
第 50 卷第 2 期
2022 年 3 月

河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Journal of Hohai University(Natural Sciences)

Vol. 50 No. 2
Mar. 2022

DOI:10. 3876 / j. issn. 1000 1980. 2022. 02. 011

摇 摇 基金项目: 国家重点研发计划(2017YFC0405006);天津市自然科学基金(19JCYBJC22600);国家自然科学基金(51679165)
作者简介: 佟大威(1982—),男,副教授,博士,主要从事地下结构仿真与抗震研究。 E鄄mail:tongdw@ tju. edu. cn
引用本文: 佟大威,王星,任炳昱,等. 考虑施工过程影响的 PCCP 地震响应分析[J] . 河海大学学报(自然科学版),2022,50(2):76鄄82.

TONG Dawei,WANG Xing,REN Bingyu,et al. Seismic response analysis of PCCP considering the effects of the construction process[J] .
Journal of Hohai University(Natural Sciences),2022,50(2):76鄄82.

考虑施工过程影响的 PCCP 地震响应分析

佟大威,王摇 星,任炳昱,余摇 佳,刘明辉

(天津大学水利工程仿真与安全国家重点实验室,天津摇 300350)

摘要: 为了研究地震作用下施工过程对预应力钢筒混凝土管(PCCP)的影响,建立考虑 PCCP 施工

过程影响的非线性有限元模型,利用生死单元技术实现 PCCP 从地应力平衡到施加预应力钢丝预

应力、铺设管道,再到回填回填土过程的有限元分析,以压实度作为衡量回填土施工质量的指标,基
于黏弹性人工边界理论、等效节点力地震动输入法以及静-动力边界转换法,分析考虑施工过程以

及不同回填土压实质量对 PCCP 地震响应的影响。 结果表明,管道应力受自身和回填土重力的影

响,考虑施工过程影响时内外层混凝土管顶、管底的外侧单元和管腰内侧单元的环向压应力比未考

虑施工过程大,管顶、管底的内侧单元和管腰的外侧单元环向压应力比未考虑施工过程小;地震作

用下,回填土均匀压实时,增大回填土压实度可降低 PCCP 插口处的轴向拉应力,回填土压实度越

不均匀,管道之间的水平和竖直转角最大值也越大,回填土压实质量对竖直方向转角的影响大于对

其水平方向的影响。
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Seismic response analysis of PCCP considering the effects of the construction process
TONG Dawei, WANG Xing, REN Bingyu, YU Jia, LIU Minghui

(State Key Laboratory of Water Conservancy Engineering Simulation and Safety, Tianjin University, Tianjin 300350, China)

Abstract: In order to study the impact of the construction process on the prestressed concrete cylinder pipe (PCCP) under the action
of an earthquake, a PCCP seismic response analysis method considering the impact of the construction process is proposed: a nonlinear
finite element model that considers the impact of the PCCP construction process is established and the alive and death element
technology is used to realize the finite element analysis of the PCCP from the ground stress balance to the application of prestressed steel
wire prestress, pipe laying, and backfilling to determine the degree of compaction. As an index to measure the construction quality of
backfills, based on the viscoelastic artificial boundary theory, equivalent nodal force ground motion input method and static鄄dynamic
boundary conversion method, the analysis considers the construction process and the impact of different backfill compaction quality on
the PCCP seismic response analysis. The results show that the stress of the pipeline is affected by the gravity of the backfill and itself.
The hoop compressive stresses of the inner and outer concrete pipe tops, the outer units of the pipe bottom, and the inner units of the
pipe waist are larger considering the influence of the construction process than those of the pipe top without considering the construction
process. The hoop compressive stress of the inner unit of the tube bottom and the outer unit of the tube waist is smaller than the
construction process without considering the construction process; under the the earthquake, the backfill soil is evenly compacted, and
increasing the compression degree of the backfill soil can reduce the axial tensile stress at the PCCP socket. The more uneven the
degree of backfill compaction, the greater the maximum value of the horizontal and vertical rotation angles between the pipes, and the
impact of the backfill compaction quality on the vertical rotation angle is greater than the impact on the horizontal direction.
Key words: PCCP; construction process; seismic response; finite element

预应力钢筒混凝土管(prestressed concrete cylinder pipe,PCCP)兼备钢管的抗拉、抗渗性能和混凝土管的

抗压、耐腐蚀等诸多优点,已广泛应用于各种生命线系统,如长距离输水工程。 很多输水管线沿线区域具有

地基软弱、处于地震带等特点,软土地基压缩模量低,在较小荷载作用下会产生较大的压缩变形[1],特别是

发生地震时地基易产生较大变形甚至震陷,而铺设在其上方的管道有可能遭到灾难性的破坏,因此有必要对
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PCCP 进行地震响应分析以确保 PCCP 的安全稳定。
自 20 世纪 50 年代中期以来,国内外已经开展了 PCCP 在静动力作用下特性的研究。 张社荣等[2] 利用

ANASY 建立了 PCCP 有限元模型,通过数值模拟了从制造到施工、运行过程中 PCCP 的受力特性。 Stong
等[3]通过 DIANA 建立了 PCCP 土壤相互作用有限元模型,对地基开挖前、基坑开挖、管道安装、铺垫层、回
填土回填、钢丝损失 6 个阶段进行了数值模拟,研究表明预应力损失后核心结构的完整性取决于内置钢筒的

完整性。 Xin 等[4] 研究了地基不均匀沉降对 PCCP 结构稳定性的影响,研究结果表明,当不均匀沉降大于

35 cm 时,相对转角很容易超过设计规范。 尹书辉[5]利用 Plaxis 有限元软件,分析了土性、管道刚度、接口连

接刚度、碎石垫层厚度等参数的变化对管道沉降的影响。 Ge 等[6] 建立了 PCCP 的非线性有限元模型,考虑

了不同垫层材料特性对 PCCP 结构完整性的影响,结果表明,PCCP 应放置在良好的垫层上,尤其是在无法避

免岩石的山区。 Hajali 等[7鄄8]建立了 PCCP 三维数值模型,用敏感性分析法研究了断丝数量和断丝位置对受损

PCCP 结构性能的影响,结果表明,承插口处的钢丝断裂(尤其是套管接头)比位于管筒处的钢丝断裂更能降低

PCCP 的整体承压能力。 张瑞君[9]利用 ANSYS 软件研究了不同场地埋设深度、管道厚度、混凝土强度等级和地

震波的特性(入射角、位移峰值和加速峰值)对 PCCP 地震响应的影响。 赵翀等[10鄄11] 利用 ANSYS 软件建立了

PCCP 管道模型和土 弹簧模型,改进了基于设计反应谱的空间多点相关非平稳地震动的合成方法,开展了长距

离 PCCP 埋地管道在地震波作用下的时程反应分析。 李鹏辉[12]利用ANSYS 建立了 PCCP 弯管的三维有限元模

型,分析了地震作用下边界条件、入射角、加速度峰值等因素对 PCCP 弯管应力应变值的影响。
综上所述,国内外研究人员对埋地管道静动力方面特性的研究已取得了一定的成果,但仍存在以下不

足:淤目前对 PCCP 的数值模拟以单独静力分析或单独地震动力分析为主,未考虑从地应力平衡、施加预应

力钢丝预应力、铺设管道到回填回填土这一施工过程对 PCCP 地震响应分析的影响;于缺乏地震作用下不同

回填土压实质量对 PCCP 应力特性影响的研究。
针对上述问题,本文提出了考虑施工过程影响的 PCCP 地震响应分析方法。 利用有限元软件 ABAQUS

建立考虑管 土和管 管相互作用的有限元模型,基于黏弹性人工边界理论、等效节点力地震动输入法以及静

动力边界转换法,应用 MATLAB 编制了黏弹性边界和等效节点力自动施加方法,结合 ABAQUS 内的生死单

元技术,以压实度作为衡量回填土施工质量的指标,分析考虑地应力平衡、施加预应力钢丝预应力、铺设管道

到回填回填土这一施工过程以及不同回填土压实度对 PCCP 地震响应的影响。

1摇 考虑施工过程影响的 PCCP 地震响应分析模型

1. 1摇 有限元模型

依据某配套管线工程建立 PCCP 模型,对内外层混凝土、钢筒、预应力钢丝、砂浆 4 个构件建模。 每根管

道长为 5 m,管道内径 2400 mm,管道外径 2775 mm,内芯混凝土厚度 56. 5 mm,外芯混凝土厚度 97mm,钢筒厚

度 2mm,预应力钢丝直径7mm,预应力钢丝间距14mm,砂浆保护层厚度32mm。 整体计算模型共有 PCCP8 根,
两管道之间留有 25 mm 间隙,承插口间的配合间隙为 2. 8 mm,承插口按照图 1 进行建模,回填土为非均质土,前
4 段管道回填土 A 压实度为 a,后 4 段管道回填土 B 压实度为 b,按图 2 确定计算边界,图中 D 为管道外径。

图 1摇 PCCP 结构示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of PCCP structure
图 2摇 计算模型

Fig. 2摇 Calculation model

为减小网格尺寸对计算结果的影响,进行网格敏感性验证。 将地基网格尺寸划分为 1400mm、1200mm、
1 000 mm、900 mm、800 mm、700 mm、500 mm,得到网格尺寸与计算时间、最大压应变和最大拉应变关系。 网格
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尺寸对计算结果的影响如图 3 所示。 由图 3 可知,网格尺寸为 900 mm 时,计算结果趋于稳定,因此地基网格

尺寸定为 900 mm。 划分好网格后的有限元计算模型如图 4 所示。

图 3摇 网格尺寸对计算结果的影响

Fig. 3摇 The influence of grid size on calculation results
图 4摇 有限元计算模型

Fig. 4摇 Finite element calculation model

1. 2摇 考虑施工过程影响的材料参数确定

地基、回填土、垫层采用莫尔 库伦塑性本构模型,内外层混凝土、砂浆采用混凝土塑性损伤模型,钢丝、

表 1摇 回填土计算参数

Table 1摇 Calculation parameters of backfill

压实度
密度 /

(g·cm-3)
压缩模量 /

MPa
黏聚力 /

MPa
内摩擦
角 / ( 毅)

0. 65 1. 28 1. 982 0. 004 33 25. 55
0. 75 1. 47 2. 212 0. 004 63 30. 15
0. 85 1. 67 3. 047 0. 001 27 32. 05
0. 95 1. 87 3. 524 0. 002 03 32. 05

钢筒采用弹塑性本构模型。 内外层混凝土抗拉强度为

1郾 71 MPa,抗压强度为 19郾 1 MPa,砂浆保护层抗拉强度为

1郾 10 MPa。 钢丝预应力大小为 772 MPa,膨胀系数为 10-5。
对回填土进行击实试验,获得压实度为 0郾 65、0郾 75、

0郾 85、0郾 95 的土样;再对土样进行直剪试验和压缩试验,得
到在不同压实度下土样的密度、压缩模量、黏聚力和内摩擦

角等参数。 PCCP 和土体的计算参数[13]如表 1 ~ 3 所示,地
基密度为 1郾 85 g / cm3,弹性模量为 8 MPa,泊松比为 0郾 3,内
摩擦角为 16郾 3毅。

表 3摇 PCCP 计算参数

Table 3摇 Calculation parameters of PCCP

结构部位
密度 /

(g·cm-3)
弹性模量 /

MPa 泊松比
屈服应
力 / MPa

钢筒 7. 85 210 000 0. 3 227. 5
预应力钢丝 7. 85 200 000 0. 3 1 320. 0
混凝土核心 2. 50 32 500 0. 2

砂浆 2. 40 25 000 0. 2

表 2摇 垫层计算参数

Table 2摇 Calculation parameters of cushion

垫层种类
密度 /

(g·cm-3)
弹性模量 /

MPa 泊松比
内摩擦
角 / ( 毅)

碎石垫层 2. 20 40. 00 0. 22
粗砂垫层 1. 67 30. 47 0. 35 23. 39

贴角砂垫层 1. 87 35. 24 0. 35 25. 99

1. 3摇 接触模型

钢丝内置于砂浆保护层中并与外层混凝土外表面进行绑定约束,假设钢丝与混凝土之间无滑移;砂浆保

护层内表面与外层混凝土外表面进行绑定约束;钢筒内置于内外层混凝土中,不考虑层间滑移和分离。
模型考虑管 土和管 管的相互作用,采用库伦摩擦模型。 管 土接触切向为罚接触,摩擦系数取 0. 5[14],

法向为硬接触;管 管接触中的混凝土接触部分切向为罚接触,摩擦系数取 0. 75[15],法向为硬接触,钢板之间

切向接触为罚接触,摩擦系数取 0. 15,法向为硬接触。
1. 4摇 考虑施工过程影响的边界条件设置

为模拟天然地基的无限延伸和辐射阻尼特性,不少学者先后提出了各类人工边界。 其中,黏弹性人工边

界由于能方便地利用程序自动生成大量的边界节点及单元,并且虚功方程易于推导,极大地提高了计算效

率[16]。 地下结构地震响应分析中多采用黏弹性人工边界。
依据刘晶波等[17]提出的黏弹性边界条件,计算边界节点等效物理系统的弹簧刚度系数与阻尼器的阻尼

系数,切向边界和法向边界的弹簧刚度系数与阻尼器的阻尼系数计算公式为

KBT = 琢T
G
R CBT = 籽 CS (1)

KNT = 琢N
G
R CNT = 籽 CP (2)
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式中:KBT、KNT分别为弹簧的切向刚度和法向刚度;琢T、琢N 分别为黏弹性边界的法向和切向参数;CBT、CNT分别

为弹簧的切向阻尼系数和法向阻尼系数;CS、CP 分别为 S 波和 P 波波速,mm / s;R 为波源至人工边界点的距

离,mm;籽 为介质的密度,t / mm3。

图 5摇 静 动力边界条件的转换示意图

Fig. 5摇 Schematic diagram of the transformation
of static鄄dynamic boundary conditions

对 PCCP 进行施工过程分析时,底部 3 个方向位移完全约

束,四周约束垂直于边界方向位移;进行动力分析及对 PCCP 进

行地震响应分析时,需要设置黏弹性人工边界来消除地震波的反

射作用。 本文在动力分析时通过在土体边界施加节点反力来代

替侧向水平约束和竖向底边约束的方式,来完成静 动力边界条

件的转换,原理如图 5 所示,实现对 PCCP 施工过程分析完成后继

续进行地震响应分析的边界条件过渡。
1. 5摇 地震波选取及输入

地震波采用宁河天津波,地点为天津医院,总持续时间为

19. 12 s,时间间隔 0. 02 s,适合三至四类场地土,配套管线工程

抗震设防烈度为 8 度,四类场地土。 为节约计算时间,根据文献[18]对输入地震荷载时间的要求,截取强震

过程中的 6 s 作为分析时长,时间间隔为 0. 02 s,共 300 步。
对于所选取的地震波,由于在记录过程中可能混杂干扰和误差信号,会使所记录的地震波出现基线偏

移[19]。 为避免基线偏移的放大作用,对地震波进行基线校正。
由文献[20]的理论公式可知:所输入地震波的频率越高、土层越松软,对应模型的网格尺寸应越小。 为

了减小不必要的计算耗时,采用滤波的方法将原始地震波的高频部分滤掉。 处理后的地震波如图 6 所示,由
于篇幅限制,仅展示 SV 波处理后的结果。

图 6摇 SV 波

Fig. 6摇 SV wave

表 4摇 计算工况

Table 4摇 Calculation conditions

工况名称 回填土 A 压实度 a 回填土 B 压实度 b
E1鄄1 0. 65 0. 65
E1鄄2 0. 75 0. 65
E1鄄3 0. 85 0. 65
E1鄄4 0. 95 0. 65
E2鄄2 0. 75 0. 75
E2鄄3 0. 85 0. 75
E2鄄4 0. 95 0. 75
E3鄄3 0. 85 0. 85
E3鄄4 0. 95 0. 85
E4鄄4 0. 95 0. 95

摇 摇 用黏弹性边界模拟无限地基辐射阻尼效应,进行结构 地基

体系的地震响应分析时,地震动输入一般转化为人工边界节点

上的等效节点力处理[21]。 根据何建涛等[22] 推导出的地震动输

入公式输入地震波。
1. 6摇 计算工况

反映回填土压实质量好坏最重要的指标是回填土的压实

度[23],为了分析地震作用下回填土压实度对 PCCP 的影响,分
析了 10 个工况,工况名称及对应的压实度如表 4 所示。
1. 7摇 考虑施工过程影响的 PCCP 地震响应有限元分析流程

a. 模态分析。 对 10 个工况的计算模型进行模态分析,求
出结构的前 2 阶自振频率,并计算 Rayleigh 阻尼系数:

琢 =
2孜 棕1 棕2

棕1 + 棕2
(3)

茁 = 2孜
棕1 + 棕2

(4)
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式中:琢、茁 为比例系数;棕1、棕2为前两阶振型的圆频率,rad / s;孜 按照经验一般取 0. 05[24]。
b. 静动力边界转换提取边界节点反力。 对模型整体施加重力,完成分析后,导出土体边界节点反力。
c. 考虑 PCCP 施工过程的地震响应分析。 PCCP 的施工过程主要包括基底处理、管道安装、砂垫层回填

和回填土回填 4 个步骤。 利用生死单元技术实现 PCCP 施工过程的数值模拟,分析步包括地应力平衡、施加

预应力钢丝预应力、铺设管道、回填回填土、地震分析。 淤地应力平衡分析步需将 PCCP、回填土部件全部

“杀死冶,利用地应力平衡法对地基和垫层施加初始地应力。 于施加预应力钢丝预应力分析步需要激活内外

层混凝土、钢筒以及钢筋,通过降温法对预应力钢丝施加预应力,钢丝预应力为 772 MPa。 盂在铺设管道分析

步激活垫层以及砂浆保护层,对 PCCP 施加重力。 榆在回填土回填分析步激活回填土,对回填土施加重力。
虞地震分析时,利用 MATLAB 编程实现黏弹性人工边界和等效节点力的自动输入,通过生死单元技术在 inp 文

件中添加语句激活黏弹性人工边界单元,将 b 步得到的节点反力输入到 inp 文件中代替模型的侧向水平约束和

竖向底边约束,在 PCCP 施工过程分析的基础上进行地震动力分析,使用等效荷载法施加地震荷载。
1. 8摇 模型验证

以本文的有限元模型建立方法为基础,依据钟胜[25]建立的有限元模型尺寸和材料参数建立 PCCP 有限

元模型,如图 7 所示,进行 PCCP 施工过程的力学响应分析,通过对比分析计算结果,对本文建立的有限元模

型的可靠性进行验证。
对 PCCP 从生产制造、基坑开挖、管道安装、回填土回填的施工过程进行数值模拟,荷载步依次为地应力

平衡、施加预应力钢丝预应力、铺设管道、回填土回填,计算 PCCP 在各个阶段结构的应力变化规律,内外层

混凝土在各分析步下的应力结果如图 8 所示。

图 7摇 有限元计算模型

Fig. 7摇 Finite element calculation model
图 8摇 各荷载步下的环向应力

Fig. 8摇 Circumferential stresses at each load step

图 9摇 施加预应力预应力钢丝

应力云图

Fig. 9摇 Stress cloud of prestressed
steel wire with prestress applied

摇 摇 从图 8 可以看出,内外层混凝土的环向压应力最大值随着荷载步的

施加而增大,最小值随着荷载步的施加而减小,本文方法与对照组方法的

计算结果较为吻合,说明本文所建的有限元模型较为可靠。

2摇 结果分析

2. 1摇 预应力钢丝施加预应力结果

预应力钢丝设计缠丝应力为 772 MPa,缠丝完成后钢丝中间段的应

力分布如图 9 所示,预应力钢丝中间段的应力分布较为均匀,均值应力

739 MPa,预应力损失为 4. 27% ,这是混凝土管芯收缩导致的钢丝预应力

损失,本文预应力钢丝施加预应力后的应力分布规律与张宏宇等[26] 的研

究结果一致。
2. 2摇 考虑施工过程影响的 PCCP 地震响应

为探究考虑施工过程对 PCCP 地震响应的影响,分别计算考虑施工过程与未考虑施工过程时 PCCP 的地

震响应。 分析得知 PCCP 的管腰、管顶和管底处为应力极值分布区域,计算内外层混凝土中间段管腰、管顶

和管底处典型单元在地震过程中的环向应力均值,结果如表 5 所示。 由表 5 可知,地震作用下,不同部位的

规律变化不同,考虑施工过程时管顶和管底外侧单元、管腰内侧单元的环向压应力比未考虑施工过程大,考
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虑施工过程时管顶和管底内侧单元、管腰外侧单元的环向压应力比未考虑施工过程小。
表 5摇 地震作用下各部位环向压应力均值

Table 5摇 Average value of circumferential compressive stress of each part under earthquake

工况名称
各部位环向压应力均值 / MPa

管顶外侧 管顶内侧 管底外侧 管底内侧 管腰外侧 管腰内侧

考虑施工过程影响 6. 90 5. 30 6. 77 5. 72 5. 30 8. 19
未考虑施工过程影响 5. 93 6. 57 5. 93 6. 58 5. 88 6. 61

表 6摇 地震作用下各段管道典型单元的轴向应力均值

Table 6摇 Average axial stress values for typical cells
in each section of pipe under seismic action

管道
各工况的轴向应力均值 / MPa

E1鄄1 E2鄄2 E3鄄3 E4鄄4

管 2 1. 61 1. 58 1. 54 1. 51
管 3 1. 68 1. 65 1. 61 1. 59
管 4 1. 70 1. 67 1. 64 1. 61
管 5 1. 71 1. 69 1. 65 1. 63
管 6 1. 73 1. 70 1. 67 1. 64
管 7 1. 71 1. 68 0. 64 1. 61

表 7摇 管 5 与管 6 之间的转角在

不同工况下的极值

Table 7摇 Extreme values of the angle of
rotation between tube 5 and tube 6 for

different operating conditions

工况 竖直转角 / ( 毅) 水平转角 / ( 毅)

E1鄄1 0. 136 8 0. 107 6
E1鄄2 0. 1530 0. 115 5
E1鄄3 0. 161 9 0. 117 7
E1鄄4 0. 173 7 0. 121 6
E2鄄2 0. 137 4 0. 108 2
E2鄄3 0. 150 5 0. 113 7
E2鄄4 0. 162 5 0. 118 0
E3鄄3 0. 137 4 0. 108 2
E3鄄4 0. 149 3 0. 111 3
E4鄄4 0. 137 6 0. 107 0

2. 3摇 地震作用下回填土压实度对 PCCP 的影响

回填土均匀回填,地震作用结束时,承插口部位已沿轴向

方向受拉破坏,因此重点对内外层混凝土插口处的轴向应力

进行分析。 地震作用下各段管道插口处典型单元的轴向应力

均值如表 6 所示。 由表 6 可知,各段管道插口处轴向应力均

值随着回填土压实度的增大而降低;回填土压实度增大对内

外层混凝土插口处的影响先增大后降低,其中回填土压实度

从 0. 75 提升至 0. 85 时对其轴向拉应力降低的效果最明显。
回填土非均匀回填时,利用 PYTHON 编制了提取 PCCP

间转角的脚本,分析了管 5 和管 6 之间竖直和水平转角在不

均匀回填土压实度作用下随地震作用的变化,得到了 5 与管

6 之间的转角在不同工况下的极值,结果如表 7 所示。 由表 7
可知,地震作用下,回填土压实度越不均匀,管 5 和管 6 间转

角的最大值越大;不均匀回填土压实度对 PCCP 之间竖直方

向转角的影响大于对其水平方向的影响。

3摇 结摇 摇 论

a. 提出了考虑施工过程影响的 PCCP 地震响应分析方

法,利用生死单元技术实现了 PCCP 施工过程的有限元分析,
基于黏弹性人工边界和等效节点力输入地震波理论,利用

MATLAB 编制了黏弹性人工边界和等效节点力自动施加程

序,基于静 动力边界条件转换方法实现了考虑施工过程的

PCCP 地震响应分析,以压实度作为回填土压实质量的指标,
分析了不同回填土压实度对 PCCP 地震响应分析的影响。

b. 地震作用下,管道应力受自身和回填土重力的影响,考虑施工过程时管顶和管底外侧单元、管腰内侧

单元的环向压应力比未考虑施工过程大,考虑施工过程时管顶和管底内侧单元、管腰外侧单元的环向压应力

比未考虑施工过程小。 因此,应考虑施工过程对埋地管道地震响应分析的影响。
c. 基于管 土耦合模型,回填土均匀回填时,增大回填土压实度对内外层混凝土插口处拉应力的影响先

增大后降低,其中回填土压实度从 0. 75 提升至 0. 85 时对轴向拉应力降低的效果最明显。 回填土非均匀回

填时,回填土压实度越不均匀,管 5 和管 6 之间的水平和竖直转角最大值也越大,不均匀回填土压实度对

PCCP 之间竖直方向转角的影响大于对其水平方向的影响。
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