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摘
!

要!装配式公路钢桥在战时抢修$抗震救灾中桥梁修复与加固等应急工程中发挥了重要作用#

但现有装配式公路钢桥最大理论跨越能力只有
$,.

#导致部分交通要道的大跨度桥梁短时期无法

修复#造成了巨大的经济效益和社会效益损失%为满足大跨度桥梁应急抢修的要求#以单跨
,".

装配式公路钢桥为研究对象#提出采用抗弯和抗扭性能较好的矩形钢管截面作为桁架构件的主要

截面以提高结构的跨越能力#在继承原有研究成果的基础上设计了&

&!#

'型$&

!""

'型矩形钢管桁架

方案#创新性地设计了&

$""

'型矩形钢管桁架方案和三角形桁架方案%在有限元建模分析的基础

上#详细分析了
*

种设计结构方案在移动荷载作用下的最大位移$组合应力$用钢量及
#

阶稳定屈

曲系数这
*

个关键指标各自的优劣%为了方便桥梁设计方案的比选#以桥梁设计的基本目标作为

评价设计方案的影响因素#利用模糊数学和层次分析法分解评判指标体系#建立了运用二级模糊综

合评价决策方法进行设计方案优选比较的指标体系和方法%最后#结合单跨
,".

装配式公路钢

桥的
*

种设计方案#给出了模糊层次分析评价和设计方案优选的具体过程%研究结果表明(&

$""

'

型矩形钢管桁架方案所对应的判断结果矩阵中的元素值最大#说明该设计方案在力学性能$经济合

理性$技术可行性$施工方便性等方面优势明显#为
*

个设计方案中的最优方案%研究成果可为后

续大跨装配式公路钢桥的研制方案提供设计思路和技术参考%

关键词!桥梁工程)设计方案)模糊评判)层次分析)装配式公路钢桥)矩形钢管截面)优选
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引
!

言

装配式公路钢桥是一种可以快速架设的"主要

用于各种车辆通过江河)沟谷等障碍"并可在战时抢

修)抗震救灾)水毁桥梁修复)危桥加固)临时栈桥及

道路抢修时应急使用的制式桥梁*

#

+

&装配式公路钢

桥最早由英国工程师
[/01C

7

设计于
#,&)

年&中国

在
#,$!

年
)

月成功研制出'

&!#

(型装配式公路钢

桥"随后又设计和开发出新一代装配式公路钢

桥,,,

K_!""

型装配式公路钢桥&由于装配式桥

梁具有结构简单)用途广泛)适应性强)互换性强和

容易组装等特点"在应急抢险和栈桥施工中发挥了

巨大作用&但是"中国现有装配式公路钢桥'

&!#

(型

或
K_!""

型在单车道汽车
%#"

级荷载作用下的最

大理论跨径为
$,.

"实际应用中架设的单车道汽

车
%!"

级荷载的最大跨度为
'".

"桥梁的承载能力

和跨径都相对较小"严重制约了应急抢险中的大跨

控制性桥梁工程的修复与保通&因此"急需研制一

种经济合理)跨越能力较大)架设方便快捷的装配式

公路钢桥"以适应抗震救灾)抗洪抢险及战时大跨度

桥梁应急抢修的要求*

!%'

+

&

!"")

年汶川地震桥梁结

构抢修中"单跨
*".

以下的桥梁用现有的'

&!#

(型

和
Q[!""

型进行适当的组合能够完成快速抢修保

通"但是单跨
'".

以上的桥梁仍没有办法在短时

间内完成抢修"严重制约了抗震救灾的进度&因此"

研究
'"

"

,".

跨越能力的装配式公路钢桥具有重

要的工程价值*

$%(

+

&

鉴于此"本文以
,".

跨度)设计荷载为单车道

公路
#

级的装配式公路钢桥为例"设计了
*

种装配

式公路钢桥方案"在建立不同设计方案有限元模型

的基础上"比较了不同设计方案在移动荷载下的最

大位移)组合应力)用钢量及
#

阶稳定屈曲系数等
*

个方面各自的优劣"最后针对
*

种设计方案进行模

糊层次比选"根据比选结果最终推荐相对合理的设

计方案&

;

!

大跨度装配式公路钢桥方案设计

综合分析国内外对突破现有定型产品跨越能力

的尝试"可知主要研究思路有
!

种*

)

+

%

$

充分利用

'

&!#

(型和'

!""

(型钢桥构件"通过选用不同截面形

式!矩形钢管截面#)不同桥型!如斜拉桥)悬索桥等#

以增大现有装配式公路钢桥的跨越能力$

%

选用国

内外较为可行的拼装单元形式"突破现有装配式公

路钢桥尺寸和节段重量的限制"研发一种技术指标

相对合理的新型装配式公路钢桥&本文在已有研究

成果的基础上"提出了'

&!#

(型矩形钢管桁架)'

!""

(

型矩形钢管桁架)三角形桁架)'

$""

(型矩形钢管桁

架
*

种设计方案&

$'
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#型矩形钢管桁架方案

传统的'

&!#

(型桁架组合形式仅适用于
'"

"

$".

跨径的装配式钢桥"本设计方案采用矩形钢管代替

原设计的槽钢和工字钢"并对原'

&!#

(型桁架在尺寸

上作了改变"在高度上提高了
#":.

"实现了桁架片

竖向与横向尺寸的一致性"满足了结构在不同方向

的拼装与组合&所有杆件断面形状采用矩形钢管截

面"杆件截面的抗弯和抗扭惯性矩明显增大"提高了

结构的承载能力"能够满足桥梁结构跨越更大障碍

物的要求&'

&!#

(型矩形钢管桁架的基本结构尺寸

如图
#

所示"其中上下弦杆截面尺寸为
#)"..`

#"".. )̀..

"斜腹杆和竖杆截面尺寸为
#""..`

)".. $̀..

&

为了满足
,".

跨径的要求"'

&!#

(型矩形钢管

桁架方案采用组合桁架的形式"同时为了满足桁架

模数的要求"本次设计方案的实际跨径为
,#9'$.

"

桁架布置形式如图
!

所示&

单位%

..

图
#

!

'

&!#

(型矩形钢管桁架结构立面

V0

?

9#

!

-1CB/D0646=<C:D/4

?

31/<2DCC1D3WCD<3226=

'

&!#

(

单位%

:.

图
!

!

'

&!#

(型矩形钢管桁架布置
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?

9!

!

L/

7

63D6=<C:D/4

?
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'
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(
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!
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#型矩形钢管桁架方案

传统'

!""

(型桁架组合形式仅适用于
'"

"

(".

跨径的装配式钢桥"在采用组合桁架式结构之后"结

构的用钢量基本控制在
!9!D

-

.

左右"且在跨径增

大后"结构的经济性越发明显*

,%#"

+

&考虑到'

!""

(型

桁架的尺寸参考的是英制尺寸"在进行组合桁架设

计时结构尺寸不利于组拼"因此本设计方案对原

'

!""

(型桁架尺寸作了一定的优化"将桁架高度改为

!.

"长度增加到
*9#).

"从而实现了桁架片竖向与

横向尺寸的一致性"同时所有杆件断面形状改为矩

形钢管截面"进一步提高了其跨越能力&'

!""

(型矩

形钢管桁架的基本结构尺寸如图
&

所示&

!!

'

!""

(型矩形钢管桁架的上下弦杆截面尺寸为

#)".. #̀"".. )̀..

"斜腹杆和竖杆截面尺寸为

#"".. )̀".. $̀..

&为了满足
,".

跨径的要

求"'

!""

(型矩形钢管桁架方案采用组合桁架的形式"

组合桁架的高度为
)9*$.

"同时为了满足桁架模数

图
&

!

'

!""

(型矩形钢管桁架结构立面

V0

?

9&

!

-1CB/D0646=<C:D/4

?

31/<2DCC1D3WCD<3226=

'

!""

(

的要求"本次设计方案的实际跨径为
,&9&).

"桁架布

置形式如下页图
*

所示&

;<=

!

三角形桁架方案

三角形桁架方案采用长
!9#&'.

的三角形单

元构造而成"三角形单元与上下弦杆以及弦杆之间

('

第
!

期
!!!!!!!!

孙
!

昊#等(大跨装配式应急公路钢桥方案设计与模糊层次比选



均采用高强螺栓连接"模块化的制作工艺与机械化

的施工技术显著提升了架桥的速度"其最大跨径可

达
,#.

"既可用于永久性的城市与农村公路桥梁"

也可用于临时性桥梁以及破坏桥梁的抢修&三角形

桁架方案的具体单元形式和构造细节如图
'

所示"

上下弦杆截面尺寸为
$!"9! ..`&"(9# ..`

#*9#.. !̀&9$..

"联系横梁尺寸为
($!9!..`

!$$9(.. #̀*9&.. !̀&9*..

"三角形单元杆件

截面均为
#*".. #̀*".. #̀"..

的矩形&三角

形桁架的布置如图
$

所示&

单位%

:.

图
*

!

'

!""

(型矩形钢管桁架布置
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?

9*
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?

31/<2DCC1D3WCD<3226=

'

!""

(

单位%

.

图
'

!

三角形桁架方案构造细节

V0

?

9'

!

_CD/0126=D<0/4

?

1CD<322

X

<6

?

</.

单位%

:.

图
$

!

三角形桁架布置

V0

?

9$

!

L/

7

63D6=D<0/4

?

1CD<322

;<?

!

"

@::

#型矩形钢管桁架方案

'

$""

(型矩形钢管桁架方案以英国艾克罗重型

桥设计方案为蓝图"将原艾克罗重型桥的各杆件截

面改为矩形钢管截面"同时对各杆件的尺寸也进行

重新设计"因其桁架高度为
$"" ..

"故称其为

'

$""

(型&本方案的拼装单元主要有
&

种%上下弦

杆)斜腹杆和竖腹杆"不同杆件间采用节点箱连接&

主桁架的上下弦杆截面尺寸为
!'".. !̀'"..`

#$

!

!*

#

..

"斜腹杆和竖杆截面尺寸为
!'"..`

!'".. #̀"..

"横向连接系纵横杆截面尺寸为

#'".. #̀'".. (̀

!

#"

#

..

"桥面系横梁截面尺

寸
&*".. !̀'".. ,̀

!

#*

#

..

&'

$""

(型矩形钢

管桁架具体尺寸见图
(

"桁架方案布置见下页图
)

&

图
(

!

'

$""

(型矩形钢管桁架结构立面

V0

?

9(

!

-1CB/D0646=<C:D/4

?

31/<2DCC1D3WCD<3226=

'

$""

(

)'
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单位%

:.

图
)

!

'

$""

(型矩形钢管桁架布置

V0

?

9)

!

L/

7

63D6=<C:D/4

?

31/<2DCC1D3WCD<3226=

'

$""

(

>

!

有限元计算结果的比较分析

考虑装配式桁架节段的装配式特点"在有限元

建模过程中节段与节段间的连接采用完全释放梁端

约束形式模拟"其余杆件均采用梁单元模拟"桥面板

采用板单元模拟*

##

+

&不同设计方案的有限元模型

如图
,

所示&

由于
*

种装配式公路钢桥设计方案的杆件截面

形式与面积各不相同"且不同设计方案的轴力都能满

足设计要求"因此仅对
*

种设计方案在移动荷载下

的最大位移)组合应力)用钢量)

#

阶屈曲稳定系数

进行对比分析"分析各个方案的优劣"为后续设计方

案模糊优选奠定基础&

><;

!

移动荷载下的最大位移

移动荷载下不同设计方案最大位移见下页表
#

&

由表
#

可知"在移动荷载作用下各方案的位移值均满

足容许值的要求"但是同等跨径下'

$""

(型矩形钢管桁

架方案的位移最小"说明其结构的整体刚度最大&

图
,

!

四种设计方案的有限元模型

V0

?

9,

!

V040DCC1C.C4D.6GC126==63<GC20

?

42:5C.C2

,'

第
!

期
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表
;

!

移动荷载下不同设计方案最大位移

A%6<;

!

B%C'#2#*'(

$

,%-+#+)."/*'//+&+).*+('

1

)(-0+#+(

2)*+&#"D')

1

,"%* ..

不同设计方案 最大位移

'

&!#

(型矩形钢管桁架
#"(9)

'

!""

(型矩形钢管桁架
#&&9,

三角形桁架
#!,9#

'

$""

(型矩形钢管桁架
,#9'

位移容许值
&""9"

><>

!

组合应力

*

种设计方案的最大组合应力比较结果见表
!

&

表
>

!

不同设计方案最大组合应力

A%6<>

!

B%C'#2#-"#6')+*(.&+(("/

*'//+&+).*+('

1

)(-0+#+( Î /

不同设计方案 最大组合应力

'

&!#

(型矩形钢管桁架
&)#

'

!""

(型矩形钢管桁架
**$

三角形桁架
#$*

'

$""

(型矩形钢管桁架
!&)

组合应力容许值
!$"

!!

由表
!

可知%在移动荷载作用下同等跨径的三角

形桁架方案和'

$""

(型矩形钢管桁架方案的组合应力

值均满足规范容许值的要求"其中同等跨径下三角形

桁架方案的组合应力值相对较小"'

$""

(型矩形钢管

桁架方案的组合应力的安全系数在
#9#

"

#9*

之间$

'

&!#

(型矩形钢管桁架方案和'

!""

(型矩形钢管桁架

方案的最大组合应力较大"均超过了规范规定的容许

应力&但是通过仔细查看组合应力计算结果可知仅

#a

左右的单元组合应力值超限"且组合应力超限的

单元主要位于下层弦杆与横梁相交处"是由于有限元

建模采用刚性连接所产生的较大剪应力和扭转应力"

从而造成局部应力计算结果失真&

><=

!

用钢量

不同设计方案的用钢量见表
&

&由表
&

可知"

*

个设计方案的用钢量基本控制在
!9"D

-

.

左右"其

中'

!""

(型矩形钢管桁架方案的用钢量最大"三角形

桁架方案的用钢量最小&

><?

!

屈曲稳定系数

本次屈曲分析的屈曲荷载
!

b"

7

c#"

Z

"其中"

"

7

为永久作用"

"

Z

为可变作用"

#

为屈曲系数*

#!%#*

+

&

在计算中考虑的永久作用为结构的自重"可变作用

主要有公路
#

级荷载和横桥向风荷载&不同设计方

案的屈曲稳定系数计算结果见表
*

"其中'

&!#

(型矩

形钢管桁架方案和'

!""

(型矩形钢管桁架方案的屈

曲稳定系数均小于
*

"结构容易失稳$而三角形桁

架方案和'

$""

(型矩形钢管桁架方案的屈曲稳定系

数较大"结构稳定性相对较好"其中'

$""

(型矩形钢

管桁架方案的稳定性更好&

表
=

!

不同设计方案用钢量

A%6<=

!

8#"2)."/(.++,"/*'//+&+).

*+('

1

)(-0+#+( D

$

.

不同设计方案 用钢量

'

&!#

(型矩形钢管桁架
!9#$

'

!""

(型矩形钢管桁架
!9''

三角形桁架
#9,&

'

$""

(型矩形钢管桁架
!9"$

表
?

!

不同设计方案屈曲稳定系数对比分析

A%6<?

!

E2-F,')

1

(.%6','.

4

-"+//'-'+).("/*+('

1

)(-0+#+(

不同设计方案 屈曲稳定系数

'

&!#

(型矩形钢管桁架
&9,

'

!""

(型矩形钢管桁架
&9#

三角形桁架
#!9*

'

$""

(型矩形钢管桁架
#&9'

=

!

设计方案的模糊比选

=<;

!

评价指标体系的建立

本次设计方案评价指标体系采用二级评价体

系&桥梁设计方案的基本目标主要包括力学性能)

经济合理性)技术可行性)施工方便
*

性个方面&把

基本目标分解为具体的评价指标"结合不同设计方

案的特点和技术要求"具体分析其对基本目标的影

响程度"即所谓的二级评价指标*

#'

+

&具体的二级评

价指标体系如图
#"

所示&

图
#"

!

设计方案评价指标体系

V0

?

9#"

!

-B/13/D06404GCUC22

7

2DC.6=GC20

?

42:5C.C

=<>

!

综合评价指标的确定与处理

对于定量指标"主要是消除量纲"对其进行规范

"$
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化处理$对于定性指标"主要是在定性目标的域

*

"

"

#

+上根据分级因素的相互关系分别给出不同的

评定值&综合考虑不同设计方案评价指标的具体情

况"采用七级因素等级集
$

!很差)差)较差)中)较

好)好)很好#"在域*

"

"

#

+上其相应评价等级对应的

数值 为
$ b

*

"9"'

"

"9!"

"

"9&'

"

"9'"

"

"9$'

"

"9)"

"

"9,'

+&

=<=

!

权重矩阵的构造

同一层次内的
!

个不同因素
%

&

和
%

'

"对应用

#

"

!

"."

,

来表示因素
%

&

相对于
%

'

的重要程度"数

字越大表示越重要!

#

表示
!

个因素同等重要#"其

他可采用
#

"

,

之间的数字进行内插&用
(&

'

表示因

素
%

&

相对于因素
%

'

的重要程度判断值"可按表
'

取值*

#$)#(

+

&

表
G

!

权重指标重要程度判断值

A%6<G

!

H2*

1

')

1

D%,2+("/'#

$

"&.%)-+*+

1

&++"/7+'

1

0.')*+C+(

(&

'

因素
%

&

与
%

'

的关系

#

具有同等重要性

&

具有稍微重要性

'

具有明显重要性

(

具有强烈重要性

,

具有极端重要性

!

"

*

"

$

"

)

重要性处于
#

"

&

"

&

"

'

"

'

"

(

"

(

"

,

之间

!!

设计方案评价指标体系中不同指标在设计方案

模糊优选中的作用不尽相同"不同影响因素的重要

程度也不相同&根据表
'

中的权重指标重要程度判

断值"对某一层次的所有因素进行两两比较以决定

其重要程度"并对比较结果进行相应的评分即可得

到判断矩阵
!

&对于判断矩阵
!

需要进行一致性检

验"当判断矩阵的随机一致性比率
*

M

与平均随机一

致性指标
+

M

的比值
*

d

小于
"9#

时"可以认为判断

矩阵
!

具有满意的一致性"说明权重系数分配比较

合理$否则"就需要重新调整判断矩阵
!

中的元素"

直到取得的判断矩阵
!

具有满意的一致性为止&

=<?

!

优选方案确定的过程

对于设计方案的模糊层次优选比较一般采用二

级模糊综合评判"具体评判步骤如下*

#)%!!

+

&

!

#

#评价指标按不同属性划分成
*

个互不相交

的因素子集%

,b

/

,

#

"

,

!

"

,

&

"

,

*

0"其中
,

#

)

,

!

)

,

&

)

,

*

的具体含义见图
#"

中的第
#

层次&

!

!

#对因素子集
,

-

!

-b#

"

!

"

&

"

*

#进行模糊评

判&根据
,

-

b

/

%

-#

"

%

-!

"."

%

-&

"."

%

-.

0中各因素对

,

-

所起作用的大小确定模糊权重向量
"

-

b

/

/

-#

"

/

-!

"."

/

-&

"."

/

-.

0$对于因素
%

-&

按照权重指标的重

要程度判断值组成单因素模糊评判矩阵
#

-

"则可以

得到因素子集
,

-

的单级模糊综合评判结果
$

-

"其

中
$

-

b

!

0

-#

"

0

-!

"."

0

-1

#

b"

-

#

-

&

!

&

#将基本目标
,

上的
*

个因素子集
,

-

看成

总因素集
,

上的
*

个不相关单因素"按照
,

-

对总

因素集
,

的贡献大小"确定其权重分配"形成权重

模糊向量
"b

!

/

#

"

/

!

"

/

&

"

/

*

#"把各个因素子集
,

-

的单级评判结果
$

-

作为总的单因素评判矩阵
#

"即

#b

$

#

$

!

$

&

$

"

#

$

%

*

b

0

##

!

.

!

0

#1

1

!!!

1

0

*#

!

.

!

0

*

"

#

$

%

1

则可得最终的模糊综合评判结果

$b"#b"

$

#

$

!

$

&

$

"

#

$

%

*

b"

"

#

#

#

"

!

#

!

"

&

#

&

"

*

#

"

#

$

%

*

b

!

0

#

"

0

!

"

0

&

"

0

*

#

根据最大隶属度原则"与评价结果
0

#

)

0

!

)

0

&

)

0

*

中最大值相对应的设计方案即为最优方案&

=<G

!

设计方案的比选与确定

针对大跨装配式公路钢桥提出的
*

个设计方

案"进行模糊评判以确定最终的推荐方案&

&9'9#

!

初级评判

根据不同因素对
*

种设计方案的影响程度和七

级因素评定标准"可得到不同层级因素的模糊矩阵)

权重矩阵及单级模糊评判结果&

因素
,

#

的模糊矩阵为

#

#

b

"9$'

!

"9'"

!

"9,'

!

"9)"

"9$'

!

"9'"

!

"9)"

!

"9,'

"9$'

!

"9'"

!

"9)"

!

"

#

$

%

"9,'

根据不同因素的相互比较可得因素
,

#

的判断

矩阵的权重矩阵
!

#

为

!

#

b

#

!

&

!

*

#

&

!

#

!

&

#

*

#

&

"

#

$

%

#

由
!

#

可得到模糊权重向量
"

#

b

!

"2*,"!(

"

"2&,*&

"

"2#(!!

#"经计算可知
*

d

&

"9#"

"

"

#

可以

作为权重向量"则单级模糊评判的结果为

$

#

b"

#

#

#

b

!

"9,''"

"

"9(&*$

"

#9&#")

"

#9!$"&

#

同理可得因素
,

!

)

,

&

和
,

*

的模糊矩阵)权重

#$

第
!

期
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孙
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矩阵和单级模糊评判结果

#

!

b

"9$' "9'" "9,' "9)"

"9'" "9$' "9'" "9)"

"

#

$

%

"9'" "9'" "9'" "9$'

"

!

!

b

#

!

&

!

*

#

&

!

#

!

!

#

*

#

!

"

#

$

%

#

"

$

!

b

!

"9)$,$

"

"9)#*(

"

#9#**!

"

#9#*#(

#"

#

&

b

"9)" "9$' "9)" "9,'

"9$' "9$' "9,' "9)"

"

#

$

%

"9$' "9$' "9$' "9)"

"

!

&

b

#

!

&

!

*

#

&

!

#

!

&

#

*

#

&

"

#

$

%

#

"

$

&

b

!

#9","*

"

"9,''"

"

#9!")(

"

#9&#")

#"

#

*

b

"9'" "9$' "9)" "9,'

"9'" "9'" "9'" "9$'

"

#

$

%

"9'" "9$' "9$' "9)"

"

!

*

b

#

!

&

!

'

#

&

!

#

!

&

#

*

#

&

"

#

$

%

#

"

$

*

b

!

"9(#,#

"

"9)(,#

"

#9"#$'

"

#9!&!!

#

&9'9!

!

二级评判

由初级模糊评判的结果可得到总模糊评判矩阵

#b

$

#

$

!

$

&

$

"

#

$

%

*

b

"9,''" "9(&*$ #9&#") #9!$"&

"9)$,$ "9)#*( #9#**! #9#*#(

"

#

$

%

"9(#,# "9)(,# #9"#$' #9!&!!

根据二级因素的相互比较"可得一级因素
,

的

权重矩阵为

!b

#

!

&

!

*

!

'

#

&

!

#

!

!

!

&

#

*

#

!

#

!

!

#

'

#

&

#

!

"

#

$

%

#

由此可以得到一级因素
,

的权重指标向量

"

为

"b

!

"9)))#

"

"9&(((

"

"9!!&,

"

"9#&$!

#

因此
*

种设计方案的最终模糊评判结果

$b

!

#9'#)(

"

#9!,&(

"

!9""'*

"

!9"##)

#

根据模糊层次评判的最大隶属度原则"与评判

结果矩阵中最大值对应的方案即为相对最优方案"

即'

$""

(型矩形钢管桁架方案为相对最优方案&

?

!

结
!

语

!

#

#针对现有装配式公路钢桥跨越能力有限的

现状"创造性地提出了采用矩形钢管代替原设计的

槽钢及工字钢方案"新设计方案能够显著地提高装

配式公路钢桥的承载能力和跨越能力&

!

!

#提出了'

&!#

()'

!""

()'

$""

(型矩形钢管桁架

和三角形桁架
*

种设计方案"分析了不同设计方案

在移动荷载下的最大位移)组合应力)用钢量及
#

阶

稳定屈曲系数
*

个方面的优劣性&

!

&

#根据模糊层次比选的要求"分别建立了不同

层次因素的模糊评判矩阵及权重矩阵"根据最大隶

属度原则"推荐'

$""

(型矩形钢管桁架方案为相对最

优方案&

!

*

#通过本文的研究能够为大跨装配式公路钢

桥的设计方案提供一种新的思路"但真正投入使用

还需要相应的模型试验和荷载试验进行验证与改

进"以确保'

$""

(型矩形钢管桁架方案更好地应用于

工程实践&
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