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摘  要：罕遇地震作用下结构和构件进入塑性阶段而会发生弹塑性损伤，正确的模拟结构进入非线性状态后的力

学行为对评价结构的抗震安全性具有重要的意义。该文采用纤维单元及多弹簧单元等宏观单元对CFRP混凝土构

件、预应力混凝土梁及剪力墙进行构件弹塑性分析，并与试验结果进行对比，表明宏观单元对混凝土构件弹塑性

模拟的适用性。该文对采用纤维单元对足尺钢框架振动台试验进行数值分析，表明经过构件层次的力学行为校对

后的纤维单元模型能准确预测结构在大震作用下的响应及倒塌前的破坏行为。通过大量算例结果和试验结果对

比，说明基于宏观单元的非线性分析方法可以准确模拟整体结构与构件的非线性行为。最后通过两个工程实例说

明了宏观单元可以应用于复杂工程整体结构非线性分析中，具有实际工程应用意义。 
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NOLINEAR STRUCTURE ANALYSIS METHODS, EXAMPLES AND 
ENGINEERING APPLICATIONS BASED ON MACROSCOPIC ELEMENTS 

*CHEN Xue-wei1,2 , HAN Xiao-lei1,2 , LIN Sheng-yi1 
(1. Tall Building Structure Research Institute, South China University of Technology Guangzhou, Guangdong 510640, China; 

2. State Key Laboratory of Subtropical Architecture Science, South China University of Technology, Guangzhou, Guangdong 510640, China) 

Abstract:  Structures and components may enter a nonlinear stage in a strong earthquake, and the precise 
prediction for the nonlinear behavior of structures in earthquakes is important to assess the earthquake resistant 
safety of the structures. In this paper, the nonlinear analysis based on a macroscopic element for different 
components such as CFRP concrete components, pre-stressed components and shear walls are carried out. The 
comparison between the analysis results and that of experiments indicated that the nonlinear analysis based on 
macroscopic elements can precisely simulate the nonlinear behavior of concrete components. The fiber element 
can also precisely simulate the nonlinear behavior of the whole structure, which is indicated through a numerical 
analysis of a shake-table test of a full scale steel frame. The feasibility of simulating the nonlinear behavior of the 
whole structure by macroscopic elements is verified through numerical comparisons between analysis results and 
experiments results. At last, the engineering applications indicate that a macroscopic element is practical in 
engineering. 
Key words: structures of high-rising buildings; structural elasto-plastic analysis; fiber element; macroscopic 

elements; nonlinear analysis; shear wall; engineering application
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随着我国经济的发展，对建筑结构的抗震性能

评估有了更高的要求。常规结构线弹性分析方法已

经很难满足结构抗震分析的要求。因此如何正确的

对结构进行非线性分析，准确的预测结构在罕遇地

震作用下的非线性行为，成为结构性能设计中的重

点问题。结构非线性分析模型可分为微观模型和宏

观模型两种，其中微观模型直接用实体或者板壳单

元等模拟结构或构件，虽然微观模型力学原理清

晰，但存在建模难、计算量大，试验分析校正困难

等问题，所以很难用于模拟大型整体结构。与微观

模型相对应的是宏观模型，宏观单元具有自由度

少，计算量小等优点。纤维模型与多弹簧模型是基

于材料本构层次的有限元分析方法，纤维模型与多

弹簧模型可以模拟较好地描述结构构件非线性受

力性能，并且计算量小，试验分析校正相对简单，

适用于整体结构弹塑性分析。 

1  基于纤维单元的杆系构件分析 

1.1  概述 
纤维模型就是将杆件沿长度方向划分若干积

分区段[1]，积分点上截面划分成若干纤维，每个纤

维均为单轴变形及受力，程序自动根据平截面假定

得到每根纤维的应变，并通过单元部迭代计算，确

保单元沿长度积分点处截面变形与抗力平衡，积分

得到单元柔度矩阵再回到结构层次进行迭代计算，

其理论明确且迭代计算收敛速度快。纤维模型具有

以下优点：1) 纤维模型将构件截面划分为若干混凝

土纤维和钢筋纤维，通过用户自定义每根纤维的截

面位置、面积和材料的单轴本构关系，可适用于任

意截面形状；2) 纤维模型可以准确考虑轴力和(单
向或双向)弯矩的相互关系；3) 由于纤维模型将截

面分割，因而同一截面的不同纤维可以有不同的单

轴本构关系，这样就可以采用更加符合构件受力状

态的单轴本构关系，如可模拟构件截面不同部分受

到侧向约束作用(如箍筋、钢管或外包碳纤维布)时
的受力性能。 
1.2  基于宏观单元有限元程序 

基于纤维模型的结构非线性分析方法在国外

已经应用很多， OpenSEES (Open System For 
Earthquake Engineering Simulation)程序[2]便是基于

纤维模型的有限元程序的代表。其程序代码是公开

的，用户可以通过编程手段为系统增加新的材料本

构和单元类型。程序的有限元单元类型丰富，结构

非线性分析中主要使用非线性梁柱单元nonlinear 
beam column。此单元是基于柔度法纤维模型的非线

性单元。OpenSEES程序自带多种的混凝土与钢筋

的材料本构，如图1所示，如Kent-Scott-Park混凝土

本构模型与Pinto钢筋本构模型。对于复杂非线性的

预应力筋材料，OpenSEES提供多折线带滞回参数

的材料本构Hysteretic，可以根据试验的实际应力-
应变曲线输入材料本构。PERFORM-3D为基于纤维

模型和塑性铰模型的三维结构非线性分析与性能

评估商业软件[3]。该软件的纤维截面包括梁柱纤维

截面及基于分层理论的纤维剪力墙纤维截面，如图

2所示。通过使用以变形为基础或者以强度为基础

的极限状态来对复杂结构进行非线性分析。

PERFORM-3D适用于对大型整体结构进行非线性

分析。 
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图 1  混凝土与钢筋本构关系 
Fig.1  Material stress-strain relationship of concrete and steel 
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图 2  混凝土构件纤维截面图 

Fig.2  Fiber sections of concrete components 

1.3  基于宏单元模型的预应力混凝土构件分析 
笔者基于 OpenSEES 程序建立了预应力混凝土
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构件的数值分析宏观模型[4]。与普通钢筋混凝土构

件不同，预应力混凝土构件中的预应力筋通常曲线

布置，而对于无粘结预应力混凝土构件，无粘结筋

与混凝土之间的界面滑移不可忽略。为了合理考虑

预应力混凝土的真实情况，在该宏观模型中，将构

件划分成钢筋混凝土和预应力筋两部分，两部分之

间连接可以通过不同的连接单元实现。以有粘结预

应力混凝土梁为例，纤维截面划分如图 3 所示，组

合单元由三部分组成：1) 钢筋混凝土梁；2) 预应

力筋；3) 刚臂或宏观单元，如图 4 所示。 
钢筋纤维

约束混凝土

非约束纤维

预应力筋孔洞

 
图 3  预应力混凝土矩形梁纤维截面图 

Fig.3  The pre-stressed concrete beam fiber section 
杆件结点

混凝土纤维单元
(a)普通钢筋混凝土纤维单元  
(a) 普通钢筋混凝土纤维单元 

预应力筋桁架单元

曲筋结点

(b)预应力筋桁架单元  
(b) 预应力筋桁架单元 

刚臂或宏单元  
(c) 预应力杆件组合单元 

图 4  预应力混凝土构件有限元模型 
Fig.4  The finite element model of pre-stressed  

concrete component 

钢筋混凝土与预应力筋分别建模后，将两者之

间采用连接单元进行连接形成整体。 
预应力筋通常为曲线，在有限元模型中可以采

用足够数量的桁架单元模拟预应力筋。连接单元的

形式与预应力混凝土构件的粘结情况有关。有粘结

预应力构件的混凝土与预应力筋是通过刚臂连接，

刚臂长度与预应力筋的偏心距有关，刚臂两端结点

的 6 个自由度均进行耦合；部分粘结或无粘结预应

力构件的连接单元可采用非线性剪切的宏观单元，

宏观单元两端结点可以相对运动，通过合理的剪切

本构可以模拟预应力筋与混凝土之间的滑移。利用

该模型对两跨有粘结预应力连续梁进行受力及变

形分析，得到荷载-挠度曲线，并与文献[5]的试验

结果进行对比。对比可知试验与数值分析的结果比

较吻合，如图 5 所示。可见利用基于纤维模型的非

线性杆系组合单元适用于模拟预应力结构的弹塑

性行为，该模型适用于带预应力混凝土构件的结构

整体分析。 
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图 5  OpenSEES 计算结果与试验结果对比 
Fig.5  Comparison of OpenSEES analysis and  

experiment results 

2  基于多竖向弹簧单元的剪力墙 
分析 

2.1  概述 
剪力墙非线性分析模型可分为微观模型和宏

观模型两种，其中微观模型计算量大，试验分析校

正困难，难以应用到整体结构分析中。宏观模型中

剪力墙多采用弹簧组合单元来模拟，可较好地描述

整体结构非线性受力性能，计算量小，试验分析校

正相对简单，适用于整体结构弹塑性分析。 
2.2  剪力墙宏观单元 

目前主要的剪力墙宏观单元有：Kabeyasawa等
人[6]通过对足尺七层框剪结构进行拟动力试验研

究，将剪力墙理想化成三竖线单元(TVLEM)。为解

决TVLEM的弯曲弹簧与两边柱杆元相协调的问

题，Vulcano和Bertero[7]提出了一个修正模型多竖向

弹簧单元(MVLEM)，如图6所示。MVLEM的建模

方法是将剪力墙横截面划分为若干份，每个区域以

拉压弹簧来模拟，拉压弹簧的属性由混凝土与钢筋

的材料本构来确定。混凝土与钢筋的材料本构通过
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计算公式转化为拉压弹簧的骨架曲线的关键点数

值。恢复力曲线是由骨架曲线及恢复力模型参数共

同确定，如图7所示。恢复力模型参数比较稳定，

对于普通混凝土剪力墙结构，参数取值为α=1.0、
β=1.5、γ=1.05、δ=0.5[8]。该单元的剪切变形与压弯

变形不相关，二维MVLEM在距离底部cL的地方设

置一个剪切弹簧反映剪切变形，共3个自由度。三

维MVLEM设置3个水平弹簧，包括双向剪切弹簧及

扭转弹簧，共6个自由度。剪切弹簧恢复力可采用

线弹性本构或DRAIN-2D的剪切本构，如图8所示，

其中Qy、∆y分别是剪力墙单元的剪切屈服力及剪切

屈服变形。水平弹簧的高度系数c，要根据预计的

单元曲率分布来确定，Vulcano取不同的c(c=0、
c=0.2、c=0.3、c=0.4)进行试算，发现c=0.4时结果最

好。本文采用c值为0.4。 
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图 6  MVLEM3D 单元模型 

Fig.6  MVLEM3D model e component 
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图 7  竖向弹簧恢复力模型 

Fig.7  Restoring force model of vertical spring 
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图 8  剪切弹簧恢复力模型 
Fig.8  Restoring force model of shear spring 

Vulcano 等[7]依据上述理论在 OpenSEES 里写

入基于材料单轴本构的 MVLEM 2D 单元，并用低

周往复试验进行校正，发现单元能够很好地模拟剪

力墙结构。Fichinger M等[8]在DRIAN-2D的基础上，

在 OpenSEES 里写入基于弹簧本构的 MVLEM 3D
单元，与 1∶3 剪力墙振动台试验对比后，发现

MVLEM 3D 单元能很好的反映剪力墙动力特性。

笔者的研究基于 Fichinger M 开发的 MVLEM 3D 单

元对某酒店剪力墙试验进行数值模拟。 
2.3  算例 

笔者对4个剪力墙试件进行低周往复荷载试验

研究[9―10]，并进行数值模拟。试件1―试件4墙高为

1.9m，试件截面配筋图如图9―图10所示。经过

OpenSEES分析得到剪力墙水平力与水平位移滞回

曲线如图11所示。 

 
图 9  试件 1、试件 2 截面配筋图 

Fig.9  Dimension and details of Specimen.1 and Specimen.2 

 
图 10  试件 3、试件 4 截面配筋图 

Fig.10  Dimension and details of Specimen.3 and Specimen.4 
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(b) 试件 2 

图 11  剪力墙水平力-位移曲线与试验结果对比 
Fig.11  Comparison of force-deformation curve between 

experiment results and OpenSEES 
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笔者对OpenSEES计算结果进行图形后处理，

显示剪力墙单元每根弹簧的弹塑性状态，如图12 
所示。 

 

 

 

 
图 12  剪力墙单元中弹簧状态变化过程(红色表示进入塑性) 
Fig.12  Deformation process of springs in shear-wall elements 

(red stands for springs in plastic stage) 

从图12可见，MVLEM单元表述了剪力墙的破

坏机制，塑性变形主要发生在底部，塑性变形时，

先是钢筋进入屈服阶段，然后两侧混凝土被压坏退

出工作，压坏部分从两侧向中间扩展，最后由于底

部大部分混凝土被压坏，钢筋屈服，抗侧能力下降

导致整片墙破坏。 
通过数值结果对比，表明滞回曲线与骨架曲线

能够较好地吻合，按现有规范设计的试件的滞回曲

线吻合程度良好。剪力墙宏观单元能够在一定精度

上反映剪力墙的非线性行为，包括中和轴移动，剪

切变形影响、局部塑性状态及破坏机制等。优化划

分形式可以减少自由度数，节约计算时间。该宏观

单元模型适用于带剪力墙的高层结构的整体非线

性分析。 

3  基于纤维单元的整体结构分析 

由构件分析中可见宏观单元可以较好的模拟

结构弹塑性行为，并且具有自由度少，计算量小及

容易校正等优点，可以应用于整体结构分析当中。

为验证纤维单元进行整体结构分析的可靠性，笔者

对钢框架结构进行静力及动力弹塑性分析。 
该框架结构为钢框架+压型钢板混凝土楼板的

结构体系，详细参数见文献[11]。该框架的非线性

分析是14WCEE(第 14届世界地震工程会议 )与
NIED(日本防灾科学技术研究所兵库抗震工学研究

中心)联合举办的2007年度预测性分析比赛的题目。

比赛要求对该足尺钢框架结构进行振动台试验预

测性分析，提交分析结果并与振动台试验结果进行

对比，以结果的准确性作为评判的标准。笔者参加

了这次比赛，并荣获3D科研组第三名[12]。 
在进行钢框架振动台试验之前，NIED 对钢梁、

组合梁及钢柱进行低周往复荷载试验，笔者采用

OpenSEES 对构件试验进行数值分析以便确定纤维

单元的不确定参数。构件分析结果与试验结果对比

如图 13 所示。 
该框架利用OpenSEES平台进行动力弹塑性分

析，分析过程分小震、中震、大震三部分。数值模

型采用瑞利阻尼，第一振型与第二振型采用阻尼系

数为0.02，地震作用及分析步长为0.02s。时程分析

三向地震作用按实际地震波输入。求解方法采用

Newmark直接积分法，α =0.5，β =0.25，收敛准则

为能量准则。 
振动台试验测得结构在 0.6×Takatori 地震波激

励下楼层相对位移时程、楼层绝对加速度时程，并

计算到相应楼层剪力时程与倾覆弯矩时程。将

 OpenSEES MVLEM 
步数=66 
顶部位移=2.52mm 

 OpenSEES MVLEM 
步数=304 
顶部位移=8.60mm 

 OpenSEES MVLEM 
步数=2714 
顶部位移=31.7mm 

 OpenSEES MVLEM 
步数=5410 
顶部位移=55.50mm 

线性            屈服          倒塌 

线性            屈服         倒塌 

线性            屈服          倒塌 

线性            屈服         倒塌 
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OpenSEES 计算得到上述反应的最大值与试验结 
果[12]进行对比，如图 14 所示。 
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(a) 钢梁 M-θ曲线对比 
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(b) 组合梁 M-θ曲线对比 
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(c) 钢柱 0°M-θ曲线对比 
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(d) 钢柱 45°M-θ曲线对比 

图 13  主要构件低周往复荷载试验数值模拟 
Fig.13  Numerical simulation of low-cycle loading test of 

frame components 

 
(a) 

 
(b) 

图 14  OpenSEES 分析得到结构响应与试验结果对比(y 向) 
Fig.14  Comparison of the structure response between 

experiment and OpenSEES (y-direction) 

结构变形预测稍有偏差，电算结果表明侧向变

形集中在首层，而试验结果表明侧向变形比较均

匀，楼层绝对加速度、楼层倾覆弯矩与楼层剪力基

本与试验一致。 
振动台试验中结构在 1.0×Takatori 地震波激励

下倒塌，倒塌瞬间(t=6.24s)快照如图 15 所示，可见，

首层出现最大层间变形，柱端出现局部屈曲导致结

构整体倒塌，如图 16 所示。OpenSEES 模拟结构

6.26s 倒塌，倒塌瞬间结构变形如图 17 所示。 

 
图 15  倒塌快照 

Fig.15  Photo Shot of Collapse 

 
图 16  柱端局部屈曲 

Fig.16  Local Buckling of Column End 

5

4

3

2

1

5

4

3

2

1

弯
矩

/(k
N

·m
) 

楼层相对位移/mm 

楼层倾覆弯矩/(kN·mm) 

楼
层

 
楼
层

 

6.0×106 1.2×107 1.8×1070.00 

弯
矩

/(k
N

·m
) 

弯
矩

/(k
N

·m
) 

弯
矩

/(k
N

·m
) 

0     50     100    150    200    250



 工    程    力    学 65 

 
图 17  OpenSEES 模拟倒塌时变形 

Fig.17  Deformation of Collapse in OpenSEES 

由分析对比可知，程序计算得到结构在中震下

的最大响应与试验实测结果基本吻合，程序预测结

构倒塌时间与试验实测时间非常吻合。通过分析，

表明该模型能准确反映结构的弹塑性及屈曲行为，

能准确评估结构抗震性能，了解结构破坏机制。该

框架计算模型为三维模型，共78个节点，100个非

线性梁柱纤维单元，地震作用时程分析步长0.02s，
步数为2500。计算机CPU为 Intel(R) Pentium(R) 
Processor 1.50GHz，内存为760MB，计算时间仅为

25min。可见，研究结果表明基于纤维模型的整体

结构弹塑性分析方法可以通过比较少的自由度，很

好地反映结构弹塑性行为，节约计算时间，高效的

完成整体结构抗震性能分析。 

4  基于纤维单元分析的工程应用 

4.1  某超限高层工程抗震性能分析 
利用PERFORM-3D(基于纤维单元的性能评价

分析软件)，对某59层超高层结构进行7度罕遇地震

下的动力弹塑性时程分析[13]。结构采用现浇钢筋混

凝土部分框支剪力墙结构，平面结构布置如图18所
示，其中中部核心筒剪力墙及四周角部剪力墙直接

落地，部分剪力墙在转换层通过梁式转换结构转换

为框支柱。时程分析选用的时程波对应反应谱与我

国抗震规范反应谱对比如图19所示。地震波的选取

满足规范的条文要求。 

 
图 18  某超限高层结构平面布置图 

Fig.18  Configuration of an super high rise building 

0

0.15

0.3

0.45

0.6

0.75

0.9

0 2 4 6 8 10

周期T/s

地
震

影
响

系
数

GM1_人工波

GM2_人工波

GM3_San Fernando 8244 Origon Blvd

GM4_Hollywood Strorage P.E.

GM5_Bonds Corner EI Centro

GM6_Taft Lincoln School

GM7_Loma Prieta Oackland Outer Wharf

规范反应谱

平均值

 
图 19  时程分析地震波的反应谱与规范反应谱对比图 

Fig.19  Comparison between spectrums of waves and code 

结构弹塑性分析之前进行竖向荷载标准组合

静力工况分析。该分析结果作为时程分析的初始状

态并在时程分析中考虑 P-∆效应。结构阻尼采用瑞

利阻尼，第一振型及第二振型的阻尼比为 0.05。计

算步长为 0.02s，总时间为 20s，分析最大迭代步数

为 200，分 7 组地震波共 14 个工况进行时程分析。 
为了比较结构的塑性变形，建立该结构的弹性

模型(采用设计软件 ETABS 建模分析)与弹塑性模

型在同样的地震作用下的响应进行对比，结构顶部

位移对比如图 20 所示。从图 20 中可见，在 x 主向

地震作用下的前 7s，弹塑性分析的顶点位移时程形

状与弹性分析基本一致，表明结构处于弹性状态；

地震作用 7s 以后，弹塑性分析的顶点位移曲线与弹

性分析的曲线分离，表明结构发生明显的弹塑性损

伤。随着时间的增加，两者的差距逐渐增加。 
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图 20  GM3X 工况下结构顶点位移时程图 

Fig.20  The time history curve of the structure vertex 
displacement under GM3X 

从宏观变形及内力的响应对比来看，结构在大

震情况下，并没有进入很强的非线性阶段。

PERFORM-3D 自动计算结构能量耗散情况，如   
图 21 所示。能量耗散图也同样证明结构在 7s 时逐

渐进入弹塑性，其非线性能量与模态耗能的比例可

知，结构处于弱非线性阶段。原因是该建筑位于沿

海城市，基本风压较大，结构满足抗风要求混凝土

结构所需的配筋量使结构在中震作用下保证基本

弹性，结构在大震作用下弹塑性损伤不大。 
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图 21  GM3X 工况下结构能量耗散时程图 

Fig.21  Energy dissipation under GM3X 

4.2  某超限连体高层结构抗震性能分析 
某超限连体高层结构由相距120m的两个高

86.5m的主塔楼和上下两个连廊组成[14]，高空连廊

跨度为120m，低空连廊跨度为90m，与高空连廊夹

角为45°。主塔楼采用带粘滞阻尼器的钢筋混凝土框

架剪力墙结构，高空连廊采用带粘滞阻尼器的钢桁

架结构，低空连廊采用纯钢桁架结构。该结构体形

特殊，存在大跨度连体，刚度不连续等多项超限，

结构的地震响应复杂。在小震和中震弹性分析基础

上，采用PERFORM-3D软件对整体结构进行大震动

力弹塑性时程分析。为了判断弹塑性分析结果的可

靠性和比较结构的塑性变形，建立弹性模型(采用

ETABS分析)与弹塑性模型在相同地震作用下的响

应对比。 
地震工况 GM3Y 作用下左塔楼顶部位移如  

图 22 所示。从图 22 中可见，在地震作用下的前 6s，
弹塑性分析的顶点位移时程形状与弹性分析基本

接近，表明结构处于弹性状态；地震作用 6s 以后，

弹塑性分析的顶点位移曲线与弹性分析的曲线分

离，表明结构发生比较大的弹塑性损伤。从曲线形

状分析可知，随着时间的增加，波峰间距逐渐变大，

表明结构塑性损伤增加，刚度下降引起结构周期 
变长。 
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图 22  弹性分析与弹塑性分析得到结构顶点位移 
时程曲线对比 

Fig.22  Comparison of the displacement curve of the top 
storey between elastic and inelastic analysis 

以 GM3Y 为例大震作用下结构的剪力墙肢的

变形性能状态如图 23 所示，由分析结果可以得到，

剪力墙抗弯薄弱部位主要集中在主塔楼的底部。左

塔底层剪力墙抗弯变形处于 LS 状态，L 形墙肢处

于 CP 状态为最簿弱部位。剪力墙抗弯变形性能基

本处于大震有限屈服状态。 

 

图 23  GM3Y 工况下剪力墙变形状态 
Fig.23  Deformation states of the shear walls in GM3Y case 

由上述工程实例分析可见，基于纤维模型的弹

塑性时程分析方法是稳定可靠且效率高的方法。基

于纤维单元的非线性分析能提供大量的分析结果，

包括整体响应，构件响应及能量耗散等情况。其中，

构件的转角变形测量结果与构件变形性能指标相

对应，可用于评估构件的变形性能及工作状态。利

用基于纤维单元有限元软件建立结构弹塑性模型，

能进行基于性能的抗震设计。 

5  结论 

基于宏观单元的非线性分析方法可以准确模

拟结构与构件的弹塑性行为，并且与微观模型相比

具有自由度少，计算量小的优点。本文采用基于宏

观单元的分析程序OpenSEES与PERFORM-3D，对

大量的算例进行研究，包括采用纤维单元对CFRP
混凝土构件、预应力混凝土构件和剪力墙构件进行

弹塑性分析，通过分析结果和试验结果对比，说明

了纤维单元宏观上模拟混凝土结构构件的非线性

力学行为，特别是构件的内力及变形特点。同时，

本文利用纤维单元较为精确的模拟了一足尺钢框

架振动台试验，说明基于宏观模型非线性分析方法

可以用于整体结构动力弹塑性分析之中，经过构件

的弹塑性分析的校对，整体动力弹塑性分析可以得

到与试验吻合程度较高的计算结果。文章最后给出

基于纤维模型的实际工程弹塑性分析算例，再次说
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明宏观单元可以在大型结构抗震分析中的适用性，

具有实际工程应用意义。 
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