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受限场地装配式管廊穿越活动地裂缝土压力演化 
规律研究 

徐  强 1, 2，白超宇 1，彭建兵*1, 2，卢全中 1, 2，李文阳 1 

(1. 长安大学地质工程与测绘学院，陕西 西安 710054；2. 自然资源部矿山地质灾害机理与防治重点实验室，陕西 西安 710054） 

摘  要：地下综合管廊穿越活动地裂缝时，必将受到地裂缝活动作用影响。为探明地裂缝活动对装配式综合管廊周围

土体应力分布的影响，通过物理模型试验，对活动地裂缝作用下管廊与土体接触压力和管廊周围土体压力变化进行了

监测，监测土压力位置分别是模型箱底板轴线、管廊底板轴线、管廊底板侧边线、模型箱侧壁以及管廊顶板轴线。试

验结果表明，在地裂缝活动作用下，地层裂缝首先出现在管廊下部的地裂缝处，初期反映为剪切裂缝，地表裂缝处于

受拉状态；管廊变形对土体竖向应力影响主要集中地裂缝处与管廊上盘末端，上盘土体的受力状态较为稳定，而土层

中应力重新分布主要集中在下盘管廊底部，地裂缝活动时，管廊变形对周围土体的影响幅度从底板中线两侧逐渐衰减。

研究成果可对地裂缝多发地区装配式管廊的灾害防治与地基处理提供借鉴。 
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Evolution of soil pressure of prefabricated utility tunnel crossing active                      
ground fissures in confined site 
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Abstract: The underground utility tunnel is inevitably affected by ground fissures when crossing active ground fissures. The 

distribution of soil stress around the utility tunnel is studied through a large physical model test by monitoring the contact 

pressure between the soil and the structure around the utility tunnel. The monitoring positions are located at the bottom axis of 

the test box, bottom axis of the utility tunnel, bottom side line of the utility tunnel, side wall of the test box and top axis of the 

utility tunnel respectively. The results show that the cracks first appear near the preset ground fissure with a shear state, leading 

to tension state at the top face of soil. The effects of the deformation of the utility tunnel on soil stress are mainly concentrated 

at the end of the hanging wall and the position near the ground fissure. The stress state of the soil in hanging wall is relatively 

stable. However, the stress redistribution is mainly at the bottom of the utility tunnel, and the effects of the deformation of the 

utility tunnel on the surrounding soil decrease from the bottom axis to the sides gradually. The research results can be used for 

disaster prevention and foundation treatment of prefabricated utility tunnels in the areas with frequent ground fissure disasters. 
Key words: prefabricated type; underground utility tunnel; ground fissure; soil pressure; stress distribution

0  引    言 
地下综合管廊是城市地下空间开发利用的重要形

式之一，1833 年法国巴黎建成世界上第一条地下管线

综合管廊，19 世纪 60 年代末为适应现代城市管线种

类多和铺设要求高的特点，法国将综合管廊的断面改

成了矩形。目前对管廊的研究主要有管廊的力学响应

与灾害响应等[1-5]。 

地裂缝是西安市主要的地质灾害之一[6-7]，自西安

发现地裂缝以来，西安城区基本查清 14 条活动地裂

缝，每条地裂缝长度达数千米到数十千米，总长已超
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过 200 km，覆盖面积约 250 km2。地裂缝活动对线型

工程的安全性具有极大的隐患[8-11]。 
目前西安地裂缝的活动性较过去有所减缓，但是

仍保持在 1～5 mm/a，地裂缝活动的长期累积位错必

将对管廊的建设产生不利影响。闫钰丰等[13]研究了管

廊采用柔性接头与地裂缝正交下的受力与变形特征。

胡志平等[14]通过模型试验对管廊 45°斜穿地裂缝时

上下盘相对错动对管廊的变形规律进行了研究。黄大

维等[15]通过隧道与地层相互作用的模型试验，对地表

超载作用下隧道变形、土压力以及土体沉降进行了监

测，得出了软土地区既有盾构隧道在地表超载作用下

极易发生变形超限的结论。徐强等[16]分析了不同斜交

角度对管廊穿越地裂缝的影响。张常光等[17]建立了均

匀与线性两种吸力分布下非饱和土上埋式涵洞的竖向

土压力公式，进行了对比分析，体现了多种因素对涵

顶竖向土压力的综合影响。 
目前对于管廊穿越活动地裂缝的研究多是关于整

体管廊的变形能力分析，装配式管廊相较于传统现浇

式管廊有较为明显的施工速度快的优势，但是由于装

配式管廊的接头较多，刚度变化明显，与土体相互作

用机理较为复杂，目前对于装配式管廊的研究多是关

于管廊接口变形能力分析以及橡胶防水性能研究，且

多基于数值模拟手段，对于在地裂缝多发地区，地裂

缝活动对装配式管廊的变形与破坏形式的分析很少。

为了解装配式管廊在活动地裂缝作用下与土体相互作

用机理，本文采用模型试验，对地裂缝作用下管廊周

边竖向土压力进行了监测，分析不同地裂缝沉降量下

管廊与地层的接触应力。 

1  室内模型试验设计 
1.1  试验原型 

西安城市管廊建设无法避免受到地裂缝活动的影

响，地裂缝场地某典型地下管廊工程断面形式为矩形，

截面尺寸为 3300 mm×3500 mm（宽×高），管廊壁厚

350 mm，埋深约为 3～4 m。混凝土强度等级为 C40，
抗拉强度设计值为 2.39 MPa，内置配筋采用 HRB400
钢筋，配筋率约为 0.8%，抗拉强度设计值为 340 MPa，
采用三元乙丙橡胶条密封防水。 
1.2  相似模型试验系统 

管廊多埋深较浅，采用明挖施工。考虑到施工周

期较长，围挡对城市交通与周边环境影响较大，城市

中通常采用排桩支护，以减少其作业影响范围，使得

管廊与排桩间距较小，管廊建设与运维对周围土体影

响范围受限，不同于空旷场地施工。 
考虑到排桩支护影响，设计模型箱净尺寸为 5 

m×1.5 m×2.8 m（长×宽×高），如图 1 所示，固定

模型箱下盘，西安地裂缝倾角多为 80°左右，由于地

基处理影响，管廊周围土体均为重塑土，因此仅于箱

底预设 80°裂缝。为实现地裂缝导致的不均匀沉降，

上盘底板与上盘端部侧板连接，上盘在底部电动螺旋

千斤顶的作用下沿预设裂缝整体下滑，同时会沿着端

部的滑轨滑动，滑轨角度为 80°，装置整体沉降速率

为 10 mm/h。模型箱两侧采用透明钢化玻璃板[18]以便

试验进行中清晰观测土体裂缝发展过程，沉降平台如

图 1 所示。 

 

图 1 沉降平台示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of settlement platform 

1.3  模型相似比 

试验模型尺寸应按照相似理论推导，在地裂缝活

动作用下，装配式管廊与土体受力形式复杂，因此，

相似理论很难完全满足。取管廊几何尺寸和重度为基

本相似物理量，对应的相似常数 CL 和C 分别为 3.5
和 1。根据相似理论，围岩相似常数 CEs，Cμ，Cc，Cφ
（分别表示围岩弹性模量、泊松比、黏聚力和内摩擦

角）均为 1。 
土体受力与变形参数多为非线性，难以严格相似。

依据夯填试验，每次填土 150 mm，夯实至 100 mm，

经实验测得土体密度为 1526 kg/m3，含水率为 16.7%，

与西安实际地层类似，基本满足相似条件。混凝土及

配筋相似常数如表 1，其中，E为混凝土弹性模量，σ
为混凝土应力，ε为混凝土应变，v为配筋率。本次试

验管廊采用钢筋混凝土结构，相似比较难满足，故设

计时适当作如下调整： 
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             (1) 

混凝土强度采用 C40，选用的相似材料配合比为

水泥∶中砂∶碎石∶水∶粉煤灰=2.92∶6.08∶9.17∶
1.29∶1，经测试，其抗压强度为 50 MPa，基本满足

相似理论要求。试验原型与模型试验配筋形式见图 2，
均为 HRB400 钢筋，为满足相似准则，管廊模型配筋
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率需与原型相同，因此设计管廊模型配筋率为 0.8%。

各物理量相似常数如表 1 所示。 

图 2 管廊配筋图 

Fig. 2 Reinforcement diagram of utility tunnel 

1.4  模型制作及测点布设 

（1）模型制作 
管廊模型断面几何尺寸为 900 mm×1000 mm，壁

厚 100 mm，腋角尺寸为 100 mm×100 mm，腋角开孔

内径 20 mm，模型单节长度为 800 mm，施加预应力

后各节段间距被压缩至 14～16 mm，整体模型由 6 段

管廊，5 段间距以及 1 个凸口组成，总长为 4935 mm。

规定管廊编号由下盘至上盘依次为#1～#6，预设地裂

缝穿过第 3 节管廊。为便于对接拼装，在管廊承插口

的工作面上设计有小角度坡面，在插口工作面上设计

梯形橡胶密封圈卡口，卡槽深 5 mm，宽 27 mm，承

插口长度 60 mm，采用三元乙丙梯形橡胶条（16 

mm×22 mm×21 mm）进行密封。为便于脱模操作，

浇筑管廊采用木制模板，将配比好的水泥砂浆加入制

作好的模具中，同时振捣均匀，直至浇筑完成，在这

之后，混凝土需要进行 28 d 的养护，使得水泥水化过

程更加稳定。管廊制作过程如图 3 所示，依次为模板

及钢筋笼的制作→填料及混凝土养护→第一层土压力

盒→第二层土压力盒→预拼装→管廊安装完成→第三

层土压力盒→土体填筑完成。 
采用 M18 高强螺栓施加预应力，采用尺寸为 100 

mm×100 mm的三角垫片以消除管廊腋角在后续差异

沉降变形过程中产生的过大应力。依据《城市综合管

廊工程技术规范》，橡胶防水的临界接触压力为 1.5 
MPa，为能够适应后续地裂缝活动造成的应力消减，

本文控制防水橡胶条界面压应力为 3 MPa，计算可得

螺杆所需扭力 122 N/m，采用扭矩扳手施加。 
（2）测点布设 
本次试验目的在于监测地裂缝活动对管廊周围土

体竖向应力变化影响，考虑到管廊与地裂缝正交，管

廊与土体的对称性，如图 4 所示，管廊底部不同水平

位置布设 3 条轴向测线，分别是管廊轴线、管廊边线

以及模型箱侧壁，管廊顶部与模型箱底部仅在轴线布

设一条测线。为了保证测点的合理性与完备性，每条

测线布设 12 个测点，根据靠近地裂缝测点密而远离地

裂缝测点疏的原则布设共计 60 个测点。土压力测点布

设如图 4 所示。 

表 1 各物理量相似常数 

Table 1 Similarity constants of physical parameters 

物理量 
基本相似常数 非基本相似常数 

几何尺寸
L 

重力加

速度 g 位移 x 覆土荷载 p 
混凝土 钢筋 

应力  应变  弹性模量E  配筋率v  
相似性常数 LC  gC  x LC C C  PC C  EC C C   C  E LC C C  vC  

目标值 3.5 1 3.5 3.5 3.5 1 3.5 1 
采用值 3.5 1 3.5 3.5 1 1 1 1 

图 3 模型搭建流程 

Fig. 3 Building process of test model  
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图 4 管廊相似模型及测点布设 

Fig. 4 Similarity model for utility tunnel and arrangement of measuring points

2  试验结果 
2.1  土体裂缝分布规律分析 

试验采用分布加载方式，地裂缝活动是一种缓慢

的蠕变过程，因此，单次沉降量设为 10 mm，基于经

验和沉降初期数据波动情况确定沉降周期为 4 h/次，

每次沉降稳定后，记录土体裂缝分布情况及其首次出

现所对应的沉降值，并用红色字体标出。土体裂缝分

布如图 5 所示。 

 

图 5 土体裂缝图 

Fig. 5 Diagram of crack in soil 

由图 5 可见，在地裂缝活动过程中，地层变形主

要集中在管廊底部预设裂缝处，方向反倾，裂缝沿地

裂缝反向向上发展，最终沿上盘方向趋于水平。裂缝

处土体的受力状态由初期与地裂缝相连处的压剪状

态，逐步向上转变为水平裂缝的拉剪状态。 
上盘下沉，而管廊下盘不动，导致地裂缝位置处

管廊顶部土体受拉，地层顶部的裂缝上宽下窄，方向

略与地裂缝反向反倾。下盘土体裂缝产生于上盘沉降

量较大后，下盘管廊翘起，使得地层土体受拉开裂。 

2.2  模型箱底板土压力增量变化规律分析 

地裂缝不同竖向沉降量下模型箱底与地层土体接

触应力如图 6，7 所示。 

 

图 6 不同水平位置下模型箱底部土压力增量 

Fig. 6 Increments of soil pressure at bottom of test box at different  

longitudinal positions 

 

图 7 不同沉降量下模型箱底部土压力增量 

Fig. 7 Increments of soil pressure at bottom of test box under  

different settlements 
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由于土体夯实程度很难保证一致，因此，各位置

土压力初值及地裂缝沉降作用响应均将存在一定差

异。为消除各测点初始土压力差异对后续土压力的分

布规律分析的影响，以土体填筑完成至沉降开始前一

段时间内土压力为初始值，提取各测点不同随沉降量

变化的土压力增量，后续分析均采用此方法。 
由图 6，7 可见：下盘首节管廊底部的#1 测点接

触压力随着沉降量的增大逐步减小，减小幅度为 0.064 
MPa，分析其原因认为上盘下沉使得管廊下盘翘起，

致使土压力减小；下盘第 2 节管廊底部#2、#3、#4 测

点应力变化集中在#2 测点，其土压力增量在沉降 8 cm
时达到最大值 0.059 MPa，随后逐步减小，这印证了

管廊在三维空间中的变形并非线性，而是一种以接口

转动为主要形式的折线型排列；第 3 节管廊穿越裂缝，
#5 测点位于下盘且最靠近地裂缝，因此在地裂缝沉降

时土压力增量变化最大，且有两次明显波动。分析其

原因，先开始的增大是由于上盘下沉对下盘有向下的

剪切作用，后续的两次突然降低，减小值分别为 0.055，
0.024 MPa，分别发生在沉降量为 7，16 cm 时，应分

别为土体裂缝贯通至管廊底部导致剪切作用的弱化，

与地裂缝处土体垮塌的影响。在沉降量超过 20 cm 后，
#5 测点监测数据消失，应是较大的位错变形，扯断了

传输线路；#6，#7 测点位于上盘且最靠近地裂缝，由

于管廊底部脱空，其应力略有降低且后续较为稳定；

第 4、5、6 节管廊底部#9、#10、#11、#12 测点土压力

相对初始时刻均有减小，稳定阶段的减小值分别为

0.132，0.043，0.014，0.002 MPa，基本呈现出线性变

化的规律。 
2.3  管廊底部轴线土压力增量变化规律分析 

如图 8，地裂缝对管廊与底部土层接触压力在轴

线处的影响集中在地裂缝附近以及上盘末端。 
由图 8，9 可见，地裂缝附近的#4、#5 以及第 6

节管廊#12 测点处与地层接触土压力显著增大，其中，
#4 测点与#5 测点土压力总增量分别为 0.155，0.148 
MPa，#4 测点土压力变化主要集中在沉降前期，占总

增量的 77.4%，而#5 测点土压力增量则随着上盘沉降

平稳上升。分析其原因，管廊下盘在端部逐渐翘起，

而上盘靠近地裂缝处在管廊底部形成脱空区，使得管

廊与上覆土层压力，均由下盘地裂缝附近土体与上盘

端部土体承担。 
第 6 节#12 测点处管廊与地层接触土压力在上盘

沉降为 13 cm 时突然显著增大，增大值为总增量的

72%，随后平稳。此时，除#4 测点与#5 测点外，其余

测点管廊与地层接触土压力均有较小幅度的降低。分

析其原因认为是当上盘沉降达到 13 cm 时，上盘管廊

仅与第 6 节底部土体接触，第 4 节与第 5 节管廊底部

与地层全部脱空，此后，随着上盘沉降，管廊底部与

地层接触压力变化不大，趋于稳定。 

 

图 8 不同水平位置下管廊底部轴线土压力增量 

Fig. 8 Increments of soil pressure at bottom axis of utility tunnel  

at different longitudinal positions 

 

图 9 不同沉降量下管廊底部轴线土压力增量 

Fig. 9 Increments of soil pressure at bottom axis of utility tunnel  

under different settlements 

2.4  管廊底部侧线土压力变化规律分析 

管廊下表面侧线处与底部土体接触压力对比如图

10，11 所示，可见地裂缝对管廊与底部土层接触压力

在侧线处的影响集中在地裂缝附近。上盘末端处#8 测

点、#12 测点压力盒故障，未获得响应数据，不予分

析。 
由图 10，11 可见，管廊测点 2 处管廊与地层接触

土压力增量先增大至 0.068 MPa，在上盘沉降为 8 cm
时开始减小，沉降为 12 cm 时减小后趋于平稳。分析

其原因认为是随着上盘沉降，其底部与地层接触压力

增大，同时由于管廊之间柔性接头的变形调节，使得
#2 测点处的压力在上盘沉降 8 cm 之前增大，随后较

小，直至上盘沉降 12 cm 后与地层脱离并翘起；下盘

第 3 节管廊底部的#5 测点处管廊与地层接触压力逐渐

增大，并在上盘沉降 23 cm 其增量达到 0.118 MPa，
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分析其原因认为是地裂缝活动过程中，下盘管廊逐渐

翘起，导致管廊与地层接触压力减小；其余测点管廊

与地层接触土压力未发生明显变化。 

 
图 10 不同水平位置下管廊底部侧边线土压力增量 

Fig. 10 Increments of soil pressure at bottom side line of utility  

tunnel at different longitudinal positions 

 
图 11 不同沉降量下管廊底部侧边线土压力增量 

Fig. 11 Increments of soil pressure at bottom side line of utility  

tunnel under different settlements 

2.5  管廊底部模型箱边界土压力增量变化规律分析 

管廊底部模型箱边界处土压力增量对比如图 12，
13 所示。由于管廊侧壁距离模型箱壁仅有 30 cm，在

管廊吊装后，其两侧的土体夯实较为困难，因此，此

处土体夯实程度差异较大。上盘末端处测点#12 压力

盒故障，测点#9 在上盘沉降超过 19 cm 后发生故障，

未获得响应数据，不予分析。 
由图 12，13 可见，#1 测点与#2 测点处土压力均

先增大后减小并趋于稳定，#1 测点在上盘沉降为 5cm
时土压力增量达到最大值 0.0307 MPa，而当#2 测点土

压力增量达到其最大值 0.042 MPa 时，上盘沉降已达

到 7 cm。分析其原因在于随着上盘沉降量的增大，下

盘管廊对底部土体的压力变大，使得管廊底部两侧土

体的压力增大，随着沉降量继续增大，下盘管廊翘起，

对两侧土体有向上的接触摩擦力，使得该范围的土体

竖向应力减小，下盘第 1 节管廊先于第 2 节管廊翘起，

因此#1 测点处土压力先于#2 测点开始降低。#4 测点与

#5 测点处土压力显著增大，其变化规律与模型箱底部

测点规律基本相同。其余各测点土压力变化均不明显。 

 
图 12 不同水平位置下管廊底部模型箱侧壁土压力增量 

Fig. 12 Increments of soil pressure on side wall of model box at  

       bottom of utility tunnel at different longitudinal positions 

 
图 13 不同沉降量下管廊底部模型箱侧壁土压力增量 

Fig. 13 Increments of soil pressure on side wall of model box at  

  bottom of utility tunnel under different settlements 

2.6  管廊顶部轴线土压力增量变化规律分析 

管廊顶面轴线处管廊与上覆土体接触压力对比如

图 14，15 所示，由于上覆土层厚度较小，且地表无约

束，其应力值变化相对较小，仅受到地裂缝上盘沉降

管廊变形的影响。 

 
图 14 不同水平位置下管廊顶部轴线土压力增量 

Fig. 14 Increments of soil pressure at top axis of utility tunnel at  

different longitudinal positions 
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图 15 不同沉降量下管廊顶部轴线土压力增量 

Fig. 15 Increments of soil pressure at the top axis of utility tunnel  

under different settlements 

由图 14，15 可见，管廊顶部与土层接触压力除#2
测点与#6 测点外，其余测点变化均较为平缓。第 2 节

管廊顶部#2测点初期应力由于管廊整体微小沉降造成

的土拱效应减小明显，后期由于管廊翘起而增加；第

3 节管廊跨越地裂缝，其顶部#5，#6，#7 测点中，在

上盘沉降时，#6 测点的应力降低幅度最为明显，在

沉降初期其土压力减小就已达到 0.057 MPa，后续缓

速增大，分析其原因认为是#6 测点刚好位于顶部土

体裂缝处，土体的不连续导致了应力传递的不连续，

因此应力较小；后期管廊整体沉降，致使管廊顶面受

力均匀，其应力有所回升，其余上盘 3 节管廊应力变

化不明显。 

3  受限场地土压力增量分布规律研究 
3.1  土压力增量竖向分布规律 

为研究地裂缝活动作用下管廊不均匀沉降变形对

周围不同深度处土层影响，对比模型箱底部轴线、管

廊底部轴线以及管廊顶部轴线 3 处竖向土压力增量的

分布规律及随沉降量变化的规律，如图 16 所示。 

 
图 16 不同竖直位置下土压力增量对比 

Fig. 16 Comparison of increments of soil pressure at different  

vertical positions 
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由图 16 可见，随着地裂缝上盘沉降量的增大，不

同深度处土层竖向压力变化幅度不断增大，其中管廊

底板与地层的接触压力变化幅值最大。管廊顶底板与

土层的接触压力规律大致相反，尤其表现在上盘第 4
节管廊，由于管廊与底部土体的接触压力通过应力扩

散，模型箱底板处的土体竖向压力不均匀分布的程度

小于管廊底部。除管廊上盘末端底板处接触压力随着

地裂缝沉降不断增大外，管廊上盘不同深度处土体竖

向压力变化不大，表明管廊在沉降 5 cm 后，上盘土体

的受力状态较为稳定，而土层中应力重新分布主要集

中在下盘管廊底部。 
3.2  土压力水平向分布规律 

为研究管廊底部不同水平位置土压力的变化规

律，取管廊底板 3 条测线土体竖向压力变化值进行对

比分析。由图 17 可见，3 条侧线土体竖向压力变化的

规律类似，以变化最明显的#5 测点为例，在不同的地

裂缝活动量下，由内至外 3 条侧线土压力增量的比值

分别为 1∶1∶0.579，1∶0.73∶0.544，1∶0.96∶0.545，
1∶0.566∶0.593，1∶0.534∶0.341。表明地裂缝活动

时，管廊变形对周围土体的影响幅度从底板中线向两

侧逐渐衰减。 

 

 

图 17 不同水平位置下土压力增量对比 

Fig. 17 Comparison of increments of soil pressure at different  

horizontal positions 

4  结    论 
本文采用模型试验对装配式管廊穿越活动地裂缝

时其周边土压力变化进行了分析，得到以下 4 点结论。 
（1）在地裂缝活动过程中，土体破裂集中在管廊

底部地裂缝处，方向反倾，裂缝沿地裂缝向上发展，

最终裂缝方向趋于水平。 
（2）装配式管廊在地裂缝活动的作用下变形是

一种下盘管廊非线性与上盘管廊线性的组合变形形
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式，且这种变形作用在模型箱底部测点中得到更加明

显的体现。 
（3）地裂缝活动引起管廊变形，其对土体竖向应

力影响主要集中于地裂缝处与管廊上盘末端。 
（4）地裂缝活动时，管廊变形对周围土体的影响

程度从底板中线向两侧逐渐衰减，从管廊底板向顶底

部逐渐衰减。 
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国际地下空间大会和第二届地下空间探测大会会议通知 

ACUUS 2023-EUUS-2（国际地下空间大会和第二届地下

空间探测大会）将于 2023 年 11 月 1 日—4 日在新加坡召开。

为了能够服务于更多学者，本次大会将在新加坡设置主会场，

中国（徐州）设置分会场，通过虚拟平台实现国内外线上线下

交流。大会网址为 https://www.acuus2023.com/。 

本届会议将围绕地下空间研究方向征集论文，包括地下建

筑、地下空间实例研究、资源开发与空间利用等 15 个主题。 

组委会将遴选优秀论文，在 Tunnelling and Underground Space 

Technology、Underground Space Journal 和 Deep Underground 

Science and Engineering 组建特刊。投稿链接 https://www.acuus 

2023.com/submission-form。 

组委会将举办青年论坛或青年学者全体会议，组委会将根

据科学委员会的建议，挑选数名青年学者在青年学者全体会议

上进行发言并颁发荣誉证书。 

摘要提交截止日期 2023 年 3 月 1 日，摘要提交结果通知

2023 年 5 月 1 日，全文提交截止日期 2023 年 6 月 15 日，早鸟

注册截止日期 2023 年 9 月 1 日。

（大会组委会 供稿） 

 




