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钢结构构件稳定设计的全新解决方案 IDEA Member 
筑信达 张志国 

近年来，随着国家经济形势的变化，钢结构的工程应用急剧增加，结构形式也日趋多样化。在各种类型的钢结构设计中，

稳定性一直是最突出的问题和难点。根据《钢结构设计标准 GB 50017-2017》（以下简称“新钢标”）第 5.1.6 条规定，钢结构

的内力分析可采用一阶弹性分析法、二阶 P-Δ弹性分析法和直接分析法。对于大跨度空间钢结构的稳定性分析，新钢标推荐

采用直接分析法。 

以上三种方法的计算精度与适用范围依次提高，直接分析法作为计算精度最高和适用范围最广的钢结构设计方法，早已

纳入欧标、美标和中国香港钢结构设计规范，同时逐步代替计算长度法成为主流的钢结构设计方法。直接分析法无需按计算

长度法验算钢结构构件的受压稳定承载力，结构设计往往更加安全和经济，但对计算软件的非线性处理方式也提出了更高的

要求。 

根据新钢标第 5.5.1 条规定，直接分析法应考虑结构的二阶 P-Δ效应和构件的二阶 P-δ效应，同时考虑结构和构件的初始

缺陷、节点连接刚度和其它对结构稳定性有显著影响的因素，允许材料的弹塑性发展和内力重分布。换言之，直接分析法即

考虑初始缺陷的双非线性分析，弹塑性对应材料非线性，P-Δ和 P-δ效应对应几何非线性。 

1 功能概述  

IDEA StatiCa Member（以下简称“IDEA Member”）是一款针对钢结构构件设计和分析的有限元软件，支持材料非线性分

析（MNA）、特征值屈曲分析（LBA）以及考虑初始缺陷的双非线性稳定性分析（GMNIA）。 

⚫ 材料非线性分析（MNA）采用理想弹塑性模型，以构件的最大塑性应变校核强度。 

⚫ 特征值屈曲分析（LBA）用于计算构件的弹性临界荷载，也为后续引入初始缺陷提供屈曲模态。 

⚫ 双非线性稳定性分析（GMNIA）在引入初始缺陷后同时考虑材料非线性和几何非线性，以构件的最大塑性应变或非线

性分析的收敛性作为构件是否失稳的判断标准。 

如图 1 所示，IDEA Member 采用壳单元创建精细化的有限元模型（CBFEM），用户可根据需要布置构件的纵向或横向加劲

板，作用于构件上的集中荷载或分布荷载也可以指定作用位置（如工字梁的上翼缘）和作用范围。构件的连接、节点或柱脚

设计在 IDEA Connection 完成，用于精确计算节点连接刚度对构件稳定性的影响。关于 IDEA Connection（简称“IDEA”）的更多

资料和信息，请参阅《筑信达技术通讯》中刊载的往期文章或登录筑信达官网（www.cisec.cn）。 

 

图图 1 IDEA Member 操操作作界界面面 
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2 操作流程  

如前文所述，钢结构设计的直接分析法需要考虑结结构构的二阶 P-Δ效应和初始缺陷，但 IDEA Member 只能考虑单单个个构构件件和和

与与之之相相连连的的部部分分构构件件的二阶 P-δ效应和初始缺陷。因此，用户应先在三维结构计算软件（如 SAP2000、MIDAS、STAAD Pro 等）

中完成“考虑结构初始缺陷和二阶 P-Δ效应”的整体非线性分析，然后选择单个构件及其相连构件导入 IDEA Member。其中，

用户选择的单个构件称为“分析构件”，与之相连的构件称为“相关构件”。 

如图 2 所示，在 SAP2000 中创建钢框架结构的整体计算模型，定义 P-Δ 效应和初始缺陷并完成非线性分析，然后以首层

边梁作为分析构件导入 IDEA Member。IDEA Member 采用壳单元创建分析构件及其节点的精细化有限元模型，但采用梁单元

创建相关构件（柱、次梁和其它主梁）主体部分的杆系模型，这种多尺度模型的处理方式可以在保证计算精度的同时尽量减

小计算量。 

   

图图 2 结结构构整整体体模模型型（（SAP2000））和和构构件件局局部部模模型型（（IDEA Member）） 

在 IDEA Connection 中完成主次梁节点和梁柱节点的设计，也可以根据需要校核螺栓和焊缝的承载力。针对分析构件的构

造措施或几何细节，除纵向和横向加劲板外，IDEA Member 还可以添加开洞、加强构件及其切割、板件切割和通用焊缝等加

工操作，如图 3 所示。因此，对于非常规的空腹式构件（如图 4 中的蜂窝梁），IDEA Member 壳单元模型可以更准确地计算翼

缘和腹板的应力和应变。 

 

图图 3 针针对对分分析析构构件件的的加加工工操操作作类类型型 

如图 4 所示，由于相关构件采用梁单元建模，IDEA Member 只能基于构件轴线施加线荷载或点荷载，无法指定荷载的作

用位置和作用范围。相关构件的远端节点应根据整体计算模型定义相同的支座条件，如：固定铰支座、滑动铰支座或自由端。

此外，远端节点自动施加由整体计算模型导入的构件内力，保证分析构件和相关构件的力学平衡。 

完成上述全部建模和加载操作后，IDEA Member 依次运行材料非线性分析（MNA）、线性屈曲分析（LBA）和考虑初始缺

陷的双非线性稳定性分析（GMNIA）。需要注意的是，以上三种分析类型必须严格按按先先后后顺顺序序运运行行。这是因为只有材料非线性

分析通过强度校核，后续的稳定性分析才有意义；同理，只有先完成线性屈曲分析，后续的双非线性稳定性分析才能引入初

始缺陷。 
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图图 4 分分析析构构件件（（左左））和和相相关关构构件件（（右右））的的线线荷荷载载 

2.1 材料非线性分析（MNA，Materially Nonlinear Analysis） 

材料非线性分析采用理想弹塑性本构模型考虑材料的塑性发展和内力重分布，摒弃计算长度法中采用的近似的线弹性分

析。因此，构件的强度校核标准并非“材料应力小于屈服强度”，而是“最大塑性应变小于容许值”。IDEA Member 默认的材

料塑性应变容许值为 5%，用户可根据需要修改为更严格的数值，如 1% 或 0。 

如图 5 所示，虽然在梁柱节点处存在局部塑性区，材料应力等于屈服强度，但由于最大塑性应变小于容许值 5%，故满足

强度校核要求。如果最大塑性应变超过容许值，用户先修改设计方案直至通过强度校核，然后再运行线性屈曲分析和双非线

性稳定性分析。 

 

图图 5 材材料料非非线线性性分分析析的的等等效效应应力力云云图图 

2.2 线性屈曲分析（LBA，Linear Buckling Analysis） 

线性屈曲分析（即：特征值屈曲分析）采用线弹性本构模型计算屈曲模态和屈曲荷载，忽略材料的弹塑性和内力重分布。

线性屈曲分析作为初步的钢结构稳定性分析，只能提供理想构件的弹性临界荷载，既无法考虑构件的初始曲率和偏心加载，

也无法考虑构件可能存在的残余应力。因此，理想构件的弹性临界荷载往往大于实际构件的稳定承载力，前者是后者的上限

值，不能直接作为钢结构稳定校核的判别标准。 

线性屈曲分析的屈曲模态用于引入构件的初始缺陷，以便完成后续的双非线性稳定性分析。IDEA Member 默认计算前六

阶屈曲模态，用户也可以根据需要增加或减少屈曲模态的数量。但建议不要只计算第一阶屈曲模态，以免遗漏可能存在的更

不利的构件失稳形式。如图 6 所示，线性屈曲分析的第一阶屈曲模态对应工字梁的弯扭失稳，屈曲因子（2.49）远小于更高阶

屈曲模态，故以此引入构件的初始缺陷，缺陷幅值为 13mm。关于不同构件的缺陷幅值的取值，用户应查阅设计规范中的相

关规定。 
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图图 6 线线性性屈屈曲曲分分析析的的屈屈曲曲因因子子（（左左））和和第第一一阶阶屈屈曲曲模模态态（（右右）） 

2.3 考虑初始缺陷的双非线性稳定性分析 
（GMNIA，Geometrically and Materially Nonlinear Analysis with Imperfections） 

双非线性稳定性分析在引入构件初始缺陷的基础上，同时考虑材料非线性和几何非线性，此处的几何非线性即构件的二

阶 P-δ 效应。因此，上述分析方法即钢结构稳定设计的直接分析法，计算难度和计算量都远远高于前述的材料非线性分析。

由于在有限元分析中直接考虑材料的弹塑性、构件的初始缺陷和二阶 P-δ 效应，GMNIA 可以完美规避计算长度或稳定系数的

繁琐计算，换之以强度校核代替稳定校核。 

IDEA Member 采用荷载而非位移控制加载过程，无法输出图 7（左）所示的“荷载-位移”曲线的下降段。在工程实践中，

工程师重点关注钢结构构件在设计荷载作用下是否会丧失稳定性，也就是非线性分析能否收敛。因此，GMNIA 采用的稳定校

核标准是“设计荷载成功加载至 100%且满足强度校核要求”。如前文所述，构件的强度校核标准并非“材料应力小于屈服强

度”，而是“最大塑性应变小于容许值”。如图 7（右）所示，GMNIA 成功加载至 100%且最大塑性应变小于 5%，故满足稳定

校核要求。 

如果设计荷载无法成功加载至 100%（如 80%），表明非线性分析不收敛，构件丧失稳定性。如果设计荷载成功加载至 100%

但不满足强度校核标准，也表明不满足稳定校核标准。对于上述情况，用户应修改设计方案并重新依次运行以上三种分析类

型，直至满足稳定校核标准。 

    

图图 7 双双非非线线性性稳稳定定性性分分析析的的荷荷载载-位位移移曲曲线线（（左左））和和等等效效应应力力云云图图（（右右）） 

3  总结  

本文简要介绍了钢结构构件设计与分析软件 IDEA Member 的主要功能和操作流程。IDEA Member 可以对钢结构构件及其

节点创建精细化的有限元模型，也可以自定义荷载的作用位置和作用范围。为了实现钢结构稳定设计的直接分析法，IDEA 

Member 必须依次完成材料非线性分析、线性屈曲分析和考虑初始缺陷的双非线性稳定性分析。 

鉴于篇幅有限，本文无法更加全面具体地介绍 IDEA Member 软件的各个功能细节和应用技巧，感兴趣的读者可以访问筑

信达网站（www.cisec.cn）或拨打筑信达技术热线，也欢迎申请试用软件。 




