附件二               SAP84中的施工模拟分析
常规的有限元结构分析方法都是以竣工后的整体结构作为分析对象，将各种荷载一次性加在结构上进行计算的，又被称为一次性加载方法。这种常用的分析方法在实际工程计算时经常会得到一些与实际情况明显不符的结果。通过研究一次性加载方法的模型和高层建筑结构的施工事实，人们发现，出现这种情况的原因是，这种方法在模型上忽略了两种对结果正确性有重要影响的因素：

1)  内、外柱以及剪力墙等竖向构件的竖向位移差对内力结果的影响；

2)  顺序分层施工而引起的分层加载的影响。

一次性加载方法在模型上的不足逐渐引起了人们的重视，关于这方面研究的文献也逐渐增多。在我国的建筑结构设计与施工规程中也提到了在某些情况下宜考虑施工过程逐层加载的影响。施工模拟分析是一种更多考虑了施工因素对分析结果影响的方法，它可以得到比一次加载方法更为可信的结果。

SAP84用到的计算模型如图1所示。
实际结构的施工是逐层进行的，因而每层结构的荷载也是随着施工进程逐层自上而下施加的。结构在施工过程中逐层承受荷载，并发生相应的变形；但这种变形不会影响到尚未建成的上部结构。
[image: image1.bmp]
图1  施工模拟分析模型

按图1，第r层完成时的计算公式为：

K(r) u(r) = P(r)
其中K(r)为底层到 r 层结构的刚度矩阵，P (r)为此次计算的荷载向量，包括第 r 层结构自重和第 r 层上的外部荷载；u(r)为底层到 r 层的结构节点位移向量。计算时，r 层以下被视为无自重和荷载作用，这就避免了下层荷载对上层结构的作用，竖向构件的竖向位移差也不会层层累积。
随着施工的进展，结构的刚度在不断地变化，这样每次计算时只施加一层荷载，结构刚度矩阵每次都要发生变化。当结构施工完成时，得到最后的内力和位移分析结果分别为每一次循环加载计算内力和位移结果的叠加。

算例

[image: image2.emf]算例一

图2所示的两跨四层钢筋混凝土框架结构，框架梁截面为300mm×600mm，边柱截面为400mm×400mm，中柱截面为600mm×600mm，混凝土等级为C25，楼层均布荷载为q = 8kN/m，同时考虑杆件的自重作用。用SAP84分别对此结构进行了一次性加载计算和每次一层的施工模拟分析，并将计算结果和ETABS的计算结果进行了对比（见表1）。

由表1可以看出，施工模拟分析对结果影响较大的是梁柱弯矩，柱的轴力差别并不大，一次加载方法的分析结果使一部分结构偏于不安全。此外，SAP84与ETABS的内力计算结果接近，但ETABS的计算速度明显低于SAP84。
表1  两跨四层框架结构的内力结果比较（轴力：kN，弯矩：kN·m）

	
	模型
	第一层
	第二层
	第三层
	第四层

	边柱下端弯矩
	一次加载法
	4.53
	12.94
	11.77
	13.59

	
	SAP84施工模拟分析
	6.04
	4.54
	4.48
	5.00

	
	ETABS施工模拟分析
	6.02
	4.63
	4.54
	5.17

	边柱上端弯矩
	一次加载法
	-9.18
	-12.39
	-11.52
	-16.29

	
	SAP84施工模拟分析
	-12.35
	-11.90
	-11.73
	-13.33

	
	ETABS施工模拟分析
	-12.32
	-11.95
	-11.72
	-13.47

	梁外端弯矩
	一次加载法
	-22.12
	-24.15
	-25.11
	-16.29

	
	SAP84施工模拟分析
	-16.89
	-16.38
	-16.72
	-13.33

	
	ETABS施工模拟分析
	-16.94
	-16.49
	-16.89
	-13.47

	梁内端弯矩
	一次加载法
	-44.49
	-43.40
	-42.85
	-47.10

	
	SAP84施工模拟分析
	-46.94
	-47.07
	-46.90
	-48.69

	
	ETABS施工模拟分析
	-46.88
	-46.98
	-46.79
	-48.58

	外柱轴力
（下端）
	一次加载法
	-196.61
	-147.43
	-97.73
	-47.78

	
	SAP84施工模拟分析
	-190.71
	-142.78
	-94.96
	-47.05

	
	ETABS施工模拟分析
	-190.73
	-142.81
	-94.99
	-47.06

	内柱轴力
（下端）
	一次加载法
	-469.01
	-351.82
	-235.66
	-120.01

	
	SAP84施工模拟分析
	-481.31
	-361.49
	-241.46
	-121.59

	
	ETABS施工模拟分析
	-480.77
	-361.05
	-241.15
	-121.44


算例二

某60层框架剪力墙结构，高218.1米，共有梁、柱单元6712个，墙单元3590个，节点7168个，其底层、54层、55层的平面布置见图3。用SAP84分别对此结构进行了一次加载计算、每次三层的施工模拟分析和每次一层的施工模拟分析，分析时采用了刚性楼板假定。部分结果对比见表2。计算在PIII800的微机上进行，使用的工作内存为48M，每次三层和每次一层的施工模拟分析计算程序运行时间分别为1.06分和2.45分。说明程序在运算速度上可以完全满足工程的需要。

[image: image3.emf]
图3  60层框架剪力墙结构

表2  部分梁的弯矩结果比较（单位：kN·m）

	构件号
	位置
	一次加载法
	每次3层施工模拟分析
	每次1层施工模拟分析

	第1层

1号构件
	I端
	-442.48
	-442.38
	-442.51

	
	跨中
	218.46
	218.50
	218.62

	
	J端
	-8.36
	-8.37
	-8.00

	第1层

2号构件
	I端
	-288.25
	-288.48
	-289.87

	
	跨中
	159.90
	160.26
	160.86

	
	J端
	-282.75
	-281.79
	-279.22

	第54层

1号构件
	I端
	-4.34
	-163.59
	-179.03

	
	跨中
	113.94
	125.49
	114.17

	
	J端
	-337.29
	-154.94
	-162.12

	第54层

2号构件
	I端
	-499.18
	-320.00
	-286.72

	
	跨中
	85.58
	71.17
	80.43

	
	J端
	104.41
	-103.59
	-118.34

	第55层

1号构件
	I端
	-2.87
	2.58
	-154.10

	
	跨中
	109.95
	114.21
	136.98

	
	J端
	-346.73
	-343.67
	-141.45

	第55层

2号构件
	I端
	-504.96
	-504.02
	-313.33

	
	跨中
	82.28
	83.80
	74.80

	
	J端
	103.58
	105.71
	-103.00


进行结构竖向荷载下施工模拟分析计算，对于结构设计是非常必要的。通过施工模拟分析的结果可知，结构中有些构件偏于不安全，比如底层柱上下端弯矩明显变大；另外一些构件可以得到更合理的结果。在条件允许的情况下，应尽量按照实际施工顺序和过程对结构进行施工模拟分析，因为每次一层和每次多层的施工模拟分析的结果是有差异的。

SAP84所用的算法也可以用于非分层结构的施工模拟分析。
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图2  两跨四层框架结构





底层的平面布置
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第54、55层的平面布置








