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PLAXIS 3D海上风电单桩分析与 p-y曲线提取 
筑信达  郭晓通 

1.概述 

海上风电单桩基础是一种大直径开放式钢管桩，依靠桩周土体的刚度和强度抵抗外部风和波浪荷载。相较于导管架、重

力式或吸力筒等形式的基础，单桩基础结构简单、施工效率高、经济性好，是当前全球海上风电场应用最广泛的基础形式之

一。 

目前用于单桩基础设计的传统方法主要基于美国石油协会（API）的设计规范，采用 Winkler 梁模型进行计算。在 API 规

范中，沿着桩深分布的水平土反力通过非线性 p-y 曲线进行描述，p 表示水平土反力，y 表示桩的水平位移。API 规范方法

最初是为油气行业中的导管架桩（jacket pile）设计而制定，并基于桩径小于 1 米的细长桩试验进行校准。而海上风电单桩的

直径通常在 4 到 6 米，甚至更高，单桩的嵌入长度与直径比（L/D）通常在 4 到 8 之间，因此传统的 API 规范方法通常不适用

于大直径单桩结构。在最新版本的 DNV-GL 指南中，已建议对用于单桩设计的 p-y 曲线应通过有限元分析（FEM）进行验

证。 

PISA 项目（PISA Joint Industry Project）提出了一种面向海上风电大直径水平受力单桩的新的设计方法。这种方法可以称

为“PISA 方法”，“PISA 方法”是一种基于铁木辛柯（Timoshenko）梁模型的一维设计方法，并通过现场试验或三维有限元方

法进行模型的校准。PLAXIS 也推出了基于 PISA 方法的设计软件 “PLAXIS Monopile Designer”。 

PLAXIS 作为岩土工程通用的有限元分析软件包，广泛用于海洋平台、海上风电相关的各类基础-土相互作用问题的分析。

本文主要介绍采用 PLAXIS 3D 进行海上风电单桩建模及 p-y 曲线提取的方法。 

2. 有限元模型创建 

2.1 几何模型 

海上风电单桩分析的典型几何模型如图 2-1 所示。由于对称性，可取整个单桩体系的一半进行模型创建。模型主要由土

层、单桩、桩-土接触面、桩周加密区四部分组成。 

 

图图 2-1 海海上上风风电电单单桩桩分分析析的的几几何何模模型型 

其中，土层模型可以使用 PLAXIS 3D 钻孔工具进行快速创建。为了消除模型边界对分析的影响，模型的水平范围建议 X

方向和 Y 方向分别取 15 倍和 4 倍以上的桩外径。如需考虑不排水土层-单桩相互作用下的超静孔隙水压力，建议在此基础上

适当增加模型范围。 

土层模型中的水位可根据计算需求简化处理，如无需考虑土体的孔隙水压力变化，水位取到土层底部以下即可，此时在
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土层材料定义时，重度部分应取有效重度（浮重度），否则应按实际的海平面相对高程进行水位高程的输入，此时在土层材料

定义时，重度部分应取饱和重度。 

单桩采用板单元模拟。在单桩建模时，应同时创建泥线以下单桩内部土体，并将单桩及其内部土体沿深度方向进行切片，

切片厚度即为后续 P-Y 曲线的取值间隔。桩-土之间应添加界面单元模拟其接触关系。为了提高建模效率，桩、桩内部土体、

桩-土间界面单元的建模可以使用 PLAXIS 3D 隧道设计器。除了沿深度方向的切片外，在隧道设计器内可以将单桩沿周长方

向进行分割（图 2-2 右图），这样可以保证桩上有足够数量且均匀分布的节点，方便进行计算结果的后处理。 

此外，为了保证桩-土接触区域内有足够数量的节点，可以同时在桩外侧一定范围内创建网格加密区（图 2-2 左图）。 

 
图图 2-2 单单桩桩结结构构细细部部模模型型示示意意图图（（左左））与与隧隧道道设设计计器器中中的的单单桩桩截截面面（（右右）） 

2.2 岩土体本构模型与参数 

海上风电单桩分析中推荐使用的岩土体本构模型包括：小应变刚度硬化模型（HS-small）、NGI-ADP 模型、摩尔-库伦模

型、UDCAM-S 模型、SANISAND 模型等。 

无论砂土、黏土，均可使用摩尔-库伦模型。摩尔-库伦模型的主

要优势点在于参数简单、计算速度快，且能较好地反映土体强度。其

中砂土的排水类型应设置为排水，使用摩尔-库伦破坏准则，此时土

体的抗剪强度受有效粘聚力 c′和内摩擦角 φ′控制；黏土的排水类型应

设置为不排水 B，使用特雷斯卡屈服准则，此时土体的抗剪强度受不

排水抗剪强度参数 Su 和 Su 随深度的增量 Suinc 来控制。 

砂土静力分析的推荐本构模型为小应变刚度硬化模型（HS-

small）。小应变刚度硬化模型可以更好地反映砂土刚度伴随着应力水

平的变化及砂土的塑性行为。HS-small 模型的完整参数获取需要进

行排水三轴压缩试验，在使用 HS-small 模型模拟砂土时，可以使用

简化的参数输入模式：首先根据土体的剪切模量值计算 100kpa 参考

应力水平下的剪切模量 G0 ref，再根据 G0 ref 计算砂土的相对密度 RD

（或者直接按实测的RD进行计算），随后将RD转换为E50ref、 Eoedref、

Eurref 等刚度参数。砂土参数与 HS-small 模型完整参数的转换关系[1]

如表 2-1 所示。 

如需分析砂土的动力响应，推荐使用 PLAXIS 3D 自定义本构模

型库中的 SANISAND 本构模型，该本构模型可以很好地模拟砂土在

循环荷载作用下的排水响应和刚度变化。 

黏土的静力分析推荐本构模型为 NGI-ADP 模型。NGI-ADP 本

构模型是一个不排水黏土的各向异性应力-应变-强度模型，可以考虑

由成因机制、应力历史、不排水应力路径等因素引起的黏土中的各向

异性行为。完整的 NGI-ADP 模型参数获取需要进行三轴压缩试验、

三轴拉伸试验、直剪试验。在使用 NGI-ADP 模型模拟黏土时，同样

G0 ref G0/[(c′⋅cosφ′-σ3′⋅sinφ′)/(c′⋅cosφ′+pref ⋅sinφ′)]m 

RD 100⋅(G0 ref−60000)/68000 (%) 

E50ref 60000⋅RD/100 

Eoedref 60000⋅RD/100 

Eurref 180000⋅RD/100 

γ0.7 (2−RD/100)⋅1E−4 

Rf 1−RD/800 

K0nc 1-sinφ 

Gur /su A G0/[(subottom+sutop)/2] 

su A,ref sutop 

su A,inc (subottom − sutop)/(ztop−zbottom) 

zref ztop 

su P/su A 0.5 

su DSS/suA (1+suP/suA)/2 

γfC 60⋅100/(Gur /su A) 

γfE 2⋅γfC 

γfDSS 1.5⋅γfC 

τ0 /su A −0.5⋅(1−K0)⋅σv0 ′ /suA 

表表 2-1 砂砂土土参参数数表表 

表表 2-2 黏黏土土参参数数表表 

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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可以使用简化的参数输入模式。首先根据土体的剪切模量值计算剪切模量与三轴压缩试验中不排水抗剪强度的比 Gur /su A，再

根据 su A 和 Gur /su A 值计算 γfC、γfE、γfDSS 等刚度参数。黏土参数与 NGI-ADP 模型完整参数的转换关系[2]如表 2-2 所示。 

如需分析黏土在循环荷载作用下考虑孔压累积效应的等效 NGI-ADP 参数，可使用 UDCAM-S 模型。 

对于桩-土间接触面的行为，砂土可以使用默认的“从相邻土”选项，也可以单独为界面单元定义其本构模型及材料参数。

黏土如使用 NGI-ADP 模型，无法使用“从相邻土”选项，因为 NGI-ADP 模型无拉伸-截断方程，无法考虑桩-土间脱开的情

况，所以建议使用接触面材料的自定义模式，用摩尔-库伦模型来模拟界面行为。 

2.3 桩上的荷载施加 

模型的网格划分、边界条件均可采用默认选项，无需特殊设置。 

单桩上外部荷载的施加通常借助刚体单元属性来完成。如图 2-3 所示，PLAXIS 中

允许定义在刚体单元上定义一个参考点的坐标 Xref、Yref、Zref，以及在该参考点位置处

不同方向上的转换、旋转条件。 

一般地，如在桩顶位置施加上部结构传递的力和力矩，则将转换条件 X 设置为指

定力，旋转条件 Y 设置为力矩，如需在桩顶位移施加指定的位移来计算桩-土响应，则

将转换条件 X 设置为指定位移。X 和 Z 方向上的转角和 Y 方向上的位移需要进行约

束。 

如需考虑循环荷载效应，可以在刚体单元上直接施加外部动力荷载，目前 PLAXIS 

3D 支持在刚体单元上定义动力位移荷载，数据类型可以选择为位移、速度、加速度三

种。通过刚体单元属性列表中的 Multiplier 选项进行定义（图 2-3）。 

3. 有限元模型结果提取 

对于单桩，默认的 PLAXIS 3D 结果是模拟单桩的板单元的位移和内力结果，如需将桩简化为梁，提取桩中心线上的等效

结果，则需将结果数据进行提取并进行二次处理。 

3.1 桩-土作用曲线 

土反力（p）与桩挠度（y）之间的关系曲线可以通过提取桩身板单元和桩-土接触的界面单元上的结果进行计算。p-y 曲

线的计算间隔与建模时定义的竖向切片厚度保持一致。 

其中，每个切片上的桩挠度（y）计算可通过将桩身板单元上所有节点的水平位移结果取平均值来获取。即： 

𝑦𝑦 = 1
𝑛𝑛 ∑ 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

其中，𝑈𝑈𝑈𝑈𝑖𝑖为板单元上每个节点的水平位移。 

每个切片上土反力（p）的计算可以通过提取界面单元上应力点的法向、切向应力结果并进行二次处理获取。 

如图 2-4 所示，对于桩-土接触面上的每个单元，内部包含 6 个应力点（高斯积分点），每个应力点位置处可以提取该点

桩-土作用的法向应力𝜎𝜎𝑛𝑛和切向应力𝜏𝜏，将法向应力和切向应力投影到水平方向，则每个单元上桩受到的土体水平牵引应力

𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑛𝑛𝑒𝑒可以由以下公式计算： 

𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑛𝑛𝑒𝑒 = ∑ (𝜎𝜎𝑛𝑛 · 𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
6

𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑛𝑛𝑒𝑒=1
+ τ · sinθ) · 𝑤𝑤𝑖𝑖 

其中，𝑜𝑜为应力点与水平方向的夹角，wi 为每个高斯积分点的权重值。 
每个切片上的土反力（p）为各单元水平牵引应力×单元面积的合力： 

𝐹𝐹 = ∑ 𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑛𝑛𝑒𝑒 · 𝑆𝑆𝑛𝑛

𝑛𝑛

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑛𝑛𝑒𝑒=1
 

其中， 𝑆𝑆𝑛𝑛为单元面积。 

图图 2-3 刚刚体体单单元元设设置置 

图图 3-1 界界面面单单元元上上的的高高斯斯积积分分点点 3

https://www.bilibili.com/video/BV1pBcteyEG5/?spm_id_from=333.788.videopod.sections&vd_source=3c6ad1e0be10e692bd8a3aceaa122d5c
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3.2 转角、内力结果 

考虑每个高程位置上桩绕着中心线发生转动，桩该高程处的转角 θ 可以通过最小二乘法拟合桩身位移进行计算： 

𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝛴𝛴1𝑛𝑛(x − �̅�𝑥)(𝑢𝑢 − �̅�𝑢)

𝛴𝛴1𝑛𝑛(x − �̅�𝑥)2  

其中，x为节点的位置（坐标），�̅�𝑥为节点坐标的平均值，𝑢𝑢为节点位移，�̅�𝑢为节点位移的平均值。 

考虑单桩的内力为桩虚拟中心线上的等效内力，则桩沿深度的剪力可以由桩顶位置的外力和每个切片位置处的土反力叠

加获得： 

𝑄𝑄𝑄𝑄 = 𝐹𝐹 +∫ 𝑝𝑝 · 𝑑𝑑𝑄𝑄
𝑧𝑧

0
 

其中 F 为桩顶位置的外力，p 为每个切片处的土反力。 

桩沿深度的弯矩值由桩顶位置的力、力矩与每个切片位置的土反力形成的力偶矩叠加获得： 

𝑀𝑀𝑄𝑄 = 𝐹𝐹(ℎ + 𝑄𝑄) + 𝑀𝑀 +∬ 𝑝𝑝 · 𝑑𝑑𝑄𝑄
𝑧𝑧

0
 

4. 使用 PLAXIS Offshore Toolbox进行单桩计算 

为了方便用户使用 PLAXIS 3D 进行单桩的有限元分析工作，筑信达在基于 PLAXIS 3D 二次开发的 PLAIXS Offshore 

Toolbox 程序中，提供了单桩计算模块，该模块可以用于海上风电大直径单桩基础的参数化建模及结果提取。 

模块分为两个模式，分别为【模型】和【结果】。 

 

图图 4-1 PLAXIS Offshore Toolbox 用用户户界界面面-参参数数输输入入 

在【模型】模式中，用户应定义与模型创建和计算相关的输入条件（图 4-1）。包括：土层分布及各土层的岩土力学参数；

定义多组单桩的尺寸及每组尺寸对应的桩径/壁厚变化；桩身材料及桩顶位置的指定荷载、位移；有限元计算相关的结果控制

参数。定义完成后，程序将调用 PLAXIS 3D，并针对用户定义的各组桩尺寸进行批量的建模、计算、结果提取。 

在【结果】模式中，用户可以查看定义的每组单桩对应的计算结果，包括 p-y 曲线结果、位移和转角沿深度的变化曲线结

果、弯矩和剪力沿深度的变化曲线结果。（图 4-2） 

https://viewer.ideastatica.com/
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图图 4-2 PLAXIS Offshore Toolbox 用用户户界界面面-结结果果查查看看 

4、小结 

本文主要围绕海上风电单桩基础的 PLAXIS 3D 有限元建模流程进行了系统性介绍。主要内容包括包含土层、单桩、桩-

土界面和桩周加密区域的几何模型创建；模型的边界范围与水位设置；本构模型的选择、简化的参数输入与换算方法；模型

的网格划分、边界条件及荷载施加方式等。随后，对有限元模型的结果后处理方法进行了介绍，包含 p-y 曲线的后处理方式、

桩身转角与内力的计算方法等。最后，介绍了筑信达专用工具 PLAXIS Offshore Toolbox 中单桩模块的功能特性。 

通过基于 PLAXIS 3D 的有限元分析，可实现对海上风电大直径单桩基础桩-土相互作用的精细模拟。为海上风电单桩基

础的科学研究、性能评估、优化设计等提供了有效的技术路径。 

 

参考资料 

[1] Brinkgreve, R.B.J., Engin, E., Engin, H.K. (2010). Validation of empirical formulas to derive model parameters for sands. 7th NUMGE, Trondheim, 

Norway. 

[2] Jardine, R., Chow, F., Overy, R. (2005). ICP design methods for driven piles in sands and clays. Thomas Telford, London. 

[3] Murphy, G., Igoe, D., Doherty, P., & Gavin, K. (2018). 3D FEM approach for laterally loaded monopile design. Computers and Geotechnics, 100, 

76-83.  

[4] PLAXIS Monopile Designer Manual [M] Bentley System. 

 

 

             

图图 14-a 挠挠度度比比                                                    图图 14-b 挠挠度度值值 

4.3 其他结果 

除前述承载能力极限状态（ULS）和正常使用极限状态（SLS）校核外，Detail 还可以输出结构的整体变形图、钢筋的有

效配筋率、钢筋的几何配筋率、钢筋型号及数量统计表、混凝土单元的各个应力分量、主应力方向等信息。如图 15-a 所示，

盖梁在承载能力极限状态组合“C-1”作用下沿整体坐标系 z 方向的最大位移为-2.9mm。 

通过配筋率可以了解钢筋布置的疏密程度，Detail 可以输出两个配筋率：有效配筋率𝜌𝜌𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒和几何配筋率𝜌𝜌𝑔𝑔𝑒𝑒𝑔𝑔𝑔𝑔。有效配筋

率为单个受拉钢筋与附近有效受拉混凝土面积的比值，反映了钢筋在关键受拉区的密集程度。如图 15-b 所示，该盖梁单个钢

筋的有效配筋率最大值为 4.04%。几何配筋率为钢筋面积与给定区域内混凝土总面积的比值，保证钢筋的配筋率满足构造要

求。如图 15-c 所示，Detail 可以显示荷载组合“C-1”下混凝土主应力的分布方向，借此可以了解混凝土的整体受力状态。 

   

图图 15-a 整整体体 Z 向向变变形形云云图图                  图图 15-b 钢钢筋筋有有效效配配筋筋率率                      图图 15-c 混混凝凝土土主主应应力力云云图图 

5 总结 

随着混凝土结构设计日趋精细化，工程师对混凝土构件的局部性能、构造安全以及裂缝控制的关注不断提升。Detail 基于

有限单元法与非线性材料本构相结合的协调应力场法（CSFM），可直接对混凝土结构非连续区域的钢筋应力分布、混凝土开

裂、裂缝宽度、钢筋粘结与锚固等进行可视化、定量化分析，能够有效提升混凝土细部结构设计的效率与可靠性。Detail 不仅

适用于复杂盖梁的设计，也可以用于锚固区、复杂隔板、钢束转向装置等类似非连续区域的结构设计， 

关于 IDEA StatiCa Detail 的各个功能细节和应用技巧，感兴趣的读者可以登录筑信达官网（www.cisec.cn）、关注筑信达

公众号（CISEC68924600）或拨打筑信达技术热线了解更多产品功能，也欢迎申请试用软件并提供反馈建议。 

 

参考资料 

[1] Compatible Stress Field Design of Structural Concrete: Principles and Validation[M]. 2020. 

 

 

审定：李立 
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IDEA StatiCa Detail在预应力盖梁分析与设计中的应用 

筑信达  吕 良  张志国 

在混凝土桥梁的设计中，盖梁是一个承上启下的重要构件，用于将上部结构的恒载和活载传递给墩柱和基础，因此盖梁

设计是桥梁下部结构设计中的一个关键部分。如图 1 所示，混凝土盖梁的形式多样，面临的设计问题也较多，比如：在支座

位置处应力集中、与桥墩交接位置处截面尺寸突变。为满足荷载、跨度和裂缝控制要求，时常还需要布置预应力钢束等。简

单来说，盖梁承受的荷载较大且分布集中，构件尺寸变化大，属于典型的混凝土结构非连续区域。 

       

图图 1-a 单单柱柱墩墩预预应应力力盖盖梁梁                                  图图 1-b 双双柱柱墩墩预预应应力力盖盖梁梁 

IDEA StatiCa Detail（以下简称 Detail）是一款专门针对混凝土结构细部分析与设计的有限元软件，适用于各种几何形状

不规则、应力分布复杂、不符合传统平截面假定的混凝土结构的局部计算，如：深梁、开孔梁、变截面梁、牛腿、基础承台、

桥梁横隔板以及剪力墙等等。Detail 不仅能考虑混凝土本身的强度折减、开裂破坏，还可以考虑混凝土与钢筋或钢束之间的滑

移和锚固。本文以某预应力混凝土盖梁为例，简要说明 Detail 在混凝土桥梁结构分析与设计中的应用。 

1 案例简介 

该结构为一座中等跨度的公路桥的独柱墩，桥墩高 7.0m，盖梁顶部全宽 8.4m，左侧和右侧支座高度不同，相差 0.38m。

墩柱采用矩形墩，截面尺寸为 2.0×1.5m，主要尺寸见图 2。盖梁和墩柱均采用 C40 混凝土。盖梁内共布置三种预应力钢束：

N1 采用 20 根 Φ15.2 低松弛高强钢绞线，N2，N3 采用 20 根 Φ15.7 低松弛高强钢绞线，抗拉强度标准值均为 1860MPa，具体

布置如图 2 所示。 

              
图图 2 桥桥墩墩及及预预应应力力盖盖梁梁布布置置图图 

该桥墩盖梁的结构不对称、荷载不对称、钢筋布置复杂，常规设计手段很难准确反映结构的实际受力状态。因此，在完

成桥梁结构的整体分析与设计后，需要提取支座位置处的控制荷载，在 Detail 中做桥墩及盖梁的精细化分析与设计。 

2 几何建模和施加荷载 

2.1 几何建模 

Detail 采用实时显示的参数化建模，用户指定结构的尺寸、位置、距离等参数后，视图窗口会实时显示模型的变化，以方
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便用户检查并调整模型，快速完成结构的建模工作。以桥墩轮廓定义为例，定义窗口如图 3 所示，对简单的桥墩可以直接采

用“矩形”加上切割、开孔等命令定义。但是该桥墩轮廓较为复杂，因此采用导入 DXF 的方式建立。用户通过参数控制桥墩

的厚度、材料、空间位置等信息。 

 

图图 3 桥桥墩墩盖盖梁梁轮轮廓廓定定义义 

支座垫石将桥墩上部结构的荷载传递给盖梁，该位置的应力分布非常复杂，存在应力集中的问题。为了真实模拟荷载传

递路径，这里需要定义“转换设备”模拟支座垫石及其钢筋布置。在定义该支座垫石时，用户通过参数指定宽度、高度、倾

角及位置，如图 4 所示。另外，用户还需要指定该位置的局部加筋布置、钢筋型号、数量等信息。 

Detail 支持多种支座形式，该桥墩墩底选用“线支座”约束平动和转动位移。通过参数控制支座位置和长度，在模型中显

示为蓝色小三角形，代表结构的边界条件，如图 4 所示。 

 

图图 4 支支座座垫垫石石及及其其钢钢筋筋定定义义 

2.2 施加荷载 

完成几何建模后，用户需要定义荷载工况和荷载组合。Detail 支持多种荷载类型，包括点荷载、线荷载、表面荷载、自重

以及预应力荷载等。 

首先，施加恒载和活载。桥墩结构的自重以“自重”荷载施加，从整体模型中提取的支座反力以“点荷载”作用于支座

垫石。虽然用户指定的支座反力为点荷载，但 Detail 会根据垫石的长度和宽度自动转换为均布荷载。这种处理方式可以有效

避免点荷载导致的应力集中，更好地反映支座位置处的受力状态。 

然后，施加预应力荷载。Detail 支持先张法和后张法预应力，本文选择后张法预应力，用户需要定义预应力的短期损失。

用户可以选择由 Detail 依据用户输入的参数自动计算预应力损失，也可以直接指定预应力的有效数值。以直接输入有效预应

力为例，点击图 5 中的 ① 编辑形状，按照钢束的分段节点输入每一节点位置处的有效应力。定义预应力钢束时需要注意钢

束锚固端的宽度，如图 5 中的 ② 所示。该宽度会影响锚固端的承载力和锚固力计算，因此需要用户按实际条件填写。 

最后，定义两类荷载组合，分别用于承载能力和正常使用极限状态的校核。承载能力极限状态主要校核混凝土和钢筋的

强度以及二者之间的锚固和粘结，正常使用极限状态主要校核结构的挠度、裂缝宽度等。 
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图图 5 施施加加预预应应力力荷荷载载 

3优化分析和钢筋布置 

3.1 优化分析 

Detail 提供两种方法帮助用户确定配筋方案，即：线性分析和拓扑优化。线性分析仅考虑混凝土的线弹性属性，忽略钢筋

及其锚固和粘结，该方法能初步判断混凝土受拉和受压区域的分布情况。如图 6-a 所示，红色为压应力、蓝色为拉应力。 

拓扑优化用于计算在特定区域内混凝土材料的最优分布，优化结果代表荷载作用下的最小总应变能和最大结构刚度。如

图 6-b 所示，拓扑优化的形状类似于拉杆和压杆组成的桁架模型（即拉压杆模型），用户可以以此为基础选择和优化钢筋布置

方案。与传统的基于规范或经验的均匀布置方式相比，拓扑优化能精准识别关键受力路径，避免忽视应力集中区域，显著提

升钢筋布置的有效性。 

                 

图图 6-a 线线性性分分析析                                   图图 6-b 拉拉压压杆杆模模型型 

3.2 钢筋布置 

该模型的钢筋布置比较复杂，因此采用“在 CAD 中绘制钢筋后，以 DXF 文件导入”方式快速布置钢筋，如图 7 所示。

结合拓扑优化的结果对盖梁顶部受拉钢筋的间距略作调整：位于顶部的 3 层钢筋的间距由 180mm 调整为 150mm。 

 
图图 7 导导入入钢钢筋筋布布置置 
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4 设计结果校核 

由于受拉刚化和受压软化效应、混凝土开裂、钢筋锚固等因素的影响，结构各部位不同的结构单元实际采用的应力-应变

曲线并不相同，因此才能体现出结构在不同荷载作用下的不同响应。 

4.1 承载能力极限状态校核 

承载能力极限状态（ULS, Ultimate Limit State）校核包括：混凝土强度、钢筋强度、钢筋锚固、预应力钢筋的强度。 

Detail 基于混凝土最大主压应力𝜎𝜎𝑐𝑐与极限抗压强度𝜎𝜎𝑐𝑐,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙的比值，校核混凝土强度是否满足规范要求，混凝土的极限抗压

强度𝜎𝜎𝑐𝑐,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙由混凝土强度等级和横向应变确定。如图 8-a 所示，混凝土最大应力比 68.6%位于盖梁和桥墩的交接面。如图 8-b 所

示，混凝土最大主压应力为-15.2MPa。 

Detail 还可以显示混凝土压应变、塑性压应变、主压应力方向、抗压强度折减系数的云图。如图 8-c 所示，因横向应变导

致的混凝土抗压强度折减系数最小值为 0.98。 

 

图图 8-a 混混凝凝土土强强度度校校核核应应力力比比                   图图 8-b 混混凝凝土土最最大大主主压压应应力力            图图 8-c 混混凝凝土土抗抗压压强强度度折折减减系系数数       

对于钢筋强度校核，Detail 计算裂缝处的最大钢筋应力𝜎𝜎𝑠𝑠与规范限值𝜎𝜎𝑠𝑠.𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙的比值。如图 9-a 所示，钢筋的最大应力比 36.8%

位于盖梁右下侧支座中心处，钢筋整体受力适中，安全冗余度较高。如图 9-b 所示，对应位置的钢筋应力为 172.1MPa。Detail

也可以显示钢筋的应变分布，如图 9-c 所示。 

   

图图 9-a 钢钢筋筋强强度度校校核核应应力力比比                         图图 9-b 钢钢筋筋应应力力分分布布                       图图 9-c 钢钢筋筋应应变变分分布布 

预应力钢束的校核方式和普通钢筋类似。Detail 计算钢束最大应力𝜎𝜎𝑝𝑝与规范限值𝜎𝜎𝑝𝑝 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙的比值。如图 10-a 和 b 所示，钢束

的最大应力比为 84.6%，最小应力比为 80.1%，二者对应的钢束应力分别为 1375.3MPa 和 1303.1MPa。 

 

图图 10-a 钢钢束束强强度度校校核核应应力力比比                         图图 10-b 钢钢束束应应力力分分布布                       图图 10-c 钢钢束束应应变变分分布布 

Detail 中钢筋和混凝土之间的粘结采用单独的 Bond 单元模拟，钢筋端部锚固采用弹簧单元模拟。Detail 计算钢筋粘结应
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力𝜏𝜏𝑏𝑏与粘结强度𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏的比值，如图 11-a 所示，最大的粘结应力比分别为 99.8%和 94.6%，该粘结应力比包含普通钢筋和钢束的

锚固应力比值。如图 11-b 所示，用户可以直接查看对应位置处的钢束或钢筋锚固应力分布。如图 11-c 所示，Detail 还可以输

出普通钢筋或预应力钢筋的粘结力和端部锚固力的合力。 

 

图图 11-a 粘粘结结应应力力比比校校核核                  图图 11-b 粘粘结结应应力力分分布布                     图图 11-c 锚锚固固力力+粘粘结结力力 

4.2 正常使用极限状态校核 

正常使用极限状态（SLS, Serviceability Limit State）校核包括：应力限值、裂缝宽度及挠度限值。用户可以单独查看混凝

土及钢筋的应力比值、应力分布、应变分布、塑性应变等结果。图 12-a、b、c 依次为正常使用极限状态荷载组合下混凝土、

钢筋及钢束的最大应力。 

  

图图 12-a SLS 混混凝凝土土应应力力                      图图 12-b SLS 钢钢筋筋应应力力                           图图 12-c SLS 钢钢束束应应力力 

Detail 计算永久荷载作用下结构的裂缝宽度和裂缝方向，包括短期裂缝宽度𝑤𝑤𝑠𝑠𝑠𝑠或长期裂缝宽度𝑤𝑤𝑙𝑙𝑠𝑠。如图 13-a 所示，该桥

墩及盖梁的最大裂缝宽度比为 54.4%，位于盖梁左侧端部。如图 13-b 所示，最大裂缝宽度为 0.163mm，灰色线条表示裂缝分

布方向，与其垂直的蓝色短线表示裂缝张开方向。 

Detail 还可以考虑预应力构件消压后的裂缝宽度，即当外荷载作用于预应力构件时，构件发生变形可能导致构件表面部分

区域的压应力消失。如果施加的荷载过大，构件的压应力可能完全解除，甚至出现拉应力。这种情况对于预应力构件的长期

性能（如裂缝控制、耐久性等）非常不利，该盖梁消压（decompression）后的裂缝宽度比为 9.6e-4，如图 13-c 所示。 

  

图图 13-a 裂裂缝缝宽宽度度比比                        图图 13-b 裂裂缝缝宽宽度度                        图图 13-c 消消压压(Decompression)后后裂裂缝缝宽宽度度 

对于挠度校核，用户需要依据规范确定最大允许挠度值。Detail 计算结构的短期挠度𝑢𝑢𝑧𝑧,𝑠𝑠𝑠𝑠或长期挠度𝑢𝑢𝑧𝑧,𝑙𝑙𝑠𝑠与挠度限值𝑢𝑢𝑧𝑧,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
的比值。如图 14-a 所示，该盖梁最大挠度比为 14.3%，位于盖梁左侧端部。如图 14-b 所示，最大挠度值为-2.9mm。 
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图图 14-a 挠挠度度比比                                                    图图 14-b 挠挠度度值值 

4.3 其他结果 

除前述承载能力极限状态（ULS）和正常使用极限状态（SLS）校核外，Detail 还可以输出结构的整体变形图、钢筋的有

效配筋率、钢筋的几何配筋率、钢筋型号及数量统计表、混凝土单元的各个应力分量、主应力方向等信息。如图 15-a 所示，

盖梁在承载能力极限状态组合“C-1”作用下沿整体坐标系 z 方向的最大位移为-2.9mm。 

通过配筋率可以了解钢筋布置的疏密程度，Detail 可以输出两个配筋率：有效配筋率𝜌𝜌𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒和几何配筋率𝜌𝜌𝑔𝑔𝑒𝑒𝑔𝑔𝑔𝑔。有效配筋

率为单个受拉钢筋与附近有效受拉混凝土面积的比值，反映了钢筋在关键受拉区的密集程度。如图 15-b 所示，该盖梁单个钢

筋的有效配筋率最大值为 4.04%。几何配筋率为钢筋面积与给定区域内混凝土总面积的比值，保证钢筋的配筋率满足构造要

求。如图 15-c 所示，Detail 可以显示荷载组合“C-1”下混凝土主应力的分布方向，借此可以了解混凝土的整体受力状态。 

   

图图 15-a 整整体体 Z 向向变变形形云云图图                  图图 15-b 钢钢筋筋有有效效配配筋筋率率                      图图 15-c 混混凝凝土土主主应应力力云云图图 

5 总结 

随着混凝土结构设计日趋精细化，工程师对混凝土构件的局部性能、构造安全以及裂缝控制的关注不断提升。Detail 基于

有限单元法与非线性材料本构相结合的协调应力场法（CSFM），可直接对混凝土结构非连续区域的钢筋应力分布、混凝土开

裂、裂缝宽度、钢筋粘结与锚固等进行可视化、定量化分析，能够有效提升混凝土细部结构设计的效率与可靠性。Detail 不仅

适用于复杂盖梁的设计，也可以用于锚固区、复杂隔板、钢束转向装置等类似非连续区域的结构设计， 

关于 IDEA StatiCa Detail 的各个功能细节和应用技巧，感兴趣的读者可以登录筑信达官网（www.cisec.cn）、关注筑信达

公众号（CISEC68924600）或拨打筑信达技术热线了解更多产品功能，也欢迎申请试用软件并提供反馈建议。 

 

参考资料 

[1] Compatible Stress Field Design of Structural Concrete: Principles and Validation[M]. 2020. 
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IDEA StatiCa Detail在钢筋混凝土剪力墙分析与设计中的应用 

筑信达 张志国 

 

在高层建筑混凝土结构设计中，剪力墙作为主要的抗侧力构件，往往需要根据建筑功能的要求开设各种门窗洞口。剪力

墙洞口的布置会显著影响剪力墙的力学性能，如：降低结构的抗侧刚度；影响结构的整体性和抗震性能；洞口周边的应力集

中也会造成局部混凝土开裂，进一步影响结构的耐久性。因此，规范要求“剪力墙的门窗洞口宜上下对齐、成列布置，形成

明确的墙肢和连梁；宜避免造成墙肢宽度相差悬殊的洞口布置”。 

对于错洞剪力墙或叠合错洞剪力墙，由于局部的应力分布复杂，剪力墙的配筋计算、承载力校核以及构造设计都非常困

难。对此，不同国家或地区的设计规范均推荐采用平面有限元方法进行剪力墙的应力分析，如：“按有限元方法仔细分析计算，

并在洞口周边采取加强措施”。 

IDEA StatiCa Detail（以下简称 Detail）是一款专门针对混凝土结构细部分析与设计的有限元软件，适用于各种几何形状

不规则、应力分布复杂、不符合传统平截面假定的混凝土结构的局部计算，如：深梁、开孔梁、变截面梁、牛腿、基础承台、

桥梁横隔板以及剪力墙等等。Detail 采用混凝土、钢筋以及粘结锚固的非线性本构模型，基于协调应力场法（CSFM）可以快

速完成承载能力和正常使用极限状态的校核。 

关于 Detail 软件的更多介绍，推荐阅读筑信达技术通讯文章《混凝土结构细部分析与设计软件 IDEA StatiCa Detail》。本

文以某带门窗洞口的剪力墙为例，简要说明 Detail 在在钢筋混凝土剪力墙分析与设计中的应用。 

1 模型概述 

如图 1 所示，剪力墙长 5m、高 3m、厚 0.2m，采用欧标 C25/30

混凝土和 500B钢筋。左侧窗洞高 1m、宽 2m；右侧门洞高 2m、宽

1m。左侧和右侧墙肢的宽度为 0.5m，中间墙肢的宽度为 1.0m，墙

肢宽度相差较大，剪力墙的应力分布复杂。 

2 几何建模 

除利用墙、梁、节点、承台以及横隔板等各类模板快速建模外，

用户也可以根据需要自定义任意几何形状的二维模型。 

如图 1 所示，根据剪力墙和洞口的尺寸及相对位置，在 Detail 中添加一个【墙体】对象和两个【开洞】对象，即可快速

创建几何模型。然后，在剪力墙的右下角和左下角 0.5m 处，各指定一个长度为 0.5m 的线支座，左侧支座约束水平和竖向的

平动位移，右侧支座仅约束竖向的平动位移。 

3 施加荷载 

如图 2 所示，在剪力墙顶部施加竖直向下的永久荷载（LC1）70kN/m 和可变荷载（LC2）75kN/m；在剪力墙左侧施加水

平向右且沿高度线性变化的永久荷载（LC1）：顶部为 15kN/m，底部为 10kN/m。 

 

图图 2 剪剪力力墙墙的的荷荷载载示示意意图图（（左左：：永永久久荷荷载载；；右右：：可可变变荷荷载载）） 

 
图图 1 带带门门窗窗洞洞口口的的剪剪力力墙墙示示意意图图 

https://www.cisec.cn/Support/knowledgeBase/knowledgeBaseMenu.aspx?menuid=1659
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根据永久荷载 LC1 和可变荷载 LC2 分别定义三个荷载组合，即： 

 基本组合 C1=1.35LC1+1.5LC2，用于承载能力极限状态（ULS）校核； 

 准永久组合 C2=LC1+0.3LC2，用于正常使用极限状态（SLS）- 裂缝宽度校核； 

 标准组合 C3=LC1+LC2，用于正常使用极限状态（SLS）- 挠度校核。 

4 布置钢筋 

Detail 提供线性分析和拓扑优化两种辅助配筋工具。线性分析只计算采用线弹性本构模型的混凝土，忽略钢筋以及钢筋和

混凝土之间的粘结和锚固，以应力云图的方式帮助用户了解混凝土受拉和受压区域的分布情况，如图 3（左）所示。拓扑优化

用于计算在特定区域内混凝土材料的最优分布，优化结果代表荷载作用下的最小总应变能和最大结构刚度。如图 3（右）所

示，拓扑优化的形状类似于拉杆和压杆组成的桁架模型（即拉压杆模型），用户可以以此为基础选择和优化钢筋布置方案。 

 

图图 3 剪剪力力墙墙的的应应力力场场云云图图和和拉拉压压杆杆模模型型 

根据图 4（左）所示的配筋方案，依次添加钢筋组、倾斜钢筋、分布钢筋和洞口周边钢筋。具体来讲，左侧窗洞的周边配

置局部加强钢筋和对角钢筋（2排，2根/排，Φ8），右侧门洞的左右侧和对角各配置 2 根 Φ12钢筋。从图 3（右）可以看出，

窗洞和门洞的顶部存在贯通的拉应力区域，故门洞顶部的钢筋采用数量更多（3 根）、直径更大的 Φ14钢筋，同时深入窗洞顶

部。最后，剪力墙顶部配置 2 根 Φ12钢筋，整体配置间距为 150mm的双层分布钢筋 Φ8。 

 

图图 4 剪剪力力墙墙配配筋筋图图（（左左：：平平面面图图；；右右：：三三维维图图）） 

5 校核结果 

5.1 承载能力极限状态（ULS）校核 

如图 5 所示，基本组合 C1 的剪力墙最大主压应力 15.8MPa 位于窗洞左上角，但最大应力比 98.0%位于门洞右下角，这两

个位置都是容易产生应力集中的位置。请注意，由于 Detail 采用的混凝土本构模型根据欧标引入强度折减系数 kc2，可以自动



14

返回
目录页

 

 

考虑裂缝对强度的影响，故混凝土的最大主压应力和最大应力比不一定位于相同位置，如本例所示。 

  

图图 5 混混凝凝土土强强度度校校核核（（左左：：应应力力；；右右：：应应力力比比）） 

如图 6 所示，基本组合 C1 的钢筋最大拉应力 447.0MPa 和最大应力比 95.2%均为门洞上部的水平分布钢筋。 

  

图图 6 钢钢筋筋强强度度校校核核（（左左：：应应力力；；右右：：应应力力比比）） 

如图 7 所示，基本组合 C1 的钢筋最大粘结应力 2.7MPa（应力比 100%），位于门洞左上角倾斜钢筋的端部。 

 

图图 7 钢钢筋筋锚锚固固校校核核（（左左：：粘粘结结应应力力；；右右：：应应力力比比）） 

5.2 正常使用极限状态（SLS）校核 

如图 8 所示，准永久组合 C2 的剪力墙最大裂缝宽度为 0.243mm，由门洞上部的分布钢筋产生。 

如图 9 所示，标准组合 C3 的剪力墙局部最大挠度（竖向位移）2.6mm，位于门洞左下角附近。 
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图图 8 混混凝凝土土裂裂缝缝宽宽度度         图图 9 剪剪力力墙墙变变形形图图 

6 总结 

在各种钢筋混凝土和预应力混凝土结构设计中，局部非连续区域（也称 D 区）的精细化分析一直是广大结构工程师和桥

梁工程师的痛点和难点。IDEA StatiCa Detail 利用协调应力场法（CSFM），可以有效处理类似问题，如本文介绍的开洞剪力墙

的平面有限元分析。 

由于篇幅有限，本文无法更加全面具体地介绍 IDEA StatiCa Detail 的各个功能细节和应用技巧，感兴趣的读者可以登录

筑信达官网（www.cisec.cn）、关注筑信达公众号（CISEC68924600）或拨打筑信达技术热线了解更多产品功能，也欢迎申请试

用软件并提供反馈建议。 

 

参考资料 

[1] Compatible Stress Field Design of Structural Concrete: Principles and Validation[M]. 2020. 

[2] EN 1992-1-1 Eurocode 2: Design of Concrete Structures, 2004. 
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相同荷载下欧标钢柱应力比小于国标  

本文主要介绍在相同荷载作用下，钢柱分别采用欧标 EC3 与国标 GB50017 进行强度验算时，应力比存在差异的原因。 

使用软件 

SAP2000 v26.2.0 

模型简介 

如图 1 所示为某钢框架结构，分别采用欧标 EC3 与国标 GB50017 进行钢框架设计并进行对比。 

 

图图 1 某某钢钢框框架架模模型型 

问题描述 

同一钢柱在相同荷载作用下，分别采用欧标 EC3 与国标 GB50017 进行强度验算，发现两者计算结果存在明显差异。以某

钢柱为例（图 2），采用欧标 EC3 计算得到的应力比为 0.539，采用国标 GB50017 计算得到的应力比为 0.814，相关结果如图 3

所示。从计算结果可知，程序在采用 EC3 进行验算时，公式中仅包含弯矩项，忽略了轴力项。请问这是出于什么原因？ 

 

 

图图 2 验验算算杆杆件件位位置置图图 图图 3 同同一一构构件件相相同同荷荷载载采采用用 EC3 和和 GB50017 验验算算结结果果 

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 

根据图 3 中 GB50017 的计算结果，该柱的最大应力比由强度控制，控制方程为 GB50017 的式（8.1.1-1）。图 4 为该公式

的截图。从该公式可知，压弯构件的最大强度应力比为轴力项与两个方向弯矩项的叠加，SAP2000 也是按照该公式进行计算

的。 

 

图图 4 GB50017 关关于于矩矩形形钢钢管管柱柱强强度度验验算算公公式式 

进一步查看图 3 中 EC3 的计算结果，发现该柱是基于 EC3 第 6.2.9 条第（6）款进行验算的。图 5 为 EC3 相关条款的截图。 

 

图图 5 EC3 关关于于钢钢柱柱计计算算的的截截图图 

从图 5 可知，该柱的强度验算方程为式（6.41）。由图 5 的细节可见，对于截面分类为 1 级和 2 级的压弯构件，轴压力对

构件强度承载力的影响体现在系数𝛼𝛼、𝛽𝛽、𝑛𝑛中。对于矩形钢管柱， 

𝛼𝛼 = 𝛽𝛽 = 1.66
1−1.13𝑛𝑛2，𝑛𝑛 = N𝐸𝐸𝑑𝑑

N𝑝𝑝𝑙𝑙,𝑅𝑅𝑑𝑑
 

因此，程序的计算并没有问题，与 EC3 的规定一致。为了验算程序计算结果的合理性，可根据该柱的设计信息手算该构

件的强度应力比，详细计算过程如图 6 所示。 
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相同荷载下欧标钢柱应力比小于国标  

本文主要介绍在相同荷载作用下，钢柱分别采用欧标 EC3 与国标 GB50017 进行强度验算时，应力比存在差异的原因。 

使用软件 

SAP2000 v26.2.0 

模型简介 

如图 1 所示为某钢框架结构，分别采用欧标 EC3 与国标 GB50017 进行钢框架设计并进行对比。 

 

图图 1 某某钢钢框框架架模模型型 

问题描述 

同一钢柱在相同荷载作用下，分别采用欧标 EC3 与国标 GB50017 进行强度验算，发现两者计算结果存在明显差异。以某

钢柱为例（图 2），采用欧标 EC3 计算得到的应力比为 0.539，采用国标 GB50017 计算得到的应力比为 0.814，相关结果如图 3

所示。从计算结果可知，程序在采用 EC3 进行验算时，公式中仅包含弯矩项，忽略了轴力项。请问这是出于什么原因？ 

 

 

图图 2 验验算算杆杆件件位位置置图图 图图 3 同同一一构构件件相相同同荷荷载载采采用用 EC3 和和 GB50017 验验算算结结果果 
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解决办法 

根据图 3 中 GB50017 的计算结果，该柱的最大应力比由强度控制，控制方程为 GB50017 的式（8.1.1-1）。图 4 为该公式

的截图。从该公式可知，压弯构件的最大强度应力比为轴力项与两个方向弯矩项的叠加，SAP2000 也是按照该公式进行计算

的。 

 

图图 4 GB50017 关关于于矩矩形形钢钢管管柱柱强强度度验验算算公公式式 

进一步查看图 3 中 EC3 的计算结果，发现该柱是基于 EC3 第 6.2.9 条第（6）款进行验算的。图 5 为 EC3 相关条款的截图。 

 

图图 5 EC3 关关于于钢钢柱柱计计算算的的截截图图 

从图 5 可知，该柱的强度验算方程为式（6.41）。由图 5 的细节可见，对于截面分类为 1 级和 2 级的压弯构件，轴压力对

构件强度承载力的影响体现在系数𝛼𝛼、𝛽𝛽、𝑛𝑛中。对于矩形钢管柱， 

𝛼𝛼 = 𝛽𝛽 = 1.66
1−1.13𝑛𝑛2，𝑛𝑛 = N𝐸𝐸𝑑𝑑

N𝑝𝑝𝑙𝑙,𝑅𝑅𝑑𝑑
 

因此，程序的计算并没有问题，与 EC3 的规定一致。为了验算程序计算结果的合理性，可根据该柱的设计信息手算该构

件的强度应力比，详细计算过程如图 6 所示。 

 

 

 

 

 

 

图图 6 钢钢柱柱 EC3 强强度度应应力力比比手手算算过过程程 

从图 6 可知，系数𝑛𝑛不仅仅影响系数𝛼𝛼、𝛽𝛽，还影响了𝑀𝑀𝑁𝑁𝑦𝑦𝑅𝑅𝑑𝑑的计算值。最终手算得到的应力比为 0.539，与图 3 中程序

计算的应力比（0.539）完全相同，说明程序的计算结果是合理的。 

因此，该构件分别采用欧标和国标进行强度验算时，计算结果存在差异，主要原因在于两本规范在强度验算公式上的差

异较大。 
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图图 6 钢钢柱柱 EC3 强强度度应应力力比比手手算算过过程程 

从图 6 可知，系数𝑛𝑛不仅仅影响系数𝛼𝛼、𝛽𝛽，还影响了𝑀𝑀𝑁𝑁𝑦𝑦𝑅𝑅𝑑𝑑的计算值。最终手算得到的应力比为 0.539，与图 3 中程序

计算的应力比（0.539）完全相同，说明程序的计算结果是合理的。 

因此，该构件分别采用欧标和国标进行强度验算时，计算结果存在差异，主要原因在于两本规范在强度验算公式上的差

异较大。 
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稳态分析的材料阻尼  

本文以某大块式风机基础的稳态分析为例，主要介绍 SAP2000 材料定义中的滞回阻尼与荷载工况中的滞回阻尼的区别。 

使用软件 

SAP2000 v26.2.0 

模型简介 

如图 1 所示，大块式风机基础的块体采用实体单元模拟，底板采用壳单元模拟，地基土采用底板面弹簧模拟，基础上表

面采用刚体约束传递动力设备的振动扰力。 

 

图图 1 某某大大块块式式风风机机基基础础 

问题描述 

如图 2 所示，第一种阻尼定义方式为材料定义中的滞回阻尼，第二种阻尼定义方式为荷载工况中的滞回阻尼。在其他条

件保持完全相同的情况下，仅修改滞回阻尼的定义方式，为什么稳态分析的计算结果会发生变化？ 

    

图图 2 材材料料定定义义中中的的滞滞回回阻阻尼尼 vs 荷荷载载工工况况中中的的滞滞回回阻阻尼尼 

解决办法 

荷载工况中的滞回阻尼和整个结构的刚度有关，包括底板面弹簧。但是，材料定义中的滞回阻尼只和选用该材料的构件

（包括基础块体和基础底板）有关，不考虑边界条件的刚度（如底板面弹簧）。  

如果当前模型的基础块体和基础底板的刚度都是无穷大（不发生任何弹性变形），在外荷载以及底板面弹簧的共同作用下，

结构仍会发生整体刚体位移，包括刚体平动和刚体转动。此时，荷载工况中的滞回阻尼会起作用，但材料定义中的滞回阻尼
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不会起作用。同理，如果把当前模型中的底板面弹簧全部删除，然后对底板指定固定支座（刚性支座）。那么，以上两种滞回

阻尼的定义方式，可以得到相同的结果，如图 3 所示。 

当同时考虑材料阻尼和工况阻尼时，SAP2000 在动力计算中会叠加这两种阻尼，计算结果肯定会有所不同。因此，建议采

用材料阻尼考虑基础块体和基础底板自身的耗能，工况阻尼设置为零。底板面弹簧用于模拟地基土的约束作用，如果要考虑

地基土的阻尼，建议改用连接单元模拟地基土，以便在连接属性中输入合适的阻尼系数。 

 

图图 3 两两种种阻阻尼尼定定义义方方式式对对应应的的““幅幅值值-频频率率””曲曲线线（（刚刚性性支支座座）） 

 

 

编写：张志国 
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增加隔震支座后地震响应不降反增  

通常情况下，在结构中设置隔震支座可以有效减小地震响应。但在某些特定条件下，特别是当上部结构刚度过大时，地

震响应可能不降反增。本文结合具体模型分析了该现象发生的原因。 

使用软件 

SAP2000 v26.2.0 

模型简介 

所分析的结构模型尺寸为 800×800×2400 mm。图 1 左为非隔震模型，图 1 右为在底部设置隔震支座后的隔震模型。 

      

图图 1  非非隔隔震震模模型型与与隔隔震震模模型型 

问题描述 

采用 FNA 法对两种模型分别进行地震响应分析，工况设置如图 2 所示。 

 

图图 2 FNA 工工况况设设置置 

计算结果见图 3 和图 4。可以观察到，隔震模型在 FNA 工况下的基底剪力竟然高于非隔震模型。为何采用了隔震支座之

后，地震响应反而增大？ 
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图图 3 非非隔隔震震模模型型 FNA 工工况况基基底底剪剪力力 

 

图图 4 隔隔震震模模型型 FNA 工工况况基基底底剪剪力力 

解决办法 

如图 5 所示，非隔震模型的第一自振周期为 0.039 秒，隔震模型的第一周期为 1.025 秒，二者均为水平方向的平动模态。

为进一步分析原因，绘制 Landers-X 地震动对应的设计反应谱，反应谱参数设置如图 6 所示。 

    

图图 5 两两种种模模型型的的第第一一周周期期                                   图图 6 绘绘制制 Landers-X 工工况况反反应应谱谱参参数数设设置置 

如图 7 所示，反应谱在周期为 0.039 s 和 1.025 s 附近的加速度值分别约为 1703 和 2148。可见，隔震模型对应的第一周

期反应谱值高于非隔震模型，二者的比值为 2148 ÷ 1703 ≈ 1.26。这一比例与两个方向上最大基底剪力的比值（733 ÷ 602 ≈ 1.22，

730 ÷ 553 ≈ 1.32）较为接近。 
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图图 6 Landers-X 工工况况反反应应谱谱值值 

由于非隔震模型刚度较大，第一自振周期较短（小于 0.1s），未能进入反应谱的平台段；而设置隔震支座后，结构第一

周期显著延长，接近平台段。但由于所选地震波在约 1 秒处存在一个尖峰，使得隔震模型对应周期处的加速度反应谱值反而

更高。周期延长叠加地震动频谱特性，共同导致隔震模型的基底剪力大于非隔震模型。因此，隔震设计应综合考虑结构刚

度、地震动特性及反应谱形状，避免“延长周期必然隔震”的误区。 

 

 

编写：王雁飞 
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拉索的预拉力对其分析收敛性的影响  

索结构非线性分析难以收敛是一个普遍困扰工程师的问题。本文以一个具体工程为例，重点说明影响索结构收敛性的一

个重要原因是拉索预拉力不足，从而导致结构刚度过低。通过提高拉索预拉力，可有效改善非线性分析的收敛性。 

使用软件 

SAP2000 v26.2.0 

模型简介 

如图 1 所示，该结构为一座柔性光伏支架，长 40m，宽 2.3m，高 6m，由组件索、承重索、抗风索、端拉杆以及其他刚

性构件组成。其中拉索采用折减抗弯刚度并设置自动剖分的框架单元进行建模。 

 

图图 1  索索结结构构柔柔性性光光伏伏支支架架 

问题描述 

如图 2 所示，工况 P 为非线性预应力工况，“P+D”工况为在工况 P 基础上继续施加重力荷载的非线性组合工况。在工况

P 中，组件索、承重索和抗风索均采用目标力方式施加预拉力，预拉力分别为 50kN、15kN 和 10⁻⁶ kN。 

  
图图 2 预预拉拉力力工工况况和和重重力力工工况况 

计算结果表明，“P+D”工况无法完成非线性分析，其第一个子步中抗风索的位移高达 6.7m，如图 3 所示。 
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图图 3 ““P+D””工工况况的的分分析析信信息息及及变变形形图图 

解决办法 

首先，定义接力 P 工况的特征值模态分析和特征值屈曲分析。如图 4 所示，该结构的基本周期为 3605 秒，第一阶屈曲

因子为-9.329E-07，这表明在 P 工况结束时，抗风索刚度极小，几乎为零。 

 

 

图图 4 接接力力 P 工工况况的的模模态态分分析析与与屈屈曲曲分分析析 

进一步分析发现，在 P 工况中，抗风索的预拉力几乎为零，如图 5 所示。由于应力刚化效应无法发挥作用，抗风索未获

得足够的几何刚度，从而在重力作用下产生趋于“无穷大”的横向位移，导致非线性分析无法收敛。理论上，拉索在没有预

拉力的情况下无法承受横向荷载，必须首先具备一定的最小预拉力，才能保证后续分析的收敛性。 

 

图图 5 P 工工况况的的预预拉拉力力 

工程应用常见问题案例解析
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原设计思路是尽可能减小抗风索的预拉力。通过试算发现，当抗风索的预拉力不小于 1.2kN 时，“P+D”工况即可收

敛。此时的预拉力正好能抵抗重力作用所产生的变形。图 6 和图 7 分别为调整后的 P 工况内力图和“P+D”工况的变形图。 

 

图图 6 调调整整后后的的 P 工工况况预预拉拉力力 

 

图图 7 调调整整后后的的““P+D””工工况况变变形形图图 

如果采用索单元模拟抗风索，SAP2000 对松弛的抗风索会自动在单元内部施加较小的预拉力，以保证结构的稳定性并获

取非线性分析的收敛解，如图 8 所示。 

 
图图 8 采采用用索索单单元元的的 ““P+D””工工况况变变形形图图 

综上，为保证拉索可以承受自重荷载（即：在自重荷载作用下，非线性分析可以收敛），必须对拉索施加足够的预拉

力，以提供所需的抗弯刚度（几何刚度）。所需的最小预拉力可通过试算确定。若采用索单元建模，SAP2000 会自动在单元

内部施加适量预拉力，有助于分析过程的收敛性。 

 

 

编写：王雁飞 
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杆件错动导致阶段施工分析收敛困难  

本文将介绍施工模拟中后挂构件位置错动导致的收敛问题，以及借助导向结构解决此类问题的办法。 

使用软件 

SAP2000 v26.2.0 

问题描述 

某空间屋盖结构，通过阶段施工分析模拟“先完成屋盖施工，后挂幕墙竖杆”的施工次序，同时考虑大位移效应。各个

阶段的施工接力如图 1 所示，运算至 PHASE4“添加幕墙竖杆”时出现不收敛的情况，请问原因是什么？ 

  

图图 1 工工况况树树                                                 图图 2 分分析析日日志志  

解决办法 

如图 3 所示，对比 PHASE3 和 PHASE4 工况的结构变形图，可以看出：PHASE3 工况完成屋盖施工，PHASE4 工况添加幕墙

竖杆，竖杆顶部挂在屋盖上，竖杆底部仅考虑水平向约束。从图 3 右图可以看出，PHASE4 添加幕墙竖杆时竖杆发生弯折，与

预期效果（图 4）不符，该步出现了计算不收敛的情况。 

         

图图 3 阶阶段段施施工工变变形形图图（（左左：：PHASE3 右右：：PHASE4））                                     图图 4  PHASE4 预预期期效效果果 

仔细观察发现，幕墙竖杆悬挂在屋盖上，竖杆底部仅考虑水平向约束，为了保证竖杆与其他构件的连接关系，竖杆被打

断成多段。如图 5 所示，竖杆顶部节点 18957 随着屋盖在 PHASE3 阶段积累了一定的初始位移，故 PHASE4 工况下顶部节点

18957 的竖向初始位移为 0.0453m，但是竖杆其他位置的节点（例如 19076）在原始位置激活，初始位移为零，导致 PHASE4

工况初始状态下竖杆变成了一根“折杆”。这根“折杆”在自重作用下会持续向下变形，直至恢复为一根连续的竖直杆件，在

这个过程中，θ 角从锐角向钝角逐步发展，直至达到 180°。由于本例考虑了大位移效应，程序计算时需要根据结构的变形不
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断重新形成结构的刚度，导致收敛困难。 

 

图图 5 阶阶段段施施工工局局部部变变形形图图（（左左：：PHASE3 右右：：PHASE4）） 

需要注意的是，当前的阶段施工模拟与真实情况存在一定偏差。实实际际工工程程中中，，幕幕墙墙竖竖杆杆应应该该作作为为一一整整根根构构件件、、基基于于变变形形

后后的的屋屋盖盖施施加加，，可可以以通通过过阶阶段段施施工工中中的的添添加加导导向向结结构构（（Add Guide Structure））模模拟拟该该效效果果。。添加导向结构（Add Guide Structure）

的工作原理为：先将其对应组内的结构激活，并指定一个很小的刚度折减系数，且不施加荷载，后续使用添加结构（Add Structure）

激活这些结构时，再将这个对应结构的刚度恢复至正常值。使用该功能可以使新激活的构件中的所有节点均以变形后的位置

激活，使结构保持连续不会出现错动。 

对于本例，可按图 6 修改阶段施工的定义，即激活屋盖构件时同时激活屋盖下挂幕墙竖杆（GROUP1 和 GROUP80）的导

向结构，在需要激活竖杆时（PHASE4）再通过 Add Structure 真正激活。调整后的变形如图 7 所示，PHASE1 阶段幕墙竖杆作为

虚杆添加，显示为灰色；PHASE4 阶段真正激活竖杆，构件内部节点均在变形后的位置激活，保持为一根连续的竖直杆件，符

合预期。 

   
图图 6 修修正正后后的的阶阶段段施施工工定定义义                          图图 7 修修正正后后的的变变形形图图（（左左：：PHASE1 右右：：PHASE4）） 

 

 

编写：刘慧璇 
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错层结构周期异常的常见原因  

本文将介绍错层结构周期异常的常见原因及解决办法。 

使用软件 

ETABS v22.5.1 

问题描述 

图 1 中的模型采用准刚性隔板，第一周期的变形云图异常，结构整体显示为均匀的紫红色（位移为零），未呈现整体振型，

请问该如何解决？ 

 

图图 1 模模态态变变形形图图 

解决办法 

通过【显示>表格>节点位移】检查位移最大的节点，可以发现第一阶模态下，节点 981 的位移明显大于其他节点位移（接

近零），说明该点存在局部振动。 

 

图图 2 节节点点位位移移 

通过【选择>标签>节点标签】定位节点 981 的位置，发现该节点为 Story3 层间的悬浮节点，不属于任何构件，但节点集

中质量很大，如图 3 和图 4 所示。 
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图图 3 节节点点位位置置 

 

图图 4 节节点点集集中中质质量量 

经检查发现，Story3 楼层标高为 17.867m，但存在部分错层构件位于 22.267m 标高处，如图 5 所示。由于模型质量源中

勾选了“侧向质量集中于楼层标高处”，错层构件的质量将集中至楼层标高处的隔板质心位置。对比图 4 中节点 981 的坐标与

图 7 中楼面标高处隔板（D2）质心的坐标，两者一致，说明节点 981 即为楼面隔板质心，所以该节点集中质量较大。由于本

例采用的是准刚性隔板，不对节点产生额外约束作用，导致该节点在集中质量下产生局部振动。 

  

图图 5 楼楼层层数数据据 

           

图图 6 质质量量源源定定义义                                       图图 7 隔隔板板质质心心坐坐标标 

实际上，对对于于错错层层结结构构，为了准确计算各层响应，建建议议质质量量源源中中取取消消勾勾选选““侧侧向向质质量量集集中中在在楼楼层层标标高高处处””，可避免出现上

述问题。 

编写：刘慧璇 
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经检查发现，Story3 楼层标高为 17.867m，但存在部分错层构件位于 22.267m 标高处，如图 5 所示。由于模型质量源中

勾选了“侧向质量集中于楼层标高处”，错层构件的质量将集中至楼层标高处的隔板质心位置。对比图 4 中节点 981 的坐标与

图 7 中楼面标高处隔板（D2）质心的坐标，两者一致，说明节点 981 即为楼面隔板质心，所以该节点集中质量较大。由于本

例采用的是准刚性隔板，不对节点产生额外约束作用，导致该节点在集中质量下产生局部振动。 

  

图图 5 楼楼层层数数据据 

           

图图 6 质质量量源源定定义义                                       图图 7 隔隔板板质质心心坐坐标标 

实际上，对对于于错错层层结结构构，为了准确计算各层响应，建建议议质质量量源源中中取取消消勾勾选选““侧侧向向质质量量集集中中在在楼楼层层标标高高处处””，可避免出现上

述问题。 

编写：刘慧璇 
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门刚结构摇摆柱在风荷载工况下变形异常  

本文将介绍门刚结构摇摆柱在侧向荷载作用下变形异常的原因及解决办法。 

使用软件 

ETABS v22.5.1 

模型简介 

如图 1 所示，某门刚结构为了模拟摇摆柱轴心受力的状态，对摇摆柱顶部设置了端部释放，底部指定固定铰支座，基于

虚面施加侧向风荷载。 

 

图图 1 摇摇摆摆柱柱顶顶部部的的端端部部释释放放 

问题描述 

如图 2 所示，在横向风荷载作用下，门刚结构的摇摆柱变形异常，请问该如何解决？ 

 

图图 2 某某门门刚刚结结构构变变形形图图 

解决办法 

造成上述问题在主要原因在于：摇摆柱的顶部同时指定【端部偏移】和【端部释放】。 

ETABS 默认考虑水平梁和竖向柱的端部偏移，用于考虑构件交点处的重叠区域（尤其是混凝土结构）对自重的影响。端部

偏移长度默认为相邻构件截面高度或宽度的一半，更详细的内容可参考知识库文档“框架对象的自动端部偏移”。需要注意的

是，当端部偏移的端部同时设置了端部释放，程序将假定端部偏移范围内为刚性，释放则是在构件净长度的端部考虑。图 3 
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为《分析参考手册》中关于端部偏移对端部释放影响的介绍。 

 

图图 3 端端部部偏偏移移对对端端部部释释放放的的影影响响 

如图 4 所示，红圈圈出了程序自动在端部偏移的端部生成的内部节点（371 号节点），该节点无法选中，此处为程序实际

考虑释放（铰接）的位置。此处的位移较大，是因为与摇摆柱顶部相连的屋框梁为工字形截面，面外刚度较弱，其他屋面梁

和屋面斜撑均为铰接，使得该节点的抗扭刚度不足，侧向力作用下产生的转角较大，而 371 号节点处和摇摆柱底部 33 号节点

均为铰接，导致 371 号节点变形异常。 

 

图图 4 局局部部变变形形图图 

实际上，摇摆柱的铰接位置应该处于柱顶，端部偏移长度越长，结果越失真。对于此类情况，建议通过【指定>框架>端

部偏移】将摇摆柱的端部偏移长度设为 0，可避免该问题。 

 

图图 5 取取消消端端部部偏偏移移长长度度 

编写：刘慧璇 
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剪力墙墙肢底部轴压力小于顶部轴压力  

本文主要分析某剪力墙结构在设计时，出现墙肢底部轴压力小于顶部轴压力的现象及其原因。 

使用软件 

ETABS v22.5.1 

模型简介 

如图 1 所示为某剪力墙结构模型，由剪力墙和楼板组成，采用欧标 Eurocode 2 进行剪力墙设计。 

 
图图 1 某某剪剪力力墙墙结结构构模模型型 

问题描述 

在查看剪力墙设计结果时发现，部分墙肢存在底部轴压力小于顶部的情况。例如图 2 所示墙肢，顶部轴压力为 4088.56 

kN，而底部仅为 3781.03 kN，明显不符合常规力学现象。请问是什么原因导致的该现象? 

  

图图 2 某某墙墙肢肢设设计计细细节节 

解决办法 

在 ETABS 中进行剪力墙设计时，需首先为墙肢指定标签（Pier Label）。通常情况下，受重力作用影响，同一墙肢的轴压

力应表现为底部大于顶部。然而在本案例中，部分墙肢却出现了相反的结果，即顶部轴压力大于底部，说明该构件统计出的

轴力存在异常。 

通过选中相关墙肢标签（如图 3 所示）可以发现，用户将 T 形墙的腹板和翼缘部分分别指定为不同的墙肢标签。其

中，出现顶部轴压力大于底部的情况，正是对应 T 形墙的腹板区域。对于整个 T 形墙而言，在轴力、剪力和弯矩的共同作用

下，其底部轴压力理应大于顶部。但如果仅对 T 形墙腹板部分进行轴力统计，如图 3 所示，由于整体墙体在高度方向上的

弯矩分布变化，腹板区域的底部轴压力有可能小于顶部。 
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图图 3 原原墙墙肢肢设设计计范范围围 图图 4 修修改改后后的的墙墙肢肢设设计计范范围围 

如图 4 所示，将整个 T 形墙指定为同一墙肢标签。重新查看该墙肢的轴压力分布，如图 5 所示，结果显示顶部轴压力为 

4070.7 kN，底部为 4240.7 kN，符合“底部轴压力大于顶部”的力学预期。 

 

图图 5 改改变变墙墙肢肢设设计计范范围围后后的的轴轴压压力力结结果果 

 

 

编写：郑翔 
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开裂分析挠度异常  

本案例主要介绍开裂分析中挠度结果异常的原因及其解决办法。 

使用软件 

ETABS v22.5.1 

模型简介 

如图 1 所示为某混凝土框架的模型。 

 

图图 1 混混凝凝土土框框架架结结构构模模型型 

问题描述 

对框架进行开裂分析后，依次查看某根梁的弹性挠度以及考虑徐变和收缩的长期挠度，如图 2 所示。其中，弹性挠度按

恒载和活载的标准组合进行计算，大小为 50.955mm；长期开裂挠度按恒载和活载的准永久组合进行计算，通过叠加原理考虑

1.0DL+0.5LL 长期作用以及 0.5LL 短期作用，大小为 60.110mm，仅比弹性挠度大不到 20%，与预期不符。请问开裂挠度结果异

常的原因是什么？ 

 

图图 2 弹弹性性挠挠度度 vs 长长期期开开裂裂挠挠度度 

55
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解决办法 

开裂分析是一种非线性分析。程序迭代计算开裂挠度，直到两次计算得到的整体模型最大竖向位移绝对值（或竖向位移

SRSS 值）的差值满足收敛容差要求，或者达到最大迭代数量时，即终止计算。满足收敛容差要求是指小于“相对位移收敛容

差”与“最大位移（或最大 SRSS 位移）”的乘积，其中最大位移（或最大位移 SRSS）为前后两次迭代计算的较大值。 

对于本案例，首先查看整体模型在恒载和活载标准组合作用下的弹性变形，发现局部变形异常，最大竖向位移高达

5591.781mm，如图 3 所示。 

 
图图 3 弹弹性性挠挠度度异异常常大大 

程序默认的开裂分析收敛容差为 0.005，如图 4 所示。对于弹性挠度合理的模型，该容差足够程序计算得到正确的开裂挠

度。但是，当弹性挠度异常大时，将导致迭代计算的误差较大，最终导致未迭代计算到最终构件开裂程序即终止计算，这也

是该案例中开裂挠度结果异常的原因。 

 

图图 4 开开裂裂分分析析参参数数 

如果尝试缩小收敛容差，程序计算得到的开裂挠度会更加合理，尝试将收敛容差修改为 0.0001 并再次计算，长期开裂挠

度大约为 113mm。然而，这样解决问题的方法是不合理的，开裂分析的前提是整体结构的弹性变形是正常的。 

查看变形异常的构件，发现均是未与周边框架有效连接的悬挑板，如图 6 所示。 

解 决 办 法解 决 办 法/SOLUTION
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图图 6 未未与与梁梁连连接接的的悬悬挑挑板板 

重新绘制悬挑板并施加荷载，再次运行分析后弹性变形正常，问题描述中查看的梁长期开裂挠度也恢复正常，大小为

112.263mm，如图 7 所示。 

 

图图 7 修修改改模模型型后后的的长长期期开开裂裂挠挠度度 

 

 

编写：王希 
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基础上抬分析无法收敛  

本案例主要介绍基础上抬分析无法收敛的原因及其解决办法。 

使用软件 

SAFE v22.5.1 

模型简介 

如图 1 所示为某基础的模型，包含独立基础和筏形基础。 

 

图图 1 基基础础模模型型 

 

问题描述 

该模型对基础底板指定单压面弹簧，并将荷载组合转换为非线性工况，用于进行上抬分析。运行所有荷载工况的时长将

近 2 个小时，同时程序给出警告信息，如图 2 所示。请问原因是什么？应该如何处理？ 

 

图图 2 分分析析时时长长和和警警告告信信息息 

工程应用常见问题案例解析
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解决办法 

程序给出的警告信息表示非线性工况达到最大空步数，无法收敛，计算结果不可用。经检查，警告中提示的 6 个无法收

敛的非线性工况均包含 Y 方向的地震作用，接下来以其中一个工况 Comb2-1-NL 为例进行说明。 

如图 3 所示为 Comb2-1-NL 工况的定义，该工况施加的荷载包括：恒载、附加恒载以及 Y 方向地震作用。当竖向力和水平

力定义在同一工况中时，程序是逐级加载，而不是先加载竖向力，再加载水平力。当上抬分析不存在收敛性问题时，这样的

荷载施加方式没有问题；但是当存在收敛性问题时，用户可以通过分别定义竖向力和水平力，模拟真实的加载顺序，进而找

到问题所在。 

 
图图 3 无无法法收收敛敛的的荷荷载载工工况况 

接下来我们将 Comb2-1-NL 工况按照先施加竖向力后施加水平力的顺序进行修改：首先补充定义一个仅包含恒载和附加

恒载的非线性工况，如图 4（左）所示；然后修改 Comb2-1-NL 工况仅包含 Y 方向地震作用，注意初始条件需要选择继承上一

步的恒载工况，如图 4（右）所示。 

  

图图 4 分分别别定定义义竖竖向向力力和和水水平平力力 

    分析完成后，可以通过变形图或土反力判断基础是否发生上抬，即基础与地基土是否脱离。依次查看 Comb2-1-NL 工况终

止步（由于分析无法收敛，并不是真实的终止步）的变形图和土反力，如图 5 和图 6 所示。变形图显示其中一个基础发生大

面积向上的变形，土反力显示为大面积的零应力区，代表基础发生了上抬。如果上抬分析继续进行，该基础将发生整体上抬，

也就是与土体完全脱空，这就是导致整个模型上抬分析无法收敛的原因。 

解 决 办 法解 决 办 法/SOLUTION
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图图 5 变变形形图图判判断断基基础础上上抬抬 

 

图图 6 土土反反力力判判断断基基础础上上抬抬 

进一步通过节点荷载的表格检查作用在该基础上地震作用，如图 7 所示。发现若干作用点存在异常大竖直向上的地震作

用，这是导致基础发生整体上抬的原因，建议用户检查上部结构模型中 Y 方向的地震作用。 

 

图图 7 地地震震作作用用 FY 竖竖向向力力异异常常 
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梁端板与柱腹板的螺栓连接  

本文以某梁柱铰接节点为例，重点介绍在 IDEA StatiCa Connection 中如何理解和设置构件的“模型类型”和“力的作用位

置”，同时从概念上解释螺栓剪力的分布情况。 

使用软件 

IDEA StatiCa Connection v24.1.4 

模型简介 

如图 1 所示，工字梁的截面高度 3000mm，腹板与端板焊接，端板与工字柱的腹板采用 124 个螺栓连接。在结构整体分

析软件（SAP2000）中假设梁柱铰接，梁端剪力和柱顶轴力均为 7700kN。 

  

图图 1 梁梁端端板板与与柱柱腹腹板板的的螺螺栓栓连连接接 图图 2 螺螺栓栓的的校校核核结结果果 

问题描述 

1. 工字梁的“模型类型”和“力的作用位置”应如何选择？不同的“模型类型”会不会影响计算结果？“力的作用位置”选

择“节点”或“螺栓”有什么区别？ 

2. 如图 2 所示，为什么距离腹板较远的两列螺栓的剪力更大？钢梁的剪力通过腹板传到端板，再由端板传到螺栓，难道不是

离腹板最近的螺栓承受更大的剪力吗？ 

解决办法 

问问题题 1 

工字钢梁的“模型类型”应选择“N-Vz-My”，代表构件内力作用于 YZ 立面，用户只需输入三个内力分量。对于这个模型，

选择“N-Vy-Vz-Mx-My-Mz”并不会影响计算结果，但会增加一定的计算量。但是，选择“N-Vy-Mz”会导致内力的作用平面错

误；“N-Vy-Vz”多用于单个螺栓连接的支撑或拉杆等构件，不适用该模型。 

“力的作用位置”应该理解为构件内力的来源：“节点”代表在 SAP2000 等结构整体分析软件中，用户直接读取线框模型

中梁端节点的内力，而不是利用截面切割等技术读取距离节点一定距离处的截面内力。不过，在 IDEA StatiCa Connection 中，

构件内力始终作用在构件的截断面处。 

如图 3 所示，支座处的反力和梁端内力只有剪力 F/2，但靠近支座的红红色色点点划划线线截面的内力包括剪力和弯矩。如果“力的

作用位置”为“节点”，用户只需输入剪力，软件可以自动考虑剪力偏移至截断面处引起的附加弯矩。如果“力的作用位置”

为截断面的“位置”，用户应同时输入剪力和弯矩。 

工程应用常见问题案例解析
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图图 3 简简支支梁梁的的弯弯矩矩图图     图图 4 单单个个螺螺栓栓连连接接的的梁梁柱柱节节点点  

综上，工字梁的“力的作用位置”应选择“节点”。但对于这个模型，选择“螺栓”也没有太大区别，因为螺栓群形心和

理论节点之间的间距很小，不影响计算结果。但是，如果采用图 4 所示的螺栓连接，应选择“螺栓”而非“节点”，因为螺栓

和理论节点（点划线）之间的距离 X 不能忽略。 

问问题题 2 

工字梁的截面高度大、螺栓数量多，构件局部的受力状态复杂，IDEA StatiCa Connection 基于精细化有限元分析的计算结

果比较可靠。如果考虑板件的约束条件或变形趋势，也可以从概念上解释螺栓剪力的分布情况。具体如下： 

如图 5（左）所示，梁的剪力由腹板传递给端板，再由端板传递给螺栓，靠近梁腹板的内侧两列螺栓的剪力应该更大。但

是，柱的腹板较薄而翼缘较厚，翼缘对腹板的约束很强，而且越靠近翼缘约束越强。根据结构力学中“约束（刚度）越强，内

力（反力）越大”的概念，外侧两列螺栓的剪力更大也是合理的。 

如图 5（右）所示，当柱的翼缘与梁相连时，柱的腹板对翼缘的约束很弱，基本可以忽略。此时，靠近梁腹板的内侧两列

螺栓的剪力更大，符合常规的理解。 

        

图图 5 螺螺栓栓剪剪力力分分布布对对比比 

 

 

编写：张志国 
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IDEA 25.0.0 新增及改进功能IDEA 25.0.0 新增及改进功能

利用新增的【负体积】和【切割面】模型对象，配合新

增的【切割】操作，用户可以创建复杂几何形状的混凝

土基座。

IDEA StatiCa v25.0 在前述版本的基础上，进一步拓展锚固计算的应用范围、简化钢结构节点的初始设计流程，同时加强

Checkbot 作为数据交互平台的设计工具属性。

利用新增的【预埋板】加载装置，用户可自定义预埋的

直钢筋、 L 形或 U 形钢筋布置。

先利用参数化模板创建标准节点，再以加工操作的方式

补充建模，可以最大限度地提高建模效率。

新增基于美标 ACI 318-19 的 3D 钢筋混凝土锚固设计功

能；新增基于美标 ACI 318-19 的 2D 预应力混凝土结构

细部分析与设计功能； 新增基于美标 ACI 的 2D 几何模

板。

新增基于澳大利亚规范 AS 3600 的钢筋混凝土结构细部

分析与设计功能； 新增基于澳大利亚规范 AS 3600 的

2D 几何模板。

用户可在板件编辑器中，对采用螺栓连接的一个或多个

板件自由定义槽孔。例如：单剪板连接的单剪板采用槽孔，

但梁腹板采用标准孔。

Detail 3D 计算效率提升 4 倍，利用新的 3D 视图可以更

快地启动软件。

新增 Beam 和 Detail 之间的转换接口，Beam 侧扭屈曲

（LTB）结果可导入 RCS。

1、混凝土块1、混凝土块 1、全新的几何建模向导1、全新的几何建模向导

1、1、Checkbot 批量化操作Checkbot 批量化操作

2、2、新增 MIDAS CIVIL NX 接口新增 MIDAS CIVIL NX 接口

3、3、Tekla 接口支持导入锚栓Tekla 接口支持导入锚栓

4、4、更新 Grasshopper 接口更新 Grasshopper 接口

2、预埋钢筋2、预埋钢筋

22、参数化模板、参数化模板

3、美标 ACI 318-193、美标 ACI 318-19

3、自定义截面3、自定义截面

4、澳标 AS 36004、澳标 AS 3600

4、槽形螺栓孔4、槽形螺栓孔

5、效率提升5、效率提升

55、新增欧标半熔透对接焊缝、新增欧标半熔透对接焊缝

6、BEAM 和 RCS 接口6、BEAM 和 RCS 接口

6、改善计算报告的可读性6、改善计算报告的可读性

7、. . . . . .7、. . . . . .

•

•

•

•

•

•

•

•

新增及改进功能

混凝土模块 Detail混凝土模块 Detail 钢结构模块 Connection钢结构模块 Connection

BIM 接口和 CheckbotBIM 接口和 Checkbot

https://www.cisec.cn/IdeaStatiCa/Releases.aspx
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《烟囱设计规范》更新为《烟囱工程技术标准》

增加预应力锚栓笼局压计算结果表格的数据输出；

修改倾斜计算经验系数取值

优化参数输入，调整参数限值

增加桩基础承载力验算结果表格的数据输出；

修改肋梁基础箍筋计算保护层厚度取值

更新 Excel 文件读取功能，增加非法字符的判断

优化混塔基础牛腿钢筋选筋计算；

修改肋梁基础施工图中肋梁剖面施工图部分

更新桩基础施工图显示

修复软弱下卧层 Fak 取值问题；

修改内力图中的内力单位、肋梁基础的剪力显示

修改混塔基础地下水浮力的计算

修复桩基础水平承载力地震工况下的取值问题；

混塔基础施工图中牛腿顶部和底部的环筋不再进入环壁

侧墙

混塔基础空腔底板锚入环壁的长度增加最小长度

1000mm 的限定

修改承台桩基础地震工况下的液化土计算、荷载工况

修复图形显示 bug；

修改桩的抗拔承载力计算在考虑负摩阻力时，桩的长度

取值

修复了基础底板径向钢筋面积计算及显示 bug；

WindPowerV2.2.7 新增及改进功能WindPowerV2.2.7 新增及改进功能

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

点击了解更多功能特性点击了解更多功能特性

https://www.cisec.cn/News/News20230905.aspx
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活动报道

筑信达 SAP2000 实操培训班——济南站筑信达 SAP2000 实操培训班——济南站

当前建筑设计市场呈现 “政策监管趋严与技术创新迭代交织、传统市场萎缩与新兴赛道爆发共振” 的复杂格局。为

助力行业客户提升专业能力，在当前市场变革格局下实现转型突破与新赛道开拓，筑信达于 2025 年 4 月 25 日在济南举办 
"SAP2000+IDEA 实操技术培训班 "。活动凭借扎实的技术实操教学获得行业同仁广泛响应，最终以高参与度与高完成度圆

满收官。

本次培训采用上机实操模式：上午聚焦钢结构厂房建模与荷载施加全流程实操，工程师可亲身体验 SAP2000 软件从

模型搭建到荷载布置的完整操作流程；下午侧重模型结果查看与解读，以计算书整理讲解为辅助，同时演示了钢结构节点

细部分析的技术解决方案。

本次培训吸引来自 20 家单位的 40 余位工程师现场参训。课程内容兼具技术深度与项目价值，培训期间参训学员踊

跃提问，就建模难点、规范设置等专业问题展开讨论。课后反馈显示，学员将借助培训授权及课程资料，持续开展实操强

化学习，形成 " 课堂实训 - 课后复练 " 的长效学习机制。

感谢工作人员及讲师，有收获，软件比较细。SAP2000 功能比较多，

学习下挺好的，还想参加变电构架，光伏支架，脱硫塔计算等的学习。

——山东鲁中电力  朱工

现在接触钢结构项目居多，设计和施工中都会碰到有关节点的应用

和验算，经过了解，IDEA 不仅能对节点进行计算，还能出详细的节点

计算书和节点图，在学习完 SAP2000 软件之后，会进行 IDEA 的试用

学习。

——山东建筑大学设计集团  李工

带着外标光伏的项目需求来参与的这场培训，会场基本跟上了讲师

的操作全部流程，仅有些快捷操作命令没掌握；SAP2000 能够解决关心

的问题，如何整理计算书是下一步关心的问题。

——厦门元聚荣  严工

整体培训让我对 SAP2000 有了初步的了解体验，还有很多细节需

要再去了解，有一些应用和软件很可能会对我们单位业务很有帮助，尤

其是风基基础和变电站构架。   

——山东海诺德电力    武工

此次培训实操对软件实际运用及加深理解有很大帮助。

—— 山东电建   王工

客户反馈

供稿：杨顺召
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欧标结构设计培训班（成都站）圆满落幕欧标结构设计培训班（成都站）圆满落幕

活动报道

2025 年 5 月 9 日至 10 日，由北京筑信达工程咨询有限公司与金橡果科技成都有限公司联合主办的“欧标结构设计线

下培训班（成都站）”在四川大学望江校区圆满落幕。本次活动以欧洲规范为核心，聚焦结构设计理论与工程实践，吸引

了来自全国 15 家单位的 31 名行业精英参与，覆盖民用建筑、水利电力、交通、石油石化、冶金、设备制造、新能源与建

材等多元领域。

66

老师讲解细致，疑难问题结合规范剖析清晰！

——中机中联工程有限公司 - 刘工
……………………………………………………………………

老师很专业，讲的很细心透侧，组织人员也很用心，

下次还有培训也来参加！

——四川卡森科技有限公司 - 李工

内容充实，讲解很好，期待下次培训！

——中国电建集团昆明勘测设计研究院有限公司 - 田工

内容丰富，下次可以进一步开展国标和欧标不同之处的

详细对比。

——中铁科学研究院集团有限公司 - 万工

培训效果比较好，能学到很多知识！

——重庆三峰卡万塔环境产业有限公司 - 成工

学员反馈专家领航：理论与实践深度融合专家领航：理论与实践深度融合

本次培训由北京筑信达技术团队的郑翔、刘慧璇担

任主讲。两位讲师凭借丰富的国际工程经验与扎实的学

术功底，围绕欧洲规范体系下的混凝土框架设计、钢框

架设计、钢框架节点分析及基础设计四大模块展开系统

讲解。课程采用“规范解读 + 软件实操”双轨教学模式，

通过案例拆解与软件（如 SAP2000、ETABS、IDEA 等）

实时演示，帮助学员深化对欧标设计逻辑的理解，并掌

握实际项目中的应用技巧。

跨界交流：多行业碰撞技术火花跨界交流：多行业碰撞技术火花

参训学员来自设计院、工程公司、科研院所等不同

单位，涵盖建筑、能源、交通等广泛行业背景。培训期

间，学员们围绕欧标与国标的差异、复杂节点设计优化、

海外项目合规性等议题展开热烈讨论。

赋能未来：助力中国企业接轨国际赋能未来：助力中国企业接轨国际

随着“一带一路”倡议的深入推进，掌握国际标准

已成为中国工程企业开拓海外市场的核心竞争力。本次

培训通过系统化的欧标知识输出与实战演练，切实提升

了学员的国际化设计能力。结业仪式上，多位学员表示，

课程内容兼具前瞻性与实用性，为参与国际竞标、规避

技术风险提供了重要支持。

……………………………………………………………………

……………………………………………………………………

……………………………………………………………………

作为国内结构设计培训领域的重要活动，“筑信达外标结构设计培训班”已连续多年为行业培养国际化技术人才。筑

信达未来将持续优化课程体系，扩大区域覆盖，助力中国工程力量在全球舞台上实现更高水平的“标准对接”与“技术输出”。

供稿：刘宇



返回
目录页

活动报道

67

筑信达新能源技术交流会圆满举行筑信达新能源技术交流会圆满举行

6 月 17 日，筑信达特邀行业权威专家，成功举办新能源技术交流会。Bentley 技术工程师李纪伟、阳光新能源开发股

份有限公司技术产品专家韦安博士、中国电建集团北京勘测设计院新能源工程师张嘉琦，与筑信达技术团队孙雪艳、张志国、

郭晓通等资深工程师，围绕海上风电、陆上风电、光伏电站、变电站构架设计及钢结构节点设计等关键技术领域展开深入

的交流。

技术专家李纪伟重点解析了 SACS/MOSES 在海上风电领整体解决方案。实现固定式与漂浮式海上风机从建造施工、

安装定位、在位分析到退役回收的全阶段分析。

值得关注的是，SACS 也可以应用于固定式海上光伏项目中，具备结构模拟 - 荷载模拟 - 桩土模拟、静力分析、桩强

度校核、模态分析、吊装分析、疲劳分析、极端风工况校核。该技术方案现已在河北院、山东院等头部设计院完成多个海

上光伏项目的设计。

由筑信达岩土工程师郭晓通深度解析 PLAXIS 在海上风电领域的应用。作为国际公认的岩土工程通用有限元分析软件，

已在桥梁、轨道交通、矿山及基坑工程等领域形成成熟应用体系。针对海上风电特殊需求，该软件解决了吸力筒基础、大

直径单桩基础 PY 曲线精准提取等关键技术难题。

其基于 PISA 算法研发的 Monopile Designer，实现了大直径单桩基础的快速分析，PLAXIS 计算出来的 PY 曲线可直

接导入到 SACS 软件中实现了整体结构的协同分析，可有效节省建造成本。

国内海上风电项目面临复杂地层条件与变直径桩基础设计难题，筑信达基于 PLAXIS 3D 平台深度定制开发的 Offshore 

Toolbox 软件系统，实现了吸力锚、大直径单桩通过有限元方法直接分析计算提取 PY 曲线，一举解决了复杂地层模拟、变

直径单桩模拟的工程问题。

筑信达开发工程师孙雪艳介绍 windpower 智慧风基基础设计软件。

该平台由阳光新能源与筑信达联合研发，专为陆上钢塔及混塔基础设计打造，集成快速建模、设计验算、方案优化，

生成计算书、施工图，创新搭载 " 一键式 " 有限元分析系统。

针对变电站构架设计痛点，孙雪艳重点展示 GTCAD 变电站构架设计软件在项目中的应用。该软件由山东电力工程咨询

院与筑信达联合开发，依托于SAP2000强大的分析能力，实现了建模（构件类型定义、构件拼接、荷载指定等）、分析设计、

施工图绘制、生成三维数字模型，并与主流三维数字软件接口。且支持国标、欧美标等多标准体系。

【技术专题】Bentley 海工结构方案介绍【技术专题】Bentley 海工结构方案介绍

【技术专题】Plaxis 在海风基础设计中的应用及筑信达 offshore toolbox 软件介绍【技术专题】Plaxis 在海风基础设计中的应用及筑信达 offshore toolbox 软件介绍

【技术专题】Windpower 陆上风电基础设计软件及筑信达 GTCAD 变电站构架设计软件介绍【技术专题】Windpower 陆上风电基础设计软件及筑信达 GTCAD 变电站构架设计软件介绍
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中国电建集团北京勘测设计院作为行业内龙头企业，他们有一套完整的陆上风电基础施工图出图工具 QuickWTF。张

嘉琦博士整体做了演示，QuickWTF 可以导入 windpower 计算结果自动生成混塔基础的施工图。

阳光新能源开发股份有限公司技术产品专家韦安博士针对集中式、分布式光伏电站精准评估难、方案比选慢、设计

效率低的问题，重点介绍 Isolar 光伏电站智能设计软件。阳光新能源针对光伏电站在评估，初步设计，详细设计阶段存

在的业务和技术痛点，通过数智化技术创新，构建了数字化模型，攻克了优化算法，开发了大型光伏智能评估设计软件

iSolarTool 和工商业分布式智能设计软件 iSolarBP。软件覆盖主流光伏场景，达到详细设计的深度和相应功能。同时，软

件基于阳光新能源 54GW 电站建设经验和大量应用案例，输出的结果和其它软件比，更具施工可落地性，是真正意义上的

设计即施工的光伏智能。

在新能源项目中，钢结构节点设计普遍存在于海上升压站、格构式塔架、变电站构架设计项目中。筑信达技术部主任

工程师针对钢结构节点分析，重点介绍了 IDEA steel 软件。该软件可以模拟复杂空间节点、钢管节点、柱脚节点，支持高

效快捷的几何建模，采用基于组件的有限元模型 CBFEM，实现了强度校核、局部稳定性、构件连接刚度、强节点弱构件、

安全储备等分析。支持欧美标等多国规范，支持丰富多样的 BIM 接口。

此次交流会，为大家解决了站场布置、基础设计、方案优化、数值模拟、施工图出图等多个技术难点。受到了多家业主、

设计院、风电整机服务商、高校的广泛关注。筑信达作为新能源行业解决方案服务商的品牌形象更加深入人心。

筑信达将一如既往为新能源行业提供技术支撑，为工程设计节能增效保驾护航。

另筑信达计划今年 8 月下旬在浙江嘉兴举办用户大会，开设新能源电力行业主题专场。我们将邀请众多能源电力行业

内的资深专家做经验分享，欢迎各界同仁参会。

【技术专题】中国电建集团北京勘测设计院施工图出图工具 QuickWTF 介绍【技术专题】中国电建集团北京勘测设计院施工图出图工具 QuickWTF 介绍

【技术专题】阳光 Isolar 地面和工商业光伏电站数智化设计方案介绍【技术专题】阳光 Isolar 地面和工商业光伏电站数智化设计方案介绍

【技术专题】IDEA Steel 钢结构节点分析设计软件介绍【技术专题】IDEA Steel 钢结构节点分析设计软件介绍

供稿：肖同良



返回
目录页

筑信达助力第十四届筑信达助力第十四届
北京市大学生建筑结构设计竞赛圆满举办北京市大学生建筑结构设计竞赛圆满举办
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6 月 7 日至 8 日，第十四届北京市大学生建筑结构设计竞赛在北京建筑大学大兴校区隆重举行。本届竞赛由北京市教

育委员会主办，北京建筑大学承办，北京筑信达工程咨询有限公司作为赞助单位，全程为赛事提供专业技术支持与资源保障，

助力赛事取得圆满成功。大赛吸引了来自北京航空航天大学、北京交通大学、河北工业大学、山东建筑大学等 18 所京内

外高校的 400 余名师生参与，在这场专业赛事中展开了一场精彩纷呈的智慧交锋。参赛选手们将严谨的结构力学与创新的

设计理念完美融合，在模型制作与方案设计中充分展现了当代建筑学子的专业素养与创新思维。

供稿：王晋京

本届竞赛以“乌篷船模型结构设计与制作”为题，要求参

赛者围绕乌篷船的船体结构设计、防水抗撞优化及载重航行测试

等展开设计。筑信达高校负责人王晋京全程参与赛事，与指导老

师们深入沟通，并为参赛师生提供支持服务。

竞赛现场，一件件精心设计的建筑结构作品不仅体现了扎

实的专业功底，更彰显了年轻一代对建筑美学的独特理解。评委们对参赛作品所展现出的创新性和实用性给予了高度评价，

认为这些作品充分体现了“科技赋能建筑，创新引领未来”的竞赛理念。

69
扫码申请试用 扫码加入结构竞赛 QQ 群

本次竞赛的成功举办，不仅为建筑类专业学生提供了展示才华的舞台，更促进了高校间的学术交流与合作，为推动建

筑行业创新发展注入了新的活力。在未来的日子里，筑信达将继续支持全国大学生结构设计竞赛，共同推动我国土木工程

学科的发展，为培养更多优秀的结构设计人才贡献我们的力量！

在竞赛期间，我们为各参赛队伍提供免费的软件许可，如需申请

可扫描右侧二维码。

筑 信 达 为 全 国 大 学 生 结 构 设 计 竞 赛 设 立 了 QQ 交 流 群

（1007213405），方便各参赛队伍进行交流学习，同时我们将全程提

供软件的使用、操作、技术解答等支持服务工作，可扫描右侧二维码

申请入群。
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江南水乡逢盛夏，嘉兴烟雨迎知音。北京筑信达工程咨询有限公司诚挚相

邀所有大中华区的尊贵客户共赴 2025筑信达用户大会——在嘉兴的诗意时光

里，共话行业未来。 

此次用户大会，秉承"分享·交流·实践"核心理念，汇聚工业与民用各个行业

的标杆案例，呈现多行业、多维度的工程建设前沿实践；提供开放的交流平

台，鼓励观点碰撞，促进经验融合。筑信达用户大会不仅是一场知识盛宴，更

是属于全体用户的荣耀相聚——感恩每一份信任，8月的嘉兴，筑信达已备下

清茶美酒，期待与新老朋友们共襄盛举。 

为了感谢您对我们工作的支持，我们诚挚地邀请您参会！以下是会议信息： 

时间：2025年 8月 21~22日 

会议地点：浙江嘉兴月河客栈 

大会议程： 

Day1：三大平行会场——精准聚焦行业前沿，复杂场景中的深度应用与实践： 

▶工业与交通会场 

石化、建材、冶金、轻工、交通等行业工程技术创新 

▶电力与新能源会场 

电厂工程技术与光伏、风电等绿色能源工程实践 

▶民用建筑会场 

高层与大跨空间结构工程的设计理念与创新突破 

 

2025 年筑信达用户大会邀请函
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清茶美酒，期待与新老朋友们共襄盛举。 

为了感谢您对我们工作的支持，我们诚挚地邀请您参会！以下是会议信息： 

时间：2025年 8月 21~22日 

会议地点：浙江嘉兴月河客栈 

大会议程： 

Day1：三大平行会场——精准聚焦行业前沿，复杂场景中的深度应用与实践： 

▶工业与交通会场 

石化、建材、冶金、轻工、交通等行业工程技术创新 

▶电力与新能源会场 

电厂工程技术与光伏、风电等绿色能源工程实践 

▶民用建筑会场 

高层与大跨空间结构工程的设计理念与创新突破 
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Day2：战略级沙龙与专场技术交流 

▶【出海•破局之道】沙龙 

特邀多位资深的国际项目管理者与设计师齐聚一堂，聚焦中国工程设计企 

业“出海”所面临的机遇与挑战，深入互动交流，共商应对之策，助力企业稳

健拓展国际市场。 

▶ IDEA工程协同应用交流专场 

钢结构节点精细化设计与钢结构全流程设计协同技术交流 

▶工程软件智能化应用交流专场 

数据协同与定制化开发技术交流 

攻城狮之夜：8 月 21 日晚我们热忱地邀请您出席本次用户大会的特别晚宴 ——

“攻城狮之夜（Engineer’s Night）”！我们将进行系列活动，敬请期待！ 

 

筑信达期待与您携手： 

以技术为翼，以实践为基，共筑中国工程技术的创新未来！ 

 

北京筑信达工程咨询有限公司 

2025年 7月 2日 
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