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第一章 

简介 
SAP2000是功能强大的著名SAP系列结构分析程序的最新版本。 

关于本手册 
本手册讲述结构分析程序SAP2000最常用的建模和分析特点。在用户进行建模

和分析之前请务必阅读本手册以了解程序的基本假定和分析步骤。 

如要详细了解程序的建模和分析特点请参阅《CSI分析参考手册》。 

作为背景材料，用户应首先阅读《SAP2000入门》中“结构模型”一章，该章

叙述了一个SAP2000模型的整体特性。现在的手册（《基础分析参考手册》）将侧

重于单元、属性、荷载和分析类型。 

重要提示——有关荷载名称的改变 
如果熟悉SAP2000 V11版本或者更早的版本，你就会注意到在V12版本中有一个

重要的变化，即有关荷载名称的改变。 

• “荷载工况”改为“荷载模式” 

• “分析工况”改为“荷载工况” 

• “荷载组合”未作改动 
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虽然V12版本中对个别术语做了修改，但是有关荷载和分析的基本概念以及程

序的运行并没有任何变化。早期版本中创建的模型与V12和14新版本是兼容的。 

新修订的这些名词称谓将会使用在未来CSI的所有产品中。 

主题 
本手册各章均划分为多个标题和子标题。除本章外，其余各章均在开始处列出

本章讨论的所有标题，标题列表之后是概括本章内容的综述。 

印刷约定 
本手册印刷中采用如下的约定： 

定义用粗体字印刷 

当引入一个新的术语或概念时采用粗体字印刷。如： 

整体坐标系是一个三维的、符合右手法则的直角坐标系。 

此句定义了整体坐标系。 

数值变量用粗体字印刷 

数值变量采用粗体字印刷。在建模和分析时用户必须给出这些变量的数值。如： 

框架单元的坐标角度 ang，用于定义与缺省方向不同的单元方向。 

用户在实际应用中必须给出变量 ang 的数值（如果不取缺省值0）。 

数学符号用斜体字印刷 

普通数学符号采用标准斜体字印刷，向量和矩阵采用粗斜体字表示。如果方程

式中出现数值变量，则采用上一款的约定，用粗体表示。如： 

L≤<≤ dbda0  

式中da、db是用户定义的数值变量，L是程序计算的长度。 

需要强调的内容用斜体字印刷 

手册中的重点、书（手册或期刊）的标题均采用标准斜体字印刷。 

2    主题 
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参考文献 
本手册正文中出现的参考文献均采用括号括住的作者姓名和出版日期表示。如： 

参见Wilson and Tetsuji (1983) 

……已被证明（Wilson, Yuan and Dickens, 1982） 

所有参考文献均在“参考文献”一章（77页）中按字母顺序列出。 

 参考文献   3 
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第二章 

对象和单元 
在SAP2000模型中，实际结构单元用对象来体现。先用图形界面“画出”对象

的几何布置，然后“指定”荷载和属性到对象上建立实际构件模型。 

程序包含下列对象类型，以几何大小的顺序列出： 

• 点对象，包含以下两类： 

－点对象：在以下所有对象的角点或端点自动产生，也可以直接加入支

座或其它局部特性。 

－接地（单点）支撑对象：用来模拟特殊支座特性，例如隔震器、阻尼、

缝隙、多段线性弹簧等。本手册不包含这些内容。 

• 线对象，包含以下几类： 

－框架对象: 用来模拟梁、柱、支撑、桁架，可以是直线或曲线对象。 

－索对象: 用来模拟柔性索。 

－钢束对象: 用来模拟置于其它对象之中的预应力钢束对象。 

－连接（两点）对象: 用来模拟特殊构件特性，例如隔震器、阻尼、缝

隙、多段线性弹簧等。与框架、索、钢束对象不同，连接对象可以具

有零长度。本手册不包含这部分内容。 
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• 面对象: 用来模拟墙、楼板、和其它薄壁构件，也可以模拟二维固体（平面

应力、平面应变、轴对称实体）。本手册只涵盖壳类型。 

• 实体对象：用来模拟三维实体。本手册不包含这部分内容。 

一般原则是对象的几何特性应与实际构件相对应。这样可以简化模型并有利于

设计过程。 

如果熟悉传统的有限元程序，包括早期版本的SAP2000，可能习惯于把模型划

分为细分的单元进行分析。面向对象建模不再需要这种过程了。 

对新接触有限元建模的用户来说，这种方法非常自然。 

当运行SAP2000进行分析时，程序自动将建立的基于对象的模型转换成基于有

限元的模型。这种基于有限元的模型称为分析模型，它由传统的有限元单元和节点

构成。分析的结果再转回基于对象的模型。 

用户可以控制网格划分，例如细分的程度以及如何处理相交单元的连接等。用

户可以手工对模型进行网格划分，做到对象和单元的一一对应。 

本手册中，“单元”比“对象”更常见，因为这里描述的是程序处理基于单元

模型的有限元分析部分。同时要明确这里描述的单元属性在界面中是指定给对象的，

而单元的转化是自动完成的。 
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第三章 

坐标系 
每个结构可以使用几个不同的坐标系描述点的位置和荷载方向、位移、内力、

应力。理解这些不同的坐标系对正确的定义模型和解释结果是非常关键的。 

主题 

• 概述 

• 整体坐标系 

• 竖直方向和水平方向 

• 局部坐标系 

概述 
坐标系用来定位结构模型的不同部分和定义荷载方向、位移、内力和应力。 

模型中所有的坐标系均是参照一个唯一的整体坐标系 X-Y-Z 定义的。模型的

每个部分（节点、单元或约束）都有自己的局部坐标系 1-2-3，而且可以创建其它

坐标系定义位置和方向。所有的坐标系都是三维直角坐标系（Cartesian），遵循右

手法则。 

SAP2000假设 Z 总是垂直轴，＋Z向上。向上的方向用来帮助定义局部坐标系，

尽管局部坐标系本身没有向上的方向。 

7 



SAP2000 基本分析参考手册 

更多的信息和特点请参看《CSI分析参考手册》中的 “坐标系”一章和SAP2000
图形用户界面的帮助菜单。 

整体坐标系 
整体坐标系是右手三维直角坐标系。三个轴为 X、Y、Z，相互垂直并且满足

右手法则。整体坐标系的位置和方向是任意的。 

整体坐标系中的位置可以用变量 x、 y、z 确定。整体坐标系中的矢量可以用

两个点的位置、一对角或一个坐标方向来确定。坐标方向由 ±X、±Y和 ±Z指定。

例如，＋X 定义了一个平行于 X 轴的正方向。这里符号是需要的。 

模型中其它所有的坐标系都是相对于整体坐标系来定义的。 

垂直方向和水平方向 
SAP2000 总是假设 Z 轴是竖向轴，＋Z 向上。节点、单元和地面加速度荷载

相对于这个向上的方向定义。自重总是沿 －Z 方向向下作用。 

X－Y 平面是水平的。水平的主轴方向是 ＋X。水平面的角度度量是从上向 X
－Y 平面看，从X轴的正半轴逆时针旋转为正。 

局部坐标系 
结构模型的每一部分（节点、单元或约束）有自己的局部坐标系，用于定义属

性、荷载和相应的反应。局部坐标系的轴标记为 1、2、3。通常局部坐标系对节点

和节点、单元和单元、约束和约束之间可以不同。 

对局部坐标系没有特定的向上方向。然而，节点和单元的局部坐标系是相对整

体向上的方向 ＋Z 定义的。 

通常节点的局部坐标系 1-2-3 同整体坐标系 X-Y-Z 一致。 

对框架和壳单元，局部坐标的每个轴由个别单元的几何特性确定。可以指定一

个转动角度定义其余的两个坐标轴。 

隔板约束的局部坐标轴通常由约束的几何或质量分布自动确定。或者，可以指

定一个整体坐标轴定义隔板约束平面，其它的两个轴自动确定。 

更详细的信息： 

8   整体坐标系 
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• 参见“框架单元”一章中的主题“局部坐标系”（14页）。 

• 参见“壳单元”一章中的主题“局部坐标系”（37页）。 

• 参见“节点和自由度”一章中的主题“局部坐标系局部坐标系”（47页）。 

• 参见“节点束缚”一章中的主题“隔板束缚”（58页）。 
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第四章 

框架单元 
框架单元用于模拟平面或空间结构中的梁、柱、桁架和支撑。尽管本手册并未

讨论相关内容，但本章中的一些主题同样适用于曲线框架、索和钢束等其它线对象。 

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 

 11 
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• 跨间集中荷载 

• 跨间分布荷载 

• 内力输出 

概述 
框架单元使用三维通用梁柱单元，考虑双向弯曲变形、扭转变形、轴向变形、

双向剪切变形。参见Bath and Wilson(1976)。 

可用框架单元建模的结构包括： 

• 三维框架 

• 三维桁架 

• 平面框架 

• 平面网架 

• 平面桁架 

框架单元模型为连接两点之间的一条直线。在图形界面中，用户可指定将曲线

对象划分为多个直线对象。 

每个框架单元有其局部坐标系，该局部坐标系可以用来来定义截面特性、荷载、

结果输出。 

框架单元的荷载包括自重、多个集中荷载、多个均布荷载。 

用插入点和端部偏移考虑梁柱交点处的尺寸。用端部释放模拟单元端部不同的

连接情况。 

每个单元的内力在杆端输出，也可以在用户指定沿杆长方向等间距分布的测点

位置输出。 

更多的信息和特性，参见《CSI分析参考手册》的“框架单元”一章。 

12   概述 
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节点连接  
框架单元用连接 i 和 j 两点之间的直线来表示（除非按照下述方法通过节点

偏移进行了修改）。在空间中，这两点不能在同一位置。单元的两个端点分别标记

为 I 和 J。 

缺省中性轴为连接两点间的直线。如主题“插入点”（19页）中描述的，可以

用插入点改变中性轴。 

节点偏移 
有时单元的轴不能方便地由连接结构中其它单元的节点指定。此时可以在单元

的每端分别指定节点偏移。它们由三个平行于整体轴的距离分量（X、Y和Z）确定，

这些分量的大小是从节点到单元端部（插入点）来测量。 

由节点 i 和 j 两个点的定位，加上相应的节点偏移，可以定义单元的轴。这

两个位置不能重合。尽管不是必须的，但程序推荐偏移垂直于单元的轴。 

单元沿轴向的偏移一般是由单元的端部偏移而非节点偏移来描述。参见主题“端

部偏移”（22页）。端部偏移是单元长度的一部分，具有单元的特性和荷载，并且

可以是或不是刚性的。节点偏移是单元外部的，也没有任何质量和荷载。程序将节

点偏移限制为充分刚性的。 

即使节点偏移有独立的特性，但它仍与单元其它输入点一起作为插入点来指定。 

要获得更多信息： 

• 参见本章主题“插入点” （19页） 

• 参见本章主题“端部偏移” （22页） 

自由度 
框架单元在其两个边界节点有 6 个自由度，并且都处于激活状态。如果用户需

要建立不传递弯矩的桁架单元，可以选择以下方法： 

• 把截面几何特性 j、i33 和 i22 设置为零（a为非零；as2和as3为任意值）。 

• 在端部释放两个方向的弯矩 R2 和 R3，在任意端部释放扭转 R1。 

更多的信息： 

 节点连接   13 
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• 参见“节点和自由度”一章中的主题“自由度”（48页） 

• 参见本章“截面属性”（39页） 

• 参见本章“端部释放”（25页） 

局部坐标系 
每一个框架单元都有自己用于描述截面属性、荷载和输出结果的单元局部坐标

系。局部坐标的三个主轴为 1、2和 3。第一个主轴方向是沿着单元长度方向；剩下

的两个主轴是位于单元截面内的轴，其方向由用户自己定义。 

清晰的理解单元局部坐标的定义和它与整体坐标系的关系是很重要的。两种坐

标系都遵循右手法则。用户可以自行定义适当的局部坐标系，从而简化数据输入和

结果输出。 

利用默认方向和框架单元坐标角度来定义单元局部坐标系，对于绝大多数结构

是极其方便和简单的，也可以利用其他的方法。 

更多的信息： 

• 关于这一主题的概念和术语的描述，参见“坐标系”一章（7页） 

• 参见《CSI分析参考手册》中“框架单元”一章中主题“高级局部坐标系” 

• 参见本章主题“节点偏移”（13页） 

纵向主轴 1 
局部坐标轴1总是沿单元纵轴方向，正方向为从端部 I 指向端部 J 的方向。 

特殊情况下，端部 I 是节点 i 加上节点偏移（如果存在），端部 J 是节点 j 加
上节点偏移（如果存在）。主轴方向是由单元基准点来单独确定的，参见主题“插

入点” (19页)。 

默认方向 
局部坐标轴2、3的缺省方向取决于局部坐标轴 1 和整体坐标轴 Z 的关系： 

• 局部坐标平面 1-2 将设为竖直方向，也就是平行于主轴 Z 的方向。 

14   局部坐标系 
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• 局部坐标轴 2 将设为沿主轴 Z 正方向，除非单元是竖直的，那时局部坐标

轴 2 将设为沿主轴 X 正方向。 

• 局部坐标轴 3 总是水平方向的，也就是位于 X-Y 平面内。 

如果局部坐标轴 1 和主轴 Z 之间夹角的正弦值小于 10-3，则视这个单元为竖

向构件。 

局部坐标轴 2 与竖轴夹角和局部坐标轴 1 与水平面之间的夹角相同，这意味

着局部坐标轴 2 在水平构件中指向竖直方向。 

坐标角 
框架单元的坐标角 ang 是用来定义单元方向的参数，它不同于单元默认方向。

坐标角是使局部坐标轴 2 和 3 从默认方向转向既定方向的转角。当局部坐标轴1
正向指向用户，而这一转角是沿逆时针方向时，坐标角为正值。 

对于竖直单元，ang 是局部坐标轴 2 和水平主轴 X 正向的夹角。除此以外，

ang 是局部坐标轴 2 和包含局部坐标轴 1 的竖直平面的夹角。参见图 1的例子（16
页）。 

截面属性 
框架截面是描述一个或多个框架单元的一系列材料和几何特性。截面定义是与

框架单元独立的，然后再指定给单元。 

局部坐标系 
关于局部坐标系中框架单元的截面属性定义如下： 

• 局部坐标纵轴 1 沿着单元轴线方向，垂直于截面，并且通过截面的两个中

性轴的交点。 

• 2 轴和 3 轴定义截面平面。通常情况下，2 轴是沿截面的主轴方向（高度

方向），3 轴是沿截面的次轴方向（宽度方向），但这并不是必须的。 

更多信息参见本手册主题“局部坐标系”（14页）。 
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2 轴自 Z-1 平面旋转 90 度 
1 轴不平行于 X,Y,或 Z 轴
2 轴自 Z-1 平面旋转 30 度

1 轴平行于+Y 轴 

1 轴平行于+Z 轴 
2 轴自 X-1 平面旋转 90 度 

1 轴平行于-Z 轴
2 轴自 X-1 平面旋转 30 度

图 1 相对于默认方向的框架单元坐标角度 

 

材料属性 
截面的材料属性是由预先定义好的材料指定的。用于截面的材料特性是： 

• 弹性模量 e1，用于轴向刚度和弯曲刚度。 
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• 剪切模量 g12，用于抗扭刚度和横向抗剪刚度，它是由弹性模量 e1 和泊松

比 u12 计算的。 

• 质量密度（单位体积的质量）m，用于计算单元的质量。 

• 重量密度（单位体积的重量）w，用于计算单元自重荷载。 

• 设计类型指定 ides，它显示将应用该截面的单元设计为钢结构、混凝土结构、

或其它结构，亦或不进行设计。 

几何属性和截面刚度  
使用 6 个基本几何特性，同材料特性结合生成截面的刚度信息。它们是： 

• 横截面的面积 a，截面的轴向刚度定义为 a·e1; 

• 转动惯量 i33 是绕 3 轴在 1-2 平面内的转动惯量；转动惯量 i22 是绕 2 
轴在  1-3 平面内的转动惯量；对应的截面抗弯刚度分别为  i33·e1 和 
i22·e1。 

• 扭转惯量 j。抗扭刚度定义为 j·g12。注意，除了圆形结构，扭转惯量并不
等于极惯性矩。参见Roark and Young (1975) 或Cook 和 Young (1985)。 

• 抗剪面积 as2 和 as3，分别对应 1-2 和 1-3 平面的横向剪切面积。对应的

截面横向抗剪刚度为 as2·g12 和 as3·g12。图 2 给出计算典型截面剪切

面积的一般方法（20页）。 

若将 a、j、i33 或 i22 设为零，将导致截面刚度为零。例如：一个桁架单元模

型有可能被定义为 j=i33=i22=0, 一个位于 1-2 平面内的框架平面单元模型可能被

定义为 j=i22=0。 

若将 as2 或 as3 设为零，将导致截面剪切变形为零。实际上，剪切面积为零

被解释为无限大。如果相应的抗弯刚度为零，则忽略剪切刚度。 

截面形状类型  
对于每个截面，6 个几何特性（a、j、i33、i22、as2 和 as3）可以直接指定，

或者通过截面的尺寸计算得到，亦或从数据库文件中读取出来。这取决于用户定义

的截面类型 sh： 

• 如果 sh=G（通用截面），6 个几何特性必须明确的指定。 
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• 如果 sh=R、P、B、I、C、T、L 或 2L，则截面6个几何特性将如下面“截

面特性自动计算”中描述的一样，根据截面尺寸信息自动计算出来。 

• 如果 sh 是任何其它值（比如，W27X94 或 2L4X3X1/4），截面的 6 个几

何信息将从指定的数据库中读取。参见下文“截面数据库文件”。 

截面属性自动计算 
本章图 3（21页）中所示简单截面的 6 个几何特性可以由程序自动计算出来。

需要的尺寸已经在表中列出来了。 

注意 t3 为在 2 轴方向的截面高度，是计算 i33 的主要参数。 

下列截面类型可以自动计算截面特性： 

• sh=R：矩形截面 

• sh=P：管截面，或实心圆截面（tw=0 或未指定） 

• sh=B：箱形截面 

• sh=I：I形截面 

• sh=C：槽形截面 

• sh=T：T形截面 

• sh=L：角形截面 

• sh=2L：双角形截面 

截面属性数据库文件 
可以从截面属性数据库文件中得到截面几何属性。SAP2000 提供了几个截面特

性数据库文件： 

• AISC.PRO 和 AISC3.pro：AISC截面形状 

• AA6061-T6.pro: AA截面形状 

• CISC.pro：CISC规范截面形状 

• SECTIONS8.pro：AISC.PRO的备份文件 

18   截面属性 
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• CHINESE.pro：中国规范截面形状 

此外还提供了包含其他国家标准截面形状的文件。 

用户还可以使用CSI公司提供的PROPER程序制作自己的特性数据库文件。 

在数据库文件生成的时候，几何属性将被存储为指定的长度单位， SAP2000
会自动将单位转化为用户所用的单位。 

数据库文件中每种截面可能用一种或两种标号来表示，如在AISC.PRO 中 
W36x300 可能用 W36X300 或 W920X446 表示，而在 CISC.PRO 中可能仅用一

种标号表示。 

在定义框架截面时可选择数据库文件，并且在定义过程中可以随时更改该数据

库文件。若未指明数据库文件，则使用默认的SECTIONS8.PRO。用户可将任何截面

的数据库文件复制到 SECTIONS8.PRO。 

所有截面特性数据库文件，包括 SECTIONS8.PRO 都必须放在包含该数据文件

或包含 SAP2000 程序文件的目录中。若上述两个目录中皆有，则程序将使用数据

文件目录中的文件。 

插入点 
默认情况下，局部坐标轴 1 将通过截面的中性轴，也就是在截面的质心位置。

这可以使像梁顶或柱角之类的位置定位方便一些。在截面上的这些位置，都称为截

面的控制点。 

截面中可用的控制点如本手册的图 4（22页）所示，默认的位置是点 10。 

尽管他们是相对独立的，但是可以将节点偏移和控制点一起指定为插入点的一

部分。首先用节点偏移计算单元主轴从而形成局部坐标系统，然后控制点将位于局

部坐标 2-3 平面。 

这一特征是有用的，比如当梁单元不在柱中心时，模拟梁和柱的情况。图 5（23
页）是一个普通框架节点上的立面视图和平面视图，这里外部梁从柱中心偏移至其

建筑物外。该图还显示了每个单元的控制点和节点偏移尺寸。 
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剪力平行于翼缘

宽翼缘截面
剪力平行于腹板

薄壁圆管截面
剪力来自任意方向
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薄壁方钢管截面
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图 2 剪切面积公式 
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图 3 自动截面属性计算 
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图 4 框架控制点 

 

端部偏移 
框架单元用两点之间的直线单元来模拟，而实际上结构构件都有一定的截面尺

寸，当两个单元如梁和柱，在交叉点处有截面重叠的情况。在很多结构中构件尺寸

很大，而且重叠部分占这个构件总长度中的很大部分。 

用户可以使用参数 ioff 和 joff （分别对应于 I 端和 J 端）为每个单元指定

两个端部偏移。端部偏移 ioff 是某单元与其他在 i 端相连构件相互重叠的长度。

该长度是从节点到该单元连接面的距离。节点 j 的端部偏移 joff 的定义相同。参

见图 6（24页）。 

端部偏移可由 SAP2000 图形用户界面自动计算。对选定单元的计算是基于与

该单元连接在同一普通节点上的其他单元的最大截面尺寸进行的。 
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图 5 显示端部偏移和控制点的示例 
  

净长度 
净长 Lc 是两端部偏移（支座表面）之间的长度： 

)( offoffc LL ji +−=  
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其中 L 为总长。见图 6（24页）。 

如果指定的端部偏移使净长小于总长的 1%，程序会给出警告并按比例削减两

端部偏移使得净长等于总长的 1%，通常端部偏移占总长的比例很小。 

 

 

JI
LC

CLC L

ioff joff

水平构件

端部偏移

支撑面

总长 L
净长 Lc

 图 6 框架单元端部偏移 

 

对内力输出影响  
所有内力和弯矩在支座边缘或净长内等距离的点上输出，而在端部偏移内没有

内力输出，包括节点内力。 

更多信息参见本章主题“内力输出”（28页）。 

对端部释放影响  
端部释放通常假定位于支座边缘，即净长的端部，如果一弯矩或剪力指定在单

元任一弯曲平面内的任一端释放，则端部偏移对于该平面该端的弯曲和剪切假定为

刚性。 
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2轴 

3 轴 

1 轴

对角单元：释放J端R3自由度 

连续节点

 图 7 框架单元端部释放 

 
更多信息参见本章主题“端部释放”（25页） 

端部释放  
通常框架单元每端的三个平移自由度和三个旋转自由度和节点的自由度是连续

的，也和连在该节点上其他单元的自由度连续。 而在确知某单元相应的力或弯矩为

零时，可将其自由度从节点上释放（解除）。 释放通常在单元局部坐标系中指定，

并不影响连在节点上的其他杆件。 

如图 7（25页）的示例中，对角单元在 I 端有一个弯矩节点，且在 J 端有一

个铰节点。另外在 J 端连接至节点的两个单元是连续的。因此，为了模拟铰结情况，

需要释放对角单元 J 端的 R3，以确保在对角单元铰节点的弯矩为零。 

不稳定的端部释放  
在单元保持稳定的前提下可以为框架单元指定任何端部释放组合，以确保施加

在该单元上的荷载可以传递到结构的其他构件上。下面列出的端部释放是不稳定的，

无论单独释放还是组合释放都不允许： 

• 两端同时释放 U1 

• 两端同时释放 U2 
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• 两端同时释放 U3 

• 两端同时释放 R1 

• 两端同时释放 R2 并在任一端释放 U3 

• 两端同时释放 R3 并在任一端释放 U2 

端部偏移的影响 
端部释放通常应用于支座边缘，即净长的端部，弯矩或剪力的释放会使弯曲平

面对应端的端部偏移为刚性。 

更多信息参见本章“端部偏移”主题（22页）。 

质量 
在动力分析中，结构的质量用于计算惯性力，框架单元的质量集中于节点 i 和 

j ，不考虑单元自身惯性力的影响。 

单元质量等于质量密度 m 沿杆长方向的积分与横截面积 a 的乘积。 

单元质量分配到两端节点，方式类似于均布荷载简支梁对支座的分配，分配质

量时忽略端部释放的影响，所有质量施加到三个平移自由度方向：UX、UY 和 UZ。
旋转自由度不计算质量惯性矩。 

更多信息参见： 

• 本章“截面属性”主题（15页）中 m 和 a 的定义 

• 本手册“静力和动力分析”一章（61页） 

自重荷载 
荷载模式中的自重荷载施加在结构中以体现模型中所有单元的自重，框架单元

的自重荷载是沿单元长度方向的均布力。自重荷载的大小等于重量密度 w 乘以截

面积 a 。 

自重荷载总是向下，即整体轴 －Z 方向，自重荷载可通过一个适用于整个结

构的比例因子来确定。 
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更多信息参见： 

• 本章关于 w 和 a 的定义参见“截面属性”主题（39页） 

• 参见本手册“静力和动力分析”一章（61页） 

跨间集中荷载 
跨间集中荷载是施加于框架单元中任意位置的集中力或力矩，荷载方向可在整

体坐标系或单元局部坐标系中指定。 

荷载位置可由以下两种方法指定： 

• 指定相对距离 rd （从节点 i 起算），必须满足 0≤rd≤1，相对距离是单

元长度的一部分。 

• 指定绝对距离 d （从节点 i 起算），必须满足 0≤d≤L（L 为单元长）。 

每个单元可能有多个集中荷载，在整体坐标系中给出的集中荷载将转换到局部

坐标系中，参见图 8（27页）。同一位置上的多个荷载将被叠加。 

更多信息见“静力和动力分析”章节（61页）。 
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rd = 0.5 处

 
 图 8 跨间集中荷载定义示例 

 跨间集中荷载   27 



SAP2000 基本分析参考手册 

跨间分布荷载 
跨间分布荷载用于对框架单元施加分布的力和力矩，荷载可能是均布或梯形分

布，荷载方向可在整体坐标系或单元局部坐标系中指定。 

更多信息参见：本手册主题“静力和动力分析”（61页） 

加载长度  
荷载可施加于整个或部分单元长度。多个荷载可施加在一个单元上，施加的荷

载长度可能有重叠，这种情况下所施加荷载是叠加的。 

加载长度可用下述方法之一来指定： 

• 指定两个相对距离 rda 和 rdb（从节点 i 起算），满足 0≤rda<rdb≤1。
相对距离为占单元长度的比例。 

• 指定两个绝对距离 da 和 db （从节点 i 起算），满足 0≤da<db≤L，L
是单元长度。 

• 不指定长度，表示加载于单元全长。 

荷载密度 
荷载密度指单位长度的力或力矩，在施加每个力或力矩荷载时，当荷载均匀分

布时可给出一个荷载值，当荷载密度在加载范围内线性变化，即梯形分布时需给出

两个荷载值。 

参见图 9（30页）和图 10（31页）。 

内力输出  
框架单元内力是对单元截面上的应力进行面积分得到的力和力矩，这些内力是： 

• P：轴力 

• V2：1-2平面内的剪力 

• V3：1-3平面内的剪力 

• T：轴向扭矩 
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• M2：1-3平面内的弯矩（绕2轴） 

• M3：1-2平面内的弯矩（绕3轴） 

这些内力出现在沿单元长度方向上的每个截面。 

符号习惯在图 11（32页）中说明。作用在正 1 面上的正的力和轴向扭矩指向

单元局部坐标轴的正向，作用在负面上的正的力和轴向扭矩指向单元局部坐标轴的

负向。正 1 面即外法向为正 1 方向的面。 

正弯矩引起正 2、3 面上的压力和负 2、3 面上的拉力，正 2、3面是分别从中

性轴开始沿 2 轴、3 轴正向的平面。 

内力和弯矩在沿单元长度等距离输出点上计算。参数 nseg 指明单元长度上输

出点之间等长段（或间距）的个数，对于默认值 2，产生两个端点和中点的结果。

参见下面的“端部偏移影响”。 

框架单元的内力可以在诸如线性与非线性、模态、反应谱及时程等荷载工况下

计算。 

注意反应谱分析的结果总是正的，这样不同值之间没有对应关系。 

更多信息参见：本手册“静力和动力分析”一章（61页）。 

端部偏移的影响 
当进行端部偏移计算时，内力和弯矩在两支座边缘和单元净长内 nseg-1 个等

间距点上输出，在包含节点的端部偏移长度内没有内力输出，只有当节点端部偏移

为 0 时，才计算该节点（ i 或 j）上的（内力）输出。 

更多信息参见：本章主题“节点偏移”（13页）。 
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图 9  跨间分布荷载定义示例 
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图 10  跨间分布荷载示例 
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32   内力输出 



 

第五章 

壳单元 
壳单元用于定义平面和三维结构中壳、膜、板的行为。壳单元/对象是一种面对

象。根据用户对一个面定义的截面属性的类型，它还可以用来模拟平面应力/应变关

系和轴对称实体行为，本手册中不考虑这种行为类型。 

主题 

• 概述 

• 节点连接性 

• 自由度 

• 局部坐标系 

• 截面属性 

• 质量 

• 自重荷载 

• 均布荷载 

• 内力和应力输出 
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概述 
壳单元是三节点或四节点公式，该公式包含独立的膜和板弯矩行为。四节点单

元不一定是平面单元。 

膜特性用一个包含平面内平移刚度和平面法线方向旋转刚度的等参方程表示。

参见Taylor and Simo (1985) 以及 Ibrahimbegovic and Wilson (1991)。 

板弯曲特性包括双向、平面外、板扭转刚度部分和平面单元法向平移刚度部分。

默认情况下，采用薄板（Kirchhoff）方程，该方程忽略横向剪切变形。还可以选择

厚板（Mindlin/Reissner）方程，它可以反应横向剪切变形。 

可用壳单元建模的结构包括： 

• 三维壳，如罐和穹顶。 

• 板结构，如楼板。 

• 膜结构，如剪力墙。 

对结构中的每个壳单元，可以选择建立纯膜、纯板，或者完全壳特性模型。除

了整个结构是受充分约束的平面结构外，一般推荐使用完全壳特性模型。 

每个壳单元都有自己的局部坐标系，用以定义材料性质、荷载和输出信息。每

个单元可能受自重或任意方向的均布荷载。 

壳的刚度用 4～8 节点数值积分方程来表示。单元局部坐标中的应力、内力和

弯矩用2×2高斯积分点计算并外推到单元的节点上。单元应力或内力的近似误差可

通过连接同一节点上的两个单元计算结果的差来估计。由此可以得知所给出的有限

单元的精度，并将成为选择新的、更加精确的有限单元网格的基础。更多信息和功

能，参见《CSI分析参考手册 》中的“壳单元”。 

节点连接性 
每个壳单元可能是下面两种形状之一，见图 12（36页）： 

• 四边形：用四个节点 j1、j2、j3 和j4 来定义。 

• 三角形：用三个节点 j1、j2 和 j3 来定义。 
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二者中，四边形更加精确，建议三角形单元仅用于网格转换。三节点单元的刚

度方程是合理的，但其应力还原却有所欠缺。四边形单元用于构成不同形状的网格

及转换，见图 13（37页）。 

节点的位置的选择应满足下列几何条件： 

• 任何内角必须小于 180°，当内角在 90°左右或至少在 45°～135° 之间

时，用四边形单元将获得最好的计算结果。 

• 单元纵横比不宜过大，对于三角形，纵横比是最长边与最短边的比；对于四

边形，纵横比是两对边中点距离中较大者与较小者之比。当纵横比接近于 1 
或至少小于 4 时，获得最好的计算结果，纵横比不得大于 10。 

• 对于四边形单元，不要求四个节点共面，程序考虑单元中少量的扭曲。角部

法向的夹角表示出了扭曲的程度，角部法线垂直于相交于角部的两条边。当

任一对角部法线夹角小于 30° 时获得最好的计算结果，这个角度不得大于

45°。 

在优化网格模型时常用到上述条件。 

自由度 
壳单元每个连接节点上都有 6 个自由度。当为纯膜单元时，必须保证有约束或

其他支座对应法向平移和弯曲旋转自由度。当为纯板单元时，必须保证有约束或其

他支座对应平面内平移和绕法向的转动。 

对于所有的三维结构，推荐使用完全壳特性（膜＋板）。更多信息参见“节点

和自由度”一章“自由度”主题（48页）。 
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图 12 壳单元节点连接和面定义 
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三角区 圆形区

无限大区 剖分过  
 

图 13 四边形壳单元划分网格示例 

局部坐标系 
每个壳单元都有用于定义材料特性、荷载及输出的单元局部坐标系。局部坐标

系的坐标轴用 1、2 和 3 表示，前两个轴位于单元平面内，方向由用户指定，第三

个轴为法向方向。 

理解局部坐标系 1-2-3 以及它和整体坐标系 X-Y-Z 的关系是非常重要的，它

们都符合右手法则。用户可以定义适当的局部坐标系，以简化数据输入和结果表达。 
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对于大多数结构，用默认方向和壳单元坐标角来定义单元局部坐标系非常简

单。一些其他的方法也可使用。 

更多信息参见： 

• 参见“坐标系”（7页），可获得关于本节所用的概念和术语的描述。 

• 参见《CSI分析参考手册》“壳单元”一章的“高级局部坐标系”主题。 

法向轴 3 
局部轴3是壳单元平面的法线。当 j1-j2-j3 是逆时针方向时，局

部轴 3 指向用户（即右手法则）。对于四边形单元，单元平面由对

边中点连线矢量决定。 

默认方向 
局部轴 1 和 2 的默认方向决定于局部轴 3 和整体轴 Z 的关系： 

• 认为 3-2 平面为垂直面，即平行于整体轴 Z。 

• 局部轴 2 向上（＋Z方向），除非单元是水平的。当单元水平时，局部轴 2
水平沿整体轴 ＋Y 方向。 

• 局部轴 1 一直水平，即处于 X-Y 平面。 

当局部轴 3 和 Z 轴的夹角正弦小于 10-3 时，单元被认为是水平的。 

局部轴 2 与竖直轴的夹角等于局部轴 3 与水平面的夹角，这意味着当单元竖

直时局部轴 2 垂直指向上方。 

坐标角 
壳单元坐标角 ang 用于定义不同于默认方向的单元方向，这是局部轴 1 和 2

从默认方向起绕局部轴 3 正向旋转得到的角度，角度符号由右手法则判定。 

对于水平单元，ang 是局部轴 2 和水平轴 ＋Y 的夹角，ang 也是局部轴 2 和
包含局部轴 3 的垂直平面的夹角。参见图 14（39页）的示例。 
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图 14 相对于默认方向的壳单元坐标角度 
 

截面属性 
壳截面是描述一个或多个壳单元横截面的一组材料特性和几何特性。截面独立

于壳单元进行定义，并指定给各个面对象。 

截面类型 
当定义一个面对象的截面时，可以选择下列三种基本单元类型： 
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• 壳：本章主题，它有平动和扭转自由度，可以承受力和弯矩。 

• 平面（应力或应变）：一个二维的实体，有平动自由度，可以承受力，但不

能承受弯矩，该类型本手册中不作介绍。 

• 准实体：轴对称实体，有平动自由度，可以承受力，不能承受弯矩，该类型

本手册不作介绍。 

对于壳截面，可以用下列分类型细化其属性： 

• 膜：纯膜特性，只能承受平面内的力和法向弯矩。 

• 板：纯板特性，只能承受弯矩和横向力。 

• 壳：完全壳特性，膜特性和板特性之和，可以承受任何力和弯矩。 

推荐使用完全壳特性，除非整个结构是平面并被充分约束。 

厚度公式 
提供了两种厚度公式，它们决定了在板或壳单元的平面弯曲行为中是否考虑横

向剪切变形： 

• 厚板 (Mindlin/Reissner) 方程，它包括了横向剪切变形的影响。 

• 薄板 (Kirchhoff) 方程，它忽略了横向剪切变形的影响。 

当板厚度大于跨度的 1/10 到 1/5 时，剪切变形显得比较重要。在弯曲应力集

中处，比如厚度或支撑条件突变处，以及开洞或有凹角处，剪切变形也比较明显。 

甚至对于剪切变形小到可以忽略的薄板问题中，厚板方程也比薄板方程精确一

些，尽管厚板方程某种程度上有些刚。 

但是，对于纵横比较大及网格扭曲而言，薄板方程比厚板方程的精度更加稳定。 

建议用户使用厚板方程，除非是扭曲的网格而且确定剪切变形较小，或者是用

来校核薄板理论解时。 

厚度方程对膜行为没有影响，只对板弯曲行为有影响。 

材料属性 
每个截面的材料性质根据预先定义的材料来指定，壳截面使用的材料性质有： 
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• 弹性模量 e1、泊松比 u12，用于计算膜和板弯曲刚度。 

• 密度（单位体积） m，用于计算单元质量。 

• 重度（单位体积） w，用于计算自重荷载。 

还可以使用正交各向异性材料，在《CSI分析参考手册》中有阐述。 

厚度 
每个壳截面都有一个不变的膜厚度和不变的弯曲厚度。膜厚度 th，用于计算： 

• 完全壳和纯膜截面的膜刚度。 

• 单元体积、单元自重和质量计算。 

弯曲厚度 thb，用于计算： 

• 完全壳和纯板截面的板弯曲刚度。 

通常这两个厚度是相同的。但有些情况下，如建立波纹板模型时，膜和板弯曲

特性无法由一个厚度的均质材料来充分表达，为此必需指定不同于 th 的 thb 值。 

质量 
在动力分析中，结构质量用于计算惯性力，分布于壳单元的质量被集中到节点

上。在单元本身内不考虑惯性影响。 

单元总质量等于质量密度 m 对单元平面的积分乘以厚度 th，总质量被分配到

各个节点上，以和一致质量矩阵的对角元成比例的方式分配。总质量应用于每个平

移自由度：UX、UY和UZ，不为旋转自由度计算其质量惯性矩。 

更多信息请参见： 

• th的定义，参见本章的子主题“厚度”（41页）。 

• 参见“静力和动力分析”一章（61页）。 
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自重荷载 
通过模型中所有单元的自重，自重荷载在任何荷载工况下都可被施加。对于壳

单元，自重荷载是均布于单元平面的力，自重荷载的大小等于重量密度 w 乘以厚

度 th 。 

自重荷载一直向下，沿整体轴 –Z 方向，自重荷载可通过一个对整个结构都适

用的比例因子来确定。 

更多信息请参见： 

• w 和 th 的定义，参见本章的主题“截面属性”（39页）。 

• 参见“静力和动力分析”一章（61页）。 

均布荷载 
均布荷载是用于施加在壳单元中间表面的均布力，荷载方向可在整体坐标系或

单元局部坐标系中指定。 

荷载由单位面积上力的形式给出。在不同坐标系中给出的荷载都被转化到单元

局部坐标系中并进行叠加，作用于单元每个局部坐标轴方向的总的力是该方向的总

荷载大小与中间面面积的乘积，这个力指定到单元节点上。 

参见“静力和动力分析”一章（61页），可获得更多信息。 

内力和应力输出 
壳单元应力是单元体内抵抗荷载的单位面积上的力。这些应力为： 

• 平面内正应力：S11和S22 

• 平面内剪应力：S12 

• 横向剪应力：S13和S23 

• 横向正应力：S33（一般假定为 0） 

三个平面内的应力在厚度方向被假定为不变或沿单元厚度方向线性变化的。 
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两个横向剪应力假定为沿厚度方向不变，实际剪应力的分布是抛物线形的，在

上下表面为 0，中间面最大。 

壳单元内力（也称应力合成）是应力在单元厚度上积分得到的力和力矩，这些

内力有： 

• 膜拉/压力：F11和F22 

• 膜剪力：F12 

• 板弯矩：M11和M22 

• 板扭矩：M12 

• 板横向剪力：V13和V23 

必须注意这些应力合成是平面内单位长度上的力和力矩，它们存在于单元中表

面的每个点上。 

应力和内力的符号习惯见图 15（44页）。作用于正表面上应力指向单元局部坐

标轴的正向，作用于负表面上的应力指向单元局部坐标轴的负向。正表面即外法向

（指向远离单元）指向局部轴 1 或 2 正向的面。 

内力为正，对应于正应力沿单元厚度方向为常数的情况。正的内弯矩对应于应

力随单元厚度方向线性变化并且在底部为正。 

应力和内力用单元的标准2×2高斯积分点计算并被外推到各个节点上。虽然结

果只给出节点上的应力和内力，但二者存在于整个单元内。更多内容参见Cook, 
Malkus, Plesha(1989) 

壳单元的应力和内力可以在诸如线性与非线性、模态、反应谱及时程等所有荷

载工况下计算。 

静荷载和模态工况下计算出壳单元的主应力值和方向，输出的角度即（从上往

下）逆时针从局部轴1到最大主应力值的夹角。 

必须注意反应谱结果一直是正的，且不同值之间的没有对应关系。基于此原因，

结果中的主应力值就无法得到。 

参见“静力和动力分析”一章（61页）。 
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图 15 单元应力和内力 
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第六章 

节点和自由度 
在任何结构分析中，节点都是最基本的要素。节点是单元之间联系的点，是结

构中已知位移或将确定位移的基本位置，这些节点上的位移成分（平移或转动）称

为自由度。 

主题 

• 概述 

• 建模注意事项 

• 局部坐标系 

• 自由度 

• 约束与反力 

• 弹簧 

• 质量 

• 力荷载 

• 地面位移荷载 
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概述 
节点是结构模型中的基本部分，节点有多种功能： 

• 所有单元通过节点与结构联系（以及相互之间联系） 

• 结构的支撑是通过在节点处使用约束和/或弹簧 

• 刚体特性和对称条件可通过对节点施加约束来指定 

• 集中荷载可加在节点上 

• 集中质量和旋转惯性可加在节点上 

• 单元上所有荷载和质量实际上最终转移到了节点上 

• 节点是结构中已知位移（支座）或将确定位移的基本位置 

本章将讨论除约束以外的其他所有功能，约束将在“节点束缚”（57页）一章

中描述。 

分析模型中的节点与结构对象模型的节点有关。在SAP2000图形界面中，节点

在框架的端部和壳单元的角点处自动产生。节点也可以独立于单元定义。 

可认为节点本身就是单元。每个节点可以拥有自己的局部坐标系，用于定义自

由度、约束、节点特性和荷载以及表达输出。在多数情况下，模型中所有节点都用

整体 X-Y-Z 坐标系作为局部坐标系。 

每个节点有6个位移自由度——三个平动的，三个旋转的，这些位移沿每个节点

局部坐标系排列。 

节点可承受直接的集中荷载或通过约束或弹簧支座间接施加的地面位移作用。 

在每个节点都产生位移（平移或旋转），也有外力、内力和力矩作用。 

• 参见《CSI分析参考手册》 中的“节点坐标”一章。 

• 参见《CSI分析参考手册》 中的“节点与自由度”一章。 

• 参见《CSI分析参考手册》中的“约束和焊接”。 
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建模注意事项 
节点和单元的位置对于决定模型精度起关键性的作用。定义单元（和节点）时

必须为结构考虑的因素有： 

• 必须有足够数量的单元来描述结构的几何形状，对于直线或边界，一个单元

就够了；对于曲线或曲面，每段15°（或更小）的弧须用一个单元。 

• 单元边界、节点必须位于不连续的点、线、面上。 

—结构边界，如角、边缘 

—材料特性变化处 

—厚度或其他几何特性变化处 

—支座点（约束或弹簧） 

—集中荷载作用点，框架单元跨内作用集中荷载的情况除外 

• 在应力梯度大（即应力变化快）的区域，壳单元网格必须用小单元和近距离

节点细分，这有可能要求在一次或多次初步分析之后更改网格，更改网格可

以通过修改面对象的自动生成网格参数来实现。 

• 当模型中动力特性比较重要时，必须采用多于一个的单元对任何一个跨度的

长度进行模拟。这是因为计算时，质量总是集中在节点处，尽管实际上它是

沿单元均布的。 

局部坐标系 
每个节点都有自己的节点局部坐标系，用于定义节点自由度、约束、特性和荷

载，以及表达输出，局部坐标系的轴用 1、2 和 3 表示。在默认情况下这些轴分别

同整体轴 X、Y、Z 相同，它们都是符合右手法则的坐标系。 

在多数情况下默认局部坐标系是足够用的，但在一些特定目标的建模中，可在

一些或全部节点上使用不同的局部坐标系。《CSI分析参考手册》的“节点自由度”

一章对此进行了叙述。 

更多信息参见“坐标系”一章（7页）。 
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自由度 
结构模型的变形由节点位移控制，结构模型的每个节点有6个位移分量： 

• 节点可能沿三个局部坐标轴平移，这些平移用 U1、U2 和U3 表示。 

• 节点可能绕三个局部坐标轴转动，这些转动用 R1、R2和R3 表示。 

以上 6 个位移分量即节点自由度，见图 16（48页）： 

•  
U2

U3

U1

R2

R3

R1

节点

 图 16 节点局部坐标系中的位移六个自由度 

 
除了作为结构模型的一部分所定义的常规节点外，程序自动生成主节点来控制

用户定义的约束特性，和常规节点一样，主节点也具有相同的 6 个自由度。详见“

节点束缚”一章（57页）。 

结构模型的每个自由度必须是下列类型之一： 

• 激活：位移在分析过程中计算。 

• 约束：位移是指定的，在分析过程中计算对应的反力。 

• 束缚：位移由其他自由度上的位移决定。 

• 无效：位移不影响结构，在分析中被忽略。 

• 不可用：位移明显被分析排斥。 

下面的子主题中将叙述自由度的不同类型。 
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可用与不可用的自由度 
用户可在结构模型中明确指定用于每个节点的一组整体自由度。作为缺省，每

个节点有 6 个自由度，对于三维结构一般用缺省情况。 

然而对于指定的平面结构，用户可能希望约束可用自由度，例如：在 X-Z 平
面中，平面桁架只需要 UX 和 UZ；平面框架只需要 UX、UZ 和 RY；平面井字

楼板或平板仅需要 UY、RX 和 RZ。 

没有被指定为可用的自由度称为不可用自由度。任何作用于不可用自由度的刚

度、荷载、质量、约束或束缚在分析中将被忽略。 

可用自由度可以是约束的、束缚的、活动的或是空的。 

约束的自由度 
如果节点沿任何可用自由度方向的位移已知，如支座节点，则自由度是被约束

的。已知位移值可以是零或非零，且在不同荷载模式下可能不一样。沿被约束的自

由度的力称为反力，该力在施加指定约束位移时是必需的，在分析中予以确定。 

不可用自由度本来就被约束，它们被分析排斥，不计算反力，即使（位移）为

非零。 

更多信息参见本章的“约束和反力”主题（50页）。 

束缚的自由度 
每个作为束缚的一部分的节点可能有一个或多个被束缚的可用自由度。程序自

动生成主节点来控制每个束缚的特性，在被束缚自由度上的位移是沿相应主节点自

由度位移的线性组合。 

如果一个束缚自由度也施加了约束，则这个约束施加给这组束缚节点。 

更多信息参见“节点束缚”一章（57页）。 

活动自由度 
任何既不是约束也不是束缚的自由度，不是活动的就是不可用的。程序自动确

定活动自由度如下： 

• 如果一荷载或刚度施加于节点任一平移自由度，则该节点上任何可用平移自

由度为活动的，除非它们是约束或束缚的。 
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• 如果一荷载或刚度施加于节点任一旋转自由度，则该节点上任何可用旋转自

由度为活动的，除非它们是约束或束缚的。 

• 主节点上所有控制束缚自由度的自由度为活动的。 

连接于任何框架单元或壳单元的节点将使其所有可用自由度为活动的。一个例

外的情况是，只有桁架类型刚度的框架单元，其旋转自由度不是活动的。 

每个活动自由度都有一个对应的求解方程。如果结构中有 N 个活动自由度，

则系统中有 N 个方程，结构刚度矩阵是 N 阶的。进行分析所需的计算量随 N 的
增大而增加。 

作用于活动自由度的荷载是已知的（可能为0），相应的位移将在分析中确定。 

如果系统中某活动自由度处的刚度为0，例如平面框架的平面外平移，则（该自

由度）或束缚或定为不可用。否则结构不稳定，且求解静力方程将失败。 

更多内容请参见： 

• “框架单元”一章中的“自由度”主题（13页） 

• “壳单元”一章中的“自由度”主题（35页） 

无效自由度 
不是束缚的、约束的或激活的可用自由度称为无效自由度。由于它们没有荷载

或刚度，它们的位移和反力都为0，它们对结构的其他部分没有影响，程序自动把它

们排斥于分析之外。 

约束和反力 
如果沿节点任一自由度方向的位移值为已知，零（如支座）或非零（如支座沉

降），则必须在该自由度上施加约束。位移已知值在不同荷载模式下可能不一样，

但自由度在所有荷载工况下均被约束。即不可能出现位移在一种荷载工况下已知而

在另一荷载工况下未知（未被约束）的情况。 

如果系统中某一可用自由度方向的刚度为零，例如平面框架的面外平移和面内

旋转，应该对该自由度施加约束。否则，结构将是不稳定的，求解静力方程将会出

现困难。 
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作用于约束上的力和弯矩称为反力，它由分析确定。对不同荷载工况，反力会

不同。反力包括因与约束自由度相连引起的的构件上的力（或弯矩），以及由所有

施加在该自由度上的荷载引起的力（或弯矩）。 

图 17（52页）中显示的是约束示例。 

更多信息： 

• 参见本章“自由度”主题（48页）。 

• 参见本章“地面位移荷载”主题（55页）。 

弹簧 
结构中任一节点的 6 个自由度中的任一个都可能有平移或旋转的弹簧支座条

件。弹簧把地面和节点弹性地联系起来。沿约束自由度的弹簧支座对结构刚度没有

贡献。 

弹簧作用力与位移通过一个 6×6 的弹簧刚度系数对称矩阵相联系，这些力倾

向于抵抗位移。弹簧刚度系数在节点局部坐标系中指定，节点弹簧力和力矩 F1、
F2、F3、M1、M2 和 M3 如下： 
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  (1)

其中 u1、u2、u3、r1、r2、r3 是节点位移和转动，u1、u2、u3、r1、r2、r3 是
指定的弹簧刚度系数。 

弹簧地面端的位移可指定为零或非零（如支座沉降），地面位移在不同荷载工

况下可能不同。 

更多信息： 

• 参见本章“自由度”主题（48页）。 

• 参见本章“地面位移荷载”主题（55页）。 
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2 ,  X-Z 维框架结构 平面
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注意：节点以圆点表示：
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        空心点表示铰
      所有节点局部1-2-3坐标系统与

      整体X-Y-Z坐标系统一致。

固接

固接

约束

约束

节点

节点

 
 

图 17 约束示例 

质量 
在动力分析中，结构的质量用于计算惯性力。通常，质量通过单元质量密度和

单元体积得到，自动产生节点上的集中质量（不耦合）。单元质量值在三个平移自

由度上是相等的，不产生对应于旋转自由度的质量惯性矩。这种方法对大部分分析

是足够的。 
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有时常需要在节点上添加集中质量和／或质量惯性矩，这可以在结构中任意节

点的任意自由度上添加。 

为了计算效率和解的精度，SAP2000使用集中质量。这说明在一个节点的自由

度之间以及不同节点之间没有耦合质量。这些不耦合的质量归于每个节点的局部坐

标系，束缚自由度上的质量值被忽略。 

作用于节点的惯性力通过一个6×6的质量矩阵与节点加速度相关联，这些力倾

向于抵抗加速度。在节点局部坐标系中，惯性力和力矩 F1、F2、F3、M1、M2和 M3 
如下： 
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其中u1、u2、u3、r1、r2、r3是节点平移和旋转加速度，u1、u2、u3、r1、r2、
r3是指定的质量值。 

质量值必须用一致的质量单位（W/g）给出，质量惯性矩必须用 WL2/g 单位给

出，这里 W 是重量，L 是长度，g 是重力加速度。结构中每个节点的净质量（net 
mass）必须是零或正值。 

不同平面的质量惯性矩公式见图 18（54页）。 

更多信息： 

• 参见本章“自由度”主题（48页）。 

• 参见 “静力和动力分析”一章（61页）。 

力荷载 
力荷载用于在节点上添加集中力或力矩，其值在整体坐标系中指定，如图 19（55

页）所示。力荷载可以随荷载模式的不同而不同。 

施加在约束自由度上的力或力矩将增加反力，但不会影响结构。 

详见本章“自由度”主题（48页）。 
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图 18 质量惯性矩方程 
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图 19 力荷载和地面位移荷载指定值 

 
 

Z

X

1

整体坐标

Local

在滑动支座上，地面位移垂直方向分量，
UZ=-0.8，是强加在垂直（U3）方向自由度
被约束的节点上。

水平位移分量，UX=0.6，由于水平（U1）方
向没有约束所以对节点没有影响。

分析会确定U1方向位移。

3

UX = +0.6
UZ = –0.8

地面位移  
 

图 20 约束和未约束自由度地面位移 

地面位移荷载 
地面位移荷载用于施加地面端的节点约束和弹簧支座的指定位移（平移或旋

转）。位移值在整体坐标系中指定，如图 19（55页）所示。这些值在通过约束或弹

簧在施加到节点之前被转化到节点局部坐标系中。 

约束可看作节点自由度与地面之间的刚性连接。弹簧可看作节点自由度与地面

之间的柔性连接。 

重要的是，要理解地面位移荷载是作用于地面的，如果结构在荷载的方向没有

约束或弹簧支撑，则地面位移将不会影响到结构。 
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约束位移 
如果一特定的节点自由度是约束的，则沿该（局部）自由度方向节点位移等于

地面位移，不管弹簧是否存在。 

地面位移也即节点位移随荷载模式不同可以不同。如果在一个约束自由度上没

有指定地面位移荷载，则在该荷载模式下节点位移为零。 

不沿约束自由度施加的地面位移分量不对结构起作用（除非可以通过弹簧）。

如图 20（55页）所示例子。 

弹簧位移 
节点处地面位移乘以弹簧刚度系数得到施加在节点上的有效力和力矩。在没有

弹簧刚度的方向施加的弹簧位移导致零荷载。地面位移及施加的力和力矩随荷载工

况的不同可以不同。 

在节点局部坐标系中，由于地面位移在节点上施加的力和力矩 F1、F2、F3、
M1、M2、M3 如下：  
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 (2) 

其中 、 、 、 、 和 是地面位移和转动，u1、u2、u3、r1、r2

和r3是指定的弹簧刚度系数。 
1gu 2gu 3gu 1gr 2gr 3gr

作用在节点上的净弹簧力和力矩是方程（1）和方程（2）得出的力和力矩的和。

注意它们符号相反。在约束的自由度上，节点位移等于地面位移，因而净弹簧力为

零。 

了解更多的信息： 

• 参见本章主题 “约束和反力” (50页) 。 

• 参见本章主题“弹簧” (51页)。 
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第七章 

节点束缚 
束缚用于加强特定刚体类型的特性，联系模型中的不同部分，施加某种类型的

对称条件。 

主题 

• 概述 

• 隔板束缚 

概述 
一个束缚包括一组两个或更多的束缚节点。束缚中每对节点的位移与束缚方程

有关。可用束缚加强的特性类型有： 

• 刚体特性：被束缚的节点在平移或转动时，好像被刚性连接件连接在一起。

可建立模型的刚体行为： 

–刚体：对所有位移充分刚性 

–刚性隔板：对平面中膜行为是刚性的 

–刚性板：对平面中的板弯曲为刚性 

–刚性杆：对轴向拉伸为刚性 
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–刚性梁：对一轴的梁弯曲为刚性 

• 等位移特性：束缚节点的平移和旋转相等 

• 对称和反对称条件 

束缚的使用减少了系统要求解方程的个数，往往会带来较高的效率。 

本章只讨论隔板束缚，因为这是最常用的束缚类型。 

有关束缚的更多信息请参阅《CSI分析参考手册》中的“束缚和拼接”一章。 

隔板束缚 
隔板束缚使其所有的束缚节点作为一个刚性的平面隔板一起移动。即所有的束

缚节点通过平面内的刚性连接互相联系，但不影响平面外变形。 

这一束缚可用于： 

• 建立结构中混凝土楼板（或填充混凝土组合楼板）模型，其具有典型的平面

内刚度 

• 建立桥梁上部结构中的横隔板 

隔板束缚的使用消除了数值精度问题，当用膜单元建立平面内刚度很大的板或

隔板模型时都存在这个问题。隔板束缚在建筑物横向（水平）动力分析中也很有用，

它可以明显减少要解的特征值问题的计算量。隔板束缚如图 21（59页） 所示。 

节点连接性 
每个隔板束缚把一组两个或多个节点连系在一起，节点可以处于空间任意位置，

但为了取得最好的结果，所有节点应处于束缚平面内。否则，被限定的部分可能产

生弯矩，会不真实地加大结构刚度。 

平面定义 
每一个隔板束缚的限定方程分别在特定平面内给出。平面的位置并不重要，重

要的仅是方向。 
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作为默认，平面由程序根据限定节点的空间分布自动确定。如不能找到唯一方

向，则假设为水平平面（X-Y平面）。这发生在节点重合、共线或空间分布更接近

三维的情况下。 

用户可以不采用自动平面选择，而是指定垂直于束缚平面的全局坐标（X、Y
或Z）。这一点是有用处的，例如，可以用来为一个包含小的台阶的楼板指定一个

水平平面。 

 

Z

X Y

整体坐标

刚性楼板
约束节点

约束节点

约束节点

约束节点
梁

柱

有效刚性连接

自动控制节点

 
 

图 21 模拟刚性楼板的隔板束缚 

局部坐标系 
每个隔板束缚都有自己的局部坐标系，坐标轴为1、2、3。局部轴 3 是沿束缚

平面的法向方向。程序自动、任意地在平面中选择轴 1 和轴 2 的方向。平面内轴

的实际方向并不重要，因为只有法向影响束缚方程。 
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束缚方程 
束缚方程联系隔板束缚中任意两个束缚节点的位移，这两个节点下标分别为 i

和 j。这些方程的表达是用平面内平移（u1和u2）、绕法向的转动（r3），平面内

坐标（x1和x2），所有的都发生在束缚局部坐标系内。 

2311 xruu iij Δ−=  

1322 xruu iij Δ−=  

ji rr 33 =  

其中 ijx xx 111 −=Δ 且 ijx xx 222 −=Δ  
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第八章 

静力和动力分析 
静力和动力分析用于确定结构在不同类型荷载下的反应，本章介绍SAP2000中

可用的基本分析类型。 

主题 

• 概述 

• 荷载 

• 荷载工况 

• 线性静力分析 

• 特征向量分析 

• Ritz向量分析 

• 振型分析结果 

• 反应谱分析 

• 反应谱分析结果 
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概述 
SAP2000中使用许多不同类型的分析。包括： 

• 线性静力分析 

• 用特征向量或 Ritz 向量进行振动振型分析。 

• 反应谱分析求地震反应。 

• 除入门手册以外的其它类型线性和非线性、静力和动力分析。 

这些不同类型的分析可在同一模型中定义，并把结果组合起来输出。 

更多信息和其它特性参见《CSI分析参考手册》中的“荷载工况”一章。 

荷载 
荷载代表结构上的作用，如力、压力、支座位移、温度应力、地面加速度及其

它。用户可以对对象定义包括多种荷载的荷载工况。 程序自动计算地面加速度荷载。 

为计算在荷载模式下结构的反应，用户必须定义并运行荷载工况，荷载模式指

定了荷载施加的方式（如：静力的、动力的等）以及结构的分析方式（如：线性的、

非线性的等）。同一个荷载模式可以在不同荷载工况中以不同方式施加。 

默认情况下，程序针对用户定义的每一种荷载模式生成相应的线性静力荷载工

况。 

荷载模式 
用户可以定义任意数量的荷载模式。一般情况下，用户会为恒荷载、活荷载、

风荷载、雪荷载、温度荷载等建立各自独立的荷载模式。需要独立变化的工况，不

管是用于分析或是因为施加方式，应该定义为独立的荷载模式。 

在定义了一种荷载模式名称后，用户必须指定特定的荷载值给对象，作为荷载

模式的一部分。每种荷载模式包括： 

• 框架和／或壳单元的自重荷载 

• 框架单元的集中或分布荷载 

• 壳单元上的均布荷载 
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• 节点上的力和／或地面位移荷载 

• 《CSI分析参考手册》中介绍的其他类型荷载 

每个对象都可以受多个荷载模式的作用。 

加速度荷载 
程序自动计算因单位平移加速度而产生的作用在结构上的三个方向的加速度荷

载。这三个荷载分别为整体坐标系三个轴的方向，它们由达朗伯原理确定，记为 mx、

my、mz。 这些荷载用于在反应谱分析中施加地面加速度，以及在 Ritz 向量分析中

作为初始荷载向量。  

这些荷载在每个节点和单元上都计算，并在整个结构上求总和，节点的加速度

荷载就等于节点局部坐标系中节点平移质量的负值。这些荷载转化到整体坐标系。 

单元的加速度荷载在每个方向都相等，并等于单元质量的负值，不需进行坐标

转换。 

加速度荷载可转换到任意坐标系，在整体坐标系中，沿X、Y和Z正向的加速度

荷载分别记为 UX、UY、UZ。在为反应谱分析定义的局部坐标系中，沿局部轴 1、
2、3 正向的加速度荷载分别记为 U1、U2、U3。 

荷载工况 
进行每一个不同的分析称为荷载工况，作为荷载工况的一部分，对每个荷载工

况指定一个工况名称，这些名称可用于生成另外的组合和进行输出控制。 

荷载工况的基本类型有： 

• 线性静力分析 

• 振型分析 

• 反应谱分析 

对于一个模型，用户可定义任意数量不同类型的荷载工况。也可定义其它类型

的荷载工况。 

默认的，程序对于用户定义的每一荷载模式建立一个线性荷载工况，对于结构

的前几个特征振型建立一个振型荷载工况。 
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在SAP2000图形界面可见不同荷载工况的线性组合及包络值。 

更多信息参见： 

• 本章主题“特征向量分析”（64页） 

• 本章主题“Ritz向量分析”（65页） 

• 本章主题“反应谱分析”（68页） 

线性静力分析 
结构静力分析涉及到线性方程系统的求解，表示如下： 

ruK =⋅   

其中，K 是刚度矩阵，r 是施加的荷载向量，u 是可求解得到的位移向量。见

Bathea and Wilson(1976). 

对于每一个用户定义的静力荷载工况，用户可以将一个或几个荷载模式和/或加

速度荷载工况指定给向量 r 。但一般而言，用户希望在一次静力分析中求解一个荷

载工况，然后再将结果组合。 

模态分析 
用户可以定义任意数量的模态荷载工况，尽管大多数情况下一个工况已经足够。

对于每一个模态荷载工况，用户可以自行选择进行特征向量分析还是 Ritz 向量分

析。 

特征向量分析 
特征向量分析确定无阻尼自由振动的振型和周期（频率），这些自振振型对了

解结构内在的特性很有帮助。虽然 Ritz 向量推荐用作反应谱分析的基础，但也可

以使用自由振动振型。 

特征向量分析包括特征值问题的求解： 

0ΦMΩK 2 =− ][  

其中 K 是刚度矩阵，M 是对角质量矩阵，Ω2 是特征值的对角矩阵，Ф 是对

应的特征向量（振型）。 
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每个特征值-特征向量对被称为一个结构自然振型。程序找到的振型依次用数字 
1 到 n 表示。 

特征值是该振型圆频率 ω 的平方.振型的频率 f，周期 T，通过下式与 ω 联系： 

f
T 1
=   和  

π
ω
2

=f  

用户可以指定要找的模态数目 n ，程序将寻找几个最低频率（最长周期）的模

态。 

实际找到的模态数 n 受限于： 

• 所要求的模态 n 

• 模型中的质量自由度数 

质量自由度是任何具有平移质量或转动质量惯性矩的活动自由度，质量可以是

直接分配到节点或从相连的单元上来的。 

只有实际找到的模态才可用于后来进行的反应谱分析。 

参见“节点和自由度”一章中的“自由度”主题（48页）。 

Ritz 向量分析 
研究表明自由振动模态不是动力荷载下结构模态叠加分析的最佳方法。相对于

使用相同数量自然模态的分析而言，基于特定的一组 Ritz 向量的动力分析会得到

更精确的结果（Wilson, Yuan, and Dickens, 1982）。 

Ritz 向量产生较好结果的原因是它考虑了动荷载的空间分布，而直接使用自然

振型则忽略了这一重要信息。 

动荷载的空间分布作为初始荷载向量来开始这个计算进程。第一个 Ritz 向量

是对应于初始荷载向量的静力位移向量。其余向量由一个循环关系产生，即质量矩

阵乘以先前得到的 Ritz 向量并用作下个静力求解的荷载向量。每次静力求解称为

一个生成循环。 

当动力荷载由数个独立的空间分布组成，则每个分布作为初始荷载向量产生一

组 Ritz 向量。每个生成循环产生的 Ritz 向量个数与初始荷载向量一样。如果一个
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生成的 Ritz 向量是多余的或不激励任何质量自由度，则该 Ritz 向量将被放弃，且

相应的初始荷载向量将在以后的生成循环中移除。 

对于地震分析，包括反应谱分析，用户应使用3个加速度荷载作为初始向量。这

比使用相同数量的特征模态将产生更好的结果。 

使用标准的特征解方法来产生一组正交的 Ritz 向量，产生一组最终的 Ritz 向
量模态。每个 Ritz 向量模式包括一个模态和频率。完整的 Ritz 向量模态，可作为

表达结构动力位移的基础。 

若把刚度矩阵进行三角分解，则仅需为每个要求的 Ritz 向量静态的求解一个

荷载向量，这是一个十分高效的算法。同时，该方法自动地包括了很多已证明的数

值技术的优点，如静力凝聚、Guyan削减、高阶截断下的静态校正。 

此算法在Wilson(1985)中有详细叙述。 

找到足够数量的 Ritz 向量模态后，它们中的一些可能十分接近自然振动模态

和频率，然而一般来说 Ritz 向量模态不代表结构的内在特征，而自然振动模态代

表其内在特征。Ritz 向量模态由初始荷载向量引起偏差。 

可以指定要找的模态数目 n，实际找到的模态数目 n 受限于： 

• 所要求的模态数 n 

• 模型中的质量自由度数 

• 初始荷载向量激励的自振模态数（由于数值误差可能混入一些附加的自振模

态） 

质量自由度是任何拥有平移质量或转动质量惯性矩的活动自由度，质量可以是

直接分配到节点或来自相连的单元。 

只有实际找到的模态才可用于后来进行的反应谱分析。 

详见“节点和自由度”中的“自由度”主题（48页）。 

模态分析结果 
每一种模态荷载工况都会产生一组相应的模态。每种模态由一种形状（规格化

的偏转形状）及其相应属性构成。不同振型的特点可在SAP2000图形界面中显示出

来。不管是用特征向量分析还是 Ritz 向量分析，这些信息都按下列各项进行描述： 
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周期和频率 

每个模态将给出下列时间特性： 

• 周期 T，时间单位 

• 频率 f，单位时间的循环次数，即 T 的倒数 

• 圆频率 ω，单位时间的弧度，ω=2πf  

• 特征值ω2，单位为弧度/时间的平方 

模态刚度和质量 

对于每一个模态，只有相关变形是重要的。总体比例是任意的。在SAP2000中，

模态基于如下质量矩阵正规化或比例化： 

1== n
T

nn MM ϕϕ  

这个质量称为模态质量。类似地，模态刚度定义为： 

n
T

nn KK ϕϕ=  

无论模态如何按比例调整，模态刚度与模态质量的比例总是模态特征值： 

2
n

n

n

M
K

ω=
 

参与系数 

模态参与系数是三个加速度荷载与模态的点积，对应于整体X、Y和Z方向的三

个加速度荷载的模态 n 的参与系数为： 

x
T
nxn mf ϕ=  

y
T
nyn mf ϕ=  

z
T
nzn mf ϕ=  
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其中φn为模态形状，mx、my、mz 是单位加速度荷载。这些系数一般化为由每个

加速度荷载引起的作用在模态上的荷载，它们在整体坐标系中。 

这些系数指示每一模态分别由加速度荷载激励的强度。 

参与质量比 

模态的参与质量比反映的是，在计算每个整体轴方向上的加速度荷载所引起的

反应的过程中，该模态的重要程度。因而这对于确定反应谱分析的精度是很有用的。 

对应于整体 X、Y、Z 方向的三个加速度荷载，模态 n 的参与质量比为： 

( )
x

2
xn

xn M
f

P =  

( )
y

2
yn

yn M
f

P =  

( )
z

2
zn

zn M
f

P =  

其中 fxn、fyn、fzn 是前面定义的参与系数，Mx、My、Mz 是 X、Y、Z 方向上

无约束质量的总和，参与质量比用百分数表示。 

在显示模态 n 的参与质量比的同时，也显示到模态 n 为止的所有模态的参与

质量比的累加，这可以简单地估算需要多少个模态来达到对地面加速度荷载分析的

给定精度。 

如结构所有的特征模态存在，则每个加速度荷载的参与质量比一般为 100%。

然而，在一些特定的约束，如对称条件阻止了一些质量对平移加速度的反应的情况

下，并非如此。 

反应谱分析 
结构对地面运动的反应相关的动力平衡方程为： 

)()()()()()(
......

tutututtt gzzgyygxx mmmuΜuCKu
...

++=++  

68 反应谱分析 



第八章 - 静力和动力分析 
 

其中 K 是刚度矩阵，C 是比例阻尼矩阵，M 是对角质量矩阵， 、 、 分

别是关于地面的相对位移、速度和加速度，m

u
.
u

..
u

x、my、mz是单位加速度荷载； 、

和 是单位地面加速度的分量。 

gxu
..

gyu
..

gzu
..

与时程分析相比，反应谱分析寻求上述方程的可能最大反应。每个方向的地震

地面加速度用数字化的反应谱曲线给出，这些曲线是对结构周期的伪加速度谱。 

虽然三个方向上的加速度可以指定，但每个反应量只会产生一个正值结果。反

应量包括位移，力和应力，每个计算得出的结果代表了该反应量尽可能大的统计值，

实际反应可以在这个正值到其相反数之间变化。 

两个不同的反应量之间没有任何对应关系，不可能知道地震期间反应的最大值

何时发生，也不可能知道该反应最大值发生时其他反应量的值。 

反应谱分析运用了模态叠加法（Wilson and Button, 1982），模态可用特征向量

分析或 Ritz 向量计算，推荐使用 Ritz 矢量，因为在相同模态数下它的结果会更精

确。用户必须定义一个模态荷载工况来进行计算模态，然后在反应谱工况中引用模

态分析工况。 

如果有要求或者适当的模态已计算完成，反应谱可以考虑高频的刚性响应。当

使用特征值模态，应计算静态修正向量。这个信息在形成地面加速度的Ritz模态时

是自动获取。在这两种情况下，要保证在低于底面运动刚性频率下获取足够多的动

力模态。 

在执行一次程序中，可进行任意数量的反应谱分析。用户需对每一反应谱工况

指定唯一的工况名称。每个反应谱工况在施加的加速度范围内不同，在结果的组合

上也不同。 

下面详细描述定义每一工况要用的参数。 

局部坐标系 
每个反应谱工况有自己的反应谱局部坐标系，用于定义地面加速度荷载的方向，

局部坐标系的轴用 1、2、3 表示。默认情况下，这些轴分别与整体 X、Y、Z 方
向一致。 

可以通过指定坐标角 ang （默认为零）来改变局部坐标系的方向，局部轴 3 总
是与竖直整体轴 Z 相同，或者说 ang 是水平平面内从整体坐标 X 轴到局部坐标 
1 轴的角度，符合右手法则，如图 22 所示（70页）。 

 反应谱分析   69 



SAP2000 基本分析参考手册 

反应谱函数 
反应谱函数是一系列结构周期和对应的伪反应谱加速度值的数据对。通过定义

周期和对应的加速度，就可以定义出任意的谱函数。在使用反映谱函数时，可以按

比例放大或缩小加速度数值。 

指定成对的周期和加速度值，如： 

t0,f0,t1,f1,t2,f2,…,tn,fn 

n+1是给定数据对的个数。所有周期和加速度的数值必须是正数或零。这些成

对的数据必须按照周期的升顺排列。 

 

反应谱曲线 
给定方向的反应谱曲线是伪反应谱加速度反应对结构周期的数字化的点，曲线

形状通过指定反应谱函数的名称给出。 

所选的反应谱曲线应反映出存在于结构模型中的阻尼。注意阻尼是反应谱曲线

自身所固有的，它不受用于模态组合的 CQC 和 GMC 方法中的阻尼比 damp 的
影响，虽然这两个值通常相等。 

如果反应谱曲线没有定义在一个能包涵结构模态的足够大的周期区间内，则用

一个加速度常量把曲线向大的或小的周期延伸，该加速度常量等于最近定义周期处

加速度值的。 

 

角

角

角

Z,3

X 

1

2

Y

 
图 22 反应谱局部坐标系定义 
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模态组合 
对于给定方向的加速度，程序计算每个振型下结构中的最大位移、力、应力。

这些给定反应量的模态值用下列方法进行组合，得到给定方向的加速度的单一的正

值结果。振型组合方法受振形阻尼比，damp，的影响，振形阻尼比的定义在反应谱

工况中。必要时，给定的反应谱曲线会被调整，以反映阻尼值。 

周期性和刚性响应 

除去绝对值相加法，所有的振型组合方法，对于给定方向的荷载的振型响应均

有两部分：周期和刚性。在这的区别是荷载的属性，而不是结构的属性。定义两个

频率，f1和f2，定义了地面运动的刚性响应内容，这里f1≤f2。 

当结构的频率小于f1（长周期），响应是周期性的，当结构的频率大于f2（短

周期），响应是刚性的。在f1和f2两个频率之间，周期数和刚性响应是采用插值法，

如Gupta的描述（1990）。 

频率f1和f2是地震输入的属性，而不是结构的属性。Gupta定义f1为： 

max

max

2
1

V

A

S
S

f
π

=  

maxAS 是最大谱加速度。 是考虑地面运动的最大谱速度。缺省的f1数值是1。 maxVS

Gupta定义f2为： 

rfff
3
21

3
12 +=  

rf 是地震输入的刚性频率，即，超过这个频率谱加速度本质上是恒量，并且等

于在零周期（无穷大频率）的值。其他人定义f2为： 

rff =2  

在指定f1，f2时，需要遵照下列规则： 

• 如果f2=0，不计算刚性响应，无论f1定义为何值，所有的响应是周期的。 

• 否则，必须遵守：0≤f1≤f2. 
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• 定义f1=0，相当于指定f1=f2。 

对任意给定的响应量（位移，力，应力等），周期响应，Rp，是通过下面描述

的振型组合方法中的一种计算得到的。刚性响应，Rr，是频率大于f2的模态的响应

和位于f1和f2之间插值部分的响应得到的代数（完全相关）和。总的反应R是通过下

面两种方法之一计算得到： 

• SRSS，由Gupta（1990）和NRC（2006）推荐使用，假定两部分是各自独立

统计的。 

22
rP RRR +=  

• 绝对值的和，同原有的方法兼容： 

rp RRR +=  

请注意，对于周期和刚性响应的组合是选择SRSS方法还是绝对值相加的方法取

决于振型组合和下面描述的方向组合的方法。 

CQC 法 

计算周期响应的完全平方组合法由Wilson、Der Kiureghian和Bayo(1981)提出，

是程序默认的方法。 

CQC 法考虑了由振型阻尼引起的相邻模态之间的统计耦合。增加模型阻尼增

加相邻模态之间耦合。如果阻尼为 0，则该方法退化成 SRSS 法。 

GMC 方法 

一般模态组合方法GMC计算周期响应是完全模态组合过程，如Gupta（1990）
方程（3.31）的描述。与CQC法相似，GMC方法也考虑了相邻模态之间的统计耦合，

但当强震持续时间设置为无穷大，使用Rosenblueth相关系数。这个结果实质上同

CQC方法一致。 

增加振形阻尼增加相邻模态间的耦合，如果所有模态的阻尼比为0，这种方法退

化为SRSS方法。 
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SRSS 方法 

这种方法是用平方和平方根法来组合模态结果，这种方法不考虑模态的耦合，

而是假定各模态的响应统计独立。 

 

 

伪反应加 
速度谱 
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(时间)

10 2 3 4
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图 23 数字化的反应谱曲线 
 

绝对值加和方法 

这种方法是通过求他们的绝对值和来对模态进行组合，这方法通常是过于保守

的，周期和刚性响应的区别在这里没有考虑，所有模态相同对待。 

NRC 百分之十方法 

计算周期响应的NRC百分之十组合方法是有美国原子能委员会Regulatory 
Guide 1.92提出的。 

这种方法假定了所有模态间是完全正的耦合，它们的频率相差10%或者更小。

模态阻尼不影响耦合。 
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NRC 双倍和方法 

这种计算周期响应的NRC双倍和方法是由美国原子能委员会Regulatory Guide 
1.92提出的。 

这个方法假定了所有模态间是正的耦合，具有依赖于阻尼的相关系数，同CQC
和GMC方法，这些相关系数还依赖于地震持续的时间。作为工况定义的一部分，用

户定义参数td来指定地震持续时间。 

 

方向组合 
对结构中每个位移、力或应力，振型组合在每个加速度方向上给出单一的正值

结果。这些带有方向的给定反应量的值组合产生单一的正值结果。用两种方法组合

方向响应：SRSS和绝对值求和。 

SRSS 法 

这种方法通过值的平方和的平方根组合不同方向的荷载的响应。 

2
3

2
2

2
1 RRRR ++=  

1R 2R 3R 是每个方向的模态组合值。该方法不随坐标系变化，即只要给定的反

应谱曲线是相同的，则结果就相同，不依赖于坐标系。这是推荐使用的方向组合方

法，也是默认方法。 

绝对值求和法 

用绝对值求和法来组合不同方向的结果。比例系数，dirf，能有效的减少不同方

向交互的影响。 

指定dirf=1计算简单的绝对值求和： 

321 RRRR ++=  

这个方法通常偏于保守。 
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指定0<dirf<1，用比例绝对值求和法来组合方向结果。这里直接的方法就是，

用一个方向的反应量的绝对值加上 dirf 与其它方向上反应量的积，然后取所得和

的最大值。 

例如：dirf=0.3, 对给定的位移、力或应力的谱反应 R 为： 

),,max(
__

3

__

2

__

1 RRRR =  

其中： 

)(3.0 321

__

1 RRRR ++=  

)(3.0 312

__

2 RRRR ++=  

)(3.0 213

__

3 RRRR ++=  

且R1、R2、R3是每一方向的模态组合值。 

该方法的结果会随所选坐标系的不同而不同，用 dirf=0.3 所得的结果与 SRSS
方法是可以比较的（各方向输入谱相等），但随坐标系不同可能有 8% 的不足或 4% 
过于保守。dirf 值越大结果越保守。 

反应谱分析结果 
在SAP2000交互式界面上可以得到每个反应谱荷载工况的相关信息，这些信息

如下： 

阻尼和加速度 

每个模态的阻尼和作用在每个方向上的加速度是已知的。对每个模态输出的阻

尼值就是荷载工况中指定的 CQC 或 GMC 的阻尼比 damp。（除非在模态中指定

了高级阻尼，这时阻尼会更大。） 

输出的加速度值是在反应谱曲线模态周期上的插值经过指定值 sf 缩放得到

的。加速度与反应谱分析的局部轴有关，输出时为U1、U2、U3。 
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振幅 

反应谱模态振幅给出了模态形状的系数，来形成各方向加速度下取代的结构形

状。对于给定模态和给定方向的加速度，它是模态参与系数和反应谱加速度的乘积

再除以模态的特征值 ω2。 

振幅，乘以模态响应量（位移，力，应力力等），将模态的贡献量给定为反映

谱工况的响应量。 

加速度方向通常在反应谱分析的局部坐标轴指定，输出时为U1、U2、U3。 

更详细的信息见： 

• 对于反应谱加速度的定义见前面子标题“阻尼和加速度”。 

• 对于模态参与系数和特征值的定义，见本章中主题“模态分析结果”（66页）。 

基底反力 

基底反力是支座（约束和弹簧）抵抗反应谱荷载所产生的惯性力所需的总的力

和关于整体原点的力矩。基础反应在执行方向组合后即可对每个振型打印，所有振

型的总和在执行模态组合和方向组合之后打印。 

基底反力和力矩在反应谱分析的局部坐标轴指定，输出时为 F1、F2、F3、M1、
M2、M3。 
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名词中英对照 

Angle section   角形截面 
Area    面 
Beam    梁 
Box section   箱形截面 
Channel section  槽形截面 
Clear length   净长度 
Column   柱 
Connections   连接 
Connectivity   连接性 
Coordinate angle  坐标角度 
Coordinate directions  坐标方向 
Coordinate systems  坐标系 
Database file   数据库文件 
Database section  数据库截面 
Default orientation  默认方向 
Degrees of freedom  自由度 
Diaphragm constraint  隔板束缚 
Double-angle section  双角形截面 
End I    端部 I 
End J    端部 J 
End offsets   端部偏移 
End releases   端部释放 
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Frame element   框架单元 
General section  一般截面 
Global    全局 
Horizontal directions  水平方向 
I section   工字形截面 
Internal forces   内力 
Joints    节点 
Local    局部 
Local coordinate system 局部坐标系 
Longitudinal axis  纵轴 
Mass    质量 
Material properties  材料属性 
Moment of inertia  惯性矩 
Overview   概述 
Pipe section   圆管截面 
Rectangular section  矩形截面 
Section properties  截面属性 
Shape    形状 
Shear area   剪切面积 
Shear deformation  剪切变形 
Shell element   壳单元 
Solid circular section  实心圆形截面 
Support faces   支座面 
T section   T形截面 
Torsional constant  扭转常数 
Truss    桁架 
Truss behavior   桁架行为 
Typo graphical conventions 印刷约定 
Upward direction  向上方向 
Vertical   垂直 
Vertical direction  垂直方向 
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