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调湿型涂料对建筑室内热湿环境影响的实验研究
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摘　 要:为研究调湿型涂料对建筑室内空气温度和相对湿度的调节性能ꎬ对涂装了调

湿型涂料的房间(实验房)内的空气温湿度进行全天候的动态测量ꎬ并与未涂装调湿

型涂料的房间(对比房)进行对比.研究发现:当室外环境温度与相对湿度的日变化区

间分别为 ２６~３３℃和 ３５％~８５％时ꎬ开启门窗条件下实验房内空气温湿度变化范围

分别为 ２８.３~ ３０.２℃和 ４９.３％ ~６３.５％、关闭门窗条件下实验房内空气温湿度变化范

围分别为 ２８.９~２９.６℃和 ５７％~６１％.与对比房比较ꎬ实验房内的空气温湿度变化范围

更窄.此外ꎬ实验房内的温湿度变化与对比房内和室外空气的温湿度保持相似的趋

势ꎬ但是变化幅度更平缓.研究表明:调湿型涂料可以比较有效地调节建筑室内的空

气温度和相对湿度、改善室内热湿环境ꎬ是一种节能环保的被动式建筑环境控制

材料.
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０　 引　 言

随着经济社会的发展和人民生活水平的提

高ꎬ人们对室内热湿环境舒适度的重视程度逐渐

增加.室内热湿环境的一项参数———空气温度一

直是建筑物理研究领域的热点之一ꎬ而室内热湿

环境的另一项重要参数———空气相对湿度往往没

有引起足够的重视.空气湿度水平直接关系到环

境的舒适度和人体健康.世界卫生组织对相对湿

度的规定为:室内空气相对湿度应该全年保持在

４０％~７０％之间ꎬ并且人生活在相对湿度为 ４５％ ~
６５％的环境中最舒适[１] .过高或者过低的湿度均

会对人体造成不利影响.研究发现ꎬ当空气的相对

湿度低于 ４０％时ꎬ肺部和上呼吸道粘膜中的水分

会大量损失ꎬ引起人体的免疫能力大大减弱.而当

空气相对湿度达到 ８０％以上时ꎬ人体水分的蒸发

速度减慢ꎬ从而引起机体蒸发散热的功能阻滞ꎬ甚
至会出现中暑等症状[２] .此外ꎬ室内空气相对湿度

的大小也会影响室内污染物的浓度和微生物的发

生量[３] .同时ꎬ由于空气温度与相对湿度高度耦

合ꎬ因此室内湿环境的改变也会引起室内热环境

产生变化ꎬ从而使得室内环境的舒适度发生变化.
针对湿度控制问题ꎬ目前在建筑中常借用中

央空调系统来调节室内空气湿度.为满足除湿要

求ꎬ空调系统中的冷凝除湿过程需要 ７ ~ １２ ℃的

冷源ꎬ且除湿后的空气温度往往低于要求的送风

温度ꎬ因此还需通过再热将空气处理到适宜的温

度ꎬ整个过程耗能较高.根据相关统计资料ꎬ空调

系统中用于湿度调节所消耗的能源占到整个空调

能耗的 ２０％~４０％[４] .此外ꎬ冷凝除湿导致系统中

的冷表面潮湿甚至积水ꎬ为微生物的繁殖提供了

条件ꎬ会严重影响室内空气品质.其他的湿度调节

方法ꎬ如热电冷凝法、转轮除湿法均存在能耗过高

的问题.
对于被动式湿度调节技术 /材料(如调湿涂

料 /材料)的研发ꎬ目前已有一系列报道.如冯乃谦

利用沸石为试验对象ꎬ结果发现沸石粉可使容器

内的湿度维持在 ６０％ ~ ７０％[５] .李双林等研制出

一种调湿涂料ꎬ在 ４０ ｍｉｎ 内可使相对湿度由

９２􀆰 ５％降低到了 ７９.５％[６] .王新江与渡村信泊以

煤系高岭土为原料ꎬ制备出一种调湿材料ꎬ其吸湿

率可达到 ６.３％[７] .张连松等研制出一种具有净化

空气、抗菌ꎬ又具有调湿功能的新型粉末涂料ꎬ其
吸湿率可达 ５％ ~ ６％[８] .西安建筑科技大学所开

发的调湿板材ꎬ当室内空气相对湿度为 ３０％ ~
６０％时ꎬ１ ｍ２的调湿板材可使 １０３ ｍ３ 左右的空间

相对湿度降低约 ８％[９] .也有学者对调湿涂料 /材
料的应用效果进行了测试ꎬ如肖秋连[１０] 通过对比

实验ꎬ发现涂装调湿涂料房间的内墙温度和空气

温度均高于对比房间ꎬ且相对湿度稳定在一定范

围内.蔡林翔等发现调湿建材能在一定程度上减

缓室内的温度和湿度的波动ꎬ且房间内空气含湿

量变化趋势与温度变化趋势相同ꎬ与相对湿度的

变化趋势相反[１１] .此外ꎬ南京大学等高校的学者

也在这方面进行了一系列研究[１２￣１４] .
综上所述ꎬ在建筑室内环境问题越来越受到

重视的大环境下ꎬ人们采用了已有的各种湿度控

制技术对建筑室内的湿度进行调节和控制.同时ꎬ
目前已有的湿度控制技术在能耗和调湿效果存在

不平衡ꎬ效果较好的调湿技术存在着能耗高的问

题、而低能耗的调湿技术在效果方面却大不如前

者.在控湿问题量大面广的背景下ꎬ为了同时保证

２
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能耗和调湿效果ꎬ必须重视调湿涂料 /材料的开发

和改进ꎬ力求在满足使用要求的前提下ꎬ实现建筑

的低能耗、绿色、可持续发展.

１　 实验设计

１.１　 实验材料与仪器

实验中所采用的调湿涂料由“建筑节能与环

境控制关键技术协同创新中心”所研制ꎬ并由“建
筑环境控制技术湖南省工程实验室”所改进.该调

湿涂料以天然海泡石为调湿材料ꎬ通过对其进行

酸化、碱化改性和无机盐改性ꎬ提高其吸、放湿性

能ꎬ并按照一定的比例添加苯丙乳液、高吸水性树

脂、ＴｉＯ２、ＣａＣＯ３ 等填料ꎬ严格按照生产工艺制成

涂料.涂料中调湿材料海泡石含量为 ２０％.通过

ＧＢ / Ｔ ９７５６—２００９ 中的所有检验指标后ꎬ均匀地

涂刷于实验测试房间的内墙.
主要的测试仪器为温湿度测试仪 ( ＴＥＳＴＯ

６２５).其温度测试量程为－１０ ~ ６０ ℃、湿度量程为

０~１００％.测温精度为±０.５ ℃ꎬ测湿精度为±２.５％
ＲＨ.可连续记录 ３０ ｄ 的温湿度数据.
１.２　 实验方案

为了研究调湿涂料对室内空气温湿度的影

响ꎬ本实验对某建筑一间涂刷了调湿涂料的房间

(实验房)以及一间未涂刷调湿涂料的房间(对比

房)分别进行了温湿度测量.测试房间为两相邻房

间ꎬ且房间朝向、面积、室内热湿源均相同.在实验

过程中房间内均没有人员工作或者走动.
实验采用温湿度测试仪对房间内的温湿度进

行实时记录.实验房与对比房内均设置 ５ 台温湿

度测试仪:在房间长、宽的 １ / ４ 处和 ３ / ４ 处各安装

一台测试仪、在房间的中心位置安装一台测试仪.
所有测试仪的安装高度为房间高度的中心处.这
种安装方式可在一定程度上保证整个房间内温湿

度数据采集的完整性.此外ꎬ在两间房的室外安装

一台温湿度测试仪ꎬ用来记录实验期间室外空气

的温湿度数据.

图 １　 实验房间与测点分布示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｏｏｍ ａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

实验测试在连续的两天内进行.为了分别验

证调湿涂料在门窗打开和关闭时的效果ꎬ实验第

一天在打开所有的门窗的情况下进行温湿度数据

采集ꎬ第二天关闭所有门窗进行温湿度数据的记

录.温湿度测试仪在实验第一天的 ０:００ 开启ꎬ直
至第二天的 ２４:００.温湿度测试仪的采样周期设置

为 １ ｈꎬ每天每台测试仪可采集 ２４ 组温湿度数据.
考虑到两间房在房型结构、朝向、热湿源完全相

同ꎬ因此可以假设开、关门窗时室内气流运动和得

热均一致ꎬ即房间内的温湿度分布完全相同.故在

进行数据分析时ꎬ对某时刻 ５ 个测点所测得的温

湿度数据进行算术平均ꎬ取其平均值作为该房间

该时刻的温湿度.

２　 结果与分析

实验时间为夏末ꎬ室外空气温度和相对湿度

的昼夜变化较大ꎬ白天空气温度较高、相对湿度较

低ꎬ夜晚空气温度较低、相对湿度较高.根据安装

在室外的温湿度测试仪的记录数据ꎬ在进行实验

测试的两天内ꎬ室外全天空气温度均在 ２６ ~ ３３ ℃
范围内波动、相对湿度在 ３５％~８５％之间变化.
２.１　 实验房内空气温度的变化

２.１.１　 打开门窗时室内空气温度的变化

打开门窗时的实验数据见图 ２.由图 ２ 可知ꎬ
房间门窗打开的情况下ꎬ实验房、对比房内的空气

温度与室外空气温度保持相同的变化趋势ꎬ但是

实验房和对比房内的空气温度变化幅度明显小于

室外ꎬ这可能与建筑本身的保温性能有关.此外还

发现ꎬ实验房内的空气温度在 ０:００ ~ ９:００ꎬ以及

２１:００~２４:００ 的时间段内高于对比房内的空气温

度ꎬ但在 ９:００ ~ ２１:００ 的时间段内略低于对比房

内空气温度. 测试结果显示ꎬ在第一天实验中

９:００~２１:００ 时间段内ꎬ室外空气温度峰值约为

３３ ℃ꎬ而实验房内空气温度峰值为 ３０.２ ℃ꎬ对比

房内空气温度峰值可到达 ３１ ℃ . 在在 ０: ００ ~
９:００ꎬ以及 ２１:００ ~ ２４:００ 的时间段内ꎬ室外空气

温度变化范围为 ２６.５ ~ ２８.４ ℃ꎬ而实验房内空气

温度变化范围为 ２８.３ ~ ２９.１ ℃ꎬ且变化比较平

缓ꎬ对比房内空气温度变化范围为 ２７.３ ~ ２８.９ ℃ .
出现这些现象的原因在于:在室内空气含湿量不

变的前提下ꎬ由于调湿涂料的作用ꎬ室内空气的相

对湿度出现变化ꎬ使空气温度出现一定程度的变

化.因此在门窗打开的条件下ꎬ调湿涂料对室内温

度具有一定的调节作用.
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图 ２　 打开门窗时室内空气温度小时平均变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｄｏｏｒ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｄｏｏｒｓ ａｎｄ ｗｉｎｄｏｗｓ ａｒｅ ｏｐｅｎ

２.１.２　 关闭门窗时室内空气温度的变化

关闭门窗时的实验数据见图 ３.由图 ３ 可知ꎬ
房间门窗关闭的情况下ꎬ实验房、对比房内的空气

温度与室外空气温度保持相似的变化趋势ꎬ且实

验房和对比房内的空气温度变化幅度明显小于室

外.结果显示:室外空气温度保持明显的昼夜节

律ꎬ在 ０:００~ １０:００ 和 １９:００ ~ ２４:００ 时间段内空

气温度较低ꎬ在 １０:００ ~ １８:００ 时间段内较高ꎬ在
１５:００ 左右达到温度峰值.而实验房和对比房内的

空气温度虽然在 １０:００ ~ １８:００ 时间段内也呈上

升的趋势ꎬ但是上升幅度较小.这一方面可能与建

筑本身的保温性能有关ꎬ另一方面还可能与调湿

涂料的调节作用有关.

图 ３　 关闭门窗时室内空气温度小时平均变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｄｏｏｒ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｄｏｏｒｓ ａｎｄ ｗｉｎｄｏｗｓ ａｒｅ ｃｌｏｓｅｄ

此外还发现ꎬ实验房内的空气温度在全天内

均低于对比房内的空气温度.实验结果显示:实验

房内的全天空气温度变化范围为 ２８.９ ~ ２９.６ ℃ꎬ
而对比房内空气温度为 ２９.４ ~ ３０.３ ℃ꎬ两者差值

约为 ０.５~０.７ ℃ .这说明在门窗关闭的条件下ꎬ调

湿涂料也可以在一定程度上调节全天室内的空气

温度ꎬ并可使空气温度变化更加平缓.
２.２　 实验房内空气相对湿度的变化

２.２.１　 打开门窗时室内空气相对湿度的变化

打开门窗时室内空气相对湿度的变化情况见

图 ４.由于图 ４ 可知ꎬ在打开门窗的条件下实验房

和对比房内空气的相对湿度与室外空气相对湿度

保持相同的变化趋势ꎬ但是实验房内空气的相对

湿度变化幅度较小ꎬ这与调湿涂料的调节作用

有关.

图 ４　 打开门窗时室内空气相对湿度小时平均变化

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｄｏｏｒ ａｉｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｄｏｏｒｓ ａｎｄ ｗｉｎｄｏｗｓ ａｒｅ ｏｐｅｎ

此外还发现ꎬ对比房内的空气相对湿度与室

外接近ꎬ且变化幅度要高于实验房.这可能与门窗

开启ꎬ从而室外空气中的水蒸汽源源不断地进入

室内有关.实验结果显示:当全天室外空气相对湿

度从 ３４.５％变化至 ７４.２％时ꎬ实验房内的空气相

对湿度变化范围为 ４９.３％ ~６３.５％、对比房内空气

相对湿度变化范围为 ４３.５％ ~ ７３％.从结果看ꎬ实
验房内的空气相对湿度具有更窄的范围ꎬ从而避

开了室内出现低湿和高湿环境.
并且ꎬ 当室外空气相对湿度达到极低值

３４􀆰 ５％时ꎬ实验房内空气湿度可保持在人体热舒

适所要求的范围(４０％ ~ ７０％)之内[１５] .这与调湿

涂料的调节作用有关:在空气相对湿度较低时ꎬ调
湿涂料开始释放其在高湿条件下所吸收的水蒸

气ꎬ使室内空气保持一定的湿度.
２.２.２　 关闭门窗时室内空气相对湿度的变化

门窗关闭时室内空气相对湿度的变化情况见

图 ５.由图 ５ 可知ꎬ打开门窗的条件下实验房和对

比房内的空气相对湿度在总体上仍与室外空气湿

度保持相似的变化趋势ꎬ但变化幅度存在显著的

差别.这可能与门窗关闭ꎬ从而阻止了室外空气中

４
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的水蒸气进入室内有关.
此外ꎬ在实验过程中ꎬ实验房的全天空气相对

湿度均低于对比房.实验结果显示:室外空气相对

湿度仍保持着明显的昼夜节律ꎬ从 ５０.２％变化至

８３.３％ꎬ而实验房内空气相对湿度变化范围为

５７％~６１％、对比房内空气相对湿度变化范围为

６４.６％~７１.４％.因此ꎬ实验房具有更窄范围的空气

相对湿度ꎬ并且处于人体热舒适对空气湿度的要

求范围内.这说明在门窗关闭的条件下ꎬ调湿涂料

可以更加有效地调节建筑室内空气湿度.

图 ５　 关闭门窗时室内空气相对湿度小时平均变化

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｄｏｏｒ ａｉｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｄｏｏｒｓ ａｎｄ ｗｉｎｄｏｗｓ ａｒｅ ｃｌｏｓｅｄ

３　 结　 论

为了研究调湿涂料对室内热湿环境的影响ꎬ
选择两间结构、朝向、室内热湿源完全相同的两间

房间进行了空气温湿度的实验测试ꎬ其中一间的

内墙涂刷了调湿型涂料ꎬ而另一间未涂刷.研究结

果表明:
当室外空气温度变化范围为 ２６~ ３３ ℃时ꎬ在

门窗开启的条件下ꎬ实验房内空气温度变化范围

为 ２８.３ ~３０.２ ℃、对比房内为 ２７.３ ~ ３１ ℃ꎬ两者

差值约为 ０.８~１.０ ℃ꎻ在门窗关闭的条件下ꎬ实验

房间内的空气温度被控制在 ２８.９ ~ ２９.６ ℃ꎬ此时

对比房内空气温度为 ２９.４ ~ ３０.３ ℃ꎬ两者差值约

为 ０.５~０.７ ℃ .这表明在门窗关闭的条件下ꎬ调湿

涂料的作用可以在一定程度上降低室内空气温

度ꎬ并且可以使室内空气温度变化更加平缓ꎬ尤其

是在关闭门窗的条件下.
当室外空气相对湿度变化范围为 ３５％ ~ ８５％

时ꎬ在门窗开启的条件下ꎬ实验房内的空气相对湿

度变化范围为 ４９.３％ ~６３.５％、对比房内空气相对

湿度变化范围为 ４３.５％~７３％ꎻ在门窗关闭的条件

下ꎬ实验房内空气相对湿度变化范围为 ５７％ ~
６１％、对比房内空气相对湿度变化范围为 ６４.６％~
７１.４％.因此调湿度涂料可以使得建筑室内空气相

对湿度的变化范围变窄ꎬ并且与室外空气湿度比

较变化得更加平缓ꎬ尤其是在关闭门窗的条件下.
研究还发现ꎬ在打开门窗的条件下ꎬ当室外空

气相对湿度较低时ꎬ实验房内空气湿度仍可保持

在人体热舒适所要求的范围之内ꎬ这是由于调湿

涂料在低湿环境下的放湿作用而引起.调湿涂料

的这种特性使其特别适用于间歇性空调的环境.
研究表明调湿型涂料对建筑室内热湿环境具

有一定的调节作用ꎬ尤其是在门窗关闭的条件下.
因此可为建筑环境控制领域提供一种绿色的、可
持续的湿度控制解决方案.为了改进调湿涂料ꎬ在
下一步研究中ꎬ将进行该调湿涂料吸放湿性能衰

变的研究ꎬ并且将考虑人体和设备的散热和散湿

等因素.

参考文献:
[１] ＭＣＭＩＣＨＡＥＬ Ａ ＪꎬＣＡＭＰＢＥＬＬ￣ＬＥＮＤＲＵＭ Ｄ ＨꎬＣＯＲＶＡ￣

ＬＡＮ Ｃ Ｆꎬｅｔ ａｌ.Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ:ｒｉｓｋｓ ａｎｄ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ[Ｍ].Ｇｅｎｅｖａ:Ｗｏｒｌｄ Ｈｅａｌｔｈ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎꎬ２００３.

[２] ＤＡＶＩＳ Ｒ ＥꎬＭＣＧＲＥＧＯＲ Ｇ ＲꎬＥＮＦＩＥＬＤＫ Ｂ.Ｈｕｍｉｄｉｔｙ:
ａ ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ｐｒｉｍｅｒ ｏｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ
ｈｅａｌｔｈ[Ｊ].Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１６ꎬ１４４:１０６￣１１６.

[３] ＡＲＵＮＤＥＬ Ａ ＶꎬＳＴＥＲＬＩＮＧ Ｅ ＭꎬＢＩＧＧＩＮ Ｊ Ｈꎬｅｔ ａｌ.Ｉｎｄｉｒｅｃｔ
ｈｅａｌｔｈ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｉｎ ｉｎｄｏｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ[Ｊ].
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｈｅａｌｔｈ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓꎬ１９８６ꎬ６５:３５１￣３６１.

[４] ＶＡＫＩＬＯＲＯＡＹＡ ＶꎬＳＡＭＡＬＩ ＢꎬＦＡＫＨＡＲ Ａꎬｅｔ ａｌ.Ａ ｒｅ￣
ｖｉｅｗ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ＨＶＡＣ ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ[ Ｊ].
Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ２０１４ꎬ７７:７３８￣７５４.

[５] 冯乃谦ꎬ李桂芝ꎬ邢锋.调湿材料的研究[Ｊ].新型建筑

材料ꎬ１９９４ꎬ３６(６):１６￣１９.
[６] 李双林ꎬ吴玉庭ꎬ马重芳ꎬ等.新型调湿涂料调湿性能

的初步试验研究[Ｊ].工程热物理学报ꎬ２００４ꎬ２５(３):
５０２￣５０４.

[７] 王新江ꎬ渡村信治.利用煤系高岭土制备自律型调湿

材料的研究[ Ｊ].中国非金属矿工业导刊ꎬ１９９８(６):
１７￣１９.

[８] 张连松ꎬ冀志江ꎬ王静ꎬ等.空气净化抗菌调湿功能内

墙粉末涂料[Ｊ].中国建材科技ꎬ２００５ꎬ１４(２):１￣５.
[９] 尚建丽ꎬ闫增峰ꎬ马斌齐ꎬ等.一种可自动调节室内湿

度的调湿建筑材料:ＣＮ２００８１００１７５２７. Ｘ [ Ｐ]. ２００８￣
０８￣０６.

[１０] 肖秋连.调湿材料对室内环境调控的实验研究[Ｊ].
制冷与空调(四川)ꎬ２０１３ꎬ２７(２):１１４￣１１７.

(下转第 １１ 页)

５



第 ３１卷第 ４ 期 刘　 杰等:路堤高边坡桩锚与悬臂式挡墙联合支护特性分析与监测

图 １１　 边坡垂直位移变化与时间关系

Ｆｉｇ.１１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ

４　 结　 论

１)工程上桩锚悬臂式挡墙组合结构分开单

独设计方法得到的墙身立板弯矩大小和变化规律

基本保持一致ꎬ而底板弯矩计算偏保守ꎬ导致底板

配筋量将远大于实际需要配筋量ꎬ造成材料的

浪费.
２)与联合支护设计模型比较ꎬ单独桩锚设计

会使桩身位移和变形计算偏于危险ꎬ不利于桩锚

支护结构的安全.同时ꎬ高估了锚杆锚固段轴力ꎬ
使得锚杆设计偏于保守.

３)以现场监测结果为参考ꎬ单独悬臂式挡墙

设计坡顶的水平位移偏高ꎬ而低估了坡顶沉降.
４)联合支护设计模型同时考虑了上部悬臂

式挡墙和下部桩锚结构ꎬ模拟过程中考虑了两种

支护结构的协同作用ꎬ且真实反映了在该路堤边

坡开挖支护填方过程中的空间时空效应ꎬ分析结

果基本接近实际情况ꎬ结论可为类似工程设计提

供参考.
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