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摘要: 内河环境下ꎬ 由于混凝土碳化所导致的内部钢筋锈蚀是引起港口码头结构发生耐久性失效破坏的主要原因ꎮ 为

研究内河库水位周期性变动下码头桩基混凝土的碳化规律ꎬ 开展一般大气环境与干湿交替环境下混凝土的加速碳化物理试

验ꎮ 结果表明: １)混凝土碳化深度随碳化时间的增加而逐渐增加ꎬ 碳化速率随碳化龄期增长而减缓ꎮ ２)与一般大气环境相

比ꎬ 干湿交替作用下混凝土的碳化深度更小ꎮ 基于 Ｆｉｃｋ 第一定律的碳化深度模型ꎬ 通过拟合回归并修正后建立了内河一般

大气环境和干湿交替环境下码头桩基混凝土碳化深度预测模型ꎮ 经对比ꎬ 模型预测值与试验实测值吻合程度良好ꎬ 验证了

该模型的精度ꎮ 研究成果可为内河港口码头基础结构运营维护及耐久性评估提供技术支撑ꎮ
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ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｌａｎｄ ｐｏｒｔ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｄｒｙ￣ｗｅｔ ｃｙｃｌｉｎｇ ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

　 　 随着内河航运在经济贸易中地位凸显ꎬ 我国

内河码头建设力度加大、 发展迅速ꎬ 内河码头结

构的耐久性得到了越来越多的关注ꎮ 不同于海洋

环境ꎬ 内河环境中氯离子、 硫酸根离子含量低ꎬ

影响混凝土耐久性的主要因素为混凝土的碳化 １ ꎮ

根据相关资料及现场调研 ２￣３ ꎬ 内河已建成营运的

码头中ꎬ 部分已出现基础变形、 钢筋混凝土构件

开裂、 钢筋锈蚀等问题ꎮ 因此ꎬ 有必要开展内河

港口码头钢筋混凝土结构的耐久性研究工作ꎮ

对于内河环境下的码头桩基混凝土ꎬ 大气区

氧气供应充分ꎬ 相对湿度变化大ꎬ 容易导致钢筋

锈蚀、 混凝土开裂等腐蚀破坏ꎻ 水位变动区的混

凝土在库水位周期性干湿交替以及 ＣＯ２ 侵蚀共同

作用下ꎬ 常处于干、 湿交替的状态 ４ ꎮ 国内外学

者对于大气区和水位变动区水工混凝土耐久性问

题进行了相关研究ꎮ 齐广政等 ５ 以盐雾腐蚀模拟

海洋大气环境ꎬ 从微观的角度分析了水胶比、 粉

煤灰掺量、 碳化作用对氯离子侵蚀的影响ꎮ 牛荻

涛等 ６ 采用盐溶液浸泡与碳化交替方式ꎬ 研究海

洋大气区碳化作用对混凝土中氯离子扩散的影响ꎬ

发现碳化作用加快了混凝土中氯离子扩散速度ꎮ

Ｒｏｂｅｒｔ 等 ７ 和元成方等 ８ 研究了碳化对混凝土孔结

构的影响ꎮ Ｗｅｉ Ｌｉｕ 等 ９ 研究了不同 ＣＯ２浓度下混

凝土加速碳化后化学成分的区别ꎬ 认为在 ２０％

ＣＯ２浓度下进行加速碳化试验更加精确合理ꎮ 另

外ꎬ Ｐａｐａｄａｋｉｓ 等 １０ 通过试验观察发现ꎬ 混凝土处

于潮湿环境中才会发生明显的碳化ꎬ 干燥环境或

饱水浸泡下混凝土的碳化非常缓慢ꎮ 张士萍等 １１ 、

张睿骁等 １２ 开展干湿循环下盐侵蚀对混凝土抗压

(折)强度及质量损失的影响ꎬ 研究表明干湿交替

会加速氯离子侵蚀ꎬ 混凝土质量、 抗压强度等呈

现先增加后降低的趋势ꎮ 以上研究的干湿交替情

况均伴随着有害离子侵蚀ꎬ 但我国内陆地区河流

湖泊普遍为淡水ꎬ 且空气中的氯离子含量并不高ꎬ

对于海港码头的耐久性研究和评估并不能直接适

用于内河码头结构ꎮ 内河环境下ꎬ 可能引起码头

桩基碳化的区域多集中在大气区和库水位变动的

干湿交替区ꎮ 因此ꎬ 研究码头桩基混凝土在这两

大区域内的碳化规律便显得尤为必要ꎮ

本文采用浸泡￣碳化的试验方式来模拟内河库

水位变动的干湿交替环境ꎬ 即: 将试件放入碳化

箱中加速碳化一定时间ꎬ 再放入蒸馏水中浸泡一

定时间ꎬ 此过程为一循环周期ꎬ 开展干湿交替作

用下混凝土材料的 “干湿￣碳化” 试验ꎮ 同时ꎬ 开

展一般大气环境下混凝土的加速碳化试验ꎬ 用以

研究内河港口码头结构桩基混凝土分别在库水位

干湿交替环境以及一般大气环境下的碳化规律ꎬ

为内河港口码头基础结构优化设计、 运营维护及

其耐久性评估提供理论支撑ꎮ

１　 试验研究

１.１　 材料及配合比

试验选用重庆小南海水泥厂生产的 Ｐ􀅰Ｏ３２􀆰 ５

普通硅酸盐水泥ꎮ 细骨料采用细度模数为 ２􀆰 ６１ 的

河砂ꎬ 满足 ＪＴＳ ２０２—２０１１ «水运工程混凝土施工

规范»  １３ 中规定的 ＩＩ 区砂的颗粒级配要求ꎻ 粗骨

料采用 ５ ~ ２０ ｍｍ 连续级配的碎石ꎻ 水为自来水ꎮ

以重庆某内河架空直立式码头为依托ꎬ 采用其码

头桩基混凝土配合比ꎬ 浇注了 ６ 块尺寸为 １００ ｍｍ×

１００ ｍｍ×４００ ｍｍ 的试件ꎬ 具体配比见表 １ꎮ 试件分

为 Ｔ１、 Ｔ２ 两组ꎬ 其中标准碳化试件 ３ 块ꎬ 干湿￣

碳化试件 ３ 块ꎬ 编号分别为 Ｔ１￣１、 Ｔ１￣２、 Ｔ１￣３(标

准碳化组)和 Ｔ２￣１、 Ｔ２￣２、 Ｔ２￣３(干湿￣碳化组)ꎮ 试

件于温度为(２０±２)℃、 相对湿度在 ９０ ％以上的标

准恒温恒湿养护箱中养护 ２４ ｈ 后ꎬ 脱模并标号ꎬ 在

盛有饱和 Ｃａ(ＯＨ)２溶液的养护池中标准养护 ２８ ｄꎮ

􀅰０５􀅰
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表 １　 混凝土配合比

材料 水泥 水 砂 石子

配合比∕(ｋｇ􀅰ｍ－３ ) ４２６ １９５ ５９３ １ １８６

１.２　 预处理

待试件养护至规定龄期后ꎬ 放入烘干箱中

６０ ℃烘干 ４８ ｈꎬ 取出试件后用酒精清洗混凝土表

面ꎮ 为实现侵蚀介质在混凝土中的一维传输ꎬ 除

试件扩散面外ꎬ 其余各面均用环氧树脂按图 １ 进

行密封ꎮ 在暴露侧面上沿长度方向(即图 １ 中 z 轴

方向)以 １０ ｍｍ 间距画出平行线ꎬ 作为碳化深度的

测量点ꎮ

图 １　 密封预处理

１.３　 试验方案

按照 ＧＢ∕Ｔ ５００８２—２００９ «普通混凝土长期性

能和耐久性能试验方法标准»  １４ 进行混凝土加速碳

化试验ꎮ

为研究内河库水位变动干湿交替作用下混凝

土的碳化规律ꎬ 设计了 “干湿￣碳化” 交替循环物

理试验ꎬ 以及作为对比试验的一般大气环境下混

凝土的碳化试验ꎮ 其中干湿循环采用将试件放入

碳化箱中加速碳化一定时间ꎬ 再放入蒸馏水中浸

泡一定时间的方式来实现ꎮ

取某典型内河码头桩基 １６５ ｍ 高程处在 １ ａ 之

内暴露于大气中的时间与淹没时间之比为 １􀏑１ꎮ 为

试验方便ꎬ 确定碳化箱中碳化时间为 ８ ｈꎬ 蒸馏水

浸泡 ８ ｈꎬ 每个循环周期为 １６ ｈꎬ 干湿比为 １􀏑１ꎮ 主

要仪器为天津市港源试验仪器厂生产的 ＴＨ￣Ｗ 型混

凝土碳化试验箱ꎬ 碳化箱环境参数设置为: ＣＯ２浓

度(２０±３)％ꎬ 相对湿度(７０±３)％ꎬ 温度(２０±３)℃ꎮ

试验期间ꎬ 每隔 ２０ 个循环(即 ３２０ ｈ)后从碳

化箱中取出试件并静置 １２ ｈꎬ 用切割机进行破型ꎬ

从端部截取 ５０ ｍｍ 样品ꎬ 采用酚酞滴定法测定碳

化深度ꎬ 试件剩余部分用环氧树脂密封好ꎬ 继续

进行碳化试验ꎮ 如果测点处的碳化分界线上刚好

嵌有粗骨料颗粒ꎬ 取颗粒两侧处碳化深度的平均

值作为该点的深度值ꎬ 取 ３ 块试件的平均值作为

该组试件该时段的碳化深度(图 ２)ꎮ

图 ２　 碳化深度测定

２　 结果与讨论

２.１　 内河服役环境下混凝土碳化深度规律

根据 ＪＧＪ ５５—２０１１ «普通混凝土配合比设计规

程»  １５ ꎬ 配置 Ｃ３０ 混凝土ꎬ 坍落度范围为 ３５~５０ ｍｍꎮ

经测定ꎬ 浇注时混凝土坍落度为 ３８ ｍｍꎬ 满足塑

性混凝土施工和易性要求ꎬ 试件于饱和 Ｃａ( ＯＨ) ２

溶液中标准养护 ２８ ｄ 后的抗压强度为 ３６􀆰 １ ＭＰａꎬ

满足 Ｃ３０ 混凝土要求ꎮ

混凝土在各个干湿￣碳化循环次数后的平均碳

化深度按下式计算:

ｄＮ ＝ １
ｎ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｄｉ (１)

式中: ｄＮ为经过 Ｎ 次循环后的平均碳化深度(ｍｍ)ꎬ

精确至 ０􀆰 ０１ ｍｍꎻ ｎ 为测点总数ꎻ ｄｉ为某次测得的

碳化深度(ｍｍ)ꎮ 图 ３ 为试件 Ｔ１ 和 Ｔ２ 的碳化深度

随循环周期变化的试验结果ꎮ
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图 ３　 各试件碳化深度随循环周期变化

从图 ３ 看出ꎬ 两种环境中混凝土的碳化深度

发展规律相近: 随着循环次数的增加ꎬ 碳化龄期

增长ꎬ 混凝土的碳化深度呈稳步增长趋势ꎮ 从

图 ３ａ)中可以看出ꎬ 在一般大气环境下ꎬ 当碳化

时间范围在 ０ ~ ３２０ ｈꎬ 混凝土碳化速度较快ꎻ 当碳

化时间超过 ６４０ ｈꎬ 碳化速度减慢ꎬ 趋于稳定ꎮ 这

是由于初期的水泥水化使内部逐渐水化密实ꎬ 同

时随着混凝土碳化反应的进行ꎬ 生成了 ＣａＣＯ３ 及

其他固态物质ꎬ 降低了碳化区混凝土的孔隙率ꎬ
阻碍了水分和 ＣＯ２在混凝土中的传输ꎮ

如图 ３ｂ) 所示ꎬ 当时间范围在 ３２０ ~ ９６０ ｈ、
１ ２８０ ~ １ ６００ ｈ 内ꎬ 干湿交替环境中混凝土的碳化

深度增长明显ꎬ 在 ９６０ ~ １ ２８０ ｈ 范围表现为微小的

上升ꎮ 在相同循环次数下ꎬ 试件 Ｔ２ 和 Ｔ１ 碳化龄

期相同ꎬ 而 Ｔ１ 的碳化深度高于 Ｔ２ꎬ 主要是因为干

湿循环过程中ꎬ 蒸馏水浸泡隔绝了 ＣＯ２ 气体进入

混凝土ꎬ 从而阻止了碳化反应的发生ꎬ 保护混凝

土不受 ＣＯ２侵蚀ꎮ
对比图 ３ａ)和图 ３ｂ)发现: 当碳化时间从 ９６０ ｈ

增加到 １ ６００ ｈ 时ꎬ 试件 Ｔ２ 的碳化深度增量较

１ ６００ ｈ深度约为 ２０％ꎬ 而试件 Ｔ１ 碳化深度的增量

约为 １１％ꎮ 这是由于在相同循环次数下ꎬ 干湿交

替环境中的混凝土碳化程度较低ꎬ 混凝土内的孔

隙密实程度低于标准碳化试件ꎬ 有利于 ＣＯ２ 气体

的扩散ꎮ 循环次数为 １００ 次时ꎬ 干湿交替环境中

试件碳化深度比一般大气环境中降低了 ６４％ꎮ
由图 ３ｃ)可知ꎬ 从一般大气环境这条曲线中可

以看到其碳化深度增加趋势与张誉模型 １６ 理论计

算值基本相同ꎬ 碳化时间为 １ ６００ ｈ 时ꎬ 其碳化深

度误差在 １􀆰 ５％左右ꎬ 造成误差的原因可能是混凝

土本身材料的随机性以及混凝土碳化设备的随机

性ꎮ 此外ꎬ 可以看到干湿交替￣碳化耦合作用的碳

化深度曲线增长幅度明显小于一般大气环境条件

下的碳化深度ꎬ 造成这一现象的原因为在相同的

试验时间下ꎬ 进行干湿交替￣碳化耦合的混凝土试

件ꎬ 其累计碳化时间为标准碳化条件的 １∕２ꎮ
２.２　 码头桩基混凝土碳化深度预测模型

２.２.１　 模型建立

根据张誉模型ꎬ 当环境湿度、 水灰比、 水泥品

种及养护时间相同时ꎬ 碳化深度预测公式可简化为:

ｘ ＝ ｋ Ｃｔ (２)
式中: ｘ 为碳化深度( ｍｍ)ꎻ ｋ 为与材料因素、 环

境因素有关的碳化系数ꎻ Ｃ 为 ＣＯ２的浓度ꎮ
根据式(２)将图 ３ 的碳化时间转换为对应的形

式ꎬ 即 ｔ ꎬ 并对各组数据进行线性拟合ꎬ 拟合结果

见图 ４ 及表 ２ꎮ
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注: ２０％为 ＣＯ２浓度ꎮ

图 ４　 碳化深度￣碳化时间拟合曲线

由图 ４ 可知: 标准碳化条件下ꎬ 碳化系数 ｋ

值为 ４􀆰 １６ꎬ 拟合相关性系数 Ｒ２为 ０􀆰 ９９ꎮ 理论计算

值的 ｋ 值为 ３􀆰 ７３ꎬ 与一般大气条件试验值相近ꎬ
试验值相对于张誉模型计算值ꎬ 误差约为 １０％ꎬ
处于合理范围ꎬ 验证了数据的精确度ꎮ 根据干湿

交替环境曲线所示ꎬ 其混凝土碳化深度随时间的

增长趋势明显小于一般大气环境试验拟合曲线ꎬ
碳化系数 ｋ 值为 １􀆰 ２６ꎬ 与一般大气环境曲线斜率

比值为 ０􀆰 ３０ꎮ 在相同的时间下ꎬ 干湿交替区混凝

土碳化深度约为大气区的 １∕３ꎬ 与某大桥墩柱 １７ 

(水位变动区)的检测结果相近ꎮ
表 ２　 碳化深度￣碳化时间拟合数据

物模试验或理论计算 试验环境 ｋ Ｒ２

物模试验
一般大气 ４􀆰 １６ ０􀆰 ９９

干湿交替 １􀆰 ２６ ０􀆰 ９８

理论计算 ３􀆰 ７３ １ 　

根据表 ２ 得出的碳化深度 ｘ 随碳化时间 ｔ 的函

数关系ꎬ 即得到室内加速碳化深度预测模型:

ｘ ＝ ４􀆰 １６ Ｃ１ ｔ 　 大气区

ｘ ＝ １􀆰 ２６ Ｃ１ ｔ 　 库水位变动区{ (３)

式中: ｘ 为碳化深度(ｍｍ)ꎻ Ｃ１为加速碳化试验的

ＣＯ２浓度ꎬ 取值 ２０％ꎻ ｔ 为碳化时间(ｄ)ꎮ

２.２.２　 模型修正

由于内河码头结构处于自然碳化环境ꎬ 须对

模型在自然碳化条件下预测碳化深度变化趋势的

正确性进行修正ꎮ 根据 Ｆｉｃｋ 第一定律ꎬ 不同 ＣＯ２

浓度下混凝土碳化深度符合下列关系:

ｋα Ｃα ｔα ＝ ｋβ Ｃβ ｔβ (４)
式中: ｋα 和 ｋβ 为碳化系数ꎻ ｔα 和 ｔβ 为不同 ＣＯ２浓

度环境下要达到相同碳化深度所需要的时间ꎻ Ｃα

和 Ｃβ 为两种不同环境的 ＣＯ２浓度ꎮ
查已有资料得到重庆地区大气环境中的 ＣＯ２

浓度约为 ４００×１０－６ꎬ 碳化箱中设置的 ＣＯ２ 浓度为

(２０±３)％ꎬ 参考相关文献 １９￣２１ ꎬ 可假定碳化系数 ｋ
相同ꎬ 则式(４)可等效为 Ｃα ｔα ＝ Ｃβ ｔβꎬ 根据 ＣＯ２浓

度大小ꎬ 可推求碳化箱内加速碳化试验时间与自

然碳化时间之间的换算关系: ｔ加速 ∕ｔ自然 ＝ １∕５００ꎬ 其

中: ｔ加速 为室内加速碳化时间ꎻ ｔ自然 为自然碳化

时间ꎮ
若要达到相同碳化深度ꎬ 则利用浓度为 ２０ ％的

ＣＯ２进行加速碳化与自然碳化所需时间之比为１􀏑５００ꎬ
取自然碳化时间为 ｔ自然 ＝ １ ａꎬ 则将室内碳化所需时

间 ｔ加速 ＝ １∕５００ ａ ＝ １７􀆰 ５２ ｈꎮ 即: 混凝土试件在碳化

箱中碳化 １７􀆰 ５２ ｈ 近似等于自然碳化 １ ａ 的效果ꎮ
为方便比较ꎬ 将式(３)转化为自然条件下的碳

化模型:

ｘ ＝４􀆰 １６ ３６５Ｃ２ｔ ＝７９􀆰 ４８ Ｃ２ｔ 　 大气区

ｘ ＝１􀆰 ２６ ３６５Ｃ２ｔ ＝２４􀆰 ０７ Ｃ２ｔ 　 库水位变动区{ (５)

式中: Ｃ２为自然碳化条件下 ＣＯ２浓度ꎬ 取值 ０􀆰 ０４ ％ꎻ
ｔ 为碳化时间(ａ)ꎮ

将模型计算结果与文献[１９]中自然碳化试验数

据进行对比ꎬ 试验数据见表 ３ꎬ 拟合曲线见图 ５ꎮ
表 ３　 自然碳化试验数据

龄期 ｔ∕ａ ６ ２５ ２７

碳化深度均值∕ｍｍ ５􀆰 ２ １５􀆰 １ １５􀆰 ０

图 ５　 自然碳化深度￣碳化时间拟合曲线
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由图 ５ 可得文献自然碳化深度随碳化时间的

函数关系:

ｘ ＝ １４３􀆰 ２５ ０􀆰 ０４％ｔ (６)

根据式(６)ꎬ 计算得到 ０􀆰 ０４％ＣＯ２浓度条件下

碳化 ２７ ａ 时的预测深度为 ８􀆰 ２６ ｍｍꎬ 与文献实测

值 １５ ｍｍ 相差较大ꎬ 故须对碳化预测模型进行修

正ꎮ 碳化系数 ｋ 与材料因素、 环境因素有关ꎬ 文

献[１９]选取的混凝土配合比(水􀏑水泥􀏑砂􀏑石子)为

０􀆰 ４􀏑１􀏑０􀆰 ８６􀏑２􀆰 ４６ꎬ 水灰比为 ０􀆰 ４ꎬ 本文试验的水灰

比为 ０􀆰 ４６ꎬ 二者差值处于合理范围内ꎬ 可以对模

型进行修正ꎮ 在相同 ＣＯ２ 浓度和碳化时间下ꎬ 若

要使碳化深度相同ꎬ 须定义修正系数 ｋｃꎬ 满足

ｋｃｋ加速 Ｃｔ ＝ ｋ自然􀅰 Ｃｔ ꎬ 即:

ｋｃ ＝ ｋ自然 ∕ｋ加速 (７)

式中: ｋ加速为混凝土在加速碳化环境的碳化系数ꎻ

ｋ自然为自然碳化环境的碳化系数ꎮ 计算得到 ｋｃ ＝

ｋ自然 ∕ｋ加速 ＝ １４３􀆰 ２５
７９􀆰 ４８

＝ １􀆰 ８ꎮ

修正系数 ｋｃ 约为 １􀆰 ８ꎬ 对式 ( ５ ) 进行修正

得到:

ｘ ＝ ７􀆰 ４９ Ｃｔ 　 大气区

ｘ ＝ ２􀆰 ２７ Ｃｔ 　 库水位变动区
{ (８)

为方便应用ꎬ 现定义干湿交替影响系数 ｋｄｗꎬ

因此ꎬ 将式(８)简化为:

ｘ ＝ ｋｄｗｋ Ｃｔ (９)

式中: ｋ 为混凝土碳化系数ꎬ 取值为 ７􀆰 ４９ꎻ ｋｄｗ 为

干湿交替影响系数ꎬ 一般大气环境下取 １ꎬ 干湿交

替比为 １: １ 时取 ０􀆰 ３０ꎻ ｔ 为混凝土碳化时间(ｄ)ꎮ

根据修正后的碳化深度预测公式(９)ꎬ 自然环

境下碳化 ２７ ａ 后碳化深度预测值为 １４􀆰 ８８ ｍｍꎬ 与

文献实测值 １５ ｍｍ 较为吻合ꎬ 说明了模型在０􀆰 ０４％

ＣＯ２浓度条件下碳化深度预测结果的准确性ꎬ 也证

实了修正系数 ｋｃ的可靠性ꎮ 本文模型适用于内河大

水位差码头大气区和库水位变动区的混凝土碳化深

度预测ꎬ 因为碳化系数 ｋ 与环境、 材料因素有关ꎬ

此次试验混凝土配合比是以重庆某内河架空直立式

码头工程为依据ꎬ 当实际工程材料与本文差别过大

时ꎬ 不宜使用本模型进行碳化深度预测ꎮ

３　 结论

１)两种环境中的混凝土试件碳化深度均随碳

化时间的增加而逐渐增加ꎮ 一般大气环境下ꎬ 当

碳化时间范围在 ３２０ ~ ６４０ ｈꎬ 混凝土碳化速度较

快ꎬ 超过 ６４０ ｈ 后碳化速度减慢ꎬ 趋于稳定ꎮ 这是

由于随着碳化反应的进行ꎬ 混凝土内部生成了

ＣａＣＯ３及其他固态物质ꎬ 孔隙率降低ꎬ 阻碍了 ＣＯ２

在混凝土中的传输ꎮ

２)内河库水位变动的干湿交替环境对混凝土

碳化有较大的抑制作用ꎬ 因为浸泡阻止了混凝土

内部碳化反应发生ꎬ 减少了累积碳化时间ꎮ 混凝

土在干湿交替环境中ꎬ 其碳化深度明显小于相同

时间下一般大气环境中的试件ꎬ 约为后者的 １∕３ꎮ

３)对试验数据进行拟合建立了内河服役环境

下混凝土碳化深度预测模型ꎬ 对比文献进行修正ꎬ

验证结果表明模型适用性良好ꎮ 并对两种条件下

的碳化速率进行对比分析ꎬ 验证了内河干湿交替

环境对混凝土碳化的抑制作用ꎮ
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性问题ꎬ 方便设计人员使用ꎮ
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