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基于柔性承载板载荷试验的土抗剪强度 
参数反演研究 
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（1. 重庆科技学院 建筑工程学院，重庆 401331；2. 重庆科技大学 能源工程力学与防灾减灾重庆市重点实验室，重庆 401331） 

 

摘  要：传统的刚性承载板载荷试验(PLT)主要确定地基的承载力，不能用来反演土的抗剪强度参数 c、 。通过刚性承载板

下加装气囊，研制出一种适用于载荷试验的柔性承载板，两个电感式位移传感器分别布置于板内边缘处，用于测量该处气囊

厚度变化量 d 。用柔性承载板开展载荷试验时板底压力 P 均匀分布，同时在柔性承载板一侧采用柔性水压板施加恒定的均

匀地表荷载，根据两条 -dp  曲线变化规律得出 2 个临塑荷载，将临塑荷载与地表荷载值代入理论公式反演出 c、 。分别

采用黏性土和干砂开展室内载荷试验，证明了该反演方法的可行性，通过分析认为该反演方法具有适用性和先进性。 
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Inversion of shear strength of soil based on flexible bearing plate loading test 
 

XU Nian-chun1,2,  WU Tong-qing1,2,  PI Hai-yang1,  YOU Lei1,  WU Yue1,2 
(1. School of Civil Engineering and Architecture, Chongqing University of Science & Technology, Chongqing 401331, China; 2. Chongqing Key Laboratory of 

Energy Engineering Mechanics & Disaster Prevention and Mitigation, Chongqing University of Science & Technology, Chongqing 401331,China) 

 

Abstract: The traditional rigid bearing plate load test (PLT) mainly determines the bearing capacity of foundation, and can not be 

used to invert the shear strength parameters c  , . In this study a flexible bearing plate has been invented through the installation of 

an air bag under the rigid bearing plate. Two self-made inductance displacement sensor are respectively set at the edge of two inner 

sides of the plate, in order to measure the variation of the thickness of the air bag at this area. When the flexible bearing plate is used 

to carried out the loading test, the compressive stress p under the plate is in uniform distribution. During the test, a constant uniform 

surface load q is applied on one side of the bearing plate by a flexible water pressure plate. So that two -dp   curves can be got, and 

two critical edge load values can be judged from the curves’ changing feature corresponding to zero surface load and q respectively. 

Then the c and   can be inversed if we put the critical edge load values and q into the theoretical formula. The cohesive soil and 

dry sand have been tested respectively during the laboratory experiments; and the feasibility of the inversion method is proved. The 

applicability and the progressiveness of the inversion method are also approved through analysis. 

Keywords: shear strength parameters; flexible bearing plate; plate loading test; critical edge load; inversion 

 

1  引  言 

土的抗剪强度参数 c、是土的最重要力学参

数，工程上有多种方法测试，室内试验包括直接剪

切试验、三轴压缩试验和无侧限抗压强度试验[1]，

与室内试验相比，现场原位试验对土体没扰动，更

具有工程优越性，尤其对于取样困难的土，现场原

位试验更是不可替代。目前测试土抗剪强度参数的

原位试验主要包括十字板剪切试验、大型直接剪切

试验，十字板剪切试验用于测定饱和软黏土( 0  )
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的不排水抗剪强度[2–4]，大型直接剪切试验用于测试

粗颗粒土的抗剪强度[5–6]，文献[7]考虑到膨胀土内

有较大尺寸的裂隙，也用到了大型直接剪切试验，

然而大型直接剪切试验与室内直剪试验一样存在固

有缺点即剪切面人为限定、剪应力分布不均、剪切

面逐渐缩小[8–10]。 

反演在岩土工程分析中经常被用到，文献

[11–12]通过滑坡稳定系数，反演出滑面的抗剪强度

参数。承载板载荷试验(PLT)是岩土工程最常用的 

原位测试试验之一，用于测定承载板下应力主要影

响范围内岩土的承载力和变形模量[2]。通过研究基

底应力并结合土的强度屈服准则可以得到地基承载

力（临塑荷载、临界荷载、极限荷载）与土抗剪强

度参数 c、的关系式式[8–10, 13–14]，传统的将测试出

的土抗剪强度参数 c、代入公式计算地基承载力

属正问题，而根据地基承载力计算土抗剪强度参数

c、属反问题，即反演，查阅国内外文献，未见有

相关研究成果。 

2  反演公式 

理论分析表明，在竖向压力作用下，条形基础

基底边缘处首先进入塑性状态，土力学教材[8–10]给

出条形基础地基临塑荷载 crp 公式： 
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式中： q 为基础底面处土体自重引起的竖向应力；

crp 为地基临塑荷载；c 为土的黏聚力；为内摩擦

角。 crp 与 c、有直接的对应关系。当采用条形承

载板时，根据不同  1 2,q q q 对应的两个 crp ( cr1p ， cr2p )

值，可即由式（1）反演土的 c、值： 
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3  柔性承载板设计与制作 

从理论上讲，利用式（2）进行 2 次不同埋深处

的承载板载荷试验即可得到土的抗剪强度参数 c、

值，但目前岩土工程测试中未开展过这种试验，

主要有（1）需要做 2 次载荷试验，费时费力，且不

能保证试验土体的一致性；（2）有些承载板载荷试

验得到的 p-s 曲线没有明显的直线段，无法确定出

crp ；（3）最主要的原因，因式（1）是根据基底均

布压力推导出来的，采用的承载板均为刚性承载板，

板底应力分布复杂，同时 p-s 曲线反映的是板底整

体变形特征，而不是板底边缘处的局部变形特征，

通过 crp 反演 c、值准确度得不到保证。 

为了反演出土抗剪强度参数，需对目前承载板

载荷试验使用的承载板进行改进，论文作者经过多

年的努力，已设计并制作出用于载荷试验的柔性承

载板，图 1 为柔性承载板的设计图。 

 

(a) 俯视图 

 

(b) 纵剖面图 

 

(c) 气囊俯视图 

图 1  柔性承载板设计图 
Fig.1  Design diagram of flexible bearing plate 

 

由图 1 可见，柔性承载板实质上是在刚板性承

载板的下部设计了一个气囊，利用囊内气压处处相

等的特点来实现板底均匀加载。气囊主体材料为

I–200 碳纤维布，内侧涂上柔性防水涂料保证气密

性，4 边粘贴在不锈钢钢框上，气囊的 4 个角为接

缝处，采用聚氨酯浇筑，兼起到密封与支座的作用。 

制作出的柔性承载板为矩形，具体尺寸：上部

刚板性承载板的尺寸为 480 mm×300 mm，钢框的宽

25 mm，气囊的底部尺寸为 430 mm×250 mm。气囊

的初始厚度为 30 mm。 
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为测试出试验过程中气囊边缘处厚度的变化，

在刚板性承载板底布置两个自制的电感式位移传感

器[15]，在其正下方气囊内部分别设计一个感应片，

长×宽×厚为 80 mm×15 mm×2.2 mm 的镀锌钢片，见

图 1(c)。在上部不锈钢板上钻 2 个小孔，分别作为

位移传感器的导线孔和往气囊内泵（排）气孔。 

刚性承载板与气囊之间主要采用 G 型夹具联

接，局部可采用钻孔螺丝联接。为确保刚性承载板

与气囊之间不漏气，在不锈钢钢框上涂一层聚氨酯

胶，并在胶干之前用刚性承载板压平，并以 1 mm

厚的硅胶片制作密封圈。图 2 为柔性承载板的内部

照片。 

 

图 2  柔性承载板内部照片 
Fig.2  Internal picture of flexible bearing plate 

4  柔性承载板载荷试验方法 

4.1  条形荷载的实现方法 

前文的反演公式是针对条形承载板提出的，本

次制作出的柔性承载板长宽比为 430:250 = 1.72，

并不满足条形承载板的长宽要求。 

在条形承载板作用下土体发生的是平面应变，

即纵向应变为 0，为实现条形荷载，特制作出一个

由 2 块梯形钢板和两根螺杆组成的纵向应变约束

架，如图 3 所示。梯形钢板厚 5 mm，上边长 500  

mm，下边长 350 mm，两端距上边缘约 15 mm 处开

有小孔，2 根 10 mm 螺杆分别对穿两块梯形钢板，

钢板间距控制在 440 mm，为减小与土体间的摩擦，

两块梯形钢板的内侧面均粘贴有聚四氟乙烯胶带。 

载荷试验开始前将纵向应变约束架放在土体表

面，然后一边掏挖梯形钢板外侧和正下方的土体，

一边适当用力向下锤击梯形钢板，将其埋入土体内，

埋入时螺杆下也需要掏两条浅槽，然后对梯形钢板

外侧土体进行分层压实回填直至地表，见图 4。 

载荷试验开始时将柔性承载板居中放置于约束

架内，在板底竖向压力作用下，由于螺杆的拉力作

用和梯形钢板外侧土体的支挡作用，浅层土体纵向

应变受到约束，可以认为发生的是平面应变，如此

实现了条形荷载作用。 

 

图 3  纵向应变约束架 
Fig.3  Frame used to restraint longitudinal strain 

  

(a) 外侧掏槽                       (b) 槽内回填 

图 4  约束架埋入土体 
Fig.4  Imbedding the frame in soil 

 

4.2  板底压力的施加方法 

与刚性承载板载荷试验不同的是，柔性承载板

载荷试验时，板底压力值由总压力 P(kN)与囊内气

压 p(kPa)同时控制。总压力 P 可通过测力显示仪来

显示（需加上千斤顶、压力传感器、承载板等自重），

并通过油泵杆来控制，囊内气压 p 则通过气压表来

显示，囊内气压 p 与总压力 P 之间满足关系式： 

          P = p × 囊底面积          （3） 

当气压表显示数字偏小时，表明气囊 4 角支座

处承担了过大的压力，应通过气筒往气囊内泵气来

增加气压；当气压表显示数字偏大时，表明囊底没

有完全压在地基土上，应通过按钮放气来减小气压，

这样可以保证板底对土体表面施加一个矩形分布的

均匀压力 P。 

图 5 为柔性承载板载荷试验部分仪器图，其中

测力显示仪分辨率为 0.01 kN，气压表分辨率为 0.1 

kPa。 

4.3  地表荷载的施加方法 

利用式（2）反演土的抗剪强度参数 c、值，

需要两种不同的板底处土体竖向自重应力，即 1q 、 
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2q 。对于柔性承载板，板底两侧土体可以不同时进

入塑性状态，可对一侧施加 1q 的地表荷载模拟土体

竖向自重应力，另一侧施加 2q 的地表荷载，当 2 1q q

时，则 1q 侧土体先进入塑性状态，继续增大板底压

力，可使 2q 侧土体进入塑性状态，这样通过一次载

荷试验即可确定出 2 个临塑荷载值 cr1p 、 cr2p 。更进

一步，可取 1 0q  ，即在柔性承载板的一侧不施加

任何地表荷载，而在另一侧施加的 2q 地表荷载来模

拟土体自重应力，如图 6 所示。 

 

 

图 5  柔性承载板载荷试验部分仪器图 
Fig.5  Some instruments used in loading test 

 

图 6  承载板一侧施加地表荷载示意图 
Fig.6  Sketch of surface load applying on one side of 

bearing plate 
 

2q 的正确施加对于准确确定临塑荷载 cr2p 很关

键，土体竖向自重应力为均匀分布，为了达到此效

果，制作出一个小的柔性水压板，如图 7 所示。 

 

图 7  柔性水压板照片 
Fig.7  Picture of flexible water pressure plate 

 

柔性水压板面板为 2.5 mm 厚的不锈钢板，长×

宽为 20 cm×10 cm，中间开有一小孔，小孔上固定

有中空的螺丝，螺丝上套 1 根透明有机玻璃管（接

头处缠绕生丝，以防漏水），不锈钢板下部用乳胶膜

粘接成一个矩形的薄水囊。先往水囊内灌入适量的

水，再在不锈钢板面压放不同重量的不锈钢条（采

用不锈钢条是为了防止普通钢条对电感表式位移传

感器的读数有影响），在钢条的重力作用下水位沿有

机玻璃管上升，可根据水位上升的高度确定出板底

的均布压力值，如水位上升至 10 cm 处（从水压板

板底起算），均布压力值为 1 kPa。载荷试验时只需

将柔性水压板紧挨柔性承载板底放入，根据所需的

2q 值，压放相应重量的不锈钢条。 

4.4  临塑荷载的确定方法 

刚性承载板载荷试验时根据 p-s 曲线的直线段

确定出整个板底土体的 crp ，类似的方法可用于确定

出柔性承载板底两侧土体的临塑荷载 cr1p 、 cr2p 。 

在制作出的柔性承载板气囊内安置有 2 个自制

的电感式位移传感器，事先已进行了电感 L 与间隙

（传感器与感应片之间的间隙） 之间的关系标定，

可以根据电感表测得的 L 推算出 。 

载荷试验开始后，随着所受压力的增加，聚氨

酯支座也要发生压缩，气囊厚度相应会变小，间隙 

 变小，测得的电感 L 变大。当板底压力 p 达到一

侧土体的临塑荷载 cr1p 时该处感应片下的土体进入

塑性状态，土体会产生一个较大的向下变形，使 变

大，测试出的 L 变小，因此可以根据测试出的 L 推

算出 ，作出试验过程中的 -p  曲线，根据 -p  曲

线变化规律判断出 cr1p 。同理，可以判断出 cr2p ，

（ cr1p 、 cr2p 为临塑荷载的表观值）。在推导式（1）

时 q 被认为是基底、基侧均匀分布，因此临塑荷载

的真实值 cr1 cr1 1p p q  ， cr2 cr2 2p p q  。 

为使试验曲线间更具可比较性，以间隙变化量

d 代替 ，d 等于第一级荷载下的间隙 1 减去各

级荷载作用下的间隙 i ，根据 -dp  曲线变化规律

得出 cr1p 、 cr2p 。很显然，间隙变化量d 与气囊厚

度变化量d 是一致的。 

5  室内柔性承载板载荷试验 

5.1  加载装置与试验操作 

为开展室内柔性承载板载荷试验，特设计并制

作出自平衡加载架，自平衡加载架由下部框架和上

部反力架构成，下部框架长宽高分别为 1.4、1.2、

1.2 m，由 12 根边长 6 cm 的钢管焊接而成，底部铺

满槽钢，四周采用薄壁镀锌 C 型钢板作为挡土板。

往框架内分层填土并采用平板振动仪压实，至适当

位置后整平土表面，中心处安放柔性承载板，根据

文献[16]的研究成果，基底摩擦会使临塑荷载提前

出现，为减小基底摩擦力，可在柔性承载板底铺一
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张 0.1 mm 厚的聚四氟乙烯。柔性承载板上依次放

置千斤顶和压力传感器，紧挨柔性承载板底安放柔

性水压板，压上不锈钢条，使有机玻璃管内水位上

升至 15 cm 的位置，表明此时柔性水压板底作用于

土表面的荷载为 1.5 kPa。然后套上上部反力架，加

载时反力架承受着千斤顶的向上顶力，反力架通过

4 根螺栓将该顶力传给下部框架，下部框架以土体

自身重量和承载板的作用荷载作为反力源，从而实

现了竖向作用力的自平衡。 

图 8 为柔性承载板载荷试验照片。试验需 3 名

实验人员同时操作，右边的实验人员根据气压表显

示数字操作气筒，中间的实验人员根据测力显示仪

上的显示数字操作油泵杆，左边的实验人员负责观

察时间，并记录各级荷载作用下 2 个电感表的读数。

粘性土的完全变形稳定需要较长的时间，为加快实

验进程，同时结合试验土体的变形特性，每级荷载

保持 2 min 后读数。 

 

图 8  柔性承载板载荷试验照片 
Fig.8  Picture of flexible bearing PLT 

 

5.2  黏性土试验结果 

以重庆大学城典型的全风化泥岩作为试验土

体，含水率约为 5.0%。多次的试验表明，由于黏性

土的均质性和压实均匀性很难完全保证，并非每次

试验都能根据 -dp  曲线判断出临塑荷载的表观值

cr1p 。尤其是当下层土体比上层土体松软时， -dp 
曲线呈现明显的不规则变化，分析其中的原因，此

时土体发生的是冲剪破坏，而不是整体剪切破坏或

局部剪切破坏，试验前填土需保证一定的压实度，

下层土体一定不能比上层土体松软。 

图 9 为某次试验得到的较规则 -dp  曲线。图

中， 1 0 kPaq  对应的曲线，在 80 kPap  之前曲线

以较大倾角上升， 80 kPap  后曲线上升倾角变小，

p  116～120 kPa 时为明显的下降段，之后又有上

升，但上升幅度很缓，因此判断出 cr1p = 116 kPa，

计算出 cr1p = 116 kPa， 2q = 1.5 kPa 对应的曲线，在

132 kPap  之前曲线以较大倾角上升，其中

100 kPap  后 曲 线 上 升 倾 角 略 有 减 小 ， 在

p  132～148 kPa 区间出现近乎水平段，据此判断

出 cr2p =132 kPa，计算出 cr2p =132 kPa。 

 

图 9  黏性土载荷试验 p-dδ 曲线 
Fig.9  p-dδ curves resulted from test for cohesive soil 

 

将 1 0 kPaq  、 cr1p = 116 kPa 和 2q = 1.5 kPa、

cr2p =132 kPa 代入反演公式，可以计算出 c = 10.7 

kPa、 = 38.6º。文献[17]对相同含水率与密实度的

土体作室内快速直剪试验，3 次测试的平均值为 c = 

12.7 kPa、 = 34.6º。与直剪试验相比，载荷试验

反演结果c偏小，偏大。图 9 中， 1 0 kPaq  曲线

在 80 kPap  之后上升倾角变小，与 2q = 1.5 kPa 曲

线竖向间距加大，说明此时出现了局部的土体提前

屈服，导致判断出的 cr1p 偏小，如果取 cr1p = 120 kPa，

则可反演得 c = 13.3 kPa， = 33.6º，更符合经验判

断，也与室内直剪试验结果较接近。 

5.3  干砂的试验结果 

干砂的黏聚力 c = 0 kPa，只需根据式（2）第

一式反演出内摩擦角  ，载荷试验时，同样取

1 0 kPaq  ，但此时 cr1p = 0 kPa，因此，a 可简化为 

2

cr2 2

π π

2

q

p q



。 

采用经 0.25 mm 筛孔的粉细干砂作为试验对

象，载荷试验前，可采用堆砂实验法确定出干砂的

内摩擦角，图 10 为堆砂试验照片。在相互垂直的

两块平整木板角上堆砂，当最终达到极限稳定状态

时测得干砂的水平下滑宽度为 10 cm，根据其竖向 

堆高 7 cm，计算出内摩擦角
7

arctan
10

    
 

35º。 

自平衡加载架内直接装粉细干砂很容易从角缝

漏出，为了减少试验装土工作量，设计采用试验区

局部换土的方法。在自平衡框架内填筑的黏性土表

面，挖出一下小土坑，深度约为 10 cm，长宽分别
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为 16 cm 和 12 cm，平面位置如图 11 所示。图中，

大的矩形虚线框（红色）表柔性承载板的安放位置，

小的矩形虚线框（绿色）表柔性压水板的安放位置，

柔性承载板内侧斜线填充的小矩形框（白色）表感

应片的位置。为与前面的堆砂试验相一致，向土坑

内填粉细干砂时无需用力碾压，尽量保持天然密实

状态，同时每次试验完都对干砂进行拌合，再平整

表面，以保证其初始状态不受前一次试验的影响。 

 

图 10  堆砂试验照片 
Fig.10  Picture of piling up dry sand 

 

图 11  砂土试验时板的安放位置 
Fig.11  Location of plates during dry sand test 

 

分别取 2q = 1.0、2.0、4.0 kPa 开展柔性承载板

载荷试验，柔性承载板底同样需铺一张 0.1 mm 厚

的聚四氟乙烯以减小板底摩擦，因干砂的变形时间

很短，每级加载下可以快速读数。 

砂土载荷试验得到的 -dp  曲线如图 12 所示。

图中，当 2q = 1.0 kPa 时， -dp  曲线从 p = 4 kPa 开

始近直线上升，p = 7 kPa 后有很明显的下降段，之

后有上升有下降，至加载结束（p = 20 kPa）时d 增

加很小，可以很容易判断出 cr2p = 7 kPa，计算出

cr2p = 6 kPa。当 2q = 2.0 kPa 时， - dp  曲线从 p = 6 

kPa 开始为折线上升，p = 16 kPa 后有明显的下降

段，之后有上升有下降，至加载结束（p = 30 kPa）

时 d 有较大的增加，但仍容易判断出 cr2p = 16 kPa，

计算出 cr2p = 14 kPa；当 2q = 4.0 kPa 时， -dp  曲线

从 p = 6 kPa 开始为不规则上升，上升幅度时而较

大，时而较小，甚至出现近似水平段，p = 34 kPa

后，有一个较明显的下降段，之后有上升有下降，

至加载结束（p = 50 kPa）时 d 增加量较小，可较

容易判断出 cr2p = 34 kPa，计算出 cr2p = 30 kPa。 

将 2q = 1.0、2.0、4.0 kPa 及对应的 cr2p = 6、14、

30 kPa 分别代入反演公式，可分别计算出 = 31.2º，

33.6º，34.7º，平均值为 33.2º。与堆砂试验结果相

比，载荷试验反演结果略小，实际上由于堆砂试验

时两块木板表面均存在一定的摩擦力，堆出的干砂

稳定角比真实内摩擦角要大一些，因此可认为干砂

载荷试验反演结果更接近真实值。 

 

图 12  干砂载荷试验 p-dδ 曲线 
Fig.12  p-dδ curves resulted from test for dry sand 

 

图 12 表明，随着地面荷载 q 的增大， -dp  曲

线显示的临塑荷载 crp 变得不明显。因为 q 越大， 

crp 越大，但在板底压力达到 crp 之前，在柔性承载

板与柔性水压板之间的缝隙处，不可避免的出现局

部的土体屈服，使一部分临塑荷载变形提前释放，

导致临塑荷载变形不明显，这种解释的有力佐证是：

q = 4.0 kPa 时的 -dp  曲线较平缓段主要出现在 p 

=16 kPa 与 34 kPa 之间。因此，柔性承载板载荷试

验时地面荷载 q 不宜施加过大（q 太小时，临塑荷

载增大不明显，同样不利于抗剪强度参数的准确反

演），对于本次试验的粉细干砂， 2q = 2.0 kPa 较为

合适。 

5.4  试验结论 

干砂由于其很好的均质性，地面荷载不太大的

情况下， -dp  曲线在临塑荷载前后呈现明显不同的

变化特征，很容易判断出临塑荷载值。黏性土在室

内填压时均质性不易完全保证，再加上其他因素，

导致有时无法根据 -dp  曲线判断出临塑荷载值，通

过提高填压水平，确保下层土体比上层土体密实，

综合运用多种判别知识，还是能较准确判断出临塑

荷载值。 
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6  结  论 

（1）通过两种不同类型土的柔性承载板室内 

载荷试验，证明了根据临塑荷载反演土抗剪强度参

数的可行性。 

（2）在实际的现场测试中很容易找到一小块 

较均质的黏性土层作为试验对象，再加上自重固结

的结果，通常情况下层土要比上层土密实，除了含

水率较高的软黏性土，采用柔性承载板现场载荷试

验测试土的抗剪强度参数能够保证一定适用性。 

（3）在柔性承载板现场载荷试验中试验土体 

处于三向受压状态，类似于真三轴试验，从技术角

度上看，比现场直接剪切试验先进，结合柔性承载

板载荷试验还可以测试出地基土的准确变形模量

E0
[18]，基于柔性承载板载荷试验反演土抗剪强度参

数具有一定先进性。 

基于柔性承载板载荷试验反演土抗剪强度参数

还有一些问题需要下一步研究，（1）根据试验曲线

判断出的临塑荷载实际上是感应片下土体整体临近

塑性变形时的荷载，对于细颗粒土，感应片的宽度

越小越合理，受位移传感器所需感应宽度限制，无

法做得太小，本次研究采用的宽度是 15 mm，与承

载板宽度相比可认为足够小，但对于粗颗粒土，如

碎石土，为测试出土和石整体抗剪性能，感应片应

该要有一定的宽度，同时承载板的宽度也可能需要

增加，如何确定出经济合理的宽度值？（2）本次研

究对粘性进行室内载荷试验时，每级荷载下持续时

间为 2 min，实际上加载快慢对测试结果有影响，

尤其是对于含水量较高的黏性土，如何与现有的直

剪试验、三轴试验相对照，确定出合理的持续时 

间？等。 
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【读者对象】本书可供建筑结构相关专业高校师生参考学习。 

【目    录】 第 1章 吊脚楼模型设计制作与分析 第 2章 高跷模型设计制作与分析 第 3章 古建筑模型设计制作与分析 第

4 章 山地桥梁模型设计制作与分析 第 5 章 大跨度屋盖结构模型设计制作与分析 第 6 章 海洋平台模型设计制作与分析 第

7 章 广告版模型设计制作与分析 第 8 章 高架水塔模型设计制作与分析 第 9 章 碰撞冲击下梁式结构模型设计制作与分析 

第 10 章 塔式停车楼模型设计制作与分析 第 11 章 不等跨两跨桥梁模型设计制作与分析 参考文献。 

 

(信息来源：中国建筑书店网站) 


