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自密实混凝土加固碳化混凝土界面剪切性能试验
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摘
!

要!为研究混凝土构件长期暴露大气中表面形成的碳化层对自密实混凝土加固混凝土黏结界

面剪切性能的影响#为该类结构加固设计提供依据#设计不同碳化程度
K

形黏结试件进行直剪试

验#考察混凝土碳化深度$混凝土强度和界面处理方式等对黏结试件破坏形式和抗剪强度的影响#

并在试验基础上建立碳化混凝土黏结界面抗剪强度预测模型%研究结果表明&混凝土碳化引起黏

结界面剪切裂缝分布形式的改变'混凝土碳化后强度和弹性模量均有所增强#在黏结界面间形成一

个局部强化区域#剪切裂缝由原来的界面裂缝逐渐向老混凝土内部转移#扩展至碳化强化区与未碳

化区交界面'混凝土碳化使得黏结界面抗剪强度增强#碳化初期#黏结界面抗剪强度增长迅速#达到

一定碳化深度后#其增长幅度变小'黏结界面抗剪强度与新老混凝土的强度$界面处理方式等也密

切相关#对于
"

类和
#

类界面#一定范围内增大新混凝土强度对于提高界面抗剪强度具有积极作

用'当新老混凝土强度相差超过
!

个标号时#继续提高新混凝土强度作用不大'

$

类界面植筋能有

效提高抗剪强度#且其抗剪强度由较低强度混凝土控制%

关键词!桥梁工程'自密实混凝土'直剪试验'混凝土碳化'剪切性能
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中国桥梁建设发展迅速&截止
!"#*

年中国公路

桥梁总数已经突破
$"

万座(服役桥梁运营过程中

由于受到风)雨)水流的侵蚀&车辆荷载及冲击作用

等影响&会引起桥梁结构性能退化(随着时间推移&

一些病害会不断累积发展&甚至会影响结构的使用

和安全&许多桥梁已经无法满足交通承载需求(中

国在役桥梁中&

#'̂

以上的桥梁需要维修加固或重

建来维持现有服役水平(通常情况下&桥梁的加固

改造与重建相比可节省大量的资金&能以较小的成

本提高现有桥梁服役能力&缓解交通压力实现桥梁

建设可持续发展(

桥梁维修加固的常用方法有'增大截面加固法)

粘贴钢板加固法)粘贴纤维复合材料加固法)体外预

应力法及改变结构体系加固法(在众多混凝土结构

修复加固技术中&增大截面加固法施工工艺简单&经

济实用&适应性强&是一种广泛使用的方法*

#%!

+

(常规

的普通混凝土加大截面时&由于空间窄小)钢筋密集

等条件的限制&往往会存在混凝土浇筑不密实)施工

质量差等问题(自密实混凝土作为一种新型材料&不

需要附加振动&在自身重力作用下便能够流动)密实&

即使在致密钢筋情况下也能完全填充模板&获得良好

的效果&在桥梁增大截面加固领域逐渐被重视*

.%'

+

(

国内外学者在自密实混凝土力学性能方面进行了

广泛研究(通过适当的添加剂能有效改善混凝土的流

动性&实现自流密实&其力学性能与普通混凝土基本类

似&但也有其自身的特点(

_2;21488

等指出自密实受

骨料尺寸影响很大&大尺寸骨料能有效提高混凝土的

断裂韧性和延性*

#

+

(在废旧材料利用)轻质高强改性

方面&一些学者也开展了一些工作(通过合理的级配

设计和材料掺入&能够实现预制混凝土废料的多循环

自密实混凝土制备*

!

+

(聚丙烯纤维和钢纤维的掺入能

进一步提高自密实混凝土的力学性能)抗冲击性能和

耐久性能*

,

+

(自密实混凝土向可循环)高性能的方向

不断发展&在土木工程多领域得到了应用*

.

+

(

增大截面加固中&新老混凝土间的黏结性能和

协同工作能力是加固工作是否成功的关键因素&很

多加固工程中由于新老混凝土黏结强度差而导致达

不到预期加固效果(目前一些学者对新老混凝土界

面性能进行了研究(白文君等指出界面黏结强度随

着粗糙度的增加而增加&但当其达到一定程度后&黏

结强度的增幅会减小*

+

+

(赵志方等发现&新老混凝

土之间的黏结强度低于新)老混凝土本体的相应强

度*

*

+

(谢慧才等指出&新老混凝土黏结面间的疏松

多孔薄弱层减小了界面间的有效接触面积&进而引

起其黏结强度下降*

$

+

(王振领等指出&结合面的不

同处理方法对其抗剪性能影响较大&涂刷水泥净浆

++
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能有效提高界面剪切强度*

&

+

(潘传银等指出&界面

的抗剪强度随着植筋率的增大而提高&但不是正比

关系&最佳植筋率在
"6.̂

%

#̂

之间*

#"

+

(综上&新

老混凝土界面黏结强度受到界面粗糙度)界面处理

剂)新老混凝土性能以及界面植筋等多因素的影响(

自密实混凝土加固混凝土界面黏结性能方面&

国内外学者也已开展了一些研究(陈峰等试验发

现&自密实混凝土与老混凝土黏结面抗剪性能优于

普通混凝土&界面粉煤灰水泥净浆和植筋能有效提

高剪切强度*

##

+

(

3̀2Y

等指出&自密实混凝土与老混

凝土间的斜向剪切强度依赖于新老混凝土强度比值

和界面粗糙度*

#!

+

(柴敏等发现&加密刻槽对于提高

界面剪切强度效果显著*

#.

+

(陈峰等还建立了自密

实混凝土与老混凝土黏结滑移有限元分析方法&并

且提出了基于塑性极限分析的自密实新老混凝土界

面剪切强度计算模型*

#,%#'

+

(

综上&关于自密实混凝土与老混凝土间的界面

行为已经有了初步的认识&然而&现有研究中尚未明

确混凝土碳化对界面剪切性能的影响(随着时间推

移&在桥梁服役过程中混凝土结构表面都会存在一

定程度的碳化*

#+%!#

+

(混凝土碳化是大气中的二氧

化碳和水泥水化后的碱性物质发生的复杂物理化学

反应&其不仅导致混凝土水化产物的改变&还会引起

混凝土微观结构的变化(对此类混凝土结构进行自

密实混凝土加大截面设计时&需要明确碳化层对新

老混凝土界面性能的影响&进而对碳化层采取凿除

或保留措施(目前&碳化对新老混凝土黏结界面剪

切性能的影响&尤其是对自密实混凝土与既有混凝

土界面的黏结性能影响尚未明确(

为此&本文制作了
.&

个
K

形黏结试件&分别设

计了不同的混凝土碳化深度&进而对试验试件进行

了直剪试验&旨在明确碳化对新老混凝土黏结界面

剪切性能的影响&以期为自密实混凝土增大截面加

固混凝土结构设计提供依据(

>

!

试验概况

本试验采用
K

形试件进行新老混凝土黏结界

面剪切性能试验&试验步骤依次是'

&

浇筑老混凝

土%

'

老混凝土碳化%

(

黏结界面处理%

)

浇筑新混

凝土%

*

K

形试件抗剪试验(

>?>

!

试件设计

本试验采用的
K

形试件如图
#

所示(试件厚度

为
#""11

&新老混凝土接触面为
#""11a#!'11

(

老混凝土采用常规的振捣密实方法成型&标准条件

下养护
!$I

以后&对其进行实验室快速碳化&达到

不同碳化深度后进行界面处理和浇筑新混凝土&新

混凝土采用自流密实工艺成型(

图
#

!

K

形试件示意

]3

?

6#

!

HNCE7>8=KE

F[

CD

[

C731C<

老混凝土按
(."

进行设计&采用
.!'

普通硅酸

盐水泥)湘江中砂和河卵石浇筑&配合比为水泥
b

水
b

沙
b

卵石
c#b"6,+b#6'$b.6#$

&

!$I

混凝

土抗压强度实测值为
.. /U2

(新混凝土添加

S/L

无收缩自流密实混凝土外加剂改变其和易

性&外加剂掺量为水泥质量的
!"̂

&共设计
(."

)

(.'

和
(,"

三种强度&对应的配合比和实测材料强

度如表
#

所示(

表
>

!

新混凝土配合比和材料性能

@-4?>

!

A)%

&

(/

&

/(,)/+-+9*-,'()-.2

&

'(0/(*-+1'/0+'61/+1(','

混凝土

等级

水泥

种类

不同材料配合比

水泥
S/L

外加剂
水 沙 卵石

!$I

抗压

强度,
/U2

(." .!' # "6! "6,# #6*. #6$" .,

(.' .!' # "6! "6.+ #6,' #6'* .&

(," ,!' # "6! "6,! #6*+ #6&# ,.

!!

本试验共设计
.&

个试件&根据碳化时间)混凝

土强度以及黏结界面处理方式的差异等分为
#.

种

不同的类型&每种类型均设计
.

个重复试件(各类

型试件的设计参数如表
!

所示(

表
B

!

试件试验参数设计

@-4?B

!

C-(-*','(2/09'2)

8

+'92

&

'1)*'+2

编号
老混

凝土

新混

凝土

碳化

时间,
I

界面

处理

H" (." (.' "

#

类

H# (." (.' #,

#

类

H! (." (.' !$

#

类

H. (." (.' '+

#

类

H, (." (.' $,

#

类

H' (." (." '+

"

类

H+ (." (." '+

#

类

编号
老混

凝土

新混

凝土

碳化

时间,
I

界面

处理

H* (." (." '+

$

类

H$ (." (.' '+

"

类

H& (." (.' '+

$

类

H#" (." (," '+

"

类

H## (." (," '+

#

类

H#! (." (," '+

$

类

*+
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>?B

!

混凝土碳化

老混凝土浇筑)标准养护
!$I

达到设计强度之

后&将试件移至多功能碳化实验室进行快速碳化(

碳化实验室
(P

!

浓度设定为
!"̂ d.̂

&温度设定

为
!"ed'e

&按照设计的碳化时间碳化后&取出

试件&采用
#̂

的酚酞酒精溶液测得各试件的平均

碳化深度&如表
.

所示(通过对比分析可以发现&混

凝土碳化初期速率较快&

#,I

以后其碳化速率逐渐

减小(

表
D

!

老混凝土试块碳化参数

@-4?D

!

C-(-*','(2/01-(4/+)E-,)/+/0/.91/+1(','2

&

'1)*'+2

试件编号
H" H# H! H. H,

其他

碳化时间,
I " #, !$ '+ $, '+

碳化深度,
11 " #" #, !" !, !"

>?D

!

黏结界面处理

试件碳化完成后&采用
.

种方式处理新老混凝

土的黏结界面'

&

凿毛洗净!

"

类$&浇筑新混凝土前

洒水润湿&晾干到表面无水状态&老混凝土表面不干

燥%

'

凿毛洗净涂刷高标号水泥净浆!

#

类$&涂刷水

泥净浆在混凝土浇筑前进行&涂刷完到浇完新混凝

土的时差不超过
#>

%

(

凿毛洗净后界面植筋!

$

类$&在黏结界面对称均匀植入
!

根
+

#"

抗剪钢筋&

钢筋锚固长度为
#"71

(

上述界面处理中均采用电锤对混凝土表面进行

凿毛处理&使其表面呈高低不平状&采用灌砂法测得

平均灌砂深度为
!6#

%

!6'11

&所有试件表面的凿

毛程度几乎相同(凿毛深度均小于混凝土的碳化深

度!大于
#"11

$&凿毛并未完全破除老混凝土表面

的碳化层&故新混凝土仍在碳化层与老混凝土黏结(

新混凝土浇筑时&将老混凝土块平放&使新老混

凝土界面水平&新混凝土从黏结界面上部浇筑密实

成型(同时&为了浇筑施工的方便&在新老混凝土间

的
!

个非黏结界面上分别布置了泡沫隔板&在浇筑

过程中能有效将新老混凝土在局部位置处隔开&同

时由于泡沫板弹性模量小&

K

形试件抗剪试验时也

不会对其结构产生影响&具体的试件如图
!

所示(

>?F

!

试验加载

新混凝土浇筑)养护
!$I

以后&采用
Q0H%

!""")

混凝土压力试验机进行加载测试&如图
.

所

示(加载速率控制在
"6#

%

"6#!NG

,

D

&试验荷载值

由试验压力机自动读取&以荷载无法继续增大或黏

结界面出现明显裂缝作为最终状态&对应的荷载即

为极限荷载(

试验完成后&根据下式可以计算得到极限荷载

图
!

!

K

形试件

]3

?

6!

!

KE

F[

CD

[

C731C<

图
.

!

加载装置示意

]3

?

6.

!

HNCE7>8=482I3<

?

ICB37C

作用下新老混凝土黏结接触面上的剪切应力&即

!

c

!

"

!

#

$

式中'

!

为黏结接触面上的剪切应力%

!

为试验过程

中试件所承受的最大荷载%

"

为新老混凝土黏结界

面面积&本文试验取
"6"#!'1

!

(

B

!

试验结果与分析

B?>

!

破坏特征

各试件的破坏过程较为类似&试验荷载作用下&

首先在黏结界面的末端出现裂缝&随着荷载增加裂

缝逐渐扩展&最后贯穿整个黏结界面&引起新老混凝

土的剥裂(总体而言&黏结界面裂缝的形状具有一

定随机性&由于设计参数的差异&各类型试件裂缝的

分布也存在一些差异(

未碳化试件的界面剪切裂缝相对平整&多是单

条贯穿型裂缝&直接将新老混凝土劈开&如图
,

!

2

$

所示%随着碳化时间的增加&黏结界面裂缝逐渐向老

混凝土转移&试件的剪切破裂面由新老混凝土交界

面逐渐向老混凝土内部转移&并随着碳化时间的增

加&破裂面偏向老混凝土内部的距离越大&其与碳化

深度表现出一定线性关系&如图
,

!

Y

$)!

7

$所示(

$+
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图
,

!

不同碳化程度下黏结界面裂缝分布

]3

?

6,

!

3̀DE;3Y:E38<D8=3<EC;=27CD>C2;7;27N8=D

[

C731C<DZ3E>

I3==C;C<E72;Y8<3\2E38<IC

[

E>CD

不同混凝土强度下黏结界面也表现出一定的差

异(当新老混凝土强度相近时&黏结界面剪切裂缝

表现出较为明显的单条贯穿特征&而当新老混凝土

强度相差较大时通常会出现分叉的情况&甚至是多

条裂缝分叉的情况&分叉裂缝末端多偏向于老混凝

土内部(

"

类和
#

类界面处理方式的试件&其界面剪切

裂缝的分布没有明显的统计差异&但
$

类配置了抗

剪钢筋的试件&其裂缝分布情况较为一致&裂缝均为

单条裂缝贯穿型&且裂缝宽度较宽&直到加载结束&

其新老混凝土块都未分开(

B?B

!

老混凝土碳化深度的影响

图
'

给出了不同碳化程度试件黏结界面抗剪强

度&可以发现&随着老混凝土碳化程度的加深&新老

混凝土黏结界面的抗剪强度逐渐增强(未碳化试件

黏结界面抗剪强度平均值为
.6*+/U2

&随着碳化程

度的加深&对碳化深度为
#"

)

#,

)

!"

)

!,11

的试件&

其黏结界面抗剪强度平均值分别为
,6'$

)

,6+.

)

,6*+

)

,6$*/U2

&对应增长率为
#$̂

)

#&̂

)

!"̂

和

!.̂

(可见&碳化初期&试件黏结界面抗剪强度增长

迅速&达到一定碳化深度以后&其增长幅度变小(

图
'

!

混凝土碳化影响

]3

?

6'

!

0==C7ED8=78<7;CEC72;Y8<3\2E38<

老混凝土碳化引起新老混凝土黏结界面抗剪强

度的增长&其原因可能是混凝土碳化后的抗压强度

和变形刚度增强引起的(现有研究表明&混凝土碳

化后&其抗压强度和弹性模量分别增长
,"̂

%

*"̂

和
'"̂

%

*"̂

*

!!

+

(碳化混凝土的强度和变形刚度

均远大于原有混凝土&加之新混凝土的强度也高于

老混凝土&因此&有可能在碳化混凝土和新混凝土间

形成较为有效的黏结&而黏结薄弱面逐渐转为碳化

混凝土和老混凝土的临界面&黏结试件的破坏也由

原来新老混凝土界面破坏&转变为老混凝土的内部

剪切破坏&故试件的抗剪强度会有所增加(

将所有试件抗剪强度分别除以未碳化试件的抗

剪强度值进行标准化处理后&通过回归拟合的方法&

可以建立标准化的新老混凝土黏结界面抗剪强度与

混凝土碳化深度的计算表达式

#

,

!

$

$

c#f"%"!'.$g"%"""+$

!

!

!

$

式中'

#

,

!

$

$为标准化的新老混凝土黏结界面抗剪

强度%

$

为混凝土碳化深度(

B?D

!

新混凝土强度对抗剪强度的影响

图
+

给出了老混凝土碳化深度均为
!"11

&自

密实新混凝土强度不同时各试件抗剪强度对比(通

过对比可以发现&新老混凝土黏结界面抗剪强度与

混凝土的强度差相关&同时也受到界面处理方式的

影响(

图
+

!

混凝土强度影响

]3

?

6+

!

0==C7ED8=78<7;CECDE;C<

?

E>

由图
+

可知'对于
"

类)

#

类
!

种界面处理方式

试件&当自密实新混凝土强度从
(."

提高到
(.'

时&黏结界面抗剪强度明显增大&分别增大
#!̂

和

#+̂

%但是当新混凝土强度从
(.'

增大到
(,"

时&

黏结界面抗剪强度增长不大&甚至略有降低(该现

象可以通过不同强度试件黏结界面的破裂机理进行

解释(老混凝土设计标号为
(."

&当新混凝土强度

也为
(."

时&新老混凝土黏结界面可能相对薄弱&

荷载作用下引起黏结界面直接错动%而当新混凝土

强度提高到
(.'

&新老混凝土界面间能形成有效黏

结&剪切作用下的破坏面发生在强度相对较低的老

&+
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混凝土内部&有效提高了其抗剪强度%但是当新混凝

土强度再进一步提高到
(,"

以后&其破坏仍发生在

老混凝土内部&故其抗剪强度不再增加(

对于
$

类植入抗剪钢筋的界面处理方式&不同

混凝土强度试件抗剪强度基本相同&新老混凝土黏

结界面的抗剪强度并未随着新混凝土强度的提高而

增强(黏结界面植入抗剪钢筋后&其破坏形式可能

是抗剪钢筋与混凝土内部的剪切破坏(

.

类试件的

新混凝土强度依次增大&但老混凝土强度相同&故其

抗剪强度相差不大(可见&对于植入抗剪钢筋的试

件&其黏结界面抗剪强度由较低强度混凝土控制(

B?F

!

界面处理方式对抗剪强度的影响

图
*

对比了不同界面处理方式下新老混凝土界

面抗剪强度值(

"

类和
#

类界面处理方式对本文试

验试件的黏结界面抗剪强度影响不大&试件的抗剪

强度实测值并没有出现明显的差异(

$

类植入抗剪

钢筋的界面处理方式能有效提高界面抗剪强度&与

"

类和
#

类界面处理方式相比&其界面抗剪强度值

增大
,'̂

%

*"̂

&其原因是界面破裂机理的改变引

起的(

"

类和
#

类界面处理方式的界面破裂存在于

新老混凝土界面之间或者是老混凝土内部&破裂面

与黏结界面平行&面积基本相等%而植入抗剪钢筋以

后的破裂转为抗剪钢筋与混凝土内部的剪切破坏&

破裂面与抗剪钢筋数量)位置和锚固深度等相关&破

裂面增大&故其抗剪强度也相应增大(

图
*

!

界面处理方式影响

]3

?

6*

!

0==C7ED8=3<EC;=27324E;C2E1C<E18ICD

D

!

机理分析及计算探讨

D?>

!

碳化对新老混凝土界面抗剪性能的影响分析

新老混凝土界面抗剪性能受新老混凝土强度以

及混凝土碳化等因素共同影响&其界面破裂机理见

图
$

(新混凝土与老混凝土接触位置会存在一个薄

弱面&新混凝土强度较低时&对应的薄弱面较为明

显(此时&黏结界面的抗剪强度会相对较低&其破裂

面必然也出现在这个薄弱位置&如图
$

!

2

$所示(

图
$

!

界面破裂机理

]3

?

6$

!

H

[

43EE3<

?

1C7>2<3D1YCEZCC<3<EC;=27CD

当新混凝土强度提高以后&新老混凝土间的薄

弱面可能会有所改善&其界面抗剪强度也会有所提

高(此时&破裂面出现的位置依赖于薄弱面被改善

的程度(若薄弱面弱于老混凝土&则破裂面出现在

新老混凝土界面&如图
$

!

Y

$所示&并且随着新混凝

土强度的提高&界面抗剪强度会进一步提高%薄弱面

强于老混凝土&则破裂面会随机出现在靠近黏结界

面的老混凝土内部&并且界面的抗剪强度基本保持

不变(

对于碳化后的老混凝土&其强度和弹性模量均

增强&会在一定范围内形成一个强化区&能在一定程

度上改善新老混凝土界面间的薄弱面&因此能提高

界面间的抗剪强度&其破裂面的出现位置也与混凝

土强度有关(当新混凝土强度较低时&破裂面必然

出现在新老混凝土交界面&但当新混凝土强度提高

时&新混凝土)黏结界面以及碳化强化区会形成一个

整体协同变形&其破裂面可能出现在老混凝土内部

的碳化强化区与未强化区的分界面(

D?B

!

碳化混凝土界面抗剪强度计算探讨

陈峰等建立了自密实混凝土与非碳化混凝土的

黏结抗剪强度计算公式*

##

+如下

!

c

"

#

"

!

!

-

f"%$&

#

B&

F

!

.

$

!

-

c"%*'

&7&槡 E

!

,

$

式中'

"

#

为混凝土强度影响系数&对于自密实混凝

土取
"%,!

%

"

!

为界面影响系数&当不涂刷界面剂时

"

!

取
#%"

&涂刷粉煤灰水泥净浆时
"

!

取
#%.,

%

!

-

为

整体混凝土的纯剪强度!

/U2

$%

&7

为混凝土抗压强

度!

/U2

$%

&E

为混凝土抗拉强度!

/U2

$&根据
L(X

规范*

!.

+取
&E

c"%'+

&

"%'

7

%

#

B

为抗剪钢筋植筋率%

&

F

为钢筋抗拉强度!

/U2

$(

根据本文试验结果&对上述公式进行适当的改

进&以预测自密实混凝土与碳化混凝土的黏结抗剪

强度&具体改进如下'

&

采用本文建立的式!

!

$修正

整体混凝土的纯剪强度
!

-

&以此来考虑碳化的影响%

'

由于
"

类和
#

类界面处理对抗剪强度无明显影

响&故对于这
!

类试件均取
"

!

c#%"

%

(

由于新老混

"*
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凝土强度差过大对抗剪强度提高无积极影响&故对

高标号新老混凝土强度进行折减&新老混凝土强度

按不超过一个标号差计算(

采用改进的模型对试验试件抗剪强度进行计

算&得到各类型试件的抗剪强度计算值和试验值的

对比&如图
&

所示(由图
&

可知&试验值和计算值基

本相等&二者吻合良好&本文模型精度较高(

图
&

!

计算值和试验值的对比

]3

?

6&

!

(81

[

2;3D8<D8=7247:42ECI2<IECDECI;CD:4ED

F

!

结
!

语

!

#

$混凝土碳化引起黏结界面剪切裂缝分布形

式的改变(混凝土碳化后强度和弹性模量均有所增

强&并在黏结界面间形成一个局部强化区域&剪切裂

缝由原来的界面裂缝逐渐向老混凝土内部转移&基

本扩展至碳化强化区与未碳化区交界面(

!

!

$混凝土碳化使得黏结界面抗剪强度增强(

碳化初期&黏结界面抗剪强度增长迅速&达到一定碳

化深度以后&其增长幅度变小(根据试验结果&建议

实际加固工程中&在混凝土碳化深度不影响钢筋耐

久性的前提下可不必凿除(

!

.

$自密实新混凝土加固碳化混凝土黏结界面

抗剪强度与混凝土强度)界面处理方式密切相关(

对于
"

类和
#

类界面&一定范围内增大自密实新混

凝土强度对于提高其界面抗剪强度具有积极作用%

当新老混凝土强度相差较大时&继续提高新混凝土

强度作用不大&建议采用较高强度自密实混凝土加

固&但不宜高于碳化混凝土两级(

$

类界面植筋能

有效提高界面抗剪强度&且其由相对较低强度的混

凝土控制(

!

,

$由于试件样本有限&本文试验中仅研究了混

凝土碳化)新老混凝土强度以及界面处理方式等因

素对自密实新老混凝土界面剪切强度的影响(界面

粗糙度)界面处理剂的影响以及更加系统全面的计

算预测模型有待进一步研究(
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