
www.cisec.cn

技术通讯 12第            期   

2019 年 12 月
Vol.3   No.4

筑信达施工图设计软件 CiSDetailer

ETABS 与 Perform3D 弹塑性分析功能对比示例

减震结构附加阻尼比的计算方法

DeepEX 应用案例——上海某地铁深基坑开挖工程

常规桥梁阶段施工模拟在 CSiBridge 中的实现

http://www.cisec.cn/


Content
                                       

PLAXIS

筑信达施工图设计软件 CiSDetailer 1

新版发布

活动报道

征稿启示 55

9ETABS 与 Perform3D 弹塑性分析功能对比示例

21减震结构附加阻尼比的计算方法

26
33

ETABS 中组合柱的定义分析与校核

常规桥梁阶段施工模拟在 CSiBridge 中的实现

40

45

土的排水不排水特性及排水固结过程模拟方法

DeepEX 应用案例—上海某地铁深基坑开挖工程

53
53

CiSDetailer 评估版发布

ETABS 18.1.0 新增及改进功能

54SAP2000 实例操作培训班圆满落幕

（天津、石家庄、太原站）

36基于美标的螺栓承载力计算

筑信达武汉分公司
地址：武汉市洪山区武珞路 717 号兆富国际 805 室

电话：027-8788 6890 / 8788 6891

北京筑信达工程咨询有限公司

地址：北京市石景山区古盛路 36 号泰然大厦 4层 408 室

电话：010-68924600     技术热线：010-68924600-200      

传真：010-68924600-8

网址：www.cisec.cn    在线支持：support.cisec.cn
邮箱：support@cisec.cn( 技术支持 ) 

    sales@cisec.cn( 产品销售 )

主  办：北京筑信达工程咨询有限公司

主  编：李  立

美  编：张翠莲

区域代理

北方区 

北京华思维泰克科技有限公司
联系人：王博

手  机：159 1060 8694

华东区 

上海江图信息科技有限公司
联系人：薛平

手  机：137 0172 6345

华南区 

广州倍益软件技术有限公司
联系人：田茂金

手  机：137 6071 9009

华中区  

武汉百思通科技有限公司
联系人：叶亮

手  机：139 9561 6575

西南区 

金橡果科技成都有限公司
联系人：刘宇

手  机：185 1282 0985



1

 

 

筑信达施工图设计软件 CiSDetailer  

筑信达  孙雪艳 刘慧璇 

 

ETABS 和 SAP2000 是应用广泛的结构设计软件，其强大的分析和设计能力得到广大工程师的认可，但在施工图和结果输

出方面还不能完全满足中国工程师的需求。筑信达施工图设计软件 CiSDetailer（以下简称 CiSDetailer）是北京筑信达工程咨

询有限公司开发的施工图设计软件，读取 ETABS/SAP2000 软件的模型信息和分析设计结果，在软件中进行模型显示、构件

类型判断、配筋计算、构件 PMM 双偏压配筋计算、边缘构件划分、裂缝计算、施工图绘制、舒适度计算、计算书输出等，

并提供多软件配筋结果的对比，不仅解决 CSI 软件的后处理问题，也是功能完善的施工图设计软件。本文将介绍 CiSDetailer

的主要功能。 

1模型导入 

CiSDetailer 能一键导入 ETABS 和 SAP2000 软件的模型，包括模型参数、设计内力、设计结果等。导入过程中将自动完

成框架梁、框架柱等构件的合并与划分，将有限元模型转换为与实际工程情况一致的设计对象模型。通过左侧的树形目录可

快速切换显示各层平面图及三维视图，如图 1 所示。用户可在“总信息设置”与“楼层设置”中查看结构体系、风荷载、地

震荷载、构件内力调整等信息，用户也可自行设置配筋信息。后续的配筋计算、施工图设计工作都将基于导入的模型数据和

用户设置去完成。 

     
(a) 平面视图                                                           (b) 三维视图 

图 1 CiSDetailer 视图显示 

2独立配筋与细节输出 

模型成功导入后，CiSDetailer 可完成梁、柱、墙构件的独立配筋与设计细节的输出。 

2.1 梁 

程序通过将同一轴线上的梁构件组成梁串，根据支撑关系、参数设置等自动完成梁的合并、主次梁的判别。用户也可人

为调整梁构件的搭接情况。 

程序按照《混凝土结构设计规范》（GB50010-2010）进行梁构件的正截面承载力和斜截面承载力计算，并显示计算配筋

结果，如图 2 所示。用户可查看其设计细节，也可人为指定是否考虑地震，对设计过程和结果进行复核，如图 3 所示。 
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图 2 梁配筋结果图                                                  图 3 设计细节 

2.2 柱 

程序基于柱构件的 PMM 曲面，按照《混凝土结构设计规范》（GB50010-2010）附录 E 方法进行柱的双偏压设计。用户

可通过 PMM 曲面对话框查看构件的设计细节，如图 4，查看构件的 PMM 曲面及设计控制内力，输出 PMM 曲面的原始数据。

PMM 曲面对话框中内置了截面设计器，如图 5，用户可以自定义任意截面形状，指定型钢、开洞、及钢筋排布，并输出自定

义截面的 PMM 曲面、进行承载力校核。 

            
图 4 PMM 曲面对话框                                                  图 5 截面设计器 

2.3 墙 

程序可自动判别连梁、墙肢，一键完成 ETABS 中墙肢、连梁标签的指定。 

对剪力墙进行设计时，程序将自动完成边缘构件的划分。边缘构件识别原则为： 

1）墙肢的两端形成边缘构件； 

2）墙肢的端部不与其它墙肢相交时为暗柱； 

3）墙肢的端部有壁柱时为有端柱边缘构件（端柱）； 

4）墙肢的端部与另外一个墙肢的中部相交时形成的边缘构件为有翼墙边缘构件（翼墙）； 

5）两个墙肢的端部相交时形成转角墙； 

6）梁与墙肢垂直相交时形成暗柱（梁端固结）； 

7）墙身上的柱自然形成边缘构件。 

程序按照《高层建筑混凝土结构技术规程》（JGJ3-2010）计算暗柱纵筋、墙身分布筋，按照《混凝土结构设计规范》

（GB50010-2010）进行连梁正截面承载力和斜截面承载力计算。用户可查看墙垛、边缘构件等配筋计算细节，部分细节输出

如图 6 所示。 
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(a) 墙垛                                                         (b) 边缘构件 

图 6 剪力墙设计细节 

3一键对比多款软件配筋结果 

结构设计时，用户经常需要使用多种软件进行配筋结果的校核，而 CiSDetailer 可帮助用户一键对比多款软件设计结果。 

程序可通过读取 PKPM 的索引文件和结果文件、以及 YJK 的结果文件，读取 PKPM 和 YJK 配筋结果。 

同时，程序通过导入的 ETABS 或 SAP2000 模型数据，读取 ETABS 或 SAP2000 配筋结果。 

这样，CiSDetailer 可以有多种配筋数据的来源：CiSDetailer 独立配筋结果、ETABS/SAP2000 配筋结果、PKPM 配筋结果、

YJK 配筋结果。用户只需切换绘图选项和配筋来源，即可在视图窗口原位显示同一构件不同软件的配筋结果，进行对比和校

核，如图 7 所示，结果对比直观，方便用户快速选取最优配筋方案。 

 

图 7 配筋来源显示 

4 实配钢筋导入 ETABS和 SAP2000 

确定配筋方案后，可以将实配钢筋导入 ETABS 和 SAP2000 中,用于后续的弹塑性分析。带有配筋数据的截面将以

“xxx_CiSRx”的格式重新命名，添加在 ETABS 和 SAP2000 的截面列表中，如图 8。若配筋方案再次修改，用户可以取消之前

导入的配筋。 
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(a) 自动导入的梁截面实配钢筋数据                                   (b) 自动导入的柱截面实配配筋数据 

图 8 导入实配钢筋 

5施工图输出 

5.1 梁 

程序根据配筋结果和梁跨数据对梁归并、选筋，生成梁平法施工图，如图 9 所示。用户可人为修改图中的配筋信息，修

改后实时显示。可输出 pdf 和 dxf 格式的施工图。 

 

图 9 梁施工图局部 

程序根据梁的实配钢筋进行裂缝验算，用户可自定义裂缝限值，也可以查看裂缝计算过程，如图 10。 
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(a) 裂缝验算结果 

 
(b) 裂缝验算过程 

图 10 裂缝验算 

5.2 柱 

柱设计完成后可查看和输出施工图。程序根据配筋结果进行构件归并、选筋，按照《混凝土结构施工图平面整理表示方

法制图规则和构造详图（现浇混凝土框架、剪力墙、梁、板）》16G101-1（以下简称平法图集）表 2.2.2 进行分类和编号。程

序将布置在剪力墙上的柱判别为剪力墙上柱，其它柱为框架柱。生成的柱平法施工图有表格画法和原位画法两种表达方式，

如图 11 所示。用户也可以通过编辑构件自定义柱的分段、配筋等信息，修改的内容将直接更新在施工图中。可输出 pdf 和 dxf

格式的施工图。 

 
(a) 原位画法 
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(b) 表格画法 

图 11 柱施工图 

5.3 墙 

根据计算配筋面积和边缘构件识别结果，程序完成墙肢构件归并、选筋、钢筋排布，生成原位画法和表格画法两种表达

方式的平法施工图。剪力墙和连梁按照平法图集表 3.2.2 进行分类和编号，部分结果输出如图 12 所示。可输出 pdf 和 dxf 格

式的施工图。 

 

(a) 表格画法 

 

(b) 原位画法 

图 12 剪力墙施工图 
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6生成计算书 

SAP2000 和 ETABS 输出的结果主要以表格和图形展示，其表达方式与国内工程师的习惯存在一定差异。CiSDetailer 计算

书功能对读取的结果数据进行整理再加工，一键生成符合国内工程师习惯要求的计算书。用户也可以自定义计算书的输出内

容。默认生成的计算书内容包括结构基本信息、荷载信息、结构大指标、补充验算、超限信息、简图等，具体内容输出如图

13 所示。计算书可输出为 word 和 pdf 格式，部分计算书内容如图 14 所示。目前，该功能支持生成弹性分析设计的计算书，

今后会增加超限分析计算报告的功能。 

  

图 13 计算书输出内容与选项 
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图 14 部分计算书内容 

此外，CiSDetailer 软件还可进行舒适度验算，并将计算结果输出在计算书中。用户仅需在总信息中完成相关信息的设置，

程序将按照《建筑结构荷载规范》（GB50009-2012）完成 X、Y 两个方向的顺风向加速度和横风向风振加速度计算。舒适度

计算过程与结果如图 15 所示。 

 
图 15 结构舒适度计算 

7结束语 

CiSDetailer 软件通过读取 CSI 软件模型信息，可按照规范进行配筋计算，也可读取 CSI 软件及国内软件的配筋结果，进

行多软件设计结果的对比，同时可以生成平法施工图，输出图表计算书，还可以将实配钢筋导入 ETABS 或 SAP2000 中用于

弹塑性分析。CiSDetailer 将为工程设计工作带来极大便利。 
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表 1 周期结果 

 T1 /s T2 /s T3 /s 

ETABS 模型 1.06 1.06 0.89 

Perform-3D 模型 1.02 1.02 0.86 

 
 

图 3  层间位移角 

ETABS与 Perform3D弹塑性分析功能对比示例 

筑信达  李 立 

 

经过十余年的推广和实践，Perform-3D 作为专业的建筑结构非线性分析与性能评估软件在国内已获得广泛认同。ETABS

也是国内工程师们熟知的多高层建筑结构分析和设计软件，抗震、减隔震的弹塑性分析一直是 ETABS 优势功能之一。从

ETABS2016 版本开始，ETABS 不断借鉴 Perform-3D 的功能特点加强完善性能化设计相关的功能，并进一步提升弹塑性分析

效率。当前的 ETABS v18 已经融合了 Perform-3D 许多特色功能，建筑结构非线性分析与性能评估也成为 ETABS 的功能亮点。

对此，不少用户关心两个产品在这方面的使用方法和应用体验有什么区别。本文试图从一个简单例子入手，对比 ETABS v18.1.0

和 Perform-3D v7 抗震弹塑性分析的相关功能，从应用的角度带来一些直观的认识，供工程师们使用产品时参考。 

1. 模型概况 

本例为 5 层钢筋混凝土框架结构，规则对称。本文借用这个例子来展示功能，并不探讨结构本身的合理性。 

该模型的框架梁端指定了塑性铰（弯矩铰），框架柱两端指定了纤维铰，施加双向地震时程作用。分别独自建立 ETABS

模型（图 1）和 Perform3D 模型（图 2），并尽量保证两个模型的一致性。表 1、图 3~图 5 是部分计算结果对比，可以看到两

个软件的计算结果吻合得较好。下文将逐一对比介绍模型的设置及相应的软件功能。 

        

图 1  ETABS 模型                                       图 2  Perform-3D 模型 

 

 

 

 

 

 

 

  

图 4  X 方向基底剪力                                        图 5  顶点位移 
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2. 非线性分析的设置 

2.1材料本构 

本例使用的材料有 C30、C35 和 HRB400。材料的非线性参数主要包括：应力-应变曲线、可接受准则和滞回模型。材料

的可接受准则通过材料应变来定义，用于使用纤维单元的构件性能评估。以下以 C30 为例对比本例材料参数的设置。 

ETABS Perform-3D 

应力-应变曲线 

 

混凝土应力-应变曲线可以参数化定义，也可自定义。参数化定义中内置

了 Mander 模型自动考虑约束混凝土的效应。 

本例使用的用户自定义应力-应变曲线。 

 

Perform-3D 使用通用的 F-D（力-变形）形式来描述材料或构件的非线性

行为。 

 

材料的应力-应变曲线通过定义 F-D 关键点参数来确定。所有参数都需要

自定义，没有内置模型。 

可接受准则 

 

ETABS 可输入 3 级水准的可接受准则，对应 3 个应变值。 

 

Perform-3D 最多可输入 5 级水准的可接受准则，本例与 ETABS 的设置一

致，仅使用 3 级。 

滞回类型 

 

 

 



11

 

 

 

ETABS 提供了 8 种滞回模型，适用于不同性质的材料或其它非线性单元。

为了和 Perform-3D 内置的滞回规则类似，本例使用的混凝土滞回模型（具

体含义参见 ETABS 联机帮助）。 

 

Perform-3D 通过指定 F-D 的关键点对应的能量退化因子来确定往复加载

过程中的刚度退化。混凝土材料的滞回规则是，卸载刚度等于弹性刚度，

通过能量退化因子来控制再次加载时刚度的变化。 

 

2.2纤维铰 

本例框架柱使用了纤维铰，相关操作包括定义纤维截面、纤维段长度等。以下是本例底部中柱的纤维铰定义。 

ETABS Perform-3D 

纤维截面定义 

 

纤维布置根据柱截面自动生成的，并自动识别混凝土约束区和非约束区。 

所有纤维的状态都可以监测，默认按最不利的纤维结果表征该部位的性能

状态。 

 

定义纤维截面则非常繁琐，纤维位置、材料、面积均手工输入，不仅要提

前合理规划纤维分布，还要保证输入过程中的准确性。 

需要定义监测纤维，通过监测纤维的应变来表征该部位的性能。但柱的监

测纤维数量有限，最多 4 个。 

纤维段长度 

 

定义铰时输入纤维铰长度，本例相对长度 0.2。 

 
定义组件时输入纤维段的长度，本例相对长度 0.2。 

 

2.3塑性铰 

本例框架梁使用了塑性铰（弯矩铰）。塑性铰的定义主要包括：骨架曲线、可接受准则、滞回模型。ETABS 内置了 ASCE 

41-13 和 ASCE 41-17 两本规范，可以根据截面信息自动生成相应的塑性铰。本例的梁铰即自动铰，相关数据自动生成。
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Perform-3D 的塑性铰有多种类型，本例使用弯矩-转角铰，输入的数据与 ETABS 一致。 

ETABS Perform-3D 

铰的力-变形关系 

 

骨架曲线自动生成，屈服弯矩为 483.9 kN-m 

 

 

根据 ETABS 的数据输入 Perform-3D 梁铰的弯矩-转角关系 

可接受准则 

 

基于铰的转角的可接受准则，根据规范自动生成 

 

根据 ETABS 的数据手工输入 

滞回类型 

 

塑性铰的滞回模型默认是各项同性模型，这种模型不考虑刚度退化，耗能

效果最好 

 
相应地，Perform-3D 也不考虑刚度退化 

 

2.4 铰布置 

框架的塑性铰一般布置在构件端部，建模时要确定铰在杆件上的位置，以及铰的长度，同时要避开节点区。本例中梁铰

是零长度的弯矩铰，柱铰是相对长度为 0.2 的纤维铰。以下是两个软件关于铰布置的相关操作，在操作过程中尽量确保模型

的一致性。 

ETABS Perform-3D 

塑性铰位置 
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该图为指定铰对话框。本例梁两端布置弯矩铰（自动铰），塑性铰中心位

置为 0.05L0和 0.95L0（L0为杆件净长度，自动考虑端部偏移的影响）。铰

属性来自截面数据依据内置的 ASCE41-13 规范自动生成。 

 

 

该图为本例主梁组件的示意图和构成信息。由于主梁被次梁打断，这里定

义的是主梁左半段的组件。上图从左到右（列表中从上至下）依次是节点

区、弹性段、塑性铰、弹性段。因为是半跨梁，所以铰中心的相对距离是

0.1，换算为全跨即 0.05，与 ETABS 模型一致。 

纤维铰位置 

 

该图为定义纤维铰和指定纤维铰对话框。本例柱两端布置纤维铰，纤维段

的相对长度是全长的 20%，纤维定义来自截面定义。铰中心位置的相对

距离是 0.1 和 0.9。 

 

 
该图为本例柱组件的示意图和构成信息。从左到右（列表中从上至下）依

次是节点区、20%纤维段、60%弹性段、20%纤维段、节点区。 

铰布置查看及刚域设置 

 

完成铰布置后，可通过视图检查各个铰的位置。图中黑点代表铰，旁边文

字信息是铰的编号及类型。 

图中的加粗黑线是节点区，ETABS 默认通过杆件的端部偏移模拟刚域，

本例与 Perform3D 的设置一致。 

 

 

无法从视图直接显示所有构件的塑性铰布置。只能通过选择杆件来查看选

定构件的铰布置。 

下图为 Perform-3D 的自动刚域设置。 
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2.5 阻尼、工况设置 

ETABS Perform-3D 

阻尼 

 

 

两个模型采用相同的瑞利阻尼设置，ETABS 模型直接按 Perform-3D 的结果输入了 Alfa 和 Beta（直接按周期来定义也是可行的，本例影响不大）。 

值得一提的是，Perform-3D 允许同时使用模态阻尼和瑞利阻尼，ETABS 也增加了这个功能（左图下方红框），允许在直接积分法中使用模态阻尼，相

关的论述请参看筑信达技术通讯的另一篇文章“瑞利阻尼的应用”。另外，本例按大多数工程习惯取阻尼比为 5%，但笔者认为当考虑构件塑性发展时，

不能再按弹性分析的经验来取阻尼比，阻尼比应适当降低，否则将高估阻尼耗能，而降低了结构应承受的作用。 

地震工况 

 
 

 

 

继承重力荷载，运行双向地震时程分析（直接积分法）。 

2.6性能检查 

性能化设计一个重要的环节就是检查结构是否达到预期的性能目标，在建模期间设定的“可接受准则”是构件性能检查

的衡量尺度。Perform-3D 通过建立一系列的极限状态组（Limit State Groups），并检查其使用率（usage ratio）来进行性能检查。

ETABS 也引入了类似的做法，但从操作上简便了许多。 

ETABS Perform-3D 

 
“性能检查”只需指定地震工况和性能水准。地震工况可以是一个，也可

以是多个。 

可定义多个“性能检查”，对应不同的地震水准（例如中震、大震）以及

 

 

 

 

http://www.cisec.cn/Support/knowledgeBase/knowledgeBaseMenu.aspx%3Fmenuid%3D1046
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不同的性能水准（IO、LS、CP）。 对不同的性能水准，分别定义不同的极限状态组，每组要包含相应的构件

信息。以上图为例，IO 极限状态组包含了所有柱纤维（混凝土纤维、钢

筋纤维）IO 水准的应变，和所有梁铰 IO 水准的转角。 

3 结果查看 

3.1 大指标 

基底剪力、顶点位移等力或变形的时程曲线两个软件都可以便捷地显示，但对于层间位移角等与楼层相关的结果，ETABS

的显示更直观，操作也简单。能量图的表达两个软件是类似的，既可显示整个结构的累计能量组成，也可按组显示构件耗能

的情况，ETABS 的显示方式更灵活。 

ETABS Perform-3D 

基底剪力 

  

顶点位移 

 
 

位移角 

 

楼层响应图显示各层位移角结果（X、Y 两个方向），可以选择显示包络结果或

给定时刻的结果。 

 

可直接显示单个位移角的时程曲线，各层位移角的统计结果仅以文本

方式输出，需二次整理。 
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累积能量构成图 

  

桃红色为瑞利阻尼耗能，土黄色为塑性变形耗能。底部红色是能量误差，这是

由于积分参数 alpha 非零引起的（见本文第 4 节）。本例能量误差约 4%，可

以接受。 

 
黄色和绿色共同构成瑞利阻尼耗能（对应于左侧桃红色），黄色是质

量相关部分，绿色是刚度相关部分。红色为塑性变形耗能（对应于左

侧土黄色）。 

 

按组显示构件耗能 

 

本例中，黑线代表所有梁柱构件的耗能，绿线代表所有边梁的耗能，蓝线代表

底部中柱的耗能。组的定义是任意的，上图中显示组的数量也无限制。 

 
本例中，红色代表所有梁柱构件的耗能（相当于左侧黑线），黄色代

表边梁的耗能（相当于左侧绿线）。Perform-3D 一次只显示一个组（黄

色）所占的比例。 

3.2 铰结果 

本例采用了塑性铰和纤维铰。以下以柱端纤维铰为例说明典型的铰结果显示。 

ETABS Perform-3D 

铰的滞回曲线 

 

可以选择自由度（轴向和两个转动方向）、可以查看给定时间点的状态 

 

可以选择自由度（轴向和两个转动方向）、可以设定显示的时间段 

单根纤维的结果 
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查看各根纤维的发展状态，Perform-3D 没有此功能 

3.3性能评价 

根据本文 2.6 节的定义，分析完成后可以查看各个构件的性能状态。ETABS 将其称为 Hinge D/C Ratios，Perform-3D 将其

称为 Usage Ratios，两者的含义是一样的，都是实际结果（如塑性变形）与目标水准的比值，可以理解为相对于目标水准，各

个构件的损伤比率。通过 Usage Ratios 可以便捷地评估结构的性能状态。 

以下是柱构件在大震作用下 IO 水准的损伤情况，图中的数据代表了柱截面中最大的纤维变形与 IO 变形的比值，大于 1

即不满足 IO 要求（本例仅展示功能，忽略构件截面可能存在的不合理性）。本例选择几根典型的柱构件，将两个软件计算的

性能校核结果汇总于表 2，可以看到两个软件计算结果吻合较好。 

ETABS Perform-3D 

性能状态图 

 
柱上下两端的纤维铰都显示，取截面中所有纤维变形的最大值进行计算。

显示颜色和数据。 

 
上下纤维段的较大值代表整个构件的状态，所以图中一根柱子只有一种颜

色，取监测纤维变形的最大值进行计算。只显示颜色，可以导出数据。 

Usage Ratio Graphs 

这原是 Perform-3D 特有表达方式，可以直观表达出结构中各个部位在给定性能目标下的塑性状态发展过程。ETABSv18.1.0 增加了该图的输出。 
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事件到事件求解示意图 

表 2 性能校核结果对比 

构件类型 楼层 截面 
柱位置 ETABS 

D/C Ratios 

Perform3D 

Usage Ratios X 坐标 Y 坐标 Z 坐标 

中柱 1 550X550C35 8 16 0 1.734 1.462 

中柱 3 500X500C30 8 16 7.2 1.250 1.267 

中柱 5 500X500C30 8 16 14.4 0.635 0.689 

边柱 1 500X500C35side 0 16 0 1.129 1.102 

边柱 3 450X450C30side 0 16 7.2 1.137 1.147 

边柱 5 450X450C30side 0 16 14.4 0.776 0.797 

角柱 1 500X500C35corner 24 24 0 0.987 0.822 

角柱 3 450X450C30corner 24 24 7.2 0.750 0.617 

角柱 5 450X450C30corner 24 24 14.4 0.790 0.555 

4 分析参数设置 

Perform-3D 分析效率很高是这款产品受欢迎的重要因素之一。Perform-3D 有一套相对“封闭”的求解策略，提供给用户

干预分析过程的参数很少。ETABS 则不同，有许多分析参数需要用户根据模型情况进行设置，这些参数会显著影响模型的分

析时长。ETABS 默认的分析参数设置适用于大多数情况。以下简要说明两个软件分析相关的主要参数，更详细的解释可查看

软件的联机帮助或技术文档。 

ETABS Perform-3D 

 

以上为求解控制参数。“ETE 求解”和“迭代求解”是两种求解方法，可

以同时打开，也可以选择其一。但对于非线性直接积分时程分析，若只用

“ETE 求解”，ETABS 不会对每个时间步结束时刻的平衡条件进行检查，

容易引起较大的计算误差，对此建议要始终打开“迭代求解”。 

 

以上是积分方法选项。HHT 是推荐的方法，也是默认选项。建议将参数

Alpha 设为一个负数（0 到-1/3 之间），可加快收敛。本例 Alpha 取-0.02。  

 

以上是铰细分选项（命令为指定>框架>铰覆盖）。铰细分意味着在塑性铰

位置形成更小的单元，有助于收敛，但是会显著增加分析时长。 

 

采用 Event-to-Event 的求解策略，一个事件（Event）发生代表结构刚度

发生显著变化（例如屈服、卸载）。本质上是将完全的非线性行为按照事

件到事件的方式描绘出来。ETABS 的“ETE 求解”也是借鉴了 Perform-3D

的思路。但 ETABS“ETE”方法适用的非线性单元类型是有限的（本例

采用的框架铰适用于“ETE”）。 

Event overshoot factor 可理解为事件迭代容差。当模型规模较大时，事件

数量增加，求解时间就会加长。这时增大容差可提高求解效率，但要注意

控制由此带来的能量误差。本例使用默认值 1%。 
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本例中，Perform-3D 的参数保持默认，ETABS 则根据不同选项区分了几种情况，将分析时长的数据结果汇总于表 3。可

以看到，如果分析参数设置恰当，ETABS 的分析耗时已经接近 Perform-3D，这相对于早几年的 ETABS 版本已经有显著的进

步。 

通过对表 3 的数据对比，对 ETABS 的参数设置有如下建议： 

1）“铰细分”会显著影响分析时长，所以一般建议初次分析时关闭“铰细分”，遇到收敛困难时，可对局部杆件打开“铰

细分”。 

2）如果模型中出现塑性铰的数量较多、塑性程度较深（如大震的情况），ETABS 的分析耗时会增加，但仍然有提高效率

的办法。比如适当加大收敛容差，在表 3 中，括号里的数据是将容差从 0.0001 放大为 0.005 后的计算时长。 

3）本例中 ETABS“ETE”的方法并没有太大优势，也说明是否使用“ETE”是因模型而异的，“ETE”有助于收敛，但

对于本例这种不存在收敛困难的模型，“ETE”在分析效率上并无优势。 

表 3 单工况分析时长对比 

地震

水准 
Perform-3D v7 

ETABS v18.1.0  

铰不细分 铰细分 

仅迭代求解 ETE+迭代求解 仅迭代求解 ETE+迭代求解 

中震 1 分钟 33 秒 2 分 09 秒 2 分 10 秒 5 分 26 秒（3 分 51 秒） 5 分 36 秒（3 分 43 秒） 

大震 2 分钟 3 分 15 秒 3 分 28 秒 7 分 42 秒（5 分 23 秒） 9 分 23 秒（5 分 25 秒） 

注： 

1）工况信息：单个双向地震作用时程分析工况，持时 40 秒。 

2）计算机信息：i5-4570 CPU@3.20GHz，RAM 8 GB，64 位操作系统。 

3) 铰细分时铰相对长度为 0.2。 

 

实际工程项目通常需要计算多条地震波，此时采用并行计算可以大大提高分析效率。Perform-3D 于 v6 版本增加了并行计

算功能（图 6）。ETABS 于 v18.1.0 版本增加了该功能。图 7 是 ETABS 的高级分析选项，在“分析进程”中选择“独立进程”

即可实现并行计算，关于图 7 中各项的说明可查看筑信达知识库“求解器解析”。本例采用并行计算同时求解中震、大震两个

工况，计算时长汇总于表 4（ETABS 设置为仅迭代求解，收敛容差 0.005）。对比表 4 与表 3 的数据，明显看到 ETABS 采用并

行计算后计算效率又进一步提高。根据 CSI 的建议，高级求解器更适合处理大模型，常规模型多线程求解器求解速度更佳。

但对于本例，两种求解器不分伯仲。 

表 4 并行计算分析时长对比 

并行工况 Perform-3D v7 

ETABS v18.1.0  

高级求解器 多线程求解器 

铰不细分 铰细分 铰不细分 铰细分 

中震+大震 3 分钟  2 分 32 秒 6 分 06 秒 2 分 54 秒 5 分 05 秒 

 

           

图 6  Perform-3D 并行计算                                    图 7  ETABS 高级分析选项 

http://www.cisec.cn/Support/knowledgeBase/knowledgeBaseMenu.aspx%3Fmenuid%3D606
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需要强调的是，本例分析时长的对比数据，仅供参考，并不能由此断言某种方式一定优于另一种。因为非线性分析是一

个非常复杂的过程，有太多因素影响分析的效率和精度，我们需要始终明确的是分析目的（什么样的数据是关键有效的），而

不是一味追求分析速度。 

5小结 

本文从非线性材料定义、铰定义和布置、工况定义、性能检查、结果输出、分析参数设置多个方面详细对比了 ETABS

和 Perform-3D 的功能特点。可以看到，ETABS 经过这几年的发展已完全具备处理建筑结构非线性分析及性能评估问题的能力，

并且操作简单。对于多数结构工程师来讲，ETABS 操作环境更加友好，易学易用。 

Perform-3D 复杂的理论体系和繁杂的操作模式常常令很多工程师望而却步，好在国内已有很多工具实现了 Perform-3D 的

前后处理，让更多工程项目能使用 Perform-3D。笔者认为，Perform-3D 本身就是建筑结构非线性分析及性能评估技术的缩影，

凝结了 Powell 教授杰出的研究成果和心得，学习 Perform-3D 的过程就是向 Powell 教授学习的过程，意义非凡。 

总体而言，Perform-3D 分析稳定、可靠、效率高，这与它精巧的组件设置、强大高效的求解策略、有选择性的数据存储

以及针对性极强的产品定位都不无关系。ETABS 这些年在非线性分析功能、分析效率等方面进步显著，并且仍在持续改进中，

同时 ETABS 具备更广泛的通用性，非线性分析类型更多（除了材料非线性问题，还有大位移等问题），因此可控的分析参数

更多。另一方面，ETABS 存储数据量更大（比如包含所有纤维的细节结果），塑性状态更新比较耗时（与塑性程度有关）。因

此，处理 ETABS 的非线性模型，需要具体项目具体分析，合理的模型设置和恰当的分析参数会显著改善求解效率。 

限于时间，本文没有对比剪力墙结构、减隔震单元、变形监测单元等内容，今后将补充这方面的信息和示例供大家参考。 
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图 1 各层地震作用标准值 

减震结构附加阻尼比的计算方法 
筑信达  杨 硕 吴文博 

1. 引言 

随着人民安全意识的增强与生活水平的提高，高烈度地区消能减震的实际工程运用越来越多。消能减震结构是由附加消

能装置与原结构共同组成的一种新结构体系。 

从能量角度来讲，地震作用输入到结构中的能量最终通过结构阻尼耗能、主体结构塑性耗能以及消能装置耗能三部分耗

散掉，而减震结构是通过增加消能装置的耗能进而达到保护主体结构的目的，从而实现更高的性能目标。 

常用的阻尼装置，根据其产生阻尼力的原因，可大致分类如下： 

1. 速度相关型消能器：利用材料的阻尼特性来耗散地震能量，由粘滞材料与粘弹性材料制成，如黏滞阻尼器。 

2. 位移相关型消能器：利用装置的滞回变形或构件的摩擦做功来耗散地震能量，由塑性变形性能好的金属材料或耐摩擦

原件制成，如 BRB 支撑，金属剪切阻尼器。 

理论上讲，含有消能装置的结构体系具有非比例阻尼的特征，由于阻尼矩阵与实振型非正交，工程中通常需要计算消能

装置在结构中的附加有效阻尼比，这样便于采用实振型分解反应谱法对含有耗能装置的结构进行设计。 

2. 附加阻尼比计算方法 

附加阻尼比的求解方法主要有现行规范采用的基于能量的应变能法、能量曲线对比法、结构响应对比法等[3]。下面介绍

这几种方法在 ETABS 中的实现及所需参数的提取步骤。  

2.1应变能法 

《建筑抗震设计规范》GB50011-2010 第 12.3.4 条指明，消能部件附加给结构的有效阻尼比可按照下式估算： 

 / 4 Wa cj s
j

W                                     （1） 

式中 ξa 为消能减震结构的附加有效阻尼比；Wcj 为第 j 个消能部件在结构预期层间位移 ΔUj 下往复循环一周所消耗的能

量；Ws 为设置消能部件的结构在预期位移下的总应变能。 

当不计及扭转影响时，消能减震结构在水平地震作用下的总应变能，可按下式估算： 

   1 / 2S i iW F U                                       （2） 

式中 Fi 为质点 i 的水平地震作用标准值；Ui 为质点 i 对应的水平地震作用标准值的位移。 

Fi 即楼层侧向力，为上下楼层剪力值之差。目前有两种方式计算楼层侧向力，方式一为取时程每一时刻的楼层剪力进行

相减，得到时程每一时刻的楼层侧向力，而后再取各时刻楼层侧向力的极值；方式二为取楼层剪力的极值后，使用极值进行

相减。但是对于方式二而言，上下楼层的剪力极值不一定出现在

同一时刻，因此方式一可能更加接近于真实情况，如图 1 所示。

用户可以通过表格 Story Force 获取每一时刻的楼层剪力或楼层

剪力的极值，如图 2 所示。 

Ui 即楼层位移，由于规范中要求不计及扭转影响，因此楼

层位移建议使用隔板质心处的楼层位移，这样可以得到一个整体

结构的平均位移，避免使用最大位移导致计算结果过于保守，一

些情况下，最大位移只是局部的变形，并不能表征结构整体的变

形。用户可通过表格 Diaphragm Center Of Mass Displacement

输出楼层位移如图 2 所示，如果模型中并未设置隔板，也可选取

结构中心位置处的节点位移代替。 

 

( )1/ 2S i iW FU= ∑

 

 

 

图 1 各层地震作用标准值 

减震结构附加阻尼比的计算方法 
筑信达  杨 硕 吴文博 

1. 引言 

随着人民安全意识的增强与生活水平的提高，高烈度地区消能减震的实际工程运用越来越多。消能减震结构是由附加消

能装置与原结构共同组成的一种新结构体系。 

从能量角度来讲，地震作用输入到结构中的能量最终通过结构阻尼耗能、主体结构塑性耗能以及消能装置耗能三部分耗

散掉，而减震结构是通过增加消能装置的耗能进而达到保护主体结构的目的，从而实现更高的性能目标。 

常用的阻尼装置，根据其产生阻尼力的原因，可大致分类如下： 

1. 速度相关型消能器：利用材料的阻尼特性来耗散地震能量，由粘滞材料与粘弹性材料制成，如黏滞阻尼器。 

2. 位移相关型消能器：利用装置的滞回变形或构件的摩擦做功来耗散地震能量，由塑性变形性能好的金属材料或耐摩擦

原件制成，如 BRB 支撑，金属剪切阻尼器。 

理论上讲，含有消能装置的结构体系具有非比例阻尼的特征，由于阻尼矩阵与实振型非正交，工程中通常需要计算消能

装置在结构中的附加有效阻尼比，这样便于采用实振型分解反应谱法对含有耗能装置的结构进行设计。 

2. 附加阻尼比计算方法 

附加阻尼比的求解方法主要有现行规范采用的基于能量的应变能法、能量曲线对比法、结构响应对比法等[3]。下面介绍

这几种方法在 ETABS 中的实现及所需参数的提取步骤。  

2.1应变能法 

《建筑抗震设计规范》GB50011-2010 第 12.3.4 条指明，消能部件附加给结构的有效阻尼比可按照下式估算： 

 / 4 Wa cj s
j

W                                     （1） 

式中 ξa 为消能减震结构的附加有效阻尼比；Wcj 为第 j 个消能部件在结构预期层间位移 ΔUj 下往复循环一周所消耗的能

量；Ws 为设置消能部件的结构在预期位移下的总应变能。 

当不计及扭转影响时，消能减震结构在水平地震作用下的总应变能，可按下式估算： 

   1 / 2S i iW F U                                       （2） 

式中 Fi 为质点 i 的水平地震作用标准值；Ui 为质点 i 对应的水平地震作用标准值的位移。 

Fi 即楼层侧向力，为上下楼层剪力值之差。目前有两种方式计算楼层侧向力，方式一为取时程每一时刻的楼层剪力进行

相减，得到时程每一时刻的楼层侧向力，而后再取各时刻楼层侧向力的极值；方式二为取楼层剪力的极值后，使用极值进行

相减。但是对于方式二而言，上下楼层的剪力极值不一定出现在

同一时刻，因此方式一可能更加接近于真实情况，如图 1 所示。

用户可以通过表格 Story Force 获取每一时刻的楼层剪力或楼层

剪力的极值，如图 2 所示。 

Ui 即楼层位移，由于规范中要求不计及扭转影响，因此楼

层位移建议使用隔板质心处的楼层位移，这样可以得到一个整体

结构的平均位移，避免使用最大位移导致计算结果过于保守，一

些情况下，最大位移只是局部的变形，并不能表征结构整体的变

形。用户可通过表格 Diaphragm Center Of Mass Displacement

输出楼层位移如图 2 所示，如果模型中并未设置隔板，也可选取

结构中心位置处的节点位移代替。 
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图 2 楼层剪力与隔板质心位移 

在实际应用中，还有另外一种近似方法计算应变能，即采用楼层剪力与层间位移之积。这个方法相对来讲更易计算。楼

层剪力可以直接通过表格 Story Forces 查取，而层间位移则需要通过层间位移角与层高的乘积获得。目前 ETABS 可以输出三

个层间位移角，分别是 Diaphragm Max Over Avg Drifts、Story Drifts、Story Max Over Avg Drifts，我们推荐使用通过

Diaphragm Max Over Avg Drift 列表输出的 Avg Drift，取每层的 Avg Drift 包络值与其层高的乘积求得层间位移，如果没有

隔板可以选取结构中心处的节点位移角代替或其他方法。两者都取包络值，如图 3 所示。 

 

图 3 楼层剪力与层间位移角 

对于阻尼器的耗能，《建筑消能减震技术规程》JGJ297-2013 第 6.3.2 条指明，非线性黏滞消能器在水平地震作用下往复循

环一周所消耗的能量，可按照下式计算： 

1 djmcj ax jW F u 
                                   （3） 

式中 λ1 为阻尼指数的函数，可按照下表取值；Fdjmax 为第 j 个消能器在相应水平地震作用下的最大阻尼力；ΔUj 为第 j

个消能器两端的最大相对水平位移。 

表 1 阻尼指数 

阻尼指数 α λ1 值 

0.25 3.7 

0.50 3.5 

0.75 3.3 

1 3.1 

    （备注：其他阻尼指数对应的 λ1 值可线性插值） 
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图 4 连接单元的内力与变形 

在 ETABS 中通过【显示>表格>ANALYSIS RESULTS>Element Output>Link 

Output】提取每个黏滞消能器的力与变形，过程为：如图 4 所示，从 Element Force-Links

列表提取消能器的内力，从 Element Deformation-links 列表下提取消能器的相对位移，

求出所有消能器的总耗能 Wcj。 

位移相关型消能器在水平地震作用下往复循环一周所消耗的能量，可按下式计算： 

cj jW A                    （4） 

式中 Aj 为第 j 个消能器的恢复力滞回环在相对水平位移 ΔUj 时的面积。 

1. 采用双线性恢复力模型的金属消能器，可通过下式估算：                                                                                                                                  

4 ( )cj d j j jW Q U d              （5） 

式中 Qdj 为第 j 个消能器的特征强度，ΔUj 为第 j 个消能器在时程作用下的最大相对位移，dj 为第 j 个消能器的屈服位移。 

2. 采用双线性恢复力模型的屈曲约束支撑(BRB)，可通过下式估算： 

j4 S ( )cj y j j yW f U d                                           （6） 

式中 fyj 为第 j 个 BRB 的屈服强度，Sj 为第 j 个 BRB 的截面等效面积，ΔUj 为第 j 个 BRB 的最大相对位移，dy 为第 j

个 BRB 的屈服位移。 

3. 采用理想弹塑性恢复力模型的普通摩擦消能器，可通过下式估算： 

04cj y j yW P d                                               （7） 

式中 Pyj 为第 j 个消能器的起滑摩檫力，d0y 为第 j 个消能器的最大滑动位移。 

 以上各公式（5）（6）（7）中参数的提取与图 4 的提取过程相同。计算结构 X 与 Y 向的附加阻尼比，当有多条地震动输

入的时候，工程中常见做法是，分别取 X 或 Y 向各条地震作用下附加阻尼比的均值（7 条）或最小值（3 条），再取 X 和 Y

向附加阻尼比的较小值作为整个结构的附加阻尼比。 

从上述计算方法中可以看出，规范方法是一种包络法，由于各项指标均取包络值，因此与时间并没有严格的相关性（例

如最大楼层侧向力与最大位移并未发生在同一时刻），使用时甚至导致一些物理意义不明确的情况。通常包络法是偏于保守的，

但是一些极端的特例下也会出现偏不安全的情况。基于上述问题，也有一些学者提出了时变计算方法，时变法计算时，采用

时程分析结果的各瞬时值计算每个时刻的附加有效阻尼比，可以作为规范方法的一个较好的补充。具体可参考文献[1]和文献

[2]。 

2.2能量曲线对比法 

能量比法是近年新提出的附加阻尼比计算方法，其依据是结构模态耗能与模态阻尼比之比等于消能器总耗能与附加阻尼

比之比，因此可通过结构固有阻尼比、结构固有阻尼比对应的耗能和消能器总耗能，推算消能器附加给结构的阻尼比，能量

比法概念简单，物理意义明确。计算公式如下： 

1
1

d
a

W
W

                                           （8） 

式中 ξ a 为消能减震结构的附加有效阻尼比；ξ1 为结构固有阻尼比；Wd 为所有消能部件消耗的能量；W1 为结构固有阻

尼比对应消耗的能量。 

关于结构固有阻尼比对应的耗能 W1 和消能器耗能 Wd 可通过【显示>表格>structure output>other outputs items>total energy 

components】弹出非线性时程分析工况下各部分的耗能情况，如图 5 所示，依次为“输入能量”、“动能”、“势能”、“模态阻尼

耗能”、“连接单元—阻尼器耗能”、“连接单元—滞回耗能”、“能量误差”。应当注意的是在图 5 表格中，各个分量是包络的结

果。输入能量、模态阻尼耗能、连接单元-阻尼器耗能和连接单元-滞回耗能都是具有累积效果的，最终时刻即为累积最大值，

但是动能和势能输出值则为整个时程过程中的最大值，并非最终时刻值。 
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图 5 各能量包络值 

以图 5 数据为例，计算附加阻尼比如下。取 Wd=5811.4298KN-m，结构固有阻尼比对应的耗能 W1=8057.665KN-m，结构

固有阻尼比为 5%，则附加阻尼比的值如下： 

5811.4298 5% 3.606%
8057.665a    

用户可以通过【显示>累积能量分量】或者【通过显示>显示绘图函数】显示整个时程分析内各部分耗能的累积能量图，

如图 6 所示。 

 
图 6 耗能分布图 

由前述方法，每个时间步上都对应有一个附加阻尼比，工程中通常取最终时刻计算阻尼比，此时结构各部分耗能趋于稳

定，如图 7 所示。 

 

图 7 附加阻尼比时程变化曲线 

2.3结构响应对比法 

结构响应对比法是采用等效对比结构动力响应的方法确定消能减震结构的附加阻尼比。 

用户可建立两种模型，其中模型 A 布置有阻尼器，分析时采用 FNA 法，模态阻尼取为 5%，而模型 B 未布置阻尼器，分

析时采用线性模态时程分析，模态阻尼可取大于 5%的值，如 7%..8%..n%.等一系列数值。对比结构层剪力和层间位移角等重

要响应参数(用户确定)，找到与模型 A 响应最为接近的某个模型 B，此时模型 B 的阻尼比为模型 A 的总阻尼比，扣除结构的

固有阻尼比，如 5%，即可得到阻尼器附加给结构的有效阻尼比。 

模型 A 采用 FNA 法与模型 B 采用线性模态时程分析法的工况定义如下图所示。 
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图 9 层剪力曲线对比 

 

图 10 结构层间位移角 

 

                                             图 8 模型 A 与 B 的工况定义 

 

从若干定义有不同模态阻尼比的模型 B 中，筛选出结构响应与模型 A

基本吻合的模型 B，两模型的结构响应对比如图 9、10 所示。从两图可以看

出以不同的参考指标确定结构的附加阻尼比会稍有不同，但可偏保守的取为

8%左右。 

                                                                             

3. 小结                                                                                                              

本文介绍了消能减震结构中附加阻尼比的三种计算方法。采用规范的应变能的计算方法时，计算过程比较复杂，如果通

过 API 等二次开发工具计算也可节省大量时间；能量比法概念简单、直观，参数提取便捷，可作为参考使用；结构响应对比

法需要若干的类比模型，有较强的宏观概念。工程师们可根据消能装置的类型和计算效率，选择相应的计算方法。 

 

参考文献： 

[1]周云,区彤,徐昕,商城豪.基于应变能法的附加有效阻尼比时变计算方法研究[J].建筑结构,2019,49(11):103-108. 

[2]徐昕,区彤,周云,孙作玉,段静.BRB 消能减震结构设计中附加有效阻尼比计算方法分析研究[J].建筑结构,2018,48(17):89-95. 

[3]丁洁民,吴宏磊. 粘滞阻尼技术工程设计与应用[M]. 北京：中国工业出版社，2017. 
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ETABS中组合柱的定义、分析与校核 

筑信达  刘慧璇 

 

组合柱被广泛用于各类高层、大跨结构等实际工程中。常见的组合柱有两大类，型钢混凝土柱和钢管混凝土柱。这些组

合柱能方便地在 ETABS 中建立，并进行分析和校核。目前，ETABS 可以根据 PMM 曲面校核型钢混凝土柱的承载力，以及

按中国规范进行钢管混凝土柱的设计。本文将就组合柱的截面定义、分析、设计进行介绍。 

1. 钢管混凝土柱 

1.1 定义截面 

点击【定义＞截面属性＞框架截面＞添加截面】，选择组合截面中的钢管混凝土截面（如图 1a），对其进行定义。如图 1b，

可在图示①处定义钢管采用的材料，图示②处定义钢管的直径和钢管壁厚，图示③处定义填充的混凝土材料。 

    
     （a）                                                              （b） 

图 1 定义钢管混凝土截面 

1.2 分析与设计 

对于钢管混凝土柱，分析完成后，点击【设计＞组合柱设计】，在设计首选项中选择 Chinese2010（程序目前仅实现了《高

层建筑混凝土结构技术规程》和《矩形钢管混凝土结构技术规程》的相关规定），进行设计和校核。构件输出的设计细节有“包

络”和“摘要”两种。“摘要”显示的是采用当前测站位置的设计内力得到的校核结果。“包络”则显示整个构件（拉）压弯

承载力、稳定性、以及抗剪能力校核结果的最大值。 

1.2.1 圆形钢管混凝土柱 

图 2 为某圆形钢管混凝土柱的设计细节。 

设计规范选择 Chinese2010 时，程序将基于《高层建筑混凝土结构技术规程》（JGJ3-2010）的附录 F，对圆形钢管混凝土

柱进行校核： 

a) 受压承载力验算：程序按 JGJ3-2010 F.1.2 条验算单肢柱的轴心受压承载力。 

b) 拉弯承载力验算：程序按 JGJ3-2010 F.1.7 条验算单肢柱的拉弯承载力。 

c) 受剪承载力验算：程序按 JGJ3-2010 F.1.8 条验算单肢柱的受剪承载力。 

d)  构造验算： 
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图 2 圆形钢管混凝土柱设计细节 

基于 JGJ3-2010 11.4.9 条自动判断构件是否符合构造要求： 

1)        , D 为钢管外径； 

2)      , t 为钢管壁厚； 

3)                          ，  为钢材的屈服强度； 

4)          ， 为套箍指标，      
    

； 

5) 柱子的长细比
  
      ； 

6)        ； 

当不满足构造要求时，将给出如图 2 红框中所示的错误信息。 

表 1 圆钢管混凝土柱设计细节参数说明 

项目 解释 

长度系数   考虑柱端约束条件的计算长度系数，根据梁柱刚度的比值，按 GB50017 确定 

有效系数   考虑柱身弯矩分布梯度影响的等效长度系数，按 JGJ3-2010 F.1.6 确定 

钢混凝土承载力比    钢管混凝土的套箍指标，按 JGJ3-2010 F.1.2-4 计算 

系数    考虑长细比影响的承载力折减系数，按 JGJ3-2010 F.1.4 确定 

系数    考虑偏心率影响的承载力折减系数，按 JGJ3-2010 F.1.3 确定 

系数    按轴心受压柱考虑的  值 

系数   柱两端弯矩设计值之绝对值较小者 M1与绝对值较小者 M2的比值，按 JGJ3-2010 F.1.6 确定 

系数          主轴方向剪跨 a 与柱径 D 的比值 

系数          次轴方向剪跨 a 与柱径 D 的比值 

1.2.2 矩形钢管混凝土柱 

图 3 为某矩形钢管混凝土柱的设计细节。 
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图 3 矩形钢管混凝土柱设计细节 

设计规范选择 Chinese2010 时，程序将基于《高层建筑混凝土结构技术规程（JGJ3-2010）》和《矩形钢管混凝土结构技术

规程（CECS159:2004）》，对矩形钢管混凝土柱进行校核： 

a) 双轴压弯承载力验算：程序按 CECS159: 2004 6.2.5 条验算柱的压弯承载力。 

b) 双轴拉弯承载力验算：程序按 CECS159: 2004 6.2.7 条验算柱的拉弯承载力。 

c) 抗剪承载力验算：程序将按 CECS159: 2004 6.3.4 条验算柱的抗剪承载力。 

d) 稳定性验算：程序将按 CECS159: 2004 6.2.6 条验算柱分别绕主轴 x、y 的稳定性。 

e)  构造验算 

基于 JGJ3-2010 11.4.10 条自动判断构件是否符合构造要求： 

1)        且       ； 

2)       且      ； 

3)      且     ； 

4)                且              ，  为钢材的屈服强度； 

5)      且     ； 

6)  
  
     ，    为矩形钢管混凝土柱的轴压比限值。 

当不满足构造要求时，将给出错误警告。 

表 2 矩形钢管混凝土柱设计细节参数说明 

项目 解释 

    受压构件中混凝土的工作承担系数，按 CECS159: 2004 4.4.2 条确定 

   管内混凝土受压区高度，按 CECS159: 2004 6.2.1-4 计算 

长度系数 考虑柱端约束条件的计算长度系数，根据梁柱刚度的比值，按 GB50017 确定 

有效长度系数 考虑柱身弯矩分布梯度影响的等效长度系数，按 JGJ3-2010 F.1.6 确定 

系数   长细比，按 CECS159: 2004 6.1.3-2 计算 

限值   长细比限值，按 GB50017 和 GB50011 8.3.1 条确定 

系数   弯矩等效系数，柱两端弯矩设计值之绝对值较小者 M1与绝对值较小者 M2的比值，按 JGJ3-2010 F.1.6 确定 
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2. 型钢混凝土柱 

建议采用 SD 截面定义型钢混凝土柱，程序将基于构件的 PMM 曲面，根据《混凝土结构设计规范》进行构件的截面设计

和承载力校核。 

2.1 定义截面 

如图 4，点击【定义＞截面属性＞框架截面＞添加截面＞SD 截面】，在弹窗中定义截面参数：①基本材料选择混凝土；

②选择是否校核或设计构件；③在截面设计器中绘制其截面具体形状；④可输出截面属性，程序将基于基本材料计算其截面

属性，计算过程可参考知识库“组合截面的截面属性计算原则”，该截面属性仅用于分析内力，不用于设计。 

      

            (a)                                                                 (b) 

图 4  SD 截面 

在截面设计器中，用户可自定义截面尺寸、布筋形式等。如图 5 所示，可通过左侧的绘图按钮灵活绘制型钢和混凝土截

面，在混凝土截面的任意位置右键单击，可在弹窗中设置材料、截面尺寸、钢筋直径与数量、保护层厚度等信息。 

 
图 5  截面设计器 

2.2分析与设计 

对于型钢混凝土柱，分析完成后，点击【设计＞混凝土框架设计】，程序基于构件截面生成 PMM 曲面，根据混凝土结构

设计规范 GB50011-2010 进行承载力校核或设计。注意，计算 PMM 曲面的构件截面并不是使用基本材料的等效截面，而是按

实际截面形式，考虑了型钢的作用。 

现以某工程案例进行说明。图 6 所示为一个多层悬挑框架结构，图中标黄的柱截面尺寸为 700×700mm，内嵌型钢为

http://www.cisec.cn/Support/knowledgeBase/knowledgeBaseMenu.aspx%3Fmenuid%3D248


30

 

 

400×300×16×12，当截面采用校核配筋时（图 7a），配筋结果为“（15824）”，表示的是“（型钢面积 14020+纵筋面积 1804）”，

此时 Dcon26 内力组合下，构件测站 2m 处的 D/C 比为 0.458，如图 8a 所示；当截面采用设计配筋时（图 7b），配筋结果则显

示“3638”，表示的是整根构件的设计配筋面积最大值。程序基于截面定义的布筋方案，根据 PMM 曲面和设计首选项中设置

的 D/C 比限值（默认值为 1），调整钢筋直径，直至满足应力比需求，得到设计配筋方案。可以看见此时 Dcon26 内力组合下，

构件测站 2m 处的 D/C 比为 0.568，如图 8b 所示。可查看构件设计细节，如图 8c。 

 
图 6 案例模型 

 
（a） 矩形型钢混凝土柱-校核 

 
（b）矩形型钢混凝土柱-设计 

图 7 矩形型钢混凝土柱截面 
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（a） “矩形型钢混凝土柱-校核”截面相关面 

       
（b） “矩形型钢混凝土柱-设计”截面相关面 

 
（c） “矩形型钢混凝土柱-设计”截面部分设计细节 

图 9 设计信息 
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3 设计首选项与覆盖项 

当用户需修改某些构件的设计参数时，可选中该构件，通过【设计＞组合柱设计＞设计覆盖项】进行修改，如图 10。图

中部分参数意义见下表： 

编号 选项 解释 

4 框剪结构剪力调整系数（SMF） 按JGJ3-2010 8.1.4、9.1.11、11.1.6；GB50011-2010 6.6.3-1、8.2.3-3中相关规定调整 

5 弯矩放大系数MMF –柱顶 框架柱和框支柱柱顶弯矩放大系数 

6 弯矩放大系数MMF –柱底 框架柱和框支柱柱底弯矩放大系数 

7 剪力放大系数SMF-柱 框架柱剪力放大系数 

8 轴力放大系数AFMF-柱 框支柱轴力放大系数 

9 转换柱类型 
通过该选项选择柱内力调整方式，转换柱和框支柱应满足JGJ 3-2010 10.2.11 和 3.10.4 规定。

框支柱调整满足 JGJ 3-201010.2.17 条规定。 

10 柱位置 影响角柱内力调整及柱的最小配筋率 

13 无支撑长度比(主) 绕框架对象主轴无支撑长度系数，此项用于考虑节点搭接和支撑作用影响 

14 无支撑长度比(次) 绕框架对象次轴无支撑长度系数，此项用于考虑节点搭接和支撑作用影响 

15 有效长度系数(μ 主) 有效长度系数(μ 主), 根据 GB50010-2010 6.2.20-2 

16 有效长度系数(μ 次) 有效长度系数(μ 次), 根据 GB50010-2010 6.2.20-2 

17 弯矩增大系数（Dns主) 弯矩增大系数，根据 GB50010-2010 6.2.4条规定 

18 弯矩增大系数（Dns次) 弯矩增大系数，根据 GB50010-2010 6.2.4条规定 

 
图 10 设计覆盖项 

4 小结 

本文着重介绍了 ETABS 中组合柱的截面定义、设计与校核。 

对于钢管混凝土柱，用户可采用组合截面直接定义，ETABS 实现了《高层建筑混凝土结构技术规程（JGJ3-2010）》和《矩

形钢管混凝土结构技术规程（CECS159:2004）》的构件设计与校核。 

对于型钢混凝土柱，建议采用 SD 截面进行定义，ETABS 将根据 PMM 曲面对构件进行正截面承载力校核或设计。 

同时，SD 截面也适用于更为复杂的组合柱截面的分析和设计。 



33

 

 

常规桥梁阶段施工模拟在 CSiBridge中的实现 

筑信达  吕 良 

 

由于大型桥梁的施工工艺复杂，施工过程漫长，为了保证内力控制合理、合龙精度符合要求以及成桥线形与设计线形相

吻合，必须进行桥梁的施工阶段分析。CSiBridge 作为桥梁分析设计软件，不仅继承了 SAP2000 高效准确的分析内核，同时

基于桥梁工程背景，加入了一些特有的功能，能解决各类复杂桥梁的施工阶段分析问题。本文将主要介绍常规桥梁阶段施工

模拟在 CSiBridge 中的实现。 

1 方法概述 

施工阶段分析一般是在完成成桥状态分析后进行的，通常需要考虑支架的安装拆除、挂篮的移动、结构体系转换、混凝

土的收缩徐变等问题。因此其分析的重点与流程与成桥状态分析会有一些区别。 

CSiBridge 施工阶段分析的一般流程如下： 

(1)建立整体桥梁模型(包括截面、材料、边界、荷载)； 

(2)定义材料的收缩徐变特性； 

(3)定义各施工阶段的结构组、荷载组、边界组； 

(4)按实际施工顺序和工期定义施工阶段(利用已定义的结构组、荷载组、边界组)： 

(5)点击运行分析，分析完成后利用后处理功能查看分析结果。 

依据上述分析流程，后文将简要的介绍在 CSiBridge 中进行施工阶段分析时涉及到的一些功能及需要注意的一些问题。 

2 模型的建立 

对于常规桥梁，CSiBridge 采用参数化方式能快速建立全桥模型。但是参数化模型中不包括临时支架、挂篮走行、结构

转换等信息，因此在做施工阶段分析时，需要在建立全桥模型后添加这些额外的组件或荷载。这些操作可以通过高级选项卡

中的相关命令来完成。例如：悬臂施工桥梁零号块的临时固结，可采用绘制的连接单元来模拟；现浇段的支架可采用绘制单

点连接模拟；挂篮荷载可采用指定集中荷载模拟等。其定义方式灵活，适用于分析模拟桥梁各类施工方式。 

钢混组合梁桥的施工工艺和常规混凝土梁桥有所区别，常采用先钢梁后混凝土板的施工顺序，钢梁既作为桥梁腹板，在

施工时也兼作施工支撑的一部分。混凝土面板常采用现浇或预制的方式安装。因此在施工时，钢梁和混凝土之间会存在施工

时间差异。一般设计软件在处理钢混叠合梁的施工阶段分析时，为了建模及分析的便利，常采用组合截面或联合截面将两种

材料构成的截面近似的处理为一种材料截面。在模拟混凝土板浇筑时刚度的转变、计算收缩徐变时必然与真实情况有所不同。 

在 CSiBridge 中可通过预设的钢混组合梁截面模板定义主梁截面，从而避免的建模困难的问题。程序直接采用壳单元来

模拟混凝土板，而钢梁既可以采用杆系单元也可以采用壳单元模拟。两种不同属性的材料单独考虑其结构的添加删除、荷载

的施加、属性的转变等，程序会自动考虑不同单元之间的连接关系。因此其计算结果必然更加贴近结构的真实情况。关于钢

混叠合梁施工阶段模拟的更多信息可查看筑信达知识库《钢混组合梁桥的施工阶段分析》。 

 

图 1 钢混叠合梁施工阶段分析 

另外，对于采用悬臂浇筑或分段施工的混凝土梁桥，在 CSiBridge 中可以通过分段建模助手对悬臂施工桥梁的施工分段、

悬臂段钢束和施工阶段进行快速参数化定义，能极大的减少工程师在建立模型时所花费的时间。更多关于分段桥梁建模助手

http://www.cisec.cn/Support/knowledgeBase/knowledgeBaseMenu.aspx%3Fmenuid%3D461
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的信息可查看技术通讯文章《在 CSiBridge 中快速定义分段施工桥梁》。 

3 混凝土的收缩徐变 

收缩徐变是混凝土材料本身所固有的特性。收缩徐变会导致混凝土结构的内力和变形随时间不断变化，对于预应力混凝

土结构还会造成预应力的损失。对于分段悬臂浇注的大跨度预应力混凝土桥梁，其影响尤为显著。因此进行施工阶段分析时

一般都需要考虑混凝土的收缩徐变。 

混凝土收缩徐变的计算有方法很多，CSiBridge 也内置了多个国家和地区的规范推荐方法，其中中国规范参考了欧洲规

范 CEB-FIP90 的计算方法，在程序中主要是通过三个参数来控制：徐变系数、收缩系数、及强度发展系数，如下图 2 所示。

如需要考虑混凝土相应的时间属性，则勾选对应属性前的选框，并依据规范填入相关材料的参数，程序即会计算出混凝土的

时间参数。需要注意的是中国规范并没有规定混凝土的强度发展系数，因此计算时如果勾选了考虑混凝土的强度变化，强度

发展系数的计算方式与欧标一致。 

 

图 2 混凝土时间相关属性 

用户在依据规范输入混凝土的相关参数后，即可查看徐变系数、收缩系数、及强度发展系数随时间的变化曲线，如下图

所示。将鼠标挪至曲线上任意一点，程序即会输出当前时刻的系数大小，方便用户校核。另外，对于一些特殊材料程序还允

许用户自行输入材料的徐变系数曲线、收缩系数曲线以及强度发展曲线，以满足工程需要。 

 

图 3 混凝土的徐变系数曲线 

4 结构组的设置 

为了方便在不同的阶段同时安装或移除某一部分构件，在定义施工阶段之前，一般需要将同一阶段安装或移除的结构构

件指定到一个组。需要注意的是 CSiBridge 中有两种组的定义方式。对于通过桥梁对象定义的组件，一般可以通过桥对象选

项卡来进行组的定义。而通过高级选项卡中的绘图命令绘制的组件，则可以通过高级选项卡中的指定命令来定义组。对于这

两种定义对象组方式的详细区别可查看筑信达知识库文档《CSiBridge 中组的定义》。 

5 施工阶段的定义与规划 

大型桥梁划分的施工阶段多、结构形式变化多样，如果直接在工况中编辑各个施工阶段及流程，不仅效率较低也很容易

出错。为此在 CSiBridge 中可以通过阶段规划功能来定义并规划各个施工阶段。在编辑阶段规划时，用户首先需要定义好各

个阶段结构状态的变化，用户可通过操作：Add Structure、Remove Structure、Load Objects、Change Section 等命令来模拟当

http://www.cisec.cn/Support/knowledgeBase/knowledgeBaseMenu.aspx%3Fmenuid%3D760
http://www.cisec.cn/Support/knowledgeBase/knowledgeBaseMenu.aspx%3Fmenuid%3D792
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前阶段中，结构的添加、移除、荷载施加、构件属性转换等变化，如图 4 所示。在指定操作时需要同时指定该操作对应的组，

对于需要考虑收缩徐变的混凝土结构，还可以指定结构的添加龄期。该龄期表示的是结构激活时的龄期，用于确定收缩应变

时结构的材龄以及计算徐变系数和混凝土的强度发展，因此在考虑徐变和混凝土强度发展时，结构的添加龄期一定要准确定

义。 

定义完各个施工阶段定义后，即可采用施工横道图的方式来定义整个施工流程。对于该流程，用户仅需关注各施工阶段

的持续时间和紧前工序。编辑完成后如图 5 所示，用户可通过横道图直观的了解在施工过程中结构在每一个阶段的持续时长、

前后施工阶段的逻辑关系。便于检查施工顺序、结构状态等。对于一些重要的阶段，可以通过设置输出标签，来查看该阶段

的结构受力状态。 

   

            图 4 阶段规划窗口                                               图 5 定义施工阶段 

完成阶段规划的定义后，程序会自动生成对应的荷载工况。该工况为程序自动生成的工况，无法直接修改，用户可复制

后进行编辑。在该荷载工况窗口中，程序详细列出了在施工过程中，结构在各个阶段的刚度、质量、荷载、边界条件变化。

各个阶段的结构的状态不断变化，每一个阶段的分析都是在上一阶段分析的结果基础上进行的，因此施工阶段分析为非线性

静力分析工况。对于高墩及大跨桥梁一般还需要考虑材料的非线性甚至几何非线性，CSiBridge 中的施工阶段分析可以考虑材

料及几何的双重非线性。 

       

图 6 查看施工阶段荷载工况 

CSiBridge 中不仅可以通过阶段规划窗口或荷载工况窗口来检查施工阶段的定义，还可以结合图形来查看结构在各个施工

阶段荷载、结构形式、边界条件的变化。在开始选项卡显示一栏，可以通过工况来查看结构荷载。对于施工阶段分析，程序

会以树型菜单的形式列出各个分析阶段，如图 6 所示。依次点击各个施工阶段，窗口中的模型会依据各个施工阶段定义的不

同显示各个阶段模型、荷载、边界条件等的变化，方便用户校核。 

6 总结 

参数化的建模方式结合高级选项卡中的绘制功能，解决了 CSiBridge 在模拟各类桥梁复杂施工建模的问题。同时软件自

带的多种工具与功能为钢混组合梁桥及悬臂施工梁桥的施工阶段分析提供了极大的便利。对于施工阶段分析中需要考虑的时

间效应，用户可以灵活选择。采用横道图以及图形显示的方式来帮助用户定义整个施工阶段的流程，能直观的显示整个施工

过程中结构的变化。进行施工阶段分析时，CSiBridge 具有能解决各类问题的普遍性，也具有针对解决某一些问题的便利性，

能帮助工程师高效解决施工阶段分析问题。 
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基于美标的螺栓承载力计算  

筑信达 张志国 

目前，IDEA 支持基于美标 AISC、欧标 EN、加拿大规范 CISC、澳大利亚规范 AS、俄罗斯规范 SP 以及国标 GB 的钢结构节

点校核，具体包括：板件校核、焊缝校核、螺栓或锚栓校核以及柱脚节点的混凝土校核。为了让广大用户深入学习和理解关

于钢结构节点校核的更多细节，本文将重点介绍基于美标 AISC 360-16 的螺栓承载力在 IDEA 中的具体计算方法。关于其它组

件（锚栓、焊缝）或其它规范（欧标 EN、国标 GB）的钢结构节点校核内容，请读者参阅《筑信达技术通讯》中刊载的往期

文章或关注本期刊的后续文章。 

美标 AISC 360-16 支持分项系数设计法（LRFD）和允许应力设计法（ASD）两种设计方法，前者的承载力设计值 φRn 中包

含分项系数 φ，后者的允许承载力 Rn/Ω 中包含安全系数 Ω，用户可根据需要选择具体采用的设计方法，也可以在 IDEA 的设

置选项中修改上述分项系数和安全系数的默认值。本文将在后续内容中分别介绍上述两种设计方法在基于美标的螺栓承载力

计算中的具体应用。 

1 普通螺栓的承载力 

1.1 抗拉承载力和抗剪承载力 

=0.75 (LRFD) 2.00 (ASD)   

n n bR F A  （AISC 360-16 J3-1） 

上式中，Ab 为根据螺栓（公称）直径 d 计算的螺杆截面面积，即：Ab=πd2/4。注意，美标 AISC 并未在 Ab 中考虑螺纹对螺

栓抗拉或抗剪承载力的削弱作用。Fn 为螺栓的抗拉强度 Fnt 或抗剪强度 Fnv，具体取值详见 AISC 360-16 表 J3.2。从表中数据可

以看出，各个材料等级的螺栓均区分是否考虑螺纹的两种强度取值。以常见的 A490 为例，考虑螺纹的抗剪强度为 469MPa，

不考虑螺纹的抗剪强度为 579MPa，后者大于前者。 

可以看出，美标 AISC 采用折减抗剪强度的方式考虑螺纹对螺栓抗剪承载力的削弱作用，而非直接采用螺杆的有效截面面

积。同时，上述强度折减仅限于螺栓的抗剪强度而不影响抗拉强度。这一点与欧标 EN 和国标 GB 有所不同，后两者均采用螺

栓在螺纹处的有效直径 de 计算螺栓的抗拉承载力。抗剪承载力则可采用公称直径或有效直径，国标取公称直径，欧标可根据

需要二选一。 

1.2 承压承载力 

=0.75 (LRFD) 2.00 (ASD)   

标准孔： 1.2 2.4n c u uR l tF dtF   （AISC 360-16 J3-6a, J3-6c） 

槽  孔： 1.0 2.0n c u uR l tF dtF   （AISC 360-16 J3-6e, J3-6f） 

上式中，Fu 为承压板件的抗拉强度，具体取值与钢材牌号有关，用户可在 IDEA 的材料列表中查看。以常见的 A36 为例，

抗拉强度 Fu=400Mpa。lc 为沿传力方向螺孔边缘与相邻螺孔边缘或板件边缘之间的净距离，d 和 t 分别为螺栓直径和承压板件

的厚度。 

事实上，上述承压承载力的计算公式包括两种板件破坏方式，即：孔壁的挤压破坏和板件的剪切破坏。可以看出，当 lc

＜2d 时，剪切破坏起控制作用；当 lc＞2d 时，挤压破坏起控制作用。对比国标 GB 的处理方法，孔壁的挤压破坏（即承压破

坏）采用计算手段予以保证；板件的剪切破坏则利用构造措施予以保证，如：最小孔距 3d0 或最小端距/边距 2d0。此处，如

果忽略 d 和 d0 之间的微小差异，美标中的临界净距 lc=2d 与国标中的最小孔距 3d0 完全一致。 

1.3 拉剪承载力 

=0.75 (LRFD) 2.00 (ASD)   
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n nt bR F A  （AISC 360-16, J3-2） 

 1.3 LRFDnt
nt nt rv nt

nv

FF F f F
F

     （AISC 360-16, J3-3a） 

 1.3 ASDnt
nt nt rv nt

nv

FF F f F
F
     （AISC 360-16, J3-3b） 

上式中，   
 为考虑剪应力折减后的螺栓抗拉强度，美标 AISC 以此计算螺栓的抗拉承载力。   

 的具体取值与荷载组合中

的剪应力水平 frv 有关，但不得大于折减前的螺栓抗拉强度 Fnt。根据美标 AISC 的相关规定，当螺栓中的拉应力或剪应力小于

等于 φFn（LRFD）或 Fn/Ω（ASD）的 30%时，可忽略拉剪承载力的校核。 

2 高强度螺栓摩擦型连接的承载力 

根据螺栓直径和材料等级，利用 AISC 360-16 表 J3.1 确定预拉力 Tb 的具体取值，如图 1 所示。注意，材料等级 A307 仅限

于普通螺栓，不适用于高强度螺栓。该表格中的预拉力值等于 0.7 倍的螺栓抗拉强度与有效截面面积的乘积，即：Tb=0.7Fu x Abe。

以直径为 M20 的 A490 螺栓为例，预拉力 Tb=0.7*1040*245/1000=178.36kN≈179kN。 

 

图 1 高强螺栓的最小预拉力 

2.1 抗剪承载力 

标准孔： =1.0 (LRFD) 1.5 (ASD)   

槽  孔： =0.7 (LRFD) 2.14 (ASD)   

n u f b sR D h T n  （AISC 360-16, J3-4） 

其中： 

μ 为抗滑移系数，具体取值与接触面类型有关，A 类取 0.3，B 类取 0.5，详见 AISC 360-16 J3.8。 

Du 为平均预拉力与最小预拉力的比值，即超张拉系数，此处取 1.13。 

hf 为考虑多层填板的系数。如图 2 所示，单层填板取 1.0，多层填板取 0.85。IDEA 只考虑单层填板，故此处取 1.0。 

ns 为传力摩擦面的数量。 

 

图 2 单层填板（左）与多层填板（右） 
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2.2 抗拉承载力和拉剪承载力 

 1 0 LRFDu
sc

u b b

Tk
D T n

    （AISC 360-16, J3-5a） 

 a1.5
1 0 ASDsc

u b b

Tk
D T n

    （AISC 360-16, J3-5b） 

上式中，折减系数 ksc 既可作为抗拉承载力的计算公式（即：ksc≥0），也可用于考虑螺栓拉力对抗剪承载力 Rn 的削弱作

用。其中，Tu 和 Ta 为荷载组合中的螺栓拉力值，前者对应于分项系数设计法 LFRD，后者对应于允许应力设计法 ASD，nb为

受拉螺栓的数量。此时，高强度螺栓摩擦型连接的拉剪承载力的计算表达式如下所示： 

n sc u f b sR k D h T n  

3 螺栓布置的构造要求 

根据 AISC 360-16 J3.3 规定，螺栓中心的最小间距为 2.66（即 22/3）倍螺栓直径 d，螺孔边缘的最小净距为 d。用户可在设

置选项中修改上述最小间距的默认值。对于标准孔，螺栓中心的最小边距和最小端距应符合 AISC 360-16 表 J3.4 的要求，如图

3 所示。需要注意的是，AISC 360-16 J3.5 对螺栓间距和边距/端距的最大值也给出了具体规定，但 IDEA 并未校核该构造要求。

因此，用户在采用美标 AISC 校核钢结构节点时，应自行保证有关最大间距值的构造要求。 

 

图 3 标准孔的最小边距和最小端距 

4 算例演示 

   

图 4 基于 AISC-LRFD 的柱脚节点承载力校核 
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图 4（左）所示的柱脚节点采用底板和锚栓与柱下的混凝土独立基础相连，同时以端板和螺栓与水平梁相连，斜撑则通

过连接板和螺栓与端板和水平梁相连。该柱脚节点基于美标 AISC-LRFD 的整体校核结果如图 4（右）所示，无红色标识的组件

表明通过校核。 

以端板某处直径 16mm、材料等级 A490 的普通螺栓为例，抗拉和抗剪承载力的校核计算如下所示。可以看出，IDEA 根据

螺栓（公称）直径计算抗拉或抗剪的截面面积，即：Ab=πd2/4=3.14*16^2/4=198mm2
。由于本算例中的普通螺栓未考虑螺纹对

抗剪强度的影响，故抗剪强度取 579MPa；如考虑其影响，则取 469MPa。 

 

上述普通螺栓的承压承载力的校核计算如下所示，由于沿传力方向该螺孔边缘与最近的相邻螺孔边缘的净距 lc=71mm，

大于两倍的螺栓直径 2d=32mm，故该螺孔处不存在板件的剪切破坏，需以孔壁的挤压破坏验算其承压承载力 Rn=2.4·d·t·Fu。 

 

上述普通螺栓中的拉应力或剪应力小于等于 φFnt 或 φFnv 的 30%。根据美标 AISC 的相关规定，可忽略拉剪承载力的校核，

如下所示。 

 

5 小结 

本文详细介绍了 IDEA 中基于美标 AISC 360-16 的螺栓承载力计算，包括普通螺栓的抗拉、抗剪、承压以及拉剪承载力计

算以及高强度螺栓摩擦型连接的预拉力、抗剪、抗拉和拉剪承载力计算。希望以上内容可以帮助众多的 IDEA 用户或爱好者更

加深入地理解和应用此软件，以期解决实际工程中遇到的有关美标钢结构节点设计的各类问题。 
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土的排水、不排水特性及排水固结过程模拟 

筑信达  郭晓通 

土的一个重要特性是孔隙水的存在。根据有效应力原理，饱和土体内任意一点的总应力由土骨架和孔隙水共同承担，所

以孔隙水显著影响土体在荷载作用下的响应。 

PLAXIS 中提供了多种方式来描述在该响应过程中土骨架-孔隙水的相互关系。其中，塑性计算、动力计算与安全性计算

中使用一种简化的方式，即选择分析一个排水效应或不排水效应；固结计算根据土体的渗透特性来描述时间相关的排水固结

过程，可以用来分析超静孔隙水压力的消散问题；最高级的选项是完全的流固耦合计算，用于描述土体在任一瞬时状态下的

渗流场与应力场。 

1. 土的排水与不排水特性 

1.1 土体的排水类型 

排水，即在外荷载作用下土体中的水可以很快排出，不会产生超静孔隙水压力。不排水，即在外荷载作用下土体中的水

不能及时排出，引起孔隙水压力增加，产生超静孔隙水压力。排水、不排水特性的选择主要与土体类型和分析内容有关，排

水主要适用于渗透特性好的土层（如砂土），也被用于荷载施加速率慢或仅考虑长期效应的分析；不排水主要适用于渗透特

性差的土层（如黏土），也被用于荷载施加速率快或需要考虑短期效应的分析。例如，分析某路基填筑后地基土的长期沉降

时，地基土的排水类型应选择排水。地震作用下，砂土中的孔隙水无法及时排出，产生超静孔隙水压力。因此，在采用

UBC3D-PLM 本构模型计算砂土在循环荷载下的液化行为时，排水类型应选择不排水。 

土的排水与不排水特性可以通过材料设置窗口中的排水类型选项来定义，如图 1.1 所示。 

 
图 1.1 PLAXIS 中的排水类型选项 

排水：孔隙水可以及时排出，土体内不会产生超静孔隙水压力。 

非多孔：材料中无孔隙或裂隙，如混凝土。 

不排水 A：采用有效刚度参数（E′, ′）及有效强度参数（c′, ′），水被赋予很大的体积模量，使土难以压缩，同时计算

超静孔隙水压力值。不排水 A 选项可以在除霍克-布朗模型与节理岩体模型外所有本构模型中使用，也是 PLAXIS 中最常用的

不排水选项。在不排水 A 中，不排水抗剪强度 Su 是一个计算结果，而非输入参数，用户可以通过在后处理中应力菜单栏下选

择动抗剪强度选项来查询并检查该数值，所以不排水 A 选项可以用来分析固结过程中土体抗剪强度的变化。 

在不排水 A 选项下，土体遵循摩尔-库伦屈服准则，土压力系数 K0 值默认为 1-sin′。需要注意的是，排水类型选择不排

水 A 时，用户必须输入材料刚度与强度参数的有效值。此外，当使用不排水 A 时，剪胀角为正值可能会引起不符合实际情况

的孔隙吸力和抗剪强度；剪胀角为负值可能会引起不符合实际情况的孔压和液化行为。因此选择不排水 A 时建议将剪胀角 ψ

设置为 0。 

不排水 B：采用有效刚度参数（E′, ′）及不排水抗剪强度参数 Su（ = 0），水被赋予很大的体积模量，使土难以压缩，

同时计算超静孔隙水压力值。与不排水 A 的不同点在于，不排水 B 中抗剪强度值 Su 是输入参数。在计算过程中，土体的抗

剪强度是不变的，不会在计算中实时更新。该选项可以在摩尔-库伦模型（MC）、硬化土模型（HS）、小应变土体硬化模型

（HSS）、NGI-ADP 模型中使用。在不排水 B 选项下，土体的破坏由最大剪应力决定，即遵循 Tresca 屈服准则，土压力系数

K0 的默认值为 0.5。需要注意的是，如果在 HS 或 HSS 本构模型中使用不排水 B，则土体的刚度不再依赖于应力，模型不存

在压缩硬化现象。 

不排水 C：采用不排水刚度参数（Eu , u)和不排水抗剪强度参数 Su ( = 0)，孔隙水压力的计算包含在总应力计算中，不

单独进行计算。此时，孔隙水压力 P= 0，有效应力 σ’ =总应力 σ，不区分有效应力与孔隙水压力。该选项可以在线弹性模型、
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摩尔-库伦模型、NGI-ADP 模型中使用。不排水 C 选项中土体的破坏也由最大剪应力决定，遵循 Tresca 屈服准则，土压力系

数 K0 的默认值为 0.5。 

1.2 不排水特性的计算及控制参数 

PLAXIS 中采用如下式所示的有效应力原理表达方式，土体内的总应力 σ可分为有效应力 σ'和活动孔隙水压力 Pactive，由

于水不承受任何剪应力，因此有效剪应力等于总剪应力。 

activemP             Tm ）（ 000111  

活动孔隙水压力 Pactive 为孔隙水压力 Pw、有效饱和度 Seff与孔隙压力系数 αBiot 的乘积。孔隙压力系数 αBiot 是一个表征固

体颗粒可压缩性的参数，如果视土颗粒为不可压缩固体，则 αBiot=1： 

weffBiotactive PSP   

孔隙水压力 Pw 又可划分为稳态孔隙水压力 Psteady和超静孔隙水压力 Pexcess。其中，稳态孔隙水压力即静孔隙水压力，是地

下水位以下土体中的静态孔隙水压力或稳态渗流计算的土体中的孔隙水压力。 

excesssteadyw PPP   

由于稳态孔隙水压力不随时间变化，所以其速率为 0，总孔隙水压力的速率等于超静孔隙水压力的速率： 

excessw PP    

在不排水分析中，超静孔隙水压力速率的计算公式为： 

        
sBiotw

vBiot
excess KnKn

P
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s
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w
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式中， 

Kw 和 Ks 分别为水和土颗粒的体积模量，n 为土的孔隙率，   为土的体积应变率。Kw 可以由土的剪切模量、不排水泊松

比 vu 和有效泊松比 v′求得，如下式所示： 
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同时 PLAXIS 中引入了孔隙压力系数 B（Skempton-B），用户可以使用 B 参数进行不排水特性的表达。B 与 v′和 vu 有如

下关系： 

)21)(1(
)21)(1(1

vv
vvB

u

u




  

土层的材料参数选项卡中提供了这些参数的输入可用于调整土层的不排水性能。如图 1.2 所示，不排水性能共分为三种，

分别是标准、手动-刚度依赖 Kw 和手动-常量 Kw。 

默认情况下，不排水性能为标准，不排水特性参数不可手动修改。此时，土体的固体材料（即颗粒）不可压缩（αBiot=1），

Skempton-B 值为 0.992979，不排水泊松比为 0.495，水的参考体积模量 Kw ref/n 为 90×1012。 

“手动刚度依赖 Kw”选项中，土体的固体材料同样默认为不可压缩（αBiot=1），用户可以手动指定 Skempton-B 的值。

在最高级的第三种选项“手动-常量 Kw”中，用户需输入 Kw 值，也可以考虑固体材料的可压缩性，指定不等于 1 的 αBiot 值。  

 

图 1.2 土的不排水性能调整 
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2. 土的排水固结过程分析 

PLAXIS 中的塑性计算通常只用于进行弹塑性变形分析，仅在软土蠕变模型中考虑时间相关的效应，且在该分析中不考

虑孔隙水压力随时间的变化。土体的排水固结过程需要通过固结计算或流固耦合计算来完成。 

2.1 PLAXIS中的排水固结理论 

PLAXIS 中的固结控制方程遵循 Biot 耦合固结理论（Biot，1956），一般称该理论为真三维固结理论。 

假设一均质同向的饱和土单元体 dxdydz，体力只考虑重力，以土为隔离体（土骨架+孔隙水），渗流遵循达西定律，土

骨架遵循弹性假设，则将平衡方程、有效应力原理、土颗粒的本构方程、几何方程、连续性方程联立得到 Biot 三维固结微分

方程： 

 
上式中，u 为超静孔隙水压力，K 为渗透系数，γw 为水的容重。 

PLAXIS 中的固结计算主要用于分析超静孔隙水压力的消散问题。固结计算以超孔压为计算目标，可以计算指定时间内

的固结状态及达到某一固结状态所需要的时间。 

与固结计算相比，流固耦合计算可以考虑瞬态渗流场与应力场的耦合问题。如果用于固结计算的模型中存在时间相关的

渗流边界条件，则只能采用流固耦合计算。与固结计算不同的是，流固耦合计算直接计算总孔压，且流固耦合计算中必须考

虑非饱和土引起的孔隙吸力。此外，本文 1.2 节介绍的不排水特性中的高级参数同样会影响固结计算与流固耦合计算结果。 

2.2 固结计算的分类 

1、按荷载类型分类 

固结计算按荷载类型的不同可分为分步施工计算、指定固结度的计算和指定最小超孔压的计算三种。如图 2.1 所示： 

 
图 2.1 固结计算中的荷载类型 

（1）分步施工 

分析指定的时间后模型中土层的固结情况，在该模式下，时间间隔为输入值，荷载随着时间步线性增加达到指定值。 

（2）指定固结度的计算 

常在分步施工模型之后进行计算，该荷载类型下不可改变模型中的激活对象，分析达到某一固结度所需的时间及变形情

况。 

（3）指定最小孔压的计算 

常在分步施工模型之后进行计算，该荷载类型下不可改变模型中的激活对象，分析模型中的超静孔隙水压力最大值达到

某个数值（输入值）所需的时间及变形情况。 

通常情况下，用户可以采用分步施工的荷载类型来计算指定时间内模型中超静孔隙水压力及应力场、位移场的变化情况；

也可以采用指定固结度或指定孔压的方式计算特定的固结状态及所需时间。 

2、按固结方式分类 

固结计算按固结方式还可分为常规固结与真空固结。真空预压法是在需要加固的软土地基表面先铺设砂垫层、埋设垂直

排水管道，再用不透气的封闭膜使其与大气隔绝，密封膜端部进行埋压处理，通过砂垫层内埋设的吸水管道，使用真空泵或
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其他真空手段抽真空，使其形成膜下负压，以增加地基土的稳定性、减小沉降的地基处理方式。由于 PLAXIS 不考虑孔隙气

压力，但用户可采用水头边界条件建立真空固结的计算模型。通常，用户可以选择创建排水线单元来模拟真空预压法中的塑

料排水板，排水线的行为选择真空，用排水线上的水头值 h 来近似描述真空吸力，如图 2.2 所示。γw h 即为真空吸力值。 

 
图 2.2 排水线单元中的真空排水选项 

3. 排水固结典型案例分析 

图 3.1 为一路堤的填筑及固结沉降分析的二维平面应变模型。分析目标是分析场地的最终沉降量和完成 90%固结所需的

时间。共设置两个工况。 

工况 1：天然固结 

工况 2：塑料排水板排水固结法 

 

图 3.1 案例模型图 

首先，指定模型计算类型为平面应变问题，节点类型为 15 节点。 

随后进行场地土层与路堤的几何建模与参数输入。土层共分为三层，表层土为淤泥质黏土，下伏土层为中砂，中间夹一

层薄层粉质黏土，地下水位为-0.9m。 

然后，根据各土层特性，选取本构模型和参数。淤泥质黏土采用软土本构模型，中砂及粉质黏土采用硬化土本构模型，

回填路堤采用摩尔-库伦模型。 

其中，淤泥与粉质黏土具有不排水特性，排水类型选择不排水 A，输入地勘报告提供的有效强度参数 c′和 φ′。同时根

据压缩试验提供的压缩系数 Cc 和回弹系数 Cs，作为替代参数进行硬化土本构模型和软土本构模型中刚度参数的输入，最后输

入初始孔隙比 eini和各方向的渗透系数 K。由于各土层为正常固结，初始应力选项卡下的先期固结压力 POP 和超固结比 OCR

值保持默认值。在路堤底部创建间隔为 2m 的排水线单元模拟塑料排水板。行为选择常规，水头值 h 为 0。 

网格划分后，定义分步施工模式下的施工顺序，如图 3.2。 

初始阶段，采用土压力系数 K0 直接生成场地的初始应力场。 

阶段一，设置计算类型为固结计算，荷载类型为分步施工，时间间隔设置为 30 天，同时激活路堤。 

阶段二，设置计算类型为固结计算，荷载类型为固结度，其值设置为 90%。 

阶段三，设置计算类型为固结计算，荷载类型为分步施工，指定其上一阶段为初始阶段，同时激活排水线和路堤，输入

时间间隔为 30 天。 

阶段四，设置计算类型为固结计算，荷载类型为固结度，其值设置为 90%。 

 

图 3.2 分步施工阶段设置图 
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如图 3.3，经过计算，天然固结工况下，路堤天然修建 30 天的沉降最大值为 0.4017m，固结度达到 90%所需时间为 159.2

天，完成 90%固结时沉降最大值为 0.7120m。塑料排水板工况下，路堤修建 30 天的沉降最大值为 0.7040m，固结度达到 90%

所需时间为 52.63 天，完成 90%固结时沉降最大值为 0.7065m。可见塑料排水板能有效加快地基土的排水固结过程。 

 
图 3.3 两工况下最终沉降图 

取模型中路堤下方一应力点，通过曲线生成器可以得到两工况下土体内超静孔隙水压力的消散曲线。如图 3.4，天然工况

下，超孔压的消散速率总体较为平缓；塑料排水板工况下，超孔压消散速率初始较高，随着超孔压数值的逐渐减小，其消散

速率也逐渐变缓。 

  
图 3.4 两工况下超静孔隙水压力消散曲线 

4、小结 

土体在荷载作用下超静孔隙水压力的产生与消散问题是岩土工程中经常遇到的问题，PLAXIS 中用不排水特性来描述超

静孔隙水压力的产生，用固结与流固耦合两种分析方式来描述时间相关的超静孔隙水压力消散问题。更多相关内容，请参照

筑信达知识库中的相关文章，具体如下： 

1、材料的排水类型与渗透性 

2、固结分析中可以采用哪些加载方式？ 

3、超静孔隙水压力的产生和影响 

4、真空固结的模拟方法 
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DeepEX应用案例——上海某地铁深基坑开挖工程 

筑信达  詹毕顺 

 

本文主要利用 DeepEX 深基坑设计软件分析上海软土地区某地铁深基坑开挖工程。该工程信息来源于论文 Performance of 

a deep excavation in soft clay（同济大学 G.B. Liu、J Jiang 等）。根据论文提供的基坑及土层资料在 DeepEX 中重现该开挖过程，

并将计算结果与论文中监测数据进行对比，以验证 DeepEX 分析计算的可靠性。另外，通过学习本案例，用户可以了解 DeepEX

中深基坑开挖建模全过程以及其独有的坑底加固模拟方法，以便更好地处理类似工程问题。 

1. 工程概况 

本工程位于上海市西南地区，是地铁 4 号线和地铁 9 号线的交汇处。场地平面布置，如图 1 所示。其中阴影部分为基坑

位置，基坑宽 35m，开挖深度 20.7m。基坑采用地连墙以及多道内支撑组成的支护结构体系，断面如图 2 所示。为了提高基

坑底部软黏土承载能力，对坑底以下 3m 区域内土体进行压密注浆处理。[1] 

基坑位于典型的上海深厚软土地层中，地层由第四纪陆相冲积层和海相沉积层组成。[1]其土体具有高含水率，高压缩性，

低渗透性，低承载力等特征。地下水位位于地表以下 1.0m 处。[1] 

     
图 1 基坑平面位置图                                               图 2 基坑断面图 

2. 土体及支护参数选取 

2.1土体参数 

DeepEX 中土体参数大致包括重度、强度参数、刚度参数、静止土压力系数、渗透系数等。要想获得所有这些参数，需

要通过大量的现场和室内试验。在已知参数具体数值后，用户可以直接创建相应土体材料。但是，大多数情况下，我们没有

办法直接获得所有参数。因此，为了方便用户使用，DeepEX 中提供了大量估算公式、图表以及推荐值，甚至还提供了根据

现场试验（SPT、CPT 等）数据估算土体参数的工具，如【SPT Estimator】。当用户不确定土体某一参数时，可以点击其后面

箭头符号（ ），弹出相应估算公式或图表，从而快速获得参数取值。当然，也可以利用估算工具【SPT Estimator】得到土

体重度和刚度参数。 

本例中根据文献提供的勘测数据断面图（见图 3），可以得到土体的液限、塑限以及 SPT 试验锤击数 Nspt 等数据。然后，

可以由这些数据获得 DeepEX 中土体参数。其总体思路如下：依据 Nspt，利用估算工具【SPT Estimator】，得到土体重度和强

度参数（对应表 1 中 3-5 列）；根据土体液限、塑限计算出的塑性指数 PI，利用估算图表得到黏土等体积剪切摩擦角 Φcv，利

用估算公式得到峰值剪切摩擦角 Φpeak（对应表 1 中 6-7 列）；最后由 Nspt 利用估算公式得到土体刚度参数（对应表 1 中 8-9

列）。由此，获取 DeepEX 中全部土体参数，具体数值见下表。 
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图 3 文献中土体参数 

表 1 DeepEX 中土体参数取值 

名称 土体类型 
γ  

(kN/m3) 

C’或 Su 

（kPa） 

Φ 

（deg） 

Φcv 

（deg） 

Φ peak 

（deg） 

Eload 

（kPa） 

Eur 

（kPa） 

 

exp 

 

F 砂土 19 2 32 - - 18900 94500 0.5 

S 粉土 18.5 4 24 - - 15000 75000 0.5 

SC 粉质黏土 17.5 20 - 28 19.5 12000 36000 1 

SSC 黏土 18 30 - 28 19.5 12000 36000 1 

SMC 黏土 19.8 100 - 30 21.1 40600 121800 1 

MSC 黏土 23.2 334.3 - 30.47 21.4 137500 480000 1 

注：γ —土体重度；C’—土体有效粘聚力；Su—土体不排水剪切强度；Φ—土体内摩擦角；Φcv —非线性分析时黏土的等

体积剪切摩擦角；Φpeak —非线性分析时黏土的峰值剪切摩擦角；Eload—加载时土体弹性模量；Eur—卸载再加载时土体弹性模

量；exp—指数数值（一般，砂土或粉土可以取 Eur=5Eload、exp=0.5，黏土取 Eur=3Eload、exp=1）。表中土体名称为图 3 左侧

土体英文简称，自上而下一一对应，且土体 F 代表施工中在原有土层上添加的填土材料。 

下面以 MSC 土层为例展示从图 3 中数据得到 DeepEX 土体参数的详细过程。 

本例，从图 3 可以得到 MSC 土层 SPT（标准贯入试验）锤击次数 Nspt=55，土体塑限ω p=20%，土体液限ω L=32%，塑

性指数 PI=ω L-ω p=32-20=12。根据 Nspt 数值，在 DeepEX 估算工具【SPT Estimator】中拖动 Nspt 至 55，得到黏土重度γ

=23.2kN/m3 和土体不排水抗剪强度 Su=334.3kPa。（具体见图 4） 

 

图 4 利用 SPT 锤击数估算黏土重度和抗剪强度 

对于黏土在体积不变条件下的剪切摩擦角 Φcv，可以根据 DeepEX 提供的 Φcv与塑性指数 PI 之间的关系图表来估算。在

图中将塑性指数 PI 移动到 12，可以得到 MSC 体积不变条件下的剪切摩擦角 Φcv=30.47°，见图 5。然后根据 Φcv与 Φpeak之间
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关系式自动计算 Φpeak，则 Φpeak=21.4°。 

 
图 5 体积不变条件下黏土剪切摩擦角估算图表 

对于 MSC 的刚度参数，由于软黏土具有很强的非线性特征，因此,选择能够体现土体非线性的指数模型作为其本构。另

外，文献只提供了 SPT 试验锤击数（Nspt）且图 6 中第一个公式只适用于砂土，因此选择第三个估算公式 E=2.5Nspt 计算加

载弹性模量 Eload，最终得 Eload=2.5×55MPa=137500kPa。 

 
图 6 黏土 MSC 刚度参数估算 

2.2 支护结构参数 

由前面介绍可知，基坑采用地连墙以及 6 道内支撑组成的围护结构体系。其中地连墙长 40m，宽 0.8m，具体截面尺寸及

配筋见表 2。 

表 2 地下连续墙截面尺寸 

墙体类型 
厚度 

（m） 

长度 

（m） 
竖向配筋 横向配筋 

地下连续墙 0.8 40 14 Φ32 Φ 8/10cm 

 

6 道内支撑采用圆钢管截面，截面外径及厚度见表 3，支撑编号及位置见图 2。[1] 

表 3 内支撑截面 

支撑编号 截面类型 
直径 

（mm） 

厚度 

（mm） 

L1 圆钢管 580 16 

L2 圆钢管 609 16 

L3 圆钢管 609 16 

L4 圆钢管 609 16 

L5 圆钢管 609 16 

L6 圆钢管 609 16 
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在 DeepEX 中用户可以通过【内支撑截面】菜单来创建上表中圆钢管截面。对于中国规范中给定的常见截面，用户可以

自行选择使用。对于某些特殊尺寸截面，用户也可以在【内支撑截面】菜单中自行创建。下面以 L1 截面为例说明自行创建圆

钢管截面过程，具体操作步骤见图 7。在输入截面尺寸时，用户需要注意按标准格式来输入，如 L1 截面应该表示为“PM580x16”，

其中“PM”表示公制圆钢管，“580”表示截面外径 580mm，“16”代表钢管壁厚 16mm。在输入截面尺寸后，敲击回车键，

程序会自动计算相应截面力学属性。 

             
图 7 自行设置圆钢管截面 

3 关键操作步骤介绍 

在给出土体、支护结构参数以及开挖断面尺寸后，用户可以据此在 DeepEX 中建立模型。其建模过程可以全部在【一般】

选项中完成（见图 8）。大体思路如下：建立土体材料、设定支护结构截面→编辑钻孔，设置土层→根据开挖过程，设置各施

工阶段。整个建模过程，思路与同类软件类似，操作也非常简单。 

但是，实际操作过程中，我们会发现没有那么容易，稍有不慎就会出现计算结果异常或者分析计算不收敛等问题。而出

现这些问题的主要原因在于对一些关键操作步骤理解不够、认识不足。下面主要从土体参数输入和编辑土体命令两个方面来

说明本例中的一些关键操作步骤，希望能够帮助用户快速准确建立模型，完成分析计算并得到符合实际情况的计算结果。 

    

图 8 DeepEX 操作界面 



49

 

 

3.1 土体参数输入 

由于本案例中土体层数较多且类型不一，用户在输入土体参数时首先需要确保各个参数的准确性，避免出现串行或者参

数名称和数值不对应情况。在此基础上，用户仍需要注意以下几点： 

1） 正确选择土体类型。砂土、粉土以及黏土不同类型土体会有不同的参数，选择恰当的土体类型是准确输入土体参数

的前提。具体操作，见图 9。 

 
图 9 土体类型选择 

2） 确保静止土压力系数数值处于正常范围内。一般情况下，用户在输入土体内摩擦角后，DeepEX 会根据公式自动计

算静止土压力系数。其中公式默认采用 K0=1-sinφ，用户也可以选择公式 K0=0.95-sinφ进行计算，当然还能自行输入

相应数值。但是在实际操作时，一不留神就会使用某些异常数值（见图 10），从而影响计算结果。 

 
图 10 静止土压力系数输入 

3） 选择合适的土体本构并正确输入相应参数。本例中基坑工程处于典型的上海软土地区，土体具有较强的非线性特性。

因此，在 DeepEX 中应该选用能够体现土体非线性的指数模型进行计算。选择指数模型后，用户还需正确输入相应

参数，尤其应该注意竖向应力系数α v和水平应力系数α h的取值。对于砂土，竖向应力系数α v一般为 0，水平应力

系数α h取 1；对于黏土，竖向应力系数α v一般为 1，水平应力系数α h取 0。 

 
图 11 土体本构参数 

 

3.2 编辑土体命令 

DeepEX 中【Edit soil change commands】（编辑土体命令）菜单具有改变土体某些属性的功能，可以用来模拟坑底土体加

固情形。在本例中基坑底部有一个 3m 的注浆加固区域，加固处理使土体强度、刚度参数明显提高，因此可以利用【Edit soil 

change commands】来进行模拟。其具体操作步骤如下： 

在【一般】选项土体类型下面找到【Edit soil change commands】（见图 12），点击该命令就会弹出【修改土层属性】菜单

（见图 13），可以在该菜单中修改基坑加固区土体参数。 
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图 12 编辑土体命令                                                 图 13 修改土体属性 

【修改土层属性】菜单中的操作可以按照①→②→③→④→⑤→⑥的步骤进行，具体见图 14。其中①表示土体属性改变

的起始阶段；②表示添加土体材料变化，可以添加一个或多个；③表示土体属性修改选项，下拉列表中有多种土体参数修改

选项可供选择；④代表需要修改属性的土体类型，用户可以在下拉列表中选择相应土体；⑤此处可以修改土体某一参数具体

数值；⑥表示土体参数修改应用的具体位置。 

 

 
图 14 土体属性修改操作步骤 

 

本例中土体属性修改始于 stage 1（阶段 1），因此①处应该选中 stage 1。基坑加固会使坑底土体弹性模量增大 30 倍，粘

聚力达到 300kPa，因此需要添加两个材料变化，并在③土体属性选项中分别选择【7：Stiffness multiplier】（刚度放大）和【3：

c´-effective cohesion】（改变有效粘聚力）选项。当③中选择【7：Stiffness multiplier】时，⑤中新值应该设为 30，表示土体刚

度增大 30 倍；当③中选择【3：c´-effective cohesion】时，⑤中应将土体有效粘聚力调整为 300kPa。由于本例中只是对基坑

底部被动区土体进行加固，故⑥中应选择被动区选项。 

完成上述土体参数修改后，在坑底建立一个 3m 土层，选择相应土体类型，即可完成坑底土体注浆加固，达到图 15 所示

效果。 
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图 15 基坑底部注浆加固 

4 计算结果分析 

DeepEX 中计算结果类型较为全面，包括各类安全系数、墙体水平位移及内力、地表沉降、作用于墙上的水压力、土压

力等。结果输出方式也是多种多样，可以通过表格、图表、计算报告等不同方式呈现。其中最常见的表达方式是在原模型中

输出结果图，并且在图形相应位置标注出最值，方便用户查看。结果图的具体输出形式见图 16，用户可以在【结果】选项中

自行选择需要呈现的结果。 

  
 图 16 DeepEX 计算结果输出 

本例中根据前面资料，在 DeepEX 中建立模型，分析计算即可得到如图 17 所示墙体水平位移和弯矩计算结果。从图中可

以看出，左右两侧墙体位移和弯矩对称分布，大小相等。最终开挖完成后，墙体最大水平位移为 5.82cm；而根据文献监测数

据，墙体最大水平位移为 5.45cm（见图 18）。通过对比可以发现两者相差不大，说明 DeepEX 计算结果与监测数据较为吻合。 
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 图 17 DeepEX 中基坑最终开挖深度处墙体水平位移及弯矩图 

 
图 18 最终开挖深度处墙体最大水平位移监测值 

5小结 

本文从实际工程出发，介绍了 DeepEX 中土体参数获取、支撑截面设置、土参输入注意事项以及坑底加固模拟方法等内

容，并将 DeepEX 计算结果与监测数据进行对比分析。从分析结果的准确性、坑底加固模拟的独特性以及土参获取的便捷性

等方面，说明 DeepEX 能够帮助工程师快速处理类似复杂工程问题，较好完成相应工程的设计工作。 

参考文献 

[1] G.B. Liu, J Jiang, C.W.W.Ng. Performance of a deep excavation in soft clay Geotechnical Aspects of Underground Construction in 

Soft Ground[C]. 2009: 419-425. 

[2] https://www.deepex.com/resources/deep-excavation-professional-issues-case-studies 
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• ETABS、SAP2000 模型信息读取

•各构件的设计内力、配筋结果读取

•其他软件配筋结果读取与对比

•柱构件配筋计算、配筋归并、平法施工图绘制、PMM 校核与设计

•剪力墙墙肢连梁判断与标签指定、约束 /构造边缘构件识别、配筋计算、配筋归并、平法     

 

• 梁构件支座判断、支座调整、配筋计算、配筋归并、平法施工图绘制、裂缝计算

•计算书舒适度计算、显示样式设置、内容输出选择、word 版本计算书

•视图输出为 PNG 或 AutoCAD 格式

新增及改进功能
点击了解更多功能特性

筑信达施工图设计软件 CiSDetailer 评估版发布

点击了解更多功能特性

 施工图绘制

http://www.cisec.cn/Support/knowledgeBase/knowledgeBaseMenu.aspx%3Fmenuid%3D623
http://www.cisec.cn/CISGTCAD/GTCADEnhance.aspx
http://www.cisec.cn/CiSDetailer/CiSDetailer.aspx
http://www.cisec.cn/ETABS/Releases.aspx
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天津站    

石家庄站   

太原站   

活动报道

          SAP2000 实例操作培训班是由筑信达公司倾力打造的精品课程，2019 年 10-12 月，课程在天津、

石家庄、太原相继开班。该课程内容涵盖了工业和民用建筑的常见结构类型，通过若干个实例操作，

帮助参会工程师们快速掌握 SAP2000 的建模技巧、分析设置和结果解读。本次课程的主讲老师是筑

信达技术工程师杨硕、刘慧璇，参与培训的学员来自民用、电力、轨道交通、石油石化、冶金、钢构、

光伏等多个行业。

          培训结束后收到很多工程师的反馈：

          本次讲座很有针对性，内充充实，对 SAP2000 的入门及实际操作技巧很有帮助。由于 CSI 系列

软件比 PKPM 和 YJK 的自主性高很多，对于结构设计人员的理论知识要求高，希望今后筑信达公司

多开展一些专题讲座，针对 CSI 软件的高级操作以及分析方法进行解析和研讨。CSI 系列软件的培

训可以很有针对性的提高各专业领域的人对产品的理解，展示 CSI 软件的强大功能，对于当今主流

做国外项目的中国设计企业很有帮助。

——左工 天津水泥工业设计研究院

          组织的很好，技术人员服务一流，专业过硬，希望多组织这样的培训。

——武工  河北省电力勘测设计研究院
          
          非常好，希望多点类似上机操作的培训。

——马工  中国汽车工业工程有限公司

          谢谢学员们对我们工作的支持与肯定，我们会继续努力推出更多培训课程！

SAP2000 实例操作培训班天津、石家庄、太原站圆满落幕



筑信筑信

834555



在线支持 知识库网络课堂
 

视频教程? i.youku.com/bjcisec

PLAXIS

O

support.cisec.cn www.cisec.cn wiki.cisec.cn

http://wiki.cisec.cn
http://wiki.cisec.cn
http://www.cisec.cn/Information/salesinfo.aspx
http://support.cisec.cn/Account/Login.aspx%3FReturnUrl%3D%252f
http://www.cisec.cn/Support/OnlineClass.aspx
http://www.cisec.cn/Support/knowledgeBase/KnowledgeBaseMain.aspx
https://user.youku.com/page/usc/index/%3Fspm%3Da2ha1.12675304.uerCenter.5%216~5~A

