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地震荷载作用下饱和砂土的ｐ—ｙ关系
曲延大

（中海油田服务股份有限公司，天津３００４５１）

摘　要：利用给土层施加反压的方法控制饱和砂土中的超孔隙水压力，以此模拟受地震荷
载作用饱和砂土具有残余孔压时的状态，进而对具有不同状态饱和砂土与桩的相互作用
进行模型试验，研究ｐ—ｙ关系随饱和砂土中残余孔压的变化规律。结果表明，可以按照
具有残余孔压饱和砂土的强度确定其极限抗力以及土层反力模量系数，进而确定受震动
荷载作用的饱和砂土ｐ—ｙ关系。
关键词：ｐ—ｙ曲线；桩土相互作用；水平极限抗力；弱化土层；土强度参数
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　　桩身受到的土层水平抗力与水平位移的关系
曲线（简称ｐ—ｙ曲线）被广泛用于评价海洋平台
桩基础在水平荷载作用下的桩土相互作用。目
前，已有方法［１，２］解决了静荷载作用下饱和砂土
无残余孔压时ｐ—ｙ曲线的确定。但如何确定受
地震荷载作用时饱和砂土的ｐ—ｙ曲线仍是需要
进一步研究的问题。地震作用下饱和砂土层会产
生震动累积孔隙水压力，饱和砂土的液化就是土
层中的震动累积残余孔隙水压力达到的土层上覆

有效压力的结果。当饱和砂土层中的震动累积残
余孔隙水压力没有达到土层受到的上覆有效压力

时，尽管此时土层没有发生液化，但是由于土层中
残余孔压的存在会使饱和砂土层弱化。以往针对
已经发生液化的饱和砂土层以及有残余孔压但没

有发生液化的饱和砂土层与桩相互作用的ｐ—ｙ
关系做过一些探讨［３－７］，然而由于没有能够在维持
饱和土层中恒定残余孔压条件下的实测ｐ—ｙ曲
线，对液化和弱化饱和砂土的ｐ—ｙ关系的变化
规律尚缺乏定量的认识。为此，依据有效应力原
理，利用在饱和砂土层中施加反压的方法使饱和
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土层维持特定的超孔隙水压力，以模拟地震荷载作
用下饱和砂土中由于残余孔压而导致的弱化状态

或液化状态，进而通过模型试验实测具有不同残余
孔压饱和砂土层与桩相互作用的ｐ—ｙ曲线。

１　模型试验简介

模型试验在一钢质密闭模型试验箱内进行。

试验箱由箱体和箱盖组成。箱体尺寸为１２０ｃｍ×
６０ｃｍ×１１０ｃｍ，箱盖尺寸１２０ｃｍ×６０ｃｍ×３０
ｃｍ。试验时，通过箱盖顶部进气孔给饱和土层施
加上覆压力，利用箱体侧壁安装的气缸给桩顶施
加水平荷载；通过箱体长度侧壁靠近底部处的２
个进、排水孔给饱和土层，施加反压。箱体侧壁安
装了３个孔压传感器测量土层的孔隙水压力。土
层与箱盖之间用乳胶膜相隔，并通过箱体和箱盖
之间的法兰密封。图１给出了桩土相互作用模型
试验装置简图。

模型试验土层为粉砂质细砂，其最大与最小
孔隙比分别为ｅｍａｘ＝１．１２５，ｅｍｉｎ＝０．６９２　２，图２给
出了筛分试验结果。试验土层厚１１０ｃｍ，分５层
制备，每层控制高度为２２ｃｍ。准备试验时，先将
模型桩固定在模型箱中央，然后根据预定的相对
密度称量每层所需的干砂，倒入模型箱，使之均匀
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地填满预定高度。采用分层水头饱和方法饱和土
层。每层土的饱和过程一般需要４～５ｈ。土层
饱和后，在其上面平铺乳胶膜，然后安装模型试验
箱盖将乳胶膜密封。

图１　模型试验装置简图

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｍｏｄｅｌ　ｔｅｓｔｓ

图２　颗粒级配曲线

Ｆｉｇ．２　Ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ

模型试验土层的相对密度分别为３０％和

５０％。对每种相对密度进行５种不同残余孔压饱
和砂土的模型试验。试验过程中土层受到的上覆
压力为２０ｋＰａ。按下述步骤进行桩土相互作用
的模型试验：

（１）关闭模型试验箱底部排水开关，通过箱盖
上的进气孔，利用气压给饱和后的土层施加上覆压
力。本次试验中，给土层施加的上覆压力为２０ｋＰａ。

（２）读取３个孔压传感器的读数，确定由于
土层受到上覆压力后而产生的超孔隙水压力，据
此计算土层中的孔压系数Ｂ。试验结果表明，采
用分层水头饱和方法制备的土层孔压系数Ｂ＞
０．９５。

（３）打开模型试验箱底部排水开关使土层固
结排水。当土层中孔压传感器的读数降至施加上

覆压力前的读数、且关闭排水开关后孔压传感器
的读数不再变化时，认为土层在上覆有效压力作用
下的固结已经完成，整个固结过程大约持续１ｈ。

（４）通过排水开关给土层施加反压，在土层
中造成可以控制的超孔隙水压力，以模拟具有一
定弱化状态的饱和土层。试验中，按照０、０．２５、

０．５、０．７５、１．０五种孔压比，即土层中的超孔隙水
压力与土层受到的上覆有效压力之比（以下用Ｒｕ
表示）控制土层中的残余孔隙水压力。

（５）采用分级加荷方法在桩顶施加静水平荷
载，测量每级荷载作用下桩顶的水平位移以及桩
身弯矩。加荷过程中，保持土层中的残余孔隙水
压力为一定值。

（６）打开箱盖，取出砂土。此时应注意，当有
反压施加于土层时，首先要卸去反压，然后在上覆
压力作用下重新固结，待土层固结完成后再打开
箱盖，取出砂土，同时用环刀分层取样，测其容重
及含水率，以便确定土层固结后的实际相对密度。

２　有残余孔压饱和砂土ｐ—ｙ曲线
的实测结果

　　依据模型试验测得的桩身弯矩，按非线性

Ｗｉｎｋｌｅｒ地基梁模型确定具有残余孔压饱和砂土
的ｐ—ｙ曲线［８，９］，图３和图４是土层表面以下６
个不同深度处的ｐ—ｙ曲线。这些试验结果表
明，随土层中残余孔压增加，ｐ—ｙ曲线的初始斜
率逐渐减小，且达到破坏时的水平极限抗力也逐
渐减小。当残余孔压比达到１．０，即土层液化时，
土层仍具有一定的水平承载能力，这与已有的动
力离心模型试验结果基本吻合［３－６］。

３　确定有残余孔压饱和砂土ｐ—ｙ
曲线的方法

　　对于无残余孔压饱和砂土，可以按照下述方
法确定ｐ—ｙ曲线［２］：由式（１）与式（２）确定临界
深度Ｚｒ，即ｐｕｓ＝ｐｕｄ时对应的深度。如果实际计
算深度Ｚ＜Ｚｒ，依据式（１）计算土层的水平极限
抗力ｐｕｓ；反之，依据式（２）计算土层的水平极限抗
力ｐｕｄ。然后，按非弱化饱和土层的内摩擦角由图

５确定土反力模量系数ｋ，最后依据式 （３）确定土

６５
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图３　Ｄｒ＝３０％时有残余孔压时的饱和砂土ｐ—ｙ曲线

Ｆｉｇ．３　ｐ－ｙｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｓａｎｄ　ｓｔｒａｔｕｍ　ｗｉｔｈ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｐｏｒｅ　ｗａｔｅｒ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｆｏｒ　Ｄｒ＝３０％

图４　Ｄｒ＝５０％时有残余孔压时的饱和砂土ｐ—ｙ曲线

Ｆｉｇ．４　ｐ－ｙｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｓａｎｄ　ｓｔｒａｔｕｍ　ｗｉｔｈ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｐｏｒｅ　ｗａｔｅｒ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｆｏｒ　Ｄｒ＝５０％

层相应的ｐ—ｙ曲线。

ｐｕｓ＝（Ｃ１·Ｚ＋Ｃ２·ｄ）·γ′·Ｚ （１）

ｐｕｄ＝Ｃ３·ｄ·γ′·Ｚ （２）

ｐ＝ψ·ｐｃｔａｎｈ
ｋ·Ｚ
ψ·ｐｃ［ ］ｙ （３）

式中：ｐ为桩身受到的土层水平抗力，ｋＰａ；

ｙ为桩身的水平位移，ｍ；

ψ为抗力调整系数，在水平循环荷载作用下，ψ

图５　地基反力模量系数

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｂｇｒａｄｅ　ｒｅａｃｔｉｏｎ　ｍｏｄｕｌｕｓ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

＝０．９，对于静荷载，ψ＝（３．０－０．８
Ｚ
ｄ
）≥０．９；

γ′为砂土的浮容重，ｋＮ／ｍ３；

Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３为土层抗力系数，为砂土内摩擦角
的函数见式（４）、（５）和（６），也可根据图６确定；

ｄ为从表层到给定深度桩的平均直径；

ｋ为土反力模量系数。

Ｃ１＝
ｋ０ｔａｎｓｉｎβ
ｔａｎ（β－）ｃｏｓα

＋ｔａｎ
２
βｔａｎα

ｔａｎ（β－）
＋

ｋ０ｔａｎβ（ｔａｎｓｉｎβ－ｔａｎα） （４）

Ｃ２＝ ｔａｎβ
ｔａｎ（β－）

－ｋα （５）

Ｃ３＝ｋα（ｔａｎ８β－１）＋ｋ０ｔａｎｔａｎ
４
β （６）

式中：为土的摩擦角；

α＝２
；

β＝４５＋２
；

ｋ０＝０．４；

ｋα＝ｔａｎ２（４５－２
）。

以上分析表明，为确定具有残余孔压饱和砂
土的ｐ—ｙ关系，必须确定有残余孔压饱和砂土
层的极限抗力与土反力模量系数的变化规律，为
此，以下将依据模型试验结果，讨论土层极限抗力

７５
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图６　土层抗力系数

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒａｔａ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

与土反力模量系数随饱和砂土层中残余孔压比的

变化关系。

３．１　有残余孔压饱和砂土的水平极限抗力

表１与表２分别给出了依据模型试验结果确
定的相对密度３０％的土层表面以下３、１３与２３
ｃｍ位置处的水平极限抗力与相对密度５０％的土
层表面以下１与１１ｃｍ位置处的水平极限抗力。
文献［９］按Ｒｅｅｓｅ建议的土层破坏模式，推导

了能够考虑土层表面作用上覆压力时其水平极限

抗力与土强度参数之间的关系式。这里将推导的
浅部、深部土层水平极限抗力表示为土抗力系数

Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３的函数（见式（７）与式（８）），依据式（９）

确定土层的实际极限抗力ｐｕ。

表１　弱化土层的理论与试验水平极限抗力（Ｄｒ＝３０％）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ａｎｄ　ｔｅｓｔ　ｌａｔｅｒａｌ　ｕｌｔｉｍａｔｅ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ　ｏｆ　ｄｅｇｒａｄｅｄ　ｓｔｒａｔａ（Ｄｒ＝３０％）

孔压比Ｒｕ
理论计算结果ｐｕ／（ｋＮ／ｍ）

Ｚ＝０．０３ｍ Ｚ＝０．１３ｍ Ｚ＝０．２３ｍ

模型试验结果ｐｕ／（ｋＮ／ｍ）

Ｚ＝０．０３ｍ Ｚ＝０．１３ｍ Ｚ＝０．２３ｍ

０．０　 １１．７７　 １７．３　 ２１．１　 １１．０２　 １８．０２　 ２１．８３

０．２５　 ８．１９　 １１．３　 １３．６　 ９．１５　 １２．９６　 １５．０１

０．５　 ５．５４　 ７．１　 ８．４　 ４．７６　 ７．７６　 ８．８０

０．７５　 ２．６７　 ３．１　 ３．５　 １．９２　 ３．２５　 ３．５５

１　 ０　 ０　 ０　 ０．９３　 １．５４　 １．６１

表２　弱化土层的理论与试验水平极限抗力（Ｄｒ＝５０％）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ａｎｄ　ｔｅｓｔ　ｌａｔｅｒａｌ　ｕｌｔｉｍａｔｅ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ　ｏｆ　ｄｅｇｒａｄｅｄ　ｓｔｒａｔａ（Ｄｒ＝５０％）

孔压

比Ｒｕ

理论计算结果ｐｕ／（ｋＮ／ｍ）

Ｚ＝０．０１ｍ Ｚ＝０．１１ｍ

模型试验结果ｐｕ／（ｋＮ／ｍ）

Ｚ＝０．０１ｍ Ｚ＝０．１１ｍ

０．０　 １１．３０９　 ２０．２６２　 １２．４５　 ２０．１０２

０．２５　 ８．４４６　 １３．７１３　 ９．００　 １４．３２

０．５　 ５．６９９　 ８．７１６　 ５．６１　 ９．６６

０．７５　 ２．９９１　 ３．５９５　 ３．２５　 ５．７４

１　 ０　 ０　 ２．１９２　 ３．７２６

ｐｕｓ＝（Ｃ１·Ｚ＋Ｃ２·ｄ）·γ′·Ｚ＋
ｑ·（２Ｃ１Ｚ＋Ｃ２ｄ） （７）

ｐｕｄ＝Ｃ３·ｄ（γ′·Ｚ＋ｑ） （８）

ｐｕ＝ψ·ｐｃ （９）

ｔ＝ａｒｃｓｉｎ
（１－Ｒｕｔ）ｓｉｎ′
１－Ｒｕｔｓｉｎ［ ］′

（１０）

式中：′为土的有效摩擦角；

ｔ为有残余孔压饱和砂土的摩擦角；
Ｒｕｔ为三轴试验时土样的残余孔压比。
为进一步探讨极限抗力与弱化土层强度参数

之间的关系，首先依据有效应力原理按式（１０）确
定弱化土层的强度参数；然后，依据弱化土层强度
参数根据式（７）、式（８）和式（９）计算有残余孔压土
层的理论水平极限抗力，见表１和表２中的理论
计算结果。结果表明，对于具有残余孔压的饱和
砂土，按照土强度参数确定的土层理论极限抗力
低于模型试验结果，并且理论值与试验值的差异
随着残余孔压比的增加逐渐增大。而土层液化
后，按照有效应力原理确定的土抗力为零，这与模
型试验结果不一致。为了修正这一差异，依据模
型试验结果，按以下步骤反演有残余孔压饱和砂
土的强度参数：

（１）按式（７）、（８）确定土层的临界深度Ｚｒ。
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（２）对于Ｒｕ＜１的情况，由模型试验结果，按
式（７）或式（８）与式（９）计算对应的理论极限抗
力；对于Ｒｕ＝１的情况，模型试验结果即为与式
（８）对应的理论极限抗力，不再利用式（９）对式（８）
的计算结果进行调整。

（３）根据理论极限抗力由式（７）或式（８）反演
有残余孔压饱和砂土的强度。进一步确定与式
（１０）对应的残余孔压比Ｒｕｔ，这里将反演出的残余
孔压比定义为利用式（１０）确定弱化土层实际强度
的等效孔压比，用Ｒｕ′表示。
表３和表４分别给出了与相对密度为３０％

和５０％有残余孔压饱和土层实际强度对应的等
效孔压比。结果表明，根据试验结果反分析确定
的饱和砂土不同状态的等效孔压比Ｒｕ′均小于土
层的实际孔压比Ｒｕ，将等效孔压比与土层实际孔

表３　弱化土层的残余孔压折减系数（Ｄｒ＝３０％）
Ｔａｂｌｅ　３　Ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｐｏｒｅ　ｗａｔｅｒ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｆａｃｔｏｒ

ｏｆ　ｄｅｇｒａｄｅｄ　ｓｔｒａｔａ（Ｄｒ＝３０％）
土层孔压比

Ｒｕ
土层实际强度

／（°）
等效孔压比

Ｒｕ′
孔压折减系数

ｔｒ

０．２５　 ２７．６０　 ０．２３５　 ０．９４０

０．５　 ２１．５０　 ０．４６０　 ０．９２０

０．７５　 １４．２５　 ０．６９８　 ０．９３０

１　 ８．３２　 ０．８５０　 ０．８５０

表４　弱化土层的残余孔压折减系数
Ｔａｂｌｅ　４　Ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｐｏｒｅ　ｗａｔｅｒ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｆａｃｔｏｒ　ｏｆ　ｄｅｇｒａｄｅｄ　ｓｔｒａｔａ（Ｄｒ＝５０％）

土层孔压比

Ｒｕ
土层实际强度

／（°）
等效孔压比

Ｒｕ′
孔压折减系数

ｔｒ

０．２５　 ３０．１０　 ０．２２５　 ０．９００

０．５　 ２５．２０　 ０．４３０　 ０．８６０

０．７５　 １９．０２　 ０．６３０　 ０．８４０

１　 １４．１３　 ０．７６８　 ０．７６８

压比的比值称为孔压折减系数，用ｔｒ表示。图７
给出了不同相对密度的饱和砂土在不同残余孔压

比时，用于确定土层实际强度的残余孔压折减系
数随土层残余孔压比Ｒｕ的变化关系。结果表明，
相对密度５０％饱和砂土的残余孔压折减系数小
于相对密度３０％饱和砂土的结果。经分析，不同
相对密度的饱和砂土残余孔压折减系数ｔｒ与土层
的实际孔压比Ｒｕ满足式（１１）。进一步依据式

（１０），有式（１２）成立。于是，一旦已知土层的有效
强度参数′与实际孔压比Ｒｕ，就可以利用式（１１）
与式（１２）确定有残余孔压饱和砂土的强度，进
而依据土强度与土层水平极限抗力的关系确定相

应的水平极限抗力。

ｔｒ＝－０．６３３　８Ｒ３ｕ＋０．９２５　２Ｒ２ｕ－

　　０．４５０　２Ｒｕ＋１　　（Ｄｒ＝３０％）

ｔｒ＝－０．６４９　４Ｒ３ｕ＋１．０６６　３Ｒ２ｕ－

　　０．６４８　７Ｒｕ＋１　　（Ｄｒ＝５０％

烅

烄

烆 ）

（１１）

＝ａｒｃｓｉｎ
（１－ｔｒＲｕ）ｓｉｎ′
１－ｔｒＲｕｓｉｎ［ ］′

（１２）

式中：′为土的有效内摩擦角；

为土的实际内摩擦角；

Ｒｕ为土层残余孔压比；

ｔｒ为残余孔压折减系数。

图７　残余孔压折减系数随残余孔压比的变化

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｐｏｒｅ　ｗａｔｅｒ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｆａｃｔｏｒ

ｖｅｒｓｕｓ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｐｏｒｅ　ｗａｔｅｒ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｒａｔｉｏ

３．２　弱化土层土反力模量系数ｋ

有残余孔压饱和砂土反力模量系数ｋ反映了
土体弹性模量随深度增加的变化规律，因此，可以
通过模型试验在小荷载作用下的土层ｐ—ｙ关系
确定。图８给出的结果表明，随着土层中残余孔
压比的增加，有残余孔压土层的土反力模量系数
逐渐降低。
结合表３与表４给出的不同相对密度饱和砂

土在不同状态时的实际土强度，图９给出了有残
余孔压土反力模量系数ｋ与其强度的变化关系，
结果表明，随土层强度的增加，土反力模量系数ｋ
逐渐增大，并且弱化土层土反力模量系数可以通
过式（１３）确定。

９５
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图８　土反力模量系数与残余孔压比关系

Ｆｉｇ．８　Ｓｕｂｇｒａｄｅ　ｒｅａｃｔｉｏｎ　ｍｏｄｕｌｕｓ　ｖｅｒｓｕｓ

ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｐｏｒｅ　ｗａｔｅｒ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｒａｔｉｏ

图９　土反力模量系数与内摩擦角的关系

Ｆｉｇ．９　Ｓｕｂｇｒａｄｅ　ｒｅａｃｔｉｏｎ　ｍｏｄｕｌｕｓ

ｖｅｒｓｕｓ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ａｎｇｌｅ

４　预测与实测结果比较

根据以上对弱化饱和土层极限水平抗力与土

反力模量系数变化规律的分析，计算与不同模型
试验条件对应的有残余孔压饱和土层的ｐ—ｙ曲
线，结果见图１０与图１１中的实线。将计算曲线
与试验结果（见图中的标记）进行比较表明，计算
结果与模型试验结果较为吻合。
为进一步说明确定出的弱化ｐ—ｙ曲线的合

理性，采用 Ｗｉｎｋｌｅｒ地基梁模型，利用上述方法确
定的有残余孔压饱和砂土ｐ—ｙ曲线反分析水平
荷载作用下的桩身弯矩，并与模型试验结果进行
比较，结果见图１２。比较表明，预测出的最大桩
身弯矩与模型试验结果也基本吻合。

图１０　Ｚ＝０．１３ｍ时的预测与试验

ｐ—ｙ曲线（Ｄｒ＝３０％）

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ａｎｄ　ｔｅｓｔｅｄ　ｐ－ｙ
ｃｕｒｖｅｓ　ｆｏｒ　Ｚ＝０．１３ｍ（Ｄｒ＝３０％）

图１１　Ｚ＝０．１１ｍ时的预测与试验

ｐ—ｙ曲线（Ｄｒ＝５０％）

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ａｎｄ　ｔｅｓｔｅｄ　ｐ－ｙ
ｃｕｒｖｅｓ　ｆｏｒ　Ｚ＝０．１１ｍ（Ｄｒ＝５０％）

５　结语

利用给饱和土层施加反压的方法，模拟地震
荷载导致饱和砂土产生残余孔压时的状态，进而
针对相对密度为３０％、５０％的饱和土层，通过模
型试验，研究了有残余孔压的饱和砂土层的极限
抗力与反力模量系数随饱和砂土层中残余孔压比

的变化关系。结果表明，随土层残余孔压比的增
加，土层的水平极限抗力与模量系数逐渐降低。
由模型试验结果，根据有效应力原理，建立了确定
有残余孔压饱和砂土强度参数的方法。进而根据
模型试验结果分析土反力模量系数的变化，建议
了确定有残余孔压饱和砂土反力模量系数的关

系，在此基础上，建议了一种确定有残余孔压饱和
砂土ｐ—ｙ曲线的方法。利用本文建议方法确定
地震荷载作用下饱和砂土ｐ—ｙ曲线时，应通过
地震响应分析确定饱和砂土层的残余孔压，进而

０６
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图１２　预测与实测桩身反应的比较 （Ｄｒ＝３０％）

Ｆｉｇ．１２　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ａｎｄ　ｔｅｓｔｅｄ　ｍｏｍｅｎｔｓ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｐｉｌｅ（Ｄｒ＝３０％）

再确定土层的ｐ—ｙ曲线。
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