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两跨连续组合板静力性能数值模拟研究

王　 东ꎬ魏子钧
(沈阳建筑大学 土木工程学院ꎬ沈阳 １１０１６８)

摘　 要: 为考察多个因素对两跨连续钢 － 混凝土组合板静力性能的影响ꎬ通过 ＡＢＡＱＵＳ 软件

建立组合板静力性能的有限元模型ꎬ用 ７ 组足尺试验数据验证该模型的可靠性ꎮ 结果表明:有
限元模型可有效预测钢 － 混凝土组合板的静力性能ꎬ试件极限承载力的模拟值与试验结果最

大相差 ８􀆰 ０％ ꎻ在弯矩预测方面ꎬ有限元模拟值与试验结果最大相差 ４􀆰 ０％ ꎮ
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　 　 随着工程建设的不断发展ꎬ钢 － 混凝土组合

结构逐渐成为建筑的重要结构[１]ꎮ 钢 － 混凝土组

合板由钢板与混凝土构成ꎬ是目前工程领域中广

泛应用的一种新型复合板材ꎮ 钢板作为外层板ꎬ
能有效抵抗外界荷载ꎬ提高构件的刚度和强度ꎬ混
凝土作为内层板ꎬ能提供一定的剪切强度和承载

能力ꎬ两者相互作用能够增强结构的整体性能ꎮ
与传统混凝土板相比ꎬ钢 － 混凝土组合板具有强

度高[２]、刚度高、承载能力强、抗震性能强、耐久性

好等优点ꎬ广泛应用于建筑物的结构中ꎬ并取得良

好的效果ꎮ 但在使用过程中ꎬ组合板受到内部应

力、外界荷载、温度、湿度等因素的影响可能会产

生变形ꎬ影响其安全性和结构稳定性ꎮ
国内学者对钢 －混凝土组合结构进行了很多

研究ꎬ包括承载能力[３ － ４]、水平受力[５]、纵剪性

能[６ － ７]、受弯性能[８] 等ꎮ 梁永泽等[９] 对钢筋 － 混



凝土叠合板进行有限元分析ꎬ验证了模型的可靠

性ꎬ并分析了预制钢板 － 混凝土空心叠合板的受

弯性能ꎬ为地铁站用空心叠合板提出了合理的截

面尺寸ꎮ 陈旺等[１０] 使用 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立有限

元模型ꎬ验证了其可靠性并进行参数分析ꎬ量化再

生粗骨料取代率对闭口压型钢板 － 再生混凝土组

合板纵向剪切承载力的影响ꎬ并提出纵向剪切承

载力计算方法ꎮ 王庆贺等[１１] 使用 ＡＢＡＱＵＳ 软件

建立组合板长期性能有限元模型ꎬ量化再生粗骨

料取代率等因素对两跨连续钢 － 再生混凝土组合

板长期性能的影响ꎬ提出两跨连续钢 － 再生混凝

土组合板长期性能设计方法ꎬ并对设计方法的可

靠性进行评价ꎮ
本文采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立两跨连续钢 －

混凝土组合板有限元模型ꎬ结合试验结果验证该

模型的可靠性ꎬ并对两跨连续组合板静力性能进

行分析ꎬ对其在工程中的应用提出参考意见ꎮ

１　 有限元模型建立

ＡＢＡＱＵＳ 中的有限元模型建立主要有以下

几个步骤ꎮ
１)三维几何建模ꎮ 可以使用 ＡＢＡＱＵＳ 提供

的几何构造工具来建立模型ꎬ也可以通过导入

ＣＡＤ 模型等方式建立模型ꎮ
２)材料模型定义ꎮ 选择适当的材料模型ꎬ输

入相应的材料参数ꎮ
３)网格划分ꎮ 将几何模型划分为有限元网

格ꎬＡＢＡＱＵＳ 提供了多种网格划分方法ꎮ
４)荷载和约束定义ꎮ 定义模型顶部与端部的

荷载和约束ꎮ
５)求解计算ꎮ 输入荷载、网格和材料属性后

由 ＡＢＡＱＵＳ 开始计算ꎬ计算完毕即可得到结果ꎮ
６)后处理ꎮ 使用 ＡＢＡＱＵＳ 提供的后处理工

具ꎬ如可视化分析、动画制作等ꎬ对计算结果进一

步分析和处理ꎮ
在建立模型时ꎬ需要根据具体问题选择适当的

建模方式和方法ꎬ同时还需要根据材料特性、结构

形态和荷载条件等因素做出合理的假设和简化ꎮ
１. １　 材料力学模型

１. １. １　 混凝土

本文主要采用塑性损伤模型描述混凝土的力

学行为ꎬ该模型用于描述混凝土材料在受载过程

中的损伤和破坏行为ꎬ通过损伤变量和损伤模量

来描述混凝土内部的损伤状态和程度ꎬ进而反映

混凝土的塑性损伤行为ꎮ 在 ＡＢＡＱＵＳ 中使用合

适的混凝土塑性损伤模型和输入合适的材料参

数ꎬ可以精确地模拟混凝土的塑性损伤行为ꎬ从而

预测混凝土在实际工程应用中的性能和行为ꎮ
普通混凝土弹性模量 ＥｃꎬＮＡＣ计算式为

ＥｃꎬＮＡＣ ＝ ２２ × ( ｆｃｍ / １０) ０􀆰 ３ (１)
式中 ｆｃｍ为普通混凝土抗压强度ꎮ

根据 混 凝 土 结 构 设 计 规 范 ＧＢ ５００１０—
２０１０[１２]ꎬ混凝土单轴受拉的应力 － 应变曲线按下

列公式确定ꎮ
σｔ ＝ (１ － ｄｔ)Ｅｃε (２)

ｄｔ ＝
１ － ρｔ(１􀆰 ２ － ０􀆰 ２ｘ５)ꎬ ｘ≤１

１ －
ρｔ

ａｔ(ｘ － １) １􀆰 ７ ＋ ｘ
ꎬ ｘ > １

ì

î

í

ïï

ïï
(３)

ｘ ＝ ε
εｔꎬｒ

(４)

ρｔ ＝
ｆｔꎬｒ

Ｅｃεｔꎬｒ
(５)

式中:σｔ 为混凝土单轴受拉的应力ꎻｄｔ 为混凝土

单轴受拉损伤演化参数ꎻＥｃ 为混凝土的弹性模

量ꎻε 为混凝土的应变ꎻρｔ 为考虑混凝土受拉影响

的塑性变形系数ꎻａｔ 为混凝土单轴受拉应力 － 应

变曲线下降段参数值ꎻｆｔꎬｒ为混凝土的单轴抗拉强

度ꎻεｔꎬｒ为 ｆｔꎬｒ相应的混凝土峰值拉应变ꎮ
混凝土单轴受压的应力 － 应变曲线可按下列

公式确定ꎮ
σｃ ＝ (１ － ｄｃ)Ｅｃε (６)

ｄｃ ＝
１ －

ρｃｎ　
ｎ － １ ＋ ｘｎꎬ　 　 ｘ≤１

１ －
ρｃ

ａｃ(ｘ － １) ２ ＋ ｘ
ꎬ ｘ > １

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(７)

ρｃ ＝
ｆｃꎬｒ

Ｅｃεｃꎬｒ
(８)

ｎ ＝
Ｅｃεｃꎬｒ

Ｅｃεｃꎬｒ － ｆｃꎬｒ
(９)

ｘ ＝ ε
εｃꎬｒ

(１０)

式中:σｃ 为混凝土单轴受压的应力ꎻｄｃ 为混凝土

单轴受压损伤演化参数ꎻρｃ 为考虑混凝土受压影

响的塑性变形系数ꎻｎ 为曲线的初始斜率ꎻɑｃ 为混

凝土单轴受压应力 － 应变曲线下降段参数值ꎻｆｃꎬｒ
为混凝土单轴抗压强度ꎻεｃꎬｒ为与 ｆｃꎬｒ相应的混凝

土峰值压应变ꎮ
１. １. ２　 钢材本构模型

ＡＢＡＱＵＳ 中常用的钢材本构模型有以下
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几种ꎮ
１)弹塑性本构模型:弹塑性模型是 ＡＢＡＱＵＳ

中最常用的模型之一ꎬ用于模拟钢结构在受力过

程中的弹性和塑性变形ꎮ
２)负荷 －位移本构模型:该模型是 ＡＢＡＱＵＳ

中经典本构模型ꎬ能很好地模拟钢结构受到动态

冲击或爆炸时的行为ꎮ 其基本思想是模拟材料在

不同应变冲击下的应力 － 应变行为ꎬ并根据材料

的力学特性来计算其响应ꎮ
３)弹性等效本构模型:该模型建立在材料的

弹性性质上ꎬ假设钢结构的应力与应变服从线性

比例关系ꎬ在保证应力和应变之间相互独立性的

前提下较好地模拟钢结构的弹性行为ꎮ
总之ꎬ在使用 ＡＢＡＱＵＳ 进行有限元分析时ꎬ

要根据具体情况选择适合的本构模型ꎬ并确定其

材料参数ꎮ
　 　 本文采用弹塑性模型建立压型钢板的力学模

型ꎮ 钢材的泊松比为 ０􀆰 ３ꎬ具体的受力及应力 －应

变曲线见图 １ꎮ 随着应力的增加ꎬ钢筋首先处于

弹性阶段(ＯＡ 段)ꎬＯＡ 段斜率为钢筋的弹性模量

Ｅｓꎮ 在 Ａ 点达到屈服强度 ｆｙ 之后ꎬ钢筋应变在 Ｂ
点达到 εｐ(强化阶段时的应变)ꎬ之后开始进入强

化阶段ꎬ强化初始弹性模量为 Ｅｐꎬ在 Ｃ 点达到极

限强度 ｆｕꎬ对应的应变为 εｕꎮ

图 １　 钢筋应力 －应变曲线

Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂａｒ

２　 有限元模型验证

为验证短期荷载下钢 － 混凝土两跨组合板有

限元模型的可靠性ꎬ本文对两跨钢 － 混凝土组合

板进行受弯力学性能试验并进行模拟ꎮ 共收集 ７
组短期荷载作用下钢 －混凝土连续组合板足尺试

验数据ꎬ具体试验参数如表 １ 所示ꎮ 表中:ｈ 为组

合板的厚度ꎻＬ 为组合板的跨度ꎻｂ 为组合板宽度ꎻ
ｆｃ 为混凝土抗压强度ꎻ ｆｔ 为混凝土抗拉强度ꎻ
Ｐ ｔｏｔꎬｅｘｐ、Ｐ ｔｏｔꎬｐｒｅ分别表示组合板的极限承载力试验

值与模拟值ꎻＭｔｏｔꎬｅｘｐ与 Ｍｔｏｔꎬｐｒｅ分别表示总弯矩试验

值与模拟值ꎮ

表 １　 短期荷载作用下两跨钢 －混凝土组合板力学性能试验参数与主要结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｍａｉｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｗｏ￣ｓｐａｎ ｓｔｅｅｌ￣ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｓｌａｂｓ ｕｎｄｅｒ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｌｏａｄ

试件编号
ｈ

/ ｍｍ
Ｌ

/ ｍｍ
ｂ

/ ｍｍ
ｆｃ

/ ＭＰａ
Ｅｃ

/ ＧＰａ
ｆｔ

/ ＭＰａ
Ｐｔｏｔꎬｅｘｐ

/ ｋＮ
Ｍｔｏｔꎬｅｘｐ

/ (ｋＮ􀅰ｍ)
Ｐｔｏｔꎬｐｒｅ

/ ｋＮ
Ｍｔｏｔꎬｐｒｅ

/ (ｋＮ􀅰ｍ)
Ｐｔｏｔꎬｐｒｅ

/ Ｐｔｏｔꎬｅｘｐ

Ｍｔｏｔꎬｐｒｅ

/ Ｍｔｏｔꎬｅｘｐ

Ｓ３￣２０Ｌ￣００[５] １４５ ３ ４００ × ２ ７００ ４３􀆰 ５ ２７􀆰 ５ ３􀆰 ５５ ８２􀆰 ８ — ８６􀆰 ６ — １􀆰 ０４６ —

Ｓ４￣３０Ｌ￣００[５] １４２ ３ ４００ × ２ ７００ ４５􀆰 ５ ２７􀆰 ４ ４􀆰 ７５ ９２􀆰 ８ — ９６􀆰 ４ — １􀆰 ０３９ —

Ｓ５￣３０Ｌ￣５２[５] １４２ ３ ４００ × ２ ７００ ４５􀆰 ０ ３０􀆰 ４ ３􀆰 ３３ ８８􀆰 ９ — ９６􀆰 ０ — １􀆰 ０８０ —

Ｓ６￣３０Ｌ￣８２[５] １４５ ３ ４００ × ２ ７００ ４５􀆰 ５ ２７􀆰 ４ ４􀆰 ７５ ９８􀆰 ６ ２２􀆰 ６ １０１􀆰 ２ ２１􀆰 ７ １􀆰 ０２６ ０􀆰 ９６０

Ｓ７￣４０Ｌ￣００[５] １５２ ３ ４００ × ２ ７００ ４２􀆰 ８ ３３􀆰 １ ２􀆰 ７３ ８２􀆰 ９ — ８５􀆰 ２ — １􀆰 ０２８ —

Ｓ８￣４０Ｓ￣００[５] １４６ ３ ４００ × ２ ７００ ５７􀆰 ８ ３１􀆰 ７ ３􀆰 ９３ ９５􀆰 ７ — ９５􀆰 ８ — １􀆰 ００１ —

２￣Ｃ￣７０[１３] １５０ ３ ３５０ × ２ １ ２００ ４７􀆰 ９ ３３􀆰 ０５ ４􀆰 ６８ ２１２􀆰 ９ ３６􀆰 １ ２２０ ３７􀆰 ８ １􀆰 ０３３ １􀆰 ０４７

３　 两跨钢 －混凝土连续组合板静力
性能预测结果

３. １　 不同钢纤维用量的组合板预测结果

采用不同钢纤维用量对钢 － 混凝土两跨连续

组合板在短期荷载作用下的力学响应进行试验ꎬ
并进行有限元模拟ꎬ对试验值与模拟值进行比较ꎬ
结果如图 ２ 所示ꎮ 图中组合板采用长为６０ ｍｍ的

钢纤维(Ｄｒａｍｉｘ ＲＣ８０ / ６０ＢＮ)ꎬ钢纤维用量分别为

２０、３０、４０ ｋｇ / ｍ３ꎬ对应的试件编号分别为 Ｓ３￣２０Ｌ￣
００、Ｓ４￣３０Ｌ￣００、Ｓ７￣４０Ｌ￣００ꎮ
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图 ２　 不同钢纤维用量组合板的极限承载

力试验值与模拟值对比

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｓｌａｂｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｅｅｌ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

　 　 由图 ２(ａ)可知ꎬ组合板极限承载力的试验值

与模拟值分别为 ８２􀆰 ８、８６􀆰 ６ ｋＮꎬ两者相差 ４􀆰 ６％ ꎮ
由图 ２(ｂ)可知ꎬ组合板极限承载力的试验值与模

拟值分别为 ９２􀆰 ８、９６􀆰 ４ ｋＮꎬ两者相差 ３􀆰 ９％ ꎮ 由

图 ２(ｃ)可知ꎬ组合板极限承载力的试验值与模拟

值分别为 ８２􀆰 ９、８５􀆰 ２ ｋＮꎬ两者相差 ２􀆰 ８％ ꎮ 有限

元分析与试验结果吻合较好ꎮ
３. ２　 不同钢筋网的组合板预测结果

固定组合板钢纤维用量为 ３０ ｋｇ / ｍ３、钢筋间

距为 ２００ ｍｍꎬ采用直径分别为 ５、８ ｍｍ 的钢筋

网ꎬ对应试件编号为 Ｓ５￣３０Ｌ￣５２、Ｓ６￣３０Ｌ￣８２ꎮ 对钢

－混凝土两跨连续组合板在短期荷载作用下的力

学响应进行试验ꎬ并进行有限元模拟ꎬ将试验值与

模拟值进行比较ꎬ对比结果如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 不同钢筋网组合板极限承载力试验

值与模拟值对比

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ
ｏｆ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｕｓｉｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｅｅｌ ｆａｂｒｉｃ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

　 　 由图 ３(ａ)可知ꎬ组合板极限承载力的试验值

与模拟值分别为 ８８􀆰 ９ 、９６􀆰 ０ ｋＮꎬ两者相差 ８􀆰 ０％ ꎮ
由图 ３(ｂ)可知ꎬ组合板极限承载力的试验值与模

拟值分别为 ９８􀆰 ６、１０１􀆰 ２ ｋＮꎬ两者相差 ２􀆰 ６％ ꎮ 有

限元分析与试验结果吻合较好ꎮ
对组合板弯矩的试验值与模拟值进行对比ꎬ

结果如图 ４ 所示ꎮ 试件 Ｓ６￣３０Ｌ￣８２ 弯矩试验值与

模拟值分别为 ２２􀆰 ６、２１􀆰 ７ ｋＮ􀅰ｍꎬ两者相差 ４􀆰 ０％ ꎮ
由此可得ꎬ本文有限元模型可以较好地预测两跨

连续钢 －混凝土组合板的弯矩ꎮ

图 ４　 不同钢筋网试件弯矩试验值与模拟值对比

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅｓ
ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｅｅｌ ｍｅｓｈ
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３. ３　 不同钢纤维的组合板预测结果

固定钢纤维用量为 ４０ ｋｇ / ｍ３、 纤维长为

６０ ｍｍꎬ分别采用 Ｄｒａｍｉｘ ＲＣ８０ / ６０ＢＮ 钢纤维(试
件 Ｓ７￣４０Ｌ￣００) 和 ＲＣ６５ / ３５ＢＮ 钢纤维 (试件 Ｓ８￣
４０Ｓ￣００)ꎬ对钢 －混凝土组合板在短期荷载作用下

的力学响应试验进行有限元模拟ꎬ得出不同钢纤

维试件极限承载力的试验值与模拟值ꎬ对比结果

如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 不同钢纤维组合板极限承载力试验值

与模拟值对比

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｅｅｌ ｆｉｂｅｒｓ

　 　 由图 ５(ａ)可知ꎬ组合板极限承载力的试验值

与模拟值分别为 ８２􀆰 ９ 、８５􀆰 ２ ｋＮꎬ两者相差 ２􀆰 ８％ ꎮ
由图 ５(ｂ)可知ꎬ组合板极限承载力的试验值与模

拟值分别为 ９５􀆰 ７、９５􀆰 ８ ｋＮꎬ两者相差 ０􀆰 １％ ꎮ 有

限元分析与试验结果吻合较好ꎮ
３. ４　 组合板静力性能预测结果

对试件 ２￣Ｃ￣７０ 在短期荷载作用下的力学响

应试验进行有限元模拟ꎬ组合板采用直径分别为

１０、１２ ｍｍ 的钢筋组成的钢筋网ꎬ试件试验值与模

拟值对比如图 ６ 所示ꎮ
由图 ６(ａ)可知ꎬ试件 ２￣Ｃ￣７０ 跨中弯矩的试验

结果与有限元分析结果分别为 ３７􀆰 ３、３７􀆰 ８ ｋＮ􀅰ｍꎬ
两者相差 １􀆰 ３％ ꎮ 由图 ６(ｂ)可知ꎬ混凝土跨中应

变的试验结果与有限元分析结果分别为２０􀆰 ３１ × １０ － ４

图 ６　 组合板静力性能试验值与模拟值对比

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ
ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｌａｂｓ
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和 ２０􀆰 ３６ × １０ － ４ꎬ两者相差 ０􀆰 ２％ ꎮ 由图 ６ ( ｃ)可

知ꎬ钢板跨中应变的试验结果与有限元分析结果

分别为 １􀆰 ２３６ ８ × １０ － ４ 和 １􀆰 ４８９ ４ × １０ － ３ꎬ两者相

差 ２０􀆰 ４％ ꎮ 由图 ６(ｄ)可知ꎬ钢板中间支撑处应变

试验结果与有限元分析结果分别为 ９􀆰 ５８７ × １０ － ４

和 ９􀆰 ８６２ × １０ － ４ꎬ两者相差 ２􀆰 ９％ ꎮ 由图 ６ ( ｅ)可

知ꎬ组合板跨中极限承载力的试验结果与有限元

分析结果分别为 ２１２􀆰 ０、 ２２８􀆰 ２ ｋＮꎬ 两者相差

７􀆰 ６％ ꎮ
　 　 综上ꎬ有限元分析与试验结果吻合较好ꎬ本文

有限元模型可较好地预测钢 － 混凝土组合板的受

弯性能ꎮ

４　 结论

本文使用 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立了两跨连续钢

－混凝土组合板的有限元模型ꎬ考察多个因素对

其静力性能的影响ꎬ得到如下结论ꎮ
１)采用有限元方法建立组合板有限元模型可

准确预测组合板的抗弯性能ꎬ有限元模拟值与试

验结果相差 ０􀆰 １％ ~ ８􀆰 ０％ ꎮ
２)有限元模型能够准确地预测组合板的极限

承载力ꎬ有限元模拟值与试验结果相差 １􀆰 ３％ ~
４􀆰 ０％ ꎮ

３)通过模拟计算ꎬ考察了钢纤维用量、不同直

径钢筋网及钢纤维种类对组合板性能的影响ꎬ通
过与试验结果对比可知ꎬ本文有限元模型均能准

确预测组合板的静力性能ꎮ
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