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摘要：轻钢龙骨体系是一种新型的轻钢结构体系，在我国具有很好的应用前景。本文针对轻钢结

构自身特点，提出合理的简化建模方法，对相同开间数不同高宽比的结构模型分别进行模态分析和

时程分析，研究高宽比变化对结构整体抗震性能的影响。结果表明：随着高宽比的增大，结构整体

抗侧移刚度减小，抗震性能逐渐变差，并就本论文所分析的结构模型对不同抗震设防烈度区域提出

合理的设计建议。
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　　轻钢住宅结构体系是以轻型钢构件，包括冷弯

薄壁型钢、热轧或焊接型钢、焊接或无缝钢管及其组

合构件作为主要承重骨架，并采用轻质围护材料的

低、多层钢结构［１２］。结构体系通常有纯框架结构体

系、冷弯薄壁型钢结构体系、交错桁架体系、框架支

撑体系等，轻钢住宅结构组成见图１。该体系具有

质量轻、空间布置灵活、可标准化生产、建设周期短、

抗震性能好、节能环保等优点，在我国具有很好的应

用前景［３４］。

图１　轻钢住宅结构示意图
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　　目前该种体系大多建成两层或者局部三层，随

着土地紧张、居住者对居住面积需求增加，将该体系

逐渐用于多层，保证其整体抗震性能是一个急需研

究的问题［５６］。

目前国内外对轻钢住宅结构的研究主要集中在

单片轻钢复合墙体、单根梁柱或者构件连接方面。

在轻钢复合墙体方面，墙体覆面板对于墙体的抗侧

承载力及抗侧刚度提升较大，能够显著提升墙体的

抗侧移能力［７９］。其次，墙体蒙皮的作用也非常明

显，其对墙体的竖向承载力、稳定性、刚度都有着几

乎成倍的提升［１０１３］。作为主要受力构件的桁架梁，

在不同的结构形式中对结构整体抗震性能都有着较

大的影响［１４］。通过改善轻钢龙骨墙体与钢框架的

连接形式可以使结构拥有更好的延性性能，达到“强

连接弱构件”的设计理念［１５１７］。另外自攻螺丝对于

构件之间的传力也起着非常关键的作用，国内外的

研究主要集中在自攻螺丝的抗剪抗拉方面，而对于

疲劳问题的研究较为缺乏［１８］。目前对影响轻钢住

宅结构整体抗震性能的因素，如结构体系的高度、开

间及进深，楼板刚度等方面的研究较少。本文针对

以上研究的不足，着重分析结构体系的高宽比、开间

数等对结构整体抗震性能的影响，并提出相关设计

建议，以促进轻钢住宅结构在我国抗震设防区的推

广与应用。

１　模型设计

轻钢住宅结构竖向受力构件的几何平面尺寸见

图２（ａ），其中方钢管柱的截面尺寸为４０ｍｍ×４０

ｍｍ×１．５ｍｍ；其与Ｖ形连接件的位置关系见图２

（ｂ），在方钢管柱的底部和顶部各布置一根截面规

格为２４０ｍｍ×４０ｍｍ×１．５ｍｍ的槽钢；沿方钢管

柱高度方向布置两道横撑，规格与方钢管柱相同；Ｖ

型连接件所用型号为中型，高１９０ｍｍ，厚１．５ｍｍ；

斜拉钢带宽１００ｍｍ，厚１．５ｍｍ。这些基本构件通

过自攻螺钉连接形成桁架梁、桁片柱、四方柱和墙

体，自攻螺钉均为 ＷＬ型，直径为８ｍｍ。

由于轻钢龙骨可以形成大开间、大进深，该结构

体系用于住宅结构时，小开间、小进深的厨房、卫生

间等功能用房通常采用轻质隔墙进行分隔，否则会

造成房屋造价成本提高，不经济。考虑到实际工程

中内部轻质隔墙一般为脆性材料，对结构整体抗震

性能影响不大，仅起到功能分区的作用，因此在有限

元建模时，仅对结构体系中的轻钢龙骨墙体进行建

模，忽略内部隔墙的作用。以四开间的轻钢住宅为

代表，主体结构平面布置见图３。所有模型的层高

均为３ｍ，开间尺寸为３ｍ，内外墙的厚度均为２４０

ｍｍ，桁架梁柱间距为６００ｍｍ，角柱及门窗洞口处

柱子均采用由桁片柱组成的四方柱。外墙采用竹胶

板材料，厚度为８ｍｍ；屋面板及楼板采用强度等级

为Ｃ３０的混凝土，厚度均为５０ｍｍ。

图２　单片轻钢龙骨构件尺寸
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图３　结构平面布置图
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２　有限元模型的建立

２１　轻钢龙骨的有限元分析验证

为了保证有限元分析结果的准确性，首先对图

２中的轻钢龙骨墙体［１９］进行了理论计算并与试验

结果比较。模型的几何尺寸、材料性能、边界条件、

９７２潘秀珍，等：轻钢住宅结构整体抗震性能的影响研究



加载方式完全与文献［１９］中的试验相同。Ｑ２３５钢

材的弹性模量、本构关系均取自文献［１９］板材拉伸

试验数据，见表１，泊松比μ＝０．３。

表１　材料试验数据

Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌｄａｔａｓｈｅｅｔ

构件
弹性模

量／ＭＰａ

屈服强

度／ＭＰａ

抗拉强

度／ＭＰａ

泊
松
比

伸长

率／％

方钢管 ２．０１９×１０５ ２９９．６４ ３３０．１４ ０．３ １８．８３

连接件 ２．４４９×１０５ ３６１．１２ ３７４．２８ ０．３ １３．８

钢带 １．７５２×１０５ ２２８．３９ ３３３．１１ ０．３ ３５．３

采用有限薄膜应变、线性、四边形壳单元Ｓ４Ｒ

建模，采用ＶｏｎＭｉｓｅｓ屈服准则及双线性随动强化

准则，利用ＡＢＡＱＵＳ建立框架的有限元模型，其网

格划分见图４。当墙体中受拉钢带 Ｍｉｓｅｓ等效应力

超过材料中的屈服强度，认为墙体失去抗侧移承载

力，也即墙体发生破坏。

图４　墙体网格划分图
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试件在水平单向荷载作用下的 Ｍｉｓｅｓ应力云图

见图５。

图５　Ｍｉｓｅｓ应力云图

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍ
　

在加载初期，墙体发生均匀侧向变形，受拉钢带

的应力逐渐增大，且在与桁架柱连接处产生很大的

应力；当位移荷载达到１３．２ｍｍ 时，受拉钢带的

ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力达到屈服强度；继续加载，墙体侧向

变形速度开始加快，墙体上下部槽钢发生局部屈曲，

受压钢带发生弯曲变形，最终整个墙体失去承载力。

文献［１９］中墙体试件的破坏以剪切形变形为主，见图

６。水平抗力几乎完全由钢带承担，螺钉没有被剪

坏，极限破坏以钢带屈服告终。有限元模拟的破坏

形态与试验现象基本一致。

图６　试验破坏图
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有限元墙体模型和试验墙体的荷载位移曲线对

比见图７，由表２列出的有限元模拟与试验结果对

比可以看出：有限元计算得到的屈服荷载比试验结

果低４％，相应的屈服位移则比试验结果低２５％。

产生这种偏差首先是因为试验中各构件间均由自攻

螺钉连接，而有限元建模没有考虑螺钉连接的具体

情况，对其进行了简化；其次轻钢构件在试验加工过

程中必会存在一定的初始缺陷、尺寸偏差等，而有限

元建模并未考虑这些因素；最后由文献［１９］描述的

试验过程可知，在施加水平拉力时，由于千斤顶滚轴

动作不灵，产生很大偏斜，即试验加载装置问题也导

致有限元模拟与试验结果出现偏差。综上分析可

知，有限元分析与试验结果相比具有一定的精度，可

以为后续建模分析提供一定的理论基础。

图７　荷载位移曲线
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表２　有限元模拟与试验结果对比

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

屈服荷载／ｋＮ 屈服水平位移／ｍｍ

试验 ２２．５ １７．５

有限元模拟 ２１．６ １３．２

有限元值／试验 ０．９６ ０．７５

２２　整体模型的建立

２２１　基本假定

建立有限元模型时，既要保证模拟的精度，又要

减小计算工作量，特做如下基本假定。

１）考虑墙体的蒙皮效应，竹胶板和桁架柱粘结

在一起，不考虑两者之间的滑移作用，也即忽略自攻

螺钉的作用。

２）考虑到轻钢住宅结构中楼板厚度较小，通常

在５０～８０ｍｍ之间，本文将混凝土楼板假定为弹性

楼板，考虑其与桁架梁的组合作用效果。

３）忽略门窗洞口上下部分墙体以及墙体结构中

桁片柱之间横撑的影响，看作是结构的安全储备。

２２２　材料性能

由于结构体系包含钢、竹胶板、混凝土三种材

料，因此需要考虑材料非线性。钢材简化为各向同

性材料，材料特性见表１。混凝土简化为各向同性

弹性材料，弹性模量犈＝２．０９×１０４Ｎ／ｍｍ２，泊松比

μ＝０．２；竹胶板简化为正交各向异性弹性材料，材

料类型定义为Ｌａｍｉｎａ，共有犈１、犈２、狌１、狌２、犌１２、犌１３、

犌２３七个参数，不考虑层间剪切特性，可将犌１３与犌２３

设为接近于零，其他五个参数为：犈１＝６１２３ＭＰａ，

犈２＝６１２３ ＭＰａ，狌１ ＝０．１２７，狌２ ＝０．１２７，犌１２ ＝

５５０ＭＰａ。

２２３　单元类型及网格划分

桁架梁、桁架柱、竹胶板、屋面板及楼板均采用

三维壳单元Ｓ４Ｒ模拟。网格划分时根据结构的受

力特点，不同部位划分的大小不同，方钢管、Ｖ型连

接件及槽钢的网格尺寸为０．０４ｍ，竹胶板网格尺寸

为０．３ｍ，屋面板及楼板的网格尺寸为０．２４ｍ。整

体模型的网格划分见图８。

２２４　边界条件及构件相互作用设置

约束结构底层柱脚三个方向的平动与转动，以

达到与基础刚接的效果。实际工程中，桁片柱的顶

端仅用少量自攻螺钉连接在槽钢上，因此在有限元

建模时桁片柱与顶梁和楼板的连接设置为铰接。整

体结构中桁架梁与屋面板及楼板之间的连接、竹胶

　　

板与桁架柱之间的连接、桁架柱与顶梁及楼板之间

的连接均采用“ｔｉｅ”约束模拟，其中桁架柱定义连接

区域时只取钢管外侧边缘，从而实现其与顶梁和楼

板铰接。

图８　三层轻钢住宅有限元模型

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｒｅｅｗｅｂ

ｓｔｅｅｌｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ
　

３　轻钢住宅结构整体抗震性能的影响研究

保持横向宽度不变，改变层数实现高宽比的改

变，共建立５个模型，同时为了避免楼板开洞位置对

结构抗震性能的影响，保持楼梯间位置不变，进行高

宽比对轻钢住宅结构整体抗震性能的影响研究。５

个模型的具体参数情况见表３。

表３　模型参数

Ｔａｂ．３　Ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

模型编号 层数
总高

度／ｍ
开间数

纵向

宽度／ｍ

横向

宽度／ｍ

Ｍ１１ ２ ６ ２ ６ ９

Ｍ１２ ３ ９ ２ ６ ９

Ｍ１３ ４ １２ ２ ６ ９

Ｍ１４ ５ １５ ２ ６ ９

Ｍ１５ ６ １８ ２ ６ ９

３１　结构的自振频率

对轻钢住宅模型 Ｍ１１～Ｍ１５进行模态分析，

用 ＡＢＡＱＵＳ／Ｓｔａｎｄａｒｄ提供的 Ｌａｎｃｚｏｓ特征值方

法，得到结构前十阶自振频率，在此仅列出前四阶自

振频率，按照不同层数分组对比，结果列于表４中。

由表４所列出的频率与周期可知，当轻钢结构

的层数（高宽比）增加时，频率逐渐减小，周期相应逐

渐增大。相较于二层结构，三、四、五、六层结构的第

一阶 自 振 周 期 分 别 增 大 了 ４７％、９８％、１６２％、

２１８％，层数每增加一层的平均增幅为５４％，自振周

期的增长与层数的变化基本呈线性关系。随着层数

的增加，结构第一阶自振周期增大的幅度要明显大

于其它振型。结构各阶自振频率降低的幅度不同，

但随层数的增加逐渐趋于平缓。
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表４　不同层数结构的自振频率及周期

Ｔａｂ．４　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｐｅｒｉｏｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

模型
模态１

犳１／Ｈｚ 犜１／ｓ

模态２

犳２／Ｈｚ 犜２／ｓ

模态３

犳３／Ｈｚ 犜３／ｓ

模态４

犳４／Ｈｚ 犜４／ｓ

Ｍ１１ ３．９８１ ０．２５１ ５．９６８ ０．１６８ ７．６３３ ０．１３１ １２．３９４ ０．０８０

Ｍ１２ ２．７０３ ０．３７０ ４．２７１ ０．２３４ ５．４０８ ０．１８５ ８．４２８ ０．１１９

Ｍ１３ ２．０１３ ０．４９７ ３．３３３ ０．３００ ４．１８６ ０．２３９ ６．６１４ ０．１５１

Ｍ１４ １．５２３ ０．６５７ ２．６８０ ０．３７３ ３．３４６ ０．２９９ ４．８８９ ０．２０５

Ｍ１５ １．２５３ ０．７９８ ２．２４８ ０．４４５ ２．８１２ ０．３５６ ４．０９４ ０．２４４

３２　结构的振型云图

振型云图既能反映结构的相对位移，又能反映

结构的基本振型。对轻钢结构 Ｍ１１～Ｍ１５进行模

态分析，得到了前四阶振型图，限于篇幅本文只列出

了五榀模型第一阶沿犢 向的振动，见图９。可以看

出：五榀模型的前四阶振型相似，增加结构的层数并

未改变结构的大致振型，结构的第一阶振型均为犢

方向的倒三角形整体侧向振动，第二阶振型为犡 方

向倒三角形整体侧向振动，第三阶振型为整体扭转

振动，第四阶振型为犢 方向单波形整体侧向振动，

最大侧向变形位置随着层数的增加有逐渐上升的

趋势。

图９　Ｍ１１～Ｍ１５第一阶振型

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｆｉｒｓｔｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆＭ１１～Ｍ１５
　

３３　结构顶点位移时程反应曲线

对 Ｍ１１～Ｍ１５输入ＥＬＣｅｎｔｒｏ波和Ｔａｆｔ波，

分别计算结构在７度、８度多遇和罕遇地震作用下

的反应，通过结果数据整理，得到模型的顶层时程反
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应曲线，因篇幅有限在此仅列出ＥＬＣｅｎｔｒｏ波作用

下的时程反应曲线，具体见图１０。

图１０　Ｍ１１～Ｍ１５的顶层位移时程反应曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆｔｏｐｆｌｏｏｒ

ｏｆＭ１１～Ｍ１５
　

可以看出：对于同一个模型，随着地震波加速度

峰值的增大，结构顶层位移相应地呈线性增大，且各

阶段顶层位移反应时程曲线形状大体一致；对于不

同的模型，随着高宽比的增加，时程曲线由密变疏，

表示结构的周期在逐渐变大，这与模态分析所得结

果一致。

提取顶点的最大位移，得到不同地震烈度对应

的结构顶点位移绝对值最大值，进行统计分析后发

现：在ＥＬＣｅｎｔｒｏ波作用下，随着高宽比的增加，结

构的顶点位移逐渐增大。以８度罕遇为例，Ｍ１２、

Ｍ１３、Ｍ１４、Ｍ１５相较于 Ｍ１１，顶点绝对位移分别

增大了９２％、３１３％、４６５％、５８３％。在Ｔａｆｔ波作用

下，多遇地震时结构顶点位移随高宽比的增加而增

加，罕遇地震时，Ｍ１２出现顶层位移异常增大的现

象，这是 Ｍ１２的固有特性与地震波在某时段较为

接近，所以位移出现突变。以８度罕遇为例，Ｍ１２、

Ｍ１３、Ｍ１４、Ｍ１５相较于 Ｍ１１，顶点绝对位移分别

增大了３３８％、１６１％、３９７％、５５７％。

同一模型在不同烈度地震波作用下位移绝对值

最大值出现的时间基本一致。Ｍ１１～Ｍ１５在ＥＬ

Ｃｅｎｔｒｏ波作用下，最大值分别出现在２．１４ｓ、４．３４

ｓ、１．７６ｓ、１．８４ｓ、２．３２ｓ，在Ｔａｆｔ波作用下则分别出

现在２．０２ｓ、２．５５ｓ、４．７ｓ、３．０２ｓ、３．１８ｓ。最大位

移出现的时间与地震波峰值出现的时间不一致，其

中两种地震波峰值均出现在１．６２ｓ，这说明结构的

地震反应除受地震波峰值的影响外还与自身频率、

持时的影响有关。

３４　楼层相对位移分析

楼层相对位移能够反映结构的整体变形情况，通

过数据整理，提取出每个楼层在同一时间的位移绝对

值最大值，８度地震波作用下的结构楼层相对地面位

移分别列于图１１和图１２中。其中：λ＝１～３分别对

应不同高宽比的模型 Ｍ１１～Ｍ１５。可以看出，在各

地震波作用下，各结构最大楼层位移由下而上均匀增

长，没有发生局部突变，结构侧向刚度较为均匀。

图１１　ＥＬＣｅｎｔｒｏ波作用下结构楼层相对地面位移

Ｆｉｇ．１１　ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｅａｃｈｓｔｏｒｙｕｎｄｅｒｔｈｅＥＬＣｅｎｔｒｏ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｗａｖｅ
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图１２　Ｔａｆｔ波作用下结构楼层相对地面位移

Ｆｉｇ．１２　ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｅａｃｈｓｔｏｒｙｕｎｄｅｒｔｈｅＴａｆｔ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｗａｖｅ
　

ＥＬＣｅｎｔｒｏ波作用下，对于同一个模型，随着地

震波加速度峰值增大，结构楼层位移相应增大；在相

同地震工况下，结构楼层位移随着高宽比的增大相

应增加。

Ｔａｆｔ波作用下，多遇地震时，结构楼层位移随

着高宽比的增大相应增加，罕遇地震时，Ｍ１２楼层

位移异常增大，这是因为 Ｍ１２的固有频率与地震

波在某时段的频率较为接近的原因。

３５　层间位移角分析

根据层间位移，计算出每一楼层在不同地震波

作用下的层间位移角，８度地震波作用下各个楼层

的层间位移角见图１３～１４，整体模型在不同地震波

作用下的最大层间位移角见表５所示。

可以看出：对于同一模型，随着地震波的增大，

层间位移角相应增大，每一楼层的层间位移角并不

随着楼层高度的增加而增加，而是先增大后减小，在

某一楼层的层间位移最大，也即出现薄弱层。从薄

弱层向上和向下的楼层层间位移角逐渐减小，因此

在结构设计中若能提高薄弱层的刚度，结构的整体

抗震性能也会大大提高。

在ＥＬＣｅｎｔｒｏ波作用下，Ｍ１１～Ｍ１５的薄弱

层分别出现在第一、二、二、四、四层，随着结构高宽

比的增加有逐渐上升的趋势。根据《轻型钢结构技

术规程》［２０］，轻钢龙骨体系结构在多遇地震作用下

弹性层间位移角不宜大于１／３００，在罕遇地震作用

下弹塑性层间位移角不应大于１／１００，由表５可知

Ｍ１５在８度罕遇地震作用下薄弱层弹塑性层间位

移角为１／９１，不满足规范的要求，而其他模型结构

在多遇、罕遇地震作用下均能满足规范要求。

图１３　ＥＬＣｅｎｔｒｏ波作用下结构层间位移角

Ｆｉｇ．１３　ＤｒｉｆｔｏｆｅａｃｈｓｔｏｒｙｕｎｄｅｒｔｈｅＥＬＣｅｎｔｒｏ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｗａｖｅ
　

图１４　Ｔａｆｔ波作用下结构层间位移角

Ｆｉｇ．１４　ＤｒｉｆｔｏｆｅａｃｈｓｔｏｒｙｕｎｄｅｒｔｈｅＴａｆｔ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｗａｖｅ
　

在Ｔａｆｔ波作用下，Ｍ１１～Ｍ１５的薄弱层分别

出现在第一、二、二、四、四层，其中 Ｍ１４在第四层

也出现了层间位移角突然增大的现象，也为结构薄

弱层，各结构在多遇、罕遇地震作用下均满足规范要

求，但 Ｍ１５在８度罕遇地震作用下为１／１０６，已经

非常接近规范中轻钢龙骨体系结构弹塑性层间位移

角限值１／１００，地震作用下结构安全性低。

综合以上分析，建议在８度抗震设防区的轻钢

结构高宽比不宜大于２．５。
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表５　结构薄弱层层间位移角

Ｔａｂ．５　Ａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｗｅａｋｓｔｏｒｙ

地震波 模型 高宽比λ
７度

多遇 罕遇

８度

多遇 罕遇

Ｍ１１ １ １／３５０８ １／５７１ １／１８９６ １／３０８

Ｍ１２ １．５ １／２４４５ １／４４６ １／１２３５ １／２１５

ＥＬＣｅｎｔｒｏ波 Ｍ１３ ２ １／１５２７ １／２２９ １／７６８ １／１２５

Ｍ１４ ２．５ １／１１１６ １／１８３ １／６１２ １／１１０

Ｍ１５ ３ １／１２２６ １／１６０ １／５４３ １／９１

Ｍ１１ １ １／５０１６ １／６９７ １／１９５５ １／３７４

Ｍ１２ １．５ １／２５９５ １／２９７ １／１３１１ １／１６４

Ｔａｆｔ波 Ｍ１３ ２ １／２６４８ １／４７１ １／１３３７ １／２３６

Ｍ１４ ２．５ １／２０７７ １／３０１ １／８９９ １／１５４

Ｍ１５ ３ １／１６８３ １／１６５ １／６４９ １／１０６

４　结　论

通过对五榀轻钢住宅模型进行７～８度多遇和

罕遇地震作用下的非线性时程分析，研究了结构体

系的高宽比对轻钢住宅整体抗震性能的影响，可以

得到以下结论，当然这些结论还有待于更多试验和

理论研究的进一步验证。

１）在７度多遇、８度多遇、７度罕遇、８度罕遇地

震波作用下，结构的位移与加速度均随着地震波峰

值加速度的增加而增大，且各阶段波形相似。

２）在结构平面尺寸保持不变的前提下，增大结

构总高度，随着高宽比的增加，结构的顶点位移逐渐

增加，结构顶层位移和加速度时程曲线由密变疏，说

明结构的周期在逐渐变大。

３）就本文分析的结构模型而言，在７度抗震设

防区，限制最大高宽比为３的前提下，多层轻钢住宅

可以建到六层；在８度抗震设防区，限制最大高宽比

为２．５的前提下，多层轻钢住宅可以建到五层。

４）结构楼层最大层间位移角均符合《轻型钢结

构技术规程》的要求，达到“小震不坏”、“大震不倒”

的设防要求。
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