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，２０２１，２７（１）：１０－１８．
［４］ＫＵＭＡＲＶ，ＳＯＮＤＥＲＧＥＬＤＣ，ＣＨＡＮＤＲＡＳＲ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
ｓｈａｌｅ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ，２０１５，３（３）：９－１５．

［５］ＯＬＩＶＥＲＷ Ｃ，ＰＨＡＲＲＧＭ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｈａｒｄｎｅｓｓ
ａｎｄｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｂｙｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｅｄｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ：Ａｄｖａｎｃｅｓ
ｉｎｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇａｎｄｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｓｔｏｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００４，１９（１）：３－２０．

［６］ＰＨＡＲＲＧＭ，ＯＬＩＶＥＲＷ Ｃ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｉｎｆｉｌｍ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｕｓｉｎｇｎａｎｏｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭＲＳＢｕｌ
ｌｅｔｉｎ，１９９２，１７（７）：２８－３３．
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，２０１８，３３（６）：９５７－９６８．
［８］ＥＬＩＹＡＨＵＭ，ＥＭＭＡＮＵＥＬＳ，ＤＡＹ－ＳＴＩＲＲＡＴＲＪ，ｅｔ

ａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎｓｈａｌｅｓ
ｍａｐｐｅｄａｔｔｈｅｎａｎｏｍｅｔｅｒｓｃａｌｅ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅａｎｄＰｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１５，５９：２９４－３０４．

［９］ＣＨＥＮＰｉｎｇ，ＨＡＮＱｉａｎｇ，ＭＡＴｉａｎｓｈｏｕ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｍｅ
ｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｈａｌｅｂａｓｅｄｏｎｍｉｃｒｏｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎｔｅｓｔ
［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１５，４２
（５）：７２３－７３２．

［１０］ＯＲＴＥＧＡＪＡ，ＧＡＴＨＩＥＲＢ，ＵＬＭＦＪ．Ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆｃｏｈｅｓｉｖｅ－ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｏｒｏｕｓｃｏｍ
ｐｏｓｉｔｅｓ：Ｌｉｎｅａｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆＮａｎｏｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＭｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１１，１（１）：
１１－２３．

［１１］ＭＡＧＮＥＮＥＴＶ，ＡＵＶＲＡＹＣ，ＦＲＡＮＣＩＵＳＧ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒ
ｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｔｒｉｘｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｕｓｏｆＭｅｕｓｅ／
Ｈａｕｔｅ－Ｍａｒｎｅａｒｇｉｌｌｉｔｅ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＣｌａｙＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，
５２（３）：２６６－２６９．

［１２］ＤＵＪｉａｎｔｉｎｇ，ＬＵＯＳｈｅｎｇｍｉｎ，ＨＵＬｉｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉ
ｓｃａｌｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｈａｌｅｓ：Ｇｒｉｄｎａｎｏｉｎｄｅｎｔａ
ｔｉｏｎａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｔｉｃｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａ，
２０２１，１７：３３９－３５４．

［１３］ＢＡＮＤＩＮＩＡ，ＢＥＲＲＹＰ，ＢＥＭＰＯＲＡＤＥ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
ｉｎｔｒａｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｓｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ
ａｍａｒｂｌｅｕｎｄｅｒｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＭｉｎｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，５４：４７－５５．

［１４］ＳＨＵＫＬＡＰ，ＴＡＮＥＪＡＳ，ＳＯＮＤＥＲＧＥＬＤＣ，ｅｔａｌ．Ｎａｎｏｉｎ
ｄｅｎｔａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｎｒｏｃｋｓ［Ｍ］／／ＰＲＯＵＬＸＴ．Ｆｒａｃ
ｔｕｒｅ，ｆａｔｉｇｕｅ，ｆａｉｌｕｒｅ，ａｎｄｄａｍａｇｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．Ｂｅｔｈｅｌ，ＣＴ，
ＵＳＡ：ＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，Ｉｎｃ，２０１５．
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４６（Ｓ２）：６８２－６９１．

［１７］ＺＨＡＮＧＹｉｈｕａｉ，ＬＥＢＥＤＥＶＭ，ＡＩ－ＹＡＳＥＲＩＡ，ｅｔａｌ．
Ｎａｎｏｓｃａｌｅｒｏｃｋｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｃｈａｎｇｅｓｉｎｈｅｔｅｒｏｇｅ
ｎｅｏｕｓｃｏａｌａｆｔｅｒｗａｔｅｒａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，２０１８，２１８：
２３－３２．

［１８］ＢＥＮＮＥＴＴＫＣ，ＢＥＲＬＡＬＡ，ＮＩＸＷＤ，ｅｔａｌ．Ｉｎｓｔｒｕ
ｍｅｎｔｅｄｎａｎｏｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄ３Ｄｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆａ
ｓｈａｌｅａｔｍｕｌｔｉｐｌｅｓｃａｌｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａ，２０１５，１０
（１）：１－１４．

［１９］ＭＩＬＬＥＲＭ，ＢＯＢＫＯＣ，ＶＡＮＤＡＭＭＥＭ，ｅｔａｌ．Ｓｕｒｆａｃｅ
ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｃｅｍｅｎｔｐａｓｔｅｎａｎｏｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｅ
ｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｃｒｅｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００８，３８（４）：４６７－４７６．

［２０］ＵＩＭＦＪ，ＶＡＮＤＡＭＭＥＭ，ＢＯＫＢＯＣ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｈｙｄｒａｔｅｄｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ：Ｃｏｎ
ｃｒｅｔｅ，ｂｏｎｅ，ａｎｄｓｈａｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＣｅ
ｒａｍｉｃＳｏｃｉｅｔｙ，２０１０，９０（９）：２６７７－２６９２．
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），２０２１，５２（８）：２７６１－２７７１．
［２２］ＬＵＯＳｈｅｎｇｍｉｎ，ＬＵＹｕｎｈｕ，ＷＵＹｏｎｇｋａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｒｏｓｓ

ｓｃａｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｏｆｓｈａｌｅｓ：Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ｎａｎｏｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｄａｔａａｎａｌｙｔｉｃｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＭｅ
ｃｈａｎｉｃｓａｎｄＰｈｙｓｉｃｓｏｆＳｏｌｉｄｓ，２０２０，１４０：１０３９４５．

［２３］ＷＵＪｕｎ，ＬＩＵＬｉ，ＤＥＮＧＹｏｎｇｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ
ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｄｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｃｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｃｌａｙｓ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｔｒｕｃ
ｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２０，２７１：１２１５７１．

［２４］ＳＵＸｕｅｘｕｅ，ＴＡＮＧＨｕｉｍｉｎｇ，ＨＵＡＮＧＬｅｉ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ
ｒｏｌｅｏｆｐＨｉｎｒｅｄｓｔｒａｔｕｍｍｕｄｓｔｏｎｅｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ
ＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｒｅａ，Ｃｈｉｎａ，ａｎｄｔｈｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０２０，２７９：
１０５８７３．
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［１２］ＶＡＫＩＬＩＡＨ，ＫＡＥＤＩＭ，ＭＯＫＨＢＥＲＩＭ，ｅｔａｌ．Ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈｌｙｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｃｌａｙｂｙｌｉｇｎｏｓｕｌｆｏｎａｔｅａｄｄｉｔｉｏｎ
ａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｏｓｍｏｓｉｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＣｌａｙＳｃｉｅｎｃｅ，
２０１８，１５２：１－８．
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（８）：１２６－１３０＋１３６．

［１４］ＭＯＨＡＭＭＡＤＩＭ，ＣＨＯＯＢＢＡＳＴＩＡＪ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｅｌｆ
ｈｅａｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｎｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｃｌａｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆＡｄｈｅｓｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，３２（１６）：
１７５０－１７７２．

［１５］ＡＮＤＡＬＩＢＧ，ＨＯＵＳＨＹＡＲＹ，ＲＯＵＳＨＡＮＧＡＲＫ．Ｅｖａｌ
ｕａｔｉｏｎｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎｏｕｔｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｓｅｌｆ
ｈｅａｌｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｃｌａｙｃｏｒｅ（ｃａｓｅｓｔｕｄｙ：Ｖａｎｙａｒｄａｍ－
Ｉｒａｎ）［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅＲｅｓｅａｒｃｈｅｓｉｎＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２１，３（２）：５５－７１．

［１６］ＲＯＵＳＨＡＮＧＡＲＫ，ＡＬＡＭＩＭＴ，ＨＯＵＳＨＹＡＲＹ．Ｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｆｈｅａｌｉｎｇｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆｃｌａｙ
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