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桥梁施工监测控制理论及工程应用2019年度研究进展
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摘 要:桥梁施工过程监测控制理论与技术研究应用,是桥梁工程质量的基本保证,已成为桥梁工

程领域研究的重要内容。以近两年公开发表的有关文献成果为基础,结合团队开展的研究和工程

应用实践,对该领域的发展动态进行回顾。从大跨度缆索承重桥梁(包括大跨度斜拉桥、悬索桥)控
制理论的发展过程,以及特殊结构专项控制技术方面(包括大型桥梁结构转体过程控制、大型梁段

纵向同步顶推过程控制、既有结构加固改造过程特殊力学问题分析与控制等)进行了总体研究进展

综述与评析,并对该领域进一步的研究热点进行了展望。
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Abstract:Researchandapplicationofmonitoringandcontroltheoryandtechnologyinbridgeconstruction
processisthebasicguaranteeofbridgeengineeringquality,ithasbecomeanimportantcontentinthefield
ofbridgeengineering.Basedonthepublishedliteratureinrecenttwoyears,combinedwiththeresearch
andengineeringpracticecarriedoutbytheteam,thispaperbrieflyreviewsthedevelopmentofthisfield.
Reviewandcommentontheoverallprogressarecarriedoutfromthedevelopmentprocessofcontroltheory
oflong-spanbridge(includingcable-stayedbridgeandsuspensionbridge)andspecialcontroltechnologyof
specialstructure,thatincludingtheconstructionprocesscontroloflargebridgestructureturning,the
longitudinalsynchronousjackingcontroloflargebeamsection,andthecontrolofspecialmechanical
problemsintheprocessofreinforcementofexistingstructures.Furtherresearchhotspotsinthisfieldare
prospected.
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  桥梁结构施工控制理论方法与技术是中国桥梁

工程研究应用较早领域之一,理论研究趋于成熟并

转向创新技术应用,针对不同工程条件的应用研究

持续开展。笔者以近两年公开发表的有关核心期刊

文献成果以及近两年学位论文研究热点为基础,结
合团队开展的研究和工程应用实践,对该领域的发

展动态进行简要回顾和展望。
桥梁施工过程监测控制理论与技术研究的应

用,是桥梁工程尤其是特殊、大型桥梁工程质量的基

本保证,已经成为桥梁工程领域研究的重要内容。
随着新材料、智能感知及大数据应用等技术的发展,
传统的工程控制理论和以模糊数学、灰色理论等为

代表的技术方法应用不断遇到新的挑战;在未来桥

梁结构工程控制理论研究与工程应用中,基于工程

环境、材料、作用和结构效应等多因素多维智能监测

和结构全寿命状态参数空间控制的监控理念正在

兴起。
自20世纪后半叶到21世纪初,桥梁工程控制

理论技术,以大跨度斜拉桥、悬索桥为主要应用对

象,逐步发展形成了以自适应控制理论和无应力状

态分析方法等为代表的较为完善的理论技术方法。
从开、闭环控制方法,发展到自适应控制法,特别是

21世纪以来以秦顺全院士提出的无应力状态控制

理论为代表的状态控制理论方法得到长足发展[1]。
随着桥梁结构理论不断发展完善、新型高强材

料广泛应用,以智慧桥梁为目标、以智能桥梁技术为

依托的先进设计造桥理念和工艺技术方法得到快速

发展;桥梁工程面临结构体系大型复杂化、功能指标

时空系统化趋势,桥梁结构向复合体系结构和更大

跨度发展,对桥梁建设提出了日益复杂、快速的工艺

技术要求。这都对桥梁工程监测控制理论技术的应

用提出了超越传统施工过程的更高要求。桥梁监测

控制技术正在朝着以特殊、大跨径桥梁为核心,面向

设计建造施工和长期运营维护全过程,以精准化、多
维化和智能化等为标志的方向发展。重点在于:研
究以几何控制为核心的全过程自适应控制系统,针
对特殊大跨度拱系结构桥梁、斜拉桥和悬索桥工艺

过程显著的多维非线性效应,发展基于全时空的数

值计算方法和状态参数预测方法;开发超高索塔结

构、异形空间结构和超长拉索等结构状态参数监测

技术,结构环境风、浪、湿热交换作用超大空间区域、
跨时段监测技术;开发适用于现代建造工艺技术的

综合结构材料、环境、工艺荷载和目标荷载作用效

应,以桥梁成桥后使用阶段状态参数指标导向,采用

物理力学分析模型和大数据预测分析模型相结合的

预测控制方法。
桥梁结构监控理念和技术方法正在从只注重施

工过程的阶段向更关注结构的全寿命周期过程转

变;从只关注主要受力构件的控制到多元化复杂构

件的全方位控制;从只注重桥梁整体结构的受力安

全性控制到更注重各个施工细节的方案优化控制;
从传统的以现场人工测量测试为主的技术方法到自

动化、智能化的数据管理理念转变。

1 大跨度桥梁施工过程控制理论

1.1 大跨度斜拉桥

斜拉桥施工控制理论方法基本经历了开环控

制、闭环控制到自适应控制方法的过程。开环控制

只在施工前根据理想的成桥状态求得每个施工阶段

主梁的位置和索力,在施工过程中不需要进行参数

识别及模型修正,属于确定性的控制方法。
随着桥梁体系的复杂化,施工中存在的如参数

误差、施工误差、测试误差等各种因素可能会导致结

构状态与理想状态存在偏差。且这些偏差会随着施

工的进行累积扩大,若不及时进行修正,将会影响整

个施工过程的可靠性及安全性,使得成桥线形及内

力与理想状态存在较大的偏差,甚至危及结构安全。
因此,在实际施工过程中,可以通过某种特定的最优

原则,对出现的误差及时进行修正和控制,使得结构

处于一种最优状态。该方法实际上是一种闭环反馈

控制过程,通常称为闭环控制法。闭环控制法是在

施工状态与理想状态之间出现误差之后及时地进行

纠正,而纠正的措施和控制量的大小由误差经反馈

计算所决定,该方法并没有分析产生误差的原因,而
是将各种误差综合在一起进行处理修正。

自适应控制是在闭环反馈控制的基础上,再加

上一个系统辨识过程,整个控制系统就成为自适应

控制系统误差识别过程。若将闭环控制看成是一种

被动的控制方法,在该基础上发展而来的自适应控

制法则可看成是主动的为施工决策提供依据的方

法。在施工中结构的实际状态与理想状况之间存在

差异的根本原因是有限元模型中的计算参数如材料

容重、弹模、截面几何特性与理论值存在差异,因此,
在施工过程中,尤其是对重复性较强的分段悬臂施

工,通过关键参数的识别,对模型进行修正,经过若

干阶段的计算与磨合后,适应结构实际力学状况,从
而降低模型误差。该方法的最大特点是在闭环控制

的基础上,在施工中进行参数识别。
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开环控制法、闭环控制法在中小跨径桥梁的施

工控制中应用效果较好,对于大跨度缆索承重体系

桥梁,多采用自适应控制方法。但随着桥梁跨度的

不断增大,特大跨度缆索承重体系桥梁的非线性效

应愈加突显,传统的自适应控制理论中参数识别与

模型修正方法已难以达到理想的效果,因此,需要研

究更加合理可行的控制方法。
中铁大桥设计院秦顺全院士于2007年提出了

无应力状态控制理论[1]。无应力状态控制法就是在

一定的外荷载、结构体系、支承边界条件、单元的无

应力长度和无应力曲率组成的结构,其对应的结构

内力和位移是唯一的,与结构的形成过程无关。无

应力长度控制法是确定分阶段形成桥梁结构过程状

态与最终状态关系的方法,即在桥梁安装计算时可

由最终状态直接解算施工中间状态。该方法首次建

立了分阶段施工桥梁的力学平衡方程,第一次从理

论上阐明了桥梁构件单元的无应力状态量是影响分

阶段施工桥梁内力和线形的本质因素。无应力状态

控制法认为,与一次成形结构相比,只要单元的无应

力状态量确定,分阶段成形结构最终内力、位移与结

构形成过程无关。该方法将传统的施工控制从安装

阶段向制造加工阶段拓展,为全过程控制奠定了基

础,通过无应力状态将构件的制造及成桥连接起来,
从而获得高质量的施工控制。西南交通大学李乔教

授团队早在2009年对超大跨斜拉桥的制造及施工

控制进行深入研究,提出基于几何控制的全过程自

适应控制系统,为大跨度桥梁的施工控制开创了一

种新的控制理念[2-3]。
近两年(2018—2019年)发表的研究成果表明,

对大跨斜拉桥施工控制方面的研究成果较为有限,
研究对象除传统斜拉桥桥式外,多集中在多塔斜拉

桥、钢桁梁斜拉桥等。谢明志等[4]以鄂东大桥为背

景,根据千米级混合梁斜拉桥施工控制特点及面临

的问题和挑战,基于几何控制理论构建了双目标监

控体系,并根据双目标控制系统关键问题,重点针对

初始无应力状态量的确定、关键构件计算分析、制造

浇筑及安装控制、施工期安全稳定等问题进行深入

研究,得到了其计算分析及安装控制方法。刘榕

等[5]基于结构参数敏感性分析的摄动原理,通过选

择合适的摄动值计算各参数对结构力学性能的敏感

系数,以温州瓯江特大桥为工程背景研究了多塔矮

塔斜拉桥参数变化对结构内力、变形和自振特性的

影响大小。余毅等[6]以贵州平塘特大桥为背景针对

三塔双索面叠合梁斜拉桥索塔高、局部结构复杂的

特点从钢 混凝土结合界面滑移的影响,结构非线性

影响和混凝土结构配筋影响等几个方面进行了其施

工控制过程模型修正研究。郭爱平等[7]以忠建河特

大桥为背景,对主跨为400m的双塔双索面钢桁梁

斜拉桥悬臂对称拼装施工过程采用 MIDAS/Civil
软件建立了全桥空间有限元模型,利用无应力状态

控制法对该桥桥塔、钢桁梁和斜拉索等进行施工

监控。
笔者认为,随着斜拉桥跨度及结构体系的发展,

斜拉桥全过程几何控制理论、控制方法和监控手段

等也需要有进一步深入研究。在跨度方面,世界范

围内多座超大跨度斜拉桥相继开工或规划,大跨度

引起的非线性效应需要更先进的计算手段,超长超

高索力斜拉索的索力测试需要先进的方法,风、温
度、波浪等环境的影响效应更为明显。在结构体系

方面,钢混组合索塔的监控、超高性能材料组合截面

主梁的制造和安装控制等,与传统的斜拉桥监控显

著不同。此外,随着桥梁健康监测系统的进一步普

及,斜拉桥施工监控系统与运营监测系统的衔接与

融合也需要进一步研究[8-10]。
1.2 大跨度悬索桥

不同于其他桥型,鉴于大跨度悬索桥主缆受力

表现出强烈的几何非线性特点,针对悬索桥的施工

过程控制具有其自身的独特性。最早在20世纪末,
不少学者针对悬索桥的控制计算开展了一些研究

工作。
早在1994年交通部公路科学研究院结合广东

虎门大桥的施工监控,提出了将主缆下料长度、初始

安装位置、吊杆无应力长度及主梁初始安装位置作

为施工监控的重点内容,并开发了悬索桥施工控制

软件SBCC,通过有限元理论的倒拆和正装的循环,
由成桥状态得到空缆或吊装状态。同一时期,同济

大学、长沙理工大学、长安大学等一些学者均通过研

究开发了专用的悬索桥监控计算程序。这些程序将

悬索桥理想状态划分为成桥态、空缆状态和加劲梁

安装等阶段,通过成桥态倒退分析(或解析方法)得
到悬索部分的初态,再利用初始态形成前进分析的

有限元模型进行结构分析。
沈锐利教授团队最早于1996年提出了主缆的

解析迭代算法[11],该方法认为主缆的线形和内力只

与其上的荷载大小及分布有关,与荷载作用顺序无

关。该方法能通过力的平衡和变形相容条件,考虑

主缆的几何非线形。之后该团队在此基础上相继考

虑了索鞍的位置计算,丝股架设线形的精确计算,主
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缆的分段悬链线理论,丝股锚跨力的计算,这些理论

都给出了解析解,收敛快,精度高。同时,开发了解

析法施工控制软件BNLAS,该软件可以通过成桥状

态迭代出空缆位置即索股下料长度、索鞍预偏量等,
也能模拟施工过程[12]。

其他高校和研究机构也相继开发了自己的悬索

桥专用计算程序,悬索桥的结构分析计算也越来越

精确。但是仍然有一些公认的难题,比如索夹的模

拟、鞍座 主缆切点变化、鞍座顶推的模拟、锚跨索股

力的均匀性、加劲梁的刚度分配等等。
最近几年,针对悬索桥向着更加复杂体系发展

的需要,中铁大桥设计院科研人员开发了最新的悬

索桥施工分析与计算软件SNAS。该软件具有卓越

的处理极限非线性问题的能力,实现了在无应力状

态量不变的情况下多个施工步与一次成桥结果的闭

合,实现了空间梁单元的收缩徐变与几何非线性的

耦合计算。该程序可精确求解空间悬链线索单元多

向荷载效应,可实现空间缆悬索桥的找形计算。该

程序已应用于诸如武汉鹦鹉洲长江大桥、武汉杨泗

港长江大桥、五峰山长江大桥等若干座大型新型结

构悬索桥的设计分析与现场控制。据悉,该成果已

被鉴定为国际领先水平。
从2019年发表的研究成果来看,针对大跨度悬

索桥监控工作开展的较深入研究成果主要包括空间

索面悬索桥缆形计算、基准索股线形精确调整、及老

旧悬索桥拆除工程施工控制等问题。邢德华等[13]

针对空间索面悬索桥的主缆线形计算问题,基于传

统的平行索面悬索桥计算理论,为空间索面悬索桥

主缆线形提出新的解析算法,并编制了相应的

MATLAB程序,并在实际工程实施中进行了验证。
为实现悬索桥基准索股现场的快速定位与调整,梁
志磊等[14]通过理论推导编制了考虑索鞍切点变化

的索股线形计算程序,建立了基于悬链线理论的索

股跨中标高影响公式和调索公式,并以某悬索桥为

工程背景,进行参数分析,得到索股跨中标高随索股

跨度、温度、两端高差变化的影响公式。慕玉坤

等[15]以某悬索桥拆除工程为背景,综合考虑结构与

施工作业安全、施工工期与工程造价等影响因素,提
出拆除设计控制要素。通过合理构思和有限元仿真

分析,研究确定合理可行的拆除方案,并提出拆除施

工控制要点。

2 专项控制技术

以上提到的内容是针对大跨度缆索称重体系桥

梁(斜拉桥、悬索桥)施工过程控制的理论发展现状

概要。除此之外,近几年大规模的工程建设对桥梁

结构现场控制技术也提出了各方面新的需求与挑

战,笔者结合实际开展工作情况,列举部分专项控制

工作进展供同行参考。如大型桥梁结构转体施工过

程实时姿态控制技术、大型梁段纵向同步顶推(或竖

向同步顶升)施工过程实时姿态专项控制技术、既有

结构加固改造过程特殊力学问题分析与控制等。这

些工程应用需求显然与上述缆索承重体系桥梁过程

控制相比具有不同的特点,其更多的是体现出专项

的技术应用问题。
2.1 桥梁结构转体施工过程控制

目前,中国公路桥梁数量已超过80万座,全国

铁路运营里程已突破13万km,后续将要建成的跨

线桥梁工程必将越来越多地遇到跨越既有运营线路

的情况。对于跨线桥的施工多采用转体施工法,转
体施工技术既能保证顺利如期完成工程建设,又能

保证既有线路的正常运营,减少对既有路线的干扰,
从而产生明显的经济效益和社会效益。随着跨越既

有线路工程的结构越来越多样复杂,近几年高速铁

路通车里程越来越多,这对转体施工过程的安全性、
精准性、实时性都提出了很高的要求。

目前,针对传统的转动球铰类型和常规转动系

统设计的转体桥梁,有关其计算理论、监测手段及工

程实践已开展了不少的研究和总结[16-17]。但对于极

不平衡转体、大跨度柔性结构转体、高墩极小半径转

体的监测技术和有关方法研究尚处于探索阶段,对
于转体过程实时动态可视化监测预警系统的开发也

在尝试,但实际应用效果还不够理想。将来的技术

开发热点在于结合市场上新型转动球铰研发,研究

与其受力特点相匹配的桥体力学控制思路和方法;
针对部分特殊结构形式的转体,考虑转体过程中桥

梁结构的动力特性,进一步丰富监控理论和技术。
胡义新等[18]以郑万铁路跨京广客专T构转体

桥为依托,研究了T构转体桥精细化施工控制技

术,通过利用全过程控制理念,明确了转体施工总体

控制流程;采用精细化控制方法,分析了转体施工的

受力、结构响应以及不平衡重的识别;运用信息化控

制手段,促成了转体桥梁质量安全评估方法及相关

体系,保障了郑万铁路T构转体的安全实施。唐学

庆等[19]针对主跨200m的梁拱组合体系盘锦内湖

大桥,介绍了主拱竖向转体施工的总体布置、控制过

程以及竖转系统、临时系杆的设计,为同类桥梁施工

控制提供参考。从2019年中国研究生学位论文方
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面来看,针对转体桥梁的控制分析仍然是选题的热

点,除常规的T构转体桥外,多涉及异形桥跨结构

转体(如小半径、多支点、高墩结构等)。
近年来,笔者团队主持完成了大型桥梁转体过

程控制工作10余项,如山西太原卧虎山快速路跨石

太客专和石太铁路2×100m立交桥钢箱梁转体施

工控制、郑州大河路快速化工程大河路跨铁路预应

力混凝土梁转体施工过程监控等。卧虎山快速路立

交桥上部结构钢箱梁采用单箱五室截面,扁平弯斜,
几何参数影响因素多,转体总吨达8750t、长度达

200m,为当时中国之最。通过该桥控制实践,提出

了改进既有的不平衡力试验方法,显著减少了对千

斤顶吨位的需求,提高了现场对结构几何、力学参数

控制可靠性和工艺效率。河南省郑州市大河路跨铁

路转体桥梁过程控制,整幅85m+147m+85m预

应力混凝土梁转体悬臂长度达71.75m、单T转体

吨位3.16万t,结构转体总吨位达6.32万t,为迄今

同类型T型刚构双侧转体吨位最大。运用首次开

发的实时数字化可视监控技术,监控系统可以实时

掌握转体过程中关键受力及姿态参数(墩底应变、梁
端位移、空间位置、转动速度、环境风速、牵引力等),
大大提高转体施工过程的安全性、可靠性,双T构

合龙误差控制在1cm以内,保障转体精确就位。
2.2 桥梁顶推施工过程控制

当桥位部分区域因通航或地理环境复杂等情况

不能采用落地支架法施工时,除通常采用的悬臂施

工法、转体施工法外,主梁顶推施工的方法也具有其

独特的优势。主梁顶推施工法是在沿桥梁纵向的台

后设立一个预制场地,分段预制梁体,将预制好的节

段与已经施工完成的梁体连接成一个共同的整体,
然后通过水平千斤顶施力,将梁体向前顶推出预制

场地,接着继续预制下一节段梁体并最终将梁体顶

推到设计位置。与其它施工方式相比,顶推施工具

有以下优势:1)钢结构焊接质量相比吊装施工的现

场焊接更有保证;2)锚固处理的施工条件也相对比

较好;3)顶推过程中主梁的受力比较明确,桥体标高

较容易控制。随着钢材的广泛应用,钢箱梁顶推施

工法也将有着广阔的应用空间。
随着设计理论和施工水平的快速发展,目前顶

推施工法不再限于传统的连续梁体结构,已扩展到

斜拉桥、拱桥等各种不同桥型结构;不仅用于单一的

线性结构,还可以扩展到空间曲线构型等复杂结构;
不仅适用于简单的截面形式,还可以是板桁组合截

面、钢槽型截面、钢 混结合梁等复杂形式。此外,顶

推法施工的顶推距离、顶推成本、顶推精度等方面也

一直在进行优化提高,不断完善。随着计算机仿真

模拟技术、结构有限元分析理论以及电气控制等相

关技术的应用也使得顶推施工技术拥有了新的活

力,能够更好地服务于桥梁顶推施工过程的安全与

质量控制。
但随着被顶推梁体结构规模的扩大,对多点顶

推的同步性提出很高的要求。各点顶推不同步会带

来一系列问题,比如临时墩承受的水平荷载过大的

问题,顶推过程中梁体横向偏移问题,纵向不到位问

题等。这些误差若得不到及时的识别与调整,将不

断积累最终会影响到梁体的成桥线形和结构体系的

受力安全。如何及时精准地识别各顶推点的非同步

性,以及如何实时高效地对梁体进行位置纠偏,还需

在理论研究和现场实践中进一步探索。
贺文波[20]针对跨高铁800m半径PC连续箱梁

顶推施工开展了相关研究,倪传志等[21]依托跨汉洪

高速公路高架桥提出了大跨度连续钢箱梁桥顶推施

工全过程控制方法,从前期准备阶段、制造阶段、安
装阶段对施工控制方法及控制结果进行了阐述,重
点分析了主梁制造线形、安装线形控制及计算方法。
此外,还有部分研究人员[22-24]针对桥梁整体同步顶

升施工过程开展了精细化监测与控制工作。
目前,正在施工的金堂韩滩双岛大桥主桥布置

为215m+430m+215m,主梁为全断面桁架式横

隔板及带斜撑的大悬臂钢箱梁,总重量为17000t。
主梁采用顶推施工,顶推跨径达50m,单向顶推长

度达430m,单向最大顶推重量达到8500t。该桥

运用“智能多点同步顶推技术”实现18台步履式千

斤顶的实时同步性监测控制。依据理论模拟、结合

扁平钢箱梁空间结构,建立以主梁为核心、包括支持

体系结构的结构受力、变形位移与几何状态实时监

测系统,并实现动态纠偏与自动预警;同时配合工艺

过程通过BIM项目系统对施工过程进行实时动态

校核反演。

2.3 既有结构改造过程特殊力学问题分析与控制

随着中国经济社会与基础设施建设快速发展,
公路网也日益完善,一些早期建设的桥梁技术状况

已不能满足行车安全和日益增长的交通量的需要。
但由于资金和材料的限制,不可能大量地拆除重建,
只能对既有结构提出加固改造措施从而提高其技术

状况。在对既有老旧桥梁结构进行加固维修改造设

计与施工过程中会遇到很多与新建工程完全不同的
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特殊受力分析问题,以及现场施工过程安全性控制

问题。有时会涉及到对既有结构的局部拆除与改

造,这不仅在施工过程中会不可避免地产生对主体

结构的损伤,而且一旦某些施工顺序(特别是加卸载

顺序)处理不当,可能会产生灾难性的后果。因此,
近年来大量工程结构改造施工过程中的结构安全性

控制问题越来越突出。针对各种不同类型和特点的

加固改造措施,有针对性地研究其受力特点,制定相

应的安全控制方案将成为该类型工程安全控制技术

的核心。
近年来,已开展多座桥梁加固改造过程特殊问

题分析与控制,涵盖了多跨连续拱桥拱上结构换填

处治、系杆拱桥的既有系杆更换、钢管拱桥的既有吊

杆更换、斜拉桥换索工程、中承式拱桥桥面系整体更

新改造、城市既有立交桥整体抬升利用等[25-29]。

2.4 其他

因桥梁施工方法的多样复杂性,桥梁施工过程

控制理论与技术工作也同样呈现出各自不同的特

点。除本文提到的部分热点问题外,还有很多研究

者开展的有意义的工作未能一一列出。近年来一些

非常规的桥跨结构(异形结构)特殊施工力学问题越

来越被关注,例如,空间异形钢塔斜拉桥[30]、曲线形

独塔无背索斜拉桥[31]、大跨度曲弦钢桁加劲连续

梁[32]、钢管混凝土异型系杆拱桥等[33]。有越来越多

的研究者尝试将建筑信息模型技术应用于桥梁施工

监控过程。

3 热点与展望

目前,关于桥梁施工过程控制理论研究方面已

有一定基础,最新文献研究表明,大多集中于各种专

题性技术应用研究[34-35]。结合当前桥梁技术发展的

现状,笔者认为下一阶段施工过程控制研究的主要

发展方向包括以下几个方面:

1)全过程自适应控制理论、无应力状体法理论

在超大跨度缆索承重体系桥梁中的适应性研究。

2)大跨复杂空间缆索结构的理论控制与工程

实践。

3)多构件、多元化、全过程控制体系的建立。

4)超大吨位、新型转动系统、特殊结构形式转体

监控技术研究;免称重试验转体桥平衡控制技术

研究。

5)桥梁结构专项施工过程(如顶推、转体)瞬时

姿态实时自动化监测技术。

6)桥梁监测控制体系中数据自动化管理与预警

系统技术研发。

7)桥梁施工过程监控与运营期安全监测一体化

技术体系研究。
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