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石墨堆芯结构抗震研究 

赖士刚  孙立斌  张征明 
（清华大学核能与新能源技术研究院  北京 100084） 

摘要  具有石墨堆芯结构的反应堆类型包括生产堆、石墨水冷反应堆、气冷堆、高温气冷堆等。具有多体结

构的石墨堆芯结构在地震激励下表现出与一般土木结构、金属焊接结构或螺栓连接结构所不同的特性。本文

综述了在反应堆发展的四个阶段中，不同时期不同国家对石墨堆芯结构抗震的研究方法及成果。气冷堆发展

的初期，石墨结构的整体特性研究很少，尚不能满足我们国家建造示范电站的需要。本文阐述了我国在设计、

建造和运行 HTR-10 过程中关于石墨结构抗震的研究思路，并且介绍了 HTR-PM 项目研究进展以及今后将开

展的侧反射层相似理论模拟研究。 
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由于石墨的热中子吸收截面小，慢化比较大，

所以石墨具有良好的慢化性能。石墨慢化剂被广泛

运用到生产堆、气冷堆等诸多反应堆上。石墨堆芯

结构通常是由榫-榫孔、键-键槽系统连接固定的多

体结构。堆芯结构有高度的非线性，其动态结构是

多体非线性受力的变形偶合体。石墨堆芯的非线性

来自于：(1) 地震时堆芯构建的非弹性变形；(2) 销

榫结构的配合间隙在动载荷下表现有碰撞现象；(3)

对于球床堆，堆内燃料球的相对滑动和碰撞也带来

了堆芯结构的非线性。由于系统的非线性，结构复

杂，石墨堆芯抗震研究的主要内容是寻找合适的理

论和获取实验数据。随着气冷堆技术发展，各国的

研究者们花费大量的精力致力于石墨堆芯结构动态

特性研究，包括模型计算和试验研究。石墨堆芯抗

震研究伴随着气冷堆的发展而深入开展，本文主要

介绍气冷堆发展过程中石墨堆芯抗震研究技术的变

化，模型的改进，试验的完善以及我国石墨结构抗

震的研究成果，包括：单柱、双层和 1:1 石墨砖模

型的抗震预研情况。今后还将开展侧反射层相似理

论模拟研究，大比例侧/顶/底反射层的抗震研究，

为高温气冷堆国家重大专项的顺利完成提供实验和

理论基础。 

1 各国石墨堆芯抗震研究发展 

1.1  气冷堆发展技术路线 

上世纪 60−70 年代，由于美国的限制，英法等

国开始走自己的技术路线，因此气冷堆应运而生。

气冷堆发展时间轴如图 1 所示，其发展历程可以大

致分为四个阶段：天然铀石墨气冷堆；改进型气冷

堆；高温气冷堆；模块化高温气冷堆[1]。早期各国

发展的气冷堆都是生产堆，由于堆芯结构较为简单、

运行参数不高、主要为生产核武器原料和设计建设，

此阶段鲜有堆芯结构抗震方面研究的报道。 

世界上第一座气冷堆 Calder Hall，于 1953 年开

始在英国动土，并且于 1956年并网发电。Calder Hall

有四个美诺克斯(Magnox)反应堆，可以使用天然铀

作为燃料。建造该堆的主要目的生产钚元素，其次

目的才是发电。在运行了 47年后Calder Hall于 2003

年关闭[2]。这是一个生产堆，此阶段的石墨结构抗

震方面研究几乎是空白。 

之后气冷堆一度是欧洲各国大力发展的堆型，

由此发展了改进型气冷堆(AGR)，进入气冷堆发展

第二阶段。AGR 仍然使用石墨作为慢化剂，二氧化

碳作为冷却剂，所不同的是放弃了美诺克斯燃料，

而是使用 2%的浓缩铀[3]。1963 年英国造出 AGR 原

堆型，1976−1988 年，运行的 AGR 共有 14 座。由

于英国地区地震海啸发生的情况极少，1580 年到建

堆的时候，英国最大的地震级是里氏 5.75 级[4]。因

此，建设的核电站没有特别考虑抗震设计。直到

1976 年希舍姆二期(Heysham II)引入抗震设计，英

国才逐步完善核电站的抗震准则[5]，并进行了初步

的抗震方面的研究。 

另一方面，英国在 1956 年也开始研究高温气冷

堆技术。1960 年与西欧共同体合作开始建造热功率

为 20 MW 的试验高温气冷堆“龙堆”(Dragon)。在
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此技术的基础上，美国于 1967 年建成并运行了电功

率为 40 MW 的桃花谷(Peach Bottom)高温气冷实验

堆。同时发展出棱柱型高温气冷堆，对这种堆芯结

构进行了较为系统的实验和模拟研究。德国选择了

不同于意美、日的球床式高温气冷堆于 1967 年建成

了电功率为 15 MW 的球床高温气冷堆(AVR)，并发

展了具有自己特色的球形燃料元件和球床高温堆。

由于球床的大阻尼特性，德国较为集中地实验研究

了球床的动力学特性及球床式高温气冷堆石墨堆芯

结构的抗震特性[6]。 

 

图 1  气冷堆发展时间轴 
Fig.1  Timeline of gas-cooled reactor development (graph software: microsoft visio). 

日本沿用美国的技术路线，上世纪 90 年代设计

建造了 VHTR，之后建设了 HTTR 试验堆，由此进

入模块化高温气冷堆阶段。日本进行了大量的抗震

研究工作。实现了单柱、二维垂直，二维水平等模

型试验，用以验证堆芯抗震性能。这些试验方法值

得我国研究者借鉴。 

中国的石墨堆芯研究才刚刚起步，和美国和日

本的棱柱堆芯不同，中国延续了德国的球床高温气

冷堆的技术路线。在“863”计划的支持下，清华大

学核能与新能源技术研究院自行设计、自行建造、

自行营运的中国第一座高温气冷实验堆(HTR-10)于

2003 年 1 月实现临界。同样沿用了球床堆技术的南

非 PBMR 进行了一些初步的抗震分析研究。由于

PBMR 于 2009 年 9 月宣布无限期推迟[7]，可以借鉴

的资料很少，所以没在图 1 中将其标出，本文也不

做过多介绍。 

在高温气冷堆发展的前期，德、美、英等有关

国家和研究机构对石墨材料和石墨结构已经做了一

定的实验研究，并取得了使石墨用于高温堆建造的

初步成果。但对于石墨特性方面的研究还很不够，

对石墨结构的整体特性则研究的很少，对支承球床

堆芯的石墨多体结构的抗震研究就更显不足，因此

尚不能完全满足我们建造示范电站的需要。由于示

范工程的建造，石墨堆内构件的研究必将进入一个

新阶段，在对动载荷的研究方面更加重视石墨堆内

构件整体抗地震特性的研究。 

1.2  改进型气冷堆(AGR)抗震研究 

早期气冷堆以生产堆为主，并非民用，运行参

数不高，抗震研究基本空缺。而 AGR 技术的主导

国家是英国，英国极少发生地震。因此在希舍姆二

期(Heysham II)之前，反应堆的抗震准则并不做明确

的要求[8]。 

引入抗震研究的希舍姆二期使用了 SSE 和

OBE 基准。抗震设计基于计算机程序 FLUSH 进行

计算机模拟。两个地震加速度谱来自 1966 年帕克菲

德地震，加速度峰值 0.25 g。为了考察堆芯能否承

受 SSE 地震波，开发了具有 500000 个自由度的计

算程序 AGRCOR。主要研究问题是管道在地震下的

工作情况和装料装置的夹紧设计[8]。 

为了考虑堆芯石墨砖阵列的动态响应，又开发

了 AMP2D 程序，对其动态性能进行验证。AMP2D

程序的接点输入参数来自于大量的试验。通过程序

预测的响应和试验结果的对比来验证程序的准确
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性。在验证堆芯抗震能力的时候，考虑了键与键槽

同临近石墨砖之间的冲击载荷[9]。计算时使用的模

型是理想化模型。组成堆芯的石墨砖被简化为刚性

物体，同时使用弹簧单元来表征砖之间的载荷传递

和冲击。输入参数来源于试验数据。同时，堆芯分

析是高度非线性的，支撑钢结构近似弹性[10]。 

在 2007年的第六届欧洲LS-DYNA用户会议上

有人提出使用 LS-DYNA 软件进行更为精确的模拟

堆芯动态响应。但是对于模拟计算结果和试验结果

符合程度并没有明确的说明[11]。LS-DYNA 有限元

模型可以模拟每一块石墨砖。砖和键之间的接触使

用非线性允许自由移动的弹簧阻尼器进行模拟。三

维模型包括反应堆堆芯层和中子屏蔽层。由于堆芯

是对称的，所以在建模时只建立一半的堆芯。模型

的计算模拟考虑了材料的辐照通量分布导致的材料

物性变化。程序分析的样例如图 2 所示，LS-DYNA

提供了速度场位移场的解，甚至模拟了动态载荷下

传感器测杆的挠曲变形。LS-DYNA 是通用显式动

力分析程序，能够模拟真实世界的各种复杂问题，

特别适合求解各种二维、三维非线性结构的高速碰

撞、爆炸和金属成型等非线性动力冲击问题。用其

来解决 AGR 抗震问题能提供更广的思路，能够提

高精度。 

 

图 2  LS-DYNA 模拟 AGR 样例  (a) 速度场；(b) 某层位移图；(c) 传感器测杆变形图[11] 
Fig.2  Example results, contour plot of velocities(a), displacement contour plot at one layer(b) and deformed channel profile with 

sensor rod (bottom right)(c)[11]. 

在计算模型的支持下，布里斯托大学的 Dihoru

在 2008 年开展了石墨堆芯的抗震安全性试验研究。

试验包括 1:4 比例的二维石墨模型振动台试验。试

验包含了多种工况和边界条件，用正弦波和人工地

震波加载，加速度峰值从 0.01 g 到 2.00 g。试验结

果表明，在振动过程中石墨砖周围会有一些松散的

键从键槽跳出，在较大的情况下，键的脱离会使得

石墨砖阵列瓦解。试验证明了边界条件会对石墨砖

的动力学特性有较大的影响[12]。 

1.3  高温气冷堆(HTR)抗震研究 

高温气冷堆是改进型气冷堆的进一步发展。由

于CO2气体与元件包壳材料不锈钢化学相容性的限

制，改进型气冷堆出口 CO2 温度也受限制，不能超

过 690°C。高温气冷堆采用化学惰性和热工性能好

的氦气为冷却剂，以全陶瓷型包覆颗粒为燃料元件，

用耐高温的石墨作为慢化剂和堆芯结构材料，使堆

芯出口氦气温度可达到 950°C 甚至更高。 

上世纪 60 年代到 90 年代是高温气冷堆百花齐

放的时代。德国也于 1967年建成了电功率为 15 MW

的球床高温气冷堆(AVR)，并发展了具有自己特色

的球形燃料元件和球床高温堆。这三座实验堆的成

功运行，证明了高温气冷堆在技术上是可行的。接

着高温气冷堆进入了原型堆电站的阶段，美国与德

国于 1968 年和 1971 年先后开始建造圣·符伦堡(Fort 

Stvrain)高温堆电站和钍高温球床堆 THTR-300，分

别于 1976 年和 1985 年并网运行。至此高温气冷堆

在设计、燃料和材料的发展、建造和运行方面都积

累了成功的经验，开始进入发电和工业应用的商用

化阶段。 

随着商业化加深，对反应堆的安全性有了更高

的要求。在这样的背景下，各国开始重视反应堆的
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抗震研究，进行了一系列模拟计算并试验验证。德

国针对其独特的球床反应堆进行了一些很有借鉴意

义的数值模拟和试验研究。 

和英国的 AGR 有所不同的是，德国有大量的

试验结果来支撑数值模拟计算得到的结果。德国球

床堆堆芯结构如图 3 所示[13]。反应堆堆芯由侧反射

层、底反射层、顶反射层以及球床燃料元件组成。

球床堆堆芯的结构是多体、高度非线性受力变形的

偶合体。试验中安装环形弹簧用于固定堆芯结构，

在保证堆芯能够承受热膨胀的情况下，弹簧要求有

足够的刚度。多种试验试样在于利希(Jülich)的 HRB

振动台上进行了试验，并取得大量数据[14]。 

 

图 3  HTR 球床堆结构图[14] 
Fig.3  Sketch of pebble-bed HTR[14]. 

试验对球床堆芯、顶反射层和附加预紧力的侧

反射层的二维或三维模型分别进行抗震试验。球床

堆芯的模型比例为 1:6。试验结果表明，球床堆芯

在地震激励下能够承受一定的挤压，动态放大系数

被严格的限制，没有过度共振的现象出现。由于各

向异性的石墨砖之间摩擦较大，阻尼比大于 15%。

即使在较高的加速度激励下，球床表面的燃料球没

有出现晃动。表明球床特性不像液体，这结论说明

将球床近似成液体的模型是不准确的。二维顶反射

层模型为 32 块悬挂砖，比例 1:2。在高加速度激励

下，顶反射层的震动特性近似于单体的震动（集总

效应）。侧反射层的试验包括：1:3 二维单层环型；

1:6 三维多层柱状；1:6 堆芯全模型（包括其他组件）。

如图 4 所示。整体堆芯试验中还在部分石墨球中布

置了加速度传感器，用于研究单个石墨球动态特性。

如图 5 所示。 

 

 

图 4  侧反试验：二维单层环型(a)和三维多层柱状(b)[15] 
Fig.4  Test of side reflection: 2-D-ring model(a) and 

3-D-cylindrical model(b)[15]. 

 

图 5  球内加速度传感器 
Fig.5  Acceleration transducer in pebble. 

试验结果经过计算机程序 CRUNCH 1D 和

CRUNCH 2D 的验证。CRUNCH 程序中将堆芯简化

成连续体模型，有限元单元使用了等价参数的弹性

单元，模型如图 6 所示[16]。考虑到当时的计算机计
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算能力有限，如果全考虑非线性效应的话，石墨球

床堆芯的动态分析将会非常复杂。早期的离散单元

法(Cundall et al, 1982)，对每个球独立建模，加上适

当的接触条件，这样建模计算量庞大，在当时的条

件下是不可行的。因此，需要提出等价连续体假设，

将颗粒状的石墨球假设为土壤，使用通用的基本参

数描述[17]。假设介质的拉梅常数是体积应力的函

数。基于此假设设置了计算单元的特性。计算结果

和试验具有较好的吻合[17]。 

 

图 6  堆芯连续体模型 
Fig.6  Continuum model of reactor core. 

大量实验和分析研究证实了 HTR 堆芯结构在

地震激励下的稳定性和安全性。放射状弹簧组抗震

效果明显。由于局部摩擦和滑移过程，系统尤其是

球床在接触点上有很高的能量耗散。随着实验累积，

计算方法的改进，定量描述 HTR 堆芯结构的安全性

成为可能。 

美国的高温气冷堆和德国技术路线不同的是采

用棱柱式气冷堆。美国也对其圣·符伦堡核电站反应

堆堆芯进行大量的研究。基于相似理论，洛斯阿拉

莫斯国家实验室提出对缩小的模型进行棱柱气冷堆

的抗震试验。试验中将六棱柱的石墨块简化为正方

体，作为试验中的基本单元，并对一维单块/单列石

墨块；二维组合体石墨块进行地震激励。试验装置

如图 7 所示[19]。试验结果表明，榫于榫孔的间隙和

石墨砖于侧壁的间隙大小都能对激励响应的大小和

分布有很大的影响。构造缩小模型试验能够对堆芯

地震激励响应给出合理的预测。模型适当的减小能

让试验在有限的试验条件下得到准确的结果。 

 

 

 

图 7  缩小模型试验装置示意图 
(a) 一维单块；(b) 二维组合体[18] 

Fig.7  Sketch of scaled model: 1-D test block(a) and 2-D 
assembly fixture(b)[18]. 

论证了缩小模型的可行性之后，通用原子能公

司的研究机构设计并实施了一系列细致的缩小堆芯

模型振动试验，缩小比例为 1:5[19]。试验内容包括：

(1) 水平两个垂直方向分别单轴激励试验，加速度

达到 1.5 g；(2) 正弦时程激励；(3) 阻尼和共振测

试；(4) 横向约束弹簧的振动，包括硬弹簧和软弹

簧。 

试验发现 0.5 g 的激励下，共振频率只有 4 Hz，

而且固有频率主要取决于石墨砖之间的间隙。与球

床堆得到的结果类似的是，棱柱堆阻尼表现出粘滞

阻尼特性，而且阻尼比在 30%以上。堆芯响应曲线

表现出明显的非线性弹簧硬化特性，这取决于堆芯

间隙和堆芯的集总效应。试验中还使用 CRUCH 数

值计算分析预测试验结果。试验表明，CRUCH 很

好地预测了堆芯动态响应的结果。 

由于棱柱石墨堆芯由 8000 多块石墨堆砌而成，

而 CRUCH 2D 在当时通用原子能公司(GA)的计算

机 UNIVAC 1100/82 上最多只能计算 600 块石墨砖

的动态特性。为了提高计算能力和减少花费的时间，

通用原子能公司开发出了一套使用处理器阵列的并

行运算方法，使得计算成为可能，而且花费的时间

和费用都大大减少[20]。 
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1.4  模块式高温气冷堆抗震 

继承了美国棱柱型高温气冷堆的技术路线，日

本提出自己的第四代模块式高温气冷堆概念——

VHTR(Very High-Temperature Reactor)。由于日本是

地震多发的国家，国内建筑设计有大量的抗震经验

积累。所以研究人员对 VHTR 有较为全面细致的研

究。 

日本原子能研究所从 1976 年开始设计 VHTR，

基于相似理论，针对其堆型设计了 1:2 的模型抗震

试验，并制定了堆芯抗震模型的试验计划，如图 8

所示。计划试验内容包括：两块石墨砖摆动碰撞试

验；单柱堆块抗震试验；单区堆芯（7 柱）抗震试

验；二维垂直堆芯抗震实验；二维水平堆芯抗震实

验。试验研究了堆芯模型的恢复系数和冲击持续时

间，获得石墨晃动和冲击的特性曲线，还研究了堆

芯的纵向位移以及侧反冲击力和榫上的应力。 

 

图 8  日本堆芯抗震试验计划[21] 
Fig.8  Seismic experiment plan on reactor core of Japan[21]. 

 

试验过程中研究人员发现了石墨柱有软化-硬

化特性。石墨柱挠度和激励频率的关系如图 9 所示。

随着激励振幅的增大，挠度曲线迅速向低频移动，

这称为软化特性。图 10 边界最大冲击力随着激励波

形的频率提高而增加，到达某个频率点时达到最高

值，随后便随着频率提高而显著削减。提高激励的

加速度值，使得最大冲击力曲线往高频方向移动。

这称为响应硬化特性。研究人员还发现堆芯位移、

冲击力以及销力特性同气体压差、固定侧反支撑的

刚度以及石墨柱顶部间隙有关。 

 

图 9  石墨柱挠度特性 
Fig.9  Deflection characteristic of graphite colum. 

 

图 10  不同加速度和频率的激励下边界支反力[21] 

Fig.10  Reaction force in different acceleration and 
frequency[21]. 

在数值模拟方面，日本的研究人员开发了

PRELUDE 并对二维垂直和水平模型的抗震试验进

行模拟。PRELUDE 模型把石墨块简化到一个自由

度，将榫力和冲击力简化为线性弹簧阻尼器结构。

该计算程序经济性好，广泛用于设计评估。同时，

开发了 SONATINA，用于处理单区堆芯（7 柱）抗

震试验中砖的运动[22]。程序能计算位移、冲击力和

榫应力。冲击力等效成弹簧阻尼模型。对于堆芯三

维抗震研究，日本的研究者还开发了 FINALE 用于

计算控制棒和石墨柱之间的相互作用。模拟使用的

程序得到大量的实验验证，模拟程序可用于堆芯行

为的综合性研究[23]。 

2 我国高温气冷堆抗震研究 

上个世纪 80 年代中期，我国开始了 10 MW 高

温气冷堆实验堆(HTR-10)的研究和开发，对于气冷
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堆的抗震研究还处于起步阶段。承担 10 MW 高温

气冷堆实验堆的研究和开发任务的主要单位是清华

大学核研院。核研院通过榫销受力分析模型、翼板

受力分析模型将石墨和碳结构简化为多层结构，同

时结合工程经验对输入载荷的大小与分布做了假

设，加入石墨的材料特性进行了等效静力学计算分

析，计算结果表明榫销间的应力裕度足够安全，能

够保证堆芯结构的完整性。 

相对 HTR-10 而言，高温气冷堆示范电站

(HTR-PM)有更大的高径比，这意味着对抗震性能提

出了更高的要求。2011 年核研院分别进行了 1:1 石

墨砖的单柱支架和 1:2 石墨砖双层模拟试验，并于

2012 年 7 月实现了相似理论模型的抗震试验。 

石墨砖的单柱支架模拟试验中，提取球床堆侧

反射层的一维竖直堆芯结构，建立石墨砖单柱模型

进行振动台试验。石墨砖单柱结构是堆内最基本的

组成模式之一，通过振动台试验可以得到石墨柱在

模拟地震条件下的动力学响应以及不同高度石墨砖

的碰撞响应特性。 

模型所用的石墨砖简化成长方体，尺寸和重量

与实际堆用的石墨砖近似为 1:1 比例；石墨榫为圆

柱体,与榫孔的径向间隙为 0.3 mm。为满足试验研

究需要，单柱模型设计为 20 层。周围有支架支撑用

以模拟边界条件。依据边界约束条件的不同，设计

四种工况。每种工况设有白噪声和地震激励。研究

其非线性动力学响应，并论证设计的安全性。石墨

砖双层模型试验也分四种工况，提供四种边界条件。

对模型施加白噪声和地震激励，研究其固有频率，

振型等参数。白噪声激励下单柱一阶振型如图 11

所示。试验中在部分石墨砖和键榫的表面贴上应变

胶片，用于直观观察构件上的应力场[24]。 

为了进一步扩展抗震试验研究，清华核研院还

开展了双层石墨堆芯模型的动态特性研究。模型比

例为 1:2，模型的 CAD 图和实物图如图 12 所示。

双层模型用于模拟高温气冷堆中侧反射层在地震下

的动态行为。该模型忽略了球床堆内的石墨球，忽

略了堆芯外围金属筒的支撑，忽略石墨砖上的控制

棒通道。试验中调整石墨砖之间的不同间隙用于模

拟石墨堆芯使用初期，中期，寿期末期以及带静载

荷的寿期末期[25]。 

两次试验结果表明，石墨多体结构具有明显的

非线性特征，没有固定的自振频率，单柱模型的基

频低于 5 Hz，阻尼比在 6%–16%。单柱和双层试验

中结构的完整性基本能够得到保持，同时验证了相

似理论的可行性，为今后进一步的相似理论试验研

究打下基础。 

 

 

图 11  白噪声下单柱一阶振型[24] 
(a) X 向一阶振型；(b) Y 向一阶振型 

Fig.11  First mode shape of single-column in white noise[24]. 
(a) first order vibration mode of X-axis; (b) first order vibration 

mode of Y-axis 

 

 

图 12  双层模型 CAD 图(a)和实物图(b)[25] 
Fig.12  Double-layer model: CAD model(a) and photo of the 

model(b)[25]. 
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3 结语 

随着气冷堆技术的不断发展革新，反应堆的抗

震要求也越来越高，人们越来越重视反应堆的抗震

研究。对于抗震安全认识，设计者从不考虑抗震到

指定相关抗震法规标准，抗震分析逐步规范化。数

值模拟分析方面，由通用分析软件 FLUSH 到有针

对性的 AGRCOR，再到广泛应用的 CRUNCH，计

算越来越精准，试验研究也越来越细致。 

虽然气冷堆抗震研究还有诸多问题没有解决，

相信随着计算机计算能力的提高，试验经验的积累，

人们能够实现让具有石墨堆芯的反应堆有良好抗震

性能、更好的经济性而且对环境更友好。 
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Seismic research on graphite reactor core 

LAI Shigang  SUN Libin  ZHANG Zhengming 

(Institute of Nuclear and New Energy Technology, Beijing 100084, China) 

Abstract  Background: Reactors with graphite core structure include production reactor, water-cooled graphite 

reactor, gas-cooled reactor, high-temperature gas-cooled reactor and so on. Multi-body graphite core structure has 

nonlinear response under seismic excitation, which is different from the response of general civil structure, metal 

connection structure or bolted structure. Purpose: In order to provide references for the designing and construction of 

HTR-PM. This paper reviews the history of reactor seismic research evaluation from certain countries, and 

summarizes the research methods and research results. Methods: By comparing the methods adopted in different 

gas-cooled reactor cores, inspiration for our own HTR seismic research was achieved. Results & Conclusions: In 

this paper, the research ideas of graphite core seismic during the process of designing, constructing and operating 

HTR-10 are expounded. Also the project progress of HTR-PM and the research on side reflection with the theory of 

similarity is introduced. 
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