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模型试验中膜式土压力盒标定及其应用 
芮  瑞，吴端正，胡  港，徐路畅，夏元友 

(武汉理工大学土木工程与建筑学院，湖北 武汉 430070) 

摘  要：土工模型试验和现场试验中常采用膜式土压力盒作为压力测试元件，即通过测量膜的变形（挠曲）量获取压

力值。膜式土压力盒作为埋入介质内部的测试元件，由于土压力盒与岩土介质的刚度差，测试中受到由差异变形导致

的岩土介质土拱效应的影响，特别是模型试验的应力历史也会产生不同程度的土拱效应影响。针对桩承式路堤多陷阱

门模型试验中的加卸载条件，采用相同的试验用砂在相同的相对密度条件下进行了 1 组加载标定和 4 组不同填料高度

下的卸荷标定试验。结果显示，加载曲线线性较好，而卸载曲线可采用指数曲线来进行拟合。将获取的标定系数应用

于桩承式路堤多陷阱门模型试验当中，发现填料填筑过程中采用砂标系数处理得到的平均土压力值与路堤自重应力较

为吻合。在陷阱门下沉模拟桩间土下沉过程中，分别采用砂标加载系数和卸荷系数处理土压力数据，与实际情况能够

较好的吻合。 
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Calibration tests on diaphragm-type pressure cells  

RUI Rui, WU Duan-zheng, HU Gang, XU Lu-chang, XIA Yuan-you 
(School of Civil Engineering and Architecture, Wuhan University of Technology, Wuhan 430070, China) 

Abstract: Diaphragm-type pressure cells are often used in geotechnical model tests and in-situ tests. The soil pressures are 

obtained through the measurement of the diaphragm deflection. With a gauge inserted into the soil or sand, the stiffnesses of the 

cells and the geo-medium are different. The soil arching in the soil or sand above the cells caused by the differential 

deformation will reduce the pressure on the diaphragm. In addition, different stress histories in the model tests result in different 

levels of influence. In the piled embankment multiple trapdoors model tests, the cells on the pile (fixed beams) experience a 

loading process, while the cells in the soil (movable beams) experience an unloading process. One loading calibration test and 

four unloading calibration tests are carried out on the same sand under the same relative density as in the model tests. The 

calibration results show that the stress-strain loading curves are almost linear and the unloading curves are quite similar to 

exponential ones. The calibration coefficients are obtained and then used to deal with the measurements. During the sand filling 

procedure, the average pressures obtained using the calibration coefficients coincide well with the self-weight of the 

embankments. During the settling (trapdoor movement) procedure, the pressures of the cells on the pile and in the soil are 

calculated using loading coefficients and unloading coefficients respectively. The results show that the soil pressure curves 

coincide well with those in the real model tests. 
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0  引    言 
膜式土压力盒作为一种测量土压力的特殊压力传

感器，通常需要将其埋入土介质中，通过与土介质的

变形协调，对土压力进行测量。在现场试验和模型试

验中，一般采取两种不同感应方式的土压力盒，分别

为振弦式土压力盒和电阻应变片式土压力盒。这两种

类型的土压力盒采集的数据分别为频率和电压，因而

有着不同的工作原理。韩煊等[1]在大型群桩基础静载

试验中，通过带沥青囊的土压力盒观测群桩承台底反

力，完成了单桩、三桩、六桩载荷试验，并获得比较
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全面可靠的数据。朱才辉等[2]以吕梁机场黄土高填方

试验段为研究对象，在沟底地基中部开挖标定槽并埋

设振弦式土压力盒，分析黄土高填方地基中的土压力

量测技术及其空间分布规律，探讨其土压力的计算方

法及与理论土压力存在差异的根源。黄银冰等[3]在淤

泥土地基中的三洋港挡潮闸工程现场水平静载荷试验

中，将土压力盒埋入桩侧土体中，测试在水平荷载下

桩周土体的土压力分布规律。张延军等[4]基于江苏射

阳港风电项目，通过在风机基础底板下埋设土压力盒，

测算风机基础从风机施工至正常运行过程中的基底土

压力分布。陈雪华等[5]采用土压力盒对铁路桥台台背

土压力进行长时间观测，分析了土压力分布规律。模

型试验方面，徐光明等[6]在研究地下连续墙的侧向土

压力分布的离心模型试验中，通过型号为 BW-3 电阻

应变式土压力盒的测试结果，获得了合理的侧压力系

数。雷文杰等[7]在沉埋桩加固滑坡体模型试验中，在

测试桩前后、沿滑体高度方向上、以及桩顶以上不同

位置各点布置土压力盒，监测土压力及其变化。闫金

凯等[8]在独立微型桩与滑坡相互作用的大型物理模型

试验中，于微型测试桩桩前、桩后沿竖直方向埋设土

压力盒，量测微型桩的受力情况。蒋明镜等[9]在其设

计的静力触探模型箱试验装置中，研究 TJ-1 模拟月壤

垂直静力触探过程，通过沿模型箱深度方向埋设土压

力盒测量探杆周围水平土压力的变化。无论采用振弦

式还是电阻式土压力盒，都是通过测量弹性膜片挠曲

变形来获得土压力值。其测试影响因素都是相似的，

本文主要对模型试验中经常采用的电阻式膜式土压力

盒进行研究。 
土压力盒测试对膜式土压力盒结构是存在一定要

求的，Weiler 等[10]曾提出影响土压力盒工作特性的一

些因素，包括土压力盒直径与厚度比、膜片挠曲变形

比率、感应区面积与总面积比、土压力盒安装方位等。

同时给出直径与厚度的比值应大于 5；在实际的测量

中，当直径与厚度的比值越大，其测量的结果也就更

精确；以及膜片的直径与膜片扰度变形的比值应大于

2000～5000。Daigle 等[11]提出，土压力盒工作与温度

的变化有关系，当加载量大，土压力盒的量程小时，

温度的影响显著。曾辉等[12]提出为了消除介质不均匀

所引起的压力差别，建议传感器敏感面的直径要大于

土介质最大颗粒粒径的 50 倍。减小感应区直径与土压

力盒外膜直径之比 d/D，有利于提高传感器敏感部分

的等效弹模，减小结构表面压力传感器埋置误差影响。

目前一般在 0.32<d/D<1.0 范围内选取。 
Weiler 等[10]还指出，在试验测试相同的条件下进

行土压力盒的标定是至关重要的。这些条件包括试验

中介质（砂土）的粒径、砂土的相对密度、动态加载

的影响以及环境的条件（包括湿度及温度的影响）。另

外，还需要关注应力历史的影响，Zhu 等 [13]和

Talesnick[14]研究发现在逐级卸荷过程中，土压力曲线

出现显著的滞后现象。 
然而，这些问题还没有引起足够重视。在现场试

验中，由于土压力盒使用量较大及监测单位工作要求

不严，土压力数据还基本采用出厂标定参数或者气

（液）压标定参数。模型试验中，即便在采用相同的

测量介质中进行了标定，但往往对标定用砂的相对密

度、试验装置侧壁摩阻力等试验条件的控制不够严格。

对土压力盒加载过程、卸载过程往往采用统一标定系

数，也没有区分卸载中不同先期卸荷压力对标定系数

的影响，给测试结果带来了较大的误差。在对土压力

盒的在介质中的受力特性进行分析的基础上，以桩承

式路堤多陷阱门试验为例，分加载情况和 4 种不同填

料高度下的卸载情况，对试验采用的电阻式土压力盒

分别进行了标定，获取了相关参数并应用到模型试验

数据处理当中。 

1  膜式土压力盒在介质中的受力 
膜式土压力盒的测试原理决定了测试膜片相对于

介质要更柔。在压力作用下，膜片容易产生变形，导

致应力向刚度较大的土压力盒两侧集中。膜式土压力

盒在流体标定中的受力与其在砂中的受力如图 1 所

示。 
（1）流体中压力处处相等，作用在土压力盒上膜

的荷载为均布力。 
（2）由于砂颗粒介质中存在的土拱效应，使得原

始应力状态遭到破坏，造成应力的重分布。土压力盒

膜片上两侧应力大，中间小，造成测量值偏小。 
（3）不仅如此，在卸载时，由于砂中土拱效应产

生的颗粒剪切的不可回复性，卸载时薄膜上作用的荷

载也不会立即卸除，而是存在滞后效应。同时，这种

滞后效应的大小受先期卸荷压力的影响。 
与单膜土压力盒相比，双膜土压力盒在结构上相

当于在单膜土压力盒的膜片（二次膜）外部加了一层

中央带有“活塞”状刚性块环状膜片（一次膜），并在

两层膜片之间的空腔填充密封液体，构成活塞—液腔

传压的双膜结构。因此，双膜活塞板产生的变形是平

移而不是挠曲。张立祥等[15]曾指出提出单膜土压力传

感器模量明显高于双膜土压力传感器，采用双膜传感

器最大变形量减小，有助于减小土拱效应的影响。但

是仍然不能从根本上消除土拱效应的影响。 
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图 1 膜式土压力盒在流体与砂中的受力状态对比 

Fig. 1 Stress states of diaphragm-type pressure cells in liquid and  

sand 

Talesnick[16]提出了一种解决方案并建立了一套

“零变形”膜式土压力测试系统，该系统由一套土压

力盒应变测试部件和一套气压加压与测量部件组成。

气压加压与测量部件与土压力盒内部空气相连通。同

时，应变测试部件与气压加压与测试部件通过循环算

法软件自动控制。该土压力测试系统工作过程如下：

当监测到应变量超过某一微量时，通过气压进行补偿

以抵消膜片应变量，从而实现膜片的零应变。该系统

可以有效地解决不同介质刚度的土拱效应和应力历史

影响。但该系统对试验设备和操作要求较高，不太适

用于现场监测和间隔时间观测。目前来看，在试验中

通过精细标定以获得土压力盒的标定系数是一种现实

可行的途径。 

2  模型试验设置 
课题组自主研发的多功能土工模型试验箱装置

（见图 2）用于桩承式路堤试验[17]。该试验箱装置由

砂箱、加载组件和挡板下移组件组成，砂箱内部尺寸

1200 mm×800 mm×300 mm（长×高×宽），最大填

筑高度为 800 mm。其中下部挡板包括 16 块钢活动挡

板，每块钢活动挡板均可以固定在试验箱外框上（模

拟桩）或通过长螺栓与下方的厚钢板相连并产生均匀

下沉（模拟桩间土下沉），通过升降机与百分表精确地

控制下移量。通过调整下部挡板中活动挡板和固定挡

板的位置可模拟 20 种以上的桩宽、桩间距组合。固定

于钢活动板上的微型土压力盒是主要的应力测试原

件。 
桩承式路堤模型试验采用正交设计，共 16 组。填

土高度分别为 150，300，450，600 mm。土压力盒测

试系统用于同步测试作用于砂箱底部的土压力。其中

4 种不同填高的试验土压力盒布置见图 3。 

 

图 2 桩承式路堤模型试验装置图 

Fig. 2 Apparatus of piled embankments model tests  

 

图 3 土压力盒平面布置图（其中阴影为固定板，空白为活动板） 

Fig. 3 Arrangement of soil pressure cells (shaded beams represent  

  fixed beams and white beams represent movable beams) 

试验所采用的膜式土压力盒见图 4 所示。该土压

力盒直径 28 mm 厚度 5 mm，膜厚为 0.28 mm，材

料为高强度铝合金。采用温度自补偿应变花

BF-350-20KA-23，其电阻为 350 Ω，直径为 20 mm。

测试范围 0～50 kPa，分辨率 0.03 kPa。微型土压力盒
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的出厂系数在气压中标定获得。一般来说，膜式土压

力盒在测试过程中均会发现其相对于在流体中标定结

果出现读数偏小的情况。为了获得更为准确的土压力

值，需要将土压力盒在砂中重新标定。 

 

图 4 膜式土压力盒构造 

Fig. 4 Construction of diaphragm-type pressure cells 

由于模型试验拟采用 150，300，450，600 mm 这

4 种不同的填土高度。在钢活动板下沉过程中，活动

板上的土压力处于卸荷状态。而固定板上的土压力由

于土拱效应的发展，压力逐渐增大。因此，开展了 1
组加载标定试验（最大加载量设为 30 kPa）和 4 组卸

载试验（先期压力分别设定为 150，300，450，600 mm
填土高度对应的压力）。 

3  土压力盒标定试验设置 
土压力盒测试拟在模型试验箱中进行以保证与模

型试验相同的试验环境与尺寸条件，并采用与模型试

验相同的砂及相对密实度（Dr=85%）作为标定试验用

砂。为了消除侧壁摩阻力的影响，需要对原模型试验

装置进行减摩处治，并添加加载装置与荷载传递层（减

少应力集中以及确保柔性加载）。见图 5。 
3.1  减摩措施 

标定试验的减摩措施见图 5（d）所示。模型试验

箱内壁依次涂抹 1 层硅油、2 层特氟龙膜（厚 0.5 mm）、

特氟龙膜之间夹石墨粉，试验照片见图 6（a）。特氟

龙膜使用透明胶条粘贴在砂箱侧壁，砂层等放置好以

后将胶条撕除，使得特氟龙膜能够自由移动。 

       

 

      

 

图 5 标定试验试验箱设置图 

Fig. 5 Test set-up of calibration tests 

3.2  加载系统 

卸荷标定试验的加载系统由一个木质载荷板和若

干砝码组成，每个砝码质量为 6.26 kg。与填土高度

150，300，450，600 mm 等重的砝码被均匀、对称的

置放在 50 mm 厚的木质载荷板上。卸载过程通过对称

取出砝码来实现。 
加载标定试验时，最大加载量设定为 30 kPa

（1102.04 kg）。加载系统由一个钢质载荷板与一个带

连杆的千斤顶组成。 
3.3  荷载传递层 

荷载传递层由 1 层特氟龙膜、1 层 50 mm 厚垫层

以及 1 层 30 mm 厚砂层组成，见图 5（c）。 
特氟龙膜的目的是防止承载板与垫层之间的摩擦

力形成侧限而引起的荷载分布不均。 
垫层选取了 3种不同的材料进行试验，见图 6（b），

分别为橡胶泡沫（EPDM），聚氨酯泡沫（PU），氢化

丁腈橡胶（HNBR）。 
试验结果证明，在试验所采用的最大荷载下，PU

泡沫垫强度不足，EPDM和HNBR垫均能很好的支撑，

但HNBR垫硬度过大，EPDM橡胶泡沫垫层不仅最软，

且具有一定可塑性。因此，在 4 组卸载试验与 1 组加

载试验中均采用 EPDM 橡胶泡沫垫层。 
模型试验中，无论哪种粒径的砂，土压力盒上均

覆盖一层 0.25～0.425 mm 粒径的砂。因此，标定试验

的砂层用砂采用 0.25～0.425 mm，砂层厚度应尽量采

用较小的厚度以最大程度的消除“有害”效应，即试

验箱宽度方向土拱效应影响[18]。但为了保证标定试验

中的土压力盒受力状态与模型试验中的受力状态一

致。必须保证一定的砂层厚度，标定试验中取 1.5 倍
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土压力盒直径（30 mm）。 
使用土压力盒出厂气压标定系数计算得到加载过

程中的土压力，见图 7。可以看到采用 EPDM 橡胶泡

沫垫获得了较为均匀的应力分布，加载量 30 kPa 时，

采用出厂标定计算的土压力分布最大差值仅为最大值

的 9%。同时也可以看到，当采用出厂标定系数时，

计算得到的土压力数值小于加载值，平均约为加载值

的 70%。也反映出土压力盒顶部土拱效应对土压力的

消减。 

 
（a）砂箱减摩措施与土压力盒布置 

 
（b）3 种垫层（从上到下 EPDM、PU 和 HNBR） 

图 6 试验设置照片 

Fig. 6 Photos of test set-up 

 

图 7 采用出厂标定计算得到的土压力分布 

Fig. 7 Distribution of soil pressure obtained using factory  

.calibration coefficients 

4  标定试验结果 
在加载标定试验中，首先通过均匀添加砝码质量

达到 377.06 kg（10.26 kPa）以保证加载板平衡，随后

通过千斤顶进行加载。加载过程中，每施加约 2 kPa
记录 1 次土压力盒读数。 

4 组卸荷标定试验分别采用砝码块加载至 88.26，
176.52，264.78，353.04 kg。然后将砝码块从砂箱中

取出以模拟卸荷过程。每添加或取出 2 块砝码，即记

录 1 次土压力盒读数。试验照片见图 8。 

 
图 8 标定试验照片 

Fig. 8 Photo of calibration tests 

试验获得的土压力盒的加载标定试验与卸载标定

试验曲线见图 9。限于篇幅，图中列出了 11 个土压力

盒中的 4 个。 
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图 9 土压力盒加载试验与卸载标定试验曲线 

Fig. 9 Loading test and unloading calibration curves  

从图 9 可以看到，加载试验标定曲线均表现出很

好的线性。拟合线性公式为 
K V     ，               (1) 

式中，V 为静态应变仪输出数据（微应变）。 
图 9 的卸载试验曲线显示出与 Zhu 等 [13]和

Talesnick[14]中指出的滞后性质。图 9 中还可以看到，

先期压力较小时，曲线弯曲程度越低，越接近于直线。

这是由于先期压力较小时，膜片挠曲变形小，卸荷时

介质具有一定的回弹恢复能力。该现象也说明刚度较

大的厚膜片可以减小膜片挠曲变形，因此适当采用量

程较大的膜式土压力盒可以减小曲线滞后情况。Zhu
等[13]的试验中也揭示了这一现象。 

Zhu 等[13]在对试验数据进行标准化之后，采用双

指数曲线来拟合土压力盒卸载曲线： 
   max 0 1 max 0 2/ / / /

max 0 1 2/ e e  V V x t V V x ty A A        ，  (2) 

式中， 和 max 表示当前应力和初始卸荷应力；V 和

Vmax 分别对应于 和 max 的土压力盒读数；y0，A1，

A2，x0，t1 和 t2 为 6 个待定系数；本文采用单指数公

式进行拟合；待定系数减为 y0，A1，x0 和 t1。经过标

准化的土压力数据和拟合曲线见图 10。 

 

 

 

图 10 土压力盒卸载标定与拟合曲线 

Fig. 10 Unloading calibration and fitting curves  

从图 10 中可以看到，采用单指数曲线对卸载试验

结果进行拟合也能够获得理想的结果，待定系数减少

为 4 个。在模型试验中，对于固定挡板上的土压力盒

采用加载线性标定系数，对于活动板上的土压力盒采

用了 4 参数卸载标定系数，并且对于不同的填料高度，

选用不同的系数值。 
通过拟合得到的各土压力盒加载系数和卸载标定

系数见表 1。与砂标参数相比，出厂气标参数普遍要

低 20%～30%。从而解释了图 7 中采用气标参数计算

的土压力与填土荷载相比出现了减少的情况。 

 



第 5 期                     芮  瑞，等. 模型试验中膜式土压力盒标定及其应用 

 

843

表 1 土压力盒标定系数汇总表 

Table 1 Calibration coefficients 
加载系数 K 卸载参数 

编号 K砂  K气  
先期 

填高/mm y0 A1 x0 t1 
150  -1.221 1.053 -0.288 1.731 
300  -0.083 0.436 0.560  0.501 
450  -0.129 0.467 0.525  0.564 

#1 0.038 0.026 

600  -0.123 0.450 0.545  0.507 
150  -1.182 1.054 -0.319 1.822 
300  -0.295 0.574 0.395  0.774 
450  -0.112 0.447 0.549  0.500 

#5 0.041 0.032 

600  -0.217 0.513 0.475  0.616 
150  -1.532 1.201 -0.533 2.065 
300  -0.992 0.931 -0.094 1.471 
450  -0.549 0.707 0.231  1.000 

#7 0.046 0.033 

600  -0.290 0.557 0.419  0.719 
150  -0.476 0.692 0.235  1.018 
300  -0.755 1.602 0.904  1.209 
450  -0.225 1.355 1.088  0.677 

#11 0.034 0.025 

600  -0.319 1.399 1.060  0.771 

注：限于篇幅，以#1，#5，#7，#11 为例。 

 

5  土压力盒测试应用 
5.1  填料填筑过程的土压力数据处理结果 

采用本文的标定结果对加载过程中的土压力数据

进行处理。以填土高度为 150 mm 的试验 1 和填土高

度为 600 mm 的试验 16 为例，分别采用砂标系数K
砂

和气标参数 K
气
对测试结果进行处理，数据结果与填

料自重压力对比见图 11，12。 
图 11，12 反映出与图 7 相似的结论，即采用气标

加载系数 K
气
处理填料加载的土压力值偏小。试验 1

和试验 16 中，采用K
气
得到的结果平均比采用K

砂
得

到的结果均低 27 %。 
与填料自重应力 W 相比，试验 1 中采用K

砂
处理

得到的平均土压力与自重应力 W 值基本吻合，而采用

K
气
处理得到的平均土压力比 W 值小 28 %；而填料高

度为 600 mm 的试验 16，采用 K
砂
处理得到的平均土

压力也比自重应力 W 值小 17%，而采用K
气
处理得到

的平均土压力比 W 值小 39 %。反映了模型试验中侧

壁（主要为模型试验箱前后挡板）的摩擦力影响。这

是由于模型试验中为了直接观察陷阱门试验中颗粒位

移情况而没有设置减摩措施造成的。可以将 K
砂
处理

得到的平均土压力与 W 的差值算作摩擦力。填料高度

较小时，摩擦力几乎为 0，这主要与采用的分层填筑

（每层 25 mm）、分层振捣有关，振动传递深度范围

内的摩擦力基本得以消除，当填土高度超过 150 mm
时，由于填筑效率的关系，将分层厚度增加到 50 mm
一层，可能也造成摩擦力加速聚集。 

 

 

图 11 试验 1 加载过程土压力曲线（填土高度 150 mm） 

Fig. 11 Variation of soil pressures during filling procedure of  

..test 1 (fill height = 150 mm) 

 

 

图 12 试验 16 加载过程土压力曲线（填土高度 600 mm） 

Fig. 12 Variation of soil pressures during filling procedure of Test  

..16 (fill height = 600 mm) 
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5.2  活动板下沉过程的土压力数据处理结果 

当砂料填筑完毕后，为了模拟桩承式路堤桩间土

下沉，通过位移装置下移活动板。固定板将承担由土

拱效应发挥而增大的土压力，因此固定板上的土压力

盒采用 K
砂
进行处理。活动板上的土压力由于土拱效

应的发挥出现降低，因此活动板上的土压力盒采用相

应的先期填料高度对应的卸荷标定参数（见表 1）。得

到试验 16中土压力随桩间土下沉的变化曲线见图 13。 

 

图 13 活动板下沉过程中的土压力变化曲线 

Fig. 13 Variation of soil pressures during settling of movable  

.beams 

如图 13 所示，随着活动板下沉，活动板上的土压

力随即降低，而固定板上的土压力缓慢上升。在下沉

量达到6 mm时活动板上的平均土压力达到最小值1.2 
kPa，而固定板上的平均土压力则一直上升，直到下沉

量达到 22 mm 时才达到最大值 15.8 kPa。说明活动板

下沉时，部分荷载首先传递到了侧壁上，转化成摩擦

力。随着下沉的继续带来了扰动，才又转移到固定板

上。测试数据是较为合理的。 

6  结    论 
膜式土压力盒应用于土工模型试验测量与现场试

验中，但测试结果往往并不十分理想。这种测试结果

的不理想与多种因素有关，除了自身尺寸与结构的影

响以外，由于差异变形导致的土拱效应是导致测试误

差的主因。因此，在相同的介质、相对密度以及应力

历史条件下对土压力盒进行标定，并在试验中应用标

定参数对于获取准确的试验数据显得尤为关键。 
根据桩承式路堤多陷阱门模型试验的加载与卸荷

应力历史，以及 4 种不同的填料高度。安排了 1 组加

载标定试验和 4 组不同先期填料加载高度的卸荷标定

试验。解决了利用模型试验装置进行标定试验时的侧

壁摩阻力减摩与柔性加载问题。主要得到以下 4 点结

论。 
（1）砂中土压力盒加载曲线与气压标定曲线类

似，均可近似的采用线性公式来进行拟合，在相对密

度 85%的砂中进行标定，气标系数要比砂标系数小

20%～30%。 
（2）砂中土压力盒卸载曲线存在显著的滞后特

性，即从先期填土荷载卸荷时，膜片应变不能够及时

的回复，在相同的压力下卸荷过程测得的应变要大于

加载过程的测试结果。 
（3）土压力盒卸荷曲线可采用 6 参数双指数曲线

或 4 参数单指数曲线进行拟合。 
（4）模型试验中，采用相应砂及其相对密度条件

下的加载标定系数，其获得的土压力与砂的自重应力

较好的吻合。在陷阱门试验中，对活动板上卸荷条件

下的土压力盒应用相应先期压力（填料高度）下的卸

荷系数进行土压力数据处理与实际情况较好的吻合。 
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