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2024 年度陕西省科学技术奖提名公示

（科技进步奖）

一、项目名称：非饱和黄土蠕变特性研究及工程应用

二、提名者及提名意见

提名者：陕西省教育厅

提名意见：该项目依托陕西省重点研发计划项目和陕西省教育厅专项科研项目，针对非饱

和黄土蠕变特性的关键问题进行了系统研究。建立了适用于三轴应力和平面应变状态下的黄土

蠕变模型，提出了分别、分级加载情况下的最终蠕变值转化方法，实现了复杂工况下黄土长期

蠕变的预测，促进了黄土区域基础工程、边坡工程等长期变形的计算和预测；基于大量土工试

验数据库，建立了原状非饱和黄土的土水特征曲线（SWCC）的预测和拟合方法，实现了试验数

据缺乏情况下 SWCC 的获取方式，提高了预测模型的可靠性和适用性，为非饱和黄土区域的基

础工程、边坡工程等提供了设计依据；建立了一种简化的非饱和黄土的离散元数值模型，提、
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系统研究，项目主要内容如下：

（1）建立了黄土三轴蠕变和平面蠕变模型

通过对分别加载的试验数据和经陈氏转化法处理的分级加载的试验数据拟合分析，建立了

分别、分级加载情况下的黄土三轴 Burgers 蠕变模型；基于剪应力函数、时间和应变的试验关

系，建立了参数变量少且易获取的简化的非饱和黄土的平面蠕变模型，提高了模型的实用性和

操作性。通过与实际工程案例的对比分析，验证了模型的准确性和可靠性。新模型能够为黄土

地区的工程设计和施工提供理论依据，特别是在预测和评估长期蠕变问题方面具有重要的工程

应用价值。

（2）土水特征曲线（SWCC）的高精度预测与拟合

在 Brooks & Corey 方法的基础上，建立了只含两个参数的简化的非饱和黄土的土水特征

方程，提出了一种简化了非饱和黄土 SWCC 预测模型，提高了预测的准确性。通过对比不同的

拟合方法，优化了 SWCC 的拟合技术，使得拟合结果更贴近实际土水关系，提高了模型的适用

性和可靠性。

（3）非饱和黄土的离散元数值模拟

基于压缩试验、休止角试验和颗粒碰撞试验中获得的压缩模量，内摩擦角和恢复系数的方

法，提出了一种用于精确且快捷的非饱和土离散元模拟的细观参数标定方法；在此基础上，根

据非饱和黄土的宏观含水率和细观颗粒间摩擦系数的关系，建立了一种非饱和黄土的简化离散

元模型。该模型能够为非饱和黄土的工程设计和施工提供数值模拟支持，特别是在复杂水分场

和应力场条件下的工程应用中具有指导意义。

本项目从非饱和黄土理论，蠕变理论等方面开展了基础理论和应用研究。项目建立的适合

三轴应力和平面应变工况的蠕变模型，综合考虑了非饱和土含水率、围压等因素，为研究黄土

蠕变变形提供了新思路，提出的考虑蠕变变形的地基沉降计算方法创新性明确，对精准化工程

设计提供了理论支撑。建立的非饱和黄土水土特征简化模型，对提高工程应用效率具有重要的

实际意义。建立的简化离散元数值模型，对黄土地区的工程高效设计及模拟计算提供了行之有

效的解决办法。

本项目历时 9年，以陕西省重点研发计划和陕西省教育厅专项科研计划项目为依托，以黄

土区域的诸多工程实践为支撑，形成了非饱和黄土蠕变、土水特征、数值模拟等系列研究成果，

已成功应用于西成铁路专线、延安新区、延长石油、空港新城、宏宇健康花城等 10 余个工程

项目中，获陕西省科技进步三等奖 1项，省部级优秀工程勘察设计一等奖 1项，二等奖 1项，

三等奖 2项，延安市科学技术一等奖 1项，陕西秦岭科学考察奖，陕西高等学校科学技术研究

优秀成果二等奖 1项，项目组成员获得“汉中市青年科技创新人才”荣誉称号。发表学术论文

16 篇（其中 SCI/EI 检索 7篇），授权国家专利 6项，获软件著作权 8项。本项目的经济效益、

社会效益和生态环境效益较为显著，为黄土地区的基础工程、边坡工程等提供了重要的理论支
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撑和科学依据，对服务于黄河流域的高质量发展国家战略具有重要的现实意义。

四、客观评价

黄土作为一种结构性和水敏性极强的土类。针对不同工况，系统研究其蠕变特性，可以预

测和控制黄土在不同环境条件下的变形行为，这对于在水利工程、道路建设、建筑施工等领域

中优化工程等设计，提高工程的稳定性、适应性、安全性和耐久性，提高资源利用效率，降低

能耗和碳排放，实现黄河流域高质量发展和生态文明建设具有重要的意义。

（1）国内外相关技术的比较

黄土受到降水、外部荷载等的影响，其变形非常复杂。除了孔隙变化引起的初始变形外，

随着黄土内部胶结物的逐渐溶解、颗粒的破碎与重新排列组合，微孔隙还会进一步变化，进而

产生蠕变问题，对工程的长期稳定性存在难以预测的影响。

在非饱和黄土蠕变分析中，目前存在两方面的问题。首先，以往的模型并未考虑不同加载

方式情况下蠕变终值的相互换算，不利于不同工况工程的应用和推广。本项目基于非饱和黄土

的三轴蠕变试验，提出了分别、分级加载情况下的蠕变终值的转换方法，大大提高了工程应用

场景和效率。第二，目前在研究诸如黄土路基、堤坝这类工程时，大多数仍然采用的时三轴蠕

变计算方法，与土体实际所受平面应变状态不符。本项目提出了基于平面应变状态的蠕变模型，

并给出了简易的蠕变参数获取方式，在解决诸如路基、堤坝等平面应变问题时具有更高的计算

效率。本项目提出的非饱和黄土的蠕变模型具有适用范围更广，参数更少，预测精度更高的特

点，在诸多黄土工程中已得到了应用。

在非饱和黄土的土水特征研究方面，目前国内外的研究大都采取单一数据分析方法，在缺

少现场试验条件的情况下，难以确定非饱和黄土的土水特征，进而在工程设计中缺乏精准的依

据。本项目在在 Brooks & Corey 方法的基础上，提出了一种简化的 SWCC 预测模型，该模型在

减少计算复杂度的同时，保持了较高的预测精度，适用于缺乏详细试验数据的情况。基于此方

面的研究成果，在黄土基坑工程中，实现了对气候影响下基坑稳定性的精准计算。

在非饱和黄土的离散元数值模拟方面，目前国内外诸多学者都采用比较复杂的点接触模

型、平行黏结模型或者 Hill 模型等。在理论研究方面，这些模型的优势比较突出，可以反映

不同饱和度情况下的黄土颗粒接触，但是由于比较复杂的细观参数，在工程中难以大范围推广

和使用。本项目提出了一种简化的离散元数值模型，并给出了细观参数的标定方法，极大地提

高了黄土工程设计、计算与数值模拟的效率。

（2）科技查新结论

西安交通大学图书馆（教育部科技查新工作站/Z08）进行了“非饱和黄土蠕变特性研究及

工程应用”中各项创新性成果的科技查新工作，查新结果表明：在所检索的国内外相关数据库

中，除该查新课题单位成员发表的文献外，未见与本课题重点技术内容相同的文献报道。

（3）科技成果评价结论
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本项目依托的 1项陕西省重点研发计划项目顺利通过专家验收，依托的 2项陕西省教育厅

专项科研计划项目均顺利通过结题。

（4）获奖情况

项目组针对非饱和黄土的蠕变特性、土水特征、离散元数值模拟等方面开展了理论研究和

工程应用，其中“延长石油科研中心岩土工程勘察”获陕西省优秀工程勘察设计一等奖；“新

建西安至成都铁路客运专线西安铁路局调度所扩建工程基坑支护设计、降水及检测工程”获陕

西省优秀工程勘察设计二等奖；“宇宏健康花城(二期)岩土工程勘察”获陕西省优秀工程勘察

三等奖；“延安新区填方场地填筑体综合研究系统”获延安市科学技术一等奖。项目组成员获

陕西秦岭科学考察奖 1项，陕西高等学校科学技术研究优秀成果二等奖 1项，“汉中市青年科

技创新人才”称号。

五、应用情况

本项目针对非饱和黄土的蠕变特性、土水特征、数值模拟等等方面开展了理论研究和工程

应用，成功应用到西成铁路专线、延安新区、延长石油、空港新城、宏宇健康花城等 10 余个

工程项目中，推广应用领域涉及到建筑工程、市政工程、交通工程等多个领域，经济效益、社

会效益和生态环境效益较为显著，为黄土地区的基础工程、边坡工程等提供了重要的理论支撑

和科学依据，对服务于黄河流域的高质量发展国家战略具有重要的现实意义。

六、主要知识产权和标准规范等目录

序

号

知识产
权类别

知识产权具体
名称

国家
(地区)

授权号

(标准编号)

授权(标准
发布)日期

证书编号(
标准批准
发布部门)

权利人(标准起
草单位)

发明人(标
准起草人)

1 论文

A continuum
model of drag
and lift forces
for inclined
planes dragged
through
granular beds

中国
WOS:00054
3527300001

2020年 06
月 01日

Granular
Matter

陕西理工大学、
信息产业部电子
综合勘察研究院

郭鸿、付江
涛、郭瑞、
徐乾、蒋红
、陈能远

2 论文

分别、分级加
载下压实黄土
三轴蠕变特性
及模型分析

中国
DOI:10.1166
0/slfdxb.201
60414

2016年 04
月 25日

水力发电
学报

西北农林科技大

学、陕西理工大

学、中建市政工程

有限公司

郭鸿、骆亚
生、王鹏程

3 论文
黄土平面蠕变
模型

中国

DOI:10.1347
1/j.cnki.acta.
snus.2017.06
.014

2017 年 11
月 15 日

中山大学
学报(自然
科学版)

陕西理工大学、西

北农林科技大学、

法国国立应用科

学学院、中建市政

工程有限公司

郭鸿、骆亚
生、胡连信
、王鹏程

4 论文
平面应变状态
下黄土蠕变研
究

中国

DOI:10.1320
7/j.cnki.jnwa
fu.2016.11.0
30

2016 年 10
月 09 日

西北农林
科技大学
学报(自然
科学版)

陕西理工大学、
西北农林科技大
学

郭鸿、骆亚
生、胡连信

https://kns.cnki.net/kcms2/organ/detail?v=bd42u7TqVAE4n6HprJ078MFzX1Vwu8BGovWpTpAquLK6jolnqcMUopVZHMIirc2xmcq_9rRpvoIZ7UcAIotzvCK7BcHKYjwFwn4axK1SjNhjdhW84aW0-ZtxhLvrJVLH&uniplatform=NZKPT
https://kns.cnki.net/kcms2/organ/detail?v=bd42u7TqVAE4n6HprJ078MFzX1Vwu8BGovWpTpAquLK6jolnqcMUopVZHMIirc2xmcq_9rRpvoIZ7UcAIotzvCK7BcHKYjwFwn4axK1SjNhjdhW84aW0-ZtxhLvrJVLH&uniplatform=NZKPT
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=bd42u7TqVAE4-4AGq0_QbruaI5WIi392A-wpnrUpXzb0t1cmHF7dPGvY0-xBmz4_Me1xs5LXhhgWkO49tW0oCk1oRjusY2doeTBRmRP52nnXeJs_L3nM1A==&uniplatform=NZKPT&language=CHS
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=bd42u7TqVAE4-4AGq0_QbruaI5WIi392VxJFk7M935WFpE-lNdX_5jVGXWqaDzwERE5A_2kwBmakqVnDnW0H69nr-Ld4MTF_k9wudW9DSfW74StwyV9srub_-DNOEDr1&uniplatform=NZKPT&language=CHS
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=bd42u7TqVAE4-4AGq0_QbruaI5WIi392VxJFk7M935WFpE-lNdX_5jVGXWqaDzwERE5A_2kwBmakqVnDnW0H69nr-Ld4MTF_k9wudW9DSfW74StwyV9srub_-DNOEDr1&uniplatform=NZKPT&language=CHS
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=bd42u7TqVAE4-4AGq0_QbruaI5WIi392ve22tY7_pr8UvUBT51OSRYVBAYmU0Of17RLW4CrxvjfTW5pvCR85MJdlqnFG5AFwh-4lGjxctuvdMOC08xBbbARY12VCzy8e&uniplatform=NZKPT&language=CHS
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=bd42u7TqVAE4-4AGq0_QbruaI5WIi392ve22tY7_pr8UvUBT51OSRYVBAYmU0Of17RLW4CrxvjfTW5pvCR85MJdlqnFG5AFwh-4lGjxctuvdMOC08xBbbARY12VCzy8e&uniplatform=NZKPT&language=CHS
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=bd42u7TqVAE4-4AGq0_QbruaI5WIi392LAkli2pQAWXwnoVpvUGODpxGvxJ2ASYa_LOJ4QuhJxwbydNrEzd1HeIPpPhD7OEVuD_5Ht3DM-mIap252mc-TIkF90cVzPrc&uniplatform=NZKPT&language=CHS
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=bd42u7TqVAE4-4AGq0_QbruaI5WIi392A-wpnrUpXzb0t1cmHF7dPGvY0-xBmz4_Me1xs5LXhhgWkO49tW0oCk1oRjusY2doeTBRmRP52nnXeJs_L3nM1A==&uniplatform=NZKPT&language=CHS
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=bd42u7TqVAE4-4AGq0_QbruaI5WIi392VxJFk7M935WFpE-lNdX_5jVGXWqaDzwERE5A_2kwBmakqVnDnW0H69nr-Ld4MTF_k9wudW9DSfW74StwyV9srub_-DNOEDr1&uniplatform=NZKPT&language=CHS
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=bd42u7TqVAE4-4AGq0_QbruaI5WIi392VxJFk7M935WFpE-lNdX_5jVGXWqaDzwERE5A_2kwBmakqVnDnW0H69nr-Ld4MTF_k9wudW9DSfW74StwyV9srub_-DNOEDr1&uniplatform=NZKPT&language=CHS
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=bd42u7TqVAE4-4AGq0_QbruaI5WIi392ve22tY7_pr8UvUBT51OSRYVBAYmU0Of17RLW4CrxvjfTW5pvCR85MJdlqnFG5AFwh-4lGjxctuvdMOC08xBbbARY12VCzy8e&uniplatform=NZKPT&language=CHS
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5 论文
原状黄土土水
特征曲线拟合
方法研究

中国

DOI:10.1623
2/j.cnki.1001
-4179.2016.1
9.018

2016 年 10
月 14 日

人民长江 陕西理工大学

郭鸿、陈茜
、陈栋梁、
李军

6 论文
原状黄土土水
特征曲线预测
方法研究

中国

DOI:10.3969
/j.issn.2095-2
783.2018.01.
008

2018 年 01
月 08 日

中国科技
论文

陕西理工大学、
中建市政工程有
限公司

郭鸿、李军
、王鹏程、
郭瑞

7 论文
非饱和重塑黄
土的一种简化
离散元模型

中国
DOI:10.1324
4/j.cnki.jiwhr
.2016.06.000

2016 年 12
月 15 日

中国水利
水电科学
研究院学
报

陕西理工大学、
西北农林科技大
学、中国城市建
设研究院有限公
司

郭鸿、黄文
华、李军、
魏鸿林

8
计算机
软件著
作权

基于 PFC3D 的
土体三轴蠕变
模拟程序

中国
2016SR2052
08

2016 年 08
月 04 日 1383825 陕西理工大学 郭鸿

9
实用新
型专利

一种蠕变仪用
串行传力机构

中国
ZL20182205
4034.5

2019年 08
月 13日 9222342 陕西理工大学

郭鸿、陈栋
梁、徐乾、
郭瑞

10
发明专
利

一种离散元模
拟中的细观参
数标定方法

中国
ZL20181147
7615.8
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七、主要完成人情况

姓名：郭鸿

排名：1

行政职务：副院长

技术职称：副教授

工作单位：陕西理工大学

完成单位：陕西理工大学

对本项目贡献： 项目总负责，全面负责项目理论研究和应用研究工作，投入工作量 95%，

负责项目组织和实施。建立项目的实施方案，统筹安排人员、设备等各项资源，参与项目各创

新点的主要研究工作，是创新点一、二、三的主要贡献人，主持科研成果的推广和应用。

姓名：张鹏

排名：2

https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=bd42u7TqVAGu6Ox7a73gob1IifeMEZIqNGT3hnJ04iyjew-mh-8FvM6DmZJ_PjL3mRZndaA5f6AWJhOK6f1VeQptrNMuehYAcoEbGL_cStc=&uniplatform=NZKPT
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=bd42u7TqVAHSH9B8MTv32aiLIMcmQF0o4Ui7U5NYPHesjZkPXWcmEmJ-9dxqo33vnZJu7PEg0QmrOoJb3VO8zMHVCEwh9ysrHlTioV4xLPc=&uniplatform=NZKPT
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=bd42u7TqVAHSH9B8MTv32aiLIMcmQF0o4Ui7U5NYPHesjZkPXWcmEmJ-9dxqo33vnZJu7PEg0QmrOoJb3VO8zMHVCEwh9ysrHlTioV4xLPc=&uniplatform=NZKPT
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=bd42u7TqVAHSH9B8MTv32aiLIMcmQF0o5Z7POLDUJjp3F4dcQZdvyfn3vCogx-qGgYpE8MFun4Hz0aPn04uTUb9U-1BofbMSaOVJD-uA4gg=&uniplatform=NZKPT
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=bd42u7TqVAHSH9B8MTv32aiLIMcmQF0onq918s4HTiD93BS5wZbJOeIwjseWkbwcZ8CbumV9WOmmgTF_wP2sbsuvMCT8s3G7Dcf-rjzp6AQ=&uniplatform=NZKPT
https://kns.cnki.net/kcms2/organ/detail?v=bd42u7TqVAEvSUwGW0Ge54APUvmwk2UEVH0KqBEf_XpTKdS8iaLxZmD93qF0_hJ-BnsuUlJFpbgPzky9dtAG1zwFQXr2APZ-Zb-ZgNlzHfjotBSGaK38RpaHHes7ECJmKdxe-roT-lobYPc4dZ7Msg==&uniplatform=NZKPT
https://kns.cnki.net/kcms2/organ/detail?v=bd42u7TqVAEvSUwGW0Ge57MOSXVmveL0EdCaWARxBq5KuK98RvblgioOYb37bhsICYz7iQ4qeZHYvO6gLhf-_7iGTExsv7BrbRC28QT-DZGkvh4GRFk3Ec1T-4glaSWS&uniplatform=NZKPT
https://kns.cnki.net/kcms2/organ/detail?v=bd42u7TqVAEvSUwGW0Ge57MOSXVmveL0EdCaWARxBq5KuK98RvblgioOYb37bhsICYz7iQ4qeZHYvO6gLhf-_7iGTExsv7BrbRC28QT-DZGkvh4GRFk3Ec1T-4glaSWS&uniplatform=NZKPT
https://kns.cnki.net/kcms2/organ/detail?v=bd42u7TqVAEvSUwGW0Ge57MOSXVmveL0EdCaWARxBq5KuK98RvblgioOYb37bhsICYz7iQ4qeZHYvO6gLhf-_7iGTExsv7BrbRC28QT-DZGkvh4GRFk3Ec1T-4glaSWS&uniplatform=NZKPT
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=bd42u7TqVAEvSUwGW0Ge550rn5GfyxU1--j0dl9t1aUOkoIVbEY62OlZUfH_fRN-Y6sV0ec9GVg0YKT4rdqwKh1GeSi32Da8K9YSwgPUoxI=&uniplatform=NZKPT
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=bd42u7TqVAEvSUwGW0Ge550rn5GfyxU1NkQ48iI3wZtws79Z1Hx54r98U6iGRdqRxKTryps24dou13jGViZpprfomumoOdQGrkFDfD18RTY=&uniplatform=NZKPT
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=bd42u7TqVAEvSUwGW0Ge550rn5GfyxU1NkQ48iI3wZtws79Z1Hx54r98U6iGRdqRxKTryps24dou13jGViZpprfomumoOdQGrkFDfD18RTY=&uniplatform=NZKPT
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=bd42u7TqVAEvSUwGW0Ge550rn5GfyxU1vFTxSYuXegutLr3oYrJc7kk8iUHmWFWY4jxD9KJ0ZIcC8_p6erbW2_AK93SJAyOTqNgxOuColhg=&uniplatform=NZKPT
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=bd42u7TqVAEvSUwGW0Ge550rn5GfyxU1vFTxSYuXegutLr3oYrJc7kk8iUHmWFWY4jxD9KJ0ZIcC8_p6erbW2_AK93SJAyOTqNgxOuColhg=&uniplatform=NZKPT
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=bd42u7TqVAEvSUwGW0Ge550rn5GfyxU1imzkzi4jfdA_aSb1vFLesCvmvQuLnuzUwmATz5CTX06vk-GYoeDdI0-28iXfvhePBGk2CDv54Oc=&uniplatform=NZKPT
https://kns.cnki.net/knavi/journals/ZGSX/detail?uniplatform=NZKPT
https://kns.cnki.net/knavi/journals/ZGSX/detail?uniplatform=NZKPT
https://kns.cnki.net/knavi/journals/ZGSX/detail?uniplatform=NZKPT
https://kns.cnki.net/knavi/journals/ZGSX/detail?uniplatform=NZKPT
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行政职务：人力资源部部长

技术职称：高级工程师

工作单位：信电综合勘察设计研究院有限公司

完成单位：信电综合勘察设计研究院有限公司

对本项目贡献：主要完成人，投入工作量 80%，负责项目创新点一黄土三轴蠕变模型专

题的研究工作，是创新点一的重要贡献人，协助项目负责人开展工程优化应用，解决科技成果

在工程推广应用中出现的实际问题，产生了显著的经济和社会效益。

姓名：王鹏程

排名：3

行政职务：商务成本主管

技术职称：高级工程师

工作单位：中国南水北调集团生态环保有限公司

完成单位：中建市政工程有限公司

对本项目贡献：项目技术负责，制定整个项目的技术路线，投入工作量 80%，负责项目

创新点黄土蠕变和非饱和土土水特征的研究工作，是创新点一的重要贡献人。

姓名：徐乾

排名：4

行政职务：系主任

技术职称：副教授

工作单位：陕西理工大学

完成单位：陕西理工大学

对本项目贡献：主要完成人，投入工作量 80%，合作完成项目创新点二非饱和黄土土水

特征和创新点三非饱和黄土的离散元模型的专题工作，并负责挡土墙工程中的应用，是创新点

二、三的重要贡献人。

姓名：李阳

排名：5

行政职务：无

技术职称：工程师

工作单位：信电综合勘察设计研究院有限公司

完成单位：信电综合勘察设计研究院有限公司

对本项目贡献：主要完成人，参与项目的成果推广应用工作，投入工作量 80% ，创新点

二的重要贡献人。基于非饱和土的土水特征模型，研发了一种双排桩基坑支护结构，有效减少

了基坑的变形，并在陕西关中区域等推广应用，取得了良好的经济、社会和生态环境效益。

姓名：付江涛





https://kns.cnki.net/kcms2/article/abstract?v=LAPUTnZ325dHwL9KK9bFfgF4dPRDFJapUMxSJMAad9FH906hcrInK3lVg69DNq2LyKKC5tpMj6UyIZul7ydVsEjx99tA3IjobTmoFGKJNj7tzdenKdCFQrApvJbQE7VHxTw7j44vr7xFVitSAF7MXg==&uniplatform=NZKPT&language=CHS
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第六完成人付江涛，2018年 2月开始与第一完成人从事非饱和土、离散元数值模拟等方

面的研究，于 2020年 1月与第一完成人共同申报的陕西省重点研发计划项目“干湿循环作用

下土石混合体劣化机理及变形预警关键技术研究”（2020SF-430）获立项并顺利结题，于 2020

年 6 月与第一完成人共同撰写的论文“A continuum model of drag and lift forces for inclined

planes dragged through granular beds”（WOS:000543527300001）在 Granular Matter上发表。

第七完成人骆亚生，2014 年 1 月开始与第一完成人从事非饱和黄土、离散元数值模拟等

方面的研究，于 2016年 4月与第一完成人共同撰写的论文“分别、分级加载下压实黄土三轴

蠕变特性及模型分析”（DOI:10.11660/slfdxb.20160414）在水力发电学报发表，于 2017 年 11

月 与 第 一 完 成 人 共 同 撰 写 的 论 文 “ 黄 土 平 面 蠕 变 模 型 ”

（DOI:10.13471/j.cnki.acta.snus.2017.06.014）在中山大学学报(自然科学版)发表，于 2016 年

10 月 与 第 一 完 成 人 共 同 撰 写 的 论 文 “ 平 面 应 变 状 态 下 黄 土 蠕 变 研 究 ”

（DOI:10.13207/j.cnki.jnwafu.2016.11.030）在西北农林科技大学学报(自然科学版)发表。
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