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第一章

简介

系是著名的

列结构分析程序的最新版

本。

关于本书

本书介 结构分绍

析程序最常用的建模和分

析功能。在进行建模和分

析之前，请务必阅读本书，

理解其基本假定和分析步

骤。

详细的建模和分析功能，

请参阅《 分析指

南》。

作为背景知识，用户应该

首先了解《 入门教

程》的“结构模型”部分，其

结构模描述了 型

的各项特性。本书主要介

绍常用的单元、属性、荷载

和分析类型。

本书各章均划分为多个主

题和子主题。大部分章节

主题
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在开始处列出本章的所有

主题，主题之后是概括本

章内容的综述。

参考文献

本书指明引用的参考文献，

注明作者的姓名和出版日

期，用括号表示。如：

参见

（

已被证明（

所有参考文献均在“参考文

献”一章中按字母顺序列

出。
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第二章

对象和单元

模型的实际结构

构件用对象来体现。通过

图形界面，用户首先“画出”

对象的几何特征，然后“指

定”荷载和属性到对象上，

完成实际构件模型。

程序中包含下列对象类型，

以几何顺序列出：

点对象，包含两类：

节点对象：自动在

以下所有对象的

角部或端部生成，

可以明确地加入

支座或其他局部

特性。

对地（单点）连接

对象：用来模拟特

殊支承特性，如隔

离器、阻尼器、缝

隙、多线性弹簧

等。本书不包含

这些内容。

线对象，包含两类：

杆件／索对象：用来

模拟梁、柱、支撑、

桁架和索等。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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连接（两点）对象：

用来模拟特殊构件

特性，如隔离器、阻

尼器、缝隙、多线性

弹簧等。与杆件／

索对象不同，连接

对象可以是零长

度。本书不包含这

些内容。

面对象：用来模拟墙、

楼板及其他薄壁构件，

也可模拟二维实体（平

面应力、平面应变、轴

对称实体）。本书只

包含壳单元。

实体对象：用来模拟三

维实体。本书不包含

这些内容。

作为一般原则，对象的几

何特性应与实际构件一致。

这可增强模型的可视性并

有利于设计过程。

如果你有使用传统有限元

程序的经验，包括早期版

，可能已习惯本的

于把物理模型划分为更小

的单元进行分析。基于对

象建模大大消除了这种必

要 。
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对有限元建模的初学者来

说，基于对象的概念更加自

然些。

当进行分 自析时，

动将基于对象的模型转换

成基于单元的模型进行分

析。这种基于单元的模型

称为分析模型，它包含传统

有限 点。分元的单元和节

析的结果会自动转换到基

于对象的模型上。

用户可以控制网格划分，

如自由度细分、相交对象的

连接处理等。也可以手工

划分模型网格，使对象和

单元一一对应。

本书中“，单元”比“对象”

使用得更多，因为本书介

绍的是程序的有限元分析

部分，其处理过程基于单

元的分析模型。然而，需

要明确的是，这里描述的

单元属性在程序界面中是

指定给对象的，由程序自

动转换到单元上。
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第三章

坐标系

每个结构可能使用多个不

同的坐标系来描述点的位

置和荷载、位移、内力及应

力的方向。理解这些不同

的坐标系对正确建模和解

释计算结果是至关重要的

主题

概述

全局坐标系

向上和水平方向

局部坐标系

坐标系用来定位结构模型

的不同部分和定义荷载、位

移、内力和应力的方向。

模型中的所有坐标系均参

照一个单一的全局

坐标系定义。模型的各个

部分（节点、单元或限制）

都有各自的 局部坐标

系。另外，也可以创建其他

坐标系来定义位置和方向。

所有坐标系都是三维右手

直角坐标系（笛卡尔坐标

系 ）。

概述
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为总是假设 竖

向上。尽管直方向， 局

部坐标系本身没有向上方

向， 方向可用来但向上的

帮助定义局部坐标系。

更多的信息和特性请参见

分析指南》中的

“坐标系”一章，及

图形用户界面的帮助菜单。

全局坐标系

全局坐标系是右手三维直

角坐标系，记为 。三

个方向轴相互垂直，满足右

手法则。全局坐标系的位

置和方位任意

全局坐标系中的位置用变

量 表示。全局坐标

系中的矢量可用两点的位

置、一对角度或一个坐标方

向来确定。坐标方向用

指定，例如，＋ 表示

一个平 轴且指向正行于

方向的矢量。这里正负

号是必须的。

模型中的其他坐标系都是

参照全局坐标系定义的

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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向上和水平方向

总是 为竖假设

向上直方向， 。节点

单元、地面加速度荷载的局

部坐标系均相对于该向上

的方向定义。自重荷载总

方向是向下，即

平面是水平面，水平主

。水平方向为＋ 面内的角

轴的正半轴度量度从 。

从 ＋ 向下 平面，逆看

时针角度为正。

局部坐标系

结构模型的各部分（节点、

单元或限制）均有自己的

局部坐标系，用来定义其属

性、荷载和响应。局部坐标

系用 表示。通常，对

不同的节点、单元和限制来

说，其局部坐标系是不同

的

局部坐标系没有向上主方

向。但是，节点和单元的局

部坐标系是参照全局坐标

方向定系的＋ 义的。
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节点的 局部坐标默认

系与全局 相坐标系

同（注：原点在节点上）。

对杆件和壳单元来说，其某

一局部坐标轴由单元自身

的几何特性确定。用户可

以指定一个旋转角度来定

义其余两个坐标轴的方位。

薄膜限制（注：面内位移限

制）的局部坐标系通常由该

限制的几何性质或质量分

布自动确定。另外，用户可

以指定一个全局坐标轴来

定义薄膜限制平面，其余二

轴自动确定。

更多内容请参见：

“杆件单元”一章的“局

部坐标系”主题。

“壳单元”一章的“局部

坐标系”主题。

“节点和自由度”一章

的“局部坐标系”主题。

“节点限制”一章的“薄

膜限制”主题。
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第四章

杆件单元

杆件单元用于模拟平面或

空间的梁、柱和桁架行为。

当加入非线性特性时（如仅

拉、大变形），杆件单元也

可用于模拟索特性。尽管

本章的讨论内容都适用于

索，但索特性不在本章讨

论 。

主题

概述

点连节 接

自由度

局部坐标系

截面特性

插入点

端部偏移

端部释放

质量

自重荷载

跨内集中荷载

跨内分布荷载

内力输出

杆件单元使用通用的三维

梁柱公式，包含了双向弯

曲、扭转、轴向变形、双向剪

切等效应。参见

。

概述
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可用杆件单元模拟的结构

有：

三维框架

三维桁架

平面框架

平面网架

平面桁架

悬索

杆件单元模型为连接两点

的一条直线。根据用户指

定，可在用户界面中将曲线

对象划分为多条直线

每个杆件单元有自身的局

部坐标系来定义截面特性、

荷载和解释输出结果。

每个杆件单元可施加自重、

多个集中力和多个分布荷

载。

使用插入点和端部偏移可

考虑梁柱交点处的尺寸

使用端部释放可模拟单元

端部的不同连接条件（注：

如铰接、滑动、刚接等）。

单元内力在杆端和在用户

指定的沿杆长等间距分布

的位置输出。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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增加相应的特性后，可用杆

件单元模拟悬索特性。用

户可释放单元端部弯矩，但

建议保留很小的真实抗弯

刚度。也可按需添加非线

性特性，如不可压缩特性、

效应拉伸刚化（ ）、

大变形等。这些特性要求

进行非线性分析，不在本书

讨论。

更多的信息和特性，参见

分析指南》的“杆

件单元”一章。

点连接

除非按下述节点偏移方法

修改，杆件单元用连接 和

两点的直线表示。该两点

不能在同一空间位置，单元

两端分别记为 和

默认情况下，单元中性轴为

连接两点的直线。但可用

插入点改变中性轴，参见主

题“插入点”所述。

有时，不能方便地用连接于

结构上其他单元的节点指

节
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定单元轴。用户可选择在

单元的各端独立定义节点

偏移，其由三个平行于全局

坐标轴的距离分量（

）给出，即从节点到单元

端部（插入点处）的距离分

量 。

由节点 和 的坐标位置，

加上相应的节点偏移，定义

了单元轴。当然，两个节点

的坐标位置不能相同。通

常，建议节点偏移垂直于单

元轴，但这不是必须的。

单元沿轴向的偏移通常用

单元端部偏移指定，而非用

节点偏移。参见主题“端部

偏移”。端部偏移是单元

长度的一部分，具有单元特

性和荷载，可为刚性，也可

不是。节点偏移在单元的

外部，没有任何质量或荷

载。程序在内部沿节点偏

移创建了一个全刚性限制。

节点偏移和控制点一起被

指定为插入点的一部分，尽

管它们有独立的特性。

更多信息参见

本章“插入点”主题
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自由度

杆件单元两端节点的六个

自由度都被激活。若需模

拟不传递弯矩的桁架或悬

索，可以选择下述方法：

令几何截面特性

为 为非零，和 零（

任意）和 ；

释放两端两个方向的弯

曲转动 ，在任和 意

端释放扭转转动 。

更多信息参见

“节点和自由度”一章

的“自由度”主题

本章“截面特性”主题

本章“端部释放”主题

局部坐标系

每个杆件单元有其自身的

局部坐标系，用来定义截面

特性、荷载和输出。局部坐

标系的主轴用 和 表

示， 轴方向指向单元的长

度方向，其余的两个主轴位

于垂直于单元的平面内，方

位由用户指定。



第 15 页

理解单元局部坐标系的定

义及其与全局坐标系的关

系非常重要。两个坐标系

都遵循右手法则，用户定义

局部坐标系来简化数据输

入和解释输出结果。

对大多数结构来说，通过使

用程序默认方位和杆件单

元坐标角，单元局部坐标系

的定义极其简单。当然还

有其他方法。

更多的信息请参见

“坐标系”一章中关于

该主题的概念和术语

描述；

分析指南》中

“杆件单元”一章中“高

级局部坐标系统”主

题。

本章“节点偏移”主题。

局部坐标轴 总是沿单元

纵轴方向，从端部 指向

为正。

特定地，端部 是 加节点

上其节点偏移量（如果有），

端部 是节点 加上其节点

偏移量（如果有）。纵轴独

立于控制点定义，参见“插

入点”主题。
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轴的默局部坐标 认方

向 和全局由局部坐标轴

的关坐标轴 系确定：

平局部坐标 面默认

为竖向，平行于主轴

局部坐 默认为朝标轴

方位。对竖直单

元，局部坐标轴 默认

为＋ 方向。

局部坐标轴 总是水平

平面内。的，即位于

平（ 面注 ）：平行于

如果 和局 轴部坐标轴 之

间夹角的正弦值小于 ，则

该单元被视为竖向单元；

局部 与竖轴的夹坐标轴

角等 与水于局部坐标轴

平面之间的夹角，这也表明

水平单元的局部坐标轴

竖直向上。

用杆件单元的坐标角

来定义不同于默认方位的

单元方位。坐标角是使局

和 从默认部坐标轴 方

位绕轴 转向指定方位的

转角。当 指向用户时，

正角度值 为逆时针转

动。
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是对于竖直单元， 局部

和水平主轴＋坐标轴

的夹角。除 是此以外，

局部坐标轴 与包含局部

的竖平面之间的坐标轴

参夹角 见图 。

轴平 局部 轴不平行于＋ 行于

平平面旋转 局部 轴从 面旋转

轴平行于

平轴从 面旋转

杆件截面是描述一个或多

个杆件单元横截面的一组

材料和几何特性。杆件截

面与杆件单元独立定义，然

后再指定给单元

局部

局部 轴从

局部 轴平行于＋ 局部

局部 轴从 平面旋转 局部

图 杆件单元坐标角

截面特性

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


