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从隔震结构“多模型”谈隔震结构的设计
石晶

江苏筑森建筑设计有限公司 江苏 213002

[摘要] 《建设工程抗震管理条例》自 2021 年 9 月 1日实行后，各地区陆续发布政策文件要求高烈度区、地震

重点监视防御区的八类建筑应按照国家有关规定应用减隔震技术。在此背景下我司积极研究减隔震技术，为后

续高烈度区和地震重点监视防御区的项目提供技术储备。经过对比，PKPM 减隔震软件具有专业性强、操作简单、

配套技术资料丰富的特点，因此我司利用 PKPM 减隔震软件进行了减隔震技术的应用研究工作。本文介绍 PKPM

减隔震软件在建模、计算、后处理等方面的基本操作，并围绕隔震结构设计中“多模型”的应用谈一谈隔震结

构设计的基本概念。

[关键词] 地震重点监视防御区；隔震；多模型；包络

1 隔震结构的建模

1.1在 PMCAD中建立隔震结构整体模型

隔震结构整体模型一般由隔震上部结构、上下支墩层、隔震支座层组成。相比于常规结构，

隔震结构整体模型一般要多建立三个标准层。三个标准层从下往上分别是下支墩层、隔震支座层、

上支墩层。其中下支墩层一般是按支墩的实际尺寸建的小短柱层，隔震支座层一般也采用小短柱

来建模，为了形象可采用小圆柱模拟，柱尺寸可根据隔震支座常见尺寸预估。上支墩层则是包含

梁板结构的小短柱层，上支墩高度及尺寸也按照工程中的实际尺寸建模。

图 1 隔震整体模型示意图 图 2 隔震上下支墩示意图

图 3 上下支墩及隔震层示意图 图 4 隔震整体结构楼层组装结果
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1.2 将隔震支座层小短柱定义为隔震支座

在 PMCAD中新建 3个标准层，并与隔震上部结构组装后，就得到了一个隔震整体结构模型。

但是此时隔震支座层的短柱还只是普通的混凝土柱，尚未成为隔震支座。需要先在前处理参数中

定义隔震支座所在层号，再到前处理特殊柱菜单下，选择隔震支座柱属性，将属性赋予给短柱。

这时混凝土圆柱才能成为隔震支座，其过程类似于角柱的定义。定义完成后，此时小圆柱的力学

性质不再取决于具体的截面和材料，而是由定义的隔震支座属性来控制。PKPM 提供了支座产品

库，也可以在产品库中选择合适的隔震支座型号。

图 5 定义隔震支座柱示意图 图 6 隔震支座参数示意图

1.3 隔震支座的自动布置

通过以上步骤可以将混凝土圆柱定义为隔震支座，但在刚接触隔震结构设计时，对于隔震结

构的方案布置往往没有思路。PKPM 里面提供了按照抗规方法自动布置隔震支座的功能，其思路

是根据隔震层偏心率的要求和减震系数（即隔震效果）来初步选择隔震支座。

对于隔震结构，最常使用铅芯橡胶支座加天然橡胶支座相组合的形式来设置，一般在结构的

外围布置铅芯橡胶支座，内部布置天然橡胶支座。因此在进行隔震支座自动布置时，可以先选择

两组隔震支座。按分组布置完隔震支座后，填写隔震层偏心率、非隔震结构基本周期，隔震结构

目标减震系数等参数，程序会按填写的参数初步筛选出合适的隔震支座。

图 7 隔震支座自动布置参数示意图
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2 隔震结构的前处理及结果查看

2.1 隔震结构前处理参数

隔震结构前处理参数中，最重要的是隔震结构设计方法的选择。隔震结构可以按《建筑抗震

设计规范》进行设计，也可以按照《建筑隔震设计标准》来设计。当在软件中选择“水平向减震

系数法”时，程序会按照《抗规》进行隔震结构的计算和设计；当在软件中选择“整体分析设计

法”时，程序会按照《隔标》进行隔震结构的计算和设计。

图 8 隔震结构设计方法选择参数

选择完隔震结构设计方法之后，还需要选择隔震设计的多模型来进行隔震结构的分析。

选择“水平向减震系数法”时，一般需要 4个模型参与隔震结构的分析和设计，分别是小震

非隔震模型、中震隔震模型、中震非隔震模型、大震隔震模型。

选择“整体分析设计法”时，一般需要 3个模型参与隔震结构的分析和设计，分别是中震隔

震模型、中震非隔震模型、大震隔震模型。

PKPM可以根据隔震整体模型，自动生成隔震多模型，极大的简化了隔震结构设计的工作量。

对于隔震多模型的理解和应用是隔震结构计算的要点之一，后续将围绕这个问题作更详细的讨论。

2.2 隔震结果查看

当完成设计后，可以到后处理查看隔震结构设计的结果。首先需要查看隔震结构计算的“水

平向减震系数”或“底部剪力比”，来确认隔震支座的布置是否达到了预期的隔震目标。
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图 9 隔震结构底部剪力比计算结果

其次，隔震计算书中为隔震分析报告提供了大部分的素材，包括隔震设计依据、工程概况，

隔震支座的布置和偏心率计算，隔震支座的抗风验算，隔震和非隔震结构的对比等等。

图 10 隔震计算书生成功能

此外，对于隔震支座的压应力、拉应力等会在隔震支座验算中给出，可以根据支座验算的结

果来判断隔震支座布置是否合理。



ENGINEER’S NOTES ◎ 工程师手记

5

图 10 隔震支座验算结果

3 从隔震结构“多模型”谈隔震结构的设计

隔震结构因为涉及到隔震和非隔震模型的对比，各个地震水准下的性能设计，所以需要用到

多个模型。按《抗规》和按《隔标》两种方法设计隔震结构，都涉及到隔震多模型的应用，且两

种方法采用的隔震多模型是有区别的。针对两种方法涉及到的多模型列举如下：

抗规和隔标计算模型对比 表 1

小震 中震 大震

抗规 非隔震模型★ 非隔震模型 隔震模型 隔震模型

隔标 / 非隔震模型 隔震模型★ 隔震模型

可以看到按《抗规》和按《隔标》设计，都涉及到多模型，并且多模型的应用不完全相同，

接下来我们结合隔震设计的要点，谈一谈多模型的应用。

3.1 按《抗规》设计时多模型的应用

按《抗规》进行隔震结构的地震力计算，其基本的思路是按“小震非隔震模型”来计算地震

力，同时考虑隔震支座的隔震效果来对“小震非隔震模型”的地震力进行打折。这个打折系数称

为“水平向减震系数”，“水平向减震系数”通过“中震隔震模型”和“中震非隔震模型”的对比分

析来得到。
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图 11《抗规》设计时多模型基本原则

同时，水平向减震系数也是确定隔震后上部结构抗震措施等级的依据，按照《抗规》12.2.7
条，可根据计算得到的水平向减震系数来决定隔震后上部结构的抗震措施。

图 12 《抗规》12.2.7条要求

按《抗规》设计隔震结构，实质上还是对隔震上部结构进行小震设计，小震非隔震模型是基

本的设计模型。同时，按照《抗规》12.2.9第 1款，隔震层支墩、支柱及相连构件，应进行罕遇

地震下的设计。因此需要应用大震隔震模型，进行隔震层支墩支柱及相连构件的设计。

图 13 《抗规》12.2.9条要求
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3.2 按《隔标》设计时多模型的应用

按《隔标》设计隔震结构，是对隔震整体模型进行计算和分析，因此称之为整体分析法，且

《隔标》要求在设防地震（中震）下进行结构及隔震层的承载力和变形验算。所以“中震隔震模

型”是按《隔标》设计时基本的设计模型。

通过反应谱迭代的方法可以计算出隔震结构的周期和总阻尼比，从而计算隔震结构的地震力。

此时隔震效果的体现主要在于隔震结构相比非隔震结构周期拉长，隔震结构铅芯橡胶支座提供附

加阻尼比，两种共同作用，降低结构地震力。

《隔标》6.1.3规定，隔震结构的抗震措施可按底部剪力比及相应的抗震设防烈度确定，隔

震结构底部剪力比不大于 0.5时，上部结构可按本地区设防烈度降低 1度确定抗震措施。

图 14 《隔标》6.1.3条要求

因此，按《隔标》设计隔震结构，要确定抗震措施等级，首先要计算底部剪力比，而计算底

部剪力比就需要中震隔震模型和中震非隔震模型的对比。

图 15 底部剪力比计算模型

按《隔标》设计隔震结构，其基本的设计模型是中震隔震模型，且不同构件要求的性能目标

不同。同时按照《隔标》4.7.2 条，隔震层支墩支柱及相连构件需进行罕遇地震下的设计，因此

还需要应用大震隔震模型。

综上，不论是按《抗规》还是按《隔标》设计隔震结构，都涉及到隔震多模型的应用，且两
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种方法有所不同，将隔震结构多模型的应用概括如下。

抗规和隔标计算模型归纳 表 2

地震力计算 抗震措施等级 性能设计

抗规 小震非隔震、中震隔震、

中震非隔震

中震隔震、中震非隔震 小震非隔震、大震隔震

隔标 中震隔震 中震隔震、中震非隔震 中震隔震、大震隔震

4 总结

本文从根据 PKPM 减隔震软件在建模、计算、后处理等方面的基本流程，软件会根据建模

中的隔震模型，通过参数选择，对于抗规的水平减震系数法，形成小震隔震模型、小震非隔震模

型、中震隔震模型、中震非隔震模型及大震隔震模型分别计算，采用中震隔震模型、中震非隔震

模型计算得到的水平减震系数后，以小震非隔震模型为基本设计模型进行计算；对于隔标的整体

分析设计法，会自动根据中震隔震模型与中震非隔震模型计算楼层剪力比；会自动根据隔标要求

以中震隔震模型为基本设计模型，在主模型下生成构件不同性能目标下的配筋结果，从而实现隔

震设计。
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关于交叉梁之间有限支承的

协同工作关系的讨论
龚小兵

四川省建筑设计研究院 四川 610000

[摘要] 通常情况下，当两个方向的交叉梁，跨度和高度及支座约束条件相近时，其刚度相当，此时交汇点没

有负弯矩，我们比较容易地识别其为协同工作的交叉梁； 但是当支座条件、截面高度、跨度包括负荷都不相

同时，我们会较为困难去判断其相互间的关系，有时候会表现出一个方向梁对另一个方向梁的支承关系，此时

在被支承梁的弯矩包络图上可能还会出现一定的负弯矩，但是仔细分析恒载下的弯矩图，发现被支承梁还是体

现出整跨梁受力的形式，与较强梁之间仍属于协同工作的关系，较强梁对较弱梁的这个支承关系属于弱支承或

者称为有限支承，此时我们还是应该把它按整跨梁来配筋，如果不仔细分析判断其协同工作关系，不按整跨梁

配筋，将导致该区域的结构安全性不足，本文以一个案例来说明以上问题。

[关键词] 鉴定加固；抗震验算；配筋；

0 问题的提出

某宿舍项目，采用框剪结构，关于梁的分段的问题，存在对交汇梁之间协同工作关系认识的

不足，特此拿出来进行讨论。局部的梁配筋图如下：

图 1 有疑问的梁所在位置

上图中水平方向的 KL54被定义为两跨，左边 200*700与剪力墙边的 200*400各一跨，以横

向的 200*700框架梁作为支座。 查看配筋图如下，似乎也是对的，在横向梁交汇位置有支座负

筋：
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图 2 有疑问的梁计算配筋

1 具体原因的讨论

我们查看恒载作用下的弯矩图时（如下图），KL54的弯矩图整体来看，就是一道右端有约

束的梁，其与横向梁的交汇点没有负弯矩，而是存在下部正弯矩，说明二者之间没有完全的支承

关系，而是属于弱支承的协同工作关系。

图 3 有疑问的梁恒载弯矩图

再查看恒载工况下的剪力图（如下），KL54在交汇点左右的剪力没有反号，说明 KL54 的

荷载没有完全交给主梁，少部分（7.1KN）通过右半段传递到剪力墙。

图 4 有疑问的梁恒载剪力图
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所以整体上来看，KL54虽然是一根变截面梁，但是由于其右端是剪力墙的面内，存在较大

的刚度来约束 KL54，所以从上述的弯矩和剪力图都体系出，KL54与横向梁属于协同工作关系，

横向梁对 KL54是有限支承，KL54应该作为一整跨梁来配筋。

梁分段的关键判别标志是交汇点位置是否存在正弯矩，如果存在正弯矩，说明该位置下部还

受拉，需要按整跨梁来设计配筋。 按标准图集中分段梁的配筋构造（如下图示），横向梁为支

座，下部筋只伸入支座 12d，这个长度距离钢筋搭接形成连续受力的搭接长度（42d以上）差得

太多，不能视为受力连续。

图 5 图集中的非框架梁构造

另外一方面要判别清楚，要看恒荷载下的弯矩图，这样做不会受到活荷载不利布置的影响，

而清楚地看到关键的构件间的刚度协同关系。 并且恒载工况是结构体系工作的最关键工况，在

民用建筑中通常情况下恒载是活荷载的 2倍以上。 本案例在其它荷载组合工况下，KL54 在交

汇点有较小的负弯矩，导致配筋按 2跨来分段，反映出现在一些施工图软件按包络图是否存在负

弯矩来分段的原则是不恰当的。

还有的同仁认为 KL54没有按整跨梁配筋，也不会有问题，因为交汇点的正弯矩很小了，

这个看法有一定代表性，但是这样忽视了构件间的协同关系，如果 KL54不按整跨梁来配置钢筋，

它就不能按分析模型中的整跨梁工作，导致横向主梁的负担加重。

笔者按节点铰接来验证一下（不能承担正弯矩相当于该位置铰接），按梁端铰接得到恒载

下弯矩图如下： 此时梁 KL54的跨中正弯矩以及剪力墙端的负弯矩都略微减小（1.7%），而横

向梁的跨中弯矩增大 2.8%，支座弯矩增大 2.1%。 虽然增加和减少的幅度不大，但是意味着对

KL54不当的分段方式，是与实际的协同工作模式不吻合的，也会让该区域的结构的安全度不足，

同时 KL54配置的钢筋一定程度是浪费的，因为关键的横向梁出现了承载力不足。

图 6 梁端铰接的恒载弯矩图

按两跨来分段，另外还存在一个支座负筋延伸长度不满足混凝土规范要求的问题，简述如下，
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先调出 KL54的剪力包络图如下，

图 7 KL54的剪力包络图

梁采用 C30，右跨截面为 200x400，与剪力墙相连位置的支座剪力为 V=85kN>0.7ftbh0=73kN，
所以应按混凝土规范 9.2.3第 2款来判断钢筋延伸长度。

另外调出 200*400 梁段的构件信息中查得弯矩与配筋计算如下：

图 7 200*400梁段负弯矩和配筋

KL54右边短跨的跨度为 2500，按现在的配筋，4圆 20（2/2），其中通长两根，1/4净跨（600）
断 2根，按混凝土规范 9.2.3第 2 款第 1个控制条件，从不需要该 2根钢筋的位置，大约在 6~7
截面的中间，即支座出来 450，再外延伸不小于 h0 且不小于 20d 即 MAX(365，400)，总共是

450+400=850；按混凝土规范 9.2.3第 2款第 2 控制条件，从充分利用截面伸出的长度不应小于

（1.2la+h0)=1.2*35*20+365=1205；综合来说，现在分成两跨在 600的位置断了二排钢筋，远远

低于 1205，也低于 850，不满足混规 9.2.3第 2款的要求，会造成支座负筋延伸长度不足，可能

导致该区域的开裂。

当然，按两跨总长度 9600来配负筋长度，需要 2400，又有点长，浪费材料，此时可以特别

分析一下长度，按 1250设置（特别标注一下）。

2 总结

综上所述，当支座条件、截面高度、跨度包括负荷都较为复杂时，我们会较为困难去判断交

叉梁相互间的支承关系，有时这个支承关系能是属于弱支承或者称为有限支承，需要利用我们的

基础力学知识去深入检查，不要被弯矩包络图上可能出现的负弯矩所蒙蔽，仔细分析恒载下的弯

矩图，当发现它还是体现出整跨梁受力的弯矩形式，那么其与横向梁属于协同工作的关系，此时

我们还是应该把它按整跨梁来配筋，不按整跨梁配筋，将导致该区域的结构安全度不足。反之，

如果按整跨梁设计，将一定程度提高该区域的结构承载能力。
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PKPM鉴定加固程序选A类建筑和C类建筑在

计算配筋上的区别
陈卓

北京构力科技有限公司上海分公司 上海 20000

[摘要] A 类混凝土结构鉴定加固的抗震验算中，目前有两种处理方法，一是采用 89 规范进行地震作用计算，

将抗震承载力调整系数的折减系数取 0.85；二是采用现行规范进行地震作用计算，地震作用乘以折减系数 0.8。

两种处理方法的配筋结果差距非常大，本篇文章通过对比两模型，详细分析差异的原因，实际工程可以参考差

异的原因选择合适的处理方法。

[关键词] 鉴定加固；抗震验算；配筋；

1 对比模型情况

对比两个模型的情况：模型 1是在鉴定加固模块中，选择 A类建筑，抗震承载力调整系数

的折减系数取 0.85 进行验算，模型 2是在 SATWE 模块中，将构件抗震等级调整为五级，地震

作用放大系数按照 0.8进行验算。其中，抗震承载力调整系数的折减系数取 0.85可以大致上和地

震作用折减系数 0.8的效果相同；在 SATWE模块中，将构件抗震等级调整为五级，是为了不考

虑强柱弱梁等内力调整系数，因为 89规范中对于三级抗震调整系数取的是 1.0。

在 SATWE模块中计算，规范选择 2010规范，计算结果和鉴定加固模块，选择 C类建筑的

计算结果完全一致，相当于第 2 个模型为：鉴定加固模块中，选择 C类建筑，构件抗震等级调

整为五级，地震作用放大系数按照 0.8进行验算。

2 疑问之处

两个模型其中一根柱子（柱 A）的配筋差距非常大，计算结果见图 1、图 2。

图 1 A类模型中柱 A的纵筋计算结果

图 2 C类模型中柱 A的纵筋计算结果

从计算结果中可以看出两个异常的问题：一是控制组合变了，A类模型中，选择的控制组合

均为非地震组合，而 C类模型中选择的均为地震组合，看起来 A类模型似乎没有考虑地震作用。

二是 A类模型中，选择的控制组合明显弯矩较小，计算配筋也是明显小于 C类模型，结果看起

来不合理。
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3 对模型进行初步对比

从疑问点出发，首先先进行内力的对比，该柱在两模型中的内力情况见图 3、图 4。

图 3 A类模型中柱 A的内力情况

图 4 C类模型中柱 A的内力情况

内力对比中可以看出，前四行，即恒、活、风作用下内力完全一致；第五行开始，即地震作

用下内力不一致，原因很简单，是 C类模型中，将地震作用放大系数改成了 0.8造成的。以 EXY
工况下的轴力为例验证一下，即 161.19（A类模型）*0.8=128.952（C类模型）。由此可见，虽

然 A类建筑采用 89规范计算地震作用，C类建筑采用 10 规范计算地震作用，但是两个规范计

算出的内力结果是完全一致的。那么配筋的差距就出在了计算配筋的这一步。

首先明确，配筋的控制组合，并不是内力最大的组合，而是用内力计算出来的配筋最大的组

合。其中，抗震承载力调整γRE就是在设计中最容易忽略的。打个比方，同样的轴力、弯矩情况

下，地震工况下的配筋一定是小于非地震工况配筋的，因为地震工况下的抗力可以除以γRE，
进行放大。

以 B边底部配筋为例，A类模型选择的控制组合是 24号，即 1.3DL + 1.5LL − 0.9WY，组合

后 N =− 2693.16，�� = 66.70，而 C类模型选择的控制组合是 90号，即 1.2DL + 0.6LL − 1.3EYP，
组合后 N =− 2380.60，�� = 205.10。既然两个模型单工况内力基本一致（只有地震作用内力是
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0.8倍的关系），疑问在于为什么 A类模型没有选择地震工况？

先来计算一下 A类模型，地震工况 90号组合，组合后的内力为：

N = 1.2 ×− 1647.40 + 0.6 ×− 343.52 − 1.3 × 190.01 = 2430.00

Mx = 1.2 ×− 9.41 + 0.6 ×− 12.25 − 1.3 × 179.29 =− 251.72

柱 A在 A类、C类模型中的组合 24和组合 90的内力设计值见表 1：

柱 A在 A类、C类模型中组合 24和组合 90的内力设计值 表 1

模型

组合 24：1.3DL+ 1.5LL − 0.9WY 组合 90：1.2DL+ 0.6LL − 1.3EYP

N Mx N Mx

A类 -2693.16 66.70 -2430.00 251.72

C类 -2693.16 66.70 -2380.60 205.10

可见在 A类模型中，90号组合内力和 C类模型中的不一致，原因就是地震作用放大系数，

注意这个系数不仅仅放大弯矩，轴力也会相应的放大，在压弯构件中，一定程度上，轴力增大是

有利的。

此时可以采用 PKPM工具箱来进行复核一下，PKPM工具箱中，提供 89、01、10规范的构

件级验算（图 5）。

图 5 PKPM工具箱中提供 89、01、10规范的构件验算

对于 A类建筑，选择 89 规范进行验算，先进行 24组合验算，即非地震组合，得出的计算

配筋与鉴定加固程序中给出的计算配筋基本一致，即 849.37（图 6）。

图 6 按 89规范验算 A类模型中柱 A 24组合的配筋结果
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再验算一下，如果取 90号组合，计算出的配筋会是多少？注意此时要勾选，“是地震组合”。

得出配筋结果是 567.90，远小于 849.12（图 7），所以此时，90号组合不再是控制组合，可见鉴

定加固程序中的计算结果是没有问题的。

图 7 按 89规范验算 A类模型中柱 A 90组合的配筋结果

如果对于 90号组合，不选择“是地震组合”，那么单边的配筋为 2024.07（图 8），非常大。

所以 89规范的验算，对于地震工况，是做了一定的放松，即考虑了γRE，此时地震工况不再控

制，从构件信息里看，容易误以为程序没有考虑地震作用。

图 8 按 89规范验算 A类模型中柱 A 90组合，不勾选“是地震组合”时的配筋结果
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4 更多的对比

经过上面的对比，疑问似乎没有完全解决。将上面的 A类模型中，γRE的折减系数改为 1.0，
C类模型中，地震作用放大系数改为 1.0，即两个模型为：一是在鉴定加固模块中，选择 A类建

筑，抗震承载力调整系数取 1.0进行验算；二是在鉴定加固模块中，选择 C类建筑，构件抗震等

级调整为五级，地震作用放大系数取为 1.0进行验算。同样关注柱 A的配筋结果，见图 9、图 10。

图 9 A类模型中柱 A的纵筋计算结果

图 10 C类模型中柱 A的纵筋计算结果

这次，重点关注了 H边底部的配筋，均采用 108组合，是地震作用参与的组合，内力完全

一致，但是 A类模型中的配筋远远小于 C类模型中的配筋，采用 89规范和采用 10规范进行构

件设计，配筋的差距这么大吗？我们可以再用工具箱进行计算对比，采用 89规范和采用 10规范

分别进行验算，内力均取 N =− 2394.58，�� = 275.10。

图 11 同样内力下考虑抗震等级采用 89规范验算
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图 12 同样内力下不考虑抗震等级采用 10规范验算

图 13 同样内力下考虑抗震等级采用 10规范验算
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验算结果和鉴定加固模块中给出的配筋结果基本一致。但是应该注意，在 C类模型中，选

择五级抗震，是为了不考虑各种调整系数（强柱弱梁、强剪弱弯），而因为选择了五级，程序在

配筋时，就没有考虑γRE，造成了配筋更大一些，如果在工具箱中选择三级抗震（图 13），考

虑上γRE，可以看到单边计算配筋从原来的 2016.57（图 12）变成 1008.75（图 13），所以γRE
的影响非常明显。

同样都考虑了γRE，同样的内力，A类按照 89规范计算出的配筋为 689.57（图 11），C类

按照 10规范计算出的配筋为 1008.7（图 13），可见按照现行规范进行设计，配筋量是会增大一

些，但不至于夸张到 3倍、甚至 4倍的关系。

5 关于箍筋的对比

以上的两组对比，都是针对纵筋进行的对比，接下来考察箍筋的情况。回到最初的模型，一

个是 A类、一个是 C类，配筋结果中，采用的控制组合和内力完全一致，A类模型的箍筋竟然

比 C类模型的箍筋要大（图 14、图 15），这似乎和我们时代在进步，配筋在增大的常规认识不

相符。

图 14 A类模型中柱 A的箍筋计算结果

图 15 C类模型中柱 A的箍筋计算结果

首先应当注意的是，在 1号组合下，两个模型计算出来的箍筋均是构造，而不是计算配筋。

A类模型中，按照 89规范进行构造配筋，轴压比为 0.84，三级，最小体积配箍率取为 0.8（图

16）。

图 16 89规范中对于柱加密区体积配箍率的要求
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配筋阶段，程序对于体积配箍率的计算进行了简化，即核心区的边长和箍筋的单边长度相等，

柱保护层厚度为 20时，����、ℎ���取为 b − 60，h − 60（图 17）。

图 17 箍筋体积配箍率计算简图

对于 A类模型中的柱子，每边最小的箍筋面积（图 14）：

Avmin = (ρvmin × bcor × hcor × s)/(bcor + hcor) = (0.8% × 391 × 391 × 100)/(391 + 391)
= 156.4mm2

C类模型中，由于选择的是五级，即非抗震，箍筋的构造按照非抗震确定，即混规 9.3.2，
按照 8@400、两肢箍进行计算，在 100的间距范围内配筋为 50.3 × 2/400 = 25mm2，和程序中

计算出的结果一致（图 15）。

如果对 C类模型中考虑了抗震等级，箍筋的构造配筋变成了 264.30（图 18），箍筋的构造

配筋大于 A类模型的构造配筋，符合我们时代在进步，配筋在增大的常规认识。

图 18 C类模型选择抗震等级后构造箍筋值

6 总结

通过上述多个模型的对比，可以得知在 PKPM鉴定加固程序中，选择 A类和 C类进行计算，

构件配筋层面的异同有以下几个方面：

1）A类使用 89规范，C类使用 10规范，计算出的构件内力完全一致。

2） A类建筑中使用 89规范进行配筋公式与 C类建筑中使用 10规范进行配筋公式不同，

在地震工况下，计算出的配筋差异较大。

3） 不管是采用 89规范还是 10规范，抗震承载力调整系数γRE对配筋的计算结果影响很

大。

4） C类建筑，虽然可以将构件调整为五级以不考虑各种调整，但是调整为五级后，哪怕是

采用的地震工况参与的组合，配筋计算都不再考虑γRE。

5） A类建筑采用 89规范与 C类建筑采用 10规范的构造措施不同，体现在箍筋上，C类建

筑的构造措施明显高于 A类，箍筋配筋明显增加。

本篇文章详细对比了按照 89规范和按照 10规范计算结果的异同，并分析了原因，希望设计

师们在采用鉴定加固程序计算时考虑以上的因素进行方法的选择。

mailto:C类模型中，由于选择的是五级，即非抗震，箍筋的构造按照非抗震确定，即混规9.3.2，按照8@400、两肢箍进行计算，在100的间距范围内配筋为50.3*2/400=25mm2，和程序中计算出的结果一致。
mailto:C类模型中，由于选择的是五级，即非抗震，箍筋的构造按照非抗震确定，即混规9.3.2，按照8@400、两肢箍进行计算，在100的间距范围内配筋为50.3*2/400=25mm2，和程序中计算出的结果一致。
mailto:C类模型中，由于选择的是五级，即非抗震，箍筋的构造按照非抗震确定，即混规9.3.2，按照8@400、两肢箍进行计算，在100的间距范围内配筋为50.3*2/400=25mm2，和程序中计算出的结果一致。
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JCCAD中两桩承台的计算方法
肖艳玲

北京构力科技有限公司 北京 100013

[摘要] JCCAD提供两桩承台的多种算法，可以按承台、深受弯构件和普通梁设计。 当按深受弯构件时，水平

分布筋也提供三种选择。本文主要阐述两桩承台的几种计算方法及对应计算方法下的施工图绘制。

[关键词] 两桩承台；深受弯；分布筋；

1 前言

在 2008年 10月 1日实施的《建筑桩基技术规范》(JGJ94-2008) 5.9.7-4条：对于柱下两桩承

台，宜按深受弯构件（l0/h<5，l0=1.15ln，ln 为两桩净距）计算受弯、受剪切力，不需要进行受

冲切承载力计算。同时应按深受弯构件配置纵向受拉钢筋、水平及竖向分布钢筋。在实际工程中

如何进行柱下两桩承台设计，按深受弯构件设计承台与以前的方法有何差异，本文将对就此问题

进行探讨。

2 参数设置

承台自动布置参数里，如果不勾选“矩形两桩承台按梁构件计算”，软件对于两桩承台按承

台计算配筋。勾选“矩形两桩承台按梁构件计算”，软件对两桩承台按梁构件计算，如图 1所示。

JCCAD 参数定义中增加两桩承台“按深受弯构件设计的跨高比界限值”参数（图 1）。该

参数用来设定按照深受弯构件公式设计的跨高比，缺省为 5。当柱下两桩承台跨高比小于设定值

时，则按深受弯构件设计；当承台跨高比大于或等于设定值时，则按照普通梁设计。如果此处填

为 0，则所有两桩承台按照普通梁设计。

图 1 两桩承台按梁构件计算参数
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3 设计方法

3.1按承台设计

以一个两桩承台为例，承台截面 3000mm×1200mm，高度 600mm，桩径 500mm，两桩净距

ln =1400mm。钢筋级别 HRB400。截面尺寸如图 2所示。

图 2 承台尺寸

如果不勾选“矩形两桩承台按梁构件计算”，软件对于两桩承台按承台计算配筋弯矩根据《建

筑桩基技术规范》（JGJ 94-2008）公式（5.9.2-1）、（5.9.2-2）计算。
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表 1是按承台设计的配筋结果和施工图结果。

两桩承台按承台计算的配筋结果和施工图 表 1

3.2按深受弯构件设计

如果勾选“矩形两桩承台按梁构件计算”。根据桩基规范 5.9.7 条，计算跨度为 1.15 倍的净

距：l0=1610mm，计算跨高比：l0/h = 1610/600=2.68<5, 要按深受弯构件计算。承台计算书也会

给出是否按深受弯构件计算，如图 3 所示。

图 3 按深受弯构件计算书

（1）正截面受弯计算

按《混凝土结构设计规范》GB50010-2010附录 G的第 G.0.2条的相关规定计算 As（图 4）。

配筋简图

平法施工图 /

剖面图
/
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图 4 深受弯构件正截面受弯承载力公式

先按《混凝土结构设计规范》GB50010-2010公式（6.2.10-1）求截面受压区高度。

bf
M2h-hx
c1

2
00 


再根据《混凝土规范附录 G.0.2-2求 Z，最后根据《混凝土结构设计规范》GB50010-2010公
式 G.0.2-1 求 As。

（2）斜截面受剪计算

根据《混凝土规范》附录 G.0.4-2 公式相定计算斜截面受剪（图 5）。

图 5 深受弯构件斜截面受剪计算公式

受剪公式 G.0.4-2由三项组成，1是砼提供的抗剪；2是竖向分布钢筋提供抗剪；3是水平分

布筋提供抗剪。

软件按深受弯构件计算时，对深受弯构件的水平分布筋取值软件提供三种：1、等于竖向分

布筋；2、取构造配筋值；3、取为 0，如图 6所示。前两个相当于按“纵筋+分布筋”方式配筋。

第 3种相当于按“纵筋+箍筋”方式配筋。

图 6深受弯构件水平分布筋取值选择
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分布筋构造配筋率取《混凝土结构设计规范》GB50010-2010附录 G的第 G.0.12条的相关规

定（图 7）。

图 7深梁钢筋最小配筋率

深受弯构件在水平取 0时设置的，竖向分布筋按照箍筋方式配置，如果认为没必要按照深受

弯构件的高要求、希望箍筋小一些，软件还提供“深受弯构件箍筋的构造按普通梁”选项（图 8），
勾选此项箍筋构造上不执行《混凝土结构设计规范》GB50010-2010附录 G的第 G.0.12条的深梁

有关构造要求，执行普通梁的有关规定。纵筋则始终按照深受弯构件要求设计。

图 8 深受弯构件箍筋的构造按普通梁

不勾选时，根据《混凝土结构设计规范》GB50010-2010附录 G表 G.0.12，箍筋等级 HRB400，
竖向分布筋构造配筋率取 0.15%，又因为集中荷载作用于连续深梁上部的 1/4 且 l0/h大于 1.5，
竖向分布筋最小配筋率增加 0.05，最终配筋率取 0.2%，Asmin=1200×200×0.2%=480mm2。勾

选时，根据《混凝土结构设计规范》GB50010-2010第 9.2.9-3条，箍筋配筋率取 0.24ft/fy=0.095%，

Asmin=1200×200×0.095%=228mm2。

图 9分别是不勾选和勾选“深受弯构件箍筋的构造按普通梁”选项后，计算书输出的构造配

筋与手算一致。

图 9 是否勾选“深受弯构件箍筋的构造按普通梁”选项后计算书构造配筋对比



STAUCTUER SOFTWARE ◎ 软件应用

28

两桩承台按深受弯构件的水平分布筋分别取竖向分布筋、取构造配筋值、取为 0三种情况的

计算结果和施工图对比见表 2。

水平分布筋三种情况的配筋结果及施工图对比 表 2

3.3按普通梁设计

对于跨高比小于 5的两桩承台设计不执行《建筑桩基技术规范》(JGJ94-2008)第 5.9.7条的规

定，按普通梁进行抗弯和抗剪计算配筋，并执行普通梁的构造要求。对于跨高比小于 5的承台软

件自动按普通梁设计。当“按深受弯构件设计的跨高比限值”输入 0时，软件也会对两桩承台按

普通梁设计。

两桩承台截面 5000mm×1500mm，高度 600mm，桩径 500mm，两桩净距 =2880mm。

l0/h=3312/600=5.52>5,应按普通梁计算。计算书会给出跨高比及是否按梁计算，如图 10所示。

说明 水平筋等于竖向筋 水平筋取构造 水平筋取 0

配筋简图（纵筋单

位 cm2；分布筋单

位 cm2/m）

平法施工图

1-1剖面图

2-2 剖面图
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图 10 按普通梁计算书

表 3是两桩承台按梁计算的配筋结果和施工图结果。

两桩承台按梁计算的配筋结果和施工图 表 3

配筋简图

平法施工图

1-1剖面图

2-2剖面图
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4 常见问题

1.两桩承台按深受弯构件计算，模型参数中水平分布钢筋取 0，为什么计算出来的箍筋出现

999.9（图 11）？

图 11 两桩承台配筋简图

模型参数中水平钢筋取 0，相当于受剪计算按《混凝土规范》附录 G.0.4-2公式第 1项和第 2
项计算。此模型承台计算跨高比 l\h =1.58 小于 2，则公式的第 2 项中 Asv 无解，导致

V>1.75/(λ+1)ftbh0。此时的解决方案是：

（1）增大承台高宽、提高砼强度等级，砼提供全部剪力（即从公式第 1项想办法）。

（2）采用水平加竖向分布筋的形式。

2.配筋简图的分布筋如何与施工图的配筋对应？

以本文章 2.2节表 2第二列水平筋等于竖向分布筋的承台为例，配筋简图可以看到水平和竖

向分布筋都是 51.7cm2/m，换算成 100mm 间距范围的分布筋应该是 517mm2，施工图配置的水平

和竖向分布筋均为 20@100。

蓝色箭头就是竖向分布筋，2根 C20 面积 628mm2大于 517mm2，绿色箭头是按照梁的构造

要求配的箍筋 A8@200。黄色箭头是水平分布筋，白色箭头是拉筋 A8@200（图 12）。

图 12 两桩承台剖面图

5 结语

本文详细介绍了 JCCAD 两桩承台的设计方法及施工图绘制。希望对设计人员在使用基础软

件过程中能有所帮助。
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SATWE结构体系参数对结构设计的具体影响
吴海楠

北京构力科技有限公司 北京 100013

[摘要] 结构体系的选择影响到众多且广泛规范条文的执行，用户应正确选择。这里主要影响结构的整体指标限

值、构件的最小配筋率、内力调整系数、轴压比限值、长细比限值、刚重比计算模式、应力比限值等设计内容。

下面针对主要的结构体系对结构设计的影响进行说明。

[关键词] SATWE ；内力调整；刚重比；二道防线调整；长细比；

1 框架结构

这里的框架结构仅指的是混凝土框架结构，执行有关规范中有关混凝土框架的要求，注意即

使是结构材料信息中选择钢钢结构或者钢和混凝土，这里仍将执行混凝土框架的要求。

1.1 位移角限值：程序对于框架结构位移角限值执行《抗规》5.5.1 条要求：

表 5．5．1所列各类结构应进行多遇地震作用下的抗震变形验算，其楼层内最大的弹性层间

位移应符合下式要求：

hu ee ][ (5.5.1)

式中: eu —多遇地震作用标准值产生的楼层内最大的弹性层间位移;计算时，除以弯曲变形

为主的高层建筑外，可不扣除结构整体弯曲变形;应计入扭转变形，各作用分项系数均应采用 1.0;
钢筋混凝土结构构件的截面刚度可采用弹性刚度;

][ e -----弹性层间位移角限值，宜按表 5.5.1采用;

h------计算楼层层高。
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1.2 框架结构刚度比计算：框架结构按照抗规表 3.4.3-2计算各层刚度比

刚度比公式按照高规 3.5.2-1计算“对框架结构，楼层与其相邻上层的侧向刚度比γ1可按式

（3．5．2-1）计算，且本层与相邻上层的比值不宜小于 0.7，与相邻上部三层刚度平均值的比值

不宜小于 0.8。”

1.3 框架柱轴压比限值：程序对于框架结构轴压比限值执行《抗规》6.3.6条要求：柱轴压比

不宜超过表 6．3．6的规定；建造于Ⅳ类场地且较高的高层建筑，柱轴压比限值应适当减小。

注：1 轴压比指柱组合的轴压力设计值与柱的全截面面积和混凝土轴心抗压强度设计值乘积

之比值；对本规范规定不进行地震作用计算的结构，可取无地震作用组合的轴力设计值计算；

2 表内限值适用于剪跨比大于 2、混凝土强度等级不高于 C60的柱；剪跨比不大于 2的柱，轴

压比限值应降低 0．05；剪跨比小于 1．5的柱，轴压比限值应专门研究并采取特殊构造措施；

3 沿柱全高采用井字复合箍且箍筋肢距不大于 200mm、间距不大于 100mm、直径不小于 12mm，
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或沿柱全高采用复合螺旋箍、螺旋间距不大于100mm、箍筋肢距不大于200mm、直径不小于12mm，

或沿柱全高采用连续复合矩形螺旋箍、螺旋净距不大于 80mm、箍筋肢距不大于 200mm、直径

不小于 10mm，轴压比限值均可增加 0．10；上述三种箍筋的最小配箍特征值均应按增大的轴压

比由本规范表 6．3．9确定；

4 在柱的截面中部附加芯柱，其中另加的纵向钢筋的总面积不少于柱截面面积的 0．8％，轴压

比限值可增加 0．05；此项措施与注 3的措施共同采用时，轴压比限值可增加 0．15，但箍筋的

体积配箍率仍可按轴压比增加 0．10的要求确定；

5 柱轴压比不应大于 1．05。

1.4 框架柱强柱弱梁调整系数：

根据抗规 6.2.2条框架柱按照框架结构规定的调整系数进行调整：“一、二、三、四级框架

的梁柱节点处，除框架顶层和柱轴压比小于 0.15者及框支梁与框支柱的节点外，柱端组合的弯

矩设计值应符合下式要求：

一级的框架结构和 9度的一级框架可不符合上式要求，但应符合下式要求：

当反弯点不在柱的层高范围内时，柱端截面组合的弯矩设计值可乘以上述柱端弯矩增大系

数。”

1.5 框架柱底层弯矩调整系数（强柱根调整）：

按照抗规 6.2.3条要求：一、二、三、四级框架结构的底层，柱下端截面组合的弯矩设计值，

应分别乘以增大系数 1．7、1．5、1．3和 1.2。底层柱纵向钢筋应按上下端的不利情况配置。
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1.6 框架柱最小配筋率：

框架结构按照抗规 6.3.7表中括号最小配筋率执行。

6．3．7 柱的钢筋配置，应符合下列各项要求：

1 柱纵向受力钢筋的最小总配筋率应按表 6．3．7-1采用，同时每一侧配筋率不应小于 0．2％；

对建造于Ⅳ类场地且较高的高层建筑，最小总配筋率应增加 0．1％。

注：1 表中括号内数值用于框架结构的柱；

2 钢筋强度标准值小于 400MPa 时，表中数值应增加 0．1，钢筋强度标准值为 400MPa 时，表

中数值应增加 0．05；
3 混凝土强度等级高于 C60时，上述数值应相应增加 0．1。

1.7 刚重比计算模式：框架结构的变形形态为剪切型，按照高规 5.4.1-2条计算和控制刚重比

2 框剪结构

2.1刚度比计算：刚度比公式按照抗规 3.4.3条和高规 3.5.2-2计算

对框架-剪力墙、板柱-剪力墙结构、剪力墙结构、框架-核心筒结构、筒中简结构,楼层与其

相邻上层的侧向刚度比 2可按式（3.5.2-2)计算，且本层与相邻上层的比值不宜小于 0.9;当本层层

高大于相邻上层层高的 1.5倍时，该比值不宜小于 1.1;对结构底部嵌固层，该比值不宜小于 1.5

2.2 位移角限值：程序对于框剪结构位移角限值执行《抗规》5.5.1条要求。

2.3 二道防线 0.2v0调整：配合内力调整参数中定义二道防线调整系数根据高规 8.1.4
条进行 0.2v0调整

8.1.4 抗震设计时，框架-剪力墙结构对应于地震作用标准值的各层框架总剪力应符合下列

规定：

1 满足式（8.1.4）要求的楼层，其框架总剪力不必调整；不满足式（8.1.4）要求的楼

层，其框架总剪力应按 0.2V0 和 1.5Vf.max 二者的较小值采用；
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Vf≥0.2V0 （8.1.4）

式中：V0——对框架柱数量从下至上基本不变的结构，应取对应于地震作用标准值的

结构底层总剪力；对框架柱数量从下至上分段有规律变化的结构，应取每段底层结构对应于地震

作用标准值的总剪力；

Vf——对应于地震作用标准值且未经调整的各层（或某一段内各层）框架承担的地

震总剪力；

Vf.max——对框架柱数量从下至上基本不变的结构，应取对应于地震作用标准值且

未经调整的各层框架承担的地震总剪力中的最大值；对框架柱数量从下至上分段有规律变化的结

构，应取每段中对应于地震作用标准值且未经调整的各层框架承担的地震总剪力中的最大值。

2 各层框架所承担的地震总剪力按本条第 1 款调整后，应按调整前、后总剪力的比值

调整每根框架柱和与之相连框架梁的剪力及端部弯矩标准值，框架柱的轴力标准值可不予调整；

3 按振型分解反应谱法计算地震作用时，本条第 1 款所规定的调整可在振型组合之后、

并满足本规程第 4.3.12 条关于楼层最小地震剪力系数的前提下进行。

2.4 框架柱最小配筋率：框剪结构中的框架柱按照抗规 6.3.7 表中非框架的最小配筋率执行。

2.5 轴压比限值：程序对于框剪结构轴压比限值执行《抗规》6.3.6 条对框剪结构的要求。

2.6 单片墙剪力比：程序对于框剪结构执行高规 8.1.7 第 4 款要求：单片剪力墙底部承担的水

平剪力不应超过结构底部总水平剪力的 30％；不满足要求的墙肢会在配筋简图中输出超限标志

“JLB”。

图 1 剪力百分比超限标识
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2.7 刚重比计算模式：框剪结构的变形形态为剪弯型，按照高规 5.4.1-1 条计算和控制刚重比

限值。剪力墙结构、框架-剪力墙结构、板柱剪力墙结构、筒体结构：

2.8 强柱弱梁调整系数：框剪结构程序根据抗规 6.2.2 条框架柱按照其他结构规定的调整系数

进行调整。

3 框筒结构

程序中的框筒结构指的是框架-核心筒结构。

3.1 位移角限值：程序对于框筒结构位移角限值执行《抗规》5.5.1 条中对于框架-核心筒要

求。

3.2 轴压比限值：程序对于框筒结构轴压比限值执行《抗规》6.3.6 条对框架核心筒结构的要

求。

3.3 框筒结构二道防线 0.2v0调整：配合内力调整参数中定义二道防线调整系数根据高规

9.1.11 条进行调整：

高规 9.1.11 条： 抗震设计时，筒体结构的框架部分按侧向刚度分配的楼层地震剪力标准

值应符合下列规定：

1 框架部分分配的楼层地震剪力标准值的最大值不宜小于结构底部总地震剪力标准值的 10％。

2 当框架部分分配的地震剪力标准值的最大值小于结构底部总地震剪力标准值的 10％时，各层

框架部分承担的地震剪力标准值应增大到结构底部总地震剪力标准值的 15％；此时，各层核心

筒墙体的地震剪力标准值宜乘以增大系数 1．1，但可不大于结构底部总地震剪力标准值，墙体

的抗震构造措施应按抗震等级提高一级后采用，已为特一级的可不再提高。

3 当框架部分分配的地震剪力标准值小于结构底部总地震剪力标准值的 20％，但其最大值不小

于结构底部总地震剪力标准值的 10％时，应按结构底部总地震剪力标准值的 20％和框架部分楼

层地震剪力标准值中最大值的 1．5 倍二者的较小值进行调整。

按本条第 2 款或第 3 款调整框架柱的地震剪力后，框架柱端弯矩及与之相连的框架梁端弯矩、剪

力应进行相应调整。

3.4 边缘构件墙肢长度：根据高规 9.2.2 第 2 款要求：底部加强部位角部墙体约束边缘构件

沿墙肢的长度宜取墙肢截面高度的 1／4。

3.5 L型边缘构件按约束边缘构件考虑：程序对于框架核心筒结构 L 型墙体边缘构件一律设

置约束边缘构件；参见高规 9.2.2 第 3 款“底部加强部位以上角部墙体宜按本规程 7．2．15 条

的规定设置约束边缘构件。”

3.6 强柱弱梁调整系数：框筒结构程序根据抗规 6.2.2 条框架柱按照其他结构规定的调整系

数进行调整。

3.7 刚重比计算模式：框筒结构的变形形态为剪弯型，按照高规 5.4.1-1 条计算和控制刚重

比限值。

4 筒中筒结构
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程序中的筒中筒结构执行和框架-核心筒结构相同的要求。

5 剪力墙结构

5.1 位移角限值：程序对于剪力墙结构位移角限值执行《抗规》5.5.1 条中对于剪力墙结构的

要求。

5.2 刚度比计算：同框剪结构。

5.3 刚重比计算模式：剪力墙结构的变形形态为剪弯型，按照高规 5.4.1-1 条计算和控制刚

重比限值。

6 板柱剪力墙结构

6.1 位移角限值：程序对于板柱剪力墙结构位移角限值执行《抗规》5.5.1 条中对于板柱剪力

墙结构的要求。

6.2 板柱剪力墙二道防线调整：程序根据抗规 6.6.3 条第一款要求对于板柱结构中的框架柱

和剪力墙内力进行调整：板柱-抗震墙结构的抗震计算，应符合下列要求：

1 房屋高度大于 12m 时，抗震墙应承担结构的全部地震作用；房屋高度不大于 12m 时，抗震墙

宜承担结构的全部地震作用。各层板柱和框架部分应能承担不少于本层地震剪力的 20％。调整

结果可以在旧版文本查看 WWNL*.out 中查看

图 2 板柱体系调整系数
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7 异形柱框架结构

7.1 位移角限值：同框架结构

7.2 刚度比计算：同框架结构

7.2 强柱弱梁调整：同框架结构

7.3 柱最小配筋率：按照异形柱规程 6.2.5条括号中框架要求考虑

6.2.5异形柱中全部纵向受力钢筋的配筋百分率不应小于表 6.2.5-1规定的数值，且柱肢肢端

纵向受力钢筋的配筋百分率不应小于表 6.2.5-2规定的数值。

7.4 节点核心区剪压比：按照异形柱规程 5.3.2条考虑

异形柱规程 5.3.2条:节点核心区受剪的水平截面应符合下列条件

式中：Vj——节点核心区组合的剪力设计值；

γRE——承载力抗震调整系数，取 0.85；

bj、hj——节点核心区的截面有效验算厚度和截面高度，当梁截面宽度与柱肢截

面厚度相同，或梁截面宽度每侧凸出柱边小于 50mm 时，对 L形、T 形和十字形截面，可取 bj
＝bc，hj＝hc；对 Z形截面，可取 bj＝bc，hj＝hc＋h’c；其中 bc、hc和 h’c分别为验算方向的柱

肢截面厚度和高度(图 5.3.2)；

α——纤维增强系数，当节点区采用普通混凝土时，取α＝1；采用聚丙烯纤维混凝土时，
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取α＝1.1；采用钢纤维混凝土时，取α＝1.2；

ζN——轴压比影响系数，应按表 5.3.2-1采用；

ζv——正交肢影响系数，与验算方向正交的柱肢对节点核心区受剪承载力的影响系数，应

按本规程第 5.3.4条的规定采用；

ζh——截面高度影响系数，应按表 5.3.2-2采用

7.5 节点核心区箍筋：按照异形柱规程 5.3.3条考虑

节点核心区的受剪承载力应符合下列公式规定：

式中：N——与组合的节点剪力设计值对应的该节点上柱底部轴向力设计值，当 N为压力且

N＞0.3fcA时，取 N＝O.3fcA；当 N为拉力时，取 N＝0；

Asvj——核心区有效验算宽度范围内同一截面验算方向的箍筋各肢总截面面积；

hb0——梁截面有效高度，当节点两侧梁截面有效高度不等时取平均值；

A’s——梁纵向受压钢筋合力点至截面近边的距离。

7.6 轴压比限值：根据异形柱规程 6.2.2条考虑

6.2.2 抗震设计时，异形柱的轴压比不宜大于表 6.2.2规定的限值

注：1 剪跨比不大于 2的异形柱，轴压比限值应按表内相应数值减小 0.05；

2 肢端设暗柱时，L 形、Z形柱按表内相应数值增大 0.05；十字形、T形柱一、

二级抗震等级按表内相应数值增大 0.1，三、四级抗震等级按表内相应数值增大 0 05；

3 纵向受力钢筋采用 500MPa级钢筋时，轴压比限值应按表内相应数值减小 0.05。
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7.7 刚重比计算模式：同框架结构

8 异形柱框剪结构

8.1 位移角限值：同框剪结构

8.2 刚度比计算：同框剪结构

8.3 强柱弱梁调整：同框剪结构

8.4 柱最小配筋率：按照异形柱规程 6.2.5条框剪要求考虑

8.5 节点核心区箍筋：

9 部分框支剪力墙结构

9.1 位移角限值：

程序对于框架结构位移角限值执行《抗规》5.5.1条要求。

9.2 转换层上下刚度比计算：

当转换层设置在 1、2层的低位转换结构，按照高规附录 E.0.1条计算

高规附录 E.0.1 当转换层设置在 1、2层时，可近似采用转换层与其相邻上层结构的等效剪

切刚度比γe1表示转换层上、下层结构刚度的变化，γe1宜接近 1，非抗震设计时γe1不应小于 0．4，
抗震设计时γe1不应小于 0．5。γe1可按下列公式计算：

当转换层设置在 2层以上的高位转换结构，程序按照高规附录 E.0.2条要求控制刚度比限值：

相关规范如下：当转换层设置在第 2层以上时，按本规程式（3.5.2-1）计算的转换层与其相邻上

层的侧向刚度比不应小于 0.6。

同时当转换层设置在第 2层以上时，程序按照高规附录 E.0.2条要求控制剪弯刚度比限值

当转换层设置在第 2层以上时尚宜采用图 E所示的计算模型按公式（E．0．3）计算转换层
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下部结构与上部结构的等效侧向刚度比γe2。γe2宜接近 1，非抗震设计时γe2不应小于 0．5，抗震

设计时γe2不应小于 0.8。

图 3 剪弯刚度查看

9.3 框支框架倾覆力矩比例的控制：

根据高规 10.2.16条第 7款的要求，部分框支剪力墙结构的布置应符合下列规定：框支框架

承担的地震倾覆力矩应小于结构总地震倾覆力矩的 50％，因此程序对于部分框支剪力墙结构，

再结合特殊柱中的转换柱定义，输出了力学方式下框支框架的倾覆力矩比例，如下图所示：

图 4 力学方式下框支框架的倾覆力矩查看

9.4 部分框支剪力墙结构中的框支柱调整:

根据高规 10.2.17条的要求：部分框支剪力墙结构框支柱承受的水平地震剪力标准值应按下

列规定采用：

1 每层框支柱的数目不多于 10根时，当底部框支层为 1～2 层时，每根柱所受的剪力应至少取

结构基底剪力的 2％；当底部框支层为 3层及 3层以上时，每根柱所受的剪力应至少取结构基底

剪力的 3％。



HIGHERLEVEL ◎ 更上一层楼

43

2 每层框支柱的数目多于 10根时，当底部框支层为 1～2层时，每层框支柱承受剪力之和应至

少取结构基底剪力的 20％；当框支层为 3层及 3层以上时，每层框支柱承受剪力之和应至少取

结构基底剪力的 30％。

程序对于部分框支剪力墙结构，定义了转换层的同时在特殊柱中定义了转换柱后，会进行上

述调整，调整系数在新版文本查看和旧版文本查看WWNL*.out中输出，如下图所示：

图 5 框支柱内力调整系数查看

10 单层钢结构厂房

10.1 位移角限值

程序能根据《钢标》附录 B.2.1条规定:在风荷载标准值作用下，无桥式起重机时，单层钢结

构柱顶水平位移不宜大于 1/150。

钢标附录 B．2．1 单层钢结构水平位移限值宜符合下列规定：

1 在风荷载标准值作用下，单层钢结构柱顶水平位移宜符合下列规定

1）单层钢结构柱顶水平位移不宜超过表 8．2．1-1的数值；

2）无桥式起重机时，当围护结构采用砌体墙，柱顶水平位移不应大于 H／240，当围护结构采用

轻型钢墙板且房屋高度不超过 18m时，柱顶水平位移可放宽至 H／60；
3）有桥式起重机时，当房屋高度不超过 18m，采用轻型屋盖，吊车起重量不大于 20t工作级别

为 A1～A5且吊车由地面控制时，柱顶水平位移可放宽至 H／180。

10.2 长细比限值

对于单层钢结构厂房程序按照抗规 9.2.13条要求控制长细比：厂房框架柱的长细比，轴压比

小于 0．2时不宜大于 150；轴压比不小于 0.2时，不宜大于 120。
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图 6 单层厂房长细比限值

11 多层钢结构厂房

11.1 长细比限值

对于多层钢结构厂房程序按照抗规附录 H.2.8 条要求控制长细比：多层钢结构厂房的基本抗

震构造措施，尚应符合下列规定：

1 框架柱的长细比不宜大于 150；当轴压比大于 0.2 时，不宜大于 yfAfN /235/8.01125 ）（  。所

以多层钢结构厂房中各个钢柱的长细比限值可能出现的各不相同的情况，如下图所示：

图 7 多层钢结构厂房长细比限值
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11.2 其他指标

同钢框架的要求考虑

12 钢框架结构

12.1 位移角限值

程序按照抗规表 5.5.1控制钢框架结构在地震作用下的位移角限值。

按照钢标附录 B.2.3高层建筑钢结构在风荷载和多遇地震作用下弹性层间位移角不宜超过 1
／250。

12.2 柱长细比限值

抗震设计时按照抗规 8.3.1条控制：

框架柱的长细比，一级不应大于 yf/23560 ，二级不应大于 yf/23580 ，三级不应大于

yf/235100 ，四级时不应大于 yf/235120

非抗震时：程序根据钢标 7.4.7条，对于实腹式钢柱按照 150控制长细比。

按照高钢规控制时：框架柱的长细比，一级不应大于 yf/23560 ，二级不应大于 yf/23570 ，

三级不应大于 yf/23580 ，四级和非抗震时不应大于 yf/235100

12.3 刚重比计算模式

钢框架变形模式属于剪切型，按照高钢规 6.1.7-1考虑刚重比计算：

1 框架结构应满足下式要求：

13 钢框架-支撑结构

13.1 位移角限值

同钢框架结构。

13.2 刚度比计算

根据抗规 3.4.3条（前文述）和高钢规 3.3.10-2条控制刚度比

对框架-支撑结构、框架-延性墙板结构、筒体结构和巨型框架结构，楼层与其相邻上层的侧

向刚度比γ2可按式(3.3.10-2)计算，且本层与相邻上层的比值不宜小于 0.9；当本层层高大于相

邻上层层高的 1.5倍时，该比值不宜小于 1.1；对结构底部嵌固层，该比值不宜小于 1.5。
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式中：γ2——考虑层高修正的楼层侧向刚度比；

hi、hi+1——第 i层和第 i＋1层的层高(m)。

13.3 刚重比计算模式

钢框架支撑体系变形模式属于剪弯型，按照高钢规 6.1.7-2考虑刚重比计算：

2框架结构应满足下式要求：

框架-支撑结构、框架-延性墙板结构、筒体结构和巨型框架结构应满足下式要求：

13.4 支撑应力比限值

程序在满足高钢规 7.3.2第 4款的条件时，会按照该条要求控制钢框架支撑结构里的支撑应

力比限值，即：当框架柱的计算长度系数取 1．0，或取无侧移失稳对应的计算长度系数时，应

保证支撑能对框架的侧向稳定提供支承作用，支撑构件的应力比ρ应满足下式要求。

构件信息里会进行输出支撑应力比限值，如下图所示：

图 8 钢框架支撑体系的应力比上限
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13.5 二道防线 0.25v0调整

配合内力调整参数中定义二道防线调整系数根据抗规 8.2.3条第 3款进行 0.25v0调整

钢框架-支撑结构的斜杆可按端部铰接杆计算；其框架部分按刚度分配计算得到的地震层剪

力应乘以调整系数，达到不小于结构底部总地震剪力的 25％和框架部分计算最大层剪力 1．8倍
二者的较小值。

14 砼框架-钢支撑结构

14.1 位移角限值

程序根据抗规附录 G.1.4条第 4款要求：钢支撑-混凝土框架的层间位移限值，宜按框架和框

架-抗震墙结构内插。

此时程序取（1/550+1/800）/2，即 1/675控制砼框架-钢支撑结构位移角

图 9 砼框架-钢支撑结构的位移角限值

14.2 有无支撑包络设计

选择此结构后多模型及包络参数中的无支撑模型自动包络就会点亮。

勾选后，程序分别计算有支撑模型、无支撑模型，并在主模型中输出二者的配筋包络结果。

图 10 砼框架-钢支撑结构的有无支撑模型包络

15 钢框架-延性墙板结构
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15.1 位移角限值

同钢框架位移角限值

15.2 刚重比计算模式

钢框架-延性墙板结构变形属于弯剪型，按照高钢规 6.1.7-2条控制刚重比：

16 全框支剪力墙结构（广东）

全框支剪力墙结构由广东高规 2021版第 11.3节提出，主要执行下列要求：

16.1 轴压比限值

程序根据由广东高规 2021版 11.3.13条第 4款对于框支柱和框架柱轴压比进行控制：

8度抗震设防的框支柱轴压比不宜大于 0.55，框架柱轴压比不宜大于 0.65；7度抗震设防的

框支柱轴压比不宜大于 0.65，框架柱轴压比不宜大于 0.75；6度抗震设防的框支柱轴压比不宜大

于 0.75，框架柱轴压比不宜大于 0.85。计算轴压比时，应采用重力荷载代表值作用下柱的轴压力

设计值。

16.2 钢筋混凝土框架柱和框支柱配筋率

程序根据由广东高规 2021版 11.3.13条第 3款对于框支柱和框架柱的最小配筋率进行控制：

8度抗震设防区按特一级构造，竖向钢筋配筋率不小于 1.6%；柱端箍筋加密区最小配箍特

征值比表 6.4.7的规定大 0.03，且箍筋体积配箍率不小于 1.6%；7度抗震设防区按一级构造，竖

向钢筋配筋率不小于 1.4%；6度抗震设防区按二级构造，竖向钢筋配筋率不小于 1.2%；柱端箍

筋加密区最小配箍特征值按表 6.4.7取值。
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基于 BIM的钢结构智能建造工业互联网平台

对钢结构加工企业效益提升分析
程丁

北京构力科技有限公司 北京 100013

[摘要] 制造业是国民经济的根本，也是世界经济发展的稳定器。随着人类进入以数字化为核心的第四次工业革

命，传统企业开始迈向数字化与智能化，这为这些传统制造业带来了挑战，同时也为他们带来了突围机会。本文

主要探讨利用互联网、BIM 等技术，提升钢结构加工企业效率和效益的同时，为相关企业的数字化转型提供参考。

[关键词] 钢结构；BIM；信息化；数字化转型；效益。

1 前言

钢结构行业市场化程度高、竞争激烈、集中度低，行业供给侧变革持续进行。我国钢结构

100万吨以上加工量的企业仅 3家，50-100万吨企业 5家，30-50万吨企业 2家，20-30 万吨企业

20家，10-20万吨 32家，行业集中度整体较低。另一方面，目前全国钢结构企业数量约 2500家，

相较于 2012年的 4000-5000家，企业数量已大幅收缩，行业供给侧变革持续进行。

由于离散制造行业所特有的复杂性和特殊性，其数字化和自动化水平发展的不平衡性，设计、

生产、服务和管理等环节的差异性等原因，使得工业互联网在离散制造业的推广应用仍然存在一

些困难，例如中小企业应用工业互联网的内生动力不足、工业互联网投资成本高但回报慢、工业

互联网发展路径不清晰和应用成效不显著等，主要存在应用基础薄弱、关键技术缺乏、经济效益

不明显、数据汇聚与利用困难等问题。虽然我国离散制造行业转型升级取得明显进展，但主要依

赖资源要素投入、大规模投资拉动发展，数字化程度较低的问题还比较突出。新形势下，推动离

散制造行业可持续高质量发展，“制造+服务”是必由之路。

2 样板单位情况说明

中国二十二冶集团金属结构分公司（以下简称“公司”）是集设计、制作、安装、检测、运

维为一体的全产业链企业，是中国钢结构协会常务理事单位，具有钢结构制作企业特级资质、钢

结构工程专业承包一级资质，是国家钢结构工程技术研究中心——钢结构制作技术中试基地，先

后被认定为河北省企业技术研发中心、河北省企业技术中心、河北省高新技术企业等多项荣誉。

拥有 ASME、压力容器和 VESTAS风电塔筒生产认证，以及起重机制造许可，在行业内率先通

过了美国、欧洲以及国内的质量、环境和职业安全健康综合管理体系认证，被评为“中国建筑钢

结构行业 5A级诚信企业”，处于全国钢结构行业综合实力单位排头兵阵营，是名副其实的中国

钢结构“国家队”。

公司的钢结构业务经营区域已覆盖全国二十多个省、自治区和直辖市，并进入了中东、中亚、

北非等海外市场，承建了一大批技术新、体量大、难度高的标志性工程，充分展现了在超高层、

大跨度、复杂空间、钢结构住宅、钢结构桥梁以及大规模冶金工业炉和重钢厂房等领域独特、领

先的技术优势，获得了包括詹天佑奖、国家鲁班奖、国家钢结构金奖、全国冶金工业优秀工程奖、

全国优秀焊接工程奖在内的 50多个奖项，树立了“二十二冶钢构”的良好品牌形象。

在国外钢结构产品制造上，公司通过了欧盟 EN标准和美国 ASME标准、美国 AISC标准的

产品认证，产品技术和质量体系完善，公司高标准的制造技术水平可满足国外钢结构制造的要求。
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拥有 4000吨米、3000 吨米、2600吨米塔吊、500吨米动臂塔等大型钢结构安装设备，自有

施工队伍，人员充实，在钢结构安装领域涉及广泛，积累了丰富的钢结构安装经验，能够在特殊

情况下完成抢时间、保节点、保质量的重要任务，确保为客户良好服务。

公司在大型冶炼工程、公共建筑钢结构、超高层钢结构、装配式钢结构、大型体育场馆、桥

梁工程、电力、大型机库、锅炉钢架、风电塔筒、铝电解槽等钢结构建设方面具有核心技术。特

别是大跨度钢结构施工、弯扭钢结构施工、厚板卷制、厚板焊接、高强度板焊接、钢结构提升和

滑移等技术具有国内领先的技术水平。

3 基于 BIM的钢结构智能建造工业互联网平台功能介绍

3.1 设计、生产一体化管理

将信息化、BIM、物联网、GIS、移动应用等技术融入其中，实现了设计、生产、施工一体

化全生命周期管理，实现节约成本、缩短工期的管理目标。
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图 1 BIM的钢结构智能建造工业互联网平台功能

3.2 二维码技术贯穿业务流程管理

通过二维码技术与构件一一对应，实现一物一码，实现 BIM模型与管理数据的双向互通，

建立新型协同管理模式，实现钢结构构件可追溯性质量管控。
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图 2 钢结构智能建造流程

3.3 生产制作工艺流程化管理

钢结构构件的加工制作工序进行字典化管理，通过构件不同类型的工序设置来完成工艺设置，

实现构件生产的流程化管理。
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图 3 基于 BIM的钢结构智能建造工业互联网平台界面
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3.4 构件现场可视化、精细化管理

实现钢结构构件设计、生产、运输、安装、交验全生命周期管理。点击构件即可查询构件的

可视化信息。采用 BIM、物联网等技术实现构件质量监管和追溯，构件信息动态实时查询。

图 4 PKPM数字建造管控平台界面
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3.5 集成 GIS和智慧工地，透明施工、提质增效

平台集成 BIM技术、GIS技术，建立通用数据接口标准，实现劳务管理、安全施工、环境

监测的智能化和互联网化，采用集成化技术，实现全新的大数据集成管理模式。

图 5 钢结构智慧建造工业互联网平台界面
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3.6 精细化材料管理，精确采购、快速提料、降低料耗、控制成本，从管理产出效益

控制材料浪费是生产管理的重中之重，根据项目实施进度及时掌握材料规格、宽度、长度、

重量等数据，可以快速提料，为精确采购提供依据。通过材料管控实现精准采购，降低材料成本，

减少材料损耗的目标。

图 6 钢结构智慧建造全流程应用

4 应用效果

经过多方的不懈努力，项目的建成取得了明显成效，有效地促进了金机公司管理水平的数字

化转型，从而提高生产管理水平，使生产达到降本增效的目的。通过钢结构全生命周期管理平台

建设，改变企业原有的人工管理的传统加工模式公司，不同业务之间协同能力不断加强，数字化

管理水平得到较大提升，同时规范业务管理，提升企业竞争力。主要体现在经济效益、社会效益

和环保效益三个方面。

4.1 经济效益

在钢板主材利用率提升方面， 本次套料使用 CAD 软件的钢板重量：196.37吨，使用平台

套料总重量：191.29吨，包含余料：1.87吨，实际套料使用量：189.42吨。因此，我方套料实际

节省原材料：6.95吨，提升利用率 3.54%，大幅节约套料时间和减少资金压力。

CAD 套料钢板重量 表 1
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平台套料钢板重量 表 2

本次套料节约用料主要体现在 Q355C，12mm 和 16mm 钢板的套料任务中。

12mm 钢板套料：使用现有软件套料使用钢板数量 43张（包含一张 2500*2600的钢板），

平台套料使用钢板数量 41张（包含 2500*2600的钢板），包含 31个钢板布局。

图 7 软件套料使用钢板数量

布局 31#钢板截取余料规格为 T12*4040*2200，重 0.837吨。如图所示：

图 8 软件套料使用钢板示意图
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剩余两张未使用钢板规格分别为：T12*12040*2200，重:2.49吨；T12*12500*2200，重:2.59
吨。

16mm 钢板套料：客户使用现有软件套料使用钢板数量 5张，我方套料使用钢板数量 5张，

包含 5个钢板布局。

图 9 软件套料使用钢板某一布局示意图

同时在套料中，部分套料结果有优化对比，如下所示：

手动套料结果 1，套料时长约为 10分钟：

图 10 手工套料使用钢板示意图
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平台自动套料结果 1，套料时长为 8.8分钟：

图 11 自动套料使用钢板示意图

对比结果：套料利用率有提升，余料更多。

手动套料结果 2，套料时长约为 25分钟：

图 12 手工套料示意图

平台自动套料结果 2，套料时长为 22分钟：

图 13 平台自动套料示意图
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对比结果：排版方式不同，套料利用率有提升，余料更多。

在主材效益估算：

①节约原材料。以本次套料为例，本次共节约钢板重量 6.95吨，板材利用率提升了 3.54%，

综合各种板材厚度来看，钢板利用率平均提升 2%。若以此推算效益，集团 3个制作厂平均切割

钢板量为 6.4万吨每年，每吨钢板单价平均为 5000元计算，节约原材料成本可达：64000吨
*2%*5000元/吨=640万元。

②套料生产效率提升。原本需要 10分钟与 25分钟的套料任务，平台套料需要 8.8分钟和 22
分钟，套料生产效率提升 10%，套料工艺中心现有人员 30人，可优化 3人，按照年人力成本 25
万元计算，可以节约 75万元成本每年。

③节约耗材。软件能够非常方便的实现共边、连割、搭桥等切割工艺，通过这些工艺的运用，

企业能够大幅度通过优化切割路径、减少穿孔次数。直接降低切割机和耗材的损耗。

在应用软件费用节约方面，由于自身研发的 DW软件可以平替 TEKLA，按照公司现有

TEKLA 软件 9套计算，每年升级服务费用约为 44万元。使用自主研发的 DW软件，应用软件

节约 44万元每年。

图 14 DW软件输出的工程量
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根据工程委托单及图纸发放记录显示，“F40L-1~F40L~43”，设计开始日期为 2021年 2月
19日，出图日期为 2月 28日，共计 43个构件，用时 10天，11张图纸，每张图纸 0.91天。按

照 1套图纸平均 35张图纸来计算，需要 31.8天。按照 1个工程平均 12套图纸来计算，总工期

约为 381.8天。

图 15 任务单

根据系统显示，“F41L-1~F41L~43”，设计开始日期为 2021年 2月 19日，出图日期为 2
月 27日 15点，共计 43个构件，用时 8.7天，11张图纸，每张图纸 0.79天。按照 1套图纸平均

35张图纸来计算，需要 27.7天。按照 1个工程平均 12套图纸来计算，总工期约为 332.2天。
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图 16 任务分解

根据比对在详图出图效率方面，详图出图时间平均缩短 3.1天。在构件出厂效率提升方面，

利用同项目同类型不同批次构件分别使用传统生产方式出厂和使用平台管理出厂对比：

两种出厂方式对比 表 3
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传统方式 10个构件由主体下料到修理交工出厂共计 294天，平均出厂时间 29.4天。由平台

管理 10个构件由主体下料到修理交工出厂工共计 232天，平均出厂时间 23.2天。构件出厂时间

平均缩短 6.2天。

设计人力投入节约 18人，工期节约 80天，设计费用节约 19.2万元。钢结构工业化设计 BIM
应用节约费用 1000+19.2=1019.2万元。钢结构工业化生产、安装 BIM应用节约费用：

175+30+50+200=455万元。

总体经济效益，通过在北京铁路枢纽丰台站改建工程钢结构中的 BIM应用，实现了施工成

本的降低，总节约费用 1019.2+455=1474.2万元。

4.2 社会效益

一是有助于提升钢结构制造基地整体管理水平及形象，进一步稳固二十二冶在钢结构行业中

的地位，强化履约，订单增长，营业收入、利润增长，纳税额增长，形成企业核心竞争力。

二是通过平台的搭建与应用，完善二十二冶现有技术体系，填补二十二冶集团钢结构管理中

的技术空白。企业研发、生产、管理、运营、服务等能力明显提升，在提高产品和服务质量、提

升生产效率、降低生产成本等方面效果明显，或形成个性化定制、网络化协同、服务化延伸等新

模式、新业态。

三是培养了二十二冶集团信息化管理人才，较大的提升了信息化管理人员素质，增加了企业

科技型技术型就业岗位。

四是钢结构具备绿色建筑的条件，是有利于保护环境、节约能源的建筑，它顺应时代的发展

和市场的需要，正逐渐成为中国建筑的主流，同时也为住宅产业化的尽早全面实现奠定了坚实基

础，是人与自然和谐可持续发展的“绿色产业”。

4.3 环保效益

钢结构因其自重较轻，强度较高，抗震性较强，隔音、保温、舒适性较好等特点而在建筑工

程中得到了合理、迅速的应用，其应用标志着建筑工业的发展。钢结构在建筑节能中体现出独特

优势。由于其采用新型墙体材料，至少可达到节能 50%以上的目标。钢结构具备绿色建筑的条件，

是有利于保护环境、节约能源的建筑，它顺应时代的发展和市场的需要，正逐渐成为中国建筑的

主流，同时也为住宅产业化的尽早全面实现奠定了坚实基础，是人与自然和谐可持续发展的“绿

色产业”。

5 结语

以“基于 BIM的钢结构智能建造工业互联网平台”为核心的智能建造体系，为具有能力的

钢结构生产企业，包括装配式钢结构工程总承包企业，提供全方位的智能建造系统解决方案，提

供自主知识产权的系统软件、数据平台和集成建造平台等，不但可以强化钢结构项目产业链上下

游间的协同工作，而且打通数字信息在建筑工程全过程有效传递的壁垒，开拓“平台+服务”的

工程建造新模式，为企业的提质增效提供了强大的动力，为数字化转型道路明确了方向，是未来

的必由之路。
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基于国产化 BIMbase平台应用清单
郑鹏 刘泰峰 杜娟

北京构力科技有限公司 深圳 518000

[摘要] 基于国产 BIMBase通用建模平台，进行 BIM专业二次应用开发，形成 BIM相关各专业应用软件，如建

筑全专业设计协同系统、装配式混凝土设计软件、装配式钢结构设计软件、钢结构深化设计软件、地铁外围护设

计软件等。本文将详细介绍基于 BIMBase平台在建筑全生命周期各阶段的 BIM应用清单，国产 BIM软件的应

用初步取得一些进展，并在很多实际工程案例中进行落地实践，其中某些功能点已优于现有的国外软件平台。

[关键词] BIMBase平台；应用清单；全生命周期；

1 背景及 BIMBase介绍

建筑行业作为国民经济支柱产业，长期存在着发展模式粗放的问题，通过数字技术赋能建筑

产业已变得迫在眉睫。BIM技术是建筑业数字化转型的关键，也是建立城市信息模型（CIM）和

实现智慧城市管理的核心基础数据。在当前错综复杂的国际环境下，长期依赖国外软件，以之建

立的建筑数据将存在着巨大的安全隐患，国外软件也不会全力支持中国的国家战略。掌握自主可

控的 BIM技术，解决关键技术的“卡脖子”问题，是保障行业可持续发展和建筑数据安全的紧

迫任务。BIM技术的核心是软件，BIM软件主要分为基础平台、专业应用、管理平台三大方向，

其中专业应用及管理平台类的 BIM 软件，在国内已经有很多企业已经做了相关的研究和应用案

例，但是在基础平台软件方面国内基本空白，属于卡脖子的关键节点，基础平台核心技术就主要

包含三维图形平台、数据存储管理、几何算法引擎等问题。北京构力科技有限公司联合多家单位

自主研发国产化 BIMBase通用基础建模软件，并于 2021年 3月正式对外发布正式商业版本，并

在此基础上开发了多款商业专业应用软件，如 PKPM-BIM （建筑结构水暖电）设计软件、

PKPM-PC 装配式混凝土建筑设计软件、PKPM-PS 装配式钢结构建筑设计软件等，其相互关系

如下图所示：

图 1 BIMBase与专业软件关系图

BIMBase为三维通用建模软件，包含渲染引擎、几何算法引擎、数据存储引擎及参数化组件、

通用建模、数据转换、数据挂载、协同设计、碰撞检查、工程图、轻量化应用、二次开发等 9
大功能，并再此基础上进行各专业应用二次开发，形成各专业 BIM应用软件。

2 设计阶段应用清单

2.1 全专业 BIM 精细模型建立

基于 BIMBase平台开发房建类 BIM专业设计软件，拥有建筑、结构、水暖电五大专业，并

且在各专业板块中提供多种类型的构件建模工具和符合中国本土设计师的操作方式，帮助设计师
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进行全专业 BIM 精细化模型创建。现阶段已拥有大量成熟案例和用户，主要适用于普通房建和

公建类项目。

图 2 某项目 BIM模型

2.2 基于 BIM 专业计算

2.2.1 绿建节能分析

基于国产 BIM软件开发的 PKPM绿色建筑系列软件，能够完成绿色建筑室外风和室内风的

模拟计算、天然采光模拟的性能分析、建筑室外声和室内声的模拟分析计算，并自动生成相应的

效果图和报告书。

图 3 室外风、光、热环境模拟

2.2.2 碳排放分析

基于国产 BIMBase软件开发的 PKPM-CES建筑碳排放计算软件，支持全文强条规范、碳排

放计算标准、广东省碳排放导则。独家提供“一键计算”功能，支持可再生能源降碳分析和全生

命周期各个阶段算碳、绿化碳汇降碳，可应用于施工图审查、全生命周期碳水平、绿建标准碳评

价这三大类应用场景。
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图 4 碳排放模拟

2.3 正向设计出图

已经创建完成的 BIM模型经过计算后，设计师可以在各专业 BIM应用软件出图模块完成相

关专业施工图出图工作，现阶段可以完成建筑专业平面、立面图，机电专业系统图等。

图 5 建筑专业正向设计出图

2.4 三维设计协同

三维设计协同分为文件协同、服务器协同，其中文件协同支持多个模型链接、管理、更新，

实现脱机协同和灵活快速模型整合，以及专业内模型合并，并支持合并后按专业自动组成，整合、

修改、调整更加便捷。服务器协同，基于本地和云搭建的协同服务器，支持专业内、专业间在线

协同工作，多模型共享参照，实现多专业综合模型信息集成；与构件关联的消息机制，实现及时

沟通，高效协助；基于构件的权限管理，根据不同用户权限，显示不同颜色，鼠标停靠到构件上

时显示构件所属用户权限；高效上传下载，基于构件级协同管理，新建、调整、删除的构件实现

差量数据传递，较低的数据传递量带来高效的传递速度，协同告别等待，即时反馈。
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图 6 链接协同功能

2.5 碰撞检测及优化

完成各专业模型创建后，可以在软件中直接智能检测全专业的模型碰撞问题，并且可以生成

相应的碰撞报告。点击碰撞列表中的碰撞构件，软件可以进行快速定位，并提供多种碰撞调整工

具帮助设计师快速完成管线综合。

1）分楼层、专业及构件实现专业间碰撞检查；

2）可根据管径限制、安全距离对构件进行过滤；

3）碰撞点位标记，支持生成碰撞点位报告书；

图 7 碰撞检测功能

2.6 清单表格

软件中提供建筑专业的门窗、房间、墙体等构件的清单统计功能，提供机电专业的材料和设

备的统计功能。帮助设计师挖掘 BIM模型中数据信息价值，根据自定义项进行数据分析与统计，

输出项目清单，让模型发挥更大作用。



HIGHERLEVEL ◎ 更上一层楼

69

图 8 清单统计

2.7 可视化应用

软件提供了丰富的外部数据接口，支持 Archicad、Revit模型以及 BIM国际数据标准格式 IFC
的导入及导出，支持 SKP、FBX、3DS等多种常用数据格式。还可以将模型导入到图模大师软件

中进行多平台的轻量化展示及应用，导出的数据格式兼容性高，可到其他软件中进行渲染和动画

等。

图 9 可视化应用

2.8装配式方案设计

基于国产 BIMBase平台开发的装配式建筑软件内置识图拆分工具，可以一键识别 CAD，并

智能生成楼板拆分方案，帮助设计师快速进行深化设计。并且内置多个地区的装配率计算方法，

包括广州、深圳等地区。可以智能生成装配率计算书，帮助设计师快速完成装配率计算。

图 10 装配式装配率计算书
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2.9 BIM 智能化规范检查

提供各专业的规范智能检查功能，内置各专业模型报审属性模板，减少设计师添加信息的工

作量。在软件中进行规范自审并智能定位到问题构件，及时解决设计中存在的问题，达到即时检

查、无需导出、快速定位。

图 11 规范检查

3 生产阶段

3.1 生产对接 BIM 数据

输出装配式深化详图，实现 BOM清单表格输出及生产数据对接，可支持任何异板的拆分并

智能进行深化出图，提高设计的生产工作效率。通过清单表格和高质量详图的导出，可以更好地

对接构件厂。

图 12 方案模型到深化图纸

3.2 生产进度与 BIM 模型关联

读取深化后的 BIM 模型，对接构件厂生产管理系统，数据无缝对接并在此基础上进行生产

相关信息输入和关联，根据工厂实际情况进行排产，同时可以直接得到相应材料用量，实时监督

项目预制构件生产、库存情况等。
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图 13 BIM模型对接生产

4 运维阶段

基于国产 BIM软件开发的绿色建筑运维系统可以帮助开发商、物业及政府部门进行绿色建

筑的相关运维及管理，主要支持能耗管理、环境管理、设备管理、安防管理、消防管理、

绿色建筑动态检测与评价等。

图 14 绿色建筑评价系统

5 小结与展望

本文基于国产 BIMBase平台，系统的介绍建筑全生命周期流程的 BIM应用清单，虽然国产

BIMBase在功能和应用上不如国外软件全面，但其具有迭代速度快、本土化、响应及时等特点，

随着实际工程案例应用增加，国产 BIMBase 软件一定能够快速优化，更好的支持中国本土的 BIM
软件应用需求。
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[1] BIMBase 建模软件用户手册.

[2] PKPM-BIM 机电专业说明书.

[3] PKPM-BIM 建筑专业说明书.

[4] PKPM-BIM 结构专业说明书.

[5] PKPM-BIM 协同专业说明书.



APPLICATION SKILLS ◎ 应用技巧

72

钢筋桁架楼承板施工阶段验算

在 PKPM中的实现
吴海楠

中国建筑科学研究院有限公司 北京构力科技有限公司 北京 100013

[摘要]建筑工业化在我国的发展正在经历突飞猛进的阶段，作为工业化程度本来就比较高的钢结构来说，装配式

钢结构的应用是实现全面工业化中重要的结构形式，作为第三代压型钢板，弥补了一、二代压型钢板中的一些不

足，钢筋桁架楼承板可以按照一定的宽度进行标准化工业生产，钢筋桁架楼承板有固定的宽度，运输到施工现场

后只需根据项目的具体情况进行合理安排，绑扎完面筋和垂直于桁架筋的分布筋之后就可以浇筑混凝土，施工十

分便利，由于桁架的存在，其受力模式更为合理,不再单纯依靠钢板提供施工阶段强度及刚度，因此使其最大无

支撑板跨度大大提高，本文结合 PKPM软件阐述钢筋桁架楼承板施工阶段验算在 PKPM中的实现。

[关键词]装配式钢结构； 钢筋桁架楼承板； 施工阶段验算； 强度； 稳定

0 引言

钢筋桁架楼承板属于钢结构配套楼承板,与普通的非组合压型钢板及组合压型钢板的板型有

较大区别,是将混凝土楼板中的受力钢筋在工厂中加工成钢筋桁架,然后再与压型钢板电阻点焊为

一体的钢楼承板产品。钢筋桁架采用高频电阻点焊组合,形成结构稳定的三角析架，底部压型钢

板板肋明显减小,一般只有 2mm 左右，几乎等于平板，因此其施工阶段的强度和刚度一般由钢筋

桁架提供，施工阶段验算主要进行桁架钢筋的强度验算,受压杆件的稳定性验算，以及钢筋桁架

的挠度验算三部分内容。

钢筋桁架施工阶段验算直接决定钢筋桁架的选型以及后续施工过程中是否需要考虑增设临

时支撑及使用阶段的验算，因此必须受到设计人员的重视。

1 规范依据

PKPM 程序在进行钢筋桁架楼承板的施工阶段验算时，《组合楼板设计与施工规范》

CECS273-2010作为主要依据。目前程序对于钢筋桁架楼承板的施工阶段验算主要验算下弦钢筋

强度、上弦钢筋稳定性验算、底模与钢筋析架焊点的受剪承载力和施工阶段挠度四方面内容。

1.1 施工阶段钢筋强度验算

钢筋桁架楼承板的施工阶段钢筋强度验算根据《组合楼板设计与施工规范》中的 6.2.2条要

求：“

钢筋桁架各杆件承载力应满足下列要求:

y
s

f
A
N 9.00 


(6.2.2)

式中:N——杆件轴心拉力或压力设计值(N),按本规范第 4.1.7条取值;

yf ——钢筋抗拉或抗压强度设计值;

A,——钢筋截面面积(mm2);

0 ——结构重要性系数,可取 0.9。
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1.2 施工阶段钢筋稳定验算

钢筋桁架楼承板的施工阶段钢筋稳定验算根据《组合楼板设计与施工规范》中的 6.2.3条要

求：“

钢筋桁架各受压杆件稳定性应满足下列要求:

'0
y

s
f

A
N





(6.2.3)

式中:N——杆件轴心压力设计值(N),按本规范第 4.1.7条取值;

‘yf ——钢筋抗压强度设计值;

 ——轴心受压构件的稳定系数,应按现行国家标准《钢结构设计规范》GB 50017采用。其

中受压弦杆的计算长度不应小于 0.9.倍的受压弦杆节点间距,腹杆的计算长度不应小于 0.7倍的腹

杆节点间距。

1.3 施工阶段底模与钢筋桁架焊点抗剪验算

底模与钢筋桁架焊点的受剪承载力应满足下列要求:


n

vNV
1

(6.2.4)

式中:V——施工阶段钢筋析架板底模与钢筋榆架电阻焊点剪力设计值(N),按本规范第 4.1.7
条取用;

vN ——电阻焊点抗剪承载力设计值(N),按本规范第 3.5.3条取值;

n——钢筋珩架板计算面积内焊点个数。

施工阶段验算的组合也与一般基本组合不同：根据《组合楼板设计与施工规范》的 4.1.7
条要求：“施工阶段,楼承板按承载力极限状态设计时,其荷载效应组合的设计值应按下式确定:

1.4Sq+1.4Sc+.2Ss1S (4.1.7)

式中:S荷载效应设计值;

Ss-楼承板、钢筋自重在计算截面产生的荷载效应标准值;

Sc一混凝土自重在计算截面产生的荷载效应标准值;

Sq--施工阶段可变荷载在计算截面产生的荷载效应标准值。

注意，由于压型钢板上的混凝土开始浇筑时处于流动状态，最初时局部部位可能出现混凝

土堆积的情况，此时它更接近于可变荷载发生的概率，因此，这本规范将混凝土自重在计算截

面产生的荷载效应标准值的组合系数取为可变荷载的组合系数 1.4。

又因《建筑结构可靠性设计统一标准》GB50068-2018中的 8.1.9条将永久荷载分项系数γG
由 1.2提高到 1.3，可变荷载分项系数γq由 1.4提高到 1.5。

http://www.jianbiaoku.com/webarbs/book/149/3880689.shtml
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建筑结构作用的分项系数 表 1

因此压型钢板施工荷载基本组合在现行规范下应为 S=1.3Ss+1.5Sc+1.5Sq

根据《组合楼板设计与施工规范》3.5.3条钢筋桁架与底模之间的电阻焊点,其抗剪承载力设

计值应按表 3.5.3采用，即下表 2采用。

表 2 电阻焊点抗剪承载力设计值

1.4 施工阶段挠度验算

《组合楼板设计与施工规范》6.2.5条钢筋桁架板在施工阶段挠度,可按桁架计算,最大挠度值

应满足本规范第 4.2.2条的要求。钢筋桁架的施工阶段的挠度根据《组合楼板设计与施工规范》

CECS273-2010中的 4.1.8条要求：楼承板挠度应按荷载的标准组合计算

QkGke 11 
(4.1.8)

式中: e —施工阶段按荷 载效应的标准组合计算的楼承板挠度

Gk1 —施工阶段按永久荷载效应的标准组合计算的楼承板挠度值;

Qk1 —施工阶段按可变荷载效应的标准组合计算的楼承板挠度值。

《组合楼板设计与施工规范》4.2.2条要求 ：楼承板施工阶段挠度不应大于板跨 l的 1/180,
且不应大于 20mm。5.2.3 条规定“施工阶段挠度计算应采用压型钢板有效截面惯性矩 Iae。

2 施工阶段验算结果查看

在结构建模中【楼板】中的【组合楼板】功能中布置了钢筋桁架楼承板的房间会显示密集线

条作为钢筋桁架楼承板的示意，如下图所示：

钢板厚度(mm) 0.4 0.5 0.6 0.8

焊点抗剪承载力 375 500 675 1050
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图 1 程序中的钢筋桁架楼承板的示意

程序采用不同的颜色来区分钢筋桁架楼承板施工阶段验算是否满足规范要求，当密集线条为

蓝色时，表示施工阶段验算所有规范要求全部满足，当密集线条为黄色时，表示施工阶段验算所

有规范要求中至少有一条不满足，当密集线条为红色时，表示施工阶段验算所有规范要求中均不

满足。

设计人员可以在【组合楼板】下拉菜单中的施工阶段计算书功能可以点取需要查看具体房间

的钢筋桁架楼承板的施工阶段验算的详细结果。如下图所示

图 2施工阶段计算书功能

该计算书会输出钢筋桁架楼承板示意图、钢筋桁架楼承板的基本参数、构造要求和施工阶段

验算四部分内容，可供设计人员查阅以及作为设计资料进行提资。
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图 3 程序施工阶段计算书内容

3 施工阶段验算示例

下面以一个房间的钢筋桁架楼承板为例，说明其施工阶段验算过程：

其构造示意图如下所示：

楼盖及桁架参数表 表 3
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图 4 桁架钢筋构造示意图

楼盖及桁架参数如下表所示：

3.1 施工阶段弯矩计算

首先求解施工阶段计算所需要的基本荷载组合值和标准组合值

1）施工恒荷载标准值：

混凝土自重

2/6.02002512.0* mkNbhS cc  

按照简支板计算，混凝土自重产生的弯矩：

mkN
ql

M c 


 675.0
8
30006.0

8

22

2）施工活载根据用户在楼盖参数中定义楼面施工荷载标准值取

mkNSq /3.02005.1 

图 3 楼盖参数定义

按照简支板计算，施工活载产生的弯矩：
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mkN
ql

M 


 338.0
8
30003.0

8

22

q

3）施工荷载弯矩标准组合值

mkNMMM ck  013.1338.0675.0q

4）考虑结构重要性系数的施工荷载弯矩设计值

）（ q0 MMM qcql  

)338.05.1675.05.1(9.0 

mkN  367.1

3.2 施工阶段桁架钢筋验算

1）上下弦杆轴心距

mmddhh stt 79)2/102/12(90)2/2/(0  2）下弦钢筋拉力

kNhMN tls 3.1779/367.1/ 0 

3）下弦钢筋强度验算

每个计算单元由两根下弦钢筋组成，根据《组合楼板设计与施工规范》6.2.2条，得到下弦

钢筋应力

2
t /2.110)5.782/(10003.172/ mmNAN ss  2/2432709.09.0 mmNfy 

强度验算满足！

3.4 施工阶段桁架稳定验算

1）上弦钢筋长细比

上弦钢筋节间距离�� = 200�� mmls 200

《组合楼板设计与施工规范》中的 6.2.3条要求：受压弦杆的计算长度不应小于 0.9.倍的受

压弦杆节点间距上弦钢筋计算长度为： mmll ss 1802009.09.00 

上弦钢筋长细比为 60
3
1800 

i
ls

2）上弦钢筋稳定应力验算

根据《组合楼板设计与施工规范》6.2.3 条，验算上弦杆稳定性，上弦钢筋为 HPB300

885.0300/235/235  yk f

8.67885.0/60/ k

根据《钢结构设计标准》附录 D.0.1条要求，稳定系数 85.0
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2
t /180)04.11385.0/(10003.17 mmN

A
N

t

s 


 2/270 mmNfy 

稳定验算满足！

3.5 钢筋桁架焊点的受剪承载力验算

该钢筋桁架计算单元面积为：

222 04.02.0 mbAe 

每个单元之间由 4个电阻焊点与底膜相连，根据《组合楼板设计与施工规范》6.2.4条，

计算该区域的剪力设计值为：

)( qQcQe qqAV  

kN27.0)5.15.112.0255.1(04.0 

钢板厚度：0.4 mm，根据《组合楼板设计与施工规范》第 3.5.3条，Nv = 375.0 N

单元电阻焊点抗剪承载力设计值：

kNVkNNn v 27.05.13754 

钢筋桁架焊点抗剪验算满足规范要求！

3.6 施工阶段挠度验算

1）根据简支板理论对于一个计算单元的钢筋桁架挠度计算，热轧钢筋的弹性模量根据

《组合楼板设计与施工规范》3.2.3条要求：取 2.1×105N/mm2

mm
EI
lM k 611.7

124.421000048
2500013.15

48
5 23

0 





钢筋桁架楼承板施工阶段挠度不应大于板跨 l 的 1/180，且不大于 20mm

mm89.3120,89.31min20,180/(min][  ）（）l

mmmm 89.13][611.7  

满足规范要求。

4 总结

在钢筋桁架楼承板设计时，其施工阶段验算是必不可少的验算内容，由于在钢筋桁架楼

承板自身的受力特点以及施工阶段楼板混凝土尚未形成强度，因此通过以上阐述其和一般的

承载力验算和正常使用验算存在以下不同：
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1）由于钢筋桁架楼承板上的混凝土开始浇筑时处于流动状态，最初时局部部位可能出

现混凝土堆积的情况，此时它更接近于可变荷载，因此《组合楼板设计与施工规范》将混凝

土自重在计算截面产生的荷载效应标准值的组合系数取为可变荷载的组合系数，混凝土荷载

分项系数应取 1.4（执行可靠性标准时为 1.5）。

2）进行钢筋桁架楼承板施工阶段验算时对于桁架钢筋强度、稳定和焊点的抗剪验算要

采用基本组合下的设计弯矩进行验算，验算施工阶段挠度时要采用标准组合下的设计弯矩。

3）在进行桁架钢筋稳定验算时，确定稳定系数φ时，注意在查表时，钢筋长细比需要

考虑系数εk。

在注意以上差异后按照本文中的过程和软件功能能够完成对于钢筋桁架楼承板的施工

阶段验算。
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结构系列软件常见问题解析（一）
王宇

中国建筑科学研究院有限公司北京构力科技有限公司 北京 100013

[摘要] 在 PKPM软件使用过程中，常常遇到操作或者程序处理方式上的疑问。如果不能准确把握程序的处理原

则，或者不了解程序的操作方式，会直接导致计算上的错误。因此，本文对于基础计算中遇到的多个常见的问题

为例，解释程序的处理原则，引导软件使用者正确利用软件进行设计。

[关键词] 桩反力；桩净反力；桩承载力；集中标注；

1. 基础软件中桩承台单独验算计算书中桩净反力和桩反力的含义和区别？

A：

基础软件中，菜单[基础模型]-[自动生成]-[单独验算、计算书]生成桩基承台的规范算法

的计算书，桩反力表中有输出桩净反力和桩反力。

图 1 单独验算计算书

图 2 桩净反力和桩反力
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桩净反力 QN的含义是以不计承台及其上土重，在荷载效应标准组合下第 i 根桩的竖

向净反力设计值，单位是 KN（千牛）。

桩反力 Nik计算按照《桩基规范》5.1.1 条,根据上部结构标准组合的总荷载求解出桩反

力，考虑计入承台及其上土重标准值，这是与桩净反力的区别。

图 3 桩基规范 5.1.1

2. 基础软件中桩基承台采用规范算法情况下，在“结果查看-承载力校核”中，桩

承载力验算的“无震最大反力”的输出内容？

A：

基础软件中桩基承台采用规范算法，如下图所示，图中没有红圈的表示规范算法（承台

上有红圈的表示有限元算法）。
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图 4 独基承台设计方法-选规范算法

计算后在“结果查看-承载力校核”中，桩承载力验算的“无震最大反力”输出桩的平均反

力 Nk,avg =633(10)[1*800] ， 括 号 中 的 10 是 最 不 利 的 组 合 号 ； 最 大 反 力 ， Nk,max

=687(10)[1.2*800]；

图 5 承载力校核-无震最大反力

结果查看-反力：显示桩的竖向反力，可以查看无地震的最不利组合号 10工况的结果，
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这是“结果查看-承载力校核”中的最不利组合号，二者是一致的。输出平均反力 Nk,avg =633；
最大反力 Nk,max =687；最小反力 Nk,min =579；在图中可以对应到具体的每一根桩。

图 6 结果查看-反力

3. 基础软件中桩基承台采用规范算法情况下，在“结果查看-承载力校核”中，桩

承载力验算的“有震最大反力”的输出内容？

A：

基础软件中桩基承台采用规范算法的情况下，计算后在“结果查看-承载力校核”中，桩承

载力验算的“有震最大反力”输出如下结果：

桩的平均反力 Nk,avg =642(20)[1.25*800]，括号中的 20是有地震工况参与的最不利组合号；

桩的最大反力 Nk,max =1030(20)[1.5*800]；括号中的 20是有地震工况参与的最不利组合号；
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图 7 有震最大反力

有震工况，软件按照桩基规范 5.2.1-2条考虑桩基竖向承载力限值：

图 8 桩基规定 5.2.1-2条

结果查看-反力：显示桩的竖向反力，可以查看有震参与的最不利组合号 20工况的结果，这

与“结果查看-承载力校核”中的最不利组合（20），二者是一致的。

输出有震工况的内容：平均反力 Nk,avg =642；最大反力 Nk,max =1030；最小反力 Nk,min
=253；在图中可以对应到具体的每一根桩。
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图 9 结果查看-反力对应的有震工况

4. 基础软件中桩基承台采用有限元算法情况下，在“结果查看-承载力校核”中，

桩承载力验算的“无震最大反力”的输出内容含义是什么？

A：

基础软件中桩基承台采用有限元算法，如下图中承台上有红圈的表示有限元算法。

图 10 独基承台设计方法-选规范算法

计算后在“结果查看-承载力校核”中，桩承载力验算的“无震最大反力”中输出每一个桩

的反力和平均与最大反力，这点与规范算法不同。

平均反力 Nk,avg =799(11)[1*800]，括号中的 11是无震的最不利组合号；

最大反力 Nk,max =970(7)[1.2*800]，括号中的 7是无震的最不利组合号；
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这里需要注意的是，有限元算法中的桩的平均反力和最大反力的最不利组合号一般是不相同

的。

图 11 承载力校核-有限元方法的无震最大反力

结果查看-反力：显示桩的竖向反力，可以查看无地震的最不利组合。

最大反力 Nk,max =970(7)[1.2*800]，括号中的 7是无震的最不利组合号。

图 12 结果查看-反力-组合 7
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平均反力 Nk,avg =799(11)[1*800]，括号中的 11是无震的最不利组合号，平均反力取 5根桩

的几何平均值（628+914+765+964+722 ）/5 = 799。

图 13 结果查看-反力-组合 11

5. 砼施工图软件中，平面图很大，梁很多，为识图便利需要将配筋完全相同的 2根

梁都用平法标注出详细的配筋，如何处理？

A：

在梁施工图中，下图所示的 L4(1)有 2根，并且配筋相同归并成一根梁了，现在想把这 2根
梁都详细的标出配筋。

图 14 梁 L4(1)
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用梁名修改功能，将梁的名称加标识序号 1，这样梁的名称有细微差别，配筋按照集中和原

为标注详细标出。

图 15 梁名修改

图 16 相同配筋的梁实现了详细标注

A:

这是因为 2021版本 v13版本执行了最新的混凝土通用规范，与之前的规范有所不同，之前

的混凝土设计规范 8.5.1条中，是 400MPa、500MPa 的钢筋，允许采用 0.15和 45ft/fy 中的较大

值。
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结构系列软件常见问题解析（二）
胡志超

中国建筑科学研究院有限公司北京构力科技有限公司 北京 100013

[摘要] 在 PKPM软件使用过程中，常常遇到操作或者程序处理方式上的疑问。如果不能准确把握程序的处理原

则，或者不了解程序的操作方式，会直接导致计算上的错误。因此，本文对于上部和基础计算中遇到的多个常见

的问题为例，解释程序的处理原则，引导软件使用者正确利用软件进行设计。

[关键词] 包络；二道防线调整；刚性柱墩；柔性柱墩；剪压比

1. 带地下室与不带地下室的柱配筋相差很大时，怎样分析其产生的原因？

图 1 有无地下室结果对比

A：

模型有一层地下室，框剪结构，勾选了带地下室与不带地下室配筋包络。正常情况带地下室

与不带地下室会产生一点差异，因为力学模型会有一定的差异，但是产生两倍的差异就不仅仅是

有没有地下室这种力学模型上的差异导致的了，需要具体比较一下内力，检查是否有计算上的异

常。可以按以下思路寻找问题具体原因：
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图 2 有无地下室结果包络参数

1）找到差异较大的两个构件，打开构件信息。注意在查找构件时，带地下室与不带地下室

的楼层数的对应关系（相差地下室层数）。首先查看第四项“构件设计验算信息”，查看控制荷

载号，并根据此控制组合号，查看具体都是哪些工况控制，构件信息会建每个组合列出，直接在

构件信息查看就可以，以下面两个柱子为例：
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图 2 有无地下室结果构件信息对比

2）通过上一步找到的控制组合号，可以看到主要是恒活风和地震控制，然后查看单工况内

力的差异。通过构件信息可以看到，恒活风计算结果基本一致，只有地震相关工况有差异。

图 3 有无地下室单工况结果构件信息对比

3）基本定位是地震的差异导致最终计算差异，所以接下来要检查地震相关信息，先确定周

期是否差距很大。
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图 4 有无地下室周期结果对比

4）从周期上看基本一致，那地震力的初始计算值就不会很大。但地震内力设计的相应调整

较多，所以接下来就需要检查地震相关的调整是否有差异。检查构件信息的第三项“构件设计属

性信息”，在这项内容中可以查看本构件有关的一些调整信息，通过对比可以看到，此工程是二

道防线的差异，二道防线的调整系数相差两倍。

图 5 有无地下室二道防线调整对比

5）返回到“参数定义”中查看二道防线相关参数的设置，从参数定义可以看到两个子模型

的二道防线参数不同。

图 6 有无地下室二道防线参数对比
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6）分析原因，是设置二道防线起始层为地下室层导致的。对于带地下室模型没有问题，可

以正常识别参数中的设置。而对于自动生成的不带地下室的模型，因为原始设置的二道防线起始

层是地下室，但是不带地下室的子模型中将地下室去掉计算，这样原始设置的起始层就没有了，

数据就异常，所以程序自动按不调整进行计算。

另一方面，从概念来说，地下室是不需要进行二道防线调整的，所以修改方法就是将二道防

线的起始楼层从地上楼层开始。注意，对于存在多模型包络的计算模型，修改参数一定要回到主

模型修改才会整体生效。

图 7 二道防线参数修改

2. 如何查看定义的柱墩是刚性柱墩还是柔性柱墩？

A：

筏板计算中如果冲切不够，需要通过布置柱墩来满足冲切，但是柱墩分为刚性柱墩与柔性柱

墩，所谓刚性柱墩就是沿 45度的冲切线的边界在柱墩范围以外，如下图。刚性柱墩是无法提供

冲切能力的，因此，在布置柱墩时要避免生成刚性柱墩。

图 8 刚性柱墩判断示意

目前程序在布置完柱墩后，会直接在图面上显示是否为刚性柱墩，如果是柔性柱墩则不显示。

如果已经退出自动布置或人工布置，还可再次点击人工布置命令，程序会自动检索是否为刚性柱

墩，然后显示在图面上。
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图 9 基础模型中刚性柱墩判断输出

另外，对于最终结果是否为刚性柱墩，也可通过冲切计算结果的有效高度查看，如果结果中

有效高度只是筏板，没有考虑柱墩部分，那有可能就是刚性柱墩导致的，此时就需要修改柱墩的

尺寸。

图 10 基础结果中冲切结果输出

3. JCCAD 读取二维 PK 荷载失败是什么原因？

A：主要操作流程：

1）在上部结构建立与二维计算中柱距相同的轴网，并布置相同截面的柱（为布置基础建立
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的上部模型，无需计算，只为定位基础）；

图 11 建立与二维模型相同的上部柱网

2）在二维 PK中计算完成后，将荷载文件.JCN拷贝到与.JWS文件（上一步在上部建立的轴

网与柱的模型文件）相同的文件夹；

图 12 JCN和 JWS文件

3）在基础中执行读取荷载的操作：左侧列表选择 PK荷载文件，右侧列表选择轴线，其一

一对应，可以实现同时读取多榀二维模型；
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图 13 读取单榀荷载操作

3）参数定义中荷载来源

图 14 参数选择 pk荷载

综上，一般问题可能出在第一步与第二步，即建立上部模型时需要柱距与二维模型的柱距一

致，并且需要将荷载文件与模型文件放在同一个文件夹。

4. 大震不屈服，按高规 3.11.3-4 剪压比限值应该是 0.15，程序为什么按 0.12 控

制？

图 15 剪压比限值

A：
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程序验算剪压比会验算每个组合，然后输出最不利。对于地震参与组合，除验算高规 3.11.3-4
条外，还会按普通地震设计状况下的公式进行验算，即高规 7.2.7条。上图例题墙肢混凝土等级

为 C80，即βc=0.8，剪跨比不大于 2.5，则剪压比限值为 1.5*0.8=1.2。

5. 对于半层柱，有限元模型会按整层柱处理，应该怎么建模？

图 16 pm模型与有限元模型对比

A：

由于程序对于这类柱顶平面位置有梁时，会将柱延伸到梁位置，此时对于半层柱需要按斜杆

建模，将斜杆的 1端和 2端布置到同一个节点位置，就可以形成直斜杆，这样可以近似模拟这类

柱的受力状态和设计。
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喜报丨 BIMBase系统入选《中央企业科技创

新成果推荐目录(2022年版)》

近日，国务院国有资产监督管理委员会发布《中央企业科技创新成果推荐目录(2022 年版)》
通知，中国建筑科学研究院 BIMBase 系统 2022 版成功入选。

BIMBase系统入选《中央企业科技创新成果推荐目录(2022年版)》喜报

这是BIMBase继 2021年 5月 30日作为基础软件入选《中央企业科技创新成果推荐目录（2020
年版）》后再次入选。

BIMBase软件生态
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为解决中国工程建设长期以来缺失自主 BIM 三维图形系统，国产 BIM 软件无“芯”的“卡脖

子”关键技术问题，中国建筑科学研究院北京构力科技有限公司积极承担国家自主 BIM 平台软件

攻关项目，于 2021年创新推出国内首款完全自主知识产权的 BIMBase系统，可实现建筑信息模

型（BIM）核心技术自主可控。

BIMBase系统为中国建造提供了数字化基础平台，通过开放的二次开发接口，支持软件开发

企业研发各种行业软件，目前已在建筑、电力和交通细分领域已率先实现 BIM核心软件国产化

替代和升级，为行业数字化转型和数据安全提供有力保障。
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数转型·构未来丨构力 PKPM·用户大会

2022主会场成功举办！

2022年 9月 2日，构力 PKPM·用户大会 2022主会场于北京和线上成功举办。本次大会由北

京构力科技有限公司（以下简称“构力科技”）主办，中国建筑科学研究院有限公司、国家建筑工

程技术研究中心指导，中建研科技股份有限公司、中国土木工程学会工程数字化分会等 50余家

单位协会支持。

来自全国建筑行业近百位知名专家学者、建筑企业负责人、生态合作单位、构力用户、媒体

代表共同出席了本次大会。以及上千家企业、行业协会，三万多人云端观看了本次大会直播。

1 专家分享·主题报告

1.1聚焦十四五新发展，打造数字化新高地

中国建筑科学研究院有限公司党委副书记、总经理许杰峰以《聚焦十四五新发展，打造数字

化新高地》为题，聚焦“十四五”建筑业科技发展规划的核心内容，全面展示中国建研院从“十三

五”以来的数字化主要成果。

中国建筑科学研究院有限公司党委副书记、总经理许杰峰

1.2践行国家战略，共建自主生态

构力科技党委书记董事长马恩成以《数转型·构未来——践行国家战略，共建自主生态》为

题，分享构力科技三十余年坚持自主研发，践行国家战略，提供国产 BIM平台软件和数字化解

决方案，致力打造国产自主 BIM生态。
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中建研科技有限公司党委委员、副总裁

北京构力科技有限公司党委书记、董事长马恩成

1.3构力 2023建设行业数字化解决方案
构力科技党委副书记总经理夏绪勇以《构力 2023建设行业数字化解决方案》为题，全面展

示一年来构力科技围绕建设行业数字化转型的最新成果和整体解决方案。

中建研科技有限公司党委委员、副总裁

2 产品上新·重磅发布

构力科技为解决中国工程建设长期以来缺失自主 BIM三维图形引擎和通用仿真计算引擎的

“卡脖子”问题，实现关键核心技术自主可控，在本次大会重磅发布最新国产 BIMBase 建模软件、

PKPM-CAE通用仿真云计算系统。

许杰峰院长，全国工程勘察设计大师、中国建筑科学研究院有限公司副总工程师、首席科学

家、中建研科技股份有限公司结构首席专家王翠坤，马恩成董事长，夏绪勇总经理，构力科技副

总经理张晓龙、构力科技云计算技术总监段进等嘉宾共同见证此次产品发布仪式。

2.1 BIMBase建模软件

BIMBase建模软件是自主可控的工业基础软件，定位“满足数字化建模与集成交付”。构力科

技始终坚持自主研发、开放共享，实现了核心代码自主率 100%，已达到国际主流建模软件的水

平。

2.2 PKPM-CAE通用仿真云计算系统

PKPM-CAE通用仿真云计算系统，拥有完整且自主可控的仿真前后处理系统、任务调度系

统、网格划分内核和通用有限元计算内核，致力于满足国内土木乃至全工业领域绝大部分通用仿

真需求。
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3 生态合作·携手签约

自国产自主 BIM平台 BIMBase发布以来，构力科技已与众多行业伙伴联合研发应用，共建

国产 BIM软件生态。本次会议现场举行构力科技与三一筑工科技股份有限公司（以下简称“三一

筑工”）、福建晨曦信息科技集团股份有限公司（以下简称“晨曦科技”）的生态合作伙伴战略签

约仪式。

3.1构力科技携手三一筑工

构力科技携手三一筑工，共同打造智能建造整体解决方案，树立智能建造与新型建筑工业化

协同发展的先驱样板。

3.2构力科技携手晨曦科技

构力科技携手晨曦科技，联合打造基于自主可控 BIMBase 的设计施工算量一体化解决方案，

赋能工程建设行业全产业链 BIM技术创新与应用。

数转型·构未来！构力 PKPM2022年度用户大会，是一场全面展示构力科技 2022年的创新成

果，共享 BIMBase 产业生态和应用实践的行业盛会。构力科技三十余年始终践行国家战略，坚

守 BIM三维图形平台关键核心技术自立自强，打造自主可控的建设工程软件，建设国产 BIMBase
软件生态，与广大行业伙伴共建共赢！

构力生态合作伙伴
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4 直击现场·大会风采

5 用户点赞·评论截图
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