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摘要 

當結構物承受地震或衝擊荷重時，有可能因火災而伴隨高溫。對於承受高溫後的結

構物，力學性質會有一定程度的折減，有鑑於此，本研究藉由對高溫作用後之活性粉混

凝土在擬靜態荷重之應力-應變行為進行研究。主要是針對 φ50×100mm 之活性粉混凝

土，在常溫及 200℃~800℃高溫加熱後之圓柱試體進行高溫試驗及力學試驗。結果顯示

活性粉混凝土在加熱至 200 ~300℃ ℃後，抗壓強度會提升，但在 300℃之後會隨著溫度

增加，抗壓強度也隨之下降；峰值應變在200℃時隨著溫度升高而逐漸增加，尤其在400  ℃

~ 500℃間的應變增加的速率最快，而在 500℃之後則趨於緩和；彈性模數會隨著溫度上

升迅速折減，當溫度超過 600℃高溫作用後，折減幅度逐漸趨緩。此外，本研究亦將試

驗結果進行迴歸，得出高溫後的力學性能公式，期能提供工程應用與設計之參考。 

關鍵字: 高溫、活性粉混凝土、應力-應變曲線 

Abstract 

When the buildings are under the earthquakes or the impact of a projectile that may 

induce the fire, high temperature due to the fire will cause a certain decrease of mechanical 

properties to the building. This research is to investigate the stress-strain relationship of RPC 

in the quasi-static loading after elevated temperature. The cylinder specimens of RPC with 

φ50×100mm were examined at the room temperature and after 200℃~800℃. Results show 

that the residual compressive strength of RPC after heating 200℃~300℃ will increase 

compared with that at room temperature, but, then, decrease dramatically when the 

temperature was heated after 300℃. The residual peak strains of RPC also first increase up to 

400℃ ~ 500℃, and then gradually decrease after 500℃. Meanwhile, the residual Young 

elastic modulus will reduce when the temperature raise. Through the regression analysis of 

the study result, we propose the mechanical properties of RPC after elevated temperature, and 

these formulae provide a reference for the industrial applications and design.   

Keywords: elevated temperature, reactive powder concrete, stress-strain curve. 
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一、前言 

纖維混凝土(fiber reinforced concrete, FRC)是近代迅速發展之新興複合材料，以水泥砂漿或

混凝土為基材，並藉由添加金屬纖維、合成纖維或天然有機纖維，可使混凝土的抗拉強度、抗

彎強度、與抗衝擊能力等大幅度提高 [1]。其中，發展最快且應用最廣的是鋼纖維混凝土，其次

是合成纖維和玻璃纖維混凝土。隨著混凝土研究與應用技術的進步，特別是高效減水劑的發明，

使得高性能混凝土(high-performance concrete, HPC)蓬勃發展。與普通混凝土相比，高性能混凝

土的優點在於透過配比技術之改良，使得其材料內部的緻密性與微觀結構得到大幅的改善，進

而具有高強度、高工作度和高耐久性等優越之性能[2]。活性粉混凝土(reactive powder concrete, 

RPC)，是 Richard 等[3-4]所研發成功的一種具鋼纖維的超高性能水泥基複合材料，其主要是去

除粗骨材，採用最大粒徑為 400μm 的石英砂，增加了材料的均勻性，同時透過最佳粒徑配

料及凝固過程中加壓，提高混凝土的密實度，使得微裂縫和孔隙等缺陷大幅降低，同時，

抗壓強度和耐久性亦大幅度地提升高，成為一種強度和性能都十分優異的新型水泥基複合材料

[3-6]。 

對於一般鋼筋混凝土結構而言，除了承受靜態與動態荷載外，有時亦會承受因火災而伴隨

產生的溫度荷載。在持續的高溫作用下，混凝土內部由於水分蒸發、水泥漿體失水收縮、骨材

受熱膨脹破裂、砂漿與粗骨材之熱變形量不一致等因素，導致強度折減，或因持續高溫導致混

凝土爆裂。因此，瞭解活性粉混凝土在高溫作用後力學行為尤其重要。近年來已有不少學者針

對高強度混凝土在高溫後力學性質進行研究 [7-17]，並指出鋼纖維高強度混凝土(steel fiber 

reinforced high strength concrete, SFHSC) 在高溫作用後強度折減趨勢與普通混凝土(normal 

strength concrete, NSC)類似，然而，由於鋼纖維的導熱係數非常高，可以減少混凝土內外溫差，

降低高溫對混凝土劣化行為的影響，並在一定程度上可改善混凝土的高溫力學性能。除此之外，

亦有研究[7]指出在高強度混凝土中添加混合纖維(聚丙烯纖維與鋼纖維)，可以降低其在高溫下

發生爆裂的機率，有助於提昇高強度混凝土之耐火性質。對於活性粉混凝土在高溫下力學性質

之研究，鄭慶鴻[18]曾透過實驗之觀察，提出利用添加高鋁水泥與改變製程技術來抑制活性粉混

凝土在高溫下爆裂的方法。林淑蘭[19]與陳佑松[20]亦探討了活性粉混凝土對火害之影響，結果

顯示添加鋼纖維之活性粉混凝土經高溫 200℃及 300℃延燒 2 小時後，活性粉混凝土之抗壓強度

增加，其中添加鋼纖維體積 1%含量的 RPC，分別增加 61.9%與 21.3%；添加鋼纖維含量 2%時，

則分別上升 16.9%與 1.4%，當溫度達 400℃以上延燒 2 小時，則會導致試體爆裂。 

本研究將針對具有不同纖維含量之活性粉混凝土在高溫作用後之力學行為進行試驗研究，

本研究亦將試驗結果進行迴歸，得出高溫後的力學性能公式，可提供工程應用與設計之參考。 

二、實驗計畫與方法 

2.1 試驗規劃與流程 

本研究為了得到 RPC 在高溫作用後的應力-應變曲線，同時探討其殘留強度與變形性能，共

規劃並製作了 120 個 φ50×100mm 混凝土圓柱試體。試體製作使用的材料為波特蘭Ⅱ型水泥，石

英砂(105~420μm)，石英粉(5~25μm)，矽灰(0.1~0.2μm)，及鋼纖維(長 12mm，直徑 0.18mm)等材

料。為改善低水灰比的工作度，拌和過程中添加強塑劑，其化學成分為丙烯酸共聚物之陰離子
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型高分子介面活性劑，試體配比如表 1 所示。表中各組試體差異在於鋼纖維含量，對含有 1%、

2%、3%鋼纖維的試體，分別給予介質含量 =0.01、0.02、0.03 編號。根據 Richard [3-4]的研究，

活性粉混凝土在水化的過程中若施以 90℃的熱處理，將顯著加速混凝土中火山灰效應的進行，

並能有效改善水化物的微結構。對此，鄭瑞濱[21]研究結果亦指出活性粉混凝土若能透過熱養護

程序，可將 28 天齡期時的強度提早於 7 天達到，可大幅的節省時間成本。因此本研究將灌製後

的試體在 2 天後進行拆模，以相對濕度 100%、溫度 90℃條件進行養護 7 天，之後將試體分別

置於高溫環境中，本研究共規劃 8 組試驗溫度，分別為 200℃、300℃、400℃、500℃、600℃、

700℃及 800℃，同時爲了比較試體在不同溫度下的力學特性，將常溫(25 )℃ 的試體作為控制組，

每組 5 顆試體進行單軸抗壓試驗。為確定試體內部溫度已達到預定溫度，製作時於試體中心處

預埋一 K 型熱偶計，用以監控混凝土內部溫度歷程。 

1c

由於 RPC 緻密性非常高，透過高溫熱水養護後，試體內部含有大量水分，為避免試體在加

熱過程中，高溫使水汽化後之孔隙壓力過大而造成試體爆裂，加熱前先利用烘箱在 110℃下，烘

乾 7 天以上，使試體內部所含水分降至最低，而後再放置於高溫爐內加熱。當試體加熱至目標

溫度後即停止加熱，並將試體留置爐內自然冷卻，隔日取出並在試體兩端加裝伸長計並進行試

驗。 

2.2 升溫模式 

本研究所使用加熱設備為爐內空間 300W×300H×300D(mm)之箱型電熱高溫爐，高溫爐之最

高溫度為 1204℃，最大升溫速率可達 30 /min℃ 。對於一般火害試驗採用 ASTM E119 之標準升

溫曲線以模擬實際情況，本研究在試驗之初亦曾嘗試採用相同升溫模式，以使試驗之結果在符

合規範要求之情況下更具參考性。然而，在實際加溫的過程中，當升溫至 400℃~500℃後，試

體均會爆裂，究其原因推測是由於 RPC 試體之緻密性較一般混凝土更佳，在初期預溫階段仍無

法將試體內部之自由水充分排除，是以在高溫時，蒸氣會導致試體之爆裂，本研究為了瞭解混

凝土受火災高溫後之力學特性，避免因升溫速率過快導致溫差應力過大進而高溫爆裂，故參考

Chang[22]之升溫模式，將升溫速率放慢，採用 2 /min℃ 。為確保爐內試體受熱條件一致，每增

加 200℃後恆溫 30 分鐘，再加熱至目標溫度後(200℃、300℃、400℃、500℃、600℃、700℃、

800 )℃ ，恆溫 30 分鐘後停止加熱。 

2.3 靜態力學試驗設備 

對於高溫作用後活性粉混凝土之單軸抗壓試驗，本研究使用 1000kN MTS 萬能材料試驗

機，採用位移控制，加載速率為 0.03mm/min，以量測活性粉混凝土受壓應力-應變全曲線。力學

試驗設備與數據處理流程如圖 1 所示。 

由於混凝土為一脆性材料，當加載達到破壞強度後，不同之破壞模式常造成伸長計量測軸

向變形的困難，故參考 Mansur [23]在 1995 年提出的方法，透過修正試驗設備柔度與邊界效應

(end-zone effect)之影響，再與伸長計在試體所量測之實際變形量進行比較，藉以得到試體破壞

後之後半段曲線，如圖 1 的應力-應變圖所示。 

三、結果分析與討論 
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3.1 外觀特徵與顏色變化 

高溫作用後的混凝土，由於化學變化導致外觀產生明顯顏色變化，且高強度鋼纖維混凝土

在升降溫過程中，鋼纖維經歷了膨脹與收縮，由於其熱膨脹係數與混凝土有所差異，使得鋼纖

維和混凝土連接處產生裂縫。在混凝土表層，鋼纖維在較高溫度作用下會導致其產生氧化作用，

產生的黑色碳元素將滲透到混凝土漿軆中，因此添加鋼纖維之混凝土顏色偏暗[17]。 

RPC 高溫試驗之結果如圖 2 所示，在 200℃時，外觀顏色與特徵和常溫的混凝土相同；到

達 300℃時，RPC 試體顏色呈灰黃色；而在 400℃時開始產生較細微之裂縫，顏色偏灰褐色；當

溫度到達 500℃時，此時混凝土產生化學變化，混凝土內的鍵結水遭受到破壞且裂縫有增加趨

勢；到 600℃時，試體表面裂縫寬度增大，此時試體顏色呈暗灰色；當溫度到達 700 ~800℃ ℃時，

混凝土外表層產生脆化且有較多孔洞與大裂縫。試驗中，不同配比之混凝土受高溫作用後的外

觀並無明顯差別，只是鋼纖維含量較多的 RPC 在高溫(約 700 )℃ 作用後的表面顏色比較偏向暗

褐色而已。 

3.2 抗壓強度 

活性粉混凝土在不同高溫作用後，抗壓強度變化如表 2 與圖 3 所示，為了方便比較，將高

溫後殘留抗壓強度試驗值除以常溫下之強度。由圖中試驗結果顯示，試體加熱初期強度會提升，

隨著作用溫度持續增加抗壓強度有明顯下降趨勢。對 =0.01、0.02 及 0.03 試體在受 200℃高溫

作用後強度分別上升為 23.6%、3.83%和 6.67%；受到 300℃作用時強度則分別上升為 21.65%、

3.69%與 17.04%。究其原因在高溫時可加速卜作嵐反應，增加水化產物，減少混凝土孔隙率及

孔隙大小，根據 Cheyrezy [5]等學者研究亦證實，活性粉混凝土經由 250℃加熱養護其卜作嵐反

應可達 100%，強度上升。相較於 =0.01 與 0.02 試體， =0.03 試體在 300℃時之抗壓強度比

200℃時之抗壓強度，有明顯上升趨勢，由於在高溫時，比熱的不同，在漿體與鋼纖維間有裂縫

產生，但添加鋼纖維的加入可阻止裂縫擴大及集中，所以添加鋼纖維可在一定程度上提高混凝

土相對殘餘抗壓強度。當 RPC 受到 500℃高溫作用後， =0.01、0.02 及 0.03 強度分別降低

28.25%、27.9%與 17.9%，其抗壓強度都有降低之趨勢。主要是因為在 500℃時骨材和水泥漿體

之間的膨脹和收縮不協調，造成更多裂縫使得強度降低。試體在 600℃左右時，由於混凝土內

部晶相轉變，體積膨脹導致 C-S-H 膠體及 CH 膠體分解，試體平均強度分別降低約 38%。700℃

時， =0.01、0.02 及 0.03 強度分別降低 41.32%、58.88%與 50.97%，試體強度折減為原來的一

半，且因熱膨脹因素使混凝土表面造成更多裂縫。在 800℃時， =0.01、0.02 及 0.03 強度分別

降低 81.62%、77.43%與 76.51%殘留強度只剩 20%，原因在於高溫(如 600 )℃ 混凝土的架構被破

壞殆盡，強度損失已經很嚴重。 

1c

1c 1c

1c

1c

1c

對於不同鋼纖維含量活性粉混凝土在高溫作用後，強度比試驗結果之迴歸表示如下： 
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式中 、'cf 'cTf 分別為常溫與高溫後混凝土抗壓強度，T 為試體溫度( )℃ ， fV 為纖維體積含

量。式(1)中對於不同體積含量公式之判定係數 2R 分別為 0.93、0.94 與 0.94，顯示模擬程度相當

良好。此外，為了與普通混凝土耐火性質進行比較，本研究將與 Chang [22]之試驗結果繪於圖 3，

從圖中可明顯看出，經由高溫作用後之活性粉混凝土抗壓強度比普通混凝土要高，顯示活性粉

混凝土之高溫力學性質較普通混凝土要好。 

3.3 峰值應變 

活性粉混凝土在高溫作用後，峰值應變與常溫下比值之試驗結果如圖 4 所示，從表 2 或圖

4 可看出， =0.01、0.02 及 0.03 試體在受 200℃高溫作用後峰值應變分別上升為 15.38%、7.5%

和 5.13%；受到 300℃作用後，活性粉混凝土峰值應變則分別上升為 38.46%、25%與 46.15%。

混凝土在 200℃以內之加熱後之峰值應變大致相同，當溫度超過 200℃時，峰值應變開始隨著溫

度升高而增加。受到 500℃作用時， =0.01、0.02 及 0.03 後峰值應變分別增加 97.43%、122.5%

與 102.56%，試體之峰值應變增加為常溫之ㄧ倍。在 400 ~500℃ ℃間，由於高溫作用造成更多裂

縫，促使強度降低，峰值應變快速增大。受到 700℃作用時， =0.01、0.02 及 0.03 後峰值應變

分別增加 146.15%、175%與 182.05%，試體峰值應變已超過常溫約 3 倍以上。在 600 ~700℃ ℃

間，由於高溫作用促使裂縫繼續拓展且寬度增加，故峰值應變持續增加。試體在受 800℃高溫

作用後 =0.01、0.02 及 0.03 峰值應變分別上升 120.51%、112.5%與 138.46%，峰值應變比 700℃

要來得低。主要是在超過 700℃之高溫作用後，裂縫多且連續，隨著作用溫度增加，峰值應變

趨向平緩且稍微降低。 

1c

1c

1c

1c

不同鋼纖維含量混凝土的峰值應變經迴歸分析後，表示如下： 

 

-3 -5 2 -9 3

-3 -5 2 -8 3
o

-3 -5 2 -8 3

1.043 1.483 10 1.142 10 9.544 10      , 0.01

/ 1.129 4.177 10 2.154 10 1.826 10     , 0.02      , 25 80

1.066 3.012 10 1.788 10 1.476 10      , 0.03

f

o
cT f

f

T T T V

T T T V C T

T T T V

 

       
         


      

0 oC
                     (2) 

 

式中， o 、 cT 分別為常溫與高溫後抗壓強度所對應的峰值應變。對於不同纖維體積含量，

式(2)之判定係數 2R 各為 0.92、0.92 及 0.9。經由與 Chang [22]所提之高溫作用後普通混凝土峰

值應變之試驗做比較，高溫作用後之活性粉混凝土峰值應變比值在 500℃前比普通混凝土還高，

但當加熱超過 500℃後，峰值應變比值比普通混凝土要低，可看出鋼纖維的加入有利於抑制混

凝土內部裂縫的產生與擴張。 

3.4 彈性模數 

活性粉混凝土受高溫作用後，其彈性模數依據ASTM C469 規定求得，其定義為：實測應力

-應變曲線上 40%抗壓強度與應變 5×10-5所對應之應力之割線模數斜率。經由試驗結果，從表 2

或圖 5 看出，隨著溫度上升，彈性模數迅速折減，當溫度在超過 600℃高溫作用後，折減幅度

逐漸趨緩。 =0.01、0.02 及 0.03 試體在受 200℃高溫作用後彈性模數分別下降為 1.97%、4.39%

和 1.87%；受到 300℃作用時彈性模數則分別降低為 25.67%、27.98%與 33.51%，平均減少約

1c
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30%。在 200 ~300℃ ℃時，由於高溫作用後，使得強度降低，峰值應變增大，造成彈性模數降低。

試體在受 400℃高溫作用後 =0.01、0.02 及 0.03 彈性模數分別下降 41.70%、55.82%與 60.83%；

受到 500℃作用時， =0.01、0.02 及 0.03 彈性模數分別降低 70.27%、70.62%與 67.73%，試體

彈性模數降低為常溫約 70%左右。在 400 ~500℃ ℃間，隨著高溫作用，強度折減較大且變形增

大，此時彈性模數折減幅度較快。試體在受 600℃高溫作用後 =0.01、0.02 及 0.03 彈性模數分

別下降 75.15%、77.81%與 79.44%，殘留彈性模數約剩餘為 22%。受到 700℃作用時， =0.01、

0.02 及 0.03 彈性模數分別降低 82.37%、83.38%與 85.12%，試體殘留彈性模數只剩 15%。在

600 ~700℃ ℃間，由於高溫作用使材料性質改變加上鋼纖維軟化，彈性模數降低高達八成以上。

試體在受 800℃高溫作用後 =0.01、0.02 及 0.03 彈性模數分別降低 91.66%、89.72%與 86.49%，

殘留彈性模數約為 10%。 

1c

1c

6.797

6.564

5.487



1c

-4

-4

-5

10

10

10



 

1c

T

1c

經迴歸分析後，不同鋼纖維含量混凝土可用下式表示： 

-6 2 -9 3

-6 2 -9 3

-6 2 -9 3

1.011 7.21 10 5.626 10      , 0.01

/ 1.026 4.181 10 5.832 10    , 0.02     , 25 800

1.043 2.258 10 5.2 10         , 0.03

f

o
cT c f

f

T T T V

E E T T T V C

T T T V

       
      


    

  oC
                    (3) 

cTE 、 :各為常溫與高溫後之彈性模數。式(3)之判定係數式中 cE 2R 各為 0.97、0.97 與 0.96。

如圖 5 所示，經與 Chang [22]所提之高溫作用後普通混凝土彈性模數試驗比較，高溫作用後之

活性粉混凝土彈性模數比值比普通混凝土比值要來得高，故活性粉混凝土之韌性比普通混凝土

還好。 

四、結論 

    受到 200 ~800℃ ℃高溫作用後之活性粉混凝土應力-應變曲線試驗與迴歸結果，得到結

論如下： 

1. RPC 殘留抗壓強度與常溫之比值，當加熱至 200  ~ 300℃ ℃時，殘留抗壓強度會提升，

而後隨著作用溫度提升，殘留抗壓強度也隨之下降；在體積含量為 1%時，當

200 ~400℃ ℃時，抗壓強度值比常溫要高，當溫度超過 500℃時，抗壓強度開始下降；

而體積含量為 2%及 3%時，在 200 ~300℃ ℃時，抗壓強度亦有明顯增加，當溫度在 400℃

後，抗壓強度則隨作用溫度升高而降低。 

2. 峰值應變在 200℃時隨著溫度升高而逐漸增加；在 400 ~500℃ ℃間，應變增加的速率最

快，而後趨於緩和。在常溫到 200℃時，峰值應變隨著鋼纖維體積含量增加並不明顯；

當溫度超過 200℃，峰值應變大致上隨著體積含量增加而上升，在 800℃時，整體之峰

值應變明顯下降。 

3. 活性粉混凝土彈性模數隨著溫度上升迅速折減，當溫度在超過 600℃後，折減幅度逐

漸趨緩；鋼纖維含量對於彈性模數影響，隨著體積含量增加，彈性模數在 300℃、400℃

有降低趨勢外，其餘溫度都有上升現象。 
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圖 1 MTS 數據處理流程圖  
1：試體； 2：伸長計；3：應變計；4：驅動軸；5：荷重計； 圖 3 高溫後鋼纖維混凝土抗壓強度 

6：控制器；7：資料擷取、分析系統 
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圖 4 高溫後鋼纖維混凝土峰值應變 圖 2 高溫作用後 RPC 表面特徵與顏色 
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圖 5 高溫後鋼纖維混凝土彈性模數 

 

表 1 RPC配比表 (kg/m3) 

試軆編號 水膠比 水 水泥 矽灰 石英粉 石英砂 強塑劑 
鋼纖維

(體積) 

1c =0.01 0.19 180 714 216 252 918 36 1 % 

1c =0.02 0.19 180 714 216 252 891 36 2 % 

1c =0.03 0.19 180 714 216 252 865 36 3 % 

 

表 2 高溫作用後 RPC 高溫力學性質 

抗壓強度 (MPa) 彈性模數 (GPa) 峰值應變 (%) 外觀特徵與顏色變化
 

1c =0.01 1c =0.02 1c =0.03 1c =0.01 1c =0.02 1c =0.03 1c =0.01 1c =0.02 1c =0.03  

25℃ 150.41 
(1.0)* 

168.50 
(1.0) 

156.53 
(1.0) 

43.05 
(1.0) 

45.61 
(1.0) 

46.11 
(1.0) 

0. 39
(1.0) 

0. 40
(1.0) 

0. 39 
(1.0) 

外觀顏色深灰 

200℃ 185.90 
(1.24) 

174.96 
(1.04) 

166.97 
(1.07) 

42.20 
(0.98) 

43.61 
(0.96) 

45.25 
(0.98) 

0. 45
(1.15)

0. 43
(1.08)

0. 41 
(1.05) 

外觀與常溫同，色稍

白 

300℃ 182.98 
(1.22) 

174.71 
(1.04) 

183.21 
(1.17) 

32.00 
(0.74) 

32.85 
(0.72) 

30.66 
(0.66) 

0. 54
(1.38)

0. 50
(1.25)

0. 57 
(1.46) 

外觀產生微細裂縫，

色呈灰黃 

400℃ 174.80 
(1.16) 

137.24 
(0.81) 

140.35 
(0.9) 

25.10 
(0.58) 

20.15 
(0.44) 

18.06 
(0.39) 

0. 63
(1.62)

0. 69
(1.73)

0. 72 
(1.85) 

外觀微細裂縫漸增，

色呈淡褐 

500℃ 107.92 
(0.72) 

121.49 
(0.72) 

128.45 
(0.82) 

12.80 
(0.3) 

13.40 
(0.29) 

14.88 
(0.32) 

0. 77
(1.97)

0. 89
(2.22)

0. 79 
(2.03) 

外觀微細裂縫寬度增

加，色呈暗褐 

600℃ 95.37 
(0.63) 

101.20 
(0.6) 

95.92 
(0.61) 

10.70 
(0.25) 

10.12 
(0.22) 

9.48 
(0.21) 

0. 81
(2.08)

0. 91
(2.28)

0. 95 
(2.44) 

外觀有大孔洞產生，

色呈暗灰 

700℃ 87.34 
(0.58) 

69.28 
(0.41) 

76.75 
(0.49) 

7.59 
(0.18) 

6.21 
(0.14) 

6.86 
(0.15) 

0. 96
(2.46)

1.1 
(2.75)

1.1 
(2.82) 

外表層脆化，色呈灰

白 

800℃ 27.65 
(0.18) 

38.026 
(0.22) 

36.77 
(0.23) 

3.59 
(0.08) 

4.69 
(0.10) 

6.23 
(0.14) 

0. 86
(2.21)

0. 85
(2.13)

0. 93 
(2.38) 

外觀許多小孔洞與大

裂縫產生，色呈淡紅

* 括弧內之數值為高溫作用後與常溫之比值   
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