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管肋开孔双钢板剪力墙滞回性能研究
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摘　要：　为改善钢板剪力墙滞回性能，使其具备稳定耗能能力，本文提出了一种管肋开孔双钢板剪力墙。利用

ABAQUS 有限元软件建立了包括管肋开孔双钢板剪力墙在内的 7种不同类型钢板剪力墙的有限元数值模型，

对其破坏模式、滞回性能、承载力、刚度和耗能能力等方面进行了对比分析。结果表明：在墙体钢板横截面总厚

度一定的情况下，管肋开孔双钢板剪力墙具有较高的承载能力和良好的滞回性能；钢管作为板间加劲肋，通过

合理布置对两侧的墙面板起到较好屈曲约束的效果，平面外变形较小，同时减小了由于墙面板预开孔洞造成的

承载力、强度和刚度的损失；使用圆形钢管或方形钢管作为加劲肋对墙体承载能力影响较小，而使用方形钢管

具有较好的屈曲约束效果和耗能能力，故使用方形钢管作为管肋开孔双钢板剪力墙的加劲肋时综合性能最优。
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Abstract：　To enhance the hysteresis behavior of steel plate shear walls （SPSWs） and enable them to effectively dissipate 
energy， a novel design incorporating perforated double steel plates with tube stiffeners is introduced. Finite element 
models of seven distinct SPSW configurations， including the proposed design， were developed using ABAQUS 
software. Comparative assessments were conducted to evaluate the failure modes， hysteretic performance， structural 
strength， stiffness， and energy dissipation capabilities of the various SPSW configurations. The findings indicate that 
the perforated double steel plate shear wall with tube stiffeners exhibits a high load carrying capacity and favorable 
hysteretic performance compared to a wall with the same total thickness of steel plate. The incorporation of steel tubes 
as stiffeners between the wall panels enhances buckling restraint and reduces out-of-plane deformation through 
strategic placement. Additionally， this design approach mitigates the loss of load-carrying capacity， strength， and 
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stiffness resulting from pre-perforation in the wall panels. The utilization of square or round steel tubes as stiffening 
elements minimally impacts the load-carrying capacity of the wall. However， square steel tubes exhibit superior 
buckling restraint and energy dissipation capabilities. Optimal performance is achieved when employing square steel 
tubes as stiffeners in perforated double steel plate shear walls.

Key words：　perforated double steel plate shear wall； tube stiffener； finite element analysis； hysteretic performance； energy 
dissipation capacity

钢板剪力墙是在框架中内填钢板而形成的一种抗侧

力结构，自 20 世纪 70 年代被首次提出以来，因其优良的

性能受到学术界和工程界的广泛关注［1］。早期的研究主

要以非加劲单层平钢板剪力墙为主，利用其屈曲后形成

的拉力带继续为结构提供侧向承载力，然而薄钢板剪力

墙在较小荷载作用下容易发生屈曲，在往复荷载作用下

伴有较大的鼓曲声响，影响建筑的舒适度和使用功能。

对此，学者们相继提出了竖向加劲［2］、井字加劲［3］、对角

加劲［4］等形式的加劲钢板剪力墙以改善薄钢板墙的性

能，并研究了使用槽钢［5］、L 形和 T 形钢板［6］等作为加劲

肋时不同加劲钢板墙的效果。周绪红等［7］研究了使用帽

形冷弯薄壁型钢作为加劲肋时不同布置形式对剪力墙屈

曲约束性能的影响。YU 等［8］提出了一种密肋屈曲约束

钢板剪力墙，通过多条斜向垂直布置的密集加劲肋使得

钢板墙的平面外屈曲得到了有效的约束。

框架-剪力墙结构中，由于内填钢板刚度过大，或屈

曲后产生的拉力带对框架柱产生较大的附加弯矩，导致

框架柱先于墙体发生破坏。为了进一步满足“强框架、弱

墙板”的设计理念，除使用低屈服钢外，开缝［9］、开洞［10］钢

板剪力墙应运而生，旨在通过在钢板上开设孔缝或洞口

以调整墙板的刚度和极限承载力。近年来，对开设圆

形［11］、方形［12］、菱形［13］、环形［14］孔洞的钢板剪力墙进行

了大量试验和数值研究，并给出了关于孔洞间距和孔洞

大小的设计建议，研究了预制开孔的墙板抗剪承载力折

减系数等。王萌等［15］对比分析了 8 种不同改进形式钢板

剪力墙的抗震性能，研究结果表明开洞式钢板剪力墙能

够使平面外变形得到一定程度的抑制和改善，但其承载

能力有较大损失；加劲肋钢板剪力墙对承载能力提高有

限，但对刚度有较大提高作用。为了改善开孔洞钢板剪

力墙的抗震性能、减少平面外屈曲，EMAMYARI 等［16］

对开洞加劲钢板剪力墙进行了抗震性能试验研究，结果

表明洞口处的加劲肋抑制了由于开洞造成的刚度和承载

力的降低，并提高了能量耗散能力；HAMED 等［17］和

WANG 等［18］对具有“负泊松比”性质的开洞钢板剪力墙

进行了研究，设计出了具有优良性能的剪力墙开洞形式。

具有一定间隔的双层钢板内置加劲肋形成的带肋双

层钢板剪力墙，能够较大地提高钢板剪力墙的平面外刚

度，使得该种类型双钢层板剪力墙具有承担较大荷载的

能力且不会过早地发生平面外屈曲［19］。JIANG 等［20］研

究了加劲双钢板剪力墙与特殊钢框架的适配性及抗震性

能，该种加劲双钢板剪力墙由边柱、两层墙面板和内部纵

向加劲肋构成，试验结果表明钢面板屈曲和整体失稳是

其主要失效形式，加载后期墙面板和边柱易发生撕裂。

舒兴平等［21］提出了一种由圆形芯管连接两侧墙面板组

成的不锈钢芯板一字形剪力墙，研究结果表明墙体内部

芯管在整个受力过程中对两侧面板具有较好的连接作

用，但各试验构件延性系数最大仅为 2.1。
基于以上研究中不同类型钢板剪力墙的优缺点，提

出了一种管肋开孔双钢板剪力墙，如图 1 所示。该剪力

墙通过短钢管将两块预开孔洞的墙面板相连，墙体两侧

使用方钢管作为边缘约束构件，通过上下端板与框架梁

相连。板间钢管既作为加劲肋同时又起到连接作用，旨

在提高钢板剪力墙的平面外刚度，并减小由于开洞造成

的刚度和承载力的降低，使其具有良好的延性以及稳定

耗能能力的同时又具有屈曲自约束的效果。该剪力墙可

以通过调整开洞率来满足不同结构对承载力和刚度的不

同需求，在施工工艺上也便于了内部加劲肋与墙面板之

间的焊接。为了验证该种钢板剪力墙性能的预期效果，

通过有限元软件设计了不同类型钢板剪力墙的有限元模

型并进行了对比分析。

1　钢板剪力墙有限元模型
1.1　钢板剪力墙模型设计

本文建立了 7种不同类型钢板剪力墙的有限元分析模

型，并与提出的管肋开孔双钢板剪力墙进行全面对比分析。

各模型试件高度 H 取典型层高 3 m，墙宽 L为 1 580 mm，墙

厚 B 为 140 mm，边缘构件选用 100 mm×100 mm×8 mm
方钢管，各钢板剪力墙模型具体参数如表 1所示。

图 1　管肋开孔双钢板剪力墙示意图

Fig. 1　Schematic diagram of perforated double steel 
plate shear wall with tube stiffeners
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模型 SP 为单层平钢板剪力墙；模型 SP-L 为竖向加

劲钢板剪力墙，单侧加劲肋宽度为 72 mm，厚度为 4 mm；

模型 DSP-YL 和 DSP-FL 是在保证剪力墙墙面板总工作

厚度（6 mm）不变的情况下，由单钢板变为具有一定间隔

的双钢板，并在板间设置圆钢管（直径 d=100 mm，厚度

2 mm）或方钢管（边长 l=100 mm，厚度 2 mm）作为加劲

肋，以形成管肋双钢板剪力墙；模型 SP-H 是在 SP 的基

础上对墙面板开设孔洞（直径 d=100 mm），形成开孔钢

板剪力墙；模型 DSP-YLH 和 DSP-FLH 是分别在 DSP-
YL 和 DSP-FL 两侧墙板与管肋连接处开设与管肋同截

面尺寸的孔洞形成管肋开孔双钢板剪力墙。加劲肋及孔

洞布置如图 2 所示。

1.2　有限元数值模型

1.2.1　材料本构模型

石永久等［22］在 Chaboche 钢材本构模型基础上，通过

试验标定，确定了常用钢材本构模型的各项同性强化以

及随动强化材料参数，并拟合了可用于有限元软件

ABAQUS 模拟的关键材料参数，本文选用其中 Q235B
钢材的循环强化参数，如表 2 所示。表中，σ|0为材料初始

屈服面应力的大小；Q∞和 biso 为表示材料等向强化能力

的参数；Ckin，1、γ1、Ckin，2、γ2、Ckin，3、γ3、Ckin，4、γ4 为表示材料

随动强化能力参数。

1.2.2　接触关系及网格划分

加劲肋与两边墙板通过“merge”命令合并成一个整

体，墙体钢板与边柱采用绑定连接。剪力墙墙板及连接

钢管均采用四边形线性减缩壳单元（S4R）进行模拟，避

免剪力自锁现象。当钢板发生屈曲后，模型属于高度几

何非线性和材料非线性，因此，壳单元厚度方向采用 9 个

积 分 点 的 Simpson 积 分 方 法 。 通 过 对 网 格 尺 寸 进 行

40 mm、30 mm、20 mm、10 mm 逐级划分，分析网格大小

对模型受力性能和破坏形态的影响，最终确定采用

20 mm×20 mm 的网格尺寸。

图 2　钢板剪力墙有限元模型尺寸

Fig. 2　Dimensions of steel plate shear wall finite 
element models

表 2　ABAQUS模型材料参数

Table 2　Material parameters of ABAQUS model

钢材

Q235B

σ|0/MPa

407

Q∞/MPa

21

biso

1.2

Ckin，1/MPa

6 013

γ1

173

Ckin，2/MPa

5 024

γ2

120

Ckin，3/MPa

3 026

γ3

32

Ckin，4/MPa

990

γ4

35

表 1　钢板剪力墙模型参数

Table 1　Parameters of steel plate shear wall models

编号

SP

SP-L

SP-H

DSP-YL

DSP-FL

DSP-YLH

DSP-FLH

类型

平钢板剪力墙

加劲钢板剪力墙

开孔钢板剪力墙

管肋双钢板剪力墙

管肋双钢板剪力墙

管肋开孔双钢板剪力墙

管肋开孔双钢板剪力墙

板厚/mm
6

6

6

3

3

3

3

有无加劲肋

无

平钢板加劲

无

圆钢管加劲

方钢管加劲

圆钢管加劲

方钢管加劲

是否开孔洞

否

否

圆孔

否

否

圆孔

方孔
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1.2.3　边界条件与加载方式

考虑到上下层钢板对中间框架梁的平衡作用，近似

假定钢板剪力墙下端完全固定，即约束三个方向的平动

与转动（U=UR=0）；上端仅能发生平面内位移，顶部耦

合至一点，仅释放加载方向和竖直方向平动，约束其他方

向平动和转动（U3=UR=0），如图 3 所示。

加载过程分为两步，第一步对顶部耦合点按 0.2 轴压

比施加轴压，第二步施加低周往复荷载。采用层间位移

角控制加载，加载级、循环次数以及对应位移如图 4 所

示 。 在 罕 遇 地 震 作 用 下 ，《建 筑 抗 震 设 计 规 范》（GB 
50011—2010）［23］对钢结构弹塑性层间位移角的限值为

2%（对应的位移为 60 mm），文中最大加载层间位移角为

6%（对应的位移为 180 mm）。采用 ABAQUS/Standard
隐式计算模块提供的 Newton-Raphson 法求解。

1.2.4　初始几何缺陷

为尽可能准确模拟钢板剪力墙的受力状态，通过改

写 inp 文件实现初始缺陷的施加。利用 ABAQUS 软件中

的 Buckle 求解命令计算各钢板剪力墙模型的屈曲模态，

选取墙体高度的 1/1 000 作为一阶屈曲模态幅值模拟初

始缺陷，再使用*imperfection命令，修正模型节点坐标，进

而实现对结构施加初始缺陷这一过程。各模型一阶典型

屈曲模态如图 5 所示。

1.3　模型验证

为了验证建模方法的准确性，选用文献［21］中不锈

钢芯板一字形剪力墙 YWH2.5-1 构件进行分析以进行模

型验证，根据上述的建模方法建立有限元模型，并对其进

行了低周往复加载计算，计算结果如图 6 所示。

由图 6a）和图 6b）可知，构件有限元模型的变形模式

与试验构件的破坏模式较为一致：墙体上部未发生明显

变形，墙体底部沿着芯管布置方向发生平面外变形，同时

侧板发生局部鼓曲。

由图 6c）可以看到有限元计算水平荷载-位移曲线与

试验曲线吻合较好，计算结果能够较好地拟合出试验构

件水平承载力的变化趋势及退化现象，说明本文有限元

模型建立方法可靠。

2　钢板剪力墙滞回性能有限元分析

2.1　破坏模式对比分析

以构件承载力下降至峰值承载力的 85% 时作为极

限状态，在最大加载位移下承载力仍未下降到峰值承载

力 85% 时则以最大位移加载点作为极限状态。图 7 为各

模型加载至极限状态时墙面板的平面外变形发展图。从

图中可以看到各模型破坏失效模式大致可分为三类：单

层平钢板剪力墙（SP）、加劲钢板剪力墙（SP-L）和开孔钢

图 3　边界条件和加载方式

Fig. 3　Boundary condition and loading method

图 4　加载制度

Fig. 4　Loading system

图 5　各模型典型屈曲模态

Fig. 5　Typical buckling modes of models
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板剪力墙（SP-H）均沿剪力墙对角线方向出现斜向拉力

带，平面外屈曲变形严重，随着往复荷载加载的进行最终

出 现“X”状 贯 通 屈 曲 破 坏 ；圆 管 加 劲 双 钢 板 剪 力 墙

（DSP-YL）、方管加劲双钢板剪力墙（DSP-FL）和圆管加

劲开孔双钢板剪力墙（DSP-YLH）呈现出多条斜向 45°贯
通拉力带，但由该种形式拉力带产生的最大平面外变形

仅为 SP 的 1/2，表明板间管肋能够有效阻止钢板平面外

变形。其中 DSP-YLH 与 DSP-YL 相比出现的拉力带条

数减少，表明开孔后屈曲约束效果进一步改善；方管加劲

开孔双钢板剪力墙（DSP-FLH）仅在管肋间隔处出现了

较小的局部变形，未出现贯通拉力带，表明在方钢管加劲

肋和预开孔洞的协同作用下墙面板具有良好的屈曲约束

效果。

表 3 对不同类型剪力墙加载至三个不同阶段时的最

大平面外变形进行了对比。由表 3 可知，SP-L 和 SP-H
加载达到屈服之前平面外变形较小，加载达到峰值承载

力期间平面外变形迅速增大，这表明加劲肋和预开孔洞

的存在阻止了墙面板的过早屈曲，使其在加载初期平面

外变形较小。SP-L 中加劲肋在加载后期出现了严重屈

曲变形，不能起到持续抑制墙面板屈曲的作用；SP-H 也

同样在加载位移较大时产生拉力带变形，这表明加劲或

开孔对单层平钢板剪力墙的屈曲变形约束效果均有限，

并未改变剪力墙的损伤模式。管肋双钢板形式剪力墙

（DSP）与 SP 相比，平面外变形减小 50% 以上，屈曲约束

效果明显改善。其中 DSP-FLH 平面外变形显著减小，

与 SP 相比减小约 80%。

图 6　试验与数值模拟结果对比

Fig. 6　Comparison of the results between test and FEA

图 7　墙体破坏形态对比

Fig. 7　Comparison of wall failure modes
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2.2　滞回曲线对比分析

在往复荷载的作用下，钢板剪力墙易产生双向拉力

带，滞回曲线出现“捏缩”现象。从图 8 可以看出，不同类

型钢板剪力墙滞回曲线捏缩现象并不一致。SP-L 与 SP
相比其承载能力有较大提升，但是承载力的退化较为明

显，滞回曲线捏缩现象并没有明显改善，且每一加载级中

随着循环加载次数的增加都伴随较为明显的强度退化；

SP-H 相较于 SP 拉力带交汇处应力相对较小，表明孔洞

的存在使得墙板应力重新分布，滞回曲线形状较未开孔

时无明显区别，但承载能力降低。由此可见对单层平钢

板剪力墙设置加劲肋或预开孔洞并不能很好地改善滞回

曲线的捏缩现象。

管肋双钢板形式剪力墙（DSP）滞回曲线相对较为饱

满，其中 DSP-FL 滞回性能较为优良，相较于 SP 滞回曲

线捏缩值从 300 kN 提高到 600 kN 左右，提高约一倍，峰

值承载力从 1100 kN 提高到 1700 kN 左右，提高约 50%；

表 3　平面外变形对比分析

Table 3　Comparison of out-of-plane deformation

模型编号

SP

SP-L

SP-H

DSP-YL

DSP-FL

DSP-YLH

DSP-FLH

加载至不同时刻平面外变形最大值/mm

屈服时刻

27.85

2.16

0.10

12.54

8.78

4.77

0.20

峰值时刻

47.67

53.68

66.28

19.98

13.41

36.34

11.90

极限时刻

105.24

130.84

118.73

57.72

55.42

62.15

19.42

图 8　钢板剪力墙滞回曲线对比分析图

Fig. 8　Comparison of hysteretic curves of steel plate shear walls
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DSP-FLH 滞回曲线更是呈现为饱满“梭形”，应力分布

均匀，塑性区域发展充分，未产生贯通拉力带，表明其承

载力稳定，塑性变形能力优良，具有良好的自约束防屈曲

效果。

2.3　骨架曲线及延性对比分析

从图 9 中各模型骨架曲线的对比可以看出，不同类

型的钢板剪力墙承载力退化的起始位置、退化程度、稳定

性各不相同。其中 SP-L、DSP-YL 和 DSP-FL 峰值承载

力较高，但 SP-L 达到峰值承载力之后较早发生承载力的

退化，且退化速度较快；而 DSP-YL 和 DSP-FL 承载力退

化较为缓慢，表明管肋双钢板形式的剪力墙承载能力较

为稳定。墙面板开设孔洞情况下，SP-H 承载力最小，这

是由于预开孔洞对墙面板进行了削弱且未设置加劲肋；

DSP-YLH 与 SP 承载力及退化程度相近，骨架曲线表现

出相同的规律；DSP-FLH 峰值承载力相对较高，承载力

退化程度较小，表明其具有极高的稳定承载能力。

表 4 列出了各模型的特征荷载及延性系数等。由表

可知 SP-L、DSP-FL 峰值承载力相较于 SP 提升约 50%，

DSP-YL 相较于 SP 峰值承载力提升约 36%，表明对单层

平钢板设置加劲肋或对双层钢板内置管肋均能较好提升

钢板剪力墙的水平承载能力。墙面板开设孔洞后，SP-H
相较于 SP 峰值承载力降低了 40%；DSP-YLH 和 DSP-
FLH 相较于 DSP-YL 和 DSP-FL 峰值承载力分别下降

了 25% 和 28%，由此可见 DSP-YLH、DSP-FLH 中墙板

间钢管加劲肋的存在使其开设孔洞后承载力损失降低，

且 DSP-FLH 与 SP 相比峰值承载力仍提升了 10%。

延性方面，各类型钢板剪力墙延性系数均大于 5.0，
体现出钢板剪力墙高延性的特点。SP-L 延性系数相对

较小，这是由于加劲肋发生屈曲后不能持续抑制墙面板

的屈曲导致其极限承载能力迅速下降；管肋双钢板形式

的剪力墙（DSP）相较于平钢板剪力墙（SP）延性均有不

同程度的提升，其中 DSP-FLH 由于其屈服位移较大，且

在极限加载位移下承载力仍未下降至峰值承载力的

85%，故计算出的延性系数不能较好地反映出其真实延

性。综上可以得出，管肋开孔双钢板形式剪力墙与传统

平钢板剪力墙和加劲钢板剪力墙相比具有更为优良的承

载能力和变形性能。

2.4　刚度退化对比分析

图 10 为各模型刚度退化曲线对比图。从图中可以

看出，各模型的刚度退化曲线呈现“人”字型，退化曲线基

本维持相似形状。在加载初期刚度退化曲线比加载后期

较陡，刚度退化初期比较快，主要原因是墙板塑性变形在

不断扩展；当层间位移角超过 2% 时，各试件刚度开始缓

慢下降，此时墙板塑性变形基本稳定。7 种不同类型的钢

板剪力墙模型初始刚度大致可分为四个水平，其中管肋

图 9　骨架曲线对比

Fig. 9　Comparison of skeleton curves

表 4　各钢板剪力墙承载力特征参数

Table 4　Characteristic parameters of load bearing capacity of all steel plate shear walls

模型编号

SP

SP-L

SP-H

DSP-YL

DSP-FL

DSP-YLH

DSP-FLH

屈服点

Py/kN

1 015.56

1 623.33

752.80

1 372.02

1 624.00

1 043.15

1 044.13

θy

0.004 5

0.004 6

0.004 7

0.004 0

0.004 5

0.005 0

0.008 0

峰值点

Pm/kN

1 166.65

1 710.71

833.62

1 584.09

1 735.86

1 180.66

1 286.00

θm

0.009 8

0.007 5

0.014 9

0.007 4

0.007 4

0.014 7

0.029 6

极值点

Pu/kN

991.65

1 446.02

708.58

1 346.48

1 475.48

1 003.56

1 293.10

θu

0.037 4

0.023 5

0.046 4

0.047 2

0.037 9

0.048 9

0.060 0

μ

8.37

5.10

9.78

11.76

8.43

9.82

7.53

注：表中 Py、Pm 与 Pu 分别为屈服荷载、峰值荷载与极限荷载；θy、θm 与 θu 分别为屈服位移角、峰值荷载所对应的位移角与极限位移

角，延性系数 μ=Δu/Δy。以上数据均为推向和拉向的平均值。
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双钢板剪力墙（DSP-YL 和 DSP-FL）初始刚度最大，约

为 160 kN/mm，相较于 SP 提高了 34%；SP-L 次之，约为

145 kN/mm，相较于 SP 提高了 25%；DSP-YLH 与 SP 初

始刚度相近，约为 105 kN/mm；SP-H 与 DSP-FLH 初始

刚 度 最 小 ，仅 为 73 kN/mm，相 较 于 SP 降 低 了 30%。

DSP-FLH 的初始刚度最小，但其退化程度最小，且退化

曲线的斜率最小，表明其退化最为缓慢。

2.5　耗能能力对比分析

图 11 为各模型的累积耗能曲线。从图中可以看出，

各模型累积耗能均随位移的增大而快速增大，加载至屈

服后，累积耗能增长较快。除 SP-H 外，其余各类型钢板

剪力墙的累积总耗能及累积耗能随位移增大而增大的速

率均大于 SP。使用方钢管作为加劲肋的双钢板剪力墙

（DSP-FL 和 DSP-FLH）累积总耗能最高，相较于 SP 耗

能能力提高约 1 倍；使用圆钢管作为加劲肋的双钢板剪

力 墙（DSP-YL、DSP-YLH）与 普 通 加 劲 钢 板 剪 力 墙

（SP-L）相 较 于 SP 总 耗 能 分 别 提 高 了 60%、28% 和

27%。由此可见管肋构造形式可以大幅度提高钢板剪力

墙的耗能能力，其中使用方钢管作为加劲肋的管肋双层

连接钢板剪力墙的耗能能力最为优良。

3　结论
本文共建立了包括管肋开孔双钢板剪力墙在内的 7

种不同类型钢板剪力墙的有限元模型，对比分析了在循

环荷载作用下的承载能力及滞回性能，根据有限元数值

模拟结果，得到以下结论：

（1） 管肋双钢板剪力墙与同等工作板厚的单层平钢

板、开孔钢板和加劲钢板剪力墙等相比具有更为优良的

承载能力和滞回性能。

（2） 单层平钢板、开孔钢板和加劲钢板剪力墙的墙

面板随加载位移的增加沿对角线方向易出现屈曲进而形

成拉力带，并产生较大的平面外变形；而管肋形式双钢板

剪力墙沿 45°方向出现屈曲变形，平面外变形相较于前者

降低 50% 以上，表明其具有较好的屈曲约束效果。

（3） 方形钢管更适合作为管肋开孔双钢板剪力墙的

加劲肋，管肋连接处开设孔洞后对剪力墙的变形性能及

屈曲约束效果均有进一步的提升，其平面外变形较小，滞

回曲线呈饱满梭形，滞回性能稳定。管肋与墙板间的协

同作用机理有待后续的进一步分析研究。
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