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钢结构连廊  

 

本教程主要以书面文字的形式配合线上操作视频，帮助读者在 SAP2000 v23.3.0 中为钢

结构连廊创建几何模型、指定对象属性、施加结构荷载、完成结构分析设计以及查看计算结

果。在具体操作过程中，读者应熟悉并掌握 SAP2000 软件的诸多功能，如：几何建模技巧、

指定框架局部轴和导荷选项、指定导荷至框架的均布面荷载、钢结构设计等。 

根据本教程及配套视频完成操作，即可创建如下图所示模型。 

 

钢结构连廊模型 
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1  模型概况  

本模型为桁架式钢结构连廊，由立柱、纵梁、横梁、腹杆以及水平支撑组成。X 方向 3

跨，跨度分别为 20m、15m、10m；Y 方向 1 跨，跨度为 9.5m；悬挑部分长度 6m。下弦平

面悬挑部分横梁节间长度为 3m，柱间横梁节间长度为 2.5m；上弦平面柱间横梁节间长度为

5m。下弦平面标高为 6m，上弦平面标高为 9m，悬挑部分最边缘横梁标高为 4m。 

如图 1.1-1.3 所示分别为上弦平面、下弦平面和立面的结构布局图。 

 

图 1.1  上弦平面结构布局图 

 

图 1.2  下弦平面结构布局图 

 

 

图 1.3  结构立面布局图 
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该模型中材料属性均为 Q355，截面属性均为框架截面。其中，柱截面类型为方管，其

余构件的截面类型为工字形。 

构件的截面属性如表 1.1 所示。 

表 1.1 构件截面属性（单位：mm） 

构件名称 截面名称 高度

（mm

） 

宽度 厚度 

立柱 C500X500X16X16 500 500 16 

构件名称 截面名称 总高度

（mm

） 

上/下翼缘宽度 上/下翼缘厚度 腹板厚度 

下弦纵梁&下弦横梁 H550X300X12X18 550 300 18 12 

A-B 轴之间下弦横梁 H550X350X12X25 550 350 25 12 

上弦横梁&K 轴下弦横梁 H400X200X8X12 400 200 12 8 

上弦纵梁 H300X200X8X12 300 200 12 8 

水平支撑 H200X200X8X12 200 200 12 8 

腹杆 H200X150X8X12 200 150 12 8 

除此之外，该模型的荷载条件如下： 

⚫ 结构自重 

⚫ 恒荷载 

上弦（屋面）：0.3 kN/m2 

下弦（压型钢板）：1 kN/m2 

上立柱和竖腹杆（墙体）：1.7kN/m2 

⚫ 活荷载 

上弦（屋面）：0.5 kN/m2 

下弦（压型钢板）：7 kN/m2 

⚫ 风荷载 

墙体：迎风面风压力 0.5 kN/m2，背风面风吸力 0.3kN/m2 

屋面板和楼面板：风吸力 0.2 kN/m2 

⚫ 地震作用：抗震设防烈度 7 度，阻尼比 0.04 
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2  几何建模  

2.1 绘制轴网线  

SAP2000 中的轴网线是辅助几何建模的重要工具，合理的轴网布置有助于快速准确地绘

制几何模型。本案例建立矩形轴网，轴网数据如下：X 向轴网数量为 11，A-B 轴间距为 6m，

其余为 5m；Y 向轴网数量为 2，间距为 9.5m。Z 向轴网数量为 3，间距分别为 6m 和 3m。

轴网数据如图 2.1 所示。建立完成的轴网线如图 2.2 所示。 

 

图 2.1  轴网数据 

 

图 2.2  显示轴网线 
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2.2 定义材料与截面  

程序默认的材料列表中已经添加了 Q355，无需用户再自定义。定义框架截面属性的具

体操作见本教程配套视频，此处不再赘述。 

2.3 绘制框架  

根据该模型的空间几何特点，建议先绘制 X-Z 立面中的框架对象，然后利用带属性复制

和拉伸功能创建整体模型。 

1. 绘制 X-Z平面构件 

将视图切换到 X-Z@Y=0 平面。首先，在 B、F、I、K 轴绘制立柱。然后，在上、下弦位

置分别绘制纵梁。最后绘制腹杆：（1）竖腹杆可以通过节点拉伸和复制的方式绘制。首先在

没有立柱的位置绘制特殊节点，然后通过节点拉伸生成竖腹杆，最后复制生成其余竖腹杆；

（2）斜腹杆可以通过直接绘制框架并结合带属性复制（镜像复制）的方式生成。绘制完 Y=0

立面的框架对象后，再复制生成 Y=9.5 的框架对象。绘制完成后如图 2.3 所示。 

 

图 2.3  X-Z 平面构件 

2. 绘制 X-Y平面构件 

将视图切换到 X-Y 平面，分别在 Z=6m 和 Z=9m 绘制构件。横梁通过节点拉伸的方式绘

制。水平支撑通过快速绘制支撑的方式绘制，其中 A-B 轴之间的水平支撑需要切换到 3D 视

图并通过绘制框架命令单独绘制。绘制完成如图 2.4 所示。 
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图 2.4  上、下弦平面构件 

3. 调整构件标高 

由于该模型下弦悬挑部分是倾斜向下的，所以需要调整下弦构件的标高（A 轴横梁标高

为 4m），可以通过移动节点的方式实现。其中，A 轴两个节点沿 Z 负方向移动 2m，A-B 轴中

间横梁两个节点沿 Z 负向移动 1m，如图 2.5 所示。 

 

图 2.5  调整悬挑部分杆件的标高 
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2.4 绘制虚面  

由于后续需要在屋面、楼面和侧墙上施加导荷至框架的均布面荷载，所以需要创建虚面。

这些面的作用仅是用来传递荷载，因此采用无质量、无刚度的虚面来模拟。绘制面的方式有

很多种，可以直接绘制，也可以线拉伸成面的方式生成，用户可以灵活选择。 
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3  属性指定  

3.1 指定框架局部轴  

通过在拉伸视图下查看框架（主要针对 H 型钢）的摆放角度，发现悬挑部分下弦横梁和

纵梁的搭接与实际情况不相符，所以需要旋转横梁调整搭接角度。可以通过指定框架局部轴

的方式进行调整，输入绕局部 1 轴（沿框架对象轴向）的旋转角度为- atan（1/3），如图 3.1

所示。 

 

图 3.1  指定框架局部轴 

3.2 指定端部释放  

为了模拟构件两端的铰接，需要对其指定端部释放，建议释放两端的弯矩 M22、M33

和一端扭矩 T，如图 3.2 所示。本模型需要对腹杆、非柱上横梁以及水平支撑指定端部释放。

事实上，在绘制框架对象并选择 Pinned（铰接）时，SAP2000 内部采用同样的方式进行

模拟。通过快速绘制支撑命令绘制的水平支撑实际上已经被指定了端部释放，重复指定

不会有任何影响。需要注意的是，下弦平面的水平支撑需要在中间打断后重新指定端部释放。

显示框架端部释放如图 3.3 所示。 

 

图 3.2  指定端部释放 
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图 3.3  显示框架端部释放 

3.3 指定支座条件  

选择全部立柱的柱脚节点并指定固定支座，约束全部六个自由度，如图 3.4 所示。 

 

图 3.4  指定支座条件 
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4  施加荷载  

程序默认存在名称为 DEAD 的恒载荷载模式，其自重乘数为 1，用于自动考虑结构自重。

补充定义活荷载模式 LIVE、风荷载模式 WIND Y+和 WIND Y-，以及 X 方向地震荷载模式 EQ-X

和 Y 方向地震荷载模式 EQ-Y，共计 6 个荷载模式，如图 4.1 所示。其中，抗震计算采用基于

中国抗震规范的底部剪力法。 

  

图 4.1  定义荷载模式 

4.1 恒荷载  

恒荷载除结构自重外，还需要考虑屋面恒荷载、楼面恒荷载以及墙体自重转换到竖腹杆

和上立柱的线荷载。其中，屋面和楼面的恒荷载以“虚面+导荷至框架的均布面荷载”的方

式施加，导荷方式为单向导荷；线荷载以指定框架均布荷载的方式施加。 

关于施加导荷至框架的均布面荷载，还需要注意以下两点： 

⚫ 默认情况下，对面对象指定导荷至框架的均布面荷载时，面对象周边及内部的框架

对象均允许面荷载导荷。本案例仅考虑面荷载导荷至横梁，而不导荷至水平支撑。

可以通过对水平支撑指定导荷选项的方式实现。如图 4.2 所示，取消“均布面荷载

导荷至框架”的选项。 

 

图 4.2  指定框架导荷选项 

⚫ 通过查看恒荷载导荷结果，发现悬挑部分下弦斜面，面荷载导荷的方向与实际不符，

面荷载导荷至纵梁而非横梁上，这是因为单向导荷时面荷载传递至与面局部 1 轴

相交的框架对象，所以需要修改面局部 1 轴方向。调整的方式为指定面对象的局部

轴，其中基于“标准局部轴”方向的转角修改为 90°，如图 4.3 所示。 
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图 4.3  指定面局部轴 

通过以上两步的调整，最终查看恒荷载作用下的面荷载导荷结果如图 4.4 所示。 

 

图 4.4  显示面对象的导荷结果（DEAD） 

此外，还需要在与墙体连接的竖腹杆和上立柱上施加线荷载，作用方向沿构件轴向。选

中需要施加线荷载的构件后，指定分布荷载，如图 4.5 所示。查看荷载施加结果如图 4.6 所

示。 
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图 4.5  指定框架均布荷载 

 

图 4.6  显示框架均布荷载（DEAD） 

4.2 活荷载  

活荷载包括屋面活荷载和楼面活荷载，同样以“虚面+导荷至框架的均布面荷载”的方

式施加，导荷方式为单向导荷。由于前面已经修改了水平支撑的导荷选项和悬挑部分下弦斜

面的局部 1 轴方向，此处不需要再进行修改。查看活荷载导荷后的结果如图 4.7 所示。 

 

图 4.7  显示面对象导荷结果（LIVE） 
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4.3 风荷载  

风荷载的作用面包括屋面板、楼面板以及两侧墙体。风荷载以“虚面+导荷至框架的均

布面荷载”的方式施加，导荷方式为单向导荷。其中对于屋面板和楼面板，风荷载导荷至横

梁上；对于两侧墙体，风荷载导荷至竖腹杆和上立柱上。 

表 4.1 中列出了各个面施加风荷载的方向和大小。需要注意的是，均布面荷载的正负号

同时取决于实际风的作用方向和程序中填写的荷载方向。具体操作见本教程配套视频，此处

不再赘述。 

表 4.1 导荷至框架的均布面荷载（风荷载） 

荷载模式 作用面 荷载方向 均布荷载大小（单位：kN/m2） 

WIND Y+ 

迎风面墙体 Y 0.5 

背风面墙体 Y 0.3 

屋面板 Z 0.2 

楼面板 Z -0.2 

WIND Y- 

迎风面墙体 Y -0.5 

背风面墙体 Y -0.3 

屋面板 Z 0.2 

楼面板 Z -0.2 

另外，关于施加风荷载，还需要注意以下两点： 

⚫ 作用在悬挑部分下弦斜面的风荷载，实际作用方向为沿面局部 3 轴，而不是全局 Z

轴，本案例做了简化，没有对此进行修改；如果用户需要按照实际的作用方向施加

风荷载，可以在指定荷载时将坐标系修改为 Local（局部坐标系），荷载方向为 3，

此处不作演示。 

⚫ 由于不考虑作用在墙面的风荷载导荷至斜腹杆，需要取消斜腹杆的导荷选项。查看

最终风荷载的导荷结果如图 4.8 和图 4.9 所示。 
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图 4.8  显示面对象的导荷结果（WIND Y+） 

 

图 4.9  显示面对象的导荷结果（WIND Y-） 

4.4 地震作用  

本案例通过底部剪力法计算地震作用，即通过 SAP2000 中的自动地震荷载考虑。主要包

含两个方面的操作，一是修改自动地震荷载参数，二是定义质量源。质量源默认采用“单元

质量和附加质量”来计算，但对于该模型，屋面板、楼面板和墙体的自重都是以荷载的方式

施加到结构上，虽然分析时不考虑它们的刚度，但是它们的自重产生的质量对结构的周期是

有影响的。质量源的定义对应中国规范中的重力荷载代表值，考虑 1 倍的恒载和 0.5 倍的活

载。 

具体操作见本教程配套视频，此处不再赘述。 

4.5 定义荷载组合  

选择添加默认设计组合，SAP2000 将根据中国规范自动对恒、活、风、震进行荷载组合。

需要注意，由于沿 Y 正、负方向的风荷载已经通过荷载模式/荷载工况加以区分，需要删除

自动生成的荷载组合中包含反向（-）风荷载的组合，可以通过交互式数据库编辑进行批量

删除。具体操作见本教程配套视频，此处不再赘述。 
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5  分析结果查看  

5.1 振型和周期  

显示结构振型图，如图 5.1 所示。视图标题栏显示对应振型的周期和频率，通过查看位

移响应的动画可以直观地判断结构每一振型的自振情况。 

 

图 5.1  结构振型图 

显示表格查看 X 向和 Y 向的累积质量参与系数是否达到 90%，如图 5.2 所示。 

 

图 5.2  模态质量参与系数 
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5.2 支座反力  

可以以箭头或表格的显示方式查看各个工况和组合下的支座反力，也可以通过表格查看。

如图 5.3 所示为 X 方向地震作用下的支座反力表格显示结果。 

 

图 5.3  支座反力（表格显示） 

5.3 构件内力  

在结构内力图中选择任意构件单击鼠标右键即显示隔离体图。构件隔离体图除显示作用

于构件的等效荷载和构件内力外，也可以显示构件挠曲线，如图 5.4 所示。除此之外，用户

也可以以数据表格的方式输出节点位移，然后通过排序快速查看和定位最大值。 

 

图 5-3  构件隔离体图 
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6  构件设计  

6.1 设计参数  

1. 设计首选项 

本案例采用一阶分析法（Limited 1st Order）完成结构设计，设计首选项的参数设置如图

6.1 所示。 

 

图 6.1  设计首选项 

2. 设计覆盖项 

程序进行构件设计时，自动根据构件的空间位置判断构件类型，水平构件为梁，竖直构

件为柱，倾斜构件为支撑。更详尽的内容请参考知识库文档《钢框架设计中杆件设计类型解

析》。但是对于一些构件，程序判断有误，需要通过设计覆盖项进行调整，本案例需要调整

的构件如下： 

⚫ 竖向腹杆：程序判断其构件类型为“柱 Column”，需要修改为“支撑 Brace”；设计时仅

考虑轴力来进行强度和稳定性验算，并且长细比和宽厚比校核按照支撑考虑。 

⚫ 悬挑部分下弦纵梁：程序判断其构件类型为“支撑 Brace”，需要修改为“梁 Beam”；否

则构件的宽厚比将根据 “钢结构中心支撑板件宽厚比限值”进行校核，并非按照梁进

行校核。 

https://www.cisec.cn/Support/knowledgeBase/knowledgeBaseMenu.aspx?menuid=570
https://www.cisec.cn/Support/knowledgeBase/knowledgeBaseMenu.aspx?menuid=570
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具体操作见本教程配套视频，此处不再赘述。 

3. 选择设计组合 

选择设计组合时取消勾选“自动生成基于规范的设计组合”选项，如图 6.2 所示，否则

之前通过交互式数据库编辑删除的反向（-）风荷载仍然会出现在设计组合中。 

 

图 6.2  选择设计组合 

6.2 结构应力比  

查看全部杆件的应力比，如图 6.3 所示。 

 

图 6.3  结构应力比 
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6.3 构件交互式设计  

SAP2000 的钢结构设计可以是一个交互式的过程，工程师可以随时参与到设计过程中来，

也可以对钢结构设计过程中涉及的很多参数进行查看或修改。 

选择任意构件单击鼠标右键，显示所选构件的设计信息，列表中给出所有设计组合下各

个测站对应的应力比数值，高亮显示的为控制组合，如图 6.4 所示。用户可以通过覆盖项对

钢框架进行交互式设计，修改覆盖项后，构件将立即按照新的参数重新设计。查看所选构件

详细的设计结果，如图 6.5 所示。更详尽的内容请参考知识库文档《钢框架设计细节输出详

解（梁）》及《钢框架设计细节输出详解（柱）》。 

 

图 6.4  构件交互式设计 

 

图 6.5  构件详细信息 

https://www.cisec.cn/Support/knowledgeBase/knowledgeBaseMenu.aspx?menuid=1011
https://www.cisec.cn/Support/knowledgeBase/knowledgeBaseMenu.aspx?menuid=1011
https://www.cisec.cn/Support/knowledgeBase/knowledgeBaseMenu.aspx?menuid=1012
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