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要!进行了
#

根带纵向加劲肋的复式薄壁方钢管混凝土柱的偏压试验
<

试验结果表

明构件的承载力随着偏心距和长细比的增大而下降#但随着核心混凝土强度的提高而提高
<

基于充分验证的有限元模型#研究复式薄壁方钢管混凝土偏压柱的工作机理#并进行大量的

参数分析
<

研究表明!外钢管的约束主要集中在角部#混凝土承担了大部分荷载#填充核心混

凝土可改善组合构件的延性
<

钢材屈服强度$内钢管混凝土含钢率和径宽比越大#相对轴力

相对弯矩相关曲线的平衡点的横$纵坐标越小%但是随着混凝土强度的增大#相关曲线的平

衡点的横$纵坐标均有增大的趋势%随着长细比的增大#轴力 弯矩相关曲线趋近于直线
<

最

终建议了复式薄壁方钢管混凝土偏压柱的承载力简化计算式
<

关键词!复式薄壁方钢管混凝土%纵向加劲肋%偏压%有限元模型%简化计算
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圆钢管混凝土柱的承载力高#且塑性好#被大量

应用于高耸和大跨的结构中&

&

'

<

随着材料强度的提

高和截面尺寸的缩小#其耐火极限和组合抗弯刚度

将迅速降低
<

为提高该类构件的耐火极限#文献&

$

'

提出了截面形状为圆套圆的复式钢管混凝土柱#该

组合柱有内外两个圆钢管#同时在内管中和内外管

夹层中均填充了混凝土
<

文献&

$̀ "

'接着开展了圆套圆复式钢管混凝土

短柱的轴压试验#试验表明该类构件具有较高的承

载力和轴压刚度以及较好的延性
<

文献&

?

'发现方套

圆复式钢管混凝土柱具有较好的抗震性能
<

文献&

@

'

的圆套圆复式钢管混凝土柱的抗火试验结果表明%

核心圆钢管混凝土受到了外部混凝土的有效保护#

构件的耐火极限随着内钢管厚度的增大而增大
<

复

式方钢管混凝土具有表面平整和节点构造简单的优

点#但同时使用两个钢管将导致柱子用钢量增大
<

因

此#为减小该类组合柱的用钢量#并进一步减少焊接

工作量#可采用
!

个带卷边的冷弯角钢焊接成带内

纵肋的方形薄壁外管
<

纵向加劲肋已被证明是提高

薄壁 方 钢 管 混 凝 土 构 件 力 学 性 能 的 有 效 方

法&

'`&%

'

<

针对外管为带纵向加劲肋的薄壁方钢管的复式

薄壁钢管混凝土构件#研究者开展了一系列研究
<

研

究表明%该类构件的抗弯承载力比对比薄壁方钢管

混凝土构件高
E$<"a

&

&&

'

$复式薄壁方钢管混凝土轴

压短柱的承载力和延性远高于对比薄壁方钢管混凝

土短柱&

&$

'

$相同长度的情况下#和对比薄壁方钢管

混凝土轴压长柱相比#复式薄壁方钢管混凝土轴压

长柱的稳定承载力平均提高了
E%a

左右&

&E

'

<

但到目前为止尚未见和复式薄壁方钢管混凝土

柱的偏压力学性能相关的研究报道
<

本文进行了
#

个偏压柱的试验研究$采用有限元法开展机理分析

和参数分析$最后建议了复式薄壁方钢管混凝土柱

的偏压承载力的简化计算公式
<

.

!

试验研究

.<.

!

试验概况

进行了
#

个复式薄壁方钢管混凝土柱!截面尺

寸如图
&

所示"的偏压试验研究
<

试验的参数主要包

括试件的计算长度!

!

%

b

两刀铰间的距离"和偏心

距!

"

"

<

图
&

!

构件截面

Y2

\

<&

!

Q+)55A54:62),)/5

=

4:2R4,5

图
&

中外管和内管厚度!

#

)

和
#

2

"分别为
$<&RR

和
&<#"RR

$

$

为外管转角外半径
<

外部混凝土立

方体抗压强度!

%:*

#

)

"均为
!?<? _̂-

$核心混凝土立

方体抗压强度!

%:*

#

2

"包括低强与高强两种#强度值

均列于表
&

中$外钢管和内钢管屈服强度!

%

7

)

(

%

7

2

"

分别为
$'#<" _̂-

和
$#'<" _̂-<

表
&

给出了构件

的详细参数
<&

*4

(

&

*

#

YU

和
&

*:

分别为实测极限承载

力(有限元模型预测承载力和简化公式预测承载力$

!

为长细比
<

构件编号定义如下%

QQY9N

代表复式

薄壁方钢管混凝土试件$第
&

个数字)

&

*和)

$

*分别

代表
!

%

为
&&#%

和
$$#%RR

$第
$

个数字)

$"

*和

)

&&%

*分别代表核心混凝土立方体抗压强度为
$"<'

_̂-

和
&%#<@ _̂-

$第
E

个数字)

E%

*和)

?%

*分别代

表
"

为
E%RR

和
?%RR

$最后一个字母)

-

*和)

K

*代

表两个一样的试件
<

表
.

!

试件和试验结果

/&"0.

!

1)$&23#,4#

5

)'26)7#&7-$)#$%)#83$#

试件编号
!

!

%

+

RR

%:*

#

2

+

_̂-

&

*4

+

G8

&

*

#

YU

+

G8

&

*:

+

G8

QQY9N&A$"AE% $"<' &&#% $"<' &%$$<' '##<& #EE<!

QQY9N&A$"A?%- $"<' &&#% $"<' ?!!<" ?E'<! @&@<%

QQY9N&A$"A?%K $"<' &&#% $"<' ??"<E ?E'<! @&@<%

QQY9N&A&&%AE% $"<' &&#% &%#<@ &$?%<@ &&E@<" &&&#<$

QQY9N&A&&%A?% $"<' &&#% &%#<@ @&E<% @"@<E '&&<!

QQY9N$A&&%AE%- !#<? $$#% &%#<@ ##$<E #!%<& #?$<&

QQY9N$A&&%AE%K !#<? $$#% &%#<@ #&'<% #!%<& #?$<&
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试件采用如下加工流程%

&

"首先加工
$

个尺寸

为
&@%RRc&@%RRc&%RR

的钢盖板#为了和加

载板可靠连接#在下盖板形心处焊接一个凸榫#在上

盖板的形心处开一个直径为
&&&RR

的浇筑孔#孔

两侧焊接
$

个凸榫!图
$

"

<$

"将内管和下端板焊接

牢固#然后制作
!

片图
&

所示的带卷边的冷弯角钢

并将其拼焊成外部方管#将外管和下端板焊接牢固
<

E

"在试件上端将纵向加劲肋和内管焊牢
<!

"浇筑外

部混凝土#并养护
&

周#之后将外部混凝土上端面打

磨平整#并将上盖板和内(外钢管焊牢
<"

"最后浇筑

核心混凝土#待养护
&

周后将其上端面打磨平整
<

试验在福建农林大学结构试验室的
"%%6

压力

机上进行
<

试验时首先将上(下刀铰通过高强螺栓固

定在压力机上$接着吊装下加载板(试件和上加载

板
<

试件测量装置如图
$

所示%共设置
$

"

!

个位移

计用于量测试件轴向变形$共设置
E

"

"

个位移计用

于量测试件的挠曲线$在试件中截面设置了
E

个应

变片用于测量受拉区边缘(形心轴和受压区边缘处

的纵向应变#应变片位置如图
&

所示
<

图
$

!

试验装置

Y2

\

<$

!

N456546*

=

试验采用如下加载制度%

-

"预加载#荷载为

&%a

的有限元预测承载力!

%<&&

*

#

YU

"

<K

"正式加载#

采用荷载加载#荷载增量为
%<&&

*

#

YU

#每级持荷
$

R2,<:

"加载至
%<@&

*

#

YU

后改用位移控制#位移加载

速率统一采用
&RR

+

R2,

#直至钢管开裂(钢管严重

屈曲或试件的承载力下降到
%<@&

*

#

YU

<

.<9

!

试验过程及结果

图
E

给出了典型试件
QQY9N$A&&%AE%-

挠曲线

的发展过程
<

可发现荷载增长至
%<"&

*4

!

&

*4

为构件

实测的极限承载力"以前#试件的挠度较小$荷载增

长至
%<'&

*4

时最大挠度出现在试件跨中#挠曲线形

状接近正弦半波$之后试件挠度的增长速度加快#最

终全截面发展塑性#在跨中截面形成塑性铰
<

由于较

大的压应力作用#在塑性铰位置受压区边缘的钢管

首先发生屈曲$随着挠度和曲率的增加#外钢管屈曲

的范围由受压区边缘扩大到两侧
<

'

R

+

RR

图
E

!

典型试件&

QQY9N$A&&%AE%-

'的侧向挠度

Y2

\

<E

!

]-64+-.I4/.4:62),)/6H46

7=

2:-.

5

=

4:2R4,QQY9N$A&&%AE%-

图
!

给出了所有试件的破坏模态#图
"

给出了

典型试件
QQY9N$A&&%A?%-

的破坏模态
<

可发现%

-

"

长构件的最大挠度一般出现在跨中#而短构件则较

少出现在跨中$

K

"破坏截面处受压区边缘及侧面的

外管向外屈曲$

:

"外钢管屈曲处的外部混凝土被压

碎#同时混凝土!包括外部和核心混凝土"的受拉区

出现分布较均匀的横向裂缝$

I

"由于受到内外混凝

土的约束作用#内钢管未出现局部屈曲现象
<

图
!

!

所有试件破坏模态

Y2

\

<!

!

Y-2.*+4-

==

4-+-,:4)/-..5

=

4:2R4,5

$$
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图
"

!

典型试件
QQY9N$A&&%A?%-

的破坏模态

Y2

\

<"

!

Y-2.*+4-

==

4-+-,:4)/6H46

7=

2:-.

5

=

4:2R4,QQY9N$A&&%A?%-

!!

试件的实测荷载!

&

"

A

最大挠度!

'

R

"曲线列于

图
?

中
<

由图
?

可知%和传统钢管混凝土构件相似#

随着偏心距和长度的增大#试件承载力显著下降#但

曲线的下降段变缓#说明试件延性得到了显著改善
<

同时可见构件的承载力随着核心混凝土强度的提高

而提高
<

图
@

给出了所有试件的实测荷载!

&

"

A

最大

纵向应变!

"

"曲线#图中横坐标
"

以受拉为正
<

由图
@

可发现%

&

"对于偏心较小!

"bE%RR

"的试件#加载

初期试件全截面受压$但随着荷载的增大#构件的挠

度进一步发展#二阶弯矩的影响增大#受拉区边缘开

始发展拉应变
<$

"对于偏心较大!

"b?%RR

"的试

件#该类试件承受较大的弯矩#因此从加载初期试件

的中截面就存在拉应变#纵向应变值随着挠度和曲

率的增大而增大
<

9

!

机理分析和参数分析

受试验条件和经费的限制#试件数量有限且尺

寸一般较小
<

有限元法常用于开展机理分析和范围

较大的参数分析
<

图
?

!

&A'

R

曲线

Y2

\

<?

!

&A'

R

:*+345

9<.

!

有限元模型

本文采用有限元软件
OPOd19

建立复式薄壁

方钢管混凝土偏压柱的有限元模型#材料本构采用

文献&

&

'建议的弹塑性模型#其中等效约束混凝土受

压本构为%

(

)

$*

+

*

$

!

*

#

&

"

*

#

%

!

*

+

&

"

$

,

*

!

*

$

&

%

&

'

"

!

&

"

式中%

*b

"

+

"

%

$

(

b

%

+

%:

e

$

"

和
%

分别为约束混凝土的

纵向应变和应力$

"

%

b

"

:

f'%%

&

%<$

&%

`?

$

%:

e

为混凝土

E$
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圆柱体抗压强度#以
8

+

RR

$为单位计
<

$

)

$

!圆钢管混凝土"

&-?

,

&-"

+

*

!方钢管混凝土,

"

#

%

)

!

$-E?

.

&%

+

"

"

&

%-$"

,

!

&

+

%-"

"

@

'

%

%-"

/

%-"

(

%-&$

!圆钢管混凝土"

%

%-&

:

&-$ &

,槡
&

!方钢管混凝土
%

&

'

"

外部混凝土只考虑外部方钢管的约束作用#其

约束效应系数
&

b

%

7

)

0

5)

+

%:G

#

)

0

:4

$内部混凝土只考

虑圆钢管的约束作用#其约束效应系数
&

b

%

7

2

0

52

+

%:G

#

2

0

:2

!其中
0

5)

(

0

52

和
0

:2

分别为外管(内管和核

心混凝土的截面面积$

0

:4

为外管内所包含的空隙截

面面积$

%:G

#

)

和
%:G

#

2

分别为外部和核心混凝土的轴

心抗压强度标准值"

<

该模型得到了
E!%

个轴压构件

的验证#可用于模拟圆(方(矩形钢管混凝土构

件&

&!

'

<

混凝土和钢管分别采用
QEB'g

实体单元和

9!g

壳体单元
<

混凝土和钢材间的法向接触采用)硬

接触*#切向采用)库伦摩擦模型*

<

文献&

&E

'的研究

表明残余应力和角部的冷弯强化效应对构件承载力

的影响可以忽略#因此本文未考虑两者的影响
<

同

时#模型充分考虑了几何非线性的影响
<

对于压弯构

件#其几何初始缺陷!初偏心和初弯曲"远小于实际

偏心距#且该缺陷的影响可能是有利的#因此在本文

的有限元模型中忽略其影响$而文献&

'

'的研究表明

设置了纵向加劲肋后#钢管表面的初始缺陷对薄壁

方钢管混凝土构件的力学性能影响较小#因此在本

文的有限元模型中也忽略其影响
<

网格划分和边界

条件详见图
'

%构件采用半模型#其两端平面分别耦

合在两个参考点上#参考点到截面中和轴的距离为

偏心距
"

#右侧参考点限制除绕
*

轴转动外的所有

自由度$左侧参考点限制除绕
*

轴转动和沿
1

轴平

动外的所有自由度
-

荷载加在左参考点上#采用位移

加载
<

图
@

!

&A

"

曲线

Y2

\

<@

!

&A

"

:*+345

!

-

"半模型

!

K

"横截面

图
'

!

有限元模型

Y2

\

<'

!

Y2,2644.4R4,6R)I4.

!$
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图
"

中给出了典型试件
QQY9N$A&&%A?%-

的有

限元模拟的破坏模态和试验结果的比较#两者吻合

较好
<

均表现为%

&

"外管局部屈曲$

$

"混凝土在塑性

铰截面的受压区边缘发展最大纵向压应变#在受拉

区边缘发展最大纵向拉应变$

E

"内钢管保持完整
<

以上模型被成功用于模拟传统带肋薄壁方钢管

混凝土柱&

'

'和复式薄壁方钢管混凝土构件&

&E

'

<

图
?

和图
@

给出了本文预测和实测荷载 变形曲线的比

较$同时有限元预测极限承载力!

&

*

#

YU

"还列于表
&

中#

&

*

#

YU

+

&

*4

的均值和均方差分别为
%<#'@

和

%<%'!<

因此该模型可很好地模拟复式薄壁方钢管混

凝土柱在偏压荷载作用下的受力全过程
<

9<9

!

机理分析

典型算例被用于开展进一步的机理分析#算例

基本参数具体如下%外管宽度
2b!%%RR

#

#

)

b!

RR

#内管外径
3b$%%RR

#

#

2

b"RR

#加劲肋高度

4

+

b""RR

#

$b!RR

#内外钢管均采用
dE!"

#外

部混凝土和核心混凝土分别采用
Q!%

和
Q?%

#

!

为

E%

#

"

为
&%%RR<

典型构件及其组件的
&A'

R

曲线如图
#

所示
<

图

中给出了
?

条曲线#分别是考虑混凝土软化影响的

整体曲线(不考虑混凝土软化的整体曲线和考虑混

凝土软化影响后
!

个组件的曲线
<

由图
#

可知%

&

"外

部混凝土(核心混凝土(外钢管和内钢管各承担

?&<Ea

(

&@<?a

(

&%<&a

和
&&<&a

的荷载#可见混凝

土承担了约
'%a

的荷载
<$

"构件的峰值挠度!峰值

荷载作用时"主要由外部混凝土和内钢管决定
<E

"当

&A'

R

曲线进入下降段时#核心混凝土仍可承担更大

的荷载#因此核心填充混凝土可在一定程度上改善

构件的延性
<

图
#

!

典型构件的
&A'

R

曲线

Y2

\

<#

!

&A'

R

:*+34)/6H46

7=

2:-.5

=

4:2R4,

为便于分析#本文将典型试件的
&A'

R

曲线分为

E

阶段%

&

"弹性段!

50

"

-

大部分材料处于弹性段$

$

"

弹塑性段!

02

"

-

跨中截面受压区边缘的钢管开始屈

服#受压区边缘的混凝土纵向应力接近其圆柱体抗

压强度$

E

"软化段!

26

"

-6

点时可发现由于挠度增

加引起的二阶弯矩效应导致构件的承载力仅下降

$<$a

#而混凝土软化导致承载力下降了
&#<&a

#可

见对于该典型构件承载力下降的主要原因是混凝土

软化
<

跨中截面各部分的纵向应力分布和发展过程如

图
&%

所示
<

图中
%:

#

)

e

和
%:

#

2

e

分别为外部混凝土和核

心混凝土的圆柱体抗压强度#

%

7

为钢材屈服强度
<

典

型构件跨中截面几个特征点的外钢管(外部混凝土(

内钢管和核心混凝土间的法向约束应力!

7

"

A

挠度

!

'

R

"曲线列于图
&&

中#特征点
&

"

'

的位置也列于

图
&&

中
<

!

-

"外部混凝土

!

K

"核心混凝土

!

:

"外钢管

!

I

"内钢管

图
&%

!

纵向应力分布

Y2

\

<&%

!

]),

\

26*I2,-.56+455I256+2K*62),

"$
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'

R

+

RR

!

-

"外管 外部混凝土间

'

R

+

RR

!

K

"内管 混凝土间

图
&&

!

钢管与混凝土间的接触力

Y2

\

<&&

!

D,64+-:62),K46T44,5644.6*K4-,I:),:+464

由图
&%

和图
&&

可发现如下规律%

#

0

点荷载作用时#外钢管(内钢管(外部混凝

土和核心混凝土最大纵向压应力值分别为
%<@#

%

7

(

%<!@

%

7

(

%<"?

%:

#

)

e

和
%<$'

%:

#

2

e<

外钢管和外部混凝土

纵向应力较大的原因是外钢管和外部混凝土受压区

边缘距离构件的中和轴较远
<

这一阶段混凝土和钢

管的变形较小#因此
!

个组件间的接触力几乎为零
<

$

峰值荷载作用时!

2

点"#由于受拉区混凝土

裂缝向上发展#中和轴向上移动
<

此时构件的曲率增

大#外管部分发展塑性#其受拉区和受压区边缘的钢

材纵向应力值超过其屈服强度$内管受压区边缘也

开始发展塑性#但大部分截面仍处于弹性阶段
<

由于

外管角部的约束作用#外部混凝土角部区域的最大

纵向压应力值!

&<$'

%:

#

)

e

"远大于其抗压强度$其余

区域的纵向应力值接近或小于其抗压强度
<

同时可

见#此时由于受压区混凝土受压产生较大的横向膨

胀#在外管的受压区边缘的角部形成较大约束力!点

&

处约
" _̂-

"$由于相似的原因#内管受压区边缘

也发展了一定的约束力!点
?

处约
& _̂-

"$同时在

外管的受拉区边缘的角部形成较大约束力!点
$

处

约
" _̂-

"#原因是外管受拉区边缘发展了较大纵向

拉应变#导致该处钢管环向收缩#从而在点角部形成

较大的被动约束力$其余位置的接触应力均较小
<

%

荷载下降到
'%a

峰值荷载后!

6

点"#中和轴

位置没有明显变化
<

此时混凝土的纵向应力分布不

均匀#由于发展了较大的纵向应变#外部混凝土受压

区边缘的最大纵向压应力值仅为
%<#"

%:

#

)

e

$但核心

混凝土距离中和轴较近#其最大纵向应变值较小#且

核心圆钢管的有效约束作用又可提高核心混凝土的

峰值应变#因此此时核心混凝土的最大纵向压应力

值!

&<E$

%:

#

2

e

"远大于其抗压强度
<

这一阶段外管和

内管进一步发展塑性#更多钢材的纵向应力值超过

其屈服强度
<

这一阶段#点
&

和点
$

处的接触应力增

大到
&% _̂-

左右#且较为稳定$点
?

处的接触应力

增大到
$ _̂-

左右#且继续保持增长态势$此时内

管受拉区边缘!点
@

处"的接触应力也增长到
$ _̂-

左右#且继续保持增长态势#原因是此时内管受拉区

边缘发展了较大的纵向拉应变#导致该处钢管环向

收缩较明显#从而在点
@

处形成了一定的被动约

束力
<

9<:

!

参数分析

图
&$

给出了典型短构件
&

+

&

*

A8

+

8

*

相关曲

线!

&

和
8

分别为构件承受的轴压力和弯矩$

&

*

和

8

*

分别为构件的轴压承载力和抗弯承载力"#该曲

线包括直线段!

63

"和曲线段!

026

"两个部分#可见

相关曲线形状由点
2

的位置决定
-

8

+

8

*

图
&$

!

典型
&

"

&

*

A8

"

8

*

关系曲线

Y2

\

<&$

!

N

7=

2:-.&

"

&

*

A8

"

8

*

+4.-62),

图
&E

对复式薄壁方钢管构件的
&

+

&

*

A8

+

8

*

相

关曲线开展参数分析#可能的影响参数包括%外钢管

屈服强度
%

7

)

(内钢管屈服强度
%

7

2

(外部混凝土强度

%:*

#

)

(核心混凝土强度
%:*

#

2

(径宽比
3

+

2

和内钢管混

凝土含钢率
'

5

#

2

b0

52

+

0

:2

!

0

52

和
0

:2

分别为内钢管和核

心混凝土的截面面积"

<

图
&E

中算例的基本参数具体

如下%

2b!%%RR

#

#

)

b!RR

#

3b$'%RR

#

#

2

b"RR

#

4

+

b""RR

#

$b!RR

#钢材采用
9E!"

#外部和核心混

凝土分别采用
Q!%

和
Q?%

#

!

b&%<

由图
&E

可知%

2

点的横坐标
(

%

和纵坐标
$

%

随

?$
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着
%

7

)

(

%

7

2

(

'

5

#

2

和
3

+

2

的增大而减小
<

原因是钢材对

&

+

8

*

A8

+

8

*

相关曲线的)影响*随着以上
!

个参数

的增大而增大
<

同时可见#

(

%

和
$

%

随着
%:*

#

)

和
%:*

#

2

的增大而增

大
<

原因是混凝土对
&

+

&

*

A8

+

8

*

相关曲线的)影

响*随着以上
$

个参数的增大而增大
<

此外#和普通钢管混凝土相似#

2

点的横(纵坐

标值随着
!

的增大而减小#

&

+

&

*

A8

+

8

*

关系曲线

趋近于直线
<

8

+

8

*

!

-

"外部混凝土强度

8

+

8

*

!

K

"外管屈服强度

8

+

8

*

!

:

"内管屈服强度

8

+

8

*

!

I

"核心混凝土强度

8

+

8

*

!

4

"内钢管混凝土含钢率

8

+

8

*

!

/

"径宽比

8

+

8

*

!

\

"长细比

图
&E

!

各参数对
&

"

&

*

A8

"

8

*

相关曲线的影响

Y2

\

<&E

!

U//4:65)/3-+2)*5

=

-+-R464+5

),&

"

&

*

:8

"

8

*

+4.-62),5

:

!

简化计算

为促进该类新型构件的推广应用#有必要建议

其偏压承载力的简化计算式
<

文献&

&

'建议了如下钢

管混凝土压弯构件的
&

+

&

*

A8

+

8

*

强度相关方程%

&

&

*

,

;

-

!

8

8

*

"

)

&

!

&

+

&

*

(

$

$

%

"

+

<

-

!

&

&

*

"

$

+

/

-

!

&

&

*

"

,

!

8

8

*

"

)

&

!

&

+

&

*

)

$

$

%

%

&

'

"

!

$

"

式中%

;b&̀ $

$

%

$

<b

!

&̀

(

%

"+

$

%

$

$

/b$

!

(

%

&̀

"+

$

%

$

8

*

为钢管混凝土构件的抗弯承载力$

&

*

为短柱的

轴压承载力
<

式!

$

"还可用于预测复式薄壁方钢管混凝土短

柱的偏压承载力#但需重新考虑图
&E

中的参数对特

@$
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征点
2

的坐标值的影响规律#特别是和核心钢管混
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考虑到内部圆钢管的约束作用可提高核心混

凝土的延性#和钢管混凝土叠合柱相似#实际使用时
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