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摘要：软弱夹层是一类较为特殊敏感的地质体，其存在对水电工程边坡的稳定性起控制性作用。为了深入探讨库岸边坡

中软弱夹层在干湿循环条件下的剪切力学特性及破坏机制，以菜籽坝抽水蓄能电站下水库坝址左岸坝肩边坡为研究对象，

利用 3D 打印技术制备具有真实岩石形貌特征的结构面，并计算出结构面的粗糙度系数 JRC，然后开展干湿循环作用下含

人工节理面的软弱夹层剪切试验。研究结果表明，经过不同次数干湿循环，抗剪强度随循环次数增加呈负指数型降低，最

终会趋于一个极低的稳定值，为初始强度的 5%，且抗剪强度与结构面粗糙度呈正相关。软弱夹层的剪切应力-应变曲线在

破坏阶段会呈阶梯式降低，结构面粗糙度越大，残余曲线阶梯式降低次数越多，且结构面粗糙度大的试样会在更短的剪切

位移到达残余强度阶段，残余强度也随干湿循环次数的增加而降低。研究成果对抽水蓄能电站岸坡的稳定性评价具有较

大的参考意义。

关键词：软弱夹层；干湿循环；3D 打印；强度劣化；粗糙度；残余强度
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Abstract：Soft interlayers are critical geological formations that significantly impact the stability of slopes in water
and  hydropower  engineering  projects.  This  study  investigated  the  shear  mechanical  characteristics  and  failure 
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mechanism of the soft interlayer under dry-wet cycle conditions with a focus on the left bank shoulder slope of the
Caizi Dam pumped storage power station’s lower reservoir. Real rock morphology characteristics were replicated
using 3D printing technology to create structural surfaces, and the roughness coefficient JRC of different structural
surfaces was then calculated. Subsequently, shear tests were conducted on soft interlayers containing artificial joint
surfaces  subjected  to  dry-wet  cycles.  The  results  indicate  that,  after  multiple  dry-wet  cycles,  the  shear  strength
decreases  exponentially  as  the  number  of  cycles  increases,  and  eventually  approaches  a  very  low  stable  value,
which is  approximately  5% of  the  initial  strength.  Moreover,  the  shear  strength  is  positively  correlated  with  the
roughness of the structural plane. The shear stress-strain curve of the soft interlayer exhibits a stepwise decrease
during the failure stage, with the magnitude of this decrease in the residual curve proportional to structural surface
roughness. Samples with higher roughness on the structural surface reach the residual strength stage at a shorter
shear  displacement,  and  the  residual  strength  decreases  as  the  number  of  dry-wet  cycles  increases.  This  study
provides valuable insights for slope stability assessments in energy dissipation and water storage projects.
Keywords：soft interlayer；dry-wet cycle；3D printing；strength deterioration；roughness；residual strength

 

抽水蓄能电站在运行时库水位会频繁升降，导致

坝肩边坡稳定性降低。软弱夹层作为坝肩边坡岩体

中强度相对较低的不连续面 [1 − 2]，往往对边坡的失稳

破坏起着控制性作用。在周期性的水位变动作用下，

软弱夹层会吸水发生泥化 [3 − 6]，水流还会带走夹层内

的物质，导致软弱夹层抗剪强度降低，进一步造成边

坡稳定性降低[6 − 8]。

针对软弱夹层在干湿循环作用下的强度劣化问

题，何天军 [9] 指出干湿循环作用会使泥质夹层裂隙度

增加和抗剪强度降低；胡旭辉等 [10] 认为，随着干湿循

环次数增加，膨胀土的黏聚力会逐渐降低最终趋于稳

定，但内摩擦角的变化没有规律性，只是呈现小幅波

动；Pineda 等 [11] 针对黏土岩建立了其与干湿循环次数

相关的强度劣化模型。但以上研究都忽略了结构面

粗糙度的影响，孙辅庭等 [12] 与 She 等 [13] 的研究指出，

夹层与结构面的接触面极可能成为含夹层岩体强度

最薄弱的位置；修占国等 [14] 通过研究夹层与节理岩壁

接触面的剪切强度，发现某些条件下夹层与含节理结

构面接触面的抗剪强度明显低于夹层本身。

为研究结构面粗糙度对岩体强度的影响 [15]，部分

学者采用 3D 打印技术制作复杂节理试样。Wei 等 [16]

以砂粉为打印材料制备了与天然砂岩试件物理力学

性质相近的试件，研究其力学特性与节理倾角的关

系；王文海等 [17] 利用 3D 打印技术制作不同节理密度

的岩体试件，研究其强度变化及不同的破坏模式；肖

维民等 [18] 基于 3D 打印技术研究了节理表面粗糙度和

填充度对含充填岩石剪切破坏特征的综合影响；蒋力

帅等 [19] 研究了动静组合荷载下，砂岩试件的破坏特

征，验证了 3D 打印技术应用于岩体力学试验的可行性。

以上学者虽考虑了结构面粗糙度的影响，也验证

了 3D 打印技术的可行性，但对结构面的粗糙程度基

本靠定性判断，不能准确表达其粗糙度。早在这些研

究之前，Barton 等 [20 − 21] 就提出了用粗糙度系数 JRC 来

量化结构面粗糙度，并通过研究大量不规则岩体结构

面，建立了十条标准结构面剖面线作为判断 JRC 的经

验标准，在此基础上有大量学者上对 JRC 进行深入研

究，如 Abolfazli 等 [22] 通过对不同 JRC 岩石节理进行直

剪试验，研究了 JRC 与评估粗糙度的各种参数之间的

相关性；严豪等 [23] 从八组结构面中各取十条剖面线，

从中获取各种参数，将其组合并拟合出计算 JRC 的公

式，同时用 Barton 提出的剪切公式反算八组结构面的

JRC，两种方法得到的 JRC 基本相同。

从以上研究可以发现，利用 JRC 量化结构面粗糙

度对干湿循环作用下软弱夹层强度影响的研究较少，

因此本文使用 3D 打印技术制备含不同粗糙度结构面

的试件，通过开展干湿循环试验和室内剪切试验，揭

示干湿循环作用和结构面粗糙度对软弱夹层强度的

影响规律，以期为抽水蓄能电站边坡的灾害预防和支

护设计提供理论依据。 

1    工程概况
 

1.1    岸坡地质背景

研究区地处重庆市奉节县境内兴隆镇与青龙镇

交界处，坝肩边坡地形较陡，坡度 30°～40°，坡面整体

倾向约 135°，边坡工程地质剖面图见图 1。坡内发育

有一处明堂向斜，坝肩边坡上部的基岩主要是三叠系

下统嘉陵江组第四段（T1j4）的泥质白云岩、灰质白云

岩和角砾状灰岩夹白云质灰岩，下部基岩主要为三叠
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系下统嘉陵江组第三段（T1j3）的灰岩和白云质灰岩。

由图 1 可知，坝肩边坡内部的软弱夹层主要出露在

PD01 的 0～20 m 和 50～90 m 硐段与 PD09 的 0～40 m

硐段，且多为缓倾坡外结构面，若遇水强度大幅降低，

极易形成贯通的底滑面导致边坡失稳。
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图 1    边坡工程地质剖面图

Fig. 1    Engineering geological profile of slope
 
 

1.2    软弱夹层特征

现场调查发现左岸坝肩边坡内部发育有较多三

壁贯通缓倾坡外软弱夹层（图 2），主要分布在坡体中

部，软弱夹层整体产状为 N60°～70°E/SE∠5°～25°，厚
2～3 cm，有渗水现象。软弱夹层呈黄褐色，天然含水

率 26.3%，密度为 1.8 g/cm3，其余物理参数见表 1。
 
 

表 1    试验用软弱夹层物理参数

Table 1    Physical parameters of soft interlayer for testing
 

参数
天然密度
/（g·cm−3）

剪切模量
/GPa

黏聚力
/MPa

内摩擦角
/（°）

抗拉强度
/MPa

取值 1.8 1.81 0.4 19 0.4

 
 

N65°E/SE∠5°

0 20 40 cm

图 2    平硐内揭露软弱夹层

Fig. 2    Adit exposing the soft interlayer
 

对现场取回的软弱夹层开展 X 射线衍射（X-ray
diffraction，XRD）试验，获得其衍射图与矿物标准卡片

对比（图 3），可以得到软弱夹层的主要物质成分是石

英和伊利石，其中伊利石含量最高，可达 61.1%，石英

含量为 35.3%。在潮湿环境下，伊利石将向吸水性极

强、吸水后体积会迅速膨胀的蒙脱石转化 [24]，形成蒙

脱石和伊利石的混合物，导致软弱夹层强度降低，影

响坡体稳定性。

 
 

10 20 30 40 50 60 70 80

300

200

400

100 样品衍射曲线

衍
射
强
度
/s

−1

衍射角度/（°）

0

伊利石

石英

钾长石

图 3    样品衍射曲线与标准卡片对比图

Fig. 3    Sample diffraction curve compared with standard card
  

2    试样制备及试验方案设计
 

2.1    基于 3D 打印技术制备试样

为了研究结构面的真实形貌特征对软弱夹层强

度的影响，作者利用 3D 打印技术制作结构面模具。

采用的仪器是 SL3D600 光固化激光 3D 打印机，选取

光敏树脂作为打印材料，打印机外观如图 4 所示。
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3D打印机主体 计算机控制系统

液态光敏树脂

图 4    SL3D600 打印机

Fig. 4    SL3D600 printer
 

为研究含不同粗糙度结构面夹层的岩体在干湿

循环作用下的抗剪强度变化趋势，选取 3 个形态差异

较大的结构面用于试验进一步总结规律。模具制备

过程为先用三维激光扫描真实结构面，获得从结构面

的点云数据，进一步建立三维模型，再对三维模型进

行切片分层生成打印路径，生成的数据会精准控制

3D 打印机的紫外线激光和升降台来制作三维工件原

型。成型后的结构面模具见图 5，跟真实结构面的形

貌特征一致。

 
 

图 5    成型结构面模具

Fig. 5    Structural surface mold
 

打印好的结构面模具放入试件制样盒中，进行混

凝土浇筑制样，得到 3 组含不同粗糙度结构面的混凝

土围岩。把现场取回的软弱夹层调整至天然含水率，

再将其抹至混凝土围岩上，软弱夹层的厚度为 2 cm，

如图 6 所示，在制备试样时就标注了剪切方向。

 
 

剪切方向
剪切方向

图 6    制备完成的试件

Fig. 6    Preparing the specimen 

2.2    结构面粗糙度系数计算

为量化结构面的粗糙度，引入结构面粗糙度系数

JRC，采用严豪等 [23] 提出的岩体结构面粗糙度计算公

式来计算 JRC。

JRC =
0.574x1

1+71.022x2−21.617x3

+1.209x4+3.212 （1）

x1 = S/S 0, x2 = tan
(
ī
)
, x3 = tan

(
īmax

)
, x4 =

∑
h̄/L0（2）

式中：S——结构面曲面面积/mm2；

S0——结构面曲面在水平方向上的投影面积/mm2；

ī——平均爬坡角/rad；

īmax
——平均最大爬坡角/rad；

h̄——爬坡高度/mm；

L0——剖面线曲线长度在水平面上的投影/mm。

观察式（1）（2）可以发现结构面的粗糙度系数由

爬坡角等多个参数共同决定，即使结构面形貌特征不

同，最后计算得到的 JRC 也有可能相同，所以本文选

择了 3 个形态差异显著的结构面，能明显观察到计算

JRC 的几个主要参数都有明显差异，从而避免了 JRC
相同的情况，同时不同结构面试件的试验结果也有明

显差异，便于总结规律。

式（1）中参数 x1 的 S 和 S0 可以从三维图中得到。

通过三维激光扫描获得点云数据，将点云数据导入等

值线图可以获得结构面三维图，如图 7 所示，三维图

呈红色的部分代表高程较高处，即结构面起伏处，而

蓝绿色的部分则代表高程较低处。图中 1 号结构面

两侧较高，中间较低，低洼处范围较宽；2 号结构面中

间有 2 束“横峰”但高程相差不大；3 号结构面较为平

滑，左处有一凸起高程较高，右上部高程较低，整体高

差较小。

ī īmax

∑
h̄

另外 3 个参数只能从剖面线中获取，每个结构面

沿剪切方向等距 1.3 cm 提取 10 条剖面线，然后提取

每条剖面线的 、 和爬坡总高度 ，并求平均，各

数据的平均值就代表该结构面的这 3 项数据，将这些

数据处理为式（1）所需参数，具体见表 2。
利用式 （1）计算出 1—3 号结构面的 JRC 分别是

7.748、5.904 和 4.200。1 号结构面 x1 最小，而最大爬

坡角、爬升高度和平均爬坡角最大，这说明 1 号结构

面“沟槽”少，起伏大、爬升坡度高。2 号结构面 x1 虽

然最大，但平均爬坡角、平均最大爬坡角与总爬坡高

度都小于 1 号结构面，说明结构面虽然凹凸不平，但

高差不大，所以 JRC 小于 1 号结构面。而 3 号结构面

的平均最大爬坡角的正切值仅为 0.148，平均总爬坡高
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度与平均爬坡角也都远远小于另外两个结构面，但

x1 却大于 1 号结构面，是因为 3 号结构面起伏的面积

很大，但起伏程度很小，所以 3 号结构面 JRC 最小。 

2.3    试验方案设计 

2.3.1    干湿循环试验方案

对已有的岩土体干湿循环试验结果 [25 − 26] 分析可

知，通常会对岩土体进行 4～6 次干湿循环，且在 3 次

循环后，岩土体的抗剪强度会大幅下降，然后缓慢下

降，最终趋于稳定，因此本文将干湿循环最大次数设

定为 4 次。

考虑到水位升降引起软弱夹层含水率的变化是

在天然含水率到饱和含水率之间，选择含水率最大限

度变化的循环方式，每次循环都是从天然含水率到饱

和状态，这种方案一定程度上能反映真实的含水率变

化。具体的方案是将所有试件放入水池中浸泡 3 d，
保证软弱夹层处于饱和含水率状态，3 d 后将所有试

件取出，3 种粗糙度的试件各取 1 个进行剪切，作为第

1 次干湿循环作用下的剪切试验，然后将其余试件放

置在雨棚中，待试件中的软弱夹层达到天然含水率

后，把试件全部放入水池中再次进行浸泡，如此反复，

做完 4 组干湿循环试验。为避免水流冲刷作用造成

结构面中的夹层过度流失，在浸泡过程中将试件用透

明膜包裹并打孔，保证软弱夹层得到完全浸泡的同

时，降低水流的侵蚀作用。 

2.3.2    剪切试验方案

本次剪切试验采用应力控制法与位移控制法对

试件进行剪切，如图 8 将试件盒放置于剪切台上，先

将应力片下降，对试件施加法向应力，当其达到预定

的 2 MPa 时，保持法向应力不变，调整剪切盘的位置

使其在接近试件盒时对其施加剪切应力，剪切加载速

率为 0.5 mm/min，设定位移为 10 mm，保证试样破坏或

出现残余抗剪强度。

  

施加剪
切应力

施加法向应力（2 MPa）

软弱夹层

剪切盒

图 8    试件剪切示意图

Fig. 8    Specimen shear model diagram
  

3    试验结果分析
 

3.1    剪切应力-应变曲线图特征分析

开展 1～4 次干湿循环作用下的剪切试验，得到

3 组不同粗糙度试件的应力-应变曲线，见图 9。
从图 9 可以观察到，含软弱夹层试件在加载过程

中，应力到达峰值后会出现软化现象，这时轴向应变

增大而轴向应力降低，剪切应力-应变曲线为应变软化

型。对图 9 综合分析可知其剪切过程主要分为三个

阶段：剪切应力到峰值强度之前是第一个阶段，为线

弹性阶段，该阶段试样剪切位移在 1 mm 以内，应力-
应变曲线近似于一条直线，剪应力随剪切位移的增加

迅速增大；第二个阶段是破坏阶段，剪切位移在 2～3 mm，

该阶段剪应力随着位移的增加会以较快的速率衰减

到稳定的残余强度；最后一个阶段就是残余强度阶

段，该阶段应力保持在某一稳定值。

干湿循环次数的增加，应力-应变曲线整体逐渐下

移，第一个阶段的斜率逐渐减小，达到峰值强度的剪

 

（a）1号结构面 （b）2号结构面 （c）3号结构面

剪切
方向剪切

方向
剪切
方向

图 7    结构面三维图和剖面线

Fig. 7    Three-dimensional diagram and section line of structural plane
 

表 2    式（1）所需数据统计表

Table 2    Statistical values in the formula (1)
 

结构面
公式所需数据

x1 x2 x3 x4 JRC

1号 1.362 0.620 2.439 3.836 7.748
2号 1.728 0.409 1.769 2.327 5.904
3号 1.499 0.054 0.148 0.383 4.200
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切位移逐渐增加，抗剪强度逐渐降低，说明干湿循环

作用对软弱夹层的剪切力学特性劣化效应明显。

在相同次数的干湿循环作用下，随着粗糙度的增

加，应力-应变曲线会整体逐渐上移，但不同粗糙度试

样的曲线形态在第二个阶段有所不同，该阶段曲线会

出现阶梯式下降，且粗糙度越大出现阶梯式下降的次

数越多，出现这种现象的原因是破坏阶段的受力方式

与线弹性阶段的不同，具体如图 10 所示。

 
 

破坏阶段

σ

τ>τMax

τ<τMax

滑移面

σ

滑移面

残余阶段弹
性
阶
段

剪切位移/mm

剪
切
应
力
/M
P
a

图 10    不同阶段剪切模式示意图

Fig. 10    Shear modes at different stages
注：τ 为剪切应力；τMax 为峰值剪切应力；σ 为法向应力。

 

线弹性阶段的剪切位移都在 1 mm 以内，且都发

生在软弱夹层内部，如图 10 弹性阶段的剪切模式，所以

应力-应变曲线基本呈线性增长，不会出现阶梯状变化。

剪切试验的破坏阶段，含软弱夹层试件的剪切应

力-应变曲线会呈现阶梯式下降，如图 10 破坏阶段的

剪切模式，剪切位移不只发生在夹层内，剪切过程中

结构面中的“谷”与“峰”会相互接触；随剪切位移的增

加，这种接触重复出现，应力-应变曲线就会出现阶梯

状。1 号结构面 4 组试验阶梯式下降都出现了 3～4
次，而 2 号结构面只有 1～3 次，粗糙度越大这种“谷”
与“峰”出现的次数就越多，所以粗糙度越大阶梯式降

低的次数就越多。由图 9 可知，3 号结构面没有出现

阶梯状下降，因为其平均爬坡角是 0.054 rad、最大爬

坡角是 0.147 rad，大幅度低于 1、2 号结构面，结构面

的起伏较缓，不会有 1、2 号结构面那种“谷”与“峰”的
接触，所以曲线里不会出现阶梯式下降。 

3.2    干湿作用下软弱夹层抗剪强度分析

如图 9 所示，在粗糙度和法向应力相同的条件下，

随着干湿循环次数的增加，试件的抗剪强度会逐渐降

低，以 1 号结构面为例，1～4 次干湿循环作用下的抗

剪强度分别是 0.638，0.408，0.260，0.192 MPa。
从软弱夹层的物质组成来分析抗剪强度劣化的

原因，在循环试验开始前对软弱夹层开展了 XRD 试

验，得到夹层的主要组成物质是伊利石和石英，其中

以伊利石为主，含量高达 61%。从化学性质和物理性

质两个方面来看，石英是相对稳定的，而伊利石比较

容易与水发生水-岩物理化学作用。在饱水条件下，水

会渗入软弱夹层内部，导致伊利石发生水-岩化学作

用 [27]，生成蒙脱石等次生矿物，形成伊/蒙混层矿物，而

次生矿物在夹层中占据空间体积的不同，会造成夹层

矿物颗粒在受力过程中的不均匀张拉；另一方面，水

对软弱夹层有明显的润滑和软化等作用，从而使得夹

层抗剪强度降低。

为进一步研究抗剪强度劣化与干湿循环作用之

间的联系，将每次剪切试验的结果进行统计并绘制出

拟合曲线，如图 11 所示，可以看到含软弱夹层试样的

抗剪强度与干湿循环次数呈负指数型关系，以 3 号试

样为例，夹层抗剪强度在前 4 次干湿循环作用下的衰

减幅度分别是 29%、23%、18% 和 10%，说明干湿循环
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图 9    软弱夹层剪切应力-应变曲线图

Fig. 9    Shear stress-displacement of soft sandwich
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次数对夹层抗剪强度的影响在逐渐减弱，对已有的试

验数据进行拟合，根据该衰减曲线可以预测 3 号结构

面抗剪强度会在多次循环后趋于 0.04 MPa，衰减幅度

达 95%。通过同样的方式可以预测得到 1、2 号试样

抗剪强度最终趋于 0.08 MPa 和 0.05 MPa，都是夹层初

始强度的 5% 左右。
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y2=0.94e
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1号结构面（JRC=7.748）
2号结构面（JRC=5.904）
3号结构面（JRC=4.200）

抗
剪
强
度
/M
P
a
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y1=0.97e
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图 11    抗剪强度拟合曲线图

Fig. 11    Shear strength fitting curve
 

从图 11 中也能观察到在干湿循环次数相同和法

向应力相同的情况下，结构面粗糙度越大其抗剪强度

越大。以第 1 次干湿循环剪切试验结果为例，1—3 号

试件软弱夹层抗剪强度分别为 0.638，0.598，0.550 MPa，
另外 3 次循环试验的剪切结果与第 1 次一致，均是

1 号试样抗剪强度最大，3 号试样最小。主要原因是

结构面中的最大爬坡角决定抗剪强度的初始值，结构

面 1—3 号结构面的最大爬坡角度分别是 1.182，1.056，
0.147 rad，1 号结构面的最大爬坡角最大，在刚开始剪

切时所受“阻力”最大，结构面“爬升”难度最大，其抗

剪强度初始值也越大。 

3.3    干湿循环后软弱夹层残余强度分析

对每次剪切试验的残余强度进行统计分析（图 12），
以 1 号结构面为例，1～4 次循环的残余强度分别是

0.462，0.273，0.152，0.100 MPa，可知残余强度随干湿循

环次数增加而降低。

残余强度随循环次数的变化与抗剪强度劣化规

律相似，干湿循环次数对残余强度的影响也逐渐减

弱。1—3 号试件在第 1 次干湿循环作用下的残余强

度分别是 0.462，0.428，0.412 MPa，另外 3 次循环也是 1
号结构面残余强度最大、3 号结构面最小，可知结构

面的粗糙度越大，试件的残余强度也越大。

从图 13 可以观察到，干湿循环次数相同的条件

下，不同粗糙度试件到达残余强度时的最终剪切位移

不一致，以第 2 次循环为例，1—3 号结构面达到稳定

残余强度时的剪切位移分别是 3.3，4.2，4.6 mm，其余

见图 13，可知相同次数的干湿循环作用下，粗糙系数

越大，到达残余强度的速度就越快。具有相同结构面

粗糙度的试件，其到达残余强度时的最终剪切位移随

循环次数增加而增加，以 1 号结构面为例，1～4 次循

环的最终剪切位移分别是 2.3，2.6，3.3，3.5 mm。
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图 13    最终剪切位移与粗糙度和循环次数的关系

Fig. 13    Relationship between the final shear displacement and
roughness and the number of cycles

  

4    结论

（1）本文研究结果证明，利用 3D 打印技术研究结

构面粗糙度对软弱夹层力学特性的影响是可行的，通

过计算 3 种结构面的 JRC 来建立结构面粗糙度与软弱

夹层强度的联系，1—3 号结构面的 JRC 分别是 7.748，
5.904，4.200。

（2）具有相同结构面粗糙度的试件在干湿循环过

程中，曲线形态基本一致，随着干湿循环次数的增加

曲线会整体逐渐下移，第一个阶段的斜率逐渐减小，
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图 12    残余强度与干湿循环次数的关系

Fig. 12    Relationship between residual strength and number of
dry-wet cycles

2025 年 刘　浩，等：基于3D打印技术的软弱夹层干湿循环作用强度劣化试验研究  ·  131  ·



达到峰值强度的剪切位移逐渐增加，结构面粗糙度不

同的试件在相同次数干湿循环作用下，其剪切曲线形

态在第二个阶段会有所不同，该阶段会出现阶梯式下

降，粗糙度越大的试件出现阶梯式下降的次数越多。

（3）结构面粗糙度越大，软弱夹层的抗剪强度越

大；软弱夹层抗剪强度随干湿循环次数的增加而降

低，且干湿循环次数对夹层强度的影响是逐渐减弱

的，随着循环次数增加，抗剪强度会逐渐趋于一个极

小值，该值为初始强度的 5%。

（4）干湿循环次数相同的条件下，结构面粗糙度越

大，软弱夹层残余强度越大，且试件趋近残余强度的

速度也越快；相同结构面粗糙度的试件，干湿循环的

次数越多，残余强度越低，趋近残余强度的速度也越慢。
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