
 

START大震弹塑性分析技术条件简介 

(上海佳构软件科技有限公司) 

 

通用建筑结构STRAT软件是一款功能全面的有限元分析软件和结构设计软件。大震

弹塑性PushOver分析和大震弹塑性时程分析是其功能之一。 

STRAT实现全纤维单元的大震分析，梁柱单元采用三维纤维细分，墙单元采用平面

内分块纤维，板单元采用厚度分层纤维。完全摒弃了塑性铰模型，非线性分析直接建立

在基本材料(钢、混凝土)的本构关系基础上。STRAT软件大震分析广泛采用先进技术的

基础上，并结合自身的研究成果，在多个方面取得突破性进展。 

软件具有全面的结构设计功能，能直接利用软件形成的构件计算配筋、或施工图配

筋，形成大震分析数据。具有全面细致的结果输出，图表方式给出构件层次、结构层次

上各项性能数据，能直观的查看和分析结构破坏形态，量化评估抗震性能。软件直接利

用大震分析的结果进行构件的抗震性能设计。 

软件具有高速度、大容量核心求解器，其计算速度居国内外前列。STRAT是当前最

高效的大震分析软件，工程应用表明其速度是国内外同类软件的3~10倍。 

 

1. 梁柱纤维单元 

 

梁柱单元首先对截面进行纤维细分。程序区分混凝土构件和钢构件。属于混凝土构

件的截面，钢筋保护层部分单独形成纤维。程序支持型钢混凝土、钢管混凝土、钢-混

凝土复合等各种类型的截面类型，自动进行截面纤维细分。 

 
 

混凝土、型钢混凝土截面的配筋，等效为保护层以内的钢筋片。截面各边的钢筋片

的厚度，按实际钢筋面积确定。程序自动读入构件计算钢筋面积，或者直接读入施工图
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中实配钢筋面积。梁的纵筋分布于顶、底边，其中顶面纵筋长度按照1/3跨长或实际施工

图标记长度，底面钢筋通长。 

STRAT梁柱纤维单元的一个重要技术优势，是积分算子法的应用[4,5,6,7]。积分算子

法使纵向纤维可以任意细分和加密，摆脱数值积分点位置相对固定的限制，以满足可能

的端部屈服、跨中屈服等各类工程问题的计算要求，提高非线性分析精度和可信度。相

比于柔度法，积分算子具有更强的荷载计算能力，完好地解决了非线性过程中的不平衡

内力的计算。积分算子法能直接得到单元刚度矩阵，避免了柔度法矩阵求逆的过程，这

是STRAT速度超过一般软件的重要因素之一。 

        
型钢混凝土柱纤维细分   砼/型钢纤维应力      钢筋纤维应力   自定义任意截面纤维 

 

 

2. 剪力墙纤维单元 

 

剪力墙分析一直是建筑结构计算的难点。当前众多软件，仅就弹性计算仍存在显著

问题：1) 不能可靠计算墙-梁连接节点[1]，2) “开洞模型”与“加梁模型”存在刚度差异。(见

附件材料)。 

结构大震分析中剪力墙的模拟更是一个难点。要求达到的条件：1) 墙-梁节点的可

靠计算满足基本力学性能，2)体现墙面内不同部位屈服和破坏的差异，3)体现墙两方向

(水平/竖向)的非线性性能。 

剪力墙多竖杆模型(多竖杆模拟压弯，水平杆模拟剪切)，其本质是刚臂杆模型，对空间

受力的剪力墙结构而言只是初级阶段(弹性计算经历刚臂杆薄壁杆墙元的发展过程)。通用

有限元软件对墙面直接用有限元细分，能较好的反映墙面内的双向性、不同部位的屈服

破坏，但与梁连接节点需要特别处理，如处理不好就是铰接点，失去墙元的基本力学性

能。如此同时，单元细分增加计算量，对于需要计算数千次的大震分析而言显然不是一

种有效途径。 

STRAT 软件所包含的墙单元，采用全新的单元构成方式[2,3]，具有优异的弹性力学
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性能，能可靠计算梁-墙连接节点，算例表明优于当前国内外同类软件。不同于一般的

二次插值的墙元(四节点附加旋转位移场的 Allman 模式)，STRAT 墙单元是高次单元，单元

内部具有高于一次的双向梯度应变场，这为大震分析中的墙元材料非线性问题，提供了

良好的载体。 

         
四角不同应变场   四角异号应变场     部分混凝土开裂后应力场 

STRAT 墙元双向梯变应力和应变场 

 

STRAT 大震分析中剪力墙平面内纤维分块模型，即以该单元为基础。对应外部双

向压弯、剪切作用，单元内部产生相应的非均匀分布应变。在单个较小的纤维分块内，

应力、应变可以假定均匀分布。每个纤维分块具有独立的应力-应变历程信息，独立地

确定是加载、屈服、卸载乃至破坏的过程。由墙面内二维分布的多个纤维分块组合，得

到墙单元整体非线性力学性能。 

STRAT 墙元平面分块纤维模型，较好地取得了精度与速度平衡。相比于多竖杆模

型，能考虑双向受力，能充分考虑局部屈服、开裂的刚度贡献。相比于直接有限元细分

模型，显著减少计算量和计算时间，并且墙元本身的双向梯变应变场，本身即能很好的

模拟高层结构中剪力墙的受力特点。这种面内分块纤维模型最早在 V4.0 版本中发布

(2006)，在国内外属首次(未见同类文献)。STRAT 墙元作为软件的核心技术未公开发表，

使得这项技术具有唯一性。 

 

STRAT软件中剪力墙纤维单元内包含3种纤维。 

1) 混凝土纤维，具有 ),,( xyyx  三种应力和相应的应变。按照主应力分别考虑其

非线性滞回性能，考虑混凝土纤维双向作用下的弹塑性本构，可以计算混凝土开裂并包

含混凝土对钢筋的握裹增强。 

2) 分布筋纤维，模拟剪力墙的水平、竖向分布钢筋作用。分布筋纤维与混凝土纤

维重叠，具有 ),( yx  两种应力和应变。应力方向保持不变，两方向具有独立的非线性

滞回性能。 

3) 主筋纤维，模拟剪力墙两端暗柱内的主要受力筋(如墙端无暗柱纤维面积为0)。

为线纤维，只有拉压应力 y 和相应应变。 
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墙平面纤维细分 混凝土纤维 y   混凝土纤维 x   主筋纤维 y  

STRAT 墙元纤维应力 
 

 

3. 分层壳板单元 

 

STRAT 板单元采用典型的分层壳模型。程序对板单元沿厚度分层(隐含 10 层)，作

为层混凝土纤维。板顶、底面分别设一个钢筋纤维层，模拟楼板的配筋。配筋顶底面、

各角点可以不同，线性插值得到内部板面的钢筋。 

程序记录混凝土、钢筋层纤维在单元角点处理应力、应变等全过程信息(包括 xy 方

向应力/应变和剪切特性)。程序独立处理角点出纤维层的非线性本构特性，考虑混凝土

纤维双向作用下的弹塑性本构，可以计算混凝土开裂并包含混凝土对钢筋的握裹增强。

钢筋纤维只考虑两方向独立的拉压性能。单元内部本构特性由角点插值得到。 

分层壳模型沿厚度分层，能较好地模拟厚板弯曲作用下的材料非线性受力过程，适

用板式楼盖中大板的模拟。START 的板单元是 Allman 类型单元，单元内部具有线性应

变场(不同于 STRAT 墙元高次应变场)。对于转换梁、转换墙的复杂受力构件细分单元模拟时，

大震分析即相应采用分层壳模型。建筑结构中的弹性楼板，以面内拉压受力为主，也采

用分层壳模型。 

分层壳模型本质也是纤维单元，只需针对混凝土、钢筋等基本材料定义本构特性。

STRAT 材料本构定义同时适用于梁、墙、板。 

 

 

4、材料本构特性 

 

STRAT软件实现了结构大震分析的全纤维模型，所有梁柱、墙、板的本构关系，在

纤维层次上实现统一。由基本纤维的拉压非线性本构特性(单向/二维)，实现构件的非线

性性能、及整体结构的非线性性能。 

在STRAT软件中，用户只需对基本的混凝土、钢材、钢筋、橡胶等，设定其单向拉
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压本构关系。所有构件采用统一设定的材料本构模型。参数设置依据现行规范或其它得

到公认的模型，不需要塑性铰、屈服面等过多的人为干预，使计算具有客观性。 

 

4.1 混凝土 

混凝土的基本本构关系较为复杂，除规范推荐之外，仍有多中被广泛采用的本构模

型。我们综合研究各类模型的特点，创造性地在STRAT软件中实现菜单式混凝土本构模

型。对混凝土的上升段、下降段、卸载段、受拉段，分别提供多种选项。用户可以计算

的需要，分段选择设定，既具有灵活性，又避免由用户烦琐的直接设定。程序确保各分

段本构模型在各控制点的协调。 

程序将Kend-Park模型中的约束混凝土增强的特性，推广到各类本构模型中。 

 
 

4.2 钢材、钢筋 

软件提供三种本构模型，但钢材、钢筋的本构模型分别设置，体现同一工程中钢筋、

钢材材质的差异。其中钢筋的强度强度、弹性模型，除根据工程已经录入的信息(计算

配筋时设置的钢筋类型)自动设定外，用户还可以另外设置，例如直接输入实测值。 

 
 

4.3 约束屈曲支撑 (略) 

4.4 橡胶隔座 (略) 
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5、分析结果的输出、判别与使用 

 

5.1 塑性铰的类型 

混凝土构件的塑性铰是一个广义的概念，是钢筋屈服、混凝土屈服、钢筋粘结滑移

的综合结果。纤维模型能真实地分析和记录了梁柱、墙、板在一个截面内钢筋和混凝土

的受力历程，一般意义上的塑性铰，在纤维模型中通过钢筋、混凝土的屈服体现。在一

个截面中，钢筋屈服、混凝土屈服可以不同步，甚一种屈服而另外一种不屈服。 

 

5.2 构件性能评估 

软件输出多项结果，用于判断构件的性能。 

1) 构件最大内力，用于性能设计。 

2) 最大应变，用于判断构件的屈服程度。 

3) 塑性铰的位置，塑性铰出现的先后顺序(分别按钢筋屈服、混凝土屈服)。 

4) 构件破损程度(轻微/轻度/中度/严重)。 

 

5.3 构件破损程度 

规范定性地将大震作用下构件的破损程度分为轻微、轻度、中度、严重四类。但没

有具体的量化依据。STRAT软件结合纤维单元的特点，根据应变屈服、应变超限的纤维

数量比例，给出构件截面的破损程度的指标。 

当截面最大纤维应变屈服、但不超过极限应变时： 

轻微： 屈服30%以下 

轻度： 屈服30%~60% 

中度： 屈服60%以上 

当截面最大纤维应变已经超过极限应变时： 

中度： 超限20%以下 

严重： 超限20%以上。 

 

5.4 整体性能评估 

大震分析结果需要判断。除了判断结构是否满足抗震要求之外，最好还需要知道结

构抗震性能的好与坏，地震作用的破损程度，以及在满足基本要求的前提下存在的富余

度。不同于PushOver分析中有一个明确的P-整体性能曲线，大震时程分析得到只是一

个离散的时间历程结果。最大位移控制，只是一个包络控制，不能反应结构的性能的变

化过程。 

STRAT软件首次给出大震时程过程中刚度曲线和整体损伤曲线。前者通过结构整体
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刚度的随时间的变化体现结构整体的屈服程度，后者体现了大震作用之下混凝土结构承

载能力降低的幅度。 

 

大震时程刚度曲线      大震时程损伤曲线 
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