某体育馆主体结构综合计算分析研究
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摘要：采用广厦结构CAD“GSSAP”软件，对某体育馆结构进行设计与核算。抗震设防烈度为7级，经验算满足结构要求；结构分析主要分为水平力效应验算、地震作用验算与平面无限刚度下的结构位移验算。分别计算0度、90度、180度、270度方向地震的倾覆力矩，可知各层总倾覆力矩与柱倾覆力矩比例均为100%，满足结构稳定性要求。
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Structure Design and analysis on A Gymnasium 
Hu  Min

(School of architecture and art, Hunan University of Science and Technology，Xiang tan,411201）
The structure of a gymnasium was designed and checked using “GSSAP”,which is a CAD software developed by The GuangSha Group. The structure was checked to meet the demands of 7 degree seismic intensity. The structure analyzing mainly consists of the checking of the horizontal force, the earthquake effect and displacement of structure with infinite plane stiffness. The overturning moment of earthquake was calculated along the azimuth as 0,90,180 and 270 degree and it turned out that the proportion of gross overturning moment and column overturning moment were both a hundred percent and met the commands of structural stability.
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1  概述
近些年来随着我国经济高速发展，居民的收入也逐渐提高，人们的生活水平也有了非常大的进步，与此同时人们的生活娱乐消费也在升级，在这种宏观背景下，体育产业也迎来了一个黄金时期。体育场馆业为体育产业发展重心，理所当然得以迅速发展起来，并广泛被认为是发展潜力巨大的光辉产业。此外，配合城市的规划与发展，大型场馆建设的同时更加充分地考虑赛后利用，并注重突出地域文化特点和现代技术水平，我国的体育场馆业正在大踏步朝着产业化的方向发展[1-2]。
湖南某农业大县，人口达到91万，仅县城城镇居民就达到20万之多。近年来，随着改革开放政策的不断深入，特别是近几年来党和国家对农村惠农政策的落实，广大农村面貌发生了翻天覆地的变化，人民群众物质生活水平有了很大的改观，已有相当一部分农民进城购房置业，城镇居住人口急剧增加。但是与之相应的精神生活（体育、文化活动）却显得比较贪乏和单调，城区现有的体育运动场所及基础设施已远远不能满足需要，体育基础设施建设明显滞后，已越来越成为制约该县体育事业发展的瓶颈。

随着该县城的发展规划，县城城区人口将在未来5内年达到近30余万人，建设规模大、功能全、标准高的某县体育中心成为当务之急。因此，某县体育中心项目的建设是丰富广大群众体育生活，提高人民群众生活质量的需要。

2类似体育馆工程结构简介

黑龙江大学体育馆位于哈尔滨市南岗区，占地超28000m2，总建筑面积18000m2。地上结构共有3层，可容纳观众超过3000人，是一座设施完备、可举办专项国际赛事的大中型体育馆[3]。该体育馆建筑平面图如图书所示，呈矩形状（长95m，宽72m），采用钢筋混凝土梁板楼盖。训练区和主场区的柱距分别为8m×7.5m， 8.4m×7.5m。综合考虑体育馆的结构特点与地质情况，采用d=600mm混凝土灌注桩，且桩基采用双扩头形式与群桩控制沉降差。单层楼板柱下基础采用单桩承台，并采用地连梁连接以增加其整体稳定性。体育馆主体采用现浇钢筋混凝土框架结构，屋顶采用钢网架结构，观众席采用现浇砼整体板式结构。
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图1 黑龙江大学体育馆                     图2 美国Lucas Oil Stadium体育馆

占地面积为180万平方英尺的美国Lucas Oil Stadium体育馆，敞篷能够伸缩[5]。作为2010年美国大学NCAA联盟锦标赛男子四强和女子四强，2012年美国国家NFL橄榄球联盟超级碗的赛用场馆，这个造价7亿2千万的场馆已经可以承担国际上最高赛事级别的水准。体育馆外墙的砖大方靓丽，混凝土主体外面用红色的砖砌成。为了耦合传统与现代工艺特色建筑的底座采用印第安纳州石灰岩建造，外观惊艳，普遍受到大众的喜爱。
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珠海歌剧院分别有大剧场和小剧场组成，呈贝壳型，大剧场由砼主体及贝壳造型构成，结构体系为框架、剪力墙体系、贝壳为空间网格钢结构，环绕剧场核心区，剧场主体高度为40m，贝壳高度为90m。建筑抗震设防类别按乙类考虑，基本风压取0.9kN/m2，地面粗糙度为A类，工程地基基础设计等级为乙级，采用桩基础，桩型为混凝土灌注桩及PHC预制管桩[4-5]。
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图3珠海歌剧院图                 4 黄埔体育中心体育馆

黄埔体育中心体育馆四平八稳，体现了中国古典文化与现代工艺的融合，位于广州市黄埔区，东边为镇东路，西邻丰乐路，南靠护林路，北有广园快速[6-10]。体育馆座落在体育中心的东北角，交通便利。体育馆总建筑面积 32600m2，占地面积 11935m2，可容纳观众 5000人，投资近两亿。黄埔体育中心体育馆作为综合性篮球馆，除了亚运会上使用外，会后可作为CBA场馆，还可进行多类室内球类等体育比赛活动，同时更成为黄埔区市民锻炼休闲集会的首选场所。

3 体育馆结构设计
体育馆位于湖南省某县，主要建构筑物为体育馆和体育场看台。其中体育馆屋盖长度144m，宽度95m，下部混凝土结构最高点标高18.6m，屋面钢结构最高处标高（结构中线）23.40m。体育场看台屋盖长度118m，宽度14m，下部混凝土结构最高点标高4.65m，上部钢结构罩棚最高层标高9.5m。

3.1 设计依据与建筑分类等级

1)主体结构设计使用年限50年；2)自然条件：基本风压0.40kN/m²；基本雪压0.50kN/m²；抗震设防烈度为7度，设计基本地震加速度0.10g；建筑场地类别为Ⅱ类，设计特征周期值为0.35s；3)化工部长沙设计研究院编制的《湖南省某县体育中心岩土工程勘察报告》；4)建筑专业及相关专业和建设单位提供的资料；5)《建筑结构可靠度设计统一标准》；6)《建筑结构荷载规范；7)《混凝土结构设计规范》；8)《建筑抗震设计规范》；9)《建筑地基基础设计规范》；10)《建筑桩基础技术规范》；11)《建筑地基处理技术规范》；12)《钢结构设计规范》；13)《网壳结构技术规程》；14)《网架结构设计与施工规程》。
3.2 主要荷载取值
1) 楼面均布活荷载标准值，如表1所示。

表1 均布荷载标准值

	位置
	荷载值（kN/m2）
	位置
	荷载值（kN/m2）

	观众大厅、看台
	3.5
	空调机房
	8

	办公室
	2.5
	上人屋面
	2

	器材室
	5
	不上人屋面
	0.7

	卫生间
	2.5
	变配电房、水泵房
	10

	走廊、门厅
	3.5
	控制室
	3.5

	消防疏散楼梯
	3.5
	商业区
	3.5


2) 基本风压值

按50年一遇采用0.40KN/m2，场地地面粗糙度B类。下部混凝土结构体型系数µS=1.3，风压高度变化系数µz =1～1.30，风振系数βz=1.0。

3) 基本雪压值
取0.50KN/m2。
4) 抗震设防烈度

抗震设防烈度为7度，设计基本地震加速度0.10g；建筑场地类别为Ⅱ类，设计特征周期值0.35s；下部混凝土结构阻尼比0.05，上部钢结构阻尼比0.02；水平地震力影响系数最大值0.08。
5) 温度作用

初步设计阶段暂取：+25度（升温温差）；-25度（降温温差）；建议合拢温度为15oC；组合值系数为0.6。
3.3 混凝土结构设计
3.3.1 混凝土结构保护层厚度

地上部分混凝土结构环境类别为I类，地下部分混凝土结构环境类别为Ⅱa类。混凝土结构保护层厚度详见表2所示。
表2  混凝土结构保护层厚度

	
	基础
	柱、梁
	墙
	板

	保护层
厚度(mm)
	40(有垫层)

70(无垫层)
	30
	20
	20


3.3.2 结构选型与布置

1）体育馆下部采用钢筋混凝土框架结构，屋盖结构采用空间钢网架结构。上部钢结构支承于下部框架柱顶。下部混凝土框架结构抗震等级为二级。
本工程考虑建筑使用及结构设计具体情况，未设置永久变形缝，建筑物超长，采用超长无缝施工技术，在建筑的适当部位设置多道膨胀加强带，结构设计时严格控制楼板配筋率和钢筋间距，并由专业公司现场配制无收缩砼及膨胀砼，使砼产生一定的预压应力，减小砼的干缩及施工时温度应力的影响。
为防止结构构件受温度变化影响产生裂缝，结构设计中采取以下措施：
(1)应力分析，加强配筋；(2)设置膨胀加强带，混凝土低温入模；(3)加强混凝土养护、覆盖；(4)降低水泥用量，减小水灰比。
2)体育场看台采用框架结构，上部采用管桁架钢结构罩棚。混凝土框架结构抗震等级为三级。看台长118m，通过设置两道变形缝将看台分为三段，每段长度不超过45m。
4 结构分析

体育馆下部混凝土结构和体育场看台混凝土结构计算分析均采用广厦结构CAD“GSSAP”软件，计算分析中计入了上部钢结构传来的支座反力。因体育场看台结构较为简单，故现仅将体育馆混凝土结构计算结果整理如下。

1）主要计算结果参数
周期和地震作用如表3所示。
表3 周期和地震作用

	振型号
	周期（秒）
	转角（度）
	平动系数（X+Y）
	扭转系数

	1
	1.550998
	90.02
	0.94（0.04+0.90）
	0.06

	2
	1.204775
	90.37
	0.86（0.11+0.75）
	0.14

	3
	1.068108
	92.46
	0.96（0.04+0.92）
	0.04

	4
	0.969915
	90.12
	0.86（0.11+0.75）
	0.14

	5
	0.881470
	103.52
	0.74（0.08+0.66）
	0.26

	6
	0.843421
	27.96
	0.85（0.64+0.21）
	0.15

	7
	0.804437
	102.52
	0.87（0.13+0.74）
	0.13

	8
	0.785254
	116.80
	0.65（0.22+0.43）
	0.35

	9
	0.757193
	95.64
	0.86（0.07+0.78）
	0.14

	10
	0.680787
	105.11
	0.84（0.19+0.64）
	0.16

	11
	0.655751
	96.98
	0.79（0.17+0.62）
	0.21

	12
	0.602454
	30.85
	0.59（0.30+0.28）
	0.41

	13
	0.529860
	99.91
	0.67（0.27+0.40）
	0.33

	14
	0.517301
	9.94
	0.73（0.38+0.35）
	0.27

	15
	0.502332
	16.16
	0.68（0.36+0.32）
	0.32

	16
	0.447799
	21.40
	0.56（0.35+0.20）
	0.44

	17
	0.410467
	17.53
	0.47（0.30+0.17）
	0.53

	18
	0.334745
	21.68
	0.72（0.56+0.16）
	0.28

	19
	0.326035
	117.53
	0.93（0.31+0.62）
	0.07

	20
	0.314032
	95.60
	0.61（0.25+0.36）
	0.39


扭转第17周期/平动第1周期=0.410467/1.550998=26.46%。
本塔最不利地震方向：10.27度；X平动累加振型参与质量：97.70%；Y平动累加振型参与质量：96.70%

0.00度地震方向楼层剪重比、90.00度地震方向楼层剪重比如表4所示。

表4  0度、90度地震方向楼层剪重比

	剪重比
	层号
	楼层剪（kN）
	重力（kN）
	剪重比（%）
	最小要求（%）
	调整系数

	0度地震方向楼层剪重比
	1
	5348.96
	157621.64
	3.39
	1.60
	1.00

	
	2
	4882.45
	126945.63
	3.85
	1.60
	1.00

	
	3
	3463.86
	64977.43
	5.33
	1.60
	1.00

	
	4
	2720.75
	43934.09
	6.19
	1.60
	1.00

	
	5
	1799.68
	22663.92
	7.94
	1.60
	1.00

	90度地震方向楼层剪重比
	1
	4576.03
	157621.64
	2.90
	1.60
	1.00

	
	2
	4044.64
	126945.63
	3.19
	1.60
	1.00

	
	3
	2721.63
	64977.43
	4.19
	1.60
	1.00

	
	4
	2069.11
	43934.09
	4.71
	1.60
	1.00

	
	5
	1274.51
	22663.92
	5.62
	1.60
	1.00


基本周期=1.240798秒。
X方向最大值层间位移角1/1135；Y方向最大值层间位移角1/1004。X方向最大值位移比1.22；Y方向最大值位移比1.27。
2) 框架柱轴压比及梁柱配筋率

框架柱最大轴压比0.72；底层框架柱平均轴压比0.40；框架柱配筋率0.6%～2.3%；框架梁配筋率0.5%～1.8%；配箍率0.2%～0.4%。
3) 结构温度作用分析

温度场：混凝土结构主要考虑整体温差，初步设计暂取升温+25℃，降温-25℃，组合值系数0.6。计算模型：考虑柱底基础实际弹性约束，采用弹性楼盖假设。

工况组合：组合1：1.2静载+1.4活载+0.6×1.2温度作用（-25℃）；组合2：1.2静载+1.4活载+0.6×1.2温度作用（+25℃）。钢筋水平：混凝土结构部分梁板跨中配筋、梁腰筋适当增大10%～20%。
4.1 结构信息

各层混凝土等级均为C35，砂浆强度等级为M5.0，砌块强度等级为7.5MU，且混凝土斜柱弹性模量为35MPa，钢管混凝土柱弹性模量为25MPa，钢管钢牌号为1.0。令重量=恒载+活载；质量=恒载+0.50活载。

各层的重量、质心和刚度中心如表5所示；风荷载如表6所示。

表5 各层的重量、质心和刚度中心

	层号
	恒载(kN) 
	活载(kN)
	 重量(kN)
	质量(kN)
	质心(X,Y)(m)
	刚心(X,Y)(m)
	偏心率(X,Y)

	1
	47464.59
	2001.06
	49465.65
	48465.12
	44.988,74.343 
	41.979,82.575
	 0.032,0.082

	2
	62257.29
	19850.48
	82107.77
	72182.53
	41.438,74.295
	41.496,79.336
	0.001,0.053

	3
	23950.74
	4915.96
	28866.7
	26408.72
	45.910,77.908
	41.614,87.215
	0.045,0.089

	4
	29241.75
	1049.9
	30291.65
	29766.7
	41.857,76.181
	41.552,94.156
	0.003,0.161

	5
	30177.89
	0.00
	30177.89
	30177.89
	41.423,72.517 
	41.423,73.332
	0.000,0.009

	合
	193092
	27817.4
	220910
	207001
	
	
	


表6 风荷载
	层号
	0度风(kN)
	90度风(kN)
	180度风(kN)
	270度风(kN)

	1
	66.95
	86.54
	66.95
	86.54

	2
	259.16
	336.5
	259.16
	336.5

	3
	203.32
	240.64
	203.32
	240.64

	4
	145.82
	172.59
	145.82
	172.59

	5
	272.82
	434.66
	272.82
	434.66

	合计
	948.07
	1270.93
	948.07
	1270.93


层刚度比的计算方法有两种：

1）刚度=单位力/位移
刚度比=刚度2*层高2/(刚度1*层高1)(高规附录E.0.2)。按此方法计算0度及90度的层刚度比计算结果如表7所不。

表7  0度、90度方向层刚度比
	刚度比
	层号
	层侧向刚度
	本层/上层
	最小比值
	本层/上三层平均值
	最小比值
	地震剪力增大

	0度方向层刚度比
	1
	77775888
	3.4
	0.7
	4.52
	0.8
	1

	
	2
	6016281
	2.54
	0.7
	0.43 <
	0.8
	1

	
	3
	2997636
	0.46 <
	0.7
	
	
	1

	
	4
	9863598
	0.15 <
	0.7
	
	
	1

	
	5
	28916592
	
	
	
	
	1

	90度方向层刚度比
	1
	81627640
	3.58
	0.7
	4.42
	0.8
	1

	
	2
	6002247
	2.98
	0.7
	0.46 <
	0.8
	1

	
	3
	2552146
	0.31 <
	0.7
	
	
	1

	
	4
	12442024
	0.21<
	0.7
	
	
	1

	
	5
	26193088
	
	
	
	
	1


2）刚度=层剪力/层间位移
按此方法计算0度及90度的层刚度比计算结果如表8所示：

表8  0度、90度方向层刚度比
	刚度比
	层号
	层侧向刚度
	本层/上层
	最小比值
	本层/上三层平均值
	最小比值
	地震剪力增大

	0度方向层刚度比
	1
	27264978
	10.00
	0.7
	9.50
	0.8
	1

	
	2
	2726719
	1.52
	0.7
	0.61 <
	0.8
	1.15

	
	3
	1795869
	0.44<
	0.7
	
	
	1.15

	
	4
	4090171
	0.54 <
	0.7
	
	
	1.15

	
	5
	7600482
	
	
	
	
	1.00

	90度方向层刚度比
	1
	39805176
	11.00
	0.7
	14.01
	0.8
	1

	
	2
	3620231
	2.10
	0.7
	0.84
	0.8
	1

	
	3
	1726049
	0.54<
	0.7
	
	
	1.15

	
	4
	3176271
	0.40<
	0.7
	
	
	1.15

	
	5
	7966090
	
	
	
	
	1.00


4.2 水平力效应验算

4.2.1 地震作用的剪重比
  基本周期= 0.531493秒的地震作用的剪重比；基本周期=0.979731秒的地震作用的剪重比如表9。

表9  基本周期=0.531493、0.979731秒的地震作用的剪重比

	剪重比
	层号
	楼层剪力(kN)
	重力(kN)
	剪重比(%)
	最小要求(%)
	调整系数

	基本周期=0.531493秒
	1
	7000.79
	206984.72
	3.38
	1.6
	1

	
	2
	6858.94
	158520.73
	4.33
	1.6
	1

	
	3
	5270.08
	86353.03
	6.10
	1.6
	1

	
	4
	4262.95
	59944.51
	7.11
	1.6
	1

	
	5
	2677.40
	30177.90
	8.87
	1.6
	1

	基本周期=0.979731秒
	1
	5897.48
	206984.72
	2.85
	1.6
	1

	
	2
	5768.38
	158520.73
	3.64
	1.6
	1

	
	3
	4359.88
	86353.03
	5.05
	1.6
	1

	
	4
	3542.85
	59944.51
	5.91
	1.6
	1

	
	5
	2201.85
	30177.90
	7.30
	1.6
	1


4.2.2 倾覆力矩
表10中为0.00度地震方向、0.00度风方向的倾覆力矩由CQC组合后的墙柱剪力求得：
表10  0.00度地震方向、0.00度风方向的倾覆力矩（kN.m）

	倾覆力矩
	层号
	总倾覆力矩
	柱倾覆力矩
	比例(%)

	0.00度地震方向的倾覆力矩（kN.m）
	1
	131679.08
	131679.08
	100

	
	2
	119649.75
	119649.75
	100

	
	3
	68159.67
	68159.67
	100

	
	4
	38522.7
	38522.7
	100

	
	5
	22045.64
	22045.64
	100

	0.00度风方向的倾覆力矩（kN.m）
	1
	12327.12
	12327.12
	100

	
	2
	10905.02
	105980.02
	100

	
	3
	5882.63
	5882.63
	100

	
	4
	3083.81
	3083.81
	100

	
	5
	1827.89
	1827.89
	100


4.2.3罕遇地震作用下薄弱层验算
地震方向0度、90度时的计算数据如表11所示。

表11 地震方向0度、90度时的计算数据
	计算

数据
	层号
	设计剪力(kN)
	承载力剪力(kN)
	屈服
系数
	层高(mm)
	弹性层间位移(mm)
	弹性层间位移角
	放大
系数
	塑性层间位移(mm)
	塑性层间位移角

	地震方向0度计算数据
	1
	50122.18
	154059.03
	3.07
	1500
	1.94
	1/773
	1.30
	2.52
	1/595

	
	2
	56458.42
	47537.07
	0.84
	5700
	23.57
	1/241
	1.95
	45.97
	1/123

	
	3
	41162.45
	27368.54
	0.66
	4500
	22.22
	1/202
	1.32
	29.39
	1/153

	
	4
	34327.21
	38745.07
	1.13
	3000
	8.72
	1/218
	1.30
	11.34
	1/167

	
	5
	20564.96
	28074.12
	1.37
	6700
	2.40
	1/1599
	1.50
	3.60
	1/1066

	地震方向90度计算数据
	1
	38709.28
	163342.23
	4.22
	1500
	1.44
	1/1038
	1.30
	1.88
	1/798

	
	2
	40041.41
	49828.51
	1.24
	5700
	15.32
	1/371
	1.95
	29.88
	1/190

	
	3
	36534.43
	34518.39
	0.94
	4500
	24.93
	1/180
	1.39
	34.61
	1/130

	
	4
	38647.21
	46555.34
	1.20
	3000
	11.21
	1/267
	1.30
	14.58
	1/205

	
	5
	22954.11
	28856.30
	1.26
	6700
	2.58
	1/348
	1.50
	3.87
	1/232


4.3 平面无限刚度下的结构位移

    工况1、2的结构位移如表12所示。

表12  工况1（重力恒载）的结构位移

	
	工况1（重力恒载）的结构位移
	工况2（重力活载）的结构位移

	层号
	构件编号
	Z向最大位移(mm)
	构件编号
	Z向最大位移(mm)

	1
	柱 226
	7.26
	柱 189
	1.49

	2
	柱 176
	6.84
	柱 175
	3.29

	3
	柱 126
	5.33
	柱 101
	2.95

	4
	柱 129
	10.42
	柱 104
	0.58

	5
	柱  19
	2.09
	柱 19
	0.32


由表12可知：工况1最大位移=10.42mm(及其层号=4)；工况2最大位移=3.29mm(及其层号=2)。

表13 工况3（0度方向风荷载）的结构位移

	结构

位移
	层号
	构件编号
	水平最大位移
	层平均位移
	层位移比
	层高(mm)
	有害位移比例(%)

	
	
	构件编号
	最大层间位移
	平均层间位移
	层间位移比
	层间位移角
	

	工况3（0度方向风荷载）的结构位移
	1
	柱18
	0.02
	0.02
	1.00
	1500
	100.00

	
	
	柱18
	0.02
	0.02
	1.00
	1/9999
	

	
	2
	柱18
	0.26
	0.26
	1.00
	5700
	62.63

	
	
	柱18
	0.24
	0.24
	1.00
	1/9999
	

	
	3
	柱39
	0.64
	0.64
	1.00
	4500
	42.71

	
	
	柱39
	0.38
	0.38
	1.00
	1/9999
	

	
	4
	柱39
	0.78
	0.78
	1.00
	3000
	100.00

	
	
	柱39
	0.14
	0.14
	1.00
	1/9999
	

	
	5
	柱36
	0.82
	0.82
	1.00
	4200
	100.00

	
	
	柱36
	0.04
	0.04
	1.00
	1/9999
	

	工况4（0度方向地震荷载）的结构位移
	1
	柱160
	0.31
	0.31
	1.00
	1500
	100.00

	
	
	柱160
	0.31
	0.31
	1.00
	1/4835
	

	
	2
	柱159
	4.08
	3.24
	1.26
	5700
	61.19

	
	
	柱159
	3.77
	2.99
	1.26
	1/1511
	

	
	3
	柱88
	7.55
	6.52
	1.16
	4500
	42.76

	
	
	柱88
	3.56
	3.49
	1.02
	1/1265
	

	
	4
	柱87
	8.55
	7.69
	1.11
	1400
	11.31

	
	
	柱39
	1.40
	1.21
	1.15
	1/1362
	

	
	5
	柱1
	7.49
	7.33
	1.02
	6700
	100.00

	
	
	柱36
	0.38
	0.38
	1.00
	1/9999
	


由表13可知：工况3最大层间位移角=1/9999(及其层号=1)；工况4最大层间位移角= 1/1265(及其层号=3)。
5 结论

本章主要对某体育馆结构进行设计。其中体育馆屋盖长度144m，宽度95m，下部混凝土结构最高点标高18.6m，屋面钢结构最高处标高（结构中线）23.40m。体育场看台屋盖长度118m，宽度14m，下部混凝土结构最高点标高4.65m，上部钢结构罩棚最高层标高9.5m，主要核算内容为荷载取值、混凝土结构设计、地基基础设计与结构分析等。

采用广厦结构CAD“GSSAP”14.0版软件对某县体育中心体育馆结构进行设计与核算。抗震设防烈度为7级，经验算满足结构要求。结构分析主要分为水平力效应验算、地震作用验算与平面无限刚下的结构位移验算。分别计算0度、90度、180度、270度方向地震的倾覆力矩，可知各层总倾覆力矩与柱倾覆力矩比例均为100%，满足结构稳定性要求。
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