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某型民机在不同地面环境下适坠性研究 

冯子龙 1，朱书华 1*，惠旭龙 2 

（1.南京航空航天大学，南京 211000；2.中国飞机强度研究所，西安 710000） 

摘要：目的 研究不同地面环境下的民机适坠性。方法 以某型民机中机身段为研究对象，基于动力学仿真

软件 LS-Dyna 建立含航空座椅与假人的中机身段有限元分析模型，选取刚性、软质、硬质 3 种典型地面环

境进行民机坠撞有限元仿真分析，从机体结构破坏、地面能量吸收及舱内乘员损伤情况等方面，系统研究

不同坠撞环境民机适坠性。结果 地面环境刚度越高，民机坠撞损伤越严重，地面吸收能量与其变形量呈正

相关。在 6.1 m/s 冲击下，由于货舱破坏与地面变形吸收冲击能量，舱内乘员并未出现超出损伤阈值的危险

情况。其中乘员腰椎损伤程度最高，股骨损伤程度最低。结论 该型民机在 6.1 m/s 初速度下的适坠性较好，

舱内乘员未发生严重损伤。地面刚度越低，对冲击能量的吸收效果越好，民机的适坠性越好。对舱内乘员

而言，靠窗侧假人损伤情况整体低于靠走廊侧假人。 
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Crash Worthiness of a Civil Aircraft in Different Ground Environments 

FENG Zilong1, ZHU Shuhua1*, HUI Xulong2 

(1. Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 211000, China;  

2. Aircraft Strength Research Institute of China, Xi'an 710000, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the crashworthiness of civil aircraft in different ground environments. With the mid body 

section of a certain type of civil aircraft as the research object, a finite element analysis model of the mid body section contain-

ing aviation seats and dummies was established based on the dynamic simulation software LS-Dyna. Three typical ground envi-

ronments, rigid, soft, and hard, were selected for a finite element simulation analysis of civil aircraft crashes. From the aspects of 

body structure damage, ground energy absorption, and cabin passenger damage, the worthiness of civil aircraft to different crash 

environments was systematically studied. The results indicated that the higher the stiffness of the ground environment, the more 

severe the impact damage of civil aircraft, and the energy absorbed by the ground was positively correlated with its deformation. 

Under a 6.1 m/s impact, due to the damage to the cargo hold and the absorption of impact energy by ground deformation, there 

was no danger of exceeding the damage threshold for the occupants inside the cabin. Among them, the passenger had the highest 

degree of lumbar injury and the lowest degree of femoral injury. This type of civil aircraft has good crash resistance at an initial 
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speed of 6.1 m/s, and there are no serious injuries to the passengers inside the cabin. The lower the ground stiffness, the better 

the absorption effect of impact energy, and the better the crashworthiness of civil aircraft. For passengers in the cabin, the overall 

damage to the window side dummy is lower than that of the corridor side dummy. 

KEY WORDS: civil aircraft; crashworthiness;passenger safety; structural failure; ground environment; aircraft design 

安全是民航领域的重要研究课题。为保证舱内乘

员在可生存事故中的存活率，民用飞机必须具有一定

程度的抗坠撞能力。在非跑道坠撞事故中，民机发生

坠撞事故时的着陆地面包括软质与硬质 2 种不同地

面材质，而这 2 种不同材质对于民机内乘员在坠撞事

故中的损伤情况影响也有所不同。因此，有必要研究

不同地面环境对于民机适坠性的影响。 

对于坠撞环境下民机的适坠性，国内外学者进行

过相关实验与仿真研究。刘小川等[1]进行了全机坠撞

实验。王星雨等[2]以某型民机中机身段为研究对象，

研究了客舱下部机身框适坠性问题。王伟俊等[3]对大

型飞机货舱承力部件进行了坠撞环境下吸能特性研

究。白春玉等[4]对坠撞环境下的民机初始速度选取问

题进行了相关研究。古阳[5]等基于积木式坠撞实验规

划，对复合材料机身段进行了适坠性研究。民机安全

性最终需落实到舱内乘员的身上，因此，对于舱内乘

员在坠撞过程中的损伤情况，进行了实验与仿真分

析。彭亮等[6]基于舱内乘员的安全性对复合材料机身

段坠撞响应进行了研究。牟浩蕾等[7]对坠撞环境下的

乘员损伤情况进行了相关研究。王玖等[8]基于统计的

坠撞事故对坠撞环境下乘员的损伤程度评估方法进

行了研究。王丽珍等[9]对军机飞行员的颈部损伤情况

进行了相关研究。冯文树等[10]对人体着陆姿态对于人

体着地时的冲击响应进行了研究。着陆环境的不同对

于民机坠撞结果有很大影响。对于不同的地面环境，

Naghipour 等[10]对土壤环境进行数值建模，研究了飞

行器在软土地上的碰撞性能。Evans 等[11]基于欧拉的

有限元技术进行了土壤冲击分析。Abedini 等 [12]对

LS-Dyna 中混凝土等材料参数进行了相关研究。在现

有的研究中，相对较多地关注飞机在坠撞过程中的结

构破坏情况，奠定了适坠性研究的主基调。研究基本

可以明确，机体结构在坠撞环境下的破坏能够吸收冲

击能量，以降低舱内乘员过载。然而，对于民机适坠

性的研究中，关注不同地面环境影响的研究并不多，

且对于坠撞环境的安全性更多地从乘员质点过载与

结构破坏的角度研究，对于舱内成员各部位的具体损

伤情况研究较少。飞机的适坠性最终要落实到实际环

境情况中，要落实到具体乘员的安全问题上，因此有

必要对此展开更深入的研究。 

本文建立了更贴近实际坠撞事故的研究模型，参

考土壤与水泥相关参数，建立软质与硬质地面环境模

型，对比刚性地面环境。从舱内不同位置乘员身体不

同部位损伤程度的角度出发，研究不同特性的地面环

境对于坠撞事故中乘员安全性的影响，着重研究不同

地面环境的能量吸收效果与坠撞事故中舱内乘员的

具体损伤情况。 

1  坠撞有限元模型建模策略 

对于民机适坠性的研究，相比于具体实验，有限

元仿真以其低成本、高效率受到广泛应用。对于有限

元仿真来说，模型的科学性、准确性是仿真结果正确

性的重要保障。合理、精确的有限元模型对于有限元

仿真来说至关重要。 

1.1  某型民机中机身段有限元模型 

取用某型民机中机身段 7 框 6 段模型进行坠撞仿

真分析。机身结构可大致分为蒙皮、机身隔框、梁、

桁条、客舱地板、货舱地板、底部承力支柱、行李架

等部分，框段之间的距离为 440 mm。由于民机中大

部分部件为钣金件，即厚度较薄的结构，机身段主体

基于各部件中面采用壳单元进行有限元建模。货舱承

力支柱、地板梁、客舱导轨等承力部件的螺栓连接采

用可变性梁单元进行模拟，焊接部位采用共节点方式

进行连接。对于部分绞片等非主承力部件的不可破坏

连接，为简化计算，采用刚性连接[15-21]。民机中机身

段网格尺寸约为 20 mm，总网格量为 462 395，总节

点数为 499 017。机身段总质量为 409.775 kg。 

座椅部分采用二联航空座椅。航空座椅可大致分

为座椅框架结构、坐垫、靠垫、扶手及小桌板。对机

身段模型及航空座椅模型进行简化，去除圆角等工艺

结构，将小孔部分简化为等效点。同时，采用杆单元、

梁单元等方式模拟螺栓连接、铆接、焊接等连接工艺。

航空座椅主体结构同样多采用钣金件，因此以模型各

部件中面为基准，建立壳单元有限元模型。同时，座

椅、靠垫部位由于会出现较大变形，需要建立六面体

网格模型[24-25]。总网格量为 36 288，总节点数 45 225。

航空座椅总质量 22.3 kg。 

乘员模型采用 Hydrid III 型 50%假人模型，名义

质量为 77 kg。将 2 个假人模型置于二联航空座椅上，

并按照民用飞机中乘员安全带的样式，在乘员腰部

建立两点式航空安全带。机身框段空间包含 3 排乘

员，左右两侧均为二联航空座椅。将假人及航空座

椅模型置于第二排左侧，座椅腿部与客舱内地面导

轨对齐，并将其与导轨连接。为简化计算，将客舱

内其他乘员及座椅的位置以等效质量点替代。包含
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航空座椅与假人的某型民机中机身段有限元模型如

图 1 所示。 

 
图 1  中机身段完整有限元模型 

Fig.1 Complete finite element model of mid body section 
 

适坠性分析初始坠撞速度为 6.1 m/s[4]。每个二联

航空座椅及座椅上 2 个假人的总质量为 179.285 kg，

含航空座椅、假人的机身段模型总质量为 1494.12 kg。 

1.2  地面环境有限元模型 

坠撞事故的地面环境可以分为软质地面与硬质

地面 2 种情况。不同于刚性地面，在考虑地面具体材

质时，地面模型不能简单使用一层壳单元。由于地

面也会在坠撞过程中产生变形，整个地面模型需使

用六面体单元，以更准确地研究地面变形吸收能量

的过程。 

对于软质地面，在 LS-Dyna 中使用 Mat5_soil_ 

and_foam 关键字设置材料。该关键字多用于土壤等

材料的设置。参考坠撞事故统计中土壤的硬度与土壤

的孔隙和含水量等属性，软质地面详细材料参数设置

见表 1。同时，Mat5 材料需要手动拟合压力应力曲

线和设置体积应变和压力的关系，压力应力曲线公式

如式（1）所示。 

 
1

2 2
y 0 1 23 a a p a p             (1) 

式中：a0、a1、a2 为塑性屈服函数的屈服函数常

数；p 为压力。 
 

表 1  软质地面材料 
Tab.1 Soft ground material 

密度/(kg·mm‒3) 剪切模量/GPa 体积模量/GPa a0/GPa a1/GPa a2/GPa PC/GPa 

1.29×10‒6 31.7 0.168 6.18×10‒12 5.14×10‒6 1.068 0 

 
硬质地面在 LS-Dyna 中使用 Mat159_cscm_ 

concrete 关键字进行材料参数设置。该关键字多用于

混凝土等材料的参数设置。其中，IRATE 为应变速率

控制参数，ERODE 为侵蚀失效参数，Fc 为抗压强度，

DAGG 为合直径。硬质地面详细材料参数见表 2。 
 

表 2  硬质地面材料 
Tab.2 Hard ground material 

密度/ 
(kg·mm‒3) 

IRATE ERODE Fc/GPa DAGG/mm

2.32×10‒6 1 1 0.04 25.4 

 
为避免仿真过程中地面出现垂向位移，对地面模

型底部采用 boundary_spc 关键字进行垂向约束。同

时，由于在实际环境下，地面并不仅仅是民机着陆处

附近的一小块地方，而是近似横向无限大，垂向无限

高的环境，因此需对整个地面模型的四周及底部进行

无反射边界条件设定，在 LS-Dyna 中使用 boundary_ 

non_reflection 关键字进行设置。包含民机中机身段、

航空座椅、假人、地面环境的完整坠撞有限元模型如

图 2 所示。 

2  不同地面环境下坠撞有限元仿真

分析 

民机的正常着陆速度约 1 m/s，起落架系统的设 

 
 

图 2  完整有限元模型 
Fig.2 Complete finite element model 

 
计极限着陆速度为 3.05 m/s。坠撞情况是着陆速度远

远大于起落架的承受极限，着陆时不使用起落架着

地，而是改为使用飞机腹部着地的情况。参考统计的

坠撞事故统计及国内外进行过的相关坠撞试验，可生

存坠撞事故的平均初始坠撞速度约为 6.1 m/s，因此

本文以此速度进行仿真分析，研究刚性地面、硬质地

面及软质地面环境下机身坠撞响应及舱内乘员损伤

情况。 

2.1  刚性地面环境坠撞分析 

典型民机在刚性地面环境下的坠撞时间历程如

图 3 所述。碰撞发生时，机身框架底部中心先接触地 
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a 30 ms 

 
b 60 ms 

c 90 ms 
 

d 120 ms 
 

图 3  刚性地面坠撞过程 
Fig.3 Crash process of rigid ground 

 

面，冲击力过大导致机身隔框底部断裂破坏，并向上

凸起。随着坠撞过程的进行，隔框底部变形凸起的部

分越来越多，机身与地面接触点向两侧移动。机身隔

框在承力支柱下方变形破坏并出现塑性铰，逐渐吸收

所有冲击能量，结构破坏变形达到最大值。 

取左右两座椅椅面坐垫下部的承力平面，测量其

速度与加速度变化。左右两座椅速度与加速度如图 4

所示。两座椅速度与加速度变化趋势一致，靠窗侧座

椅速度低于靠走廊侧座椅，加速度变化不大，且靠走

廊侧座椅加速度峰值低于靠窗侧座椅。 
 

 
 

图 4  刚性地面坠撞过程中两座椅速度与加速度 
Fig.4 Speed and acceleration of aviation seats of crash process of rigid ground: a) speed; b) acceleration 

 
依据适航规章[11]中应急着陆部分的要求，对假人

头部 HIC、腰椎与骨盆间压缩载荷 Scl、股骨压缩载

荷 Ffc 进行测量，分析该情况下舱内成员损伤情况，

结果见表 3。两假人头部 HIC 均低于 200，远小于适

航规章中给定的头部损伤阈值 1 000。腰椎与骨盆间

压缩载荷分别为 2 641.46、4 246.53 N，均小于适航

规章中规定的阈值 6 672 N。两假人两股骨所受最大

压缩载均低于 600 N，小于适航规章中规定的阈值

10 008 N。两假人各部位损伤情况均未达到适航规章

中规定的损伤阈值，靠窗侧与靠走廊侧假人损伤情况

相差不大。其中，靠走廊侧假人腰椎与骨盆间压缩载

荷相对偏大，占适航规章规定损伤阈值的 63.65%。 
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表 3  刚性地面坠撞过程中乘员损伤情况 
Tab.3 Passenger injury situation of crash process of rigid ground 

损伤值 头部 HIC 腰椎与骨盆间压缩载荷 Scl/N 左股骨压缩载荷 Ffc/N 右股骨压缩载荷 Ffc/N 

靠窗侧假人 173.1 2641.46 387.84 581.14 

靠走廊侧假人 178.5 4246.53 479.78 497.57 

适航规章要求 1 000 6 672 10 008 10 008 

 
在这种情况下，舱内乘员均不会产生严重损伤。 

2.2  软质地面环境坠撞分析 

软质地面环境下的机身段坠撞过程如图 5 所示。

软质地面环境有限元模型中对地面赋予了材料属性，

坠撞仿真中地面应力分布如图 6 所示。在坠撞环境仿

真中，由于地面可变性，在机身段与地面碰撞的过程

中，地面被压缩，吸收部分冲击能量，在初始冲击能

量不变的情况下，由机身段所承受的冲击能量较低。

因此，对比刚性地面的情况，软质地面环境下货舱变

形更小。相比于刚性地面环境，客舱垂向位移更低，

货舱下部同样发生破坏，但破坏程度较轻，且底部未

触及客舱地板。 

在软质地面坠撞情况下，左右两座椅速度与加

速度如图 7 所示。两座椅速度与加速度变化趋势一

致。加速度在 25~50 ms 最大，之后逐渐降低。靠窗

侧座椅速度整体低于靠走廊侧座椅，加速度峰值也

较低。 

在该工况下，乘员头部、腰椎与股骨损伤情况见

表 4。两假人头部 HIC 均低于 200，远小于适航规

章中给定的头部损伤阈值 1 000。腰椎与骨盆间压缩

载荷分别为 2 220.552、3 643.19 N，均小于适航规章

中规定的阈值 6 672 N。两假人两股骨所受最大压缩

载均低于 600 N ，小于适航规章中规定的阈值

10 008 N。两假人各部位损伤情况均未超过损伤阈

值。在此工况下，舱内乘员均不会受到严重损伤。对

比刚性地面环境，乘员各项损伤情况均偏低。表明在

质地较软的地面下机身段适坠性较好。 

2.3  硬质地面环境坠撞过程分析 

硬质地面环境下坠撞过程如图 8 所示。在该情况

下，客舱地板下部破坏凸起情况与刚性地面情况相

当。硬质地面属性介于刚性地面与软质地面之间。由

于硬质地面变形程度远低于软质地面，其吸能特性也

较差。相比于刚性地面，硬质地面又有吸收能量的能

力。硬质地面应力分布如图 9 所示。 
 

a 30 ms 
 

b 60 ms 

c 90 ms 
 

d 120 ms 
 

图 5  软质地面坠撞过程 
Fig.5 Crash process of soft ground 
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图 6  软质地面 von-Mises 应力 
Fig.6 von-Mises stress on soft ground 

 

 
 

图 7  软质地面坠撞过程中座椅速度与加速度 
Fig.7 Speed and acceleration of aviation seats of crash process of soft ground: a) speed; b) acceleration 

 
表 4  软质地面坠撞过程中乘员损伤情况 

Tab.4 Passenger injury situation of crash process of soft ground 

损伤值 头部 HIC 腰椎与骨盆间压缩载荷 Scl/N 左股骨压缩载荷 Ffc/N 右股骨压缩载荷 Ffc/N

靠窗侧假人测量值 179.6 2 220.552 443.56 513.136 

靠走廊侧假人测量值 181.8 3 643.19 457.338 380.747 

适航规章要求 1 000 6 672 10 008 10 008 

 
硬质地面环境坠撞过程中，左右两座椅速度与加

速度如图 10 所示。两座椅速度与加速度变化趋势一

致，靠窗侧座椅速度低于靠走廊侧座椅，加速度变化

不大，且靠走廊侧座椅加速度峰值低于靠窗侧座椅。 

在该工况下，乘员损伤情况见表 5。两假人头部 

HIC 均低于 200，远小于适航规章中给定的头部损伤

阈值 1 000。腰椎与骨盆间压缩载荷分别为 2 721.52、

4 467.77 N，均小于适航规章中规定的阈值 6 672 N。 
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a 30 ms 
 

b 60 ms 

c 90 ms 
 

d 120 ms 
 

图 8  硬质地面坠撞过程 
Fig.8 Crash process of hard ground 

 
 

 
 

图 9  硬质地面 von-Mises 应力 
Fig.9 von-Mises stress on hard ground 
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图 10  硬质地面坠撞过程中两座椅速度与加速度 
Fig.10 Speed and acceleration of aviation seats of Crash process of hard ground: a) speed; b) acceleration 

 
表 5  硬质地面坠撞过程中乘员损伤情况 

Tab.5 Passenger injury situation of crash process of hard ground 

损伤值 头部 HIC 腰椎与骨盆间压缩载荷 Scl/N 左股骨压缩载荷 Ffc/N 右股骨压缩载荷 Ffc/N

靠窗侧假人测量值 179.6 2 721.52 520.44 616.85 

靠走廊侧假人测量值 185.9 4 467.77 512.02 428.60 

适航规章要求 1 000 6 672 10 008 10 008 

 
两假人两股骨所受最大压缩载均低于 650 N，小于适

航规章中规定的阈值 10 008 N。两假人各部位损伤情

况均未超过损伤阈值。在此工况下，舱内乘员均不会

受到严重损伤。相较于刚性地面环境，硬质地面环境

下乘员各部位损伤情况与刚性地面环境相比，各项相

差均较小。但与软质地面相比，乘员各项损伤均有所

增大。说明硬质地面环境与刚性地面环境对于机身段

坠撞损伤情况影响相当，地面环境质地越柔软，舱内

乘员损伤程度越轻。 

3  不同环境下民机适坠性对比分析 

对比刚性地面、硬质地面、软质地面 3 种不同情

况可知，在初始坠撞速度相同的情况下，刚性地面工

况机身变形最严重，软质地面变形最大，吸收能量最

多。硬质与软质地面垂向位移如图 11 所示。软质地

面位移持续增大，且最大值为 8.913 mm。软质地面

在 37 ms时最大位移开始缓慢下降，且下降速度较慢。

对比研究坠撞工况可知，此时机身隔框底部断裂，隔

框的破坏消耗了一部分冲击能量，使得后续机身段的

下沉对于地面的压缩效果降低，地面开始出现小幅度

缓慢回弹。在 85 ms 时，机身隔框底部完全断裂翘起，

机身与地面接触部位变为底部左右两侧接近承力支

柱的部分。由于接触面积减小，接触部分应力增大，

地面被快速压缩。硬质地面最大位移为 0.078 mm，

相比于软质地面，硬质地面刚度较大，产生的位移较

小，所吸收的能量也较低。 

地面吸收的动能将转化为地面自身的内能，因此 

 
 

图 11  地面垂向位移 
Fig.11 Vertical displacement of ground 

 
地面内能大小可以反映其吸收冲击能量的大小。软

质地面与硬质地面的时间-内能曲线如图 12 所示。

刚性地面、硬质地面与软质地面的吸能比例见表 6。

可见软质地面由于变形较大，吸收坠撞环境的冲击

能量较多，因此其机身段破坏情况与舱内乘员损伤

情况也较低。硬质地面变形较低，其吸收的总能量

也较低，可见地面对冲击能量的吸收量与其变形程

度呈正相关。 

不同地面环境下客舱地板垂向位移如图 13 所

示。各种地面环境下，客舱地板垂向位移随时间变化

的趋势一致，刚性地面与硬质地面环境下客舱地板垂

向位移相当。软质地面下客舱地板垂向位移整体更小

且位移变化速度最低。分析可知，由于软质地面可变 
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图 12  时间-内能曲线 
Fig.12 Time-Internal Energy curve 

 
表 6  不同地面环境吸能比例 

Tab.6 Energy absorption ratio in different ground  
environments 

环境 内能/J 吸能比例/% 

刚性地面 0 0 

硬质地面 3.505 0.127 

软质地面 8 906.800 27.441 

 

 
 

图 13  不同地面环境下客舱地板垂向位移 
Fig.13 Vertical displacement of cabin floor under different 

ground environments 
 

形程度大，机身段与软质地面接触后，地面开始压缩，

同时货舱开始破坏。在二者共同作用下，整个机身段

变形较缓慢且稳定的过程被延长。同时，由于地面压

缩与货舱下部结构破坏，使得软质地面环境下机身段

总垂向位移相较于硬质地面更大。 

对比不同地面环境下乘员各部位损伤情况，如图

14 所示。由于假人头部测量值为 HIC，即和加速度，

而腰椎与骨盆压缩情况与股骨压缩情况均为具体载

荷。各部位测量指标不同，阈值也不同，无法直接比

较损伤程度，因此将假人每一部位损伤情况测量值与

适航规章中规定的损伤阈值相除，所得结果表示乘员

该部位损伤程度占损伤阈值的百分比，该数值越大，

代表乘员对应部位受损伤越严重[6,18-24]。当某一项超 

 
 

图 14  乘员损伤情况 
Fig.14 Passenger injury situation 

 
过 100%时，表明乘员该部位受到严重损伤。 

从图 14 中可知，各种工况下两乘员身体各部位

损伤程度均未达到 100%，表明乘员各部位损伤情况

均未达到阈值，乘员尚未处于严重危险中。其中，乘

员腰椎部位损伤情况相对较严重，腰椎与骨盆间压缩

载荷较大，靠窗侧假人载荷占损伤阈值的 40%左右，

靠走廊侧假人载荷占损伤阈值的 50%以上。乘员股骨

部位损伤程度较低，载荷均低于损伤阈值的 10%。就

整体而言，靠窗侧假人受伤情况整体低于靠走廊侧假

人。对比不同地面环境下乘员损伤情况，地面环境越

柔软，乘员损伤程度越低，民机抗坠撞能力越强。 

4  结论 

本文基于非线性动力学分析软件 LS-Dyna，对不

同地面环境下民机坠撞进行仿真研究，从机身结构、

地面吸能与舱内乘员安全的角度出发，分析了该民机

结构在不同地面环境下的适坠性。所得结论如下： 

1）软质地面环境在民机坠撞时能够产生较大压

缩变形，吸收冲击能量，有效降低舱内乘员损伤程度。 

2）硬质地面环境在民机坠撞时变形较小，吸收

能量较低，且无明显压缩变形。相比于刚性地面环境，

对于坠撞环境下的安全性影响相差不大。 

3）对比不同地面变形情况与其吸收的能量可知，

地面吸收能量与其变形量呈正相关，即地面产生的变

形是地面吸收冲击能量的主要原因。 

4）地面刚度越低，越容易被压缩，机身段冲击

后的破坏变形情况越低。 

5）坠撞过程中，两假人均未与客舱设施发生碰

撞，客舱未出现行李架坠落、客舱地板破裂等潜在危

险情况，乘员生存空间完整性较好。 

6）在坠撞环境下，该型民机机身段内假人损伤

情况均未超过适航规章中规定的损伤阈值。其中乘员

腰椎损伤程度最高，股骨损伤程度最低。靠窗侧假人

损伤情况整体低于靠走廊侧假人。 
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