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重庆江北嘴金融城 2 号结构设计
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［摘要］ 重庆江北嘴金融城 2 号项目结构体系较复杂，设计难点较多。对该项目结构设计过程中的若干问题进行

了总结和阐述，比如超长地下室的楼板温度应力分析及针对性设计措施; 抗震性能分析与设计; 大跨度钢结构连廊

的结构设计; 大跨度钢结构连廊的舒适 度 分 析 和 TMD 减 振 设 计; 支 撑 连 廊 的 钢 骨 混 凝 土 大 悬 挑 结 构 的 分 析 与 设

计。设计中，针对以上难点采取了相应的措施，既满足了结构安全，也达到了建筑效果要求。
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Abstract: The structural system of Chongqing Financial Center No． 2 is complex，so the design is difficult． A number of

issues during the process of structural design for this project were summarized and expatiated，as follows: the stress analysis

of floor temperature for the super-long basement and related design measures， the analysis and design of seismic

performance，the structural design of large-span steel corridor，the analysis of comfort level and the TMD damping design

about the large-span steel corridor，the analysis and design of the big cantilever structure which was steel reinforced

concrete and used to support the corridor． The measures for above mentioned difficulties were carried out during the design，

and the results showed that the structure system not only met the requirements of the structural safety，but also reached the

performance requirements of the building．
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1 工程概况

图 1 建筑效果图

重庆江北嘴金融城 2 号项目( 图 1 ) 地处重庆两

江新区 核 心 区 域，位 于 重 庆 市 江 北 嘴 中 央 商 务 区

A03 地块，建成后将成为重庆市的标志性建筑之一。
该项目功能为办公和商业综合体，总建筑规模约为

260 000m2 ，包含 3 栋办公塔楼( 1# ～ 3#楼，结构高度

分别 为 126. 5，183. 8，142. 7m ) 和 1 栋 多 层 商 业 楼

( 4#楼，结构高度为 38. 5m) ，4 栋楼之间通过 5 座连

廊互相连通。
2 结构体系

A03 地 块 东 高 西 低、
北 高 南 低，地 下 室 顶 板 在

各侧基本与周边自然地面

标 高 接 平，结 构 的 嵌 固 层

取在 与 地 块 最 低 点 ( 西 南

角) 接 平 的 地 下 层 1 的 地

面，即 黄 海 高 程 247. 0m。
嵌 固 层 以 下 有 3 层 地 下

室。嵌固层以上，1#，2#楼

在下 部 有 两 层 裙 房 相 连，

形成 双 塔 结 构; 3 #楼 因 下

图 2 嵌固层以上结

构体系示意图

图 3 1# ～ 3#塔楼典型

结构平面图

沉广场的存在，在嵌固层以上自然与周边结构脱开

为单独塔楼结构; 4#楼通过设置双柱与周边裙楼结

构脱开，形成单独塔楼结构。各塔楼之间在层 2，3，

5 有钢结构连廊相互连接，钢连廊与塔楼之间采 用

滑动连接方 式，并 设 置 限 位 措 施 以 避 免 过 大 位 移。
嵌固层以上结构体 系 示 意 图 及 1 # ～ 3#塔 楼 典 型 楼

层结构布置见图 2，3。
各塔楼核心 筒 墙 体 厚 度 从 底 层 的 600mm 逐 渐

减薄至 300mm，混凝土强度等级从下至上由 C50 逐
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渐降至 C30 ; 柱截面从底层的 1 400 × 1 400 逐渐内

收至顶层的 700 × 700，混凝土强度从 C60 逐渐降至

C30。各部分结构体系及抗震等级见表 1。

各楼结构体系及抗震等级 表 1

楼号
高度
类别

结构体系
框架抗
震等级

剪力墙
抗震等级

1#楼 A 级高层 框架-剪力墙 三级 三级

2#楼 B 级高层 框架-核心筒 二级 二级

3#楼 A 级高层 框架-核心筒 三级 二级

4#楼 A 级高层 框架 三级

连廊结构形式
带钢拉杆的钢桁架结构体系

与两侧塔楼结构滑动连接

图 4 各工况下楼板应力图 / kPa

3 超长地下室分析与设计

地下室东西向长约 140m、南北向长约 120m，远

超过规范规定的须设置温度收缩缝的距离要求。为

了分析温 度 应 力 对 超 长 结 构 的 影 响，采 用 MIDAS /
Gen 软件，建立有限元模型进行分析。

模型中，各构件的尺寸按实际情况输入，空心楼

板面内厚度( 面 内 抗 剪、抗 拉 压) 为 100mm，楼 板 面

外厚度( 面外抗弯) 为 400mm，混凝土等级按实际情

况输入。混凝土的线膨胀系数为 1. 0 × 10 － 5 /℃ ，楼

板的弹性模量按 0. 5 的系数折减，梁的弹性模量按

0. 8 的系数折 减。约 束 情 况: 在 柱 底 及 墙 底 施 加 固

定约束，升温时，在地下室外墙上施加 1MPa 的水平

侧向约束，降温时，地下室外墙不施加侧向约束。根

据重庆各季节温度统计数据及地下室实际使用的温

度范围，确定采用 ± 15℃ 的温差进行计算。计算结

果见图 4。
由分析 结 果 可 见: 升 温 时，楼 板 最 大 应 力 约 为

2. 70MPa，高应力区主要集中在 1# ～ 3#塔楼筒体附

近; 降温时，楼板最大应 力 约 为 3. 84MPa，高 应 力 区

主要集中在地块东南角以及 1# ～ 3#塔楼筒体附近。
根据分析 结 果，采 取 如 下 有 针 对 性 的 措 施: 1 )

在 1# ～ 3#塔楼的核心筒周边和地下室东南角区域，

最小配筋率 加 大 为 0. 3% ，并 尽 量 采 用 细 而 密 的 通

长配筋形式; 2 ) 后 浇 带 设 置 距 离 适 当 加 密，并 推 迟

后浇时间; 3 ) 优 化 混 凝 土 配 合 比 设 计，加 入 适 量 添

加剂，控制水灰比、砂率、水泥用量及塌落度等指标。
4 抗震性能分析与设计

项目所在地的抗震设防烈度为 6 度，基本地震

加速度为 0. 05g，设计地震分组为第一组，场地类别

为Ⅱ类，项目抗震设防类别为标准设防类。
4. 1 结构超限情况及性能设计目标

根据各栋结构平面、竖向布置及规则性判断可

知，各栋楼结构平面及竖向规则，平面无局部凹凸，

沿竖向无结构转换及大的刚度突变，竖向抗侧力构

件上下连续贯通，刚度和承载力分布均匀，楼盖系统

无大开洞。结构仅在如下两点存在超限的情况: 1 )

2#楼高度超限; 2 ) 1#，2#楼为双塔连体结构。
针对本结构的具体情况及各构件的重要性，抗

震设计在满足国家和地方规范的基础上，根据性能

化抗震设计理念进行设计，并采取表 2 的抗震设计

性能目标。
4. 2 小震弹性分析

重庆市地震工程研究所提供的安评报告和《建

筑抗震设计规 范》( GB 50011—2010 ) ( 简 称 抗 震 规

范) 给出的地 震 参 数 如 表 3 所 示，多 遇 地 震 影 响 系

数曲线如图 5 所示。
计算结果表明，根据安评报告反应谱曲线计算
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抗震设计性能目标 表 2

抗震烈度
( 参考级别)

众值烈度
( 小震)

设防烈度
( 中震)

罕遇烈度
( 大震)

性能水平定性描述 不损坏 可修复损坏 无倒塌

层间位移角限值
1#，3#楼 1 /800
2#楼 1 /668

— 1 /100

构
件
性
能

核心筒墙肢
规范设计

要求，弹性
基本弹性

允许进入塑性，
破坏程度轻微

核心筒连梁
规范设计

要求，弹性
允许进入塑性

允许进入塑性，
破坏程度可控

外框柱
规范设计

要求，弹性
弹性

允许进入塑性，
破坏程度轻微

外框梁
规范设计

要求，弹性
允许进入塑性

允许进入塑性，
破坏程度可控

连廊 在罕遇地震作用下不滑脱

安评报告及抗震规范地震参数 表 3

参数
抗震规范( 6 度) 安评报告

小震 中震 大震 小震 中震 大震

峰值加速度 /g 0. 018 0. 05 0. 1 0. 014 0. 044 0. 077
αmax 0. 04 0. 12 0. 28 0. 037 0. 118 0. 208
Tg / s 0. 35 0. 35 0. 40 0. 40 0. 45 0. 45

图 5 安评及规范多遇地震影响系数曲线比较

的结构底部剪力比按抗震规范计算的小，因此采用

抗震规范反应谱曲线进行设计。

小震弹性 反 应 谱 分 析 采 用 SATWE 和 MIDAS /
Gen 两种程序进行对比分析。表 4 列出最高的 2#楼

的计算结果。分析结果显示，整体性能指标满足规

范要求。

采用 MIDAS /Gen 进行弹性时程分析，其分析的

结构底层剪力 最 小 值 与 反 应 谱 底 层 剪 力 之 比 为: X

向 0. 73，Y 向 0. 72，大于振型分解反应谱法的 65% ;

3 条地震波( 3 条波由安评报告给出，编号为 USER1
～ USER3 ) 的底层剪力平均值与反应谱底层剪力之

比为: X 向 1. 05，Y 向 0. 99，大于振型分解反应谱法

的 80%。
4. 3 弹塑性分析

结构在较大的地震作用下某些部位会发生屈服

甚至破坏而退出工作，从而结构的工作状态会从弹

性过渡到弹塑性，随着塑性的发生和发展，结构的反

应性能会发生改变。为了研究结构在罕遇地震作用

下的工作性能，对最高的 2#楼进行静力和动力弹塑

性分析。
`

2#楼小震弹性计算结果 表 4

计算程序 SATWE MIDAS /Gen

总质量 / t 136 532 135 865

周期 / s

T1 4. 51 ( Y 向平动) 4. 63 ( Y 向平动)

T2 3. 46 ( X 向平动) 3. 47 ( X 向平动)

T3 2. 41 ( 扭转) 2. 56 ( 扭转)

扭转周期比 T t /T1 0. 53 0. 55

底层剪力 / kN
( 剪重比 /% )

地震倾覆
弯矩 / kN·m

最大层间
位移角

X 向 9 323 ( 0. 68 ) 8 815 ( 0. 65 )

Y 向 9 128 ( 0. 67 ) 8 841 ( 0. 65 )

X 向 1 010 815 955 612
Y 向 923 093 867 664
X 风 1 /3 320 1 /2 867
Y 风 1 /1 408 1 /1 265

X 地震 1 /3 026 1 /3 071
Y 地震 1 /2 031 1 /1 955

( 1 ) 静力弹塑性分析

根据文［1］，［2］的建 议，采 用 第 1 阶 振 型 的 楼

层地震力 分 布 模 式 作 为 侧 推 荷 载 模 式。2 #楼 的 Y
向弱于 X 向，图 6 给出沿 Y 向的静力弹塑性分析结

果。图 6 中，圆点即为罕遇地震下结构工作状态的

对应点，罕遇地震性能控制点所对应的结构顶点位

移为 397mm，此时 结 构 基 底 剪 力 约 为 31 886kN，最

大层间位移角出现在层 29，为 1 /350，小于规范规定

的 1 /100 的层间位移角限值。

图 6 Y 向静力弹塑性分析曲线( 罕遇地震性能控制点)

在推 覆 过 程 中，当 顶 点 位 移 达 到 217mm ( 约 相

当于中震的 水 平) 时，在 结 构 一 些 楼 层 的 剪 力 墙 连

梁和少数框架梁上出现了一批塑性铰，见图 7 ( a ) ，

出铰单元比例为 0. 4% ; 随着侧推的继续，剪力墙和

柱上开始出现塑性铰，剪力墙连梁和框架梁上的塑

性铰数量逐渐增多; 当达到罕遇地震性能控制点时，

在几乎所有楼层的剪力墙连梁和框架梁上都出现了

塑性铰，在下部几层的剪力墙上出现了一些塑性铰，

见图 7 ( b) ，部分塑性铰的出铰程度已经比较深，出

铰单元比例为 2. 4%。
( 2 ) 动力弹塑性分析

选用 MIDAS-Building 软 件 对 结 构 进 行 弹 塑 性

动力时程分析。地震波按安评报告提供的大震地震
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图 7 中震及大

震塑性铰分布

波输入。图 8 为沿结构刚

度较弱的 Y 向进行动力弹

塑性时程分析的结果。
结 果 表 明，罕 遇 地 震

作 用 下，结 构 的 最 大 响 应

出现 在 7. 88s，此 时，结 构

顶点 位 移 为 353mm，结 构

基底 剪 力 约 为 28 563kN。
由图 8 ( a ) 可见，最大层间

位 移 角 出 现 在 层 25，为

1 /420，小于规范规定的层

间位移角限值 1 /100。
大 震 作 用 下，核 心 筒

剪力墙洞口连梁普遍进入塑性阶段，与筒体相连的

部分框架梁出现塑性铰，少数剪力墙及框架柱进入

塑性。剪力墙进入塑性的部位主要处于底部层 1 ～
5 及层 8 ～ 13 筒体收进抬柱子的区域。结 构 整 体 和

筒体的出铰见图 8 ( b) ，( c) 。

图 8 Y 向大震作用下层间位移角及出铰图

从上述静力弹塑性和动力弹塑性时程分析的结

果来看，本工程的主要抗侧力构件塑性发育程度有

限，能够满足中震、大震作用下的构件设计抗震性能

目标的要求。且大震作用下的最大层间位移角满足

规范要求并有一定富余，能够满足“中震可修、大震

不倒”的抗震设防目标。对于罕遇地震作用下塑性

发育较充分的墙体( 如: 底部层 1 ～ 5 及层 8 ～ 13 筒

体收进抬柱子的区域) ，需采取增大墙体配筋率、加

强边缘构件等措施进行加强，以保证在较大地震作

用下的工作性能。
5 大跨度连廊及 TMD 设计

各塔楼之间有连廊相互连接。4 栋塔楼之间共

有 5 座连廊，均采用带钢拉杆的钢桁架结构形式，连

廊与两侧塔楼采用滑动连接的方式。5 座连廊中，2

号连廊跨度最大，为 45. 8m。以 2 号连廊为例，阐述

连廊的结构设计、与两侧塔楼的连接节点设计及舒

适度分析与 TMD 设计。
5. 1 连廊的结构设计

2 号连廊为双层，宽度 7. 5m，跨度 45. 8m，总高

度 12m，连接 2#，4#号楼的层 2，3。弦杆采用 H 形截

面，竖腹杆采 用 箱 形 截 面，间 距 为 3m ( 连 廊 玻 璃 幕

墙的板块宽度为 750mm，竖腹杆间距为玻璃板块宽

度的 4 倍 ) ，为 尽 量 减 小 斜 杆 尺 寸，斜 杆 采 用 钢 拉

杆。该连廊的结构简图如图 9 所示。

图 9 钢连廊结构简图

经计算，在恒荷载 + 活荷载标准值作用下，连廊

跨中的竖向挠度为 70mm，为跨度的 1 /654，满 足 规

范 1 /400 的要求，上弦端部水平变形为 11mm ( 变形

方向为向内缩短) ，下弦端部水平变形为 9mm ( 变形

方向为向外伸长) 。连廊在各荷载组合设计值作用

下的最大应力比为 0. 90。
2 号连廊采 用 高 强 度 钢 拉 杆 作 为 斜 腹 杆，钢 拉

杆采用 Q460 钢材，为两端双耳板的 UU 型 钢 拉 杆，

这样既能最大程度地满足建筑效果的要求，同时也

能完全符合斜腹杆端头铰接连接的力学模型。典型

的钢拉杆端头连接节点如图 10 所示。

图 10 钢拉杆端头典型节点图

5. 2 连廊端头节点设计

在风荷载、温度变化及地震作用下，连廊两侧的

塔楼会发生相对位移，为了使连廊两侧的塔楼能相

互独立地产生水平位移而不互相影响，连廊与塔楼

之间采用滑动支座进行连接，该支座只提供竖向和

横桥向的约束，释放顺桥向及 3 个转动自由度的位

移。2 号连廊在两端共采用了 12 个滑动支座，滑动

支座的 型 号 为 QZ1500ZX e100 θ0. 02，该 支 座 能 提

供的最大竖向 支 承 力 为 1 500kN，能 允 许 的 最 大 转

动位 移 为 0. 02rad，能 允 许 的 最 大 顺 桥 向 位 移 为

100mm ( 连 廊 在 温 度 作 用 下 的 最 大 水 平 变 形 为

02
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13mm，两侧塔楼在风荷载作用下的最大相对位移为

23mm，在 罕 遇 地 震 作 用 下 的 最 大 相 对 位 移 为

79mm，故取三者中的最大值作为支座位移允许量的

图 11 连廊典型支座节点图

控制值) 。同时，抗震规

范 6. 1. 4 条 规 定，防 震

缝 的 最 小 值 不 得 小 于

100mm，故 连 廊 端 头 与

塔楼混凝土结构之间留

设100mm的 防 震 缝。典

型的支座节点见图 11。
5. 3 连廊舒适度分析及 TMD 设计

2 号连廊属 于 大 跨 度 人 行 天 桥 类 结 构，除 控 制

结构的强度和刚度以外，很重要的一个方面是分析

结构的振 动 舒 适 度。对 于 舒 适 度 问 题，《高 层 建 筑

混凝土 结 构 技 术 规 程》( JGJ 3—2010 ) ［3］ ( 简 称 高

规) 规定如下:“楼盖结构应具有适宜的舒适度。楼

盖结构的竖向振动频率不宜小于 3Hz”，竖向振动加

速度峰值不应超过相应限值。人对竖向振动的反应

是一个很复杂的现象，它与楼盖振动的大小和持续

时间、人所处环境、人自身的活动状态以及人的心理

反应都有关系。单纯控制结构竖向振动的频率并不

能保证人行舒适度。国外比较通行的方法是用振动

的峰值加速度来衡量楼盖振动对人的影响。表 5 提

供了一般民用建筑设计时采用的楼盖振动加速度限

值。对 2 号连廊，应采用室内天桥的振动要求，加速

度限值取 0. 015g。

楼盖振动加速度限值 表 5

人所处
环境

办公、住
宅、教堂

商场
室内
天桥

室外
天桥

仅有节奏
性运动

楼盖振动加
速度限值 /g

0. 005 0. 015 0. 015 0. 05 0. 04 ～ 0. 07

2 号连廊虽然满足强度和刚度的要求，但其第 1
阶竖向振动频率为 2. 4Hz，尚不能满足高规中对于

天桥频率的要求。对 2 号连廊进行振动激励分析，

按 0. 5 人 /m2 进行加载，考虑每层有 13 人同步行走，

即考虑连廊每层将有 13 个人以 2. 4Hz 的频率在靠

近连廊中部位置原地同步行走。在这种激励下，连

廊跨中位置 的 振 动 加 速 度 最 大 达 到 了 0. 08g，远 不

能满足舒适度要求。通过在连廊上中下层的跨中部

位分别设置 3 个 TMD 装置( 质量调谐阻尼器，总质

量 12t) ，设置 TMD 装置后跨中部位的最大加速度响

应降低为 0. 014 3g，满足室内天桥 0. 015g 的加速度

限值要求，减振效率在 50% 以上，如图 12 所示。
6 大悬挑结构分析与设计

如图 13 所示，2 号大跨度钢连廊支承于 4#楼层

图 12 安装 TMD 前后连廊跨中节点振动加速度响应

3 ～ 5 的悬挑结构上，悬挑梁挑出长度为 5m，在端部

和根部分别承受连廊传来的集中力 1 500kN。为保

证悬挑梁的承载力和刚度，采用钢骨混凝土梁，梁高

为 2. 4m 或 2. 1m，同 时 在 各 层 悬 挑 梁 间 设 置 立 柱，

将各层悬挑梁协调为一个整体，增强结构的赘余度。

图 13 支承钢连廊的悬挑结构示意图

图 14 支承连廊的悬挑梁配筋示意图

( 下转第 99 页)

如图 11 所示，连廊支座是放置于悬挑梁侧的挑

耳上的，连廊传来的集中力会造成悬挑梁承受较大

的扭矩，因此，悬 挑 梁 处 于 一 个 弯 剪 扭 综 合 受 力 状

态。为详细分析该悬挑梁受力，采用 MIDAS /Gen 程

序建立有限元模型。计算结果显示，悬挑梁根部的

弯矩 M = 9 422kN·m，剪力 V = 2 610kN，沿悬挑梁全

长较均匀地分布扭矩 T = 1 199kN·m。按弯剪扭构件

计算悬挑梁根部配筋为: 上皮纵筋采用 24  28，箍

筋采 用 18 @ 100 ( 4 ) ，钢 骨 采 用 焊 接 H 型 钢

H1 700 × 300 × 20 × 20，悬 挑 梁 截 面 配 筋 见 图 14。
为约束悬挑梁在集中力作用下的扭转，与悬挑梁垂

12
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图 8 H 与 Y0 ，ΔY0 /ΔH 关系曲线( 工程二) 图 9 m-Rha 关系曲线图( 工程二)

C45，钢 筋 强 度 等 级 HRB335，ρg = 1. 092% ，h =
40. 0m。因为 ρg ＞ 0. 65% ，采用式( 2 ) 进行单桩水平

承载力特征 值 计 算，并 按 桩 顶 固 接、铰 接 ( 或 自 由)

分别计算桩顶( 身) 最大弯矩系数 νM 和桩顶水平位

移系数 νx，m 值取值范围为 0 ～ 10MN /m4 ，混凝土保

护层厚度为 70mm。计算结果见图 9 和表 5。
根据图 9，桩顶下 hm = 2 ( d + 1 ) = 5. 0m 范围内

为填土、生活 垃 圾 组 成 的 杂 填 土，根 据 桩 基 规 范 表

5. 7. 5 : 松 散、稍 密 填 土 m 取 值 范 围 6 ～ 14MN /m4。
由表 5 可知，此工程 m 取值 1. 8MN /m4 较为合适，更

趋近于淤泥质土的取值( 淤泥质土 m 取值范围 2. 5
～ 6MN /m4 ) ，这正与本工程杂填土含有腐殖土和生

活垃圾、土层力学性质较差相吻合。
同时亦可见，桩顶固接情况下的单桩水平承载

力特征值计算公式相对偏于不安全，m 取值时需适

当保守，宜按偏下限或下限合理取值。

4 结论

( 1 ) 桩顶固接且桩身配筋率大于 0. 65% 的情况

比其他三种组合情况下的单桩水平承载力特征值计

算值均要大，为其他三种组合情况下计算值的 3 倍

左右，可见桩 顶 固 接、桩 身 配 筋 率 大 于 0. 65% 对 于

桩基水平承载力较为有利。
( 2 ) m，d，ρg，h 及混凝土强度等级等计算参数的

取值大小对桩基水平承载力的计算结果均有直接影

响，其中 m 值对计算结果影响很大，取值尤需慎重。
( 3 ) 桩顶铰接 ( 或自由) 情 况 下，桩 基 规 范 采 用

的单桩水平承载力特征值计算公式相对适中，计算

时应综合考虑 hm范围内土层性状及其厚度，m 值宜

按中值合理取值; 桩顶固接情况下，该计算公式相对

偏于不安全，m 值宜按偏下限或下限合理取值。
( 4 ) 本文分 析 结 果 对 预 制 桩、钢 桩 等 桩 型 的 桩

基水平承载力计算亦有借鉴意义。

( 上接第 21 页)

直相交的次梁在端部加腋。
7 结语

本工程为复杂高层建筑结构，通过合理的结构

布置和详细的计算分析，并采用基于性能的设计方

法进行分析 和 论 证，使 结 构 具 有 必 要 的 抗 震 能 力。
同时，针对本工程的特殊性，对大跨度钢连廊结构、
超长地下室结构、钢骨混凝土悬挑结构进行了详细

分析，根据分析结果采取了有效的设计措施，并在大

跨度连廊中采用 TMD 减振措施保证其舒适 度。可

为类似的工程提供参考。
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6 结论

( 1 ) 全夯桩承载力较高，桩身质量良好，不仅可

以在多层和小高层建筑中广泛应用，也可以在 20 层

以上的高层建筑中使用。
( 2 ) 与嵌岩桩相比，全夯桩基础造价低，可节约

基础总造 价 30% 左 右，并 可 以 大 幅 度 缩 短 施 工 周

期。本工程用全夯桩替代嵌岩桩，取得了较好的经

济效益。
( 3 ) 在 南 昌 地 区 土 层 中 广 泛 分 布 有 较 厚 的 粗

砂、砾砂层，可作为全夯桩理想的稳定持力层。随着

城市建设的发展，南昌出现了许多 20 层以上的高层

住宅，能否在这些高层建筑基础中较大范围地使用

全夯桩以达到节约基础造价、缩短工期、减少资源消

耗的目的，还有待于更多的工程实践的验证。
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