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在役桥梁支座性能检测评估与提升技术研究

张精岳，王志强，刘福康  

（中交公路长大桥建设国家工程研究中心有限公司，北京市     100088）

摘要：为研究在役桥梁更换下的支座的质损病害和剩余力学性能，该文以某实桥更换下的盆式支座为例，开展其外观、

力学性能及原材料检测，确定导致其更换的主要病害产生原因，分析支座病害对其约束混凝土的影响，研究服役旧支

座的性能提升技术，并开展力学性能验证。研究结果表明：盆式支座（更换）主要病害为滑板过量磨损，导致支座摩擦

系数增大至 0.19，改变桥梁原约束体系；采用钢套箍+新滑板的工艺，可实现支座滑板的快速更换，缩短桥梁中断交通

时间，且橡胶处于封闭环境中，可避免橡胶的老化现象。
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0    引言

近 年来，中国桥梁发展成就巨大，建成了一大批

创 造 世 界 纪 录 的 桥 梁［1］，如 苏 通 大 桥［2⁃3］、西 堠 门 大

桥［4⁃5］、港珠澳大桥［6⁃8］、北盘江大桥、南沙大桥等相继建

成通车，以及正在筹建的深中通道、张皋过江通道、莲

花山跨江通道、黄茅海跨海通道等超大跨桥梁工程，将

中国桥梁由大国推向强国，实现了跨越式发展。截至

2022 年底，中国拥有公路桥梁 103.3 万座，总长约 8 576
万 延 米 ，其 中 特 大 桥 8 816 座 ，总 长 约 1 621 万 延 米 。

通过对 100 座桥梁运营期事故发生时间进行统计分

析［9⁃10］，寿 命 大 于 50 年 的 桥 梁 不 到 15%，平 均 寿 命

29.36 年 ；截至 2024 年，30 年桥龄的桥梁数量将达到

17.9 万座，未来桥梁工程将由新建向管养靠拢。

在桥梁结构部件中，支座作为桥梁的“关节”，其

可 以 有 效 传 递 桥 梁 上 部 结 构 的 竖 向 荷 载 、水 平 荷

载［11⁃13］，并可以适应主梁自由变形和转动。但其在运

营过程中受到重载大交通、恶劣环境、安装质量不达

标 等 因 素 的 影 响 ，导 致 支 座 在 服 役 过 程 中 过 早 出 现

诸 多 病 害 ，例 如 ，滑 板 磨 损 、钢 件 锈 蚀 、底 盆 开 裂 、橡

胶老化［14⁃16］等，影响支座正常发挥传递荷载和适应变

形的功能，需更换新支座［18⁃20］。而多数更换下的支座

被当作废钢进行处理，不仅造成了资源浪费，且支座

剩 余 性 能 状 况 无 法 获 知 。 目 前 ，尽 管 国 内 外 桥 梁 检

测 标 准 、规 范 规 定 了 墩 、梁 、索 及 附 属 构 件 的 检 测 项

目、评价指标及养护维修方法［21⁃22］，但对更换下的装

置或构件的检测评价或性能提升方面未作相应的规

定，对于该方面的研究工作开展相对较少。

本文通过对某桥梁更换下的已服役 25 年的盆式

支座开展外观、力学性能及材料性能的检测，确定服

役支座更换的主要因素。并针对其关键致损点开展

性能提升技术研究，以实现对旧支座的再制造、再利

用，减少资源的浪费。

1    服役支座概况

选取某桥梁上已服役 25 年更换下的 GPZ⁃6000⁃ 
e50 盆式支座（图 1），其设计竖向承载力 6 000 kN，滑

动 位 移 为 ±100 mm，上 座 板 平 面 尺 寸 1 140 mm×
1 500 mm×50 mm，下 座 板 平 面 尺 寸 1 135 mm×
1 135 mm×50 mm，支座高度 170 mm。其中，滑板为

聚 四 氟 乙 烯 材 料（PTFE），其 承 载 面 压 较 低（设 计 面

压 30 MPa），且耐磨损性能较差，在支座使用时需在

其表面设置储油坑，并涂抹 5201 硅脂，以提高其耐磨

性能。
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2     支座外观检测

通 过 对 支 座 进 行 外 观 检 查 ，发 现 其 主 要 存 在 钢

件锈蚀、不锈钢镜面磨损、滑板磨损等方面的病害问

题。如图 1~4 所示。

图 1    服役 25年的盆式支座

图 2    中间钢板锈蚀状况

图 3    不锈钢镜面表面磨损状况

图 4    滑板磨损状况

2.1    钢件锈蚀

由图 1、2 可知：支座在服役过程中，由于防腐涂

层 受 到 外 界 环 境 腐 蚀 介 质 的 破 坏 ，导 致 支 座 的 上 座

板、中间钢板及底盆等钢件表面的防腐涂层脱落，且

表 面 出 现 了 不 同 程 度 的 锈 蚀 现 象 ，尤 其 对 于 中 间 钢

板与不锈钢镜面接触的部位，由于该部位间隙较小，

不 便 于 桥 梁 运 营 中 养 护 人 员 对 该 部 位 进 行 补 漆 ，导

致该部位的锈蚀相对其他部位严重。

2.2    不锈钢镜面磨损

由图 3 可知：支座不锈钢镜面发生了不同程度的

磨 损 ，且 在 支 座 水 平 方 向 运 动 范 围 内 的 不 锈 钢 镜 面

磨损较其他区域严重，其主要原因是支座滑板外露 3 
mm 磨损殆尽后，不锈钢表面与支座中间钢板顶部发

生钢与钢对磨，加剧了不锈钢表面磨损。此外，在支

座正常滑动范围外侧的不锈钢镜面的表面被涂刷了

防腐油漆涂层，降低了不锈钢镜面的光洁度，导致支

座滑动的摩阻力增大。该现象也间接反映了一些桥

梁 养 护 人 员 的 技 术 素 养 较 低 ，且 未 经 受 过 岗 前 技 术

交 底 ，导 致 其 在 支 座 养 护 中 对 不 锈 钢 镜 面 的 表 面 喷

涂防腐油漆。

2.3    滑板磨损

由图 4 可知 ：滑板磨损较为严重，已基本磨损殆

尽 ，且 中 间 钢 板 周 围 有 大 量 的 滑 板 磨 屑 。 其 主 要 原

因 是 传 统 滑 板 干 磨 性 能 较 弱 ，其 表 面 需 涂 抹 5201⁃2
硅脂，以减弱滑板与不锈钢对磨的磨损，但硅脂使用

3~5 年后伴随滑板滑动带出以及自身发生水解而失

效，导致滑板与不锈钢镜面发生干磨现象，而普通滑

板干磨性能较差，导致滑板过早磨损殆尽。

3    服役支座与材料性能检测

3.1    支座力学性能检测

3.1.1    检测方法与设备

为研究更换下盆式支座的力学性能，依据《公路

桥 梁 盆 式 支 座》（JT/T 391—2019）附 录 中 的 检 测 方

法对其开展竖向承载力、摩擦系数等力学性能试验。

检测设备为动态测试系统，其配备了竖向、水平及转

角 3 个作动器。其中，竖向作动器可提供静压 30 000 
kN、静拉 6 000 kN 的荷载，竖向行程±600 mm；水平

作动器最大拉压动载 3 000 kN，且可实现峰值速度为

0.7 m/s 的动态性能加载测试；转角作动器可提供静

态拉压 1 500 kN 荷载，作动器行程±300 mm，额定转

角弧度 0.06 rad，可实现试件厚度为 200~600 mm 的
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转角试验。

3.1.2    检测结果

对支座开展力学性能检测，如图 5 所示。图 6 为

竖向承载力变形曲线。从图 6 可知：其受到设计荷载

6 000 kN 作 用 时 ，竖 向 压 缩 变 形 为 2.12 mm（支 座 高

度 170 mm），满足规范的支座压缩变形不应大于支座

总 高 度 的 2% 要 求 。 由 此 可 验 证 ，支 座 在 服 役 25 年

后，尽管其各部件的钢件表面发生一定程度的锈蚀，

但 其 各 部 件 结 构 的 强 度 未 发 生 变 化 。 同 时 ，也 可 初

步 推 断 出 支 座 内 部 的 橡 胶 承 压 垫 处 于 封 闭 环 境 中 ，

其 承 压 性 能 未 发 生 显 著 的 变 化 ，即 橡 胶 在 封 闭 的 环

境中未发生明显的老化现象。

图 5    支座力学性能检测
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图 6    竖向承载力变形曲线

对 支 座 开 展 摩 擦 系 数 试 验 ，其 滞 回 曲 线 如 图 7
所示。
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图 7    摩擦系数试验滞回曲线

从图 7 可得：支座滑动至 0 时的正水平力为 1 081 

kN，负水平力为 1 179 kN，则支座摩擦系数为 0.188。

根据《公路桥梁盆式支座》（JT/T 391—2019）中 5.1.4
常 温 型 支 座 摩 擦 系 数 ≤0.03，则 支 座 摩 擦 系 数 超 出

规 范 允 许 值 527%。 其 主 要 原 因 是 支 座 滑 板 磨 损 殆

尽 ，支 座 的 不 锈 钢 镜 面 与 中 间 钢 板 顶 面 发 生 钢 与 钢

对 磨 现象，且随时间推移，不锈钢镜面的表面发生损

伤，导致摩擦系数逐渐增大，并最终稳定较大的摩擦

系数。

3.1.3    支座摩擦系数增大的影响

为分析支座摩擦系数变化对支座与横梁连接处

混 凝 土 、锚 棒 局 部 受 力 性 能 的 影 响 ，建 立 支 座 下 座

板 + 混 凝 土 垫 石 有 限 元 分 析 模 型 ，假 设 支 座 下 座 板

与 混 凝 土 垫 石 完 全 脱 空 的 极 端 工 况（不 考 虑 切 向 摩

擦阻力），法向为硬接触，分析摩擦系数取 0.01（正常

支座）、0.03（规范值）、0.05、0.1、0.15、0.19（测试值）等

几种工况下支座与横梁连接处混凝土锚棒局部受力

情况，结果如图 8、9 所示。

S，Mises
（平均：75%）

+7.974e+01
+7.310e+01
+6.645e+01
+5.981e+01
+5.316e+01
+4.652e+01
+3.987e+01
+3.323e+01
+2.658e+01
+1.994e+01
+1.329e+01
+6.647e+00
+1.675e‒03

（a） 混凝土垫石：79.74 MPa

S，Mises
（平均：75%）

+3.365e+02
+3.085e+02
+2.804e+02
+2.524e+02
+2.244e+02
+1.963e+02
+1.683e+02
+1.402e+02
+1.122e+02
+8.418e+01
+5.614e+01
+2.811e+01
+6.994e‒02

（b） 下座板锚棒：336.5 MPa

图 8    摩擦系数 0.19时应力图（单位：MPa）

由图 9 可知：当摩擦系数为 0.01 时，约束锚棒的

锚 孔 周 围 混 凝 土 最 大 压 应 力 7.26 MPa，下 座 板 锚 棒

的 最 大 应 力 46.06 MPa；当 摩 擦 系 数 为 0.05 时 ，约 束

锚棒的锚孔周围混凝土最大压应力 25.56 MPa，约束

锚棒最大应力 150.2 MPa，约束混凝土的压应力已接
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近 混 凝 土 标 准 强 度（C40）；当 摩 擦 系 数 为 0.19 时 ，局

部约束混凝土应力 79.74 MPa，即约束混凝土有被局

部 压 溃 的 风 险 ；而 约 束 锚 棒 最 大 应 力 336.5 MPa，已

接近屈服强度。
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图 9    不同摩擦系数的锚棒与混凝土应力

综上所述，支座发生损伤后，其承载能力满足规

范要求，而摩擦系数增大了 527%。且通过局部结构

的 有 限 元 分 析 可 知 ，支 座 摩 擦 系 数 增 大 对 下 底 板 和

约束混凝土的影响较大，随着摩擦系数的增加，约束

混凝土的压应力逐渐增加，当摩擦系数为 0.19 时，约

束 混 凝 土 有 被 局 部 压 溃 的 风 险 ，应 加 强 对 支 座 约 束

混凝土的检测，防止混凝土被局部压溃。

3.2    材料性能检测

为了研究橡胶在盆式支座的钢盆内部封闭环境

中 的 老 化 情 况 ，针 对 橡 胶 材 料 进 行 硬 度 、拉 伸 强 度 、

断 裂 伸 长 率 等 物 理 力 学 性 能 试 验 。 同 时 ，为 了 验 证

不同层位的橡胶老化程度，分别对上层、中层、下层 3
个部位的橡胶进行物理力学性能试验测试。

3.2.1    硬度

在 橡 胶 硬 度 测 试 时 ，对 切 割 的 旧 橡 胶 表 面 进 行

擦 拭 ，确 保 表 面 清 洁 。 然 后 采 用 电 子 数 显 国 际 橡 胶

硬度计进行硬度指标的测试（图 10）。

图 10    橡胶硬度指标试验测试

通过对上、中、下 3 个部位的橡胶硬度测试，得到

的旧橡胶硬度分别为 64 IRHD、62 IRHD、64 IRHD。

经与《公路桥梁盆式橡胶支座》（JT 391—1999）规范

中 天 然 橡 胶 硬 度 指 标（60±3）IRHD 对 比 ，上 下 层 橡

胶 硬 度 略 比 规 范 要 求 偏 大 ，而 中 层 橡 胶 满 足 规 范

要求。

3.2.2    拉伸强度

在 进 行 拉 伸 强 度 测 试 前 ，需 将 试 样 放 置 在 恒 温

箱内（23 ℃）保温 24 h，然后进行拉伸强度测试。采用

万 能 试 验 机 进 行 拉 伸 强 度 测 试 ，上 、中 、下 不 同 位 置

分别取 3 片试样进行测试。样品如图 11、12 所示。

    

      （a）上层                       （b）中层                         （c）下层

图 11    测试试样（试验前）

    

      （a）上层                       （b）中层                         （c）下层

图 12    测试试样（试验后）

通 过 对 上 、中 、下 3 个 不 同 位 置 的 试 样 进 行 拉

伸 强 度 测 试 ，得 到 的 拉 伸 强 度 结 果 如 表 1 所 示 。 从

表 1 可 知 ：上 层 橡 胶 试 样 测 得 的 拉 伸 强 度 最 小 ，其

拉 伸 强 度 约 为 规 范 值（JT 391— 1999 中 为 18 MPa）
的 70.8% ，性 能 降 低 了 29.2% ，而 下 层 的 橡 胶 试 样

拉 伸 强 度 最 大 ，中 层 、下 层 橡 胶 性 能 分 别 降 低 了

12.7%、8.1% 。 因 此 ，可 得 出 内 置 的 橡 胶 承 压 垫 ，其

上 层 受 到 支 座 中 间 钢 板 与 底 盆 间 隙 传 递 的 环 境 介

质 的 影 响 ，发 生 了 一 定 程 度 的 老 化 现 象 ，下 层 处 于

封 闭 空 间 内 ，从 上 向 下 老 化 程 度 逐 渐 降 低 。 此 外 ，

可 初 步 得 出 橡 胶 预 防 老 化 的 措 施 ，除 了 优 化 橡 胶 材

料 配 比 外 ，还 可 以 增 加 防 护 措 施（如 防 护 罩），延 缓

橡 胶 老 化 速 率 。
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表 1    拉伸强度测试结果

位置

上层

中层

下层

拉伸强度/MPa

第 1 片

12.75

15.72

16.80

第 2 片

15.05

10.22

16.55

第 3 片

7.33

16.43

15.25

中值

12.75

15.72

16.55

规范值

≥18

性能降低/
%

29.2

12.7

8.1

（3） 断裂伸长率

断裂伸长率与拉伸强度测试设备和试样尺寸相

同。通过测试，得到的断裂伸长率结果如表 2 所示。

表 2    断裂伸长率测试结果

位置

上层

中层

下层

断裂伸长率/%

第 1 片

378

424

449

第 2 片

418

303

447

第 3 片

257

451

426

中值

378

424

447

规范值

≥450

性能降低/
%

16.0

5.8

0.7

由表 2 可知：上、中、下层的橡胶断裂伸长率分别

为 378%、424%、447%，其表现出的老化规律与拉伸

强度测得的老化规律基本一致，上层（表层）橡胶老化

程度相对较大一些，与规范值相比，性能降低了 16%，而

下层（底层）橡胶基本未发生老化，性能下降了 0.7%。

综上所述 ，通过对服役 25 年的橡胶承压垫开展

上、中、下 3 个不同部位的物理力学性能试验，可初步

得 出 上 层（表 层）橡 胶 发 生 了 一 定 的 老 化 现 象 ，其 中

拉伸强度性能与规范值相比，降低了 29.2%，而断裂

伸长率降低了 16.0%；下层（底层）橡胶基本未发生老

化。此外，该橡胶的硬度指标与规范值基本吻合。

4    支座性能提升技术研究

由 于 支 座 损 伤 主 要 表 现 为 滑 板 磨 损 ，导 致 摩 擦

系数增大，因此，更换滑板是服役支座性能提升措施

之 一 。 但 在 桥 梁 上 进 行 滑 板 更 换 ，需 顶 升 支 座 顶 板

后测量滑板，不仅测量误差大，且需测量后再剪裁滑

板 ，其 更 换 周 期 较 长 ，成 本 高 。 基 于 此 ，提 出 了 一 种

“钢套箍+新滑板”的快速滑板更换方式。

4.1    结构组成

钢 套 箍+新 滑 板 的 结 构 方 案 如 图 13 所 示 ，由 钢

圈 套 箍 与 新 滑 板 组 合 而 成 ，其 中 钢 圈 套 箍 外 侧 设 置

了 用 于 焊 接 的 半 圆 形 破 口 ；钢 圈 强 度 等 级 应 不 低 于

支座本体的钢材强度。

服役支座
滑板凹槽

更换滑板

钢圈套箍

焊接口

图 13    钢套箍+新滑板方案

4.2    试验验证

通 过 对“ 钢 套 箍 + 新 滑 板 ”方 案 开 展 幅 值 ±50 
mm，频率 0.01 Hz 的摩擦滞回测试，验证该方案在支

座水平方向滑动过程中滑板是否脱出以及滑板的摩

擦系数等。

图 14 为“ 钢 套 箍 + 新 滑 板 ” 与 旧 支 座 在 相 同 测

试工况条件下得到的摩擦滞回曲线。从图 14 可知：

采用钢套箍+新滑板的方案测得摩擦系数为 0.026，

其 结 果 满 足 规 范 要 求 ，且 与 旧 支 座 的 摩 擦 系 数 相 比

降低了 86.2%。

1 500

1 000

500

0

‒500

‒1 000

‒1 500

水
平

力
/k

N

3020100‒30

水平位移/mm

‒20 ‒10

旧支座 套箍+新滑板

图 14    摩擦系数测试曲线

图 15 为“钢套箍+新滑板”的支座在试验后滑板

表 面 状 态 ，从 图 15 可 知 ：滑 板 在 经 过 多 次 摩 擦 测 试

后 ，其 表 面 光 滑 ，无 磨 损 ，滑 板 无 脱 出 ；同 时 ，套 箍 圈

未 出 现 变 形 ，且 焊 接 部 位 未 出 现 断 裂 、裂 纹 ，表 明 套

箍+滑板的方案基本可行。

图 15    试验后滑板表面状态
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5    结论

随 着 桥 梁 支 座 服 役 时 间 的 增 长 ，使 用 环 境 的 逐

渐恶化，重载交通的逐年增多，导致桥梁支座过早出

现各种病害，严重影响其服役状态时，需要适时更换

新 支 座 。 通 过 对 在 役 桥 梁 更 换 下 的 支 座 开 展 外 观 、

力学性能及材料检测，并开展性能提升技术研究，得

出如下结论：

（1） 钢支座服役过程中表现病害为钢件锈蚀、不

锈钢镜面磨损、滑板磨损等，而导致支座更换的主要

病害是滑板过量磨损，其造成支座滑动摩阻力增大，

增 加 了 支 座 锚 棒 周 围 约 束 混 凝 土 被 挤 碎 的 风 险 ，且

改变桥梁原约束体系。

（2） 通过对服役 25 年的支座内置橡胶承载板开

展上、中、下 3 个不同部位的物理力学性能试验，可得

出 上 层（表 层）橡 胶 发 生 了 一 定 的 老 化 现 象 ，其 中 拉

伸强度性能与规范值相比，降低了 29.2%，而断裂伸

长 率 降 低 了 16.0%；下 层（底 层）橡 胶 基 本 未 发 生

老化。

（3） 采用钢套箍+新滑板的工艺，可实现对旧支

座 滑 板 的 快 速 更 换 ，且 通 过 对 再 制 造 的 支 座 开 展 力

学性能试验，其滑板表面无损伤，套箍无变形、断裂，

且 支 座 力 学 性 能 指 标 满 足 规 范 要 求 ，表 明 该 方 案 具

有一定的工程应用推广价值。

参考文献：

[1] 张喜刚，刘高，马军海，等 . 中国桥梁技术的现状与展望

[J]. 科学通报，2016，61(S1)：415‑425.
[2] 姚蓓 ,张启伟 . 钢斜拉桥运营期耐久性与易损性监测 [J].

中外公路 ,2016,36(1):90‑94.
[3] 王浩 ,邹仲钦 ,陶天友，等 . 苏通大桥实测典型台风特性对

比 分 析 [J]. 东 南 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版), 2018, 48(2):
342‑349.

[4] 黄 斌 . 西 堠 门 大 桥 钢 箱 梁 局 部 轮 压 试 验 研 究 [J]. 中 外 公

路 ,2012,32(4):145‑149.

[5] 李言哲 . 基于健康监测的西堠门大桥动力特性与涡振性

能研究[D]. 长沙：湖南大学 ,2020.
[6] 赵桂峰，马玉宏，简涛，等 . 摩擦摆支座性能劣化对港珠

澳隔震桥梁全寿命期抗震性能的影响[J]. 中国公路学报，

2016，29(12)：10‑16.
[7] 朱定 ,李书亮 . 港珠澳大桥钢桥面铺装方案比选及浇注式

沥 青 混 合 料 (GMA)标 准 化 施 工 工 艺 控 制 [J]. 中 外 公 路 ,
2019,39(2):161‑164.

[8] 景强 ,郑顺潮 ,梁鹏，等 . 港珠澳大桥智能化运维技术与工

程实践[J]. 中国公路学报 ,2023,36(6):143‑156.
[9] 周方，张明媛，袁永博 . 中美公路桥梁检测及评价方法对

比研究[J]. 中外公路，2016，36(2)：86‑91.
[10] 秦 泗 凤 . 近 期 中 国 桥 梁 水 毁 事 故 回 顾 与 分 析 [J]. 中 外 公

路 ,2022,42(1):133‑138.
[11] 黄勇，王君杰，韩鹏，等 . 考虑支座破坏的连续梁桥地震

反应分析[J]. 土木工程学报，2010，43(S2)：217‑223.
[12] 王晟 ,宁平华 ,王荣辉，等 . 支座位置整体节点设计优化研

究[J]. 中外公路 ,2022,42(3):74‑79.
[13] 唐志 ,马白虎 ,杜镔，等 . 平塘大桥特殊支座设计与试验研

究[J]. 中外公路 ,2023,43(1):114‑118.
[14] 刘渊，朱建明，张占超 . 板式橡胶支座检查、评定和养护

对策研究[J]. 交通世界，2017(17)：100‑102，104.
[15] 石秋君 . 既有铁路桥梁支座病害分析及改造方法[J]. 铁道

建筑 ,2017,57(10):12‑14，25.
[16] 罗乐根 ,张迅 ,张精岳 . 支座滑板磨损对多塔斜拉桥抗震

性能影响研究[J]. 中外公路 ,2022,42(3):104‑109.
[17] 李红，宫小能，谢建平 . 桥梁支座使用寿命影响因素[J]. 公

路，2017，62(3)：144‑145.
[18] 孟杰 ,刘钊 ,周明华 . 曲线梁桥支座脱空成因分析及设计

探讨[J]. 中外公路 ,2021,41(2):73‑76.
[19] 张精岳 ,王志强 ,刘福康 . 摩擦摆支座磨损对长联大跨连

续梁桥抗震性能的影响[J]. 中外公路 ,2022,42(5):145‑150.
[20] 逯 宗 典 ,黄 威 . 简 支 转 连 续 梁 桥 支 座 病 害 处 置 方 法 研 究

[J]. 中外公路 ,2020,40(6):136‑139.
[21] 交通运输部公路科学研究院 . 公路桥梁技术状况评定标

准：JTG/T H21—2011[S]. 北京：人民交通出版社，2011. 
[22] 中交公路规划设计院有限公司，中交公路长大桥建设国

家 工 程 研 究 中 心 有 限 公 司 ，江 苏 万 宝 桥 梁 构 件 有 限 公

司 . 公路桥梁盆式支座：JT/T 391—2019[S]. 北京：人民交

通出版社股份有限公司，2019.

200


