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结构材料基本要求

物理性质
密度
密实度和孔隙率
材料和水

力学性质
 强度
 弹/塑性
 硬度和耐磨性
 脆/韧性

耐久性质（抗风化性、耐腐
蚀性）

结构材料的分类

建筑工程材料是建筑结构物中使用的各种材料及制品，它是一
切建筑工程的物质基础。

o 功能与用途：装饰材料、地面材料、屋面材料等结构材料、
防水材料、保温材料、吸声材料等功能材料

o 化学成分： 无机材料、有机材料和复合材料

木材

木材作为建筑材料，已有悠久的
历史，虽然现在研究和生产了许
多新型建筑材料来取代木材，但
目前其仍是一种用途广泛的重要
的建筑材料。

 类型：圆/方/条/板材

 各向异性：顺纹和横纹方向强
度差异大

 应用特点：结构自重轻、制作
容易，架设简便，工期快，造
价便宜等优点；但易燃、易腐
朽，结构变形较大等缺点。
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木材的物理、力学性质

 密度：木材的密度约为1.50-1.56g/cm3,常取1.53g/cm3 

 含水率：木材含水质量与木材干燥质量的比值为含水率

 纤维饱和点含水率：木材细胞壁中的吸附水达到饱和状态，但还没
有自由水，这种吸附水的饱和状态称为纤维饱和点。这时含水率称为纤
维饱和点含水率。纤维饱和点随树种而异，一般约为23％-33％，平均约
为30％ ；木材的含水状态可以分为湿材、纤维饱和状态、气干及全干等。

工程中常用的木材

上海八万人体育场
A. 原木：去根、除皮、断梢，并按一定尺寸规格和直径要求锯切的圆木

段。原木可用作建筑用材、电杆、木桩、枕木等。

B. 锯材：原木经纵向锯解加工而成的材种。可用于建筑模板、桥梁、家
具等。

C. 人造板：常用的人造板材有细木工板、胶合板、硬质纤维板、刨花板、
木丝板等。可用于天棚板、隔墙板、复合木地板、门、家具等。

石材、砖、瓦和砌块

上海八万人体育场
石材 目前在土木工程中，石材主要用作：结构材料，装饰

材料，混凝土集料，人造石材的原料等。

砌筑石材：
 【毛石】形状不规则的块石。

可用于建筑物的基础、墙体、
堤坝、挡土墙、桥涵等。

 【料石】经过人工或机械开采
出的较规则的块石。主要用于
砌筑墙身、踏步、拱和纪念碑、
柱等。

装饰石材：建筑上常用的装饰石材
有天然大理石板材、天然花岗岩板材等。
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石材、砖、瓦和砌块

上海八万人体育场
砖 以粘土、页岩、煤矸石或粉煤灰为原料，经过成坯、焙烧

所得的用于砌筑工程的砖称为烧结砖。

粘土砖
多孔砖（孔洞率>15%）
空心砖（孔洞率>30%）

烧结普通砖的技术性质

上海八万人体育场

<1> 规格：烧结普通砖的外 形为直角六面体， 标准尺寸是 240mm
*115mm*53mm

<2>强度等级：烧结普通砖按抗压强度分为MU30、MU25、MU20、MUl5、
MU10、MU7.5共六个强度等级。

<3>抗风化性能：抗风化性能是烧结普通砖主要的耐久性之一。它是指在干湿、
温度、冻融变化等物理因素作用下，材料不破坏并长期保持其原有性质的能
力。抗风化性能越强，耐久性越好。

<4>泛霜：泛霜是指砖内可溶性盐类(如硫酸钠等)随着砖内水分蒸发，逐渐于
砖的表面析出一层白霜。严重泛霜的出现不仅有损于建筑物的外观，而且对
建筑结构的破坏较大。

<5>石灰爆裂：烧结砖的原料中夹有石灰质，经过焙烧，石灰质变为生石灰、
生石灰吸水熟化为熟石灰，体积膨胀，使砖产生内应力，导致砖发生爆裂现
象。

<6>质量等级：强度和抗风化性能合格的砖根据尺寸偏差、外观质量、泛霜和
石灰爆裂分为优等品、一等品和合格品三个质量等级。

石材、砖、瓦和砌块

上海八万人体育场
瓦  烧结瓦：目前已被大量的新

型防水材料所代替。在我国传统
的坡屋顶建筑中，常用粘土烧结
瓦作为屋面材料。
 琉璃瓦：材料昂贵，且自重
大，在一般建筑中不宜采取，重
点用于古文物建筑的维修，少数
纪念性建筑以及建造少量亭台楼
阁以增添园林景点等。
 混凝土瓦：耐久性好，力学
性能好于粘土瓦，但自重较大。
 石棉水泥瓦：以水泥和石棉
纤维为主要原料，经加水搅拌，
压滤成型、养护而制成的单张较
大的轻型屋面材料。具有防火、
防腐、耐热、耐寒、轻质等特点，
可用于覆盖简易工棚、仓库、临
时设施的屋面。
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石材、砖、瓦和砌块

上海八万人体育场
砌块
 粉煤灰砌块：以粉煤灰、石灰、石膏和集料等
为原料，经加水搅拌、振动成型、蒸汽养护后而
制成的密实砌块。适用于一般建筑物的墙体，但
不宜用于受较大振动、高温、潮湿环境中的承重
墙。
 加气混凝土砌块： 以钙质材料和硅质材料为
基本原料，经过磨细，并以铝粉为发气剂，经过
浇注、发气、切割、蒸压养护等工艺制成的一种
轻质、多孔的建筑墙体材料。适用于框架结构的
填充墙或非承重墙，亦可用作保温隔热材料，但
不得用于有腐蚀性介质、潮湿的环境中。
 混凝土砌块：以水泥为胶凝材料，砂、碎石或
卵石、炉渣、煤矸石等为骨料，经加水搅拌、振
动、成型、养护而制成的墙体材料。适用于民用
建筑及工业建筑的墙体。

砌块 vs.砖

胶凝材料和砂浆

 无机胶凝材料

 气硬性胶凝材料：气硬性胶凝材料加入适量的
水，经过一定的物理化学变化以后，它只能在
空气中凝结硬化，产生一定强度。如石灰、石
膏、水玻璃、菱苦土均是此类材料。

 水硬性胶凝材料：水硬性胶凝材料不仅能在空
气中硬化，而且能在水中硬化。水泥就是 常
用的一种水硬性胶凝材料。

 有机胶凝材料（沥青）

 沥青：复杂的高分子碳氢化合物及非金属(氧、
硫、氨等)衍生物的混合物。它呈黑褐色至黑
色，在常温下呈固体、半固体或液体状态。能
溶于二硫化碳多种有机溶液中。

砂浆是由无机胶凝材料、细集料、掺合料和水配制而成的材料。
可以分为：砌筑砂浆，抹灰砂浆，装饰砂浆等。

常用水泥的主要技术性质要求

细度：指水泥颗粒的粗细程度。对水泥的性质影响很大。水泥颗
粒越细、水化反应速度越快，凝结时间越短，体积安定性也越好。

凝结时间：分为初凝时间和终凝时间。初凝时间是指水泥加水至
水泥浆开始失去塑性所经历的时间。终凝时间是指水泥加水至水
泥浆完全失去塑性并开始产生强度所经历的时间。初凝时间不宜
过短、终凝时间又不宜过长。

体积安定性：水泥的体积安定性是指水泥在凝结硬化过程中，体
积变化的均匀性。

强度等级：硅酸盐水泥分为42.5、42.5R、52.5、52.5R、62.5、
62.5R六个强度等级；其他五种水泥分为32.5、32.5R、42.5、
42.5R、52.5、52.5R六个等级。其中有代号R者为早强型水泥。
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砌筑砂浆的主要性质

砌筑砂浆位于砌体材料的缝隙间，起传递荷载和增加砌体整体性的
作用，因而必须具有一定的和易性和强度，同时必须具有能保证砌体材料
与砂浆之间牢固粘结的粘结力。

<1> 和易性：包含流动性和保水性两个方面。1)流动性：是指砂浆在自重
或外力作用下流动的性能。砂浆越稀，流动性越好。反之，则流动性越差
。2)保水性：是指砂浆能保持其内部水分不泌出，各组成材料不离析的性
能。砂浆在施工过程中必须具有良好的保水性，避免水分过快流失，以保
证胶结材料正常凝结硬化，形成密实均匀的砂浆层，提高砌体的质量。

<2>强度：砌筑砂浆在砌体中主要起传递荷载的作用，因此应具有一定的
抗压强度。砌筑砂浆强度划分为M2.5、M5、M7.5、M10、M15和M20六个等
级。

<3>粘结力：为保证砖石砌体粘结在一起，要求砂浆具有良好的粘结力。
砂浆的强度等级越高，粘结力越大，整个砌体的强度、耐久性、抗震性越
好。

砌筑砂浆主要用于建筑物、桥梁、涵洞、挡土墙等的砌体工程。

混凝土

混凝土：由胶凝材料、粗细集料、水按适当的比例配合，必
要时掺入化学外加剂，经搅拌、成型、硬化而形成的复合材
料。使用 多的是水泥混凝土，也叫普通混凝土。它是土木
工程中用量 大的结构材料。

类型：水泥混凝土、轻混凝土(体积密度不大于1950kg/m3)
、沥青混凝土等

普通混凝土的组成材料

A. 水泥 水泥的合理选用包括两个方面：一是水泥品

种的选择，配制混凝土时、应根据工程的特点及所处
的环境以及各品种水泥的特性做出合理的选择。二是
水泥强度等级的选择，水泥强度等级一般为混凝土强
度的1.5-2.0倍为宜。

B. 集料 普通混凝土所用集料按粒径大小分为两种，
粒径大于5mm的称为粗集料(石)，有碎石和卵石两
种，粒径小于5mm的称为细集料(砂)，有河砂、海
砂和山砂三类。

C. 混凝土用水 凡能饮用的水和符合要求的地表水、
地下水都可用于拌制和养护混凝土。

D. 外加剂 混凝土外加剂是指在拌制混凝土过程中掺

入的用以改善混凝土性能的物质，其掺量一般不大于
水泥重量的5％(特殊情况除外)。常用外加剂如木质

素磺酸盐类、氯化钙、硫酸钠、柠檬黄、铝粉等。加
入这些外加剂后可以改善混凝土拌合物的流动性、混
凝土耐久性等，还可以调节混凝土的凝结时间。
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混凝土的主要技术指标‐‐‐和易性

混凝土拌合物的和易性、混凝土的强度、混凝土的耐久性

和易性是指拌合物在运输和施工过程中不发生
分层、离析、泌水的现象，凝结硬化后得到均
匀、密实的混凝土。和易性是一项综合指标，
它包括：

A. 流动性：流动性是指混凝土拌合物在自重或
施工机械的作用下，能够产生流动并能均匀
地添满模板的各个角落的性能。

B. 粘聚性：粘聚性是指混凝土拌合物在施工过
程中组成材料之间不出现分层、离析现象，
保持整体性的性能。

C. 保水性：混凝土拌合物保持水分不宜析出的
性能为保水性。

混凝土的主要技术指标‐‐‐强度

抗压强度：按标准方法制作的边长为150mm
的立方体试件，在标准养护条件下(温度20±3
摄氏度，相对湿度90％以上)，养护至28天龄期
，以标准方法测试、计算得到的抗压强度值称
为混凝土立方体抗压强度（ fcu,k ）。简称为混
凝土抗压强度。混凝土抗压强度标准值是用标
准试验方法测得的具有95％保证率的立方体抗
压强度。

抗拉强度：混凝土的抗拉强度很低，仅为混
凝土抗压强度的1/10左右。

强度等级：钢筋混凝土结构中用的混凝土为
C15、C20、C25、C30、C35、C40、C45、
C50、C55、C60、C65、C70、C80等13个等
级。强度等级表示中的“C”为混凝土强度符号
，“C”后面的数值即为混凝土立方体抗压强度
标准值。如C30表示混凝土立方体抗压强度标
准值为30MPa。

混凝土立方体抗压强度
试验试件

混凝土的主要技术指标‐‐‐强度

混凝土轴心抗压强度（棱柱体抗压强度 fc,k ） ：按“试验方法”的
规定，该强度采用150mm×150mm×300mm的棱柱体作为标准试件，故又
称为棱柱体抗压强度。由于试件高度比立方体试块大得多，在其高度中央的
混凝土不再受到上下压机钢板的约束，故该试验所得的混凝土抗压强度低于
立方体抗压强度，符合轴心受压短柱的实际强度。

fc,k=(0.7-0.8)fcu,k，在结构设计中，考虑到
混凝土构件强度与试件强度之间的差异，规
范对C50及以下的混凝土取fc,k=0.67 fcu,k，
对C80取系数为0.72，中间按线性变化。对
于C40-C80混凝土再考虑乘以脆性折减系数
1.0~0.87。

混凝土轴心抗压强度与立方
体抗压强度的关系
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混凝土的变形

混凝土变形有两类：
A. 荷载作用下的受力变形，包括一次短期

加荷时的变形，多次重复加荷时的变形
和长期荷载作用下的变形。

B. 体积变形，包括收缩，膨胀和温度变形。

混凝土在硬结过程中，体积会发生变化。当混凝土
在空气中硬结时，体积会收缩，而在水中硬结时，
体积会膨胀，一般来说，混凝土的收缩值比膨胀值
大得多，因此，混凝土的收缩对结构的影响比膨胀
大。

混凝土的徐变：
混凝土在长期荷载
作用下，即使应力
保持不变，应变也
会随时间继续增长
的现象。

混凝土的主要技术指标‐‐‐耐久性

混凝土在使用过程中抵抗各种不利因素，长期保持强度及完整
性的能力为耐久性。

抗渗性：混凝土抵抗水、油等液体渗透的性
能。它直接影响着混凝土的抗冻性和抗侵蚀
性，对混凝土的耐久性起着重要作用。
抗冻性：指混凝土在规定条件下，经过多次
冻融循环作用而不破坏，强度也不显著降低
的性能。混凝土所能经过的冻融循环次数越
多，抗冻性越好。
抗侵蚀性：指混凝土抵抗水、酸、碱等物质
侵蚀的能力。
碳化：指混凝土内部的水泥石与空气中的
CO2发生反应，生成CaCO3的过程。混凝
土碳化后可以提高混凝土的抗压强度，但导
致钢筋锈蚀,使整个结构构件的抗拉和抗弯强
度降低。

砼的应用特点

优点：可模性、耐久性、耐火性、整体性都好，
易于就地取材，价格较低，强度比砖、石材都高，
能与钢筋粘结做成各种强度高的钢筋砼结构。

缺点：自重较大、施工复杂、工序多、工期长、
易产生裂缝。
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钢筋混凝土

钢筋混凝土是在混凝土中配置钢筋形成的复合建筑材料，既可
以充分利用混凝土的抗压强度，又可以发挥混凝土对钢筋的保
护作用，充分利用钢筋的抗拉、抗弯强度，因此钢筋混凝土结
构广泛地被应用于建筑工程、桥梁工程等土木工程中。

钢筋和混凝土的粘
结强度通常可用拔
出试验确定,按下式
计算：

钢筋混凝土的优点

砼抗拉强度低，与钢筋粘
结组成钢筋砼结构。

A. 合理发挥材料的性能 混凝土只有很高
的抗压强度，抗拉强度却很低，而钢筋
是一种抗拉强度很高的结构材料，在构
件的受压部分用混凝土，在构件的受拉
部分用钢筋，大大提高了构件的承载力
，充分发挥了材料的性能。

B. 耐久性好 在钢筋混凝土结构中，混凝
土的强度随着时间的增加而增长，并且
钢筋受到混凝土的保护而不易锈蚀。

C. 耐火性好 混凝土包裹在钢筋之外，起
着保护钢筋的作用。避免钢材因达到软
化温度而造成结构整体破坏。

D. 整体性好 钢筋混凝土结构特别是现浇
的钢筋混凝土结构整体性好。

E. 灵活性大 可以根据构件的受力情况，
合理配置钢筋和确定混凝土等级，达到
经济合理。

预应力钢筋混凝土

普通钢筋混凝土结构的裂缝过早出现，为克服这一缺点，充分

利用高强度材料，可以设法在结构构件受外荷载作用前，预先

对由外荷载引起的混凝土受拉区施加压力，以此产生的预压应

力来减小或抵消外荷载所引起的混凝土拉应力，从而使结构构

件的拉应力不大，甚至处于受压状态。这种在构件受荷载以前

预先对混凝土受拉区施加压应力的结构称为“预应力混凝土结

构”。对于裂缝控制严格、密闭性或耐久性要求高、变形要求

严格的结构物，宜采用预应力结构。



9

先张法 vs. 后张法

(a) 张拉钢筋；
(b) 支模并浇捣
混凝土；
(c) 放松并截断
预应力钢筋 (a) 制作混凝土构件；

(b) 张拉钢筋；
(c) 张拉端锚固并对孔道灌浆

钢材

在土木工程中钢材是广泛应用的一种

材料，包括型钢、钢板、钢管、钢丝

等。它具有强度高，能承受冲击和振

动荷载，易于加工和装配等优点。

在建筑钢结构工程，规范推荐的普通

碳素结构钢是Q235，低合金高强度

结构钢是Q345、Q390和Q420。

钢材在单向均匀受拉时的应力‐应变关系

对于有明显屈服点的钢筋试件，在

试验机上进行拉伸试验得出典型应

力－应变曲线，取其屈服强度作为

钢筋强度的限值－强度指标。

无明显屈服点的钢筋试

件在试验机上进行拉伸

试验得出典型的应力－

应变曲线。实际设计中

通常取相应于残余应变

ε=0.2%时的应力σ0.2作

为名义屈服点，即条件

屈服强度。

硬钢的应力-应变曲线
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钢结构用钢的几项重要性能指标

强度和变形指标

屈强比大的钢材，可靠性较低，
但利用率高。屈强比小的钢材，
安全性高，不能充分利用。

钢结构用钢的几项重要性能指标

塑性性能指标

钢材的塑性性能用伸长率δ和断面收缩率ψ衡量。

塑性？

钢结构用钢的几项重要性能指标

物理性能指标

韧性

钢材在塑性变形和断裂过程中吸收能量的能力，
它是钢材强度和塑性的综合性能，是判断钢材是
否出现脆性破坏 主要的指标。韧性指标一般由
冲击试验获得，称为冲击韧性指标（Akv ）。
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钢结构用钢的几项重要性能指标

冲击试验

冲击试验一般采用带缺口的试件，尺寸为
10mm×10mm×55mm。在一种专门的冲击
试验机上进行。当摆锤在一定高度落下试件
被冲断后，摆锤所做的冲击功与试件缺口处
净截面面积之比为冲击韧性，单位为J（焦
耳）。

冲击试件取样

横向试样优于纵向试样？

我国钢材标准中将试验分为
四档，即+20℃时的Akv，
0℃时的Akv ，-20℃时的Akv ，
-40℃时的Akv 。

钢结构用钢的几项重要性能指标

钢材的冷弯性能

冷弯性能是判别钢材塑性变形能力及冶金质量的综合指标。

冷弯试验

实验前 实验后

冷弯试验是鉴定钢材质量（主要是塑性和可焊性）的一种
良好方法，常作为静力拉伸试验和冲击试验的补充试验。

试验时按照规定的弯心直径在试验机上用冲头缓慢加压，使试
件弯成180度，如果试件外面、里面和侧面均不出现裂纹或分
层，即为合格。

钢结构用钢的几项重要性能指标

钢材的可焊性

焊缝及其附近金属的焊接安全可靠，不发生或者少
发生焊接裂缝，其塑性和力学性能都不低于母材。

低碳钢

低合金钢

当含碳量控制在0.12%-0.20%，含锰量小于0.7%，含硅量小于0.4%，含硫
量和含磷量小于0.045% 时，具有较好的可焊性。

用碳当量CE衡量

当钢材的碳当量小于0.38%时
（e.g. Q345钢）其可焊性好。
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钢结构用钢的几项重要性能指标

钢材的冷加工性能

钢筋在常温下的加工称为冷加工，常用冷拉、
冷拔等方法。其目的就是使钢筋的内部组织
结构发生变化，从而提高钢筋的强度，达到
节约钢筋的目的。

冷拉是把钢筋张拉到应力超过屈服点的某一
应力值，然后放松钢筋，经时效硬化后再张
拉钢筋时，则应力－应变曲线将发生变化。

冷拔是在常温下将钢筋（热轧HPB235）用
强力拔过比它直径小的硬质合金拔丝模，拔
成比原来直径小的钢丝。

钢材在单轴反复应力作用下的工作性能

钢材在单轴反复应
力作用下的工作特
性，可用应力-应变
试验曲线表示。

重复或反复加载时钢材的应力-应变曲线

影响钢材性能的主要因素
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钢结构用材的种类和规格

钢板

 厚钢板(厚度4.5～60mm，宽度
700～3000mm) ，热轧成型。主要
用作梁、柱、实腹式框架等构件的
腹板和翼缘，以及桁架中的节点板。

 薄钢板(厚度为0.35～4mm，宽度
500～1800mm)，冷轧成型。主要用
于制造冷弯薄壁型钢。

 扁钢(厚度为4～60mm，宽度12～
200mm)。主要用于组合梁的翼缘板、
各种构件的连接板、桁架节点板和
零件等。

钢板 扁钢

表示方法：宽度×厚度×长度

钢管

热轧无缝钢管和焊接钢管

无缝钢管

焊接钢管

表示方法：Φ外径D×壁厚t

单位：mm

钢结构用材的种类和规格

角钢

 不等边角钢的表示方法为：L长边
宽×短边宽×厚度，单位：mm 

 等边角钢以边宽和厚度表示： L
边宽×厚度，单位：mm 

工字钢

 热轧成型，有普通工字钢和轻
型工字钢之分

 用号数表示，号数即为其截面
高度的厘米数；20号以上的工
字钢，同一号数有三种腹板厚
度，分别为a、b、c三类。

 轻型工字钢的腹板和翼缘均较
普通工字钢薄，因而在相同重
量下其截面模量和回转半径均
较大。

钢结构用材的种类和规格

槽钢 H型钢和剖分T型钢

 热轧成型，有普通槽钢和轻型
槽钢两种

 以其截面高度的厘米数编号

 号码相同的轻型槽钢，其翼缘
较普通槽钢宽而薄，腹板也较
薄，回转半径较大，重量较轻

热轧成型和焊接

剖分T型钢剖分T型钢

由对应的H型钢沿腹板剖分而成；对应于
宽翼缘、中翼缘、窄翼缘，其代号分别
为TW、TM和TN。

H型钢和剖分T型钢的规格标记均采用截
面高度H×截面宽度B×腹板厚度t1×翼
缘厚度t2表示。单位：mm

H型钢分为：H型钢分为：

 宽翼缘H型钢：代号HW，翼缘宽度B=截
面高度H

 窄翼缘H型钢：代号HN，B= (1/3～1/2)H 
 中翼缘H型钢：代号HM，B  2/3H

H型钢 vs. 工字钢？
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钢结构用材的种类和规格

薄壁型钢 压型钢板

 冷轧成型，用薄钢板(一般采用
Q215、Q235或Q345钢)，经模
压或弯曲而制成，其壁厚一般
为1.5～5mm

 冷弯薄壁型钢多用于厂房的檩
条、墙梁，也可用作承重柱和
梁

常用截面形式

 冷轧成型，带有防锈涂层的彩色
薄板，所用钢板厚度为0.4～
1.6mm，一般用作轻型屋面及墙
面等维护结构

房屋与结构材料

常用材料综合评价

 钢材应用是发展方向

 木材应用要限制

 混凝土广泛应用

 砌体普遍建造中小型房屋

 组合结构将得到很快发展


