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砂土地基的黏性特性及其有限元模拟 
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摘  要：采用非线性弹塑黏性有限元法模拟了砂土地基变速率加载室内试验，再现了砂土地基荷载-沉降曲线对加载速率突

变、砂土蠕变以及应力松弛等加载情况下的响应和瞬时黏性中砂土黏性随加载进行的衰减现象。在有限元分析中，以非线性

三要素模型为理论框架构建了可以综合考虑砂土黏性特性的弹塑黏性本构模型，用动态松弛法进行有限元求解，最后通过有

限元与室内试验的对比分析研究了砂土地基所具有的黏性特性，同时验证了非线性三要素弹塑黏性模型用于模拟砂土黏性特

征的合理性和正确性。 
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Viscous properties of sandy foundation and its finite element simulation 
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Abstract: It is shown that sand has significant viscous properties related to loading rate. The stress-strain curve will jump abruptly 
upon a sudden change in strain rate. This strain rate effect will gradually fade as loading progresses. The TESRA (Temporary Effects 
of Strain Rate and its Acceleration) model which highlights the strain rate as the core variable rather than the conventional time 
variable is used to consider the viscous properties of sand. The dynamic relaxation-finite element method (DR-FEM), which has a 
high reputation in solving highly nonlinear geotechnical boundary value problems, is chosen as the numerical method. Return 
mapping method is used for stress update during the calculation. The laboratory tests on sandy foundation under variable loading 
rates were then simulated numerically by the nonlinear finite element method. The simulated results reproduced reasonably the 
load-settlement relations under loading conditions such as the changes of loading rate，creep and stress relaxation; and it also 
performed the decaying of viscosity as the loading progressed. Comparisons are made between test and simulated results to present 
the viscous properties of sandy foundation. The results also validated the rationality of the proposed nonlinear three-component 
visco-elastoplastic model for sand. 
Keywords: sandy foundation；finite element simulation；loading rate；temporary viscosity；creep；stress relaxation 
 

1  引  言 

岩土材料黏性的研究一般集中于应力-应变关

系与时间的关系，主要包括加载速率、蠕变、应力

松弛等因素对应力-应变关系的影响。砂土是岩土

工程中常见的一类土体，其黏性特征不容忽视，各

国学者针对砂土的黏性特性已经进行了一定的相关

研究。为了研究加载速率变化对砂土应力-应变特性

的影响，Casagrande 等[1]最早进行了一系列变速率

加载试验，研究了砂土强度在变速率加载时的变化

规律。Hagin 等[2]对美国 Wilmington 砂进行了一系

列的三轴压缩试验，研究了砂土的黏性特性，发现

砂土的黏性与轴向应变速率密切相关，与 Santucci[3]

对意大利 Metramo 砂的研究结果相一致。为了研究

砂土在变应变速率加载下的特性，Tatsuoka 领导的

课题组进行了广泛的试验研究，其中 Yasin[4]使用日

本丰浦（Toyoura）砂进行了多组恒定加载速率试验，

试验中最大应变速率为最小应变速率的十几倍，试
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验发现最终获得的应力-应变曲线差异很小，恒定

加载速率几乎不影响砂土的应力-应变关系。Lade
等[5－6]也通过一系列排水三轴压缩试验验证了砂土

的这种特性。Matsushita 等[7]对法国 Hostun 砂、

Ishihara[8]对日本 Toyoura 砂分别进行了一系列的平

面应变压缩试验（饱和砂土的完全排水试验和风干

砂土的试验），加载历程包括定应变速率加载、变应

变速率加载、蠕变和应力松弛等，得出当加载过程

中应变速率发生变化时应力-应变曲线会偏离恒定

应变速率加载时的曲线，呈现出刚性较高、近似弹

性的行为特性，当随着加载的进一步进行，应力-

应变曲线又会逐渐回归到恒定加载时的曲线上。砂

土的这种特殊的黏性特性称之为瞬时黏性（temporary 
effects of strain rate and acceleration，TESRA），即应

变速率突变对砂土应力-应变特性的影响是瞬时的，

随着加载的进一步进行，这种影响会逐渐消失。

Benedetto 等[9]根据上述试验结果，提出了针对砂土

的三要素弹塑黏性本构模型，模型的黏性部分能够

考虑试验中观察到的砂土的变加载速率、蠕变、应

力松弛等黏性效应。Tatsuoka 等[10]、Duttine 等[11]

对三要素的弹塑性模型不断地改进，并在有限元程

序中模拟平面应变压缩试验对模型进行了验证，为

砂土的黏性特性数值模拟提供了重要基础。 
砂土地基的承载变形特性是岩土工程中的一个

重要问题，由于以往对砂土材料的黏性特性认识的

不足和在工程中的忽视，大多数的研究是有关地基

承载力、破坏模式以及尺寸效应等方面，对砂土地

基的黏性特性研究甚少。本研究利用上述的砂土三

要素本构模型，通过有限元方法对砂土地基变速率

加载的室内试验进行数值模拟，将有限元结果与试

验结果进行对比，研究砂土地基所具有的黏性特

性。 

2  砂土的弹塑黏性本构模型 

为了准确地描述砂土所表现出的黏性特征，本

文采用Tatsuoka等[10]提出的砂土三要素弹塑黏性本

构模型。三要素模型[10－11]含有 3 个分量，分别为亚

弹性分量 E、塑性分量 P 和黏性分量 V。塑性分量

P 与黏性分量 V 进行并联后，整体与亚弹性分量 E
串联组成三要素模型，如图 1 所示。由各分量之间

的关系可得 

e ir                     （1） 

f v                   （2） 

式中：、 e 、 ir 分别为总应变率、弹性应变率和

不可恢复应变率； 、 f 、 v 分别为总应力、无

黏性应力和黏性应力。 
 

 
图 1  三要素弹塑黏性模型基本框架 

Fig.1  Framework for three-component model 
 

2.1  弹性分量 E—横观各向同性亚弹性模型 
对砂土弹性特性的研究表明，由于在自重或压

密下形成具有竖向层状的结构，砂土通常表现出固

有各向异性性质。砂土的轴向（或竖向）弹性模量 vE
是轴向应力 v 的惟一函数，而侧向（或水平向）弹

性模量 hE 也仅与侧向应力 h 有关。应力水平越高，

则砂土的各向异性越明显。Hoque 等[12]根据大量砂

土三轴试验的结果认为，砂土的杨氏弹性模量为当

前主应力的函数，泊松比为主应力比的函数，考虑

了固有各向异性以及应力水平的影响，提出了横观

各向同性的亚弹性模型。本研究中的弹性分量 E 即

采用横观各向同性的亚弹性模型。 
2.2  塑性分量—砂土的能量模型 

由砂土的黏性特征可知，当保持恒定的加载速

率时所获得的应力-应变关系与加载速率的大小无

关，可以认为在恒定加载速率下产生的应力为无黏

性应力 f 。总应变减去可恢复的弹性应变，得到的

即为不可恢复应变 ir 。三要素模型中的无黏性塑性

分量 P 描述的就是无黏性应力 f 与不可恢复应变
ir 之间的关系。Peng 等[13－14]针对 Toyoura 砂的强

度和变形特性，将修正不可恢复应变能作为与应力

路径无关的硬化参数，采用非关联流动法则，提出

了砂土的能量模型。该模型考虑了砂土本构关系的

应力路径效应、强度的各向异性、应力水平、孔隙

比等因素对应力-应变关系的影响，并可以较好地考

虑剪胀、应变局部化引起剪切带等特性。本文中选

择能量模型作为三要素模型中无黏性塑性分量 P。 
2.3  黏性分量 

黏性分量 V 反映砂土的黏性特征，表现为前文

中所提到的砂土的加载速率效应、蠕变和应力松

弛，黏性分量中用黏性应力 v 来描述加载时砂土的

黏性响应。与普通的黏性（流变）模型不同的时，

本文中的黏性模型并未采用时间 t，而选择了不可

亚弹性分量 

无黏性塑性分量 f  

黏性分量 v  





e ir
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恢复应变速率 ir 作为内蕴变量。这是由于在实际的

黏性（流变）分析中时间的起点较难确定，采用内

蕴变量 ir 则使这个问题迎刃而解。 
根据各种试验中所观察到的现象，对于不同的

岩土材料，存在着不同类型的黏性特性，可以采用

统一的方法分别描述两种黏性效应。 
（1）等速黏性模型 
如图 2 所示，当应变速率发生突然变化时材料

的应力-应变曲线也响应突变，且突变后应力-应变

关系始终保持突变后的趋势，直至下一次应变速率

的变化改变应力-应变曲线。这种黏性特性称为等速

黏性。等速黏性常见于诸如黏土、沉积软岩和某些

土工合成加筋材料[15－17]。 
 

 
图 2  等速黏性示意图 

Fig.2  Sketch of isotach viscosity 

 

对单调加载情形，等速黏性应力 iso
v 为不可恢

复应变 ir 及其速率 ir 的函数，且与无黏性应力 f
成比例关系： 

v v ir ir f ir ir
iso v( , ) ( ) ( )g              （3） 

式中： ir
v ( )g  为黏性函数，可假设为以下形式： 

ir
ir

v ir( ) 1 exp 1 1

m

r

g


 


                 





    （4） 

式中： 、m、 ir
r 均为正值的材料参数，通过拟合

试验结果确定。 
式（4）满足以下条件：① 对任意 ir 值， ir

v ( )g 

为非负；② 若 ir = 0， ir
v ( )g  = 0，且 ir ir

v ( ) /g    

等于一个有限值 ir
r/m  。这一性质保证了从静止状

态（ ir = 0）开始加载时数值模拟曲线的光滑性；

③若 ir →，则 ir
v ( )g  → ，表明材料呈现出弹

塑性行为。 
由三要素模型的框架，联立式（2）和式（3）

可得总应力： 

f ir ir
v( )[1 ( )]g              （5） 

（2）瞬时黏性模型（TESRA） 
由文献[7－8]中试验结果可知，在砂土的平面

应变压缩试验中，当加载应变速率突然增大或由蠕

变或应力松弛阶段重新进入正常加载时，应力-应变

曲线会出现刚度较大的陡增，呈现出“超射”

（overshooting）现象。反之，当加载应变速率突然

减小时，应力-应变曲线出现陡降，称为“低射”
（undershooting）。这两种黏性响应最终会随着加载

的继续进行逐渐消散，应力-应变曲线最终回归恒定

速率单调加载时所得到的几乎惟一的关系，如图 3
所示。需要指出的是，这些试验中加载速率很低，

试样处于完全排水状态，而且对风干砂土的相同试

验可以观察到相同的黏性特性，也说明这种瞬时黏

性是砂土材料本身的黏性响应。 
 

 
图 3  瞬时黏性（TESRA）示意图 
Fig.3  Sketch of TESRA viscosity 

 

由章节 2.3 描述的等速黏性模型的构架可知，

其应力-应变关系仅仅受到最近加载历史的影响，无

法反映砂土黏性的瞬时性，即黏性逐渐衰减、应力-

应变曲线逐渐回归这一砂土特有的性质。因此，有

必要在三要素模型的框架中对等速黏性模型的表达

式作出合理的修正，使其可以考虑砂土黏性的瞬时

性和衰减性。在式（3）的基础上，引入衰减函数可

得 

1

 v v v ir
TESRA iso decay ( )

[d ] ( )
ir

ir g

  
    


    （6） 

式中： ir
1 为加载初始时的不可恢复应变； 为积分

变量； ir
decay ( )g   为衰减函数，定义如下： 

irir ( )
decay 1( )g r                （7） 

式中： 1r 为黏性衰减常数，且 0< 1r <1，表明黏性效

应随着加载进行而呈指数衰减，还表明黏性的衰减

速率不随加载的发展而发生变化。当 1r =1.0 时，即

几乎惟一的应力-应变曲线 

（对不同但恒定的应变速率 1 ）

 

应变速率突增 

1 3    

 

o
 

应变速率突减 1 2    

应变速率突减至 1  

应变速率突增至 2

恒定应变速率加载 
 

o
 

2

1
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为等速黏性的情况。根据式（3）、（7），将式（6）
进一步展开，可得 

ir

ir
1

 v v ir
iso decay ( )

[d ] ( )g

  
   


     

ir

ir
1

 f ir ir
v ( ) decay 

{ [ ( )]} ( )d g g
 

   


  

ir

ir
1

irf ir
 ir f v

vir ir ir 
( )

( )( ) gg

 


  
  

    
          


 


 

 

ir( )
1 dr    ，（ v ≥0 或 v ≤0）       （8） 

式中： f ir ir( ) ( )dvg      为在恒定不可恢复应变速

率 ir 加载时不可恢复应变增量 ird 引起的黏性应

力 增量 （ 即 不可 恢复应 变速率 的影响 ）；
f ir ir ir ir

v( ( ) )( )dg          为在某一不可恢复应变
ir 时不可恢复应变速率增量 ird 引起的黏性应力

增量（即不可恢复应变加速度的影响）。需要注意，

衰减函数中 1r 为恒定值，表明黏性效应随着不可恢

复应变的增加按指数规律保持一定的速率衰减，这

一点符合砂土试验中所观察到的现象。 
2.4  模型参数 

本文中的室内试验和有限元研究是针对日本

Toyoura 砂进行的，其在上述本构模型中的参数是

由一系列相应的高精度平面应变试验得到的。

Toyoura 砂的弹塑性本构模型曲线如图 4 所示。图

中， f f f f
a/ ln( / )X t s r s p  ；

*ir
a/Y W p 。曲线

分为硬化阶段、峰值阶段和软化阶段三部分，具体

的参数及其意义已在相关文献[12－13]中给出，此

处不再介绍。本构模型中的黏性部分即采用瞬时黏

性模型，具体参数见表 1。 
 

   
    fX  

图 4  Toyoura 砂的加工硬化和软化函数 
Fig.4  Hardening and softening functions for Toyoura sand 

 
表 1  TESRA 模型的计算参数 

Table 1  Parameters of TESRA model 

黏性参数 衰减参数 
r1  m ir

1 / (% / s)  

0.23 0.045 1.0×10-6 0.05 

3  砂土地基变速率加载试验及有限元
模拟 

3.1  砂土地基模型试验 
为了探求砂土黏性特性对砂土地基的影响， 

Hirakawa[18]利用风干的 Toyoura 砂，在平面应变条

件下进行了砂土地基的变加载速率加载试验，即在

砂土地基达到承载力峰值前，采用控制位移速率的

加载方式，改变位移速率的大小，实现变速率加载，

并进行了蠕变和应力松弛加载，分析地基荷载-沉降

在复杂加载条件下的响应。试验中使风干 Toyoura
砂均匀地自由下落进钢槽并压密后形成砂土地基，

采用尺寸为 180 cm×65 cm×40 cm 的土体模拟地基，

地基上放置长 L = 39.5 cm，宽 B = 10 cm 的刚性基

础。在钢槽内壁均匀地涂抹硅脂润滑剂，以求最大

限度地消除土体和槽壁间摩擦力对试验结果的影

响，Hirakawa 试验模型如图 5 所示。 
 

 
图 5  变速率砂土地基试验装置（单位：cm） 
Fig.5  Layout of variable loading rate test on  

sandy foundation(unit: cm) 
 
本次模型试验中，砂土的重度平均值 d =16.0 

kN/m3，孔隙比 0e = 0.648，水平压力系数 0K = 0.34。
荷载的加载方式采用控制位移速率方式加载，刚性

基础将均布沉降荷载施加土体，直至加载至砂土地

基的残余强度阶段，加载速率的变化情况见表 2。
地基和地表位移通过激光位移计进行精确测量，并

通过压力传感器获得与地基相邻的基底土体垂直方

向的平均应力值 q，将无量纲化的 d2 /N q B 作为 
 

表 2  变速率地基承载力试验的加载位移速率历程 
Table 2  Loading history for variable loading rate 

test on sandy foundation 

加载阶段 加载速率/(mm/min) 

b-c, d-e, h-i, n-o 4.72×10-3 

a-b, e-f, g-h, j-k, l-m, o-p, q-r 4.72×10-2 

c-d, i-j, m-n 4.72×10-1 

k-l 应力松弛（2 h） 

f-g, p-q 蠕变（4 h） 

q-r 5.03×10-2 

变位移
速率加载

刚性基础 

65
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地基承载力因子，实测地基承载力因子 N 与相对沉

降 S/B（S 为地基基础的沉降量）之间的关系，用于

描述均布位移荷载下地基的黏性特征。 
图 6、7 分别为砂土地基试验实测的无量纲化的

荷载-沉降曲线及局部放大图。图中，B = 10 cm，N = 
2 / dq B 。从图中可以看出，砂土地基的荷载-沉降

曲线也出现了平面应变压缩试验中所观察到的“超

射”和“低射”现象，即当加载应变速率突然增大

或由蠕变或应力松弛阶段重新进入正常加载时，应

力-应变曲线会出现刚度较大的陡增（超射）。反之，

当加载应变速率突然减小时，应力-应变曲线出现陡

降（低射）。但是随着加载的进行，不论是陡增或陡

降都会逐渐消散，恢复到恒定的应力-应变曲线上。

试验中的 f-g、p-q 和 k-l 阶段曲线分别为蠕变和应力

松弛阶段所对应的曲线，也反映了砂土地基的承载

变形特性具有明显的黏性特性。  

 
图 6  变速率砂土地基试验实测的归一化荷载-沉降曲线 

Fig.6  Measured normalized load-settlement curves for 
variable loading rate test on sandy foundation 

 

 
图 7  变速率砂土地基试验实测的归一化的荷载-沉降 

曲线（局部放大） 
Fig.7  Measured normalized load-settlement curves for 

variable loading rate test on sandy foundation 
(local zoom-in) 

 
3.2  有限元计算方法 

本文有限元模拟所采用的软件为由本研究小组

开发的岩土工程高精度非线性有限元分析程序

GNA（Geotechnical Non-linear Analysis）。GNA 以

动态松弛有限元求解方法为核心算法，由于动态松

弛法在求解有限元非线性方程时迭代过程无需形成

整体刚度矩阵，运算简单，因此非常适合高度非线

性的岩土材料（如砂土）各类边值问题的分析。将

上述砂土三要素模型嵌入到有限元程序中就可以通

过有限元建模来进行砂土地基的数值模拟。本构模

型的嵌入主要是采用 C++程序实现本构方程的应力

更新算法。对于三要素模型中无黏性弹塑性方程的

积分，采用了回归映射算法，它是一种近似的一阶

向后欧拉积分算法。在无黏性应力回映迭代的同时，

根据三要素模型中的速率相关的非线性黏性模型计

算黏性应力，进而求得总应力，使之满足屈服条件。

应力更新的具体步骤： 
第 1 步：计算试应变。 
第 2 步：根据三要素模型中弹性分量亚弹性模

型计算弹性预测试应力。 
第 3 步：更新判断。若试应力小于更新屈服面

对应的应力 y ，根据亚弹性模型计算试应变，返回

第一步继续执行；若试应力大于更新屈服面对应的

应力 y ，进入第 4 步进行回归映射应力更新以返回

更新屈服面。 
第 4 步：弹塑黏性本构方程应力更新。 

（1）更新无黏性应力。通过回归映射法分别更

新无黏性应力和硬化参数，直至返回更新屈服面。 
（2）根据三要素模型中速率相关黏性模型

（TESRA 模型）对黏性应力按如下顺序进行计算更

新：① 不可恢复应变速率 ir 。② 等速黏性应力
v
iso 。③ 等速黏性应力增量 v

iso 。④ 瞬时黏性应

力 v
TESRA 。⑤ 黏性应力 v 。 
（3）总应力 f v    。 
（4）判断屈服条件。若不满足当前屈服面，则

返回（1）迭代直至满足为止。 
3.3  有限元建模 

本次针对上述砂土地基变速率加载试验进行有

限元模拟。为了提高计算效率，利用对称性取 1/2
物理模型的进行有限元模拟。有限元网格使用自由

划分方式，采用平面应变 4 节点四边形等参单元，

并控制关键点处的网格尺寸：基础下相邻土体较小，

尺寸约为 1 cm×1 cm，刚性地基也采用 1 cm×1 cm
网格；而模型其余角点附近边界网格尺寸则逐渐增

大，其左下、右上、右下的网格尺寸约为 6 cm×6 cm、

8 cm× 8 cm、10 cm×10 cm。模型左右边界限制水平

向位移，下边界则约束竖向位移，整个模型的网格划

分见图 8。为了精确模拟砂土地基变速率加载试验，
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有限元的加载分为 2 个步骤：（1）在 0K 条件下形成

初始地应力场；（2）模拟试验中的加载过程，初始

地应力场中垂直应力和水平应力分别为 v0 dh 
和 0 0 v0h K  ，其中 h 为相应单元高斯积分点距离

顶面的深度。模型的加载主要采用位移速率控制加

载，将变化的位移速率加在刚性基础顶部节点上，

位移速率的大小与加载时间与试验过程完全一致

（见图 9）。蠕变加载时则采用荷载控制的方法，在

刚性基础顶部节点上施加试验中相应的节点力直至

蠕变阶段结束。应力松弛加载时保持位移速率为 0
使位移不发生变化即可。 

 
图 8  砂土地基有限元网格（单位：cm） 

Fig.8  FEM mesh for sandy foundation(unit: cm) 
 

 

图 9  变速率砂土地基试验实测与有限元计算 
地基沉降与时程曲线 

Fig.9  Curve of FEM and measured foundation settlement  
 for variable loading rate test on sandy foundation 

 

4  有限元与模型试验分析与讨论 

采用非线性三要素弹塑黏性模型的有限元分析

和试验实测的地基承载力因子 N 与相对沉降 S/B 曲

线对比如图 10 所示，其中基底压力 q 为基础正下方

5 个单元高斯积分点上的垂直应力的平均值。从图

中可以看到，有限元模拟很好地再现了变速率加载

砂土地基承载力试验的总体趋势，特别是峰前加载

速率变化、蠕变和应力松弛情况下地基荷载-沉降曲

线的变化规律。在峰值处和峰值后有限元的结果与

试验结果出现了一定的差异，有限元的承载力因子

峰值略高于试验结果，在峰值后的软化阶段，有限

元结果出现了更快的下降趋势，这说明在目前的本

构模型中峰值前的参数已经比较准确，而峰值阶段

和峰值后的软化阶段本构模型的参数还需要进一步

研究与校核。图 11 为图 10 中曲线的局部放大，结

合两个图可以看出，当加载位移速率以 10 倍或 100
倍变化时，荷载-沉降曲线上出现了试验中的所出现

的超射和低射现象，且这种黏性相应随着加载的进

行而逐渐消散。f-g、p-q 和 k-l 阶段则分别成功模

拟了试验中的蠕变和应力松弛现象。图 9 反映出有

限元模型的加载过程是与试验中的位移加载完全一

致的，其细微的差别是由于蠕变阶段有限元结果计

算的位移与实际试验位移有微小的差别而造成的。 

 

图 10  变速率砂土地基试验实测与有限元计算的 
归一化的荷载-沉降曲线 

Fig.10  Curves of FEM and measured normalized load- 
settlement for variable loading rate test on sandy foundation 

 

 

图 11  变速率砂土地基试验实测与有限元计算的归一化 
的荷载-沉降曲线（局部放大） 

Fig.11  Curves of FEM and measured normalized load- 
settlement for variable loading rate test on sandy 

foundation (local zoom-in) 
 

综上，采用非线性三要素弹塑黏性模型的有限

元模拟，能够合理地反映模型试验中砂土地基的以

下黏性特性：（1）砂土地基的加载速率效应，即加

载位移速率发生突变时，荷载-沉降曲线表现出近似

弹性的大刚性效应——超射或低射，这种大刚性的
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超射现象在蠕变或应力松弛结束进入正常加载时也

同样存在；（2）瞬时黏性效应（TESRA），即加载

速率变化所引起的荷载-沉降曲线超射或低射终将

随着加载的进行而逐渐回归恒定加速率下的荷载-

沉降曲线，即砂土黏性应力的消散；（3）砂土地基

的蠕变和应力松弛效应。 

5  结  论 

（1）用动态松弛法进行有限元求解，回归映射

法进行应力更新，成功地在有限元程序中实现了砂

土非线性三要素弹塑黏性本构模型。在砂土地基试

验的模拟中，可以对其荷载-沉降曲线的硬化-峰值-

软化 3 个阶段进行全面追踪，也说明了动态松弛法

在解决高度非线性材料数值模拟方面的高效性。 
（2）对砂土地基在变速率加载条件下所呈现出

的瞬时黏性特性进行了相当准确的模拟，模拟出应

变速率发生突变时所出现的超射或低射现象以及砂

土黏性应力的消散，同时也可对砂土地基的蠕变和

应力松弛现象进行模拟，进一步验证了三要素模型

在对砂土地基结构的模拟中的有效性。 
本文中对砂土地基的黏性特性的研究仅是其在

峰值前所表现出来的相关特性，而对于峰值后其黏

性特性如何以及瞬时黏性是否适用，尚有待于进一

步的研究。 
致谢：室内试验是利用东京大学和东京理科大学龙冈文夫研
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