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SAP2000在美标门式刚架结构变形验算中的应用 

筑信达  刘慧璇 

 

摘要：门式刚架（门刚）结构是工业厂房中广泛应用的轻型钢结构形式。美标体系对门刚结构的变形控制有着明确而严格的

规定，涵盖屋面梁挠度、结构侧向位移、轨距变形及吊车梁挠度四个方面。本文以某单跨门刚厂房为例，依据 MBMA 及 AIST-

TR-NO.13，系统介绍在 SAP2000 中验算各项变形的操作流程及注意事项，为美标门刚结构变形校核提供参考。 

关键词：门刚；美标；屋面梁挠度；结构侧移；轨距变形；吊车梁挠度 

0. 引言 

门式刚架（简称“门刚”）是轻型钢结构的主要结构形式之一，广泛应用于厂房、仓库等工业建筑。在美标设计体系下，

门刚结构的变形验算涉及多项规范要求，包括屋面梁的挠度限值、结构整体侧移（位移角）限值、吊车梁的挠度及轨距变形

限值等，各项限值的规范出处和计算方法各有差异。本文以某轻工厂房为例，结合 SAP2000，详细介绍美标体系下门刚结构

各类变形验算的规范依据、限值取值和操作要点，供工程师参考。 

1. 工程概况 

本文以一单跨门式刚架厂房为例，如图 1 所示，厂房总跨度 18m（Y 向），总长 42m（X 向），屋面采用 0.6mm 单层压型

钢板。考虑单台吊车，吊车梁处柱高 9.5m，配备一台 B 级桥式吊车，吊车梁跨度 6m。结构荷载按 ASCE 7-16 取值。 

结构整体计算后，可通过【显示>表格】查看结构整体指标，包括用钢量、基底反力、结构周期等，如图 2 所示。 

此外，根据规范要求，还需对以下几类变形进行验算：屋面梁挠度；结构侧移（位移角）；吊车梁轨距变形；吊车梁挠度。

以下各节将分别介绍各项验算的规范依据与实现方法。 

                  
               图图 1 模模型型示示意意图图                                                   图图 2 结结构构整整体体计计算算指指标标 

2. 屋面梁挠度验算 

《MBMA Metal Building Systems Manual》（简称 MBMA）2018 版[1]表 1.3.1(b)中汇总了各构件的挠度限值，如图 3 所示。

对于不支撑吊顶的屋面梁，活荷载下的挠度限值为梁跨度的 1/180，恒载加活载下的挠度限值为梁跨度的 1/120。本案例中屋

面梁跨度为 18m，活载 LL 挠度限值为 18000/180 = 100mm，恒载 DL+活载 LL 总挠度限值为 18000/120 =150mm。 

在 SAP2000 中，可通过【显示>变形图】查看屋面梁跨中竖向变形 U3，如图 4 所示。本例中，LL 下竖向变形为 29.8mm，

DL+LL 下竖向变形约为 45mm，均满足限值要求。 
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         图图 3 MBMA 挠挠度度限限值值汇汇总总表表                                         图图 4 活活载载下下屋屋面面梁梁跨跨中中最最大大变变形形 

3. 结构侧移（位移角）验算 

依据《AIST Technical Report No.13》（简称 AIST-TR-NO.13）2021 版[2]第 5.3 条（图 5），对于带有吊车的门刚结构，应进

行吊车侧向力荷载和风荷载下的吊车梁顶部侧移验算，限值取柱高的 1/400 与 50.8mm（即 2 in）的较小值。这一规定旨在控

制吊车轨道的相对变形与绝对偏移，保障吊车平稳运行。 

 
图图 5 AIST-TR-NO.13 结结构构侧侧移移限限值值规规定定 

本案例吊车梁顶柱高 H = 9500mm，则：侧移限值 = min(9500/400, 50.8) = min(23.75, 50.8) ≈ 24mm。接下来分别介绍吊车

荷载和风荷载下的侧移验算。 

3.1 吊车荷载作用下的侧移验算 

运行吊车侧向力荷载工况后，查看吊车梁顶处的水平位移。如图 6 所示，选中吊车梁顶部位置的节点，通过【显示>表

格>Analysis results>Joint output>Displacements】表格查看吊车梁顶所有节点的位移值，默认 U1 为 X 向水平位移，U2 为 Y 向

水平位移。本案例吊车荷载下吊车梁顶最大侧移约 8mm，满足 24mm 限值要求。 

 
图图 6 吊吊车车侧侧向向力力荷荷载载下下吊吊车车梁梁顶顶节节点点变变形形结结果果 

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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3.2 风荷载作用下的侧移验算 

风荷载下的侧移验算较为特殊，需考虑风荷载的重现期（Mean Recurrence Interval，MRI）。重现期越长，风速越高。按

AIST-TR-NO.13 规定，结构强度设计依据建筑安全性等级采用较高重现期（例如 700 年），以抵御极端强风；而验算侧移时属

于正常使用状态，可采用较低重现期（10 年），以控制常遇风下的变形。 

以本工程为例，建筑安全性等级为Ⅱ级，模型中已按 700 年重现期施加了承载力验算所需的风荷载，基本风速为 145mph。

现需进行 10 年重现期下的变形验算。依据 ASCE7-16[3]式 C26.5-1，风速与重现期的换算关系式为：𝐹𝐹𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑉𝑉(𝑇𝑇)/𝑉𝑉(50) = 0.45 +
0.085𝑙𝑙𝑙𝑙(12𝑇𝑇)。则 MRI=10 年的风速𝑉𝑉(10)如下： 

𝑉𝑉(700)/𝑉𝑉(50) = 145/𝑉𝑉(50) = 0.45 + 0.085𝑙𝑙𝑙𝑙(12 × 700) → 𝑉𝑉(50) = 119𝑚𝑚𝑚𝑚ℎ 

𝑉𝑉(10)/𝑉𝑉(50) = 𝑉𝑉(10)/119 = 0.45 + 0.085𝑙𝑙𝑙𝑙(12 × 10) → 𝑉𝑉(10) = 102𝑚𝑚𝑚𝑚ℎ 

依据 ASCE7-16 式 26.10-1，基本风压的计算公式为：𝑞𝑞𝑧𝑧 = 0.00256𝐾𝐾𝑧𝑧𝐾𝐾𝑧𝑧𝑧𝑧𝐾𝐾𝑑𝑑𝐾𝐾𝑒𝑒𝑉𝑉2。因此： 

𝑞𝑞𝑧𝑧(10) = 𝑞𝑞𝑧𝑧(700) × 𝑉𝑉2(10)/𝑉𝑉2(700) ≈ 0.50𝑞𝑞𝑧𝑧(700) 
可得，10 年重现期时的基本风压是 700 年重现期的 0.5 倍。 

本工程 700 年重现期风荷载下，吊车梁顶最大侧移为 47.90mm（如图 7 所示），考虑重现期折减系数 0.50 后，吊车梁顶

的最大侧移量为 23.95mm，满足限值要求。 

 
图图 7 风风荷荷载载折折减减后后侧侧移移结结果果 

除此之外，也可直接定义重现期 10 年的风荷载工况，风速取 V(10)=102mph，查看该工况下的结构侧移。 

4. 吊车梁轨距变形验算 

轨距变形（Horizontal Crane Rail Gauge Change）是带吊车的门刚结构特有的变形验算项，旨在控制两侧吊车梁顶部轨道

之间的水平距离变化。过大的轨距变化会导致吊车轮压分布不均、产生啃轨现象甚至引发运行故障。MBMA 第 3.7 条和 AIST-

TR-NO.13 第 5.3 条分别给出了轨距变形验算的控制荷载和变形限值，如图 8 和图 9 所示。 

轨距变形验算应考虑以下两种荷载工况： 

（1）吊车荷载工况：向内相对变形（轨距收缩）主要由吊车轮压作用产生。限值为-1/2in（即-12.7mm），即两侧吊车梁

之间的轨距变化量不得超过 12.7mm（收缩方向）。 

（2）屋面荷载工况：向外相对变形（轨距扩大）主要由屋面雪荷载（本工程未考虑）、屋面活荷载产生。限值为+1in（即

+25.4mm），即两侧吊车梁之间的轨距扩大量不得超过 25.4mm。 

 

图图 8 MBMA 轨轨距距变变形形控控制制荷荷载载 

 
图图 9 AIST-TR-NO.13 轨轨距距变变形形限限值值规规定定 

运行吊车荷载工况和屋面活荷载工况，查看两侧吊车梁支座处的水平位移，取两者之差即可得到轨距变化量，按上述限

值进行验算即可。利用 SAP2000 的“广义位移”功能，可更直观地查看轨距的相对变形。具体操作如图 10 所示：点击【定

义>广义位移】，吊车梁端点两两一组，每组节点定义为一个广义位移；位移分量选择侧移方向（本例为 U2，即 Y 向），类型
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选择“平动”；为计算两点间的相对变形，两个节点的比例系数分别设为“+1”和“-1”。 

 
图图 10 定定义义广广义义位位移移 

通过【显示>表格>Analysis results>Joint output>Displacements>Joint displacements-Generalized】表格查看各组广义位移的

结果。如图 11 所示，屋面活荷载下轨道向外相对变形最大值为 17mm，满足规范要求。吊车荷载下的变形亦满足要求，本文

不再列出。 

 
图图 11 屋屋面面活活荷荷载载下下轨轨距距变变形形结结果果 

5. 吊车梁挠度验算 

5.1 规范依据与限值 

本案例中，吊车服务等级 Service Class 为 B 级。考虑单台桥式吊车，吊车额定起重量 10t，吊车自重 90kN，小车重量

10kN。吊车梁挠度限值由建筑类别决定。如图 12 所示，依据 MBMA 表 2.9（左图）和第 2.11.3 条 Case 1（右图），建筑类别

Building Class 与吊车服务等级、应力比 R 有关。 

对于桥式起重机，应力比 R 计算如下， 

𝑅𝑅 = 吊车总重𝑇𝑇𝑇𝑇
吊车总重𝑇𝑇𝑇𝑇 +额定起重量𝑅𝑅𝑅𝑅 × 2

= 90 + 10
90 + 10 + 100 × 2 ≈ 0.33 < 0.5 

  
图图 12 吊吊车车等等级级与与建建筑筑类类别别对对应应关关系系 

根据 MBMA 表 2.9，由吊车服务等级和应力比 R 确定应力幅循环次数 nSR 为 20000，最终得到对应的建筑类别 Building 

Class 为 C 类。 

如图 13 所示，依据 AIST-TR-NO.13 第 5.8.7 条，C 类建筑吊车梁竖向挠度限值为梁跨度的 1/600，横向（侧向）挠度限值

https://viewer.ideastatica.com/
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为梁跨度的 1/400。本案例吊车梁跨度为 6m，则竖向挠度限值为 10mm，横向挠度限值为 15mm。 

 

图图 13 挠挠度度限限值值 

5.2 吊车梁建模及挠度验算 

进行吊车梁挠度验算时，需从整体结构中拆解出吊车梁作为隔离体单独分析。目前的 SAP2000 版本不支持直接施加横向

移动荷载，可以将吊车梁旋转 90°，使横向刹车力转化为竖向移动荷载进行加载。一般可采用线单元模型快速完成吊车梁的挠

度验算；对于需要更高精度（如考虑局部应力分布、腹板变形、连接构造影响等）的场景，也可采用壳单元模型进行精细化

模拟。接下来分别介绍两种建模方式。 

5.2.1 线单元模型 

吊车梁线模型的挠度验算可采用以下操作： 

（（1））建建立立横横向向变变形形验验算算模模型型 

删除整体模型中的其他构件，仅保留单跨吊车梁，两端铰接，作为竖向变形验算模型。通过【带属性复制】，得到另一根

用于横向变形验算的吊车梁。选中该梁，通过【指定>框架>局部轴】将其旋转 90°，横向刹车力即可等效为竖向移动荷载施

加。如图 14 所示。 

                        

(a) 竖竖向向变变形形验验算算吊吊车车梁梁                                                (b) 横横向向变变形形验验算算吊吊车车梁梁 

图图 14 吊吊车车梁梁挠挠度度验验算算线线模模型型（（拉拉伸伸视视图图）） 

（（2））施施加加荷荷载载 

原整体模型中已定义的竖向移动荷载可继续沿用。横向刹车力荷载需等效为竖向移动荷载施加，如图 15 所示，轮距 2m，

每个轮上的刹车力荷载为 5.5kN。此外，在横向吊车梁上定义相应的轨道，模拟刹车力在横向吊车梁上移动的效果。最后，分

别调整竖向荷载和横向刹车力对应的移动荷载模式，如图 16 所示。 

    
图图 15 横横向向刹刹车车力力移移动动荷荷载载                                           图图 16 移移动动荷荷载载模模式式 

（（3））查查看看变变形形验验算算结结果果 

吊车梁变形结果如图 17 所示，本案例吊车梁竖向挠度为 6.1mm，横向挠度为 6.8mm，均满足规范限值要求。 
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(a) 竖竖向向变变形形验验算算                                           （（b））横横向向变变形形验验算算 

图图 17 线线单单元元模模型型挠挠度度验验算算结结果果（（单单位位：：mm）） 

5.2.2 壳单元模型 

SAP2000 中既支持直接绘制壳单元模型，也提

供基于已有线单元快速生成壳单元的便捷方式。选

中已建立的线单元梁，点击【编辑>拉伸>转换：线→

面】，程序即可根据线单元梁的实际截面尺寸（包括

腹板、翼缘厚度）及其局部轴方向自动转换为精确的

壳单元模型，如图 18 所示。 

本例创建了壳单元模型，与线单元模型进行结果对比。精细化模型中，吊车梁上翼缘设置了侧向约束、底部施加了竖向

约束，以更真实地反映实际支承状态。此外，在实际受力位置（吊车梁顶）绘制了一根“虚梁”轨道（截面尺寸为 1mmX1mm），

用于施加竖向轮压荷载和侧向荷载。变形结果如图 19 所示，竖向挠度为 6.1mm，横向挠度为 7.1mm，与线单元模型基本一

致。工程中可优先采用线单元模型进行变形验算，必要时辅以壳单元模型进行局部校核，以达到效率与精度的平衡。 

           

图图 19 壳壳单单元元模模型型挠挠度度验验算算结结果果（（单单位位：：mm）） 

6. 小结 

变形验算是门刚结构美标设计中不可或缺的环节。本文以一典型带吊车门刚为例，梳理了美标体系下门刚结构变形验算

的验算要点，包括： 

（1）屋面梁挠度验算：直接读取梁单元在活荷载作用下的变形结果，依据规范要求进行校核。 

（2）结构侧移验算：需同时考虑吊车侧向荷载和风荷载作用下的侧移。对于风荷载下的侧移验算，应考虑重现期转换，

选取吊车梁顶部节点，进行变形验算。 

（3）轨距变形验算：利用 SAP2000 的广义位移功能，可直接提取两侧吊车梁支座节点的水平位移差值，分别验算吊车

荷载和屋面荷载下的轨距变形。 

（4）吊车梁挠度验算：可利用 SAP2000 的局部轴旋转功能，将吊车梁整体旋转 90°，使横向刹车力等效为竖向移动荷载

进行施加，从而完成横向挠度的验算。对于需要更高精度的局部应力分析，可通过“线→面”转换功能快速建立壳单元精细

化模型，并与线单元模型进行对比验证。 

以上操作要点，为工程师使用 SAP2000 实现美标门刚结构设计提供参考。 
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图图 18 线线单单元元模模型型→→壳壳单单元元模模型型 


