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双层柱面网壳  

 

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 v22.0.0 中对双

层柱面网壳结构进行几何模型的建立、指定对象属性、施加结构荷载、运行结构分析以及计

算结果的查看。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、常规荷载的施加、指定边界条件、结果查看等。 

根据本教程及配套视频完成操作，即可创建如下所示的计算模型。 

 

双层柱面网壳 
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1  模型概况  

双层柱面网壳的上部为钢结构，由不同尺寸的圆钢管构成主要受力体系，屋面板为混凝

土板。下部为混凝土结构，每侧设有 9 根立柱，并在 9m 高度和 11m 高度分别设置纵梁。上

部结构和下部结构之间通过铰支座连接，支座高度为 0.35m。其形式如图 1.1 所示 

 

图 1.1 结构示意图 

该双层柱面网壳结构的上部为左右对称设计，如图 1.2 所示。跨度为 32m，高度为 8m。

每两个外侧曲线框架的纵向间距为 2.5m，在中间 1.25m 位置处设有一个内侧曲线框架。这

三个曲线框架之间设有环向和纵向的腹杆，将其构成一个整体。 

 

图 1.2 横断面示意图 

该双层柱面网壳结构的下部共设有 9 个立柱，如图 1.3 所示。每个立柱之间的间距为

7.5m，高度为 11m。每侧设置两个纵梁，分别设置在 9m 高度处和 11m 高度处。在立柱顶端

分别设置支座，用于连接上部结构，支座高度为 0.35m。 
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图 1.3 立柱示意图 

该双层柱面网壳结构的屋面板和下部梁柱为 C30 混凝土。网壳圆钢管均采用 Q235 钢

材。该模型需要定义四种材料属性，两个混凝土框架截面以及八个圆钢管截面，具体如表

1.1~1.2 所示。 

表 1.1 材料属性 

材料属性 容重 γ（kN/m3） 弹性模量 E（GPa） 泊松比 μ 线膨胀系数 α 

C30 25.5 20 0.2 1.0x10-5 

HRB335 78.5 200 0.3 1.17x10-5 

HPB300 78.5 210 0.3 1.17x10-5 

Q235 78.5 210 0.3 1.17x10-5 

表 1.2 截面属性 

截面属性 截面类型 截面形状 尺寸/直径(mm) 壁厚(mm) 材料属性 

B600x400 框架 矩形 600x400 \ C30 

C900x600 框架 矩形 900x600 \ C30 

P1  框架 圆管 48 3.5  Q235 

P2  框架 圆管 60 3.5  Q235 

P3  框架 圆管 75.5 3.75  Q235 

P4  框架 圆管 88.5 4.0  Q235 

P5  框架 圆管 114 4.0  Q235 

P6  框架 圆管 140 4.0  Q235 

P7  框架 圆管 133 6.0  Q235 

P8  框架 圆管 159 6.0  Q235 

考虑到双层柱面网壳结构与基础之间的连接方式，对混凝土柱底指定固定支座。该模型

的荷载条件包括：结构自重，活载（雪荷载和积灰荷载），风荷载和地震作用。 
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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。如图 1.1 所示，根据该模型的空间几何特点，建议先绘制单榀网壳结构的轴网，

在绘制单榀网壳后利用带属性复制和拉伸功能创建整体模型。 

由于该轴网不规则，建议先在 Excel 中整理好轴网信息，然后将其复制到 SAP2000 中建

立轴网。整理好的轴网信息如表 2.1 所示： 

表 2.1 单榀网壳结构轴网信息 

x 方向轴网 

编号 坐标（m） 类型 可见性 标签位置 

A -16 Primary Yes 终点 

B -12.46 Primary Yes 终点 

C -11.08 Primary Yes 终点 

D 0 Primary Yes 终点 

E 11.08 Primary Yes 终点 

F 12.46 Primary Yes 终点 

G 16 Primary Yes 终点 

y 方向轴网 

编号 坐标（m） 类型 可见性 标签位置 

1 0 Primary Yes 起点 

2 1.25 Primary Yes 起点 

3 2.5 Primary Yes 起点 

z 方向轴网 

编号 坐标（m） 类型 可见性 标签位置 

Z1 0 Primary Yes 终点 

Z2 9 Primary Yes 终点 

Z3 11 Primary Yes 终点 

Z4 11.35 Primary Yes 终点 

Z5 12.63 Primary Yes 终点 

Z6 16.65 Primary Yes 终点 

Z7 19.35 Primary Yes 终点 

输入轴网数据，点击确定，此时会出现定义的轴网，如图 2.1 所示。 



SAP2000 双层柱面网壳 

4 

 

图 2.1 轴网线 

2.2 定义材料与截面  

根据表 1.1 和表 1.2 中的数据定义四种材料属性（C30、HRB335、HPB300、Q235）和十

种截面属性（混凝土框架和圆钢管截面）。具体操作见本教程配套视频，此处不再赘述。 

2.3 绘制曲线梁  

在 X-Z@Y=0 平面内绘制双层网壳的单榀框架的内侧及外侧的曲线框架。曲线框架为圆

弧形，通过三个坐标点控制。 

1. 绘制曲线框架时，将“线对象类型”设置为曲线框架，如图 2.2 所示。 

 

图 2.2 绘制曲线框架 

2. 依据轴网选择曲线框架的两个端点（-16，0，11.35）和（16，0，11.35），输入第三

点坐标为（0，0，19.35），截面属性修改为“P5”。设置【分段选项】为“多个对象：等

长度”，【分段数量】为“12”，如图 2.3 所示。 
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图 2.3 外侧曲线框架定义参数 

3. 选择绘制好的曲线框架，沿 y 方向复制 2.5m。 

4. 调整视图为 X-Z@Y=1.25m 平面，绘制单榀框架内侧的曲线框架，方法与上述相同。 

⚫ 曲线框架：三个坐标控制点分别为：（-11.08，1.25，12.63），（11.08，1.25，12.63），

（0，1.25，16.65），截面属性设为“P2”，【分段选项】为“多个对象等长度”，

分为 9 段。 

5. 绘制内侧曲线框架两端的短框架。通过绘制命令依次点击轴网交点绘制。 

绘制完成后，在 3D 视图中可以看到已绘制的三个曲线框架，如图 2.4 所示。 

 

图 2.4 曲线框架绘制完成 

2.4 绘制腹杆及屋面板  

环向腹杆、纵向腹杆及屋面板的绘制，会使用的命令包括：绘制直线框架、拉伸、绘制

多边形以及镜像。 

1. 环向腹杆直接通过绘制直线框架命令绘制，绘制完成后如图 2.5 所示。 
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图 2.5 环向腹杆布置 

2. 纵向腹杆通过拉伸命令绘制，选择外侧所有环向腹杆的两端点拉伸。 

⚫ 点拉伸成线：直线拉伸，拉伸截面设为“P1”，方向为 dy=2.5，数量“1”。 

3. 屋面板通过无质量无刚度的虚面来模拟，可通过绘制多边形命令绘制，绘制时保证

所有虚面均按一个方向绘制。绘制完成后如图 2.6 所示。 

 

图 2.6 绘制屋面板 

4. 依据该网壳结构的截面设计，需通过【指定＞框架＞框架截面】命令为不同的杆件

指定不同的截面，各个杆件截面布置如图 2.7 所示。 

 

图 2.7 指定杆件截面 

5. 选择单榀框架左侧结构，镜像形成右侧模型。 

⚫ 镜像复制：平行于 z 轴，镜像面与 xy 平面的交线为(0,0)，(0,1)，不删除源对象 

6. 选择上一步建立单榀框架，复制形成一个 7.5m 长的节段，如图 2.8 所示。 

⚫ 线性复制：dy=2.5m，2 次，不删除源对象。 
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图 2.8 7.5m 长的节段 

2.5 绘制下部结构  

下部结构包括梁柱，可依据轴网通过绘制直线框架绘制，然后通过复制完成整个结构的

建立。 

1. 调整视图为 X-Z@ y=0 平面，依据轴网绘制两侧立柱； 

2. 将上一步绘制的立柱沿 y 方向复制一次，复制距离为 7.5m，形成 7.5m 处的立柱； 

3. 绘制 9m 高度处和 11m 高度处所有横梁；  

4. 选中所有构件，将其沿着 y 轴方向复制 7 次，复制距离为 7.5m，如图 2.9 所示。 

 

图 2.9 复制后的计算模型 

5. 在该模型 y 正方向，由于多出一部分的纵向腹杆，需要删除。至此完成模型的建立。 
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3  属性指定  

3.1 修改面局部轴  

为便于后期施加屋面荷载，需要调整屋面壳单元的局部 3 轴方向，使所有壳单元的 3 轴

方向保持一致。这里将所有屋面板的局部 3 轴调整为向上，如图 3.1 所示。 

 

图 3.1 修改后的屋面局部轴 

3.2 端部释放  

上部网壳结构中的所有杆件均为二力杆，无法传递力矩，因此需要对杆件的力矩进行端

部释放。端部释放时需要释放两端的弯矩和一端的扭矩。 

注意，以模型中任意一个螺栓球节点为例，如图 3.2 所示。由于绕该节点的所有杆件均

释放了弯矩，会导致该节点可以绕自身转动，缺少有效约束。在分析时，程序会提示警告。

为避免出现该问题，可在端部释放时指定一个较小的刚度值，如图 3.3 所示。该刚度值并不

会影响分析结果，但能有效约束该节点的刚体转动。 

 

图 3.2 螺栓球节点 

 

图 3.3 指定端部释放 
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3.3 指定支座条件  

该网壳结构柱与基础连接采用固定支座，如图 3.4 所示。 

 

图 3.4 指定支座条件 
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4  施加荷载  

根据第 1 章“模型概况”中给定的结构荷载条件，定义包括结构自重、活载、风荷载、

共计 4 个荷载模式，如图 4.1 所示。其中，风荷载应分别考虑+X 方向和-X 方向，抗震计算采

用基于中国抗震规范的反应谱法，直接在荷载工况中定义。 

 

图 4.1 定义荷载模式 

4.1 结构自重  

对于框架构件程序会依据构件的重量密度自动计算其重力荷载。但是网壳结构各个桁架

节点位置的螺栓球自重需要用户自己添加。需要注意的是在靠近支座位置处每个节点螺栓球

的重力为 0.15kN，其余位置处螺栓球的重力为 0.06kN，如图 4.2 所示。 

 

图 4.2 螺栓球节点荷载 

另外，由于屋面采用没有质量的虚面模拟，因此还需要添加屋面板的自重。通过屋面板

的厚度和重量密度计算出其自重为 0.7kN/m2。这里通过重力方向的均布荷载来考虑。 

4.2 屋面活载  

屋面活载主要考虑雪荷载和积灰荷载，在规范中一般是通过在重力的投影方向施加对应

的荷载，这里设为 0.5kN/m2，注意施加方向为重力投影方向，如图 4.3 所示。 
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图 4.3 屋面活载 

4.3 风荷载  

定义风荷载荷载模式时将【自动侧向荷载】设为“Chinese 2012”，程序会自动依据规范

“Chinese 2012”计算结构的风荷载大小。风荷载参数设置如图 4.4 所示。 

 

图 4.4 风荷载参数定义 

注意，这里的风荷载是通过面对象来施加的，因此用户需要指定结构的风压系数。当风

从+X 和-X 方向吹时，屋顶的风压系数不同，因此需要分别指定+X 和-X 方向的风压系数对应

+X 和-X 方向的风荷载，具体风压系数如图 4.5~4.6 所示。 

 

图 4.5 +X 方向的风压系数 
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图 4.6  -X 方向的风压系数 

4.4 地震荷载  

该网壳结构通过反应谱方法进行抗震分析。反应谱分析时主要定义四个方面的信息，反

应谱函数、质量源、模态工况、反应谱荷载工况。 

1. 反应谱函数依据规范定义。选择规范“Chinese 2010”，依据结构特性和场地条件设置

反应谱参数。其中，【地震影响系数】为 0.16，【抗震设防烈度 g】为 8 度 0.2g，【场

地特征周期 Tg】调整为 0.45，【阻尼比】为 0.03，如图 4.7 所示。 

 

图 4.7 定义反应谱函数 

2. 依据规范质量源需要考虑 1 倍的恒载和 0.5 倍的活载，因此需通过荷载模式来定义

质量源，如图 4.8 所示。注意，不要勾选“单元质量和附加质量”，以免重复计算结

构自重。 
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图 4.8 质量源的定义 

3. 模态工况采用程序自动生成的 MODAL 工况，该工况所计算的模态将用于反应谱工

况。将模态数量修改为“40”，保证结构的质量参与系数达到规范要求。 

4. 这里需要分别定义X及Y方向的反应谱工况。模态组合和方向组合保持默认的“CQC”

和“SRSS”。需要注意，对于【施加荷载】选项中参数的填写，“U1、U2、U3”对应整

体坐标 x、y、z 轴方向。比例系数需要依据 SAP2000 当前单位确定，反应谱函数中

仅包含数值，比例系数表示与数值对应的重力加速度 g。最后还需要将模态阻尼修改

为 0.03，x 方向的反应谱工况设置如图 4.9 所示。 

 

图 4.9 反应谱工况定义 
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5  结果查看  

5.1 振型和周期  

点击【显示＞变形图】命令显示结构振型图，如图 5.1 所示。 

 

图 5.1 结构振型图 

5.2 刚度校核  

点击【显示＞内力/应力＞框架/索/钢束单元】命令，在结构内力图中右击任一构件显示

隔离体图。构件隔离体图可显示作用于构件的等效荷载和构件内力，也可以显示构件挠曲线，

如图 5.2 所示。除此之外，读者也可以将节点位移通过表格输出，然后通过排序快速查看和

定位节点位移最大值。 

 

图 5.2 构件隔离体图 
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5.3 强度校核  

点击【显示＞内力/应力＞框架/索/钢束单元】命令显示 S11 应力云图，如图 5.3 所示。

建议以数据表格的方式输出全部构件的内力值，然后通过排序快速查看和定位轴力的最大

值，以此校核构件强度。 

 

图 5.3 S11 应力云图 
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