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摘  要：岩土工程中经常遇到受多组密集定向节理面切割的破碎岩体，对该类岩体的力学行为展开研究则需建立合理

的本构模型。针对含有不超过三组节理弱面斜交切割的节理岩体，将其考虑为一种广义宏观复合材料，建立了复合型

多弱面软化模型。设定不同的屈服因子可使岩体材料满足Mohr-Coulomb和受拉破坏的复合屈服准则或 Hoek-Brown强
度屈服准则。节理面服从Mohr-Coulomb和受拉破坏的复合屈服准则，并且具有双线性特性。软化参数描述为与塑性应
变和拉应变相关的变量，通过软化参数可描述节理岩体各种软化特性曲线。基于 FLAC3D本构模型的二次开发平台，成

功实现并嵌入该复合型软化模型，并通过双节理面斜交岩体的单轴压缩试验进行验证，计算结果与试验比较吻合，符

合岩石的宏观破坏机理，表明了该模型的正确性。 
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Mixed multi-weakness plane softening model for jointed rock mass  

ZHU Dao-jian1，2，3，YANG Lin-de1，2，CAI Yong-chang1，2 
(1. Department of Geotechnical Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China; 2. Key Laboratory of Geotechnical and 

Under-ground Engineering of Ministry of Education, Tongji University, Shanghai 200092, China; 3. Shanghai Municipal Engineering 

Design General Institute, Shanghai 200092, China) 

Abstract: Fractured rock mass with densely distributed joints is often encountered in geotechnical engineering field. So it is 

necessary to develop a reasonable constitutive model to conduct studies on mechanical behavior of such kind of rock mass. A 

mixed multi-weakness planes softening constitutive model is established for the rock mass with less than three sets of joint 

weakness planes, which is considered as a macroscopic composite material in a broader sense. The rock mass satisfies 

composite the Mohr-Coulomb criterion with tension cutoff or the Hoek-Brown failure criterion by setting yield factor. Joint 

plane with bilinear characteristics follows the composite Mohr-Coulomb criterion with tension cutoff. Softening parameters, 

which are variables correlated to plastic strain and tensile strain, are used to describe the softening characteristics of materials. 

Based on the secondary development platform of constitutive model in FLAC3D, this mixed softening model has been 

successfully developed and embedded. It is verified by simulating the uniaxial compression test on rock mass that is obliquely 

cut by double joint planes. The calculated results agree with the related tests fairly well, and satisfy the macro-destruction 

mechanism of rock. Thus, it is shown that this model is correct and can be applied in practical projects. 
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0  前    言 
岩土工程中经常遇到层状或具有密集定向节理

切割的破碎岩体。节理的存在大大影响着整个岩体结

构的力学行为。可将节理和岩体作为独立的材料组分，

建立二者的力与变形等的协调关系，如采用 Goodman
等[1]的独立节理单元技术、离散元技术等[2]，对节理

岩体结构进行整体分析。但当节理大量密集存在时，

这类方法往往较难应用，有时甚至不可行。一种变通

的方法是将节理岩体结构整体上作为一种广义宏观复

合材料，建立恰当的复合本构关系，从而进行整体受

力变形分析。预测节理岩体的宏观复合本构特性，是

岩石力学的重要研究内容之一，已取得了不少研究成

果。斜交节理是节理岩体结构组成中的一种常见形式，

其宏观复合本构关系的研究具有重要的工程实用意
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义。在以往的工作中，关于单向和双向正交的节理岩

体的相关研究较多，而关于多组斜交节理岩体的复合

本构关系研究似乎很少，一个可能的原因是由于斜交

情形下，各种等效关系建立比较困难[3]。如何克服这

种困难，深入开展这方面的研究，具有重要的价值。 
本文将三组节理面斜交密集切割的岩体结构考虑

为一种广义宏观复合材料，整体为弹塑性本构模型，

但对岩体材料和节理材料各自服从相应的强度屈服准

则，对岩体材料嵌入了双强度屈服准则，可通过屈服

因子进行选择。同时，该模型考虑了材料的软化，可

根据需要设定软化特征曲线。采用 VC++语言在

FLAC3D 中成功完成开发，并通过单轴压缩试验的模

拟，对开发实现的模型进行了验证，计算结果较为合

理。因此，本模型对存在多组大量节理面切割的类似

工程有较好的适用性。 

1  复合型多弱面软化模型的建立 
本文所建立的复合型多弱面软化模型属于弹塑性

本构模型，该模型从两方面对节理岩体进行了复合：

①将节理岩体材料视为由岩体和节理组成的一种广义

宏观复合材料，岩体和节理材料分别服从自身的应力

——应变本构关系并设置了反映自身属性的评价指

标，可分别进行相关属性的赋值；②岩体材料采用弹

塑性本构关系，其屈服准则是将 Mohr-Coulomb 和
Hoek-Brown强度屈服准则复合嵌入本构模型中，通过
设定引入的屈服因子，可根据工程情况合理方便地选

择相应的屈服准则。而硬化/软化阶段则根据不同的强
度屈服准则，对相关的塑性参数指标进行软化曲线设

置。以下详细介绍采用 VC++语言在 FLAC3D程序中进

行二次开发的强度屈服准则及相关的算法[4]。 
1.1  岩体强度屈服准则 

本模型为弹塑性模型，其弹性阶段应力增量和应

变增量均服从Hooke定律，即 
e e e

1 1 1 2 2 3( )σ α ε α ε ε∆ = ∆ + ∆ + ∆   ，      (1) 
e e e

2 1 2 2 1 3( )σ α ε α ε ε∆ = ∆ + ∆ + ∆   ，      (2) 
e e e

3 1 3 2 1 2( )σ α ε α ε ε∆ = ∆ + ∆ + ∆   。      (3) 
式中  1 4 / 3K Gα = + ，为岩体材料常数； 2 Kα = −  
2G/3，为岩体材料常数，其中，K为岩体体积模量，
G为岩体剪切模量。 
（1）Mohr-Coulomb复合型强度屈服准则 
由于岩体的抗拉强度远不及其抗压强度，因此在

应用 Mohr-Coulomb 强度屈服准则的同时，引入了抗
拉强度屈服准则，即当岩体所承受的拉力超过其抗拉

强度时，岩体材料即发生拉破坏。 
该准则可在 1σ - 3σ 平面内进行描述，如图 1 所

示。模型中考虑了双线性特性，即图中的 AB段和 BC
段，两阶段均满足Mohr-Coulomb强度屈服准则， 

s
1 3 2 0f N c Nφ φσ σ= − + =   ，   (4) 

式中， 1σ 为最大主应力， 3σ 为最小主应力， c为岩

体的黏聚力，
1 sin
1 sin

Nφ

φ
φ

+
=

−
。 

CD 段为考虑抗拉屈服阶段，其屈服准则表达式
为 

t
3 t 0f σ σ= − =   ，         (5) 

式中， tσ 为岩体抗拉强度。 

 

图 1 岩体Mohr-Coulomb强度屈服准则 

Fig. 1 Mohr-Coulomb strength yield criteria for rock mass 

与 Mohr-Coulomb 和抗拉屈服准则相关联的流动
法则为 

t p p
3 1( )h aσ σ σ σ= − + −   ，       (6) 

式中， p 21a N Nφ φ= + + ， p t 2N c Nφ φσ σ= − 。 

（2）Hoek-Brown强度屈服准则 
1992年，在狭义 Hoek-Brown强度屈服准则的基

础上，Hoek提出了广义的Hoek-Brown强度屈服准则， 
3

1 3 b( )a
ci

ci

m sσ
σ σ σ

σ
= + +   ，       (7) 

式中， 1σ 为最大主应力， 3σ 为最小主应力， ciσ 为岩

石单轴抗压强度， bm ， a和 s为材料常数。 
本复合模型中引入 Hoek-Brown 强度屈服准则

时，分为两种情况： 
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。(8) 

为了反映岩石材料屈服阶段的体积行为，我们引

入了流动参数γ 来描述其流动法则，它是一个与应力
相关的变量。 

当 cv
3 30 σ σ< < 时，则满足： 

1 cv
af cv af 3 3(1/ ) /γ γ γ γ σ σ− = + −   。  (9) 

式中   1
af c b 3 c b c1 ( / ) ( / )a

i i ia m s mγ σ σ σ σ−= + + ， cvγ =  
-1；当 cv

3 3σ σ≥ 时，则满足 1γ = − 。 
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1.2  材料的硬化/软化 

大多数岩体类材料由于自身具有软化特性，随着

塑性变形的产生，其残余强度也发生相应的改变，其

软化阶段的应变–强度曲线可根据试验结果采用数列

的方式进行输入。 
（1）Mohr-Coulomb硬化/软化参数 
Mohr-Coulomb 强度准则引入两个硬化/软化参数

sk 和 tk 来反映材料的硬化/软化特性，它是与单元的
剪切应变和拉应变相关的变量，那么塑性剪切硬化/
软化参数增量也是与剪切应变相关的量，其计算公式

为 
s Ps 2 Ps 2 Ps 2

a b0.5[( ) ( ) ( ) ]mk ε ε ε∆ = ∆ + ∆ + ∆  。 (10) 

式中  Ps Ps Ps
a 1 mε ε ε∆ = ∆ − ∆ ； Ps Ps Ps

b 3 mε ε ε∆ = ∆ − ∆ ； Ps
iε∆ 为

3个主应力方向的塑性剪切应变增量值( i = 1，2，3)；
Ps Ps Ps
m 1 3( ) / 3ε ε ε∆ = ∆ + ∆ 。 

tk 反映的是材料受拉应力作用产生变形后而发
生软化效应的变量，它与拉应力产生的应变值有关，

其增量的数学表达式为 
t Pt

3k ε∆ = ∆   ，             (11) 

式中， Pt
3ε∆ 为单元所产生的拉应变增量。 

（2）Hoek-Brown软化参数 
Hoek-Brown 强度准则在反映材料软化阶段的特

性也是通过引入一个软化参数来进行的，该参数是一

个与各方向剪切主应变量相关的变量，此处定义为
p
3e ，它是主程序执行过程中每步迭代后所产生应变增
量的总和。而应变增量为 

p 1 0 2 1
3 2

1 0

F e F ee e
F F

∆ − ∆
∆ = ∆ =

−
  。       (12) 

式中  0e∆ 为迭代前的应变初值； 1e∆ 为迭代后的应变

终值； 0F 为应变为 0e∆ 时由式（12）所求得的 F值；

1F 为应变为 1e∆ 时由式（12）所求得的 F值。 
主程序每步迭代则对 0e∆ 和 1e∆ 以及相应的 F 值

进行重新赋值， 0e∆ 的最初值为最终的弹性应变值（即

塑性应变为零的时刻）， 1e∆ 的初值则是各主方向塑性

剪切应变的最大值，在下一步的迭代前，主程序则自

动设置 0 1F F= ， 1 2F F= ， 0 1e e∆ = ∆ 和 1 2e e∆ = ∆ ，即下

一迭代步的应变初值和 F初值为上一迭代步应变终值
和 F终值。 
1.3  节理面强度屈服准则及其软化参数 

该模型中将节理岩体材料看成由岩体和节理组成

的广义复合材料，其中考虑了 3组独立的节理弱面，
每组节理面可以任何正交或斜交。可以按照工程的需

要，设置所需的节理面位置和数目。 
各节理面均设置独立的局部坐标系[5]，节理面的

方位以倾角和倾向进行描述，参考基面为 X-Y坐标平

面，节理面与基面形成的夹角为节理面倾角，节理面

法向向量在基面内的投影与 Y轴正向所形成的夹角为
节理面倾向。 
各节理面强度屈服准则均采用 Mohr-Coulomb 和

抗拉屈服准则的复合型强度屈服准则，采用该强度准

则使节理面参数的确定简易化，可直接由现场试验数

据获取。 
其强度屈服准则的数学表达式为 

s 3 3 tan j jf cτ σ φ′ ′= + −   ，       (13) 
t t

3 3 jf σ σ′ ′= −   ，             (14) 
式中，τ 为节理面剪应力， jc 为节理面黏聚力， jφ 为
节理面内摩擦角， 3 3σ ′ ′为节理面局部坐标系下的最小

主应力， t
jσ 为节理面抗拉强度。 

同时，对节理面也考虑了双线性特性，如图 2中
的 AB段和 BC段，与岩体材料的双线性类似，均满足
Mohr-Coulomb 屈服准则，但两阶段与各自设置的塑
性参数值有关。需指出的是本模型中考虑的双线性特

性是用于描述随着围压或外力的不同，岩体材料和节

理面的力学特性表现为两个阶段性的线性特性。例如，

对于节理面而言，图 2中 AB段黏聚力 c大于 BC段，
而内摩擦角φ则小于 BC 段。即当压力增大至一定程
度时，节理面的塑性强度会有一定幅度的提高。当然，

线段 ABC的形态与设置的参数大小相关，若设置 AB
段黏聚力 c小于 BC段，内摩擦角φ大于 BC段时，线
段 ABC则为下凹型。因此，节理岩体是否考虑双线性
特性，需结合室内外试验结果进行判断。也适用于考

虑节理面闭合前后的力学性质的改变。而 CD 段则为
受拉屈服段[6]。 

 

图 2 节理面强度屈服准则 

Fig. 2 Strength yield criteria for joint plane 

节理面软化参数的设置与岩体类似，通过引入反

映节理面硬化/软化特性的参数 s
jk 和 t

jk 来进行描述，
主要与节理面塑性剪切应变和拉应变相关，其数学表

达式为 
s Ps 2 Ps 2 Ps 2

3 3 1 3 2 3
1 2( ) ( ) ( )
3jk ε ε ε′ ′ ′ ′ ′ ′∆ = ∆ + ∆ + ∆   ，  (15) 

t Pt
3 3jk ε ′ ′∆ = ∆   ，                  (16) 
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式中， Ps
i 3ε ′ ′′∆ 为节理面局部坐标系内各主方向应变增量

（ 1,2,3i = ）， Pt
3 3ε ′ ′∆ 为节理面拉应变增量。 

2  模型的开发及实现 
2.1  模型的开发及其特点 

本文所建立的复合型多弱面软化模型主要采用

VC++语言在 FLAC3D 的自写本构平台下进行二次开

发，嵌入 FLAC3D程序后则可进行节理岩体的计算研

究及工程应用。本模型的特点是将节理岩体看成是由

节理和岩体组成的一种广义复合材料[7-8]，可对节理和

岩体单独定义材料属性。“等效复合”的含义是指将节

理面的单元与所处位置处的岩体单元共用，该复合型

单元自身具有岩体材料的属性，同时又具有节理面的

材料属性。如图 3，灰色区域为常规的岩体材料，而
白色区域则为复合型材料。节理面自身存在局部坐标

系，而节理面的应力则通过将整体坐标系下的应力向

局部坐标系转换来获取。而节理面产生的变形和应力

的分配也通过转换叠加为整体坐标系下复合单元的变

形和应力。 

图 3 复合型单元 

Fig. 3 Composite elements 

两种材料均是弹塑性本构关系[9]，但岩体材料可

以通过设定其屈服因子选择 Mohr-Coulomb 或
Hoek-Brown强度屈服准则。节理面则考虑了多组弱面
的情况，最多可设置 3组相互正交或斜交的节理面，
节理面强度屈服准则均服从 Mohr-Coulomb 和抗拉屈
服强度准则，同时可考虑节理材料的双线性特性，是

否考虑双线性可通过设定材料因子进行切换。岩体材

料和节理材料的软化特性均通过引入与应变相关的软

化参数来进行描述，将材料的软化特性曲线以数组的

形式输入，程序在进入软化阶段则自动进行赋值。 
2.2  模型开发的程序流程 

程序开发的思路：首先指定复合型模型的相关参

数，如材料力学参数、引入因子及软化参数等等。其

次，在各参数赋值完成后，即进行弹塑性的判别计算。

引入材料因子 BIM确定是否考虑双线性特性（0表示
不考虑，1表示考虑）。在不同的计算模式下，材料均

是弹塑性本构关系，弹性阶段按照 Hooke定律的线性
关系进行应力应变的转换计算。塑性阶段则按设定（屈

服因子 QD=0 时为 Mohr-Coulomb 结合受拉破坏的复
合型强度屈服准则，QD=1时为Hoek-Brown强度准则）
的准则进行屈服判别，当满足 1.1节中的屈服方程时，
则判定为塑性屈服，从而按照设定的修正准则对单元

的应力进行修正。 
同样，对于节理材料其弹塑性判别方法相同，但

首先需建立局部坐标系将整体坐标系下岩体单元应力

转化为各局部坐标系（每组节理面均建立独立局部坐

标系，即 3组节理面则建立 3个局部坐标系）下节理
面应力，当节理面发生屈服后，主要对节理面应力进

行修正。同时，由于最多可设定 3组节理面，因此，3
者之间需进行耦合计算，即其中 1组节理面发生屈服
进而完成应力修正后，需再次检验另两组是否出现由

于应力修正而发生屈服的情况。如果出现屈服情况，

则对出现屈服的节理面再次修正，修正后则再次对第

1 组节理面进行状态判断。对于同时出现 2 组节理面
和 3组节理面屈服的情况，在应力修正后，同样需按
上述方法进行检验，继而修正。节理面之间的这种耦

合循环修正的最大次数设定为 20，当不断修正的次数
超过 20次后，则退出修正，以避免进入死循环。节理
面修正后的应力最终还需转化至整体坐标系下岩体的

单元应力，转换后的单元应力则自动在整体坐标系下

按岩体屈服准则进行屈服判别，继而修正。 
材料的硬化/软化通过设定软化参数与力学参数

之间的函数关系来进行参数的变换，该函数主要以数

组的形式输入，当发生塑性变形后，程序则按指定的

公式计算相应的软化参数，并按设定的力学参数值自

动完成赋值。若前期考虑了双线性特性，则软化阶段

也需考虑双线性特性，即需指定两条软化特性曲线。 
最后，程序是对大变形计算的修正算法及相关参

数值的存储。 
2.3  模型相关 VC++函数介绍 

FLAC3D本构模型的二次开发平台主要是生成动

态链接库文件（.DLL文件），通过调用该文件嵌入计
算程序。而生成动态链接库文件的生成需要在VC++中

建立头文件（.H文件）和源文件（.CPP文件），头文
件主要进行新的本构模型派生类的声明，修改模型的

ID、名称和版本信息，修改派生类的私有成员，包括
模型的基本参数及程序执行过程中主要的中间变量。

源文件中则包含了各参数的赋值、屈服判断及算法等，

主要通过建立各个函数来进行实现，主要有以下几类

函数[10]： 
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（1）模型结构函数(UserModel::UserModel(bool 
bRegister ): Constitutive Model)，主要功能是对头文件
中的私有成员进行初始化赋值为零，私有成员包含模

型中的各力学参数、引入因子及软化参数等。 
（2）UserModel::Properties()函数，函数给定了模

型参数的字符串，即FLAC3D中赋值时所应用的关键词。

UserModel::GetProperty()和UserModel::SetPr-ope-rty()
函数则共同完成模型参数的赋值，这三函数中变量的

排序要确保完全一致。 
（3）UserModel::States()函数是单元在计算过程

中的状态指示器，即发生塑性破坏单元的标示器，此

处包含岩体材料和节理材料两种状态指示器。 
（4）UserModel::Initialize()函数在求解计算前对

于每个模型单元进行调用，主要执行参数和状态指示

器的初始化，并对派生类声明中定义的私有变量进行

赋值。 
（5）UserModel::Run()是整个模型编制过程中最

主要的函数，它对每一个子单元在每个求解步中均进

行调用，进行弹塑性本构关系的求解。在计算过程中，

根据单元的屈服情况对单元状态指示器进行修改，并

对发生屈服的单元进行应力修正。对软化参数进行自

动计算，并自动完成软化后参数的赋值。 
（6）UserModel::SaveRestore()函数，主要功能是

对计算完成后单元的最终力学参数值和计算结果进行

保存。 

3  算例验证 
为了验证所开发的复合型节理模型的正确性，本

文采用单轴压缩试验的数值模拟对该模型进行测试，

为了使计算结果更有直观性和代表性，模型中考虑两

组斜交节理面，其力学参数[11]见表 1，2。 
表 1 节理模型力学参数 

Table 1 Mechanical parameters for joint model 

名称 体积模

量/MPa 

剪切 
模量
/MPa 

黏聚力
/MPa 

内摩擦

角/(°) 
抗拉强

度/MPa 
剪胀角

/(°) 

岩体 200 100 1.6 40 1.0 10 
节理面 1 — — 1.0 30 0.5 10 
节理面 2 — — 1.0 30 0.5 10 

表 2 材料软化力学参数 

Table 2 Mechanical parameters for softening materials 
岩体 节理 

塑性应 
变值 黏聚力

/MPa 
内摩擦

角/(°) 
剪胀角

/(°) 
黏聚力
/MPa 

内摩擦

角/(°) 
剪胀角

/(°) 
0.00 1.6 40 10 1.0 30 10 
0.05 0.8 32 3 0.5 25 3 
0.10 0.4 25 0 0.2 22 0 
1.00 0.4 25 0 0.2 22 0 

单轴压缩试验建立的模型尺寸是直径为 20 cm，
高为 40 cm的圆柱体。模型中设置了两组斜交的节理
面，其倾角为 45°和 135°，如图 4所示。模型周边

均无约束，顶面和底面的压缩模拟采用速度边界来进

行控制，其压缩速度为每时步 2.5×10-5 m。其本构模
型采用本文开发的复合型多节理面软化模型，不考虑

材料的双线性特性，强度屈服准则为 Mohr-Coulomb
屈服准则。模拟出试块在压缩过程中的全应力应变曲

线，以及试块受压形成的剪切破坏面。 

 

图 4 节理面的分布 

Fig. 4 Distribution of the joints  

为了进行对比分析，分别模拟了单独岩体和设置

两组斜交节理面情况下的单轴压缩试验。当仅仅对岩

体材料进行单轴压缩试验的模拟时，形成了可能发生

对角破坏的两个由上至下斜向劈裂面，如图 5，7。当
存在两组节理面时，试块有沿着节理弱面发生破坏的

趋势，从而形成共轭剪切破坏。由于节理面属性相同，

所形成的两组剪切破坏面的交点出现在模型的中部，

如图 6，8。两种情况的破坏存在明显差异，这与相关
的试验结果也很吻合。 

 

图 5 无节理面剪切应变率 

Fig. 5 Contour of shear strain rate without joints 

 

图 6 两组节理面剪切应变率 

Fig. 6 Contour of shear strain rate with two joints 
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图 7 无节理面剪切破坏带 

Fig. 7 Map of shear failure without zone joints 

 

图 8 两组节理面剪切破坏带 

Fig. 8 Map of shear failure zone with two joints 

图 9为试块受压后的塑性区分布图，与所形成的
剪切破坏带相一致，主要表现为剪切破坏和拉破坏。

图 10为单轴压缩全过程的应力–应变曲线图。分别采
用Mohr-Coulomb和Hoek-Brown强度准则进行对比计
算。由于节理面的存在，因此其弹性阶段 AD 表现为
阶段性线弹性，随着塑性变形的产生，则表现出软化

特性，即 DE 和 EF 段。压缩过程中进行了加卸载试
验，其卸荷段曲线基本与 AB 段平行。两种破坏准则
下的计算参数通过换算确保其一致性，因而所得的破

坏模式无明显差别。 

 

图 9 塑性区分布图 

Fig. 9 Distribution of block plastic zone 

图 10 全应力–应变曲线图 

Fig. 10 Curves of total stress and strain  

4  结    语 
本文针对岩土工程中经常遇到的破碎节理岩体，

开发了能描述三组节理弱面相互斜交的节理岩体力学

行为的复合型软化模型，采用 VC++语言在 FLAC3D二

次开发平台上成功实现模型的嵌入。通过模拟完整岩

块和双节理面斜交岩体的单轴压缩试验对所开发的模

型进行了验证，所形成的剪切带及破坏形式与相关试

验结果[12]比较吻合，符合岩石宏观破坏的机理[13]，从

而验证了模型的正确性[14]。 
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