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摘  要：近年来对于边坡稳定的研究不再局限于安全系数的分析，而是越来越多地关注边坡可能的失稳模式和失稳过

程，以提供更具针对性的防治建议。基于 XFEM 构造模拟土质边坡失稳滑裂过程的方法，将边坡失稳过程概化为滑裂

面的发生、扩展和贯通的过程。采用黏聚裂缝模型和摩擦接触理论描述滑裂面上的接触行为，并设计一种扇形扩展控

制域来表述滑裂面前端的应力集中和重分布行为，进而合理判断滑裂面的扩展时机和方向。模拟分析了一种人工设计

土坡在坡顶堆载作用下的滑裂面扩展规律，比较了土体弹性模量和内摩擦角对于滑裂规律的影响。结果表明，所提方

法可以合理有效地模拟边坡失稳滑裂过程，两种参数对于滑裂规律的影响符合一般认知，并根据模拟结果对推移式滑

坡的发展速度和成层边坡的局部张拉裂缝给出了细观解释。 
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XFEM-based investigation on sliding regularities of soil slopes 
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Abstract: In recent years, the researches on slope stability are no longer limited to the analysis of safety factor, but more and 

more attention is paid to the possible failure modes and processes of slopes so as to provide more targeted prevention and 

control suggestions. It is aimed to establish a method for simulating the failure and sliding process of soil slopes based on the 

XFEM, in which the sliding process of slopes is generalized into the process of the initiation, expansion and connection of the 

sliding surface. The contact behavior of the sliding surface is described by the cohesive fracture model and the frictional contact 

theory, and a fan-shaped expansion control domain is designed to describe the stress concentration and redistribution behavior 

of the front end of the sliding surface so as to judge the expansion time and direction of the sliding surface reasonably. The 

expansion regularities of sliding surface of a manually designed soil slope with heap loading on the top are simulated and 

analyzed. The influences of elastic modulus and internal friction angle of soil on the sliding regularities are compared. The 

results show that the proposed method can simulate the failure and sliding process of soil slopes reasonably and effectively. The 

influences of the two parameters on the sliding regularities are consistent with the general cognition, and the simulated results 

may provide a mesoscopic explanation for the development speed of thrust-type landslide and the local tensile cracks of the 

stratified slopes. 
Key words: XFEM; thrust-type landslide; sliding surface; stratified soil slope; sliding regularity

0  引    言 
边坡失稳在大多数情况下不是瞬间发生整体破

坏，而是由局部滑移破坏逐步发展至整体贯通破坏的

过程[1]。由于成因不同导致滑坡的表现形式各异，人

工开挖或库水位骤降一般会引起由前缘启动向后缘

发展的滑坡，称为牵引式滑坡[2-4]；坡顶堆载或降雨

可能引发由后缘启动向前缘发展的滑坡，称为推移式

滑坡[5-6]。相比于牵引式滑坡，推移式滑坡在破坏前坡
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顶会有明显的预警变形，“塑性”破坏的特点更加明显[7]。 
传统的极限平衡法（LEM）只能分析边坡的安全

系数而无法计算边坡整体的应力变形情况，且需要假

设滑裂面的形状和位置；弹塑性有限元方法（FEM）

在变形过大的情况下引起网格畸变，也难以准确刻画

边坡的滑裂面发展规律。 
近年来，很多学者提出了多种更贴合实际的分析

方法。王庚荪等[8]提出了一种含剪切带的单元模型并

将其应用于边坡破坏的过程分析，是国内较早对边坡

渐近破坏过程的模拟研究；唐芬等[9]针对强度折减法

采用单一安全系数对强度参数进行折减的不足，提出

了对 c，φ采用不同的折减系数的双安全系数方法，但

是仍未能在行业内达到普遍共识；Conte 等[10]在有限

元法中采用非局部弹黏塑性本构模型用以克服不收敛

和网格依赖性等问题，进而模拟应变软化边坡剪切带

的发展和边坡破坏过程；Mohammadi 等[11]采用大变形

有限元法模拟了边坡破坏过程中的变形情况；卢应发

等[12-13]建立了一种全新的条块力–位移分析方法，并

提出几种有针对性的边坡稳定性系数计算方法；沈华

章等[14]、薛海斌等[15]提出了一种基于矢量和法并考虑

应变软化的边坡破坏分析方法。然而上述方法受到传

统有限元框架所限，难免引入各种假定，而且模拟效

果仍不够直观。 
扩展有限元法（XFEM）是近些年发展出的不需

要网格重构而可以模拟裂缝、剪切带等不连续场的有

效方法，正得到广泛的应用[16-19]。滑坡问题中包含不

连续位移场，用 XFEM 进行研究分析与传统方法相比

不需要假定滑裂面的形状和位置，程序可自行搜索和

模拟滑裂面的发生发展过程，而且克服了网格畸变问

题。 
本文基于 XFEM 构造模拟土质边坡滑裂面发生

发展过程的方法，并讨论材料参数对均质土坡推移式

滑动的滑裂面深度和滑裂面形态的影响，在此基础上

研究成层土坡推移式滑动的滑裂面扩展规律。 

1  XFEM 方法介绍 
1.1  不连续位移场的构造 

XFEM 通过对有限元计算域内部分结点富集额

外自由度来构造非连续场。对于非连续位移场，利用

常规自由度插值构造的连续位移场 contu 叠合富集自由

度构造的不连续位移场 discu 来描述： 

cont disc
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式中  ψ为域内所有结点的集合， 为域内富集结点

的集合，  ； ( )N x 为形函数；u为常规结点位移

向量；q为富集结点位移向量；H为 Heaviside 阶跃函

数，且 
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其中， A 和 B 分别为单元内不连续面切割而成的两

个子域，如图 1 所示。虽然在整个单元上由于存在不

连续面，其位移场和其他场函数也都是不连续的，但

是在两个子域上这些场函数是连续的，因而可以将单

元积分在两个子域内分别进行[20]。 

图 1 被不连续界面贯穿单元及其积分示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of an element cut by discontinuous  

interface and its integration 

1.2  控制方程 

边坡失稳产生滑裂面的过程可视为一种具有内部

演化界面的初边值问题，不失一般性，如图 2 所示。

研究域为 ，b为域内体力。 t 为力边界，其上作用

t ， u 为位移边界，满足u = u，且 t u   。 d
表示裂缝，为内部边界，分为 d 和 d 两个界面，即

d d d     ， n ， w ， t 和 n ， w ， t 分别对

应界面上的法向量、位移向量和应力向量。 

图 2 边界非线性初边值问题示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of nonlinear initial boundary value  

problem 

在保守力系作用下，由虚功原理可得到准静态动

量方程的等效积分弱形式： 

d\
: d d d

t   
           u b u t   

d d

                       d d
 
   

 

      w t w t  ，  (3) 

式中， 和分别为应力张量和应变张量。 
裂缝面上的本构方程为 

d d

T( ) ( )  
         t t w w t u Q D Q u  ，(4) 

式中， D 为局部坐标下的裂缝本构矩阵，Q 为局部
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坐标与全局坐标的转换矩阵。 

根据虚位移原理，分别对式（3）中 u 和 q 取变

分，可整理得到控制方程的有限元格式： 

d

0 0
0

uu uq u

qu qq qq q

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1.3  界面接触算法 

在形成滑裂面后，滑裂面两侧位移不连续，可以

相互错动或者分离，即压剪模式或张剪模式；滑裂面

两侧的应力联系通过接触算法实现，本研究在裂缝界

面处于张剪状态时采用黏聚裂纹模型[21]，在处于压剪

状态时采用 Willner 的摩擦接触理论[22]。相对位移可

以分为沿着滑裂面法向的正相对位移 nw 和沿着滑裂

面切向的切相对位移 sw 。 
图 3 给出了接触算法流程。在每一迭代步中，首

先判断相对位移模式：若 nw ＞0，表示接触点上的裂

缝面相互嵌入，采用压剪模式对其进行计算；若 nw ＜

0，表示接触点上的裂缝面相互远离，采用张剪模式对

其进行计算。接触算法在集成总刚时，会给出 D 矩

阵，在应力积分时，会给出接触应力 nt 和 st ，进而参

与残差平衡计算。 

图 3 接触算法流程图 

Fig. 3 Flow chart of contact algorithm 

1.4  土体的滑裂判别 

土体滑裂面尖端和裂缝尖端类似，会产生应力集

中和应力主轴偏转。然而土体材料由于其碎散性和弹

塑性，一般应力集中程度不高，因此可以利用尖端的

一个局部区域中的特征应力状态来判断滑裂面的扩展

条件，称这个局部区域为扩展控制域。基于此设置扇

形扩展控制域如图 4 所示，C扇面位于缝尖的正前方

以判定张拉裂缝为主，圆心角为 90°，A，B 扇面对

称于裂缝两侧以判断剪切裂缝为主，圆心角均为

135°。每个扇形控制域的特征应力状态由域内所有积

分点的应力加权平均得到，其中权函数为 

  
5

5exp rw
R

 
  

 
  ，             (6) 

式中，r为控制区域内某积分点到缝尖 O点的距离，R
为扩展控制域的半径，建议取为 1.5 倍～3 倍的网格特

征长度。 

图 4 扇形扩展控制域示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of fan-shaped extended control domain 

对于张拉破坏采用最大拉应力准则；对于剪切破

坏采用 Mohr-Coulomb 准则。分别计算尖端 A、B、C
扩展控制域的拉应力水平 TL和剪应力水平 SL： 

3
L 3

t

   ( 0)T
f


    ，            (7) 

1 3
L

1 3sin ( + 2 tan )
S

c
 

   





  ，    (8) 

式中， 1 为大主应力， 3 为小主应力， tf 为土体的抗

拉强度，φ为土体的内摩擦角，c为土体的黏聚力。当

任意扩展控制域内的任意一种应力水平达到 1，则当

前控制域内发生相应类型的破坏，这个控制域称为

“优势控制域”。当 3 ＜0 且 TL=1 时，出现张拉破

坏面，扩展方向为垂直于小主应力的方向；当 SL=1
时，出现与小主应力方向成 φ/2+45°角的剪切破坏面，

具体扩展方向需要根据已有滑裂面进一步判断[16]。此

处引入两个设定条件：①惯性条件，即宏观裂缝向前

扩展时总是趋向于沿着与已有裂缝最接近的方向进

行；②区域占优假定，即裂缝扩展方向优先落在“优

势控制域”内。当两个假定不能同时满足时，优先满

足区域占优假定，但不应出现大于 90°的转角。 

2  推移式滑坡的滑裂面扩展规律研究 
土质边坡的滑裂破坏除了受到结构形式和荷载条

件等外在因素影响外，土体自身的变形特性（模量）
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和强度特性（内摩擦角和黏聚力）也至关重要，可以

归结为内在因素。本文基于人工设计理想边坡，对土

体材料采用 Mohr-Coulomb 理想弹塑性本构模型，分

析弹性模量和内摩擦角对土质边坡滑裂破坏过程的影

响。 
土坡模型和计算网格如图 5 所示，地基厚 2 m，

长 24 m；土坡底部长 20 m，顶部长 10 m，高 10 m；

在土坡顶部的边缘有一长 2 m、高 1 m 的刚性块，用

于加载制造土坡滑裂破坏，计算采用四结点四边形平

面应变单元。对地基的底部施加全位移约束，对地基

的左右两侧和土坡的右侧施加水平位移约束。 
土体基本材料参数为：弹性模量 E为 10 MPa，泊

松比 为 0.4，重度 为 20.0 kN/m3，内摩擦角 φ 为

10°，黏聚力 c为 30 kPa，抗拉强度 ft为 20 kPa。计

算过程分为两个步骤：步骤 1 对整个模型施加重力荷

载进行自重平衡计算；步骤 2 首先进行位移清零，然

后在刚性块的中心施加竖直向下的位移荷载 u= 0.5 
m，分成 100 个增量步进行。 

 

图 5 土坡模型和网格划分 

Fig. 5 Soil slope model and meshing 

基本材料参数的模拟结果如图 6 所示。滑裂面首

先从顶部加载后缘产生，然后逐步向下发展，直至贯

通坡面，形成整体滑动。在第 22 个加载步完成后滑裂

面已经贯通滑体，此时滑坡体中上部表现为以沉降变

形为主，而滑坡体中下部表现为以横向挤出变形为主。

之后滑体将发生大滑移变形，边坡完全失稳破坏。 

 

图 6 滑裂面形态和土坡变形 

Fig. 6 Morphology of sliding surface and deformation of soil slope 

2.1  均质土坡推移式滑动的滑裂面扩展规律 

（1）弹性模量对均质土坡滑裂面的影响 
分析不同弹性模量下均质土坡推移式滑裂面的滑

裂深度和贯通所需增量步数的变化规律。选取弹性模

量分别为 5，10，15，20，30，50 MPa，其他参数不

变，结果汇总如图 7 所示。纵坐标为滑裂深度 h（滑

裂面最低点到土坡顶部的竖直距离）和滑裂面贯穿时

的加载增量步数 n，横坐标为弹性模量 E。结果显示，

弹性模量对均质土坡推滑破坏的滑裂面深度影响很

小，不同的弹性模量，其他条件相同的均质土坡得到

几乎相同的滑裂深度。但弹性模量越大，滑裂面贯穿

时的增量步数越少，即总的加荷量越小。这一规律说

明均质土坡的推移破坏是由应力和强度控制，而非变

形控制，也说明了本文的强度控制区域占优判别的扩

展分析方法符合问题的实际物理机制。 

 

图 7 不同弹性模量下滑裂面深度与位移荷载的变化 

Fig. 7 Variation of depth of sliding surface and displacement load  

with elastic modulus 

（2）内摩擦角对均质土坡滑裂面的影响 
分析不同内摩擦角下均质土坡推移式滑裂面的滑

裂深度和贯通所需增量步数的变化规律，选取内摩擦

角的变化区间为 5°～26°，其他参数不变。 
计算结果汇总如图 8 所示，其中纵坐标分别为滑

裂面深度 h 和滑裂面贯穿时的增量步数 n，横坐标为

内摩擦角 φ。由图 8 可见，均质土坡推移式滑动的滑

裂面深度随着土体内摩擦角的增大而近似线性增加，
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且滑裂面贯穿需要的位移荷载也近似线性增加，两者

的斜率分别为 0.28 和 1.30。 
部分算例的具体滑裂面形态如图 9 所示。由图 9

可以看出，较大的内摩擦角会产生更深的滑裂路径，

提高边坡抗滑力和整体稳定性，结果符合一般认知规

律。 

 

图 8滑裂面深度与位移荷载随内摩擦角的变化 

Fig. 8 Variation of depth of sliding surface and displacement load  

with internal friction angle 

 

图 9 不同内摩擦角下的滑裂面形态 

Fig. 9 Variation of morphology of sliding surface with internal  

friction angle 

（3）滑裂面扩展过程中反力的变化 

选取位于刚性块中心正下方的土体单元作为对

象，研究滑裂面扩展过程中反力的变化。设计了 3 个

计算方案：方案 1，E = 10 MPa，φ = 10°；方案 2，
E = 10 MPa，φ = 24°；方案 3，E = 50 MPa，φ = 10°。

计算结果见图 10，其中 n为计算的增量步数（3 种方

案的总增量步数均为 120 步，总位移荷载会根据弹性

模量确定，以保证每一增量步内的外力增量保持不

变），p为当前增量步下的滑裂面深度与总裂缝深度的

比值， 为对象单元的竖向应力。 
由图 10 可知，在滑裂面开裂前和刚开裂的一段

时间内，对象单元的竖向正应力随着增量步数的增加

而增加；当滑裂面扩展到一定深度后，滑裂面向前的

扩展总是伴随着反力的减小。这说明推移式滑坡演化

过程至少分为 2 个阶段：后缘压缩阶段和加速变形阶

段。对于土体模量较小的情况，在加速变形阶段可能

会产生多个变形台阶，滑裂面贯通的突发性较弱。对

于土体模量较大的情况，加速变形阶段会使滑裂面直

接贯穿坡体，边坡失稳的突发性较强。内摩擦角越大，

在加速变形阶段越可能产生的变形台阶数量越多，有

利于减弱边坡失稳的突发性。 

 

图 10 滑裂面扩展过程中反力的变化图 

Fig. 10 Variation of counter force during surface expansion of  

sliding 

2.2  成层土坡推移式滑动的滑裂面扩展规律 

设计材料分界面分别距离土坡顶部 2.5，7.5 m 的

两个成层土坡。计算过程分为两个步骤：①对整个模

型施加重力荷载；②分成 120 个增量步，在刚性块的

中心施加竖直向下的位移荷载 u = 0.3 m。 
（1）弹性模量对成层土坡滑裂面的影响 
地基中土体内摩擦角 φ为 16°。将位于材料分界
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面上部的材料的弹性模量记为 E1，位于材料分界面下

部的材料的弹性模量记为 E2。对上下分界面分别计算

“E1 = 10 MPa，E2 = 50 MPa”和“E1 = 50 MPa，E2 = 
10 MPa”两种工况，其他参数不变，得到滑裂面形态

如图 11 所示。 

 

图 11 两种成层土坡不同弹性模量的计算结果 

Fig. 11 Calculated results of different elastic moduli of two  
stratified soil slopes 

比较图 11（a），（b）与图 11（c），（d）可知：如

果上部土体的弹性模量比下部土体的小，则滑裂面深

度较小；反之，则滑裂面深度较大。比较图 11（a），
11（c）及图 11（b），（d）可知：土体为上软下硬的

情况时，上部土层越厚，则滑裂面的深度越大；土体

为上硬下软的情况时，上部土层越厚，则滑裂面的深

度越小。这一规律与刚性基础基底应力分布规律类似，

即上软下硬的边坡发生应力集中，破坏集中在较小范

围内；而上硬下软的边坡发生应力扩散，破坏范围也

相应扩大。 
图 11（b）中，在材料分界面处滑裂面路径发生

了较大的变化，是由于这一区域发生了局部张拉破坏，

且滑裂面并非是由上缘向下单向发展而成的，这将在

第 3 节中详细分析。 

（2）内摩擦角对成层土坡滑裂面的影响 
将成层土坡上部土体的内摩擦角记为 φ1，下部土

体的内摩擦角记为 φ2。对两个成层土坡分别计算“φ1 
= 10°，φ2 = 26°”和“φ1 = 26°，φ2 = 10°”时的

推滑破坏过程，共 4 种工况，其他参数和方案设置不

变，计算得到最终贯通后的滑裂面形态如图 12 所示。

由图 12 可见，与均质土坡类似，整体较大的内摩擦角

会产生较深的滑裂面，从而提高边坡的整体安全系数。

对于成层土坡，内摩擦角大的土层占总体比例越大（相

当于整体的加权平均内摩擦角越大），则最终整体的滑

裂深度越大，边坡越趋于安全。 

 
图 12 两种成层土坡不同内摩擦角的计算结果 

Fig. 12 Calculated results of different internal friction angles of  

two stratified soil slopes 

3  成层土坡中张拉裂缝的分析 
第 2 节在不同弹性模量的成层土坡推滑破坏过程
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中，分界面附近出现了张拉型裂缝，如图 11（b）所

示。对此过程中的应力分布变化进行分析，分别绘出

此工况下滑裂面扩展过程中 5 个典型阶段的大主应力

和小主应力分布，如图 13，14 所示。 

 

图 13 大主应力等值线图和滑裂面发展轨迹（kPa） 

Fig. 13 Contours of major principal stress and trajectory of slding 

 surface (kPa) 

 

图 14 小主应力等值线图和滑裂面发展轨迹（kPa） 

Fig. 14 Contours of minor principal stress and trajectory of sliding 

 surface (kPa) 

在滑裂面出现之前，刚性块施加的位移荷载使土

坡不断向下压缩，由于材料分界面上方土体的弹性模

量比下方土体的大，所以下方土体的变形会更大，而

在分界面处两者要满足变形协调条件，导致上方土体

内产生拉应力。当拉应力超过土体的抗拉强度，就会

发生张拉裂缝。之后随着进一步加载和滑裂面发展，

滑裂面尖端远离分界面，转变为剪切破坏。 
综上分析，图 13（a）～（e），14（a）～（e）

给出的滑裂面发展过程为：①加载初期，分层界面上

下大主应力分布较为均匀，是以自重应力为主，而上

层较硬土体的底部因为变形不协调已经开始出现横向

拉应力；②上层土体底部附近出现张拉裂缝；③张拉

裂缝向两端扩展；④张拉裂缝两端的应力分布发生变

化，剪切应力开始起主导作用，裂缝方向也随之发生

转折；⑤剪切裂缝继续发展，向上贯通到破顶加载刚

性块的角部附近，向下也继续延伸，直至最终形成贯

穿整个滑体的滑裂面。 

4  结    论 
本文基于 XFEM 开发了能够模拟土体滑裂面扩

展过程的程序。通过对人工设计均质土坡和成层土坡

的推滑破坏过程进行模拟分析，并比较土体弹性模量

和内摩擦角的影响，得到以下 6 点结论。 
（1）坡顶堆载作用下，滑裂面从顶部加载后缘产

生，然后逐步向下发展，直至贯通坡面，形成整体滑

动。 
（2）弹性模量对均质土坡推移式滑动的滑裂面深

度的影响很小，但弹性模量越大，滑裂面贯穿的所需

的加载量越少，即更容易形成贯通滑裂。 
（3）均质土坡推移式滑动的滑裂面深度随着土体

内摩擦角的增大而增大，滑裂面贯穿需要的加载量也

随之增大。内摩擦角同时影响着滑裂面的扩展角度和

开裂时机。 
（4）推移式滑坡演化过程可分为后缘压缩和加速

变形两个阶段。土体模量较小时，在加速变形阶段可

能会产生多个变形台阶，滑裂面贯通的突发性较弱；

土体模量较大时，加速变形阶段滑裂面较快贯通，失

稳的突发性较强。内摩擦角越大，则在加速变形阶段

可能的变形台阶数越多，从而降低失稳的突发性。 
（5）对于成层土坡，上软下硬的边坡发生应力集

中，破坏集中在较小范围内，滑裂深度较小；而上硬

下软的边坡发生应力扩散，破坏范围也相应扩大，滑

裂深度较大。成层土坡的整体（加权平均）内摩擦角

越大，则滑裂深度越大。 
（6）成层土坡在层间模量相差较大的情况产生局
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部变形不协调而发生局部的张拉型破坏，进而影响整

体的边坡滑裂破坏过程。 
这些规律均符合一般认知，也验证了本文方法可

以准确、直观地模拟滑裂面的发生发展过程，并提供

细观机理上的认识。扩展有限元方法在岩土工程问题

中值得进一步更为广泛的应用研究。 
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首届中俄岩土与地下工程青年学者论坛（第一号通知） 
2022 年 9 月 8—9 日

主办单位：中国土木工程学会，俄罗斯隧道协会 

主办单位：东北大学；中国土木工程学会隧道及地下工程

分会 
近年来中国在岩土与地下工程领域的发展取得了举世瞩

目的成就，在“一带一路”与“中俄战略合作伙伴关系”的大

背景下，中俄双边学术交流能够更好的展示双方的研究成果，

提升中俄双方在岩土与地下工程领域的技术水平。为巩固中俄

双方合作关系，提升中俄在岩土与地下工程领域的技术水平，

“首届中俄岩土与地下工程青年学者论坛”定于2022年 9月 8
—9 日采用线上的形式开展，欢迎全国广大岩土与地下工程专

家、学者以线上形式参会。本次会议主旨是交流岩土与地下工

程经验，展示两国的研究成果，推动地下工程建设的技术发展，

提升中俄在岩土与地下工程领域的技术水平。 
会议主题：①隧道与地下工程；②深基坑与基础工程；③

盾构工程；④大数据与人工智能在地下工程的应用；⑤城市地

下空间开发的新工法与新技术。 

学术报告：做学术报告的专家学者需要在 2022 年 8 月 10

日前向组织委员会提交报告题目和简单的介绍（中文），经会

议审查同意再提交 PPT；2022 年 8 月 25 日，提交 PPT（鼓励

用 英 文 ， 也 可 以 是 中 文 或 俄 文 ）。 收 件 邮 箱 ：

wangxin01205010@163.com。中俄两方的报告数量相当，因会

议不设立分会场，报告数量有限，请大家提早报名。 

会议语言：英语、中文、俄语，鼓励用英语。会议提供少

量中俄、俄中报告翻译。 

会议日程：2022 年 9 月 8 日全天开幕式+学术会议，2022
年 9 月 9 日全天学术会议。 

参会报名：本次会议采用线上报名的方式，请各位专家学

者点击下方链接填写报名信息。本次会议免收参会人员注册

费。报名链接：https://jinshuju.jinshuju.net/f/ pKYjFd。 
中方联系方式：王鑫 13998269585，wangxin01205010@163. 

com；刘克奇 15524182669，liukeqi@mail.neu.edu.cn；丹尼（中

俄文），E-mail: danil88gurianov@yandex.ru。俄方联系方式：

Мазеин СергейEmail：info@rus-tar.ru。

 

(大会组委会  供稿) 




