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摘　 要： 为研究无黏结预应力装配式框架结构的抗震性能，首先采用有限元软件 ＯｐｅｎＳＥＥＳ 中的梁柱节点单元模拟无黏结预

应力梁柱节点，并与试验结果进行验证．然后，按照场地条件选取 １８ 条地震动记录，以预应力筋屈服和最大层间位移角作为结

构的损伤指标，建立地震需求模型．最后，采用 ＩＤＡ 方法对一栋 ６ 层无黏结预应力装配式框架结构和现浇框架结构进行易损性

分析，得到两种结构的 ＩＤＡ 曲线和易损性曲线．研究结果表明：在水平地震作用下，柱截面尺寸和配筋相同、梁截面尺寸和受弯

承载力相同时，在防止倒塌性态点处，装配式结构的最大层间位移角和地震动强度指标均小于现浇结构；当地震动强度较小

时，装配式框架结构和现浇框架结构的抗倒塌能力接近，但随着地震动强度的增大，在防止倒塌性态点处，装配式框架结构的

抗倒塌能力比现浇框架结构弱．
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　 　 近年来，中国发生的汶川地震和芦山地震造成

了灾区大量建筑的破坏和倒塌［１－２］ ．这使得地震易损

性分析越来越受到重视．对建筑物进行易损性分析，
震前可以预测震害情况，帮助设计人员提高结构的

抗震能力；震后可以进行损失评估，为灾害估计和救

灾重建提供依据．国内外学者对此问题进行了大量

研究．Ｏｚａｋｉ 等［３］对基于线性和非线性响应的传统方

法进行了改进，并将改进后的方法用于反应堆厂房

的地震易损性分析；尹之潜等［４］ 为与新的地震动参

数区划图接轨，克服以烈度为依据的震害预测方法

的缺陷，提出了以地震加速度谱值为输入参数的建

筑物易损性分析；Ｓｃｈｏｔａｎｕｓ 等［５］ 对钢筋混凝土框架

结构时变系统可靠度的地震易损性进行了分析；吕
大刚等［６－７］对钢筋混凝土结构进行了整体抗震能力

分析和地震易损性分析，得到了该结构的概率地震

需求模型和易损性曲线；Ｂｕｒａｔｔｉ 等［８］ 考虑结构参数

和地震激励的不确定性，对其地震易损性进行了评

估；刘晶波等［９］、吴巧云等［１０］ 提出了基于结构极限

破坏状态确定结构抗震性能水平的方法，并对结构

进行基于性能的地震易损性分析，判断其所处的地

震破坏状态．目前，对现浇钢筋混凝土框架结构（下



文简称：现浇结构）地震易损性的研究较多，而鲜有

对预应力装配式框架结构（下文简称：装配式结构）
地震易损性进行分析．

装配式结构因具有施工工期短、施工质量易于

控制、对环境影响小等优点，正得到大力推广．近年

来，装配式结构的研究也广泛开展起来． Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ
等［１１］对两个后张预应力装配式梁柱节点进行了低

周反复加载试验，分析了装配式梁柱节点的耗能表

现；郭彤等［１２］提出腹板摩擦式预应力装配式节点构

造，研究了节点的力学行为和耗能能力； Ｄｅｎｇ
等［１３－１４］通过实验研究了带预应力钢绞线的装配式

自复位梁柱节点的抗震性能，实验结果表明该节点

具有良好的耗能能力和承载力．目前，装配式结构的

研究多集中在梁柱节点方面，而针对整体结构性能

的研究还较少．
针对装配式结构地震易损性研究的不足，本文

从无黏结预应力装配式节点入手，采用增量动力分

析方法（ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ，简称 ＩＤＡ）对

一栋六层装配式结构进行易损性分析，并与现浇结

构进行对比，预测装配式结构在不同等级的地震作

用下发生破坏的概率，为装配式结构的抗震性能评

估提供科学依据．

１　 结构模型及地震动选取

１．１　 梁柱节点模型的建立

基于 ＯｐｅｎＳＥＥＳ 分析软件，本文采用零长度单

元释放装配式结构的梁端刚度以模拟节点的半刚

性，预应力钢绞线采用桁架单元，装配式结构和现浇

结构的梁、柱均采用非线性梁柱单元［１５］ ．节点模型

的建立如图 １ 所示．该模型共包含 ６ 个节点和 ５ 个

单元，其中 ２ 号节点和 ４ 号节点之间是零长单元，其
他单元为普通梁单元．零长单元用于模拟节点区的

界面抗剪行为，释放 ２、４ 节点之间的转动自由度，约
束其平动自由度．普通梁柱单元的混凝土和钢筋的

本构模型分别采用修正后的 Ｋｅｎｔ⁃Ｐａｒｋ 本构模型和

Ｐｉｎｔｏ 本构模型．
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图 １　 装配式结构节点模型

Ｆｉｇ．１　 Ｂｅａｍ⁃ｃｏｌｕｍｎ ｊｏｉｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ＲＣ ｆｒａｍｅ

为验证本文建模方法的有效性，选取文献［１６］
中的 ３ 个后张无黏结预应力装配式混凝土节点试

验，采用上述建模方式对这 ３ 个节点试件进行模拟

分析，计算结果与试验结果的对比如图 ２ 所示．由
图 ２可见，模拟结果与试验结果在峰值荷载，卸载刚

度等力学特性上存在一定的误差．这些误差主要来

源于纤维模型与实际结构的误差．纤维模型难以模

拟出预制梁柱之间的接触效应，故滞回曲线的捏拢

效应会略低于试验结果．但二者的滞回曲线特征基

本吻合，说明本文采用的建模方法有效，可用于装配

式结构的易损性分析．
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图 ２　 梁柱节点滞回曲线比较

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂｅａｍ⁃ｃｏｌｕｍｎ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ
１．２　 框架结构模型的建立

根据中国建筑结构设计规范［１７－２０］，设计了一栋

六层无黏结预应力装配式结构，其平面、Ι－Ι 剖面如
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图 ３ 所示．该结构位于西南地区某省会城市，地震分

组为第三组，ＩＩ 类场地、抗震设防烈度 ７ 度（０．１ｇ）．屋
面恒载为 ５．０ ｋＮ ／ ｍ２，活载为 ０．５ ｋＮ ／ ｍ２；楼面恒载为

４．０ ｋＮ／ ｍ２，活载为 ２．０ ｋＮ／ ｍ２；梁间线荷载为９．６ ｋＮ／ ｍ，
基本风压为 ０．３５ ｋＮ／ ｍ２，基本雪压为０．１５ ｋＮ／ ｍ２，该框

架结构满足相应规程要求的适用范围［１９－２０］ ．

（ａ） 平面图 （ｂ） Ｉ－Ｉ 剖面图

图 ３　 装配式结构（ｍｍ）
Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ＲＣ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｍｍ）

　 　 现浇结构的结构平面布置，梁柱截面的尺寸、配
筋率均保持与装配式结构相同．两种结构均选取Ι－Ι
剖面作为分析对象，梁、柱配筋如图 ４ 所示．采用

ＯｐｅｎＳＥＥＳ 软件对结构进行非线性分析．框架梁柱按

照上述建模方式在 ＯｐｅｎＳＥＥＳ 中建立模型，预应力

筋采用桁架单元．

梁、柱采用 Ｃ４０ 混凝土，轴心抗压强度为２６．８ ＭＰａ，
抗压应变为 １．５８９×１０－３；轴心抗拉强度为２．３９ ＭＰａ，抗拉

应变为 １．０４４×１０－４，弹性模量为 ３．２５×１０４ ＭＰａ．无黏结预

应力筋为 １×７ 的ΦＳ １５．２ 钢绞线，预应力度为 ０．５５，初始

应力为 １ ０２３ ｋＮ，沿梁截面中性轴对称布置，钢筋的力

学性能参数见表 １，装配式结构的节点见图 ５．

　 　 　 　 　 　 　 　 （ａ） 装配式梁　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 现浇梁　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） 柱

图 ４　 梁、柱配筋

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｂｅａｍｓ ａｎｄ ｃｏｌｕｍｎｓ

配置约束螺旋箍筋的
浆锚钢筋搭接连接

螺旋箍筋 砂浆

非预应力筋

预应力筋

图 ５　 装配式结构节点示意

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｎｏｄｅ

表 １　 钢筋的力学性能参数

Ｔａｂ．１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

钢筋等级
钢筋直径 ／

ｍｍ

弹性模量 ／

１０５ ＭＰａ

屈服强度 ／
ＭＰａ

极限强度 ／
ＭＰａ

ＨＲＢ３３５ １０．０ ２．００ ３３５ ４５５
ＨＲＢ４００ １６．０ ２．００ ４００ ５４０
ＨＲＢ４００ ２０．０ ２．００ ４００ ５４０
ＨＲＢ４００ ２２．０ ２．００ ４００ ５４０
钢绞线 １５．２ １．９５ １ ３２０ １ ８６０

１．３　 地震动记录和强度指标的选取

ＩＩ 类场地类似于美国地震勘测中心（ＵＳＧＳ）的
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Ｓ２ 类场地［２１］，采用美国 ＡＴＣ－６３（２００８）报告［２２］ 中

建议的选取原则． 在美国太平洋地震研究中心

（ＰＥＥＲ）的强震动记录数据库中，选取了 １６ 条外国

地震动记录和 ２ 条中国地震动记录，其反应谱和设

计反应谱如图 ６ 所示，选取的 １８ 条地震记录反应谱

平均值与中国设计反应谱基本吻合．
5

4

3

2

1

0 1 2 3 4
t/s

动
力
放
大
系
数

18条地震波平均值
设计反应谱

图 ６　 地震动反应谱

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍｓ

根据 Ｖａｍｖａｔｓｉｋｏｓ［２３］ 建议，选取 Ｓａ（Ｔ１， ５％）作

为地震动强度指标．

２　 地震易损性分析

２．１　 结构性态点的定义

为了分析结构在地震作用下的性能，需要在

ＩＤＡ 曲线上确定结构各种性能的状态．根据美国

ＦＥＭＡ 和中国《建筑抗震设计规范》的建议，本文选

取 ４ 个典型性态点评估结构抗震能力：正常使用

（简称 ＮＯ），立即使用（简称 ＩＯ），生命安全（简称

ＬＳ）和防止倒塌（简称 ＣＰ）．
1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0 2 4 6 8 10
θmax/%

S a
(T

1,5
%
)

层间位移指标
预应力筋应力

CP

LS

IO

NO

正常运行(NO):θmax=0.2%
立即使用(IO):θmax=1%
生命安全(LS):θmax=2%
防止倒塌(CP):Kt=20%或预应力筋屈服

图 ７　 不同损伤指标的 ＩＤＡ 曲线

Ｆｉｇ．７　 ＩＤＡ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｍａｇｅ ｉｎｄｅｘ
图 ７ 为装配式结构在地震作用下的 ＩＤＡ 曲线．

对于 ＮＯ、ＩＯ 和 ＬＳ 三个性态点，均采用最大层间位

移角 θｍａｘ评定．由于地震作用较大时，结构出现大变

形，装配式结构中预应力筋有可能屈服，导致结构的

整体刚度下降，梁柱节点的残余变形过大．故本文

ＣＰ 性态点的判定标准为：ＩＤＡ 曲线斜率达到其初始

斜率的 ２０％或者最大预应力筋内力屈服，二者满足

其一即认为达到 ＣＰ 性态点．
２．２　 ＩＤＡ 分析

对六层无黏结预应力装配式结构和现浇结构进

行 ＩＤＡ 分析．在 ＯｐｅｎＳＥＥＳ 中对两种结构模型进行弹

塑性时程分析，根据 ２．１ 节提出的判定标准得到两种

结构在 １８ 条地震动作用下的 ＩＤＡ 曲线，见图 ８．
2.0

1.5

1.0

0.5

0 2 4 6 8 10
θmax/%

S a
(T

1,5
%
)

(a)装配式结构

(b)现浇结构
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0 2 4 6 8 10
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图 ８　 地震作用下的 ＩＤＡ 曲线

Ｆｉｇ．８　 ＩＤＡ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
由图 ８ 可知，ＩＤＡ 曲线的特性与地震动的选取

直接相关，由于地震动的不确定性，同一结构在不同

地震动激励下的 ＩＤＡ 的曲线有较强的离散性，故采

用概率统计法对结构的 ＩＤＡ 曲线进行分析．
假设 ＩＤＡ 曲线服从正态分布，在某一结构损伤

指标（Ｄａｍａｇｅ Ｍｅａｓｕｒｅ，简称 ＤＭ）下，得到不同地震

动强度指标 ＩＭ 的均值和对数标准差，如图 ９ 所示．
当最大层间位移角超过 ３％时，现浇结构的地震动

强度超过了装配式结构．
表 ２ 统计了两种结构在 ＮＯ、ＩＯ、ＬＳ 和 ＣＰ 性态

点处的最大层间位移角 θｍａｘ 和地震动强度 Ｓａ（Ｔ１，
５％）．根据图 ９ 和表 ２ 可看出，在结构达到 ＬＳ 性态

点之前，两种结构的地震动强度非常接近；当结构超

过 ＬＳ 性能点时，现浇结构的地震动强度逐渐大于装

配式结构的地震动强度；当结构达到 ＣＰ 性态点时，
现浇结构对应的地震动强度超过了装配式结构．

在 ＣＰ 性态点处，装配式结构的最大层间位移

角（５％）和地震动强度指标（１．０７５ｇ）均小于现浇结

构的最大层间位移角（９． ４％）和地震动强度指标

（１．１８３ｇ）．需要说明的是，装配式结构中的预应力筋

并未屈服，ＣＰ 性态点为 ＩＤＡ 曲线斜率达到其初始

·４７· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５０ 卷　



斜率 ２０％的点．

2.0

1.5

1.0

0.5

0 2 4 6 8 10
θmax/%

S a
(T

1,5
%
)

装配式结构-均值
装配式结构-标准差
现浇结构-均值
现浇结构-标准差

图 ９　 两种结构的 ＩＭ 均值和标准差

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＩＭ ｏｆ ｔｗｏ
ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

　 　 装配式结构在 ＣＰ 性态点处的地震动强度指标

低于现浇结构，主要原因有两个：１）在装配式结构

的梁柱节点中，预应力筋未屈服，滞回曲线会呈现出

明显的捏拢特性，表明其不能在地震中充分发挥其

耗能能力．此外，梁柱分离后，预应力装配式节点的

刚度显著下降，进一步增大得了结构的位移响

应［１３］；２）对于现浇结构，框架梁中全部纵筋参与耗

能，滞回曲线饱满，结构在地震下的等效阻尼比较

大．当两个结构极限承载力相近时，现浇结构的耗能

和屈服后刚度显著高于装配式结构，有利于控制结

构的大震下的响应．综上所述，在罕遇地震作用下，
柱截面尺寸和配筋相同、梁截面尺寸和受弯承载力

相同时，在 ＣＰ 性态点处，装配式结构的最大层间位

移角和地震动强度指标均小于现浇结构．

表 ２　 两种结构性态点

Ｔａｂ．２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

结构类型
ＮＯ 点 ＩＯ 点 ＬＳ 点 ＣＰ 点

θｍａｘ ／ ％ Ｓａ（Ｔ１， ５％） ／ ｇ θｍａｘ ／ ％ Ｓａ（Ｔ１， ５％） ／ ｇ θｍａｘ ／ ％ Ｓａ（Ｔ１， ５％） ／ ｇ θｍａｘ ／ ％ Ｓａ（Ｔ１， ５％） ／ ｇ

装配式结构 ０．２ ０．０７６ １．０ ０．３３６ ２．０ ０．６３５ ５．０ １．０７５

现浇结构 ０．２ ０．０８２ １．０ ０．３５８ ２．０ ０．６３６ ９．４ １．８１３

２．３　 结构易损性曲线

本文假定结构需求参数均值 Ｄ^ 和地震动参数

ＩＭ（此处选择 Ｓａ（Ｔ１， ５％））服从式（１），其中，α、β
为指数函数的分布系数．对两种结构 ＩＤＡ 分析得到

的地震动强度指标 ＩＭ 和结构损伤指标 ＤＭ 分别求

对数，进行线性回归，装配式结构和现浇结构分析结

果如图 １０（ａ）、（ｂ）所示，对应的地震需求概率模型

的数学表达式：
Ｄ^ ＝ α Ｓａ Ｔ１，５％( )( ) β， （１）

ｌｎ θｍａｘ－ｚｐ( ) ＝ ０．８４２ｌｎ Ｓａ Ｔ１，５％( )( ) － ３．６４９，（２）
ｌｎ θｍａｘ－ｘｊ( ) ＝ １．６０９ｌｎ Ｓａ Ｔ１，５％( )( ) － ３．４０９． （３）

　 　 设结构地震需求参数 Ｄ 与地震能力参数 Ｃ 均

服从对数正态分布［２４］，结构特定阶段失效概率 Ｐ ｆ计

算公式为

Ｐ ｆ ＝ φ
ｌｎＤ^ － ｌｎＣ^

β２
ｃ ＋ β２

ｄ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
． （４）

式中：Ｄ^、βｄ 分别为结构需求参数均值和对数标准

差；Ｃ^、βｃ 分别为结构能力参数均值和对数标准差，
上述参数根据 ５０％分位数曲线和表 ２ 的极限状态点

确定．φ（ ｘ）为正态分布函数，βｄ、βｃ 根据美国规范

ＨＡＺＵＳ９９［２５］取值，当易损性曲线以 Ｓａ为自变量时，

β２
ｃ＋β２

ｄ 取 ０．４．
以地震动强度指标 Ｓａ（Ｔ１， ５％）为横坐标，地震

动作用下结构超越极限状态的概率为纵坐标，绘制

装配式结构和现浇结构的地震易损性曲线，如图 １１
所示．
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图 １０　 两种结构的地震概率需求模型

Ｆｉｇ．１０　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｍａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｗｏ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
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在地震动强度较小，结构达到 ＮＯ 性态点和 ＩＯ
性态点时，两种结构的易损性曲线几乎重合．结构达

到 ＬＳ 性态点时，在地震动强度指标 Ｓａ（Ｔ１， ５％）≤
０．５ｇ 时，两种结构的易损性曲线几乎重合．在地震动

强度指标 Ｓａ（Ｔ１， ５％）≥０．５ｇ 时，在相同地震动强度

指标下，现浇结构的超越概率稍大于装配式结构，当
Ｓａ（Ｔ１， ５％）＝ １．０ｇ 时，装配式结构和现浇结构达到

ＬＳ 性态点的概率分别为 ７８．９％、９０．６％．这是由于装

配式结构进入弹塑性阶段后，梁端约束作用减弱，节
点产生一定的转动，结构整体侧向刚度进一步减小，
使得构件在地震作用下的内力减小，相应的地震反

应均值小于刚性连接的现浇结构．
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图 １１　 装配式结构与现浇结构易损性曲线对比

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

结构达到 ＣＰ 性态点时，两种结构的易损性曲

线差异较大，当 Ｓａ（Ｔ１， ５％）＝ ２．０ｇ 时，装配式结构

和现浇结构达到 ＣＰ 性态点的概率分别为 ７４．６％、
２３．１％．主要原因有两个：１）装配式结构的节点采用

预应力筋拼装，结构的整体性和初始刚度弱于现浇

结构；２）进行 ＩＤＡ 分析时，装配式结构的 ＩＤＡ 曲线

刚度下降幅值大于现浇结构．
综上所述，在多遇地震作用下，地震动强度较小

时，装配式框架结构和现浇框架结构的抗倒塌能力

接近，随着地震动强度的增大，在 ＣＰ 性态点处，预
应力绞线无法提供充足的耗能能力，同时分离式预

应力结构的消压后刚度较小，装配式框架结构的抗

倒塌能力比现浇框架结构弱．

３　 结　 论

１）当二者柱截面尺寸和配筋相同、梁截面尺寸

和受弯承载力相同时，在水平地震作用下，预应力筋

在整个过程中基本保持弹性，使得装配式节点的滞

回曲线呈现出明显的捏拢特性，其地震能量耗散较

现浇结构少，故在防止倒塌性态点（ＣＰ）处，装配式

结构的最大层间位移角和地震动强度指标均小于现

浇结构．
２）在水平地震作用下，地震动强度较小时，装

配式框架结构和现浇框架结构的抗倒塌能力接近，

但随着地震动强度的增大，由于装配式结构的节点

采用预应力筋拼装，进入弹塑性阶段后，结构整体侧

向刚度进一步减小，因此在防止倒塌性态点（ＣＰ）
处，装配式框架结构的抗倒塌能力比现浇框架结构

弱．建议在装配式框架结构中增设阻尼器，以提高其

强震下的抗倒塌能力．
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封面图片说明

封面图片来自本期论文“零弯矩型自由曲面结构找形方法”，是哈尔滨工业大学土木工程学院空间

结构研究团队提出的一种自由曲面结构数值找形方法原理图．该方法借鉴传统逆吊模型试验思想，利用

柔性膜结构平衡构型的零弯矩性质，确定相应的自由曲面薄壳形状．依据形成膜结构平衡构型的驱动力

不同，所得到的自由曲面可进一步分为逆吊型、充气型和张拉型 ３ 种．如图所示，上部为逆吊模型试验找

形法示意图，即先根据给定的边界和荷载条件获得柔性结构在悬吊状态下的平衡构形，再通过对模型进

行固化、翻转操作，获得在相应荷载作用下的纯压结构形式；下部 ３ 个模型依次为依据上述原理拓展生

成的充气型、逆吊型和张拉型自由曲面．与以往同类方法相比，本文方法有两个特点：一是通过引入动力

松弛法提高了柔性结构在复杂边界条件下的计算收敛性和计算效率；二是将充气、逆吊和张拉 ３ 种不同

的成形过程纳入到同一平台下，提升了本文方法的适用性，有助于获得造型更加丰富的自由曲面形式，
实现建筑与结构设计的和谐统一．

（图文提供：武岳，远芳，薛龙瑞，李清朋．哈尔滨工业大学土木工程学院）
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