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摘要:竖向卸荷状态下黄土的强度与变形特性对挖方区边坡失稳研究有重要的理论意义,从工

程应用角度出发基于伯努利方程改进了室内直剪仪,即利用水箱代替砝码进行加、卸载,研究了非

线性连续卸荷路径下黄土的强度与变形特性。研究发现:非线性连续卸荷路径下土体剪应力 位移

曲线与未卸荷状态不同,具体表现在非线性连续卸荷过程中剪应力不仅与剪切位移有关也与卸荷

比(R)有关;剪应力(τ)剪切位移(δ)空间中,同一初始固结压力下,试样在卸荷比(R)较小时剪应

力 剪切位移曲线与未卸荷时基本重合,当卸荷比(R)增大到一定值后,剪应力 剪切位移曲线出现

软化现象,且卸荷速率越大,软化越明显;同时非线性连续卸荷工况下,抗剪强度与初始固结压力有

关,随着初始固结压力的增加,卸荷引起的超固结效应明显增强;基于 Mohr-Coulumb强度准则,采

用指数衰减的数学模型可以较好描述非线性连续卸荷过程中强度参数的演化规律。
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Abstract:Thestrengthanddeformationcharacteristicsofloessunderverticalunloadingstatehave
importanttheoreticalsignificanceforthestudyofslopeinstabilityinexcavationarea.Fromtheperspective
ofengineeringapplication,thispaperimprovestheindoordirectshearapparatusbasedonBernoulli
equation,whichuseswatertankinsteadofweighttoloadandunload.Thestrengthanddeformation
characteristicsofremoldedloessundernonlinearcontinuousunloadingpatharestudied.Theresultsshow
thattheshearstress-displacementcurveofthesoilunderthenonlinearcontinuousunloadingpathis
differentfromthatunderthenon-loadingstate,whichisreflectedinthattheshearstressintheprocessof
nonlinearcontinuousunloadingisrelatednotonlytothesheardisplacementbutalsototheunloadingratio
(R).Intheshearstress(τ)-sheardisplacement(δ)space,underthesameinitialconsolidationpressure,



theshearstress-sheardisplacementcurveofthesampleisbasicallycoincidentwiththatwithoutunloading
whentheunloadingratio(R)issmall.Whentheunloadingratio(R)increasestoacertainvalue,theshear
stress-sheardisplacementcurveappearssoftening,andthegreatertheunloadingrate,themoreobviousthe
softeningis.Atthesametime,undernonlinearcontinuousunloadingconditions,theshearstrengthis
relatedtotheinitialconsolidationpressure.Withtheincreaseoftheinitialconsolidationpressure,theover-
consolidationeffectcausedbyunloadingincreasessignificantly.BasedonMohr-Coulumbstrengthcriterion,

themathematicalmodelofexponentialdecaycanbeusedtodescribetheevolutionofthestrength
parametersintheprocessofnonlinearcontinuousunloading.
Keywords:nonlinear;siteslopeofexcavation;continuousunloading;unloadingratio;directshearing;

strengthparameter

黄土地区是中国工程灾变的主要发生地之一[1-4],目前通过一系列大规模挖填方工程来改善这一工程灾

变地区的环境以实现长久发展。大规模挖填方工程现场调查表明填方区边坡较为稳定而挖方区边坡失稳频

发[5-6]。图1为挖方区某边坡,挖方使得边坡内部一点从原始稳定应力状态变成卸荷应力状态,包括竖向和

侧向卸荷[7-8]。竖向卸荷又可根据卸荷作业进程分非线性连续卸荷及分阶段卸荷,即在一次连续挖方作业过

程中,竖向应力(σn)连续减小且非线性变化,将这种卸荷方式定义为非线性连续卸荷;在多次作业过程中,竖
向应力分阶段连续减小(σ'n1>σ'n2>…>σ'nn)忽略σ'n1、σ'n2和σ'nn的连续减小过程,将这种卸荷方式记为竖向分

阶段卸荷。而挖方边坡失稳则常发生在连续卸荷过程中,因此,研究非线性连续卸荷过程中黄土的强度特性

具有应用价值。

图1 某挖方边坡及垂直剖面内部一点应力状态

Fig.1 Anexcavationslopeanditsinternalstressstate

实际挖方工程的应力路径非常复杂,关于卸荷路径对试样力学特性的影响,相关学者采用简化的方法进

行研究。如庄心善等[9]采用真三轴仪进行了不排水侧向卸荷试验,发现侧向卸荷情况下土体在较小的应变

下发生破坏;张孟喜[10]对不同卸荷应力路径下的土体变形及强度特性进行了研究,发现侧向卸载的试样,其
体积变形表现为剪缩性,侧向加载试样,其体积变形表现为剪胀性;张玉[11-12]进行平面应变条件原状黄土侧

向卸载试验,试验表明侧向卸载条件下土的破坏应变要比平面应变竖向加载和常规三轴试验小得多;李加贵

等[13]建立了侧向卸载过程细观结构演化方程;程相华[14]利用直剪仪对卸荷土体强度特性进行了研究,其发

现瞬时卸载快剪强度受卸荷比、先期固结压力等因素的影响;赵春风[15]采用大型直剪试验,分析不同加、卸
荷状态下接触面的力学特性,以及卸荷程度、粗糙度等对接触面软化特性和剪胀(缩)性的影响;张伏光[7]针

对基坑开挖影响范围内土体的应力路径进行平面应变试验离散元模拟,发现不同卸荷应力路径卸荷土体性

质差别较大且与结构性有关。此外Ng[16]和Li[17]等也研究了卸荷过程中的应力路径变化。但以上研究主要

以基坑开挖涉及到的侧向卸荷为主,研究手段以常规三轴试验居多,而挖方工程更多涉及的是竖向卸荷,其
不同于研究基坑开挖侧向土体的强度与变形。因此,以大规模挖填方工程挖方边坡为背景研究竖向卸荷状
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态下黄土的强度特性对挖方区边坡失稳机理研究具有重要的理论意义。
综合文献[7-18]可知加荷、卸荷应力路径下土体的强度与变形特性有着显著差异。从工程应用角度出

发,根据挖方作业进程将竖向卸荷分为分阶段卸荷和非线性连续卸荷,基于伯努利方程对现有直剪仪进行改

造,即利用带水龙头的水箱代替砝码进行加、卸载,模拟一次连续非线性挖方作业过程,以达到研究非线性连

续卸荷路径下黄土强度特性的目的。

1 试样制备、试验设备及试验方法

1.1 试样制备

本试验所用黄土取自陕西省西安市曲江某基坑,土样粒径级配曲线如图2所示。

图2 土样粒径级配曲线

Fig.2 Soilparticlesizegradingcurve

根据《土工试验方法标准》测定土样的物理参数,结果如表1所示。

表1 土样物理性质指标

Table1 Indexofphysicalpropertyofsoilsample

比重 含水率/%
天然重度/
(kN·m-3)

孔隙比
饱和含水率/

%

干密度/
(g·cm-3)

2.70 16.61 17.76 0.79 29.38 1.52

1.2 试验设备改进思路

本次试验在应变控制式直剪仪的基础上进行改进,选择卸荷方式为水流连续卸荷,以达到非线性卸荷目

的。但为了试验结果的可分析性,须考虑卸荷时间步长一致,且每一卸荷步长卸荷速率应尽量保证匀速,因
此基于流体力学理论中的守恒原理设计水箱尺寸。设水箱底面积为S1,开口面积为S2。记水面下降速度为

v1,水流流出速度为v2,水面高度为h1,水箱开口高度为h2,取孔口局部阻力系数ζ=0.5。水面及开口处压

强相等,均为大气压p0。建立如图3所示的连续卸荷水流示意图。

图3 水流示意图

Fig.3 Sketchmapofwaterflow
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如图3所示,A 和B 分别为水面和水龙头处的2点,则AB 为一条流线。根据伯努利方程,在AB2点有

p1+
1
2ρv

2
1+ρgh1=p2+

1
2ρv

2
2+ρgh2+ζ

1
2ρv

2
2。 (1)

  由于水面上A 点和水龙头处B 点都和大气接触,所以其压强都等于大气压p0,且由式(1)可知水面和孔

口的相对高度差y 为

y=h1-h2=
3v2

2-2v2
1

4g
。 (2)

  又根据连续方程有

v1S1=v2S2。 (3)

  联立式(2)、(3)有

v1=
4gS2

2

3S2
1-2S2

2
y 。 (4)

令A=
4gS2

2

3S2
1-2S2

2
,则A 为与水箱尺寸相关的系数,式(4)可变为

v1=A y。 (5)

  由前所述,非线性连续卸荷试验要求卸荷过程中,一个时步内尽量满足水流速度均匀和水流量均匀变

化,即一个时步内尽量控制速度v1不变。由公式(5)可知,卸荷时y 不断变化,要使v1的变化最小,应该控制

A 的值尽可能小。因此,设计的水箱应具备底面积大,开口面积小的特征。根据原有直剪装置的尺寸,设定

水箱尺寸为400mm×200mm×200mm,水龙头直径为20mm,带入式(4)可得最大流速为6.36mm/s。
室内直剪仪的砝码质量对应于作用在土样的法向压力,如要对试样施加400kPa的法向压力,需要在杠

杆端部安装10.20kg的砝码。当改用水箱加载时,水箱总质量达到10.20kg,同样能够对土样施加400kPa
的法向压力。因此只需称量对应于200kPa,300kPa,400kPa法向压力的砝码质量,再在水箱内装好水,使
水箱总质量与测得的砝码质量相同,并依次在水箱上对水位线进行标注。

由式(5)可知,卸荷过程流速不恒定,导致法向荷载非线性变化,因而可实现竖向非线性连续卸荷路径,
打开不同开关(开口数)也可模拟实际工程中不同的卸荷速率。为了试验数据的可分析性,需要计算在卸荷

过程中,法向荷载及卸荷比随时间的变化关系。

dt时间内卸荷比的增量dR 根据定义[15,19]可写为

dR=d
σn -σ'n

σn

æ

è
ç

ö

ø
÷=
Δσn

σn
=
αρ
σn
dQ, (6)

式中:σn 为初始固结压力(定值);σ'n 为法向荷载(变量)。基于连续方程,可得法向荷载及卸荷比的变化分

别为

Δσn =
2h0

2 αρS2BΔt􀰐
n

i=1
2+

Δt
t0 -2

Δt
t0

i, (7)

dR=
Δσn

σn
=
2h0

2σn
αρS2BΔt􀰐

n

i=1
2+

Δt
t0 -2

Δt
t0

i, (8)

式中:α为砝码所代表的载荷量与用水质量之间的换算系数;h0为初始水面高度;Δt为卸荷时间步长;B 为与

水箱尺寸及出口断面有关的一个参数(B=AS1/S2);t0为卸荷总时长。

1.3 试验方案及方法

不论是连续卸荷还是分阶段卸荷,由于土体侧向土压力系数基本稳定,侧向土压力/围压也会同时降低,
由于采用直剪仪进行试验,暂不考虑侧向土压力(围压)的影响。为了对比分析设计未卸荷、非线性连续卸荷

两种工况,具体试验方案见表2,不同法向荷载对应的水箱加水量见表3,其中水箱自身重量为1.35kg。限于

篇幅,主要讨论竖向非线性连续卸荷。
试验采用固结快剪试验,即先使土样在某一法向压力作用下充分固结,再在不排水条件下打开水龙头边

卸荷边剪切,剪切速率为0.8mm/min。
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表2 竖向连续卸荷试验条件

Table2 Thetestconditionofverticalcontinuousunloading

模拟工况
固结法向荷载

σn/kPa

卸荷比

R

未卸荷 200,250,300,350,400 0

连续卸荷 200,300,400 式(8)

表3 不同法向荷载对应的水箱加水量

Table3 Theamountofwateraddedtothewatertank

correspondingtodifferentnormalloads

法向荷载/kPa 200 250 300 350 400

加水量/kg 3.75 5.03 6.31 7.58 8.85

水位高度/mm 47 63 79 95 111

2 剪应力 剪切位移特性

2.1 卸荷时间与卸荷比的关系

通过水箱尺寸计算得到S2,B,通过表3可得到初始水面高度h0,水的密度ρ,换算系数α,将其带入式

(7)、(8)并考虑等效开口面积,可计算得到连续卸荷过程中卸荷时间与卸荷比的关系曲线,如图4所示。

图4 不同固结法向荷载R-t关系

Fig.4 R-trelationshipunderdifferentinitialconsolidationpressure

由图4可知,卸荷比R 与时间t表现出非线性关系,即连续卸荷过程中,法向荷载随卸荷时间的增加趋

于稳定;固结法向荷载σn越大,单位时间内剪切法向荷载的变化量越大;当试样达到破坏时,试验得到的卸荷

比与理论计算比较接近,当开口数=1且初始固结压力为200kPa,300kPa,400kPa时理论计算与试验结果

误差分别为0.8%,2.46%及1.8%,开口数=2时,误差分别为0.28%,0.049%以及0.094%,说明卸荷比的理

论推导结果是可信的。进一步据剪切速率可计算得到卸荷过程中剪切位移与卸荷比之间的关系,其对分析

非线性连续卸荷强度至关重要。

2.2 剪应力与剪切位移关系分析

2.2.1 卸荷速率对剪应力与剪切位移影响

值得注意的是,直剪试验中,试样的剪应力与剪切位移的分布是不均匀的[20],因而通过直剪试验只能获

得剪切面上剪应力与剪切位移的关系。由前面的分析可知,连续卸荷过程中,剪应力与剪切位移以及卸荷比

均有关,而为了更直观的分析卸荷速率(平均速率)对剪应力的影响,考虑剪应力(τ)剪切位移(δ)卸荷比

(R)的一个子空间(τ-δ),通过整理试验数据,得初始固结压力为200kPa,300kPa,400kPa,试样在不同卸荷

速率下的剪应力τ 剪切位移δ曲线(图5)。
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图5 不同卸荷速率下试样剪应力-剪切位移关系

Fig.5 Relationshipbetweenshearstressandsheardisplacementunderdifferentunloadingrates

由图5可知,不同初始固结压力未卸荷工况下,随剪切位移增大,剪应力也随之增加,王家全[21],王军[22]

等采用双曲线模型描述了直剪试验中剪应力与剪切位移关系,取得了良好效果,因此在τ-δ空间剪应力 剪切

位移可考虑用双曲线关系进行描述。连续卸荷工况下,当初始固结压力等于200kPa时,开口个数为1的曲

线剪应力 位移曲线位于最下方,其主要原因是:水箱中水量较小,水位低,当开口个数为2或3时,水流速度

较快,试验很快达到未卸荷状态,此过程流速相对稳定;而当开口个数为1时,流速较慢且变化不稳定。因

此,开口个数为1的曲线剪应力 位移曲线位于最下方,主要是由仪器改进误差引起,随着初始固结压力增

大,水箱水量增加,水位升高,由仪器改进所引起的误差减小。
当初始固结压力等于300kPa和400kPa时,非线性连续卸荷工况下,试样在前期卸荷比较小情况下的

剪应力 剪切位移曲线基本重合,当卸荷比增大到一定值后,卸荷对剪应力 剪切位移曲线的影响开始凸显,
卸荷速率越大,影响越明显,在剪应力达到峰值强度之后,随着剪切位移的增大,剪应力有所减小,曲线出现

软化,其主要原因是:1)在非线性连续卸荷后期,法向荷载与未卸荷工况相比减小,赵春风等[15]认为卸荷过

程固结法向应力(法向荷载)主要通过影响接触面土体密实度和含水率间接对剪应力产生影响;2)在连续卸

荷过程中,土样强度参数发生变化,详见强度特性分析。另外,对于不同初始固结压力,开口个数相同时其卸

荷速率也不同,这主要是因为不同初始固结压力,对应的水面高度不同。随着卸荷速率的增加,一方面卸荷

速率对剪应力 剪切位移的影响逐渐下降,另一方面由式(6)可知卸荷速率对剪切位移 剪应力的影响蕴含在

卸荷比(R)上。因此,后续研究选择开口数为2的试验数据进行分析。
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2.2.2 初始固结压力对剪应力 剪位移影响分析

非线性连续卸荷过程中剪应力不仅与剪切位移有关,也与卸荷比有关,可用剪应力(τ)剪切位移(δ)卸

荷比(R)空间中的一条曲线来反映三者之间的关系。由于采用剪切速率为0.8mm/min,结合图4(b)开口个

数为2卸荷时间与卸荷比的关系,可得剪切位移与卸荷比的关系,同时考虑图5(a)(b)(c)中开口个数为0和

2的试验数据,绘制未卸荷工况剪应力 剪切位移的关系如图6(a)所示、连续卸荷工况剪切位移与卸荷比R
以及剪切应力的关系如图6(b)所示。

庄心善[9]通过研究发现基坑开挖的侧向卸荷使土体抗剪强度降低,抵抗变形的能力减小;张玉[11-12]等人

同样得出侧向卸荷侧向应变的发展要快于竖向应变。而由图6可知,与未卸荷工况相比,竖向非线性卸荷条

件下土体剪应力达到峰值强度时的剪切位移明显减小,且竖向固结压力越大,峰值剪切位移的降低程度越

大,这表明在竖向卸荷条件下土样同样容易在小变形时发生剪切破坏。

图6 不同初始固结压力下试样剪应力 剪切位移关系

Fig.6 Therelationshipbetweenshearstressandsheardisplacementunderdifferentinitialconsolidationpressure

3 强度特性分析

根据试验数据,在法向荷载(σ'n)剪应力(τ)空间绘制未卸荷、竖向非线性连续卸荷两种工况其总应力路

径的变化情况,并选择未卸荷情况下峰值剪应力,绘制未卸荷抗剪强度包线,如图7所示。

图7 不同试验方案总应力路径

Fig.7 Totalstresspathfordifferenttestprotocols
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由图7可知,对于非线性连续卸荷,当初始固结压力为200kPa和300kPa时,其峰值剪应力在未卸荷强

度包线之下,但随着初始固结压力增加至400kPa,初始固结压力对强度的影响开始显现,说明非线性连续卸

荷条件下,抗剪强度与初始固结压力有关,随着初始固结压力的增加,超固结效应增强,张俏楚[23]通过研究

同样发现了基坑开挖侧向卸荷过程中诱发的土体超固结效应随深度的增加而降低。
本试样为黄土状粉质黏土,其抗剪强度参数由黏聚力与内摩擦角2部分构成,考虑到岩土材料黏聚力和

内摩擦的构成及岩土材料发挥出的抵抗变形的能力随外荷载变化而变化,可推断岩土材料表现出的黏聚力

和内摩擦是变化的,峰值强度参数是变形过程某一时刻岩土材料的强度特性。目前已有许多学者[24-28]应用

黏聚力和内摩擦角随变形发展模型来研究岩土材料的强度和变形。由于卸荷对试样强度产生了明显的影

响,为了更好地分析卸荷对强度参数的影响,定量地探讨卸荷比对黏聚力和内摩擦角的影响。
采用 Mohr-Coulumb准则描述土体的强度演化特性,卸荷前满足

τ=σntanφ+c, (9)
卸荷后

τ'=σ'ntanφ'+c', (10)

图8 未卸荷工况下强度参数与剪切位移关系

Fig.8 Relationshipbetweenstrengthparameters
andsheardisplacementunderunloadedcondition

未卸荷工况下,随着剪切位移的增加,试样的黏聚力

和内摩擦角在发生变化,参考文献[24-28],计算得

到未卸荷时黏聚力与内摩擦角随位移的变化曲线,
如图8所示。

由图8可知,在变形初始阶段,抗剪强度中黏聚

力所占的比重较大,随着变形的增加,黏聚力的影响

逐渐降低,摩擦提供的强度开始占主导地位,这一结

论与[24-28]等的研究结论均一致。
由于非线性连续卸荷试验变量的复杂性,分析

过程中如果同时考虑黏聚力与内摩擦角受卸荷比的

影响,就会使分析变得困难,基于未卸荷内摩擦角与

黏聚力的变化规律,首先假设卸荷前后黏聚力不受

卸荷比影响,结合式(9)(10),化简后可得

tanφ'=
-τ+τ'( ) +σntanφδ( )

σn -Rδ( )σn
。 (11)

  将式(11)分别画在内摩擦角(φ) 剪切位移

(δ)卸荷比(R)三维空间及内摩擦角(φ)剪切位移(δ)二维空间中,如图9(a)(b)所示。

图9 非线性连续卸荷工况下内摩擦角与剪切位移及卸荷比关系

Fig.9 Therelationshipamonginternalfrictionanglesheardisplacement

andunloadingratioundernonlinearcontinuousunloadingcondition
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由图9可知,当假设卸荷前后黏聚力不变时,得到的内摩擦角在剪切位移小于2mm时,大于未卸荷,这

主要是由于忽略了黏聚力的影响造成的,其不符合实际。结合图8未卸荷内摩擦角、黏聚力的变化规律,并

考虑图9中假设黏聚力不变得到的内摩擦角随剪切位移变化的关系,可以采用指数衰减的数学模型

(式(12))描述卸荷后内摩擦角随卸荷比、位移的变化

φ″=φ″δ,R( ) =φδ( ) ×e-χR δ( ) , (12)

其中:χ 为与初始固结压力相关的参数;φ(δ)为卸荷前内摩擦角与剪切位移的关系,将式(12)绘制于剪切位

移(δ)与内摩擦角(φ)空间,如图10所示。

图10 非线性连续卸荷后黏聚力与剪切位移关系

Fig.10 Therelationshipbetweencohesiveforceand

sheardisplacementafternonlinearcontinuousunloading

由图10可知,当剪切位移大于2mm时,式(12)可以很好地描述非线性连续卸荷过程中内摩擦角随剪

切位移的变化规律,这主要原因是非线性连续卸荷过程中,当剪切位移>2mm时,黏聚力较小,其对内摩擦

角的变化影响较小;而当剪切位移<2mm时,采用式(12)计算得到的结果位于未卸荷曲线下方,符合实际情

况,因此采用式(12)描述非线性连续卸荷过程中内摩擦角随剪切位移的变化规律是合理的。由式(12)进一

步根据 Mohr-Coulumb准则,可计算得到卸荷后黏聚力随剪切位移的变化关系。

C'=τ'- σn -Rδ( )σn( )tanφ″δ( ) , (13)

基于式(13)计算得到的数据,为了在形式上与卸荷后内摩擦角随卸荷比、剪切位移保持一致,同样采用如式

(14)所示指数衰减的数学模型来描述卸荷后粘聚力随卸荷比、剪切位移的变化

C″=C″δ,R( ) =Cδ( ) ×λe-κR, (14)

式中,λ和κ为与竖向固结压力有关的参数。式(13)和式(14)结果如图11所示,如图11可知,采用式(14)的

形式可以较好地描述非线性连续卸荷过程中,黏聚力随剪切位移的变化关系。利用卸荷比将图10和图11
横坐标变换为法向荷载,可以更直观地看到非线性连续卸荷过程中黏聚力与内摩擦角随法向荷载的变化,如

图12(a)和图12(b)所示。由图12(b)可知,当初始固结压力等于400kPa时,实验值与理论值相差较大,其主

要原因是:当初始固结压力等于400kPa,主要由内摩擦抵抗剪切变形,而黏聚力基本不随固结压力变化,在

抗剪强度成分中所占比重较小,因而忽略内摩擦的影响时,误差较大;同时由12(a)可知,当忽略黏聚力时,内

摩擦角与理论较为接近,也说明了当初始固结压力为400kPa时,主要由内摩擦抵抗变形。
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图11 非线性连续卸荷后黏聚力与剪切位移关系

Fig.11 Therelationshipbetweencohesiveforceandsheardisplacementafternonlinearcontinuousunloading

图12 非线性连续卸荷过程中竖向剪切荷载与强度参数之间的关系

Fig.12 Relationshipbetweenverticalshearloadandstrengthparametersinnonlinearcontinuousunloadingprocess

4 结 论

采用水箱代替砝码实现连续卸载研究了竖向非线性连续卸荷工况下黄土的强度与变形特性,得到以下

结论:

1)基于伯努利方程推导得到的卸荷比能够很好地描述试样在连续卸荷过程中法向荷载的变化。

2)在剪应力(τ)剪切位移(δ)空间中,同一初始固结压力,非线性连续卸荷路径下,试样在变形前期卸荷

比较小时剪应力 剪切位移曲线与未卸荷工况基本重合,当卸荷比达到某一值后,卸荷对剪应力 剪切位移曲

线的影响开始凸显,卸荷速率越大,影响越明显,在剪应力达到峰值后,随着剪切位移的增大,剪应力有所减

小,曲线出现软化特性。

3)非线性连续卸荷路径下,抗剪强度与初始固结压力有关,随着初始固结压力的增加,超固结效应越

明显。
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4)所给出的强度参数(内摩擦角和黏聚力)随剪切位移的变化模型,较好地描述了非线性连续卸荷路径

下强度参数演化规律,但由于非线性连续卸荷,涉及到的变量多且难以控制,其关系式仍需进行更深一步的

研究。
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