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地锚式独斜塔混凝土斜拉桥抗震性能
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摘 要：为探讨单跨独塔斜拉桥在地震荷载作用下的受力状况，以国内某单跨地锚式独斜塔混凝土斜拉桥为背

景，采用Midas Civil 2019有限元软件建立全桥三维有限元模型，研究地震动方向和阻尼比对斜拉桥主梁和桥塔

的弯矩和位移时程响应的影响。研究结果表明：斜拉桥的整体刚度较柔，其主梁在前 2阶模态中主要表现为竖向

弯曲，应重点关注斜拉索受拉断裂问题。在纵桥向地震波激励下，塔底弯矩最大，易引起混凝土开裂；竖桥向

地震动对主梁跨中变形的影响最大，对塔底和主梁弯矩的影响最小，而横桥向地震动对塔顶变形的影响最大。

阻尼比降低，主塔和主梁的弯矩和位移地震响应明显提高。合理设计结构的阻尼比，可以有效改善主梁和桥塔

的地震响应，提高结构的抗震性能，可为工程抗震设计与计算提供参考。
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Abstract：：To study the stress state induced by seismic load of single span single tower cable-stayed

bridge，the three-dimensional finite element model was established using the Midas Civil 2019

software based on a single-span ground-anchored concrete cable-stayed bridge with single and inclined

pylon. The effects of ground vibrations and damping ratios on the bending moment and displacement

seismic time-history responses of the girder and the tower were studied. It was showed that the global

rigidity of cable-stayed bridge was relatively low，the significant vertical bending could be found in the

girder in the first 2 orders of natural vibration modes. Consequently，the critical attention should be

played to the cable tensioning caused by the bending vibration of girder to avoid the breaking of cables.

When the seismic wave was input in the longitudinal direction，the maximum bending moment of the

tower was induced at the bottom，causing the concrete cracking easily. The vertical seismic load had

the maximum effect on the deformation of the girder in the mid-span，and the minimum effect on the

bending moments of the tower at the bottom and girder. The horizontal seismic load had the maximum

effect on the deformation of tower top. The reduction of damping ratio had the significantly increasing

effect on the time-history responses of bending moments and displacements of the tower and the girder.

In the seismic design，the damping ratio should be designed reasonably to effectively improve the

seismic responses of the girder and tower，and enhance the structural seismic performance. The

research results can provide reference for the seismic design and the calculation of related project.
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随着国内经济建设的大力发展，新建桥梁的

跨径不断增大，桥梁结构逐渐多样化，现已不单

单追求桥梁的通行功能，桥梁的美观也成追求之

一。斜拉桥的承载能力强，跨越能力大，外形美

观，能很好地与城市和山区环境融为一体，深受

桥梁设计与建设者的喜爱，当前已成为跨越山川

峡谷、江河湖泊且极具竞争力的桥型之一[1-3]。但

对斜拉桥的抗震性能也提出了更高要求，国内外

学者对其抗震性能开展了大量研究。阮怀圣等人[4]

对 5座公铁两用钢桁梁斜拉桥的动力特性进行了统

计分析，并采用有限元软件分析了不同结构抗震

约束体系的抗震响应特征。沈星等人[5]研究了大跨

度斜拉桥边墩横向抗震体系，提出了边跨主梁横

向基本周期的简化计算公式。邱景雷等人[6]采用有

限元手段对一座高塔大跨径斜拉桥的地震响应进

行了研究，并对比了设置阻尼器后斜拉桥的减震

效果。全伟等人[7]采用Midas Civil建立了某高铁矮

塔斜拉桥模型，分析了其在不同减隔震装置下的

减震机理和效果。许莉等人[8]以一座主跨为 680 m

的对称大跨径双塔斜拉桥为背景，设计了 1:40缩

尺比的半桥模型，并开展振动台模型试验，研究

了其纵向地震响应。周玲玲[9]采用有限元软件对某

地锚式独斜塔斜拉桥开展了不同力学荷载下的受

力性能研究，但主要偏向于静力分析。宗周红等

人[10]采用LS-DYNA有限元软件建立了大跨度斜拉

桥模型，开展了强震作用下大跨度斜拉桥增设阻

尼器和辅助墩前、后的抗震性能。禹建兵等人[11]以

国内某混凝土斜拉桥为背景，分析了采用不同结

构体系的斜拉桥地震响应特征。Li等人[12-13]开展了

独塔和多塔斜拉桥的振动台试验，研究了其抗震

性能。但针对斜拉桥的抗震性能研究主要以传统

类型的斜拉桥为主，而针对单跨地锚式独斜塔混

凝土斜拉桥的抗震性能研究较为少见。因此，作

者拟采用 Midas Civil 2019建立国内某单跨地锚式

独斜塔混凝土斜拉桥三维有限元模型，对其抗震

性能进行研究，分析在不同地震动方向和阻尼比

影响下的地震时程响应规律，可为工程抗震设计

与计算提供参考。

1 工程背景

国内某斜拉桥跨径为 170 m的单跨地锚式独斜

塔混凝土斜拉桥。主梁断面采用 Π型，宽度为

29 m，高度为 2.5 m。斜拉索采用扇形布置，主梁

拉索间距为 8 m，背索间距为 1.65 m，主塔上的拉

索间距为 1.5～3.0 m之间变化。主塔采用“人”形

桥塔，由上塔柱、下塔柱、横梁等组成，斜塔与

水平地面的倾角为 71.57º。承台底部共 10根桩基，

桩径 4.0 m，顺桥向两排，一排为竖直桩，另一排

为斜桩，承台采用长 47 m，宽 13.5 m，高 5 m的整

体式结构[9]，斜拉桥总体布置如图1所示。

图1 地锚式斜拉桥总体布置（单位：cm）

Fig.1 General layout of ground-anchored cable-stayed bridge

(unit:cm)

2 有限元模型的建立

采用 Midas Civil 2019 有限元软件建立了全桥

三维有限元模型。全桥共划分 292个单元，377个

节点。主塔、主梁、承台和桩基础均采用杆系梁

单元模拟，斜拉索采用桁架单元模拟。桥塔和主

梁分别与拉索通过刚性连接，模型中未考虑地锚

箱影响，直接在背索底部采用固结。模型中也未

考虑辅助墩的影响，仅在主梁末端释放其纵向平

动和竖向转动。主梁与主塔之间采用刚性连接，

主梁、承台及其下桩基三者均采用刚性连接。通

过一系列的土弹簧模拟桩-土相互作用，弹簧刚度

采用 m 法计算。斜拉桥空间视图和横向视图如图 2

所示。

(a)空间视图
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(b)横向视图

图2 斜拉桥有限元模型

Fig.2 Finite element model of cable-stayed bridge

3 动力特性

采用多重Ritz向量法计算单跨地锚式独斜塔混

凝土斜拉桥的动力特性，分析了前 50阶自振模态，

各方向振型参与质量均达到了 90% 以上，可满足

抗震规范要求。斜拉桥前 10阶的自振频率及对应

的自振模态见表 1，第 1阶和第 2阶自振模态的空

间视图和侧向视图如图3～4所示。

表1 斜拉桥前10阶的自振频率及其对应的自振模态

Table 1 The natural vibration frequencies of the first 10

orders and vibration modes of cable-stayed bridge

(a)空间视图

(b)侧向视图

图3 斜拉桥第1阶自振模态

Fig. 3 The first natural vibration mode of cable-stayed bridge

(a)空间视图

(b)侧向视图

图4 斜拉桥第2阶自振模态

Fig. 4 The second natural vibration mode of cable-stayed

bridge

由表 1和图 3～4可知，斜拉桥第 1阶的自振周

期最大，表现为主梁竖向 1阶弯曲，为斜拉桥的主

振模态。第 2阶出现了主梁竖向 2阶弯曲，应重点

考虑主梁振动引起的斜拉索受拉，避免斜拉索的

断裂。直至第 3阶才表现为桥塔振动，表明桥塔的

整体刚度较大。前 10 阶振型的自振频率在

0.516 749～3.449 371 Hz之间，频率相差最大接近

3 Hz，分布较为紧密，表明斜拉桥整体结构相对

较柔。

4 地震响应参数敏感性分析

4.1 地震波的选取

斜拉桥的抗震设防类别为B类，二类场地，特

征周期 0.4 s，设防烈度 7 度，地震加速度峰值为

0.15 g（g为重力加速度），阻尼比 0.05。本试验选

用加速度峰值为 0.179 3 g 的 Taft 波作为地震输入
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(b)横向视图

图2 斜拉桥有限元模型

Fig.2 Finite element model of cable-stayed bridge

3 动力特性

采用多重Ritz向量法计算单跨地锚式独斜塔混

凝土斜拉桥的动力特性，分析了前 50阶自振模态，

各方向振型参与质量均达到了 90% 以上，可满足

抗震规范要求。斜拉桥前 10阶的自振频率及对应

的自振模态见表 1，第 1阶和第 2阶自振模态的空

间视图和侧向视图如图3～4所示。

表1 斜拉桥前10阶的自振频率及其对应的自振模态

Table 1 The natural vibration frequencies of the first 10

orders and vibration modes of cable-stayed bridge

阶次

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

频率/ Hz

0.516 749

0.992 089

1.045 028

1.530 362

1.725 770

2.028 201

2.454 215

2.600 563

2.681 760

3.449 371

自振模态

主梁竖向1阶弯曲

主梁竖向2阶弯曲

桥塔横向1阶弯曲

主梁竖向3阶弯曲

主梁竖向3阶弯曲

桥塔纵向1阶弯曲

桥塔横向1阶弯曲

桥塔纵向1阶弯曲+

主梁竖向4阶弯曲

桥塔横向1阶弯曲+

主梁横向1阶弯曲

桥塔纵向2阶弯曲+

主梁竖向5阶弯曲

(a)空间视图

(b)侧向视图

图3 斜拉桥第1阶自振模态

Fig. 3 The first natural vibration mode of cable-stayed bridge

(a)空间视图

(b)侧向视图

图4 斜拉桥第2阶自振模态

Fig. 4 The second natural vibration mode of cable-stayed

bridge

由表 1和图 3～4可知，斜拉桥第 1阶的自振周

期最大，表现为主梁竖向 1阶弯曲，为斜拉桥的主

振模态。第 2阶出现了主梁竖向 2阶弯曲，应重点

考虑主梁振动引起的斜拉索受拉，避免斜拉索的

断裂。直至第 3阶才表现为桥塔振动，表明桥塔的

整体刚度较大。前 10 阶振型的自振频率在

0.516 749～3.449 371 Hz之间，频率相差最大接近

3 Hz，分布较为紧密，表明斜拉桥整体结构相对

较柔。

4 地震响应参数敏感性分析

4.1 地震波的选取

斜拉桥的抗震设防类别为B类，二类场地，特

征周期 0.4 s，设防烈度 7 度，地震加速度峰值为

0.15 g（g为重力加速度），阻尼比 0.05。本试验选

用加速度峰值为 0.179 3 g 的 Taft 波作为地震输入
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波，同时考虑水平向和竖向的地震输入波。其中，

水平向输入波采用 0.179 3 g的Taft波，而竖向输入

波取水平向输入波的 0.65 倍，即最大加速度峰值

为 0.116 545 g。地震波持续时间通常取 5～10倍的

基本周期，本试验取地震波前 20 s进行地震响应分

析。水平向Taft地震波如图 5所示，调整后的竖向

Taft地震波如图6所示。

图5 水平向Taft地震波

Fig. 5 The Taft seismic wave of horizontal

图6 调整后的竖向Taft地震波

Fig. 6 The Taft seismic wave of vertical after adjusted

4.2 地震动方向的影响

采用的地震输入波阻尼比为 0.05，分别沿着纵

桥向、横桥向、竖桥向进行激励，计算主梁跨中、

主梁端部、桥塔底部的最大弯矩和位移。输入波 3

个方向对斜拉桥各位置的最大弯矩和位移见表

2～3。

由表 2可知，在纵桥向输入波激励下，桥塔底

部会出现很大弯矩，混凝土受弯最严重，容易出

现混凝土开裂，因而在抗震设计时应重点考虑桥

塔底部的受弯验算。在横桥向输入波激励下，主

梁端部（即承台处主梁部位）会出现很大负弯矩

值，主梁跨中也出现了极大正弯矩值，主要是该

处主梁、承台和桥塔两两固结所致，设计中应考

虑横桥向地震荷载对主梁端部上缘混凝土受拉问

题。竖桥向输入波对桥塔和主梁弯矩的影响最小。

由表 3可知，竖桥向地震荷载对主梁跨中变形

的影响最大，分别是纵桥向的 2.36 倍和横桥向的

4.53倍，重点开展竖桥向地震荷载下的主梁变形验

算。而对于桥塔变形，在横桥向地震荷载下最大，

分别是纵桥向的 2.16倍和竖桥向的 4.09倍。表明：

横桥向地震荷载对桥塔的稳定性影响最大，过大

偏位对主塔受力极为不利，在抗震验算时应尤其

关注横桥向的地震荷载，并采取有效抗震措施控

制桥塔侧偏。

表2 输入波3个方向的斜拉桥各部位的最大地震弯矩

Table 2 Maximum seismic bending moment of cable-stayed

bridges by three-direction input waves

输入波方向

纵桥向

纵桥向

纵桥向

横桥向

横桥向

横桥向

竖桥向

竖桥向

竖桥向

部位

主梁跨中

主梁端部

桥塔底部

主梁跨中

主梁端部

桥塔底部

主梁跨中

主梁端部

桥塔底部

最大弯矩/kN•m

21 376.7

60 685.0

124 692.2

305 510.9

382 477.1

107 923.9

43 981.3

17 720.0

40 764.5

表3 输入波3个方向的斜拉桥各部位的最大地震位移

Table 3 Maximum seismic displacement of cable-stayed

bridges caused by the three-direction input waves

输入波方向

纵桥向

纵桥向

横桥向

横桥向

竖桥向

竖桥向

部位

主梁跨中

桥塔顶部

主梁跨中

桥塔顶部

主梁跨中

桥塔顶部

最大位移/cm

2.397

3.540

1.247

7.636

5.646

1.868

4.3 阻尼比的影响

混凝土的阻尼比一般为 0.05，设置合理的阻尼

比对结构的抗震设计极为重要。本试验取阻尼比

为 0.02 和 0.05，分别研究阻尼比对斜拉桥主梁跨

中、主梁端部和桥塔底部的最大弯矩和位移地震

响应。
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同时考虑 3个方向的地震输入波，采用的组合

工况为：纵桥向 Ex+横桥向 Ey+竖桥向 Ez，组合工

况下不同阻尼比斜拉桥各部位的最大地震弯矩和

位移值见表 4～5。组合工况下主梁跨中最大弯矩、

端部最大弯矩和跨中最大位移地震时程响应如图

7～9所示。组合工况下塔底和塔顶最大弯矩和位

移的地震时程响应如图10～11所示。

表4 不同阻尼比下斜拉桥各部位最大地震弯矩

Table 4 Maximum seismic bending moment of cable-stayed

bridges under different damping ratios

阻尼比

0.02

0.02

0.02

0.05

0.05

0.05

部位

主梁跨中

主梁端部

桥塔底部

主梁跨中

主梁端部

桥塔底部

最大弯矩/ kN•m

411 465.4

526 716.7

229 759.7

302 339.0

394 399.3

154 087.0

表5 不同阻尼比下斜拉桥各部位最大地震位移

Table 5 Maximum seismic displacements of cable-stayed

bridges under different damping ratios

阻尼比

0.02

0.02

0.05

0.05

部位

主梁跨中

桥塔顶部

主梁跨中

桥塔顶部

最大位移/ cm

7.564

10.314

4.838

7.635

图7 主梁跨中的最大弯矩地震响应

Fig.7 Seismic responses of maximum bending moment of

girder at the mid-span

从图 7～11中可以看出，阻尼比减小会使得斜

拉桥主梁、桥塔的最大弯矩和位移地震时程响应

明显提高。由表 4可知，随着阻尼比降低，主梁跨

中的最大弯矩值提高了 36.1%，主梁端部的最大弯

矩值提高了 33.5%，桥塔底部的最大弯矩值提高了

49.1%。表明：阻尼比降低使得桥塔底部的弯矩地

震响应增大最明显。由表 5可知，随着阻尼比的降

低，主梁跨中的最大位移值提高了 56.3%，主塔顶

部的最大偏位值提高了 35.1%。因此，阻尼比的降

低对主塔弯矩和主梁位移的地震响应影响最大。

在斜拉桥抗震设计时，合理设计结构的阻尼比，

可以有效地改善其地震响应。

图8 主梁端部的最大弯矩地震响应

Fig.8 Seismic responses of maximum bending moment of

girder at the end

图9 主梁跨中的最大位移地震响应

Fig.9 Seismic responses of maximum displacement of girder

at the mid-span

图10 塔底最大弯矩地震响应

Fig.10 Seismic responses of maximum bending moment

of tower at the bottom
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图11 塔顶最大位移地震响应

Fig.11 Seismic responses of maximum displacement of

tower at the top

5 结论

采用 Midas Civil 2019 建立了地锚式独塔混凝

土斜拉桥有限元模型，研究了纵向、横向、竖向

地震波输入和阻尼比对主梁和桥塔的弯矩和位移

地震时程响应的影响规律，得出结论为：

1）斜拉桥的整体结构相对较柔，主振模态为

主梁竖弯，容易引起斜拉索的受拉断裂问题。

2）在纵桥向地震激励下，塔底会出现很大弯

矩，混凝土受弯最严重，容易引起开裂，在设计

中应考虑塔底受弯验算。

3）在横桥向地震激励下，应重点关注主梁端

部上缘的混凝土受拉问题。横桥向地震荷载对塔

顶变形影响最大，容易引起桥塔失稳，应采取有

效抗震措施减小横向地震荷载的影响。

4）竖桥向地震荷载对主梁跨中的变形影响最

大，而对桥塔和主梁弯矩的影响最小。

5）阻尼比降低会显著增大主梁和桥塔的弯矩

和位移地震响应，且对塔底弯矩和主梁跨中竖向

挠度的地震响应影响最大。在斜拉桥抗震设计时，

合理设计结构的阻尼比，可以有效地改善其地震

响应。

参考文献(References):

[1] 刘士林, 王似舜 . 斜拉桥设计[M]. 北京: 人民交通出版

社 , 2006. (LIU Shi-lin, WANG Si-shun. Design of cable

stayed bridges[M]. Beijing: China Communications

Press, 2006.(in Chinese))

[2] 林元培 . 斜拉桥[M]. 北京: 人民交通出版社, 2004. (LIN

Yuan-pei. Cable-stayeb bridge[M]. Beijing: China

Communications Press, 2004.(in Chinese))

[3] 张丰, 颜东煌, 陈常松 . 大跨度组合梁斜拉桥成桥状态

参数敏感性分析[J]. 交通科学与工程, 2021, 37(2): 91-

97. (ZHANG Feng, YAN Dong-huang, CHEN Chang-

song. Parameter sensitivity analysis of the long-span

composite girder cable-stayed bridge in the finished

bridge state[J]. Journal of Transport Science and

Engineering, 2021, 37(2): 91-97.(in Chinese))

[4] 阮怀圣, 屈爱平, 何友娣, 等 . 大跨度公铁两用钢桁梁斜

拉桥结构地震响应特征研究[J]. 桥梁建设, 2015, 45(2):

32-38. (RUAN Huai-sheng, QU Ai-ping, HE You-di, et

al. Study of structural seismic response characteristics of

long span rail-cum-road steel truss girder cable-stayed

bridges[J]. Bridge Construction, 2015, 45(2): 32-38. (in

Chinese))

[5] 沈星, 倪晓博, 叶爱君 . 大跨度斜拉桥边墩横向抗震体

系研究 [J]. 中国公路学报 , 2016, 29(11): 82-89, 121.

(SHEN Xing, NI Xiao-bo, YE Ai-jun. Study on seismic

system of side pier of long-span cable-stayed bridge in

transverse direction[J]. China Journal of Highway and

Transport, 2016, 29(11): 82-89, 121.(in Chinese)

[6] 邱景雷, 赵人达, 贾银钧, 等 . 高塔大跨斜拉桥地震响应

分析及减震优化[J]. 工程抗震与加固改造, 2021, 43(1):

125-131. (QIU Jing-lei, ZHAO Ren-da, JIA Yin-jun, et

al. Analysis and optimization of seismic response of a

long-span cable-stayed bridge with high towers[J].

Earthquake Resistant Engineering and Retrofitting, 2021,

43(1): 125-131.(in Chinese))

[7] 全伟, 白士杰, 包龙生 . 高铁矮塔斜拉桥减隔震装置性

能对比研究[J]. 沈阳建筑大学学报(自然科学版), 2020,

36(2): 299-306. (QUAN Wei, BAI Shi-jie, BAO Long-

sheng. Study on seismic mitigation and isolation design

of high-speed railway extradosed bridge[J]. Journal of

Shenyang Jianzhu University(Natural Science), 2020, 36

(2): 299-306.(in Chinese))

[8] 许莉, 张超, 郑俊浩, 等 . 基于半桥试验的双塔斜拉桥纵

向地震响应研究[J]. 土木工程学报, 2020, 53(1): 73-83.

(XU Li, ZHANG Chao, ZHENG Jun-hao, et al. Seismic

response of cable-stayed bridge with double towers based

on half-bridge model[J]. China Civil Engineering

Journal, 2020, 53(1): 73-83.(in Chinese))

[9] 周玲玲 . 地锚式独斜塔斜拉桥刚构体系的受力分析[J].

福 建 建 筑 , 2017(10): 81-85. (ZHOU Ling-ling.

Mechanics analysis of the rigid system of earth-anchored

12
10

8
6
4
2
0

-2
-4
-6
-8

-10

位
移

/c
m

10 15 200 5
时间/s

阻尼比0.05
阻尼比0.02

106



第4期 王晓佳，等：地锚式独斜塔混凝土斜拉桥抗震性能

cable-stayed bridge with single inclined pylon[J]. Fujian

Architecture & Construction, 2017(10): 81-85. (in

Chinese))

[10] 宗周红, 黄学漾, 黎雅乐, 等 . 强震作用下大跨度斜拉桥

倒塌破坏及其控制研究[J]. 桥梁建设, 2016, 46(1): 24-

29. (ZONG Zhou-hong, HUANG Xue-yang, LI Ya-le, et

al. Study of collapse failure and failure control of long

span cable-stayed bridges under strong earthquake

excitation[J]. Bridge Construction, 2016, 46(1): 24-29.(in

Chinese))

[11] 禹建兵 . 斜拉桥地震响应特点及抗震设防标准的探讨

[J]. 湖南科技大学学报(自然科学版), 2011, 26(4): 51-

54. (YU Jian-bing. Discussion on seismic response and

seismic fortification criterion of cable-stayed bridge[J].

Journal of Hunan University of Science & Technology

(Natural Science Edition), 2011, 26(4): 51-54. (in

Chinese))

[12] Li J Z, Yan J K, Peng T B, et al. Shake table studies of

seismic structural systems of a Taizhou Changjiang

highway bridge model[J]. Journal of Bridge Engineering,

2015, 20(3): 04014065.

[13] Zhou R, Zong Z H, Huang X Y, et al. Seismic response

study on a multi-span cable-stayed bridge scale model

under multi-support excitations. Part II: Numerical

analysis[J]. Journal of Zhejiang University Science A,

2014, 15(6): 405-418.

pipe roof support in tunnel engineering [J]. Railway

Engineering, 2006, 46(8): 58-60.(in Chinese))

[13] 贾宏宇 . 超前管棚支护在隧道工程中的应用[J]. 铁道建

筑技术 , 2010(3): 96-98,122. (JIA Hong-yu. Application

of advance forepoling in tunnel engineering[J]. Railway

Construction Technology, 2010(3): 96-98, 122. (in

Chinese))

[14] 张长亮, 石平, 金美海 . 公路隧道大管棚超前支护技术

与工程实践 [J]. 交通标准化 , 2007, 35(8): 164-168.

(ZHANG Chang-liang, SHI Ping, JIN Mei-hai.

Exceeding support technology and project practice of

highway tunnel large pipe-shelf[J]. Communications

Standardization, 2007, 35(8): 164-168.(in Chinese))

[15] 张红卫, 任建喜, 李振龙 . 隧道管棚注浆超前支护在特

殊条件下的应用[J]. 西安科技大学学报 , 2009, 29(2):

165-169. (ZHANG Hong-wei, REN Jian-xi, LI Zhen-

long. Shed-pipe grouting technique application in

shallow-buried and lateral pressure tunneling[J]. Journal

of Xi'an University of Science and Technology, 2009, 29

(2): 165-169.(in Chinese))

[16] 苑俊廷, 林丽芳, 席继红, 等 . 超前管棚支护在浅埋偏压

黄土隧道施工中的应用[J]. 现代隧道技术, 2011, 48(6):

137-140. (YUAN Jun-ting, LIN Li-fang, XI Ji-hong, et

al. Pipe-roof advanced support in shallow and bias loess

tunnels[J]. Modern Tunnelling Technology, 2011, 48(6):

137-140.(in Chinese))

[17] 戴俊 . 松散破碎地层隧道管棚超前支护技术应用研究

[J]. 建井技术 , 2010, 31(5): 35-38. (DAI Jun. Study on

application of pipe roof advanced support technology for

tunnel in loose and broken stratum [J]. Mine

Construction Technology, 2010, 31(5): 35-38. (in

Chinese))

[18] 王春国 . 新建隧道下穿对既有隧道稳定性影响研究[J].

交通科学与工程 , 2020, 36(3): 62-66. (WANG Chun-

guo. Influence of underpass of new tunnel on stability of

existing tunnel[J]. Journal of Transport Science and

Engineering, 2020, 36(3): 62-66.(in Chinese))

(上接第84页)

107


