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在某高速铁路斜拉桥分析中的应用

司万胜 1  吕良 2 

（1.中铁第一勘察设计院集团有限公司；2.北京筑信达工程咨询有限公司武汉技术中心) 

 

本文以广西壮族自治区新建南宁至玉林高速铁路郁江百合特大桥为工程背景，介绍 CSiBridge 桥梁设计软件在高速铁路

无砟轨道斜拉桥结构分析中的应用，展示 CSiBridge 进行桥梁结构分析的便捷和友好性能。 

工程概述

郁江百合特大桥主桥为设计时速 350 公里无砟轨道高速铁路专用桥梁，桥跨布置为（36+40+64+330+64+40+36）m 双塔

双索面钢—混凝土混合梁斜拉桥，该桥为国内在建同类型桥梁最大跨度。主梁为两侧边跨预应力混凝土箱形梁+主跨正交异性

钢桥面钢箱梁，混凝土梁及钢—混结合段采用支架现浇，钢箱梁工厂预制现场焊接拼装。桥梁主跨已于 2022 年 9 月顺利合龙，

大桥鸟瞰图如下图 1 所示： 

 
图图-1 郁郁江江百百合合特特大大桥桥 

主要技术标准

（1）铁路等级：高速铁路 

（2）设计时速：350km/h 

（3）轨道结构：双块式无砟轨道 

（4）线路间距：直线、线间距 5.0m 

（5）列车荷载：ZK 荷载 

桥式布置及结构体系

主桥为（36+40+64+330+64+40+36）m 双塔双索面钢-混凝土混合梁斜拉桥，主桥全长 612m，结构采用塔墩固结、塔梁

分离的支承体系，墩顶设置横向阻尼器共 20 套，桥塔设置横向阻尼器共 8 套。主桥立面布置如下图 2 所示： 

 
图图-2 郁郁江江百百合合特特大大桥桥主主桥桥立立面面布布置置（（cm）） 
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结构布置与有限元模型

CSiBridge 中有多种方式建立桥梁有限元模型，可以采用程序内置的桥对象基于参数化的方式建立，也可采用高级菜单中

的绘制命令手动建立。一般来说简单桥梁采用桥对象参数建立模型较为方便，复杂桥梁可以采用高级菜单中提供的建模工具

建模，对于大多数桥梁也可采用桥对象和高级菜单组合的方法建立模型。 

郁江百合大桥结构较为特殊，该模型通过高级菜单中的命令采用手动建立。该模型主要采用框架单元模拟，其中主梁、

桥塔、桥墩和基桩均采用框架单元模拟，斜拉索采用索单元模拟，形成全桥空间有限元模型，如图 3 所示： 

 

图图 3 全全桥桥空空间间模模型型 

主梁

混凝土主梁

主梁混凝土强度等级为 C60，纵横向预应力钢束抗拉强度标准值为 1860Mpa。主梁全长 157m，单箱三室等高布置，其中

伸入主跨部分 16m，截面有效高度 5.0m，桥面宽 15.2m，箱底宽 6.0m；顶板厚 40cm，底板厚 40cm，边腹板厚 130cm，中腹

板厚 50cm、70cm；各墩塔位置均设置横梁，厚度 250cm；索梁锚固位置设置锚梁，锚梁高度 280cm，厚度 50cm。箱梁边腹

板外侧设置风嘴。箱梁结构断面及桥面布置如图 4～5 所示： 

 
图图 4 混混凝凝土土箱箱梁梁结结构构断断面面 

 
图图 5 混混凝凝土土箱箱梁梁桥桥面面布布置置 
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在 CSiBridge 中主梁可基于模板采用参数化方式建立，对于常规的混凝土箱梁截面和组合梁截面，参数化的方式建模效

率较高。对于复杂的截面，则可通过 SD 截面设计器来定义。SD 截面设计器支持 DXF 文件的导入，可以定义任何形式及材

料的复杂截面。该混凝土主梁形式较为复杂，无法通过主梁模板实现参数化定义，这里采用的是 SD 截面设计器定义，标准

混凝土主梁的定义如图 6 所示。 

 

图图 6  SD 截截面面设设计计器器——混混凝凝土土箱箱梁梁定定义义 

钢箱主梁

该桥主跨钢箱梁为正交异性钢桥面，全长 284m，共分成 28 个 10m 长标准吊装段和 1 个 4m 长合龙段，最大吊装梁段重

172.2t。钢箱梁单箱三室等高布置，有效截面高度 4.75m，为保证正交异性钢桥面与双块式无砟轨道良好结合，钢梁顶板顶增

设有效厚度 25cm 的混凝土构造层。钢箱顶板分区厚度 23mm 和 19mm、底板分区厚度 20mm 和 16mm、边腹板厚度 30mm、

中腹板分区厚度 24mm 和 20mm；截面顶底板主加劲肋采用 U 形，腹板加劲肋采用板式，U 肋厚 8mm，板肋厚 16mm。钢箱

梁结构断面及桥面布置如下图 7~8 所示： 

 

图图 7 钢钢箱箱梁梁结结构构断断面面 

 

图图 8 钢钢箱箱梁梁桥桥面面布布置置 

在 CSiBridge 中钢箱梁截面一般采用 SD 截面设计器定义，其定义方式与混凝土箱梁桥的定义方式类似，均采用导入 DXF

文件的方式定义，截面设计器中钢箱梁的定义如图 9 所示。 
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图图 9  SD 截截面面设设计计器器——钢钢箱箱梁梁截截面面定定义义 

钢 混结合段

钢-混结合段全长 10m，包含 3m 钢-混结合区、3m 钢-混过渡区及 4m 刚度过渡区。结合区与过渡区设置纵横向预应力体

系，边跨混凝土主梁纵向预应力伸过钢-混接合面锚固于钢-混过渡区端面；钢-混结合区与过渡区顶底板设置横向预应力体系。

钢-混结合段全长范围内顶底板设置剪力键与主梁顶底板混凝土及钢箱梁顶板混凝土构造层结合，同时贯通钢箱梁横向腹板间

开孔设置 PBL 键增强钢混连接，加强钢-混结合段整体性。钢-混结合段立剖面布置如图 10 所示： 

 

           图图 10 钢钢-混混结结合合段段立立剖剖面面布布置置                                         图图 11 变变截截面面模模拟拟钢钢——混混结结合合段段  

钢-混结合段范围内，主梁截面属性是一直变化的，在建模时，可以将其视为变截面处理，如图 11 所示。在 CSiBridge 中

首先通过 SD 截面设计器定义各个控制截面，中间截面属性通过两端截面属性内插获得，变截面定义如图 12 所示。程序中有

多种内插方式确定变截面属性，具体细节可以参考知识库文章“变截面高墩的正确模拟方式”。 

 

图图 12 钢钢-混混结结合合段段变变截截面面定定义义 

桥塔

桥塔为钻石型钢筋混凝土结构，塔柱及横梁为空心矩形截面，桥面塔高 105m。塔柱内索塔锚固处预埋钢锚箱，塔柱壁厚

四周设置环向预应力钢束，桥塔横向及纵向布置如图 13 所示。该桥塔采用框架单元模拟，截面同样采用 SD 截面设计器定义，

变截面的处理方式与钢-混结合段类似，桥墩模型如图 14 所示。 

https://www.cisec.cn/Support/knowledgeBase/knowledgeBaseMenu.aspx?menuid=557
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       图图 13 塔塔柱柱立立剖剖面面                              图图 14 塔塔柱柱模模型型三三维维模模型型图图 
斜拉索

斜拉索按扇形平面布置，全桥共 64 对。边跨索间距 8m，主跨索间距 10m。斜拉索采用直径 7mm 高强镀锌钢丝，钢丝抗

拉强度 1670MPa，其材料满足《斜拉桥用热挤聚乙烯高强钢丝拉索》（GB／T 18365—2018）要求的各项性能指标。 

CSiBridge 中可采用悬链线单元（Cable）或直框架来模拟索，采用悬链线单元模拟索时，程序会自动考虑索的 P-Delta 和

大位移效应，大多数条件下尤其是结构比较柔时，悬链单元模拟索会更加适合。本模型中斜拉索采用悬链线单元模拟。 

桥墩基础

边墩及辅助墩截面形式为圆端形，纵横向结构尺寸分别为 4.2m 和 8.2m。 

桥塔桩基础共设置 20 根 Ø280 基桩，矩形布置；边墩桩基础 12 根 Ø150 基桩；辅助墩桩基础 15 根 Ø125 基桩。 

模型中墩柱及桩基均采用框架单元模拟，承台采用壳单元模拟，模型如图 14 所示。 

结构分析及主要指标

大跨度斜拉桥结构分析大体可分为整体分析及局部分析。局部分析视桥梁结构受力条件和构造特点而定；整体分析内容

较多，主要有施工阶段分析、运营阶段分析、抗震分析、抗风分析及稳定性分析，高速铁路大跨斜拉桥尚应进行车桥耦合分

析，本案例重点介绍施工阶段分析及运营阶段分析。 

施工阶段分析

为减小混凝土收缩徐变效应及预应力钢绞线损失，边跨混凝土箱梁采用支架分段现浇施工，为保证钢-混结合段施工质量，

钢-混结合段亦在支架上安装，待钢-混结合段满足要求后安装 C01、C02 号拉索，后续依次吊装焊接 01 段钢箱、安装 C03 拉

索，直至吊装焊接 14 段钢箱、安装 C16 拉索达到最大悬臂状态，选择合适的温度合龙后进行二次调索并施工桥面系及轨道结

构达到初期成桥状态。 
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图图 15 阶阶段段施施工工进进度度表表 

该模型施工步骤较为复杂，在 CSiBridge 中可采用施工进度计划横道图编制，如图 15 所示。该图可直观地显示出各个施

工阶段状况的逻辑关系，简单直观，方便检查。另外在施工阶段分析中需要考虑拉索非线性及 P—△几何非线性，保证计算

结果的准确性。分析完成后可通过图形、表格、隔离体图等方式来查看结果。施工阶段分析所得初期成桥状态塔、梁弯矩如

图 16 和表 1 所示： 

 

图图 16 初初期期成成桥桥塔塔梁梁弯弯矩矩图图 

表表 1 初初期期成成桥桥主主要要控控制制弯弯矩矩 

项目 混凝土梁负弯矩 混凝土梁正弯矩 结合面弯矩 主跨跨中弯矩 塔底弯矩 

弯矩（kN·m） -48892 30693 46205 -1883 36093 

运营阶段分析

运营阶段分析则考虑施工后三年塔梁混凝土收缩徐变效应、结构自重、二期恒载、ZK 列车荷载及温度作用，温度作用主

要考虑混凝土整体升温 20℃，钢梁升温 25℃，拉索升温 35℃等。在 CSiBridge 中可以采用接续分析，即继承施工阶段工况后

的刚度做运营阶段分析。以工况“均匀升温”为例，如图 5-3 所示，其继承了“阶段施工分析-1”后的结构的刚度矩阵，考虑

了成桥后的状态下桥梁承受荷载的效应。其他工况也可做类似处理，这里不再赘述。 

 

 

 

图图 15 阶阶段段施施工工进进度度表表 

该模型施工步骤较为复杂，在 CSiBridge 中可采用施工进度计划横道图编制，如图 15 所示。该图可直观地显示出各个施

工阶段状况的逻辑关系，简单直观，方便检查。另外在施工阶段分析中需要考虑拉索非线性及 P—△几何非线性，保证计算

结果的准确性。分析完成后可通过图形、表格、隔离体图等方式来查看结果。施工阶段分析所得初期成桥状态塔、梁弯矩如

图 16 和表 1 所示： 

 

图图 16 初初期期成成桥桥塔塔梁梁弯弯矩矩图图 

表表 1 初初期期成成桥桥主主要要控控制制弯弯矩矩 

项目 混凝土梁负弯矩 混凝土梁正弯矩 结合面弯矩 主跨跨中弯矩 塔底弯矩 

弯矩（kN·m） -48892 30693 46205 -1883 36093 

运营阶段分析

运营阶段分析则考虑施工后三年塔梁混凝土收缩徐变效应、结构自重、二期恒载、ZK 列车荷载及温度作用，温度作用主

要考虑混凝土整体升温 20℃，钢梁升温 25℃，拉索升温 35℃等。在 CSiBridge 中可以采用接续分析，即继承施工阶段工况后

的刚度做运营阶段分析。以工况“均匀升温”为例，如图 5-3 所示，其继承了“阶段施工分析-1”后的结构的刚度矩阵，考虑

了成桥后的状态下桥梁承受荷载的效应。其他工况也可做类似处理，这里不再赘述。 
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图图 17 均均匀匀升升温温工工况况定定义义 

限于篇幅，案例重点分析上述 5 种工况不利组合下塔梁弯矩、拉索索力和主跨梁竖向位移情况，分别如下图 18~20 和表

2 所示： 

 

图图 18 最最终终成成桥桥塔塔梁梁弯弯矩矩图图 

表表 2 最最终终成成桥桥主主要要控控制制弯弯矩矩 

项目 混凝土梁负弯矩 混凝土梁正弯矩 结合面弯矩 主跨跨中弯矩 塔底弯矩 

弯矩（kN·m） -47066 31387 43057 133 22433 

 
注：恒载=收缩徐变效应+结构自重+二期恒载 

图图 19 最最终终成成桥桥主主跨跨位位移移图图 

 

 

 

图图 17 均均匀匀升升温温工工况况定定义义 

限于篇幅，案例重点分析上述 5 种工况不利组合下塔梁弯矩、拉索索力和主跨梁竖向位移情况，分别如下图 18~20 和表

2 所示： 

 

图图 18 最最终终成成桥桥塔塔梁梁弯弯矩矩图图 

表表 2 最最终终成成桥桥主主要要控控制制弯弯矩矩 

项目 混凝土梁负弯矩 混凝土梁正弯矩 结合面弯矩 主跨跨中弯矩 塔底弯矩 

弯矩（kN·m） -47066 31387 43057 133 22433 

 
注：恒载=收缩徐变效应+结构自重+二期恒载 

图图 19 最最终终成成桥桥主主跨跨位位移移图图 
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图图 20 成成桥桥不不利利工工况况索索力力图图 

从图 19 可见，恒载作用下主跨梁最大竖向位移 305mm（上拱）；ZK 活载作用下主跨梁最大竖向位移-394mm（下挠），

主跨梁竖向挠跨比为 1/838；温度作用下主跨梁最大竖向位移-86mm（下挠）；最不利工况组合作用下主跨梁最大竖向位移

-228mm（下挠），拟合挠曲线等效半径 59704m，大于《铁路工程沉降变形观测与评估技术规程》（Q/CR 9230—2016）Rsh≥

0.4Vsj2=49000m 的最低要求。

结束语

本案例重点介绍了该斜拉桥在 CSiBridge 的模拟方法与分析设置，包括特殊主梁截面的处理、斜拉索模拟及其他结构单

元的处理。通过定义施工进度计划横道图快速完成施工进度的编制，且能同时考虑结构、荷载和边界条件的变化及混凝土的

收缩徐变效应。最后通过接续施工阶段分析完成桥梁运营阶段分析，展示了程序强大的分析功能。限于篇幅，本文仅阐述了

高速铁路无砟轨道结构对大跨度桥梁刚度和线形的特殊要求。总的来说，CSiBridge 具有建模快捷、功能丰富、计算结果可靠

的特点，适用于复杂桥梁的分析与设计。
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常见警告及对策

筑信达 吴文博 

为得到准确的计算结果，首先需要一个准确模型。ETABS 的模型检查功能可以帮助用户进行一些建模检查，并给出警告；

在分析过程中，程序也会弹出警告提示有限元模型可能存在的一些问题。用户应重视这些警告，并进行针对性的修改。本文

将分析 ETABS 模型检查、分析过程中出现的常见警告，并介绍应对方法。 

模型检查

用户可在分析之前，通过【分析>检查模型】命令进行模型检查，具体设置见图 1，其中建议“用于检查的长度容差”不

小于“长度容差”，否则可能造成本该合并的节点提示距离太近。其他选项可依据实际情况酌情勾选。检查完成后，程序将会

显示一个信息框，说明没有检查到错误，或者给出相关的警告信息，如图 2 所示。 

图图 1  检检查查模模型型设设置置   图图 2  检检查查模模型型的的警警告告信信息息 

模型检查会给出两大类警告：第一类是针对对象连接信息的警告，这类警告一般会写成：“某楼层的***& ***太近（如图

2 中区域 1）或***& ***重叠（如图 2 中区域 2）”，其中字母代表构件类型，数字代表标签号，不同字母的含义分别是：B 代

表梁；C 代表柱；F 代表楼板；W 代表墙；P 代表墙肢；如果不包含字母代表节点。同时警告还会给出相关的坐标，以供检查

使用。第二类是针对楼板剖分的警告，这类警告一般会写成：“检查剖分，在某楼层的面 F***（**%减少或增加）”（如图 2 中

区域 3）。 

现通过一些典型的案例剖析上述警告。

案例一：某模型检查后，出现图 3 中所示警告，即板（F2486）与梁（B5857）太近。 

图图 3  警警告告信信息息板板与与梁梁太太近近 
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依据警告提供的坐标，可定位到相关的楼板与梁，如图 4，可以看出，板 F2486 为四节点面单元，但是左侧的边与三个梁

B5877、B5857 和 B5854 相连，其中梁 B5877 和 B5854 与面的一个节点相连，程序未给出警告，但 B5857 与面的左侧边重合，

但不共节点，程序给出了警告信息。处理类似的警告可通过合并框架 B5857 和 B5854 解决。 

图图 4  板板与与梁梁的的连连接接关关系系 

案例二：某模型检查后，出现图 5 中所示警告，梁 3547 与梁 4174 重叠。依据警告提供的坐标，可定位到相关的梁，如

图 5，可以看出 B3547（通长的梁）与 B4174（内部的梁）重叠，将 B4174 删除即可解决。 

图图 5  警警告告信信息息框框架架重重叠叠 

图图 6  梁梁与与梁梁的的重重叠叠 

案例三：某模型检查后，出现图 7 中所示警告，楼板 F1335 丢失（100% Reduction）。这是由于面剖分不合理，造成分析

模型中单元全部丢失或部分丢失，如图 8 所示，在右侧的分析模型中有大量楼板丢失，主要由于楼板形状畸异导致。建议用

户在绘制面对像时，优先采用三角形或四边形，并且尽量避免出现面对象长宽比大于 10，角度接近 0 度，或内角大于 180 度

等易造成形状畸异的情况；在剖分时，选择与单元类型和对象节点数相匹配的剖分选项。

如果警告中出现楼板增加（即***Increment），则表示楼板之间有重叠的现象，这需要用户重新绘制。 

图图 7  面面丢丢失失 
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图图 8  楼楼板板几几何何模模型型与与分分析析模模型型对对比比 

分析警告

用户在运行分析模型时，程序会给出一些数值求解的相关警告，较为常见的警告可分为两大类：一种是结构稳定性警告、

另一种是工况运行警告。

结构稳定性警告

用户可通过【分析>显示运行日志】或【分析>显示分析信息】命令查看结构稳定性警告，如图 9 所示。 

结构是不稳定的或者是病态的！！ 

请请仔仔细细检检查查以以下下结结构构信信息息：： 

1）不适当的支座条件

2）一个或多个内部机构

3）零刚度或负刚度的结构属性

4）过大的刚度属性

5）P-delta 或几何非线性造成的屈曲

6）频率偏移接近一个固有频率

获获取取进进一一步步的的信信息息：：

1）使用标准求解器

2）运行一个自动频率偏移的特征值向量模态，并研究模态形状 

--------------------------------------------------- 

对于线性工况的基本稳定性校核：

对于稳定的结构，负刚度特征值必须为 0 

（注：进一步的检查是非常必要的，例如通过检查特征值

模态，寻找机构和刚体运动） 

负特征值的数量=1 

图图 9  结结构构稳稳定定性性警警告告信信息息截截图图及及译译文文 

结构稳定性警告主要是建模不当导致的，例如：使用刚度很大的刚性杆、过度释放造成的机构、构件之间未能有效连接、

使用错误的单元和错误的剖分等等。一旦出现类似的警告，用户可通过【分析>SAPFire 高级选项】设置采用标准求解器进行

特征值向量法的模态分析。此时程序会给出详细的警告信息，这些警告大致有两大类：“精度丢失”和“对角线小于 0”，分别

如图 10 和图 11 所示。 

图图 10  节节点点精精度度丢丢失失 
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图图 11  对对角角线线小小于于 0 

（（1））精精度度丢丢失失

ETABS 在方程求解过程采用双精度算法，提供 15（有时为 16）位有效数字。当模型中存在刚度差异巨大的构件时，为与

高阶数值（对应较刚构件）进行运算，程序可能忽略某些低阶数值（对应较柔构件），这样就会造成数值精度丢失，也可参考

文献 1 中 7.3 节的内容。 

以下情况可能导致数值精度丢失：

1）刚度相差很大的框架构件通过公共节点相连，特别是一些人为的“刚性杆”的使用容易造成此类问题，例如网架的支

座，常常会被模拟成“刚性杆”，这类刚性杆并不是真实存在的，而是人为的假定。CSi 建议使用截面尺寸为 1m×1m 的混凝

土截面来模拟刚性杆，这时杆件已有足够大的刚度，而不至于造成显著的精度丢失。

2）出现零刚度。当检测到零刚度时，为使数值计算正常进行，程序将对该刚度赋一个小值，并给出相关警告。这常见于

杆件被过度释放或膜单元被剖分，出现在这种情况下，应对模型进行修改，移除产生零刚度的根源。

3）指定有刚性隔板的楼板与柔性构件相连接。

4）对节点指定了多个释放，导致节点自由度孤立（没有刚度），应该予以修正。

根据精度丢失的数量大小，可以采取不同的措施：

1）少于 6 个数值精度——对结果没有大的影响，求解足够精确。

2）在 6 到 11 个数值精度之间——当预估的数值精度丢失大于 6 时，程序将给出警告信息。分析结果可能是可接受的，

也可能是不可接受的。用户应当仔细检查结果，特别是荷载总和。

3）大于 11个数值精度——当预估的数值精度丢失大于 11时，程序将给出结构病态的警告。分析结果可能不够准确（ETABS

会报告发生数值问题的位置坐标）。在这种情况下，用户需要检查并修改模型。

除节点精度丢失，程序还会给出约束精度丢失和边约束精度丢失等情况，约束精度丢失的警告类型（TYPE）为“Constr”，

边约束精度丢失为“ConstrLine”。当出现类似警告时，需检查刚性隔板的指定，或尝试移除面对象的自动边约束。 

（（2））对对角角线线小小于于 0

当警告中出现对角线小于 0 时，用户应引起重视，这表示结构刚度矩阵非正定，刚度矩阵对角线上出现负值，结构出现

负刚度，会造成某些计算结果异常。这类警告产生的原因也较多，程序也给出了负特征值的检查提示，前文已有解释。用户

可采用以下方法进行模型检查。

1）通过警告信息中的节点标签（其中带有“~”的节点标签为剖分节点，无法直接进行选择）以及位置信息确定出现问

题的节点或构件，检查构件之间是否出现连接问题或者剖分问题。需要注意的是，警告通常给出的是刚度矩阵出现异常的节

点信息，但有可能并不是真正出现问题的所在，还需进行后续的检查。

2）运行特征值模态工况，并观察结构模态形状。当结构中存在内部机构、不合适的支座、零刚度或负刚度结构属性时，

结构刚度通常较小，往往会出现周期较大的局部振型。可通过这些局部振型定位异常构件，并进行检查。这种方法也可能因

为出现异常的构件没有质量（或无竖向质量、转动惯量），无法检测出异常构件。

3）运行包含自重的恒载工况，并观察结构的变形形状，通过位移云图或位移数据表格定位较大的异常变形，这可检测结

构出现的一些异常剖分或内部的机构等。

4）当可能存在 P-delta 或几何非线性造成的屈曲时，例如运行预设 P-delta 工况不收敛而出现警告。可运行一个 buckling

工况，该工况中的荷载与预设 P-delta 工况相同，并观察屈曲因子和屈曲模态，观察最小的正值屈曲因子（通常屈曲因子小于

1）对应的屈曲模态，可帮助定位异常构件。

5）检查模型中是否出现“刚性杆”，检查构件的端部释放是否合理。

以上方法可帮助用户排除大部分警告信息，但由于结构的复杂性，和用户建模的随机性，仍需要用户对警告信息进行甄
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别，多尝试各种方法，逐步积累使用经验。

工况运行警告

程序在运行各个工况时，可能会给出各类针对当前工况的警告。本小节整理了部分警告信息，详见表 1。 

表表 1 常常见见工工况况运运行行警警告告 

工况类型 警告信息 说明

特征值模态 Eigenvalue ** was 

found out of sequence 

这只是警告而不是错误，通常出现于较敏感的结构，并且该周期与临近模态周期

非常接近。可不做处理。

RITZ 向量法

模态

NO RITZ MODES 

WERE FOUND 

Ritz 向量法要求结构刚度矩阵正定，因此不允许出现对角线小于 0 的警告。应检

查模型，排除此类警告。

RITZ 向量法

模态

**LOAD IS APPLIED 

TO ONE OR MORE 

MASSLESS DEGREES 

OF FREEDOM 

**荷载作用于无质量自由度处，可能导致程序生成错误 RITZ 向量。多种可能导

致此警告出现，具体可查看下下方方链链接接：

质量源定义与阻尼器布置

里兹向量法与非节点荷载

节点质量与无质量自由度

屈曲工况 NO BUCKLING MOD 

-ES WERE FOUND

屈曲工况仅进行 40 次迭代，如果迭代无法收敛将给出该警告。通常出现于较敏

感的结构，如果分析日志中没有警告信息，可适当放大收敛容差。

时程工况 NON-ZERO TIME HIS 

-TORY FUNCTION VA

-LUE

线性/非线性时程工况开始于零初始条件时或非线性静力工况时，相应的时程函数

值必须从零值开始。否则将出现警告，将时程函数的初始值改为（0，0）即可消

除该警告。

所有工况 程序一次只运行部分

工况，无法运行全部工

况

这通常是工况命名时，工况名过长或存在非法字符。推荐使用英文字符，且不超

过 25 个字符。 

所有工况 COULD NOT SOLVE 

**, THE PREREQUIS 

-ITE CASE DID NOT

COMPLETE SUCCES- 

SFULLY

前置工况未完成，导致后续工况无法运行，例如模态工况未完成导致反应谱工况

无法运行，预设 P-delta 工况未完成，导致所有线性工况无法完成。 

自动风荷载

工况

COULD NOT SOLVE 

** 

请检查隔板设置是否合理，隔板宽度不可为 0（例如隔板中的所有点共线） 

除以上警告信息，用户可能还会在软件安装、建模、结果显示、报告输出等情况下，遇到各类警告，用户可在下方链接

中做进一步的查询。

https://wiki.csiamerica.com/display/kb/Error+codes+and+descriptions 

参考文献：

[1] Wilson E L. Static and Dynamic Analysis of Structures [M], Fourth Edition (Revised June 2010). Computers and Structures

Inc., Berkeley USA, 2010. 
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高阶数值（对应较刚构件）进行运算，程序可能忽略某些低阶数值（对应较柔构件），这样就会造成数值精度丢失，也可参考

文献 1 中 7.3 节的内容。

以下情况可能导致数值精度丢失：

1）刚度相差很大的框架构件通过公共节点相连，特别是一些人为的“刚性杆”的使用容易造成此类问题，例如网架的支

座，常常会被模拟成“刚性杆”，这类刚性杆并不是真实存在的，而是人为的假定。CSi 建议使用截面尺寸为 1m×1m 的混凝
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根据精度丢失的数量大小，可以采取不同的措施：

1）少于 6 个数值精度——对结果没有大的影响，求解足够精确。

2）在 6 到 11 个数值精度之间——当预估的数值精度丢失大于 6 时，程序将给出警告信息。分析结果可能是可接受的，

也可能是不可接受的。用户应当仔细检查结果，特别是荷载总和。

3）大于 11个数值精度——当预估的数值精度丢失大于 11时，程序将给出结构病态的警告。分析结果可能不够准确（ETABS
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负刚度，会造成某些计算结果异常。这类警告产生的原因也较多，程序也给出了负特征值的检查提示，前文已有解释。用户

可采用以下方法进行模型检查。

1）通过警告信息中的节点标签（其中带有“~”的节点标签为剖分节点，无法直接进行选择）以及位置信息确定出现问

题的节点或构件，检查构件之间是否出现连接问题或者剖分问题。需要注意的是，警告通常给出的是刚度矩阵出现异常的节

点信息，但有可能并不是真正出现问题的所在，还需进行后续的检查。

2）运行特征值模态工况，并观察结构模态形状。当结构中存在内部机构、不合适的支座、零刚度或负刚度结构属性时，

结构刚度通常较小，往往会出现周期较大的局部振型。可通过这些局部振型定位异常构件，并进行检查。这种方法也可能因

为出现异常的构件没有质量（或无竖向质量、转动惯量），无法检测出异常构件。

3）运行包含自重的恒载工况，并观察结构的变形形状，通过位移云图或位移数据表格定位较大的异常变形，这可检测结

构出现的一些异常剖分或内部的机构等。

4）当可能存在 P-delta 或几何非线性造成的屈曲时，例如运行预设 P-delta 工况不收敛而出现警告。可运行一个 buckling

工况，该工况中的荷载与预设 P-delta 工况相同，并观察屈曲因子和屈曲模态，观察最小的正值屈曲因子（通常屈曲因子小于

1）对应的屈曲模态，可帮助定位异常构件。

5）检查模型中是否出现“刚性杆”，检查构件的端部释放是否合理。

以上方法可帮助用户排除大部分警告信息，但由于结构的复杂性，和用户建模的随机性，仍需要用户对警告信息进行甄

https://www.cisec.cn/Support/knowledgeBase/knowledgeBaseMenu.aspx?menuid=475
https://www.cisec.cn/Support/knowledgeBase/knowledgeBaseMenu.aspx?menuid=486
https://www.cisec.cn/Support/knowledgeBase/knowledgeBaseMenu.aspx?menuid=548
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和 钢结构防火设计
筑信达 张志国 

随着《建筑钢结构防火技术规范 GB 51249-2017》（以下简称“防火规范”）的颁布，钢结构防火设计受到越来越多的重视。

通常情况下，钢材的受热温度在 200℃以内时，主要力学性能变化很小，钢材具有较好的耐热性。但是，当钢材的受热温度在

600℃以上时，材料强度和弹性模量迅速下降，结构承载力逐步丧失直至发生倒塌破坏。因此，钢结构防火设计可以保证结构

在火灾下的安全可靠，对于防止和减少建筑钢结构的火灾危害、保护生命和财产安全极为重要。

根据防火规范第 3.2.6 条规定，钢结构防火设计可采用耐火极限法、承载力法或临界温度法。本文以承载力法为例，重点

介绍钢结构构件和节点的防火设计要点及其在 SAP2000 和 IDEA 软件中的实现方法。承载力法是指在设计耐火极限时间内，火

灾下钢结构构件承载力设计值不应小于其最不利的荷载（作用）组合效应值，即：Rd≥Sm。

钢结构防火设计要点

采用承载力法进行钢结构防火设计的基本思路如下：

 根据可燃物类型选用火灾升温曲线，确定任意时刻的热烟气平均温度；

 根据有无保护层以及保护层的类型计算钢构件温度；

 根据钢构件温度计算高温下钢材的强度设计值和弹性模量；

 在结构分析中同时考虑钢材的热膨胀效应和刚度折减；

 根据钢构件温度计算高温下轴心受压构件和受弯构件的稳定系数；

 基于钢结构耐火承载力极限状态的最不利荷载（作用）效应组合校核钢构件的强度和稳定性。

火灾升温曲线和钢构件的温度值

常见建筑的室内火灾升温曲线可按防火规范第 6.1.1 条确定：对于以纤维类物质为主的火灾，t 时刻的热烟气平均温度 Tg

= Tg0 + 345lg(8t+1)；对于以烃类物质为主的火灾，Tg = Tg0 + 1080 x (1-0.325e-t/6-0.675e-2.5t)。其中，Tg0 为火灾前的室内环境温度，

可取 20℃。

根据防火规范第 6.2.1 和 6.2.2 条规定，无防火保护的钢构件温度可按公式（6.2.1-1~6.2.1-3）计算，有防火保护的钢构件

温度可按公式（6.2.2-1~6.2.2-4）计算。如下所示，利用公式（6.2.1-1~6.2.1-3）只能计算在时间步长 t （取值不宜大于 5s）内

钢构件的温升 sT ，但无法直接计算 t 时刻的钢构件温度 sT 。 
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以上述无防火保护的钢构件为例，钢构件温度的计算应采用迭代算法。具体如下：

 钢构件的初始温度取为室温，即：Ts=Tg0=20℃；

 根据防火规范第 6.1.1 条计算第一个时间步长 t 结束时刻的热烟气平均温度 Tg；

 Ts 和 Tg 代入公式（6.2.1-3）计算热辐射传热系数 r ；

 r 代入公式（6.2.1-2）计算综合热传递系数 ；

 Ts、Tg 和 代入公式（6.2.1-1）计算钢构件在时间步长 t 内的温升 sT ；

 以 s sT T+  作为新的钢构件初始温度 sT ；

重复以上第 1 至 6 步，直至 n 次迭代后累计的时间步长 n t 等于火灾持续时间 t，即可获取 t 时刻的钢构件温度 sT 。
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高温下钢材的强度设计值和弹性模量

高温下结构钢的强度设计值 Tf 应按下式计算：

T sTf f= （ ）

（ ）

高温下结构钢的弹性模量 sTE 应按下式计算：

sT sT sE E= （ ）

（ ）

以上钢材的弹性模量折减在结构分析中影响结构的变形和内力，强度设计值折减在结构设计中影响构件的应力比。

耐火承载力极限状态的最不利荷载组合

钢结构耐火承载力极限状态的最不利荷载（作用）效应组合设计值，应考虑火灾时结构上可能同时出现的荷载（作用），

且应按下列组合中的最不利值确定。

（ ）

（ ）

其中， TkS 为按火灾下结构的温度标准值计算的作用效应值。可以看出，高温作用不仅以折减弹性模量的方式间接引起结

构的内力重分布，也会以线膨胀系数的方式直接导致结构发生变形和/或产生内力。此外，结构重要性系数 0T 对于耐火等级

为一级的建筑，取 1.1；对于其他建筑，取 1.0。

钢结构构件的耐火验算 承载力法

火灾下轴心受拉构件、轴心受压构件、单轴受弯构件、拉弯和压弯构件的强度验算，只需将常温下钢材的强度设计值 f
替换为高温下钢材的强度设计值 Tf ，如下所示。

T
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 （ ）
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M f
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 （ ）
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   （ ）

火灾下轴心受压构件、单轴受弯构件以及压弯构件的稳定性验算，除采用高温下钢材的强度设计值 Tf 外，还要考虑高温

下构件的稳定系数。如下所示，以火灾下轴心受压构件的稳定性验算为例，稳定验算系数 c 应根据构件长细比和构件温度按

防火规范中的表 7.1.2 确定。其中，构件温度小于等于 50℃时， c 可取 1.0；温度大于 50℃时，表中未规定温度时的 c 应按

线性插值方法确定。

T
T

N f
A
 （ ）

T c  = （ ）



16

钢结构构件防火设计

筑信达工具箱 CiSApps 在 SAP2000 钢结构分析和设计的基础上，以 API 插件的方式提供钢结构构件防火设计功能，如图 1

所示。该插件可以自动计算钢构件温度，自动折减钢材的弹性模量和强度设计值，自动调整钢结构设计的相关参数。

图图 1 筑筑信信达达工工具具箱箱 CiSApps

先在 SAP2000 中完成常温下的钢结构分析与设计，然后才能调用上述防火插件。目前，防火规范中的设计方法为一阶方

法，因此用户在【钢框架设计首选项 Chinese 2018】中应选用“Limited 1st order”方法，如图 2 所示。

图图 2 钢钢结结构构防防火火设设计计采采用用一一阶阶方方法法

在 SAP2000 中选择需要进行防火设计的杆件或对象组，输入【构件温度与本构计算】参数，如图 3 所示。

图图 3 选选择择构构件件并并输输入入计计算算参参数数

勾选【添加荷载组合】复选框并根据需要设置组合参数，该插件按防火规范第 3.2.2 条自动生成耐火承载力极限状态的最

不利荷载组合。最后，点击【生成防火模型】即可创建一个新的 SAP2000 模型。防火模型与常温下的计算模型存在以下几点

差异：

 根据构件温度自动定义荷载模式、指定温度荷载和定义温度工况；

 根据构件温度修改材料的弹性模量；

 根据构件温度在设计覆盖项中修改构件的强度设计值；

 根据构件温度在设计覆盖项中修改轴心受压构件和受弯构件的稳定系数 φ 和 φb。

最后，针对防火模型重新运行结构分析和结构设计，即可完成钢结构构件的防火设计。
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钢结构节点防火设计

根据防火规范第 3.1.3 条规定，钢结构节点的防火保护应与被连接构件中防火保护要求最高者相同。IDEA 作为一款专业

的钢结构节点分析与设计软件，自 v22.1 版本起已新增防火设计功能。用户在 SAP2000 中完成防火模型的的结构分析后，选

择目标节点导入 IDEA，完成钢结构节点的防火设计。关于 SAP2000 和 IDEA 之间 BIM 接口的更多内容，请参阅筑信达知识库

文档《钢节点导入：SAP2000 → IDEA》。

IDEA 基于欧标、美标或加拿大规范自动计算钢板、螺栓和焊缝在高温作用下的材料退化效应。以欧标 EN 1993-1-2 为例，

高温 θ 下钢材的应力-应变曲线如图 4 所示，在比例极限 fp,θ 前为线弹性，在比例极限 fp,θ 和屈服强度 fy,θ 之间为弹塑性，屈服

强度 fy,θ 之后为理想塑性并存在强度下降段。与前述 SAP2000 钢结构构件的防火设计不同的是，IDEA 采用弹塑性分析计算钢

板的应力/应变、螺栓内力和焊缝应力，只是在实际计算中忽略应力-应变曲线的下降段，如图 5 所示。

图图 4 高高温温下下钢钢材材的的应应力力-应应变变曲曲线线（（EN 1993-1-2）） 图图 5 高高温温下下钢钢材材的的应应力力-应应变变曲曲线线（（IDEA））

高温 θ 下钢材的弹性模量 Ea,θ、比例极限 fp,θ 和屈服强度 fy,θ 的折减系数，根据图 6 所示的曲线和表格确定。

图图 6 高高温温下下钢钢材材强强度度和和刚刚度度的的折折减减系系数数（（EN 1993-1-2））

如图 7 所示，用户在 IDEA 中根据需要可以对不同的钢板、螺栓或焊缝指定任意的温度值，通常取前文 1.1 节中计算的钢

构件温度值 sT 。IDEA 根据组件温度和高温下材料的应力-应变曲线，计算钢板、螺栓和焊缝的应力、应变或内力，最后按普通

组件校核各自的承载力。

https://www.cisec.cn/Support/knowledgeBase/knowledgeBaseMenu.aspx?menuid=865
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图图 7 组组件件的的温温度度值值和和材材料料类类型型

总结

本文简明扼要地介绍了钢结构防火设计的技术要点，包括火灾升温曲线、钢构件升温计算以及承载力法的构件校核。筑

信达工具箱 CiSApps 在 SAP2000 基础上可以为用户提供钢结构构件的防火设计功能。IDEA 可以为用户提供钢结构节点的防火

设计功能，但目前仅限于欧标、美标和加拿大规范，后续很快也会支持中国规范。

参考资料

[1] 建筑钢结构防火技术规范 GB 51249-2017

[2] 钢结构设计标准 GB 50017-2017

[3] Eurocode 3: Design of steel structures — Part 1-2: General rules – Structural fire design
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21(2)外部调用。CiSDesignCenter（简称 DC）是筑信达自主开发的结构设计软件，用于完善 ETABS 的前后处理。DC 利
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图图 3 关关联联 Anaconda 的的库库

2.2 API调用方式

ETABS API 调用方式有两种，外部调用和内部调用。外部调用是指：写一个调用 API 的程序，该程序自动启动关联

ETABS 程序，控制软件进行建模、分析、结果提取等操作。内部调用是指：写一个功能插件，此插件是一个动态链接库（.dll

文件），将插件在 ETABS 的工具栏加载，进行模型操作时，直接使用在工具栏中加载的插件，和 ETABS 自有功能的使用方

式相同。

以下是 ETABS API 两种调用方式的示例。

(1)内部调用，以插件的形式调用，如图 4 所示，添加插件成功后，工具栏中自动显示已添加的插件。

图图 4 外外部部插插件件

以筑信达工具箱（CiSApps）为例，这是基于 SAP2000 开发的工具集，安装完成后，在 SAP2000“工具”菜单下点

击筑信达工具箱命令，打开筑信达工具箱，即对当前模型使用筑信达工具箱中提供的各项功能，如图 5 所示。筑信达工具箱

根据使用性质分为四种类型：建模工具、统计查询、设计校核、模型转化。该工具箱采用内部调用的方式，集成在 SAP2000

中，工程师可随时调用。
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创建分析模型耗时较长（一）

本案例主要介绍模型运行分析耗时较长时，应如何查找原因，以及对应的解决办法。

使用软件

SAP2000 V25.0

模型简介

某车站广场局部模型如图 1 所示，为了使单元网格比较规整，板和墙没有指定剖分，而是被分割为了 1x1m 的面对象。

整个模型面对象数量较多，约九万个，杆件数量约四万根。

图图 1  模模型型示示意意图图

问题描述

模型可以正常计算，但用高级求解器计算分析时长大概 1 个小时。请问原因是什么？应该如何处理？

解决办法

模型运行分析过程中，我们可以通过窗口左下角的状态栏查看模型分析进度，从而判断具体是哪步耗时较长。如下图所

示，该模型在“Area uniform load to frame”停留了四十多分钟，说明程序在“面荷载导荷至框架”这步耗时较长。

图图 1 状状态态栏栏

根据上述提示进行定位检查，发现整个模型的面对象都采用了“导荷至框架的均布荷载（双向导荷）”。采用该荷载方式

时，程序需要把指定的均布荷载转换为周边框架上的线荷载。由于模型中面对象数量过多，程序进行荷载转换时需要大量时

间，故创建分析模型时耗时较长。

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 法解 决 办 法/SOLUTION
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图图 2 导导荷荷至至框框架架的的均均布布荷荷载载

本例中，楼板都被分割成了很多小块的面对象，中间区域的面对象周边没有框架，此时施加“导荷至框架的均布荷载”

会导致大量冗余的内部逻辑分析，无效地消耗时间。本例建议直接施加均布面荷载，直接通过（有限元）节点传递面荷载。

两种做法计算结果基本一致，调整后仅需数分钟便可以完成分析计算。

一般情况下，对膜单元施加面荷载时才采用导荷至框架的均布荷载，因为膜单元不应剖分，只是作为施加荷载的媒介，

对壳单元则多采用均布面荷载，并对壳指定剖分选项，节点力将通过剖分点传递给周边梁。相关内容可以参考知识库“面荷

载：均布荷载 vs 均匀导荷至框架”。用户应根据具体分析需求，合理选择相面单元类型和施加荷载的方式，才能达到理想的

效果。

编写：刘慧璇

图图 2 导导荷荷至至框框架架的的均均布布荷荷载载

本例中，楼板都被分割成了很多小块的面对象，中间区域的面对象周边没有框架，此时施加“导荷至框架的均布荷载”

会导致大量冗余的内部逻辑分析，无效地消耗时间。本例建议直接施加均布面荷载，直接通过（有限元）节点传递面荷载。

两种做法计算结果基本一致，调整后仅需数分钟便可以完成分析计算。

一般情况下，对膜单元施加面荷载时才采用导荷至框架的均布荷载，因为膜单元不应剖分，只是作为施加荷载的媒介，

对壳单元则多采用均布面荷载，并对壳指定剖分选项，节点力将通过剖分点传递给周边梁。相关内容可以参考知识库“面荷

载：均布荷载 vs 均匀导荷至框架”。用户应根据具体分析需求，合理选择相面单元类型和施加荷载的方式，才能达到理想的

效果。

编写：刘慧璇

创建分析模型耗时较长（一）

本案例主要介绍模型运行分析耗时较长时，应如何查找原因，以及对应的解决办法。

使用软件

SAP2000 V25.0

模型简介

某车站广场局部模型如图 1 所示，为了使单元网格比较规整，板和墙没有指定剖分，而是被分割为了 1x1m 的面对象。

整个模型面对象数量较多，约九万个，杆件数量约四万根。

图图 1  模模型型示示意意图图

问题描述

模型可以正常计算，但用高级求解器计算分析时长大概 1 个小时。请问原因是什么？应该如何处理？

解决办法

模型运行分析过程中，我们可以通过窗口左下角的状态栏查看模型分析进度，从而判断具体是哪步耗时较长。如下图所

示，该模型在“Area uniform load to frame”停留了四十多分钟，说明程序在“面荷载导荷至框架”这步耗时较长。

图图 1  状状态态栏栏

根据上述提示进行定位检查，发现整个模型的面对象都采用了“导荷至框架的均布荷载（双向导荷）”。采用该荷载方式

时，程序需要把指定的均布荷载转换为周边框架上的线荷载。由于模型中面对象数量过多，程序进行荷载转换时需要大量时

间，故创建分析模型时耗时较长。

https://www.cisec.cn/Support/knowledgeBase/knowledgeBaseMenu.aspx?menuid=478
https://www.cisec.cn/Support/knowledgeBase/knowledgeBaseMenu.aspx?menuid=478


创建分析模型耗时较长（二）

本案例主要介绍模型运行分析耗时较长时，应如何查找原因，以及对应的解决办法。

使用软件

ETABS V20.3

模型简介

该模型只有一层，如图 1 所示，体量较小，楼板采用的是壳单元。为了使单元网格比较规整，楼板被分割为了 1x1m 的

面对象，采用的默认剖分选项，如下图所示。

图图 1 模模型型示示意意图图

问题描述

模型体量不大，而且楼板都是四边形，应该不存在剖分问题，为什么创建分析模型耗时近 30min？如何调整可以提高效

率？

解决办法

通过窗口左下角的状态栏查看模型分析进度，可以发现程序在处理面对象时仍花费了较长时间。

图图 2 状状态态栏栏

检查模型发现，模型中的面对象虽然都是矩形，但是模型中存在大量接近但不共节点的面对象。以图 3 为例，面①由 1、

2、5、3 节点形成，面②由 4、6、8、7 形成，本例中壳为默认剖分，程序将基于面范围内的节点 4 剖分面对象①，基于节点

5 剖分面②，由于节点 4 和 5 位置太近，程序采用默认的剖分方式进行网格划分时需要一些时间。模型中这种类型的相交面

还有很多，所以创建分析模型时需要花费较长时间。

28
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(a) 剖分前                                                                    (b) 剖分后

图图 3 面面与与面面相相交交处处示示意意图图

ETABS 中提供了两种剖分方法，如图 4 所示，默认为通用网格剖分，用户也可以选择基于矩形网格剖分。采用矩形网格

剖分时，程序划分的网格线均沿着全局 X 轴和 Y 轴，无需花费过多的时间去判断网格形状，因此剖分效率更高，更适用于规

则的面对象，本例采用矩形网格划分的效果如图 5 所示。

                                             

                   图图 4 楼楼板板的的自自动动剖剖分分选选项项对对话话框框                                                                                     图图 5 矩矩形形网网格格剖剖分分效效果果

考虑到壳剖分耗时对模型计算效率的影响，ETABS 还提供了保存壳分析网格的功能。在初次完成计算分析后，程序会保

存当前的剖分网格，在不调整剖分参数的前提下，后续模型解锁再分析都将基于当前的分析网格完成，不用重新创建分析网

格，大大提高了模型的计算效率。此处需要注意的是，若在模型调整中改变了面单元类型，建议重新指定剖分选项，避免程

序对调整后的膜单元进行网格剖分，产生不合理的面外变形。

实际上，这些距离很近的点（小于构件的基本尺寸）不可能存在于真实结构中。用户在创建模型时，应进行一些合理的

处理，对齐构件，规避太近的节点导致的剖分问题。如果模型中已经存在这些节点，可通过【编辑>合并节点】将相邻过近

的节点合并。

编写：刘慧璇
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弹塑性模型计算时间过长

本案例主要介绍弹塑性模型的检查。

使用软件

SAP2000 V25.0.0

模型简介

如图所示，模型为一空间结构，局部为多层框架，需进行大震弹塑性分析。

图图 1 模模型型 3D 视视图图

问题描述

模型计算时间过长，单个弹塑性时程工况需运行 40 个小时以上。

解决办法

经对模型仔细检查后，发现以下问题：

、 隔板设置不合理。如图 2 所示，模型中将两个独立框架指定在相同的刚性隔板中，这在弹塑性分析中是不合理，应

分块进行刚性隔板的指定，或者直接取消掉刚性隔板。

图图 2 错错误误的的刚刚性性隔隔板板指指定定

、 分析模型中楼板剖分质量差。如图 3 所示，分析模型中楼板剖分出现尺寸不一，形状不一，剖分形式不一，且部分

楼板未剖分等问题。但观察楼板布置时发现，所有楼板周边均布置有梁，并且形状均为四边形或三角形，应可进行

更加合理的网格剖分。

工程应用常见问题案例解析
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图图 3 原原模模型型的的楼楼板板剖剖分分

进一步检查发现，存在部分楼板虽为四边形，但实际为多节点（节点数大于 4）面对象，如图 4 所示。并且 SAP2000 可

以在视图中区别显示多节点面。用户可通过选择面对像和需要移除的节点（不要选择全部节点）后，通过【编辑>编辑壳>移

出边中点】移除多余节点，使其变为三角形或四边形对象。

图图 4 多多节节点点面面对对像像

将所有面修改为四边形后，对所有楼板指定剖分如图 5 所示，实际剖分效果如图 6 所示。合合理理的的面面剖剖分分有有助助于于优优化化单单元元

数数量量和和质质量量，，提提高高网网格格质质量量，，对对弹弹塑塑性性分分析析也也有有很很大大的的帮帮助助。。

图图 5 面面剖剖分分指指定定

图图 6 修修改改后后模模型型的的剖剖分分效效果果

、 删除多余孤立节点。这部分节点不与任何构件相连，且无任何荷载，需删除。
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、 非线性时程工况定义调整。

 时间积分方法：HHT 法中考虑了α=-0.01。此时造成的能量误差很小，不足总输入能量的 1%，但是计算速度

会增加 10%~15%。

 非线性参数：收敛容差设置为 10E-3。可以在不显著损失精度的情况下，显著加快计算速度。用户可通过试

算确认收敛容差是否满足精度要求，收敛容差设置为 10E-3 在一般情况下是可以满足精度要求的。

、 求解器：求解器采用了多线程求解器，并采用独立进程进行计算。这对于计算机配置较好的情况下，可提高分析速

度 10%~20%左右。

经以上修改后，计算时间约 1 小时。机器配置：AMD 锐龙 3700X，内存 16GB，硬盘 500GB 固态硬盘。

相同配置下，如果剖分尺寸放大至 1.5m，收敛容差设置为 0.005，那么计算时间将大幅减小，约 27分钟，与原始模型中

剖分尺寸 1m，收敛容差 0.0001 相比，基底剪力相差很少，如图 7 所示。用户可依据分析的目的，适当调整剖分尺寸和收敛

容差，一般来讲，如果关心整体指标，可使用较大的剖分尺寸和收敛容差，如果更关心局部受力（如楼板应力），则推荐使

用较小的剖分尺寸和收敛容差。

图图 7 不不同同剖剖分分与与收收敛敛容容差差下下基基底底剪剪力力时时程程曲曲线线对对比比

编写：吴文博
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重力荷载下梁弯矩异常

本案例主要介绍重力荷载下梁弯矩异常的原因以及楼板单元类型对梁分析结果的影响。

使用软件

ETABS V21.0.0

模型简介

如图所示，模型为 62 层超高层结构，需在 ETABS 中进行全部构件设计，设计规范为美标。

图图 1 模模型型 3D 视视图图

问题描述

、 在重力荷载作用下，部分梁的梁端弯矩并不是全部为负弯矩，呈现出一端负弯矩，一端正弯矩的情况。

、 当楼板分别采用膜单元和采用壳单元时，梁端弯矩差异较大。

工程应用常见问题案例解析
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图图 2 ““异异常常””的的梁梁端端弯弯矩矩

图图 3 不不同同单单元元下下的的梁梁端端弯弯矩矩

解决办法

、 在忽略框架柱轴向变形差异的情况下，框架梁梁端弯矩均应为负弯矩。但是当结构较高，且框架柱之间（或框架柱

与墙之间）轴向压应力相差较多时，会造成竖向构件之间的竖向变形相差较大。如图 2 中示意的梁，其一端为角柱，

另一端为边柱，而角柱的轴压比明显小于边柱，进而造成角柱的变形明显小于中柱，如图 4 所示，其中左图为角柱

节点变形，右图为中柱节点变形。梁两端的竖向变形差会产生如图 5 所示的弯矩图，进而可能导致一端的弯矩值为

正弯矩。

由于柱之间的竖向变形差会随着楼层的增高而增加，因此这种现象在上部楼层较为明显。不过，由于施工过程中存

在逐层找平的情况，可以大大减小上部楼层竖向构件之间的竖向变形差，从而缓解类似的情况，因此必要的情况下，

可采用施工模拟工况代替恒载工况。

工程应用常见问题案例解析
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图图 4 梁梁端端节节点点竖竖向向变变形形图图

图图 5 竖竖向向变变形形差差下下梁梁弯弯矩矩图图

、 当楼板分别采用膜单元和采用壳单元时，其传力机制有显著差异，具体如下：

 膜单元本身不具备面外刚度，不能承担荷载，所以其上的荷载会按照楼板的塑性铰线的形式（三角形或梯形

分布）分配至框架梁或墙上。

 壳单元具有面内和面外刚度，其荷载是通过剖分的有限元节点传递至框架梁或墙上。壳单元的厚度、周边框

架的相对刚度甚至竖向构件之间的变形差都可能对荷载的传递造成影响。

 壳单元的剖分尺寸对荷载的传递会产生影响，荷载还会通过壳单元的角点部分传递至柱，但这种现象会随着

剖分数量的增加而减轻。减小剖分尺寸会增加计算精度但也会增加计算时间，用户应权衡剖分尺寸对计算精

度和计算时间的影响。膜单元不需剖分。

 当楼板采用壳单元时，邻近楼板可能会对当前楼板的荷载传递产生影响，而膜单元不会。

基于上述原因，当楼板采用不同类型的单元时，会带来梁端弯矩的差异。

编写：吴文博
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屋面水平撑杆应力异常

采用 ETABS软件分析某单层钢框架结构，验算规范为美标AISC 360-16，设计结果显示：屋面水平撑杆应力比高达4.451。

本案例主要分析该现象的原因及处理方法。

图图 1   某某单单层层钢钢框框架架结结构构模模型型图图

使用软件

ETABS V20.3

模型简介

某单层钢框架结构，由框架单元组成，柱脚刚接，屋面设置横向水平支撑和纵向水平支撑。

问题描述

图 2 为该钢框架结构屋面结构应力比图。图中红色高亮的屋面水平撑杆应力比有些大于 4，黄色高亮的屋面水平撑杆的

应力比有些大于 2，明显不符合常规设计应力比，请问是什么原因？ 

图图 2   屋屋面面水水平平构构件件应应力力比比图图

工程应用常见问题案例解析
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解决办法

一般来说，钢结构的屋面水平撑杆为轴心受力构件，只要长细比符合规范要求，应力比不会太大，不可能高达 4.451。

若出现案例所述情况，往往说明屋面水平撑杆设计时，程序默认参数取值有问题。查阅图 2 中构件 1 和构件 2 的设计细节，

将长度系数相关的表格截图，见图 3、图 4。

图图 3   构构件件 1 设设计计细细节节 图图 4   构构件件 2 设设计计细细节节

通过对比图 3 和图 4 的长度系数相关表格发现，无支撑长度系数（L 系数）在两主轴方向相差非常大。一般来说，对

于这种屋面水平撑杆，其无支撑长度即是其几何长度，因此两主轴方向的 L 系数应该均为 1.0。但图 3、图 4 中的构件，主

弯矩方向的无支撑长度系数均远大于 1.0，说明程序默认将纵向通长的 9 根屋面水平撑杆按 1 根长撑杆验算。这样处理对屋

面水平撑杆是错误的，需要用户手动修正。

选中所有屋面水平撑杆，点击【设计>钢框架设计>查看/修改覆盖项】按钮，将无支撑长度系数修正为 1.0（图 5），之

后再运行设计，即可得到合理的验算结果（图 6）。

图图 5 修修改改设设计计覆覆盖盖项项 图图 6 修修正正后后的的屋屋面面水水平平构构件件应应力力比比

编写：郑翔
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与 校核应力比相差过大

SAP2000 软件分析某机场附属幕墙钢结构，分别采用美标 AISC 360-16 和欧标 Eurocode 3 进行验算，发现两者应力比相差

极大。本案例主要分析该现象的原因及处理方法。

图图 1 某某机机场场附附属属幕幕墙墙钢钢结结构构模模型型图图

使用软件

SAP2000 v25.0.0

模型简介

某机场附属幕墙钢结构，由框架单元组成，结构底部和顶部构件均用铰支座模拟与主体结构的连接。

问题描述

分别采用美标 AISC 360-16 和欧标 Eurocode 3 进行验算，发现两者应力比相差极大（如图 2，3）。请问是什么原因？ 

图图 2 美美标标应应力力比比图图 图图 3 欧欧标标应应力力比比图图

工程应用常见问题案例解析
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解决办法

一般只要构件截面和设计内力相同，采用不同国家规范进行设计时应力比相差不会太悬殊。若应力比相差悬殊，往往

是柱稳定验算的默认参数取值与实际情况不符导致的，最大的可能就是无支撑计算长度系数和有效长度系数的取值出错。以

本案例为例，图 4、图 5 为同一构件分别采用美标、欧标验算的计算细节，从图 5 黄色高亮的 K Factor 可知欧标的有效长度

系数为 2.168 和 2.511，比图 4 美标的 1 和 1 大的多，因此欧标算出的应力比会比美标大很多。

图图 4 AISC 360 构构件件计计算算细细节节（（美美标标）） 图图 5 Eurocode 3 构构件件计计算算细细节节（（欧欧标标））

SAP2000 采用欧标进行构件验算时，默认有效长度系数 K 是按照有侧移框架计算，而本例中立柱上下均与主结构铰接

连接，应该可以考虑其连接形式为两端铰接，有效长度系数取 1.0，对应图 6 中的红色高亮 K2y 和 K2z 两项。另外，图 6 中

的第 27 项（K1y）和 28 项（K1z）是按有支撑体系确定的有效长度系数，用于确定钢结构设计公式中的一些调整系数 k 的，

本案例无需修改。

从图 7 的 D/C 比可知，修改有效长度系数后，构件应力比为 0.335，和图 4 中的美标应力比结果接近。

图图 6 修修改改构构件件欧欧标标设设计计覆覆盖盖项项 图图 7 Eurocode 3 构构件件计计算算细细节节（（修修改改 K2 后后））

编写：郑翔

解 决 办 法解 决 办 法/SOLUTION
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集中力矩与负质量问题

本文以某钢结构栈桥为例，重点介绍 SAP2000 提示“负质量”警告的原因和解决方法。

使用软件

SAP2000 v25.0.0

模型简介

如图 1 所示，钢结构栈桥采用三跨桁架体系，总长度 94m，宽度 4m，高度 3m。其中，弦杆和立柱主要采用工字钢，腹

杆和支撑采用圆钢管。结构的抗震设防烈度为 7 度，设计基本地震加速度为 0.15g，抗震计算采用振型分解反应谱法。

图图 1  钢钢结结构构栈栈桥桥的的计计算算模模型型

问题描述

如图 2 所示，SAP2000 提示当前模型存在“负质量”问题，无法完成模态分析。

图图 2  关关于于““负负质质量量””的的警警告告信信息息

解决办法

如图 3 所示，基于重力荷载代表值定义的质量源，必须保证各个构件或节点的合力方向竖直向下。如果存在部分构件或

节点的合力方向竖直向上，SAP2000 提示“负质量”警告信息并将构件或节点的质量设为零。关于荷载与质量的转换以及负

质量来源的更多内容，推荐阅读筑信达知识库文档《负质量的来源》和《质量源：荷载→质量》。
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图图 3  基基于于重重力力荷荷载载代代表表值值的的质质量量源源定定义义

如图 4所示，本例钢结构栈桥模型的第一个问题是存在竖直向上的屋面恒载 DEAD和活载 LL2，请用户确认荷载的定义是

否正确并根据需要修改模型。这个显而易见的问题很容易处理，但在处理之后仍存在“负质量”警告。

图图 4  竖竖直直向向上上的的屋屋面面荷荷载载（（左左图图为为 DEAD，，右右图图 LL2））

第二个问题是部分楼面梁内部的集中力矩荷载，即【指定＞框架荷载＞集中荷载】命令。以上述方式定义的集中荷载不

会在荷载作用位置处生成节点，集中力矩以“F=M/L”的方式转换为作用于梁端节点的一对等大反向的集中力，如图 5 中的

红色箭头所示。由于存在竖直向上的节点集中力，节点质量为负值。建议用户先对楼面梁进行几何分割生成内部节点，然后

改用【指定＞节点荷载＞集中荷载】命令定义集中力矩。这种定义方式不会产生负质量问题，因为集中力矩不会转换为等大

反向的集中力。

图图 5  楼楼面面梁梁内内部部的的集集中中力力矩矩

编写：张志国

图图 5  楼楼面面梁梁内内部部的的集集中中力力矩矩

编写：张志国
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复杂钢管节点的几何建模

本文以某钢管节点为例，重点介绍 IDEA 中负体积、通用杆件和通用板件等加工操作在实际工程中的应用。

使用软件

IDEA v23.1.0

模型简介

如图 1 所示，小钢管的端部连接件为半圆形带耳板的大钢管，同时在耳板和大小钢管之间添加共计十道加劲肋。采用通

用的有限元软件 ANSYS 虽然可以建模和分析，但无法对焊缝和锚栓做承载力校核，通常需要工程师提取内力后手工计算。

图图 1  复复杂杂钢钢管管节节点点的的 ANSYS 模模型型

问题描述

IDEA 可以根据各个国家的规范验算螺栓和焊缝的承载力，但如何才能创建如图 2 所示的几何模型呢？

图图 2  复复杂杂钢钢管管节节点点的的 IDEA 模模型型

解决办法

在 IDEA 中创建上述钢管节点主要存在三个难点：半圆形大钢管、耳板和加劲肋。首先，以通用杆件的方式添加完成的

大钢管，然后以负体积的方式做切割，如图 3 所示。通用杆件的可以设置构件长度作为连接件的高度，负体积的辅助构件采

用钢板截面，但截面高度要大于大钢管的半径，截面宽度要大于大钢管的直径，以便完成切除 1/2 圆管。
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图图 3  基基于于矩矩形形块块体体的的负负体体积积切切割割

如图 4 所示，以通用板件及其切割的方式添加大钢管的耳板，再以通用螺栓的方式添加锚栓。由于实际结构中的耳板和

半圆形大钢管是整体浇铸的连接件，二者切割时应采用对接焊缝。除采用上述方法创建连接件之外，用户也可以尝试直接创

建“半圆形+耳板”的通用截面。这个操作需要在 AutoCAD 中绘制截面中心线，然后以 DXF 文件的方式导入 IDEA。

图图 4  两两侧侧的的耳耳板板和和锚锚栓栓

如图 5 所示，以通用板件及其切割的方式添加加劲肋，同时编辑板件并添加切角。由于模型中包含十道加劲肋，这个操

作需要复制多次，但每次只微调偏移距离和切割对象即可。

图图 5  耳耳板板与与钢钢管管之之间间的的加加劲劲肋肋

编写：张志国
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罐体 群桩模型沉降分析不收敛

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。
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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。

图图 3 网网格格质质量量图图 

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。

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 
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图图 6 罐罐顶顶的的几几何何形形状状 

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 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不合理

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。

E50
ref、Eoed

ref 的值是基于固结试验经验转换来的，Eur
ref 基于地区经验，由 Eoed

ref 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，
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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。

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：

图图 4结结构构弯弯矩矩分分布布图图 

编写：郭晓通

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。

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：

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的分析问题

本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），计算结果在保护桩右侧出现较大变形，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 
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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

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 4）。

         

图图 4   参参数数设设置置 

在 PLAXIS 中，单个固结、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。这样设置意味

着，在 60 天内，排水板内逐渐抽真空到 85kpa。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；

由于用户不理解分步加载迭代的过程机制，堆载预压中也出现了相同的问题，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。

图图 5   网网格格的的设设置置                                                                               图图 6   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

 

解 决 办 法解 决 办 法 /SOLUTION
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

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 4）。

         

图图 4   参参数数设设置置 

在 PLAXIS 中，单个固结、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。这样设置意味

着，在 60 天内，排水板内逐渐抽真空到 85kpa。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；

由于用户不理解分步加载迭代的过程机制，堆载预压中也出现了相同的问题，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。

图图 5   网网格格的的设设置置                                                                               图图 6   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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工程应用常见问题案例解析

地铁车站基坑开挖中的荷载进程失败

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。

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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工程应用常见问题案例解析

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 

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。

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 

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。

图图 5 非非水水平平土土层层，，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 

检查地下水及基坑降水的设置，没有发现问题。

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，并使用不排水

抗剪强度 Su 值控制黏土强度。
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工程应用常见问题案例解析

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



中国材料库新增基于《高强钢结构设计标准 JGJ/T 483-
2020》的高强钢材料

“绘制”菜单栏新增“锁定捕捉绘图”命令，用于仅使

用捕捉选项绘制对象。启用该功能时，只有当光标捕捉

到某个位置时，才能绘制对象。这一功能可以与各种捕

捉选项结合使用，以便精确控制对象的摆放位置。

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，SAFE 现在可以考虑从属面积范围内预应力

钢筋的影响

新增框架和壳对象的开裂截面修正系数输出表格。

针对定义了大量荷载组合的模型，提高了板带力图形显

示、板带力表格输出以及混凝土楼板设计的速度

在 SAFE 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

及图纸的生成和管理

现在可以通过 CSiXRevitTM 2023 插件将 SAFE 中梁和

楼板的配筋信息导出到 Autodesk® Revit® 2023 中

SAFE 新增及改进功能SAFE 新增及改进功能

数据文件数据文件

绘图与编辑功能绘图与编辑功能

设计功能设计功能

输出与显示输出与显示

详图功能详图功能

•

•

•

•

•

•

•

21.1.0V

新增及改进功能
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定义时程函数和反应谱函数功能得到进一步加强，包括

以下几方面：

1. 在导入大型时程函数文件（例如风速记录）过程中，

提升了处理速度和存储空间的效率；

2. 在运行分析模型被锁定后，可以增加或修改函数；

3. 无论是在本地计算机上还是通过网络读取数据，都提

供了更多的控制权来定位函数文件。

对于大型分析模型和 / 或包含众多长时程函数（例如风

速记录）的模型，优化了并行计算结果整理输出的效率，

旨在提高速度、降低内存使用，并优化磁盘 IO。这将改

善包含大量数据的表格输出和耗时较长的图形显示。

新增基于欧洲规范 Eurocode 2-2004 和意大利规范 NTC 
2008 的混凝土构件裂缝宽度验算，可用于正常使用极限

状态下梁的抗弯设计以及柱的配筋设计或校核。程序将

计算裂缝宽度、混凝土应力和钢筋应力，并将其与欧洲

规范 Eurocode 2-2004 中规定的限值进行比较。

新增在板和梁详图图纸中显示预应力钢束纵剖面的功能。

在之前的版本中，钢束纵剖面只能在视图窗口的详图中

显示，无法在用于打印和 / 或导出的图纸中显示。

中国材料库新增基于《高强钢结构设计标准 JGJ/T 483-
2020》的高强钢材料。

修复了钢构件显示其截面类别出错的问题。

修复了当柱顶标高不同时，对柱顶端的识别问题。这会

影响柱内力调整系数的取值。

更新了混凝土构件的内力调整系数。对于一级框架柱移

除其冗余的剪力调整系数 1.1，对于转换柱移除部分情

况下冗余的调整系数 1.1。相应地，更新了中国规范技

术手册的相关内容。

.......

ETABS 新增及改进功能ETABS 新增及改进功能

加载功能加载功能

分析功能分析功能

设计功能设计功能

详图功能DETAILING详图功能DETAILING

中文版相关功能改进中文版相关功能改进

•

•

•

•

•

•

•

•

21.1.0V
新增及改进功能



新增及改进功能

新增的树形模型浏览器可以帮助用户更快速便捷地

查看模型细节也可用于定义或指定属性、施加荷载、

设置显示选项或执行其它操作

全新的针对框架对象的塑性铰指定方式 , 包括：梁

柱端部、非均匀分布、等间距分布、连续的弹簧支

座以及用户自定义

新增基于美标 ASCE 7-22 的自动风荷载、自动地

震荷载和反应谱函数

新增基于加拿大规范 NBCC 2020 的自动风荷载、
自动地震荷载和反应谱函数

基于加拿大规范 NBCC 2015 的自动风荷载、可以
考虑空旷和粗糙地形的动力响应

新增支持澳大利亚规范 AS 4100-2020 的钢结构设

计功能

中国材料库新增基于《高强钢结构设计标准 JGJ/T 
483-2020》的高强钢材料

新增单个数据行的细节表格，在【描述】栏中显示

更多文字信息

新增基于《高强钢结构设计标准 JGJ/T483-2020》
的 高 强 钢 材 Q500、Q550、Q620、Q690、
Q460GJ。

修复钢结构设计细节中 Gamma_RE 数值显示有误

的问题。

SAP2000 25.0.0SAP2000 25.0.0 新增及改进功能新增及改进功能

用户界面用户界面

结构模型结构模型

施加荷载施加荷载

结构设计结构设计

数据文件数据文件

数据库表格数据库表格

中文版相关功能改进中文版相关功能改进

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
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新增薄壁墩的参数化定义及其在桥梁模型中的指定

新增预制混凝土小箱梁的主梁截面，各个小箱梁之间可

以设置为接触或分离，利用阶段施工分析可以控制各个

小箱梁的灌浆顺序

新增圆弧形布局线

新增基于印度规范 IRC 112-2020 的混凝土柱强度设计

新增基于美国规范 AASHTO LRFD 2020 的混凝土柱在

正常使用极限状态下的开裂验算

在钢桥和混凝土桥的设计和评估中新增加州修订选项，

用于考虑加州对第 8 版 AASHTO LRFD 桥梁设计规范的

内容修订

全新的针对框架对象的塑性铰指定方式，包括：梁柱端部、

非均匀分布、等间距分布、连续的弹簧支座以及用户自

定义

中国材料库新增基于《高强钢结构设计标准 JGJ/T 483-
2020》的高强钢材料

新增单个数据行的细节表格，在【描述】栏中显示更多

文字信息

新增可用于访问桥梁建模助手和桥梁对象的 API 函数

新增基于《高强钢结构设计标准 JGJ/T483-2020》的高

强钢材 Q500、Q550、Q620、Q690、Q460GJ。

新增“CSiBridge 抗震分析手册（中文版）”，更新

“CSiBridge 介绍”、“主要功能和术语”、“定义工

作流程”、“上部结构设计手册”等中文技术文档

CSiBridge 新增及改进功能CSiBridge 新增及改进功能

桥梁建模桥梁建模

桥梁设计与评估桥梁设计与评估

结构模型结构模型

数据文件数据文件

数据表格数据表格

API 功能API 功能

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

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

新增及改进功能

25.0.0V

新增及改进功能



ETABS 作为一款强大的结构分析软件，有着理论背景深厚、逻辑性强、分析功能强大等特点，受到国

内外广大结构工程师的喜爱与认同，广泛应用于全球大量的多高层结构抗震设计和减隔震设计当中。由于

ETABS 在国内应用时存在一些局限性，如与国内工程师的建模习惯存在差异，对国内规范的支持程度不足，

计算报告书和施工图不符合国内习惯等……为适应国内工程师需求，筑信达公司特开发了完善 ETABS 前处理

和后处理的 CiSDesignCenter（简称 DC）软件，并推出了国标多模型设计模块和隔震设计模块，工程师仅需

在 DC 中进行一些简单的参数设置，DC 便可自动完成 ETABS 模型的创建、分析和结果整理，并补充完成基

于中国规范的构件设计和施工图绘制。

结合当前工程设计人员的需要，北京筑信达工程咨询有限公司在北京、华南、西南区举办”ETABS+DC
多高层结构抗震、隔震设计实操培训班”，通过某六层框架 - 剪力墙抗震结构设计案例和某五层框架隔震结构

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，并通过隔震设计专题讲解，解决设计人

员做隔震设计的常见问题。

本次培训参与工程师关注度较高，北京总参加人数达到72人 ,其中高校参加人数16人，企业报名人数56人；

华南区培训参会人数 114 人；西南区培训参会人数 40 人。

每期培训均为两天培训课程，讲师深入浅出的将计算原理、规范取值等和软件操作相结合，思路清晰，明

了易懂，培训强调了隔震设计专题。讲师深入剖析了隔震设计中常见的问题，并提供了针对性的解决方案。这

些专题讲解不仅帮助了设计人员解决了实际工作中遇到的难题，也提升了他们对隔震设计理论的理解和应用能

力。

培训现场大家都积极的参与到学习和讨论中来，课堂中老师走下讲台交流学习，学员们也抓住机会纷纷提

出自己的疑问，老师一一耐心解答。会后收到很多工程师的积极反馈，对内容设置和培训老师的精彩讲解都一

致的给予好评。

2023ETABS+DC 多高层结构抗震、2023ETABS+DC 多高层结构抗震、

隔震设计实操培训班圆满落幕隔震设计实操培训班圆满落幕

58
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“以前也没有系统的学习过减隔震的知识和操作，正好借这次学习，让自己更好的使用 ETABS。”

                  ——ARUP 李工

 “老师思路清晰，细节内容讲解透彻，希望能组织更多这种培训，讲解实际工程案例工程。后面马上会

有相关的项目，要用你们软件来解决，希望跟筑信达保持密切联系。”

——天津市建筑设计院吕工

 “老师讲解的案例特别实用，内容很详细 。我们课题组已经在用了，希望会后可以提供试用，让更多同

学学会软件。” 

 —— 北京建筑大学蔡同学

 “正好借这次培训熟悉了软件，希望后面能提供试用，让我们更好利用软件完成此类项目。”                   

——航空规划院田工

在此也感谢参与的各位工程师，你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

信达和各区代理商其他的线上和线下培训课程。

活动报道

北京北京

西南区西南区

华南区华南区

供稿：筑信达
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近些年随着海外项目越来越多，并且多以欧美标规范设计为主，结构工程师朋友们对欧美标体系的学习以

及 CSI 系列软件的应用需求越来越强烈，为了让广大结构工程师朋友们更好地学习和掌握 CSI 系列软件在美

标结构设计中的应用，由北京筑信达工程咨询有限公司联合中南建筑设计院股份有限公司、武汉百思通科技有

限公司共同举办了此次“美标结构设计线下培训班”活动。

2023 专题讲座：美标结构设计培训班活动报道2023 专题讲座：美标结构设计培训班活动报道

供稿：倪超

们报名参加，实际签到参会人数 42 人，到会率达到了 100%，足以可见大家对本次培训班非常重视，对讲课

内容非常认可，培训期间大家踊跃的跟授课老师交流实际工作中遇到的各种技术难题，并对此次培训内容给予

了一致好评。

本次专题培训分为混凝土结构和钢结构两个部分进行，由筑信达技术部资深讲师郑翔和筑信达技术部总监

吴文博两位老师进行项目案例讲解，两位授课老师在 SAP2000 的工程应用与美标设计方面都有非常丰富的项

目经验。培训课程共 2 天时间，第一天主要是针对美标钢筋混凝土结构中的结构

建模要点、荷载施加、结构大指标、美标的设计要点等知识点进行了详细的剖析

解读；第二天主要是讲解了美标的钢结构设计方法，钢构件设计和钢节点验算的

各项参数设置与注意事项， 并介绍了美标基础与楼板设计的方法与要点。最后参

会人员同授课老师就日常使用问题进行了深入的探讨交流，反响非常热烈。

通过本次培训，让广大有海外项目设计需求的工程师朋友们对 SAP2000、
ETABS 在美标项目结构设计应用过程中的设计细节与理论体系有了一个较为全面

的认识。参会的工程师同仁对两位老师的授课评价非常高，都认为此次专题培训

对他们的日常工作起到了很强的指导意义，纷纷希望能多举办类似的培训活动。

本次培训营的学习内容包括美标结构设计的基本流程和常见问

题，以 SAP2000、ETABS、SAFE 为重点，再结合 IDEA 等产品，

讲解从整体分析到节点计算、从结构设计到详图绘制等综合解决方

案，以期帮助更多工程师朋友打开美标结构设计的知识学习和工具

应用之门。

本次专题培训通过线下面对面交流的形式进行，由于是收费培

训所以没有进行线上同步直播。本次培训班共有 42 位工程师朋友
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10 月 13 日至 15 日，北京筑信达工程咨询有限公司受邀参与了中国隧道与地下空间大会 CTUC，并在展

区布置了展台。

现场参会的主要是隧道与地下工程相关的勘察、设计、施工、高校、设备商。有中铁八局、中铁第四勘察

设计院、西南交通大学等重点客户群体。会议主题是针对隧道与地下工程现状与前景进行探讨。

此次参会，帮我们更深入的了解了隧道与地下空间的客户群体，有助于我们深挖这类客户的需求，提升我

们在行业里的影响力。

会议期间，我们也收到了 CTUC2024 年会务组的参展邀请，期待筑信达的产品与服务能在隧道与地下空

间行业略尽绵薄之力。

北京筑信达工程咨询有限公司于 8 月 9 日 -10 日举办了 PLAXIS 专题进阶网络培训班。线上 100 人参加了

培训。

连续两个半天的课程，我们把工程师建模分析计算过程中常见的技术难点，逐一做了分析讲解。包括：岩

土体与结构的行为模拟、边界条件、计算类型与计算控制等。

此次培训，受到了大家的广泛认可。会后很多人都联系销售人员要求获取课件及录屏，以便后期学习。

期待技术部门能分享更多的技术内容给广大工程师。

2023 年中国隧道与地下空间大会 CTUC 参展报道2023 年中国隧道与地下空间大会 CTUC 参展报道

筑信达 PLAXIS 线上专题进阶培训班报道筑信达 PLAXIS 线上专题进阶培训班报道

供稿：肖同良 61
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为拓展高校市场，有效利用已有视频资源，本次培训营首次采取了录播 + 直播的培训形式，前期收集报名

用户信息以及问题需求，从报名整体情况上看企业用户占比很大，高校只有 40 余家，未达到预期高校数量，

前期客户邀请还需增强，其次总报名人数与每次课程参与人数相差较大，每次课程在线人数较为稳定。

【活动报道】SAP2000+IDEA【活动报道】SAP2000+IDEA
钢结构计算暑期培训营钢结构计算暑期培训营

本次培训营共分为八次课程，培训课程由浅入深，从基础入门到进阶，再到应用训练，理论与实操相结合，

内容丰富。用户关注度较高，总报名人数达到 440 余人。每次课程用户提问很积极，超出了预期效果，从互动

提问情况上看也是企业工程师们问题更多。部分用户反馈案例有些陈旧，希望实操的细节讲的更清晰些，多结

合项目实例进行讲解。本次培训营 SAP2000 的培训占比较大，涉及到 IDEA 的内容较少，通过用户们的反馈

可以看出大家对 IDEA 的关注度还是很高的，后期再开展会更注重 IDEA 的培训。此次培训营在平台管理方面

做得不错，每次课程开始前我会将培训课件提前上传至腾讯会议，用户可以及时查看和下载当天课程的 PDF
课件资料，培训过程中及时发布内容公告，包括每次课程提前做开

场白，PPT 展示讲解培训营内容与安排，并且培训期间全程在线，

负责的技术工程师也是全程在线，及时答疑，用户反馈答疑高效且

及时。培训营设置互动福利奖品，并且结束后提供课件、模型以及

回放视频发送到每位报名用户的邮箱里。

通过本次培训活动，提高了客户对于公司及软件的关注度，扩

大影响力，提升了老师学生们对软件的应用能力，拓展了高校市场。

供稿：王晋京
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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

WindPower
智慧风基智慧风基

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



