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摘要 : 以广深港客运专线益田路隧道为工程背景，对爆破作用下既有盾构隧道管片的振动响应进行研究。结合应

力波理论计算了盾构隧道管片的爆破振动速度安全允许值，并利用现场数据进行验证；结合既有隧道的现场监测数

据，分析了管片的振动速度变化规律，提出了减振措施和优化爆破方案，确保既有盾构隧道的运营安全。结果表明：

爆破施工过程中，既有隧道衬砌管片最大振速达到 7.19 cm/s，小于计算的 9 cm/s安全允许振动速度，管片接缝无损

伤，计算的衬砌管片安全允许振动速度可为类似工程提供参考；钻爆法近距离下穿既有盾构隧道时，采用电子雷管

起爆技术，并结合适当的减振措施，可以有效降低既有隧道衬砌管片的爆破振动速度，确保结构安全稳定。
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引 言

21世纪是地下空间开发的时代，在交通运输方

面主要体现为隧道交错的情况增多，从空间位置角

度可分为上跨、下穿和侧穿。当两隧道距离过近时，

新建隧道会对既有隧道衬砌结构造成不同程度的损

害，危及既有隧道的运营安全。尤其是采用钻爆法

施工时，如何减轻和控制爆破振动对既有隧道的影

响已成为地下工程建设的难点。

爆破施工对邻近隧道浇筑衬砌结构的影响，人

们进行了较多研究并取得了一些成果。李兴华等［1］

将爆破地震波进行合理近似简化，采用波函数展开

法推导出无限岩石介质中爆破地震波作用下隧道围

岩和浇筑衬砌动应力集中系数的表达式。贾磊等［2］

建立爆破施工对既有浇筑衬砌振动影响的数值模

型，分析了新建隧道爆破开挖进尺不同、间距不同、

埋深不同对既有邻近隧道的影响。Shin等［3］从质点

振速、位移和衬砌应力等方面研究了爆破振动引起

的隧道特性，并基于爆源位置、隧道埋深和炸药量等

参数，提出了隧道爆破防护区的概念。叶培旭等［4］

基于实测分析，分析了迎爆面位置、爆心距、装药量、

介质夹制作用等条件对既有隧道断面爆破振动速度

的影响，并提出了相关的控制爆破措施。梁禹等［5］

研究了越海隧洞基岩段及孤石段爆破时对邻近隧洞

管片的影响。Liang等［6］结合实例分析了爆破前的

静应力振动和爆破引起的动应力对既有隧道衬砌总

应力的影响。但是，对盾构隧道衬砌结构的爆破振

动影响研究较少。

本文依托广深港客运专线益田路隧道近距正交

下穿深圳地铁 3号线盾构隧道工程，理论计算盾构

隧道的安全振动标准，结合现场试验和振动监测，采

用减震技术，确保钻爆施工产生的振动控制在确定

的标准之内，保证了地铁盾构隧道的安全。

1 工程概况

广深港客运专线益田路隧道位于深圳北站与福

田站之间，隧道埋深约 28 m，在里程 DK110+455⁃
DK110+495位置处基本呈正交下穿深圳地铁 3号
线，交角为 86°，与地铁 3号线隧道结构之间的竖向

净距为 2.3⁃2.5 m。深圳地铁 3号线为双洞隧道，两

洞的直径皆为 5.4 m，间距 8 m，建设时采用盾构法

施工，拼装 300 mm厚的 C50钢筋混凝土管片，管片

与二次衬砌之间填充 200 mm的豆粒石层并同步

注浆。

新建的益田路隧道地处深圳繁华地段，位于燕

山期花岗岩与震旦系（Z）变质砂岩侵入接触蚀变界

线与全强风化带，地层结构自上而下依次为素填土、

淤泥质细砂、淤泥、粗砂、粉质黏土、碎石角砾状的变
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质砂岩、全风化、强风化及弱风化花岗岩，总体呈上

软下硬的特点。地下水发育，地质条件复杂。原施

工方案为 TBM法，由于隧道掌子面上软下硬等原

因，隧道还剩 100 m时，TBM出现故障，为了工程按

期完成决定采用钻爆法施工。隧道跨度为 14.18 m，

高度为 12.13 m。开挖的 100 m区段中，80 m主要为

风化花岗岩，20 m为岩土层。下穿深圳地铁 3号线

示意图如图 1所示。

2 爆破振动安全速度解析计算

地铁隧道为盾构隧道，管片接缝是盾构隧道衬

砌结构的薄弱环节，接缝的受力性能直接决定了隧

道结构的承载能力。同时，由于管片厚度相对小于

管片的环向长度，可将接缝端面视为平面，其变形主

要为螺栓和受压区混凝土的变形［7］。已有研究表

明，爆破振动对隧道衬砌结构的破坏效应主要以拉

破坏为主，其中 P波作用下极限安全振动速度计算

结果均小于 S波作用下计算结果，爆炸应力波体波

对隧道衬砌结构的影响中 P波占主导地位［8］。

本文以应力波理论为基础，主要考虑 P波对衬

砌结构的影响。忽略衬砌界面的反射折射，当入射

角为 α的 P波穿过衬砌到达自由面时，会产生两种

情况的反射，即反射 P波和反射 S波，简称为 PP波

和 PS波［9］。其中，PP波反射角为 α，PS波反射角为

β，如图 2所示。

α，β满足如下关系，其中 μ为衬砌泊松比

sinα
sinβ =

2 ( )1- μ
1- 2μ （1）

波在介质中传播时会产生相应的应力，设入射

P波和反射 PP波产生的应力分别为 σP 和 σPP，则两

者满足如下关系

ì

í

î

ïï
ïï

σPP = R 0σP

R 0 =
tanβ tan2 ( 2β )- tanα
tanβ tan2 ( 2β )+ tanα

（2）

式中 R 0为应力波反射系数，σP为入射 P波在岩体

内产生的动应力。

当 P波在岩体内传播时，其波阵面上的应力满

足边界连续条件和牛顿第三定律，岩体内的动应力

可由下式计算

σP = cP ρvP （3）

式中 cP =
Ed ( 1- μ )

ρ ( 1+ μ ) ( 1- 2μ ) 为纵波波速，vP 为

纵波引起的质点振速。

应力波作用下衬砌内侧的最大剪应力小于衬砌

内侧的最大切向拉压应力，而混凝土的抗拉强度远

低于其抗压强度和抗剪强度，当爆破引起的振动过

大 时 可 以 认 为 衬 砌 是 因 为 切 向 拉 应 力 过 大 而

破坏［10］。

当入射波角度为 α时，由极限拉应力强度准则

可得隧道衬砌材料极限拉应力强度为

[ σ t ]= σ r cosα （4）
基于极限拉应力强度准则和应力波理论可以确

定衬砌的安全振动速度为

v p ( σ )=
[ σ t ]

R 0 cosα
( 1+ μ ) ( 1- 2μ )
Ed ( 1- μ ) ρ （5）

式中 Ed为动弹性模量，ρ为衬砌密度。

受动荷载瞬时性和混凝土材料特性的影响，爆

破振动作用下隧道混凝土衬砌结构的动力抗拉极限

强度 [ σ t ]和动弹性模量 Ed 比静态时都得到了一定

的提高。本文采用王思敬等［11］提出的动静弹性模量

转换公式和文献［12］中提出的衬砌材料动静力抗拉

极限强度换算公式：

Ed= 8.7577Es
0.5882 （6）

[ σ t ]= K̄D σ t0 （7）
式中 Es为静弹性模量，K̄D为动力强度提高系数，

通常取值为 1.24⁃1.48；σ t0为静抗拉强度。

在工程加载频率范围内，戴俊［13］提出了动泊松

比 μd和静泊松比 μs的转换计算公式

μd= 0.8μs （8）
地铁隧道管片采用的是 C50钢筋混凝土，转换

后的围岩参数与支护参数如表 1所示。

图 1 益田路隧道下穿深圳地铁 3号线示意图（单位：m）
Fig. 1 Diagram of Yitian Road Tunnel crossing Shenzhen

Metro Line 3（Unit：m）

图 2 波形传播示意图

Fig. 2 Diagram of waveform propagation
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采用表 1中 C50混凝土参数，考虑到应力波穿

过不同衬砌结构时产生的损失，参考《公路隧道抗震

设计规范》（JTG 2232⁃2019）［14］中对盾构隧道地震作

用的计算，引入隧道抗震重要性系数和场地调整系

数，得到修正参数 Ci= 1.92，从距既有隧道 15 m处

开始计算，底板测点距新建隧道垂直距离为 4 m，取

α为 14.93° ⁃ 45°，计算得 vp（σ）∈（16.05 cm/s，23.34
cm/s）。根据计算结果采用插值法进行合理推演，

可得当隧道开挖至测点正下方时，既有隧道衬砌的

安全振动速度为 9.31 cm/s。计算结果与参考文献

［15］关于交通隧道安全允许振动速度 10 cm/s的范

围相近，考虑到近接隧道的爆破安全风险较大，本文

取整采用较低的 9 cm/s作为本工程既有隧道衬砌

管片的爆破振动安全判据。

3 现场爆破试验

益田隧道拱顶距地铁隧道底板在岩石段的垂直

净距最短为 2.5 m，如此近距，目前还没有相关爆破

振动计算公式，数值模拟计算难度较大。为了准确

了解这种近接情况下产生的爆破振动速度，在距地

铁隧道 50 m处的下台阶底部打一排 3个炮孔进行

试爆，如图 3所示。

试验段围岩为较坚硬的弱风化花岗岩，在下台

阶顶面布置两个间距 1.7 m的测点，炮孔距测点的

垂直距离为 2.5 m，炮孔间距 1 m，深度 2 m，每孔装

药 0.4 kg，分别以 5段、9段和 11段非电雷管起爆，爆

破振动监测结果如表 2所示，最大振速波形图如图 4
所示。

由试验数据和图 4可知，试验记录的最大振动

速度为 36.36 cm/s，该数值超过了传感器的最大量

程，也远远超出了计算的 9 cm/s振动安全判据。因

此，爆破施工时必须要施加相应的减振处理。

4 减振措施及优化方案

4. 1 减振措施

根据爆破振动的形成传播规律，减振方法可分

为两类。一是爆源减振。主要为改进炸药特性；选

择合适的装药结构；减少总装药量或单段装药量；分

散爆源；减小爆破进尺；充分利用并增加自由面和岩

石破裂空间，如掏槽区设置空孔、掌子面分部爆破

等。二是传播路径减振。主要为在爆源和受影响建

（构）筑物之间设置沟槽或减震孔，增加波的反射折

射，以降低地震波强度。

本工程将两类减振方法结合使用。具体减振措

施如下：在下穿地铁隧道 20 m前，在开挖隧道上台阶

表 1 围岩与支护的物理力学参数

Tab. 1 Physical andmechanical parameters of surrounding

rock and support

介质

全风化花

岗岩

C50砼

动弹性模

量/GPa

55

45

动泊松比

0.28

0.30

密度/
(g·cm-3)

2.40

2.45

动抗拉强

度/MPa

-

3.427

表 2 爆破振动测试结果表

Tab. 2 Test results of blasting vibration

测点

测点 1
测点 1
测点 2

方向

横向

法向

法向

最大振速/(cm·s-1)
5段
33.181
36.363
26.48

9段
25.161
30.312
12.941

11段
22.429
31.151
25.731

图 3 下台阶炮孔现场布置图

Fig. 3 Field layout of step boreholes

图 4 振动速度波形图

Fig. 4 Vibration velocity waveform
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安设长 40 m、间距 20 cm的Φ159 mm管棚，该管棚不

但控制既有地铁隧道的沉降，而且还起到了减震孔

的作用；在掏槽区利用打管棚的地质钻机钻 10个 Φ
100 mm的大直径空孔，空孔钻至风化花岗岩层与岩

土层交界面，长度 40 m，人为制造自由面，减小夹制

作用；采用电子雷管实施隧道单孔延时起爆，严格控

制每个炮孔的装药量，以达到降低振动的效果。

4. 2 爆破优化方案

台阶爆破上台阶开挖进尺为 0.6 m。在大直径

空孔附近钻深度为 0.8 m的垂直孔 7个，作为掏槽

孔，单孔装药量 0.3 kg，孔间距 50 cm。其他炮孔深

度 0.8 m，孔间距为 50⁃60 cm。其中扩槽孔药量 0.2
kg，周边孔药量 0.1 kg，炮孔共 86个。炮孔采用电子

雷管单孔延时起爆技术，孔间延时间隔为 10 ms。
由于炮孔数量较多，一次性起爆会导致振动时间加

长，有可能发生振速叠加，产生较大影响。实施一次

钻孔装药，四次起爆，一次出渣。在实施中，要把后

起爆的雷管导线保护好，防止飞石砸断。隧道上台

阶炮眼布置及区域划分如图 5所示，爆破参数如表 3
所示。

5 振动监测及结果分析

由于本次下穿施工中，既有隧道衬砌管片距爆

源较近，其振动具有质点振动幅值大、频率高、持续

时间较短的特点。且地铁白天正常运营，列车运行

间隔为 3⁃5 min，监测人员无法进入。因此，选择TC
⁃4850N无线网络测振仪进行监测。为了确保地铁

列车的运行安全，速度传感器布置在道床上，用螺丝

和水泥固定。

监测共进行 40天，对数据进行对比分析可知，

上台阶第一部分的掏槽爆破引起的振动速度最大，

这主要是因为此部分爆破时临空面较少，围岩夹制

作用大，从而引起较大的振动。以掌子面位于地铁

隧道正下方时的爆破振动监测数据为例，三个方向

的上台阶第一部分典型爆破振动波形图如图 6⁃8所
示。由于采用电子雷管单孔延时起爆技术，爆心距

为炮孔到测点的距离，第一部分爆破振动在不同爆

心距下的部分监测数据如表 4所示。

由图 6⁃8可知，三个方向上的最大振动速度分

别为 1.51，5.48，5.69 cm/s，波形图可分为掏槽孔振

动波形和扩槽孔振动波形两大段，且可以明显看出

掏槽孔的爆破振动速度大于扩槽孔的爆破振动速

度。将波形局部放大，可以发现每个波峰基本上都

出现在一个电子雷管起爆后的几毫秒处，这表明每

发电子雷管都对应着一个波峰波谷，并且确实起到

了单孔延时起爆的作用。

对图 6⁃8所示的三个方向的振动波形进行频谱

分析，得出 FFT幅度谱波形如图 9⁃11所示。可以发

现，三个方向的爆破振动主频分别为 87.89，195.31，
97.65 Hz。大多数结构的自振频率小于 15 Hz，少数

高达 20 Hz，通过模态分析可得隧道混凝土衬砌结

构自振频率一般小于 5 Hz［6，16］。综上所述，三个方

向上的主振频率均远大于结构自振频率，不易引起

结构共振，故不需考虑主振频率对衬砌结构的影响。

新建隧道近距下穿既有地铁隧道爆破施工中，

表 3 上台阶爆破参数

Tab. 3 Blasting parameter of upper bench

分部开挖

第一部分

第二部分

第三部分

第四部分

炮孔形式

掏槽孔 1
扩槽孔 2
扩槽孔 1
扩槽孔 2
扩槽孔 1
扩槽孔 2
拱脚孔 3
周边孔 4
扩槽孔 1
扩槽孔 2
拱脚孔 3
周边孔 4

炮孔个数

7
9
11
13
4
5
7
9
3
3
7
8

雷管延时区间/ms
0⁃60
110⁃190
0⁃100
150⁃270
0⁃30
80⁃120
170⁃230
280⁃360
0⁃20
70⁃90
140⁃200
250⁃320

图 5 隧道上台阶分部起爆的炮孔布置图（单位：m）
Fig. 5 Layout of blast holes for sequential initiation of upper bench of tunnel（Unit：m）

324



第 2 期 高宇璠，等：近距离下穿既有盾构隧道的隧道钻爆降振技术研究

采用降振措施以后，测点在横向的最大振动速度为

2.86 cm/s，在纵向的最大振动速度为 5.67 cm/s，在法

向的最大振动速度为 7.19 cm/s，均没有超出数值计算

得出的既有隧道衬砌结构安全振动速度 9 cm/s。爆

破施工过程中，振动速度最大值 7.19 cm/s出现在爆

心距为 4.04 m时，管片接缝螺栓未松动，混凝土无

开裂现象，安全振速控制满足工程需求。

测点三个方向的振动速度及合成振速与测点到

掌子面的水平距离之间的关系曲线如图 12所示，其

中负号表示测点在掌子面前方。可以发现，三个方

向的振动速度变化趋势基本保持一致，但受地质条

件影响，振速曲线在掌子面前−3.2 m处出现较大波

动，横向和纵向的振速峰值与法向振速峰值的出现

图 10 纵向振动 FFT幅度谱波形图

Fig. 10 FFT amplitude spectrum waveform of longitudinal
vibration

图 9 横向振动 FFT幅度谱波形图

Fig. 9 FFT Amplitude spectrum waveform of transverse
vibration

图 6 横向振动波形图

Fig. 6 Transverse vibration waveform

图 8 法向振动波形图

Fig. 8 Normal vibration waveform

图 7 纵向振动波形图

Fig. 7 Longitudinal vibration waveform

表 4 上台阶第一部分爆破监测数据

Tab. 4 Blasting monitoring data of the first part of upper

bench

爆心距

R/m

11.11
10.9
10.1
9.5
9.0
8.4
7.8
6.9
6.7
6.2
5.8
5.2
4.9
4.4
4.04
4.0

单孔最大

装药量

Q/kg
0.2
0.3
0.2
0.3
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.15
0.2
0.2
0.15
0.2

横向振速

峰值/
(cm·s-1)
1.08
0.91
0.96
0.82
0.83
1.13
1.19
1.31
2.03
1.80
2.86
1.13
2.19
1.52
1.57
1.51

纵向振速

峰值/
(cm·s-1)
2.54
2.19
1.58
1.57
1.77
2.06
2.93
3.12
5.14
4.27
5.67
3.18
5.27
4.94
5.42
5.48

法向振速

峰值/
(cm·s-1)
3.35
2.82
2.01
2.01
2.34
2.06
4.00
3.83
5.58
5.39
6.53
3.84
5.22
7.08
7.19
5.69
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位置并不相同。对合成振速进行分析，最大值 8.98
cm/s出现在掌子面前−0.8 m处，另一较大峰值出

现在掌子面前−4 m处，合成振速在−6⁃1 m区间内

数值较大，施工到这一范围时需格外关注振动对衬

砌管片接缝的影响。在相同距离下，掌子面前方的

振动速度普遍大于掌子面后方的振动速度，这表明

掌子面靠近既有隧道正下方时产生的爆破振动速度

大于掌子面远离既有隧道正下方时产生的爆破振动

速度。图中右端数据翘起，原因为开挖至风化花岗

岩与岩土层交界面处，围岩条件发生较大变化，振动

产生小幅度增加。

工程实践证明，萨道夫斯基公式在爆破近区并

不适用［17⁃18］。学者根据爆破近区测试数据提出各类

修正的爆破近区公式，Agrawal等［19］指出基于比例

距离回归分析没有考虑波的叠加，Blair［20］表明在距

爆源较近的介质中测量时，振动峰值依赖于装药量。

Tripathy等［21］采用平方根比例距离经验公式，得到

了较好的预测效果。

采用平方根比例距离公式和萨道夫斯基公式对

本研究的试验数据进行回归分析，得出的经验公式

分别为：

V= 50.01( Q
R

)0.99 ，R2 = 0.35 （9）

V= 47.96( Q3

R
)1.09 ，R2 = 0.39 （10）

显然，这两个公式的相关系数均较低，不能应用

于工程实践中安全药量的反推计算。

上述的这些公式根据场地条件和施工技术水平

的差异而各不相同，但是总体皆可用下式表示

V= KQaRb （11）
式中 V为质点峰值振速（cm/s）；R为观测点与爆

炸点之间的距离（m）；对于微差爆破，Q为单孔最大

炸药量（kg）；K，a 和 b 为现场特定常数，由爆破条

件和爆破场地特征共同决定，与萨道夫斯基公式中

的含义相同。

令 lnV= y，ln K= k，，lnQ= x1，ln R= x2，则

式（11）可表示为

y= k+ ax1 + bx2 （12）
对表 4的振动数据进行多元回归分析，计算偏

相关系数分析单孔最大药量 Q、爆心距 R与振动速

度 V的相关程度。当 ln R保持不变时，lnV与 lnQ
之间的偏相关系数为 ryx1 ·x2；当 lnQ保持不变时，lnV
与 ln R之间的偏相关系数为 ryx2 ·x1。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ryx1 •x2 =
ryx1 - ryx2× rx1 x2
( 1- r 2yx2 ) ( 1- r 2x1 x2 )

ryx2 •x1 =
ryx2 - ryx1× rx1 x2
( 1- r 2yx2 ) ( 1- r 2x1 x2 )

（13）

式中 ryx1 =
∑( y- ȳ ) ( x 1 - x̄1 )

∑( y- ȳ )2 ∑( x 1 - x̄1 )2
，ryx2 =

∑( y- ȳ ) ( x2 - x̄2 )

∑( y- ȳ )2 ∑( x2 - x̄2 )2
，rx1 x2 =

∑( x 1- x̄1 ) ( x2- x̄2 )

∑( x 1- x̄1 )2 ∑( x2- x̄2 )2
。

计算可得 ryx1 •x2 = 0.04，ryx2 •x1 =-0.77。爆破近

区的振动速度与单孔最大药量 Q成正比，与爆心距

R成反比。由 |ryx2 •x1 |≫ |ryx1 •x2 |，且两者差值近 20倍可

知，爆心距和爆破振动速度的线性关系更加密切，即

改变相同单位量的单孔最大药量和爆心距，爆心距

对隧道爆破近区的振动影响更大。若单孔装药量范

围确定，爆心距为爆破近区振动速度的主要影响因

素。施工时建议随开挖进展，每炮皆进行振动测试。

6 结 论

（1）钻爆法近距离下穿既有盾构隧道时，既有隧

图 12 振速峰值随开挖推进的变化曲线

Fig. 12 Curve of peak vibration velocity with excavation
propulsion

图 11 法向振动 FFT幅度谱波形图

Fig. 11 FFT amplitude spectrum waveform of normal
vibration
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道衬砌管片的最大振动速度达到 7.19 cm/s，实测值

小于管片的计算安全振速 9 cm/s，管片接缝无松动

开裂现象，施工到此位置时需格外关注振动对衬砌

管片接缝的影响。理论计算的衬砌管片最大安全振

动标准 9 cm/s可为类似的近接隧道爆破施工提供

参考。

（2）超近接隧道爆破施工时，利用电子雷管起爆

技术，并在掏槽区增加大直径空孔，周边施作减震

孔，可以有效控制既有隧道衬砌管片振速小于安全

允许值，保障既有建（构）筑物的安全。

（3）在爆破近区使用电子雷管进行爆破时，与单

孔最大装药量相比，爆心距对振动速度的影响占主

导地位，传统的爆破振动预测公式不再适用，施工时

建议随开挖进展，每炮皆进行振动测试。
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Drilling and blasting technology for closely crossing existing shield tunnel

GAO Yu-fan1，2，FU Hong-xian1，2

（1. School of Civil Engineering，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China；2. Key Laboratory of Urban Underground
Engineering，Ministry of Education，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China）

Abstract: Taking Yitian Road Tunnel of Guangzhou-Shenzhen-Hong Kong Passenger Dedicated Line as the engineering back⁃
ground，the vibration response of the existing shield tunnel lining structure under blasting is studied. Based on the stress wave theo⁃
ry，the allowable velocity of the blasting vibration of shield tunnel lining segments is calculated and verified by the field data. Com⁃
bining with the field monitoring data of existing tunnels，the variation law of vibration velocity of lining segments is analyzed，and
vibration reduction measures and optimized blasting scheme are put forward to ensure the operation safety of the existing shield tun⁃
nel. The results show that the maximum vibration velocity of the existing tunnel lining segment reaches 7.19 cm/s in the process of
blasting construction，which is less than the calculated safety allowable vibration velocity of 9 cm/s. The segment joints are not
damaged，and the calculated safety allowable vibration velocity of the lining segment can be regarded as a reference for similar proj⁃
ects. When drilling and blasting method is used to closely underpass the existing shield tunnel，the blasting vibration velocity of ex⁃
isting tunnel lining segments can be effectively reduced by using electronic detonator initiation technology combined with appropri⁃
ate vibration reduction measures to ensure the safety and stability of the structure.

Key words: tunnel blasting；field test；lining segment；vibration velocity；closely underpass

作者简介: 高宇璠（1993-），男，工学博士研究生。电话：18800116230；E-mail：18115019@bjtu.edu.cn
通讯作者: 傅洪贤（1966-），男，工学博士，教授，博士生导师。电话：13552693911；E-mail：hxfu@bjtu.edu.cn

328


