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钢结构栈桥  

 

 

本教程旨在指导读者在 SAP2000 中创建钢结构栈桥的几何模型并完成相关的属性指定、荷载施加、结

构分析及后处理等工作。在具体操作过程中，读者应熟悉并掌握 SAP2000 的以下功能：导入 DXF 文件、指

定支座条件和框架端部释放、施加荷载、定义反应谱工况以及结果查看等。根据本教程执行操作，可创建

如图 0-1 所示模型。 

 

图 0-1 钢结构栈桥 

1  工程概况  

栈桥楼板顶面设计标高 228.300m，底面设计标高 209.100m，总长度 119.468m，结构沿长度方向分为

4 段桁架，从左到右每段桁架的跨度依次为（29.3+28.8×2+32.568）m，如图 1-1 所示。 

桁架的宽度为 7.75m，桁架高度根据工艺要求取为 3.5m。由于荷载较大，桁架的支座采用盆式橡胶支

座。为减小温度作用及不均匀沉降的不利影响，支座形式采用一端铰接、一端单向滑动。桁架的楼面板采

用 130 厚的钢筋桁架组合楼板。 

 

图 0-1 钢栈桥立面图 

钢栈桥的结构设计需要在保证安全的前提下，做到结构经济、受力合理。支承钢栈桥的高支架采用圆

钢管相贯焊的结构形式。钢桁架由于受荷较大，主弦杆采用箱形截面、腹杆采用箱形截面和型钢，次梁与

支撑采用型钢。 
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1.1  支承钢栈桥的高支架  

高支架的主柱采用 D299X16 的圆钢管，7.75m 跨部分的支撑采用 D180X8、D168X8 的圆钢管，3m 跨部

分的支撑采用 D95X6 的圆钢管，如图 1-2 所示。 

 

图 0-2 高支架的立面图  

1.2  钢桁架  

钢桁架的主弦杆采用 K400X350X16 的箱形截面，腹杆采用 K250X362X14、K250X362X12 的箱形截面，

如图 1-3 所示。 

 

图 0-3 钢桁架的立面图 
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2  定义材料和截面  

2.1  添加材料  

命令路径：【定义＞材料＞添加材料】 

点击上述命令后，在弹出的【添加材料】对话框中依次选择【国家/地区＞China】、【材料类型＞Steel】

和【材料等级＞Q235】后点击【确定】按钮，如图 2-1 所示。 

  

图 0-4 添加材料 

2.2  添加截面  

命令路径：【定义＞截面属性＞框架截面＞导入框架截面＞STEEL 截面＞圆管】 

点击上述命令后，在弹出的对话框中选择 ChineseGB08.pro 文件，之后选择 D299X16 并点击【确定】按

钮，如图 2-2 所示。 

 

图 0-5 导入 D299X16 截面 

命令路径：【定义＞截面属性＞框架截面＞添加框架截面＞STEEL 截面＞方管】 

点击上述命令后，在弹出的对话框中修改截面名称为 K400x250x10x16，之后输入几何参数，如图 2-3

所示。其余型钢及管材截面的定义与上述操作类似，此处不再赘述。 
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图 0-6 箱形截面 
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3  几何建模  

由于整个钢结构栈桥的几何模型比较复杂，本教程采用从 CAD 中导入结构的立面单线图并以此加以修

改来创建 SAP2000 模型。 

3.1  生成 D XF 文件  

根据工艺专业提供的中间资料布置桁架的杆件、支座、高支架等相关构件，在 AutoCAD 中绘制结构单

线图，如图 3-1 所示。在绘制结构单线图时，建议将桁架和高支架分别指定为不同图层，以便导入 SAP2000

后进行对象分组。 

 

图 0-7 栈桥结构单线图 

3.2  导入 D XF 文件  

在 AutoCAD 中将结构单线图保存为 DXF 文件后即可导入 SAP2000，具体操作如下： 

命令路径：【文件＞导入＞AutoCAD 文件】 

点击上述命令后，在弹出的对话框中选择拟导入的 DXF 文件，在【导入信息】对话框中根据 AutoCAD

采用的长度单位选择相应的单位制，本案例应选择“N, mm, C”，如图 3-2 所示。 

 

图 0-8 导入信息 

完成上述操作后，在【导入 DXF 文件】对话框中选择框架对象从属的图层 FRAMES，如图 3-3 所示。最

后，点击【确定】按钮即可完成几何模型的导入，如图 3-4 所示。 
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图 0-9 导入 DXF 文件 

 

图 0-10 导入 SAP2000 后的平面模型 

3.3  定义对象组  

为了便于后续重复性的对象选择，此处将当前几何模型进行对象分组。除前述导入 DXF 文件后自动生

成的对象组外，读者仍需定义若干对象组。 

命令路径：【定义＞对象组】 

点击上述命令后，在弹出的【定义对象组】对话框中点击【添加对象组】按钮，修改名称为“09 下部

钢支架”，其余保持默认设置，如图 3-5 和 3-6 所示。依此方法定义其余对象组，此处不再赘述。 

 

 

图 0-11 添加对象组 图 0-12 对象组列表 
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3.4  补充并完善整体结构  

在当前平面模型的基础上，选择立面杆件并沿 Y 向复制，之后拉伸节点成线、绘制框架对象以及指定

框架截面，逐步完善整体的空间模型。 

命令路径：【选择＞选择＞对象组】 

点击上述命令后，在弹出的对话框中选择“下部钢支架”对象组。 

命令路径：【编辑＞带属性复制＞线性复制】 

点击上述命令后，在弹出的对话框中输入几何参数，如图 3-7 所示。 

 

图 0-13 带属性复制 

在两榀桁架之间绘制次梁和钢支撑并指定框架截面，下部钢支架也采取类似的操作。完成全部操作后，

整体空间模型的拉伸显示效果如图 3-8 所示。 

 

图 0-14 结构整体模型 
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4  支座条件和端部释放  

4.1  次梁及支撑的端部释放  

命令路径：【指定＞框架＞端部释放】 

选择楼面内需要指定端部释放的次梁和支撑后点击上述命令，在弹出的对话框中勾选“轴力 P、弯矩

M22 和弯矩 M33”，如图 4-1 所示。 

 

图 0-15 框架端部释放 

4.2  高支架柱脚的支座条件  

命令路径：【指定＞节点＞支座】 

选择高支架的柱脚节点后点击上述命令，在弹出的对话框中在“固定支座”，如图 4-2 所示。 

 

图 0-16 固定支座 

4.3  支承于转运站上的钢桁架的支座条件  

命令路径：【指定＞节点＞支座】 

在本案例中，支承于转运站上的钢桁架支座拟采用单向滑动铰支座。选择钢桁架位于转运站上的节点

后点击上述命令，在弹出的对话框中选择“固定铰支座”并取消勾选“平动 1”，如图 4-3 所示。 

 

图 0-17 滑动铰支座 
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4.4  支承于高支架上的钢桁架的支座条件  

支承于高支架上的钢桁架支座拟采用指定端部释放的方式进行模拟，单向滑动支座需根据框架局部轴

判断端部剪力的释放方向，具体操作如下所示。 

命令路径：【显示＞对象属性＞框架】 

点击上述命令后，在弹出的对话框中选择“框架局部轴”，之后即可在视图中查看框架对象的局部轴方

向，如图 4-4 所示。由图 4-4 可知，单向滑动方向为局部 2 轴。 

 

图 0-18 框架局部轴 

命令路径：【指定＞框架＞端部释放】 

选择高支架顶部节点后点击上述命令，在弹出的对话框中勾选拟释放的端部内力分量，如图 4-5 所示。

固定铰支座只需释放两个端部弯矩分量，如图 4-6 所示。上述单向滑动支座和固定铰支座的定义，可在后

处理中通过查看结构变形图或构件弯矩图进行复核。 

  

图 0-19 单向滑动支座图       0-20 固定铰支座 

  



  案例教程：钢结构栈桥 

12 

5  施加荷载  

5.1  荷载计算  

恒荷载 

⚫ 桁架式组合楼板自重 

130 厚混凝土板的等效自重如下所示，本案例取 3.5 𝑘𝑁/𝑚2。 

𝑞2 = 25 × 0.13 ÷ 𝑐𝑜𝑠 1 3.9 = 3.35𝑘𝑁/𝑚2 

⚫ 桁架上部屋面板及檩条自重估算 

本案例中的屋面板采用夹芯板，考虑到檩条和拉条等围护构件，可取自重为 0.25 kN/m2。本案例将屋

面均布荷载折算为作用于桁架上弦杆的线荷载，中间弦杆取0.25 × 3.9 = 1𝑘𝑁/𝑚 

⚫ 桁架两侧墙面板及墙梁自重估算 

本案例中的屋面板采用夹芯板，考虑到檩条和拉条等围护构件，可取自重为 0.3 kN/m2。本案例将墙面

荷载折算为作用于桁架弦杆和腹杆节点处的点荷载，中间节点取0.3 × 3.9 × (3.4 + 0.4)/2 = 2.3𝑘𝑁 

活荷载 

⚫ 屋面活载 

本案例将屋面均布活载折算为作用于桁架上弦杆的线荷载，中间弦杆取0.5 × 3.6 = 1.8KN/m 

⚫ 工艺专业提供的皮带机荷载 

工艺荷载 1：竖向力10𝑘𝑁； 

竖向荷载折算为线荷载：10/3 = 3.4𝑘𝑁/𝑚； 

工艺荷载 2：水平力−45𝑘𝑁，竖向力65𝑘𝑁； 

工艺荷载 3：水平力+40𝑘𝑁，竖向力60𝑘𝑁； 

⚫ 检修走道活载：2𝑘𝑁/𝑚2 

⚫ 皮带机下面板活载：2𝑘𝑁/𝑚2 

风荷载 

对于高支架封闭式栈桥风荷载的体型系数，《建筑结构荷载规范》并未提供具体取值。本教程参考《火

力发电厂土建结构设计技术规程 DL 5022-2012》，具体取值如图 5-1 所示。 

 

图 0-21 封闭式栈桥的体型系数 

由于封闭式桁架的风荷载由布置于桁架竖直腹杆上的檩条传递，故可将均布面风荷载等效为线荷载并

施加在桁架的竖直腹杆上。本案例考虑的基本风压为 0.4 𝑘𝑁/𝑚2，风振系数为 1.5，等效线荷载的计算过程

如下： 

左风载 
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q1 3.9 1 1.67 0.6 1.00 3.91

q2 3.9 -0.8 1.67 0.6 -0.80 -3.13

q3 3.9 -0.8 1.67 0.6 -0.80 -3.13

q4 3.9 -0.7 1.67 0.6 -0.70 -2.74

q5 3.9 -1 1.67 0.6 -1.00 -3.91

风载线荷值编号 受荷宽度 体型系数 μz(约30m) 基本风压 风载均布值

 

 

 
右风载 

q1 3.9 -0.7 1.67 0.6 -0.70 -2.74

q2 3.9 -0.8 1.67 0.6 -0.80 -3.13

q3 3.9 -0.8 1.67 0.6 -0.80 -3.13

q4 3.9 1 1.67 0.6 1.00 3.91

q5 3.9 -1 1.67 0.6 -1.00 -3.91

风载线荷值编号 受荷宽度 体型系数 μz(约30m) 基本风压 风载均布值
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高支架风荷载计算 

高支架最高点距离地面约 30m，取风压高度变化系数𝜇𝑧 = 1.67。根据高支架各杆件截面放样，可求得

挡风系数𝜙 = 𝐴𝑛/𝐴 = 0.25 

𝑏/ℎ = 7.75/3 = 2.6，𝜂 = 0.83，𝜇𝑠 = 1.2 

𝜇𝑠𝑡𝑤 = 0.25 × 1.2 × (1 − 0.832)/(1 − 0.83) = 0.55 

𝑤𝑘 = 𝜇𝑠𝑡𝑤𝜇𝑧𝑤0 = 0.55 × 1.67 × 0.6 = 0.55𝑘𝑁/m2 

高支架总风荷载：𝐴 = 25 × 3 = 75𝑚2 

单个节点荷载：𝐹
风桁

= 0.55 × 75 = 10.3𝑘𝑁 

5.2  定义荷载模式  

命令路径：【定义＞荷载模式】 

钢栈桥主要承受四种类型的荷载，即：恒荷载、活荷载、风荷载和地震作用，故需要定义以上四种荷

载模式。点击上述命令后，在弹出的对话框中依次输入荷载模式的名称并选择荷载类型，如图 5-2 所示。 

 

图 0-22 定义荷载模式 

5.3  施加面荷载  

命令路径：【绘制＞多边形面】 

为了添加楼面均布恒载和活载，本案例采用“虚面+导荷”的方式施加均布面荷载。点击上述命令后，

在弹出的对话框中选择【截面属性】为“空”即可绘制虚面，如图 5-3 所示。完成几何绘制操作后的整体空

间模型如图 5-4 所示。 

 

图 0-23 虚面属性 
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图 0-24 楼面板 

命令路径：【指定＞面荷载＞导荷至框架的均布面荷载】 

选择全部虚面后点击上述命令，在弹出的对话框中设置选项并输入参数，如图 5-5 所示。恒/活荷载的

施加方式类似，此处不再赘述。 

 

图 0-25 导荷至框架的均布面荷载 

5.4  施加线荷载和点荷载  

为便于快速指定和修改各类荷载，建议将受荷相同的构件指定为同一个对象组。具体操作见本教程 3.3

节。 

指定线荷载 

命令路径：【指定＞框架荷载＞分布荷载】 

指定点荷载 

命令路径：【指定＞节点荷载＞集中荷载】 

5.5  反应谱工况  

反应谱函数 

本案例抗震设防烈度为 6 度，设计基本地震动峰值加速度 0.05g，设计地震分组为第一组，场地类别为

Ⅲ类。参考《建筑抗震设计规范 GB 50011-2010》相关条文可知，多遇地震作用下的水平地震影响系数最大
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值为 0.04，特征周期为 0.45s。 

命令路径：【定义＞函数＞反应谱函数】 

点击上述命令后，在弹出的对话框中输入上述参数即可完成反应谱函数的定义，如图 5-6 所示。 

 

图 0-26 定义反应谱函数 

反应谱工况 

命令路径：【定义＞荷载工况＞添加荷载工况】 

对于本案例的反应谱分析，模态组合采用 CQC 组合，方向组合采用 SRSS 组合。点击上述命令后，在弹

出的对话框中设置选项或输入参数，如图 5-7 所示。 

 

图 0-27 定义反应谱工况 

需要注意的是，在反应谱工况的定义中，比例系数的数值与当前长度单位需要匹配。以图 5-7 为例，

由于反应谱函数中输入的地震影响系数最大值为 0.04，故反应谱工况中的比例系数应为重力加速度

g=9.8m/s2。如 SAP2000 当前长度单位为 m，用户需输入 9.8。 

在本案例中，由于当前长度单位为 mm，用户应输入 9800，即 9800 mm/s2。考虑到双向地震作用的 SRSS
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组合，次方向的比例系数应调整为 0.85x9800=8330。 

5.6  定义荷载组合  

命令路径：【定义＞荷载组合＞添加默认设计组合】 

点击上述命令后，在弹出的对话框中查看默认的选项和设置，SAP2000 将根据中国规范自动对恒、活、

风、震进行荷载组合，如图 5-8 所示。 

 

图 0-28 定义荷载组合 

5.7  高支架的计算长度系数  

由于高支架短跨方向存在 K 形支撑，钢柱在 K 形支撑位置处被打断，故钢柱在 K 形支撑平面外的计算

长度是构件长度的两倍，用户应复核该构件的计算长度，如图 5-9 所示。 

      

图 0-29 钢柱的计算长度图      0-30 杆件的局部坐标轴方向 

在 SAP2000 中显示框架局部轴，如图 5-10 所示。可以看出，绕 2 轴方向的计算长度是绕 3 轴方向的计

算长度的两倍。 

命令路径：【设计＞钢框架设计＞查看/修改覆盖项】 

点击上述命令后，在弹出的对话框中修改构件绕次轴（即 2 轴）的计算长度系数，如图 5-11 所示。 
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图 0-31 钢框架设计覆盖项 
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6  运行分析  

命令路径：【分析＞设置运行工况】 

点击上述命令后，在弹出的对话框中设置拟运行的工况，如图 6-1 所示。 

 

图 0-32 运行结构分析 
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7  查看结果  

7.1  钢桁架挠度  

命令路径：【显示＞变形图】 

点击上述命令后，在弹出的对话框中选择荷载组合 1.0DL+1.0LL。在结构变形图中选择挠度最大的节点

并查看具体位移值，如图 7-1 所示。 

 

图 0-33 查看钢桁架挠度 

在荷载组合 1.0DL+1.0LL 中，桁架挠度的最大值为 25.1mm。如果桁架悬挑段的桁架净跨度为 30.6m，

则挠跨比为 1/1219，满足钢规的挠度校核要求 

7 .2  高支架侧移  

对于高支架，用户需校核地震和风荷载作用下的结构侧移。 

命令路径：【显示＞变形图】 

点击上述命令后，在弹出的对话框中选择风荷载或地震作用工况。在结构变形图中选择挠度最大的节

点并查看具体位移值，如图 7-2 和 7-3 所示。 

    

图 0-34 风荷载作用下高支架侧移    图 0-35 地震作用下高支架侧移 

由图 7-2 和 7-3 可知，高支架顶点的最大侧移分别为 15mm、11.5mm。钢支架高 24m，故位移角分别

为 1/1600、1/2086，两者均小于 1/550，满足设计要求。 

7.3  单向滑动支座位移  

钢桁架单向滑动支座的位移应满足支座位移限值的要求。 
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命令路径：【显示＞变形图】 

点击上述命令后，在弹出的对话框中选择荷载组合 1.0DL+1.0LL。在结构变形图中选择挠度最大的节点

并查看具体位移值，如图 7-4 所示。 

  

图 0-36 单向滑动支座位移 

由图 7-4 可知，单向滑动支座的相对位移为 7.889-2.999=4.89mm，小于滑动支座的位移限值 50mm。 

7.4  钢结构应力比  

命令路径：【设计＞钢框架设计＞显示设计信息】 

点击上述命令后，在设计输出对话框中选择【P-M Ratio Colors&Values】显示全部杆件的应力比，如图

7-5 所示。 

 

图 0-37 钢结构应力比 
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