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支撑钢框架中关键柱破坏后结构抗倒塌性能分析
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摘要：为研究支撑对多层平面钢框架在关键柱破坏后抗倒塌性能的影响，采用瞬时拆柱法分别对３

种中心支撑和２种偏心支撑的钢框架在中柱失效和边柱失效的情况下进行了弹塑性动力效应分

析。结果表明：支撑对结构的极限抗倒塌承载力并没有太大的提高，但对结构刚度提升十分明显；

无论设置何种支撑，边柱失效的影响都要大于中柱失效；偏心支撑的设置并没有比中心支撑体现出

更优越的性能，反而会在一定程度上降低结构的刚度。
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０ 引　言

自从１９６８年英国ＲｏｎａｎＰｏｉｎｔ公寓发生连续

倒塌事件以来，结构的抗倒塌性能研究和设计一直

备受全球学者和工程设计人员的关注，而在１９９６年

美国ＡｌｆｒｅｄＰ．Ｍｕｒｒａｈ联邦大楼和２００１年世贸中

心接连发生的结构连续倒塌事件，更是引发了世界

范围内对结构抗连续倒塌的研究热潮。根据ＡＳＣＥ

的定义，结构连续倒塌是指结构受到意外荷载的作

用而产生局部破坏向其他单元扩展，最终导致结构

整体或与初始破坏不成比例的倒塌［１］。

很多国家都制定了相应的规范以防止结构在关

键构件破坏后发生连续性倒塌，如英国规范 ＢＳ

８１１０１：１９９７
［２］、欧洲规范ＥＮ１９９１１７：２００３

［３］、美

国公共事务管理局规范ＧＳＡ２００３
［４］、美国国防部规

范ＵＦＣ４０２３０３
［５］等。综合各国的抗倒塌设计规

范，可将结构抗连续倒塌设计方法分为直接设计法

和间接设计法，前者主要是定量设计，如拉结力法和

局部加强法；后者主要是定性设计，如采用规则的结

构体型和合理的构件布置等。中国对于结构抗连续

倒塌的研究相对较少，一些学者针对结构抗连续倒

塌分别做了一些试验和理论的研究［６１０］，但中国规

范中仅给出了少许定性设计条款，并未给出详细的

设计方法。

在结构体系的抗连续倒塌分析中，主要采用的

是线弹性静力分析、非线性静力分析及非线性动力

分析。当结构中的关键柱突然发生破坏时，相当于

在很短时间内将其所受荷载转移到与失效柱相连的

构件和节点上，并带来一定的动力冲击作用，因此，

结构连续倒塌实质上是一个非线性动力过程，故在

所有方法中以非线性动力分析最接近实际结构发生

连续倒塌时的反应。由于非线性动力分析涉及到复

杂的动力特性和材料非线性、几何非线性的非线性

问题，所以常用于分析大跨度、超高层和复杂建筑

结构。

中心支撑作为一种性能优良、构造简单的耗能

元件，常用于抗震设计中以抵抗水平荷载；而偏心支

撑则作为近年来新型的支撑形式被广泛用于大震作

用下结构的抗震设计中，其具有耗能性能优越、造价

低等优点。鉴于抗震设计和抗倒塌设计在一定程度

上具有共通性，中心支撑和偏心支撑也可以作为抗

倒塌构件用于结构的抗倒塌设计中，以抵抗竖向荷

载，实现内力的重新分配［１１１２］。本文中笔者将采用

瞬时拆柱法，对竖向分布荷载作用下，采用不同支撑

形式的平面支撑钢框架进行非线性动力反应分析，

以研究结构连续倒塌时的动力效应。

１ 分析方法

采用瞬时拆柱法对结构进行连续倒塌动力反应

分析，如图１所示，其中，狇为作用在剩余结构上的

竖向均布荷载。首先在结构上施加均布荷载，即结

构的使用荷载；然后在保持上一步荷载的基础上，在

一定时间内拆除结构的某关键柱，以模拟结构构件

的失效，从而对结构进行弹塑性动力分析，如图２所

示，其中，犘为失效柱的内力，犘０ 为柱底在使用荷载

下的反力，狋为时间，狋ｆ为构件的失效时间，即柱的内

力在狋ｆ时降为０。根据文献［４］中的规定，失效时间

取为剩余结构基本周期犜的１０％。本文中采用有

限元软件ＡＢＡＱＵＳ进行建模，并进行非线性动力

分析。

图１ 瞬时拆柱法分析步骤

犉犻犵．１ 犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾犛狋犲狆狊狅犳犐狀狊狋犪狀狋犪狀犲狅狌狊犾狔

犚犲犿狅狏犪犾犆狅犾狌犿狀犕犲狋犺狅犱

对于移除失效构件后的剩余结构，采用需求能

力比犐ＤＣＲ作为分析参数，需求能力比犐ＤＣＲ的定义为：

竖向均布荷载与剩余结构的极限竖向均布荷载之

比，即

犐ＤＣＲ＝
狇
狇ｕ

（１）

式中：狇ｕ 为剩余结构的极限竖向均布荷载，由

Ｐｕｓｈｄｏｗｎ（竖向静力推覆）曲线获得。

２ 分析对象及参数

本文中根据某民用多层住宅设计了１榀６跨

　图２ 犘狋曲线

　犉犻犵．２ 犘狋犆狌狉狏犲

１２层平面钢框架并对其进

行分析，跨度均为６ｍ，层高

均为３．６ｍ，并在此框架的

基础上，同时在左右两边跨

及两中间跨处布置３种中心

支撑和２种偏心支撑，包括

Ｘ型中心支撑、Ｖ 型中心支

撑、反 Ｖ 型中心支撑、Ｖ 型

偏心支撑和反 Ｖ 型偏心支
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撑。图３为布置支撑的框架。所有梁、柱及支撑均

采用轧制 Ｈ 型钢，梁型号为 ＨＮ４５０×２００×１０×

１４，第１～４层柱型号为 ＨＷ４００×４００×１３×２１，第

５～８层柱型号为 ＨＷ３５０×３５０×１２×１９，第９～１２

层柱型号为 ＨＷ３００×３００×１０×１５，支撑采用

ＨＷ１７５×１７５×７．５×１１。根据文献［１１］中的研究，

在无特殊要求下，偏心支撑耗能梁段的长度可取梁

长的１０％～１５％，本文中取１５％的梁长，即９００

ｍｍ。梁、柱及支撑均采用 ＨＲＢ３３５钢材，钢材弹性

模量取２０６ＧＰａ，密度取７．８５×１０３ｋｇ·ｍ
－３，钢材

材 料 本 构 选 用 四 段 式 二 次 塑 流 本 构。选 用

ＡＢＡＱＵＳ单元库中的梁单元Ｂ３１来模拟框架中的

梁、柱及支撑，所有梁上均作用大小相同的竖向均布

荷载，分别考虑底层边柱Ｃ１和中柱Ｃ４失效时剩余

结构的动力反应。

为了验证模型的正确性，选取文献［１２］中所进

行的两层单跨（试件ＰＦ３）和两层两跨（试件ＰＦ４）钢

框架水平推覆试验进行验证。图４为有限元模型和

试验试件的水平荷载位移曲线对比。由图４可以

看出，模拟结果和试验结果拟合良好，因此采用四段

式二次塑流钢材本构和Ｂ３１梁单元可以很好地模

拟钢框架的力学性能。

对边柱Ｃ１和中柱Ｃ４失效后的剩余结构分别

进行模态分析，可以得到模型的基本周期犜 及前２

阶自振角频率ω１，ω２。通过采用瑞利阻尼的形式考

虑阻尼对结构的影响，可根据剩余结构的前２阶自

振角频率及阻尼比求得结构的阻尼。根据《钢结构

设计规范》（ＧＢ５００１７—２００３），结构的阻尼比取为

０．０２。对边柱Ｃ１和中柱Ｃ４失效后的剩余结构进

行Ｐｕｓｈｄｏｗｎ分析，各框架的分析参数如表１所示，

其中，α，β分别为质量阻尼系数和刚度阻尼系数。

从表１可以看出，支撑框架的自振角频率均超过无

图３ 框架立面（单位：犿犿）

犉犻犵．３ 犈犾犲狏犪狋犻狅狀犇狉犪狑犻狀犵狊狅犳犉狉犪犿犲狊（犝狀犻狋：犿犿）
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图４ 水平荷载位移曲线对比

犉犻犵．４ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犔犪狋犲狉犪犾犔狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犆狌狉狏犲狊

支撑框架的２倍，支撑的布置大大提高了结构的刚度。

３ 分析结果

３．１ 犘狌狊犺犱狅狑狀曲线

图５ 为边柱 Ｃ１ 和中柱 Ｃ４ 破坏后框架的

Ｐｕｓｈｄｏｗｎ曲线，纵坐标为梁上均布荷载，横坐标为

失效柱上部的节点竖向位移。由图５可以看出：各

支撑框架边柱Ｃ１失效的结构的Ｐｕｓｈｄｏｗｎ曲线均

在中柱Ｃ４失效的结构的曲线下方，边柱失效对于

结构来说更为不利。支撑框架的刚度要远大于无支

撑框架，但极限承载力的提高并不像刚度那样明显。

同时，支撑框架的Ｐｕｓｈｄｏｗｎ曲线较无支撑框架有

明显的线性。当结构失效时，失效柱处的节点位移

较小，结构表现为突然破坏，这主要是因为支撑设计

为两端固接；当柱失效时，支撑多为压弯杆，在较大

的荷载作用下很容易出现失稳。由于框架梁、柱节

点为刚接，所以无论是否设置支撑，在失效节点处均

无法有效形成“悬索作用”，梁中轴力均较小。

表１ 各框架的分析参数

犜犪犫．１ 犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犈犪犮犺犉狉犪犿犲

支撑形式 失效构件 狋ｆ／ｓ ω１／（ｒａｄ·ｓ－１） ω２／（ｒａｄ·ｓ－１） α β

无支撑
边柱Ｃ１ ０．０５８６ １０．７１８ ３１．８４６ ０．３２１ ０．０００９４０

中柱Ｃ４ ０．０５４２ １１．５９７ ３２．０３１ ０．３４１ ０．０００９１７

Ｘ型中心支撑
边柱Ｃ１ ０．０２５４ ２４．７４８ ８８．１１７ ０．７７３ ０．０００３５４

中柱Ｃ４ ０．０２３１ ２７．１６９ ８８．８９９ ０．８３２ ０．０００３４５

Ｖ型中心支撑
边柱Ｃ１ ０．０２５５ ２４．５９７ ８５．７７３ ０．７６５ ０．０００３６２

中柱Ｃ４ ０．０２３６ ２６．６４６ ８５．９０１ ０．８１３ ０．０００３５５

反Ｖ型中心支撑
边柱Ｃ１ ０．０２４６ ２５．５４５ ８５．８６６ ０．７８８ ０．０００３５９

中柱Ｃ４ ０．０２２２ ２８．２９９ ８５．９４４ ０．８５２ ０．０００３５０

Ｖ型偏心支撑
边柱Ｃ１ ０．０２９９ ２１．００１ ６９．７００ ０．６４５ ０．０００４４１

中柱Ｃ４ ０．０２７０ ２３．２９３ ６８．６６３ ０．６９６ ０．０００４３５

反Ｖ型偏心支撑
边柱Ｃ１ ０．０２７６ ２２．７１５ ７１．８６４ ０．６９０ ０．０００４２３

中柱Ｃ４ ０．０２５２ ２４．８５８ ６９．８４２ ０．７３３ ０．０００４２２

　　由图５还可以看出，Ｖ型中心支撑和Ｖ型偏心

支撑的均布荷载位移曲线的屈服点并不明显，而Ｘ

型中心支撑、反Ｖ型中心支撑和反Ｖ型偏心支撑的

均布荷载位移曲线则具有明显的拐点，在到达屈服

点后曲线刚度明显降低，这是由于Ｘ型中心支撑和

反Ｖ型支撑在均布荷载作用下将承受压力作用，因

此当受压的支撑失稳时框架的刚度将明显降低，而

Ｖ型支撑则承受拉力的作用，不会出现明显影响框

架刚度的失稳现象。

表２为Ｐｏｗｎｄｏｗｎ曲线中柱失效后各支撑框

架的刚度对比，其中，犈ｉ，犈ｓ分别为无支撑框架中柱

失效和边柱失效后剩余结构的刚度（犈ｉ＝１．３犈ｓ）；支

撑框架的刚度以无支撑框架刚度的倍数来表示。从

表２可以看出，当中柱失效时，Ｘ型中心支撑对于刚

度的提高最为明显，Ｖ型中心支撑的提高幅度要略

高于反Ｖ型中心支撑，２种偏心支撑的提高幅度要

小于相应的中心支撑。对于边柱失效的情况，Ｘ型

中心支撑同样提高幅度最大，而２种偏心支撑的提

高幅度最小。值得注意的是，Ｖ型中心支撑和Ｖ型

偏心支撑框架在边柱失效和中柱失效时的刚度变化

不如无支撑框架和其他支撑形式框架明显，可见，在

提高结构刚度方面，无论是设置为中心支撑还是偏

心支撑，Ｖ型支撑的效果不如Ｘ型中心支撑和反Ｖ

型支撑。
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图５ 均布荷载竖向位移曲线

犉犻犵．５ 犝狀犻犳狅狉犿犾狔犇犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犔狅犪犱狏犲狉狋犻犮犪犾犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犆狌狉狏犲狊

表２ 柱失效后框架刚度

犜犪犫．２ 犛狋犻犳犳狀犲狊狊狅犳犉狉犪犿犲狊犃犳狋犲狉犆狅犾狌犿狀犉犪犻犾犲犱

支撑形式 无支撑 Ｘ型中心支撑 Ｖ型中心支撑 反Ｖ型中心支撑 Ｖ型偏心支撑 反Ｖ型偏心支撑

中柱失效 犈ｉ ６．１犈ｉ ５．７犈ｉ ５．６犈ｉ ４．１犈ｉ ５．２犈ｉ

边柱失效 犈ｓ ５．４犈ｓ ５．３犈ｓ ４．８犈ｓ ３．７犈ｓ ４．２犈ｓ

　　表３为中柱失效和边柱失效后框架能承担的极

限均布荷载。与刚度类似，中柱失效后结构的极限

均布荷载均要大于边柱失效后的结构。以犐ＤＣＲ为参

数，由式（１）可以得到不同犐ＤＣＲ所对应的均布荷载，

然后采用瞬时拆柱法对剩余结构进行结构连续倒塌

动力反应分析。

表３ 柱失效后框架极限均布荷载

犜犪犫．３ 犝犾狋犻犿犪狋犲犝狀犻犳狅狉犿犔狅犪犱狊狅犳犉狉犪犿犲狊犃犳狋犲狉犆狅犾狌犿狀犉犪犻犾犲犱 ｋＮ·ｍ－１

支撑形式 无支撑 Ｘ型中心支撑 Ｖ型中心支撑 反Ｖ型中心支撑 Ｖ型偏心支撑 反Ｖ型偏心支撑

中柱失效 ４６．１５ ５３．７４ ５２．６７ ５２．４９ ５２．８６ ５４．２７

边柱失效 ４３．６７ ５２．５９ ５０．２５ ５０．４９ ４８．５２ ５０．０８

３．２ 位移时程曲线

图６为各支撑框架在中柱失效和边柱失效时对

应节点的竖向位移时程曲线。从图６可以看出：对

于中柱失效的结构，竖向位移均是单调增加至最大

值，继而上下波动衰减，逐渐趋于稳定；对于边柱失

效的结构，无论是否设置支撑，竖向位移总是在第３

个波峰才达到峰值位移，而设置支撑会大大缩短峰

值位移到达的时间，剩余结构在较短时间内快速振

动并达到峰值位移。当失效时间达到１ｓ时，对于

中柱失效的框架其失效点位移基本趋于稳定，而对

于边柱失效的框架，其失效点位移仍有一定幅度的

振荡，设置支撑并没有起到缓解振荡的作用。

对于无支撑框架，当中柱失效时，随着犐ＤＣＲ的增

大，峰值位移由７．８ｍｍ增大至９４．４ｍｍ，所对应的

时间由０．０６８ｓ增大至０．０９４ｓ；当边柱失效时，随

着犐ＤＣＲ的增大，峰值位移由１０．５ｍｍ增大至１３４．２

ｍｍ，所对应的时间由０．２８７ｓ增大至０．３２３ｓ。由

此可见，边柱失效时结构的峰值位移更大，出现的时

间更晚。

对于有支撑框架，无论中柱失效还是边柱失效，

不同犐ＤＣＲ下的峰值位移均明显减小，峰值位移出现

的时间也有不同程度的提前。对于同一榀有支撑框

架，结构峰值位移的出现时间并没有像无支撑框架

那样，随着犐ＤＣＲ的增加有明显的增大。

当中柱失效时，各支撑框架的峰值位移出现的

时间相差不多。在不同犐ＤＣＲ下，Ｘ型中心支撑框架

的峰值位移均最小，其次为Ｖ型中心支撑和反Ｖ型

中心支撑框架，Ｖ型偏心支撑和反Ｖ型偏心支撑框

架最大；当边柱失效时，Ｘ型中心支撑和 Ｖ型中心

支撑框架的峰值位移接近，两者的峰值位移最小，其
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图６ 竖向位移时程曲线

犉犻犵．６ 犞犲狉狋犻犮犪犾犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犜犻犿犲犎犻狊狋狅狉狔犆狌狉狏犲狊

次为反Ｖ型中心支撑框架，而Ｖ型偏心支撑和反Ｖ

型偏心支撑框架的峰值位移要明显大于其他形式支

撑框架。

３．３ 轴力时程曲线

图７为无支撑框架底层柱失效后其临柱的轴力

时程曲线。由图７可以看出，轴力时程曲线的趋势

与失效点的位移时程曲线类似。当底层柱失效时，

临柱的内力增大，均在原内力的１．５倍以上，当边柱

失效时，临柱的内力放大效应要大于中柱失效的结

构。随着犐ＤＣＲ的增大，临柱内力增大的趋势略有降

低，对于中柱失效的结构，临柱内力的放大系数从

１．７１减小至１．５８，对于边柱失效的结构，临柱内力

的放大系数从１．９６减小至１．７９。

表４，５中分别给出了中柱失效和边柱失效后临

柱的内力最大值随犐ＤＣＲ的变化情况。从表４，５可以

看出，虽然支撑可以有效地抑制失效点的位移，但除

了Ｖ型中心支撑和 Ｖ型偏心支撑外，在不同犐ＤＣＲ

下，其他形式的支撑对临柱的内力都影响不大（由于

各级犐ＤＣＲ下结构上的均布荷载不同，各级内力均较

原结构内力略大）。而对于 Ｖ型支撑，由于其构造

形式特点，一部分荷载通过支撑直接传向了基础，因

此其临柱的内力较原结构和其他支撑结构小；Ｖ型

中心支撑在传力路径上比Ｖ型偏心支撑更明确，因

此，Ｖ型中心支撑的内力最小。

３．４ 犐犇犃曲线

增量动力分析（ＩｎｃｒｅｍｅｎｔａｌＤｙｎａｍｉｃＡｎａｌｙｓｉｓ，

６ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



图７ 无支撑框架轴力时程曲线

犉犻犵．７ 犃狓犻犪犾犉狅狉犮犲犜犻犿犲犎犻狊狋狅狉狔犆狌狉狏犲狊狅犳

犝狀犫狉犪犮犲犱犉狉犪犿犲

ＩＤＡ）是结构抗震性能分析常用的研究方法，该方法

将一条地震动记录分别乘以一系列因子，从而“调

幅”为一系列地震动记录，然后在这组“调幅”后记录

的地震动作用下求得结构的动力响应，最后通过绘

制“调整因子最大响应”曲线（即ＩＤＡ曲线）来评估

结构的抗震性能。ＩＤＡ方法目前已被美国联邦应

急管理署（ＦＥＭＡ）用来评估结构整体抗倒塌能力。

本文中采用ＩＤＡ方法，以犐ＤＣＲ为调整因子，以

不同犐ＤＣＲ下结构位移时程曲线的位移最大值作为最

大响应，绘制出ＩＤＡ曲线，如图８所示。

由图８可以看出：与Ｐｕｓｈｄｏｗｎ曲线类似，无支

撑框架的ＩＤＡ曲线在初始阶段时，荷载与位移成比

例增加，结构变为弹性，随着荷载的增加，曲线逐渐

进入弹塑性阶段；而在有支撑框架的ＩＤＡ曲线中，

结构动力响应的峰值位移与荷载基本呈线性关系，

直至结构发生突然破坏。如果将ＩＤＡ曲线的斜率

看作结构“动力响应刚度”，则可以看出，Ｘ型中心支

撑、Ｖ型中心支撑和反Ｖ型中心支撑这３种支撑框

架的刚度相差不大，而２种偏心支撑的刚度要略低

于相应的中心支撑，这是由于耗能梁端的存在引起

的，反Ｖ型偏心支撑的刚度要略大于 Ｖ型偏心支

撑，但无论何种支撑形式，其刚度都要远大于无支撑

框架结构。

表４ 中柱失效后临柱内力最大值

犜犪犫．４ 犕犪狓犻犿狌犿犞犪犾狌犲狊狅犳犐狀狋犲狉狀犪犾犉狅狉犮犲狊犻狀犃犱犼犪犮犲狀狋犆狅犾狌犿狀犃犳狋犲狉犕犻犱犱犾犲犆狅犾狌犿狀犉犪犻犾犲犱

犐ＤＣＲ
内力最大值／ｋＮ

无支撑 Ｘ型中心支撑 Ｖ型中心支撑 反Ｖ型中心支撑 Ｖ型偏心支撑 反Ｖ型偏心支撑

０．１ ５６８．９ ５５３．３ ４５６．１ ５６２．３ ５１１．８ ５８５．７

０．３ １７０６．８ １６６０．３ １３６８．７ １６８６．４ １５３４．５ １７５６．９

０．５ ２８３３．６ ２７６７．８ ２２８１．５ ２８１１．９ ２５５８．３ ２９２５．６

０．７ ３８３５．８ ３８７５．７ ３１９４．３ ３９３６．４ ３５７５．８ ４１０５．１

０．９ ４７５５．０ ４９７５．２ ４１０５．１ ５０２７．１ ４６６１．５ ５１１１．５

表５ 边柱失效后临柱内力最大值

犜犪犫．５ 犕犪狓犻犿狌犿犞犪犾狌犲狊狅犳犐狀狋犲狉狀犪犾犉狅狉犮犲狊犻狀犃犱犼犪犮犲狀狋犆狅犾狌犿狀犃犳狋犲狉犛犻犱犲犆狅犾狌犿狀犉犪犻犾犲犱

犐ＤＣＲ
内力最大值／ｋＮ

无支撑 Ｘ型中心支撑 Ｖ型中心支撑 反Ｖ型中心支撑 Ｖ型偏心支撑 反Ｖ型偏心支撑

０．１ ５９５．１ ５８５．４ ４６３．０ ５９５．５ ５１７．２ ５９８．２

０．３ １７８６．７ １７５５．７ １３８７．８ １７８５．６ １５５８．６ １７９３．５

０．５ ２９４８．６ ２９２６．５ ２３１４．１ ２９７７．８ ２５８７．６ ２９９０．７

０．７ ３９７９．５ ４０９８．７ ３２３９．９ ４１７０．９ ３６２９．１ ４１８５．６

０．９ ４８９３．８ ５０９３．５ ４１６７．６ ５１１０．３ ４７１１．５ ５１２５．１

４ 结 语

（１）无论采用何种形式的支撑，支撑对结构的极

限承载力提高并没有太大影响，但对结构刚度提升

效果十分明显。无论在承载力还是刚度上，中柱失

效结构均要大于边柱失效结构。

（２）无论在底层中柱失效时还是边柱失效时，Ｘ

型中心支撑、Ｖ型中心支撑和反Ｖ型中心支撑都可

以明显减小失效处节点位移，效果最好；而 Ｖ型偏

心支撑和反Ｖ型偏心支撑刚度则相对较小，但在中

柱失效时的承载力略有提高。Ｖ型支撑在一定程度

上会减小临柱内力，而其余形式支撑的设置并不会
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图８ 犐犇犃曲线
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对临柱内力有太大改变。

（３）总体来说，在框架的抗连续倒塌性能方面，

偏心支撑并没有体现出比中心支撑更优越的性能，

虽然承载力相差不大，但是会在一定程度上降低框

架的刚度。
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