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摘要　为了探究顶管隧道膨润土泥浆的减阻机制及其性能对地层扰动的影响规律，结合地层和膨润土泥浆的特点，

对顶管隧道施工过程中摩擦阻力和地层沉降的产生机制进行了理论分析；采用岩土离心模型实验手段对该机制进行了

验证；自主研发了适用于离心模型实验的顶管注浆模拟系统，可以采用不同的泥浆材料与配合比等进行实验研究. 通过

对实验结果与“减阻泥浆套”现象分析，总结了泥浆黏度、失水量等对地层扰动的影响规律. 这些成果在今后类似的工程

中具有极好的参考价值.
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0    引言

顶管隧道施工所用的膨润土泥浆，是一种由膨润

土（多为钠膨润土）、水以及少量高分子添加剂充分

水合后所形成的混合物. 钠膨润土的成分以钠蒙脱

石为主，其质量分数为 70%~90%[1]
. 钠蒙脱石在矿物

学中属于高活动性黏土，水分子经渗透进入水合钠离

子的颗粒中间层后，会引起溶胀并最终分层. 膨润土

的体积在水中会膨胀至 10倍或更多倍 [2]
. 膨润土悬

浮液具有高度的触变性，在固体中的质量分数为

1%~3%，即便在质量分数非常低的情况下仍具有很高

的黏度和屈服应力 [3−4]，是一种假塑性（非牛顿）流体.

膨润土泥浆有很多流变参数，而对顶管隧道工程注浆

性能影响最大的是黏度和失水率，二者受土壤类型、

粒度分布、矿物学、固体密度、盐度、pH、温度以及

剪切速率历史  [5] 等因素影响.

尽管目前已有很多关于泥浆流变性质的研究，但

研究对象大多是防放射物的防渗墙泥浆、钻井液、泥

石流等，而顶管隧道施工过程中泥浆参数对地层扰动

的研究较少，且多为施工参数和机制方面，如：注浆压

力对摩擦阻力的影响 [4]，顶管注浆减摩机制 [6]，注浆压

力对地层沉降的影响 [7]，浆液渗透机制  [8]，等. 本文综

合运用泥浆流变性质、顶管隧道施工所产生的扰动

机制等研究成果，采用最新的离心模型实验技术，利

用最接近现场工况的方法，研究泥浆的黏度、失水

率、注浆量、注浆压力等对地层扰动的影响；通过系

统的顶管隧道注浆分析研究，为顶管隧道施工泥浆的

配制、注浆参数的设计等提供理论和实验依据. 

1    理论分析
 

1.1    顶管隧道形态和摩擦阻力分析     顶管隧道顶进

时的摩擦阻力，主要有开挖面阻力、开挖机与土层之

间的摩擦力、顶管隧道与土层之间的摩擦力等. 开挖

面阻力和开挖机与土层之间摩擦力在顶进短距离时

占比很大，但随着顶进距离的增加，逐渐趋于稳定；相

对而言，顶管隧道与土层之间的摩擦力会越来越小，

因此减小顶管隧道与土层之间的摩擦阻力是减小摩

擦阻力、增加顶进距离、减小扰动等研究的重点. 注
浆减摩的原理是在顶管隧道的四周形成一个泥浆套，

使顶管隧道与土层不直接接触，即避免混凝土与土层

的直接摩擦，从而减小摩擦阻力. 因为管片的尺寸比

顶管机外径要小，开挖时会产生超挖区，同步注浆将

这些超挖区填满，以防止上方土层塌陷. 由于顶管顶

进时注浆压力造成的土层移位、浆液不均匀、施工外

力等复杂因素，根据阻力类型，顶管隧道主要包括无

注浆、管片沉底（浮起）、管片悬浮、管片偏移 4种形

态（图 1）.  
* 国家自然科学基金资助项目（41272290）
† 通信作者：马险峰（1972—），男，博士，教授.  研究方向：地下结构抗震，岩土离心模型实验.  E-mail：xf.ma@tongji.edu.cn
收稿日期：2021-04-30 

2022-04 北京师范大学学报（自然科学版）
58（2） Journal of Beijing Normal University（Natural Science） 209

 

https://doi.org/10.12202/j.0476-0301.2021127
https://doi.org/10.12202/j.0476-0301.2021127
mailto:xf.ma@tongji.edu.cn
mailto:xf.ma@tongji.edu.cn
mailto:xf.ma@tongji.edu.cn
mailto:xf.ma@tongji.edu.cn
mailto:xf.ma@tongji.edu.cn
mailto:xf.ma@tongji.edu.cn
mailto:xf.ma@tongji.edu.cn


a  无注浆形态 b  管片沉底形态

c  管片浮起形态 d  管片悬浮形态

图 1    顶管隧道顶进时隧道管片相对位置形态示意
 

 
 

Fµ

1.1.1    无注浆形态     当注浆量太少或同步注浆出现

问题时，部分管片将会呈现无注浆状态（图 1-a）. 此时

整个管片处于超挖区的底部，上方土体因无泥浆支撑

坍落在管片上，管片四周会与原土层直接接触并产生

滑动摩擦力（假设为 ），此时的摩擦会很大，严重限

制了顶进的距离，且对土层产生很大的剪应力和沉

降，是工程中应该避免的. 

Fµd
Fµs

1.1.2    管片沉底（浮起）形态     超挖区处于被泥浆

填满的状态（图 1-b、c），管片底面与底部土层接触或

者顶面与顶部土层接触，并产生滑动摩擦力（假设为

）；其他 3面与泥浆接触并产生流体摩擦力（假设

为 ），此时摩擦力会明显减小，注浆减摩效果较明显. 

1.1.3    管片悬浮形态     超挖区处于被泥浆填满的状

态，并且管片处于泥浆中间（图 1-d），管片四周与泥浆

接触；此时只产生流体摩擦；此时的摩擦阻力应该是

最小的. 

1.1.4    管片偏移形态     超挖区处于被泥浆填满的状

态，因施工偏差等引起管片的左或右面与土层接触，

产生滑动摩擦，其大小与隧道侧面之间的压力成正

比；如果施工偏差很大，则所产生的滑动摩擦也会很大.

Fµ = FN×µ， （1）

Fµd = FN×µd， （2）

Fµs = k× γ̇n. （3）

FN Fµd
Fµs µ

µd k

γ̇

n n＜1

式中： 为管片与土层的接触压力； 为管-土摩擦；

为管 -浆摩擦； 为混凝土与土层间的摩擦因数；

为混凝土与混合土体的摩擦因数； 为流体稠度系

数，与黏度正相关； 为剪切速率，在此实验中恒定；

为流型参数，膨润土泥浆的 . 

pγw p

p pγw

1.2    泥浆失水与土层沉降     土体是由各种不规则形

状的土颗粒组成的集合体，其表面有很多孔隙. 饱和

状态下，这些孔隙会被水填充，因而产生孔隙水压力

. 当用一定的注浆压力 将泥浆注入建筑空隙时，

因泥浆与土层表面直接接触，故而泥浆会通过孔隙进

行渗透. 刚开始接触时， > . 在压力差作用下泥浆

中的自由水与黏土小颗粒会通过土层孔隙渗透进土

层. 因为土层的孔隙很小，只允许自由水通过，泥浆

中的大部分黏土颗粒和它的附着水会留在土层表面.

随着渗透的继续，黏土颗粒和它的附着物在土层表面

不断聚集，并在注浆压力的作用下不断压实挤密，最

终形成致密、透水性很小的泥皮 [9]
. 此时泥浆的渗透

会大幅度减小并趋于稳定，泥浆在压力差的作用下，

自由水渗入土体的程度用失水量来衡量. 在顶管注

浆时，泥浆会充满建筑空隙，避免上方土层塌落在管

片上，从而起到支撑上方土体的作用. 泥浆会因为失

水而体积变小，此时上方土体就会产生大量沉降. 当
持续注浆并使得泥皮形成后，作为渗透动力的注浆压

力将会作用在泥皮上，并由泥皮传递到土骨架上，转
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p− pγ换为对土体的应力，因此对上方土体施加一个

的应力，使土层抬升，这对之前的失水沉降会起到一

定的补偿作用（图 2）.
 
 

γw

p−γ

p

土层孔隙水

泥浆中的自由水

土颗粒
泥皮
蒙脱石颗粒

混凝土管片

不平整的混凝土表面

图 2    泥浆渗透机制与泥皮形成示意
 

  

2    实验方法和原理

为了使实验能更好地模拟现场工况，结果更加精

确，本次研究采用离心模型实验来模拟顶管顶进注浆

过程，并自主设计了用于离心机实验的顶管工程注浆

模拟系统. 该实验方法的优势有 3个：1）土的应力变

形等参数均为复杂的非线性关系，通过离心机能还原

现场土的真实应力状态，使实验结果更为精确；2）顶
管工程注浆模拟系统采用与现场施工相同的同步注

浆方法，能很好地模拟顶管-泥浆-土层的复杂的相互

作用；3）隧道开挖后土的地层固结沉降过程往往需要

数十天甚至数月，离心场加快土的固结沉降速度，可

达原型的 N2 倍（N为相似比），将固结沉降过程缩

短为数小时，使得实验室内对地层沉降的研究成为

可能. 

2.1    离心机设备     本实验采用岩土及地下工程教育

部重点实验室（同济大学）的 TLJ-150复合型岩土离

心实验机（图 3）.
 
 

图 3    同济大学 TLJ-150复合型岩土离心实验机
 

 

模拟实验是一个埋深和横断面分别为 4.0 m、7.0 m×
5.2 m的矩形顶管工程. 主要参数（模型与原型）：密

度、应力（变）、速度、摩擦因数、孔隙比、颗粒尺寸、

强度的相似比均为 1；长与渗透性的相似比均为 1/40；
渗流固结时间的相似比为 1/1 600. 

2.2    顶管工程注浆模拟系统     顶管工程注浆模拟系

统由顶进模拟、注浆和测量系统 3部分组成（图 4）.
 

激光位移计 (共 4 个)
模型箱

顶管掘进机
注浆孔

机械手推进 机械手推进

同步注浆

顶管管片

推力传感器

图 4    顶管工程注浆模拟系统
 

 

顶进开挖系统：由机械手、钛合金传力架、顶管

模型组成. 实验中通过操控机械手，顶进钛合金传力

架，进而顶进顶管管片. 此时前方顶管机段会被逐渐

顶出模型箱，模拟土层的开挖，而后方的顶管管片段

则被顶进模型箱，模拟管片的顶进，其全过程即为顶

管工程顶进过程.

同步注浆系统：由电磁阀、离心机气路、液缸、密

封系统组成. 离心机气路能产生压力为 0~1 MPa的气

体，通过液缸将气压转换为注浆压力注入土层，再通

过调整空气压缩机的气体压力来调整注浆压力.

密封环模拟现场洞口防水卷帘装置：由固定的铁

片、高弹性的硅胶板组成，防止泥浆从建筑空隙中流

出，同时允许顶管管片在洞口能实现上下浮动，以便

观察顶管模型的浮沉.

测量系统在管片下方外露段放置激光位移计，通

过位移观测管片的沉浮状态；在机械手和支架中间放

置受力传感器，通过总顶力计算顶管所受的摩擦阻

力；在土层表面上部，放置 4个激光位移计监测地表

位移，形成整体沉降曲线；通过给气缸拉杆，标定体积

和摄像头监控，实时监控实验过程中的注浆量.

实验的膨润土泥浆是将水、膨润土与一定量的黄

原胶和淀粉添加剂按比例混合制得. 黄原胶和淀粉

均能增加泥浆的黏度而对泥浆的滤失量影响不大  [10]，

这对实验非常重要. 混合物放入膨润土泥浆搅拌机

（转速：1.1 kr·min−1）搅拌 0.5 h后进行制浆，搅拌完成

后静置 24 h，使其充分水化；使用马氏黏度漏斗仪与

滤失仪进行指标测量（表 1）. 

2.3    实验内容与过程     本研究实验内容主要关注

3个方面：1）  摩擦阻力组成与随注浆量变化；2）  注浆

的泥浆黏度与摩擦阻力的关系；3）  注浆的泥浆失水

率与地层沉降的关系.

实验过程分为预压固结、电机顶进、同步注浆、

测量数据 4步，实验共有 8组（表 2）. 

3    实验结果与分析
 

3.1    顶管隧道形态和摩擦阻力     第 1组实验采用标
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pγ

pγ

准泥浆：注浆压力为 120 kPa；上覆土压力为 +40 kPa，

为土体天然压力（kPa）. 停机将管片整个放入土层

后，运行离心机进行持续注浆，并以 20 mm·min−1 的

速度顶进管片；观察并记录顶管模型形态、摩擦阻力

（图 5）.
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图 5    管片位置（PE）和顶进力随注浆进程变化
 

 

从图 5可看出，整个注浆过程管片的位置都处于

−4.6~−3.5  mm（达到 −4.6  mm是因为底部土层的回

弹）. 由此可见，管片全程处于沉底状态，属于前述第

Fµ = µ =

Fµ
Fµd =

Fµ ＜ ＜

Fµ

Fµ
Fµd =

Fµ µ = ＞

Fµ
Fµs

Fµs Fµ

= Fµ = Fµd+Fµs Fµs

＞

Fµ

2种形态. 未注浆的一瞬间底部与原土层接触产生滑

动摩擦为  417.4 N，  0.39；当浆液注入后，管片

位置些许上升，同时 以很快的速度减小，当注浆量

Vs 与超挖区域体积比 Vs/V0 = 0.15时，  204.6 N，下

降到原来摩擦力的一半. 该阶段是浆液通过土层颗

粒表面的孔隙大量渗进土层，同时膨润土颗粒因无法

通过孔隙，故逐渐堆积在孔隙处，使得凹凸不平的表

面被填平，导致 大幅下降 . 当 0.15 Vs/V0 0.40时，

管片明显上升， 缓慢减小；管片在上升了 0.9 mm之

后就不再上升，这说明管片不是因为浮力而悬浮，而

是由于土层表面在上升，也是泥皮的形成过程. 土层

表面孔隙在该阶段已被大量膨润土颗粒填充并堵塞，

在自由水渗入孔隙的同时膨润土颗粒在孔隙周围与

土层表面大量堆积，并将原土层覆盖. 因为膨润土颗

粒比黏土颗粒要小，表面更光滑， 进一步减小. Vs/V0 =
0.4时，可判断泥皮已基本形成，此时 147.9 N，下

降至原土层 的 35.4%；  0.14. 当 Vs/V0 0.4时，管

片不再上升，而 有微小上升趋势，这是因为管片与

浆液的接触面积增加，从而产生 的缘故. 泥皮形成

后，土层表面渗透性减小，此时泥浆不再渗入土层，而

是开始填充管片四周与土层间的空隙，管片左右 2面

逐渐被泥浆包裹，并发生相对运动，产生 ； 增加

缓慢. 当Vs/V0   0.7时， = 150.8 N，  = 2.9 N，

在总摩擦阻力中占比只有 2%. 当 Vs/V0 0.7时，管片

发生了下沉，同时 不再变化. 并在 Vs/V0 = 0.77左右

时，无法继续注浆. 由于没有及时同步注浆，周围土

体已发生很大的变形并产生位移，导致 Vs 还未达原

V0 就达到饱和. 该阶段为泥皮形成后，注浆压力通过

充满超挖区的浆液传递到泥皮上，并通过泥皮传递到

土骨架上，使土层产生了一定的位移，并在补浆后达

到稳定.

＞

(Ff) (G)

值得注意的是，在实验结束后停机处理管片时，

发现管片周围的泥浆套并不是均匀连续的，管片模型

的四面中间各有一个注浆孔，孔前注浆饱满，但随着

离注浆孔距离的增大浆液厚度变薄，甚至在管片边缘

处有注浆盲区. 同时泥浆套本身是一个很薄的液体

层（实际工程中也只有 2 cm左右），土层发生的很多

毫米级的变形、塌落或者管片自身因施工因素发生

的偏移都有可能在多处阻断泥浆套，破坏泥浆套的整

体性 . 这在实验数据中也体现出来，在 Vs/V0 0.4阶

段，浆液逐渐填充管片周围空隙并将整个管片包裹于

泥浆套中，如果泥浆套是一个连续性的整体，处于其

中的管片会受到一个向上的浮力 和向下的重力 .

Ff=ρgV = 1.06×103×400×0.165×0.12×0.15 N=1 259.3 N，

 

表 1     泥浆型号与参数 

泥浆型号 配比（质量比）
黏度（马氏漏

斗）/（Pa·s）
失水量/
mL

标准泥浆 水∶膨润土=1∶0.06 38.2 16.0

低膨润土泥浆 水∶膨润土=1∶0.05 34.6 18.0

高膨润土泥浆 水∶膨润土=1∶0.08 46.6 12.5

高黏度泥浆a
水∶膨润土∶黄原胶=

1∶0.06∶0.005 45.8 16.0

高黏度泥浆b
水∶膨润土∶黄原胶=

1∶0.06∶0.01 61.2 15.5

低滤失量泥浆a
水∶膨润土∶淀粉 =

1∶0.06∶0.03 38.9 12.5

低滤失量泥浆b
水∶膨润土∶淀粉 =

1∶0.06∶0.05 40.2 8.0

 

表 2     顶管注浆实验参数 
实验编号 泥浆 注浆量/100 mL 注浆压力/100 kPa

1 标准泥浆 无限量 1.2

2 标准泥浆 6 1.2

3 低膨润土泥浆 6 1.2

4 高膨润土泥浆 6 1.2

5 高黏度泥浆1 6 1.2

6 高黏度泥浆2 6 1.2

7 低滤失量泥浆1 6 1.2

8 低滤失量泥浆2 6 1.2
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G = mg = (2.4×103× (0.165×0.12−0.149×0.104)×
0.2×400)N = 826.4 N.

Ff G由此可知管片 > . 在实验中，管片不但没有浮起，

底部摩擦力也没有减小；管片并没有受到明显的浮力

作用，说明该泥浆套为一个不连续体，只起到填充大

部分管片表面与土层之间空隙的润滑减阻作用，不对

管片产生浮力作用，我们将顶管工程中这种泥浆套叫

作“减阻泥浆套”. 

3.2    注浆的泥浆黏度与摩擦阻力的关系     第 2组实

验是在相同注浆压力、注浆量和顶进参数下，改变泥

浆的黏度，研究其与摩擦阻力的关系（图 6）.
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图 6    不同黏度泥浆顶进力随顶进距离的关系曲线
 

 

＞

Fµ

图 6中的摩擦力结果已减去顶管机与土层摩擦

力. 5组数据在前 15 mm（顶管并未完全顶进）都处于

波动上升，且随着管片进入土层的长度增加整体呈现

线性关系. 波动的原因是管片前方 mTBM管与原土

层接触摩擦力的不稳定，但到顶进距离 15 mm时，

摩擦力趋于稳定. 研究选取最后趋于稳定的数据，并

各自进行加权，换算成摩擦力 ，可以得到如表 3所

示的结果.

 
 

表 3     泥浆黏度与侧摩擦力关系 
实验泥浆 黏度/（Pa·s） 失水量/mL Fµ/kPa

标准泥浆 38.6 16.0 1.819

低膨润土泥浆 34.6 18.0 1.815

高膨润土泥浆 46.6 12.5 1.823

高黏度泥浆1 45.8 16.0 1.824

高黏度泥浆2 61.2 15.5 1.831
 

Fµ随着泥浆黏度的增加， 也增加（图 7）.
对比第 3和 4组数据，可以发现：摩擦力和泥浆

失水量没有明显关系（图 8）.
Fµ

Fµ

值得注意的是摩擦力 增加的量很小. 对比第 2
和 5组数据，黏度相差非常大，但 只增加了 0.016 kPa.

Fµ
Fµd Fµs Fµs

Fµ
Fµs Fµd

Fµ

换算到现场 1个 6.9 m×5.0 m的管片，顶力仅增加了

0.38 kN·m−1
. 相对于原管片 43.3 kN·m−1的顶力来

说，变化微乎其微. 原因是管片与土层的摩擦力 由

和 这 2部分构成，其中 是流体摩擦，由式（3）
可知：其摩擦力应随黏度的增加而增加，但由于其本

身量级小，占总摩擦力 比例非常小（第 1组实验测

定 占比为 2%）. 同时黏度的增加显然没有使 增

加，所以在顶管工程中黏度对摩擦力 的影响有限. 

3.3    注浆的泥浆失水量与地层沉降的关系     第 3组

实验是在相同注浆压力、注浆量和顶进参数下，通过

改变泥浆的失水量来研究其与最终地层沉降的关系.

为了让失水量与最终沉降关系更加明显，本实验设

定：覆土较浅，且注浆量不饱满；同步注浆后并未补

浆，因此沉降量与现场相比较大. 管片轴线处的地层

沉降随开挖面距测点的距离变化如图 9所示（数据只

截取沉降变化明显的区域，以便于观察分析）.

由于已开挖区域的土体扰动和沉降均有一定的

影响范围. 在开挖面未到达测点之前，地层已产生了

少量沉降；当开挖到测点时，5组数据在 0~0.75 mm
期间，突然地层都产生了较大的一次沉降，且沉降量

基本相差不大，该沉降为注浆未注饱满（注浆量 600 mL），
上方土体因无泥浆支撑发生塌落所导致的. 塌落导
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致的沉降量为 1 mm左右，几乎占总沉降的 50%，可见

注浆不饱满引起的地层损失会造成很大的地层沉降，

在施工时应避免这种情况. 此后沉降继续增大，但增

大的速度在逐渐减缓，且各组数据在该阶段存在明显

差异，该差异是由泥浆的失水量不同导致的. 上方土

体塌落至浆液上表面并与浆液发生直接接触，浆液中

的水大量渗透至地层中，导致浆液体积减小，上方土

体进一步沉降. 泥浆失水量不同，渗透量不同，该阶

段造成的沉降也不同.

图 10为各实验最终的沉降曲线（沉降曲线的一侧）.
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图 10    不同失水量泥浆最终沉降曲线（半边）
 

 

整体趋势符合 PECK曲线（由于顶管是矩形且断

面较大，轴线附近沉降相对于 PECK偏大）. 最大沉降

点位于管片中轴线，其沉降值随失水量变化的关系见

表 4.
 
 

表 4     泥浆失水量与最终沉降量关系 
实验泥浆 泥浆黏度/（Pa·s） 失水量/mL 最终沉降量/mm

标准泥浆 38.2 16.0 2.4

低膨润土泥浆 34.6 18.0 2.5

高膨润土泥浆 46.6 12.5 2.2

低滤失泥浆1 38.9 12.5 2.2

低滤失泥浆2 40.2 8.0 2.0

由表 4可知：随着泥浆失水量的增加，最终沉降

量随之增加（图 11）.
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图 11    泥浆失水量与最终中轴线沉降量散点
 

 

同时对比第 3和 4组数据，可以发现在相同失水

量下，泥浆黏度的变化对沉降没有影响.

值得关注的是第 2和 5组实验，泥浆失水量相差

1倍，最终的沉降差异为 0.5 mm，相当于现场 20 mm
的沉降. 可见当顶管顶进时没有补浆环节或者补浆

的量不足时，失水量的差异将会对最终地层沉降造成

很大影响. 

4    结论

本文通过离心模型实验与自主研发的顶管工程

注浆模拟系统，对不同黏度与失水量的泥浆进行顶进

模拟，并研究了泥浆性能对摩擦阻力和地层沉降的影

响. 主要结论如下：

1）在第 1组实验中，由于注浆不均匀、泥浆套太

薄等原因导致泥浆套被阻断分割，泥浆对顶管的浮力

效果大幅削减，泥浆只能减小摩擦阻力而不能提供浮

力，该泥浆套被称为“减阻泥浆套”. 在“减阻泥浆套”

的作用下，顶管底部会与土层接触产生管-土滑动摩

擦，另 3面则是与泥浆产生管-浆流体摩擦，而滑动摩

擦往往远大于流体摩擦，占总摩擦阻力的 98%，决定

着总摩擦阻力的大小. 顶管与土体间的滑动摩擦在

有泥浆注入后表面被蒙脱石颗粒填充覆盖，使得滑动

摩擦为原来的 35.4%，起到了很好的减阻效果.

2）泥浆的黏度对摩擦阻力有影响. 泥浆的黏度越

大，流体摩擦越大，但由于流体摩擦占比很小，同时黏

度的增加没有使滑动摩擦增加，最终对总摩擦阻力的

影响很小，在实际应用中泥浆的黏度对摩擦阻力的影

响几乎可忽略不计.

3）泥浆的失水量和地层的最终沉降有着正相关

的关系. 失水量越大，泥浆失水阶段渗透损失越多，

造成的沉降也越大. 值得注意的是在注浆不充足或

补浆不及时的情况下，泥浆失水对地层沉降的影响进
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一步放大，在实验中 2个失水量相差 1倍的泥浆造成

的最终沉降差高达 20 mm，在实际工程中应尽可能避

免注浆不充足和补浆不及时等问题.
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