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光伏支架结构设计软件

筑信达  孙雪艳 郑翔

光伏支架结构设计软件 PV_SAP 是由北京筑信达工程咨询有限公司研发的专门用于光伏支架设计的软件。PV_SAP 基于

SAP2000 有限元分析平台定制化开发，适用于光伏支架结构的建模、分析、设计、优化和计算书输出。建模部分通过软件内

置的参数模板，实现支架形式定义、截面定义、荷载自动施加、自动生成 SAP2000 有限元分析模型。分析设计使用 SAP2000

软件的分析与设计模块，保证计算分析的准确性。PV_SAP 支持钢构件设计和冷弯薄壁杆件设计。本文介绍光伏支架设计软件

的各个功能。

软件简介

光伏支架结构设计软件（以下简称 PV_SAP）可以实现单支柱、双支柱双斜撑、双支柱单斜撑、跟踪支架 1P、跟踪支架

2P 五种类型支架的建模与设计。光伏支架结构设计软件 PV_SAP 的操作界面如图 1 所示。软件界面包括菜单区、导航栏、视

图区、状态栏。

图图 1 光光伏伏支支架架设设计计软软件件界界面面

    

单单支支柱柱          双双支支柱柱双双斜斜撑撑        双双支支柱柱单单斜斜撑撑               跟跟踪踪支支架架 1P                        跟跟踪踪支支架架 2P

图图 2 光光伏伏支支架架类类型型

PV_SAP 软件菜单按照流程进行设置，根据设计过程进行操作，软件的操作流程如图 3 所示。
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图图 3 软软件件操操作作流流程程

建模

光伏支架有固定式光伏、跟踪式光伏、柔性光伏支架等多种形式，其中固定式光伏支架和跟踪式光伏支架形式固定，可

以通过参数化方式建模。光伏支架结构中的构件有钢构件和冷弯薄壁构件两种类型，在 PV_SAP 中支持多种类型截面的定义。

整个建模过程中也做了一些自动化处理，提升建模效率。

参数化建模

参数化建模根据支架形式输入组件、支架、支点等信息，生成支架模型。生成的模型可以进行整体的编辑和调整。构件

的截面设置、支撑设置等通过参数化窗口进行管理，在编辑支架时更加的方便。建模窗口中提供多种视图显示支架结构，分

别为平面图、立面图和三维视图。平面图显示是组件平面图，可以查看组件的布置。

图图 4 参参数数化化建建模模窗窗口口
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截面定义

截面形式有型钢截面和冷弯薄壁杆件。在 PV_SAP

中可以定义标准的型钢截面，冷弯薄壁杆件变化比较

多，在 PV_SAP 中支持多种类型截面的定义。截面可

以自定义，也内置了型钢截面库，钢构件支持多国规

范的型钢库，冷弯截面支持国标截面。

软件可以定义的冷弯截面形式如图 6 所示，其中

方钢管、等边角钢、槽钢、卷边槽钢、卷边 Z 形钢内

置了《冷弯薄壁型钢结构技术规程》附录中的截面，

可以按照截面名称进行导入。

 
图图 5 截截面面定定义义

图图 6 冷冷弯弯薄薄壁壁杆杆件件截截面面形形式式

模型编辑

软件同时提供模型编辑功能，可以进行交互建杆、更改截面、端部释放、节点移动、支座调整、复制等操作，对现有模

型进行编辑和调整，以建立各种类型的支架。

荷载定义与指定

光伏支架结构中的主要荷载是组件荷载、风和雪荷载，组件荷载在参数化建模中进行指定，风和雪的参数在工程信息中

进行输入，荷载的具体计算是根据《光伏支架结构设计规程》中的相关条文进行进行计算，并将荷载施加到檩条上，荷载的

具体计算过程可以在计算书中查看，荷载值可以直接在软件中查看。

图图 7 荷荷载载查查看看
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自动化处理

在建模过程中做了自动化处理，如杆件端部约束关系的指定、荷载组合自动生成、荷载自动计算等，同时也提供编辑窗

口可以对其进行编辑。如图 8 所示，荷载组合根据规范自动生成，集成了新旧版本的规范。荷载组合支持编辑，可以在软件

中直接编辑，也可以导出为 Excel 文件进行编辑。

分析及结果查看

建模完成后，调用 SAP2000 软件生成模型，并进行分析与设计，生成的 SAP2000 模型是一个单独的文件，分析完成后，

可以在 SAP2000 中查看分析结果（图 9），也可以直接光伏支架软件中查看分析结果，包括分析内力、变形、挠度等结果。

 
图图 8 荷荷载载组组合合                                             图图 9 SAP2000 模模型型内内力力显显示示 

光伏支架结构分析内力，可以选择内力包络图或者某个荷载组合显示杆件的轴力、剪力、扭矩、弯矩值。

 
a））光光伏伏支支架架弯弯矩矩图图                              b））光光伏伏支支架架组组件件平平面面弯弯矩矩图图 

图图 10 PV_SAP 分分析析结结果果显显示示

变形结果显示光伏支架结构变形图，选择某个荷载组合，显示光伏支架的整体变形。

 

图图 11 PV_SAP 变变形形结结果果
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杆件设计

PV_SAP 软件可以进行钢构件设计和冷弯薄壁杆件设计，并支持构件的优化设计。钢构件设计使用 SAP2000 的设计结果，

冷弯构件设计是根据 SAP2000 软件分析的内力结果，在 PV_SAP 中依据规范进行构件的设计。设计完成后，可以查看各构件

的应力比结果。如图 12 所示。

图图 12 应应力力比比

冷弯构件的设计在 PV_SAP 中完成，显示结果可以显示应力比，也可以显示冷弯构件的设计过程。使用冷弯设计细节功能，

可以查看单构件在所有荷载情况下的强度设计结果和稳定设计结果（图 13）。单击设计过程，可以查看设计过程中使用的各

项参数（图 14）。

图图 13 冷冷弯弯构构件件设设计计细细节节对对话话框框
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图图 14 冷冷弯弯构构件件设设计计过过程程

设计完成后，使用优化设计功能对光伏支架进行杆件优化设计，根据设置的限定条件，选择最优的杆件截面（最优截面

是指满足受力条件及应力比范围的截面面积最小的杆件截面）。一根杆件的可选截面是指与该杆件指定的截面相同类型的所有

截面的集合。例如，用户指定了某支柱的截面为型钢库中的环形钢管 GB SP180X8，则型钢库中的所有环形钢管截面都是该支

柱的可选截面；如果某个杆件的截面为自定义的箱型截面，则该杆件的可选截面为用户自定义的所有箱型截面。

以某单支柱光伏支架为例，初选截面和优化后的截面及相应应力比如下表。从表中可知：当初选截面偏大时，优化后的

截面会减小；反之则会增大；程序最终选到满足要求的最小截面为止。下表中的斜梁和檩条，初选截面偏大，经过优化后，

得到应力比为 0.8 的优化截面。对于下表中的柱斜撑，初选截面为 C12，长细比不满足限值要求，优化后程序按照最小长细比

限值要求(1/120)确定合理截面 C14a。对于下表中的支柱，初选截面为 P127x7，计算后发现其受力较小，为长细比控制；程序

最终优化的截面也是满足长细比要求限值(1/150)的截面 P121x4。

表表 1 优优化化设设计计结结果果

杆杆件件类类型型 初初选选截截面面 应应力力比比（（初初选选截截面面）） 优优化化截截面面 应应力力比比（（优优化化截截面面））

支柱 P127x7 0.18 P121x4 0.4

斜梁 C120 x 40 x 3 0.42 C80 x 40 x 2x15 0.8

檩条 C120 x 40 x 3 0.5 C100 x 50 x 2.5x15 0.82

柱斜撑 C12 长细比超限 C14a 0.2

 
a））优优化化前前设设计计结结果果                                                b））优优化化后后设设计计结结果果

图图 15 杆杆件件优优化化



7

 

 

计算书

计算书部分可以设置输出的计算内容，在输出冷弯构件的设计结果时，可以按照表格方式输出，也支持设计过程输出。

如图 16 所示。在计算书中，也输出了荷载简图和内力简图。

  
图图 16 计计算算书书设设置置选选项项

 

图图 17 荷荷载载简简图图和和内内力力简简图图输输出出

结束语

已经有很多工程师使用 SAP2000 软件进行光伏支架结构设计。相比 SAP2000，PV_SAP 通过参数化建模方式，并自动指定

荷载、端部约束、构件计算长度系数等，大大提高了建模效率，降低使用难度。此外，PV_SAP 在设计阶段补充了冷弯构件的

设计，并自动输出图文并茂的计算书。PV_SAP 是高效完成光伏支架设计的有力工具。
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ETABS欧标混凝土框架设计要点详解（一）——框架梁、节点设计 

筑信达 郑 翔

本文将基于 EN 1992-1-1 规范（以下简称 EC2）和 EN 1998-1（以下简称 EC8）讨论钢筋混凝土梁、节点设计在 

ETABS 中的实现细节。本文重点介绍程序如何实现规范的相关要求，解释设计细节中表格数据的含义。由于欧标涉及的公

式参数非常繁杂、因此本文对公式参数不一一解释，各参数的取值和含义请参考具体规范条文。另外，本文不涉及软件操作

说明。相关的操作请查看联机帮助或程序自带的例题。 

1. 梁正截面设计 

1.1计算抗弯纵筋 

在抗弯钢筋设计过程中，程序同时计算抗拉和抗压钢筋。当梁的设计弯矩大于单筋梁截面最大承受弯矩时考虑受压钢筋，

工程师可通过增加梁的有效高度、宽度、混凝土等级等办法来避免使用受压钢筋。 

设计过程基于简化的矩形应力块，如图 1（EC2 3.1.7（3））所示。当施加的弯矩超过了抗弯承载力时，根据附加的弯矩由

受压钢筋和附加受拉钢筋承担的原则进行受压钢筋计算。 

  
图图 1 矩矩形形梁梁、、T 形形梁梁正正截截面面设设计计示示意意图图 

依据 EC2 规定，程序自动判断设计结果是否满足最小、最大配筋要求，判断标准见表 1、表 2。表 1 适用于所有框架梁，

表 2 是针对抗震框架梁的配筋要求。 

表表 1 框框架架梁梁的的配配筋筋限限值值   

最小配筋 最大配筋 

受拉钢筋最小值𝐴𝐴𝑠𝑠,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚取以下两值的较大值： 

( ),min 0.26 /s ctm yk tA f f b d=
（EC2 Eq. 9.1N） 

,min 0.0013s tA b d=  

其中：𝑏𝑏𝑡𝑡—受拉区的宽度，取 T 型梁的腹板宽度 

𝑓𝑓𝑐𝑐𝑡𝑡𝑚𝑚—混凝土轴拉强度， 

受拉钢筋最大值𝐴𝐴𝑠𝑠,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚取： 

,max 0.04s cA A= （EC2 9.2.1.1（3）） 

其中：𝐴𝐴𝑐𝑐—总截面面积 

表表 2 抗抗震震框框架架梁梁的的配配筋筋限限值值 

中延性抗弯框架梁/高延性抗弯框架梁 

（1）抗弯受拉钢筋的最小配筋率𝐴𝐴𝑠𝑠,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚取： 

( )min yk0.5 ctmf f =  （EC8 5.5.3.1.3(5)，5.4.3.1.2(5)） 

（2）具有塑性铰的梁截面抗弯受拉钢筋的最大配筋率按如下公式计算： 

max
,

0.0018
' cd

sy d yd

f
f

 
 

= + （EC8 5.5.3.1.3(3),5.4.3.1.2(4)） 
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1 02 1cT T q = −当 时，  (EC8 5.2.3.4(3))； 

( )1 0 11 2 1 /c cT T q T T = + −当 时，   (EC8 5.2.3.4(3))； 

程序未对此限值进行检查，工程师需要自行在可能出铰的部位进行检查。 

 

1.2设计结果输出 

完成设计后，程序会自动显示梁的两端及跨中的配筋结果。如果关心细节数据，可在设计细节中查看每个设计组合下，

各个测站的设计弯矩及配筋结果。以下表格，是某高延性抗弯框架中的一根梁的端部在某地震荷载组合下抗弯细节信息。 

 
上表中，Design Moment 是该组合的设计弯矩值，Design NEd 是该组合的设计轴力值，Moment Rebar 是计算所需配筋，

Minimum Rebar 是构造要求，Required Rebar 是前两者的大值。 

当梁存在轴力时，程序按照拉弯/压弯构件进行配筋设计。 

2. 梁斜截面设计 

2.1抗剪箍筋计算假定 

梁抗剪箍筋的计算包含以下假定： 

1.抗剪承载力计算是基于测站处的梁宽来进行计算的； 

2.假定所有的抗剪箍筋与纵向钢筋是垂直的，未考虑弯起纵筋。 

2.1抗剪箍筋计算步骤 

（1）确定施加的剪力设计值𝑉𝑉𝐸𝐸𝐸𝐸： 

对低延性抗弯框架而言，该值来自荷载组合下的计算结果。对于中延性抗弯框架和高延性抗弯框架，还应满足表 3 的要

求。 

表表 3 抗抗震震框框架架梁梁的的设设计计剪剪力力要要求求 

高高延延性性抗抗弯弯框框架架 中中延延性性抗抗弯弯框框架架 低低延延性性抗抗弯弯框框架架 

根据框架节点处形成塑性铰时的抗弯

能力计算得到的剪力与重力荷载下梁

剪力的合力（EC8 5.5.2.1）； 

其中：框架节点处形成塑性铰时的抗

弯能力计算得到的剪力需乘以

d 1.2R =  

根据框架节点处形成塑性铰时的抗弯

能力计算得到的剪力与重力荷载下梁

剪力的合力（EC8 5.4.2.2）； 

其中：框架节点处形成塑性铰时的抗

弯能力计算得到的剪力需乘以

d 1.0R =  

荷载组合下的计算结果 

注意，根据框架节点处形成塑性铰时的抗弯能力是通过抗弯实配钢筋结果计算而得，若用户在定义梁截面时，指定了延

性梁的配筋面积（图 2），程序将使用用户指定的配筋面积替换自动抗弯设计得到的配筋，来计算梁的设计剪力。抗弯能力计

算时采用的是混凝土和钢筋的设计值，即𝑓𝑓𝑐𝑐𝐸𝐸和𝑓𝑓𝑦𝑦𝐸𝐸。 
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图图 22延延性性梁梁的的钢钢筋筋覆覆盖盖项项 

（2）确定混凝土的抗剪承载力𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑐𝑐： 

( )1/3
, , 1100Rd c Rd c l ck cp wV C k f k b d  = +    （EC2 Eq. 6.2a） 

其最小值为： 

( ), minRd c l cp wV v k b d= +     （EC2 Eq. 6.2b） 

其中： l 为纵向钢筋的配筋率， 0.02l s wA b d =  。 

（3）确定截面的最大抗剪设计值𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚： 

为防止混凝土受压层压溃，剪力设计值 EdV 不应大于最大抗剪设计值 ,maxRdV 。若剪力设计值超过此限值，则会设计失败。

最大抗剪设计值定义如下： 

,max 1 / (cot tan )Rd cw w cdV b zv f  = +   （EC2 Eq. 6.9） 

其中： 为受压层的角度， 0 021.8 45  ；当荷载组合不包含地震作用时，程序默认按照 021.8 = 计算；当荷载组合包

含地震作用时，程序按 045 = 计算。 
（4）确定单位长度所需的抗剪箍筋面积 Asw/s： 

当 , ,maxRd c Ed RdV V V  时，单位长度所需的抗剪箍筋面积 /swA s按下式计算： 

cot
sw Ed

ywd

A V
s zf 

=    （EC2 Eq. 6.8） 

其中： 取值同上。 

抗剪箍筋的计算配筋率必须大于最小配筋率： 

( ),min 0.08 /w ck ykf f =
   （EC2 Eq. 9.5N） 

（5）确定抗剪所需的纵向钢筋面积 
抗剪所需的纵向钢筋面积是由于钢筋的附加 tdF 产生的 

0.5 cottd EdF V  =    （EC2 Eq. 6.18） 

在任意截面，由于设计弯矩导致的附加剪力不允许超过如下限值： 

,maxEdEd
td

MM
F

z z
   +     

   
   （EC2 Eq. 6.18） 

式中： ,maxEdM 对应梁上最大弯矩， 0.9z d=  
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抗剪所需的纵向钢筋面积： 

td
sl

ywd

F
A

f


=  

注意：ETABS 不会校核箍筋最小间距、体积配箍率等要求，这部分工作由工程师自行校核。 

2.2抗剪设计结果输出 

以下两张表格，是某高延性抗弯框架中的一根梁的端部在某地震荷载组合下抗剪细节信息。 

 
上表中，Shear VEd 是该组合的设计剪力值； 是受压层角度、当荷载组合包含地震作用时， 045 = ；Shear VRdc 是混凝

土的抗剪承载力；Shear VRds 是计算抗剪箍筋时的剪力值，对于地震组合，该数值是框架节点处形成塑性铰时的抗弯能力计算

得到的剪力与重力荷载下梁剪力的合力，因此可能会比 Shear VEd 大；Shear VRd,max 是截面的最大抗剪设计值，Rebar Asw/s 是

单位长度所需的抗剪箍筋面积。 

 

 
上表中，Moment MEd 是该组合在该测站处的设计弯矩值；Shear VEd 是该组合在该测站处的设计剪力值；MEdmax 是梁全长

范围内该组合的设计弯矩最大值；z=0.9d；Ftd 是对应根据公式 0.5 cottd EdF V  = 得到的 tdF ；Ftd,limit 是 MEdmax 对应的钢筋

最大拉力， ,limit maxtd EdF M z= ； ,td designF 是最终采用的 tdF 取 tdF 和 ( ) ( ),maxEd EdM z M z− 两者的较小值；AslTop 是抗剪所

需的纵向钢筋面积，根据公式 ,sl td design ywdA F f= 计算。 

2.3计算抗扭钢筋 

沿着梁跨度方向，程序在各测站处对每一个设计组合设计其抗扭钢筋。以下为根据梁的扭矩进行纵向抗扭钢筋及横向抗

扭钢筋的主要步骤： 

（1）确定调整后的扭矩值  

扭矩设计值来自荷载组合，注意程序不考虑由协调扭转（即允许扭转开裂内力重分布）而产生的扭矩折减，若用户想模

拟类似协调扭转的效果，可以在模型中设置扭转自由度释放，或自行折减扭转刚度。 

（2）确定抗扭截面属性 

对抗扭设计，需要计算相应的抗扭截面属性
kA 、 eft 、u 、 ku ，这些属性的具体含义见 EC2 6.3.2 条或 ETABS 关于欧标

的帮助文档。  

（3）确定开裂扭矩 

若满足以下条件，截面扭矩可忽略，只需按构造配置抗剪箍筋即可： 

, ,/ / 1.0Ed Rd c Ed Rd cT T V V+    （EC2 Eq. 6.31） 

其中， ,Rd cT 为开裂扭矩， , 2Rd c ctd ef kT f t A=  

（4）确定所需的抗扭钢筋面积。 
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若满足了上文定义的 EC2 Eq. 6.31，可忽略扭矩（EC2 6.3.2(5)）。此时，程序不需要配置抗扭钢筋。若不满足以上等式，

则需配置抗扭纵筋和抗扭箍筋。 
当需配置抗扭箍筋时，首先根据扭矩计算剪力 tV ： 

( ) ( )2 / 2t ef Ed con kV h t T T A= − −    

其中， ( ), ,1con Ed Rd c Rd cT V V T= − 。 

再计算所需的抗扭箍筋面积： 

cot
t t

ywd

A V
s zf 
=  

最后，计算所需抗扭纵筋面积： 

cot
2

Ed k
sl

k yd

T u
A

A f
=     （EC2 Eq. 6.28） 

其中， 为受压层的角度，同梁抗剪设计时的取值。程序对此值的允许取值范围为 21.8°和 45°之间，程序的默认值为

45°。 

程序同时校核了剪扭组合值的上限值，其校核如下： 

,max ,max

1.0Ed Ed

Rd Rd

T V
T V

+     （EC2 Eq. 6.29） 

其中，扭矩抗力设计值 ,maxRdT 由下式计算： 

,max 2 sin cosRd cw cd k efT v f A t  =    （EC2 Eq. 6.30） 

当等式（EC2 Eq. 6.29）大于 1.0 时，程序会提示设计失败，此时，需要增大构件截面尺寸。 

程序输出的梁抗扭纵筋和抗扭箍筋面积仅是根据强度计算得到，未考虑箍筋及纵筋的最小配筋率及钢筋间距要求，这部

分工作由工程师自行校核。 

2.4抗扭设计结果输出 

以下表格，是某高延性抗弯框架中的一根梁的端部在某地震荷载组合下抗扭细节信息。 

 
上表中，Torsion TEd 是该组合的设计扭矩值；Tcr 是对应的 Tcon；Rebar At/s 是单位长度所需的抗扭箍筋面积；Rebar Asl 是

所需抗扭纵筋面积。 

3. 节点验算 

程序会自动识别所有下方有混凝土柱的节点来进行节点验算，节点的材料属性默认与节点下方柱的材料相同。此外，还

必须满足以下条件： 

1.框架类型为中延性抗弯框架（DCM MRF）或高延性抗弯框架（DCH MRF）； 

2.节点之上如果有柱，该柱是钢筋混凝土柱； 

3.节点处所有与柱相连的梁是钢筋混凝土梁 

4.与节点相连的所有构件都有设计结果； 
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5.荷载组合中含有地震工况 

3.1 节点剪力验算 

程序根据 EC8 5.5.3.3（2）分别计算柱主次方向上的节点面积。程序通过将梁端的弯矩等效为拉力 T 和压力 C，再结合柱

的剪力 Vc，通过力的平衡来求得节点区的剪力（可参考图 2，详细解释请参见 ETABS 自带的设计说明手册）。其中梁端的弯

矩是对应梁的抗弯承载力（需考虑钢筋硬化导致的超强系数γRd=1.2）。 

最终节点区的水平剪力为： 

jhd L R CV T T V= + −  

节点区的水平剪力不得大于设计抗剪强度： 

( )

( )

1

0.8 1

d
cd j jc

jhd

d
cd j jc

f b h
V

f b h












−

 
 −


内部节点

外部节点

（EC8 Eq. 5.33） 

其中：内部节点指内柱对应的梁柱节点；外部节点指边柱和角柱对应的梁柱节点。 

图图 33梁梁柱柱节节点点分分析析立立面面图图  图图 44  节节点点区区抗抗剪剪承承载载力力比比

图 4 是 ETABS 显示的节点区抗剪承载力比，每个节点显示其主轴、次轴方向的两个结果，比值小于 1.0 即满足要求，若

为“N/A”代表数据不可得，通常是因为该方向没有梁与之相交。在柱构件的设计细节中可查看节点抗剪细节，限于篇幅，以

下仅列举部分主要数据。 

 

上表中，Joint Shear Ash 是所需节点区约束水平箍筋的总面积，Shear VEd 是该组合的柱剪力设计值 Vc，Shear Vjhd 是该组

合的最终节点区的水平剪力，Shear VRdConc 是该组合的节点区设计抗剪强度，Joint Area 是抗剪节点面积，Shear Ratio Uintless

是节点区抗剪承载力比，是 Vjhd 与 Shear VRdConc 的比值。 
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3.2 强柱弱梁验算 

对中延性抗弯框架（DCM MRF）和高延性抗弯框架（DCH MRF），程序分别对应柱主方向和次方向进行强柱弱梁验算： 

1.3
1.0b

c

M
M


  （EC8 4.4.2.3（4），5.2.3.3（2）） 

其中， c
M ：与节点相连的所有柱的抗弯承载力设计值之和，上柱和下柱抗弯承载力计算时均需考虑轴力设计值对承载

力的影响； b
M ：与节点相连的所有梁的抗弯承载力设计值之和。 

如图 6 所示，程序输出梁柱的抗弯承载力比（1.3）Beam/Column Capacity Ratio，每根柱子显示其主轴、次轴方向的相

应结果，比率小于 1.0 即满足要求，“N/A”代表数据不可得，通常是因为该方向没有梁与之相交，或者该柱为顶层柱。在柱

构件的设计细节中可查看强柱弱梁验算数据，除了最终的梁柱抗弯承载力比，还包括节点处梁、柱的尺寸和配筋，以及各自

的抗弯承载力等数据。限于篇幅，本文仅列出图 5 为例，其余表格可自行查阅 ETABS 的设计细节。 

图图 55  强强柱柱弱弱梁梁输输出出表表格格  图图 66  强强柱柱弱弱梁梁验验算算结结果果

4 小结 

综上所述，框架梁的设计重点是抗弯、抗剪（扭），程序根据框架类型（低延性抗弯框架、中延性抗弯框架、高延性抗弯

框架）分别执行相应的计算，不同类型的区别主要体现在：对于中/高延性抗弯框架梁，其最大（最小）配筋率要求更严格、

其设计剪力取值需根据梁端实配钢筋对应的抗弯能力反算。节点验算则包含两部分内容：高延性抗弯框架需验算节点区水平

剪力及节点区约束水平箍筋；中/高延性抗弯框架需验算强柱弱梁。此外，本文对 ETABS 输出的设计细节信息进行了解释，

据此用户可更深入地了解程序的计算过程和结果。 
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第二十七届全国高层建筑结构学术会议论文     2023年 

楼盖设计的几个重要问题探讨及 SAFE 解决方案 

郑翔，李立，刘慧璇，王希，张志国（北京筑信达工程咨询有限公司，北京 100043） 

摘  要： 本文主要探讨了楼盖设计的几个重要问题：活荷载不利布置、冲切校核、长期挠度分析和预应力楼板

设计。根据工程应用中发现的问题，说明工程分析的必要性，并基于 SAFE 的功能特点介绍相关的计算原理和应

用方法。 

Abstract: The essay mainly discusses the following important issues in floor design: unfavorable 

live-load distribution, punching check, long-term deflection analysis and prestressed floor design. 

The FEM analysis is important to solve those issues. The essay describes the technical principle and 

application method of SAFE to those issues. 

关键词：活荷载不利布置；冲切校核；长期挠度；预应力楼板；SAFE软件 

Keywords: unfavorable live-load distribution; punching check; long-term deflection; prestressed floor; 

SAFE software 

1 引言 

平面楼盖主要负责传递竖向荷载至竖向构件，同时将风荷载、地震作用等水平荷载可靠传递到抗侧力

构件，并与竖向构件连接形成整体空间结构。高层建筑结构常用的楼屋盖结构形式有普通梁板、密肋楼盖、

无梁楼盖、预应力楼盖等。普通梁板结构的楼板，通常根据《建筑结构静力计算手册》计算；但是对于一

些不规则楼板、无梁楼盖、预应力楼盖，不适用手册计算，需采用有限元分析软件进行针对性分析。

SAFE 是一款全面的钢筋混凝土楼板和基础系统分析设计软件，可以完成快速创建模型、有限元分析

和基于国内外规范的结构设计。本文主要对楼盖设计的几个重要问题进行探讨，阐释工程分析的必要性，

并基于 SAFE 软件介绍相应的解决方案。 

2 活荷载不利布置 

活荷载在时间和空间上有很大的不确定性，因此结构设计需考虑活荷载的不利布置。根据《高层建筑

混凝土结构技术规程》第 5.1.8 条，高层建筑结构内力计算中，当楼面活荷载大于 4kN/m2， 应考虑楼面活

荷载不利布置引起的结构内力的增大[1]。此外，一些大跨钢结构、多层工业建筑设计时也需要考虑活荷载

不利布置。

文献[2]通过结合某会展中心大跨度钢桁架结构，采用 SAP2000 程序的 Range Add 荷载组合模式[3]考虑

活荷载不利布置的影响，分析了活荷载不利布置的影响规律。研究发现：活荷载不利布置对桁架跨中处的

内力影响大于支座处、中间跨大于边跨、弦杆大于斜杆；部分杆件考虑活荷载不利布置后，其内力可增大

至 1.67 倍，超过 1.3，此时采用《高规》建议的放大系数近似考虑活荷载不利布置的影响偏于不安全，此

时应在计算中真实考虑活荷载不利布置的影响。

文献[4]通过某地库顶板无梁楼盖结构，结合消防车道布置方式等工程特点，采用 SAP2000 程序的

Range Add 荷载组合模式考虑活荷载不利布置的影响。研究发现：活荷载不利布置对板跨中弯矩的影响大

于支座，中间跨弯矩的影响大于边跨，对无梁楼盖的设计影响很大。
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通过以上文献说明：单纯通过放大系数近似考虑活荷载不利布置的影响不一定偏于安全，在计算中有

必要更真实地考虑活荷载不利布置的影响。SAFE 软件可基于 Range Add 荷载组合模式实现比较真实的活

荷载不利布置。在 SAFE 中可根据轴网和板块来自动划分考虑活荷载不利布置的区域，自动将满布的活荷

载转换为每个区格单独施加的活荷载，最终通过特定的内力组合方式得到考虑活荷载最不利布置时的构件

内力。图 1 给出的示例中，先定义“活荷载”和“自动样式活荷载”两个荷载模式（图 1a），在活荷载中

施加所有楼面活荷载，程序基于轴网自动划分板块（图 1b），生成分别在每个板块中布置活荷载的多步静

力工况（图 1c）。 

(a) 荷载模式定义

(a) Define Load Patterns

(b) 板块划分

(b) Area zone division

(c) 各个区格分别作用活荷载时的变形图

(c) Deformed Shape of each zone under live load

图 1 SAFE自动活荷载不利布置示例 

Fig 1 The example of unfavorable live-load distribution in SAFE 

构件设计时将生成对应的荷载组合，该组合对各类样式活荷载进行同号相加（Range Add）[3]，以考虑

活荷载的不利布置效果。如图 2，查看示例中梁 B100 的设计内力，在考虑满布活荷载的荷载组合

1.3DL+1.5LL 下其弯矩值为 364.6137kN·m，样式活荷载参与的荷载组合 1.3DL+1.5LL-Pattern 下弯矩值为

407.0447 kN·m，说明样式活荷载可以考虑活荷载的最不利布置情况，得到更安全的设计结果。 

图 2 梁 B100的设计内力 

Fig 2 The design force of beam B100  

3 冲切校核 

冲切校核是无梁楼盖设计中的一项重要内容。SAFE 内置了完整的冲切验算流程：首先根据柱的位置

及开洞情况确定冲切截面及周长；然后计算不平衡弯矩和冲切剪力，确定临界截面的剪应力分布；判断临

界截面的剪应力是否满足要求，如果不满足要求可以选择配置抗冲切配筋；最后计算并布置抗冲切箍筋或

抗剪栓钉，并再次验算抗冲切承载力。

近些年国内发生的多起无梁楼盖地库坍塌事故,有学者认为无梁楼盖地库的坍塌与无梁楼盖受冲切承
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载力安全储备不足有关。文献[5]对比了国内外规范关于无腹筋钢筋混凝土板受冲切承载力设计值的计算方

法。研究提出：我国规范及美国规范受冲切承载力设计值混凝土相关项只考虑混凝土强度指标和冲切破坏

截面特征参数，考虑的影响因素不够全面; 而欧洲规范还考虑纵向受拉钢筋配筋率，FIB 规范还考虑了纵

向钢筋强度及冲跨比指标，考虑的影响因素较为全面。文献[5]通过对某无梁楼盖地库验算表明: 中美规范

受冲切承载力设计值计算公式安全储备偏低，这可能是系列无梁楼盖地库施工期间坍塌的深层次原因，说

明中美规范不适用于目前纵筋配筋率较低无梁楼盖的设计，建议我国规范进一步完善。

笔者初步总结了欧标[6]、美标[7]、国标[8]在冲切控制周长和有效高度的规定，其中美标和国标的规定一

致；欧标的控制周长要远大于美标、国标，具体可见表 1。 
表 1 冲切控制周长和有效高度

[6-8]
  

Table 1 The critical section perimeter and effective depth 

欧标 美标 国标 

冲切控制周长 u  距离支承面 2d 处的周长  距离支承面 d/2处的周长  距离支承面 d/2处的周长  

有效高度 d  
取两个钢筋正交方向的有效

高度的平均值  

取两个钢筋正交方向的有效

高度的平均值  

取两个钢筋正交方向的有效高度的平

均值  

在冲切计算方面，欧标、美标、国标的思路类似。但是在公示表达形式上有差异，欧标和美标均是验

算冲切剪应力，国标是验算的冲切力。SAFE 软件中，对不同规范的结果输出格式的归一化，统一采用冲

切剪应力形式输出计算书。表 2 总结了欧标、美标、国标冲切计算主要思路。限于篇幅，表 2 中未列出欧

标和美标详细的计算公式。从国标的公式可以看到，冲切承载力设计值仅考虑了混凝土强度和冲切破坏截

面特征参数的影响，美标的计算公式也是如此。欧标除此之外还考虑了纵向钢筋配筋率的影响，包含了弯

曲和冲切的耦合效应。工程师可以利用 SAFE 内置的国际规范参照对比。 
表 2 冲切计算总结

[6-8]
 

Table 2 Summary of punching calculation 

欧标 美标 国标 

无需配置抗冲

切钢筋 

d Rd,cEν ν<  

EN 1992-1-1第 6.4.3条 

c uφν ν≥
ACI 4.6.1条 

00.7l h t mF f u hβ η≤

混规 6.5.1条 

配置抗冲切钢

筋 

d Rd,c

d Rd,cs

E

E

ν ν

ν ν

≥

<

EN 1992-1-1第 6.4.3条 

( )c s uφ ν ν ν+ ≥

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 Aη α≤ +

混规 6.5.3条 

最大冲切应力 
d Rd,maxEν ν<

EN 1992-1-1第 6.4.3条 

max uφν ν≥
ACI 22.6.4.1条 

01.2l t mF f u hη≤

混规 6.5.3条 

当无筋冲切承载力不足时，可通过配置抗冲切钢筋来提

高抗冲切承载力，而这就涉及到抗冲切钢筋配置范围。关于

抗冲切钢筋的配置范围，欧标、美标、国标的思路是一致的，

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、并采用无筋冲切验算（表 3）。该周长对应的临

界截面，在一些国家规范中又称为第二临界面。图 3 引自美

标[7]，图中 d 代表截面有效高度，该图很形象地说明了第二

临界面的位置和含义，国标也采用了相同的规定。SAFE 程

序在输出的抗冲切钢筋布置方案时，自动考虑了第二临界面

的验算。

图 3 抗冲切第二临界面 

Fig 3 Critical section outside 
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表 3 抗冲切钢筋配置范围
[6-8]

 

Table 3 Alocation scope of punching shear reinforcement 

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 outu 或 ,out efu 可由下

式计算： 

,
,

Ed
out ef

Rd c

Vu
v d
β

=

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。 

4 长期挠度分析 

由于混凝土开裂、徐变和收缩的影响，长期荷载作用下

混凝土受弯构件会产生较大挠度，这个挠度值要比弹性计算

的挠度值大得多。因此结构设计需计算受弯构件的长期挠度

值，必要时还需要根据计算的挠度值对受弯构件进行预起拱
[8]。现有的《混规》规定的混凝土结构挠度和裂缝的计算公

式仅适用于梁，并不适用于双向板，因此国内设计时也没有

要求计算楼板的长期开裂挠度。但是随着一带一路政策的推

进，越来越多的国内工程师需要采用欧美标进行海外项目设

计；而采用欧美标进行楼板分析时，长期挠度分析、开裂分

析往往是设计文件不可或缺的一环。SAFE 软件作为一款国际

主流分析软件，基于欧标 EC-2:2004 有关条文，可以对双向

板进行开裂及长期挠度的分析[9]。 
图 4 的弯矩曲率图[9]表示了钢筋混凝土板从未开裂状态到开裂状态的弯矩曲率变化。状态 1 是未开裂

状态，钢筋和混凝土协调变形，此时构件的曲率为ψ1。状态 2 是充分开裂状态，在裂缝位置处，受拉区

假定为完全开裂，拉应力被假定为完全由钢筋承担，此时构件的曲率为ψ2。图中折线 ABCD 表示了板的

理论弯矩与曲率的关系。在弯矩达到开裂弯矩 Mr 之前，弯矩曲率图的斜率在 AB 点之间保持线性，此时

板处于未开裂状态。当弯矩达到开裂弯矩 Mr 时，板开裂，构件曲率增加；B 到 C 点的曲率增加，就是考

虑构件横截面产生了裂缝。CD 点之间的弯矩曲率图，是考虑随着裂缝的不断开展，构件刚度越来越小，

构件受力状态越来越趋近于充分开裂状态。

SAFE 计算每个有限单元对应的弯矩值，进而得到该单元相应的曲率，所有单元的曲率确定后，就能

得到相应的挠度。SAFE 对于开裂及长期挠度分析的流程可简化为以下步骤： 
1）首先基于弹性分析，得到构件的受力状态；

2）确定构件配筋（根据用户指定配筋或有限元设计结果）；

3）根据混凝土截面和钢筋布置，计算构件的开裂弯矩 Mr；
4）计算内插相关系数 ζ；
5）计算构件的未开裂状态曲率 ψ1、充分开裂曲率 ψ2；
6）计算给定的弯矩值 M 作用下的曲率 ψm=(1-ζ)*(ψ1)+ζ(ψ2)；
7）计算一个弯曲刚度修正系数；

图 4 钢筋混凝土板的弯矩曲率图 

Fig 5 Moment-curvature diagram of RC slab 
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8）计算使用了刚度修正系数下的位移；

9）迭代计算直到两次计算得到的最大位移的差值足够小，或者达到最大迭代数量，终止计算。

其中第 3~9 步为 SAFE 软件内核自动计算，用户无需干预，只需设置对应的非线性工况即可。

对于楼板的短期开裂，其工况设置界面如图 5a；若需要考虑混凝土徐变和收缩的影响，可通过指定对

应的徐变、收缩和龄期系数来实现，其工况设置界面如图 5b。 

国内有些学者已经借助 SAFE 软件做了一些双向板裂缝和长期开裂挠度的研究工作。其中，文献[10]
简述了受压混凝土的徐变基本理论和裂缝间受拉混凝土对开裂构件刚度硬化的分析模型，使用 SAFE 软件

完成某地下室柱支撑双向顶板的截面设计及使用极限状态的裂缝和长期挠度的验算，并与板带分析法进行

了对比。

文献[10]提出：双向板的主应力方向随平面位置变化，国标计算梁的裂缝宽度和长期开裂挠度的半经

验公式并不完全适用于双向板。文献[10]的案例采用 SAFE 程序按 EC2:2004 规范计算发现：最大弹性挠度

为 15.3mm，最大长期开裂挠度为 60.5mm，两者比值约为 3.95，超出了工程设计中按 3 倍的弹性挠度估算

长期开裂挠度的惯例。因此，承受重荷载的柱支承双向板，仅满足规范的最小厚跨比，未必能满足裂缝宽

度和长期开裂挠度的验算，长期开裂挠度为弹性挠度 3 倍左右的工程经验也未必一定安全；使用极限状态

的裂缝宽度和长期开裂挠度可能是截面设计的控制指标。

5 预应力混凝土楼盖设计 

人们对住宅、公共建筑越来越倾向于大开间、大柱网、灵活隔墙，要求安全可靠又节省造价，这使得

预应力混凝土楼盖技术逐渐受到关注。我国也有不少使用预应力混凝土楼板结构体系的工程案例，其结构

形式包括：预应力混凝土无梁平板结构、预应力混凝土平板结构、预应力混凝土框架平板高层结构、预应

力混凝土框架扁梁楼盖结构、无粘结预应力混凝土双向密肋板、预应力混凝土框架扁梁加密肋板楼盖结构、

预应力井字梁楼盖结构、预应力混凝土夹层板楼盖结构等[11]。 
在预应力楼盖结构中，预应力钢筋数量多、分布广。由于结构具有更高的不确定性、设计要求更多且

要满足经济性的需求，其分析设计过程十分复杂。早期的分析程序在分析和设计过程中依赖于简化的近似。

SAFE 采用有限元方法考虑预应力钢筋的影响，不再采用近似的“等效荷载”法[11]，不但消除工程师过度简

化分析模型的需求，而且 SAFE 基于钢筋几何形状函数在单元间进行数值积分，可以更准确地计算不同曲

线形式预应力钢筋的效应，更适用于深受弯构件。

a) 楼板短期开裂参数设置 b) 楼板长期开裂参数设置

a) parameters for short term crack b) parameters long term crack

图 5 SAFE 开裂分析参数 

Fig 5 SAFE parameters for crack analysis  
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SAFE 可以自动确定预应力钢筋的布置（如预应力筋束的线型、钢束根数、张拉力）。工程师只需设定

预应力筋的基本形式（带状分布或均匀分布）、基本线型（抛物线或反抛物线）、平衡恒载的比例和预压

应力范围，SAFE 通过迭代计算来确定满足平衡恒载和平均预压应力所需的有效张拉力，进而确定预应力钢

筋的分布并自动将其布置于楼盖结构中，如图 6 所示。此时得到的模型是初始状态，如有必要，工程师可

以很方便地调整预应力钢筋的信息，再重新分析设计。例如，在图 7所示的对话框中，可以直接在钢束剖

面图中拖动各控制点来调整预应力钢束的形状，也可以在下方的表格中调整各跨剖面类型和各控制点的跨

度和高度。在这个窗口中，直接显示了各跨钢束张拉过程中和张拉完成后向上的平衡力。当然，初始的预

应力钢束布置也可以手工定义和编辑。

图 6 SAFE后张法预应力钢束布置图 

Fig 6 Layout of Post tensioned Prestressed Tendon in SAFE 

图 7 预应力钢束形状编辑器 

Fig 7 Tendon Vertical Profile 

预应力损失包括在张拉期间产生的短期损失（摩擦、钢筋内缩、锚具变形等），和跟时间相关的长期

损失（收缩、徐变、钢筋松弛等），SAFE 提供了多种方式来计算预应力损失，并在两种工况类型中考虑损

失的影响。工况“PT-Transfer”为施加预拉力阶段，即考虑短期应力损失调整钢束张拉力；工况“PT-Final”

为最终状态，即考虑所有应力损失调整钢束张拉力。SAFE将校核三种状态下的预应力楼板：施加预应力荷

载阶段、所有损失已发生且正常使用阶段、所有损失已发生且长期使用阶段，可以查看任一状态下的楼板

应力，如图 8 和图 9。此外，SAFE 有专属的工况计算预应力混凝土超静定结构的次内力，并按规范要求将

次内力工况纳入荷载组合。
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图 8 施加预应力后的 S11应力云图 

Fig 8 The S11 Stress Diagram after Prestressing 

图 9  Y方向设计板带持久状态压应力 

Fig 9 Compressive stress of design strip in Y direction 

under permanent state 

SAFE 是少有的可以直接用于后张预应力混凝土楼盖分析设计的工具。在分析阶段，将计算所有荷载工

况和组合下的内力和变形，然后根据各国的设计规范进行楼板设计，计算出所需的普通钢筋，并进行相应

的冲切验算。

6 小结 

本文讨论了楼盖设计的几个重要问题和 SAFE 的解决方案：活荷载不利布置是楼板设计中的常见问题，

SAFE 通过自动样式活荷载和 Range Add 组合，自动考虑活荷载的不利布置对结构设计的影响；冲切校核是

无梁楼盖设计中的重要内容，应用 SAFE 软件能方便完成国标、欧标、美标冲切校核；楼板的开裂和挠度

分析在国内规范中没有明确的规定，但在欧美规范中已有具体的要求，SAFE 实现了相应的算法，为工程师

深入设计双向楼盖体系提供有力工具；预应力楼板在我国已逐步开始推广应用，SAFE 是少有的可直接用于

预应力楼板设计的工具。

SAFE 作为专业的楼板体系分析设计软件，实现了混凝土楼板和基础从建模、分析、设计、详图到报告

输出的全过程。SAFE 体现了数值分析、求解算法和设计规范的融合，包含对复杂形状对象的自动网格划分、

精确的壳单元、复杂的后张预应力荷载，以及全球范围的最新混凝土设计规范等，为结构设计人员提供了

一体化解决方案。同时，SAFE 软件的绝大部分功能均已经在多高层结构分析软件 ETABS 中实现，设计人员

也可直接通过 ETABS 软件实现以上功能。
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基于 CiSDesigner 快速计算任意混凝土构件的正截面承载力 

刘慧璇，陈云波，杨硕，吕良，李楚舒（北京筑信达工程咨询有限公司，北京 100043）

摘  要：根据我国现行混凝土结构设计规范，任意混凝土截面的正截面承载力计算需通过极限状态设计方法完成。

由于该计算方法较繁琐，耗时过长，很难运用于实际工程中。截面设计软件 CiSDesigner 基于一种快速生成 PMM

相关面的算法，可比常规算法效率提高四到五个数量级，完成任意混凝土构件的正截面承载力计算。本文通过某

复杂工业建筑、某异形柱框架结构和某型钢混凝土柱正截面设计三个案例，对比分析了市面上常见软件的配筋结

果，提出了一套更优的任意混凝土构件正截面设计解决方案，供实际工程参考。 

Abstract: According to the current design code for concrete structure in China, the  design capacity 

of arbitrary concrete normal sections should be calculated  by the limit state design method. Because 

the traditional calculation method is tedious and time-consuming, it is difficult to be applied in 

practical engineering. The section design software CiSDesigner is based on an algorithm to quickly 

generate the PMM surface, which is four to five orders of magnitude more efficient than the traditional 

method, and can calculate the design capacity of arbitrary concrete normal sections. Through the design 

of three design cases: a complex industrial building, a special-shaped column frame structure and a 

steel-concrete column, this paper compares and analyzes the reinforcement results of common software 

in the market, and provides a new solution of design capacity calculation for an arbitrary concrete 

normal section.

关键词：任意截面；正截面承载力；PMM 相关面

Keywords: arbitrary sections; design capacity of normal section; PMM surface

1 引言

1931 年，前苏联学者亚历山大•格沃兹捷夫提出钢筋混凝土的极限平衡法。1938 年，前苏联颁布了第

一本采用极限强度理论的设计规范，改变了钢筋混凝土设计长期采用允许应力法的历史。1956 年、1957
年美国和英国分别把极限强度设计作为可供选用的方法列入规范的附录，后来又把极限强度设计方法列入

规范正文，而把允许应力法列入规范附录。我国早在 1950 年代就采用了极限强度方法，并在 1960 年代制

定了按极限强度理论的设计规范。极限强度理论符合钢筋混凝土的实际，已被国际所公认。这个理论结合

正常使用极限状态的验算，发展成为完整的极限状态设计理论。

钢筋混凝土正截面极限承载力设计的实质就是：在混凝土或钢筋的破坏准则确定的截面极限应变状态

下，通过材料的实际应力得到截面的内力，这就是钢筋混凝土正截面的极限承载能力（Pu 和 Mu）。根据

钢筋混凝土自身特性，混凝土的破坏准则是达到其极限压应变，钢筋的破坏准则是达到其极限拉应变。

钢筋混凝土正截面极限承载力的三个基本假定为：平截面假定；混凝土材料的设计本构；钢筋材料的

设计本构。通过这三个基本假定，加上平衡方程，理论上可以解决任意复杂正截面从初始加载到极限状态

的全过程，通过加载过程来判定截面极限状态，从而实现得到截面最终的极限承载力。

2 任意混凝土构件的正截面承载力计算方法
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国内多本研究生教材均提出了图 1 所示的极限状态设计方法[1-3]。具体步骤为：

（1）对全截面进行单元划分，形成混凝土纤维和钢筋纤维；（2）给定一个初始的轴力 P0；（3）令 c

为某一从零开始的数值；（4）假设某一受压区高度 xn，根据平截面假定和材料本构得到各纤维单元的应

变、应力；（5）通过迭代 xn，验算力的平衡方程，直到 P= P0；（6）根据平衡方程，求得弯矩 M 和曲率

φ；（7）逐步增大 c ；（8）重复步骤（4）~（7），直到 c = cu ，这样就得到了轴力 P0 的弯矩 M 和曲

率 φ；（9）调整轴力值，重复步骤（2）~（8），这样就得到了完整的 PM 曲线；（10）旋转重心轴，形

成 PMM 曲面。

上述算法没有考虑到钢筋的破坏准则，即，忽略了钢筋的极限拉应变。目前美国 ACI 就是采用这种方

法。我国混凝土设计规范附录 E[4]给出的算法就明确了要同时考虑钢筋的破坏准则，相当于在上述的第（8）
步中要同时考虑钢筋应变是否达到 s = su 。因此规范的算法更全面更合理。（顺便指出，规范附录 E 中

存在笔误，式(E.0.1-7)和 (E.0.1-8)中对 Mx 和 My 的定义写颠倒了。）

然而，无论是经典教材还是规范的计算方法，都涉及到：

（1）实质在做加载“模拟”，也就是做出了全过程的加载数据。但是，从极限承载力设计的角度来

讲，只关心最终极限状态的极限承载力，即 PM 曲线，而不关注大量的中间过程加载数据。

（2）传统算法涉及到多次嵌套的循环和迭代，效率低。

采用上述方法的计算量大，比如一根常规柱子的 PMM 计算在普通电脑上大约需要几分钟，考虑工程

设计实际问题，这将导致不可接受的计算时长。CiSDesigner 中实现了一套全新的快速计算方法[5]：不关注

加载过程，从截面的最终极限状态直接得到极限承载力，避免了循环与迭代，使得计算效率提升了四至五

个数量级。给定配筋方案的柱 PMM 计算时间，从数分钟降到了数毫秒，可以满足实际工程设计的需要[6]。

CiSDesigner 生成的一条典型 PM 曲线如图 2 所示，截面极限状态的控制（或关键）应变线分布如图 3 所示。

图 1 PM 相关线常规计算方法 

Fig 1 Traditional PM curve 

calculation method 

图 2 典型的 PM 曲线 

Fig 2 Typical PM curve 

图 3 生成 PM 曲线的截面极限状态应变控制线 

Fig 3 Section limit state strain control line used 

to generate PM curve 

上述算法可以得到 PM 曲线，不涉及到任何的迭代和循环。

按照图 4 所示，应变面沿截面旋转一个角度，就能得到另一条 PM 曲线。360°旋转，就能得到一个

封闭完整的 PMM 包络面，如图 5 所示[7]。根据弹塑性力学相关理论，PMM 相关面应为外凸曲面。

   图 4 应变面沿截面旋转角度     图 5 PMM 相关面 

Fig 4 The strain surface rotates along the cross section  Fig 5 PMM surface 
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相比于目前常用的构件验算软件，CiSDesigner 有以下四个优势：（1）采用独创的 PMM 算法，高效

完成正截面承载力计算；（2）操作简便，内置符合中国规范的材料本构和设计要求；（3）支持 ETABS、
SAP2000 工程模型的导入，可一键自动导入所有的截面类型、设计内力以及计算长度、抗震等级等相关信

息，并为每个构件提供多种配筋方案；（4）支持的截面类型众多，有矩形/圆形/工字型等普通钢筋混凝土

柱截面、L 形/T 形/十字形/Z 形等异形钢筋混凝土柱截面、型钢混凝土柱截面、矩形/T 形梁截面、一字形

剪力墙截面、任意形状的柱截面类型。

本文将通过三个案例展示 CiSDesigner 的正截面承载力计算功能。

3 CiSDesigner在实际工程中的应用 

本节将以某复杂工业建筑、某异形柱框架结构和某型钢混凝土柱正截面设计三个案例，对比分析

CiSDesigner 与市面上常见软件的配筋结果。

3.1 某复杂工业建筑结构设计 

示例模型为一个复杂的工业建筑，该建筑为混凝土框架-剪力墙结构，混凝土柱共 557 根，抗震等级为

一级，混凝土强度等级为 C35，纵向受力钢筋为 HRB400，模型中考虑恒、活、风、车辆移动荷载以及地

震作用等工况，设计的荷载组合共 84 个。

原模型采用 SAP2000 进行柱的正截面承载力校核分析。采用 SAP2000 进行混凝土柱的正截面设计时，

需面对 SAP2000 程序只输出正截面配筋总面积的窘境，无法生成具体的配筋方案。此外，在设计构件前，

需在 SAP2000 中定义柱截面的布筋方式，且无法将角筋与中部钢筋指定为不同的直径，该布筋方式与最终

输出的配筋总面积密切相关。

以某混凝土柱为例，若基于配筋总面积，采用与原先定义的布筋方式不同的配筋方案，如图 6 所示，

再使用 CiSDesigner 软件进行校核，会发现承载比为 1.005，超过限值。实际工程中，工程师依据有限的经

验，无法提前预估柱截面的布筋形式，这给工程师使用 SAP2000 进行柱截面设计带来一定的困难。

为解决以上面临的工程难题，使用截面设计软件 CiSDesigner 读取 SAP2000 模型中柱子截面及其设计

内力，无需预估布筋形式，CiSDesigner 自动生成多种符合规范构造和承载力要求的配筋方案供用户选择，

部分方案如图 7 所示。

其最优配筋方案与 SAP2000 基于初定的布筋方案得到的部分柱配筋结果如表 1 和图 8 所示。

从配筋结果可以看出，由于 CiSDesigner 软件在设计构件时灵活调整布筋方案，且角筋和中部钢筋分

别考虑，得到的配筋面积相对于 SAP2000 实配方案面积可降低 4.7%~25.7%。无论是构造配筋还是非构造

配筋的柱截面，通过 CiSDesigner 读取 SAP2000 中柱的设计内力得到的配筋方案，在满足承载比、规范要

(a) SAP2000 截面定义 (b) 实配方案和 CiSDesigner 校核结果

图 6 某混凝土柱 

Fig 6 Example of a concrete column 

图 7 CiSDesigner 配筋方案 

Fig 7 Reinforcement solutions of CiSDesigner 
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求的前提下，正截面配筋总面积可以更小，使用钢筋量更省。

表 1 CiSDesigner与 SAP2000 配筋方案对比 

Table 1 Comparison of reinforcement between CiSDesigner and SAP2000 

柱编号 柱的截面 a.CiSDesigner 配筋方案(mm
2
) b.SAP2000 实配方案(mm

2
) 配筋面积误差(b-a)/b(%) 

01 500×500 d22×4+d20×10=4662.4 d20×16=5027.2 7.3 

02 600×1600 d18×40=10180 d22×34=12923.4 21.2 

03 700×700 d16×26=5228 d20×20=6284 16.8 

04 1000×700 d20×4+d18×24=7364.8 d22×22=8362.2 11.9 

05 1600×800 d25×4+d22×42=17927.8 d32×30=24126 25.7 

06 500×500 d18×4+d16×10=3029 d16×16=3217.6 5.9 

(a) 编号 01 (b) 编号 02 (c) 编号 03 (d) 编号 04 (e) 编号 05 (f) 编号 06

图 8 CiSDesigner 配筋简图 

Fig 8 Reinforcement Figure of CiSDesigner 

3.2 某异形柱框架结构配筋设计 

目前市面上有多款软件可完成异形柱结构的配筋设计，如 PKPM、ETABS、CiSDesigner。三款软件都

可以按上述公式完成异形柱的配筋设计，但存在异同。其中，PKPM 中独立完成结构分析与设计，执行了

《混凝土异形柱结构技术规程》（以下简称《异形柱规程》）[8]的构造要求，但地震作用设计值仅考虑（+P, 
+Mx , +My）和（-P, -Mx , -My）两种[9]，取值有待进一步探讨；ETABS 中的柱均按双偏压设计，地震组合

下设计内力为（±P, ±Mx , ±My）这 8 种情况，考虑了大偏压起控制作用的情况，保证了设计内力的安

全性，但需要用户提前指定配筋比例，且无法执行《异形柱规程》的构造要求，如柱肢和柱中心应分别形

成配筋区域，钢筋最大直径 25mm、最小直径 14mm，纵筋一、二、三级抗震最大间距 200mm、四级抗震

最大间距 250mm，非抗震最大配筋率 4%，抗震最大配筋率 3%，最小配筋率 0.8%等；CiSDesigner 则是接

力 ETABS 或 SAP2000 的设计内力，采用独特的 PMM 快速算法、根据异形柱规程对截面各肢分区配筋设

计，提供了多种满足规程构造要求的配筋方案供工程师选用。

示例钢筋混凝土异形柱框架结构共 7 层，层高 3m，

平面图如图 9 所示。丙类建筑，抗震设防烈度为 8 度

（0.2g），地震影响系数最大值 α=0.08。边梁截面尺寸

为 250×500mm，其余框梁截面均为 250×400mm。楼

板厚 100mm。包含了 L 形、T 形和十字形的异形柱，

肢厚均为 250mm，肢高 500mm。混凝土柱强度等级

C45，梁板均为 C30，主筋采用 HRB400，箍筋用

HPB300。楼板上均布恒载 5kN/m2，均布活载 2kN/m2。

分别考虑 X、Y 两个方向的地震作用，考虑偶然偏心

0.05。
该结构分别采用 PKPM 和 ETABS 建模分析，两款

软件的有限元实现方式不同，导致构件内力有部分差异，但总体差异不大。通过 ETABS 将异形柱截面与

内力导入 CiSDesigner 后，在 CiSDesigner 中调整截面各肢与中心区域的布筋形式、钢筋直径范围。

图 9 结构平面布置 

Fig 9 Structure Layout 



27

第二十七届全国高层建筑结构学术会议论文 2023 年 

CiSDesigner 将根据各构件局部坐标轴的内力，按异形柱规程计算构件承载力，遵循异形柱规程 6.2.3、6.2.4、
6.2.5、6.2.6 相关构造规定[8]，输出多个优选配筋方案。

将单向地震作用下 CiSDesigner 中异形柱的最优方案和 PKPM 的实配结果进行对比，部分柱配筋结果

如表 2 和图 10、11 所示，配筋差值按“(CiSDesigner-PKPM)/PKPM”计算：

表 2 单向地震作用下 CiSDesigner 与 PKPM配筋结果对比 

Table 2 Comparation of Reinforcement Results under Single Earthquake Motion 

编号 柱截面 
配筋方案对比 实配面积对比(mm

2
) 

CiSDesigner PKPM CiSDesigner PKPM 差值 

1 STORY1-L 形-角柱 1 d22×12+d12×4 d25×12+d12×4 5013.6 6343.2 -20.96%

2 STORY1-L 形-角柱 2 d18×16 d25×10+d12×4 4072 5358.4 -24.01%

3 STORY1-T 形-边柱 1 d16×14 d18×10+d12×2 2815.4 2771.2 1.59% 

4 STORY1-T 形-边柱 2 d14×15 d20×10+d12×2 2308.5 3368.2 -31.46%

5 STORY1-十字形-中柱 d16×12 d16×12 2413.2 2413.2 0.00% 

6 STORY6-L 形-角柱 1 d14×12 d18×8+d12×4 1846.8 2488.4 -25.78%

7 STORY4-T 形-边柱 1 d14×15 d18×10+d12×2 2308.5 2771.2 -16.70%

(a) 编号 1 (b) 编号 2 (c) 编号 3       (d) 编号 4      (e) 编号 5 (f) 编号 6 (g) 编号 7

图 10 单向地震作用下 PKPM 配筋简图

Fig 10 Reinforcement Figure of PKPM under Single Earthquake Motion 

(a) 编号 1 (b) 编号 2 (c) 编号 3 (d) 编号 4 (e) 编号 5 (f) 编号 6 (g) 编号 7

图 11 单向地震作用下 CiSDesigner 配筋简图 

Fig 11 Reinforcement Figure of CiSDesigner under Single Earthquake Motion 

可以发现，CiSDesigner 的实配钢筋面积几乎均比 PKPM 小，最大节约配筋面积达 31%，普遍节约配

筋面积超过 20%。差值约在 20%~30%之间。CiSDesigner 配筋结果更加节省的原因在于，在满足最大配筋

率、最小配筋率及钢筋间距相关的构造要求的基础上，CiSDesigner 更加充分的利用钢筋的承载力。以柱 2
为例，分析发现，PKPM 采用的实配方案是“10d25（纵向受力筋）+4d12（构造钢筋，不参与承载力计算）”，

而 CiSDesigner 采用的实配方案是“16d18（纵向受力筋）”，充分利用纵向受力钢筋的承载力，无需额外

配置构造钢筋便可满足二级抗震等级下纵筋间距不宜大于 200mm 的构造需求，达到了钢筋面积最优化。

唯一存在 CiSDesigner 的配筋大于 PKPM 的构件是柱 3，这是 ETABS 的内力略大于 PKPM 导致的。

ETABS 中考虑了地震组合下设计内力（±P, ±Mx , ±My）共 8 种情况，该构件的控制内力（P，Mx，My）

为（828.74kN，22.76kN·m，-293.41kN·m），PKPM 中控制内力为（815.66kN，10.25kN·m，-287.93kN·m），

ETABS 的计算配筋较 PKPM 的计算配筋增加了约 6%，而 CiSDesigner 的实配面积仅比 PKPM 增加约 1%，

同比来看，CiSDesigner 仍然可以得到更优的配筋结果。

3.3 某型钢混凝土柱配筋设计 

以一个十字形的型钢混凝土柱为例，柱截面尺寸为 1000mm×1000mm，采用 C30 混凝土、Q345 级型

钢和 HRB400 级纵筋。型钢的截面尺寸为 450mm×590mm×20mm×20mm，纵筋直径为 24mm、20mm，

纵筋至截面边缘的距离为 50mm，具体参数如图 12 所示。
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分别取 P=17000kN、4000kN、-6000kN 计算型钢混凝土柱在小偏压、大偏压、大偏拉受力状态下的正

截面受弯承载力。根据《组合结构设计规范》[10]6.2.3 条，配置十字形型钢的型钢混凝土偏心受压框架柱，

其正截面受压承载力计算中可折算计入腹板两侧的侧腹板面积，按照规范 6.2.3 式计算得到等效腹板的厚

度为 46mm，根据规范 6.2.2 条可计算得到其受弯承载力。需要注意的是，规范公式默认侧向钢筋达到了屈

服强度 fy，这将导致计算的内力与实际不同。规范公式算法、CiSDesigner 和 XTRACT 计算同样轴力下的

受弯承载力如表 3 所示。对比三种计算方法绘制的完整 PM 曲线，如图 13 所示。

表 3 各受力状态下的承载力对比 

Table 3 Comparison of flexural capacity under different stress states 

型钢混凝土柱正截面的受弯承载力 M(kN·m) 

轴力(kN) 受力状态 A: CiSDesigner B: XTRACT (B-A)/A C: 规范法 (C-A)/A 

17000 小偏压 3772 3823 1.4% 3122 -17.2%

4000 大偏压 4763 4806 0.9% 4951 3.9% 

-6000 大偏拉 4088 4224 3.3% 3163 -22.6%

图 12 型钢混凝土柱截面      图 13 型钢混凝土柱的 PM 曲线 

Fig 12 Steel reinforced concrete column section  Fig 13 PM curve of steel reinforced concrete column 

从表 3 和图 13 可以看出，三种受力状态下 CiSDesigner 与 XTRACT 的结果均吻合较好。当处于小偏

压状态时，规范公式结果过于保守；当处于大偏压状态时，规范公式的结果偏不安全；当处于大偏拉状态、

小偏拉状态时，规范法计算的结果均明显小于后两者的结果，规范公式过于保守，与文献[11]中结论一致。

分析规范公式法计算的型钢混凝土构件正截面承载力与 CiSDesigner 程序结果的偏差，主要原因为型

钢截面实际的应力不是规范公式法中假定的全截面应力均达型钢抗拉强度 fa，次要原因有以下几点：规范

公式中计算用到的型钢混凝土截面未扣除型钢、钢筋与混凝土重叠的面积；十字形型钢按照规范公式等效

为工字钢较粗糙；截面上侧钢筋默认假定达到屈服强度 fy。

4 总结 

实际工程中结构形式复杂程度不一，构件截面类型也存在多样性，包括截面不规则性、型钢截面多样、

型钢偏置等，简化的公式算法无法得到准确的计算结果，CiSDesigner 实现了一套全新的混凝土构件正截面

承载力快速算法，相比于传统的正截面极限状态设计算法，无需加载和迭代计算，从截面的最终极限状态

直接得到极限承载力，数分钟即可得到成百上千根混凝土构件的正截面承载力计算结果，并为每根构件提

供多种配筋方案。

CiSDesigner 内置满足我国规范的材料本构和设计要求，基于 ETABS 和 SAP2000 强大的分析功能，接

力得到准确的构件设计内力，通过独创的算法快速生成 PMM 曲面，提供若干更合理的布筋方案。本文通

过三个案例展示了其在任意混凝土构件正截面承载力计算的应用：对于普通矩形混凝土柱，CiSDesigner
可接力 SAP2000 或 ETABS 提供多种更合理更经济的配筋方案，耗时较常规软件更短；对于异形柱，
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CiSDesigner 内置了异形柱规程要求的材料本构和构造要求，相比于市面上常用的设计软件，更充分利用纵

向受力钢筋，配筋方案更优，省用钢量；对于型钢混凝土柱，规范公式算法导致在大偏压状态下规范算法

得到的正截面承载力偏不安全，而其他受力状态下过于保守，CiSDesigner 计算的正截面承载力结果与

XTRACT 吻合，且计算效率更高。

总之，CiSDesigner 具备计算速度高效、截面配筋经济、配筋方案多样的特点，可作为广大工程师进行

任意混凝土构件正截面承载力验算的一种手段。
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筑信达 DC 隔震设计软件的隔震解决方案 

吴文博，徐志，刘慧璇，杨硕，芮继东，李楚舒（北京筑信达工程咨询有限公司，北京 100043）

摘 要：随着《建筑隔震设计标准》（GB/T 51408-2021）的推出，隔震结构的设计迅速成为了工程师关注的热点。

筑信达 DC 隔震设计软件也给出了整套的隔震设计解决方案，采用反应谱法进行分析设计、随机模拟法进行校准，

以及时程分析法进行校核，并依据设计结果，快速生成大震弹塑性模型。DC 可以实现基于迭代的反应谱分析，但

是由于反应谱分析在解决隔震设计时仍然存在一些问题，因此引入了随机模拟法，随机模拟法依据规范反应谱生

成统计意义上完全等效的大量人工模拟地震波（不少于 500条），并采用非线性时程分析直接求解，用非线性分

析得到的平均剪力校准反应谱结果，使得反应谱分析仅作为一个载体，本质上不依赖于采用何种等效方法以及使

用实模态或复模态进行反应谱分析。DC 的选波工具和波库可以帮助用户快速进行选波，用于时程分析校核。DC

可以依据随机模拟法校准或时程分析校核后的结果进行设计、出图以及用钢量统计，并可以依据施工图快速生成

弹塑性模型。 

Abstract: With the introduction of the “Standard for seismic isolation design of building” (GB/T 

51408-2021), the design of seismic isolation structures has quickly become a hot spot for engineers. 

CIS DC seismic isolation design software also gives a complete set of seismic isolation design solutions, 

using response spectral method for analysis and design, Monte Carlo Simulation Method for calibration, 

and time history analysis method for verification, and according to the design results, quickly generate 

a elastoplastic model. DC can achieve iteration-based reaction spectrum analysis, but because the 

reaction spectrum analysis still has some problems in solving the seismic isolation design, the Monte 

Carlo Simulation Method is introduced, and the Monte Carlo Simulation Method generates a large number 

of manually equivalent artificial simulated seismic waves (not less than 500) in the statistical sense 

according to the standard response spectrum, and directly solves with nonlinear time history analysis, 

and the average shear force obtained by nonlinear analysis is calibrated the reaction spectrum results, 

so that the response spectrum analysis is only used as a carrier. It is essentially independent of 

the equivalent method used and the use of real or complex mode response spectral analysis. DC's 

wave-picking tools and wavebanks help users quickly perform wavescouts for time history analysis 

checking. DC can design, draw and steel consumption statistics based on the results of Monte Carlo 

Simulation Method calibration or time history analysis verification, and can quickly generate 

elastoplastic models based on construction drawings. 

关键词：筑信达 DC 隔震设计软件；隔震结构；随机模拟法 

Keywords: CIS DC seismic isolation design software; isolation building; Monte Carlo Simulation Method 

1 引言 

近年来，国家大力推广隔震技术的应用，并出台了一系列相关政策。2021 年 9 月 1 日实行的《建设工

程抗震管理条例》中强制高烈度地震区学校、医院等人员密集公共建筑采用减隔震技术进行设计，这使得

减隔震技术得到了进一步的推广。与此同时，随着《建筑隔震设计标准》（GB/T 51408-2021）（以下简称

“新隔标”）[1]的推出，隔震结构的设计迅速成为了工程师关注的热点。
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筑信达DC隔震设计软件（后

简称“DC”）是由北京筑信达工

程咨询有限公司开发的一款针对

隔震结构全流程设计的软件，其

依托 ETABS 的强大分析能力，可

快速的布置隔震支座，采用反应

谱法进行分析设计、随机模拟法

进行校准，以及时程分析法进行

校核，以及大震弹塑性分析，具

体解决方案的流程参见图 1。
工程师熟悉反应谱分析，易

于判别反应谱分析的计算结果，

所以反应谱分析仍然是隔震设计

的主要手段。但是由于反应谱分析存在着一些不可避免的局限性，DC 隔震设计软件同时提供了随机模拟

法对反应谱分析结果进行校准。随机模拟法假定更少，更趋于真实，计算结果精度更高，所以采用随机模

拟法对反应谱的分析结果进行校准是必要的。软件还可以根据规范要求，通过选波工具选出合适的天然波

和人工波，进行时程补充验算，此时会将校准后的反应谱分析结果与时程分析的结果进行包络，最终用于

构件设计。构件设计完成后，软件还可以一键生成弹塑性模型，进行最后的大震弹塑性时程分析。

2 反应谱法在隔震结构中应用与实现 

依据新隔标 4.2.2 条，应按不同地震烈度作用时的设计反应谱进行迭代确定各个隔震支座的有效刚度

与有效阻尼值。目前 DC 隔震设计软件中可实现上述迭代，其有效刚度与有效阻尼的计算按下述公式确定。

隔震支座的有效刚度值为：

(1)

隔震支座的有效阻尼值为：

(2)

(3)
式中：

——隔震器的出力; ——隔震器的屈服力

——隔震器的位移; ——隔震器的屈服位移; ——隔震器屈服后刚度与屈服前刚度的比值

上述等效方式虽然经典，但是考虑的因素也较少，例如无法考虑地震动特性、场地特性等因素，文献

[2]中汇总了 14 种隔震支座的等效线性化方法，并进行了比较，这 14 种方法得到的等效阻尼和等效周期如

图 3 所示，可以看出，不同方法的等效阻尼和等效周期随支座延性的变化规律都有很大区别。

图 2 隔震支座有效刚度与有效阻尼的确定 

Fig 2 Determination of effective stiffness and 

effective damping of the isolator  

图 1 筑信达 DC 隔震设计软件隔震设计方案 

Fig 1 Isolation building design scheme of CiS DC 
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图 3 不同延性比下，隔震支座的等效阻尼和等效周期 

Fig 3 Equivalent damping and equivalent period of the isolator under different ductility ratios 

目前 DC 所采用的等效方法是 R&H 法，而文章中推荐的是 G&I 和 D&B 方法。与 G&I 和 D&B 方法

相比，R&H 法的阻尼比在隔震支座延性较小时相对偏大，在隔震支座延性较大时比较接近；在等效周期

上则差异不大。

3 复模态反应谱方法存在的问题 

复模态叠加时程法可以很好的解决非比例阻尼在时域上的求解问题[3]，但是将复模态应用到反应谱法

中仍存在一些问题：

1) 复模态方法比较复杂，结构工程师难以直观理解复模态的物理含义，对复模态分析的结果很难进行

概念性判断。

2) 反应谱理论通常假定地震作用为平稳的随机过程，并且假定结构总响应峰值系数与各阶振型峰值响

应系数相等，这本身就会引入一定的误差[4]，而这些误差同样存在于复模态反应谱法中。

3) 反应谱方法严重依赖于结构的周期与阻尼，因此等效方法的确定显得非常重要。在本文第 2 节中已

经对此有所讨论，由于不同的等效方法考虑了地震动特性、场地特性等因素，其等效的结果差异很大。

4) 结构在非弹性变形中的能量耗散模拟成等效粘滞阻尼，通常是不令人满意的，等效线性化无法真实

体现高度非线性隔震结构的真实响应[3]。

5) 反应谱函数的准确性是反应谱方法至关重要的一环，根据反应谱法理论，反应谱应当采用伪加速度

谱，而非是绝对加速度谱，前者与质量的乘积是结构的弹性恢复力，后者与质量的乘积为总惯性力，后者

较前者额外增加了阻尼力项。由于新隔标中反应谱采用的是绝对加速度谱，并非伪加速度谱，这在小阻尼

比下误差很小，但在对于长周期、大阻尼体系误差会很大，因此对隔震结构而言采用绝对加速度谱是不合

适的。   
此外规范反应谱一般都是给出 5%的标准反应谱，通过阻尼调整系数获得其它阻尼下的反应谱，而相

关的阻尼调整公式一般只适用于 3%~7%的情况。且不同规范所给出的阻尼调整系数也不尽相同，例如新

隔标与广东省标准 DBJ/T 92-15-2021《高层建筑混凝土结构技术规程》[5]（以下简称广东高规）之间就有

很大差别，还有一些学者也提出了一些其他公式，如 Newmark&Hall 公式和秋山宏公式。

Newmark&Hall 公式：

(4)

秋山宏公式：
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(5)

为了直观的比较这些方法的差别，我们以设防烈度 8 度，Ⅱ类场地，地震分组为第二组为例，比较阻

尼对反应谱函数的衰减情况，如表 1 所示。

表 1 不同算法下阻尼对反应谱函数的衰减情况 

Table 1 Effect of damping on response spectral function under different methods 

新隔标 广高规 Newmark&Hall 秋山宏 

0.1057 0.1125 0.1057 0.1057 

0.0776 0.0629 0.0693 0.0702 

衰减百分比 26.6% 44.1% 34.4% 33.6% 

0.0639 0.0643 0.0639 0.0639 

0.0496 0.0359 0.0419 0.0424 

衰减百分比 22.4% 44.1% 34.4% 33.6% 

0.0463 0.0450 0.0463 0.0463 

0.0373 0.0277 0.0304 0.0308 

衰减百分比 19.5% 38.5% 34.4% 33.6% 

从表中可以看出，Newmark&Hall 方法与秋山宏方法，阻尼对反应谱函数的衰减百分比相当，在四种

方法中居中；广东高规方法衰减的最多，而新隔标的方法衰减的最少。广东高规与新隔标中由阻尼比引起

的反应谱函数的差别已经无法忽视。

6) 复模态反应谱法需要使用相对速度谱，由于目前规范中并未给出速度谱，所以常用伪速度谱代替速

度谱[6]，但是在大阻尼比下，这种替代会引起较大的误差。在 20%阻尼比时，速度谱与伪速度谱相差可能

达到 50%。

7）目前主流规范与主流结构设计软件均未采用复模态反应谱法。

4 随机模拟法 

随机模拟法由华南理工大学苏成教授等人提出，现被广东高规采用。随机模拟法依据规范反应谱生成

统计意义上完全等效的大量人工模拟地震波（不少于 500 条），并采用非线性时程分析直接求解，之后依

照随机模拟法计算得到的楼层剪力平均值校准反应谱方法的楼层剪力，计算得到楼层校准系数后再对构件

内力进行调整，最后进行构件设计。基本流程参考图 4。

图 4 随机模拟法基本流程 

Fig 4 Basic flow of Monte Carlo Simulation Method 

目前 DC 可自动依据规范反应谱快速生成大量人工波，并生成相应的非线性时程工况，见图 5。
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图 5 DC 自动生成人工波 

Fig 5 DC automatically generates artificial ground motion 

DC 还提供了“FNA 法”和“时域显式法”

两种非线性动力时程分析方法，这两种方法的

计算结果具有非常好的一致性，见图 6。
随机模拟法采用了大量地震波进行时程

分析，会导致分析时间相较于反应谱方法大幅

增加，但是由于 FNA 法与时域显式法极高的

分析效率，在工程实践中仍然是可以接受的。

以下为某实际工程中随机模拟法的分析总时

间：

某 16 层框剪结构，如图 7，长 127 米，

宽 25 米，高 67 米。抗震设防烈度为 8 度，连

接单元共 131 个，其中非线性连接单元 74 个。

机器配置：AMD Ryzen7 3700X，16G 内

存。

随机模拟法采用人工波 500 条，人工波时

长 20s，时间间隔 0.01，同时考虑 X 和 Y 两个

方向共 1000 个工况。分析方法采用 FNA 法。

计算总时长（含结果提取时间）：1 小时 42
分钟。

随机模拟法的优点在于不必进行等效线

性化，直接采用非线性时程分析进行求解，最

大程度地考虑了隔震结构的非线性行为；在人

工模拟地震波时引入了均匀调制函数用于考虑地震动的非平稳特性；无峰值因子一致性假定等等。相比于

反应谱法，随机模拟法可以提供更为准确的计算结果，所以 DC 隔震软件中采用了“层剪力”校准的方法，

将反应谱的计算结果调整至与随机模拟法的计算结果相同。这样，反应谱分析仅作为一个载体，本质上不

依赖于采用何种等效方法以及使用实模态或复模态进行反应谱分析。

5 算例对比 

现以三个算例，对比新隔标下实模态反应谱分析、复模态反应谱分析以及随机模拟法分析的计算结果。

案例 A：某 7 层框架结构（含隔震层 8 层），抗震设防烈度为 9 度，设计基本地震加速度为 0.4g，设

计地震分组为第三组，场地土类别为Ⅱ类，模型如图 8。其中 X 向楼层剪力计算结果如图 9 所示。

图 6 某结构 FNA 法与时域显式法的基底剪力对比 

Fig 6 Comparison of base shear of the FNA method and explicit 

time-domain method 

图 7 某框剪结构 ETABS 模型 

Fig 7 An ETABS model of wall-frame structure 
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   图 8 模型 A 结构模型      图 9 模型 A楼层剪力计算结果 

  Fig 8 Model A structural model  Fig 9 Shear force of the model A 

案例 B：某 16 层框剪结构，抗震设防烈度为 8 度，设计基本地震加速度为 0.2g，设计地震分组为第

一组，场地土类别为Ⅲ类，模型如图 10。其中 X 向楼层剪力计算结果如图 11 所示。

 图 10 模型 B 结构模型      图 11 模型 B楼层剪力计算结果 

Fig 10 Model B structural model  Fig 11 Shear force of the model B 

案例 C：某 15 层剪力墙结构（含隔震层 16 层），抗震设防烈度为 8 度，设计基本地震加速度为 0.2g，
设计地震分组为第二组，场地土类别为Ⅲ类，如图 12。其中 X 向楼层剪力计算结果如图 13 所示。

图 12 模型 C 结构模型     图 13 模型 C 楼层剪力计算结果 

Fig 12 Model C structural model  Fig 13 Shear force of the model C 

从上面的三个案例可以看出：

1) 同一结构，采用实模态反应谱法计算得到的基底处剪力与采用复模态反应谱法的基本相当，而采用

随机模拟法计算得到的基底剪力要小于其他两种方法。

2) 采用实模态反应谱法计算得到的各层楼层剪力呈直线型，这与实振型第一阶质量参与系数很高（通

常到达 90%以上），且变形集中于隔震层有关。复模态反应谱法与随机模拟法的楼层剪力呈外凸的曲线状

态，而随机模拟法外凸更加明显，有更多的高阶模态响应。
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3) 对于高度不大的结构，三种方法计算得到的各层楼层剪力差别不大，使用实模态反应谱方法分析也

是可行的。

6 时程分析校核 

随机模拟法虽然能够很好的对反应谱法进

行校准，但是随机模拟法使用的是人工波，并

不能反映天然波的一些特性，因此对于一些重

要工程进行补充时程分析校核是非常必要的。

时程分析校核一个很重要的部分在于选波，对

此新隔标 4.2.4 条中有详细的规定，用户可通过

DC 隔震设计软件中的选波工具和波库选出满

足这些条款的地震波。用户可以人工选波，也

可以根据模型的反应谱信息、选波条件等由选

波工具自动选出所需的地震波，如图 14。

7 设计与施工图 

DC 可以按照抗规、新隔标以及广东高规三

种规范进行设计。用户可以在总信息和覆盖项

中分别对结构整体和局部构件的设计参数进行

调整。还可以在楼层设置（如图 15）中查看或

修改剪力调整系数，默认取随机模拟校准系数

和时程包络系数的包络值，也可以人为控制。

DC 还可以依据设计结果绘制施工图及钢筋放

样图（如图 16），并给出用钢量的统计结果。

8 大震弹塑性分析 

图 14 DC 选波工具 

Fig 14 Wave Selection tool 

图 15 楼层剪力调整 

Fig 15 Story shear modify 

图 16 钢筋放样与用钢量统计 

Fig 16 Rebar lofting and steel quantity statistics 



37

第二十七届全国高层建筑结构学术会议论文 2023年 

根据新隔标 4.3.3 条、4.6.6 条、6.2.1 条，隔震结构在进行罕遇地震时程分析验算时，要考虑上部结构

与下部结构的非线性行为。DC 可读取隔震结构的配筋结果 ，自动生成大震弹塑性模型，其默认的非线性

属性设置为：梁与连梁两端布置默认 M3 铰、柱两端布置 P-M2-M3 纤维铰、墙布置默认纤维墙铰（P-M3
纤维铰）、支撑跨中布置轴力铰，如图 17 所示。

图 17 DC 自动弹塑性模型转换 

Fig 17 DC automatically generates an elastoplastic model 

9 小结 

本文介绍了筑信达 DC 隔震软件的隔震设计方案，即采用随机模拟法对反应谱法的层剪力进行校准，

再辅以时程分析方法对设计结果进行校核的整体思路。这个方法对隔震结构的等效线性化方法及实模态或

复模态的反应谱法都不敏感，换言之，采用随机模拟法对反应谱法进行校准，其最终结果不依赖于反应谱

分析采用实模态还是复模态，以及等效线性化采用何种方法，尽可能避免了反应谱分析的局限性，能够真

实地反映隔震结构在地震作用下的响应，同时可以方便地进行构件设计。并通过三个算例，对比了实模态

反应谱法、复模态反应谱法以及随机模拟法三种方法下，隔震结构的楼层剪力的差异。同时 DC 软件有完

备的设计功能和统计功能，还可以依据实配钢筋自动生成大震弹塑性模型，大大提高了建模效率。
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相邻构件初始缺陷的差异 

本案例主要介绍直接分析法中，为何有些构件的初始缺陷值为零，介绍导致构件初始缺陷差异的原因。 

使用软件 

SAP2000 V24.0.0 

模型简介 

该模型为钢结构大跨度网架，分析方法采用直接分析法，相邻构件的局部放大图如下所示。 

 

问题描述 

使用直接分析法进行设计，同一模型中的两根次梁，同样是框架的 J 端节点，查看设计细节时发现：框架单元 5393 的

构件初始弯矩缺陷值 e0/L=1/350，附加弯矩 Ma 很小且近似为零；框架单元 5394 的构件初始弯矩缺陷值 e0/L=0，附加弯矩

Ma 为 0。两个框架 J 端的附加弯矩值可认为几乎都为零，但是其中一根框架的初始缺陷显示为 1/350，另一根框架的初始缺

陷显示为 0。都是框架的端部，初始缺陷为何不一致，请问原因在哪？ 

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。



 

 

   

解决办法 

检查两个框架的设计细节，发现框架 5393轴向受压，框架 5394轴向受拉，直接分析设计时，压弯构件才考虑构件初始

缺陷值，拉弯构件不考虑初始缺陷，所以框架 5394 任何测站处的构件初始弯矩缺陷值 e0/L=0，附加弯矩 Ma 也为 0。 

   

当框架 5394 轴向受压时，初始弯矩缺陷值 e0/L=1/350，符合规范要求。 

工程应用常见问题案例解析
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解 决 办 法解 决 办 法/SOLUTION
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附加弯矩的大小与测站位置有关，同一工况下，端部

的附加弯矩小，中间的附加弯矩大，并且主轴的附加弯矩

和次轴的附加弯矩不同时考虑。关于直接分析法的更多信

息，可以看《钢框架设计流程演示（直接分析法）》 。

编写：杨硕

https://www.bilibili.com/video/BV1cE411t7qZ/?p=19&vd_source=593ffab2a75bde665d4b36dec730d01a


SD 截面设计器 PMM 曲面球的理解 

本案例主要介绍某个固定角度下截面受弯承载力 M2 和 M3 应如何理解，以及 SD 截面的 PMM 曲面球的生成过程。 

使用软件 

SAP2000 V23.0.0 

模型简介 

圆形型钢混凝土截面，如图 1 所示。 

图图 1 SD 截截面面 

问题描述 

SD 截面水平放置，Angle=45 度方向，M2 和 M3 弯矩值大小不一致，感觉 M2 和 M3 大小应该一样才对？ 

图图 2 PMM 交交互互面面 

解决办法 

对于给定截面尺寸、配筋、型钢和材料强度的偏心受压构件，可以在无数组不同的 P 和 M 组合下到达承载能力极限状

态，或者说给定轴力 P 时，就有唯一的 M 。 

在 SD中，PMM交互面由一系列围绕 360度圆等距分布的 PM曲线定义，默认指定 24条曲线，则每 15度有一条曲线，

每条曲线上任何一点由 P、M2 和 M3 标识。P 为轴向荷载，M2 为截面关于局部 2 轴的弯矩，M3 是截面关于局部 3 轴的弯

矩。交互面窗口以表格形式显示构成交互面的每条曲线的坐标点（P，M2，M3）。 41

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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SAP2000 采用一种快速生成混凝土构件 P-M-M 相关面的算法。该算法无需加载，直接由截面的极限状态应变控制线，

根据截面纤维材料的本构，基于平截面假定，可知各纤维单元的应力，可以得到一系列重心轴相同的截面应变状态的承载力

点，这些点可连接成一条原始的 PM 曲线，整个过程不涉及任何迭代与循环。将应变面绕着截面局部 1 轴逐步旋转 360°，

就能得到一个封闭完整的 PMM 包络面。 

   

图图 3 应应变变面面沿沿截截面面旋旋转转角角度度                                                                                               图图 4 PMM 相相关关面面 

图 2 中 Angle=45 度表示图 3 中的应变面旋转的角度为 45 度，该角度下的 PM曲线在空间上显示为带拐点的曲线，从图

2中M3列与M2列的比值不同也可以发现。如果将截面沿着 45度方向布置，此时中和轴为截面的对称轴，所以有M2=M3，

如下图所示。 

 

 

 

编写：杨硕 
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关于分层壳模拟楼板的疑问 

本案例介绍分层壳定义需要注意的问题以及分层壳应力的解析。 

使用软件 

ETABS V20.3.0 

模型简介 

模型为板式设备基础，采用非线性分层壳进行建模分析。 

 

图图 1 板板式式设设备备基基础础 

问题描述 

模型分析后发现两个问题：一是板钢筋的应力异常偏小；二是混凝土应力数值超过了混凝土的极限拉应力。 

解决办法 

针对问题一，检查模型发现分层壳定义有误。模型中所有面对象均采用了相同的分层壳截面，如图 2 所示。 

 

图图 2 模模型型中中分分层层壳壳定定义义 

在《分析参考手册》中提到了两个剪力墙的“实际”模型与“实用”模型，如图 3 所示，而模型中的分层壳定义是依据

“实用”模型改造而来的。“实用”模型体现了剪力墙面内压弯非线性行为的主要特征，减少了非线性自由度数，分析速度

更快，被广泛应用于剪力墙的模拟。但是对于楼板这类主要以面外受弯为主的构件，这样定义分层壳就非常不合适，这会导

致钢筋在弯曲变形下不产生应力，这也是板钢筋应力异常偏小的原因，因此模型中反而采用“实际”模型更为适合。 

使 用 软 件使 用 软 件/SOFTWARE

问 题 描 述问 题 描 述/PROBLEM

解 决 办 法解 决 办 法/SOLUTION

模 型 简 介模 型 简 介 /MODEL
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图图 3 剪剪力力墙墙的的““实实际际””模模型型与与““实实用用””模模型型 

针对问题二，《分析参考手册》中对此有相应的阐述，如下图中高亮部分所示： 

 

也就是说，对于面内的应力而言，仅在高斯积分点处，单元应力是严格

按照材料的应力-应变行为确定的，其他位置的应力则是基于高斯积分点处

的应力进行内插或者外插得到的。一般来讲内插通查能够得到较为精确的结

果，而外插的精度较差一些，而节点处的应力常常是外插得到的，因此可能

会出现问题中超过混凝土极限拉应力的情况。一般情况下，可以通过适度的

网格细分缓解此类问题。 

应当注意的是，对于面外应力也存在相同的情况，积分点处的应力为精

确值，如图 4 中红框范围内的积分点，而 Top 和 Bot 处则可能因外插出现应

力超过混凝土极限应力的情况。用户可以通过增加混凝土层的积分点数量或

者将混凝土分成多个层的方法提高分析精度。 

 

                                                                                                                                                                                  图图 4  分分层层应应力力显显示示时时积积分分点点的的选选择择 

 

编写：吴文博 
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非线性分析对地下结构抗浮计算的影响 

采用 SAP2000 软件分析某地下结构，其中地下结构取标准断面，结构对称、施加的所有外荷载均对称，但是地下水工

况作用下弯矩不对称。本案例主要分析产生该现象的原因及处理方法。 

 

图图 1 某某地地下下结结构构标标准准断断面面及及地地下下水水作作用用示示意意图图 

使用软件 

SAP2000 V24.0.0 

模型简介 

某地下结构标准断面，由框架单元组成，结构对称，施加的外荷载均对称，如上图所示。该结构两侧及柱底均施加了单

压线弹簧。 

问题描述 

该结构在地下水工况作用下计算结果不对称，并且弯矩数值严重偏小，请问出现这种情况的原因？  

 
图图 2 地地下下水水工工况况作作用用下下，，结结构构弯弯矩矩图图 

解决办法 

该模型由于设置了单压土弹簧，所以地下水工况采用了非线性分析，见图 3。该设置在恒、活荷载作用下没问题，结

构始终是稳定状态，程序能分析得到合理的内力。但是该模型在地下水作用下，由于水浮力作用下，结构本身会上浮，而该

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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模型在竖向除了设置单压土弹簧外，并未设置其余限位约束，因此结构不稳定，程序计算不收敛，进而得不到合理的内力分

析结果。 

  
图图 3 地地下下水水工工况况设设置置界界面面 图图 4 加加入入恒恒载载后后的的地地下下水水工工况况设设置置界界面面 

当然，图 3 所示的只考虑地下水的非线性工况设置是不合理的，因为恒载是客观存在的，不可能存在单独的水浮力工

况。因此，要正确分析地下水作用下结构的受力，可以考虑把恒载加入该工况中（图 4），并且需保证恒载和水浮力作用

下，整个结构不会上浮，则可得到合理的结构弯矩图（图 5）。若恒载和水浮力作用下，结构依然不稳定，用户则需考虑采

用增加恒载配重、与地勘专业讨论降低抗浮设计水位可行性等措施。 

 

图图 5 加加入入恒恒载载后后的的地地下下水水工工况况作作用用下下、、结结构构弯弯矩矩图图 

 

 

 

编写：郑翔 
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如何评估减震效果 

本案例主要分析对减震效果的评价。 

使用软件 

ETABS V20.3.0 

模型简介 

高 3.5 米，宽 25 米平面单榀钢桁架。 

 
图图 1-1   抗抗震震结结构构 

 

图图 1-2   减减震震结结构构 

问题描述 

大震弹塑性分析 RSN7 这条波 X 向作用下（工况 NW）减震结构比抗震结构第 2 层正方向层间位移角大，如图 2 所

示，抗震结构为 1/231，减震结构为 1/225，布置减震阻尼器为什么反而起了不利作用呢？ 

 

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
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图图 2 抗抗震震结结构构（（上上））VS 减减震震结结构构（（下下））层层间间位位移移角角 

解决办法 

由图 1、图 2 可知，只有 2 层正方向位移角在某个时刻减震结构大于抗震结构（负方向位移角减震结构小于抗震结

构），但这只是结构局部某个时刻的响应，并不能用来评价总体减震效果。我们应该从更全面的角度来评价减震效果。 

通过对比抗震与减震两个能量图，可以看出减震结构铰滞回耗能（黄色）比抗震结构小了 1 倍多，这体现了对于这条波

阻尼器起了不小的作用，因为铰滞回耗能数量体现了结构整体的损伤程度，减震结构明显比原结构的损伤减小了。 

在时域上各时刻减震结构的结构总势能（深蓝色）也小于抗震结构，反应了结构总体响应减小了。 

考察地震输入的总能量发现，虽然减震结构总能量大于抗震结构（由于阻尼器有动刚度，会减小结构周期增大地震

力），但阻尼器耗能（浅蓝色）明显，扣除阻尼器耗能后能量总和小于抗震结构。 

   

图图 3   抗抗震震（（左左图图））VS 减减震震（（右右图图））累累积积能能量量图图 

从以上分析可知，阻尼器的布置具有较明显的减震效果。 

 

 

 

 

编写：王雁飞 
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CSiBridge 车辆荷载计算结果异常  

本文主要介绍了 CSiBridge 中由于车道设置错误导致车辆荷载计算结果异常的问题。 

使用软件 

CSiBridge V24.0.0  

模型简介 

该模型为 30m 的预应力小箱梁桥，两个小箱梁分别采用 BOBJ-1 和 BOBJ-2 建立，模型示意图如下。 

 

图图 1 模模型型示示意意图图 

问题描述 

对该模型进行移动荷载分析，其中车道宽度为3.6m，车道布置如图1所示。运行移动荷载工况，程序没有警告和报错。

查看桥对象“BOBJ-1”的弯矩分布图，如图 2 所示，该弯矩的分布不符合简支梁桥的弯矩分布形式，这是为何？ 

 

图图 2 ““BOBJ-1””的的弯弯矩矩分分布布图图 

解决办法 

该模型横断面的分布图如图 3 所示，其中蓝色线条显示的部分属于桥对象“BOBJ-1”，红色线条显示的部分属于桥对象

“BOBJ-2”，中间绿色的部分为 0.25m 的后浇带。模型中总的车道宽度为 3.6m，以桥对象“BOBJ-1”为例，在桥对象

工程应用常见问题案例解析
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“BOBJ-1”的桥面板上所分布的车道宽度仅为 1675mm。但是该模型中定义的车辆的宽度为 1828mm，小于“BOBJ-1”的

中车辆的宽度，“BOBJ-1”桥面板上无法完整的布置一个车辆。程序中影响面是基于桥对象计算车辆的最不力作用，由于

“BOBJ-1”桥面板上无法完整的布置一个车辆，导致计算时结果异常。 

 

图图 3 横横断断面面分分布布图图   

该模型移动荷载工况计算结果异常是由于桥对象的车道宽度小于车辆的宽度，导致计算结果异常，因此需要调整桥对象

中车道的宽度。该模型调整总的车道宽度，增加桥对象“BOBJ-1”桥面上车道宽度，使其大于所需布置的车辆宽度后，程

序计算结果正常，如下图所示。 

 
图图 4 调调整整车车道道后后车车辆辆荷荷载载弯弯矩矩分分布布图图 

 

 

 

编写：吕良 
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支座设置问题导致盖梁计算结果不一致 

本文主要介绍了 CSiBridge 中由于支座设置差异导致盖梁计算结果不一致的问题。 

使用软件 

CSiBridge V24.0.0 

模型简介 

该模型为 4×30m 的简支小箱梁桥，其结构布置如下图所示。该桥梁下部结构中的盖梁为预应力盖梁，为了分析盖梁的

受力将盖梁单独采用桥对象模型建立模型，对比盖梁在全桥模型和单独模型中的受力。 

 

图图 1 桥桥梁梁模模型型示示意意图图 

问题描述 

以图 1 中的 3#桥墩盖梁为例，建立该盖梁的单独模型。单独模型中预应力钢束的布置、数量、张拉力等均与全桥模型

相同。查看该盖梁在预应力工况下的弯矩分布，其中全桥模型中，盖梁 7.21m 位置处的最大弯矩为 5084KN，而在单独模型

中盖梁 7.21m 位置处的最大弯矩为 7215KN，两者相差非常大。 

 
图图 2 盖盖梁梁弯弯矩矩分分布布 

查看结构的分析视图，如图 3 所示，可以看到分析视图中，两个模型中钢束和盖梁的相对位置并不相同。预应力工况的

不同的是否由于建模差异导致的？ 

工程应用常见问题案例解析
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图图 3 单单盖盖梁梁与与 Y 形形墩墩的的连连接接 

解决办法 

查看结构的分析视图，如图 3 所示，可以看到在全桥模型中盖梁的插入点为顶中，同时做了插入点的偏移，该偏移距离

的计算可以参考知识库文章“盖梁截面插入点位置”。但是在单独模型中，盖梁的插入点为截面的顶中点，并未做偏移。从

分析视图中两者似乎有较大的差别，但是打开结构的拉伸视图，如图 4 所示。可以看到全桥模型中和单独模型中钢束与盖梁

的相对位置关系是相同的。两个模型中由于盖梁的初始建模位置不同，因此设置的偏移距离不同，但是最终钢束和盖梁的相

对位置是相同的。因此预应力的不同并不是建模差异导致的。 

 
图图 4 模模型型拉拉伸伸视视图图 

两个模型计算结果不一致的主要原因为全桥模型中上部结构的支座影响了盖梁受力。如图 5 所示，整体模型中上部结构

与盖梁之间设置了橡胶支座，盖梁通过连接单元和上侧主梁形成了一个整体。橡胶支座并没有释放其横向位移，因此连接单

元会将盖梁承担的部分预压力传递到上部主梁结构，导致盖梁受力变小。 

 
图图 5 模模型型拉拉伸伸视视图图 

工程应用常见问题案例解析
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将全桥模型中的盖梁以上的构件删除后，再次计算盖梁的受力，可以发现此时盖梁的受力与单独模型中盖梁的受力基本

一致，如图 6 所示。 

 
图图 6 删删除除上上部部结结构构后后盖盖梁梁弯弯矩矩图图 

 

 

 

编写：吕良 
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罐体-群桩模型沉降分析中出现的不收敛错误  

本案例主要展示某罐体结构沉降分析模型中出现的“PICOS 求解器求解有误”问题的解决办法 

使用软件 

PLAXIS 3D CE V23 

模型简介  

模型长宽为 400×400m，土层简化为 3 层，厚度约 60m，模型中的罐体结构采用板单元模拟，罐顶及罐壁施加均布面

荷载，基础采用群桩基础方案，环形布置 300 余根桩体，桩采用嵌入式梁单元模拟。 模型整体采用塑性计算的分析方法，

分析目标为罐体变形及模型整体沉降。 

 

图图 1 模模型型示示意意图图 

问题描述 

激活罐体后的计算无法收敛并出现了如图 2 所示的错误提示。 

 
图图 2 日日志志中中的的错错误误提提示示 

解决办法 

“Picos 求解器：解法有误，收敛缓慢”提示的常见错误原因包括：1、畸形的网格单元；2、材料刚度差异过大（大于

10 的 7 次方）；3、不正确的结构单元连接。 

首先检查模型中的结构单元连接，在该模型中板与板、板与桩默认刚接，并没有发现结构单元间连接问题。 

随后，到后处理程序【网格】菜单→【质量控制球体】中检查模型网格质量（图 3）。一般 0.1 的质量值作为一个临界

值，如果模型中存在较多小于该值的网格单元，则模型网格质量相对较差。 

该模型的网格质量图中，并未发现质量值小于 0.1 的对象，但查看网格模式中却发现，罐体位置出现如图 4 所示黄线。

黄线交叉的位置往往代表存在远小于“目标单元尺寸”的网格单元，一般这类位置是存在网格单元质量问题的。 

工程应用常见问题案例解析
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图图 3 网网格格质质量量图图                                                                                                  图图 4 网网格格模模式式下下的的模模型型显显示示 

返回结构模式进行几何精确性检查，输入 checkgeometry 0.1 命令，发现模型中 Surcace_1 和 Surface_2 两个对象之间

存在微小间隙，其中 Surface_1 为罐顶，同时检查图形发现，本应是平滑曲面的罐顶面出现局部凹陷。 

 

图图 5 网网格格模模式式下下的的模模型型显显示示 

综合考虑，应该是错误的建模方法导致罐顶形状问题，致使罐顶与其它之间表面存在微小间隙，从而引起网格剖分后出

现面积极小的面单元，该单元在网格质量检查时没有被直接发现。 

重新构建罐顶的表面对象后，模型网格剖分后没有出现异常提示，计算成功完成。 

  

图图 6 罐罐顶顶的的几几何何形形状状图图                                                                                           7 计计算算完完成成后后的的整整体体变变形形 

 

 

 

编写：郭晓通 
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围堰支护分析中的结构内力结果不合理问题 

本案例主要展示施工步骤设置及岩土参数取值中的常见问题 

使用软件 

PLAXIS 2D CE V23 

模型简介 

如图 1 所示，模型长 100m，土层厚 50m，水位位于地表以上 2.6m。土层中插入两排钢板桩（采用板单元模拟），钢板

桩顶部依赖一根钢拉杆（采用点对点锚杆单元）进行连接，两排钢板桩中间以及钢板桩右侧进行块石回填。 

整体施工步骤包括：1、钢板桩施工；2、表层清淤；3、刚拉杆施工；4、土层回填。 

 

图图 1 几几何何模模型型示示意意图图 

问题描述 

计算完成后，钢板桩弯矩结果整体偏大，与预估值和其它程序计算值差距较大。 

解决办法 

考虑影响结构内力结果的主要因素包括：有限元网格及模型整体设置、分析阶段布置、结构单元参数、土层参数、地下

水的设置等。 

首先查看模型整体设置及网格的密度与质量，未发现错误。 

检查分析阶段布置，原模型中，共布置 4 个分析阶段：Initial Phase-K0 方法生成初始应力；Phase1-表层淤泥挖除、激

活钢板桩以及钢拉杆对象；Phase2-块石回填、施加上部压实荷载。此处存在一个问题，当前的 Phase1 中存在两种应力路

径，卸载（挖除淤泥）和加载（激活结构对象），加载和卸载同时进行，而真实情况中，挖除淤泥以后才进行结构施工，是

“先卸载后加载”。所以，该模型应该将 Phase1 拆成两个分析阶段，在两个阶段中分别挖除淤泥和激活结构对象。 

检查结构单元参数，未发现结构单元参数错误。 

检查土层参数，该模型中，回填块石采用摩尔-库伦本构模型，土层采用土体硬化模型。由于模型中并未发现明显的塑

性行为，所以主要检查土层的刚度参数设置，场地中分布的主要土层为淤泥质黏土层，典型土层刚度参数如图 2 所示。 

E50ref、Eoedref 的值是基于固结试验经验转换来的，Eurref 基于地区经验，由 Eoedref 换算。对于软土而言，三个参数相对比

较合理。m 值存在较为明显的问题，m 是刚度与应力水平相关的幂率，前面的三个刚度参数均为 100kpa 的参考应力水平下

的，程序基于公式（图 3）将参考应力水平下的模量转换为当前应力水平下的模量。 

工程应用常见问题案例解析
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图图 2土土层层刚刚度度参参数数图图 

对于软土而言，m 值一般在 0.9-1，而原模型中输入的是 0.5，会较严重低估模型中土层的整体刚度，引起土、结构变

形与结构内力增大，与实际情况不符。 

 

 

 

图图 3硬硬化化土土模模型型中中土土层层刚刚度度的的应应力力相相关关性性 

检查地下水的设置，模型中未发现明显问题。 

整体修改完后的钢板桩弯矩分布如图 4 所示，-275.5kNm/m-264.7kNm/m，回到了一个较为合理的范围。 

 

图图 4结结构构弯弯矩矩分分布布图图 

 

 

 

编写：郭晓通 
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真空预压联合堆载预压法软基处理分析中的问题 

案例主要介绍流固耦合分析中的常见问题 

使用软件 

PLAXIS 3D CE V22 

模型简介 

如图 1 所示，模型长宽约 80×1m，模型取一半并取单位宽度进行分析计算。土层自上而下共 6 层，以软土层为主。模

型左侧布置越 25 排塑料排水板（排水线单元模拟），排水板右侧布置近十排三轴搅拌桩（实体单元模拟），真空预压区域设

置块石堆填及施工荷载进行堆载+真空联合预压分析。模型采用流固耦合的分析方法进行分析计算，评估真空预压与堆载预

压效果及水平影响范围。 

 
图图 1 几几何何模模型型图图 

问题描述 

计算完成后出现警告提示（图 2），计算结果中最大变形出现在保护桩的位置，且在保护桩右侧土体变形仍然较大，与

预想情况不符。 

  

图图 2 警警告告提提示示                                                                                           图图 3 模模型型整整体体变变形形 

解决办法 

首先关于计算完成后出现的警告提示，该提示出现的原因是应力类型不匹配。在流固耦合分析中，程序默认使用毕肖普

应力，即始终考虑非饱和区的吸力影响，而在初始应力生成和一般弹塑性分析中，程序默认采用太沙基应力，忽略非饱和区
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产生的吸力。出现该提示，在阶段设置中的变形控制参数中取消勾选“忽略吸力”选项即可。 

对于孔隙水压力结果不合理的问题，检查真空预压的相关设置。原模型中，真空预压只布置了一个阶段，排水线单元的

水头设置为-8.5，流固耦合计算持续 60 天（如图 5）。 

               

图图 4 忽忽略略吸吸力力选选项项                                                                            图图 5 初初始始的的真真空空预预压压阶阶段段设设置置 

在 PLAXIS 中，每个固结、流固耦合分析阶段由多个中间时间步组成，荷载在每个时间步是逐渐施加的，也就说，初始

的设置代表的是在 60 天内，排水板内逐渐抽真空到 85kpa 吸力。而实际情况是，8 天内逐渐抽真空到 85kpa，真空预压总

时间为 60 天。所以，该问题需要分为两个阶段来模拟： 

阶段一：流固耦合分析，设置时间为 8 天，设置排水线的水头为-8.5； 

阶段二：流固耦合分析，设置时间为 52 天，设置排水线的水头为-8.5； 

堆载预压中也出现了相似的问题，即堆载预压同样分为两个阶段：1、逐级堆载的过程；2、堆载的持续过程。 

此外，流固耦合分析比常规的塑性计算需要更细的网格，在真空预压及右侧排桩区域，继续细化网格以得到相对精确的

结果。 

调整后的模型结果如图 7 所示，最大土体变形出现在真空预压范围内，由于保护桩的设置，排桩右侧的土体变形整体减

小。 

   

图图 6 网网格格的的设设置置                                                                                          图图 7 调调整整后后的的模模型型整整体体变变形形 

 

 

 

编写：郭晓通 
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地铁车站基坑开挖分析中的荷载进程失败问题 

本案例主要展示某地铁车站基坑分析中出现的荷载进程失败问题

使用软件 

PLAXIS 3D CE V22 

模型简介 

如图 1 所示，模型长约 150m，土层厚约 80m，自上而下分为 8

层，土层分布按实际勘察剖面进行简化建模。基坑支护结构和结构内

墙采用板单元模拟，基坑的支撑结构采用锚锭杆单元模拟，坑边 20m

布置 20kpa 的均布荷载。模型分析目标为基坑整体稳定性、变形及结

构内力。

  图图 1 模模型型示示意意图图 

问题描述 

基坑在第二次开挖时计算无法收敛，出现“荷载前进步骤失败”的错误提示。

图图 2 荷荷载载进进程程失失败败错错误误提提示示 

解决办法 

“荷载进程失败”提示是一个通用的不收敛提示。类似于“土体倒塌”提示，首先应到后处理程序中检查该模型中土层

内部出现的塑性行为位置及塑性应力点的类型。

如图 3（左）所示，首先检查增量位移云图，即计算步与计算步之间的位移差。检查发现基坑右侧支护结构周围在当前

步产生了较大变形，同时对应查看该区域的塑性应力点分布（图 3 右），发现坑底以及支护结构右侧部分土体整体处于破坏

状态。

 
图图 3 增增量量位位移移云云图图即即塑塑性性应应力力点点分分布布图图 
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找到不收敛原因后，接下来检查模型设置，判断为什么支护结构两侧土体在该阶段会失稳滑移。

首先该模型存在模型范围不够的问题，对于基坑开挖问

题，模型坑外水平方向范围的取值应该至少大于 3 倍的基坑

宽度，1.5 倍的支护结构长度（如图 4），目前的模型范围扩

大到约 200 米才能基本满足计算要求。 

在 Initial Phase 中发现计算方法错误。由于土层分布是

非水平的，所以“K0 过程”方法不再适用，应采用“重力加

载”方法（如图 5）。 

检查地下水及基坑降水的设置，没有发现问题。                                                       图图 4 基基坑坑开开挖挖问问题题的的一一般般模模型型范范围围 

检查土层参数，所有土层均采用摩尔-库伦本构模型，无论砂土和黏土，排水类型都设置为了“排水”，完全忽略了超静孔

隙水压力的影响，并采用有效强度参数 C′和 φ′。这里，对于基坑开挖问题，黏土建议采用“不排水 B”选项（如图 6），并

使用不排水抗剪强度 Su 值控制黏土强度。 

图图 5  初初始始应应力力计计算算应应采采用用““重重力力加加载载””方方法法  图图 6 黏黏土土+不不排排水水选选项项 

上述问题修改过后，尝试计算发现所有阶段均可以完整，基坑整体保持稳定。

图图 7 基基坑坑整整体体位位移移云云图图 

编写：郭晓通



新增及改进功

新增支持欧标 Eurocode 2-2004 和意大利规范

NTC 2008 的裂缝宽度验算，可用于正常使用极限

状态下梁的抗弯设计和柱的配筋计算或校核

基于欧标 Eurocode 2-2004 的混凝土梁设计可根据

EN 1998-1:2004 优化地震作用下 DCM 和 DCL 框架的

tanθ值

基于 IFC 文件的导入导出功能显著增强

SAP2000 API 的功能改进包括但不限于：更新用

户参考文档、新增关于 Python 和 IronPython 的应

用示例，等等

更新中文版《CSI 分析参考手册》，修改早期存在

的个别公式错误。优化、补充 SAP2000 中文版的

界面翻译。

SAP2000 24.2.0SAP2000 24.2.0 新增及改进功能新增及改进功能

框架结构设计框架结构设计

导入和导出导入和导出

APIAPI 功能功能

其它更新其它更新

•

•

•

•

•
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在 ETABS 的菜单栏中，增加“详图”主菜单。通过该

菜单栏中的命令，可以完成混凝土和钢结构的详图设计

以及图纸示意图的生成和管理。该功能还可以处理多个

塔楼的详图设计。

现在可以通过 CSiXRevitTM 2023 插件将 ETABS
中梁、楼板、柱子和墙体的配筋信息导出到

Autodesk® Revit® 2023 中。

用户可以在模型锁定的状态下，对性能校核的定义

进行编辑，并选择相关的表格进行查看。

新增支持 .NET 6，在“Key Concepts”文件夹中

提供了相关帮助文档。

修复了计算墙肢轴压比时轴力的取值问题。

修复了数据表格输出时部分内容不完整的问题。之

前由于受到输出中文版结果总信息报告的影响，导

致在表格输出时，部分表格的工况信息不全。该问

题已修复，中文版与国际版表格输出内容相同。

新增介绍“墙铰”的中文技术文档。

完善界面翻译及中文技术报告。

在基于有限元的楼板设计和开裂楼板挠度分析（短

期和长期）中，ETABS 现在可以考虑从属面积范

围内预应力钢筋的影响。

新增了基于加拿大规范NBCC 2020的自动风荷载、

自动地震荷载和反应谱函数。

新增了基于美国规范 ASCE 7-22 的自动风荷载、

自动地震荷载和反应谱函数。现在对虚梁和虚面指

定荷载，无论是沿着局部轴方向还是全局坐标系的

任意方向，ETABS 均可以将其传递到相应的楼板。

在之前的版本中，只有重力方向上的荷载可以进行

传递。

新增基于澳大利亚规范 AS 4100:2020 的钢框架设

计。

新增基于欧洲规范 Eurocode 4-2004 的组合柱设
计。

新增框架和壳对象的开裂截面修正系数输出表格。

通用墙铰的非线性剪切材料的性能状态，可以通过
数据库表格输出，或在变形图、性能校核结果中查
看。

ETABS 新增及改进功能ETABS 新增及改进功能

详图功能详图功能 数据库表格数据库表格

API 功能API 功能

中文版相关功能改进中文版相关功能改进

结构模型结构模型

加载功能加载功能

设计功能设计功能

输出与显示输出与显示

• •

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

新增及改进功
21.0.0V
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新增基于中国规范 JTG 3362-2018 的桥梁上部结构设计

报告可详细输出上部结构的抗剪、抗扭和剪扭计算细节。

新增基于美标AASHTO LRFD 2020的下部结构（墩柱）

强度设计功能。用户可根据需要定义一个或多个设计需

求，用以控制下部结构的强度设计。此处的设计需求为

荷载组合、墩柱、测站以及其他参数的集合。每个设计

需求的设计结果都以 Excel 表格的形式呈现，便于后续

的二次计算和报告整理。此外，设计结果也可以采用数

据库表格的形式显示、导出或生成报告。

API 为 CSiBridge 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

新增施加于铁轨并沿轨道长度变化的温度荷载。用

户可利用非线性分析计算轨道支座处的滑移，也可

以计算轨道在温度载荷作用下的线性或非线性屈

曲。

当预应力钢筋采用钢束单元模拟时，施加于桥梁对
象的温度载荷可自动转换为钢束单元的温度荷载。

基于新西兰规范的车辆荷载库已更新

新增简化的圆形桥梁布局线可用于不需要螺旋线的

高速公路桥梁。

新 增 数 据 库 表 格“Bridge Object Forces with 
Tendons” 和“Bridge Object Girder Forces with 
Tendons”，用于输出主梁全截面和单片主梁的二

次预应力。

进一步增强塑性铰状态的图形显示效果

新增和更新以下材料库和型钢截面库：

新增基于印度规范的型钢截面库

更新基于中国规范的型钢截面库

新增基于印度规范的型钢截面库

CSiBridge 新增及改进功能CSiBridge 新增及改进功能

桥梁设计与评估桥梁设计与评估 API 功能API 功能

荷载荷载

桥梁建模桥梁建模

输出和显示输出和显示

结构模型结构模型

• •

•

•

•

•

•

•

•

•

新增及改进功

24.2.0V
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针对采用焊接截面的钢结构构件，IDEA v23 支持纵向角

焊缝的承载力校核。用户可根据需要定义焊缝的类型、

材料和尺寸，后续可在数据表格或计算报告中查看构件

纵向焊缝的应力、应变和承载比。

针对平面尺寸较大的混凝土基础，IDEA v23 仅对

底板接触的局部区域进行网格划分和接触计算，忽

略非接触区域的影响。这样可以在保证计算精度的

同时，大幅节省计算时间。

IDEA v23 可以帮助用户从数量众多的荷载组合中

筛选出起控制作用的少量荷载组合，以此在保证计

算精度的前提下尽量提高计算效率。根据各个构件

的内力分量，IDEA 基于以下原则筛选控制组合：

每个内力分量的正负最大值：共 12 个；

合剪力的最大值：共 1 个；

合弯矩的最大值：共 1 个；

正应力的正负最大值：共 2 个；

剪应力的最大值：共 1 个；

总应力的最大值：共 1 个；

综上，理论上每个构件存在 18 个控制组合，

交于同一节点的 n 个构件则有 18n 个控制组合。不

过，考虑到荷载组合的重复性，实际计算的组合数

量远远小于 18n。

更加全面完整的计算报告

模型树中加工操作列表的自动分组

型钢截面库的搜索框

针对三维视图的更多控制选项

基于欧标的薄壁构件和锚栓的部分更新

面向开发者的参数化设计功能

IDEA v23 支持基于美标 ANSI/AISC 358-16 对抗

震节点的预审校核，例如：截面宽厚比限值、梁柱

截面类型、螺栓等级要求。针对不同类型的抗震节

点，预审校核的细节也会有所不同，例如：梁的腹

板与柱的焊缝限值、“狗骨式”梁的几何尺寸要求。

IDEA v23 采用有限元模型计算非接触底板的锚栓

弯矩，以此考虑底板和锚栓的相对刚度对计算结果

的影响。早期版本的 IDEA 采用以下左图所示的计

算方法，锚栓弯矩值偏大，柱脚设计过于保守。

基于构件或板件的局部坐标系定义工作平面的位置

和角度，可以帮助用户更快捷准确地添加各种切割

操作。

在 IDEA v23 中更新的有限元网格划分算法，可以

为用户提供更规则的单元形状和更准确的计算结

果。除此之外，默认的网格划分参数（如单元最小

尺寸或板件单元数量）也有所变化。

IDEA v23在计算速度和结果渲染方面进一步加强。

从内部测试结果看，计算速度平均提升 35%，结

果渲染提升 20% 到 25%。

IDEA 23.0.0 新增及改进功能IDEA 23.0.0 新增及改进功能

焊接截面的焊缝校核焊接截面的焊缝校核 混凝土基础的计算范围混凝土基础的计算范围

自动筛选控制组合自动筛选控制组合

其他更新其他更新

基于美标 AISC 抗震设计的预审校核基于美标 AISC 抗震设计的预审校核

（Prequalification Check）（Prequalification Check）

锚栓弯矩的计算方法锚栓弯矩的计算方法

基于局部坐标系的工作平面基于局部坐标系的工作平面

优化的有限元网格划分优化的有限元网格划分

更快的计算速度和结果渲染更快的计算速度和结果渲染

• •

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
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2023 年 5 月 26 日 ~27 日由北京筑信达工程咨询有限公司和上海江图信息科技有限公司共同举办的

“ETABS+DC 多高层结构抗震、隔震设计实操培训班站”在南京市雨花台区玉盘东街 2 号宜必思南京南站北

广场酒店成功举办。

供稿：刘坤杰

ETABS+DC 多高层结构抗震、隔震设计实操培训班ETABS+DC 多高层结构抗震、隔震设计实操培训班

（南京站）圆满落幕（南京站）圆满落幕

66

V21.0.0

本次培训班共有 26 家单位 36 人参加，课程由筑信达技术部的技术支持工

程师刘慧璇与杨硕老师，上海江图信息科技有限公司的技术应用工程师王硕共同

讲解。报名单位涵盖了民用、电力、隔震支座厂家、石油石化、冶金、钢构、

特装设备等行业，来自不同行业的工程师参与其中。通过某 6 层框架 - 剪力墙抗

震结构设计案例和某 5 层框架隔震结构设计案例，带领大家完成多高层项目在

ETABS+DC 中的全过程设计，达到可独立操作 ETABS、DC 完成设计的目标。

培训现场大家都积极的参与到学习和讨论中来，工程师抓住机会纷纷提出自己的疑问，老师一一耐心解答，

在案例实操过程中，老师走下讲台为工程师指导操作，帮助大家更好地掌

握知识。

会后收到工程师的积极反馈，对内容设置和培训老师的精彩讲解给予

好评。

通过理论讲解 + 案例实际操作的方式，学习了多高层项目在

ETABS+DC 中的全过程设计，收获了很多知识。

——南京长江都市建筑设计股份有限公司  刘工

这次系统的培训对我的帮助很大，也请教了老师好几个之前有疑惑的

问题，DC 做隔震的功能很强大，不虚此行。

——道尔道科技股份有限公司 温工

老师讲解的案例特别实用，内容也很详细，学到了不少新的知识，要

多多组织类似培训，讲解实际工程案例工程。

——中建八局设计管理总院  金工

通过两天的紧张学习，学员们普遍表示培训内容丰富，信息量大，在理论与操作两方面都有较大的收获， 

认为这次培训能对今后的工作带来积极帮助。在此也感谢参与的各位工程师，您们的认可是对我们努力最大的

肯定，也欢迎更多的工程师关注和参与筑信达其他的线上和线下培训课程。
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2023 年 6 月 20 日，我们筑信达针对海上风电大直径单桩设计优化工作中，plaxis 的应用问题做了详细的

解读。

筑信达 PLAXIS 海上风电大直径单桩设计优化软件筑信达 PLAXIS 海上风电大直径单桩设计优化软件

线上培训班报道线上培训班报道

1. PISA 项目的概述

PISA 是牛津大学等研究单位，通过现场试验、数值模拟、设计

模型开发研究，提出的新的设计方法。PISA 考虑单桩基础为厚梁，

采用铁木辛柯梁理论，将梁的剪切变形纳入到整体计算中。

2. 基于 API 规范、基于有限元、基于 1D PISA 算法的比较与应

用

3. PYTHON 脚本的应用

4. HSS 和 NGI-ADP 本构模型，包含：硬化土、NGI-ADP

经过为期半天的培训，参会的各位工程师普遍反映，对于 PLAXIS MONOPILE DESIGNER 在大直径单桩

优化设计中的应用有了深入了解，更清楚软件的技术优势，以及能为实际工程带来的经济效益。同时也认可了

我们在技术上的探索，很多单位都提出了技术服务需求。

感谢广大工程师的参与与支持，我们将努力探索技术方案落地，让 PLAXIS 软件真正应用于工程，真正为

工程带来效益。

期待与更多的单位合作。

供稿：肖同良
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本次筑信达用户大会经过数月的广泛征集，收到来自全国四十余家工程单位和高校共计七十余份项目作品，

经过行业专家评审组的评选，最终诞生了16个优秀奖，这十几个优秀项目涉及工业结构、空间结构、减隔震技术、

二次开发、岩土工程等多个领域，并在用户大会现场进行了部分优秀项目的分享。

由于用户大会现场时间有限，无法详尽地展示各个项目的技术要点和成果，我们特地组织了“2023 筑信

达用户大会线上分享会”系列活动，邀请各位优秀项目专家与大家分享软件应用经验。截至目前，已经邀请各

位专家举办了高层结构设计与性能化设计系列的“ETABS 超高层全阶段长期收缩徐变分析”、“粘滞阻尼伸

臂减震技术应用研究”、“超高层结构的动力弹塑性时程分析 ETABS 应用实例”，以及空间结构设计系列的

“异形截面柱在大跨度空间结构中的应用”、“SAP2000 在厦门白鹭体育场设计中的应用”五个项目交流会，

共计 6 期达人坛，应用软件涉及 ETABS、SAP2000、IEDA 和筑信达 DC、Designer，涵盖时程分析、稳定性

分析、阶段施工分析、弹塑性分析等复杂分析功能，探讨了一些需要通过软件灵活解决的工程难题，交流会干

货满满，气氛活跃。（后期还会陆续开展二次开发、减隔震技术等专题分享会，敬请期待！）

“2023 筑信达用户大会线上分享会”系列活动“2023 筑信达用户大会线上分享会”系列活动

供稿：刘慧璇
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全国大学生结构设计竞赛是我国重要的学科竞赛之一，多年来备受全国各大高校师生的关注与重视。

适逢第六届全国大学生结构设计竞赛开展之际，为了让更多参赛师生了解和应用国际领先的 SAP2000 和

CSiBridge 软件，特组织此次“桥梁结构设计”专题培训，第六届全国大学生结构设计竞赛赛题为：《撞击荷

载下变参数两跨四车道桥梁结构设计与制作》，培训内容主要以第二届全国大学生结构设计竞赛赛题：《两跨

双车道桥梁结构模型设计、制作和移动荷载作用的加载试验》为例，重点讲解软件实操建模。

本次培训共分为三次课程，参赛师生关注度较高，高校 45 家，企业 8 家。培训平台采用了腾讯会议直播

以及微信公众号同步直播的方式，三次培训课程由张主任和吕工进行讲解，讲解过程细致而生动，将建模步骤

详细展示，既有关于正确操作的流程示范，又有实际操作中存在的问题，讲解思路清晰，明了易懂，学员们积

极响应并踊跃提问，培训结束后工程师们结合报名收集到的大家关注的问题以及直播中提出的问题统一进行解

答，并引导学员们自主学习以往视频。因各种原因未能观看直播的老师同学们也积极地利用闲暇时间观看回放

视频，b 站三次培训视频播放总量达到 1075 次。此外，针对此次培训还建立了专用的微信交流群，主要用于

软件试用申请、日常技术问题答疑，以及视频课件分享。

此次培训整体反馈很好，达到了很好的培训效果，也收到部分反馈希望下次培训时间可以再提前一些。

【助力全国大学生结构设计竞赛】“桥梁结构设计”【助力全国大学生结构设计竞赛】“桥梁结构设计”

专题培训顺利举办专题培训顺利举办

供稿：王晋京
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