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范例 2-003 
壳 –承受静荷载的曲梁 

问题描述 
此例中，一个用壳单元模拟的悬臂梁，承受在端部的面内和面外方向的单

位力，分别在 Y和 Z方向。面内和面外的荷载在不同的工况中施加。端部
在荷载方向的位移和手算结果进行了比较。  

使用 MacNeal and Harder 1985 中的几何，属性和荷载。悬臂梁被弯曲成
90° 的拱。  其内半径为 4.12 in，外半径为 4.32 in。 这样其为 0.2 in 宽且在
在中线约 6.63 in 长。 梁在 Y方向为 0.1 in 厚。  对于 SAP2000中的建模，
弯曲的梁被剖分至 6个面对象，每个对应 15° 的圆弧。 

GEOMETRY AND PROPERTIES 
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1 - 节点编号
- 面对象编号1 

材料属性 

E = 10,000,000 lb/in2

ν = 0.25 
G = 4,000,000 lb/in2

截面属性 
厚度= 0. 1 in

几何属性 

内径 = 4.12 in
外径 = 4.32 in
弧度= 90° 
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荷载 
下表定义了施加于模型的面内和面外的荷载。 

荷载工况 荷载 

面内 Fy = +0.5 lb 在节点 7 和 14 

面外 Fz = +0.5 lb在节点 7 和 14 

所测试的 SAP2000 技术特性 
 使用壳单元进行膜分析 
 使用壳单元进行板弯曲分析 
 节点力荷载 

结果比较 
SAP2000 结果对于薄板和厚板分别列出。手算解使用 Cook 和 Young 1985 
第 244页描述的方法。 另外，使用 Roark 和 Young 1975第 290页的表 20
里面的第 4 项计算扭转刚度 J。手算解还在 MacNeal 和 Harder 1985 中发
表。 

薄板选项 

模型和剖分 
荷载工况和类

型 
输出参数 

SAP2000 手算解 差异百分比

荷载工况 IN  

面内 

Uy,  in 

节点 7和
14的平均
值 

0.0773 0.0886 -13% 

模型 A-薄板 

6x1 剖分 
荷载工况 OUT 

面外 

Uz,  in 

节点 7和
14的平均
值 

0.4535 0.5004 -9% 
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厚板选项 

模型和剖分 
荷载工况和类

型 
输出参数 

SAP2000 手算解 差异百分比

荷载工况 IN  

面内 

Uy,  in 

节点 7和
14的平均
值 

0.0773 0.0886 -13% 

模型 A-厚板 

6x1 剖分 h 
荷载工况 OUT 

面外 

Uz,  in 

节点 7和
14的平均
值 

0.4298 0.5004 -14% 

 

数据文件:  Example 2-003a-thick, Example 2-003a-thin, 
Example 2-003b-thick, Example 2-003b-thin, 
Example 2-003c-thick, Example 2-003c-thin, 
Example 2-003d-thick, Example 2-003d-thin 

面内加载讨论 
薄板选项和厚板选项对于面内行为基本上有相同的形式，因此对于荷载工

况 IN产生基本相同的结果。  在本节的讨论适用于薄板和厚板选项。  

使 SAP2000 结果和手算解不同的两个原因为剖分的尺寸和模型的几何是否
符合圆弧。 

来解释这些效果，建立了模型模型 B，C和 D。模型 B有 90x1的剖分，且
模型 C有 90x3的剖分，其大约为方形的单元（1:1的方面比）。模型 D使
用模型 A 的 6x1 剖分，并将 6 个对象的每一个剖分为 15x3 的子对象。这
样，模型 D有 90x3的剖分，但其只近似圆弧准确至 6x1剖分。模型 A和
模型 D有一个点位于圆弧上没 15度的位置。 模型 B和 C有一个点位于圆
弧上每 1度的位置。 
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下表显示了面内和面外的薄板和厚板选项的结果。 

薄板和厚板选项 

模型和剖分 
荷载工况和

类型 
输出参数 

SAP2000 手算解 差异百分比

模型 A  
6x1 剖分 

0.0773 -13% 

模型 B  
90x1 剖分 

0.0845 -5% 

模型 C  
90x3 剖分 

0.0884 0% 

模型 D  
6x1 剖分，6个对
象每个被子剖分

至 15x3 

荷载工况 IN 

面内 

Uy,  in 

在节点 7和
14的平均
值 

0.0893 

0.0886 

+1% 

 

比较，模型 B和模型 C与模型 A显示了进一步的剖分模型和使模型更好的
近似一个圆弧，改善了结果并使结果收敛至理论解  注意在模型 B 和 C 中
的剖分不仅改善了单元的方面比，其减少了单元从长方形的扭曲。   

将模型 D和模型 A比较，显示了剖分改善了结果比较。  比较模型 C和模
型 D显示了进一步的剖分需要沿着圆弧来收敛至理论解。 

薄板的面外加载讨论 
薄板选项和厚板选项对于面外行为有不同的形式，并对工况 OUT产生不同
的结果。在此节的讨论特别适用与薄板选项。此节多数的，但不是全部的

讨论也适用于厚板选项。 

面外的结果和手算解的差异约为 9％。产生此差异的主要原因在于程序使
用的壳理论和手算解使用的梁理论。 
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在手算中使用的扭转刚度 J, 来自 Roark and Young 1975中第 290页表 20中
的第 4项。  J值为 0.000045776 in4,等于 0.22888bd3。在 SAP2000中的壳单
元假定壳的厚度和整个壳剖分相比很小。这样，等效的壳理论的 J 为
bd3/3。 手算的 J除以壳理论的 J为 0.68664。 

最初的手算位移为 s: 

 0.35414 + 0.00010 + 0.14619 = 0.5004 in 

其中第一个分量从面外弯曲变形而来，第二个分量从面外剪切变形而来，

且第三个分量从扭转变形而来。若将扭转分量乘以 0.68664，来考虑壳和梁
理论的不同，其变为 0.68664 * 0.14619 = 0.10038 in，且总位移为 0.4546 
in。 

0.4546 in 和程序的结果比较得很好，但不完全一样。不完全一样得原因在
于，在程序中使用的端部约束不能准确得符合在手算解中得假定。 

厚板选项得面外加载讨论 
薄板选项和厚板选项对于面外行为有不同的形式，因此对于荷载工况 OUT
产生不同的结果。在本节的讨论只适用于厚板选项。 

面外的结果和手算解的差异约为 14％。产生此差异的主要原因在于程序使
用的壳理论和手算解使用的梁理论。另一原因为壳的剖分。 

在手算中使用的扭转刚度 J, 来自 Roark and Young 1975中第 290页表 20中
的第 4项。J值为 0.000045776 in4,等于 0.22888bd3。在 SAP2000中的壳单
元假定壳的厚度和整个壳剖分相比很小。这样，等效的壳理论的 J 为
bd3/3。手算的 J除以壳理论的 J为 0.68664。 

最初的手算位移为 s: 

 0.35414 + 0.00010 + 0.14619 = 0.5004 in 

其中第一个分量从面外弯曲变形而来，第二个分量从面外剪切变形而来，

且第三个分量从扭转变形而来。若将扭转分量乘以 0.68664，来考虑壳和梁
理论的不同，其变为 0.68664 * 0.14619 = 0.10038 in，且总位移为 0.4546 
in。 
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0.4546 in 和程序的结果 0.4298 in相比约有 5％的不同。 

下表列出了模型 A，B，C和 D的面外位移。注意当剖分增加时，位移结果
为 0.4546 in。 注意手算解栏显示了手算值，括号内的值使用了 J = bd3/3。  
类似的，差异百分比栏内括号内值使用的是 J = bd3/3。 

厚板选项 

模型和剖分 
荷载工况和类

型 
输出参数 

SAP2000 手算解 差异百分比

模型 A  
6x1 剖分 

0.4298 -14% 
(-5%) 

模型 B  
90x1 剖分 

0.4566 -9% 
(0%) 

模型 C  
90x3 剖分 

0.4558 -9% 
(0%) 

模型 D  
6x1 剖分，6个
对象每个被子

剖分至 15x3 

荷载工况 
OUT 

面外 

Uz,  in 

节点 7和
14的平均
值 

0.4570 

0.5004 

(0.4546) 

-9% 
(+1%) 

结果没有准确的收敛至 0.4546 in，因为在程序模型中使用的端部约束不能
准确的符合在手算解中的假定。 

结论 
只要剖分充分，SAP2000面内加载的结果和手算解的比较是可以接受的。 

对于薄板选项，SAP2000 对于面外加载的结果和手算解有些差异。这因为
SAP2000 的结果是基于壳理论，且手算结果是基于梁理论。壳理论假定壳
单元的厚度相比所有壳单元的尺寸是较小的，因此扭转刚度 J 为 bd3/3。  J 
不同是结果不同的原因。 
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只要剖分充分，SAP2000 对于厚板选项的面外加载的结果，和对于薄板选
项的结果是相似的。 

注意，在此例中剖分可改善单元的方面比，且和减少单元相比长方形的几

何扭曲。 
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手算过程 
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