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摘　要：峡谷高陡岸坡稳定性对线路方案和桥基位置的确定具有重要意义，本文在综合地质勘察成果基础
上，从岩体结构特征、卸荷裂隙等方面分析了瓦厂特大桥桐梓端的岸坡工程地质条件；在稳定性初步分析基

础上，利用考虑地下水作用的岩体质量与稳定边坡坡度之间的关系确定了桐梓端岸坡稳定角；利用应力影响

系数与岸坡坡度、荷载强度、桥基宽度之间的关系确定了桐梓端桥基安全距离，为桥位确定和岸坡处理提供

依据。经研究发现：（１）根据边坡稳定坡角经验公式，瓦厂特大桥桐梓端天然岸坡稳定角为７２°，利用桥基安
全距离经验公式确定了桥基安全距离为１０ｍ；（２）桐梓岸坡危岩体对１１号主墩有重大影响，必须对陡壁危岩
进行综合处治。
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长８９９５ｍ；右幅桥梁孔跨布置为（９×４０）ｍ＋（９５＋
２×１８０＋１０３）ｍ＋（１×１６）ｍ，全长９４１ｍ。桥梁采用
桩基础，主梁采用预应力混凝土连续刚构。桐梓岸

１１号主墩设置在峡谷缓坡地带上，１２号桥墩设置在谷
深 １５０ｍ的深切峡谷岸坡上。

由于桐梓岸岸坡脚及坡顶均设置桥墩，岸坡稳定

性及工程荷载条件下桥基安全距离是制约本桥建设的

主要因素，也是岸坡治理工程设计的前提和依据。对

该岸坡开展准确的岸坡稳定性分析，将为岸坡工程支

护结构及工程荷载条件下桥基的设计参数的选取提供

科学依据，对峡谷高陡岸坡线路方案的确定具有重要

意义。

１　瓦厂特大桥工程地质概况

１．１　地形地貌
桥址区属低山河谷地貌，地形起伏大，桥梁跨越一

深切河谷，相对高差２０７ｍ，桐梓岸岸坡陡峻，悬崖壁
立，基岩裸露。

１．２　地层岩性及地质构造
场区上覆第四系冲洪积层（Ｑａｌ＋ｐｌ４ ）黏土、第四系崩

坡积层（Ｑｃｏｌ＋ｄｌ４ ）块石土，下伏基岩为二叠系茅口、栖霞

组（Ｐ１ｍ＋ｑ）灰岩夹泥质类岩、梁山组（Ｐ１ｌ）页岩、炭质
页岩，志留系韩家店组（Ｓ１ｈｍ）页岩、泥岩夹砂岩、灰
岩，志留系石牛栏组（Ｓ１ｓ）灰岩夹泥灰岩、钙质砂岩，
如图１所示。

区域处于川黔南北向构造带与北东向构造带交接

复合部位，南部与早古生代黔中隆起相邻，构造形迹主

要为走向北东－南西的挤压面及其相伴的构造形迹，
构造线控制测区沟谷、陡崖等地貌发育方向。

桥址区线路左侧约１ｋｍ近平行线路发育一条区
域性逆断层，延伸长度约１０ｋｍ，断层产状８６°∠７０°。
桐梓端左幅左侧约１５～２５ｍ近平行线路发育瓦厂断
层Ｆ１，为一小型正断层，断层产状９５°／８０°～９０°，延伸
长约５３０ｍ，错距约５～１０ｍ，断层破碎带宽２～５ｍ，
重胶结较好，结合力较好，为局部构造应力场产物。受

构造影响，桥区岩层产状略有变化，岩体节理裂隙较发

育，延伸性好。

１．３　水文地质
桥址区地下水类型为孔隙水和岩溶水，孔隙水主

要赋存于第四系冲洪积层和崩坡积层中，含量甚微。

岩溶裂隙水则赋存于灰岩节理裂隙、溶蚀裂隙及溶洞

内，富水性与岩溶发育程度密切相关。由于测区溶蚀

发育，地表可见岩溶洼地和岩溶溶蚀裂隙，岩溶水属强

烈发育。水质类型为ＨＣＯ－３ －Ｃａ
２＋、Ｍｇ２＋型。

图１　瓦厂特大桥工程地质纵断面图

１．４　地震
根据桥址区历史地震资料统计，距离桥址区最近

的地震是２０１５年６月２６日发生在习水县的３０级地
震，距离桥址区约５０ｋｍ，对桥位无影响。周边２００ｋｍ
范围内最大地震为２０１９年６月１７日发生在四川宜宾
长宁县的６级地震，同样对桥址区无影响。

根据ＧＢ１８３０６－２０１５《中国地震动参数区划图》，
场区地震动峰值加速度分区为００５ｇ，地震动反应谱
特征周期为０３５ｓ，抗震设防烈度６度，设计抗震分组
属第一组，属构造稳定区。

２　桐梓端岸坡工程地质条件分析
２．１　岩体结构特征

瓦厂特大桥桐梓岸陡壁岩性为灰岩夹泥质灰岩，

陡壁下方河沟两岸出露砂页岩，具上硬下软的二元结

构，其全貌如图２所示。陡壁灰岩主要发育有三组贯
通度较高的节理Ｊ１、Ｊ２、Ｊ３。

节理Ｊ１产状为 １０４°～１４５°∠７７°～８８°，节理迹长
３～５ｍ，间距１２０～１８０ｃｍ，部分张开，最大隙宽５ｃｍ，
该节理与岸坡面基本垂直。节理 Ｊ２产状为 １６８°～
１７４°∠７５°～８５°，倾向与线路右侧岸坡坡向相近，节理

第４期 蔡家鹏，等：瓦厂特大桥桐梓端岸坡稳定性分析 ２０２１年８月
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图２　桐梓岸岸坡全貌图

迹长３～５ｍ，间距１２０～１５０ｃｍ，具有卸荷性质。节理
Ｊ３产状为２４５°～２６５°∠８５°～８８°，倾向与线路左侧岸
坡方向相近，节理迹长２～４ｍ，间距６０～１５０ｃｍ，具有
卸荷性质。Ｊ１、Ｊ２和 Ｊ３结构面起伏粗糙，调查期间
无水。

受区域陡倾构造节理的影响，岩体沿 Ｊ２、Ｊ３形成
陡壁。Ｐ１ｍ地层中发育有数层１～３ｍ厚泥质灰岩夹
层，构成危岩基座。泥质灰岩基座风化溶蚀后形成凹

槽，岸坡东侧Ｊ１、Ｊ２和层理切割出的危岩块体易产生
坠落式崩塌破坏。

２．２　卸荷裂隙
桐梓岸左３１０ｍ至右３００ｍ段为横断陡崖，陡崖

坡度约７５°～９０°，局部呈倒悬状，陡崖最高约１１０ｍ。
根据地表调查、无人机勘察、地表槽探及物探剖面成果

显示，受局部应力场和峡谷卸荷应力影响，在陡崖顶部

平行瓦厂断层Ｆ１发育有卸荷裂隙，桥址区倾向南方向
的结构面多呈张开状态。在本段左侧 ４５ｍ至右侧
３０ｍ范围内地表及陡崖壁上主要发育有数条卸荷裂
隙，最深可达２０ｍ、顶部最宽２ｍ，裂缝发育方向为南
西北东向，与线路斜交，近于平行陡崖发育方向，裂缝

长３～２５ｍ，普遍贯通性好，大部分裂缝有充填，对坡
顶岩体的稳定性影响较大。

２．３　危岩体特征
瓦厂特大桥桐梓岸危岩带位于线路１２号墩基础

前方陡崖上，由裸露的巨厚层灰岩夹薄层泥质灰岩陡

壁构成，陡壁坡度８０°～９０°，高度１２０～１４０ｍ，高程
９１２～１０２０ｍ。对桥梁产生影响的宽度为 １３０ｍ，连
续分布，线路左侧约８０ｍ，右侧５０ｍ。危岩体积最小
约５７ｍ３，最大约 １１０００ｍ３，为５号危岩体。
５号危岩体由厚层至巨厚层灰岩块体构成，块体

主要受３组构造节理和层理围切分割。结构面分别为
平缓反倾的层理构成危岩块的顶底面，一组与坡面近

平行、一组与坡面大角度相交的高陡节理构成危岩体

的前后、左右侧面，主要危岩体呈较为规则的六面体，

少数块体受坡面变化影响呈后陡前楔的五面体。

３　桐梓端岸坡稳定性初步分析
结合现场调查、资料分析及铁路岩石边坡数据库

系统 ＤＡＲＳ对桐梓岸稳定性进行初步综合评价结果，
结合岩体结构特征，生成赤平投影图（下半球投影），

如图３所示。

图３　赤平投影图

从图３可以看出，节理 Ｊ２与边坡坡向一致，Ｊ３与
边坡坡向垂直。根据 ＤＡＲＳ软件的分析结果，采用模
糊综合评判该边坡稳定概率为６５２３％，较稳定概率
为２８７１％。采用范例推理评判表明，与该边坡最类
似的５个边坡均为基本稳定，综合评价桐梓岸边坡整
体基本稳定。

桐梓端岸坡陡崖的形成与云贵高原整体抬升及河

流下切有关，现场调查表明，陡崖９１５～１０２０ｍ高程
范围发育有危岩带，约１６０００ｍ３，存在崩塌落石的可
能性，陡崖下分布岩堆，坡面落石均为该危岩带产生，

落石块径最大超过１０ｍ，表明本危岩带稳定性较差。
根据危岩带与线路的空间关系，危岩对线路１１号主墩
有较大影响，对１２号墩影响较小。桥基施工加载后，
垂直荷载引起的侧向力可能会加剧岸坡岩体的崩塌。

４　岸坡稳定坡角的确定
由于桥基设置于天然岸坡中，桥基岸坡的稳定性

与天然岸坡的稳定性密切相关，而天然岸坡的稳定坡

角是岸坡在工程使用年限内自然演化后的稳定坡角，

在此基础上，可进一步分析在加载条件下，即桥基施工

完成后的岸坡稳定性。采用岸坡岩体质量法经验公式

确定岸坡在天然状态下的稳定坡角，考虑荷载作用对

岸坡岩体应力分布的影响，计算得出荷载作用下桥基

安全距离，从而确定桥基安全埋置线［１－４］。

４．１　天然岸坡稳定坡角的确定
４．１．１　天然岸坡稳定坡角经验公式

西南交通大学蒋爵光教授等人于１９８９年完成的
原铁道部科研课题《铁路岩石边坡坡角的确定及稳定
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性分析》研究，提出了铁路岩石边坡稳定坡角的计算

公式［５］：

α＝ａｒｃｔａｎ［γＨ ×ｔａｎ（－４０＋３８ｌｇＲＱ）］ （１）
由于岩块的块度与其回弹值的乘积反映了不同强

度和组合时的岩体质量，式（１）中将岩体质量定义为：
ＲＱ＝Ｒ×ｌｏｇ（Ｄ）。

铁路岩石边坡稳定坡角的计算公式在铁路边坡稳

定坡角的计算中得到了较多应用，但公式建立时的调

查样本较少，主要为铁路岩石边坡，且未考虑地下水等

因素的影响。此后，随着边坡样本的积累以及认识的

深入，西南交通大学谢强教授等人根据对１９９个铁路、
公路边坡的统计分析、数学拟合，提出了考虑地下水作

用的岩体质量 ＲＱ与稳定边坡坡度之间的经验关
系式［６］：

θ＝γｈ［１４．７ｌｎ（γｗＲｌｏｇＤ）＋１３］ （２）
式中：θ———岸坡稳定坡角；

γｗ———地下水折减系数，其取值如表１所示；
γｈ———高度折减系数，其取值如表２所示；
Ｒ———ＨＴ７５型回弹仪所测回弹值；
Ｄ———岩石的视块度，由下式求得：

Ｄ＝
　
　
ｎ∏

ｎ

１
ｄ

槡 ｉ （３）

式中：ｄｉ———野外所测岩体的节理间距；
ｎ———野外所测岩体节理的组数。

表１　地下水折减系数表

含水情况 干燥 潮湿 滴水 线流

γｗ １～０．９ ０．８５～０．８ ０．８～０．７ ０．７～０．５

表２　高度折减系数表

坡高／ｍ ２０～３０ ３０～４０ ４０～５０ ５０～６０ ６０～８０ ＞８０
γｈ １．００ ０．９６ ０．９０ ０．８６ ０．８３ ０．８０

　　若野外所测回弹值为岩石风化层的回弹值，则需
进行如下转化：

Ｒ＝Ｒｆ／ｆＲ （４）
式中：Ｒｆ———岩石风化层的回弹值；

ｆＲ———风化折减系数，其取值如表３所示。
表３　风化折减系数表

等级 未风化 微风化 中风化 强风化

风化系数 ＞０．９５ ０．９５～０．７５ ０．７５～０．４ ＜０．４

若回弹仪为ＨＴ２２５型，则要经过下式进行转化：
２０８Ｒ７５＝１９４．７５Ｒ２２５' ５９５ （５）

自式（２）提出以来，已在水柏铁路北盘江大桥、南
昆铁路清水河大桥、成贵高速铁路鸭池河特大桥、朔黄

铁路黄河特大桥、郑万铁路大宁河、梅溪河、神农溪特

大桥、川藏铁路大渡河、东久曲特大桥等数十座大桥、

特大桥工点成功应用。

４．１．２　桐梓端岸坡天然稳定坡角的确定
根据现场调查及测试结构，确定式（２）中的各项

参数如表４所示。
表４　岩体平均块度计算表

结构面 产状
结构面间距
／ｃｍ

岩体块度计算
取值／ｃｍ

层理 ２５°～６０°∠１５°～３２° ８０～２５０
节理Ｊ１ １０４°～１４５°∠７７°～８８° １２０～１８０
节理Ｊ２ １６８°～１７４°∠７５°～８５° １２０～１５０
节理Ｊ３ ２４５°～２６５°∠８５°～８８° ６０～１５０

１６０

现场采用ＨＴ２２５型回弹仪测得回弹值，测得桐梓
岸基岩的露头的回弹值平均值为４１５。根据式（５），
换算得到ＨＴ７５型回弹仪对应的回弹值为３５９。

岸坡坡面以干燥为主，坡面地下水折减系

数 γｗ＝０９。
高度折减是考虑坡脚应力集中对边坡稳定的影

响，但该岸坡岩体为高强度灰岩，天然陡坡经过上百万

年地质历史，说明坡脚应力集中对岩体稳定的影响可

以忽略，因此可不对高度折减，高度折减系数γｈ取１。
汇总上述参数，按照式（２）计算得到瓦厂特大桥

桐梓岸坡稳定坡角计算值如表５所示。
表５　岸坡稳定坡角计算汇总表

参数 γｈ γｗ Ｒ Ｄ／ｃｍ θ／°
取值 １．０ ０．９ ３５．９ １６０ ７５．７

考虑坡顶面发育明显的深大卸荷裂隙，需要对稳

定坡角计算值进行修正，稳定坡角线应避开卸荷裂隙，

修正后的岸坡自然稳定坡度为７２°。
４．２　工程荷载条件下桥基安全距离的确定

桥基设置后，在工程荷载作用下，岸坡的整体稳定

性取决于桥基工程荷载对岸坡坡面岩体应力状态的影

响程度。桥基工程荷载作用所产生的附加应力在高陡

岸坡中有一定的影响范围，基于应力影响范围确定桥

基位置的基本理论观点认为：若桥基工程荷载对岸坡

岩体的应力影响范围未到达岸坡坡面，则岸坡坡面岩

体应力不受桥基工程荷载影响，坡面岩体保持原始稳

定状态，岸坡不会产生整体破坏，桥基位置是可行的；

若桥基工程荷载对岸坡的应力影响范围到达坡面，则

认为桥基工程荷载对坡面岩体产生了明显的影响，坡

面岩体可能达到不稳定状态，这种情况下，桥基的位置

不合理。

大量研究表明，桥基工程荷载作用对岸坡岩体的

应力影响范围主要与荷载强度、桥基宽度、岸坡坡度、

岸坡岩体质量等因素有关。西南交通大学赵文提出了

基于桥基工程荷载作用下岩体应力影响范围确定桥基

位置的方法，该方法利用岩体质量与强度参数的关系
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及岩体强度与应力影响系数的关系确定应力影响系数

的安全限值，并利用应力影响系数与岸坡坡度、荷载强

度、桥基宽度之间的关系，提出桥基安全距离经验

公式［７］：

Ｓｆ＝００３α
１４８［（１－０８６５５Ｂ）ｑ］０６９６５×

（０５＋ＲＭＲ／２００）－０６９６５ （６）
式中：Ｓｆ———桥基安全距离，即桥基外缘与坡面的水平

距离（ｍ）；
α———岸坡坡度（°）；
ｑ———荷载强度（ＭＰａ）；
Ｂ———桥基宽度（ｍ）；
ＲＭＲ———边坡岩体质量指标。
式（６）适合均质岩体边坡，对于存在卸荷裂隙的

岩体高边坡，原则上桥基必须置于卸荷裂隙之后。

作为一种新的高陡边坡桥基位置确定方法，

式（６）中的参数在常规勘测中易获取，工程实践中应
用较为方便，已在宜万铁路马水河大桥和姚家湾大桥

万州岸、水柏铁路北盘江大桥两岸等铁路桥基位置确

定中得到了工程验证，如表６所示。
表６　桥基安全距离经验公式应用情况表

工程名称
经验公式值

／ｍ
实际设计值

／ｍ 岩性

南昆铁路清水河大桥 ２８．２ ３２ 泥质白云岩

宜万铁路姚家湾大桥万州岸 ８．５ ７．９ 白云质灰岩

宜万铁路马水河大桥万州岸 １２ １２．５ 灰岩

　　结合现场调查情况和桥基布设位置，通过线路纵
剖面或横剖面分析研究桥基是否位于安全距离之内。

根据设计资料，桥基桩宽度取３ｍ，荷载强度取１ＭＰａ。
根据现场调查得 ＲＭＲ＝５２，由式（６）可得瓦厂特大桥
桐梓端桥基安全距离Ｓｆ＝９９ｍ，取整为１０ｍ。瓦厂
特大桥桐梓端岸坡稳定坡角线和桥基安全埋置线如

图４所示。

图４　中线纵断面稳定坡角线与桥基安全埋置线图

５　结论
本文通过对瓦厂特大桥桐梓端岸坡稳定性进行分

析，得出以下主要结论：

（１）瓦厂特大桥桐梓端岸自然稳定坡度为 ７２°，
１２号墩桥基应设置在７２°坡度线后安全距离１０ｍ以
外，基础应埋置在该安全埋置线以下。

（２）桐梓岸坡危岩带方量巨大，对１１号主墩有重
大影响，为确保桥梁安全，不留隐患考虑，危岩陡壁下

方不宜设置桥墩。若因线路条件限制，不得不在危岩

陡壁下岩堆上设墩时，则必须对陡壁危岩进行综合处

治［８］，确保１１号主墩安全。

参考文献：

［１］　赵思远．赤水河特大桥桥基岸坡稳定性研究［Ｄ］．成都：西南交
通大学，２０１５．
ＺＨＡＯＳｉｙｕａｎ．ＴｈｅＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＢａｎｋＳｌｏｐｅＳｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＣｈｉｓｈｕｉＲｉｖｅｒ
ＧｒａｎｄＢｒｉｄｇｅ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．

［２］　李赞．保腾高速公路龙江特大桥桥基位置的研究［Ｄ］．成都：西
南交通大学，２０１０．
ＬＩＺａｎ．ＳｔｕｄｙｏｎＢｒｉｄｇｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎＰｏｓｉｔｉｏｎｏｆＬｏｎｇｊｉａｎｇＢｒｉｄｇｅｉｎ
ＢａｏｔｅｎｇＥｘｐｒｅｓｓｗａｙ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１０．

［３］　张玲．朔准线黄河特大桥桥基位置确定及岸坡稳定性分析［Ｄ］．
成都：西华大学，２００７．
ＺＨＡＮＧ Ｌｉｎｇ．ＤｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｏｆＢｒｉｄｇｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ＳｔａｂｉｌｉｔｙＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＨｕａｎｇｈｅＢｒｉｄｇｅＳｌｏｐｅｉｎＳｈｕｏＺｈｕｎＲａｉｌｗａｙ
［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＸｉｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７．

［４］　孙春卫，巫锡勇，凌斯祥，等．深大宽张裂隙条件下岩质桥基边
坡稳定性分析［Ｊ］．铁道科学与工程学报，２０１６，１３（１１）：
２１５４－２１６２．
ＳＵＮＣｈｕｎｗｅｉ，ＷＵＸｉｙｏｎｇ，ＬＩＮＧＳｉｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＲｏｃｋ
ＳｌｏｐｅＳｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＢｒｉｄｇｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅＣｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆＷｉｄｅ
ＴｅｎｓｉｏｎＦｉｓｓｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｉｌｗａｙＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１６，１３（１１）：２１５４－２１６２．

［５］　蒋爵光，等．铁路岩石边坡［Ｍ］．北京：中国铁道出版社，１９９７．
ＪＩＡＮＧＪｕｅｇｕａｎｇ．ＲａｉｌｗａｙＲｏｃｋＳｌｏｐｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙ
ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１９９７．

［６］　谢强．道路岩石边坡坡度确定方法的研究［Ｊ］．中国公路学报，
２０００，１３（２）：２４－２６．
ＸＩＥＱｉａｎｇ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＣａｌｃｕｌａｔｉｎｇＭｅｔｈｏｄｏｆＲｏｃｋＳｌｏｐｅＡｎｇｌｅｆｏｒ
ＨｉｇｈｗａｙａｎｄＲａｉｌｗａｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｉｇｈｗａｙａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔ，
２０００，１３（２）：２４－２６．

［７］　赵文，谢强，李娅．高陡边坡桥基安全距离研究［Ｊ］．铁道工程
学报，２００６，２３（６）：４７－５０．
ＺＨＡＯＷｅｎ，ＸＩＥＱｉａｎｇ，ＬＩＹａ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅＳａｆｅＢｒｉｄｇｅ
ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎＰｏｓｉｔｉｏｎｏｎＨｉｇｈＳｔｅｅｐＳｌｏｐｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｉｌｗａｙ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｏｃｉｅｔｙ，２００６，２３（６）：４７－５０．

［８］　龚建辉．高陡不稳定路堑边坡加固技术探讨［Ｊ］．高速铁路技
术，２０２０，１１（３）：７１－７４．
ＧＯＮＧＪｉａｎｈｕｉ．ＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎＲｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＨｉｇｈａｎｄ
ＳｔｅｅｐＵｎｓｔａｂｌｅＣｕｔｔｉｎｇＳｌｏｐｅ［Ｊ］．ＨｉｇｈＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０２０，１１（３）：７１－７４．

第４期 蔡家鹏，等：瓦厂特大桥桐梓端岸坡稳定性分析 ２０２１年８月


