名，那里各种奇特的碳酸盐岩地貌十分发育。

中国几乎各省(市、区)境内都有不同面积的碳酸盐岩(主要为石灰岩和白云岩)分布，因此中国的喀斯特地

貌分布广泛。处于西南地区的贵州、云南、广西、重庆、四川等省(市、区)境内，碳酸盐岩出露区的面积约达

125×104 km2；以亚热带湿润气候为主的气候条件，对喀斯特地貌的发育极为有利，形成了丰富多彩的喀斯

特地貌景观，并成为了当地十分重要的旅游资源。照片为广西桂林最具特色的喀斯特地貌之一——峰林。
(嘉益)

万方数据



拉力分散型锚索在边坡二次加固中的应用
作者： 丁瑜， 乔建平， 王全才， DING Yu， QIAO Jianping， WANG Quancai

作者单位： 丁瑜,DING Yu(三峡大学三峡库区地质灾害教育部重点实验室,湖北宜昌100049;中国科学院水利部成都山地

灾害与环境研究所,四川成都610041;中国科学院研究生院,北京100049)， 乔建平,王全才,QIAO

Jianping,WANG Quancai(中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所,四川成都,610041)

刊名：
山地学报

英文刊名： Journal of Mountain Science

年，卷(期)： 2011,29(4)

  
参考文献(10条)

1.王化卿;廖正环 用预应力锚索整治公路人工构造物病害 1991(03)

2.沈娜;颉飞 鹧鸪山隧道西引道抗滑桩倒塌成因分析与治理[期刊论文]-山西建筑 2008(06)

3.吉随旺;唐永建;胡德贵 四川省汶川地震灾区干线公路典型震害特征分析[期刊论文]-岩石力学与工程学报 2009(06)

4.张思峰;宋修广;周健 预应力锚固结构耐久性及其二次加固技术研究[期刊论文]-公路交通科技 2008(02)

5.蒋忠信 拉力型锚索锚固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)

6.Mondher Zidi;Luc Carpentier;Antoine Chateauminois Quantitative analysis of the micro-indentation behaviour of pre-

reinforced composites:development and validation of an analytical model 2000(06)

7.Yue Cai;Tetsuro Esaki;Yujing Jiang A rock bolt and rock mass interaction model[外文期刊] 2004(41)

8.何思明;张小刚;王成华 基于修正剪切滞模型的预应力锚索作用机理研究[期刊论文]-岩石力学与工程学报 2004(15)

9.贾普荣;矫桂琼;刘达 纤维增强韧性基体界面力学行为[期刊论文]-固体力学学报 2001(04)

10.蒋忠信 预应力锚索加固松散体滑坡的机理与实践[期刊论文]-铁道工程学报 1999(01)

 

 
本文链接：http://d.wanfangdata.com.cn/Periodical_sdxb201104015.aspx

http://d.wanfangdata.com.cn/Periodical_sdxb201104015.aspx
http://www.wanfangdata.com.cn/
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e4%b8%81%e7%91%9c%22+DBID%3aWF_QK
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e4%b9%94%e5%bb%ba%e5%b9%b3%22+DBID%3aWF_QK
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e5%85%a8%e6%89%8d%22+DBID%3aWF_QK
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22DING+Yu%22+DBID%3aWF_QK
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22QIAO+Jianping%22+DBID%3aWF_QK
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22WANG+Quancai%22+DBID%3aWF_QK
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Organization%3a%22%e4%b8%89%e5%b3%a1%e5%a4%a7%e5%ad%a6%e4%b8%89%e5%b3%a1%e5%ba%93%e5%8c%ba%e5%9c%b0%e8%b4%a8%e7%81%be%e5%ae%b3%e6%95%99%e8%82%b2%e9%83%a8%e9%87%8d%e7%82%b9%e5%ae%9e%e9%aa%8c%e5%ae%a4%2c%e6%b9%96%e5%8c%97%e5%ae%9c%e6%98%8c100049%3b%e4%b8%ad%e5%9b%bd%e7%a7%91%e5%ad%a6%e9%99%a2%e6%b0%b4%e5%88%a9%e9%83%a8%e6%88%90%e9%83%bd%e5%b1%b1%e5%9c%b0%e7%81%be%e5%ae%b3%e4%b8%8e%e7%8e%af%e5%a2%83%e7%a0%94%e7%a9%b6%e6%89%80%2c%e5%9b%9b%e5%b7%9d%e6%88%90%e9%83%bd610041%3b%e4%b8%ad%e5%9b%bd%e7%a7%91%e5%ad%a6%e9%99%a2%e7%a0%94%e7%a9%b6%e7%94%9f%e9%99%a2%2c%e5%8c%97%e4%ba%ac100049%22+DBID%3aWF_QK
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Organization%3a%22%e4%b8%89%e5%b3%a1%e5%a4%a7%e5%ad%a6%e4%b8%89%e5%b3%a1%e5%ba%93%e5%8c%ba%e5%9c%b0%e8%b4%a8%e7%81%be%e5%ae%b3%e6%95%99%e8%82%b2%e9%83%a8%e9%87%8d%e7%82%b9%e5%ae%9e%e9%aa%8c%e5%ae%a4%2c%e6%b9%96%e5%8c%97%e5%ae%9c%e6%98%8c100049%3b%e4%b8%ad%e5%9b%bd%e7%a7%91%e5%ad%a6%e9%99%a2%e6%b0%b4%e5%88%a9%e9%83%a8%e6%88%90%e9%83%bd%e5%b1%b1%e5%9c%b0%e7%81%be%e5%ae%b3%e4%b8%8e%e7%8e%af%e5%a2%83%e7%a0%94%e7%a9%b6%e6%89%80%2c%e5%9b%9b%e5%b7%9d%e6%88%90%e9%83%bd610041%3b%e4%b8%ad%e5%9b%bd%e7%a7%91%e5%ad%a6%e9%99%a2%e7%a0%94%e7%a9%b6%e7%94%9f%e9%99%a2%2c%e5%8c%97%e4%ba%ac100049%22+DBID%3aWF_QK
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Organization%3a%22%e4%b8%ad%e5%9b%bd%e7%a7%91%e5%ad%a6%e9%99%a2%e6%b0%b4%e5%88%a9%e9%83%a8%e6%88%90%e9%83%bd%e5%b1%b1%e5%9c%b0%e7%81%be%e5%ae%b3%e4%b8%8e%e7%8e%af%e5%a2%83%e7%a0%94%e7%a9%b6%e6%89%80%2c%e5%9b%9b%e5%b7%9d%e6%88%90%e9%83%bd%2c610041%22+DBID%3aWF_QK
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Organization%3a%22%e4%b8%ad%e5%9b%bd%e7%a7%91%e5%ad%a6%e9%99%a2%e6%b0%b4%e5%88%a9%e9%83%a8%e6%88%90%e9%83%bd%e5%b1%b1%e5%9c%b0%e7%81%be%e5%ae%b3%e4%b8%8e%e7%8e%af%e5%a2%83%e7%a0%94%e7%a9%b6%e6%89%80%2c%e5%9b%9b%e5%b7%9d%e6%88%90%e9%83%bd%2c610041%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%e7%8e%8b%e5%8c%96%e5%8d%bf%3b%e5%bb%96%e6%ad%a3%e7%8e%af%22+DBID%3aWF_QK
http://d.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-sdxb201104015%5e1.aspx
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%b2%88%e5%a8%9c%3b%e9%a2%89%e9%a3%9e%22+DBID%3aWF_QK
http://d.wanfangdata.com.cn/Periodical_shanxjz200806196.aspx
http://c.wanfangdata.com.cn/periodical-shanxjz.aspx
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%90%89%e9%9a%8f%e6%97%ba%3b%e5%94%90%e6%b0%b8%e5%bb%ba%3b%e8%83%a1%e5%be%b7%e8%b4%b5%22+DBID%3aWF_QK
http://d.wanfangdata.com.cn/Periodical_yslxygcxb200906022.aspx
http://c.wanfangdata.com.cn/periodical-yslxygcxb.aspx
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e6%80%9d%e5%b3%b0%3b%e5%ae%8b%e4%bf%ae%e5%b9%bf%3b%e5%91%a8%e5%81%a5%22+DBID%3aWF_QK
http://d.wanfangdata.com.cn/Periodical_gljtkj200802007.aspx
http://c.wanfangdata.com.cn/periodical-gljtkj.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%22Mondher+Zidi%3bLuc+Carpentier%3bAntoine+Chateauminois%22+DBID%3aWF_QK
http://d.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-sdxb201104015%5e6.aspx
http://d.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-sdxb201104015%5e6.aspx
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Yue+Cai%3bTetsuro+Esaki%3bYujing+Jiang%22+DBID%3aWF_QK
http://d.wanfangdata.com.cn/NSTLQK_NSTL_QKJJ026086326.aspx
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e4%bd%95%e6%80%9d%e6%98%8e%3b%e5%bc%a0%e5%b0%8f%e5%88%9a%3b%e7%8e%8b%e6%88%90%e5%8d%8e%22+DBID%3aWF_QK
http://d.wanfangdata.com.cn/Periodical_yslxygcxb200415016.aspx
http://c.wanfangdata.com.cn/periodical-yslxygcxb.aspx
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%b4%be%e6%99%ae%e8%8d%a3%3b%e7%9f%ab%e6%a1%82%e7%90%bc%3b%e5%88%98%e8%be%be%22+DBID%3aWF_QK
http://d.wanfangdata.com.cn/Periodical_gtlxxb200104003.aspx
http://c.wanfangdata.com.cn/periodical-gtlxxb.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_tdgcxb199901015.aspx
http://c.wanfangdata.com.cn/periodical-tdgcxb.aspx
http://d.wanfangdata.com.cn/Periodical_sdxb201104015.aspx

