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摘  要：提出一种新的复合地基固结度求解方法及表达形式，推导得到了考虑桩体及土体的径竖向渗流，上部荷载分

级逐渐施加，扰动区渗透系数呈线性变化等因素的一个较全面的散体材料桩复合地基固结解析解。通过退化、与已有

解的比较等方法对解进行了分析验证。结果表明，现有的单级荷载及瞬时荷载下考虑桩体径竖向渗流的解、考虑桩体

竖向渗流与变形协调的解、太沙基一维固结解等都是解的特例，这说明了解的正确合理性，发展和完善了现有复合地

基固结理论。不考虑桩体径向渗流会高估地基固结速度；地基加载过程越缓，地基固结越慢。提出的求解方法，为复

合地基固结度的求解提供了一种新的思路。 
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Abstract: Based on the proposed new method for solving consolidation degree of composite foundation and its expression, an 

analytical solution is obtained for the consolidation of composite ground with granular columns considering both radical and 

vertical flows in piles under multi-stage loading. In addition, the disturbance effect of column construction on the surrounding 

soil is also considered by introducing a linear function for the horizontal permeability coefficient of soils in the disturbed zone. 

The solution was analyzed by the degradation method and the comparison with the existing solutions. The results show that the 

obtained solution can be reduced to the solution considering both radical and vertical flows in piles under single-stage or 

instantaneous loading, the solution considering the coordination of vertical seepage and deformation of pile body, and the 

Terzaghi's one-dimensional consolidation solution for natural foundation. Thus, the correction and reasonability of the solution 

obtained is confirmed, and the solution does contribute to the development and improvement of the consolidation theory of 

composite ground. No consideration of the radial seepage in piles will overestimate the consolidation rate of the ground; the 

slower the foundation loading process is, the slower the consolidation of the foundation is. The proposed method provides a 

new idea for solving the consolidation degree of composite foundation. 

Key words: composite ground; consolidation; multi-stage loading; flow in column; analytical solution; solving method 

0  引    言 
自从Yoshikuni[1]将应力集中效应引入到复合地基

的固结理论研究中以来，通过国内外众多学者的大量

研究，复合地基固结理论日趋完善。目前的复合地基

固结解析解中，有考虑碎石桩施工的扰动效应以及井

阻作用的解[2-3]；变荷载、未打穿、双层地基情况下的

解[4-6]；半透水边界条件下解[7]；考虑土体水平渗透系

数在扰动区内连续变化的固结解[8-9]；地基内附加应力

是时间及深度的函数情况下的解[10]；考虑碎石桩的竖
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向协调变形的固结解[11-12]；便于工程应用的简化解[13-14]

等等。 
在以上的复合地基固结理论中，均假定水沿径向

流入碎石桩后立即沿桩体向竖向流出。这对于桩体直

径较小的情况下是适用的，但是对于大直径、高置换

率碎石桩则不太合理，因为与在土体中一样，水在桩

体中除了发生竖向渗流外，还会发生径向渗流。于是，

卢萌盟等[15-16]建立了考虑桩体竖向及径向渗流的碎

石桩复合地基固结解析解，但是，在其研究中，假定

上部荷载是瞬时施加的，这显然与实际不符，因为在

实际工程中，堆载大都是分级逐渐施加的。 
然而，在非瞬时荷载条件下考虑考虑桩体竖向及

径向渗流的复合地基固结问题目前还没有相关研究，

这是因为此类固结问题的复杂性导致的。如果采用已

有的解答方法及表达形式，所得解无法满足固结问题

的边界条件。 
因此，针对这一问题，本文通过探索，通过在传

统复合地基固结解的基本形式基础上增加一个一次多

项式的方法，提出了一种新的解答形式及方法，推导

得到了荷载多级施加条件下考虑桩体径向渗流的散体

材料桩复合地基固结解析解。通过对解的分析比较，

验证了本文解的正确性，完善了复合地基固结理论，

为复合地基固结的解析研究提供了一种新的思路。 

1  固结方程及求解条件 
图 1 为变荷载下复合地基固结简化模型。图中 er

为碎石桩影响区半径， sr为扰动区半径， cr 为碎石桩

半径，H 为桩深度， ( )q t 为上部荷载。 

 

图 1 复合地基固结简化模型 

Fig. 1 Simplified model for composite foundation 

在本文中，考虑荷载是多级线性施加的，如图 2
所示。图中 iq 为第 i ( 1,2,3,i     )级荷载加载完成后地

基荷载值， uq 为地基全部加载完成后的荷载值； bit 及

eit 为第 i级荷载加载开始及完成的时间， ut 为地基全

部加载完成时的时间。 

图 2 地基分级加载示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of multi-stage loading 

根据图 2 可得到上部荷载 ( )q t 的表达式为 

 

b
1 1 b e

e b

e 1

u

( ) ( )
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≥
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在本文的推导过程中，还作了以下假定：①等应

变条件成立；②土中水渗流服从达西定律；③散体材

料桩及土体中均存在径向及竖向渗流。 
由地基平衡条件和等应变假设可得关系式[17]： 

2

v 2
s

( )
( 1 )
n q u

E n Y





 
  ，         (2) 

式中， v 为地基体积应变，n为桩径比， e c/n r r ； sE ，

cE 分别为土体及桩体的压缩模量，Y为桩土模量比，

c s/Y E E ； u 为复合地基某一深度处的平均超静孔

压，其表达式为 
2

s c
2

( 1)n u u
u

n
 

   ，        (3) 

式中， su ， cu 分别为土体及桩体内的超静孔压力， su ，

cu 为复合地基土体及桩体某一深度处的平均超静孔

压，其表达式为 
e

c
s s2 2

e c

1 2π ( , , )d
π( )

r

r
u ru r z t r

r r


   ， (4) 

c
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r
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将式（2）对 t求导可得 
2

v
2

s ( 1 )
n q u

t E n Y t t
          

 。  (6) 

复合地基土体的固结方程为[1, 8, 16] 
2

ss vs v
c e2

w w

( )1 ( )hsk r r u k u r r r
r r r z t


 

   
       

≤ ≤ ，(7) 

式中， vsk 为土体竖向渗透系数， hs ( )k r 为土体水平渗

透系数，为随 r变化的函数，其表达式为 
hs hs( ) ( )k r k f r   ，            (8) 

式中， hsk 为土体未扰动区的水平渗透系数， ( )f r 为

描述土体水平渗透系数的函数。 
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本文考虑桩体与土体一样存在径向及竖向渗流，

因此对于桩体同样有固结方程为 
2

chc c vc v
c2

w w

1 (0 )
k u k ur r r

r r r z t


 
   

       
≤ ≤ ，(9) 

式中， hck ， vck 分别为桩体水平及竖向渗透系数。 
在地基径向最大影响半径处没有渗流发生，有边

界条件： 
s

e : 0
ur r
r


 


  。         (10) 

在桩土交界面处土体的孔压与桩体的孔压相等，

流速相等，有边界条件： 
c s c:r r u u    ，           (11) 

s c
c hs hc( )

u ur r k r k
r r

 
 

 
  。  (12) 

由于模型的对称性，在桩体的中心处没有渗流发

生，因此有边界条件： 
c0, 0
ur
r


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
  。          (13) 

参考文献[16]的推导过程，可以得到如下的固结

控制方程： 
2
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  (15) 
式中， 
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。

 

本文考虑扰动区内水平渗透系数线性变化， cF 的

表达式为[11, 16] 
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式中， s c/s r r ， 为未扰动区渗透系数与桩土界面

处土体渗透系数之比。 
将式（1）代入式（14）、（15）可得： 

当 b ei it t t≤ 时， 
2
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(18) 
当 e ( 1)i i bt t t ≤ 及 ut t≥ 时， 

2
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u uu u C D
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  ，          (19) 
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 。 (20) 

式（17）～（20）即为考虑荷载分级线性施加，

桩体及土体均存在径竖向渗流情况下复合地基固结控

制方程。 
考虑地基顶面排水，底面不排水，有边界条件为 

0 ( , ) 0z u z t ，   ，          (21a) 

c0 ( , ) 0z u z t ，   ，          (21b) 
( , ) 0u z tz H
z


 


，   ，          (21c) 

c ( , )
0

u z tz H
z


 


，   。          (21d) 

初始条件为 
0 : (0) (0) 0t u q     。         (22) 

2  孔压求解 
2.1  第 1 个加载周期 

首先对第 1 个加载周期 1b 2bt t t≤ 时的固结方程

求解，本文中将地基加载开始时的时间设定为 0，也

就是说，第 1 个加载周期时间为 2b0 t t≤ 。 
第 1 个加载周期又可以分为两个加载加段，

1e0 t t≤ 时为荷载线性增大阶段， 1e 2bt t t≤ 为恒载

阶段，下面对两个阶段分别求解。 
（1）线性加载阶段 

1e0 t t≤ 时，此阶段的固结方程为式（17）及式

（18）。 
现有的复合地基孔压解一般都可以表达为一个时

间函数与正弦函数乘积的无穷级数： 

 
1

( , ) sinm
m

Mu z t T t z
H





   
 

   。    (23) 

然而，对本文固结问题来说，式（23）虽然可以

满足边界条件式（21a）及（21c），但通过（17）得到

的 cu 却不能满足边界条件式（21b）及（21d）。因此，

需要提出其他形式的解，才能得到式（17）及（18）
的解答。 
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因此，通过探索，设方程（18）的解的形式为 
2

1 1 1 1
1

( , ) ( )sinm
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Mu z t a z b z T t z
H




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  ， (24) 

式中， 1a ， 1b 为常系数， 1 ( )mT t 为一个关于时间 t的函

数，
2 1π  ( 1,2,3, )

2
mM m

    ， 。 

将式（24）代入式（17）可得 
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将式（24）、（25）代入边界条件式（21）可以求

得系数 1a ， 1b 分别为 
1

1
1e2
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  ， 1

1
1e

CHq
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将式（24）代入式（18）可得 
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将式（26）两边同乘以sin M z
H

 
 
 

并在  0,H 上关

于 z积分，并利用傅里叶级数的正交性，整理后可得 
1 1 1( ) ( )m m m mT t T t Q     ，        (27) 

式中， 
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利用初始条件式（22）有： 
2
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将式（30）两边同乘以sin M z
H

 
 
 

并在  0,H 上关

于 z积分，并利用傅里叶级数的正交性，整理后可得： 
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方程（27）和式（31）分别为关于 1 ( )mT t 的常微

分方程以及定解条件，其解可写为 
2

1 1
1 3

1e

2( ) e (e 1)m mt tm
m

m

Q CqHT t
M Dt

 


  

   
 

 。 (32) 

将式（32）代入式（24）即可得到第 1 个加载

周期线性加载阶段的孔压解为 
21 1

1
11e 1e

( , ) e
2

mt

m

q qC HCu z t z z
D t D t








      

2
1 1

3
1e

2(e 1) sinmtm

m

Q CqH M z
M Dt H




       

  
。(33) 

（2）恒载阶段 

1e 2bt t t≤ 时，此阶段的固结方程为式（19）及

式（20）。令式（20）解的形式为 

1 1
1

( , ) sin e mt
m

m

Mu z t A z
H









   
    ，   (34) 

式中， 1mA 为系数。式（34）已经满足方程式（20）。 
将式（34）代入式（19）有 

c1 1 1
1 1

sin e em mt t
m m m

m m

Mu A z C A
H

 
 

 


 

    
    

2

1
1

sin sin e mt
m

m

M M Mz D A z
H H H








             
 。(35) 

显然，式（34）、（35）也是满足边界条件式（21）
的。 

由于地基中孔压是随时间连续变化的，因此在

1et t 时刻，有 
1 1e 1 1e( , ) ( , )u z t u z t   ，        (36) 

即 

1
1 1 1e

1
sin e ( , )m et

m
m

MA z u z t
H








   
   。 (37) 

将式（37）两边同乘以 sin M z
H

 
 
 

并在  0,H 上

关于 z积分，并利用傅里叶级数的正交性，整理后可

得 

1e

2
1 1

1 3
1e

2 (e 1)mtm
m

m

Q qCHA
DM t




 

   
 

 。 (38) 

将 1mA 代入式（33）即可得到第 1 个加载周期恒

载阶段的孔压解为 

1
1

( , ) sin e mt

m

Mu z t z
H








    
   

1e

2
1 1

3
1e

2 (e 1)mtm

m

Q qCH
DM t




  

   
   

  。 (39) 

2.2  第 i个加载周期 

求得了第 1 个加载周期的解后，采用上面同样的

方法，可以求得第 2, 3,…, i ,…个加载周期的解。 
（1）线性加载阶段 

b ei it t t≤ 时，此阶段方程（18）的解的形式可以
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写成 
2

1
( , ) ( )sini i i im

m

Mu z t a z b z T t z
H





     
 

  。 (40) 

通过边界条件式（21）可以求得系数 ia ， ib 为 
1

e b

( )
2 ( )

i i
i

i i

C q q
a

D t t


 


， 1

e b

( )
( )

i i
i

i i

CH q q
b

D t t





。 

将式（40）代入式（18）后两边同乘以sin M z
H

 
 
 

并在  0,H 上关于 z积分，并利用傅里叶级数的正交

性，整理后可得 
( ) ( )im m im imT t T t Q     ，     (41) 

式中， 
1

2
e b

2( )( 1)
( )
i i

im
i i

q qDA B CQ
DM t tMC A

H

 


   
 

 。 (42) 

由于地基中孔压是随时间连续变化的，因此在

bit t 时刻有 
b ( 1) b( , ) ( , )i i i iu z t u z t   ，      (43) 

即 
2

b
1

( )sini i im i
m

Ma z b z T t z
H





    
 

 ( 1) b( , )i iu z t 。(44) 

将式（44）两边同乘以 sin M z
H

 
 
 

并在  0,H 上

关于 z积分，并利用傅里叶级数的正交性，整理后可

得 
2

1
b 3

e b

2( ) i i
im i

i i

q qCHT t
DM t t


  


 

( 1) b0

2 sin ( , )d
H

i i
M z u z t z

H H 
   
   。 (45) 

方程（41）和式（45）分别为关于 ( )imT t 的常微分

方程以及定解条件，其解可写为 

b b( ) ( )
b

1( ) e (e 1) ( )m i m it t t t
im im im i

m

T t Q T t 


   

   
 

。(46) 

将式（45）、（46）代入式（40）即可得到第 i个
加载周期线性加载阶段的孔压解为 

2
1

1e b

( )
( , ) sin

2 ( )
i i

i
mi i

C q qz Mu z t Hz z
D t t H






             
  

b b

2
( ) ( ) 1

3
e b

2 ( )
e (e 1)

( )
m i m it t t tim i i

m i i

Q CH q q
DM t t

 


    

  


 

( 1) b0

2 sin ( , )d
H

i i
M z u z t z

H H 

    
  

  。 (47) 

可见，第 i个加载周期线性加载阶段的解是与第

1i  个加载周期的解相关的。 
（2）恒载阶段 

e ( 1)bi it t t ≤ 时，此阶段方程（20）的解的形式

可以写成 

1
( , ) sin e mt
i im

m

Mu z t A z
H








    
   。   (48) 

式（48）已经满足方程（20）及边界条件式（21）。 
根据孔压连续条件，有 

e e( , ) ( , )i i i iu z t u z t    ，          (49) 
即 

e
e

1
sin e ( , )m it

im i i
m

MA z u z t
H








   
   。 (50) 

将式（50）两边同乘以sin M z
H

 
 
 

并在  0,H 上关 

于 z积分，并利用傅里叶级数的正交性，整理后可得 

e
e0

2 e sin ( , )dm i
Ht

im i i
MA z u z t z

H H
    

   ， (51) 

式中， e( , )i iu z t 可由式（47）得到。 
将式（51）代入式（48）即可得到第 i个加载周

期恒载阶段的孔压解为 

e( )

1

2( , ) sin e m it t
i

m

Mu z t z
H H




 



    
   

e0
sin ( , )d

H

i i
M z u z t z
H

 
 
    。  (52) 

可见，第 i个加载周期恒载阶段的解是与其线性

加载阶段的解相关的。 
这样，在求得第 1 个加载周期的孔压解后，可以

依次求得第 2, 3,…, i ,…个加载周期的解。 
2.3  加载完成后 

根据式（52）可得最后一个线性加载阶段完成后

地基的孔压：  

u( )
u

1

2( , ) sin e m t t

m

Mu z t z
H H




 



   
   

u0
sin ( , )d

H M z u z t z
H

 
 
    ( ut t≥ )。       (53) 

3  固结度求解 
求得了地基平均孔压 ( , )u z t 后，任一时刻地基的

固结度可表示为 

0 0
0

u u u0 0 0

( )d d 1 d
d d d

H H
H

H H H

q u z q z
U u z

q z q z q z


   


  

。(54) 

3.1  第 1 个加载周期 

将式（1）、（33）、（39）代入式（54）可得第 1
个加载周期内地基固结度的表达式： 

1e0 t t≤ 时， 
2

1 1
1

1u 1e u 1e

1 e
3

mt

m

q CH qtU
q t q Dt M






   


  
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2
1

1 3
1e

1 2(e 1)mt
m

m

CqHQ
M Dt




    
 

 ； (55) 

1e 2bt t t≤ 时， 

1e

2
11 1

1 3
1u u 1e

1 2(e 1)mtm

m m

Qq CqHU
q q M Dt









       
 

  

 1e

3
1

4
1e

e 2 e
m

m

t
t tCqH

M M Dt





  

 


  。  (56) 

3.2  第 i个加载周期 

将式（1）、（47）、（52）代入式（54）可得第 i个
加载周期内地基固结度的表达式： 

ib iet t t≤ 时， 
2

1 1 b 1

u u e b u e b

( )1
3 ( )

i i i i i i
i

i i i i

q q q t t CH q qU
q q t t q D t t
    

    
 

 

 b
b

2
( ) 1

3
1 e b

2 ( )e (e 1)
( )

m i
m i

t t
t tim i i

m m i i

Q H C q q
M DM t t






 
 



 
   

  

( 1) b0

2 sin ( , )d
H

i i
M z u z t z

H H 

      
   ；    (57) 

e ( 1)bi it t t ≤ 时， 
e( )

e0
1u u

2 e sin ( , )d
m it t Hi

i i i
m

q MU z u z t z
q q HM H

 



     
   。(58) 

3.3  加载完成后 

将式（1）、（53）代入式（54）可得加载全部完成

后地基固结度的表达式： 
u( )

u u0
1u

2 e1 sin ( , )d
m t t H

m

MU z u z t z
q HM H

 



    
     ( ut t≥ )。

(59) 

4  解的验证 
前文采用新的求解方法及表达形式，推导得到了

本文固结问题的解析解，下面采用退化及与已有解的

比较来对本文解的正确性进行验证。 
4.1  解的退化 

复杂条件下的解能退化到简单条件下解是其正确

的前提条件，因此首先将本文解进行退化分析，检验

其正确性。 
将常数 A，B，C，D 代入式（28）可得 m 的具

体表达式为 
2

s

w

( 1 )
m

E n Y



 

   

22 2 2
2e c c

vs vc vs vc
hs hc

22 2 2
2 4e c c

vc vs
hs hc

( 1)
2 8

( 1)
2 8

e

e

r F r r Mk k n k k
k k H

r F r r Hn k k n
k k M

        
  

              

。(60) 

首先，如果荷载是单级施加的，即有 1e ut t ，

1 uq q ，式（55）及式（59）可变为 

u0 t t≤ 时， 
2

u

1u u u

1 e
3

mt

m

CH qtU
t q Dt M






   


  

   
2

u
3

u

2(e 1)mtm

m

Q CqH
M Dt




    
 

  ；  (61) 

ut t≥ 时， 
u

2
1 u

2 (e 1)1 e
m

m

t
t

m m

U
M t












    。  (62) 

进一步地，如地基中附加应力随深度均匀分布，

即 uT uB uq   ，地基固结度表达式可退化为 

u0 t t≤ 时， 
2

1
3

1 u u

1 2(e 1) em mt tm

m m

Q CHU
M q DM t

 








 
     

 
  

         
2

u u3
t H C
t Dt
    ；                  (63) 

ut t≥ 时， 
u

2
1 u

2 (e 1)1 e
m

m

t
t

m m

U
M t












    。 (64) 

更进一步地，如荷载瞬时施加，即 u 0t  ，上式

可进一步退化为 

2
1

21 e mt

m
U

M







    。        (65) 

式（60）、（65）即为文献[15]中瞬时荷载下考虑

桩体径竖向渗流时的解。 
如 hck ，也就是不考虑桩体的径向井阻，式

（59）可以退化为 
2

s

w

( 1 )
m

E n Y



 

   

22
2e c

vs vc vs vc
hs

22
2 4e c

vc vs
hs

( 1)
2

( 1)
2

r F Mk k n k k
k H

r F Hn k k n
k M

     
 

         

 。  (66) 

式（64）、（66）即为 Xie 等解[11]，在其解中考虑

了桩体竖向渗流与竖向变形的协调作用，但忽略桩体

的径向渗流过程。可见，本文解不仅考虑了桩体径竖

向渗流，同时也考虑了渗流与变形的协调。 
而如果令 hc hsk k ， vc vsk k ， 1Y  ，也就是说，

桩体与土体渗透系数相同，压缩模量相同，此种情况

下复合地基相当于天然地基，式（60）变为 
22

vs s
v2

w
m

M k E M c
H H




    
 

  。    (67) 

式（65）、（67）即为 Terzaghi 一维固结解。 
另外，如 n，即桩的半径趋于 0 时，也就是
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在天然地基的情况下，式（60）同样可退化为 
22

vs s
v2

w
m

M k E M c
H H




    
 

  。    (68) 

式（65）、（68）同样为 Terzaghi 一维固结解。 
上述退化结果表明，卢萌盟解[15]、Xie 等解[11]及

Terzaghi 一维固结解都是本文解的特例。 
4.2  与已有解的比较 

图 3 是本文解在不同加载过程时与文献[15]瞬时

加载下的解的比较，计算参数为 4n  ， 2s  ，

c/ 20H r  ， 5Y  ， hs vs/ 2k k  ， hc vc/ 1k k  ， 0.4  ，

hc hs/ 500k k  。 
图中 vuT 为 ut 时刻对应的地基竖向固结时间因子。

可以看出，当 u 0t  时，本文解与文献[15]瞬时加载

解基本上是重合的，这进一步证明了本文解的正确性。

从图还可以看出，分级加载会减慢地基固结速度，加

载越慢，地基固结越慢。 

图 3 本文解与文献[15]解的比较 

Fig. 3 Comparison between present solution and that in Reference 

[15] 

图 4 是本文解在不同桩体水平渗透系数时与文献

[11]解的比较，其解在瞬时加载及忽略桩体的径向渗

流过程条件下考虑了桩体竖向渗流与竖向变形的协调

作用。计算参数为： 8
vu 10T  ， 2n  ， 2s  ， c/ 20H r  ， 

5Y  ， hs vs/ 2k k  ， 0.4  ， hc hs/ 500k k  。 
从图可以看出，在桩体水平渗透系数比土体大得

多时，两者固结曲线基本上是重合的，随着桩体水平

渗透系数的减小，两者差距逐渐增大。 
图5是本文解在不同桩径比时与文献[10]的解的比

较，在文献[10]的解中考虑了加载过程以及扰动区水平

渗透系数呈线性变化，但没有考虑桩体径向渗流以及

竖向渗流与变形的协调。计算参数为：荷载分为两级

施加， v1e 0.001T  ， v2b 0.002T  ， vu 0.003T  ， 2s  ，

c/ 20H r  ， 5Y  ， h v/ 2k k  ， c h/ 100k k  ， 0.4  。 
从图可以看出，当 n取一个比较大的数时，两解

的固结曲线基本上是重合的，这同样证明了本文解的

正确性。从图还可以看出，不考虑桩体径向渗流及变

形协调地基固结比考虑时快，桩径比越小，两者的差

异越大。 

图 4 本文解与文献[11]解的比较 

Fig. 4 Comparison between present solution and that in Reference  

[11] 

图 5 本文解与文献[10]解的比较 

Fig. 5 Comparison between present solution and that in  

Reference [10] 

5  结    论 
本文采用在传统复合地基固结解的基本形式基础

上增加一个一次多项式的方法，提出了一种新的解答

形式及方法，推导得到了荷载多级施加条件下考虑桩

体径向渗流的散体材料桩复合地基固结解析解。通过

对解的分析比较，可以得出： 
（1）现有的单级荷载及瞬时荷载下考虑桩体径竖

向渗流的解、考虑桩体竖向渗流与变形协调的解、太

沙基一维固结解等都是本文解的特例，这说明了本文

解的正确性。 
（2）不考虑桩体径向渗流会高估地基固结速度，

桩体渗透系数约小，桩径比越大，差距越大；地基加

载过程越缓，地基固结越慢。 
（3）本文提出的求解方法，为复合地基固结的解

析研究提供了一种新的思路，完善了地基固结理论，

具有较大的理论及工程意义。 
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