
2026 年  5 月 第  57 卷  第  5 期
水 利 学 报

SHUILI  XUEBAO

盾构隧道斜交下穿黄河堤防的 Peck沉降公式参数研究
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摘要：盾构隧道下穿堤防引起的沉降变形将直接影响堤防安全，针对盾构隧道与堤防工程平面斜交的工程场景，

基于斜交坐标系分析了水平斜交下穿角度对经典 Peck 公式参数的影响，提出一种考虑水平斜交角度影响的 Peck
公式参数确定方法。以济南黄岗路穿黄隧道为工程背景，通过布设地表沉降监测系统，获取盾构穿越后堤防沉降

数据，并采用最小二乘回归方法拟合得到考虑水平斜交角度影响的地层损失率与沉降槽宽度系数。结果表明：黄

河堤防济南段堤防地层平均沉降槽宽度参数约为 0.43，平均地层损失率约为 0.31%，忽略水平斜交角度会导致参

数偏大约  12%，可能造成误判规范符合性。基于济泺路穿黄隧道实测数据，证实所提参数具有较好的预测精度与

工程适用性。
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1　研究背景

堤防作为抵御洪水、保护沿岸人民生命财产和重要基础设施的第一道防线，其安全稳定直接关系

到国家防洪安全和区域可持续发展［1-3］。近年来，随着城市化进程加快和交通基础设施建设的持续推

进，我国兴修的跨江（河）隧道工程持续增多，如南水北调穿黄隧道［4］，珠三角水资源配置工程［5］，上

海、南京、武汉等地的长江隧道［6］等。在隧道穿越江河堤防的施工过程中，难免会对堤身与堤基土体

产生扰动，改变其原有的应力状态与渗流路径。若控制措施不当，易导致堤防发生过量沉降、开裂乃

至坍塌等病害，严重威胁堤防结构安全与防洪功能，如上海越江隧道曾出现防汛墙渗水问题、南京下

关穿江隧道也曾导致堤防过大变形等事故［7］。目前，盾构法已成为隧道施工的主流方式，并逐渐向超

大直径方向发展，但超大直径盾构对地层的扰动更为显著，在软土地区甚至可能引起超过 60 mm 的堤

坝沉降［8］，因此穿越主干河流大堤等重要防洪构筑物时，沉降控制是盾构施工中至关重要的风险控制

环节。

在盾构隧道对堤岸结构影响的研究与实践方面，欧洲和日本起步较早。例如荷兰西斯凯尔特河隧

道、日本东京湾隧道等工程，均在设计与施工阶段设定了极为严格的堤防保护标准［9］，尽管国外工程

数量相对较少，但单项工程的历史数据积累较为系统；我国作为世界上跨江（河）盾构隧道工程数量最

多、技术发展最快的国家，早期对沉降控制标准的要求相对宽松，随着工程经验的不断积累，沉降控

制标准日趋严格，如 《盾构隧道工程设计标准》（GB/T 51438—2021）［10］规定，在复杂敏感环境（如邻
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近重要建构筑物、地下管线、铁路）下，地层损失率应小于 0.5%，地表沉降最大值不应超过 40 mm。

但因我国地形条件复杂，不同地区地质条件差异显著，目前普遍采用“区域性”控制原则，如 《贵州

省喀斯特地区盾构施工技术导则》［11］规定，盾构隧道工程施工引起的地表隆起值不应大于 10 mm，沉

降值不应大于 30 mm。

地下隧道开挖引起的地表沉降曲线一般通称为“沉降槽”，Peck［12］提出沉降槽形态符合正态分布。

至今，Peck 公式因其简便性，在众多预测隧道开挖引起地表位移的方法中应用最为广泛，相关参数积

累也最为丰富，如韩煊等［13］统计了 8 个地区的沉降槽宽度参数及地层损失率；吴昌胜等［14］对不同洞径

条件下的地层损失率进行了统计分析；朱才辉等［15］分析了不同地区地铁施工引起地表最大沉降的离散

特征。近年来，为适应复杂工程条件，众多学者对经典 Peck 公式进行了多种改进与应用，如张运强

等［16］尝试将 Peck 公式扩展至横向、纵向、深层的三维情况；方恩权等［17］将 Peck 公式应用于盾构掘进

的动态变化过程；韩煊等［18］引入了三类修正系数对传统  Peck 公式进行优化，来满足隧道下穿既有线

沉降预测需求；康庄等［19］引入斜交角系数和纵向夹角修正 Peck 公式；王超等［20］引入隧道收敛模式参

数、复合地层主要影响角及地层损失率几何修正系数，结合叠加原理建立了双线盾构斜交下穿机场高

速公路地表沉降预测模型；马昭等［21］针对大断面浅埋隧道，引入了断面形状修正系数和双沉降槽宽度

系数；Wang 等［22］通过引入重复扰动区附加沉降的概念，将 Peck 公式从单双孔拓展至三孔并行隧道的

沉降预测；Zhou 等［23］在 Peck 公式中引入水位影响修正系数，实现了对地下水位的定量化考虑；Tang
等［24］将 Peck 公式用于预测小曲率隧道的最大沉降值。。然而，在实际工程的参数统计、经验分析及规范

符合性验证中，目前仍普遍沿用经典 Peck 公式参数体系，故探寻一套具有可比性、可统一纳入数据

库［25］的参数确定方法，亦具有重要的现实必要性。

鉴于 Peck 公式参数已成为现行规范中沉降控制的关键指标之一，合理确定跨江（河）盾构隧道引起

堤防沉降的 Peck 公式参数显得尤为重要，其中地层损失率更是关注核心［10］。受限于线路选线经济性以

及河岸地形，盾构隧道斜交下穿既有堤防的工况极为普遍，而垂直正交下穿反而是特例。斜交下穿包

括水平面内的斜交和竖直面内的斜交，前者直观表现为隧道轴线和堤防轴线的夹角，后者直观表现为

隧道轴线埋深。通常，Peck 公式所考虑的地层损失率是基于与隧道走向垂直的横截面方向确定的，但

若忽略平面斜交角度的影响，所得到的参数会与规范要求产生偏差［26］，这不仅可能导致工程质量复核

中出现误判，还会降低同一地区同类工程的沉降预测精度，尽管已有学者对斜交下穿工况有所关注，

但其研究大多引入多个修正参数，导致模型复杂，参数确定缺乏实测标定路径，与设计规范脱节，导

致在真实斜交下穿工程中应用难度大、实用性受限［19］。为此，本文利用斜交坐标系与简洁的坐标变换

直接修正平面斜交角度影响，通过隧道轴线埋深反映隧道坡度的影响，基本保留了经典 Peck 公式形

式，易于在工程界推广应用。以国内最大直径水下盾构斜穿黄河大堤的济南黄岗路隧道工程为背景，

结合现场实测数据，采用最小二乘回归方法确定黄河堤防济南段地层的相关参数，并开展相应的验证

研究。

2　盾构隧道-堤防平面斜交角与 Peck 公式

2.1　经典 Peck 公式　在  Peck 提出隧道引起的地表横向

沉降槽（即图 1 中 y 方向的地表变形）可用高斯分布拟合的

基础上，Attewell 等［27］和  Rankin［28］总结了当时广泛应用的

经验方法，并提出以下计算公式：
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式中：Smax 为地面沉降的最大值，对应沉降曲线对称中心
图 1　沉降槽示意

Fig. 1　Settlement trough diagram
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的变形；y 为监测点距隧道中心线的距离；S（y）为 y 处的地面沉降； i 为从沉降曲线对称中心到曲线拐

点的距离，常称为“沉降槽宽度”，单位与 y 一致。O’Reilly 等［29］提出沉降槽宽度和隧道中心深度 z 之

间存在线性关系。因此将其比值 K 称为“沉降槽宽度参数”，即：

i = K•z （2）
隧道工程中，将单位长度的地表沉降槽体积 Vs占隧道开挖名义面积 A 的百分比定义为地层损失率

η，由定义及式（1）可得 η 的计算表达式为：

η = V s
A

= Smax•i 2π
A

（3）
当隧道开挖面为洞径 D 的圆形时，A=πD2/4。
目前，亦有文献将横截面方向 y 记为 x，将土体损失率 η 记为 Vl，将单位长度的地表沉降槽体积 Vs

记为 Vloss，仅记法存在差异，实质含义均一致。必须说明的是：Peck 公式描述的是隧道开挖后形成的

地面沉降，在盾构施工中，仅适用于盾尾通过监测断面后沉降趋于稳定的阶段。此外，该公式假设横

截面地表位于同一水平面，且其横截面方向必须与隧道轴线垂直。

2.2　斜交角度的影响　实际工程中，盾构隧道下穿堤防等重点保护对象时，两者通常呈平面斜交关

系。堤防变形监测断面多沿堤防轴线（y*方向）布置，且各断面上的测点基本位于同一水平高程。由于

隧道存在纵向坡度（即竖直面内的斜交），不同位置的监测断面对应着不同的隧道轴线埋深。因此，不

同隧道轴线埋深直接反映了竖直面内的斜交影响，实现问题的简化。

引入与正交坐标系的 y 轴旋转 α 角的斜交坐标系 xoy*

（见图 2），其与原坐标系相互间的转换公式为：

{x = x
y = y* cos α （4）

式（4）代入式（1）得：
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由此可知，斜交角度会影响 Peck 公式中的沉降槽宽度

参数 i，进一步会影响沉降槽宽度参数 K 与地层损失率 η。

2.3　一种 Peck公式参数的确定方法　充分考虑实际应用中

的简便性，建议采用线性回归法确定 Peck 公式参数。令：

Y = ln S ( y* )， X = y*2， B = ln Smax， C = - cos2 α
2i2 （6）

则式（5）可转化为：

Y = B + CX （7）
对监测得到的多个实测数据进行一元线性回归，

由常用的最小二乘法可得回归系数 B、 C 的估计值

B̂、Ĉ，结合式（2）（3）（6）得 Peck 公式参数为：

i = - cos2 α

2Ĉ
， K =

- cos2 α

2Ĉ
z

， η =
eB̂ - π cos2 α

Ĉ
A

（8）
上述确定 Peck 公式参数的方法要求监测点沉降值

大于零，故对监测点隆起值，可采用直接舍去的简单

处理方法，另计算地层损失率需注意单位换算。此外，需开展回归方程的拟合优度检验和显著性检

验、回归系数的显著性检验和残差正态性检验，以保证得到的 Peck 公式参数可信。

图 2　斜交坐标系

Fig. 2　Oblique coordinate system

图 3　黄岗路隧道工程平面示意

Fig. 3　Site plan of Huanggang Road tunnel project
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3　黄岗路穿黄隧道工程及监测布置

3.1　工程概况　黄河以北建设新城是济南城市发展的重要方向，为助推济南从“大明湖时代”跨入

“黄河时代”，济南市有多个已建、在建、待建的穿（跨）黄通道（桥隧两类）。黄岗路穿黄隧道于 2022 年

7 月开工，2025 年年底贯通。工程采用单洞双层布置，泥水平衡盾构施工，隧道开挖直径为 17.4 m，

管片外径为 16.8 m，属于内地直径最大的盾构隧道，世界最大的水下盾构隧道。隧道穿越地层主要为

第四系上更新统可塑-硬塑状黏土和粉质黏土层，夹杂粉砂细颗粒含量高。隧道掘进方向与北（左）岸

堤防夹角 β 约为 64°。
3.2　地表沉降观测点布置　根据河岸堤防特征及类似工程经验，在盾构轴线穿越北（左）岸堤防轴线两

侧，沿堤防走向布设地表沉降监测点，将背水坡（淤背区）、堤顶、迎水坡设置的 4 道监测断面，依次

记为Ⅰ-Ⅰ至Ⅳ-Ⅳ号监测断面，各横向监测断面信息见表 1。

地表沉降监测采用闭合水准路线法进行观测，以盾

构穿越左岸堤顶中心的上下游 500 m 外引测附近 3 个国

家基准点作为监测基准点，并在工程影响范围外相对稳

定的位置埋设 4 个工作基点，与地表沉降观测桩组成闭

合水准线路监测控制网，沉降观测桩选择成品不锈钢观

测标，顶部为半球形，有十字丝。高程测量仪器为

Leica LS水准仪，铟瓦尺对应的高程测量精度为 2×10-4 m，

即 0.2 mm。

观测桩埋设位置对应的 y*为 0、±10、±30、±60 和

±100 m，具体埋设位置见图 4。由盾构穿堤过程中各观

测桩的实时高程减去盾构穿堤前起始时刻高程可得监测

点地表累积沉降。

4　黄河堤防济南段的 Peck 公式参数

4.1　累积沉降时程曲线　2025 年 2 月 10 日，盾构隧道

施工掌子面推进至距离堤顶中心线 250 m 处，以此为基

准将各监测点的初始高程统一设定为零值。自同年 2 月 21 日起，对各监测点开展高程持续监测，至 4
月 30 日，掌子面已推进至远离堤顶中心线 640 m 处。记 2 月 21 日为监测第 1 天，各监测点累积沉降的

时程曲线如图 5 所示。

第 1 天（2 月 21 日）盾构隧道掌子面距离堤顶 48 m，除穿越堤顶中心线前后（第 5—10 天）有所波动

外，多数监测时刻对应的日掘进速度为 10 m/d。由图 5 可知距盾构隧道施工轴线较远的监测点，累积

表 1　平行于堤防监测断面信息

Table 1　Longitudinal monitoring section information of the levee
断面编号

Ⅰ-Ⅰ
Ⅱ-Ⅱ
Ⅲ-Ⅲ
Ⅳ-Ⅳ

断面位置

背水坡

堤顶

堤顶

迎水坡

断面距堤顶中心线的近似距离 d0/m
20.23

6.00
-6.00

-11.61

监测点平均高程/m
33.56
37.55
37.48
35.99

平均覆土深度 z0/m
45.3
49.3
49.3
47.8

注：d0为正表示背河侧，距离盾构始发点更近；d0为负表示临河侧，距离盾构始发点更远。

图 4　地表沉降观测桩埋设位置

Fig. 4　Location of surface settlement observation points
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沉降并不明显，且可能出现隆起。由图 5 结合各监测断面与堤顶中心线的距离、实际施工进度知距盾

构隧道施工轴线较近的监测点，累积沉降大体可分为四个阶段：早期波动阶段、快速增加阶段、慢速

增加阶段、稳定收敛阶段，上述四个阶段划分原因如下：①早期波动阶段对应盾构施工掌子面尚未达

到监测断面，施工引起隧道周边地层（包括前方）应力状态发生改变，应力的调整会逐渐传递到监测断

面所在的区域；②当盾构施工掌子面穿越监测断面时，盾构机刀盘切削土体，破坏了原有的土体平

图 5　累积沉降时程曲线

Fig. 5　Cumulative settlement time-history curve
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衡，导致地表监测点的沉降迅速增加；③在盾构机盾壳通过观测断面直至盾尾脱出的过程中，周围土

体会向环形隧道移动，地表累积沉降会缓慢增加，并存在一定波动；④在盾构机尾部完全脱离监测断

面且经历较短时间后，堤防土体进入蠕变和次固结阶段，并受其它如地下水位、温度、上部荷载等因

素的影响。综合图 5 所示累积沉降时程曲线，取第 29 天作为累积沉降稳定收敛阶段起始点，此时盾构

隧道施工掌子面远离堤顶中心线 236 m，远离Ⅰ-Ⅰ号监测断面 256 m、Ⅱ-Ⅱ号监测断面 230 m、Ⅲ-
Ⅲ号监测断面 230 m、Ⅳ-Ⅳ号监测断面 224 m，均超过黄岗路隧道开挖盾构机长度，盾尾已完全穿越

监测断面，符合稳定收敛阶段的判定。

4.2　最小二乘回归结果　Peck 公式旨在描述隧道开挖后的地表沉降规律，对于盾构工程，该公式适

用于表征盾尾通过监测断面后的累积沉降值。本文对盾构掌子面穿越北（左）岸堤防Ⅰ-Ⅰ至Ⅳ-Ⅳ号

监测断面稳定收敛阶段的多日监测数据，依据式（7）进行线性回归分析，散点图及回归线见图 6。为

进一步验证式（7）线性关系的可靠性及最小二乘参数估计的有效性，依次开展了回归方程的拟合优度检

验（R²）、总体显著性检验（F 检验）、回归系数的显著性检验（t检验）以及残差的正态性检验（Shapiro‑Wilk
检验）。

值得强调的是，由于监测点隆起值的舍去处理、y*的对称性及 y*数值的巨大差异，图 6 横坐标取

值情况较少。由于图 6 显示的是非线性回归转化为线性回归的结果，易于直观观察到的是远离盾构隧

道施工轴线处的监测点数值（即较大 y*位置）。另外，累积沉降值受观测精度影响，存在一定误差与波

动，亦会影响回归效果。

由图 6 可知，盾构穿越堤防监测断面后的累积沉降基本服从正态分布规律，拟合优度检验（R²）、

总体显著性检验（F 检验）、回归系数的显著性检验（t 检验）以及残差的正态性检验（Shapiro‑Wilk 检验）

均表明最小二乘回归效果可接受。将得到的回归系数估计值及 α=26°、A=πD2/4、D=17.4 m 代入式（8），

可求得黄河堤防济南段的 Peck 公式参数，结果见表 2。此外，也计算了不考虑斜交角度时的参数，此

时仍采用式（8）计算，但取 α=0°。

图 6　最小二乘回归结果

Fig. 6　Least squares regression results
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由表 2 与式（8）可知：若忽略斜交角度的影响，所确定的 Peck 公式参数将偏大，可能使实际符合

规范要求的地层损失率控制值被误判为不符合要求。以黄岗路穿黄隧道为例，不考虑斜交角度时，黄

河堤防济南段的 Peck 公式参数整体偏大约 12%。

5　黄河堤防济南段 Peck 公式参数的验证

2021 年 9 月通车的济泺路穿黄隧道是国内第一条穿越黄河的大型交通隧道，济泺路穿黄隧道盾构

段采用双线施工方案，盾构隧道外径为 15.2 m，双线盾构中心距（34.2 m）与洞径比略大于 2，属近距离

双线盾构隧道。在隧道穿越黄河南岸大堤处布置有 4 个横向监测断面，监测布置见图 7。隧道掘进方

向与南岸堤防夹角 β 为 77°，平面倾斜角 α 为 13°。记东线隧道轴线处的 y*=0，则自左向右各纵向监测

断面对应的 y*坐标依次为：A 断面 y* =-217.1 m，B 断面 y* =-117.1 m，C 断面 y* =-77.1 m，D 断面 y* =
-47.1 m，E 断面 y*=-32.1 m，F 断面 y*=-17.1 m，G 断面 y* =-2.1 m，H 断面 y* =12.9 m，I断面 y*=42.9 m，

J断面 y*=82.9 m，K 断面 y*=182.9 m。

济泺路穿黄工程的东线隧道施工进度快于西线施工，假设近距离双线隧道施工，距离监测断面较

远的后行隧道对先行隧道施工引起的沉降影响有限，则仍可采用式（5）描述先行隧道盾构穿堤引起的

地表累积沉降分布。

将前文确定的黄河堤防济南段地层条件对应的稳定收敛阶段 Peck沉降公式参数值的平均值：沉降

槽宽度 i与隧道轴线中心深度的比值为 0.43，地层损失率 η为 0.31%，代入式（2）（3）（5）预测盾构西线掌子

面尚未到达监测断面、盾构东线已接收时的累积沉降值，与实测的多日监测累积沉降值结果对比见图 8。

图 7　济泺路隧道南岸大堤监测断面布置示意

Fig. 7　Schematic diagram of monitoring section layout on the south bank levee of Jiluo Road Tunnel

表 2　黄河堤防济南段的 Peck 公式参数

Table 2　Parameters of the Peck formula for the Jinan section of the Yellow River levee

隧道轴线中心深度 z/m

考虑斜交角度的影响

忽略斜交角度的影响

i/m
K

η/%
i/m
K

η/%

监测断面

Ⅰ-Ⅰ
54

29.58
0.55
0.28

32.91
0.61
0.31

Ⅱ-Ⅱ
58

20.72
0.36
0.33

23.09
0.40
0.37

Ⅲ-Ⅲ
58

22.99
0.40
0.32

25.58
0.44
0.35

Ⅳ-Ⅳ
57

22.70
0.40
0.30

25.26
0.45
0.34

平均值

56.7
24.01

0.43
0.31

26.71
0.47
0.34
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由图 8 可知，尽管存在盾构西线施工的影响因素，但其预测效果仍可接受，由此进一步说明所确

定参数的合理性。值得说明的是实际工程状况是极度复杂的，例如地下水位波动、隧道堤顶公路行驶

车辆的循环荷载、温度变化等因素都会影响堤防后期沉降，因此每个位置处的沉降随时间均会存在一

定波动，且任何理论应用于实际工况存在一定误差。考虑到提高精度，往往会丧失便捷性与普适性，

故本文采用了兼顾一定精度与便捷性的简化处理。

6　结论

本文基于济南黄岗路穿黄盾构隧道斜穿黄河堤防的工程实例，通过现场监测与理论分析相结合的

方法，系统研究了盾构隧道与堤防平面斜交条件下 Peck 沉降公式参数的确定问题，得到如下结论：

（1）盾构隧道与堤防平面斜交时，斜交角度对沉降槽形态与 Peck 公式参数具有显著影响。忽略斜

交角度会导致沉降槽宽度、宽度参数及地层损失率普遍偏高，可能在实际工程中引起沉降控制标准的

误判，影响堤防安全评价。

（2）提出了一种考虑斜交角度修正的 Peck 公式参数确定方法，依托黄岗路穿黄隧道监测数据，确

定了黄河堤防济南段地层的 Peck 公式参数：沉降槽宽度与隧道轴线中心深度的比值约为 0.43，地层损

失率约为 0.31%，可供该区域后续穿堤隧道工程的沉降预测与控制参考。
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Research on parameters of the Peck settlement formula for shield tunnels obliquely crossing 
upper the Yellow River dike

SUN Xiangjun1，2，DENG Gang1，2，LI Dongyang3，LU Wei1，2，LI Qing’an4，ZHANG Yanyi1，2

（1. State Key Laboratory of Simulation and Regulation of Water Cycle in River Basin， China Institute of Water Resources and 

Hydropower Research， Beijing 100038， China； 2. Key Laboratory of Construction and Safety of Water Engineering of the Ministry 

of Water Resources， China Institute of Water Resources and Hydropower Research， Beijing 100038， China； 

3. Tianqiao Yellow River Administration Bureau， Jinane Yellow River Administration Bureau， Jinan 250031， China； 

4. Shandong Yellow River Reconnaissance Design & Research Institute Co.， Ltd.， Jinan 250013， China）

Abstract：Shield tunnel excavation beneath levees induces settlement deformation that poses a direct threat to levee 
integrity. Focusing on the planar oblique crossing between a shield tunnel and an embankment， this study investi‑
gates the effect of the horizontal oblique angle on the parameters of the classical Peck formula within an oblique coor‑
dinate framework. A modified approach for determining Peck formula parameters， incorporating a correction for the 
horizontal oblique angle， is proposed. Based on the Huanggang Road Tunnel project crossing beneath the Yellow 
River in Jinan， a field monitoring system was established to measure post-construction embankment settlement. The 
ground loss ratio and settlement trough width parameter， considering the influence of the horizontal oblique angle， 
were back-analyzed using the least squares regression method. The results show that the average settlement trough 
width parameter for the embankment strata in the Jinan section of the Yellow River is approximately 0.43， and the 
average ground loss ratio is about 0.31%. Neglecting the horizontal oblique angle leads to an overestimation of these 
parameters by approximately 12%， which may result in improper judgments regarding code compliance. Validation 
using measured data from the Jiluo Road Tunnel crossing beneath the Yellow River demonstrates that the proposed 
parameters offer satisfactory predictive capability and practical engineering applicability. 
Keywords：shield tunnel； Yellow River dike； oblique crossing upper； Peck formula； regression test
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取原文。而二次文献数据库的基础是作者的论文摘要。但许多作者却往往忽视了论文摘要的这一重要

意义，没有下工夫把论文摘要写好，尤其是英文摘要。当今科技领域，英文已经成为国际交流语言，

世界各国学者想追踪了解某一学科的发展情况，多会用英文工具书、数据库进行检索。而国外的检索

系统也主要通过英文摘要判断论文是否被收录进数据库。为了帮助作者写好摘要，我编辑部在给作者

的论文修改通知中都附有 《摘要编写要点》，供作者参考。现再刊登于下，以便作者查阅。

1.摘要是论文内容不加注释和评论的简短陈述，应包括正文的要点，具有独立性和自含性，让读

者不阅读全文就能了解论文的基本内容，以判断有无必要阅读全文，也可供二次文献采用。

2.摘要应说明研究工作的目的、方法与手段、结果和结论，要尽量简短，尽可能省略课题的背景

信息。

3.摘要中的内容应在正文中出现，不能对正文进行补充和修改。

4.摘要中不用图、表、非公用共知的符号和术语，不能引用文献；缩写名称在第一次出现时要有

全称 （包括中文和英文）。

5.摘要中不要多列数据，出现的应该是最重要的、最关键数据。

6.中文摘要一般 300 字左右，中英文摘要应基本对照，不能因为某些内容不好翻译就略去。

7. 关键词是为了文献标引工作，是从论文中选取出来用以表示全文主题内容信息的单词或术语，

一般为 3~8个词，尽量用规范词。
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