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残积土孔内剪切试验的强度特性及广义邓肯–张模型研究 
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摘  要：花岗岩残积土广泛分布在中国东南沿海地区，是近地表花岗岩的风化产物。为了研究花岗岩残积土原位力学

行为及其受风化程度的影响，开展不同深度土层的原位孔内剪切试验，获得了不同法向应力下的应力–应变关系曲线

和广义邓肯–张模型参数。以砾粒含量表征残积土的风化程度，基于考虑砾粒含量影响的广义邓肯–张模型预测了土体

的力学行为，并与实测数据进行对比。结果表明，花岗岩残积土的颗粒级配与土层深度有明显的关联性，用砾粒含量

可以表征其风化程度；由孔内剪切试验得到应力–应变曲线呈应变硬化型特征；根据孔内剪切试验的应力–应变关系

可以有效地反演广义邓肯–张双曲线模型参数，包括黏聚力 c、内摩擦角 、应力破坏比 Rf以及拟合参数 K 和 n；经回

归分析发现 5 种参数均可由砾粒含量的相应函数关系进行拟合求解；由模型计算得到的应力–应变曲线与实测结果吻

合度较高，说明采用广义邓肯–张模型描述花岗岩残积土的原位力学行为具有合理性，分析结果拓展了邓肯–张本构模

型的适用范围。 
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Mechanical properties and generalized Duncan-Chang model for granite            
residual soils using borehole shear tests 
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Abstract: Granite residual soil, as the weathering product of near-surface granite, is widely distributed in the southeast coastal 

areas of China. In order to study the influences of weathering degree on the in-situ mechanical properties of granite residual soil, 

the borehole shear tests are carried out for the residual soil along the depth of foundation pit. The in-situ stress-strian curves 

under different normal stresses and parameters of the Duncan-Chang model are obtained. Then, the regression relationships 

between the five model parameters and the weathering degree index represented by the gravel content are determined. 

According to the Duncan-Chang model, the stress-strain curves of residual soil with different weathering degrees are predicted 

and compared with the measured data. The results show that the grain compositions of residual soil are significantly correlated 

with the depth of soil layers. The stress-strain curves obtained by the borehole shear tests show the characteristics of 

strain-hardening deformation. According to the stress-strain relationship of in-situ tests, the parameters of the generalized 

Duncan-Chang model, including cohesion c, internal friction angle  , stress failure ratio Rf and fitting parameters K and n, can 

be deduced effectively. Through regression analysis, the parameters can be fitted by the corresponding functions for the gravel 

content. The stress-strain curves calculated by the modified model are in good agreement with the experimental results, which 

shows that the generalized Duncan-Chang model can reasonably describe the in-situ mechanical behavior of granite residual 

soil. This study extends the applicability of the Duncan-Chang constitutive model. 

Key words: granite residual soil; weathering degree; borehole shear test; in situ mechanical property; generalized 

Duncan-Chang model 

0  引    言 
花岗岩残积土是近地表花岗岩经过长时间物理、
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化学风化后形成的未经搬运的土体[1]，广泛分布在中

国东南沿海地区，占闽、粤两省总陆地面积的 30%～

40%，是这些地区基础建设中经常遇到的一种特殊土[2]。

花岗岩残积土组构特点介于砂性土和黏性土之间，力

学特性比一般黏性土或砂性土更复杂[3]。残积土的变

形和强度指标很容易受扰动的影响，通过室内土工试

验获得的指标与真实力学状态存在一定差异，在进行

设计参数选取时，取值往往偏于保守，影响了工程的

经济性[4-7]。花岗岩残积土内部裂隙发育各异，颗粒组

成也有明显差异，在钻探取样、运输和制样过程中容

易受到扰动而引起结构性破坏，采用室内试验确定其

真实的力学参数难度较大，故对相关地层开展原位试

验具有重要意义[8]。 

土体的力学本构模型研究是土力学的一项重要课

题[9]。近几十年来，诸多本构模型被引入土力学的研

究中。例如：莫尔–库仑强度破坏准则[10]、Druker-Prager

屈服准则[11]、Duncan-Chang 双曲线模型[12]、弹塑性

Cam-clay 模型及其改进的 UH 系列模型[13-14]、由黄文

熙提出的弹塑性模型[15]以及由沈珠江构建的理想脆

弹塑性模型[16]等。Duncan 等提出的邓肯–张双曲线模

型材料常数少，物理意义明确，在岩土工程中得到了

广泛应用[17]。土力学中的参数反演分析是基于实测的

应力应变关系反求其力学模型参数的方法。目前，采

用原位试验进行本构模型参数反演分析的研究成果还

比较罕见。其中，李广信[18]采用原位旁压测试技术进

行了推求了邓肯–张双曲线模型的参数；刘小生等[19]

联合室内试验、旁压试验和现场载荷试验对双曲线模

型进行了反演分析。上述方法由于无法直接从原位应

力–应变关系的角度求解模型参数，存在诸多的假定

和经验公式。目前获取邓肯–张模型参数的常规方法仍

然是室内三轴剪切试验[20]。孔内剪切试验（borehole 

shear test，简称 BST）是一种新型原位测试手段，可

以对钻孔内不同深度土层直接进行剪切试验[21]。近年

来，国内外学者对于 BST 测试已经开展了一系列实践

研究，BST 在土体力学参数的确定中得到了诸多应用
[22-24]，但利用 BST 结果反演土体本构模型参数的研究

还未见报道。 

残积土工程性质的空间变异性较为明显，其干密

度、渗透性、孔隙度、微结构、变形模量、抗剪强度

和应力–应变关系等各项物理力学性质，均与风化层

的埋深有重要关系[25-27]。采用 BST 测试探究残积土在

不同风化程度下的力学行为变异规律有助于加深花

岗岩风化层工程特性的认识和理解。此外，土体的应

力–应变关系综合反映了其强度和变形特性，通过引

入本构理论建立 BST 应力–应变关系模型，可以为风

化程度影响下的力学行为演化特点提供进一步参考。

因此，通过 BST 确定广义邓肯–张本构模型参数，建

立反映风化程度影响的应力–应变关系模型，对花岗

岩残积土力学行为的研究具有重要意义。 

本文以厦门市某地铁站基坑工程为背景，在花岗

岩残积土地层中开展多组原位孔内剪切试验，基于测

试结果反演了广义邓肯–张模型参数，并评价了物理风

化程度对修正模型的影响， 后与实测结果进行对比

以验证模型的合理性。 

1  场地地质条件与试验方法 
1.1  残积土基本物理性质指标 

原位孔内剪切试验和现场取样的场地位于厦门市

地铁一号线沿线的一处典型残积土基坑地层｡整平场

地后通过钻探 1 个鉴别孔确定土层分布规律，获取了

杂填土、残积土、全风化岩、强风化岩的厚度，本场

地的残积土分布在地下 3.5～20 m。采用钻探取样法

沿深度方向自上而下地对残积土地层进行连续取样，

直到取至强风化岩层。试样取出后用不锈钢样盒承装，

用密封胶带包裹后立即封腊，运至实验室。对取回的

试样开展基本物理性质的测试。 

土体基本物理性质指标如表 1 所示，随深度增加，

土体的天然密度和砾粒含量有增加趋势，渗透系数有

减小的趋势。由图 1（a）所示的 XRD 衍射图谱发现

厦门花岗岩残积土内除含有大量石英颗粒外，母岩的

矿物成分基本风化为高岭石与伊利石，另含有微量的

赤铁矿，其中，石英含量为 53.6%，高岭石含量为

38.5%，伊利石含量为 5.2%，赤铁矿含量为 2.5%。花

岗岩残积土在不同深度处的颗粒级配结果如图 1（b）

所示，可以看出该场地残积土的级配曲线呈明显的阶

梯状，粗粒和黏粒含量较多，中间粒径含量较少，根

据颗粒级配特点认为残积土是一种介于黏性土和砂性

土性质之间的中间土[28]。由现场钻探的结果，场地地

下水位在-3.2 m 左右，认为被测残积土为饱和土，从

含水率分布特征也可以看出土体的含水率差异不大。 

1.2  风化程度指标 

在复杂的成土过程中，受控于气候主导下的温度

与降水变化，母岩经过漫长时间的风化作用后在地表

广泛堆积成残积土。随着母岩矿物的不断发生物理、

化学反应，成土体系内的颗粒组成也会随之改变[29]。

母岩经历的风化作用越剧烈，则残积土的黏土化程度

越高，土颗粒越细，在颗粒组成上表现为粗颗粒含量

随物理风化程度提高而下降的现象[30]。在同一场地的

地层中，风化程度总是由深至浅地逐渐提高[31]。作为

残积土粒径分布特征的重要参数，砾粒含量 G 随土体 
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表 1 土的基本物理力学性质指标 

Table 1 Basic physical and mechanical properties of soil 

埋深/m 
相对 

密度 Gs 
天然密度

ρ/(g·cm-3) 
孔隙比

e0 
含水率

/% 
液限/% 塑限/% 塑性指数 

渗透系数

/(10-6m·s-1) 
砾粒含量 

G/% 

3.8 2.73 1.75 0.74 26.7 48.3 27.2 21.1 7.12 17.3 
5.6 2.72 1.75 0.77 26.4 44.8 25.5 19.3 5.17 16.5 
7.0 2.71 1.78 0.78 27.0 47.9 24.5 23.4 5.32 19.0 
8.0 2.73 1.81 0.75 30.4 50.2 24.2 26.0 5.01 18.9 
9.2 2.73 1.75 0.84 26.7 48.5 27.1 21.1 5.12 19.9 

10.0 2.72 1.75 0.77 26.4 44.8 25.5 19.3 4.97 19.4 
11.0 2.71 1.77 0.80 28.1 45.2 25.2 20.0 4.50 20.5 
12.2 2.71 1.78 0.78 27.0 48.2 24.1 24.1 3.92 20.7 
13.2 2.73 1.81 0.75 30.4 50.1 24.2 25.9 4.01 22.5 
15.0 2.73 1.75 0.84 26.7 48.4 27.3 21.1 3.42 23.8 
16.2 2.72 1.75 0.77 26.4 44.3 25.5 18.8 3.17 24.6 
18.2 2.71 1,78 0.78 27.0 48.0 24.5 23.5 3.32 24.5 

 

图 1 厦门花岗岩残积土的矿物成分与颗粒粒级结果 

Fig. 1 Results of mineral composition and grain size of granite  

.residual soil in Xiamen 

深度增加保持上升趋势。因此，砾粒含量 G 的大小在

一定程度上反映了花岗岩残积土的物理风化程度。 

1.3  原位孔内剪切试验 

试验采用的仪器为美国生产的 Iowa 原位孔内剪

切测试仪，示意图如图 2 所示。仪器主要由剪切探头、

剪切盘、压力表、压力控制箱以及压力气源等部分组

成。BST 试验具有操作方便，可重复性高，适用性广

和无须取样等优点。使用 BST 剪切仪进行测试对土体

的扰动大大降低，测试结果更加接近土体的本真力学

属性。虽然 BST 结果反映了探头与土之间界面的强度

特征，但参照十字板剪切试验的方法及原理，可以近

似地认为 BST 试验测得的结果可以表征土体的强度

特性[32]。 

试验前，首先利用钻机钻取直径为 76 mm 的孔。

然后在钻孔的地表位置安装好底座，将探头放置在预

定深度。测试点分布在 4～18 m 的地层中，每组剪切

各进行 25，50，100 和 200 kPa 4 组法向应力的固结

作用。剪切时，先施加气压使得两个独立不锈钢剪切

盘受压张开后对土体进行法向固结 15 min；固结完成

后匀速转动摇杆向上提拉探头对孔壁土体进行剪切，

同时读取压力表的读数；待压力表读数基本稳定后卸

除法向和轴向的压力，将探头向下移动 10 cm 后进行

下一次剪切的法向固结。试验中为了满足剪切时的排

水条件，剪切速率保持在 0.5 mm/min 左右。 

 

图 2 孔内剪切试验仪器的示意图 

Fig. 2 Diagrammatic drawing of in-situ borehole shear testing  

devices  

已知被测残积土均在地下水位线以下，为饱和土，

故不考虑饱和度对土体性质的影响。由于剪切探头与

孔壁土体接触的土样长度 l 为 50 mm，由此可以获得
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变形过程中的广义剪应变 ，如下所示： 

v

l


    ，               (1) 

式中， v 为竖向剪切位移（mm），l 为土体剪切段的

长度（mm）。 

2  BST 试验结果 
2.1  应力应变曲线 

由BST试验得到了 4～18 m深度范围内的残积土

广义剪应力 与广义剪应变 的关系曲线，结果如图 3

所示。当土体埋深相同时，剪切强度值随固结压力的

上升而增加，且不同法向固结应力作用下的 –  曲
线均呈弱硬化变形特征。具体变现为：在剪应力加载

的初期，残积土应力–应变关系近似处于线弹性变形，

剪应力随剪应变增大呈直线上升；进入非线性变形阶

段后，剪应力随应变增加的上升斜率逐渐减小，直至

趋于稳定。另外，花岗岩残积土的应力–应变关系曲

线受土体深度的影响非常显著。同一固结压力下的剪

应力随深度增加而明显提高。 

2.2  抗剪强度参数 

按照莫尔–库仑强度破坏准则，以剪切强度 f 为

纵坐标，以法向应力 n 为横坐标绘制花岗岩残积土的

强度包络线，结果如图 4 所示。可以看出不同深度下

的土体强度包络线近似保持线性增长趋势，其相关系

数均达到了 0.93 以上。通过回归分析可以计算不同深

度处下花岗岩残积土的抗剪强度参数，即内摩擦角和

黏聚力指标。 

根据图 4 所示的剪切强度与法向应力的关系，经

计算得到了基于 BST 测试的花岗岩残积土内摩擦角

和黏聚力 c 。下面分析风化程度对抗剪强度参数的

影响，以砾粒含量 G 为横坐标，分别以黏聚力 c 和内

摩擦角分别作为纵坐标，建立强度参数和风化程度

指标的关系，结果如图 5 所示。不同颜色标记数据点

反映了土体的埋深，标记颜色与深度的关系如图例所

示。从如图 5（a），（b）可以看出，花岗岩残积土的

黏聚力、内摩擦角与砾粒含量均符合线性函数特征，

且 c 随 G 增加呈上升趋势，随 G 增加呈下降趋势。

可以看出随着花岗岩残积土的深度的增加，砾粒含量

下降，即物理风化程度逐渐降低，从而导致内摩擦角

呈线性减小趋势，黏聚力呈线性上升趋势。究其原因，

物理风化程度上升一方面改变了土颗粒之间的接触关

系，砾粒颗粒间的咬合摩擦力减小，使内摩擦角减小；

另一方面，黏土矿物含量的增加促进黏粒间化学键强

度发挥作用，使得黏聚力增大。

 

图 3 花岗岩残积土 BST 应力–应变曲线 (4～18 m) 

Fig. 3 Stress-strain curves of granite residual soil based on BST measurements (4～18 m) 
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图 4 BST 试验的剪切强度与法向应力的关系曲线 

Fig. 4 Relationship between shear strength and normal stress from  

BST results 

图 5 抗剪强度指标与砾粒含量的关系曲线 

Fig. 5 Relationship between shear strength and gravel content 

 

3  基于 BST 的广义邓肯-张模型 
3.1  广义邓肯-张模型的适用性验证 

（1）广义邓肯–张模型介绍 

邓肯–张模型是一种能够通过改进以灵活反映不

同测试条件、荷载和边界条件等因素影响的土体本构

模型[33]。在土力学本构模型研究中，传统邓肯–张模

型参数采用三轴剪切试验结果确定。三轴试验是一种

有侧限的压缩，侧向固结压力在剪切过程中始终保持

不变。BST 也是在一定法向应力作用下的剪切变形过

程，与三轴试验在受力模式和边界条件有相似的地方。

基于以上分析，本文借鉴前人采用三轴试验结果分析

邓肯–张模型的方法，采用比拟的思路获取了基于BST

结果的广义邓肯–张模型参数。求取模型参数时，采用

BST 试验的法向应力 n 取代三轴试验中的围压 3 ；

采用广义剪应变 取代轴向应变 1 ，采用剪应力 τ 与

取代偏应力 q。另外，由于孔内剪切试验没有进行侧

向变形的量测，对切线泊松比的验证是近似的。然而

根据李广信的研究[18]，大部分工程问题接近于平面应

变问题，在确定本构模型参数时，建议用平面应变试

验得到的指标代替三轴试验的指标。BST 本质上是一

种平面应变问题，无法测量侧向应变的缺陷对模型参

数的影响不大。 

根据邓肯–张模型，土体在剪切过程中的广义剪应

力和应变符合如下所示的关系： 

=
a b




  ，              (2) 

式中，τ为剪应力， 为剪切沿孔壁轴线方向的应变，

a 为初始切线模量 Ei 的倒数，b 为极限剪切强度 τult

的倒数。由初始切线模量与法向压力之间的指数关系，

得到土体初始切线模量 Ei 的表达式如下： 

n
i a

a

n

E Kp
p

   
 

  ，            (3) 

式中，K 和 n 为计算初始切线模量的拟合常数，pa为

大气压力，取 101.3 kPa， n 为法向应力。 

前人在式（3）的基础上提出了土体在剪切过程中

的切线模量表达式如下所示。此公式可以用于计算基

于的邓肯–张本构模型的 BST 试验应力–应变关系。 
2

n f
t a

a f

1
n

R
E Kp

p

 


       
  

  ，     (4) 

式中，Et 为切线模量，Rf为破坏比。 

 f
f

ult

R



   ，                 (5) 
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式中，τf 为土体的破坏强度，τult 为土体的极限剪切强

度，在数值上等于公式（2）中 b 值的倒数，Rf 的值一

般介于 0.5～1。 

根据莫尔–库仑强度准则，可由抗剪强度参数，即

黏聚力和内摩擦角指标求取土体的破坏强度 f ，表达

式如下： 

n
f

2 cos 2 sin

1 sin

c   








  。      (6) 

为了验证基于邓肯–张模型的切线模量表达式在

描述孔内剪切试验结果中的适用性，就必须先验证其

推导过程中所采用公式与假定的合理性，即验证公式

（2）与（3）的合理性。首先将式（2）转换为下式： 

i ult

1

E

 
 
    ，              (7) 

则由式（7）的线性拟合关系式可以获得 iE 和 ult 的值。 

对式（3）的两边取对数得 

i n

a a

lg lg lg
E

K n
p p

        
   

  。    (8) 

因此，通过将邓肯–张模型适用性条件转化为对 


– 与

a

lg iE

P
 
 
 

– n

a

lg
P

 
 
 

之间线性关系的验证[33]。 

（2）


– 关系验证 

下面以 4，7，9，12，15 和 18 m 深度处的结果

为例，根据应力–位移曲线获取不同深度处花岗岩残 

积土的


– 关系曲线，结果如图 6 所示。从图中可

以看出，不同固结压力下的花岗岩残积土在剪切过程

中


与  近似呈现线性关系，表明应力 与应变  之

间符合双曲线关系。 

 

 

 

 

 

 

图 6 应力–应变双曲线的关系验证 

Fig. 6 Relational verification of stress-strain curves 

（3） i

a

lg
E

p
 
 
 

– n

a

lg
p

 
 
 

关系验证 

由式（7）获得了不同固结压力下的初始切线模量

iE ，由图 7 可以看出 i

a

lg
E

p
 
 
 

– n

a

lg
p

 
 
 

之间的线性关

系良好，说明采用 BST 确定的 Ei 满足邓肯–张模型的

适用性条件。 

3.2  邓肯-张模型参数分析 

通过对试验数据进行处理，计算了花岗岩残积土

邓肯–张模型的 5 个参数（c，φ，K，n 和 Rf ），结果

如表 2 所示。为了分析物理风化程度对模型参数的影
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图 7 初始切线模量的适用性条件验证 

Fig. 7 Relational verification of initial tangent modulus 

响规律，采用砾粒含量 G 作为自变量，分别以 K，n

和 Rf作为因变量，进行回归分析，结果如图 8 所示。

发现花岗岩残积土的广义邓肯–张模型参数随砾粒含

量变化均呈一定规律性，其中参数 K 与 G 保持正相关

的线性关系；参数 n 与 G 保持二次函数的关系，随砾

粒含量上升，参数 n 先增加后减小；参数 Rf与 G 保持

负相关的线性关系。因此，以砾粒含量为影响因子计

算的 5 个待定参数可以根据相关函数表达式进行合理

的预测。 
表 2 广义邓肯-张模型参数 

Table 2 Parameters of generalized Duncan-Chang model  

深度
/m 

模型参数 

c /kPa  /(°) K n Rf 

4 18.2 25.1 3.19 0.356 0.913 

5 23.1 23.6 3.36 0.347 0.909 

6 19.7 24.4 3.34 0.382 0.918 

7 28.5 27.0 3.51 0.374 0.871 

8 28.0 29.4 3.55 0.392 0.882 

9 27.1 28.1 3.60 0.399 0.832 

10 26.5 31.8 3.54 0.397 0.795 

11 26.0 32.1 3.62 0.409 0.813 

12 25.0 33.8 3.60 0.382 0.795 

13 23.4 33.2 3.65 0.418 0.773 

14 22.9 33.6 3.70 0.372 0.752 

15 21.6 36.3 3.69 0.371 0.785 

16 20.9 38.1 3.72 0.355 0.781 

17 18.8 43.2 3.78 0.375 0.752 

18 18.1 41.9 3.82 0.384 0.756 

 

 

图 8 基于孔内剪切试验的邓肯-张模型参数与砾粒含量的关系 

Fig. 8 Relationship between model parameters and gravel content  

based on borehole shear tests 

3.3  实测结果与模型计算结果的对比 

在广义邓肯–张本构的模型参数后，土体的应力–

应变关系可以表示为 

f

i f

=
1 R

E







  。            (9) 

下面对花岗岩残积土 BST 试验的实测数据与邓

肯–张模型的拟合曲线进行对比分析，结果如图 9 所

示。可以看出采用广义邓肯–张模型计算的应力–应变

曲线与 BST 测试结果较为吻合，相对误差较小。就拟

合结果而言，利用 BST 结果有有效地反演土体广义邓

肯–张本构模型参数，同时可以反映物理风化程度对其

力学行为的影响。由于孔内剪切试验更能准确地反映

土体原位力学特性，其得到的结果对实际工程参数选

取具有很好的参考价值。 

4  结    论 
（1）由原位孔内剪切试验结果发现在不同法向压

力下，花岗岩残积土应力–应变关系曲线均呈现应变

硬化型。土体的剪切强度随法向应力增加而上升，用

线性方程可以对两者的关系进行拟合。随土层深度增

加，土体剪切强度明显提高。 
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图 9 邓肯-张模型计算值与试验值比较 

Fig. 9 Comparison between calculated and test values 

（2）通过对 BST 得到的力学参数进行回归分析，

发现随着砾粒含量 G 的上升，广义邓肯–张模型参数

中的黏聚力 c 和参数 K 呈直线型下降；内摩擦角和应

力破坏比 Rf 呈直线型上升；参数 n 先增加后减小，且

与 G 保持二次函数关系，说明物理风化程度对广义邓

肯–张模型参数有显著影响。 

（3）以砾粒含量为影响因子建立了基于 BST 结

果的广义邓肯–张本构模型，得到的原位应力–应变关

系的拟合曲线与实测数据具有较好的吻合度，验证了

采用广义邓肯–张模型反映残积土力学行为的有效性。 

（4）基于 BST 的广义邓肯–张模型研究不仅加深

了对残积土力学行为的认识，也扩大了邓肯–张模型在

土力学中的适用范围，为土体原位力学本构关系的研

究奠定了基础。 
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2020年（第九届）国际桥梁与隧道技术大会暨展览会 

“2020（第九届）国际桥梁与隧道技术大会”将于2020年

9月在广州举办。届时大会将围绕国家重大工程规划建设、智

能运维、安全保障等一系列关键问题进行深入研讨，推动前沿

科学研究和信息技术融合创新，加快新技术、新工艺、新装备

的转化应用，促进我国桥隧基础设施产业转型升级和高质量发

展，努力将我国建设成为“桥隧强国”，提升国际影响力和知名

度。值此机会，组委会诚邀业界专家代表拨冗莅临，共襄盛会！ 

一、会议主题 

创新引领，建养并重 

二、时间和地点 

时间：2020年9月23日—25日 

地点：广州 

三、组织机构 

指导单位：中国工程院土木、水利与建筑工程学部、中国

土木工程学会 

主办单位：上海市土木工程学会、同济大学、广东省公路

学会、广东省土木建筑学会、江苏省土木建筑学会、上海市工

程建设质量管理协会 

官方网站：www.IBTCevents.com 

四、会议内容 

（1）粤港澳大湾区战略交通规划 

（2）川藏铁路建设关键技术及重大挑战 

（3）深中通道关健技术与创新 

（4）重大桥隧工程前沿热点介绍 

（5）桥隧设计和施工技术创新 

（6）拟在建桥隧工程 新进展 

（7）桥隧工程智能运维和安全保障 

（8）桥隧工程结构安全与健康监测 

（9）新技术、新材料在桥隧建设和运维中的应用 

（10）大跨度、特殊结构桥隧施工工艺与装备 

（11）既有桥隧工程病害整治技术与装备 

（12）桥隧工业化、信息化现状及趋势 

五、组委会秘书处联系方式 

联系人：王翔 

联系电话：021-51757707 

电子邮件：xiang.wang@wintimechina.com。

（摘自《地基处理》） 


