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钢结构设计数据转换中心 Checkbot 

筑信达 张志国 

钢结构设计作为一个复杂且多学科交叉的工程任务，往往涉及多个专业角色的分工与合作。每个角色除具备扎实的专业

知识外，往往还需要丰富的实践经验以及良好的团队协作能力。以欧洲和北美等发达国家或地区为例，以上专业角色及其分

工主要包括： 

 结构工程师（Structural Engineer）：主要负责钢结构的整体分析和构件设计，利用结构分析与设计软件（如 SAP2000、

MIDAS 或 STAAD.Pro 等）完成设计计算书并绘制结构施工图。 

 节点设计师（Connection Designer）：主要负责钢结构构件之间的节点和连接设计，保证不同连接方式（焊接、栓接、

铆接等）的可靠性和施工可行性，同时绘制节点详图。 

 详图设计员（Detailer）：主要负责将结构设计图进一步深化设计为构件或节点的加工图和安装图，保证图纸可直接用

于生产制造和现场施工，同时编制材料清单和构件清单。 

 校核员（Checker）：主要负责审核结构设计图和计算书，确保钢结构设计的准确性和安全性。 

在整个钢结构设计的过程中，以上四种角色需要紧密合作，共同管理和交换各种设计数据。例如：结构工程师需要为节

点设计师提供构件的材料、截面、空间布置方案以及各种荷载组合下的内力结果；结构工程师和节点设计师需要为详图设计

员和校核员提供设计图和计算书。 

国内的专业分工与欧美地区略有不同，设计院的结构工程师和节点设计师可能“合二为一”，钢结构加工厂的详图设计

员也可能同时兼任节点设计师。为了满足以上不同角色的个性化需要以及相互之间的数据交换，IDEA StatiCa 公司开发了一

系列的相关产品或服务，旨在提高工作效率、完善工作流程、降低数据交换误差。这些产品或服务包括： 

 钢结构设计数据转换中心 Checkbot 

 钢结构节点分析与设计软件 Connection 

 钢结构构件分析与设计软件 Member 

 基于云端的钢结构节点查看器 Viewer 

 基于云端的钢结构节点库 Connection Library 

如图 1 所示，利用 Checkbot 导入整体分析模型（如 SAP2000）和 CAD 模型（如 Tekla）后，可以分别调用 Member 和

Connection 完成构件设计和节点设计，该工作流程可用于结构工程师向节点设计师提供设计数据。Checkbot 利用 Viewer 导出

IFC 文件、DWG 文件、钢节点模型文件以及上传云端节点库或分享模型超链接，该工作流程可用于节点设计师向详图设计

员或校核员提供设计数据。Connection 也可以直接导出 IFC 文件，用于节点设计师向详图设员提供设计数据。 

其中，Checkbot、Viewer 和 Connection Library 均为免费产品或服务，即使用户缺少 IDEA StatiCa 公司的授权许可，也可

以完成上述大部分数据转换工作。 

 

图图 1 钢钢结结构构设设计计数数据据转转换换中中心心 Checkbot 
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本文重点介绍在 Checkbot 中常用的功能特性，包括数据同步、批量化设计、云服务 Viewer、筛选荷载组合、合并构件

以及构件内力图。对于整体分析模型和 CAD 模型的导入操作，建议读者阅读以下知识库文档： 

 钢节点导入：SAP2000 → IDEA 

 钢节点导入：STAAD.Pro → IDEA 

 钢节点导入：Tekla → IDEA 

 钢节点导入：SAP2000+Tekla→IDEA 

1. 数据同步 

如图 2所示，基于 Checkbot的BIM接口需要同时运行“上游”的 CAD软件（如 Tekla）或整体分析软件（如 SAP2000）

和“下游”的 Connection 或 Member，二者在保持关联的状态下可以实时同步设计数据。例如：用户先在 SAP2000 中完成钢

结构的整体分析，再选择某个节点及其相连构件导入 Checkbot，最后调用 Connection 完成钢节点的分析与设计。 

 

图图 2 基基于于 Checkbot 的的 BIM接接口口 

如果在完成上述工作后，用户发现 SAP2000中的某个荷载数值有误或某个构件截面需要调整，此时再重复上述工作流程

就显得费时费力。事实上，用户只需点击一下 Checkbot中的“同步”按钮，即可自动更新 Connection中几十上百个荷载组合

中的构件内力，如图 3 所示。需要注意的是，此处的数据同步功能为单向同步，即：上游软件中的模型修改可以在 Checkbot

中实时更新，但 Checkbot 中的模型修改无法在上游软件中实时更新。 

 

图图 3 构构件件内内力力的的数数据据同同步步 

2. 批量化设计 

如图 4 所示，Checkbot 不仅可以导入单个节点及其相连构件，还可以导入包含大量节点的整个钢结构模型。默认情况下，

Checkbot 自动对全部节点进行两级分组： 

一级分组为“类型（Typology）”，用于考虑节点连接的构件数量以及构件的相对位置，如：梁柱节点、梁梁节点等。 

二级分组为“布置（Arrangements）”，用于在一级分组的基础上考虑构件的截面形状，如：工字形、钢管、角钢等。 

https://www.cisec.cn/Support/knowledgeBase/knowledgeBaseMenu.aspx?menuid=865
https://www.cisec.cn/Support/knowledgeBase/knowledgeBaseMenu.aspx?menuid=1571
https://www.cisec.cn/Support/knowledgeBase/knowledgeBaseMenu.aspx?menuid=1632
https://www.cisec.cn/Support/knowledgeBase/knowledgeBaseMenu.aspx?menuid=1734
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图图 4 Checkbot 中中的的钢钢结结构构整整体体模模型型 

如图 5 所示，四个节点均为连接两个构件的倒 L 形梁柱节点，故属于同一个“类型（Typology）”。但是，左边两个构件

采用工字形截面，右边两个构件采用钢管截面，故分属于不同的“布置（Arrangements）”。利用 Checkbot 默认的节点自动分

组，用户可以快速选择、编辑、计算或导出多个节点，大大提高工作效率。 

 

图图 5 默默认认的的节节点点自自动动分分组组 

在上述默认分组的基础上，为了更快捷高效地完成全部节点的设计与计算，用户可以将采用相同设计方案的节点自定义

为一个节点组，以节点组中的某一个节点作为参考节点（“母节点”）。只要完成参考节点的设计工作，同组中的其它非参考

节点（“子节点”）即可“继承”参考节点的设计方案，进而批量化地完成全部节点的设计与计算。 

如图 6所示，针对柱脚节点、主次梁节点、梁柱节点以及梁-拉杆节点可以分别定义四个节点组，每个节点组都有一个参

考节点。用户只需对各个参考节点进行设计，组内其余节点即可一键完成设计和计算。在右侧的模型树中可以直观地查看各

个节点的校核结果：红色“××”代表未通过校核；绿色“√√”代表通过校核；黄色三角形“！！”代表设计方案不匹配，需要

进一步修改。 

 
图图 6 基基于于自自定定义义节节点点组组的的批批量量化化设设计计 

关于批量化设计的具体操作，推荐观看以下视频内容：钢结构节点的批量化设计 SAP2000 to IDEA。 

https://www.bilibili.com/video/BV1pBcteyEG5/?spm_id_from=333.788.videopod.sections&vd_source=3c6ad1e0be10e692bd8a3aceaa122d5c
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3. 云服务 Viewer 

基于云端的钢结构节点查看器 Viewer可以直接打开Connection模型文件，也可以在Checkbot中导出钢节点模型。Viewer

主要适用于以下场景：结构工程师或节点设计师在完成钢节点设计后，需要为加工厂或详图公司的详图设计员提供钢节点模

型；但后者由于缺少 IDEA StatiCa 公司的授权许可，无法直接在 Connection 中查看或导出模型。 

此时，详图设计员可以在网页浏览器中打开 https://viewer.ideastatica.com/后登录个人账号，利用免费的云服务 Viewer 查

看钢节点模型中的材料、截面、荷载、螺栓、焊缝以及板件等各种信息，根据需要也可以导出 DWG或 IFC文件，供 CAD软

件读取数据，如图 7 所示。 

 

图图 7 利利用用 Viewer 查查看看或或导导出出钢钢节节点点模模型型 

4. 筛选荷载组合 

以钢结构整体分析软件 SAP2000 为例，SAP2000 导入 Checkbot 的钢结构节点不仅包含原始结构中的构件长度与截面尺

寸等几何数据，也包含结构整体分析的全部内力结果。SAP2000和 Checkbot可能采用不同的构件局部坐标系，但上下游软件

无缝衔接，各个构件的内力分量可以自动完成转换和调整，无需用户二次操作。不过，如果 SAP2000模型中包含大量（如几

百个）荷载组合，利用 Checkbot 调用 Connection 完成全部计算将会非常耗时。 

此时，利用荷载集的“评估临界效应”功能可以有效筛选荷载组合，减少计算时间。如图 8 所示，在勾选【评估临界效

应（Evaluate critical effects）】复选框后，每个构件的控制组合最多为 12个，分别对应六个内力分量的最大值和最小值。如果

N 个构件交于同一个节点，该节点的控制组合最多为 12N 个。由于以上控制组合可能重复，实际的控制组合往往少于 12N

个。例如：图 8 中的荷载集“ZZG”共包含 48 个荷载组合，但筛选后的控制组合为 20 个，可以减少将近 60%的计算量。 

 

图图 8 筛筛选选荷荷载载组组合合 

https://viewer.ideastatica.com/
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5. 合并构件 

钢结构整体分析模型往往根据计算假定将通长构件划分为多个构件，如：桁架结构的上下弦杆、多高层框架结构的跨层

钢柱。但是，在钢结构节点的局部区域内，弦杆和钢柱均为连续构件。对此，用户可以在Checkbot中可以利用“合并构件”

功能将多个共线的构件合并为一个连续构件，如图 9 所示。 

 

图图 9 合合并并共共线线的的构构件件 

注意，该功能仅适用于合并共线的构件；对于非共线的折梁，用户需要在 Connection 中利用对接焊缝进行合并。此外，

合并后的构件也可以重新断开为原始的多个构件，以便根据需要添加拼接节点。 

6. 构件内力图 

如前文所述，从钢结构整体分析软件中导入Checkbot的钢结构节点，不仅包含原始结构中的构件长度与截面尺寸等几何

数据，也包含结构整体分析的全部内力结果。因此，用户可以在 Checkbot显示构件内力图，包括轴力图、弯矩图和剪力图。

如图 10 所示，用户可以为构件内力图选择荷载组合、缩放比例和数值显示的位置。 

 

图图 10 构构件件弯弯矩矩图图 

7. 小 结 

鉴于篇幅有限，本文仅简要介绍了 Checkbot的六个常用功能特性，无法全面详尽地介绍更多细节和应用技巧，例如：导

出 IFC 文件至 Tekla、导出 DWG 文件至 AutoCAD、合并临近节点、导出独立的 Connection 模型等等。感兴趣的读者可以登

录筑信达网站（www.cisec.cn）或拨打筑信达技术热线（010-68924600）了解更多软件功能，同时欢迎申请试用软件并提供

您的反馈意见。 

审定：李立 
审定：李立

https://www.cisec.cn/
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基于 ETABS的美标组合梁设计概述 

筑信达 郑 翔 

本文将基于 AISC 360-22 规范（以下简称 AISC 360）讨论美标组合梁计算在 ETABS 中的实现细节。本文重点介绍程

序进行组合梁设计的流程，涉及组合楼板定义及布置、设计首选项各参数解释及设计细节解读等。 

1. 综述 

ETABS 中的组合梁设计也是一个交互式的自动优化过程。设计过程中可以修改中间设计参数并查看相应的设计结果。

另外，可以为组合梁指定一个自动选择截面列表，ETABS 会自动选出满足要求的最优截面，并列出所有截面的设计结果。 

通过 ETABS 的组合梁设计模块，用户可完成组合梁的截面特性计算，强度和挠度验算、抗剪栓钉布置验算及振动校核

等内容，并输出相应的设计计算书。 

另外需注意的是，只有当钢构件满足下列条件时，ETABS 才会对其按组合梁设计。 

1）该构件的构件类型必须是“梁”。也就是说，它必须是位于水平平面中的线对象。 

2）该构件截面必须为工字钢，槽钢，蜂窝梁。 

3）该构件必须在至少一侧布置有属性为 DECK 的楼板。 

4）梁两端绕主轴的弯矩必须释放。即 ETABS 中的组合梁设计一般是针对简支梁。 

对于不满足这些条件的钢构件，将按照钢框架梁进行设计。 

2. 设计过程 

ETABS 中，组合梁设计过程从总体上可分为三部分：第一部分是设计条件的设定，包括设定首选项中的组合梁设计信

息、设定设计组、设定设计组合、查看/修改部分构件的覆盖项；第二部分为交互式组合梁设计；第三部分为查看和输出设

计结果。为使工程师对组合梁设计的整体过程有一个初步认识，下面列出了组合梁设计的大致流程。 

1）建立结构模型。 

2）使用【设计>组合梁设计>查看/修改首选项】命令，设置组合梁基本信息。 

3）使用【分析>运行分析】命令，运行结构分析。 

4）如有必要，使用【设计>组合梁设计>查看/修改覆盖项】命令，指定组合梁覆盖项。 

5）如有必要，使用【设计>组合梁设计>选择设计组】命令，指定设计组。进行该操作的前提条件是已定义了相应组。 

6）如果要用到 ETABS 所提供的设计荷载组合默认值以外的设计荷载组合时，需要点击【设计>组合梁设计>选择设计

组合】命令。 

7）点击【设计>组合梁设计>开始设计/校核】命令，运行组合梁设计。 

8）查看组合梁设计结果。 

9）调整模型。 

10）使用【分析>运行分析】命令重新运行结构分析。 

11）点击【设计>组合梁设计>选择设计组合】命令，可使用新分析结果和新截面属性重新运行组合梁设计。 

12）如有必要，可以多次重复步骤 9）~12）。 

13）点击【设计>组合梁设计>校核分析与设计截面】命令，校核所有最终设计截面与最近一次使用的分析截面是否符

合。 

3. 组合楼板定义及布置  

3.1 组合楼板定义 

在 ETABS 中进行组合梁设计前，需先定义组合楼板。ETABS 可通过【定义>截面属性>组合楼板截面】命令，定义组合

楼板截面。如图 1 所示，ETABS 的组合楼板有三种类型：Filled，Unfilled，Solid Slab。最常用的就是 Filled 类型，即常规的

压型钢板组合楼板。 
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压型钢板组合楼板定义对话框如图 2 所示，具体参数的含义可参考图 1 中的相应标注信息，抗剪栓钉信息也在该对话框

输入。  
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UUnnffiilllleedd  

  

SSoolliidd  SSllaabb  

图图 11  组组合合楼楼板板类类型型  图图 22  组组合合楼楼板板定定义义对对话话框框  

压型钢板组合楼板定义对话框如图 2 所示，具体参数的含义可参考图 1 相应标注，抗剪栓钉信息也在该对话框输入。  

3.2 组合楼板布置方向与截面特性 

如图 3 所示，组合梁的组合楼板布置方向有两种：板肋垂直于次梁跨度方向，板肋平行于次梁跨度方向。用户可通过图

3 中板的箭头方向判断组合楼板的实际布置方向。如需修改，可选中相应板件，通过命令：【指定>壳>局部轴】调整组合楼板

的布置方向。 

  

（a）板肋垂直次梁跨度 （b）板肋平行次梁跨度 

图图 33  压压型型钢钢板板的的两两种种布布置置方方向向示示意意图图 

当压型钢板板肋平行于钢梁跨度方向时（即图 3（b）），程序会考虑压型钢板板肋混凝土对组合截面惯性矩的贡献，并将

其用于组合截面抗弯承载力的计算。当压型钢板板肋垂直于钢梁跨度方向时，程序会忽略压型钢板板肋混凝土对组合截面惯

性矩的贡献。当压型钢板板肋与钢梁跨度方向夹角小于 15°时，ETABS 程序认为板肋平行于钢梁跨度方向。 

  

（a）组合梁两侧组合楼板布置方向不同 （b）组合梁两侧组合楼板型号不同 

图图 44  组组合合梁梁两两侧侧组组合合楼楼板板不不一一致致的的两两种种情情况况 

另外，ETABS 程序也可在钢梁两侧布置不同方向组合楼板（图 4（a））或者不同型号组合楼板（图 4（b）），程序将根据

组合梁两侧的组合楼板布置方向和型号，确定组合截面的最终截面特性。图 4 显示了组合梁两侧组合楼板布置不一致的两种
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情况。 

用户也可通过设计覆盖项，人为指定钢梁两侧组合楼板的属性（图 5）。 

3.3 组合楼板的有效宽度 

ETABS 会自动计算组合梁两侧组合楼板的有效宽度 eff leftb − 和 eff rightb − 。每侧组合楼板有效宽度按 AISC 360 第 I3.1a 规定

取以下数值的最小值： 

1） 组合梁中心线至相邻梁中心线距离的 1/2 

2） 组合梁中心线至混凝土板边缘的距离 

3） 梁跨度的 1/8，梁跨为两端支承点中心的离 

用户也可通过设计覆盖项，人为指定组合梁两侧组合楼板的有效宽度（图 5）。 

  

图图 55  组组合合梁梁设设计计覆覆盖盖项项 图图 66  开开洞洞对对组组合合梁梁有有效效宽宽度度影影响响的的案案例例 

用户需注意，组合梁范围内的楼板开洞尺寸和组合梁设置的校核范围可能会影响组合梁有效宽度的判定。以图 6 为例，

梁 D 左侧有大开洞，假定默认对组合梁校核范围取默认值 70%；当图 5 中的开洞宽度 D Dx L 小于 0.15 DL 时，程序认为梁 D

的组合楼板是有效的；当 D Dx L 大于 0.15 DL 时，程序判断梁 D 的组合楼板有效宽度为零，梁 D 被认定为非组合梁。 

4. 设计首选项和覆盖项 

组合梁首选项中定义关于组合梁设计的总体信息，覆盖项中定义部分或全部构件相关的设计信息。下面按照设计的一般

步骤进行介绍。 

命令路径：【设计＞组合梁设计＞查看/修改首选项】，弹出组合梁设计首选项对话框，如图 7 所示。在选择美国规范

AISC 360-22 的基础上，可以看到并修改组合梁设计首选项的各个参数，如表 1 所示。 

 
图图 77  组组合合梁梁设设计计首首选选项项--梁梁页页面面 
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表表 1 组组合合梁梁设设计计首首选选项项 

选选项项卡卡 项项 目目 可可 能能 值值 默默 认认 值值 含含 义义 

梁 

考虑轴力？ Yes/No NO 切换校核梁强度时考虑轴力. 
放大弯矩？ Yes/No YES 切换考虑轴力时，放大弯矩以考虑 p-delta 效应。 

施工中加设支撑？ Yes/No NO 选择是否在施工过程中加设支撑 

中间范围，% ≥ 0 70 默认值为 70%。此时 ETABS 取梁中间 70%范围内的楼板的属性进行组合

梁计算 
样式活荷载系数 ≥ 0 0.75 考虑连续梁活荷载不利布置的参数 
应力比限制 ≥ 0 1 设计中所允许的最大应力比 

长期效应活荷载比例 ≥ 0 0 考虑长期效应的活荷载比例系数 

抗剪栓钉 

最小 PCC，？ Yes/No 25 进行强度和挠度验算时，部分抗剪连接时的最小连接百分比 
最大 PCC，% ≥ 0 100 进行强度和挠度验算时，部分抗剪连接时的最大连接百分比 

单段？ ≥ 0 No 如果选择“Yes”，则在每段使用均匀间距布置栓钉 
最小纵向间距，mm ≥ 0 114 沿梁的长度方向上抗剪栓钉的最小纵向间距 
最大纵向间距，mm ≥ 0 1000 沿梁的长度方向上抗剪栓钉的最大纵向间距 
最小横向间距，mm ≥ 0 76 抗剪栓钉在穿过梁翼缘时的最小横向间距 
单排最大栓钉数量  3 在穿过梁翼缘时单排抗剪栓钉的最大数量 

组合肋板中抗剪栓钉的

位置 

1)Middle of  the 
Ribs 

2)Weak position 
3)Strong position 

Middle of  the 
Ribs 垂直的组合板中控制抗剪钉的位置, 可改变抗剪钉的强度. 

起拱 

计算起拱? Yes/No Yes 是否考虑梁的起拱 

恒载起拱，% ≥ 0 80 用于计算起拱的荷载百分比（不包含附加恒载） 
考虑起拱的最小梁高， 

mm ≥ 0 340 实际梁高， 低于该值不再起拱. 

考虑起拱的最小腹板厚

度， mm ≥ 0 6 腹板厚度， 低于该值梁不起拱. 

考虑起拱的最小梁跨， 
m ≥ 0 7 梁不起拱的最小梁跨. 

最小起拱 abs， mm ≥ 0 15 当前单位下的限值， 如果计算的起拱小于该值， 程序将输入零. 

最小起拱 L/  900 最小曲面极限分母。输入 360 则最小曲面极限为 L/360。如果计算的弯度

低于这个极限，所需的弯度将为零。 

最大起拱限值， mm  150 当前单位制下起拱的最大绝对值， 如果计算的起拱值大于该值， 起拱值

将输出为该限值. 

最大起拱限值 L/  180 起拱限值的最大值， 输入 360 代表 L/360， 如果计算的起拱值大于该

值， 程序将输出该值. 

起拱增量， mm  5 当前单位制下起拱的间隔， 起拱值为该值的整数倍， 该值仅用于舍入目

的. 
起拱值舍入 Yes/No Yes  

挠度 

组合前恒载限值 L/  0 预加恒载的变形限值，  输入 120. 
（附加恒载+活载）限

值 L/  240 后组合叠加荷载+活载挠度限值， 输入 120 代表 L/120， 输入 0 代表

不校核. 
活载限值 L/  360 活荷载挠度限值.输入 360 代表 L/360， 输入 0 代表不校核 

（总挠度–起拱）限值
L/  240 净荷载挠度（总挠度 - 起拱值）的限值， 输入 240 代表 L/240， 输入 

0 代表不校核.起拱值在校核前从总挠度中扣除. 
用于组合挠度计算的

leff 折减系数  0.75 此系数由于改变组合截面的 I33 从而影响到组合梁的变形，它只和挠度计

算相关. 

振动 

振动类型 

1）Walking 
2）Rhythmic 
3）Sensitive 
Equipment 
4）None  

Walking 设计中考虑的振动荷载类型 

建筑用途 Paper Office 等 Paper Office 设计中考虑的楼板使用类别。选择此项会改变阻尼比的默认参数(DG11 4.2
节)和振动加速度限值。 

阻尼比  0.025 系统阻尼比(DG11 表 4.2, DG11 5.2 节). 

加速度限值 a0/g  0.005 振动加速度限值为重力加速度的比值 a0/g，用于人行激励 (DG11 表 4.1, 
表 5.1) 

价格 

价格优化?  Yes 选择“Yes”时，将以钢构件自重进行优化；选择“No”时，将基于钢构

件价格、栓钉按钮价格、起拱工费之和进行优化 

钢材价格  1 单位钢梁重量的价格（包括盖板） 

栓钉价格  2 单个栓钉的安装价格 
起拱价格  0.1 每单位钢梁自重（含盖板自重）的起拱价格 
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系数 

φ-b  0.9 美标抗力分项系数 
φ-bcpp  0.9 美标抗力分项系数 
φ-v  0.9 美标抗力分项系数 
φ-c  0.9 美标抗力分项系数 
φ-t  0.9 美标抗力分项系数 

反力系数  1 美标抗力分项系数 

覆盖项中各参数的含义，请参考首选项表格。 

5. 组合梁交互式设计 

ETABS 中组合梁设计是一个交互式的优化设计过程。对截面进行修改之后，ETABS 会基于先前的内力分析结果和修改

后的截面给出新的设计结果。设计过程中，在显示设计结果的屏幕图形上右键点击某组合梁，可弹出交互式设计对话框（图

8）。该对话框显示的就是该组合梁设计的详细计算结果，其中高亮显示的截面即为最优截面。 

 

 
图图 88  组组合合梁梁交交互互设设计计页页面面 

该对话框分为四大板块：图示①【可接受的设计】显示自动选择截面中

所有截面设计结果，与钢框架设计不同的是，在自动选择列表处指定一个自

动选择截面时，ETABS 会自动给出该自动选择截面中所有截面的设计结果，

并标出最优截面。图 9 中高亮显示的截面即为最优截面。 

图示②中组件百分比表示混凝土板承受压力的比值，比值越大，组合作

用越明显，所需抗剪栓钉数量也越多，修改该数值会直接影响抗剪栓钉计算

结果。起拱值是该组合梁的预设起拱数值，修改该数值，会直接影响挠度校

核结果。 

图示③【强度校核】显示选中截面对应的强度校核，包括梁端抗剪承载

力校核、施工阶段抗弯承载力校核、完全受压抗弯承载力校核、部分受压抗

弯承载力校核。 

图示④【施工及使用校核】显示选中截面所需抗剪栓钉数量，施工阶段

挠度验算，使用阶段挠度验算，考虑起拱的总挠度验算，钢梁下翼缘应力校

核，振动校核。 

组合梁设计完成后，还可以进行重置覆盖项、删除当前设计结果等后续

 

图图 99  组组合合梁梁设设计计部部分分菜菜单单 
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相关操作。例如，可以把最优截面指定给组合梁，并清空自动选择截面列表。点击【设计＞组合梁设计】命令，可使用如图 9

所示的下一级菜单命令。各项操作的含义见表 2： 

表表 2 组组合合梁梁设设计计操操作作 

清空自动选择列表 
可以将所有自动选择截面设置为当前所使用的优化得到

的截面。一般来说，在迭代设计过程结束时，应将所有组合梁

的自动选择列表设置为当前优化得到的截面 

改变设计截面 
用于修改所选的一个或多个构件的截面。此时，ETABS

可以具有修改前的结构内力和修改后的截面得到设计结果。在

覆盖项第一栏可以进行这种修改 

重置设计截面为上一次分析 
如果使用“改变设计截面”命令或使用覆盖项修改了设

计截面，可以使用该命令将修改后的截面恢复为修改前的截

面，即上一次分析使用的截面 

校核分析与设计截面 该命令用于检查在设计完成之后，有多少个构件截面被

修改了 
校核所有通过的构件 用于检查哪些构件通过了设计，哪些构件没有通过设计 

恢复全部覆盖项 该命令可将所有组合梁的覆盖项恢复为默认值，可减小

ETABS 数据库（*.edb）文件的大小 

删除设计结果 删除组合梁设计结果，可以减少 ETABS 数据库

（*.edb）文件的大小 

需要注意的是，设计完成之后，如果没有存盘就退出 ETABS，则将不保存设计结果。 

6. 设计结果输出 

ETABS 的组合梁设计输出方式有屏幕图形、屏幕表格、文本文件等方式。实际设计中，最为常用的是在屏幕图形中查看

组合梁优化得到的截面、栓钉数量以及起拱量等结果。还可以通过构件的交互式设计查看构件设计细节，也可将设计结果输

出到文本文件中查看。 

组合梁设计完成后，设计迭代得到的构件最优截面将直接显示在图形上。在图形上还显示栓钉的数量和起拱量，如图 10

所示。C 代表起拱量。在默认的颜色设置条件下，不能满足截面承载力要求的截面将显示为红色。 

        
图图 1100  组组合合梁梁设设计计结结果果 图图 1111  显显示示组组合合梁梁设设计计信信息息 

还可以分类在屏幕上显示组合梁设计结果，点击【设计＞组合梁设计＞显示设计信息】命令，弹出显示组合梁设计信息

对话框（图 11），勾选该对话框中需要显示的项目，点击确定按钮，将在屏幕上显示相应的结果。 

在构件上点击鼠标右键，弹出交互式组合梁设计及查看对话框，如图 12 所示。 
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图图 1122  显显示示组组合合梁梁交交互互设设计计 

该对话框显示该组合梁的设计结果。点击该对话框的【图表…】按钮，将打开如图 13 所示的组合梁设计内力图。在该图

中，可查看不同荷载组合下的梁不同位置的梁剪力、弯矩和挠度。 

  
图图 1133  显显示示组组合合梁梁交交互互设设计计 图图 1144  组组合合梁梁设设计计细细节节 

点击组合梁交互设计对话框（图 12）的【报告…】按钮，可打开如图 14 所示的对话框，显示该组合梁的设计细节。 

总体而言，组合梁设计也是一个交互式的自动优化设计。组合梁设计结果主要包括优化截面、栓钉布置、起拱量等内容，

通过图形方式可以比较方便地查看设计结果。 

7. 设计计算书 

常规的设计结果通过命令【设设计计>组组合合梁梁设设计计>显显示示设设计计信信息息】，在视窗中显示。此外，ETABS 还可以输出每个构件在所

有荷载组合下的设计细节数据，这些结果以表格文档的方式显示，可转化为 Word 格式保存为计算书。操作方式是，在显示设
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计结果的视窗中，选择某根组合梁，点击右键，弹出如图 12 所示的对话框，从图 12 对话框中点击“报报告告”按钮，即出现如

图 15 所示的设计细节。 

  

图图 1155  EETTAABBSS 输输出出的的组组合合梁梁设设计计细细节节  

以下是对设计细节的详细说明： 

 

上表是组合楼板的基本信息。其中 cw 为混凝土的容重；
'

cf 为混凝土强度；肋为压型钢板肋与钢梁的布置方向，上表中

的符号表示板肋与钢梁垂直；beff 为组合楼板的有效宽度；Ec(S)为强度验算的混凝土模量；Ec(D)为挠度验算的混凝土模量；

Ec(V)为振动验算的混凝土模量（一般为 1.35 Ec(S)）；Qn 为锚栓的抗剪承载力（1/rib 为单排锚栓承载力、2/rib 为双排锚栓承

载力）。 

 

上表是强度校核结果。其中 Shear at Ends 是抗剪验算结果；Construction Bending 为施工阶段抗弯验算结果，该工况主要

包含组合楼板自重，施工临时荷载等；Partial Comp. Bending 为最不利组合下承载力抗弯验算结果，Partial 表示该组合梁为

考虑部分组合的构件。 



返回
目录页

14

 

 

 
上表是正常使用阶段的验算表格。其中 Shear Studs Distribution 为抗剪栓钉信息，Actual 是实际采用的锚栓数量，上表

中为 46 个锚栓；Allowable 为最大容许锚栓数量，表中数据表示梁全长范围有 44 个板肋，每个板肋可放置 2 个锚栓，Ratio

为 46/（2*44）=0.523。Pre-composite Defl.为施工阶段的挠度，此时混凝土未凝结，无组合效应，因此惯性矩 I 取为钢梁的

惯性矩 40957.2cm4。Post-composite Defl.为正常使用状态的挠度，该挠度包含了附加恒载、正常使用阶段活载产生的挠度。

Live Load Defl.为活载的挠度，该挠度仅包含正常使用阶段活载产生的挠度。Total Defl-Camber 为扣除反拱值(50.8mm)后的

最终总挠度，该值为 65.699mm+27.552mm-50.8mm=42.451mm。Bottom Flange Stress 为正常使用阶段钢梁下翼缘正应力值，

为施工阶段和正常使用阶段正应力值之和。Walking Acceleration ap/g 为行人激励振动校核结果。 

 
上表是截面属性信息。Steel fully braced 表示施工阶段钢梁截面特性（钢梁有临时支撑）；Full composite(plastic)表示考

虑塑性的完全组合梁截面特性；Full composite(elasitc)表示弹性状态完全组合梁截面特性；Partial composite（53%）表示部分

组合梁截面特性，组合效应比例为 53%；Vibrations Check 表示振动校核时组合梁截面特性。 

 
上表是振动校核信息。L 为构件跨度；beff 为楼板有效宽度；Ieff 为楼板有效惯性矩；D 为单位宽度的楼板换算惯性矩；B

为计算振动的有效宽度；W 为梁的有效面板重量；为频率计算所需挠度值；fn 为楼板自振频率。 

8. 小结 

综上所述，ETABS 会基于 AISC 360 规范，验算组合梁的强度、挠度、振动、抗剪栓钉数量等。此外，本文对 ETABS 输

出的组合梁设计细节信息进行了解释，据此用户可更深入地理解程序的计算过程和结果。 

参考资料 

[1] Specification for Structural Steel Buildings. AISC 360-22 [S]. 2022. 

[1] Steel Design Guide Series 11: Floor Vibrations Due to Human Activity. 2003. 

[2] Computers & Structures Inc. ETABS v22.4.0 联机帮助文档 Composite Beam Design Manual(AISC 360-2022). 

 

审定：李立 审定：李立
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分层壳在 剪力墙非线性分析中的应用与对比

筑信达 刘慧璇 

分层壳可以将面对象沿厚度方向分为若干层，每层独立定义相应的材料和行为，通过平截面假定将各层连接在一起。分

层壳可以模拟复杂的壳行为。本文将以某一字钢筋混凝土剪力墙为例，介绍通过分层壳模拟剪力墙的建模流程和结果查看方

式，并与墙铰模型进行对比。 

分层壳的基本概念

分层壳可以考虑面内弯曲、面内剪切、面外弯曲之间的耦合作用，能比较全面地反映壳体结构的空间力学性能，在剪力

墙抗爆分析、组合楼板分析、连体结构架空连廊的模拟、温度应力分析、隔震层楼板开裂分析等方向广泛应用。 

本文重点介绍分层壳在剪力墙中的应用。钢筋混凝土剪力墙通常看作由若干混凝土层和钢筋层构成。实际工程中，可以

根据剪力墙厚度、配筋、钢筋分布形式、材料等级，定义不同的分层壳单元，来模拟不同位置的墙肢或连梁的线性或者非线

性行为。钢板组合剪力墙、组合楼板等构件的定义与其类似，本文不展开阐述。 

分层壳的定义

下图为分层壳的定义窗口，在“分层数据”中设置各层厚度与材料，“统计信息”中将显示该分层壳的层数、截面总厚度、

各层重叠厚度等。“分层数据”中各参数含义如表 1 所示[1]。通过图 1 右下角“快速开始”一栏中的“参数化定义”，可以基于

配筋信息自动生成分层数据，该功能一般适用于均匀配筋的面对象。 

 

图图 1 分分层层壳壳定定义义 

表表 1 分分层层数数据据参参数数含含义义 

参参数数 解解释释 

层名 本层名称。同一截面内层名不应重复。 

位置 沿着单元+3 轴方向，该层到层中心（横截面示意图中点划线处）的距离。 

厚度 该层的厚度。对于钢筋，需要将其等代为一个“平铺的薄层”。 

类型 包含膜、板、壳三个类型。 

Membrane 膜：仅考虑面内刚度； 

Plate 板：仅考虑面外刚度； 

Shell 壳：综合了膜和板行为，同时考虑面内和面外刚度。 

需要注意的是，为了避免重复考虑板重，程序只考虑膜和壳类型的质量和重量，不考虑板类型的质量和重量。 
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积分点 每层厚度方向上的高斯积分点数，可输入 1~5 个点。一个积分点仅可考虑膜行为，两个点可考虑壳行为。可通过更多的积分

点以捕捉顶面或底面附近的非线性行为。增加积分点数将增加分析时间，建议通过试算平衡计算精度与计算效率。 

材料 可选择已定义的材料属性。 

材料角 与单元局部 1 轴的夹角。每层的材料角都可以不同。例如，可通过两个相差 90 度的钢筋层来模拟正交的钢筋网。 

材料性能 可选择“方向性的（Directional）”或“耦合的（Coupled）”。ETABS 中耦合行为仅适用于混凝土材料，用于考虑轴向与剪

切行为的耦合，该模型基于达尔文-佩克诺德模型，考虑 Vecchio-Collins 行为。 

S11/S22/S12 可选“Nonlinear 非线性”、“Linear 线性”或“Inactive 无效”。 

选择“非线性”时使用材料的非线性应力-应变关系，“线性”使用非耦合各向同性线性应力-应变准则，“无效”则该分量应力

为 0。对于单轴材料（例如钢筋），只能考虑 S11 和 S12。 

某一字剪力墙示例

接下来分别用分层壳和墙铰模拟文献[2]中某一字墙在低周反复作用下的滞回行为，简要对比两种模拟方式下的计算结果。 

一字墙示意图如图 2 所示。墙体高 2m，长 1m，厚度 0.125m，净保护层厚度 10mm。混凝土强度等级为 C40，钢筋 HRB400，

两端的边缘约束区长度均为 200mm。边缘约束区布置 6 根 d10 的纵筋（单边 3 根），箍筋 d4@80。

                                  
               (a) 试试验验模模型型示示意意图图                                   (b) ETABS 分分层层壳壳模模型型                    (c) ETABS 墙墙铰铰模模型型 

图图 2 一一字字墙墙示示意意图图 

分层壳模型

采用不同的分层壳截面模拟边缘约束区（图 2(b)中绿色区域）与中间分布区（图 2(b)中蓝色区域）。为了更精确地捕捉墙

体局部非线性行为，需细分墙肢，本例采用的剖分尺寸为 0.2m。 

边缘约束区

边缘约束区需考虑箍筋对混凝土的约束作用，

因此需要定义约束混凝土本构。程序可以基于带配

筋的框架截面自动生成约束混凝土本构。 

定定义义约约束束混混凝凝土土本本构构的操作流程如下： 

（1）定义框架截面，截面尺寸和配筋同边缘约

束区，如图 3； 

（2）如图 4 的①~③步，新建 C40 混凝土材料，

本例中滞回类型采用默认的“混凝土”类型，本构类

型修改为“Mander 约束混凝土”，在【显示应力-应

变曲线>框架截面】中选择之前定义的框架截面，图

中可以看见程序基于箍筋信息自动生成的约束混凝

土应力-应变曲线（红色），注意，该曲线仅用于显示； 

（3）如图 4 的④步，点击【转换为用户自定义】

保留窗口中显示的约束混凝土曲线数据，完成定义。  
图图 3 定定义义框框架架截截面面 16
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图图 4 基基于于框框架架截截面面定定义义约约束束混混凝凝土土本本构构 

接着定定义义约约束束区区分分层层壳壳截截面面，如图 5。 

对于钢筋层，箍筋主要提供对混凝土的约束作用，已经在约束混凝土本构中考虑，因此仅需在分层壳截面中定义纵向钢

筋层。根据保护层厚度计算钢筋层位置为 47.6mm。根据纵筋直径和根数，计算得出单边钢筋层厚度= 配筋率 ×墙厚 =
210/(125 ∗ 200) ∗ 125 = 1.1𝑚𝑚𝑚𝑚。仅考虑纵筋的轴向受力，积分点取 1 即可，层类型选膜，非线性行为仅考虑 S11。纵筋与

墙肢 1 轴（水平向）呈 90 度夹角，故钢筋材料角取为 90。 

对于混凝土层，采用之前定义的约束混凝土材料，同时考虑面内两个方向的轴向受力和斜向受剪，故层类型选壳，非线

性行为考虑 S11、S22 和 S12。为了更精确地捕捉层顶部、中部和底部附近的结果，积分点设置为 3 个。 

 

图图 5 约约束束区区分分层层壳壳数数据据 

中间分布区

中间分布区分层壳定义如图 6 所示。混凝土层采用非约束混凝土材料。钢筋层考虑水平和竖向均匀布置，故材料角分别

取 0、90 度，单侧钢筋层厚度= 配筋率 ×墙厚 = 0.2%/2 ∗ 125 = 0.125𝑚𝑚𝑚𝑚。 

 

图图 6 中中间间分分布布区区分分层层壳壳数数据据 

墙铰模型

根据文献[2]中试验数据，底部塑性铰区长度占总高度的比例为 1/5，建模时可将墙沿着竖向分割为 5 份，分别布置墙铰，

若整片墙沿着墙高布置一个墙铰，将大大高估墙肢的承载力。本例中，为了更好地对比分层壳和墙铰模型的结果，将墙体底

部进一步分割，使底部塑性区的剖分网格与分层壳模型一致，如图 4(c)所示。 

程序可以基于材料本构和墙铰配筋自动生成墙铰纤维。对于墙铰模型，注意将混凝土材料的本构类型设置为“Mander 约

束混凝土”，程序将基于墙铰配筋中的箍筋信息自动考虑约束混凝土本构。选中墙肢，通过【墙铰配筋】设置约束区和中间分
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布区的钢筋直径、单层纵筋根数和分布筋间距（图 7）。然后布置 Auto Fiber P-M3 墙铰，程序将基于墙铰配筋自动生成墙铰纤

维，可通过【定义>截面属性>框架铰/墙铰】查看离散生成的墙铰纤维，如图 8 所示，灰色为混凝土纤维，黄色为钢筋纤维。

关于墙铰更详细的内容可参考文章《ETABS 对高层剪力墙弹塑性行为的模拟和评价》。 

本例中，为保证分层壳和墙铰模型中材料本构的一致性，将约束区混凝土纤维材料手动调整为自定义的约束混凝土。 

  

图图 7 墙墙铰铰配配筋筋                                              图图 8 自自动动生生成成的的墙墙铰铰纤纤维维 

加载

文献[2]试验采用拟静力试验加载装置加载，先施加竖向荷载至预定值，轴压比约为 0.3，再利用水平作动器施加反复水平

荷载。本例采用图 9(a)所示的往复加载曲线模拟反复加载，用位移荷载模拟水平作动器作用，竖向荷载作为前置工况，使用

非线性直接积分法分析模拟整个加载过程，工况定义如图 9(b)所示。 

 

 
(a) 时时程程函函数数 (b) 非非线线性性时时程程工工况况 

图图 9 时时程程分分析析 

结果查看

分层壳与墙铰模型的 ETABS 滞回曲线如图 10 所示。墙肢极限承载力约为 320kN，最大变形约为 15mm，两种模拟结果

基本吻合。 

https://www.cisec.cn/kindeditor/attached/file/20200506/20200506150304_6985.pdf
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(a) 分分层层壳壳                                                   (b) 墙墙铰铰 

图图 10 滞滞回回曲曲线线 

分层壳可以输出混凝土层和钢筋层的应力、应变结果。如图 11 所示，可以选择按壳属性和层名进行显示，也可以按层名

显示。“输出位置”中的“积分点”与截面定义的积分点数有关。本例中，混凝土层设置了 3 个积分点，那么程序将输出-0.7746 

IP1（高斯积分点 1）、0 IP2（高斯积分点 2）和 0.7746 IP3（高斯积分点 3）位置的结果，以及通过线性外插得到的 1.0000 顶

面、-1.000 底面位置处的结果。 

 

图图 11 分分层层壳壳应应力力结结果果查查看看 

若关心剪力墙平面内的压弯非线性行为，输出位置可选择混凝土层的 0 IP2（中间位置），分量可选择 S22。对于钢筋层，

由于积分点为 1，输出位置可任意选择，查看的分量则与钢筋材料角有关。本例中竖向钢筋材料角为 90 度，查看 S22 分量，

水平钢筋查看 S11 分量。图 12 给出了第 415 步的混凝土层和钢筋层应力分布，图 13 给出了相应的应变云图。可以看见该时

刻墙肢左侧受压，右侧受拉，受压区约束边缘区应变达到 0.0039mm/mm，混凝土已经压溃，应力主要由钢筋承担，钢筋应力

约为 390MPa，进入硬化段，受拉区混凝土退出工作，钢筋应力达到 420MPa。 

  
    图图 12 混混凝凝土土层层应应力力分分布布（（左左））和和钢钢筋筋层层应应力力分分布布（（右右））                                图图 13 应应变变云云图图 

墙铰模型出铰状态如图 14(a)所示，AB 段为弹性段，B 点对应屈服承载力，C 点对应极限承载力，E 点完全丧失承载力。



返回
目录页

20

 

 

可以看见墙体下部 1/5 区域进入塑性，最底部为红色铰，表示破坏，绿色铰表示该区域已经屈服，其他区域未出铰，处于弹性

状态，与试验结果一致。通过铰细节可查看单根纤维的塑性发展，如图 14(b)。 

  

(a) 出出铰铰状状态态图图                                                       (b) 铰铰结结果果 

图图 14 墙墙铰铰模模型型结结果果 

以剪力墙底部左端区域为例，通过【显示表格>分析结果>单元输出>面输出>单元层应力/变-面壳】查看分层壳模型中该

位置节点混凝土层的应力应变结果，与墙铰模型对应位置的混凝土纤维结果进行对比，两者结果如图 15 所示，基本吻合。 

  
图图 15 分分层层壳壳与与墙墙铰铰模模型型的的应应力力、、应应变变对对比比结结果果 

此外，可以通过位移计（Gauge）单元评估剪力墙剪切变形、转角等宏观层面的指标。本例在剪力墙底部塑性区布置了一

个四点位移计，用于统计剪力墙转角。以分层壳模型为例，布置图如图 16 所示。分层壳与墙铰模型的墙肢转角结果如图 17

所示，基本吻合。 

                                    

图图 16 四四点点位位移移计计布布置置图图                                         图图 17 分分层层壳壳与与墙墙铰铰模模型型的的转转角角对对比比结结果果 

结语

本文阐述了分层壳的定义方法，并通过一片钢筋混凝土剪力墙介绍了分层壳的建模流程及结果查看方式，与墙铰模拟结

果进行了对比分析。墙铰主要用于模拟面内压弯行为为主的细长墙（高宽比大于 3），因其建模便捷、计算效率高且结果查看

直观，适用于解决多高层结构中剪力墙性能评估问题。然而，墙铰在模拟剪切和面外受弯行为方面存在局限性。相比之下，

分层壳能够考虑更精细的剖分网格，并通过设置更多的积分点精确捕捉壳体的面内面外行为，具有更强的通用性。本文算例
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中的构件不属于严格意义的细长墙，且需要进行较精细的分析，因此对墙铰模型的塑性区进行了更细致的分割才得到与分层

壳较吻合的结果。 

基于分层壳的通用性，工程师可以根据具体需求灵活建立分层壳截面，考虑不同方向的线性和非线性行为，查看钢筋层、

混凝土层的应力应变结果，判断混凝土受压区高度、中和轴位置、钢筋应力状态等，也可以通过 Gauge 单元评估构件层面的

整体指标。借助分层壳，可以全面地判断构件的性能状态。 

 

参考资料

[1] Computers & Structures Inc. CSI 分析参考手册. 2023. 

[2] 章红梅. 剪力墙结构基于性态的抗震设计方法研究[D]. 2007, 同济大学(指导老师: 吕西林): 上海. 

 

 

审定：吴文博、李立 
审定：吴文博、李立
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性能评估法简介及 实现

筑信达  王雁飞 

Pushover 方法又叫静力推覆分析方法，是非线性时程分析方法一种简化的分析技术，它模拟作用于结构上一定分布模式

的侧向力逐渐增加直到结构破坏的过程，来评估结构的抗震性能。 

尽管非线性时程分析方法是评估强烈地震作用下结构动力反应的最佳方法，但在实践过程中仍存在一些缺点，例如天然

波随机性强、计算耗时长等。Pushover 方法与非线性时程分析方法相比存在一些优点，例如计算速度快、计算结果明确等，

因此迄今为止，Pushover 方法在非线性动力分析中仍然作为非线性时程分析的补充方法而被广泛采用。 

 

对于 Pushover 方法，不同规范有不同的具体实现方法，如 Fema440 EL、EC8 Target Displacement、ASCE 41-13 NSP 等，

ETABS 引入了其中部分方法，见图 1 所示，在【绘图类型】项可选择不同的方法，总体可以分为性能点法和目标位移法。本

文以 Fema440 EL 性能点法为例进行详细介绍。 

性能点法主要实现流程为：首先给结构构件指定塑性铰施加侧向力并

进行推覆分析，得到多高层结构的基底剪力−顶点位移曲线；然后将多高

层的基底剪力−顶点位移曲线与反应谱曲线均采用动力学公式变换为单

自由度体系的谱加速度−谱位移曲线；再通过迭代法或者直接法找出性能

点；最后找到性能点对应的层间位移及破坏程度。下文将详细介绍相关内

容。 

理论基础介绍

基底剪力−顶点位移曲线变换为能力曲线

由于基底剪力−顶点位移曲线与反应谱曲线的坐标系不同，无法进行

对比分析，所以首先需要将两个不同坐标系变换到相同的坐标系，下面将

两者均变换到𝑆𝑆𝑎𝑎−𝑆𝑆𝑑𝑑（谱加速度−谱位移）坐标系。 

获得基底剪力−顶点位移曲线需要首先定义 Push 荷载工况，如图 2

所示，荷载分布模式设为按第一模态形状，加载采用位移控制。 

计算过程如图 3 示意，左图展示了结构推覆力及相应基底剪力与顶点

位移，中图为基底剪力−顶点位移曲线，右图为由基底剪力−顶点位移曲

线变换得到的能力曲线（能力谱）。 

 
图图 3 基基底底剪剪力力/顶顶点点位位移移曲曲线线变变换换到到能能力力曲曲线线 

 
图图 1 ETABS 引引入入的的 Pushover 方方法法 

 
图图 2 Push 工工况况定定义义 
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图 3 中参数的意义如下： 

𝑉𝑉𝑏𝑏——基底剪力； 

𝑢𝑢𝑁𝑁——结构顶点位移； 

𝑀𝑀1 = (𝑚𝑚𝑗𝑗𝛷𝛷𝑗𝑗1)
2

𝑚𝑚𝑗𝑗𝛷𝛷𝑗𝑗1
2 ——第一模态的有效质量，下标中的 j为由下到上第 j层；(见[3]式 13.2.9a)

𝛤𝛤1 =
𝑚𝑚𝑗𝑗𝛷𝛷𝑗𝑗1
𝑚𝑚𝑗𝑗𝛷𝛷𝑗𝑗1

2 ——第一模态参与系数，下标中的 j为由下到上第 j层；(见[3]式 13.2.3)

𝛷𝛷1N——第一模态第 N节点的模态位移。

图 3所示变换的物理意义为假设此多层结构的位移完全由第一模态构成，从而可以把多自由度体系转化为单自由度体系，

以便与基于单自由度的反应谱的周期 T与基底剪力（𝑀𝑀 · 𝑆𝑆a）相对比。

反应谱变换为需求谱

 

图图 4 反反应应谱谱变变换换到到需需求求谱谱 

图 4 所示为将反应谱变换到需求谱（需求曲线）的过程，左图为反应谱，右图为需求谱，其中参数意义如下： 

𝑆𝑆𝑎𝑎——谱加速度； 

T——结构周期；

𝑇𝑇𝑛𝑛——结构第 n 模态周期； 

𝑆𝑆𝑑𝑑——谱位移。 

变换后将基于单自由度反应谱的周期与谱加速度的关系，转化为谱位移与谱加速度的关系。𝑆𝑆𝑎𝑎 − 𝑆𝑆𝑑𝑑坐标系内自原点出发

每条射线上的点均为等周期，图 4 右图中𝑇𝑇𝑛𝑛,1和𝑇𝑇𝑛𝑛,2两条射线对应不同的周期值。

性能点概念的引出

经过图 3 和图 4 的变换后，基底剪力−顶点位移曲线和反应谱曲线拥有了相同的坐标系，从而可以将两者画在一张图上

进行分析。通过式 1 可以看出，在图 4 的𝑆𝑆𝑎𝑎 − 𝑆𝑆𝑑𝑑坐标系中，周期射线由𝑆𝑆𝑎𝑎轴向𝑆𝑆𝑑𝑑轴转动时结构周期 T逐渐增大。 

𝑆𝑆𝑎𝑎 = 𝑆𝑆𝑑𝑑𝜔𝜔2, 𝜔𝜔 = 2𝜋𝜋
𝑇𝑇 , 𝑇𝑇 = 2𝜋𝜋√𝑆𝑆𝑑𝑑

𝑆𝑆𝑎𝑎
,            （式 1）（见[3]式 6.6.3） 

一条反应谱对应某个地震烈度的一个特定的总阻尼比，则由反应谱变换而来的一条需求谱也对应一个总阻尼比，不同的

总阻尼比对应一个需求谱族（即相同地震烈度不同总阻尼比的曲线族），需求谱族（图 5 中紫色曲线）由上到下总阻尼比逐渐

增大（最上面那条需求谱总阻尼比对于混凝土结构一般取 0.05，代表出现塑性铰前弹性结构的初始阻尼比）。 

基底剪力−顶点位移曲线与能力曲线一一对应，进入曲线段后随位移增大塑性铰出铰数量逐渐增多（图 5 中绿色曲线），

出铰数量决定了耗能量，耗能量又决定了对结构的附加阻尼比，总阻尼比𝛽𝛽𝑇𝑇 =初始阻尼比𝛽𝛽0 +附加阻尼比𝛽𝛽𝑎𝑎。能力曲线在初

始的直线段具有初始周期𝑇𝑇0与𝛽𝛽0（取 0.05），随着出现第一个塑性铰结构进入曲线段，即开始出现𝛽𝛽𝑎𝑎，越向右延伸出铰越多，

𝛽𝛽𝑎𝑎及𝛽𝛽𝑇𝑇越大；出铰越多结构进入塑性的部位越多，从而结构越柔，结构越柔周期越长，所以能力谱进入曲线段后越向上/向右

延伸周期越长。 
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       图图 5 ETABS 需需求求谱谱族族及及能能力力谱谱示示意意图图                            图图 6 等等效效双双折折线线确确定定方方法法 

能力谱与某个烈度的需求谱族有无数个交点（见图 5 中紫色与绿色曲线交点），由于在同一坐标系，交点处两条曲线的

𝑆𝑆𝑎𝑎/𝑆𝑆𝑑𝑑/T均相等，但交点处两者的总阻尼比不一定相等。能力谱与需求谱族无数个交点中两条曲线总阻尼比相等的交点叫做性

能点，因为能力谱向右上延伸、需求谱向左下延伸且在此过程中两者总阻尼比都由 0.05 逐渐增加，理论上只要结构承载能力

足够一定存在一个两者𝛽𝛽𝑇𝑇相同的交点（即性能点），不存在性能点意味着结构无法承担这个烈度的地震力。 

双折线等效

首先通过等效方法得到能力曲线上任一点的双折线。等效双折线的第一段与能力曲线的弹性段重合，等效双折线 A 点的

坐标按照折线 OABCO 与能力曲线 OBCO 面积相等的原则确定，见图 6 所示。图 6 中平行四边形的面积为结构振动一个周期

消耗的能量，此方法的物理意义是能力曲线按耗能等价转换为双折线以便计算出一个周期的耗能。在图 6 中定义延性比𝜇𝜇 =
𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝/𝑑𝑑𝑦𝑦。 

阻尼比的理论求法

第 1.3 小节提到的性能点为具有相同𝛽𝛽𝑇𝑇的需求谱与能力谱的交点，具有不同𝛽𝛽𝑇𝑇的需求谱可以利用规范公式方便画出，而

能力谱进入曲线段后每一点的总阻尼比可以采用下面理论公式求出。 

𝛽𝛽𝑇𝑇 = 𝛽𝛽0+𝛽𝛽𝑎𝑎，𝛽𝛽𝑎𝑎 =
1
4𝜋𝜋

𝐸𝐸𝐷𝐷
𝐸𝐸𝑆𝑆

          （式 2）（见[3]式 3.9.2） 

式中： 

𝛽𝛽0——初始阻尼比，可取为 0.05（为能力谱初始直线段的阻尼比）； 

𝛽𝛽𝑎𝑎——根据能量等效求出的能力谱 B 点处（见图 6 中 B 点）附加阻尼比； 

𝛽𝛽𝑇𝑇——B 点处的总阻尼比； 

𝐸𝐸𝐷𝐷——一个周期内阻尼耗能，为图 6 中平等四边形的面积； 

𝐸𝐸𝑆𝑆——结构应变能的 2 倍，为图 6 中矩形𝑜𝑜𝑜𝑜𝑝𝑝𝑝𝑝𝐵𝐵𝑎𝑎𝑝𝑝𝑝𝑝的面积。 

根据几何关系𝛽𝛽𝑎𝑎为𝑎𝑎𝑦𝑦/𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝/𝑑𝑑𝑦𝑦/𝑎𝑎𝑝𝑝𝑝𝑝四个参数的函数，而延性比𝜇𝜇是𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝/𝑑𝑑𝑦𝑦的函数，因此𝛽𝛽𝑎𝑎和𝜇𝜇互为函数关系。 

本小节为阻尼比理论求法，1.6 小节为 FEMA440 采用的修正后的方法。 

阻尼比的 求法

因为不同塑性铰耗能能力不同（塑性铰

耗能能力体现在滞回曲线的饱满程度），而耗

能能力会对结构的周期和阻尼比产生影响

（这些影响 1.5 节理论方法无法体现），进一

步会影响性能点的求取。为了得到更有针对

性的结果，FEMA440 在理论求法基础上考虑

不同的塑性铰滞回曲线形状对周期和阻尼比

进行了参数化修正，修正后的周期及阻尼比

称为等效周期和等效阻尼比。 

 

图图 7 三三种种塑塑性性铰铰滞滞回回曲曲线线（（FEMA440 Figure 6-3）） 24
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首先基于图 7 三种滞回曲线中一种查出一系列特性系数（FEMA440 Table 6-1/6-2），这一系列特性系数的本质是考虑不同

滞回曲线的饱满程度对周期和阻尼比进行修正得到等效周期和等效阻尼比，即图 6 所示能力曲线上每个点对应的一对理论周

期和理论阻尼比被调整为一对新的等效周期和等效阻尼比。 

由𝑇𝑇0(弹性周期：2𝜋𝜋√𝑑𝑑𝑦𝑦
𝑎𝑎𝑦𝑦

)、𝜇𝜇及相关特性参数通过 FEMA440 相关公式可以得到 B 点等效周期𝑇𝑇eff。 

再由𝑇𝑇0、𝑇𝑇eff、𝜇𝜇及相关特性参数通过 FEMA440 相关公式得到 B 点等效附加阻尼比𝛽𝛽a和等效阻尼比𝛽𝛽eff（即修正后的𝛽𝛽𝑇𝑇）。 

中的实现

模型及参数介绍

采用 ETABS 进行分析，整体结构为八层框架结构，初始阻尼比为 0.05，特征周期为 0.55s，地震影响系数最大值为 0.9，

反应谱曲线见图 8。采用图 2 所示与第一模态成正比的侧向力进行推覆分析，得到的基底剪力-顶点位移曲线见图 9。 

         
        图图 8 反反应应谱谱函函数数                                 图图 9 基基底底剪剪力力-顶顶点点位位移移曲曲线线 

下面采用 FEMA440 EL 性能点法计算此框架承受图 8 所示 8 度罕遇地震 0.9g（加速度为 8820mm/s2）时的性能点。ETABS

参数见图 10 所示，参数说明见表 1。 

 

 
图图 10 ETABS 参参数数设设置置 

 

图图 7 三三种种塑塑性性铰铰滞滞回回曲曲线线（（FEMA440 Figure 6-3）） 
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表表 1 FEMA440 EL 参参数数说说明明 

类类别别  分分项项  说说    明明  

定义 
绘图类型 选“FEMA 440 EL”，表示采用 FEMA 440 中规定的方法求性能点。 

荷载工况 选“Push”，即为绘制基底剪力−顶点位移曲线采用的工况。 

设置 坐标轴 选“𝑆𝑆𝑎𝑎 − 𝑆𝑆𝑑𝑑”表示横坐标为谱位移，纵坐标为谱加速度。 

需求谱 

来源 可选择自定义或者程序内置函数，这里选自定义。 

函数名称 反应谱函数名称，这里选择图 6 中定义的名为“0.9”的反应谱， 

SF(𝑚𝑚𝑚𝑚/

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2) 

SF 为比例因子，𝑚𝑚𝑚𝑚/𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2为单位，取为重力加速度的数值 9800𝑚𝑚𝑚𝑚/𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2。 

阻尼参数 

阻尼比 输入初始阻尼比 0.05。 

有效阻尼 
分别有两个选项，一个是自定义，即根据选用的塑性铰类型对应的不同的滞回曲线特性

系数来计算有效阻尼，另一个是默认值（采用程序内置适用于常见情况的参数）。 

有效周期 
分别有两个选项，一个是自定义，即根据选用的塑性铰类型对应的不同的滞回曲线特性

系数来计算有效周期，另一个是默认值（采用程序内置适用于常见情况的参数）。 

能力谱曲线 - 这里设置能力谱曲线的可见性及显示效果。 

需求谱族 

- 这里设置需求谱族的可见性及显示效果。 

延性比 可以定义并显示多个延性比对应的需求谱。根据 1.5小节𝛽𝛽𝑇𝑇与延性比𝜇𝜇存在对应关系，所

以对应于每个延性比𝜇𝜇有一条需求谱。 

单一需求谱 含义 为图 9中的粗红线，它由多个可能的性能点连线而成。这里设置其可见性及显示效果。 

常周期线 含义 为图 9中蓝线所示的自原点出发的射线。这里设置其可见性及显示效果。 

 

性能点计算结果解读

对有效阻尼和有效周期采用程序默认值进行计算，计算结果见图 11，其中红线与绿线的交点为性能点。性能点寻找方法

在 FEMA−440 中有三种，前两种是迭代法，第三种是直接求法，ETABS 中采用了第三种方法，即“MADRS Locus of Possible 

Performance Points”方法，中文可翻译为“调整的需求谱可能性能点轨迹法”。图 11 中红线为可能性能点的轨迹线，其与能

力曲线的交点即为性能点，表 2 为图 11 中各分项解释。 

 

 图图 11 性性能能点点处处各各参参数数计计算算结结果果 

表表 2 性性能能点点参参数数说说明明 

分分项项  说说    明明  

剪力、位移 指由性能点坐标根据图 1 中公式反算的基底剪力和控制点位移。 

Sa、Sd 指性能点纵、横坐标。 
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割线周期 指性能点对应的周期, 𝑇𝑇 = 2𝜋𝜋√𝑆𝑆𝑑𝑑
𝑆𝑆𝑎𝑎
= 6.28√0.2·9800

316.937 = 2.49S。 

有效周期 是延性比的函数，根据 FEMA440 公式(6-7)~ (6-9)公式计算，一般要小于割线周期。 

延性比 为𝜇𝜇 = 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝/𝑑𝑑𝑦𝑦，𝑑𝑑𝑦𝑦与𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝分别对应于图 4 中平行四边形的 A、B 点。 

阻尼比 为𝛽𝛽𝑇𝑇 = 0.0536，因图 10【阻尼参数—阻尼比】中的阻尼比为𝛽𝛽0 = 0.05，可知𝛽𝛽𝑎𝑎 = 𝛽𝛽𝑇𝑇−𝛽𝛽0 =

0.0536 − 0.05 = 0.036，理论详见 1.5 小节所述。 

修正系数 M 为𝑀𝑀 = (𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

)
2
= (2.371

2.49
)
2
= 0.907，见 FEMA440（式 6-14）。 

 

性能水准确定

找到性能点后，可以查得性能点处基底剪力为 2165.6KN，顶点位移为 401mm。采用绘图函数表格可以查得基底剪力

2165.6KN 对应于 11~12 加载步，见图 12 所示。 

然后偏于安全的查看与第 11 加载步对应的各层层间位移角及出铰数量/铰破坏程度，见图 13 所示，即此烈度地震力对应

的破坏程度，进一步可参考相关规范确定对应的性能水准要求。 

  
图图 12 加加载载步步与与基基底底剪剪力力对对应应图图                                图图 13 第第 11 加加载载步步出出铰铰状状态态 

总结

Pushover 方法是一种静力方法，有计算结果确定性强的优点，但计算中无法考虑非线性时程分析才能考虑的往复运动中

的塑性铰滞回特性，因而由基底剪力−顶点位移曲线转换得到的能力谱也无法体现塑性铰的滞回特性。为了弥补这一理论上

的不足，FEMA440 采用塑性铰滞回曲线特性参数体现塑性铰耗能性能的不同，从而提升了 Pushover 方法的适用性和精确度。

需要强调的是，需求谱及能力谱均与塑性铰滞回曲线特性参数无关，此参数仅在确定能力谱上任一点的𝛽𝛽𝑎𝑎时起作用，因而仅

在确定性能点时起作用。ETABS 全面实现了定义塑性铰、获取基底剪力−顶点位移曲线、求性能点等 Pushover 分析全过程，

用户可以方便地进行指定地震烈度的结构抗震性能判断，和非线性时程分析形成了很好的相互补充。 
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Degenkolb Engineers 27, 2002. 

[3] DYNAMICS OF STRUCTURES Theory and Applications to Earthquake Engineering. Anil K. Chopra University of California at Berkeley, Fourth Edition. 
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柱稳定验算时忽略轴力的情况

本案例主要介绍在国标钢结构设计中，对柱进行稳定性验算时，程序按照纯弯构件公式进行控制的两种情况。

使用软件

SAP2000 v26.2.0

模型简介

某空间结构由框架单元组成，顶部为管桁架，柱截面为矩形钢管。

图图 1 某某空空间间结结构构模模型型

问题描述

进行钢结构设计时，通过设计覆盖项将钢管柱的设计类型修改为柱，程序在验算稳定性时应根据新钢标第 8.2.5 条的压弯

构件公式进行验算，但设计细节中却显示稳定性验算的公式是第 6.2.3 条纯弯构件的公式，如图 2 所示，请问这是为什么？ 

图图 2 钢钢管管柱柱设设计计细细节节

问 题 描 述问 题 描 述/PROBLEM

使 用 软 件使 用 软 件/SOFTWARE

模 型 简 介模 型 简 介/MODEL

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

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

的探讨。如有不妥，请联系我们删除。
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解决办法

在验算压弯构件的整体稳定性时，程序会分别依据压弯构件和纯弯构件的公式进行计算，即按考虑压力和忽略压力的情

况各计算一次，最终取最不利的控制内力。通常，按照压弯构件验算整体稳定性更为不利，但当压力相对于弯矩较小时，可

能是纯弯构件的验算公式起控制作用，此时设计细节中稳定性验算就会显示纯弯构件的验算公式。

如图 3 所示为钢管柱稳定性验算的手算过程：按纯弯构件公式计算得到的应力比为 0.598，大于按压弯构件公式计算得到

的应力比 0.526。因此，稳定性验算显示纯弯构件的公式。类似问题请参考另一篇工程案例解析《圆钢管的强度和稳定性验算》。

图图 3 钢钢管管柱柱的的稳稳定定性性验验算算（（手手算算校校核核））

除了上述情况程序会按照纯弯构件的公式控制构件的稳定性之外，还有另外一种情况：当轴力为拉力时，程序直接按照

纯弯构件的公式验算整体稳定性，因为拉弯构件不存在稳定性问题。但是注意这样验算是偏保守的。

如图 4 所示为某输变电构架，查看某钢管柱的设计细节如图 5 所示，其控制内力中轴力项为正值，代表拉力，因此程序

判断其为拉弯构件，仅按纯弯构件的公式验算整体稳定性。

图图 4 某某输输变变电电构构架架 图图 5 底底部部圆圆钢钢管管柱柱设设计计细细节节

编写：郑翔

工程应用常见问题案例解析

29

解 决 办 法解 决 办 法/SOLUTION

编写：郑翔

https://www.cisec.cn/kindeditor/attached/file/20241206/20241206144004_2652.pdf


返回
目录页

30

构件打断与否对有效长度系数的影响

本案例主要介绍采用钢框架设计时构件是否打断对计算长度系数的影响。

使用软件

SAP2000 v26.2.0

模型简介

某钢框架结构如图 1 所示。

图图 1 某某钢钢框框架架结结构构模模型型

问题描述

在完成钢结构设计后，发现某钢柱（ID：23）绕弱轴的计算长度系数为 2.038，如图 2 所示。但是该方向上的钢梁并没有

与钢柱铰接，而是刚接，同一模型同一构件在 YJK 中的计算长度系数结果则更加合理，如图 3 所示。请问是什么原因导致的

在 SAP2000 中的计算长度系数结果偏大？

图图 2 SAP2000 中中计计算算长长度度系系数数

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



返回
目录页

图图 3 YJK 中中计计算算长长度度系系数数

解决办法

在 SAP2000 中，框架柱的计算长度系数是根据新钢标第 8.3 节的简化公式进行计算，公式中涉及梁柱线刚度比，并且需

要按照附录 E 进行修正。对于常规钢框架结构，SAP2000 通常能够正确识别梁柱的线刚度比，因此不会因构件随意打断而影

响计算长度系数。然而，对于该模型，初步判断是程序计算的梁柱线刚度比存在问题。

SAP2000 中存在“对象模型”和“分析模型”两个概念：用户基于对象进行建模；程序在运行分析的过程中自动将对象

模型转换为分析模型；在进行构件设计时，程序基于对象考虑其几何长度、相关长度系数等。从设计角度出发，对象应根据

构件的实际长度进行建模。

用户可以通过“对象收缩”视图查看构件的实际几何长度和空间位置，如图 5 所示。对于本案例，我们发现与 ID24 钢

梁相连的 ID6 钢柱未在梁柱相交处进行打断。因此，在确定 ID23 钢柱计算长度系数所需的梁柱线刚度比时，程序判断 ID24

钢梁与 ID6 钢柱之间并非刚接，因此将横梁的线刚度取为零，最终导致计算出的计算长度系数出现异常。

 

图图 5 对对象象收收缩缩视视图图

为了解决该问题，用户只需选中所有框架柱与框架梁，然后执行“基于框架交点”分割框架的操作，即可在所有框架梁

柱相交处将框架柱打断，修改后的效果如图 6 所示。再次运行分析和设计后，ID23 钢柱的计算长度系数为 1.279（强轴）和

1.131（弱轴），与 YJK 的结果非常接近，如图 7 所示。

图图 6 钢钢柱柱在在梁梁柱柱相相交交处处打打断断后后的的对对象象收收缩缩视视图图

31
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图图 7 钢钢柱柱在在梁梁柱柱相相交交处处打打断断后后的的计计算算长长度度系系数数

综上，在 SAP2000 中建模时应尽量确保梁柱几何长度与设计对象的范围一致。这样，在进行构件设计时，程序才能基于

构件的实际长度进行准确计算。在对构件进行打断时，应基于其设计单元，通常框架梁和柱在相交处进行打断。

构件打断或合并除了影响柱的计算长度系数以外，还会影响等效弯矩系数的计算，具体请参考知识库文档《钢结构设计

中，构件打断或合并对设计结果的影响》。

编写：郑翔

编写：郑翔
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输电塔的振型  

本案例主要介绍由于索单元未剖分引起的输电塔振型不符合预期的问题，最后根据不同的分析目的给出工程建议。

使用软件

SAP2000 v26.2.0

模型简介

如图 1 所示为某输电塔模型，输电塔之间通过输电线相连。输电线采用索单元模拟，输电塔部分采用框架单元模拟。

图图 1 某某输输电电塔塔模模型型

问题描述

在对该模型进行模态分析时，发现每一阶模态中结构的振动主要集中在输电塔部分，而电线几乎没有振动，与预期不符。

按理说，索单元具有自重，在模态分析时应该体现出振动特性。请问产生这种现象的原因是什么？模型设置是否有问题？

图图 2 结结构构振振型型图图

解决办法

该模型的设置本身没有问题，出现上述现象的原因是由于索单元未进行剖分。

在进行动力分析时，程序依据结构的质量来计算惯性力。SAP2000 中索单元默认的分段数量为 1；此时，索单元所贡献的

工程应用常见问题案例解析
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质量集中在索两端的节点 i 和 j，即分布于相邻的塔架上，而索单元内部并没有分布任何质量。因此，在进行动力分析时，不

会体现出索的惯性效应。如果需要捕捉索本身的动力特性，需要将索对象划分为多段。例如，可以将索划分成 9 段，如图 3

所示。

图图 3 索索初初始始几几何何信信息息的的定定义义

在对所有索对象进行剖分后，再次运行分析并查看结构的振型图，如图 4 所示，可以看到结构的振动几乎全部集中在索

上，而塔架的变形则非常小。

图图 4 索索剖剖分分后后的的结结构构振振型型图图

需要注意的是，对于这类结构，塔架是主要的受力部分，而索通常不是受力分析的重点。因此，在一般情况下，没有必

要对索进行剖分。如果对索进行剖分，会在索中间形成多个质量点，导致最终计算的结构振型非常分散，结构的振动几乎都

集中于索上，而无法清晰地查看塔架相应的振型。如果未对索进行剖分，索的质量将会集中于索两端的节点上，振动则主要

集中在塔架上，从而能够更好地反映塔架的质量与刚度分布特性。当然，如果研究的重点是输电线本身，即索的动态特性，

则另当别论，此时对索进行剖分可能是必要的。

编写：吕良

输电塔的振型  

本案例主要介绍由于索单元未剖分引起的输电塔振型不符合预期的问题，最后根据不同的分析目的给出工程建议。

使用软件

SAP2000 v26.2.0

模型简介

如图 1 所示为某输电塔模型，输电塔之间通过输电线相连。输电线采用索单元模拟，输电塔部分采用框架单元模拟。

图图 1 某某输输电电塔塔模模型型

问题描述

在对该模型进行模态分析时，发现每一阶模态中结构的振动主要集中在输电塔部分，而电线几乎没有振动，与预期不符。

按理说，索单元具有自重，在模态分析时应该体现出振动特性。请问产生这种现象的原因是什么？模型设置是否有问题？

图图 2 结结构构振振型型图图

解决办法

该模型的设置本身没有问题，出现上述现象的原因是由于索单元未进行剖分。

在进行动力分析时，程序依据结构的质量来计算惯性力。SAP2000 中索单元默认的分段数量为 1；此时，索单元所贡献的

编写：吕良
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美标柱抗剪设计超限的常见原因

本文将通过两个案例介绍美标设计中柱抗剪超限的常见原因。

使用软件

ETABS v22.5.1

模型一简介

如图 1 所示的某混凝土框架结构，依据美标完成构件设计。

图图 1 某某混混凝凝土土框框架架结结构构

问题描述

模型顶层（第 7 层）中柱显示抗剪超限，2 轴方向的剪应力超过最大允许值，钢筋承担的剪力 Vs 为 0。按输入的箍筋计

算应能承担柱剪力，请问为什么显示超限？

图图 2 剪剪应应力力超超限限

解决办法

ACI381-19 规范中有剪力最大限值的要求，类似国标的剪压比限值要求，如下，

根据 ACI381-19 第 18.7.6.2.1 条，当地震作用引起的剪力超过总剪力的一半，且地震组合下的轴力 Pu 小于 Agfc’/20 时，Vc

取零，此时剪力上限值进一步减小。本本例例中中柱柱抗抗剪剪超超限限的的主主要要原原因因是是超超出出了了最最大大剪剪力力限限值值。。

以 622 号柱为例，柱截面尺寸为 800x700mm，fc’=33.2MPa。

UDConS53 组合下轴力较大，约为 1983kN，大于 Agfc'/20=800*700*33.2/1000=929.6kN，此时考虑混凝土贡献。如图 3 所

使 用 软 件使 用 软 件/SOFTWARE
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示，剪应力 Stress v 为 3.15MPa，小于限值φvmax 为 3.77MPa，程序按剪力设计值计算配筋。

图图 3 UDConS53 组组合合抗抗剪剪设设计计细细节节

UDConS54 组合下该柱轴力 Pu 为 870kN 左右（图 4），小于 Agfc'/20（929.6kN）。此外，如图 5 所示，地震作用引起的剪

力（组合 UDConS54-E）超过总剪力的一半。所以，该组合下忽略混凝土作用。

图图 4 UDConse54 组组合合下下的的设设计计内内力力

图图 5 地地震震作作用用引引起起的的构构件件内内力力

此时剪应力上限值为φ0.66√𝑓𝑓𝑓𝑓′ = 0.75 ∗ 0.66 ∗ √33.2 = 2.87𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀，剪应力 Stress v 为 3.15MPa，截面验算未通过，程序不

进行配筋，给出超限信息，如图 6 所示。

图图 6 剪剪应应力力超超限限

工程应用常见问题案例解析
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模型二简介

如图 1 所示的某混凝土框架结构，依据美标完成构件设计。

图图 1 某某混混凝凝土土框框架架结结构构

问题描述

仅仅局部凸起的错层柱那一截抗剪超了，下半截没超，为什么？ 

 

图图 2 模模型型结结果果

解决办法

本例采用了特殊抗弯框架结构体系（图 3）。根据规范要求，对于特殊抗弯框架柱，设计剪力不应小于柱或梁最大可能抗

弯强度计算的剪力值（取柱和梁计算的较小值）。由于柱配筋时需满足“强柱弱梁”，其配筋结果可能基于梁配筋进一步放大，

最大可能抗弯强度计算的剪力值往往由梁决定。

图图 3 框框架架类类型型

根据最大可能抗弯强度计算的剪力公式如下，式中 Mu 为最大可能抗弯强度，H 为柱的长度。

该柱的设计内力如图 4 所示。柱剪力 Vu 不大，为 47.7kN。但由于这根柱很短，仅为 2m，且两端均连着框架梁，根据梁

最大可能抗弯强度算出来的剪力 Capacity Vp 很大，为 1177.9kN，Capacity Vp 远大于 Vu。设计时取的设设计计 Vu 相比于实际剪力

Vu 放大了约 20 倍，导致剪应力很大，故超限。

图图 4 特特殊殊抗抗弯弯框框架架剪剪力力设设计计值值

本例为单层结构，可采用延性更低的结构体系。若调整为中等抗弯框架结构体系，规范要求设计剪力不应小于以下两者

中的较小值：最大名义抗弯强度计算剪力，以及超强系数 Ω放大后的剪力值；这样调整可能更容易使柱的抗剪设计通过。图

5 对柱的设计类型进行了简单调整，本例超强系数取值为 2，可以看到，超强系数 Ω放大后的剪力值 Factored Vu 小于最大名

义抗弯强度计算剪力 Capacity Vp。程序取这两者的较小值，即 Factored Vu，并将其与剪力 Vu 进行对比，从而确定最终 3 轴

和 2 轴的设设计计 Vu 分别为 max(47.7,23.7)、max(7.19,32.37)，抗剪设计通过。需要注意的是，图 5 仅用于说明程序如何进行设计

剪力的取值。在实际操作中，应根据结构体系调整地震荷载，然后再进行构件设计。

建议工程师根据工程需求合理选择结构体系。

图图 5 中中等等抗抗弯弯框框架架剪剪力力设设计计值值
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图图 3 框框架架类类型型

根据最大可能抗弯强度计算的剪力公式如下，式中 Mu 为最大可能抗弯强度，H 为柱的长度。

该柱的设计内力如图 4 所示。柱剪力 Vu 不大，为 47.7kN。但由于这根柱很短，仅为 2m，且两端均连着框架梁，根据梁

最大可能抗弯强度算出来的剪力 Capacity Vp 很大，为 1177.9kN，Capacity Vp 远大于 Vu。设计时取的设设计计 Vu 相比于实际剪力

Vu 放大了约 20 倍，导致剪应力很大，故超限。

图图 4 特特殊殊抗抗弯弯框框架架剪剪力力设设计计值值

本例为单层结构，可采用延性更低的结构体系。若调整为中等抗弯框架结构体系，规范要求设计剪力不应小于以下两者

中的较小值：最大名义抗弯强度计算剪力，以及超强系数 Ω放大后的剪力值；这样调整可能更容易使柱的抗剪设计通过。图

5 对柱的设计类型进行了简单调整，本例超强系数取值为 2，可以看到，超强系数 Ω放大后的剪力值 Factored Vu 小于最大名

义抗弯强度计算剪力 Capacity Vp。程序取这两者的较小值，即 Factored Vu，并将其与剪力 Vu 进行对比，从而确定最终 3 轴

和 2 轴的设设计计 Vu 分别为 max(47.7,23.7)、max(7.19,32.37)，抗剪设计通过。需要注意的是，图 5 仅用于说明程序如何进行设计

剪力的取值。在实际操作中，应根据结构体系调整地震荷载，然后再进行构件设计。

建议工程师根据工程需求合理选择结构体系。

图图 5 中中等等抗抗弯弯框框架架剪剪力力设设计计值值

编写：刘慧璇



返回
目录页

39

编写：刘慧璇

美标钢结构设计方法对结构周期的影响

本案例主要介绍采用美标进行钢结构设计时，两个相同的模型结构基本周期存在差异的原因。

使用软件

ETABS v22.5.1

模型简介

如图 1 所示为某钢框架结构。存在两个相同的模型 A 和 B，材料、构件截面、边界条件以及荷载均相同，均采用美标

AISC360 进行设计。

图图 1 某某钢钢框框架架结结构构模模型型

问题描述

如图 2 所示，模型 A 的基本周期为 1.124s，模型 B 的基本周期为 1.008s。请问两个相同模型周期产生差异的原因是什么？

图图 2 两两个个模模型型周周期期对对比比

解决办法

通常情况下，如果两个模型的材料特性、截面形状和尺寸、边界条件以及荷载完全一致，那么它们的基本周期也应该相

同。然而，在本案例中，两个模型的基本周期相差 12%，这表明它们在有效质量或结构刚度上可能存在差异。接下来我们依

次对比两个模型的质量和刚度。

首先检查质量。如图 3 所示为两个模型基于楼层的质量统计结果，有效质量完全相同，说明周期差异并非由质量引起。

工程应用常见问题案例解析
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图图 3 两两个个模模型型质质量量对对比比

然后检查刚度，重点检查构件之间的连接形式以及刚度折减情况。查看相同构件的属性指定，如图 4 所示。属性修正、

端部释放等影响结构刚度的属性均相同。

    

图图 4 两两个个模模型型相相同同构构件件属属性性对对比比

进一步检查两个模型的钢框架设计首选项。如图 5 所示，模型 A 采用的是直接分析法，模型 B 采用的是有效长度法。这

里需要注意，按照美标要求，直接分析法需考虑构件刚度折减。当刚度折减方法采用固定 Tau-b 时，意味着 EA 和 EI 折减系数

均为 0.8，程序会将所有构件的轴向刚度和抗弯刚度折减 0.8；而美标的有效长度法不需要考虑构件刚度折减。根据周期的计

算公式𝑇𝑇 = 2𝜋𝜋√𝑀𝑀/𝐾𝐾可知，周期与刚度的平方根成反比，√1/0.8 = 1.12，刚好相差 12%，这就是两个模型基本周期相差 12%

的原因。

    

图图 5 两两个个模模型型钢钢框框架架首首选选项项对对比比
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采用直接分析法对构件进行刚度折减后，并不能在分析阶段的截面属性信息中查看到，而只能在设计结果中查看。查看

构件刚度折减系数有两种方法：一种是通过设计细节，另一种是通过表格（Steel Design-Decision Parameters），分别如图 6 和

图 7 所示。

图图 6 设设计计细细节节中中查查看看刚刚度度折折减减系系数数

图图 7 表表格格查查看看刚刚度度折折减减系系数数

此外，如果用户需要将直接分析法改为有效长度法，应按照以下步骤操作：首先，在设计首选项中将设计方法修改为“有

效长度法”；其次，重新执行一次设计，以确保整个结构再设计一遍，此时程序会自动取消隐藏的刚度折减系数；最后，解锁

模型并重新运行一遍分析和设计。只有按照上述步骤操作，才能最终保证构件刚度未折减。

编写：郑翔

编写：郑翔
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欧标混凝土梁配筋显示问题

本案例主要介绍在采用欧标进行混凝土梁设计时，表格中输出的抗弯纵筋与抗剪纵筋面积之和与总纵筋面积不匹配的原

因。

使用软件

ETABS v22.5.1

模型简介

如图 1 所示为某框架剪力墙结构，采用欧标进行构件设计。

图图 1 某某框框架架剪剪力力墙墙结结构构模模型型

问题描述

通过表格查看某框架梁的设计配筋结果时，发现抗弯纵筋与抗剪纵筋面积之和远大于总的纵筋面积。例如，抗弯纵筋面

积为 746mm2，抗剪纵筋面积为 597mm2，二者之和为 1343mm2，大于总的纵筋面积 819 mm2，如图 2 所示。请问这是为什

么？

 
图图 2  表表格格输输出出梁梁设设计计配配筋筋结结果果

解决办法

当采用欧标 EC2 计算梁所需的纵向配筋时，若需配置抗剪纵筋，通常会遵循“总纵筋=抗弯纵筋+抗剪纵筋”的规律。然

而，在某些情况下，这一规律可能不适用。例如，当抗弯纵筋配筋率小于最小配筋率时，程序会按照最小配筋量输出抗弯纵

筋。如果此时仍需配置抗剪纵筋，程序会比较“计算所需抗弯纵筋+抗剪纵筋”与“最小配筋量”，并输出两者中的较大值。

本案例即符合这种情况。

如图 3 所示，通过设计细节查看，计算所需的抗弯纵筋面积为 222 mm2，小于最小配筋量 746 mm2。因此，表格中输出

的抗弯纵筋面积为 746 mm2。计算所需抗弯纵筋与抗剪纵筋面积之和为 222+597=819 mm2，即图 2 表格中显示的总纵筋面积

工程应用常见问题案例解析
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（AsBotTotal）为 819 mm2。

图图 3  框框架架梁梁设设计计细细节节

欧标混凝土梁配筋显示问题

本案例主要介绍在采用欧标进行混凝土梁设计时，表格中输出的抗弯纵筋与抗剪纵筋面积之和与总纵筋面积不匹配的原

因。

使用软件

ETABS v22.5.1

模型简介

如图 1 所示为某框架剪力墙结构，采用欧标进行构件设计。

图图 1 某某框框架架剪剪力力墙墙结结构构模模型型

问题描述

通过表格查看某框架梁的设计配筋结果时，发现抗弯纵筋与抗剪纵筋面积之和远大于总的纵筋面积。例如，抗弯纵筋面

积为 746mm2，抗剪纵筋面积为 597mm2，二者之和为 1343mm2，大于总的纵筋面积 819 mm2，如图 2 所示。请问这是为什

么？

 
图图 2  表表格格输输出出梁梁设设计计配配筋筋结结果果

解决办法

当采用欧标 EC2 计算梁所需的纵向配筋时，若需配置抗剪纵筋，通常会遵循“总纵筋=抗弯纵筋+抗剪纵筋”的规律。然

而，在某些情况下，这一规律可能不适用。例如，当抗弯纵筋配筋率小于最小配筋率时，程序会按照最小配筋量输出抗弯纵

筋。如果此时仍需配置抗剪纵筋，程序会比较“计算所需抗弯纵筋+抗剪纵筋”与“最小配筋量”，并输出两者中的较大值。

本案例即符合这种情况。

如图 3 所示，通过设计细节查看，计算所需的抗弯纵筋面积为 222 mm2，小于最小配筋量 746 mm2。因此，表格中输出

的抗弯纵筋面积为 746 mm2。计算所需抗弯纵筋与抗剪纵筋面积之和为 222+597=819 mm2，即图 2 表格中显示的总纵筋面积

编写：郑翔
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螺栓轴力分布不合理  

本案例主要分析了 IDEA 中螺栓轴力分布不合理的问题。

使用软件

IDEA Steel-INT-v21

模型简介

该模型为通过端板连接的斜交梁节点，模型截图如下所示。

图图 1 模模型型示示意意图图

问题描述

该钢梁节点的受力荷载类似压弯构件，查看螺栓的内力分布发现内侧螺栓内力为 129.3KN，外侧螺栓的内力为 116.2KN，

内侧螺旋的受力比外侧的螺栓的受力大。一般来说应该是外侧螺栓的内力比外侧螺栓大才是合理的，这是为何？

图图 2 螺螺栓栓内内力力分分布布

解决办法

其原因为外侧螺栓区域的板件刚度相对较小，相对变形更大。

查看模型可以看到，外侧螺栓做了三角形加劲，但是该加劲对螺栓相邻区域的刚度增强有限。虽然外侧螺栓距离截面的
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中性轴的距离更大，理论上外侧螺栓承受的轴向力应该更大。但是相对于内侧螺栓周围区域，外侧的螺栓周围区域的刚度更

小。在外荷载作用下，外侧螺栓附件的板件区域的变形更大，内侧板件区域的变形更小，因此内侧板件的螺栓轴力更大一些。

这里可以将外侧螺栓周围的三角形加劲做一些加强，如图 3 加大三角形加劲尺寸，或是如图 4 布置双排三角形加劲。此

时外侧板件区域的相对刚度将变大。调整后，内侧的螺栓和外侧螺栓的轴力分布如下图所示，内侧螺栓的轴力为 134KN 左右，

外侧螺栓的轴力为 141 左右，与预期相符。

 

图图 3 加加大大三三角角形形加加劲劲尺尺寸寸-螺螺栓栓内内力力分分布布

图图 4 布布置置双双排排三三角角形形加加劲劲-螺螺栓栓内内力力分分布布

编写：吕良

编写：吕良
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填方边坡中出现的局部土体破坏

本案例的模型为一填方边坡模型。主要展示计算过程中由于局部土体破坏导致的“土体倒塌”错误的解决办法。

使用软件

PLAXIS 2D CE V24

模型简介

模型宽高为 110×60m，地基土自上而下分为两层，边坡采用阶梯回填的方式，共分为三级，第一级采用 H 型抗滑桩进行

支护，第二、三级采用土工格栅加固，抗滑桩和土工格栅分别采用板单元和土工格栅单元进行模拟，各土层使用摩尔-库伦模

型模拟。

 

图图 1 模模型型示示意意图图

问题描述

在进行第一级土层回填时，出现“土体倒塌”的错误提示。

图图 2 错错误误提提示示 

解决办法

对于“土体倒塌”错误，首先应预览当前计算步的结果，考虑很可能是土体的破坏行为引起的计算无法收敛。

检查土体的塑性应力点分布图（图 3），发现在第二排桩和土层顶部出现了一个贯通的剪切破坏带，此外，在第一排桩和

回填土接触的位置也局部分布着剪切破坏点和拉伸截断点。

图图 3 塑塑性性应应力力点点分分布布图图 

回填土内部虽然出现了贯通的剪切破坏带，但由于回填土右侧被抗滑桩（板单元）约束，该剪切破坏带不会导致边坡出

工程应用常见问题案例解析
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现整体的滑移，也就是说，破坏只是局部的。如何让程序尝试忽略局部的破坏呢？

PLAXIS 在计算过程中包含自动的步长调整机制，在某个分析阶段的计算中，如果默认的步长无法使该计算步收敛，程序

会自动调整步长值，即调整该计算步所施加的荷载值重新计算。默认情况下，如果连续 5个计算步必须通过调整步长（降低

该计算步施加的载荷）才能使该计算步收敛，则程序假定该分析阶段无法收敛并停止计算。

图图 4 塑塑性性应应力力点点分分布布图图 

涉及到“最大卸载步数”值的一个典型情况是局部破坏问题。提高最大卸载步数，可以让程序尝试忽略局部破坏引起的

模型不收敛问题。在本模型中，调整“最大卸载步数”到 50步，程序顺利完成该分析阶段的计算。计算完成后的边坡回填位

移云图如图 5 所示。

图图 5 优优化化后后的的填填方方边边坡坡总总位位移移云云图图 

编写：郭晓通

填方边坡中出现的局部土体破坏

本案例的模型为一填方边坡模型。主要展示计算过程中由于局部土体破坏导致的“土体倒塌”错误的解决办法。

使用软件

PLAXIS 2D CE V24

模型简介

模型宽高为 110×60m，地基土自上而下分为两层，边坡采用阶梯回填的方式，共分为三级，第一级采用 H 型抗滑桩进行

支护，第二、三级采用土工格栅加固，抗滑桩和土工格栅分别采用板单元和土工格栅单元进行模拟，各土层使用摩尔-库伦模

型模拟。

 

图图 1 模模型型示示意意图图

问题描述

在进行第一级土层回填时，出现“土体倒塌”的错误提示。

图图 2 错错误误提提示示 

解决办法

对于“土体倒塌”错误，首先应预览当前计算步的结果，考虑很可能是土体的破坏行为引起的计算无法收敛。

检查土体的塑性应力点分布图（图 3），发现在第二排桩和土层顶部出现了一个贯通的剪切破坏带，此外，在第一排桩和

回填土接触的位置也局部分布着剪切破坏点和拉伸截断点。

图图 3 塑塑性性应应力力点点分分布布图图 

回填土内部虽然出现了贯通的剪切破坏带，但由于回填土右侧被抗滑桩（板单元）约束，该剪切破坏带不会导致边坡出

编写：郭晓通
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隧道与深基坑开挖过程中的收敛困难

本案例主要展示某隧道与基坑开挖分析模型中出现的“PICOS 错误，收敛缓慢”提示的原因与解决办法。

使用软件

PLAXIS 3D CE V24

模型简介

如图 1 所示，模型中长 250m，宽 200m，土层厚度为 35m。右侧为拟建隧道，衬砌使用板单元模拟，板单元上添加界

面单元模拟土-衬砌接触，此外，隧道上添加了面收缩模拟地层损失，添加了掌子面荷载模拟开挖过程中盾构机的推力。左

侧为后开挖的深基坑，基坑支护采用排桩+斜桩撑+放坡的方式，放坡的坡面喷射混凝土面层进行护坡，排桩采用嵌入式梁单

元模拟，混凝土面层采用板单元模拟，倾桩撑采用嵌入式梁单元模拟。

 

图图 1 几几何何模模型型示示意意图图 

问题描述

如图 2 所示，基坑开挖计算时，出现 Picos 求解错误的提示。

 

图图 2 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。

在该模型中，前两种情况不大可能出现，考虑模型中存在结构连接错误。隧道部分的结构单元主要包括了板单元和界面

单元，经检查，不存在问题。基坑部分的结构单元如图 3 所示。发现模型的基坑部分结构单元的使用上存在较为明显的问题。
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图图 3 模模拟拟基基坑坑支支护护的的结结构构单单元元 

对于斜桩撑来说，采用嵌入式梁单元模拟，嵌入式梁单元的连接方式是梁侧和梁底通过弹簧与实体单元进行连接，仅在

梁顶部可以定义与结构单元之间的连接，所以图 2 中嵌入式梁单元与板单元重叠连接的方式是明显错误的。为了避免该问题，

喷射的混凝土面层可以不模拟或采用实体单元模拟，推荐不进行模拟，因为混凝土面层更多地作用是防止局部的塌块，对基

坑边坡的整体稳定性影响很小。

此外，模拟 3D 排桩，如果不需要特别地考虑土拱效应，建议使用板单元模拟，采用刚度等效方法计算等效的板厚度。

优化后的基坑结构单元部分如图 4 所示。经计算得到的隧道与基坑位移云图如图 5 所示。

图图 4 优优化化后后的的结结构构单单元元 

图图 5 计计算算得得到到的的隧隧道道与与基基坑坑位位移移云云图图 

编写：郭晓通

编写：郭晓通
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码头施工过程中的土体倒塌问题

本案例的模型为一码头分析模型。主要展示计算过程中出现的“土体倒塌”错误的解决办法。

使用软件

PLAXIS 3D CE V24

模型简介

模型长宽分别为 300×20m，地基土自上而下分为 16 层。码头的桩基础采用嵌入式梁单元模拟，承台采用板单元模拟，

框架梁采用梁单元模拟，码头整个施工过程包括基槽开挖、接岸结构施工、码头上部结构施工等。

 

图图 1 模模型型示示意意图图

问题描述

在进行接岸结构回填时，出现“土体倒塌”的错误提示。

图图 2 错错误误提提示示 

解决办法

对于“土体倒塌”错误，首先应预览当前计算步的结果，查看剪切破坏点和拉伸截断点的位置。

检查土体的塑性应力点分布图（图 3），发现剪切破坏点主要集中在岸坡的坡顶位置和坡前的桩周土位置，此外，在桩周

土位置零星分布着拉伸截断点。

图图 3 塑塑性性应应力力点点分分布布图图 

接下来分析桩周土剪切破坏的原因，以岸坡上的土体为研究对象，该部分土体主要受到自重、坡后土体的推力、坡上桩

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
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基础的剪力等三个力作用，根据塑性应力点的分布形态，这部分土体达到极限抗剪强度不像是由坡后土体的推力导致的，因

为如果是推力导致的，塑性应力点往往近似位于一个较为完整的滑弧上，而不是呈现竖直向分布的状态。所以，考虑导致桩

周土的破坏是桩对于土的剪力导致的。

检查用于模拟桩基础的嵌入式梁单元材料参数，发现其极限侧摩阻力分布方式选择的是“多段线性”，极限的侧摩阻力达

到了 2400kN/m，也就说，单位长度的桩-土的弹簧切向应力达到 2400KN 时，才认为桩-土弹簧会失效。如果在嵌入式梁材料

中高估了该极限侧摩阻力，会导致土体受到比实际情况更高的来自桩-土接触弹簧的力，进而可能导致土体剪切破坏。

图图 4 嵌嵌入入式式梁梁单单元元极极限限侧侧摩摩阻阻力力分分布布 

为了让该模型达到桩侧的极限摩阻力与土极限抗剪强度的平衡，在嵌入式梁单元的材料参数中，将轴向侧摩阻力的计算

方式改为“土层相关”，即根据桩周土的极限抗剪强度来计算桩的侧摩阻力。

修改完成后，桩周土的剪切破坏点数量明显减少，模型顺利完成计算。计算得到的码头施工过程中土体的位移云图如图

5 所示。

 

图图 5 码码头头施施工工过过程程中中土土体体的的位位移移云云图图 

编写：郭晓通编写：郭晓通
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在考虑大位移效应的计算模型中，程序可以通过连

接属性中的 P-Delta 参数控制连接单元的局部轴旋

转。该功能适用于几何非线性选项为“P-Delta 和

大位移”的非线性静力分析、非线性直接积分法的

时程分析以及阶段施工分析。

新增基于欧标 EN 1993-1-1:2022 的钢框架设计功能

基于欧标 Eurocode 2-2004 的混凝土壳设计功能新增设

计需求和设计首选项

修复了无侧移框架柱，端弯矩和横向荷载同时作用

时，等效弯矩系数 Beta mx 的取值问题。

修复了弯矩作用平面外有支承的构件，端弯矩和横

向荷载同时作用时，等效弯矩系数 Beta tx 的取值

问题。

修复了单轴对称压弯构件的平面外稳定验算的问

题。

修复了对悬臂梁的判断，使双轴对称工字形悬臂梁

的整体稳定系数取值无误。

更新中文版 CSI 分析参考手册 CSiRefer_cn.pdf

修复国标型钢数据库中倒角数据丢失的问题

优化中文版 SAP2000 的汉化界面

新增关于楼板振动分析的输入输出表格

更新后的 CSI 分析参考手册新增之前仅在帮助文档

中介绍的部分功能，同时改进了 PDF 文档内容的

排版和搜索功能。

SAP2000SAP2000 中文版 中文版 26.2.026.2.0 新增及改进功能新增及改进功能

分析功能       分析功能       

设计功能     设计功能     

中文版相关功能改进中文版相关功能改进

数据库表格数据库表格

技术文档技术文档

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
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通过采用多线程技术，对某些内部操作进行并行处理，

提高分析引擎的速度 :

在分析序列的设置中，可以独立选择是否为每个分析序列启

用多线程

启用多线程后，分析过程能够利用单核 CPU 上的所有物理

核心和混合核 CPU 上的所有高性能核心。任务调度程序会

平均分配可用核心，以支持多个同时运行的分析序列

线程技术特别适合于那些刚度高、规模较大的模型

可以添加或删除节点（Nodes），并设定这些节点的质量、

约束条件

能够添加或删除单元组（Element groups），增加或删除单元，

以及修改单元属性

可以读取现有组件的属性，并添加新的组件属性，涵盖

所 有 弹 性 组 件（Elastic Components）、 截 面（Cross 
Sections）、 复 合 组 件（Compound Components），

以 及 大 部 分 材 料（Materials） 和 塑 性 组 件（Inelastic 
Components）

能够读取节点、单元和组件的分析结果数据

响应数据来源于数据库中的表格

用户可以从模型的图表或显示中截取图像，将其纳入报告。

此功能支持程序中的大多数图表和显示类型，例如模态形状、

变形形状等

当重新进行分析时，报告内容将自动更新

报告可以在程序内直接查看、打印，或者导出为 PDF 或

Microsoft Word 格式

节点数据的编辑，包括节点的添加、删除、移动以及支撑条

件的设定

单元数据的编辑，包括单元的增删以及属性和方向设置

组件属性数据的编辑，包括对所有材料（Materials）、

弹 性 组 件（Elastic Components）、 截 面（Cross 
Sections）、强度截面（Strength Sections）、复合组件

（Compound Components）以及大多数塑性组件（Inelastic 
Components）的属性进行添加、删除或修改

可通过安全的用户凭证登录 CSI 软件，无需再使用激活码

只要有互联网，就能随时随地使用许可

可以创建许可证组，管理哪些人可以使用您的许可证

可以远程结束正在使用的许可

Perform3D 新增 API，具备以下功能：

新增实时报告功能，能够创建包含整理好的响应数据和

图像的一个或多个报告：

Perform3D 的数据库表已扩展，纳入了节点、单元和组

件属性的数据。新增交互式数据库编辑功能，用户可以

直接通过数据库表来编辑尚未进行过分析的模型。此编

辑功能支持：

推出云登录许可（Cloud Sign-in licensing）

PERFORM-3D V10.1.0PERFORM-3D V10.1.0 新增及改进功能新增及改进功能

分析功能       分析功能       

应用程序接口API应用程序接口API

报告输出报告输出

数据库表格数据库表格

云登录许可云登录许可

•

(1)

(1)

(1)

(1)

(1)

(2)

(2)

(2)

(2)

(2)

(3)

(3)

(4)

(3)

(3)

(3)

(4)

(4)

•

•

•

•
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定义面弹簧属性功能进一步增强，现在允许直接指定弹

簧的非线性属性，而无需定义连接单元。

新增基于加拿大规范 CSA S16:2024 的钢框架设计

功能。

新增基于加拿大规范 CSA S16:2024 的组合梁设计

功能。

新增基于加拿大规范 CSA S16:2024 的组合柱设计

功能。

基于加拿大规范 NBCC 2020 的反应谱函数定义

进一步完善，用户可以通过基于对数 - 对数插值

（Log-Log Interpolation）的方法，细化时间步

长来计算中间时刻的加速度。具体可参考 NBCC 
2020 规范中 A.4.1.8.4.(6) 节的说明。

新增基于澳大利亚规范 AS 1170.4-2024 的自动地

震荷载和反应谱函数。

对话框的位置设置功能进一步增强，悬浮对话框可

以在单屏或多屏环境下定位到相对于主应用窗口的

任意位置。悬浮对话框将在上次所在的屏幕上弹出。

ETABS 中文版 22.5.1ETABS 中文版 22.5.1 新增及改进功能新增及改进功能

结构模型结构模型

钢结构设计钢结构设计

组合梁设计组合梁设计

加载功能加载功能

用户界面用户界面

•

•

•

•

•

•

•
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SAFE 中文版 22.5.1 新增及改进功能SAFE 中文版 22.5.1 新增及改进功能

定义面弹簧属性时可以输入沿局部 1 轴和 2 轴方向的弹

簧刚度，之前仅能指定沿局部 3 轴的刚度。

新增基于加拿大规范CSA S16:2024的组合梁设计功能。

结构模型结构模型

设计功能设计功能

•

•

点击了解更多功能特性点击了解更多功能特性
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CSiBridge 中文版 26.2.0 新增及改进功能CSiBridge 中文版 26.2.0 新增及改进功能

在考虑大位移效应的计算模型中，程序可以通过连接属

性中的 P-Delta 参数控制连接单元的局部轴旋转。该功

能适用于几何非线性选项为“P-Delta 和大位移”的非线

性静力分析、非线性直接积分法的时程分析以及阶段施

工分析。

新增 2024 年加州交通局（Caltrans）对 AASHTO LRFD
桥梁设计的修订条例

更新中文版 CSI 分析参考手册 CSiRefer_cn.pdf

更新后的 CSI 分析参考手册新增之前仅在帮助文档中介

绍的部分功能，同时改进了 PDF 文档内容的排版和搜索

功能。

桥梁布局线新增非等长回旋线和单个回旋线的高速公路

曲线线形

新增基于国际住宅规范 IRC 112-2020 的混凝土桥梁上部

结构设计以及基于 IRC 6-2017 的荷载组合

修复国标型钢数据库中倒角数据丢失的问题

优化中文版 CSiBridge 的汉化界面

新增基于欧标的混凝土 T 梁桥上部结构设计

新增基于欧标的桥梁下部结构立柱的强度校核计算报告

分析功能分析功能

桥梁设计与评估桥梁设计与评估

中文版相关功能改进中文版相关功能改进

技术文档技术文档

桥梁建模器桥梁建模器

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
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CiSDesignCenter 2.2.3 新增及改进功能CiSDesignCenter 2.2.3 新增及改进功能

增加针对 ETABS V22.4 的支持增加针对 ETABS V22.4 的支持

节点加速度输出时增加楼层号。节点加速度输出时增加楼层号。

软件 bug 修复：软件 bug 修复：

• 修复读取 YJK 新版本文件报错问题

• 修复读取 PKPM 新版本文件报错问题

• 修复读取 ETABS 模型存在点弹簧时报错问题

• 修复隔震模型修改地震影响系数后不起作用问题

• 修复弹塑性模型转换时对组合梁（型钢混凝土梁、钢管混凝

减震报告中增加减震率计算减震报告中增加减震率计算

隔震模块和减震模块增加“显示超限信息”选项，便于隔震模块和减震模块增加“显示超限信息”选项，便于

用户查找超限构件并进行修改用户查找超限构件并进行修改

隔震模块优化隔震支座编号规则，布置支座后，自动按

照从左到右、从下到上的规则编号

隔震模块增加同一支墩下，布置两个隔震支座选项

选波模块中允许用户建立自定义波库，用户导入的地震

波库将保存在软件安装目录下，打开其它项目时可以继

续使用

增加图形显示指标结果的内容

增加指标结果导出至 excel 的功能

增加定义消能部件时，实时从 ETABS 中更新连接部件

截面的功能。

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
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功能改进功能改进

土梁等）配筋和铰类型有误的问题，新版组合梁转换为 SD
截面、并布置纤维铰

优化弹塑性模型转换时带端柱剪力墙的配筋写入，新版边缘

构件配筋均配置在端柱内，墙肢采用均匀配筋

•

增加预应力锚栓笼局压计算结果表格的数据输出

增加桩基础承载力验算结果表格的数据输出

优化混塔基础牛腿钢筋选筋计算

修复软弱下卧层 Fak 取值问题

修复桩基础水平承载力地震工况下的取值问题

修复图形显示 bug

修复了基础底板径向钢筋面积计算及显示 bug

WindPowerV2.2.6 新增及改进功能WindPowerV2.2.6 新增及改进功能

•

•

•

•

•

•

•

新增及改进功能
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活动报道

供稿：王蓉

根据全国高新技术企业认定管理工作领导小组办公室发布的《对北京市认定机构 2024 年认定报备的第四

喜报 | 筑信达再获“国家高新技术企业”认证喜报 | 筑信达再获“国家高新技术企业”认证

打造覆盖多领域的专业软件平台：建筑设计（CiSDesignCenter）、电力（CiSGTCAD）、石油石化

（CiSOpenSteel）、结构工程师工具（CiSApps 系列）等，全面赋能工程设计效率提升。 

携手国际知名企业（CSI、IDEA StatiCa、Bentley 等）促进本地化应用研发，深化 SAP2000 中文版、

ETABS 中文版、SAFE 中文版、IDEA Steel 中文版等国际顶尖软件，推动中国设计与国际标准接轨。

拥有 ISO 9001 认证、北京市“专精特新”中小企业等资质，研发团队持续攻关 BIM、智慧风电（Wind 
Power）、欧美标施工图设计等前沿技术。

从软件研发、工程咨询到定制化开发与培训，为客户提供覆盖项目全生命周期的解决方案。

此次获评“高新技术企业”，既是对筑信达技术研发实力的高度认可，更是我们持续深耕工程软件领域的

强大动力。

作为土木工程信息化领域的先行者，筑信达始终 “技术驱动行业变革”为使命，展现出多项行业领先优势。作为土木工程信息化领域的先行者，筑信达始终 “技术驱动行业变革”为使命，展现出多项行业领先优势。

批高新技术企业进行备案的公示》，北京筑信达工程咨询有北京筑信达工程咨询有

限公司限公司凭借卓越的科技创新能力与核心技术优势，成功通过

2024 年国家“高新技术企业”认定国家“高新技术企业”认定！这是对筑信达在土木

工程信息技术领域持续深耕与创新成果的权威认可。 

“高新技术企业”是国家为扶持和鼓励科技型企业创新

发展而设立的重要资质，从核心自主知识产权、科技成果转

化能力、研发组织管理水平等多个维度进行严格评审。获此

认证的企业不仅是行业技术创新的标杆，更代表着国家科技

战略发展的中坚力量。 
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活动报道

2025年3月27 - 28日，由广州倍益软件技术有限公司与北京筑信达公司联合主办的“欧洲规范（Eurocode）
结构设计与软件应用技术培训班”在广州顺利举行，圆满收官。本次培训班吸引了来自建筑设计院、工程咨询

公司、施工单位以及高校等 20 余家单位的 40 余名工程师踊跃参与，共同聚焦欧洲规范在结构设计中的应用与

实践。

欧标培训班是筑信达继成功举办美标培训班之后推出的又一重磅课程。自 2024 年起，欧标培训班已先后

在北京、上海、武汉等多地成功举办，积累了丰富的教学经验和良好的口碑。在“一带一路”倡议持续推进的

大背景下，越来越多中国工程设计企业积极拓展海外市场，对国际标准相关技术能力建设的需求日益迫切。本

次培训班旨在帮助广大结构工程师深入学习和熟练掌握 CSI 系列软件在欧标结构设计中的应用，推动欧洲规范

设计理念在中国的实际应用，进一步提升行业整体技术竞争力。

培训班课程紧密围绕欧洲规范的核心设计逻辑精心设置，全面覆盖钢结构、混凝土结构以及钢结构节点设

计等关键领域。培训采用理论讲解与 SAP2000、ETABS、IDEA 等软件实操深度融合的教学模式，让学员在

掌握理论知识的同时，通过实际操作系统掌握欧标荷载组合、节点分析以及详细结果解读等关键技术，真正做

到学以致用，为实际工作提供有力支持。

本次培训邀请到北京筑信达的资深技术专家授课。技术工程师郑翔结合中泰铁路等亲身参与的项目案例，

对欧标规范条文进行了深入浅出的解析，帮助学员深刻理解规范背后的原理和应用要点。技术总监吴文博则聚

焦软件操作中的难点问题，通过现场演示，详细展示了欧标在 CSI 等软件中的实现过程，并针对常见问题提出

了切实可行的解决方案，让学员在软件操作上更加得心应手。

培训班课程紧密围绕欧洲规范的核心设计逻辑精心设置，全面覆盖钢结构、混凝土结构以及钢结构节点设

计等关键领域。培训采用理论讲解与 SAP2000、ETABS、IDEA 等软件实操深度融合的教学模式，让学员在

掌握理论知识的同时，通过实际操作系统掌握欧标荷载组合、节点分析以及详细结果解读等关键技术，真正做

到学以致用，为实际工作提供有力支持。

内容完善，结构清晰，对新的软件有了初步的功能性认识。

——中交四航院 - 王工
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课程安排合理，讲解清晰操作演示细致。

——中交四航局港湾工程设计院有限公司 - 谭工

培训老师用心准备，讲解细致。建议增加简单结构的全流程设计和基础设计。

——中国能源建设集团广东省电力设计研究院有限公司 - 黄工

每位培训老师都很专业，希望增加还有国外审查一般要求的介绍和地勘参数的选择。

——中国轻工业南宁设计工程有限公司 - 杨工

非常不错！希望培训时间多几天，内容更详细些就再好不过啦！

——安泰新能源科技 - 高工

学员反馈

供稿：田茂金
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