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纤维增强聚合物约束混凝土柱轴压本构模型

研究新进展
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究.主持国家 863项目 1项，主持国家自然科学基金 4项，主持承担省部级科学基金

项目 7 项，主持完成 “三峡大坝混凝土性能试验研究” 等课题 25 余项，承担国家基

金重大研究计划、国家科技支撑重点项目的研究.在重要学术刊物发表学术论文 230
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摘要 较全面总结了纤维增强聚合物约束混凝土的本构模型最新进展，分析了各类模型的理论基础、特

点、存在的问题，探讨了纤维增强聚合物约束混凝土轴压强度与变形规律、破坏机制等，总结了影响本构模型

的主要影响因素，如约束应力的计算、纤维增强聚合物实际破坏应变值等，为今后对本构模型比较分析提供

了基本框架.
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Abstract This paper reviews the latest progress in studies of the constitutive models of the FRP(fiber reinforced

polymer)-confined concrete，and analyzes their theoretical basis, the characteristics and the problems of existing

models, focusing on the axial compressive strength and deformation, the failure mechanism of the FRP-confined

concrete, and the main factors affecting the constitutive models, such as the FRP restraint stress and the actual
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strain at the failure state. A basic framework for comparative analysis of constitutive models in future is

suggested.

Key words FRP(fiber reinforced polymer)-confined concrete, constitutive model, axial compressive strength

引 言

目前人们已清楚地认识到横向约束可显著提高

混凝土的强度和变形能力，箍筋可改善柱的抗剪承

载力和抗震性能等. 约束混凝土本构模型是进行

结构设计和结构非线性分析的基础，研究并建立约

束混凝土本构模型具有重要的工程应用价值和学

术意义. 到目前为止，国内外学者对纤维增强聚合

物 (fiber reinforced polymer，FRP) 约束混凝土轴压

性能和本构模型等进行了大量的试验研究和理论分

析，已建立了大约 90 个本构模型.

早期的研究，如文献 [1-3]，直接将主动约束、

钢筋约束混凝土的本构稍加改进用于描述纤维增强

聚合物约束混凝土的应力 --应变关系.后来一些研究

者对纤维增强聚合物约束混凝土与主动约束、钢材

约束混凝土变形与本构模型进行了比较分析 [4-10]，

发现二者不同，应建立适合纤维增强聚合物约束混

凝土变形特征的本构. Ozbakkaloglu 等 [5] 对于纤维

增强聚合物约束混凝土本构模型进行了全面总结和

分析，将纤维增强聚合物约束混凝土本构分为设计

用和理论分析用两大类 [5]. 从 1991 年至今，大约有

200多位试验者，通过各自试验共获得了约 2 100个

试验数据，建立了约 90 个本构模型，其中有 61 个

为设计用模型，其余为分析用模型. 这些模型可描

述从加载到破坏的变形全过程，一些模型还建立了

极限状态时强度和变形值计算方法. 目前的本构模

型都是按各自的试验值或者用文献中的试验值，通

过拟合得到的，模型的预测精度依赖于试验数据的

量及可靠性，及试验参数的宽泛性 [11-13]. 基于力的

平衡和变形协调原理，建立了近 30个分析用模型，

可分析纤维增强聚合物约束与混凝土之间的相互作

用，以及强或弱约束下混凝土的变形特性.

1 面向设计用本构模型

下面对已有的面向设计用本构模型进行分类和

比较. 早期的纤维增强聚合物约束混凝土本构模型

是在主动约束、螺旋箍筋约束混凝土本构基础上发

展起来的 [5]. 设计用本构根据其曲线特征及模型表

达式分为以下几种.

1.1 传统的抛物线模型 [1,3]

采用主动约束、螺旋箍筋约束混凝土本构来近

似描述纤维增强聚合物约束混凝土的应力 --应变关

系. 该模型不能反映纤维增强聚合物约束混凝土的

双线性变形特性，与试验曲线相差较大. 如图 1 所

示.

图 1 传统抛物线形

1982 年文献 [1] 提出了下面的纤维增强聚合物

约束混凝土本构模型.

σ =
Ecε

1 + ε

(
fcc

Ec
− 1

εcc

) (1)

fcc

fco
= 1 +

4.1ffrptfrp
Rfco

(2)

fcc

fco
= 1 + 3.7

(ffrptfrp
Rfco

)0.86

(3)

εcc = 0.002 + 0.005
ffrptfrp
Rfco

(4)

式中，Ec 为混凝土初始弹性模量，fcc 为纤维增强

聚合物约束混凝土抗压强度，fco 为未约束混凝土抗

压强度，εcc 为纤维增强聚合物约束混凝土的峰值应

变，R为纤维增强聚合物约束截面半径，tfrp 为纤维

增强聚合物的厚度，ffrp 为纤维增强聚合物的抗拉

强度.

1994年 Saadatmanesh等 [3] 基于螺旋箍筋约束

混凝土本构模型，提出了下面的纤维增强聚合物约

束混凝土本构模型.

σ =
fcc · (ε/εcc) · r

r − 1 + (ε/εcc)
r (5)

fcc

fco
= −1.254 + 2.254

√
1 +

7.94fl

fco
− 2

fl

fco
(6)
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εcc

εco
= 1 + 5

(
fcc

fco
− 1

)
(7)

r =
Ecεcc

Ecεcc − fcc
(8)

式中，fl =
2ffrptfrp

D
为侧向约束强度，D 为纤维增

强聚合物约束截面直径，εco 为未约束混凝土的峰值

应变.

1.2 双线性模型[14-18]

较早期研究者，通过试验发现，纤维增强聚合物

约束混凝土轴压曲线明显不同于主动约束、螺旋箍

筋约束混凝土，认为用双线性表达式更适合描述纤

维增强聚合物约束混凝土变形特性，见图 2，即用两

直线上升段表示：第 1 段直线 I 为原点与未约束混

凝土峰值点直线连接；第 2段直线 II为未约束混凝

土峰值点与约束混凝土破坏点直线连接 [5]. 后来一

些学者考虑了纤维增强聚合物约束对第 1 段直线终

点的提高作用. 该类模型形式简单，但对第 1 段直

线的预测精度不高，一般情况下纤维增强聚合物约

束混凝土第 1 上升段不是直线，而是曲线.

图 2 双线性模型

1.3 抛物线加直线上升段模型

针对双线性模型的不足，第 1 上升段采用抛物

线代替直线，这类模型是目前采用较多的模型，是在

纤维增强聚合物约束混凝土试验曲线的基础上建立

的. 人们发现纤维增强聚合物约束混凝土初始上升

段为抛物线，后平滑过渡为直线上升段，如图 3 所

示. 这类模型又细分为以下 3 种形式.

1.3.1 洪氏 (Hongnestad) 抛物线初始上升段后接

直线段

洪氏抛物线表达式是许多国家规范、教科书中

图 3 抛物线加直线上升段模型

描述钢筋约束混凝土的本构，该形式表达式简单，

便于积分，已被广大设计人员接受. 有人在抛物线

表达式后面加了纤维增强聚合物约束刚度 El =
2Efrptfrp

D
，以考虑纤维增强聚合物约束对混凝土受力

初期行为的影响. 1997 年 Miyauchi 等 [19] 提出了下

面的 FRP 约束混凝土本构模型.

fcc

fco
= 1 + 3.485

(
2ffrptfrp
fcoD

)
(9)

εcc

εco
= 1 + 10.6

(
2ffrptfrp
fcoD

)0.373

(fco = 30 MPa) (10)

εcc

εco
= 1 + 10.5

(
2ffrptfrp
fcoD

)0.525

(fco = 50 MPa) (11)

σc = fco

[
2

εc

εco
−

(
εc

εco

)2
]

(0 6 εc 6 εtan) (12)

σc = fcc − λ (εcc − εc) (εtan 6 εc 6 εcc) (13)

εtan = εco − λε2
co

2fco
(14)

λ =
1

ε2
co

[
− 2fco(εcc − εco)+

√
4fco (fcoε2

cc − 2fcoεcoεcc + fccε2
co)

]
(15)

1.3.2 四参数模型 [18]

该类模型用一个整体表达式描述两个上升段. 4

个参数分别为：曲线在原点附近的斜率 Ec2；控制两

段线光滑相接的指数 n，即过渡段形状控制参数；上

升段 II 向下延长与应力轴的交点 f0，如图 4 所示.

σc =
(Ec1 − Ec2) εc

{
1 +

[
(Ec1 − Ec2) εc

f0

]n} 1
n

+ Ec2εc (16)

1999 年 Saafi 等 [8] 提出强度、变形和模量的计

算公式.
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图 4 四参数模型

fcc

fco
= 1 + 0.021 3

(
Efrptfrp
fcoD

)0.84

(17)

εcc

εco
= 1 + 0.078 3

(
Efrptfrp
fcoD

)0.84

(18)

Ec1 = 10 200(fco)1/3 (19)

Ec2 = 0.272
fco

εco
(20)

四参数模型的不足是：用一个表达式描述两段

曲线表达式较复杂，不便于积分. 针对四参数模型

的不足，一些学者提出了以下分段表达的抛物线加

直线的模型.

1.3.3 抛物线加直线分段表达的模型

2003 年 Teng 等 [10] 提出了下面的纤维增强聚

合物约束混凝土本构模型.

fcc

fco
= 1 + 2

fl

fco
(21)

σ =





Ecε− (Ec − E2)
2

4fco
ε2 (0 6 ε 6 εt)

fco + E2ε (εt 6 ε 6 εcc)

(22)

其中

εt =
2fco

(Ec − E2)
(23)

fcc

fco
= 1 + 2

σRu

fco
或

fcc

fco
= 1 + 3.3

σRua

fco
(24)

εcc

εco
= 1.75 + 5.53

(
Efrptfrp
Eseco

R

)(
εf

εco

)1.45

(25)

或
εcc

εco
= 1.75 + 12

(
Efrptfrp
EsecoR

)(
εh,rup

εco

)1.45

(26)

σRu =
Eftfrp

R
εf (27)

σRua =
Eftfrp

R
εh,rup (28)

式中，Eseco 为未约束混凝土在峰值点的割线模量，

εf 为纤维增强聚合物材性试验中的断裂应变，εh,rup

为环向纤维增强聚合物在试件破坏时的实际断裂应

变.

2009 年 Lam 等 [11] 提出了下面改进的纤维增

强聚合物约束混凝土本构模型

fcc

fco
=





1 + 3.5 (ρk − 0.01) ρε (ρk > 0.01)

1.0 (ρk < 0.01)
(29)

εcc

εco
= 1.75 + 6.5ρ0.8

k ρ1.45
ε (30)

σc =





Ecεc − (Ec − E2)2

4f ′co
(0 6 εc 6 εt)





f ′co + E2εc (ρk > 0.01)

f ′co −
f ′co − f ′cu
εcu − εco

(εc − εco) (ρk < 0.01)

(εt < εc 6 εcu)

(31)

式中，ρk =
Eθt,efftfrp
EsecoRo

为约束刚度比，ρε =
εru

εco
为应

变比.

1.4 双线性之间光滑连接、分段表达模型

双线性光滑连接、分段表达模型是目前采用较

多的模型之一.一些研究者通过试验发现，纤维增强

聚合物约束混凝土轴压曲线明显不同于主动约束、

螺旋箍筋约束混凝土，认为用双线性光滑连接、分段

表达式更适合描述纤维增强聚合物约束混凝土变形

特性，如图 5 所示. 该模型比双线性直接连接模型

更加合理，考虑了在接近、达到未约束混凝土强度时

试件的非线性变形特性，与材料真实变形性能更加

接近.

2003 年 Xiao 等 [15] 提出了下面的双线型光滑

连接模型.

图 5 双线性之间光滑连接型
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当 σ 6 f0 时

σ = Ecoε +
2Elυ

2
cε

1 +
El

Eco
(1− υc − 2υ2

c )
(32)

当 σ > f0 时

σ = 1.1fco +
(

4.1− 0.75
f2
co

El

)
·

El

[
0.000 5 + 7

(
fco

El

)0.8

ε

]
(33)

fcc

fco
= 1.1 +

(
4.1− 0.75

f2
co

El

)
fl

fco
(34)

εcc =
εf − 0.000 5
7 (fco/El)

0.8 (35)

式中，υc 为混凝土初始泊松比，可近似取 0.2.

1.5 三直线段模型

吴刚对纤维增强聚合物约束混凝土圆柱体无软

化段时的应力 --应变关系，提出了一直上升的三折

线模型 [20]. 第 1 段终点应力、应变值分别为 0.7fco

和
0.7fco

Eco
. 第 2段终点应力、应变值分别为 kσ1fc0和

kσ1εc0；这里 kσ1 = 1+0.000 2El, kε1 = 1+0.000 4El,

El 为侧向约束刚度. 第 3 段终点即峰值点应力、应

变值分别为 fcc 和 εcc.

1.6 面向设计本构模型曲线的特点 [5]

有些学者认为纤维增强聚合物约束混凝土的上

升段 I 与未约束混凝土相同，即假定初始阶段混凝

土膨胀变形小，纤维增强聚合物约束应力小，因此纤

维增强聚合物对混凝土初期强度、应变的增强作用

可忽略不计 [9,21]. 其他模型 [8,10,12,14,18-19,21-26] 考

虑了纤维增强聚合物对膨胀初期的增强作用，认为

在第 1 阶段接近结束时，混凝土膨胀裂缝扩展、横

向变形较大，纤维增强聚合物的约束作用已逐渐被

激活. 反过来，纤维增强聚合物约束应力阻止了混

凝土刚度的退化，阻止混凝土受压构件丧失整体性.

这种约束机制，使得混凝土在初期变形之后有一个

弹塑性发展过程，曲线进入了第 2 阶段. 若纤维增

强聚合物约束作用大于混凝土性能衰减阈值，则纤

维增强聚合物可对核心混凝土提供有效约束作用，

纤维增强聚合物限制了核心混凝土的横向膨胀，试

件仍能保持一定的刚度抵抗载荷，曲线段 II 呈现了

硬化特征；若约束作用力小于该阈值，纤维增强聚合

物无法提供足够约束力，随着载荷增加,试件整体刚

度退化，丧失承载能力，曲线段 II呈现软化特征. 目

前人们研究较多的是曲线段 II 为硬化型，这时极限

应变与抗压强度在同一点，且抗压强度、极限应变明

显大于未约束混凝土. 对于软化型曲线，当应力达到

峰值后，曲线开始下降，抗压强度出现在纤维增强聚

合物断裂前，即试件破坏时应力小于峰值应力，如图

6所示. 当破坏时应力大于未约束混凝土强度，仍认

为纤维增强聚合物有增强作用. 当约束较弱时，试

件破坏时应力可能小于未约束混凝土强度值，这种

不充分的约束，在设计中应避免. 欲使纤维增强聚

合物约束混凝土曲线两段均为上升型，以发挥纤维

增强聚合物的侧向约束作用，设计时应确定合理的

约束量，使侧向约束力不应过小.

图 6 约束混凝土的变形曲线

在约 60个设计用模型中，有 26个模型，给出了

约束混凝土的强度和极限应变的表达式. 强度与极

限应变的预测精度，主要依靠于回归公式所依据的

试验数据的量和可信性. 许多模型中关于极限状态

约束应力的计算，假定约束试件纤维增强聚合物断

裂时的应变为纤维增强聚合物拉伸极限强度，应力

为其拉伸强度. 事实上试件破坏时纤维增强聚合物

拉应力小于纤维增强聚合物拉伸强度，作者通过大

量试验证实了这一点. 要科学描述纤维增强聚合物

约束混凝土本构及破坏时纤维增强聚合物的应力、

应变，需要合理确定纤维增强聚合物实际环向拉应

变/拉应力值.

Samaam 等 [7], Saafi 等 [8] 和 Toutanji[23] 在计

算约束混凝土极限应变时，考虑了破坏时纤维增强

聚合物的约束刚度. 纤维增强聚合物破坏时刚度对

约束混凝土本构亦有影响.

2 面向理论分析本构模型 [5]

基于力的平衡、变形协调原理建立的面向理论

分析用本构模型，主要用于分析外部纤维增强聚合
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物约束力与内部混凝土之间的相互作用. 用逐步稳

定增量法计算纤维增强聚合物约束混凝土的应力 --

应变曲线，可预测不同约束材料下混凝土的本构，

其通用性、适用性比设计用模型强. 面向理论分析用

模型的基本假定是：变形曲线与应力路径无关，无论

主动、被动约束，只要环向约束应力相同，则轴向变

形相同. Xiao 等 [27] 试验研究了纤维增强聚合物约

束高强混凝土的全曲线，发现纤维增强聚合物约束

高强混凝土全曲线与应力路径无关假定存在一定的

偏差，且纤维增强聚合物约束素高强混凝土的约束

效率低于主动约束素高强混凝土. Xiao 等认为对于

高强混凝土或约束较小的普通混凝土, 其变形全曲

线与加载路径有关. 对于主动约束，在加载初期，恒

定约束应力的存在阻止了混凝土微裂纹的扩展；但

纤维增强聚合物约束混凝土，只有当轴向应力接近

未约束混凝土强度时，才产生环向约束，这种不利

的加载路径，影响了约束效果，且当主动约束应力

较低时，采用应力路径无关假定，会低估主动约束

混凝土的约束效果. 面向理论分析用的纤维增强聚

合物约束混凝土本构模型，以主动约束 (静水压力)

下全曲线为基准曲线，在获得了横向与轴向应变关

系的前提下，用逐步增量法确定全曲线.求解过程如

下，见图 7.

图 7 逐步增量法求解纤维增强聚合物约束混凝土本模型

给定初始轴向应变，由膨胀比关系求出横向应

变，求得约束应力，视该约束应力为主动约束应力，

在主动约束混凝土曲线簇中求出纤维增强聚合物约

束混凝土的轴向应力. 增大轴向应变，用同样的方

法，可求得下一个轴向应力点，这样逐步做下去，直

到环向拉应变等于极限应变，将所求点用直线连接

得到全曲线.

对于分析用本构模型，建立合理的膨胀比公式

十分重要. 目前大部分膨胀比公式是根据主动约束

混凝土试验值拟合后得到的，一些膨胀比公式是根

据纤维增强聚合物约束混凝土轴压试验回归得到的.

目前，纤维增强聚合物约束混凝土轴压试验，

其未约束混凝土强度小于 55MPa，仅有极少数学

者研究了纤维增强聚合物约束高强混凝土的本构关

系 [27]. 在 2 100 个试验数值中，包括了纤维增强聚

合物缠绕加固和纤维增强聚合物管，其中约大部分

数据为纤维缠绕加固试件，只有少数试件为纤维增

强聚合物管混凝土. 纤维增强聚合物品种包括了碳

纤维、芳纶纤维、玻璃纤维和玄武岩纤维，其中 420

个为碳纤维增强聚合物试件，约 200 个为玻璃纤维

增强聚合物约束试件，约 60个为芳纶纤维增强聚合

物试件.试件直径 50∼600mm，绝大多数试件直径为

150mm. 未约束混凝土强度为 7.2∼55.0MPa. 约束

应力与未约束混凝土强度比介于 0.02 到 5.0 之间.

虽然已建立的分析用模型的通用性比设计用模

型强，但其预测精度不如设计用模型. 由于设计用

模型是据试验数据拟合而来的，因此其预测精度较

高.

3 纤维增强聚合物对混凝土的约束应力

目前大多数实验者发现，试件破坏时纤维增强

聚合物发生断裂破坏，不是纤维布发生脱粘破坏.纤

维增强聚合物对核心混凝土的侧向约束强度为 fl =
2ffrptfrp

D
，约束比 α定义为纤维增强聚合物侧向约束

强度与未约束混凝土轴压强度的比值，即 α =
fl

fco
.

但大多数试验，包括本文作者进行的大量实验

证明试件破坏时，纤维增强聚合物中应力未达到其

抗拉强度或只有部分纤维增强聚合物材料达到了抗

拉强度. 滕锦光等总结了实际试件中纤维增强聚合

物环向极限应变 εh,rup 与纤维增强聚合物材性试验

中测得的极限抗拉强度之间的关系，见表 1 [11]. 由

表可见，实际上纤维增强聚合物环向断裂时应变为

其材料极限拉应变的 58.6%∼85.1%. 这样实际约束

应力 fl,a 见式 (36). 大量试验中约束比在 0.2∼0.3之

间.

fl,a =
2Efrptfrpεh,rup

D
(36)
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表 1 纤维增强聚合物实际环向极限应变实测值与纤维增强

聚合物板拉伸极限应变试验值之比

纤维品种 试件数量 εh,rup 平均值 εh,rup/εfrp

碳纤维增强聚合物 52 0.014 8 58.6

高模碳纤维增强聚合物 8 0.004 5 78.8

芳纶纤维增强聚合物 7 0.022 3 85.1

玻璃纤维增强聚合物 9 0.028 2 62.4

平均 — 0.008 0 63.3

4 结束语

在大量文献基础上，本文总结分析了各类纤维

增强聚合物约束混凝土本构模型的优点和存在的不

足，并探讨了纤维增强聚合物约束混凝土轴压破坏

机制，比较了各类模型中应力 --应变模型、极限应

变和强度等计算方法的差异等，讨论了影响本构模

型的主要影响因素，如纤维增强聚合物实际约束应

力的计算、纤维增强聚合物实际破坏应变值的确定

等，为今后研究纤维增强聚合物约束混凝土本构模

型提供了参考.

目前关于单一纤维约束普通混凝土本构模型研

究较多，关于混杂纤维布、混杂纤维增强聚合物管约

束超高强度混凝土、高韧性纤维混凝土、高性能混凝

土轴压破坏机制、压缩应力 --应变关系、极限强度和

极限变形的研究甚少；对于纤维增强聚合物约束应

力真实值的合理计算是目前需要研究解决的关键问

题之一；提高所建立本构模型的适用性、宽泛性是

研究中关注的重点问题，使所建立模型的适应性更

强、预测精度更高，以满足结构设计和非线性理论分

析的需要.另外，需要研究模型预测精度评价标准和

方法，以利于模型之间的对比与模型的选用.
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呈线性变化，升力系数斜率随着展弦比的增加而增

大，且增加的幅度随着马赫数的增加而降低；3种弹

丸的俯仰力矩系数随着攻角的增加而负向增大，随

着马赫数的增大而负向减少，且减少的趋势随着展

弦比的增加而增大，因此 A 型弹与 C 型弹俯仰力

矩的差异在高马赫数下不大，但是在低马赫数下较

为明显；3种弹丸的压力中心位置随攻角的增大而减

小，随马赫数的增加而向弹丸头部方向移动；当马赫

数为 1.5 ∼ 3.5，攻角为 4◦ 时，C 型弹的升阻比较 B

型弹在 1.5 马赫数区域附近增加了 7% 以上，当马

赫数达到 2.5 以上时，A 型弹的升阻比大于 B 型弹

和 C型弹，在 3.5马赫数区域附近 A型弹的升阻比

较 B 型弹增加了 5.4% 以上.

由于 C 型弹在 1.5 马赫区域附近静稳定裕度既

能满足飞行稳定性要求，升阻比又大于 A 型弹和 B

型弹，故 C 型弹适合在马赫数 1.5 条件下飞行. 在

马赫数 2.5 区域附近，A 型弹的升阻比大于 B 型弹

和 C型弹，并且其静稳定裕度大于 8%，所以 A型弹

适合在马赫数 2.5 条件下飞行. 虽然 C 型弹的静稳

定裕度在马赫数 3.5 区域附近大于其他两种弹丸，

但是其升阻比最小，而 A 型弹的静稳定裕度又小于

5%，因此 B 型弹更适宜在马赫数 3.5 条件下飞行.

本文针对小长径比大展弦比的尾翼弹在不同展

弦比下超音速流动中的气动力特性进行了对比、分

析和研究，为工程设计人员提供了参考. 基于本文

的研究工作，下一步将开展该尾翼弹的飞行动稳定

性分析，进一步为工程设计提供理论依据.
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