
 

 

SAP2000稳定分析流程介绍 

筑信达 吴文博 

 

空间结构在体育场馆、车站、厂房等建筑中有着广泛的应用，但空间结构的稳定问题一直是困扰结构工程师的难题之一。

SAP2000 在稳定分析方面一直是广大用户的强大助臂，但用户在使用过程中可能会对分析流程不熟悉，或者经常遇到一些使

用问题，本文将通过对 SAP2000 稳定分析流程的介绍对一些常见问题进行阐述。 

目前空间结构的稳定分析主要以《空间网格结构设计规程》（JGJ7-2010）作为设计依据，规范中全过程分析主要有以下

三个步骤： 

1) 施加初始几何缺陷 

2) 指定杆件非线性属性 

3) 求取结构极限荷载 

现对以上过程在 SAP2000 中的实现进行介绍。 

1 施加初始几何缺陷 

依据规范要求，进行网壳全过程分析时，应考虑初始几何缺陷（即初始曲面形状的安装偏差）的影响，初始几何缺陷可

采用结构最低阶屈曲模态，其缺陷最大值可按网壳跨度的 1/300 取值。因此，用户需要首先定义屈曲工况即 buckling 工况，

如图 1 所示。 

   
图 1 屈曲工况定义                                     图 2 初始几何缺陷施加 

其中荷载模式一般情况下可选择 1.0DEAD+1.0LIVE，当然用户也可以根据实际工程情况采用其他的荷载模式或比例系数。

而屈曲模态的数量应以找到整体的最低阶屈曲模态为准，如求得的屈曲模态都是局部屈曲，应适当增加屈曲模态的数量。同

时，还有可能发生屈曲因子为负值的情况，出现此类情况并非程序运行出错，只是表明：如果荷载反向，结构更易出现屈曲。

通常负的屈曲因子没有太大的实际意义，不可作为施加缺陷的依据，应忽略。 
计算得到合理的屈曲模态后，可以通过运行>修改为变形几何命令直接施加初始几何缺陷。如图 2 所用，用户需要选择

模态缩放法，并选择对应的屈曲工况，输入整体最低阶屈曲对应的模态号，最大位移值需要输入跨度的 1/300。另外用户可以

选择某一坐标系和坐标轴，便于控制缺陷的方向，同时用户还可以选择部分节点进行缺陷的施加，例如一些下部为混凝土上

部为钢屋盖的整体结构模型，可以只选择钢结构部分施加初始几何缺陷。 

2 指定杆件非线性属性 

在 SAP2000 中，杆件的非线性属性主要是以铰的形式施加，而铰又可分为塑性铰和纤维铰两种。其中默认的塑性铰是

依据美国规范 ASCE41 中相关表格定义的，较为常用有 M3 铰（多用于梁）、PMM 铰（多用于柱）和 P 铰（多用于支撑）三
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种，而依照空间结构中杆件的受力状态来判断的话，P 铰和 PMM 铰更为适用一些。 

   
   图 3 默认 P 铰                                          图 4 默认 PMM 铰 

用户可以选中构件后，通过指定>框架>铰命令指定相关的塑性铰。但是，ASCE41 规范中，P 铰仅可用于 H 型钢、矩形

或圆形钢管截面，PMM 铰仅可用于 H 型钢和矩形钢管截面，因此，超出此范围时，纤维铰将是更方便的选择。限于篇幅，

纤维铰的定义过程不再做细致描述，具体可参考筑信达网络课堂“弹塑性分析操作流程”中关于纤维铰部分的讲解。 

3 求取结构极限荷载 

在 SAP2000 中可使用非线性静力工况求取结构的极限荷载，工况定义如下图。 

 

图 5 非线性静力工况定义 

现对工况中的相关参数进行介绍： 

3.1几何非线性 

在 SAP2000 中几何非线性有三个选项：无、P-Delta、P-Delta 和大位移。对稳定分析而言，P-Delta 是必选的，但是大位

移效应则可视结构情况而定。一般情况下，对于包含索、膜或可能存在跳跃失稳的结构宜选用大位移。但应注意的是，如果

考虑了大位移效应，可能会出现进行弹性全过程分析时得到的极限荷载会大于屈曲荷载。补充原因 
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图 8 结果保存 

3.2加载控制 

 
图 6 加载控制 

加载选项有荷载控制和位移控制两种方式。其中荷载控制通常用于荷载分布形式以及大小已知的情况，适合常规的静力

分析；而位移控制通常用于荷载分布已知，但是荷载大小未知的情况，适合失稳或推覆分析。 

 
图 7 荷载控制与位移控制 

显然，位移控制更易于得到荷载位移曲线的下降段，进而更加容易确定极限荷载的大小，因此更适合稳定分析。如果采

用荷载控制的话，则可能造成分析不收敛，进而无法确定极限荷载。 

位移类型有共轭位移与监测位移两种方式。在知识库文章监测位移 VS 共轭位移中通过算例介绍了两种监测方式的差异， 
若分析收敛难以达到期望的位移目标，用户可尝试选择荷载工况使用共轭位移控制，共轭位移控制是结构中所有位移的加权

平均值，每个位移自由度按施加其上的荷载进行加权，可以说这是所施加荷载作功的一种度量。但是有可能监测点实际位移

与目标位移相差很多。 
采用监测位移，其位移目标值可以在分析终止时得到精确满足，但是只有监测位移单调变化时，分析才会收敛，一旦监

测位移出现“先增后减”的情况，分析将不再收敛。若无法选择一个在加载过程中单调增加的位移分量，则用户需要将分析

分成两个或多个工况，在不同的工况中改变所监控节点的位移。对此，在 SAP2000 v20 之后的版本，用户可以在附加控制位

移选项中添加多个节点位移进行监测，当这些节点中任意一个达到目标值时，

分析中止。 
位移分量可以选择节点位移或广义位移两种方式。对于稳定分析而言，

一般采用节点方式，自由度通常为 U3 方向，监测节点一般可选为预估位移

最大处的节点标签。 

3.3结果保存 

对于稳定分析，结果保存的保存方式应采用多个状态，否则无法绘制出

力-位移曲线。状态数量的最小值会决定分析初始的分析步长，而状态数量的

最大值控制着显著事件（例如构件屈服或屈曲）的数目。状态数量的最小值

不宜过小，数量过小将没有足够的点来描述整条曲线，如果对失稳的过程比 3
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较关心的话，宜增加状态数量的最大值。但一般来讲，结果保存的数量多少，对分析的收敛性等的影响不大。 

3.4非线性参数 

最大总步数与最大空步数。最大总步数是为了控制分析时间，当分析达到

最大总部数时，分析将中止。而空步数通常由于当前分析步长下分析不收敛，

将会形成一个空步，并将以当前步长的一半进行下一次分析，过大的空步数可

能是由灾难性的失效或数值敏感导致，当分析达到最大空步数时，分析将中止。

若用户不希望分析由于空步而结束，则设置此值等于最大总步数。 

迭代（Use Iteration）与 ETE（事件到事件）求解。在 SAP2000V20 版

本之后，用户可以选择使用迭代或者 ETE 方法进行求解，当然也可以同时使用

迭代和 ETE 方法进行求解。如果用户选择了迭代方法，用户有两种迭代方法可

以选择，即常刚度迭代法和 NR 迭代法。常刚度迭代的单步迭代速度快，但迭

代效率较 NR 迭代低。用户可以将常刚度迭代数或 NR 迭代数设为零来关闭对

应的迭代方法。程序默认的迭代数值可适用于绝大多数情况。 

 

图 9 常刚度迭代与 NR 迭代                                             图 10 非线性参数选项 

ETE 求解方法是使用事件凝聚容差用来将事件聚合在一起，从而减少求解时间。当一个铰屈服或移至力-位移（弯矩-转

动）曲线的另一段时，触发一个事件，程序会判定若其他的铰是否接近这个铰的状态，如果两个铰的状态在事件凝聚容差内， 

这些铰将被视为到达了事件。但是这将会导致力的不平衡，不平衡力将会带入到下一次分析，避免产生累计误差，因此更小

的容差可以增加准确性，但是会增加分析时间。默认的事件凝聚容差和最大事件步数适用于大多数情况。由于 ETE 求解方法

有着良好的收敛性，当分析无法收敛时，可尝试关闭迭代方法，仅使用 ETE 求解方法。 

用户可以通过运行日志查看分析的当前状态。 

 
图 11 非线性分析运行日志 

3.5 结果查看 

用户可以通过显示>绘图函数命令查看结构的极限荷载。通常情况下，我们可以通过查看 STEP（步数）与基底反力 Z 的

曲线确定极限荷载。 4



 

 

  
图 12 非线性工况的反力-步数曲线      

如果用户希望获取反力-节点位移曲线来确定极限荷载，需要略加注意。在相同工况下，不同的节点的反力-节点位移曲线

可能是完全不同的。我们以一工程实例中两个节点的反力-节点位移曲线为例，观察此现象。 

  
图 13 节点 9097 反力-节点位移曲线图                          图 14 节点 13530 反力-节点位移曲线 

虽然两条曲线获取的极限荷载是相同的，但是由于两个节点的反力-节点位移曲线差异是如此之大，以致于用户怀疑程序

是否真正的获取到了极限荷载，甚至怀疑程序计算是否正确。其实真正的原因在于 9097 节点的位移处于“单调增加”状态，

而 13530 节点的位移则处于“先增后减”状态，即节点发生了回退，我们可以通过节点位移-步数曲线观察到这一点。 

  
图 15 节点 9097 的节点位移-步数曲线                    图 16 节点 13530 的节点位移-步数曲线 

至于节点位移发生回退的现象是比较普遍的，特别是当模型中未考虑材料非线性的情况下，我们可以通过下面的组图观

察到节点位移回退的现象。 
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图 17 结构变形全过程 

从图中可以看出，结构的变形可以很明显的分为左、中、右三个区域，其中左边区域的变形是持续增加的，如果在左边

区域选择监测点将会得到非常理想的曲线，类似图 15 中的 9097 节点；右边区域的变形是呈现出先增加后减小的一个过程，

是比较明显的回退过程；而中间区域则更加复杂，经历了增加—减小—再增加的过程，过程中间出现了明显的回退，类似图

16 中 13530 节点的位移变化。因此，如果想获取到一条“合理”的反力-节点位移曲线，首先应找到一个节点位移处于单调增

加状态的节点，虽然选择哪个点并不影响极限荷载的大小。 

4小结 

1. 用户可通过修改未变形几何命令施加初始几何缺陷，但是应该注意屈曲模态的选择，尽量选取最低阶整体屈曲模态。 

2. 用户在指定杆件材料非线性时，应尽量根据杆件的受力形态选择对应的铰属性。 

3. 用户可采用基于位移加载的非线性静力工况来获取结构的极限荷载，用户应对程序中的各个参数有所了解，合理的参数

调整是保证分析的收敛性和准确性的关键。 

4. 在查看结构极限荷载时，建议查看反力-步数曲线，如果想查看反力-节点位移曲线的话，应注意选取的节点的位移应保

持“单调递增”，避免出现回退的情况。 

6


