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智慧风机基础设计软件
WindPower

让你即刻成为大师级风电基础设计专家

智慧风基
W i n d P o w e r

WindPower智慧风机基础设计软件是阳光新能源开发股份有限公司研发的专业风力发电基础

设计软件

实现重力式基础、肋梁式基础、桩基础的参数化建模、设计、优化、有限元分析、计算书输

出及施工图绘制等功能.

依托阳光新能源开发股份有限公司及国内外同行多年的风电项目经验，结合研发阶段多位风

电行业专家意见及建议，精心研发出一款方便、快捷、准确、功能强大的风电基础设计软件

——WindPower智慧风基软件。

W i n d P o w e r
智慧风基

致力于风电设计领域的领跑者
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WindPower智慧风基软件介绍

筑信达 孙雪艳

“双碳”战略提出建立以新能源为主体的电力系统。风电是新能源中技术成熟的发电方式，也是清洁的可再生能源。随着

新能源技术的发展和储能技术的涌现，风电的竞争力进一步加强。在新技术和新能源的共同推动下，风电具有广阔的发展前

景。风机发电塔属于高耸结构，基础是风力发电机组的主要承载部件，是保证风力发电机组的安全所在。基础承受 360 度重

复荷载和大偏心受力，对地基基础的要求高，妥善地设计风机基础，是风电工程的设计重点。 

WindPower 智慧风基软件（以下简称智慧风基）是阳光新能源开发股份有限公司委托北京筑信达工程咨询有限公司研发

的一款风机基础设计软件。智慧风基软件可以进行重力式基础、肋梁基础、承台桩基础的设计、优化、计算书输出、有限元

模型对比和施工图绘制。本文介绍智慧风基软件的主要功能。

1.功能简介

智慧风基软件可以对圆形重力式基础、多边形重力式基础、圆形肋梁基础、多边形肋梁基础、圆形承台桩基础和多边形

承台桩基础进行设计，根据软件的使用过程分为六大功能模块：建模模块、设计验算模块、优化设计模块、计算书输出模块、

施工图模块、有限元模块。 

智慧风基软件操作主界面如图 1 所示，中间视图区，根据功能显示各视图，上方是菜单条，按照基础类型分类；左侧是

导航栏，显示当前类型的所有基础以及副菜单项（副菜单项与主菜单有相同的功能）；右侧是数据编辑窗口，编辑模型信息、

钢筋信息等；下侧是结果显示区，显示设计结果。选择基础类型后，在同一菜单下完成该类型基础的设计全过程。

图图 1 WindPower 智智慧慧风风基基软软件件操操作作界界面面 

2.建模

智慧风基软件可以计算的基础类型如图 2 所示。软件采用参数化建模的方式输入模型的各参数，在输入各项设计参数时，

对于规范中相关的参数，给出规范的数据表格用于参考。土层数据、荷载数据、锚栓笼数据等支持导入导出操作，可以将数

据导出为 Excel 文档，也可以编辑 Excel 文件，并将文件中的数据导入到软件中。规范表格提示可以快速进行设计参数的输入，

免去查阅规范的操作。数据的导入导出进行数据的重复使用，提高数据的利用率。 

模型数据分类进行输入，切换各个数据输入项，可以在菜单中选择相应功能，也可以使用导航栏中的按钮进行功能切换，

两种方式均可以修改模型数据。
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(a)重重力力式式基基础础 

（（b））肋肋梁梁基基础础 

（（c））承承台台桩桩基基础础 

图图 2 基基础础类类型型 

在基础模型和配筋计算功能中，修改模型的数据，如基础尺寸修改、基础配筋信息调整等，视图区下方的设计结果实时

更新。设计结果按照验算项分类显示，点击具体设计项，可查看设计细节，如图 3 所示，在设计结果中点击基础抗剪验算，

弹出的窗口中显示基础抗剪验算的设计细节。

图图 3 设设计计结结果果实实时时更更新新 

W i n d P o w e r
智慧风基
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图形区显示基础模型的信息，也可以显示基础内力，重力式基础和肋梁基础显示基础压力，桩基础显示桩的内力。如图

4 所示。 

图图 4 内内力力显显示示 

3.设计

智慧风基软件设计模块依据规范对基础模型进行验算和配筋设计。对重力式基础和肋梁基础主要依据《陆上风电场工程

风电机组基础设计规范》进行计算。对桩基础主要依据《陆上风电场工程风电机组基础设计规范》和《建筑桩基技术规范》

进行计算。不同类型基础进行的验算见表 1。 

表表 1 基基础础验验算算项项 

验验算算项项 重重力力式式基基础础 肋肋梁梁基基础础 承承台台桩桩基基础础

基基础础体体型型验验算算 √√

脱脱开开面面积积验验算算 √√ √√

地地基基承承载载力力验验算算 √√ √√ √√

沉沉降降变变形形验验算算 √√ √√ √√

倾倾斜斜变变形形验验算算 √√ √√ √√

抗抗倾倾覆覆稳稳定定验验算算 √√ √√

抗抗滑滑稳稳定定验验算算 √√ √√

抗抗冲冲切切验验算算 √√ √√ √√

抗抗剪剪验验算算 √√ √√ √√

软软弱弱下下卧卧层层验验算算 √√ √√ √√

地地基基动动态态刚刚度度验验算算 √√ √√

预预应应力力锚锚栓栓笼笼验验算算 √√ √√ √√

承承台台配配筋筋计计算算 √√ √√

基基础础底底板板配配筋筋计计算算 √√

肋肋梁梁配配筋筋计计算算 √√

裂裂缝缝计计算算 √√ √√ √√

疲疲劳劳计计算算 √√ √√ √√

桩桩水水平平承承载载力力验验算算 √√

桩桩竖竖向向承承载载力力验验算算 √√

桩桩抗抗拔拔承承载载力力验验算算 √√

桩桩身身强强度度计计算算 √√

承台配筋进行精确配筋计算。承台的悬挑宽度进行分段，对每一段进行受弯配筋计算。重力式基础以单位弧长为一个计

算单元，按照承受均布荷载的悬臂构件进行计算。肋梁基础主梁内力按照悬臂梁计算，每个梁承受一个梁格范围内的力。承

台桩基础以最外圈三根桩所均分的的承台扇形面为计算单元，计算内力为受力最大单元的内力。

承台配筋和肋梁配筋可以输入钢筋信息进行校核，也可以根据内力进行配筋设计，进行快速选筋。基础钢筋按照类型分

W i n d P o w e r
智慧风基
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类进行编辑，包括环向钢筋、径向钢筋、台柱钢筋、肋梁钢筋以及构造钢筋。调整配筋信息时，实时显示配筋结果，提示输

入钢筋是否满足配筋要求。

图图 5 配配筋筋设设计计 

承台桩基础，桩的计算类型支持灌注桩、后注浆灌注桩、预制桩、嵌岩桩、扩底灌注桩。在承载力计算中考虑了液化土

的影响。桩顶内力的计算提供了两种算法，可以使用《陆上风电场工程风电机组基础设计规范》7.5.6 节方法，也可以使用《建

筑桩基技术规范》附录 C 中的考虑承台、基桩协同作工作和土的弹性抗力作用计算方法，使用附录方法进行计算时，输出详

细的计算书，如图 6 所示。 

图图 6 桩桩基基础础附附录录 C 方方法法计计算算书书 

4.优化选型

风电基础设计的主要工作是根据风机大小和地质条件进行基础选型。实时显示设计结果便于查看模型是否满足规范要求，

方便基础选型。如何选择最优的模型需要工程师具有一定的经验，并且需要多次调整才可以选出满足要求的基础。智慧风基

软件提供了优化设计模块进行基础自动选型。根据输入的土层信息、荷载参数，设置选型条件，软件自动进行基础优化选型，

选出设定范围内的所有满足条件的基础，并给出所有方案的结果对比报告，包括基础的尺寸信息、土方量、混凝土量和钢筋

量。用户根据所有可选模型选择适合的模型。优化完成后，点击任何方案，可以查看当前基础模型的设计结果。 

W i n d P o w e r
智慧风基
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图图 7 优优化化设设计计 

5.计算书输出

计算书模块进行计算书的显示和导出。设计完成后，在计算书模块生成完整的计算书，包括封面、目录、模型信息和设

计的全过程。计算书中，按照设计项分类显示设计结果，每项内容会输出总表，然后分项输出各工况的设计过程，设计过程

中的公式、计算参数都有详细的来源，方便用户对结果进行校验。计算书可以保存为可编辑的 word 格式。 

图图 8 计计算算书书 

6 施工图模块 

施工图模块根据配筋结果直接绘制施工图，施工图中包括了承台底部配筋、承台顶部配筋、剖面图、材料统计表。钢筋

统计表输出所有钢筋的统计数据，包括钢筋名称、钢筋简图、长度、重量等信息。施工图支持 DXF 文件的导出。 

W i n d P o w e r
智慧风基
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图图 9 施施工工图图 

图图 10 钢钢筋筋统统计计表表 

7.有限元模型

上述基础设计过程是按照规范公式进行设计，基础要符合一定的假定。智慧风基软件提供了有限元功能，可以使用

SAP2000 结构分析软件进行有限元计算。有限元复核的过程不需要用户手动进行模型的设计与调整。在有限元模块中，点击

相应的功能按钮，进行 SAP2000 有限元软件的启动，自动生成模型、分析、提取有限元分析的结果，与规范值进行对比。 

有限元模型是独立的 SAP2000 文件，可以在 SAP2000 软件中进行模型的查看。结果对比文件输出规范值与有限元解的对

比，包括承台各段的内力对比、锚板的局部压力值结果。

W i n d P o w e r
智慧风基
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图图 11 有有限限元元模模型型 

图图 12 结结果果对对比比 

8.总结

WindPower 智慧风基软件实时显示设计结果可以快速确定设计结果，智能优化设计可以进行基础的选型和结果对比，快

速选型，有效提升工作效率。报告书和施工图是可以交付的文件，报告书输出图、文、表并茂的计算书，可以查看基础设计

的全过程，施工图按照行业习惯进行绘制，可直接使用。有限元模块能得到有限元解，是对规范算法的补充和校验。

WindPower 智慧风基软件实现风机基础设计的全过程，流程化的操作简单易学，从设计输入到设计输出提供了不同的方

式提升建模和设计的效率，是风机基础设计的有利帮手。欢迎广大工程师与筑信达公司及各区域代理商联系试用！

W i n d P o w e r
智慧风基
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ETABS与其它软件进行指标对比时的注意事项 

筑信达 刘慧璇 

随着多/超高层、多塔等复杂项目的广泛运用，以及计算机技术的革新，越来越多的项目需要用多款软件进行二次校核。

然而，由于不同的软件有不同的计算假定，模型的计算参数设置方法也存在较大的差异，工程师进行模型对比时经常遇到各

式各样的问题。本文将简要梳理指标对比的基本思路，从质量、周期、层剪力、其它指标四个方面进行整理，为大家提供一

些解决方案。 

1. 质量对比 

一般模型转换完成后，首先需要对比模型质量。 

如图 1-图 4 所示，可以先对比恒载、活载下的基底反力，确定结构质量大体上是否吻合，判断是否存在恒载或活载的丢

失。此外，可以查看各层质量，用户常遇到的问题是“顶层质量差异较大”，这是因为 ETABS 是将上下各半层的结构质量凝

聚到本层，而国内常用的 PKPM 或 YJK 软件是将本层质量凝聚到层标高处。所以对于顶层，ETABS 的顶层质量通常为上述

软件质量的一半，但总质量应该相当。 

筑信达 DC 的指标对比报告可以直接提供如图 5 所示的对比结果，供大家参考。 

 

图图 1 ETABS 中中质质量量的的查查看看 

             
图图 4 YJK 中中质质量量的的查查看看                                                 图图 5 筑筑信信达达 DC 输输出出的的质质量量对对比比结结果果 

当各层质量都存在偏差时，可以从以下几点检查模型： 

①YJK 或 PKPM 中是否勾选了自动计算现浇楼板自重？ETABS 中默认在恒载中考虑了构件自重，如图 7，结构自重由材

料密度和构件体积自动计算。 

                             

图图 6 YJK 中中考考虑虑楼楼板板自自重重                                  图图 7 ETABS 中中考考虑虑结结构构自自重重 

 
图图 2 ETABS 中中恒恒/活活基基底底反反力力 

 

图图 3 ETABS 中中各各层层质质量量 

 

 

 

ETABS与其它软件进行指标对比时的注意事项 

筑信达 刘慧璇 

随着多/超高层、多塔等复杂项目的广泛运用，以及计算机技术的革新，越来越多的项目需要用多款软件进行二次校核。

然而，由于不同的软件有不同的计算假定，模型的计算参数设置方法也存在较大的差异，工程师进行模型对比时经常遇到各

式各样的问题。本文将简要梳理指标对比的基本思路，从质量、周期、层剪力、其它指标四个方面进行整理，为大家提供一

些解决方案。 

1. 质量对比 

一般模型转换完成后，首先需要对比模型质量。 

如图 1-图 4 所示，可以先对比恒载、活载下的基底反力，确定结构质量大体上是否吻合，判断是否存在恒载或活载的丢

失。此外，可以查看各层质量，用户常遇到的问题是“顶层质量差异较大”，这是因为 ETABS 是将上下各半层的结构质量凝

聚到本层，而国内常用的 PKPM 或 YJK 软件是将本层质量凝聚到层标高处。所以对于顶层，ETABS 的顶层质量通常为上述

软件质量的一半，但总质量应该相当。 

筑信达 DC 的指标对比报告可以直接提供如图 5 所示的对比结果，供大家参考。 

 

图图 1 ETABS 中中质质量量的的查查看看 

             
图图 4 YJK 中中质质量量的的查查看看                                                 图图 5 筑筑信信达达 DC 输输出出的的质质量量对对比比结结果果 

当各层质量都存在偏差时，可以从以下几点检查模型： 

①YJK 或 PKPM 中是否勾选了自动计算现浇楼板自重？ETABS 中默认在恒载中考虑了构件自重，如图 7，结构自重由材

料密度和构件体积自动计算。 

                             

图图 6 YJK 中中考考虑虑楼楼板板自自重重                                  图图 7 ETABS 中中考考虑虑结结构构自自重重 

 
图图 2 ETABS 中中恒恒/活活基基底底反反力力 

 

图图 3 ETABS 中中各各层层质质量量 
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②通过【分析】>【检查模型】判断 ETABS 模型中是否存在 N 边形膜单元（N≥5）剖分导致的荷载丢失。若存在荷载丢

失，可通过【选择】>【标签】>【壳标签】定位单元所处的位置，手动将其分割为三/四边形。 

 

   图图 8 检检查查模模型型 

③ETABS 中默认会通过端部偏移扣除梁柱重叠区的构件自重，但其它构件重叠部分的自重无法扣除，而 YJK 中可以勾

选扣除重叠质量，这可能导致 ETABS 模型的质量偏大一些。 

2. 周期对比 

当模型质量吻合，可以对比两个模型的周期结果，如下图所示： 

                  
图图 9 YJK 中中周周期期结结果果的的查查看看 

 

 
图图 10 ETABS 中中周周期期结结果果的的查查看看 
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周期相差较大时，具体从下几点检查模型。

2.1 梁柱节点刚域 

图图 11 YJK 中中梁梁柱柱刚刚域域的的设设置置  图图 12 ETABS 中中刚刚域域的的设设置置  图图 13 筑筑信信达达 DC 转转换换模模型型时时刚刚域域的的设设置置 

采用筑信达 DC 转换模型时需注意梁柱节点刚域的设置，勾选后将在 ETABS 中对相应的构件设置刚域系数 0.5，即节点

刚性范围为构件端部偏移长度的 50%。YJK 或 PKPM 中刚域范围按《高层建筑混凝土结构技术规程》5.3.4 条计算，一般情况

下计算得到的范围与刚域系数 0.5 接近，两者差异在可接受范围内。 

2.2 刚性隔板 or准刚性隔板 

采用筑信达 DC 转换模型时注意设置隔板属性。采用刚性隔板时，隔板范围内的节点无相对平动位移，与 YJK/PKPM 中

的“全楼采用强制刚性楼板假定”一致。采用准刚性隔板时，则不会约束楼板变形，只用于施加风荷载和考虑地震作用的偶

然偏心，与 YJK/PKPM 中“不强制采用刚性楼板假定”一致。当 YJK/PKPM 中选择“整体指标计算采用强刚，其它计算非强

刚”时，对应着两种 ETABS 模型，若需对比整体指标，采用刚性隔板，若需对比构件设计结果，采用准刚性隔板。 

2.3 剪力墙建模 

对于框剪结构，需注意剖分墙体，不剖分会导致结构偏刚，周期偏小。一般情况下，两个对比模型按相同的剖分尺寸设

置即可，筑信达 DC 转换模型的默认设置也是如此。但是由于不同软件模拟构件的方式不同，我们发现对于剪力墙布置较多

的模型，尤其是剪力墙结构，在相同的剖分尺寸下，ETABS 与 YJK/PKPM 的模型周期很难吻合。由于 ETABS 对壳的剖分尺

寸较 YJK/PKPM 更敏感，可酌情对 ETABS 的剖分尺寸进行调整，使结果一致。 

其次是连梁的模拟，建议两个对比模型按相同的跨高比控制连梁的模拟

方式，筑信达 DC 中的模型转换参数设置如图 14 所示。对于壳单元模拟的连

梁，需手动在 ETABS 中完成细分，否则会导致结构偏刚，具体操作为：通过

连梁标签选中所有连梁，对其指定剖分单元数量，如图 15 所示。对于线单元

模拟的连梁，为了保证线单元与面单元交点处的转动刚度，需布置埋设梁，释

放其轴力，仅提供抗弯刚度，埋设梁参数如图 16 所示。筑信达 DC 转换的模

型会自动添加埋设梁，无需用户操作。

  图图 15 连连梁梁细细分分      图图 16 埋埋设设梁梁的的参参数数设设置置 

关于剪力墙建模更详尽的内容可参考“ETABS 中剪力墙建模与剖分常见问题剖析”。 

图图 14 筑筑信信达达 DC 中中的的连连梁梁转转换换选选项项 

http://www.cisec.cn/Support/knowledgeBase/knowledgeBaseMenu.aspx?menuid=1374
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2.4 预设 P-delta 

根据《高层建筑混凝土结构技术规程》5.4.2 条，当结构刚重比不满足要求时，

需考虑重力二阶效应的不利影响，ETABS 中可以通过【定义】>【P-delta 选项】实

现。对于需要预设 P-delta 的结构，目前筑信达 DC 转换的模型不会自动设置预设

P-delta 选项，其它接口转换得到的模型也经常遇到设置有误的情况，使得 ETABS

模型的计算结果偏刚。建议用户仔细检查 ETABS 中是否按需设置了预设 P-delta，

其参数设置是否准确，如图 17 所示。 

总之，对比模型周期时先观察两个模型的主振型是否一致？是否都是 X 向平

动或 Y 向平动？相同振型下的周期是否吻合？若两个平动方向均偏柔或偏刚，则

可重点检查梁柱刚域、隔板属性和预设 P-delta；若模型在某一平动方向存在差异，

另一方向吻合，很有可能是框剪、框筒等带剪力墙的模型，可重点观察存在差异的

方向上剪力墙建模情况，剪力墙是否剖分？连梁是否细分？埋设梁是否设置妥

当？ 

此外需要注意的是，ETABS 中只存在一个模型，YJK/PKPM 中则可能会存在多个模型，结果输出时会提供非强刚/强刚、

连梁刚度折减/不折减多种情况下的指标，对比时注意结构指标的计算假定是否一致。 

3. 层剪力 

一般来说，质量和周期都能对上后，地震作用下的结构响应该是吻合的，首先可以对比基底剪力，再对比层剪力。 

若基底剪力对比不上，可从以下几点入手检查： 

①地震参数 

ETABS 中地震参数主要在反应谱函数中设置，如图 18，

需仔细检查参数设置是否正确。 

此外，检查模态阻尼的设置，抗震模型的模态阻尼主要在

两个地方体现：材料定义中的材料阻尼属性（图 19）和反应

谱工况中的模态阻尼（图 20），用户需根据实际情况设置，建

议两个地方不要同时设置，否则程序会叠加考虑，更详细的内

容可参考“反应谱分析时结构的模态阻尼的来源”。 

  
        图图 19 材材料料阻阻尼尼                                               图图 20 反反应应谱谱工工况况中中的的模模态态阻阻尼尼 

②模态累计质量参与系数 

 
图图 17 预预设设 P-delta 选选项项 

 

 

图图 18 反反应应谱谱函函数数 

 

http://www.cisec.cn/Support/knowledgeBase/knowledgeBaseMenu.aspx?menuid=1323


 

 

检查 ETABS 中模态累计质量参与系数是否达到规范要求的 90%，若未达到，会使 ETABS 地震作用偏小，此时需调整模

态工况。建议采用利兹向量法，施加需激发的加速度荷载，可更高效地获得质量参与系数，模态数量可以取“楼层数*加速度

荷载数量”，一般为 3 倍楼层数。 

若基底剪力吻合，但部分层剪力对比不上，可从以下几点入手检查： 

①地震作用调整系数 

检查 YJK/PKPM 中是否设置了地震作用放大系数？模型是否需要考虑剪重比调整系数？ETABS 并不会自动调整地震作

用，若需考虑，应在反应谱工况中手动调整比例系数。 

                     
图图 21 YJK 中中的的地地震震作作用用放放大大系系数数                                        图图 22 YJK 中中的的剪剪重重比比调调整整 

 
        图图 23 反反应应谱谱工工况况中中的的比比例例系系数数 

②层剪力统计方式导致的差异 

对于有跃层构件、带有地下室或基础错层的

结构，ETABS 输出层剪力时仅统计属于本层、且

落在楼面标高处的构件内力，统计方式与其它软

件存在差异。 

如图 24 所示的框架结构 A，首层部分构件

未落在 base 处，ETABS 在统计 base 层剪力时无

法考虑此类构件的内力，导致 base 层剪力异常，

这时通过截面切割可以得到合理的结果。 

对于图 25 所示带有一层地下室、存在跃层

构件的框架结构 B，模型中用施加在地下室顶板

周边的点弹簧模拟土体约束。由于 ETABS 统计

层剪力时不考虑弹簧反力，统计基底反力时考虑

所有支座（包括弹簧）反力，可以从图 26 中看

见首层和基底的剪力不一致。此外，由于构件只

能属于一个楼层，图示模型中跃层构件属于地上

二层（即 Story3），但跃层构件的底部节点未落在

Story2 楼面处，导致统计楼层力时跃层构件的内

力丢失，水平地震作用下统计的 Story2 和 Story3

轴力不为零，层倾覆力矩的统计也会受到轴力影

响。因此，建议将跃层构件在楼面处打断。 

 

图图 24 基基础础错错层层的的结结构构 A 

 

图图 25 带带有有地地下下室室的的框框架架结结构构 B 
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2.4 预设 P-delta 

根据《高层建筑混凝土结构技术规程》5.4.2 条，当结构刚重比不满足要求时，

需考虑重力二阶效应的不利影响，ETABS 中可以通过【定义】>【P-delta 选项】实

现。对于需要预设 P-delta 的结构，目前筑信达 DC 转换的模型不会自动设置预设

P-delta 选项，其它接口转换得到的模型也经常遇到设置有误的情况，使得 ETABS

模型的计算结果偏刚。建议用户仔细检查 ETABS 中是否按需设置了预设 P-delta，

其参数设置是否准确，如图 17 所示。 

总之，对比模型周期时先观察两个模型的主振型是否一致？是否都是 X 向平

动或 Y 向平动？相同振型下的周期是否吻合？若两个平动方向均偏柔或偏刚，则

可重点检查梁柱刚域、隔板属性和预设 P-delta；若模型在某一平动方向存在差异，

另一方向吻合，很有可能是框剪、框筒等带剪力墙的模型，可重点观察存在差异的

方向上剪力墙建模情况，剪力墙是否剖分？连梁是否细分？埋设梁是否设置妥

当？ 

此外需要注意的是，ETABS 中只存在一个模型，YJK/PKPM 中则可能会存在多个模型，结果输出时会提供非强刚/强刚、

连梁刚度折减/不折减多种情况下的指标，对比时注意结构指标的计算假定是否一致。 

3. 层剪力 

一般来说，质量和周期都能对上后，地震作用下的结构响应该是吻合的，首先可以对比基底剪力，再对比层剪力。 

若基底剪力对比不上，可从以下几点入手检查： 

①地震参数 

ETABS 中地震参数主要在反应谱函数中设置，如图 18，

需仔细检查参数设置是否正确。 

此外，检查模态阻尼的设置，抗震模型的模态阻尼主要在

两个地方体现：材料定义中的材料阻尼属性（图 19）和反应

谱工况中的模态阻尼（图 20），用户需根据实际情况设置，建

议两个地方不要同时设置，否则程序会叠加考虑，更详细的内

容可参考“反应谱分析时结构的模态阻尼的来源”。 

  
        图图 19 材材料料阻阻尼尼                                               图图 20 反反应应谱谱工工况况中中的的模模态态阻阻尼尼 

②模态累计质量参与系数 

 
图图 17 预预设设 P-delta 选选项项 

 

 

图图 18 反反应应谱谱函函数数 

 



 

 

 

图图 26 框框架架结结构构 B 的的剪剪力力结结果果 

 

图图 27 框框架架结结构构 B 中中跃跃层层构构件件打打断断后后的的楼楼层层力力结结果果 

用户对比时需注意核对两款软件的统计范围。对于特殊情况，可通过截面切割统计层剪力。 

4. 其它指标 

当对比模型的基底剪力、层剪力都吻合较好时，可以进行其它指标的对比。 

4.1 位移结果 

对于风荷载下的位移结果，由于 YJK/PKPM 与 ETABS 考虑

风荷载的方式不一致，两款软件计算得到的位移结果存在一定差

异。如图 28 所示，YJK/PKPM 中计算每层风荷载时，取的是楼

面标高处的风压高度变化系数，计算高度为本层层高，而 ETABS

计算每层风荷载时，计算高度为上下各半层高度之和，并在计算

高度范围内的十等分处精确计算风压高度变化系数，累加得到本

层风荷载。 

对于地震作用下的位移结果（图 29），ETABS 中反应谱工况

若设置了偶然偏心，便会输出正/负/无偶然偏心下层间位移角的

包络结果，对于扭转位移比，程序会分别给出正偶然偏心、负偶

然偏心和无偶然偏心的规定水平力下的结果。根据《高层建筑混

凝土结构技术规程》3.7.3 条，层间位移角可不考虑偶然偏心的影

响，因此，需在 ETABS 中额外定义一个不考虑偶然偏心的反应

谱工况，用于统计位移角，如图 30-31 所示。目前筑信达 DC 实

现了国标多模型的处理，用户也可以借助筑信达 DC 生成模型和

统计指标。 

  
图图 28 风风荷荷载载作作用用范范围围及及分分布布 

 

图图 29 ETABS 输输出出的的位位移移指指标标 
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图图 30 YJK 输输出出的的层层间间位位移移角角 

 
图图 31 ETABS 输输出出的的层层间间位位移移角角 

此外，由于 ETABS 基于本层所有节点的位移角统计层间位移角，对于如图 32 所示有腰桁架等特殊构件的复杂结构，

ETABS 统计的最大层间位移角有可能位于桁架部位（可通过 Story Drifts 中输出的节点标签判断），而不是来自竖向构件，对

于这种情况，可手动统计竖向构件的层间位移角，具体操作可参考“如何统计部分构件的层间位移角”。 

 

图图 32 有有加加强强层层的的结结构构 

http://www.cisec.cn/Support/knowledgeBase/knowledgeBaseMenu.aspx?menuid=1304
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4.2 其它指标 

ETABS 统计框架承担倾覆力矩和框架承担剪力时，默认根据单元类型统计内力，不考虑斜柱，竖向构件中，线单元的内

力归为“框架承担部分”，面单元的内力归为“剪力墙承担部分”，因此对于框架单元模拟的剪力墙端柱也会统计在“框架承

担部分”范围内，如图 33 所示。根据《高层建筑混凝土结构技术规程》，端柱应归为“剪力墙承担部分”，因此对于带有端柱

的结构，需要通过截面切割手动统计指标。 

  

图图 33 有有端端柱柱的的框框剪剪结结构构 

5. 结语 

采用不同的软件进行模型指标对比时，要求工程师掌握两款软件的计算假定，把控对比模型的参数设置是否一致。但由

于大家往往采用转换接口一键生成指标对比模型，并不了解模型的建模参数，常遇到指标对比不吻合的情况。影响模型结果

差异的因素众多，首先需确保两个模型的总质量一致，然后对比周期，保证模型刚度一致，接着查看荷载工况下的基底剪力、

层剪力，判断荷载施加是否存在差异，最后对比其它指标，检查结果差异是否由各软件不同的统计方式导致。 

多款软件指标对比时，要根据建筑结构的实际情况，具体问题具体分析。本文仅提供指标对比时的大体思路和注意事项，

供广大工程师参考。 

参考资料 

[1] GB50010－2010(2015 版) 混凝土结构设计规范[S]. 北京: 中国建筑工业出版社, 2015. 

[2] JGJ 3-2010 高层建筑混凝土结构技术规程[S]. 北京：中国建筑工业出版社, 2010. 
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基于 SAFE的欧标冲切设计概述及与国标的异同 

筑信达 郑 翔 

国内工程师在进行海外项目设计时，运用最频繁的外标是美标和欧标。关于美标的冲切计算已经在往期的《筑信达技术

通讯》介绍过，但基于欧标冲切计算的相关内容较少。因此，本文将结合 SAFE 软件介绍欧标 EN 1992-1-1 对非预应力构件

冲切设计的相关规定，并分析与美标、国标的异同。最后，介绍 SAFE 进行欧标冲切计算时的设置和结果解读。 

1.冲切计算流程 

根据 EN 1992-1-1 第 6.4.3 条，冲切设计需要分别验算柱边位置和基本控制周长 u1 位置；当需配置抗冲切钢筋时，还需

要另外验算不需配置抗冲切钢筋的周长 uout,ef 位置。 

（1）抗冲切验算时，无论是有筋冲切还是无筋冲切，在柱边或加载区域的最大冲切剪应力𝑣𝑣𝐸𝐸𝑑𝑑应满足下式要求： 
𝑣𝑣𝐸𝐸𝑑𝑑 < 𝑣𝑣𝑅𝑅𝑑𝑑,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

式中：𝑣𝑣𝐸𝐸𝑑𝑑为柱边最大冲切剪应力（参考本文 1.1 和 1.4 节）； 

𝑣𝑣𝑅𝑅𝑑𝑑,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚为控制截面的最大抗冲切承载力设计值，由执行欧标国家的国家附录确定，建议值取0.5𝜈𝜈𝑓𝑓𝑐𝑐𝑑𝑑（EC2 

式 6.53 注释）； 

𝜈𝜈 = 0.6 × (1 − 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑘𝑘/250)（EC2 式 6.6N）； 

𝑓𝑓𝑐𝑐𝑑𝑑为混凝土抗压强度设计值； 

（2）当𝑣𝑣𝐸𝐸𝑑𝑑 > 𝑣𝑣𝑅𝑅𝑑𝑑,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚时，冲切验算失败，截面尺寸需增大； 

（3）当𝑣𝑣𝐸𝐸𝑑𝑑 < 𝑣𝑣𝑅𝑅𝑑𝑑,𝑐𝑐时，无需配置抗冲切钢筋； 

式中：𝑣𝑣𝑅𝑅𝑑𝑑,𝑐𝑐为无筋抗冲切承载力（参考本文 1.2 节）；  

（4）当𝑣𝑣𝐸𝐸𝑑𝑑 ≥ 𝑣𝑣𝑅𝑅𝑑𝑑,𝑐𝑐时，需配置抗冲切钢筋，此时承载力需满足𝑣𝑣𝐸𝐸𝑑𝑑 < 𝑣𝑣𝑅𝑅𝑑𝑑,𝑐𝑐𝑐𝑐； 

式中：𝑣𝑣𝑅𝑅𝑑𝑑,𝑐𝑐𝑐𝑐为有筋抗冲切承载力（参考本文 1.3 节）； 

注意：（1）和（2）的𝑣𝑣𝐸𝐸𝑑𝑑是指在柱边或加载区域的最大冲切剪应力；（3）和（4）的𝑣𝑣𝐸𝐸𝑑𝑑是指在基本控制周长处的最大

冲切剪应力。 

以上冲切计算的基本流程可总结为下图： 
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1.1最大冲切剪应力𝒗𝒗𝑬𝑬𝒅𝒅 

根据 EN 1992-1-1 第 6.4.3 条第（3）款： 

当相对于控制周长支承反力存在偏心时，无筋或有筋冲切的最大冲切剪应力均按下式计算： 

Ed
Ed

i

Vv
u d

= （EC2 式 6.38） 

式中：𝛽𝛽—弯矩影响系数（无弯矩时𝛽𝛽 = 1）；系数𝛽𝛽与冲切力平面形状和作用位置有关，是考虑不平衡弯矩对最大冲切

剪应力的不利影响（参考本文第 3 节） 

𝑉𝑉𝐸𝐸𝑑𝑑—冲切力 

𝑣𝑣𝐸𝐸𝑑𝑑—控制周长处冲切剪应力 

𝑢𝑢𝑖𝑖—控制周长（根据不同验算位置取不同值，不一定为𝑢𝑢1） 

𝑑𝑑—板截面有效高度 

1.2 无筋抗冲切承载力𝒗𝒗𝑹𝑹𝒅𝒅,𝒄𝒄 

根据 EN 1992-1-1 第 6.4.4 条第（1）款，无筋抗冲切承载力𝑣𝑣𝑅𝑅𝑑𝑑,𝑐𝑐按下式计算： 

( )1/3
, , 1 min 1100Rd c Rd c l ck cp cpv C k f k v k     = +  +   （EC2 式 6.47） 

其中： 

( ) 3/2 1/2
min

2001 2.0 0.02 2 0.035l ly lz cp cy cz ckk k f
d

      = +  =  = + =， ， ，  

式中：𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐—抗压强度特征值（MPa）； 

d —板的有效高度（mm）； 

𝜌𝜌𝑙𝑙𝑦𝑦、𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙—y 和 z 方向的纵向受拉钢筋配筋率。在 SAFE 中当设计板带 Layer A 和 Layer B 彼此正交时，取两者平

均值；当设计板带不是彼此正交时，取为 0，此时 , min 1Rd c cpv v k= + 。 

𝜎𝜎𝑐𝑐𝑦𝑦、𝜎𝜎𝑐𝑐𝑙𝑙—y 和 z 方向上临界截面的混凝土正应力（MPa，受压为正），偏保守时可取 0； 

𝐶𝐶𝑅𝑅𝑑𝑑,𝑐𝑐 = 0.18/𝛾𝛾𝑐𝑐 
𝑘𝑘1 = 0.1 

1.3 有筋抗冲切承载力𝒗𝒗𝑹𝑹𝒅𝒅,𝒄𝒄𝒄𝒄 

当板或基础配置抗冲切钢筋后，其破坏机理与无抗冲切钢筋的情况有所不同。一般情况下，板冲切破坏时，抗冲切钢筋

不会屈服，其作用是使板能够承受更大的变形，减小了临界截面混凝土的压应变，从而抗冲切承载力提高。由于板的变形增

大，混凝土本身起的抗冲切作用减小，提高的抗冲切承载力由抗冲切钢筋补偿。所以，考虑混凝土的抗冲切作用时，需进行

一定的折减。 

根据 EN 1992-1-1 第 6.4.5 条第（1）款，有筋抗冲切承载力𝑣𝑣𝑅𝑅𝑑𝑑,𝑐𝑐𝑐𝑐按下式计算： 

,
, ,

1

0.75 1.5 sinsw ywd ef
Rd cs Rd c

r

dA f
v v

s u d
= + （EC2 式 6.52） 

式中：𝑣𝑣𝑅𝑅𝑑𝑑,𝑐𝑐—无筋抗冲切承载力； 

𝐴𝐴𝑐𝑐𝑠𝑠—冲切控制周长处，抗冲切钢筋的总面积； 

𝑠𝑠𝑟𝑟—抗冲切钢筋的径向间距； 

𝑓𝑓𝑦𝑦𝑠𝑠𝑑𝑑,𝑒𝑒𝑒𝑒—抗冲切钢筋的有效设计强度 
𝑓𝑓𝑦𝑦𝑠𝑠𝑑𝑑,𝑒𝑒𝑒𝑒 = 250 + 0.25𝑑𝑑 ≤ 𝑓𝑓𝑦𝑦𝑠𝑠𝑑𝑑(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀)； 

𝑑𝑑—板的有效高度； 

𝛼𝛼—抗冲切钢筋与板平面的夹角； 

1.4 有筋冲切时，柱边最大冲切剪应力验算 

根据 EN 1992-1-1 第 6.4.5 条第（3）款，有筋冲切时需验算柱边最大冲切剪应力。 
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柱边的最大冲切剪应力按下式验算： 

,max
0

Ed
Ed Rd

Vv v
u d

=  （ EC2 式 6.53） 

式中：𝑉𝑉𝐸𝐸𝑑𝑑—冲切力（按柱边确定） 

𝑣𝑣𝐸𝐸𝑑𝑑—柱边控制周长处冲切剪应力 

𝑣𝑣𝑅𝑅𝑑𝑑,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚是控制截面的最大抗冲切设计值，由执行欧标国家的国家附录确定，建议值取0.5𝜈𝜈𝑓𝑓𝑐𝑐𝑑𝑑（EC2 式 6.53 注

释）；𝜈𝜈 = 0.6 × (1 − 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑘𝑘/250)（式 6.6N）； 

𝛽𝛽—弯矩影响系数（参考 EC2 6.4.3(3), (4)和(5)） 

𝑢𝑢0—柱边控制周长；对内柱，𝑢𝑢0=柱本身周长；对边柱，𝑢𝑢0 = 𝑐𝑐2 + 3𝑑𝑑 ≤ 𝑐𝑐2 + 2𝑐𝑐1；对角柱，𝑢𝑢0 = 3𝑑𝑑 ≤ 𝑐𝑐1 + 𝑐𝑐2； 

𝑐𝑐1, 𝑐𝑐2—柱尺寸 

𝑑𝑑—板截面有效高度 

SAFE 软件在验算有筋冲切时，若柱边的最大冲切剪应力𝑣𝑣𝐸𝐸𝑑𝑑 > 𝑣𝑣𝑅𝑅𝑑𝑑,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚，程序会提示“Failed, reinforcing not helpful 

because punching stress exceeds code limits”，即冲切剪应力超出规范限值，抗冲切钢筋无效。 

1.5 欧标、美标、国标冲切计算流程对比 

冲切流程方面，欧标和美标、国标类似。其中欧标和美标均是验算冲切剪应力，国标是验算的冲切力。国标在验算公式

上略有差异，但是思路类似。具体到细节上，欧标、美标、国标还是存在不小差异。 

欧标的基本控制周长是根据距柱边 2d 处的周长确定的，而美标、国标是根据距柱边 d/2 处的周长确定的，并且冲切周

长的形状也不一样（详见本文第 2 节）。 

欧标验算最大冲切应力的位置是柱边；美标、国标取的依然是距柱边 d/2 处。 

美标、国标的冲切分析对比可参考往期技术通讯：基于 SAFE 的美标冲切设计概述及与国标的异同。 

表 1 总结了三本规范冲切计算的大致流程。 

表表 1 冲冲切切计计算算流流程程对对比比 

 欧欧标标 美美标标 国国标标 

（1）无需配置抗冲

切钢筋 

𝒗𝒗𝑬𝑬𝒅𝒅 < 𝒗𝒗𝑹𝑹𝒅𝒅,𝒄𝒄 
EN 1992-1-1 第 6.4.3 条 

𝜱𝜱𝒗𝒗𝒄𝒄 ≥ 𝒗𝒗𝒖𝒖 

ACI 4.6.1 条 

𝑭𝑭𝒍𝒍 ≤ 𝟎𝟎. 𝟕𝟕𝜷𝜷𝒉𝒉𝒇𝒇𝒕𝒕𝜼𝜼𝒖𝒖𝒎𝒎𝒉𝒉𝟎𝟎 
混规 6.5.1 条 

（2）配置抗冲切钢

筋 

𝒗𝒗𝑬𝑬𝒅𝒅 ≥ 𝒗𝒗𝑹𝑹𝒅𝒅,𝒄𝒄 
𝒗𝒗𝑬𝑬𝒅𝒅 < 𝒗𝒗𝑹𝑹𝒅𝒅,𝒄𝒄𝒄𝒄 

EN 1992-1-1 第 6.4.3 条 

𝜱𝜱(𝒗𝒗𝒏𝒏 + 𝒗𝒗𝒄𝒄) ≥ 𝒗𝒗𝒖𝒖 

ACI 4.6.1 条 

0 b0.5 +0.8 0.8 sinl t m yv svu y s uF f u h f A f A  +  
混规 6.5.3 条 

（3）最大冲切应力 
𝒗𝒗𝑬𝑬𝒅𝒅 < 𝒗𝒗𝑹𝑹𝒅𝒅,𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 

EN 1992-1-1 第 6.4.3 条 

𝜱𝜱𝒗𝒗𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 ≥ 𝒗𝒗𝒖𝒖 

ACI 22.6.4.1 条 

𝑭𝑭𝒍𝒍 ≤ 𝟏𝟏. 𝟐𝟐𝒇𝒇𝒕𝒕𝜼𝜼𝒖𝒖𝒎𝒎𝒉𝒉𝟎𝟎 
混规 6.5.3 条 

2.冲切控制截面 

根据 EN 1992-1-1 6.4.1 条规定，冲切验算的失效模型如图 1、2 所示。其中：A 为基本控制截面，冲切锥体角度按

26.6°控制；B 为基本控制区域面积；C 为基本控制周长 u1；D 为加载区域面积（一般与柱截面面积一致）；rcont 为外围控

制周长。 

  

图图 1 冲冲切切验验算算模模型型立立面面图图（（欧欧标标）） 图图 2 冲冲切切验验算算模模型型平平面面图图（（欧欧标标）） 

http://www.cisec.cn/Support/knowledgeBase/knowledgeBaseMenu.aspx?menuid=1373
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根据 EN 1992-1-1 6.4.2 条规定，基本控制周长 u1 一般取距加载区域 2d 处的周长，一般按长度最小确定周长（图 3）。

冲切截面的有效高度 d 是取两个钢筋正交方向的有效高度的平均值。 

 

图图 3 典典型型截截面面的的冲冲切切控控制制周周长长（（欧欧标标）） 

当板开有孔洞且孔洞至局部荷载作用面积边缘的距离不大于 6d 时，受冲切承载力计算中取用的控制周长 u1，应扣除局

部荷载作用面积中心至开孔外边画出的两条切线之间所包含的长度（图 4）。当图中𝑙𝑙1 > 𝑙𝑙2时，孔洞边长𝑙𝑙2用√𝑙𝑙1𝑙𝑙2代替。 

 

图图 4 邻邻近近孔孔洞洞时时的的冲冲切切控控制制周周长长（（欧欧标标）） 

当加载区接近边缘或角部时，如果按照图 5 取值的周长（不包括无支承的边）小于图 3 的值，则控制周长按图 5 取值。 

 

图图 5 边边柱柱、、角角柱柱的的冲冲切切控控制制周周长长（（欧欧标标）） 

欧标在冲切控制周长的定义上和美标、国标差异较大。如图 6 所示，美标、国标冲切验算的临界截面位于距离支承面

d/2 处，其中 d 指冲切截面有效高度，取两个钢筋正交方向的有效高度的平均值。相当于，美标、国标的冲切锥体角度按

45°控制，欧标的冲切锥体角度按 26.6°控制。并且美标、国标的冲切周长无倒角，欧标的冲切周长存在倒角。因此，美

标、国标的冲切控制周长小于欧标。 
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图图 6 美美标标、、国国标标的的冲冲切切控控制制周周长长 

3.不平衡弯矩的影响 

计算无筋或有筋冲切的最大冲切剪应力时，欧标是通过弯矩影响系数𝛽𝛽考虑不平衡弯矩的不利影响。其中，系数𝛽𝛽与冲

切力平面形状和作用位置有关。以内柱为例，按下式计算： 

1
1

1

1 Ed

Ed

M uk
V W

 = + （EC2 式 6.39） 

式中：𝑘𝑘1—与柱尺寸 c1、c2 的比值有关的系数（EC2 表 6.1）， 

𝑀𝑀𝐸𝐸𝐸𝐸—绕相应中心轴，基本控制周长范围内板传递给柱的不平衡弯矩 

𝑊𝑊1—考虑剪应力分布的基于控制周长 u1 的函数，按下式计算： 

1 0
  iu

W e dl=   

𝑢𝑢1—基本控制周长（参考本文第 2 节） 

𝑑𝑑𝑑𝑑—周长的增量 

e—𝑑𝑑𝑑𝑑段到中心轴的距离，绕该轴作用的弯矩为𝑀𝑀𝐸𝐸𝐸𝐸 

 
图图 7 内内柱柱处处不不平平衡衡弯弯矩矩产产生生的的剪剪应应力力 

SAFE 软件并不会直接输出弯矩影响系数𝛽𝛽，而是只输出𝑘𝑘1，𝑀𝑀𝐸𝐸𝐸𝐸，𝑊𝑊1，𝑢𝑢1以及算得的𝑣𝑣𝐸𝐸𝐸𝐸。程序默认按照双向受弯公式

计算： 

,2 ,31 1
1 2 1,3

1 2 1,3

1 Ed EdEd
Ed

i Ed Ed

M MV u uv k k
u d V W V W

 
= + + 

  
，

，

 

从以上分析可知，欧标考虑不平衡弯矩的方式与国标美标存在较大差异。 

美标、国标是直接根据不平衡弯矩和冲切力计算冲切临界截面处最大组合剪应力。其中美标是采用应力形式，国标是采

用力的形式，但这两者的物理意义是一致的，具体分析可参考往期技术通讯：基于 SAFE 的美标冲切设计概述及与国标的异

同。 

欧标是先根据不平衡弯矩和冲切力计算弯矩影响系数𝛽𝛽，再通过𝛽𝛽乘以平均剪应力进而得到最大组合剪应力。并且欧标

与计算弯矩影响系数𝛽𝛽相关的各项参数也异于美标、国标，尤其是参数𝑊𝑊1，量纲是 m2，既不是截面模量也不是惯性矩，其

中𝑀𝑀𝐸𝐸𝐸𝐸/𝑊𝑊1可以理解为不平衡弯矩在控制周长范围的剪力分布。欧标的不平衡弯矩是根据距柱边 2d 处的周长确定的，而美

http://www.cisec.cn/Support/knowledgeBase/knowledgeBaseMenu.aspx?menuid=1373
http://www.cisec.cn/Support/knowledgeBase/knowledgeBaseMenu.aspx?menuid=1373
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标、国标的不平衡弯矩是根据距柱边 d/2 处的周长确定的，并且冲切周长的形状也不一样，最终不平衡弯矩的数值差异明

显。 

表 2 总结了三本规范最大冲切剪应力的计算公式： 

表表 2 最最大大冲冲切切剪剪应应力力计计算算公公式式 

 欧标 美标 国标 

最大

冲切

剪应

力 

,2 1 ,3 1

1,2 1,3

1 Ed EdEd
Ed

Ed Ed

M u M uVv k k
ud V W V W

 
= + + 

  

 

1 0
  iu

W e dl=    

EN 1992-1-1 第 6.4.3 条 

,max +v sc AB v sc CD
u ug

c c

M c M cv v
J J

 
= +  

( ) ( ) ( )( )3 23
1 1 2 1

6 6 2c

d c d c d d d c d c d
J

+ + + +
= + +  

ACI 8.4.4.2.3 

, ,max 0l eq l unb mF F h = +  

0 ,0 ,
,max + y unb y yx unb x x

unb
cx cy

M aM a
I I


 =  

23
0

02
6 2

t t
c m

h a aI h a  = +  
 

 

混规 附录 F 

4.抗冲切钢筋配置范围 

根据 EN 1992-1-1 第 6.4.5 条第 4 款，不需要配置抗冲切钢筋的控制周长𝑢𝑢𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜或𝑢𝑢𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜,𝑒𝑒𝑒𝑒可由下式计算： 

,
,

Ed
out ef

Rd c

Vu
v d


= （EC2 式 6.54） 

 
 

图图 8 有有抗抗冲冲切切钢钢筋筋的的内内柱柱控控制制周周长长 图图 9 抗抗冲冲切切钢钢筋筋布布置置图图 

根据 EN 1992-1-1 第 9.4.3 条，当要求布置抗冲切钢筋时，最外围的抗冲切钢筋布置在𝑢𝑢𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜或𝑢𝑢𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜,𝑒𝑒𝑒𝑒且不超过 kd 的范围

内（图 8）。图 8 中的虚线 A 指控制周长𝑢𝑢𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜，虚线 B 指有效控制周长𝑢𝑢𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜,𝑒𝑒𝑒𝑒。k 值由执行欧洲规范国家的国家附录确定，

建议值为 k=1.5，至少应布置两个箍筋，间距不超过 0.75d（图 9）。图 9 中的 A 是指最外侧抗冲切钢筋位置，B 是指不需要

配置抗冲切钢筋的控制周长位置。 

在抗冲切钢筋配置范围的计算方面，美标、国标的计算思路和欧标是一致的，都是以配置抗冲切钢筋的冲切破坏锥体外

扩一定范围确定最不利周长、并采用无筋抗冲切承载力进行验算（表 3）。欧标的不需要配置抗冲切钢筋的控制周长𝑢𝑢𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜,𝑒𝑒𝑒𝑒
可以是非封闭曲线，而美标的第二临界面的冲切形状是封闭的多边形，国标在第二临界面的冲切形状上没有具体规定。 

表表 3 抗抗冲冲切切钢钢筋筋配配置置范范围围 

 欧标 美标 国标 

抗冲

切钢

筋配

置范

围 

根据 EN 1992-1-1 第 6.4.5

条第 4 款，不需要配置抗冲

切钢筋的控制周长𝑢𝑢𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜或
𝑢𝑢𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜,𝑒𝑒𝑒𝑒可由下式计算： 

,
,

Ed
out ef

Rd c

Vu
v d


=   

根据 ACI 22.6.4.2 条，配置了抗冲切

箍筋后，除需取距离柱边 d/2 的第一

临界截面验算冲切以外，还需要考虑

第二临界截面，其位于最外侧抗冲切

箍筋以外 d/2 处，其冲切形状为多边

形。第二临界截面按无筋冲切验算。 

《混规》GB50010-2010 的 6.5.4 条规定，

配置抗冲切钢筋的冲切破坏锥体以外的截

面，尚应按本规范第 6.5.1 条（即国标无

筋冲切公式）的规定进行受冲切承载力计

算，此时，um 应取配置抗冲切钢筋的冲切

破坏锥体以外 0.5h0 处的最不利周长。 
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5.SAFE冲切设计 

以某无梁楼盖的冲切校核为例：若用户建模过程正确，无需修改冲切设计覆盖项，程序能自动判断构件是内柱、边柱还

是角柱；能自动计算冲切周长及冲切截面有效高度。若经过计算后，冲切不满足，则可选中冲切承载力不足的节点，通过【设

计>冲切校核覆盖】，输入抗冲切钢筋样式、钢筋强度、钢筋直径及钢筋间距，之后再次运行设计，程序会按有筋冲切再次进

行设计并输出更新后的设计结果。各覆盖项的含义见 5.1 节。 

5.1 覆盖项设置 

 
图图 10 SAFE 抗抗冲冲切切校校核核覆覆盖盖项项 

SAFE软件中，可根据选择的各国规范，进行相应的冲切设计。在冲切设计中，最重要的就是冲切设计覆盖项，现介绍

各项的意义： 

表表 4冲冲切切设设计计覆覆盖盖项项 

NO. 项 可选值 默认值及说明 

1 冲切校核 程序默认/否 
“程序确定”则程序默认对模型进行冲切校核；选择

“否”，则对选中的构件不进行冲切设计。 

2 位置类型 

自动/内部/边1/

边2/边3/边4/角

1/角2/角3/角4 

“自动”则程序自动判断构件是内柱、边柱还是角柱；

也可人为指定，影响冲切周长及柱类型。 

3 周长 

自动/指定冲切

周长/指定受荷

尺寸 

“自动”则程序自动确定冲切周长；也可人为指定冲切

周长。 

4 有效高度 自动/指定 
“自动”则程序自动确定有效高度；也可人为指定有效

高度。 

5 开洞 自动/指定 
“自动”则程序自动根据开洞位置确定冲切周长；也可

人为指定开洞数据。 

6 容许钢筋 
否/箍筋/剪力

架 

“否”则程序按无筋冲切计算；“箍筋”则无筋冲切不

满足时，按抗冲切箍筋计算；“剪力架”则无筋冲切不

满足时，按抗冲切栓钉计算。 

7 钢筋强度 用户输入 抗冲切钢筋的设计强度Fy。 

8 钢筋直径 用户输入 抗冲切钢筋的直径。 

9 钢筋间距 用户输入 抗冲切钢筋的间距s 

  



23

 

 

5.2 欧标设计结果及解读 

 

图图 11 冲冲切切详详细细设设计计细细节节 

SAFE 会在设计细节中输出详细的设计信息，如图 11 所示。以下按序号说明各部分内容的含义： 

1．冲切位置处基本信息，包括： 

默认最不利荷载组合、柱截面中心点标签、截面形状、位置信息、柱截面中心点坐标。 

2．计算冲切周长的相关参数，包括： 

冲切截面有效高度、冲切周长、混凝土保护层厚度、以及混凝土抗压强度、配筋率（板带配筋率）。 

3．W-22、W-33 为绕 2 轴、3 轴考虑剪应力分布的基于控制周长 u1 的函数。 

4．Gamma_v 为规范规定的 k 值，与柱尺寸 c1、c2 的比值有关的系数，其值是与不平衡弯矩相关的函数。 

Moment Mu 为不平衡弯矩，绕临界截面周长重心轴作用，近似等于柱顶弯矩与剪力引起的弯矩之和。 

5．Shear Force 为剪力，近似等于柱底反力扣除柱自重、冲切周长内的荷载(包含冲切范围内材料的自重)。 

Unbalance Moment MU：代表转化为剪力的不平衡弯矩值，等于 Gamma_V 与 Moment MU 的乘积。 

Max Design Shear Stress 为临界截面处的设计剪应力𝑣𝑣𝐸𝐸𝑑𝑑，程序分别在柱截面四个点处计算剪应力，取最大值。 

Conc. Shear Stress Capcity 为混凝土项承载力𝑣𝑣𝑅𝑅𝑑𝑑,𝑐𝑐 

Punching Shear Ratio：冲切系数，为设计剪应力与混凝土项承载力的比值，反映抗冲切承载能力。该值小于 1 时代表

冲切验算满足要求，大于 1 代表抗剪承载力不满足要求，需要配置抗冲切钢筋。 

 

  
图图 12 冲冲切切钢钢筋筋输输出出细细节节 图图 13 冲冲切切钢钢筋筋示示意意图图 

图 12、13 是 SAFE 冲切配筋信息的表达。 

图 12 中，从上到下的含义为：抗冲切钢筋强度 fy、箍筋直径、箍筋间距范围内与冲切锥体斜截面相交的全部箍筋根数、

所需箍筋总排数，两排箍筋之间的距离。 
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综合图 12、13 的信息可知，抗冲切箍筋的屈服强度 fy 为 300MPa，箍筋直径为 16mm，箍筋间距范围内与冲切锥体斜截

面相交的全部箍筋根数为 7 根，所需箍筋总排数为 17 排。对于内柱，可在四个方向均布置抗冲切箍筋，与冲切锥体斜截面相

交的全部箍筋 7 根可分配在 4 个方向，则每个方向为 2 根箍筋，故图 14 中的 1-1 截图为双肢箍。之后在每个方向均布置 17

排箍筋，且两排箍筋之间的距离为 100mm，则最终的箍筋布置方案如图 14。 

 
图图 14 冲冲切切钢钢筋筋布布置置平平面面示示意意图图 

以上 SAFE 关于板冲切验算及设计的功能均已在 ETABS 中实现。 
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梁拱体系桥梁中吊杆力的计算 

筑信达  吕 良 

吊杆是梁拱组合体系桥梁的重要组成部分，是将桥面荷载传递给系杆的媒介。吊杆力的合理与否直接关系着拱桥的受力

安全和成桥后的内力分布，并影响桥梁今后正常使用状态乃至使用寿命。对于具有系梁和吊杆的拱桥来说，吊杆力有一定的

调节空间，理论上讲，总可以找到一组吊杆力使得系杆拱桥在确定性荷载作用下的受力状态达到最优，这个过程就是所谓的

吊杆力计算。 

目前，确定吊杆索力的常用方法主要包括：刚性支承连续梁法、零位移法、刚性吊杆法、弯曲能量最小法、弯矩最小法

以及影响矩阵法等[1]。本文将介绍拱桥吊索索力常用的几种计算方法，并通过案例来简要介绍这几种方法在 CSiBridge 中的实

现及操作流程。 

1概述 

1.1 常用方法介绍 

（1）刚性支承连续梁法 

对于系梁吊杆类似弹性支承，在荷载作用下可以发生弹性或非弹性伸长，使系梁出现挠度变形，从而产生一定的内力。

而刚性支承连续梁法就是在成桥状态下，将吊杆为系梁提供的竖向弹性支承视为竖向刚性支承，如图-1b 所示。假设系梁的弯

矩分布等同于刚性支承连续梁时的弯矩分布，求出此时恒载作用下的各支点反力，各支点反力即为对应的竖直吊杆的索力或

者斜吊杆索力的竖向分力。该状态下系梁内力的分布状态类似于多跨的刚性支承连续梁，梁中正负弯矩交替变化，内力均匀

且数值较小。但是该方法仅考虑了系梁的线型，并没有考虑拱圈的作用，求得索力分布和系梁弯矩分布可能并不均匀。 

 

图图 1 受受力力分分析析简简图图 

（2）刚性吊杆法 

刚性吊杆法主要思想是取吊杆的轴向刚度为较大值，保证吊杆上下两端点间的相对位移等于零，以此来协调系梁和拱肋

之间变形状态，从而得到最优索力。这种方法主要的研究对象是拱肋，在系杆拱结构中，拱肋具有较好的受压性能。刚性吊

杆法通过协调拱肋和系梁之间的关系，充分利用拱肋的抗压性能，使结构受力达到理想状态。在有限元软件计算过程中，可

对吊杆的轴向刚度进行放大，使吊杆两端点间的相对位移为零。通过这种方式求得恒载作用下吊杆的内力即为所求吊杆轴力。

由于在计算中假定吊杆为完全刚性，故将此法称为“刚性吊杆法”。 

（3）零位移法 

零位移法是指在恒载作用下通过调整吊杆索力，使结构在成桥状态下，系梁与吊杆锚固连接点处位移为零。该法是在恒

载作用下通过选择合适的索力使成桥状态结构在吊杆、梁交点处位移为零。 

（4）最小弯曲能法 

该方法以结构(拱肋和系梁)的弯曲应变能达到最小为目标。对于一次落架的系杆拱桥，可将拱肋、系梁和吊杆的轴向刚度

赋以足够大的值或者将拱肋和系梁截面抗弯刚度赋予足够小的值，此时在恒载作用下，结构内力状态即为目标状态，弯曲应

变能最小，对应的吊杆轴力即为所求。 

（5）影响矩阵法 

影响矩阵法的原理是将结构中控制构件的内力、应力或者节点位移作为目标变量，将吊杆力视为可调变量，通过影响矩

阵建立目标变量与可调变量之间的关系，通过调整各个可调变量的大小，使是目标变量达到设定的目标。由于该方法既不限

定结构受力或位移状态，也未限定目标函数，因此可将其视为一种数学计算工具，用于索力优化。 

 

 

梁拱体系桥梁中吊杆力的计算 

筑信达  吕 良 

吊杆是梁拱组合体系桥梁的重要组成部分，是将桥面荷载传递给系杆的媒介。吊杆力的合理与否直接关系着拱桥的受力

安全和成桥后的内力分布，并影响桥梁今后正常使用状态乃至使用寿命。对于具有系梁和吊杆的拱桥来说，吊杆力有一定的

调节空间，理论上讲，总可以找到一组吊杆力使得系杆拱桥在确定性荷载作用下的受力状态达到最优，这个过程就是所谓的

吊杆力计算。 

目前，确定吊杆索力的常用方法主要包括：刚性支承连续梁法、零位移法、刚性吊杆法、弯曲能量最小法、弯矩最小法

以及影响矩阵法等[1]。本文将介绍拱桥吊索索力常用的几种计算方法，并通过案例来简要介绍这几种方法在 CSiBridge 中的实

现及操作流程。 

1概述 

1.1 常用方法介绍 

（1）刚性支承连续梁法 

对于系梁吊杆类似弹性支承，在荷载作用下可以发生弹性或非弹性伸长，使系梁出现挠度变形，从而产生一定的内力。

而刚性支承连续梁法就是在成桥状态下，将吊杆为系梁提供的竖向弹性支承视为竖向刚性支承，如图-1b 所示。假设系梁的弯

矩分布等同于刚性支承连续梁时的弯矩分布，求出此时恒载作用下的各支点反力，各支点反力即为对应的竖直吊杆的索力或

者斜吊杆索力的竖向分力。该状态下系梁内力的分布状态类似于多跨的刚性支承连续梁，梁中正负弯矩交替变化，内力均匀

且数值较小。但是该方法仅考虑了系梁的线型，并没有考虑拱圈的作用，求得索力分布和系梁弯矩分布可能并不均匀。 

 

图图 1 受受力力分分析析简简图图 

（2）刚性吊杆法 

刚性吊杆法主要思想是取吊杆的轴向刚度为较大值，保证吊杆上下两端点间的相对位移等于零，以此来协调系梁和拱肋

之间变形状态，从而得到最优索力。这种方法主要的研究对象是拱肋，在系杆拱结构中，拱肋具有较好的受压性能。刚性吊

杆法通过协调拱肋和系梁之间的关系，充分利用拱肋的抗压性能，使结构受力达到理想状态。在有限元软件计算过程中，可

对吊杆的轴向刚度进行放大，使吊杆两端点间的相对位移为零。通过这种方式求得恒载作用下吊杆的内力即为所求吊杆轴力。

由于在计算中假定吊杆为完全刚性，故将此法称为“刚性吊杆法”。 

（3）零位移法 

零位移法是指在恒载作用下通过调整吊杆索力，使结构在成桥状态下，系梁与吊杆锚固连接点处位移为零。该法是在恒

载作用下通过选择合适的索力使成桥状态结构在吊杆、梁交点处位移为零。 

（4）最小弯曲能法 

该方法以结构(拱肋和系梁)的弯曲应变能达到最小为目标。对于一次落架的系杆拱桥，可将拱肋、系梁和吊杆的轴向刚度

赋以足够大的值或者将拱肋和系梁截面抗弯刚度赋予足够小的值，此时在恒载作用下，结构内力状态即为目标状态，弯曲应

变能最小，对应的吊杆轴力即为所求。 

（5）影响矩阵法 

影响矩阵法的原理是将结构中控制构件的内力、应力或者节点位移作为目标变量，将吊杆力视为可调变量，通过影响矩

阵建立目标变量与可调变量之间的关系，通过调整各个可调变量的大小，使是目标变量达到设定的目标。由于该方法既不限

定结构受力或位移状态，也未限定目标函数，因此可将其视为一种数学计算工具，用于索力优化。 
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1.2 案例模型简介 

图 2 中所示的系杆拱计算跨径为 148m，共有 21 对吊杆。该模型单侧拱肋由两个钢管混凝土拱圈通过圆钢管连接，内外

两个拱肋均采用二次抛物线形式。其中内侧拱的矢跨比为 f/L=29/146，外侧拱的矢跨比为 f/L=37/150。左右两侧拱肋向桥中心

倾斜以提高横向稳定性，形成 X 型拱肋（提篮拱）。拱肋均采用 1200×24mm 钢管混凝土截面，横梁及腹杆为 800×16mm 钢

管。 

为简化计算，计算时取单侧拱肋计算。模型中拱肋、横梁、腹杆、系梁、吊杆等均采用框架单元模拟。拱肋与系梁在拱

脚连接处为刚性连接。系梁一侧采用固定铰接支座（约束 UX、UY、UZ），另一侧采用滑动支座（约束 UY、UZ）。在成桥状

态下，考虑了结构自重力、桥面板恒载。本文将以此模型为例简要介绍在 CSiBridge 中吊杆力的计算，并对拱桥的吊杆力、位

移、弯矩进行对比，分析每种方法对于该桥的适用性。 

 

图图 2 提提篮篮拱拱模模型型示示意意图图 

2 方法实现 

2.1 刚性支承连续梁法 

CSiBridge 中采用刚性支承连续梁法计算吊杆索力时，需将吊杆为系梁提供的竖向弹性支承视为竖向刚性支承。分析时可

以直接删除多余吊杆，在吊杆和系杆交点施加节点支座约束模拟刚性支承，这里仅需约束各个吊点的竖向位移（U3），模型处

理如下图所示，然后计算该模型恒载荷载工况下各个支点的反力。提取各个支点方反力，在完整模型中，将各支点反力作为

各个吊杆的目标力，通过目标力工况完成索力的施加。 

 

图图 3 刚刚性性支支承承法法模模型型示示意意图图 

 
图图 4 刚刚性性支支承承法法-计计算算支支座座反反力力与与真真实实吊吊杆杆力力对对比比图图 
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由于该系杆拱吊索布置较为均匀，因此采用刚性支撑法计算吊杆力时，各个吊杆的轴力分布都比较均匀。在靠近拱脚位

置处由于吊杆距离支座长度较长，两侧吊杆索力明显大于中间各个吊杆轴力。成桥下状态下结构的位移和系梁的弯矩分布图

如图 5 所示。 

 

 

图图 5 刚刚性性支支承承法法-结结构构位位移移与与弯弯矩矩分分布布图图 

由以上结果可知，采用刚性支撑连续梁法时，在算得的吊杆力作用下，系梁跨中位移为最大值为-4.37mm。系梁拱脚处的

弯矩最大值为 8577.4kN·m，系梁跨中处的弯矩最小为 4645kN·m。整体来看，吊杆减少了系梁部分位置的弯矩峰值，单并没

有有效的改变弯矩的分布，使弯矩分布成正负交替状态。因此在该吊杆力作用下部分系梁的承载能力可能无法充分利用，此

索力的分布并不是一个特别的理想的结果，需要重新优化索力。 

2.2 刚性吊杆法 

以文章第一节中的模型为例，简要介绍刚性吊杆法在 CSiBridge 中的操作。建立成桥模型后首先需要对吊杆进行属性修

正，如下图所示，这里将吊杆的横截面面积放大了 1000 倍。注意横截面面积对应的是框架的轴向刚度，修改该数值并不会改

变构件的自重，仅会改变框架单元的轴向刚度。修正完成后即可进行分析，求解出在恒载工况下各个吊杆的轴力，即为所求

的吊杆力。然后将该吊杆力提取出来，恢复吊杆的正常刚度，为各个吊杆指定目标力，目标力的大小为提取的吊杆力，重新

计算即可得到所需的成桥状态。 

 

图图 6 刚刚性性吊吊杆杆法法-属属性性修修正正 
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图图 7 刚刚性性吊吊杆杆法法-预预加加吊吊杆杆力力与与真真实实吊吊杆杆力力对对比比图图 

采用刚性吊杆法计算索力时，可以看到对于该模型计算的吊杆力在拱脚位置处非常的不均匀，拱脚第一个吊杆力有

2180.844KN，而第二根吊杆力却为 627.853KN，两者的差异非常大，不符合索力分布均匀的原则。简要分析其原因为，在靠

近拱脚位置处，第一根吊杆的位置处的拱肋的刚度较大，且承担的系梁的梁段长度较长，因此计算的吊杆力较大。靠近拱桥

中间位置处，其刚度分布较为均匀，系梁的分段长度相同，因此计算得到的吊杆力相差不大。成桥下状态下结构的位移和系

梁的弯矩分布图如图 8 所示。 

 

 
图图 8 刚刚性性吊吊杆杆法法-结结构构位位移移与与弯弯矩矩分分布布图图 

查看结构的位移图可知，采用刚性吊杆法时，在算得的吊杆力作用下，系梁跨中位移为最大值为-38.54mm，其竖向变形

过大，不符合设计要求。由弯矩分布图可知，系梁跨中处的弯矩最大为 22130kN·m，系梁拱脚处的弯矩最大值为 18860kN·m，

整体来看，系梁弯矩过大，吊杆并未有效减少了系梁部分弯矩，吊杆力的作用并不明显。因此采用刚性吊杆法计算该模型的

吊杆力并不合适，需要重新优化索力。 

2.3 最小弯曲能法 

在 CSiBridge 中采用最小弯曲能法计算吊杆力时，首先按设计要求建立成桥模型，然后选中所有拱肋和系梁对应的框架

单元，进行属性修正。这里将拱肋和系梁的抗弯刚度缩小 0.001 倍，其操作如图-9 所示。修正完成后即可进行分析，求解出在

恒载工况下各个吊杆的轴力，即为所求的吊杆力。然后将该吊杆力提取出来，将模型中拱肋和系梁恢复正常刚度，通过目标

力工况为吊杆施加分析得到的吊杆力，重新计算即可得到所需的成桥状态。 
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图图 9 最最小小弯弯矩矩能能法法-属属性性修修正正 

 

图图 10 最最小小弯弯曲曲能能法法-预预加加吊吊杆杆力力与与真真实实吊吊杆杆力力对对比比图图 

采用最小弯曲能法计算索力时，可以看到计算得到的吊杆力分布较为均匀，吊杆力基本分布在 1600KN~1800KN 之间，

符合索力分布均匀的原则。成桥下状态下结构的位移和系梁的弯矩分布图如图 8 所示。 

 

 
图图 11 最最小小弯弯曲曲能能法法-结结构构位位移移与与弯弯矩矩分分布布图图 

查看结构的位移图可知，采用最小弯曲能法时，在算得的吊杆力作用下，系梁跨中位移为最大值为-1.319mm，其竖向变

形非常小，满足设计要求。有弯矩分布图可知，系梁跨中处的弯矩最大为 827kN·m，系梁拱脚处的弯矩最大值为 2134kN·m，

整体来看，系梁弯矩分布均匀，呈波浪状分布，材料利用率较为充分。因此采用最小弯曲能法计算该模型的吊杆力可作为手

动优化调整吊杆力的基础，在此状态上进一步优化索力。 

2.4 零位移法 

CSiBridge 中提供了专用于索力优化的工具[3]：荷载优化器，其理论基础为影响矩阵法。这里以零位移法的状态为目标，

控制吊杆和系梁交点位置的竖向位移为 0，通过荷载优化器来计算在该状态下的吊杆轴力。 
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对于文章第一节中的模型，其计算步骤如下：①首先建立成桥状态的下的模型，②定义一个荷载模式，为“优化荷载”，

并为各个吊杆指定-0.001mm/mm 的单位应变荷载，③定义一个阶段施工的荷载工况，在第一步添加所有结构和结构恒载。并

依据结构的对称性，将吊杆分为 13 组，依次对各组吊杆施加荷载“优化荷载”。④打开荷载优化器，在荷载优化器中选择上

一步定义的阶段施工荷载工况为“优化工况”，指定各个吊杆力为可调变量，目标变量即设定目标为各个吊点的竖向位移，这

里均设置为 0.0005mm，如图-12 所示。定义完成后，即可运行分析，程序会自动迭代计算求出满足要求的吊杆力。 

 

图图 12 零零位位移移法法-荷荷载载优优化化器器设设置置 

分析完成后程序会自动生成优化工况“优化_Lopt1”，在该工况中用户可以看到各个吊杆组中的比例系数发生了改变，如

图-13 所示。以吊杆组-1 为例，优化前指定的初始应变为 0.001mm/mm，比例系数为 1。达到设置的目标状态时，比例系数变

为 0.7846，其施加的应变荷载为初始应变荷载的 0.7846 倍，表示需要对吊杆组-1 施加 0.001mm/mm×0.7846mm/mm 的应变荷

载。其他的吊杆组按相同的方式依据比例系数调整施加的索力，结构即可达到设定的目标状态。成桥状态下，各个吊杆的轴

力如图 14 所示。 

 

图图 13 优优化化工工况况结结果果 

 
图图 14 零零位位移移法法-计计算算吊吊杆杆轴轴力力图图 
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采用零位移法计算吊杆力时，可以看到跨中部分计算得到的吊杆力分布较为均匀，吊杆力基本分布在 1600KN~1800KN

之间，但是拱脚位置处的索力分布却差异较大。其中边吊杆 A1、A21 吊杆力非常小仅有 172KN，但是吊杆 A2、A20 的吊杆

力却有 2597KN，轴力相差 10 倍左右，吊杆 A1、A21 的基本没有太大作用。成桥下状态下结构的位移和系梁的弯矩分布如图

15 所示。 

 

 

图图 15 零零位位移移法法-结结构构位位移移与与弯弯矩矩分分布布图图 

查看结构的位移图可知，采用零位移法法时，在算得的吊杆力作用下，系梁跨中位移为最大值为-0.5001mm，其竖向变形

非常小，满足设计要求。由系梁的弯矩分布图可知，系梁跨中处的弯矩最大负弯矩为 434kN·m，系梁拱脚处的弯矩最大值为

6840kN·m，整体来看，系梁弯矩分布均匀，呈波浪状分布，材料利用率较为充分，但是端部系梁的弯矩过大，边吊杆 A1、A21

对系梁的弯矩控制没有明显作用。该计算结果大部分都比较理想，但是拱脚位置处还需要优化，需要调整拱脚附近吊杆力，

发挥吊杆 A1、A21 的作用，减少系梁弯矩峰值。 

3 综合结果比较 

将上述几种算法求得的吊杆力进行对比，整理数据如下图所示。可以看到，基于以上方法计算吊杆的索力在 A1、A2、

A3、A4、A18、A19、A20、A21 中吊杆力差异较大，其余吊杆力的分布类似，数值相差并不明细。其中最小弯曲能法计算各

个吊杆的差异最小，吊杆力最稳定。零位移法计算的吊杆力差异最大，吊杆 A1、A2 轴力数值非常小，基本没有受力，而其

他吊杆力分布都比较稳定。另外，对于该模型刚性支撑连续梁法和最小弯矩能法的计算结果相对比较接近，仅在拱脚位置处

吊杆力差异会较大。仅从吊杆力的分布来说，最小弯曲能法的吊杆力计算结果最合理。 

 

图图 16 吊吊杆杆力力汇汇总总 
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由图 17 对比四种算法得到的系梁弯矩图，刚性连续梁法和刚性吊杆法计算出的系梁弯矩分布形式均类似抛物线型，表

明吊杆力并没有有效改善系梁的弯矩的分布。尤其是刚性吊杆法，最大最小弯矩变化幅度最明显，不满足设计要求。零位移

法和最小弯曲能法中系梁的弯矩分布基本呈波浪形式，吊杆力有效的削减了系梁的弯矩峰值。在跨中部分，两种分析方法的

弯矩分布非常类似。而越靠近拱脚位置处，两者差异越明显。其中零位移法在拱脚处的峰值达到了 6840kN·m，而最小弯曲能

法的峰值仅有 2134kN·m，因此从系杆弯矩分布的角度来说最小弯曲能法的计算结果更合理。 

 

 

图图 17 系系梁梁弯弯矩矩分分布布汇汇总总图图 

综上对比分析可知，对于该模型采用最小弯曲能法求得的成桥吊杆内力值分布较均匀，系梁弯矩呈波浪状均匀分布，且

数值较小，竖向位移较小，结果较为合理。可以以此计算状态为基础，选取系梁或拱肋部分截面弯矩为控制目标，进一步优

化吊杆力。 

需要注意的是，不同拱桥具有不同结构形式、刚度分布等，因此不同的计算方法计算出的吊杆力差异可能较大，不同桥

型适用的索力计算方法可能并不相同。计算时，用户可采用多种吊杆力计算方式初步计算吊杆力，然后选取其中最合理的结

果初始索力，然后再依据其他要求进一步优化索力。 

4 小结 

在系杆拱桥设计过程中，吊杆索力的确定是桥梁结构分析计算的核心内容。本文综述了系杆拱桥成桥吊杆索力优化的几

种常用方法以及如何在 CSiBridge 中实现，并简要探讨了这些方法在确定系杆拱桥成桥吊杆索力上的适用性。CSiBridge 作为

桥梁专业性软件，在确定系杆拱桥成桥吊杆力问题时，具有方法多样、概念清晰、计算快捷等特点，可以有效地指导系杆拱

桥的设计及施工。 

 

 

 

 

参考资料 

[1]傅金龙, 黄天立. 刚性系杆拱桥成桥吊杆索力优化方法的适用性研究[J]. 铁道科学与工程学报, 2014, 11(4):8. 

[2]李广群. 基于系杆拱桥成桥吊杆索力优化方法[J]. 四川水泥, 2015(5):1. 

[3]Computers & Structures Inc., 北京筑信达工程咨询有限公司. CSI 分析参考手册. 2021. 

 

-25000

-15000

-5000

5000

15000

25000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100105110115120125130135140145

系杆弯矩分布

刚性连续梁法 刚性吊杆法 最小弯曲能法 零位移法



33

 

 

 

 

 

 

 

基础错层时的层剪力统计  

本案例主要介绍结构存在基础错层时查看层剪力结果的注意事项。 

使用软件 

ETABS V20.3 

模型简介 

某超高层结构如图 1 所示，基础标高为-0.65m。首层有部分构件落在-0.05m 标高处（图 1 立面视图中红色构件），其他

构件（图中蓝色构件）落在基础-0.65m。 

                                

                                                   图图 1  结结构构图图                                                                                                                             图图 2 楼楼层层数数据据 

 
图图 3 错错层层示示意意图图 

问题描述 

计算完成后发现 Base 层的剪力异常，原因是什么？ 

问 题 描 述问 题 描 述/PROBLEM

使 用 软 件使 用 软 件/SOFTWARE

模 型 简 介模 型 简 介/MODEL

声明：“工程应用常见问题案例解析”专栏基于工程案例阐释软件应用的常见问题及解决方法，希望为遇到类似问题

的工程师提供参考。本栏目中的所有案例均来自筑信达软件用户，软件模型归属设计单位，相关内容仅用于软件应用技术

的探讨。如有不妥，请联系我们删除。
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图图 3 层层剪剪力力结结果果 

解决办法 

ETABS 中的层指标均基于楼层数据统计。统计层剪力时，程序将根据楼层范围内的构件、以及构件端落在层标高处的节

点进行统计。原模型中 Base 层标高为-0.65m，首层未落在该标高处的构件内力未统计在层剪力范围内，Base 层实际只包括

了 5 根框架柱的支座，其余构件嵌固在 Story1，故结果异常。 

我们可以通过截面切割校核程序的统计结果。具体操作为：模型计算完成后，选中落在-0.65m 的竖向构件及其底部节点，

通过【指定 > 对象组】将其定义为对象组 G1，并通过【定义 > 截面切割】得到对象组 G1 的合力结果。 

      

图图 4 指指定定对对象象组组 

解 决 办 法解 决 办 法/SOLUTION
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图图 5 定定义义截截面面切切割割 

在【显示 > 显示表格 > Analysis results > Structure output > Other output】中可以看见截面切割结果，默认情况下方向 1、

2、3 分别对应全局 X、Y、Z 坐标轴，因此查看 F1，可得剪力为 515kN，与程序输出的层剪力结果一致。 

 

图图 6 层层剪剪力力结结果果 

 

图图 7 对对象象组组 G1 截截面面切切割割结结果果 

若需获取首层所有构件的层剪力，有两种方法： 

（1）可直接查看 base reaction 表格中的基底剪力，基底剪力将基于模型中所有支座、点弹簧的反力统计； 

（2）通过截面切割获取相关构件的内力，本例将首层所有竖向构件及底部节点定义为一个对象组，输出其截面切割结

果。 

两种方法下得到的层剪力结果一致，如下所示： 

 
图图 8 基基底底反反力力结结果果 

 

图图 9 截截面面切切割割结结果果 
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图图 7 对对象象组组 G1 截截面面切切割割结结果果 

若需获取首层所有构件的层剪力，有两种方法： 

（1）可直接查看 base reaction 表格中的基底剪力，基底剪力将基于模型中所有支座、点弹簧的反力统计； 

（2）通过截面切割获取相关构件的内力，本例将首层所有竖向构件及底部节点定义为一个对象组，输出其截面切割结

果。 

两种方法下得到的层剪力结果一致，如下所示： 

 
图图 8 基基底底反反力力结结果果 

 

图图 9 截截面面切切割割结结果果 



 

 

基础不同标高时的层剪力统计  

本案例主要介绍模型存在两个基础标高时应如何查看层剪力结果。 

使用软件 

ETABS V20.3 

模型简介 

该模型为核心筒下沉建筑，地上 11 层，地下 3 层，如下图所示。 

 

图图 1  模模型型示示意意图图 

问题描述 

计算完成后发现下沉区域层剪力偏小，不符合层剪力从下往上依次减小的趋

势，且与国产软件输出结果不同，原因是什么？应该怎么处理？ 

解决办法 

ETABS 中的层剪力基于从属于楼层范围的竖向构件统计，比如首层剪力基于首

层柱构件的内力统计，二层剪力基于二层的剪力墙内力统计。大部分上部结构的剪

力传递至浅基础处，故下沉区域剪力偏小。 

我们可以通过截面切割校核程序的统计结果。将首层柱及其底部节点定义在对

象组 story1 中，通过定义截面切割查看 story1 的合力结果如图 3 所示，与图 4 中程

序输出一致。 

 

 

图图 2 楼楼层层剪剪力力图图 
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图图 3  story1 截截面面切切割割结结果果 

 

图图 4  story1 楼楼层层力力结结果果 

国产软件统计层剪力时不仅考虑了本层竖向构件的内力，还考虑了浅基础处的剪力，故可以得到层剪力从上往下大致递

增的规律。有时候用户有模型二次校核、指标对比等需求，需在 ETABS 中得到考虑浅基础处剪力的层剪力结果，此时可灵活

定义截面切割完成统计。对于第一层，可将首层竖向构件、与浅基础相连的构件及其节点定义为一个对象组 S1，同理，可以

得到其他层的层剪力结果。 

 
(1) S1 对对象象组组                                                                                                                                (2) S2 对对象象组组 

图图 5 对对象象组组 

可以看到，基于 S1 得到的截面切割结果与程序输出的 Base reaction 一致，S4 截面切割结果与 Story4 一致。总体来看，

下沉区域层剪力几乎没有变化，按此方式统计的剪力与国产软件统计的结果一致。 

 

图图 6 基基底底剪剪力力结结果果 

 

 

基础不同标高时的层剪力统计  

本案例主要介绍模型存在两个基础标高时应如何查看层剪力结果。 

使用软件 

ETABS V20.3 

模型简介 

该模型为核心筒下沉建筑，地上 11 层，地下 3 层，如下图所示。 

 

图图 1  模模型型示示意意图图 

问题描述 

计算完成后发现下沉区域层剪力偏小，不符合层剪力从下往上依次减小的趋

势，且与国产软件输出结果不同，原因是什么？应该怎么处理？ 

解决办法 

ETABS 中的层剪力基于从属于楼层范围的竖向构件统计，比如首层剪力基于首

层柱构件的内力统计，二层剪力基于二层的剪力墙内力统计。大部分上部结构的剪

力传递至浅基础处，故下沉区域剪力偏小。 

我们可以通过截面切割校核程序的统计结果。将首层柱及其底部节点定义在对

象组 story1 中，通过定义截面切割查看 story1 的合力结果如图 3 所示，与图 4 中程

序输出一致。 

 

 

图图 2 楼楼层层剪剪力力图图 

 

 

图图 3  story1 截截面面切切割割结结果果 

 

图图 4  story1 楼楼层层力力结结果果 

国产软件统计层剪力时不仅考虑了本层竖向构件的内力，还考虑了浅基础处的剪力，故可以得到层剪力从上往下大致递

增的规律。有时候用户有模型二次校核、指标对比等需求，需在 ETABS 中得到考虑浅基础处剪力的层剪力结果，此时可灵活

定义截面切割完成统计。对于第一层，可将首层竖向构件、与浅基础相连的构件及其节点定义为一个对象组 S1，同理，可以

得到其他层的层剪力结果。 

 
(1) S1 对对象象组组                                                                                                                                (2) S2 对对象象组组 

图图 5 对对象象组组 

可以看到，基于 S1 得到的截面切割结果与程序输出的 Base reaction 一致，S4 截面切割结果与 Story4 一致。总体来看，

下沉区域层剪力几乎没有变化，按此方式统计的剪力与国产软件统计的结果一致。 

 

图图 6 基基底底剪剪力力结结果果 
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图图 7 S1~S4 截截面面切切割割结结果果 

 

图图 8 Story4 楼楼层层力力结结果果 
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弹塑性时程分析模型检查二则  

本案例介绍两例弹塑性模型检查遇到的问题。

使用软件 

ETABS V20.3 

模型 1简介 

如图所示，模型为 12 层框架核心筒结构，结构布置有塑性铰，进行大震弹塑性时程分析。 

问题描述 

筑信达技术通讯文章《ETABS 与 Perform3D 弹塑性分析功能对比示例》中，展示了 ETABS 弹塑性分析强大分析功能与分

析效率，但是此模型 ETABS 的分析时间超过了 1 小时，而 Perform3D 仅需 10 分钟左右，ETABS 并不像文章中那样高效，请协

助检查模型。

解决办法 

模型检查过程中发现如下问题：

1. 材料定义有误。混凝土和钢筋材料的强度值取用错误，混凝土材料中输出的强度为混凝土强度标准值，例如C30 

混凝土中，应输入 20.1MPa，而非 30MPa；钢筋材料存在多个强度，在非线性分析当中使用的是期望屈服强度和期望

极限强度，考虑到中国规范中常采用屈服强度进行设计，因此可以将材料的屈服强度输入至期望屈服强度中，例

如 HRB400 钢筋中，期望屈服强度应输入 400MPa，而非 360MPa。 

工程应用常见问题案例解析

使 用 软 件使 用 软 件/SOFTWARE

模 型 （ 1 ） 简 介模 型 （ 1 ） 简 介/MODEL

问 题 描 述问 题 描 述/PROBLEM
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图图 1 混混凝凝土土材材料料与与钢钢筋筋材材料料强强度度属属性性输输入入 

2. 楼板剖分。模型中楼板的剖分尺寸目前是 0，这会导致创建分析模型出错，楼板全部丢失，将楼板剖分尺寸改为

1.5 米后，分析正常。

3. 电梯井处存在开洞，但是开洞上面布置了荷载，这是不允许的，这部分荷载会丢失，并给出警告信息，建议删除

开洞部分的面荷载。

4. 未定义初始重力工况且时程工况未接力初始重力工况。这可能会导致分析出现较为严重的问题，梁内力可能会偏

小，墙、柱的轴压比偏小、屈服强度失真、延性偏大等问题，因此初始重力工况是必须要考虑的。

5. 分析建议考虑 P-Δ效应，且初始工况和时程工况中均考虑了 P-Δ效应。 

6. 铰的模拟方式应采用“单元属性”。铰模拟方式采用“单元属性”会使分析速度和收敛性有较大的提高，推荐采用。

铰模拟方式采用“连接单元”方法主要是适用于 FNA 法，但是 FNA 法并不适合于连接单元数量过大的情况，通常

连接单元的非线性自由度数量超过节点数量的 20%时，FNA 法的计算效率将会低于直接积分法。

图图 2 非非线线性性铰铰的的分分析析模模型型 

7. 求解器建议采用多线程求解器。

经上述修改后，计算时间如下：

如果楼板采用壳单元，1.5m 剖分，且考虑 P-Δ效应，分析时间约 10 分钟； 

如果楼板采用膜单元，且考虑 P-Δ效应，分析时间约 5 分钟；如果不考虑 P-Δ效应，分析时间约 4 分钟。 

机器配置：AMD R7 3700X, 内存 16G。 
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模型 2简介 

如图所示，模型为 5 层隔震结构，主体结构弹性，进行大震弹塑性分析。 

 

问题描述 

模型分别采用了 FNA 和直接积分法进行分析，但是发现通过 FNA 法得到的隔震支座变形较直接积分法大 20mm~50mm，

请问是什么导致了这些差别。 

解决办法 

模型检查过程中发现如下问题： 

1、程序中给出荷载作用于无质量自由度上的警告。可通过对连接单元添加质量和转动惯量解决这个问题，如下图，这

对 FNA 法的分析结果可能有影响。 

 

图图 1 连连接接单单元元质质量量与与转转动动惯惯量量 

2、RITZ 设置，取消掉 RX、RY 和 RZ，这三个分量对分析而言没有实质的作用，而且会激发出一些不需要的模态，降低其

他荷载的动力参与系数，从而影响分析精度，故删除掉。另外，为兼顾分析时间与精度，采用了 1000 个模态数量进行计算。 

3、分析步长。由于分析中包含了竖向的加速度，并且模型中包含了摩擦摆支座，因此我们需要关心一下时程分析步长。

理论上讲，直接积分方法的分析步长应足够小以满足分析精度，通常要求 Δt＜0.1T，对于多自由度，可按照质量参与系数达

到 90%时的周期确定分析步长，如下图所示，实际取值为 0.005s。经对比发现，取值为 0.005 时，曲线更加光滑，连接单元

变形和出力会有一定幅度的变化，但是未超过 2%。 

工程应用常见问题案例解析

模 型 （ 2 ） 简 介模 型 （ 2 ） 简 介/MODEL

问 题 描 述问 题 描 述/PROBLEM

解 决 办 法解 决 办 法/SOLUTION
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图图 2 竖竖向向质质量量参参与与系系数数 

4、连接单元的刚度选项。原模型中用于刚度比例粘滞阻尼的刚度采用的是为 K0，但是这个并不合理，首先，瑞利阻尼

的周期点其实是按照有效刚度 Ke 计算的，不是初始刚度 K0；其次，连接单元在变形过程中，其刚度是在变化的，会因屈服

而减小，如果使用 K0 的话，会导致刚度阻尼值偏大；最后，RITZ 的模态是按照 Ke 计算得到的，如果直接积分法中瑞利阻尼

采用 K0 会与 FNA 法中的模态阻尼不匹配，因此建议此处使用 Ke 进行计算。 

 

 图图 3 连连接接单单元元的的刚刚度度选选项项 

5、模型中 FNA 法和直接积分法都采用了瑞利阻尼，但是两者也不是一样的。FNA 法是将瑞利阻尼转换为模态阻尼进行

使用的，而且 FNA 法阻尼值不会超过 1，如图 4 所示，而瑞利阻尼是可以出现过阻尼的情况的。但这对分析结果影响比较小，

因为此时结构频率非常高，动力效应比较小，可忽略。 
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图图 4 FNA 法法中中的的模模态态阻阻尼尼比比 

按上述修改后，计算结果如下，两者吻合度非常高，且计算结果更加接近于原 FNA 法。 

 

图图 5 直直接接积积分分法法与与 FNA 法法下下连连接接单单元元的的变变形形 

 

 

 

编写：吴文博 

  

工程应用常见问题案例解析
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立柱在节点是否打断对美标设计的影响  

本案例主要介绍采用 SAP2000 软件美标计算分析某工业钢结构，在其他条件相同情况下，钢支架立柱在节点打断和不打

断计算结果差异悬殊的原因。 

 

图图 1 某某工工业业钢钢结结构构模模型型 

使用软件 

SAP2000 

模型简介 

该工业钢结构，主要由壳单元和框架单元组成，在框架两个主方向均设置了柱间支撑，如上图所示。 

问题描述 

该工业钢结构，在其他条件相同情况下，钢支架立柱（H350X350X12X25）在与梁相交位置打断与不打断，最终设计应

力比相差悬殊（图 2、图 3），请问出现这种情况的原因？  

  
图图 2 钢钢框框架架柱柱打打断断的的应应力力比比 图图 3 钢钢框框架架柱柱未未打打断断的的应应力力比比 

工程应用常见问题案例解析

使 用 软 件使 用 软 件/SOFTWARE
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解 决 办 法解 决 办 法 /SOLUTION

 

 

 

解决办法 

在进行钢框架设计时，需要把钢框架柱在梁柱相交节点处打断，这样程序才能根据正确的梁柱线刚度判断计算长度系

数，这一点无论是国标还是美标均是如此。 

但是这个模型却显示，打断后的模型算出的应力比远大于打断前。通过查看该钢框架柱的详细设计细节，会发现对应

的轴力项有效长度系数 K2 取值均远大于 1.0（图 4、图 5），这跟该工业钢结构采用的框架支撑体系不符。 

 

  
图图 4 钢钢框框架架柱柱打打断断对对应应的的 K2 图图 5 钢钢框框架架柱柱未未打打断断对对应应的的 K2 

 

AISC 360 规范中，计算长度系数 K 有两种。一种用于所有梁柱节点位置固定，即无侧移的情况，用 K1 标识，该参数用

于构件的 P-delta 效应的 B1 系数计算（AISC 360-10 附录 8.2）。程序默认 K1 =1，对应图 6 中第 22/23 项的有效长度系数 K1。

若 K1 需取其它值，需由用户指定。另一种用于所有梁柱节点位置能自由移动，即有侧移的情况，用 K2 标识，对应图 6 中第

24/25 项的有效长度系数 K2。该参数类似中国规范钢标附录 E 的柱计算长度系数。程序自动计算 K2，用户也能修改。K2 用于

计算构件的轴向承载力。K1 和 K2 均可通过 SAP2000 的钢框架设计覆盖项进行人工指定（图 6）。 

针对 AISC 360 规范，SAP2000 程序默认的 K2 计算方法适用于有侧移的抗弯框架，对于带支撑框架或其他结构体系，用

户需自行设置 K2 的数值，本案例的钢框架虽然为带支撑的框架，但是由于程序默认是按照有侧移的抗弯框架计算 K2，因此

程序默认算出的 K2 偏大。根据 AISC 360 附录 7，对于有支撑框架，K2 可取 1.0。因此可将对应的柱有效长度系数 K2 改为 1.0

（图 6），再次设计可得合理的应力比（图 7）。 

当然，若本案例采用中国规范设计，相应中国规范的设计首选项可选择框架类型为有侧移或无侧移，程序会针对相应

的框架类型输出合理的计算长度系数，也就不存在需要用户自行设置计算长度系数的问题。 

 
 

图图 6 将将 K2 修修改改后后的的钢钢框框架架设设计计覆覆盖盖项项 图图 7 钢钢框框架架柱柱打打断断并并修修改改 K2 的的应应力力比比 

 

 

 

 

编写：郑翔 
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梁的整体稳定系数与无支撑长度系数  

本案例主要介绍采用 SAP2000 软件分析某悬挂结构时，无支撑长度系数对梁整体稳定系数的影响。 

使用软件 

SAP2000 V23 

模型简介 

某悬挂结构（图 1），设置了若干固定铰支座钢梁，该结构未铺设楼板，也未设置梁间支撑。 

 

图图 1 某某悬悬挂挂结结构构模模型型 

问题描述 

以上图红色钢梁为例，查阅该梁的设计细节（图 2），发现梁的整体稳定系数φb 为 1.0，但是若按照钢标附录 C 计算，

其数值应该为 0.9 左右，请问这是啥原因？  

 

图图 2 钢钢梁梁设设计计细细节节 

解决办法 

 梁的整体稳定系数 phi_b 是根据《钢标》附录 C 进行计算的。规范规定等截面焊接工字形和轧制 H 形钢简支梁的整

体稳定系数按下式计算 

工程应用常见问题案例解析

使 用 软 件使 用 软 件/SOFTWARE

模 型 简 介模 型 简 介/MODEL

问 题 描 述问 题 描 述/PROBLEM

解 决 办 法解 决 办 法/SOLUTION
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其中： 1
y

y

l
i

 = ，为梁在侧向支承点间对截面弱轴 y-y的长细比。 

对于本案例，如图 3所示，该主梁长度为 2800mm，绕弱轴的回转半径为 18.9mm。由于该结构未铺设楼板，

也未设置梁间支撑，次梁对红色梁起不到侧向支撑的作用，因此其绕弱轴的长细比应为 2800/18.9=148.15。 

但是查阅图 2可知，绕弱轴的长细比为 52.979，远小于 148.15，说明设计时低估了 y 。其原因是：程序将与红

色主梁垂直的两排次梁默认为红色梁的侧向支承点，因此其长度 l1是取的梁端与次梁之间长度 1m。则相应的绕弱轴

的长细比取为 1000/18.9=52.9（即图 2中的数值）。 

  
图图 3 结结构构平平面面图图 图图 4 修修改改钢钢梁梁无无支支撑撑长长度度系系数数 

对于中国规范的梁，其受压翼缘侧向支承点之间的距离，是通过构件长度乘以无支撑长度系数计算的。因此，

用户可将梁设计覆盖项中的无支撑长度系数改为 1.0（图 4），表示取该梁的构件整体长度作为侧向支撑点之间的距

离，则可得到正确的长细比 y （图 5），进而可得到合理的整体稳定系数 phi_b。 

一般来说，无支撑长度系数和有效长度系数是适用于压弯构件的验算，因此框架柱的设计细节会输出这两类长

度系数。而对于受弯构件，虽然程序不输出这两类长度系数，但该数值依然会影响受压翼缘侧向支撑点之间的距离，

从而影响梁整体稳定系数的计算。 
 

 

图图 5 修修改改后后的的钢钢梁梁设设计计细细节节 

编写：郑翔 
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是否考虑剪切中心对杆件分析的影响 

本例主要介绍 SAP2000 V24 版本中新增的默认考虑截面剪切中心选项，该选项对分析结果的影响。 

使用软件 

SAP2000 V24.0.0 

模型简介 

该模型为一联 15m 的光伏支架，其结构布置如下图所示。 

 

图图 1 光光伏伏支支架架模模型型图图 

问题描述 

该模型分别采用 SAP2000 V21 和 SAP2000 V24 计算，计算完成后查看檩条（框架-3）在荷载组合“ZH3-

dead*1.3+(w+)*1.5+snow*1.05 下的挠度，具体结果如下图所示。可以看到在 SAP2000 V21 中“框架-3”的 2 方向的绝对挠度

值为-0.026047m，而在 SAP2000 V24 中“框架-3”的 2 方向的绝对挠度值为-0.049108m，两者相差接近一倍，这是为何？ 

 

  图图 2 檩檩条条““框框架架-3””内内力力图图 

工程应用常见问题案例解析
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解决办法 

两个版本的计算结果不同是由于 SAP2000 V24 版本中，程序默认针对槽形截面和通用截面，新增关于剪切中心的控制选

项，如下图所示。默认情况下，SAP2000 会考虑剪切中心偏移造成弯曲和扭转之间的耦合效应。但是在 v21 版本中默认是没

有考虑的，因此两者的结果会有差异。 

 

对于剪心和弯心不重合的截面，考虑剪切中心偏移造成的主弯矩、剪力 V2 和扭矩之间的耦合效应后，可以更加真实的

模拟构件的响应，因此一般建议用户默认勾选“Include Shear Center Offset in Analysis”选项。如果用户不需要考虑剪心的偏

移，也可取消该选项。 

对于问题中的模型，在 SAP2000 v24 版本中，取消勾选“剪切中心的偏移的”选项，然后再次查看“框架-3”的 2 方向

的绝对挠度值为-0.026047m，如下图所示，与在 SAP2000 v21 版本中计算的结果一致。 

 

 

 

 

编写：吕良  

工程应用常见问题案例解析
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解决办法 

两个版本的计算结果不同是由于 SAP2000 V24 版本中，程序默认针对槽形截面和通用截面，新增关于剪切中心的控制选

项，如下图所示。默认情况下，SAP2000 会考虑剪切中心偏移造成弯曲和扭转之间的耦合效应。但是在 v21 版本中默认是没

有考虑的，因此两者的结果会有差异。 

 

对于剪心和弯心不重合的截面，考虑剪切中心偏移造成的主弯矩、剪力 V2 和扭矩之间的耦合效应后，可以更加真实的

模拟构件的响应，因此一般建议用户默认勾选“Include Shear Center Offset in Analysis”选项。如果用户不需要考虑剪心的偏

移，也可取消该选项。 

对于问题中的模型，在 SAP2000 v24 版本中，取消勾选“剪切中心的偏移的”选项，然后再次查看“框架-3”的 2 方向

的绝对挠度值为-0.026047m，如下图所示，与在 SAP2000 v21 版本中计算的结果一致。 

 

 

 

 

编写：吕良  
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阶段施工分析时临时支座的模拟 

本例主要介绍在阶段施工分析中当采用 link 单元模拟临时支座出现的问题。 

使用软件 

CSiBridge 24.0.0  

模型简介 

该模型为 20m 的预应力小箱梁桥，共有 6 片主梁形成一个整体。该桥小箱梁部分为预制构件，施工时，首先架设预制小

箱梁，然后对桥面板湿接缝及横隔板进行浇筑，主要施工步骤如下图所示。 

 

图图 1. 模模型型示示意意图图 

问题描述 

对该模型进行阶段施工分析。在“湿接缝浇筑”阶段，在第一阶段“STAGE 1”进行了湿接缝和横隔板的浇筑，此时永

久支座两侧设有临时支座，如图-2“STAGE 1”所示，临时支座采用 link 单元模拟，该连接单元的六个自由度均设为固定。

在第二阶段“STAGE 2”需要拆除临时支座，拆完临时支座的布置如图-2“STAGE 2”所示。 

 

图图 2 湿湿接接缝缝浇浇筑筑阶阶段段 

对该桥梁运行分析，在“湿接缝浇筑”工况“STAGE-1”和“STAGE-2”分别查看了永久支座的反力，如下图所示。以

边梁的永久支座为例，可以看到，在“STAGE-1”和“STAGE-2”永久支座的反力均为 385.58KN，拆除临时支座并没有导

工程应用常见问题案例解析
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致永久支座的内力发生变化，与实际情况不符。 

 

图图 3 湿湿接接缝缝浇浇筑筑阶阶段段支支座座反反力力 

解决办法 

该模型计算出错的原因为临时支座的定义方式错误。 

该模型中临时支座采用连接单元“link”来模拟，约束条件是固定了六个自由度，形成了钢臂。此情况下，程序会将 link

单元两端的节点直接通过类似 body 约束在一起。常规的线性分析是非线性分析时，这种处理方法是没有问题的，但是在施

工阶段分析时，会导致 link 约束无法正常移除。因此施工阶段分析时，建议不要采用对 link 单元指定 fix（固定六个自由度）

的方式来模拟钢臂，可通过对 link 单元指定较大的刚度值来模拟临时支座，或者采用框架单元模拟。 

这里对该模型进行修改，将 link 单元的刚度采用较大数值模拟，刚度值设为 1.0E+09 kN/m，设置如下图所示。关于连接

单元模拟刚性杆时刚度值的设置可以参考知识库文章“模拟刚性行为的刚度系数取值”。 

 

 



 

 

致永久支座的内力发生变化，与实际情况不符。 

 

图图 3 湿湿接接缝缝浇浇筑筑阶阶段段支支座座反反力力 

解决办法 

该模型计算出错的原因为临时支座的定义方式错误。 

该模型中临时支座采用连接单元“link”来模拟，约束条件是固定了六个自由度，形成了钢臂。此情况下，程序会将 link

单元两端的节点直接通过类似 body 约束在一起。常规的线性分析是非线性分析时，这种处理方法是没有问题的，但是在施

工阶段分析时，会导致 link 约束无法正常移除。因此施工阶段分析时，建议不要采用对 link 单元指定 fix（固定六个自由度）

的方式来模拟钢臂，可通过对 link 单元指定较大的刚度值来模拟临时支座，或者采用框架单元模拟。 

这里对该模型进行修改，将 link 单元的刚度采用较大数值模拟，刚度值设为 1.0E+09 kN/m，设置如下图所示。关于连接

单元模拟刚性杆时刚度值的设置可以参考知识库文章“模拟刚性行为的刚度系数取值”。 
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工程应用常见问题案例解析

 

 

修改模型后，重新分析计算，再次查看在“湿接缝浇筑”工况“STAGE-1”边梁永久支座的反力为 380.14KN，

“STAGE-2”永久支座的反力为 2501.1KN，结果符合预期。 

 

 

 

 

编写：吕良 

 

 

 

致永久支座的内力发生变化，与实际情况不符。 

 

图图 3 湿湿接接缝缝浇浇筑筑阶阶段段支支座座反反力力 

解决办法 

该模型计算出错的原因为临时支座的定义方式错误。 
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单元两端的节点直接通过类似 body 约束在一起。常规的线性分析是非线性分析时，这种处理方法是没有问题的，但是在施

工阶段分析时，会导致 link 约束无法正常移除。因此施工阶段分析时，建议不要采用对 link 单元指定 fix（固定六个自由度）

的方式来模拟钢臂，可通过对 link 单元指定较大的刚度值来模拟临时支座，或者采用框架单元模拟。 

这里对该模型进行修改，将 link 单元的刚度采用较大数值模拟，刚度值设为 1.0E+09 kN/m，设置如下图所示。关于连接

单元模拟刚性杆时刚度值的设置可以参考知识库文章“模拟刚性行为的刚度系数取值”。 

 

 



新增及改进功能

针对以下规范和结构设计类型改进弯曲系数 C1/C2
和 C3 的计算方法：

1）基于欧洲规范 Eurocode 3-2005、意大利规范 NTC 
2008 和 NTC 2018 的钢结构设计

2）基于欧洲规范 Eurocode 3 1-3 2006 的冷弯薄壁型钢

结构设计

3）基于欧洲规范 EN 1999:2007 的铝合金结构设计

基于欧洲规范 Eurocode 2-2004 的混凝土壳配

筋新增裂缝校核功能，同时可以根据欧洲规范

Eurocode 1992-2:2005附录LL计算横向抗剪钢筋。

指数型和双线性的粘滞阻尼器针对连接单元的轴向

自由度 U1 新增“固定长度的阻尼器”选项，主要

用于模拟粘滞阻尼器弹性段的力学性能。连接单元

由固定长度的阻尼器和可变长度的线性弹簧串联而

成，用户可指定线性弹簧的弹性模量和横截面面积。

新增和更新以下材料库和型钢截面库：

1）新增基于印度规范的型钢截面库

2）更新基于中国规范的型钢截面库

3）新增基于加拿大规范的材料库

进一步增强塑性铰状态的图形显示效果

API 为 SAP2000 的多实例连接提供了更多的控制

函数，新接口可以简化插件的开发流程，同时提高

外部 .NET 客户端的执行速度。

SAP2000 与 Revit 的模型转换接口进一步增强，

支持分析链接和柱的基点偏移，也可以更好地处

理倾斜地基上的直墙。注意，上述新功能要求使用

CSiXRevit 2023 与 Revit 2023。

修复了箱型截面钢构件次轴剪应力的计算问题。

钢梁按压弯构件设计时，改进了稳定验算公式

标注的对应性。程序内部会同时验算 GB50017 
8.2.5 和 6.2.3，输出最不利应力比，之前总是标注

“GB50017 8.2.5”，现在按实际结果标注。

对钢构件单轴对称截面，完善其平面外稳定验算的

结果显示，不影响内部计算。

修复了型钢截面库文件的一些小问题。

SAP2000 24.1.0SAP2000 24.1.0 新增及改进功能新增及改进功能

设计功能设计功能

结构模型结构模型

输出与显示输出与显示

APIAPI 功能功能

导入和导出导入和导出

中国设计规范相关的功能改进中国设计规范相关的功能改进

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
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新增及改进功能

国标抗震设计采用多模型方法，根据用户设置分别处

理指标模型、抗风模型和抗震模型

添 加 Revit 接 口 ( 支 持 Revit2016 到 Revit2019) 及
Bentley(OBD) 接口程序

增加独立设备支架和独立避雷针建模和计算模块

界面菜单整理，与广东高规菜单保持一致

添加 Bentley OBD 数据接口导出

优化数据提取流程，避免重复从 ETABS 中读取计算

结果

增加最新版 SAP2000 的调用

修改相关 bug 和优化超大模型时软件响应速度

新增了减震结构附加阻尼比计算功能，可实现规范

法、能量比法以及类比法三种方式，用户可在国标

模块的工具菜单中，使用此功能

优化楼层较多时转换慢的问题

修复导入 SAP2000 模型楼层划分错误的问题

修复 YJK 墙开洞数据处理不正确的问题

修复读取 ETABS 模型后隔震层连接单元的楼层错

误问题

用户使用随机模拟法时，新增提取任意构件的平均

内力以及连接单元的变形功能

增加了楼层力调整功能，用户可通过此功能查看各层

地震力调整系数、双抗侧力调整系数、薄弱层地震力

调整系数和剪重比调整系数，并可手动调整各个系数

优化了设计首选项与设计覆盖项的菜单界面，增加了

抗震构造等级、构件内力调整系数等选项设置

改进了构件设计组合，静力组合与抗震组合分别取自

抗风模型与抗震模型，增加了楼层活荷载折减系数选

项

……

CiSDesignCenter 2.1.0 CiSDesignCenter 2.1.0 新增及改进功能新增及改进功能

CiSGTCAD V2.1.0 CiSGTCAD V2.1.0 新增及改进功能新增及改进功能

国标补充功能国标补充功能 减震相关功能减震相关功能

模型转换模型转换

隔震相关功能隔震相关功能

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

新增及改进功能

点击了解更多功能特性
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活动报道

近年来，国家陆陆续续推行了减隔震技术相关的政策，对于高烈度区的学校、医院等人员密集公共

建筑均强制采用减隔震技术，因此减隔震分析成为了近期的“热点话题”，各大设计院都在学习、接触

相关技术。

供稿：刘慧璇

ETABS+DCETABS+DC 隔震设计 / 减震设计培训营圆满落幕隔震设计 / 减震设计培训营圆满落幕

本次 ETABS+DC 隔震 / 减震设计培训营为了协助大家更好、更快地掌握减隔震技术，首次采用“专

题讲解 + 视频导学 + 群内答疑”的教学形式，两个主题的培训营为期共 20 天，分为两大阶段。第一阶

段通过隔震 / 减震设计操作视频导学，引导学员上手使用软件，消化理解减隔震设计流程；第二阶段进

行专题讲解，介绍 FNA 法的原理和隔震 / 减震结构分析设计常见问题，并布置实操作业，考核学员本身

对隔震 / 减震设计的理解。培训全程有技术工程师

在群内答疑解惑，随时为学员清除学习障碍。最

后一天由技术总监吴文博点评学员作业，汇总答

疑培训期间学员的常见问题。

本次培训营共有一百余人报名，既有三年以

上软件使用经验的老用户，也有初学者，总体来

看学员参与度都非常高，无论是工作日还是周末，

群里响应一直很热烈，学员对课程的满意程度达到

90% 以上，并反馈在软件使用、减隔震设计流程、

关于 FNA 法的原理、对反应谱法 / 随机模拟校准

法 / 时程分析等的理解等方面都有所收获，尤其是

最后汇编的常见问题文档，大家表示如获至宝。 55



活动报道

“十四五”规划提出推进能源革命，建设清洁低碳、安全高效的能源体系，提高能源供给保障能力。

如今我国已是全球风电和光伏发电规模最大、增速最快的国家。

我国郑重提出争取 2060 年前实现“碳中和”目标后，新能源产业发展的动力将更充足。这意味着

风电、光伏仍有较大增量空间。风电基础承载着风电主体（组件），影响组件的运行安全及建设投资，

选择合适的风电基础不但能降低工程造价，也会减少后期养护成本。

基于市场需求原因，筑信达受阳光新能源开发股份有限公司委托开发 WindPower 智慧风基设计软

件发布会并于 2022 年 11 月 22 日举办了线上发布会。

发布会很荣幸邀请到同济大学建筑设计研究院（集团）有限公司高级工程师黄冬平和中国华能集团

清洁能源技术研究院有限公司勘察设计部土建主管邓明基，分别做了风电基础设计常见问题分享和陆上

新型筒形风机基础开发及应用关键技术研究的主题报告，大家对风电基础设计中的问题和新型基础应用

实际情况踊跃提问，类似荷载分项系数如何取值、疲劳验算如何考虑、新型基础咬合桩问题、桩基承载

力验收等问题。

发布会也特别邀请到阳光新能源开发股份有限公司高级工程师张艳杰对 WindPower 智慧风基软件

及工程应用做了相关介绍，并通过筑信达软件开发工程师孙雪艳在会上演示和操作 WindPower 智慧风

基软件，让大家对 WindPower 智慧风基有了直观和深入的了解。大家主要关注问题包括软件如何考虑

地震工况、地基刚度如何模拟、圆环式台柱如何设计、软件视图配筋图如何绘制等。答疑环节各位嘉宾

对大家提出的问题一一解答，会后整理了相关讲义和问题汇总分享给参会工程师。

本次发布会通过腾讯会议和视频号直播举办，参会人数共计约近 600 人；会议最后进行了互动抽

奖环节，抽取了四位幸运工程师。至此，本次发布会圆满结束。

供稿：张嘉鑫

WindPowerWindPower 智慧风基设计软件发布会活动报道智慧风基设计软件发布会活动报道
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2023筑信达用户大会 1号通知 
北京筑信达工程咨询有限公司致力于提供优质的科技产品与服务，将先进的信息技术融

入古老的土木行业，助力提升行业的生产效率。筑信达的软件产品广泛应用于土木行业的多

个领域，例如在工业、交通、市政、新能源等工程建设中发挥重要作用的 SAP2000；用于建

筑结构设计及抗震性能化分析的标杆产品 ETABS、SAFE、Perform3D；在国家基础设施建

设、一带一路项目中被广泛应用中岩土数值分析软件 PLAXIS、一体化桥梁软件 CSiBridge、

施工图及 BIM 应用软件 CSiDetail/CSixRevit/CSixCAD 等。同时，筑信达公司开发的结构设

计软件 CiSDesignCenter、变电站构架设计软件 CiSGTCAD、开敞钢结构设计软件

CiSOpenSteel、截面设计软件 CiSDesigner 等为各行业的土建工程师提供了更便捷、智能的

设计工具。 

为了更好地为我们的客户提供技术服务，筑信达将于 2023年 4 月举办筑信达软件用户大

会。会议将贯彻“分享、交流、应用、展现”的理念，涵盖结构、桥梁和岩土等三大专业，致

力于为中国工程师建立工程技术应用的交流平台，共同探讨交流工程设计与软件的应用，展

示工程设计领域的最新进展和最具挑战标志性工程的设计理念，促进行业科技的发展。 

筑信达用户大会不仅是一场知识碰撞的盛会，经验交流的盛会，也是一场对于多年来一

直支持和信任筑信达的新老用户的答谢盛宴。  

    在此，筑信达诚邀您莅临会场，共享盛宴，并欢迎您参与筑信达软件工程应用成果有奖

征集，您将有机会在大会中与众多业内精英分享成果以及使用筑信达软件的真知灼见。我们

希望通过此次用户大会加深与各行业内工程师之间的互相了解，同时也希望您通过这次技术

交流会有所收获。 



扫

扫描二维码报名  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

活动简介 

“工欲善其事，必先利其器”，优秀的工程软件不仅仅要实现重复劳动的智能化，更要为

工程师的设计创新提供分析平台和数据支持。经过十年的发展，我们很高兴地看到，筑信达

的客户群中，有一大批优秀的工程师正创造着奇迹。他们从项目需求出发，基于扎实的专业

知识，通过大量细致的计算分析，不断攻克项目设计中的难题，让貌似不可能的方案成为现

实。同时，还有不少“土木+编程”的跨界工程师，利用 API 技术让工程软件“为我所用”，

重新定义行业效率，激发新的行业活力。 

本次活动面向所有应用筑信达软件的工程师，征集解决工程问题的软件应用方案，比如

工程设计、科研课题、二次开发成果等等。涉及的工程类型包括但不限于：超高层\高层结构

分析、减震/隔震设计、大跨空间结构设计、工业类特殊结构设计、市政交通结构设计、地下

空间开发、新能源开发建设、岩土工程数值分析、新技术应用、规范对比研究等等。 

我们将在 2023 筑信达用户大会上对入围的优秀应用成果进行展示、交流、颁奖，希望届

时与众多筑信达软件应用同好们欢聚一堂、交流分享！ 

注册报名 

登记注册完成报名，在征集活动截止时间前完成资料提交即可。 

https://support.cisec.cn/#/Meeting_Core/MeetingModel 58
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参与者福利 

媒体宣传 

《建筑结构》杂志及公众号公布获奖者名单 

筑信达发布新闻公布获奖者名单，文章将在筑信达网官、公众号、《技术通讯》发布 

入围项目 

⚫ 将在筑信达网官、公众号、《技术通讯》展示项目简介 

⚫ 获奖者精致证书、奖品、 

⚫ 获邀相关软件评测顾问 

专家评审优秀项目 

⚫ 作为特邀演讲嘉宾，将在 2023年筑信达用户大会、网络达人汇演讲 

⚫ 获奖者精致奖杯、奖品、证书 

⚫ 参加 2023年筑信达用户大会活动（活动全程免费） 

⚫ 获邀相关软件战略顾问 

征集时间 

1. 截止时间 ：2023年 2月 27日  

2. 决赛入围者通知：2023年 3月 15日 

3. 获奖者名单：2023年 4月筑信达用户大会颁奖典礼公布 
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在线支持 知识库网络课堂
 

视频教程? i.youku.com/bjcisec

PLAXISPLAXIS

OO

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

智慧风机基础设计软件
WindPower

让你即刻成为大师级风电基础设计专家

智慧风基
W i n d P o w e r

WindPower智慧风机基础设计软件是阳光新能源开发股份有限公司研发的专业风力发电基础

设计软件

实现重力式基础、肋梁式基础、桩基础的参数化建模、设计、优化、有限元分析、计算书输

出及施工图绘制等功能.

依托阳光新能源开发股份有限公司及国内外同行多年的风电项目经验，结合研发阶段多位风

电行业专家意见及建议，精心研发出一款方便、快捷、准确、功能强大的风电基础设计软件

——WindPower智慧风基软件。

http://support.cisec.cn
http://wiki.cisec.cn
http://i.youku.com/bjcisec
http://www.cisec.cn/Support/OnlineClass.aspx



