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　　摘要：为研究管幕预筑结构受力性能，明确钢－混凝土工作机理，以栓钉布置、偏心距为参数，
设计完成了双钢板－混凝土组合构件偏压试验，研究了不同连接件设置偏压构件的受力机理和破
坏模式，分析了构件截面应变分布、承载能力、滑移。结果表明，在不发生屈曲的前提下，栓钉的
布置对试件的受力性能几乎无影响，两侧不布置栓钉的试件，尽管两侧受拉钢板与混凝土界面
上均出现了微小的界面滑移，但对承载能力影响较小。
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０　引言

随着地下空间开发利用规模及范围的不断扩大，复杂环境下建造的地下空间项目将越来越多，提出
安全性高、对周边环境影响小的地下结构形式具有重要意义［１－５］。管幕预筑结构由钢管、钢板、钢筋混凝
土、立柱组成，具有整体刚度大、地层变形控制能力强等优点，适用于修建地铁车站、下穿既有建筑等地表
沉降控制要求严格的复杂环境下地下工程。施工时，先将钢管顶进，切割钢管两侧，用２块钢板将切割后
相邻钢管焊接，上下２块钢板之间架设钢立柱，在所形成的空间内浇筑混凝土［６］，最终形成的典型结构形

图１　管幕预筑结构

式如图１所示。将此类结构应用于地下工程中，不仅提高了结构可靠性，
而且能够有效减少对既有建筑的影响、降低地表沉降，在地下工程中应用
前景广阔［７－８］。目前，此类结构在国内已成功应用于沈阳新乐遗址地铁站
和太原迎泽大街下穿火车站工程，但管幕预筑板系结构的设计方法目前
尚未形成体系，以往的设计中按照传统钢筋混凝土结构进行设计，未考虑
钢板的承载能力。在此类结构中，如能采取合理的措施，使钢板和混凝土之
间具有足够的连接，形成组合作用，共同参与受力，可将结构构件的承载能
力发挥到最大，进而减小截面尺寸，降低工程造价，获得最大经济效益。

管幕预筑结构中，当按照或接近合理拱轴线设计断面时（图１），截面主要承受轴向力或者较小弯矩的
作用，可以视为轴心受压构件，但受现场各种因素的影响，某些情况下实际工程中管幕预筑结构的设计断
面与合理拱轴线相差较大，构件截面轴力有较大偏心距［９］，处于具有较大弯矩的偏压状态，管幕预筑结构
本质上属于双钢板－混凝土组合结构。地上工程中，双钢板－混凝土组合构件主要为墙式构件或梁式构件，

现有研究成果主要针对构件的受弯［１０－１１］、轴压［１２－１４］、压弯［１５］及受剪性能［１６］，对于偏压性能的研究鲜见报
道，因此有必要对双钢板－混凝土组合偏压构件的受力机理和破坏模式进行深入研究，为形成合理的管幕
预筑结构设计方法提供理论基础。

本论文设计完成了３根双钢板－混凝土组合构件偏压试验，探究偏压构件受力全过程力学性能，分析
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栓钉配置对试验构件的受力性能及破坏形式的影响，研究设置栓钉对构件极限承载力、界面滑移及截面
应变分布规律等的作用，得出其受力机理。

１　试验概况

以偏心距和连接件布置为参数，设计制作３个具有相同尺寸的双钢板－混凝土组合偏压试件，根据实
验室加载设备的量程，并结合现有偏压试验相关研究，初步选定试件的形状及相关参数取值如图２和表１
所示，试件工作段长度为３００ｍｍ，上下两端均设置牛腿，加强牛腿处配筋，并在牛腿范围内，将钢板与混
凝土用加密的栓钉连接，使得构件工作段各截面均处于全截面共同受力状态。连接件采用栓钉形式。

图２　试件设计（单位：ｍｍ）

表１　试件基本设计参数 ｍｍ

试件编号 ｌ　 ｂ×ｈ　 ｔ　 ｅ　 ｅ∶ｈ

ＷＳＤ　 ８００　 １２０×１６０　 ８　 ４０　 ０．２５

ＤＳＤ　 ８００　 １２０×１６０　 ８　 ４０　 ０．２５

ＳＳＤ　 ８００　 １２０×１６０　 ８　 ６０　 ０．３７５

　　注：ＷＳＤ代表双钢板无栓钉组合柱；ＤＳＤ代表双钢板单侧（受压）栓钉组合柱；ＳＳＤ代表双钢板双侧栓钉组合柱。　
　试件栓钉直径为８ｍｍ，长度为５５ｍｍ，工作段栓钉纵向间距为１００ｍｍ，横向间距为８６ｍｍ，纵向距厚
比为１２．５，远小于现有研究中所得构件不发生受压屈曲的距厚比限值，保证了试件受压侧钢板不会发生
屈曲。采用Ｑ３４５钢板，实测钢材钢板屈服强度为３０９ＭＰａ，极限强度为４６０ＭＰａ。混凝土强度等级为

Ｃ３５，立方体抗压强度为３５．７ＭＰａ，轴压强度计算为２３．９ＭＰａ。
试件制作过程为：①按设计尺寸加工相对受拉及受压侧钢板；②在钢板指定位置焊接栓钉，并在测点

位置粘贴应变片，安装顶底侧木模板，见图３（ａ）、图３（ｂ）；③按试配出的混凝土配合比进行混凝土拌和，浇
筑混凝土形成整体，并在标准条件下养护，粘贴混凝土应变片，见图３（ｃ）、图３（ｄ）。

图３　试件制作
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位移计及应变片测点布置如图４所示，测量试验柱工作区段截面上的应变分布，在中间截面的混凝土上
粘贴４个混凝土应变片，同样高度钢板的中间位置内、外两侧各粘贴１个应变片。加载装置如图５所示，图
中矩形块为应变片，圆圈为位移计，受拉钢板及受压钢板两侧（内外）相同位置上均贴有应变片。

图４　位移计及应变片测点布置 图５　试验加载装置示意图（单位：ｍｍ）

　　采用非接触式光学３Ｄ应变测量系统测量界面滑移及跨中挠度。如图６所示，散斑点Ｐ０ 位置最靠近
受拉侧，Ｐ１ 和Ｐ２ 点分别位于界面两侧且非常靠近界面的钢板和混凝土上，采用ＤＩＣ技术，测量Ｐ０ 点的
水平位移，所得结果即为构件的跨中挠度，测量Ｐ１ 和Ｐ２ 点水平位移和竖向位移，两点的竖向位移差即为
滑移，水平位移差即为界面剥离。

图６　非接触式光学３Ｄ应变测量系统

２　试验结果及分析

２．１　试验现象及破坏形态分析

图７　试件破坏形式

ＷＳＤ试件加载至５０ｋＮ时，试件发出“噼啪”声
响，上部牛腿受压侧钢板与混凝土之间出现微裂缝；
至４７３ｋＮ时，上部牛腿与工作段结合处下方的受压
区出现竖向微裂缝，并快速向下发展；至５２０ｋＮ时，
试件受压区的竖向裂缝继续增加，受拉区混凝土没有
明显变化；荷载继续增加，距离试件顶部３００ｍｍ的
范围内受压侧钢板与混凝土接触面上出现少量起皮、
脱落现象，此后，裂纹不断开展延伸；加载至６７０ｋＮ
时，试件整个工作区段受压侧钢板与混凝土交界面上
混凝土不断脱落（图７（ａ））；至６９１ｋＮ时，构件承载
力下降，受压区混凝土并没有立刻压溃，这是由于钢

板对混凝土有一定的约束作用，混凝土没有直接剥落，随着加载的进行，试件发出较大“噼啪”声，试件表
面的混凝土逐步剥落；荷载下降到６７０ｋＮ时停止加载，表现为明显的小偏心受压破坏特征。ＤＳＤ试件与

ＷＳＤ试件破坏过程基本相似，均为脆性破坏，主要区别为ＤＳＤ试件的裂缝总体上更为均匀，且宽度较小。

ＳＳＤ试件加载至１５０ｋＮ（３０％最大荷载）时，试件顶部牛腿范围内出现竖向微裂纹；加载至２５０ｋＮ
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时，竖向微裂缝继续发展，上、下牛腿相同位置均出现竖向裂缝；加载至３００ｋＮ时，牛腿顶部混凝土保护
层开始出现压酥迹象，此后竖向裂缝继续向下延伸（图７（ｂ））；加载至３７７ｋＮ时，上部垫板呈现两边向上
凸起的趋势，下部垫板两侧则向下凸起；加载至４２５ｋＮ时，上下垫板的变形已非常明显；加载至４４１ｋＮ
时，正面牛腿下部范围内混凝土压碎脱落；加载至４４８ｋＮ时，背面裂缝加宽，周围混凝土压碎，无法继续
增加荷载，试验结束。由于试件距厚比较小，因而ＤＳＤ、ＷＳＤ及ＳＳＤ　３试件均未出现钢板屈曲的现象。

２．２　荷载－变形曲线
试件的荷载－侧向挠度曲线如图８（ａ）所示，侧向挠度值为３Ｄ应变测量系统中提取的试件柱中部散斑

点的位移信息。从图８（ａ）中可以看出，加载初期，试件处于弹性工作阶段，达到５０ｋＮ后，试件开裂，进入
带裂缝工作状态，刚度稍有降低，在５２１ｋＮ和５０３ｋＮ时，ＷＳＤ试件与ＤＳＤ试件受压侧钢板发生屈服。

ＷＳＤ试件在达到峰值荷载后，立即发生破坏，而ＤＳＤ试件有一个较短的平台段，延性比 ＷＳＤ试件好。
总体上，２个试件的开裂荷载、受压侧钢板屈服的荷载以及峰值荷载较为接近，刚度基本一致，均在达到峰
值荷载后很快发生破坏，未出现明显的下降段，延性较差，呈现出脆性破坏的特征。图８（ｂ）为偏心距为

６０ｍｍ，两侧均布置了栓钉试件，由于该试件偏心距较大，且存在安装误差，在加载初期（侧向挠度１ｍｍ
之前）测得构件挠度偏大，导致初期刚度过小。

图８　试件的荷载－变形曲线

２．３　截面应变分布
为测得试件截面上的应变分布，在跨中截面距离对称轴不同高度上粘贴７个应变片。图９所示为跨

中截面的应变分布图，图中最左及最右侧两点为相应一侧钢板内外两面上布置的测点（图４）。从截面应
变图中可以看出，即使未布置连接件的受拉侧钢板上，应力也较大，设计中应充分考虑两侧钢板对承载力
的贡献。试件中间核心混凝土上３个测点的应变分布完全符合平截面假定，截面应变分布斜率基本相
同，受拉侧钢板上应变分布斜率与混凝土上应变分布斜率并不一致。在加载初期中，两者斜率差值较小，
随着荷载等级的增大，斜率差值增加，说明界面滑移在增大。

图９　截面分布应变图
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ＷＳＤ试件的整个截面上，３部分材料的应变呈３段折线形分布（图９（ａ）），也就是在试件拉、压侧钢
板与混凝土界面上，既不是完全组合，也不是完全叠合，而是一种介于组合及叠合之间的带有界面滑移的
状态。ＤＳＤ试件受压侧应变分布线的斜率基本与混凝土应变分布斜率相同，这主要因为ＤＳＤ上受压侧
钢板与混凝土的界面上设置有栓钉，有效地减小了界面滑移，但因受拉侧存在界面滑移，应变分布斜率与
混凝土应变分布斜率不同，整个截面上应变分布规律呈２折线形分布（图９（ｂ））。与 ＷＳＤ试件与ＤＳＤ试
件相比较，ＳＳＤ试件由于设置了受拉侧连接件，因而更符合平截面假定（图９（ｃ））。

２．４　荷载－界面滑移分析

ＷＳＤ试件“相对受拉侧”钢板与混凝土界面上的荷载－滑移曲线如图１０（ａ）所示，可以看出，加载初
期，滑移量随荷载缓慢增加，加载至４００ｋＮ之前，滑移量仅为０．０１ｍｍ，此后滑移量增加较快，该结果与
图９（ａ）所示截面应变分布中，受拉侧钢板上的应变略小于平截面假定值，且加载过程中钢板与混凝土应
变差值随荷载的增大而增大的趋势一致。
图１０（ｂ）所示为偏心距为６０ｍｍ的ＳＳＤ试件远离偏心距一侧（受拉侧）的荷载－滑移曲线。可以看

出，试件加载至３０ｋＮ前，受拉侧钢板与混凝土之间的滑移在较小荷载作用下快速增大，这主要是因为

ＳＳＤ试件在远离轴力的一侧受拉，由于加载板无法传递拉力，荷载仅能直接作用在混凝土和受压钢板上，
借助受拉侧钢板与混凝土之间的化学黏结力带动受拉侧钢板受力，另外传感器、加载板、试件之间存在间
隙，因此加载初期滑移较大。随着荷载的增大，滑移刚度增大，这主要是因为随着化学黏结作用破坏，栓
钉发挥抗剪作用。

图１０　试件的荷载－滑移曲线

通过 ＷＳＤ试件与ＳＳＤ试件相对受拉侧钢板与混凝土之间的滑移曲线对比可知，在端部约束为牛腿
形式的双钢板混凝土偏压试件中，由于端部并不是刚臂，因而施加的偏心外荷载很难保证共同施加于整
个截面上，无论是整个的加载过程中处于全截面受压的 ＷＳＤ试件，还是布置了栓钉的ＳＳＤ试件，在“相
对受拉侧”均产生了一定的界面滑移。ＳＳＤ试件滑移量较 ＷＳＤ滑移量小５０％以上，也说明了栓钉在试
件中发挥了作用。此外，两试件均未出现界面剥离现象。

３　结论
（１）偏心距比较小时，无栓钉试件与仅在受压布置栓钉的试件破坏过程基本一致：受压侧钢板首先屈

服，试件继续承载，直至受压侧混凝土压溃，试件发生破坏；破坏时，“相对受拉侧”（远离轴向力的一侧）或
受压或受拉，但均未达屈服应变，属小偏心受压破坏。

（２）通过对不同栓钉布置试件的试验结果对比可知，双钢板混凝土偏压构件受拉侧钢板栓钉的布置
对试件的承载力几乎无影响，在不发生受压屈曲前提下，即使相对受拉及受压侧均不布置栓钉，界面的滑
移应变也较小，两侧钢板应力均较大，设计中应充分考虑两侧钢板对承载力的贡献。

参　考　文　献
［１］李文江，刘志春，贾晓云．淤泥质地层浅埋暗挖通道管幕预支护施工效应分析［Ｊ］．石家庄铁道学院学报，２００５，１８



第４期 雷升祥等：双钢板混凝土偏压构件受力性能试验研究 ３３　　　

（３）：１－４，１６．
［２］王文胜．浅埋大跨黄土隧道下穿公路方案比选［Ｊ］．石家庄铁道大学学报（自然科学版），２０１６，２９（２）：４５－４９，５５．
［３］陈智慧．大跨隧道下穿建筑物施工方案对比分析及施工技术［Ｊ］．石家庄铁道大学学报（自然科学版），２０１５，２８（２）：

５０－５６．
［４］李文江，朱永全，刘志春．浅埋、软土隧道穿越铁路站场施工效应分析［Ｊ］．石家庄铁道学院学报，２００４，１７（４）：５－８．
［５］张永利．大跨度浅埋软弱围岩隧道施工工法比较［Ｊ］．石家庄铁道大学学报（自然科学版），２０１２，２５（１）：６８－７０．
［６］金春福．地下大跨度新管幕结构体系施工力学性能研究［Ｄ］．大连：大连理工大学，２０１２．
［７］Ｊｉａ　Ｐ　Ｊ，Ｚｈａｏ　Ｗ，Ｃｈｅｎ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｅｅｌ　ｔｕｂｅ　ｓｌａｂ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｎ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　ｓｕｂ－
ｗａｙ　ｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，８（９）：１４３７．

［８］贾鹏蛟，赵文，关永平，等．新管幕结构受力模式及关键技术分析［Ｊ］．东北大学学报（自然科学版），２０１９，４０（６）：

８９１－８９５．
［９］马禹川．隧道断面合理轴线的确定［Ｊ］．长安大学学报（自然科学版），１９９０，１０（３）：２８－３６．
［１０］杨悦．核工程双钢板—混凝土结构抗震性能研究［Ｄ］．北京：清华大学，２０１５．
［１１］刘进．核电工程钢板混凝土组合剪力墙面外弯剪性能研究［Ｄ］．北京：北京工业大学，２０１６．
［１２］张有佳．核电工程钢板混凝土结构抗震性能试验与计算分析［Ｄ］．哈尔滨：中国地震局工程力学研究所，２０１４．
［１３］韦芳芳，郑泽军，喻君，等．基于钢板屈曲分析的双钢板－混凝土组合剪力墙轴压承载力计算方法［Ｊ］．工程力学，

２０１９，３６（２）：１５４－６４．
［１４］刘阳冰，杨庆年，刘晶波，等．双钢板－混凝土剪力墙轴心受压性能试验研究［Ｊ］．四川大学学报（工程科学版），２０１６，

４８（２）：８３－９０．
［１５］李晓虎．核电工程双钢板混凝土组合剪力墙抗震性能研究［Ｄ］．北京：北京工业大学，２０１７．
［１６］冷予冰，宋晓冰，葛鸿辉，等．钢板－混凝土组合墙体结构平面外抗剪承载力试验分析［Ｊ］．建筑结构，２０１３，４３（２２）：

１５－２１．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　Ｅｃｃｅｎｔｒｉｃａｌｌｙ
Ｌｏａｄｅｄ　Ｓｔｅｅｌ－Ｃｏｎｃｒｅｔｅ－Ｓｔｅｅｌ　Ｓａｎｄｗｉｃｈ　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　Ｍｅｍｂｅｒｓ

Ｌｅｉ　Ｓｈｅｎｇｘｉａｎｇ１，　Ｌｉ　Ｚｈａｎｘｉａｎ２，　Ｌｉｕ　Ｙｏｎｇ３

（１．Ｃｈｉｎａ　Ｒａｉｌｗａｙ　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ　Ｃｏ．Ｌｔｄ．，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１００８５５，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｃｈｉｎａ　Ｒａｉｌｗａｙ　１４ｔｈ　Ｂｕｒｅａｕ　Ｇｒｏｕｐ　Ｃｏ．Ｌｔｄ．，Ｊｉｎａｎ　２５００００，Ｃｈｉｎａ；

３．Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｃｉｖｉｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ　Ｔｉｅｄａｏ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ　０５００４３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｓｔｕｄｙ　ｔｈｅ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｍｅｍｂｅｒｓ　ｉｎ　ｐｉｐｅ－ｒｏｏｆ　ｐｒｅｃａｓｔ　ｐｌａｔｅ　ｓｔｒｕｃ－
ｔｕｒｅｓ，ａｎｄ　ｃｌａｒｉｆｙ　ｔｈｅ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｓｔｅｅｌ　ａｎｄ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ，ｔｈｅ　ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ
ｓｔｅｅｌ－ｃｏｎｃｒｅｔｅ－ｓｔｅｅｌ　ｓａｎｄｗｉｃｈ　ｍｅｍｂｅｒｓ　ｗａｓ　ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ　ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ　ａｓ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｔｈｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ａｎｄ　ｆａｉｌｕｒｅ　ｍｏｄｅ　ｏｆ　ｍｅｍｂｅｒｓ　ｗｉｔｈ　ａｎｄ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ　ｗｅｒｅ　ｓｔｕｄ－
ｉｅｄ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｔｒａｉｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｂｅａｒｉｎｇ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｓｌｉｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｅｍｂｅｒｓ　ｗｅｒｅ　ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ　ｒｅｖｅａｌ　ｔｈａｔ，ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｓｔｅｅｌ　ｐｌａｔｅｓ　ｉｎ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ａｒｅ　ｎｏｔ　ｂｕｃｋｌｅｄ，ｔｈｅ　ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ
ｈａｓ　ｌｉｔｔｌｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｅｍｂｅｒｓ．Ａｌｔｈｏｕｇｈ　ｔｈｅｒｅ　ａｒｅ　ｓｍａｌｌ　ｉｎｔｅｒ－ｆａｃｉａｌ　ｓｌｉｐ－
ｐａｇｅｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｔｅｅｌ　ｐｌａｔｅ　ａｎｄ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｏｎ　ｂｏｔｈ　ｓｉｄｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｃｏｎｎｅｃ－
ｔｏｒｓ，ｔｈｅ　ｂｅａｒｉｎｇ　ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅｓｅ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ　ａｒｅ　ｂａｓｉｃａｌｌｙ　ｉｄｅｎｔｉｃａｌ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｓｔｅｅｌ－ｃｏｎｃｒｅｔｅ－ｓｔｅｅｌ　ｓａｎｄｗｉｃｈ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ；ｐｉｐｅ－ｒｏｏｆ　ｐｒｅｃａｓｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ；ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ　ｃｏｍ－
ｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｍｅｍｂｅｒｓ；ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ；ｂｅａｒｉｎｇ　ｃａｐａｃｉｔｙ


