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开敞式钢结构设计软件 CiSOpenSteel应用要点解析 

筑信达 孙雪艳 

 

开敞式钢结构设计软件 CiSOpenSteel 是适用于开敞式钢结构的设计软件，可用于各种类型的开敞式钢结构，尤其是石化

行业开敞式钢结构的设计工作。 

CiSOpenSteel 软件是基于 SAP2000 开发的设计软件，软件安装后以菜单项的形式在 SAP2000 中调用，如图 1 所示。

CiSOpenSteel 提供了高效的建模工具，辅助计算，设计参数指定，分析与设计，结果输出等功能，操作界面是常用的菜单加

图形显示的模式，如图2所示。CiSOpenSteel与SAP2000共享数据模型，在CiSOpenSteel中进行的操作会实时更新到SAP2000，

分析与设计直接使用 SAP2000 分析内核。 

 

图 1 开敞式钢结构设计软件集成于 SAP2000 

 

图 2 开敞式钢结构设计软件操作界面 

开敞式钢结构用于支撑设备管道，主要特点是设备多、楼板弱、无维护结构。对此种类型的结构进行结构计算需要解决

设备的模拟，楼板刚度弱对结构分析的影响以及开敞结构风荷载计算等问题。本文介绍开敞式钢结构设计软件 CiSOpenSteel

对以上问题的解决方法。 

1设备模拟 

开敞钢结构设备数量多，类型多，通常使用荷载方式模拟。用荷载模拟设备，不能考虑设备质量分布和刚度对结构的影

响。在开敞式钢结构设计软件 CiSOpenSteel 中，建立设备整体模型，参与结构整体计算，如图 3 所示。 

1.1参数化建模 

通过 CiSOpenSteel 可建立立式设备、卧式设备、空冷设备等几种常见设备，在软件中用参数化建模的方式建模型，设备

参数对话框如图 4 所示。不同类型的设备描述参数不同，根据设备类型输入相应参数，设备定位点可在视图中选取或直接输1



 

 

入坐标值。设备作为一个整体在模型中可编辑、选择、显示。 

 

 
图 3 设备布置整体模型 

 

图 4 设备参数化建模对话框 

立式设备分段建模，每段可设置不同的高度和直径，设备与结构的连接可在设备底部或设备中部，如图 5 所示。卧式设2



 

 

备通过两支座与结构连接，如图 6 所示。空冷设备的长度分节设置，在每节处设置支座与结构连接，支座间设置支撑，如图

7 所示。 

 

         
图 5 立式设备示意与模型 

 
图 6 卧式设备示意与模型 

  
图 7 空冷设备示意与模型 

设备主体使用壳单元模拟，卧式设备和空冷设备的支座使用框架单元模拟。在整体模型中建立设备构件，主要是考虑荷

载传递和设备刚度对结构的影响，而设备自身的受力分析并不关注，所以默认情况下，模拟设备构件的壳单元并未进行单元

细分，在满足工程精度需求的前提下保证计算速度。 

1.2设备荷载 

设备荷载输入时有设备壁厚、设备自重、操作介质重、充水水重四个参数。设备自重中包含设备壁厚计算的重量和设备

内部小杆件的重量，即设备自重数据大于设备壁厚产生的重量。 3



 

 

设备荷载按照均匀分布的方式模拟，所有的荷载均指定为向下的方向，在 SAP2000 软件中使用“重力荷载”指定。重力

荷载可施加在每个壳单元，自重按照比例调整，并可选择施加的方向。 

     

图 8 设备荷载输入参数                          图 9 SAP2000 软件重力荷载定义 

设备施加的荷载根据其荷载类型指定到对应的荷载模式，指定壳单元的重力乘数。重力乘数的计算过程为：根据计算得

到壁厚产生的重量，即壳单元壁厚重量 Gt，见公式 1，设备自重的产生的重力乘数为差值重量与设备壁厚重量的比值，见公

式 2，充水水重重力乘数为充水水重与壁厚重量的比值，见公式 3，介质重量为介质与壁厚重量的比值，见公式 4。 

 （1） 

（2） 

（3） 

（4） 

 

设备的荷载数据如图 10 所示，设备壁厚为 6mm，根据设备几何信息和材料，换算得到设备壁厚重为 72.493kN，设备自

重产生的重力荷载乘数为（80-72.493）/72.493=0.1036，操作介质产生的重力荷载乘数为 500/72.493=6.8972，充水水重产生的

重力荷载乘数为 200/72.493=2.7589，荷载的方向为重力方向，所有的系数在 GLOBSL 坐标系下取负值，将计算得到系数指定

到对应的荷载模式下，如图 10 所示。 

      
a）设备荷载数据                           b)设备荷载指定 

图 10 设备荷载与荷载指定 

壁厚计算重量             𝐺𝐺𝑡𝑡 = 𝑓𝑓 𝑡𝑡      

设备自重                      𝐺𝐺 = 𝐺𝐺𝑡𝑡 + 𝑘𝑘𝑡𝑡𝐺𝐺𝑡𝑡            𝑘𝑘𝑡𝑡 =  𝐺𝐺 − 𝐺𝐺𝑡𝑡 𝐺𝐺𝑡𝑡  

充水水重         𝐿𝐿𝑤𝑤 = 𝑘𝑘𝑤𝑤𝐺𝐺𝑡𝑡        𝑘𝑘𝑤𝑤 = 𝐿𝐿𝑤𝑤 𝐺𝐺𝑡𝑡  

     介质重量           𝐿𝐿𝑚𝑚 = 𝑘𝑘𝑚𝑚𝐺𝐺𝑡𝑡                   𝑘𝑘𝑚𝑚 = 𝐿𝐿𝑚𝑚 𝐺𝐺𝑡𝑡  
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1.3设备与结构连接 

设备与结构连接的模拟要保证荷载的有效传递，设备类型不同，与结构连接的处理方式不同。立式设备通过螺栓与结构

连接，卧式设备和空冷设备通过支座与结构连接。结构与设备间的连接可设为铰接或刚结。 

立式设备根据螺栓数量、螺栓起始角度、螺栓分布直径确定螺栓位置。螺栓点是结构与设备连接，由于模型中是采用线

和面模拟结构构件，所以螺栓点不一定恰好位于设备梁上。当螺栓点位于设备梁上，程序将自动生成相应的节点；当螺栓点

不位于设备梁上时，程序将自动生成连接单元确保设备与框架的连接。 

立式设备螺栓数据如果 11 所示，设置 12 个螺栓，起始角度为 0 度，分布直径为 3.5m，螺栓的布置在模型中如图 12a 所

示，沿圆周均匀分布，根据设备周边梁布置和螺栓布置情况，上下左右的四个螺栓点与梁位置重合，如图 12b 所示，通过节

点与结构连接，其余位置的螺栓点通过连接单元与结构连接，如图 12c 所示的 link 单元。 

 
图 11 立式设备螺栓布置输入框 

   

a）                                 b）                                     c） 

图 12 立式设备支座 

卧式设备和空冷设备通过支座与结构相连，结构支座底部节点位于设备梁时，节点直接连接到设备梁或者自动创建设备

梁，当节点与设备梁的偏差在一定范围内时，可以通过连接单元进行连接。 

 
图 13 卧式设备支座 

2楼板弱对结构的影响 

平台铺板一般采用花纹钢板或格栅板，提供的刚度有限，不满足平面内无限刚假定，对柱计算长度系数的计算和地震内5



 

 

力调整方式均有影响。 

2.1楼板建模 

楼板建模采用快速处理的方式，在构件绘制后，根据杆件布置自动在杆件围成的区域内绘制楼板，根据工程信息设置参

数指定楼板荷载，如图 14 所示。楼板使用虚面模拟，按照单向板导荷，导荷方向可修正，如图 15 所示。 

 

图 14 楼板一键布置 

 
图 15 楼板导荷方向 

2.2柱长度计算系数 

柱构件计算长度系数在《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ-2015 中给出计算公式，见公式 5、6，根据柱构件的失稳模

式采用相应公式计算。开敞钢结构中，存在支撑不连续、跃层、楼板刚度弱等因素，所有柱构件不属于同一种失稳模式，需

要对结构进行判断，得到构件的失稳模式再进行计算长度系数计算。 

有侧移失稳 

（5） 

无侧移失稳 

（6） 

K1、K2——分别为交于柱上、下端的横梁线刚度之和与柱线刚度之和的比值。 

在 CiSOpenSteel 中，柱构件失稳模式是根据方向按照榀判断，当该榀某层有支撑时为无侧移失稳模式，无支撑时为有侧

移失稳模式。每个方向单独判断，得到柱构件每个方向的失稳模式，根据公式计算柱计算长度系数，在杆件的设计覆盖项中

可以查看或修改计算结果。 

𝜇𝜇 =  7.5𝐾𝐾1𝐾𝐾2 + 4 𝐾𝐾1 + 𝐾𝐾2 + 1.6
7.5𝐾𝐾1𝐾𝐾2 +𝐾𝐾1 + 𝐾𝐾2

 

𝜇𝜇 =   1 + 0.41𝐾𝐾1  1 + 0.41𝐾𝐾2 
 1 + 0.82𝐾𝐾1  1 + 0.82𝐾𝐾2 
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在图 16 所示的结构中，X 方向，标高 7.2m-12m 之间无支撑布置，其它层间均布置支撑，在 7.2m-12m 之间的柱构件判

断为有侧移失稳模式，其他柱构件判断为无侧移失稳模式。在 Y 向，所有层均布置支撑，在此方向，所有构件均判断为无侧

移失稳模式。对于标高 7.2m-12m 之间的构件在一方向为有侧移失稳，一方向为无侧移失稳，查看其中一柱的计算长度系数如

图 17 所示。 

 

 
a）x 方向构件布置                                       b）y 方向构件布置                     

图 16 失稳模式 

 
图 17 计算长度系数结果查看 

2.3地震内力调整系数 

《建筑抗震设计规范》GB50011-2010  8.2.3 条要对结构进行地震内力调整。民用建筑钢结构按照空间结构调整地震内力

系数，在开敞钢结构中，楼板刚度弱，榀与榀之间的影响弱，一般按榀调整地震内力，在 CiSOpenSteel 中默认设置为按照榀

调整，如图 18 所示，内力调整结果可以在软件中查看，如图 19 所示。 

          

图 18 地震内力调整方法                                图 19 地震内力调整系数查看 

3 风荷载计算 

《石油化工构筑物抗震设计规范》（SH 3147-2014）中明确开敞结构风荷载计算时应包括梁、柱、斜撑、栏杆和设备产生7



 

 

 
图 21 计算平面示意 

的风荷载。计算风荷载时应考虑前后榀框架间、前后设备间的遮挡。在 CiSOpenSteel 中，结构和设备的风荷载分开处理。 

3.1结构整体风荷载计算 

结构上的风荷载采用的《石油化工建（构）筑物结构荷载规范》GB51006-2014 规范附录 B 中提供的整体计算方法。根据

结构的的挡风面积、迎风面宽度、跨度等信息计算查表得到结构整体的风荷载体型系数，在结构的迎风面绘制虚面，并指定

计算得到的风荷载体型系数，模型如图 20 所示。 

 
图 20 风荷载体型系数 

结构的挡风面积为迎风面第一榀挡风面积和各榀构架挡风面

积平均值的最大值。构架的风荷载体型系数根据 S/B 的不同取值

差别取得。S 为迎风面第一跨度和构件平均跨度的较小值。B 为

与风垂直方向构架的轮廓宽度，各层轮廓宽度的平均值，或多数

层轮廓的宽度，各参数示意参看图 21。 

在 CiSOpenSteel 中，在每个方向，计算每榀框架构件的迎风

面面积，包括：柱、梁、支撑、栏杆、楼梯，每榀计算结果如图

22 所示，根据计算的各参数查表得到迎风面风荷载体型系数，计

算过程参看图 23。在 SAP2000 软件中绘制迎风面虚面并指定风

荷载体型系数，风荷载的具体计算由 SAP2000 完成。 

 
图 22 面积计算表 8



 

 

 
图 23 查表得到风荷载体型系数 

3.2设备风荷载 

设备风荷载处理是在设备迎风面指定风荷载体型系数，设备风荷载体型系数在设备参数化建模对话框中输入，如图 24 所

示。多个设备需要考虑设备遮挡，可手动调整风荷载体型系数。 

 

图 24 风荷载体型系数 

空冷设备外立面为矩形，在指定风荷载体型系数时能根据设备的布置方向，自动判别迎风面指定风荷载体型系数，对于

立式设备和卧式设备，当迎风面为圆形时，只考虑设备整体对结构的影响，程序自动在设备中沿直径剖切面绘制虚面并赋予

风荷载体型系数，如图 25 所示。 

 

a）空冷设备                b）卧式设备                c）立式设备 

图 25 设备风荷载迎风面示意图 

4 结束语 

CiSOpenSteel 是筑信达专门针对开敞式钢结构定制开发的设计软件，基于 SAP2000 的分析内核，结合国内开敞式钢结构

的设计要求，开发完善前处理及后处理模块。用户可通过参数化的建模方式快速建立含有设备的整体分析模型，按照国家规

范以及行业标准便捷地进行构件设计。 

本文介绍了 CiSOpenSteel 的功能和流程。重点结合开敞钢结构的特点，介绍程序如何处理“弱楼板”模拟及对结构的影

响、柱计算长度计算、地震内力调整、风荷载施加等问题。CiSOpenSteel 解决了使用通用结构分析软件进行开敞钢结构设计

时的普遍问题，同时设置了多种建模工具和辅助计算，是适合工业开敞钢结构的一体化解决方案。 
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钢结构节点设计与分析软件 IDEA 
筑信达 张志国 

IDEA StatiCa Connection（后续简称 IDEA）是一款全新的钢结构节点设计与分析软件，在数分钟之内即可创建复杂的钢节

点模型并完成加载、计算、校核及输出报告等各项工作。如图 1 所示，IDEA 采用的 Ribbon 式图形用户界面共分为 Project、

Design、Check、Report 以及 Materials 五个选项卡，主窗口用于显示三维的钢节点模型和构件、荷载及操作列表。主窗口右侧

的属性窗口用于显示当前构件、荷载或操作的各种参数或数据，供用户选择或修改。 

 

图 1 IDEA 软件的操作界面 

1 复杂节点的快速建模 

IDEA 采用基于构件和操作（Operation）的流程化建模，整个建模过程如同在生产车间内逐步加工制造整个钢节点。对于

图 1 所示的平面框架节点，用户可采用图 2 所示的工作流程生成用于有限元分析的复杂的钢节点模型。其中，①代表用于整

体计算的杆系模型；②调整部分构件的空间位置；③添加节点板及构件间的焊缝连接；④添加连接板及构件间的螺栓连接和

焊缝连接。在上述流程化建模的任一环节中，用户均可修改构件或操作的各种参数和数据（如板厚、焊缝形式、螺栓数量等），

实时更新钢节点的几何模型。 

 

图 2 基于构件和操作的流程化建模 
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如图 3 所示，IDEA 提供丰富多样的操作类型供用户选择，用以生成各种各样的复杂节点。此处的 21 个操作从左到右、

自上而下依次为：切割、加劲板、加宽板、肋板、开洞；端板、偏移端板、变截面连接、构件拼接、拼接板；节点板、连接

板、翅板、角钢连接、底板；加强件、加强板、切割板、螺栓、焊缝；工作平面。关于各个操作的相关参数和数据，鉴于篇

幅有限，此处不再一一展开。感兴趣的读者可申请试用版软件，切身体验 IDEA 高效快捷的几何建模功能。 

 

图 3 丰富多样的操作类型 

2 高效稳定的计算分析 

IDEA 采用基于组件的有限元模型（Component Based Finite Element Model，CBFEM）进行钢节点的分析与计算。CBFEM 方

法在传统的组件法（CM）基础上，利用有限元法（FEM）创建和分析各个组件的应力/应变，如图 4 所示。全新的 CBFEM 方

法具有三个显著优势：1）通用性，该方法适用于实际工程中大多数的节点、柱脚及构造细节；2）高效性，该方法在应用于

日常工作时简单快捷，短时间即可提供计算和校核结果；3）全面性，该方法可为工程师提供全面的节点信息，包括应力/应

变、组件冗余度以及整体的安全性和可靠性。 

如图 5 所示，用户在 IDEA 中既可以对钢节点进行应力/应变分析、屈曲分析或刚度分析，也可以进行构件承载力设计、

节点抗力设计或节点整体校核。应力/应变分析即钢节点在荷载作用下的非线性弹塑性分析，同时根据设计规范（欧标或美标）

校核螺栓、焊缝以及板件的材料强度。屈曲分析可用于计算局部板件（腹板、翼缘或加劲板等）的失稳形式和临界荷载，辅

助用户确定有待强化的区域和强化方式。刚度分析则用于确定当前连接形式对构件转动或拉压刚度的影响，同时为结构的整

体分析提供刚性、半刚性或铰接的节点处理方案。 

除上述三种常见的分析类型之外，构件承载力设计多用于抗震计算中以构件传递的最大弯矩校核钢节点；节点抗力设计

则用于判断当前设计荷载与节点最大承载力之间的相对大小，也就是计算当前节点设计的冗余度。节点整体校核以不同的颜
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色区别各个组件的校核状态，红色代表超过极限值，橙色代表超过预警值但低于极限值，绿色代表超过最优值但低于预警值，

灰色代表低于最优值。 

 

图 4 组件法 vs 基于组件的有限单元法 

 

图 5 IDEA 支持的各种分析类型 

3 基于规范的节点校核 

目前，IDEA 支持基于美标 AISC、欧标 EN 以及加拿大规范 CISC 的节点校核，具体包括：螺栓或锚栓校核、焊缝校核、柱

脚节点的混凝土校核等。用户可在完成计算之后查看任意一个螺栓或任意一条焊缝的校核结果，如图 6 所示。除此之外，IDEA

还可以提供一份详尽的可定制的输出报告，供用户导出为 DOC、PDF 或 DXF 格式。 

4 丰富多样的 BIM接口 

为了更加高效准确地对复杂钢节点进行建模和加载，IDEA 提供了丰富多样的 BIM 接口供用户选择。目前，IDEA 支持各种

主流的 CAD/CAE 软件，如：Tekla、ETABS、SAP2000、Midas、Revit 以及 STAAD.Pro 等。 

以图 7 所示的 ETABS 2016 为例，用户只需在 ETABS 中安装并启动 API 插件 ETABS2016ConnectionProjectManager，即可将

选中的节点、与节点相连的构件、构件截面以及作用于节点上的构件内力全部一次性地导入 IDEA 之中。成功导入后，用户只

需在 IDEA 中定义诸如端板、盖板、加劲板等操作，即可完成建模、计算、校核等全部工作。 

值得一提的是，在 ETABS 与 IDEA 保持连接的情况下，用户可在 ETABS 中修改模型（如增减构件、替换截面、移除荷载等）

并重新运行分析，之后即可在 IDEA 中更新前述模型以保持二者之间的一致性，但无需重新定义前述的端板、盖板等操作。 
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图 6 关于螺栓校核的输出报告内容 

 

图 7 ETABS 与 IDEA 之间的 BIM 接口 

5 小结 

本文简明扼要地介绍了钢结构节点设计与分析软件 IDEA 的主要功能特点，包括复杂节点的快速建模、高效稳定的计算分

析、基于规范的节点校核以及丰富多样的 BIM 接口。鉴于篇幅有限，本文未具体地介绍 IDEA 软件的各个细节和应用技巧，感

兴趣的读者可以关注筑信达官网的相关信息或拨打技术支持热线，也欢迎申请试用最新版的 IDEA StatiCa Connection v 9.0.21。 
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冷弯薄壁型钢 SAP2000设计工具功能介绍 

筑信达 孙雪艳 

 

当前，SAP2000 软件可定义冷弯薄壁型钢截面并进行分析，但设计部分不支持中国规范。因此，筑信达开发了冷弯薄壁

型钢 SAP2000 设计工具，以插件的方式嵌入 SAP2000（如图 1 所示，目前整合在 SAP2000 筑信达工具箱中），实现薄壁型钢

定义，并按照中国规范进行设计。冷弯薄壁型钢 SAP2000 设计工具的功能包括两项：截面定义和构件设计。本文以一项目为

例介绍冷弯薄壁型钢 SAP2000 设计工具的使用和功能特点。 

 

图 1 冷弯薄壁型钢插件功能 

1模型概况 

某项目模型为一货架，构架 5 层，总高 7.5m，进深 1m，货格宽 2.5m，模型如图 2 所示。立柱采用内卷边槽钢，截面尺

寸为高 90mm，宽 60mm，卷边长 24mm，厚度 6mm，横梁为方钢管，截面尺寸为边长 70mm，厚度 4mm，拉梁为方钢管，

截面尺寸为边长 70mm，厚度为 6mm，斜撑为内卷边槽钢，截面尺寸为高 40mm，宽 20mm，卷边长 10mm，厚度 4mm。 

 
图 2 模型示意图 
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2截面定义 

在冷弯薄壁型钢 SAP2000 设计工具点击截面定义菜单，打开冷弯截面对话框（见图 3），进行截面的定义与编辑。点击添

加按钮打开添加截面对话框（见图 4），可定义的截面类型有：方钢管、等边角钢、槽钢、Z 形钢、钢管，如图 5 所示，包括

自定义截面和型钢库截面（见图 6），自定义截面，根据截面类型在几何参数中输入截面数据，型钢库截面根据《冷弯薄壁型

钢结构技术规范（GB50018-2002）》（以下简称《冷弯规范》）附录 B.1 表格提供的数据形成型钢库文件，可直接导入型钢库数

据。 

 

图 3 冷弯截面对话框 

 
图 4 添加截面对话框 
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图 5 可定义的截面类型 

    

a）自定义截面                                            b）型钢库截面 

图 6 截面定义 

定义的截面数据直接写入 SAP2000 软件的相应截面。设计工具中定义的圆钢管、方钢管、角钢使用型钢截面中的圆钢管、

方钢管、角钢定义，槽钢使用冷弯薄壁 C 形钢定义，外卷边槽钢使用冷弯薄壁帽形截面定义，Z 形钢使用冷弯薄壁 Z 形钢定

义。 

所有需要使用冷弯薄壁型钢 SAP2000设计工具进行设计的构件，均需使用截面定义中的截面。使用设计工具定义的截面，

在截面属性中会写入 CisecCold 标记，如图 7 所示，以识别杆件类型。 

本模型中使用的方钢管使用型钢截面定义，带卷边的槽钢使用冷弯薄壁截面的 C 形钢定义，所有截面定义如图 8 所示。 

截面属性使用《冷弯规范》附录 B.2 提供的公式计算，根据截面类型计算得到截面属性，如图 9a 所示，在 SAP2000 使

用的对应的截面会计算得到截面属性，如图 9c 所示，两种计算的结果不相等，通过调整截面属性调整，如图 9d，即使用 SAP2000

软件中的截面属性数据和修正系数，得到截面定义中的截面属性。 

 
图 7 框架属性界面 
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图 8 截面定义 

         

a)设计工具截面定义                                                b）SAP2000 截面定义 

                 
    c）SAP2000 截面属性                                                  d）修正系数      

图 9 属性修正 

3杆件设计 

在冷弯薄壁型钢 SAP2000 设计工具中选择的设计校核菜单，自动识别模型中的冷弯薄壁杆件，对识别到杆件进行杆件类

型的判别，按照构件类型进行设计，设计结果以列表形式显示，如图 10 所示。 

冷弯薄壁型钢设计工具根据《冷弯规范》第五章构件的计算进行构件设计，包括杆件的强度和稳定性计算，梁按照受弯17



 

 

构件计算，柱根据受力状态分为轴拉、轴压、拉弯和压弯五种类型进行计算。 

 
图 10 冷弯杆件设计对话框 

默认按照构件标签顺序显示所有杆件的设计结果，显示结果包括强度应力比、强度控制组合、稳定应力比、稳定荷载组

合。结果可按照应力比排序，显示的构件可以是全部构件、选择集、失效杆件，如图 11 所示，失效杆件。 

 

图 11 显示选择集的设计结果 

选择任一杆件，点击强度查看按钮，打开强度设计对话框，可查看构件的强度设计结果，显示所有测站的设计结果，当

前亮显项为最不利位置，如图 12 所示。选择一测站位置，点击设计过程按钮查看构件的详细设计过程，如图 13 所示。构件

的详细设计结果显示构件的属性信息、设计内力、双力矩计算结果、板件的有效宽度、有效截面属性等信息。 

构件的设计内力是提取 SAP2000 内力值（输出 2、3 轴内力值）。角钢和 Z 形钢在计算过程中，均采用 X、Y 轴（强、弱

轴）截面属性进行计算，如图 14 所示。设计结果中输出的 2、3 轴内力，对角钢、Z 形钢会进行力的分解，输出 X、Y 轴内

力。圆钢管将提取的 2、3 轴结果进行平方和开方处理后，再用于强度和稳定计算。 

Z 形钢和槽钢设计需要考虑双力矩的影响，目前设计工具只对槽钢考虑双力矩。这是由于在 SAP2000 中，指定的荷载仅

通过截面形心，而 Z 形钢的弯心和形心是同一点，槽钢截面形心与弯心不是同一点，所以进行设计时，仅槽钢考虑双力矩。 
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图 12 强度设计结果 

 
图 13 构件强度设计结果 
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图 14 截面属性示意 

点击覆盖项按钮，打开覆盖项对话框（见图 15），可以修改构件的覆盖项，点击覆盖项值显示覆盖项的含义，修改覆盖

项值后，构件会重新进行设计。在冷弯杆件设计对话框中，可修改多个构件的覆盖项值，在构件的设计结果查看中，修改当

前构件的覆盖项值。 

 
图 15 构件设计覆盖项 

在冷弯杆件设计对话框选择一杆件，点击稳定查看按钮，可查看构件的稳定设计结果，显示所有测站在所有荷载组合下

的设计结果，当前亮显项为最不利位置，如图 16 所示。选择一测站位置，点击设计过程查看构件的详细设计过程，如图 17

所示。构件的详细设计结果显示构件的属性信息，设计内力、双力矩计算结果、板件的有效宽度、有效截面属性、长细比计

算、稳定系数等信息。 20



 

 

 
图 16 稳定设计结果 

 
图 17 稳定设计结果 

在冷弯杆件设计对话框选择构件，点击 word 输出按钮，生成 word 版本计算书，计算书内容包括材料定义、杆件截面定

义、荷载组合、杆件内力、构件的强度设计和稳定设计过程。 21



 

 

 
图 18 计算书输出 

 

结束语 

冷弯薄壁型钢设计工具根据冷弯薄壁型钢构件的特点进行截面定义，提取 SAP2000 软件的分析结果，依据《冷弯薄壁型

钢结构技术规范（GB50018-2002）》对构件进行设计，填补了 SAP2000 软件不能进行中国规范冷弯薄壁型钢构件设计的缺失。 
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新钢标“直接分析法”在 ETABS 和 SAP2000 中的实现 

筑信达 吴文博 

 

随着最新的《钢结构设计标准（GB 50017-2017）》实施，ETABS v17 和 SAP2000v20.2.0 也进行了相关的

更新，其中最主要的更新是实现了新钢标中稳定设计的四种方法。 

用户可以在钢结构设计首选项中选择相应的设计方法。 

 

图 1 稳定设计方法选择 

对于不同设计方法，用户需要在程序中进行相应的设置，表 1 中，列出了不同设计方法的设置需求。 

表 1 各设计方法设置需求 

 

本文以直接分析法为例，简单介绍钢结构设计的整体流程。 

1. 结构整体初始几何缺陷 

新钢标允许通过在每层柱顶施加假想水平力等效考虑结构整体初始几何缺陷。在 ETABS 中，用户需要

设置名义荷载来考虑结构整体初始几何缺陷。按新钢标公式 5.2.1-2 的要求，用户需要在荷载比率中输入

1
250 √0.2 +

1
𝑛𝑛𝑠𝑠
的计算值，如图 2 与图 3。 

 

设计方法 初始几何缺陷 P-Δ 构件 

缺陷 

P-δ 计算长

度系数 

稳定 

系数φ 

设计弯矩 

一阶分析法 无 无 无 无 附录 E 附录 D 分析弯矩 

一阶放大法 名义荷载法 内力放大法 无 无 1.0 附录 D 分析弯矩 

二阶分析法 名义荷载法 预设 P-Δ 选项或使用

非线性工况 

无 无 1.0 附录 D 分析弯矩 

直接分析法 名义荷载法 预设 P-Δ 选项或使用

非线性工况 

假想等

效弯矩 

杆件细

分 

无 1.0 分析弯矩+假

想等效弯矩 
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图 2 名义荷载 

 
图 3 名义荷载设置 

需要注意的是，用户应考虑所有重力荷载的在 X 和 Y 方向的名义荷载，名义荷载在荷载组合中的荷载

分项系数与对应的荷载工况是相同的。并且 X 和 Y 方向的初始缺陷同时只考虑一个方向，但需考虑正负方

向可能引起的最不利效应，程序中默认荷载组合已考虑以上情况。 

同时新钢标也允许框架或大跨结构按最低阶屈曲模态施加初始几何缺陷。用户可以通过修改未变形几

何功能实现。如图 4。 

 
图 4 直接施加初始几何缺陷 

2. P-Δ效应 

P-Δ效应通常是指重力荷载在节点的侧向位移下产生的附加效应，如图 5。由于 P-Δ分析需要考虑几

何非线性，对于非线性工况而言，原则上是不可以进行叠加的，因此需要将荷载组合直接转换为非线性工24



 

 

 
图 5 二阶效应分析 

况进行分析，如图 6 和图 7。 

上述方法虽然可以解决非线性工况无法叠加的情况，但是过于繁琐，并

且不适用于包含反应谱工况的组合。而对于绝大多数工程，只考虑一组荷载

（一般为重力荷载）下的 P-Δ效应是足够，所有使用这套 P-Δ荷载产生的刚

度矩阵的分析为线性，这使得所有分析结果对于设计是可以叠加的。 

一般情况下，预设的 P-Δ选项中指定的荷载组合为 1.2DEAD+1.4LIVE 是足

够保守的。如果可以确定抗震组合为控制组合，指定的荷载组合为

1.2DEAD+0.6LIVE 也是可行的。如图 8。 

 

 
图 6 非线性静力工况    

       

 图 7 转换组合到非线性工况                                 图 8 预设 P-Δ选项 

3. 构件初始缺陷 

为考虑构件的初始弯曲以及残余应力等的影响，新钢标中要求对构件施加构件的初始缺陷。在程序中，

构件的初始缺陷并未直接在分析中进行考虑，而是在设计中以附加弯矩的形式进行考虑的，如图 9 和图 10。 
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图 9 构件的初始缺陷 

 
图 10 考虑构件初始缺陷的附加弯矩 

4. P-δ效应 

P-δ效应通常指在构件轴力在构件挠度下产生的附加效应，如图 5。对于承受轴力的柱或梁，当柱或梁

上作用有跨间荷载时，构件的 P-δ 效应将不可忽略。用户需要在已考虑 P-Δ 效应的前提下，对构件进行细

分来考虑 P-δ效应。一般情况下，将构件剖分为 3~5 段即可，如图 11。 

 
图 11 杆件细分 

5. 直接分析法截面验算 

依照新钢标 5.5.7 条，构件的应力校核可以采用下式计算。 

1.0
IIII
yx

cx cy

MMN
Af M M

  

1.0
IIII
yx

b x cy

MN M
Af W f M

  

新钢标条文说明 5.5.7 条对上述公式进行了进一步的解读，在全面考虑了结构和构件的初始缺陷和几何

非线性等对结构和构件内力的影响后，直接分析法截面验算可按下述公式考虑。 

𝑁𝑁
𝐴𝐴 +𝑀𝑀𝑥𝑥 + 𝑁𝑁(∆𝑥𝑥 + ∆xi + 𝛿𝛿𝑥𝑥 + 𝛿𝛿𝑥𝑥0)

𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐
+
𝑀𝑀𝑦𝑦 + 𝑁𝑁(∆𝑦𝑦 + ∆yi + 𝛿𝛿𝑦𝑦 + 𝛿𝛿𝑦𝑦0)

𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐
≤ 𝑓𝑓 

其中： 

Δx、Δy——由于结构在荷载作用下的变形所产生的构件两端相对位移值。通过预设 P-Δ选项考虑。 

Δxi、Δyi——由于结构的整体初始几何缺陷所产生的构件两端相对位移值。通过名义荷载考虑。 

δx、δy——荷载作用下构件在 x、y 轴方向的变形值。通过预设 P-Δ选项考虑和杆件细分考虑。 

δxi、δyi——构件在 x、y 轴方向的初始缺陷值。在设计中，通过附加弯矩考虑。 
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图 1 定义柱截面对话框 

ETABS美标混凝土框架设计要点详解（一）——框架柱设计 

筑信达 李立 

 

梁、柱等构件在 ETABS 中用框架单元来模拟。框架单元的设计类型则由该框架单元的截面属性决定（即图 1 左上方，选

择“设计类型”）。所以，无论框架单元在模型中处于何种位置（竖直、倾斜、水平等），只要被赋予柱类型的截面，程序均按

所选规范进行柱构件的设计。本文将基于 ACI 318-14 规范（以下简称 ACI）讨论钢筋混凝土柱设计在 ETABS 中的实现细节。 

1 ETABS柱设计的通用准则 

1.1设计流程 

钢筋混凝土柱在 ETABS 中的一般设计流程包括：（1）为不同

的柱截面分别生成其轴力-双向弯矩相关曲面（即 PMM 相关面）；

（2）在每根柱的两端，分别为来自各个荷载组合下的设计轴力及

弯矩校核其承载能力，并基于此计算所需配筋（或计算给定配筋

方案的能力比率）；（3）根据设计剪力和轴力进行斜截面设计。 

可以看出，PMM 相关面是柱设计的基础，而柱的配筋信息是

生成 PMM 相关面的基础数据之一。所以在定义柱截面时，需要

指定纵筋的数量和直径（见图 1）。当柱截面用于设计时，纵筋信

息是初始值，程序会自动迭代给出最优结果（此时纵筋的分布数

量不会变，直径改变）。当柱截面用于校核时，纵筋信息是确定值，

由程序判断其承载力是否满足要求。 

1.2 柱长度 

ETABS 中有两个长度系数来控制柱长度：无支撑长度系数（Unbraced length ratio）、有效长度系数（Effective length factor）。 

无支撑长度指柱在约束间的净长度。柱端约束可以是与之相连的梁、刚性隔板束缚、支座等等。程序根据是否有约束来

自动判断柱在两个方向上的无支撑长度系数，从而识别柱的实际长度。所以，当模型中出现跨层柱、柱被人为打断、柱在主

轴有约束而次轴无约束等情况时，程序仍然能正确判断柱长度。 

有效长度系数对应于设计规范中基于稳定概念给出的计算长度系数，程序根据所选择的规范自动计算。 

以上长度系数都可以通过设计覆盖项人为调整，见图 5 第 4、5、6、7 项。 

由上可知，ETABS 进行框架设计时，柱的计算长度=柱对象长度（节点间距离）×无支撑长度系数×有效长度系数。 

2 美标柱设计要点实现 

2.1 PMM相关面 

计算 PMM 相关面是柱设计的前提，典型的 PMM 相关面如图 2 所示。该曲面由若干相关曲线构成，相关曲线上的点对应

柱截面的某个受力状态。前提是，柱截面符合平截面假定，且柱截面配筋已知。 

程序计算 PMM 相关面时，考虑相应的 ACI 规范要求包括：忽略混凝土的抗拉能力、混凝土极限压应变εc = 0.003（ACI 

22.2.2.1）、钢筋屈服后应力取为屈服强度εsEs ≤ fy（ACI 22.2.3.1，20.2.2.1）、计算混凝土受压区等效矩形应力区（ACI 22.2.2.4）、

考虑强度折减系数 φ的影响（ACI 21.2.2，Table 21.2.2）、考虑最大受压承载力（ACI 22.4.2.1，22.4.2.2）等等。 

27



 

 

      
     图 2 PMM 相关面                            图 3 计算柱的承载能力比率的几何示意图 

  
图 4  ETABS 输出的相关面 

柱的一组设计内力（P，M2，M3）对应 PMM 空间的一个点 L，L 与坐标原点 O 的连线为 OL，沿 OL 方向 L 点在 PMM

相关面上的投影点为 C。此时，柱的承载能力比率（简称 D/C）即线段 OL 与线段 OC 的长度比值。若 OL=OC，则 D/C=1，

代表承载能力处于临界状态；若 OL<OC，则 D/C<1，代表承载能力满足要求；若 OL > OC，则 D/C>1，代表承载能力不足。

程序将基于柱两端测站位置处所有荷载组合下的 D/C 的结果来计算配筋面积，或校核配筋方案。 

完成设计后，可以在 ETABS 中查看所有柱构件的 PMM 相关面数据，如图 4 所示，这里显示了每条 PM 曲线的相关数据，

这些数据可以按设计强度、名义强度、最大可能强度分别计算，也可由纤维模型算得。例如图 4 右侧，实线为由设计强度（即

考虑 φ值）算得的 PM曲线，虚线为用纤维模型计算的 PM曲线，可以看到强度折减系数 φ对 PMM 曲面的影响 

2.2 考虑二阶效应的弯矩调整 

对于二阶效应的影响，ACI 规定，对因框架侧移产生的 P-Δ效应，柱弯矩按式（1）（ACI 6.6.4.6.1）进行调整；对于因构

件挠曲产生的 P-δ效应，柱弯矩按式（2）（ACI 6.6.4.5.2）进行调整。 

M = 𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝛿𝛿𝑠𝑠𝑀𝑀𝑠𝑠  （1） 

𝑀𝑀𝑐𝑐 = 𝛿𝛿𝑛𝑛𝑛𝑛𝑀𝑀       （2） 

式中，下标 ns 即 no sway，下标 s 即 sway，分别指代重力荷载作用和水平荷载作用下的分量。 

由于 ETABS 可以在分析中考虑 P-Δ效应，所以放大系数δs默认值为 1。放大系数δns与参数Cm（ACI 6.6.4.5.3）、计算长

度系数k有关，Cm由程序自动计算。k 值对于无侧移柱可取为 1，而有侧移柱则不小于 1。如果在分析中已考虑了 P-Δ效应，28



 

 

柱的有效长度系数可直接取为 1，程序的默认值是 1。δns、δs、Cm、k都可通过设计覆盖项人为修改（见图 4 红框中的参数），

在输出的设计细节中可查看相应的结果。 

此外，柱端弯矩在两个方向上应分别满足最小偏心矩的要求（ACI 6.6.4.5.4），程序默认自动执行，用户也可人为取消（即

图 4 第 14 项 Consider Minimum Eccentricity?选择“否”）。 

ETABS 通过预设 P-Δ选项来考虑 P-Δ效应，如图 5 所示（命令路径：定义>预设 P-Delta 选项）。在该对话框中，需要指

定用于二阶效应分析的竖向荷载作用，通常我们根据设计荷载组合中，含有侧向荷载的组合里竖向荷载设计值最大的那组，

选择其中的竖向荷载及比例系数。对于美标，一般建议荷载模式取 1.2*恒载+1.6*活载，这是偏于保守的。 

           
图 5 混凝土框架柱设计覆盖项                      图 6 预设 P-Delta 选项对话框 

2.3强柱弱梁验算 

特殊抗弯框架在含有地震的荷载组合下，柱的抗弯能力应满足下式要求（ACI 18.7.3.2）： 

∑𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛 ≥ (6 5⁄ )∑𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛 

∑𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛 ∑𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛分别为节点处相应柱、梁的名义抗弯强度。程序自动进行以上判断，分别输出柱的主次轴两个方向的结果，

若不满足要求将给出警告。如图 7 是设计细节的输出结果，主轴方向梁柱抗弯承载力比为 0.879，满足要求；次轴方向由于没

有梁与柱相交，故无需计算。该结果也可通过图 8 所示的命令在视图中显示。 

    

图 7 设计细节输出                                   图 8 显示设计结果 

应该注意的是，美标关于“强柱弱梁”的验算是基于实际配筋进行的，并不是单纯地只调整内力。程序也是根据计算配

筋来验算梁柱的抗弯承载力。而且，如果用户在定义截面时输入了实配钢筋，程序将依据输入的实配钢筋来验算强柱弱梁。 

2.4 设计剪力确定 

为了满足不同延性的抗震设计要求，ACI 对于不同类型框架，柱设计剪力的取值要求不同。下表总结了相关的规定，ETABS

按此自动计算。用户可通过设计覆盖项修改框架类型（即图 4 第 2 项 Framing Type）。 
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图 9 设计细节 

表 1 美标框架柱设计剪力取值要求 

特殊抗弯框架 SMF 

Special Moment Frames 

中等抗弯框架 IMF 

Intermediate Moment Frames 

普通抗弯框架 

Ordinary Moment Frames 

取以下两者的小值： 

a) 根据柱端最大可能抗弯强度

计算的剪力值 

b) 根据与柱相连的梁端最大可

能抗弯强度计算的剪力值 

 

且不小于设计荷载组合下的

柱剪力 

（ACI 18.7.6.1.1） 

取以下两者的小值： 

a) 根据柱两端最大名义抗弯强

度计算的剪力值 

b) 根据与柱相连的梁端最大名

义抗弯强度计算的剪力值 

 

且不大于按考虑超强系数Ω

放大的地震荷载参与的组合中相

应的最大剪力值 

（ACI 18.4.2.3） 

a) 取荷载组合下相应的轴力和

剪力值 

b) 抗震等级为 B 及以上且跨高

比（跨度取柱净高）不大于 5

时，同 IMF 计算 

（ACI 18.3.3） 

注：表中“最大可能强度”代表钢筋强度按 1.25fy 取值，强度折减系数取为 1；“名义强度”代表钢筋强度按 fy 取值，强

度折减系数取为 1。 

2.5 计算抗剪箍筋 

程序对抗剪箍筋的计算思路如下。其中，𝑉𝑉𝑢𝑢即设计剪力，𝑉𝑉𝑐𝑐即混凝土部分的抗剪承载力（ACI 22.5.6.1，22.5.7.1），𝑉𝑉𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎为

剪力最大限值（ACI 22.5.1.2）。强度折减系数对于抗震工况默认取 0.6、非抗震工况默认取 0.75（ACI 21.2.1，21.2.4），强度

折减系数可以通过设计首选项人为修改。注意，ETABS 不会校核箍筋最小间距、体积配箍率等要求，这部分由工程师自行判

断。 

 
此外，根据 ACI 18.7.6.2.1，对于特殊抗弯框架，如果地震作用产生

的剪力较大（超过最大剪力需求的一半），且地震组合下的轴力

𝑃𝑃𝑢𝑢 < 𝐴𝐴𝑔𝑔𝑓𝑓𝑐𝑐′ 20⁄ ，须忽略混凝土对抗剪承载力的贡献，即此时𝑉𝑉𝑐𝑐 = 0。这由

程序自动执行。 

3 设计计算书 

常规的设计结果通过命令设计>混凝土框架设计>显示设计信息，在

视窗中显示。此外，ETABS 还可以输出每个构件在所有荷载组合下的设

计细节数据，这些结果以表格文档的方式显示，可转化为 Word 格式保存 30



 

 

为计算书。操作方式是，在显示设计结果的视窗中，选择某根柱，点击右键，在弹出的对话框中点击细节按钮，即出现如图

9 所示的对话框。对话框左上方是细节显示内容的选项卡，以下分别对框架柱设计的抗弯细节和抗剪细节进行说明。 

3.1 抗弯细节 

Column Element Details  (Flexural Details) 

Level Element Unique Name Section ID Combo ID Station Loc Length (in) LLRF Type 

Story4 C17 57 COL DCon20 108 144 0.63  Sway Special 

该表是柱单元的基本信息，前七项来自模型定义，LLRF（活荷载折减系数）由程序计算，Type（框架类型）来自设计覆

盖项定义。 

Section Properties 

b (in) h (in) dc (in) Cover (Torsion) (in) 

33 33 2.5688 1 

该表是截面尺寸信息，来自截面定义。dc 截面边缘到纵筋中心的距离，Cover (Torsion) 

Material Properties 

Ec (lb/in²) f'c (lb/in²) Lt.Wt Factor (Unitless) fy (lb/in²) fys (lb/in²) 

3604996.5 4000 1 60000 60000 

该表是材料信息，来自材料定义。 

Design Code Parameters 

ΦT ΦCTied ΦCSpiral ΦVns ΦVs ΦVjoint Ω0 

0.9 0.65 0.75 0.75 0.6 0.85 2 

上表是设计规范参数，程序有默认值，可通过设计首选项或覆盖项修改。 

Axial Force and Biaxial Moment Design For Pu , Mu2 , Mu3 

Design Pu  

kip 

Design Mu2  

kip-ft 

Design Mu3  

kip-ft 

Minimum M2  

kip-ft 

Minimum M3  

kip-ft 

Rebar Area  

in² 

Rebar %  

% 

-733.586 -1492.1357 -993.533 97.2001 97.2001 44.169 4.06 

上表是正截面设计信息。其中设计弯矩是按本文 2.2 节调整后的弯矩，即𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝑀𝑀𝑢𝑢 = 𝛿𝛿𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝛿𝛿𝑠𝑠𝑀𝑀𝑠𝑠)。Minimum M 即

最小弯矩值，对应 ACI 6.6.4.5.4 

Factored & Minimum Biaxial Moments 

  
NonSway Mns  

kip-ft 

Sway Ms  

kip-ft 

Factored Mu  

kip-ft 

Minimum Mmin  

kip-ft 

Minimum Eccentricity  

in 

Major Bending(Mu3) -33.1845 -960.3485 -993.533 97.2001 1.59 

Minor Bending(Mu2) 18.4973 -1186.7601 -1168.2628 97.2001 1.59 

上表是设计弯矩的详细信息。 

Axial Force and Biaxial Moment Factors 

  
Cm Factor  

Unitless 

δns Factor  

Unitless 

δs Factor  

Unitless 

K Factor  

Unitless 

Effective Length  

in 

Major Bend(M3) 0.209302 1 1 1 108 

Minor Bend(M2) 0.223355 1 1 1 108 

上表是正截面设计过程的中间参数，Cm对应 ACI 6.6.4.5.3，K 为计算长度系数。这些参数可通过覆盖项修改。 

3.2 抗剪细节 

抗剪细节的前几张表与抗弯细节一样，也是构件基本信息、截面尺寸信息、材料信息、设计规范参数，不再赘述。以下31



 

 

对其它几张表进行说明。 

 

Shear Design for Vu2, Vu3 

  
Rebar Av /s  

in²/ft 

Design Vu  

kip 

Design Pu  

kip 

Design Mu  

kip-ft 

ΦVc  

kip 

ΦVs  

kip 

ΦVn  

kip 

Major Shear(V2) 2.4465 223.349 -733.586 927.164 0 223.349 223.349 

Minor Shear(V3) 3.0195 275.661 -733.586 1205.2575 0 275.661 275.661 

上表是抗剪设计信息，包括箍筋结果、设计内力、抗剪承载力。 

Capacity Shear (Part 1 of 2) 

  
Shear Vp  

kip 

Long.Rebar As(Bot)  

% 

Long.Rebar As(Top)  

% 

Cap.Moment MposBot  

kip-ft 

Major Shear(V2) 230.196 3.98 4.06 2776.1128 

Minor Shear(V3) 287.835 3.98 4.06 2776.1128 

Capacity Shear (Part 2 of 2) 

Cap.Moment MnegTop  

kip-ft 

Cap.Moment MnegBot  

kip-ft 

Cap.Moment MposTop  

kip-ft 

2842.361 2776.1128 2842.361 

2842.361 2776.1128 2842.361 

上表总结了柱设计剪力取值的有关数据。包括设计剪力、柱顶和柱底的纵筋数量、柱两端最大可能弯矩（本例的框架类

型为特殊抗弯框架）。 

  Design Basis 

Shr Reduc Factor  

Unitless 

Strength fys  

lb/in² 

Strength fcs  

lb/in² 

Area Ag  

in² 

1 60000 4000 1089 

上表为设计基本信息，包含材料强度、构件截面面积。 

Concrete Shear Capacity 

  
Design Vu  

kip 

Conc.Area Acu  

in² 

Tensn.Rein Ast  

in² 

Major Shear(V2) 223.349 1004.23 22.0845 

Minor Shear(V3) 275.661 1004.23 22.0845 

上表为混凝土部分受剪承载力的相关数据。包括抗剪截面面积、单方向抗弯纵筋面积。 

Shear Rebar Design 

  
Stress v  

lb/in² 

Conc.Cpcty vc  

lb/in² 

Uppr.Limit vmax  

lb/in² 

Φvc  

lb/in² 

Φvmax  

lb/in² 

RebarArea Av /s  

in²/ft 

Major Shear(V2) 222.41 0 505.96 0 0 2.4465 

Minor Shear(V3) 274.5 0 505.96 0 303.58 3.0195 

上表为抗剪设计的相关数据，包括用应力方式表达的设计剪力、混凝土受剪承载力、剪力值上限，和计算得到的箍筋结

果。 

4 小结 

本文对基于 ACI318-14 规范进行混凝土框架柱设计的 ETABS 实现和输出进行了说明。可以看出，PMM 曲面是柱正截面

设计的基础，而规范的细节要求将影响 PMM 曲面的形状。此外，对于不同抗震要求的框架类型，其“强柱弱梁”或抗剪承

载力的要求是不同的，这将显著影响设计结果。工程师熟悉程序的技术条件后，有利于更好地理解程序结果来指导设计。 
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CSiBridge在悬索桥索力优化中的应用 

筑信达  吕良 魏赞洋 

 

大跨桥梁合理的成桥状态可以优化结构设计，充分发挥结构特性，比如斜拉桥，合理优化其成桥索力，

可以充分发挥梁、索、塔的材料特性，减少结构用材量减少工程造价。另外也可以指导结构施工、缩短工

期。 

悬索桥的合理成桥状态可以通过吊索的无应力长度调整来优化，系杆拱桥的梁、拱受力优化问题可以

通过调整各吊杆拉力来实现。但如何确定悬索桥各吊索的长度或系杆拱各吊杆的拉力却不是一件容易事情。

在 CSiBridge 中，针对上述问题，工程师可通过荷载优化器模块为此类桥梁快速找到最优成桥状态。 

荷载优化器基于影响矩阵法，指定优化目标（可以为节点位移、节点反力、上部结构弯矩等）和优化

变量（可以为吊索轴力、主缆轴力等），形成影响矩阵。通过多次迭代，使结构的效应值与目标值落入收敛

误差之内，完成优化，找到符合目标条件的成桥状态。本文以怒江特大桥为工程背景，简单介绍 CSiBridge

在悬索桥索力优化中的应用。 

1概述 

怒江特大桥主桥为悬索桥方案，采用 260+800+225m 单跨钢桁架梁悬索桥，主缆矢跨比 1:10，主索中

心间距 28m，吊索标准间距 12m，两岸均采用重力式锚碇。主桥加劲梁采用单跨钢桁架梁，端部设有竖向

支座、横向抗风支座及纵向阻尼器。桥塔采用门式框架结构，主梁和主塔之间设置支座。塔柱为钢筋砼空

心结构，横系梁为预应力空心薄壁结构。全桥总体布置概略图和桥型图如下所示。 

  
图 1 全桥整体概略布置图 

 
图 2 主梁标准断面图 

2建模简介 

本桥主桥纵断面位于凸曲线上，给建模造成一定困难。CSiBridge 采用基于对象的建模方式，桥梁线形

通过布局线来控制。无论桥梁位于平曲线或竖曲线上，均可通过布局线来快速确定桥梁线形。该悬索桥位

于竖曲线段，因此仅需定义布局线在竖直平面内的形状，在相应的里程定义桥梁结构，即可保证桥梁线形。 
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图 3 布局线竖向参数 

该桥小里程侧桥塔高 95m，大里程侧桥塔高 155m，桥塔为变壁厚矩形单箱单室结构。在 CSiBridge 可

采用变截面框架单元来模拟桥塔沿高度方向的属性变化。通过 dxf 导入桥塔各节段截面，定义相邻两截面

之间的变化形式，即可完成整个桥塔的变截面设置。 

 
图 4 主塔变截面设置 

3 确定优化目标及可调变量 

一般悬索桥在最优成桥状态下主缆线形接近悬链线，因此设置主缆初始线形为悬链线，以此状态建立

初始模型。因结构关于顺桥向中心线对称，故可以将同一对称结构指定到一个组中，减少优化数量。进行

荷载优化之前，我们需要确定是优化目标，即达到优化目标时，悬索桥就达到相应的最优成桥状态。依据

悬索桥特点，因此我们可以设置以下优化目标： 

a) 优化前后，吊杆竖直； 

b) 优化前后，主跨矢高不变。 

c) 优化前后，两侧主塔柱索鞍位置不变 

d) 优化前后，主梁标高不变 

根据上述原则，可以确定优化的目标约束条件为：索鞍节点和中央扣中间节点顺桥向和竖向位移 3×

2=6 对、各吊杆顶点顺桥向位移 64 对 、加劲梁各支点竖直位移 67 对，共 137 对约束。 

另外一个需要确定的是可调变量，通过调整可调变量达到我们所需要的成桥状态。这里可调变量主要

有： 

a) 各主缆分段的无应力长度 

b) 各个吊杆的无应力长度 

c) 支座及主塔高度 

相应的可以确定可调变量为：各主缆分段的无应力长度（包括左右两侧连接锚碇的主缆）66+2=68 对、

各吊杆的无应力长度 65 对、支座高度 2 对、索塔高度 2 对，共 137 对变量； 

4 荷载工况设置 

CSiBridge 进行优化前，需要给可调变量指定一个初始的荷载值，一般取单位荷载，此时该指定荷载的34



 

 

比例系数默认为 1。然后软件会对可调变量进行迭代优化，优化完成后，软件会给出最终的比例系数，该

比例系数乘以初始荷载值，就为杆件优化后的最终荷载值。本悬索桥共设置了 137 对可调变量，需要分别

指定 137 个组，然后对 137 组可调变量指定单位应变。 

悬索桥为非线性结构，结构刚度与荷载值相关。因此在计算优化索力时需要考虑恒载对结构刚度的影

响，软件通过考虑恒载刚度来形成影响矩阵。 

首先需要定义一个非线性静力工况：一次成桥，考虑结构自重及二期恒载，同时考虑 p-Δ和大位移效

应。为了便于后面的索力优化，我们先去除中央扣锁，即在一次成桥工况后再添加一个非线性静立工况-

去除扣锁-大位移，去除三对中央扣锁。 

然后再定义一个非线性阶段施工工况：内力调整-大位移，继承去除扣锁-大位移工况的刚度矩阵，以

去除扣锁-大位移工况的结束状态为初始状态，进行分析。在阶段定义中，添加一个施工阶段，分别将 137

组可调变量的单位应变荷载添加到一个施工阶段中。勾选 p-Δ和大位移效应，完成内力调整-大位移工况设

置。 

 
图 5 内力调整-大位移工况 

5荷载优化器设置 

在荷载优化器界面，选择荷载工况(load case)为内力调整-大位移。在 Load Assignment（可调变量）窗

口软件会自动导入该工况下的各阶段操作。如下图所示，显示总变量为 137 个。红色选框 1 中的三个参数

主要控制迭代计算，其中 Max Iterations 表示最大迭代次数，如果计算达到最大迭代数依旧没有收敛，软件

会停止迭代计算；Accel Factor 对于线性优化问题该参数应设置为单位 1，对于非线性优化问题，如果结果

计算收敛时间较长，可以设置为一个大于 1 的值，如果计算难以收敛，可将设置为一个小于 1 的值。Rel Conv 

Tel 表示相对容差。在该索力优化中，以上参数均保持默认设置即可较好的收敛。 

在 Load Assignment（可调变量）窗口（即红色选框 2 中的）的相关参数，需要用户注意的为表格后面

的四个参数，这里以吊杆 1 为例进行简要说明。Scale Factor 表示初始荷载的放大系数，与工况设置中的比

例系数是对应的，这里保持默认系数 1 即可；Variable 表示该参数是否可以变化，这里吊杆 1 为可调变量，

故设置参数为 Variable，如果用户想指定吊杆 1 轴力不变，可以将该参数设置为 Fixed。Relative Cost 和35



 

 

Perturbation Factor 为可选参数，进行优化时 Relative Cost 与 Scale Factor 相乘后作用于影响矩阵；Perturbation 

Factor 为影响矩阵的增量系数，对于非线性无法收敛时，可尝试改小该参数，这里均保持默认值即可。 

在 Goals and limits（优化目标）窗口，输入前文所述的优化目标约束条件。以索鞍处节点 1974 为例简

要说明相关参数意义。Type 表示，优化目标的类型，可以选择为节点位移、节点反力、框架内力等。优化

前后需要保证索安节点在顺桥向和竖向节点位置不变，因此在 Type 选项中选择节点位移（Joint 

Displacement），然后在 Component 选项卡中选择顺桥向位移 U1，在 Sense 选项卡中选择判定标准为“=”，

Target Value 目标值即节点位移设置为 0。Relative Benefit 为可选参数，该系数越大对应优化参数的计算误

差越小，这里保持默认值 1。Absolute Tolerance 表示计算的收敛容差，要保证索鞍优化前后顺桥向位移不

变，容差设置为 10-6。 

按照上述方式约束索鞍节点和中央扣中间节点顺桥向和竖向节点位移、各吊杆顶点顺桥向位移、加劲

梁各支点竖直位移，共 137 个节点约束（对称结构只需约束一侧节点，另一侧节点会自动调整一致）。定义

完成之后即可进行索力优化。 

 
图 6 优化器设置 

6结果分析 

根据计算量的不同，优化时间长短也不同，该悬索桥整个优化过程大概十五分钟左右。优化完成后软

件会自动生成一个优化荷载工况，默认名称为优化工况名称加上后缀_Lopt1，这里生成的荷载优化的默认

名称为：内力调整-大位移_Lopt1。在比例系数一栏中，系数由之前的 1 全部变成不同的数值，该系数乘以

之前施加的单位应变，即为需要对相应的构件施加的荷载，使结构达到最优的成桥状态。 
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图 7 优化结果 

为了便于优化，优化前曾拆除了中央扣，此时须添加中央扣锁。重新定义一个非线性阶段施工工况，

继承非线性优化工况内力调整-大位移_Lopt1 的计算结果，勾选 p-Δ和大位移效应，在阶段操作中激活中

央扣，运行该工况即为所求的最优成桥状态。运行完成后，可以查看中央扣节点的竖向位移为 0.0004m，

与未进行优化前，即一次成桥状态下中央扣节点位移 6.65m 相差巨大。 

 
图 8 优化前中央锁扣竖向位移 

 
图 9 优化后中央锁扣竖向位移 

 
为校核 CSiBridge 计算结果的可靠性，我们将悬索桥每个吊杆的轴力以及主缆的轴力采用表格输出，37



 

 

并与原设计单位提供的设计结果相比较。绘制图形如下所示。 
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图 11 最优成桥状态下主缆拉力分布图 

通过上述图表可知，采用 CSiBridge 优化后的悬索桥主缆内力及吊索轴力与原设计单位的提供的设计

结果较为一致，最大误差不超过 5%，满足工程需求。 

7小结 

CSiBridge 基于影响矩阵的悬索桥索力优化方法。首先在恒载和假定初始索力的作用下，形成悬索桥的

初始刚度。然后在初始刚度基础上得到悬索桥的影响矩阵。最后基于影响矩阵迭代更新索力，直至收敛，

得到悬索桥理想索力和合理成桥线形。 

软件基于对象的建模方式能有效提高建模效率，采用影响矩阵的方法进行索力优化便于工程师理解及

操作，计算结果具有较高精度，满足工程应用。针对此类需要进行构件内力优化的桥梁，CSiBridge 提供了

一个高效解决方案。 
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桥梁性能化抗震设计在 CSiBridge中的实现 

筑信达  吕良 张振鹏 

 

随着结构安全性要求的提高，桥梁性能化抗震设计逐步受到重视。相较于传统抗震设计，性能化抗震设计可以在

节省成本的同时提高结构的使用性能，是一种更加合理的设计方法，但也对工程师的抗震理念与实践能力有了更高的

要求。 

根据在地震作用下动力响应特性的复杂程度，常规桥梁分为规则桥梁和非规则桥梁两类，在 7 度及 7 度以上地区

按规范《公路桥梁抗震细则》（JTGT B02-01-2008）（以下简称《08 抗震细则》）要求需要验算规则桥梁在 E2 地震作用

下的墩顶位移能力。由于时程分析计算效率的问题，在实际工程中对于规则桥梁，大多都选用反应谱分析方法进行设

计。常规软件在进行反应谱分析时整个过程较为繁琐，需要用户手动计算处理数据较多，容易出现差错，并且一旦结

构形式或配筋发生改变，整个过程就必须重新再做一遍，严重影响工程师的工作效率。另外在需要进行抗震设计的桥

梁中，规则桥梁占据了其中很大的一部分。如何高效完成规程桥梁在 E2 地震作用下的抗震设计，是工程师急需解决

的问题。  

目前，CSiBridge 针对性能化设计提出了系统的解决方案，对于常规桥梁在 E2 地震荷载作用下的反应谱分析，通

过简单的参数选择，即可实现“一键式”性能化抗震设计。本文结合一个工程案例，简要的介绍了桥梁性能化抗震设

计在 CSiBridge 中的实现。 

1 工程简述 

该桥为 3x30 的连续箱梁桥，上部结构总宽度为 10.98m，梁高为 1.525m；有两个中间桥墩，每座桥墩有两根直径

0.9m 的圆形墩柱组成； 分析模型如图 1 所示。桥址抗震设防烈度为 7 度，桥梁抗震设防类别为 B 类桥梁。按规范要

求该桥梁需要进行 E2 地震作用下的抗震设计。 

 

图 1 桥梁分析模型 

E2 地震荷载作用下规则桥梁的抗震设计主要验算内容为桥墩顶的位移。该验算内容可以分成两部分，一个是计

算桥墩顶部在 E2 地震荷载作用下能产生多大位移，即桥墩的位移需求，以字母 D 表示；另一部分为计算在桥墩不发

生破坏前桥墩顶部最大能产生多大的位移，及桥墩的位移能力，以之母 C 表示。如果 D/C<1，表示位移需求小于位移

能力，即结构在 E2 地震荷载作用下不会发生破坏，通过验算。 

2 位移需求计算 

桥梁性能化抗震设计需要考虑桥梁结构的延性，即在在 E2 地震作用下，延性构件（墩柱）可发生损伤，产生弹

塑性变形，耗散地震能量。因此在计算位移需求之前需要对桥墩刚度进行折减，考虑构件开裂之后的刚度。然后继承

构件开裂后的刚度，对结构施加反应谱荷载，计算位移需求。 

2.1 桥墩等效刚度 

CSiBridge 在执行反应谱分析之前，首先会对分析模型进行等效线性化，即对原桥墩截面相关参数进行折减。在下

部结构抗震设计需求参数窗口中，如图 2 所示，程序默认桥墩开裂后的属性由程序默认计算获得。程序在计算桥墩开39



裂截面性质时，会依据规范《08 抗震细则》6.1.6 条，考虑由上部结构产生的轴力，依据弯矩—曲率曲线，计算开裂

后桥墩的截面性质。 

 
图 2 下部结构抗震设计需求参数窗口 

在分析完成后，用户可以查看每一个桥墩依据规范进行刚度折减后的折减系数。操作命令如下：高级选项卡>定

义>命名属性集合>框架属性修正。该模型共两组桥墩，每组桥墩由两个墩柱，因此需要分别对四个墩柱的刚度进行折

减。如图 3 所示，该模型共有四组修正后的数据。选中其中桥墩 BT1C1，点击修改/显示属性集。在图 4 中，桥墩 BT1C1

关于 2 轴及 3 轴的惯性矩已按照规范进行了修改。 

  

      图 3 框架属性修正                                    图 4 开裂截面属性修正 

2.2 反应谱荷载工况计算 

基于刚度修正后的模型，软件会依次执行模态分析和反应谱分析。因此需要输入反应谱函数，选项卡：荷载>函

数-反应谱函数>新建，用户可选择导入标准反应谱函数或采用自定义的方式输入反应谱函数。最后软件会根据规范对

各个方向反应谱分析结果进行组合获得位移需求。 

3 位移能力计算 

CSiBridge 在计算墩顶位移能力时，用户仅需定义少量参数，程序既可自动完成规则桥梁的墩顶位移能力计算。下

文将对程序自动计算过程做相关介绍。 

依据规范《08 抗震细则》第 7.4.7 条及第 7.4.8 条，单柱墩容许位移可通过公式直接计算。但是双柱或多柱排架40



墩的横桥向位移能力必须使用 Pushover 分析确定其抗震位移能力。 

对于单柱墩，如上图 2 所示，在下部结构抗震设计需求参数窗口墩柱位移能力选项中，选择“程序决定”时，软

件首先判断桥墩为单柱墩还是多柱墩；然后根据规范，单柱墩与多柱墩顺桥向采用规范公式计算位移能力，多柱墩横

桥向采用 Pushover 分析。如选择“Pushover 分析”则所有桥墩均采用 Pushover 分析计算位移能力。本文仅对采用

Pushover 分析求解位移能力过程进行简要说明。 

3.1 塑性铰布置 

采用 Pushover 分析求解墩顶位移能力时，必须确定各个墩柱的塑性铰属性、长度及位置。 

在桥梁抗震设计首选项窗口中，如图 5 所示。选择设计规范“JTG/B02-01 2008”之后，软件会自动选择混凝土铰

的类型为“自动:JTG/T 铰”。软件会根据真实输入的桥墩配筋，区分核心及非核心混凝土，依据 Mander 混凝土本构模

型，计算出轴力作用下的弯矩-曲率曲线，并由此确定塑性铰属性。桥墩截面的配筋及相关属性可以在截面设计器中

查看，而塑性铰属性也可通过点击高级选项卡>指定>塑性铰，选择自动，点击修改/显示自动塑性铰数据按钮，进行

查看，这里不做详细介绍。 

通常，桥墩中的轴力由于倾覆效应在 Pushover 的过程中会不断变化。因此，同一截面的屈服弯矩和塑性弯矩会

随该截面中 Pushover 分析步的轴力不断变化。软件在进分析时，会考虑上述因素，并为墩柱指定耦合的 P-M-M 铰。 

 
图 5 抗震设计首选项窗口 

依据《08 抗震细则》第 6.2.2 条，软件会自动确定各类桥墩的塑性铰位置，并依据规范第 7.4.3 计算塑性铰长度。

在确定塑性铰长度和塑性铰属性之后，塑性铰将被指定在距墩柱端部 1/2 该塑性铰长度的位置，如下图所示。 

 

图 6 塑性铰位置 

在某些情况下按照规范计算的纵桥向与横桥向塑性铰长度不同，如多柱排架墩。因此用户可以在桥梁抗震首选项

窗口铰长度选项中指定采用两个塑性铰长度中的顺桥向、横桥向、较大值、较小值或平均值。用户也可以在采用其中41



一个设置计算之后再用另一个设置再次计算，以查看结构对塑性铰长度的敏感性。本案例选择的是较小的铰长度。 

3.2 桥墩破坏准则 

依据《08 抗震细则》7.4.8 条，当墩柱的任一塑性铰达到其最大容许转角时，盖梁处的横向水平位移即为容许位

移。即桥墩破坏准则为第一个塑性铰达到极限转角（First Hinge At Limit State）时，下部结构视为破坏，如图 7 所示。 

Pushover 目标位移比为 Pushover 分析的位移控制条件。该程序默认值为 4，即进行 Pushover 分析时，墩顶水平

位移达到四倍的反应谱分析位移需求时，Pushover 分析停止。在进行 Pushover 分析时，某些情况下桥墩塑性转角很

难达极限转角，但是如果达到了 4 目标位移比，程序也将停止 Pushover 分析。但是如果没有在达到四倍的反应谱分

析位移需求之前，桥墩塑性铰就达到了极限转角，程序也将停止 Pushover 分析。 

 

图 7 Pushover 目标位移比和桥墩破坏准则 

4 分析结果 

输入反应谱荷载并将完成相关参数定义即可运行抗震分析，运行完成后会软件自动弹出分析结果表格，如图 8 所

示。用户也可通过命令：开始选项卡>显示表格>设计数据>桥梁>seismic design data>勾选全部查看结果表格。 

 

图 8 抗震需求/能力比表格 

在以上表格中显示了所有 4 个需求/能力比（DCRatio Unitless），即每个桥墩的横桥向（TRANS）和顺桥向(LONG)42



（本案例桥梁有 2 个桥墩）。需求/能力比小于 1.0 的值意味着桥墩在抗震设计请求中定义的地震作用下有充足的承载

能力；大于 1.0的值意味着地震作用超出桥墩的承载能力。该案例桥梁两个桥墩的两个方向上的需求/能力比均小于 1，

表明该桥梁墩顶位移能力通过抗震验算。 

该表格同时给出了桥墩的位移需求（Demand）和位移能力(Capacity)，以及进行 Pushover 分析时桥墩是否达到极

限转角。在该窗口右上角下拉选项中，用户可以得到更多其他信息，如：墩柱的弯矩和剪力抗震需求、开裂截面数据、

支座反力等信息。在完成设计验算后，可以使用设计菜单>桥梁设计>创建抗震设计报告命令创建一个报告，将分析计

算结果以文档的形式输出。 

另外，软件在进行“一键式”抗震设计计算时，中间所有的计算步骤及信息，用户均可查看及检查。在进行自动

抗震设计时，会将每一步的操作都生成一个对应的荷载工况，如图 9 所示，自动生成工况均以前缀<QReq1>表示。其

中<QReq1>GRAV 表示计算桥墩刚度折减的重力工况；<QReq1>MODAL 表示用于反应谱分析的模态工况；<QReq1>RS_ 

(X、Y、XY)表示沿三个方向的反应谱分析工况；<QReq1>bGRAV 表示进行 Pushover 分析前，用于计算上部结构作用于

桥墩轴力的重力工况；<QReq1>PO_(TR1、LG1、TR2、LG2)表示两个桥墩分别沿桥纵向和横向的 Pushover 分析。每个

工况的具体细节可点击右侧修改/显示荷载工况查看。 

 
图 9 “一键式”抗震设计时程序生成的相应工况 

5 总结 

对于常规桥梁在 E2 地震荷载作用下的反应谱分析，CSiBridge 给出了“一键式”的解决方案。CSiBridge 将繁琐的

模型处理及数据处理全部交由软件完成，大大降低人为错误；采用参数化的建模方式，当桥梁结构信息发生修改时，

能快速调整模型，而后进行分析，避免重新建模的困扰；最后契合中国规范，基于 SAP2000 的分析内核，计算高效而

且稳定，可成为从事桥梁性能化抗震设计工程师手中的利器。. 

限于篇幅，文章对一些技术细节没有展开说明，具体可以查看 CSiBridge 附带的技术文档《中美规范抗震设计技

术指南》。 
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PLAXIS动力边界条件 

筑信达 张志国 

 

岩土工程的有限元分析无法避免针对半无限空间内岩土体的模拟。对于静力计算，由于局部荷载（开挖荷载、上部荷载

以及施工荷载等）的影响范围有限，用户只需在远离施工区域处设置人工边界并定义静力边界条件即可。此处的“远离”可

取 2～3 倍的施工区域的尺寸（如图 1 所示），但这并非适用于各种情况的绝对取值标准。 

通常来讲，岩土体的截取范围越大，计算精度越高，但计算量更大、计算时间更长。建议用户以 2～3 倍的施工区域尺寸

作为人工边界的初始截取范围，然后通过试算判断是否需要增加或减少截取范围。 

 

图 1 静力计算的人工边界范围 

对于动力计算，由于应力波的传播速度快、影响范围广，简单地采用静力计算的人工边界及边界条件无法正确计算结构

或岩土体的动力响应。以图 2 为例，地震波在地基和结构中的传播和衰减过程如下： 

由无穷远处的震源发出的地震波，通过地基土以入射波的形式传播至上部结构内并使其发生振动，当结构内的上行波传

至结构顶部后将发生反射形成反射波。反射波传至上部结构的基础后，部分能量以透射波的形式传入地基土中，而另一部分

能量则再次向上反射形成新的二次上行波并再次在结构顶部发生反射，由此形成地震波在结构内多次的反射和透射。在上述

反复的反射和透射过程中，地震波的能量逐渐减小，最后消失殆尽，停止运动。 
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图 2 地震波的传播及衰减 

可以看出，真实的半无限地基可以以透射波的形式耗散地震波能量，也称“辐射阻尼”或“几何阻尼”。但是，对于静力

计算的人工边界及边界条件，应力波在传播至人工边界时将发生反射而非辐射至无穷远处。因此，由人工边界产生的虚假的

人工反射波将在结构或土体的动力分析中引入计算误差，用户应予以避免。 44



 

 

综上，对于有限范围（如 2～3 倍的施工区域尺寸）内的岩土体计算模型，如需正确模拟半无限体的辐射阻尼，用户应考

虑在人工边界上定义有别于静力计算的动力边界条件，以此吸收或透射人工反射波或将人工反射波引起的误差控制在计算精

度允许的范围之内。 

1 动力边界条件 

严格的动力边界条件应满足半无限空间内全部的场方程和边界条件：前者包括位移场、速度场以及应力场等；后者包括

支座约束、动力位移以及辐射阻尼等。通常来讲，这种动力边界条件需要先求解半无限空间内波动问题的解析解，然后由解

析解的一般表达式或综合控制方程导出动力边界条件。 

严格的动力边界条件的主要优势在于全局性，也就是全部边界节点在空间和时间上均保持相互之间的耦合关系。但是，

该类动力边界条件只有在简化的边界条件和控制方程中才能导出解析表达式，故适用性不强。事实上，远置人工边界就是一

种既简单又严格的动力边界条件，其基本原理如下： 

虽然在静力计算中采用的人工边界对应力波既不透射也不吸收（完全反射），但只要人工边界与施工区域之间的距离足够

大，以致人工边界处的反射波在动力荷载的持续时间内未传播至施工区域附近，人工反射波对施工区域内结构和岩土体的影

响即可忽略。以常见的纵波波速约 100m/s 的砂土为例，假设地震持续时间取 20s，上述“足够大”的远置边界约为 1000m。

可以看出，远置边界往往导致计算模型过大、单元数量过多。 

局部的动力边界条件近似模拟应力波，仅将边界节点某一时刻的运动与其邻近节点在邻近时刻的运动相联系，具有局部

性或解耦性的特点。局部的动力边界条件计算效率高、适用性强，是目前研究动力边界条件的主要方向。借助于数学和力学

原理，目前较为成熟的局部动力边界条件包括透射边界、粘性边界以及粘弹性边界等。 

上述各种局部的动力边界条件中，透射边界存在高频振荡和漂移失稳问题，不宜直接在通用的有限元软件中实现。粘性

边界是在人工边界上设置阻尼器用以吸收反射波能量，其物理意义清晰、处理方法简单，故多用于大型的商业软件。但是，

粘性边界在低频荷载作用下存在严重的整体漂移问题，也无法模拟半无限岩土体的弹性性能。粘弹性边界则是在粘性边界的

基础上设置弹簧单元，用以克服粘性边界的低频失稳问题，同时考虑岩土材料的弹性性能。 

PLAXIS 支持的动力边界条件包括粘性边界、自由场边界和一致地基边界，详见后文。 

2 粘性边界 

如前文所述，粘性边界即沿人工边界布置阻尼器用于吸收外行波的能量，使其在边界处不发生反射。例如，阻尼器沿 x

方向提供的抗力（正应力和剪应力）如下所示： 

 
其中，ρ—材料密度； 

Vp、Vn—与材料密度和弹性常数有关的纵波和横波波速； 

ux、uy—边界处节点的法向和切向速度； 

C1、C2—法向和切向的松弛系数； 

关于上述松弛系数 C1 和 C2 的取值，当仅考虑沿边界法向的纵波时，两者均取 1.0；当考虑沿边界切向的剪切波时，推荐

C1=1.0 和 C2=0.25。关于粘性边界及松弛系数的定义，用户可在 PLAXIS 模型浏览器的动力边界条件中完成操作，如图 3 所示。

需要注意的是，该粘性边界无法完全吸收剪切波，可能会存在部分反射。除此之外，该粘性边界同样存在低频失稳的问题，

用户应避免将其用于静力计算或低频的动力计算。 
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图 3 定义粘性边界和松弛系数 

为了验证 PLAXIS 中粘性边界的有效性，现以均匀线弹性土体材料在三角形脉冲荷载作用下的振动分析为例，对比静力边

界、粘性边界和远置边界三种条件下各自的动力响应。PLAXIS 模型的基本信息如下： 

 材料参数：弹性模量=2.5Pa，泊松比=0.25，密度=1kg/m3
； 

 动力荷载：1N/m2
，持续时间 10s，三角形脉冲荷载，如图 4 所示。 

 

图 4 三角形脉冲荷载 

注意，上述模型中的材料参数和动力荷载仅用于验证粘性边界，具体取值无实际的工程意义。其中，关于远置边界的截

取范围，可采用以下公式进行计算： 

 

 

 

如图 5 所示，对比三个计算模型在荷载中心处的节点竖向位移。如果以远置边界的计算结果（红色）作为参照依据，静

力边界的计算结果（粉色）在初期（6s 之前）与之偏差较小，后期（6s 之后）则偏差较大；该结果表明人工边界处的反射波

在经过约 6s 之后返回荷载中心点并影响其后续的动力响应。粘性边界的计算结果（蓝色）在整个荷载持续时间内与远置边界

相近，无明显差异；该结果表明粘性边界可以有效吸收入射波，防止反射波影响加载区域的动力响应。 

2/cTL 

mccL ps 66.8)5.010,5.010max( 
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图 5 荷载中心处的节点竖向位移 

3 自由场边界 

前文介绍的粘性边界适用于半无限空间内的动力荷载，如车辆荷载、机器荷载或作用于上部结构的风荷载等等。但是，

对于在波动场中作用于人工边界上的动力荷载（如地震荷载），人工边界除了能吸收外行波的能量外，还应将动力荷载传递至

土体内部。因此，粘性边界并不适用于地震荷载，但用户可在 PLAXIS 中选用自由场边界或一致地基边界。 

自由场边界是在粘性边界（阻尼器）的基础上，通过自由场单元将远场运动以等效正应力

和等效剪应力（如下所示）的形式传递至近场土体的内部。此处的自由场单元即布置于土体内

部的界面单元，通过阻尼器与土体相连，其力学性能与相邻土体相同，如右图所示。 

 

需要注意的是，自由场边界仅用于竖向人工边界且正负方向的自由场边界必须同时定义，

如图 6 所示的 Xmin 和 Xmax 边界。 

 

图 6 2D 自由场边界 
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4 一致地基边界 

 
图 7 一致地基边界示意图 

一致地基边界同样是在粘性边界（阻尼器）的基础上，通过一致地基单元将远场运动以等效正应力和等效剪应力（如下

所示）的形式传递至近场土体的内部。一致地基单元即布置于土体内部的界面单元，通过阻尼器与土体相连，其力学性能与

相邻土体相同，如图 7 所示。 

 

需要注意的是，一致地基边界仅用于地基底部的人工边界，如图 8（左）所示的 Ymin 边界。由于一致地基边界用于地震

动的输入，用户在将地基底部的人工边界定义为一致地基边界的同时，还应指定时间相关的位移边界条件，如图 8（右）所

示。 

   

图 8 一致地基边界与时间相关的位移边界条件 

5 小结 

本文以岩土工程有限元分析中的人工边界为切入点，在初步介绍用于静力计算的边界范围后，着重强调了动力计算所特

有的辐射阻尼问题。利用有限范围内的人工边界并辅之以有效的动力边界条件，即可在满足辐射阻尼的前提下尽量减小计算

量。PLAXIS 提供了粘性边界、自由场边界以及一致地基边界三种动力边界条件供用户选择，粘性边界适用于半无限空间内的

动力荷载（如车辆荷载、风荷载、机器荷载等），自由场边界和一致地基边界适用于波动场中作用于人工边界上的动力荷载（如

地震荷载）。 
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第十三章 

审查委员会

搞地震工程的人继续宣扬世界末日的观点，到处寻找基金，但我们应

该对地震灾害保持正确的观点。

Reitherman：你在土木、机械和航空工程领域工作超过了 60 年，由于你的分析程序，你被

广泛地知晓。你会怎样来描述自己？

Wilson：我更希望被称作“一个使用基本力学原理去解决结构工程问题的人”。现代数字计

算机的使用是一个工具，使得工程师能够非常迅速地对结构进行分析和设计。因此，在短时

间里可以对多个可行的设计方案进行比选。但是，计算机很少执行工程师对于如何解决问题

的指令。

Reitherman：在《结构静力与动力分析》一书中，你有这样一段话：“结构的静力与动力分

析现已经在很大程度上自动化了，这是因为廉价个人电脑的出现。然而，在我看来，结构工

程领域绝不会完全自动化。那些具有人工智能的专家系统程序会替代有创造性的人类的想法，

是对所有结构工程师的侮辱。”

Wilson：当有人把我称作“搞计算机的”或程序员的时候，他们通常是指暗示我不是一个真

正的工程师。我的好友兼同事 Joe Penzien 教授经常对我说“任何人都能够写程序——这个

理论很重要”；Witelmo Bertero 教授说过“我不想学生们浪费时间在写程序上”。Joe 和 Vit
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都没有意识到数字计算机可以产生更精确的结果，也不认为很容易开发。

我把自己的程序发放出去，这样土木、机械和航空工程就可以立即使用我的程序。只有

在程序解决了一个实际问题之后，我才会写一篇论文，介绍有关的数值方法精度和用于开发

的有限单元。

Reitherman：你介绍了你是如何针对不同类型问题进行研究的，而其中的许多问题并非与

地震相关。

Wilson：我记得给教员们说过，想要他们进入风工程领域，但没有人向这方面多元化发展。

人们经常是对地震过分担忧。1989 年 Loma Prieta 地震后，我们想要聘请某人在伯克利任教，

他却对来加州犹豫不决。为什么会发生这样的事？美国有的地方龙卷风会在一年之内毁坏数

个城镇，沿海湾和大西洋海岸线有飓风；冰雪导致一年数十人的意外死亡，雷击也如此。搞

地震工程领域的人还在继续宣扬世界末日的观点，到处找基金，但我们应该对地震有正确的

观点。至少在美国，因地震死亡的人数是相当低的，这与其他国家不同，1976 年的唐山地

震导致的死亡人数一般认为超过了 60 万。我在自己的 edwilson.org 网站上以此发表了一篇

短文“与其他自然灾害相比，我们不应该害怕地震”，在过去的 500 年里，更多的美国人死

于昆虫叮咬，而非地震。

工程标准审查委员会 
Wilson：从 1985 至 2014 这 29 年里，我无偿在为湾区保护与发展委员会的顾问委员会——

工程标准审查委员会 Engineering Criteria Review Board 服务，此委员会是为保护和提升旧金

山湾区环境而设立的。在 29 年的时间里，12 位顾问小组成员审查了湾区附近上百个新建或

改造的结构施工图设计。1989 年 Loma Prieta 地震后，我们超过一半的时间用在与湾区桥梁

加固与替换有关的事情上。在 Caltrans 试图加固旧金山—奥克兰大桥东跨的几年后，决定在

原址新建一座大桥。

东跨湾大桥审查委员会 
Wilson：1997 年 2 月，Loma Prieta 地震发生 7 年多之后，成立了一个特别小组“工程与设

计顾问小组 EDAP”。Joe Nicoletti 作为小组主席做出了杰出的贡献，他是本地一个声望极高

的工程师；我是 32 名委员之一。在 Joe 的 EERI 口述历史里总结了顾问小组是如何推荐采

用自锚式悬索桥方案的。来自伯克利的 Ben Gerwick 教授、Alex Scordelis 教授和林同炎教授

也都是 EDAP 成员。

Reitherman：你对选择自锚式悬索桥方案的反应是什么？这种桥梁很少，我只听说过其他

几个例子，比如一座就是一战时期在德国科隆建造的。

Wilson：东跨湾大桥采用自锚式悬索形式的决策是混乱的。就是“自行车游说”（注：骑车

游行是旧金山的特色），建筑师过分主张他们狭隘的兴趣爱好了；顾问小组的工程师都只是

想要建造一座能够尽可能抵御特大地震的桥梁。

在小组的第一次公开会议上，我说道：“我们眺望湾区，可以看到三座主要的桥梁：

Richmond-San Rafael 很丑陋，而采用悬索桥形式的金门大桥和跨湾大桥都很美。就像

Hippocrates（希腊名医，被称医药之父），我们工程师首先要做的是不能导致伤害。”第二天，
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我的话被旧金山当地一家报纸所引用了。

然而，从财政的角度来看，自锚式悬索桥会有许多危害，比如其过度的造价将会比预期

的要高 5 倍甚至更多，比预定的工期要多出数年。斜拉桥很经济，获得了大多数人的赞成。

另外一次会议我由于休假没有参加，我认为是没有主见的人决定采用斜拉桥设计；然后建筑

师和其他人极度游说并获得了自锚式悬索桥通过投票，根本就不了解其造价和施工的难度。

新东跨湾大桥的设计自己搞出了许多问题来，这是其他大桥设计能够避免的。我认为桥

址并没有修建标致性结构的优势。让我们来看看金门大桥，选址很美，悬索桥令其十分优雅；

跨湾大桥从 Yerba Buena 岛至旧金山的双层悬索桥结构非常美，但从 Yerba Buena 岛至奥克

兰滩的这段却不是。最后，将新东跨湾大桥喷涂为白色，是仅有的一点使其壮观的地方，亮

灯时就像圣诞树。最终造价超过了一百万美元每英尺长度，这使得它成为有史以来修建得最

昂贵的桥梁，令结构工程界蒙羞。至于抗震可靠性，我对它只承担自己自重荷载都感到有点

担忧，自重下桥上部结构中存在巨大的压应变能。我认为工程师检查过桥面板的局部屈曲的

可能性，但是，如果一个板发生屈曲，板截面就不再对称，就可能产生初始的较大的侧向位

移。大桥项目的建筑师随意变更其外形，使其没有必要的复杂。一个例子是路灯杆，与细长

的电缆相比，它显得不必要的突出。

Reitherman：人们通常认为结构的整体功效就是它是怎样地有效地矗立在这里，但它应该

以特别的顺序来建造。是不是自锚式比斜拉桥、悬索桥或老桥的悬臂桁架的建造难度更大？

Wilson：自锚式设计的大量花费与施工顺序有关。必须建造一座临时桥梁，端到端，采用支

撑，直到自锚式结构的所有部分到位为止；悬索桥和斜拉桥能够更加高效地修建。在小组中

的建筑师和几个工程师所驱动下，桥梁的外形成为了所有重要的因素。我的同事林同炎称之

为“一座由愚蠢构成的纪念碑”（The Father of Prestressed Concrete: Teaching Engineers, 
Bridging Rivers and Borders, 1931 to 1999, Eleanor Swent, Interviewer, Bancroft Library, 
University of California at Berkeley, 2001, p. 355.）。而且，新钢桥还出现了锈蚀的迹象。因此，

除了建造所耗费的天文数字之外，这座自锚式的东跨湾大桥还将在其存在期间里每年要花费

非常庞大的维护费用。

Reitherman：近来“可持续”是一个热词，但看起来你不会对新桥的可持续性给出高的评

价。

Wilson：发明的新词其实指的还是老概念。工程师总是要考虑使用最少的材料以及最低的养

护费用，这就是可持续性；几十年来考虑对环境的影响，土木工程系都全部更名为了土木与

环境工程系了。
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第十四章 

退休后的思考

反应谱法非常广泛地在地震分析中使用，大部分工程师不清楚它只是

限于线性分析，且不能预测地震下结构的破坏。

1990 年患心脏病后从伯克利退休 
Wilson：1990 年 4 月 22 日，大约在 Loma Prieta 地震之

后 6 个月，我得了心脏病，这是我第一次，也是唯一的

一次。在医院呆了 6 天后，以及 6 周之后的血管成形术，

我感觉很好。但是，我取消了后面几个月的旅行计划—

—包括多地的学术讲座和去南非狩猎。并且，我申请并

得到了批准，第二年以一半的薪水享受学术休假。

那时，教工退休基金通过高回报的投资已经有很大

盈余。大学决定鼓励高级教工退休，在 1991 年 7 月之

前退休，可以增加 5 年服务期。这样，大学就可以用较

低薪水的年轻教授来替换掉高薪水的资深教授。离 60
岁生日还有 3 个月，我接受了他们的提议，并立即开始

思考如何最佳地利用我的时间去更快和更精确地求解

结构分析问题。

开发 FNA 法 
Reitherman：你得出了提升地震工程分析最重要的需求是什么？

Wilson：就是在 SAP 90 中扩展了线性分析，可以执行非线性分析。完全开发出快速非线性

分析 FNA 方法花了近十年时间。90%的研究与开发工作都是我完成的，其最终的方法由 CSI
整合进了 SAP2000 里。那时，FNA 法比其他的结构工程领域非线性软件要快大约 100 倍，

而且更精确和可靠。最新的 FNA 法在我的网站（edwilson.org）有详细描述。从伯克利退休

后，我有时间密切地与工程界的同行一起工作，没有报酬，指出现有分析方法的诸多局限性。

某些局限与基本假定有关，通常都没有深入思考。工程师需要理解分析方法所采用的假定，

而不只是去运行程序。

地震分析的基本假定 
Wilson：到 1991 年，我已经在地震工程分析领域工作了 30 多年时间，开发出了许多线性分

析程序和数值方法——比如 ETABS、SAP IV 和 SAP 90——这些程序在全球大多数国家被广
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泛使用。然而，我意识到大部分程序都是基于作用在结构基底的地震位移和加速度假定，可

以用上部结构的质量乘以基底水平加速度来表示——如果计算机模型采用相对位移的平衡

方程的话。这个将位移输入转换为作用在上部结构的力输入的数学方法，是基于结构模型只

在两个水平方向和竖向做刚体运动的物理假定。所以，结构的数学模型在结构的基底，三维

转动被设置为了零。采用相对位移公式导致的某些误差，如下所述。

不能精确模拟土-结构相互作用，因为相对位移在结构基底被设置成了零。

所有施加给上部结构的地震水平力和能量都高于结构的基础，然而，真实的地震位移和

力是施加在结构的基础——在真实地震中，能量是从地面传入结构的，然后再从结构传入地

面。

我们的分析与振动台实验有些相似，地震力并不作用在上部结构，而是在结构的基底施

加地震位移。

然而，分析模型和振动台实验都忽略了一个重要的能量耗散现象：结构向其下面无限的

大地的能量辐射。

基于能量的地震分析 
Reitherman：工程师总是用加速度乘以质量来计算地震荷载。回到 1956 年，第一届世界大

会的一篇论文中，George Housner 对结构地震响应的能量基本问题进行了清晰的描述：“地

面运动的效应是将能量传入结构中。一部分能量通过阻尼和非线性行为耗散掉了，其余部分

以质量运动动能的形式保存在结构中，以及在结构构件中以变形应变能的形式存在。因此，

在任意时刻，动能之和，加上应变能，加上通过常规阻尼耗散的能量，加上永久变形导致的

能量耗散，等于总的输入能量。”（George Housner, “Limit Design of Structures to Resist 
Earthquakes”, Proceedings of the World Conference on Earthquake Engineering, Earthquake 
Research Institute, Oakland, CA, 1965, p. 5-4.）在你的 FNA 法里，满足能量守恒吗？

Wilson：我们在每一个时间步尾都检查能量平衡方程，并与系统当前时间的总能量进行比较。

我们采用这个式子来评估能量：

Tol=(time step error)/(total energy)
因为能量总为正值，如果想要具有 6 位有效数字的精度，需要迭代来减小时间步长，使

得 Tol 小于 10-6。因为个人电脑不贵且如此快，我们可以采用令我们满意的较小容差，我们

满足 Housner 准则，正确地求解了非线性数学模型。然而，存在两个原因使得数学模型也许

对真实结构来讲并非是精确的理想化。

首先，输入结构系统的总能量是采用自由场地面加速度和固定基础的结构质量。因此，

生成的位移、速度和加速度与固定基础的结构有关，所有的土-基础-结构相互作用能量都被

忽略掉了。这个假定是保守的。

其次，承受地震作用的所有真实结构，数学模型中的基础底部的土节点必须可以承受地

震运动的三个位移分量。这种模型在 1997 年应用到 Richmond-San Fafael 桥的加固设计中，

可以精确地计算三维地震作用的每个方向输入到模型中的总能量；而且每个桥墩的地震位移

是不一样的，因为这座桥长度超过了 5 英里。然而，还是不能计算桥开始振动后土节点上产

生的“辐射能量”损失。

Housner 的能力守恒准则对所有实际结构都是绝对正确的，然而，在目前，已经思考这

个问题超过 50 年了，我们还不能在数学模型中精确满足这个标准；而且，我们继续在数学

模型中，对地震响应由于线性粘滞阻尼假定了一个较大的能量耗散。你知道我们从未在非常

精确可控的实验条件下做出一个完美的线性粘滞装置或材料来吗？所以，我们必须要持续改
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进我们的数值方法，来消除数学模型中的线性粘滞阻尼假定。

反应谱法 
Reitherman：你在自己的网站 edwilson.org上写了反应谱法的局限性，请展开一下这个主题。

Wilson：反应谱法在地震分析中被非常广泛地应用。大部分结构工程师不了解此法只能用于

线性分析，不能对结构的地震破坏进行预测。

Reitherman：你批评的基本要点是指其画一个单峰的响应数字就代表结构在几十秒不同输

入运动下响应，是吗？

Wilson：是的，对一个构件或连接采用了最坏的情形，但整个结构的最大响应不会同时发生。

我是在对横跨旧金山湾的 San Mateo-Hayward 桥抗震加固时，深入这一问题的。地震学家给

出了 8 条不同的地震波记录，并做了某种形式的平均处理，这导致这个加固工程造价很高。

我告诉他们分别运行不同的地震波。他们做完后，内力减小了三分之一。反应谱并不具备时

间要素，而时程具有，这会导致多模态的反应谱分析存在很大差异。你把它应用到非线性的

结构，近似性就非常差。只要结构的一部分屈服，荷载就会重新分配。我就是把反应谱法放

入程序使其普及的人！但现在，我有责任教育工程师有关反应谱法的局限性。

反应谱法是在 1960 年成为常用方法的，那时我们基本上只有三条正式的地震波可用：

1940 的 El Centro 波、1965 年的 Olympia 波和 1952 年 Taft 波。而现在，我们拥有上千条地

震记录可以用来进行时程响应分析。

Reitherman：当前抗震设计中还存在哪些其他的局限性？

Wilson：我晃动桌上这个小模型时，你可以感受到振动通过桌子进行了传播，这是因为模型

中的能量被辐射进了桌子中。这是在地震工程界依旧没有解决的问题之一，也是你引用

George Housner 在 1956 年世界大会论文中指出的一个问题。能量从晃动的基础土进入到结

构中，能量必须去到其他地方并被耗散掉。坦率说，我并不知道如何解决这个问题。这个问

题只能通过在同时包括了结构和基础的模型中得到解决。业界目前还不是这样做的；但随着

廉价计算机近年来速度的提升，我们也许可以在未来数年里解决这个问题。

大部分工程师使用 5%的阻尼来生成反应谱，这实际上是一个大数值，不能仅靠增加粘

滞阻尼来校正；像多层建筑的刚度中心这样一个简单的小问题也没有明确的定义，刚度是在

某层施加侧向荷载而其他所有层都固定得到的吗？或是作用在那层的荷载使其不产生扭转？

可以找到多种情况，本层没有扭转，而上下层却有扭转。这个概念在规范里一直沿用至今。

ASCE 中充斥着大量的这种假定。

标准的设计反应谱具有一个人为的短周期平台。产生相同的单峰响应的一个短持续时长

地震被认为是与产生相同的单峰响应的一个长持续时间地震是一样的。我都不敢相信，等位

移法已经都使用了 50 年，其出处是 Andy Veletsos 和 Nathan Newmark 在智利举办的世界大

会上的论文（A. S. Veletsos and N. M. Newmark, “Effect of Inelastic Behavior on the Response of 
Simple Systems to Earthquake Motions,” Proceedings of the Second World Conference on 
Earthquake Engineering, International Association for Earthquake Engineering, Vol. 2, pp. 
895-912.），他们的结论是基于一个单自由度体系，完全忽视了在真实三维非线性结构中存

在的力和变形的重分布。任何一个会用 SAP2000 的工程师都可以验证，线性动力分析与非
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线性动力分析的结果之间存在很大差异，等位移近似不具有任何的物理或理论理由。

存在太多的被大量工程师采用但没有得到验证的假设。在 1960 年代，像 Clough 这样的

人懂得一切，但这种洞察力似乎已丢失掉了。
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August 1986. 

49. Comparison of Iterative Methods for Adaptive Mesh Refinement in Finite Element 
Analysis (with K. J. Joo), Report No. UCB/SEMM‑86/14, 1986. 

50. A Triangular Thin Shell Element for the Linear Analysis of Stiffened Composite Shells, NPS 
69-88-003, Naval Postgraduate School, Monterey, CA, 1973. 

51. CAL–91: Computer Assisted Learning of the Static and Dynamic Analysis of Structural 
Analysis of Structural Systems, Report No. UCB/SEMM-91/01, January 1991. 
 

D. 内部资料 
1. Discussion: “Solution of Eigenvalue Problems by the Sturn Sequence Method” by K. K. 

Gupta (with K. J. Bathe), International Journal for Numerical Methods in Engineering, 
March 1973. 

2. “Finite Element Analysis on Microcomputers,” Proceedings, ASMC Winter Annual 
Meeting,, Boston, MA, November. 13‑18, 1983. 

3. “CAL‑80: An Education and Development Environment for Engineering” (with M. Hoit), 
American Society for Engineering Education Proceedings, 1984 Annual Conference, Salt 
Lake City, Utah, June 24‑28, 1984. 

4. “Structural Analysis on Microcomputers” (ed. by B. A. Schrefler, R. W. Lewis, and S. A. 
Odorizzi), Proceedings, 1st International Conference on Engineering Software for 
Microcomputers, Venice, Italy, Pineridge Press, 1984: 3‑18. 

5. “Some Thick Shell Test Problems” (with R. L. Taylor), AIAA/ASME/AHS 26th Structures, 
Structural Dynamics and Materials Conference, Orlando, FL, April 15, 1985. 

6. “Structural FE Analysis to Suit the User and Computer,” ASME, Computers in Mechanical 
Engineering, Vol. 3, No. 4, January 1985: 22‑28. 

7. “TABS 77: A Program for Three Dimensional Static and Dynamic Analysis of Multistory 
Buildings,” Structural Mechanics Software, Series Vol. 2, The University Press of Virginia. 

8. “Expert SAP—A Computer Program for Adaptive Mesh Refinement in Finite Element 
Analysis,” Reliability of Methods for Engineering Analysis (ed. by K. J. Bathe and D. R. 
Owen), Pine Ridge Press, Swansea, U.K., July 1986. 

9. “Finite Element Analysis on Computers with Multiple Processors,” Supercomputers in 
Engineering Structures (ed. by P. Melli & C. A. Brebbia), Computational Mechanics 
Publications, Springer-Verlag, 1988. 

E. 书籍 
1. Numerical Methods in Finite Element Analysis (with K. J. Bathe), Prentice‑Hall, Inc., 

Englewood Cliffs, New Jersey, 1976. 
2. Static and Dynamic Analysis of Structures: A Physical Approach with Emphasis on 

Earthquake Engineering, Computers and Structures, Inc. Walnut Creek, CA, first edition 
2000, fourth edition 2010. 
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  新版发布

ETABS v17.0.1 

 支持 GB50017-2017, GB50011-2010 和 JGJ99-2015 

 新增直接分析设计法 

 新增二阶 P-Δ弹性分析与设计法 

 新增钢材牌号 

 部分钢材强度设计值调整 

 构件验算公式部分调整 

点击了解更多新特性 

SAP2000 v20.2.0 

 支持 GB50017-2017, GB50011-2010 和 JGJ99-2015  

在非线性时程分析中，可以通过拆除构件模拟结构倒塌分析。     点击了解更多新特性 

 

开敞式钢结构设计软件 CiSOpenSteel 

CiSOpenSteel 是适用于开敞式钢结构的辅助设计软件，支持各种类型的开敞式钢结构，尤其

是石化行业开敞式钢结构的设计工作。软件提供多种建模手段，满足不同类型构件建模的需求，

解决了开敞结构风荷载自动计算、设备与结构整体建模、设备荷载施加、设计参数自动指定、杆

件优选截面、设计结果汇总及输出等问题，覆盖结构设计全过程。  点击了解更多功能特性 

CSiXRevit 2019 

支持 Revit Structure 2019 与 ETABS（v15.0.0 及更高），SAP2000（v17.2.0 及更高）和 SAFE

（v14.0.0 及更高）之间的数据交互。 
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ETABS 减隔震设计培训班成功举办  (7 月 5~6 日昆明)       点击下载抗震干货收藏 

为期 2 天的培训班共分 3 部分进行：理论实操学习+专家讲座+隔震项目现场参观。上机操作课程注重

基本原理及软件实操的结合，着重介绍并解决了工程师在软件使用过程中常遇到的问题，展示了筑信达隔

震后处理插件、筑信达模型转换工具、配筋导入工具，利用这些工具辅助工程师进行分析和设计，可极大

提高工作效率。同时，筑信达特邀云南省地震工程研究院宋廷苏高级工程师，做主题为《隔震设计若干问

题探讨》的报告，与现场工程师和西南林大师生共 120 余位一起交流了国内外隔震发展现状、隔震设计的

要点及现行隔震设计值得讨论的地方、展望了隔震项目未来设计的趋势。最后现场参会人员一起参观了会

场附近隔震教学实验楼项目，现场听取了各位专家和项目经理对隔震项目的讲解。 

本次活动根据地区特点，以工程师关注的设计点为主线，涵盖了基本理论梳理、分析设计案例实操、

专家讲解及工程实际项目参观，涉及到了工程项目的多个环节，对于减隔震设计有极大帮助，参会工程师

收获满满，本次活动圆满结束。 

     

桥梁施工临时结构 SAP2000 应用培训班应邀举办  (7 月 21 日～28 日) 

7 月 21 日～28 日，筑信达应邀赴中铁十四局集团开展桥梁施工

临时结构 SAP2000 应用培训，中铁十四局各个子分公司共 37 名工

程技术人员参与。面对激烈的工程市场竞争和复杂的知识产权保护，

中铁十四局集团公司领导对配套技术服务十分重视，通过本期培训，

有效提升了十四局工程技术人员结构计算水平，普及了结构设计软件

知识产权相关知识，为中铁建储备了强有力的技术力量！ 

新老用户共享会圆满举办 (7 月 26 日天津) 

在天津大学的大力支持下，Plaxis 新老用户共享会于 7 月 26 日圆满举办！ 

本次会议分三个环节，第一环节为主题报告：天津大学刁钰副教授的报告以理论讲解为主，同时也分

享了用于实际工程中的经验取值；北京市勘察设计研究院有限公司院士大师工作室孙工就“PLAXIS 在实际
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工程应用案例分享”做了精彩报告。两位嘉宾都分享了 Plaxis 的建模技巧、网格划分等应用经验，理论结

合实际，学员表示很受用。 

第二环节和第三环节并行，老用户答疑和新手操作练习。答疑部分，参会的用户提前整理了技术问题，

现场工程师进行了解答，同时经验丰富的用户还分享了自己的使用心得；新手操作部分，张志国工程师就

基坑开挖和边坡稳定性两个案例进行了仔细的讲解，参会用户每一步跟着操作案例，两个案例下来，新用

户基本掌握了软件的操作方法和技巧。 

 

《SAP2000 中文版技术指南及工程应用》正式出版发行！ 

本书分为六个部分，共 45 章。每个部分、每个章节开始时，都有内容

提要，供读者快速了解核心内容，进而定位所关心的内容。另外，大多数章节

在开头部分列出了本章的 “基本主题”和“高级主题”，兼顾初学者和高级用户的

不同需求，大家可以选择性阅读。       点击购买  

新版本新产品综合解决方案技术交流会成功举办（9 月 12 日北京） 

9 月 12 日，筑信达在北京成功举办了 2018 新版本新产品综合解决方案技术交流会，200 余位工程师

拔冗参与。筑信达工程师很高兴与来自京津冀地区和从上海、山东、江苏等地远道而来的朋友，共聚一堂、

分享交流。 
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本次技术交流会议内容立足“综合解决方案”，筑信达工程师向各位来宾集中精彩展示 ETABS、

SAP2000 新版本新功能的同时，更注重多产品与工具集的联合应用，解决工程实际问题，提高工作效率。 

 

ETABS 综合解决方案部分，根据用户完成工程项目的一般顺序，介绍了 ETABS v17 新特性和筑信达

公司自主研发的 ETABS 配套工具集。随着 ETABS 软件的不断更新与增强，配合筑信达本地化工具集的应

用，彻底改变了多年前 ETABS 用于二套校核的局限性，更逐渐成为更多工程师进行弹塑性分析、减隔震设

计的不可或缺的有力武器。 

SAP2000 综合解决方案部分，则侧重于不同类型的工程项目，介绍了工具箱 CiSApps，包含格构式

构件建模工具、空间结构自动蒙皮工具、结构大指标输出工具、冷弯构件设计等接近 20 项功能。除此之外，

向大家展示了筑信达近期推出的开敞式钢结构专业解决方案 CiSOpenSteel，该软件专注于开敞式钢结构设

计，实现了参数化建模、设备参数化建立、荷载自动输入、分析、设计和自动计算书输出等功能，该工具

在石油石化行业内，备受关注，并获得好评。 
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钢结构设计部分，新钢标在 ETABS/SAP2000 新版本中的实现受到了用户的广泛关注。同时，为解决

钢结构节点设计方面的问题，展示了与 ETABS/SAP2000 完美结合的全新钢结构节点设计软件 IDEA。利用

该产品，可导入 ETABS/SAP2000 的节点及相关内力，快速生成有限元模型，进行多种分析，并与各国规

范相结合，进行节点设计和校核。 

 

报告提问环节，讨论热烈，除 CSI 产品的功能外，工程师对新钢标的实现、筑信达自主研发产品等也

格外关注。会议互动过程中，向参与现场反馈的中奖工程师赠送了筑信达出版的《SAP2000 中文版技术指

南及工程应用》和《Edward L Wilson 教授访谈回忆录（中译本）》。 

   

此次交流活动圆满成功，感谢莅临会场的朋友，亦感谢对本次交流会予以关注和给予筑信达一贯支持

的广大工程师同仁！ 
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