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［摘要］ 　 本文开发并实现了将有限元模型由 ＳＡＰ２０００ 软件导入 ＭＳＣ． ＭＡＲＣ 软件中的接口程序 ＳＡＰ２ＭＡＲＣ 和

ＭＳＣ． ＭＡＲＣ 软件的可视化后处理程序 ＭＡＲＣＰＯＳＴ。 采用 ＭＳＣ． ＭＡＲＣ 子程序和 ＵＭＡＴ 程序所生成的材料数据，对
某 ２００ｍ 结构进行了大震作用下考虑应变率效应的动力弹塑性计算，并结合 ＭＡＲＣＰＯＳＴ 程序对结果进行提取和分

析，可转换多种结构单元。
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０ 　 前言

考虑到 ＭＳＣ． ＭＡＲＣ（简称 ＭＡＲＣ）和 ＳＡＰ ２０００
（简称 ＳＡＰ）软件的各自优势［３⁃７］，当需要做高级非

线性分析（尤其是大型复杂结构）时，容易想到一种

途径：若能够将 ＳＡＰ 中的模型导入 ＭＡＲＣ 中则是一

种更为方便的方法。 这样，不仅可以充分利用 ＳＡＰ
已经建立好的模型，还能够避免 ＭＡＲＣ 前处理过程

中建立模型这一复杂过程，从而可节约前处理时间、
提高工作效率。

为此，开发并实现了将有限元模型由商业 ＳＡＰ
导入 ＭＡＲＣ 中的接口程序 ＳＡＰ２ＭＡＲＣ，本文给出了

程序编写思路、单元信息、格式表达、操作流程以及

模型验证等相关情况。 程序代码基于 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
ｖｉｓｕａｌ ｓｔｕｄｉｏ 开发环境和 Ｖｉｓｕａｌ Ｃ＃语言编制而成，转
换的单元类型包括土木领域涉及到的框架（Ｆｒａｍｅ）

单元、索（Ｃａｂｌｅ）单元、壳（Ｓｈｅｌｌ）单元、实体（Ｓｏｌｉｄ）
单元、弹簧（Ｓｐｒｉｎｇ）单元和阻尼（Ｄａｍｐｅｒ）单元。 此

外，ＭＳＣ． ＭＡＲＣ 软件的后处理需要使用者敲入命令

来提取分析后数据，为了提高后处理的方便性，进一

步开发了用于后处理的可视化程序 ＭＡＲＣＰＯＳＴ。
具体思路的流程如图 １ 所示，第 １ 和第 ２ 步骤工作

详见文献［６］和［７］，本文工作为图 １ 中第 ３ 和第 ４
步骤。
１ 　 ＳＡＰ２ＭＡＲＣ 程序编写的框架流程

为了使得接口程序 ＳＡＰ２ＭＡＲＣ 代码编写思路

更为清晰，给出了相应的框架流程图，如图 ２ 所示。
如步骤 １ 中所提及的需要了解和熟悉 ＳＡＰ 和 ＭＡＲＣ
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图 １　 结构动力弹塑性和倒塌分析系列工作流程
　

图 ２　 ＳＡＰ２ＭＡＲＣ 程序编写流程
　

两种软件的基本原理、界面操作以及相应的数据文

件，该项工作直接影响着后续工作的顺利进行以及

代码编写结果的准确性。
２　 单元的信息对应性与格式表达

对于两种软件数据之间的转换，确保各种单元信

息及其格式表达的一一对应是关键，否则会出现信息

“错位”，甚至错误传递现象。 本节对所转化的具有代

表性的单元所涉及到的相关内容进行介绍和交代。
２􀆰 １ 框架（Ｆｒａｍｅ）单元

关于杆件转换，涉及到如下关键环节：保持几何

截面与局部坐标系转换前后的一致性。 下面以工字

形截面为例加以说明，图 ３ 为几何截面和局部坐标

系的示意。
对于几何截面：ＳＡＰ 中直接确定如图 ３（ ａ）所

示的截面高度（ ｔ３）、上下翼缘的宽度（ ｔ２， ｔ２ｂ）和厚

度（ ｔｆ，ｔｆｂ）以及腹板的厚度（ ｔｗ）。 而 ＭＡＲＣ 中的截

面图 ３（ｂ）需要分为若干个矩形分段，然后将前分

段的起点与上一分段的终点顺次连接，最终拼装

起来。
对于局部坐标系：ＳＡＰ 中的局部坐标如图 ３（ｃ）

所示，直接根据截面的坐标轴与整体坐标系的相对

位置确定。 局部坐标 １ 轴（ｘ 轴）为杆件两个节点先

后连接的方向；局部坐标 ２ 轴（ｙ 轴）为强轴（惯性矩

较大轴）方向；局部坐标 ３ 轴（ ｚ 轴）符合右手螺旋定

则顺序 ｘ⁃ｙ⁃ｚ，相应的数学公式可表示为：

Ｖ
→

３ ＝ Ｖ
→

１ × Ｖ
→

２ （１）
　 　 设 ｖ１（ｘ），ｖ１（ｙ），ｖ１（ ｚ） 与 ｖ２（ｘ），ｖ２（ｙ），ｖ２（ ｚ） 分

图 ３　 构件的几何截面与局部坐标系
　

别为 Ｖ
→

１ 和Ｖ
→

２ 的分量，即：

Ｖ
→

１ ＝ ｖ１（ｘ），ｖ１（ｙ），ｖ１（ ｚ）[ ]

Ｖ
→

２ ＝ ｖ２（ｘ），ｖ２（ｙ），ｖ２（ ｚ）[ ]

ì

î

í

ïï

ïï
（２）

进而有：

Ｖ
→

３ ＝
ｉ
→

ｊ
→

ｋ
→

ｖ１（ｘ） ｖ１（ｙ） ｖ１（ ｚ）
ｖ２（ｘ） ｖ２（ｙ） ｖ２（ ｚ）

（３）

　 　 ＭＡＲＣ 中，局部坐标 １ 轴（ ｚ 轴）的向量 ｎ→１ 为杆

件两节点的连接方向。 这时根据数学知识可知，有
若干个通过该 ｚ 轴的平面存在，这时需要通过确定

该平面 ｍ２ 的法向量 ｎ→２ 确定局部坐标 ２ 轴（ｙ 轴），

局部坐标 ３ 轴（ｘ 轴）向量 ｎ→１ 由平面 ｍ２ 与 ｚ 轴的法

平面 ｍ１ 的交线确定，三轴之间符合右手螺旋定则

顺序 ｘ⁃ｚ⁃ｙ。 获取到 ＳＡＰ 模型的 Ｖ→１ 和Ｖ→３， 之后为了

５９
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保证转入到 ＭＡＲＣ 中杆件与 ＳＡＰ 一致，需要确定 ｚｘ
平面的法向量 ｎ→２ ，其符合下式：

ｎ
→

２ ＝ Ｖ
→

１ × Ｖ
→

３ （４）

ｎ
→

２ ＝
ｉ
→

ｊ
→

ｋ
→

ｖ１（ｘ） ｖ１（ｙ） ｖ１（ ｚ）
ｖ３（ｘ） ｖ３（ｙ） ｖ３（ ｚ）

（５）

　 　 这时，只需要确定 ＳＡＰ 中构件 Ｖ
→

１ 和Ｖ
→

２ 各个分

量即可。 构件的长度 ｌ 可以直接提取，这样只需计

算杆件末节点坐标与始节点坐标的相对差值，即：
ｄｘ ＝ ｘｂ － ｘａ，ｄｙ ＝ ｙｂ － ｙａ，ｄｚ ＝ ｚｂ － ｚａ （６）

这样，容易得到 Ｖ
→

１ 中的各个分量：
ｖ１（ｘ） ＝ ｄｘ ／ ｌ，ｖ１（ｙ） ＝ ｄｙ ／ ｌ，ｖ１（ ｚ） ＝ ｄｚ ／ ｌ （７）

　 　 此时，需判断：若 ｖ１（ｘ） ＝ ｖ１（ｙ） ＝ ｖ１（ ｚ） ＝ ０，
说明杆件长度太短，被认为是两个重合的节点，需重

新检查模型 （一般情况下该情形不会发生）；若

ｖ１（ｘ） ＝ ｖ１（ｙ） ＝ ０， 且 ｖ１（ ｚ） ＞ ０， 说明杆件平行于

ｚ 轴且方向与 ｚ 轴相同；若 ｖ１（ｘ） ＝ ｖ１（ｙ） ＝ ０， 且

ｖ１（ ｚ） ＜ ０， 说明杆件平行于 ｚ 轴且方向与 ｚ 轴相反。
除此之外，根据 ＳＡＰ 自身相关规定，进一步可以确

定 Ｖ
→

２：

Ｖ
→

２ ＝
ｉ
→

ｊ
→

ｋ
→

ｖ１（ｘ） ｖ１（ｙ） ｖ１（ ｚ）
０ ０ １

（８）

　 　 这时，联合式（３），（６），（７），（８）可以得到 ＳＡＰ

中构件的 Ｖ
→

３， 再将 Ｖ
→

１ 和Ｖ
→

３ 代入式（４）、式（５）中，可
以计算得到 ＭＡＲＣ 中确定构件所需要的 ｚｘ 平面法

向量 ｎ
→

２ 。
２􀆰 ２ 索（Ｃａｂｌｅ）单元

区别于如上所述 Ｆｒａｍｅ 单元的建立，ＳＡＰ 中建

立的 Ｃａｂｌｅ 单元可根据需要得到未变形的自然状

态，也可以得到变形后的状态。 然后，对于所需状态

的模型文件提取节点坐标和截面属性（一般为实心

圆）。 其他情况同 ２􀆰 １ 节所述。
２􀆰 ３ 壳（Ｓｈｅｌｌ）单元

Ｓｈｅｌｌ 单元可以模拟楼板、剪力墙以及复合材

料。 Ｓｈｅｌｌ 单元的转化需要保持单元厚度与节点连

接的一致性。 读取 ＳＡＰ 中 Ｓｈｅｌｌ 单元的四个节点坐

标编号和厚度，写成 ＭＡＲＣ 的文件格式形式，如图 ４
所示。
２􀆰 ４ 实体（Ｓｏｌｉｄ）单元

Ｓｏｌｉｄ 单元可以模拟混凝土、土体和砌体。 该单

图 ４　 ＭＡＲＣ 文件中壳单元的节点连接与厚度的数据格式
　

元转化主要是需要保持单元节点连接的一致性。 读

取 ＳＡＰ 中 Ｓｏｌｉｄ 单元的 ８ 个节点坐标编号，写成

ＭＡＲＣ 可读入的文件格式形式。 Ｓｏｌｉｄ 单元涉及到 ８
个节点和 １２ 条边，相应说明如图 ５ 所示。

图 ５　 ＭＡＲＣ 文件中实体单元示意图及其节点

连接数据格式
　

２􀆰 ５ 弹簧阻尼单元

采用 ＭＡＲＣ 中弹簧阻尼单元（Ｓｐｒｉｎｇ）可以模拟

粘弹性人工边界，粘弹、粘滞阻尼器以及调谐质量阻

尼器等。 该单元主要涉及到弹簧系数和阻尼系数两

个参数，为此可以间接通过设置 ＳＡＰ 中的 Ｄａｍｐｅｒ
单元（包含弹簧和阻尼系数）中的刚度系数与阻尼

系数直接读取出来，再按照图 ６ 所示的 ＭＡＲＣ 数据

文件格式写出来。 需要说明的是，尽管 ＳＡＰ 中

Ｄａｍｐｅｒ 单元中的弹簧与阻尼是串联关系，但只是需

要 Ｄａｍｐｅｒ 单元中已经设置好的刚度和阻尼这两个

系数本身，并不影响 ＭＡＲＣ 中 Ｓｐｒｉｎｇ 单元中弹簧与

阻尼的并联关系。

图 ６　 ＭＡＲＣ 文件中弹簧阻尼单元的数据格式
　

３　 ＳＡＰ２ＭＡＲＣ 程序界面操作

３􀆰 １ 界面操作流程

对模型数据转化之前，首先确保 ＳＡＰ 模型信

息准确，否则必然会直接影响转化后的结果。 具

体包括：构件的几何截面与局部坐标系，索的找

形，壳单元的划分与厚度设置，实体单元的几何设

置以及阻尼单元中刚度系数与阻尼系数的准确填

入。 应该指出的是，该接口可以将 ＳＡＰ 中分组命

６９
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图 ７　 ＳＡＰ２ＭＡＲＣ 程序操作界面

图 ８　 后处理程序 ＭＡＲＣＰＯＳＴ 界面

名及其归属的单元直接转给 ＭＡＲＣ 中的组集（包括

归属单元）。
ＳＡＰ２ＭＡＲＣ 接口程序操作主界面见图 ７ （ ａ）。

点击浏览，如图 ７（ｂ）所示找到 ＳＡＰ２０００． ＳＤＢ 格式

文件，选定该文件并点击“打开”按钮。 这时，返回

了如图 ７（ｃ）所示的主界面，同时增现了 ＳＤＢ 文件

所在硬盘的地址。 然后根据需要可以选择三种单元

类型：框架 ／索、面以及实体单元。 当选择材料时，会
出现如图 ７（ｄ）所示界面，其中可以重新定义材料名

称与材料数量，显示材料密度以及瑞利阻尼中的质

量矩阵系数和刚度矩阵系数（作动力计算时可选

用）。 材料可以自由添加和删除，材料的名称可以

直接在表格中修改。 删除材料时，可以点击拟删除

的材料名称，图 ７（ｅ）为删除“ｈｙｐｏ＿ｍａｔ１”后的更新

界面。 转化数据前，需要对材料进行编辑并确认无

误后点击“锁定材料”按钮，这时将无法再对材料进

行修改（程序将认定锁定后的材料信息）。 若需要

修改，需要点击“解锁材料”开关。 最后，点击“转换

数据”进行数据转换，这时可以定义文件名并保存

为 ＭＡＲＣ 承认的文件格式，如图 ７（ｆ）所示。
３􀆰 ２ ＳＡＰ２ＭＡＲＣ 程序使用说明

ＳＡＰ 需为 １４􀆰 ２􀆰 ２ 以上版本，且确保软件本身使

用正常；电脑需安装 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ． ｎｅｔ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ；转化时

单位为 ＳＡＰ 模型所保存的单位，转化前建议调整为

国际标准单位，即 Ｎ⁃ｍ⁃Ｃ。
４　 ＭＡＲＣＰＯＳＴ 程序开发与功能

４􀆰 １ ＭＡＲＣＰＯＳＴ 程序开发目的、界面与功能

ＭＡＲＣ 当前的后处理需要通过命令来实现，这

７９
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给后处理带来诸多不便。 为了提高后处理的效率和

准确 性， 开 发 了 用 于 后 处 理 的 可 视 化 程 序

ＭＡＲＣＰＯＳＴ， 程 序 界 面 如 图 ８ 所 示。 通 过

ＭＡＲＣＰＯＳＴ 程序，可更方便快捷地实现如下功能：
１）可避免工程技术人员输入指示命令，节省工作

量，尤其当有较多输出需求时；２）可任意输入单个

或多个指定节点，降低了可能由于命令操作的错误

导致的结果的不一致性；３）可指定提取时程参数的

开始步、结束步以及增量步（图 ８（ｂ））；４）可通过下

拉菜单直接对不同节点选择数据的横纵坐标参数，
包括时间、位移、内力和应力等（图 ８（ｂ））；５）可直

接通过界面按键生成 Ｅｘｃｅｌ 数据（图中以 ２００３ 版本

为例），而且提示数据的物理意义。
４􀆰 ２ ＭＡＲＣＰＯＳＴ 程序操作流程与说明

具体操作流程建议为：通过图 ８ 中按钮“打开

ｔ１６ 文件”指定 ｔ１６ 的结果文件；指定目标节点的编

号；设置时程参数；坐标轴选择；点击“生成 Ｐｒｏｃ 文

件”按钮生成 Ｐｒｏｃ 文件；ＭＡＲＣ 通过 Ｐｒｏｃ 命令得到

结果数据 （已自动储存到计算机内存中）；点击

“ＰｏｓｔＥｘｃｅｌ”按钮直接生成 Ｅｘｃｅｌ 文件。 应该说明，
在选定节点完成后，需要点击“锁定节点”，以确保

程序代码信息的准确读取与传递。
５　 工程模型转化验证

图 ９　 某大跨斜拉桥有限元模型

以四个典型的工程模型为例，图 ９ 为某斜拉桥

的有限元模型，模型中包括斜拉索（圆形实心钢模

拟）、Ｉ 型钢梁（工字形钢模拟）、桥面板（壳单元模

拟）、钢筋混凝土主塔（５２ 号梁单元）；图 １０ 为某超

高层建筑有限元模型，模型中包括剪力墙 （壳单

元）、楼板（壳单元）以及钢筋混凝土梁柱（５２ 号梁

单元）；图 １１ 为某输电塔⁃线体系有限元模型，模型

中包括角钢（Ｌ 形角钢模拟）、悬吊索（圆形实心钢

模拟）以及主材选用的钢管混凝土（５２ 号梁单元）；
图 １２ 为带有粘弹性人工边界的地基土有限元模型，
包括土（实体单元）和粘弹性人工边界（刚度和阻尼

并联的 Ｓｐｒｉｎｇ 单元）。 由以上转化前后模型对比结

果，可以说明由 ＳＡＰ 导入 ＭＡＲＣ 过程的便利性和准

确性。

图 １０　 某超高层建筑有限元模型
　

图 １１　 某输电塔⁃线体系有限元模型
　

图 １２　 带有粘弹性人工边界的土体有限元模型
　

６　 程序应用与工程计算

６􀆰 １ 工程简介

某工程为商务办公楼，主体结构形式为框架⁃核
心筒结构，所处场地类别为Ⅱ类，结构高度为 ２００ｍ。
办公楼的高宽比与标准层长宽比分别为 ６􀆰 ５ 和 １􀆰 ８，
结构内部核心筒的长宽比和高宽比分别为 ２ 和 １４。
根据《高层建筑混凝土结构技术规程》 （ ＪＧＪ ３—
２０１０） ［８］（简称高规）相关要求，该工程属于超限结

构。 为此，对该超限结构采取了如下加强措施：适当

对核心筒混凝土墙体进行了加厚，加强了框架与核心

筒相连的主梁刚度，强化了框架与核心筒协同工作性

能；２０ 层以下的外框柱采用型钢混凝土柱。 各层混

凝土强度等级如表 １ 所示。 抗震设计性能目标与要

８９
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　 　 　 　 结构构件混凝土强度等级 表 １
构件 层数 混凝土强度等级

柱、墙

１ ～ １２ Ｃ６０
１３ ～ ２６ Ｃ５５
２７ ～ ３７ Ｃ５０
３８ ～ ４５ Ｃ４５
４６ 以上 Ｃ４０

梁、板
１ ～ ３９ Ｃ４０
４０ ～ ４５ Ｃ３５
４６ 以上 Ｃ３０

抗震设计性能目标与要求 表 ２
地震 多遇地震 罕遇地震

目标 不损坏 无倒塌

层间位移角限值 １ ／ ８００ １ ／ １００

构
件
性
能

核心筒
弹性，并按

高规［８］

设计要求

抗剪截面不屈服；允许
进入塑性，但控制塑性变形

外
框
架

型钢混凝土柱 同上
允许进入塑性，
但控制塑性变形

边框梁 同上 同上

求见表 ２。
６􀆰 ２ 有限元模型建立与转化比较

首先，采用 ＳＡＰ 建立整体结构体系的有限元模

型，为了便于对模型信息进行检查与赋予属性，将体

系中的剪力墙、外框架与楼板分别进行了分组，如图

１３（ａ）所示。 然后， 采用 本 文 开 发 的 接 口 程 序

ＳＡＰ２ＭＡＲＣ 将 ＳＡＰ 有限元模型转化为 ＭＡＲＣ 承认

的 ＳＡＰ２ＭＡＲＣ． ＤＡＴ 文件，并通过 ＭＡＲＣ 读入该文

件生成相应 ＭＡＲＣ 有限元模型，如图 １３（ｂ）所示。
这样处理不仅大大节省了直接通过 ＭＡＲＣ 建立模

型的时间，而且避免了直接建立模型容易出现的模

型信息的不准确性。 结构材料属性依据文献［９］
选用。

图 １４　 ＳＡＰ 与 ＭＡＲＣ 模型的模态分析对比

分别采用 ＳＡＰ 与 ＭＡＲＣ 两种软件对结构整体

进行模态计算，以进一步考察分析结果的合理性与

图 １３　 ＳＡＰ 有限元模型及其 ＭＡＲＣ 模型转化

一致性。 图 １４（ａ）和图 １４（ｂ）分别给出了 ｘ 和 ｙ 向

的一阶和二阶平动振型，图 １４（ ｃ）给出了绕 ｚ 轴的

扭转振型。 可以看出，振型形状具有一致性，模态周

期基本相同，最大相差 δ ＝ ４􀆰 ３９％ 。
６􀆰 ３ 超高层建筑动力弹塑性分析

关于多遇和罕遇地震作用下结构反应是否满足

相应规范要求，本节只简要给出计算结果。 在本节

主要是考察应变率效应对罕遇地震作用下结构的塑

性发展，以说明应变率效应对于整体结构弹塑性分

９９
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图 １６　 罕遇地震作用下结构弹塑性反应典型图示

图 １７　 罕遇地震作用下考虑应变率效应的结构弹塑性反应典型图示

析结果的影响。
６􀆰 ３． １ 多遇与罕遇地震作用下的结构反应

场地类别为Ⅱ类，实际工程计算中考虑了 １ 条

人工波和 ２ 条天然波作用，计算结果取最不利工况。
本文仅以天然波（ＣｈｉＣｈｉ 地震波）作为输入工况，旨
在考察材料应变率效应对结构动力弹塑性的影响。
归一化 ＣｈｉＣｈｉ 地震波如图 １５ 所示，多遇和罕遇地

震幅值相应调为 ２００ｇａｌ 和 ４００ｇａｌ。

图 １５　 ＣｈｉＣｈｉ 地震波时程曲线
　

首先简要给出多遇地震作用下反应。 依据高

规［８］中 ３􀆰 ７􀆰 ３ 条规定，框筒结构按弹性方法计算的楼

层层间最大位移与层高之比限值为１ ／ ８００。 根据计算

结果（表 ３），Ｃｈｉｃｈｉ 地震波作用下结构 ｘ 向最大层间

位移角为 １ ／ ３ ８８７，满足规范要求。 Ｃｈｉｃｈｉ 地震波作

用结束时结构没有出现塑性铰，满足“小震不坏”。
罕遇地震作用下，结构 ｘ 与 ｙ 向的最大层间位

移角分别为 １ ／ ３２８ 和 １ ／ ３９３，满足高规要求，即结构

最大层间弹塑性位移角小于 １ ／ １００。 图 １６ 为罕遇

地震作用下结构进入塑性的典型时刻反应（塑性铰

在 １􀆰 ８１９ｓ 时刻首次出现），随后结构构件进入塑性，
但没出现倒塌现象。 综上所述，层间位移角满足规

范要求，计算结果满足“大震不倒”。 此外，设计时

宜加强连梁延性，提高罕遇地震作用下结构连梁自

身的耗能储备能力。
多遇地震作用下结构最大层间位移角 表 ３

地震
输入

ｘ 向最大
层间位移角

ｙ 向最大
层间位移角

规范
限值

满足
与否

Ｔａｆｔ 波 １ ／ ５ ７６４ １ ／ ５ ８１１
Ｃｈｉｃｈｉ 波 １ ／ ３ ８８７ １ ／ ３ ９８１
人工波 １ ／ ４ ２６３ １ ／ ４ ２６７

１ ／ ８００ 满足

６． ３． ２ 应变率效应对罕遇地震作用下结构塑性反应

的影响

对罕遇地震作用下结构进行了考虑应变率效应

的弹塑性计算，并在图 １７ 中给出了罕遇地震作用下

考虑应变率效应结构的弹塑性反应典型图示，以进

一步与图 １６ 中未考虑应变率效应的结构弹塑性反

应作对比。 对比图 １６ 与图 １７ 可以看出：
（１） 首次出现塑性铰的时刻不同， 分别为

００１



第 ４４ 卷 第 ４ 期 柳国环，等． 大跨、高层结构动力弹塑性和倒塌分析（Ⅲ）：
ＳＡＰ２ＭＡＲＣ 和 ＭＡＲＣＰＯＳＴ 技术开发与应用

１􀆰 ８１９ｓ 和 １􀆰 ８８９ｓ，考虑应变率效应情形下结构出现

塑性铰的时间稍有滞后，首次出现塑性铰的位置也

不同，分别为结构的底部和中部。
（２）在 ２􀆰 ３７９ｓ 时刻，与不考虑应变率效应结构

（图 １６（ｂ））相比，虽然考虑应变率效应的结构塑性

铰（图 １７（ｂ））出现的位置与其基本一致，但是进入

塑性的程度更加明显（图示塑性铰更为明显）。
（３）在 １０􀆰 ００１ｓ 时刻，与不考虑应变率效应结构

（图 １６（ｃ））相比，考虑应变率效应因素的结构塑性

铰（图 １７（ｃ））出现的位置与其仍基本一致，但是进

入塑性的程度与 ２􀆰 ３７９ｓ 时刻相比对比情形更加明

显。 这说明应变率效应随着计算时间的增长与塑性

发展的逐步展开对塑性发展的影响更为明显。
（４）在 ２０． ０００ｓ 时刻，明显可以看出图 １７（ｄ）相

对图 １６（ｄ）有较多塑性铰出现，即考虑与未考虑应

变效应的结构塑性铰发生的位置出现了不同。 由此

可以说明，应变率效应因素对于结构塑性发展的影

响应给予考虑。
７ 　 结论

（１ ） 开 发 并 实 现 了 可 视 化 程 序 接 口

ＳＡＰ２ＭＡＲＣ，可转换框架、索、壳体、实体和弹簧单

元，并给出了编写思路、单元数据表达格式以及使

用说明。
（２）通过四个典型工程模型，给出相应对比图

示，进而可说明由 ＳＡＰ 转入到 ＭＡＲＣ 中模型信息的

准确性和完整性。

（３）进一步开发的后处理程序 ＭＡＲＣＰＯＳＴ 便

于直接操作，可用于工程计算后处理。
（４）通过某 ２００ｍ 高的商务办公楼的算例表明，

应变率效应对结构体系的构件进入塑性后的发展存

在影响，建议予以考虑。
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［ ４ ］ ＭＳＣ． ＭＡＲＣ． Ｕｓｅｒｓ ｍａｎｕａｌ ｖｏｌｕｍｅ Ａ： Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｕｓｅｒ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ［Ｍ］． ２００７．
［ ５ ］ ＭＳＣ． ＭＡＲＣ． Ｕｓｅｒｓ ｍａｎｕａｌ ｖｏｌｕｍｅ Ｄ： Ｕｓｅｒ ｓｕｂｒｏｕｔｉｎｅｓ

ａｎｄ ｓｐｅｃｉａｌ ｒｏｕｔｉｎｅｓ［Ｍ］． ２００７．
［ ６ ］ ＷＩＬＳＯＮ Ｅ Ｌ． Ｓｔａｔｉｃ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ：

Ａ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｗｉｔｈ ｅｍｐｈａｓｉｓ ｏｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ［ Ｍ］． Ｂｅｒｋｌｅｙ： Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，
Ｉｎｃ． ， ２００４．

［ ７ ］ 北京金土木软件技术有限公司． ＳＡＰ２０００ 中文版使用

指南［Ｍ］． 北京：人民交通出版社，２００６．
［ ８ ］ ＪＧＪ ３—２０１０ 高层建筑混凝土结构技术规程［Ｓ］． 北

京：中国建筑工业出版社，２０１１．
［ ９ ］ ＧＢ ５００１０—２０１０ 混凝土结构设计规范［Ｓ］． 北京：中

国建筑工业出版社，２０１１．
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［ ３ ］ ＴＳＵＴＯＭＵ ＵＳＡＭＩ， ＹＵＨＳＨＩ ＦＵＫＵＭＯＴＯ． Ｌｏｃａｌ ａｎｄ

ｏｖｅｒａｌｌ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｏｆ ｗｅｌｄｅｄ ｂｏｘ ｃｏｌｕｍｎｓ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｔｈｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ， １９８２， １０８（ＳＴ３）：５２５⁃５４２．

［ ４ ］ ＴＳＵＴＯＭＵ ＵＳＡＭＩ， ＹＵＨＳＨＩ ＦＵＫＵＭＯＴＯ． Ｗｅｌｄｅｄ ｂｏｘ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｍｅｍｂｅｒｓ ［ Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９８４， １１０（１０）：２４５７⁃２４７０．

［ ５ ］ ＣＨＩＥＷ Ｓ Ｐ， ＬＥＥ Ｓ Ｌ， ＳＨＡＮＭＵＧＡＭ Ｎ Ｅ．
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｉｎ ｗａｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｃｏｌｕｍｎｓ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９８７， １１３（１０） ：
２２０８⁃２２２０．

［ ６ ］ ＳＨＡＮＭＵＧＡＭ Ｎ Ｅ，ＣＨＩＥＷ Ｓ Ｐ， ＬＥＥ Ｓ Ｌ． Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｔｈｉｎ⁃ｗａｌｌｅｄ ｓｑｕａｒｅ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｃｏｌｕｍｎｓ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９８７， １１３（４） ： ８１８⁃８３１．

［ ７ ］ 顾强． 腹板宽厚比超限时Ⅰ形截面偏压杆平面内的承

载力［Ｄ］． 西安：西安冶金建筑学院，１９８８．
［ ８ ］ ＰＡＶＬＯＶＣ̌ＩＣ̌ ＬＵＫＡ， ＦＲＯＳＣＨＭＥＩＥＲ ＢＥＲＮＡＤＥＴＴＥ，

ＫＵＨＬＭＡＮＮ ＵＬＲＩＫＥ， ｅｔ ａｌ． Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｌｅｎｄｅｒ ｔｈｉｎ⁃ｗａｌｌｅｄ ｂｏｘ ｃｏｌｕｍｎｓ ｂｙ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ｒｅａｌ
ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｏｆｔｗａｒｅ，
２０１２， ４４（１）： ６３⁃７４．

［ ９ ］ ＨＥＲＶＥ ＤＥＧＥＥ， ＡＮＮＥＴＴＥ ＤＥＴＺＥＬ， ＵＬＲＩＫＥ
ＫＵＨＬＭＡＮＮ． Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｉｎ
ｗｅｌｄｅｄ ＲＨＳ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｍｅｍｂｅｒｓ ［ Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌ Ｓｔｅｅｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００８， ６４ （ ７⁃８ ）：
７５５⁃７６５．

［１０］ 陈绍蕃． 焊接薄壁箱形截面轴心压杆的承载力计算

［Ｊ］． 建筑钢结构进展， ２００９， １１（６）： １⁃７．
［１１］ ＳＨＥＮ ＨＯＮＧＸＩＡ． Ｕｌｔｉｍａｔｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｗｅｌｄｅｄ ｂｏｘ

ｓｅｃｔｉｏｎ ｃｏｌｕｍｎｓ ｗｉｔｈ ｓｌｅｎｄｅｒ ｐｌａｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ［ Ｊ］． Ｓｔｅｅｌ
ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０１２， １３（１）： １５⁃３３．

［１２］ 申红侠． 高强度钢焊接方形截面轴心受压构件的局部

和整体相关屈曲 ［ Ｊ］． 工程力学， ２０１２， ２９ （ ７ ）：
２２１⁃２２７．

［１３］ 申红侠． 宽厚比超限的高强钢方形截面轴心受压构件

的极限 承 载 力 ［ Ｊ ］． 建 筑 结 构， ２０１２， ４２ （ １１ ）：
１１９⁃１２２．

［１４］ 班慧勇，施刚，石永久，等． 超高强度钢材构件焊接截

面残余应力分布研究［Ｊ］． 工程力学，２００８，２５（ＳⅡ）：
５７⁃６１．

［１５］ ＧＢ ５００１８—２００２ 冷弯薄壁型钢结构技术规范［Ｓ］． 北
京： 中国计划出版社， ２００２．
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