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考虑水 力耦合和不同应力路径的
砂岩卸荷力学特性试验
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(1. 河海大学岩土力学与堤坝工程教育部重点实验室,江苏 南京摇 210098;
2. 河海大学岩土工程科学研究所,江苏 南京摇 210098)

摘要: 为研究不同渗透压力条件下的岩石卸荷力学特性,选取砂岩为研究对象,开展了不同渗透压

力和不同应力路径下的三轴卸荷试验,并与常规三轴试验进行对比,比较了不同应力路径下的岩石

强度特性,分析了渗透压力对岩石变形和强度参数的影响。 试验结果表明:渗透压力的增大会弱化

岩石强度,岩石的峰值强度随渗透压力的增大而降低,而轴向变形随渗透压力增大而增加,渗透压

力越大,岩石的压密段特征越明显;针对两种不同的卸荷应力路径,恒轴压卸围压路径条件下,岩石

的黏聚力不断降低,内摩擦角不断增加,而加轴压卸围压路径条件下,岩石的黏聚力不断增加,内摩

擦角逐渐降低。
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Experimental study on unloading mechanical characteristics of
sandstone considering water鄄mechanical coupling and different stress paths

LI Junyi1,2, WANG Wei1,2, CAO Yajun1,2, CHEN Chaowei1,2, ZHU Qizhi1,2

(1. Key Laboratory of Ministry of Education for Geomechanics and Embankment Engineering, Hohai University, Nanjing 210098;
2. Jiangsu Research Center for Geomechanical Engineering Technology, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: In order to study the unloading mechanical properties of rock under different seepage pressures, this paper selects the
sandstone as the research object, conducts triaxial unloading tests under different seepage pressures and different stress paths, and
compares the results with conventional triaxial tests. The rock strength characteristics under different stress paths are compared, and the
effect of seepage pressure on the rock deformation and strength parameters is further analyzed. The test results show that the increase of
seepage pressure will weaken the rock strength, the peak strength of rock decreases with the increase of seepage pressure, and the axial
deformation increases with the increase of seepage pressure. Aiming at two different unloading stress paths, under the condition of
constant axial pressure and unloading confining pressure, the cohesion of rock keeps decreasing and the internal friction angle
increases; under the condition of increasing axial pressure and unloading confining pressure, the cohesion of rock keeps increasing and
the internal friction angle decreases.
Key words: rock mechanics; triaxial unloading; seepage pressure; sandstone; water鄄mechanical coupling

地下工程中,应力状态变化路径对围岩力学特性的影响显著,如隧道围岩在开挖过程中,围岩所处的应力

状态十分复杂,在某些情况下围岩在一个方向上应力处于卸荷状态,另一方的应力处于加荷或卸荷状态,不同

应力状态变化路径下的岩石力学特性不同,同时由于岩石内部往往存在一定的孔隙水,孔隙水压力与岩石变形

之间存在相互动态耦合。 因此,研究水 力耦合条件下不同卸荷应力路径对岩石力学特性的影响十分重要。
目前,很多学者从不同角度对岩石在卸荷条件下的力学特性进行了研究,叶洲元等[1] 通过砂岩在复杂
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应力路径下的三轴试验,分析了砂岩在复杂应力状态下的强度、变形特性及其应变能随应力路径的变化规

律;雷涛等[2]对矿石进行了连续卸荷开挖试验,结果表明,在卸荷试验过程中,岩石的黏聚力与内摩擦角等

参数逐渐降低;Li 等[3]通过对砂岩进行不同条件下的三轴卸荷试验,研究了裂隙岩体在卸荷过程中的力学

特性;黄达等[4]对高应力下脆性岩石进行了不同条件下的三轴卸荷试验,结果表明,高应力下脆性岩石在卸

荷过程中呈现较为显著的应变强化特性,同时给出了卸荷条件下参数的数值计算方法;赵航[5] 对深部大理

岩进行的三轴卸荷试验结果表明,卸荷试验比加载试验更易引起岩石的破坏,岩石破坏发生时,试件的侧向

变形更为剧烈,同时发现在峰值点开始卸荷条件下的破坏更加剧烈;Zhang 等[6]通过进行一系列的卸荷试验

研究了加卸载条件下岩体的应力 应变关系,分析了岩石在卸荷条件下的力学特性;Wang 等[7]进行了三轴试

验和恒轴压卸围压试验,结果表明,在卸荷条件下,岩石强度较为脆弱,破坏时损伤较大,初始围压越大,越容

易发生卸载破坏;Li 等[8鄄9]通过对岩石开展三轴加卸载试验,研究了岩石在卸荷条件下的力学特性;李地元

等[10]发现相对于常规三轴试验,恒轴压卸围压试验黏聚力降低 24. 21% ,内摩擦角增大 16. 71% ,而加轴压

卸围压路径黏聚力增大 10. 25% ,内摩擦角减少 6. 64% ,表明在恒轴压卸围压试验中岩石抗破坏的主控因素

为摩擦力,而在加轴压卸围压路径中为黏聚力;陈秀铜等[11]进一步研究了水压影响下的卸荷试验,通过对高

围压、高水压下的岩石进行试验,得出有水压卸荷对岩石强度的影响比无水压卸荷要大的结论,有水压卸荷,
水削弱了围压对岩石的影响;邓华锋等[12]在研究水 岩作用对岩石的影响中发现,水 岩作用过程中,砂岩的

三轴卸荷强度和抗剪强度总体呈先陡后缓的劣化趋势;王伟等[13]对花岗岩岩样进行了渗透试验并给出了岩

石渗流 应力耦合的拟合函数,表明了花岗岩渗透率和体积应变之间的关系。 综上,目前国内外对于考虑水

力耦合三轴卸荷试验的研究并不多见,特别是针对不同卸荷路径下水 力耦合的砂岩应力 应变特征与力学

特性的研究。
本文结合某隧道工程围岩的卸荷应力状态,设计了恒轴压卸围压以及加轴压卸围压两种应力路径,以砂

岩为研究对象,开展不同渗透压力和不同卸荷路径耦合作用下室内岩石卸荷力学特性研究,并分析了不同卸

荷路径下的砂岩水 力耦合力学特性。

1摇 试验方法

1. 1摇 试验岩样与试验仪器

试验对象为红砂岩,质地由均匀的砂砾组成,颜色为暗红色。 经过对该红砂岩进行测量,其平均含水率

为 3% ,密度为 2. 41 g / cm3。 根据 SL 264—264《水利水电工程岩石试验规程》和 GBT50266—2013《工程岩体

试验方法标准》,最终将岩块加工为直径为 50 mm、高度为 100 mm 的标准圆柱体试样,如图 1 所示。 试验采

用的仪器为中国科学院武汉岩土力学研究所开发的岩石多场耦合三轴仪,如图 2 所示。
1. 2摇 试验方案

恒轴压卸围压以及加轴压卸围压两种不同卸荷路径如图 3 所示,具体试验方案如下:淤常规三轴试验。
卸荷点为常规三轴试验破坏时强度的 75% 。 为提供对比,引入一组常规三轴试验数据,试验数据采用同种

岩样进行常规三轴试验得到,见表 1(表中 滓3 为初始围压,pw 为渗透压力)。 于恒轴压卸围压路径试验。 将

轴压升至该围压条件下岩石常规三轴试验破坏时强度的 75% ,保持轴压不变,开始卸载围压,至试样发生破

坏为止,试验初始预设压力值见表2(表中滓1为轴压)。盂加轴压卸围压路径试验。将轴压加载至相同围压

图 1摇 试验岩样

Fig. 1摇 Test samples
图 3摇 应力路径

Fig. 3摇 Stress path diagram
图 2摇 三轴试验仪

Fig. 2摇 Triaxial testing apparatus
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条件下岩石极限强度的 75% ,然后在增加轴压的同时卸载围压,在卸载围压过程中需保持平均应力基本不

变,直到试样发生破坏为止。 试验初始预设压力值见表 3。
表 1摇 常规三轴试验数据

Table 1摇 Conventional
triaxial tests

岩石编号 滓3 /MPa pw /MPa

1 0 0
2 5 0
3 10 0
4 10 3
5 10 5
6 20 0
7 20 3
8 20 5

表 3摇 加轴压卸围压路径预设压力值

Table 3摇 Preset pressure value of stress
paths with increasing axial pressure
and unloading confining pressure

岩石编号 滓1 /MPa 滓3 /MPa pw /MPa

17 75 5 0
18 107 10 0
19 95 10 3
20 85 10 5
21 142 20 0
22 132 20 3
23 125 20 5
24 118 20 7

表 2摇 恒轴压卸围压路径预设压力值

Table 2摇 Preset pressure value of stress paths
with constant axial pressure and
unloading confining pressure path

岩石编号 滓1 /MPa 滓3 /MPa pw /MPa

9 75 5 0
10 107 10 0
11 95 10 3
12 85 10 5
13 142 20 0
14 132 20 3
15 125 20 5
16 118 20 7

2摇 试验结果分析

2. 1摇 不同应力路径变形特征分析

图 4 为渗透压力为 0,围压分别为 5 MPa、10 MPa、20 MPa 下,恒轴压卸围压路径与加轴压卸围压路径的

偏压 应变图,可以明显得到,在两种卸荷路径中,围压越大,岩石的峰值强度越大,说明围压对岩石具有保护

作用。 另外,从卸荷点开始两个方案同样出现环向应变曲线斜率减小、环向应变增长迅速、环向发生明显的

扩容等现象,说明围压卸载以环向膨胀为主,且在相同渗透压力与围压条件下,加轴压卸围压路径的扩容程

度更大。 体积应变在卸载过程变为负值,试样由压缩状态变为扩容状态,且加轴压卸围压路径下的体积扩容

更为明显。 分析可知砂岩卸荷的破坏形式主要是横向变形快速发展进而导致体积膨胀破坏。 当围压卸载至

一定程度时,偏应力迅速减小,表明试样在短时间内丧失承载力,有明显脆性破坏特征,且加轴压卸围压路径

曲线降低斜率更大,试验时伴随更清脆的破裂声音,表现出更加剧烈的脆性破坏。 表 4 为破坏时的围压 滓忆3
与轴向峰值应变 着c 结果。

图 4摇 2 种路径下的偏压 应变关系

Fig. 4摇 The bias strain relationship under two paths

表 4摇 卸荷试验结果

Table 4摇 Unloading test results

岩石编号 滓忆3 /MPa 着c / 10-3

9 3. 09 9. 43
10 7. 37 12. 36
13 12. 15 16. 09
17 3. 31 10. 88
18 7. 92 11. 51
21 15. 26 14. 68

2. 2摇 渗透压力影响分析

2. 2. 1摇 恒轴压卸围压路径

图 5 为恒轴压卸围压路径试验在相同初始围压不同渗透压力

的应力 应变曲线对比,图 6 为不同渗透压力卸荷段的围压 应变

关系曲线。
从图 5 可以看出,当初始围压相同、渗透压力不同时,在卸荷

阶段,随着围压的逐渐降低,岩石的轴向应变在初期降低速率较

小,在岩石接近破坏围压时,轴向应变降低速率增大。 从图 6 可以
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图 5摇 恒轴压卸围压路径不同渗透压力应力 应变全阶段关系曲线

Fig. 5摇 Whole stress鄄strain curves under different seepage pressure with
constant axial pressure and unloading confining pressure path

图 6摇 恒轴压卸围压路径不同渗透压力卸荷阶段围压 应变曲线

Fig. 6摇 Stress鄄strain relationship curves of unloading phase under different seepage
pressure with constant axial pressure and unloading confining pressure path

看出,渗透压力越大破坏时的围压越大;同时渗透压力越小,在卸荷初期岩石的轴向应变增长速率越小。 这

主要是在相同条件下,随着渗透压力的减小,岩石的有效围压增大,此时对岩石的变形有着较好的约束作用,
所以轴向应变增长速率较小;轴向应变相同时,渗透压力越大,围压减小值越小。 以初始围压为 10 MPa 为

例,当轴向应变为 10-3时,渗透压力为 0 所对应的围压减小量为 2郾 03 MPa,渗透压力为 3 MPa 所对应的围压

减小量为1郾 42 MPa,渗透压力为 5 MPa 所对应的围压减小量为 0郾 66 MPa,这主要是由于渗透压力越大,降低

单位围压后的有效围压越小,则产生相同轴向应变条件下所需要降低的围压越小。 当围压减小至相同时,渗
透压力越大,岩石的轴向应变越大。 以围压为 10 MPa 为例,当围压降低 1 MPa 时,渗透压力为 0 所对应的轴

向应变为 0郾 27伊10-3,渗透压力为 3 MPa 所对应的轴向应变为 0郾 53伊10-3,渗透压力为 5 MPa 所对应的轴向应

变为 1郾 91伊10-3。 可以看出,相同围压卸载量条件下,渗透压力越大,产生的轴向应变越大。 这是由于卸载

相同的围压后,渗透压力越大,有效围压越小,则对岩石变形的约束作用就越小,则产生的轴向应变就越大。
在保持渗透压力不变时,随着初始围压的升高,岩石的峰值强度以及轴向峰值应变也随之增大,表明在卸荷

条件下,围压对岩石的强度起着强化作用,当初始围压不变时,随着渗透压力的增大,试样的峰值强度逐渐降

低,说明渗透压力对岩石的强度起着劣化作用。
2. 2. 2摇 加轴压卸围压路径

图 7 为加轴压卸围压路径下相同初始围压不同渗透压力的应力 应变全阶段关系曲线,图 8 为卸荷阶段

不同渗透压力对应的应力 应变关系曲线。
由图 7 可知,加轴压卸围压路径与恒轴压卸围压路径渗透压力作用相同:渗透压力对岩石的强度有劣化

作用;由图 8 可知,在相同初始围压条件下,渗透压力越大,岩石的峰值强度越小,岩石的压密段特征越明显。
这主要是因为随着渗透压力的增大,岩石的有效围压逐渐降低,而有效围压能够抑制岩石损伤的发展。 岩石

的压密程度反映了岩石变形模量的变化规律,在压密段曲线的斜率即岩石的变形模量逐渐增大,表明在压密

段岩石的损伤逐渐降低,而有效围压越大岩石的损伤降低速率越快,从而导致压密段变得越小,即岩石的压

密特征越不明显。 根据对恒轴压卸围压路径应力 应变曲线的分析,相同围压卸载量条件下,渗透压力越大

则产生的轴向应变越大,在加轴压卸围压路径过程中,由于轴压的增大,渗透压力对岩石的劣化作用更为明
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图 7摇 加轴压卸围压路径不同渗透压力应力 应变全阶段关系曲线

Fig. 7摇 Whole stress鄄strain curves under different seepage pressure with
increasing axial pressure and unloading confining pressure

图 8摇 加轴压卸围压路径不同渗透压力卸荷阶段应力 应变关系曲线

Fig. 8摇 Stress鄄strain relationship curve of unloading phase under different seepage pressure with
increasing axial pressure and unloading confining pressure

显。 对图 8 中曲线切线斜率进行观察可以发现,在卸荷段,岩石在卸荷前期应变的增长速率较慢,随着围压

的逐渐降低,轴压逐渐增大,岩石的轴向应变增长速率开始增大。
2. 3摇 考虑渗透压力的强度准则拟合分析

直线型 Mohr鄄Coulomb 强度理论模型能线性反映岩石强度与围压之间的关系。 考虑围压对岩石强度的

影响,采用其作为拟合方法:
子 = c + 滓tan渍 (1)

式中:滓 为岩石破坏面上的主应力;子 为破坏面上的剪应力;c 为岩石的黏聚力;渍 为岩石的内摩擦角。 式(1)
可以用主应力的方式进行表述,即:

滓1 = 2ccos渍
1 - sin渍 + 1 + sin渍

1 - sin渍滓3 (2)

图 9摇 常规三轴试验拟合结果

Fig. 9摇 Fitting result of
conventional triaxial test

式中 滓1、滓3 分别为试样中的最大主应力与最小主应力。 式(2)可化简为

滓1 = a滓3 + b (3)

其中摇 a = 1 + sin渍
1 - sin渍 摇 b = 2ccos渍

1 - sin渍 摇 渍 = arcsin a - 1
a + 1摇 c = b 1 - sin渍

2cos渍
式中:a 为强度拟合曲线的斜率; b 为强度拟合曲线的截距。

已有研究表明:岩石在不同应力路径下的强度特性具有一定的差

异性[14鄄17]。 为探究岩石的强度特性,对两种不同应力路径的试验结果

分别进行拟合。 根据拟合结果预测卸荷条件下达到破坏围压时的常

规三轴试验压缩强度值,然后将该理论值与卸荷试验值对比,以分析

卸荷路径对岩石强度的影响。
图 9 为常规三轴试验的拟合结果。 由图 9 可得,Mohr鄄Coulomb 强

度理论模型的参数拟合结果为 c=12. 23 MPa,渍=47. 58毅。
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图 10摇 恒轴压卸围压路径

Fig. 10摇 Fitting result with constant
axial pressure unloading
confining pressure path

2. 3. 1摇 恒轴压卸围压路径

对恒轴压卸围压路径试验结果进行强度理论拟合,如图 10 所示,
Mohr鄄Coulomb 强 度 理 论 模 型 的 参 数 拟 合 结 果 为 c = 9郾 61 MPa,
渍=52郾 28毅。

恒轴压卸围压路径条件下岩石的强度值普遍低于常规三轴压缩条

件下的岩石强度值,这是由于在恒轴压卸围压路径过程中岩石内部的

微裂隙发育更加迅速,卸围压过程相当于对岩石作用侧向的拉应力。
该过程不仅会降低岩石的围压值,降低对岩石变形的约束作用,加剧岩

石裂缝的发展,同时也会由于岩石较弱的抗拉裂能力,使得岩石产生一

定程度的微小张拉裂隙,最终使得岩石强度降低。 当渗透压力较低时,
岩石的卸荷强度相比常规三轴试验强度值降低幅度较少,当围压较高时,
岩石的卸荷强度降低幅度较小。 如当渗透压力为 0 时,围压为 3郾 09MPa,

图 11摇 恒轴压卸围压路径常规三轴试验与卸荷强度线对比

Fig. 11摇 Comparison of conventional triaxial and
unloading strength lines with constant axial
pressure unloading confining pressure path

岩石卸荷强度降低幅度为 2郾 46% ;围压为 7郾 37 MPa 时,
卸荷强度降低幅度为 4郾 42% ;围压为 12郾 15 MPa 时,卸
荷强度降低幅度为 1郾 18% ,平均降低幅度为 2郾 69% 。 当

渗透压力为 3 MPa,围压为 8郾 71 MPa 时,卸荷强度降低

幅度为 18郾 69% ;围压为 13郾 38 MPa 时,卸荷强度降低幅

度为 6郾 84% ,平均降低幅度为 12郾 77% 。 当渗透压力为

5 MPa,围压为 9郾 02 MPa 时, 卸荷强度降低幅度为

20郾 98% ;围压为 14郾 42 MPa 时,卸荷强度降低幅度为

8郾 43% ,平均降低幅度为 14郾 71% 。 通过以上数据做出

不同渗透压力下岩石常规三轴预测结果与试验值对比图

(图 11)。 根据有效应力原理,在围压一定的情况下,渗透

压力的增加会导致有效围压减小,围压对岩石内部微裂隙

的抑制作用减弱,孔隙裂纹更易发育延伸,进而导致岩石的破坏,所以渗透压力对岩石强度具有劣化作用。
另外,对比岩石常规三轴试验的拟合结果可以看出,岩石的黏聚力在常规三轴试验条件下为12郾 23 MPa,

在卸荷条件下变为 9郾 61 MPa,黏聚力降低了 21郾 42% ;岩石的内摩擦角在常规三轴试验条件下为 47郾 58毅,在
卸荷条件下变为 52郾 28毅,内摩擦角提高了 9郾 88% 。 这主要是由于在卸荷条件下岩石的侧向张裂变形更加明

显,导致岩石内部的节理发育更加发达,从而使得岩石整体变得松散,即岩石的黏聚力变小,同时变形过程中

的裂缝较常规三轴试验中产生裂缝粗糙程度更大,因而导致岩石的内摩擦角增大。

图 12摇 加轴压卸围压路径

Fig. 12摇 Stress path with increasing
axial pressure and unloading

confining pressure

2. 3. 2摇 加轴压卸围压路径

同样对加轴压卸围压路径干燥条件下的岩石试验数据进行拟合,
结果如图 12 所示。

由图 12 可得,直线型 Mohr鄄Coulomb 强度理论模型的参数拟合结

果为 c=12. 42 MPa,渍=45. 38毅
加轴压卸围压路径常规三轴试验与卸荷强度线对比见图 13。 由

图 13 可知,在加轴压卸载围压条件下,岩石的强度较常规三轴试验强

度而言也会有相应的降低,相较常规三轴试验,试样在卸围压过程中,
围压不断降低,对岩石的保护程度也随之减小,而轴压在增大,岩石的

承载能力也逐渐变小,从而使得岩石的强度降低。 岩石在加轴压的同

时卸围压,即相当于在侧向对岩石施加拉应力。 根据直线型 Mohr鄄
Coulomb 强度理论模型的特点易知,岩石的极限强度与围压呈正相关关系,所以当围压降低时岩石的强度也

随之降低。
当渗透压力较低时,岩石的卸荷强度相比常规三轴试验强度值降低幅度较小;当围压较高时,岩石卸荷

强度的降低幅度较大。 如当渗透压力为 0,在围压为 3郾 31 MPa 时,岩石卸荷强度降低幅度为 7郾 74% ;围压为
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图 13摇 加轴压卸围压路径常规三轴试验与卸荷强度线对比

Fig. 13摇 Comparison of conventional triaxial and
unloading strength lines with increasing axial
pressure unloading confining pressure path

7郾 92 MPa 时,卸荷强度降低幅度为 4郾 39% ;围压为

15郾 26 MPa 时,卸荷强度降低幅度为 8郾 70% ,平均降低

幅度 为 6郾 94% 。 当 渗 透 压 力 为 3 MPa, 围 压 为

8郾 52 MPa 时,卸荷强度降低幅度为 15郾 01% ;围压为

15郾 01 MPa 时,卸荷强度降低幅度为 5郾 55% ,平均降低

幅度 为 10郾 28% 。 当 渗 透 压 力 为 5 MPa, 围 压 为

9郾 03 MPa 时,卸荷强度降低幅度为 18郾 80% ,围压为

15郾 72 MPa 时,卸荷强度降低幅度为 6郾 40% ,平均降低

幅度为 12郾 60% 。
就岩石的物理性质而言,加轴压卸围压路径条件

下岩石的内摩擦角为 45. 38毅,黏聚力为 12. 42 MPa,其
中内摩擦角相比常规三轴试验条件下的 47. 58毅降低

了 4. 62% ,黏聚力相比常规三轴试验条件下的12. 23 MPa提高了 1. 55% ,这是由于相较于恒轴压卸围压路径

条件而言,在卸围压的同时增加轴压,使得岩石沿着破坏面迅速滑移,此时作用在节理面上岩块之间的力为

滑动摩擦力,低于相对静止状态时节理面两侧岩块之间的静摩擦力,所以表现为内摩擦力降低的现象,而对

于黏聚力而言,由于在卸荷过程中轴压逐渐增加,使得岩石会沿着一个主要的破坏面产生滑移,而不会持续

作用在主裂缝两侧的岩块上,从而使得主裂缝两侧的岩块完整性得以保持,即降低了主裂缝附近岩块的松散

性,使得岩石的黏聚力相对于常规三轴试验条件得以提高。

3摇 结摇 摇 论

a. 加轴压卸围压和恒轴压卸围压两种卸荷路径下的岩石强度较同条件下常规三轴试验中岩石强度具

有较大的降低幅度,其中加轴压卸围压路径条件下的岩石强度降低幅度最大,其次为恒轴压卸围压路径,这
是由于与恒轴压卸围压路径相比,加轴压卸围压路径过程中不仅岩石抵抗变形能力逐渐降低,而且同时轴向

荷载使得岩石内部的能量在不断地增加,从而造成强度降低幅度更大。
b. 在卸荷条件下,渗透压力对岩石强度有着劣化作用,且随着渗透压力的增大,试样的峰值强度逐渐降

低,相同初始围压渗透压力越大,其平均降低幅度越大。
c. 恒轴压卸荷路径,相同围压卸载量条件下,渗透压力越大则产生的轴向应变越大。 加轴压卸荷路径,

在相同初始围压条件下,渗透压力越大,岩石的峰值强度越小,岩石的压密段特征越明显。
d. 岩石的强度参数黏聚力和内摩擦角在不同的应力路径下具有不同的变化规律,以常规三轴试验中的

黏聚力和内摩擦角值作为基本值,根据恒轴压卸围压路径试验数据可知,黏聚力逐渐降低,内摩擦角逐渐增

大,而加轴压卸围压路径过程中的黏聚力逐渐增大,内摩擦角逐渐降低。
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