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摘要! 为了研究斜拉扣挂施工大跨度钢管混凝土拱桥的扣挂索力" 采用以影响矩阵法为基础" 线性规划确定扣索张

力迭代初值" 然后计入切向拼装位移影响" 通过正装插值迭代搜索最佳索力的方法" 分析了以拱肋安装线形为目标

的斜拉扣挂索力确定流程与方法# 结果表明" 所提出的方法可以实现钢管混凝土拱桥斜拉扣挂一次张拉扣索" 达到

拱肋线形安装目标要求" 为类似工程提供参考#
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@A引言

大跨径钢管混凝土拱桥采用缆索吊装斜拉扣挂

法施工时% 扣索的初张力直接影响到拱肋的安装线

形和成桥受力状态% 因此确定合适的扣索初张力是

钢管混凝土拱桥缆索吊装斜拉扣挂法施工的关键+

目前% 扣索索力的确定方法有零弯矩法& 弹

性E刚性支撑法& 定长扣索法& 零位移法以及影响

矩阵法等多种方法)&*

+ 其中% 零弯矩法索力计算结

果有时会出现负值或严重不均衡% 需要对扣点位置

等因素加以调整% 且无法考虑吊装段的切向拼装位

移)$*

# 弹性E刚性支撑法在求解索力时需求解高次

超静定方程% 计算量大且对于弹性支撑的刚度难以

准确模拟)!*

# 零位移法实际施工扣索倾角与理论计
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算值很难相符% 因此实际施工中吊点处必定会产生

位移# 在定长扣索法中% 预抬高量的确定十分繁琐%

不利于实际应用)I*

+ 刚性支撑连续梁法& 内力 "应

力$ 平衡法& 最小弯曲能量法& 用索量最小法等均

可用影响矩阵的形式表示% 可归结为影响矩阵法+

由影响矩阵法求索力时% 约束条件的种类选择较广%

可取为控制截面的内力& 应力& 位移& 弯曲能量&

用索量等% 但是要求结构必须满足线性叠加原理%

当计入索的垂度效应& 切向拼装位移& 混凝土收缩

徐变等影响时% 影响矩阵法将不再适用+

拱桥与梁桥& 斜拉桥不同% 切向拼装位移对各

拼装段的线形影响较大且具有累加效应% 在计算过

程中必须加以考虑+ 张建民等)D*通过对拼装构件的

节点坐标& 转角等进行修正% 考虑了切线拼装位移

对结构安装线形的影响% 通过确定目标函数与约束

条件% 采用最优化理论确定了斜拉扣挂施工拱桥的

合理施工状态# 田维锋等)#*分析了大跨径斜拉桥施

工控制和结构分析中零杆虚位移的成因及其导致的

计算误差% 提出了基于无应力状态法理论的误差修

正方法% 经算例验证是有效可行的# 张万晓等)G*针

对QBXUX生死单元出现的虚位移% 推导了坐标修正

公式% 引入无应力状态法% 使得分阶段施工的拱桥

内力& 线形与一次落架的裸拱计算结果一致# 戴鹏

等)H*采用随动坐标迭代法% 基于优化理论及前进分

析法% 考虑几何非线性效应对缆索吊装过程的影响%

更精确地模拟了缆索吊装的施工过程% 且分析结果

正确有效+ 但是% 以上各分析方法求解过程均较繁

琐% 不便于工程应用+

本文基于扣索索力对各扣点位移的影响矩阵%

以成拱阶段各扣点的位移值为约束条件% 引入优化

分析理论% 确定扣索张力迭代初值% 然后采用正装

插值迭代法求解适于斜拉扣挂施工钢管混凝土拱桥

的一次张拉扣索索力% 使得计入切向拼装位移影响

的安装线形能够达到目标要求+

BA基本理论与实现方法

BEBA影响矩阵法

斜拉扣挂施工的拱桥扣索力的计算类似于斜拉

桥的施工索力计算% 只是前者不存在成桥索力% 但

拱桥扣索索力的计算也应考虑到拱肋合龙以至桥面

铺装完成后的成桥线形% 因此可以参考斜拉桥施工

的索力计算)F*

+

影响矩阵法目前多用于斜拉桥合理成桥状态的

索力优化及施工阶段索力的确定% 影响矩阵法的计

算过程中% 如果结构满足线性叠加原理% 且记受调

向量为#& 施调向量为 (& 影响矩阵为)% 则受调向

量为#与影响矩阵为)须满足下列方程)&%*

!

)( !#+ "&$

""影响矩阵表达的只是一种索力与位移之间的矩

阵关系% 并不能直接求出索力值% 可以通过选定合

适的目标函数与约束条件% 对式 "&$ 采用线性规划

法进行索力求解+

BECA最优解理论

"&$ 黄金分割法

对于单参数变量问题% 当无法由某种确定的函

数关系确定最优解% 而又能根据经验确定最优解的

一维变量区间 ) H% :* 时% 可以采用黄金分割法+

黄金分割法又称 %A#&H 法% 依照去坏留好原则& 对

称原则及等比收缩原则)&&*

% 算法简单% 效果显著+

"$$ 线性规划

当需要求得多个控制变量在满足一定约束条件

下的最优解时% 通过给定控制变量与被约束值间的

线性函数关系% 确定目标函数% 即可应用线性规划

的理论确定最优解+ 由于影响矩阵给出的位移与索

力之间是满足线性叠加关系的% 所以可以引入线性

规划理论来进行索力的优化+ 建立线性规划数学模

型的主要步骤包括!

!

建立约束条件及目标函数#

"

得到约束条件所表示的可行域#

&

在可行域内求目标函数的最优解+

BEDA切向拼装位移影响&BC'

钢结构或预制混凝土结构采用悬臂拼装施工时%

需要考虑悬臂端部各个施工阶段发生的切向角位移%

否则无法实现各块段之间的无缝拼接+ 以图 & 所示

的悬臂拼装结构为例% 拼装块段 ! 时%

.

号线为块

段单元的激活方向#

/

号线为若不计入切向拼装影

响% 块段 ! 拼装后在施工荷载及自重作用下的位置+

因此 "

,

$

*

,

&

$ 为不计切向拼装影响% 块段 ! 端点当

前施工阶段的位移%

,

$

为不计切向拼装位移影响块

段 ! 端点施工至此步时的累计位移#

2

号线为块段

$& ! 接点位置处沿块段 $ 的切线方向#

3

号线为若

计入切向拼装影响% 块段 $ 在施工荷载及自重作用

下的位置+ 因此 "

,

I

*

,

&

$ 为计入切向拼装影响%

块段 ! 端点当前施工阶段的位移%

,

I

为计入切向拼

装影响块段 ! 端点施工至此步时的实际位移)#*

+

由图 & 可见% 切向拼装位移的计入与否% 会给

各拼装扣点的当前步骤位移带来差异% 这一差异会

$#
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图 $%当前安装阶段切向位移影响

&#'($%A11,*/"1/.2',2/#.7!#547.*,-,2/"2*:00,2/

-":2/#2' 4+.5,

随着施工进程而增大% 在最后一个施工阶段达到最

大% 导致合龙线形受到显著影响+ 对于斜拉扣挂施

工拱桥来说% 为了保证有限元计算结果与实际工程

要求相符% 必须计入切向拼装位移的影响% 而这将

导致结构不再满足线性叠加原理+ 所以% 对于计入

切向拼装位移影响施工的斜拉扣挂施工拱桥% 由影

响矩阵法求得的索力与实际一次张拉索力存在误差%

需要进一步调整+

BEFA扣索索力优化算法

根据以上分析% 针对大跨度拱桥不对称斜拉扣

挂施工的特点% 同时为了实现安装拱肋扣索一次张

拉施工的目的% 扣索索力可按以下步骤确定!

"&$ 确定影响矩阵

对于斜拉扣挂施工的拱桥% 可取计入预拱度的

拱肋坐标线形为目标安装线形% 即若以计入预拱度

的坐标建立有限元模型% 则拱肋合龙并拆除扣索后%

若各关键节点处于建模时的坐标处% 即认为满足合

龙目标线形要求+

因此% 以拱肋合龙并拆除扣索后的拱肋关键节

点 "扣点$ 位移值为约束条件% 当位移值为 % 时%

则必定满足合龙目标的线形要求+ 为了达到一次张

拉施工的目的% 使拱肋合龙后的线形刚好落在设计

标高位置% 取位移值的一个较小范围 )W% X* 作为

约束条件% 既保证拱肋变形不至太大% 又为以后的

线性规划提供充足的可行域+ 建立有限元模型% 确

定计入施工阶段扣索索力对于扣点位移的影响矩阵!

)!#(

*&

% "$$

式中% )为影响矩阵% 即索力的变化对扣点位移值

的影响矩阵# (为施调向量% 即由各索力值组成的向

量# #为受调向量% 即由各扣点在拱肋合龙阶段的

位移值组成的向量+

"$$ 引入线性规划理论

设左岸扣索B索力值为 H

B

% 扣点 B位移值为 I

B

%

右岸扣索 M索力值 :

M

% 扣点 M位移值为 $

M

+ 以各索力

值的方差为目标函数L!

L!

&

0

B!&

"H

B

*7

*

$

$

'

&

0

M!&

":

B

*7

*

$

$

% "!$

式中% 7

*

!

&

#

B!&

H

B

'

&

#

M!&

:

M

$0

% 为索力平均值# 0为一岸

侧扣索数量+

确定约束条件!

W

"

I

B

"

X#B!&%$%3%0%

W

"

$

B

"

X#B!&%$%3%0%

I

B

!$

B

#B!&%$%3%0+ "I$

""联立影响矩阵中索力与位移值的关系% 求解目

标函数最小时的索力值+

"!$ 应用黄金分割法正装迭代

由于切向拼装位移影响的计入% 需对由影响矩

阵法求得的索力进行调整+ 将索力作为迭代初值导

入有限元模型运算% 得到该组索力下各扣点的实际

位移值% 根据位移值对单根索力或多根索力进行

调整+

首先可从最大实际位移值处开始调整索力% 由

于扣点处位移受当前段扣索索力的影响最大% 所以

对于每一个扣点位移值% 视其受对应的扣索索力单

参数影响+ 根据经验选取合理的单步步长 "% 当扣点

位移
,

1W时% 将索力增加 " 再次迭代# 当扣点位移

,

6X时% 将索力减小 " 再次迭代+ 直至迭代至某步

时位移值的变化跨越区间 )W% X*% 则在上一步至该

步的步长 " 区间内采用黄金分割法不断搜索合适索

力直至位移值满足约束条件+

搜索索力时只针对当前阶段% 确定当前索力合

理步长% 对于每一岸的 0个扣索% 依次筛选合适索

力% 这样每搜索 0次为一轮+ 事实上% 0根扣索力

与0个扣点位移值是相互影响的% 如当索 B值合适

时虽然扣点B的位移值满足限值要求% 可能会导致本

来已经满足位移约束条件的扣点 M位移值再次超限+

因此% 只有当拱肋合龙阶段所有扣点的位移值均在

给定的约束范围 )W% X* 中时% 认为该组索力达到

收敛目标% 可停止迭代+ 扣索索力确定流程如图 $

所示+

CA实桥应用及分析

CEBA工程概况

实桥采用中承式有推力钢管混凝土拱桥结构%

计算跨径 $IH ?% 计算矢高比 &NI% 拱轴线为In&AD

的悬链线% 桥道系全宽&# ?% 设计速度H% `?N2%

!#
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图 8%扣索索力确定流程

&#'(8%>0"*,!:0,1"0!,/,0-#2,5/.C,!?<:*T7,*.<7,1"0*,

上下行双向六车道% 车辆荷载取公路ES级+

主拱施工采用无支架缆索吊装施工方法% 全拱

共 &$ 个吊装段和一个合龙段% 受地形条件的限值%

左岸采用主塔& 扣塔合一% 主塔扣塔铰接的形式%

而右岸将扣索直接锚固于锚碇% 这也造成了两岸吊

装扣索倾角和距离的不对称性% 如图 ! 所示+

CECA实桥应用

"&$ 确定影响矩阵

取拱肋合龙后各扣点的位移上限为 %% 位移下限

为E! ??+

建立计入施工阶段的有限元模型% 分别确定左

岸与右岸各索索力值的变化对于各扣点位移的影响

矩阵% 见表 & 及表 $+ 需要指出% 利用影响矩阵求得

的位移值均未计入切向拼装位移影响+

由表 & 和表 $ 可以看出% 由于两岸分别进行施

工互不影响% 扣索采用一次张拉施工% 当前阶段的

索力不会对以后阶段扣点的位移值造成影响% 所以

计入施工阶段的影响矩阵一定是两个三角矩阵+

图 @%实桥不对称斜拉扣挂施工示意

&#'(@%)*+,-./#*!#.'0.-"1.5C--,/0#**.<7,+"#5/#2' *"25/0:*/#"2"10,.7<0#!',

"""$$ 引入线性规划

表 $%左岸扣索索力对于扣点位移的影响矩阵

;.<($%W217:,2*,-./0#3 "15/.C,!?<:*T7,*.<7,1"0*,/"

!#547.*,-,2/"1<:*T7#2' 4"#2/"27,1/5#!,

索力

值ǸB

位移值N??

&

r扣点 $

r扣点 !

r扣点 I

r扣点 D

r扣点 #

r扣点

&

r索 %AGGG %I % % % % %

$

r索 %A$FG F! %AH&& #H % % % %

!

r索 %A%FI ## %A$#& D% %AIH# !$ % % %

I

r索 %A%D& #G %A&ID $D %A$H% F# %AI$D DH % %

D

r索 %A%!$ !H %A%F! && %A&HH HH %A!%$ #H %AID# IG %

#

r索 %A%&F I% %A%D# G! %A&&H FH %A&FG DG %A!&& %% %AII# $G

""由式 "!$% 得目标函数L!

&

#

B!&

"H

B

*7

*

$

$

'

&

#

M!&

":

B

*7

*

$

$

%式中7

*

!

&

#

B!&

H

B

'

&

#

M!&

:

M

&$

+

表 8%右岸扣索索力对玉扣点位移的影响矩阵

;.<(8%W217:,2*,-./0#3 "15/.C,!?<:*T7,*.<7,1"0*,/"

!#547.*,-,2/"1<:*T7#2' 4"#2/"20#'+/5#!,

索力

值ǸB

位移值N??

&

r扣点 $

r扣点 !

r扣点 I

r扣点 D

r扣点 #

r扣点

&

r索 &A%%$ HF % % % % %

$

r索 %A!H! HG &A%II !& % % % %

!

r索 %A&&H F! %A!$G %D %A#%I #D % % %

I

r索 %A%#I I# %A&GF H& %A!I! II %AD&I DF % %

D

r索 %A%I% !F %A&&I H# %A$$H ## %A!#% $$ %AD!D GH %

#

r索 %A%$D I$ %A%G! I! %A&D% F& %A$I# &H %A!H$ $% %ADII %!

""由式 "I$% 得约束条件!

*!

"

I

B

"

%# B!&%$%3%#%

*!

"

$

B

"

%# B!&%$%3%#%

I

B

!$

B

# B!&%$%3%#+

"D$

""联立影响矩阵中索力与位移值的关系% 限于篇

幅% 此处仅以左岸 !

r扣点位移I

!

为例!

I#
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I

!

!%AIH# !$ -H

!

'%A$H% F# -H

I

'%A&HH HH -

H

D

'%A&&H FH -H

#

*#D$AGHD !D+

55类似地% 可得左岸扣点位移 I

&

3I

#

关于索力

H

&

3H

#

的表达式% 及汉中岸扣点位移 $

&

3$

#

关于索

力:

&

3:

#

的表达式+ 求目标函数 L在满足式 "D$

所列约束条件下达到最小时的索力值见表 !+

表 @%线性规划求得索力值 $单位! T9%

;.<(@%R.<7,1"0*,5"</.#2,!<C 7#2,.040"'0.--#2'

$:2#/! T9%

位置
索号

&

r

$

r

!

r

I

r

D

r

#

r

左岸 &&H !$! I#G IG% G!G & $FH

右岸 &&H !$F IGI IG# G%D & &#F

""由表 ! 可见% 由于扣索构形的不对称性% 为了

达到两岸对应扣点位移值相等% 必然会使两岸索力

产生差别% 但是索力变化规律是相同的% 索力值从

&

r至 #

r均逐渐增大+

将表 ! 中的各索力值作为扣索张力迭代初值%

带入有限元计算模型% 考虑切向拼装位移影响% 求

得各扣点位移值% 见表 I+

表 D%扣索张力迭代初值下各扣点位移值 $单位! --%

;.<(D%S#547.*,-,2/5"1,.*+<:*T7#2' 4"#2/:2!,0#/,0./#6,

#2#/#.76.7:,"15/.C,!?<:*T7,*.<7,1"0*,$:2#/! --%

位置
扣点号

&

r

$

r

!

r

I

r

D

r

#

r

左岸 E$A$% E!A%% E%A#I DAI$ $!AH% DFAGD

右岸 E!ADI EIAHF E&A%I #A!% $!AH# D#AHH

""由表 I 可知% 当计入切向拼装位移影响时% 大

多扣点位移超出约束限值 ) E!% %* ??且不满足对

称施工的要求+ 由第 &A! 节的分析可知% 对于斜拉

扣挂施工的拱桥% 为了保证各个块段间的拼接符合

工程要求% 必须计入切向拼装位移影响+ 因此% 基

于影响矩阵求出的扣索张力迭代初值需进一步调整+

"!$ 正装迭代

由表 I 可见% 实际位移最大值位于左岸第 # 段

扣点处% 为 DFAGD ??+ 因此可从左岸 # 号扣索开始

调整% 根据经验可选取 D% `B为步长% 降低索力以

减小位移值% 直至迭代至某步时位移值小于E! ??%

则在上一步至该步的 D% `B区间内采用 %A#&H 法插值

搜索合适索力% 直至位移值落入 ) E!% %* ??区

间% 然后可采用同样方法对下一根索力值进行调整+

当所有扣点的位移值均在约束范围 ) E!% %* ??

内时% 认为该组索力收敛% 可停止迭代+

将扣索张力迭代初值与满足收敛目标的扣索张

力迭代终值对比分别见表 D 及表 #% 扣索张力迭代终

值下各扣点位移计算结果见表 G+

表 G%左岸迭代前后索力值对比

;.<(G%R"-4.0#5"2"1*.<7,1"0*,5"17,1/5#!,<,1"0,.2!

.1/,0#/,0./#"2

扣索号

扣索张力迭代

初值ǸB

扣索张力迭代

终值ǸB

相对误差Ne

! "

"

"

E

!

$ N

!

f&%%

&

r索 &&H &&F %AHD

$

r索 !$! !$D %A#$

!

r索 I#G IGD &AG&

I

r索 IG% IFD DA!$

D

r索 G!G G#& !A$#

#

r索 & $FH & &GD EFAIH

表 I%右岸迭代前后索力值对比

;.<(I%R"-4.0#5"2"1*.<7,1"0*,5"10#'+/5#!,<,1"0,.2!

.1/,0#/,0./#"2

扣索号

扣索张力迭代

初值ǸB

扣索张力迭代

终值ǸB

相对误差Ne

! "

"

"

E

!

$ N

!

f&%%

&

r索 &&H &&F %AHD

$

r索 !$F !!& %A#&

!

r索 IGI IGD %A$&

I

r索 IG# D%% DA%I

D

r索 G%D G$F !AI

#

r索 & &#F & %#& EFA$I

表 K%扣索张力迭代终值下各扣点位移 $单位! --%

;.<(K%S#547.*,-,2/5<:*T7#2' 4"#2/:2!,0#/,0./#6,#2#/#.7

6.7:,"15/.C,!?<:*T7,*.<7,1"0*,$:2#/! --%

左岸
&

r扣点 $

r扣点 !

r扣点 I

r扣点 D

r扣点 #

r扣点

位移 E%AI% E%A$$ %A%% E&A&# E$AF! E&A$$

右岸
&

r扣点 $

r扣点 !

r扣点 I

r扣点 D

r扣点 #

r扣点

位移 E&AH$ E$AI$ E$A#F E&AD$ E&AHD E$A#&

""由表 D& 表 # 可知% 迭代前后索力值最大相对误

差小于 &%e% 说明切向拼装位移对一次张拉索力值

的影响并不大+ 可见% 基于影响矩阵由线性规划求

出的索力值准确度较高% 作为迭代初值可大大加快

收敛速度+ 且在迭代过程刚开始确定每根扣索力调

整的合理步长时% 一般取值不应超过迭代初值的

&%e% 即可很快找到搜索区间% 应用黄金分割法搜

索最合适索力+

D#
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由表 G 可见% 当计入切向拼装位移影响时% 以

基于影响矩阵求得的索力为迭代初值% 采用黄金分

割法搜索迭代出最优索力% 此时所有扣点在拱肋合

龙阶段的位移值均满足最初设定的 ) E!% %* ??的

约束条件% 证明所给方法正确有效% 且能够实现一

次张拉施工达到拱肋安装线形要求+

"I$ 理论值与监控数据对比

取施工监测得到的数据与上文得到的理论计算

值进行对比% 由于现场场地实际条件限制% 只取右

岸前 ! 个扣索值比对% 结果见表 H+

表 L%理论值与监控数据对比

;.<(L%R"-4.0#5"2"1/+,"0,/#*.76.7:,5.2!-"2#/"0#2' 6.7:,5

扣索号
理论值 施工监控值 相对误差

! "

"

"

E

!

$ N

!

f&%%e

&

r索 &&F &&HA# E%A!I

$

r索 !!& !$IA! E$A%$

!

r索 IGD IGIAF E%A%$

""由表 H 可以看出% 计算所得索力理论值与实际

施工监测值相对误差均在 De以内% 证明本文所提出

的扣索力计算方法可行可靠+

DA结论

本文通过影响矩阵法确定扣索张力迭代初值%

计入切向拼装位移的影响% 采用黄金分割法并通过

正装插值迭代搜索适合一次张拉的优化索力% 提出

了钢管混凝土拱桥斜拉扣挂施工扣索索力的确定方

法% 通过实桥应用及分析% 可得出以下主要结论!

"&$ 基于影响矩阵% 以拱肋变形为约束条件%

以索力方差最小为目标% 用线性规划求解扣索索力

的方法% 适用于不计切向拼装位移影响的一次张拉

施工% 求得的索力值与计入切向拼装影响的一次张

拉索力相对误差小于 &%e% 索力值可为施工单位准

备施工机具提供参考+

"$$ 对于斜拉扣挂施工的钢管拱肋结构% 切向

拼装位移对安装线形影响较大% 而对索力的影响较

小% 说明在一次张拉施工过程中% 扣索初张力较小

的变化对于拱肋安装线形即能引起较大的改变+ 因

此% 对于以位移为控制目标诸如斜拉扣挂施工的拱

桥% 必须计入切向拼装位移的影响+

"!$ 提出了扣索索力的优化计算方法% 包括!

建立有限元模型% 确定扣索索力对扣点位移的影响

矩阵# 给定约束条件与目标函数% 利用线性规划求

解扣索张力迭代初值# 计入切向拼装位移影响% 采

用黄金分割并正装迭代计算直至满足收敛目标对索

力进行调整% 求得一次张拉索力值+ 实桥应用表明%

优化计算方法步骤清晰% 方便有效% 可以实现扣索

一次张拉达到拱肋安装线形的期望要求+
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X)[1*,5;X(0-O70+1 X̂ EI% J2;?0<,-,+5 0̂?;)=*C

Q5507Q[,[! Q5507Q[,[,O+0>;*7094% $%%HC

)&#* J/QlQaCY>,-),90(+ (.X9*;+192% X3;--,+5 X2*0+`,1;

J2,*,<9;*0790<7(.J2;?0<,--46*;,9;5 X(0-7.*(? B(*92

6;K,7)=*CQ*-0+19(+! O+0>;*7094(.6;K,7,9Q*-0+19(+%

$%%$C"

)&G* 汪益敏% 贾娟% 张丽娟% 等CSXX加固土的微观结构及

强度特征 )'*C华南理工大学学报! 自然科学版%

$%%$% !% "F$! F# EFFC

lQBV U0W?0+% 'SQ '),+% k/QBV 0̂WL),+% ;9,-C

d0<*(79*)<9)*;,+5 X9*;+192 ];,9)*;(.SXX X9,[0-0\;5 X(0-

)'*C'()*+,-(.X()92 J20+,O+0>;*7094(.6;<2+(-(14!

B,9)*,-X<0;+<;Y5090(+% $%%$% !% "F$! F# EFFC

)&H* 张丽娟% 汪益敏% 陈页开% 等C电离子土壤固化剂加

固土的压实性能 )'*C华南理工大学学报! 自然科学

版% $%%I% !$ "!$! H! EHGC

k/QBV 0̂WL),+% lQBVU0W?0+% J/YBU;Ẁ,0% ;9,-C

J(?8,<90[0-094(.S(+0<X(0-X9,[0-0\;*X9*;+192;+0+1X(0-

)'*C'()*+,-(.X()92 J20+,O+0>;*7094(.6;<2+(-(14!

B,9)*,-X<0;+<;Y5090(+% $%%I% !$ "!$! H! EHGC

)&F* 耿佚君CYBE& 土壤固化剂改良红砂岩的作用机理与

路用性能研究 )=*C成都! 西南交通大学% $%%FC

VYBVU0WL)+CX9)54(+ Q<90(+ d;<2,+07? ,+5 :(,5

a;*.(*?,+<;(.S?8*(>;5 :;5 X,+579(+;[4YBE& X(0-

Q1;+9) =*CJ2;+15)! X()923;79'0,(9(+1O+0>;*7094%

$%%FC"

G#


