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摘　要：为改善混凝土的脆性并增强其韧性，通过将开孔（孔径分别为６、８、１０ｍｍ）不锈钢薄片以层叠

形式引入混凝土，制备了不锈钢－混凝土层叠复合材料，并系统开展了抗压、抗折与落锤冲击试验，探究

了不锈钢薄片开孔孔径和层数对其抗压、抗折与抗冲击性能的影响规律。结果表明：不锈钢薄片的掺入

显著提升了复合材料的综合性能，其性能提升效果随孔径与层数的不同而呈现规律性变化，其中抗压强

度、抗折强度最大增幅分别达１８．８％和４２．３％，能量吸收值最大提升至素混凝土的３．６４倍；荷载－位移

曲线表明，复合材料断裂韧性优异，冲击试验显示其能有效抑制裂缝扩展。孔径１０ｍｍ、４层不锈钢薄片

的复合材料在抗压与抗折强度、韧性及抗冲击性能之间实现了最佳平衡，为最优参数组合。
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　　混凝土是目前各类工程建设中应用最为广泛的
建筑材料之一。随着建筑技术的不断进步，混凝土

面临着日趋复杂的服役环境，人们对其性能的要求

越来越高。此外，普通混凝土也存在着脆性大、韧性

不足、抗折强度小等缺点，使其在工程应用中受到了

一定的限制［１－２］。

层叠材料的概念源于自然界中许多生物材料的

结构，如木材的纤维排列、贝壳的层状构造等，这些

天然材料以其质轻、高强度和优异的韧性而著

称［３］。层叠复合材料由物理、化学性能不同的材料

层叠而成，这种特殊的复合能极大地改善材料的断

裂韧性、冲击韧性、磨损、腐蚀等许多性能，对某些脆

性材料还能通过与塑性材料的复合来克服其变形能

力差的缺点［４］。例如，Ｃｈｅｎ等［５］制备了一系列由聚

丙烯（ＰＰ）和填充了膨胀型阻燃剂（ＩＦＲ）的 ＰＰ（ＰＰ
ＦＲ）组成的交替多层复合材料，研究了 ＩＦＲ的多层
分布对ＰＰ基体燃烧性能和力学性能的影响。结果
表明，随着层数的增加，断裂伸长率明显增强，产生

于ＰＰＦＲ层的裂纹被相邻ＰＰ层在层界面处抑制，这
为具有优良力学性能的阻燃复合材料的设计提供了

一条有效的途径。Ｘｉａ等［６］采用多层共挤法制备了

云母呈多层分布的低密度聚乙烯（ＬＤＰＥ）／云母复
合材料，研究了层数对多层复合材料力学性能的影

响。研究发现，随着层数的增加，大部分云母粉料

分层成薄片，并与流动方向平行，增强云母在流动方

向上的取向，提高材料的刚度。目前工业上对材料

性能的要求越来越高，因而促使人们不断完善工艺

以创造出适应工业需要的新加工技术来获得更高性

能的层叠复合材料。上述研究启示，通过精巧的叠

层结构设计可有效调控复合材料的破坏模式与性

能。本文将这一理念引入混凝土增强领域。

在土木工程中，为改善混凝土韧性，掺入钢纤维

是广泛应用的技术，但其增强效果受纤维分散均匀

性及纤维－基体界面粘结强度的制约，且在冲击荷
载下易被拔出［７］。另一方面，多孔金属（如泡沫金

属）与混凝土的复合研究，多着眼于利用其整体多

孔结构实现轻量化或吸能，但混凝土往往仅作为填

充体，其力学性能的主动提升有限［８］。与上述两种

途径相比，本研究提出一条本质不同的新思路：将预

开孔的不锈钢薄片作为设计性增强相，以可控的层

叠形式置入混凝土。其核心创新在于：①结构创新：
摒弃了随机分布的短纤维或整体多孔块体，采用平

面二维薄片的多层有序排列，从而实现对裂缝扩展

路径的“面内”连续约束。②界面创新：通过在薄片
上设计特定孔径（６、８、１０ｍｍ）与“Ｗ”形错位布局，

主动构造与混凝土骨料间的优化机械咬合界面，而

非依赖单一的水化粘结或物理附着。这旨在协同提

升应力传递效率和界面耗能能力。

不锈钢材料具有耐腐蚀性、易于维护、力学性能

良好等优点，受到国内外诸多学者的关注，在建筑结

构中得到广泛应用［９－１０］，尤其是不锈钢的自愈性钝

化膜为其在受损后提供了自我修复的能力，进一步

增强了材料的长期稳定性［１１－１３］。多孔金属材料具

备孔隙结构，优化其孔结构可使多孔金属材料具备

优异的力学性能和物理性能［１４－１７］。本研究创新性

地将“多孔”与“层叠”概念结合于不锈钢薄片，旨在

同时利用不锈钢的高强度、高韧性以及孔结构的界

面锚固优势，通过薄片层叠实现跨尺度的协同增强，

以期突破传统混凝土增强方法在兼顾强度、韧性与

抗冲击性能方面面临的瓶颈。

为改善混凝土的脆性，增强其韧性，并验证上

述“开孔薄片层叠”设计理念的有效性，本文通过改

变不锈钢薄片的层数（３层、４层）和孔径（６、８、１０
ｍｍ），制备了一系列不锈钢－混凝土层叠复合材料
试件，并对其进行了抗压、抗折及抗冲击性能测试。

通过对比不同试件的荷载－位移曲线和裂纹扩展特
性，系统探究不锈钢薄片开孔孔径和层数对其宏观

力学行为的影响规律，并从界面咬合与约束机制角

度阐释其增强增韧机理，最终确定综合性能最优的

参数组合，以期为发展新一代高韧性、高抗冲击混凝

土复合材料提供新的设计策略与依据。

１　试验材料与方法
１．１　试验材料

试验所用水泥为冀东牌Ｐ·Ｏ４２．５级普通硅酸
盐水泥，相关性能指标见表１，筛去粒径大于５ｍｍ
以上的颗粒，其级配曲线如图１所示，所用细骨料
为天然河砂，其相关性能见表２。

图１　细骨料级配曲线

２１１ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 ２４卷



表１　水泥的特征参数

密度

／（ｇ·
ｃｍ－３）

比表面积

／（ｍ２·
ｋｇ－１）

凝结时间／ｍｉｎ

初凝 终凝

抗压强度／ＭＰａ

３ｄ ２８ｄ

抗折强度／ＭＰａ

３ｄ ２８ｄ

３．１ ３４０ １６０ ２２０ ３１．３５ ４８．６７ ５．６ ８．７

表２　细骨料性能指标

吸水率

／％
表观密度

／（ｋｇ·ｍ－３）
堆积密度

／（ｋｇ·ｍ－３）
含泥量

／％
细度

模数

５．３ ２６４０ １５７０ １．１ ２．８３

　　试验所用不锈钢薄片为３１６Ｌ不锈钢，材料的化
学成分见表３，力学性能见表４。

表３　３１６Ｌ不锈钢的化学成分（质量分数％）

Ｃ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｏ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎ Ｆｅ

０．０１５ １８ １１ ２ ０．７４ ２ ０．０２９０．０２７０．０４ 余量

表４　３１６Ｌ不锈钢的力学性能

屈服强度Ｒｐ０．２／ＭＰａ 抗拉强度Ｒｍ／ＭＰａ 伸长率δ／％

２０５ ５２０ ４０

１．２　试件制备
１．２．１　配合比设计

试验经过适配后设计的水灰比为０．３９，减水剂
含量占胶凝材料的１％（质量分数），具体用量见表５。

表５　试件配合比设计

配料 水 水泥 砂子 减水剂

用量／（ｋｇ·ｍ－３） ２２０ ５６３ １５３０ ５．６３

１．２．２　不锈钢薄片制备
试验所用不锈钢薄片（厚度０．１ｍｍ）尺寸为３５

ｍｍ×１５０ｍｍ，并根据试验设计要求用不同孔径的
打孔器在薄片上以“Ｗ”形错位打孔，错位打孔的设
计有助于提高不锈钢薄片与混凝土基体之间的粘结

力。这种设计可以增加接触面积，从而提高粘结效

果。此外，“Ｗ”形错位能够提供更好的应力分布，
减少集中应力，从而提高材料的抗裂性和耐久性。

孔径分别为６、８、１０ｍｍ，每种孔径的薄片均打有１０
个孔（图２）。孔的设计和布局旨在优化不锈钢与混
凝土之间的粘结性能。

图２　不锈钢薄片示意图

１．２．３　层叠复合材料制备
层叠复合材料样品按照表１中的配合比利用混

凝土搅拌机在试验室制备。首先将水泥和细骨料在

搅拌机混合搅拌３０ｓ，随后缓慢加入计量好的水和
减水剂，持续搅拌８～１０ｍｉｎ以确保均匀混合。在
浇筑过程中，将不锈钢薄片按照预定的层数和方式

均匀分布在混凝土中，以实现最佳的力学性能。浇

筑完成后，使用振动台进行１ｍｉｎ的振动密实，如图
３所示。随后覆盖保鲜膜以防止水分蒸发，并在
２０℃的室内静置２４ｈ，之后拆模、标号并进行标准养
护。共制作尺寸为４０ｍｍ×４０ｍｍ×１６０ｍｍ的试
件１４组，其中３层、４层对应的三个不同孔径以及
素混凝土各两组，试件编号如表６所示。

图３　层叠复合材料制备示意图
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表６　试件编号

层数
不同孔径的试件编号

６ｍｍ ８ｍｍ １０ｍｍ

３ ６３ ８３ １０３

４ ６４ ８４ １０４

１．３　力学特性试验
标准养护至规定龄期后（２８ｄ）进行抗压强度、

抗折强度和抗冲击性能测试。抗压强度测试在３０ｔ
液压伺服试验机下进行，采用２．４ｋＮ／ｓ的加载速率
进行连续、均匀加载。抗折强度测试使用ＭＴＳ微机
控制电子万能试验机进行跨中加载，加载速率为０．２
ｍｍ／ｍｉｎ，跨距为１００ｍｍ。抗冲击性能测试采用落
锤冲击仪进行试验，落锤重量为２．５ｋｇ，冲击能量为
１２．２５Ｊ；将落锤高度调整到 ５０ｃｍ后保持落锤静
止，松开绳子后使落锤垂直落下冲击试件。

２　试验结果与分析
２．１　抗压强度

不同不锈钢孔径和层数的层叠复合材料的抗压

强度如图４所示。不锈钢－混凝土层叠复合材料的
抗压强度显著优于素混凝土。不锈钢薄片孔径为

６、８、１０ｍｍ时，含３层和４层不锈钢薄片的层叠复
合材料的抗压强度比素混凝土分别提高了１７．４％、
６．７％；１８．８％、１２．４％；１６．７％、１２．１％。试验条件
下，孔径为８ｍｍ、层数为３层的复合材料的抗压强
度最高，为８３．４ＭＰａ。

在层数方面，层叠复合材料抗压强度的提升并

非随层数的增加而线性增长，含有４层不锈钢薄片
混凝土的抗压强度明显低于含有３层不锈钢薄片的
混凝土。不锈钢薄片的引入增加了混凝土的面内整

体性，通过不锈钢与混凝土基体之间的粘结作用，提

高了复合材料的整体承载能力。

在孔径方面，随着孔径的提升，层叠复合材料的

抗压强度呈先上升后下降的趋势，在孔径为６ｍｍ
的情况下，较小的孔径可能导致不锈钢薄片在混凝

土基体中的分布过于密集，从而在局部区域形成应

力集中，降低了复合材料的整体均匀性和延展性。

但当孔径增大到１０ｍｍ时，不锈钢薄片的支撑作用
减弱，使得复合材料在受力时更容易发生局部破坏，

从而降低了整体的抗压强度。相比之下，孔径为８
ｍｍ的不锈钢薄片在混凝土基体中的分布更为均
匀，应力分布也更为合理，减少了应力集中的可能

性，从而提高了复合材料的整体抗压强度。

研究表明，不锈钢的层数相比于孔径对层叠复

合材料的抗压强度有更大的影响，不锈钢层数对混

凝土强度的增加效应是孔径增加效应的１．５～２．０
倍。总体而言，不锈钢的引入显著增强了混凝土的抗

压强度，显示了其优良的面内整体性和高强度特性。

图４　抗压试验中孔径与层数的影响

２．２　抗折强度
２．２．１　抗折强度现象及分析

不同不锈钢孔径和层数的层叠复合材料的抗折

强度如图５所示。所有含不锈钢薄片的层叠复合材
料的抗折强度都明显优于素混凝土。不锈钢薄片孔

径为６、８、１０ｍｍ时，含３层和４层不锈钢薄片的层
叠复合材料的抗折强度比素混凝土分别提高了

２７．２％、３９．７％；１６．６％、２７．７％；３０．４％、４２．３％。
特别是孔径为６ｍｍ、层数为４层和孔径为１０ｍｍ、
层数为４层的层叠复合材料的抗折强度相较于素混
凝土均提升超过了３９％，表现出优异的抗折性能。

图５　骨料架桥现象诱发界面缺陷示意图
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在层数方面，含有４层不锈钢薄片混凝土的抗
折强度明显高于３层不锈钢薄片的混凝土抗折强
度，层数的增加增强了混凝土的粘合，降低滑移风

险，带来更高的强度和稳定性。

在孔径方面，随着孔径的提升，层叠复合材料的

抗折强度呈先下降后上升的趋势。试验所用细骨料

最大粒径为５ｍｍ。如图６所示，在孔径为６ｍｍ的
情况下，因孔径较小，有效粘结面积增大，显著增强

摩擦粘结，但易引发骨料架桥现象［１８］，导致局部应

力集中。在孔径为８ｍｍ的情况下，层叠复合材料
抗折强度出现谷值，骨料既不能有效填充，也无法形

成嵌固，削弱机械咬合作用，导致粘结应力下

降［１９－２０］，界面薄弱区比例升高。在孔径为 １０ｍｍ
的情况下，实现双骨料协同嵌固，混凝土在孔内形成

连续受力骨架［２１］，最大化提升荷载传递效率。

图６　抗折试验中孔径与层数的影响

不锈钢层数对混凝土强度的增加效应大于孔径

的增加效应。不锈钢－混凝土层叠复合材料强度的
提升是受不锈钢薄片及其孔径的相互影响。方差分

析结果表明，不锈钢层数和孔径对层叠复合材料强

度的影响分别为：Ｆ（层数）＝３．７２，Ｐ（层数）＜０．００１；
Ｆ（孔径）＝１．６０，Ｐ（孔径）＜０．０１。这些结果表明，不锈
钢层数对抗折强度有显著的正向影响，其影响程度

大于孔径的影响 ；二者交互作用对其强度的影响

为：Ｆ（交互）＝１．３２，Ｐ（交互）＝０．０５，层数和孔径的交互
作用对抗折强度的影响也显著。

２．２．２　荷载－位移曲线分析
不同不锈钢孔径和层数的层叠复合材料及素混

凝土的荷载－位移曲线如图７所示。素混凝土曲线
在达到峰值荷载后急剧跌落，呈现出典型的脆性断

裂特征［２２］。反之，所有层叠复合材料曲线均表现出

显著的延性变形特征，其力学响应可分为三个阶段：

（Ⅰ）线弹性阶段：混凝土基体与不锈钢薄片协同承

力；（Ⅱ）塑性强化阶段：混凝土微裂纹萌生并扩展，
不锈钢薄片通过连续约束效应［２３］与界面摩擦黏结

抑制裂纹快速发展。薄片作为整体增强层，通过应

力重分布延缓裂缝贯通，曲线斜率减缓并升至更高

峰值；（Ⅲ）下降段：不锈钢薄片通过持续摩擦拔出、
变形等方式吸收能量，曲线缓慢下降，表明材料在破

坏后仍能维持部分承载力。

对比不同参数曲线可知，孔径与层数显著影响

层叠复合材料的强化机制与失效模式。在承载能力

方面，１０４组表现出最高峰值荷载，其抗折强度较
素混凝土提升４２．３％，这主要得益于１０ｍｍ大孔径
为粗骨料提供了充分的嵌固空间，形成了高效的连

续受力骨架［２１］。然而，在表征韧性［２４］（即曲线下面

积）方面，６４组表现最优，其能量吸收能力为素混
凝土的６．７倍，且下降段最为平缓。这是因为６ｍｍ
小孔径提供了更大的界面接触面积和更强的机械咬

合力，使不锈钢薄片在混凝土开裂后经历了一个更

稳定、持续的“逐步拔出”过程，从而耗散了更多能

量。该对比表明，大孔径（１０ｍｍ）主要通过骨料嵌
固优化强度，而小孔径（６ｍｍ）则通过增强界面相互
作用最大化增强韧性。

２．２．３　弯曲韧性分析
为定量评价层叠复合材料在极限承载力前的能

量吸收能力，本研究采用文献［２５］所述方法，计算
荷载－位移曲线从原点至峰值荷载点所围成的面积
作为能量吸收值。选取该计算终点的主要原因是：

素混凝土在达到峰值荷载后发生脆性断裂，其荷载

骤降，峰值后能量吸收可忽略不计；为建立所有试件

间统一的对比基准，故分析中均统一截取至峰值位

移处［２６］。本方法所定义的能量吸收值，主要用于评

价材料在达到最大承载能力之前的韧性与能量耗散

能力，尤其适用于比较脆性材料与延性增强材料在

破坏模式上的根本差异。其计算结果反映了材料在

开裂、损伤演化直至峰值荷载过程中通过内部界面

摩擦、增强体变形与基体微开裂所耗散的总能量。

然而，该方法未直接反映峰值荷载后的残余承载力

与变形能力，因此与传统弯曲韧性指数［２７］在物理含

义与评价侧重点上有所不同。弯曲韧性指数更侧重

于评价材料在开裂后维持一定承载能力的“延展

性”，而本研究所采用的峰值前能量吸收值则更侧

重于表征材料在完全破坏前的损伤容限［２８］与整体

能量吸收潜力。两者均从不同角度反映了材料的韧

性特征，在实际工程选用时可互为补充。
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图７　试件荷载－位移曲线

　　各组试件的能量吸收值如图８所示，具体数值
及相对于素混凝土的增益比列于表７。计算结果表
明，所有掺入不锈钢薄片的层叠复合材料，其能量吸

收值均显著高于素混凝土，说明不锈钢薄片的引入

极大地提升了材料的整体耗能能力与韧性。其中，

６４组表现最优，达６．８９Ｊ，为素混凝土的３．６４倍。
在相同层数下，６ｍｍ孔径试件的能量吸收值普遍最
高，这是因为较小孔径提供了更大的有效粘结面积

和更强的机械咬合力，使不锈钢薄片在混凝土开裂

后经历更稳定、持续的摩擦拔出过程，从而耗散更多

能量。对于同一孔径，４层结构的能量吸收值均高
于３层结构，增加层数相当于增加了能量耗散的界
面与约束，从而提升了层叠复合材料的整体延性与

抗断裂性能。值得指出的是，６４组虽在能量吸收
（韧性）上表现最优，但结合前文抗压与抗冲击性能

数据，其综合性能并非最佳。１０４组的能量吸收值
为５．４７Ｊ，虽略低于６４组，但仍达到素混凝土的
２．８９倍，且其抗压、抗折及抗冲击性能更为均衡。这
进一步印证了“小孔径（６ｍｍ）主要最大化界面耗
能，而优化孔径（１０ｍｍ）在保证优异强度的同时，仍
能提供可观的韧性”的结论。

综上，能量吸收值的定量分析从能量耗散角度

清晰揭示了层叠复合材料的增韧机理：不锈钢薄片

通过界面摩擦、自身变形及约束裂纹扩展等多重机

制，将材料的破坏模式从素混凝土的脆性断裂转变

为显著的延性破坏，从而大幅提升了韧性。

图８　试件能量吸收值

表７　试件能量吸收具体值与增益比

试件编号 能量吸收值／（ｋＮ·ｍｍ） 增益比

素混凝土 １．８９ １．００

６３ ６．２６ ３．３１

６４ ６．８９ ３．６４

８３ ４．５７ ２．４２

８４ ４．７９ ２．５３

１０３ ４．４６ ２．３６

１０４ ５．４７ ２．８９

２．３　抗冲击性能
不同不锈钢孔径和层数的层叠复合材料受落锤
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冲击破坏后的形态如图９所示，并与养护２８ｄ的抗
压强度为１２０ＭＰａ，抗折强度为２１ＭＰａ的超高性能
混凝土（ＵＨＰＣ）做了比较。结果显示，素混凝土完
全破碎，这表明在没有增强材料的情况下，混凝土的

抗冲击性能有限，在受力后快速发生脆性断裂。６３
组在破坏后，第一层不锈钢薄片断裂，混凝土部分受

损。这说明在较小层数的情况下，不锈钢薄片虽然

提供了一定的增强作用，但在冲击荷载下仍会发生

局部破坏；６４组虽不锈钢薄片无损，但混凝土损坏
严重，层数的增加未能有效控制裂缝的发展。这表

明在较小孔径下，单纯依靠增加层数可能不足以提

高层叠复合材料的抗冲击性能。其他层叠复合材料

则产生不同程度的裂缝。

图９　冲击破坏后的裂缝形态

不同不锈钢孔径和层数的层叠复合材料冲击后

的裂缝深度和宽度如图１０所示。所有层叠复合材
料均比素混凝土有更好的抗冲击性能，尤其是孔径

为１０ｍｍ，层数为４的层叠复合材料，其抗冲击能力
和裂缝控制均优于其他试件。不锈钢薄片的加入普

遍提升了混凝土的抗冲击能力，尤其当层数由３层
增加到４层时。通过叠加金属薄片，特别是使用高
强度、高韧性的不锈钢，层叠复合材料的抗冲击能力

得以显著增强。不锈钢薄片的存在有助于限制破坏

范围，分散冲击力量，降低应力集中，从而保护层叠

复合材料免受重大损害。

图１０　冲击试验中孔径、层数的影响

结合抗压、抗折、抗冲击试验，１０４层叠复合材
料在强度与抗冲击性能方面均表现优异，相比之下，

６４层叠复合材料虽有更强的韧性，但其抗压强度
与抗冲击性能均表现较差，因此，综合来看，孔径为

１０ｍｍ，层数为４的层叠复合材料为最优组合。
２．４　讨论

本研究观察到，在抗压试验中，３层不锈钢薄片
增强的层叠复合材料性能普遍优于４层结构（见图
４）；而在抗折试验中，４层结构则表现出比３层结构
更高的抗折强度（见图６）。该差异源于混凝土与不
锈钢在抵抗不同性质荷载时所发挥的作用机理存在

本质区别。具体而言，这反映了复合材料在不同受

力模式下，“基体主导”与“增强相主导”两种承载机

制的转换。

值得注意的是，本研究所采用的落锤冲击试验

方法（锤重２．５ｋｇ，冲击能量１２．２５Ｊ）主要服务于材
料层次的性能对比与机理揭示。其试验条件（低

频、单次低能量冲击）可对应于实际工程中诸如小

型工具坠落、低速碎屑撞击等局部冲击工况。结果

表明，不锈钢层叠复合材料在此类冲击下能有效控

制裂缝发展、提升损伤容限［３０］，这为其在需要局部

抗冲击的构件（如防护板、桥面铺装层、设备基础

等）中的应用提供了依据。然而，对于更高能量、更

复杂的冲击荷载（如车辆碰撞、爆炸冲击波），其动

态响应与防护效能仍需通过更接近真实场景的足尺

试验或精细化数值模拟进行进一步评估与验证。本

研究的结果为后续面向特定工程场景的抗冲击设计

与材料优化奠定了重要的基础。

３　结　论
本文通过试验研究了不锈钢薄片孔径和层数对

混凝土层叠复合材料力学性能的影响，主要得出以

下结论：

（１）不锈钢薄片的引入显著提升了混凝土的抗
压、抗折强度与抗冲击性能，其孔径大小和层数对混

凝土性能的提升均具有显著影响。其中抗压强度最

大提升１８．８％，抗折强度最大提升４２．３％，能量吸
收值最大提升至素混凝土的３．６４倍。

（２）荷载－位移曲线分析表明，层叠复合材料
表现出优异的延性和能量吸收能力，破坏模式由素

混凝土的脆性断裂转变为明显的塑性变形。

（３）抗压与抗折试验揭示了性能优化目标的差
异，其中抗压强度受益于更厚的混凝土层（３层），而
抗折强度与韧性则随不锈钢层数增加（４层）而增
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强。冲击试验表明，４层结构普遍优于３层。
（４）综合所有性能，孔径１０ｍｍ、层数４层的试

件（１０４）在强度、韧性和抗冲击性能之间取得了最
佳平衡，被视为最优参数组合。为发展高韧性混凝

土层叠复合材料提供了新思路。
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