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厦门白鹭体育场巨拱支承大跨度屋盖结构设计研究
范　 重, 杨　 开, 刘　 涛, 赵长军, 陈　 巍, 胡纯炀, 张　 宇, 李劲龙, 霍文营

(中国建筑设计研究院有限公司, 北京 100044)

摘要:厦门白鹭体育场巨拱跨度为 360 m,向外侧倾斜 22°,东、西两侧巨拱不对称,受力形态复杂。 场芯椭圆长轴与短轴之
比接近 2. 0,最大高差将近 45 m,无法满足传统轮辐式索结构的成形要求。 为了解决该问题,巨拱采用矩形截面管桁架,并
通过将相邻巨拱拱脚承台连为整体等综合措施增强抗推能力。 采用刚性撑杆代替部分受压下径向索,形成索-撑杆混合结
构体系,并研发了带关节轴承销轴的索夹节点。 分析结果表明:巨拱承担 63. 75% 的竖向荷载,弹性屈曲因子大于 10,弹塑
性屈曲因子为 5. 9;在竖向荷载、风荷载与多遇地震作用下,巨拱的变形均较小,具有较好的刚度与稳定性;在罕遇地震作用
下,巨拱基本保持弹性状态,东、西巨拱在各自的倾斜方向出现较小的残余变形;场芯轮辐式索结构采用分体模型和整体模
型两阶段找形方法,可以显著减少计算工作量,加快收敛速度,成形态内环竖向坐标以及索、杆内力变化均匀连续;径向索、
刚性撑杆以及环向索分别失效后,节点位移与杆件内力发生突变,经过一段时间震荡后逐渐趋于平稳,结构不会发生连续
倒塌。
关键词:大跨度屋盖; 巨拱; 轮辐式索结构; 荷载-位移全过程分析; 找形分析; 断索分析
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Design and research on large-span roof structure supported
by mega arches of Xiamen Egret stadium

FAN Zhong, YANG Kai, LIU Tao, ZHAO Changjun, CHEN Wei, HU Chunyang, ZHANG Yu, LI Jinlong, HUO Wenying
(China Architecture Design and Research Group, Beijing 100044, China)

Abstract: The mega arches of Xiamen Egret stadium have a span of 360 m and an outward slope of 22°. The mega
arches on the east and west sides are asymmetric, and the mechanical performance is complex. The ratio of the major
axis to the minor axis of the field core ellipse is close to 2. 0, and the maximum height difference is nearly 45 m, which
cannot meet the forming requirements of the traditional wheel spoke cable structure. In order to solve this problem,
rectangular section pipe trusses are adopted for the mega arches, and the thrust resisting ability is enhanced by taking
comprehensive measures such as connecting the adjacent mega arch foot cushion caps as a whole. A cable-strut hybrid
wheel spoke cable structure is formed by using rigid struts to replace partial compressed cables, and a cable clamp
node with a joint bearing pin shaft is developed. The analytical results show that the mega arches bear 63. 75% of the
vertical load, the elastic buckling factor is greater than 10, and the elastic-plastic buckling factor is 5. 9. Under the
action of vertical load, wind load and frequent earthquake, the deformation of the mega arches is small, and they have
good stiffness and stability. Under the action of rare earthquake, the mega arches maintain elastic behavior, and small
residual deformation occurs in the east and west mega arch in their respective inclined directions. The two-stage form
finding method of field core wheel spoke cable structure can significantly reduce the calculation work, accelerate the
convergence speed, and the vertical coordinates of the formed inner ring and the internal force of the cable / strut
change uniformly and continuously. After the failure of radial cable, rigid strut and ring cable, the nod displacements
and member internal forces will suddenly change after a period of vibration, then become stable gradually, and
progressive collapse of the structure will not occur.
Keywords: large-span roof structure; mega arch; wheel spoke cable structure; load-displacement analysis of entire
process; form-finding method; cable-breaking analysis
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0　 引言

厦门新体育中心位于厦门市翔安区海边,包括

白鹭体育场、凤凰体育馆及配套综合训练馆、白海豚

游泳馆和商业配套设施等,如图 1 所示。 白鹭体育场

建筑面积约 18. 06 万 m2,建筑最大高度 85 m,看台坐

席总数为 6. 12 万座,由固定看台与可转换看台两部

分组成。 体育场大跨度屋盖支承于两个巨拱之上,
并在场芯开口部位设置轮辐式索结构。

图 1　 厦门新体育中心

Fig. 1　 Xiamen New Sports Center

作为一种经典的结构形式,拱造型优美,承载能

力强,主要应用于桥梁结构等大跨度结构[1] 。 近年

来,拱形结构在大型体育场馆建筑中得到应用[2-4] 。
拱作为以面内受力为主的构件,虽然跨越能力较强,
但面外刚度较小,故拱通常垂直地面布置,有利于承

受竖向荷载。 对于斜拉拱,其拱平面不再垂直于地

面,通过在拱两侧布置钢索保持结构的平衡[5-6] 。 此

外,由于拱脚推力很大,严格控制拱脚变形对于保证

安全性非常重要。
为了满足全天候观赛需求,足球场罩棚需要覆

盖全部观众席位,以避免观众受到日晒和风雨等恶

劣天气的影响。 同时,为了便于观赛与节能,满足

草皮光照的需求,体育场对自然采光的要求也较

高,屋面材质需要满足一定透光率的要求 [7] ,故索

膜结构近年来在大跨度屋盖中受到青睐 [8-11] 。 其

中,轮辐式索结构受力简洁,造型美观轻盈,且便

于与高透光率的聚四氟乙烯(简称“ PTFE” )膜或

乙烯-四氟乙烯共聚物 (简称 “ ETFE” ) 膜相结合,
绿色节能。 目前,轮辐式索结构平面投影通常为

圆形或微椭圆形,内环或外环的标高相同或较为

接近。
同时采用巨拱及轮辐式索结构的厦门白鹭体育

场具有以下特点: 1) 根据建筑造型与海岸天际线景

观的要求,屋盖西侧最大高度为 85 m,东侧最大高度

为 77 m,支承体育场屋盖的两个巨拱跨度为360 m,
分别向外侧倾斜 22°;巨拱与建筑屋盖造型“随形”,

两侧巨拱不对称,受力形态复杂。 2) 体育场屋盖中

部采光顶椭圆长轴与短轴长度之比接近于 2. 0,最大

高差将近 45 m,径向索长度相差数倍,传统的轮辐式

索结构与索夹节点形式无法满足结构成形与构件连

接的要求。 3 ) 建设场地抗震设防烈度为 7 度

(0. 15g),位于强台风登陆区域,地震与风荷载作用

均较大。 为此,对厦门新体育场大跨度屋盖结构体

系与受力性能提出了较高的要求,工程具有较大的

挑战性。
考虑厦门白鹭体育场的上述特点,设计中采用

矩形截面管桁架构建不对称双拱,通过在巨拱侧边

布置空间桁架、双拱之间布置网架等方式,提高巨拱

的侧向刚度与稳定性,并通过将相邻巨拱拱脚承台

连为整体等综合措施增强拱脚抗推能力。 为了满足

大高差轮辐式索结构的成形要求,采用刚性撑杆代

替部分受压下径向索,形成索-撑杆混合结构体系,并
提出两阶段找形方法,提高轮辐式索结构的计算效

率。 研发带有三向转动销轴的索夹节点,以同时满

足连接刚性杆与柔性索的需求。 文中通过多种荷载

与作用下的计算分析,全面考察巨拱与轮辐式索结

构的受力性能。

1　 巨拱支承大跨度屋盖结构

1. 1　 屋盖结构

1. 1. 1　 结构概况

厦门白鹭体育场屋盖平面略呈椭圆形,东西方

向长度为 326 m,南北方向长度为 350 m,屋面交错布

置 PTFE 膜结构与金属板。 厦门白鹭体育场大跨度

屋盖结构三维示意见图 2。 体育场大跨度屋盖由南

北多层矩形桁架拱、横向主桁架、场芯环桁架、中间

纵向联系桁架、柱顶纵向联系桁架、周边环桁架以及

巨拱之间的两向正交正放网架等组成,主要支承于

跨越南北方向的两个巨拱和混凝土看台结构外侧斜

柱顶部的 V 形开花分叉柱。 由于立面菱形桁架柱与

三角桁架柱仅作为立面幕墙构件使用,故在立面菱

图 2　 厦门白鹭育场大跨度屋盖结构

Fig. 2　 Large span roof structure of Xiamen Egret Stadium
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形桁架柱顶部与屋盖连接部位设置滑动机构,避免

其承受钢屋盖的竖向力。
屋盖中间设置了椭圆形洞口,且东、西巨拱分别

向外侧倾斜 22°。 为了增强双拱之间的联系与屋盖

结构的整体性,结合屋盖建筑曲面造型,在巨拱之间

布置双层两向正交正放网架。 上层网架与巨拱上部

悬挑桁架、南北多层矩形桁架拱及周边环桁架相连,
下层网架直接与两侧的巨拱以及场芯环桁架相连,
屋盖结构整体受力。

厦门白鹭体育场钢屋盖结构平面与剖面如图 3
所示。 为了保证日光照射,在场芯上空局部采用轮

辐式索结构,在保证通透性的同时,可以增强双拱之

间的拉结作用。 椭圆形洞口长轴投影长度为 143 m,
短轴 投 影 长 度 为 95 m。 体 育 场 屋 盖 建 筑 面 积

74 304 m2,场芯开口面积为 10 636 m2。

图 3　 体育场大跨度屋盖结构布置

Fig. 3　 Structural layout of stadium large-span roof

1. 1. 2　 设计要点

横向主桁架沿屋盖南北方向均匀布置,采用倒

三角形截面管桁架,桁架宽度为 3 m,高度为 4. 5 m。
为了增强横向主桁架的稳定性,设置了一道中间纵

向联系桁架,采用倒三角截面管桁架,桁架宽度约为

3. 2 m,高度与横向桁架相同。 场芯环桁架作为轮辐

式索结构采光顶的刚性压环,采用四边形截面管桁

架,桁架宽度为 4 m,高度为 6. 5 ~ 9. 0 m。 对于柱顶

纵向联系桁架,采用倒三角形截面管桁架,宽度为

4 m,桁架高度 4. 5 m;对于周边环桁架,采用倒三角

形截面管桁架,桁架宽度与高度均为 4 m。 为加强钢

屋盖结构的整体性,结合屋面围护结构布置,在屋盖

桁架上弦平面内沿着南北向弧形设置多道纵向

系杆。
1. 2　 巨拱结构

1. 2. 1　 结构概况

体育场东西巨拱如图 4 所示。 东西巨拱外轮

廓长度为 377 m,落地点轴线距离为 360 m。 受建筑

造型与天际线高度影响,东侧拱顶高度为 77 m,西
侧拱顶高度为 85 m,且均向外侧倾斜 22°。 巨拱为

矩形截面管桁架,截面宽度为 4 m,顶部最小截面高

度为 6 m,底部最大截面高度为 8 m,西巨拱竖直面

投影矢跨比 1 / 3. 93,拱面内矢跨比 1 / 4. 24,东巨拱

竖直面投影矢跨比 1 / 4. 31,拱面内矢跨比1 / 4. 65。

图 4　 体育场巨拱结构

Fig. 4　 Mega arches of stadium

1. 2. 2　 设计要点

与已有采用巨拱结构的体育场馆相比,该工程

屋面为不对称负高斯曲面,巨拱不突出建筑屋面。
为了实现屋盖的建筑造型,巨拱中部与屋盖结构相

契合,端部与屋盖结构脱离,在巨拱两端设置悬挑桁

架,作为南北端屋盖横向桁架、上层网架以及周边环

桁架的支承构件;巨拱中部与屋盖造型曲线“随形”
设计,使其轴线线型不能按照受力要求确定,且与周

边构件连接构造复杂。 为了避免巨拱受力过于复

杂,在标高 8. 350 m 混凝土结构大平台处通过设置洞

口,将巨拱与混凝土看台结构完全脱开。 巨拱作为
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结构的关键构件,应满足设防地震弹性、罕遇地震不

屈服的抗震性能目标。
1. 3　 拱脚及承台结构

1. 3. 1　 结构概况

由于巨拱与地面的夹角较小,在结构自重与地

震作用下,巨拱的水平反力较大,为此在巨拱拱脚处

采用后注浆工艺,形成大直径旋挖成孔灌注桩基础,
桩径为 1 200 mm,桩长 30 ~ 45 m,桩端持力层为中 ~
微风化花岗岩层,桩端进入持力层不小于 1 倍桩径。
单桩抗压承载力特征值 10 000 kN,单桩抗推承载力

为 850 kN。 体育场桩基础布置如图 5a 所示。

图 5　 体育场基础平面布置

Fig. 5　 Foundation plane layout of stadium

1. 3. 2　 设计要点

将东、西巨拱相邻拱脚的承台连为一体,用于抵

消倾斜东、西巨拱之间的水平反力。 将巨拱拱脚承

台平面形状改为梯形,以增大土体的抗推面积,如
图 5b所示。 在巨拱拱脚承台与周边柱承台之间设置

基础拉梁,增强基础整体的抗推性能。 在巨拱拱脚

承台处,将桩间距增大至 4 倍桩径,并采用梅花形布

桩,便于充分发挥桩间土体的作用。
巨拱拱脚承台构造如图 6 所示。 为了保证巨拱

内力可靠传递至基础,在拱脚部位设置钢筋混凝土

墩台,将巨拱管桁架的弦杆与腹杆插入墩台,并继续

延伸至巨型承台内锚固。 墩台为中空混凝土结构,

图 6　 体育场巨拱拱脚及承台

Fig. 6　 Mega arch foot and pile cap of stadium

有利于减轻结构自重,便于巨拱施工安装。 承台高

度 3. 8 m,并在承台顶部的拱脚周边局部设置宽度

1. 8 m、高度 1. 5 m 的拱脚台座,对拱脚进行加强。
为提高拱脚承台的抗推能力,适当增加承台埋

深,使其支承于坚硬的土体之上,增大承台与土体的

摩擦力。 北侧地基条件较好,承台顶标高为 - 4. 500 m,
而南侧为填方区,地基条件较差,采用旋喷注浆方式

进行地基处理,对承台周边松软土层进行加固处理,
提高土体的刚度,承台顶标高为 - 8. 500 m。
1. 4　 场芯轮辐式索结构

1. 4. 1　 结构概况

屋盖场芯轮辐式索结构空间呈马鞍形,平面投

影呈椭圆环形,外环椭圆平面长轴投影长度 aex =
210 m,长轴南侧端点标高为 40 m,北侧端点标高为

51 m;短轴长度 bex = 110 m,西侧端点标高为 85 m,东
侧端点标高为 77 m。 内环椭圆长轴平面投影长度

a in = 143 m,短轴长度 bin = 95 m。
屋盖场芯轮辐式索结构由 40 组上、下径向索和

环向索组成,结构不对称,各径向索索长均不相同,
南侧最大索长为 37 m,北侧最大索长为 35 m,西侧最

小索长为 10 m,东侧最小索长为 6 m。 由于南北侧径

向索的长度较大,在上、下径向索之间设置刚性系

杆,增强屋面支承结构的刚度。
该结构特点如下:椭圆外环长轴与短轴长度之

比接近于 2. 0,两者相差较大;外环桁架最大高差近

45 m;外环椭圆西高、东低,高差为 8 m,结构不对称;
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径向索平面长度最大为 ３７ ｍ，最小为 ６ ｍ，最大长度
为最小长度的数倍。 在施工张拉阶段，短轴附近下

径向索出现压力，采用传统的轮辐式结构形式无法

满足结构成形要求。

１． ４． ２　 设计要点
为了解决下径向索受压的问题，在东、西两侧分

别采用 ９ 根刚性撑杆代替受压下径向索，形成索撑
杆混合体系，保证索结构曲面顺滑过渡，以满足建筑

造型与屋面排水的要求。 场芯轮辐式索结构构造如

图 ７ 所示。 内环向索为双层柔性结构，采用 ６ ７５ 封
闭索，双层布置。 径向索采用 ＤＳ型布置（双层外环、
单层内环），南北方向上下径向索均为 １ ６５，东西方
向上径向索为 １ ７５ 拉索，下刚性撑杆为 ２５０ × ３５
圆钢管。

图 ７　 场芯上空轮辐式索结构
Ｆｉｇ． ７　 Ｗｈｅｅｌ ｓｐｏｋｅ ｃａｂｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｂｏｖｅ ｆｉｅｌｄ ｃｏｒｅ

由于内环高差较大，各组径向索夹角以及径向

索与环向索之间的夹角均为空间变化，４０ 根索夹角
均不相同。 各组径向索夹角中，南侧最小夹角为 ９°，
北侧最小夹角为 １３°，西侧最大夹角为 ４０°，东侧最大
夹角为 ６６°。 此外，由于采用刚性撑杆代替部分承重
索，索夹节点需要同时连接径向索与刚性撑杆，构造

特殊。 为了改善刚性撑杆端部对转动变形的适应能

力，通过在杆端销轴设置关节轴承的方式，实现刚性

撑杆端部的理想铰接条件，如图 ８ａ所示。 由于上、下
径向索之间夹角的变化幅度较大，当两者的夹角较

小时，采用双索单销索夹节点形式，如图 ８ｂ所示。
１． ４． ３　 找形方法

场芯轮辐式索结构外环投影为椭圆形，径向索

近似位于鞍形曲面上，短轴西侧端点高于东侧端点

８ ｍ，长轴北侧端点高于南侧端点 １１ ｍ，且长轴与短

图 ８　 轮辐式索结构的索夹节点
Ｆｉｇ． ８　 Ｃａｂｌｅ ｃｌａｍｐ ｄｅｔａｉｌ ｏｆ ｗｈｅｅｌ ｓｐｏｋｅ ｃａｂｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

轴的最大高差达 ４５ ｍ，该曲面为非对称不规则曲面。
此外，外环长、短轴的长度悬殊，部分下径向索采用

刚性撑杆代替，使得索结构找形难度大。 为了得到

满足建筑造型且结构受力合理的初始态，在进行索

结构找形时，主要遵循以下原则：

１） 根据建筑造型，通过轮辐式索结构高点（短
轴）刚性撑杆，确定内环建筑上表面的位置。

２） 内环节点平面投影位置保持不变，仅对竖向
标高进行调整。

３） 结构外形光顺，满足排水坡度要求。
４） 控制成形态索力约为破断力 ３０％ 。
５） 在各荷载工况下各索均不松弛，最大索力小

于破断力除以抗力分项系数。

采用 ＳＡＰ２０００ 有限元分析软件［１２］进行索结构找

形。 为了提高分析效率，结构找形分分体模型和整

体模型两个阶段，其中分体模型找形过程如下：

１） 采用分体模型，将外环节点作为边界点，仅对
轮辐式索结构进行分析。

２） 初步确定径向索、撑杆和环向索的截面尺寸。
３） 施加初始预应力，根据计算得到的节点变形

和索力；反复调整索力和内环节点 Ｚ 坐标，得到理想
的位形与索力。

４） 当内环节点平面位置发生偏移时，通过反向
调整该节点的初始坐标，使其始终保持在初始平面

投影位置。

５） 刚性撑杆内环初始 Ｚ坐标在轮辐式索结构找
形中保持不变，在刚性撑杆与上、下径向索的交界处

Ｚ坐标可能发生突变，对内环节点 Ｚ 坐标进行三次
样条曲线拟合，使环向索光滑平顺。

１３



返回
目录页

31

整体模型找形过程如下:
1) 将轮辐式索结构分体模型计算结果导入整体

结构计算模型。 在整体模型中考虑了屋盖结构安

装、卸载等施工过程的影响。
2) 整体模型按第一阶段分体模型找形方法,得

到轮辐式索结构的初始形态与相应的内力。
3) 考虑各种荷载及作用,进行短暂状况和持久

状况验算,考察索力是否满足限值要求。 如果不满

足相关控制指标,则需要相应增大或减小钢索直径,
重复上述两阶段找形过程。

由于轮辐式索结构长轴与短轴的高差较大,所
以在找形过程中椭圆长轴附近内环向索标高变动范

围可达数米。 第一阶段分体模型杆件数量较少(单
元数 120 个),而绝大部分位形量可以在第一阶段找

形中确定。 第二阶段整体模型杆件数量巨大(单元

总数 112 000 个),找形范围可缩小至 0. 2 m 以内。 采

用上述方法后,可显著减少整体模型迭代计算次数,
提高计算工作效率。
1. 4. 4　 位形与索力分析结果

通过上述两阶段结构找形分析,得到场芯轮辐

式索结构成形态内环节点 Z 向坐标和索力如图 9 所

示。 由图可知,场芯轮辐式索结构内环共 40 个节点,
其中内环节点位置及编号见图 7b,最高点标高

80. 1 m,最低点标高53. 5 m,成形态Z坐标变化连

图 9　 场芯轮辐式索结构成形态内环

节点坐标与杆件内力

Fig. 9　 Coordinates of inner ring nodes and internal
forces of members for wheel spoke cable

structure in forming state

续、光滑。 在长轴附近,上、下径向索的索力较为接

近;在短轴附近,上径向索索力显著增大,撑杆承受

压力。 虽然内环最大高差达 26. 6 m,但环向索索力

的变化幅度不大。

2　 结构受力验算

2. 1　 主要设计指标

结构设计工作年限为 50 年,结构设计安全等级

为一级,结构重要性系数 1. 1,建筑抗震设防分类为

重点设防类(乙类),钢结构抗震等级为二级。 根据

GB 50011—2010《建筑抗震设计规范》 [13] ,厦门的抗

震设防烈度为 7 度(0. 15g)。 设计地震分组为第三

组,Ⅱ类场地,特征周期 Tg = 0. 45 s。 厦门市重现期

100 年的计算风压为 0. 95 kN / m2。 场地地面粗糙度

类别按 A 类,在中国建筑科学研究院进行了风洞试

验[14] 。 根据厦门市气象资料,大跨度钢屋盖结构正

温差为 45 ℃,负温差为 30 ℃。
根据大跨度屋盖结构特点,将巨拱、巨拱之间的

两向正交正放网架、V 形开花分叉柱及与钢索相连的

桁架定义为关键构件,应满足设防地震弹性、罕遇地

震不屈服的抗震性能目标。 其余钢构件为普通构

件,应满足设防地震不屈服的抗震性能要求。 节点

应满足不先于构件破坏、且不低于设防地震弹性的

抗震性能目标。
2. 2　 自振周期与振型

分析模型中包含下部大平台、斜看台等主体钢

筋混凝土结构和大跨度屋盖钢结构的总装,采用瑞

雷-里兹算法进行结构动力特性分析。 选取结构前

120 阶振型,X 向、Y 向和 Z 向的振型质量参与系数

分别为 99. 8% 、99. 7 和 98. 8% 。 结构第 1、3 阶振型

模态如图 10 所示。 结构的前 3 阶振型分别为巨拱带

动屋盖的纵向(Y 向)平动、横向(X 向)平动和竖向

振动,自振周期分别为 1. 53 s、1. 44 s 和 1. 02 s;第 4 ~
89 阶振型以大跨度屋盖及立面桁架柱的振型为主,
第 90 阶振型以后开始出现下部混凝土结构共同参与

的整体振型。
2. 3　 屋盖结构重力荷载分担比

大跨度屋盖结构承担重力荷载 Qg 的比例 Rg 如

表 1所示。 由表可知,大跨度屋盖的重力荷载由东西

侧巨拱与周边支承构件共同承担,其中东西侧巨拱

承担 结 构 自 重 的 74. 26% ,承 担 附 加 恒 荷 载 的

45. 59% ,承担屋面活荷载的 37. 21% ,合计承担重

力荷载的 63. 75% 。 可见,巨拱具有优越的竖向承

载能力,体育场大跨度屋盖的重力荷载主要由巨拱

承担。
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图 10　 结构的振型模态

Fig. 10　 Vibration modes of structure

表 1　 大跨度屋盖支承构件重力荷载分担比例
Table 1　 Gravity load sharing ratio of
long-span roof supporting members

构件类型
结构自重 附加恒荷载 活荷载

Qg / kN Rg / % Qg / kN Rg / % Qg / kN Rg / %
东侧巨拱 93 005 36. 62 21 519 22. 78 6 915 19. 24
西侧巨拱 95 589 37. 64 21 538 22. 80 6 461 17. 98
周边构件 65 378 25. 74 51 393 54. 41 22 568 62. 79

合计 253 972 100. 00 94 450 100. 00 35 944 100. 00

2. 4　 屋盖结构地震作用分担比

在多遇地震作用下,大跨度屋盖支承构件承担

底部地震剪力 Qe的比例 Re如表 2 所示。 由表可知,
巨拱在两个方向的刚度差异较大,在 X 向地震作用

下,东西侧巨拱仅承担 12. 57% 的剪力,剪力主要由

周边支承构件承担。 在 Y 向地震作用下,东西侧巨

拱能够承担 48. 89%的剪力。

表 2　 大跨度屋盖支承构件地震作用分担比例
Table 2　 Earthquake action sharing ratio of

long-span roof supporting members

荷载类型
X 向地震 Y 向地震

Qe / kN Re / % Qe / kN Re / %
东侧巨拱 3 130 6. 57 5 749 23. 44
西侧巨拱 2 854 6. 00 6 242 25. 45
周边构件 41 621 87. 43 12 537 51. 11

合计 47 605 100. 00 24 528 100. 00

3　 若干关键问题

3. 1　 竖向承载力

为了分析大跨度屋盖结构在竖向荷载作用下的竖

向承载力,首先采用 SAP2000 有限元软件[12]进行整体

结构弹性屈曲分析。 结构构件自重由软件自动计算,
双层金属屋面自重为 1. 7 kN / m2,屋面 ETFE 膜自重为

0. 25 kN / m2(不含索夹自重),马道、照明和音响等附加

恒荷载为 0. 2 kN / m2;屋面活荷载为 0. 50 kN / m2。
在 1. 0 倍恒荷载与 1. 0 倍活荷载组合工况下,大

跨度屋盖结构的屈曲模态如图 11 所示,屈曲因子 K
如表 3所示。 由图 11 和表 3 可知,大跨度屋盖前若

干阶屈曲模态主要为南、北多层矩形桁架拱及横向

桁架的失稳,屈曲因子最小值为 8. 74,满足 JGJ7—
2010《空间网格结构技术规程》 [15] 屈曲因子不小于

4. 2 的要求。 直至第 100 阶均未出现巨拱失稳(屈曲

因子大于 10),可见,巨拱具有优越的稳定性能。

图 11　 大跨度屋盖结构的屈曲模态

Fig. 11　 Buckling modes of long-span roof structure

表 3　 大跨度屋盖弹性分析的屈曲因子
Table 3　 Buckling factors of long-span roof

structure obtained by elastic analysis
阶数 屈曲因子 模态 阶数 屈曲因子 模态

1 8. 74 北立面构件失稳 5 9. 80 横向桁架失稳

2 9. 31 北立面构件失稳 6 9. 94 北立面构件失稳

3 9. 39 联系桁架失稳 7 10. 23 北立面构件失稳

4 9. 70 北立面构件失稳 8 10. 65 南立面构件失稳

　 　 在此基础上,对大跨度屋盖结构进行同时考虑

材料非线性和几何非线性的荷载-位移全过程分析。
将屋盖 1 阶整体屈曲模态作为结构初始位形的偏

差,初始缺陷最大值为屋盖跨度的 1 / 300。 采用耦合

轴力和双轴弯矩行为的 P-M2 -M3 纤维铰模拟巨拱和

屋盖杆件的弹塑性性能。 荷载系数 P / P0与巨拱拱顶

竖向位移 uZ关系曲线如图 12 所示,其中 P0为 1. 0 倍

恒荷载与 1. 0倍活荷载组合工况下的基底竖向反力。
由图可知,当荷载系数 P / P0≤4. 5 时,屋盖结构保持

弹性状态;当荷载系数 P / P0 > 4. 5 时,屋盖结构刚度

显著降低,但随着竖向位移增大,荷载系数不断提

高;当荷载系数 P / P0达到 5. 9(峰值)后,曲线开始下

降,塑性变形主要集中在巨拱拱脚弦杆和横向桁架
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支座处弦杆,当竖向变形较大时巨拱仍能保持较高

的承载力。 综上,该大跨度屋盖结构弹塑性稳定承载

力满足 JGJ7—2010《空间网格结构技术规程》[15] 安全

系数不小于 2. 0 的要求,具有良好的竖向承载能力。

图 12　 巨拱双非线性荷载-位移曲线

Fig. 12　 Load-displacement curve of mega arch obtained
by material and geometric nonlinear analysis

3. 2　 巨拱受力性能

3. 2. 1　 非地震工况及多遇地震作用

采用 SAP2000 有限元软件[12] 对整体模型的恒

荷载、活荷载、风荷载、温度及多遇地震作用等工况

进行计算分析,其中恒荷载和活荷载按 3. 1 节取

值,风荷载、温度及多遇地震作用按 2. 1 节取值,巨
拱拱顶和四等分点的变形如图 13 和表 4 所示。 由

图 13 和表 4 可知,巨拱各部位的变形与荷载类型

及分布情况等密切相关,在重力荷载作用下,巨拱

顶点的竖向变形和 Y 向变形小于四分点处的,东、
西侧巨拱顶点 X 向变形方向相反。 在升、降温作用

下,巨拱拱顶的变形大于重力荷载作用下的;在升

温工况下,东侧拱顶竖向变形与跨度之比 uZ / l 为
1 / 1 651,西侧拱顶竖向变形与跨度之比 uZ / l 为

1 / 1 821。 在风荷载与地震作用下,巨拱的变形均较

小,表明巨拱具有较大的侧向刚度。

图 13　 巨拱在各荷载工况下的变形

Fig. 13　 Deformation of mega arches under various load cases

表 4　 巨拱在各荷载工况下的变形
Table 4　 Deformation of mega arches under various load cases

巨拱

名称

拱肋

位置

变形

方向

变形 / mm
重力荷载 风荷载 温度作用 多遇地震作用

恒荷载 活荷载 X 向 Y 向 升温 降温 X 向 Y 向

东侧巨拱

X 向 37. 3 8. 3 - 10. 0 7. 5 37. 7 - 27. 2 17. 6 8. 3
拱顶 Y 向 0. 7 0. 1 - 3. 8 21. 3 4. 4 - 1. 9 3. 1 10. 0

Z 向 - 78. 7 - 10. 4 - 5. 2 48. 2 218. 2 - 141. 0 19. 0 17. 8
X 向 1. 8 - 1. 4 1. 9 1. 2 26. 1 - 17. 9 14. 8 1. 8

四等分点 Y 向 - 42. 3 - 4. 4 8. 6 13. 8 16. 1 - 9. 7 9. 9 9. 9
Z 向 - 127. 9 - 14. 1 19. 7 25. 6 98. 3 - 62. 9 15. 6 15. 3

西侧巨拱

X 向 - 36. 3 - 7. 4 6. 3 - 9. 3 - 48. 5 33. 8 19. 4 9. 4
拱顶 Y 向 - 2. 4 - 0. 3 0. 3 20. 4 - 5. 5 4. 7 4. 6 11. 5

Z 向 - 53. 6 - 7. 5 - 40. 5 37. 8 197. 7 - 128. 5 15. 5 12. 6
X 向 16. 3 0. 2 - 1. 5 - 6. 3 - 27. 2 18. 8 14. 7 4. 9

四等分点 Y 向 - 67. 8 - 6. 6 25. 6 18. 8 14. 4 - 8. 0 10. 9 11. 6
Z 向 - 174. 7 - 19. 3 33. 2 34. 0 113. 5 - 71. 5 22. 3 17. 4
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　 　 对于恒荷载、活荷载、风荷载、温度及多遇地震
作用等工况，巨拱杆件（编号 １ ～ ３ ２１４）的应力比 ｒσ
如图 １４ 所示，其中，应力比为内力与抗力的比值，风
荷载和多遇地震作用计算时阻尼比均取为 ３． ５％ 。
由图可知，巨拱杆件在恒荷载作用下的应力比均值

最大，在各工况中占比达 ４８％ ，起主要控制作用。 在
活荷载作用下，巨拱杆件应力比均值最小，在各工况

中占比仅为 ６％ 。 在风荷载和温度作用下，巨拱杆件
应力比的均值较大；在地震作用下，巨拱杆件应力比

的均值小于风荷载和温度作用下的应力比均值。

３． ２． ２　 罕遇地震作用
采用大型通用有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ［１６］对整

体模型进行弹塑性时程分析，考虑几何非线性和材

料非线性的影响。 梁、柱及桁架均采用纤维束梁单

元 Ｂ３１ 模拟，剪力墙和楼板采用四边形或三角形缩
减积分壳单元 Ｓ４Ｒ模拟。 钢材采用双线性随动硬化
模型，考虑包辛格效应。 混凝土采用弹塑性损伤模

型，能够考虑混凝土材料拉压强度差异、刚度及强度

退化以及拉压循环裂缝闭合刚度恢复等特性。

罕遇地震场地的特征周期 Ｔｇ ＝ ０． ５０ ｓ。 选用３ 条

地震波（２ 条天然波，１ 条人工波），所选各罕遇地震
时程的反应谱曲线如图 １５ 所示，图中 α 为地震影响
系数，Ｔ为周期。 可见，地震动时程反应谱曲线与 ＧＢ
５００１１—２０１０《建筑抗震设计规范》［１３］ 反应谱曲线在
统计意义上相符。 ３ 条地震记录分别进行三向输入，
Ｘ、Ｙ、Ｚ 向峰值加速度的比值为 １． ００ ∶ ０ ８５ ∶ ０． ６５，最
大峰值加速度均为 ３１０ ｇａｌ，将每条地震波分别以主
方向 Ｘ向、Ｙ向和 Ｚ向进行激励。 进行罕遇地震时程
分析时，初始阻尼比与多遇地震分析相同。

在罕遇地震作用下，巨拱顶点的 Ｘ、Ｙ向位移 ｕＸ、
ｕＹ 时程见图 １６，其中 ｔ 为时间。 巨拱顶点的变形与
杆件的塑性应变 εｐ 见表 ５。 由图 １６ 和表 ５ 可知：东
侧巨拱顶点 Ｘ向的最大位移为 １０７． ２ ｍｍ，相应的位
移角为 １ ／ ７１８；Ｙ向的最大位移为 ６０． ４ ｍｍ，相应的位
移角为 １ ／ １ ２７５；西侧巨拱顶点 Ｘ 向的最大位移为
１１６ ６ ｍｍ，相应的位移角为 １ ／ ６４７；Ｙ 向的最大位移
为 ５９． １ ｍｍ，相应位移角为 １ ／ １ ３０５。 可见，巨拱在刚
度较小的面外方向变形量较大，在刚度较大的面内

方向变形量较小。 东、西侧巨拱在各自的倾斜方向

均出现残余变形，但残余变形值较小。

图 １４　 巨拱杆件的应力比
Ｆｉｇ． １４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍｅｇａ ａｒｃｈ ｍｅｍｂｅｒｓ

５３
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图 １５　 罕遇地震时程反应谱曲线与规范谱对比
Ｆｉｇ． １５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ ａｎｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｃｏｄｅ

图 １６　 天然波 １ 的巨拱拱顶位移时程
Ｆｉｇ． １６　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙ ａｔ ｍｅｇａ

ａｒｃｈ ｔｏｐ ｕｎｄｅｒ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

表 ５　 罕遇地震下巨拱的变形与塑性应变
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ
ｍｅｇａ ａｒｃｈｅｓ ｕｎｄｅｒ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

地震

波名称

激励

方向

东侧巨拱 西侧巨拱

ｕ ／ ｍｍ εＰ ／ １０ － ６ ｕ ／ ｍｍ εＰ ／ １０ － ６

天然波 １
Ｘ向 １０７． ２ ８． １４ １０１． ５ —

Ｙ向 ６０． ４ ９１． ８０ ５５． ５ ２２５

天然波 ２
Ｘ向 １００． ３ — １０３． ５ —

Ｙ向 ５０． ２ — ４８． ２ —

人工波
Ｘ向 １００． ７ — １１６． ６ —

Ｙ向 ４３． ２ — ５９． １ ２６８

注：ｕ为巨拱顶点位移；εｐ 为巨拱杆件的最大塑性应变。

　 　 同时，由表 ５ 可见，在罕遇地震作用下，巨拱绝大
部分构件保持弹性，仅个别腹杆出现塑性应变，塑性

应变远小于极限塑性应变 ０． ０２５，说明巨拱在罕遇地
震作用下损伤程度轻微，满足抗震性能目标要求。

３． ２． ３　 拱脚反力
各工况下，巨拱拱脚的反力 ＦＸ、ＦＹ、ＦＺ 见表 ６，其

中非地震工况和多遇地震作用计算采用 ３． ２． １ 节的

ＳＡＰ２０００ 整体模型，罕遇地震作用计算采用 ３． ２． ２ 节
的 ＡＢＡＱＵＳ 整体模型。 由表可知，在 １． ０ 倍恒荷载
与 １． ０ 倍活荷载工况下，东、西侧巨拱拱脚的 Ｚ 向竖
向反力接近，Ｙ 向水平反力略大于竖向反力，Ｘ 向水
平反力约为竖向反力的 １ ／ ３。 在风荷载工况，巨拱拱
脚 Ｙ向反力最大，Ｚ 向反力次之，Ｘ 向反力最小。 在
正、负温差工况，巨拱拱脚 Ｙ 向反力远大于 Ｚ 向反
力，Ｘ向反力较小。 在地震作用工况，巨拱拱脚 Ｙ 向
反力最大，Ｚ向反力次之，Ｘ 向反力约为 Ｙ 向反力的
３０％ ；罕遇地震作用下，巨拱拱脚的水平与竖向反力
均大于恒载与活载组合工况的反力。

表 ６　 各工况下巨拱拱脚的反力
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｍｅｇａ ａｒｃｈ ｆｅｅｔ

ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｌｏａｄ ｃａｓｅｓ

荷载工况
西侧巨拱 东侧巨拱

ＦＸ ／ ＭＮ ＦＹ ／ ＭＮ ＦＺ ／ ＭＮ ＦＸ ／ ＭＮ ＦＹ ／ ＭＮ ＦＺ ／ ＭＮ
１． ０ 恒与
１． ０ 活

－ １１． １ ３４． ６ ３２． ９ １０． ９ ３６． ３ ３２． ７

风荷载 １ ３． ７ ５． ０ ２． ５ １． ５ ５． ２ ３． ０
风荷载 ２ － １． ２ － １２． ５ － １０． ７ － ２． ５ － ９． ２ － ７． ７
正温差 － ０． ９ ５． ８ １． ４ １． ０ ６． ０ １． ７
负温差 ０． ６ － ３． ９ － ０． ９ － ０． ７ － ４． ０ － １． １
Ｘ向多遇 １． ４ ４． ７ ４． １ １． ３ ４． ６ ３． ８
Ｙ向多遇 １． １ ３． ５ ２． ８ １． ０ ３． ５ ２． ８
Ｘ向罕遇 １５． ７ ５１． ６ ４１． ５ １５． ８ ５１． ５ ４４． １
Ｙ向罕遇 １５． ４ ５２． ４ ４３． ０ １６． ２ ５１． ２ ４６． ２

注：东侧巨拱与西侧巨拱反力均选取南端的拱脚的；风荷载 １ 和风
荷载 ２ 分别为各风向角最大和最小包络值。

３． ３　 轮辐式索结构断索
为了避免由于个别构件失效导致整体结构丧失

稳定性等严重后果，考虑突发断索，分析其对轮辐式

索结构以及钢屋盖的影响。 采用拆除构件法进行断

索分析，考虑结构动力响应以及材料塑性，利用

ＡＢＡＱＵＳ有限元分析软件对结构进行时程分析，计算
时长 １０ ｓ。 在 １． ３ 倍恒荷载与 １． ５ 倍活荷载组合工
况下，分析径向索、刚性撑杆、环向索失效对结构的

影响。

３． ３． １　 径向索与撑杆失效
轮辐式索结构短轴东侧上径向索位置见图 ７ｂ，

该索失效后，内外环节点变形与构件轴力 Ｎ 时程如
图 １７ 所示。 由图可知，上径向索失效后，与其相交刚
性撑杆顶点的位移突然增大，经过一段时间振荡后

逐渐趋于稳定。 内环节点向下竖向位移由 １０６ ｍｍ增
大至 ５８７ ｍｍ，水平位移由 ４． ９ ｍｍ增大至 ５１３． ８ ｍｍ；外
环节点竖向变形在 － ４５ ｍｍ左右振荡，水平变形振幅
较小，与初始位移基本相同。

由图 １７ｃ、１７ｄ可见，环向索和径向索（刚性撑杆）
轴力经过一段时间振荡后趋于平稳，环向索轴力最大

值为１０ ２００ ｋＮ。 刚性撑杆初始压力为 ５９１ ｋＮ，最大拉

６３
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图 １７　 短轴径向索失效后相邻构件的响应
Ｆｉｇ． １７　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ｍｅｍｂｅｒｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｓｈｏｒｔ ａｘｉｓ ｒａｄｉａｌ ｃａｂｌｅ

力为 ８０ ｋＮ，小于撑杆的承载力。 轮辐式索结构不会
发生连续破坏，结构处于弹性状态。

轮辐式索结构短轴东侧刚性撑杆位置见图 ７ｂ，
该刚性撑杆失效后，结构变形与构件内力时程如图

１８ 所示。 由图可知，刚性撑杆失效后，相应内环节点
的位移突然增大，经过一段时间振荡后平稳。 刚性

撑杆失效引起外环节点位移变化量较小。 环向索和

径向索轴力经过一段时间震荡后趋于平稳，环向索

轴力最大值为 ９ ７２８ ｋＮ，与刚性撑相邻上径向索最大
轴力为 １ ４５９ ｋＮ，均小于索破断力的 ５０％ ，结构处于
弹性状态，不会发生连续破坏。

图 １８　 短轴刚性撑杆失效后相邻构件的响应
Ｆｉｇ． １８　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ｍｅｍｂｅｒｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｓｈｏｒｔ ａｘｉｓ ｒｉｇｉｄ ｓｔｒｕｔ

３． ３． ２　 环向索失效
环向索为 ６ ７５ 封闭索，当 ６ 根环向索中的 １ 根

失效时，环向索刚度削弱 １ ／ ６。 单根索失效后拱顶竖
向变形与构件内力如图 １９ 所示。 由图可知，断索后
拱顶位移突然增大，经过一段时间振荡后逐渐稳定。

巨拱顶点竖向变形较小，东侧拱顶水平变形为

８． ９ ｍｍ，西侧拱顶水平变形为 ９． １ ｍｍ，东、西巨拱的
水平相对距离增加 １８． ０ ｍｍ。 环向索和径向索轴力
经过一段时间振荡后趋于平稳，环向索和径向索的

索力均有一定程度的减小，结构处于弹性状态，不会

发生连续破坏。

图 １９　 单根环向索失效后结构的变形与构件内力
Ｆｉｇ． １９　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅｓ

ｏｆ ｍｅｍｂｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｓｉｎｇｌｅ ｒｉｎｇ ｃａｂｌｅ ｆａｉｌｕｒｅ

当 ６ 根环向索全部失效后，巨拱顶部的变形如
图 ２０ 所示。 由图可知，巨拱顶点位移发生突变，经过
一段时间后逐渐稳定。 东侧拱顶最终水平变形为

５４． ８ ｍｍ，西侧拱顶最终水平变形为 － ５５． ６ ｍｍ，东、
西巨拱的水平相对距离增大 １１０． ４ ｍｍ，巨拱向外侧
变形，构件应力变化幅度有限，结构仍处于弹性状

图 ２０　 全部环向索失效后结构的变形
Ｆｉｇ． ２０　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ ａｌｌ

ｒｉｎｇ ｃａｂｌｅ ｆａｉｌｕｒｅ

７３
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态,不会发生连续倒塌。 采光轮辐式索结构对向外

倾斜的巨拱具有一定的拉结作用。

4　 结论

1) 将东、西巨拱相邻拱脚的承台连为一体,通过

增大土体抗推面积、灌注桩桩间距以及梅花形布桩

等措施,增强拱脚的抗推能力。
2) 场芯轮辐式索结构长、短轴之比接近 2. 0,外

环高差 45 m,通过刚性撑杆代替部分受压下径向索,
形成索-撑杆混合结构体系,并研发了相应带关节轴

承销轴的索夹节点,可实现大高差轮辐式索结构的

成形要求。 场芯轮辐式索结构的分体模型和整体模

型两阶段找形方法,可以显著减少计算量,加快收敛

速度,成形态内环竖向坐标以及索、杆内力变化

均匀。
3) 巨拱承担 63 . 75% 的竖向荷载标准值,重

力荷载起主要控制作用。 巨拱的弹性屈曲因子大

于 10,弹塑性屈曲因子为 2 . 7,具有良好的稳定

性能。
4) 在风荷载与多遇地震作用下,巨拱的变形均

较小,具有较好的侧向刚度。 在罕遇地震作用下,巨
拱绝大部分构件保持弹性,在东、西巨拱在各自的倾

斜方向出现残余变形,X 向最大变形为 116. 6 mm,Y
向最大变形为60. 4 mm。

5) 在 1. 0 倍恒荷载与 1. 0 倍活荷载组合工况

下,巨拱拱脚的水平反力略大于竖向反力,风荷载、
温度和多遇地震作用下拱脚的反力较小。

6) 场芯轮辐式索结构径向索或刚性撑杆失效

后,内环节点位移突然增大,经过一段时间振荡后环

向索和径向索、杆轴力趋于平稳。 当环向索全部失

效时,东、西巨拱出现向外侧的明显变形,但不会引

起结构连续倒塌。
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【【编编后后记记】】本期《技术通讯》转载范重、杨开等发表于《建筑结构学报》2023 年第 44

卷第 9期的“ 厦门白鹭体育场巨拱支承大跨度屋盖结构设计研究”一文。厦门白鹭体育

场屋盖由两榀跨度 360m、向外倾斜 22°的不对称矩形截面管桁架巨拱支承，场芯设轮

辐式索结构，结构体系新颖、受力复杂。 

文中采用 SAP2000完成了场芯轮辐式索结构分体模型与整体模型两阶段找形分析、结构

自振特性分析、弹性屈曲分析以及恒载、活载、风荷载、温度与多遇地震作用下的整体

结构计算，并进行了考虑材料非线性与几何非线性的荷载-位移全过程分析，全面考察

了巨拱的竖向承载力与稳定性。从索结构找形到多工况受力分析再到双非线性全过程分

析，SAP2000贯穿了该复杂大跨空间结构设计的各个环节，分析结果为结构设计提供了

可靠依据，充分体现了 SAP2000在大跨度空间结构中的成熟应用，可为同类工程提供参

考。值得一提的是，该项目曾获 2023筑信达用户大会”优秀项目奖，感兴趣的读者也

可参阅本文作者此前分享的用户大会及达人坛系列专题讲座视频，以进一步了解该项目

的设计实践与 SAP2000的工程应用。 

 SAP2000在厦门白鹭体育场设计中的应用 
 厦门白鹭体育场设计 SAP2000实操解析（上） 
 厦门白鹭体育场设计 SAP2000实操解析（下） 

https://www.bilibili.com/video/BV1MF411o7D3/?spm_id_from=333.788.videopod.sections&vd_source=e475069c246a1caa8ea90104413bbcca
https://www.bilibili.com/video/BV1dN411U76p/?spm_id_from=333.788.videopod.sections&vd_source=e475069c246a1caa8ea90104413bbcca
https://www.bilibili.com/video/BV1BM4y1j7og/?spm_id_from=333.788.videopod.sections&vd_source=e475069c246a1caa8ea90104413bbcca

