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说    明 

本教程将通过具体的案例，介绍如何应用 SAP2000 处理一些典型问题。“模型概况”

是对案例的简单介绍；“主要工作流程”是对常规建模过程的描述；“要点详解”是对

相关一些软件应用技术的详细说明。本教程不涉及软件操作的详细讲解，相关内容请参

考 SAP2000 联机帮助或相关使用手册。 

我们将持续丰富案例种类。对于本教程的内容和需要增加的案例类型，欢迎您提出

您的意见和建议，不胜感谢！联系方式如下： 

技术热线：010-6892 4600 - 200 

技术邮箱： support@cisec.cn 

 

 

北京筑信达工程咨询有限公司 
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单拉索点支式幕墙结构 

 

 

本教程旨在指导读者在 SAP2000 中为单拉索点支式幕墙结构创建模型，并完成相关的

属性指定、加载、分析及后处理工作。在具体操作过程中，使读者熟悉并掌握 SAP2000 的

的诸多功能，如：单拉索的模拟、预拉力的施加、非线性求解等等。 

依本教程执行操作，可创建如图 1 所示模型： 

 

图 1 单拉索点支式幕墙结构 
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工程概况 

如图 1 所示，该幕墙结构由两段直墙段和一段弧墙段组成，并且在竖直平面内，结构由

下向上逐渐向外倾斜。结构的基本布局如下： 

 X 方向直墙长度 20m 

 Y 方向直墙长度 20m 

 Z 方向幕墙高度 20m 

 1/4 弧墙半径：底部 20m，最高处 22m 

 玻璃面板尺寸：2m x 2m 

 爪件长度：0.5m 

计算模型采用的材料属性数据如下： 

 不锈钢 Steel 

 容重 78.5kN/m3；弹性模型 135GPa；泊松比 0.3；线胀系数 1.2x10-5 

 玻璃 Glass 

 容重 25.6kN/m3；弹性模型 72GPa；泊松比 0.21；线胀系数 1.0x10-5 

各构件的截面尺寸如下： 

 拉索直径：30.5mm 

 爪件直径：15mm 

 玻璃面板厚度：15mm 

支座约束如下： 

 拉索在 0m、8m、14m、20m 高度处设置铰支座 

 玻璃面板在底部设置铰支座 

计算荷载如下： 

 预拉力：300kN 

 结构自重 

 风荷载：1.0kN/m2 

 地震作用 

 温度作用：升温 40℃ 
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主要工作流程 

步骤 1 新建轴网 

在 SAP2000 中，轴网是一种辅助几何建模的重要工具。精心布置的轴网系统，有助于

快速而准确的绘制几何模型。根据前述单拉索点支式幕墙结构的几何特点，可以先绘制 X-Z

剖面中的框架对象，然后利用带属性复制和拉伸功能，完成整个几何建模。 

因此，对于轴网的定义，X 方向应考虑爪件的长度和幕墙的倾斜，Z 方向则考虑幕墙的

高度和玻璃面板的尺寸，Y 方向则无过多要求。具体操作如下： 

1. 启动程序，创建新模型 

a) 选择新模型初始化的单位制：KN, m, C 

b) 选择模板：轴网 

2. 在快速网格线对话框中，定义轴网线数量、轴网间距以及第一个网格位置，如图

1-1 所示： 

a) X 方向的轴网间距 0.5m，用于考虑爪件的长度 

b) X 方向的轴网线数量为 6，用于考虑竖向幕墙的倾斜（半径扩大为 22m） 

c) 第一个网格位置 19.5m，用于考虑地面上幕墙半径为 20m（0.5+19.5=20） 

 

图 1-1 快速网格线对话框 

3. 基于上述定义，新建轴网如图 1-2 所示： 

 

图 1-2 新建轴网系统 
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步骤 2 定义材料和截面 

1. 定义不锈钢（Steel）和玻璃（Glass）两种材料属性，具体材料参数图 2-1 所示： 

a) 国家或地区：User 

b) 材料类型：Other 

 

图 2-1 材料属性数据 

2. 定义拉索（Cable36）和爪件（Clew）两种截面属性 

a) 使用混凝土类型的圆形截面 

b) Cable36：直径 30.5mm，材料 Steel 

c) Clew：直径 15mm，材料 Steel 

3. 定义玻璃面板（Panel）截面属性 

a) 薄壳、厚度 15mm、材料 Glass 

步骤 3 创建几何模型 

如步骤 1 中所述，根据模型的几何特点，本教程先绘制 X-Z 剖面中的框架对象，然后利

用带属性复制和拉伸功能，完成整个几何建模。具体操作如下： 

3.1 绘制 X-Z 面内的框架 

1. 将平面视图切换为 X-Z 平面 @ Y=0 

2. 绘制两根平行的贯穿上下的倾斜拉索，截面属性选择 Cable36 

a) 下部节点 X 坐标分别为 19.5m 和 20.0m 

b) 上部节点 X 坐标分别为 21.5m 和 22.0m 

c) 右侧拉索没有意义，只是用于辅助创建玻璃面板，后续会将其删除 

3. 选中上述两根拉索，使用编辑菜单下的分割框架命令，对其进行分割。后续将利用

生成的内部节点创建爪件 

a) 分割方法选用：按与当前坐标系中可见轴网平面交点分割 

b) 轴网平面选用：XY Planes at Visible Z Grids 

c) 分割完成后，在视图选项中关闭节点的不可见，便于后续查看节点 

4. 绘制 Z=0 平面上的水平爪件，截面属性选择 Clew 

5. 应用带属性复制功能，将上述爪件在 Z 方向进行平移复制 

a) 平移增量 dx=2/10=0.2 

b) 平移增量 dz=2 

c) 增加次数=10 
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图 3-1 带属性复制（平移） 

完成以上操作，几何模型如图 3-2 所示： 

        

图 3-2 X-Z 平面内的框架模型 

3.2 绘制面板 

1. 利用多边形选择方法，选中右侧拉索（10 个框架、11 个节点） 

2. 应用带属性复制功能，将选中对象绕 Z 轴进行转动复制 

a) 该复制操作生成的框架用于生成 X 方向的玻璃面板 

b) 增量数据：增加 1 次，角度为 90° 

3. 对右侧拉索进行拉伸操作，分别生成 Y 向和弧面的玻璃面板（Panel） 

a) 平移拉伸：dy=-2，增加 10 次，不删除源对象 
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b) 转动拉伸：绕 Z 轴转动，角度 5.625°，增加 16 次，删除源对象 

4. 选择之前通过转动复制生成的框架，对其进行拉伸操作，生成X向的玻璃面板（Panel） 

a) 平移拉伸：dx=-2，增加 10 次，删除源对象 

    

图 3-3 拉伸线成面（左图为平移，右图为转动） 

完成以上操作，几何模型如图 3-4 所示： 

 

图 3-4 面板和平面框架模型 

 

 

3.3 绘制全部框架 

1. 选择 X-Z 平面内的全部拉索和爪件框架，通过带属性复制生成 Y 向的和弧面的拉索

和爪件 

a) 平移拉伸：dy=-2，增加 10 次，不删除源对象 

b) 转动拉伸：绕 Z 轴转动，角度 5.625°，增加 16 次，不删除源对象 
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图 3-5 带属性复制（转动） 

2. 切换视图 X-Z 平面 @ Y=0 中，选择平面中的所有拉索和爪件框架，通过带属性复

制生成 X 向的拉索和爪件 

a) 平移拉伸：dx=-2，增加 10 次，不删除源对象 

完成本步骤的所有操作后，几何模型如图 3-6 所示： 

 

图 3-6 单拉索点支式幕墙结构模型 

步骤 4 属性指定 

1. 如图 3-4 所示，对于模型右侧的直墙部分，其颜色与其余墙体不同，这是由于外法

线方向不同造成的。如果风荷载以表面压力的方式进行加载，则壳单元外法线的方

向必须统一，否则容易造成加载方向错误。 

a) 在 3D 视图中选择 Y 方向的直墙 

b) 在指定菜单下选择反转局部 3 轴，与其他墙体部分保持一致的外法线方向 

2. 对幕墙、拉索、爪件分别定义为组，便于后续的选择操作 

a) 分别通过截面类型选择相应对象，然后指定为相应的组 

3. 通过组选择拉索，修正拉索两个方向的抗弯刚度为 0.1 

4. 通过组选择爪件，释放起始端的两个弯矩 
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图 4-1 框架刚度修正         图 4-2 框架端部释放 

步骤 5 施加荷载 

1. 切换为 X-Y 视图，通过组选择拉索后单独显示，在不同的标高处施加支座约束 

a) 施加支座的标高：Z=20m、14m、8m、0m 

b) 只约束 3 个平动自由度 

2. 通过组选择面板后单独显示，在 Z=0 的 X-Y 平面内约束所有节点的平动自由度 

3. 定义荷载模式，如图 5-1 所示： 

 

图 5-1 定义荷载模式 

4. 通过组选择拉索，施加 Pre 荷载模式下的温度荷载-253.47℃，如图 5-2 所示： 

 

图 5-2 施加温度荷载 

5. 恢复选择拉索，施加 Temp 荷载模式下的温度荷载 40℃ 

6. 切换 3D 视图下的 X-Y 平面视图，便于选择面板施加风荷载 

a) 选择除平行于 X 轴外的面板，施加 Windx 荷载模式下的表面压力荷载-1kN/m2 
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b) 选择除平行于 Y 轴外的面板，施加 Windy 荷载模式下的表面压力荷载-1kN/m2 

  

图 5-3 施加风荷载（左 Windx；右 Windy） 

7. 定义荷载工况，所有静力工况设置为非线性分析，考虑 P-Δ和大位移效应 

a) Pre：零初始条件 

b) Dead：初始条件继承 Pre 工况，比例系数 1.2 

c) Modal：模态分析，初始条件继承 Pre 工况 

d) 其余：初始条件继承 Dead 工况，比例系数（分项系数）取值分别为： 

i. 风荷载 1.4 

ii. 地震作用 1.3 

iii. 温度作用 1.2 

8. 由于非线性工况不符合线性叠加原理，因此对于各种荷载组合应在同一个荷载工况

中施加多个荷载模式，并考虑相应的组合系数 

a) X 方向的组合工况 ComX：初始条件继承 Dead 工况，比例系数取值为： 

i. 风荷载 Windx：1.4 x 1.0 = 1.4 

ii. 地震作用 Qx：1.3 x 0.6 = 0.78 

iii. 温度作用 Temp：1.2 x 0.2 = 0.24 

b) Y 方向的组合工况 ComY：初始条件继承 Dead 工况，比例系数取值为： 

i. 风荷载 Windy：1.4 x 1.0 = 1.4 

ii. 地震作用 Qy：1.3 x 0.6 = 0.78 

iii. 温度作用 Temp：1.2 x 0.2 = 0.24 

c) 根据设计需要，还可以定义任意的组合方式。 

 
图 5-4 荷载工况树 

步骤 6 后处理 

1. 查看结构周期和振型图 
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图 6-1 结构振型图 

2. 查看挠度值，校核刚度 

a) 表格查询中进行排序快速查看最大值 

3. 查看拉索轴力，校核强度 

a) 表格查询中进行排序快速查看最大值 
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要点详解 

1 几何非线性 

对于线性的荷载-位移关系（如右图所示），在

计算求解时具有显著的优势，即： 

1. 刚度矩阵只组装及求逆一次 

2. 多种工况可以进行线性叠加 

然而，上述的线性假定只有在结构承受的荷载和结构产生的位移都较小的情况下才成立。

在具体计算求解时，可以根据结构原始（变形前）几何建立平衡方程。然而，当荷载较大或

位移较大时，平衡方程的建立与线性假定不同，这就是所谓的几何非线性效应。 

几何非线性也称二阶几何效应，主要包括两大类：大荷载效应和大位移效应。 

1. 大荷载效应考虑部分结构的变形，使用较大的内力或应力生成几何刚度，用以修正

结构的整体刚度。虽然结构的位移和变形可能很小，但结构刚度变化显著！而

P-Delta 效应则特指较大的正应力对横向弯曲和剪切的影响 

2. 大位移效应考虑全部结构的变形，由于结构的位移或转动较大，需要使用结构变形

后的几何构型形成新的结构刚度矩阵。虽然应力或内力可能很小，但结构刚度变化

显著！ 

而在幕墙结构中需要考虑的几何非线性包括： 

1. 拉索的几何非线性：P-Δ效应和大位移 

2. 框架的几何非线性：P-Δ效应 

3. 面板的几何非线性：P-Δ效应和大位移 

SAP2000 中的几何非线性有三个选项： 

1. 无：平衡方程只针对结构未变形的形状 

2. P-Δ：平衡方程考虑部分结构的变形形状，结构中存在较大应力，其中，拉力趋向

于抵抗单元的转动并使结构刚化；压力趋向于加剧单元的转动并使结构失稳 

3. 大位移：平衡方程考虑全部结构的变形形状，具体包括：大的平动和转动 
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2 非线性工况 

非线性荷载工况与线性荷载工况的区别很大，主要体现其不可叠加性以及不同非线性工

况间的继承关系。 

对于荷载工况顺序：A→B，其中，工况 A 为工况 B 的前

提；工况 B 为工况 A 的后续。在一个 SAP2000 模型中可以定

义任意数量的分析顺序，后续工况的运行将强制前提工况运

行（即使该工况设置为“不运行”）。另外，每个荷载工况

顺序的起始工况必须从零刚度开始。荷载工况的的分析顺序

有三种类型： 

1. 模态分析→模态叠加法的分析类型（如反应谱分析

或模态时程分析） 

2. 非线性分析 1→非线性分析 2 

3. 非线性分析→线性分析 

线性工况和非线性的显著区别，主要包括以下几点： 

1. 结构属性：刚度、阻尼等 

a) 线性：在分析过程中保持不变 

b) 非线性：随时间、变形、加载而变化 

2. 初始条件：结构刚度、荷载等 

a) 线性：零刚度或前提工况的刚度，不继承荷载 

b) 非线性：除刚度外，还继承前提工况的所有荷载、变形、应力等 

3. 结构响应：位移、应力、反力等 

a) 线性：与承受的荷载幅值成比例 

b) 非线性：与承受的荷载不成比例 

4. 可叠加性 

a) 线性：可叠加，可以得到有意义的组合结果 

b) 非线性：不可叠加，如需组合，应在同一个工况中施加多个荷载 

因此，对于需要考虑几何非线性的幕墙结构分析而言，需要注意非线性荷载工况的定义。

各种荷载的分项系数和组合系数，都需要在荷载工况的定义中通过缩放系数加以体现，而不

能像线性工况般在荷载组合中考虑，具体定义方法请参照本文前述的步骤 5 中的相关内容。 

3 预应力荷载 

对于框架单元的预应力荷载，基本上可以通过两种方法加以考虑：应变荷载和温度荷载。

应变荷载的施加，如下图所示： 
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应变荷载与单元的内力/内力矩相对应，如轴向应变对应于轴向拉力和压力，剪切应变

对应于横向剪力等。对于无约束单元，应变荷载只引起单元变形，单元无内力，单元变形与

相应的内力/内力矩引起的变形方向一致。而对于有约束单元：应变荷载引起单元内力，内

力符号与应变相反（如正轴向应变引起轴向压力）。大多数单元的约束往往具有有限刚度，

因此，应变荷载通常同时引起内力和变形。 

温度荷载为温度应变荷载，即温度应变=材料热膨胀系数 x 温差。对于静定结构，不产

生内力；而对于超静定结构，则产生内力。温度荷载的定义，如下图所示： 

    

轴向温度引起构件的整体伸缩变形；而横向的温度梯度，则引起弯曲变形，如框架单元

的局部 2、3 轴方向和壳单元的局部 3 轴，即厚度方向。其中，温度梯度=横向温差/横向尺

寸。 

因此，可以通过降温法施加预拉力，通过预拉力的大小反算需要降温的温差，计算公式

如下所示： 

 

4 拉索的模拟 

拉索属于柔性构件，自然状态下只具有抗拉能力，无抗弯、抗剪、抗压能力。SAP2000

中索单元多用于模拟自重作用下的悬链索，而本案例中幕墙结构的单拉索竖向布置，且具有

一定的初始张拉力。基于此，可以采用框架单元模拟拉索，便于更复杂的加载条件。 

然而，使用框架单元模拟拉索，需要对

框架的刚度做适当的修正，主要是折减其抗

弯刚度，这可以通过指定对象的属性修正实

现，如下图所示： 

通常情况下，对于刚度折减，修正参数

＜1；而对于刚度放大，修正参数＞1。但两

个方向的抗剪面积有所不同，当抗剪面积=0

时，代表剪切刚度无穷大，即忽略剪切变形。 

另外，某些情况下，需要对框架单元进

行端部释放，如下图所示： 
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SAP2000 中的端部释放功能，除完全刚接外还可以实现部分刚接，只需指定非零的弹簧

刚度即可。另外，在对构件的两端同时指定端部释放时，应注意避免造成不稳定的端部释放，

如： 

1. 两端释放 U1 

2. 两端释放 U2 

3. 两端释放 U3 

4. 两端释放 R1 

5. 两端释放 R2 及任意一端 U3 

6. 两端释放 R3 及任意一端 U2 

对于幕墙结构中的拉索，在使用框架单元进行模拟时，需要修正抗弯刚度（折减）；而

爪件与拉索连接的端点则需要进行端部释放。具体操作可参阅前述步骤 4 中的相关内容。 

 




