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摘　要：为增强地质聚合物（ＧＰ）替代水泥（ＯＰＣ）固化／稳定化重金属污染底泥（污泥）的作用效果。通
过引入天然高分子聚合物壳聚糖（ＣＳ）改性碱激发矿渣、粉煤灰地聚物合成新型固化剂（ＣＧ），并以 ＯＰＣ
为对照组通过室内试验研究固化／稳定化污泥的无侧限抗压强度、抗氯盐侵蚀、重金属浸出特性以及固
化／稳定化机理。结果表明：ＣＧ固化污泥的强度随着ＣＳ掺量的增加呈先上升后下降的趋势，且在任意
龄期下均大于ＯＰＣ；在氯盐干湿循环条件下，ＣＧ固化后的污泥强度、质量损失和表观劣化程度均小于
ＯＰＣ；ＣＧ稳定化重金属作用明显优于ＯＰＣ，显著降低了 Ｃｕ、Ｚｎ的浸出浓度；ＧＰ会产生大量水化产物来
胶结和填充污泥颗粒间的孔隙，形成致密的骨架结构，提升强度。同时，ＣＳ能够形成薄膜状物质团聚污
泥颗粒，并且通过吸附、螯合、化学结合和配位等作用，增强了ＧＰ固化／稳定化污泥的作用效果。
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　　我国随着工业的快速发展，特别是化工、冶金、
电镀等行业在滨海地区广泛布局，大量含有重金属

离子的工业废水在排放和处理过程中，由于处理不

当等原因导致重金属离子在环境中积累，这些重金

属离子流入河湖中，成为各种污水的聚集地、久而久

之与水里沉积物结合逐渐形成污泥。这些积累下来

的重金属离子在长期的物理、化学作用下，不断迁移

和转化，使得重金属污泥含量逐渐增大。这些污泥

具有高含水率、高压缩性、低强度、毒性易浸出等特

点［１－２］，且大量重金属污染物长期聚集对河流生态

环境以及人居环境造成严重威胁［３］，因此如何处理

这些重金属污泥至关重要。目前，许多研究结果表

明［４－５］，固化／稳定化技术处理重金属污染土具备一
定的优势，通过添加固化剂固化土体以及将重金属

隔离转化为更稳定的形态，有效提高被重金属污染

土的工程性能以及减轻环境风险。然而，传统的固

化材料如水泥、石灰等，它们存在诸多局限性，在复

杂环境作用下容易导致固化失效［６－８］，同时水泥、石

灰在生产制备的过程中还存在着能量消耗大、碳排

放大等问题［９］。近年来，以大宗工业固废为原材料

研制土体固化剂替代水泥成为研究热点。

地质聚合物（ＧＰ）是一种以硅和铝为主要成分
的疏松多孔无机胶凝材料，其原料主要来源于矿渣、

粉煤灰等工业固体废弃物，与水泥材料相比，地质聚

合物展现出低成本、低能耗、高强度及优异的耐酸碱

性能［１０］。研究表明，在强碱激发下，地质聚合物能

够迅速反应，并形成由硅氧和铝氧四面体构成的玻

璃态与类晶态三维网状结构，从而表现出良好的早

期强度特性［１１－１２］；地聚物应用到固化土中具有良好

的效果，能够显著提高固化土的力学性能［１３－１４］。地

质聚合物虽然具有代替水泥的潜力，在经济和环境

效益方面更具优势，但是由于滨海污泥中的大量重

金属，固化后能否有效固封重金属污染物极为关键。

有学者指出采用有机材料改性地聚物增强工程特性

具有可行性［１５－１７］。在滨海地区，从废弃海洋节肢动

物中获取的甲壳素通过一系列处理后转化为具有资

源化的天然碱性有机高分子聚合物壳聚糖［１８］，不仅

具有改性无机材料性能，还具有吸附重金属和固土

能力［１９－２１］。然而，壳聚糖改性地质聚合物用来固

化／稳定化重金属污泥的研究却鲜见报道。此外，作
为工程材料投入使用的固化／稳定化重金属污染土
在沿海地区会受到干湿循环和浸泡等环境因素影

响，不可避免地改变其力学特性和可利用性［２２］。

针对上述问题，本文以滨海某地重金属污染底

泥为试验对象，采用自研 ＣＧ固化剂（碱激发矿渣、
粉煤灰和壳聚糖组成）固化／稳定化污泥（试验结果
分析中简称固化土）开展无侧限抗压强度、氯盐干

湿循环试验、重金属浸出、扫描电镜试验，并与水泥

固化剂进行对比，分析 ＣＧ固化剂作用效果及作用
机理，研究结果可为工业固废资源化利用和重金属

污染底泥修复提供一条可行途径。

１　试验材料与方法
１．１　试验材料

试验污泥的物理性质及颗粒级配曲线根据《土工

试验方法标准》［２３］（ＧＢ／Ｔ５０１２３—２０１９）测定，结果见
表１和图１，该污泥重金属主要以Ｃｕ和Ｚｎ为主；ＣＧ
固化剂中矿渣和粉煤灰化学成分如表２所示，结果显
示其含有大量的硅铝物质，活性成分较高；碱激发为

Ｎａ２ＳＯ３溶液和ＮａＯＨ分析纯按模数１．４混合调制而
成；壳聚糖（ＣＳ）选用工业级壳聚糖（Ｃ２０Ｈ３７Ｎ３Ｏ１４；
９０％脱乙酰基；可溶于中性至碱性溶液）。

表１　污泥的物理性质和重金属含量

基本物理指标

指标 测试值

重金属／（ｍｇ·ｋｇ－１）

指标 检测值 标准值

液限ｗＬ／％ ５４．６ 铬 Ｃｒ ２５６ ３００

塑限ｗＰ／％ ３３．３ 汞 Ｈｇ ０．０５５ ０．５０

塑性指数ＩＰ ２１．３ 铜 Ｃｕ ４４５ １００

天然含水率ｗ／％ １２１．５ 锌 Ｚｎ ７６８ ２５０

有机质／％ １３．６ 镍 Ｎｉ ６２ １００

ｐＨ值 ６．６ 砷 Ａｓ ２．５３ ２５

图１　污泥的颗粒粒径级配曲线

表２　矿渣和粉煤灰化学成分 单位：％

成分 ＣａＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＳＯ３ ＴｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ ＭｎＯ Ｋ２Ｏ 其他

矿渣 ５９．４６２２．９２ ６．１１３．６５２．２６１．８３１．５８０．９７０．７６０．４６

粉煤灰 ７．７５４８．１５２２．２３２．９０２．９６１２．２２０．１１０．２０３．２４０．２４

　　通过采用三因素四水平的正交试验方案，试验
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各因素水平分别为矿渣：粉煤灰（９∶１、８∶２、７∶３、
６∶４）、碱激发掺量（占矿渣和粉煤灰总质量之比，
２０％、２５％、３０％、３５％）碱激发模数（溶液中ＳｉＯ２与
Ｎａ２Ｏ的含量之比，１．０、１．２、１．４、１．６），考虑７ｄ、１４
ｄ、２８ｄ养护龄期对ＧＰ固化土无侧限抗压强度的影
响。最终确定地质聚合物前驱体的最佳配合比为矿

渣６０％，粉煤灰４０％，碱激发剂掺量２５％、模数为
１．４，后续将不再重点分析此配比。
１．２　试验步骤和方法

图２展示了改性地聚物（ＣＧ）固化／稳定化污泥
试样制备步骤图（对照组将ＣＧ替换成 ＯＰＣ即可），
将污泥烘干、碾碎、过２ｍｍ筛，固定固化剂掺量为
１０％（占过筛污泥干粉质量之比），其中 ＣＳ掺量为
固化剂质量的占比。按照配合比称取固化剂原材料

和过筛污泥，按水灰比为０．８∶１加入蒸馏水一起放
入搅拌机里进行充分均匀搅拌５ｍｉｎ以上，然后将
混合浆体分３层装入直径为５０ｍｍ、高为５０ｍｍ且
内壁涂有凡士林的圆柱形模具，并刮平表面，并置于

室内环境养护２４ｈ后脱模，再将脱模后的试样放入
标准养护箱中养护（２２±２℃，９５％相对湿度）。

图２　固化土试样制备流程

采用垂直加载速率为１％／ｍｉｎ的单轴试验机测
定固化土的无侧限抗压强度，具体操作参照《土工

试验方法标准》［２３］（ＧＢ／Ｔ５０１２３—２０１９）；待式样养
护至２８ｄ时进行氯盐干湿循环试验，将固化土试样
分别放置不同浓度溶液中浸泡增湿１２ｈ，再自然晾
干１２ｈ构成一次干湿循环，待干湿循环至规定次数
后，再进行固化土质量、无侧限抗压强度的测定；重

金属浸出试验按照《固体废物浸出毒性浸出方法醋

酸缓冲溶液法》［２４］（ＨＪ／Ｔ３００—２００７）进行，壳聚糖
掺量为０％、０．５％、１％、１．５％、２％和养护龄期７ｄ、
２８ｄ、９０ｄ作为变量进行试验；微观试验选取 ＣＳ无
侧限抗压强度试验时的新鲜破碎土颗粒（ＣＳ掺量为
１％、养护龄期２８ｄ），并在无水乙醇中浸泡２４ｈ后，
取出放入液氮中冷冻而后抽真空，最后表面喷金处

理进行扫描电镜试验。具体试验方案计划见表３和

表４。

表３　无侧限抗压强度试验方案

固化剂名称 壳聚糖掺量／％ 养护龄期／ｄ

ＣＧ ０、０．５、１、１．５、２
７、１４、２８、９０

ＯＰＣ —

表４　氯盐干湿循环试验方案

固化剂名称
壳聚糖掺量

／％
干湿循环

次数

湿化溶液中氯离子

含量／％

ＣＧ ０、０．５、１、１．５、２
４、８、１２、１６ ０、３．５、７．０

ＯＰＣ —

２　试验结果与分析
２．１　无侧限抗压强度

无侧限抗压强度是评价污染土固化稳定效果的

重要力学参数，美国环境保护署（ＵＳＥＰＡ）建议，用
于安全填埋的有害废物的当量应超过０．３５ｋＰａ或
０．７０ｋＰａ［２５］。无侧限抗压强度与 ＣＳ掺量的关系如
图３所示，由图３可知，随着ＣＳ掺量的递增，固化土
的无侧限抗压强度呈现出一种先上升后下降的趋

势，这一规律在四个不同的龄期（７ｄ、１４ｄ、２８ｄ和
９０ｄ）的ＣＧ固化土中均有所体现。具体而言，当ＣＳ
的掺量达到０．５％时，ＣＧ固化土在７ｄ龄期下展现
出其最大强度；而当ＣＳ的掺量增加至１％时，ＣＧ固
化土在１４ｄ、２８ｄ及９０ｄ龄期下的强度均达到峰
值。这一现象是适量的ＣＳ能够与ＧＰ键合，共同构
建起一种胶凝三维网络结构，这种结构能够有效地

包裹并填充土体内部的空隙，从而减小土颗粒间的

间距并增大接触面积［２６］。此外，ＣＳ骨架所携带的
大量碱性官能团对于提升矿渣、粉煤灰的化学活性

具有积极作用，通过加快玻璃体相中活性硅酸盐的

溶解，进而促进ＧＰ的水化反应更为彻底，生成更多
的水化硅酸钙胶凝使得固化土的整体结构变得更加

紧密与稳固。然而，当 ＣＳ的掺量超过一定限度时，
它可能会吸收过多的水分，这反而会导致固化反应

的不完全进行，进而削弱土壤颗粒之间的粘结力。

同时多余的壳聚糖会在固化土中形成过多的孔隙，

降低密实度，这些都是导致固化土强度降低的原因。

另外，值得强调的是，ＣＧ固化土的强度在７ｄ龄期
下就能满足ＥＰＡ强度要求３５０ｋＰａ，且均大于 ＯＰＣ
固化土强度。

无侧限抗压强度与养护龄期的关系如图４所
示，由图４可知，ＣＧ与ＯＰＣ固化土强度随着养护龄
期的增加而增大，增长曲线呈现出先陡增后平缓的
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整体趋势，这是因为在早期固化剂与土体反应剧烈，

能够快速生成新的物质加强土壤颗粒之间的连接，

从而快速提高固化土强度，例如 Ｃ－Ｓ－Ｈ、Ｃ－Ａ－Ｓ－
Ｈ等胶凝物质，而后期反应物浓度降低，水分减少以
及土颗粒之间空间限制等因素，强度的增长就会变

得缓慢。

图３　无侧限抗压强度与ＣＳ掺量的关系

图４　无侧限抗压强度与养护龄期的关系

２．２　氯盐干湿循环
使用强度损失率和质量损失率可以更直观的评

价固化土在不同环境下的耐久性以及试样完整性。

在不同浓度氯盐干湿循环的影响下，ＣＧ和 ＯＰＣ固
化土试样的循环次数与质量损失率 Ｍ之间的关系
如图５所示。由图５可知，在相同的氯盐溶液中，随
着干湿循环次数的增加，固化土的质量损失率呈现

出逐渐上升的趋势，但其增长速率则逐渐放缓。而

在相同的循环次数下，ＣＧ固化土的质量损失率随
ＣＳ掺量的增加而有所减少，且始终低于 ＯＰＣ固化
土的质量损失率。进一步比较三种不同氯盐溶液在

干湿循环下的表现，发现固化土的质量损失率随循

环次数的增加而增加，呈现一致的规律。而氯盐含

量的高低对固化土的质量损失率有显著影响：氯盐

含量越高，固化土的质量损失率越大，造成这种现象

图５　干湿循环次数与质量损失率的关系

的原因是高含量的氯盐在溶液中容易达到过饱和，

导致结晶，这些晶体破坏了固化土壤中的孔隙结构，

导致样品表面出现裂缝。虽然溶液中的水分可以通

过这些裂缝与一些未水化胶凝材料发生反应，但水

化产物的质量增长速度远远低于样品因氯化物盐侵

蚀而失去质量的速度。干湿循环次数与强度损失率

的关系如图６所示，由图６可知，对比强度损失率与
循环次数的关系，可以观察到在同一溶液中，固化土

的强度损失率呈现出与干湿循环次数正相关的趋

势。这是因为随着试样在浸泡过程中增湿，水溶液

对固化体内的微小裂缝施加压力，导致其扩张，进而

使得周围的胶凝产物易于溶解并被破坏，从而引发
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强度的损失。此外，不论循环次数如何变化，ＣＧ固
化的强度损失始终低于 ＯＰＣ固化，特别是在 ＣＧ掺
量达到１．０％时，ＣＧ固化土的强度损失达到了最小
值。同一循环次数下，固化土的强度损失会随着氯

盐含量的增加而加剧，这主要是由于氯盐会随着水

分的侵蚀渗透到固化土内部，加速了内部结构的扩

散过程。并且，氯盐含量越高，这种扩散现象就越为

显著，导致内部结晶体的溶解速率加快，空隙数量增

多，从而加剧了强度的损失。

图６　干湿循环次数与强度损失率的关系

图７展示了在掺量为３．５％的氯盐溶液侵蚀条
件下，ＣＧ和 ＯＰＣ固化土的表观劣化特征。在不同
循环次数的处理下，固化土试样的外观形貌劣化程

度显著不同。从图７中可以清晰地观察到，随着循

环次数的逐渐增加，固化土试样表面开始出现少量

松散土颗粒的崩落，且表层损失的面积也逐渐扩大，

表层损失基本是从两端开始向中间延伸，导致表面

由原来的相对平滑逐渐变粗糙，这也直接导致固化

土质量的损失。图７中还可以发现，ＣＧ固化土在同
一氯盐溶液侵蚀下的表观劣化程度均优于 ＯＰＣ固
化土。ＯＰＣ固化土在经历１２次循环后表层均脱落，
伴随着出现小块状脱落、裂隙微膨胀，导致结构变得

较为疏松；而ＣＧ固化土在经历氯盐干湿循环１６次
后仍有部分表层未受损。可见，氯盐干湿循环对ＣＧ
固化土的影响主要表现在表层，而对ＯＰＣ固化土的
影响已发展至结构内部；氯盐干湿循环对ＯＰＣ固化
土的影响显著大于ＣＧ固化土。

图７　固化／稳定化污泥干湿循环表观劣化特征

２．３　重金属浸出浓度
固化／稳定化重金属污染土后可作为工程材料

投入使用［２７］，参照《土壤环境质量标准》［２８］（ＧＢ
１５６１８—１９９５）对稳定化重金属污泥效果进行评价，
浸出标准采用维护人体健康的二级标准：Ｃｕ＞１００
ｍｇ／ｋｇ，Ｚｎ＞２５０ｍｇ／ｋｇ。

图８为固化／稳定化污泥后重金属 Ｃｕ、Ｚｎ浸出
浓度，可以看出不同 ＣＳ掺量的浸出效果不同，在不
同龄期阶段，随着ＣＳ掺量的逐步增加，Ｃｕ和 Ｚｎ的
浸出浓度均呈现出明显的下降趋势。ＣＳ具备丰富
的阴离子官能团，如氨基、羟基等，这些自带吸附性

的官能团可以与污泥中的重金属阳离子形成稳定的

配合物，因此ＣＳ通过与重金属阳离子形成配合物，
进而将这些重金属离子转化为更为稳定的形态［２９］。

这一过程有效地抑制了重金属离子的迁移能力，从

而实现了重金属的固封效果，最终导致了重金属浸
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出浓度的降低。当 ＣＳ掺量大于１％时，由于 Ｃｕ２＋

在早期对ＣＧ的水化反应起到了抑制作用，使得 ＣＧ
固化土反应不够完全，重金属Ｃｕ浸出浓度在７ｄ时
没有达到标准值，其他养护龄期均达到标准值；重金

属Ｚｎ浸出浓度在ＣＳ掺量大于０．５％四个龄期下均
满足标准值，而ＯＰＣ对重金属Ｚｎ和Ｃｕ的浸出浓度
均不满足标准值要求，此外，重金属浸出浓度还随着

养护龄期的增大而降低，这是因为随着时间的增加，

固化剂反应越来越少，重金属浓度进一步降低。总

体来说，ＣＧ稳定化重金属 Ｃｕ、Ｚｎ污泥具有较好的
效果。

图８　固化／稳定化污泥重金属浸出浓度

２．４　扫描电镜
图９为ＣＧ固化土和ＯＰＣ固化土在不同放大倍

数下获取的扫描电镜图像，对比图９（ａ）原状土，可
以明显观察到两种固化土的表面微观结构相较于未

固化前更为致密，整体结构性能得到了显著提升。

这一现象归因于滨海污泥经过固化处理后，所产生

的水化胶凝物质发挥了重要的胶结与填充作用［３０］，

具体而言，这些胶凝物质不仅包裹住了污泥原有的

土颗粒表面，还伴随着部分细颗粒填充到了大颗粒

之间的空隙中，从而有效减少了孔隙的数量，缩小了

孔隙的尺寸，甚至在某些情况下完全填充了孔隙，进

而显著改善了土体的密实程度。此外，图 ９（ｂ）所
示，壳聚糖能够在水化产物上形成一层薄膜状物质，

增强了土颗粒之间的粘结力，使得土体的整体性更

为牢固。同时，ＧＰ为壳聚糖 －ＯＨ（羟基）和 －ＮＨ２
（氨基）基团与 Ｃｕ／Ｚｎ配合形成稳定的螯合物提供
中和环境和功能位点［３１］，ＣＧ通过吸附［３２］和螯合作

用，有效地将重金属离子固稳在壳聚糖表面上，降低

了其迁移性，进一步提升了固化土的环境友好性。

从整体结构的致密程度来看，可以得出以下规律：

ＣＧ固化土＞ＯＰＣ固化土。

图９　固化／稳定化污泥的ＳＥＭ图

３　结　论
（１）ＣＧ固化／稳定化污泥的无侧限抗压强度随

着ＣＳ掺量的增加先增大后减小，在任意龄期下均
满足ＥＰＡ要求强度３５０ｋＰａ，且均大于 ＯＰＣ固化土
的强度。

（２）相较于 ＯＰＣ，ＣＧ固化／稳定化后的污泥能
够更有效的抵抗氯盐侵蚀，在不同环境下的强度、质

量变化率以及表面劣化程度均小于 ＯＰＣ固化稳定
化后的污泥。

（３）ＣＧ固化／稳定化重金属Ｃｕ和Ｚｎ的浸出浓
度在ＣＳ掺量大于１％以及达到１４ｄ龄期后均满足
规定的标准值，Ｃｕ＜１００ｍｇ／ｋｇ和Ｚｎ＜２５０ｍｇ／ｋｇ。

（４）固化土强度来源主要是 ＧＰ产生大量的水
化产物改善了土体密实程度，同时，ＣＳ能够在部分
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孔隙表面附着形成薄膜状物质团聚土颗粒，并通过

吸附、螯合、化学结合和配位等作用，增强了 ＧＰ固
化／稳定化污泥的作用效果。
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［１１］　侯云芬，王栋民，周文娟，等．粉煤灰基矿物聚合物抗
硫酸盐溶液侵蚀性能研究［Ｊ］．新型建筑材料，２００８
（７）：４１４４．

［１２］　ＳａｔａＶ，ＳａｔｈｏｎｓａｏｗａｐｈａｋＡ，ＣｈｉｎｄａｐｒａｓｉｒｔＰ．Ｒｅｓｉｓｔ
ａｎｃｅｏｆｌｉｇｎｉｔｅｂｏｔｔｏｍａｓｈｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒｍｏｒｔａｒｔｏｓｕｌｆａｔｅ
ａｎｄｓｕｌｆｕｒｉｃａｃｉｄａｔｔａｃｋ［Ｊ］．ＣｅｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｃｒｅｔｅＣｏｍ
ｐｏｓｉｔｅｓ，２０１２，３４（５）：７００７０８．

［１３］　李　霞，邢　峰，刘斯凤．地聚合物－碱废渣复合胶凝
材料抗压强度的影响因素分析（英文）［Ｊ］．硅酸盐学
报，２００９，３７（１）：１２０１２４．

［１４］　ＺｈａｎｇＭｏ，ＧｕｏＨｏｎｇ，ＥｌＫｏｒｃｈｉＴ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ
ｔａｌｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｓｔｕｄｙｏｆｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒａｓｔｈｅｎｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
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２０１３，４７：１４６８１４７８．
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ｎａｔｉｏｎａｌ，２０１６，４２（５）：６２８８６２９５．

［１６］　樊晋源，姜　屹，王利民，等．剑麻－ＰＶＡ混杂纤维增
强地聚物抗硫酸盐侵蚀性能研究［Ｊ］．硅酸盐通报，
２０２０，３９（５）：１４３０１４３７．
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［６］　彭江衡．考虑混凝土碳化影响的钢筋腐蚀速率研究
［Ｊ］．土木工程，２０２４，１３（１１）：２０７３２０８０．

［７］　崔忠圻，覃耀春．金属学与热处理［Ｍ］．北京：机械工
业出版社，２０２０．

［８］　Ｌ．贝尔托利尼等著，李伟华等译．混凝土中钢筋的锈
蚀———预防，诊断及修复［Ｍ］．北京：科学出版社，
２０２０．

［９］　庄彬彬，萧超雄，刘　强，等．不同掺合料混凝土与锈
蚀钢筋间粘结－滑移力学性能试验研究［Ｊ］．硅酸盐通
报，２０２２，４１（８）：２７６７２７７３．

［１０］　巩　位，乔宏霞，余红发，等．基于钢筋锈蚀时变模型
的氯氧镁水泥钢筋混凝土初裂时间［Ｊ］．东南大学学
报（自然科学版），２０１８，４８（３）：５１９５２７．

［１１］　许家琳，张于晔，左晓宝．考虑氯离子侵蚀的预应力
节段桥墩时变地震易损性分析［Ｊ］．工程力学，２０２４，
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［１４］　龚敏锋，杨　栋，张　谨．箍筋约束混凝土本构模型
在弹塑性分析中的应用研究［Ｊ］．建筑结构，２０２２，５２
（２０）：４５５２．

［１５］　北京金土木软件技术公司．ＳＡＰ２０００中文版使用指南
［Ｍ］．北京：人民交通出版社，２０１２．

［１６］　中国地震动参数区划图：ＧＢ１８３０６—２０１５［Ｓ］．北京：
人民交通出版社，２０１５．

［１７］　杨纪鹏，钱　骥，夏　烨，等．基于时程响应分析的区
域梁式桥震后状态快速评估［Ｊ］．土木工程学报，
２０２３，５６（１２）：９８１０９．

［１８］　中交公路规划设计院有限公司．公路悬索桥设计规
范［Ｍ］．北京：人民交通出版社股份有限公司，２０１５．

［１９］　武芳文，孟园英，陈　月，等．大跨度斜拉桥地震易损
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