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摘要: 为响应建设节约的发展思路,向红黏土中掺入稻壳灰,并通过一系列实验探讨稻壳灰对红

黏土力学性能的影响,分析稻壳灰对红黏土的微观作用机理。 试验结果表明,掺入稻壳灰后红黏

土液塑限变化较小;其最优含水率与渗透系数随稻壳灰掺量的增加而增高,最大干密度降低;掺

入稻壳灰的红黏土抗压强度随掺量的增加呈先增后减的趋势,当稻壳灰掺入量为 15%,养护时间

为 28
 

d 时达到最大值。 电镜扫描试验发现:稻壳灰表面覆盖大量的胶凝物质,红黏土结构密实性

相应提升。 用稻壳灰改良红黏土能节约路基的建设成本,同时也有利于保护环境,实现资源的可

持续利用。
关键词: 稻壳灰;红黏土;环保材料;微观结构;公路工程;工程特性
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Abstract: In
 

response
 

to
 

the
 

development
 

idea
 

of
 

construction
 

saving,
 

rice
 

husk
 

ash
 

is
 

filled
 

into
 

red
 

clay.
 

The
 

effect
 

of
 

rice
 

husk
 

ash
 

on
 

the
 

road
 

performance
 

and
 

micro
 

mechanism
 

of
 

red
 

clay
 

is
 

studied
 

through
 

a
 

series
 

of
 

experiments.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

liquid
 

plastic
 

limit
 

of
 

red
 

clay
 

changed
 

little
 

with
 

the
 

addition
 

of
 

rice
 

husk
 

ash,
 

the
 

maximum
 

dry
 

density
 

decreased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

rice
 

husk
 

ash,
 

and
 

the
 

optimal
 

moisture
 

content
 

increased.
 

The
 

compressive
 

strength
 

of
 

red
 

clay
 

mixed
 

with
 

rice
 

husk
 

ash
 

increased
 

first
 

and
 

then
 

decreased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

content,
 

and
 

reached
 

the
 

maximum
 

when
 

the
 

content
 

was
 

15%
 

and
 

the
 

curing
 

time
 

was
 

28
 

days.
 

SEM
 

test
 

showed
 

that
 

the
 

structural
 

com-
pactness

 

of
 

solidified
 

red
 

clay
 

was
 

improved,
 

and
 

in
 

this
 

process
 

cementitious
 

materials
 

were
 

produced.
 

Using
 

rice
 

husk
 

ash
 

to
 

improve
 

red
 

clay
 

could
 

be
 

cost-effective
 

in
 

respect
 

to
 

roadbed
 

stability,
 

and
 

can
 

be
 

beneficial
 

in
 

protecting
 

the
 

environment
 

and
 

realizing
 

sustainable
 

use
 

of
 

resources.
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　 　 红黏土是一种典型的水敏性土,失水后强度

衰减显著[1] ,因此红黏土常需要改良或是置换后

才能进行路基填筑,常用的改良剂有水泥、石灰、
粉煤灰等[2-5] ,这些常用改良剂均会对环境造成一

定污染,价格也与日俱增,也有研究表明,由于红

黏土具有弱酸性,石灰改良后红黏土的强度会随

时间而衰减[6-7] 。 为此,寻找一种价格低廉,环保

高效的改良剂尤为重要。 水稻是世界上重要的粮

食作物,2017 年我国稻谷产量为 1. 69×108
 

t,稻壳

经电厂发电后获得稻壳灰。 相关研究表明,稻壳

灰内含有大量无定型二氧化硅,具有较强的火山

灰性能,与电石渣、水泥等二次胶结材料复合后形
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成一种类似传统水泥的胶凝材料,能固化土壤,理
论上讲稻壳灰是良好的掺合料[8] 。

近年来,国内外对此积累了大量的研究成果

和经验[9-11] 。 Chindaprasirt 等[12] 发现以普通硅酸

盐水泥为原料,掺加稻壳灰和粉煤灰可以显著提

高水泥砂浆的抗硫酸盐性能,同时由于稻壳灰的

高比表面积,水泥的需水量增多。 基于稻壳灰在

水泥改良中的研究,部分学者认为稻壳灰是一种

良性的火山灰材料,可与电石渣、水泥等混合后

用于土壤的改良。 Alhassan
 

等[13] 向土中掺入梯

度为 2%、4%、6%、8%的稻壳灰水泥混合物,并测

定改良土的 CBR 值,研究表明,当混合物掺量为

4% ~ 6%时达到峰值。 刘宇翼[14-15] 基于扫描电镜

和 X 射线衍射试验分析了电石渣-稻壳灰改良土

的硬化机制,稻壳灰被电石渣溶液溶解后生成 C-
S-H 凝胶,C-S-H 凝胶的形态分别有薄片状、网络

状和米粒状,C-S-H 凝胶和晶体状的水化产物共

同构成牢固结合的整体,为固化土提供了很好的

粘结强度。 郭铄等[16] 认为电石渣-稻壳灰混合物

能抑制膨胀土膨胀,提高膨胀土的强度,且当稻

壳灰和电石渣掺比为 65 ∶35,混合物掺量为 15%
时,能显著提高膨胀土的强度,其改良机理为火

山灰效应、置换和离子交换。 也有部分学者认

为,稻壳灰可以单独作为改良剂。 Jain 等[17] 的研

究结果表示,竖向固结系数与稻壳灰含量呈反

比。 余肖婷等 [ 18-19] 的试验结果显示,稻壳灰含

量较低时,最优含水量与最大干密度变化不明

显,在稻壳灰掺量为 10% ~ 15% 比例下,抗剪

强度达到峰值。
上述研究表明,稻壳灰能用于膨胀土的改良,

但利用稻壳灰对红黏土改良的研究较少,也鲜有

人对稻壳灰固化红黏土的微观机理作出分析,本
文对此展开研究,意对绿色高速公路的设计和可

持续建设提供理论指导。

1　 试验材料与试验方法

1. 1　 试验材料

1. 1. 1　 红黏土

试验用的土样为广西桂林市临桂某工地上的

红黏土,取土深度约 5 ~ 7
 

m,土经过风干后过 2
 

mm
筛,根据 《 土工试验方法标准》 ( GB / T

 

50123—
2019) [20]测得红黏土的物理性质指标如表 1 所示;
测得其颗粒级配曲线如表 2 所示,属于高液限

红黏土。

表 1 红黏土的物理性质指标

Tab. 1 Characteristic
 

index
 

of
 

red
 

clay

名称
液限
WL / %

塑限
Wp

 / %
最优含水
率 w / %

最大干密度
ρd / (g·cm-3 )

比重
Gs

红黏土 79. 90 33. 90 26. 00 1. 56 2. 58

表 2 桂林红黏土粒组含量占比

Tab. 2 The
 

granulometric
 

composition
 

of
 

red
 

clay
粒组名称 粒径范围 /

 

mm 含量 / %
黏粒 <0. 005 32. 0
粉粒 0. 005~ 0. 075 66. 4
砂粒 0. 075~ 2. 000 1. 6

1. 1. 2　 稻壳灰

稻壳灰采用本地稻壳经马弗炉 600
 

℃ 高温下

煅烧研磨过筛制得,干密度 387
 

kg / m3,比表面积

15
 

000㎡ / kg,稻壳灰主要成分见表 3。
表 3 稻壳灰化学成分

Tab. 3 Chemical
 

composition
 

of
 

rice
 

husk
 

ash

材料名称
化学成分 / %

SiO2 CaO Al2 O3 Fe2 O3 MgO K2 O 其他

稻壳灰 84. 2 3. 3 1. 6 1. 5 1. 2 1. 9 6. 3

1. 2　 试验方案

试验以探寻稻壳灰对红黏土液塑限、最优含

水率、最大干密度、渗透系数、微观机理的影响为

研究目的,向红黏土中掺入不同掺量(掺量按质量

百分数分别为 0%、5%、10%、15%、20%)的研磨稻

壳灰,为了使稻壳灰与红黏土充分反应,将土样养

护 28
 

d 后,再根据《土工试验方法标准》 ( GB / T
 

50123—2019)对土样进行液塑限测定试验、击实

试验、常水头渗透试验、SEM 电镜扫描试验。
由于养护龄期、稻壳灰掺量和稻壳灰的表面粗

糙度都是影响红黏土的无侧限抗压强度的因素,因
此为探寻养护龄期、稻壳灰掺量、稻壳灰研磨程度对

红黏土无侧限抗压强度的影响规律,向红黏土中掺入

不同掺量(掺量按质量百分数分别为 0%、5%、10%、
15%、20%)的两种稻壳灰(研磨过 0. 5

 

mm 筛和未研

磨过筛的两种稻壳灰)后,养护相应天数(7、14、28
 

d),
再进行无侧限抗压强度试验。 试验整体方案如表 4。

表 4 试验方案设计

Tab. 4 Design
 

of
 

test
 

scheme
试验名称 稻壳灰研磨度 掺入量 / % 养护时间 / d

界限含水率试验 研磨过筛 0、5、10、15、20 28
击实试验 研磨过筛 0、5、10、15、20 28

变水头渗透试验 研磨过筛 0、5、10、15、20 28
XRD / SEM 研磨过筛 0、5、10、15、20 28
无侧限抗压
强度试验

研磨过筛 0、5、10、15、20 7、14、28
未研磨 0、5、10、15、20 7、14、28
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2　 试验结果与分析

2. 1　 稻壳灰掺量对红黏土界限含水率的影响

将风干后红黏土以及稻壳灰分别碾碎过

0. 5
 

mm 筛,按稻壳灰占红黏土重量百分比 0%、
5%、10%、15%、20%掺入红黏土中制成五种土样,
每种土样按四分法取代表性土样 200

 

g,喷洒蒸馏

水使土样吸湿,调制均匀,放入塑料袋闷料 28
 

d。
将每种土样分成三份,依次放入乘土皿中,加入纯

水,调整土样含水量,使土样依次达到接近液限、
中间状态和塑限的含水率,放入塑料袋闷料 1

 

d 后

采用液、塑限联合测定仪对土样依次进行液塑限

测定,试验结果如图 1 所示。

图 1 不同掺量稻壳灰对红黏土液塑限的影响

Fig. 1 Effect
 

of
 

content
 

of
 

rice
 

husk
 

ash
 

on
 

liquid
 

plastic
 

limit
 

of
 

red
 

clay

由图 1 可以看出:(1)由液限试验数据可得,
改良红黏土土样的液限在 70% ~ 80%之间,为高液

限红黏土。 不同掺量的稻壳灰均使红黏土液限降

低;红黏土液限受稻壳灰掺量的变化影响较小,当
掺入量为 10%时,液限最低为 71. 7%。 (2)由塑限

试验数据可得,改良红黏土的塑限处于 33% ~ 39%
之间,属于高塑限黏土。 随着稻壳灰掺量逐渐增

大,改良红黏土的塑限增大, 从 33. 9% 提高至

37. 9%。 当稻壳灰掺入量为 15% ~ 20%时,塑限增

高最多, 从 36. 1% 上升到 37. 9%, 占总增量的

45%。 (3)不同掺量的稻壳灰均使红黏土的塑限

指数降低,随着稻壳灰掺入量的增加,红黏土塑性

指数先降低后有增大的趋势再降低。 当土样达到

液限时,其含水率约为土样中弱结合水与少量自

由水之和,液限的降低说明随着稻壳灰掺量的增

加,改良红黏土中达到液限所需要的一部分自由

水以及弱结合水被消耗,笔者认为由于稻壳灰的

主要成分是活性 SiO2,以及少量活性 CaO、MgO,当

加入稻壳灰后部分活性 CaO、MgO 与土中自由水

发生水化反应,并发生阳离子交换,原本吸附在

黏土粒表面的低价阳离子被置换出,扩散层变

薄。 但由于稻壳灰中 CaO、MgO 含量太低,即使

稻壳灰掺量不断提高,仍无法显著改变红黏土的

液塑限。

2. 2　 稻壳灰对红黏土最优含水率和最大干密度

的影响

击实试验采用轻型标准击实仪进行,将风干

红黏土碾碎过 5
 

mm 筛,稻壳灰碾碎过 0. 5
 

mm 筛,
按稻壳灰占红黏土重量百分比 0%、 5%、 10%、
15%、20%掺入至红黏土中制作五种土样各 5

 

kg,
将每种土样准备 5 组 1

 

000
 

g 的土样,分别调成不

同含水率(20%、22%、24%、26%、28%),混合均匀

放入塑料袋中闷料 28
 

d 后进行击实试验,测得试

验结果如图 2、图 3。

图 2 不同含水率下稻壳灰改良红黏土的干密度

Fig. 2 Dry
 

density
 

of
 

red
 

clay
 

modified
 

by
 

rice
 

husk
 

ash
 

under
 

different
 

moisture
 

contents

图 3 不同掺量稻壳灰下红黏土最大干密度和最优含水率

Fig. 3 Maximum
 

dry
 

density
 

and
 

optimum
 

moisture
 

content
 

of
 

red
 

clay
 

under
 

different
 

contents
 

of
 

rice
 

husk
 

ash

从图 3 中可以看出:随着稻壳灰掺量的提高,
稻壳灰改良红黏土的最大干密度逐渐降低,最优
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含水率逐渐增大。 当稻壳灰掺量为 5%时,最大干

密度变化不大,但随着稻壳灰掺量的逐渐增加,最
大干密度降低速率加快。 这是因为:(1)稻壳灰的

相对体积质量远小于红黏土,且稻壳灰具有多孔

的特性,部分红黏土被相对体积质量较小的稻壳

灰代替;(2)在经过养护 28
 

d 后存在一定的火山灰

作用,形成水化物改变了改良土的压实性能,在低

掺入量下,这种改变不太明显,但在高掺入量条件

下,最大干密度降低速率加快;(3)随着稻壳灰掺

量的不断增加,水化反应需要的水也越来越多,所
以最优含水率也随之增大。

2. 3　 稻壳灰掺量对改良土渗透系数的影响

渗透系数测试所用仪器为变水头渗透仪。 将

红黏土风干碾碎过 5
 

mm 筛, 稻壳灰碾碎过

0. 5
 

mm 筛, 将不同比 例 ( 0%、 5%、 10%、 15%、
20%)的稻壳灰与红黏土混合。 利用压样器制备

压实度为 0. 92、直径为 61. 8
 

mm、高度为 40
 

mm 的

渗透样。 每组准备三个平行样,贴好标签后放入

保鲜膜中,28
 

℃室温下固化 28
 

d。
图 4 显示了固化 28

 

d 后不同稻壳灰掺量下改

良红黏土渗透系数的变化曲线。 可以看出改良土

的渗透系数随着稻壳灰含量的增加而增大。 5 种不

同掺量改良土的渗透系数分别为 3. 05×10-9、9. 17×
10-9、4. 92×10-8、7. 06×10-8、1. 22×10-7

 

cm / s,与素

土的渗透系数相比,掺入 20%稻壳灰的改良土的

渗透系数降低了 2 个数量级,使用 allomtricl 函数

对曲线进行拟合,得到以下结果:
k = a × Cb (1)

式中:a,b 是拟合常数;a= 1. 15×10-9,b= 1. 55;k 为

渗透系数;C 为稻壳灰掺量。

图 4 不同掺量稻壳灰对红黏土渗透系数的影响

Fig. 4 Permeability
 

coefficient
 

of
 

red
 

clay
 

under
 

different
 

contents
 

of
 

rice
 

husk
 

ash

稻壳灰掺入红黏土后,改良土的内部存在三

种孔隙:红黏土“集粒” 内部的孔隙[21] ,孔径较小

为 1 ~ 10
 

μm;红黏土集粒之间的孔隙,孔径较大;
稻壳灰内部的孔隙。 稻壳灰固化红黏土后,红黏

土中的“集粒”被稻壳灰包裹,生成 C-H-S 凝胶,像
“硬壳”一样覆盖在集粒上,“集粒”的尺寸变大,在
土颗粒之间形成较大孔隙,加快了水的运移速度,
此外,稻壳灰是一种疏水的高渗透性多孔材料,随
着稻壳灰掺量的提高,土中黏粒被多孔的稻壳灰

置换,土体中孔隙量增多,进而提高了改良土的渗

透系数。

2. 4　 稻壳灰掺量、养护龄期及研磨度对红黏土无

侧限抗压强度的影响

取代表性的风干红黏土用木槌碾碎,用 2
 

mm
筛子进行筛分,将研磨过 0. 5

 

mm 筛以及未研磨过

的两种稻壳灰分按质量百分数为 0%、5%、10%、
15%、20%掺入至红黏土中,制成含水率为 27. 0%
的 9 种土样,放入塑料袋中闷料 1

 

d。 利用制样器

制作压实度为 0. 92、直径 39. 1
 

mm 和高 80
 

mm 的

圆柱形标准试样。 将土样分 4 层放入制样器中压

实,层与层之间刮毛,每个平行试验组准备三个

样。
 

将制好的样标号后套上保鲜膜放入自制的套

筒中,分别养护 7、14、28
 

d,如图 5。

图 5 试样养护方法和试样保护装置

Fig. 5 Sample
 

curing
 

method
 

and
 

sample
 

preparation
 

device

图 6 为不同稻壳灰(研磨)掺量、不同养护龄

期(7、14、28
 

d)下改良土无侧限抗压强度关系图。
整个养护龄期内最大无侧限抗压强度出现在 15%
稻壳灰掺量养护至 28

 

d 时,为 0. 931
 

MPa,是素土

的 2. 69 倍。 最小值为 5%稻壳灰掺量养护 7
 

d 时,
最小无侧限抗压强度为 0. 307

 

MPa,是素土的 1. 29
倍。 图 7 为不同稻壳灰(未研磨)掺量、不同养护

龄期(7、14、28
 

d)下改良土无侧限抗压强度关系

图。 整个养护龄期内最大无侧限抗压强度出现在
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15%稻壳灰掺量养护至 28
 

d 时,为 0. 817
 

MPa,是
素土的 2. 36 倍。 最小值为 5% 稻壳灰掺量养护

7
 

d 时,最小无侧限抗压强度为 0. 317
 

MPa,是素土

的 1. 33 倍。
从图 6 和图 7 中可以看出,无论是研磨过的还

是未研磨的稻壳灰,改良红黏土试验养护后期的

无侧限抗压强度均大于养护初期的无侧限抗压强

度,当稻壳灰掺量为 0 ~ 15%时,强度不断提高,当
掺量为 15%时达到峰值,当掺量为 20%时强度降

低。 这是因为:(1)大量活性 SiO2、Al2O3 产生火山

灰反应,生成不定型的水化胶凝物质 C-S-H。 稻壳

灰产生的火山灰反应与水化反应周期很长,因此

在养护初期,所形成的胶凝物质数量不足以将红

黏土“集粒”覆盖,粘结成整体,强度较低,而在养

护后期,形成大量胶凝物质,能够将红黏土“集粒”
包裹起来, “集粒” 之间的联结增强,强度提高。
(2)稻壳灰的主成分为活性 SiO2,以及少量活性

CaO、MgO,当掺入稻壳灰后,其中的 Ca 离子、Mg
离子与土中自由水产生水化反应,通过离子交换

过程,置换出吸附在黏粒表面的低价阳离子,颗
粒间扩散层厚度降低,土颗粒的间距被缩小,导
致土颗粒相互之间吸引力增大,改良土中稻壳灰

含量越高,参与水化反应的 Ca 离子、Mg 离子越

多,改良土的强度就越高。 (3)稻壳灰为粉粒,当
掺入太多,置换大量的红黏土后,反而降低红黏

土的粘结能力,因此当掺量为 20%时,改良土的

强度降低。

图 6 无侧限抗压强度(研磨)
Fig. 6 Unconfined

 

compressive
 

strength
 

(grounded)

图 8—图 10 为不同研磨度稻壳灰固化土的无

侧限抗压强度对比图(养护 7、14、28
 

d)。 可以看

出,原状稻壳灰的改良效果明显低于研磨稻壳灰。
在养护后期,掺入研磨稻壳灰试样的无侧限抗压

强度增长率高于未研磨稻壳灰试样。 这是因为:

图 7 无侧限抗压强度(未研磨)
Fig. 7 Unconfined

 

compressive
 

strength
 

(ungrounded)

(1)稻壳灰经研磨后,其比表面积增大,活性增强,
能更充分的参与反应,从而提高了试样的无侧限

抗压强度;(2)粉末状的稻壳灰能充填入土壤的孔

隙和裂缝中,使试样内部结构更紧密,其不规则的

形状能提高土颗粒间的摩擦咬合;(3)原状稻壳灰

为酥松多孔结构,表明光滑,掺入后劣化了试样内

部的结构,形成孔隙,因此原状稻壳灰的改良效果

明显低于研磨稻壳灰。 无侧限抗压强度试验结果

表明,稻壳灰能有效提升红黏土强度,同掺量、同
养护龄期条件下,研磨稻壳灰无侧限抗压强度均

大于未研磨稻壳灰的无侧限抗压强度。 养护龄期

越长,无侧限抗压强度越大,当研磨稻壳灰掺入量

为 15%,养护龄期为 28
 

d 时,无侧限抗压强度

最高。

图 8 无侧限抗压强度(养护 7
 

d)
Fig. 8 Unconfined

 

compressive
 

strength
 

(7
 

d)

2. 5　 电镜扫描试验

图 11 是稻壳灰的 SEM 图像,可以看出稻壳灰

是双层管状结构,内外表面光滑,高温煅烧后,有
机物被分解,残留下蜂窝状的硅骨架,结构间存在

很多气孔,可见稻壳灰是典型的多孔结构,具有较
高的表面积和活性。 图 12 是红黏土的 SEM 图像,
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图 9 无侧限抗压强度(14
 

d)
Fig. 9 Unconfined

 

compressive
 

strength
 

(14
 

d)

图 10 无侧限抗压强度(28
 

d)
Fig. 10 Unconfined

 

compressive
 

strength
 

(28
 

d)

图 11 稻壳灰微观结构图(500 倍)
Fig. 11 Microstructure

 

of
 

rice
 

husk
 

ash
 

(500
 

times)

图 13—图 15 为改良土(稻壳灰掺量为 15%)养护

28
 

d 后的 SEM 图,通过对比,可以发现稻壳灰和土

颗粒胶结在一起,改良土与普通红黏土相比,结构

稳定性更强,表面覆盖有片状物,粒团连结性强。
从图 13 可以看到原本光滑的稻壳灰的表面变得粗

糙,表面覆盖一层水化形成的胶结物质———C-S-H
凝胶。 从图 14、图 15 可以看出改良土表面有片

状的 C-H-S 凝胶,该胶结物质覆盖在土颗粒表

面,将土体骨架粒团之间孔隙填充,形成更为密

图 12 红黏土微观结构图(2
 

000 倍)
Fig. 12 Microstructure

 

of
 

red
 

clay
 

(2
 

000
 

times)

图 13 固化土微观结构图(2
 

000 倍)
Fig. 13 Microstructure

 

of
 

modified
 

clay
 

(2
 

000
 

times)

图 14 固化土微观结构图(5
 

000 倍)
Fig. 14 Microstructure

 

of
 

modified
 

clay
 

(5
 

000
 

times)

实的内部结构,同时将稻壳灰与粒团连结在一

起,构成粒团间的稳固连结。 通过微观结构分析

可得,稻壳灰对红黏土的改良主要表现为与土颗

粒的胶结。 结合宏观试验结果可以得出稻壳灰

改良红黏土的机理有:( 1)稻壳灰内活性 SiO2 与

红黏土发生反应,生成大量 C-S-H 凝胶附着在

红黏土颗粒上,强化了颗粒间的胶结;( 2) 研磨

后的稻壳灰填充了土体内部骨架间的孔隙,优

化试样的结构;( 3)稻壳灰为粉粒,掺量较低时,
不规则的稻壳灰能与土颗粒相互摩擦,提高土

体的强度。
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图 15 固化土微观结构图(10
 

000 倍)
Fig. 15 Microstructure

 

of
 

modified
 

clay
 

(10
 

000
 

times)

3　 结论

1)随着稻壳灰掺量的增加,红黏土的液限降

低,塑限逐渐增加,塑限增加的幅度小于液限降低

的幅度。
2)改良红黏土的最优含水率与渗透系数随稻

壳灰掺量的增加而增加,最大干密度与稻壳灰掺

量呈负相关,且随着稻壳灰掺量的增加,最大干密

度的降低幅度提高。
3)稻壳灰能够单独提高红黏土的路用性能,

根据无侧限抗压试验结果分析,当稻壳灰掺量为

15%,养护时间为 30
 

d 时强度最高。 研磨稻壳灰

改良红黏土效果强于未研磨稻壳灰。
4)电镜扫描表明,随着稻壳灰的掺入,胶结物

质可以填充土体骨架粒团内部的孔隙,加强土颗

粒之间的联结,使结构更加稳固。
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