
结论 
在下面的小节中分别给出了框架、壳、板、轴对称实体、实体和连接单元，以及

分析工况的分析结论。 

框架 
SAP2000 对于框架的校验例题列表都显示了和手算结果之间一个可以接受的，在

很多情况下完全精确的结果。 

一种类型的框架 SAP2000 结果取决于框架对象的剖分细度。对于这些类型的立

体，当剖分细化时，可以得到更精确的结果。下面的表格列出了这一类校验例题

的类型。 

结果精度基于对象剖分细度的框架例题类型 
问题类型 例题列表 

屈曲分析 1-019 

在非线性静力分析中使用 P-Delta 选项的得到的拉

应力刚度强化。 
1-016, 1-017 

带有弯曲大变形的静力非线性分析模型 1-029 

使用指定框架对象的 P-Delta 力的拉应力刚度强化 1-016 

均匀质量的近似值 1-014, 1-015 

 

面单元 – 壳、板和轴对称实体 
总体上，对于壳、板和轴对称实体对象 SAP2000 的校验例题结果与手算结果之间

的差异是可以接受的。校验例题中高亮显示了当使用这些面单元时几个需要注意

的重要结论。这些结论包括单元剖分、当使用不规则形状单元时平面内剪切和弯

曲属性。这些问题在下面的小节中进行了进一步解释。 

面单元的剖分 
足够细的剖分对于面单元的到满意结果的是很重要的。建立面单元模型的过程也

包含决定这些剖分的细度。一般情况下，剖分细度是在对象宽度方向产生两到更

多的单元。矩形单元可以得到很好结果，并且不必过分考虑边的比例。在应力较

大和变化较快的位置应该进行更细化的剖分。 

当浏览结果时，下面的步骤可以帮助我们判断剖分是否足够。选择一个几个面单

元交汇的节点，观察这个节点在每个面单元的应力显示，如果这些应力是相同

的，说明剖分是足够的，否则就需要更细化的剖分。如果用户使用上面的步骤来

观察应力图，需要确认在应力显示时不安比应力平均属性。 
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不规则形状单元的平面内剪切和弯曲 
像在例题 2-002 和 3-002 显示的，当模拟平面内剪切和弯曲时，面对象的对几何失

真和边比例是非常高敏感的。矩形和平行四边形给出了一个很好的结果。三角形

单元是不被建议使用的。如果可以使用矩形或平行四边形单元时，在考虑平面内

剪切和弯曲分析时最好避免梯形单元的出现。当需要使用梯形单元时，建议注意

下面的模型提示： 

1. 总是使用两个或更多单元宽度的剖分。 

2. 最大程度上减小两个不平行边之间的夹角。 

3. 使用接近 1：1 的边比例。 

4. 使用上一节所谈到的方法，来检查结果应力的连续性。 

薄壳与厚壳 
薄壳和厚壳之间的主要区别是厚壳可以在分析中考虑了平面外剪切变形的影响。 

对于大部分单元模型，平面外剪切变形一般是可以忽略的。例题 2－012 中剪切变

形是很重要的，因此薄壳和厚壳得到了不同的结果。 

在大部分情况下，剪切变形是不重要的，薄壳和厚壳将得到一个本质上相同的结

果。厚板往往需要更细的剖分以得到与薄板一致的结果。 

厚板的扭曲结果对于边比例和几何失真的敏感度比薄板要强一些。这在例题 2－
002 的第四个工况中进行了说明。 

总之，我们建议使用薄板选项，除非对于需要重点考虑剪切变形的例题。 

板和轴对称实体元独立弯曲模型选项 
对于具有弯曲变形的模型，不使用独立模型选项需要更加细化的剖分才能得到与

使用独立模型选项的相同精度水平的结果。 

我们推荐用户在进行板和轴对称实体单元分析时一直选择使用独立弯曲模型选

项。 

实体单元 
总体上，对于实体对象 SAP2000 的校验例题结果与手算结果之间的差异是可以接

受的。 

为了得到满意的结果足够的剖分是很重要的。矩形和平行四边形单元可以给出最

好的结果，并且可以不考虑面的比例问题。在可能的情况下尽量避免使用梯形单
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元。如果梯形单元不能避免，那么尽量减小不平行两个对面的夹角。在应力较大

和变化较快的位置应该进行更细化的剖分。 

对于具有弯曲变形的模型，不使用独立模型选项需要更加细化的剖分才能得到与

使用独立模型选项的相同精度水平的结果。另外，不使用独立弯曲选项模型对于

单元的面比例的敏感度更大一些。 

连接 
总体上，对于连接对象 SAP2000 的校验例题结果与手算结果之间的差异是可以接

受的。校验例题中高亮显示了当使用这些面单元时几个需要注意的重要结论。 

当在分析中使用非线性连接单元时，对问题的仔细研究是很重要的。SAP2000 模

型中使用的连接属性参数研究是有用的。像在下面分析工况中所描述的一样，一

些分析工况的参数研究将被用来确认是否得到合适的结果。 

在例题 6－007 中，当阻尼单元使用并非一个速度参量时，所得到的结果可能在低

速度下对阻尼器的反应更明显。因此，对于阻尼器的力－速度参数的精确信息了

解是很重要的，并且调整 SAP2000 中的阻尼属性来匹配这些参数。尤其是刚度 k
的调整可以修改隔震器低速率下的表现。我们建议当使用非线性速度参数时，应

该使用不同的 k 值进行验算。更多信息参见 6－007。 

 
分析工况 

对于一些静力非线性分析，结果的精度是决定于模型的离散化和使用的剖分形

式。这一方面的例题在立体列表中 1-016、1-017、1-0292-019 有相关体现。 

时程分析的结果是基于输出时间的间隔。如果时间间隔过长，波峰反应将不能被

捕捉到。这在例题 1－022 进行了解释。 

总体而言，屈曲分析的精确度基于模型的离散化和使用的剖分形式。关于这方面

在例题 1－019 进行了说明。 

非线性分析尤其需要对控制容差的参数研究来确认使用了一个适当的小容差。一

般情况下，用户可以假设一个容差，并且使用这个容差进行分析并使用更小的误

差进行另一次分析。如果这两个分析的结果并不是非常不同，假设的容差是可以

接受的。否则需要试用更小的容差。 

与非线性分析中的控制容差相似，直接时间积分需要对时间步长进行研究来决定

小到何种程度的步长可以得到稳定的结果。这在例题 6－001 中进行了解释。注意

对于直接积分时程分析，使用最大时间子步长参数控制在分析中的步长。例如，

在分析中设置最大子步长参数为 0.0005 秒，同时，设置输出时间步长参数为 0.02
秒以便在每间隔 0.02 秒进行一次输出。 
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