
   

 

CSI 程序在隔震应用中的常见问题精选 

筑信达 曾亚 

 

隔震结构因其在抗震性能上的优越性，成为国内外工程界关注与应用的热点之一。随着

隔震技术的发展与成熟，隔震建筑被广泛应用于大量实际工程中，如学校、住宅、医院、体

育场馆、机场航站楼以及一些工业类建筑等。CSI（SAP2000、ETABS）程序在隔震分析方

面具有独特的优势，是工程师们实现隔震结构设计的常用软件。 

很多用户通过筑信达官方在线支持系统，就软件应用问题与我们进行沟通和交流，展开

广泛而深入的讨论与研究，其中也不乏隔震设计在程序中实现的相关问题。在此，特别精选

出最具有代表性的几个问题，将解答过程进行梳理，呈现给更多的用户。希望能够帮助用户

避开常见应用误区、拓展思路，更好地使用程序完成隔震分析及设计相关的工作。 

在此，要特别感谢提出文中问题的工程师们！因为你们严谨的工作态度和积极钻研的精

神，促使我们之间的深入探讨与研究，过程中彼此都收获了很多知识和经验。同时，也欢迎

更多的用户关注和使用在线支持系统。 

 

【问题 1】进行 FNA 分析时，应选择何种模态分析方法？ 

 

图 1 用户问题 

解答： 

程序（SAP2000、ETABS）中提供两种模态分析方法：特征向量法和 Ritz 向量法。 

特征向量法用于求解结构在无阻尼自由振动状态下的模态和频率，自振模态的结果对于

理解结构本身的动力特性是非常有帮助的。Ritz 向量法用于求解由特定荷载激励的模态，这
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种方法可有效避免计算不参与动态响应的、对结果精度没有贡献的振型。基于初始荷载向量

的 Ritz 向量模态，不像自由振动模态那样表达结构的固有特性。但在考虑相同计算振型数

目的前提下，使用 Ritz 向量法能够获取更高的结构质量参与系数。在基于模态叠加法的反

应谱和时程分析中，Ritz 向量法是 CSI 推荐的模态分析方法。 

对于隔震结构，通常采用 FNA 法进行分析，该方法基于模态分析的结果。为保证 FNA

法结果计算的高效和准确性，强烈建议模态分析采用 Ritz 向量法。 

 

图 2 Ritz 向量法模态工况 

如图 2 所示，在定义 Ritz 向量法模态工况时，用户需要输入【振型数目】和【施加的

荷载】。 

对于模态数的取值，需保证足够的模态数量，这要通过多次试算的过程来确定。一般初

次输入估算的模态数量，应大于连接单元非线性自由度数与结构自身自由度数及考虑的荷

载数之和。模态数量需满足荷载参与系数达到一定要求（其中，静力荷载质量参与系数必须

达到 100%，动力荷载参与系数尽量高），而非仅仅考察质量参与系数结果。更多内容，详

见【问题 2】解答。 

另外，用户需保证模态工况中包络所有的激励荷载自由度。在定义【施加的荷载】时可

选择三种荷载类型：加速度荷载、荷载模式、内置的非线性变形荷载。 

对于常规结构，一般考虑 X、Y 方向的加速度作为施加的荷载，此时，可基于模态分析

的结果进行水平方向上的地震作用求解。若要考虑竖向地震作用，则需要同时施加 Z 方向

的加速度。 

对于隔震结构或消能减震结构，由于模型中存在使用连接单元模拟的隔震器或者消能减

震器，在进行模态分析时（如图 2），需要在施加的荷载中考虑连接单元的非线性变形荷载

和恒、活荷载（地震时程工况的初始条件）。 

 



   

 

【问题 2】如何判断 Ritz 模态数量是否足够？ 

 

图 3 用户问题 

 

图 4 用户模型 

解答： 

用户模型为底部隔震结构，使用基于 Ritz 向量法的 FNA 进行时程分析。出现底层柱底

剪力大于基底剪力的现象，这是由于模态工况中的模态数量不足造成的。 

模型（图 4）中底部放置橡胶隔震支座，其中铅芯橡胶支座（两个水平方向考虑非线性

属性）共 82 个，以及 4 个阻尼器（轴向考虑非线性属性）。由此可知，该模型的连接单元非

线性自由度数量为 168（即 82*2+4*1）。 

 
图 5 模态工况设置 

模态数量取值应大于结构本身的自由度数（NS）与连接单元非线性自由度数（NLink）及

考虑的荷载数（NLoad）之和；其中， NS一般取为楼层数的 3 倍；初始荷载向量考虑 DEAD、 

LIVE 工况时，一个荷载工况对应一个模态即可，则 NLoad 取为 2。 

按照上述原则，初次估算的模态数量 N0=3*9+168+2=197，取为 200。而原模型中模态

工况考虑的模态数量最大值为 100（图 5），当模态求解数量小于连接单元非线性自由度时，

很难得到静力荷载质量参与系数达到 100%的结果，故无法保证分析结果的准确性。那么，



   

 

模态数量取何值时才能保证分析结果的准确性？ 

唯一的处理方法是，基于初次估算的 N0，逐级增加模态数进行试算，即取多组模态数

N0、N1、N2、N3、N4（该数组是以 NLink 为公差的等差数列，即 N1= N0+NLink、N2= N0+2*NLink、

N3。。。以此类推），直到求得稳定的结果。Ritz 向量法的好处就是随着模态数量的增加结果逐

渐逼近真实值，这一点对于特征值向量法不一定适用。 

基于上述方法，对于用户模型取四组模态数 200、368、536、704 进行试算，观察不同

模态数量时的计算结果（本例以时程工况下 X 向基底反力作为观测量）。 

 

图 6 结果对比图 

从图 6 可以直观地了解到，随着模态数量的增加，底部剪力的结果逐步趋于稳定，当模

态数量取 536 时结果已收敛。原则上讲模态数量越多结果越精确，但计算耗时也越长。用户

需平衡计算精度与计算效率。对于该模型，建议取模态数量为 536，能满足工程精度的要求

即可。 

完成分析后，查看荷载参与系数（图 7），命令路径：【显示】>【表格】>【结构输出】>

【Model Information】>【Table: Model Load Participation Ratios】。 



   

 

       

a)模态数取 536                     b)模态数取 200 

图 7 不同模态数量下的荷载参与系数 

如图 7 a)，当模态数量取 536 时，静力荷载参与系数均达到 100%，连接单元的动力荷

载参与系数均值达到 70%以上，满足要求。对比模态数量取 200 时，如图 7 b)，部分连接单

元对应的静力荷载参与系数未达到 100%，并且连接单元的动力荷载参与系数非常低，远达

不到要求的水平。这也印证了图 6 呈现的模态数量与计算结果的关系。 

当 Ritz 模态数量取 536 时，时程工况下 X 向的基底反力和柱底剪力结果如下，没有出

现原始问题中描述的底层柱底剪力大于基底剪力的现象。 

分析结果 Fx/kN 

底层柱底剪力 10202 

水平向基底反力 10598 

小结： 

基于 FNA 法的隔震时程分析，必须考虑足够的模态数量，使之满足荷载参与系数达到

一定数量的要求，来确保 FNA 法计算结果的准确性。模态数量不足会导致非真实的分析结

果。模态数量的取值，应注意以下几点： 

1. 初次计算的模态数量 N0≥NS+ NLink + NLoad 

式中 NS为结构本身的自由度数，可按 3 倍的楼层数量估算；NLink 为连接单元非线性自

由度数；NLoad 为考虑的荷载数（例如恒载、活载）。注意，Ritz 模态工况中要包络所有的激

励荷载自由度。 

2.判断模态数量是否足够，可查看荷载参与系数。一般要求静力荷载参与系数全部达到

100%，动力荷载参与系数应尽可能大。 

静力荷载参与系数用于衡量计算的模态表达给定静力荷载响应的优劣程度。100%的静



   

 

力荷载参与系数，代表这些模态能够准确地表达给定的静力荷载。 

类似地，动力荷载参与系数衡量计算的模态表达给定动力荷载响应的优劣程度，它是质

量参与系数概念的延伸。当动力荷载质量参与系数达到 100%时，代表计算的模态可以准确

地捕捉到结构的高频响应。但多数情况很难得到 100%的结果，也没有必要。一般要求动力

荷载参与系数尽量达到较高水平即可。 

3. 采用逐步增加模态数量的方式多次试算，可以验证模态数量是否足够。即基于初次

估算模态数量 N0，逐级（按 NLink 的倍数）增加模态数进行多次试算，直到求得稳定的结果。 

 

【问题 3】FNA 法中如何考虑 P-Delta 效应？ 

解答： 

  定义 FNA 时程分析工况时，并没有几何非线性选项来考虑 P-Delta 效应。这时，应在模

态工况定义时考虑 P-Delta 效应，同时在定义连接单元时设置 P-Delta 参数。 

1. 在模态分析中考虑 P-Delta 效应 

在 ETABS 中预设 P-Delta 荷载工况后（命令路径：【定义】>【P-Delta 选项】），模态工

况将自动考虑 P-Delta 效应，如图 8 所示。 

  

图 8 预设 P-Delta 效应 

在 SAP2000 中，需要提前定义非线性静力工况作为模态工况的初始条件，在此工况中

通过几何非线性选择考虑 P-Delta 效应，如图 9 所示。 然后，在模态工况中将初始条件选

择为接力先前定义的非线性工况，如图 10 所示。 



   

 

 

图 9 考虑 P-Delta 效应的非线性静力工况 

 

图 10 模态工况设置 

2. 在连接单元中设置 P-Delta 参数  

水平位移 U2 或 U3 在轴力作用下会产生附加弯矩，总的 P-Delta 弯矩可以按下列三

种方式分配至节点：  

• 由两端的等值反向的剪力在单元长度上产生的弯矩 

• 在端部 I 的弯矩  

• 在端部 J 的弯矩  

用户可以在连接单元的 P-Delta 参数中输入相应的比例系数，来设定总的 P-Delta 弯矩

的分配方式。因三种分配方式的比例系数之和为 1，故仅开放前两个参数进行输入。一般情

况下，隔震器只使用弯矩项（即剪力项设为 0），如图 11 所示；阻尼器仅使用剪力项；对于

摩擦摆隔震器，一般将所有弯矩分配在底盘一端，滑动器一端不分配弯矩值。 

对于零长度的连接单元，程序将自动忽略对剪力指定的系数；若其余项的分配系数为零，

则默认设置为 0.5。 



   

 

 

图 11 连接单元 P-Delta 参数 

 

【问题 4】 隔震结构警告信息如何处理？ 

如图 13 模型为普通的混凝土框架结构，底部布置普通橡胶支座和铅芯橡胶支座，对隔

震结构进行基于 Ritz 模态的快速非线性（FNA 法）分析的过程中，程序给出一系列警告信

息如图 12。 

 

图 12 用户问题 



   

 

 

图 13 用户模型 

解答： 

问题中出现的警告信息可分为○1 、○2 两类，下面分别说明这两类警告信息产生的原因

和处理方法。 

1. Ritz 向量法与非节点荷载 

基于 Ritz 向量法的模态分析中，如果用户指定的某个初始荷载向量包含结构的自重荷

载，则程序在运行分析的过程中会提示警告信息○1 如下。 

 

该警告信息表明：由于初始荷载向量作用在无质量的自由度上，故程序可能会得到无效

或错误的 Ritz 模态，进而可能会影响后续的动力分析结果的准确性。 

这个问题涉及非节点荷载与质量自由度的关系。用户可以在对象模型（几何模型）中施

加的各种非节点荷载，例如：  

• 框架对象内部的集中荷载 

• 框架对象的均布或非均布（如三角形或梯形分布）线荷载 

• 面对象的均布面荷载或非均布的表面压力荷载（如静水压力、土压力等） 

• 其它荷载（如自重荷载、温度荷载、孔隙压力等等） 

程序在生成分析模型（有限元模型）的过程中，将以上的非节点荷载全部转换为等效节

点荷载。这与结构力学中矩阵位移法处理非节点荷载的方法是完全一致的，如图 16 所示。 

 

图 16 等效节点荷载 

由上可知，非节点荷载的等效节点荷载包括两部分：等效的集中力荷载和等效的集中力

矩荷载。而 CSI 程序（包括 SAP2000、ETABS、CSiBridge 等等）中的单元质量矩阵只有平



   

 

动质量，并无转动质量（即转动惯量）。由此不难推断引起警告信息○1 的原因：即等效的集

中力矩荷载作用在无转动惯量的节点上。基于上述分析，可以采用以下方法来避免该警告信

息：  

1. 直接约束所有节点的转动自由度。该方法虽然可以避免该警告信息，但绝对不能使

用！具体原因显而易见，此处不再赘述。不过，如果计算模型为纯桁架结构（即：模型中的

所有杆件均为拉压杆），该方法是没有问题的。  

2. 为所有节点指定非零的转动惯量。通过指定节点附加质量来实现，命令路径：【指定】> 

【节点】>【质量】。（需要强调的是，此时应在质量源定义中勾选【附加质量】选项。） 

事实上，在常规的结构动力分析中，通常无需考虑构件的转动惯量。所以，由非节点荷

载所引起的质量自由度问题其实是可以忽略的。 

不过，对于某些布置形式的 ETABS 减隔震模型中提示的质量自由度问题，却是一定不

能忽略的，否则将影响时程分析中连接单元的计算精度，感兴趣的读者可阅读筑信达知识库

文档《质量源定义与阻尼器布置》。 

2. 剪切变形与无质量自由度 

前面提到“用户模型”中布置了铅芯橡胶支座，程序中用于模拟铅芯橡胶支座的连接单

元考虑 U2 和 U3 方向（即水平方向）的非线性属性。基于此，程序在运行 Ritz 向量法的

模态分析时警告信息○2 ，如下。 

 

类似地，该警告信息也是提示用户，模型中存在“荷载作用于无质量自由度上”的问题。

不同的是，此类问题涉及连接单元的剪切变形与质量自由度的关系。 

首先，连接单元的变形由两端节点的平动位移和转动位移共同产生（图 17）。例如，1-2

平面内的剪切变形由两部分组成：沿 2 轴的平动位移和绕 3 轴的转动位移。 

 

图 17 连接单元的变形 

在 Ritz 向量法的模态分析中，如果用户指定连接单元的非线性变形荷载，程序将施加

http://www.cisec.cn/Support/knowledgeBase/knowledgeBaseMenu.aspx?menuid=475


   

 

相应的节点荷载使其产生平动或转动位移。对于轴向变形，程序只需施加集中力荷载即可产

生平动位移；对于扭转或纯弯曲变形，程序只需要施加集中力矩荷载即可产生转动位移；而

对于剪切变形，程序需要同时施加集中力和集中力矩荷载，用以产生平动位移和转动位移。 

如前所述，在 CSI 程序（包括 SAP2000，ETABS，CSiBridge 等）中，单元质量矩阵

只包含节点的平动质量，并不包含节点的转动质量（即转动惯量）。因此，造成上述“无质

量自由度”警告信息的原因在于：连接单元的剪切变形所需要的集中力矩荷载作用在无转动

惯量的节点上。从连接单元的剪切变形计算公式可以看出，只要同时满足以下两点即可避免

上述警告信息：  

• 连接单元的长度等于零 

• 剪切变形位置到 J 端的距离（即 dj2 或 dj3）为零 

若满足以上两点，转动位移对剪切变形的贡献为零，则程序不再施加相应的集中力矩荷

载，“无质量自由度”的警告信息也就无从产生。另外，在《CSI 分析参考手册》的“连接

单元>质量”章节中，作者也明确指出了非线性剪切变形与转动惯量的“共存”条件，感兴

趣的读者可自行阅读相关内容。 

通过上述分析，用户可尝试以下两种方法来消除这类警告： 

1) 绘制零长度的连接单元，并将连接属性中水平剪切变形位置设为零。 

2) 为连接单元指定非零的转动惯量。 

然而，隔震结构主要是通过橡胶支座较大的水平变形能力来耗散地震能量，故一般来讲

该警告信息不会对计算结果产生影响太大影响，可以忽略。 

 

综上，该问题中提及的两类警告信息在通常情况下是可以忽略的。通过以上分析，希望

让更多用户了解其中的原理，能知其所以然，融会贯通地处理其他类似的问题。 

 

 

结束语 

文中部分内容已总结成知识库文章，感兴趣的读者可进入链接查看阅读。 

《如何在 FNA 法中合理考虑 P-Delta 效应》 

《里兹向量法与非节点荷载》 

《剪切变形与无质量自由度》 

另外，访问筑信达官网可以获取到更多的、持续更新的技术资源： 

1) 技术支持软件培训案例教程，提供一些典型工程案例程序实现的具体方案，了

解如何应用软件处理一些典型问题。例如，可免费下载《隔震案例》，了解隔震设计在程序

中实现的完整流程。 

2) 技术支持软件培训教学视频 或 优酷主页，包括软件功能演示、网络课堂视频

回放（例如观看与隔震主题相关的视频 SAP2000 隔震设计）、专家讲演录像等。 

3) 通过筑信达知识库，获取常见典型问题的解决方案，用户可随时查阅和学习相关问

题的详细解答和说明。 
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http://www.cisec.cn/Support/CaseCourse.aspx
http://i.youku.com/bjcisec
http://v.youku.com/v_show/id_XMTYzOTYxNzQyMA==.html?spm=a2hzp.8253869.0.0
http://www.cisec.cn/Support/knowledgeBase/KnowledgeBaseMain.aspx

