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第一章 绪论 

SAP2000、ETABS、SAFE 和 CSiBridge 是 CSI 公司（Computers and Structures, Inc.）开发

的结构分析与设计软件包。每个软件都是针对某种特定类型的结构而开发的，是完全集成

化的建模、分析、设计与优化系统。 

 SAP2000 针对通用结构，包括体育场馆、高塔、工业厂房、近海结构、管道系统、

建筑结构、大坝、土壤、机械零部件及其他领域 

 ETABS 针对建筑结构 

 SAFE 针对楼板和基础底板 

 CSiBridge 针对桥梁结构 

这些软件包的核心是一个共同的分析引擎，在此手册中都被称为 SAPfire，这个引擎是

众所周知的 SAP 系列结构分析程序的最新和最强大的版本。本手册的目的就是要描述

SAPfire 分析引擎的特性。 

在本手册中所指的 SAP2000 程序，同样适用于 ETABS、SAFE 和 CSiBridge。本手册介绍

的所有特性并非在这些程序的所有版本中都可以使用（具体可参考每个软件的版本说明）。 

分析特性 

SAPfire 分析引擎提供了以下特性： 

 静力和动力分析 

 线性和非线性分析 

 动力地震分析和静力推覆分析 

 桥梁车辆活荷载分析 

 几何非线性，包括 P-Δ 和大位移效应 

 阶段（增量）施工 

 徐变、收缩和龄期效应 

 屈曲分析 

 稳态和功率谱密度分析 

 框架和壳结构单元，包括梁－柱、桁架、膜、板行为 

 索和钢束单元 

 二维平面和轴对称实体单元 

 三维实体单元 

 非线性连接和支座单元 

 频率相关的连接和支座单元 
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 多坐标系 

 多种类型的约束 

 各种加载选项 

 字母－数字标签 

 大型问题 

 高效稳定的求解算法。 

这些特点及其更多，使得 CSI 程序代表了结构分析程序的发展水平。注意：不是所有

这些特性在 SAP2000、ETABS、SAFE 和 CSiBridge 的每个版本中都可以使用。 

结构分析与设计 

用 SAP2000、ETABS、SAFE 和 CSiBridge 进行结构分析和设计所需要的一般步骤为： 

1．创建或修改模型，定义结构的几何信息、属性、荷载和分析参数。 

2．进行模型分析 

3．查看分析结果 

4．结构设计的校核与优化 

这通常是一个反复迭代的过程，可能包含上述步骤的多次循环。所有的步骤可以在

SAP2000、ETABS、SAFE 和 CSiBridge 的交互式用户界面中无缝地执行。 

关于本手册 

本手册讲述了 CSI 各种结构分析与设计软件包的内核——SAPfire 分析引擎——在建模

和分析中涉及的的理论概念。交互式用户界面和设计特性在各个程序单独的手册中介绍。 

在尝试使用这些分析功能前，阅读本手册并理解程序中使用的基本假定和计算过程是

必不可少的。 

本手册的通篇会称为 SAP2000 程序，它同样适用于 ETABS、SAFE 和 CSiBridge。并非所

有描述的功能都能在各个程序的所有版本中使用。 

主题 

本手册的每章分为主题和子主题。所有章节的开始部分都是所涉及到的主题列表，划

分为两类： 

 基本主题——推荐所有用户阅读 

 高级主题——适用于有特殊需要的用户，以及对程序比较熟悉的用户。 

接着主题列表的是一章的总结概述。阅读每章的概述能获得程序的全貌。 
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符号规定 

本手册中使用下列字体规则。 

定义用黑体 

黑体（例如，例题）用来定义一个新术语或概念。例如： 

整体坐标系是一个三维右手直角坐标系。 

这句中定义了整体坐标系。 

变量数据用英文单词缩写 

英文单词缩写用来表示变量数据项，当定义一个结构模型和进行分析时必须为其指定

数值。例如： 

框架单元坐标角度 ang 用来定义和默认方向不同的单元方向。 

如果和默认的零值不同，就需要指定变量 ang 的值。 

（注：英文手册中变量数据用黑体，中文手册按一般手册的规则改为正体）。 

数学符号用斜体（矢量和矩阵用黑体） 

标量数学变量使用斜体（如，example），矢量和矩阵用黑体（如，example）。如果

一个公式中使用变量数据项，如上所述使用字母或斜体。例如： 

L dbda0  

这里 da 和 db 是指定的变量，L 是程序计算的长度。 

强调用斜体 

强调一个重点，或书、手册、期刊的标题使用斜体（如，例题）。 

大写名称 

模型中的某些特定部分采用大写名称（如，Example），其分析对 SAP2000 有特别含

义，例如： 

框架单元（Frame element） 

隔板约束（Diaphragm Constraint） 

框架截面（Frame Section） 

荷载模式（Load Pattern） 

常用名词，例如“节点”（joint）或“单元”（element）不是大写。 
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参考文献 

本手册中文献标注的格式为：使用括号来给出作者姓名和出版日期。例如： 

见 Wilson 和 Tetsuji（1983）。 

这已经得到了证明（Wilson，Yuan，和 Dickens，1982）… 

所有的参考文献在“第二十七章 参考文献”（369 页）中以字母顺序排列。 
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第二章 对象和单元 

实际结构构件在结构模型中用对象表示。使用交互式用户界面，绘制出对象的几何形

状，然后为对象指定属性和荷载，来完整定义实际构件的模型。为了达到分析的目的，

SAP2000 将每个对象转换为一个或多个单元。 

基本主题 

 对象 

 对象和单元 

 组 

对象 

程序包含下列对象类型，按几何维数排序如下： 

 点对象，有以下两类： 

- 节点对象：对于所有下面的其他类型对象，程序会自动在其角点和端点处生成

节点对象，用户也可以手动添加节点用于表示支座或捕捉结构的局部效应。 

- 接地（单节点）连接/支座对象：用来模拟特殊支座行为如隔震器、阻尼器、缝、

分段线性弹簧，以及其他。 

 线对象，有四类： 

- 框架对象：用来模拟梁、柱、支撑、桁架。 

- 索对象：用来模拟自重和张拉作用下的柔性索。 

- 钢束：用来模拟嵌入其他对象中的预应力钢束。 

- 连接（两节点）连接/支座对象：用来模拟特殊单元行为如隔震器、阻尼器、缝

隙、分段线性弹簧，以及其他。与框架、索、钢束对象不同的是，连接对象可

以具有零长度。 

 面对象：壳单元（板、膜、壳）用来模拟墙、楼板及其他薄壁构件；二维实体（平

面应力、平面应变、轴对称实体）。 

 实体对象：用来模拟三维实体 

作为一般原则，对象的几何应该和实际构件相一致。这样可以简化模型的可视化并有

助于设计过程。 

对象和单元 

如果有使用传统有限元程序的经验，包括 SAP2000、ETABS 和 SAFE 的早期版本，可能

习惯于：为了分析目的将实际模型划分为小的有限元单元。基于对象的建模技术很大程度

上消除了这样做的必要性。 
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对于有限元建模不熟悉的用户，面向对象的概念显得非常自然。 

运行分析时，SAP2000 自动将基于对象的模型转换为基于单元的模型来进行分析。基

于单元的模型称为分析模型，它由传统的有限单元和节点构成。分析的结果自动传回到基

于对象的模型。 

可以控制网格剖分方式，如细分的程度，如何处理相交对象的连接关系等等。也可以

选择手工剖分模型，这时对象和单元是一一对应的。 

本手册中，“单元”比“对象”更频繁使用，因为这里描述的是基于单元的分析模型

所涉及的有限元分析技术。同时要明确的是，这里描述的单元属性在界面中是指定给对象

的，从对象到分析单元的转化是自动完成的。 

需要留意的一个特例是，单节点（接地）连接/支座对象和两节点连接/支座对象都是

转换为两节点连接/支座单元的。对于两节点对象，直接转换为单元；对于单节点对象，

将在同样位置生成一个完全限制的新节点。所生成的两节点连接/支座单元为零长度，原

有节点连接在结构上，新节点连接到地，且为限制的。 

组 

组是用户定义的一组命名对象集合。对每个组，必须提供一个唯一的名字，然后选择

构成组的对象。它可以包含任何类型的对象。每个对象可以是一个或多个组中的一部分。

所有的对象总是内置组“ALL”的一部分。 

组在交互式用户界面中有很多用途，包括选择、设计优化、定义截面切割、控制输出

等等。本手册中，主要用组来定义阶段施工。更多信息：参见“第二十三章 非线性静力

分析”主题“阶段施工”（第 300 页）。 
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第三章 坐标系 

每个结构可以使用不同的坐标系描述点的位置、荷载、位移、内力和应力的方向。理

解这些不同坐标系对恰当地定义模型和解释结果是很关键的。 

基本主题 

 概述 

 整体坐标系 

 向上和水平方向 

 定义坐标系 

 局部坐标系 

高级主题 

 替代坐标系 

 柱坐标和球坐标 

概述 

坐标系用来定位结构模型的不同部位和定义荷载、位移、内力和应力的方向。 

模型中所有坐标系相对于一个整体坐标系来定义。模型的每部分（节点、单元、约束）

有自己的局部坐标系。而且，可以创建其他坐标系定义位置和方向。 

所有坐标系是三维右手直角（笛卡尔）坐标系。相对于整体坐标系，向量叉积用来定

义局部和其他坐标系。 

SAP2000 总是假定 Z 轴沿竖直方向，+Z 向上。向上方向用来定义局部坐标系，尽管局

部坐标系不一定有向上的方向。 

一个坐标系中点的位置可以用直角坐标或柱坐标指定。同样的，一个坐标系的方向可

以通过一个点上的直角坐标、柱坐标或球坐标的方向来指定。 

整体坐标系 

整体坐标系是三维右手直角坐标系。三个轴，标记为 X、Y、Z，相互垂直并满足右手

准则。 

整体坐标系中位置可以用变量 x、y、z 来指定。整体坐标系中向量可以用给定的两点

位置，或者一对角度，或者指定一个坐标方向来定义。坐标方向用±X、±Y、±Z 值来定

义。例如，+X 定义了一个和正 X 轴方向一致的向量。正负号是需要的。 
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模型中所有坐标系最终（直接或间接地）相对于整体坐标系来定义。同样的，所有节

点的坐标值最终转换到全局 X-Y-Z 坐标系，无论它们是怎样定义的。 

向上和水平方向 

SAP2000 总是假设 Z 是垂直轴，＋Z 向上。点、单元、地面加速度荷载的局部坐标系

相对于这个向上的方向来定义。自重荷载总是向下作用，沿－Z 方向。 

X-Y 平面是水平的。主水平方向是＋X，水平面的角度从正 X 轴度量，当从 X-Y 平面向

下看时，逆时针方向是正方向角度。 

如果需要在不同的向上方向操作，可以定义另外一个坐标系。 

定义坐标系 

定义的每个坐标系必须有一个原点和三个满足右手准则相互垂直的轴。 

指定整体坐标系中三个坐标值来定义原点。 

坐标轴定义为使用向量代数的向量。向量叉积操作的基本概念在理解坐标轴定义很有

帮助。 

向量叉积 

向量可以用两个点来定义。它具有长度、方向、和空间的位置。为了定义坐标轴，只

有方向是重要的。因此，任意两个平行的向量具有相同的意义（即，同样指向），可以认

为是相同的向量。 

任意两个相互不平行的向量 Vi和 Vj定义了一个与它们平行的平面。这个平面的位置在

这里不重要，只有方向重要。Vi和 Vj 定义了一个与它们垂直的向量 Vk，向量的叉积写成： 

jik VVV =  

这里 Vk的长度不重要。从 Vi-Vj 平面得到 Vk的方向由右手法则确定：如果 Vi到 Vj 是逆

时针，夹角小于 180°的话，向量 Vk 是指向用户自己的。 

因此，叉积的符号与操作对象的顺序有关： 

ijji VVVV −=  

用两个向量定义第三轴 

一个右手坐标系 R-S-T 可以用三个相互垂直的向量 Vr、Vs、Vt 表示，它们满足关系： 

srt VVV =  
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此坐标系可以用两个非平行向量来定义 

 一个轴参考向量，Va，与坐标轴 R 平行 

 一个平面参考向量 Vp，与平面 R-S 平行，并且指向 R 坐标轴的正 S 一侧 

 坐标轴定义为： 

ar VV =  

prt VVV =  

rts VVV =  

注意 Vp 可以是任何与 R-S 平面相平行的向量，不需要与 S 轴平行。如图 1（第 9 页）

所示。 

 

图 1 从参考向量 Va和 Vp确定一个 R-S-T 坐标系 

局部坐标系 

结构模型的每部分（节点、单元、约束）都有自己的局部坐标系来定义属性、荷载、

响应。局部坐标系的轴用 1、2、3 表示。通常，不同的节点、单元或约束均可采用各自独

立的局部坐标系。 

局部坐标系没有一个首选的向上方向。然而，对于整体或其他替代坐标系，向上的＋

Z 方向用来定义默认的节点和单元的局部坐标系。 
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节点局部坐标系 1-2-3 通常和整体坐标系 X-Y-Z 一致。但通过指定两个参考向量和/或

三个旋转角可以定义一个节点任意方向的局部坐标系。 

对框架、面（壳、平面、轴对称）、连接/支座单元，单元的一个局部坐标轴是由单

元几何形状所确定。可以指定一个参考向量和（或）一个旋转角度定义其余两个轴的方向。

特例是一个节点或一个零长度的连接单元，这时需要指定局部 1 轴。 

实体单元的局部坐标轴 1-2-3 通常与整体坐标系 X-Y-Z 相同。也可以指定两个参考向量

或三个角度定义实体的局部坐标方向。 

体约束、隔板约束、板约束、梁约束、杆约束的局部坐标系通常由约束的几何属性或

质量分布自动确定。或者，可以指定一个局部坐标轴（体约束除外），其余两个坐标轴自

动确定。 

相等约束的局部坐标系可以任意指定，默认为整体坐标系。局部约束没有局部坐标系。 

更多信息： 

 参见“第四章 节点和自由度”主题“局部坐标系”（第 15 页）。 

 参见“第七章 框架单元”主题“局部坐标系”（第 73 页）。 

 参见“第十章 壳单元”主题“局部坐标系”（第 126 页）。 

 参见“第十一章 平面单元”主题“局部坐标系”（第 148 页）。 

 参见“第十二章 轴对称实体单元”主题“局部坐标系”（第 154 页）。 

 参见“第十三章 实体单元”主题“局部坐标系”（第 163 页）。 

 参见“第十四章 连接/支座单元——基础篇”主题“局部坐标系”（第 173 页）。 

 参见“第五章 约束和拼接”（第 33 页）。 

替代坐标系 

可以定义替代坐标系来定位节点，定义节点、单元、约束的局部坐标系，作为定义其

他属性和荷载的参考。替代坐标系的坐标轴标记为 X、Y、Z。 

整体坐标系和所有的替代坐标系称为固定坐标系，因为它们在整个结构模型中使用，

而不是像局部坐标系对单独部分起作用。每个固定坐标系可以是直角坐标、柱坐标、球坐

标的形式。 

和每个固定坐标相关联的是一个轴网系统，用来在交互式用户界面中定位对象。轴网

在分析模型中没有意义。 

每个替代坐标系用指定原点的位置和相对整体坐标轴的方向来定义。需要： 

 新原点在整体坐标系的 X、Y、Z 坐标。 

 用于指定整体坐标系到新坐标系的三个旋转角度（以“度”为单位）。 
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柱坐标系和球面坐标系 

整体坐标系或替代坐标系中点的定位可以用极坐标代替直角坐标系的 X-Y-Z 坐标。极

坐标包括柱 CR-CA-CZ 坐标和球 SB-SA-SR 坐标。极坐标的定义见图 2（第 11 页）。极坐标

系总是相对直角坐标系来定义的。 

 

图 2 柱坐标和球坐标以及坐标方向 

坐标 CR、CZ、SR 是直线的，用长度单位指定。坐标 CA、SB、SA 是角度的，用角度单

位指定。 

柱坐标系的位置用变量 cr、ca、cz 指定。与直角坐标的关系为： 
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球坐标系中位置用变量 sb、sa、sr 指定。与直角坐标的关系为： 

 

固定坐标系中一个向量可以用两个点或一个点 P 的坐标方向指定。坐标方向和点 P 的

坐标曲线相切。一个正的坐标方向表示在这点上沿此方向坐标值是增加的。 

柱坐标方向用±CR、±CA、±CZ 表示。球坐标方向用±SB、±SA、±SR 表示，是有

正负号的。见图 2（第 11 页）。 

柱和球坐标方向不是一定的，而是沿角度位置变化。坐标方向不随直线坐标变化。例

如，+SR 定义了一个从原点到点 P 的向量。 

注意坐标 Z 和 CZ 是一致的，相应的方向也一致。同样的，坐标 CA、SA 和它们相应的

坐标方向也是一致的。 
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第四章 节点和自由度 

节点在结构分析中起到重要作用。节点是单元之间的连接点，它们是结构中已知或需

要确定的位移的主要位置。节点的位移分量（平动或转动）称为自由度。 

本章描述节点属性、自由度、荷载和输出。关于节点和自由度的更多信息在“第五章 

约束和拼接”（第 33 页）中给出。 

基本主题 

 概述 

 建模考虑 

 局部坐标系 

 自由度 

 限制支座 

 弹簧支座 

 节点反力 

 基底反力 

 质量 

 外力 

 自由度输出 

 集中节点质量输出 

 位移输出 

 力输出 

高级主题 

 高级局部坐标系 

 非线性支座 

 分布式支座 

 地面位移荷载 

 广义位移 

 单元节点力输出 

概述 

节点是任何结构模型的基本组成。节点完成一系列功能： 

 所有单元与结构（包括相互之间）在节点上连接 

 结构支座在节点上采用限制或弹簧 
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 刚体行为和对称条件可以用施加到节点上的约束指定 

 集中荷载可以施加到节点上 

 集中质量和转动惯量可以位于节点上 

 所有施加到单元的荷载和质量实际上都传递到节点 

 节点是结构中主要的位置，节点上位移是已知的（支座）或待求解的 

除了约束在“第五章 约束和拼接”（第 33 页）中介绍外，这些功能都在本章中介绍。 

节点对应于结构对象模型中的点对象。使用 SAP2000、ETABS、SAFE 或者 CSiBridge 的

交互式用户界面，节点（点）自动在每个线对象的端点、面对象、实体对象的角点上创建。

节点也可以独立于任何单元进行定义。 

对象的自动网格划分将产生与创建的单元对应的附加节点。 

也可将节点本身认为是单元。每个节点可以有自己的局部坐标系来定义自由度、限制、

节点属性和荷载；并表示节点输出。大多数情况下，模型中所有节点采用整体坐标系 X-Y-Z

坐标系作为局部坐标系。如果不与其他单元连接，节点是独立的。 

在每个节点上有六个位移自由度——三个平动和三个转动。这些位移分量与每节点上

局部坐标系同向。 

节点可以直接施加集中力荷载或通过限制、弹簧支座或单节点（接地）连接/支座对

象施加地面位移。 

每个节点产生位移（平动或转动），支座节点产生反力及弯矩。 

更多的信息：参见“第五章 约束和拼接”（第 33 页）。 

建模考虑 

节点和单元的位置对确定结构模型的精确度很关键。当定义结构的单元、节点时需要

考虑的一些因素包括： 

 单元个数应该足够描述结构的几何形状。对直的线和边，一个单元是适当的；对曲

线和曲面，每 15°或更小的弧上应有一个单元。 

 不连续的点、线、面处必须布置单元及其节点： 

- 结构边界，比如角点和边 

- 材料属性变化 

- 厚度或其他几何属性变化 

- 支座点（限制和弹簧） 

- 集中力作用点，不包括框架单元（它们可以有施加于跨内的集中荷载） 

 在应力变化梯度大的区域，即应力变化剧烈的地方，一个面单元或实体单元应该

用更小单元和距离更近的节点进行划分。这可能需要在一次或几次初步分析之后

改变网格划分。 
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 对动力行为很重要的情况，在任何跨度长度方向上应该采用多个单元来模拟。这

是因为质量总是集中在节点上，即使是由单元贡献的。 

局部坐标系 

每个节点有自己的节点局部坐标系来定义节点上自由度、限制、属性和荷载，并解释

节点输出。节点局部坐标系轴指定为 1、2、3。默认这些轴和全局坐标轴 X、Y、Z 一致。

两个坐标系都是右手坐标系。 

默认局部坐标系对大多数情况是适用的。但为某些建模目的，有时需要在一些或所有

的节点使用不同的局部坐标系。这将在下个主题进行描述。 

更多信息： 

 参见“第三章 坐标系”主题“向上和水平方向”（第 8 页）。 

 参见本章主题“高级局部坐标系”（第 15 页）。 

高级局部坐标系 

如前所述，默认 1-2-3 局部坐标系是和全局 X-Y-Z 相同的。但在下述情况下有时需要在

一些或所有节点使用不同的局部坐标系： 

 斜限制（支座） 

 约束用来施加旋转对称性 

 约束用来施加对于一个不是平行于整体坐标平面的对称性 

 节点质量（平动或转动）的主轴不与全局轴平行 

 节点位移和力的输出需要用另一个坐标系来描述 

只需要对受影响的节点定义节点局部坐标系。整体坐标系用于所有没有明确定义局部

坐标系的节点。 

可以有一系列方法定义节点局部坐标系，可以单独或一起使用。局部坐标轴可以定义

为平行于任意坐标系中任意坐标方向或者两点间的向量。此外，节点的局部坐标系可以用

三个坐标角来指定。这些方法将在下面的子主题中描述。 

更多信息： 

 参见“第三章 坐标系”（第 7 页）。 

 参见本章主题“局部坐标系”（第 15 页）。 

参考向量 

定义一个节点局部坐标系必须指定平行于节点局部坐标平面之一的两个参考向量。坐

标轴参考向量 Va 必须平行于在此平面内的一个局部坐标轴（i=1，2，3）且在此轴上有正
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投影。平面参考向量 Vp 必须在其他局部坐标轴（j=1，2，3，i≠j）有正的投影，但并不需

要平行于此轴。有正投影即参考向量的正方向必须和局部坐标轴的正方向夹角小于 90o。 

两个参考向量一起定义一个局部坐标轴 I 和一个局部坐标平面 i-j。程序据此用向量代

数确定第三个局部坐标轴 k。 

例如，可以选定参考向量平行于局部坐标轴 1，参考平面向量平行于局部 1-2 平面（i=1，

j=2）。或者，可以指定坐标轴参考向量平行于局部坐标轴 3，参考平面向量平行于 3-2 平

面（i=3，j=2）。利用参数 local 选择最方便定义的平面，它使用了值 12、13、21、23、31、

32。两位数分别对应于 i 和 j。默认值是 31。 

定义坐标轴参考向量 

对节点 j 定义坐标轴参考向量，必须先指定或使用默认值： 

 一个坐标方向 axdir（默认是+Z） 

 一个固定坐标系 csys（默认是零，即整体坐标系） 

也可以指定： 

 一对点，axveca 和 axvecb（默认对每个都是零，即节点 j 本身）。如果都是零，不

使用这个选项 

对每个节点，坐标轴参考向量按如下确定： 

1. 一个从节点 axveca 到节点 axvecb 的向量。如果这个向量是有限长度，它用作参考

向量 Va 

2. 否则，以固定坐标系 csys 中节点 j 的坐标方向 axdir 作为参考向量 Va 

定义平面参考向量 

对节点 j 定义平面参考向量，必须首先指定或使用默认值： 

 主坐标方向 pldirp（默认是+X） 

 次要坐标方向 pldirs（默认是+Y）。方向 pldirs 和 pldirp 不应该相互平行，除非你

确定它们和局部坐标轴 1 不平行。 

 一个固定坐标系 csys（默认是零，即整体坐标系）。这和如上所述的用来定义坐标

轴参考向量是同一个坐标系。 

也可以指定： 

 一对节点，plveca 和 plvecb（每个默认是零，即节点 j 本身）。如果都是零，这个

选项不使用。 

对每个节点，平面参考向量按如下确定： 

1．向量从节点 plveca 到节点 plvecb 建立。如果这个向量是有限长度并且不平行于局

部轴 i，它作为参考向量 Vp。 
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2．否则，在固定坐标系 csys 的节点 j 处计算主坐标方向 pldirp。如果这个方向不平行

于局部轴 i，它作为参考向量 Vp。 

3．否则，在固定坐标系 csys 的节点 j 处计算次坐标方向 pldirs。如果这个方向不平行

于局部轴 i，它作为参考向量 Vp。 

4．否则，此方法失效，分析中止。只要 pldirp 不平行于 pldirs，该情况永远不会发生。 

如果一个向量与局部轴的夹角正弦小于 10-3，则认为此向量与局部轴 i 平行。 

用参考向量确定局部坐标轴 

程序采用向量叉积的方法，基于参考向量确定局部坐标轴。三个轴分别用三个单位向

量 V1、V2、V3表示。向量满足叉积关系： 

321 VVV =  

局部坐标轴 Vi 在 Va归一化为单位长度后给出。 

其余的两个轴 Vj 和 Vk 定义如下： 

 如果 i 和 j 按正序排列，即 local=12、23、31，则 

pik VVV =  

ikj VVV =  

 如果 i 和 j 按逆序排列，即 local=21、32、13，则 

ipk VVV =  

kij VVV =  

一个例子显示用参考向量确定节点局部坐标系见图 3（第 18 页）。 

节点坐标角 

用参考向量确定的节点局部坐标轴可以用三个节点坐标角（标记为 a、b、c）进一步

修改。在默认参考向量使用的情况下，节点坐标角定义了节点局部坐标系相对于整体坐标

轴的方向。 

节点坐标角指定局部坐标系沿本身轴的旋转角度。所产生的节点局部坐标系的方向用

下列过程确定： 

1．局部坐标系先绕+3 轴旋转角度 a 

2．局部坐标系然后绕所产生的+2 轴旋转角度 b 

3．局部坐标系最后绕所产生的+1 轴旋转角度 c 
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进行旋转的次序很重要。相对整体坐标系利用坐标角来调整节点局部坐标系的方向，

如图 4（第 19 页）所示。 

 

图 3 用参考向量确定节点局部坐标系的例子（local=31） 

自由度 

结构模型的变形由节点位移控制。结构模型中每个节点最多可以有六个位移构成： 

 节点可以沿三个局部轴平动。这些平移标记为 U1、U2、U3。 

 节点可以绕三个局部轴转动。这些旋转标记为 R1、R2、R3。 

这六个位移构成称为节点的自由度。在通常情况下节点局部坐标系平行于整体坐标系，

自由度也可以标记为 UX、UY、UZ、RX、RY、RZ，根据哪个全局轴平行于哪个局部轴。节点

局部自由度在图 5（第 20 页）阐述。 

除了结构模型中显式定义的常规节点外，程序自动创建控制点，控制可能定义的任何

约束和拼接的行为。每个控制点和一般节点一样有同样的六个自由度。更多信息：参见“第

五章 约束和拼接”（第 33 页）。 

结构中每个自由度类型必须是下列之一： 

 活动的——位移在分析中计算 

 限制的——位移是指定的，相应的反力在分析中计算 

 约束的——位移是通过其他自由度的位移来确定的 

 空的——位移不影响结构，计算中被忽略 

 无效的——位移显式地从分析中排除 

这些不同的自由度类型在下列子主题中描述。 
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图 4 利用节点坐标角调整局部坐标系方向 

有效和无效自由度 

可以显式指定结构模型中每个节点上有效的整体自由度。默认的对每个节点六个自由

度都是有效的。所有的三维结构一般均使用默认的情况。 

然而一些平面结构，可能希望限制有效自由度。例如，在 X-Y 平面：一个平面桁架只

需要 UX和 UY，一个平面框架只需要 UX、UY、RZ，一个平面网架或平板只需要 UZ、RX、RY。 

没有被指定为有效自由度的称为无效自由度。任何施加到无效自由度上的刚度、荷载、

质量、限制或约束在分析时均被忽略。 

a

a

a

b

b

b

c

c

c

Z, 3

Z

Z
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X
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2
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3

1

1
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第一步:  绕局部轴 3 旋转角度 a

第二步:  绕新的局部 2 轴旋转角度 b

第三步:  绕新的局部 1 轴旋转角度 c
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有效自由度总是参考于整体坐标系，模型中对每个节点是一样的。如果有节点使用局

部坐标系，就绝对不能耦合有效和无效的自由度。例如，如果有效自由度是 UX、UY、RZ，

那么所有的节点局部坐标系必须有一个局部轴平行于全局 Z 轴。 

 

图 5 节点局部坐标系中六个自由度 

限制自由度 

如果一个节点的位移沿着任何一个有效自由度方向已知，例如支座点，那个自由度是

限制的。已知的位移值可以是零或非零，在不同荷载模式下也可以不同。沿限制自由度需

要施加指定支座位移的力称为反力，由分析确定。 

无效自由度本质是被限制的。然而，它们被从分析中排除，不计算反力，即使它们非

零。 

更多信息：参见本章主题“限制支座”（第 22 页）。 

约束自由度 

约束或拼接的任何节点可以有一个或多个有效的自由度被约束。程序自动创建一个主

节点控制每个约束的行为，一个主节点控制与用一个拼接连接到一起的一组节点行为。然

后一个约束自由度的位移作为沿相应主节点自由度方向位移的线性组合计算出来。 

如果一个被约束的自由度也被限制，限制将作为整体施加到约束上。 

更多信息：参见“第五章 约束和拼接”（第 33 页）。 

不推荐限制与约束混合使用 

不推荐限制自由度同时被约束，尽管是允许的。计算反力将不包括被约束点的反力贡

献，施加在约束上的地面位移不能应用到与约束相连的节点。为了更好的结果，推荐使用

弹簧或接地（单节点）连接/支座对象对约束节点指定限制。 
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同样，不推荐同一个自由度被多个约束所包含，尽管是允许的。程序将尝试组合多个

耦合的约束，但计算精度不如全部耦合节点的单个约束，尤其是动力分析。为了更好的结

果，尽可能地使用一个约束来包括所有耦合节点。 

注意：在连接/支座属性中使用自由度固定，与指定约束是一样的。由于这个原因，

连接/支座对象不能彼此连接，也不能连接到约束节点。对于这种情况，在连接/支座属性

定义的时候使用一个大（但不能太大）的刚度，而非使用自由度固定。 

活动自由度 

对既不被限制也不被约束的所有自由度必定是活动的或空的。程序自动如下判断活动

自由度： 

 如果任何荷载或刚度在一个节点上沿任何平动自由度施加，则此节点所有的有效

平动自由度将是活动的，除非它们被约束或限制。 

 如果任意荷载或刚度在一个节点上沿任何转动自由度施加，则此节点所有的有效

转动自由度将是活动的，除非它们被限制或约束。 

 约束自由度的控制主节点上所有自由度是活动的。 

一个连接到任何单元或平动弹簧的节点，所有平动自由度是活动的。一个连接到框架、

壳、连接/支座单元，或任何转动弹簧的节点，所有的转动自由度是活动的。一个特例是

一个只有桁架类型刚度的框架单元，它的转动自由度不是活动的。 

每个活动自由度有一个相关联的方程要求解。如果结构中有 N 个活动自由度，系统中

有 N 个方程，系统刚度矩阵为 N 阶。进行分析需要的计算工作量随 N 增加。 

沿每个活动自由度施加的荷载是已知的（可以为零），相应的位移由分析确定。 

如果系统中有刚度为零的活动自由度，例如平面框架的面外平动，它们必须是限制的

或无效的。否则结构将不是稳定的，无法求解静力方程。 

更多信息： 

 参见本章主题“弹簧支座”（第 23 页）。 

 参见“第七章 框架单元”主题“自由度”（第 73 页）。 

 参见“第十章 壳单元”主题“自由度”（第 125 页）。 

 参见“第十一章 平面单元”主题“自由度”（第 148 页）。 

 参见“第十二章 轴对称实体单元”主题“自由度”（第 154 页）。 

 参见“第十三章 实体单元”主题“自由度”（第 163 页）。 

 参见“第十四章 连接/支座单元——基础篇”主题“自由度”（第 173 页）。 

 参见“ 第十六章 钢束对象”主题“自由度”（第 211 页）。 
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空自由度 

不是约束的、限制的、活动的有效自由度称为空自由度。因为没有荷载或刚度，它们

的位移和反力为零，它们对结构其余部分没有影响。程序自动将它们从分析中排除。 

没有单元与之连接的节点通常六个自由度均为空。只与实体类型单元（平面、轴对称、

实体）连接的节点通常三个转动自由度为空。 

限制支座 
 

 

图 6 限制的例子 
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如果一个节点沿它有效自由度的位移是已知的，零（支座点）或非零（由于支座位移），

一个限制必须施加到此自由度上。已知位移值可能在不同的荷载模式而不同，但是对所有

荷载模式自由度都是限制的。换言之，不可能在一个荷载模式位移已知而在另一个荷载模

式位移未知（无限制）。 

限制将施加到系统刚度已知为零的所有有效自由度上，如平面-框架的面外平动和面内

转动。否则结构是不稳定的，无法求解静力方程。 

限制总是施加到节点局部坐标系自由度 U1、U2、U3、R1、R2、R3 上。限制的例子如图

6 所示（第 22 页）。 

如果限制施加到了一个无效的自由度上，将被忽略，为移位零，不计算反力。 

通常不在约束自由度上指定限制。然而如果施加了，程序试图自动重写约束方程去适

应限制。这些自由度的计算反力将不包括被约束节点的反力贡献；施加在约束上的地面位

移荷载不会应用到与约束连接的节点。在被约束的支座节点使用弹簧或接地（单节点）连

接/支座更好。 

更多信息： 

 参见本章主题“自由度”（第 18 页）。 

 参见本章主题“ 限制位移”（第 28 页）。 

弹簧支座 

任何节点上六个自由度的任何一个，可以有平动或转动弹簧支承条件。这些弹簧在节

点和地面之间建立弹性连接。沿限制自由度的弹簧支座对结构的刚度没有影响。 

在一个节点上弹簧可以指定耦合自由度。作用于节点上的弹簧力与节点位移和具有 6

×6 对称刚度系数矩阵的乘积有关。这些力倾向于与位移方向相反。 

弹簧刚度系数可以在整体坐标系中、一个替代坐标系、或节点局部坐标系中指定。 

在节点局部坐标系中，节点的弹簧力和力矩 F1、F2、F3、M1、M2、M3 由下式给出： 

 

 

 

(1) 

 

 

 

u1、u2、u3、r1、r2、r3 是节点位移和转角，u1、u1u2，u2…是指定的弹簧刚度系数。 
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在任何固定坐标系中，节点上弹簧力和力矩 Fx、Fy、Fz、Mx、My、Mz 由下式给出： 

 

这里 ux、uy、uz、rx、ry、rz是节点位移和转角，项 ux、uxuy、uy…是指定的刚度系数。 

在一个特别坐标系中对自由度不耦合的弹簧，只需要六个对角项需要指定，因为非对

角项都是零。当存在耦合作用时，矩阵上三角所有的 21 个系数都需要给出，其他 15 项可

以由对称性确定。 

如果一个节点上的弹簧在一个坐标系中指定，使用标准的坐标转换技术变换 6x6 弹簧

刚度矩阵到节点局部坐标系，按一项一项增加到相应的刚度矩阵中。结构中每个节点最终

的刚度矩阵之行列式应该非负，否则弹簧可能引起结构不稳定。 

弹簧对地端位移可以是零或非零（比如，由支座位移引起）。弹簧位移在不同荷载模

式中可以不同。 

更多信息： 

 参见本章主题“自由度”（第 18 页）。 

 参见本章主题“弹簧位移”（第 29 页）。 

非线性支座 

在程序的某些版本中，可以在节点使用连接/支座单元定义非线性支座。非线性支座

条件可以使用包括缝（单压）、分段线弹性或塑性弹簧、粘滞阻尼、隔震器等单元来模拟。 

连接/支座单元可以按下面两种方法使用： 

 添加（绘制）一个单点对象（被视为一个支座对象），用于连接到地面的节点。 

 两点绘制连接对象。如果连接对象的一端连接结构节点而另一端完全限制，也可

以视为支座。 

两种方法效果一样。在分析中，单节点支座对象转化成具有零长度的两节点连接单元，

连接到完全限制的生成节点。 

多个连接/支座单元可以连接到一个点，此时它们并联作用。每个连接/支座单元有自

己的局部坐标系且与节点局部坐标系相互独立。 
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限制和弹簧也可以存在于节点。当然，任何限制的自由度将阻止该方向的连接/支座

发生变形。 

更多信息参见：“第十四章 连接/支座单元——基础篇”（第 171 页）和“第十五章 连

接/支座单元——高级篇”（第 187 页）。 

分布支座 

可以沿框架单元或面对象（壳、平面、轴对称）或实体单元的任何面指定分布弹簧支

座。这些弹簧可以是线性、分段线弹性、或分段线塑性。这些弹簧转化为等价的单节点连

接/支座单元，考虑单元的从属面积或从属长度，作用于单元节点上。 

因为这些弹簧作用于节点上，需要剖分单元捕捉这类分布支座的局部效应。最好的方

式一般是使用用户图形界面中的自动内部剖分选项。允许用户方便的改变剖分，并操作大

的简单的模型对象。 

不能直接指定分布限制。但当使用自动内部剖分时，可以选择性指定要剖分的单元使

用与所属对象同样的限制条件。 

更多信息参见：本章主题“限制支座”（第 22 页）、本章主题“弹簧支座”（第 23

页）、“第二章 对象和单元”（第 5 页）。 

节点反力 
沿自由度方向需要施加任何支座条件的力或力矩称为反力，由分析确定。反力包括节

点处所有支座（包括限制、弹簧、和单点连接/支座单元）的力（或力矩）。任何分布支

座的贡献影响包括在反力中。 

如果使用单点连接/支座对象，反力在结构连接的原始节点上输出，而不是在生成的

两节点连接/支座的完全限制点上输出，生成节点上的反力为零，因为它转移到原始节点。 

更多信息参见：本章主题“限制支座”（第 22 页）、本章主题“弹簧支座”（第 23

页）、本章主题“非线性支座”（第 24 页）、本章主题“分布支座”（第 25 页）。 

基底反力 

基底反力是作用在结构上所有节点反力的合内力和合力矩，在全局原点或用户选择的

一些其他位置计算，产生三个力分量和三个力矩分量。基底反力不受选择位置影响，但基

底力矩受影响。对抗震分析，水平力称为基底剪力，绕水平轴的弯矩称为倾覆弯矩。 

除了移动荷载工况外，对所有的荷载工况和组合都可以得到基底反力。基底反力分量

的输出也包括其合力中心。注意这些是作用的中心，不一定同时是造成反力所施加的荷载

的中心。 

更多信息参见本章主题“节点反力”（第 25 页）。 
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质量 

在动力分析中，结构的质量用来计算惯性力。通常，质量从单元的材料质量密度和单

元体积获得。在节点上自动产生集中（非耦合）质量。单元质量在三个平动自由度上是相

等的。对转动自由度不产生质量惯性矩。对大多数分析这个简化是合理的。 

通常需要在节点放置附加集中质量和（或）质量惯性矩。这些可以应用于结构中任何

节点的任意自由度上。 

为计算效率和求解精度，SAP2000 总是使用集中质量。这意味着在单个节点上或不同

节点上自由度之间没有质量耦合。这些非耦合质量总是参考每个节点的局部坐标系。沿限

制自由度的质量值被忽略。 

作用于节点上的惯性力与节点的加速度和一个 6×6 的质量矩阵的乘积相关。这些力

与加速度方向相反。在节点局部坐标系中，节点上的惯性力和惯性矩 F1、F2、F3、M1、M2、

M3 由下式给出： 

  

这里
1u 、

2u 、 3u 、
1r 、 2r 、 3r 是节点上平动和转动加速度，u1、u2、u3、r1、r2、

r3 是指定的质量值。 

非耦合节点质量也可以在整体坐标系中指定，在这种情况下它们被转换到局部坐标系

中。下列情况下转换中将产生非耦合项： 

 节点局部坐标系方向与整体坐标轴方向不平行； 

 节点的三个平动质量或三个转动质量惯性矩不相等 

程序将忽略这些非耦合项，导致一些精度丢失。由于这个原因，推荐选择节点局部坐

标系与节点的平动质量主方向或转动质量主方向一致，然后在这些局部坐标中指定质量。 

质量必须用一致的质量单位（W/g）给出，质量惯性矩必须是 WL2/g 单位。这里 W 是

重量，L 是长度，g 是重力加速度。结构中净质量值应该是零或正的。 

见图 7（第 27 页）关于不同平面图形的质量惯性矩公式。 

更多信息： 

 参见本章主题“自由度”（第 18 页）。 
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 参见“第十七章 荷载模式”主题“质量源”（第 226 页）。 

 参见“第十八章 荷载工况”（第 231 页）。 

 

平面形状 
关于通过质心的竖向轴 

（垂直于平面）的质量惯性矩 
公式 

 

矩形隔板： 

单位面积均布质量 

隔板总质量=M(或 w/g) 
12

)( 22 dbM
MMIcm

+
=  

 

三角形隔板： 

单位面积均布质量 

隔板总质量=M(或 w/g) 

使用一般隔板公式 

 

圆形隔板： 

单位面积均布质量 

隔板总质量=M(或 w/g) 
8

2Md
MMIcm =  

 

一般隔板： 

单位面积均布质量 

隔板总质量=M(或 w/g) 

隔板面积=A 

绕 X-X 的面积矩为 Ix 

绕 Y-Y 的面积矩为 Iy 

A

IIM
MMI YX

cm

)( +
=  

 

线质量： 

单位长度均布质量 

线总质量= M(或 w/g) 
12

2Md
MMIcm =  

 

质量的轴变换 

若为点质量，MMIO=0 

2MDMMIMMI OCM +=  

图 7 质量惯性矩公式 
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力荷载 

力荷载用来在节点上施加集中力和力矩。数值可以在固定坐标系（整体或替代坐标系）

或节点局部坐标系上指定。节点上所有的力和力矩转换到节点局部坐标系并求和。相应的

值在图 8 显示（第 28 页）。 

力和力矩沿限制自由度施加会增加相应的反力，但并不影响结构。 

更多信息参见：本章主题“自由度”（第 18 页）、“第十七章 荷载模式”（第 217

页）。 

 

图 8 对力荷载、限制位移荷载、弹簧位移荷载指定值 

地面位移荷载 

地面位移荷载用来在节点限制和弹簧支座接地端施加指定位移（平动和转动）。位移

可以在固定坐标系（整体或替代坐标系）或节点局部坐标系中指定。 

指定的值在图 9（第 29 页）所示。一个节点上所有位移转换到节点局部坐标系并求和。 

限制可以认为是节点自由度和地之间的刚性连接。弹簧可以认为是节点自由度和地之

间的柔性连接。 

重要的是要理解：地面位移荷载施加到地面，它并不影响结构，除非结构在荷载方向

用限制或弹簧来支承。 

限制位移 

如果节点的某个自由度是限制的，节点的位移等于沿那个局部自由度的地面位移。无

论有没有弹簧都适用。 

整体坐标

节点

uy

uz

ux

ry

rz

rx

节点局部坐标

节点

u1

u2

u3

r1

r2

r3

整体原点

Y

Z

X
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不沿限制自由度的地面位移分量并不对结构加载（除了通过弹簧）。通过图 9（第 29

页）中一个例子阐述。 

地面位移和相应的节点位移，可以在不同的荷载模式而不同。如果对一个限制自由度

没有指定地面位移，对此荷载模式节点位移是零。 

 

图 9 不与局部坐标系同方向的限制位移例子 

弹簧位移 

节点地面位移与弹簧刚度的乘积得到施加到节点上的有效力和力矩。施加到一个无弹

簧刚度方向的弹簧位移导致施加荷载为零。地面位移，以及相关施加的力和力矩，可以在

不同的工况而不同。 

在节点局部坐标系，节点上因为地面位移而施加的力和力矩 F1、F2、F3、M1、M2、

M3 可以由下式确定： 

 

 

(2) 

 

 

 

 

这里 ug1、ug2、ug3、rg1、rg2、rg3 是地面位移和转角，u1、u2、u3、r1、r2、r3 是指定

的弹簧刚度系数。 

Z 

X 

1 

3 

整体的 

30 

U3 = -0.866 

UZ = -1.000 

竖向地面沉降， 
被指定为限制位移。 

施加于结构的实际限制位移为  

未被限制的位移 U1, 将由分析确定。 

UZ = -1.000, 

U3 = -0.866. 
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作用在节点上净弹簧力和力矩是由式(1)和式(2)给出的力和力矩的合力；注意这些是反

向的。在一个限制自由度上，节点位移等于地面位移，因此净弹簧力是零。 

更多信息： 

 参见本章主题“限制支座”（第 22 页）。 

 参见本章主题“弹簧支座”（第 23 页）。 

 参见“第十七章 荷载模式”（第 217 页）。 

连接/支座位移 

单节点连接/支座对象转化为零长度、两节点的连接/支座单元。生成一个限制节点，

地面位移作为限制位移施加到这个生成节点上。 

地面位移对结构的影响取决于将限制节点连接到结构的连接/支座单元的属性，与弹

簧支座有些类似，连接/支座单元刚度可以是非线性的。 

广义位移 

广义位移是用户定义的一个命名位移度量。这是单个或多个节点自由度位移的一个简

单的线性组合。 

例如，可以定义广义位移为结构中不同楼层的两个节点位移UX的差，命名为“DRIFTX”。

可以定义另一个广义位移为绕 Z 轴三个转角之和，每个比例为 1/3，命名为“AVGRZ”。 

广义位移主要用于输出目的，另外也可以使用广义位移监测非线性静力分析。 

定义一个广义位移，需要指定以下： 

 一个唯一的名称 

 位移度量的类型 

 一个节点自由度列表和相应的比例系数，用来求和建立广义位移。 

位移可以是以下类型： 

 平动的：广义位移的量纲为长度。节点平动自由度的比例系数无量纲，节点转动

自由度的比例系数的量纲为长度。 

 转动的：广义位移是无量纲的。节点平动自由度的比例系数的量纲为长度的倒数，

节点转动自由度的比例系数无量纲。 

确认根据已定义的广义位移类型来选择每个节点自由度的比例系数。 

自由度输出 

模型中每个点出现的自由度类型表格在分析输出文件（.OUT）中打印，标题为： 



第四章 节点和自由度 

节点质量输出    31 

DISPLACEMENT DEGREES OF FREEDOM 

自由度对所有常规节点列出，也包括程序自动创建的控制点。对约束，控制点由它们

相应的约束标签确定。对拼接，每个拼接节点集的控制点由一个拼接标签确定。节点按标

签字母-数字顺序打印。 

节点的每个自由度的类型由下列符号指定： 

（A） 活动自由度 

（-） 限制自由度 

（+） 约束自由度 

（ ） 空或无效自由度 

自由度总是参考于节点的局部坐标轴。它们在输出中对所有节点标为 U1、U2、U3、R1、

R2、R3。然而，如果所有常规节点使用整体坐标系作为局部坐标系（通常情况下），则常

规节点的自由度标记为 UX、UY、UZ、RX、RY、RZ。 

自由度的类型是结构的一个属性，与荷载工况无关，除非运行顺序施工加载。 

更多信息参见本章主题“自由度”（第 28 页）。 

节点质量输出 

可以设定节点质量作为分析结果的一部分。节点质量包括直接指定到该节点质量，也

包括连接到该节点的每个单元质量的一部分。所有单元的质量被分配至与其连接的节点，

所以这个表格代表结构总的质量。质量总是参考节点的局部坐标轴。 

如果指定了多个质量源，节点质量输出将提供实际分析中用到的每个质量源。 

更多信息： 

 参见本章主题“质量”（第 26 页）。 

 参见“第十七章 荷载模式”主题“质量源”（第 226 页）。 

 参见“第十八章 荷载工况”（第 231 页）。 

位移输出 

可以基于工况来输出节点位移。对动力荷载工况，也可以设定速度和加速度。输出结

果总是参考到节点的局部坐标轴。 

更多信息： 

 参见本章主题“自由度”（第 28 页）。 

 参见“第十八章 荷载工况”（第 231 页）。 
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力输出 

可以基于工况设定节点支座反力作为分析结果的一部分。这些支座反力称为反力，为

来自此节点处限制弹簧或单节点连接/支座单元的所有力的合力。无限制或弹簧处节点力

为零。 

力和力矩总是参考节点的局部坐标轴。报告值总是作用在节点上的力和力矩。因此节

点正的力和力矩具有导致沿着相应自由度方向的节点平动或转动正值。 

更多信息： 

 参见本章主题“自由度”（第 28 页）。 

 参见“第十八章 荷载工况”（第 231 页）。 

单元节点力输出 

单元节点力是作用在单元节点上的集中力和力矩，表示结构其他部分作用到单元上并

产生单元变形的效应。对于实体类型单元（平面、轴对称、实体），力矩总是零。 

正的力或力矩倾向于沿着相应的自由度方向产生一个正的平动或转动。 

单元节点力不能与作用在单元体内的内力和弯矩（如应力）相混淆。 

对一个给定单元，单元节点力向量 f 用下式计算： 

  

这里 K 是单元刚度矩阵，u 是单元节点位移向量，r 是按比例加载到单元的荷载向量。

单元节点力总是参考到单独节点的局部坐标轴。输出中它们标记为 F1、F2、F3、M1、M2、

M3。 
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第五章 约束和拼接 

约束用来强制某种类型的刚体行为，以连接模型的不同部分，及施加某种类型的对称

条件。拼接用来产生一组约束，以连接模型的不同部分。 

基本主题 

 概述 

 体约束 

 平面定义 

 隔板约束 

 板约束 

 轴定义 

 杆约束 

 梁约束 

 相等约束 

 拼接 

高级主题 

 局部约束 

 自动主节点 

 约束输出 

概述 

一个约束由一组两个或多个被约束节点组成。在约束中每一对节点的位移用约束方程

来关联。可通过约束强制的行为类型为： 

 刚体行为，被约束的节点一起平动和转动，好像被刚性杆所连接。可模拟的刚性

行为有： 

- 刚体：对所有位移为刚性 

- 刚性隔板：对平面内的膜行为为刚性 

- 刚性板：对平面内板的弯曲为刚性 

- 刚性杆：对沿着轴的延伸为刚性 

- 刚性梁：对梁绕一个轴的弯曲为刚性 

 等位移行为，约束节点的平动和转动是相等的。 

 对称和反对称条件 

使用约束减少了系统中求解方程的数量，通常将提高计算的效率。 
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大多数约束类型必须相对某个固定的坐标系来定义。坐标系可以是整体坐标系或替代

坐标系，或其可从被约束的节点位置自动定义。局部约束不使用固定坐标系，而是使用节

点局部坐标系。 

拼接用来连接模型中分别定义的不同部分。每一拼接由一组可能被连接的节点组成。

程序在每一拼接中搜寻在空间共享一个位置的节点，并约束它们使其像一个节点作用。 

体约束 

刚体约束将使所有被约束的节点作为一个三维刚体一起移动。默认地，在每一连接节

点的所有自由度都参与。然而，用户可选择一个被约束的子集。 

此约束可用于： 

 模拟刚性连接，如若干梁和（或）柱子连接在一起 

 连接结构模型中使用单独网格的不同部分 

 连接作为偏心加劲肋的框架单元与壳单元 

拼接可用来自动产生体约束，用来连接相同位置的节点。 

更多信息：参见本章主题“拼接”（第 44 页）。 

节点连接 

每一体约束连接一组两个或多个节点在一起。这些节点可在空间任意位置。 

局部坐标系 

每一体约束有其自己的局部坐标系，用 1、2、3 轴来标识。这些对应于用户选择的固

定坐标系的 X、Y、Z 轴。 

约束方程 

约束方程将在体约束中的任意两个被约束节点（下标为 i 和 j）的位移关联起来。这些

方程以平动（u1、u2、u3）、转动（r1、r2、r3）和坐标（x1、x2、x3）的形式来表达，所有

均在约束局部坐标系中： 
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其中，Δx1=x1j-x1i ，Δx2=x2j-x2i ，Δx3=x3j-x3i  

若用户省略了任何一个自由度，则相应的约束方程不会强制。若用户省略了一个转动

自由度，则相应的项被从平动自由度方程中去除。 

平面定义 

对于每个隔板或板的约束方程针对一个特定的平面来形成。此平面的位置不重要，只

有其方向是重要的。 

默认地，程序根据如下被约束节点的空间分布来自动确定此平面： 

 确定这些约束点的质心 

 确定在所有约束点的关于质心的的二阶矩 

 找到这些二阶矩的主值和主方向 

 最小主二阶矩的方向被认为是垂直于约束平面的；若所有被约束的点在一个特定

平面内，则此最小主矩将为零。 

 若没有找到特定的平面，则在坐标系 csys 中假定一个水平的（X-Y）平面；若节点

重合或在同一直线上，或空间分布更接近三维而非平面，就会产生此情况。 

用户可通过指定以下来覆盖自动平面选择： 

 csys：一个固定的坐标系（默认为零，代表整体坐标系） 

 axis：在坐标系 csys 中的垂直于约束平面的轴（X、Y、Z） 

这是很有用的，例如，给一个具有小台阶的楼板指定一个水平面。 

隔板约束 

一个隔板约束使所有被其约束的节点作为一个刚性（相对于膜的变形）的平面隔板来

一起移动。其效果为，所有约束节点被平面内刚性连接件连接在一起，但是不影响平面（板）

外的变形。 

这些约束可用来： 

 模拟结构中的混凝土楼板（或混凝土填充板），一般有很大的平面内刚度 

 模拟桥梁上部结构中的隔板 
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对于建筑结构使用刚性隔板，去除了由于将楼板隔板的较大平面内刚度用膜单元模拟

所产生的数值准确性问题。这在建筑结构的侧向（水平）动力分析中是十分有用的，因为

其显著减少了所求解特征值问题的规模。楼板隔板的解释见图 10（第 36 页）。 

节点连接 

每个隔板约束连接一组两个或多个节点在一起。这些节点在空间的位置是任意的，但

是若其均在约束平面内，将有最好效果。否则，约束的限制将产生弯矩，这将不真实地使

结构变刚。若此发生，则在分析结果中报告的约束力可能不是平衡的。 

局部坐标系 

每一隔板约束有其自己的局部坐标系，轴用 1、2、3 代表。局部轴 3 总是垂直于约束

平面的。程序任意选择平面内轴 1 和 2 的朝向。平面轴的实际朝向并不重要，因为只有法

向方向影响约束方程。 

更多信息，参见本章中“平面定义”主题（第 35 页）。 

 

图 10 使用隔板约束模拟一个刚性楼面板 

约束方程 

约束方程将在隔板约束中任意两个被约束点（下标 i 和 j）的位移关联起来。这些方程

以平动（u1、u2）、转动（r3）和平面内坐标（x1、x2）的形式表达，所有均在约束的局部

坐标系中： 
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其中， ij xxx 111 −= ， ij xxx 222 −=  

板约束 

板约束使其所有被约束的节点作为刚性（相对于弯曲变形）的平板一起移动。其效果

为，所有被约束的节点被平面外弯曲为刚性的连接件连接在一起，但是不影响面内（膜）

的变形。 

此约束用来： 

 连接结构类型单元（框架和壳）至实体类型单元（平面和实体）；此约束将结构单

元中的转动转换为实体单元中的一对相等且反向的平动。 

 在细化的梁弯曲模型中强制“平截面”假定 

节点连接 

每个板约束连接一组两个或多个节点在一起。节点可以有任意的空间位置。与隔板约

束不同，无论所有节点是否在板约束平面内，都不会影响平衡。 

局部坐标系 

每个板约束有其自己的局部坐标系，这些轴用 1、2、3 代表。局部 3 轴总是垂直于约

束平面。程序任意选择平面内轴 1 和 2 的朝向。平面轴的朝向并不重要，因为只有法向方

向影响约束方程。 

更多信息：参见本章主题“平面定义”（第 35 页）。 

约束方程 

约束方程将板约束中的任意两个被约束点（下标 i 和 j）的位移关联起来。这些方程以

平面外平动（u3）、弯曲转动（r1 和 r2）和平面内坐标（x1 和 x2）的形式来表达，所有均

在约束的局部坐标系中： 

122133 xrxruu iiij −+=  

ji rr 11 =  

ji rr 22 =  
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其中， ij xxx 111 −= ， ij xxx 222 -=  

轴定义 

每个杆约束或梁约束的约束方程针对于一个特定的轴写成。此轴的位置不重要，只有

其方向是重要的。 

默认地，程序通过如下的约束节点的空间分布来确定此轴： 

 确定这些约束点的质心 

 确定在所有约束点的关于质心的的二阶矩 

 找到这些二阶矩的主值和主方向 

 最大主二阶矩的方向被认为是约束的轴；若所有约束的节点在一个特定轴上，则

两个最小的主矩将为零 

 若没有找到特定的方向，则在坐标系 csys 中假定一个竖直的（Z）轴；若节点重合，

或空间分布更接近三维而直线，就会发生此情况。 

用户可通过指定以下来覆盖自动轴选择： 

 csys：一个固定的坐标系（默认为零，代表整体坐标系） 

 axis：在坐标系 csys 中的约束轴（X、Y、或 Z） 

这是有用的，例如，当指定一个柱子具有小偏心的竖直轴时。 

杆约束 

杆约束使所有被约束的节点作为刚性的（相对于轴向变形）杆一起移动。其效果为，

所有被约束的节点在平行于杆轴的方向保持固定的距离，但垂直于轴的平动和所有转动不

受影响。 

这种约束可用来： 

 防止在框架单元内产生轴向变形 

 模拟类似刚性桁架的连接 

图 11（第 39 页）中显示了一个使用杆约束的例题。如果梁轴向变形可忽略，则可定

义包含五个节点的单个杆约束。替代五个方程，程序使用单个方程来定义整个楼层的 X-

位移。然而，要注意这将使梁的轴力输出为零，因为约束使梁的端部在 X 方向共同移动。

应清楚的理解使用约束的这些结果。 
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节点连接 

每个杆约束连接一组两个或多个节点。这些节点在空间的位置是任意的，但是若其均

在约束轴上，将有最好的效果。否则，约束的限制将产生弯矩，这将不真实地使结构变刚。

若此发生，则在分析结果中报告的约束力可能是不平衡的。 

局部坐标系 

每个板约束有自己的局部坐标系，这些轴用 1、2、3 代表。局部 1 轴总是约束轴。程

序任意选择横向轴 2 和 3 的方向。横向轴的实际方向并不重要，因为只有轴向影响约束方

程。 

更多信息：参见本章主题“轴定义”（第 38 页）。 

约束方程 

约束方程将杆约束的任意两个被约束点（下标 i 和 j）的位移关联起来。这些方程以轴

向平动（u1）的形式表达： 

ij uu 11 =  

 

 

图 11 使用杆约束模拟轴向刚性梁 

梁约束 

梁约束使所有被约束的节点作为一个刚性的（相对于弯曲变形）直梁一起移动。其效

果是，所有被约束的节点被轴外弯曲为刚性的连接件连接，但是不影响沿轴平移或绕轴的

旋转。 

这些约束用来： 

Z

X

X1 X2 X3 X4 X5

X
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 连接结构类型单元（框架和壳）至实体类型单元（平面和实体）；约束将结构单元

中的转动转换为实体单元中的一对相等且反向的平动。 

 防止在框架单元内的弯曲变形 

节点连接 

每个梁约束连接一组两个或多个节点。节点可以有任意的空间位置。若其均在约束轴

上，将有最好的效果。否则，约束的限制将产生扭矩，这将不真实地使结构变刚。若此发

生，则在分析结果中报告的约束力可能不是平衡的。 

局部坐标系 

每个梁约束有自己的局部坐标系，轴用 1、2、3 代表。局部轴 1 总是约束轴。程序任

意选择横向轴 2 和 3 的方向。横向轴的实际方向并不重要，因为只有轴向影响约束方程。 

更多信息：参见本章主题“轴定义”（第 38 页）。 

约束方程 

约束方程将梁约束中的任意两个被约束点（下标 i 和 j）的位移关联起来。这些方程以

横向平动（u2 和 u3）、横向转动（r2 和 r3）和轴向坐标（x1）的形式来表达，所有均在约

束的局部坐标系中： 

1322 xruu iij +=  

1233 xruu iij −=  

ji rr 22 =  

ji rr 33 =  

这里， ij xxx 111 −= 。 

相等约束 

相等约束使所有被约束的节点对于局部坐标系内每个被选择的自由度，以相等的位移

一起移动。其他自由度不受影响。 

相等约束和刚体约束的不同在于，在这里转动和平动间没有耦合。 

此约束可应用于将结构模型不同的部位部分地连接在一起，比如膨胀缝和铰。 

对于完全连接的网格，当约束节点并不位于完全相同的位置时，最好使用体约束。 
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节点连接 

每个相等约束连接一组两个或多个节点。这些节点在空间的位置是任意的，但是若用

来连接网格时，所有的节点应共享相同的位置，将有最好的效果。否则，约束的限制将产

生弯矩，这将不真实地使结构变刚。若此发生，则在分析结果中报告的约束力可能不是平

衡的。 

局部坐标系 

每个相等约束使用用户定义的固定的坐标系 csys。csys 的默认值为零，代表整体坐标

系。固定坐标系的轴用 X、Y、Z 代表。 

选择的自由度 

对于每个相等约束，用户可指定一个包含最多六个被约束自由度的列表 cdofs。自由

度用 UX、UY、UZ、RX、RY、RZ 代表。 

约束方程 

约束方程将相等约束中的任意两个被约束点（下标 i 和 j）的位移关联起来。这些方程

以平动（ux、uy、uz）、和转动（rx、ry、rz）的形式来表达，所有均在固定坐标系 csys 中： 

xixj uu =  

yiyj uu =  

zizj uu =  

ji rr 11 =  

ji rr 22 =  

ji rr 33 =  

如果在约束定义中忽略六个自由度的任意一个，相应的约束方程将不会被强制。 

局部约束 

局部约束使所有被约束的点，在独立的节点局部坐标系内，对于每个被选择自由度一

起移动相同的位移。其他的自由度不受影响。 

局部约束和体约束不同在于，转动和平动间没有耦合。若所有被约束的节点有同样的

局部坐标系，则局部约束和相等约束相同。 
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此约束可应用于： 

 模拟相对于一条线或一点的对称和反对称情形 

 模拟被机构约束的位移 

此类约束的行为依赖于被约束节点局部坐标系的选择。 

节点连接 

每个局部约束连接一组两个或多个节点。这些节点在空间的位置是任意的，若节点不

共享相同的位置，约束的限制将产生弯矩。若此发生，则在分析结果中报告的约束力可能

不是平衡的。当施加的荷载不对称时，需要此类弯矩来强制期望的对称位移，或可代表一

个机构的约束行为。 

更多信息： 

 参见“第四章 节点和自由度”主题“力输出”（第 32 页）。 

 参见“第四章 节点和自由度”主题“单元节点力输出”（第 32 页）。 

无局部坐标系 

局部约束没有其自己的局部坐标系。约束方程以被约束节点局部坐标系的形式表达，

局部坐标系可以不同。这些坐标轴用 1、2、3 来标识。 

自由度的选择 

对于每一个局部约束，用户可指定一个列表 ldofs，在被约束的节点局部坐标系中包含

最多 6 个自由度。自由度用 U1、U2、U3、R1、R2、R3 代表。 

约束方程 

约束方程将局部约束中的任意两个被约束点（下标 i 和 j）的位移关联起来。这些方程

以平动（ux、uy、uz），和转动（rx、ry、rz）的形式表达，所有均在节点局部坐标系中。所

使用的方程依赖于所选择的自由度及其符号。一些重要的情况描述如下。 

轴对称 

轴对称是关于一条线的对称类型。对于一个 Z 轴是对称轴的柱坐标系，其形式很有代

表性。结构、荷载和位移均关于一条线轴对称，若它们不随着围绕线的角度而变化，即它

们独立于角坐标 CA。 

使用局部约束来强制轴对称： 

 利用节点和单元组成的轴对称网格模拟结构的任意扇形部分。 

 给每个节点指定一个局部坐标系，如局部轴 1、2、3，分别相应于坐标方向+CR、

+CA、+CZ。 
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 对于每组轴对称的点（即：有同样的坐标 CR 和 CZ，但不同的 CA），定义一个局

部约束，使用所有 6 个自由度：U1、U2、U3、R1、R2、R3。 

 约束节点位于在对称线上，最多只允许轴向平动（U3）和转动（R3）。 

相应的约束方程为： 

ij uu 11 =  

ij uu 22 =  

ij uu 33 =  

ji rr 11 =  

ji rr 22 =  

ji rr 33 =  

数值下标指相应的节点局部坐标系。 

旋转对称 

旋转对称是另一种关于一条线的对称类型。一个 Z 轴为对称线的柱坐标系可以很好地

描述。结构、荷载、位移称为关于一条线旋转对称，如果它们随着围绕线的角度位置以一

个重复的（周期性）而变化。 

用局部约束强制旋转对称： 

 模拟任意数量的相邻的，有代表性的，结构柱状扇面；用角度 θ 来代表一个节段

的大小。 

 给每一个节点分配一个局部坐标系，使得局部轴 1、2、3 分别相应于坐标方向

+CR、+CA、+CZ。 

 对于每一组旋转对称点（即，有相同的 CR 和 CZ 坐标，但坐标 CA 与 θ的乘积不

同），使用所有 6 个自由度定义一个局部约束：U1、U2、U3、R1、R2、R3。 

 约束在对称线上的点，最多只允许轴向平动（U3）和转动（R3）。 

相应的约束方程为： 

ij uu 11 =  

ij uu 22 =  

ij uu 33 =  
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ji rr 11 =  

ji rr 22 =  

ji rr 33 =  

数值下标指相应的节点坐标系。 

例如，假设一个结构由六个相同 60°扇区构成，相同的加载。若模拟为两个相邻的扇

区，则每个局部约束将施加于一组两个节点，除了在 0°、60°、120°对称平面上的 3 个节点

被约束。 

若模拟成单个扇区，则只需约束在对称平面的节点。 

点对称 

对于一个 Z 轴为对称线的球坐标系，可以很好地描述关于一个点的对称形式。结构，

荷载，和位移称为关于一点对称，如果它们不随关于点的角度位置变化，即，它们独立于

角度坐标系 SB 和 SA。只允许径向的平动位移。 

使用局部约束强制关于点的对称： 

 使用任意对称节点和单元网格模拟结构的任意球面扇区 

 给每一个节点分配一个局部坐标系，使得局部轴 1、2、3 分别相应于坐标方向

+SB、+SA、+SR。 

 对于每一组称点（即，有相同的 SR 坐标，但不同的 SB 和 SA 坐标），只使用自

由度 U3定义一个局部约束。 

 对于所有的点，限制自由度 U1、U2、R1、R2、R3。 

 完全限制所有在对称点的节点。 

相应的约束方程为： 

ij uu 33 =  

数值下标指相应的局部节点坐标系。 

类似于绕一条线的旋转对称，还可以定义一个关于单点对称的情况，如结构的每 45

度都是相同的。 

拼接 

拼接能够用来连接结构模型的不同部分，这些部分使用独立的网格定义。拼接并非单

个约束，而是程序在一组节点中自动生成的用于连接重合节点的多个约束。 
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若在节点间的距离小于或等于用户定义的容差 tol，则节点被认为是重合的。可以设置

容差为零，但是不建议这样做。 

可定义一个或多个拼接，每一个有其自己的容差。只有在拼接中的节点才会被检查其

重合性。在最一般的情况，定义单个包含所有模型中节点的拼接；所有重合组节点将被拼

接。然而，在期望结构不连续性的情况，需要防止拼接某些重合的节点。这可通过使用多

个拼接来实现。 

图 12（第 45 页）显示了一个有两种网格的模型，A 和 B。节点 121 至节点 125 在网

格 A 中，节点 221 至节点 225 在网格 B 中。节点 121 至 125 和节点 221 至节点 225 分别共

享相同的位置。这些是两个网格交界处的重合节点。为了连接两个网格，可定义包含所有

节点的单个拼接，或只是对节点 121 至 125 和 221 至 225。程序在一个集成的模型中产生

五个刚体约束，每个包含两个节点。 

 

图 12 使用拼接连接在重合点的独立网格 

在多个拼接中包含相同的节点是允许的。这会导致若在不同拼接中的节点重合，则其

将被约束在一起。例如，假定拼接 1 包含节点 1、2、3，拼接 2 包含节点 3、4、5。若节

点 1、3、5 重合，节点 1 和 3 将被拼接 1 所约束，节点 3 和 5 将被拼接 2 约束。程序将产

生一个刚体约束，包含节点 1、3、5。换个说法，若拼接 2 不包含节点 3，程序将只产生

一个包含从拼接 1 的节点 1 和 3 的的刚体约束；节点 5 将不被约束。 

更多信息：参见本章主题“体约束”（第 34 页）。 

自动主节点 

对于每个显式约束，以及对于由拼接产生的内部刚体约束，程序都会自动产生一个内

部主节点。每个主节点控制着相应被约束点的行为。被约束自由度的位移是为主节点位移

的线性组合。 

更多信息：参见“第四章 节点和自由度”主题“自由度”（第 18 页）。 
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刚度、质量和荷载 

被约束的节点可施加节点局部坐标系、弹簧、质量、荷载，单元也可被连接至被约束

的节点。节点和单元的刚度、质量和来自约束自由度的荷载，被自动地以一定形式传递至

主节点。 

主节点的平动刚度为被约束节点的平动刚度之和。对于平动质量和荷载也是这样。 

主节点的转动刚度为被约束节点的所有转动刚度之和，加上被约束节点（对于刚体、

隔板、板、梁约束）的平动刚度二阶矩。对于转动质量和荷载，除了平动荷载一阶矩外，

也是这样的。对于被约束的节点质心计算平动的刚度矩、质量矩、荷载矩。若节点没有质

量，则使用形心。 

局部坐标系 

每个主节点有两个局部坐标系：一个为平动自由度，另一个为转动自由度。每个局部

系的轴用 1、2、3 来标识。对于局部约束，这些轴相应于被约束点的局部轴。对于其他类

型约束，这些轴被选择为控制节点平动和转动质量的主方向。使用主方向去解除了在控制

点局部坐标系内质量分量之间的耦合。 

对于隔板或板约束，控制点的局部 3 轴总是垂直于约束平面。对于一个梁或杆约束，

控制点的局部 1 轴总是平行于约束方向。 

约束输出 

对于每个有多于两个约束节点的体、隔板、板、杆、梁约束，以下关于约束和其主节

点的信息在输出文件中打印： 

 对于主节点局部坐标轴的平动和转动 

 对于施加至主节点的约束的总质量和质量惯性矩 

 三个平动质量的质量中心 

自由度用 U1、U2、U3、R1、R2、R3标识。它们相对于主节点的两个局部坐标系。 
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第六章 材料属性 

材料用来定义框架、索、钢束、壳、平面、轴对称实体和实体单元使用的力学、温度、

密度属性。 

基本主题 

 概述 

 局部坐标系 

 应力和应变 

 各向同性材料 

 单轴材料 

 质量密度 

 重量密度 

 设计类型指示 

高级主题 

 正交异性材料 

 各向异性材料 

 温度相关材料 

 单元材料温度 

 材料阻尼 

 非线性材料行为 

 滞回模型 

 修正的 Darwin-Pecknold 混凝土模型 

 时间相关的属性 

概述 

材料属性可以定义为各向同性、正交各向异性或各向异性。这些材料属性如何被使用

依赖于单元类型。用户定义的每个材料可被不止一个的单元或单元类型使用。对于每个单

元类型，材料总是间接通过截面属性被引用。 

所有的弹性材料属性可以与温度相关。属性在一系列温度值处被指定，在其他温度的

属性通过线性插值得到。 

对于给定的程序操作，假定单元使用的属性为常数，忽略结构经历的任何温度变化。

每个单元可被指定一个材料温度，用来定义分析使用的材料属性。 
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时间相关的属性包括徐变、收缩和弹性龄期效应等。这些属性在逐步施工分析中被激

活，形成顺序分析的基础。 

可以定义针对生成框架铰属性的非线性应力—应变曲线。 

局部坐标系 

每种材料有其自己的材料局部坐标系，用来定义弹性和温度属性。材料坐标系仅用于

正交各向异性材料和（完全）各向异性材料，各向同性材料与坐标系无关。。 

材料局部坐标系的轴用 1、2、3 标识。默认地，材料坐标系沿着每个单元的局部坐标

系。然而，用户可指定一个或多个材料角，定义相对于单元坐标系旋转的材料坐标系，用

于正交异性材料和各向异性材料。 

更多信息： 

 参见“第十章 壳单元”主题“截面材料角”（第 132 页）。 

 参见“第十一章 平面单元”主题“材料角”（第 150 页）。 

 参见“第十二章 轴对称实体单元”主题“材料角”（第 156 页）。 

 参见“第十三章 实体单元”主题“材料角”（第 168 页）。 

应力和应变 

弹性力学属性与材料内的应力和应变行为相关。应力定义为作用在单元立方体的单位

面积上的力，沿着图 13 中的材料轴（第 48 页）。应力 σ11、σ22、σ33 被称为正应力，趋向

于引起长度的变化，σ12、σ13、σ23 被称为剪应力，趋向于引起角度的变化。 

 

 

图 13 在材料局部坐标系内的应力分量的定义 
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在每个单元中不一定存在所有的应力分量。例如，框架单元中的应力 σ22、σ33、σ23 设

为零，在壳单元中应力 σ33 被认为是零。 

正应变 ε11、ε22、ε33 分别计量沿材料轴 1、2、3 的长度变化，并定义为： 

1

1
11

dx

du
ε =  

2

2
22

dx

du
ε =  

3

3

33
dx

du
ε =  

其中 u1、u2、u3 为位移，且 x1、x2、x3 分别为在材料 1、2、3 方向的坐标。 

工程剪应变 γ12、γ13、γ23 分别计量在材料轴 1-2、1-3、2-3 平面的角度变化，并定义为： 

1

2

2

1
12

dx

du

dx

du
γ +=  

1

3

3

1
13

dx

du

dx

du
γ +=  

2

3

3

2
23

dx

du

dx

du
γ +=  

注意工程剪应变分别为剪切应变 ε12、ε13、ε23 的两倍。 

从零应力参考温度的温度变化⊿T（可以做为单元荷载指定）可引发应变。只有在温

度应变受到限制的情况下，温度荷载才会产生温度应力。 

见 Cook，Malkus，和 Plesha（1989）或其他关于基础力学的教材。 

各向同性材料 

各向同性材料的行为独立于荷载方向或材料方向。另外，剪切变形与膨胀行为不耦合，

且不受温度变化影响。对于钢和混凝土一般假定为各向同性材料，虽然不总是这样。 

各向同性的力学和热属性与应变和应力及温度变化的关系为式(1)。 

其中 e1 为杨氏弹性模量，u12 为泊松比，g12 为剪切模量，a1 为热膨胀系数。无论材

料局部 1、2、3 轴的朝向如何，此关系始终存在。 

剪切模量不直接指定，而是用弹性模量和泊松比来定义为： 
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注意杨氏模量必须为正，且泊松比必须满足： 

 

 

 

 

 

(1) 

 

 

 

 

 

单轴材料 

单轴材料用于模拟钢筋、索、钢束行为。这些类型对象主要承受轴向拉力并具有一个

主要作用方向。在一些应用中，如钢筋用于分层壳截面时，可以考虑剪切行为。 

单轴材料可视为无论应变大小始终满足 σ22=σ33=σ23=0 的各向同性材料。此关系带有方

向性，并且总是与材料局部 1 轴一致。 

单轴材料力学和热属性与应变和应力及温度变化的关系为式(2)。 

 

 

 

(2) 
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其中 e1 为弹性模量，u12 为泊松比，g12 为剪切模量，a1 为热膨胀系数。 

使用剪切模量时，不直接指定，而是用弹性模量和泊松比来定义为： 

 

注意弹性模量必须为正，泊松比必须满足： 

 

正交各向异性材料 

正交各向异性材料行为在每个局部坐标方向都可能不同。然而，和各向同性材料一样，

剪切变形与膨胀行为不耦合，且不受温度变化影响。 

正交各向异性材料的力学和热属性与应变和应力及温度变化的关系为式(3)。 

 

 

 

(3) 

 

 

 

 

其中 e1、e2、e3 为弹性模量；u12、u13、u23 为泊松比；g12、g13、g23 为剪切模量；

a1、a2、a3 为热膨胀系数。 

注意弹性模量和剪切模量必须为正。若应力和应变矩阵的左上 3×3 部分为正定的（即，

具有一个正的行列式），泊松比可为任意形式。 

各向异性材料 

各向异性材料行为在每个局部坐标方向都可能不同。而且，剪切变形完全与膨胀行为

耦合，还受温度变化影响。 

各向异性的力学和热属性与应变和应力及温度变化的关系为式(4)。 
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其中 e1、e2、e3 为弹性模量;u12、u13、u23 为标准泊松比；u14、u24、...、u56 为剪

切与耦合泊松比；g12、g13、g23 为剪切模量;及 a1、a2、a3 为热膨胀系数；a12、a13、

a23 为温度剪切系数。 

 

 

 

(4) 

 

 

 

 

 

注意弹性模量和剪切模量必须为正。所选择的泊松比必须使 6×6 的应力—应变矩阵

为正定，这意味着矩阵的行列式为正。 

这些材料属性可在实验室试验中直接评估。弹性矩阵的每一列代表由适当的单位应力

导致的六个应变。六个热膨胀系数用由单位温度变化引发的应变来计算。 

温度相关的属性 

在式 1 至 3 中给定的所有力学和热属性可能依赖于温度。这些属性由一系列指定的材

料温度 t 给定。在其他温度的属性通过两个最近指定的温度线性插值得到。在指定范围外

的属性使用在最近指定温度的属性。例子见图 14（第 52 页）。 

若材料属性独立于温度，用户只需指定单个的任意温度。 

 

图 14 从函数 E（T）确定在温度 Tmatt 的属性 Ematt 

内插值

T

E

Tmatt Tmatt

Ematt

Ematt

外推值

T

E

代表在温度 t 的指定值 e 
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单元材料温度 

用户可指定给每个单元一个单元材料温度。此温度作为计算单元温度相关材料属性的

温度。无论在加载过程中单元经历任何温度变化，对于所有分析使用此固定温度的属性。 

单元材料温度在单元上可能是均匀的或者从给定节点值插值而定。后一种情况，使用

平均节点值作为均匀材料温度。所有单元的默认材料温度为零。 

温度相关的属性是恒定的，不管指定的单元材料温度为多少。 

质量密度 

对于每一种材料，用户可指定一个质量密度 m，用来计算单元的质量。单元的总质量

为质量密度（单位体积的质量）和单元体积的乘积。此质量被分配至单元的每一节点。同

样的质量在三个平动自由度施加。不计算质量的转动惯性矩。 

必须使用一致的质量单位。一般地，质量密度等于重量密度与重力加速度的比值，但

不是必须的。 

质量密度与温度无关。 

更多信息： 

 参见“第七章 框架单元”主题“质量”（第 90 页）。 

 参见“第九章 索单元”主题“质量”（第 117 页）。 

 参见“第十章 壳单元”主题“属性修正”（第 137 页）。 

 参见“第十一章 平面单元”主题“质量”（第 150 页）。 

 参见“第十二章 轴对称实体单元”主题“质量”（第 157 页）。 

 参见“第十三章 实体单元”主题“质量”（第 169 页）。 

重量密度 

对于每一材料，用户可指定一个重量密度 w，用来计算单元的自重。单元的总重量为

重量密度（单位体积的重量）和单元体积的乘积。此重量被分配至单元的每一节点。当使

用自重荷载和重力荷载的时候，自重被激活。 

重量密度与温度无关。 

更多信息： 

 参见“第十七章 荷载模式”主题“自重荷载”（第 220 页）。 

 参见“第十七章 荷载模式”主题“重力荷载”（第 220 页）。 
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材料阻尼 

用户可指定在动力分析中使用的材料阻尼。对于不同类型的荷载工况有不同的阻尼类

型。材料阻尼是对所有荷载工况有相同影响的材料属性。在每一荷载工况中，用户可指定

附加阻尼。 

因为阻尼对动力响应有显著的影响，用户在定义其阻尼参数时应仔细。 

材料阻尼与单元类型具有如下关系： 

 对框架单元，如果指定材料覆盖，则使用此材料。否则使用当前框架截面的材料。

对变截面，使用沿截面全长阻尼比的简单平均。 

 对壳单元，如果指定材料覆盖，则使用此材料。否则使用当前壳截面的材料。对

分层壳，使用截面按层厚度加权平均值的阻尼比。 

 对索、钢束、平面、轴对称、实体单元，使用截面的材料。 

材料阻尼不适用于连接单元。 

模态阻尼 

在 SAP200 中的材料模态阻尼为刚度加权的，也被称为复合模态阻尼。其对于所有反

应谱和模态时程分析使用。对于每一材料，用户可指定一个材料模态阻尼比 r，0≤r＜1。

由此种材料的单元 j 贡献于模态 i 的阻尼比 rij 为： 

i

ij

T

i

ij
k

r
r

 K
=  

其中i为模态 i 的振动形状。Kj为单元 j 的刚度矩阵，ki 为模态 i 的模态刚度（即：各

个单元的模态刚度之和）： 

=
j

ij

T

iik  Κ  

粘滞比例阻尼 

粘滞阻尼用于直接积分时程分析。对于每一单元，用户可指定一个质量系数 cM，一个

刚度系数 cK。用户既可以直接指定两个阻尼系数，也可以利用不同周期或频率对应的结构

阻尼比由程序自动计算系数值。 

单元 j 的材料阻尼矩阵计算为： 

0
jKjMj cc KMC +=  

这里 Mj 是单元质量，Kj
0 是单元刚度。上标”0”表示对非线性单元，使用初始刚度。

这是单元在零初始条件的刚度，与单元当前的非线性状态无关。此规则的例外是，如果当
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前非线性状态具有零刚度和零内力或应力（例如开裂的混凝土材料），则假定零阻尼。在

正方向负方向加载时零初始刚度不同时，使用较大的刚度。 

滞后比例阻尼 

滞后比例阻尼用于稳态和功能谱密度分析。对于每种材料，用户可指定一个质量系数

dM 和一个刚度系数 dK。单元 j 材料的滞后阻尼矩阵计算为： 

0KMD jKjMj dd +=  

这里 Mj 是单元质量，Kj
0是单元刚度。对非线性单元材料刚度如何确定，参见子标题

“粘滞比例阻尼” 

非线性材料行为 

非线性材料行为可用于具有方向性材料属性的部分单元中，这时非耦合应力-应变行为

模拟为一种或多种应力—应变分量，这是一种简单实用的工程模型，适用于许多应用，例

如梁、柱、剪力墙、桥面、隧道、挡土墙等。在使用一般的连续模型时，如果控制应力在

不同位置发生很显著的方向改变，用户应仔细检查这种模型是否合适。 

除此之外，二维混凝土模型可用于分层壳，这将在本章主题“修正的达尔文-佩克诺德

(Darwin-Pecknold)混凝土模型”（第 68 页）进行讨论。本主题的其余部分将关注方向性的

材料模型。 

非线性材料行为目前是温度无关的。初始温度（大多为负）指定的行为用于所有材料

温度。 

拉和压 

对每种材料，用户可以指定一种轴向应力—应变曲线，用于表示材料沿材料轴的正（拉

—压）应力—应变行为。对单轴材料，代表 σ11 和 ε11 的关系。对各向同性、正交各向异性、

各向异性材料，曲线代表沿三个材料轴 σ11—ε11、σ22—ε22、σ33—ε33 每个轴的行为。非线性

应力—应变行为在每个方向是相同的，即使对正交各向异性和各向异性材料。 

无论材料类型（钢、混凝土等）如何，拉总是正的。应力—应变行为拉和压一侧可以

不同。如下所述，正应力—应变曲线可以写成： 








=
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iiiiC

iiiiT

iiii



        (5a) 

其中 σT(ε)表示拉行为，σC(ε)表示压行为，遵循如下限制： 
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0)0(,0)(
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          (5b) 
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剪切 

剪应力-应变曲线是由正应力—应变曲线计算得到的。假定剪切行为可以用拉和压行为，

按作用在材料轴 45
。
平面内的 Mohr 圆进行计算。对各向同性、正交各向异性、各向异性

材料，剪切产生以下对称关系： 




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−−


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ijijS

ijijS

ijij
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其中： 
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)(    (6b) 

对单向应力—应变曲线对称的情况，如钢，有 σT(ε)=- σC(-ε) ，因此 
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  

为了创建建立一种以受剪为主且非线性数据已知的材料，用户可以定义一种对称的正

应力—应变关系如下： 

)(2)()(  SCT =−−=  

当对单轴材料考虑剪切应力时，应力是各向同性材料的一半。按此方法，对有两种相

交为 90
。
的单轴材料，剪切行为与各向同性材料相匹配。因此对单轴材料： 
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
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
=
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ijijS

ijijS

ijij



   (对单轴材料)    (6c) 

滞回 

当反向或循环加载时，可以使用多种滞回模型定义材料非线性应力-应变行为，它们主

要的区别在于，在给定一个变形循环下具有不同的能量耗散，以及随着变形的增加，能量

耗散行为会发生改变。 

细节在本章主题“滞回模型”（第 58 页）提供。 

应用 

非线性应力—应变曲线应用在如下两方面。 

纤维铰 

纤维铰用于定义沿框架单元长度方向一些位置的耦合轴力和双向弯矩行为。可以手工

定义铰，或者对某些类型框架截面自动定义，包括截面设计器截面。 
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在纤维铰截面的每个纤维，材料非线性正应力—应变曲线用于定义轴向σ11—ε11关系。

在一个截面对所有纤维求和并乘以铰长度给出轴力—变形和双向弯矩—转角关系。 

单轴、各向同性、正交各向异性、各向异性材料的 σ11—ε11 关系一样。剪切行为在纤

维中不考虑。对框架截面剪切行为按通常的使用线性剪切模量 g12 进行计算。 

更多信息： 

 参见“第七章 框架单元”主题“截面设计器截面”（第 80 页）。 

 参见“第八章 铰属性”（第 99 页）。 

分层壳模型 

具有分层截面属性的壳单元可以考虑线性、非线性及混合的材料行为。对每层选择一

个材料、材料角以及每层的平面内应力—应变关系是线性、非线性、无效(零应力)。这些

关系包含 σ11—ε11、 σ22—ε22、 σ12—ε12。 

对单轴材料，总有应力 σ22=0。然而假定剪切刚度存在，也可以通过设定剪切关系无

效设置为零。 

对所有材料，横向正应力 σ33=0。横向剪切行为总是线性的，按材料矩阵使用适当的

剪切模量 g13 和 g23（前面的式(1)~(4)）。 

如果对一个给定的层所有三个平面关系都是线性的，则使用相应的线性矩阵（前面的

式(1)~(4)），采用平面应力条件 σ33=0。考虑泊松效应，耦合两个方向的正应力。 

如果层存在任意一个平面内关系是非线性的或无效的，则相应三个关系是非耦合的，

遵循下列规则： 

 泊松比取为零。 

 线性单向应力—应变关系使用来自材料矩阵的刚度 e1（式(1)~(4)）。 

 线性剪切应力—应变关系使用剪切模量 g12（式(1)~(4)）。 

 非线性单向应力—应变关系使用前面的式(5)。 

 非线性剪切应力—应变关系使用前面的式(6)。 

 无效应力—应变关系假定相应的应力为零。 

对一个给定的层，应力—应变行为总是按对该层的材料角在材料坐标系统指定。当使

用单轴材料时，特别重要的是 σ22=0。 

上面是对方向性材料的描述。除此之外，二维混凝土模型可用于分层壳，见本章后面

的主题“修正的达尔文-佩克诺德(Darwin-Pecknold)混凝土模型”（第 68 页）的讨论。 

更多信息：参见“第十章 壳单元”主题“分层壳属性”（第 132 页）。 
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摩擦和膨胀角 

对混凝土材料，可以指定摩擦角和膨胀角。通常设为零。摩擦角是实验参数，一般不

推荐使用。膨胀角是以后版本预留参数，对模型不起作用。 

摩擦角 φ 取值范围 0≤φ<90o，剪切行为如上所述。对实验值 φ>0，剪切应力主要使

用摩擦模型计算，具有线性刚度 g12，极限应力为 





−




0,

0,0
tan12




          (7a) 

这里 σ=(σ11+σ22)/2。此公式需要压力形成剪切强度。此外，凝聚力用（式 6a）添加，

但只考虑由于受拉对剪切的贡献 

)(
4

1
)( 1212  TS = ， 0

2

1
1212 =       (7b) 

这种行为（如果感兴趣）可能对计算不利，除非合理有效地定义模型并且合理加载，

使用配筋提供足够的延性。重复：这是实验行为，对一般正常使用不推荐。 

滞回模型 

滞回是通过变形（位移）进行能量耗散的过程；而粘滞则是通过变形率（速度）进行

能量耗散的过程。滞回具有固体的特性，而粘滞具有流体的特性，尽管这个区别并非绝对。 

当荷载反向和循环加载的时候，滞回行为可以影响到非线性静力和非线性时程荷载工

况；单调加载没有影响。 

有几种不同的滞回模型用来描述不同类型材料的行为。主要是，它们在给定变形循环

下耗散的能量不同，以及在一定变形增量时能量耗散行为如何改变。 

每种滞回模型可以用于下述目的： 

 材料应力-应变行为，影响使用这种材料的框架纤维铰和分层壳 

 单自由度的框架铰，比如 M3 铰或 P 铰。相互作用的铰，如 P-M3 铰或 P-M2-M3

铰，目前使用的是各向同性模型 

 具有多段线性塑性的连接/支座单元 

虽然本章的重点是材料属性，本讨论同样适合于所有的这三种应用。 

骨架曲线（作用与变形） 

对每一种材料、铰、连接自由度，用正方向和负方向的单调加载的单轴作用与变形曲

线来定义非线性行为。 

这里“作用”和“变形”是能量的共轭对： 
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 对于材料，是应力与应变 

 对于铰和多段线性连接，是力与变形或弯矩与转角，取决于采用的自由度 

对每种模型，单轴的作用与变形曲线是用户定义的一组点，此曲线称为“骨架曲线”，

该曲线几何可定义为任意形状，但存在以下几点限制： 

 其中的一个点必须是原点(0,0) 

 在正变形和负变形分别至少要定义一个点 

 指定点的变形必须单调递增，不能出现两个相等的值 

 每个点的作用必须与变形具有相同的正负号（可以为零） 

 正变形轴最后两个点的斜率用来外插到无穷大正变形，或直至为零；同样，负变形

轴最后两个点的斜率用来外插到无穷大负变形，或直至为零 

给定曲线定义了单调加载下的作用与变形关系。原点两侧的第一段是弹性的，剩余段

定义了塑性变形；如果变形反转，在发生塑性变形之前通常存在两个弹性段，除下面描述

之外。 

循环行为 

SAP2000、ETABS 和 CSiBridge 中可用多种滞回模型，不同软件可选用模型可能不同，

包括下述模型。 

对所有模型，典型的循环加载行为是： 

 沿骨架曲线正向或负向的初始加载。 

 在反转变形，沿不同路径进行卸载，通常比加载路径更陡；卸载一般是平行或接近

平行于初始弹性斜率。 

 荷载水平减小到零之后，反向变形导致反向加载，沿着最终到达另一侧的骨架曲线

的路径进行，通常到达这个方向或反方向的前次最大变形。 

在循环变形后面的描述中，“加载”指的是在给定正方向或负方向上的变形增加，“卸

载”是指随后的变形减小，直至力的水平达到零；继续减小变形称为“反向加载”直到变

形为零，这之后的变形又增加，与荷载的正负号一致，就又是“加载”。在作用-变形图中，

加载与卸载发生在一三象限（正象限），反向加载发生在二四象限（负象限）。 

弹性滞回模型 

这个行为是非线性的，但却是弹性的。这意味着材料总是沿骨架曲线进行加载和卸载，

没有能量耗散，如图 15 所示（第 60 页）。图中的相同骨架曲线用于所有后续模型，除了

混凝土模型只使用曲线的正半部分之外，其负半部分单独定义。 
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图 15 递增循环荷载下的滞回模型——无能量耗散 

展示了用于所有滞回图的骨架曲线 

随动(Kinematic)滞回模型 

本模型是基于通常在金属材料观测到的随动硬化行为，这是程序对所有金属材料默认

的滞回模型。模型会耗散显著的能量，适合于延性材料。 

随动硬化的规则是，一个方向的塑性变形会“拖拽”另一个方向的曲线，连接起匹配

对的点。此模型不需要额外的参数。 

卸载和反向加载时，曲线沿着平行且长度等于先前加载段及其反向对应部分的路径进

行，直到反向加载与骨架曲线相汇。这个行为如图 16（第 60 页）中循环增加变形所示。 

用户定义多段线性曲线时，需要注意的是，对称点相互关联，即使曲线不是对称的情

况，这给予用户控制滞回环的形状。 

随动模型是下面几种其他模型的基础，包括武田模型、退化模型和 BRB 硬化模型。 

 

图 16 递增循环荷载下的随动滞回模型 
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退化(Degrading)滞回模型 

这个模型与随动模型非常相似，只是使用了退化滞回环来考虑能量耗散及通过增加塑

性变形进行卸载刚度的退化。 

塑性变形具有两种度量方法： 

 正向或负向的最大塑性变形 

 累计塑性变形，对每个正的或负的塑性变形的增量进行绝对值求和。在作用-变形

曲线的两个弹性段是不会产生塑性变形的 

等幅值循环加载下的累计塑性变形，能够用来表达材料疲劳。 

本模型需要如下参数： 

 分别定义正负变形 

– 屈服时的初始能量系数𝑓0，通常为 1.0 

– 中等变形时的能量系数𝑓1 

– 最大变形时的能量系数𝑓2 

– 中等变形水准𝑥1，是变形的缩放系数 

– 最大变形水准𝑥2，是变形的的缩放系数 

– 累计变形权重系数𝑎 

 刚度退化权重系数s 

 较大-较小权重系数𝑤，一般为 0.0 

注意：当用于材料属性或连接属性时，变形缩放系数𝑥1和𝑥2为屈服变形；当用于铰属

性时，则直接指定给这个属性。在正负方向上，变形缩放系数可以不同。 

能量系数表示退化滞回环面积除以非能量退化（如随动模型）滞回环的面积。例如，

能量系数为 0.3，意味着一个完整的变形循环只能耗散非退化材料 30%的能量。能量系数

必须满足1.0 ≥ 𝑓0 ≥ 𝑓1 ≥ 𝑓2 > 0.0，变形水准必须满足1.0 < 𝑥1 < 𝑥2。 

所有的权重系数可以取[0.0, 1.0]的任意值。因为累积塑性变形是持续递增的，推荐权

重系数𝑎为较小值或零。 

对于变形的每个增量： 

 分析确定发生绝对值最大的正、负塑性变形（𝑑max  𝑝𝑜𝑠，𝑑max   𝑛𝑒𝑔）的点，及累积

塑性变形𝑑𝑎𝑐𝑐。 

 正塑性变形水准计算如下 

   𝑑𝑝𝑜𝑠 = 𝑎𝑑𝑎𝑐𝑐 + (1 − 𝑎)𝑑max  𝑝𝑜𝑠 

 其中𝑎是正变形累积权重系数。 

 比较𝑑𝑝𝑜𝑠与正变形水准𝑑1和𝑑2（通过正屈服变形乘以𝑥1和𝑥2得到），就可以插值

得出能量系数𝑓pos。如果𝑑pos > 𝑑2，则𝑓pos = 𝑓2。 
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 用同样的方法，采用对应的负变形的参数，可以得到负变形的能量系数𝑓neg。 

 这两者的较大值称为𝑓max，较小值称为𝑓min。最终的能量系数为 

   𝑓 = 𝑤𝑓max + (1 − 𝑤)𝑓min 

绝大多数情况，𝑤 = 0且𝑓 = 𝑓min。 

退化不会发生在单调加载中，而是在荷载反转，卸载和反向加载曲线根据上一次变形

增量计算出的能量系数进行修正，曲线向连接最大正负变形两点的对角线产生挤压和捏扁。 

这种挤压比例用以实现期望的能量耗散，这个比例产生在两个方向： 

 平行于弹性卸载线，称为弹性退化 

 平行于水平轴，称为刚性退化 

每个方向的比例量由刚度退化权重参数 s 控制。对于𝑠 = 0.0，所有退化是弹性；对于

𝑠 = 1.0，退化是刚性；对于中间值，退化是按相应比例分配。 

变形和各个能量水准是对正负变形分别计算，但最终的能量水准是一个单一参数，反

映了两个方向上滞回环的形状。 

注意：如果所有的能量系数为 1.0，模型将退化为随动滞回模型。 

图 17、图 18 和图 19（第 62~63 页）显示了弹性退化、刚性退化和混合退化（刚度退

化系数𝑠 = 0.5）的滞回环形状。三种情况下，在一个给定循环加载内，都具有相同的能量

耗散量，并且都小于如图 16（第 60 页）所示的对应随动模型能量耗散。 

 

 

图 17 递增循环荷载下的退化滞回模型（弹性退化 𝑠 = 0.0） 
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图 18 递增循环荷载下的退化滞回模型（刚性退化 𝑠 = 1.0） 

 

 

图 19 递增循环荷载下的退化滞回模型（混合退化 𝑠 = 0.5） 

武田(Takeda)滞回模型 

本模型与随动模型非常类似，只是采用了基于武田模型（参见 Taketa, Sozen 和

Nielson(1970)）的退化滞回环。这个简单模型不需要额外的参数，它比较适合钢筋混凝土，

而非金属材料。其能量耗散比随动模型小。 

卸载沿着弹性段，与随动模型相似；重加载时，曲线沿割线加载到反方向骨架曲线，

割线的目标点就是前次加载循环那个方向产生的最大变形，随着更大变形的发生，就会产

生能量耗散的退化；卸载是弹性段。 
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这个行为如图 20（第 64 页）所示。 

 

图 20 递增循环荷载下的武田滞回模型 

支点(Pivot)滞回模型 

本模型与武田模型类似，只是增加了参数来控制滞回环的退化。它非常适合于钢筋混

凝土构件，是基于实验观察：在作用-变形图上，卸载和反向加载趋向于特别的点，称为支

点。这个模型最常用于弯矩-转动关系，详细描述见 Dowell, Seible 和 Wison(1998)。本模型

不是针对纯混凝土的，参看后面单独的混凝土模型。 

支点模型需要指定如下附加参数： 

 α1，为正向力卸载到零设置支点。卸载沿着正向弹性线延长，达到负向力为正向屈

服力的α1倍。 

 α2，为负向力卸载到零设置支点。卸载沿着负向弹性线延长，达到正向力为负向

屈服力的α2倍。 

 β1，为从零到正向力反向加载设置支点。重加载沿着正弹性线，达到正向屈服力的

β1倍，其中0.0 < β1 ≤ 1.0；超过这点，加载沿着割线达到骨架曲线前次最大正向

变形点。 

 β2，为从零到负向力反向加载设置支点。重加载沿着负弹性线，达到负向屈服力

的β2倍，其中0.0 < β2 ≤ 1.0；超过这点，加载沿着割线达到骨架曲线前次最大负

向变形点。 

 η，确定塑性变形后弹性斜率退化的数量，其中0.0 < η ≤ 1.0。 

这些参数和行为如图 21 和图 22（第 65 页）所示。 
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图 21 递增循环荷载下的支点滞回模型 

 

 

图 22 支点滞回模型的参数 

混凝土滞回模型 

本模型用于纯混凝土及其他相似材料，是程序中混凝土和砌体材料的缺省模型。拉压

行为是独立的，且行为不同。力-变形（应力-应变）曲线用来确定压力的符号，可正可负。

受压的应力或力的绝对值是很大的，混凝土模型也可以用来表达“只拉”材料，其行为与

混凝土受压时类似。 
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本模型主要用来考虑单轴行为，但可以适用于任意自由度。钢筋混凝土更适合使用支

点模型、退化模型或武田模型。 

受压应该定义非零的力-变形曲线；受拉可以全为零，也可以非零，其最大的力比受压

部分要小许多。 

本模型需要指定一个单独的参数，能量退化系数𝑓，需满足0.0 ≤ 𝑓 ≤ 1.0。𝑓 = 0.0等

价于一个从受压卸载时的“净缝”，耗散最少的能量；𝑓 = 1.0耗散最多的能量，从受压卸

载时可能由缝中填充的碎石所导致。 

受压行为模拟如下： 

 初始加载沿骨架曲线。 

 卸载到零沿着近似平行于受压弹性线的直线，这条直线实际上指向受压弹性线延长

线上的支点，这样在最大压力时的卸载斜率为弹性加载线刚度的一半。 

 在零力点，反向加载朝向零力处的受拉方向。 

 如果能量系数𝑓 = 0.0，随后的受压加载沿着前次的卸载线；如果能量系数𝑓 = 1.0，

沿着原点到前次最大受压变形点的割线进行；其他𝑓值，会采用从水平轴的中间割

线量进行。 

受拉行为，如果非零的话，模拟如下： 

 初始加载沿骨架曲线。 

 卸载沿着到原点的割线进行。 

 随后的加载沿着原点到前次最大受拉变形点的割线进行。 

参见图 23（第 66 页）所示的一个能量系数𝑓 = 0.7的例子。 

 

 

图 23 递增循环荷载下的混凝土滞回模型（受压为正，能量系数𝑓 = 0.7） 
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BRB 硬化滞回模型 

本模型与随动模型类似，但考虑了出现塑性变形后强度的增加，导致骨架曲线和滞回

环的尺寸会逐步增大，这是典型的防屈曲支撑（Bucking-Restrained Brace，BRB）的行为。

它主要用来考虑单轴行为，但也可以用于任意自由度。 

存在两种对塑性变形的度量： 

 在正负两个方向的最大塑性变形 

 累计塑性变形，是每个正变形或负变形增量的绝对值之和。在力-变形曲线的两个

弹性段不会产生塑性变形 

累计塑性变形可以发生在等幅值的循环加载中。 

本模型需要如下参数： 

 分别定义拉（正）和压（负）的变形 

– 最大变形时的硬化系数ℎ，ℎ ≥ 1.0 

– 在完全硬化时的最大塑性变形水准𝑥2，是屈服变形的系数 

– 在完全硬化时的最大累计塑性变形水准𝑥4，是屈服变形的系数 

– 累计变形权重系数𝑎，0.0 ≤ 𝑎 ≤ 1.0 

注意：当在材料属性或连接属性中使用时，变形系数为屈服变形，𝑥2 > 1.0且𝑥4 > 1.0；

当在铰属性中使用时，变形系数为指定方向属性，𝑥2 > 0.0且𝑥4 > 0.0。变形系数在正负

方向可以不同。 

硬化系数调整作用（应力/力/弯矩）方向的骨架曲线和滞回环尺寸。因为累积塑性变

形是持续增加的，推荐使用较小或为零的权重系数𝑎。 

对每个变形增量： 

 分析确定发生绝对值最大的正、负塑性变形（𝑑max  𝑝𝑜𝑠，𝑑max   𝑛𝑒𝑔）的点，及累积

塑性变形𝑑𝑎𝑐𝑐。 

 比较𝑑max  𝑝𝑜𝑠与正变形水准𝑑2（通过正屈服变形乘以𝑥2得到），就可以插值得出硬

化系数ℎmax pos。如果ℎmax pos > 𝑑2，则ℎmax pos = ℎ。 

 比较𝑑𝑎𝑐𝑐与正变形水准𝑑4（通过正屈服变形乘以𝑥4得到），就可以插值得出硬化

系数ℎ𝑎𝑐𝑐 𝑝𝑜𝑠。如果ℎacc pos > 𝑑4，则ℎacc pos = ℎ。 

 由于正变形引起的净硬化系数ℎ𝑝𝑜𝑠为： 

   ℎ𝑝𝑜𝑠 = 𝛼ℎacc pos + (1 − 𝛼)ℎmax 𝑝𝑜𝑠 

 采用相同方法，通过相应的负变形参数可以得到由于负变形引起的硬化系数ℎ𝑛𝑒𝑔。 

退化不会发生在单调加载中，而是在荷载反转，卸载和反向加载曲线根据上一次变形

增量计算出的硬化系数进行修正，通过调整本方向的作用数值来实现，包括后续加载的骨

架曲线。 
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重要提示！正向的变形和相应的硬化参数只影响负向的强度，反之亦然。 

注意：如果硬化系数为 1.0，本模型将退化为随动滞回模型。 

本模型的行为如图 24（第 68 页）所示。 

 

 

图 24 递增循环荷载下的 BRB 硬化滞回模型（硬化系数ℎ = 1.5） 

各向同性滞回模型 

本模型在某种意义上说是与随动模型相反。某方向的塑性变形会将曲线“推”向另一

个方向，这样两个方向的强度会同时增加。与 BRB 硬化模型不一样的是，骨架曲线本身并

不增加强度，只是影响卸载和反向加载行为。匹配的数据点对相互关联。本模型不需要额

外的参数。 

卸载和反向加载沿着平行于弹性线的路径，直至反向作用数值等于骨架曲线上相同的

反向变形，然后继续沿着水平割线到达骨架曲线。 

当用户定义了多段线性曲线，对称的点对相互关联，即使曲线是非对称的。这给予用

户来控制滞回环的形状。 

本模型是所有模型中最能耗散能量的，其行为如图 25（第 69 页）所示。 

修正的达尔文-佩克诺德(Darwin-Pecknold)混凝土模型 

现在对于分层壳可以用二维非线性混凝土材料模型，本模型基于达尔文-佩克诺德模型，

考虑维奇奥-柯林斯(Vecchio-Collins)行为。本模型表达了混凝土在单调和循环加载下的压缩、
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开裂和剪切行为，并且考虑了应力-应变分量𝜎11 − 𝜀11、𝜎22 − 𝜀22和𝜎33 − 𝜀33，假定为平面

应力状态。 

在加载历程中，开裂方向可以改变，材料的拉应变会影响剪切强度；指定给材料的单

轴应力-应变曲线简化地考虑初始刚度、屈服、极限平台和开裂引起的强度丧失，假定抗拉

强度为零。 

滞回由前面介绍的混凝土滞回模型控制，能量耗散系数𝑓 = 0.0。 

分层壳允许这种材料用于膜或弯曲行为，与任意方向和位置的钢筋结合使用。横向（面

外）剪切假定为弹性和各向同性，对𝜎13 − 𝛾13和𝜎23 − 𝛾23行为都采用剪切刚度𝐺13。 

参见单独的技术说明“修正的达尔文-佩克诺德(Darwin-Pecknold)二维钢筋混凝土材料

模型”以获得更多信息，可在程序中使用 帮助 > 文档 命令。 

 

图 25 递增循环荷载下的各向同性滞回模型 

时间相关的属性 

对于任何具有混凝土或钢的设计属性的材料，用户可以指定与时间相关的属性，用来

在阶段施工分析中进行徐变、收缩和龄期效应计算。 

更多信息：参见“第二十三章 非线性静力分析”主题“阶段施工”（第 300 页）。 

属性 

对于混凝土类型的材料，用户可以指定： 

 龄期参数，用来确定弹性模量随时间的变化 

 收缩参数，用来确定正应变随时间的减小 

 徐变参数，用来确定在应力的作用下应变随时间的变化 
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对于钢束类型的材料，可以指定松弛性能，用来确定在应力作用下应变随时间的变化，

类似于徐变。 

目前，对混凝土和预应力钢束，这些行为是可以采用 CEB-FIP 1990 规范（Comite Euro- 

International Du Beton, 1993）来指定；对混凝土材料，使用这些规范：CEB-FIP 2010，ACI 

290R-92，以及用户指定的曲线。 

时间积分控制 

对于每种材料，用户可以选择是用完全积分还是用 Dirichlet 级数近似来模拟徐变性能。 

在完全积分里，分析中的每个应力增量成为材料记忆的一部分，以此获取更精确的计

算结果，但是对于大量应力增量的长分析，需要计算机的存储和计算时间以增量数量的平

方来增加。对于大规模问题，这将使得求解过程变得不切实际。 

使用 Dirichlet 级数近似法（Ketchum, 1986），用户可以选择一个固定数目的级数项来

存储。每项都用应力增量来进行修改，但是项的数量在分析过程中是不变的，这就意味着

存储和运行时间与应力增量的数量成线性关系。Dirichlet 级数的每一项可以视为在典型松

弛时间的弹簧和阻尼器系统，用户可以尝试用不同数量的项来检查分析结果，以确定自己

的选择是恰当的。 

推荐用户使用小型问题来代表自己的大型模型，并且对比各种数量的级数与完全积分

的解答，以确定恰当的级数近似方法。 

设计类型 

对每种材料用户可指定一个设计类型，用来表示其在 SAP2000、ETABS、SAFE 以及

CSiBridge 交互式用户界面里如何考虑设计。可选用的设计类型有： 

 钢：此种材料的框架单元将按钢结构设计规范进行设计 

 混凝土：此种材料的框架单元将按混凝土结构设计规范进行设计 

 铝：此种材料的框架单元将按铝结构设计规范进行设计 

 冷弯：此种材料的框架单元将按冷弯钢结构设计规范进行设计 

 无：此种材料的框架单元将不设计 

当选择一种设计类型后，用于设计的附加材料属性需要被指定，它们不会影响分析。

联机帮助和设计文档提供了更多的设计属性信息。 
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第七章 框架单元 

框架单元非常有用，可以用来模拟平面和空间的梁、柱、支撑和桁架。用户可以通过

框架铰来实现材料非线性。 

基本主题 

 概述 

 节点连接 

 自由度 

 局部坐标系 

 截面属性 

 插入点 

 端部偏移 

 端部释放 

 质量 

 自重荷载 

 跨间集中荷载 

 跨间分布荷载 

 内力输出 

 应力输出 

高级主题 

 高级局部坐标 

 属性修改 

 非线性属性 

 重力荷载 

 温度荷载 

 应变和变形荷载 

 目标力荷载 

概述 

框架单元使用通用的的三维梁－柱公式，包括双轴弯曲、扭转、轴向变形、双轴剪切

变形等效应。见 Bathe 和 Wilson（1976）。 

用此单元可模拟的结构包括： 

 三维框架 

 三维桁架 
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 平面框架 

 平面网架 

 平面桁架 

 索 

框架单元被模拟为连接两点的直线。在交互式用户界面，用户可根据需要，将曲线对

象分割为多个直线对象。 

每个单元有其自己的局部坐标系，用来定义截面属性、荷载，及输出。 

单元可以是等截面或变截面的。变截面允许沿单元长度方向将其分割为任意数目的节

段，用于定义不同的截面变化规律。在每一节段长度上，弯曲刚度变化可以是线性、抛物

线或三次方的。在每一节段上，轴向、剪切、扭转、质量和重量属性均线性变化。 

插入点和端部偏移可用来考虑梁和柱交点的有限尺寸。当一个单元的端部嵌固到梁和

柱的交点时，端部偏移可指定为部分或完全刚性，用来模拟刚性效应。端部释放还可模拟

单元端部不同的固定条件。 

每个框架单元可施加重力（在任意方向）、多个集中荷载、多个分布荷载、应变和变

形荷载、由温度变化引起的荷载。 

可使用目标力荷载，通过迭代单元的变形荷载以达到达到期望的轴力。 

单元内力可在单元端部和沿单元长度用户指定的等间距输出站产生。 

索行为最好使用悬链索单元（第九章 索单元，第 113 页）来模拟。然而有些情况可

以使用恰当属性的框架单元来模拟。用户可在单元端部释放弯矩，虽然我们建议用户保留

小的实际弯曲刚度。用户可按需要添加非线性性能，如非压属性、拉伸刚化（P-Δ 效应）、

大变形。这些特性需要非线性分析。 

节点连接 

框架单元用一连接两点 I 和 J 的直线代表，除非用以下的节点偏移改变。两点必须在

空间不同的位置。单元的两个端点分别用端部 I 和端部 J 来表示。 

插入点 

有时单元的中轴不能方便地用结构中连接至其他单元的节点来定义。在单元的每一端

部，用户可独立的指定针对节点的插入点来放置单元。插入点包括截面指定的基点，加上

指定给单元端点的独立的节点偏移。缺省情况，基点为截面形心，节点偏移为零。 

轴线的两个端点，加上插入点后的节点 i 和 j 的坐标，是不能重合的。一般建议由于

插入点导致的偏移垂直于单元轴线，但并不是必须的。 
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有关插入点更多信息，包括如何影响单元的局部坐标系等，请参见“插入点”主题（第

84 页）。 

自由度 

在其两个连接点，框架单元激活了所有六个自由度。若用户想模拟在端部不传递弯矩

的桁架或索单元，用户可指定其一： 

 设置几何截面属性 j、i33、i22 均为零（a 非零、as2、as3 为任意），或 

 在两端释放两个弯曲转动，R2和 R3，且在任意一端释放扭转转动 R1。 

上述任一情况，节点偏移和端部偏移必须设置为零以避免端部弯矩。 

更多信息： 

 参见“第四章 节点和自由度”主题“自由度”（第 18 页）。 

 参见本章主题“截面属性”（第 77 页）。 

 参见本章主题“端部偏移”（第 86 页）。 

 参见本章主题“端部释放”（第 88 页）。 

局部坐标系 

每一框架单元有其自己的单元局部坐标系，用来定义截面属性、荷载和输出。此系统

的局部坐标轴用 1、2、3 代表。第一个轴沿单元长度方向；后两轴位于和用户指定的单元

方向相垂直的平面内。 

清楚地理解单元局部 1-2-3 坐标系定义及其和整体 X-Y-Z 坐标系的关系是很重要的。两

个系统都是右手坐标系。通过定义局部坐标系，用户可以方便的输入数据和解释结果。 

在多数结构中，定义单元的局部坐标系是很简单的。但是在此提供的方法，在很复杂

的情况中可提供足够的能力和灵活性来描述框架单元的方向。 

局部坐标轴先不考虑插入点来进行计算，即，轴线视为连接到这两个节点，称为名义

局部坐标轴。如果在两个端点处插入点导致轴线偏移为不同，局部坐标轴就将通过投影变

换到轴线上，来确定计算分析所采用的实际局部坐标系。 

下面介绍使用节点来计算名义局部坐标轴。如果需要插入点的变换，将在后面的“插

入点”主题（第 84 页）中介绍。 

最简单的方法，使用在此主题中描述的默认方向及框架单元坐标角。定义框架单元局

部坐标系的其他方法在下一主题中描述。 

更多信息： 

 参见“第三章 坐标系”（第 7 页）中对此主题概念和术语的描述。 

 参见本章主题“高级局部坐标系”（第 74 页）。 
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 参见本章“插入点”主题（第 84 页）。 

纵轴 1 

局部轴 1 总是单元的纵轴，正方向为由 I 端至 J 端。此轴位于截面的中心，连接节点 i

和 j。 

默认方向 

局部 2 和 3 轴的默认方向是根据局部 1 轴与整体 Z 轴的关系来确定的。不考虑任何偏

移，局部 1 轴是直接由节点 i 和 j 之间的连线得到的： 

 局部 1-2 平面是竖向的，即平行于 Z 轴 

 局部 2 轴具有向上的(+Z)方向性，若单元竖直，局部 2 轴定义为沿整体+X 方向 

 局部 3 轴是水平的，即处于 X-Y 平面内 

若局部 1 轴和 Z 轴夹角的正弦值小于 10-3，则单元被认为是竖直的。 

局部 2 轴与竖直轴的夹角和局部 1 轴与水平面的夹角相同。这意味着，对水平单元而

言，局部 2 轴是竖直向上的。 

坐标角 

框架单元的坐标角 ang 用来定义单元方向与默认方向的角度。它是局部 2 和 3 轴绕正

的局部 1 轴从默认方向旋转的角度。当局部 1 轴指向用户时，逆时针旋转 ang 为正值。 

对于竖向单元，ang 是局部 2 轴和水平+X 轴间的夹角。否则，ang 是局部 2 轴和包含

局部 1 轴的竖向面的夹角。见图 26（第 75 页）中的例子。 

高级局部坐标系 

默认地，使用相对于整体方向+Z 和+X 的单元坐标角来定义单元局部坐标系，如前面

主题中所述。在某些模型中，对定义局部坐标系有更多的控制是有用的。 

本主题描述了当单元局部坐标角 ang 为零时，如何用相对于任意的参考向量来定义横

向局部 2 和 3 轴的方向。若 ang 非零，则它是局部 2 和 3 轴绕正的局部 1 轴的从参考向量

定义朝向的旋转角度。局部 1 轴总是由单元的 I 端指向 J 端。 

以下讨论使用节点来进行名义局部轴的计算。如果需要插入点的转换，将在后面主题

“插入点”中讨论。 

更多信息： 

 参见“第三章 坐标系”（第 7 页）中对本主题中的概念和术语描述。 

 参见本章主题“局部坐标系”（第 73 页）。 

 参见本章主题“插入点”（第 84 页）。 



第七章 框架单元 

高级局部坐标系    75 

 

图 26 相对于默认方向的框架单元坐标角 

参考向量 

要定义横向的局部 2 和 3 轴，用户要指定一个平行于期望的 1-2 和 1-3 平面的参考向

量。参考向量需在相应的横向局部轴（2 和 3）上有正的投影。这意味着参考向量正方向

和期望横向轴正方向的夹角要小于 90 度。 

要定义参考向量，用户需首先指定或使用默认值： 

 一个主坐标方向 pldirp（默认为+Z） 

 一个次坐标方向 pldirs（默认为+X）。方向 pldirs 和 pldirp 不应相互平行，除非用

户确认它们不平行于局部 1 轴 

 一固定坐标系 csys（默认为零，表示整体坐标系） 

 局部平面，local，将被参考向量决定，（默认为 12，代表平面 1-2） 

可以选择性地指定： 

 一对点 plveca 和 plvecb（默认为零，表示单元中心）。若它们均为零，则不使用

此选项。 

对每个单元，参考向量由如下确定： 

1. 一个从节点 plveca 至节点 plvecb 的向量。若此向量具有有限长度，且不平行于局

部 1 轴，则其作为参考向量 Vp 使用 
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局部1轴平行于+Y轴，
局部2轴从Z-1平面旋转90度

局部1轴平行于 +Z 轴，
局部2轴从X-1平面旋转90度

局部1轴平行于-Z轴，
局部2轴从X-1平面旋转30度

局部1轴不平行于X,Y，或 Z 轴
局部2轴从Z-1平面旋转30度
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2. 否则，主要坐标方向 pldirp 在固定坐标系 csys 中的单元中心进行计算。若此方向不

平行于局部 1 轴，则其被用作参考向量 Vp 

3. 否则，次要坐标系方向 pldirs 在固定坐标系 csys 中单元中心进行计算。若此方向不

与局部 1 轴平行，其被用作参考向量 Vp 

4. 否则，此方法失败且分析中止。只要 pldirp 不平行于 pldirs，这不会发生 

若一个向量与局部 1 轴的夹角的正弦值小于 10-3，则认为与局部 1 轴平行。 

同时使用框架单元坐标角和坐标方向来定义参考向量见图 27（第 76 页）。使用节点

来定义参考向量见图 28（第 76 页）。 

 

图 27 相对于坐标方向的框架单元坐标角 

 

 

图 28 使用节点定义框架单元局部坐标系 
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以下的两个指定是等效的：
(a) local=12, plveca=0, plvecb=100
(b) local=13, plveca=101, plvecb=102

1-3平面

Plane 1-2
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确定横向 2 和 3 轴 

当定义完参考向量后，程序使用向量叉积来确定横向 2 和 3 轴。3 个轴用 3 个单位向

量 V1，V2和 V3 代表。这些向量满足以下关系： 

321 VVV =  

横向 2 和 3 轴如下定义： 

 若参考向量平行于 1-2 平面，则： 

pVVV = 13
 和 

132 VVV =  

 若参考向量平行于 1-3 平面，则： 

12 VVV = p
 和 

213 VVV =  

一般地，若参考向量垂直于 V1 轴，则在所选择平面中的横向轴等于 Vp。 

截面属性 

一个框架截面是描述一个或多个框架单元截面属性的材料和几何属性的集合。截面独

立于单元定义，且被指定给单元。 

截面属性有两种基本类型： 

 等截面——所有属性沿整个单元长度恒定 

 变截面——属性可以沿单元长度变化 

变截面通过引用两个或多个以前定义的等截面来定义。 

除了最后一个，以下所有的子主题描述了等截面的定义。最后的子主题“变截面”，

描述了如何使用等截面来定义变截面。 

局部坐标系 

截面属性相对于框架单元的局部坐标系按如下定义： 

 方向 1 是沿着单元的轴线。其垂直于截面且通过截面两中性轴的交点 

 2 和 3 平行于截面中性轴。一般来讲 2 轴沿着截面主尺寸（深度），3 轴沿着其次

尺寸（宽度），但这不是必须的。 

更多信息参见本章中“局部坐标系”主题（第 73 页）。 
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材料属性 

截面材料属性由一个预先定义的材料来指定。使用各向同性材料，即使所选材料被定

义为正交各向异性或各向异性。截面使用的材料属性为： 

 弹性模量，e1，用于轴向刚度和弯曲刚度 

 剪切模量，g12，用于扭转刚度和横向剪切刚度 

 热膨胀系数，a1，用于轴向膨胀和温度弯曲应变 

 质量密度，m，用于计算单元质量 

 重量密度，w，用于计算自重和重力荷载 

材料属性 e1，g12，和 a1 在每个单独框架单元的材料温度处得到，所以对某一截面不

一定是唯一的。 

更多信息：参见“第六章 材料属性”（第 47 页）。 

几何属性和截面刚度 

使用 6 个基本几何属性以及材料属性，来生成截面的刚度。它们是： 

 截面面积 a，截面的轴向刚度为 a·e1 ； 

 在1-2平面关于3轴弯曲的惯性矩 i33，和在1-3平面内关于2轴弯曲的惯性矩 i22。

相应的截面弯曲刚度为 i33·e1 和 i22·e1； 

 扭转常数 j。截面的扭转刚度为 j·g12。注意除圆截面外，扭转常数和极惯性矩不

同。更多信息见文献 Roark 和 Young（1975）或 Cook 和 Young（1985）。 

 分别对于 1-2 和 1-3 平面内横向剪力的剪切面积 as2 和 as3。相应的截面横向剪切

刚度为 as2·g12 和 as3·g12。图 29（第 79 页）给出了计算标准截面剪切面积的公式。 

设置 a、j、i33、i22 为零将使相应的截面刚度为零。例如，一桁架单元可通过设置

J=I33=I22=0 来模拟，平面 1-2 内的平面框架构件可通过设置 J=I22=0 来模拟。 

设置 as2 或 as3 为零使相应的横向剪切变形为零。在效果上，一个零剪切面积被理解

为剪切刚度无穷大。若相应的弯曲刚度为零，则横向剪切刚度也为零。 

形状类型 

对每一截面，六个几何属性（a、j、i33、i22、as2、as3）可以直接指定、用指定的截

面尺寸计算、或从指定属性的数据库文件读取。这是由用户指定的形状类型 shape 决定的： 

 若 shape=GENERAL（一般截面），需清楚地指定 6 个几何属性 

 若 shape=RECTANGLE、PIPE、BOX/TUBE、I/WIDE FLANGE，或者程序提供的

其他类型，程序将自动从指定的截面尺寸计算出 6 个几何属性，如“自动截面属

性计算”中所述。 
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 若 shape=SD SECTION（截面设计器截面），用户可以在程序内部创建自己任意形

状的截面，并且自动计算 6 个几何属性。参见下面的“自动截面属性计算”。 

 若 shape=NONPRISMATIC，这种截面将沿着单元长度方向从先前定义的截面（见

“变截面”）来进行插值。 

截面 描述 有效剪切面积 

 

矩形截面 

剪力平行于 b 或 d 方向 
bd

6

5
 

 

宽翼缘截面 

剪力平行于翼缘 
ff bt

3

5
 

 

宽翼缘截面 

剪力平行于腹板 
dtw  

 

薄壁 

圆管形截面 

剪力从任何方向 

rt  

 

实心圆形截面 

剪力从任意方向 

29.0 r  

 

薄壁 

方管截面 

剪力平行于 d 方向 

td2  

 

一般截面 

剪力平行于 Y 方向 

IX=截面关于 X-X 的惯性矩 
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图 29 剪切面积公式 

自动截面属性计算 

如图 30（第 80 页）所示的截面形状以及程序提供的其他截面形状，其六个截面几何

属性可以由程序自动计算。每一形状所需的尺寸如图所示。 
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注意尺寸 t3 是截面在方向 2 的深度，主要对 i33 有贡献。 

 

图 30 自动截面属性计算 

截面属性数据库文件 

几何截面属性可从一个或多个截面属性数据库文件中得到。SAP2000、ETABS、CSiBridge

目前提供不同的区域、规范和厂家的多种数据库文件，其格式和内容可能有不同。用户可

以自己创建额外的属性数据库文件，也可从其他渠道获得。 

当创建数据库时，几何属性采用指定的长度单位，会自动转换为模型使用的正确单位

制。同一模型可以使用来自不同数据库文件的不同的框架截面。 

截面设计器截面 

内置于 SAP2000、ETABS 和 CSiBridge 中的截面设计器是一个独立的工具，能够用来生

成用户自己的框架截面属性。用户可以创建任意几何形状和不同材料组合的截面。基本分

析几何属性（面积、惯性矩、扭转常数）能够计算出来并应用于分析之中。而且，截面设

计器还可以计算非线性框架铰的属性。 

更多信息参见“截面设计器”的联机帮助。 
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附加质量和重量 

用户对一截面可指定材料质量和重量外的附加质量或重量。附加质量或重量使用参数

mpl 和 wpl，按每单位长度来指定。例如，它们可用来代表附加于框架单元的非结构材料

的效应。 

无论截面的面积大小如何，附加质量和重量都将起作用。对所有形状类型，mpl 和 wpl

的默认值为零。 

变截面 

对属性沿单元长度变化可指定变截面。用户可指定单元被分为任意数量的节段，不必

是等长。一般情况可用一至五个节段模拟。 

弯曲刚度沿节段长度的变化可以是线性、抛物线、或三次曲线。轴向、剪切、质量、

重量属性均沿长度线性变化。截面属性可从一个截面到另一个截面不连续改变。 

变截面例子见图 31（第 82 页）。 

节段长度 

变截面长度可指定为一变化长度 vl，或一绝对长度 l，默认 vl=1。 

当指定一变截面给一单元时，对每一单元每个节段的实际长度如下定义： 

 单元净长度 Lc，首先取为总长度减去端部偏移： 

)joffioff( +−= LLC  

更多信息参见本章“端部偏移”主题（第 86 页）。 

 若各节段的绝对长度之和超过了净长度，它们将被按比例缩短至其之和等于净长

度。否则使用绝对长度来指定。 

 余下的长度（净长度减去绝对长度之和），按所指定长度的比例在节段中分割。如，

对于 vl=1 和 vl=2 的两个节段，1/3 的剩余长度将指派给第一个节段，2/3 指派给第

二个节段。 

起始和终止截面 

节段的属性通过指定来定义： 

 标签 seci 是一个预先定义的等截面，它用来定义节段起点的属性，即最靠近节点 i

的端部。 

 标签 secj 是一个预先定义的等截面，它用来定义节段终点的属性，即最靠近节点 j

的端部。如属性沿节段长度恒定，起始截面和终止截面是相同的。 

对起始截面和终止截面，材料一般是相同的，几何属性会不一样，但这不是必须的。 
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图 31 变截面的例子 

属性变化 

变截面属性是沿节段长度从两端值插值而得。 

通过指定参数 eivar33 和 eivar22 来定义弯曲刚度（i33·e1 和 i22·e1）的变化。指定值 1、

2、3 给这些参数，来分别指示沿长度的线性、抛物线或三次曲线变化。 

特别地，在 1-2 平面内弯曲刚度的 eivar33-次根：
33var 133ei ei  ，沿长度线性变化。

这通常对应截面一个尺寸的线性变化。例如，见图 31（第 82 页）：对矩形，线性变化的

t2 将要求 eivar33=1，矩形线性变化的 t3 将要求 eivar33=3，对 I 形截面线性变化的 t3 要求

eivar33=2。 

在 1-2 平面内的弯曲刚度 i22·e1 的插值，通过参数 eivar22 以相同的方式定义。 

假设其余的属性在每一节段两端间线性变化： 

 刚度：a·e1、j·g12、as2·g12、as3·g12 

 质量：a·m+mpl 

 重量：a·w+wpl 
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若任意一端的剪切面积为零，则其沿整个节段为零。因此，这样节段在相应的弯曲平

面中，去除了所有的剪切变形。 

高级位置参数 

正常情况变截面发生在单个框架对象的全长度内。当对象自动剖分为多个框架单元时，

每个单元代表全变截面长度的一部分。 

相似地，如果用户直接将一个变截面框架对象分割为多个框架对象，就必须对每个框

架对象指定其变截面的变化形式，即对每个对象指定： 

 整个变截面的长度。来自单个框架父对象的每个对象是相同值，比每个派生对象

的长度要大 

 相对位置 

例如，考虑一个长为 8m 的变截面框架对象，划分为 4 段相同长度的对象，对于每个

派生对象，指定的变截面长度应该为 8m，相应的起始位置应该分别为 0.0、0.25、0.5、0.75。 

对端部偏移的影响 

属性只在单元净长度上变化。端部偏移 ioff 内的截面属性是恒定的，使用第一个节段

得起始截面；端部偏移 joff 内的截面属性是恒定的，使用最后节段的终止截面。 

更多信息：参见本章“端部偏移”主题（第 86 页）。 

属性修正 

在考虑混凝土开裂或其他用几何及材料属性值不易描述的因素等情况下，用户可定义

系数来修正所计算的截面属性。可以使用下面的八个单独修正值： 

 轴向刚度 a·e1 

 剪切刚度 as2·g12 和 as3·g12 

 扭转刚度 j·g12 

 弯曲刚度 i33·e1 和 i22·e1 

 截面质量 a·m+mpl 

 截面重量 a·w+wpl 

用户可在两处定义乘数： 

 作为截面属性定义的一部分 

 对单个单元的指定 

如果修正值赋予给一个单元，同时赋予给此单元的截面属性，那么两套系数同时乘以

截面属性。变截面无法直接指定属性修正，但会考虑其组成截面（常截面）的属性修正系

数。 
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当采用 AISC 360-05/IBC2006 规范的直接分析法（Direct Analysis Method）进行钢框架

设计时，设计算法中对轴向及抗弯刚度属性修正可以进一步修改。此时，计算的修正系数

与指定的单元修正系数及定义的截面修正系数进行相乘，因而考虑了这三种系数的影响。 

命名属性集 

除了对框架单元直接指定属性修正外，用户可以在阶段施工荷载工况中通过命名属性

集来修正单元属性。命名属性集包含前文所述的 8 个修正系数，可将这些系数直接赋给框

架单元。 

在一个荷载工况某特定施工阶段中，当单元被赋予了属性集时，它仅取代指定到单元

的属性值，在前一施工阶段下的属性值，以及采用直接分析方法设计所得的属性值。然而，

对截面属性定义的属性修正不受命名属性集的影响。直接效果是，使用命名属性集中相应

的修正系数和指定的截面属性修正系数相乘后的结果。 

当一个施工阶段荷载工况中单元的属性修正发生改变时，这些变化不会影响直到该施

工阶段之前的结构响应而仅影响该施工阶段之后，亦即，这种影响是增量效应。例如，对

于默认属性修正为 1 的悬臂梁，其阶段施工荷载工况如下： 

阶段 1：受自重荷载作用时，分析得到梁端部挠度为 1.0，支点处弯矩为 1000； 

阶段 2：定义命名属性集“A”，其中刚度修正系数为 2.0，质量和重度修正系数为 1.0，

此时梁端部的扰度和支点处弯矩均未发生变化。 

阶段 3：再次施加自重荷载（增量荷载），计算结果显示梁端部挠度为 1.5，支点处的

弯矩为 2000。与阶段 1 对比可知，在相同的荷载增量作用下，结构后期的刚

度为前期刚度的 2 倍。 

阶段 4：定义命名属性集“B”，其中所有刚度修正系数、质量和重度修正系数均设置

为 2.0。此时梁端部的挠度和支点处弯矩都不发生变化。 

阶段 5：再次施加自重荷载（增量荷载）计算结果显示梁端部挠度为 2.5，支点处的弯

矩为 4000。与阶段 1 相比，在两倍的荷载增量作用下，结构在此荷载工况的

刚度为第一荷载工况刚度的 2 倍。 

插入点 

默认单元局部 1 轴沿截面的中性轴，即在截面形心。默认情况下，它是连接单元端点

i 和 j 的；然而，为方便常需要在截面上指定另外一点，如在梁顶或柱的外角点。 

截面预先定义了一套点，称作基点，就是用于这个目的。可供选择的主要点位置见图

32（第 85 页）。默认位置为中心 10 点。 

用户可以通过指定节点偏移来进一步偏移基点，节点偏移与基点一起来构成插入点。

节点到中心点的全部偏移是节点偏移加上基点到中心点的距离。 
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此功能很有用，例如，模拟梁柱时，当梁不搭接至柱的中线时。图 33（第 86 页）显

示了通常梁柱搭接的立面和平面视图，此时外侧梁偏移到柱的中线，和建筑的外沿平齐。 

该图也显示了各个单元的基点和节点偏移尺寸。 

单元沿中性轴的偏移通常使用端部偏移来实现，而不是使用插入点。参见主题“端部

偏移”（第 86 页）。端部偏移被视为单元长度的一部分，有单元属性和荷载，可以刚性

也可以非刚性。 

由插入点产生的偏移在单元之外，没有质量或荷载。程序内部分析时将使用完全刚性

约束来连接中性轴与节点，来表示插入点的效果。 

 

图 32 框架的基点 

局部坐标轴 

插入点对单元局部坐标系会有显著影响。如前所述，法向局部轴是按缺省的插入点来

计算的，比如局部 1 轴连接到节点 i 和 j。 

使用基点和节点偏移来放置截面中心线。节点偏移的指定可以使用全局坐标系，也可

以使用局部坐标系，对于后者，使用的是名义局部坐标系，这也这是名义局部坐标系的目

的所在。 

如果框架截面的中性轴保持平行于名义轴 1（它连接了两个节点），就不需要进一步

的转换，单元局部轴与名义局部轴相同。 

如果中性轴改变了方向，单元的局部坐标系按如下方式计算： 
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213
~~ VVV =   且 

132
~~ VVV =  

其中， 1V 、 2V 、 3V 分别是先前基于节点计算得到的名义局部轴； 1
~V 、 2

~V 、 3
~V 是用于

分析的变换后的局部轴。如果 2V 为竖向， 3
~V 就是水平。注意，当 11

~ VV = 时，两个系统相

同，这是通常情况。 

名义轴只用来确定节点偏移的方向，变换后的轴才是用来分析和设计的，包括加载和

结果输出。 

对于没有中心基点的变截面单元，局部 1 轴可能不是直线，这就会导致局部 2 轴和 3

轴在节段间会改变方向。这就会造成轴力、剪力和弯矩的跳跃。但是，对于没有插入点的

单元来说，轴的改变是很小的。 

 

 

图 33 显示节点偏移和基点的例子 

端部偏移 

框架单元被模拟为在点（节点）之间相连接的线单元。但是，实际的结构具有有限的

截面尺寸。当两个单元，如梁和柱在节点的连接处，会有截面的重叠。在许多结构中，构

件尺寸较大，且搭接长度在连接构件的总长度中占较大比例。 



第七章 框架单元 

端部偏移    87 

用户可对每一单元指定两个端部偏移，相应端部 I 和 J 分别使用参数 ioff 和 joff。端部

偏移 ioff 为一给定构件和其他连接构件在节点 i 的搭接长度，对于给定构件，它是从节点

至连接表面的距离。类似的定义在节点 j 应用于端部偏移 joff。见图 34（第 87 页）。 

基于所有连接在公共节点的最大截面尺寸，SAP2000 的交互式用户界面对每一单元自

动计算端部偏移。 

净长度 

净长度，用 Lc 表示，定义为在端部偏移之间（支座间）的长度： 

)joffioff( +−= LLC  

L 是构件的总长度。见图 34（第 87 页）。 

若指定的端部偏移使净长度小于 1%构件的总长度，程序将发出警告信息，并按比例

减少端部偏移，使净长度等于总长度的 1％。一般地，端部偏移占总长度的很小比例。 

 

图 34 框架单元端部偏移 

端部刚性系数 

基于框架单元中线至中线（节点至节点）的分析，可能会过多估计某些结构的变形。

这是由于在连接处截面重叠导致的刚性效应。在混凝土结构中比在钢结构中会更显著。 

用户可使用参数 rigid 来指定一个端部刚性系数，它给出了假定为刚性弯曲和剪切变形

的端部偏移的百分比。从节点 i 的 rigid·ioff 长度，被假设为刚性的。类似的，长度 rigid·joff

在节点 j 被假设为刚性的。单元的柔性长度 Lf 如下： 

)joffioff(rigid +−= LL f  
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刚域偏移不会影响轴向变形和扭转变形。整个单元长度被认为对这些变形为柔性。 

rigid 的默认值为零。最大值 1 代表端部偏移是完全刚性的。用户需使用工程判断来选

择此参数的适当值。它依赖于连接的几何关系，对搭接至此节点的不同单元可能是不同的。

一般的，rigid 值不超过 0.5。 

对变截面单元的影响 

在变截面单元的每端，在端部偏移长度内，截面属性被假定为恒定。截面属性只在支

座表面沿净长度变化。其不受端部刚性系数 rigid 的影响。 

更多信息：参见本章子“变截面”子主题（第 81 页）。 

对内力输出的影响 

所有内力和弯矩在支座表面和其他在单元净长度内等间距点输出。在包括节点的端部

偏移内不输出。这不受端部刚性系数 rigid 值的影响。 

更多信息：参见本章主题“内力输出”（第 96 页）。 

对端部释放的影响 

端部释放总是假定在支座表面，即在单元净长度的端部。若在单元的任意一端的任意

弯曲平面指定弯矩或剪力释放，则端部偏移被假定为在此端的此平面弯曲和剪切为刚性

（即，rigid=1）。这不会影响在另一端或另一平面的刚性端部系数。 

更多信息：参见本章“端部释放”主题（第 88 页）。 

端部释放 

通常，在框架单元每端的三个平动和转动自由度和节点的自由度是连续的，因此和其

他连接至此节点的单元的自由度也是连续的。然而，在已知单元自由度相应的力或力矩为

零时，可以释放（断开）一个或几个与节点相连的自由度。释放总是被定义在单元局部坐

标系，且不影响连接至此节点的其他单元。 

如图 35（第 89 页）所示，对角单元在端部 I 有一弯矩连接，及在端部 J 有一铰连接。

其他两个连接至节点的单元在端部 J 是连续的。因此，为了在端部 J 模拟铰的情况，转动

R3 应该被释放。这确保对角单元的弯矩在铰处为零。 

不稳定端部释放 

若单元为稳定的，可对框架单元指定任意的端部释放组合；这确保了所有施加于单元

的荷载被传递至结构的其余部分。以下单个或组合的释放是不稳定的并且不允许。 

 在两端同时释放 U1； 



第七章 框架单元 

端部释放    89 

 在两端同时释放 U2； 

 在两端同时释放 U3； 

 在两端同时释放 R1； 

 在两端同时释放 R2且在任一端释放 U3； 

 在两端同时释放 R3且在任一端释放 U2。 

 

 

图 35 框架单元端部释放 

端部偏移影响 

端部释放总被指定在支座表面，即在单元净长度的端部。弯矩或剪力释放会使在相应

单元端部的相应弯曲平面内的端部偏移为刚性。 

更多信息：参见本章“端部偏移”主题（第 86 页）。 

命名属性集 

除了直接对框架单元指定端部释放，用户还可以使用命名属性集在阶段施工荷载工况

中对框架单元指定端部释放。命名属性集包括指定给单元的同样选项。 

在某施工阶段荷载工况中修改属性修正时，这些变化不会影响该施工阶段之前，而仅

影响该施工阶段之后的的结构响应，即这种影响是增量效应。例如，某施工阶段中在两柱

之间加一根指定了端部释放的梁，如下所述： 

阶段 1：在已有结构中加梁，施加自重。由于给单元指定了端部释放，该梁为简支梁，

没有固端弯矩。跨中弯矩为 1000。 

阶段 2：赋予单元没有端部释放的命名属性集“A”，跨中弯矩没有发生变化。 

阶段 3：再次施加自重荷载（增量荷载，即在已有自重基础上增加自重荷载），计算

结果跨中弯矩为 1333，两端弯矩为﹣667。 
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该例说明了一种常见情形，即简支梁转变为连续梁的分析；另一种常见情形是，考虑

两种独立的阶段施工工况：一种是在自重荷载作用下，设定其中一些单元弯矩释放；另一

种是在侧向荷载作用下，设定这些单元弯矩连续。这两种工况都可作为进一步线性与非线

性荷载工况的基础，相应的结果在一起用于设计。 

非线性属性 

对框架/索单元有两种非线性属性：拉/压限值和塑性铰。 

当单元具有非线性属性时，它们只影响非线性分析。从零条件（无应力状态）开始的

线性分析表现为好像非线性属性不存在。使用前一个非线性分析结束时刚度的线性分析，

将使用前一个非线性分析结束时的非线性属性。 

拉/压限值 

用户可指定框架/索单元可承受的一个最大拉力和（或）一个最大压力值。通常情况，

用户通过指定压力界限为零来定义无压力的索或支撑。 

若用户指定拉力限值，其必须是零或正值。若用户指定一压力限值，其必须是零或一

负值。若用户指定一零拉力和压力界限，单元将不承受轴力。 

拉/压界限表现为弹性（非线性分析时起作用）。任何超过拉力界限的轴向拉伸和超

过压力界限的轴向压缩将使用零轴向刚度。这些变形在零刚度是可弹性恢复的。 

弯曲、剪切和扭转行为不受轴向非线性的影响。 

塑性铰 

用户可沿单元净长度的任意位置插入塑性铰。塑性铰的详细性能和使用描述见“第八

章 铰属性”（第 99 页）。 

质量 

在动力分析中，结构的质量用来计算惯性力。框架单元所贡献的质量集中在节点 i 和

j。在单元内部不考虑惯性效应。 

单位长度的单元质量等于质量密度 m 与横截面面积乘积，再加上单位长度的附加质量。 

对于变截面单元，质量沿单元的每一变截面节段成线性变化，且在端部偏移是恒定的。 

使用和类似分布横向荷载导致在简支梁端部反力的同样方法，总质量被分配至两个节

点。在分配质量时，忽略端部释放。总质量被分配给三个平动自由度：UX、UY、UZ。对转

动自由度不计算质量惯性矩。 

更多信息： 
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 参见“第六章 材料属性”主题“质量密度”（第 53 页）。 

 对于 a 和 mpl 的定义，参见本章“截面属性”主题（第 77 页）。 

 参见本章“变截面”子主题（第 81 页）。 

 参见本章“端部偏移”主题（第 86 页）。 

 参见“第十七章 荷载模式”主题“质量源”（第 226 页）。 

 参见“第十八章 荷载工况”（第 231 页）。 

自重荷载 

在模型中，自重荷载激发所有单元的自重。对框架单元，自重是沿单元长度的分布力。

单位长度的自重荷载值为重量密度 w 乘以截面积 a，加上附加单位长度荷载 wpl。 

对于变截面单元，自重沿每一变截面节段成线性变化，且在端部偏移为恒定。 

自重荷载总是向下作用，沿整体–Z 方向。用户可用一个比例系数来指定自重比例，此

比例应用于结构中所有单元。 

更多信息： 

 对 w 的定义，参见“第六章 材料属性”主题“重量密度”（第 53 页）。 

 对于 A 和 wpl 的定义，参见本章“截面属性”主题（第 77 页）。 

 参见本章“变截面”子主题（第 81 页）。 

 参见本章“端部偏移”主题（第 86 页）。 

 参见“第十七章 荷载模式”主题“自重荷载”（第 220 页）。 

重力荷载 

对每一框架单元施加重力荷载可激发单元的自重。使用重力荷载时，自重可按比例在

任意方向施加。对每一单元可使用不同的比例系数和方向。 

若所有单元被相同地加载且方向向下，则使用自重荷载更方便。 

更多信息： 

 对框架单元自重的定义见本章中“自重荷载”主题（第 91 页）。 

 参见“第十七章 荷载模式”中“重力荷载”主题（第 220 页）。 

跨间集中荷载 

跨间集中荷载用来在框架单元的任意位置施加集中力和力矩。荷载方向可在一个固定

的坐标系（整体或可替代坐标系）中指定，或在单元局部坐标系中指定。 

荷载位置可用以下一种方法指定： 
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 指定一相对距离 rd，从节点 i 测量。其必须满足 0rd1。此相对距离是单元长度

的分数。 

 指定绝对距离 d，从节点 i 测量。其必须满足 0dL，L 是单元长度。 

可对每一单元施加任意数量的集中荷载。在固定坐标系中给定的荷载被转换至单元的

局部坐标系。见图 36（第 92 页），施加在同一位置的多个荷载进行叠加。 

更多信息参见“第十七章 荷载模式”（第 217 页）。 

 

图 36 定义集中跨荷载的例子 

跨间分布荷载 

跨间分布荷载可用来在框架单元上施加分布力和力矩。荷载分布可以是均布或梯形。

荷载方向可在固定的坐标系（整体或可替代坐标系）中指定，或在单元局部坐标系中指定。 

更多信息参见“第十七章 荷载模式”（第 217 页）。 

加载长度 

荷载可施加至单元的整个长度或部分长度。多个荷载可施加于一个单元。加载的长度

可重叠，在这种情况所施加荷载将进行叠加。 

一个加载长度可用以下的一种方法指定： 

 定义两个相对长度，rda 和 rdb，从节点 i 计量。它们必须满足 0≤rda≤rdb≤1。相

对长度是单元长度的分数 

 指定两个绝对长度，da 和 db，从节点 i计量。它们必须满足 0≤da<db≤L，L是单

元长度 
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 不指定长度，代表单元全长 

荷载密度 

荷载密度是单位长度的力或力矩。除了以下描述的投影荷载外，密度按单元的单位长

度计量。 

对于要施加的每个力或力矩，若荷载是均布的，可指定一个荷载值。若荷载密度沿其

作用范围线性变化（梯形荷载），则需要两个荷载值。 

参见图 37（第 93 页）和图 38（第 94 页）。 

 

图 37 定义跨间分布荷载的例子 

投影荷载 

均布雪荷载或风荷载将产生一荷载密度（单元单位长度上的力），此密度与单元和荷

载方向夹角的正弦值成比例。这相当于使用一个沿单位投影单元长度的固定荷载密度值。

此固定荷载值基于雪的厚度或风速；投影单元长度在与加载方向垂直的平面内计量。 
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跨间分布荷载可被指定为在投影长度上作用。程序根据单元局部 1 轴和加载方向的夹

角 θ，来折减荷载密度来处理。投影的力荷载乘以系数 sinθ，弯矩乘以系数 cosθ。然后，

折减的荷载密度被施加于单元的单位长度。 

按比例计算弯矩是基于弯矩是由作用在投影单元长度的力引起的。所产生弯矩总是垂

直于力，因此解释了用角的余弦而非正弦值。指定的弯矩应是力密度和单元与力的垂直距

离之积。必须给出适当的弯矩正负号。 

 

图 38 跨间分布荷载定义 

温度荷载 

温度荷载在框架单元内产生温度应变。此应变是材料的热线膨胀系数和单元温度变化

的乘积。温度变化是从单元的参考温度至单元的荷载温度计量。所有指定的温度代表着温

度改变不论来自线性分析的无应力状态下，或者来自非线性分析中的上一次温度。 

可指定三个独立的荷载温度场： 

 温度，t，在整个截面恒定且产生轴向应变 
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 温度梯度，t2，在局部 2 轴方向成线性，且在平面 1-2 内产生弯曲应变 

 温度梯度，t3，在局部 3 轴方向成线性，且在平面 1-3 内产生弯曲应变。 

温度梯度定义为单位长度上的温度变化。若温度沿单元局部轴的正向增加（线性的），

则温度梯度为正值。温度梯度在中性轴处为零，所以不产生轴向应变。 

三个荷载温度场沿单元长度可以是恒定的或从给定节点的节点样式插值得到。 

更多信息：参见“第十七章 荷载模式”（第 217 页）。 

应变荷载 

根据框架单元承受的内力和力矩，可以对其指定六种类型的应变荷载，它们是： 

 轴向应变，ε11，代表单位长度的长度改变。正应变增加无限制单元的长度，或

导致限制单元出现压应力； 

 剪切应变，γ12和γ13代表单位长度的角度改变。角度改变通过横截面和中性轴量

测。正的剪切应变导致的剪切变形方向与正剪力 V2，V3方向一致； 

 扭转曲率，ψ1，代表着单位长度扭转角的改变。正扭转曲率导致的变形方向与正

扭矩 T 方向一致； 

 弯曲曲率，ψ2 和ψ3 代表单位长度角度改变。角度通过相邻的垂直于中性轴的截

面量测。正弯曲曲率导致的变形方向与正弯矩 M2，M3 方向一致。 

每个应变荷载沿单元长度可以是恒定的或从给定点插值（节点样式）得到。 

对于无限制的单元，应变荷载导致单元两端点的变形，但并不产生内力。无限制单元

的变形与导致变形的作用于单元上相应（共轭）内力和弯矩同号。另一方面，应变荷载作

用在限制单元上时，会导致相应的内力，内力方向与作用的应变反号。实际结构中的大多

数单元以有限的刚度相连，所以应变荷载不仅产生内力也要产生变形。注意，剪切应变与

弯曲应变荷载相互作用。 

更多信息见本章“内力输出”主题（第 96 页）及“第十七章 荷载模式”（第 217 页）。 

变形荷载 

应变荷载指单位长度的变形改变，相应的，变形荷载是指未限制单元两端总变形。变

形荷载会在内部转换为应变荷载。因此用户应选择合适的加载类型。 

目前只有轴向变形荷载可用。指定的轴向变形荷载根据单元长度转换为轴向应变。计

算出的应变荷载假设沿单元长度均匀分布。 

更多信息参见“第十七章 荷载模式”章节（第 217 页）。 
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目标力荷载 

目标力荷载是一个特殊的荷载类型，用户可以指定一个期望的轴力，变形荷载迭代施

加以达到目标力。由于轴力可以沿单元的长度方向发生改变，用户必须指定期望荷载发生

的相对位置。目标力荷载只在非线性静力分析和阶段施工工况起作用。对于其他荷载工况，

目标力荷载没有任何效果。 

与其他类型荷载不同，目标力荷载不是增量的。而是由户指定代表着框架单元在荷载

工况结束或阶段施工完成后框架单元的轴力的总荷载。用于计算达到目标力的变形可以是

正的、负的、或零，这取决于单元在分析初始阶段的内力。当在一个包含目标力荷载的荷

载模式中使用比例系数时，总目标力也会缩放。由于不同的比例系数造成变形增量也会发

生改变。 

更多信息参见：“第十七章 荷载模式”主题“目标力荷载”（第 224 页）、“第二

十三章 非线性静力分析”主题“目标力迭代”（第 306 页）。 

内力输出 

框架单元内力是在单元截面应力积分而得的力和弯矩。 

这些内力是： 

 P，轴力 

 V2，在 1-2 平面的剪力 

 V3，在 1-3 平面的剪力 

 T，轴向扭矩 

 M2，在 1-3 平面（关于 2 轴）的弯矩 

 M3，在 1-2 平面（关于 3 轴）的弯矩 

上述内力作为分析结果的重要组成部分，分布于沿单元长度的每一个截面处。 

符号规则阐述于图 39（第 97 页）。作用在正 1 面的正内力和轴向扭矩朝向单元局部

坐标轴的正向。作用在负面的正内力和轴向扭矩朝向单元局部座标轴的负向。正 1 面的外

法向（从单元指向外）是在局部 1 轴的正向。 

正弯矩在正 2 和 3 面导致压缩，在负 2 和 3 面导致拉伸。正 2 面和正 3 面的外法线分

别沿局部 2 轴和局部 3 轴的正方向。 

端部偏移影响 

当端部偏移存在时，内力和弯矩在支座的表面和在单元净长度内的点输出。在包括节

点的端部偏移长度内没有输出。只在相应的端部偏移为零时，才在点 i 或 j 产生输出。 

更多信息：参见“端部偏移”主题（第 86 页）。 
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图 39 框架单元内力和弯矩 

应力输出 

轴向应力结果可以同上文介绍的内力一道用图形显示或表格输出。轴应力用 S11 表示，

在框架截面任意点处按下式来计算 S11： 

S11 =
𝑃

𝒂
− 𝑥2

𝑀3

𝒊𝟑𝟑
− 𝑥3

𝑀2

𝒊𝟐𝟐
 

式中 

 P 是轴力，M2 和 M3 是弯矩，相关定义在“内力输出”一节（第 96 页） 

 a是截面面积，i22和 i33是截面惯性矩，相关定义见“截面属性”一节（第 77页） 

 x2 和 x3 是计算应力位置的坐标，分别沿局部坐标 2、3 轴方向距截面形心的距离 
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基于此定义，对于任何材料，拉力始终为正，压力始终为负。 

应力的测站位置和内力相同。在每个测站位置，选择截面上的点来输出应力，点的位

置和截面形状相关： 

 I 型、T 型、矩形、箱型、槽型和角型截面——在可能出现最大应力的所有角点处 

 带盖板的加强 I 型截面——I 型截面的相同位置，以及盖板最外端角点（如果存在） 

 圆型和管型——周边的八个点 

 截面设计器（SD）截面——绘制截面时定义的应力点。如果没有定义应力点，则

假定应力点位于截面矩形边界框的四个角点，边界框的尺寸是 t3 x t2 

 一般截面及其他——截面矩形边界框的四个角点，边界框的尺寸是 t3 x t2 

 变截面——若杆件起止端截面形状相同，根据内插截面形状参考上述说明；若杆

件起止端截面形状不同，输出应力为零 

 除了箱型和管型，所有截面也会在形心点输出应力 

除了输出每个应力点的 S11 值，在每个测站还可输出两个应力最值： 

 S11 最大值——测站处所有应力点的最大值 

 S11 最小值——测站处所有应力点的最小值 

除了移动荷载工况，所有荷载工况都可输出应力结果。移动荷载工况的应力结果输出

为零。 

框架单元的应力输出包含如下假定： 

 应力计算是基于截面的基本材料。不考虑弹模比。除了使用截面设计器定义的一

些截面，其他截面不受影响。 

 应力计算基于指定给框架单元的截面属性。如果在阶段施工工况过程中改变了截

面属性，所计算的应力值可能是不适用的。但，内力结果（力和弯矩）是正确的。 

 如果 a、i22 和 i33 任一属性为零，则应力 S11 输出为零。建议使用端部释放而不

是设置截面属性为零。 

 指定给a、i22和 i33的属性修正不会改变计算应力使用的属性值。有些情况下，如

果属性修正影响到对应的轴力或弯矩，对应力计算也会有间接影响。 

本节阐述的内容只适用于应力值作为分析结果的输出。用于框架设计和桥梁设计的应

力会基于其适用的材料和设计过程独立计算。 
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第八章 铰属性 

用户可在框架单元或钢束对象沿其净长度在任意位置插入塑性铰，ETABS 也允许竖向

剪力墙单元出现铰。每个铰在一个或多个自由度上代表集中的屈服后性能。铰只影响在非

线性静力和非线性时程分析中的结构行为。 

高级主题 

 概述 

 铰属性 

 自动属性、用户定义属性和生成的属性 

 自动铰属性 

 分析建模 

 分析结果 

概述 

屈服和屈服后性能可用离散的用户定义的铰来模拟。铰可沿框架单元净长度指定到任

意位置，可选择非耦合弯矩、扭矩、轴力和剪力铰，还有耦合的 P-M2-M3 铰，它在铰处的

轴力和双轴弯矩相互作用下屈服，此类铰的子集包括 P-M2、P-M3、M2-M3 铰。 

可以定义 P-M2-M3 纤维铰，它是整个截面材料点的集合，每个点代表了其从属面积和

自己应力-应变曲线。各材料点保持平截面假定。纤维铰通常比力-弯矩铰更为真实，但计

算时间更长。 

在同一位置可以有不只一个类型的框架铰，例如，用户可指定一个 M3（弯矩）和一

个 V2（剪力）铰给一框架单元的同一端。自动铰属性根据 FEMA-356（FEMA，2000）或

ACSE 41-13 准则，基于单元材料信息和截面信息计算得到。 

对于 ETABS，也可在竖向剪力墙上指定铰，这些类型的铰是纤维 P-M3 铰，总是作用

于壳单元的中心。当剪力墙壳单元存在铰时，竖向膜应力行为由铰控制，而水平和剪切膜

应力以及面外的弯曲行为是由壳单元的属性所控制。 

铰只影响在非线性静力分析、非线性时程分析的结构行为。在非线性模态时程（FNA）

分析中，只有用连接单元模拟铰时，铰行为才有效，如本章后面所述。 

铰属性中允许强度丧失。实际上 FEMA 铰和 ASCE 铰假定强度是突然丧失的。然而，

用户应该慎重的使用此特征。强度的突然丧失是不实际的且在分析中很难实现，尤其是对

于弹性突然恢复（elastic snap-back）现象。我们鼓励用户只有在必要时才考虑强度丧失，

使用实际负斜率，并且要认真仔细的评价结果。 
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为提高收敛性，程序自动限制负斜率：使用不大于 10％的包含铰属性的框架单元的弹

性刚度。如果用户需要一个更陡峭的斜率，可以指定铰的覆盖项：通过将铰附近的单元划

分的更细。用户可以减小单元尺寸来增加突然下降段的斜率。 

在本章中针对框架单元所介绍的内容，同样适用于钢束对象，虽然钢束对象只适用于

轴力铰。 

铰属性 

一个铰属性是一组命名的非线性属性，可指定给一个或多个框架单元沿长度上的点。

用户可定义任意个铰属性。 

力和弯矩类型的铰为刚塑性。对每一个自由度（轴向和剪切），用户可指定塑性的力

－位移性能。对每个弯矩自由度（弯曲和扭转），用户可指定塑性弯矩－转动性能。每个

铰属性可以具有对六个自由度中任意指定数目的塑性属性。轴力和两个弯矩可通过相互作

用面来耦合。未进行指定的自由度保持弹性。 

纤维铰为弹塑性，包含了一系列的材料点，代表了框架截面中相同材料部分。不需要

指定力-变形和弯矩-曲率曲线，这是在计算过程中从材料点的应力-应变曲线中得到。 

铰长度 

每个塑性铰用一个离散点铰来模拟。所有塑性变形，无论是位移或转动，都发生在铰

内。这意味着用户需为铰假定一长度，在此长度上对塑性应变或塑性曲率积分。 

虽然 FEMA-356 和 ASCE 41-13 中给出了指导，但没有简单方法来选择此长度。一般地，

它是单元长度的一个分数，且经常与截面高度具有同一数量级，特别是对弯曲－转动铰。 

用户可通过插入许多铰来近似模拟沿单元长度分布的塑性。例如，用户在单元内的相

对位置插入 10 个铰，0.05，0.15，0.25，...，0.95，假定每个铰具有 1/10 单元长度的铰长

度的变形属性。显然，添加更多的铰会增加计算量，因此只有在需要的情况下才这样做。 

对于力/弯矩类型的铰，弹性变形发生在框架单元的整个长度上，不会受是否存在铰

的影响。对于纤维铰，在铰长度内的弹性行为根据铰材料的应力-应变曲线确定，因此在铰

长度内忽略框架单元的弹性属性，由于此原因，铰长度不能超过框架单元的长度。 

塑性变形曲线 

对于每个力或弯矩自由度，用户定义一个用来给出屈服值和屈服后塑性变形的力－位

移（弯矩－转动）曲线。这通过一个有五个点 A-B-C-D-E 的曲线来实现，如错误!未找到引

用源。所示（第 101 页）。用户可指定一个对称曲线，或在正和负方向不同的曲线。 

此曲线的形状用于推覆分析的。用户可使用自己需要的任意形状。需要注意以下要点： 

 点 A 总是原点 
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 点 B 代表屈服。无论 B 点的变形值取何值，B 点之前的塑性铰无任何塑性变形。

在点 B 的位移（转动）将从点 C、D、和 E 的变形中减去。只有超过点 B 的塑性

变形将在铰中显现。 

 点 C 代表推覆分析的极限承载力。用户可为其他目的指定从 C 到 D 的正斜率。 

 点 D 代表推覆分析的残余强度。用户可为其他目的指定从 C 到 D 或从 D 到 E 的正

斜率。 

 点 E 代表完全失效。超过点 E，铰将荷载降至在 E 点下水平轴的点 F（未显示）。

若用户不想铰这样失效，要确认对在点 E 的变形指定一个大值。 

用户可在点 IO（立即使用），LS（生命安全），和 CP（防止倒塌）指定附加的变形量，

将在分析结果中报告这些信息并用于基于性能的设计，这对结构的性能没有任何影响。 

在到达点 B 前，所有变形是线性的并在框架单元自身内发生，不是在铰内。超过点 B

的塑性变形发生在铰内，而且在单元内可能产生任何的弹性变形。 

当铰弹性卸载时，没有任何塑性变形，即平行于斜率 A-B。 

 

图 40 力－位移曲线的 A-B-C-D-E（弯矩－转角使用同样类型的曲线） 

曲线的比例调整 

当定义铰的力－变形（或弯矩－转动）曲线时，用户可直接输入力和变形值，或输入

归一化值并指定归一化曲线所使用的比例系数。 

大多数情况下，曲线可用屈服力（弯矩）和屈服位移（转动）来归一化，这样对点 B

的归一化值为（1，1）。然而，用户可使用任意的比例系数，不必是屈服值。 

位  移 

力 
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注意程序不使用 A 到 B 之间的任何变形。这意味着变形的比例系数实际上是用来按比

例调整从 B 到 C、C 到 D、和 D 到 E 的塑性变形。不过，比例调整时使用屈服变形仍是方

便的。 

当使用默认的铰属性时，程序自动使用屈服值进行比例调整。这些值从框架截面属性

计算而得。对默认铰属性的更多讨论见下一主题。 

强度丧失 

铰属性中允许强度丧失。实际上 FEMA 铰假定强度是突然丧失的。然而，用户应该理

智的使用此特征。铰任何强度丧失在结构中会导致荷载重分配，可能导致其他铰的失效，

最终导致累积倒塌。此类分析非常困难且耗费时间巨大。另外，任何时间结构中出现负刚

度，造成数学解可能不唯一，也可能产生令人怀疑的结果。 

强度的突然丧失（陡峭的负刚度）是不符合实际的，且在分析中很难使用。当卸载铰

位于长梁/柱，或者与任何较柔的弹性子系统连接时，会出现“弹性突然恢复（elastic 

snap-back）”现象。这里，弹性卸载的变性远大于塑性变形，这会导致结构的变形与施加

的荷载反向。SAP2000、ETABS和CSiBridge内部具有处理“弹性突然恢复（elastic snap-back）”

的机制，但这并不都能处理好几种同时发生的 snap-back 铰失效问题。 

用户要认真考虑：通过分析试图得到什么样的结果。好的结构设计，无论是新结构还

是翻新结构，尽可能避免主要构件出现强度丧失。如果分析显示主要构件出现了强度丧失，

用户可能会修正设计或者重新分析。由于新的设计方案使得结构性能发生显著变化，前期

方案造成的强度损失也就失去了参考价值。 

负刚度限值 

为了有利收敛，程序将限制铰的负斜率不超过指定的负刚度限值。此限值为铰覆盖项，

为铰所在框架单元的弹性刚度之比值，缺省值为 10%（0.1），此建议值可以防止单元出现

突然恢复（snap-back），尽管它可能依然会在较大型结构中出现。如果用户需要更陡的斜

率，负刚度限值可以增大到 1.0，然而，斜率更陡，会增加在大型结构中出现 snap-back 的

可能性。 

铰覆盖长度 

用户可以指定铰的覆盖项来自动将铰附近的框架单元划分得更细。当用户指定此覆盖

项时，用户可以指定包含铰的框架单元占框架对象的比例。例如：一个框架对象两端各存

在一个铰，跨中存在一个铰。如果用户指定框架铰覆盖项为 0.1 的相对长度，对象会被划

分为 5 个单元，其相对长度分别为 0.05、0.4、0.1、0.4、0.05。每一个铰均位于 0.1 倍相对

长度的单元的中心，但是由于两个铰位于对象端部，不使用它们单元一半的长度。因为这

些单元比对象长度要短，它们弹性刚度更大些，程序就会允许在铰处使用较大的负刚度。 
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通过减小单元尺寸来增加突然下降段的刚度，尽管斜率永不会比初始指定铰的刚度更

刚。再次重申，我们推荐：在尽可能的情况下，使用缓慢渐变的实际的斜率，除非用户实

际需要模拟脆性破坏行为。 

P-M2-M3 铰的类型 

一般地，铰属性对 6 个自由度的每一个都是不耦合的。但是，用户可选择指定耦合的

轴力/双轴弯矩行为，这被称作 P-M2-M3 或 PMM 铰。有三种类型如下： 

 各向同性 P-M2-M3 铰：此铰可以处理复杂的和非对称的 PMM 面，可以在多条弯

矩-曲率曲线间进行插值。可以采用此铰的二维子集。它限于各向同性的滞回曲线，

对某些结构可能不适用。 

 参数化 P-M2-M3 铰：此铰限于双对称截面，采用一个简单的参数化定义 PMM 面。

可以指定滞回能量退化，这样就比各向同性铰更适合于多次循环加载。 

 纤维 P-M2-M3 铰：此铰是最为真实的铰，但会耗费最大的计算资源（分析时间和

内存及硬盘）。可用各种滞回模型，铰中不同材料可以有不同的滞回模型。 

在下面将详细介绍这三种铰。 

各向同性 P-M2-M3 铰 

此铰可以处理复杂的和非对称的 PMM 面，可以在多条弯矩-曲率曲线间进行插值。可

以采用此铰的二维子集。它限于各向同性的滞回曲线，对某些结构可能不适用。 

有三种额外的耦合子集：P-M2、P-M3 和 M2-M3 铰。 

拉力为正！ 

注意：SAP2000 使用符号规则，不管使用何种材料，拉力总是为正，压力为负，这意

味着对于某些材料（比如，混凝土），相互作用面看起来会倒置。 

相关作用（屈服）面 

对于 PMM 铰，用户在三维 P-M2-M3 空间指定一个相关（屈服）面，来代表对轴力 P、

次弯矩 M2 和主弯矩 M3 的不同组合最先发生屈服的位置。 

此表面被指定为一组 P-M2-M3 曲线，P 是轴力（拉为正），M2 和 M3 是弯矩。对于

一个给定的曲线，弯矩可以具有固定系数，但这不是必需的。应用下列规则： 

 所有曲线具有相同数量的点； 

 对于每条曲线，点按照从最大负值（压）到最大正值（拉）的顺序排列； 

 所有曲线第一个点的 P、M2、M3 值必须相同，对于最后一个点也是一样的； 

 当从上面俯视 M2-M3 平面（向受压方向看），曲线应该以逆时针方向来定义； 
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 此面必须为凸面。这意味着在任意点相切于此面的平面必须完全在此面外。若用

户定义一个非凸面的表面，则程序将自动增加所有“凹陷”点的半径，直至它们

的切面在此面外。在分析时会有一警告信息。 

用户可直接定义相互作用面，或让程序使用下列公式之一计算： 

 钢，AISC-LRFD 公式 H1-1a 和 H1-1b，φ=1 

 钢，FEMA356 公式 5-4 

 混凝土，ACI318-02，φ=1 

用户可观察所产生的铰的属性，来查看程序计算出来的特定表面。 

弯矩－转动曲线 

对于 PMM 铰，对应于不同的 P 和弯曲角值，用户可指定一条或多条弯矩/塑性－转

动曲线。弯曲角在 M2-M3 平面内量测，0°是正 M2 轴，90°为正 M3 轴。 

用户可以指定一个或多个荷载 P 和一个或多个弯曲角。对于每对（P, ），弯矩—转

动曲线应代表以下试验结果： 

 施加固定轴力荷载 P； 

 对应弯曲角，以固定比例（cos，sin）增加弯矩 M2 和 M3； 

 测量屈服后产生的塑性转动 Rp2和 Rp3。 

 在每个测量增量，计算合成弯矩 M=M2·cos +M3·sin，和投影塑性转动

Rp=Rp2·cos +Rp3·sin； 

 绘制 M-Rp关系，提供这些数据给 SAP2000。 

注意：量测的塑性应变方向可能与弯曲方向不相同，但投影值是沿着弯矩方向的。而

且，可能测量到不是投影的一部分的轴向塑性变形。然而，在分析过程中，程序会基于相

互作用（屈服）面的法向来重新计算总塑性应变。 

在分析过程中，一旦铰首次达到屈服，即一旦 P、M2和 M3 的值首次达到相互作用面，

一个净弯矩—转动曲线就会从给定曲线插值到屈服点。这个曲线用来进行铰余下的分析。 

如果 P、M2 和 M3 值从插值曲线值进行了改变，曲线就会调整以提供一个能量相等的

弯矩—转动曲线。这意味着弯矩—转动曲线之下的面积会保持固定，因此如果合成弯矩更

小，延性就会更大。这与截面轴向“纤维”的基本应力应变曲线一致。 

当产生塑性变形时，屈服面按照 M-Rp 曲线的形状改变尺寸，依赖于所完成的塑性功

的大小。用户可以选择指定此表面是否按在 P、M2、M3 方向上相等地改变尺寸，或只在

M2 和 M3 方向上改变尺寸。后者中的轴向变形性能好像是完全塑性，没有硬化或坍塌。轴

向坍塌可能在某些铰内更符合实际情况，但很难计算，而且如果结构在重力荷载重分布的

情况丧失稳定性，需要进行非线性直接积分。 
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参数化 P-M2-M3 铰 

此铰限于双对称截面，采用一个简单的参数化定义 PMM 面。可以指定滞回能量退化，

这样就比各向同性铰更适合于多次循环加载。 

这个铰有两个版本，一个针对钢框架截面，另一个针对钢筋混凝土框架截面。目前，

此铰只在 ETABS 中可用，SAP2000 和 CSiBridge 的后面版本将逐步加入。 

此铰的理论描述附于技术注释“参数化 P-M2-M3 铰模型”，本文档在软件安装目录的

“Maunuls”子目录中，也可以通过菜单命令帮助 > 文档 > 技术注释来访问。 

定义钢/混凝土铰属性的输入参数的详细描述可以从软件帮助文档中获取，可以通过

菜单命令帮助 > 内容和索引，或者任何时候按 F1 来访问。 

纤维 P-M2-M3 铰 

纤维 P-M2-M3（纤维 PMM）铰模拟分布贯穿框架单元截面一定数量的代表性轴向“纤

维”的轴向性能。每个纤维具有一个位置、从属面积和应力应变曲线。轴向应力在整个截

面积分，计算出 P、M2、M3 的值，同样地，用轴向变形 U1、转动 R2 和 R3 来计算纤维的轴

向应变。采用平截面假定。 

用户可以定义自己的纤维铰，显式地指定每个纤维的位置、面积、材料和应力—应变

曲线，或者用户可以让程序自动生成圆形、矩形截面的纤维铰。 

纤维 PMM 铰比上面介绍的各向同性或参数化 PMM 铰更“自然”一些，既然它自动

考虑相互作用、改变弯矩—转动曲线和塑性轴向应变。然而，它也需要更多的计算机存储

和运行时间。用户也许不得不通过试算来确定纤维的数量，以在精确度和计算效率之间得

到最佳平衡。 

纤维铰的强度丧失由材料的应力－应变曲线决定。由于横截面上所有的纤维并不总是

在一个时间点上失效，合铰（overall hinge）与直接指定弯矩－转角曲线的铰比较而言，前

者倾向于表现出更平缓的强度丧失，尤其是使用合理的铰长度时。因此，程序不会自动限

制纤维铰的突然下降的负斜率。然而，我们依然推荐：用户应更关注强度丧失的模拟，如

果必要，修正应力－应变曲线。 

更多信息： 

 参见“第六章 材料属性”主题“应力和应变”（第 48 页）。 

 参见“第七章 框架单元”主题“截面设计器截面”（第 80 页）。 

滞回模型 

塑性的力-变形或弯矩-转动曲线定义了单调加载下的非线性行为。这种曲线，与父框

架单元中铰长度范围内的弹性行为结合在一起，也就是铰的骨架曲线。 
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在反向加载或循环加载情况下，其行为将偏离骨架曲线。有多种不同的滞回模型来描

述不同类型材料的这种行为，它们主要的区别在于，在给定一个变形循环下具有不同的能

量耗散，以及随着变形的增加，能量耗散行为会发生改变。 

滞回模型在“第六章 材料属性”中的主题“滞回模型”（第 58 页）有详细描述。 

滞回模型可应用于如下不同类型的铰： 

 单自由度铰：所有非弹性模型（随动、退化、武田、支点、混凝土、BRB 硬化和

各向同性） 

 耦合的 P-M2-M3、P-M2、P-M3、M2-M3 铰：只有各向同性模型 

 纤维 P-M2-M3 铰：对每种材料纤维，所有模型（弹性、随动、退化、武田、支点、

混凝土、BRB 硬化和各向同性） 

注意：所有这些模型在当前版本的 ETABS 都可用；某些模型在当前的 SAP2000 和

CSiBridge 还不可用，但将在后续版本中增加。 

滞回行为会影响具有反向加载和循环荷载的非线性静力和非线性动力时程荷载工况，

而单调加载是没有影响的。然而请注意：即使是静力推覆荷载工况，也可以在某些铰中产

生荷载反向，这是其他铰的强度丧失所导致的。 

自动属性、自定义属性、生成的属性 

SAP2000 中使用三种类型的铰属性： 

 自动铰属性 

 用户自定义铰属性 

 生成铰属性 

只有自动铰属性和用户自定义铰属性能被指定给框架单元。当自动铰属性和用户自定

义铰属性指定给框架单元时，程序会自动为每一个铰创建生成铰属性。 

对于钢构件，程序基于 FEMA-356 表 5-6 计算铰属性。对于混凝土构件，程序基于

FEMA-356 的表 6-7 和 6-8 或者基于 Caltrans 的混凝土柱的规定。在将自动铰属性指定框架

单元时，程序基于截面几何、材料、单元长度自动产生铰属性。用户应该查看生成铰的属

性，以确定它们对工程的适用性。 

用户自定义铰属性可以基于自动铰属性也可以完全用户自定义。 

生成的铰属性可以转换为用户自定义，然后进行修正，再指定给一个或多个框架单元。

使用自动铰属性可以让程序做大部分工作，用户也可以将此铰属性根据需要进行修改，变

成自定义铰属性。然而一旦用户将生成的铰属性转换为用户自定义铰属性后，铰的属性不

会根据截面、材料、单元修改而发生改变。 
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在分析模型中使用的是生成铰属性。它们可以被查看，但不能被修改。生成铰属性自

动被命名为 LabelH#，Label 是框架单元标签，H 代表铰，#代表铰编号。铰编号从 1 开始，

对于应用到框架单元的铰依次增加 1。例如，框架单元的标签为 F23，对于指定到此框架

单元的第二个生成铰编号为 F23H2。 

区分定义的铰属性（本文，定义铰属性包含自动铰属性和用户自定义铰属性）和生成

铰属性的主要原因是：铰属性依赖于截面。因此在模型中，用户必须为不同的框架截面定

义不同的铰属性。这意味着用户必须定义数量庞大的铰属性。为了简化这一过程，SAP2000

使用自动铰属性的概念。当使用自动铰属性时，程序根据内置的默认准则与定义的截面属

性为每一个单元生成最后的铰属性。这样用户可以大大减少定义铰的工作量。 

自动铰属性 

自动铰属性是基于一系列的假设，这些假设并不是对所有结构都是适合的。用户可以

首先使用自动铰属性，然后将生成的铰属性转化为用户自定义类型，根据需要直接修改覆

盖计算值。 

自动铰属性需要程序知道包含铰的截面详细信息。因此，只有下列类型的截面才能中

生成自动铰属性： 

受弯混凝土梁 

根据 FEMA 表 6-7(I)为下列截面生成 M2 或 M3 铰： 

 矩形 

 T 形 

 L 形 

 SD 截面 

受弯混凝土柱 

根据 FEMA 表 6-8(I)为下列截面生成 M2、M3、M2-M3、P-M2、P-M3、P-M2-M3 铰： 

 矩形 

 圆形 

 SD 截面 

或者使用 Caltrans 指定的截面，其截面类型为： 

 SD 截面 

受弯钢梁 

根据 FEMA 表 5-6 为下列截面生成 M2 或 M3 铰： 
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 I/宽翼缘工字钢 

受弯钢柱 

根据 FEMA 表 5-6 为下列截面生成 M2、M3、M2-M3、P-M2、P-M3、P-M2-M3 铰： 

 I/宽翼缘工字钢 

 方管 

拉/压钢支撑 

根据 FEMA 表 5-6 为下列截面生成 P（轴力）铰： 

 I/宽翼缘 

 方管 

 圆管 

 双槽钢 

 双角钢 

纤维铰 

可以使用材料的应力－应变曲线生成钢或者钢筋混凝土截面的 P-M2-M3 铰： 

 矩形 

 圆形 

其他说明 

用户必须为框架单元确认下列信息： 

 对混凝土截面，钢筋必须显式定义，或者在非线性分析之前，截面已经设计好； 

 对钢截面，如果已经完成设计，可以使用自动选择截面。即，在非线性分析之前指

定特定截面； 

更多信息，参考联机帮助（在图形界面中指定自动铰到框架单元时）。 

分析建模 

铰指定给框架或壳（剪力墙）单元来表示其父单元的非线性行为。创建分析模型时，

有两种方法来表达铰： 

 铰嵌入到单元中 

 铰作为单独的连接单元 
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目前只有 ETABS 巅峰版（Ultimate）能采用后一种方法，在非线性模态时程（FNA）荷

载工况中能够考虑考虑铰行为。通常，FNA 分析速度比非线性直接积分时程分析要快得多。

非线性静力分析和非线性直接积分时程分析可以采用两种分析建模方法。 

当铰模拟成连接单元，其父框架单元在铰位置处分割为单独的子单元，生成包含铰属

性的零长度的连接单元，并与框架子单元相连接。极小的轴向质量和转动惯量添加到两个

连接节点上，以提升 FNA 的迭代效率。当剪力墙单元的铰模拟为连接单元时，采用类似的

内部建模方法。 

再有，可用独立建模选项来指定自动对框架单元在铰位置进行分割。利用这个指定，

用户可以指定一个相对长度用来对所选单元创建铰的分析模型。这种效应取决于铰的模拟

方式： 

 对于单元嵌入铰：框架对象分割为单独的框架单元，包含铰的那个单元长度为指定

值。 

这将引入更多自由度到模型中，当多个铰同时失效时，具有提升收敛的优势，可能

增加计算时间。而且，当铰曲线出现强度丧失时，可以允许更加陡的下降，因为包

含铰的单元较短，因此更刚。 

另一方面，框架不分割会导致分析模型更小，需要更少的分析时间和存储空间。而

且，非线性直接积分时程分析的刚度比例阻尼对于长单元更好。 

 对于单独的连接单元：分割为两个框架单元，且零长度连接单元是不变的。然而，

连接单元的弹性柔度会变为与指定长度的框架单元一样，对应长度的相邻框架子单

元会更刚。 

这对非线性直接积分时程分析来说，具有改善刚度比例阻尼的优势，鉴于此，推荐

使用。另一方面，对于 FNA 分析这是不需要的。 

缺省的自动分割相对长度为 0.02，推荐典型值范围为 0.02 到 0.25。 

计算考虑 

最重要的建议是，只在模型中所期望发生非线性行为的地方布置铰，而这对分析和设

计有显著影响。增加额外的铰会增加计算时间和成本，包括模型的建立、运行分析和阐释

结果。 

从尽可能最简单的模型开始，这样用户可以快速进行多次分析，这有助于在早期设计

过程中更好地理解结构并更正模型中的错误；再逐步在所期望产生非线性的地方添加铰。 

在所有地方都添加铰来发现非线性的方法看起来很诱人，但这比在模型中逐步增加铰

会浪费太多的时间。 

采用非线性静力和非线性直接积分时程分析工况的事件到事件（event-to-event）的步

进法，对大多数有铰的模型都有好处，特别是对参数化 P-M2-M3 铰更加明显。然而，如果
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模型中铰的数量特别大，或者结构中存在大量其他非线性类型，有必要关掉事件到事件的

步进法。最好通过使用或不使用此法来确定哪种方法最有效。 

在非线性自由度上有质量，对大多数时程分析都有利，当非线性行为剧烈改变时，惯

性对迭代稳定有利，这对 FNA 法尤其如此。对于 ETABS，在模型中存在铰时，通常最好在

质量源定义中包括竖向质量，而且不要将质量集中在楼层位置。 

对于 FNA 分析，衰减掉非常高频的模态通常是非常高效的方法。FNA 分析所需的某些

Ritz 模态是高频，处理方法可以定义荷载工况阻尼为“由频率插值”类型，然后对 999Hz

以下的频率指定希望的结构阻尼比（比如 0.025），对高于 1000Hz 指定阻尼比为 0.99。用

户可以采用这种截断的方式来试验，看看对运行时间和结果的影响。 

分析结果 

对于一个非线性静力分析或非线性直接积分时程荷载工况，用户可获取对这些铰的分

析结果。这些结果包括： 

 铰承受的力和/或弯矩。未定义塑性铰的自由度将输出零值，但非塑性的弹性内力

可以非零。 

 塑性位移和/或转动 

 铰在任意自由度所经历的最极端状态，此情形不区分是对正变形或对负变形： 

- A 到 B 

- B 到 C 

- C 到 D 

- D 到 E 

- >E 

 铰在任意自由度所经历的最极端性能，此表现不区分是对正变形或对负变形： 

- A 到 B 

- B 到 IO 

- IO 到 LS 

- LS 到 CP 

- >CP 

当用户在交互式用户界面显示一个非线性静力或非线性直接积分时程荷载工况的变

形时，铰被绘制为彩色的点，用来指示其最极端的状态或性能： 

 B 到 IO 

 IO 到 LS 

 LS 到 CP 

 CP 到 C 

 C 到 D 
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 D 到 E 

 >E 

对不同的状态使用不同的颜色来指示当前状态。未经历任何塑性变形（A 到 B）的铰

没有显示。 
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第九章 索单元 

索单元为高度非线性的单元，用来模拟柔性索在自重作用下悬链线行为。拉伸－刚化

和大位移效应固化在单元方程内。使用索单元时需要使用非线性分析。线性荷载工况可以

使用非线性分析的终点刚度。 

高级主题 

 概述 

 节点连接 

 未变形长度 

 形状计算器 

 自由度 

 局部坐标 

 截面属性 

 属性修正 

 质量 

 自重荷载 

 重力荷载 

 跨间分布荷载 

 温度荷载 

 应变与变形荷载 

 目标力荷载 

 非线性分析 

 单元输出 

概述 

索单元使用弹性悬链线公式来模拟柔性索在自重、温度和应变荷载作用下的行为。索

行为具有高度非线性的特点，包含拉伸－刚化（P-Δ）效应和大位移效应，自动考虑索的

松弛与张紧。 

在用户图形界面，用户可以在任意两点之间绘制索对象。形状计算器可以帮助用户测

定索对象的未变形长度。未变形长度对确定索行为是极其关键的。 

未承受荷载、松弛的索是不稳定的，没有确定的位置。因此从零初始状态开始的线性

荷载工况是没有意义的。与此对应，所有的线性荷载工况应当使用非线性静力分析终点刚

度，此非线性工况中所有索对象承受自重荷载或者其他横向荷载。当松弛的索没有承受横
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向荷载时，程序会在内部假定施加一个非常小的自重荷载以得到确定的形状。当然最好的

方式莫过于在索单元上施加实际的荷载。 

每个索单元可承受重力荷载（任意方向）、分布荷载、应变和变形荷载、由于温度改

变造成的载荷。为施加集中荷载，索应当在加载点处进行分割，集中荷载作用在节点上。 

可使用目标力荷载，通过迭代单元的变形荷载以达到期望的张力。 

单元输出结果包含轴力和自定义的沿单元等间距分布输出站的变形。 

当绘制索对象时，用户可以用本章所讲的悬链索单元模拟，也可以用一系列直线框架

来模拟。使用框架单元允许用户考虑材料非线性及复杂的加载，虽然悬链索公式对大多数

应用更加适合。 

节点连接 

索单元用一连接两点 i 和 j 的曲线代表。两点必须在空间有不同的位置。单元的两个

端点分别用端点 I 和端点 J 来表示。 

索单元的形状由索对象未变形长度及作用其上的荷载决定。但当索处于拉紧状态且没

有承受横向荷载时，索单元呈一条直线。 

未变形长度 

在用户图形界面，用户可以在任意两点间绘制索对象。形状计算器帮助用户测定索对

象未变形长度。索的未变形长度与弦长（两端点间的距离）的关系对索单元行为是极其关

键的。 

简单地讲，当未变形长度大于弦长时，索松弛且具有明显下垂。当未变形长度小于弦

长时，索处于拉紧状态，微小的垂度将导致巨大的张拉力。 

当索承担横向荷载时，在一定范围内，未变形长度接近于弦长。此种情况下，由于横

向荷载，拉力与垂度具有高度非线性行为。 

温度，应变和变形荷载可以改变索长。上述荷载作用效果类似于改变未变形长度，但

不改变索的自重。任何原因造成的应变为总长与未变形长度之差除未变形长度（工程应变）。 

在非线性分析初始，如果未变形长度小于弦长，或者阶段施工中，索对象被添加到结

构中，拉力将立即存在于索对象中，在任何荷载作用之前，结构需要迭代分析以达到平衡。 

形状计算器 

形状计算器（也称索布置形式）的最终目的是帮助用户计算索对象未变形长度。在默

认情况下，未变形长度假定等于未变形节点间的弦长。 
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用户可以在索对象上指定下列竖向荷载： 

 自重（总包含在形状计算器中） 

 单位未变形长度的附加重力 

 两节点间附加的单位水平力 

注意这些荷载只能应用在形状计算器中。它们不能应用到荷载工况的单元中。分析中

的荷载必须在荷载模式中指定。 

用户可以选择下列方式之一来计算未变形长度： 

 指定未变形长度，不管是绝对弦长还是相对弦长 

 指定索的最大垂度，从弦到索量测 

 指定最低点的最大垂度，从 z 标高最低点与索对象最低点距离量测 

 指定索拉力的水平分力常量 

 指定索对象任一节点拉应力 

 索任意端最小拉力所需的形状 

图 41（第 115 页）显示了索几何属性。 

 

图 41 索单元，显示连接属性、局部轴、尺寸、属性和形状参数。 

注意未变形长度可能在索任一端最小拉力作用下屈服。较长的索对象承担较大的自重，

增加了拉力。较短的索拉紧也增加了拉力。如果用户想在任一端指定拉力，首先想到的最

好方法是确定最小拉力，既然试图指定的拉力小于最小索力时，计算会失败；当指定较大

拉力后，程序会很快返回结果。 

这里计算的形状并不发生在任意工况中，且计算的拉力也不是直接作用在索上。只确

定索的长度。索的变形形状和承担的拉力依赖于荷载工况中结构的行为。例如形状计算器
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假定两终点固接。然而如果索与变形结构相连，其弦长与定位方向可能会发生改变，产生

不同解。 

索单元与框架单元对比 

在形状计算器中，索可以用本章所讲的悬链索单元模拟，也可以用一系列直线框架来

模拟。 

如果用户对变化较大的荷载或者材料非线性问题感兴趣，可能使用框架单元更为恰当。

用户需要使用考虑整个结构的几何非线性的大位移分析来捕捉索的全部行为。使用单压限

值的 P-Δ 效应分析对于一些应用是足够的。 

更多信息：参见“第七章 框架单元”（第 71 页）。 

对于大多数情况，尤其是当索非常柔或支座移动很大时，使用悬链索单元是较好的选

择。包含索的结构要进行非线性分析，不论剩余结构（除了索以外）如何处理，悬链索单

元始终考虑几何非线性（P-Δ 和或大位移效应）。 

节段数 

在形状计算器中，用户可以指定节段数以将索对象打断。每一节段用一个悬链索或者

一个框架单元模拟。 

对于悬链单元，除了想要考虑集中荷载及影响索振动的内部质量，用户最好用单节段。 

对于框架单元，通常设置多段（通常至少 8 段，有时更多）以捕捉振动形状。除非用

户想要模拟直线拉杆或者支撑，此种情况单段就已经足够了。 

更多信息：参见“第二章 对象和单元”（第 5 页）。 

自由度 

索单元在连接节点激活三个平动自由度，转动自由度并没有被激活。单元刚度贡献给

所有平动自由度。 

更多信息：参见“第四章 节点和自由度”主题“自由度”（第 18 页）。 

局部坐标系 

每一个索单元具有自己的单元局部坐标系，用于定义荷载作用。局部轴以 1、2、3 表

示。1 轴沿单元的弦长方向，2 轴和 3 轴位于垂直于弦长的平面内，其具体方向可由用户

指定。此坐标系统不必依据索段方向，也不会随着荷载作用下的索段方向改变而变化。 

除了用户要在单元局部坐标系下施加集中或者分布荷载的情况外，索单元的局部坐标

系统的定义并不是非常重要。 
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索单元局部坐标系统的定义与框架单元一致。更多信息：参见“第七章 框架单元”

主题“局部坐标系”（第 73 页）与主题“高级局部坐标系”（第 74 页）。 

截面属性 

索截面是材料与几何属性的集合，描述了一根或者多根索的横截面。索截面的定义独

立于索单元，需要用户进行指定。 

索截面总为被假设圆形。用户可以指定索直径或者截面面积，程序可根据其中之一自

动计算另一个，且自动计算圆截面抗弯惯性矩、扭转常数、剪切面积。 

材料属性 

截面材料属性由一个预先定义的材料来指定。使用各向同性材料，即使所选材料被定

义为正交各向异性或各向异性。截面使用的材料属性为： 

 弹性模量，e1，用于轴向刚度和弯曲刚度 

 热膨胀系数，a1，用于轴向膨胀和温度弯曲应变 

 重量密度，m，用于计算单元质量 

 重量密度，w，用于计算自重和重力荷载 

材料属性 e1 和 a1 在每个单独框架单元的材料温度处得到，所以对某一截面不一定是

唯一的。更多信息：参见“第六章 材料属性”（第 47 页）。 

几何属性和截面刚度 

对于悬链线，索单元只具有轴向刚度 a·e1 ，a 为横截面面积，e1 为弹性模量。 

质量 

在动力分析中，结构的质量用来计算惯性力。索单元所贡献的质量集中在节点 i 和 j。

在单元内部不考虑惯性效应。 

单元的总质量等于无变形长度乘以质量密度 m 再乘以截面积 a。质量均分到两个节点

上。节点质量被分配给三个平动自由度：UX、UY、UZ。 

为捕捉索本身的动力特性，需要将索对象划分为多个节段。为达此目的，推荐至少要

将索划分四段。对于大多数结构，索结构振动是不重要的，没有必要进行分割。 

更多信息： 

 参见“第六章 材料属性”主题“质量密度”（第 53 页）。 

 对于 a 的定义，参见本章主题“截面属性”（第 117 页）。 

 参见“第十七章 荷载模式”主题“质量源”（第 226 页）。 

 参见“第十八章 荷载工况”（第 231 页）。 
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自重荷载 

在模型中，自重荷载激发所有单元的自重。对索单元，自重是沿单元弧长的分布力。

自重荷载值为重量密度 w 与截面积 a 的乘积。伴随着索的伸长，自重荷载相应减小以保持

总荷载大小恒定。 

自重荷载总是向下作用，沿整体–Z 方向。用户可用一个比例系数来指定自重比例，此

比例应用于结构中所有单元。 

更多信息： 

 对 w 的定义，参见“第六章 材料属性”主题“重量密度”（第 53 页）。 

 对于 a 定义，参见本章主题“截面属性”（第 117 页）。 

 参见“第十七章 荷载模式”主题“自重荷载”（第 220 页）。 

重力荷载 

对每一框架单元施加重力荷载可激发单元的自重。使用重力荷载，自重可按比例在任

意方向施加。对每一单元可使用不同的比例系数和方向。单位长度的重力荷载值等于重量

密度 w 乘以截面积 a。伴随着索的伸长，此值相应减小以保持总荷载大小恒定。 

若所有单元被相同地加载且方向向下，则使用自重荷载更方便。 

更多信息： 

 对索单元自重的定义见本章主题“自重荷载”（第 118 页）。 

 参见“第十七章 荷载模式”主题“重力荷载”（第 220 页）。 

跨间分布荷载 

跨间分布荷载用来在索对象上添加分布荷载。荷载可以被指定为均匀的或者梯形分布

的荷载。然而荷载最终以单位未变形索长度上添加均布荷载来实现。 

总荷载被计算且除以未变形长度得到应用荷载的大小。随着索的伸长，荷载相应减小

以保持总荷载不变。 

加载方向可以在固定坐标系（全局或者替代坐标系）或者单元局部坐标系中指定。 

为模拟在悬链索单元上施加非均布的分布荷载，用户应当将索对象分成多个节段，用

各个节段上的均布荷载分段模拟整个索对象的分布荷载。 

更多信息： 

 参见“第七章 框架单元”主题“跨间分布荷载”（第 92 页）。 

 参见“第二章 对象和单元”（第 5 页）中关于一个索对象如何在分析时划分为多

个单元（节段）。 
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 参见“第十七章 荷载模式”（第 217 页）。 

温度荷载 

温度荷载在索单元内产生轴向热应变。此应变是材料的热线膨胀系数和单元温度变化

的乘积。所有指定的温度代表着温度改变不论来自线性分析的无应力状态下，或者来自非

线性分析中的上一次温度。 

沿着单元长度温度荷载可以是常数，也可根据节点样式值插值得到。 

更多信息：参见“第十七章 荷载模式”（第 217 页）。 

应变和变形荷载 

轴向应变与变形荷载改变索单元的长度。变形荷载为在长度方向的总改变，而应变荷

载为单位未变形长度的改变值。正值意味着索单元垂度变大，即索拉力减少。负值意味着

将索拉紧，索力增加。  

更多信息：参见“第十七章 荷载模式”（第 217 页）。 

目标力荷载 

目标力荷载是一个特殊的荷载类型，用户在索单元指定一个期望的索力，变形荷载迭

代施加以达到目标力。由于轴力可以沿索长方向发生改变，用户必须指定期望荷载发生的

相对位置。目标力荷载只在非线性静力分析和阶段施工工况起作用。对于其他荷载工况，

目标力荷载没有任何效果。 

与其他类型荷载不同，目标力荷载并不是增量的。而是由用户指定代表着框架单元在

荷载工况结束或阶段施工完成后框架单元的轴力的总荷载。用于计算达到目标力的变形可

以是正的、负的、或者零，这取决于单元在分析初始阶段的内力。当在一个包含目标力荷

载的荷载模式中使用比例系数时，总目标力也会缩放。由于不同的比例系数造成变形增量

也会发生改变。 

更多信息参见：“第十七章 荷载模式”主题“目标力荷载”（第 224 页）、“第二

十三章 非线性静力分析”主题“阶段施工”（第 300 页）。 

非线性分析 

为得到索单元有意义的结果需要非线性分析。当然也可以执行线性分析，但是线性分

析总是使用非线性分析终点刚度，在此非线性分析中，索承受自重和其他横向荷载。当松

弛的索没有承受横向荷载时，程序会在内部假定施加一个非常小的自重荷载以得到确定的

形状。当然最好的方式莫过于在索单元上施加实际的荷载。 
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带有索单元的模型最好在荷载工况中使用较多的迭代次数，例如 25 或者更多。通过

减少索对象的节段数，使用大的荷载增量来提高收敛速度。注意当用框架单元模拟索时，

方法与上述相反，使用更多的节段数，减少荷载增量。 

单元输出 

悬链索单元生成沿长度方向的轴力（仅拉力）和位移。 
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第十章 壳单元 

壳单元用来在平面和三维结构中模拟壳、膜和板的性能。壳材料可以为均匀壳或者在

厚度方向上分层。在分层壳中可以考虑材料非线性。 

基本主题 

 概述 

 节点连接 

 边约束 

 自由度 

 局部坐标系 

 截面属性 

 质量 

 自重荷载 

 均布荷载 

 表面压力荷载 

 内力和应力输出 

高级主题 

 高级局部坐标系 

 属性修正 

 节点偏移与厚度覆盖项 

 重力荷载 

 温度荷载 

概述 

壳单元是一个组合了膜和板弯曲行为的三或四节点单元。四节点单元不必位于一个平

面内。 

每一壳单元有其局部坐标系，用来定义材料属性和荷载及结果输出。可采用温度相关

的、正交各向异性的材料。每个单元可在各个方向施加重力荷载、均布荷载；顶部、底部

和侧面的表面压力；以及应变和温度变化引起的荷载。 

采用四节点数值积分公式形成壳刚度。在单元局部坐标系内，应力和内力在 2X2 高斯

积分点计算，并向外插值到单元的节点。对于单元应力或内力的大致误差，可从连接同一

节点不同单元计算值的差异得到。该误差可用于评估给定单元的近似精度，并可作为选择

一个新的更精确单元剖分的基础。 
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可以用壳单元模拟的结构包括： 

 楼板系统 

 墙系统 

 桥面 

 三维曲面壳，如水池和穹顶 

 梁、柱、管和其他结构构件的细部模型 

可以使用两个明显不同的公式：均匀壳和分层壳。 

均匀壳 

均匀壳组合了独立的膜行为和板行为。如果单元翘曲（不共面），这些行为相互耦合。

膜行为使用一个等参数的公式，包括面内的平动刚度部分和一个垂直于单元平面的转动刚

度部分。见 Taylor 和 Simo（1985）及 Ibrahimbegovic 和 Wilson（1991），面内位移为二次。 

均匀板弯曲行为包括双向、面外、板转动刚度和一个垂直于单元平面的平动刚度。默

认地，使用薄板（Kirchhoff）公式，忽略横向剪切变形。另外，用户可选择厚板

（Mindlin/Reissner）公式，该单元包括横向剪切变形。面外位移为三次。 

对于结构中的每一均匀壳单元，用户可选择模拟纯膜、纯板、或完全壳性能。一般建

议用户使用完全壳性能，除非整个结构是平面的且被充分限制的。 

分层壳 

分层壳在厚度方向上允许存在任意数量的层，每层都具有独立的位置、厚度及材料。

材料行为可以是非线性的。 

每层内膜变形使用应变投影方法（Hughes 2000）。平面内位移为二次。与均匀壳不同，

不使用“钻动（drilling）”自由度，且不应进行加载。这些垂直于单元平面的转动仅松弛

连接到单元刚体转动，以防止失稳。 

对于弯曲使用考虑横向剪切变形的 Mindlin/Reissner 公式，包含横向剪切变形。面外

位移为二次的，并与面内位移协调。 

分层壳单元通常采用完全壳行为，尽管可以对各层逐一控制。除非在厚度方向上层完

全对称，否则膜行为与板行为相互耦合。 

节点连接 

每个壳单元（以及其他类型的面对象/单元）可有以下任一种形状，如图 42（第 123

页）所示： 

 四边形，由 4 个节点 j1、j2、j3 和 j4 定义 

 三角形，由 3 个节点 j1、j2和 j3 定义 
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这两种形式中，四边形公式更准确。三角形单元建议只用在应力梯度较小的区域，在

面内（膜）弯曲显著的地方不推荐使用大的三角形单元。图 43（第 124 页）图示了使用四

边单元剖分各种几何形状和转换部位的例子，所以尽量避免使用三角形壳单元。 

在过渡区域处，也可不使用异形单元而使用边约束。参见主题“边约束”（第 124 页）。 

j1 到 j4 节点定义了壳单元参考面的角部。对于均匀壳，此为中面；对于分层壳，用户

可以选择相对于材料层的位置。 

用户可以指定壳节点偏移，即移动参考面。更多信息参见主题“节点偏移与厚度覆盖

项”（第 138 页）。 

 

图 42 面单元节点连接和面定义 
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单元形状指导 

节点位置应选择来满足下列几何条件： 

 在每一角点的内角度必须小于 180°。当这些角度接近 90°时，或至少在 45°到 135°

范围内，四边形可得到最佳结果。 

 一个单元的特征系数不应太大。对于三角形，这是最长边与最短边的比值；对于

四边形，这是对边中点连线的较长距离与较短距离的比值。对于特征系数为 1，

将得到最佳结果，或至少小于 4。特征系数不得超过 10。 

 对于四边形，四个节点不必在同一面内。程序可以考虑在单元内的少量扭转。在

角点法线间的角度可用来衡量扭转程度。在角点法线垂直于交于此点的两边。如

任意两个角点法线的交角小于 30°，将得到最佳结果。此角度不得超过 45°。 

在充分细分网格内，这些条件一般能够得到满足。当特征系数较大和网格扭曲较大时，

厚板公式的精确度比薄板公式的更为敏感。 

 

图 43 使用四边形面单元剖分的例题 

边约束 

用户可以在任意壳单元（或面对象）上指定自动边约束。当一个单元指定边约束后，

程序自动在单元边上的所有节点与相邻单元角点建立连接。如果在自动合并容差的范围

（用户可以在交互式用户界面中设置）内，则这些节点被认为刚好位于单元边上。 

边约束可以用来连接不匹配壳单元，也可以将节点位于壳单元边上的其他单元与壳单

元进行连接，包含梁、柱、约束节点和连接支座等。 

三角形区域 圆形区域

无限区域 剖分转换
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这些节点通过柔性插值约束来连接。这意味着边上中间节点的位移通过壳单元角点的

位移插值得到。总刚度没有增加，影响完全在单元边界的局部。 

图 44（第 125 页）显示了两个不匹配壳单元网格的例子，一个具有边约束，另外一个

不具有。右边为建立约束的单元，所有单元都建立了约束，其实可以只指定过渡区域的单

元。对不需要指定边约束单元指定了边约束对结构性能影响很少。 

使用自动边约束而不是用图 43（第 124 页）过渡网格的优点在于：用户不必建立不规

则的单元。这可以增加结果的精度。 

重要的是要理解，不管是否使用边约束，过渡区域的应力精度由最大单元尺寸控制；

而且，对应力结果的影响范围与较大单元尺寸在同一数量级，遵循圣维南原理。据此，网

格过渡区域应远离用户较关注的应力区域。 

重要注释：边约束沿着壳的边从中间节点向角部节点进行力的传递。与框架、索、钢

束或连接对象共线的边采用边约束，结果是力的传递不是通过对象而是通过边约束。如果

关注框架/索/钢束/连接的结果，就要避免在这些位置使用边约束。特别是，可能对框架设

计结果有影响，而且是非保守的。只有一个节点的框架/索/钢束/连接对象与边约束相连接

是没有影响的，而事实上，应用边约束的一个优势就在于连接这些单元到一个粗糙的壳网

格，不需要详细的壳的局部应力。当框架/索/钢束/连接对象与边约束共线时，这些对象在

模型中的整体效应是可以捕捉的，但局部响应可能不精确。 

 

图 44 使用边约束来连接单元： 

左边模型——没有指定边约束；右边模型——所有单元均指定边约束。 

自由度 

壳单元总在每个连接点激活所有 6 个自由度。当单元被作为纯膜来使用时，用户必须

确保限制或其他支座提供法向平动和弯曲转动自由度。当一个单元被当作一个纯板来使用

时，用户必须确保限制或其他支座提供面内平动和关于法向轴的转动自由度。 
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对三维结构，建议使用完全壳（膜加板）行为。 

注意“钻动 drilling”自由度（绕垂直轴转动）不用于分层壳，不应进行加载。 

更多信息：参见“第四章 节点和自由度”主题“自由度”（第 18 页）。 

局部坐标系 

每个壳单元（及其他类型的面对象/单元）具有自己的单元局部坐标系，来定义材料

属性、荷载和输出。此局部坐标系的轴用 1，2，3 来代表。前两个轴在单元平面内，其朝

向由用户指定；第 3 个轴为法向。 

很重要的是，用户需清楚了解单元局部 1-2-3 坐标系的定义及其与整体 X-Y-Z 坐标系的

关系。两个坐标系均为右手坐标系。取决于用户来定义一个可以简化数据输入和理解结果

的局部坐标系。 

在大多数结构中，单元局部坐标系的定义相当简单。但是这里的方法提供了足够的能

力和灵活性，用来描述在最复杂情况下壳单元的朝向。 

先不考虑节点偏移来计算单元的局部坐标轴，称为名义局部坐标轴。如果每个节点不

同节点偏移导致参考面偏移，局部坐标轴就将通过投影变换到法线上，来确定计算分析所

采用的实际局部坐标系。 

下面介绍使用节点来计算名义局部坐标轴。如果需要节点偏移的变换，将在后面的“节

点偏移与厚度覆盖项”主题（第 138 页）中介绍。 

最简单的方法是使用默认方向及壳单元坐标角，在此主题中描述。定义壳单元局部坐

标系的更多方法在下一主题中描述。 

更多信息： 

 参见“第三章 坐标系”（第 7 页）关于对此主题的概念和术语的描述。 

 参见本章中的“高级局部坐标系”主题（第 127 页）。 

法向 3 轴 

局部 3 轴总是垂直于壳面。当路径 j1-j2-j3 为逆时针时，此轴指向用户。对于四边形，

单元平面用连接两对对边中点的向量定义。 

默认方向 

局部 1 轴和 2 轴的默认方向由局部 3 轴与整体 Z 轴的关系来确定： 

 局部 3-2 平面取为竖直的，即平行于 Z 轴 

 局部 2 轴取为向上的（+Z）方向，除非单元是水平的，此情况下局部 2 轴为沿整

体+Y 轴方向。 
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 局部 1 轴是水平的，即在 X-Y 平面内 

若局部 3 轴和 Z 轴的夹角的正弦小于 10-3，则单元被认为是水平的。 

局部 2 轴和竖向轴的夹角与局部 3 轴和水平轴的夹角相同。这意味着对竖直单元局部

2 轴垂直向上。 

单元坐标角 

壳单元的局部坐标角 ang，用来定义不同于默认方向的单元朝向。它是局部 1 轴和 2

轴绕正局部 3 轴从默认方向旋转的角度。当局部+3 轴指向用户时，旋转角 ang 逆时针时方

向为正。 

对于水平单元，ang 是在 2 轴和水平+Y 轴的夹角。否则，ang 是局部 2 轴与包含局部

3 轴的垂直面的夹角。例题见图 45（第 127 页）。 

 

 

图 45 相对于默认方向的面单元坐标角 

高级局部坐标系 

默认地，单元使用相对于+Z 和+Y 方向的单元局部坐标角来定义单元局部坐标系，如

前一主题中所述。在某些建模情况中，对于局部坐标系的指定有更大的控制会很方便。 

此主题描述当单元坐标角 ang 为零时，相对于任意的参考向量，如何定义切向局部 1

和 2 轴的朝向。若 ang 非零，则它是局部 1 和 2 轴从参考向量确定的方向绕局部 3 轴的转

角。局部 3 轴总是垂直于单元面。 
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更多信息： 

 对于此主题中概念和术语的描述，见“第三章 坐标系”（第 7 页）。 

 参见本章的“局部坐标系”主题（第 126 页）。 

参考向量 

为了定义切向局部坐标轴，用户需指定一个平行于 3-1 或 3-2 平面的参考向量。此参

考向量相对于切向局部轴（1 和 2）必须具有正的投影。这意味着参考向量的正方向与期

望的切向轴的夹角小于 90 度。 

要定义参考向量，用户必须首先指定或使用默认值： 

 一个主坐标向量方向 pldirp（默认为+Z） 

 一个次坐标方向 pldirs（默认为+Y），方向 pldirs 和 pldirp 不应相互平行，除非用

户确认它们不平行于局部 3 轴 

 一固定的坐标系 csys（默认为零，表示整体坐标系） 

 局部平面，local，将被参考向量确定（默认为 32，代表平面 3－2） 

用户可选择指定： 

 一对点 plveca 和 plvecb（默认为零，表示单元中心）。若它们均为零，则不使用

此选项。 

对每一单元，参考向量如下定义： 

1. 一个从节点 plveca 至节点 plvecb 的向量。若此向量具有有限长度，且不平行于局

部 3 轴，则其作为参考向量 Vp 使用。 

2. 否则，在固定坐标系 csys 中的单元中心计算主要坐标方向 pldirp。若此方向不平行

于局部 3 轴，则其被用作参考向量 Vp。 

3. 否则，在固定坐标系 csys 中单元中心计算次要坐标系方向 pldirs。若此方向不与局

部 3 轴平行，其被用作参考向量 Vp。 

4. 否则，此方法失败且分析中止。若 pldirp 不平行于 pldirs，这不会发生。 

若一个向量与局部 3 轴夹角的正弦值小于 10-3，其被认为平行于局部 3 轴。 

对于 local=32 的情况，使用坐标方向的方法图示于图 46（第 129 页）。 

确定切向轴 1 和 2 

一旦指定了参考向量后，程序使用向量叉积来定义切向轴 1 和 2。三个轴用 3 个单位

向量 V1、V2 和 V3分别代表。这些向量满足叉积关系： 

321 VVV =  
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切向轴 1 和 2 定义如下： 

 若参考平面平行于 3-1 平面，则： 

pVVV = 32
 

321 VVV =  

 若参考向量平行于 3-2 平面，则： 

31 VVV = p
 

132 VVV =  

一般地，若参考向量平行于单元平面，在所选局部平面内切向轴和 Vp 相同。 

 

 

图 46 使用坐标方向的面单元局部坐标系 

截面属性 

壳截面用一组材料和几何属性来描述一个或多个壳单元的截面。壳截面属性是面截面

属性的一种。截面独立于单元定义，并被指定给面对象。 

面截面类型 

当定义一个面截面时，用户有 3 个基本单元类型可供选择： 

 壳——此章的主题，有平动和转动自由度，可承受力和力矩 

 平面（应力或应变）—— 一个二维实体，有平动自由度，可承受力，但不能承受

力矩。此单元在“第十一章 平面单元”中介绍（第 147 页）。 

单元平面与整体 X-Z 平面

的交线 

单元平面与整体 Y-Z 平面

的交线 

单元平面与整体 X-Y 平面

的交线 

所有情况： 
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 轴对称实体——轴对称实体，有平动自由度，可承受力，但不能承受力矩。此单

元在“第十二章 轴对称实体单元”中介绍（第 153 页）。 

壳截面类型 

对于壳截面，用户可选择以下子类型行为中的一种： 

 膜 

− 纯膜行为 

− 只承受面内的力和法向力矩 

− 线性，均匀材料 

 板 

− 纯板行为 

− 只承受弯曲和横向力 

− 厚板或薄板公式 

− 线性、均匀材料 

 壳 

− 完全壳行为，是膜和板行为的组合 

− 可承受所有力和力矩 

− 厚板或薄板公式 

− 线性、均匀材料 

 分层壳 

− 多层，每一层具有不同的材料、厚度和位置 

− 完全壳行为，除非所有的层都只具有膜或只具有板行为 

− 完全壳行为，可承受所有力和力矩，除了“钻动 drilling”力矩 

− 厚板公式；可以是非线性的 

一般建议使用完全壳行为，除非整个结构是平面的且被充分限制。 

均匀壳截面属性 

均匀材料属性用来定义非分层的膜、板和壳截面类型。需要指定下列数据： 

截面厚度 

每个截面有一个恒定的膜厚度和一个恒定的弯曲厚度。膜厚度 th 用来计算： 

 完全壳和纯膜截面的膜刚度 

 单元自重和质量计算所使用的单元体积 

弯曲厚度 thb 用来计算： 

 完全壳和纯板截面的板－弯曲和横向－剪切刚度 
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一般地，这两个厚度是相同的，且用户只需指定 th。但是，对于某些应用，如模拟波

形表面，膜和板弯曲行为不能用一个单一厚度的均匀材料来代表。对于此目的，用户可指

定不同于 th 和 thb 值。要了解更多控制信息，如波纹板或正交各向异性，使用属性修正为

更好的方式。参见主题“属性修正”（第 137 页）。 

厚度公式 

有两种厚度公式可选择，这取决于在板或壳单元的板－弯曲行为中是否包括横向剪切

变形： 

 厚板（Mindlin/Reissner）公式，包括了横向剪切变形效应 

 薄板（Kirchhoff）形式，忽略了横向剪切变形 

当厚度大于其跨度的 1/10 或 1/5 时，剪切变形趋向于重要。它们还在弯曲应力集中的

附近十分重要，如在厚度突变处或支座处，以及靠近洞口或凹的角点处。 

虽然对薄板弯曲问题，剪切变形确实可以忽略，但厚板公式趋向于更准确，虽然比薄

板公式更刚性些。然而，对较大的特征系数和网格扭曲，厚板公式的准确度比薄板公式更

敏感。 

一般建议用户使用厚板公式，除非用户使用一个扭曲的网格且知道其剪切变形将会较

小，或除非用户试图匹配一个理论薄板解。 

厚度公式对膜行为没有影响，只对板弯曲行为有影响。 

截面材料 

每个截面的材料属性通过引用一个以前定义的材料来指定。材料可以为各向同性、单

轴或者正交各向异性。如果选用各向异性材料，则使用正交各向异性属性。壳截面使用的

材料属性为： 

 弹性模量，e1、e2、e3 

 剪切模量，g12、g13、g23 

 泊松比，u12、u13、u23 

 热膨胀系数，a1、a2 

 质量密度 m，用来计算单元质量 

 重量密度 w，用来计算自重和重力荷载 

通过假定一个平面应力状态，可从材料矩阵中去除属性 e3、u13、u23。使用所产生的

e1、e2、g12、u12 的修正值来计算膜和板弯曲刚度。 

若使用厚板公式，剪切模量 g13 和 g23 被用来计算横向剪切刚度。使用热膨胀系数 a1

和 a2 来计算膜膨胀和温度弯曲的应变。 

所有材料属性（除密度外）在每一单元的材料温度处得到。 
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更多信息：参见“第六章 材料属性”（第 47 页）。 

截面材料角 

材料的局部坐标系和单元（壳截面）的局部坐标系不必是相同的。两个系统的局部 3

轴总是重合的，但是材料 1 轴和单元 1 轴可有 a 角度的不同，见图 47（第 132 页）。此角

度对各项同性材料没有影响，因为它们与方向无关。 

 

图 47 壳单元的材料角 

更多信息：参见“第六章 材料属性”主题“局部坐标系”（第 48 页）。 

分层壳属性 

对于分层壳属性，用户可以定义沿厚度方向的组成部分。允许任意数量层，甚至仅一

层。通过参考面进行定位，参考面可以为中面、中性面、顶面、底面或者用户自己直接选

择位置。默认参考面包含单元节点，尽管可以通过节点偏移进行改变。 

分层壳单元总是使用包含横向剪切变形效应的厚壳（Mindlin/Reissner）公式。 

对于每一层，用户需指定下列参数，如图 48（第 132 页）所示。 

 

图 48 四层壳，显示了参考面、分层面名称、距离和 C 层的厚度。 

3 ( )单元，材料

a

a

1 ( )单元

1 ( )材料

2 ( )单元

2 ( )材料
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（1）层名称 

层名称任意，但同一截面内层名唯一，同一层名称可以在不同的截面中使用。这样可

以同时绘同一层名但不同截面的单元结果。 

（2）层距离 

层需要指定沿单元正 3 轴方向从层中心到参考面的距离。下面例子中用 d 表示。 

（3）层厚度 

每层都要具有一个沿单元 3 轴度量的厚度。对模拟钢筋或材料纤维，用户可以指定一

个非常薄“涂片”层，具有等价的截面面积。在下面例子中用 th 表示。 

（4）层类型 

可以从以下类型中选择： 

 膜：在层中应变仅用平面内膜（ε11、ε22、γ12）位移计算，层中应力（σ11、σ22、σ12）

仅对平面内薄膜力（F11、F22、F12）有贡献。 

 板：层应变（ε11、ε22、γ12、γ13、γ23）仅从板弯曲转动和横向位移计算，层中应力

（σ11、σ22、σ12、σ13、σ23）仅对板弯曲和横向剪力（M11、M22、M12、V13、V23）有

贡献。 

 壳（综合了膜和板行为）：层应变（ε11、ε22、γ12、γ13、γ23）从所有位移和板弯曲

转动计算，层应力（σ11、σ22、σ12、σ13、σ23）对所有内力和板弯曲弯矩（F11、F22、

F12、M11、M22、M12、V13、V23）有贡献。 

多数应用中，层应使用壳行为。见下面剪力墙建模例子，其中分别考虑膜和板行为。 

重要提示：质量和重量仅从膜和壳层计算，不计板层。这防止了当同一种材料对独立

的膜层和板层都使用时计入两次。 

（5）层厚度积分点数 

材料行为在每层厚度方向上有限数目点上的积分（取样点）。对每层可选择 1 到 5 个

点。这些点的位置遵循标准的高斯积分步骤。在下面例子中用 n 表示。 

对于单层线性材料，厚度方向上一个积分点足以代表膜行为，两个点可以捕捉膜和板

行为。如果有很多层，可以在薄层上使用一个积分点。 

非线性行为需要更多积分点或者更多的层，以捕捉顶面或底面附近的屈服行为。增加

积分点数目会增加分析时间。用户需要试验以确定计算精度与计算效率之间的平衡。 
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（6）层材料 

每层的材料属性通过引用一个以前定义的材料来指定，材料可以为各向同性、单轴或

正交各向异性。如果选择各向异性材料的，则使用正交各向异性属性。材料行为取决于为

层选择材料组成部分的行为，如下所述。 

（7）层材料角 

对于正交各向异性和单轴材料，材料轴可以绕单元轴旋转。每一层材料角都可以不同。

例如用户可以材料角相差 90 度的单轴材料来模拟正交的钢筋网。在下面例子中用 ang 表

示。更多信息参见“截面材料角”主题（第 132 页）。 

（8）层材料行为 

选择“方向性的（Directional）”或“耦合的（Coupled）”。方向行为可以应用于所

有材料，在本主题的后面进行描述；耦合行为只能用于混凝土材料，采用修正的达尔文-

佩克诺德行为，参见“第六章 材料属性”主题“修正的达尔文-佩克诺德（Darwin-Pecknold）

混凝土模型”（第 68 页）的描述。 

（9）层材料分量 

本选项只适用于“方向性的”材料行为。对三个膜应力分量（σ11、σ22、σ12）的每

一个，可以选择行为是线性、非线性、无效的。对单轴材料，仅分量（σ11、σ12）为显著

的，因为 σ22=0。材料分量在材料局部坐标系中定义，取决于材料角，对每层可以不同。 

如果三个分量都是线性的（对单轴材料是两个），则对层使用线性材料矩阵，根据“第

六章 材料属性”第 47 页式(1)~式(4)。注意对各向异性材料，忽略式(4)中剪切耦合效应，

行为与式(3)一致。 

如果三个分量中一个或多个是非线性或无效的，则所有线性分量使用非耦合各向同性

线性应力—应变准则，所有非线性分量使用非线性应力—应变关系，所有无效分量应力为

零。分量为非耦合的，其行为就像泊松比为零。行为总结为下面表格： 

分量 

Component 

线性 

Linear 

非线性 

Nonlinear 

无效 

Inactive 

σ11 σ11=e1·ε11 式(5) σ11=0 

σ22 σ22= e1·ε22 式(5) σ22=0 

σ12 σ12= e1·ε12 式(6) σ12=0 

注意：对线性公式 σ12 是一个泊松比为零的各向同性材料。参见“第六章 材料属性”

式(5)和式(6)。 

对单轴材料 σ22=0，σ12 是上面表格中值的一半。 
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横向剪切行为总是线性的，并由弯曲分量控制。对一个膜类型层，横向剪应力（σ13，

σ23）都为零。对一个板或壳类型层： 

 如果 σ11 无效，σ13=0，否则 σ13=g13·γ13 

 如果 σ22 无效，σ23=0，否则 σ23=g23·γ23 

层间作用 

层定义为完全独立的，层允许重叠也允许层间存在缝隙。这完全由用户把握。 

例如模拟混凝土楼板，用户可以选择一层代表混凝土，四层代表钢筋（靠近顶面有两

层正交的钢筋层，底面亦然）。钢筋层很薄，使用等效的厚度来代表正交的钢筋面积。由

于钢筋层很薄，所有没有必要担心钢筋层与混凝土层的重叠。叠合的混凝土的区域非常小。 

根据 Mindlin/Reisser 假设变形后的参考面法线保持直线，层连接在一起。壳类似于梁

单元平截面假定。 

面内积分 

力—变形行为通过沿厚度和单元1-2平面进行应力—应变行为积分来计算。如上所述，

可以在每层厚度方向指定积分点数。 

对每个厚度位置，平面积分在标准 2X2的Gauss点进行（在±1.0 的方形中坐标为±0.577）。

非线性行为仅在这些点取样。则等价于，在每个局部 1 和 2 方向，有两个纤维，近似位于

1/4 和 3/4 点。绘图或表格输出时，不在四个 Gauss 点出的应力通过插值或外插得到。因

为这个原因，节点处应力有时可能显得比破坏应力大。 

例题：非线性剪力墙，“实际”模型 

对分层壳的一个重要应用是非线性剪力墙建模，并且可以作为其他应用的例子。考虑

一个 18in（457mm）厚度竖直墙，具有两层竖直和水平配筋，保护层为 3in（76mm）。两

层水平层提供 1%配筋率，两层竖向层提供 2%配筋率。 

当模拟线性行为时，通常不包括钢筋，但钢筋对非线性行为则至关重要。最简单的情

况，整个墙截面对膜和弯曲行为都考虑成非线性，结果最“实际”，但不是最实用。这需

要一个具有五层的分层截面。 

“实际”剪力墙模型 

层 类型 材料 th d ang n σ11 σ22 σ12 

1 Shell Conc 18.0 0. 0o 5 N N N 

2 Shell Rebar 0.09 +6. 0o 1 N - N 

3 Shell Rebar 0.09 -6. 0o 1 N - N 

4 Shell Rebar 0.18 +6. 90o 1 N - N 

5 Shell Rebar 0.18 -6. 90o 1 N - N 
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对应力分量，“N”表示非线性，“L”表示线性，“-”表示无效。混凝土材料行为可

以是“方向性的”或“耦合的”。 

注意：钢筋的 σ11 总是非线性的。竖向钢筋定义成材料角度为 90o，即与壳的局部 2 轴

对齐。竖向钢筋应力 σ11 对应于壳 σ22。 

同时注意对钢筋，σ12 设置为非线性。这允许当混凝土开裂后钢筋承受剪力。这可认为

代表销钉作用，尽管模型中没有信息代表销钉作用，这仅是一个近似。必须使用工程判断

确定这种近似是否适合需要。最保守的近似是设置钢筋应力分量 σ12 无效。 

例题：非线性剪力墙，“实用”模型 

上述五层模型似乎很实际，但是呈现出的多个破坏机制可能掩盖了基于性能设计所需

要的工程信息。当可能时，采用最简单的模型来满足工程目标。这样做，分析会更快，并

更容易对结果进行表述。 

根据上述原因，下面给出一个更实用的模型，只有竖向膜应力是非线性的。这样一个

模型对类似柱子行为控制的较高剪力墙更合适： 

“实用”剪力墙模型 

层 类型 材料 th d ang n σ11 σ22 σ12 

1 Membr Conc 18.0 0. 0o 1 L N L 

2 Membr Rebar 0.18 +6. 90o 1 N - - 

3 Membr Rebar 0.18 -6. 90o 1 N - - 

4 Plate Conc 16.0 0. 0o 2 L L L 

在此模型中，只有薄膜行为是非线性的，并且只对竖向应力 σ22。这对应于当材料角

为 90o 时，钢筋应力分量为 σ11。混凝土材料行为是“方向性的”。 

通常不需要包含钢筋线性行为，因此忽略水平钢筋，并且设置钢筋剪应力分量 σ12 为

无效的。 

当使用单一混凝土板层时，平面外行为假设为线性的。进行厚度折减考虑开裂，而不

使用显式非线性模型。板弯曲刚度与厚度的三次方成正比。 

例题：填充墙 

有许多种方式模拟填充墙。这里介绍两种，都只表现抵抗剪切膜效应。最简单的是一

层混凝土材料仅抵抗膜剪应力，如下模型所示： 

填充墙——简单剪切模型 

层 类型 材料 th d ang n σ11 σ22 σ12 

1 Membr Conc 18.0 0. 0o 1 - - N 
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在第二个模型中，混凝土假设作为沿两个对角线的压杆。对一个四边形板，这两个桁

架以材料角 45o 作用，如下模型所示： 

填充墙——压杆模型 

层 类型 材料 th d ang n σ11 σ22 σ12 

1 Membr Conc 18.0 0. 45o 1 N - - 

2 Membr Conc 18.0 0. -45o 1 N - - 

也存在其他模型。对以上两种模型，不存在竖向或水平膜刚度，也没有板弯曲刚度。

因此，模型仅用于单元完全被框架或其他支承单元包住时，单元不应该剖分。 

小结 

如这些模型显示，用户可以有很大的灵活性去建立分层壳截面，表示不同的线性和非

线性行为。应该使用满足工程应用的最简单模型。即便使用更复杂的模型，建议从最简单

模型（一般为线性模型）开始，当对模型及行为有更多了解时，再增加复杂程度和非线性。 

属性修正 

在程序计算出的截面属性的基础上，用户可以指定不同的比例系数。例如为考虑混凝

土的裂缝，波纹板、正交各向异性板或者其他因素——几何属性和材料属性不容易处理。

下面 10 个属性可以独立的修正： 

 与 F11相关的膜刚度 

 与 F22相关的膜刚度 

 与 F12相关的膜刚度 

 与 M11 相关的板弯曲刚度 

 与 M22 相关的板弯曲刚度 

 与 M12 相关的板扭转刚度 

 与 V12相关的板剪切刚度 

 与 V13相关的板剪切刚度 

 质量 

 重量 

刚度修正仅影响均匀单元，不影响分层单元。质量与重量修正影响所有单元。 

上述力与弯矩分量的定义参看主题“内力和应力输出”（第 143 页）。 

可以通过下面两种方式指定比例系数： 

 作为截面属性定义的组成部分 

 指定每个单元截面属性 
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如果修正值赋予给一个单元，同时赋予给此单元的截面属性，那么两套系数同时乘以

截面属性。 

命名属性集 

除了对壳单元直接指定属性修正外，用户可以使用壳单元属性修正所对应的命名属性

集，在阶段施工荷载工况中对壳单元指定属性修正。该命名属性集包括上述可以指定到单

元的 10 个修正系数选项。 

在某荷载工况特定的施工阶段中使用命名属性集时，它仅取代指定到单元的、在前一

施加阶段中赋予单元的值、以及采用直接分析方法设计所得的值。当然，截面属性修改项

不受命名属性集的影响，仍然对结构产生影响，实际上，作用到结构上的是命名属性集中

相应的修正系数和截面属性修正项相乘的结果。 

当荷载工况的某一阶段单元的属性发生变化时，这些变化不会影响这个阶段之前的荷

载工况，而仅影响这个阶段之后的结构响应。即，这种影响是增量效应。例如，对于只有

默认属性的悬臂梁，其阶段施工工况如下： 

阶段 1：受自重荷载作用时，分析得到梁端部挠度为 1.0，支点处弯矩为 1000； 

阶段 2：定义命名属性集“A”，其中刚度修正系数为 2.0，质量和重度修正系数为 1.0，

此时梁端部的挠度和支点处弯矩均未发生变化。 

阶段 3：再次施加自重荷载（增量荷载），计算结果显示梁端部挠度为 1.5，支点处的

弯矩为 2000。与阶段 1 对比可知，在相同的荷载增量作用下，结构后期的刚

度为前期刚度的 2 倍。 

阶段 4：定义命名属性集“B”，其中所有刚度修正系数、质量和重度修正系数均设置

为 2.0。此时梁端部的挠度和支点处弯矩都不发生变化。 

阶段 5：再次施加自重荷载（增量荷载）计算结果显示梁端部挠度为 2.5，支点处的弯

矩为 4000。与阶段 1 相比，在两倍的荷载增量作用下，结构刚度 2 倍。 

节点偏移与厚度覆盖项 

用户可以为任何单元指定节点偏移与厚度覆盖项。通常它们在一起使用，以使壳单元

的顶面或者底面与某给定面对齐。见图 49（第 139 页）。 

节点偏移 

节点偏移为沿节点所在平面的法线方向从节点到单元参考面的距离。如果节点定义了

一个翘曲面，平面由两条对边中点连线直线（即，j1－j2 中点到 j3－j4 中点，j1－j4 中点到 j2

－j3 中点）决定。正偏移意味着沿单元局部 3 轴的正向。 
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节点偏移定位单元的参考平面。对于均匀壳，参考平面即为单元的中面。对于分层壳，

参考平面即截面定义中用来定位层的平面。通过在分层壳中改变参考平面，除了层距离的

量测总是平行与局部 3 轴以外，用户可以实现与节点偏移达到同样效果。更多信息参见“分

层壳属性”（第 132 页）。 

 

图 49 均匀壳的节点偏移与厚度覆盖项 

如果用户要对一个壳单元指定节点偏移，可以直接在壳单元的节点指定偏移，或者参

照节点样式。使用节点样式可以轻松实现许多单元节点偏移连续变化。更多信息参见“第

十七章 荷载模式”主题“节点样式”（第 225 页）。 

注意当使用节点偏移后，单元的中性面节点不在平面上，膜行为和板弯曲行为耦合。

如果使用隔板约束也会导致限制弯曲行为。同样板约束也会限制膜行为。 

节点偏移对局部坐标轴的影响 

插入点对单元局部坐标轴会有显著影响。如前所述，名义局部轴是对零节点偏移来计

算的，这样节点就连接成为参考面。 

如果没有节点偏移，或者各节点的节点偏移相同，参考面平行于原始的参考面，这种

情况不需要进一步的转换，单元局部轴与名义局部轴相同。 

如果节点偏移不同，计算出一个新的局部 3 轴（ 3
~V ），垂直于应用节点偏移之后的连

接参考面中点两条线所决定的平面。 

如果法向改变了方向，单元的局部坐标系按如下方式计算： 

321
~~ VVV =   且 

132
~~ VVV =  
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其中， 1V 、 2V 、 3V 分别是先前基于节点计算得到的名义局部轴； 1
~V 、 2

~V 、 3
~V 是用

于分析的变换后的局部轴。如果 2V 为竖向， 1
~V 就是水平。注意，当 33

~ VV = 时，两个系统

相同，这是通常情况。 

名义轴只用来确定节点偏移方向，变换后的轴才是用来分析的，包括加载和结果输出。 

厚度覆盖项 

一般来讲，截面厚度通过截面属性指定给壳单元。用户具有厚度覆盖的选项，包括可

以指定单元的厚度变化。 

目前版本此选项只影响均匀壳，对分层壳厚度没有影响。当均匀壳指定厚度覆盖项后，

膜厚度 th 和弯曲厚度 thb 按照覆盖项取值。 

如果用户要对一个壳单元指定厚度覆盖项，可以直接在壳单元的节点指定厚度，或者

参照节点样式。使用节点样式可以轻松实现许多单元厚度连续变化。更多信息参见“第十

七章 荷载模式”主题“节点样式”（第 225 页）。 

例如，假设用户要建立一个板厚连续变化的单元，且顶面在一个平面内。在板厚变化

的区域内指定节点样式。绘制单元，节点位于顶部平面。指定比例系数为 1 的节点样式的

厚度覆盖项，使用比例系数变为 1/2（根据需要取正值或负值）同样的节点样式来指定节

点偏移。 

质量 

在动力分析中，结构的质量用来计算惯性力。由壳单元贡献的质量集中在单元节点。

在单元内部不考虑惯性力。 

单元总质量等于在单元平面上对质量密度 m 乘以均匀壳单元厚度 th 的积分，对于分

层壳即为各层质量之和。质量可以通过属性修正进行放大或缩小。 

总质量用一致质量矩阵的对角元按比例分配给节点。更多信息见 Cook, Malkus 和

Plesha（1989）。总质量被分配给每个平动自由度：UX、UY、UZ。对于转动自由度，不计

算质量惯性矩。 

更多信息： 

 参见“第六章 材料属性”主题“质量密度”（第 53 页）。 

 参见本章“属性修正”主题（第 137 页）。 

 参见“第十八章 荷载工况”（第 231 页）。 
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自重荷载 

自重荷载激发模型中所有单元的自重。对于一个壳单元，自重是一个均布在单元平面

的力。对于均匀壳自重值等于重量密度 w 乘以厚度 th，对于分层壳即为各层重量之和。重

量可以通过属性修正进行放大或缩小。 

自重荷载总是作用向下，在整体–Z 方向。用户可用一个比例系数来按比例调整自重，

应用于结构中的所有单元。 

更多信息： 

 对于 w 的定义，参见“第六章 材料属性”主题“重量密度”（第 53 页）。 

 参见本章的“属性修正”主题（第 137 页）。 

 参见“第十七章 荷载模式”主题“自重荷载”（第 220 页）。 

重力荷载 

重力荷载可施加于每一壳单元，用来激发单元自重。使用重力荷载时，自重可按比例

调整，并在任意方向施加。可对每一单元施加不同的比例系数和方向。 

若所有单元被相等地加载，且方向朝下，则使用自重荷载更方便。 

更多信息： 

 对于壳单元自重的定义，参见本章主题“自重荷载”（第 141 页）。 

 参见“第十七章 荷载模式”主题“重力荷载”（第 220 页）。 

均布荷载 

均布荷载用来施加作用于壳单元中面且均匀分布的力。加载方向可在一个固定的坐标

系（整体的或可替代的坐标系）或在单元局部坐标系中指定。 

荷载密度用每单位面积的力来指定。在不同坐标系中指定的荷载密度被转换至单元的

局部坐标系并被叠加。作用在单元的每个方向的合力，等于用该方向的总荷载密度乘以中

间面的面积。此力被分配至单元的节点。 

在固定坐标系中指定的力，可有选择地指定作用在中间面的投影面积，即，沿加载方

向可见的面积。指定的荷载强度被自动乘以加载方向和单元法线（局部 3 轴方向）夹角的

余弦。这可应用于分布的雪荷载或风荷载，见图 50（第 142 页）。 

表面压力荷载 

表面压力荷载用来在壳单元任意 6 个面施加外压力荷载。这些面的定义图示于图 42

（第 123 页）。表面压力总是垂直作用于表面。正压力指向单元的内部。 
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图 50 均布荷载作用于中间面投影面积的例子 

更多信息参见“第十七章 荷载模式”（第 217 页）。 

压力在一个面上可以是恒定的或由在节点给定值插值得到。这些在节点给定的值由节

点样式得到，对不同的面不必相同。节点模式可以容易地施加流体压力。 

底面和顶面用面 5 和 6 分别代表。当+3 轴指向用户且路径 j1-j2-j3 为逆时针时，顶面是

可见的。作用在底面或顶面的压力在单元平面上被积分，且分配至角节点。 

单元的侧面用面 1 至 4（对三角形为 1 至 3）来代表，当从上面看时，从 j1-j2 侧逆时

针计数。作用在一侧的压力乘以厚度 t，并沿着侧面长度积分，且被分配至在此侧面的两

个节点。 

对于分层壳，边荷载的厚度是从最底层膜或壳的底到最顶层膜或壳的顶，层之间的空

隙或重叠的层，不改变所使用的厚度。在计算加载厚度时，不考虑板层。 

更多信息： 

 参见本章主题“截面厚度”（第 130 页）对 th 的定义。 

 参见“第十七章 荷载模式”（第 217 页）。 

温度荷载 

温度荷载在壳单元内产生温度应变。此应变等于材料的热膨胀系数和单元温度改变的

乘积。所有指定的温度代表着温度改变不论来自线性分析的无应力状态下，或者来自非线

性分析中的上一次温度。 

可指定两个独立的荷载温度场： 

 温度 t，在厚度内恒定且产生膜应变 

 温度梯度 t3，在厚度方向为线性变化，且产生弯曲应变。 

X

Z

整体的

1

3

q

uzp

Y 壳单元的侧视图

 cos  uzp 

均部力 uzp 作用于中间面的投影面积。

这等效于作用在整个中间面的力 
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温度梯度通过在单位长度上的温度变化来定义。若温度在单元局部 3 轴正方向（线性

地）增加，则温度梯度为正值。在中间面梯度温度为零，因此不产生膜应变。 

两个温度场在单元平面上可以是恒定的，或由在节点给定值插值而得。 

更多信息：参见“第十七章 荷载模式”（第 217 页）。 

应变荷载 

有 8 种应变荷载，对应壳单元的内力和弯矩，分别是： 

 膜应变荷载11、22、12，表示沿厚度不变的单元尺寸和形状的改变，正的膜应变

导致限制单元内对应的负的膜内力。 

 弯曲应变荷载11、22、12，表示沿厚度线性变化的单元尺寸和形状的改变，正

的弯曲应变导致限制单元内对应的负的弯矩。 

 剪应变荷载13 和23，表示中面法线与中面的角度改变，正的剪应变导致限制单元

内对应的负的剪力。剪应变荷载不会影响薄壳或薄板单元，它们的剪应变是假定

为零的。 

任意应变荷载场在单元平面内是恒定的，或者是有给定节点的插值。 

在非限制单元，应变荷载产生变形，但没有内力，这个非限制变形就如同作用在单元

上的相应的（共轭）力和弯矩所导致的变形；另一方面，在限制单元中应变荷载导致的内

力与所施加的应变符号相反。实际结构的大部分单元是由有限刚度连接在一起的，因此应

变荷载能够导致变形和内力，注意：剪应变和弯曲应变荷载是耦合的。 

更多信息参见：下面“内力和应力输出”主题和“第十七章 荷载模式”（第 217 页）。 

内力和应力输出 

壳单元内力（也称为应力合力）是在整个单元厚度积分应力而得的力和弯矩。对于均

匀壳这些内力为： 

 膜正内力： 

 

(1) 

 

 

 

 膜剪内力： 
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 板弯矩： 

 

 板扭矩： 

 

 板横向剪力： 

 

其中 x3代表从单元中间面计量的厚度坐标，从单元的中面起算，th 是膜厚度，thb 是

板弯曲厚度。 

对于分层壳，定义方式相同，为所有层应力的积分，x3 总是从参考面起算。 

要注意的是，这些应力合力是平面内单位长度的力和弯矩。它们存在于单元中面的每

一点。 

对于均匀厚壳（Mindlin/Reissner）公式和分层壳，剪切应力直接由剪切变形计算得出。

对于均匀薄板，剪切变形假定为零，这样横向剪力直接由弯矩使用下列等式就算得出： 

 

 

其中 x1和 x2 是平行于局部 1 和 2 轴的平面内坐标。 

对于应力和内力的符号规则图示于图 51（第 146 页）。作用于正面的应力指向单元局

部坐标轴的正方向，作用于负面的应力指向单元局部坐标轴的负方向。正面的外法线方向

（从单元指向外）为局部 1 或 2 轴的正方向。 

正内力相应于在整个厚度上恒定的正应力状态。正弯矩相应于一个沿厚度线性变化且

在底部为正的应力状态。因此，对于均匀壳： 
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(2) 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

在此给出的横向剪应力为平均值。实际的剪应力分布是抛物线的，在顶部和底部为零

且在单元中面为一最大或最小值。 

均匀壳的合成内力与弯矩与分层壳相同。对于均匀壳，应力在顶面和底面输出，之间

线性插值。对于分层壳，应力在每层积分点、顶面、底面及层中面上输出。 

在单元的标准 2X2 高斯积分点计算应力和内力，且向外插值到节点。虽然它们在节点

给出报告，但应力和内力存在于整个单元。更多信息见 Cook, Malkus 和 Plesha（1989）。 

对于荷载工况及其单值组合，可以得到主值和相应的主方向，角度从局部 1 轴到最大

主值方向逆时针计量（当从顶面看时）。 

更多信息参见“第六章 材料属性”主题“应力和应变”（第 48 页）。 
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图 51 壳单元的应力和合成内力和弯矩 

 

 

F  

材料属性 

 

面内单位长度

的力 

横向剪力（未显示） 

作用于朝向观察者正面的横向剪

力和应力为正 

板弯矩和扭矩 

面内单位长度

的弯矩 

应力和膜力 

应力 Sij 与力 Fij 具有相同定义 



 

147 

第十一章 平面单元 

平面单元用来模拟二维实体的平面应力和平面应变行为。平面单元/对象是一种面对

象。按照用户指定给一个面的截面属性类型，此对象还可用来模拟壳和轴对称实体行为。

这些类型的单元在前面和以下的章节中讨论。 

高级主题 

 概述 

 节点连接 

 自由度 

 局部坐标系 

 应力和应变 

 截面属性 

 质量 

 自重荷载 

 重力荷载 

 表面压力荷载 

 孔隙压力荷载 

 温度荷载 

 应力输出 

概述 

平面单元是一个三节点或四节点单元，用来模拟二维均匀厚度的实体。它是基于包含

4 个可选的非协调弯曲模式的等参数公式。单元应为平面的，若不是，则对该单元在计算

得到的平均平面上的投影建立公式。 

若单元为矩形，非协调弯曲模式显著地改善了单元弯曲性能，甚至对非矩形也会改善

其行为。 

用此单元可模拟的结构包括： 

 处于平面应力状态的薄的平面结构 

 处于平面应变状态的长的等截面结构 

应力和应变假定在厚度方向没有变化。 

对于平面应力，单元没有面外刚度。对于平面应变，单元靠抵抗平面剪切刚度来承受

荷载。 
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每一平面单元有其自己的局部坐标系，用来定义材料属性、荷载和解释输出。可采用

与温度相关的、正交各向异性的材料属性。每一单元可被加载重力（在任意方向）、侧面

的表面压力、单元内部的孔隙压力和由温度变化引发的荷载。 

平面单元使用 2×2 的数值积分形式。在单元局部坐标系内的应力积分点进行计算，

并向外插值到单元的节点。对于单元应力或内力的近似误差估计，可从连接同一节点不同

单元的计算值的差异得到。这可以对有限元估计准确性给出一个指示，且作为基础用于选

择一个新的和更准确的有限元网格。 

节点连接 

对所有面对象，即壳、平面、和轴对称实体单元，节点连接和面定义是相同的。更多

信息：参见“第十章 壳单元”主题“节点连接”（第 122 页）。 

平面单元应是平面的。若用户定义一个非平面的四节点单元，将放置一个通过 4 个节

点的平均平面，且使用单元在此平面的投影。 

自由度 

平面单元在每一连接的节点激活了 3 个平动自由度。转动自由度没有被激活。 

平面应力单元只对单元面内的自由度贡献刚度。有必要对垂直于平面的平动自由度提

供限制或其他支座；否则，结构将不稳定。 

除平面行为外，平面应变单元模拟抵抗平面剪力，即剪力垂直于单元平面。这样对所

有 3 个平动自由度建立了刚度。 

更多信息：参见“第四章 节点和自由度”主题“自由度”（第 18 页）。 

局部坐标系 

单元局部坐标系对所有面对象都相同，即壳、平面和轴对称实体单元。更多信息：参

见“第十章 壳单元”主题“局部坐标系”（第 126 页）和“高级局部坐标系”（第 127

页）。 

应力和应变 

平面单元模拟具有均匀厚度且其应力和应变在厚度方向不变的结构的中间面。 

对于相对平面尺寸较薄的结构，平面应力是适当的。厚度法向应力(σ33)被假定为零。

由于泊松效应，厚度法向应变(ε33)可能不是零。横向剪应力（σ12、σ13）和剪切应变(12、

13)被假定为零。在厚度方向（局部 3 轴）的位移对单元没有影响。 
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对于相对平面尺寸较厚的结构，平面应变是适合的。厚度法向应变(ε33)被假定为零。

由于泊松效应，厚度法向应力(σ33)可能不是零。横向剪应力（σ12、σ13）及剪切应变(12、

13)依赖于在厚度方向（局部 3 轴）的位移。 

更多信息：参见“第六章 材料属性”主题“应力和应变”（第 48 页）。 

截面属性 

平面截面是一组材料和几何属性，用来描述一个或多个平面单元的截面。截面独立于

平面单元定义，且被指定给面对象。 

截面类型 

当定义一个面截面时，用户有 3 个基本单元类型可供选择： 

 平面（应力或应变）——此章的主题，二维实体，具有平动自由度、可承受力但不

能承受力矩。 

 壳——壳、板或膜，具有平动和转动自由度，可承受力和力矩。此单元在“第十

章 壳单元”（第 121 页）中介绍。 

 轴对称实体——轴对称实体，具有平动自由度，可承受力但不能承受力矩。此单

元在“第十二章 轴对称实体单元”中介绍（第 153 页）。 

对于平面单元截面，用户可选择以下子类型行为中的一种： 

 平面应力 

 平面应变，包括抵抗平面剪力 

材料属性 

每个平面单元的材料属性引用先前指定的材料属性。使用正交各向异性属性，即使所

选材料被定义为各向异性。平面单元截面使用的材料属性为： 

 弹性模量，e1、e2、e3 

 剪切模量，g12 

 只对平面应变，剪切模量 g13 和 g23 

 泊松比，u12、u13、u23 

 热膨胀系数，a1、a2、a3 

 质量密度，m，用来计算单元质量 

 重量密度，w，用来计算自重和重力荷载 

平面应力不使用属性 e3、u13、u23、a3。平面应变使用它们来计算厚度法向应力（σ33）。 

所有材料属性（除密度外）在每一单元的材料温度处得到。 

更多信息：参见“第六章 材料属性”（第 47 页）。 
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材料角 

材料的局部坐标系和单元（平面截面）的局部坐标系不必是相同的。两个系统的局部

3 轴总是重合的，但是材料 1 轴和单元 1 轴可有角度 a 的不同，见图 52（第 150 页）。此

角度对各向同性材料没有影响，因为它们是独立于方向的。 

更多信息：参见“第六章 材料属性”主题“局部坐标系”（第 48 页）。 

 

图 52 平面单元的材料角 

单元厚度用来计算单元刚度、质量和荷载。因此，计算的单元节点力和此厚度成正比。 

厚度 

每个平面截面有一个恒定的厚度 t。这可能是实际厚度，特别是对平面应力单元；也

可以是一个代表性的部分，如一无限厚的平面应变单元的单位厚度。 

非协调弯曲模式 

默认地，每个单元在其刚度公式中有 4 个非协调弯曲模式。若单元为矩形，非协调弯

曲模式显著的改善了单元性能，甚至对非矩形也会改善其性能。 

若一个单元是严重扭曲的，则不能使用非协调弯曲模式。单元使用标准的等参数公式。

在弯曲不重要的情况，如一般的岩土问题，也不能使用非协调弯曲模式。 

质量 

在动力分析中，结构的质量用来计算惯性力。由壳单元贡献的质量集中在单元节点。

在单元内部不考虑惯性力。 

3 ( )单元， 材料

a

a

1 ( )单元

1 ( )材料

2 ( )单元

2 ( )材料
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单元总质量等于在单元平面上对质量密度 m 乘以厚度 th 的积分。总质量用一致质量

矩阵的对角元按比例分配给节点。更多信息见 Cook，Malkus，和 Plesha（1989）。总质

量被分配给每个自由度：UX、UY、UZ。对于转动自由度，不计算质量惯性矩。 

更多信息： 

 参见“第六章 材料属性”主题“质量密度”（第 53 页）。 

 参见“第十八章 荷载工况”（第 231 页）。 

自重荷载 

自重荷载激发模型中所有单元的自重。对于一个平面单元，自重是一个均布在单元平

面的力。自重值等于重量密度 w 乘以厚度 th。 

自重荷载总是作用向下，在整体–Z 方向。用户可用一个比例系数来按比例调整自重，

应用于结构中的所有单元。 

更多信息： 

 对于 w 的定义，参见“第六章 材料属性”主题“重量密度”（第 53 页）。 

 对于 th 的定义，参见本章主题“截面属性”（第 149 页）。 

 参见“第十七章 荷载模式”主题“自重荷载”（第 220 页）。 

重力荷载 

重力荷载可施加于每一平面单元，用来激发单元自重。使用重力荷载时，自重可按比

例调整，并在任意方向施加。每一单元可施加不同的比例系数和方向。 

若所有单元被相等的加载且方向朝下，则使用自重荷载更方便。 

更多信息： 

 对于平面单元自重的定义，参见本章主题“自重荷载”（第 151 页）。 

 参见“第十七章 荷载模式”主题“重力荷载”（第 220 页）。 

表面压力荷载 

表面压力荷载用来在平面单元任意 3 或 4 个侧面施加外部压力荷载。这些面的定义图

示于图 42（第 123 页）。表面压力总是垂直作用于表面。正压力指向单元的内部。 

压力在一个面上可以是恒定的或由在节点给定值进行插值得到。这些在节点给定的值

由节点样式得到，对不同的面不必相同。节点样式能够容易地施加流体压力。 

作用在一侧的压力乘以厚度 th，并沿着侧面长度积分，分配至在此侧面的两个节点。 

更多信息：参见“第十七章 荷载模式”（第 217 页）。 
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孔隙压力荷载 

孔隙压力荷载用来模拟在固体介质中流体的拖曳和浮力效应，如水在土的固体骨架中

的效应。 

流体压力标量值在单元节点通过节点样式给出，并在整个单元上进行插值。作用在单

元的全部力，是在单元平面上此压力场梯度乘以厚度 th 的积分。此力被分配给单元的每一

节点。这些力通常从高压力区指向低压力区。 

更多信息：参见“第十七章 荷载模式”（第 217 页）。 

温度荷载 

温度荷载在平面单元内产生温度应变。此应变被定义为材料的热膨胀系数和单元温度

改变的乘积。温度改变由从单元参考温度到单元加载温度的变化来计算。假定温度改变沿

单元厚度是恒定的。 

更多信息：参见“第十七章 荷载模式”（第 217 页）。 

应力输出 

在平面单元的标准 2×2 高斯积分点计算应力，且向外插值到节点。更多信息见 Cook、

Malkus 和 Plesha（1989）。 

对于单值的荷载工况，计算出主值和其在局部 1-2 平面的相应主方向。所给角度从局

部 1 轴到最大主值方向逆时针计量（当从+3 方向看时）。 

更多信息： 

 参见“第十七章 荷载模式”（第 217 页）。 

 参见“第十八章 荷载工况”（第 231 页）。 
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第十二章 轴对称实体单元 

轴对称单元用来模拟承受轴对称荷载的轴对称实体。 

高级主题 

 概述 

 节点连接 

 自由度 

 局部坐标系 

 应力和应变 

 截面属性 

 质量 

 自重荷载 

 重力荷载 

 表面压力荷载 

 孔隙压力荷载 

 温度荷载 

 旋转荷载 

 应力输出 

概述 

轴对称实体单元是一个三节点或四节点单元，用来模拟在轴对称荷载作用下的轴对称

结构。它是基于包含 4 个可选非协调弯曲模式的等参公式。 

该单元模拟一个三维轴对称实体的有代表性的二维截面。对称轴可位于模型中的任意

位置。每个单元应完全位于包含对称轴的平面。若不是，则对单元在包含对称轴和单元中

心的平面的投影建立公式。 

假定在圆周方向上几何属性、荷载、位移、应力和应变没有变化。在圆周方向的任意

位移被作为轴对称的扭曲处理。 

若单元的矩形，使用非协调弯曲模式可显著的改善单元在平面内的弯曲性能。改善的

效果甚至在非矩形也有体现。 

每一轴对称实体单元有其自己的局部坐标系，用来定义材料属性、荷载及解释输出。

允许与温度相关的正交各向异性的材料属性。每一单元可被施加重力（在任意方向）、离

心力、侧面的表面压力、单元内的孔隙压力及由于温度变化引发的荷载。 
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对轴对称实体使用一个 2×2 的数值积分形式。在单元的局部坐标系内积分点计算应

力，并向外插值到单元的节点。对于单元应力或内力的近似误差估计，可从连接同一节点

不同单元的计算值的差异得到。这给出了对有限元准确性的一个指示，且可用于选择一个

新的和更准确的有限元网格。 

节点连接 

对所有面对象，即壳、平面和轴对称实体单元，节点连接和面定义是相同的。更多信

息：参见“第十章 壳单元”主题“节点连接”（第 122 页）。 

轴对称实体单元应是平面的，并位于包含对称轴的平面。若不是，则寻找一个包含对

称轴和单元中心的平面，然后使用单元在此平面的投影。 

一个给定单元的节点可能不位于对称轴的对边，可能位于对称轴上和（或）另一侧。 

自由度 

轴对称实体单元激发每个连接节点的 3 个平动自由度。转动自由度没有被激发。 

对于所有 3 个自由度建立刚度。在平面的自由度代表径向和轴向的行为。法向平动代

表周长方向的扭转。 

更多信息：参见“第四章 节点和自由度”主题“自由度”（第 18 页）。 

局部坐标系 

单元局部坐标系对所有面对象相同，即壳、平面和轴对称实体单元。更多信息：参见

“第十章 壳单元”主题“局部坐标系”（第 126 页）和“高级局部坐标系”（第 127 页）。 

局部 3 轴垂直于单元平面，与圆周方向的相反。1-2 平面和径向－轴线平面相同，虽

然局部轴的方向没有被限制为平行于径向或轴线。 

径向方向从垂直于对称轴指向单元中心。轴向方向平行于对称轴，当沿圆周（–3）方

向看，径向指向右侧时，轴向的正方向向上。 

应力和应变 

轴对称实体单元模拟一个轴对称实体结构的有代表性的一段的中间面，此结构的应力

和应变沿圆周方向不变。 

在局部 1-2 平面的位移引发面内应变(11、22、12)及应力(σ11、σ22、σ12)。 

在径向的位移引发圆周正应变： 
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r

ur=33  

ur 为轴向位移，且 r 为此处的半径。圆周正应力(σ33)用 3 个正应变来计算。 

在圆周（局部 3）方向的位移只引发扭转，导致圆周剪应变(12、13)和剪切应力(σ12、

σ13)。 

更多信息：参见“第六章 材料属性”主题“应力和应变”（第 48 页）。 

截面属性 

一个轴对称实体截面是一组材料和几何属性，用来描述一或多个轴对称实体单元的截

面。截面定义独立于轴对称实体单元，被指定给面对象。 

截面类型 

当定义一个面截面时，用户有 3 个基本单元类型可供选择： 

 轴对称实体——此章的主题，一个轴对称实体，有平动自由度，可承受力但不能

承受力矩。 

 平面（应力或应变）——一个二维实体，有平动自由度，可承受力但不能承受力矩。

此单元在“第十一章 平面单元”（第 147 页）中介绍。 

 壳——壳、板或膜，有平动和转动自由度，可承受力和力矩。此单元在“第十章 

壳单元”（第 121 页）中介绍。 

在选择轴对称实体截面类型后，用户必须提供下面描述的其余数据。 

材料属性 

每个轴对称实体单元的材料属性通过引用为一个以前定义的材料来指定。使用正交各

向异性材料属性，即使所选材料被定义为各向异性。轴对称实体截面使用的材料属性为： 

 弹性模量，e1、e2 和 e3 

 剪切模量，g12、g13 和 g23 

 泊松比，u12、u13 和 u23 

 热膨胀系数，a1、a2 和 a3 

 质量密度，m，用来计算单元质量 

 重量密度，w，用来计算自重和重力荷载 

所有材料属性（除密度外）在每一单元的材料温度处得到。 

更多信息：参见“第六章 材料属性”（第 47 页）。 
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材料角 

材料的局部坐标系和单元（轴对对称实体截面）的局部坐标系不必是相同的。两个系

统的局部 3 轴总是重合的，但是材料 1 轴和单元 1 轴可有角度 a 的不同，见图 53（第 156

页）。此角度对各向同性材料没有影响，因为它们与方向无关。 

更多信息：参见“第六章 材料属性”主题“局部坐标系”（第 48 页）。 

 

 

图 53 轴对称实体的材料角 

对称轴 

对于每一个轴对称实体截面，用户可选择一个对称轴。此轴被指定为一个用户定义的

可替换坐标系的 Z 轴。所有使用同一轴对称截面的轴对称单元具有相同的对称轴。 

对于大多数建模的情况，用户只需要一个对称轴。然而，若用户在模型中需要多个对

称轴时，只需设置所需的可替代坐标系，并定义相应的轴对称实体截面属性。 

用户需要明白，几乎不可能建立一个轴对称实体单元连接其他单元的敏感模型，或轴

对称实体单元之间连接的模型。可采用多个对称轴的目的是为了在同一模型中建立多个独

立的轴对称结构。 

更多信息：参见“第三章 坐标系”主题“替代坐标系”（第 10 页）。 

弧度和厚度 

轴对称实体单元代表一个通过绕对称轴旋转单元的平面形状 360°所建立的实体。然而，

分析只考虑实体的有代表性的一段。用户使用参数 arc（单位为度）指定节段的尺寸。例

3 ( )单元， 材料

a

a

1 ( )单元

1 ( )材料

2 ( )单元

2 ( )材料
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如，arc=360 模拟整个结构，arc=90 模拟 1/4 的结构。见图 54（第 157 页）。设置 arc=0，

默认地，模拟一个 1 弧度的节段。1 弧度为 180°/π，大约 57.3° 

单元“厚度”（圆周方向范围）h，随着从对称轴的径向距离 r 的增加： 

r
ARC

h
180


=


 

显然厚度在整个单元平面是变化的。 

单元厚度用来计算单元刚度、质量和荷载。因此，计算的单元节点力和 arc 成正比。 

 

 

图 54 轴对称实体单元局部坐标系和弧度定义 

非协调弯曲模式 

默认地，每个轴对称实体单元在其刚度形式中有 4个非协调弯曲模式。若单元为矩形，

非协调弯曲模式显著改善单元性能，甚至对非矩形也会改善其行为。 

若一个单元是严重扭曲的，则不能使用非协调弯曲模式。单元使用标准的等参数公式。

在弯曲不重要的情况，如一般的岩土问题，也不能使用非协调弯曲模式。 

质量 

在动力分析中，结构的质量用来计算惯性力。由轴对称实体单元贡献的质量集中在单

元节点。在单元内部不考虑惯性力。 
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单元总质量等于在单元平面上质量密度 m 乘以厚度 h 的积分。总质量用一致质量矩阵

的对角元按比例分配给节点。更多信息见 Cook，Malkus，和 Plesha（1989）。总质量分

配给每个自由度：UX、UY、UZ。 

更多信息： 

 参见“第六章 材料属性”主题“质量密度”（第 53 页）。 

 参见“第十八章 荷载工况”（第 231 页）。 

自重荷载 

自重荷载激发模型中所有单元的自重。对于一个轴对称实体单元，自重是一个均布在

单元平面的力。自重值等于重量密度 w 乘以厚度 h。 

自重荷载总是作用向下，在整体–Z 方向。若向下的方向相应于一轴对称实体单元的径

向或圆周方向，对此单元的自重将为零，因为自重作用的那些方向不是轴对称的。非零自

重荷载将只对单元的轴向为竖直时存在。 

用户可用一个比例系数来按比例调整自重，该自重将应用于结构中的所有单元。 

更多信息： 

 对于 w 的定义，参见“第六章 材料属性” 主题“重量密度”（第 53 页）。 

 对于 h 的定义，参见本章的“弧度和厚度”主题（第 156 页）。 

 参见“第十七章 荷载模式”主题“自重荷载”（第 220 页）。 

重力荷载 

重力荷载可施加于每个轴对称实体单元，用来激发单元自重。使用重力荷载时，自重

可按比例调整，并在任意方向施加。不同的比例系数和方向可施加于任意的单元。然而，

只有当重力荷载分量作用于轴对称实体单元的轴向时为非零。作用于径向或圆周方向的分

量将被设置为零，因为作用在这些方向的重力不是轴对称的。 

若所有单元被相等的加载且方向朝下，则使用自重荷载更方便。 

更多信息： 

 对于轴对称实体单元自重的定义，参见本章的“自重荷载”主题（第 158 页）。 

 参见“第十七章 荷载模式”主题“重力荷载”（第 220 页）。 

表面压力荷载 

表面压力荷载用来在轴对称实体单元任意 3 或 4 个侧面施加外压力荷载。这些面的定

义图示于图 42（第 123 页）。表面压力总是垂直作用于表面。正压力指向单元的内部。 
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压力在一个面上可以是恒定的或由在节点给定的值插值得到。这些在节点给定的值由

节点样式得到，对不同的面不必相同。可用节点样式容易地施加流体压力。 

作用在一侧的压力被乘以厚度 h，并沿着侧面长度积分，且被分配至在此侧面的两个

节点。 

更多信息：参见“第十七章 荷载模式”（第 217 页）。 

孔隙压力荷载 

孔隙压力荷载用来模拟在一固体介质中流体的拖曳和浮力，如水在土骨架中的效应。 

流体压力标量值在单元节点通过节点样式给出，并在整个单元上进行插值。作用在单

元的全部力，是在单元平面上此压力场梯度乘以厚度 h 的积分。此力被分配给单元的每一

节点。这些力通常从高压力区指向低压力区。 

更多信息：参见“第十七章 荷载模式”（第 217 页）。 

温度荷载 

温度荷载在轴对称实体单元内产生温度应变。此应变被定义为材料的热膨胀系数和单

元温度改变的乘积。所有指定的温度代表温度改变不论来自线性分析的无应力状态下，或

者来自非线性分析中的上一次温度。假定温度改变沿单元厚度是恒定的。 

更多信息：参见“第十七章 荷载模式”（第 217 页）。 

旋转荷载 

旋转荷载用来对轴对称实体单元施加离心力。假定每个单元以恒定的角速度绕着其对

称轴旋转。 

角速度产生一个与单元质量、距旋转轴的距离及角速度的平方成正比的荷载。此荷载

施加于正径向，分配至单元每个节点。对于零质量的单元，不产生旋转荷载。 

既然旋转荷载假定一个恒定的旋转速度，在时程分析中使用旋转荷载是不合理的，除

非荷载模式为类似静态的施加（即，非常缓慢地变化）。 

更多信息： 

 参见“第六章 材料属性”主题“质量密度”（第 53 页）。 

 参见“第十七章 荷载模式”（第 217 页）。 
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应力输出 

在轴对称实体单元的标准 2×2 高斯积分点计算应力，向外插值到节点。更多信息见

Cook，Malkus，和 Plesha（1989）。 

对于单值的荷载工况，计算主值和在局部 1-2 平面的相应主方向。所给角度从局部 1

轴到最大主值方向逆时针计量（当从+3 方向看时）。 

更多信息： 

 参见“第十七章 荷载模式”（第 217 页）。 

 参见“第十八章 荷载工况”（第 231 页）。 
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第十三章 实体单元 

实体单元用来模拟三维的实体结构。 

高级主题 

 概述 

 节点连接 

 自由度 

 局部坐标系 

 高级局部坐标系 

 应力和应变 

 实体属性 

 质量 

 自重荷载 

 重力荷载 

 表面压力荷载 

 孔隙压力荷载 

 温度荷载 

 应力输出 

概述 

实体单元是一个八节点单元，用来模拟三维结构和实体。它是基于包含 9 个可选择的

非协调弯曲模式的等参公式。 

若单元的形状为长方体，使用非协调弯曲模式可显著地改善单元的弯曲性能，改善的

效果甚至在非长方体也有体现。 

每一实体单元有其自己的局部坐标系，用来定义材料属性、荷载及理解输出。可以采

用与温度相关的正交各向异性的材料属性。每一单元可被施加重力（在任意方向）、侧面

的表面压力、单元内的孔隙压力及由于温度变化引发的荷载。 

实体使用一个 2×2×2 的数值积分形式。在单元的局部坐标系内的应力在积分点进行

计算，并向外插值到单元的节点。对于单元应力或内力的近似误差估计，可从连接同一节

点不同单元的计算值的差异得到。这给出了有限元近似精度的一个指示，且可用于选择一

个新的和更准确的有限元网格。 
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节点连接 

每一实体单元有 6 个四边形面和 8 个节点，如图 55（第 162 页）所示。要十分注意 8

个节点的相对位置：当沿着从 j5 至 j1 看时，路径 j1-j2-j3 和 j5-j6-j7 应为逆时针。数学上，3

个向量为： 

 V12 从 j1 到 j2 

 V13 从 j1 到 j3 

 V15 从 j1 到 j5 

一定会形成一个正的三重积，即： 

( ) 0 151312 VVV  

 

图 55 实体单元的节点连接和面定义 

节点位置的选取应当满足下列几何条件： 

 在每一面角点的内角必须小于 180°。当这些角度接近 90°时，至少在 45°至 135°时，

将得到最佳结果。 

 一个单元的特征系数不能太大。此系数为单元的最长尺寸与最短尺寸的比。当特

征系数接近 1，或至少小于 4 时，将有最佳结果。特征系数不应大于 10。 

当使用足够细分的网格时，这些条件一般都可以满足。 

实体退化 

实体退化，如楔体或四面体，可以通过单元去除各种边来创建。这可以通过指定八个

角节点具有两个或以上的相同编号来实现，只要节点编号的顺序保持一致。例如： 

j1

j2
j3

j4

j5

j6

j7

j8

面 1

面 2

面 3

面 4

面 5

面 6
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 楔体（三角形底面、三角形顶面）：j1, j2, j3 = j4, j5, j6, j7 = j8 

 四面体（三角形底面，顶部为一个点）：j1, j2, j3 = j4, j5 = j6 = j7 = j8 

 7-节点（四边形底面，三角形顶面）：j1, j2, j3, j4, j5, j6, j7 = j8 

 金字塔（四边形底面，顶部一个点）：j1, j2, j3, j4, j5 = j6 = j7 = j8 

可以是其他例子，但推荐成这样的图形。 

自由度 

实体单元激发位于每个连接节点的 3 个平动自由度。转动自由度没有被激发。单元对

于所有的平动自由度贡献刚度。 

更多信息：参见“第四章 节点和自由度”主题“自由度”（第 18 页）。 

局部坐标系 

每个实体单元有自己的单元局部坐标系，用来定义材料属性、荷载和输出。此坐标系

的轴用轴 1、2、3 来代表。默认地，这些轴分别和整体的 X、Y、Z 轴相同。两个系统均为

右手坐标系。 

默认的局部坐标系对多数情况是足够的。然而，为了某些建模目的，使用按照结构几

何特性的坐标系会有帮助。 

更多信息： 

 参见“第三章 坐标系”主题“向上和水平方向”（第 8 页）。 

 参见本章主题“高级局部坐标系”（第 163 页）。 

高级局部坐标系 

默认地，单元的局部 1-2-3坐标系和整体的X-Y-Z坐标系是相同的。在某些建模情况下，

对于局部坐标系的指定有更多的控制会很方便。 

可使用不同的方法来定义一个实体单元的局部坐标系。它们可被分别或同时使用。局

部坐标轴可被定义为平行于任意坐标系中的任意坐标方向，或在两个点之间的向量。另外，

局部坐标系可用一组 3 个单元坐标角来指定。这些方法在以下的子主题中描述。 

更多信息： 

 参见“第三章 坐标系”（第 7 页）。 

 参见本章主题“局部坐标系”（第 163 页）。 
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参考向量 

为了定义一个实体单元的局部坐标系，用户必须指定两个平行于一个局部坐标平面的

参考向量。轴参考向量 Va必须平行于此平面中的一个局部轴（i=1，2，或 3），且在轴上

要有正投影。平面参考向量 Vp，必须在此平面中其余局部轴（j=1，2，或 3，但 i≠j）有正

的投影，但不必平行于此轴。正的投影意味着参考向量的正方向和局部轴的夹角必须小于

90 度。 

同时的，两个参考向量定义一局部轴 i 和一局部平面 i-j，程序使用向量代数判断第三

个局部轴 k。 

例如，用户可选择轴参考向量平行于局部 1 轴，且平面参考向量平行于局部 1－2 平

面（i=1，j=2）。另一种情况，用户可选择轴参考向量平行于局部 3 轴，且平面参考向量

平行于局部 3－2 平面（i=3，j=2）。用户可选择使用参数 local 最方便定义的平面，其可能

数值为 12，13，21，23，31，或 32。两个数字分别相应于 i 和 j。默认值为 31。 

定义轴参考向量 

为了定义轴参考向量，用户必须先指定或使用默认值： 

 一坐标方向 axdir（默认值为+Z） 

 一固定坐标系 csys（默认值为 0，代表整体坐标系） 

用户可有选择地指定： 

 一对点，axveca和 axvecb（每一个的默认值为0，代表单元中心）。若两个均为零，

则此选择没被使用。 

对于每一单元，轴参考向量按如下确定： 

1. 从点 axveca 至点 axvecb 的向量。若此向量具有有限长度，则其作为 Va使用。 

2. 否则，在固定坐标系 csys中的单元中心计算坐标方向 axdir 并作为参考向量Va使用。 

定义平面参考向量 

要定义平面参考向量，用户必须首先指定或使用默认值： 

 一个主坐标向量方向 pldirp（默认为+Z） 

 一个次坐标方向 pldirs（默认为+Y）。方向 pldirs 和 pldirp 不应相互平行，除非用

户确认它们不平行于局部 1 轴 

 一固定的坐标系 csys（默认为零，表示整体坐标系）。这和用来定义轴参考向量的

坐标系是相同的。 

用户可选择性地指定： 
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 一对点，plveca 和 plvecb（默认为零，表示单元中心）。若它们均为零，则不使用

此选项。 

对每一单元，平面参考向量按如下确定： 

1. 一个从节点 plveca 至节点 plvecb 的向量。若此向量具有有限长度，且不平行于局

部 i 轴，则其作为参考向量 Vp 使用。 

2. 否则，在固定坐标系 csys 中的单元中心计算主要坐标方向 pldirp。若此方向不平行

于局部 i 轴，则它被用作参考向量 Vp。 

3. 否则，在固定坐标系 csys 中的单元中心计算次要坐标系方向 pldirs。若此方向不与

局部 i 轴平行，它被用作参考向量 Vp。 

4. 否则，此方法失败且分析中止。若 pldirp 不平行于 pldirs，这不会发生。 

若一个向量与局部 i 轴的夹角的正弦值小于 10-3，它被认为平行于局部 i 轴。 

由参考向量确定局部坐标轴 

程序使用向量叉积从参考向量来确定局部坐标轴。3 个轴分别用 3 个单位向量 V1、V2

和 V3 代表。向量满足叉积关系： 

321 VVV =  

局部轴 Vi 由归一化的单位长度向量 Va 给出。。 

余下的两个轴 Vj 和 Vk，如下定义： 

 若 i 和 j 在顺序排列，即 local=12、23、31，则： 

pik VVV =  

ikj VVV =  

 若 i 和 j 在反向排列，如 local=21、32、13，则： 

ipk VVV =  

kij VVV =  

使用参考向量确定单元局部坐标轴的例题见图 56（第 166 页）。 

单元局部坐标角 

从参考向量定义的单元局部坐标轴可用 3 个单元坐标角 a、b、c 来进一步修改。当使

用默认参考向量时，坐标角相对于整体坐标系定义了单元局部坐标系的方向。 



CSI 分析参考手册 

  166   应力和应变 

单元坐标角指定了局部坐标系相对自己现有坐标轴的旋转。所产生的局部坐标方向按

照下面过程得到： 

1. 局部坐标系首先绕其+3 轴旋转角度 a 

2. 局部坐标系然后绕其所产生的+2 轴旋转角度 b 

3. 局部坐标系最后绕其所产生的+1 轴旋转角度 c 

旋转顺序是很重要的。相对于整体坐标系使用坐标角来定义局部坐标系方向见图 57

（第 167 页）。 

 

 

图 56 使用参考向量 local=31 确定实体单元局部坐标系的例题。 

点 j 是单元中心。 

应力和应变 

实体单元在一个三维实体里模拟一个一般的应力和应变状态。所有 6 个应力和应变分

量对此单元都是激活的。 

更多信息：参见“第六章 材料属性”主题“应力和应变”（第 48 页）。 

实体属性 

一个实体属性是一组材料和几何属性，被一或多个实体单元使用。实体属性独立于实

体单元/对象来定义，指定给单元。 

V  平行于 axveca-axvecb
V  平行于 plveca-plvecb

V  = V
V  = V  x V       所有向量被正则化至单位长度
V  = V  x V

a
p

3 a
2 3 p
1 2 3

X Y

Z

全局

axveca

axvecb

plveca

plvecb

平面 3-1

j

V3

V2

V1

Va

Vp



第十三章 实体单元 

实体属性    167 

材料属性 

每个实体属性的材料属性通过引用先前定义的材料来指定。使用完全各向异性的材料

属性。实体单元使用的材料属性为： 

 

 

图 57 使用单元坐标角来定义实体单元局部坐标系的方向 

 弹性模量，e1、e2、e3 

 剪切模量，g12、g13、g23 

 泊松比，u12、u13、u23、...、u56 
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 热膨胀系数，a1、a2、a3、a12、a13、a23 

 质量密度，m，用来计算单元质量 

 重量密度，w，用来计算自重和重力荷载 

所有材料属性（除密度外）在每一单元的材料温度处得到。 

更多信息：参见“第六章 材料属性”（第 47 页）。 

材料角 

材料的局部坐标系和单元（属性）的局部坐标系不必是相同的。材料坐标系用相对于

单元坐标系的 3 个角度 a、b、c 来定义其方向，遵循以下步骤： 

 材料坐标系首先和单元坐标系对正； 

 然后材料坐标系绕+3 轴旋转角度 a； 

 然后材料坐标系绕新的+2 轴旋转角度 b； 

 然后材料坐标系绕新的+1 轴旋转角度 c； 

见图 58（第 168 页）。这些角度对于各向同性的材料无影响，因为它们与方向无关。 

更多信息：参见“第六章 材料属性”主题“局部坐标系”主题（第 48 页）。 

 

图 58 实体单元的材料角 

非协调弯曲模式 

默认地，每个单元在其刚度形式中有 9 个非协调弯曲模式。若单元为长方体，非协调

弯曲模式显著地改善了单元性能，甚至对非长方体单元也会改善其行为。 

1 )(单元

1 ( )材料

2 ( )单元

2 ( ）材料

3 ( )单元

3 )(材料

a

a

a

b

b

b

c

c

c

绕轴的旋转以图示的a-b-c的顺序进行。
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若一个单元是严重扭曲的，则不能使用非协调弯曲模式。单元使用标准的等参公式。

在弯曲不重要的情况，如一般的岩土问题，也不能使用非协调弯曲模式。 

质量 

在动力分析中，结构的质量用来计算惯性力。由实体单元贡献的质量集中在单元节点。

在单元内部不考虑惯性力。 

单元总质量等于在单元体积上对质量密度 m 的积分。总质量用一致质量矩阵的对角元

按比例分配给节点。更多信息见 Cook，Malkus，和 Plesha（1989）。总质量被分配给每

个自由度：UX、UY、UZ。 

更多信息： 

 参见“第六章 材料属性”主题“质量密度”（第 53 页）。 

 参见“第十八章 荷载工况”（第 231 页）。 

自重荷载 

自重荷载激发模型中所有单元的自重。对于一个实体单元，自重是一个均布在单元体

积的力。自重的大小等于重量密度 w。 

自重荷载总是作用向下，在整体–Z 方向。用户可用一个比例系数来按比例调整自重，

应用于结构中的所有单元。 

更多信息： 

 对于 w 的定义，参见“第六章 材料属性”主题“重量密度”（第 53 页）。 

 参见“第十七章 荷载模式”主题“自重荷载”（第 220 页）。 

重力荷载 

重力荷载可施加于每一实体单元，用来激发单元自重。使用重力荷载时，自重可按比

例调整，并在任意方向施加。不同的比例系数和方向可施加于每一单元。 

若所有单元被相等的加载且方向向下，则使用自重荷载更方便。 

更多信息： 

 对于实体单元自重的定义，参见本章的“自重荷载”主题（第 169 页）。 

 参见“第十七章 荷载模式”主题“重力荷载”（第 220 页）。 
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表面压力荷载 

表面压力荷载用来在实体单元任意 6 个面施加外压力荷载。这些面的定义图示于图 55

（第 162 页）。表面压力总是垂直作用于表面。正压力指向单元的内部。 

压力在一个面上可以是恒定的或由在节点给定的值插值得到。这些在节点给定的值由

节点样式得到，对不同的面不必相同。可用节点样式方便地施加流体压力。 

作用在面上的压力沿着此面进行积分，所产生的力被分配至在此面的 4 个角点。 

更多信息：参见“第十七章 荷载模式”（第 217 页） 

孔隙压力荷载 

孔隙压力荷载用来模拟在一固体介质中流体的拖曳和浮力，如水在土的固体骨架中的

效应。 

流体压力标量值在单元节点通过节点样式给出，并在整个单元上进行插值。作用在单

元的全部力，是在单元平面上此压力场梯度乘以厚度 h 的积分。此力被分配给单元的每一

节点。这些力通常从高压力区指向低压力区。 

更多信息：参见“第十七章 荷载模式”（第 217 页）。 

温度荷载 

温度荷载在实体单元内产生温度应变。此应变被定义为材料的热膨胀系数和单元温度

改变的乘积。所有指定的温度代表着温度改变不论来自线性分析的无应力状态下，或者来

自非线性分析中的上一次温度。 

更多信息：参见“第十七章 荷载模式”（第 217 页）。 

应力输出 

在实体单元的标准 2×2×2 高斯积分点计算应力，且向外插值到节点。更多信息见 Cook，

Malkus，和 Plesha（1989）。 

对于单值的荷载工况和组合，同时出计算主值和其在局部坐标系的相应主方向。给出

最大和最小主应力方向的 3 个方向余弦，中间主应力的方向垂直于最大和最小主方向。 

更多信息： 

 参见“第十七章 荷载模式”（第 217 页）。 

 参见“第十八章 荷载工况”（第 231 页）。 
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第十四章 连接/支座单元——基础篇 

连接单元用来将两个节点连接在一起，支座单元用来将一个节点连接到地面。两种单

元类型使用同一种属性。每个连接单元或支座单元可以展示多达三种不同类型的性能：线

性、非线性和频率相关，这是根据指定到单元的属性类型和执行的分析类型来确定的。 

本章描述了连接单元和支座单元的基本和一般的特性，以及它们的线性性能。下一章

将阐述高级性能：非线性或频率相关。 

高级主题 

 概述 

 节点连接 

 零长度单元 

 自由度 

 局部坐标系 

 高级局部坐标系 

 内部变形 

 连接/支座属性 

 耦合的线性属性 

 质量 

 自重荷载 

 重力荷载 

 内力和变形输出 

概述 

连接单元是一个二节点的连接，支座单元是一个一节点的接地弹簧。两种单元的属性

用相同的方法来定义。每个单元假设由六个单独的“弹簧”组成，每个弹簧对应六个变形

自由度的一个（轴向、剪切、扭转和纯弯）。 

可以定义两种连接/支座属性：线性/非线性、频率相关。线性/非线性的属性集必须指

定给每个连接或支座单元，指定频率相关的属性集给连接或支座单元是选择性的。 

所有线性/非线性的属性集包含了单元用来进行线性分析、以及其他类型分析（如果

没有定义其他属性）的线性属性。线性/非线性属性集可以具有非线性属性，用来进行非

线性分析，以及用来在非线性分析之后进行线性分析。 

频率相关的属性集包含了用来进行所有频率相关分析的阻抗（刚度和阻尼）属性。如

果频率相关属性没有指定给连接/支座单元，此单元的线性属性将用来进行频率相关分析。 
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可用此单元模拟的非线性性能类型包括： 

 粘滞阻尼 

 缝（只压）和钩（只拉） 

 多段线性单轴弹性 

 单轴塑性（Wen 模型） 

 具有多种滞回特性（随动、武田、支点）的多段线性单轴塑性 

 双轴塑性基底隔震器 

 摩擦摆基底隔震器，具有/不具有防上抬。也用作模拟缝－摩擦接触性能 

每个单元有其自己的局部坐标系，用来定义力－变形属性和表达输出。 

每个连接/支座单元可以在任意方向施加重力荷载。 

输出包括单元的变形和单元节点的内力。 

节点连接 

每一连接/支座单元可具有以下两种形式： 

 连接两个节点 i 和 j；允许两个节点重合，来生成一个零长度单元 

 一个支座连接单个节点 j，至地面 

单节点对象转换为两节点单元 

分析时，模型所有单节点连接/支座对象实际上转换为零长度的两节点连接/支座单元。

原始节点 j 依旧连接在结构上，新节点 i 在相同位置上生成，是完全限制的。节点 i 的反力

是原始点 j 的反力，相反，施加于节点 j 的地面位移荷载传递给了节点 i。 

记住：本章及后续章节，为了方便，继续用“单节点单元”，需要清楚地理解单节点

建模对象的行为。 

零长度单元 

以下类型的连接/支座单元可被认为是零长度的： 

 单节点支座单元 

 两节点连接单元，从节点 i 到 j 的距离小于或等于自定义的零长度容差。 

长度容差用交互式用户界面的自动合并容差来设置。长度大于自动合并容差的二节点

单元被认为是具有有限长度。具有零长度或有限长度的单元会影响单元局部坐标系的定义，

同时也会影响由于剪力造成的内部弯矩。 
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自由度 

连接/支座单元总是激发位于在其一个或两个连接节点的所有 6 个自由度。单元给哪

个自由度贡献刚度依赖于用户指定给单元的属性。用户必须确认给不接受刚度的节点自由

度提供限制或其他支座。 

更多信息： 

 参见“第四章 节点和自由度”主题“自由度”（第 18 页）。 

 参见本章主题“连接/支座属性”（第 179 页）。 

局部坐标系 

每个连接/支座单元有自己的单元局部坐标系，用来定义力－变形属性和输出。此坐

标系的轴用轴 1，2，3 来代表。1 轴沿单元的长度方向且对应于拉伸变形，余下的两轴位

于垂直于单元的平面且由用户指定方向；这些方向对应于剪切变形。 

清楚地理解单元局部 1-2-3 坐标系及其和整体 X-Y-Z 坐标系的关系，对用户是十分重要

的。两个系统均为右手坐标系。需要由用户来自行定义可以简化数据输入和表达结果的局

部坐标系。 

在大多数的结构中，单元局部坐标系的定义是相当简单的。不过这里提供的方法在多

数复杂情况下具有足够的能力和灵活性来描述连接/支座单元的方向。 

本主题中描述了最简单的方法，即使用默认方向和连接/支座单元局部坐标角。另外

的定义连接单元局部坐标系的方法在下面的主题中描述。 

更多信息： 

 对于此主题中的概念和术语的描述见“第三章 坐标系”（第 7 页）。 

 参见本章主题“高级局部坐标系”（第 175 页）。 

纵向 1 轴 

局部 1 轴为单元的纵向轴，对应于拉伸变形。此轴确定如下： 

 对于有限长度的单元，此轴方向自动定义为从节点 i 至节点 j 

 对于零长度单元，局部 1 轴的方向为整体+Z 方向（向上） 

对于零长度单元的定义，参见本章主题“零长度单元”（第 172 页）。 

默认方向 

局部 2 和 3 轴的默认方向是根据局部 1 轴和整体 Z 轴的关系来确定的。在此使用的步

骤与框架单元是相同的： 
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 局部 1-2 平面取为竖直，即平行于 Z 轴 

 局部 2 轴取为具有向上（+Z）的方向，若单元是竖直的，局部 2 轴被定义为沿水

平+X 方向 

 局部 3 轴是水平的，即在 X-Y 平面内 

若局部 1 轴和 Z 轴夹角的正弦值小于 10-3
，则单元被认为是竖直的。 

局部 2 轴与竖直轴的夹角和局部 1 轴与水平面的夹角相同。这意味着对水平单元，局

部 2 轴竖直向上的。 

坐标角 

连接/支座单元的坐标角 ang，用来定义不同于默认方向的单元方向。它是局部 2 和 3

轴绕局部正 1 轴从默认方向旋转的角度。当局部 1 轴指向用户时，旋转为逆时针，ang 为

正值。此处步骤和框架单元中的相同。 

对于竖向单元，ang 是局部 2 轴和水平+X 轴的夹角，其他情况，ang 是局部 2 轴和包

含局部 1 轴的竖直面的夹角。参看图 59（第 174 页）。 

 

图 59 相对于默认方向的连接、支座单元坐标角 
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局部1轴平行于+Y轴，
局部2轴从Z-1平面旋转90度

局部1轴平行于 +Z 轴，
局部2轴从X-1平面旋转90度
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局部2轴从X-1平面旋转30度

局部1轴不平行于X,Y，或 Z 轴
局部2轴从Z-1平面旋转30度
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高级局部坐标系 

默认地，使用相对于整体方向+Z 和+X 的单元坐标角来定义单元局部坐标系，如前面

主题中所述。对定义局部坐标系有更多的控制，在某些模型中这是有帮助的。 

此主题描述了当单元局部坐标角 ang 为零时，如何基于任意参考向量来定义横向局部

2 和 3 轴。若 ang 非零，它是局部 2 和 3 轴从参考向量定义的方向绕局部 1 轴的旋转角度。 

此主题描述了对于零长度单元，如何从默认整体+Z 方向改变局部 1 轴的方向。对于有

限长度单元，局部 1 轴总是由单元的 I 端指向 J 端。 

更多信息： 

 对本主题中的概念和术语，参见“第三章 坐标系”（第 7 页）。 

 参见本章的“局部坐标系”（第 173 页）。 

轴参考向量 

为了定义零长度单元的局部 1 轴，用户需要指定一个轴参考向量，它是与期望的局部

1 轴平行且有相似的正方向。轴参考向量不影响有限长度单元。 

用户必须指定或使用默认值来定义轴参考向量： 

 一坐标方向 axdir（默认值为+Z） 

 一固定坐标系 csys（默认值为 0，代表整体坐标系），此坐标系与用来定义平面参

考向量的坐标系为同一个。 

用户可有选择地指定： 

 一对点，axveca和 axvecb（每一个的默认值为0，代表单元中心）。若两个均为零，

则此选择没被使用。 

对于每一单元，轴参考向量按如下确定： 

1．一个从点 axveca 至点 axvecb 的向量。若此向量具有有限长度，则作为 Va 使用。 

2．否则，在固定坐标系 csys 中的单元中心计算坐标方向 axdir，并作为参考向量 Va

使用。 

零长度单元的中心取为节点 j。 

在 Va 归一化至单位长度后，局部 1 轴由 Va 给出。 

平面参考向量 

为了定义横向局部 2 和 3 轴，用户需要指定一个平行于期望的 1-2 或 1-3 平面的平面

参考向量。这个过程和框架单元的相同。 
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参考向量必须在相应的横向局部轴（2 和 3）上有正的投影。这意味着参考向量的正

方向和期望横向轴的夹角必须小于 90 度。 

要定义参考向量，用户需首先指定或使用默认值： 

 一个主坐标方向 pldirp（默认为+Z） 

 一个次坐标方向 pldirs（默认为+X）。方向 pldirs 和 pldirp 不应相互平行，除非用

户确认它们不平行于局部 1 轴 

 一固定的坐标系 csys（默认为零，表示整体坐标系）。这和用来定义轴参考向量的

坐标系相同。 

 局部平面，local，将被参考向量决定，（默认为 12，代表平面 1-2） 

用户可选择性地指定： 

 一对点，plveca 和 plvecb（默认为零，表示单元中心）。若它们均为零，则不使用

此选项。 

对每一单元，参考向量按如下确定： 

1． 一个从节点 plveca 至节点 plvecb 的向量。若此向量具有有限长度，且不平行于局

部 1 轴，则它作为参考向量 Vp 使用。 

2． 否则，在固定坐标系 csys 中的单元中心计算主要坐标方向 pldirp。若此方向不平

行于局部 1 轴，则它被用作参考向量 Vp。 

3． 否则，在固定坐标系 csys 中单元中心计算次要坐标系方向 pldirs。若此方向不与

局部 1 轴平行，它被用作参考向量 Vp。 

4． 否则，此方法失败且分析中止。若 pldirp 不平行于 pldirs，这不会发生。 

若一个向量与局部 1 轴的夹角的正弦值小于 10-3，它被认为平行于局部 1 轴。 

使用连接/支座单元坐标角与坐标方向一同定义参考向量见图 60（第 177 页）。使用

节点来定义参考向量见图 61（第 177 页）。 

确定横向 2 和 3 轴 

当定义完参考向量后，程序使用向量叉积来定义横向 2 和 3 轴。3 个轴用 3 个单位向

量 V1，V2和 V3 代表。这些向量满足以下关系： 

321 VVV =  

横向 2 和 3 轴如下定义： 

 若参考向量平行于 1-2 平面，则： 

p= 3 1V V V  

132 VVV =  
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 若参考向量平行于 1-3 平面，则： 

p= 2 1V V V  

213 VVV =  

一般地，若参考向量垂直于 V1 轴，则在所选择平面中的横向轴等于 Vp。 

 

 

图 60 连接/支座单元相对于坐标方向的坐标角 

 

图 61 使用节点定义连接/支座单元局部坐标系 

内部变形 

连接单元定义 6 个独立的内部变形。根据节点 j 相对下面的位移计算这些内部变形： 

 两节点单元的节点 i 

 单节点单元的地面 

X

Y

Z X

Y

Z

ang=90

ang=90

2

2

3

3

1

1

i

i

j

j

局部1轴不平行于pldirp（+Y），
局部2轴从Y-1平面旋转90度

局部1轴平行于pldirp（+Y），
局部2轴从X-1平面旋转90度

pldirp
pldirs
local

= +Y
= X

= 12

Y

Z

节点 j

轴 1

轴 2

X

轴 3

节点 i

V   (b)

V   (a)

100

101

102

以下的两个指定是等效的：
(a) local=12, plveca=0, plvecb=100
(b) local=13, plveca=101, plvecb=102

1-3平面

Plane 1-2
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对于两节点单元，内部变形如下定义： 

 轴向：du1=u1j–u1i 

 在 1-2 平面的剪切：du2=u2j–u2i–dj2r3j–（L–dj2）r3i 

 在 1-3 平面的剪切：du3=u3j–u3i+dj3r2j+（L–dj3）r2i 

 扭转：dr1=r1j–r1i 

 在 1-3 平面的纯弯：dr2=r2i–r2j 

 在 1-2 平面的纯弯：dr3=r3j–r3i 

其中： 

 u1i，u2i，u3i，r1i，r2i，和 r3i 为在节点 i 的平动和转动 

 u1j，u2j，u3j，r1j，r2j，和 r3j 为在节点 j 的平动和转动 

 dj2 为用户指定的从节点 j 至计算剪切变形 du2 位置的距离（默认值为零，意味着在

节点 j） 

 dj3 为用户指定的从节点 j 至计算剪切变形 du3 位置的距离（默认值为零，意味着在

节点 j） 

 L 为单元的长度 

所有平动、转动和变形用单元局部坐标轴的形式表示。 

注意：剪切变形可由转动和平动引发。这些定义确保在单元刚体运动时所有变形为零。 

重要！注意：dj2 是 1-2 平面内纯弯行为的度量，换句话，这里由于剪力引起的弯矩

为零；同样地，dj3是 1-3平面内纯弯行为的度量。 

注意：转动 r2i 和 r2j 的负值用来定义在 1-3 平面的剪切和弯曲变形。这提供对于连接/

支座单元和框架单元一致的剪力和弯矩的定义。 

这三种内部变形见图 62（第 179 页）。 

对于单节点的接地弹簧单元，内部变形和上面相同，除了在节点 i 的平动和转动为零： 

 轴向：du1=u1j 

 在 1-2 平面的剪切：du2=u2j–dj2r3j 

 在 1-3 平面的剪切：du3=u3j+dj3r2j 

 扭转：dr1=r1j 

 在 1-3 平面的纯弯：dr2=–r2j 

 在 1-2 平面的纯弯：dr3=r3j 
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图 62 两节点单元的内部变形 

连接/支座属性 

连接/支座属性是一组用来定义一个或多个连接或支座单元行为的结构属性。连接/支

座属性指定了 6 个内部变形的力—变形关系，质量和重量属性也可以指定。 

连接/支座属性是独立于连接和支座单元来定义的，且在定义单元的过程中被引用。 

可以定义两种类型的连接/支座属性： 

 线性/非线性。线性/非线性属性集必须指定给每个连接或支座单元。 

 频率相关。频率相关属性集可以选择性地指定给连接或支座单元。 

所有线性/非线性的属性集包含了单元用来进行线性分析、以及其他类型分析（如果

没有定义其他属性）的线性属性。线性/非线性属性集可以具有非线性属性，用来进行非

线性分析，以及用来在非线性分析之后进行线性分析。 

频率相关的属性集包含了用来进行所有频率相关分析的阻抗（刚度和阻尼）属性。如

果频率相关属性没有指定给连接/支座单元，单元的线性属性将用来进行频率相关的分析。 

如图 63（第 180 页）中的表所总结。 

局部坐标系 

连接/支座属性是针对连接或支座单元局部坐标轴来定义的。局部 1 轴是单元的纵向

并对应拉伸和扭转变形。局部 2 和 3 轴对应于剪切和弯曲变形。 

更多信息：参见本章的“局部坐标系”（第 173 页）。 
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荷载工况 

类型 

荷载工况 

初始条件 

单元有无 

非线性属性 

单元有无 

频率相关属性 

实际使用的 

属性 

Linear 

Zero Yes 或 No Yes 或 No Linear 

Nonlinear Case 
No Yes 或 No Linear 

Yes Yes 或 No Nonlinear 

Nonlinear Any 
No Yes 或 No Linear 

Yes Yes 或 No Nonlinear 

Frequency 

Dependent 

Zero Yes 或 No 
No Linear 

Yes Freq. Dep. 

Nonlinear Case 

No No Linear 

Yes No Nonlinear 

Yes 或 No Yes Freq. Dep. 

图 63 实际用于不同分析类型的连接/座刚度属性 

内部弹簧铰 

连接/支座属性假定为由 6 个内部“弹簧”或“铰”组成的，对应于每个内部自由度。

每个“弹簧”可由几个分量实际构成，包括弹簧和阻尼器。这些弹簧的力—变形关系可以

是彼此耦合的或彼此独立的。 

图 64（第 181 页）显示了弹簧的 3 个变形：轴向、在 1-2 平面的剪切和在 1-2 平面的

纯弯。要注意剪切弹簧位于与节点 j 相距 dj2 的位置。假定所有剪切变形发生在此弹簧内；

连接此弹簧与节点（或地面）的连接件的剪切为刚性。剪切弹簧的变形可以由在节点的转

动和平动引发。在此弹簧内的力将产生一个沿长度线性变化的弯矩。此弯矩在剪切弹簧处

为零，就像弯矩铰的作用。由剪力引起的弯矩独立于并附加于由纯弯弹簧引发的单元内的

常量弯矩。 

另外 3 个没有显示的弹簧为在 1-3 平面的扭转和剪切，及在 1-3 平面的纯弯曲。剪切

弹簧位于与节点 j 相距 dj3的位置。 

dj2 和 dj3 的值可能是不同的，虽然对于大多数单元通常它们是相同的。 

弹簧的力－变形关系 

有 6 个力－变形关系控制着单元的行为，它们对应于每个内部弹簧： 

 轴向：fu1与 du1 

 剪切：fu2与 du2，fu3与 du3 

 扭转：fr1与 dr1 

 纯弯：fr2与 dr2，fr3 与 dr3 
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其中 fu1，fu2，和 fu3 为内部弹簧力;且 fr1，fr2，和 fr3 为内部弹簧弯矩。 

这些关系的每一个可能是零、仅为线性或给定连接/支座属性的线性/非线性。这些关

系可以是独立或耦合的。力和弯矩可能与变形速率和变形相关。 

 

 

图 64 在连接单元中 6 个独立非线性弹簧中的 3 个 

单元内力 

连接/支座单元的内力，P、V2、V3 及内弯矩 T、M2、M3，具有框架单元相同的含义。

见图 65（第 182 页），它们可用弹簧力和弯矩的形式来定义： 

 轴向：P=fu1 

 在 1-2 平面的剪力：V2=fu2，M3s=（d–dj2）fu2 

 在 1-3 平面的剪力：V3=fu3，M2s=（d–dj3）fu3 

 扭转：T=fr1 

 在 1-3 平面的纯弯矩：M2b=fr2 

 在 1-2 平面的纯弯矩：M3b=fr3 

其中 d 为到节点 j 的距离。总弯矩 M2和 M3 由剪力和纯弯矩部分构成： 

bs
MMM 222 +=  

bs
MMM 333 +=  

这些内力存在于沿单元长度的每一截面。 

更多信息：参见“第七章 框架单元”主题“内力输出”（第 96 页）。 

 

节点 j

节点
或地面

i

dj2

轴向 剪切 纯弯

1

2



CSI 分析参考手册 

  182   连接/支座属性 

 

图 65 连接/支座单元的力和弯矩（作用于节点） 

非耦合线性的力－变形关系 

若每一个内力弹簧是线性的和非耦合的，则弹簧力－变形关系可以矩阵的形式表示为： 

           (1) 

其中 ku1、ku2、ku3、kr1、kr2、kr3 为内弹簧的刚度系数。 

对于单节点单元，这可以重新以在节点 j 的内力和位移的形式表示： 

   (2) 

若在节点 i 的位移为零，此关系对于一个两节点的单元同样适用。 

对于线性阻尼行为存在同样的关系，除了刚度项被阻尼系数代替，且位移被相应的速

度代替。 

1 1

P T

P T

2 2

V2 M2

V2 M2

3 3

V3 M3

V3 M3

i i

j j
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考虑一个例题，对于一个在 1-2 平面具有截面弯曲刚度 EI 的等截面梁，计算等效的剪

切和弯曲弹簧。对于 1-2 弯曲平面在节点 j 的刚度矩阵为： 

jj
r

u

LL

L

L

EI

M

V


















−

−
=









3

2

23
3

2

46

612
 

从此可确定等效剪切弹簧在
2

2

L
d j = 处具有刚度

32 12
L

EI
ku = ，且等效的弯曲弹簧具有刚

度
L

EI
kr =3

。 

对于一个在 1-2 平面有纯弯铰的单元，纯弯刚度为零，且 dj2 是到此铰的距离。见图

66（第 183 页）。 

 

图 66 在弯矩铰或反弯点的剪切弹簧位置 

线性/非线性属性的类型 

主要的线性/非线性连接/支座属性包括下述类型： 

 耦合线性 

 阻尼器 

 缝 

 钩 

 分段线性弹性 

 分段线性塑性 

 塑性（Wen） 

 滞回（橡胶）隔震器 

 摩擦—摆隔震器 

 拉/压摩擦摆隔震器 

u2j u2j u2j

i

j j j

ii

dj2=0
dj2

2

1

dj2

在节点 j 的铰 在节点 i 附近的铰 无铰



CSI 分析参考手册 

  184   耦合线性属性 

第一种类型，耦合线性，可以具有完全的耦合线性刚度和阻尼系数，这种类型在本章

主题“耦合线性属性”（第 184 页）中介绍。 

所有其他属性类型被视为非线性。然而，对于每一非线性属性类型用户可以指定一组

非耦合线性刚度和阻尼系数，以在线性分析替代非线性属性。这些替代的线性属性称为“线

性有效刚度”和“线性有效阻尼”属性。 

更多信息： 

 参见本章的“耦合线性属性”主题（第 184 页）。 

 参见“第十五章 连接/支座单元——高级篇”（第 187 页）。 

耦合线性属性 

耦合线性连接/支座属性是完全线性的，没有非线性性能。线性性能用于所有线性和

非线性分析，也可以用于频率相关分析，除非频率相关属性已经指定给了连接/支座单元。 

式(1)（第 182 页）的刚度矩阵现在的完全形式为： 

      (3) 

其中 ku1、ku1u2、ku2、ku1u3、ku2u3、ku3、...、kr3 是内部弹簧的线性刚度系数。 

式(2)（第 182 页）对应的矩阵可以根据由弹簧力和弯矩形式给出的单元内力关系来得

到。见本章的主题“单元内力”（第 181 页）。 

同样地，阻尼矩阵也可以完全扩展，并且具有刚度矩阵相同的形式。注意：阻尼性能

对于所有的动力分析有效。这与线性有效阻尼相反，后者在非线性分析中不会被激活。 

固定自由度 

可以选择单元任意自由度（DOF）来固定，即，变形为零。对于两节点连接，这就相

当于指定一个节点约束；对于单节点连接，这就相当于指定一个限制。 

虽然这个功能方便，但使用时要小心。需要记住下列几个重要的考虑： 

 具有固定 DOF 的连接单元不能连接到其他固定连接单元或连接到约束节点。否则，

将导致节点被多重约束，对动力分析是不精确的。 
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 对于非零长度的连接单元，固定少于所有 6个DOF会导致转动与平动DOF耦合质

量丢失，如果大质量或转动惯量出现在连接节点上，这对结构动力分析有影响。 

 当所有 6 个 DOF 固定时，使用完全的刚体约束，所以平动和转动惯量会被精确处

理，不会有耦合丢失，前提是连接单元没有与其他约束节点或固定连接相连。 

 固定 DOF 的连接单元的内力不输出。 

如果需要固定 DOF 的力，如果固定连接与约束节点相连或如果非零长度单元的惯量耦

合丢失，推荐使用大刚度而不用固定 DOF 来表示刚性条件。重要的是，使用足够大的刚度

值来防止显著变形，但又不要太大导致方程求解时的数值敏感，特别是靠近模型的非线性

部分。选择比相连的会产生变形的单元大 100 到 10000 倍的刚度值。 

质量 

在动力分析中，结构的质量用来计算惯性力。由连接单元贡献的质量集中在单元节点

i 和 j。在单元内部不考虑惯性力。 

对于每个连接/支座属性，用户可指定一个总平动质量 m。一半的质量被分配给在单

元的一个或两个节点的 3 个平动自由度。对于单节点单元，假定一半的质量是接地的。 

用户可另外指定转动质量弯矩惯性矩 mr1、mr2、mr3。一半的质量惯性矩被分配给在

单元的一个或两个节点的 3 个平动自由度。对于单节点单元，假定一半的质量惯性矩是接

地的。 

转动惯量在单元的局部坐标轴中定义，但将被程序转换至对节点 i 和 j 的局部坐标系。

若这 3 个惯量不相等，且单元的局部轴不平行于节点局部轴，则在转换时将产生交叉耦合

的惯性矩项。程序会略去这些项，会导致一些误差。 

强烈建议：质量对应于每个非线性变形荷载，以便生成恰当的 Ritz 向量来进行非线性

时程分析。注意：对于非线性剪切变形，如果单元长度非零或 dj 非零，除了平动质量之外，

也需要转动惯量。 

更多信息： 

 参见“第十八章 荷载工况”（第 231 页）。 

 参见“第十五章 连接/支座单元——高级篇”主题“非线性变形荷载”（第 207

页）。 

自重荷载 

自重荷载激发模型中所有单元的自重。对于连接/支座属性可定义一个总的自重 w 一

半的自重被分配给使用连接/支座属性的连接/支座单元的每个节点。对于单节点单元，假

定一半的自重是接地的。 
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自重荷载总是作用向下，在–Z 方向。用户可使用应用于结构中所有单元的单个比例系

数来调整自重。 

更多信息：参见“第十七章 荷载模式”主题“自重荷载”（第 220 页）。 

重力荷载 

重力荷载可施加于每个连接/支座单元，用来激发单元的自重。当使用重力荷载时，

自重可按比例调整并施加于任意方向。可对每个连接单元施加不同的比例系数和方向。 

若所有单元被相等的加载，且方向向下，则使用自重荷载更方便。 

更多信息： 

 对于连接/支座单元自重的定义，参见本章主题“自重荷载”（第 185 页）。 

 参见“第十七章 荷载模式”主题“重力荷载”（第 220 页）。 

内力和变形输出 

可输出各荷载工况和组合下的连接/支座单元的内力和变形。 

线性分析的结果是基于线性有效刚度和有效阻尼属性，且不包括任何非线性效果。只

有非线性分析的结果包括非线性行为。 

单元内力在本章主题“单元内力”（第 181 页）中定义。内部变形在本章主题“内部

变形”（第 177 页）中定义。 

单元内力在输出中用 P、V2、V3、T、M2 和 M3 标识。在输出中内部变形用 U1、U2、

U3、R1、R2、R3 标识，相应于值 du1、du2、du3、dr1、dr2、dr3。 

更多信息： 

 参见“第十七章 荷载模式”（第 217 页）。 

 参见“第十八章 荷载工况”（第 231 页）。 
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第十五章 连接/支座单元——高级篇 

连接/支座单元基础的、线性性能在前面一章中进行了描述。这一章阐述的是连接/支

座单元的非线性性能和频域相关性能。 

高级主题 

 概述 

 非线性连接/支座属性 

 线性有效刚度 

 线性有效阻尼 

 指数型 Maxwell 阻尼器属性 

 双线性 Maxwell 阻尼器属性 

 摩擦—弹簧阻尼器属性 

 缝属性 

 钩属性 

 Wen 塑性属性 

 多段线性弹性属性 

 多段线性塑性属性 

 滞回（橡胶）隔震器属性 

 高阻尼橡胶隔震器属性 

 摩擦－摆隔震器属性 

 双作用摩擦－摆隔震器属性 

 三摆隔震器属性 

 非线性变形荷载 

 频域相关属性 

概述 

连接/支座单元的基本特性已经在前面“第十四章 连接/支座单元——基础篇”（第

171 页）中进行了描述。 

本章将阐述各种非线性属性、线性有效刚度和线性有效阻尼的概念、非线性变形荷载

进行 Ritz 向量分析和频域相关的属性等问题。 

非线性连接/支座属性 

每个连接/支座单元的非线性属性必须是以下描述类型中的一种。类型确定了哪个自

由度是非线性的，及确定了对于这些自由度的非线性力－变形关系的类型。 
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每个自由度可以有指定的线性有效刚度和有效阻尼属性，如在下面“线性有效刚度”

和“线性有效阻尼”子主题中所描述的。 

在非线性分析中，对于所有指定了非线性属性的自由度，使用非线性力－变形关系。

对于所有其他类型的自由度，在非线性分析中使用线性有效刚度。 

从零初始状态开始的线性分析使用线性有效刚度，忽略是否指定非线性属性。使用上

次非线性分析结束时刚度的线性分析使用非线性属性。对所有线性分析使用线性有效阻尼，

但对任何非线性分析不使用。 

对于所有任意其他类型分析，不使用非线性属性。对于所有线性分析的所有自由度，

使用线性有效刚度。 

每个线性的力－变形关系包括一个刚度系数 k。当非线性效应可以忽略时，这代表线

性刚度，例如，对于快速加载的阻尼器、对于一个闭合的缝或钩、或对于没有屈服或滑移

的 Plastic1、Isolator1、Isolator2 属性。若 k 为零，则对于这个自由度不产生非线性力，除

了在 Isolator2 属性中的摆力。 

重要提示：用户有时可能想对 k 指定非常大的值，特别是对 Maxwell 阻尼器、缝和钩

属性。不要这样做！若用户想限制在某一个内部弹簧中的弹性变形，k 值一般取连接/支座

单元相应刚度的 102 至 104 倍。较大的 k 值可能在求解时引发数值困难。更多的讨论见下

面的 Maxwell 阻尼器属性。 

线性有效刚度 

对于连接/支座属性的每一个非线性类型，用户可对每个内部弹簧指定 6 个有效刚度

系数 ke。 

线性有效刚度代表用于所有从零初始条件开始的线性分析的连接/支座单元的总弹性

刚度。在这类分析中将忽略实际的非线性属性。 

如果用户没有指定某个自由度的非线性属性，那么在所有线性和非线性分析中，这一

自由度使用线性有效刚度。 

连接/支座属性的有效力－变形关系在方程 1 中给出，使用适当的 ke值来代替 ku1、ku2、

ku3、kr1、kr2、kr3。 

模态分析中的特殊考虑 

在非线性时程分析中对于非线性自由度没有使用有效刚度属性。然而，非线性模态时

程分析（FNA）确实使用了基于有效刚度计算的振动模态，如果模态分析使用了零初始条

件的话。在时间积分中，这些模态的行为被改变，从而结构响应反应了实际的刚度和其他

指定的非线性参数。可通过改变有效刚度来改善非线性迭代的收敛速度。 
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以下是选择线性有效刚度的一些指导原则。用户可根据需要来改变，来达到建模和分

析的目的。特别地，用户应考虑是对线性分析得到的结果，还是获得对非线性模态时程分

析基础的模态更感兴趣。 

 当基于 UBC94 或类似规范进行分析时，有效刚度一般为规范定义的最大有效刚

度。 

 对于缝和钩单元，有效刚度一般应为 0或 k，视单元在正常状态下是否可能开启或

闭合而定。 

 对于阻尼器单元，有效刚度一般应为 0。 

 对于其他单元，刚度应在 0 和 k 之间。 

 若用户对 k 选择了一个人为的大值，要确认使用一个很小的 ke 值，来避免在非线

性模态时程分析中的数值问题。 

在上面，k 是给定自由度的非线性刚度属性。参见“第十四章 连接/支座单元——基

础篇”（第 171 页）。 

记住：上述考虑不能应用到使用非线性静力或非线性直接积分时程荷载工况结束时的

刚度进行的模态计算。这种情况，使用荷载工况结束时连接单元的实际非线性刚度，且非

线性自由度的有效刚度被忽略。 

更多信息：参见“第二十四章 非线性时程分析”主题“非线性模态时程分析(FNA)”

（第 310 页）。 

线性有效阻尼 

用户可对于每个非线性属性（Nlprop）指定 6 个线性有效阻尼系数 ce，对应于内部弹

簧的每一个。默认地，每个系数 ce 为零。 

线性有效阻尼对于用作反应谱分析的单元，和对于线性和周期性时程分析，代表总粘

滞阻尼。对于这些类型分析，忽略实际的非线性属性。有效阻尼可用来代表由于非线性阻

尼、塑性、或摩擦产生的能量消散。 

非线性属性（Nlprop）的有效力/变形-速度关系在上面式(1)中给定，使用适当的 ce 值

来代替 ku1、ku2、ku3、kr1、kr2、kr3，用变形速度代替相应的变形。 

对于反应谱和线性模态时程分析，有效阻尼被转换至模态阻尼比，假定为比例阻尼，

即，忽略模态交叉－耦合阻尼项。这些有效模态阻尼被加在任意其他用户直接指定的模态

阻尼中。程序将不允许任意模态的总阻尼比超过 99.995%。 

重要注意：模态交叉耦合—阻尼项对某些结构可能是非常显著的。一个基于有效阻尼

属性的线性分析可能地高估或低估了结构中存在的阻尼量。 

强烈建议用非线性时程分析来确定附加能量消散装置的效果。非线性时程分析不使用

有效阻尼值，因为其直接考虑了单元能量消散，且正确考虑了模态交叉耦合的效果。 
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指数型 Maxwell 阻尼器属性 

此单元非常适用于模拟具有非线性力－速率关系的粘滞阻尼。对简单的线性阻尼，可

以使用耦合的线性连接/支座属性代替。线性阻尼属性不需要用指数型 Maxwell 阻尼器来串

联弹簧，但的确可以考虑并联弹簧。更多信息参见“耦合线性属性”（第 184 页）。 

对指数型阻尼器，用户可对每个变形自由度指定独立的阻尼属性。阻尼属性基于

Maxwell 粘弹性模型（Malvern，1969），一个指数型粘滞阻尼器与一个线性弹簧相串联。

见图 67（第 190 页）。若用户对一个自由度不指定非线性属性，则使用线性有效刚度（可

能为零）。 

非线性力－变形关系如下： 

cexp

ck dcdkf ==  

其中 k 为弹簧常数，c 为阻尼系数，cexp 为阻尼指数，dk 为弹簧的变形， cd 是阻尼

器的变形速率。阻尼指数必须是正值；使用的范围是在 0.2 和 2.0 之间。 

弹簧和阻尼变形之和构成总内部变形： 

ck ddd +=  

对捕捉实际非线性阻尼行为，特别是具有分数指数时，串联弹簧非常重要。它表示阻

尼设备的弹性柔度，包括流体柱和连接机构。保证阻尼项在小速率时不产生不符合实际的

过大阻尼力（对总体结构行为有非常显著影响）。 

用户可能误认为可引入较大刚度值 k 表示“纯”阻尼，但这将导致偏于不保守及不真

实的行为。最好从设备生产厂家获得弹性柔度的实际值，或者从工程角度估一个值。更多

信息参见《软件校验手册》，对 SAP2000 的结果和试验的结果进行了对比。 

 

 

图 67 非线性粘滞阻尼，缝、钩属性类型，显示轴向变形 
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双线性 Maxwell 阻尼器属性 

此单元非常适用于模拟具有双线性力—速率关系的粘滞阻尼器，包括油压阻尼器。这

类阻尼器具有一个释放值，当达到某个力的水平时阻尼系数将减小，参见 Kasai（2004）以

获得更多信息。 

对双线性阻尼器，用户可对每个变形自由度指定独立的阻尼属性。阻尼属性基 Maxwell

的粘弹性模型（Malvern，1969），一个双线性粘滞阻尼器与一个线性弹簧相串联。见图

67（第 190 页）。若用户对一个自由度不指定非线性属性，则使用线性有效刚度（可能为

零）。 

非线性力－变形关系如下： 

 

其中 k 为弹簧常数，c1 为力小于释放力时的阻尼系数，c2 为力大于释放力时的阻尼系

数，f1 为释放力，dk 为弹簧的变形， cd 是阻尼器的变形速率，且𝑑̇𝑐1 = 𝐟𝟏/𝐜𝟏。阻尼指

数必须满足𝐜𝟏 > 𝐜𝟐 ≥ 0。 

弹簧和阻尼变形之和构成总内部变形： 

ck ddd +=  

对捕捉实际非线性阻尼行为，特别是具有分数指数时，串联弹簧非常重要。它表示阻

尼设备的弹性柔度，包括流体柱和连接机构。保证阻尼项在小速率时不产生不符合实际的

过大阻尼力（对总体结构行为有非常显著影响）。 

用户可能误认为可引入较大刚度值 k 表示“纯”阻尼，但这将导致偏于不保守及不真

实的行为。最好从设备生产厂家获得弹性柔度的实际值，或者从工程角度估一个值。油阻

尼器的期望值可以是𝐜𝟏/𝐤 = 0.1 s。 

如果时间步长小于激励周期，此单元的效果最好，这对非线性模态（FNA）时程分析

来说，通常不是问题，它自动地使用非常小的时间步。对于非线性直接积分时程分析，用

户需要尝试不同的时间步长，直至得到一致的结果。可以改变输出的时间步长，或者改变

最大的子步长（非线性荷载工况的一个参数）。 

摩擦—弹簧阻尼器属性 

此单元代表一个滞回阻尼系统，具有不同的内外环，加载和卸载过程显示了内部摩擦。

每次加载和卸载环，有滞回能量耗散，意味着这是基于位移的，而不是基于速率的。 
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虽然机制来源于受压，但设备可以展现受压或受拉的外部阻尼行为，或者两者都有。

而且，随动机制可以设计成为应用于剪切或弯曲自由度。正是这个原因，摩擦—弹簧行为

可以对连接单元的六个自由度的任意一个来独立定义。 

摩擦—弹簧系统的加载—滑移表现出线性刚度 k1，这是与内环压和外环拉组合后的弹

性刚度，并加上摩擦阻力；卸载—滑移时，系统表现出更小的线性刚度 k2，这是由于内外

环压拉造成的相同弹性刚度，及反方向的摩擦阻力。加载与卸载之间的弹性刚度为一个相

当大的弹性刚度 k0。 

其行为如图 68（第 192 页）所示。刚度应满足下述关系： 

𝐤𝟎 ≫ 𝐤𝟏 > 𝐤𝟐 > 0  

通常具有一个限制的锁止位移𝐝𝐬 > 0，环的滑移不能超过此值，所有超过锁止位移的

变形，加载和卸载将沿弹性刚度 k0。可以设置𝐝𝐬 = 0，将不会应用锁止位移。 

也可以指定一个预压位移𝐝𝐜 < 0，其效果是在滑移开始时（当加载约为−𝐤𝟏 ∙ 𝐝𝐜 时）

和在滑移结束时（当加载约为−𝐤𝟐 ∙ 𝐝𝐜 时），增加初始力，如图 69（第 193 页）所示。

从零开始的加载与卸载，刚度为 k0。如果设置𝐝𝐜 = 0，就没有预压位移，滑移的起始和终

止都在零力处。 

图 68（第 192 页）和图 69（第 193 页）所显示的力—变形关系都是受拉（或者任意

的正的力或弯矩）。也可以指定相似的受压行为。如果拉压行为都需要，其行为关于原点

对称，如图 70（第 193 页）所示。如果希望非对称行为，可以使用两个平行（并联）单元，

一个是拉行为，另一个是压行为。 

 

图 68 摩擦—弹簧阻尼器的力—变形行为（具有拉锁止位移，无预压） 

沿实线按箭头方向进行加载和卸载，图 69 和图 70 中显示的虚线是为了参照预压位移

dc，但加载和卸载不能沿着虚线进行。 

滑移时的非线性力—变形关系为： 
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𝑓 = 𝐤𝟏(𝑑 − 𝐝𝐜)          当加载—滑移时，𝑑𝑑̇ > 0 

𝑓 = 𝐤𝟐(𝑑 − 𝐝𝐜)          当卸载—滑移时，𝑑𝑑̇ < 0 

在转换时，力—位移关系是沿刚度 k0 的弹性：（1）在加载和卸载之间的滑移；（2）

当𝐝𝐜 < 0时，从原点开始，及𝐝𝐬 > 0的锁止位移之后。 

k0、k1、k2、ds 和 dc 的值需从设备厂家获得。k0 应当大于 k1 和 k2，但不能太大导

致数值敏感（产生不正确的结果或非线性收敛问题）。最好是真实的值，但也可以是不超

过 k1 的 10,000 倍。 

 

图 69 摩擦—弹簧阻尼器的力—变形行为（具有拉锁止位移，有预压位移） 

 

图 70 摩擦—弹簧阻尼器的力—变形行为（拉压对称） 
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缝属性 

对于每一变形自由度，用户可指定独立的缝（“只压”）属性。见图 67（第 190 页）。 

所有内部变形是独立的。一个缝的开启或关闭不影响其他变形行为。 

若用户不对一个自由度指定非线性属性，则使用有效刚度（可能为 0）的此自由度是

线性的。 

非线性力－变形关系如下给定： 



 ++

=
否则0

0open如果)open( ddk
f  

其中 k 为弹簧常数，且 open 为初始间歇，其必须为零或正值。 

钩属性 

对于每一个变形自由度，用户可指定独立钩（“只拉”）属性。见图 67（第 190 页）。 

所有内部变形是独立的。一个缝的开启或关闭不影响其他变形行为。 

若用户不对一个自由度指定非线性属性，则使用有效刚度（可能为零）的此自由度是

线性的。 

非线性力－变形关系如下给定： 

( open) open > 0

0

k d d
f

− −
= 



如果

否则  

其中 k 为弹簧常数，且 open 为初始缝开启，其必须为零或正值。 

Wen 塑性属性 

对于每一个变形自由度，用户可指定独立的单轴塑性属性。塑性模型是基于由 Wen

（1976）提出的滞回行为。见图 71（第 195 页）。 

所有内部变形是独立的。在一个自由度的屈服不影响其他变形行为。 

若用户不对一个自由度指定非线性属性，则使用有效刚度（可能为零）的此自由度是

线性的。 

非线性力－变形关系如下： 

z d kf yieldratio)1(ratio −+=  
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其中 k 为弹性弹簧常数，yield 为屈服力，ratio 为指定的屈服后刚度对弹性刚度（k）

的比值，及 z 为一个内部滞后变量。此变量范围为 1z ，其屈服面由 1=z 代表。 

否则

如果 0)1(

yield

exp













 −

=
zd

d

zdk
z






  

其中 exp 为等于或大于 1 的指数。此指数越大，屈服比率越陡，如图 72（第 195 页）

所示。实际指数限值大约是 20。公式 z 等价于 Wen 模型 A＝1 及 α＝＝0.5。 

 

图 71 对于单轴变形的 Wen 塑性属性 

 

图 72 对于 Wen 塑性属性参数的定义 

多段线性弹性属性 

对于每一个变形自由度，用户可指定多段线弹性属性。 
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所有内部变形是独立的，某个自由度上的变形不影响其他自由度上行为。若用户不对

一个自由度指定非线性属性，则使用有效刚度（可能为零）的此自由度是线性的。 

非线性属性用一个多段线弹性曲线来给定，用户对此曲线定义一组点。此曲线可有任

意形状，有以下的限制： 

 一个点必须为原点(0,0) 

 至少定义一个有正变形的点，和一个有负变形的点 

 对于指定点的变形必须是单值增加的，没有相等的两值 

 力（弯矩）可为任意值 

由在正变形轴上的最后两点定义的斜率被外推至无限正变形。类似的，由在负变形轴

上的最后两点定义的斜率被外推至无限负变形。 

行为是非线性的，然而是弹性的。这意味着单元加载和卸载沿着相同的曲线，且没有

能量耗散。另一方面，后面的多段线性塑性属性，在反向和循环加载下，的确会展现滞回

和能量耗散。 

参见“第六章 材料属性”主题“滞回模型”（第 58 页）。 

多段线性塑性属性 

此模型与前面的多段线性弹性属性类似，但塑性属性展现了不同的加载和卸载行为，

因此可用不同的滞回模型来进行能量耗散。用户可以为每个变形自由度指定独立的多段线

性塑性属性。 

所有内部变形自由度都是独立的，某个方向的变形自由度不会影响其他任何方向的行

为。如果用户对某个自由度没有指定非线性属性，这个自由度就是线性的，使用有效刚度，

可以为零。 

非线性的力-变形关系由用户给出的一系列点来定义为多段线性曲线，曲线可以是绝大

多数形状，具有如下限制： 

 一个点必须为原点(0,0) 

 至少定义一个有正变形的点，和一个有负变形的点 

 对于指定点的变形必须是单值增加的，没有相等的两值 

 同一点的力（弯矩）必须与变形具有相同符号（可以为零） 

 在正变形轴指定的最后两点所给出的斜率，将外插至正变形的无穷远，或者直至其

为零；同样地，在负变形轴指定的最后两点所给出的斜率，将外插至负变形的无穷

远，或者直至其为零。 

这个给定的曲线定义了单调加载下的力-变形（弯矩—转动）关系。原点两侧的第一个

斜率是弹性的，剩余段定义了塑性变形。如果塑性变形后变形反转，卸载将沿着比反转方

向出现塑性变形前的斜率更陡的方向进行。 
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这个沿着不同路径的加卸载过程，会耗散能量，称为滞回。对不同类型的材料，有多

种不同的滞回模型，它们主要的区别在于，在给定一个变形循环下具有不同的能量耗散，

以及随着变形的增加，能量耗散行为会发生改变。 

多段线性塑性属性可用到的滞回模型在“第六章 材料属性”主题“滞回模型”（第

58 页）中进行了详细描述。它们包括随动模型、退化模型、武田模型、支点模型、混凝土

模型、BRB 硬化模型和各向同性模型。 

滞回（橡胶）隔震器属性 

这是一个双轴的滞回隔震器，对于两个剪切变形有耦合的塑性属性，且对余下的 4 个

变形有线性的有效刚度属性。塑性模型基于 Wen（1976）和 Park，Wen 和 Ang（1986）提

出的滞回行为，并被 Nagarajaiah，Reinhorn 和 Constantinou（1991）推荐使用。见图 73

（第 198 页）。 

对每一个剪切变形自由度，用户可独立的指定线性或非线性的行为。 

 若两个剪切自由度均为非线性，耦合的力－变形关系如下指定： 

3333333

2222222

yield)ratio1(ratio

yield)ratio1(ratio

zdkf

zdkf

uu

uu

−+=

−+=
 

其中 k2和 k3 为弹性弹簧系数，yield2 和 yield3 为屈服力，ratio2 和 ratio3 为屈服后刚度

对弹性刚度（k2和 k3）的比例。这些变量的范围为 12

3

2

2 + zz ，屈服面表示为

12
3

2
2 =+ zz 。z2 和 z3 的初始值为零，它们的求解根据以下微分公式： 
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这里 
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这些方程和 Park，Wen 和 Ang（1986）的等同，其中 A＝1 且 50.γβ == 。 

 若只有剪切自由度为非线性，则对此自由度上面的方程简化为Plastic1属性的塑性

行为， 2exp = 。 
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线性弹簧关系应用于轴向变形、3 个弯矩变形、和任意的没有非线性属性的剪切变形。

所有线性自由度使用相应的有效刚度，其值可为零。 

 

图 73 双轴剪切变形的滞回隔震器属性 

高阻尼橡胶隔震器属性 

这是一个单抽或双轴剪切变形的橡胶隔震器模型，具有特别大的阻尼。滞回能量耗散

源于橡胶材料本身，不使用铅芯或其他屈服材料。 

本模型采用变形历史积分，与时间无关（Masaki, Mori, Murota, and Kasai, 2017）。双

向剪切行为耦合，与轴向力和变形无关，本模型的轴向行为是线性的。 

剪切行为 

对于每个剪切变形自由度，用户可独立的指定线性或非线性行为，通常 u2 和 u3 自由

度为非线性，其行为是各向同性，两个方向的属性是相同的。如果 u2 和 u3 自由度的一个

或两个被定义为线性，这两个方向的剪切行为相互独立。 

连接属性公式、非线性行为和参数的详细描述参见技术注释“高阻尼橡胶隔震器连接

属性”，可以在软件安装路径下的“Manuals”子目录下找到此文件，也可以通过菜单命

令 帮助 > 文档 > 技术注释 进行访问。 

线性行为 

轴向变形、三个弯曲变形和没有被指定为非线性的剪切变形采用的是线性关系。所有

的线性自由度采用相应的有效刚度，可以为零。 

1

23
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f
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d
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摩擦摆隔震器属性 

这是一个双轴摩擦摆，对于两个剪切变形，沿摆滑移面径向的滑移后刚度，在轴向的

缝行为和对于 3 个弯矩变形的线性有效刚度，具有耦合的摩擦属性。见图 74（第 199 页）。 

 

图 74 双轴剪切行为的摩擦摆隔震器属性,此单元可用于缝-摩擦接触问题 

此单元还可模拟在接触面的缝和摩擦行为，通过设置半径为零表示一个平面。 

塑性模型基于Wen（1976）和Park，Wen和Ang（1986）提出的滞后行为，并被Nagarajaiah，

Reinhorn 和 Constantinou（1991）推荐使用。摆行为由 Zayas 和 Low（1990）推荐。 

摩擦力和摆力直接和单元的轴压力成比例。单元不能承受轴拉力。 

轴向行为 

轴力 P 总是非线性的，如下定义： 
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为了在单元中产生非线性剪力，刚度 k1 必须为正，因此力 P 必须为负（压）。刚度

K1 的合理值可以通过设施的 AE/L 来获得，可以包括连接或支座的柔度。 

可以对轴向自由度附加指定一个阻尼系数 c1，此时轴向力为： 
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阻尼力只有当隔震器受压时才存在，不管速度的符号。 
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力 fu1 是连接节点单元施加的总的轴力。然而，假设只有刚度轴力作用于承受面并产

生抗剪承载力。阻尼力是外部的。 

阻尼系数目的是折减可能在某些分析中产生的数值离散（振荡）。可以按下式估计需

要达到一定临界阻尼值的速率 r 所需要的阻尼系数 

mk

c
r

1

1

2
=  

这里 m 是隔震器的从属质量，可以用自重轴力除以重力加速度来估计。用户需要校核

此种方法的适用性。参见《软件校验手册》有关使用此阻尼系数的讨论。 

剪切行为 

对于每个剪切变形自由度，用户可独立的指定线性或非线性行为： 

 若两个剪切自由度为非线性，对于每个剪切变形，摩擦和摆效果平行作用： 

pufuu fff 222 +=  

pufuu fff 333 +=  

摩擦力－变形关系如下定义： 

222 zPf fu −=  

333 zPf fu −=  

其中 μ2 和 μ3为摩擦系数，且 z2和 z3 为内部滞后变量。摩擦系数与速度的关系： 

rveμ −−−= )slowfast(fast 2222
        (1a) 

rveμ −−−= )slowfast(fast 3333  

其中 slow2和 slow3 为零速度时的摩擦系数。fast2和 fast3 为在高速时的摩擦系数，v

为滑移的合速度： 

2

3

2

2 uu ddv  +=               (1b) 

r 为一个有效的反向速度： 

2 2

2 2 3 3

2

rate rateu ud d
r

v

+
=            (1c) 

且 rate2和 rate3 为反向的特征滑移速度。对于 Teflon-钢介面，摩擦系数一般和滑移

速度一起增加（Nagarajaiah，Reinhorn，和 Constantinou，1991）。 
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内部滞后变量的范围为： 1
2

3

2

2 + zz ，屈服表面由 1
2

3

2

2 =+ zz 表示。z2和 z3 的初始

值为零，且它们按下面的微分方程变化： 
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其中，k2 和 k3为在无滑移时的滑移器的弹性剪切刚度，且 
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这些方程和 Park，Wen 和 Ang（1986）的相同，A＝1 且 5.0== y 。 

摩擦模型在所有非零的剪力上允许一些滑移；当剪力接近“屈服”值 P 时，滑

移量变得很大。可以使用较大的弹性剪切刚度来减小在低剪力值的滑移。然而，推

荐使用真实的剪切刚度值，可以用锁定装置的 AG/L 来估计，这应该也包括连接或

支座的柔度。 

摆的力－位移关系如下定义： 
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指定半径应当是实际的有效摆长，这是滑动面半径减去面到铰点的距离，这个信息

可以从厂家处获得。 

正常地，两个剪切方向上的半径是相等的（球面），或者一个半径为零（柱面）。

然而，允许指定不等的非零半径。 

零半径代表一个平面，且相应的剪力为零。这可以用来模拟一般的缝-摩擦行为。 

 若只有一个剪切自由度为零，则上面的方程简化为： 
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上面的摆方程对于非线性自由度不变。 

线性行为 

使用线性弹簧关系于 3 个弯曲变形，且于任意没有非线性属性的剪切变形。所有线性

自由度使用相应的有效刚度，其值可能为零。对于非线性分析，轴向自由度总为非线性的。 

双作用摩擦摆隔震器属性 

这是一个双轴摩擦摆隔震器，支持拉和压，并在两个剪切方向具有非耦合属性。取决

于隔震器受拉或受压，摩擦阻力可以不同。此设备由两个正交的曲线轨迹互锁在一起。用

于提供防止上抬的隔震，在文献 Roussia 和 Constantinou，2005 中有细节描述。 

轴向行为 

独立的刚度和缝开口可以对拉和压指定。轴力 fu1总是非线性的 
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这里 k1c 是抗压刚度，k1t 是抗拉刚度，openc 是受压缝开口，opent 是受拉缝开口。四

个值可以是 0 或正值。 

可以对轴向自由度指定附加阻尼系数 c1，此时轴力为 

111 uu dcPf +=  

无论隔震器受拉、受压、开口，阻尼力存在。 

力 fu1 是单元施加与连接节点上的总轴力。然而假定只有刚度力 P 作用于承受面并造

成抗剪承载力。阻尼力是外部的。更多关于这种阻尼的使用参见“高阻尼橡胶隔震器属性”

（第 198 页）。 

剪切行为 

对每个剪切变形自由度，可以独力指定线性或非线性行为。在两个抗剪方向的行为是

非耦合的，尽管它们都取决于同一个轴力 P。 

对每个非线性剪切自由度 u2 和 u3，可以独力指定下列参数： 

 刚度 k，表示滑动开始前的弹性行为。此值对正或负 P 值是一样的。 

 对受压时不同速率的摩擦系数 slowc 和 fastc，对受拉时不同速率的摩擦系数 slowt

和 fastt。 
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 分别在压和拉下不同速率下的摩擦系数 ratec 和 ratet。它们是反向的特征滑动速率。

对 Teflon 钢材边界，摩擦系数一般随滑动速率增加（Nagarajaiah, Reinhorn, 和

Constantinou，1991）。 

 半径 radius，对拉和压是一样的。 

在一个剪切方向，使用适当的摩擦参数，考虑到拉或压，剪力 f 如下给出： 

f pf f f= +  
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radius

d
Pf p =  

这里 d 是剪切变形，z 是内部滞回变量。上面去掉了剪切自由度 u2 或 u3 以及拉压标记

表示。 

线性行为 

使用线性弹簧关系于 3 个弯曲变形，且于任意没有非线性属性的剪切变形。所有线性

自由度使用相应的有效刚度，其值可能为零。对于非线性分析，轴向自由度总为非线性的。 

三摆隔震器属性 

这是一个双轴摩擦摆隔震器（或支承），具有 4 个球形滑动面，2 个外面和 2 个内面，

如图 75（第 204 页）所示。考虑两个内面滑块的运动，其行为可以用三个串联的摩擦摆隔

震器来模拟。对各种滑动面选择不同的摩擦系数和半径，可以得到不同激励水平下的不同

响应，可以绘制出横向（剪）力—变形曲线。内部两个滑块的属性假定为相同。Morgan

和 Mahin（2008）给出了这种类型隔震器的特性和性能。 

三摆的每一个都按主题“高阻尼橡胶隔震器属性”（第 198 页）中的数学模型串联作

用，区别如下所述。隔震器的轴线和弯曲行为是作为一个整体，三个摆中的剪力相等，但

剪切变形和速度是相加的。 

摩擦力和摆力直接与单元的轴压力成正比，单元不能承受轴拉力。 

轴向行为 

轴力 fu1 总是非线性的，如下定义： 
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为了在单元中产生非线性剪力，刚度 k1 必须为正，因此力 P 必须为负（压）。刚度

K1 的合理值可以通过设施的 AE/L 来获得，可以包括连接或支座的柔度。 

可以对轴向自由度附加指定一个阻尼系数 c1，此时轴向力为： 
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阻尼力只有当隔震器受压时才存在。 

力 fu1 是连接节点单元施加的总的轴力。然而，假设只有刚度轴力作用于承受面并产

生抗剪承载力。阻尼力是外部的。 

阻尼系数目的是折减可能在某些分析中产生的数值离散（振荡）。可以按下式估计需

要达到一定临界阻尼比 r（例如，r=0.05）的阻尼系数： 

mk

c
r

1

1

2
=  

这里 m 是隔震器的从属质量，可以用自重轴力除以重力加速度来估计。用户需要校核

此种方法的适用性。参见《软件校验手册》有关使用此阻尼系数的讨论。 

 

图 75 三摆隔震器具有四个滑动面，两个内部面总是对称的 

剪切行为 

对每个剪切变形自由度，可以单独指定线性或非线性行为。通常情况下，u2 和 u3 自

由度都是非线性的，行为是各向同性的，属性在两个方向相同。换句话，滑动面为球形。 
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4 个滑动面是相同的： 

 内部底面（index 1） 

 内部顶面，与内部底面相同（index 1） 

 外部底面（index 2） 

 外部顶面（index 3） 

这些在图 75（第 204 页）中图示。在下面的讨论中，上面三个 index 用来指示三个摆

机制。 

对于每个滑动面，指定下述各向同性属性： 

 stiff，滑动前的剪切刚度，止块处的刚度 

 slow，零速度时的摩擦系数 

 fast，快速时的摩擦系数 

 rate，反向的摩擦特征速度 

 radius，实际球面半径 

 stop，遇到刚性止块之前的横向位移允许值 

而且，需要指定两个高度，给出滑动面之间的距离： 

 heightin，在零位移时两个内部面之间的距离 

 heightout，在零位移时两个外部面之间的距离 

每个滑动阶段隔震器的刚度取决于摆的有效长度。对每个面，摆的长度是半径减去到

铰点的距离，是面间距离的一部分，因此： 

heightinradiusL 5.011 −=  

heightoutradiusL −= 22
 

heightoutradiusL )1(33 −−=  

其中 
32

2

radiusradius

radius

+
=  

滑动时，每个面净摩擦系数取决于面上的滑动速度，根据摩擦摆隔震器给出的速度相

关摩擦方程（式(1)，第 200 页）。 

典型三摆隔震器的单调径向的力—变形行为如图 76（第 206 页）所示。隔震器假定为

处于受压，剪力V~垂直于压力荷载： 0,~ = PPVV 。实际行为取决于摆的相对长度、摩

擦系数、锁止距离。为了下面讨论，假定三个面的净系数为常数，按
321   排序，

且锁止距离为足够大，可以观察到下述行为： 
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 
a 0 ：首次滑动开始前初始抵抗由弹性刚度给出。对于内部滑动面，归一化

的剪力等于最低的摩擦系数
1 。 

 
ba   ：剪切刚度由两个发生滑动的内部面的摆长控制。刚度为 1/(2L1)。 

 
cb   ：当剪力增加到第二个摩擦系数

2 时，滑动移动从一个内部面到了外

部底面，刚度变为 1/(L1+L2)。 

 
dc   ：相似地，在第三摩擦系数

3 的水平，滑动移动从另一个内部面到了

外部顶面，刚度成为 1/(L2+L3)。 

 
ed   ：随着滑动的增加，碰到一个锁止块，比如外部底面的，滑动移动回

到一个内部面，刚度成为 1/(L1+L3)。 

 
fe   ：当碰到外部顶面的锁止块时，刚度又成为 1/(2L1)。 

 f  ：碰到两个内部锁止块之后，使用初始弹性刚度。 

实际行为将取决于实际隔震器的参数相对值，滑动速度影响摩擦系数、运动历史和运

动方向。 

滑动转移到另一个摩擦摆隔震器属性，并不是突变的，而是逐渐发生的，因为归一化

的剪力接近每个摩擦系数。本摩擦模型允许在非零剪力出现一些滑动，滑动量就会比剪力

接近“屈服” P 更大些。剪力值较小时的滑动可以通过设置一个较大的弹性抗剪刚度 stiff

来最小化，但是，还是推荐使用真实的抗剪刚度值，这个值可以用装置锁定后的 AG/L 来

估算。还必须包含连接点或支座的柔度，除非它们并不出现在模型中。不应该使用比 LP

大 100 到 1000 的刚度，P 为隔震器的典型轴压值，L 为摆的长度；较大值没有实际意义，

而且使得非线性收敛更为困难。 

 

图 76 三摆隔震器具有四个滑动面，两个内部面总是对称的 
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线性行为 

使用线性弹簧关系于 3 个弯曲变形，且于任意没有非线性属性的剪切变形。所有线性

自由度使用相应的有效刚度，其值可能为零。对于非线性分析，轴向自由度总为非线性的。 

非线性变形荷载 

一个非线性变形荷载是一组在结构上的力和（或）弯矩，它们激发连接/支座单元的

非线性内部变形。非线性变形是一个已被指定非线性属性的连接/支座的内部变形。 

非线性变形荷载可做为 Ritz 向量分析中的初始荷载向量。它们的目的是，当进行非线

性模态时程分析时，产生充足的代表非线性行为的模态。对每一连接/支座单元非线性内

部变形，可使用分别的非线性变形荷载。 

当要求 Ritz 向量分析时，用户可指定程序使用内部的非线性变形荷载，或用户可定义

其自己的荷载模式。对于后者，对于模型中的每一连接/支座单元，用户可能需要最多 6

个此类的荷载模式。 

对于单个两节点连接/支座单元，内部的非线性变形荷载图示于图 77（第 208 页）。

每一组力和弯矩是自平衡的。这趋向于将荷载效果局部化，一般产生一组较好的 Ritz 向量。

对于单个节点单元，只需要作用于节点 j 的力和（或）弯矩。 

强烈建议：对于每一个作用有从非线性变形荷载产生的力或弯矩的自由度，有质量或

质量惯性矩存在。产生适当的 Ritz 向量时需要这些。 

更多信息： 

 参见“第十四章 连接/支座单元——基础篇”主题“内部变形”（第 177 页）。 

 参见“第十四章 连接/支座单元——基础篇”主题“连接/支座属性”（第 179 页）。 

 参见“第十四章 连接/支座单元——基础篇”主题“固定自由度”（第 185 页）。 

 参见“第十九章 模态分析”主题“Ritz 向量分析”（第 251 页）。 

 参见“第二十四章 非线性时程分析”主题“非线性模态时程分析(FNA)”（第 310

页）。 

频率相关的连接/支座属性 

每个连接/支座属性都具有可以选择的频域相关属性的指定，它是线性和非线性属性

设置的补充。频域相关属性只是对频域范围类型分析是有效的，比如稳态分析或功率谱密

度分析。 

频域相关的属性表现为单元复杂的阻抗。它具有一个表现刚度和惯性影响的实部和一

个表现迟滞阻尼影响的虚部。基于单元六个自由度的频域属性可能是耦合或不耦合的，如

下给出： 



CSI 分析参考手册 

  208   频率相关的连接/支座属性 

   (2) 

这里 zu1=ku1+icu1是 u1 自由度的阻抗项，这里 ku1 是刚度/惯性分量，cu1 是阻尼分量，i

是-1 的平方根。其他阻抗项相似。 

在式(2)中，等式左边的力项和等式右边的位移项也是很复杂的。实部表示 0 度相位角

的行为，随时间做余弦函数变化；虚部表示 90 度相位角的行为，随时间做正弦函数变化。 

21 项阻抗中的每个对于频域都可能是不同的。用户可以定义每个项目作为给定刚度－

频率和阻尼－频率上一系列的节点。它是不适用于刚度项为负值的区域。 

基于频域的属性通常用途将被应用在支座单元，表示刚性地基下土区域的远场辐射阻

尼效应。 

 

图 77 对于一个两节点单元的内部建立的非线性变形荷载 
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第十六章 钢束对象 

钢束是一个可以包含在其他对象（框架、壳、板、轴对称实体和实体）中，并对这些

对象产生预应力和后张拉应力影响的特殊类型对象。这些钢束附着在其他对象上并施加以

荷载作用。 

高级主题 

 概述 

 几何 

 离散 

 钢束模拟为荷载或单元 

 连接 

 自由度 

 局部坐标系统 

 截面属性 

 非线性属性 

 质量 

 预应力荷载 

 自重荷载 

 重力荷载 

 温度荷载 

 应变荷载 

 变形荷载 

 目标力荷载 

 内力输出 

概述 

钢束是一个可以包含在其他对象（框架、壳、板、轴对称实体和实体）中，表示预应

力和后张拉对这些对象产生影响的特殊类型对象。这些钢束附着在其他对象上，并且通过

它们传递和施加荷载。 

用户可以指定钢束是作为分析模型中独立的单元，还是作为模型的荷载出现。当用户

知道由于弹性缩短和时间影响所带来的预应力损失是多少时，线性分析中钢束模拟为荷载

是足够的。 
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如果用户需要程序计算由于弹性缩短和时间影响所带来的预应力损失，或者用户想在

钢束中考虑非线性属性，亦或用户需要知道由于结构的其他荷载导致的钢束中的内力时，

钢束应该使用单元来模拟。 

钢束具有与框架单元相似的特性，这可以在本章中进行前后对比。 

几何 

用户可以定义任意数量的钢束。每一个钢束可以绘制或指定为两个节点 i 和 j 间的线

对象。两个节点不能空间重合。钢束的两个端点分别由 I 端和 J 端来表示。 

钢束可以在两个节点间使用三维空间任意形式的曲线或分段形状，并且可以在这些节

点上的端部偏移。 

离散 

钢束可能是一个具有复杂几何形状的很长的对象，但是为了分析的需求，它将被自动

离散为一些小段。在钢束定义过程中用户必须指定这些离散段的最大长度。这些长度可以

影响钢束施加在结构上的荷载和分析结果的精度。用户可以对于高曲率的钢束对象、或钢

束所通过的结构具有复杂的几何形及变化的属性时，选择较短长度。如果用户不能确定使

用什么样的值，可以测试几种值来观察它们对结果的影响。 

钢束模拟为荷载或单元 

用户可以选择每个钢束在模型中模拟方式： 

 作为结构上的等效荷载 

 作为具有刚度、质量和荷载的独立单元 

当用户知道由于弹性缩短和（或）时间影响所带来的预应力损失是多少时，线性分析

中钢束模拟为荷载是足够的。 

如果用户需要程序计算由于弹性缩短或和时间影响所带来的预应力损失，或者用户想

考虑钢束的非线性属性，亦或用户需要知道由于结构的其他荷载导致的钢束中的内力时，

钢束应该使用单元来模拟。剖分后的钢束将在分析中被作为短的、直线段的等效框架单元。 

连接 

钢束可以与框架、壳、板、轴对称实体和实体等单元连接，沿钢束的长度方向贯穿这

些单元。这些连接是程序自动完成的。对于没有位于另一对象内部的钢束，请参考本章后

续节的描述。 

为了确定钢束通过的单元，程序使用了范围限定框的方法： 
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 对于框架单元，范围限定框是通过单元长度和它最大的横截面局部坐标轴 2、3 轴

方向的尺寸所确定的矩形棱柱。 

 对于壳、板和轴对称实体对象，它是由单元四个边和考虑厚度的局部坐标轴 3 轴

方向上表面和下表面所限定的六面体。 

 对于实体单元，它是由六个面所限定的体积。 

默认情况，钢束将检查与模型中所有单元的连接。用户可以通过指定与钢束可能连接

的对象组限制这一点，钢束将不与组以外的任何对象相连。更多信息参见“第二章 对象

和单元”主题“组”（第 6 页）。下面讨论只考虑单元来自于组中对象，称为“限定单元”。 

对于钢束模拟为荷载时，如果钢束的任意部分通过一个限定单元，荷载将按静力平衡

方式从钢束传递给单元节点。钢束中不在限定单元内部的荷载部分将传递到与限定单元连

接最近的节点上。 

对于钢束模拟为单元时，任何离散点（例如任何片段的端点）在一个限定单元内部，

该节点可以通过单元的所有节点间的插入节点进行连接。这意味着较大的离散，钢束就不

能与其通过的单元进行实际连接。如果整个钢束的端点位于边界单元之外，将用约束连接

到与限定单元最近的节点。但位于限定单元之外的内部离散点将不连接到任何单元（除了

相邻的钢束单元），在这些位置钢束是结构外部的。 

自由度 

钢束对象沿着长度方向具有六个自由度。然而，它对结构的影响基于它所连接的单元。

当连接到框架和壳单元是，它可以将力和弯矩传递到这些单元的节点上。当连接的是板、

轴对称实体和实体单元时，它只是将力传递给节点。 

即使钢束作为单元时，它也不会增加结构的附加自由度，原因是它总是包含在包含它

的单元之中。例外情况是，当钢束的一部分没有包含在任何其他单元之中时，这部分钢束

外部长度将起作用。 

更多信息：参见“第四章 节点和自由度”主题“自由度”（第 18 页）。 

局部坐标系 

每个钢束都有自己的局部坐标系统： 

 基于线的局部坐标系，它对于整个对象是不变的 

 自然局部坐标系，它沿着钢束的长度方向是变化的 

这些将在后面进行描述。 

基于线的局部坐标系 

钢束基于线的局部坐标系只是用来定义钢束自然局部坐标系统。 
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基于线的局部坐标系是使用 1、2、3 轴进行定义的。1 轴时被定义为沿着钢束的长度

方向并从 I 端指向 J 端。剩下的两个轴位于垂直于 1 轴的平面内，并且一个方向是由用户

指定。基于线对象的局部坐标轴系沿着钢束的长度方向是固定的，不考虑钢束的空间轨迹。 

基于线的局部坐标轴指定同与之 i 和 j 节点相连的框架单元局部坐标轴指定，除了钢

束具有零端部偏移外，其他方面完全相同。更多信息：参见“第七章 框架单元”主题“局

部坐标系”（第 73 页）。 

自然局部坐标系 

钢束的自然局部坐标系是用来定义截面属性、荷载和内力输出等信息的。这一坐标系

统是遵循下列基于线局部坐标系进行定义的： 

 1 轴是被定义为沿着钢束的长度方向并从 I 端指向 J 端。 

 2 轴方向是平行于基于线局部坐标系形成的 1-2 平面。 

 3 轴方向是通过 1 和 2 轴方向程序自动计算出来的。 

更多信息参见本章中主题“局部坐标系”（第 211 页）。 

截面属性 

一个钢束截面是用来定义一个或更多钢束横截面的材料和几何属性的信息。截面定义

与钢束定义相互是独立的，截面需要指定给钢束对象。 

横截面的形状始终是圆形的。虽然我们只关心轴向表现，但是截面具有轴向、剪切、

弯曲和扭转属性。 

材料属性 

截面材料属性由预先定义材料引用指定。已经定义好的材料属性需要在选项中定义给

截面。钢束使用单轴或各向同性材料，即便材料选择为正交各向同性或各向异性。截面所

使用的材料属性为： 

 弹性模量 e1，针对于轴向刚度和抗弯刚度 

 剪切模量 g12，针对于扭转刚度和横向剪切刚度 

 热膨胀系数 a1，针对于轴向膨胀和热弯应变 

 密度 m，用于计算单元的质量 

 重度 w，用于计算单元自重荷载。 

材料属性 e1、g12、a1 都是通过每个独立钢束对象的材料温度来获得的，因此对于特

定的截面，这些参数可能不一样。 

更多信息：参见“第六章 材料属性”（第 47 页）。 
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几何属性和截面刚度 

横截面的形状总是圆形。用户可以指定直径或面积 a。截面的轴向刚度是通过 a e1 来

给出的。 

剩下的截面属性将根据圆形程序自动进行计算。这些基于截面刚度的属性给出为： 

 抗弯惯性矩 i33（在 1-2 平面内关于 3 轴弯曲），抗弯惯性矩 i22（在 1-3 平面内关

于 2 轴弯曲）。截面的相应的抗弯刚度是通过 i33 e1 和 i22 e1 给出的。 

 扭转常数 j。截面的扭转刚度是通过 j g12 给出的。对于一个圆形截面，扭转常数

是与截面的极惯性矩相同的。 

 抗剪截面 as2 和 as3，分别对应 1-2 平面和 1-3 平面的横向剪切面。截面相应的剪

切刚度是通过 as2 g12 和 as3 g12 给出的。 

注意尽管计算了六个刚度值，在实际模型中只有轴向刚度有意义。其他项保证稳定性，

对模型的行为影响很小。 

拉/压限值 

用户可以指定一个钢束可能出现的最大的拉力和（或）最大的压力。在一般情况下，

用户可以通过定义压应力限制为零来定义无压力属性。即使对有粘接钢束（可以承受一些

压力）也不需要。 

如果指定拉限值，必须是零或正值。如果指定一个压限值，必须是零或负值。如果指

定拉和压限值都为零，钢束将不承受轴力。 

拉/压限值行为是弹性的。任何超过拉力限制的轴向拉伸和超过压力限值的轴向压缩

都将导致零轴向刚度。这些变形将在零刚度下进行弹性变形。 

重要提示！拉/压限值是非线性的，仅影响作为单元的钢束，而不影响作为荷载的钢

束。并且仅在非线性分析中有效。 

开始于零条件（无应力状态）的线性分析就如同没有拉/压限值的那样。使用前一个

非线性分析结束时刚度的线性分析，具有常刚度：如果非线性工况结束时超过拉/压限值，

刚度为零；否则刚度为钢束的弹性材料刚度。 

质量 

在动力分析中，结构的质量将被用来计算惯性力。当钢束模拟为单元时，钢束的质量

将沿着长度方向集中在每一个节点位置。当作为荷载时，模型将不考虑其质量。由于钢束

质量一般很小，因此是否考虑其质量并不重要。 

钢束的总质量等于沿长度方向的质量密度 m 乘以横截面的面积 a 的积分。 
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预应力荷载 

每个钢束将产生作用在结构其他部分的一系列自平衡力和弯矩。用户可以在不同的荷

载模式指定不同的预应力荷载。 

在一个给定的荷载模式，任何钢束的预应力荷载是通过下面参数进行定义的： 

 损失前钢束中拉力 

 锚固位置，I 端或 J 端，钢束的拉力在这里施加。 

 曲率系数。这定义了沿着钢束长度方向每单位角度改变（弧度）的摩擦张拉损失（由

于摩擦），它是从锚固端开始算起。 

 摆动系数。这定义了每单位钢束长度的摩擦张拉损失（由于摩擦），它是从锚固端

开始算起，是由钢束的直线形状的初始缺陷引起的。 

 锚固滑移。这指定了由于锚固端器具的松弛引起的钢束锚固端的滑移长度。 

当钢束模拟为荷载时，下面附加的荷载参数将被指定： 

 弹性收缩应力，由于作用钢束荷载引起的单元压应力收缩所引起。 

 徐变应力，由于作用钢束荷载单元的徐变压应力引起。 

 收缩应力，由于作用钢束荷载单元的压应力收缩引起。 

 钢束松弛应力，由于钢束自身的拉应力松弛应变引起。 

对于钢束模拟为单元时，弹性收缩应力是由程序自动计算的；基于时间的徐变应力、

收缩应力和松弛应力可以通过基于时间的施工顺序加载工况来进行计算。更多信息：参见

“第二十三章 非线性静力分析”主题“阶段施工”（第 300 页）。 

拉力和所有损失转换为等价的分布和集中力沿钢束长度作用。可以在图形界面或表格

中显示。如下应用到模型中： 

 对钢束模拟为荷载，这些力转换到边界单元的节点，如主题“连接”所述。 

 对钢束模拟为单元，离散钢束单元每侧张力转换为等效应变荷载， -P/(a·e1)，这

里 P 是扣除损失后的局部拉力，可以沿长度变化。 

为了计算复杂的锚固过程，用户可以在不同的荷载模式中指定不同的预应力荷载，并

适当进行施加。 

自重荷载 

自重荷载统计了模型中所有单元的自重。对于钢束对象，自重是分散在该单元的长度

方向上。自重的数值是等于重量密度 w 乘以横截面面积 a。 

自重荷载一直是竖直向下方向，也就是全局-Z 方向，用户可以通过一个系数放大自重，

它将被使用在结构的所有的单元。 

更多信息： 
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 参见“第六章 材料属性”主题“重量密度”（第 53 页）主题对重度 w 的解释。 

 参见本章主题“截面属性”（第 212 页）关于截面面积 a 的解释。 

 参见“第十七章 荷载模式”主题“自重荷载”（第 220 页）。 

重力荷载 

重力荷载可以被施加在每个钢束来计算对象的自重。使用重力荷载，自重荷载可以被

放大并且施加在任何方向。不同放大系数和方向可以被应用于每个单元。 

如果所有的单元都被施加相等的并且相同的向下方向时，使用自重荷载更为简便。 

更多信息： 

 参见本章主题“自重荷载”（第 214 页）对于钢束单元自重的解释。 

 参见“第十七章 荷载模式”主题“重力荷载”（第 220 页）。 

温度荷载 

温度荷载可以建立钢束中的温度应变。这个应变是由材料属性中的热膨胀系数和对象

的温度变化相乘来计算的。所有指定的温度荷载表示从无应力状态线性分析或从上次非线

性分析的温度开始的温度改变。 

温度变化是从钢束初始温度到荷载温度的变化值。 

对于任何工况模式，用户可以均匀分布于横截面上的温度场，并产生轴向应变。这个

温度变化区域沿单元长度方向可以是均匀的，也可以根据节点样式值进行插值。 

更多信息：参见“第十七章 荷载模式”（第 217 页）。 

应变荷载 

轴向应变荷载表示单位长度改变。正应变增加无限制单元的长度，或者在限制单元中

造成压力。应变和温度荷载作用类似，区别只是一个比例系数，即热膨胀系数。 

应变荷载沿单元长度是恒定的，或从节点样式给定的节点值间进行线性插值。 

更多信息参见：主题“内力输出”（第 216 页）和“第十七章 荷载模式”（第 217

页）。 

变形荷载 

对应应变荷载指定单位长度变形改变，变形荷载为在长度方向的总改变。变形荷载在

程序内部转化为应变荷载，这样可以选择何种类型荷载更适合。通过简单分割单元长度，

指定的轴向变形转换为轴向应变荷载。计算的应变荷载假定沿单元长度恒定。 
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更多信息：参见“第十七章 荷载模式”（第 217 页）。 

目标力荷载 

目标力荷载是一个特殊的荷载类型，用户指定一个期望的轴力，变形荷载迭代施加以

达到目标力。由于轴力可以沿单元长方向发生改变，用户必须指定期望荷载发生的相对位

置。目标力荷载只在非线性静力分析和阶段施工工况起作用。如果指定到其他类型荷载工

况，目标力荷载没有任何效果。 

与其他类型荷载不同，目标力荷载并不增加。而是由户指定代表着框架单元在荷载工

况结束或阶段施工完成后框架单元的轴力的总荷载。用于计算达到目标力的变形可以是正

的、负的、或者零，这取决于单元在分析初始阶段的内力。当在一个包含目标力荷载的荷

载模式中使用比例系数时，总目标力也会缩放。由于不同的比例系数造成变形增量也会发

生改变。 

更多信息参见：“第十七章 荷载模式”主题“目标力荷载”（第 224 页）和“第二

十三章 非线性静力分析”主题“目标力迭代”（第 306 页）。 

内力输出 

钢束内力是轴力 P，由单元截面轴向应力积分而得的力。这些内力位于沿钢束单元长

度的每一截面，且可作为分析结果的部分进行打印输出。在 SAP2000 中，拉总是为正。 

重要提示! 内力输出只对于钢束模拟为单元时才是有效的。 
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第十七章 荷载模式 

荷载模式是作用于结构上的按指定方式空间分布的力、位移、温度或其他作用。荷载

模式本身不能在结构上产生任何响应。只有在荷载工况中包含了荷载模式，才能得到荷载

模式的作用结果。 

基本主题 

 概述 

 荷载模式、荷载工况、荷载组合 

 定义荷载模式 

 坐标系和荷载分量 

 力荷载 

 限制位移荷载 

 弹簧位移荷载 

 自重荷载 

 跨间集中荷载 

 跨间分布荷载 

 预应力荷载 

 均布荷载 

 质量源 

 加速度荷载 

高级主题 

 重力荷载 

 表面压力荷载 

 孔隙压力荷载 

 温度荷载 

 应变和变形荷载 

 旋转荷载 

 节点样式 

概述 

荷载模式可以包含下列类型荷载的任意组合： 

 作用于节点的集中力或力矩 

 节点限制、节点弹簧、单节点连接/支座单元的接地端的位移 

 作用于所有单元类型的自重和（或）重力 
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 作用于框架单元的集中或分布力与力矩 

 作用于壳单元的分布力 

 作用于壳、平面、轴对称实体、实体单元的表面压力 

 作用于平面、轴对称实体、实体单元的孔隙压力 

 作用于框架、壳、平面、轴对称实体、实体单元的温度荷载 

 作用在框架、壳、平面、轴对称实体、实体单元内的钢束上的预应力荷载 

 作用于轴对称实体单元的离心力 

为方便操作，最好将一个荷载类型定义为一个荷载模式，然后用荷载工况和组合来生

成更复杂的荷载组合。 

荷载模式、荷载工况、荷载组合 

荷载模式是作用于结构上的按指定方式空间分布的力、位移、温度或其他作用。荷载

模式本身不能在结构上产生任何响应。 

只有在荷载工况中应用荷载模式，才能得到作用结果。荷载工况定义了荷载模式的作

用方式（如：静力或动力）、结构的响应方式（如：线性或非线性）和分析的方法（如：

模态叠加法或直接积分法）。荷载工况可以是一个荷载模式或多个荷载模式的组合。 

通过定义荷载组合（也称为组合），可以在分析完成之后将荷载工况的结果进行组合。

组合是不同荷载工况的结果的总和或包络。对于线性问题，算术求和型的组合有意义；对

于非线性问题，最好将荷载模式在荷载工况中进行组合，然后只用组合来计算包络值。 

当打印、绘制、显示结构对荷载的响应时，用户可以调用荷载工况和组合的结果，而

不能直接调用荷载模式的结果。 

进行设计时，只能用组合的结果。设计时，将自动生成组合，用户也可自行定义组合。

如需要，用户可以定义只包括一种荷载工况的组合。 

 参见“第十八章 荷载工况”（第 231 页）。 

 参见“第十八章 荷载工况”主题“荷载组合”（第 238 页）。 

定义荷载模式 

用户可以定义任意多种的荷载模式，荷载模式的名称由用户定义，各荷载模式名不能

相同。在各荷载模式中，可以对任意多的节点或单元施加任意多种不同类型的荷载。 

每一种荷载模式具有一个设计类型，如恒载(DEAD)、风载(WIND)或地震荷载(QUAKE)。

这确定了施加荷载的类型，当它应用于一个荷载工况的时候，设计算法知道如何处理荷载。 
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坐标系和荷载分量 

某些类型的荷载，例如温度和压力，是与坐标系无关的标量。然而，力和位移是向量，

其分量与其所在的坐标系有关。 

向量荷载可以在任何固定的坐标系中指定。该固定的坐标系指定为 csys，如果 csys 为

零（默认情况下如此），则用整体坐标系。否则 csys 指的是一个替代坐标系。 

在一个固定坐标系中，力或平动的 X、Y、Z 分量分别指定为 ux、uy、uz。力矩或转角

的 X、Y、Z 分量分别指定为 rx、ry、rz。 

大多数向量荷载也可通过节点或单元局部坐标系来指定。与固定坐标系不同，节点或

单元局部坐标系可以各不相同。 

在一个局部坐标系中，力或平动的 1、2、3 分量分别定义为 u1、u2、u3；力矩或扭矩

的 1、2、3 分量分别定义为 r1、r2、r3。 

用户可以自行根据需要对作用于特定节点或单元的每一种类型的荷载各自定义坐标

系。程序可以将这些荷载转换到一个单独的坐标系中，然后将它们求和并得到总荷载。 

更多信息：参见“第三章 坐标系”（第 7 页）。 

大位移分析的影响 

在大位移分析中，所有指定在节点或单元局部坐标系的荷载将会关于节点或单元进行

旋转。在分析过程中，所有指定到固定坐标系的荷载不会改变方向。 

对于线性分析且分析只考虑 P-几何非线性，在分析过程中，荷载的方向不会改变。 

更多信息：参见“第二十二章 几何非线性”（第 280 页）。 

力荷载 

力荷载施加集中力和力矩到节点上。用户可以在任意一个固定坐标系 csys 中指定其分

量 ux、uy、uz、rx、ry、rz；在节点局部坐标系中指定其分量 u1、u2、u3、r1、r2、r3。当转换

到节点坐标系后，力的值可以叠加。 

更多信息：参见“第四章 节点和自由度”主题“力荷载”（第 28 页）。 

地面位移荷载 

地面位移荷载在节点支座自由度上施加指定的地面位移（平动或转动）。支座包括节

点限制、节点弹簧、单节点连接/支座单元。用户可以在任意一个固定坐标系 csys 中指定

其分量 ux、uy、uz、rx、ry、rz，在节点局部坐标系中指定其分量 u1、u2、u3、r1、r2、r3。当

转换到节点坐标系后，位移的值可以叠加。 
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更多信息：参见“第四章 节点和自由度”主题“地面位移荷载”（第 28 页）。 

自重荷载 

自重荷载激发模型中所有对象的自重。自重荷载总是向下作用的，沿着整体坐标中的

－Z 方向。用户可以通过一个比例系数调整作用于整个结构的自重值。当一个构件的自重

为零时，将不施加其自重荷载。 

更多信息： 

 参见“第三章 坐标系”主题“向上和水平方向”（第 8 页）。 

 参见“第七章 框架单元”主题“自重荷载”（第 91 页）。 

 参见“第九章 索单元”主题“自重荷载”（第 118 页） 

 参见“第十章 壳单元”主题“自重荷载”（第 141 页）。 

 参见“第十一章 平面单元”主题“自重荷载”（第 151 页）。 

 参见“第十二章 轴对称实体单元”主题“自重荷载”（第 158 页）。 

 参见“第十三章 实体单元”主题“自重荷载”（第 169 页）。 

 参见“第十四章 连接/支座单元——基础篇”主题“自重荷载”（第 185 页）。 

重力荷载 

重力荷载激活框架、壳、平面、轴对称实体、实体、连接/支座单元的自重。对于将

要加载的单元，用户可以在任意固定坐标系 csys 中定义重力乘数 ux、uy、uz。当转换到整

体坐标系后，乘数值可以叠加。 

每一个构件产生重力荷载，在 csys 坐标系中，重力荷载的三个分量等于其自重乘以系

数 ux、uy、uz。该荷载按比例分配到单元的各个节点上。例如，如果 uz=-2，将会有两倍的

自重作用于 csys 坐标系的负 z 方向上。当一个构件的自重为零时，将不施加其重力荷载。 

自重荷载和重力荷载之间的区别是： 

 自重荷载在结构各构件的作用程度是均等的，并总在整体坐标系中的-Z 方向。 

 重力荷载对结构中的不同构件可以有不同的作用大小和方向。 

两者都是与单独构件的自重成正比。 

更多信息： 

 参见“第七章 框架单元”主题“重力荷载”（第 91 页）。 

 参见“第九章 索单元”主题“重力荷载”（第 118 页） 

 参见“第十章 壳单元”主题“重力荷载”（第 141 页）。 

 参见“第十一章 平面单元”主题“重力荷载”（第 151 页）。 

 参见“第十二章 轴对称实体单元”主题“重力荷载”（第 158 页）。 

 参见“第十三章 实体单元”主题“重力荷载”（第 169 页）。 
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 参见“第十四章 连接/支座单元——基础篇”主题“重力荷载”（第 186 页）。 

跨间集中荷载 

跨间集中荷载在框架单元上的任意位置施加集中力和力矩。用户可以在任意一个固定

坐标系 csys 中指定其分量 ux、uy、uz、rx、ry、rz，在框架单元局部坐标系中指定其分量 u1、

u2、u3、r1、r2、r3。当转换到框架单元局部坐标系后，力的值可以叠加。 

更多信息：参见“第七章 框架单元”主题“跨间集中荷载”主题（第 91 页）。 

跨间分布荷载 

跨间分布荷载在框架单元上的任意位置施加分布力和力矩。用户可以在任意一个固定

坐标系 csys 中指定其分量 ux、uy、uz、rx、ry、rz，在框架单元局部坐标系中指定其分量 u1、

u2、u3、r1、r2、r3。当转换到框架单元局部坐标系后，力的值可以叠加。 

更多信息参见：“第七章 框架单元”主题“跨间分布荷载”（第 92 页）和“第九章 

索单元”主题“跨间分布荷载”（第 118 页） 

钢束预应力荷载 

钢束是一种特别类型的对象，它可以嵌入到其他对象（框架、壳、平面、轴对称实体

和实体单元）的内部，以提供先张和后张预应力。钢束附着于其他对象并在之上施加荷载。 

用户可以指定钢束是否作为单独的单元在分析中模拟，还是仅仅作为荷载作用于其余

部分的结构上。这会影响直接作用到结构之上的荷载类型。 

更多信息：参见“第十六章 钢束对象”主题“预应力荷载”（第 214 页）。 

均布荷载 

均布荷载在壳单元的中间面上施加均匀分布的力。用户可以在任意一个固定坐标系

csys 中指定其分量 ux、uy、uz，在单元局部坐标系中指定其分量 u1、u2、u3。当转换到单元

局部坐标系后，力的值可以叠加。 

更多信息：参见“第十章 壳单元”主题“均布荷载”（第 141 页）。 

表面压力荷载 

表面压力荷载在壳、平面、轴对称实体、实体单元的任意外表面上施加外部压力。单

元的各个面上的荷载是分别指定的。 

用户可以指定一个在对象的面上均布的或通过节点样式插值得到的压力 p，可以方便

地通过节点样式得到静水压力分布。压力值可以相互叠加。 
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更多信息： 

 参见“第十一章 平面单元”主题“表面压力荷载”（第 151 页）。 

 参见“第十二章 轴对称实体单元”主题“表面压力荷载”（第 158 页）。 

 参见“第十三章 实体单元”主题“表面压力荷载”（第 170 页）。 

 参见本章中的“节点样式”主题（第 225 页）。 

孔隙压力荷载 

孔隙压力荷载模拟固体媒质中的流体拖曳和浮力作用，例如水对土中骨架的作用。孔

隙压力荷载施加于壳、轴对称实体和实体单元。 

流体压力的标量值通过单元节点的节点样式得到，并在单元范围内插值。这些压力值

可以通过流网分析得到，如图 78（第 222 页）所示。可以容易地通过节点样式得到静水压

力分布。压力值可以相互叠加。 

作用于单元上的合力是对整个单元内压力分布梯度的积分。该力被分配到对象的各个

节点上。力总是由高压区域指向低压区域。 

注意：尽管已指定了压力，事实上荷载是由 压力梯度 引起的。因此单元上的均匀分

布压力场不会产生荷载。各单元之间的压力差也不会产生荷载。因此，重要的是在结构上

孔隙压力场是连续分布的。 

 

 

图 78 大坝流网分析获得孔隙压力 

土坝 流线
水面

等势线
（常孔隙压力）

基岩
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孔隙压力荷载产生的位移、应力和反力代表固体介质的响应，而不是流体和固体结构

的组合响应。对于土，得到的应力是土力学（Terzaghi 和 Peck，1967）中提到的“有效应

力”。但是注意：土的总的重量和质量密度应该用作材料属性。 

更多信息： 

 参见“第十一章 平面单元”主题“孔隙压力荷载”（第 152 页）。 

 参见“第十二章 轴对称实体单元”主题“孔隙压力荷载”（第 159 页）。 

 参见“第十三章 实体单元”主题“孔隙压力荷载”（第 170 页）。 

 参见本章主题“节点样式”（第 225 页）。 

温度荷载 

温度荷载在框架、壳、平面、轴对称实体和实体单元中产生热应变。这些热应变是材

料热膨胀系数和单元温度变化的乘积。所有定义的温度工况可以代表从无应力状态的线性

分析的温度变化，也可以是从以前的温度状态的温度变化的非线性分析。 

荷载温度梯度也可以在框架单元的两个横向方向指定，或者在壳单元的厚度方向指定。

这些梯度引起单元的弯曲应变。温度梯度的定义是每单位长度的温度线性变化。因此，沿

高度或厚度的温差与高度或厚度的比值即温度梯度荷载，用于指定给框架单元或壳单元。 

各个荷载模式的温度和温度梯度荷载可能不同。用户可以定义温度和/或梯度，该值

在构件范围内是均布的或者由节点样式来插值。 

更多信息： 

 参见“第七章 框架单元”主题“温度荷载”（第 94 页）。 

 参见“第九章 索单元”主题“温度荷载”（第 119 页）。 

 参见“第十章 壳单元”主题“温度荷载”（第 142 页）。 

 参见“第十一章 平面单元”主题“温度荷载”（第 152 页）。 

 参见“第十二章 轴对称实体单元”主题“温度荷载”（第 159 页）。 

 参见“第十三章 实体单元”主题“温度荷载”（第 170 页）。 

 参见“第十六章 钢束对象”主题“温度荷载”（第 215 页）。 

 参见本章主题“节点样式”（第 225 页）。 

应变荷载 

应变荷载导致框架、索、壳单元上产生分布应变。施加的应变荷载使非限制单元产生

变形，使限制单元产生内力和应力。不同单元的应变类型也是不同的。 

每个应变荷载沿单元长度可以是恒定的或从给定点插值（节点样式）得到。 

更多信息： 
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 参见“第七章 框架单元”主题“应变荷载”（第 95 页）。 

 参见“第九章 索单元”主题“应变和变形荷载”（第 119 页）。 

 参见“第十章 壳单元”主题“应变荷载”（第 143 页）。 

 参见本章主题“节点样式”（第 225 页）。 

变形荷载 

变形荷载是应变荷载的替代形式，通过指定单元总变形而非单位长度的变形。只有框

架单元和索单元能够应用变形荷载。假定应变在单元长度上是固定的，不能使用节点样式。 

更多信息： 

 参见“第七章 框架单元”主题“变形荷载”（第 95 页）。 

 参见“第九章 索单元”主题“应变和变形荷载”（第 119 页）。 

目标力荷载 

目标力荷载是一个特殊的荷载类型，用户可以指定一个期望的轴力，变形荷载迭代施

加以达到目标力。由于轴力可以沿单元的长度方向发生改变，用户必须指定期望荷载发生

的相对位置。目标力荷载只在非线性静力分析和阶段施工工况起作用。对于其他荷载工况，

目标力荷载没有任何效果。 

与其他类型荷载不同，目标力荷载并不增加。而是由户指定代表着框架单元在荷载工

况结束或阶段施工完成后框架单元的轴力的总荷载。用于计算达到目标力的变形可以是正

的、负的、或者零，这取决于单元在分析初始阶段的内力。当在一个包含目标力荷载的荷

载模式中使用比例系数时，总目标力也会缩放。不同的比例系数造成的变形增量也会发生

改变。 

更多信息： 

 参见“第七章 框架单元”主题“目标力荷载”（第 96 页）。 

 参见“第九章 索单元”主题“目标力荷载”（第 119 页）。 

 参见“第二十三章 非线性静力分析”主题“阶段施工”（第 300 页）。 

旋转荷载 

旋转荷载为轴对称实体单元施加离心力。用户可以为每一个单元定义一个角速度 r。

离心力与角速度的平方成正比。角速度可以叠加。作用于单元上的荷载由总角速度计算。 

更多信息：参见“第十二章 轴对称实体单元”主题“旋转荷载”（第 159 页）。 
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节点样式 

节点样式是一个命名的包含一组标量数值的实体，每个数值对应结构上的一个节点。

节点样式用来描述结构上压力和温度的变化情况。节点样式可以指定节点的偏移和壳单元

的厚度覆盖。 

对于描述数值的复杂空间分布，节点样式非常有效。它是可选的，简单问题并不需要。 

因为节点样式为标量值，所以与坐标系无关。节点样式的定义本身不引起结构响应。

节点样式必须应用到施加于结构的压力或温度的指定中。 

对于复杂的节点样式，其值应该由数据表程序或其他方法生成，然后由表格导入或用

交互式表格编辑引入模型中。 

在交互式用户界面中，样式值可以被指定到所选中的节点上。样式值在给定数据点处

值为零，沿指定梯度方向线性分布。提供了一个选项，以允许只定义正值或负值，这对于

定义静水压力分布有用处。可以在结构的同一个或不同节点处定义多个线性分布。 

定义模式时，需要如下参数： 

 整体坐标系中的梯度分量，A、B、C 

 整体坐标系原点处的样式值 D 

 选择如下之一： 

– 负值置零 

– 正值置零 

– 允许所有的正值和负值（这是默认值） 

比如，分量 A 表明沿平行于整体坐标轴 X 轴方向上节点样式值的单位长度的变化。 

对坐标为（x，y，z）的节点 j 定义的模式值 v 是： 

DCzByΑxv jjjj +++=         (1) 

如果已知数值点整体坐标系的 x、y、z，该处样式值为零（即水的自由表面），那么 

)()()( zzCyyBxxΑv jjjj −−− ++=    (2) 

由上式可以计算出： 

)( CzByAx- D ++=           (3) 

大多数情况，梯度平行于某个坐标轴，所以只需要式(2)中的一项。 

以图 79（第 226 页）中水作用于坝的静水压力分布为例，整体坐标系中的 Z 为向上方

向，压力梯度仅由作用于向下方向的流体自重密度产生。因此，A=0，B=0，C=–62.4lb/ft3

或–9810 N/m3。 
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零压力数值点可以是水的自由表面上的任意一点。因此 z 应该设置为水的自由表面的

高度，D=-Cz。对于静水压力，用户可以定义将负值省略，这样可以将高于自由表面的任

意点处的压力值设为零。 

 

 

图 79 水压力模式的例子 

质量源 

通过指定质量源来进行动力分析的惯性力计算，或者用于特定类型荷载控制。可以定

义多个质量源，用于不同荷载工况使用不同的质量分布来计算加载和惯性力。例如，可以

模拟结构支撑不同的设备，或者可以在不同模态考虑不同的楼层质量偏心。然而，对于大

多数模型只需考虑一个质量源，且这是缺省设置。 

质量源有三种可能的来源： 

 单元质量——这包含了单元截面属性的质量。对于连接/支座单元，这个质量是在

截面属性里直接定义的。对于其他类型的单元，这个质量来自于截面属性引用的材

料属性。 

 附加质量——这包括指定给节点的质量和指定给框架单元或壳单元的所有附加质

量。 

 指定的荷载模式——质量是由重力荷载（指定为荷载模式的线性组合）计算得到。 

用户可以指定考虑上述哪种来源作为每个质量源的定义。缺省设置是：只有一个质量

源，包括单元质量和附加质量，没有包括指定的荷载模式。 
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质量来自于特定荷载模式 

用户定义质量源时，可以包括质量来自于荷载模式的线性组合，对于每个荷载模式，

用户可以指定一个组合系数。质量计算如下： 

 对于每个单独节点或单元，节点力的计算是基于指定荷载模式的线性组合。 

 对于这个单元的每个节点，作用在重力方向（负的全局 Z）的组合荷载除以重力加

速度，然后相等地指定给节点的平动自由度上。 

 向下的荷载（-Z）产生正的质量，向上荷载（+Z）产生负的质量。 

重要注释： 

 是在原始几何位置计算得到的荷载，独立于任何的大变形分析。 

 来自荷载作用计算得到的质量位于所有的三个平动方向，包括竖向质量。 

 自平衡荷载，如温度、应变和预应力，不能用来作为质量源。 

 一定要注意不要重复考虑质量，如同时指定单元质量和包含自重的荷载模式。 

负质量 

所有用于分析的质量值必须为正或零，负质量是不真实的且不允许的。然而，用户可

以在质量源中使用负质量，如果想要从其他正质量中扣除的话。 

单元质量和附加质量的贡献来自于材料、连接属性、节点质量、线质量和面质量。除

了节点质量外，这些贡献总为正，且每个节点三个平动自由度相等；节点质量可以为正也

可以为负，并且可以在六个自由度上不同。 

指定荷载模式的贡献在每个节点的三个平动自由度相等，向下的荷载产生正的质量，

向上的荷载产生负的质量。 

所有这些贡献组合后的净结果，对于节点任意自由度来说，可正可负，在“节点质量”

表中输出。方程求解过程中，所有的经过质量约束处理之后仍为负的质量将设置为零，并

在分析日志文件中给出警告。 

多质量源 

对于大多数模型，单一质量源就足够，如上所述，将应用在所有的来自质量的荷载计

算，及所有的动力荷载工况中。 

然而，用户可以选择指定应用于不同荷载工况的多质量源，每个质量源如前定义来指

定质量的三种贡献，其中的一个质量源选择为缺省的，将应用于所有的荷载工况，除非另

行指定。 

可以为下列类型的荷载工况选择一个指定的质量源： 

 非线性静力 
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 非线性阶段施工 

 非线性直接积分时程 

当用户对这些类型的荷载工况不选择一个指定的质量源时，如果荷载工况起始于零初

始条件的话，程序采用缺省的质量源，如果荷载工况是继承另外一个（相同的这三种类型）

荷载工况的话，程序采用前一个荷载工况的质量源。 

对于所有的其他荷载工况，采用相似的规则。如果荷载工况使用零荷载条件时的刚度

的话，采用缺省的质量源；否则，该工况将采用与刚度计算的荷载工况（非线性静力工况、

阶段施工工况或直接积分时程工况）相同的质量源。反应谱和模态时程荷载工况使用与之

相应的模态荷载工况的质量源。参见“第十八章 荷载工况”（第 231 页），特别是“分

析顺序”主题（第 233 页），以获得更多信息。 

例如，考虑这种情况：针对有/无显著的设备荷载对结构进行反应谱分析，用户可以

这样来做： 

 定义两个荷载模式 

– DEAD，包括结构的自重 

– LIVE，只包括设备的重量 

 定义两个质量源 

– MASSDEAD，只包括荷载模式 DEAD，系数为 1.0，没有单元质量和附加质

量 

– MASSDEADLIVE，同时包括荷载模式 DEAD 和 LIVE，系数均为 1.0，没有

单元质量和附加质量 

 定义两个非线性静力荷载工况 

– DEAD，指定质量源为 MASSDEAD 

– DEADLIVE，指定质量源为 MASSDEADLIVE 

 定义两个模态荷载工况 

– MODALDEAD，使用荷载工况 DEAD 的刚度 

– MODALDEADLIVE，使用荷载工况 DEADLIVE 的刚度 

 定义两个反应谱荷载工况 

– SPECDEAD，使用荷载工况 MODALDEAD 的模态 

– SPECDEADLIVE，使用荷载工况 MODALDEADLIVE 的模态 

注意：上述例子中非线性静力荷载工况使用的是指定的质量源。然而，大部分实际情

况也想使用对应的荷载模式来作为考虑 P-Delta 效应的荷载，这些对模态也会有影响。 

注意：这些反应谱工况除了考虑模态的不同质量造成的惯性效应之外，也可以应用到

基于质量的加速度荷载。这些荷载将基于相同质量源的质量自动用来计算模态。参见主题

“加速度荷载”（第 229 页）。 
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自动侧向荷载 

在软件提供的单独“人工自动侧向荷载”里，可以用来指定自动侧向荷载。大多数地

震荷载规范和部分风荷载规范，是基于来自质量源的质量来进行计算的。 

使用多质量源时，荷载工况间的质量可以不同。由于此原因，包含基于质量的自动侧

向荷载的所有荷载模式，只能应用于具有相同质量源的荷载工况。如果相同的荷载模式应

用到使用不同质量源的多个荷载工况，分析时将给出警告，并且只有使用一个质量源的荷

载工况可以被执行。这种情况下，用户可以定义多个所需荷载模式来运用使用不同质量源

的荷载工况。 

某些自动侧向荷载使用一个模态周期，可以由用户来指定，或者程序决定。默认情况，

这个周期由第一个运行的模态荷载工况确定，而不管应用这个荷载模式的其他荷载工况是

否采用了相同质量源。基于此，使用多质量源时，强烈建议用户自己检查用于自动侧向荷

载的模态周期，并且如果计算值没有被使用的话，用户指定自己的值。 

加速度荷载 

除了用户定义的荷载模式，程序自动计算在三个整体方向由单位平动加速度引起的作

用于结构的三个加速度荷载和三个单位转动加速度引起的结构三个转动惯量。就像荷载模

式一样，加速度荷载可以应用到荷载工况中。 

加速度荷载由达朗贝尔 d’ Alembert 原理确定，表示为 mx、my、mz、mrx、mry 、mrz。

这些荷载用于反应谱(仅是瞬态)和时程工况中施加地面加速度，并可以用作 Ritz 向量分析

的初始荷载。 

这些荷载对于每一个节点和单元进行计算，并在整个结构中求和。节点的转化加速度

荷载等于节点局部坐标系中的节点平动质量的负数。这些荷载可以转换到整体坐标系中。 

所有单元（轴对称对象除外）的加速度荷载在各个方向相等，并等于单元质量值的负

数。单元的加速度荷载不需要进行坐标转换。转动加速度对于每个轴是不同的。 

对于轴对称单元，整体坐标系中与轴向方向对应的加速度荷载等于单元质量的负数，

在径向和环向的加速度荷载值等于零，这是因为对应整体方向的平动不是轴对称的。相同

的考虑也适用于转动加速度。 

加速度荷载可以转换到任何坐标系中。在一个固定坐标系中（整体或替代坐标系），

沿 X、Y、Z 轴正向的加速度分别称为 UX、UY、UZ。相应的绕 X、Y、Z 轴的转动加速度分别

称为 RX、RY、RZ。 

在定义用作反应谱或时程分析的局部坐标系中，沿局部坐标 1、2、3 轴的加速度荷载

分别称为 U1、U2、U3。相应的绕 1、2、3 轴的转动加速度分别称为 R1、R2、R3。转动加速

度可以施加在结构坐标系的原点，每一个加速度荷载在一个荷载工况中施加可以运用单独

的坐标系统。 
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虽然荷载工况中的转动加速度是以指定坐标系的原点进行施加，但模态参与系数和加

速度 RX、RY、RZ 各种模态参与率都是以结构质量中心进行输出的。 

 对于 RX 荷载，位置是 UZ 荷载的 y 中心和 UY 荷载的 z 中心。 

 对于 RY 荷载，位置是 UX 荷载的 z 中心和 UZ 荷载的 x 中心。 

 对于 RZ 荷载，位置是 UY 荷载的 x 中心和 UX 荷载的 y 中心。 

这使得转动参与系数和参与率更有意义，因为它们不包括任何平动加速度贡献。 
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第十八章 荷载工况 

荷载工况定义了荷载模式的作用方式（如：静力或动力）、结构的响应方式（如：线

性、非线性）和分析的方法（如：模态叠加法或直接积分法）。 

基本主题 

 概述 

 荷载工况 

 分析类型 

 分析顺序 

 运行荷载工况 

 线性和非线性荷载工况 

 线性静力分析 

 函数 

 荷载组合 

 整体能量响应 

高级主题 

 多步静力分析 

 线性屈曲分析 

 方程求解器 

 控制分析的环境变量 

 访问刚度矩阵与质量矩阵 

概述 

荷载工况定义了荷载如何施加到结构上，以及结构响应是如何计算的。用户可以定义

任意多种命名的荷载工况。分析模型时，用户可以选择运行哪些工况。用户也可以有选择

地删除任意荷载工况的分析结果。 

注意：荷载模式自身不能生成任何响应（位移、应力等），用户必须定义荷载工况来

施加荷载。 

有很多种荷载工况。从最广泛的意义上，分析类型可以划分为线性和非线性，这依赖

于结构对荷载的响应方式。 

线性分析的结果可以进行叠加，即可以在分析之后相加。线性分析的类型有： 

 静力分析 

 用特征向量或 Ritz 向量求解模态的模态分析 
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 求解地震响应的反应谱分析 

 动力时程分析 

 屈曲模态分析 

 桥梁以及其他车辆活荷载的移动荷载分析 

 稳态分析 

 功率谱密度分析 

非线性分析的结果一般不能进行叠加。所有共同作用于结构的荷载应该直接在荷载工

况中进行组合。非线性荷载工况可以连接起来实现复杂的加载顺序。非线性分析的类型有： 

 非线性静力分析 

 非线性时程分析 

命名的组合也可以定义为荷载工况结果的组合。这些结果可以按“加”/“包络”的

方式组合。对于非线性分析，相加组合的结果一般是不正确的。 

荷载工况 

执行每一种不同的分析称为一个荷载工况。对定义的每一种荷载工况，用户需要提供

如下信息： 

 工况名称：对所有类型的分析，每一种荷载工况有一个不同的名称。这些工况名

称用于提取分析结果（位移、应力等）、生成组合，也用于生成其他荷载工况。 

 分析类型：表明分析的类型（静力、反应谱、屈曲等），以及该类型的选项（线

性、非线性等）。 

 前置荷载工况：某些荷载工况可以从先前的荷载工况来继续，使用先前荷载工况

的刚度，还可以使用先前荷载工况的模态。 

 施加的荷载：对于多数分析类型，用户可以指定施加在结构上的荷载模式。 

有可能需要更多数据，这由所定义的分析类型决定。 

分析类型 

存在多种不同的荷载工况。从最广泛意义上讲，分析类型可以分为线性和非线性，这

取决于结构对荷载如何响应。参见本章主题“线性和非线性荷载工况”（第 235 页）。 

线性分析的结果可以叠加，即可以在分析之后相加。线性分析的类型有： 

 静力分析 

 模态分析 

 反应谱分析 

 时程分析：模态叠加法和直接积分法 

 屈曲分析 
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 移动荷载分析 

 稳态分析 

 功率谱密度分析 

非线性分析的结果一般不能进行叠加。所有作用于结构的荷载应该在荷载工况中进行

组合。非线性荷载工况可以连接起来以实现复杂加载顺序。非线性分析的类型有： 

 非线性静力分析 

 非线性时程分析：模态叠加法和直接积分法 

用户定义一个荷载工况之后，可以在任意时候改变其类型。当这样做时，程序会尽可

能多地由旧类型传递参数到新类型。不能传递的参数将设置为默认值，用户可以修改。 

更多信息： 

 参见本章中的“线性静力分析”主题（第 235 页）。 

 参见本章中的“线性屈曲分析”主题（第 236 页）。 

 参见“第十九章 模态分析”（第 247 页）。 

 参见“第二十章 反应谱分析”（第 260 页）。 

 参见“第二十一章 线性时程分析”（第 270 页）。 

 参见“第二十三章 非线性静力分析”（第 290 页）。 

 参见“第二十四章 非线性时程分析”（第 308 页）。 

 参见“第二十五章 频域分析”（第 323 页）。 

 参见“第二十六章 移动荷载分析”（第 331 页）。 

分析顺序 

在下列情况，一个荷载工况会依赖于另一个荷载工况： 

 模态叠加类型的荷载工况（反应谱或模态时程）用到由模态荷载工况得到的模态。 

 一个非线性荷载工况从另一个非线性工况结束状态开始。 

 一个线性荷载工况用到一个非线性荷载工况结束时计算的结构刚度。 

一个依赖于其他工况的荷载工况称为后续工况，它所依赖的工况称为前置工况。 

程序进行分析时，将总是按照正确的顺序进行，以保证后续工况在其所有的前置工况

之后运行。 

用户可以建立一个或多个荷载工况顺序，根据用户需要，可简单也可复杂。但是，每

一个分析顺序必须由一个可以从零开始的荷载工况开始，不能有任何前置工况。 

例题 

作为一个普通的例子，用如下方式定义了非线性静力荷载工况： 
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 名称是“PDELTA” 

 类型是非线性静力 

 施加的荷载为：比例系数为 1.0 的恒载工况（“DEAD”），加上比例系数为 0.25

的活载工况（“LIVE”），用于表示结构所受的典型自重荷载。 

 考虑到的唯一的非线性是荷载的 P-Δ效应。 

不必对荷载工况“PDELTA”产生的响应感兴趣，感兴趣的是将用 PDELTA 工况分析结

束时生成的刚度来进行一系列的线性分析。对所有感兴趣的荷载模式（恒、活、风、雪等）

的线性静力工况、模态荷载工况和反应谱荷载工况，都将用到该刚度。 

因为这些工况都由同一个刚度进行计算，它们的结果可以叠加，这使得用户可以很容

易地生成基于设计目的、任意数量的组合。 

运行荷载工况 

用户定义结构模型和一个或多个荷载工况之后，必须明确地运行荷载工况，以得到用

于显示、输出和设计的结果。 

荷载工况被运行后，程序将基于对象的模型转换为有限元模型，然后进行计算，以得

到结构对荷载工况中所施加荷载的反应。分析结果被存储起来以备后用。 

默认情况下，用户每进行一次分析，模型中定义的所有荷载工况都被运行一次。但是，

用户可以对此进行修改。对于每一个荷载工况，用户设置一个标志来指定在下次运行分析

时是否被执行。这使得用户可以定义所需要的任意多种工况，而不需要每次都全部运行它

们。对于有耗时较长的非线性分析的情况，这一点很有益处。 

用户选择一个工况进行运行时，程序还会运行所有前置工况，而不管用户是否选中这

些前置工况。 

用户可以在不删除其他已经运行的荷载工况结果的条件下生成新的荷载工况。用户还

可以修改已存在的荷载工况。但是，经修改的工况和其所有的后续工况的结果都将被删除。 

程序执行分析时，程序自动确定工况的运行顺序，以保证前置工况在所有后续工况之

前运行。如果前置工况没有完成分析，则它们相应的后续工况将不被运行。但是，程序仍

将继续运行其他不依赖于未完成荷载工况结果的工况。 

用户应检查分析日志文件(.LOG)查看报告的相关数据、警告和错误信息。用户还可以

用交互式用户界面中的分析命令查看已经运行的工况概要，以及这些工况是否成功完成。 

在可能的情况下，程序会重新利用先前运行荷载工况时求解得到的刚度矩阵。因此，

用户每次运行分析时各工况的顺序可能不同。 

更多信息：参见本章的“分析顺序”主题（第 233 页）。 
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线性和非线性荷载工况 

每一个荷载工况可以是线性或者非线性的。在 SAP2000中，两者之间的区别非常明显，

如下文所述。 

所有的荷载工况类型都可以是线性的。只有静力分析和时程分析可能是非线性的。 

结构属性 

线性：结构属性（刚度、阻尼等）在分析中是恒定的。 

非线性：结构属性可能随时间、变形和荷载而变化。实际发生多大的非线性与用户定

义的属性、荷载大小以及用户指定的分析参数有关。 

初始状态 

线性：分析从零应力状态开始。它不包括由先前的分析得到的荷载，即使它用到了先

前的非线性分析的刚度。 

非线性：分析可以从一个先前的非线性分析继续，在这种情况下它包括来自于先前分

析的所有荷载、变形、应力等。 

结构响应和叠加 

线性：所有的位移、应力、反力等直接与施加的荷载的大小成正比。不同线性分析的

结果可以进行叠加。 

非线性：因为结构属性可能发生变化，而且可能有初始非零应力状态，所以响应与荷

载可能不成正比。因此，不同的非线性分析的结果一般不能叠加。 

线性静力分析 

结构的线性静力分析涉及到对如下系统的线性方程的求解： 

 

K为刚度矩阵，r为施加的荷载向量，u为求出的位移向量。参见 Bathe和 Wilson (1976)。 

用户可以生成任意数量的线性静力荷载工况。对于每种工况，用户可以指定形成荷载

向量 r 的一个或多个荷载和（或）加速度荷载的组合。一般情况下，用户应定义一个比例

系数为 1 的荷载模式。 

用户每定义一个新的荷载模式，程序将自动生成一个对应的同名称的线性静力荷载工

况。该荷载工况中施加了系数为 1 的荷载模式。如果用户删除或修改该荷载工况，将得不

到分析结果，即使荷载模式仍存在。 
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对于一个新模型，程序自动生成一个施加结构自重荷载的默认荷载模式，名称为 DEAD。

其对应的线性静力荷载工况也被称为 DEAD。 

对于每一个线性静力荷载工况，用户可以指定程序采用整个结构在无应力状态下的刚

度（默认情况），或者采用非线性荷载工况结束时的结构刚度。采用非线性荷载工况结束

时的结构刚度的最常见的原因有： 

 为了包括初始 P-Δ分析得到的 P-Δ效应 

 为了包括索结构的张拉刚化效应 

 为了考虑施工阶段中的部分模型 

更多信息：参见“第二十三章 非线性静力分析”（第 290 页）。 

多步静力分析 

一些特定的荷载情况是多步的，实际上意味着许多单独的空间荷载按照一定的顺序被

应用，它们包括车辆的活荷载和波浪荷载。 

你可以应用多步静力荷载在一个多步静力荷载工况下。这种分析类型将进行一系列的

独立的线性分析，这种荷载模式的每一步为： 

 

其中 ri为第 i 步的力，ui为力作用下的位移。 

在同一个荷载工况中，可以指定任意的线性荷载模式组合，每一种可以有独立的放大

系数，它们将按照如下的方式相加：所有的多步荷载模式将同步地，在相同的时间施加相

同步数，所有的单步荷载模式（例如，恒载）在每一步都被施加。 

荷载工况的步数将取所有的多步荷载模式中步数最大的。 

虽然多步静力荷载模式代表一个时间系列的荷载，但是多步静力分析并不能包括动力

效应。可以将多步静力荷载工况转化为时程荷载工况，可以是线性的也可以是非线性的。 

线性屈曲分析 

线性屈曲分析寻找的是在一组特定荷载下由 P-Δ效应引起的失稳模式。屈曲分析涉及

到对一般特征值问题的求解： 

 

这里 K 为刚度矩阵，G（r）为荷载向量 r 作用下的几何（P-Δ）刚度，λ 为特征值对

角矩阵，Ψ为对应特征向量的矩阵（模态）。 
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每一个“特征值－特征向量对”称为结构的一个屈曲模态，这些模态按照被程序找到

顺序从数字 1 到 n 命名。 

特征值 λ 称为屈曲因子。在给定模态中，它必须乘以 r 中的荷载才能引起屈曲。可将

它视为安全系数：如果屈曲因子大于 1，给定的荷载必须增大以引起屈曲；如果它小于 1，

荷载必须减小以防止屈曲。屈曲因子也可以为负值。这意味着当荷载反向时会发生屈曲。 

用户可以生成任意数量的线性屈曲荷载工况。对于每种工况，用户可以指定形成荷载

向量 r 的一个或几个荷载模式和（或）加速度荷载的组合。用户还可以定义要找到的模态

数量和收敛容差。强烈建议用户寻找超过一个的屈曲模态，因为前几个屈曲模态的屈曲因

子有可能非常接近。建议最少找到六个模态。 

理解基于荷载的屈曲模态是重要的。结构中存在不只一组屈曲模态，这与自然振动模

态一样。用户必须对每一组所关心的荷载清楚地计算其屈曲模态。 

对每一个线性屈曲荷载工况，用户可指定程序采用整个结构在无应力状态下的刚度矩

阵（默认情况），或非线性荷载工况结束时的结构刚度。采用非线性荷载工况结束时的结

构刚度的原因是： 

 为了包括初始 P-Δ分析得到的 P-Δ效应 

 为了包括索结构的张拉刚化效应 

 为了考虑施工阶段中的部分模型 

更多信息：参见“第二十三章 非线性静力分析”（第 290 页）。 

函数 

函数是一系列纵横坐标数据对，用于表示： 

 反应谱分析的伪-谱加速度―周期 

 时程分析的荷载－时间 

 稳态分析的荷载－频率 

 功率谱密度分析的功率密度（每频率的荷载平方）－频率 

用户可以定义任意数量的函数，为每一个指定一个单独的标签。用户可以按比例调整

函数所用的横坐标和（或）纵坐标值。 

函数横坐标总是时间、周期或频率。必须按横坐标值增大的顺序来指定横—纵坐标对。 

如果横坐标值之间的增量为恒定的，而且函数从横坐标零处开始，用户只需要指定横

坐标增量 dt 和从横坐标零开始的连续函数值（纵坐标）。函数值定义为：f0，f1，f2，...，

fn，对应的横坐标是：0，dt，2dt，…，ndt，这里 n+1 为给定数值的个数。如横坐标增量

非恒定或函数不从横坐标零处开始，用户必须定义横坐标和函数值对：(t0，f0)，(t1，f1)，

(t2，f2)，…(tn，fn)这里 n+1 为给定数值对的个数。 
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荷载组合 

荷载组合是荷载工况结果的命名的组合。组合结果包括节点的所有位移、力和单元的

内力或应力。 

用户可以定义任意数量的组合，对每一个组合要定义一个不同的名称，而且名称不能

与荷载工况名相同。组合可以组合荷载工况和其他组合的结果，不能定义循环组合。 

缺省地，每个组合对每个响应量产生一对数值：最大值和最小值。对某些类型的组合，

这两个值可能相同，如下所述。 

相应值还可以通过表格输出，每个组合的每个输出位置可以生成多个最大最小值对。

将在后续的子主题“相应值”中详细讨论。下面紧接着要讨论的是缺省情况，即，每个响

应量为单个的最大最小值。 

起作用的工况 

对每个反应量，参与分析的每个荷载工况可以为组合提供一个或两个值： 

 线性静力工况、模态分析或屈曲分析得到的单独模态、多步荷载工况中的单步，

以及这些类型结果的线性组合产生一个单独值。为了定义下述组合，该单独值可

以视为两个相同的值。 

 反应谱工况提供两个值：最大值是计算的正值，最小值是最大值的负数。 

 多步荷载工况的包络结果提供两个值：最大值和最小值。 

 移动荷载模式，这些值是分析参数允许的车道上车辆荷载产生的最大和最小值。 

对某些类型的组合，两个值都会被用到。对其他类型的组合，只用的较大的绝对值。 

每一个参与的荷载工况在计入组合时首先要乘以比例系数 sf。 

组合的类型 

有五种类型的组合。对于每个单独的响应量（力、应力或位移分量），这两个组合值

按如下方式计算： 

 叠加型：组合的最大值是各个参与工况最大值的算术线性组合。同样地，组合的

最小值是各个参与工况最小值的算术线性组合。 

 绝对值型：组合的最大值是各个参与工况绝对值的大值之和。组合的最小值是组

合的最大值的负数。 

 SRSS型：组合的最大值为各个参与工况绝对值的大值的平方和的平方根。组合的

最小值是组合的最大值的负数。 

 同号组合：组合的最大值为每一个参与工况的正最大值之和（负的最大值将不被考

虑），组合最小值为每一个参与工况负的最小值之和（正的最小值将不被考虑）。 
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 包络型：组合的最大值是各个参与工况最大值中的最大值。同样地，组合的最小

值是各个参与工况的最小值中的最小值。 

只有单值荷载工况的叠加型组合可以产生单值的结果，即：最大值和最小值相等。所

有其他组合都将产生不同的最大值和最小值。 

例子 

例如：某特定节点的比例化之后的节点位移值，在线性静力工况 LL 下为 3.5，在反应

谱工况 QUAKE 下为 2.0。假定这两个工况包括在叠加型组合 COMB1 和包络型组合 COMB2

中。该节点的位移结果计算如下： 

 COMB1：最大值为 3.5+2.0=5.5，最小值为 3.5–2.0=1.5。 

 COMB2：最大值为 max(3.5，2.0)=3.5，最小值为 min(3.5，–2.0)=–2.0 

再例如：假定线性静力工况 GRAV、WINDX 和 WINDY 为重力荷载和两个相互垂直的横

向风荷载。而且运行了一个名称为 EQ 的反应谱分析。可以定义如下四个组合： 

 WIND：两个风荷载WINDX、WINDY的SRSS类型组合。每个响应量生成的最大

和最小值的绝对值相等，互为相反数。 

 GRAVEQ：重力荷载 GRAV 和反应谱结果 EQ 的叠加型组合。该组合自动考虑地

震荷载的正向和负向。 

 GRAVWIN：重力荷载 GRAV 和风荷载组合 WIND 的叠加型组合。风荷载组合

WIND 已经考虑了荷载的正向和负向。 

 SEVERE：产生两个叠加型组合GRAVEQ 和GRAVWIN最不利情况包络型组合。 

假定某框架单元中比例化后在工况 GRAV、WINDX、WINDY 和 EQ 下的轴力分别为 10、

5、3 和 7。对上述组合可得下列轴力结果： 

 WIND：最大值 8.535 22 =+= ，最小值=-5.8 

 GRAVEQ：最大值＝10＋7＝17，最小值=10-7=3 

 GREAVWIN：最大值=10+5.8=15.8，最小值=10-5.8=4.2 

 SEVERE：最大值=max(17,15.8)=17，最小值=min(3,4.2)=3 

同号组合对分布荷载非常有效，例如，假设你有一个四跨的连续梁，你想知道哪种单

位荷载模式作用下将产生最大的反应： 

 定义四个单位荷载模式，每一种作用在单独的每一跨。 

 定义相应的四种线性静力荷载工况，每个施加单个荷载模式。 

 定义一个“同号组合”，来组合四种分析的结果。 

这种荷载组合的效果，就是取任意一跨的荷载、任意两跨的荷载、任意三跨的荷载和

四跨的荷载相加。同号荷载组合可以加或者包络其他荷载或者组合。 
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由此可知，在组合不同的荷载工况的结果时，采用关于组合的组合提供了相当强的功

能和相当大的灵活性。 

相应值 

当表格输出相应值时，如上所述，可以得到每个响应量的最大值和最小值，但这是以

相同位置不同量同时达到的最大值或最小值的。 

例如，考虑框架单元内力，给定输出位置的轴力 P 的最大值，表示为相同位置的相应

值 V2、V3、T、M2 和 M3，还可以得到 P 最小值的六个相应值，如此也可以得到 V2、V3、

T、M2 和 M3 的最大值和最小值。 

无相应值，给定组合下给定位置的结果如下表所示： 

类型 P V2 V3 T M2 M3 

Max 100 44 5 -6 0 1245 

Min -50 22 -5 -9 -123 -333 

有相应值，相同位置的表格输出为： 

类型 P V2 V3 T M2 M3 

PMax 100 32 -4 -6 -123 -111 

PMin -50 24 3 -6 0 999 

V2Max 81 44 5 -7 -65 328 

V2Min -30 22 -5 -6 -44 172 

V3Max 81 44 5 -7 -65 328 

V3Min -30 22 -5 -6 -44 172 

TMax 50 40 0 -6 -69 1033 

TMin 87 25 -4 -9 -77 -197 

M2Max -20 39 0 -8 0 1158 

M2Min 27 29 -4 -7 -123 890 

M3Max 71 36 5 -6 0 1245 
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M3Min -38 31 -5 -9 -123 -333 

本例中，PMax 行表示轴力 P 的最大值，及其 P 最大值时框架其他内力的相应值。对

于一个是多个线性静力荷载工况的包络的组合来讲，这就是 P 最大值时的框架内力值。对

于恒荷载工况加上时程荷载工况的组合，这是把时程分析的时间步结果加上恒荷载来生成

P 的最大值。类似地，PMin 行是 P 的最小值，及其相应的内力值。 

表中阴影值是无相应值时的最大值和最小值，本列的其他值都位于这两个值之间。 

在某些情况下，组合中响应量的最大值或最小值可能发生在多个事例，这种情况下，

输出的相应值为首次事例发生的数值，也就是说，相应值不是唯一的。 

程序可提供下列响应量的相应值表格输出： 

 节点位移 

 节点反力 

 框架内力、壳内力 

 壳应力、平面应力、轴对称实体应力、实体应力 

 连接/支座内力和变形 

 单元节点力 

 截面切割 

 基底反力 

 桥对象截面内力、桥对象主梁内力（仅 CSiBridge） 

上述的每一种，相应值由给定位置（节点或输出测站）处，同类型的各个分量来表示

（例如，六个位移，六个内力，或六个应力）。相应值不能表示不同位置的分量或不同类

型的分量（如，位移和内力），唯一例外的是连接/支座单元，其相应值表示为六个变形

和十二个内力分量。如果想要得到结构的全部相应值状态，就必须使用逐步分析法。 

对于叠加的、包络的和同号相加的组合类型，可以有相应值。 

相应值不能应用于绝对值、SRSS 和下述荷载工况类型或组合： 

 反应谱荷载工况 

 稳态荷载工况 

 功率谱密度荷载工况 

 无相应值的移动荷载工况 

 绝对值组合 

 SRSS 组合 

 包含上述任一情况的组合 

 而且，包含移动荷载工况的任何组合下的基底反力或单元节点力都没有相应值 



CSI 分析参考手册 

  242   整体能量响应 

表格输出相应值时，不会影响任何其他类型的显示、设计或 Open API 函数。设计时的

相应值是由设计首选项控制的。请参考软件自带的各个设计手册以获取更多信息。 

其他考虑 

移动荷载模式通常不能相加，以避免多车道重复加载。移动荷载的叠加型组合只能在

移动荷载内部定义。因此，建议在任何叠加型、绝对值型或 SRSS 型组合中，只包括一个

移动荷载，而不管它是作为一个移动荷载直接引入还是通过另一个组合间接引入的。多个

移动荷载可以包括在包络型组合中，因为它们不彼此相加。 

非线性荷载工况通常不能相加在一起，因为非线性结果通常不能进行叠加。相反地，

用户需要在非线性荷载工况中组合施加的荷载，以正确分析其组合效应。这可能需要定义

很多种荷载工况而非组合。非线性荷载工况可以包括在任何包络型组合中，因为它们之间

不进行叠加。 

当组合用于设计时，处理的方法与这里介绍的用于输出目的的方法有所不同。例如，

在一定情况下，时程中的每一步都需要考虑。类似地，移动荷载模式下同一位置对应的反

应量在设计时会被用到。更多信息参见软件中的各种设计手册。 

整体能量响应 

对于某些类型的荷载工况，提供了整体结构的能量响应，包括线性和非线性模态叠加

时程分析、非线性静力和施工顺序、非线性直接积分时程分析（参见后面的局限）。能量

响应可以图形和表格输出。 

考虑三种基本能量类型：外部输入结构的能量、结构内可回复的保守能、结构耗散掉

的非保守能。查看能量响应可以告诉用户有关结构行为的大量信息，最有用的就是确定在

设计中提供的能量耗散机制的有效性，包括阻尼器、隔震器，以及结构构件的塑性铰。 

整体能量响应的组成 

对于每种考虑的荷载类型，报告如下的能量类型： 

 输入。这是外部输入到结构中的能量，这包括： 

– 力、力矩、压力、自重和相似的荷载 

– 地面加速度 

– 地面位移 

– 构件应变和位移，包括温度和时间相关的应变（参见后面的局限） 

– P-delta 效应，比如考虑 P-delta 非线性时竖向荷载在侧向位移上所做的功 

 势能。这是由于结构弹性应变引起的保守能，当荷载移除后，可以被恢复。通常期

望限制势能在适当范围内，因为它代表了设计要抵抗的力和应力。 
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 动能。这是由于结构运动引起的保守能，通常期望限制动能的大小，因为它代表了

结构和非结构构件的潜在破坏。在静力分析中，动能为零。 

 非线性粘滞阻尼。这代表了速度型阻尼器所耗散的粘滞阻尼能。非线性粘滞阻尼

在非线性静力和施工顺序荷载工况中是不会变化的。下列连接类型单元可以在时程

工况中生成这种能量组成： 

– 线性阻尼属性 

– 阻尼器—指数型 

– 阻尼器—双线性 

– 三摩擦摆隔震器（仅轴向自由度） 

 非线性滞回阻尼。这代表基于位移型阻尼器及材料塑性变形（包括铰）所耗散的

滞回能。在非线性静力、施工顺序和时程工况中下列单元可以生成非线性滞回阻

尼： 

– 具有下述属性类型的连接单元： 

* 阻尼器—摩擦弹簧 

* 多段线性塑性 

* 塑性（Wen） 

* 橡胶隔震器 

* 三摩擦摆隔震器（剪切自由度） 

– 所有类型的框架非线性铰 

– 具有非线性材料属性的分层壳单元 

 整体阻尼。这代表了结构作为整体的能量耗散。对于模态叠加时程荷载工况，这

包含了指定给荷载工况的模态阻尼，以及有可能指定给材料的模态阻尼；对于非线

性直接积分时程荷载工况，这包含了指定给荷载工况的刚度质量比例阻尼，以及可

能指定给材料的这种阻尼。整体阻尼为粘滞性的（与速度相关），在非线性静力和

施工顺序荷载工况中不会改变。 

 误差。势能、动能和三种阻尼能之和期望等于输入能量，能量误差就是输入能量与

这个和值的差值。误差不为零的原因包括： 

– 由于 P-delta 或大位移几何非线性采用了大步长导致的离散误差。可以用更小

的步长重新运行荷载工况来检查。 

– 截断误差存在数值敏感或者是病态系统。 

– 由于后面的局限没有包括的能量，比如某些类型的应变加载。 

评述 

下面给出了考虑这些整体能量响应组成的一些本质和使用的评述： 

 输入能量随着保守能量之和的增减而增减。然而，三种阻尼能量是不可恢复的，所

以只会增加输入能量。 
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 对于设计来讲，通常更好的方法是能量耗散的主要方式为非线性粘滞和滞回阻尼，

也就是说，能量耗散来自于耗能装置（阻尼器、隔震器等）以及铰机制。整体阻尼

代表了没有显式模拟的其他效应，比如来自非结构构件和材料的固有特性。如果这

部分太大，就难以知道设计意图是否能够满足。 

 在顺序施工中，如果移除了一个对象，它的势能也去掉了，输入能量也同时扣除。

而这个对象产生的阻尼能没有被去除，因为假定其作为废热耗散掉了。 

 如果一个非线性静力或顺序施工荷载工况是从一个直接积分时程荷载工况继承下

来的，在静力分析中速度型粘滞阻尼能保持不变，但动能被设置为零，输入能量也

相应减小。如果一个直接积分时程荷载工况是从一个非线性静力或顺序施工荷载工

况承下来的，速度从时程荷载工况的结束点继续，动能以这个速度进行重新计算。

事实上，从动力学的角度来看，非线性静力或顺序施工荷载工况假定为同时发生。

如果这不是用户所期望的，前置时程荷载工况就应该运行足够长的时间，以衰减掉

速度。 

 出现能量误差并不意味着分析结果有错，但可以作为深入调查的一种指示。参见后

面的局限来了解可能的原因。注意：能量响应是从基本分析结果（位移、内力、应

力）计算所得的，并不会对这些结果有影响。 

局限 

下述是目前实现的整体能力响应的某些限制： 

 SAP2000 和 CSiBridge 目前的能量响应限于线性和非线性模态叠加时程分析工况。

非线性静力、顺序施工和直接积分时程工况，目前只在 ETABS 中可用。 

 非线性模态叠加时程（FNA）荷载工况只支持连接单元的非线性，因此框架铰和剪

力墙的滞回阻尼能量只有在“模拟铰为单独的连接单元”选项使用（参见“第八章 

铰属性”的“分析建模”主题（第 108）页）时才生成；当使用“在单元内模拟铰”

选项时，框架铰和剪力墙的滞回阻尼能量不会被考虑。分层壳的滞回行为对于 FNA

荷载工况也不会被考虑。 

 如果梁的挠度显著超过两端的位移的话，框架单元跨间荷载产生的输入能量和势能

可能会被低估或高估，这种情况下，细分框架单元将产生不同的结果，通常为更精

确。当非线性铰没有“铰覆盖”且跨间荷载较大时，这个效应特别明显。使用更短

的铰覆盖或“模拟铰为单独的连接单元”分析选项，可用来解决此问题。这是在能

量响应报告中的局限，不会影响任何的内力、应力、位移或变形响应。 

 温度和应变加载会产生作用在单元节点的自平衡力。这类加载的输入能量作为这些

力作用在节点位移产生的功来计算。对于一个完全支座限制的单元，没有输入能量；

另一方面，非限制支座单元将报告由于温度加载产生的非零功和势能。注意：分层

壳和框架铰行为就这点而言是相反的，它们的能量是基于内部应力状态来计算的，

因此对于支座限制的温度加载会报告非零的输入能量和势能，而非限制支座加载为

零能量。 
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 滞回材料有时可能低估势能，因为假定是卸载是沿初始弹性刚度来进行的，而事实

上，真正的卸载可能存在刚度折减。因此，当单元卸载时，滞回能就会稍微降低，

因为额外的势能得以恢复。这个效应对工程实际模型通常有较显著的影响。 

方程求解器 

用户可以选择下述三种求解器进行刚度方程求解： 

 标准求解器。对大型问题这个求解器最慢，而且占用最多的硬盘空间；然而，它提

供了有关刚度矩阵非稳定和敏感性的详细警告信息。 

 高级求解器。这是缺省的求解器，对大型问题，它的求解速度是标准求解器的一到

两个数量级，而且占用更少的硬盘空间；它可以提供有限的关于非稳定的信息。 

 多线程求解器。在多核心或多处理器的机器上它更快，它在内存中运行，不占用任

何硬盘空间；它不提供任何的非稳定信息。根据可用的内存数量，用户可能需要利

用高级求解器来求解大型问题。 

因为求解器执行数值运算的顺序不同，由于数值舍入原因，对于一些敏感的问题不同

求解器的计算结果有可能有微小的差别，并行处理会增大这种效应。对于特别敏感、非线

性、时程相关的问题，这种差别将更明显。 

所有的验证例子都用三种求解器运行和检查了，在验证手册中对比结果是使用高级求

解器得到的。 

高级求解器的技术所有权归 CSI，运用了一部分 TAUCS 求解器系列的代码。想得到更

多的版权说明信息请参看“第二十七章 参考文献”（第 369 页）。 

控制分析的环境变量 

有两个环境变量可用来控制求解过程，但很少使用；如果用户想用，可以在 Windows

的控制面板或在命令行窗口用 SET 命令来设置。通常，推荐不要改变它们。 

使用控制面板，可以增加、删除和改变环境变量。缺省地，它们并不存在。设置其值

为零或删除环境变量将导致缺省行为。在控制面板中改变只会影响改变后启动的 SAP2000

或其他 CSI 产品的实例，不会改变已经运行实例的行为。 

使用命令行，改变环境变量只会影响从相同命令行启动的 SAP2000 或其他 CSI 产品的

实例。 

SAPFIRE_NUM_THREADS 

分析过程的某些部分是并行的，特别显著的是移动荷载分析和连接/支座单元的非线

性计算，更多的并行算法将在今后的版本中实现。缺省地，分析使用所有可利用的物理内

核，这可以是超线程内核的一半。 
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如果用户想要运行多实例分析，可以减少线程数量，或者改变设置为用户机器获得的

最优性能。 

SAPFIRE_NUM_THREADS 不会影响多线程求解器，它使用自身逻辑以获得最佳性能。 

SAPFIRE_FILESIZE_MB 

缺省地，分析中使用的内部文件大小限制为 100GB，可以通过改变环境变量

SAPFIRE_FILESIZE_MB 为 1TB 或更多。需要增加几率是极少的。对于大多数实际问题，硬盘

空间的大小和其他系统资源将控制模型的大小，相关的分析文件是能够处理的。 

另外，用户可能需要降低 Windows FAT32 文件系统的限值（2GB）。这种情况下，设

置 SAPFIRE_FILESIZE_MB 小于 2048。大部分 Windows 机器使用 NTFS 文件系统，是不受这

个限值的影响的。 

访问集成的刚度和质量矩阵 

运用高级求解器时，可以给出集成后刚度和质量矩阵文本文件。这个矩阵从一个单独

的线性、模态或者屈曲荷载工况中得到。为了得到非线性分析的刚度和质量矩阵，可以定

义一个线性工况，使用从想要得到的非线性工况的最后状态的刚度和质量矩阵。 

集成的刚度和质量矩阵在 5 个文件中被提供，它们和模型的文件名相同，具有下面的

5 种扩展名： 

 Extension.TXA：这个文件中包括模型中的节点编号数量和方程数编号数量，并且

描述了其他四个文件的格式和内容。 

 Extension.TXE：这个文件给出了每一个节点的每一个自由度的方程编号，方程编

号对于在刚度和质量矩阵中有效的自由度为正，对于通过线性组合有效自由度计

算得到的约束自由度为负，对于限制自由度的和空自由度都为零。 

 Extension.TXC：这个文件中给出了定义的约束方程。 

 Extension.TXK：这个文件给出了对称的半刚度矩阵。 

 Extension.TXM：这个文件给出了对称的半质量矩阵。 

最后的这四个文件每一个都是从“Note:”开始。并且定义了数据列，所有后续行提供

了制表位数据，使其容易复制到其他文件编辑器中进行编辑。 
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第十九章 模态分析 

模态分析用于确定结构的振动模态。这些模态对于理解结构的行为是很有帮助的，这

是反应谱和模态时程荷载工况中的模态叠加的基础。 

基本主题 

 概述 

 特征向量分析 

 Ritz 向量分析 

 模态分析输出 

概述 

通过生成一个荷载工况并将其类型设置为“Modal”，即可定义一个模态分析。用户

可以定义多个模态荷载工况，得到多组模态。 

定义模态分析时，有两种类型的模态分析可供选择： 

 特征向量分析，确定系统的无阻尼自由振动模态和频率。这些自振模态是理解结

构性能很好的工具。 

 Ritz 向量分析，寻求找到由特定荷载激励的模态。在基于模态叠加法的反应谱和

时程分析中，Ritz 向量比特征向量提供更好的基础。 

用户可以设定特征向量计算时同时计算静力修正模态，这种修正自动包含在 Ritz 向量

中。静力修正模态对在刚性支座处获得精确响应非常重要。一般建议使用。 

模态分析总是线性的。模态荷载工况可以基于整个结构无应力的刚度，或基于非线性

荷载工况（非线性静力或非线性直接积分时程分析）结束时的刚度。 

通过采用非线性荷载工况结束时的刚度，用户可以求出在 P-Δ或几何刚度条件下，对

不同施工阶段、或在大震中出现明显非线性偏移情况下的模态。 

而且，如果定义了多质量源，模态分析的质量还可以改变。用于给定模态工况的质量

源可以指定给具有相同类型的非线性荷载工况，用来进行刚度计算。 

更多信息： 

 参见“第十七章 荷载模式”的“质量源”主题（第 226 页）。 

 参见“第十八章 荷载工况”（第 231 页）。 
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特征向量分析 

特征向量分析确定系统的无阻尼自由振动的模态和频率。这些自振模态是理解结构行

为的很好工具。它们也可以作为反应谱或时程分析的基础，尽管对于这种分析推荐使用 Ritz

向量。 

特征向量分析涉及到通用特征值问题的求解： 

 

其中 K 为刚度矩阵，M 为对角质量矩阵，Ω2 是特征值的对角矩阵，Φ 是相应的特征

向量矩阵（振型）。 

每个特征值－特征向量对被称为结构的一个固有模态。程序将找到的模态按数字 1 到

n 标定。 

特征值是圆频率 ω 的平方（除非使用了频率漂移，如下所示）。模态的频率 f、周期

T 与圆频率 ω 的关系是： 

f
T

1
= 和





2
=f  

用户可以按需要指定要求的模态数、收敛容差、频率范围。这些参数将在下面的子主

题中描述。 

模态数目 

用户可以指定需要找到模态的最大和最少个数。 

程序计算的模态数不会少于指定的最小模态数，除非模型中的质量自由度数小于指定

的最小模态数。 

程序不会计算超出最大模态数的模态。该数目包括了要求的所有静力修正模态。当质

量自由度小于模态数、所有的参与目标都已满足、或者截断频域内的所有模态都已找到时，

程序计算的模态数会少于所要求的模态数。 

质量自由度是激活的具有平动质量和转动惯性质量矩的自由度。该质量可以直接指定

给节点，也可来自于相连的对象。 

只有实际找到了模态，其后的反应谱和模态时程荷载工况才可用。 

更多信息：参见“第四章 节点和自由度”主题“自由度”（第 18 页）。 
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频率范围 

用户可以定义一个在其中寻找模态的有限的频率范围，需要定义如下参数： 

 shift：频率范围的中心，称为偏移频率。 

 cut：频域的半径，称为截止频率。 

程序只寻找频率 f 满足如下方程的模态： 

cutshift −f  

默认 cut＝0，不限制模态的频率范围。 

模态是按照离偏移频率距离增加的顺序被找到的。当到达截止频率时，该寻找过程停

止，此时会找到要求的模态个数，或者已达到质量自由度数。 

一个稳定的结构会包括所有正的自振频率。进行地震分析和绝大多数其他动力分析时，

一般只对低频率感兴趣。因此偏移频率的默认值为零是合适的，这样会计算出结构的低频

模态。如果偏移频率不是零，可以进行反应谱和时程分析，但是无法进行静力、移动荷载

分析。 

如果动力荷载已知为高频，例如由振动机械产生，则取接近荷载频率范围中心的正的

漂移频率最为有效。 

卸载后不稳定的结构会有零频率的模态。这些模态对应的是支承不充分结构的刚体运

动，或者结构中出现了机构。不可能计算这类结构的静力响应。但是，通过采用一个小的

负偏移频率，就可以找到结构的低频模态，包括了不稳定模态的零频率。这需要提供一定

质量，以被每一个不稳定模态来激发。 

在 P-Δ荷载下结构屈曲会有一些零或负频率的模态。求解方程时，小于偏移频率的频

率数目被确定并打印于日志文件中。如果用户采用的是零或负的漂移频率且程序找了一个

负频率模态，则将停止分析，因为结果是没有意义的。如果用户采用的是正的漂移频率，

程序允许出现负频率，但是，其后的静力和动力分析结果仍是没有意义的。 

当采用漂移频率时，刚度矩阵通过减去质量和
2

0 的乘积进行修改，这里 shift20  = 。

如果漂移频率非常接近结构的自振频率，则解不稳定，会在方程求解时给出警告信息。此

时需要采用略有不同的偏移频率重新进行分析。 

模态的圆频率 ω 由偏移的特征值 μ 确定 

2

0 +=  
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自动偏移 

作为一个选项，可以使振型求解中自动调整速度和精度。对于大型结构需要寻找大量

的振型，或者有许多相近的振型的结构，这非常有用。 

求解将从要求的偏移频率 shift（默认为零）开始，当需要提高收敛率时，向右偏移（正

方向）。 

如果没有截断的频率被定义（cut=0），自动偏移将只向右进行，这就意味着从初始偏

移振型左边的振型将丢失。对于一个初始偏移为 0 的稳定结构，这通常不是问题。 

如果截断频率被定义（cut>0），自动偏移将向右寻找振型直到从 shift 到 shift+cut 之

间所有的振型被发现，然后自动调整将重新返回到初始的偏移值继续向左寻找振型。另外

自动偏移不会按照通常的规则从初始位置开始来寻找振型。 

收敛容差 

SAP2000 采用加速子空间迭代算法求解特征值－特征向量对。在求解阶段，程序在每

一次迭代后打印近似特征值。当特征向量收敛时，它们将被从子空间中移除并引入新的近

似向量。请参看 Wilson 和 Tetsuji（1983）一书，可获得此算法的更多细节。 

为了控制求解过程，用户可以指定相对收敛容差 tol，其默认值为 tol=10-9。当连续的

特征值之间的相对变化小于 2tol 时，对特定模态的迭代将终止。即： 

tol≤
-

2

1

1

1

+

+

i

ii




 

这里 μ 为相对于漂移频率的特征值，i 和 i+1 表示连续的迭代数量。 

在频率漂移为零的正常情况下，只要两个迭代之间的差别较小，则关于收敛的检验近

似变为： 

tol≤
-

1

1

+

+

i

ii

T

TT
或者 tol≤

-

1

1

+

+

i

ii

f

ff
 

注意：特征向量的误差一般比特征值的误差大。整体坐标系中某模态的力平衡相对误

差提供了特征向量误差的衡量方法。该误差可通过采用一个较小的 tol 来减小，代价是要

花费更多的计算时间。 

静力修正模态 

静力修正模态对在刚性支座处获得精确响应非常重要。一般建议使用。 

用户可以为任何加速度荷载或荷载模式指定程序进行静力修正模态计算。静力修正模

态是指定荷载不被特征向量所代表部分的静力解。 
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当作用于加速度荷载时，静力修正模态即为质量丢失模态或残余质量模态。 

静力修正模态本身没有明显的意义。一般用作在高频荷载下（对高频荷载，结构的响

应是静态的）反应谱分析或模态时程分析的部分模态基础。尽管静力修正模态像特征向量

一样，有模态和频率（周期），但它并非真正的特征向量。 

用户可以指定哪个荷载模式和（或）加速度荷载进行静力修正模态计算。对每一个指

定的荷载都计算其静力修正模态，直至被该荷载激活的所有特征向量都已被找到。静力修

正模态数不计入荷载工况需要的最大模态数。 

例如，考虑 UX 方向的平动加速度荷载 mx。定义模态 n 的参与系数为： 

x

T

nf mφ=xn  

UX 方向的平动加速度荷载的静力修正荷载即为： 


−

=

−=
Mn

n

nxnx

1

x0 φfmm  

静力修正模态向量 φx0，为下式的解： 

00 xx mKφ =  

如果mx0被求出为零，则代表UX所需的所有模态已找到，且不需要计算残余质量模态。 

其他加速度荷载或荷载模式的静力修正模态按类似方法定义。 

对于每个静力修正模态给定了一个由标准 Rayleigh 商方法计算得到的频率。和特征向

量一样，计算静力修正模态时，这些频率用于反应谱和时程分析。 

静力修正模态的应用保证了选定的加速度荷载的静力参与系数为 100%。但是，静力

修正模态一般不会产生 100%的质量参与系数或动力荷载参与系数。只有真实的动力模态

（特征向量或 Ritz 向量）可以将这些系数增至 100%。 

更多信息参见本章主题“模态分析输出”（第 254 页）。 

注意：下节的 Ritz 向量总是对所有开始荷载向量包含了残余质量效应。 

Ritz 向量分析 

研究表明，对于承受动力荷载的结构，自由振动模态并非是模态叠加法最好的基础。

已证明（Wilson，Yuan，和 Dickens，1982）：基于一个特定荷载相关的 Ritz 向量集的动

力分析，比基于同样数量的自振模态，能得到更精确的结果。相关算法详见 Wilson（1985）

一书。 
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Ritz 向量能够产生更精确结果的原因是它是考虑了动力荷载的空间分布而形成的，而

直接使用自振模态时忽略了这一重要信息。 

而且，Ritz 向量的算法包括了已证实的静力凝聚、Guyan 折减、高模态截断时的静力

修正等数字技术的优点。 

动力荷载向量的空间分布作为初始向量荷载来初始化分析过程。第一个 Ritz 向量是对

应于初始荷载向量的静态位移向量，其余的向量由这样的循环关系确定：由先前求得的 Ritz

向量和质量矩阵的乘积作为下次静力求解的荷载向量。每一次静力求解称为一个一代循环。 

当动力荷载由几个相互独立的空间分布组成时，它们中的每一个都可以作为初始荷载

向量来生成一组 Ritz 向量。每一个一代循环产生与初始荷载向量一样多的 Ritz 向量。如果

生成的 Ritz 向量是冗余的，或者没有激励任何质量自由度，将从其后的一代循环中删除该

Ritz 向量以及其对应的初始荷载向量。 

采用标准特征解技术将生成的 Ritz 向量组正交化，得到了最终一组 Ritz 向量模态。每

个 Ritz 向量模态包括一个模态和一个频率。完整的 Ritz 向量模态组可以作为表达结构动力

位移的基础。 

找到足够数量的 Ritz 向量模态后，其中的一些将与自振模态和频率很接近。但是，一

般地，Ritz 向量模态不能像自振模态一样表达结构的内在特性。Ritz 向量模态是基于初始

荷载向量的。 

用户可以指定需要找到的模态数、用到的初始向量、每个初始向量的一代循环的数量。

这些参数将在下列子主题中介绍。 

模态数 

用户可以指定需要模态数量的最大和最小值。 

程序不会计算超过指定的最大模态数，程序可能会计算更少的模态，如果质量自由度

较少、所有动力参与目标都满足，或者对所有荷载都达到了最大的循环数。 

程序不会计算少于指定的最小模态数，除非模型中的质量自由度更少。 

质量自由度是任意的活动具有平动质量和转动质量惯性矩的自由度。质量可以是直接

指定给节点或来自于相连单元。 

只有实际找到的模态对后续的反应谱或模态时程分析有效。 

更多信息：参见“第四章 节点和自由度”的“自由度”主题（第 18 页）。 

初始荷载向量 

用户可以定义任意数量的初始荷载向量。每一个荷载向量可以是如下的一种： 

 全局 X、Y、Z 方向的加速度 
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 一种荷载模式 

 内置的非线性变形荷载，见下文。 

对于反应谱分析，只需要加速度荷载。对于模态时程分析，每个荷载模式或模态时程

分析中的加速度荷载都要有其对应的初始荷载向量。 

如果要进行非线性模态时程分析，对每一个独立的非线性变形都需要一个额外的初始

荷载向量。用户可以指定程序使用内置的非线性变形荷载，也可为此目的定义自己的荷载

模式。 

更多信息：参见“第十五章 连接/支座单元——高级篇”主题“非线性变形荷载”（第

207 页）。 

如果用户定义了自己的初始荷载向量，需要对每一个非线性变形进行如下操作： 

 明确地定义一个包括激发期望非线性变形的自平衡力组的荷载模式。 

 将该荷载向量指定为初始荷载向量。 

这些荷载模式的数量等于模型中独立的非线性变形的数量。 

如果有几个连接/支座单元共同作用，用户可以使用数量更少的初始荷载向量。例如，

假定几个基础隔震的水平方向的运动是通过一个隔板耦合的，则只需要三个作用于隔板的

荷载向量：两个相互垂直的水平荷载和一个绕竖直轴的力矩。可能还需要独立的荷载模式

来表示这些隔震器垂向运动或绕水平轴的旋转。 

强烈建议在每个施加初始荷载向量的自由度处存在质量（或质量惯性矩）。对于加速

度荷载这是自动的，因为荷载是由质量引起的。如果一个荷载模式或非线性变形荷载作用

于无质量的自由度上，程序将给出警告。这样的初始荷载向量将产生不正确的 Ritz 向量，

甚至不能产生 Ritz 向量。 

一般地，使用的初始荷载向量越多，就需要越多的 Ritz 向量来覆盖同一个频域范围。

因此不建议引入不需要的初始荷载向量。 

在每个一代循环中，按照初始荷载向量指定的顺序来寻找 Ritz 向量。在最后一个一代

循环中，只找到和要求达到模态数 n 一致的 Ritz 向量数。因此，需要首先指定最重要的 Ritz

向量，尤其是当初始荷载向量不比模态总数少很多时。 

更多信息： 

 参见“第二十四章 非线性时程分析”主题“非线性模态时程分析(FNA)”（第 310

页）。 

 参见“第十八章 荷载工况”（第 231 页）。 
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循环代数量 

用户可以定义循环代数量的最大值 ncyc，用于运行每个初始荷载向量。这使得用户可

以由一个初始荷载向量得到更多的 Ritz 向量。默认情况下，每个初始荷载向量的循环代数

量是不限制的，即直到找到要求的 Ritz 向量总数 n。 

例如，假定要进行两个线性时程分析： 

(1)用荷载模式 DL 和 LL 将重力荷载拟静态地作用于结构上。 

(2)在三个整体方向作用地震荷载。 

所要求的初始荷载向量为加速度荷载和荷载模式 DL 和 LL。第一个循环代生成每个初

始荷载向量的静力解。这是第一个时程对于 DL 和 LL 的全部要求，因此对于初始荷载向量

要指定 ncyc=1。可能需要附加的模态用于表达地震荷载的动力响应，因此对这些初始荷载

向量应指定循环为无数量限制。如果要求 12 个模态（n=12），作为初始荷载向量首先要

指定：对于 DL 和 LL 工况将各有一个，对于两个加速度荷载各有三个，对于指定为初始荷

载向量的加速度荷载有四个。 

对应于非线性变形荷载的初始荷载向量经常只需要有限数量的循环代。很多这种类型

的荷载只在一个很小的局部区域起作用，只激励对典型地震拟静力响应的高频自振模态。

如果是这种情况，用户可以为这些初始荷载向量定义 ncyc=1 或 2。如果用户对局部区域的

动力响应特别感兴趣，则需要定义更多的循环。 

用户必须用自己的工程判断来确定对于每个初始荷载向量所需的 Ritz 模态数。没有一

个可以应用所有情况的简单准则。 

模态分析输出 

模态的多种属性可作为分析结果。不管用户采用的是特征向量或 Ritz 向量分析，相应

的信息是统一的，如下文所述。 

周期和频率 

对每个模态，输出下列时间特性： 

 周期 T，单位为时间 

 圆周频率 f，单位为单位时间的圆周数，它是 T 的倒数。 

 圆频率 ω，单位为弧度每单位时间，ω＝2πf 

 特征值 ω2，单位为弧度每平方单位时间。 

参与因子 

模态参与因子是三个加速度荷载和模态的点积。模态 n 对应于全局 X、Y 和 Z 方向的

加速度荷载的参与因子为： 
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这里，φn 是模态，mx、my、mz 是单位加速度荷载。这些参数因子是由各个加速度引

起的作用于模态的广义荷载。 

相似地，关于平行于整体 X、Y、Z 的中心轴的相应转动加速度荷载的参与因子为： 

 

这里，mrx、mry、mrz 为单位转动加速度荷载。 

这些参与因子是每个加速度荷载导致作用于模态上的广义荷载，这些值之所以被称为

“因子”，是因为它们与模态和单位加速度相关。根据质量矩阵进行各个模态的归一化，

或因子化，可得： 

 

参与系数的具体值和正负号并不重要。重要的是给定模态的三个系数的相对值。 

重要：虽然转动加速度在荷载工况中是关于指定坐标系原点的，转动加速度的模态参

与因子都是关于结构的质量中心进行输出的。这使得转动参与因子更有意义，因为它们不

包括平动加速度的任何贡献。 

更多信息，参见“第十七章 荷载模式”主题“质量源”（第 226 页）。 

质量参与系数 

模态的质量参与系数提供了如何评价某个模态在 6个整体方向计算加速度荷载响应的

重要性。因此，它对于确定反应谱分析和地震时程分析的精度很有用处。质量参与系数不

提供关于其他荷载作用下时程分析的精度信息。 

模态 n 的对应于全局 X、Y、Z 的平动加速度荷载的质量参与系数如下式： 



CSI 分析参考手册 

  256   模态分析输出 

 

 

这里 fxn、fyn、fzn 是在前面的子主题讨论的参与系数；Mx、My、Mz 是作用于 X、Y、Z

向的总的无限制质量。 

对应转动加速度荷载（关于平行于整体 X、Y、Z 方向的中心轴）的质量参与系数是： 

 

这里 frxn、fryn、frzn 是在前面的子主题讨论的参与系数；Mrx、Mry、Mrz 是关于平行整体

X、Y、Z 向的中心轴作用的的总的无限制质量的转动惯量。 

程序输出各个模态的累计质量参与系数，即小于等于 n 的全部模态的质量参与系数之

和。这里提供了一个简单方法来估算对于地面加速度荷载，需要多少模态数才能达到给定

水平的精度。 

如果结构的所有特征模态都出现了，则每个加速度荷载的质量参与比都为 100%。但

是，这不包括存在轴对称单元或某些限制类型情况，在这些情况中，对称条件会防止某些

质量对平动加速度的响应。 

静力和动力荷载参与系数 

静力和动力荷载参与系数提供了如何评价所计算的模态对于表达时程分析响应的满

足程度。下列各个空间荷载向量的这两种评估值分别打印到输出文件中： 

 三个单位加速度荷载 

 三个转动加速度荷载 

 模态荷载工况定义中指定的所有荷载模式 
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 所有非线性变形荷载，如果它们在模态荷载工况定义中被指定 

荷载模式和加速度荷载代表用户能明确地在模态时程分析中定义的空间荷载，而后者

代表能够作用于非线性模态时程分析的荷载。 

更多信息： 

 参见“第十五章 连接/支座单元——高级篇”主题“非线性变形荷载”（第 207

页）。 

 参见“第十七章 荷载模式”（第 217 页）。 

 参见“第十七章 荷载模式”主题“质量源”（第 226 页）。 

 参见“第二十一章 线性时程分析”主题“模态时程分析”（第 274 页）。 

 参见“第二十四章 非线性时程分析”主题“非线性模态时程分析(FNA)”（第 310

页）。 

静力荷载参与系数 

静力荷载参与系数衡量计算的模态表达给定静力荷载响应的优劣程度。该衡量值最初

由 Wilson（1997）提出。对应一个给定的空间荷载向量 p，第 n 个模态的参与系数为： 

pφ
T

nnf =  

这里，φn 是模态 n 的模态形状（向量）。该比是由荷载 p 引起的作用于该模态的广义

荷载。注意：fn 就是当 p 为单位加速度荷载之一时的一般参与系数。 

该模态的静力荷载参与系数为： 
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这里 u 是 Ku=p 得到的静力解。该系数给出了在模态 n 中包含的总应变能（对特定静

力解）的比例。注意：分母也可表示为 uTKu。 

最后，所有计算模态的静力参与系数的累积和在输出文件中打印为： 
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这里，N 为找到的模态数。该值给出了在 N 个模态捕捉到的总应变能（对特定静力解）

的比例。 

当采用拟静力时程分析求解静力解时，对于任何静力荷载和非线性分析时的所有非线

性变形荷载，RS值应接近于 100%。 
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注意：当采用 Ritz 向量时，对于所有初始荷载向量，RS 值总是 100%。当使用特征向

量时，不是这种情况。事实上，如果荷载 p 作用于任何无质量的自由度时，或者如果系统

很敏感或病态，即使采用了所有可能的特征向量，也得不到 100%的静力参与。这时强烈

建议使用静态修正或 Ritz 模态。 

动力荷载参与系数 

动力荷载参与系数衡量计算的模态表达给定动力荷载响应的优劣程度。该衡量值是为

SAP2000 而提出的，它是质量参与系数概念的延伸。假定了荷载仅作用于有质量的自由度

上。向量 p 的任何部分作用于无质量自由度的不能通过该衡量值来表达，在下面的讨论中

被忽略。 

对于给定的空间荷载向量 p，模态 n 的参与系数如下式所示： 

pφT

nnf =  

这里，φn 为模态 n 的模态形状。注意：fn 就是当 p 为六个单位加速度荷载之一时的一

般参与系数。 

该模态的动力参与系数由下式给出： 

pa
T

2)( nD

n

f
r =  

这里 a 为由 Ma=p 得到的加速度。因为 M 为对角阵，加速度 a 很容易计算。在无质量

的自由度处，a 和 p 的值被取为零。注意：分母可以表示为 aTMa。 

最后，所有计算模态的动力参与系数的累积和在输出文件中打印为： 
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这里，N 为找到的模态数。当 p 为单位加速度荷载之一时，rD 为常规的质量参与系数。

RD 为常规的累计质量参与系数。 

当 RD 为 100%时，计算的模态可以准确地表达任何随时间变化的空间荷载 p 的解。如

果 RD 小于 100%，解的精度取决于时程荷载 p 的频谱。一般地，RD 小于 100%时，将捕捉

不到高频反应。 

动力荷载参与系数只衡量模态如何捕捉 p 的空间特性，而非其时间的特性。因此，RD

只是一个用于描述是否已计算足够模态的数量。用户仍必须要检查对于不同数量模态的各

个动力荷载引起的响应，来确定是否采用了足够的模态。 
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第二十章 反应谱分析 

反应谱分析是一个统计类型的分析方法，用于确定在地震作用下可能的结构响应。 

基本主题 

 概述 

 局部坐标系 

 反应谱曲线 

 模态阻尼 

 模态组合 

 方向组合 

 反应谱分析输出 

概述 

与结构在地面运动作用下响应相关的动力平衡方程为： 

)()()()()()( tutututtt gzzgyygxx
 mmmuMuCKu ++=++  

其中 K 为刚度矩阵，C 为比例阻尼矩阵，M 为对角质量阵，u 、u 、u 为相对于地

面的相对位移、速度和加速度；mx、my、mz 是单位加速度荷载， gxu 、 gyu 、 gzu 是均

匀地面加速度的分量。 

反应谱分析寻找的是对这些方程可能的最大响应，而非整个时程。每个方向上的地面

加速度以数字化反应谱曲线来给出，反应谱曲线是伪谱加速度响应与结构周期的关系曲线。 

虽然加速度可以在三个方向上被指定，但是对于每一种响应量来说只会输出一个正值

结果。这些响应量包括了位移、力和应力。每个计算结果代表了响应量可能的最大的统计

量测。实际的反应预期值在这个正值到其负值区域内变化。 

在两个不同的响应量之间没有相关性。对于在地震荷载中不能给出什么时候出现极值，

或此时其他响应量为何值。 

反应谱分析是通过模态叠加法来完成的（Wilson 和 Button，1982）。模态可以通过

特征值法或 Ritz 向量法来计算。推荐使用 Ritz 向量法，因为对同样数量的模态它可以得到

更加精确的结果。用户必须定义一个模态荷载工况来计算模态，然后在反应谱工况中引用

模态荷载工况。 
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如果需要并且计算了适当的模态，反应谱可以考虑高频非常刚的响应。当使用特征模

态时，用户可以设置计算静态修正向量。此信息在 Ritz 模态对地动加速度自动考虑。在任

一种情况下，必须保证在地动非常刚频率以下有足够的动力模态。 

可以定义任意数量的反应谱荷载工况。每个工况可以应用不同的加速度谱，并且对结

果可以进行不同组合。不同的工况还可以基于其他模态荷载工况计算出的不同模态集合。

例如，这使用户可以考虑结构不同施工阶段的响应情况，或者比较特征向量法和 Ritz 向量

法的结果。 

局部坐标系 

每一个反应谱都有用来定义地震加速度方向的反应谱局部坐标系。这一局部坐标系的

轴线分别标为 1、2、3 轴。默认的情况下这些坐标轴分别与整体坐标轴 X、Y、Z 方向一致。 

用户可以通过以下指定来改变局部坐标系的方向： 

 一个固定局部坐标系 csys（默认为零，表明整体坐标系） 

 一个局部坐标系转角 ang（默认为零） 

局部坐标 3 轴总是和整体坐标 csys 的 Z 轴一致。局部坐标轴 1 和 2 在坐标系转角 ang

为 0 时将与整体坐标 csys 的 X 和 Y 轴相一致。否则，转角 ang 是从 X 轴转到局部 1 轴的角

度，当 Z 轴正向指向用户时，逆时针为正。参见图 80（第 261 页）。 

 

图 80 反应谱局部坐标系定义 

反应谱函数 

指定方向上的反应谱曲线由拟谱加速度响应对结构周期的数字化点来定义。曲线的形

状是用指定名称的函数来给出的。这个函数所有横坐标和纵坐标值必须是大于等于零的值。

参见图 81（第 262 页）。 
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函数一般假定相对重力加速度归一化。用户可以定义一个系数 sf 来放大反应谱函数的

纵坐标（拟谱加速度反应），通常需要把归一化加速度形式给出的值转换为与模型其余部

分一致的单位。此比例系数具有加速度单位，当改变长度单位时自动转换单位。 

如果反应谱曲线所跨越的周期范围没有覆盖结构模态周期，曲线将通过使用离这一周

期最近点的加速度恒值扩展到更大或更小的周期值范围内。 

更多信息：参见本章中主题“反应谱函数”（第 261 页）。 

 

图 81 数字化反应谱曲线 

阻尼 

反应谱曲线的选择应反映出所模拟结构中出现的阻尼。注意阻尼是反应谱曲线本身所

固有的。作为荷载工况定义的一部分，用户必须指定阻尼值以便生成反应谱曲线。在分析

时，反应谱曲线会自动将这个阻尼值调至模型的实际阻尼。 

如果对反应谱函数和反应谱荷载工况都指定了零阻尼，则不进行比例调整。 

模态阻尼 

在反应谱分析时，结构中的阻尼有两个方面的影响： 

 它影响输入反应谱曲线的形状 

 对于反应谱指定的模态组合方式（CQC，GMC），它影响模态间统计耦联的大小。 

伪谱加速度

响应 

周期（时间） 
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结构中的阻尼是用非耦合模态阻尼来模拟。每个模态都由一个阻尼比 damp，它是临界

阻尼的分数表示形式，并且必须满足： 

10  ampd  

模态阻尼具有三个不同的来源，将在以后的内容进行论述。这三个来源的阻尼叠加在

一起。程序自动控制这三项之和小于 1。 

来自荷载工况的模态阻尼 

对于每个反应谱荷载工况，用户可以指定模态阻尼比为： 

 对所有模态是恒定值 

 周期或频率的线性插值。用户在一系列频率或周期的点上指定阻尼比，在指定点

之间进行线性插值。在指定区域外，阻尼比将与最邻近的指定点值相同。 

 质量和刚度比例。模拟用于直接积分的比例阻尼，除了阻尼值不允许超过 1。 

另外，用户可以任意指定阻尼覆盖项，用于特定模态的特定阻尼代表值，它们将取代

上面方法所确定的阻尼值。很少需要使用阻尼覆盖项。 

来自材料的复合模态阻尼 

已经被指定给材料的模态阻尼比（如果存在），将被自动转化为复合模态阻尼。模态

间任何的交叉耦合将被忽略。这些模态阻尼值通常对每个模态都不同，取决于由不同材料

构成的单元内每个模态产生的变形大小。（注：参见“第六章 材料属性”的主题“材料

阻尼”（第 54 页）） 

来自连接/支座单元的有效阻尼 

线性有效阻尼系数（如果存在），已经被指定给连接/支座单元，将被自动转化为模

态阻尼。模态间任何的交叉耦合将被忽略。这些有效模态阻尼值通常对于每个模态都不同，

取决于每个模态在连接/支座单元内引起的变形的大小。 

模态组合 

对于指定方向上的加速度、最大位移、内力和应力是通过结构每个模态来计算得到。

对于给定的加速度方向，使用下述方法，一个给定响应量的模态值可以组合生成单一的正

值结果。响应包含两部分：周期的和刚体的。通过指定代表地震荷载特性的控制频率来控

制这两部分的贡献。 

此外，可以选择用于计算周期响应的统计方法。如前所述，模态阻尼可以影响模态间

的耦合，取决于对周期性模态组合的方法。 
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周期和刚体响应 

除绝对值相加（Abolute Sum）方法外，对所有的模态组合方法，对一个给定方向荷载

的模态响应包含两部分：周期和刚体。这里的区别是加载属性，不是结构的特性。指定两

个频率 f1 和 f2，它定义了地面运动的刚性响应内容。它们必须满足 f1≤f2。 

对结构模态频率小于 f1（长周期），则响应是完全周期的。对结构模态频率高于 f2（短

周期），响应是刚体的。在频率 f1 和 f2 之间，响应进行插值。见 Gupta（1990）。 

频率 f1和 f2是地震荷载输入的属性，而不是结构的属征。Gupta 定义 f1为：
max

max
1

2 V

A

S

S
f


=  

这里 SAmax 是最大谱加速度，SVmax 是考虑的地面运动的最大谱速度。f1 的默认值是 1。 

Gupta 定义 f2 为：
rfff

3

2

3

1
12 +=  

这里 fr是地震输入的刚性频率，即，超过这个频率谱加速本质上是恒量，并且等于在

零周期（无穷大频率）的值。其他的定义 f2 为：
rff =2
 

指定 f1和 f2时适用下列规则： 

 如果 f2=0，不计算刚体响应，所有响应都是周期的，无论 f1 取值如何。 

 否则，必须满足条件：0≤f1≤f2 。 

 指定 f1=0 与指定 f1=f2 相同 

对任何给定响应量（位移、应力、力、等），周期响应 Rp 由下面描述的振型组合方

法计算。刚体响应 Rr 总是计算为下列的代数和（完全耦合），其一为高于 f2 频率的每个

模态响应，其二为每个在 f1 和 f2 之间模态响应插值。 

 平方和平方根 SRSS， 由 Gupta（1990）和 NRC（2006）推荐，假设两部分是统

计上独立的： 22

rp RRR +=  

 绝对值求和 Absolute Sum， 为了与过去的方法协调： |||| rp RRR +=  

 注意使用 SRSS 或 Absolute Sum 方法组合周期和刚体响应独立于周期振型组合或

下面描述的方向组合方法。 

CQC 方法 

完全平方根组合是由 Wilson, Der Kiureghian, 和 Bayo(1981)提出的。这种方法是模态

组合默认的方法。 

CQC 方法考虑了模态阻尼引起的邻近空间模态间的静态耦合。增加模态阻尼值可以增

加邻近模态间的耦合。如果所有的模态阻尼均为零，这种方法将变为 SRSS 方法。 
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GMC 方法 

这个通用模态组合技术是完全模态组合方法，在 Gupta(1990)的式 3.31 中描述。类似

于 CQC 组合方法，GMC 组合方法考虑了模态阻尼引起的邻近空间模态间的静态耦合，使

用了 Rosenblueth 修正系数，强地动持续时间设置为无限。此方法本质上与 CQC 方法一致。 

增加模态阻尼值可以增加邻近模态间的耦合。如果对所有模态阻尼都设置为零，此方

法降为 SRSS 方法。 

SRSS 方法 

这种方法是通过求它们平方和的平方根来对模态进行组合的。这种方法不考虑模态间

耦合问题，并且假定所有的模态响应都是静态独立的。模态阻尼不影响结果。 

绝对值之和方法 

这种方法是通过求它们的绝对值和来对模态进行组合的。本质上所有的模态都被假定

是完全相关的。这种方法通常是过分保守的。周期和刚体反应区别在此方法中不考虑。所

有模态同等考虑。模态阻尼不影响结果。 

NRC 百分之十方法 

NRC 百分之十组合方法是由美国原子能委员会 Regulatory Guide 1.92 提出的。 

这种方法假设了所有模态间是完全正的耦合，频率间相差 10%或更小（相对于较小的

那个频率而言）。模态阻尼不影响耦合。 

NRC 双倍和方法 

NRC 双倍和组合方法是由美国原子能委员会 Regulatory Guide 1.92 提出的。 

双倍和组合方法假定了所有模态间是正的耦合，具有依赖于阻尼（类似于 CQC 和 GMC

组合方法）的相关系数，这些相关系数还依赖于地震持续的时间。用户需要用参数 TD 来

指定地震持续时间作为荷载工况定义的一部分。 

方向组合 

对于结构中每一个位移、内力和应力量值，模态组合都将对应加速度每个方向生成一

个单一的正值结果。对于一个给定的响应量，这些方向值组合生成一个单一的正值结果。

使用三种方法组合方向： SRSS、CQC3 和绝对值 Absolute Sum 求和。 

SRSS 方法 

这种方法通过求平方和的平方根来组合方向结果。 
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2

3

2

2

2

1 RRRR ++=  

这里 R1、R2、R3 是每个方向的振型组合值。这一方法相对于坐标系来说是不变的，即，

当给定的反应谱曲线相同时，结果不依赖所选择的局部坐标。这是方向组合中的默认方法，

与下面介绍的 CQC3 方法很接近。 

CQC3 方法 

CQC3 方法（Menun 和 Der Kiureghian，1998）是方向组合 SRSS 方法的扩展。适用于

两个水平谱形状一样但具有不同的比例系数，通常是这样的假定。当两个谱的加载方向未

知，需要考虑包络所有可能的加载角度。 

CQC3 方法具有对每个响应量自动计算临界加载角度，报告这个角度上的最大响应。

所有需要做的就是：指定 U1 和 U2 方向的相同的反应谱函数，但用不同的比例系数，选择

CQC3 方法来进行方向组合。可以得到相同的响应，不论指定什么加载角 ang（在给定的坐

标系 csys 中），因为所有角度都已包络。 

对于竖向 U3 的响应（如果有），使用 SRSS 规则来与最大水平响应进行组合。不考虑

竖向的变化。 

如果水平谱和比例系数都一样，CQC3 方法退化为 SRSS 方法。 

如果两个水平方向是不同的谱，CQC3 方法任然被选择和执行同样的分析，然而，结

果不再完全与加载角度无关，必须由工程师来检查。 

CQC3 方法原来是定义周期响应和模态组合的 CQC 方法。在 SAP2000 中扩展到所有类

型的模态组合，也包括刚体响应。当使用绝对模态组合时，CQC3 结果并不完全是加载角

度无关的，但对于二次型的模态组合，是与角度无关。推荐 CQC3 在 SRSS 之上，除非是加

载方向已知。两种方法都与整体坐标无关。 

绝对值求和（Absolute Sum）方法 

这种方法通过求各个方向的绝对值之和来组合方向结果。可以使用一个比例系数 dirf

在不同方向相关反应间折减。 

对简单绝对值求和，指定 dirf=1 

|||||| 321 RRRR ++=  

这种方法一般偏于过于保守。 

指定 0<dirf<1，通过求它们的比例绝对值之和来组合方向结果。在每个方向上得到此方

向响应绝对值与其他方向响应的 dirf 倍之和，在所有方向上取最大值作为方向组合结果。 

例如，如果 dirf=0.3，对于一个给定的位移、内力或者应力，谱响应 R 是： 
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),,max( 321 RRRR =  

)(3.0 3211 RRRR ++=  

)(3.0 3122 RRRR ++=  

)(3.0 2133 RRRR ++=  

并且 R1、R2、R3是每个方向上模态组合值。 

与 SRSS 和 CQC3 不同的是，即使加载方向和结构主轴之间的夹角固定，或者即使在两

个或三个方向荷载大小一样，在不同的坐标系下绝对值求和法会给出不同的结果。 

这种方法所求得的结果将根据用户所选用的局部坐标系的不同而不同。使用 dirf=0.3

得到的结果与 SRSS 方法（在每个方向上输入谱相同）具有可比性，但是这个结果可能是

8%的不保守，或 4%的过保守，这取决于坐标系。dirf 的值越大越趋向于保守的结果。 

反应谱分析输出 

可以获得每个反应谱荷载工况的分析结果信息，包括显示、打印、导出到 SAP2000 数

据库表。这些特定的信息将在后面子主题进行讨论。 

阻尼和加速度 

每个模态每个方向上的模态阻尼和地面加速度都将被给出。 

每个模态的阻尼输出值是，荷载工况中指定的阻尼、连接/支座单元（如果存在）中

有效阻尼值对模态阻尼的贡献、以及材料属性（如果存在）中指定的复合模态阻尼值之和。 

每个模态下的加速度输出值是反应谱曲线放大 sf和 tf倍后在模态周期值位置插值所得

到的实际值。加速度值总是指向反应谱的局部坐标系。它们通过 U1、U2、U3 的输出来标识。 

模态振幅 

反应谱模态振幅给出了模态的乘数，它们对每个加速度方向上结构的位移形状有贡献。

对于一个给定的模态和给定方向的加速度，这是模态参与系数与反应谱加速度的乘积，再

除以该模态的特征值 ω2。 

针对反应谱荷载工况，此振幅乘以任何模态响应量（位移、力、应力 等），得到此

模态对相同响应量的贡献， 

加速度方向总是参考反应谱分析的局部坐标轴。在输出中用 U1、U2、U3 来表示。 

更多信息： 

 参见前面的“反应谱函数”主题（第 261 页）中反应谱加速度定义。 
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 参见“第十九章 模态分析”主题“模态分析输出”（第 254 页）中模态参与系数

和特征值定义。 

基底反力 

基底反力是支座（限制、弹簧和单节点连接/支座单元）上的合力与总弯矩（关于整

体原点的）以抵抗反应谱加载产生的惯性力。 

它们是针对每个单独得模态和每个荷载方向在不进行组合的情况下分别输出。然后，

总的反应谱反力将在模态组合和方向组合后输出。 

反力和反力矩总是参考反应谱分析的局部坐标系，它们在输出时用 F1、F2、F3、M1、

M2、M3 进行标识。 

注意：当特征分析包含静态修正模态或使用 Ritz 向量时，精确的基底反力结果最好，

特别是，当在结构支座处使用大刚度并且模型敏感或病态时。  
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第二十一章 线性时程分析 

时程分析是结构在随时间变化荷载的作用下进行逐步动力响应分析。此分析可以是线

性或非线性的。此章对时程分析进行一般的描述，特别是线性时程分析。对于只应用于非

线性时程分析的更多信息，见“第二十四章 非线性时程分析”（第 308 页）。 

基本主题 

 概述 

高级主题 

 加载 

 初始条件 

 时间步 

 模态时程分析 

 直接积分时程分析 

概述 

时程分析用来决定结构对于任意荷载的动力响应。要求解的动力平衡方程为： 

)()()()( tttt ruMuCKu =++   

其中 K 为刚度矩阵；C 为阻尼矩阵；M 为对角质量矩阵；u 、u 、u 、为结构的位

移、速度和加速度；r 为所施加的荷载。若荷载包括地面加速度，则位移、速度和加速度

是相对于此地面运动的。 

可定义任意数量的时程荷载工况。每个时程工况所施加的荷载及分析类型可不同。 

定义时程分析的类型有几个选项： 

 线性或非线性 

 模态或直接积分：这是两种不同的解法，每种各有利弊。在理想情况下，对于给

定的问题两种解法将产生相同的结果。 

 瞬态的或周期的：瞬态分析考虑施加的荷载为一次事件，有起点和终点。周期分

析考虑荷载无限重复，衰减掉所有瞬态响应。 

周期分析只可用于线性时程分析。 

本章描述了线性分析，非线性分析在“第二十四章 非线性时程分析”（第 308 页）

中描述。然而，用户应先阅读本章内容。 
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加载 

施加于一个给定时程荷载工况的荷载 r(t)，可以是空间和时间的任意函数。它可被写

成一空间荷载向量 pi乘以时间函数 fi(t)的有限和： 

=
i

ii tft pr )()(                 (1) 

程序使用荷载模式及/或加速度荷载来代表空间荷载向量。时间函数可以是任意的时

间或周期函数，如有风或海浪产生的荷载。 

若使用加速度荷载，位移、速度和加速度均相对于地面计量。伴随加速度荷载 mx、

my、mz的时间函数为均匀地面加速度 gxu 、 gyu 、 gzu 的相应的分量。 

定义空间荷载向量 

对式(1)中荷载之和中的一项，定义一个空间荷载向量 pi，用户可指定其一： 

 使用参数 load 的荷载模式的名称，或 

 使用参数 csys、ang、acc 的一个加速度荷载，其中： 

- csys 为一个固定的坐标系（默认值为零，代表整体坐标系） 

- ang 为坐标角（默认值为零） 

- acc 为如下定义的加速度局部坐标系中的加速度荷载（U1、U2、U3） 

在荷载之和中的每个加速度荷载有其自己的局部坐标系，局部轴用 1、2、3 代表。局

部 3 轴总是和坐标系 csys 的 Z 轴相同。若角 ang 为零，局部 1、2 轴和 csys 的 X、Y 轴重合。

否则，ang 为从 X 轴至 1 轴的角度（当+Z 指向用户时，逆时针方向度量）。如图 82 所示

（第 271 页）。 

 

 

图 82 时程加速度局部坐标系的定义 
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反应谱局部轴总是标记为 1、2、3。在加载时整体加速度荷载 mx、my、mz 被转换至

局部坐标系。 

一般建议（但不必须）对于所有施加于同一个给定时程荷载工况的加速度荷载使用同

样的坐标系。 

在总和荷载中，荷载模式和加速度荷载可混合使用。 

更多信息： 

 参见“第十七章 荷载模式”（第 217 页）。 

参见“第十七章 荷载模式”主题“质量源 

 质量源”（第 226 页）。 

定义时间函数 

对于式(1)中荷载之和的一个单项，定义时间函数 fi(t)时，用户可指定： 

 函数的标签，使用参数 func，定义时间变化的形状（默认值为零，代表内建的斜

坡函数，定义如下） 

 比例系数 sf，函数纵坐标值的乘数（默认值为 1） 

 比例系数 tf，函数时间（横坐标）值的乘数（默认值为 1） 

 到达时间 at，函数开始作用于结构的时间（默认值为零） 

时间函数 fi(t)与指定函数 f(t)的关系为： 

)(sf)( tftf i =  

分析时间 t 与指定函数的时间比例 t0 的关系为： 

0tfat tt +=  

若到达时间为正值，则函数 f 使用被延至分析开始之后。若到达时间为负值，则忽略

函数 f 在 t=-at/tf 前的部分。 

对于由初始时间 t0至最终时间 tn 定义的函数 f，对于所有 t<t0 的时间，函数值为零；

对于所有 t>tn 的时间，函数值为在 tn 的恒定值。 

若没有指定函数，或 f=0，则使用内建的斜坡函数。此函数从 t=0 的零值到 t=1 的单位

值线性增加，对于此后的所有时间均为单位值。当和比例调整系数组合后，定义一个从 t=at

的零值到 t=at+tf 的 sf 值的线性增加函数，如图 83 所示（第 273 页）。此函数一般用于逐

渐施加静力荷载，但也可用于建立三角形脉冲和更复杂的函数。 

更多信息：参见“第十八章 荷载工况”主题“函数”（第 237 页）。 
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图 83 按比例调整前后的内建斜坡函数 

初始条件 

初始条件描述结构在一个时程分析开始时的状态。包括： 

 位移和速度 

 内力和应力 

 对于非线性单元的内部状态变量 

 结构的能量值 

 外部荷载 

加速度不被认为是初始条件，而是从平衡方程中计算。 

对于线性瞬态分析，总是假定零初始条件。 

对于周期分析，程序总是自动调整在分析开始时的初始条件等于分析结束时的条件。 

若用户使用从一个非线性分析结束时的刚度，则非线性单元（若有的话）被锁定为在

非线性分析结束时的状态。例如，假定用户进行一个非线性分析，模型包括一个单拉框架

单元（压力限值设为零），且对一个线性时程分析使用此工况的刚度。在非线性分析结束

时受拉的单元，在线性时程分析中将有完整的轴向刚度，在非线性分析结束时受压的单元

具有零刚度。这些刚度在线性时程分析过程中将被固定，无论荷载的方向如何。 
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时间步 

时程分析在离散的时间步进行。用户可用参数 nstep 指定输出时间步的数目，用参数

dt 指定时间步的大小。 

分析进行的时间跨度可用 nstep·dt 指定。对于周期分析，周期性荷载函数的周期被假

定等于此时间跨度。 

在每一时间增量 dt 结束时计算出的响应，作为每一输出响应量的 nstep+1 个值。 

为了准确的捕捉荷载的全部效应，在时间函数的每一输入时间步也计算响应，但不保

存。这些时间步被称为荷载步。对于模态时程分析，这对于效率没有太大的影响。 

对于直接积分时程分析，若荷载步变化，这会使刚度矩阵重新求解。例如，若输出时

间步长为 0.01，输入时间步长为 0.005，程序将使用一个为 0.005 的恒定内部时间步长。然

而，若输入时间步长为 0.075，则输入和输出步长不同步，且荷载步长将为：0.075，0.025，

0.05，0.05，0.025，0.075，等等。因此，一般建议选择整除输入时间步长的或被输入时间

步长整除的输出步长。 

模态时程分析 

模态叠加提供了一个非常有效和准确的方法进行时程分析。使用模态方程的闭合形式

积分来计算响应，假定时间函数 fi(t)在输入数据时间点间线性变化。因此，不会遇到数值

不稳定的问题，且时间增量可以是任意的取样值，只要其足够细小就可捕捉最大的响应值。

一般建议使用最高模态周期的十分之一；然而，若最高模态的贡献较小，则一个较大值可

给出一个同样准确的取样。 

所使用的模态在一个用户定义的模态荷载工况中计算。它们可以是无阻尼自由模态

（特征向量）或依赖荷载的 Ritz 向量模态。 

若使用所有的空间荷载向量 pi 作为 Ritz 向量分析的初始荷载向量，相比同样数量的特

征向量，Ritz 向量总能产生更准确的结果。因为 Ritz 向量算法比特征向量算法快，对时程

分析建议使用前者。 

由用户决定程序计算的模态是否充足以代表施加荷载的时程响应。用户应检查： 

 计算出足够的模态 

 模态覆盖足够的频率范围 

 对于所施加的荷载模式和（或）加速度荷载，动力荷载（质量）参与质量系数是足

够的 

 模态形状足够表示了所有期望的变形 
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注意：精确的基底反力当特征分析包含静态修正模态或使用 Ritz 向量时结果最好。当

在结构支座除使用较大刚度并且模型敏感或病态时，特别有效。对多有模态时程分析建议

使用静态修正模态或 Ritz 向量。 

更多信息：参见“第十九章 模态分析”（第 247 页）。 

模态阻尼 

结构中的阻尼用非耦合的模态阻尼来模拟。每一模态有一个阻尼比 damp，用临界阻

尼的分数计量，且要满足： 

10  damp  

模态阻尼有三个来源，如下描述。从这些来源的阻尼被加在一起。程序自动确认总值

小于 1。 

来自荷载工况的模态阻尼 

对于每个模态时程荷载工况，用户可指定模态阻尼比，如下： 

 对于所有模态为恒定 

 用周期或频率线性插值。用户可指定在一系列频率或周期点的阻尼。在指定的点

之间，阻尼被线性插值。在指定的范围外，阻尼比是最近指定点的值的恒定值。 

 质量和刚度比例。这模拟直接积分使用的比例阻尼，除了阻尼值不允许超过 1。 

另外，用户可选择指定阻尼覆盖项。这些对于特定的模态使用指定的值将代替上面一

种方法的阻尼。使用阻尼覆盖项较少见。 

来自材料的复合模态阻尼 

对材料指定的模态阻尼比（如果存在），被自动转换为复合模态阻尼。忽略任何在模

态间的交叉阻尼。这些模态阻尼值一般对每个模态不同，取决于每一模态对不同材料组成

单元所引发变形的大小。 

来自连接/支座单元的有效阻尼 

对连接/支座单元指定的线性有效阻尼系数（如果存在），其被自动转换为模态阻尼。

忽略任何在模态间的交叉阻尼。这些模态阻尼值一般对每个模态都不同，取决于每一模态

在连接/支座单元中引发变形的大小。 

直接积分时程分析 

在 SAP2000 中，可使用不采用模态叠加的对完整运动方程的直接积分。虽然模态叠加

一般更准确和有效，但直接积分对线性问题提供了以下优点： 

 可考虑模态耦合的完全阻尼 
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 可激发大量模态的撞击和波传播问题可用直接积分更有效地求解。 

对于非线性问题，直接积分能够考虑比模态叠加更多类型的非线性。 

直接积分结果对于时间步长十分敏感，而对于模态叠加则不是这样。用户应该可用减

小的时间步来运行直接积分分析，直至步长足够小以至于结果不再受它影响。 

特别地，用户应检查刚性的和局部响应量。例如，为了得到刚性构件轴力准确结果，

就比获得结构顶部水平位移需要一个更小的时间步。 

时间积分参数 

可使用不同的方法进行直接积分时程分析。因为这些在标准的教科书里有详细地描述，

此处将不再赘述，只是建议用户使用默认的“Hilber-Hughes-Taylor α”（HHT）方法，除非

用户对不同的方法有特别的偏好。 

HHT 方法使用单个参数 α。此参数可以在 0 和-1/3 之间取值。 

对于 α=0，此方法和 γ=0.5 且=0.25 的 Newmark 法相同，与平均加速度方法（也称梯

形规则）相同。使用 α=0 提供了可能方法的最高准确度，但可能允许高频模态的过度振动，

即，这些模态的周期与时间步长在同一数量级或更小。 

对于 α 越小的负值（绝对值越大），高频模态衰减得更严重。这不是物理阻尼，因为

它随着使用更小的时间步而减小。然而，通常需要使用一个 α 负值来促进非线性分析解的

收敛。 

要得到最好的结果，使用最小的实际时间步，且选择接近零的 α。尝试不同的 α 值和

时间步大小，来确保解不过分依赖这些参数。 

阻尼 

在直接积分时程分析中，结构中的阻尼用完整的阻尼矩阵来模拟。与线性或非线性模

态分析的模态阻尼不同，这允许考虑模态间的耦合。 

直接积分可以考虑两种可相加的阻尼类型：比例阻尼和模态阻尼。阻尼有三个不同的

来源——荷载工况、材料定义和连接/支座单元的有效阻尼。所有来源都对比例阻尼有贡

献，前两种来源对模态阻尼有贡献。来自不同来源的两种类型阻尼相加在一起，所以用户

可以在一个荷载工况中同时使用比例和模态阻尼。 

对模态阻尼，每个模态𝑖有一个阻尼比𝜉𝑖，为临界阻尼的比值，必须满足： 

0 ≤ 𝜉𝑖 < 1 

程序会自动确保所有模态，二个来源的模态阻尼比之和不超过 1。 
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来自荷载工况的比例阻尼 

对于每个直接积分时程荷载工况，用户可指定施加于整个结构的比例阻尼系数。使用

用户指定的一个系数 cK 来比例地调整刚度矩阵，且使用另一个用户指定的系数 cM 来按比

例调整质量矩阵，阻尼矩阵作为调整后的刚度矩阵与调整后的质量矩阵的线性组合来计算。 

用户可直接指定这两个系数，或可通过指定在两个不同周期或频率的等效临界阻尼的

分数来计算。 

对结构中每个非线性单元，系数 cK 乘以初始刚度矩阵，即单元在零初始条件的刚度，

无论用于开始分析的非线性状态。此规则的例外是，如果当前非线性状态具有零刚度和零

内力或应力（例如开裂的混凝土材料），则假定零阻尼。在正方向负方向加载时零初始刚

度不同时，使用较大的刚度。 

对索单元，阻尼矩阵与一个等价桁架（沿当前弦具有同样轴向刚度（AE/L））单元刚

度矩阵成正比，这里 L 是未变形长度。 

刚度比例阻尼和频率成线性比例，和结构中的变形相关。刚度比例阻尼可极大程度地

衰减掉高频分量。 

质量比例阻尼和周期成线性比例，其和结构的运动相关，好像结构在粘性液体中移动。

质量比例阻尼可极大程度地衰减掉长周期分量。 

来自材料的比例阻尼 

用户可以对单独的材料指定刚度和质量比例阻尼系数。例如，用户对于土壤材料可使

用比钢或混凝土大的系数。这些系数的解释和上面荷载工况阻尼是一样的。用户要明确不

要在分析工况和材料中包含同样数量并重复计入阻尼。 

来自连接/支座单元的有效阻尼 

在阻尼矩阵中直接使用对连接/支座单元指定的线性有效阻尼系数，若有的话。 

来自荷载工况的模态阻尼 

用户可以对每个直接积分时程分析荷载工况指定一个模态工况和模态阻尼比。用于直

接积分时程工况的模态荷载工况的质量源必须相同，模态荷载工况的振型和周期将用于确

定模态阻尼矩阵。为了模态阻尼能包含复合模态阻尼，需打开“包含附加模态阻尼”选项。

可用的模态阻尼类型有： 

 所有模态为常数 

 通过周期或频率线性插值。用户可以在一系列频率或周期点指定阻尼比，在指定点

之间，阻尼进行线性插值，指定范围之外为常数，阻尼比为最靠近点的值。 
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 与质量与刚度成比例。这是模拟前面介绍的比例阻尼，除了阻尼值不允许超过 1。

这个选项是为了完整性而提供，但一般情况下对直接积分没有什么用，因为可以指

定非模态比例阻尼。 

而且，用户可以指定阻尼覆盖。这是对指定的模态用指定的阻尼值替换上述方法得到

的阻尼。使用阻尼覆盖很少时候需要用到。 

直积积分时程分析中的完整模态阻尼矩阵𝐶𝑚𝑜𝑑𝑎𝑙为： 

𝐶𝑚𝑜𝑑𝑎𝑙 = ∑
4𝜋

𝑇𝑖
𝜉𝑖(𝑀𝜙𝑖)(𝑀𝜙𝑖)T

𝑁

𝑖=1

 

其中𝑇𝑖、𝜉𝑖和𝜙𝑖是模态𝑖的周期、阻尼系数和振型；𝑁是模态总数。 

模态阻尼矩阵𝐶𝑚𝑜𝑑𝑎𝑙是一个完全密集的矩阵。在分析中，模态阻尼力的计算将包括模

态阻尼矩阵的所有项，但模态阻尼对对刚度矩阵的贡献只包括那些单元连接项；由于这个

不一致性，线性直接积分时程分析可能在每步的结束产生不平衡力和能量误差。所有的不

平衡力在下一步进行再平衡，通常这种效应导致的不平衡力是非常小的。 

模态阻尼只对模态荷载工况相关的振型位移提供阻尼。直接积分时程分析中的总自由

度数几乎都比所提供的模态数量要大得多，因此可能存在欠阻尼或非阻尼的位移模式。为

了防止模型的高频为欠阻尼，建议在荷载工况中提供一个小的非模态的刚度比例阻尼。 

例如，如果模态阻尼影响的最高阶模态频率为𝑓，可以指定频率𝑓的刚度比例阻尼为

0.2%，指定频率10𝑓为 2%，这样给不受模态阻尼衰减的高频提供阻尼。阻尼采用的实际值

应当由结构本身和工程判断来确定。 

来自材料的复合模态阻尼 

模态阻尼比如果通过材料进行了指定，将自动转换为复合模态阻尼。模态间所有的交

叉耦合将被忽略。这些模态阻尼值通常是每个模态不相同，取决于由不同材料组成的单元

的模态变形。 

重要注释：如果直积积分时程荷载工况的“包含附加模态阻尼”选项没有被选择的话，

此荷载工况将不会考虑模态阻尼，包括来自材料的复合模态阻尼。 
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第二十二章 几何非线性 

SAP2000 能够以 P-Δ 效应或大位移/转动效应的形式考虑几何非线性。假定在单元内的

应变较小。可在非线性静力和直接积分时程分析中基于逐步方法考虑几何非线性，且对于

线性分析可将其集成在刚度矩阵内。 

高级主题 

 概述 

 非线性荷载工况 

 P-Δ 效应 

 初始 P-Δ 分析 

 大位移 

概述 

当作用在结构的荷载及其产生的变形足够小时，结构的荷载—变形关系是线性的。对

于多数情况，SAP2000 分析假定这种线性的行为。这允许程序使用原始的（未变形的）结

构几何形成平衡方程。严格地讲，平衡方程实际应参考结构变形后的几何形状。 

线性平衡方程独立于所施加的荷载和所产生的变形。因此不同静力和（或）动力分析

的结果可以叠加（比例调整或相加），因此具有极高的计算效率。 

若结构上的荷载较大和（或）所产生的变形较大，则荷载—变形行为可能为非线性。

这种非线性的可确定的几种原因： 

 P-Δ（大应力）效应：当结构中有较大应力（或力和弯矩），以初始的和变形后的

几何写成的平衡方程可能差别很大，即使在变形很小时。 

 大位移效应：当结构经历大变形（特别是大应变和转动）时，常规的工程应力和

应变计量不再适用，且必须对变形后的几何写平衡方程。即使应力较小时也是此

情况。 

 材料非线性：当一种材料的应变超过其比例极限时，应力-应变关系不再是线性的。

塑性材料的应变超过其屈服点后可表现出依赖经历的行为。材料非线性也会影响

结构的荷载—变形性能，甚至是在初始几何的平衡方程依然有效时候。 

 其他效应：其他来源的非线性也是可能的，包括非线性的荷载、边界条件和限

制。 

大应力和大位移效应称为几何（或运动）非线性，以区别于材料非线性。运动非线性

也可被称为二阶几何效应。 
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本章讨论 SAP2000 用来分析的几何非线性效应。对于每个非线性静力和非线性直接积

分时程分析，用户可选择考虑： 

 无几何非线性 

 只考虑 P-Δ 效应 

 考虑大位移和 P-Δ 效应 

在 SAP2000中的大位移效应只包括大的平动和转动效应。假定在所有单元内应变较小。 

在“第七章 框架单元”（第 71 页）、“第八章 铰属性”（第 99 页）和“第十四章 

连接/支座单元——基础篇”（第 171 页）中讨论了材料非线性，因为假定小应变，材料

非线性和几何非线性效应是独立的。 

当进行了一个非线性分析后，其最终的刚度矩阵可以用于其后的线性分析。在非线性

分析中考虑的任何几何非线性将影响线性结果。特别是，这可以用来将建筑结构中相对恒

定的 P-Δ 效应，或在索结构中的拉伸刚化效应包含于一系列可迭加的线性分析中。 

更多信息： 

 参见“第十八章 荷载工况”（第 231 页）。 

 参见“第二十三章 非线性静力分析”（第 290 页）。 

 参见“第二十四章 非线性时程分析”（第 308 页）。 

非线性荷载工况 

对于非线性静力和非线性直接积分时程分析，用户可选择所考虑的几何非线性类型： 

 无：所有平衡方程针对结构未变形的形状考虑。 

 只有 P-Δ：平衡方程部分考虑结构的变形形状。拉力趋向于抵抗单元转动和使结

构刚化，压力趋向于增加单元转动和使结构失稳。这可能需要适当数量的迭代。 

 大位移：所有平衡方程以结构变形的形状写成。这可能需要大量的迭代。模拟了

大位移和大转动效应，但假定所有应变较小。包括了 P-Δ 效应。 

从一个非线性分析延续到另一个非线性分析，建议它们有同样的几何非线性设置。 

应对经历显著变形的索结构使用大位移选项，且对于屈曲分析，特别对于跳跃屈曲和

屈曲后行为。在单元内部经历显著的相对转动的索（用框架单元模拟）和其他单元应被分

割为较小的单元，来满足单元内应变和相对转动较小的要求。 

对于大多数其他结构，P-Δ 选项是足够的，特别是当材料非线性控制时。 

若合理的话，建议首先进行没有几何非线性的分析，随后添加 P-Δ 效应，及可能的大

位移效应。 

在非线性模态时程分析（FNA）中，不能使用几何非线性，除了可能被包含在用来产

生模态的刚度矩阵内的固定效应。 
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注意：悬索单元不需要 P-Δ 或大位移来展示其内在的几何非线性，对结构的其余部分

需要确定这个选项。 

P-Δ效应 

P-Δ 效应特指较大直接拉或压应力作用于横向弯曲和剪切行为的非线性几何效应。压

应力趋向于使结构构件在横向弯曲和剪切更柔，而拉应力趋向于使构件抵抗横向变形更刚。 

此选项对于考虑重力荷载在房屋结构的横向刚度效应是十分有用的，如某些规范

（ACI2002、AISC2003）所要求的。它还可用于某些索结构，如悬索桥、斜拉桥、索塔。也

可有其他的应用。 

P-Δ 效应的基本概念在如下的例题中说明。考虑一个承受轴向荷载 P 和一个横向端部

荷载 F 的悬臂梁，如图 84（第 282 页）所示。在构件的内部轴力也等于 P。 

 

图 84 悬臂梁的几何形状例题 

若在初始形态（使用未变形几何）考虑平衡，在根部的弯矩为 M=FL，且在加载端线

性地减少至零。若在变形形状考虑平衡方程，存在由横向端部位移⊿和轴力 P 引发一个附

加弯矩。此弯矩不再沿长度线性变化；变化依赖于变形形状。在根部的弯矩为 M=FL-P⊿。

多种工况的弯矩图见图 85（第 283 页）。 

注意：在变形形状中只考虑横向变形。由于长度变化引起的任何弯矩变化在此被忽略。 

若梁受拉，则在根部和整个构件的弯矩将减小，因此横向弯曲挠度⊿也减小。这样构

件对于横向荷载 F 被有效地刚化。 

相反，若梁受压，则整个构件的弯矩及横向弯曲挠度⊿将增大。构件对于荷载 F 有效

地变柔。 

若压力足够大，则横向刚度趋于零，因此挠度⊿趋于无穷；结构被称为屈曲。此情况

下的 P 的理论值被称为梁的欧拉屈曲荷载；用 Pcr 来代表且用以下公式给出： 

初始形状

变形后形状

L

L

P

P

D

F

F
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2

2

4L

EI
Pcr


=  

其中 E I 为梁截面的弯曲刚度。 

 

 

图 85 悬臂梁的弯矩图例题 

轴力作用在横向挠度和刚度的准确 P-Δ效应是一个力 P和屈曲荷载 Pcr的比值的复杂函

数。梁的实际变形及弯矩图的影响，在零轴力下的用三次函数、在拉力下用双曲函数、在

压力下用三角函数来描述。 

P-Δ 效应可以存在于其他任意形式的梁内，如简支、两端固接等。P-Δ 效应可局部地施

加于单个的构件或整体地施加于整个结构系统。 

关键特性是：作用在小横向挠度的一个大的轴力，产生了一个显著的弯矩，影响结构

构件的性能。若挠度较小，则所产生的弯矩和挠度成比。 

框架单元的 P-Δ力 

框架单元内的 P-Δ 效应实现在下面的子主题中描述。 

在无 P-Delta 效应的初始形状的弯矩

有 P-Delta 效应的对于拉力 P 的弯矩

FL

FL

FL

PD

PD

有 P-Delta 效应的对于 P 的弯矩
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三次变形形状 

P-Δ 效应沿着每个框架单元的长度积分，考虑单元内的挠度。基于此目的，在单元固

定端间的横向变形形状，对于弯曲假设为三次，对于剪切假设为线性。刚性端的长度为端

部刚域系数和端部偏移的乘积，且一般为零。更多信息：参见“第七章 框架单元”主题

“端部偏移”（第 86 页）。 

对于下列情形，实际的变形形状可能与假定的三次/线性变形有不同： 

 有变截面属性的单元。对于此种情况，假定单元为等截面的，使用在单元长度的

平均属性来计算 P-Δ 效应。 

 荷载沿单元长度作用。对于此种情况，使用等效固端力施加于单元端部的方法，

来计算 P-Δ 变形形状。 

 有一较大的 P 力作用在单元。实际变形形状在大压力时使用三角函数，在大拉力

时使用双曲函数。 

除了某种端部限制时，一个临近屈曲荷载的压力 P 作用的情况，假定三次变形形状一

般是一个好的近似。然而，通过分割结构构件为两个或更多的框架单元，可得到很好的结

果。更多细节参见《软件校验手册》。 

计算的 P-Δ轴力 

在每一框架单元内的 P-Δ 轴力从前一次迭代计算的轴向变形决定。为得到有意义的结

果，使用这些单元的实际轴向刚度很重要。轴向刚度由定义截面面积的截面属性和弹性模

量决定。使用太小的值将低估 P-Δ 效应。使用太大的值将使单元内的 P-Δ 力对于迭代过程

很敏感。 

有轴力释放的单元，或单元被一个约束限制了轴向变形，将有零 P-Δ 轴力，因此没有

P-Δ 效应。 

P-Δ 轴力还包括作用在单元内部的荷载。这些荷载包括自重和重力荷载、集中和分布

跨间荷载、预应力荷载、温度荷载。 

P-Δ 轴力被假定沿着每一框架单元的长度为恒定的。若 P-Δ 荷载组合包括使轴力变化

的荷载，则使用平均荷载来计算 P-Δ 效应。若两端的轴力和单元内的平均轴力的差别不大，

则这种近似一般是合理的。这对于房屋结构的柱子是常见的情况。若差异较大，则单元应

被分割至很多较小的框架单元，其 P-Δ 效应是重要的。对后面情况的一个例子是一个在自

重作用下的旗杆。 

更多信息： 

 参见“第七章 框架单元”主题“截面属性”（第 77 页）。 

 参见“第七章 框架单元”主题“端部释放”（第 88 页）。 

 参见“第五章 约束和拼接”（第 33 页）。 
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预应力 

当 P-Δ 荷载组合包括预应力时，则在钢束内的组合拉力趋向于使框架单元对于横向变

形刚化。无论任意的轴向端部释放，这种情况都存在。框架单元内由于预应力的压力趋向

于减小刚化效应，可能至零。 

更多信息：参见“第十六章 钢束对象”主题“预应力荷载”（第 214 页）。 

直接指定的 P-Δ轴力 

用户可直接指定作用于框架单元的 P-Δ 力。这是一种过时的特性，可用来模拟拉力较

大且已知的索结构。包括直接指定 P-Δ 轴力的分析不需要迭代。 

不建议使用此特性!程序不检验用户指定的力与结构的其他部分是否平衡。直接指定

的力将施加于所有分析且附加于在非线性分析中计算的 P-Δ 效应。 

建议用户进行包含 P-Δ 或大变形效应的非线性分析。 

若用户指定 P-Δ 力，用户应将其认为是像截面属性那样总是在影响单元的行为。 

用户可对任意框架单元使用以下参数指定 P-Δ 力： 

 P-Δ 轴力，p 

 一个固定的坐标系，csys（默认值为零，代表整体坐标系） 

 P-Δ 轴力在 csys 的 X 轴的投影 px 

 P-Δ 轴力在 csys 的 Y 轴的投影 py 

 P-Δ 轴力在 csys 的 Z 轴的投影 pz 

一般地，对于每个框架单元只指定参数 p、px、py、pz 其中的一个。若用户选择指定不

止一个值，它们是叠加的： 

zyx c

pz

c

py

c

px
pp +++=0

 

其中 p0为 P-Δ 轴力，且 cx、cy、cz分别为框架单元局部 1 轴和坐标系 csysX、Y、Z 轴夹

角的余弦。为了避免被零除，用户不能指定在 csys 任意轴的投影垂直于单元的局部 1 轴。 

使用 P-Δ 轴力的投影是方便的。例如，当指定在一个悬索桥的主缆内的拉力时，因为

水平的拉力分量一般对于所有的单元是相同的。 

当直接指定 P-Δ 轴力时，包含结构内所有显著的力很重要。程序对于指定的 P-Δ 轴力

不检验平衡。例如，在悬索桥内索拉力被锚固承担，且只考虑在主索内（和可能的塔）的

P-Δ 效应一般是足够的。另一方面，在斜拉桥的索拉力被桥面板和塔承担，一般需要考虑

在所有三个分量的 P-Δ 效应。 
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连接/支座单元的 P-Δ力 

只对有轴向（U1）自由度有刚度可产生轴力的连接单元考虑 P-Δ 效应。横向位移在 U2

或 U3方向产生一个弯矩，等于轴力 U2 或 U3乘以挠度（δ）。 

总的 P-Δ 弯矩被分配至节点，它是下述之和： 

 在两端的相等其反向的剪力，产生由于单元长度的弯矩 

 在端部 I 的弯矩 

 在端部 J 的弯矩 

剪力作用在与剪切位移（δ）相同的方向，弯矩分别作用于垂直弯曲轴。 

对于每个剪切位移方向，用户可指定三个相应的分数来代表总的 P-Δ 在上面三个弯矩

间如何被分配。它们的和为 1。 

对于零长度的单元，忽略对于剪力所指定的分数，剩下的两个分数按比例调整至其和

为 1。若两个分数都为零，则设置为 0.5。 

为了确定所指定的分数，用户可考虑用连接/支座单元来模拟装置的物理特性。长支

撑或连接对象一般使用剪力。短隔震器一般只使用弯矩。摩擦摆隔震器一般使用所有的弯

矩在盘侧，而非滑动器一侧。 

其他单元 

对于框架和连接/支座以外的单元，在每一单元内的应力，首先从前一次迭代计算的

位移来决定。这些应力用单元等参形函数的导数沿此单元进行积分，来计算一个代表 P-Δ

效应的标准几何刚度矩阵，附加到单元的原始弹性刚度矩阵。此公式在单元的每个节点只

产生力，没有弯矩。 

对壳单元，如只模拟板弯曲作用，将不产生任何 P-Δ 效应，因为不产生面内应力。 

初始 P-Δ分析 

对于多数应用，考虑结构在一组荷载（一般为重力）下的 P-Δ 效应是足够的，所有使

用这套 P-Δ 荷载产生的刚度矩阵的分析为线性。这使得所有分析结果对于设计是可以叠加。 

为此，定义一个非线性静力荷载工况，使其至少有以下特性： 

 设置名称，如“PDELTA” 

 从零初始条件开始 

 施加将产生 P-Δ 效应的荷载模式，一般为恒载和一部分活载 

 对于几何非线性，选择 P-Δ 效应 

其他参数包括保存的步数、每一步允许的迭代数和收敛容差。若 P-Δ 效应是合理的小，

默认值是足够的。在此我们没有考虑阶段施工，虽然是可以加上的。 
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我们称对于此种非线性静力工况为初始 P-Δ分析。用户可以随后定义或指定其他线性

荷载工况，使其使用工况 PDELTA 的刚度： 

 线性静力分析 

 模态荷载工况，如“PDMODES” 

 线性直接积分时程分析 

 移动荷载分析 

其他线性荷载工况可基于从工况 PDMODES 的模态定义： 

 反应谱工况 

 模态时程荷载工况 

所有这些工况的结果是可以叠加的。因为它们是线性的且基于相同的刚度矩阵。 

用户可定义一个屈曲荷载工况，施加与 PDELTA 工况相同的荷载，且从零条件开始（不

是从工况 PDELTA）。所产生的屈曲系数将给用户一个指示，指示产生 P-Δ 效应的荷载距离

屈曲有多远。 

下面是关于 P-Δ 分析选项实际使用的附加指南。例题见《校验手册》。 

建筑结构 

对于多数建筑结构，特别是高层建筑，最关心的 P-Δ 效应发生在柱子中，由于重力产

生（包括恒载和活载）。柱轴力为压力，使结构对于横向荷载更柔。 

建筑规范（ACI2002、AISC2003）一般认定两种类型的 P-Δ 效应：第一种由于整体的侧

移，第二种由于构件两端间的变形。经常的第一种效应是重要的；可通过考虑在一层的总

竖向荷载来相当准确地计算，总竖向荷载由重力荷载产生且不受横向荷载影响。后一种效

应只在非常柔的柱或单曲率弯曲（不是一般情况）的柱中显著；这需要考虑构件内由于重

力和横向荷载产生的轴力。 

SAP2000 可在分析中考虑这两种情况的 P-Δ 效应。然而，建议在 SAP2000 分析中考虑

前一种情况，后一种情况在设计中用所用规范的弯矩增大系数（White 和 Hajjar1991）来

考虑。这是 SAP2000 对于钢框架和混凝土框架的设计处理器的设置。 

由于结构侧移的 P-Δ 效应可被准确和有效的考虑，即使用单个框架单元模拟每一柱子，

通过在初始 P-Δ 分析中使用带有分项系数的恒载和活载。初始 P-Δ 分析应快速地收敛，一

般需要少数的迭代。 

例如，假定建筑规范要求在设计中考虑以下荷载组合： 

（1）1.4 恒载 

（2）1.2 恒载+1.6 活载 

（3）1.2 恒载+0.5 活载+1.3 风荷载 
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（4）1.2 恒载+0.5 活载–1.3 风荷载 

（5）0.9 恒载+1.3 风荷载 

（6）0.9 恒载+1.3 风荷载 

对于此种情况，由于结构整体侧移引发的 P-Δ 效应一般可被考虑，保守地，通过在初

始 P-Δ 分析中指定荷载组合为 1.2 倍的恒载加上 0.5 倍的活载。这将准确地考虑组合 3 和 4

中的此种效应，也将保守地考虑在组合 5 和 6 中的效应。此种 P-Δ 效应一般在组合 1 和 2

中是不重要的，因为没有横向荷载。 

只有对于上面每种组合运行单独的非线性分析，由于构件端部间的变形引发的 P-Δ 效

应才可被准确地分析。对于上面例题需要六个工况。并且，每个柱子至少使用两个框架单

元。因此，建议使用 SAP2000 设计特性来考虑这种效应。 

索结构 

P-Δ 对于悬索桥、斜拉桥，和其他索结构的刚度贡献十分重要。索的横向刚度几乎完

全由于拉力，因为它们在无应力状态下是十分柔的。 

在很多的索结构中，索内拉力主要来自重力荷载，且相对地不被其他荷载影响。若是

这种情况，定义一个施加实际恒载和活载组合的初始 P-Δ 荷载工况是适当的。对于 P-Δ 荷

载组合使用实际值是十分重要的，因为索的横向刚度大致和 P-Δ 轴力成正比。 

P-Δ 效应是从任何索单元的非线性分析中继承来的。如果你关心塔楼或者斜拉桥的桥

面，P-Δ 效应应该在整个结构的分析中考虑。 

因为收敛对于刚化比柔化结构慢，非线性 P-Δ 分析可能需要很多的迭代。二十次或者

更多的迭代是很常见的。 

索塔 

在索塔及类似结构，索受由机械方法产生的大拉力（减少索长度）。这些结构可用上

面对于索桥讨论的同样方法分析。 

可使用应变和变形荷载来产生所需的缩短。P-Δ 荷载组合应包括此荷载，也应可包含

其他引发索内显著轴力的荷载，如重力和风荷载。需要几次分析来决定温度变化的量，以

产生期望的索拉伸量。 

大位移 

大位移分析考虑结构在变形后形状下的平衡。考虑大位移和大转动，但假定小应变。

这意味着若单元的位置或方向变化，对结构的影响是考虑的。然而，若单元形状或大小变

化显著，此影响被忽略。 
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程序使用一个更新的拉格朗日公式追踪单元的位置。对于框架、壳、连接/支座单元，

假定在步间的转动位移变化较小，更新转动自由度。对于 P-Δ 分析，这可能需要使用较小

的步长。大位移分析结果的准确性应使用更小的步长重新分析来检查，并对比结果。 

大位移分析比 P-Δ 分析对于收敛容差更加敏感。用户应通过重新运行使用更小收敛容

差的分析来比较其结果。 

应用 

大位移分析对于一部分索结构或膜结构是很适合的。索结构可以用框架单元来模拟，

膜结构用完全壳单元（用户也可使用平面应力单元）模拟。确认将索或膜分割至足够小的

单元，以致每一单元内的相对转动较小。 

悬链索单元不需要大位移分析，对于大部分设有索的结构，P-Δ 分析是足够的，除非

期望得到支撑结构或被索支撑的结构，具有足够大的变形或者转动。 

对于跳跃屈曲问题，可考虑使用大位移分析。对于非线性分析，这一般需要使用位移

控制来施加荷载。使用非线性直接积分时程分析可获得更符合实际的解。 

初始大位移分析 

本章中主题“初始 P-Δ 分析”（第 286 页）中的讨论对于初始大变形分析同样适用。

使用同样的方法定义初始非线性静力工况，选择大位移效应而非 P-Δ 效应，且确认收敛容

差足够小。此工况可作为所有线性分析的基础使用。 
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第二十三章 非线性静力分析 

非线性静力分析可用于广泛的目的，包括：分析结构的材料非线性和几何非线性；对

于后续的线性分析形成 P-Δ 刚度矩阵；考察具有时间相关材料属性的阶段（增量）施工加

载；进行索分析；进行静力推覆分析；以及更多。 

虽然此章的大部分是高级的，对于 P-Δ 分析和模拟单拉支撑和索的非线性静力分析的

基本知识是必需的。 

基本主题 

 概述 

 非线性 

 重要考虑因素 

 加载 

 初始条件 

 输出步 

高级主题 

 荷载施加控制 

 阶段施工 

 非线性求解控制 

 静力推覆分析 

 目标力迭代 

概述 

非线性静力分析可用于多种目的： 

 进行初始 P-Δ 或大位移分析，来获得后续可叠加线性分析使用的刚度 

 进行阶段（增量，分段）施工分析，包括材料的时间相关效应，如龄期、徐变和收

缩。 

 改变质量源的后续分析 

 分析具有单拉支撑的结构 

 分析索结构 

 进行静力推覆分析 

 进行跳跃屈曲分析 

 对于非线性直接积分时程分析建立初始条件 

 对于其他考虑材料或几何非线性行为的静力分析 
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可定义任意数量的非线性静力荷载工况。每个工况可包括一个或多个上面的特性。在

一个非线性静力分析中，刚度和荷载可能依赖于位移，这需要一个平衡方程的迭代解法。 

非线性 

在 SAP2000 中，可以有以下类型的非线性： 

 材料非线性 

- 在连接/支座单元内的多种类型的非线性属性 

- 框架单元内的拉和（或）压限值 

- 框架单元内的塑性铰 

- 分层壳单元内的非线性材料 

 几何非线性 

- P－Δ 效应 

- 大位移效应 

 阶段施工 

- 结构改变 

- 龄期、徐变和收缩 

所有在模型中定义的材料非线性将在非线性静力荷载工况中考虑。 

用户可选择考虑几何非线性的类型： 

 无 

 P-Δ 效应 

 大位移效应 

若用户从前一个非线性分析继续，则强烈建议用户对于现在的工况选择和前一工况相

同的几何非线性参数。更多信息：参见“第二十二章 几何非线性”（第 280 页）。 

阶段施工可作为一个选项。即使独立的阶段是线性的，结构从一个阶段到下一阶段被

考虑为非线性。 

重要考虑因素 

非线性静力分析需要时间和耐心。每一非线性问题是不同的。用户需要一定的时间来

学习对每一新问题最好的方法。 

从一个简单的模型开始逐渐建立。确认模型在线性静力荷载和模态分析下按期望来表

现。不是在所有地方用非线性属性开始，而是从用户最期望的非线性开始，逐步增加它们。 

若用户使用框架铰，以主要构件的承载力不失效模型开始；用户随后改变铰模型或重

新设计结构。 
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可能的话，进行没有几何非线性的初始分析。随后加上 P-Δ 效应，以及可能的大位移

及其他。以适度的位移目标和有限的步数开始，目的是尽快地进行分析以便从模型得到经

验。当用户对于某个模型的信心增强时，用户可进一步向前推进，并且考虑更极端的非线

性行为。 

数学上讲，非线性静力分析不总保证唯一解。动力分析的真实惯性效应限制着结构遵

循的路径。但对于静力分析不是这样，特别对于失稳结构中由于材料或几何非线性而丧失

强度的情况。若非线性静力分析仍然难以继续，将其转变成一个直接积分时程分析，且拟

静力地施加荷载（非常慢）。 

属性或荷载的微小变化可能引发较大的非线性反应。出于此原因，用户考虑多种不同

的荷载模式，且进行对于结构属性变化的敏感性分析，这是十分重要的。 

加载 

用户可施加任意荷载模式组合、加速度荷载和模态荷载。 

模态荷载是用于推覆分析的特定类型的荷载。它是在节点的力的模式，与特定模态形

状、圆频率平方（ω2）、分配至节点质量的乘积成正比。 

指定的荷载组合被同时施加。一般地，荷载从零增加至完全指定的量。对于特殊目的

（如推覆或跳跃屈曲），用户可选择使用监控结构所产生的位移来控制加载。更多信息：

参见本章主题“荷载施加控制”（第 292 页）。 

荷载施加控制 

用户可选择一个荷载控制的或位移控制的非线性静力分析。对于两种选项，作用在结

构的荷载模式由指定的荷载组合决定。只有比例是不同的。 

一般地，用户选择荷载控制。在物理意义上讲，这是较常见的。 

位移控制对于特定的目的是属于高级特性。 

荷载控制 

当用户知道所施加的荷载量，且期望结构能够承担此荷载时，选择荷载控制。例如，

施加重力荷载，因为其被自然控制。 

在荷载控制下，所有荷载从零增加至完全指定的量。 

位移控制 

当用户知道所期望的结构位移，但不知道施加多少荷载时，选择位移控制。这对于在

分析过程中可能失去承载力而失稳的结构，是十分有用的。标准的应用包括静力推覆或跳

跃屈曲分析。 
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当使用位移控制时，用户必须选择一个位移分量来监控。这可以是节点的单个自由度，

或一个用户以前定义的广义位移。更多信息参见“第四章 节点和自由度”主题“广义位

移”（第 30 页）。 

用户必须指定分析中的位移目标。程序将试图施加达到此位移的荷载。荷载量在分析

中可增加或减少。 

尝试选择一个在加载过程中单调递增的位移分量。若这不可能，下述方法可能有帮助： 

 把分析分成两个或更多的顺序工况，在不同的工况中改变所监控的位移，这样在

每个工况里位移分量都是单调递增的。 

 如下所述，使用一个或更多的附加控制位移，它们在这些荷载步是单调递增的，而

监测位移可能是减小的。  

 使用下面介绍的共轭位移的控制。 

重要注释：使用位移控制和在结构施加位移荷载是不同的！位移控制只用来计量从所

施加荷载产生的某一点位移，来调整荷载量，以试图达到某种计量的位移值。结构总的位

移形状由于加载形式的不同而不同，即使控制的是同一位移。 

附加控制位移 

如果使用监测位移选项在达到期望位移目标有困难的时候，可以指定附加控制位移。

此选项对在强度丧失时监测位移不是单调递增的模型很有用，比如具有薄弱层的建筑或者

非对称运动。使用附加控制位移，比如层间位移（通过广义位移来定义）、屋顶角部位移、

模型中局部非线性区域上边界点的位移，可能是有帮助的。 

所有附加控制位移必须是相同类型，或是平移或是转动，与监测位移一样。作为附加

控制位移时，广义位移定义中的比例系数不会进行归一化。在定义时，确保为每个贡献分

量选择比例系数，以考虑这个广义位移。更多信息请参见“第四章 节点和自由度”的“广

义位移”主题（第 30 页）。 

监测位移和附加控制位移一起被简称为“控制位移”。 

荷载工况分析过程中，每一步选择的荷载增量使得控制位移中的最大增量等于此步的

目标位移。对于每个控制位移，增量取与第一个荷载步位移展现的相同符号（正或负）。 

当任意控制位移达到指定的目标位移，荷载工况就会结束。如果指定了附加控制位移，

监测位移可能不是单调递增的，有可能达不到指定的目标位移。 

附加控制位移的大多数应用是建筑结构的推覆分析。典型的方法是在给定方向定义顶

点位移为监测位移，并把较低楼层（或极少楼层）的位移定义为附加控制位移。低层铰的

突然强度丧失会导致顶点位移的“回跳”，但靠近铰区域的层位移会继续增加。 
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共轭位移控制 

若分析收敛难以达到期望的位移目标，用户可尝试使用共轭位移控制选项。共轭位移

控制是结构中所有位移的加权平均值，每个位移自由度按施加其上的荷载进行加权。换种

说法，这是所施加荷载作功的一种度量。 

这个选项对非对称结构特别有用，其顶层会在侧向荷载作用下绕竖向轴转动，此转动

会导致所监测位移出现回退，但加权后的平均位移是向前的。 

若用户选择使用共轭位移来进行荷载控制，其将被使用来决定是否荷载应被增加或减

少。所指定的监控位移将用来设置位移目标，即结构应移动多远。然而此目标可能不是准

确匹配的。 

附加控制位移不能与共轭位移控制一起使用。 

初始条件 

初始条件描述了在分析开始时的结构状态，包括： 

 位移和速度 

 内力和应力 

 非线性单元的内部状态变量 

 结构的能量值 

 外部荷载 

对于静力分析，速度总为零。 

对于非线性分析，用可指定在分析开始时的初始条件。用户有两个选项： 

 零初始条件：结构的位移和速度为零，所有单元无应力，且无非线性变形历史。 

 从前一个非线性分析继续：继承前一个分析结束时的位移、速度、应力、荷载、

能量和非线性状态历史。 

非线性静力工况和非线性直接积分时程工况可以在任意的组合进行链接，即，两种类

型分析互相兼容。强烈建议用户对于现在的工况选择和前一工况同样的几何非线性参数。 

当从前一个工况继续时，对现在工况指定的所有施加的荷载是增量的，即，它们被加

在已经在前一工况存在的荷载之上。 

当定义了多个质量源，用户可以对非线性静力和非线性直接积分时程工况指定何种质

量源。然而，缺省情况下是使用先前工况的质量源，或者零初始条件使用缺省质量源。参

见“第十七章 荷载模式”的“质量源质量源”主题（第 226 页）以获取更多信息。 

非线性静力工况不能和非线性模态时程分析（FNA）连接在一起。 
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输出步 

一般地，对于非线性静力分析只保存最终状态。这是在施加全部荷载后的结果。 

用户可选择为保存中间步的结果，来观察结构在加载过程的响应。这对于需要产生承

载力曲线的推覆分析十分重要。 

若用户只对保存最终结果感兴趣，可忽略本主题的以下部分。 

保存多个步数 

若用户选择保存多个步数，分析开始时（第 0 步）的状态和一些中间的状态将被保存，

从术语的角度来讲，保存 5 步意味着保存 6 个状态（第 0 到 5 步）：步是增量，状态是结

果。 

保存步的数量由以下参数决定： 

 最少被保存的步 

 最多被保存的步 

 只保存正增量 

这些在下面具体描述。 

最少和最多保存步数 

最少和最多保存步数提供了对分析中实际保存的步数的控制。若最小保存的步数太小，

则用户可能没有足够的点来完整的代表 Pushover 曲线。若最小和最多保存的步数太多，则

分析可能占用大量的磁盘空间，且可能消耗过多的时间来显示结果。 

程序如下自动地决定保存步的间距。最大的步长等于总的力目标或总的位移目标除以

指定的最少保存步。程序以在此增量的保存步开始。若一显著的事件在小于此增量的步长

发生，则程序也保存此步，且使用最大增量从此继续。例如，假定最小保存步数和最大保

存步数分别被设置为 20 和 30，且目标被设置为 10 in.的位移。保存步的最大增量为

10/20=0.5 in.。这样，数据在 0.5、1.0、1.5、2.0、2.5 in.被保存。假如某一显著事件在 2.7 in.

发生，则在 2.7 in.也保存数据，且从此继续在 3.2、3.7、4.2、4.7、5.2、5.7、6.2、6.7、7.2、

7.7、8.2、8.7、9.2、9.7 和 10.0 in.保存。 

最大保存步数控制着显著事件（需要保存数据）的数目。程序总能在指定的最多保存

步数内达到力或位移目标，但是，为此将不得不省略在后面事件的保存步数。例如，最少

保存步数被设置为 20，最多保存步数被设置为 21，且推覆位移为 10 in.。最大位移增量为

10/20=0.5 in.。这样，在 0.5、1.0、1.5、2.0、2.5in.保存数据。假如一显著情况在 2.7 in.发

生，则在 2.7 in.也保存数据，且从此继续在 3.2 和 3.7 in.保存。假定另一显著情况在 3.9 in.

发生，程序将不保存在 3.9 in.的数据，因为若保存，将不能限制最大增量为 0.5 in.，且在



CSI 分析参考手册 

  296   非线性求解控制 

21 步内完成完整的推覆。注意若第二个显著情况在 4.1 in.发生，而非 3.9 in.，则程序将能

够保存此步且仍然满足对最大增量和最多步数的指定标准。 

只保存正增量 

此选项主要对在位移控制下的推覆分析有意义。在极端非线性的情况，特别是框架铰

卸载时，当结构试图从一失效构件重新分配力时，推覆曲线可能在监测位移上显示负增量。 

用户可选择是否要只保存有正增量的步。负增量经常使推覆曲线看起来令人糊涂。但

是，观察这些曲线可提供分析和结构性能的内幕。 

对于多数情况，除了收敛困难的分析，用户可选择只保存正增量。 

非线性求解控制 

指定施加的荷载组合被增量地施加，使用尽可能多的步来满足平衡方程和产生所需保

存的输出步数。 

在每个荷载步迭代求解非线性方程。这可能需要重新形成和重新求解刚度矩阵，进行

迭代直至解收敛。若不能实现收敛，则程序将步分割为更小的步再次运行。 

用户可使用几个参数来控制迭代和子步过程。这些在下面描述。我们建议你用默认的

参数值进行分析，除非你要做一个复杂结构的分析（这样可以增加最大迭代数和最大空步

数）。 

如果结构收敛困难，可以试着调整一下迭代控制的参数。然而也要考虑一下是否要修

改一下结构的模型。导致不稳定的原因往往是由于支撑的不足、屈曲和过大的刚度。如果

有铰或材料丧失强度，确定这是真正需要的，并且负斜率是真实的且不是太陡。 

最大总步数 

这是分析中允许的最多步数。它可以包含保存的步和结果未被保存的中间子步。设置

此值的目的是给用户对分析时间的控制。 

以一个较小值开始，得到分析所用时间的认识。如果用户的分析在最大总步数里没有

达到它的目标荷载或位移，用户能以比较大数目的步数再一次运行它，运行一次非线性静

力分析的时间大致和总步数成正比。 

最大空（零）步数 

在非性求解过程中，空（零）步可能发生在下列时候： 

 迭代不收敛并尝试了一较小的步 

 框架铰由于强度丧失发生了“回跳” 

过多的空步数可能表示，由于不稳定或数值敏感而导致不能继续求解。 
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用户可设置最大空（零）步数，这样若收敛困难，求解将结束。若用户不希望分析由

于空步而结束，则设置此值等于最大总步数。 

事件到事件的步进控制 

对于非线性静力分析可以选择“事件到事件”进行步进。采用这个策略，施加一个荷

载增量直至有非线性单元经历了一个对结构刚度有显著改变的“事件”。对这个荷载增量

进行迭代，以确保平衡方程满足指定的收敛容差。然后，重新形成刚度矩阵，施加另一个

荷载增量来达到下一个事件。这样就形成了一个持续的系列事件，直至施加完全部荷载。 

事件已经实现了下述非线性模型：所有框架铰、具有方向性或耦合非线性行为的分层

壳、具有多段线性塑性/缝/钩/摩擦摆/三摆行为的连接。事件通常包含首次屈服、卸载、

强度丧失、刚度增加，以及行为的其他显著改变，这些都取决于单元或材料的类型。 

用户可以选择是否使用“事件-事件”的步进方法。当使用事件时，每个荷载增量趋向

于更加线性化，这样可以减少不平衡力，减少迭代。另一方面，对于具有大量非线性单元

或者铰会产生大量事件的模型，这会显著增加分析时间。 

当使用事件步进时，可以指定一个收敛容差（参见下一小节）来进行迭代以减少平衡

误差。如果进行迭代，这就会在每个时间步的最后执行，而不是在每个事件的最后。 

如果不进行迭代，相应的平衡误差会在分析日志文件（.LOG）中报告，并且不平衡荷

载将在下一个时间步施加。尽管结构可能在每一时间步出现轻微的不平衡，但不平衡不会

在整个时间上累计。这个方法非常有效，因为事件间偏离线性通常较小；然而，对于存在

显著几何非线性的模型，包括有索单元的模型，推荐使用平衡迭代。 

不进行迭代，模型不存在不收敛。鉴于此，无迭代的事件到事件步进对某些不能完成

的荷载工况有帮助，但是结果需要仔细检查，是否是可接受的平衡误差。 

当使用事件步进时，可以指定一个相对的事件块容差来聚合多个事件在一起。到达第

一个事件计算得到的荷载增量将有效地增加，可以包容对后续马上发生事件。事件容差的

大值可以减少事件步数，但会增加需要迭代的数量。 

注意：对于各向同性框架铰，事件块容差会允许力或变形响应越过骨架曲线，这种偏

离的相对量与相对的块容差近似。 

是否采用事件步进是一个与问题相关的决策。正常情况下，使用带迭代的事件会提升

收敛行为，或者采用无迭代的事件会避免收敛问题；然而，如果大量事件产生，将令分析

运行较慢，尝试关掉模型或荷载工况的事件步进。或者，稳定模型的结果应当与收敛容差

一致。 
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非线性迭代 

迭代可以用来确保分析在每一分析步都实现在指定收敛容差内达到力的平衡。可以指

定在事件到事件步进中是否使用迭代，如前小节所述。不使用事件步进的时候，迭代是必

须的。 

当采用迭代时，可以指定相对容差来比较力的误差与作用在结构上的力。大位移问题

相对于其他类型的非线性问题来讲，为了得到较好结果，需要采用非常小的收敛容差，不

断尝试减小此值，直至得到一致的结果。 

每一步，首先尝试常刚度迭代。如果不能收敛，再尝试采用 Newton-Raphson（切线刚

度）迭代。如果都失效了，将减小步长，如此反复进行。 

可以在每步中单独控制常刚度和 Newton-Raphson 迭代的次数，将某个设置为零意味

着不进行这种类型的迭代，都设为零，程序将使用缺省的迭代次数。常刚度迭代比

Newton-Raphson 迭代要快，但后者通常更有效，特别是对索和几何非线性。程序缺省值对

大多数情况都很有效。 

线性搜索选项 

线性搜索是一种迭代选项，可以提高平衡方程迭代的效率，它通过“试错法”来缩放

解增量以找出最小的非平衡力。这会增加每个迭代的计算时间，但通常用更少的迭代次数，

具有更好的收敛行为，总体上的效率更高。线性搜索对刚化体系特别高效，比如张紧的索、

闭合中的缝、塑性屈服后的卸载、摩擦滑动后的压紧。 

可以选择使用线性搜索。使用事件-到-事件的步进方法时，不可以用线性搜索；线性

搜索也不能用于位移控制的荷载工况。 

使用线性搜索时，要指定下列参数： 

 每个迭代用到的线性搜索最大次数。此参数用来限制每个迭代允许的线性搜索数

量，通常的范围是 5 到 40。 

 线性搜索可接受相对容差。解增量持续增加或减小，直到找到最小误差，或者达到

线性搜索最大次数，或者是误差的相对变化小于这里设置的可接受容差。实用的范

围是 0.02 到 0.50，这个数值不要太小，因为目标只是提升下次迭代。 

 线性搜索步系数。每一个线性搜索试算，解增量由这里指定的步系数进行持续折减，

直到找到最小误差，或者达到线性搜索最大次数，或者满足可接受容差。如果减小

增量并没有减小误差，增量就转为以此步系数进行放大。此系数必须大于 1.0，通

常不要大于 2.0。 

首先推荐使用缺省值。对于收敛慢的刚化系统，尝试增加每个迭代的最大线性搜索次

数，减小可接受容差，减小步系数。 
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静力推覆分析 

非线性静力推覆分析是一个特定的过程，用于地震荷载的基于性能的设计。SAP2000

提供了推覆分析需要的下列工具： 

 离散的、用户定义的框架铰的材料非线性。铰属性是考虑 Pushover 分析来生成的。

默认铰属性基于 ASCE 41 和其他规范的准则来提供。见“第八章 铰属性”（第

99 页）。ETABS 可以将离散的纤维 P-M3 铰指定到墙单元。 

 非线性静力分析过程特别设计来处理在推覆分析中常见的框架铰承载力的突然降

低。 

 非线性静力分析过程允许位移控制，这样不稳定的结构可被推至期望的位移目标。

见本章主题“荷载施加控制”（第 292 页）。 

 在交互式用户界面，生成和绘制推覆在谱坐标中的需求和能力曲线。更多信息见

交互式用户界面中的在线帮助工具。 

 在交互式用户界面，绘制和输出在推覆分析的每一步的每个铰的状态。更多信息

见“第八章 铰属性”（第 99 页）和交互式用户界面内的在线帮助工具。 

除了这些特别的功能，可使用程序的全部非线性，包括非线性壳和连接/支座性能、

几何非线性和阶段施工。另外，用户并不被限于静力推覆分析：用户还可进行完整的非线

性时程分析。 

以下是使用 SAP2000 进行非线性静力分析的一般步骤： 

1．像其他任意分析一样，建立一个模型。 

2．定义框架铰属性并指定其给框架/索单元。 

3．定义任意荷载模式和静力与动力荷载工况，需要用到框架对象进行钢或混凝土设

计的结果，特别是使用默认铰时。 

4．运行设计需要的分析。 

5．若任何混凝土铰属性是基于程序计算的默认值时，用户必须进行混凝土设计，以

确定配筋。 

6．若任何钢铰基于程序对于自动选择框架界面计算的默认值，用户必须进行钢设计

且接受程序选择的截面。 

7．定义推覆分析所需的荷载模式，包括： 

 重力荷载和其他可能在施加侧向地震荷载前作用在结构的荷载。用户可能在

前面对于设计已经定义了这些荷载模式。 

 用来推结构的侧向荷载。若用户准备使用加速度荷载或模态荷载，用户不需

要任何新的荷载模式，虽然模态荷载需要用户定义一个模态荷载工况。 

8．定义推覆分析使用的非线性静力荷载工况，包括： 
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 一系列的一个或多个使用荷载控制的从零开始施加重力和其他固定荷载的工

况。这些工况包括阶段施工和几何非线性。 

 从此系列开始并施加侧向推覆荷载的一个或多个推覆工况。这些荷载应使用

位移控制。被检测的位移通常位于结构的顶部，将用来绘制推覆曲线。 

9．运行推覆荷载工况。 

10．查看推覆结果：绘制推覆曲线、显示铰状态的变形形状、力和弯矩图形，且打印

或显示用户需要的结果。 

11．按需要修改模型并重复。 

用户应考虑几种不同的侧向推覆工况来代表可能在动力加载时发生的不同顺序的响

应，这是很重要的。特别地，用户应在 X 和 Y 两个方向推结构，且可能在两者间有角度。

对于非对称结构，在正和负方向推结构可能产生不同的结果。当在一给定的方向推结构时，

用户可考虑水平荷载在竖向的不同分布，如在此方向的第 1 和第 2 模态。 

阶段施工 

阶段施工是一个特殊类型的非线性静力分析，程序需要单独的附加模块来实现此功能。 

阶段施工允许用户定义一个阶段序列，在里面用户能够增加和去除部分结构、选择性

地施加荷载到结构的一部分、以及考虑诸如龄期、徐变和收缩的时间相关的材料性能。阶

段施工也被称为逐步施工、顺序施工，或分段施工。 

通常，程序在使用所有荷载工况中对整个结构进行分析。如果用户不想进行阶段施工

分析，用户可省略此主题其余的部分。 

阶段施工被认为是一种非线性静力分析类型，因为在分析过程中结构会发生变化。然

而，对材料和几何非线性的考虑是可选择的。因为阶段施工一种非线性静力分析类型，所

以它可能是其他非线性静力分析和非线性直接积分时程荷载工况序列的一部分，它也可能

被用作线性分析的刚度基础。 

如果用户从一个阶段施工分析继续进行非线性分析，或者利用其刚度进行线性分析，

只有阶段分析结束时所建立的结构会被使用。 

阶段 

对于每个非线性阶段荷载工况，用户可以定义一个阶段序列。分析按照定义的顺序来

执行。在一个荷载工况中，用户可以指定任意数量的阶段。阶段施工也可以从一个荷载工

况持续到另一个荷载工况。 

对于每个阶段，用户需指定： 

 持续时间，以天为单位。它用于时间相关效应的分析。如果你不想在给定阶段考

虑时间相关效应，设置持续时间为零。 
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 需要添加到结构中任意数量的对象。如果考虑时间相关效应的话，可以在添加时

指定对象的龄期。 

 需要添加到结构中任意数量的引导对象。引导对象的目的是考虑现有对象的变形形

状来放置刚添加对象，如下所述。 

 需要从结构中移除任意数量的对象。 

 由指定荷载模式加载任意数量的对象。用户可以指定组内的所有对象（All）都被

加载，或者只对本阶段添加到结构中的对象（Added）进行加载。 

 属性修正命名集可以指定到任意数量的框架或壳对象。更多信息参见“第七章 框

架单元”（第 71 页）和“第十章 壳单元”（第 121 页）。 

 端部释放命名集可以指定给任意数量的框架对象。更多信息参见“第七章 框架单

元”（第 71 页）。 

 截面属性可以对任意数量框架、壳、钢束对象进行修改。 

 桥梁上部结构可以标记为组合或非组合设计目的。缺省的是非组合。这个选项只在

CSiBridge 中有效，只对包含顶板构件的桥梁组。这个标记只用来对桥梁上部结构

的可施工性进行设计校核。对分析绝对没有任何影响。 

 CSiBridge 的组合桥梁对象，可以对桥面板组进行混凝土浇筑和模板移除操作，这

在后面详细介绍。 

 CSiBridge 的分段桥对象，可以执行安置挂篮和拆除挂篮的操作。添加和移除特殊

的施工单元与定义的桥梁对象段有关。 

对象可以通过组或者单独进行指定，包括特别组，比如 ETABS 的建筑楼层和 CSiBridge

的上部结构段。大多情况下，采用组会很方便，因而在对阶段施工荷载工况进行分析时，

第一步根据需要建立合适的组，具体参见“第二章 对象和单元”中主题“组”（第 6 页）。

注意程序默认包含一个“ALL”的组对象，该组对象包含所有建立的对象。当一种操作只

适用于特定对象类型时，只有组中这些类型的对象会受影响。 

当用户指定阶段施工时，分析开始于前一个荷载工况建立的结构。如果用户从零开始，

开始时结构没有对象。 

每个阶段按照定义好的阶段次序来进行分析，一个阶段分析包括两部分： 

(1) 结构和荷载的改变被分析，这是瞬时发生的，即，分析可以使逐步的，但从材料

的观点看来不存在时间占用。 

(2) 如果指定了非零的持续时间，时间相关的材料效应将被分析。在这段时间，结构

不改变，施加的荷载保持不变。然而，会发生内部应力重分布。 

阶段的瞬时部分(1)按如下分析（也适用于只包含单个对象的组）： 

 引导对象的添加会被立即处理，只有不在结构中的对象会被添加。对于没有节点的

引导对象，所有连接该对象的节点也被添加为引导，即使它们没有被显式地包含在

组里。 
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 对象的添加会被立即处理，只有不在结构中的对象会被添加。引导对象将会被移除，

替换为添加的对象。对于没有节点的对象，所有连接该对象的节点也被添加，即使

它们没有被显式地包含在组里。这会取代那些作为引导的节点。 

 对象的移除会被立即处理，只有在结构中的对象会被移除。引导对象也会被移除。

对象移除后，其刚度、质量、荷载和内力从结构中移除，用等效的力来替代。这些

力在分析时会线性地衰减到零。在其连接的所有对象被移除时，自动添加的节点将

被移除。 

 如果改变了截面属性，按下述方式处理。 

 如果定义了指定命名集，立即处理 

 在分析过程中，所有指定的荷载将会线性增加。指定在 all 组的荷载只作用在实际

存在于结构中的对象，或者是在此阶段被添加的对象。指定在 Added 组内的荷载

只施加到本阶段增加的对象。引导对象不会被加载。 

对于一个给定的阶段，如果一个对象多次进行添加或者添加为引导或者移除操作，只

有最后一次操作应用到这个阶段。例如，如果一个对象被包括在 3 个用来添加的组内和 1

个用来移除的组内，该阶段中最后指定的操作为移除组，则对象将被移除。 

改变截面属性的操作与移除和添加相似，程序将按照用户指定的操作顺序执行添加或

者移除。更多信息参见下文。 

如果一个对象被包括在多于一个将被加载的组内，对象会多次加载。 

荷载应用必须通过荷载控制，阶段施工没有位移控制。 

引导对象 

在阶段施工分析中，添加一个对象，它会接连到结构已变形的节点上，如果这些节点

在前面阶段或荷载工况已出现的话；之前没有出现过的连接节点将添加在新对象的初始坐

标上，没有挠度。这有时会导致相同添加单元的节点间的挠度不一致。 

用户可以在分析开始时（在施工之前）采用“添加引导结构来添加引导对象”命令来

改变这个行为。引导对象（简称为引导）具有实际对象相同的几何和连接，但刚度可能一

样也可能是折减的，没有质量和重量，没有荷载，没有时间相关行为。 

引导对象随着结构已经在阶段施工分析中存在的变形而变形。当一个实际对象添加到

结构，它会在相同的变形位置替代引导对象。新添加对象的挠度包括引导对象由于前面存

在于结构的挠度。 

虽然采用引导对象会影响挠度，但用于分析的对象尺寸和方向不会受影响，除非这个

阶段施工荷载工况执行了大位移分析。这一般是不能保证的。同样地，没有大位移分析时，

变形、内力和应力都不收引导对象的影响。索对象是例外，它的形状是由其两个节点来确

定的，在阶段施工中总是要考虑大位移。 
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引导对象主要用于框架、钢束和均匀壳对象。引导对象应用下列行为： 

 框架、钢束和均匀壳引导对象具有与它们实际对象相对而言可忽略的刚度。 

 索引导对象具有与实际对象相对而言可忽略的刚度，虽然在张紧或接近张紧时具有

显著的力。 

 点弹簧引导对象具有完全刚度。 

 连接引导对象具有完全刚度和非线性行为，单点（支座）和两点（连接）都是如此。 

 分层壳引导单元具有完全刚度和非线性行为。 

 平面、轴对称和实体对象不能添加引导对象。如果它们包括在添加为引导对象的组

里，它们将会被忽略，在分析日志文件中给出警告。 

 引导对象没有质量和重量。 

 施加在引导对象上的荷载将会被忽略。 

 引导对象没有时间相关行为：徐变、收缩、龄期相关的刚度。 

限制支座、弹簧和单节点连接添加为引导对象具有完全支座属性，作为引导的两节点

连接也具有完全刚度。可以将它们包含在主要由框架、钢束、均匀壳组成的引导结构中。

即使弹簧和连接具有完全刚度，它们作为引导对象承受的所有荷载都会被去除，它们被添

加为实际对象后，可以重新应用。 

典型的引导结构应用包括悬臂结构、高层非对称建筑，以及组合桥梁（其混凝土板是

在先前施工的大梁上进行现浇的）。 

修改截面属性 

修改截面属性主要是用于模拟同一结构的多种形态。可以通过改变新加的、无应力对

象的属性实现。用户也可以改变有应力对象的截面属性，用户必须准确知道修改截面特性

对结构分析带来的影响，这样才保证实现预期的结果。 

对象的截面属性修改过程如下： 

 如果对象已经存在，属性被移除并替换为等效荷载，保证结构不发生变形。 

 重新添加对象并赋予新的截面属性，但此时无应力及无其他外荷载作用（尽管在删

除对象前可能作用在该对象上）。即使结构中以前并没有该对象，仍然将其添加到

结构中。 

 如果存在等效荷载，反向施加到对象上，这时对象将变形并造成结构产生变形。 

由于之前的荷载已经被丢弃，用户通常要在截面特性发生变化时重新给对象施加自重。 

这种操作实质上是去掉有应力对象，用一个无应力对象替代。在模拟删除无应力对象

时，用户可以在改变截面属性之前对该对象施加力进行卸载。 

修改截面属性是一个非常有用的分析手段。然而，对象在显示、输出及设计时程序将

按初始截面属性处理。 
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浇筑混凝土及模板拆除操作 

在 CSiBridge 中有两种阶段施工操作可以方便地模拟在混凝土浇筑期间及混凝土养护

前的荷载传递到主梁，可以用于 I 型钢梁、U 型钢梁和预制 I 型混凝土梁桥： 

 混凝土浇筑，这是把桥板重量以等效线荷载添加在支承梁顶，桥板对象没有（显

著）刚度。注意：如果混凝土浇筑区域包含悬臂翼缘板，程序会自动对边梁施加由

悬臂托架产生的等效扭矩。  

 拆除模板，这会激活实际桥面板对象，包含其完全的刚度和重量，并同时移除施

加于主梁的等效线荷载。 

以下是典型的流程： 

 由定义一个或多个类型为“顶板”的桥梁组开始。所有这些应构成桥对象的整个

桥面板。每个组代表一次单独的浇筑混凝土操作。通常情况下这些组中不应包含

桥面板以外其他桥梁构件。在最简单的情况中，整个桥对象仅创建一个桥面板

组。 

 为了模拟每次混凝土浇筑，创建一个桥面板混凝土湿重荷载。其中包含指定了自

重乘数的桥面板组和附加的临时或永久荷载。 

 定义一个或多个使用混凝土浇筑的施工阶段分析工况。这些工况通常包含以下步

骤和操作，然而实际操作中可以定义任何对桥梁模型有意义的步骤。 

– 阶段 1（支撑、主梁和引导结构） 

* 为组 ALL 添加引导结构 

* 添加除桥面板结构组之外的所有结构 

* 对组 ALL 加载 

– 阶段 2（浇筑混凝土） 

* 一次或分多次浇筑桥面板混凝土 

– 阶段 3（拆除模板） 

* 为浇筑的混凝土拆除模板 

注意： 

 阶段 1 可以分成多步来模拟下部结构、主梁和横隔板（横梁）的复杂建立过程。 

 在阶段2步和阶段3步之后可以附加多对施工步，以模拟复杂的桥面板浇筑顺序。

对应每次实际桥面板浇筑，拆除模板操作应在相应的浇筑混凝土操作之后执行。 

 在阶段 1 中添加引导结构并非是必须的。它会使桥面板以适应纵梁变形的形状激

活，桥面板对象输出的变形将包含由纵梁产生的初始变形。在没有定义引导结构

时，桥面板对象输出的变形位移除了与纵梁相连的部分均按激活时为 0 计算。无

论哪种情况，桥面板的无应力几何是不受影响的，除非执行一个大位移施工阶段

分析。但通常不建议这么做。同样地，在不考虑大位移的情况下结构变形、内力

和应力不受引导结构影响。更多细节见前文的引导对象主题。 
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输出步 

输出步的说明与本章前面描述主题“输出步”（第 295 页）类似，除了用户可以对每

个阶段的两部分单独地控制用来保存的步的数量： 

(1) 在结构改变和施加瞬时荷载期间，保存多少步 

(2) 在对龄期、徐变和收缩的时间相关分析期间，保存多少步 

对每个阶段这两个部分所要求的步数在荷载工况内的所有阶段相同。 

重要！用于时间相关分析的时间步是基于保存步数的。对于非静定结构，由于徐变和

收缩可能产生大量应力重分布，使用足够小的时间步是重要的，特别是对结构的初期可能

产生大变化。用户可以用增加保存步数量来重新运行分析，直到用户对收敛结果满意。 

例题 

我们来建立一个简单桥模型。定义 5 组：“BENTS”、“DECK1”、“DECK2”、“SHORING”

和“APPURTS”。结构可以是线性的或非线性的，混凝土材料假定为时间相关属性。 

同时定义三个荷载模式： 

 “GRAVITY”，施加恒荷载 

 “TENSION”，施加后拉索荷载 

 “EQUIPMENT”，施加桥面板上的临时施工设备重量 

定义一个称为“BUILD”的阶段施工荷载工况，从零开始，且有以下阶段： 

1. (a)添加具有 10 天龄期的组“BENT”。 

 (b)施加荷载“GRAVITY”到组“ALL”内增加的单元。 

 (c)不需要考虑时间相关效应——可以假设这些在头 10 天已经发生。 

2. (a)添加具有 10 天龄期的组“SHORING”。 

 (b)施加荷载“GRAVITY”到组“ALL”内增加的单元。 

 (c)对于支撑不需要考虑时间相关效应。 

3. (a)添加具有 0 天龄期（湿混凝土）的组“DECK1”。 

 (b)施加荷载“GRAVITY”到组“ALL”内增加的单元。 

 (c)施加荷载“EQUIPMENT”到组“DECK1”内所有的单元。 

 (d)对于龄期、徐变和收缩，允许 3 天的持续时间。 

4. (a)添加具有 0 天龄期（湿混凝土）的组“DECK2”。 

 (b)施加荷载“GRAVITY”到组“ALL”内增加的单元。 



CSI 分析参考手册 

  306   目标力迭代 

 (c)从组“DECK1”内所有单元移除荷载“EQUIPMENT”（使用-1.0 的比例系数）。 

 (d)施加荷载“EQUIPMENT”到组“DECK2”内所有的单元。 

 (e)对于龄期、徐变和收缩，允许 3 天的持续时间。 

5. (a)从组“DECK2”中的所有单元去除荷载“EQUIPMENT”（使用-1.0 的比例系数）。 

 (b)施加荷载“TENSION”到组“ALL”的所有单元。 

6. (a)去除组“SHORING”。 

 (b)对于龄期、徐变和收缩，允许 3 天的持续时间。 

7. (a)添加具有 10 天龄期的组“APPURTS”。 

(b)对于龄期、徐变和收缩，允许 30 天的持续时间。 

8. (a)对于龄期、徐变和收缩，允许 300 天的持续时间。 

9. (a)对于龄期、徐变和收缩，允许 3000 天的持续时间。 

添加几个具有增加时间长度的阶段在最后，其原因是为了得到在增长时间步长的长期

效应，既然输出步数对所有的阶段都相同。 

工况“BUILD”现在能够用来定义任何数量的线性分析的刚度矩阵，包括模态、反应

谱、移动荷载，以及其他类型。为改进的目的，用户也可以用一个对于地震荷载的非线性

直接积分时程分析，或甚至更多可能包含推覆分析或更多阶段施工的非线性静力工况来继

续工况“BUILD”。 

目标力迭代 

当包含目标力荷载的荷载模式应用在非线性静力荷载工况中时，内部变形荷载就会迭

代地施加，以达到目标力。在阶段施工分析中，迭代发生在有目标力荷载存在的阶段中；

否则，迭代是对整个非线性静力荷载工况的。 

当单元被指定了目标力荷载后，试算变形荷载将被应用到此单元上，在完全非线性分

析（或者阶段施工）中执行。在分析的最后，假定达到了平衡的容差，目标单元上的荷载

与期望值进行比较。计算相对容差：所有单元的目标力与实际力之差的均方根除以目标力

或实际力的较大值。如果此误差大于用户指定的相对容差，修正变形荷载，再次执行非线

性分析（阶段施工），直到误差小于相对容差，或者达到最大迭代次数。 

作为非线性静力荷载工况的一部分，用户通过指定下列参数来控制目标力迭代： 

 相对收敛容差：此项为用户能够接受的目标力的误差。由于目标荷载代表用户期

望值，而不像平衡那样是必须要求。推荐使用较大值例如从 0.01 到 0.10。 
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 最大迭代次数：对于一些结构要求较多的迭代次数。但是每次迭代都要花费一定

的时间。要以一个适度值开始，例如 5 到 10，若需要再增加次数。 

 加速度因子：目标力和实际达到力的差别被转换为变形荷载，来施加到下一个迭代

中。通过这个因子，用户可以增加或减少这个荷载。如果收敛慢，使用大于 1 的数，

诸如对一个柔性结构的拽或推；如果解是发散的，例如迭代间的不平衡增加或者摆

动，使用小于 1 的数。 

 如果不收敛是否继续分析：由于达到目标力并不是必须要求，有时甚至是不可能

的。如果没有达到目标力，用户可以选择继续进行分析。 

用户应对目标力迭代有切合实际的期望。用户不能在一个静定结构中任意指定目标力，

如桁架结构。如果指定目标力荷载的单元与非常柔的支撑相连，或者与其他指定了目标力

的单元相连，收敛速度会很慢。较刚的超静定结构会得到一个较好的结果。 

目标力荷载可以和其他荷载共同作用到结构上。然而，为了使结构分析更容易收敛，

最好单独施加目标力荷载并且作为一个荷载工况。 

更多信息： 

 参见“第七章 框架单元”主题“目标力荷载”（第 96 页）。 

 参见“第九章 索单元”主题“目标力荷载”（第 119 页）。 

 参见“第十七章 荷载模式”主题“目标力荷载”（第 224 页）。 
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第二十四章 非线性时程分析 

时程分析是结构对于可能随时间变化的荷载所作出的动力响应的逐步分析。分析可以

是线性或非线性的。本章描述了只应用于非线性时程分析的概念。用户应该首先阅读“第

二十一章 线性时程分析”（第 270 页），其描述了对于所有时程分析适用的概念。 

高级主题 

 概述 

 非线性 

 加载 

 初始条件 

 时间步 

 非线性模态时程分析（FNA） 

 非线性直接积分时程分析 

概述 

时程分析用来确定结构对于任意荷载的动力响应。需要解的动力平衡方程为： 

)()()()( tttt ruMuCKu
...

=++  

其中 K 为刚度矩阵；C 为阻尼矩阵；M 为对角质量矩阵；u、
.

u 、
..

u 为结构的位移、

速度和加速度；r 为所施加的荷载。若荷载包括地面加速度，则位移、速度和加速度是相

对于此地面运动的。 

可定义任意数量的时程荷载工况。每个时程工况所施加的荷载及所使用的分析类型可

不同。 

确定时程分析的类型有几个选项： 

 线性与非线性 

 模态与直接积分：这是两种不同的解法，各有利弊。在理想情况下，对于给定的

问题两种解法将产生相同的结果。 

 瞬时与周期：瞬时分析考虑施加的荷载为一次事件，有起点和终点。周期分析考

虑荷载无限重复，且衰减掉所有瞬时的响应。 

在非线性分析中，刚度、阻尼和荷载均依赖于位移、速度和时间。这需要对运动方程

的迭代求解。 
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在阅读关于非线性分析的本章前，用户应先阅读描述了适用于所有时程分析概念的

“第二十一章 线性时程分析”（第 270 页）。 

非线性 

在 SAP2000 中有以下类型的非线性： 

 材料非线性 

- 在连接/支座单元中不同类型的非线性 

- 在框架单元中的拉和（或）压限值 

- 框架单元内的铰 

- 索单元中的几何非线性 

- 分层壳单元内的非线性材料 

 几何非线性 

- P-Δ 效应 

- 大位移效应 

对于非线性直接积分时程分析，可考虑所有可能的非线性。 

对于非线性模态时程分析，只包括连接/支座单元的非线性行为。若此分析所使用的

模态是从一非线性荷载工况的结束得到，则所有其他类型的非线性被锁定至在那个非线性

荷载工况结束时的状态。 

加载 

对于非线性时程分析的加载与线性时程分析所使用的是相同的。更多信息：参见“第

二十一章 线性时程分析”主题“加载”（第 271 页）。 

初始条件 

初始条件描述结构在一个时程分析开始时的状态，包括： 

 位移和速度 

 内力和应力 

 非线性单元的内部状态变量 

 结构的能量值 

 外部荷载 

加速度不被认为是初始条件，而是从平衡方程中计算。 

对于非线性分析，用户可指定在分析开始时的初始条件。用户有两个选项： 

 零初始条件：结构的位移和速度为零，所有单元无应力，且无非线性变形历史。 
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 从前一个非线性分析继续：前面一个分析的位移、速度、应力、荷载、能量，及

非线性状态的历史被继承。 

当从前一个非线性工况继续时，有一些限制： 

 非线性静力工况和非线性直接积分时程工况可以在任意的组合中连接，即两种类

型分析互相兼容。 

 非线性模态时程分析（FNA）工况只可从其他 FNA 工况继续，这些工况使用从相

同的模态荷载工况得到的模态。 

当从前一个工况继续时，对现在工况指定的所有施加的荷载是增量的，即它们被加在

前一工况已存在的荷载之上。 

当进行一个非线性时程分析时，如对于地震荷载，经常需要从一个非线性静力状态开

始，比如重力荷载。对于非线性直接积分时程分析，用户可从一个非线性静力荷载工况继

续。但因为 FNA 分析只可从其他 FNA 分析继续，需要特别考虑如何用 FNA 来模拟静力加

载。更多信息：参见主题“非线性模态时程分析(FNA)”（第 310 页）。 

注意，线性时程分析总是从零初始条件开始。 

时间步 

输出时间步的选择对于线性和非线性时程分析是相同的。 

更多信息：参见“第二十一章 线性时程分析”主题“时间步”（第 274 页）。 

和线性分析一样，非线性分析将在每一输出时间步内部求解运动方程。另外，用户可

指定一个小于输出时间步的最大子步长，来减少非线性迭代数量，且增加直接积分分析的

准确度。当察觉到收敛较慢时，程序也可自动选择较小的子步长。 

非线性模态时程分析(FNA) 

SAP2000 中的非线性时程分析的这个方法是 Wilson（Ibrahimbegovic 和 Wilson，1989；

Wilson，1993）开发的快速非线性分析（FNA）方法的拓展。此方法极其高效，特别针对

结构系统主要由线弹性构件组成，但又具有有限数量预定义的非线性单元。然而，该方法

对可考虑的非线性单元数量没有限制，只要能获得足够的模态。最佳的方法是使用足够数

量的 Ritz 向量。 

对于 FNA 法，所有的非线性限制为连接/支座单元，这包括用连接单元来模拟的铰，

如“第八章 铰属性”主题“分析建模”（第 108 页）所描述。 

下面对此方法进行简要描述。具有预定义非线性连接/支座单元的线弹性结构，承受

任意荷载的动力平衡方程如下： 
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)()()()()( ttttt NL rruMuCuK
...

=+++  

其中 KL 为线弹性单元（除了连接单元的所有单元）的刚度矩阵；C 为对角质量矩阵；

rN 为连接单元的从非线性自由度而来的力向量；u、
.

u 、
..

u 为相对于地面的相对位移、速

度和加速度；r 为施加荷载向量。对于 r 的定义，见“第二十一章 线性时程分析”主题“加

载”（第 271 页）。 

初始条件 

对于初始条件的一般性讨论见本章主题“初始条件”（第 309 页）。 

因为 FNA 分析只可从其他 FNA 分析继续，需要特别考虑如何用 FNA 来模拟在动力分

析前作用在结构的静力荷载。 

使用 FNA 来进行静力分析实际上很简单。荷载在大阻尼下被拟静态（非常慢）地施加。

定义一个拟静态的 FNA 分析： 

 定义一个斜坡类型的时程函数，在相对结构第一周期较长（如 10 倍）的时间段上，

从 0 到 1 线性增加，且在相等的时间段上保持恒定。称此函数为“RAMPQS” 

 定义一个非线性模态时程（FNA）工况： 

- 称此工况为“HISTQS” 

- 从 0 或其他 FNA 工况开始 

- 使用函数“RAMPQS”施加期望的荷载模式 

- 使用几个或用户需要的多个时间步，但确认总时间至少为函数“RAMPQS”上

坡时间的两倍 

- 使用高模态阻尼，如 0.99 

用户可使用工况“HISTQS”作为其他 FNA 工况的初始条件。 

对于某些连接/支座单元，特别是缝、钩和摩擦类型，其属性强烈依赖于作用在单元

的总的力或位移，此方法对于非线性分析是特别有效的。 

连接/支座有效刚度 

出于分析目的，对于非线性单元的每一自由度，定义一个线性有效刚度。在非线性自

由度的有效刚度是任意的，但一般在零和此自由度的最大非线性刚度间变化。 

平衡方程可以重写如下： 

 )()()()()()( ttrtttt NN uKruMuCKu
...

−−=++  
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其中 K=KL+KN，KL 为所有线性单元和连接/支座单元线性自由度的刚度，KN 为所有非线

性自由度的线性有效刚度。 

更多信息：参见“第十四章 连接/支座单元——基础篇”（第 171 页）。 

模态叠加 

使用完整的刚度矩阵 K 和质量矩阵 M 进行模态分析。强烈建议使用 Ritz 向量方法进

行模态分析。 

使用标准的技术，以模态形式的平衡方程如下： 

)()()()()(
..

2 ttttt NqqaIaΛaΩ
.

−=++  

其中 Ω2 是结构频率平方的对角矩阵，由下式给出： 

ΦKΦΩ
T=2

 

Λ 是模态阻尼矩阵，假设是对角的： 

ΦCΦΛ
T=  

I 为单位矩阵，满足： 

ΦMΦI
T=  

q(t)为所施加的模态荷载向量： 

)()( tt T
rΦq =  

qN(t)为来自非线性单元的模态力： 

 )()()( ttt NN

T

N uKrΦq −=  

a(t)为模态位移振幅向量： 

)()( tt Φau =  

Φ 为模态形状矩阵。 

应当注意，与线性动力分析不同，上面模态方程是耦合的。一般地，非线性力 qN(t)

将耦合模态，因为它们是模态位移 a(t)的函数。 

这些模态方程的解依赖于能够用模态力 qN(t)充分代表非线性力，这个理解是非常重要

的。这不是自动的，需要以下的特别的考虑： 

 在所有非线性自由度应有质量/质量惯性矩。 
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 除非使用特征向量能够找到所有可能的结构模态，否则应使用 Ritz 向量方法来确

定模态。 

 对于每一独立的非线性自由度，Ritz 初始向量应包括一个非线性变形荷载。 

 应寻求足够数量的 Ritz 向量，来完全捕捉非线性单元内的变形。 

更多信息： 

 参见“第十九章 模态分析”主题“Ritz 向量分析”（第 251 页）。 

 参见“第十四章 连接/支座单元——基础篇”（第 171 页）。 

模态阻尼 

与线性模态时程分析一样，用非耦合模态阻尼来模拟结构中的阻尼。每一模态有一个

阻尼比 damp，为与临界阻尼之比，且需满足： 

10  damp  

模态阻尼有 2 个不同的来源，如下描述。从这些来源的阻尼被加在一起。程序自动确

认此和小于 1。 

重要注释：对于线性模态时程分析，也使用了在连接/支座单元的线性有效阻尼。然

而，其在非线性模态时程分析中没有被使用。 

来自荷载工况的模态阻尼 

对于每个非线性模态时程荷载工况，用户可指定模态阻尼比为： 

 对于所有模态是恒定的 

 用周期或频率线性插值。用户可指定在一系列频率或周期点的阻尼。在指定的点

间阻尼被线性插值。在指定的范围外，阻尼比为恒定的并与最近的指定点的值相

同。 

 质量和刚度比例。这种模拟直接积分使用的比例阻尼，但阻尼值不允许超过 1。 

另外，用户可选择指定阻尼覆盖项。这些指定的值将代替上面一种方法的阻尼，对于

特定的模态使用。使用阻尼覆盖项较少见。 

要重视的是，模态阻尼的假定是相对于总刚度矩阵 K 的，其包括了来自非线性单元的

有效刚度。若使用非零模态阻尼，则对于这些单元指定的有效刚度是重要的。选择有效刚

度时，应保证被指定了这些阻尼的模态是真实的。 

一般建议使用单元的初始刚度为有效刚度，或使用从期望最大位移值测试得到的割线

刚度。初始开缝和钩单元及所有阻尼器单元一般应被指定零有效刚度。 
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来自材料的复合模态阻尼 

若有对材料指定的模态阻尼比，被自动转换为复合模态阻尼。忽略在模态间的任何交

叉阻尼。这些模态阻尼值一般对每个模态都不同，取决于每一模态对由不同材料组成单元

引发的变形。 

迭代求解 

非线性模态方程在每一时间步被迭代求解。程序假定方程的右侧在一个时间步内线性

变化，在每一迭代中使用准确的、闭合形式的积分来求解这些方程。继续这些迭代直至解

收敛。如果不能达到收敛，程序把时间步细分为更小的子步重新尝试。 

用户可使用几个参数来控制迭代过程。一般地，建议使用默认值，因为这将解决多数

问题。若不能收敛，得到不准确的结果，或求解时间太长，改变这些控制参数可能会改善。

然而，用户应首先检查已经指定了合理的荷载和属性，且得到正确的模态，最好使用 Ritz

向量方法。 

可控制迭代和子步分割的参数如下： 

 相对力的收敛容差，ftol 

 相对能量的收敛容差，etol 

 最大允许子步长，dtmax 

 最小允许子步长，dtmin 

 对于小子步允许的最多力迭代数，itmax 

 对于大子步允许的最多力迭代数，itmin 

 收敛系数，cf 

这些参数在迭代中使用，子步算法描述如下。 

力收敛检验 

每一长度为 dt 的时间步被分割至达到收敛所需要的子步。在每一子步，求解被迭代，

直至模态方程右侧的变化（以右侧的分数表示）小于力容差 ftol。若在允许的迭代数目中

此情况不发生，则二等分子步，重新进行迭代。 

ftol 的默认值为 10-5。必须满足 ftol>0。 

能量收敛检验 

若在允许的迭代步数内力收敛，则对由非线性力作的功和模态平衡方程中其他力作的

功进行比较。若差异（以总功的分数表示）大于能量容差 etol，则二等分子步，重新进行

迭代。 
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此能量检验从本质上计量非线性力在时间步上的变化与线性有多近。其对于检查线性

行为的突然变化特别有用，如缝的开和闭，或屈服和滑移的开始。设置 etol 大于 1 将关闭

此能量检验。 

etol 的默认值为 10-5。必须满足 etol>0。 

最大和最小子步长 

当子步同时满足力和能量收敛标准时，接受子步的结果，使用前一个子步长度的两倍

来尝试下一个子步。子步大小不超过 dtmax。 

当因为没有满足力或能量收敛而二分子步时，所产生的子步大小不被设置为小于

dtmin。若失败的子步大小已经是 dtmin，则对于现在时程分析中余下时间步的结果被设置

为零，且给出一个警告信息。 

dtmax 的默认值为 dt。dtmin 的默认值为 dtmax·10-9，其必须满足 0<dtmindtmaxdt。 

最大迭代数目 

对于力迭代允许的最大数在 itmin 和 itmax 间变化。一个给定子步的实际迭代数由程

序自动选择，来达到在迭代和子步分割间的平衡。对于较小的子步，迭代数目趋向于较大。 

itmin 和 itmax 的默认值分别为 2 和 100。其必须满足 2itminitmax。 

收敛系数 

可通过设置收敛系数 cf 为一个小于 1 的值，来使用力迭代的松弛（Under-relaxation）。

较小的值增加迭代的稳定性，但需要更多的迭代来实现收敛。这一般只在具有非线性阻尼

指数的阻尼器类单元存在时需要。指定 cf 值大于 1 将减少对于某些问题的迭代数量，但可

能引发迭代的失稳，因此不建议。 

cf 的默认值为 1。其必须满足 cf>0。 

静态周期 

一般地，所有模态作为动态来处理。在每一时间步，动态模态的响应包括两部分： 

 受迫响应，直接与模态荷载成正比 

 瞬时响应，是振动的，且依赖于在时间步开始时结构的位移和速度。 

用户可选择指定高频（短周期）模态被看作静态的，这样它们在荷载作用下没有任何

瞬时响应。这通过指定一个静态周期 tstat 来实现，这样所有周期小于 tstat 的模态被考虑

为静态模态。tstat 的默认值为零，意味所有模态是动态的。 

虽然 tstat 可用于任何非线性时程分析，其最主要用于拟静力分析。若对于一个分析，

默认的迭代参数无效，则用户可使用下面的参数作为一个起始点： 
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 tstat 大于结构最长的周期 

 itmax=itmin1000 

 dtmax=dtmin=dt 

 ftol10-6 

 cf=0.1 

这使得所有模态被看作静态的，且使用迭代而非子步分割来求解。达到收敛的参数选

择是很依赖于问题本身，且用户对于每一不同的模型应尝试寻找最佳值。 

非线性直接积分时程分析 

在 SAP2000 中，可使用不采用模态叠加的对完整运动方程的直接积分。虽然模态叠加

一般更准确和有效，但直接积分提供了以下的优点： 

 可考虑模态耦合的完全阻尼 

 对于产生大量模态的撞击和波传播问题，可用直接积分更有效地求解。 

 SAP2000 中的所有非线性可以被包含在非线性直接积分时程分析中。 

直接积分结果对于时间步长十分敏感，而对于模态叠加则不是这样。用户总可用减小

的时间步来运行直接积分分析，直至步的大小使结果不再变化。 

时间积分参数 

关于时间积分参数的信息见“第二十一章 线性时程分析”主题“时间积分参数”（第

276 页）。与和线性分析同样的考虑也适用于此。 

若用户的非线性分析收敛有困难，可使用 alpha=-1/3 的 HHT 方法来得到一个初始解，

然后使用减小的步长和 alpha 值重新运行分析，来得到更准确的结果。 

非线性 

所有已在模型中定义的材料非线性将在非线性直接积分时程分析中考虑。 

用户可选择所考虑的几何非线性的类型： 

 无 

 P-Δ 效应 

 大位移效应 

若用户从前一个非线性分析继续，则强烈建议用户对于现在工况选择和前一个工况相

同的几何非线性参数。更多信息：参见“第二十二章 几何非线性”（第 280 页）。 

初始条件 

对于初始条件的一般讨论见本章主题“初始条件”（第 309 页）。 



第二十四章 非线性时程分析 

非线性直接积分时程分析    317 

用户可从一个非线性静力分析或另一个非线性直接积分时程分析继续一个非线性直

接积分时程分析。强烈建议用户对于现在工况选择和前一个工况相同的几何非线性参数。 

当定义了多个质量源，用户可以对非线性静力和非线性直接积分时程工况指定何种质量源。

然而，缺省情况下是使用先前工况的质量源，或者零初始条件使用缺省质量源。参见“第

十七章 荷载模式”的“质量源”主题（第 226 页）以获取更多信息。 

阻尼 

在直接积分时程分析中，结构中的阻尼用完整的阻尼矩阵来模拟。与线性和非线性模

态时程分析中的模态阻尼不同，这允许考虑模态间的耦合。 

直接积分可以考虑两种阻尼类型：比例阻尼和模态阻尼。阻尼有两个不同的来源——

荷载工况和材料定义——后面会详细介绍。两种来源的两种阻尼分别相加，在分析中同时

考虑比例阻尼和模态阻尼效应，所以用户可以在一个荷载工况中同时使用比例和模态阻尼。 

对模态阻尼，每个模态𝑖有一个阻尼比𝜉𝑖，为临界阻尼的比值，必须满足： 

0 ≤ 𝜉𝑖 < 1 

程序会自动确保所有模态，二个来源的模态阻尼比之和不超过 1。 

重要注释：对于线性直接积分时程分析，连接/支座单元的线性有效阻尼也被使用。

然而，在非线性直接积分时程分析中不使用。 

来自荷载工况的比例阻尼 

对于每个直接积分时程荷载工况，用户可指定施加于整个结构的比例阻尼系数。使用

用户指定的一个系数 cK 来比例调整刚度矩阵，使用另一个用户指定的系数 cM 来比例调整

质量矩阵，阻尼矩阵作为两个调整后的矩阵的线性组合来计算。 

用户可直接指定这两个系数，或可通过指定在两个不同周期或频率的等效临界阻尼的

分数来计算。 

对结构中每个非线性单元，系数 cK 乘以初始刚度矩阵，即单元在零初始条件的刚度，

无论用于开始分析的非线性状态。此规则的例外是，如果当前非线性状态具有零刚度和零

内力或应力（例如开裂的混凝土材料），则假定零阻尼。在正方向负方向加载时零初始刚

度不同时，使用较大的刚度。 

对索单元，阻尼矩阵与一个等价桁架（沿当前弦具有同样轴向刚度（AE/L））单元刚

度矩阵成正比，这里 L 是未变形长度。 

刚度比例阻尼和频率成线性比例，和结构中的变形相关。刚度比例阻尼可极大程度的

衰减掉高频分量。 
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刚度比例阻尼使用结构在每一时间步当前的、切线刚度。这样一个屈服的单元比一个

弹性的单元有更小的阻尼。类似地，只有在缝单元闭合时，其才有刚度比例阻尼。 

质量比例阻尼和周期成线性比例，好像结构在粘性液体中移动，其和结构的运动相关。

质量比例阻尼可极大程度的衰减掉长周期分量。 

来自材料的比例阻尼 

用户可以对单独的材料指定刚度和质量比例阻尼系数。例如，用户对于土壤材料可使

用比钢或混凝土大的系数。这些系数的解释和上面荷载工况阻尼中的是一样的。用户应确

认不要在荷载工况和材料中都包含相同的阻尼以免重复计入。 

来自荷载工况的模态阻尼 

用户可以对每个直接积分时程分析荷载工况指定一个模态工况和模态阻尼比。用于直

接积分时程工况的模态荷载工况的质量源必须相同，模态荷载工况的振型和周期将用于确

定模态阻尼矩阵。为了模态阻尼能包含复合模态阻尼，需打开“包含附加模态阻尼”选项。

可用的模态阻尼类型有： 

 所有模态为常数 

 通过周期或频率线性插值。用户可以在一系列频率或周期点指定阻尼比，在指定点

之间，阻尼进行线性插值，指定范围之外为常数，阻尼比为最靠近点的值。 

 与质量与刚度成比例。这是模拟前面介绍的比例阻尼，除了阻尼值不允许超过 1。

这个选项是为了完整性而提供，但一般情况下对直接积分没有什么用，因为可以指

定非模态比例阻尼。 

而且，用户可以指定阻尼覆盖。这是对指定的模态用指定的阻尼值替换上述方法得到

的阻尼。使用阻尼覆盖很少时候需要用到。 

直积积分时程分析中的完整模态阻尼矩阵𝐶𝑚𝑜𝑑𝑎𝑙为： 

𝐶𝑚𝑜𝑑𝑎𝑙 = ∑
4𝜋

𝑇𝑖
𝜉𝑖(𝑀𝜙𝑖)(𝑀𝜙𝑖)T

𝑁

𝑖=1

 

其中𝑇𝑖、𝜉𝑖和𝜙𝑖是模态𝑖的周期、阻尼系数和振型；𝑁是模态总数。 

模态阻尼矩阵𝐶𝑚𝑜𝑑𝑎𝑙是一个完全密集的矩阵。在分析中，模态阻尼力的计算将包括模

态阻尼矩阵的所有项，但模态阻尼对对刚度矩阵的贡献只包括那些单元连接项；由于这个

不一致性，线性直接积分时程分析可能在每步的结束产生不平衡力和能量误差。所有的不

平衡力在下一步进行再平衡，通常这种效应导致的不平衡力是非常小的。 

模态阻尼只对模态荷载工况相关的振型位移提供阻尼。直接积分时程分析中的总自由

度数几乎都比所提供的模态数量要大得多，因此可能存在欠阻尼或非阻尼的位移模式。为

了防止模型的高频为欠阻尼，建议在荷载工况中提供一个小的非模态的刚度比例阻尼。 
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例如，如果模态阻尼影响的最高阶模态频率为𝑓，可以指定频率𝑓的刚度比例阻尼为

0.2%，指定频率10𝑓为 2%，这样给不受模态阻尼衰减的高频提供阻尼。阻尼采用的实际值

应当由结构本身和工程判断来确定。 

来自材料的复合模态阻尼 

模态阻尼比如果通过材料进行了指定，将自动转换为复合模态阻尼。模态间所有的交

叉耦合将被忽略。这些模态阻尼值通常是每个模态不相同，取决于由不同材料组成的单元

的模态变形。 

重要注释：如果直积积分时程荷载工况的“包含附加模态阻尼”选项没有被选择的话，

此荷载工况将不会考虑模态阻尼，包括来自材料的复合模态阻尼。 

非线性求解控制 

非线性方程在每一时间步采用事件-到-事件步进和/或平衡迭代用求解。这可能需要在

每一步或迭代中重新形成和重新求解刚度和阻尼矩阵。 

用户可使用几个参数来控制迭代和子步分割过程，这些在下面描述。推荐使用这些参

数的缺省值，除非用户由于精度问题想要变化最大子步长。 

如果结构收敛困难，可以试着调整以下迭代控制的参数。然而也要考虑一下是否要修

改一下结构的模型，寻找由于支撑不足、屈曲和过大刚度导致的非稳定性。如果有铰或材

料丧失强度，确保丧失强度是否是必须的并且负的刚度是否是不符实际地太陡。 

最大子步长 

分析总在每一输出步和每个定义了输入时程函数的时间步停止。另外用户可以对积分

设置步长的上限。例如，假定用户的输出时间步为 0.005，用户的输入时间步也定义为 0.005

秒。若用户设置最大的子步长为 0.001，程序将在内部对于每个保存的输出时间步取 5 个

积分子步。若迭代收敛需要，程序将自动的使用均等较小子步。 

直接积分方法的准确性对于积分时间步十分敏感，特别对于刚性（高频）响应。用户

应试图减小最大子步长，直至得到一致的结果。用户可以固定输出步长，来防止存储过量

的数据。 

最小子步长 

当使用迭代而求解不能再指定的最大迭代次数内收敛，程序会自动减小当前的步长重

新进行尝试。用户可限制程序使用的最小子步长。若程序试图减小步长至小于此界限，则

程序将停止并显示收敛失败。最小子步长对使用了事件-到-事件而无迭代是没有影响的。 
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事件到事件的步进控制 

对于非线性直接积分时程分析可以选择“事件到事件”进行步进。采用这个策略，施

加一个荷载增量直至有非线性单元经历了一个对结构刚度有显著改变的“事件”。对这个

荷载增量进行迭代，以确保平衡方程满足指定的收敛容差。然后，重新形成刚度矩阵，施

加另一个荷载增量来达到下一个事件。这样就形成了一个持续的系列事件，直至这个时间

步施加完全部荷载。如果在时间步里没有发生事件，这个时间步的所有荷载就会一次性地

施加。 

事件已经实现了下述非线性模型：所有框架铰、具有方向性或耦合非线性行为的分层

壳、具有多段线性塑性/缝/钩/摩擦摆/三摆行为的连接。事件通常包含首次屈服、卸载、

强度丧失、刚度增加，以及行为的其他显著改变，这些都取决于单元或材料的类型。 

当使用“事件到事件”的步进方法时，用户可以指定是否采用迭代来在指定的收敛容

差内（参见下一小节）减小平衡误差。如果用到了迭代，这会在每个时间步结束的时候执

行，而非每个事件的结束。 

如果没有用迭代，相应的平衡误差将在分析日志文件（.LOG）中报告，且非平衡力将

施加在下一个时间步。虽然结构在每一个时间步里的有很小的非平衡力，但它也不会在整

个时间上进行累计。这个方法非常高效，因为事件间的偏离线性度通常很小。然而，对于

具有显著几何非线性的模型，还是推荐使用迭代，包括具有索单元的模型。 

如果不执行迭代，不会有收敛失败。由于这个原因，没有采用迭代的事件-到-事件步

进对某些荷载工况有帮助，否则就是完全失败，虽然其结果应当仔细审查平衡误差是否可

以接受。 

用户可以指定是否采用事件到事件步进。当使用事件时，每个荷载增量趋于更加线性

化，这样这样可以减少不平衡力，减少迭代。另一方面，对于具有大量非线性单元或者铰

会产生大量事件的模型，这会显著增加分析时间。 

当使用事件到事件步进时，可以指定一个相对的事件块容差来聚合多个事件在一起。

到达第一个事件计算得到的荷载增量将有效地增加，可以包容对后续马上发生事件。事件

容差的大值可以减少事件步数，但会增加需要迭代的数量。 

注意：对于各向同性框架铰，事件块容差会允许力或变形响应越过骨架曲线，这种偏

离的相对量与相对的块容差近似。 

用户可以指定每个时间步的最大事件数。增大这个数目，会提高不使用迭代分析的精

度，如果使用迭代，也会降少迭代的需求。另一方面，在每个时间步使用较少的事件，可

以提高分析速度，其代价是平衡误差更大或者需要更多迭代次数。 

是否采用事件步进是与问题相关的决策。正常情况下，使用事件步进会提升收敛行为；

然而，如果大量事件产生，将令分析运行较慢，尝试关掉模型或荷载工况的事件步进。或

者，为了得到稳定模型应当与收敛容差一致（当采用迭代时）。 
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非线性迭代 

使用迭代来确保在分析中每一步的平衡达到指定的收敛容差。在使用事件到事件步进

时，用户可以指定是否采用迭代，如前所述。当没有采用事件到事件时，要用迭代。 

 

当使用迭代时，用户可以指定相对收敛容差来比较力误差量和作用在结构的力值。对

于大位移问题，可能需要使用比其他类型非线性显著较小的收敛容差值，来得到较好的结

果。尝试减小此值，直至得到一致的结果。 

在每一时间步中，首先尝试常数刚度迭代，如果不收敛，将使用 Newton-Raphson（切

线刚度）迭代，如果两种方法都不收敛，程序自动减小现有步长且重新尝试。 

可以为常数刚度和 Newton-Raphson 分别指定迭代的次数，将某一参数设置为零来阻

止这种类型的迭代，参数都设置为零，程序采用迭代缺省数量。常刚度法比 Newton-Raphson

方法收敛速度快，但后者将更高效，特别对于索和几何非线性分析。程序缺省值对大多数

情况都很有效。 

线性搜索选项 

线性搜索是一种迭代选项，可以提高平衡方程迭代的效率，它通过“试错法”来缩放

解增量以找出最小的非平衡力。这会增加每个迭代的计算时间，但通常用更少的迭代次数，

具有更好的收敛行为，总体上的效率更高。线性搜索对刚化体系特别高效，比如张紧的索、

闭合中的缝、塑性屈服后的卸载、摩擦滑动后的压紧。 

在使用迭代法时可以选择是否使用线性搜索。与非线性静力分析不同，时程分析的线

性搜索可以与事件-到-事件的步进。 

使用线性搜索时，要指定下列参数： 

 每个迭代用到的线性搜索最大次数。此参数用来限制每个迭代允许的线性搜索数

量，通常的范围是 5 到 40。 

 线性搜索可接受相对容差。解增量持续增加或减小，直到找到最小误差，或者达到

线性搜索最大次数，或者是误差的相对变化小于这里设置的可接受容差。实用的范

围是 0.02 到 0.50，这个数值不要太小，因为目标只是提升下次迭代。 

 线性搜索步系数。每一个线性搜索试算，解增量由这里指定的步系数进行持续折减，

直到找到最小误差，或者达到线性搜索最大次数，或者满足可接受容差。如果减小

增量并没有减小误差，增量就转为以此步系数进行放大。此系数必须大于 1.0，通

常不要大于 2.0。 

首先推荐使用缺省值。对于收敛慢的刚化系统，尝试增加每个迭代的最大线性搜索次

数，减小可接受容差，减小步系数。 
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第二十五章 频域分析 

频域分析是基于结构在简谐变化荷载下动力反应的分析。当前有两种类型的频域分析：

确定性稳态分析和概率性功率谱密度分析。 

高级主题 

 概述 

 简谐运动 

 频域 

 阻尼 

 加载 

 频率步 

 稳态分析 

 功率谱密度分析 

概述 

频域分析基于对结构在简谐变化荷载下动力反应的分析。该分析是在一个或多个频率

处进行的。在各频率处，荷载随时间按正弦或余弦函数变化。有两种类型的频域分析可以

使用：稳态分析和功率谱密度分析。 

稳态分析计算各个所要求的频率下的确定性响应。荷载可能具有作用于不同相位角的

分量。这些相位角可以由计算得到并可以被显示出来。 

功率谱密度分析基于荷载的概率谱。该分析计算各个响应分量的概率谱。此外，给出

各个响应分量的单个概率期望值，该值是概率谱的均方根（RMS）。该荷载可能有作用在

不同相位角的分量。但是对概率响应不保留相位信息。 

可以指定滞后阻尼和粘滞阻尼。如果定义了连接/支座单元的频率相关属性，在分析

中可以考虑。所有的分析都是在复数域中完成。 

简谐运动 

简谐荷载的形式为 r(t)=p0cos(ωt)+p90sin(ωt)，这里是激励的圆频率。假定荷载在所有

时间总是存在，因此响应的瞬态部分将会消失。换言之，达到了稳定状态。 

空间分布的荷载包括两个部分：相位内分量 p0，和 90 度相位外分量 p90。荷载的空间

分布不是随时间变化的函数。 

结构的平衡方程可表示为如下形式： 



CSI 分析参考手册 

  324   频域 

)sin()cos()()()()( tttttt  900 ppruMuCKu +==++   

这里，K 是刚度矩阵，C 是粘滞阻尼矩阵，M 是对角质量阵，u、
.

u 、
..

u 为节点位移、

速度和加速度。 

频域 

该方程用复数形式表达更为简单。荷载表示为： 

))sin()(cos()exp()( tittit  +== ppr  

这里的上划线表示复数量。实余弦项表示相位内分量。虚正弦项表示 90 度相位外分

量。 

该方程的稳态激励解要求节点位移为同一形式： 

))sin()(cos()exp()( tittit  +== aau  

将其代入运动方程，得到： 

paMCK =−+ ][ 2i  

可以定义一个复数阻抗矩阵： 

CMKK  i+−= 2  

这里实部表示刚度和惯性效应。虚部表示阻尼效应。注意实部可以为零或负值。运动

方程可以写为： 

)()()(  paK =            (1) 

这里，要强调的是阻抗矩阵、荷载、位移都是频率的函数。 

阻抗矩阵是频率函数，并不仅仅因为惯性和阻尼项，而且是因为允许频率相关的连接

和支座单元。因此， 

)()()( 2  CMKK i+−=  

更多信息：参见“第十五章 连接/支座单元——高级篇”主题“频率相关的连接/支座

属性”（第 207 页）。 

阻尼 

一般而言，要为频域问题指定滞后（基于位移的）阻尼矩阵 D，而不是粘滞（基于速

度的）阻尼矩阵 C。它们的关系为： 
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CD =  

顺便指出，从该定义可知，当 ω＝0 时（静态情况），滞后阻尼 D 的非零值会导致粘

滞阻尼 C 的不定值。由此导致滞后阻尼的非因果关系的考虑，如 Makris 和 Zhang(2000)

所述。但是，这种情况一般会被忽略。 

滞后阻尼可以指定为频率的函数，即： )(DD =  

而且当 ω＝0 对该值没有限制。使用滞后阻尼时，复数阻抗矩阵变为： 

)()()( 2  DMKK i+−=  

阻尼的来源 

在频域分析中，阻尼矩阵 D 具有如下所述的四个不同来源。从这些来源得到的阻尼被

相加在一起。 

由荷载工况得到的滞后阻尼 

对于各个稳态或功率谱目的荷载工况，用户可以指定作为一个应用到整个结构的比例

阻尼系数。将刚度矩阵乘以系数 dK，质量矩阵乘以第二个系数 dM，并进行线性组合计算

得到阻尼矩阵。对于绝大多数实际情况，dM=0，只用到 dK。 

用户可以对所有频率指定这些系数为常数，它们也可以是用户在不同频率处指定的数

值之间的插值。因此阻尼矩阵成为： 

MKD )()()(  MK dd +=  

这里用到的刚度矩阵包括所有单元，除了具有频率相关属性的连接或支座单元。 

如果用户指定 dM=0，dK()随频率线性增加，则将等同于粘滞阻尼。 

用户可以通过设置 dM=0 和 dK() =2d() ，来近似模态阻尼。这些 d() 为模态阻尼比。

例如，如果用户一般对所有模态使用一个常数 5%，则等价的滞后阻尼值为常数 dK()  =0.10。

对各个模态，这会在共振处近似地引起相同水平的响应。 

由材料得到的滞后阻尼 

用户可以为不同材料指定刚度和质量比例阻尼系数。例如，用户可能需要对土壤使用

比钢或混凝土更大的系数。这些系数的含义如前面的荷载工况阻尼所述。要确定没有在荷

载工况和材料中重复考虑这些阻尼。 

从频率相关的连接/支座单元得到的滞后阻尼 

对于指定了频率相关属性的连接/支撑单元，会将频率相关滞后阻尼值添加到到所用

的阻尼矩阵。 



CSI 分析参考手册 

  326   加载 

由连接/支座单元得到的粘滞阻尼 

对于未指定频率相关属性的连接/支撑单元，会将线性有效阻尼值乘以频率加到阻尼

矩阵。不管是否会指定非线性阻尼系数，都会使用线性有效阻尼。 

加载 

在给定稳态或功率谱密度分析中施加的荷载 )(p 可以是一个空间和频率的任意函数，

可以写为空间荷载向量 pi乘以频率函数 fi()的有限组合。如方程 2 所示： 

  +==
j j

jjjjj

ji

jjj ifsefs )θsinθ(cos)()()( ppp  
     (2) 

这里 sj 是比例系数， j 是荷载 pj 施加的相位角。程序使用荷载模式和（或）集散地荷

载来表示空间荷载向量 pj。如下文所述。 

这里用到的频率函数取决于分析类型。更多信息：参见本章主题“稳态分析”（第 327

页）和“功率谱密度分析”（第 329 页）。 

如果使用了加速度荷载，位移、速度和加速度将都针对地面进行量测。与加速度荷载

mx、my 和 mz 相关的频率函数是均匀地面加速度 gxu 、 gyu 、 gzu 的相应分量。 

更多信息：参见“第十八章 荷载工况”主题“函数”（第 237 页）。 

定义空间荷载向量 

要为式(2)的荷载总值的一项定义空间分布的荷载向量 pj，用户可以指定如下的任一个： 

 使用荷载参数的荷载模式标签，或 

 使用 csys、ang、acc 参数的一个加速度荷载，这里， 

- csys 是一个固定坐标系统（默认为零，表示全局坐标系统）。 

- ang 是一个坐标角（默认为零） 

- acc 是下面定义的局部坐标系中的加速度荷载(U1、U2、U3)。 

荷载中的每个加速度荷载具有其自身的加速度局部坐标系，这些局部坐标系具有标示

为 1、2、3 的局部轴。局部 3 轴总是与 csys 坐标系的 Z 轴相同。如果角度 ang 为零，局部

1 和 2 轴与坐标系 csys 的 X 和 Y 轴相同。否则，ang 为从 X 到局部 1 轴的角度，当+Z 轴指

向用户时，该角度是逆时针量测的。在图 82（第 271 页）中进行了阐述。 

加速度局部轴总是称为 1、2、3。全局加速度荷载 mx、my、mz 被转换到荷载局部坐

标系。 

一般建议（而不要求）对一个给定荷载工况中的所有加速度荷载使用同一个坐标系统。 

荷载模式和加速度荷载可以在荷载工况中混合使用。 
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更多信息： 

 参见“第十七章 荷载模式”（第 217 页）。 

 参见“第十七章 荷载模式”主题“质量源”（第 226 页）。 

频率步 

频域分析是在离散的频率步上完成的。对于一个稳态或功率谱密度荷载工况，用户可

以要求得到如下频率处的响应： 

 一个所需的均匀间距的频率范围。这是通过指定第一频率 f10，和最终的频率

f2f1，以及增量步,n0。将得到下面的频率组： 

,,...,2,, 2111 ffffff ++  

这里 Δf=(f2 - f1)/n。 

 指定模态荷载工况计算得到的所有频率（不是必须选的）。只会使用位于频率范围

f1 到 f2 的频率。更多信息见“第十九章 模态分析”（第 247 页）。 

 由指定模态荷载工况所得频率的指定部分偏移（不是必须选的）。例如，如果用户

指定了 0.01 和-0.02 的部分偏移。对于每个由模态荷载工况得到的频率 f，将在

1.01f 和 0.98f 处进行频域分析。只有位于 f1 和 f2 之间频率才会使用。 

 任意数量直接指定的频率 f（不是必须选的）。只会使用位于频率范围 f1到 f2的频

率。 

频率可以按 Hz 指定（圆周/秒）或 RPM（圆周/分钟）。它们将被程序转换为圆频率 ω。 

对于捕捉结构的共振行为，使用模态频率及其部分偏移是很重要的。均匀间隔的频率

组会很容易略过一个给定频率范围的最重要响应。当用户关心可能引起结构在一定频率的

明显响应的敏感设备时，频率的直接指定会很重要。 

稳态分析 

稳态分析求解结构在一个或多个频率处对如下形式的荷载的响应： 

)sin(cos)()()( jjjj

j

j

i

jj

j

j ipfsepfsp j 


+==   

更多信息：参见本章主题“加载”（第 326 页）。 

频率函数 fj()由用户定义的稳态函数直接得到。它代表由 sj 比例化之前的荷载幅值。

更多信息：参见“第十八章 荷载工况”主题“函数”（第 237 页）。 

如果用户对结构自身的响应特性感兴趣，可以使用一个定值函数，例如 fj()=1。对于

由旋转机械引起的荷载，可以使用 fj()=2。 
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例题 

假定有一个带旋转飞轮的机械，旋转飞轮具有偏心质量。质量为 m，质心的偏心量为

e，飞轮绕平行于全局 Y 轴的轴旋转。该机械放置在一个结构上。我们要考察的是以 0 到

30Hz（180RPM）之间任意速度旋转的机械在结构上引起的稳态响应。 

由偏心质量引起的作用于旋转中心的力幅值为 e m2。该力在 X-Z 平面内旋转。要定

义该荷载，我们需要下列项： 

 一个荷载模式，称为“ECCX”，该工况在表示飞轮中心的施加一个+X 方向单位

荷载。 

 另一个荷载模式，称为“ECCZ”，该工况在同一点施加一个+Z 方向的单位荷

载。 

 一个稳态函数，称为“FSQUARED”，按 fj()=2变化。 

 一个模态荷载工况，称为“MODAL”，它计算从 0 到 30Hz 的全部自振频率。可

以是特征向量或 Ritz 向量；如果是 Ritz 向量，使用两个荷载模式“ECCX”和

“ECCZ”作为初始荷载向量。 

然后定义一个具有如下特性的稳态荷载工况： 

 施加的荷载包括如下两个部分： 

- －荷载模式“ECCX”，函数“FSQUARED”，一个等于 e m 的比例系数，和

一个 0o 的相位角。 

- －荷载模式“ECCZ”，函数“FSQUARED”，一个等于 e m 的比例系数，和

一个 90o 的相位角。 

 由 0 到 30Hz 的频率范围，有 15 个增量步（每 2Hz 一个）。 

 荷载工况“MODAL”的模态频率处的附加频率。 

 如下的模态荷载工况“MODAL”的模态频率部分偏移处的附加频率：+0.01,-0.01，

+0.02，-0.02，+0.03，-0.03，+0.05，-0.05。 

 刚度比例滞后阻尼，系数为 dk=004，对应于 2%的模态阻尼（对于小的振动是适当

的）。 

分析之后，可以绘制任意所要求的频率和任意相位角的变形形状和力/应力响应。例

如，在相位角 0°的响应主要是表示水平加载，加上一个竖向加载引起的阻尼分量。可以绘

制任意所要求的频率处的响应幅值，这里的幅值是实部（0°）和虚部（90°）响应分量的平

方和的平方根。 

还有可能绘制出作为频率函数的任意响应量，得到一个频率谱。这可以对任意相位角

的分量，或对响应幅值进行。 
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功率谱密度分析 

功率谱密度（PSD）分析与稳态分析在考察结构在一个频域上的结构稳定行为方面是

相似的。但是，该荷载被认为是在分析频域上按概率分布的，响应也是如此。该概率响应

可以在频域上积分以确定单一的期望值。这会是有帮助的，例如对于疲劳设计的情况。 

PSD 荷载工况考虑如下形式的相关荷载： 
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更多信息：参见本章主题“加载”（第 326 页）。 

该总和中所用的频率函数 fj()是用户定义的功率谱密度函数的平方根。 

为解释得更清楚，PSD 函数被指定为荷载平方除以单位频率。为计入相关荷载的数值，

使用了这些函数的平方根。一般的，会期望对所有的相关荷载项使用同一个 PSD 函数，但

这不是必须的。注意，使用比例系数 sj=2 与 PSD 函数乘以比例系数 4 相同。更多信息：参

见“第十八章 荷载工况”主题“函数”（第 237 页）。 

对应于任意响应量（位移、力、应力等）的 PSD 曲线是计算响应幅值的平方，在各个

要求的频率步进行绘制。一个给定响应量的 PSD 曲线下方面积的平方根是该量的概率期望

值，即均方根（RMS）值。它总是一个正值。 

因为 PSD 曲线表示响应的平方，该面积的大部分位于结构共振频率附近。为了保证精

度，在结构自振周期附近的频率步处捕获响应是非常重要的。 

不相关加载应当在单独的 PSD 荷载工况中定义，然后用 SRSS 类型的荷载组合来进行

组合。参见“第十八章 荷载工况”主题“荷载组合”（第 238 页）。 

例题 

考虑本章中“稳态分析”主题所用的同一个例子（第 328 页）。假定设备在 95%的时

间内的运转频率为 20 到 25Hz，在 5%的时间内，以其他频率运转，运转频率位于 0 到 30Hz

之间。对该问题，这两种分析方法定义的唯一区别在于函数。现在我们使用一个 PSD 函数，

称为“FPOWER”，定义方式如下： 
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注意 ω2 项又被平方了。但是，在 PSD 荷载工况定义中，比例系数将仍是 e m（未被

平方），因为它本身未被包括在 PSD 函数中。 
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两个荷载“ECCX”和“ECCZ”，必须组合在同一个荷载工况中，因为它们之间明确相

关。但是，如果再在结构上放置一个具有独立函数的机械，将需要在一个单独的 PSD 荷载

工况中进行分析，并将两个工况以 SRSS 组合方式进行组合。 
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第二十六章 移动荷载分析 

CSiBridge 中的移动荷载分析可以计算桥梁结构的影响线和影响面，同时也可以分析车

辆活荷载作用下这些结构的响应。SAP2000 中的移动荷载分析是一个简化版本，用于分析

在轨道或其他一维路径上的移动车辆，例如起重机。 

高级主题 

 CSiBridge 概述 

 SAP2000 移动荷载分析 

 桥梁建模器 

 桥梁分析过程 

 车道 

 影响线和影响面 

 浮动车道自动布置 

 车辆活荷载 

 一般车辆 

 车辆响应分量 

 标准车辆 

 车辆组 

 移动荷载荷载工况 

 移动荷载响应控制 

 逐步分析 

 计算考虑因素 

CSiBridge 概述 

对于 CSiBridge，移动荷载分析可用来捕捉由车辆活荷载产生的桥梁结构响应。在获取

公路立交桥之类的复杂结构由多车辆荷载产生的最大/最小位移、内力以及应力方面，程

序提供了强大功能及灵活性。车辆活荷载效应可与其他静力和动力荷载进行组合，并生成

响应包络图。 

桥梁分析模型可以通过 CSiBridge 中桥梁建模器进行参数化建模；也可以采用框架单元、

壳单元、实体单元或连接单元手工建模；或者是采用这两种方法结合建模。上部结构可以

采用框架单元的简单“骨架”模型，也可以通过三维的壳单元或实体单元来更详细地模拟。 

车道被定义在上部结构，代表活荷载作用位置。车道可具有自己的宽度并能够沿任意

直线或曲线路径绘制。多车道不必平行或长度相同，这样可考虑复杂的交通方式。程序自

动进行上部结构车道加载。程序计算并显示由车道荷载产生的所有响应量的影响线/面。 
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浮动车道集可以定义为包含一条或多条车道，将会在横向自动移动，已获得每个响应

量最不利的影响面。 

用户可从一系列标准公路和铁路车辆中选择车辆活荷载，或定义自己的车辆活荷载。

车辆通过车辆组进行分组，以便管理每个车辆组的最不利荷载。 

每个车辆可以产生竖向力和/或水平力，代表了重力、制动与加速力、离心力等效应，

也可以包括由于超高和离心力引起的倾覆力矩。 

能够执行两种活荷载分析： 

 基于影响线的包络分析：车辆沿着桥梁的每个车道双向行驶。利用影响面，程序

自动将车辆布置在最不利顺/横桥向位置，使结构产生最大或最小响应。这首先会

包括移动浮动车道（有的话），来得到最大影响的横向布置。 

车辆可以作用于所有车道，或指定的几条车道。通过以上过程，程序能够获得结

构所有的最大/最小响应，以及每个最大/最小响应发生时的对应的其他响应。可

以在任何组合中考虑竖向和水平荷载。 

 逐步分析：车道上可以同时行驶任意数量的汽车，并指定每辆汽车的开始时间、

出发点、行驶方向和速度。工况算法可以选择执行多步静力分析或时程分析，如

果有必要还可以考虑非线性的影响。目前，在逐步分析中只能考虑竖向荷载。 

对大多数设计而言，基于移动荷载荷载工况的包络分析是最合适的。对特殊的研究和

超常规的车辆，逐步分析方法是非常有价值的。 

SAP2000 中的移动荷载功能是 CSiBridge 相应功能中的子集，下节将进行描述。 

SAP2000 中的移动荷载分析 

这一章主要描述 CSiBridge 中桥梁设计相关的移动荷载功能。在 SAP2000 中仍然包含

移动荷载分析功能，但是针对的问题类型不同，主要为行驶于轨道的起重机等一维应用。 

对于 SAP2000，有下列不同的应用： 

 在 SAP2000 中车道叫做“路径”。 

 通过一系列（直线或者曲线）的框架单元来指定路径，同时在这些单元上施加车辆

荷载。 

 路径可以指定相对于框架单元的偏心。 

 不包含路径宽度和车辆宽度影响。 

 可用影响线，而不是影响面。 

 仅一般车辆可用，具有下列特性： 

– 任意数量的集中轴重和轴间线均布荷载 

– 一个轴间距离可变 

– 无规范车道集中荷载 

– 无荷载长度影响 
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– 计算车辆时无响应类型限制 

– 车辆可能受到车道长度的限制 

桥梁建模器 

CSiBridge 中的桥梁建模器提供了强大的建模功能，能够建立简单的或复杂的桥梁模型。

桥梁通过一组参数化的高级对象来模拟：轴线（布局线）、桥墩（墩支座）、桥台（端支

座）、桥截面、预应力钢束等等。 

这些对象进一步组合为一个超级对象“桥对象”。典型的一个桥对象代表整座桥梁，

如果结构需要组合或划分，一个模型也可以设置多个桥对象。 

桥梁建模器中的桥梁向导能够指引整个建模过程，在桥梁向导内每步都有帮助文档。 

有一点需要指出，参数化的桥梁模型是独立于离散为单元的模型的。用户可以将桥对

象转化为框架单元、壳单元或实体单元，并且还可以选择单元划分的尺寸。用户可以随时

进行单元的离散，但不会影响到参数化桥梁模型。当改变单元离散时以前生成的单元模型

会自动被删除，新的单元模型会被创建。 

用户可以在桥梁模块之外增加额外单元来模拟桥梁的某些特性。这些单元不受桥对象

及其离散化的影响，但是如果用户改变了桥的几何尺寸，这些单元需要进行移动或是修改。 

用户可以改变由桥对象生成的单元模型的属性也可以指定额外荷载，这些改变当在同

样位置生成新模型时会被保留下来。但是，对桥梁模型的几何或离散所作的改变可能不会

被保留，因此最好重新生成的模型进行检查，必要时应重新设置更改。 

移动荷载分析过程 

车辆活荷载分为两种类型：基于影响线的包络分析和全部相应值的逐步分析。这两种

分析的基本步骤要求如下： 

对这两个分析： 

(1) 利用桥梁建模器或标准的结构建模技术建立一个结构模型。 

(2) 在车辆行驶的位置定义车道。 

(3) 定义作用在车道上的车辆，代表活荷载。 

对基于影响线的分析： 

(4) 定义用于包络由一或多个辆车构成的车辆组。 

(5) 定义移动荷载荷载工况，以便指定哪些车辆组作用在哪些车道上，以此形成包

络响应，以及哪些竖向和水平荷载需要考虑进组合。 

(6) 指定移动荷载作用下桥梁响应的对应输出项，并设置与影响线分析相关参数。 

(7) 分析完成后，用户可以查看结构中任何单元响应量的影响线，及其这些单元的桥

梁响应包络值。 
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对逐步分析： 

(8) 定义类型为“Vehicle Live”的荷载模式，定义哪些车行驶在哪些车道上，以及

相应的速度、出发点。 

(9) 在多步静力荷载工况中应用“Vehicle Live”荷载模式，如果要进行动力分析可

以采用时程荷载工况。 

(10) 分析完成后，用户可以查看结构中任何单元的逐步响应和包络。也可以通动画

来展示逐步静力和动力结果。没有影响线。 

这两种桥梁分析类型可以在同一个模型中存在。用户可以添加其他的荷载模式和荷载

工况，并且结果还可以和这两种桥梁分析的结果进行组合。 

车道 

车辆活荷载作用在沿桥梁道路横向布置的车道上。可设置车道数量及其横向布置来满

足规范的要求。对于有一条道路的简单桥梁，车道一般平行且均匀布置，并贯穿桥梁全长。 

对于复杂结构，如立交桥，可考虑多条道路；这些道路可合并或分开。车道不一定是

平行或等长的。道路上车道数量可沿长度变化并适当合并。在同一条路上布置多种样式的

车道可以检测车辆不同横向布置的效果。 

浮动车道集可定义为包含了一条或多条车道，在分析中自动调整其横向位置，这样就

能够计算出每个响应量的最大影响。横向位置可以沿车道长度上变化。对于大部分桥梁，

一条或两条浮动车道就足够了。 

在 SAP2000 中的车道叫做路径，它们不考虑宽度的影响。SAP2000 中没有浮动车道集。 

术语：车道、固定车道、浮动车道、车道集 

为了讨论清晰，采用下列术语： 

 车道（路径）：车道具有长度，可以是笔直的也可以是弯曲的，车道也可以具有沿

长度不变或变化的宽度车道最重要的特性就是，它一次只能加载单个车辆，忽略其

长度。 

 固定车道（路径）：固定车道是横向位置确定不能改变的车道类型，其宽度可以是

零、常数或沿长度变化。SAP2000 中所有车道都是固定的，且宽度为零。 

 浮动车道：浮动车道是横向位置将在分析中自动变化，以计算每个响应的最大影响，

其宽度为常数，且不能为零。 

 车道集：车道集可以包含一条固定车道，或者任意数量的浮动车道，但不能同时包

括这两类车道。 

车道集要指定纵向中心线和宽度，这完整定义了固定车道。 
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对于浮动车道，车道集的宽度确定了能够布置的浮动车道数量，以及它们横向移动的

空间，即“浮动”。车道集中的浮动车道不能彼此交叉和重叠。因为浮动车道集的宽度可

以沿长度变化，浮动车道超宽也会沿长度变化；而且，各个浮动车道可以沿车道集长度任

意位置开始和结束，其宽度必须满足它们不能有重叠。 

对车道集计算影响面，这就是固定车道的影响面。对于浮动车道，影响面用来布置车

道，每条车道从车道集影响中进行插值。这会在本章后面详细描述。 

中心线和方向 

车道集是针对参考线来定义的，参考线可以是一条桥轴线也可以是框架单元线。车道

中心线的横向位置通过指定相对于参考线的偏心距来确定。车道具有“行驶”方向，即沿

参考线上的起点到终点来定义车道集。 

偏心 

沿道路的宽度方向，每条车道通常参照相同的参考线，但是一般具有不同的偏心距。

对于同一条车道，其偏心距也可能沿长度方向变化。 

车道偏心的正负号定义如下：在车道自左向右的桥梁立面视图，位于道路单元前面的

车道偏心为正值。换个说法，对在道路上沿车道方向行驶的司机，位于道路单元右侧的车

道有正的偏心值。检查偏心的最好方法是通过图形察看。 

在框架单元模型中，偏心的主要用途是确定上部结构的轴向扭转及下部结构的横向弯

曲。在壳单元或实体单元模型中，偏心距用来确定荷载施加在桥面板上的位置。 

离心半径 

离心半径是用来计算离心荷载的，只能用于来自桥梁布局线的车道定义，不能用于用

框架单元线（路径）定义的车道。离心半径是独立于车道实际几何信息的，需要专门指定，

以更好地控制加载。 

沿车道行驶向右转的正半径，所产生的离心力是向左的；相反地，向左转的负半径产

生的离心力是向右的；零半径指的就是半径无穷大，即零曲率，表示笔直车道没有离心力。

沿着车道，半径可以是常数，也可以是变量；为变量时，曲率（半径的倒数）在指定值之

间用线性插值。 

对于欧洲及其相似规定的规范，用户可以设置比规定上限值更大的半径为零，以不产

生离心力，也可设置比规定下限值更小的半径为更小的限值。 
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宽度 

用户可以为每个车道集指定宽度，宽度可以是常数也可沿车道集长度变化。对于固定

车道，车道的宽度就是车道集的宽度；对于浮动车道，每条车道的宽度需要指定且为常数。

车道集的宽度决定了可以布置到每个测站的浮动车道数量，以及它们横向移动的空间 

当车道宽度大于车辆宽度时，车辆的每个轮轴或其分布荷载会沿横向移动到最大影响

位置处。如果车道宽度小于车辆宽度，车辆中心布置，车辆宽度减小到与车道同宽。 

内部和外部边界 

某些 AASHTO 车辆的轮轴荷载规定有距离车道边缘的最小距离限值。最小限值可以不

同，这主要取决于车道的哪条边是道路的边界或取决于是否在道路内部。对于每一车道，

无论是内车道还是外车道，默认都是内车道，用户都可以指定左右边界，这只影响到车轮

距车道边缘的最小距离。默认情况，轮轴荷载将沿车道横向任意布置，即最小距离为零。

左右边界与沿车道方向行驶的汽车司机的左右方向相同。 

具有多个浮动车道的浮动车道集，浮动车道最左边采用车道集左边界设置，浮动车道

最右边采用车道集右边界设置，车道集中的其他所有浮动车道边界内部。 

离散化 

程序会计算每条车道的影响面，以便将车辆放置在最大影响处。这种影响面是通过沿

车道宽度方向和长度方向施加的单位荷载作为影响荷载来计算的。影响荷载越多，分析结

果越精确，但同时会耗费更多的计算机时间、内存和硬盘存储。 

用户可以通过指定沿车道宽度和长度方向的离散来控制影响荷载的数量。离散是通过

指定两个荷载之间的最大允许距离实现的。沿横向取车道宽度的一半通常是足够的，这样

荷载作用点会在车道左边、右边或中心；沿车道长度，每跨取八到十六个点通常是足够的。 

对于施加到一般结构上的车道，沿长度方向上荷载作用点之间的距离取为可以提供等

间距的最大值，但不要超过指定的离散长度。 

对于施加到由桥梁建模器创建的桥对象的车道，荷载点按如下生成： 

 沿车道中心线，荷载点布置于每条离散线。离散线包含每跨的起始和终止、跨间铰、

全宽度隔板、用户指定的跨点、不超过桥对象离散长度和角度的其他离散线。 

 两个荷载点之间，以等间距增加的附加点，不超过下列值的最小值： 

– 车道沿长度方向指定的离散长度 

– 车道指定的车道长度系数，如果有的话 

– 车道指定的跨度系数，如果有的话，使用桥对象的最短跨度 

– 更新桥对象时指定的子网格尺寸 

 对于位于车道中心线的每个荷载点，横向荷载点以等间距布置在延离散线上，间距

不超过车道宽度方向上指定的离散长度。 
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无论进行何种分析，强烈建议首先对模型进行较粗的离散，以便快速获得关于此模型

的一些经验并进行实际检查。此后，用户可以增加离散的精细程度，直到获得期望的精度

和需要的结果为止。 

影响线和影响面 

CSiBridge 通过影响线/面来计算车辆活荷载的响应。影响线/面自身也具有很重要的意

义，可以通过它查看对不同车辆荷载响应量的敏感度。 

影响线是针对零宽度的车道进行计算的，而影响面是针对具有一定宽度的车道进行计

算的。在 SAP2000 中只有影响线是可用的。 

影响线可看作是沿车道荷载点绘制的影响值曲线。对结构中在某给定位置的某给定响

应量（力、位移或应力），荷载点的影响值是作用于该荷载点的一单位集中向下荷载引起

的此响应量的值。影响线显示的是对沿车道移动的单位力的给定响应量的影响。图 86（第

337 页）显示了一些影响线的例子。影响面是把相同的概念扩展到了考虑车道宽度的二维

空间中。 

 

 

图 86 单跨和双跨影响线的例题 

(a) 简支梁跨中竖向剪力影响线 

(b) 两跨连续梁左跨中弯矩影响线 

(c) 两跨连续梁中间支座弯矩影响线 
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影响线是针对零宽度的车道进行计算的，而影响面是针对具有一定宽度的车道进行计

算的。在 SAP2000 中只有影响线是可用的。 

影响线可看作是沿车道荷载点绘制的影响值曲线。对结构中在某给定位置的某给定响

应量（力、位移或应力），荷载点的影响值是作用于该荷载点的一单位集中向下荷载引起

的此响应量的值。影响线显示的是对沿车道移动的单位力的给定响应量的影响。图 86（第

337 页）显示了一些影响线的例子。影响面是把相同的概念扩展到了考虑车道宽度的二维

空间中。 

当输出点位于车道上荷载点位置时，影响线/面会显示不连续性（跳跃），不连续性

也会在结构自身不连续处出现（如伸缩缝）。 

影响线/面可用用户图形界面显示，可以绘制结构中任意单元的位移、力和应力响应。

它们沿车道单元绘制，影响值绘制于竖向。由重力荷载产生的正影响值绘制于上方。影响

值在荷载点上的已知值之间线性插值。 

浮动车道的横向位置 

浮动车道集合是定义了同一中心线和桥面净宽的一些列车道。浮动车道在车道集合内

按照面对行车方向以左到右的顺序定义。车道集合内的每一个车道具备以下参数： 

 桥面净宽重要系数 

 起始里程 

 终点里程 

浮动车道不会交叉或重叠，所以车道集合内所有车道的宽度之和在任意里程点都不能

超过车道集合的桥面净宽。由于车道集合的宽度可以沿其长度方向发生变化，可以通过起

始里程和终点里程调整车道数量适应其变化。默认情况下浮动车道沿车道集合全长布置。 

车道位置 

对于每个响应量，程序会根据其对应的竖向荷载影响面确定车道集合内浮动车道的横

桥向位置。在顺桥向的每个里程点之间会独立确定各车道的横向位置，即意味着车道可能

不会连续地通过桥面，而且间距也可能不会保持为常数。 

例如，图 87（第 339 页）所示的两跨直桥，车道集合净宽 35 英尺，包含两条宽 12

英尺的浮动车道。图中可见，中支点桥墩的中间墩柱扭矩对应的影响面。该影响面有两个

最大值点，一个位于第一跨左侧，另一个位于第二跨右侧。因此在第一跨中两个浮动车道

布置在了最左侧，而在第二跨中则为右侧。每个车道依然会被认为是只包含一个车辆荷载

的整体。车辆可以加载于一侧的桥跨或横跨两跨加载。 

对于绝大多数的响应值浮动车道均趋于保持直线或仅有轻微调整。输出车辆位置时会

输出该里程处最大响应对应的车辆偏心。偏心从车道集合中心线测量。 
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图 87 根据每个测站最大（红色）响应确定的浮动车道横桥向位置 

分组 

当在一个给定的里程处确定浮动车道的位置时，仅考虑以下可能： 

 所有相邻车道之间没有空隙 

 在两组车道之间存在一个空隙，每组车道内没有空隙 

对于一个包含 N 个浮动车道车的道集合，根据以上假定能产生 N 种可能的组合。图

88（第 340 页）中为 N=4 的示例。对于每一种情况车道会分成一组或两组横向移动以找到

产生最大响应的位置。 

重要系数 

默认情况下认为每个车道拥有相同的重要性，与车道内实际加载的车辆无关。在某些

情况下，用户可能希望给与某个或某几个车道加载于影响面最大位置更高的优先级。这可

以通过为车道集合中的各浮动车道指定重要性系数来实现。举例，如图 89（第 341 页）所

示，其中对比了具有相同重要性系数和一条车道重要性系数大很多两种情况下浮动车道的

加载位置。 

一般情况下所有的车道趋于偏向左侧或右侧，重要性系数没有影响。同样当车道分为

两组分别位于车道集合的左侧和右侧时也是如此。只有当车道趋于聚向车道集合中央时，

重要性系数才会产生影响。 

优点和局限 

当前用于确定浮动车道位置的方法非常高效。因为可以基于影响面一次确定车道横向

位置，无需为每个不同的车辆排列重新计算。分析时间大约与同样数量的固定车道相同。 

由于该方法在每一个里程点寻找最大响应，而不是强制车道保持直线，其计算结果偏

于保守。强制车道保持直线会丢失最大响应在桥跨之间左右变换的情况。 

应注意以下的限制： 
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 仅通过影响面确定车大位置，忽略了不同车道上可以行使不同车辆，可能会丢失某

些特定情况下的最大响应。可以使用重要性系数修正该问题。 

 仅考虑竖向荷载对响应的影响。会导致在某些离心力或制动力对响应影响较大的情

况下给出错误的位置。 

 

图 88 四个车道所有可能的横向位置 

多步分析 

由于运行多步分析时相对于基于最大响应确定车道位置，用户直接指定了车辆位置，

所以浮动车道只能始终位于一个不变的横向位置。 

对于每个浮动车道，用户可以设置其加载位置为左侧、右侧和中间。“左侧”意味着

车道集合内所有的浮动车道靠左布置，“右侧”的意义以此类推。“中间”为“左侧”和

“右侧”的中间位置。 

车辆活荷载 

可定义任意数量的车辆活荷载（或简单称为车辆）作用于车道上。用户可使用程序内

的标准类型车辆，或用一般车辆来定义自己的车辆。 
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图 89 根据不同重要系数确定的说车道横向位置 

荷载分布 

沿纵向车辆荷载由一个或多个轮轴荷载和/或一个或多个均布荷载组成。汽车的轴向

荷载作用在纵向的一个位置。均布荷载在两个轮轴荷载之间，也可能在前轴之前和后轴之

后无限扩展。轮轴荷载和均布荷载的宽度相互独立，分别指定。两者的宽度可能是固定的

或者等于车道的宽度。 

对于基于影响面的移动荷载荷载工况，轮轴荷载和均布荷载都按最大影响取用。对于

逐步分析，只采用轮轴荷载。 

轮轴荷载 

沿顺桥向纵向，轮轴荷载看上去像点荷载。沿横桥向，轮轴荷载可能代表一个或多个

点（车轮）荷载或是分布（线－knife-edge）荷载。线（Knife-edge）荷载可能沿一定宽度

或者是沿车道全宽分布。轮轴荷载可以是零值，用来分离不同值的均布荷载。 

均布荷载 

沿顺桥向，均布荷载在两个车轴之间是常数，前引荷载和后置荷载可以向前向后无限

延伸。沿横桥向，荷载可在固定宽度沿车道宽度方向均匀分布，也可集中在车道中心线。 
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最小边缘距离 

某些 AASHTO 车辆要求车轮荷载与车道边缘之间的距离不能小于一个最小限值。对任

何车辆，用户可以分别指定据车道内边缘和外边缘的最小距离。这些距离的缺省值为零。

指定的最小距离对所有轮轴荷载都起相同的作用，但是不影响纵向分布的荷载。车道内边

缘和外边缘的定义见子主题“车道”（第 334 页）。 

加载方向 

所有车辆活荷载代表重量，并假定默认为作用方向向下，沿–Z 整体坐标方向。但是，

也可以在车辆定义中指定代表制动力、加速和离心力的水平荷载。 

参见“第三章 坐标系”主题“向上和水平方向”（第 8 页）。 

所有竖向荷载和水平荷载都来自于相同的重量分布，如前所述的轮轴荷载和均布荷载。

荷载的各个方向是叠加的，取决于移动荷载工况定义中的比例系数，对每个车辆位置同时

计算。 

在后续的讨论中，𝑊为轮轴荷载的全部重量，或者是在车辆长度范围内给定位置的均

布荷载（单位长度重量）。所有生成的竖向荷载或水平荷载沿车辆宽度具有相同分布，下

面描述的倾覆力矩除外。 

竖向荷载 

默认地，指定为轮轴荷载和均布荷载都是作用于重力方向；如果想定义一个特殊车辆

只表达水平荷载的话，用户可以选择指定不包括竖向荷载。相应地，竖向力𝐹𝑉为： 

𝐹𝑉 = 𝑊 或 𝐹𝑉 = 0 

其中，𝑊是给定位置的车辆轮轴或均布重量。 

注意：竖向荷载需要用来生成超高和离心力引起的倾覆力矩，如下所述。 

制动与加速荷载 

制动与加速荷载可以通过指定一套或两套乘以轮轴和均布荷载的系数来考虑。例如，

一套系数分别为轮轴荷载 0.25、均布荷载 0.0；另一套系数为轮轴荷载和均布荷载都是 0.05；

如果两套系数都需要考虑，程序会将两套系数的结果进行包络和输出。 

指定值作为摩擦系数起作用，纵向力𝐹𝐵为： 

𝐹𝐵 = ±𝑏𝑊  

其中，𝑏是指定的轮轴或均布荷载制动系数，𝑊是给定位置的车辆轮轴或均布重量。 
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制动和加速荷载时沿桥线纵向作用的，平行于车道的中心线，沿着定义车道的布局线。

假定这些力作用在向前和向后两个方向，因此计算的最大和最小响应大小相等方向相反；

这是基于最大或最小响应来计算的，无论哪个具有较大的绝对值。 

通过指定轮轴和均布荷载的倾斜系数，可以考虑倾斜的制动与加速荷载。这些系数乘

以纵向的制动和加速力，垂直于车道中心线横向施加。如果车道作用在桥梁对象上，倾斜

力将沿着桥的超高斜坡度方向施加；否则，倾斜制动力将作用于水平面。倾斜力与纵向力

同时作用，向左和向右需要同时考虑，然后进行包络。倾斜系数是制动或加速方向与车道

中心线夹角的有效正切，倾斜制动/加速力𝐹𝐾为： 

𝐹𝐾 = ±𝑘𝐹𝐵  

其中，𝑘为倾斜系数。 

离心荷载 

通过指定一个速度和一套乘以轮轴和均布荷载的系数，来考虑离心荷载。离心力𝐹𝐶为： 

𝐹𝐶 = −𝑐
𝑉𝐶

2

𝑔

𝑊

𝑅
  

其中，𝑐为指定的轮轴和均布荷载的离心系数，𝑉𝐶为指定的速度，𝑔为重力加速度，𝑊

是给定位置的车辆轮轴或均布重量，𝑅是车道定义里的离心半径。当𝑅 = 0时，半径取为无

穷大（直线），离心力𝐹𝐶 = 0。 

对于欧洲及其相似规定的规范，可以指定一个参考长度（通常为一米）来代替速度。

这种情况下，离心力为：  

𝐹𝐶 = −𝑐𝐿𝐶
𝑊

𝑅
  

其中，𝐿𝐶为参考长度。 

离心力是横向作用的，垂直于车道中心线，并总是位于水平面，无论有无超高。注意：

当半径弯向右侧（半径为正）时，离心力作用向左（负），反之亦然。 

倾覆力矩 

可以考虑离心力和超高引起的两类倾覆力矩。两者都与车辆重心中心线高于桥表面的

高度成正比。可以分别对轮轴荷载和均布荷载指定不同的高度，但在两种倾覆力矩的计算

中所取高度一样。 

对于离心荷载，倾覆力矩（扭矩）𝑇𝐶为： 

𝑇𝐶 = 𝐹𝐶ℎ  

其中，𝐹𝐶是前面定义的离心力，ℎ是导致离心力的车辆重心中心线的高度。这将生成

一对竖向力耦±𝐹𝑇𝐶，作用力臂等于轮间距𝑠，计算如下： 
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𝐹𝑇𝐶 =
𝑇𝐶

𝑠
= 𝐹𝐶

ℎ

𝑠
  

对于竖向荷载，倾覆力矩𝑇𝑉为： 

𝑇𝑉 = 𝐹𝑉ℎ 𝑠𝑖𝑛𝜃  

其中，ℎ是前面定义的导致离心力的车辆重心中心线的高度，θ = 𝑡𝑎𝑛−1𝑒，θ是超高的

角度，𝑒是定义为超高率的系数。这将生成一对竖向力偶对±𝐹𝑇𝑉，作用力臂等于轮间距

𝑠 𝑐𝑜𝑠𝜃，计算如下： 

𝐹𝑇𝑉 =
𝑇𝑉

𝑠 𝑐𝑜𝑠𝜃
= 𝐹𝑉𝑒

ℎ

𝑠
  

总的倾覆竖向力偶是𝑇𝑇： 

𝐹𝑇 = 𝐹𝑇𝐶 + 𝐹𝑇𝑉 = (𝐹𝐶 + 𝐹𝑉𝑒)
ℎ

𝑠
  

注意：由于超高引起的倾覆力矩趋向于抵消作用在曲线上的离心倾覆，而当车辆单独

静止作用时，它自身是导致倾覆的。这两种情况都必须在包络分析或设计中考虑。 

车辆荷载的宽度𝑤，间距𝑠，施加的竖向力偶𝐹𝑇，取决于荷载的横向分布，如下所述： 

 对于单点荷载或零宽度车道，𝑠 = 0，不能考虑倾覆力矩。 

 对于两点荷载，𝑠 = 𝑤，倾覆荷载𝐹𝑇在两个轮位置处施加为大小相等方向相反的两

个竖向荷载。 

 对于四个等间距的点荷载，𝑠 =
2

3
𝑤，两个竖向倾覆荷载𝐹𝑇/2作用在车辆宽度一侧

的两个点上，另两个反向作用在另一侧的两个点上。 

  对于均布横向荷载，𝑠 =
1

2
𝑤，一个均布竖向倾覆荷载𝐹𝑇/(𝑤/2)作用在车辆宽度的

一侧的一半范围，另一个反向作用于另一半范围。 

 注意：如果需要，车辆宽度将被折减，以符合车道的宽度。 

重要注释！倾覆荷载不能在车辆的内侧或向上一侧产生上抬，分析中强制这个限制条

件，可以表达为： 

𝐹𝑇 =
𝐹𝑉

2
  

忽略荷载的宽度分布。 

特别地，某个工况的竖向荷载为零，那么倾覆力矩为零。定义移动荷载工况时，如果

倾覆力矩很重要，需确保竖向荷载与离心荷载组合在一起。离心荷载自身不会包括倾覆力

矩，即使后面包含在具有竖向荷载工况的组合中。参见主题“移动荷载荷载工况”（第 356

页）以获得更多信息。 

水平荷载的高度 

影响面或单独车辆生成的水平荷载施加在表示桥顶面的竖直高度上，特别地： 
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 桥对象为框架和实体模型，水平荷载作用在考虑桥对象的纵坡和超高之后的顶面高

度上。 

 桥对象为面（壳）模型，荷载作用在表示顶板的面对象的节点上，这通常是顶板的

中面，因此荷载实际作用在顶面向下一半板厚处。纵坡和超高已经包括在这些节点

位置了。 

 对于不是用桥梁建模器创建的模型，框架对象上的水平荷载作用在布局线的高度，

面对象上的水平荷载作用在其节点上（一般在中面），对实体单元是作用在顶面的

节点上。 

由于上述原因，横向荷载产生的扭矩和纵向荷载产生的竖向弯矩（M3），针对桥对象

的不同类型模型，结果可能有一定的差异，这个差异一般较小，但应当认识到这种差异。 

限制车辆在车道长度范围内 

当一辆汽车沿车道长度移动时，汽车的前部进入车道的始端，然后向前行驶直到汽车

的后轮离开车道末端。这意味着车辆所有位置都会被考虑，不管车辆是全部还是部分位于

车道内。 

用户可以指定某一辆车始终位于车道上。这样可以防止起重机和相似车辆驶离车道。

这些设置仅仅影响影响面设置，而不影响逐步分析，逐步分析中用户能够明确地的控制车

辆的行驶。 

施加荷载到影响面 

用影响线/面计算响应量的最大和最小值。在荷载作用点用集中荷载乘以影响值来得

到相应的响应；用均布荷载乘以影响值，并在作用长度和宽度上积分来得到相应的响应。 

默认地，每一集中或均布荷载被考虑为代表从零到最大指定值的一个范围。计算一个

响应量（力或位移）时，当荷载会加大响应值时，使用荷载最大值；当荷载会削减响应值

时，使用零。这样所指定的某一车辆荷载值不一定总是按比例施加。这是考虑到车辆是非

满载的保守方法。因此最大反应总是正的（或是零），最小反应总是负的（或是零）。 

用户可按下面“允许折减响应强度选项”子主题中的讨论来覆盖这个保守方法。 

例如，如图 86(b)（第 337 页）所示，考虑左跨跨中弯矩的影响线，作用于左跨的任

意集中或部分均布荷载只对最大正弯矩响应有贡献；作用于右跨的荷载不会减小此最大值，

但会对此弯矩响应负的最小值有贡献。 

允许折减响应强度选项 

程序提供允许折减响应强度选项。如用户选择此选项，所有集中和均布荷载将在整个

影响面上应用全值，无论该荷载是否折减响应强度。此法与默认的加载方法比较偏于不保
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守。此选项对于安排其荷载是非常清楚的特殊车辆有用。但是，对于代表未知的车辆荷载

分布或包络图的名义荷载，默认方法更合适。 

宽度影响 

如果车道宽度大于固定宽度荷载的宽度，固定宽度荷载将沿车道宽度横向移动，以便

计算最大影响。如果车道比荷载宽度小，荷载将居于车道中间，荷载宽度将减少到与车道

等宽，荷载值保持不变。 

汽车荷载在每个沿车道纵向位置上都独立的沿车道宽度方向移动。这意味着当车辆按

最不利布置时车辆的前部、中部和后部可能不在车道的同一个横向位置。 

长度效应 

可以根据车道长度使用内置或用户自定义方式指定荷载大小。可用一个函数表示集中

（轴）荷载，另一个函数代表分布荷载。这些函数用比例系数作用在指定荷载值上。 

集中（轴）荷载 

如果对轴荷载指定一个长度效应函数，所有的轴荷载将按此函数比例缩放，包括规范

车道集中力荷载(floating axle loads)。内置长度效应函数包括 AASHTO Standard 影响系数和

JTG-D60 车道荷载函数。用户可以定义自己的函数。 

此函数的目的是沿跨长度缩放荷载。在给定结构，可能不是恒定长度，程序使用影响

线确定使用的跨长度。这可能导致对每个计算的响应量不同的结果，并可能不总是在全局

结构中对应明显的跨长度。 

对一个给定的响应量，查找影响线的最大值点，在最大值每侧与零相交的距离取为跨

长度。对图 86（第 337 页）的三条影响线，对(a)中剪力将导致跨长度是支座距离的一半，

对(b)和(c)中弯矩将是支座间全长。对支座附近剪力，跨长度与支座间距离相同。 

这种方法一般对支座附近的弯矩和剪力有效。对跨中附近剪力，计算的跨长度较短，

但这附近剪力本身就很小，通常不关注。 

分布荷载 

如果用户对分布荷载指定长度效果函数，所有分布荷载将用此函数比例缩放。内置长

度效果函数包含 AASHTO Standard 影响系数和 British HA 函数。用户可定义此函数。 

此函数的目的是根据加载长度缩放荷载，但是保守的。影响线用于针对每个响应量确

定加载长度。只有增加响应的不利效果的加载长度才增加。 

要防止很长的小的影响线非保守的折减响应，使用一个迭代过程，长度逐渐增加直到

计算出最大响应。当进一步增加长度，忽略由于函数值的减少而导致响应减少的情况。 
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另一方面，用来缩放的加载长度不能出现小于单跨长度的情况，这是用距离从零到最

大影响点的两侧，来对每条影响线单独进行确定的。 

多步分析中的荷载施加 

车辆能够在多步分析中移动。这在多步静力荷载工况和时程荷载工况中都可以使用，

后者可以是线性或是非线性。目前，在多步分析中只能考虑竖向荷载。 

在此类分析中，不能使用影响面。但 CSiBridge 能够建立很多内部工况来代替车辆沿车

道长度方向的不同位置。 

只考虑轮轴荷载；均布荷载不适用。对于变间距的轴，使用最小距离。可考虑轮轴荷

载的横向分布。车辆沿着车道中心线纵向移动；在车道内不进行横向移动。要考虑横向位

置，用户可以定义额外的车道。 

荷载的全值全部施加，不管是增加还是减少反应的强度。分析的每一步都对应所在车

的车辆作用的一个特定位置。每一步中，所有反应都相互关联。 

一般车辆 

一般车辆代表设计规范使用的实际车辆或名义车辆。大多数卡车和火车可用 CSiBridge

中的一般车辆来模拟。 

一般车辆包含由指定间距的 n个轴。集中荷载可作用在轴上，均布荷载可作用在轴间、

前轴之前及后轴之后。任意两轴间距离的可在指定范围内变化；其他距离是固定的。领头

和尾部的均布荷载无限延伸。可指定与轴位置无关的附加“悬挂”集中荷载。 

默认地，对影响面分析，所施加荷载不会减少所计算响应的强度，所以与长车辆有相

同荷载及间距的短车辆的效应可被长车辆捕捉到。这些情况下只需考虑长车辆。 

若用户选择允许折减响应强度，则必须考虑短车辆及长车辆，如果它们都存在的话。

对于逐步分析这也是正确的。 

指定 

为了定义车辆，用户可指定： 

 n–1 个正距离 d，在每对轮轴之间；一个内轮轴距指定为从 dmin至 dmax的范围，其

中 0<dmindmax，用 dmax=0 代表无穷的最大距离。 

 在轴上的 n 个集中荷载 p，包括每个荷载的横向分布。 

 n+1个均布荷载w：领头荷载、轴间荷载及尾部荷载，包括每个荷载的横向分布。 

 悬挂集中荷载： 

- 针对上部结构弯矩的荷载 pm，包括横向分布。 

当计算在支座处上部结构负弯矩时，用户可以选择是否将荷载增大一倍； 
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- 荷载 pxm 针对除上部结构弯矩之外的其他所有反应，包括横向分布。 

 车辆是否用于计算： 

- 上部结构在支座处的“负”弯矩。 

- 内部支座反力。 

- 除上述两种情况之外的反应量。 

 轮轴荷载与车道边缘的最小距离；缺省这个距离是零。 

 汽车是否必须整个全部放置在车道内。 

 是否根据中国 JTG 或其他规范基于车道加载长度对轮轴荷载自动进行缩放。 

 是否根据英国或其他规范基于车道加载长度对均布荷载自动进行缩放。 

 是否考虑竖向加载，是否考虑包含由于超高导致的倾覆力矩。 

 是否考虑制动和加速荷载，以及定义这些荷载的比例系数。 

 是否考虑离心力荷载及其定义的系数，是否包括相应的倾覆力矩。 

轴数 n 可为零，此时只可定义单个均布荷载及悬挂集中荷载。 

这些参数见图 90（第 349 页）。具体例题在下一个子主题“标准车辆”（第 350 页）

中给出。更多信息如下。 

移动车辆 

当施加车辆于车道时，对每一单元的每一响应量，轴将沿车道长度移动至最大及最小

值位置。一般地，此位置对于每一响应量都不同。对于非对称（前后）车辆，两个方向通

行都会考虑。 

车辆响应组成 

AASHTO 的 H，HS 和 HL 的一些特征只能用于一定类型的桥梁反应中，例如上部结构

的负弯矩或内部支座反力等等。CSiBridge 利用车辆响应组成的概念来分辨这些反应量。用

户选择需要专门处理的对象，并且指定给它们适当的桥梁响应组成。 

在下文的子标题中描述了不同的可用车辆反应组成类型。 

车辆响应组成不适用于 SAP2000。 

上部结构（跨）弯矩 

对于 AASHTO 的 H 和 HS 的车道荷载，悬挂轮轴荷载 pm 用于计算上部结构弯矩。这

个弯矩是如何体现的取决于模型的类型。对所有其他类型的反应，使用轮轴荷载 pxm。 

一般的过程是选择合适单元模拟上部结构，指定汽车反应项“H 和 HS 车道荷载-上部

结构弯矩”到期望的反应量，如下所述。 

对于由框架单元组成上部结构的线单元模型，上部结构弯矩对应框架单元弯矩 M3，

框架单元的局部 2 轴在竖直平面内（默认）。因此用户首先需要选定代表上部结构的所有
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框架单元，然后指定车辆反应项到 M3，选择“Use All Values（使用所有值）”（即，正值

和负值）。荷载 pm 将用来计算这些单元的 M3。 

对于完全用壳单元模拟的上部结构，上部结构弯矩对应于壳单元的纵向应力或膜内力。

假定壳单元的 1 轴沿着桥梁的纵向，用户首先选择所有代表上部结构的壳单元，然后指定

车辆反应项到 S11 和/或 F11，选择“Use All Values（使用所有值）”（即，正值和负值）。

用户也可以指定到壳单元的弯矩 M11。荷载 pm 将用来计算任何用户指定的反应项。 

 

图 90 一般车辆定义 

上部结构（跨）负弯矩 

对于 AASHTO 的 H 和 HS 的车道规范，悬挂轮轴荷载 pm 用来计算相邻两跨支座处上

部结构负弯矩。类似的，对 AASHTO 的 HL 荷载，特别指定用两倍的车辆荷载来计算内部

支座的上部结构负弯矩。上部结构负弯矩是指使上部结构顶部受拉的弯矩，即使由于对局

部坐标轴的特殊选择会使 CSiBridge 显示此弯矩为正值。 

对于不同类型的结构，其过程与上文所述的上部结构弯矩是相似的：选择代表上部结

构的单元，但是现在需要指定反应项“H、HS、HL 车道荷载－支座处上部结构负弯矩”到

期望的响应量。但是，我们需要决定如何处理符号问题。 

有两种一般的方法。让我们来讨论一下用框架单元 M3 来模拟上部结构弯矩的情况： 
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 用户先选择整个上部结构，然后指定车辆反应项到 M3，选择“Use Negative 

Value（使用负值）”。只有 M3 的负值被计算，利用 pm 或两倍的卡车荷载。 

 用户可以只选择预期产生负弯矩的上部结构区域例如恒载作用下两个变形点之间。

指定汽车反应项为 M3，选择“Use Negative Value（使用负值）”或“Use All Value

（使用所有值）”。 

第一种方法在较大区域上假定负弯矩，稍微趋于保守。但不需要用户指定负弯矩区域。 

壳单元模型情况更为复杂，因为负弯矩对应上部结构顶部的正膜力和应力，和上部结

构底部负的力值。针对这一原因，方法二可能较好：指定负弯矩区域，然后指定车辆反应

项到期望的壳应力，膜内力和/或弯矩，指定“Use All Values（使用所有值）”。这样便避

免了符号沿深度变化的问题。 

内部支座的反力 

对于 AASHTO HL 荷载，特别指定用双倍卡车荷载来计算内部支座反力。可由用户选择

计算什么样的反应项来达到此目的。选择包括如下： 

 柱基础的弹簧和约束的竖直向上反力或所有反力 

 柱的轴向压力或所有内力和弯矩 

 模拟支座的连接单元的轴向压力或所有内力和弯矩 

 柱上牛腿的弯矩 

计算上部结构弯矩的过程如上所述。选择模拟内部支座的单元，并且指定车辆反应项

“HL-Reactions at Interior Supports（在内部支座 HL 反应）”到期望的反应量。用户应仔细

确定是需要所有值还是只需要正值或是负值。用户必须针对每一类型的单元来重复这一过

程，这些单元为内部支座的一部分：节点、框架、连接单元、壳、和（或）实体。 

标准车辆 

CSiBridge 内置了很多规范的标准车辆来模拟车辆活载。并且现在也一直在添加。这里

提供了几个例子用以说明标准车辆。在图中只显示了纵向分布荷载。请通过图形用户接口

察看可用类型和更多的信息。 

Hn-44 和 HSn-44 

指定为 type=Hn-44 和 type=HSn-44 的车辆代表 AASHTO 的标准 H 和 HS 卡车荷载。在

type 中的 n 是用英制 ton 指定车辆名义重量的整数比例系数。这样，H15-44 是一名义上

15ton H 卡车荷载，HS20-44 是一名义上 20ton HS 卡车荷载。这些车辆见图 91（第 351 页）。 

H 型车辆的效应包括于相同名义重量的 HS 车辆内。若用户同时想要 H 和 HS 车辆，只

需要 HS 车辆。 

Hn-44L 和 HSn-44L 
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用 type=Hn-44L 和 type=HSn-44L 指定的车辆分别代表 AASHTO 标准 H 和 HS车道荷载。

在 type 中的 n 是用英制 ton 指定车辆名义重量的整数比例系数。这样 H15-44 是一名义的

15ton H 车道荷载，HS20-44 是一名义的 20ton HS 车道荷载。这些车辆见图 91（第 351 页）。 

AML 

用 type=AML 指定的车辆代表 AASHTO 标准可替换军事荷载。此车辆包括两个间距 4ft

的 24kip 的轴。 

HL-93K、HL-93M 和 HL-93S 

用 type=HL-93K 指定的车辆代表 AASHTO 标准 HL-93 荷载，由规范指定的设计卡车及

设计车道荷载组成。 

 

图 91 AASHTO 标准 H 和 HS 车辆 

14'

14'

14' to 30'

pm

pxm

8 k

8 k

32 k

32 k

32 k

0.640 k/ft

18 k

26 k

H20-44L 和 HS20-44L 车道荷载

HS20-44 卡车荷载

H20-44 卡车荷载
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用 type=HL-93M 指定的车辆代表 AASHTO 标准 HL-93 荷载，由规范指定的设计多轮卡

车（tandem）及设计车道荷载组成。 

由 type=HL-93S 指定的车辆代表 AASHTO 标准 HL-93 荷载，由规范指定的设计卡车及

设计车道荷载的 90％组成。每一卡车的轴距为固定的 14ft，领头车的后轴与尾车的前轴距

离从 50ft 至车道长度变化。这种车辆只是用作计算支座负弯矩和内支座反力。如果指定了

不合适的车辆反应项，所有的反应量将为零。 

可对每一车辆使用参数 im 指定一动力荷载允许值。这是一附加百分比，可增加集中

卡车或多轮（tamdem）轴荷载。车道均布荷载不受影响。若 im=33，车辆的所由集中轴荷

载将被乘以系数 1.33。 

这些车辆图示于图 92（第 352 页），im=0。 

 

图 92 AASHTO 标准 HL 车辆 

14'

14'

4'

14'

14' to 30'

50' to 14' 14'

7.2 k 7.2 k

8 k

28.8 k 28.8 k 28.8 k 28.8 k

32 k

25 k 25 k

32 k

对于在内部桥墩的负弯矩和反力的 HL-93S 卡车和车道荷载

HL-93K 卡车和车道荷载

HL-93M 双轴和车道荷载

0.576 k/ ft

0.640 k/ft

0.640 k/ft

注意：所有点荷载将被动态荷载增大系数 im 增加，
      im 以百分比的形式表达。
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P5、P7、P9、P11 和 P13 

用 type=P5、type=P7、type=P9、type=P11 和 type=P13 指定的车辆代表加州公路局

（Caltrans）的标准许可荷载。这些车辆图示于图 93（第 353 页）。 

短 Caltrans 允许荷载的效应被包含于任意长允许荷载中。若用户对所有这些允许荷载

进行设计，只需 P13 车辆。 

 

图 93 Caltrans 标准许可车辆 
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18'
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48 k
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48 k

48 k

48 k

48 k

48 k

48 k

48 k

48 k

48 k

48 k

P11允许荷载

P13 允许荷载

P9 允许荷载

P7 允许荷载

P5 允许荷载
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Cooper E80 

用 type=COOPERE80 指定的车辆代表 AREA 标准 Cooper E80 火车荷载。此车辆图示于

图 94（第 354 页）。 

 

图 94 标准火车车辆 

UICn 

用 type=UICn 指定的车辆代表欧洲 UIC（或英国 RU）火车荷载。在 type 中的 n 代表一

整比例系数，用来定义均布荷载（使用 kN/m）的大小。这样 UIC80 是 80kN/m 均布荷载的

完整 UIC 荷载，UIC60 是 60kN/m 均布荷载的完整 UIC 荷载。集中荷载不受 n 的影响。 

40 k

250 kN 250 kN

200 kN

250 kN 250 kN

4 @ 80 k

4 @ 52 k 4 @ 52 k

4 @ 80 k

40 k

8 k/ ft

80 kN/m80 kN/m

25 kN/m
50 kN/m

25 kN/m

Cooper E 80 卡车荷载

UIC80 卡车荷载

RL 卡车荷载

5' 5' 5' 9' 5' 6' 5' 8' 8' 5' 5' 5' 9' 5' 6' 5' 5'8'

0.8 m 1.6 m 1.6 m

100 m

1.6 m 0.8 m

px
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此车辆图示于图 94（第 354 页）。 

RL 

用 type=RL 指定的车辆代表英国 RL 火车荷载。此车辆图示于图 94（第 354 页）。 

Eurocode 车辆 

欧洲标准 EN1991-2:2003 中的车辆有四个荷载模型。 

总共八个车辆代表荷载模型 1。每个车辆用不同比例系数来组合双轴系统 TS（集中荷

载）和 UDL 系统（均布荷载）。 

对于使用特征荷载，车辆对第一条、第二条、第三条及后续车道进行分别加载，由下

表给出： 

车辆 位置 
TS，轴荷载 

Qik(kN) 

UDL荷载 

qik(kN/m2) 

Euro_LM1_Lane1_Char 第一车道 300 9 

Euro_LM1_Lane2_Char 第二车道 200 2.5 

Euro_LM1_Lane3_Char 第三车道 100 2.5 

Euro_LM1_Other_Char 其他车道 0 2.5 

移动荷载工况用特征荷载来定义，具有四条或更多的车道，头三车辆的每一辆都施加

一个单独的实例到所有车道，并施加最后一个车辆的多个实例到所有车道。移动荷载工况

的自动排列将考虑各条车道的最不利车辆加载组合。如果少于四条车道，后面的车辆就不

需要了。 

对于使用频遇荷载，车辆对第一条、第二条、第三条及后续车道进行分别加载，由下

表给出： 

车辆 位置 
TS，轴荷载 

Qik(kN) 

UDL荷载 

qik(kN/m2) 

Euro_LM1_Lane1_Char 第一车道 225 3.6 

Euro_LM1_Lane2_Char 第二车道 150 1.0 

Euro_LM1_Lane3_Char 第三车道 75 1.0 

Euro_LM1_Other_Char 其他车道 0 1.0 

因为 TS 和 UDL 荷载有不同的系数，特征荷载和频遇荷载需要不同的移动荷载工况来

定义。 
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用频遇荷载来定义移动荷载工况，具有四个或以上的车道，需要头三车辆的每一辆都

施加一个单独的实例到所有车道，并施加最后一个车辆的多个实例到所有车道。移动荷载

工况的自动排列将考虑各条车道的最不利车辆加载组合。如果少于四条车道，后面的车辆

就不需要了。 

对于荷载模型 2 有一个车辆 Euro_LM2，它施加一个轴荷载，应用于在移动荷载工况

中对所有车道加载，但一次只对一个车道加载。 

荷载模型 3 有多个车辆来表示的各种类型。对于轴线为 100 到 200kN 的车辆，轴荷载

以 2.7m 宽度的分布荷载来施加；对于 240kN 的轴线车辆，轴荷载以 4.2m 宽度的分布荷载

来施加。在移动荷载工况中，这些可以用作用在不同车道的荷载模型 1 车辆来组合。240kN

轴线不会自动施加到两个相邻车道，相反，用户应定义一个双倍宽度的新车道，使用这个

车道来代替两个相邻车道。 

对于荷载模型 4 有一个车辆 Euro_LM4，它施加一个均布荷载，在移动荷载工况中同

时对所有车道加载。需要定义额外的车道来表示没有被车辆使用的人行道加载面积。 

车辆组 

设计者经常对在最极端的几种类型车辆作用下的桥梁最大及最小反应感兴趣，而不是

单个车辆的作用效果。为了这个目的，定义车辆组为可包含任意数量单个车辆。对于一个

车辆等级的最大和最小力及位移响应量可从其中任意单个车辆得到。一个时间只有一个车

辆作用。 

对基于影响线的分析，所有车辆荷载通过使用车辆组施加至车道。若用户要施加一单

个车辆荷载，必须定义一包含单个车辆的车辆组。会对每个车辆创建这样的单个车辆组，

并不能修改。用户需要只定义自己的车辆组，如果想要包络多个车辆或改变单车辆的比例

系数的话。 

例如，用户可能需要考虑卡车荷载及相关车道荷载的最不利反应，如 HS20-44 和

HS20-44L 荷载。可定义包含这两种车辆的一个车辆组。附加的车辆，如可替代的军事荷载

类型 AML，可包含在等级中。等级的不同成员可在结构的不同位置引发最不利反应。 

对于 HL-93 荷载，用户首先定义三个车辆，为标准类型 HL-93K、HL-93M 和 HL-93S。

然后定义一个车辆组，包含所有三类车辆。 

对于逐步分析，车辆荷载直接施加，而不用车辆组，因为不执行包络。 

移动荷载荷载工况 

定义基于影响线车辆活荷载分析的最后一步是施加车辆组于车道。这通过建立独立的

移动荷载荷载工况来实现。 



第二十六章 移动荷载分析 

移动荷载荷载工况    357 

移动荷载模式是荷载工况的一个类型。与其他大多数荷载工况不同，用户不能施加荷

载模式于一移动荷载模式中，相反，每一移动荷载工况由一系列指定构成，这些指定定义

了等级施加于车道的方式。 

每一移动荷载模式的指定需要以下数据： 

 一车辆组，class 

 一比例系数 sf，乘以 class 的作用（默认值为 1） 

 一列表车道 lanes，class 可施加于其中的一或多个车道（默认为所有车道） 

 class 必须作用车道 lanes 的最少数量 lmin，（默认值为零） 

 class 可能作用车道 lanes 的最多数量 lmax，（默认值为所有车道） 

程序查询移动荷载模式的所有指定，尝试每一种指定所允许的车辆组加载到车道上的

可能排列，每条车道在同一时间只被一个车辆组加载。 

用户可为每个移动荷载荷载工况指定多车道比例系数 rf1，rf2，rf3，...，按照加载车

道数目对每一移动荷载模式乘以每一荷载排列的作用。例如，加载两条车道的排列作用被

乘以 rf2。 

移动荷载荷载工况的最大和最小响应量，是从指定允许排列得到的最大和最小值。一

般对于不同的响应量，产生最不利响应的排列是不同的。 

指定的概念可由下面的例子来阐述。 

加载方向 

在每个移动荷载荷载工况中，对所有的车辆，都有三个系数用来指定乘数和组合竖向

荷载(cfv)、制动/加速荷载(cfb)和离心荷载(cfc)。缺省地，cfv=1，cfb=cfc=0。当两个及以上

的系数非零时，对车道里的给定车辆，其不同方向加载效应会同时考虑，这会比分别考虑

三个方向加载然后在荷载组合进行叠加更精确，且过保守程度更少。 

重要提示！离心荷载产生的倾覆荷载严格限制不可在车辆内侧或向上侧发生上抬。特

别是，当竖向荷载为零时，荷载工况不考虑倾覆力矩。鉴于此，如果倾覆力矩很重要，推

荐组合所有竖向荷载和离心荷载。离心荷载工况自身不会包含倾覆力矩，即使后续又包含

在与竖向荷载工况的组合里。参见主题“车辆活荷载”（第 338 页）以获得更多信息。 

当移动荷载荷载工况里考虑多个方向的加载时，分析中采用下表的排列来自动考虑组

合（依据所选系数）： 

组合 竖向(V) 制动(B) 离心(C) 加倍 

仅V cfv 0 0  

仅B 0 cfb 0 * 
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组合 竖向(V) 制动(B) 离心(C) 加倍 

仅C 0 0 cfv  

V+B 
cfv cfb 0 * 

cfv -cfb 0 * 

V+C 
cfv 0 cfc  

cfv 0 0  

B+C 

0 cfb cfc * 

0 cfb 0 * 

0 -cfb cfc * 

0 -cfb 0 * 

V+B+C 

cfv cfb cfc * 

cfv cfb 0 * 

cfv -cfb cfc * 

cfv -cfb 0 * 

对于指定制动和加速荷载具有非零倾斜系数的车辆，上表在“加倍”栏中标示“*”

的，将加倍考虑由于倾斜制动/加速引起横向荷载的两种符号（正负号）。 

注意：对“仅 B”情况，计算结果将自动包络两个方向，无需额外的计算量。 

对比这两种计算量：在一个单独荷载工况考虑所有三个方向的加载，与分别在不同的

工况运行然后进行组合叠加。单独荷载工况需要四种排列，而三个独立荷载工况只需要三

个排列；然而，在一个单独工况中运行三个方向加载，可以得到更好的结果，并可以考虑

倾覆力矩。如果采用不同系数进行荷载组合来考虑三个方向的加载，比运行多个荷载工况

的效率更高，但精度差一些。 

通常，推荐在一个荷载工况中考虑多个加载方向，而不采用荷载组合的方式。 

例 1——AASHTO HS 加载 

考虑一 4 车道的桥，设计承载 AASHTO HS20-44 卡车及车道荷载，和可替代的军事荷

载（AASHTO，1996）。假设车道荷载数量需在所有构件中产生最不利反应。每条车道只

允许有 3 种车辆荷载中的一种。对于加载 3 条或 4 条车道，荷载强度可分别减少 10％或

25％。 
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一般地，加载所有车道将产生沿桥跨的最不利弯矩和剪力，及桥墩中的最不利轴力。

然而，车道板的最不利扭转和桥墩的最不利横向弯曲一般由加载有同号偏心的车道产生。 

假设桥梁结构和交通车道已定义。定义了 3 种车辆： 

 name=HSK，type=HS20-44 

 name=HSL，type=HS20-44L 

 name=AML，type=AML 

其中，name 是指定给每一车辆的任意标签。这 3 个车辆被指定给有任意标签 name=HS

的车辆等级，这样 3 种车辆的最不利荷载将用于每一情况。 

然后可定义一移动荷载模式，对加载所有 4 条车道、任意 3 条车道、任意两条车道或

任意单一车道的对最不利情况，寻求结构中最大和最小的响应。这可使用一指定来实现。

指定参数为： 

 class=HS 

 sf=1 

 lanes=1，2，3，4 

 lmin=1 

 lmax=4 

在系列指定中对多车道加载比例系数为 rf1=1，rf2=1，rf3=0.9，和 rf4=0.75。 

有 15 种可能排列用来指定车辆类别 HS 至任意 1 条、2 条、3 条或 4 条车道。如下表

所示： 

排列 车道 1 车道 2 车道 3 车道 4 比例系数 

1 HS    1.00 

2  HS   1.00 

3   HS  1.00 

4    HS 1.00 

5 HS HS   1.00 

6  HS HS  1.00 

7   HS HS 1.00 

8 HS   HS 1.00 

9 HS  HS  1.00 

10  HS  HS 1.00 

11 HS HS HS  0.90 

12 HS HS  HS 0.90 
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排列 车道 1 车道 2 车道 3 车道 4 比例系数 

13 HS  HS HS 0.90 

14  HS HS HS 0.90 

15 HS HS HS HS 0.75 

在车道栏 HS 代表施加 HS 等级；空白代表车道没有加载。每个排列的比例系数由所加

载的车道数目确定。 

例 2——AASHTO HL 荷载 

考虑一个 4 车道桥梁，用来承载 ASHTOHL-93 加载（AASHTO，2004）。方法和前面

AASHTO HS 加载相同。只是多车道比例系数和车辆不同。 

车辆定义如下： 

 name =HLK，type=HL-93K 

 name =HLM，type=HL-93M 

 name =HLS，type=HL-93S 

其中，name 为指定给每一车辆的任意标签。 

3 个车辆被指定为一个车辆等级，其任意的标签为 name =HL，这样这 3 个车辆最不利

的情况将被用于每一情形。通过定义标准车辆类型 HL-93S，车辆 HLS 将只被用于计算支座

处负弯矩或在中间桥墩的反力。另外两个车辆将对所有的响应量被考虑。 

移动荷载模式的定义与前例中相同，除了CLASS=HL，及对多车道比例系数 rf1=1.2，rf2=1，

rf3=0.85，和 rf4=0.65。 

有 15 个可能的排列，指定车辆等级 HL 至任意的 1、2、3 或 4 条车道。与前例的排列

类似，只是比例系数作相应的改变。 

例 3——Caltrans 允许荷载 

考虑前例 4 车道桥承受 Caltrans 组合组 IPW（Caltrans，1995）。这里允许荷载被单独

用于一条车道，或与另外一条车道上的一个 HS 或可替代的军事荷载进行组合，视哪一个

更不利而定。 

定义了 4 个车辆： 

 name=HSK，type=HS20-44 

 name=HSL，type=HS20-44L 

 name=AML，type=AML 

 name=P13，type=P13 
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其中，name 是一任意指定的车辆标签 

如例 1，最先的 3 个车辆被指定给标签为 name=HS 的车辆等级。最后一车辆被指定给

只有一个成员的车辆等级 name=P13。注意 CSiBridge 车辆 P5、P7、P9、P11 的效果被 P13

包含。 

组合 IPW 代表一移动荷载模式，由指定 P13 至任意一车道，同时等级 HS 被指定给或不

指定给任意另外一条车道。这可通过两个指定实现。无论加载车道数目，使用一个为 1 的

比例系数。 

第一个指定是指定等级 P13 给任意一单个车道： 

 class=P13 

 sf=1 

 lanes=1，2，3，4 

 lmin=1 

 lmax=1 

第二个指定是指定等级 HS 给任意一单个车道，或不指定给任何车道： 

 class=HS 

 sf=1 

 lanes=1，2，3，4 

 lmin=0 

 lmax=1 

这两种指定有 16 个可能排列，没有车道同时被两个类别加载。如下表所示： 

排列 车道 1 车道 2 车道 3 车道 4 比例系数 

1 P    1.00 

2 P HS   1.00 

3 P  HS  1.00 

4 P   HS 1.00 

5 HS P   1.00 

6  P   1.00 

7  P HS  1.00 

8  P  HS 1.00 

9 HS  P  1.00 

10  HS P  1.00 

11   P  1.00 

12   P HS 1.00 
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排列 车道 1 车道 2 车道 3 车道 4 比例系数 

13 HS   P 1.00 

14  HS  P 1.00 

15   HS P 1.00 

16    P 1.00 

例 4——受限制的 Caltrans 允许荷载 

考虑例 3 中 4 车道桥和 Caltrans 的允许荷载，但是受以下限制： 

 允许车辆只在车道 1 和 4 

 临近被允许车辆占据车道的车道必须是空的 

需要两个移动荷载模式，每个包含两个指定。无论加载的车道数目，使用比例系数 1。 

第一个移动荷载模式考虑允许车辆占据车道 1。第一个指定是指定等级 P13 至车道 1。 

 class=P13 

 sf=1 

 lanes=1 

 lmin=1 

 lmax=1 

第二个指定是指定等级 HS 至车道 3 或 4，或根本没有车道： 

 class=HS 

 sf=1 

 lanes=3、4 

 lmin=0 

 lmax=1 

这些指定有如下的排列： 

排列 车道 1 车道 2 车道 3 车道 4 比例系数 

1 P    1.00 

2 P  HS  1.00 

3 P   HS 1.00 

类似地，第二个移动荷载模式考虑允许车辆在车道 4 的情况。第一个指定是指定等级

P13 至车道 4： 

 class=P13 

 sf=1 
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 lanes=4 

 lmin=1 

 lmax=1 

第二个指定为指定等级 HS 至车道 1 或车道 2，或根本没有车道： 

 class=HS 

 sf=1 

 lanes=1、2 

 lmin=0 

 lmax=1 

这些指定允许下列排列： 

排列 车道 1 车道 2 车道 3 车道 4 比例系数 

1    P 1.00 

2 HS   P 1.00 

3  HS  P 1.00 

对于上面 6 个排列，一个包含两个移动荷载模式的包络类型组合将产生最不利的响应。 

更多信息：参见“第十八章 荷载工况”主题“荷载组合”（第 238 页）。 

例 5——Eurocode 特征荷载模型 1 

考虑一个 5 车道桥梁，使用 Eurocode 荷载模型 1 特征荷载。这是对每个前三车道的单

独车辆，和剩余车道的第四个车辆。需要考虑所有车辆加载排列。 

定义 4 个车辆： 

 name=Load1，type=Euro_LM1_Lane1_Char 

 name=Load2，type=Euro_LM1_Lane2_Char 

 name=Load3，type=Euro_LM1_Lane3_Char 

 name=LoadX，type=Euro_LM1_Other_Char 

其中，name 是指定给每个车辆的任意标签。 

每个车辆自动指定为具有相同名字的车辆等级。 

特征荷载就会表达为一个单独的移动荷载荷载工况，由每个前三车辆到单独车道和第

四车辆到剩余车道的指定组成。这可以由四个指定来实现。使用单位比例系数，忽略加载

车道的数量。 

第一个指定是将等级荷载 1 至任一车道： 

 class=Load1 
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 sf=1 

 lanes=1, 2, 3, 4, 5 

 lmin=1 

 lmax=1 

相似的指定给第二和第三车辆。 

第四指定是等级荷载 X 至剩余车道： 

 class=LoadX 

 sf=1 

 lanes=1, 2, 3, 4, 5 

 lmin=2 

 lmax=2 

对这四个指定，一次每个车道加载一个等级，有 60 个可能排列。这些指定可以自动

生成。下表给出了其中的一些排列： 

排列 车道 1 车道 2 车道 3 车道 4 车道 5 

1 Load1 Load2 Load3 LoadX LoadX 

2 Load1 Load2 LoadX Load3 LoadX 

3 Load1 Load2 LoadX LoadX Load3 

4 Load1 Load3 Load2 LoadX LoadX 

5 Load1 Load3 LoadX Load2 LoadX 

… … … … … … 

60 LoadX LoadX Load3 Load2 Load1 

考虑 LoadX 加载的车道是完全没有加载的可能性，将排列的数量从 60 增加到 240。然

而没有这个必要，因为荷载不会应用到它使其响应不利性减少的情况。 

一个相似的移动荷载工况可以使用频遇荷载模型 1 车辆至车道来定义。 

移动荷载响应控制 

用户可以通过参数来控制基于影响线的移动荷载分析。但这对逐步分析没有影响。 

桥梁响应组 

默认认为，可以计算所有节点和单元的移动荷载反应。由于该计算的计算量大，用户

可以选择限制结构的一些部分计算。 

针对下列每种响应，用户可以指定一组单元进行计算： 
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 节点位移 

 节点反力 

 框架内力和弯矩 

 壳应力 

 壳的合成内力和弯矩 

 平面应力 

 实体应力 

 连接/支座内力和变形 

若对一给定节点或框架单元，没有计算位移、反力、弹簧力或内力，对此节点或单元

将不能打印或绘制移动荷载响应。类似地，对包含移动荷载模式的任意组合，将不能打印

或绘制响应。 

在下面的子标题中讲述了其他的控制方法。 

相应值 

对于所计算的框架单元最大或最小响应值，可计算相应的其他 5 个内力和弯矩分量值。

例如，在一框架单元中，可计算与最大轴力同时发生的剪力、弯矩和扭矩。 

类似地，任何单元的任何响应量都能够计算其相应值如位移，应力，内力和弯矩。每

个节点或单元只在每个输出位置计算其相应值。要想查看整个结构的相应值，用户必须采

用逐步分析。 

默认地，不计算相应值，因这会显著增加对移动荷载响应的计算时间。 

准确和快速的响应计算 

为了沿车道移动车辆，每一轴按顺序放置在每个荷载点上。当另一轴在两个荷载点中

间时，此轴作用用影响值线性插值。均布荷载作用用积分影响线节段的线性插值计算。此

法在分析精细度内是准确的，但若有很多荷载点，计算量很大。 

一个“快速”方法比一般的“准确”方法快得多，但它的精度稍差。快速法用每“跨”

内有限数目的荷载点来近似影响线。在此，一跨是指影响值为全正或全负的区域。 

近似程度用参数 quick 来定义，可为一非负整数。默认值为 quick=0，其代表使用完整

的影响线，即准确方法。 

正值代表快速方法增加的细化程度。对于 quick=1，影响线被简化为只使用每跨的最

大或最小值，及在每一跨端的零点。对于 quick=2，使用一附加荷载点在最大/最小值两侧。

高程度的细化使用多增加的荷载点。一跨的最多点数为 2quick+1，但是要比准确方法在跨内

可使用的点数少。 
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强烈建议用户对所有最终分析使用 quick=0。对初步分析，quick=1、2、3 足够，使用

quick=2 会提供在速度和准确性之间的较好平衡。参数 quick 在速度和准确性上是视问题而

定的，用户对每一模型需试验以确定最佳值。 

逐步分析 

逐步分析可以考虑车道上任意车辆的组合。如果需要同时可以考虑多辆车，甚至在同

一条车道上也可以同时考虑多辆车的作用。定义“车辆活荷载”类型的一个荷载类型，在

这里指定下面的一个或者多个集合。 

 车辆类型 

 行驶的车道 

 在车道上的出发点 

 开始时间 

 汽车速度 

 行驶方向（向前/向后，相对于车道方向） 

用户可以指定时间步的大小和步数。总的加载过程就是由这两个参数控制。要想得到

更加细致的荷载离散，可以通过减小时间步和降低行驶速度实现。 

加载 

这种类型的分析是多步的。对每个时间步，程序自动创建不同的加载方式。对于每一

步，施加到结构上的荷载由以下决定： 

 当前时间每辆车在车道的纵向位置由它的出发点、速度、行驶方向决定。 

 在车道上，车辆沿横向居中。 

 轮轴荷载施加到桥面上。集中轮轴荷载专门施加。分布轮轴荷载转化为四个等效

的集中荷载。 

 对于每一个集中荷载，均计算在桥面上位于壳单元或实体单元角部的一致地节点

荷载。在线模型中，通过给相应的框架单元施加集中荷载和偏心弯矩来模拟上部

结构。 

 可变轮轴间距，如果出现，会固定在最小距离。 

 不考虑纵向均布荷载。 

 不考虑规范车道集中荷载。 

如果用户想考虑不同的轮轴间距，需定义额外的车辆。如果想考虑车辆不同的横向布

置，需定义额外的车道。 
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静力分析 

当“Vehicle Live”荷载模式应用在多步静力分析中时，从时间零开始每个时间步均单

独进行线性静力求解。每次求解均是独立的，给出车辆在当前位置结构的位移和应力。用

户可以顺序绘制这些结果，也可以制作车辆沿结构行驶及产生的位移和/或应力，还可以

进行此分析的包络结果。 

因为是静力分析，车辆的行驶速度对结果没有影响，但是决定了从一个荷载步到下一

步位置的变化。 

在“Vehicle Live”荷载模式下，如果任意添加的荷载被指定到结构构件上，在多步静

力荷载工况的每一个荷载步下这些荷载都会被均等的加载到结构上，除了车辆荷载之外。 

时程分析 

当“Vehicle Live”荷载模式用在时程荷载工况中时，对于车辆就会创建一个独立的时

间函数。每个时程函数都是使荷载从零时刻按时间步增长，在完成时间步循环后退回到零

时刻。在此不会考虑用户指定的时间函数。因此在一个时间步中任意给定的时间，施加的

荷载是这一时间步开始时和结束时荷载的线性插值。 

在“Vehicle Live”荷载模式下，如果任意添加的荷载被指定到结构构件上，则使用时

程函数的荷载工况来指定这些荷载，除了车辆荷载之外。 

推荐使用直接积分。模态叠加需要大量的模态，因为荷载空间分布是持续变化的。 

在时程分析中动力影响是很重要的，车辆的不同速度会影响到计算结果的不同。 

时程分析荷载工况可以是线性的也可以是非线性的。如果用户想考虑静力非线性，可

以采用准静力非线性时程分析，即，以非常缓慢的速度和长时间步。速度应该足够慢，以

使通过一跨所花费的时间远远大于结构的第一周期。 

包络和组合 

过程分析单独每一步的结果的可以显示/打印，或者以包络的形式给出最大最小响应。

当包括荷载组合时，将使用包络结果。 

用户可以通过下述技术估计基于影响线的分析： 

 定义一个或多个“Vehicle Live”荷载模式，每个工况只包含一个车道，并只在一

个方向上行驶一辆车。 

 对每个荷载模式，只采用此荷载模式创建相应的多步静力分析。 

 对每条车道，对此车道为所有荷载工况定义一个包络类型的组合。 

 单独定义一个“同号相加”组合，包括这条车道所有的包络组合。 
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针对特殊应用，用户可以根据需要修改这一过程。有一点必须注意，在最后一个组合

中，所有车道都只作用一辆车，除非用户另有目的。 

基于影响线的分析仍然是最全面的，因为它包括了分布荷载、车道中车辆的横向布置、

可变轴距、更准确地车辆布置以产生最大影响。 

更多信息：参见“第十八章 荷载工况”主题“荷载组合”（第 238 页）。 

计算考虑因素 

和 CSiBridge 的其他一般分析相比，影响线的计算需要适中的计算机时间及大量的磁盘

存储空间。计算机时间大致和 N2 L 成正比，N 是结构自由度数，L 荷载点数。磁盘存储空

间大致和 N L 成正比。 

与执行典型的 CSiBridge 分析相比，移动荷载分析需要更长的分析时间。需要的磁盘容

量（除了影响线之外）较小。 

移动荷载分析时间与要求的反应量成正比，也与车道数成正比。 

对每一车辆荷载，计算时间大致与轴数的平方成正比，还与有效荷载点数 L’成正比。

更大的卡车影响容差趋向产生较少的 L’（与 L 相比）。L’值对每一响应量都不同，简单跨

具有比连续跨更小的值。 

对于逐步分析，计算时间主要受时间步数量的影响。车道的离散，以及车辆的种类和

数量的影响是第二位的。 
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