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平板式筏板正截面设计改进技术 

伏赟生 

南京宏亚建设集团有限公司  南京 211100 

[摘要] 计算机辅助有限元法可高效、可靠和精准地算得结构内力和对应的配筋简图等结果，因此该方法在筏板

基础设计中得到广泛的应用。目前市场上流行的软件依据上述结果自动生成的筏板 CAD 正截面施工图，要么由

于配筋归并过于宽泛，而造成大量不必要的钢材浪费，要么因附加钢筋截断点设置不当而可能在结构中留下安全

隐患，因而被业内弃用。本技术依据筏板内弯矩及其对应配筋量的等值分布云线图，结合受弯构件截面设计的一

些构造准则，来改进筏板基础正截面配筋的 CAD 辅助或人工设计，操作简单高效、成果可靠精确、节约材料，

推广应用不仅能将设计者从繁重的筏板人工设计中解脱出来，而且会取得较好的社会经济效益。 

[关键词] 筏板基础；筏板内弯矩及其对应配筋量的等值分布云线图；钢筋截断点  

0  前言 

目前，筏板基础的内力分析几乎都采用计算机辅助的有限元法，并采用数值积分法对单元界

面（即截面，为与筏板截面区别，在此定义为界面）上的内力------弯矩进行了所谓的“磨平化”（即

某一控制组合下单元界面上内力取其平均值）处理，然后再输出单元界面弯矩包络图及其对应配

筋量的等值分布云线图。依据上述方法和步骤一般能高效、可靠、准确地得到筏板单元正界面合

理的配筋数据------即各类软件输出的筏板单元配筋简图（下称“简图”）。 

对于上部结构底层柱网和承重墙布置比较规则的平板式筏板（下简称筏板），我们可以参考

倒无梁楼盖的的表示方法进行其施工图的设计。如先按有关规范和构造手册合理划分柱下暗梁、

柱下板带、跨中板带，然后分别进行有关施工图的绘制。具体规定参见现行规范《建筑地基基础

设计规范》（GB 50007-2011）的第 8.4 节和《高层建筑筏形与箱形基础技术规范》（JGJ 6-2011）

的第 6.2 节。 

对于上部结构底层竖向构件平面布置不规则的筏板，要依据“简图”实现筏板的 CAD 自动成

图或人工绘制（施工图）设计，目前国内外流行的结构软件生成的有关图形成果并不理想，而人

工设计工作量太大又容易出错！前者的不足之处主要体现在：未实现将“好钢用在刀刃上”的砼结

构构件截面配筋设计的原则，即未很好地依据筏板内弯矩的分布进行截面的配筋设计，一般笼统

地采用筏板内个别单元对应的区域最大配筋值进行该区域筏板的配筋设计，从而造成大量不必要

的钢筋浪费；另外，人工设计和某些软件生成的施工图中的附加钢筋截断点设置不当还可能在结

构中留下安全隐患。 

1  筏板内截面弯矩和对应配筋的关系 

现行的大多数程序对筏板进行有限元受力分析时，假定筏板是连续的，且其各单元处于线弹

性受力阶段，筏板单元内某一界面某一方向的包络弯矩值与其对应的配筋是一一对应的单调关

系；除支座边界或弯矩荷载边界处外，筏板内相邻单元间的弯矩分布是连续渐变的，变形是微小

的。由此可知，对应某一特定的工况，筏板内某面、某一方向的弯矩分布云线图则和其对应配筋

量的分布云线图是匹配的。 

下图 1 是某筏板工程在某一下柱墩（黄色）及其周围临近区域、X 方向下部所需配筋量的等

值云线图，其中靠外边的青蓝线为该方向筏板下部最小配筋量（即用户定义的最小配筋量，不得

小于规范规定的限值）的等值闭合云线（下均称等值云线），红色外框为其外、人为设定的矩形
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包络闭合框线。图中柱为淡蓝色，桩为粉色，图中的数据为柱墩内单元对应的计算配筋面积

（cm2/m）。 

 

图 1 某柱墩 X 方向下部所需配筋量（cm2/m） 

下图 2 为该筏板工程某区域 X 方向上部所需配筋量的等值云线图。线色定义同图 1。 

 

图 2 某区域 X 方向上部所需配筋量的等值云线图 

2  筏板的贯通钢筋和附加钢筋 

对于基底反力按直线分布计算的平板式筏基，规范《建筑地基基础设计规范》（GB 50007-

2011）的第 8.4.16~17 条和《高层建筑筏形与箱形基础技术规范》（JGJ 6-2011）的第 6.2.13 条对
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其截面设计均做了类似的规定，如：“可按柱下板带和跨中板带分别进行内力分析。柱下板带中，

柱宽及其两侧各 0.5 倍板厚且不大于 1/4 板跨的有效宽度范围内，其钢筋配置量不应小于柱下板

带钢筋数量的一半，且应能承受规范规定的部分不平衡弯矩。平板式筏基柱下板带和跨中板带的

底部支座钢筋应有不少于 1/3 贯通全跨，顶部钢筋应按计算配筋全部连通，上下贯通钢筋的配筋

率不应小于 0.15％”。 

对于基底反力不按直线分布考虑的平板式筏基，规范推荐按弹性地基梁板等理论进行其受力

分析和后续截面的接力设计，筏板内的上下贯通钢筋的配筋率不应小于 0.15％。 

筏板配筋设计一般先进行贯通钢筋的设计，对于贯通钢筋不能满足承载力或正常使用条件的

区域则附加配置不贯通的附加钢筋。不贯通、在一定范围配置和一定位置截断的钢筋即我们业内

常说的附加钢筋。对于满足冲切和剪切等承载力或正常使用条件下的筏板工程，贯通钢筋可先按

上述不小于 0.15％、且满足受弯承载力要求的区域最小配筋率试配（如图 1 及图 2 中红色矩形闭

合框线外侧均为筏板某面某方向最小配筋率对应的区域）。在满足规范规定的最小配筋率限值的

条件下，最小配筋率可以人为设定，如下图所示。 

 

图 3 最小配筋率限值的定义 

3  梁等受弯构件附加钢筋的截断点位置 

依据中国有色工程有限公司所编现行的《混凝土结构构造手册》[1]，为保证结构安全和节省

钢材，对梁等受弯构件的正截面设计，我们一般采取以下措施：对于跨中“正弯矩”对应的梁纵筋

可在正截面受弯承载力计算不需要该钢筋的截面之前（指向支座方向）将其弯起，但弯起钢筋与

梁中心线的交点应位于不需要该钢筋的截面之外；同时弯起点与按计算充分利用该钢筋的截面之

间的距离不小于梁高有效高度 h0 的一半。如图 4（摘自文献 1）所示： 

对于梁支座附近“负弯矩”对应的梁纵筋可在正截面受弯承载力计算不需要该钢筋的截面之

前（指向跨中方向）将其截断，对于有贯通筋的梁板： 

当 V≤0.7ftbh0时，应将上述“截断的钢筋”延伸至按正截面受弯承载力计算不需要该钢筋以外

不小于 20d 处截断，且从该钢筋强度充分利用截面伸出的长度不应小于 1.2La；依据国标 GB 

50007-2011 的第 8.4.7~9 条，通过素砼筏板抗冲切、抗剪验算的筏板在冲切椎体外均能满足此条

件。 

当 V≥0.7ftbh0时，应将上述“截断的钢筋”延伸至按正截面受弯承载力计算不需要该钢筋以外
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不小于 20d 且不小于 h0 处截断，且从该钢筋强度充分利用截面伸出的长度不应小于 1.2La+h0；

此条件一般适用于在冲切椎体内向外延伸再截断附加钢筋的情况。 

 

 

图 4 梁等受弯构件弯起点与弯矩图的关系 

对设有贯通筋的梁板，支座附近抵抗负弯矩的上述“截断的钢筋”的截断位置要求如下图 5（摘

自文献 1）所示： 

 

 

图 5 梁支座截面负弯矩纵向受拉钢筋截断点的延伸长度 

4  筏板附加钢筋的截断点位置 

同理，对于筏板基础，我们可以参照上述梁纵筋的截断点或弯起点的设计原则，并依据筏板

的弯矩包络图及其对应的正截面配筋简图对非贯通筋进行截断或弯起处理。偏安全地，我们也可

以将附加筋的截断点设在贯通钢筋强度充分利用截面向前伸出的长度不应小于 1.2La（当

V≤0.7ftbh0 时）或 1.2La+h0（当 V≥0.7ftbh0 时）的位置（La 为附加钢筋的锚固长度）；当然，对于

筏板的面部附加钢筋也可以在对应跨内拉通布置。如下图 6、图 7 所示 
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图 6 某工程筏板基础局部上部附加钢筋配筋图 

5  利用筏板正截面配筋云线分布图的筏板贯通钢筋+附加钢筋的设计 

通过上文分析，为保证结构设计安全和节省工程造价，我们可以利用筏板正截面配筋云线分

布图来进行筏板贯通钢筋+附加钢筋的计算机辅助或人工设计，步骤如下： 

1）从结构分析程序中分别导出 CAD 版的筏板单元 X 上、Y 上、X 下、Y 下等 4 张正截面

配筋简图。 

2）确定筏板的最小配筋率（量），并以此配筋量做为筏板贯通钢筋的配筋量。 

3）在 CAD 中分拣出筏板某面、某方向正截面最小配筋量对应的等值云线，做该云线的外包

长方形并将其边框和定位按 100mm 的长度取整（图 6 红线），则得附加钢筋的分布范围（图 6 中

红色矩形平行于配筋量数据的边）和充分利用正截面最小配筋量（或贯通钢筋量）的设计起始边

线（图 6 红色矩形垂直于配筋量数据的边）； 

4）将附加钢筋在从充分利用贯通钢筋强度截面的设计起始边线向前伸出的长度不应小于

1.2La（当 V≤0.7ftbh0 时）或 1.2La+h0（当 V≥0.7ftbh0 时）的位置处截断。则得附加钢筋的分布范

围和定位长度。如下图 7 所示，图中粉色图形为桩，深绿色为剪力墙，深粉色为附加钢筋，淡蓝

色数据为大于贯通筋配筋值的筏板单元 Y 下的配筋值。 
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图 7 某筏板 Y 向板底配筋图 

6  筏板局部加厚（或设承台）对其弯矩内力分布的影响 

由于在竖向构件边缘斜截面位置对筏板有抗剪和抗冲切的要求，所以，在以竖向构件为中心

的一定区域我们一般将其局部加厚，如设柱墩或局部将筏板加厚。为削弱应力集中的程度，局部

加厚的筏板与未加厚的筏板间设八字角过渡（八字角设在筏板计算局部加厚区之外，如下图 8）。 

 

 

图 8 某工程柱墩配筋示意图 

由于有限元划分和计算时未考虑八字角，所以，有限元分析的板内弯矩和实际弯矩间存在有

略微的误差；该误差数值建议软件商进一步细分八字角的单元进行必要的误差分析，直至误差收

敛为止。误差最大值可按下列方法包络估计，即在计算模型里将筏板局部加厚的区域扩大到八字

角外缘（图 8 上梯台底边线，边长为 A+2h2），再进行筏板有限元分析，对比筏板局部加厚区域

扩大前（默认状态，图 7 下梯台底边线，边长为 A）后的对应内力或配筋，即可得误差包络值 δ

（见下图 9）。图 8 中黄色线框为柱下柱墩下梯台底边线，深粉色为上梯台底边线，黑色数据为

柱墩边长尺寸为 A 时计算所得的 X 下单元配筋值，红色数据为柱墩边长尺寸为 A+2h2 时计算所

得的 X 下单元配筋值，两者最大相对误差为 δMAX=（27.1-25.5）/27.1=5.78%。所以，在出筏板

施工图的配筋设计中可偏安全地将柱墩下局部加厚区域筏板单元的配筋适当放大（1+δMAX）倍。
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由于柱墩范围较小，其配筋可以按其内个别单元对应的区域最大平均配筋值进行其正截面配筋设

计，满足图 8 锚固条件的过渡八字角处的局部加厚筏板和薄板的正截面配筋分别可按其各自的

计算值配置，如图 8、图 10 所示。 

 

图 9 柱墩平面范围对其配筋值的影响对比 

 

 

图 10 某柱墩（筏板厚度变化）处八字角底部加筋示意图 

7  结语 

依据计算机辅助有限元法得出的筏板单面单向配筋分布等值云线图进行筏板的正截面配筋

设计时，首先要保证筏板各区域的配筋满足承载力和正常使用条件的要求，二是要保证将附加钢
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筋的截断点位置留设正确，三是要保证贯通筋的量不小于规范规定的最小配筋量，四是要方便施

工，如此，方能实现“安全、可靠、经济、实用”的筏板结构设计目标。 
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组合梁纵向抗剪验算程序实现的具体过程 

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] 钢梁和混凝土翼缘板组合梁理论因其相较一般钢梁的弹性计算理论有良好的经济效益而被广泛应用。钢

梁和混凝土翼缘板之间需要设置抗剪连接件起到传递剪力、抗滑移等作用，此时组合梁的混凝土翼缘板在抗剪连

接件剪力作用下可能发生纵向开裂现象，进而向梁端支座方向发展以致贯通梁长成为通长裂缝，影响结构安全，

《钢结构设计标准》GB50017-2017 中增加了组合梁纵向抗剪验算的内容，这部分内容在 STS 程序中通过组合梁

工具箱完成，本文结合实例就组合梁工具箱中的纵向抗剪验算程序是如何实现的给出具体过程。 

[关键词] 组合梁；纵向抗剪；抗剪连接件；横向钢筋 

0  前言 

组合梁混凝土翼缘板的受力状态非常复杂，栓钉剪力连接件的作用力沿混凝土板厚及沿板长

的分布是不均匀的，并且混凝土板除受到栓钉剪力连接件的偏心压力作用外，还受到横向弯矩的

作用以及加载点处集中荷载的作用，因此很难精确地描述混凝土板的实际应力分布[2]，《钢结构

设计标准》GB50017-2017（以下简称钢标）14 章对于组合梁混凝土翼缘板的纵向抗剪验算时，

按照剪力沿板厚均匀分布的假定进行简化计算。 

1  钢标对于组合梁纵向剪力设计值的规定 

1.1 组合梁纵向剪力设计值 

首先钢标 14.6.1 条规定了沿着一个既定的平面抗剪称为界面抗剪，组合梁的混凝土板(承托、

翼板)在纵向水平剪力作用时属于界面抗剪。下图给出了对应不同翼板形式的组合梁纵向抗剪最

不利界面。 

 

图 1 混凝土翼缘板纵向受剪界面 

单位纵向长度上 b-b、c-c 及 d-d 受剪界面(图 14.6.1)的计算纵向剪力为： 
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其中 Vs 为每个剪跨区段内钢梁与混凝土翼板交界面的纵向剪力，按钢标第 14.3.4 条的规定

计算(N)；mi 为剪跨区段长；b1、b2 分别为混凝土翼板左右两侧挑出的宽度，be 为混凝土翼板有

效宽度，应按对应跨的跨中有效宽度取值，有效宽度应按第 14.1.2 条的规定计算。 

1.2 组合梁剪跨区段和钢梁与混凝土翼板交界面的纵向剪力的确定 

剪跨区段可以按照钢标 14.3.4 条进行确定，该条中对于采用柔性抗剪连接件时，抗剪连接件

的计算应以弯矩绝对值最大点及支座为界限，划分为若干个区段，如下图，逐段进行布置。 

 

图 2 连续梁剪跨区划分图 

首先由上图可知剪跨区段分为两段，它们的钢梁与混凝土翼板交界面的纵向剪力分别按照下

面的公式确定： 

1 正弯矩最大点到边支座区段，即 m1 区段，Vs 取 
中的较小值和 cce fhbAf 1  

2 正弯矩最大点到中支座（负弯矩最大点）区段，即 m2 和 m3 区段： 

                      ststcce fAfhbAfV += },min{ 1s                 （3） 

1.3 各个不利界面的纵向受剪承载力 

组合梁承托及翼缘板界面纵向受剪承载力计算应符合下列公式规定： 

1,lu1,l    

取下两式中的较小值1,lu
 

                      reft fAbf 8.07.01,lu +=
                    （4） 

                      cf fb25.01,lu =
                           （5） 

ft 为混凝土抗拉强度设计值（N/mm2）；bf 为受剪界面的横向长度，按下图 1 所示的 a-a、b-

b、c-c 及 d-d 连线在抗剪连接件以外的最短长度取值（mm）；Ae 为单位长度上横向钢筋的截面

面积，按照下面的表格确定；fr 为横向钢筋的强度设计值（N/mm2） 
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单位长度上横向钢筋的截面积 Ae                          表 1 

 

2 组合梁工具箱中的纵向抗剪验算实现和计算过程 

2.1 组合梁工具箱中的纵向抗剪验算 

在 PKPM 软件中钢和混凝土组合梁的纵向抗剪验算是在组合梁工具箱中完成的，在组合梁

工具箱中需要首先输入组合梁计算参数及横向钢筋布置参数后，程序根据所定义的参数和横向钢

筋布置情况计算得到各个界面的计算剪力和各个界面抗剪承载力，如下图所示： 

 

图 3 工具箱中纵向抗剪结果 

各个界面只要有一个界面不满足要求时，则认为该梁的纵向抗剪验算不满足，此时需要调整

横向钢筋的布置或抗剪连接件使其满足规范要求。 

2.2 纵向抗剪验算的计算过程 

下面就一个具体的简支梁示例对组合梁工具箱中的纵向抗剪验算的计算过程进行展示： 

2.2.1 组合梁尺寸和参数 

钢梁尺寸如下图所示： 
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图 4 组合梁钢梁尺寸 

钢梁钢材采用 Q235B，组合梁跨度及相邻梁位置信息如下图所示： 

 

图 5 组合梁跨度及相邻两位置信息 

组合梁混凝土翼缘楼板厚为 100mm，无板托，混凝土强度 C20，楼板钢筋采用 HRB400， 

抗剪连接件类型为栓钉连接件，型号为 M16，连接件长度为 80mm，连接件列数为 2 列，连

接件横向间距为 100mm。 

组合梁混凝土翼缘楼板上皮和下皮横向钢筋均为 14@120。 

2.2.2 纵向抗剪验算的计算过程 

1）组合梁混凝土翼缘楼板有效宽度 

根据钢标 14.1.2 条要𝑏0 = 250𝑚𝑚，𝑏1 = 𝑏2 = 𝑙𝑒/6 = 0.6𝑙/6 = 1000𝑚𝑚 
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组合梁混凝土翼缘楼板有效宽度𝑏𝑒 = 𝑏0 + 𝑏1 + 𝑏2 = 2250𝑚𝑚 

2）各个受剪界面计算剪力计算过程 

钢梁截面截面面积为𝐴 = 250 × 10 × 2 + 8(500 − 2 × 10) = 8840𝑚𝑚2 

钢材强度设计值 𝑓 = 215𝑁/𝑚𝑚2 混凝土强度 𝑓𝑐 = 9.6𝑁/𝑚𝑚
2 

板厚ℎ𝑐1 = 100𝑚𝑚，𝑚𝑖 = 𝑙/2 = 3000𝑚𝑚 

组合梁采用栓钉作为抗剪连接件，不存在弯筋连接件，所以弯筋连接件截面积 0=stA  

因此 m1 和 m2 剪跨区段中的钢梁与混凝土翼缘板交界面的纵向剪力相同 

𝑉𝑠 = min{𝐴𝑓，𝑏𝑒ℎ𝑐1𝑓𝑐} = 𝑚𝑖𝑛{ 1900600，2160000} = 1900600𝑁 

对于 a-a 界面，其计算剪力为：𝜈𝑙，1 = 𝑚𝑎𝑥(
𝑉𝑠

𝑚𝑖
×
𝑏1

𝑏𝑒
，

𝑉𝑠

𝑚𝑖
×
𝑏1

𝑏𝑒
) = max(

1900600

3000
×
1000

2250
，

1900600

3000
×
1000

2250
） = 281.57𝑁/𝑚𝑚 

对于 b-b 界面，其计算剪力为： 

𝜈𝑙，1 =
𝑉𝑠
𝑚𝑖

=
1900600

3000
633.53𝑁/𝑚𝑚 

两个界面的计算剪力与图 3 中程序输出的结果是一致的。 

3）各个受剪界面的抗剪承载力计算过程 

楼板混凝土强度 C20，𝑓𝑡 = 1.1𝑁/𝑚𝑚
2，横向钢筋为 HRB400，𝑓𝑟 = 360𝑁/𝑚𝑚

2 

根据图 1 各个受剪界面的横向长度 bf 

a-a 界面 𝑏𝑓 = 100𝑚𝑚 

b-b 界面，抗剪栓钉为两列，所以程序用的是 2 倍的栓钉长度+栓钉横向间距，目前程序没有

考虑栓钉帽尺寸，即 𝑏𝑓 = 2 × 80 + 100 = 260𝑚𝑚 

根据表 1 确定单位长度上横向钢筋的截面积 Ae  

其中𝐴𝑡 = 3.14 ×（14/2）^2 ×（1000/120）/1000 = 1.2822𝑚𝑚2/𝑚𝑚 

𝐴𝑏 = 3.14 ×（14/2）^2 ×（1000/120）/1000 = 1.2822𝑚𝑚2/𝑚𝑚 

a-a 界面 𝐴𝑒 = 𝐴𝑡 + 𝐴𝑏 = 2.5644𝑚𝑚
2/𝑚𝑚 

b-b 界面 𝐴𝑒 = 2𝐴𝑏 = 2.5644𝑚𝑚
2/𝑚𝑚 

a-a 界面的抗剪承载力为 

𝜈𝑙𝑢，1 = 0.7𝑓𝑡𝑏𝑓 + 0.8𝐴𝑒𝑓𝑟 = 0.7 × 1.1 × 100 + 0.8 × 2.5644 × 360 = 815.54𝑁/𝑚𝑚 

𝜈𝑙𝑢，1 = 0.25𝑏𝑓𝑓𝑐 = 0.25 × 100 × 9.6 = 240𝑁/𝑚𝑚 
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最终 a-a 界面的抗剪承载力取上两式中的较小值 240N/mm 

c-b 界面的抗剪承载力为  

𝜈𝑙𝑢，1 = 0.7𝑓𝑡𝑏𝑓 + 0.8𝐴𝑒𝑓𝑟 = 0.7 × 1.1 × 260 + 0.8 × 2.5644 × 360 = 938.74𝑁/𝑚𝑚 

𝜈𝑙𝑢，1 = 0.25𝑏𝑓𝑓𝑐 = 0.25 × 260 × 9.6 = 624𝑁/𝑚𝑚 

最终 a-a 界面的抗剪承载力取上两式中的较小值 624N/mm 

以上结果与程序输出的结果基本一致。 

3  总结 

组合梁的纵向抗剪验算是组合梁设计中重要一部分，它同时为组合楼楼板翼缘内横向钢筋的 

配置提供依据，当纵向抗剪验算不满足时，需要调整横向钢筋的配置，本文中集中展示了纵

向抗剪中的计算剪力和抗剪承载力的计算过程，为广大设计人员在应用工具箱进行组合设计时提

供了详细的参考，使大家对规范中组合梁纵向抗剪验算有了更深刻的认识。 
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地下室外墙内力数值计算方法 

张晓语 

中国建筑科学院有限公司北京构力科技有限公司 北京 100013 

[摘要] 文本主要讨论地下室外墙的内力数值计算方法，编写程序对各种支承条件、结构形式及荷载分布下的地

下室外墙进行内力计算，分析结构尺寸对内力分布的影响，并讨论竖向内力按单块板和按连续梁计算得到的结果

差异。 

[关键词] 地下室外墙；内力数值计算；单块板；连续梁 

0 引言 

地下室外墙设计是地下结构设计的重要环节，其中地下室外墙内力分析和计算是地下室外墙

设计的主要依据。地下室外墙的内力计算可以纳入整体结构一起进行整体有限元法计算，也可以

通过合理设定边界条件、施加荷载进行单独计算。对地下室外墙进行单独计算和设计仍具有重要

的意义。本文作者参考理正工具箱，查阅相关资料编写了地下室外墙内力计算和配筋设计程序，

后续该程序将应用于 PKPM 结构软件中。本文主要针对地下室外墙的内力计算展开相关讨论和

研究。 

不同于上部结构承重墙，地下室外墙主要承担侧向荷载，包括土压力、水压力、地面堆载、

人防荷载等，因此地下室外墙的内力分析主要是面外弯矩的计算。对于宽高比在一定范围内的外

墙，可根据《建筑静力计算手册（第二版）》按照双向板查表计算[1]，对于竖向弯矩也可以按照连

续梁采用有限元法计算；对于宽高比不在该范围的外墙，可按壳元采用有限元法计算。 

1 计算原理 

1.1 荷载计算 

水土侧压力标准值 Pk可按照两种方法计算：水土合算和水土分算。按水土合算方式计算[2]： 

  KhKhp satk 21 +=
          (1) 

其中 Kɑ 为主动（或静止）土压力系数，h1 和 h2 为地下水位距地面和墙顶（底）的高度，γ

和 γsat 分别为土天然容重和饱和容重。按水土分算方式计算： 

wsk ppp +=
          (2) 

  KhKhp ss 21 +=
          (3) 

2hp ww =
          (4) 

其中，ps 和 pw 分别为侧向土压力和水压力标准值，γs 和 γw 分别为土体容重和地下水重度。 

计算水土荷载后，可叠加地面堆载、人防荷载得到总的侧向压力标准值。并根据不同的组合形式

得到荷载设计值 p。 
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此时计算得到的外墙荷载可能是非满布的、折线形的，但查表法只适用于满布矩形或三角形

荷载，可按照偏安全的方法将其简化分解为满足三角形荷载和矩形荷载： 

rectri ppp +=
          (5) 

式中，ptri和 prec分别代表满布三角形和矩形荷载。 

1.2 边界条件 

墙顶和侧边支承方式可以是固定、简支、自由三种情况，墙底支撑方式可以是固定和简支两

种，统计一共 18 种支承方式，去掉包含刚体位移的不合理方式，有 5 种侧边自由的情况和其余

12 种支承方式。其中，对于侧边自由的支承方式，可以简化为单跨梁进行计算，这里不再赘述。

其他 12 种边界条件可以通过查表法或有限元法进行计算。 

1.3 内力计算 

1.3.1 查表法内力计算 

根据计算得到的荷载组合设计值 ptri和 prec，通过查询《建筑静力计算手册（第二版）》双向

板内力结果表格，可得到水平、竖向的跨中和两端弯矩值，基本公式如下： 

2qlcM =           
(6) 

其中，M 包含三角形、矩形荷载作用下水平、竖向的跨中和端部弯矩值，c 是表中弯矩系数，

q 是三角形或矩形荷载，l 是墙的计算长度，按表中规定取用。对于有自由边的板，尚需要根据

泊松比 μ=0.2 对表中数据进行插值计算得到修正后的 c 值。将三角形和矩形荷载作用下的弯矩值

进行叠加可得到总的弯矩结果。对于无自由边的板，由于表中数据是根据 μ=0 计算得到，需要对

跨中弯矩进行以下修正处理： 

baa MMM  +=
           (7) 

abb MMM  +=
          (8) 

式中，Ma 和 Mb 分别代表水平向和竖向弯矩值，μ 是泊松比，这里按照 μ=0.2 计算。 

1.3.2 竖向内力按连续梁计算 

地下室外墙的竖向内力也可以按照连续梁模型进行计算，由于支承条件、几何尺寸、楼层数

多种多样，为了涵盖所有的情况，这里采用有限单元法对连续梁模型进行求解[3]： 

PK =u           (9) 

其中，K 表示结构整体刚度矩阵，由结构力学梁的弹性本构模型求得；P 是节点等效荷载列

向量，根据荷载设计值求得；u 是节点位移向量，通过 Pardiso 求解器求解该线性方程组得到，

根据节点位移结果，可以得到任意截面的由变形引起的内力结果。其中，每个节点包含 3 个平动

自由度和 3 个转动自由度，固定边界按照 6 个自由度全部约束处理，铰接则放开 3 个转动自由

度，自由边界放开所有自由度。最终的内力结果包含由变形引起的内力和由边界约束引起的内力： 
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consela FFF +=
          (10) 

其中，F为要求的内力结果，Fela和 Fcons分别为由变形引起的内力和由边界约束引起的内力。 

2  结果及讨论 

模型参数： 

地下室顶标高 0.0m，室外地坪标高-0.3m； 

采用静止土压力系数 0.5，水土分算，地下水埋深 1m，土天然容重 18kN/m3，地面活载 20kPa，

采用平时组合如表 1 所示： 

荷载组合系数表                           表 1           

组合 土压力 水压力 平时地面活载 

平时组合 1.30 1.50 1.50 

2.1 单层墙尺寸对结果影响 

建立单层墙模型，顶边、底边、侧边均采用固定边界条件，改变墙宽 L 和层高 H，得到不同

尺寸下的内力结果如表 2 所示： 

不同墙尺寸内力计算结果                                 表 2   

序号 
L*H 

(m*m) 

水平向(kN*m/m) 竖向(kN*m/m) 

左边 跨中 右边 顶边 跨中 底边 

1 3*3 -18.08 7.54 -18.08 -14.69 7.95 -21.42 

2 6*3 -20.06 5.56 -20.06 -25.55 14.92 -32.80 

3 3*6 -53.71 30.11 -53.71 -19.02 15.09 -54.16 

4 6*6 -131.93 55.25 -131.93 -100.24 59.11 -163.21 

比较表中 1 和 4 项结果，可以看到：墙尺寸增大，内力也会相应增大，近似是尺寸的 3 次

方；比较 1 和 2 项可以看出：增加墙宽，竖向内力明显增大，水平向支座处弯矩增大，跨中弯矩

减小；比较 1 和 3 项可以看到：墙高增大，水平向和竖向弯矩都有所增大，但水平向弯矩增大幅

度更大。 

2.2 竖向内力计算方法比较 

顶边、底边、侧边均采用固定边界条件，墙高 H=3m，楼层数为 3 层，分别采用单块板模型

和连续梁模型进行计算，表 3 和表 4 分别是墙宽 L=3m 和墙宽 L=6m 时的竖向弯矩结果： 

单块板和连续梁竖向内力计算结果对比（L=3m）                表 3   

层号 方法 顶边 跨中 底边 

-1 

单块板 -17.84 4.69 -37.98 

有限元 -23.76 14.18 -57.89 

-2 
单块板 -37.98 22.71 -68.03 

有限元 -57.89 43.33 -114.43 

-3 
单块板 -68.03 40.03 -87.42 

有限元 -114.43 71.32 -147.03 
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单块板和连续梁竖向内力计算结果对比（L=6m）                表 4   

层号 方法 顶边 跨中 底边 

-1 
单块板 -25.55 6.52 -49.61 

有限元 -19.41 11.32 -45.94 

-2 
单块板 -49.61 34.59 -95.31 

有限元 -45.94 34.98 -98.97 

-3 
单块板 -95.31 69.07 -124.22 

有限元 -98.97 64.17 -132.70 

由表 3 可以看出，连续梁计算得到的竖向内力结果明显大于按单块板得到的竖向内力结果，

且该计算结果和理正工具箱计算结果可以较好吻合，这是由于按双向板计算时板的水平方向也承

担了一部分荷载作用，而连续梁只有一个方向可以承担荷载作用，所以按连续梁计算得到的竖向

弯矩会明显大于按单块计算结果。而表 4 宽高比较大，可以看到有限元计算结果和单块板计算结

果比较接近，这是由于此时近似为单向板，荷载作用主要由竖向变形承担。当宽高比不大时，可

优先选择用单块板计算竖向内力；宽高比较大时，可选用按连续梁法计算竖向内力。 

3 结论 

本文通过编写的程序，可以计算不同几何尺寸、支承条件及荷载分布作用下的地下室外墙内

力作用，并对计算结果进行分析整理。随尺寸增加，内力近似呈三次方级数增长；只增加墙宽，

竖向内力增长明显；只增加墙高，水平内力增长明显。竖向内力计算分别采用单块板和连续梁模

型，发现宽高比不大时按连续梁模型计算结果偏大，宽高比不大时更适合采用单向板模型计算竖

向内力，宽高比较大时可按连续梁计算竖向内力。 

参 考 文 献 
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BIM 与 VR 技术在 CSSD 设计方案中的应用 

张璞 

中国建筑科学院有限公司北京构力科技有限公司武汉研发中心 武汉 430000 

[摘要] 本文在阐述建筑信息模型（BIM）技术与虚拟现实（VR）技术的同时，通过分析目前消毒供应中心（CSSD）

设计方案中存在的缺陷，提出了通过使用 BIM、VR 这两项技术解决目前 CSSD 设计方案存在的问题；同时，结

合实际项目应用，证明了这两项技术在 CSSD 设计方案中应用的必要性，进而促进 BIM 与 VR 技术的在 CSSD

设计方案中的应用与推广。 

[关键词] BIM；VR；CSSD； 

1  研究背景 

1.1 BIM 技术 

BIM“Building Information Modeling”即建筑信息模型，以建筑工程项目的各项相关信息数据

为基础，通过数字信息仿真模拟建筑物所具有的真实信息，是全生命周期工程项目或其组成部分

物理特征、功能特性及管理要素的共享数字化表达[1]。BIM 技术作为数字建筑技术中出现的新技

术，它打破了传统的以图纸为中心，数据在工程不同阶段或专业间中传递过程中的丢失或失真的

状况，实现了以项目信息为中心，较大程度上保证了数据在工程不同阶段或专业间传递过程中连

续且无损的状态，成为建筑行业（设计-施工-运营）中，全寿命周期的技术革命。然而，BIM 技

术也不是完美无瑕的，它可以在设计方案上减少设计失误，但在装修简单、配色较为单一的设计

项目上，它最终的设计成果展示方面会显得尤为局限，大大降低了给人主观思维上的感官效果。

于是，随着可视化设计软件的进阶，VR 技术也运用而生。 

1.2 VR 技术 

VR“Virtual Reality”即虚拟现实，是以计算机生成的虚拟三维模型为依托，结合计算机与虚拟

仿真技术、人机接口技术、多媒体技术、传感技术、网络技术等多种技术，在听觉、触觉、力觉、

运动等感知，甚至还包括嗅觉和味觉等方面，实现了多感知体验和增强交互。VR 技术的本质就

是将人的感知带入虚拟的三维场景中，产生沉浸式体验。 

1.3 CSSD 设计方案 

CSSD“Central Sterile Supply Department”，即消毒供应中心，也称为消供中心，是医院内承担

各科室所有重复使用诊疗器械、器具和物品清洗、消毒、灭菌以及无菌物品供应的部门。在 CSSD

的设计方案中，不仅要体现人流、物流的走向，还要将室内各类清洗机、消毒器及其他附属器械

设备的配电、给排水、排风、蒸汽、压缩空气、追溯系统等错综复杂的安装线路表达出来，此外，

室内的地面、装修要求也非常严格，而这些设计对于 CSSD 来说十分重要，直接关系到了最后设

备安装难以程度、医疗器具清洁程度、甚至是患者生命安全是否有保障。 

2  研究思路 

BIM 技术利用其可视化等特点，利用 REVIT 等 BIM 类模型设计软件将建筑、机电的专业三

维模型建立出来，形成数字化表达，可以较好的解决传统设计方案中各类设备的摆放、管线的连

接及室内装修的信息集成，对于设计方案的修改也实现了批量修改的便捷方式，相较传统的 CAD

平面设计，展示设计方案更为形象具体，设备安装人员也可以对现场施工环境及条件进行提前预
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估，减少了返工窝工的情况发生。但是 CSSD 的室内装修较为简单、房间内的配色又较为单一，

在交付前的效果展示上常常受限，增加了设计单位与客户之间的沟通成本。VR 技术弥补了这方

面的缺陷，它在利用 BIM 模型信息的基础上，通过可穿戴设备、或简单的通讯设备即可进行设

计方案的效果展示，客户可借助手机、平板等各类可移动终端通过扫描二维码的方式 720°查看

项目全景，较为真实地展示了 CSSD 室内设计场景。具体研究思路流程图如图 1 所示： 

 

图 1 研究思路流程图 

基于以上思路，以某实际项目为例，结合 BIM 与 VR 技术的应用展开研究，具体实施步骤

如下文。 

3 BIM 与 VR 技术在某项目设计方案中的应用 

3.1 REVIT 建模 

Revit 建模原理是基于软件自带的族构件快速生成三维模型，对于不同医疗设备公司在 CSSD

设计方案中需要的专用构件，需要各医疗设备公司根据自己公司设备做好信息参数、外形与实际

设备、器械一致的族构件，进而完善设计方案中的模型搭建。在一个项目中，分为模型图元、基

准图元和专有视图元，模型图元包括了主体和构件，加上基准图元中的标高和轴网和专有视图元

中的标注和详图，一个清楚易见的 3D 建筑模型就建造完成[1]，如图 2。确认好清洗机、消毒器

等主要大型设备的位置，根据各个设备以及其他附属设备的配电、给排水、排风、蒸汽、压缩空

气、追溯系统等的点位，完善机管线的模型，如图 3。 
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图 2 Revit 建筑模型 

 

图 3 Revit 局部机电模型 

3.2 模型材质调整 

VR 渲染效果的展示对 BIM 模型中族构件的材质依赖程度较高，想获得较好的渲染效果，就

要对族构件的材质进行调整。进入族编辑环境对单一材质的 Graphics 的颜色、透明度分别进行调

整，再到外观选项中对材质的类型、饰面、贴图等参数调节到合适的数值。在 CSSD 的设计方案

中，需要通过多次对各种族构件的材质进行调整统一或者单独的修改，最终可以获得同一类材质

渲染效果较好且稳定的参数。 

 

图 4 族构件材质调整 
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3.3 调节 Enscape 渲染参数 

由于 CSSD 的 BIM 设计方案在效果展示上有缺陷，加上近年来各类可视化设计软件的快速

崛起，方案设计在 VR 效果展示上随着各类可视化设计软件的进阶顺势而上，为 CSSD 整体设计

提供了更加立体、直观、清晰的展示效果。Enscape 是一款功能强大的实时渲染器，是基于 Revit

软件的一款插件，所以避免了以往 Revit 模型要先导出 FBX 格式文件，再导入 3DMAX 进行模

型材质调节，最后再到 VR 软件中进行渲染的冗长操作，可以直接在 Revit 软件中进行模型渲染，

并输出 VR 成果文件。Enscaped 渲染效果在建筑、室内设计等方面表现突出，它的渲染速度和

渲染质量也都很有优势。Enscape 的可调节参数项非常丰富，不仅可以对构件材质进行调节，也

可以对环境的渲染参数进行调节。实时渲染的优势在于所见即所得，经过多次对渲染参数的调整

后，就可以对渲染效果进行导出了。 

 

图 5 Enscape 渲染参数调节面板 

3.4 输出 VR 成果文件 

Enscape 有三种 VR 成果输出方式：VR 图片、VR 漫游视频、EXE 格式的可执行文件。VR

图片制作非常简单，选好要展示的点位，点击渲染即可得到 VR 图片，该图片可以直接输出到本

地，也可以上传到云端，生成一个二维码，用户可通过扫描二维码随时随地地进行效果体验。漫

游视频需要先设置几个关键点，通过连接关键点形成漫游路径，最终生成的 VR 漫游视频就是沿

着这条路径进行展示的。可执行文件是一个 EXE 格式的程序，双击即可打开，通过控制上下左

右键可以实现在这个程序中的漫游体验，通过鼠标也可以实现 720°的旋转查看。 

 

图 6 Enscape 输出渲染成果文件的方式 

3.5 VR 效果体验 

由于 VR 图片可以生成一个二维码，在给客户进行效果展示时，只需要让客户用手机扫描二

维码即可进行观看。但是二维码的观看仅能获得单独几个点位上的效果体验，对于设计方案全局

的效果展示上十分有限，借助 PICO 的 VR 眼镜以及电脑终端，实现沉浸式 CSSD 项目全景体验，
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使得设计项目展示更加真实立体，一览无遗，让用户身临其境地感受到这个项目设计方案的所有

细节，加深了对设计方案的影响。 

 

 

图 7 Enscape 渲染图片 

由于本次设计方案采用了 BIM 与 VR 技术的结合方式，本次设计方案的展示非常顺利，不

仅减少了设计方案的变更，也减小了设计单位与客户之间的沟通成本，减少了安装阻碍，提高了

工作效率。 

4 结论与展望 

随着城市化建设步伐的大幅迈进，时代对各医疗机构提出了更高的要求，各医疗机构呈现出

业务面广、综合性强的趋势，因此，对有着“医院心脏”之称的 CSSD 提出了更高的设计要求。 

（1）合理规范的分区和布局有助于提高整个 CSSD 内物品处理流程的效率、操作人员安全

性，隐蔽复杂的管线设计对设备安装人员属于施工难点。本文提出了 BIM 技术与 VR 技术结合，

运用于 CSSD 设计方案中，不仅降低了 CSSD 中设备安装时施工发生的风险，也提高了方案设计

的修改效率。 

（2）本文以某实际项目为例，结合 BIM 于 VR 技术的应用，从建模到生成 VR 效果展示，

使得整个设计方案从三维模型的静态转化到动态，将 BIM 于 VR 技术于 CSSD 设计方案有机地

结合起来。 

（3）目前，CSSD 设计方案展示较多停留在传统的平面设计或三维静态模型，而通过将三

维模型与 VR 穿戴设备或可视化终端对接，实现了客户足不出户即可实时体验漫游。本文研究内
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容对 CSSD 设计方案可视化展示具有指导意义，为今后 BIM 与 VR 技术在 CSSD 设计方案中的

进一步应用提供参考。 

不足之处： 

（1）在方案展示阶段的研究中，虽然使用了 HTC Vive、PICO、小米 VR 眼镜、手机等不同

类型的终端进行了效果研究，但是由于设备体积大小和佩戴的便捷性的问题，给客户的方案展示

最终只能采用手机体验，而 VR 效果体验受限于穿戴设备，所以无法充分展示 BIM 结合 VR 技

术在 CSSD 设计方案展示上的指导功能。 

（2）受限于目前 VR 技术的发展现状，虽然研究中最终 VR 图片的输出分辨率可以达到 8K，

但是由于 VR 效果输出对电脑显卡等设备要求很高，本次的研究的视频文件和可执行文件的体验

结果只是基于目前软件、硬件的可行性研究，对于效果要求较高的方案展示未能精确表现。 
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地震动峰值加速度计算分析方法 

张晓语 

中国建筑科学院有限公司北京构力科技有限公司 北京 100013 

[摘要] 地震动峰值加速度的确定是结构弹性动力时程分析的基础。文本主要讨论地震动峰值加速度的 PGA 和

EPA 计算方法，编写程序可对任意地震波记录数据进行反应谱分析并计算其 EPA 方法对应的峰值加速度，并对

两种峰值加速度结果进行对比研究，为弹性动力时程计算提供相应参考。 

[关键词] 地震动；动力时程；峰值加速度；PGA；EPA 

0 引言 

建筑结构动力时程分析是结构抗震设计的重要部分[1]，其分析计算主要是采用惯性力对应的

动力学方程方程求解： 

M*a(𝑡) + C*v(𝑡) + K*d(𝑡) = M*L*g(𝑡)                   （1） 

其中，M、C、K 分别为质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵，a、v、d 分别标识加速度向量、速

度向量和位移向量，L 表示惯性力广义方向向量，g 标识地震波加速度标量。其中，地震波加速

度g(t)直接决定了时程反应的激励输入，而地震加速度由加速度时程曲线和加速度峰值共同决定。

因此，选择合理的峰值加速度对动力方程的求解起着重要的作用。本文主要讨论峰值加速度的计

算方法并进行对比研究。目前峰值加速度的主要计算方法有 PGA 和 EPA 两种方法，根据这两种

方法编写了程序可对任意地震波进行峰值加速度调整，目前该程序已应用于 PKPM 结构设计软

件中。接下来对这两种方法的定义和计算过程分别进行论述，并选用地震动记录数据按两种方法

分别进行计算，并对计算结果进行对比分析。 

1 计算原理 

1.1 PGA 方法 

地震动峰值加速度 PGA 是指地震动时程中加速度绝对值最大的加速度值[1]。过去常用的

PGA 调整方法是根据，通过查询《建筑抗震设计规范》（GB 50011—2010）[2]（以下简称抗规），

即可得到相应的地面加速度峰值，将地震动峰值加速度与地震动加速度峰值相比得到一个调整系

数，再将整个地震动记录按此调整系数进行缩放，再用调整后的地震动记录进行计算。抗规中水

平地震影响系数最大值 ɑmax 和取值峰值加速度见表 1、表 2 所示。 

水平地震影响系数最大值                              表 1  

地震影响 6 度 7 度 8 度 9 度 

多遇地震 0.04 0.08(0.12) 0.16(0.24) 0.32 

罕遇地震 0.28 0.50(0.72) 0.90(1.20) 1.40 

时程分析峰值加速度（cm/s2)                            表 2  

地震影响 6 度 7 度 8 度 9 度 

多遇地震 18 35(55) 70(110) 140 

罕遇地震 125 220(310) 400(510) 620 

需要注意的是，抗规中给出的时程分析所用峰值加速度，是用设计反应谱（规范谱）中的平

台段地震影响系数最大值 ɑmax 除以加速度反应谱的平均放大系数（2.25）得到的，该峰值加速
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度是由多条地震动记录统计平均得到加速度反应谱换算而来，与单条地震动记录的峰值加速度有

本质区别[3]。实际上抗规建议的地震动调整方法，是我们接下来要讨论的 EPA 方法。 

1.2 EPA 方法 

对于单条地震动记录，可能因少数高频脉冲的峰值很高，导致 PGA 峰值加速度很高，但这

些高频脉冲对长周期结构影响较小，这时采用 PGA 峰值加速度与地震动作用下结构响应没有太

大的相关性，因此学者们提出了多种地震动 EPA 计算方法[4-7]。本文采用的是王亚勇提出的 EPA

调整方法[8]，接下来详细介绍具体其数值求解过程： 

（1）对地震动时程曲线 a0(t)进行归一化处理得到时程曲线. 

（2）求出 a’(t)的加速度反应谱曲线 ɑ’(t)，对于某个特定周期点，根据相应的频率值 ω，求

解但应的单自由度体系时程响应结果 x(t)： 

          𝑥″(𝑡) + 2𝑤𝐶 ∗ 𝑥′(𝑡) + 𝑤2𝑥(𝑡) = 𝑎′(𝑡)                         (2) 

其中，C 是阻尼系数。然后得到最大相应结果 xmax，从而得到该周期点对应的加速度反应谱

值，再通过计算多个点得到整个反应谱曲线。 

（3）对 ɑ’(t) 进行平滑处理得到平滑后的加速度反应谱曲线 ɑ(t)，这里采用跟随平均法进行

平滑处理，对所有周期点进行循环，每点平滑处理后的值按下式计算： 

             𝐴(𝑖)
′ = 0.25 ∗ 𝐴𝑖−1 + 0.5 ∗ 𝐴𝑖 + 0.25 ∗ 𝐴𝑖+1                   (3) 

对谱曲线循环进行平滑处理，直至处理后的谱曲线足够接近。 

（4）取反应谱加速度控制段（平台段）ɑ(0.1-Tg)分段进行算数平均得到 EPA 调整系数 C： 

                  𝐺𝑃𝐴/𝐶 =
∑ 𝛼(0.10+𝑖𝛥𝑇)𝑛
𝑖=1

2.25𝑛
                      (4)  

（5）将归一化的地震动曲线 a’(t)乘以调整系数 C，即可得到用于时程分析计算的地震动曲

线 a(t)。 

2 结果及讨论 

假设特征周期为 0.75s，设防烈度为 7 度，考虑小震作用，选取 6 组天然地震波，这里统一

命名为 wave1-wave6，分别计算其主方向反应谱曲线，与规范谱的对比图如图 1(a)-(f)所示： 

 

(a)wave1 
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(b)wave2 

 

(c)wave3 

 

 

(d)wave4 
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(e) wave5 

 

(f)wave6 

图 1 天然波加速度谱和规范谱对比图 

表 3 给出了这 6 组地震动数据按照 EPA 方法调整后的峰值加速度结果： 

荷载组合系数表                               表 3         

波名 wave1 wave2 wave3 wave4 wave5 wave6 

EPA 峰值加速

度(cm/s2) 
32.68 32.87 35.91 37.21 41.49 52.89 

根据表 2 可以得到 PGA 峰值加速度值为 35cm/s2。从图 1 中各条波的反应谱可以看出，wave1

和 wave2 的短周期成分显著，平滑平均值高于平台段，因而其调整后的 EPA 峰值加速度比 PGA

峰值加速度小；wave5 和 wave6 的中、长周期成分显著，平滑平均值低于平台段，因而其调整后

的 EPA 峰值加速度比 PGA 峰值加速度大；wave3 和 wave4 的频谱特性基于两者之间，其 EPA 峰

值加速度也介于二者之间。当地震动中长周期成分显著时，采用 PGA 峰值加速度计算得到的时

程分析响应偏小，采用 EPA 峰值加速度更为合理。 

3 结论 

本文对地震动峰值加速度的 PGA 和 EPA 两种计算方法进行对比和分析，其中 EPA 峰值加

速度更能反映地震动和结构时程相应的相关性。编写程序可按照这两种方法分别计算任意地震动

的峰值加速度，目前这一程序已应用于 PKPM 结构设计软件中。选取一组反应谱特性差异较大

的地震动曲线进行分析，对其两种方法得到的峰值加速度进行对比，发现当短周期成分显著时，



HIGHERLEVEL ◎ 更上一层楼 

29 

EPA 峰值加速度比 PGA 峰值加速度小；当长周期成分显著时，EPA 峰值加速度比 PGA 峰值加

速度大，此时若采用 PGA 峰值加速度会导致结构时程分析结果偏小，可优先选用 EPA 峰值加速

度进行时程分析。 
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门式刚架端板连接高强螺栓中和轴位置选择

的讨论 

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] 门式刚架梁柱连接和梁间拼接节点一般采用端板连接形式。这种形式端板与梁柱之间的焊接和端板螺栓

孔均在工厂加工完成，现场施工一般只需安装高强螺栓即可完成整个节点的施工，现场施工简单、方便，因此端

板连接在门式刚架节点连接设计中得到广泛应用。在端板连接设计中选择高强螺栓设计假定是困扰设计人员的

问题之一，其核心问题是确定端板连接螺栓群的转动中心，即其中和轴位置。本文将对端板连接高强螺栓中和轴

位置的一些研究成果进行讨论，并结合这些理论和试验成果给出一些建议。 

[关键词] 门式刚架；端板连接；高强螺栓；中和轴；撬力 

0  前言 

门式刚架中的端板连接节点在满足《门式刚架轻型房屋钢结构技术规范》GB51022-2015（以

下简称门式刚架规范）10.2.7-9 公式要求的梁柱连接接近于理想刚接[1]，此时可以按照理想刚接

计算内力和确定计算长度，这种刚接设计的条件下，端板而在罕遇地震作用进入弹塑性工作状态

时则转化为半刚性连接，其变形可吸收一部分地震能量，使门式刚架节点具有一定的抗震性能。

在持久、短暂和多遇地震设计状况，在端板连接设计中就势必保证连接处除了有足够的刚度之外，

还要有足够的承载力，尤其是抗弯承载力，端板连接的抗弯承载力主要是由端板处的高强螺栓群

抗拉提供的，这些高强螺栓群和一般的纯剪螺栓群的受力状态存在较大差异，同时门式刚架规范

和《钢结构设计标准》GB50017-2017（以下简称钢标）中均未提出这类节点的高强螺栓应该如何

计算，在端板连接设计中选择高强螺栓设计假定是困扰设计人员的问题之一，其核心问题是确定

端板连接螺栓群的中和轴，即端板连接螺栓群的中和轴的位置，只有确定了中和轴位置，才能按

照假定进行高强螺栓的确定和整个端板连接节点的设计。 

1  端板连接中性轴的随受力变化及其原因 

门式刚架规范 10.2.2 条文说明中提到“在端板连接中可采用高强度螺栓摩擦型或承压型连接，

目前工程上以摩擦型连接居多，但不得用普通螺栓来代替高强度螺栓”无论采用哪种高强螺栓，

端板在高强螺栓预拉力的作用下发生一定程度的压缩变形、弯曲变形及翘曲变形所共同组成的综

合变形，如下图所示[2]。 

 

图 1 端板的压缩和翘曲变形示意 
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端板中的翘曲变形成分导致高强螺栓周围有限范围内的端板相互紧贴受力， 而不是整个端

板全截面紧贴受力[2]，在初始状态没有明显荷载施加在结构上时，高强螺栓受到预拉力引起端板

微量变形，其紧贴范围如下图所示的圆环形区域，其范围大致是 d0 决定的圆形面积。 

 

图 2 初始状态下端板的单个高强螺栓紧贴端板的范围示意图 

在弯矩作用下， 随着弯矩值的增加，位于端板受拉区的每个螺栓周围端板的紧贴区域逐渐

减小，如下图所示，该区域范围直径由 d0 减小为 dL。 

 

图 3 端板的受拉区单个高强螺栓紧贴端板的范围变化示意图 

随着弯矩值的增加，位于端板受压区的每个螺栓周围端板的紧贴区域逐渐增大。 

 

图 4 端板的受压区单个高强螺栓紧贴端板的范围变化示意图 

受拉区高强螺高强螺栓周围紧贴区域面积变小，受压区高强螺高强螺栓周围紧贴区域面积变

大，这种高强螺栓周围紧贴区域面积此消彼长的大小变化相当于端板的压缩约束刚度在变化， 

所以为了维持受力过程中高强螺栓及端板组成的组合截面的受力平衡， 端板连接的中和轴由最

初的端板形心就要向螺栓群受压区移动而偏离端板形心，如下图所示： 
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图 5 端板高强螺栓紧贴端板的范围和中和轴随弯矩变化的趋势 

根据上面的现象我们发现由于不同部位的高强螺栓紧贴端板范围的变化会造成端板连接的

中和轴随着弯矩的变化而变化，随着弯矩加大，中和轴会向受压区进行移动。基于以上的现象我

们对端板连接中和轴位置做了哪些假定呢？ 

2  端板连接中性轴位置的假定 

目前我国国内在对于高强螺栓中和轴的位置的假定一般有二种，都是基于端板不发生局部变

形，只发生整体转动，且螺栓群受力呈线性分布这样的前提提出两种假定。 

2.1 端板连接中性轴位于端板形心 

端板连接中性轴位于端板形心，也就是螺栓群旋转中心位于端板形心。按照这种假定计算的

螺栓分布往往是对称的，所以端板形心通常就是螺栓群的形心，对应的螺栓群受力分布如图 6 所

示：此时在进行螺栓计算时按照中和轴两侧对称的应力分布进行考虑，和一般梁构件的强度应力

分布相近，此时螺栓群在中和轴两侧分为受拉侧螺栓和受压侧螺栓，受拉侧螺栓主要承受弯矩作

用下的拉力和剪力，受压侧螺栓承受压力的同时承受剪力，在反向弯矩作用下，受拉侧螺栓和受

压侧螺栓互相交换位置。 

 

图 6 端板螺栓连接中和轴位于端板形心时螺栓受力状态分布 

2.2 端板连接中性轴位于受压翼缘中心 

文献[4]中提到承压型高强度螺栓允许端板与柱翼缘发生脱离，螺栓群转动中心位于最下排螺
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栓处，螺栓拉力方向与螺栓群轴线垂直，大小与螺栓到形心的距离成正比，即传统的线性三角形

分布模型，在实际计算时，假定螺栓群转动中心位于梁受压翼缘中心线处，且受拉翼缘内、外侧

螺栓拉力相等，下排其它螺栓拉力呈线性三角形分布。 

那么对应的弯矩分布如图 7；当端板较薄时，外伸部分没有梁腹板的扶持，柔度较大，外伸

部分螺栓的内力将小于翼缘内侧一行螺栓，如图，但端板厚度一般不小于螺栓直径，并且高强螺

栓一般都施加预拉力，可以把内外螺栓内力看作相同。如下图所示： 

 

图 7 端板螺栓连接中和轴位于受压翼缘中心时螺栓受力状态分布[] 

螺栓群旋转中心位于梁受压翼缘中心处。那么对应的弯矩分布如图 8b；当端板较薄时，外

伸部分柔度较大，外伸部分螺栓的内力将小于翼缘内侧一行螺栓，如图 1c，但端板厚度一般不小

于螺栓直径，可以把内外螺栓内力看作相同对应的弯矩分布如图 1d； 

 

图 8 端板螺栓连接及其内力分布情况 

2.3 端板连接中性轴位于受压螺栓处 

另外还有一种在计算中假设中和轴位于底排受压螺栓处，但根据美国金属房屋制造商协会

（MBMA）《金属房屋体系抗震设计指南》则认为“端板的高强度螺栓连接，应按绕连接中和轴进

行抗弯计算，确保在设计荷载下处于弹性受力状态，不宜绕边排螺栓进行抗弯计算”且此种假设

安全性较低，故国内不采取这种方法设计端板连接中的高强螺栓。 

3  门式刚架二维程序对两种中和轴位置假定的实现 

如下图所示：程序在连接参数-连接节点设计参数中提供了“中和轴在受压翼缘中心”和“中和

轴在端板形心”两个参数供设计人员选择。 
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图 9 连接参数中的中和轴位置选择 

当选择按照中和轴在受压翼缘中心时，程序按照如下的假定进行计算：受压翼缘的螺栓至少

布置两排，计算时，假定受拉翼缘的螺栓只承受拉力，受压翼缘的螺栓只承受剪力，并不计轴向

力的影响，受拉翼缘的最上两排螺栓承受相同拉力。如果存在反向弯矩作用，还要验算原来受压

区螺栓的抗拉是否满足要求。同时高强螺栓承受的最大拉力按照下式计算： 

𝐹𝑡 =
𝑀

ℎ(4 + 2∑𝑦𝑖
2/ℎ2 )

 

公式中的符号含义如下图所示： 

 

图 10 中和轴在受压翼缘中心时螺栓受力状态和各参数含义 



HIGHERLEVEL ◎ 更上一层楼 

35 

当选择按照中和轴在端板形心时，程序按照如下的假定进行计算：受拉翼缘和受压翼缘螺栓

对称布置，至少布置两列计算时，所有螺栓承受拉力和剪力，并不计轴向力的影响。 

𝐹𝑡 =
𝑀

4ℎ(1 + ∑𝑦𝑖
2/ℎ2 )

 

 

图 11 中和轴在端板形心时螺栓受力状态和各参数含义 

4  端板连接中的撬力 

撬力顾名思义是对于梁柱端板连接节点而言，它是使端板与端板出现脱开趋势的间接受力，

外伸端板连接节点在梁端弯矩作用下端板受拉区发生弯曲变形之后，端板与柱翼缘之间由于接触

而产生杠杆作用形成的作用力。在实际工程中通常将撬力简化为作用于端板最外边缘的集中荷

载，如下图所示[6]：撬力会极大的影响端板连接中螺栓的受力状态，进而影响中和轴位置的判断。 

 

图 12  撬力简化模型 

5  端板中和轴位置相关研究成果 

1）文献[3]中对于摩擦型高强螺栓和承压型高强螺栓的分类都是基于抗剪承载力的进行分类，

最终确定其极限状态，在高强螺栓受拉状态下，这种区分就是不太合适的，在端板连接节点中即

使是摩擦型高强螺栓，其最终受拉的极限状态，受拉区的端板可能会出现一定的转角，有一定的
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脱开的趋势，此时高强螺栓仍然能够承受拉力，当进入到承载力极限状态时，端板连接的转角和

全弹性最大转角的比值大约为 1.3，即下图中②的状态。 

 

图 13  外伸式端板连接在弯矩作用下的变形[3] 

2）文献[5]这篇从理论推导到试验验证是比较全面的阐述了中和轴位置变化的规律并进行试

验组数较多的试验，掌握了第一手的试验数据，这篇文献的结论尤其是试验结论归纳为以下几点： 

1.螺栓群中和轴介于其形心轴与受压翼缘内侧螺栓中心线之间。 

2.从试验中结果中发现，从加载到破坏， 端板螺栓大致经历了 3 个阶段：第一阶段，荷载

小 0.75Mr（Mr 螺栓群的抗弯承载力矩设计值）时，螺栓群中和轴与其形心轴重合；第二阶段，

荷载 0.75Mr -1.0Mr 时，中和轴偏移至形心轴与受压翼缘内侧螺栓中心线之间，当荷载等于 Mr

时，中和轴的偏移率为 15%，第三阶段，即从 Mr 到极限状态，可认为受拉区螺栓力相等，最终

出现完全的机构。 

3.撬力对受拉区螺栓力和中和轴位置均有影响，撬力增大，外侧螺栓力增大，内侧螺栓力减

小，中和轴偏移率降低，在分析计算中，撬力影响不可忽略。 

4.端板厚度的少量变化，螺栓排列及个数发生改变，螺栓力分布相应有所变化， 但对中和轴

位置影响较小。 

3）文献[7]对门式刚架中的端板连接进行有限元研究后，给出了螺栓拉力的变化规律和螺栓

拉力的计算公式，并建议采用端板转动中心在受压翼缘中心处，以受拉翼缘内侧第一排螺栓的名

义拉力作为螺栓最大拉力进行设计，并且计算得到的螺栓最大拉力不得超过单个螺栓的抗拉承载

力设计值，进行了少量的验证试验，由于节点端板连梁的截面较小，其得出的规律和计算公式可

能有一定的局限性。 

这篇文章中提到“有限元计算得到的端板最终变形如可以看到，达到极限荷载时，端板的中

部相对变形比较大，已经有明显的缝隙，缝隙最大宽度达 0.7mm，这主要是因为端板中部未设置

螺栓，其变形没有受到约束；而端板在梁柱受拉翼缘处也有脱离的趋势，缝隙宽度为 0.3mm。” 

4）文献[8]提出有限元分析表明，在弯矩增大到一定值(比如 1/3 的梁截面塑性弯矩 Mp)，受

压应力的合力即汇集在下翼缘形心附近。并且在节点弯矩不大于 2/3Mp 时，按照上述方法设计

的节点，受压区的端板加劲肋传力是很重要的一部分。这表明当节点弯矩为 2/3Mp 时，在受压侧

无端板加劲肋的端板连接中，螺栓群的转动中心基本在梁受压翼缘中心线处。此文献作者着重强
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调了端板加劲肋的作用。 

6 端板连接中和轴位置的选取讨论总结 

通过以上研究成果，我们发现一些规律，笔者进行了如下的总结： 

1）端板连接中和轴的位置是随着梁端弯矩的增加从端板形心向受压翼缘移动，中和轴介于

其形心轴与受压翼缘内侧螺栓中心线之间。 

1.一般的门式刚架属于轻型结构，构件的受力不会很大，受力不大的情况下，一般是小于 0.75

倍的螺栓群的抗弯承载力矩设计值，或不大于 1/3 的梁截面塑性弯矩 Mp，采用中和轴在端板形

心的假定是符合实际节点的受力状态的，是合适的，符合一般的基本假定。 

根据试验结果，即使受力很大的情况下，满足承载力的允许范围内， 中和轴一般不会超过

中间两排螺栓的范围。极限状态下也很难移动到受压翼缘中心。 

根据有限元分析结论，在受压侧无端板加劲肋的端板连接中，受力不大于 1/3Mp 的情况下

采用中和轴在端板形心这种假定。 

2）在使用这种假定时，摩擦型高强螺栓已经超过规范中的失效状态，受拉区螺栓的端板出

现屈服，脱开，但螺栓尚未被拉断或拉脱，此时高强螺栓本身仍然能够承担荷载，端板会出现一

定转角的状态下，根据文献中的描述，此时连接的转角和全弹性最大转角的比值大约为 1.3，节

点可能出现一定程度的卸载，弯矩可能会向跨中转移，进行此时中和轴才接近受压翼缘。笔者建

议受力很大（大于 0.75Mr，大于 1/3 梁截面塑性弯矩 Mp）且对于位移、挠度不敏感的门式刚架

可以酌情考虑使用这种方法。 
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JCCAD 考虑回弹再压缩后的沉降计算 

甘霁虹  朱恒禄 

中国建筑科学院有限公司北京构力科技有限公司 北京 100013 

[摘要] 在基础设计中，当建筑物地下室基础埋深较深或者基础面积较大，出现“超补偿状态”的基

础时，地基土的变形需要考虑回弹再压缩变形量。PKPM 的 JCCAD 模块在勾选“考虑迭代确定沉

降”后，支持现行基础规范回弹变形计算方法，解决沉降计算的结果是 0 的问题。在此，笔者结

合工程实际中的筏板模型，结合规范的规定和计算方法，对沉降再压缩的应用场景及软件实现过

程做详细的阐述。 

[关键词] 回弹再压缩；PKPM；JCCAD； 

1  问题的提出 

1.1 问题描述 

基础沉降结果为 0，模型呈现的特点和相关参数的情况是：基础正确坐落在土层中、参数定

义未勾选“考虑回弹再压缩”（图 1（a））、计算结果的沉降都为 0（图 1（b））、沉降计算书中基底

平均附加应力为负数（图 1（c））。 

        

（a）未勾选“考虑回弹再压缩”                   （b）沉降计算结果是 0 

 

（c）基底平均附加应力为负数 

图 1 模型呈现的特点和相关参数的情况 



APPLICATION SKILLS ◎ 应用技巧 

39 

1.2 程序解决方法 

勾选回弹再压缩，计算后沉降正常，如图 2。 

      

（a）勾选“考虑回弹再压缩”                        （b）沉降计算结果正常 

图 2 模型呈现的特点和相关参数的情况 

2  问题原因 

2.1 沉降的由来 

建筑物修建前，地基中早已存在着由土体自身重力引起的自重应力。建筑物建设过程挖去原

位土，形成的空间被建筑物本身的地下部分代替，建筑物荷载通过基础底面传递给地基，使天然

土层原有的应力状态发生变化（变化的原因是建筑物荷载一般大于土体自身重力引起的自重应

力），在附加的三向应力作用下，地基中产生了竖向、侧向和剪切变形，导致各点的竖向和侧向

位移。地基表面的竖向变形称为地基沉降，或基础沉降。简单说，我们盖起来的房子比挖去的土

更重，就会在基底发生沉降；反之，当建筑物荷载小于土体自身重力引起的自重应力时（如图 3），

沉降会是 0。 

 

图 3 建筑物建设过程 

2.2 何时考虑回弹再压缩 

我们明确回弹再压缩的适用范围。基坑开挖时，摩擦角范围内的坑边的基底土受到约束，不

反弹，坑中心的地基土反弹，回弹以弹性为主，回弹部分被人工清除。当基础较小，坑底受到很

大约束，如独立基础，回弹可以忽略，在计算沉降时，应按基底附加应力计算；当基坑面积较大

https://baike.baidu.com/item/%E8%87%AA%E9%87%8D%E5%BA%94%E5%8A%9B
https://baike.baidu.com/item/%E8%87%AA%E9%87%8D%E5%BA%94%E5%8A%9B
https://baike.baidu.com/item/%E8%87%AA%E9%87%8D%E5%BA%94%E5%8A%9B
https://baike.baidu.com/item/%E8%87%AA%E9%87%8D%E5%BA%94%E5%8A%9B
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或基坑较深时，相对受到较小约束，回弹不可以忽略，如箱基，计算沉降时应按基底压力计算，

被坑边土约束的部分当做安全储备。 

对于该模型的沉降计算结果，沉降计算书中基底平均附加应力为负数，即建筑物荷载小于土

体自身重力引起的自重应力（也称为“超补偿状态”），属于基坑面积较大或基坑较深的基础类型。

所以此时计算沉降，应按基底压力计算，再压缩沉降变形在建筑物最终沉降变形中占有较大比例，

即此时需要考虑回弹再压缩。 

3  软件校核 

用筏板模型校核这种沉降是 0 的情况，明确程序中基底平均附加应力、上部结构荷载基础自

重及覆土重、底面土层自重应力的计算思路；再对比考虑回弹再压缩前后的沉降计算结果，并手

工校核程序计算结果。 

3.1 校核基底平均附加应力 

3.1.1 计算参数 

首先确定“被挖去土的质量，即 m1”，相关参数参见图 4。 

 

（a）土重度 

 

（b）筏板基础底标高 

图 4 土重度和筏板基础底标高 

 

https://baike.baidu.com/item/%E8%87%AA%E9%87%8D%E5%BA%94%E5%8A%9B
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m1 =土重度×被挖去土的体积 

       =土重度×基础底标高×基础底面积 

       = 30 × 6.2 ×（23.2 × 8.8） = 37973.76 kN 

其中，底面土层自重应力 =土重度×基础底标高 = 30 × 6.2 = 186 kPa 与程序吻合。 

3.1.2 计算“建筑物的荷载总值，即 m2” 

m2 需要综合考虑上部结构和基础模型，上部结构在总计算书中查“结构总质量 971.20t，如

图 5（a）”；基础模型则需要考虑的因素较多，包括筏板布置中的筏板荷载如图 5（b），荷载中

的附加墙柱荷载如图 5（c）；另外，上部结构的结构总质量和沉降控制的组合是一致的，都是准

永久组合（详见《抗震规范》[1]5.1.3）。为了简化计算，该模型只在筏板上布置了 10kN/m2 恒载。 

 

（a）结构总质量 

       

        （b）筏板荷载                              （c）附加墙柱荷载 

图 5 土重度和筏板基础底标高 

m2 =上部结构总质量+基础模型（筏板）的自重 
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            +筏板上的荷载+荷载中的附加墙柱荷载 

       = 7784.21 kN +（筏板体积×混凝土容重）+（10 ×筏板面积）+ 0 

       = 9712.0 kN +（0.6 × 204.16 × 25）+（10 × 204.16） = 14816.02 kN  

与程序吻合。 

3.1.3 求基底平均附加应力 

 

图 6 基底平均附加应力 

    P0 =
14816.02

204.16
 kPa − 186kPa = −113.43 kPa ＜0   与程序吻合。 

所以建筑物荷载小于土体自身重力引起的自重应力，沉降为 0 

3.2 校核考虑回弹再压缩后的沉降计算结果 

 

回弹再压缩的相关参数（如图 7（a））、计算结果（如图 7（b））。 

 

 

（a）回弹再压缩的相关参数 

 

https://baike.baidu.com/item/%E8%87%AA%E9%87%8D%E5%BA%94%E5%8A%9B
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（b）计算结果 

图 7 土重度和筏板基础底标高 

3.2.1 确定各层土底面范围内平均附加应力系数、各压缩层的附加应力 

 

图 8 构件中心点示意图 

查表《地基规范》[2]附录 K。这里有一个小技巧，因为我们计算的点一般都是构件中心点，

如图 8，譬如算例的模型就是矩形的筏板，而表 K.0.1-1 中是角点附加应力系数，所以构件中心

点的附加应力系数是需要查表再乘以 4，即 4ai̅。 

3.2.2 计算沉降 sc 

根据《地基规范》5.3.5：计算地基变形时，地基内的应力分布，可采用各向同性均质线性变

形体理论。其最终变形量可按下式进行计算： 

sc = ψc∑
pc
Eci

n

i=1

(ziai̅ − zi−1ai−1̅̅ ̅̅ ̅) 

这里要提醒手动校核的读者，zi 是基础底面至第 i 层土底面的距离(m)，不是计算压缩层本

层的土的厚度，所以计算的土层越深 zi 越大。 
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3.2.3 计算汇总表 

 

图 9 计算汇总表 

  结论：所得各项结果与程序计算结果一致。 

3.2.4 校核回弹再压缩变形量、考虑回弹再压缩最终沉降量 

 

图 10 回弹再压缩变形量、考虑回弹再压缩最终沉降量的程序结果 

回弹再压缩变形量可按照《地基规范》5.3.11：回弹再压缩变形量计算可采用再加荷的压力

小于卸荷土的自重压力段内再压缩变形线性分布的假定按下式进行计算： 

𝑠𝑐
′  =  

{
 
 

 
 𝑟0

′𝑠𝑐
𝑝

𝑝𝑐𝑅0
′                                                 𝑝＜𝑅0

′𝑝𝑐                              ①

𝑠𝑐 [𝑟0
′ +

𝑟𝑅′=0
′ − 𝑟0

′

1 − 𝑅0
′ (

𝑝

𝑝𝑐
− 𝑅0

′ )]          𝑅0
′𝑝𝑐  ≤ 𝑝 ≤ 𝑝𝑐                 ②

 

确定各项参数 

临界再压缩比率 𝑟0
′ = 0.42  

临界再加荷比     𝑅0
′ = 0.25 

再加荷的基地压力  

P  =“建筑物的荷载总值，即 m2”/基底面积=14816.02/204.16=72.57 kPa 

基坑底面以上土的自重压力(kPa)  𝑝𝑐 = 186 𝑘𝑃𝑎 

对应于再加荷比  𝑅‘ = 0时的再压缩比率（其值等于回弹再压缩变形增大系数）𝑟𝑅′=0
′ = 1 

代入公式计算 
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0.25 × 186 ≤ 72.57 ≤ 186    所以代入公式②计算 

   𝑠𝑐
′  = 𝑠𝑐 [𝑟0

′ +
𝑟𝑅′=0
′ − 𝑟0

′

1 − 𝑅0
′ (

𝑝

𝑝𝑐
− 𝑅0

′ )] 

  = 11.14 · (0.42 +
1−0.42

1−0.25
· (

72.57

186
− 0.25) ) 

= 5.88 𝑚𝑚  与程序输出一致 

不考虑回弹再压缩的计算沉降量为 0，即考虑回弹再压缩最终沉降量= 0+𝑠𝑐
′  =5.88 mm 

 

图 11 构件中心点沉降程序计算结果 

4  结论 

本文重点介绍了回弹在压缩的使用场景和考虑回弹再压缩的手工计算过程，并运用 PKPM

的 JCCAD 模块，对《地基规范》的预算方法进行了校核。JCCAD 模块是按照规范计算流程进行

设计的工程软件，大幅降低了工程师的手算时间，且程序计算所得各项结果与手动结果一致。 
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结构系列软件常见问题解析-上部结构计算 

黄翠香 

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

部结构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] 箍筋；体积配箍率；隔震；水平分布筋；土水压力 

1   这个工程采用二维设计，柱子的截面尺寸为 600*1200，抗震等级：三级，用的

C30 混凝土，保护层厚度为 20，柱子的箍筋构造配箍是怎么算出来的？ 

构件信息显示如下： 

  柱抗剪最大配箍对应组合号：  1， V=     8.41， N=   584.62 

  柱抗剪计算配箍(按 100mm 间距输出)：Asv=      0. 

  柱抗剪构造配箍：Asvmin=    440. 

  抗震最大轴压比对应组合号：216，   N=  986.84    轴压比=  0.096 

A： 

这个柱子的剪跨比小于 2，体积配箍率按照抗规 6.3.9-3-3）规定的 1.2%控制。 

构造配筋根据混凝土规范 6.6.3-2 的公式计算： 

 

图 1 混凝土规范体积配筋率计算公式 

保护层厚度 20，箍筋直径按 10 算，6.6.3-2 公式中的 L1=600-30*2=540  L2=1200-30*2=1140 

A=Acor*s*ρv/Lcor 
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=L1*L2*ρv/（L1+L2） 

=540*1140*100*1.2%/（540+1140） 

=439.71≈440 

与计算结果一致。 

2   为什么梁加腋前后工程对比，配筋和内力没有变化？ 

 

 

图 2 左侧为加腋的梁配筋及内力右侧为去掉加腋的配筋及内力 

A： 

经查，这个工程在参数定义的时候，勾选了矩形梁转 T 型梁，勾选了以后，梁截面发生变

化，加腋受到截面变化的影响，程序此时不按加腋梁处理，所以如果想按加腋处理，在参数定义

的地方，选择按照规范取值就可以了。算完以后加腋梁在配筋简图上会有显示“加腋梁”的标记。

结果也会发生边上，如下图所示： 
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图 3 左侧为加腋的梁配筋及内力右侧为去掉加腋的配筋及内力 

3   某工程计算隔震的时候，计算到模态分析的地方就进行不下去了，有可能是什么

原因导致的？ 
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图 4 模型轴测图 

A： 

经查，如下图所示，这个工程是由于在地下室信息的是外地面与结构最底部高差写的 2.1m，

在这个标高范围内会约束到隔震支座，此时与隔震支座发生冲突，把回填土约束的标高修改为 0，

重新生成数据就可以正常计算了。 

 

图 5 室外地面与结构最底部的高差 

4   如下图所示，与其他软件相比 PKPM 的墙体水平分布筋计算结果异常是为什么？ 

 

图 6 PKPM 结果 
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图 7 其他软件结果 

A： 

在 PKPM 中，可以设置墙体分布筋最小配筋率，这个工程就是在特殊墙中修改了水平分布

筋最小配筋率为 1%，但是在其他软件里面没有修改，还是 0.3%，所以结果差别比较大。如果都

改为 0.3，结果基本一致。 

 

图 8 外墙的水平分布筋配筋率指定 

5   模型为框架结构，地下室建了地下室外墙，请问地下室外墙所承受的水土压力等

荷载，是否能传导给框架结构？ 

A： 

在 SATWE 参数定义-地下室信息中有个参数，“考虑对整体结构的影响”，勾选了这个参数以

后，是可以考虑水土压力对非地下室外墙构件的影响的，否则，只能考虑水土作用对地下室外墙
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的影响，下面具体说明，如下图所示： 

 

图 9 考虑土水压力对整体的影响 

参 考 文 献 
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结构系列软件常见问题解析-砌体和鉴定加固 

王文婷 

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，本文对于砌

体设计和既有房屋的鉴定加固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] 构造柱；自承重墙；受压计算；刚性方案；楼板加固；分项系数； 

1   在砌体结构中，设在开洞大片墙两端的构造柱对大片墙中部墙段的抗剪承载力

有贡献吗？ 

A： 

有贡献。大片墙两端设有构造柱，所有墙段抗剪验算时 γRE 取 0.9；大片墙两端无构造柱，

所有墙段抗剪验算时取 1.0.所以，大片墙两端设有构造柱时，各墙段抗剪承载力比大片墙两端无

构造柱时提高了 11.11% 

2   砌体结构中的同一层，为什么有的砖墙承载力抗震调整系数是 0.75，有的是 1.0？ 

 

图 1 砖墙承载力抗震调整系数 

A： 

出现上述问题的原因是自承重墙的承载力抗震调整系数和承重墙不同，软件根据《抗震规范》

7.2.7-1 重 γRE 注释对自承重墙取 0.75，其他抗震墙取 1.0，所以会出现有的墙肢承载力调整系数

是 0.75，有的是 1.0。对于自承重墙，软件可以自行判断，判断标准：设 i 层 m 大片墙由 n 个网

格墙段组成，有 p（p≤n）个网格墙段满足以下条件： 

墙段承受的 i 层以上非自重荷载/i 层以上墙段自重<0.1 也可以用户交互指定，具体功能如下

图所示： 
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图 2 自承重墙的设置 

3   目前 QITI 程序计算砌体如何考虑风荷载？ 

A： 

砌体结构外墙受压计算时，砌体结构计算程序可以考虑墙体偏压受力，根据建模时输入的基

本风压等风荷载基本信息计入风荷载引起的弯矩。点【受压计算】后，查看【计算书-本层构件】

输出了相关计算结果，如下图，需要注意的是鉴定加固 JDJG 模块没有考虑此验算结果。 

 

图 3 砌体受压结果中风荷载组合输出 

4   砌体 QITI 软件是否可以考虑分缝的砌体结构抗震计算？ 

A： 

目前软件可以自动判断将全楼划分成多个独立单元进行抗震计算，但适合从上至下贯通的结

构缝，不适合大底盘、联体、部分楼层先落地的刀把型建筑物。 

5   《建筑抗震鉴定标准》中刚性体系与《砌体结构设计规范》中的刚性体系方案是

否相同？ 

A： 
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《砌体结构设计规范》中的刚性体系是根据房屋的空间工作性能确定的房屋静力计算方案，

与屋盖类别和横墙间距有关（《砌体规范》4.2.1 条）；《建筑抗震鉴定标准》中的刚性体系是与抗

震横墙间距以及房屋高宽比有关。《建筑抗震鉴定标准》中刚性体系要求是能够采用底部剪力法

进行抗震分析并加以简化的前提。对横墙间距的限制也是为了防止地震纵墙发生面外弯曲破坏。

当不符合程度较小时，可以用体系影响系数修正，否则增设组合柱。 

6   根据《建筑抗震鉴定标准》表 5.2.14-2 局部影响系数规定，房屋尽端设楼梯间，

如果该楼梯间已经做了加固，是否可以不考虑这个折减系数？ 

 

图 3 局部影响系数的规定 

A： 

此时还应该考虑。因为楼梯间位置没有改变，所以除非楼梯间位置调整，否则局部影响系数

即使楼梯加固了也还得考虑。 

7   板加固设计结果中输出的计算加固面积是指这一房间总共需要的吗？ 

 

图 4 楼板加固的输出 
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8   对于 A 类、B 类建筑，建筑物用途发生了改变，例如办公室改为密集书柜，活

荷载由 2kN/m2 变为 12kN/m2，在鉴定加固计算中荷载分项系数是按照 2019 年 4 月

颁布的《建筑结构可靠性设计统一标准》来取值还是按照原设计期间的 89 规范取值？ 

 

图 5 建筑结构可靠性设计统一标准中的分项系数 

A： 

确定建筑的后续使用年限，此时分项系数和原来一样，不需要修改取值，荷载修改之后不会

改变分项系数。不改变用途时分项系数是按 89 规范取，那么更改使用用途后仍按 89 规范进行验

算，不会影响设计规范的选取。 

参 考 文 献 
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结构系列软件常见问题解析-施工图和基础 

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，本文对于地

基基础设计和施工图设计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] 拉梁；裂缝；桩水平承载力；抗扭腰筋 

1   基础软件 V6 版中的工程量统计中，基础投影面积是否包括拉梁的投影面积？ 

A： 

基础软件 V6 版本中的工程量统计，可以汇总基础构件的混凝土用量和钢筋用量，基础构件

类型包括：独基、承台、筏板、承台桩、非承台桩、地基梁和拉梁。可以按照基础构件类别汇总

给出不同类基础的工程量。 

软件提供了单位面积用钢量的经济指标，计算这个指标是需要考虑基础投影面积，需注意的

是基础投影面积中是不包括拉梁的投影面积的。因为基础软件中拉梁不参与基础的整体计算，仅

作为构造构件用于增强基础的整体性及调节基础的不均匀沉降，所以现在软件的处理方式是将拉

梁的投影面积排除在外。 

 

图 1  基础工程量统计 
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图 2  基础投影面积项目位置 

2   基础软件计算筏板时，结果查看中弯矩、反力和配筋等均正常，只是无法计算出

裂缝，是什么原因？ 

A： 

基础软件计算筏板，弯矩、反力和配筋等各种计算结果均正常的，只是没有计算出裂缝，经

过检查模型发现筏板没有被主体结构的柱墙分隔成房间，这种情况软件无法计算裂缝。 

基础软件的裂缝计算的基本前提条件是要求有房间划分的。就是基础软件要求筏板基础中有

类似于砼楼板的房间，是由上部结构主体的柱或墙落到筏板基础上划分出房间，这样筏板基础才

能进行裂缝的计算。所以问题在于计算裂缝时没有发现竖向构件形成的房间。 

 

图 3  基础没有计算出裂缝 
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图 4  基础模型没有划分出房间 

3   桩基规范第 5.7.2-7 条，验算地震作用桩基的水平承载力时，单桩水平承载力特

征值调整系数 1.25 如何考虑实现？ 

A： 

《建筑桩基技术规范》第 5.7.2-7 单桩的水平承载力特征值的确定应符合下列规定： 

 

按照 5.7.2-7 条，验算地震作用桩基的水平承载力时，应将按照 2-5 款方法确定的单桩水平

承载力特征值调整乘以调整系数 1.25。软件的处理是：桩定义中输入水平承载力特征值，水平承

载力特征值是没有考虑 5.7.2-7 抗震的调整系数 1.25 的 。是在计算时考虑，如果有地震工况参

与的荷载组合，就按照单桩水平承载力特征值乘以调整系数 1.25 来控制的。 

如下图所示，桩定义水平承载力特征值 Rh=200，无地震工况参与的荷载组合时水平承载力

特征值 Rh 取 200；有地震工况参与的荷载组合时水平承载力特征值乘以 1.25 的系数 Rh 取 250。 
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图 5  桩定义水平承载力特征值 Rh=200 

 

图 6  无地震工况参与组合 Rh=200 
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图 7  地震工况参与组合 Rh=250 

4   两根框架梁 KL14 和 KL12 的截面和腹板净高都相同，为什么考虑抗扭的 KL14

要配 6 根腰筋，不考虑抗扭的 KL2 只需要配 4 根腰筋？ 

A： 

模型使用施工图软件V5.2.4.4版本，已知条件如下：KL14和KL12的梁截面均为350*650mm，

扣除板厚的梁腹板高 Hw 均为 510mm。SATWE 计算结果中受扭纵筋计算值分别是：KL14 为 5

平方毫米，KL12 为 0 平方毫米。 

软件对抗扭和不抗扭的处理如下：因为 KL14 计算需要抗扭腰筋，抗扭腰筋一般是沿梁周边

均匀布置，间距一般不大于 200mm，所以此处用的是不扣除板厚的梁高度 650 来计算受扭腰筋

根数，即配了 6 根构造腰筋；因为 KL12 计算不需要抗扭腰筋，程序将按照扣除板厚的梁腹板高

510 计算构造腰筋的根数，即配了 4 根构造腰筋。如下 2 张图所示配筋结果。 
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图 8  KL12 布置 4 根构造腰筋 

 

图 9 KL14 布置 6 根抗扭腰筋 
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5   板施工图中，勾选消防车荷载和人防荷载采用塑性算法，板最后的计算结果，是

取包络吗？ 

A： 

对于同一块楼板，总参选“弹性算法”，再勾选有“人防荷载时采用塑性算法”和“有消防车荷

载时采用塑性算法”2 个选项时，非人防、非消防车组合按弹性算法计算配筋，人防或消防车参与

的组合按塑性算法计算配筋，最终楼板配筋为所有组合的配筋最大值。 

 

图 10 板配筋参数 

反之，计算方法选“弹性算法”，不勾选 2 个选项时，所有组合都按弹性算法计算配筋，最终

楼板配筋也就是所有弹性算法内力组合的配筋最大值。 

6   楼板施工图中，为什么中间支座的楼板负筋在左右两侧房间中分别绘制？ 

A： 

一般来说，楼板施工图在中间支座处的楼板负筋通常会跨过两侧房间布置，这样既有利于锚

固的处理，施工又方便。 

图中中间支座的楼板负筋在左右两侧房间中分别绘制，并且都在中间的支座处锚固。对于这

种情况，我们查看 PM 模型发现，在中间支座处左右两个房间顶面是有高差的，这时支座负筋无

法跨越两个房间，只能在左右两侧房间中分别绘制。 
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图 11 板中间支座处的负筋 

下图在楼板错层修改界面中可见，中间支座的左侧蓝线表示楼板顶面标高等于正常楼层标高，

右侧红线的房间表示楼板顶面标高不等于楼层标高，这是问题原因。 

 

图 12 板中间支座处两侧房间有高差 
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7   抗震等级为 3 级的框架梁的上部跨中纵向钢筋面积 420mm2 是如何计算出来的? 

A： 

根据《混凝土结构设计规范 GB50010-2010》第 8.5.1 条、11.3.6 条及《高层建筑混凝土结

构技术规程 JGJ3-2010》第 6.3.2 条，软件中框架梁纵向受拉钢筋最小配筋率按下表取值。 

已知梁截面 300*700，砼 C30 ，ft 取 1.43，钢筋设计值 360。抗震等级为 3 级的框架梁的上

部跨中纵向钢筋面积按照下表取 0.2 和 45ft/fy 两者的大值 ，5*1.43/360=0.18<0.2， 

所以上部跨中纵向钢筋面积取大值为：0.2*300*700=420。 

 

图 13  砼规 11.3.6 规定 

 

图 14 SATWE 计算配筋 
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构力科技装配式建筑设计软件 PKPM-PC 入选

“住建部首批智能建造新技术新产品创新服务

典型案例” 

近期，住房和城乡建设部办公厅发布关于智能建造新技术新产品创新服务典型案例（第一批）

的通知，中国建研院建研科技北京构力科技有限公司（简称：构力科技）基于 BIM 的装配式建

筑设计软件 PKPM-PC 的应用实践成功入选。 

按照《住房和城乡建设部等部门关于推动智能建造与建筑工业化协同发展的指导意见》（建

市〔2020〕60 号）要求，为总结推广智能建造可复制经验做法，指导各地住房和城乡建设主管部

门和企业全面了解、科学选用智能建造技术和产品，经企业申报、地方推荐、专家评审，确定 124

个案例为第一批智能建造新技术新产品创新服务典型案例（案例集可在住房和城乡建设部门户网

站上查询）。其中，自主创新数字化设计软件创新服务案例 20 项，基于 BIM 的装配式建筑设计

软件 PKPM-PC 的应用实践编号为 1-1。 

 

1  产品特点 

1.1 国产自主 

PKPM-PC 作为“十三五”国家重点研发计划项目“基于 BIM 的预制装配建筑体系应用技术”成

果，基于自主 BIMBase 平台，实现了核心引擎、专业平台和专业模块的自主国产化，所有软件

代码自主可控，是国内自主知识产权的 BIM 装配式建筑设计软件。 

02 效率提升 

PKPM-PC 软件针对装配式建筑精细化、一体化、多专业集成的特点，可快速完成装配式建

筑全流程设计，与传统设计和采用其他通用 BIM 软件设计相比效率更高。 

1.2 精准可靠 

PKPM-PC 融合国家标准，建立完善统一的、完整的设计体系，将标准化构件融入拆分设计

流程中。同时，结合各地装配式发展，完善特色的自由设计工具，方便用户自行扩充。 

1.3 数据流通 

通过与生产管理的信息传递，实现设计与生产数据自动对接。信息数据无需二次录入，在系

统的各个环节中流动和传递，实现设计生产一体化，免除了图纸统计清单、清单汇总、清单分配
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等人工操作环节，减轻工作量，避免人为输入带来的错误。 

1.4 广泛应用 

PKPM-PC 软件主要应用于装配式住宅、公建项目的设计深化阶段，大幅降低了装配式建筑

项目设计难度和工程师工作强度，有效提高设计效率及质量。PKPM-PC 软件已服务于全国 1000

余家设计、构件加工单位，并应用于大量实际工程项目。该软件产品的应用实现装配式建筑的标

准化和智能化设计目标，满足建筑工业化、信息化所亟需的多专业协同设计要求，为装配式结构

安全设计提供工具，提高设计质量与效率。 

 

2  工程应用效果与价值 

1）解决了二维设计图纸无法处理的复杂预制构件生成与节点钢筋避让问题。通过 PKPM-PC

全楼碰撞检查功能，定位钢筋碰撞和构件碰撞点。 

2）提升指标计算准确度，助力构件设计安全性。PKPM-PC 中的指标与检查功能，可实现全

国近二十个地区的装配率计算，满足各省市工程实际要求。 

3）解决大量详图批量出图及修改问题。在 BIM 模型设计完成后，可直接批量生成图纸，降

低设计成本、提高设计质量和效率。 

4）实现设计、生产数据自动对接。支持导出生产加工数据包，对接至装配式智慧工厂管理

系统。 
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PKPM-PC 软件可直观从三维层面进行设计，随时观察设计结果，及时发现设计问题并解决，

并可利用软件自带的钢筋碰撞检测功能进行检查，最大限度减少修改和返工的时间，有效的降低

设计成本。多专业协同数据的无缝衔接，进一步改善当前设计与施工间的割裂，促进了装配式建

筑全产业链进一步发展，带来显著的社会效益和经济效益。 



《PKPM新天地》杂志是由中国建筑科学研究院有限公司北京构力科技有限公司主办，主要面向PKPM系列软件用户及广

大工程设计人员发行的工程类期刊。

《PKPM新天地》杂志将时刻掌握行业的最新动态，也将立志为所有的从业人员提供最好的交流平台。

PKPM在国内设计行业占有优势，拥有用户上万家，市场占有率达95%以上，是国内应用普遍的CAD系统之一。它紧跟行

业需求和规范更新，不断推陈出新开发出行业所需的软件产品，使国产自主知识产权的软件十几年来一直占据我国结

构设计行业应用和技术的主导地位。PKPM及时满足了我国建筑行业快速发展的需要，显著提高了设计效率和质量，为

实现建设部提出的“甩图板”目标做出了重要贡献。
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介绍如何在实践工作中应用PKPM软件。实用性强，深受广大用户喜爱的栏目。

工程师手记： 

介绍相关规范的深入解析以及PKPM软件的高级使用技巧。让您使用软件技高一筹，更加得心应手。

更上一层楼： 

由软件开发人员根据实际工程为大家介绍软件的应用技巧。官方、权威，软件用户必看栏目。

应用技巧： 

将我们网站上知识堂的问题集中刊登，使一个问答服务千千万万用户，是您答疑解惑的好去处。

技术支持专栏： 

拥有最新软件说明、讲座通知、会议通讯等PKPM最新信息，让您及时了解PKPM的最新动态

PKPM最新动态:

PKPM专家、建筑信息化行业专家与您共同分享建筑行业最新的前沿专业技术、行业现状解析、未来发展趋势。

专家专栏： 



服务接触方式

提供电话咨询
邮件咨询
现场咨询

网络服务等多种互动支持

PKPM认证培训

致力于帮助PKPM用户
熟练应用软件、具备实际项目软件

应用能力。通过了解软件编制原理，
切实解决项目软件应用问题。

构力学堂

由北京构力科技有限公司发起的
面向全国建筑行业关注者

打造的线上公益课堂
PKPM构力学堂自2016年开课至今

开展了400余个专题教学课程
已有逾18W从业人员选择构力学堂

超过200W人次观看学习

官方公众号

PKPM最新动态、行业最新资讯、
优秀技术文章分享，PKPM线上活动

以及”在线咨询“等功能
应有尽有

构力知识平台

PKPM优质知识资源的汇集中心
广大工程师可以在平台上就专业

问题和我们交流，
互为肩膀，共同提升

服务网站

官网可为用户提供最新版本
软件、软件用户手册下载

以及常见问题解答
（知识堂）等服务

全方位服务体系
⸺用智慧建设，用真心服务

呼叫中心400-8000-900

中国建筑科学研究院有限公司北京构力科技有限公司以向用户提供优
质、高效的软件产品和服务作为自身发展的根本宗旨。通过遍布全国的
技术服务网络和广大用户建立紧密联系，密切关注行业发展动态，积极
听取广大用户意见，及时满足市场需求，当好引领我国建筑行业技术进
步的排头兵。



PKPM-BIMPKPM-BIM
建筑全专业协同设计系统

PKPM-BIM 全专业协同设计系统（简称 PKPM-BIM）基于 BIMBase 自主平台研发，100% 自主可控。该系统涵盖建筑、结构、给排水、暖通、
电气五大专业，支持快速建模、协同设计、规范审查、模拟分析、图纸清单、轻量化展示、对接智慧运维等多场景数字化应用，为建筑行业数
字化转型升级提供符合中国建设标准和工作流程的 BIM 整体解决方案。

1.智能建模     2.管线综合    3.规范审查   4.智能提资
5.专业出图     6.材料清单    7.数字化交付

机电专业

给排水专业模型 暖通专业模型 电气专业模型

1.智能建模
2.节能分析
3.规范审查
4.专业出图

5.清单报表
6.数字化交付
7.对接节能分析

建筑专业

1.上部建模
2.基础建模
3.计算分析

4.规范审查
5.专业出图
6.数字化交付

结构专业

互相参照

互相参照

智能提资

互相参照
智能提资

多专业集成应用

多种协同工作模式

轻量化云端应用

Python参数化建模

智能云端构件库

多种数据格式对接

自动化规范审查

七大特点

BIMBase
基础平台

PKPM-BIM
整体特点

AI识图建模、智能建模
PYTHON快速参数化建模

全专业碰撞检测、机电管综
探索BIM全专业正向设计工作模式

支撑各类建筑的智慧运维场景应用

基于BIMBase自主平台研发
涵盖建筑、结构、机电全专业模块
对接自主轻量化云端项目管理平台
支持构件级协同设计应用

支持跨专业联合审查
内置审查工具，设计审查同步开展
问题构件准确定位，及时调整，满足规范要求
导出通用数据格式，支持云端审查，生成审查报告

安全

高
效

合规



依托国家“十三五”重点专项研发成果，打造的全专业装配式设计BIM软件；
基于完全自主BIMBase平台，提供多种契合规范的智能设计手段和辅助工具；

以领先、创新、可靠为目标，致力于打造装配式设计软件领军品牌。

国产创新

精准可靠

龙头合作

深度服务

效率提升

广泛应用



PKPM建筑节能与绿色建筑系列软件由中国建筑科学研究院有限公司北京构力科技有限公司组织研发，是一套服务于建筑节
能与绿色建筑领域，国产自主研发的模块全面、应用广泛的建筑性能模拟分析软件。该系列软件全新推出的V3.3版本秉承设
计分析一体化原则，采用即绘即模拟技术，可在设计师主要工作环境下（如AutoCAD、中望CAD、浩辰CAD、Revit、
PKPM-BIMBase等）快速实现绿色建筑与建筑节能各项模拟分析。

软件功能全面覆盖民用建筑和工业建筑领域，包含民用和工业建筑、绿色建筑风、光、声、热、能耗、空气质量等模拟，以
及绿色运维系统。该系列产品全国用户超过10000家；其中，建筑节能设计软件是上海、天津、重庆、成都等地建设部门官
方指定产品，是国内研发时间早、应用范围广的节能设计分析类软件。

绿色建筑与节能系列软件

面向开发商物业单位合作伙伴

面向政府部门

绿色建筑动态评价系统（PKPM-GOS）

健康空间系统（PKPM-Hroom）

绿色建筑运维智慧管理系统

智慧街区管理平台（PKPM-ICM）

智慧城区绿色健康运维管理平台

防排烟智慧设计软件PHSMOKE（华电源）

建筑评星智能协同平台（爱绿帮）

绿色建筑方案优化软件  PKPM-MOOSAS（清华大学）

碳排放计算、城市热环境（华南理工&PKPM）

动态水力平衡（同济大学）

面向设计师
绿色建筑施工图设计评价软件 GBD

绿色建筑计算工具箱 GBTools

室内外风环境模拟软件 CFD

天然采光模拟软件 Daylight

室内外声环境模拟软件 Sound

住区热环境设计评价软件 TED

建筑设计助手（Deputy）

三维日照分析软件Sunlight

建筑节能设计软件 PBECA

工业节能设计软件 PBECAIndustry

建筑能耗模拟分析软件 Energy

建筑能效测评软件 EEP

室内热舒适性设计评价软件 TCD

室内空气质量设计评价软件 AQ

被动式超低能耗建筑模拟分析软件PHEnergy

碳排放计算软件

产 品
分 类

节能审查管理系统

BIM审查系统

绿色建筑在线评审与信息管理系统



构力教育行业解决方案

构力科技坚持以可持续发展为核心的教育理念，以科技赋能教育，运用引领行业发展的前沿信息化技
术搭建校企合作协同育人的人才培养平台，面向高校和企业提供与时俱进的人才发展解决方案。

构力科技先后与包括华南理工大学、深圳大学、
广州大学、中山大学、暨南大学、华南农业大
学、佛山科学技术学院、东莞理工学院和广州理
工学院等几十所高校就共建PKPM国产BIM软件生
态达成合作意向，并实现成功签约。

02  教育部产学合作协同育人项目

01  多家高校签约参与共建BIMBase生态

东南大学土木工程学院
天津大学建筑工程学院
北京交通大学土木建筑工程学院
扬州大学建筑科学与工程学院
大连理工大学建设工程学部
合肥工业大学土木与水利工程学院
东北电力大学建筑工程学院
枣庄科技职业学院
��

2005人
参赛学生

115所
清华、同济、东南
重庆、天津大学等高校

502支
参赛队伍

550位
高校老师指导

29省份
近千家
高校、企业的关注

03  “构力杯”国产BIM软件大学生精英邀请赛

依托中国建筑科学研究院，承
接系列科研课题及相关标准
工作，搭建以“产、学、研、用”
为一体的合作平台。 科学研究

联合院校共办智能建造产业
学院，培养产业急需的数字化
人才。

产业学院

基于行业信息化技术，如BIM、装配式、
绿色建筑、智能建造等，开展面向高校
师生的培训与认证工作；可实现公司级
认证及1+X职业技能等级认证。培训认证

为建筑类高校打造技能竞赛平台，以赛
促学，以赛促用；通过赛事带动师资队
伍的建设与培养。

技能竞赛

针对土木工程、工程管理、建
筑学、建筑工程技术等相关专
业提供数字化人才培养方案，
实践教学课程体系。专业建设

持续为建筑类教师提供行业
业 务 培 养，软 件 应 用 技 能 培
训，教学模式培训。

师资培养

华南理工大学

华南理工大学

中山大学

东莞理工学院佛山科技技术学院

广州大学深圳大学

华南农业大学
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