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要!基于油池火焰蔓延特性!探究了火灾下横隔梁对多肋钢筋混凝土
X

梁桥温度场的影响'理

论分析了
X

梁底火焰蔓延总长度与热释放速率间的无量纲关系!用
W"!

建立
$

种火灾场景的流体

计算模型!分析
X

梁边界温度时空分布规律!将
W"!

计算结果加载到
X

梁桥有限元模型上!计算截

面内部温度场'结果表明"在开放空间!

X

梁底火蔓延与无量纲热功率之间的线性比值大于封闭空

间的
./&5

%横隔梁有效降低了火焰邻近区域的温度!在顺桥向将
X

梁边界温度场分成
$

个区域!各

分区间温度比无横隔梁时分别降低
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'说明横隔梁限制了热传递!使火源直接作

用的梁构件温度梯度梁肋中部提高
%%3

!梁底提高
0%/%3

!翼板底提高
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火灾是威胁桥梁安全的突发灾害!经调查!桥梁

火灾多由油罐车+重载货车及其他燃油车辆事故造

成(

0=.

)

!最为典型的是油罐车事故导致的油池火灾#

油罐车一旦倾覆!泄露的燃油形成油池并蒸发!遇火

花迅速燃烧!在短时间内达到高温并形成燃烧直径

大于
01

的火焰!热释放速率高!蔓延快!扑救困难#

近几年发生了多起油罐车爆燃致使桥梁倒塌或严重

损毁事故!因此!桥梁的火灾问题引起了越来越多学

者的关注#

C)OOH1KL

等(

%

)

+

-)GHP

等(

$

)

!

ǸNPSNLOG

等(

&

)分析了桥梁火灾的火源位置+大小+通风条件对

结构的影响!采用
6W"

数值模拟方法研究了火灾下

钢桥或组合桥的破坏特征#

-)GHP

等(

2

)对比分析了

槽型钢梁桥和组合梁桥在
D>B

性火灾下的热 力

耦合#

;@NJ=1N

Z

)

等(

4

)用
W"!

火灾分析软件重现

了美国伯明翰的
<2&

高速立交桥的火灾过程#张岗

等(

5=+

)

+姚伟发等(

0*

)通过计算桥梁火灾的温度场分

布!探讨了火灾下预应力衰减问题+高温时变效应+

钢管混凝土拱桥承载力+组合梁火灾下基本力学性

能与特征#

目前!桥梁火灾分析较多选用标准升温曲线!如

;!X'?00+

(

00

)

+

<!E5%$

(

0.

)等作为火源!但标准曲

线均在封闭燃烧空间获得!与桥梁半开放空间液体

油池燃烧升温过程并不相同!不能代表桥梁火灾的

温度时程"同时!已有关于结构火灾试验的文献将构

件整体在熔炉中加热!与桥梁局部受火不同"另外!

桥梁比其他建筑结构具有更大的跨度和截面尺寸!

更注重构件间的联系!而多数研究仅针对某个构件!

难以代表桥梁整体结构的火灾特性#

钢筋混凝土
X

梁桥是常用的桥型!其上部结构

由多道横隔梁横向连接
X

梁!有时为减轻自重会将

横隔板开孔!这将对桥下火灾火焰流动产生影响#

本文基于油池火焰流动特性对比分析有无横隔梁的

火灾下多肋钢筋混凝土
X

梁桥温度场的分布#首

先!分析油池火在
X

梁底火焰蔓延总长度与热功率

的无量纲关系#其次!建立桥梁火灾流体力学模型!

计算不同火灾场景下
X

梁桥边界温度分布的时间

和空间特性#最后!将热边界加载在
X

梁桥有限元

模型上!探讨横隔梁对
X

梁的瞬态温度场的影响#

F

!

相关理论

F%F

!

火灾动力学

可燃物燃烧后!在可燃物上方形成了气相火羽

流!火焰高度
=

Q1

是表示燃烧速率及火焰蔓延规律

的重要参数!与火源直径
>

及热释放率
?

.

有密切

关系(

0%

)

#

=

Q1

(

*).%&?

.

.

&
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0
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!!

火羽流垂直向上运动至顶棚!并沿着顶棚水平流

动形成顶棚射流#火蔓延总长度为顶棚以下火焰垂

直方向的高度
=

KQ

与火焰水平蔓延长度
@

之和#火蔓

延总长度与火焰垂直高度
=

KQ

+火源热释放率
?

.

+空气

密度
"

*

+空气热熔
"

M

+初始温度
8

*

+重力加速度
A

和

火源直径
>

等因素相关!火焰总长度可以表达为

@

+

=

KQ

=

KQ

(

'

?

.
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M
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0
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%

$

.

% &

KQ

(

'
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?
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=>
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.

&

!!

?

0

=>

是包含火源直径
>

和有效高度
=

KQ

的无量

纲火源功率#无量纲火焰蔓延总长度与无量纲火源

功率呈现良好的线性关系#即

@

+

=

KQ

=

KQ
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?

0
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式中'

1

为常数!不同学者采用不同边界条件和不同

燃料所得到的
1

并不相同!封闭空间的范围为

0/*$

!

./&5&

(

0$=02

)

!无限大平板为
%/0&

(

%

)

#

F%7

!

瞬态传热有限元法

火灾环境下!桥梁构件通过与周围火灾高温的

热传递与构件内部的热传导来完成构件的升温!属

于瞬态传热过程#反映混凝土热物性的物理参数!

如比热容
"

+热传导率
$

+密度
"

+对流换热系数
B

等

均随着温度而变化!结构构件的边界温度+热流密度

等也是时变的!属于非线性问题!根据能量守恒原

理!非线性瞬态传热可以表示为

#

%

$

&

$

.

%

!$

&

'

%

$

& %

$

&

!!

式中!

$

.

+

$

分别为节点温度梯度及温度向量"

'

%

$

&为节点热流率向量#温度场分析时!需要将该

微分方程联立边界条件和初始条件进行求解!称为

定解条件#初始条件为桥梁及周围环境的初始温

度!即

8

7

(

*

(

8

*

%

&

&

&*0

第
%

期
!!! ! !

郑净!等"油池火下横隔梁对多肋钢筋混凝土
X

梁桥温度场的影响
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传热过程的三类边界条件均可用第三类边界条

件表示#第三类边界条件中!与物体相接触的流体

介质的温度
8

Q

和换热系数
B

已知!用公式表示为

3

$

+

8

+

4

7

(

B

%

8

3

8

Q

&

O

%

2

&

!!

流体介质的温度
8

Q

和换热系数
B

可以是随时

间和位置变化的函数#

7

!

研究工况

桥下火灾对桥梁结构的破坏较大!结合油罐车火

灾油池火燃烧特性!确定了
%

种研究工况!见表
0

#表

中!采用了
%

种热释放速率
&**

+

0&**

+

.&**,̀

$

1

.

!

其中!

.&**,̀

$

1

.对应油罐中燃料燃烧最大热释放

速率(

04

)

#

&**,̀

$

1

.对应油罐车事故后燃料溢流到

地面对应的最小热释放率(

05

)

!仅考虑火源设置在靠近

桥墩西侧#火灾场景见表
0

#

表
F

!

数值模拟火灾场景

;(<-/F

!

"#4/+./1(4#'+#1130/4#.(-#15/+2#

$

(2#'1

场景 序号 面积$
1

. 热释放率$%

,̀

.

1

8.

& 高度 横梁

0 ; 0/&f0/5 &**

地上
01

有

. # 0/&f0/5 0&**

地上
01

有

% 6 0/&f0/5 .&**

地上
01

有

% " 0/&f0/5 .&**

地上
01

无

$ ? ./&f0* .&**

地面 有

$ W ./&f0* .&**

地面 有

6

!

建立火灾模型

采用
W"!

分析多肋混凝土
X

梁的火灾特性!计

算分析横隔梁对火灾边界温度场分布的影响#

6%F

!

模型建立

以某公路钢筋混凝土简支
X

梁桥为背景!建立

火灾模型进行计算#该
X

梁桥单跨跨径
021

!顺桥

向由
&

道横隔板横桥向连接
%

片
X

梁!桥梁横向结

构布置如图
0

所示#由于
W"!

仅支持矩形网格!因

此!将主梁变厚度的翼缘板简化成阶梯#建模时将

构件表面设为绝热表面!避免材料吸热造成边界温

度降低#在
X

梁模型中!布置一定数量的热电偶和

温度!以测定火灾下构件边界温度的变化#热电偶

的布置如图
.

所示#

6%7

!

控制体和计算网格

相对于封闭的隧道或房屋建筑!桥下火灾处在

半开放环境中!控制体中的燃烧过程应满足能量守

恒条件和质量守恒条件!数值计算结果的精度直接

受网格尺寸的影响#控制体的体积较大或者计算网

图
F

!

;

梁桥横向结构布置

"#

$

%F

!

&(

>

'32':T4#)

$

/9243.234/

!

图
7

!

热电偶布置图

"#

$

%7

!

;@/(44(1

$

/0/12':2@/40'.'3

,

-/+

!

格过小!均会导致计算结果不收敛或者计算效率过

低#控制体尺寸+网格尺寸的取值通过温度敏感分

析获得!即当增大控制尺寸或缩小网格尺寸时!整个

控制体内部均不会导致明显的温度变化#最终确定

本桥模型控制体的体积为
%$1f.*1f0%1

#

';

(

0+

)运用
*/*&>

0的网格尺寸模拟轴对称火焰运

动规律!获得可靠的结果!

#)71

等(

.*

)

+

_)F

I

等(

.0

)

在模拟温度分布时采用
*/0>

0的网格!与实验结果

一致#其中

>

0

(

?

.

"

*

<

*

8

*

槡
% &

A

.

&

%

4

&

!!

分析桥梁温度分布!采用不大于
*/0>

0的尺寸

划分网格!得到网格数为
$0$4.*

!见图
%

#

图
6

!

;

梁
"O9

火灾模型

"#

$

%6

!

"O90')/-':<4#)

$

/;*

$

#4)/4+<4#)

$

/

6%6

!

模型验证

利用西班牙瓦伦西亚理工大学
()

Z

)

对
0./21

钢 混凝土简支梁桥足尺火灾试验%如图
$

&验证

W"!

求解桥梁火灾温度问题的适用性(

..

)

#按照

2*0

土 木 与 环 境 工 程 学 报#中 英 文$
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%/0

+

%/.

节同样过程在
W"!

中建立试验桥梁的火灾

模型!按文献(

.*

)试验场景
%

进行数值加载#图
&

为试验桥梁数值模型!控制体为
..1f051f+1

+

网格尺寸为
*/.1f*/051f*/0&1

!网格数为

$5***

#模拟计算结果与试验结果的温度分布对比

见图
&

!可以看出
W"!

数值模拟计算结果与试验结果

一致!数值模拟计算结果在可接受范围内略大于试验

结果!这是由于实际试验在室外场地进行!受到自然

风的影响#可见!

W"!

适用于分析桥梁火灾问题#

图
D

!

R(

>

(

试验与模型结果对比

"#

$

%D

!

YE

,

/4#0/12':

,

(

>

((1)130/4#.(-0')/-

!

图
H

!

"O9

温度计算与
R(

>

(

试验结果对比

"#

$

%H

!

I'0

,

(4#+'1</2?//1"O9(1)2/+24/+3-2+

!

D

!

结构温度场分析模型

采用有限元软件
;-!_!

分析钢筋混凝土
X

梁

的温度问题!建立的
X

梁桥模型如图
2

所示#混凝

土采用
JN@HP4*

单元!钢筋采用
@HF,%%

单元!纵桥向

网格采用自由网格!在火焰直接作用区采用尺寸为

*/*&1

的精细网格!相邻区域选用自由网格过渡!

远离火焰作用的区域采用粗略网格划分#在火焰直

接作用的梁肋断面的温度梯度方向!采用分层过渡

单元!以保证计算的精度和效率#

求解
X

梁构件内部温度时!需将上述
W"!

火灾

模型计算的构件表面温度+热流密度等结果输出并

加载到
;-!_!

有限元模型中#但由于
W"!

模型

与有限元模型采用的网格精度与单元类型不同!难

图
!

!

;

梁有限元模型

"#

$

%!

!

"#1#2/Y-/0/12C')/-':;*

$

#4)/4+

!

以实现不同软件间边界条件的映射#根据
W"!

模

拟结果可知!火灾下构件边界温度+热流密度与燃烧

时间和节点位置相关的大量离散数据!均可表示为

一个三维曲面#将曲面时空分布荷载函数施加在

;-!_!

中!可实现不同软件之间的数据对接#

选择纵桥向由横隔梁划分的不同区段
X

梁截

面
d

0

!

d

.

!

d

%

节点%肋底角部节点+肋中节点+翼板

低节点&来分析
X

梁构件温度场!如图
4

所示#

图
8

!

;

梁截面内温度测点布置

"#

$

%8

!

C/(+34#1

$,

'#12#1;*

$

#4)/4

!

H

!

结果分析

H%F

!

梁底火焰蔓延特性

图
5

%

)

&+%

9

&为火灾场景
%"

+

$W

中火焰蔓延情

况!场景
%

火焰高度达到了翼板底!场景
$

火焰沿着

板底水平流动#火灾场景
0

!

%

未产生顶棚射流!场

景
$

发生顶棚射流!且水平蔓延长度超过横隔板间

距#而根据式%

0

&

!

式%

%

&!将场景
%

运用到封闭隧

道空间!会产生顶棚射流现象#可见!

X

梁桥梁底火

蔓延与无量纲热功率之间的线性比值大于封闭空间

的最大值
./&5

!这是由于桥下空间油池火热释放速

率小于封闭空间#

图
5

%

R

&+%

9

&表明横隔梁对火蔓延的影响#无横

隔梁时!火焰沿梁底纵桥向水平蔓延!撞击到桥梁另

一侧端横隔板处火焰汇集"有横隔梁时!火焰水平蔓

延受横隔板限制!火焰仅在火源直接作用的梁底

聚集#

4*0

第
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图
A

!

火羽流形态

"#

$

%A

!

"#4/

,

-30/)

>

1(0#.+'::'34+./1(4#'+

!

H%7

!

;

梁边界温度的时空分布特性

图
+

%

)

&+%

9

&是
$?

和
%6

场景温度分布沿梁肋

高度变化情况#场景
%6

中!温度在
.**J

内达到

2%*i

!随后的
05**J

保持相对稳定#不同高度

温度相近!

8&

(

%

)与
8&

(

$

)温度时程曲线重合!高

于
8&

(

.

)

!

8$

(

$

)!肋底
8$

(

$

)温度最低!表明垂直

方向温度小幅递增!到梁肋中部以上温度恒定#场

景
$?

处于梁底的
8$

(

$

)温度最高!达到
00**i

!

随高度增高!

8&

(

0

)

!

8&

(

%

)温度逐渐降低!

8&

(

$

)

与
8&

(

%

)温度相同#可见!火焰运动是否发生顶棚

射流会影响构件表面温度分布!场景
%

未发生顶棚

射流!位置较高处通过热辐射升温!场景
$

发生顶棚

射流!主要通过热对流传热!而油池火传热以辐射热

为主#

图
+

%

R

&+%

P

&为无横隔梁的
$W

+

%"

场景温度空

间分布!其规律与有横隔梁相似!但场景
%"

中

8&

(

%

)+

8&

(

$

)最高温度
&$*i

!低于有横隔梁的
%6

场景同高度温度的
.*3

#

纵桥向横隔梁将梁长分为
$

段!图
+

中
8&

(

.

)

=$

+

8&

(

.

)

=0.

+

8&

(

.

)

=.*

+

8&

(

.

)

=.5

为分别位于各梁段同

一高度的热电偶!考虑有横梁时火焰直接作用的第
0

梁段
8&

(

.

)

=$

温度高于无横梁时的温度!其他梁段有

横隔 梁 时 的 温 度 低 于 无 横 隔 梁 时 的 温 度!

8&

(

.

)

C0.

+

8&

(

.

)

C.*

+

8&

(

.

)

=.5

在场景
$?

中的温度

相比于
$W

分别降低
+/43

+

$03

+

&2/53

#可见!横隔

梁有效降低了非火源直接作用处构件的边界温度#

图
0*

为场景
$?

+

$W

下不同高度的热电偶

8&

(

0

)+

8&

(

.

)+

8+

(

%

)+

84

测得温度沿纵桥向分布

情况#由图
0*

可知!无横隔梁时!不同高度处温度

在离开火源作用区时均呈现线性递减规律#而有横

隔梁时!每个梁段内温度相近!不同梁段边界温度跃

阶降低#

综上!同样燃烧条件下!横隔梁有效降低了火焰

非直接作用梁段的温度!横隔梁在顺桥向将
X

梁边界

温度场进行了分区!各分区间温度跃阶降低!这一规

图
B

!

温度沿梁高分布

"#

$

%B

!

;/0

,

/4(234/?#2@2@/@/#

$

@2':;

$

#4)/4

!

律可用来分析
X

梁温度场按分区简化及计算模型#

H%6

!

;

梁截面温度场分布特性

图
00

为场景
$

时纵桥向
X

梁截面温度分布规

律!相对于无横隔梁场景!有横隔梁时火源直接作用

的第
0

梁段
+**i

以上的高温面积大
+3

!距离火源

水平距离越远的其他梁段!截面温度低于无横隔梁

的场景#

图
0.

为场景
%

时
X

梁第
0

+

%

梁段断面温度分

5*0
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图
FG

!

横隔板对温度作用

"#

$

%FG

!

Y::/.2#'1':)#(

,

@4(

$

0'12/0

,

/4(234/

!

布情况#无横梁时火源直接作用的第
0

梁段截面高

温面积低于有横梁时的
.&3

!第
%

区段断面温度高

于有横隔梁时的情景#这是由于边界温度分布规律

不同向截面内部传热形成的结果#

图
FF

!

场景
D

沿梁长温度场

"#

$

%FF

!

;/0

,

/4(234/:#/-)31)/4+./1(4#'D

!

图
F7

!

场景
D

不同梁段截面温度场

"#

$

%F7

!

;/0

,

/4(234/:#/-)+':;*

$

#4)/49/.2#'1+9./1(4#'D

!

!!

图
0%

为从场景
%

时
X

梁第
0

梁段截面测点

d

0

+

d

.

+

d

%

温度梯度!实线为场景
%6

!虚线为场景

%"

#相比无横隔梁的
%"

场景!有横隔梁时梁肋
d

.

温度梯度增大了
%%3

!梁底
d

0

测点温度梯度提高

了
0%/%3

!翼板
d

%

温度梯度提高了
&3

#可见!横

隔梁能有效限制热传递!使火源直接作用的梁段断

面温度高于无横隔梁的情况#

图
F6

!

场景
6

温度梯度

"#

$

%F6

!

;/0

,

/4(234/

$

4()#/1231)/4+./1(4#'6

!

!

!

结论

通过钢筋混凝土多肋
X

梁桥火焰运动计算流

体力学模型!分析了桥下近墩处车辆油池火灾的燃

烧过程!讨论了不同火灾场景下梁下火焰蔓延特性+

X

梁边界温度空间分布规律以及横隔梁对
X

梁截

面温度分布的影响!结果表明'

0

&

X

梁桥梁底火蔓延与无量纲热功率之间的线

性比值大于隧道封闭空间的最大值
./&5

"

.

&未达到顶棚射流时!构件表面温度随高度增

+*0

第
%

期
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加而增大"达到顶棚射流时!构件表面温度随高度增

高而降低!到梁肋中部以上温度恒定#

%

&同样燃烧条件下!横隔梁有效降低了火焰邻

近区域的温度!在顺桥向将
X

梁边界温度场进行了

分区!各分区间温度分别降低
+/43

+

$03

+

&2/53

#

这一规律可用来简化
X

梁温度分析的计算模型#

$

&火源直接作用的区域!相比无横隔梁的情况!

有横隔梁时温度梯度梁肋中部增大了
%%3

!梁底提

高了
0%/%3

!翼板底提高了
&3

#可见!横隔梁能有

效限制热传递!使火源直接作用的梁构件温度高于

无横隔梁时的情况#
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ǸNPSNLOG' ;/WHLKG)c)LP)JJKJJ1KFOQNLGH

I

GS)

Z

RLHP

I

KJ SHOG OGKL1P 1K9G)FH9)@ 1NPK@HF

I

(

T

)

/

"HJJKLO)OHNFJ^XGKJKJ=>L)PSNL,J

!

.*0%/

(

2

)

-;D<"' -D

!

!EX?C<-E?"

!

C;XX<'?A#_/

XGKL1N=JOL79O7L)@LKJ

M

NFJKNQGH

I

GS)

Z

RLHP

I

KJOL79O7LKJ

SHOGO7R

I

HLPKLJ)FP

M

@)OK

I

HLPKLJ

(

T

)

/TN7LF)@NQ#LHP

I

K

?F

I

HFKKLHF

I

!

.*04

!

..

%

0*

&'

*$*04*2+/

(

4

)

;CE!='E_;T

!

(;_;=V;WEAX?V;<

!

>;ACE6[

'?'

!

KO)@/;F)@

Z

JHJNQ)RLHP

I

KQ)H@7LKP7KONQHLK

7JHF

I

9N1

M

7O)OHNF)@Q@7HPP

Z

F)1H9J)FPQHFHOKK@K1KFO

1NPK@J

(

T

)

/ ?F

I

HFKKLHF

I

!OL79O7LKJ

!

.*0$

!

25

'

+2=00*/

(

5

)

VD;->>

!

[E"UAB

!

d<?T6

!

KO)@/#KG)YHNLNQ

M

LKJOLKJJKP 9NF9LKOK RN: RLHP

I

K

I

HLPKLJ UFPKL

G

Z

PLN9)LRNFQHLK9NFPHOHNF

(

T

)

/(LN9KPH)?F

I

HFKKLHF

I

!

.*04

!

.0*

'

$$+=$&&/

(

+

)张岗!王高峰!毛东!等
/

火灾后钢管混凝土拱桥的承

载力研究(

T

)

/

公路!

.*05

%

0

&'

&2=2%/

VD;->>

!

`;-> >W

!

';E "

!

KO)@/!O7P

Z

NQ

RK)LHF

I

9)

M

)9HO

Z

6W!X )L9GRLHP

I

K)QOKLQHLK

(

T

)

/

DH

I

GS)

Z

!

.*05

%

0

&'

&2=2%/

%

HF6GHFKJK

&

(

0*

)姚伟发!黄侨!张娟秀
/

火灾环境下钢
=

混凝土组合梁

力学性能试验研究(

T

)

/

工程力学!

.*02

%

5

&'

&5=2&/

_;E` W

!

DU;->T

!

VD;->Td/?:

M

KLH1KFO)@

!O7P

Z

NF 1K9G)FH9)@

M

KLQNL1)FK NQJOKK@9NF9LKOK

I

HLPKLJ7FPKLQHLK@N)PHF

I

(

T

)

/?F

I

HFKKLHF

I

'K9G)FH9J

!

.*02

%

5

&'

&5=2&/

%

HF6GHFKJK

&

(

00

)

!O)FP)LP OKJO 1KOGNPJQNLQHLKOKJOJ NQ R7H@PHF

I

9NFJOL79OHNF)FP 1)OKLH)@J

'

;!X' ?00+=?00&

(

!

)

/

K̀JO6NFJGNGN9,KF

!

.*0&/

(

0.

)

WHLKLKJHJO)F9KOKJOJ=K@K1KFOJNQR7H@PHF

I

9NFJOL79OHNF=()LO

0

'

I

KFKL)@LK

\

7HLK1KFOJ

'

<!E5%$=0

'

0+++

%

.*0&

&(

!

)

/

(

0%

)

D?![?!X;" >/C71HFN7J GKH

I

GOJ NQO7LR7@KFO

PHQQ7JHNFQ@)1KJ

(

T

)

/WHLK!)QKO

Z

TN7LF)@

!

0+5%

!

&

%

.

&'

0*%=0*5/

(

0$

)

aU<?C!?

!

_E[E_;';X

!

#A?>';-C!

!

KO)@/;

JOLK)1@HFKPQL)1KSNL,QNL9)@97@)OHF

I

OGKLKJ

M

NFJKNQJOKK@=

J7

MM

NLOKPRLHP

I

KJONN

M

KF=)HLO)F,KLOL79,QHLKJ

(

T

)

/WHLK

!)QKO

Z

TN7LF)@

!

.*0&

!

4%

'

2%=4&/

(

0&

)

'6>A;XX;- [#

!

#;U'DA

!

D;'<-!;/XGKL1)@

L)PH)OHNFQLN1@)L

I

K

M

NN@QHLKJ

(

A

)

/-)OHNF)@<FJOHO7OKNQ

!O)FP)LPJ)FP XK9GFN@N

IZ

!

.***

!

"NH

'

0*/2*.5

$

FHJO/

HL/2&$2/

(

02

)钟委!王涛!梁天水
/

隧道火灾中正庚烷池火燃烧特性

的实验研究(

T

)

/

工程力学!

.*04

!

%$

%

5

&'

.$0=.$5/

VDE-> `

!

`;->X

!

C<;->X!/?:

M

KLH1KFO)@

HFYKJOH

I

)OHNFNFOGKR7LFHF

I

9G)L)9OKLHJOH9NQF=GK

M

O)FKJ

M

NN@QHLKHFO7FFK@

(

T

)

/?F

I

HFKKLHF

I

'K9G)FH9J

!

.*04

!

%$

%

5

&'

.$0=.$5/

%

HF6GHFKJK

&

(

04

)

[;AC!!E-#

!

aU<-X<?A?T/?F9@NJ7LKQHLKP

Z

F)1H9J

(

'

)

/6A6(LKJJ

!

0+++/"NH

'

0*/0.*0

$

+450$.**&*.0+/

(

05

)

D;!?'< _/!7LQ)9KQ@)1KJ

M

LK)P

(

'

)$$

!W(?

D)FPRNN,NQWHLK(LNOK9OHNF?F

I

HFKKLHF

I

!

.*02/

(

0+

)

';X>

!

aU<-X<?A?T>/-71KLH9)@JH17@)OHNFNQ

):H=J

Z

11KOLH9QHLK

M

@71KJ

'

)997L)9

Z

)FP@H1HO)OHNFJ

(

T

)

/WHLK!)QKO

Z

TN7LF)@

!

.**%

!

%5

%

&

&'

$24=$+./

(

.*

)

#;U'

!

DA

!

'96#T/WHLKHFP79KPQ@NSQHK@P=OGKNL

Z

)FPK:

M

KLH1KFO

(

6

)$$

WHLK!)QKO

Z

!9HKF9K=(LN9KKPHF

I

J

NQOGK!K9NFP<FOKLF)OHNF)@!

Z

1

M

NJH71

!

DK1HJ

M

GKLK

(7R@HJGHF

I

!

-KS

M

NLO

!

;7JOL)@H)

!

0+5+

'

0.+=0$5/

(

.0

)

_;->(V

!

X;-d

!

d<-`/?:

M

KLH1KFO)@JO7P

Z

)FP

F71KLH9)@JH17@)OHNFQNL)JONLKGN7JKQHLK)99HPKFO

(

T

)

/

#7H@PHF

I

)FP?FYHLNF1KFO

!

.*00

!

$2

%

4

&'

0$$&=0$&+/

(

..

)

;CE!='E_;T

!

(;_;=V;WEAX?V;<

!

DE!(<X;C?A;

!

KO)@/B)@KF9H)RLHP

I

KQHLKOKJOJ

'

?:

M

KLH1KFO)@JO7P

Z

NQ

) 9N1

M

NJHOK RLHP

I

K 7FPKL QHLK

(

T

)

/TN7LF)@ NQ

6NFJOL79OHNF)@!OKK@AKJK)L9G

!

.*04

!

0%5

'

&%5=&&$/

#编辑
!

邓云$

*00

土 木 与 环 境 工 程 学 报#中 英 文$

!!! ! !!!! ! !!!!

第
$0

卷


