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基于节理网络有限元的柱状节理岩体 
等效变形模量结构效应研究 

崔  臻 1, 2，魏  倩 1, 3，侯  靖 2，盛  谦 1，李良权 2 
（1. 中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，湖北 武汉 430071； 

2. 中国电建集团华东勘测设计研究院有限公司，浙江 杭州 310014；3.中建三局建设工程股份有限公司技术中心，湖北 武汉 430064） 

 

摘  要：因其特殊的地质成因，柱状节理成为一种具有强烈非连续性及各向异性的特殊岩体结构。以白鹤滩水电工程设计、

建设中所遇到的柱状节理玄武岩体为背景，针对柱状节理岩体的等效变形模量问题，在探讨了其结构效应表征参数的基础上，

利用节理网络有限元为工具，研究各结构效应表征参数对柱状节理岩体等效变形模量的影响。研究结果表明：在柱轴线横向

平面上，对于柱体不规则程度，当柱体完全不规则相对于完全规则情况，等效模量提高大约 10%左右；在其他条件不变情况

下，当柱体平均边长从 0.1 m增加至 0.5 m时，等效模量从 5.36 GPa增加至 23.4 GPa；对不同加载方向的研究结果表明，柱

状节理在柱轴横向平面上可以视作各向同性；当节理刚度线性递增时，相应的岩体等效模量也基本符合线性递增的规律。在

平行柱体轴线平面，节理组 2间距越大，柱状节理岩体的等效变形模量越大；随着错距比的增加，柱状节理岩体的等效变形

模量呈现先增加后减少的趋势，当错距比为 50%时，节理岩体的等效变形模量取最大值；对于节理刚度的影响，与柱轴横向

平面类似的，随柱体轴线平面上节理刚度的线性增加，相应的岩体模量也基本符合线性递增的规律。该研究成果与已有的现

场研究成果及三维数值模型成果相比，吻合良好。说明了文中提供的研究结论具有较好的可信度及参考价值。 
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Structural effect on equivalent modulus of deformation of columnar  
jointed rock mass with jointed finite element method 
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Abstract: Due to the distinctive formation mechanism of columnar joints, columnar jointed basalt exhibits strong discontinuity and 

anisotropy. The columnar jointed basalt rock mass in Baihetan project is selected as a case study. The structural control effect on the 

equivalent modulus of deformation is discussed by using jointed finite element method (JFEM). The results show that, on the 

transverse plane, the equivalent modulus of deformation increases with the column irregularity, which increases about 10% from 

completely irregularity to completely regularity. This trend also agrees with the increase of the column size. The equivalent modulus 

of deformation corresponding to a side length of 0.1 m is 5.36 GPa, and this value increases up to 23.4 GPa for a side length of 0.5 m. 

Columnar joints rock mass may be considered as isotropic on the transverse plane, and basically, the equivalent modulus of 

deformation varies correspondingly with joint stiffness. But when it comes to the longitudinal plane, the wider joint spacing of the 

joint set 2 is, the higher equivalent modulus of deformation is. The equivalent modulus of deformation increases firstly then decreases, 

and reaches its maximum value when the cross-bedding ratio is 50%. The equivalent modulus of deformation on the longitudinal 

plane shows a similar correspondence relationship with the joint stiffness on the transverse plane. The simulation results obtained by 

JFEM agree well with the existing field observations and 3D numerical studies.  

Keywords: columnar jointed rock mass; equivalent modulus of deformation; structural effect; jointed finite element method; column 

irregularity      
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1  引  言 

目前我国正处于岩土工程发展的高峰时期，众

多大型水利工程以及大江大河梯级开发项目不断立

项动工，深部特长隧洞工程纷纷涌现，能源、废弃

物和核废料深部地质储藏（处置）的研究工作相继

展开，给国内岩土工程学科的发展带来了巨大的机

遇与挑战。 

而这些工程项目大多处于岩体之中，并且以性

质复杂的节理岩体居多。节理岩体中普遍发育的岩

体结构的空间分布、组合规律将直接控制这些重大

工程的稳定性及可能发生的破坏模式[1−2]。合理确定

岩体结构对岩体力学特性的影响，是进行工程设计、

变形计算、稳定性评价等环节的前提和保证。 

柱状节理作为一种特色鲜明的岩体结构，强烈

的不连续性和各向异性是其最大的特点[3]，且由于

其结构面形状特殊，不属于岩石力学中的共性问题。

早期对柱状节理的研究多集中在旅游业和地质成因

等方面，对其力学特性的研究主要集中在近 30年，

20 世纪 80年代至 90 年代北美的研究成果[4−5]以试

验为主，测定了柱状节理岩体的力学参数，并揭示

了柱状节理各向异性程度由节理引起，而不是岩块。

近年来对柱状节理岩体的研究主要集中在我国。柱

状节理在西南的大型岩石工程早已有揭露（铜街子、

溪洛渡），但直到金沙江白鹤滩水电站，柱状节理岩

体的不良力学特性和工程问题方才引起足够地关注

和重视[6]。 

金沙江白鹤滩水电站装机容量为 16 000 MW，

是我国继三峡、溪洛渡之后的又一座千万千瓦级的

巨型水电站。工程区域位于一套二叠系上统峨眉山

玄武岩中，在坝基和地下厂房区域均揭露出大量密

集发育的细长状柱状节理，白鹤滩柱状节理的特点

是柱状节理在隐晶质玄武岩中成层发育，但各岩流

层中柱状节理发育不均匀，柱体大小、长度也不相

同，以二迭系厚层玄武岩的第 3 层（P2β3层）中最

为发育，可按发育特征分为不同尺寸范围的 3类，

如图 1所示。柱状节理对岩体结构和质量分级有重

要的控制作用，是工程建设的主要工程地质问题之

一[6]。 

长江科学院、成都理工大学、河海大学等机构

针对该问题已开展了大量的研究工作。研究手段包

括现场调查、室内外试验、数值模拟等多种综合手

段[7−14]，在柱状节理岩体的等效力学参数、各向异

性特征、卸荷特性等方面取得了大量成果。 

  
(a) 一类                    (b) 二类 

 

(c) 三类 

图 1  坝区柱状节理岩体分类 
Fig.1  Classification of columnar jointed  

rock mass in a dam site 

 

在前人研究成果启示下，本文以白鹤滩水电站

的不规则柱状节理岩体为研究对象，针对柱状节理

结构特征与岩体宏观等效变形模量之间的关系与规

律问题，采用数值方法探讨柱状节理岩体的变形性

质的结构效应，首先讨论其结构效应的表征参数，

继而研究各结构效应表征参数对柱状节理岩体等效

变形模量的影响，初步得到了一些结论。 

2  原理与方法 

2.1  模型的生成 

为了通过数值模拟方式计算确定柱状节理岩体

的力学参数，首先将其抽象为概化模型，如图 2所

示。约定柱体轴线横向平面为 x-y 平面；柱体轴线
方向为 z 轴。当采用二维手段进行模拟分析时，则
分别讨论柱体轴线横向平面和柱体轴线平面，如图 3

所示。其中，b为柱体边长， 1s 为节理组 1间距， 2s
为节理组 1间距， 2/L s 为错距比。 

 

 

图 2  柱状节理岩体概化模型 
Fig.2  Conceptual model of columnar  

jointed rock mass 

z 

x 
y 
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(a) 轴线横向平面 

 

 

(b) 平行柱体轴线平面 

图 3  柱状节理岩体各平面计算简图 
Fig.3  Sketch of columnar jointed rock mass 

 

对于如图 3中具有较多结构的岩体概化模型，

一般认为仅有离散元软件可以进行处理。但常见的

商业离散元软件中（如 UDEC、3DEC）多采用单积

分点的常应变单元[15]，使得应力计算结果精度相对

较低。而节理网络有限元（jointed finite element 

method, JFEM）技术的出现，使得在应力计算精度

相对较高的有限元方法中考虑较多节理、裂隙成为

可能。 

虽然从 1960年起，有限单元法中即可以通过采

用 Goodman节理单元来考虑有限的岩体结构，但直

到近几年，随着计算机计算能力的大幅提高，有限

单元法方能计算更为真实情况下密集分布的岩体结

构，JFEM 方才逐渐实用化[16−17]。JFEM 中将岩体

视为由岩块和节理组成的二元结构，与其他数值方

法中岩体中的节理由切割的方式产生相比， JFEM

的特色为：其中的岩体结构通过直接嵌入一个完整

的节理网络（joint network），并将其离散为Goodman

节理单元的形式生成。此外，JFEM 与离散元等非

连续方法具有几乎相同的节理参数、接触判定准则、

边界条件、收敛准则，使用上也较为便利[18−19]。 

本文中，JFEM技术具体在由 Hoek博士主导、

加拿大 Rocscience公司开发二维有限元软件 Phase2

中实现。根据平面方向，将柱状节理岩体划分为柱

体轴线横向平面和平行柱体轴线平面，如图 3所示。

为了使得数值试件内包含有足够多的节理数量，设

置数值试件的边长为较大值 10 m×10 m。数值试验

中，为了保证结果精确，计算中采用了 6节点 3积

分点三角形网格，设定 1‰收敛容差。加载面采用

位移加载（模拟刚性加载），其他边界采用法向约束。

其中一个工况的数值模型算例如图 4所示。 

 

 

图 4  二维 JFEM数值计算模型(横向平面，加载方向 2) 

Fig.4  2D JFEM numerical model 

(transverse plane, loading direction 2) 

 

2.2  柱状节理岩体结构效应的表征参数 

大量的统计资料表明，节理岩体结构面的几何

参数（结构效应参数）是服从一定分布规律的。对

柱状节理岩体的这些结构效应参数的变化对岩体变

形模量的影响进行考察，可以认为表达了柱状节理

岩体变形模量的结构效应。 

2.2.1 柱体轴线横向平面 

柱状节理的名称来源于岩体中横截面上呈较规

则柱状形态的原生张性破裂构造[12]。冷凝收缩则是

目前较多接受的一种柱状节理成因假说，该学说认

为，在岩浆冷却过程中，平坦的横截面形成了无数

规则而间隔排列的冷凝中心，产生了垂直于中心连

线的冷凝张裂缝，使得岩体裂开形成柱体。理想状

态下，冷凝中心是均匀分布的等边三角形，冷凝时

等边三角形 3个节点之间产生相等的拉应力，从而

最终形成规则的六面体柱体。现实中由于受到各种

非均质因素的影响，因此，柱体横截面上会形成不

规则的多边形形状。 

Voronoi图是一种关于空间划分的算法，在材料

科学中有较为广泛的作用。Voronoi图算法假定平面

上散布的各点为同时点燃的火源，并以相同的速度

向所有方向蔓延，火苗交汇之后熄灭处即为各个空

间区域的边界。这一过程从机制而言，与柱状节理

的成因有相似之处，因此，Voronoi图也被常用来生

成柱状节理岩体的平面结构[11]。 

柱状节理轴线横向平面主要的几何特征有柱体

b 

加载方向 2 

加载方向 1

柱体

柱间节理 

x 

y 

x 

z 
s1 

s2 L 

柱
体

加载方向 

第 1组柱间节理

第 2组柱间节理 
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边长（或直径）及柱体不规则程度（规则六边形～

四边到八边形混杂发育）[12]，因此，将这两个指标

作为该平面上最主要的结构效应参数。当考虑柱状

节理岩体显著的各向异性的存在时，将岩体受载方

向与柱间节理的刚度也作为结构参数之一加以研

究。 

其中，对于 Voronoi 图法生成柱体的过程中不

规则程度这一影响因素，本文以完全规则的六面体

为不规则程度的下限，以 Voronoi 图算法程序可以

生成的最凌乱的柱体模型为上限，定性地将不规则

程度划分为完全规则、基本规则、中等规则、不规

则 4种程度，如图 5所示。 

 

 
(a) 完全规则               (b) 基本规则 

 

 
(c) 中等规则               (d) 不规则 

图 5  不同规则程度六边形节理网络模型 
Fig.5  Joint network models with different  

conditions of column irregularity 
 

图 3(a)中的 b值给出了柱体边长的定义。针对
重点研究对象——坝址区密集发育的一类和二类柱

状节理的玄武岩的实际尺寸。确定本文中柱体边长

的讨论范围为[0.1 m, 0.5 m]。 

对于各向异性特性中的方向问题，为了体现出

足够的差异，本文选取了两个正交的加载方向进行

研究。为了讨论的方便，称为 x向与 y向，如图 3(a)

所示。 

此外，柱面结合紧密程度、风化特征对柱状节

理岩体力学特征的影响，反映在数值模拟中，即为

柱间节理的节理刚度。为了间接反映不同柱面特性

对柱状节理岩体等效力学参数的影响，此处也将柱

间节理的刚度参数作为一个结构效应参数进行讨

论。 

对于计算中采用的岩块及柱间节理的力学参

数，岩块的弹性模量按室内单轴压缩试验得到的弹

性模量考虑，而柱间节理的基准刚度值按照根据工

程岩体分级得到的白鹤滩Ⅲ1 类柱状节理岩体平均

变形模量（15 GPa）进行反算得到。当需要研究柱

间节理刚度对柱状节理岩体变形模量的影响时，以

节理基准值为中值，分别浮动 ± 50%、± 100%，取

得低值、中低值、中高值、高值，如表 1中后 4行

所示。 

 
表 1  岩石与柱间节理的力学参数 

Table 1  Mechanical parameters of rock and joints 

节理岩体 
变形模量 E

/ GPa 
泊松比 v 

法向刚度 Kn 
/ (GPa/m) 

切向刚度 Ks

/ (GPa/m) 

岩块 60 0.2   

节理(基准)   40 15.00 

节理(低值)   10 3.75 

节理(中低值)   20 7.50 

节理(中高值)   60 22.50 

节理(高值)   80 30.00 

 

2.2.2 平行柱体轴线平面 

对于平行柱体轴线平面上的概化模型，本质上

该平面的节理网络图为一组规则贯通节理与一组正

交的非贯通节理的组合。分别称之为第 1、2组节理，

如图 3所示。根据规则贯通节理的等效变模计算理

论[20]，铅直状的节理组 1间距 1s 与岩体的等效变模
无关。因此，该平面上的结构效应参数只有节理组

2的间距 2s 与节理组 2的错距比 2/L s ，其定义如图
3所示。 

对于节理组 2的间距指标 1s ，结合一类和二类
柱状节理玄武岩的实际长宽比范围[2−6]，确定研究范

围为[0.6 m, 1.8 m]。两个不同间距的柱状节理模型

如图 6所示。 

 

 
(a) 间距为 0.9 m            (b) 间距为 1.5 m 

图 6  节理组 2不同间距(s2)的柱状节理模型 
Fig.6  Joint network models with different values of s2 

 

对于错距比指标，确定研究范围为[0%, 100%]，

两个不同错距比的柱状节理模型如图 7所示。 
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(a) 错距比 20%             (b) 错距比 80% 

图 7  不同错距比(L/s2)的柱状节理模型 
Fig.7  Joint network models with different values of L/s2 

 

对于平行柱体轴线平面，也将柱间节理刚度对

柱状节理岩体变形模量的影响一并研究，其参数及

变化范围也如表 1所示。 

2.3  数值模拟成果正确性验证 

在后续讨论之前，为了说明本文采用的 JFEM

数值模拟方法可以较为正确地模拟柱状节理的等效

变形参数，选取已发表文献中相关研究成果进行对

比分析。文献[14]以三维离散元为研究工具，同样

采用了 Voronoi 图法构建柱状节理岩体，讨论了柱

状节理岩体的等效变形模量的尺寸效应。 

以尺寸为 30 cm的二类柱状节理岩体为对比项

目，本文的研究结论与文献[14]的成果对比如表 2

所示，其中本文模拟参数使用表 1中基准参数，而

现场研究成果来源于文献[14]。 

 
表 2  研究成果对比分析 

Table 2  Comparison of field and numerical results  

结果来源 
柱轴线横向平面变形模量/ GPa 平行柱轴平面 

变形模量/ GPa方向 1 方向 2 

现场试验结果[14] 13.24 13.22 41.05 

模拟成果[14] 13.67 14.13 39.92 

本文研究成果 14.99 14.73 30.49 

 

对比结果表明，本文采用二维节理网络有限元

的模拟成果与现有的三维模拟成果及现场研究成果

吻合良好。说明了本文采用的模拟方法较为可靠，

后续研究结论也具有较好的可信度。 

3  柱状节理岩体等效模量的结构效应 

为了研究结果的简洁明了，除针对个别指标外，

对每一个指标进行研究时均采用单因素研究法——

即仅改变当前研究的指标，而不改变其他指标。 

因此，对于柱体轴线横向平面，若未提到其他

模拟条件，对应的基本研究方案为：柱体中等规则、

柱体边长为均值 0.3 m、加载方向为 y、柱间节理参
数为基准值。 

对于平行柱体轴线平面，同样地，对应的基本

研究方案为：第 1组节理间距为 0.3 m，第 2组节

理间距为 1.2 m，错距比为 50%，柱间节理参数为

基准值。 

3.1  柱体轴线横向平面 

3.1.1 柱体不规则程度的影响 

图 8为柱体轴线横线平面上，对应基本研究方

案的完全规则、基本规则、中等规则、不规则条件

下，柱状节理岩体 x-y 平面上 y 加载方向的变形模
量。由于每一次 Voronoi 图生成的过程中具有随机

性，因此，每种参数水平下采用 10次随机模拟的柱

体模型进行计算，取其平均值作为该参数水平下的

结果代表值。对应各柱体规则程度的等效变形模量

值分别为 13.76、14.00、14.73、15.18 GPa。即在其

他条件相同的情况下，柱体越不规则，柱状节理岩

体的等效变形模量越大。柱体完全规则与完全不规

则的假定下，岩体等效模量的差异约为 10%左右。 

从力学机制角度，这一现象可做如下解释：柱

体排列越不规则，结构体之间的咬合程度越高，节

理间相对滑动能力较低，降低了节理岩体的变形量，

导致节理岩体的等效变形模量随着柱体规则程度的

降低而增大。 

 

 

图 8  不同柱体规则程度下柱状节理岩体的变形模量 
Fig.8  Equivalent elastic moduli under different conditions 

of column irregularity 

 

3.1.2 柱体边长的影响 

图 9为柱体轴线横线平面上，对应基本研究方

案下柱体平均边长分别为 0.1、0.2、0.3、0.4、0.5 m

时，柱状节理岩体 x-y 平面上 y 加载方向的变形模
量。由于本指标的研究过程中仍有随机性因素影响，

因此，同样采用了取 10次随机样本平均值的方法消

除随机性影响。对应不同柱体平均边长的等效变形

模量值分别为 5.36、11.28、14.73、18.84、23.4 GPa。

即在其他条件相同的情况下，柱体尺寸越大，柱状

节理岩体的等效变形模量越大。 
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从力学机制上，这一现象理解为当柱体平均边

长逐步递增时，岩体中节理条数减少、密度减小，

节理对岩体变形性质的弱化程度较小，从而节理岩

体等效变形模量逐步增大。这一现象与工程实践中，

尺寸较小的一类柱状岩体的力学性质远差于尺寸较

大的三类柱状节理岩体的一般认识相符合[12−13]。 

 

 
图 9  不同柱体平均边长下柱状节理岩体的变形模量 

Fig.9  Equivalent elastic moduli with  
different average column sizes 

 

3.1.3 平面内受载方向的影响 

在 2.1 节的研究中，均仅进行了 y 向的加载，
但尚未回答柱状节理岩体在该平面是否可以认为是

各向同性这一关键问题。因此，此处给出了对应以

上研究内容的 x向加载试验成果，如图 10、11所示。

对比两个方向的加载试验成果，x 向模量与 y 向的
模量差异范围在 − 0.64～0.5 GPa左右，差异百分比

一般小于 3%。 

因此，柱状节理岩体在柱轴横向平面上可以视

作各向同性，且该各向同性性质基本不受柱体规则

程度及柱体尺寸的影响。 

3.1.4 柱间节理刚度的影响 

当研究柱间节理刚度效应对柱状节理岩体的效

应时，在不改变法向/切向刚度比值的前提下，对于

对应基准节理刚度值 25%～200%的低值、中低值、 
 

 
图 10  不同柱体规则程度下岩体的 x、y向变形模量对比 
Fig.10  x-direction modulus vs. y-direction modulus under 

different conditions of column irregularity 

 

图 11  不同柱体平均边长下岩体的 x、y向变形模量对比 
Fig.11  x-direction elastic modulus vs. y-direction elastic 

modulus with different average column sizes 

 

中高值、高值条件下的柱状节理岩体等效变形模量

值如图 12所示。 

研究表明，对应线性递增的各节理刚度等级，

相应的岩体模量也基本符合线性递增的规律。进一

步的研究还表明，这一线性递增的规律不受柱体不

规则程度及柱体边长变化的影响。 

 

 

图 12  不同柱间节理刚度下柱状节理岩体的变形模量 
Fig.12  Equivalent elastic moduli with different  

values of joint stiffness 

 

3.2  平行柱体轴线平面 

3.2.1 节理组 2间距的影响 

图 13为在柱体轴线平面上，对应基本研究方案

下节理组 2 间距分别为 0.6、0.9、1.2、1.5、1.8 m

时，柱状节理岩体 x-z 平面上 z 加载方向的变形模
量。对应不同柱体平均边长的等效变形模量值分别

为 22.67、26.73、30.50、34.24、36.34 GPa。即在其

他条件相同的情况下，节理组 2间距越大，柱状节

理岩体的等效变形模量越大。 

作为对比，将节理组 2视作连通率 50%的单组

节理，按照节理岩体等效模量计算理论[20]，计算得

到了理论解，如图 13所示。其结果除量值有所差异

外，柱状节理中节理组 2间距的影响与连通率 50%

的单组节理岩体中节理间距的影响规律基本一致。 
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图 13  节理组 2不同间距下柱状节理岩体的变形模量 
Fig.13  Equivalent elastic moduli with different values of s2 

 

3.2.2 节理组 2错距比的影响 

图 14为在柱体轴线平面上，对应基本研究方案

下节理组 2错距比分别为 0%～100%时，柱状节理

岩体 xz平面上 z加载方向的变形模量。随着错距比
的增加，柱状节理岩体的等效变形模量呈现先增加

后减少的趋势，节理岩体的等效变形模量取值范围

为 24.13～30.49 GPa，其中，当错距比为 50%时，

节理岩体的等效变形模量取最大值。错距比对柱状

节理等效变模的影响最大在 20%左右。可以认为错

距比在 50%时，柱状节理嵌固最好，因此，此时具

有较大的变形模量。文献[13]基于复合材料力学方

法进行了理论推导，也得到了相同的结论。 

 

 

图 14  节理组 2不同错距比下柱状节理岩体的变形模量 
Fig.14  Equivalent elastic moduli with  

different values of L/s2 

 

3.2.3 柱间节理刚度的影响 

当研究柱间节理刚度效应对柱状节理岩体的效

应时，在不改变法向/切向刚度比值的前提下，对于

对应基准节理刚度值 25%～200%的低值、中低值、

中高值、高值条件下的柱状节理岩体等效变形模量

值如图 15所示。研究表明，对应线性递增的各节理

刚度等级，相应的岩体模量也基本符合线性递增的

规律。 

 

图 15  不同柱间节理刚度下柱状节理岩体的变形模量 
Fig.15  Equivalent elastic moduli with  

different values of joint stiffness 

4  结  论 

（1）采用节理网络有限元方法研究柱状节理的

等效变形模量问题是可行的。柱体轴线横向平面上

的结构效应参数可由柱体规则程度、柱体边长表达；

平行柱体轴线平面上的结构效应参数可由节理组 2

间距、节理组 2错距比来表述。 

（2）在柱体轴线横向平面上，对于柱体不规则

程度，当柱体完全不规则相对于完全规则情况，等

效模量提高大约 10%左右；其他条件不变情况下，

当柱体平均边长从 0.1 m增加至 0.5 m时，等效模

量从 5.36 GPa增加至 23.4 GPa；对不同加载方向的

研究结果表明，柱状节理在柱轴横向平面上可以视

作各向同性；当节理刚度线性递增时，相应的岩体

等效模量也基本符合线性递增的规律。 

（3）在平行柱体轴线平面，节理组 2间距越大，

柱状节理岩体的等效变形模量越大，其影响与连通

率 50%的单组节理岩体中节理间距的影响规律基本

一致；随着错距比的增加，柱状节理岩体的等效变

形模量呈现先增加后减少的趋势，当错距比为 50%

时，节理岩体的等效变形模量取最大值，错距比可

对等效模量产生 20%左右程度的影响；与柱轴横向

平面类似，随柱体轴线平面上节理刚度的线性增加，

相应的岩体模量也基本符合线性递增的规律。 

（4）本文的研究成果与已有的现场研究成果及

三维数值模型成果相比，吻合良好。说明了本文提

供的研究结论具有较好的可信度及参考价值。 
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