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［摘要］ 为研究不同土体参数条件下高填方公路拱涵受力特性，依托萍莲高速公路工程，通过数值模拟计算，分析

不同地基土、上填土模量对拱涵周围土压力分布的影响及拱涵环向应力分布规律。 研究结果表明，随着地基土模

量的增大，涵顶土压力和涵侧土压力基本逐渐减小，涵洞基底反力逐渐增大，地基土模量的增大有利于拱涵结构的

稳定；随着上填土模量的增大，涵顶土压力、涵洞基底反力及涵侧土压力基本逐渐减小，上填土模量的增大可减小

拱涵结构受力；上填土模量对拱圈应力无明显影响。 在拱涵施工过程中，建议地基土和上填土采用模量大的岩

土体。
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０　 引言

　 　 随着山区高速公路的快速发展，其建设过程中

不可避免地会遇到沟谷和河道，为确保高速公路线

路符合设计要求，需在沟谷和河道区域修建涵洞，
而高填方涵洞的修建对施工技术提出了更高的要

求。 为探求高填方涵洞受力特性，确保工程质量，

已有学者进行了多方面研究，如吴达烽［１］ 采用数值

模拟方法，对不同高填方土体抗剪强度下坝下涵管

结构受力变形影响进行了分析；刘海洋等［２］ 以 ４ 孔

跨度 ９ｍ 钢波纹板拱涵为研究对象，分析不同拱跨、
有无加强圈断面关键位置受力和变形特征；解卫江

等［３］通过试验研究，对湿陷性黄土地区高填方路基

大孔径钢波纹管涵洞施工过程中的受力特性进行

了测试，研究认为波峰、波谷和波侧最大应变均出

现在上半圆或下半圆 ４５°处，且波峰和波谷相同角
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度的应变值相反；冯忠居等［４］ 采用离心模型试验与

数值模拟相结合的方法，明确指出沟谷宽度为 ４ ～ ６
倍拱涵净跨径时，涵顶土压力集中系数增幅较大；
廖若超［５］以实际工程为例，分析了高填方拱涵设计

要点，明确了拱涵实际受力状态；李晓旭等［６］ 依托

山西省某拱涵工程，采用数值模拟方法对黄土路基

涵洞土压力分布特性进行了研究，结果表明涵洞中

心与两侧土体沉降明显不同，导致了土拱效应的产

生，这是影响涵洞顶部垂直土应力变化的重要因

素；刘强等［７］ 依托西安市科技二路综合管廊工程，
研究下穿皂河箱涵结构施工过程中组合加固技术

施工效果。 以上学者对涵管结构受力变形进行了

研究，并对涵洞土压力分布特性进行了分析。
基于此，本文参考已有研究成果，依托萍莲高

速公路工程，通过数值模拟计算，对不同土体参数

条件下高填方公路涵洞受力特性进行了研究，分析

了不同地基土和上填土模量对拱涵周围土压力分

布的影响及拱涵环向应力分布规律。
１　 工程概况

　 　 萍莲高速公路 Ａ４ 标位于萍乡市湘东区白竺

乡，路线总长 ７􀆰 ９ｋｍ。 本工程位于地质复杂山区，素
有“地质博物馆”之称，填方普遍较高，涵洞数量较

多，本研究选取最典型的高填方拱涵作为研究对

象，拱涵所处区域分布了低山残丘，丘陵山区地形

起伏大，在自然状态下，山体处于稳定状态。 拱涵

处山体表面土层为岩土混合体，表面土层下为强风

化砂岩和中风化砂岩，岩土层厚度不均匀。 在高速

公路建设过程中，为确保公路施工质量，需对拱涵

受力特性进行研究。
２　 数值模拟分析

２􀆰 １　 数值模型建立

　 　 根据拱涵周围地形分布及施工要求，设置拱涵

高度为 １３􀆰 ４ｍ、宽度为 １４􀆰 ６ｍ、跨径为 ９􀆰 ６ｍ，地基土

厚度为 １６􀆰 ５ｍ，拱涵区域沟谷宽度为 ２３ｍ、高度为

５２ｍ、左右边坡坡度为 ４３°，上填土高度为 ４１ｍ。 考

虑模型边界效应及拱涵结构的影响，设置模型长度

为 １４３ｍ、高度为 ６８􀆰 ５ｍ、厚度为 ３０ｍ，如图 １ 所示。
沟谷两侧山体为中风化砂岩，拱涵地基土为强风化

砂岩，拱涵上填土为岩土混合体，单位体积内风化

岩石碎渣所占比例略大于素土。
２􀆰 ２　 模拟参数选取

　 　 拱涵结构采用钢筋混凝土制成，混凝土强度等

级为 Ｃ３５，分为拱圈、基础、台身部分，设置相同材料

均为各向同性，涵洞地基、两侧边坡土体及回填土

均采用遵循莫尔⁃库仑准则的弹塑性材料模拟，涵洞

图 １　 有限元模型（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ． １　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ （ｕｎｉｔ： ｃｍ）

结构采用弹性材料模拟，各材料物理力学参数如表

１ 所示。

表 １　 材料物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

项目
容重 ／

（ｋＮ·ｍ－３）
弹性模量 ／

ＭＰａ
黏聚力 ／

ｋＰａ
内摩擦角 ／

（ °） 泊松比

拱圈 ２６􀆰 ２ ３２ １００ — — ０􀆰 ２１
基础 ２５􀆰 ８ ２９ ０００ — — ０􀆰 ２１
台身 ２５􀆰 ４ ２９ ８００ — — ０􀆰 ２１

回填土 １７􀆰 ２ ４２ １３􀆰 ６ ３０ ０􀆰 ３５
边坡岩土体 ２４􀆰 ８ ２７ ２００ １７５􀆰 ０ ３４ ０􀆰 ３０

地基土 ２２􀆰 ６ ４８０ １０􀆰 ０ ３２ ０􀆰 ３２

本研究采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件对模型进行模拟计

算，在模型建立过程中，对模型边界进行约束，设置

模型底部在各方向均为固定约束，顶部为自由加

载，山体两侧在水平方向（ｘ 向）均为固定约束。 边

界约束设置完成后，按照岩土层界线对模型进行网

格划分，并将涵洞地基土和涵洞结构网格加密，将
山体和上填土网格稀疏，采用八结点实体单元对模

型进行有限元离散，将该模型划分为 １０ ６３４ 个单

元、１１ ５３７ 个结点。
２􀆰 ３　 模拟方案确定

　 　 当土体参数不同时，拱涵受到土体的压力不

同。 本研究设置了 ５ 种不同的地基土模量，分别为

４３０，４８０，５３０，５８０，６４０ＭＰａ，设置了 ４ 种不同的上填

土模量，分别为 ２０，２４，２８，４２ＭＰａ，通过地基土和上

填土模量变化，对拱涵受力特性进行了研究。 采用

单因素法，当土体参数变化时，其他参数保持不变，
研究过程中仅考虑填土荷载，未考虑公路荷载和车

辆荷载。
３　 拱涵周围土压力影响因素分析

３􀆰 １　 地基土模量

　 　 当上填土高度为 ４１ｍ 时，不同地基土模量下拱

涵周围土压力分布云图如图 ２ 所示。 由图 ２ 可知，
随着地基土模量的增大，涵顶土压力逐渐减小，填
土顶部压力范围逐渐扩大，涵洞基底反力逐渐增大。
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图 ２　 不同地基土模量下拱涵周围土压力

分布云图（单位：ＭＰａ）
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｒｏｕｎｄ

ｔｈｅ ａｒｃｈｃｕｌｖｅｒｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｓｏｉｌ ｍｏｄｕｌｕｓ （ｕｎｉｔ： ＭＰａ）

根据数值模拟结果，不同地基土模量下拱涵周

围土压力变化曲线如图 ３ 所示。 由图 ３ａ 可知，随着

地基土模量的增大，涵顶土压力逐渐减小；随着距

拱涵中轴线距离的增大，涵顶土压力先减小后增

大。 不同地基土模量下涵顶土压力最大值均出现

在拱涵中轴线上，随着地基土模量的增大分别为

５３４􀆰 ９９，５２９􀆰 １１，５２３􀆰 ５２，５１６􀆰 ２８，５０９􀆰 ６７ｋＰａ；不同地

基土模量下涵顶土压力最小值均出现在距拱涵中

轴线 １３􀆰 ８ｍ 处，随着地基土模量的增大分别为

３６１􀆰 ０２，３５５􀆰 ４２，３５１􀆰 ４７，３４７􀆰 ５７，３４２􀆰 ５９ｋＰａ。

图 ３　 不同地基土模量下拱涵周围土压力

变化曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｒｏｕｎｄ
ｔｈｅ ａｒｃｈ ｃｕｌｖｅｒｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｓｏｉｌ ｍｏｄｕｌｕｓ

由图 ３ｂ 可知，随着地基土模量的增大，涵洞基

底反力逐渐增大；随着距拱涵中轴线距离的增大，
涵洞基底反力先逐渐增大后快速减小。 不同地基

土模量下涵洞基底反力最大值均出现在距拱涵中

轴线 ２１􀆰 ９ｍ 处，随着地基土模量的增大分别为

７８２􀆰 ６，７９２􀆰 ５１，７９０􀆰 ３３，８１４􀆰 ２６，８１９􀆰 ２１ｋＰａ。 当距拱
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涵中轴线距离＞２１􀆰 ９ｍ 时，涵洞基底反力快速减小；
当距拱涵中轴线距离达 ２４􀆰 ２ｍ 时，涵洞基底反力达

到最小值。
由图 ３ｃ 可知，随着地基土模量的增大，涵侧土

压力基本逐渐减小；随着距拱涵中轴线距离的增

大，涵侧土压力先减小后增大。 不同地基土模量下

涵侧土压力最小值出现在距拱涵中轴线 ４􀆰 ６ｍ 处，
随着地基土模量的增大分别为 １１４􀆰 ４４， １０３􀆰 １７，
９１􀆰 ６７，８１􀆰 ７０，７０􀆰 ２１ｋＰａ。 当距拱涵中轴线距离 ＞
４􀆰 ６ｍ 时，涵侧土压力快速增大。

随着地基土模量的增大，地基强度增大，土体

变形减小，地基对沉降的土体产生向上的抗力，减
小涵顶和涵侧土压力，同时地基强度的增大分担了

更多的土体压力，涵洞基底反力增大。 因此，地基

土模量的增大有利于拱涵结构的稳定，在拱涵施工

过程中，地基土应采用模量大的岩土体。
３􀆰 ２　 上填土模量

　 　 当上填土高度为 ４１ｍ 时，不同上填土模量下拱

涵周围土压力变化曲线如图 ４ 所示。 由图 ４ａ 可知，
随着上填土模量的增大，涵顶土压力基本逐渐减

小；随着距拱涵中轴线距离的增大，涵顶土压力先

减小后增大再减小。 不同上填土模量下涵顶土压

力最大值均出现在拱涵中轴线上，随着上填土模量

的增大分别为 ６５３􀆰 ５８，６４６􀆰 ０８，６３８􀆰 ５０，５５６􀆰 ０８ｋＰａ。
当距拱涵中轴线距离为 ３􀆰 ５ ～ ４􀆰 ５ｍ 时，涵顶土压力

基本逐渐增大；当距拱涵中轴线距离＞４􀆰 ５ｍ 时，涵
顶土压力基本逐渐减小。

由图 ４ｂ 可知，随着上填土模量的增大，涵洞基

底反力逐渐减小；随着距拱涵中轴线距离的增大，
不同上填土模量下涵洞基底反力均先逐渐增大后

快速减小。 不同上填土模量下涵洞基底反力最大

值基本出现在距拱涵中轴线 ６􀆰 ４ｍ 附近区域，随着

上填土模量的增大分别为 ９６３􀆰 ９９，９５４􀆰 ９９，９４１􀆰 ３３，
７４９􀆰 ０３ｋＰａ。 当距拱涵中轴线距离＞６􀆰 ４ｍ 时，涵洞

基底反力快速减小。
由图 ４ｃ 可知，随着上填土模量的增大，涵侧土

压力逐渐减小；随着距拱涵中轴线距离的增大，不
同上填土模量下涵侧土压力均先减小后增大。 不

同上填土模量下涵侧土压力最小值出现在距拱涵

中轴线 ２􀆰 ９ｍ 处，随着上填土模量的增大分别为

７５􀆰 ４６，５２􀆰 ４８，３６􀆰 ６６，１６􀆰 ４０ｋＰａ。 当距拱涵中轴线距

离＞２􀆰 ９ｍ 时，涵侧土压力快速增大。
上填土模量越大，土体越不易发生变形，拱涵

上方土体沉降减小，拱涵顶部和侧面受到的土压力

减小，涵洞基底反力相应减小。 因此，上填土模量

图 ４　 不同上填土模量下拱涵周围土压力变化曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｒｏｕｎｄ
ｔｈｅ ａｒｃｈ ｃｕｌｖｅｒｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｏｉｌ ｍｏｄｕｌｕｓ

的增大有利于减小拱涵结构受力，在拱涵施工过程

中，上填土应采用模量大的岩土体作为填充材料。
４　 拱圈环向应力分布

　 　 当上填土高度为 ４１ｍ 时，不同上填土模量下拱

圈环向应力变化曲线如图 ５ 所示。 由图 ５ 可知，不
同上填土模量下，随着拱圈长度的增加，内、外侧环

向应力变化曲线几乎重合。 拱圈外侧环向应力最

大值出现在拱圈长度为 ０􀆰 ８，８􀆰 ８ｍ 区域，其值为

２ ６６９􀆰 １４～２ ６８４􀆰 ７３ｋＰａ；拱圈内侧环向应力最大值

出现在拱圈长度为 ４􀆰 ８ｍ 区域，其值为 ５ ２７３􀆰 ４９ ～
５ ２８９􀆰 ６８ｋＰａ。 拱涵填土完成后，在土体作用下，拱
脚对台身产生水平推力，由于土体模量对拱圈的影

响集中在土体被动压力上，上填土对台身产生的水
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平约束作用小，因此，不同上填土模量对拱圈应力

无明显影响。

图 ５　 不同上填土模量下拱圈环向应力变化曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ
ａｒｃｈ ｒｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｏｉｌ ｍｏｄｕｌｕｓ

５　 结语

　 　 １）随着地基土模量的增大，涵顶土压力和涵侧

土压力基本逐渐减小，涵洞基底反力逐渐增大。 随

着距拱涵中轴线距离的增大，涵顶土压力和涵侧土

压力均先减小后增大，涵洞基底反力先增大后快速

减小。
２）随着上填土模量的增大，涵顶土压力、涵洞

基底反力及涵侧土压力基本逐渐减小。 随着距拱

涵中轴线距离的增大，涵顶土压力先减小后增大再

减小，涵洞基底反力先增大后减小，涵侧土压力先

减小后增大。
３）在不同上填土模量下，随着拱圈长度的增

加，内、外侧环向应力变化曲线几乎重合，上填土模

量对拱圈应力无明显影响。
４）地基土模量和上填土模量的变化可引起拱

涵周围土压力变化，在拱涵施工过程中，建议地基

土和上填土采用模量大的岩土体，由于模量大的岩

　 　 　

土体抗变形能力强，有利于减小拱涵结构受力，增
强拱涵结构稳定性。
参考文献：
［ １ ］ 　 吴达烽． 高填方土体抗剪强度参数对坝下涵管结构受力变形

影响分析［Ｊ］ ． 水利技术监督，２０２２（１１）：１８３⁃１８６．
ＷＵ Ｄ Ｆ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆｏｒ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｈｉｇｈ ｆｉｌｌ ｓｏｉｌ ｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｕｌｖｅｒｔ ｐｉｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｄａｍｓ ［Ｊ］ ． Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ２０２２
（１１）： １８３⁃１８６．

［ ２ ］ 　 刘海洋，樊正，陈韬，等． 带加强圈的多跨钢波纹板拱涵施工

力学行为试验研究［ Ｊ］ ． 施工技术（中英文），２０２４，５３（ ６）：
１５５⁃１６０．
ＬＩＵ Ｈ Ｙ， ＦＡＮ Ｚ， ＣＨＥＮ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｐａｎ ｓｔｅｅｌ ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｐｌａｔｅ ａｒｃｈ
ｃｕｌｖｅｒｔｓ ｗｉｔｈ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｒｉｎｇｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ．
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２４， ５３ （６）： １５５⁃１６０．

［ ３ ］ 　 解卫江，梁凯，胡滨，等． 湿陷性黄土地区高填方大孔径钢波

纹管涵洞受力分析［Ｊ］ ． 中外公路，２０２２，４２（３）：１５６⁃１６０．
ＸＩＥ Ｗ Ｊ， ＬＩＡＮＧ Ｋ， ＨＵ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｆｉｌｌ
ｌａｒｇｅ⁃ｄｉａｍｅｔｅｒ ｓｔｅｅｌ ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｐｉｐｅ ｃｕｌｖｅｒｔｓ ｉｎ ｃｏｌｌａｐｓｉｂｌｅ ｌｏｅｓｓ
ａｒｅａｓ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ＆ ｆｏｒｅｉｇｎ ｈｉｇｈｗａｙ， ２０２２， ４２ （３）：
１５６⁃１６０．

［ ４ ］ 　 冯忠居，王思琦，王溪清，等． 沟谷地形对高填方拱涵涵周土

压力影响研究［Ｊ］ ． 岩土力学，２０２３，４４（１）：１１９⁃１３０，１４３．
ＦＥＮＧ Ｚ Ｊ， ＷＡＮＧ Ｓ Ｑ， ＷＡＮＧ Ｘ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆ ｖａｌｌｅｙ ｔｅｒｒａｉｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｒｏｕｎｄ ｈｉｇｈ ｆｉｌｌ ａｒｃｈ ｃｕｌｖｅｒｔｓ
［Ｊ］ ． Ｒｏｃｋ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０２３， ４４（１）： １１９⁃１３０，１４３．

［ ５ ］ 　 廖若超． 高填方路基工程中拱涵结构受力研究［ Ｊ］ ． 运输经理

世界，２０２２（３）：１７⁃２０．
ＬＩＡＯ Ｒ Ｃ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ａｒｃｈ ｃｕｌｖｅｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｈｉｇｈ ｆｉｌｌ
ｒｏａｄｂｅｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ［Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｂｕｓｉｎｅｓｓ Ｃｈｉｎａ， ２０２２ （３）：
１７⁃２０．

［ ６ ］ 　 李晓旭，叶海林，金俊喜，等． 高速黄土路基涵洞土压力分布

特征研究［Ｊ］ ． 公路交通科技，２０２１，３８（８）：３７⁃４３．
ＬＩ Ｘ Ｘ， ＹＥ Ｈ Ｌ， ＪＩＮ Ｊ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｈｉｇｈｗａｙ ｌｏｅｓｓ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｃｕｌｖｅｒｔｓ
［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２０２１， ３８ （８）： ３７⁃４３．

［ ７ ］ 　 刘强，骆发江，田勇，等． 组合加固技术在综合管廊下穿大断

面箱涵结构中的加固效果分析［ Ｊ］ ． 施工技术（中英文），
２０２３，５２（１）：８０⁃８５．
ＬＩＵ Ｑ， ＬＵＯ Ｆ Ｊ， ＴＩＡＮ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｂｏｘ
ｃｕｌｖｅｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｉｐｅ ｇａｌｌｅｒｉｅｓ ［ Ｊ ］ ．
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２３， ５２ （１）： ８０⁃８５．


