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 .��� ���	
 ���� �� ���
� ���� ����� ��� ��
 ��� ���
� �� ��  !�"�#$� % &'( �� )��  �%*�
 �� �+��� ��

 �� ,��#� ��  ��-� ���� �� .#'� ��� �/01 2�34�� ��MBT (Masonary beam theory)  �� ��� ��"%�

 �5�1960  :��;< ,"�=> ?�4� >� ����4�� �� ���%� ���� @��A� % @�B4
� C%� .5� ,< ?��
 �� .��D ?��#(

C%� ��� ��� ..��� EB;� .
��� ,< �.� 2�34�� ,F��
 �� �.
�<  2�34�� GH+I� ��121  �� .5� ,< �$� ��

 �� ,"�B4
� K#� ��  ��-� .��� ���/
 �#� ��� �� ?.A<  !�"�#$� % &'( �����  �� &$;< L��� M�

TRBT (transfer rock beam theory)  �5� ��80 .��D G+<  �H�<�  �O<  �� ��  4��� P�� %

 %  � �'� ?.A< �� ���%� ���� @�B4
�� Q�>� ..5� ,< �R��� S�� L4��  ���� ,F��
 �� ���� C%� �T�UV ��� ��

 2�34��121  ?���< ��0/�  �� �.	( W�A�>�� )��
� % � ���F ,F�X  �� 4$��� @�=> ?�4� �� �4����

 ?Y �� ..��D G+< ?�<> ?* �� @�=> ,���>��21���  �/�"�� �� ,	�.Y ?.A< 2�34��  �5  !�"�#$� � ,D

 ��O�%� ?* )����� �� ,$���-�  �/4���� �;� % .��D �1��<Minggao Qian  %Zhenqi Song  �.
���

  � �X ��  ��-� �� ,��CCBT  (cutting cantilever beam theory)  @�� ��2008  ..��D G+<

 2�34�� C%� ?* >� .A�110  >� .A� �� ���  � �'� ?.A< M� �� ��� �/01 Z<�
 �� .<*�� @�<� �� �0Y�A4<

 ,X �����V ��X �� ��� [�
 �$�"�F�� ���� �4���� �V.<  ���F M� �� >��
 �?.A< 2�34�� �V� ��"%�


�4� �$#�� ?%.� ?.A< 2�34�� �V� ��V� ��$�� �.
�<  �1� ?.A< 2�34�� ��F�
 �� K#� @�=>  �/

 ..
.��D >� ����4�� �� .
��� ,< C%� ���CCBT �'	1 >�  .�'�  �5  !�"�#$� \��� �'����   >���.1 Z��

1 �� ]��� ,'$�.� % ���^ �<%�B< �_B� C� ��� �/CRLD  ^� ���< �� `HY/�/< % b�� ��D ��$� &4O�� �

 ,�#< �0O
 ?�����(NPR)  .��� �1� �%� ��� ,AY�% ?�<> K#���4�
�<  !�"�#$� %CCBT  2�34�� C%� %

110 .�>�� ,< &5�� ��� �� 2�34�� �A#I �0���  �� �� ,#� % ,$���-� L���  



٢ 

:�. �/������  2�34�� C%� �2�34��  �%*�
121 � �� ,��  � �X ��  ��-�CCBT �,
�4��= 2�34�� �

 C%� 2�34��110.  

1 -�&�1&  

 �5� ��60  ��O�%� � �H�<Minggao Qian  �� ,��#� ��  ��-�MBT  G+< ��� �� ��� ��"%�  �� ��

 ?�4� >� ����4�� �� ,1�34�� ,F��
 �� ���%� ���� @��A� % @�B4
� C%� ������ �� ,'<�� c;� M� % ��� �4���

� � .��� ��� �R��� �.
�< :��;< K#� @�=> 2�34�� C%� �L��� ��121  ��� �/01 M� ,#A� �.� ���/
 �#�

 .���� 2�34��  .A� �V� >� �0Y K#� @�=> ?�4� M� % �.�  %���  ���F �
�� %� �� >��
 _Y�� @�F ��

 &4O��MBT  2�34�� C%� � ,#40< ,1�34�� &4O�� %121  ?.A< &'( �����  �� �4O1� L��� M�

��dD  �1� ��� �� �5� >� 2�34�� �� )%�  �%*�
 .��� �480  ��  ��-� C� �U3�< �� .� [%�  �H�<

 �� ,"�B4
�  � �XTRBT  ��O�� e��� �� .��� ,<Zhenqi Song  �O< M� <� ��� .��� �.��D G+<

.��� ���� ?��
 L4��� ,F��
 �� ���� Q�>�� %  � �'� ?.A< ���%� ����  �� ��  ��� @�B4
�  C%� .A�

 2�34��121  ZB
 �� .<* ��1�� ,
�.�<  ���F ,F�X :�;" >� 4$��� ,�#� @�=> ?�4� �� ��	5 �4����

.��� �4��� ?�<> ?* �� K#� @�=> ,���>�� ?���< �0��� �� ,	/<  

 ?Y >�=* ��21  ���� 2�34�� E	( Z����� E0X K#� @�=> ?��A< �� ]��� ,'$�.� ,��V WH$�< �)�

��V .A4O< �>�%�� f���F % �.�  4��� Z"+�>�%�� %  E�	(  @�-O< ?.A< .R�> ���< ���#�80  ��90  .I��

 2�34�� C%� �� ��� �.� �4�D g
�� ����� .��� ����121  \��#< E�	( 2�34�� h.5  �� ,	�.Y

 @�� �� .��� ���0
2008 �� ,��  � �X ��  ��-� �CCBT G+< ��� ��"%�  ��  ,< � ��-� ��� �� ..�

 �� ��$��  �� C� Z�� >� ����4�� �� �4���� _B�  ���F h.5  �� ��<> ���� �� .��D �%*��� ?���

C� Z�� �� ,<��#5 .��� �.��D ����4�� ?.A< .R�> ���< ���#� �>�%��  S��  � �X  �1� �>�%�� _B�  %�

 2�34�� C%� >� ����4�� )��#5 ��  � ��%� ���� �� .� Q+Y ���%� ���� @�B4
� �.��D121  % ��	
 hX�

 ?.A< �� 2�34��  .A� �V� �/1 �>�%��  �� �� ���#� M� % .� �.
�� ����� �� _B� K#� ���� >� ,�3�

 .��� ��$�� ��  � �'�CCBT � ��  .�.1 L��� M� C%� �� ��� ��� &5�� ?�4� ?%.� 2�34��  �

 2�34��110   ���F M� �� �/#� 2�34�� �V� ��"%� >� .A�  � �'� ?.A< ��� �/01 M� ,#A� �.<* ��1��
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 �����V ��X �� ��� [�
 �$�"�F �� .���� >��
 �4���� �>�%��  �5 ?�4� �$#�� ?%.� 2�34�� �V� ��V� ,X

F�
 �� ,�#� @�=> C%� ,'I� �.�� .��� �.� ��$�� 2�34��  !�"�#$� ��� >� ����4�� �� .
�	� ,Y�� ?.A< ��

 2�34��110   �1 �� ��� ,< ����4�� _B� i�B� �� �4��� ZB
  �� ��<> ,A�0X ���� S%� �� ��� ���

 K#� �$#�� )%� ..
>�� ���B� ,�#� @�=> ?�4� % ,(�#U< ��D ��$� &4O�� �� �
� �$#�� .R�> ���< �� _B�

 W�U3�< �$#�� )�� % ��� ,< ����4�� ?.A< .R�> ���<  ��#� �>�%��  ��#� ������ M� ��$��  �� ?.A<

 2�34�� C%� ��� .��� ,< ����4�� ,;+� ,#��
%� Z5��  �� .R�> ���< �4O$� _B� K#� ,X�O0
�

 �%.F50 ��  � �'� ?.A< �� �� �>�%�� 2�34��  ��� ��� .I�� % .5� ,< Z5100  @�=> ?�4� ,���>�� .I��

 �$#�� 4	/< �	5 >� % ��%� ,< ��	5 �� ?.A<  �5 �#��5 �� �.	( Z5�� M� �� .5� ,< )��
� �� K#�

 2�34�� C%� )��
�  �� .
��� ,< .��� .5��V Z5�� ��  � �'� ?.A< f���FN00  �� ��� ����4�� �.#�* ��

34�� C%�  �%*�
 %  >�� �#�/� 2�110  �<H( .��� ,< `�O;<N00  �V� ��.A� �� �O�
 &/< ,#A�

 �� �����V ��X �� �� .
��� ,��5 �>�%�� �/
* �	5 �.��� ��1�< ��F�
 �� ��� �/01 %  2�34��CCBT  �$�

�"�B< ��� �� ..��� ,< ,4#�  �/�%� >� ����4�� )��#5 �.�  ���F  �5 �>�%�� �� >��
 ).( >� ,��F % �4�D �

  �5  ��-� �'	1 >� ��D ,< ��Y c;� ���< % ,��� .#'� ��� �/01 2�34�� �#�<> �� ���  �%*�
 ��

 2�34�� C%� % e0�<121 �CCBT  2�34�� C%� %110  C%� .�/
* �� i��<  .�'�  �5  !�"�#$� %

CCBT  2�34�� C%� %110   �/"�= >� ��� ��  .A� �O
 ?.A< �A#I ����� L���� ?.A< 2�34��

.��D .5��V ��Y �gF H< ���< ?.A< 2�34��  �5%�
 �� �4�D  

2- ��	���� ���MBT 3TRBT ��	���� ��� � 3121  

 e��� 2�34��  !�"�#$� % &'( ���� �� K#� @�=> ?��A< �A���  ��MBT  e��� �.� G+<Minggao 

Qian  2�34�� &4O�� �� .��D �U3�< ���A�121  2�34�� C%� ,#A�) ��� ,< �$� �� ,	�.Y121 % (

 �� .A�TRBT  ��O�%� e��� �� .��D �U3�< ���A�Zhenqi Song  C%� >� ,5�D* �� .��D G+<

 2�34��121  �$� �� �#� ��1 � ��� ����4��� m�F @�F �� C%� ��� .��� ���� ��0/� 4��� �� &4O�

 2�34��  !�"�#$� % &'( �A��� �� �� ,	/< ZB
 M� �� ��� ,< `�O;< ��� �� .#'� ��� �/01 2�34��

.��� �4��� ���  
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 �$�1 - 2�34�� C%� ,'� GX121  

2 -1 - ���MBT  ��	���� ��� �121- ��	���� 4�( ���)�* !�5��  

 ��O�%�Minggao Qian � �� ��F M�
�$< )�/�< ��� ��"%� @�� ��  � �'� ?.A< ,�%� K#� �#�� �

1962   ��$
.A< ��F�
 �� ,
�.�<  �5 �O� �� �� �� G+<Datun  K#� @�=> ?.A< %Kongzhuang 

 C%� .��� �4�D ��Y .���� ���<MBT  @�� ��1981  %  ��-� o
��#� ��"%� >� o� �.A� % .��D G+<

� K#� @�=> ?.A< ��  � �'� ?.A< ���� ����� �21  ���D�1981  @�� �� .��� �.��D G+< ��� ��

1982 �MBT  �� ?* ����� %  � �'� ?.A< ���%� K#� ���� ��4V�� @.<) [�m�< >� .A� ,''	"� ��� ��X ��

 o�'�
� ������
 ����
�� �� K#� M�
�$< ,''	"� ��� o
��#� �� (�#�� @4#� .���� 2�%�MBT  ,< �����

 _B� K#� �43� ��  � ��%�  �5 �O$� :�� .#� q� _Y�� ,X����   �5 K#� �43� ,�V� 2%V ��

 �� �4O$� ,��#� �� ��4V�� % �.5� ,< ��$��  P�$+I� % ,B��  %�
 ��"� �� ��$�� ?.A< .R�> ���< ��F�


 ,$�
�$< %  ��4V��  �/".< ..5� ,<MBT  �$� �� \��� ��2  %3 ?��
   �/".< L���� .��� �.� ����

 ��.� G+<  ��� ��"%� @�<� ��� .��� �.��D G+< _B� �O�
%� % ��D ��$� �<�B4�� �0��;<  �/"�<�

 ��� �� ..#� ,< G+< ,1�34�� ,F��
 �� ���%� ���� @��A� % @�B4
� C%� ������ �� ,'U�< c;� �� ���

 ��
�	
 ��D ��$� C%�»�� K#� @�=> ?�4�]�-,(�#U< ��D ��$�-K#� �>5 « ,#A� .��D ����� �0Y�A4<

 2�34�� C%� �� .#4O5 �%� ?.A< .R�> ���< >� �>�%�� %� %  .A�  ��$
.A< �V�121  �$� �� �#� ��4  �$�

..5� ,<  



٥ 

:��� �4��
 �
��#�� .
��� ,< .#'� ��� �/01 2�34��  �� ��D ��$� �<�B4��  

  

 ?* �� ��P  .��� ,< ��D ��$� �<�B4��(kN/m) �  ��� _B� �� �<�3m(m)  �.��� ,<R  v(

 ��� �/01(m)  ..��� ,<N  �.��� ,< ���^ ,�4O0	5 \�mq  .��� ,< ���%� �V��#$� �.� Q�>�� ���(

) .  %  �O$� @�X(m) �<�3m �(m) �O�
%� �(m)  ?>% %(kN/m)   �/�#�

 ..��� ,< \��� ��  � �X .��� ���� ��$� ��= K#� �� �� ��� _B� @�X  K#� P�$+I� ��%�>(°) 

 �.��� ,<  �.��� ,<  ��	( �;�I % �O$� �;�I ?��< ��%�> .��� ,< K#� ��S &�F ?>% .  

:��D ?��� �
��#��.
��� ,< _B� �O�
%� %#�� >�  

  

 ?* �� �� _B� �O�
%�(m) � ?*  S�� �'I��H� _B�  %�  � �X  �/�#� @�X(m) �m  [�����

  ���F(m) % � .��� �4O$�  �/�#� ��>* ,�4O0	5 \�m  

   

  

 �$�2- ,��#� ��  ��-�  ��4V�� @.<(MBT)  :A  ..��� ,< K#� @�=> �#�� ��$� �^�� �;� �B+#< M�B 

 ..��� ,< ��D ��$� �^�� �;� �B+#< % C��� �B+#< M�C  K#�  %� �� .��� ,< ?.A< .R�> ���< �B+#<

 .��� ���� ��$� ��= �4O$�I  %II  %III ..#4O5 ,�%�  �5 �#��  
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 �$�3 - ,��#� ��  ��-� ,$�
�$< @.<(MBT) o��
�> .1  %2  %3  ,�%� _'43<  �5 �#�� �� �/��'� ���	�

..#��� ,<  

  

 �$�4 - 2�34�� C%� �� _B� �#�� ,�����1  �	�121  

2 -2-TRBM  ��6�7 ����
 ��	���� ��� �121 –���89 '��( ���)�* !�&��  

TRBM  ��O�%� e��� ��� ��"%�Zhenqi Song  @�� ��1979   � �.5��<  �5 ���� E0X % .��D G+<

 ?.A< ��  ���FZhaogezhuang  ?�4�� ��Kailuan  @�� �� .��� ���� ���1981 ��"%� ��  ��-� ��� �

"� ��� o
��#� /� ��  ���F �� ��<> @4#� ��<> �� ,''	Morgantown  �� .A� ..��D G+< �$�<�

 �� K#O"�=> ?.A< ��  � �'� ?.A< ����  ����� %  ��-� o
��#� ��"%�21  ���D�1981  ,<�	( .���� ���<

  ��-� ,	�� �R��� .��D ��YTRBM <  ���F ����  �� ��
��Y) ?��#( �;� ,	'( �"�B< �� %  � �'� ?.A

.��D )��
� (?* �����  

TRBM  :�� ���� ,< ?���» %#�� >� % .5� ,< q� ,'I� _B� ��  � ��%� ,�4O$� �,#�<>�> ?.�  � �'� ��

 >� % ���� ��$� ��� �/01 ���B< �� K#� @�=> �#�� �� hX M� >� �� ��� ,< ��$�� ,�#� �43� �� ��4V��

 �� ��� hX>5 �$� ?.A< K#� >� %�
 ,#A� ���� ��Y  %���  ���F �/1 �� ���	5 %�
 ��� .���� �
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  %��� K#� @�=> �� _B� �� ?.A< K#� >5 % �.�?.A< W�.R�>  �43� �� �� ��4V�� ��� .��� ,< �B4#<

 �� @�B4
� K#�TRB   �5 �$� �� ?* ,$�
�$< %  ��4V��  �/".< % .#<�
 ,<5  %6  �.� ���� ?��
 \��� ��

..
�  

  

 �$�5 - �� @�B4
� K#� �43� ��  ��4V�� @.<TRB 

  

 �$�6- �� @�B4
� K#� �43� ��  ��-� ,$�
�$< @.<TRB 

TRBM  %� ,'$�.� ^� % )>S ��D ��$� �<�B4��  %� _B� ,�����1 �"�F ^� �  % K#� @�=> L4�� Q�>��

 ��F�
 % ����%� ���� @�B4
� �O< �� .5� ,< x�m�� >��  ��-� ��� .���� .����  � �'� ?.A< ��D ��$� ��4V��

 ,< �>�%��  ���F �� ���� ����� ��
 .��D  .#� &�OB� ,1��V % ,'V�� L4��  �/
�.�< �� .��� S�� L4��

���� ,'V�� L4�� ?�.�< �� .
��� �$� �� �#� ��D ��$�  �� ,$��� K#� @�=> ?�4� �/#� % .��� �7  ,< >��


 2�34�� C%� �� ,'V�� L4�� ?�.�< ��  ���F �� ,
�<> .��� Z5�� .
��� ,< �>�%�� ���� �%#��>� ..���121 

D ��$� �<�B4�� ���A� �� .5� ,< ?��
 _B� @4#� C%� % ,F�X .��D ,< W��I  � �4��� ��0/� _B� ��

 �"��A< �� .
��� ,<3  C%� .��D �0��;<TRBM  ��� �.� �"�<� ,�.#/<  �5 ���� ]��� ��.A� L����

..#� ,< M	� ��� �� K#� @�=> ,���>�� ?���< ��0/� �� ��  

 �� ��0�MBT C%� ��D ��$� �<�B4�� �TRBM :��� �4��
 �
��#�� .
��� ,<  
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 ?*�� �� .��� ,< ��D ��$� �<�B4��  � ��Y ?*  %� �'I��H� �� ,�B�  %� �� ���  %�


 ��� ,< @�	(� ���� �  .��� ,< ��� �/01 �� _B� �O�
%� &	����<(m) � �O�
%�

 �.� ,F�X _B�(m)  �.��� ,<  �.��� ,< K#� �43� �.�< Q�>�� ,�4O0	5 \�m �� �<�3m

 .��� ,< K#� �43�(m) � .��� ,< K#� �43� �� &�F ?>% �c  ��%� ?>% Z�#� �I��.F

.��� ,<  �(m) �   � �'� ?.A< ��D ��$� �� ��� �/01 v((m) ..��� ,<  

3-CCBT  ?.A< 2�34�� C%� �� %–?.A< 2�34�� &'(  �%*�
 ��<��  

 ?Y >�=* ��21 q� �
�� h�X�  �/�#� &�g( ,'$�.� ^� �� �� ,^���F % Q���� � E	( Z����� �� ��$< ����

 @�-O< E�	( �>�%�� �� f���F ��<���
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