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摘 要

本文探讨了分析具有非轴对称几何缺陷的双曲旋转壳的一种近似方法
,

在这种方法 中
,

缺陷

的影响是由虚构的载荷模拟的
.

并提出了在非轴对称载荷作用下
,

使用该方法分析具有鼓包 形 缺

陷壳体时的一种有效的算法
.

这种方法既分开了各种曲率误差对于内力和力矩的影响
,

又体 现 了

它们之间的相互作用
,

避免了在非轴对称载荷下所需的重复运算
,

并能在一个仅有轴对称 分 析能

力的程序上实现
。

本文用该方法分析了受自重载荷和风载荷作用的
,

具有鼓包形缺陷的双曲冷却塔
,

并同 时 用

一个特殊的有限元程序直分析了缺陷塔
.

通过数字结果的比较
,

检查了等效载荷法的精度及适用性
.

_ 日 ! 会,

、 J . F马

众所周知
,

双曲旋转壳的应力分布对于几何缺陷是很敏感的
.

1 9 7 3年 英 国 A y rs h ir e 的

A r d ee r 尼龙厂的双曲面冷却塔在一场不大的风载中倒塌了
.

该塔的设计和建造曾经吸 取了

在英国渡桥倒塌的三坐冷却塔的教训
.

对该塔倒塌的调查结果表 明
:

一

可观的几何缺陷是致使

该塔倒塌的主要原 因之一
【” “’.

几何缺陷一般是在壳体的建造中形成的并且随着混凝土裂缝的增大其量级也逐渐增大
.

由于建造中不可避免的几何缺陷
,

因而许多研究工作者在过去的廿年中研究了初缺陷对这类

壳体的影响
‘3 一。’.

但是由于涉及的分析方法的复杂性
,

这种分析通常是局限于两种理想化 的

缺陷
,

即子午向的和圆周向的
。

前者是指壳体的几何形状仍保留轴对称
,

缺陷主要是由于子

午线形状的歪曲而造成的 ; 而后者假定曲率误差在周向是相当可观的
,

而在子午方向的改变

是可 以忽略的
.

因此每一种情况仅处理了壳体两个主方向的曲率误差之一
。

虽然这种理想化

便利了分析
,

但是实际的缺陷并非如此
.

只有当两个方向的曲率误差同时包括在分析之中时

才能得到对缺陷的比较现实的估计
.

口用数应学朱

. 卢文达推荐
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木文探 讨了
·

种分析具有鼓包形缺陷一 一局部的曲率误旅在两个主 方向都存在并伴随有

扭曲
—

的双曲旋转壳的近似方法
.

在这种方法中缺陷的影响是由虚构的载荷来模拟的
.

这

种近似方法是由M u nr o等首先提出的
,

其精度对 护轴对称缺陷的情况已 被验证 〔5 ’.

稍后这种

方法被 E ll in as 等用 于p司向缺陷
,

然而具结果的司
_

靠牲未加以验证
.

这种方 法的主
要优点是

:

即便实际时榭律宙书局 琳变;成非轴对秘的
,

分
七也仗需妻具有轴对称分析能力

的程序就能实现
.

本文研究了这种方法对于鼓包形缺陷韵应甩
,

并提出了在非轴对称载荷作

用下使用该方法的一种有效的算法
.

这种算法既分开不 答种曲率误差对于内力及力矩的影响

又能体现出它们之间的相互作用
.

对于所 分析的双曲冷却塔
,

这种算法仅需要四次独立的分

析
,

然后通过简单的代数运算便可得到鼓包形缺陷对内力和力矩的影响
.

避免了在非轴对称

载荷 (如风我) 作用下
,

鼓包在周向位于不同位置时所需的重覆分析
.

本 义最后给出 了用该 方法分析的具有鼓包形缺陷的双曲冷却塔的例 子
,

井同时用有限元

方法 直接分析了缺陷
一

塔
.

通过数字结果的 比较
,

检查了等效载荷法的精度及其适用性
.

一 茸 士 田 相
ee

、 代目今 户1~
J I二 、 声匕 J 、

铁摩辛柯在〔1 0〕中讨论过等效载荷法对于具育微小初曲率的捍件以及有微小初挠曲的
,

中面内有作用力的板的应用
.

在两种情形下都假定初变形很小并月
.

是遍及整个构件的
.

然而
,

在本文中考虑的是旋转壳在某局部区域具有初始缺陷
.

由圣维南原 理
一

可以预料
,

由局部缺陷

引起的应力紊乱限于缺陷部位的邻近区域
.

假定鼓包的范围与壳体的最小主曲率半径相比较

小
,

就缺陷对于应力分布的影响来说
,

缺陷部位可以近似作为扁壳来处理
.

梁
、

板
、

扁壳理论之间的相似性 可作为说明等效载荷法的一个有用的类比
.

仅受横向载
荷作用的梁

、

板
、

扁壳以及简时受横向载荷及中轴线 (、扣平面
、

中曲面了内的力作用时的微

分方程列于表 1
.

一假定壳体的中面内有初翘曲
,

因此在任一
l

从有大小为 叨。

的初变形
,

则壳体的总变形 为

田 。
十、 , ,

二 ; 是由于施加的载荷产生的变形
.

在计算二
,时 可以将表 1中的方程 (劝进行适当的修正

而应用
.

由于膜力对于弯曲的影响不仅依赖于。
:
而且也依赖于切

。,

所以在方程 (劝 的右边应

该用总的变形、 = 。 。十
‘

二1 .

方程的左边是从弯曲力矩博到的表达式
,

因这些弯矩与壳休的总的

曲率无关而仅与凭休的曲率的改变有关
,

所以在方程的左边应该用田
1而不用功

.

因此对于中曲

面 内有初翘曲的扁壳
,

其微分
‘

方程如表2中的方程 (
二

劝所示
.

它与表 1中的方程 (幼相对应
.

由

此可见
,

中曲面内的初翘曲对于挠度的影响
,

等效于虚构的法向载荷
,

其强度如表2 中的方

程卜
, ,

)所示
.

将通常用
‘

于扁壳
’

中的标记方法改成通常用于旋转壳中的标记方法
,

即把二坐标

改成
s ,

。坐标改成甜
.

这样表 2
币的方程 (

, 二 ,
)变为

:
’

户(s
,

。)= 夕
,

尤
,

午方
。x 。+ 2万

。:

x
。。

= {对}, {尤} (2
.

1 )

式中
: 一

-

X
。
二

1
J

气 刀 二二:
。

o

代
“

1
人 , ‘巴 R

物
。

a
乙乙

aS —
子午向的曲率误差

—
圆周向的曲率误差

一
一扭率误差



具有非轴对称儿何缺陷的双曲旋转壳应力分析 8 6 9

(***)?
己

对咖
戮食。+

尸
州

隽沁护剐
、\七军

一�出仍
l,l

�叫已+。汾�已

.竹

狱

尹产、

*

、~

一
N耘吃3、心

之 众
粼 吧刃

心 名
、

之十入

冰食袱刽十

尸口电、 从

、 、 袱
袱 叱 +

{
》、

入

狱 叱
之 嗽

.

飞角
l入
·

二百创
,
之+

之 嗽

}

沙

屠

�g+。3�愚

只 只

狱 叱

!

沙

3 飞
从 C之
、、

熟俨
六戮+

I {

, 自

卜

鼠+�确
。3寸卜

。�心
N欲心

已,心

!合

�呜
。白乙

认戮
。T已,卜

(之|工)Nl
”哎叫

们+

器

自闪泛电3和心

, x电
马,心

�躲
入X

乞+

门溉心袱心厂�13十
。
日�N心

会袱闪+
工已+。汾

O马

言飞
众 叱

,
、、口

一一、

冷一�
工
已+
。
已)z心

、欲心

�叫十已。已�
。e

招呢军
,

馨

............日......,....护引rf目..‘..................“.....J口。.1以,.1训q”.日“..,nun月、引””...口.口且r�,..“,r‘初”‘.‘陀.....

.

润日只级
.

只撰位只叫
卜

五峨月宋之
.

恻哑留很是婆只心
卜

刨昌韧栩g很是纂次自
.

洲葺粗韧留袭鲜工帕
.

举俐澳君何已
.

但蒸姆尔谊迎袭b任畔
“

州

..n.....,日如,.
团

!
引‘,.怕‘拍.旧幻.侧.让幻引

11
叫.召

l!!1
.......氏r.‘...1..,习饭下........吧..,..

11
1
.

1
映.仁

!l
⋯1
....
里
......
.
.
.
吸r..
尽
.‘.
.
.
性
...

!

l

补狱+

11。曰,卜

、知心欲心\3N心人扮弋已
Z

心
3 合

一 自
不

味戮十。曰食之闪+

汽

袱
+

伽
、‘洲

”3,巨

补狱十
* 自

N袱心
‘
32心

讯
七+

, 自

艺
11州马,夕

“3,卜

N洲p
e
已N、

了
即
孤习护
一、千。

�咬

卜
卜
、

州 叫

}{ 滚
,拟P已,P

, 封P
卜
已毛

�料铆
、+。

�
、

预
。

躲

蹄澎叔担比宕倒一俐阶挥粼异退一土

.

只宕畏旧母长狠辱彩叹祥举宋

刘�三组

恐扮佘霏早一

�里扮�抢甜只蛋牡仁�但侄泛�一弄但挥母侧但革

淤御
、

八协�邓夕辉谊蒸叁甲冲

戮 喂

旨

举
}
染

一

刽 : 铡

一

靛 二二」



白7 0 童 光 珊 斡 桂 宗

N
, ,

N , ,

N 。

—
分别是子午向

,

圆周向以 及面内剪切内力

尸(
: ,

0)—等效载荷

由于在方程 (忿
.

1) 中的内力在最初是未知的
,

所以这
)

种分析必需进行叠代
.

在缺陷部位认为

壳体最初是承受在设计载荷作用下理想壳体在该部位的同样的内力
.

这些内力提供了一阶等

效载荷如下
:

么‘P
,

= N 雪X
,

+ N 吉X
。+ ZN 雪

。

X
a。

= {N , }T {X } (2
.

2 )

当一阶等效载荷施加于理想壳体时
,

得到一阶的内力和力矩的修正值协
‘

N }和{△
’

M }
,

内力

的修正值随后产生二阶等效载荷如下
:

A
Z
P

。
= 押雪Y

S

+ N 忿Y
, + ZN 名

。

Y
。。

= {N
,

}T {Y } (2
.

3 )

式中
:

{y } 将在随后的章节中介绍
。

当二阶等效载荷施加于理想壳体时
,

产生了二阶的内力

及力矩修正值
。

这种叠代过程可以持续到所需要的次数
.

最后壳体缺陷部位的内力和力矩值是

将理想壳体的内力和力矩各自累加其所有的修正值而得到的
.

三
、

简化假设和迭代过程

当方程 (2
.

2 ) 用于鼓包形缺陷时
,

出现在方程右边的所有六个量都是缺陷部位的位置的

函数
.

其中X
。 ,

X 。和X 。分别是缺陷在子午向
、

周向的曲率误差及扭率
,

与缺陷的几何形状

有关
.

其余的三项
:

N 奎
,

N 言和 N 客
。

是施加在理想壳体上的载荷的函数
,

当载荷变化时它们将

随着变化
.

对壳体进行完整的分析需要多种载荷工况
,

如果对每种载荷情况都用精确的应力

分布
,

这将导至极其烦复的计算
。

假定缺陷区域的范围与壳体的整体尺寸相比很小
, 一

可以作

如下简化
:

认为在理想壳体相应于缺陷部位处的应力分布变化不大
,

可以近 似 认 为 是均匀

的“ ‘’.

注意到在这种假设下
,

方程 (2
.

2) 可以蜕变为独立的三项载荷
:

N 套X
。 ,

N 雪X
。 和

ZN 忿
。

X
。,

用公式可以表达为

△
‘
P

。 , = N rX
:

= (z )X
,

(3
.

la
)

八
‘
P

o Z
= N 忿X

。
= (1 )X

,

(3
.

i b )

么
‘
P

, a = 2神名
。

X e ,

= (1 )2刃
。。

(3
.

x e
)

这一假设相当程度上简化了整个的分析
,

因为在这些表达式中的内力现在 可以认为是常值
,

当施加这些载荷时可以认为它们是h 当计算一阶内力及力矩的修正值 笼夕N }
,

笼△
‘

M } 时再

乘上那些力而得到实际的大小
,

亦即

(3
.

2 )
!
广..J

8

六扩t合七廿击护月��产扭场、.lJlee
s召召s盆月口口力U口U内

nnnn nn

一一} n
名

:

!
、L.

一一
飞了,N△‘

气t

方程 ( 3
.

2 ) 可以简记为

诬么
,

N }二 〔n 〕{N
,

} ( 3
.

3 )

式中
,

〔司 是内力的一阶影响矩阵
,

其中第一列
,

即。二
,

心
, ”二

,

是由于施加载荷么
1
尸

。 , 引起的

子午向
、

周向以及面内剪切内力
.

上标 : 表示这些量是由子午向的曲率误差 尤
。

引起的
,

下

标 s ,

0
,

山表示这些内力分别是子午向的
、

周向的和面 内剪切
.

其余的列类推
.

遵照相同的标

记方法
,

一阶力偶修正值可以记为

笼A
‘

M } = 〔。」诬N
,

蛋 ( 3
.

4 )

式 中
,

〔。〕是力矩的一阶影响矩阵
,

可以表达为
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m : 立m 萝 哪全
合

〔阴〕 m 言 m

阴吕
, m

。吕
J

m 咨:

(3
.

5 )

〔, 〕和【。 ]中的每个分量都是
s和乡坐标的函数

,

与壳体和缺陷的几何形状有关
.

如方程(3
.

1) 所示的简化
,

它们与完善壳体中的实际应力分布无关
.

{△
’

N }将产生二阶等效载荷如下
:

△
Z
P

”
= {△‘N }, {X }

将方程(3
.

3 )代入方程(3
.

6 )得到

△
么
P

。
= {N , }r [ n〕r {X }二 {N

,

}, {Y }

然而由于作了

(3
.

6 )

(3
.

7 )

式中 fYa l

{Y } 一 }
_

Y ‘

{
一〔”〕

尹

{尤 }

‘
Y , , J

(3
.

8 )

经过这种变化
,

我们可以再一次利用简化假设
.

当施加二阶载荷时认为 {N , }的各项为 1
,

这

种方程 (3
.

7 )可 以蜕变为独立的
、

与完善壳体中的实际应力分布无关的三项载荷
,

△
么
P

。 : = N 竺Y
a

= (1 )
·

Y
:

= n : X
。

+ n 备X , + Zn 尝
,

X 。:

(3
.

g a
)

△
Z
P

。 : = N 右y
。= (1 )

·

y e = ”里X
:

+ n
; X 。+ Zn

孚
:

X 。。

(3
.

g b )

△
Z
P

。。= N 吉
,

Y 。:
= (1 )

·

Y , 。 = n 璧
’

X
,

+ n
;

.

X 。+ Zn
吕: X 。,

(3
.

g e
)

当计算二阶内力及力矩的修正值协
“

N }
,

协
Z

M }时再乘上{N叮而得到实际的大小
,

{A
Z

N } =

元昙
“

元吕
合

万旦艺

(3
.

1 0 )

、百七

l
NNN

l
了、‘七

飞.

1
.口.J刀

卜

: 元

方程 (3
.

1 0) 可 以简记为

{△
“

N }= 〔、j{N , } (3
.

1 1 )

式中
,

〔而]是内力的二阶影响矩 阵
。

其中第一列
,

即毗
,

心
,

斥石
。

是由于施加载荷 八
2
尸

。 1 引起

的各内力
。

上标 s表示这些量最初是由子午向的曲率误差X
;

引起的
,

尽管方程 (3
.

g a) 是由三

项之和组成的
.

下标表示所产生的内力的方向
.

其余的列类推
.

遵照相同的标记方法
,

二阶力

矩的修正值可记为

{ A
Z

M }= 〔历 ] {N
,

} (3
.

1 2 )

式中
,

〔蔽〕是力矩的二阶影响矩阵
,

可以表达为
「 示巴 示 任 示竺

8 1

L加 J= l 扭岛 加 篇 尔答
。

! (3
_

1 3 )

m 咨
s 水旨

:

拢 苦; J

同理
,

〔、〕和〔示 ] 中的每个分量都只是坐标砰口0的函数而与完善壳体中的实际应力分布无关
.

这种叠代方程可以继续到所需要的次数
.

壳体缺陷部位的内力和力矩值可从通过下式得到
:

「N
·

1

{N }一 } N ,

}
一 (〔I 〕+ 〔n 〕+ 〔”〕+ “

·

) {N
,

} (3
·

‘4 )
‘

N 。, ,

示 萝

f M
·

飞

笼M }一} M
“

{
一 {M

, }十 (「m j+ 〔爪〕+ 二
‘

){N
,

}

L
M

。。 ,

(3
.

1 5 )
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在方程 (3
.

1) 中
,

N 穿X
, ,

N 名X , 和 ZN 台
。

X o s

各自代表子午向
、

圆周向的缺陷以及扭率的

影响
,

当缺陷是单方向的
,

即子午向的或圆周向的缺陷
, 一

阶等效载荷是三式之
一

给出的
,

而二阶等效载荷是可以忽略的
.

这是因为没有曲率误差之间的相互作用存在
.

然而当考虑一

个双向的鼓包形缺陷时
,

有相互作用存在
.

而这种相互作用是不能由一阶等效载荷代表的
,

它们仅育纯
二阶和更高阶载荷中被模拟出来

·

方程 (3
.

9 )清楚地表明了这些相互作用
)·

以方程

(3
.

9a )为例
,

由
一

子午向曲率误差产生的 一
阶影响矩阵「们中的有关分量

:

毗
, : 奋和 玛

,

现在分

别作用于子午向
、

周向曲率误差以及扭曲
:

X
, ,

尤
。

和 ZX 。; .

该方程的后 两项印代表了各种曲

率误差之间的相互作用的一部分
· _

方程 (3
.

9 )中所有包含 [司矩阵中的非对角线元素的那些项

都代表了 各种曲率误差之间的相互作用
.

在这种相互作用
、

的进程中
,

等效载荷的量级趋向于

消失而它们的变化在缺陷部位趋向于局部化〔” ’.

基于数字分析
,

对于冷却塔的几何形状来说
,

直到 丁阶的相互作用似乎是足够了 ‘” ’.

在二阶等效载荷的计算中发现y
。

和Y 。:

在量级上 比 y
。

小得多
.

而 目对于典型的冷却塔
,

在通常的设计载荷下
,

周向的和面 内剪切 内力在量级上比 子午向的内力要小得多
.

由 Y 。 和

Y 。,

引起的内力的二阶修正量 (Y 。汉杯口Z Y , 二N 。:

)是小量乘另一个小量
,

而由犷
。

引起的内力的

二阶修正量 (Y
,

N
,

)是大量乘大量
,

因此小量的乘积 可以被忽略
.

仅仅由 Y
。

代表的二阶等效

载荷是有实际意义的
.

总之
,

不管所涉及的载荷数目
, .

对于典型的冷却塔的鼓包形缺陷仅需

要四项单独的分析
:

一阶等效载荷三项
, ·

二阶等效载荷一项
·

然而应当指出
,

前面提到的假

设在简化整个分析的同时也使该方法限用于局部缺陷
.

四
、

例子及数字结果

用本文所讨论的方法分析了具有鼓包形缺陷 (见图1) 的冷却塔 (见图 2 )
,

并同时用有

限元模型 〔‘“’‘3 ’直接分析了缺陷塔
.

将其结果进行了比较
.

鼓包的儿何形状是用下面的方程描

述的
:

一l
.

es几J

c)�功 。
二 田

·

「, + 。。5 2 “ (仁
s·

)
一

飞{
一

: + 。。 、 ““ (旦二旦
4 L 邝忿

J L 口州
( 4

.

1 )

式中各符
一

号的意义见图1
.

鼓包中心位于 : “ 92
.

2 叭 ( 2 8
.

1 米 ) 的高度位置
,

鼓包的高度及
“

宽度
”

分别是 41
.

6叭 ( 1 2
.

6 8米 ) 和 3 0
0 .

除了图5所示的结果外
,

鼓包的最大幅度都是 l叭

(0
.

3 0 4 8 米 )
,

是壳体在该部位的厚度的两倍
.

考虑的载荷是 自重和风
.

壳体材料容重 二 1 50

磅力 /叹
“

( 24 千牛顿 /米
3

)
,

弹性模量E 二 5 1 9工9 0 千
」

磅 /叹
“ ( 2

.

4 86 x l护 千牛顿 /米
“

)
,

泊桑比

料二 l / 6
,

剪切 因子 = 5 / 6
.

风压的周向分布是按照文献 [ 1 4 〕
,

风速在地面30 呢 ( 9
.

1 44 米 ) 时

是90 哩 /时 ( 1 44
.

8 4千米/ 小时 )
·

为了简化
,

风压沿高度方向假定为常数
.

在分析中
,

正如

前面已讨论过的
,

仅仅用了四项独立的载荷项
:

一阶等效载荷中的所有三项 (方程 组 3
.

1)

以及二阶等效载荷中的一项 (方程 3
.

9a)
.

像在
一

股旋转壳的分析中
、

一样
,

将所施加的载荷

沿圆周方向展成富里哀级数
.

在本分析中
,

各独立的载荷项所 展 成 的 级 数 为 20 一 40 项不

等〔‘’〕. 所用的轴对称壳体的有限元分析程序是SH O R E
一

皿〔‘5 } .

用有限元方法直接分析缺陷壳

体是用的R O N A L D 有限元程序
〔‘3 〕.

图3显示了由自重载荷引起的子午向和周向的内力沿着通过鼓包中心的子午线的变化
.

因

为缺陷对应力的影响在离开鼓包处逐渐消失
,

图中仅显示了在缺陷 匕下各为鼓包高度一倍半

范围内的内力的变化
.

两种分析的结果是相当
,

致的
.

沿着其它子午线的结果 也 同 样 相符
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图 2 冷却塔的几何形状 图3 自重载荷作用的结果

合〔” 〕.

在图 3中同时给出了仅施加一阶等效载荷的结果
, ‘

已清楚地表明了
,

仅 一 阶等效载荷

本身是不够的
.

对于鼓包形缺 陷
,

各种曲率误差之间的相互作用是重要 的
.

下面考虑的是风载荷
,

在分析 中风向与鼓包中心一致
.

图4显示 了沿着口二 2
。

子午线 上的

子午向和周 l句的内力
。

沿着其它的子午线以及风载相对于鼓包中心在不同方向时也有同样一

致的关系
〔“ 」.

图 5所示的是鼓包中心的最大幅度改变成 0. 5叹( 0. 1 52 4米 )和2叭 ( 0
.

6 0 96 米 )

的情形
.

可以看到
,

当它减小到壳体厚度时
,

两种分析所得的结果更加吻合
.

而当它增大到

壳体厚度的 4倍时
,

结果就不那 么一致
.

这表明了
,

等效载荷法对于小量级的缺陷是适用的
,

对于较大的缺陷并不适用
.

这是由于在用等效载荷法分析时使用理想壳体几何形状所致
·

图6显示了由于风载引起的子午向的和周向的力矩
,

其一致性不如面内力的结果那样好
.

然而在两种分析结果中
,

曲线变化的形状是一致的
.

考虑到力矩在量级
_ _

仁较面内应力小
,

这

种差异可能是由数字计算中的精度误差所造成的
.
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图6 风载荷引起的力偶 (鼓包中心在口一 0’ )

五
、

结 论

(
,
) 等效载荷法用于 分析带有鼓包形几何缺陷的双曲旋转壳时给出了令人满意的结果

·

( 2 ) 在用该方法进行分析时
,

使用轴对称的理想壳体
。

因而许多现有的程序可 以用来分

析带有非轴对称几何缺
.

陷的旋转壳体
.

( 3 ) 本文在运用该方法分析带有鼓包形缺陷的壳体时
,

开发了一种有效的算法
.

它分开

了各种曲率误差对应力模式所造成的影响
,

避免了在不同载荷工况下的重复分析
.

对于典型

的冷却塔的鼓包形缺陷
,

仅需要四次单独的分析
:
一阶等效载荷三项

,

二阶等效载荷一项
,

而不管所涉及的载荷数目
.

( 4 ) 该方法适用于分析具有小量级几何缺陷的壳体
,

鼓包中心幅度约为1一 2倍的壳休在

该处的厚度
.
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(5 ) 当使用等效载荷法分析时
,

缺陷的范围不能太大
,

否则所需要的计算量太大
.

」

(6 ) 对于在两个主方向有同样量级的曲率误差的鼓包形缺陷
,

其相互作用对应力分布的

影响是重要的
.

这种相互作用仅能由二阶及更高阶的等效载荷代表
.

(7) 与主要为单向缺陷的情形不同
,

即使是小的鼓包形缺陷也会使周向和子午向的内力

都受到严重影响
.

户
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