
第 31 卷　 第 1 期
2023 年 1 月

山东交通学院学报
JOURNAL

 

OF
 

SHANDONG
 

JIAOTONG
 

UNIVERSITY
Vol. 31

 

No. 1
Jan. 2023

收稿日期:2021-11-15
基金项目:国家自然科学基金项目(51609131);山东省产教融合研究生联合培养示范基地;山东交通学院研究生科技创新

项目(2021YK03);山东交通学院“攀登计划”重点科研创新团队资助项目(SDJTUC1802)
第一作者简介:尹浩东(1997—),男,浙江湖州人,硕士研究生,主要研究方向为电池材料的制备及性能研究,E-mail:
1290450002@ qq. com。
∗通信作者简介:王明雨(1974—),男,辽宁朝阳人,教授,工学博士,硕士研究生导师,主要研究方向为交通运输工程,E-
mail:vicsee@ 163. com。

DOI:10. 3969 / j. issn. 1672-0032. 2023. 01. 012
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摘要:为提高固态锂电池能量存储系统的安全性和体积能量密度,采用高温固相烧结法和溶液浇注法,以石榴

石型氧化物固态电解质 ( 典型分子式为 Li7 La3 Zr2 O12 , LLZO) 为无机填料, 将聚偏氟乙烯 - 六氟丙烯

(polyvinylidene
 

fluoride-hexafluoropropylene,
 

PVDF-HFP)与聚甲基丙烯酸甲酯( polymethyl
 

methacrylate,
 

PMMA)
共混制备复合固态电解质 PVDF-HFP / PMMA-LLZO。 结果表明:固态电解质 PVDF-HFP / PMMA-LLZO 降低了聚

合物体系的结晶度和抑制锂枝晶的形成,LLZO 提供支撑基质有利于提高电解质的机械性能和离子电导率,当
LLZO 占整体复合固态电解质质量的 30%时,PVDF-HFP / PMMA-LLZO 中的离子电导率为 9. 58

 

μS / cm。 加入

LLZO 有利于提高复合聚合物 PVDF-HFP / PMMA 的锂离子电导率,提高热稳定性和机械性能。 采用 PVDF-
HFP / PMMA-LLZO 与 LiFePO4 / Li 制备固态锂电池,室温下,放电倍率为 0. 1

 

C 时首次放电比容量为 138. 96
 

mAh / g,循环 50 次后放电比容量保持率为 86%,放电倍率为 0. 2
 

C 时放电比容量为 152. 7
 

mAh / g。 LLZO / 聚合

物复合固态电解质的构筑可为船舶固态锂电池的应用提供借鉴与参考。
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0　 引言

在全球倡导“碳中和”的生态经济发展战略背景下,船舶的节能减排问题越来越受到关注[1-2] 。 相较

于传统型船舶,电力推进系统船舶可减轻船舶污染和海洋环境污染,成为未来船舶动力系统的发展方

向[3-5] 。 锂电池是目前船舶上常用的二次电池,锂电池中的固态电解质比传统的液态电解质安全性高,
能量密度大,电化学窗口大,工作温度广,循环性好,是锂电池领域的研究重点[6] 。

锂离子固态电解质包括无机固态、有机聚合物及复合固态电解质 3 类。 无机固态电解质分为硫化物

固态电解质和氧化物固态电解质[7-8] 。 硫化物固态电解质易制备,离子电导率高,机械延展性好,界面接

触性能优异,但对锂金属的稳定性较差,电解不稳定,极易水解,安全性较低[9-11] 。 氧化物固态电解质结

构稳定,机械强度较大,能够减缓锂离子的沉积,减少枝晶核的数目,但离子电导率低,晶界电阻较大,且
产物组分不可控,难以直接应用[12-13] 。 有机聚合物固态电解质中研究较多的是含有极性基团聚合物高

分子材料。 如含有—O—的聚氧化乙烯聚合物电解质电化学性能稳定,有助于锂盐解离,但室温离子电



导率较低[14-15] 。 含有—C = N—的聚丙烯腈基聚合物电解质有较高的锂离子迁移数,但力学特性较差,
成膜后脆性较大[16] 。 含有—C = O 的聚甲基丙烯酸甲酯( polymethyl

 

methacrylate,
 

PMMA)基聚合物电

解质力学性能较差,无法担当全固态电解质的主力[17] 。 含有—F 的聚偏氟乙烯基聚合物电解质的电介

常数较高,利于锂盐的解离,但半晶聚合物的离子导电率低[18] 。 单一的无机固态材料或聚合物无法满足

电解质对性能的要求,限制了全固态锂电池的实际应用[19] 。 由无机材料与有机聚合物复合得到复合固

态电解质,可发挥无机固态电解质的离子电导率高、机械强度较好、有机聚合物的电化学稳定性和界面相

容性较好等优点[20] 。 王天祺[21]在聚氧化乙烯聚合物电解质中引入无机填料惰性 Y 掺杂 ZrO2,制备新型

复合电解质,提高了离子电导率,提升了电化学稳定性。 伦沛棋[22] 制备了氧离子导体纳米线填充的聚偏

氟乙烯复合聚合物电解质,大幅度提高离子电导率和锂离子迁移数。 林东良[23] 将钙钛矿型陶瓷

(Li0. 33La0. 557TiO3,LLTO)陶瓷与聚偏氟乙烯-六氟丙烯(polyvinylidene
 

fluoride-hexafluoropropylene,
 

PVDF-
HFP)复合得到三维骨架结构陶瓷复合聚合物电解质,室温下锂离子电导率提高了 108. 5%。 研究表明,
将无机填料加入聚合物基体制备复合固态电解质可降低界面阻抗,抑制枝晶产生[24] ,提高有机聚合物电

解质的离子电导率、机械强度及兼容性。 为提高船用锂电池固态电解质的能量密度和安全性,本文以石

榴石型氧化物固态电解质(典型分子式为 Li7La3Zr2O12,LLZO)为无机填料,将有机聚合物 PVDF-HFP 和

PMMA 共混,制备复合固态电解质,检测 LLZO 对电解质机械性能和离子电导率的影响。

1　 试验

1. 1　 材料制备

采用高温固相烧结法制备 LLZO。 将碳酸锂(纯度 99%)、氧化镧(纯度 99. 99%)、氧化锆(纯度

99%)按化学计量比混合,其中多加入占混合物总质量 10% ~ 15%的碳酸锂,补偿高温煅烧下锂挥发的损

失。 将原料球磨 12
 

h,转速为 300
 

r / min。 再将研磨的原料烘干,在马弗炉中 950
 

℃下煅烧 6
 

h,所得粉料

再次球磨和烧结,工艺参数不变。 将二次烧结后的产物研磨成粉,在氮气下保存。
采用溶液浇注法制备 PVDF-HFP / PMMA-LLZO。 按质量比 1 1 称取 PMMA

 

(相对分子质量为

600
 

000,Sigma
 

Aldrich)和 PVDF-HFP
 

(相对分子质量为 50
 

000,Sigma
 

Aldrich),与乙腈(色谱纯)混合后,
在 50

 

℃油浴锅中磁力搅拌至充分溶解。 加入适量磷酸铁锂(LiFePO4)和 LLZO 粉末,再次搅拌至粉末分

散均匀。 将制备的混合溶液倒入模板,开口干燥 48
 

h,在 65
 

℃下真空干燥 24
 

h,即可制备厚约 0. 2
 

mm 的

PVDF-HFP / PMMA-LLZO 复合固态电解质膜。 上述步骤均在手套箱中完成。
1. 2　 电化学测试与材料表征

采用型号为 DX-2700BHXRD 的 X 射线衍射仪进行 X 射线衍射(X-ray
 

diffraction,XRD)测试,标准靶

为 Cu 靶,衍射角度 2θ 为 10° ~ 60°。 采用 CMT6104 型微机控制电子万能试验机测试其力学性能。 采用

KYKY-EM6X00 型扫描电镜分析,电子束电压为 20
 

kV。 采用 TG209F3
 

Tarsus 型热重分析仪测试热重分

析,升温速率为 10
 

K / min,在氮气保护下升温至 600
 

℃ 。 以氩气为保护气氛,在手套箱内组装 LIR2032 型

纽扣电池。 采用电化学工作站测得复合固态电解质的电化学窗口(线性扫描伏安测试),测试温度为

75
 

℃ ,恒温保持 2
 

h,扫描速度为 1
 

mV / s,扫描电压为 3. 5 ~ 5. 5
 

V。 采用电流阻抗法测定离子电导率,测
量频率为 1

 

Hz~ 1
 

MHz,测量温度为 20 ~ 80
 

℃ ,电压振幅为 5
 

mV。 采用 CT2001A 型蓝电电池测试系统测

试充放电性能,静置 24
 

h 后开始测试,测试温度为 60
 

℃ ,电压为 3 ~ 5
 

V。

2　 结果与讨论

2. 1　 复合固态电解质的离子电导率

将组装的 LIR2032 型纽扣电池,放入恒温装置,连接电化学工作站进行交流阻抗谱测试复合固态电

解质的离子电导率。 离子电导率
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σ=d / (SR),
式中:d 为 PVDF-HFP / PMMA-LLZO 复合固态电解质膜的厚度,cm;S 为电极与 PVDF-HFP / PMMA-LLZO
复合固态电解质膜的接触面积,cm2;R 为电阻,Ω。

在室温下整体复合固态电解质中 LLZO 的质量分数对复合电解质离子电导率的影响如图 1、2 所示。
图中 Z′与 Z″分别为阻抗 Z 的实部和虚部。

　 　 　 图 1　 不同 LLZO 质量分数的交流阻抗谱　 　 　 　 　 　 　 　 图 2　 不同 LLZO 质量分数下的离子电导率

由图 1、2 可知:半圆弧与电解质本体电阻 R 和几何电容 Q1 相关,低频区的斜线与电解质 / 电极间的

界面电容 Q2 相关。 当 LLZO 质量分数低于 30%时,随 LLZO 质量分数的增加,复合电解质的离子电导率

不断升高,这是因为离子传输途径从 PVDF-HFP / PMMA 聚合物的无定形区转变为 PVDF-HFP / PMMA-
LLZO 无机填料-聚合物的界面间。 当 LLZO 质量分数为 30%时,复合聚合物的离子电导率最大,为
95. 8

  

μS / cm,比类似聚甲基丙烯酸酯体系的离子电导率提高了 3 个数量级[25] ,比纯 LLZO 的离子电导率

提高了 10 ~ 20 倍[26] ,比 LLZO 固态复合电解质的锂离子电导率提高了 2 ~ 3 倍[27] 。 但当 LLZO 质量分数

超过 30%时,LLZO 与聚合物间、LLZO 颗粒间的界面锂离子通道受到干扰,同时阻碍聚合物节段运动,减
少聚合物区域的离子传输,导致离子电导率下降。 因此,选用质量分数为 30%的 LLZO 制备 PVDF-HFP /
PMMA-LLZO 复合固态电解质,并进行表征测试、机械及电化学性能测试。
2. 2　 复合固态电解质的表征

PVDF-HFP / PMMA-LLZO 复合固态电解质低倍率和高倍率的扫描电子显微镜( scanning
 

electron
 

microscope,SEM)图如图 3 所示。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 a)低倍率　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 b)高倍率

图 3　 PVDF-HFP / PMMA-LLZO 复合固态电解质不同倍率的 SEM 图
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由图 3 可知:复合固态电解质呈高度多孔且均匀连续的网状结构,形貌不规则。 PVDF-HFP 是溶胀

性良好的半结晶聚合物,与非晶性 PMMA 混合后的电解液亲和力较高,可更好地浸润电解质膜,提高电

解质的吸液性能。 LLZO 被 PVDF-HFP / PMMA 包裹,形成互通的网络结构,锂离子能更均匀地在电解质

界面和负极间传递,将这种结构应用于船舶锂电池中,可在一定程度上抑制锂枝晶的生长。
PVDF-HFP 的 α 晶为 PVDF-HFP 的晶体,结晶峰的衍射峰[28] 在 2θ 分别为 16. 80°、18. 28°、20. 08°、

　 　 图 4　 PVDF-HFP / PMMA-LLZO 复合固态

　 　 电解质的 XRD 图谱

26. 78°、38. 90°。 PVDF-HFP / PMMA-LLZO 的 XRD
图谱 见 图 4。 由 图 4 可 知: PVDF-HFP / PMMA-
LLZO 复合固态电解质在 2θ 为 26. 78°、38. 90°附近

出现结晶峰,但 2θ 为 16. 80°、18. 28° [α( 020)]、
20. 08°[α(110)]时特征峰消失,因 PVDF-HFP 聚

合物基体的规整排列被打乱,PMMA 与 PVDF-HFP
共混后阻碍了分子链段结晶,结晶度越低表明膜层

内孔隙越多,无定形区域增加,与 SEM 结果一致;
LLZO 与 PVDF-HFP / PMMA 聚合物相互作用,通过

聚合物的非晶区传输锂离子,减弱基体分子间的相

互作用及分子链的运动能力,增加锂离子的迁移速

率,提高了离子电导率。
2. 3　 复合固态电解质的机械性能

　 图 5　 PVDF-HFP / PMMA-LLZO 复合固态电解质的

　 TG 曲线和应力-应变曲线图

全固态电池中的固态电解质须在高温下稳定

存在,避免船舶固态锂离子电池的易燃、易爆等安

全问题,还要求电解质具有一定的机械强度,可抵

抗电池循环产生锂枝晶带来的影响。 将 PVDF-
HFP / PMMA-LLZO 复合固态电解质进行热重分析

( thermogravimetric
 

analysis,TG) 和拉伸性能测试,
样品的 TG 曲线和应力-应变曲线见图 5。

　 图 6　 PVDF-HFP / PMMA 聚合物电解质与 PVDF-HFP /
　 PMMA-LLZO 复合固态电解质的 LSV 曲线

由图 5 可知:从室温缓慢加热至 600
 

℃ 时,在
300 ~ 450

 

℃ 时, PVDF-HFP / PMMA 聚合物分解,
PVDF-HFP / PMMA-LLZO 复合固态电解质明显减

少,其热分解温度为 257
 

℃ ,满足正常使用条件。
在 600

 

℃时,PVDF-HFP / PMMA-LLZO 复合固态电

解质分解后质量约保留 50. 5%,原因是 LLZO 填料

影响 PVDF-HFP / PMMA 聚合物的结晶度,非晶态

程度提高,显著改善锂离子传输路径,提高 PVDF-
HFP / PMMA 聚合物的热分解温度,提升热稳定性

和安 全 性。 在 拉 伸 性 能 测 试 中, PVDF-HFP /
PMMA-LLZO 复合固态电解质的拉伸强度为 7. 89

 

MPa,断裂伸长率为 102%,机械性能良好。
2. 4　 复合固态电解质的电化学稳定性

将组装的 LIR2032 型纽扣电池连接电化学工

作站放入恒温装置, 采用线性扫描伏安法测试

PVDF-HFP / PMMA 聚合物电解质与 PVDF-HFP /
PMMA-LLZO 复合固态电解质的电化学稳定性,
LSV 测试曲线见图 6。

88 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 山东交通学院学报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2023 年 1 月　 第 31 卷



由图 6 可知:PVDF-HFP / PMMA 聚合物电解质约在 4. 2
 

V 发生剧烈的分解反应,PVDF-HFP / PMMA-
LLZO 复合固态电解质约在 4. 5

 

V 才开始发生分解反应,表明复合固态电解质的氧化分解电压为 4. 5
 

V,
具有较宽的电化学稳定窗口及良好的电化学稳定性,满足船舶锂离子电池的实际应用。
2. 5　 复合固态电解质电池的性能测试

采用 LiFePO4 / PVDF-HFP / PMMA-LLZO / Li 组装的 LIR2032 型纽扣电池,在室温下,电流密度为

0. 1
 

C 时进行恒流循环测试,循环曲线与首次充放电曲线如图 7 所示。
由图 7 可知:LIR2032 型纽扣电池在室温下首次放电比容量为 138. 96

 

mAh / g,循环 50 次后放电比容

量的保持率为 86%,表明该电解质循环稳定性较好,充放电能力较强,可应用于船舶锂电池。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a)循环曲线　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
 

b)首次充放电曲线

图 7　 PVDF-HFP / PMMA-LLZO 复合固态电解质的 LIR2032 型纽扣电池室温下测试曲线

　 　 图 8　 PVDF-HFP / PMMA-LLZO 复合固态电解质的

　 　 LIR2032 型纽扣电池在不同放电倍率下的特性

在室温环境下,LIR2032 型纽扣电池在

不同倍率下的放电性能如图 8 所示。
由图 8 可知:放电倍率分别为 0. 2

 

C、
0. 5

 

C、1. 0
 

C、2. 0
 

C 时,随循环倍率的增加,
LiFePO4 / PVDF-HFP / PMMA-LLZO / Li 组 装

的 LIR2032 型纽扣电池的放电比容量减小,
但再回到放电倍率为 0. 2

 

C 时,放电比容量

比 之 前 下 降 约 19%, 说 明 PVDF-HFP /
PMMA-LLZO 复合固态电解质循环倍率性能

良好。

3　 结论

为提高船用锂电池固态电解质的能量密度和安全性,制备 PVDF-HFP / PMMA-LLZO 复合固态电解

质,并研究其机械性能和电化学性能。
试验结果表明:加入 LLZO 填料降低了聚合物的结晶度,但复合固态电解质的离子电导率随 LLZO 质

量分数的增加呈先升后降的趋势,表明加入适量 LLZO 可提高离子电导率。 当复合固态电解质的 LLZO
质量分数为 30%时,其室温离子电导率最高,为 95. 8

 

μS / cm。 LiFePO4 / PVDF-HFP / PMMA-LLZO / Li 组装

的固态锂电池,在室温下首次放电比容量为 138. 96
 

mAh / g,在放电倍率为 0. 1
 

C 时循环 50 次后放电比容

量的保持率为 86%,在放电倍率为 0. 2
 

C 时放电比容量为 152. 7
 

mAh / g。 制备的复合固态电解质拉伸性

能和力学强度较好。 通过对复合固态电解质的构筑及性能测试,可为船舶绿色电池的应用提供参考,为
绿色交通提供技术支持。
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Construction
 

of
 

LLZO / polymer
 

based
 

solid
 

electrolyte
 

for
 

marine
 

lithium
 

battery

YIN
 

Haodong1,
 

ZHANG
 

Shaojun1,
 

ZHANG
 

Zhen1,
SHI

 

Jianqiang2,
 

WANG
 

Mingyu1∗

1. School
 

of
 

Navigation
 

and
 

Shipping,
 

Shandong
 

Jiaotong
 

University,
 

Weihai
 

264210,
 

China;
2. School

 

of
 

Merchant
 

Navy,
 

Shanghai
 

Maritime
 

University,
 

Shanghai
 

201306,China

Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

security
 

and
 

bulk
 

energy
 

density
 

of
 

the
 

energy
 

storage
 

system
 

of
 

solid
 

state
 

lithium
 

batteries,
 

high
 

temperature
 

solid-phase
 

sintering
 

method
 

and
 

solution
 

pouring
 

method
 

are
 

adopted,
 

and
 

garnet
 

LLZO
 

in
 

solid
 

oxide
 

electrolyte
 

is
 

used
 

as
 

inorganic
 

filler.
 

The
 

composite
 

solid
 

electrolyte
 

PVDF-HFP /
PMMA-LLZO

 

is
 

prepared
 

through
 

mixing
 

polyvinylidene
 

fluoride-hexafluoroethylene
 

( PVDF-HFP )
 

and
 

polymethyl
 

methacrylate
 

( PMMA ).
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

solid
 

electrolyte
 

PVDF-HFP / PMMA-LLZO
 

reduces
 

the
 

crystallinity
 

of
 

the
 

polymer
 

system,
 

and
 

inhibits
 

the
 

formation
 

of
 

lithium
 

dendrites.
 

The
 

supporting
 

19第 1 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 尹浩东,等:船舶锂电池 LLZO / 聚合物基固态电解质的构筑　 　



matrix
 

provided
 

by
 

LLZO
 

is
 

beneficial
 

to
 

improve
 

the
 

mechanical
 

properties
 

and
 

ionic
 

conductivity
 

of
 

the
 

electrolyte.
 

When
 

the
 

content
 

of
 

LLZO
 

accounts
 

for
 

30%
 

quality
 

of
 

the
 

overall
 

composite
 

solid
 

electrolyte,
 

the
 

ionic
 

conductivity
 

of
 

PVDF-HFP / PMMA-LLZO
 

is
 

95. 8
 

μS / cm.
 

The
 

addition
 

of
 

LLZO
 

is
 

beneficial
 

to
 

improve
 

the
 

lithium
 

ion
 

conductivity,
 

thermal
 

stability
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

PVDF-HFP / PMMA.
 

The
 

solid-state
 

lithium
 

battery
 

is
 

prepared
 

by
 

PVDF-HFP / PMMA-LLZO
 

and
 

LiFePO4 / Li.
 

At
 

room
 

temperature,
 

the
 

first-
discharge

 

specific
 

capacity
 

is
 

138. 96
 

mAh / g
 

when
 

the
 

discharge
 

rate
 

is
 

0. 1
 

C,
 

and
 

the
 

capacity
 

retention
 

rate
 

is
 

86%
 

after
 

50
 

cycles.
 

When
 

the
  

discharge
 

rate
 

is
 

0. 2
 

C,
 

the
 

discharge
 

specific
 

capacity
 

is
 

152. 7
 

mAh / g.
 

The
 

construction
 

of
 

LLZO / polymer
 

composite
 

solid
 

electrolyte
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

application
 

of
 

Marine
 

solid
 

lithium
 

battery.
Keywords:marine

 

lithium
 

battery;
 

solid
 

electrolyte;
 

PVDF-HFP / PMMA-LLZO;
 

specific
 

discharge
 

capacity
(责任编辑:王惠)
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and
 

1. 5 - 3. 5
 

m,
 

respectively.
 

According
 

to
 

the
 

distribution
 

of
 

geometric
 

characteristic
 

parameters
 

of
 

FWD
 

deflection
 

basin
 

in
 

diseased
 

and
 

non-diseased
 

sections
 

of
 

pavement,
 

the
 

evaluation
 

standard
 

for
 

judging
 

the
 

good
 

condition
 

of
 

the
 

overall
 

pavement,
 

surface
 

layer,
 

base
 

layer
 

and
 

subgrade
 

is
 

built
 

when
 

the
 

maximum
 

deflection
 

of
 

the
 

load
 

center
 

is
 

less
 

than
 

100. 1
 

μm,
 

and
 

the
 

deflection
 

difference
 

in
 

the
 

adjacent
 

loading
 

area
 

is
 

less
 

than
 

42. 4
 

μm,
 

and
 

the
 

deflection
 

difference
 

in
 

the
 

20-60
 

cm
 

area
 

is
 

less
 

than
 

31. 3
 

μm
 

and
 

the
 

deflection
 

at
 

the
 

end
 

of
 

the
 

deflection
 

basin
 

is
 

less
 

than
 

24. 5
 

μm.
 

This
 

method
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

judgment
 

of
 

the
 

damage
 

condition
 

of
 

the
 

pavement
 

before
 

maintenance
 

of
 

expressway.
Keywords:FWD;

 

deflection
 

basin;
 

asphalt
 

pavement;
 

damage
 

condition
 

evaluation
(责任编辑:王惠)
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good,

 

and
 

the
 

cycle
 

time
 

and
 

input
 

quantity
 

of
 

the
 

mobile
 

formwork
 

are
 

reduced,
 

and
 

the
 

service
 

efficiency
 

of
 

the
 

mobile
 

formwork
 

is
 

significantly
 

improved,
 

and
 

the
 

construction
 

cost
 

is
 

reduced,
 

and
 

the
 

construction
 

site
 

is
 

clean,
 

tidy
 

and
 

orderly.
 

It
 

can
 

realize
 

the
 

construction
 

concept
 

of
 

land,
 

factory
 

and
 

standardization
 

of
 

bridges
 

in
 

the
 

marine
 

environment
 

are
 

realized
 

with
 

high
 

economic
 

and
 

social
 

benefits.
 

Keywords:mobile
 

formwork;
 

overall
 

binding
 

of
 

reinforcement
 

skeleton;
 

finite
 

element
 

analysis;
 

construction
 

technology;
 

box
 

girder
 

bridge
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