
盈建科钢制储罐地基基础

设计软件

用户手册

北京盈建科软件股份有限公司





目 录

目 录
盈建科钢制储罐地基基础 .................................................................................................. I
设计软件 ...............................................................................................................................I
第一章 概述 ........................................................................................................................ 1

1.1 参数化快速输入模型 ............................................................................................ 1
1.2 环形群桩布置 ........................................................................................................ 3
1.3 支持桩复合地基处理 ............................................................................................ 3
1.4 自动生成符合水池规程要求荷载组合 ................................................................ 4
1.5 支持储罐专用沉降计算书 .................................................................................... 5
1.6 支持两种环墙设计 ................................................................................................ 6

第二章 模型荷载输入 ........................................................................................................ 8
2.1 参数化建模 ............................................................................................................ 8

2.1.1立式储罐建模 .............................................................................................. 8
2.1.2球罐建模 .................................................................................................... 18
2.1.3卧式设备建模 ............................................................................................ 24

2.2 操作步骤 .............................................................................................................. 35
2.2.1轴网布置 .................................................................................................... 35
2.2.2构件布置 .................................................................................................... 37
2.2.3基础布置 .................................................................................................... 44
2.4.4荷载输入 .................................................................................................... 58
2.4.5楼层组装 .................................................................................................... 59
2.4.6地质资料 .................................................................................................... 62

2.2 储罐构件 .............................................................................................................. 79
2.2.1储罐 ............................................................................................................ 79
2.2.2环墙 ............................................................................................................ 80
2.2.3支柱与支墩 ................................................................................................ 81

2.3 储罐荷载 .............................................................................................................. 81
2.3.1荷载参数及荷载类型 ................................................................................ 81
2.3.2填料荷载 .................................................................................................... 81
2.3.3罐体自重 .................................................................................................... 82
2.3.4固定顶活荷载 ............................................................................................ 83
2.3.5平台上的活荷载 ........................................................................................ 83
2.3.6储液荷载 .................................................................................................... 84
2.3.7试水静压 .................................................................................................... 84



目 录

2.3.8雪荷载 ........................................................................................................ 85
2.3.9水浮力 ........................................................................................................ 85
2.3.10地震作用 .................................................................................................. 85
2.3.11风荷载 ...................................................................................................... 86
2.3.12生成荷载 .................................................................................................. 87

2.4 荷载组合详解 ...................................................................................................... 87
2.4.1分项系数、组合系数 ................................................................................ 87
2.4.3基本组合 .................................................................................................... 91
2.4.4标准组合 .................................................................................................... 91
2.4.5准永久组合 ................................................................................................ 92
2.4.6分析类型：线性/非线性 ........................................................................... 92

第三章 计算分析与设计 ..................................................................................................93
3.1计算参数 ............................................................................................................... 93

3.1.1 总参数 ....................................................................................................... 93
3.1.2筏板单参修改 ............................................................................................ 94

3.2 静力荷载工况 ...................................................................................................... 97
3.3 抗浮组合非线性计算 .......................................................................................... 99
3.4 环墙配筋设计 .................................................................................................... 100

3.4.1 环墙配筋设计-公式法 ............................................................................100
3.4.2 配筋简图-有限元 ....................................................................................102

3.5支柱配筋设计 ..................................................................................................... 104
3.5.1 正截面配筋 ............................................................................................. 105
3.5.2 斜截面配筋 ............................................................................................. 108
3.5.3 轴压比控制 ............................................................................................. 109

3.6 基础计算分析与设计 ........................................................................................ 110
3.6.1地基承载力验算 ...................................................................................... 110
3.6.2桩承载力验算 .......................................................................................... 113
3.6.3桩（锚杆）抗拔承载力验算 .................................................................. 114
3.6.4底板配筋设计 .......................................................................................... 115
3.6.5冲切验算 .................................................................................................. 116
3.6.6沉降计算 .................................................................................................. 120

3.7 裂缝计算 ............................................................................................................ 123
3.8 计算结果输出 .................................................................................................... 124

3.8.1等值线图、云图 ...................................................................................... 125



目 录

3.8.2应用“切割线”查看任意剖面弯矩、剪力 ..........................................127
第四章 储罐基础施工图 ................................................................................................129

4.1 基础施工图 ........................................................................................................ 129
4.1.1筏板板区设置 .......................................................................................... 129
4.2.2重新读取、新绘底图与打开旧图 ..........................................................129
4.3.3选筋标注 .................................................................................................. 130
4.5.4区域补强 .................................................................................................. 132
4.5.5筏板剖面图 .............................................................................................. 134
4.5.6基础构件剖面图 ...................................................................................... 135

第五章 典型案例 ............................................................................................................ 140
5.1立式储罐 ..................................................................................................... 140
5.2球罐 ............................................................................................................. 141
5.3卧式设备 ..................................................................................................... 141



第一章 概述

1

第一章 概述

盈建科钢制储罐地基基础设计软件（YJK-STF）是一款石油化工行业钢制储罐专用的

地基基础设计软件。软件集成了上部与基础整体参数化建模、桩复合地基处理、规范与

有限元结合计算、基础施工图绘制等多个功能，是一款真正体现制储罐地基基础设计特

点、结合储罐地基基础设计规范及其出图标准的全流程结构设计软件。

参数化建模 多种计算结合地基处理

立式储罐、球罐以
及卧式设备的参
数化快速建模

YJK-STF

支持刚制储罐
中 5种常见的桩
复合地基处理

有限元+规范计
算使设计更安

全

由于液体能源燃料分布范围广，存储难度大，危险性高等特点，行业需要更加符合

实际的、有针对性的、有效的油储地基基础设计方案，便于适用不同地质环境的石化储

备需求，特别是基于更可靠的设计理论地基处理方法和设计计算方法的提出则显得尤为

迫切。另外，因目前尚无专门针对于储罐地基基础的设计规范设计的专业软件辅助石化

企业的储罐设计，一些大型石化企业设计项目采取的设计标准更侧重于安全保障，由此

导致项目成本投入偏高，一定程度影响了行业的经济效益。

为了解决行业缺失困窘，方便设计师们更加经济、安全地进行液体储罐地基设计，

盈建科推出储罐地基基础设计软件（简称 Y-STF)。
全新的钢制储罐地基基础设计软件，包含以下几大特点。

1.1 参数化快速输入模型

YJK-STF 结合钢制储罐的设计特点，将常见的立式储罐、球罐以及卧式设备三类设备

单独集成菜单，进行参数化快速建模。
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1.1.1 立式储罐

立式储罐中 8 种容积的惯用储罐类型均被集成到模型参数化输入菜单中，且支持环

墙厚度的一键计算功能，对于储罐所独有的不均匀沉降及检测点的设置，程序同样予以

支持。

1.1.2 球罐

程序支持球罐的建模绘制，同时可以在参数化建模时进行地震影响系数的计算。

1.1.3 卧式设备

对于卧式设备，程序目前也支持带有支墩的两种独基基础的参数设置。
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1.2 环形群桩布置

为适应立式储罐的环形地基形式，程序支持间距或桩数控制的环形群桩布置方式：

1.3 支持桩复合地基处理

为了满足储罐地基的使用需求，YJK-STF 不仅支持建立常规的常规的基础形式，同时

还支持复杂的桩复合地基处理，主要包括碎石桩、水泥粉煤灰碎石桩、水泥土搅拌桩、

灰土挤密桩、钢筋混凝土桩复合地基 5 种地基处理方法。

地基处理方法 软件实现要点

碎石桩 按第 8.2.7 条计算复合地基承载力。
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按第 8.2.8 条计算复合地基变形。

水泥粉煤灰碎石桩 按第 9.2.6 条计算环墙内填料层厚度。

按第 9.2.7 条计算复合地基承载力。

按第 9.2.8 条计算单桩竖向承载力特征值 Ra。
按第 9.2.9 条验算桩身强度。

按第 9.2.10 条计算复合地基变形。

水泥土搅拌桩 按第 10.2.6 条计算复合地基承载力。

按第 10.2.7 条计算单桩竖向承载力特征值 Ra。
按第 10.2.9 条计算复合地基变形。

灰土挤密桩 按第 11.2.8 条计算复合地基承载力。

按第 11.2.9 条计算复合地基变形。

钢筋混凝土桩

复合地基

按第 12.2.8 条计算环墙内填料层厚度。

按第 12.2.9 条验算加筋垫层强度。

按第 12.2.10 条计算复合地基承载力。

按第 12.2.11 条计算单桩竖向承载力特征值 Ra。
按第 12.2.12 条计算复合地基变形。

1.4 自动生成符合水池规程要求荷载组合

在不同的使用情况下，水池的设计需要采用多种多样的荷载组合，针对闭水试验、

满水、无水等情况，YJK-POOL 严格按照水池设计规程（CECS 138:2002）规定的荷载组合

表进行执行。
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生成荷载组合表之前，可根据实际情况灵活选择需要考虑的荷载工况，输入分项系

数、组合系数、准永久值系数等。程序根据输入参数生成荷载组合表。

1.5 支持储罐专用沉降计算书

程序在基础计算结果中输出储罐专用沉降计算书，该计算书进行三种储罐沉降监测

验算的结果展示。
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1.6 支持两种环墙设计

水程序支持规范方法设计与有限元+规范设计两种环墙设计方式，可以有效考虑筏板

对受力的有利影响，并且可以支持环墙竖向钢筋校核，增加了设计的经济性与安全性。
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第二章 模型荷载输入

2.1 参数化建模

2.1.1 立式储罐建模

软件既支持参数化方式快速建模，又支持人工布置轴网、构件、荷载方式手工建模，

基于三维可视化的图形引擎，支持八种常用罐型的参数化建模，可一键生成储罐三维模

型及荷载。

表 3.2.1 八种常用罐型参数

公称容积

（m3）

罐体总高

（mm）

罐壁高度

（mm）

罐体内径

（mm）

罐 底

坡度

设 计 液 位

（mm）

试水液位

（mm）

储 罐 净 重

（kg）
操作时总重

（kg）
充水后总重

（kg）
200 7835 7120 6500 1：306320 6620 12530 187660 233530
500 9908 8920 9000 1：508020 8020 25500 450460 537500
1000 11235 9920 12000 1：508820 9120 42200 873860 1078200
2000 13595 11900 15500 1：5010800 11100 67800 1767640 2171800
3000 15847 13880 18000 1：5012780 13080 95000 2806610 3439000
5000 19626 17400 20000 1：5016240 16540 127100 4379190 5344100
10000 20549 17440 28500 1：5016340 16640 234300 8933850 10719300
20000 25582 20600 37000 1：5019500 19800 17971270 17971270 21969100
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参数化建模可按填入的设计参数自动生成轴网、环墙、筏板，相关参数见下图：

与轴网相关参数有 3 项：圆弧半径、圆弧转角、外挑长度。内、外圈圆弧轴线距离

等于 2 倍外挑长度。

与环墙相关参数有 5 项：厚度、地面以上高度、混凝土等级、钢筋等级、筏板底标高。

双击环墙，显示材质为混凝土 C30，厚度为 600mm。

查看各层信息，显示墙主筋、水平分布筋、竖向分布筋均为 HRB400。
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查看楼层组装表，显示层底标高0.6，层高 2800mm。

其中 2800 由地面以上高度、筏板底标高 2 参数计算得到：2200+600=2800 mm。

与筏板相关参数有 5 项：厚度、底标高、外挑长度、混凝土等级、钢筋等级。

双击筏板，显示厚 900mm，相对层底标高0.9m。

筏板底标高 = 层底标高 + 相对层底标高 = 0.60.9 = 1.5m。

外挑长度表示筏板边界到内圈圆弧轴网距离。

在【基础布置】菜单下点【布置参数】按钮，可查看筏板混凝土等级、钢筋级别

1) 支持有/无筏板两种情况

软件支持支持两种基础形式：一是环墙加筏板的基础形式，二是无筏板、仅环墙的

基础形式。不勾选【布置筏板】时，按无筏板、仅环墙方式建模，此时按 1mm 厚度生成

筏板。默认勾选【布置筏板】，按环墙加筏板形式建模。

2) 试算环墙厚度
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软件支持按《钢制储罐地基基础设计规范》GB 50473-2008 第 4.1.2 条计算环墙厚度。

在参数输入对话框点【计算】按钮，计算完成后弹出提示“是否使用该厚度”。点【是】

时环墙厚度值随之改变，并弹出文本文件，显示环墙厚度计算过程；点【否】时只查看

文本文件，不自动改变环墙厚度值。

3) 自动生成荷载

参数化建模时自动生成荷载工况。默认生成 10个荷载工况，储液荷载、试水静压、

雪荷载、水浮力、风荷载 4个、地震作用 2个。



第二章 模型荷载输入

12

1. 填料荷载

与填料荷载相关参数有 3项：填料重度、填料高度、侧压力系数。

2. 罐体自重

与罐体自重相关参数有 2项：储罐净重、圆弧半径。

3. 固定顶活荷载

与固定顶活荷载相关参数有 2 项：固定顶活荷载标准值、圆弧半径，需要注意的是，

在活载计算中，将固定顶活荷载与雪荷载取大进行计入；

4. 储液荷载

与储液荷载相关参数有 5 项：设计液位、环墙厚度、储液容重、罐壁伸入环墙顶面宽度

系数、侧压力系数。

5. 试水静压

试水静压作用机理与储液荷载相同。与试水静压相关参数有 5 项：试水液位、环墙

厚度、水容重、罐壁伸入环墙顶面宽度系数、侧压力系数。

6. 雪荷载

与雪荷载相关参数有 2 项：基本雪压、圆弧半径。雪荷载按均布线荷载方式作用于

环墙，在雪荷载工况查看。

7. 水浮力

与水浮力相关参数有 2 项：筏板底标高、设防水位。水浮力按均布面荷载方式作用

于筏板，方向向上。

4) 地震作用

《构筑物抗震设计规范》GB 50191-2012 对罐-液耦联振动的计算规定如下：
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下图为地震影响系数曲线，根据该曲线确定上述计算中所需的地震影响系数。

软件可在参数化建模对话框中进行地震作用计算参数的交互输入：
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点击上图中的“计算”按钮可弹出如下对话框，按照规范要求对地震影响系数进行计

算。

【算例 1】计算环墙地震作用

1、计算条件

构件参数：

设计液位=19.5m，储罐净重=459100 kg，操作时总重=17971270 kg，圆弧半径=18.5m，

圆弧转角=30 度，环墙厚度=600mm。

荷载参数：

地震影响系数=0.018，放大系数 1.0，罐体影响系数 1.1，动液系数 0.567。

2、计算过程

储液等效质量 meq=(17971270-459100)×0.567=9929400 kg=9929.4 吨，

总水平地震作用标准值 FEK = 0.018×1.1×9929.4×10=1966.0 kN，

总水平地震作用在罐基础顶面产生的力矩标准值 M1=0.45×1966×19.5=17251.8 kN.m。

圆弧角度为 30 度，总节点数为 360/30=12 个，

每个节点的水平力为 1966/12=163.8 kN。

环墙绕 y 轴总惯性矩：Iy=1/64×π×(18.5×2)4-1/64×π×(18.5×2-600/1000)4=5823.8 m4，

单段环墙的轴向力为：Ni = M1/Iy×xi/tw，xi为单段环墙中心点到圆心距离，tw为环墙厚

度。
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表 3.2.5-1 环墙地震作用计算表

序号
起始角

(度)
终止角

(度)

单段环墙中心点到圆心

距离 xi
(m)

轴向力 Ni
(kN/m)

1 0 30 17.9 15.5

2 30 60 13.1 11.3

3 60 90 4.8 4.2

4 90 120 -4.8 -4.2

5 120 150 -13.1 -11.3

6 150 180 -17.9 -15.5

7 180 210 -17.9 -15.5

8 210 240 -13.1 -11.3

9 240 270 -4.8 -4.2

10 270 300 4.8 4.2

11 300 330 13.1 11.3

12 330 360 17.9 15.5

下图为软件计算结果，与手算结果一致。

【算例 2】计算地震影响系数α

1、计算条件

(1)地震烈度=6 度、设计基本地震加速度=0.05g；
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(2) 设计地震分组=第一组、场地类别=Ⅰ0；

(3) 罐壁距底板 1/3 高度出的名义厚度=5mm，储罐设计最高液位=19500mm，储罐内

直径=37000mm；

(4) 阻尼比=0.04。

2、计算过程

(1) 根据《构筑物抗震设计规范》GB 50191-2012 第 5.1.5 条，水平地震影响系数最

大值 αmax=0.04，场地特征周期 Tg=0.2s。

(2) 根据《石油化工钢制设备抗震设计标准》GB/T 50761-2018 第 10.2.1 条 计算基本

自振周期 T1。
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本例 储罐内直径 D=37000 mm、设计最高液位 Hw=19500 mm，D/Hw=1.9，查表得 Kc=

0.433×10-3。

代入公式 (10.2.1)，得 T1 = 0.433×10-3×19500×sqrt(18750/5)×10-3=0.514 s。

(3) 根据《构筑物抗震设计规范》GB 50191-2012 第 5.1.6 条 计算地震影响系数。

依据《构筑物抗震设计规范》 GB 50191-2012 第 19.2.2 条，阻尼比=0.04，

代入式 (5.1.6-1)，计算 γ=0.919；

代入 (5.1.6-2)，计算 η1=0.0219；

代入 (5.1.6-3)，计算 η2=1.069；

Tg = 0.2s 、 T1=0.514s ， 所 以 地 震 影 响 系 数 位 于 曲 线 下 降 段 ， α =

(0.2/0.514)0.919×1.069×0.04=0.018。

5) 风荷载

按《工程结构通用规范》GB 55001-2021 第 4.6.1 条计算风荷载标准值，考虑参数有：

基本风压、风压高度变化系数、风荷载体型系数、地形修正系数、风向影响系数、考虑

风荷载脉动的增大系数（即风荷载放大系数）。

按《建筑结构荷载规范》GB 50009-2012 条文说明第 8.2.1 条计算风压高度变化系数，
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考虑截断高度，A、B、C、D 场地粗糙度的风压高度变化系数分别不小于 1.09、1.00、0.65、

0.51。考虑截断高度，A、B、C、D 场地粗糙度的风压高度变化系数分别不小于 1.09、1.00、

0.65、0.51。

对罐体上的风荷载标准值进行积分计算后，便能得到储罐的总水平风荷载作用标准

值及其在罐基础顶部产生的力矩。

2.1.2 球罐建模

软件支持球罐的参数化建模，可一键生成球罐三维模型及荷载。



第二章 模型荷载输入

19

与球罐结构相关参数有 11 项：其中，球罐内直径、球壳外直径以及球罐的名义厚度

为球壳的相关参数；球罐支柱根数到支柱弹性模型模量为支柱的尺寸及属性设置参数；

拉杆截面积为立柱拉杆的参数设置项；

与基础相关参数有 8 项：因为目前仅支持圆环梁的基础形式，所以其中与地基梁基

础相关的参数有 6 项，涵盖了肋梁尺寸、翼缘尺寸及其偏心的相关设置。

【圆环梁中心至环形基础底板中心的距离】：环形地基梁轴线到底板圆心的距离，如图

所示：



第二章 模型荷载输入

20

【基础埋深】：指相对基础顶面的埋深，只影响层底标高的数值，与真实覆土重无关；

默认基础顶向下计算，如图，肋梁高 1m,基础埋深为 1.5m 时，基础底标高为：1-1.5=-0.5m;

1) 自动生成荷载

参数化建模时自动生成荷载工况。默认生成 6个荷载工况，储液荷载、试水静压、A

向风、B向风、A向地震、B向地震。荷载相关参数在建模界面的【荷载参数】下输入：
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1. 储液荷载

与储液荷载相关参数有 2 项：球壳重度与储液重度。

2. 试水静压

试水静压作用机理与储液荷载相同，试水静压相关参数与液压实验时液体重度以及

球壳重度有关。

2) 地震作用

《构筑物抗震设计规范》GB 50191-2012 以及《石油化工球罐基础设计规范》SH/T

3062-2017 计算规定：
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下图为地震影响系数曲线，根据该曲线确定上述计算中所需的地震影响系数。

软件可在参数化建模对话框中进行地震作用计算参数的交互输入

点击上图中的“计算”按钮可弹出如下对话框，按照规范要求对地震影响系数进行计
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算。

3) 风荷载

按《工程结构通用规范》GB 55001-2021 第 4.6.1 条计算风荷载标准值，考虑参数有：

基本风压、风压高度变化系数、风荷载体型系数、地形修正系数、风向影响系数、考虑

风荷载脉动的增大系数（即风荷载放大系数）。

按《建筑结构荷载规范》GB 50009-2012 条文说明第 8.2.1 条计算风压高度变化系数，

考虑截断高度，A、B、C、D 场地粗糙度的风压高度变化系数分别不小于 1.09、1.00、0.65、

0.51。考虑截断高度，A、B、C、D 场地粗糙度的风压高度变化系数分别不小于 1.09、1.00、

0.65、0.51。

对罐体上的风荷载标准值进行积分计算后，便能得到储罐的总水平风荷载作用标准

值及其在罐基础顶部产生的力矩。
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2.1.3 卧式设备建模

软件支持卧式设备的参数化建模，可一键生成卧式设备的三维模型及荷载。

与容器结构相关参数有 3 项：

【设备总长】为设备截面圆心到支墩上表面的距离，单位 m；
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支墩即独基上方直接与罐体接触的单片墙。与支墩相关参数有 4 项：

【支墩间距】：两支墩间的计算距离，即墙轴线间距离，如图所示：

【支墩长度】：支墩俯视图的 Y 向长度；

【支墩宽度】：支墩俯视图的 X 向长度，如图所示：

【支墩高度】：墙身高度，如图所示：
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对于卧式设备，程序目前仅支持独基的基础形式，其中又分为【锥形基础】与【二

阶形基础】两类。与基础相关参数有 7 项：包含基础底面尺寸以及基础台阶尺寸，需要

注意的是，程序默认选择【锥形基础】类型，且此时基础台阶尺寸无法修改，如需设置，

可以先勾选【二阶形基础】激活菜单，如需的相关设置，可在设置台阶尺寸之后，再切

回【锥形基础】选项，进行其他参数的设置。

【基础底面标高】：即基础底相对结构±0 的高度，单位 m，即参数中 H1 与 H2 的加和；

与卧式设备荷载参数设置相关的菜单主要集中在三部分，分别是荷载参数、地震作

用与风荷载。荷载参数主要包括【容器自重】、【设备内介质自重】、【充水试压荷载】、

【基础底板顶面以上构件自重标准值】、【平台活荷载】、【摩擦力或弹力支座处摩擦

系数】、【热膨胀量】以及【支墩的短期刚度】八项；地震作用以及风荷载也有其主要

荷载参数，如下：
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【容器自重】主要为空罐体的自重，这里直接按照输入值计算，不会参考联动前面

的罐体模型参数；

【设备内介质自重】主要进行设备内储液的施加设置，同理需要填写充液的总重，

不需要换算；

【充水试压荷载】是充水预压法的一种参数设置方式，通过查看充水后罐体产生的

沉降，对基础罐顶进行一定的抬高；

【平台活荷载】是指自行施加的活载值，相当于一个集中力平分在两个支座上；

【摩擦力或弹力支座处摩擦系数】该项主要用做摩擦力系数的自主输入，当支撑面

为混凝土时取 0.45，支撑面为钢板时取 0.3；

注：在自定义工况中进行模型修改或者荷载修改后，需返回【荷载输入】再次进行【生

成荷载】程序才会重新计算；

1) 自动生成荷载

参数化建模时自动生成荷载工况。默认生成 9个荷载工况，储液荷载、试水静压、

平台活荷载、摩擦力、弹力、+X 风、+Y 风、X 向地震、Y向地震。荷载相关参数在建

模界面的【荷载参数】下输入：
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1. 储液荷载

与储液荷载相关参数有 2 项：容器自重与设备内介质自重，二者均直接按需输入即

可。

2. 试水静压

试水静压作用机理与储液荷载相同，这里可以直接通过充水试压荷载控制。
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3. 平台活荷载

平台活荷载用于支墩上活荷载的直接施加，【平台活荷载】中填写的是两个支墩的

总平台活荷载值，实际按照填写值一半的集中力施加在每个支墩上。

4. 摩擦力

摩擦力直接由【摩擦力或弹力支座处摩擦系数】控制，按照《石油化工冷换设备和

容器基础设计规范》SH/T3058-2016 5.1.1-5.1.8 条规定：

摩擦力计算仅与填写的摩擦系数、【容器自重】以及【设备内介质自重】有关；

5. 弹力

按照《石油化工冷换设备和容器基础设计规范》SH/T3058-2016 5.1.1-5.1.8 条规定：

弹力计算与支墩高度、容器热膨胀量以及支墩的短期刚度有关，三者均可在参数中

设置；
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2) 地震作用

《构筑物抗震设计规范》GB 50191-2012 以及《石油化工冷换设备和容器基础设计规

范》SH/T3058-2016 5.1.7 条计算规定：

软件可在参数化建模对话框中进行地震作用计算参数的交互选择：

程序提供两种地震工况的计算，分别为【X 向地震】与【Y 向地震】：

1. X 向地震

X 向地震分为水平向地震力以及竖向等偶等效力。

示例：
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由图可知：X向地震

: 2883390501002400801150 m/Nk.)*.(*.*.)G*.GG(F '
JKkjBkmaxEk  ,

竖向力为 33.88/2*2.5/（28/2）=3.02；

进入自定义工况下的【X 向地震】查看：

2. Y 向地震

X 向地震分为水平向地震力以及竖向等偶等效力。
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示例：

由图可知：Y向地震

: 2830905010024008050 m/Nk.)*.(*.)G*.GG(F '
JKkjBkmaxEk  ,竖向

力为 30.8/2*2.5/4=9.625，程序计算正确；

进入自定义工况下的【X 向地震】查看：
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3) 风荷载

按《工程结构通用规范》GB 55001-2021 第 4.6.1 条计算风荷载标准值，考虑参数有：

基本风压、风压高度变化系数、风荷载体型系数、地形修正系数、风向影响系数、考虑

风荷载脉动的增大系数（即风荷载放大系数）。

按《建筑结构荷载规范》GB 50009-2012 条文说明第 8.2.1 条计算风压高度变化系数，

考虑截断高度，A、B、C、D 场地粗糙度的风压高度变化系数分别不小于 1.09、1.00、0.65、

0.51。考虑截断高度，A、B、C、D 场地粗糙度的风压高度变化系数分别不小于 1.09、1.00、

0.65、0.51。

《石油化工冷换设备和容器基础设计规范》SH/T3058-2016 5.1.2 条计算规定：

对罐体上的相应参数进行正确输入后，便能得到储罐的总水平风荷载作用标准值及其

在罐基础顶部产生的力矩。

1. +X 风
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X 向风分为水平向风压力以及竖向等偶等效力。

示例：

由图可知：

+X : 24887166065021 m/KN.*.*.*.AwF ozsw   ,1.1*1.3*1.4*7.488/2=7.5kN/m2，竖

向等效力为 7.5*2.5/（28/2）=1.33

进入自定义工况下的【+X 风】查看：

2. +Y 风

试 Y 向风分为 4 个水平向风压力以及 4 个竖向等偶等效力。

示例：
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由图可知：

+Y : 235641506065011 m/KN.*.*.*.AwF ozsw   ,1.1*1.2*1.3*64.35/4=27.61kN/m2，

竖向等效力为 2Fy*R/L 墙=2*27.61*2.5/4=34.51kN/m2

进入自定义工况下的【+Y 风】查看：

2.2 操作步骤

2.2.1 轴网布置

盈建科水池结构的建模与盈建科上部结构建模比较类似，在平面上建立轴线网格是

建模的第一步，按照各楼层输入平面模型时，程序要求用户首先输入轴线，因为楼层上

的建筑构件都是布置在轴线上，以轴线为准参照定位的。
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程序提供各种基本的画线图素如画直线、平行线、圆弧、放射线、矩形、点等，通

过这些基本的二维图素来画出轴线。画图的操作方式与一般通用的图形平台如 AutoCAD
的操作方式相同，熟悉通用图形平台的用户很容易上手操作。

程序提供的基本画图命令有：节点、直线、两点直线、圆弧、平行直线、折线、矩

形、辐射线、圆。

（1）节点

用于直接绘制节点，供以节点定位的构件使用，绘制是连续进行的。并提供定数等

分直线、定距离等分直线功能，在等分点自动形成节点。

（2）直线

绘制连续的直线。

（3）两点直线

点击两点形成直轴线。绘制是连续进行的。

（4）圆弧轴线

提供多种方式绘制圆弧，可采用三点方式、圆心起点端点方式、起点圆心圆心角方

式、起点圆心端点方式来绘制。

（5）平行直线

绘制一组平行的直轴线。首先绘制第一条轴线，以第一条轴线为基准输入复制的间

距和次数，间距值的正负决定了复制的方向。以“上、右为正”，可以分别按不同的间

距连续复制，提示区自动累计复制的总间距。每组平行线绘制连续进行，Esc 键结束退出。

（6）折线

绘制连续首尾相接的直轴线和弧轴线，按 Esc 可以结束一条折线，输入另一条折线或

切换为切向圆弧。

（7）矩形

通过点击或输入矩形两对角点，绘制一个与 X、Y 轴平行的、闭合的矩形轴线。

（8）辐射线

绘制一组辐射状直轴线；首先沿指定的旋转中心绘制第一条直轴线，输入复制角度

和次数，角度的正负决定了复制的方向，以逆时针方向为正。可以分别按不同角度连续

复制，提示区自动累计复制的总角度。每组辐射线绘制连续进行，Esc 键结束退出。

（9）圆

输入圆心、半径完成一个圆的绘制。

对于较规则的正交轴线，程序提供“正交轴网”输入菜单，用对话框方式引导用户

方便地输入纵向横向的各跨跨度和轴线号。对于不规则的轴线用户可用画线、画圆弧方
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式补充输入。

2.2.2 构件布置

当前标准层的轴线网格定义完毕后，即可在轴网上布置各类构件。

通过本菜单在轴网上布置柱、梁、墙、墙洞、斜杆、次梁等构件，并定义该标准层

构件的材料属性等。

各种构件布置前必须要定义它的截面尺寸、材料、形状类型等信息。每类构件的每

种截面都有专门的对话框指引用户按参数化的方式进行定义。所有定义过的截面都将在

布置对话框中列出，选定后即可进行该截面的构件布置。
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1、各类构件的主要性能及属性

柱：布置在平面节点上，必须垂直。上到楼层标高处，跟随上节点高，下到楼层底

部，可由底标高控制缩短和延伸。

梁：布置于网格上，梁顶与楼面平齐，可随上节点高调整坡度，可由左、右标高控

制其错层高差。

墙：墙布置于网格上，必须垂直。墙高度默认同层高，但墙顶会随上节点高和墙顶

左右标高变动，墙底可通过墙底标高控制缩短或延伸。

墙上洞口：限于矩形，布置在墙上。

斜杆支撑：有两种布置方式，按节点布置和按网格布置。斜杆在本层布置时，其两

端点的高度可以任意，即可越层布置，也可水平布置，用输标高的方法来实现。

注意：如果斜杆跨越本层层高范围与其它楼层相连，斜杆两端点所用的两个节点在

当前标准层都须设置，在斜杆伸出本层和另一标准层相连的节点位置必须布置相应的杆

件，否则该斜杆出现悬挑或悬空。

次梁：布置时是选取它首、尾两端相交的主梁或墙构件，连续次梁的首、尾两端可

以跨越若干跨一次布置，不需要在次梁下布置网格线，次梁的顶面标高和与它相连的主

梁或墙构件的标高相同。

斜墙：斜墙也是布置在网格上，但布置时对墙的层底位置增加 3 个参数：下端偏轴

距离、下起点外扩距离、下终点外扩距离。如果输入了下端偏轴距离，则该墙平面不再

垂直；如果输入了下起点外扩距离或下终点外扩距离，则该墙左边或右边不再垂直。

可以看出，斜墙就是墙平面不垂直的墙，或者墙左边或右边不再垂直的墙。

对于构件的布置，软件将其属性分为两个层次，第一是截面定义，第二是布置时的

偏心等参数属性。通过截面定义的截面可以在全楼通用，可以属于通用属性。布置时的

参数属性是平面上每一根杆件单独具有的属性，即每根杆件都可单独赋值，与其他杆件

可以不同。

2、构件截面定义
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各种构件布置前必须要定义它的截面尺寸、材料、形状类型等信息。每类构件的每

种截面都有专门的对话框指引用户按参数化的方式进行定义。所有定义过的截面都将在

布置对话框中列出，选定后即可进行该截面的构件布置。

构件截面定义数据与平面上布置的构件数据是分别管理的。这种管理方式的优点是：

（1）构件截面定义数据全楼统一，参数相同的截面定义一次即可，不必重复定义。

定义好后可在任一楼层进行布置。因为柱、梁、墙的截面数量都是有限的。

（2）构件布置到平面上后，其截面信息仍然和其对应的截面类型绑定。例如按 1 号

截面 500×500 布置的矩形柱，布置完成后将 1 号截面改为 600×600，则所有楼层上原

先按 1 号截面布置的矩形柱尺寸都自动变为 600×600。
（3）删除一类截面类型，则按该截面类型布置的所有构件将同时从各层平面中删除。

截面定义列表框如下图所示：

截面定义列表框上的各个功能按钮说明如下：

添加：新建一个新的截面类型。点击此按钮，弹出构件截面定义对话框，输入构件

截面类型、几何尺寸、材料类别等相关参数。点击确定完成新截面的添加。
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修改：修改已经定义过的构件截面形状类型、尺寸及材料，对于已经布置于各层的

这种构件的属性也会自动改变。操作方式与添加相同。

删除：删除已经定义过的构件截面定义，已经布置于各层的这种构件也将自动删除。

显示：用于查看指定的构件类型在当前标准层或全楼模型上的布置状况。操作方式：

例如先在柱截面列表中选择 1 号截面，再点击“显示”按钮，标准层上或全楼模型上所

有属于 1 号截面的柱子亮显。

显示杆件的操作最好在三维显示状态下进行，这样查看的效果更加直观。

清理：自动清除定义了但在整个工程中未使用的截面类型，这样便于在布置或修改

截面时快速的找到需要的截面。

可以任意调整截面、荷载定义项在列表中的顺序，有四种调整方式，

分别为向上一行、向下一行、到顶、到底。

当前层：点击当前层，截面定义自动将当前层已布置的截面调整到截面定义列表的

上部，如下图所示：
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去重：执行去重后可以将截面定义列表中完全相同的截面定义及该截面已布置构件

自动进行归并，如下图所示：

构件荷载布置时对当前层布置的构件衬出底色：构件布置和荷载布置时，对于已经

在当前层布置的构件，定义列表中将变色显示。当选择多层显示时，在这些层中布置的

构件也都会被显示：
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选择截面定义中有颜色填充的截面定义，点【显示】，模型中已布置构件红色高亮

显示，鼠标连续单击选择不同的截面定义，模型框中已布置构件自动连续刷新显示。

3、基本构件的布置及参照定位

构件布置是将定义好的构件截面类型布置到平面上，真正建立本层结构模型的过程。

构件的布置是完全依赖节点、网格进行定位的。布置时需要指定相对于定位网点的

偏移、转角以及相对于楼层上下面的标高。构件即使布置到平面后，仍然会随着网点的

变动而变动。网点拖拽、删除、归并都会带动网点关联的构件。

柱布置在节点上，每节点上只能布置一根柱。

梁布置在网格上。一道网格上可以布置多道梁，但各梁标高不应重合。用此功能可

以实现层间梁的建模。

墙布置在网格上，两节点之间的一段网格上仅能布置一道墙，但斜墙和直墙可以布

置在同一条网格上。。

洞口需布置在有墙的网格上，洞口在平面上可以超出关联墙体的范围而跨入同轴相

连墙体内，但本软件不允许一个洞口跨越 2 片以上的墙体，并且洞口高度不可超出所在

墙体顶部。

可见，在节点、网格上布置构件具有唯一性：一个节点上仅能布置一根柱，再往其

上布置其他柱时，原柱被删除；在一段网格上仅能布置一片墙或指定标高上的唯一一道
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梁。另外，当两节点之间既布置了直网格又布置了圆弧网格时，虽然两段网格都能布置

上构件，但后续程序也无法处理，正确的做法是在圆弧上增加一个节点，将圆弧打断为 2
段网格。需要说明的是，唯一性仅针对于同类构件有效，不同的类型的构件则是可以重

复布置的，比如在柱的同样位置可同时布置斜杆，在同一网格可同时布置梁和墙、梁和

斜杆、或墙和斜杆，也可以布置标高不同的梁。

软件的建模方式之所以设计如此，是因为这样做适合于大多数建筑工程的建模和设

计：

1）根据最主要特征，如柱垂直，从底到顶，用节点定位；梁与楼层齐平；墙垂直，

与上顶下底齐平，用网格定位等，这样的设计使建模步骤大大简化。

2）网格相交性、布置的唯一性等保证后续设计的顺利进行。

这两种特性的必要性在于：网格、构件如果互相跨越，则软件无法自动生成楼板、

房间，从而无法正确进行荷载导算和楼板设计等工作，也将导致软件出现死循环等现象。

而构件布置的唯一性在交互过程中直接规避了同一位置存在多个同类构件的问题，该处

理对于后续各软件是不可或缺的，否则重叠的构件将引起计算和设计的异常，却很难在

模型中检查出问题。

3）构件布置，截面公有属性与偏心等参数的个别属性、构件截面库的使用也使建模

过程和模型数据得以简化。

4、柱、梁、墙、支撑的偏心布置

构件布置虽然完全按节点网格对应，但相对定位的网格节点可以有偏离。

柱相对于节点可以有偏心和转角，柱宽边方向与平面坐标系ｘ轴的夹角称为转角。

沿轴偏心、偏轴偏心中的轴指柱截面局部坐标系的 x 轴，即：沿柱宽方向（转角方向）

的偏心称为沿轴偏心，右偏为正，沿柱截面高方向的偏心称为偏轴偏心，以向上为正。

柱沿轴线布置时，柱的方向自动取轴线的方向。

墙、梁的偏心指墙、梁中心线偏离定位网格的距离。

斜杆在建模中的局部坐标系与斜杆两端点的定义顺序有关。如下图所示，杆件的局

部坐标系 1 轴方向，是由杆件定义时指定的第一个节点指向第二个节点的方向，2 轴方向

即杆件截面的 Y 轴，3 轴方向为杆件截面 X 向，1、2、3 轴构成右手系。斜杆的 x,y 偏心、
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转角，均按局部坐标系讨论，其中转角方向绕 1 轴逆时针转动为正。

对于斜杆输入为完全竖直的杆件时则有所特殊，杆件 1 轴仍为起点指向终点，杆件 2
轴始终对应全局坐标系 Y 轴，由 1,2 轴确定 3 轴。

另外，当斜杆定义为连接属性时，其局部坐标系与杆件一致，即仍符合上述原则。

布置墙上洞口时，输入洞口左下节点距网格左节点距离和与层底面的距离。除此之

外，还有中点定位方式，右端定位方式和随意定位方式，在提示输入洞口距左（下）点

距离时，若键入大于 0 的数，则为左端定位，若键入 0，则该洞口在该网格线上居中布置，

若键入一个小于 0 的负数（如－D），程序将该洞口布置在距该网格右端为 D的位置上。

如需洞口紧贴左或右节点布置，可输入 1 或－1（再输窗台高），如第一个数输入一个大

于 0 小于 1 的小数，则洞口左端位置可由光标直接点取确定。

软件也提供了拾取功能，可以直接取得已有构件的偏心等布置信息。

5、柱、梁、墙的标高参数

除偏心参数外，柱、梁、墙在布置时还可以指定其端部标高。其中柱可指定柱底标

高，控制柱底伸长或缩短（柱顶的与层高的偏差可以用输入“上节点高”来调整）；梁

可指定两端各自的标高，指的是与楼层高的差值，为 0 时即和层高相同；墙可指定两端

各自的标高和底标高，顶标高的概念同梁，墙底标高的概念同柱底标高。其具体内容详

见下节讨论。

2.2.3 基础布置

与盈建科结构设计软件不同的是，在盈建科钢制储罐设计软件中，基础的建模无需

切换到专属的基础设计模块进行，而是与上部模型进行整体建模。该模块可用于设置基

础参数（重要性系数、地基承载力等）、布置筏板、柱墩、独基、地基梁以及各类桩基。
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在进行基础建模时，建模是在当前标准层中进行的，因此如下图所示，在建立基础

构件的同时，可以直观的看到所有本层的上部构件。基础构件的布置方式与上部构件类

似，除筏板和单桩外，均基于此前已经建立好的轴线网格。不过需要注意的是，在软件

中各类基础构件的底标高是基于所属标准层的层底标高的，因此需要注意构件厚度与标

准层层底的相对关系。

1) 筏板加厚区布置

加厚区的布置方式与筏板相同，只是应在已有的筏板范围内进行，输入的是加厚区

部分增加的厚度。
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(a)上部加厚 h1（筏板厚度 h2） (b)、(c)下部加厚 h1（筏板厚度 h2）
筏板中的加厚区

2) 环形布桩

针对圆形筏板，提供了两种参数化环形布桩工具：群桩布置（桩间距控制）、群桩

布置（桩数控制）。

桩间距控制即按照间距和圈数进行布置，设置界面如下：
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桩数控制即通过指定每圈桩的半径及桩数确定群桩布置方案，设置界面如下：

3) 导入 CAD 桩位

除参数化群桩布置外，软件还提供了 DWG 导桩功能，使得桩基布置更加便捷、适应

更多情况。DWG导桩按钮位于基础布置菜单，点击按钮便能弹出"导入 DWG构件"对话框，

对话框的最上层是一排 DWG 操作按钮，左下角是 DWG 显示窗口，右下角是桩定义的相

关信息。
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打开需要导入的 DWG 文件后，DWG 显示窗口便能显示该文件中的全部信息。点击

最上排的“桩”按钮后，便可以在 DWG 显示窗口中选择需要导入的图素，若图素从 DWG

显示窗口中消失，则表示已添加至选择，若选择了多余图素，则可点击“Undo”按钮进

行回退。

选择完成后，点击【插入点】按钮，在 DWG显示窗口中指定插入点，最后点击【确
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认】完成导入操作。

4) 地基处理

设计软件拟提供五种地基处理方法（碎石桩、水泥粉煤灰碎石桩、水泥土搅拌桩、

灰土挤密桩、钢筋混凝土桩复合地基）。

1. 碎石桩

复合地基承载力计算方法：
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复合土层的压缩模量：

软件的设置、自动计算、自动布置界面如下：

2. 水泥粉煤灰碎石桩
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环墙内填料层厚度应满足下式要求：

复合地基承载力特征值：

单桩竖向承载力特征值 Ra：

验算桩身强度：
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计算复合地基变形：

软件的设置、自动计算、自动布置界面如下：

3. 水泥土搅拌桩

复合地基承载力：
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单桩竖向承载力特征值 Ra：

计算复合地基变形：

软件的设置、自动计算、自动布置界面如下：
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4. 灰土挤密桩

复合地基承载力：

灰土挤密桩复合地基承载力特征值，对于大型储罐应通过现场单桩或多桩复合地基

载荷试验并结合当地经验确定。对中、小型储罐，当无实验资料时，可按当地经验确定。

对于灰土挤密桩复合地基的承载力特征值，不宜大于处理前的 2.0倍，且不宜大于 250kPa。

计算复合地基变形：

应符合现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB50007 的有关规定，其中复合土

层的压缩模量，可采用载荷试验的变形模量代替。

软件的设置、自动计算、自动布置界面如下：
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5. 钢筋混凝土桩复合地基

环墙内填料层厚度应满足下式要求：

加筋垫层强度应满足以下要求：
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复合地基承载力特征值：

单桩竖向承载力特征值 Ra：

计算复合地基变形：
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软件的设置、自动计算、自动布置界面如下：

按照上述的设置，地基处理桩体可按照环形、正方形、三角形进行布置，也可考虑

规范对在基础外缘扩大宽度等因素的要求。
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2.4.4 荷载输入

结构建模软件除了要完成结构模型的建立，还有一个重要的功能就是进行结构荷载

的输入和导算。盈建科钢制储罐设计软件的荷载主要分为常规结构荷载及储罐荷载，均

在此“荷载输入”模块进行输入；

荷载按照类型分别输入，包括恒载、活载及底板荷载。荷载逐层输入，层之间可以

拷贝复制。

恒载、活载分为楼板荷载、梁墙荷载、柱间荷载、节点荷载、次梁荷载、板间荷载、

墙洞荷载共七种情况，按照各自的菜单输入，输入的荷载都显示在各自的位置。恒载或

者活载是分别显示的，即进入恒载菜单后可显示所有梁、柱、墙、楼板及节点上的的恒

载，不显示活荷载，只在活荷载菜单下显示活荷载。软件对恒载和活载分别用白色和红

色显示以便区别。

荷载的显示和输入也可以在三维视图下进行。在三维视图下对于柱间荷载、层间梁

荷载等的输入和显示更加方便和直观。在平面视图和三维视图下的构件、荷载的显示有

些区别，在平面视图下，用单线显示建筑构件，为了避免荷载图和构件重叠，把荷载画

在杆件的侧边，把梁墙杆件上的竖向荷载改为平面上垂直于杆件显示，如把梁墙上的集

中力在平面上垂直于梁墙显示。在三维视图下，杆件改为实体方式显示，荷载按照实际
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的作用位置和方向显示，如把梁墙上的荷载画在杆件的上方，对于竖向荷载画在竖直的

方向，对于水平荷载画在水平的方向。

在平面布置过程中，随着杆件的被打断、合并或延伸，它上面的荷载可以随之自动

地拆分合并。对于各个房间上的楼板荷载，程序自动进行楼面荷载分配至梁、墙上的导

算及荷载竖向传导至基础的导算。

程序对于恒载、活载的楼面荷载自动完成荷载导算工作。即将房间的竖向均布面荷

载和次梁荷载导算到房间周边的梁、墙上。其中现浇楼板自重可以直接输入至楼面恒活

荷载中，也可以由软件自动计算。

楼面荷载的导算是非常重要的，是为了后面结构计算而必须要做的。由于上部结构

计算程序把楼板大多当作刚性板或弹性膜处理，即不考虑楼板的平面外的刚度，因此上

部结构计算程序不可能计算楼板本身。所以，应该把作用在楼板上的恒、活面荷载事先

导算到房间周围的梁或墙上，上部结构计算程序直接读取导算后的梁墙荷载，计算程序

的这种处理方式和传统的手工设计模式一致。按照传统设计模式，楼板本身的设计是在

施工图设计模块的结构平面和楼板配筋菜单中完成。

2.4.5 楼层组装

楼层组装模块主要用于将水池及上部附属结构层进行拼装，同时，可以进行多工程

的拼装、链接、数据检查以及全楼工程量统计。下图为楼层组装模块的菜单展示：

楼层组装就是建立楼层表，即将已经输入的各个标准层按照需要的顺序逐层录入，

搭建出完整的建筑模型。

楼层组装中的基本概念：

自然层：楼层表中组装成实际建筑的楼层称为自然层，楼层组装就是有序的布置自

然层的过程，这是由用户手工完成的。每个自然层在布置时的参数有“标准层号”，“层

高”，“层底标高”，其含义如下：

标准层号：自然层的结构平面布置、楼面信息、荷载信息和层高完全来源于其对应

的标准层，不同的自然层可以对应同一个标准层；反言之，若几个自然层对应了同一个

标准层，则这几层的各项信息必然相同。

层高：标准层的高度，也是自然层的层高，该高度是指结构层高，即本层楼板上皮

与上层楼板上皮的垂直距离。

层底标高：该标高为一个绝对标高值，对于一个工程来说所有楼层的底标高只能有

一个唯一的参照（比如±0.000），该标高即为每个自然层相对于唯一参照的高差。通过

该参数即可完全获知楼层的上下顺序。

结合标准层平面布置、层高、层底标高三个参数可以完全确定一个楼层在空间中的

实际位置，楼层的上下串联组装即以这三个参数作为依据。
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楼层名称：楼层名称是自然层的建筑楼层属性，如地下 2 层，地下 1 层，地上 1 层

等。程序可以根据地下室层数自动生成自然层的名称属性，即将地下室部分从上至下称

为地下 1 层、地下 2 层等；其余自下至上从 1 层顺序排列起名。

对话框上的“自动命名”按钮用来自动设置各层的层名称。如果用户设置了该名称，

将在后面的各种计算简图、文本文件输出时，在标注建模的自然层名称的同时，也标注

这里定义的楼层属性名称。

下面介绍楼层组装对话框中的各项栏目。

标准层号：指定要添加的楼层所属的标准层，交互框的下拉列表中列出了所有已定

义的标准层名称；

复制层数：定义采用当前标准层要添加的楼层数量；

层高：定义需要添加的楼层的层高；

楼层名称：是自然层的建筑楼层属性，如地下 2 层，地下 1 层，地上 1 层等。定义

了楼层的层名后，程序在后续计算程序的各种计算简图、文本文件输出时，在标注建模

的自然层名称的同时，也标注这里定义的楼层属性名称；在施工图设计程序中将以“楼

层名称”代替自然层名标识某个楼层；

标准层或楼层列表可显示自然楼层层名，层名就是在建模的楼层组装时用户定义的

名称，或者用组装表上的“自动命名”按钮自动生成的层名。

在建模、计算和施工图模块显示的楼层表中，在列出自然层号的同时，标注层名。
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层底标高：指定或修改层底标高；

自动计算底标高：勾选则新增加的楼层将根据上一层（此处所说的上一层，指“组

装结果”列表中光标选中的那一层）的标高加上一层层高获得一个默认的底标高数值；

增加：按以上参数设置添加若干楼层；

修改：将当前对话框内设置的“标准层”、“层高”、“层名”、“层底标高”替

换在组装结果楼层列表中选中的楼层；

插入：将当前对话框内参数设置选中的楼层前插入指定数量的楼层；

删除：删除楼层组装框中选定的标准层；

全删：清空当前所有楼层组装信息；

自动命名：由程序对组装好的楼层自动取楼层名称。程序可以根据地下室层数自动

生成自然层的名称属性；

标准层排序：将已有的标准层号重新按照楼层组装中自下至上的顺序重新排列。用

户逐层输入标准层时，标准层号是按照输入的顺序排列的，在这里按照自下至上的顺序

重新排列，更便于查找，更符合工程习惯；

地下室层数、与基础相连构件的最大底标高：这是两个建模的必要参数，同时放在

这里便于楼层命名时使用。

组装结果中的各个值可以直接在组装结果框中修改，修改完成后点确定即可，在中

间栏层高、层名、底标高位置属性修改后的值后，需要点【修改】来确认，如下图所示：
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2.4.6 地质资料

地质资料是建筑物周围场地地基状况的描述，是储罐及其基础设计的重要信息。进

行沉降计算必须有地质资料数据，在进行桩基础设计时也需要地质资料数据。

盈建科钢制储罐结构设计软件提供了友好的图形交互界面，方便用户修改和生成新

的地质资料数据文件。用户也可以通过 Excel 软件打开地质资料文件进行编辑。下图为盈

建科钢制储罐设计软件地质资料模块的菜单展示：

地质资料输入的步骤一般应为：

（1）打开或者是新建一个地质资料工程文件(新版文件扩展名为 csv，旧版为 dz、dzn)。
（2）输入土层信息参数表。

（3）点击“输入孔点”菜单，在屏幕的相应位置布置孔点。

（4）点击“孔点编辑”菜单，编辑勘探孔点与实际不符的相关参数。

（5）重复步骤(2) (3) (4)步骤完成地质资料输入的全部工作。

以下为地质资料各项功能详细介绍：

1、地质资料

地质资料数据文件名为*.csv。
2、新建文件
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【新建文件】用于新建地质资料文件。

点击【新建文件】菜单后，屏幕弹出新建文件对话框。用户在此对话框中，指定文

件的路径和文件名称。输入文件名称时，可以带扩展名 csv，也可以不带，如果用户没有

输入扩展名，软件将自动添加扩展名 csv。如果用户在此选择一个已经存在的地质资料文

件，软件将自动打开该文件。

3、打开文件

【打开文件】用于打开已经存在的地质资料文件。

点击【打开文件】菜单后，屏幕弹出的对话框与【新建文件】菜单弹出对话框相同。

用户在此对话框中选择已经存在的地质资料文件，注意，如果选择的文件不存在，软件

将自动按照新建地质资料文件处理。

4、读取旧版

【读取旧版】用于老版地质资料（.dz 文件）转换为新版地质资料（.csv 文件）。

有一点需要注意，对于新老地质资料，软件在后续设计中默认使用最后一次打开的

地质资料，因此需要确保最后一次打开的地质资料是否为正确文件。

5、保存为 DWG 图

【保存为 DWG图】用于将图面中布置好的孔点图，导出为 DWG 图供用户出图或者

留存使用。

6、合并 dwg 图
为了减少人工操作，新版本将平面图和剖面图分开进行转换。同时，地勘单位提供

的原始钻孔剖面有时为每个孔点一张 dwg 图，在进行剖面转图时，用户可以利用此功能，

将多张 dwg剖面图合为一张。

单击“合并 dwg图”按钮，弹出下列对话框：

上面选择需要合并的多张 dwg 图原路径，下面为合图导出的路径，默认为模型的根

目录。
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批量选择要合并的图纸，点击“打开”，再点击确定，生成合并图纸，目标文件目

录下可查看导出的指定版本合并完成的 cad图纸。

7、导入 DWG 图

该功能将导入平面、剖面集成到同一个按钮中，即【导入 DWG 图】：

点击该按钮后，进入导图页面，左侧构件选择列表整合：
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右侧增加功能选择树：

生成数据按钮进行区分，分为平面与剖面两个单独的按钮：

平面图用于直接导入 CAD中的孔点平面信息，剖面图用于将地勘单位提供的孔点剖

面图中的土层信息，包括土层主层号、亚层号及标高等信息导入 YJK 地质资料中，并可在

孔点编辑中查看和修改导入的结果。

在生成地勘数据时，需要遵循该原则：必须先成功生成平面图数据后才能生成剖面

数据。程序会将生成的地勘读图数据记录在模型根目录下的“地勘 dwg 读图数据文件”

文件夹中。若成功生成了平面图数据，该文件夹中会生成“地勘数据.csv”，剖面图数据

会在该文件中续写：

因此，目前这种合并模式支持以下几种操作流程：
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1）平面图 dwg 与剖面图 dwg 是两张单独的 dwg 图，先在地质资料转图中打开平面

图 dwg，选取平面图图层并成功生成平面图数据后，再打开剖面图 dwg，选取剖面图图

层后生成剖面图数据；

2）平面图与剖面图在同一张 dwg 图中，打开该图后，分别选取平面图图层与剖面图

图层，然后分别进行平面图数据生成与剖面图数据生成；

3）平面图与剖面图在同一张 dwg 图中，打开该图后，先选取平面图图层并成功生成

平面图数据，再选取剖面图图层并生成剖面图数据。

下面以第一种操作方式为例，进行导图操作的讲解：

1.生成平面数据

1）打开文件

点击“导入 DWG 图”按钮后，点击右侧功能树的【打开地勘图纸】，选择一张平面

图，软件将进入平面图识图界面，该功能用于将地勘单位提供的孔点平面位置图导入 YJK

地质资料模型，可以识别孔点的编号、坐标及孔点标高信息。当选取完图纸后，程序将

自动进入识图界面。

软件自动加载平面图

2）设置地勘参数

由于部分地勘图纸是采用绝对标高进行绘制的，若不行进行处理，在生成地质资料

后，会出现地质资料飘在结构上面的情况。所以程序添加【设置地质资料】参数功能，

单击该按钮后，会弹出结构±0对应标高的填写窗口：
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该位置默认灰显，即程序自动按照图所有孔点的最高标高设置为正负 0 标高；若需

要自行设置±0 标高，则去掉勾选【自动考虑】，点击确定即可。

3）分析地勘平面图

平面图需要拾取的图素，包括下面几种：

为了保证用户能够快速准确的选取到图纸中的有效图素，程序提供一键分析拾取图

素功能-【分析地勘平面图】，点击按钮后，框选图上需要进行识别的位置，程序会自动

将图层设置规范的图素分类识别入左侧图层树的【平面图】菜单下，加号代表图中有相

应图层被拾取到，点击加号，可以展开查看包含哪些图层。除此之外，图中被识别的图

素图层颜色也会随之改变，如平面孔点编号的小圆圈会变成浅黄色，便于用户查看。

其中，【所有图形】、【待选图形】、【已选图形】可以分别切换查看图素的拾取

情况；
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4）选取图素

由于部分图纸没有将各类图素分图层设置，或者图素设置较为不规范，导致程序不

能自动正确识别，所以程序也提供了手动交互选择的图素图层拾取模式，主要包括以下

三种：

（1）选择图层；（2）选择图素；（3）按特征选择同类图素，分别对应下图中的 3
个按钮：

（1）选择图层：

鼠标点选图面上的某一图素，软件将把与该图素相同图层的所有内容加入到所选集

中。

比如点选某一个孔点位置的圆孔图素，如果屏幕上显示的是所有圆孔的图形，没有

与圆孔无关的内容，且圆孔本身没有遗漏，这样的孔点位置图层是满足转换要求的。

如果还显示了其他构件的图形，说明该图层被多个构件类型混用，此时应定义新的

图层，把其他的非圆孔的图形放到新的图层上。

如果显示的圆孔的内容不全，说明圆孔还使用了其他的图层，此后选圆孔时需要选

择多个圆孔的图层。
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（2）选择图素：

通过点选衬图中的单一图素，可以直接将该图素加入到选择集中。

（3）按特征选择同类图素

需要根据某种图形特征快速选择所有该特征的图素时，可使用本菜单。这样的特征

包括颜色、线型、直线或者曲线、填充等属性，以及文字的不同属性。

鼠标点选图形中符合特征的某一图形，软件首先弹出该图形的属性特征表，确认后

当前图形上的所有符合该特征的图形加亮标记，如果符合要求，用户点击空格键即可直

接导入选择集。

最常用的是对构件进行图层分离的操作，即对原来内容混用的图层，通过特征选出

需剥离内容的图形，再为剥离的内容建立新的图层，也就是说对剥离内容的图形重新定

义新的图层名称。

当需要选出特定的文字字符时，在点取字符图形后，弹出如下对话框，应勾选“文

字内容”项，下面弹出“文字匹配通配符含义”文字过滤的说明。可见#（井号）代表数

字字符，@（At）代表字母字符，.（句点）匹配任意非字母数字字符，*（星号）代表任

意字符，等等。

例如，输入#，可选出一位的数字，输入##，可选出二位的数字；输入@，可选出一

mailto:当需要选出特定的文字字符时，在点取字符图形后，弹出如下对话框，应勾选“文字内容”项，下面弹出“文字匹配通配符含义”文字过滤的说明。可见#（井号）代表数字字符，@（At）代表字母字符，.（句点）匹配任意非字母数字字符，*（星号）代表任意字符，等等。
mailto:当需要选出特定的文字字符时，在点取字符图形后，弹出如下对话框，应勾选“文字内容”项，下面弹出“文字匹配通配符含义”文字过滤的说明。可见#（井号）代表数字字符，@（At）代表字母字符，.（句点）匹配任意非字母数字字符，*（星号）代表任意字符，等等。
mailto:当需要选出特定的文字字符时，在点取字符图形后，弹出如下对话框，应勾选“文字内容”项，下面弹出“文字匹配通配符含义”文字过滤的说明。可见#（井号）代表数字字符，@（At）代表字母字符，.（句点）匹配任意非字母数字字符，*（星号）代表任意字符，等等。
mailto:当需要选出特定的文字字符时，在点取字符图形后，弹出如下对话框，应勾选“文字内容”项，下面弹出“文字匹配通配符含义”文字过滤的说明。可见#（井号）代表数字字符，@（At）代表字母字符，.（句点）匹配任意非字母数字字符，*（星号）代表任意字符，等等。
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位的字母，输入@@，可选出二位的字母；

例如，由于平面图中的孔点编号和孔点标高都在同一图层，且字高、角度、对齐方

式均相同，两者唯一的区别是孔点编号没有小数点，孔点标高存在小数点。此时，在【文

字内容】中输入筛选命令“~*.*”，即代表需要排除包含“.”的字符串。

5）生成平面图数据

使用已选图形查看选择结果，确认无误后点击上方菜单中的“生成地勘数据”或者

右侧功能选择树的【生成平面数据】，均可进行平面数据的生成：

弹出地勘识图结果对话框，点击“确定”导出平面图识图数据。

2.导入剖面图

1) 打开文件
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与平面图相同，直接点击左上角的【打开文件】，或者右侧功能树的【打开地勘图

纸】，打开与平面图对应的剖面图。

软件自动加载剖面图

2) 分析地勘剖面图

剖面图需要拾取的图素，包括下面几种：

为了保证用户能够快速准确的选取到图纸中的有效图素，程序提供一键分析拾取图

素功能-【分析地勘平剖图】。与平面图类似，点击按钮后，框选图上需要进行识别的位

置，程序会自动将图层设置规范的图素分类识别入左侧图层树的【剖面图】菜单下，加

号代表图中有相应图层被拾取到，点击加号，可以展开查看包含哪些图层。图中被识别

的图素图层颜色也会随之改变，如土层分割线会变成粉红色，便于用户查看。
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注：

目前，剖面图识图支持识别圆圈文字、块参照、属性定义等特殊图素；

下图的几种特殊图素在都得以正确识别：

圈文字

块参照
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属性定义

3) 生成剖面图数据

使用已选图形查看选择结果，确认无误后点击上方菜单中的“生成剖面地勘数据”

或右侧功能树中的【生成剖面地勘数据】：

弹出地勘识图结果对话框，查看并修改识别结果，点击“确定”，导出剖面图识图

数据。
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生成地勘数据

3. 退出导图

点击右上角的【退出导图】，即可看到生成的地质资料图。

土层三维图

注：

生成的孔点数取决于平剖面孔点编号的对应情况，按照二者可对应的孔点生成。

6、土层信息参数表

【土层信息参数表】用于设定各类土的物理力学指标。

【土层信息参数表】界面如下图所示。所有参数均放开修改，用户可根据实际地勘
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报告增减土层、分别输入主层号及亚层号，同时支持修改每个土层的状态参数。软件还

在该界面的右下角增加了【标准参数表】按钮，其中的内容与旧版地质资料中的【土层

信息参数表】完全一致，方便用户查询使用。

土层信息参数表
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标准参数表

6、输入孔点

【输入孔点】用于增加新的孔点，并将孔点布置在相应的位置。

点击【输入孔点】菜单后，用户需要输入新增孔点的位置，用户可以在屏幕上鼠标

左键点取相应位置，也可以在命令行输入孔点坐标（单位 m）进行孔点布置。用户一次

可以布置任意多个孔点，点击鼠标右键，完成输入，如果鼠标左键点取过程中，输入键

盘“Esc”键，则将取消输入孔点操作。

7、复制孔点

【复制孔点】用于土层参数相同的孔点布置。也可以将对应的土层厚度相近的孔点

用该菜单进行输入，然后再编辑孔点参数。

点击【复制孔点】，先选择需要复制的孔点(可以选择多个)，鼠标右键结束选点，然

后用户选择复制孔点的实际插入位置完成命令。孔点生成之后，其土层与被复制孔点的

土层参数相同，而不是与土层信息参数表相同。

8、删除孔点

【删除孔点】用于删除多余的勘探孔点。

点击【删除孔点】，软件提示选择要删除的孔点，软件支持鼠标左键框选：用户按

鼠标左键不放，移动鼠标，框选需要删除的任意多个孔点，然后放开鼠标左键，软件即

可删除选中的孔点，完成删除孔点命令。

9、编辑孔点

【编辑孔点】用于修改与实际参数不相符的孔点参数，包括孔点坐标，土层参数等。

点击【编辑孔点】菜单后，弹出“孔点土层参数表”对话框。对话框包括孔口标高、

探孔水头标高、孔口的 X、Y 坐标，以及土层相关的各土层物理指标参数。以上的这些参

数都可修改。若想添加或删除某一层土可以使用增行或删行命令。

当前操作的孔点编号：列出了当前地质资料文件的所有孔点的编号，用户在下拉框

中选择要进行修改的孔点编号，然后进行修改其相关参数，修改的相关参数只对该编号

的孔点有效，目前只支持孔口标高和探孔水头标高对所有孔点有效，选择该“应用于所

有点”即可。
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单点编辑

孔口标高：用于计算各层土的层底标高。第一层土的底标高为孔口标高减去第一层

土的厚度；其它层土的底标高为相邻上层土的底标高减去该层土的厚度。

10、平移对位

【平移对位】用于整体平移地质资料孔点，使其与目标位置进行准确对位。

点击【平移对位】菜单，软件自动拾取全部孔点，然后根据命令行提示“拾取基点”

点取基点位置（也可以在命令行输入坐标位置），将地质资料孔点图移到目标位置完成

操作。本操作完成后，所有的孔点坐标均按照实际情况重新计算。

厚度；其它层土的底标高为相邻上层土的底标高减去该层土的厚度。

11、旋转对位

【旋转对位】用于旋转孔点，使其与目标位置进行准确定位。

点击【旋转对位】菜单，软件自动拾取全部孔点，然后根据命令行提示“拾取基点”

点取基点位置（也可以在命令行输入坐标位置），此基点是旋转圆的圆心，将地质资料

孔点图移到目标位置完成操作。

12、缩放对位

【缩放对位】用于整体缩放地质资料平面图的大小，相当于改变孔点之间的距离。

点击【缩放对位】菜单，软件自动拾取全部孔点，然后根据命令行提示“拾取基点”

点取基点位置（也可以在命令行输入坐标位置），此基点是整体缩放的基点，输入缩放

比例后完成整体的缩放。

13、孔点剖面图

点击【孔点剖面】菜单，用户点取要生成孔点剖面的位置，一次可以选择多个位置，

然后点击右键，软件自动生成孔点剖面图。
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孔点剖面图

14、土层三维图

绘制土层三维图：

土层三维图

15、保存为 dwg 图
可以将当前的图形保存为 dwg格式的文件。
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2.2 储罐构件

2.2.1 储罐

软件中，三种钢制罐体（立式储罐 、球罐、卧式设备）均可在参数建模时进行展示：

当成功建立储罐后，若因储罐，导致在查看荷载或者其他位置时视线被遮挡，可以

通罐体隐藏按钮进行罐体的隐藏和展示；

单击按钮，既可进行隐藏：

再次单击按钮，既可对隐藏的储罐恢复显示：
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2.2.2 环墙

在软件中，立式储罐的基础主要是其特有的环墙，至于是否布置筏板，取决于用户

的需要。
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2.2.3 支柱与支墩

在软件中，卧式设备的基基础主要与墙类似的支柱以及类似于独基的支墩构成；支柱的

配筋主要在设计结果的配筋简图中可以查看，支墩在基础的施工图中查看配筋结果；

2.3 储罐荷载

2.3.1 荷载参数及荷载类型

钢制储罐基础的受力情况往往比较复杂，需要考虑多种不同的池内外荷载作用。软

件采用参数化的方式输入荷载，在建模的同时，进行相关参数输入，程序在建模完成时，

分别自动将荷载施加到基础的传力构件上，并完成计算。

储罐基础的主要荷载包括：填料荷载、罐体自重、固定顶活荷载、平台上的活荷载、

储液荷载、试水静压、水浮力、地震作用、风荷载等。

用户需要根据工程实际情况输入以上各项荷载参数，程序后续将根据这些参数对各

类构件进行荷载初始赋值。

2.3.2 填料荷载

填料荷载按三角形面外荷载方式作用于环墙、按均布荷载方式作用于筏板，在恒载

工况查看。如下图所示，填料重度=18kN/m3，填料高度=2.8m，侧压力系数=0.33，墙底

荷载值为 18×2.8×0.33=16.63 kN/m2，筏板荷载值为 18×2.8=50.4 kN/m2。
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2.3.3 罐体自重

罐体自重按均布线荷载方式作用于环墙顶面，在恒载工况查看。如下图所示，储罐

净重=459.1吨，圆弧半径=18500mm，均布线荷载数值为459.1×10/(3.14×2×18.5)=39.5 kN/m。
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2.3.4 固定顶活荷载

固定顶活荷载按均布线荷载方式作用于环墙，在活载工况查看。如下图所示，固定

顶 活 荷 载 标 准 值 =1 kPa ， 圆 弧 半 径 =18500mm ， 均 布 线 荷 载 值 为 ：

1×(3.14×18.52)/(3.14×2×18.5)=9.25 kN/m。

2.3.5 平台上的活荷载

卧式设备以及球罐支座上的活荷载均采用参数输入的方式作用于支墩，在自定义工

况工况查看。
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2.3.6 储液荷载

储液荷载按 3 种方式作用于环墙，分别为：均布线荷载、均布弯矩、面外荷载，按

均布面荷载方式作用于筏板，在储液荷载工况查看。设计液位=19.5m，环墙厚度=600mm，

储液容重=8.3kN/m3，罐壁伸入环墙顶面宽度系数=0.5，侧压力系数=0.33，均布线荷载为

19.5×8.3×0.6×0.5=48.56 kN/m，均布弯矩为 48.56×0.6×(1-0.5)/2=7.28 kN.m/m，面外荷载为

19.5×8.3×0.33=53.41 kN/m2，均布面荷载值为 19.5×8.3=161.85 kN/m2。

2.3.7 试水静压

试水静压作用机理与储液荷载相同。水静压按 3 种方式作用于环墙，分别为：均布

线荷载、均布弯矩、面外荷载，按均布面荷载方式作用于筏板，在试水静压工况查看。
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2.3.8 雪荷载

雪荷载按均布线荷载方式作用于环墙，在雪荷载工况查看。如下图所示，基本血压

=0.4kPa，圆弧半径=18.5m，均布线荷载值为 0.4×(3.14×18.52)/(3.14×2×18.5)=3.7 kN/m。

2.3.9 水浮力

水浮力按均布面荷载方式作用于筏板，方向向上。

2.3.10 地震作用

《构筑物抗震设计规范》GB 50191-2012 对罐-液耦联振动的计算规定如下：
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下图为地震影响系数曲线，根据该曲线确定上述计算中所需的地震影响系数。

软件可在参数化建模对话框中进行地震作用计算参数的交互输入

点击上图中的“计算”按钮可弹出如下对话框，按照规范要求对地震影响系数进行计

算。

注：不同类型的储罐采用的计算方式不同，各自计算方式可参考 2.1.1-2.1.3 中单独

的地震作用介绍。

2.3.11 风荷载

按《工程结构通用规范》GB 55001-2021 第 4.6.1 条计算风荷载标准值，考虑参数有：

基本风压、风压高度变化系数、风荷载体型系数、地形修正系数、风向影响系数、考虑

风荷载脉动的增大系数（即风荷载放大系数）。
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按《建筑结构荷载规范》GB 50009-2012 条文说明第 8.2.1 条计算风压高度变化系数，

考虑截断高度，A、B、C、D 场地粗糙度的风压高度变化系数分别不小于 1.09、1.00、0.65、

0.51。考虑截断高度，A、B、C、D 场地粗糙度的风压高度变化系数分别不小于 1.09、1.00、

0.65、0.51。

对罐体上的风荷载标准值进行积分计算后，便能得到储罐的总水平风荷载作用标准

值及其在罐基础顶部产生的力矩。

注：不同类型的储罐采用的计算方式不同，各自计算方式可参考 2.1.1-2.1.3 中单独

的风荷载计算方式介绍。

2.3.12 生成荷载

由于程序是按照参数化建模后自动生成荷载执行的，所以若需要更改组合工况，需

要在重新生成荷载组合表后，击【生成荷载】按钮，程序将会自动对各种荷载进行计算，

以墙梁荷载或面荷载的方式将所有荷载施加到模型上。

所有这些荷载都会以自定义单工况的形式施加到模型进行后续计算，想要查看或修

改这些荷载，需要进入自定义工况模块，点击【工况设置】进行查看和修改。

2.4 荷载组合详解

2.4.1 分项系数、组合系数

储罐荷载模板支持荷载自动组合，目前支持的工况有恒载、平台上的活荷
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载、储液静压、充水试验静液压、风荷载、基本雪压、水浮力、地震作用。生

成荷载组合表之前，可根据实际情况灵活选择需要考虑的荷载工况，输入分项

系数、组合系数、频遇值系数、准永久值系数等。

按实际情况不同，选择荷载工况
设置分项系数、组合值系数

用户在【分项系数】对话框可以设置不同荷载工况的分项系数和组合值系数，点击

【确定】时软件询问“是否更新荷载组合表”，点击【确定】时软件根据输入参数自动

进行荷载组合。

程序根据输入参数，依据《钢制储罐地基基础设计规范》、《立式圆筒形钢制焊接

油罐设计规范》自动生成荷载组合表。程序自动按照荷载规范和地基基础规范的有关规
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定，在计算基础的不同内容时采用不同的荷载组合类型。下图为软件自动生成的荷载组

合表。此表格可导出 Excel 格式文件，还支持编辑后再导入。

荷载工况

荷载组合

荷载组合类型

注：1、用户在【分项系数】-【工况组合选项】中勾选“竖向地震”后，程序会自动

生成带有竖向地震的组合，但若要计算竖向地震作用，仍需在前处理【结构总体信息】-
【地震作用计算信息】中选择带有竖向地震作用的计算方法。
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2、新模型程序可自动使用生成的荷载组合进行计算，若使用的是老模型，需在前处

理参数输入菜单-【自定义荷载组合】中，将“使用建模荷载组合”勾选上（老模型此参

数默认为不勾选）。
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2.4.3 基本组合

按承载能力极限状态设计时取荷载基本组合。根据《石油化工构筑物抗震设计规范》

SH3147-2014 、《石油化工冷换设备和容器基础设计规范》SHT3058-2016、《石油化工

钢制设备抗震设计标准》、《石油化工球罐基础设计规范》SHT3062-2017 和《构筑物抗

震设计规范》 GB 50191-2012 要求，设置三种储罐类型对应的基本组合。

以立式储罐为例，下图为软件自动生成的荷载组合表，共 14 个基本组合。

2.4.4 标准组合

按正常使用极限状态设计时取荷载标准组合。同理以立式储罐为例，下图为荷载组

合表，共 8 个标准组合。
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2.4.5 准永久组合

沉降计算时取荷载准永久组合，以立式储罐为例，下图为荷载组合表：

2.4.6 分析类型：线性/非线性

在水浮力作用下可能出现部分筏板与地基土脱离的受力状态；对桩筏基础，可能出

现部分桩受压、部分桩受拉的受力状态；采用锚杆抗浮时，可能出现部分锚杆受拉、部

分锚杆不受拉的受力状态。地基土仅能受压、锚杆仅能受拉、桩拉/压刚度可能不同，因

此水浮力参与的组合，程序默认按非线性方法计算。其它任意组合，可能出现非线性受

力状态时，都可以将其指定为“非线性”组合。

水浮力参与组合

按非线性方法计算

每个组合都支持选择 线性/非线性 计算方法
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第三章 计算分析与设计

3.1 计算参数

3.1.1 总参数

计算参数是控制结构计算必须正确填写的部分，在第一次执行计算前必须要执行计

算参数菜单。YJK-STF 的计算参数在“前处理及计算”菜单中，由两大部分组成：上部结

构以及地基基础。

上部结构计算参数包括结构总体信息、计算控制信息、风荷载信息、地震信息、设

计信息、活荷载信息、构件设计信息、包络设计、材料信息、地下室信息、荷载组合、

装配式。分类标题列于左侧，点开每项得到右侧不同的参数对话框，参数分类和传统软

件相同，每页的内容有较多区别，出现了很多体现新功能特点的参数。对于不熟悉的参

数，用户可以将鼠标悬停在对应的参数对话框上，即可显示参数的详细说明；
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地基基础计算参数包括总参数、地基础承载力计算参数、沉降计算参数、桩筏筏板

弹性地基梁有限元计算参数、材料表。参数说明的查看方法与上部结构计算参数相同。

3.1.2 筏板单参修改

由于储罐的基础是与上部模型整体建模的，所以程序在前处理中提供了按筏板单元

进行参数的修改，包括：基床系数、配筋方向、板面荷载和覆土重。功能集成在前处理

及计算模块“筏板单参修改”菜单下，如下图所示：



第三章 计算分析与设计

95

一、基床系数

点击“基床系数”后，左侧工具栏上弹出“查改基床系数”对话框。用户可以根据

地基土的类型或现场试验结果，将特定的基床系数布置到指定的区域中。

推荐值：不同类型土的基床反力系数参考值；

布置方式：特别为筏板模拟防水板计算模型的快速修改设置的，【按构件布置】通

过选择筏板的基床系数修改为 0，保留独立基础的基床系数；【按单元布置】任意修改选

定区域的单元网格的基床系数；

模型切换：【基本模型】为承载力、弯矩等有限元计算的基床系数，以及不迭代计

算沉降的基床系数；【沉降模型】为迭代计算沉降的基床系数，不影响承载力、弯矩等

有限元计算，并且此参数是自动计算的，不能修改；

恢复默认：恢复图中已经修改的基床反力系数为未改之前的状态；

基床系数

添加：将定义完成的基床系数增加到表格中，供布置使用；

修改：修改定义完成的基床系数参数，图中使用此基床系数的单元自动修改；

删除：删除选择的基床系数，但是已经在图中基床系数不能删除；

显示：显示基床系数表中在图中使用的；

操作方式：选择基床系数表中项，然后窗选单元进行布置。

二、配筋方向

程序先将内力根据配筋方向进行调整然后再进行配筋。

基础建模和计算模块共有 3 处可调整底板配筋方向，分别为建模中筏板布置时、建

模中双击板块弹出的筏板信息栏以及计算模块的该功能下。他们的效力为筏板布置<双击

修改参数<计算模块中修改。
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配筋方向的参数任务栏如下图所示：

主方向与 X 轴夹角：出入需要调整后的配筋角度。

布置方式：分为按单元、按房间、按筏板/防水板。配筋结果输出分为按房间输出和

按板元结果输出，按板元输出配筋结果时读取的是按单元布置的角度，按房间输出配筋

结果时读取的是按房间布置的角度，按筏板/防水板布置对实际的配筋方向不产生影响，

仅提供查看的效果。

三、板面荷载

定义或修改筏板板面上的各种荷载，可修改的荷载类型有恒荷载、活荷载。

在筏板定义中也设置了筏板上的恒活荷载参数，那里定义的是整个一块筏板或一个

加厚区统一的恒活板面荷载值。这里输入的是和统一值不同的个别数值。
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四、覆土重

定义、显示或修改各基础的覆土重。

对于柱下独基、地基梁、桩承台、等分离式基础，每个基础一个值；对于筏板、多

柱或墙下独基、复杂承台基础等，即可按照单个基础赋值和修改，也可按照细分的有限

元单元为单位修改，单位 kPa。
非矩形截面的地基梁、独基、承台的覆土重计算按精确扣除基础体积求解，按实际

体积扣基础体积，但不扣柱墙构件体积。

3.2 静力荷载工况

本软件可以计算的荷载类型比较全面，除了恒载、活载等基本的荷载类型外，还包

括储液荷载、试水静压、雪荷载、地震效应等，从而使软件可以适应多种结构类型、满

足多种功能的设计需要。

以一 500m3，默认参数的立式储罐为例，下图分别展示了池壁单元上储液荷载、试

水静压、雪荷载的分布。
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3.3 抗浮组合非线性计算

当立式储罐储罐底板位于地下水位以下时需要进行抗浮设计。水浮力作用下，筏板

和地基土可能部分接触、部分脱离。由于地基土仅受压、不受拉，接触部分应采用抗压

刚度计算，脱离部分应采用零刚度。同理，桩拉压刚度不同，受压桩应采用抗压刚度、

受拉桩应采用抗拉刚度；锚杆仅受拉、不受压，受力锚杆应采用抗拉刚度、不受力锚杆

采用零刚度。由于需要多次迭代才能使土、桩、锚杆的计算刚度与受力状态达到一致，

所以 YJK-STF 支持在荷载组合表切换线性、非线性计算方式，可以满足抗浮组合按非线性

方法计算的要求。

如下图所示，初始状态下假定筏板全部受压，此时土基床系数取抗压刚度、桩取抗

压刚度、抗浮锚杆刚度取 0。第 1 次计算后，得到受压区、受拉区（即零压力区）分布结

果，从而判断出受拉区土、桩、锚杆计算刚度与受力状态不符。将受拉区的土基床系数

修正为 0，桩刚度、锚杆刚度修正为抗拉刚度再计算一次。如此反复，直到土、桩、锚杆

的计算刚度与受压区、受拉区计算结果保持一致，即计算结果收敛，停止计算。此时受

压区土取抗压刚度、桩取抗压刚度、锚杆刚度为 0；受拉区土基床系数为 0、桩和锚杆取

抗拉刚度。



第三章 计算分析与设计

100

非线性方法难点是计算结果的反复震荡，YJK 采用的分步加载制度可以很好的解决这

个问题。下图为非线性计算的控制参数，默认加载步骤数量为 1、迭代次数为 30，即：

全部荷载 1 次加载、每个加载步最多迭代计算 30 次。当计算结果不收敛时，可先尝试增

加迭代次数。如果增加到 100 仍不收敛，可尝试增加加载步骤数量，改为分步加载。

3.4 环墙配筋设计

软件对环墙支持两种算法，一种是按照规范公式进行的计算，另一种是结合 YJK 特色

优势的有限元计算，程序采用不同菜单进行选择输出。

3.4.1 环墙配筋设计-公式法

《钢制储罐地基基础设计规范》GB50473-2008 第 4 章中给出了环墙截面配筋设计的

方法。

规范方法引入了如下假定：

1.将环墙简化为静定圆环
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2. 将环墙简化为纯拉构件

基于以上假定，环墙的受力图可简化如下：

规范方法的设计结果可点击【设计结果】菜单下的【环墙配筋】按钮进行查看：

下图结果显示：环墙单位高度环向力设计值为 1514.3(kN/m)，环墙单位高度环向钢

筋的截面面积为 4206(mm2/m)。

规范方法有如下三个缺陷：

1. 设置筏板的情况下，环向力靠环墙自平衡+筏板拉弯共同平衡，将环墙简化为静定圆环，



第三章 计算分析与设计

102

而忽略筏板的约束作用，会使得对于环向筋的设计过于保守。

2. 环墙下不设筏板的情况下，基于以下两个事实，规范方法可能偏危险

3. 规范方法未对环墙竖向钢筋进行校核。

因此软件采用了有限元计算与规范方法相结合的方法，在环墙构件信息中，也可进行规

范方法的计算结果的查看。

3.4.2 配筋简图-有限元

有限元计算结果通过点击【设计结果】菜单下的【配筋简图】，并在右侧菜单中选

择“墙面外配筋”查看：
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由于环墙有可能受土压力这样的墙的面外荷载，设计的重点是墙的横向和竖向分布

钢筋。软件在配筋结果菜单下设置了“墙面外钢筋”菜单，对承受面外荷载的墙输出分

布钢筋的 12 个数值，适应墙分布筋内外侧不同、上下左右加密的布置状况。

对每片墙的两侧分别输出分布钢筋，H 代表水平分布钢筋，给出上、中、下三个数

值；V 代表竖向分布钢筋，给出左、中、右三个数值：
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配筋结果文件给出这 12 个数值的详细计算过程，并在其中体现出。

3.5 支柱配筋设计

软件对每根柱取顶、底两个截面进行承载力配筋计算。
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3.5.1 正截面配筋

一、轴心受压

当柱中轴力为压力时，软件按照轴心受压状态根据《混凝土规范》6.2.15 确定配筋。

如截面还存在弯矩(偏心受压)，则与偏压配筋结果两者取大作为计算配筋。

二、偏心受压

在大多数情况下，柱中不但存在轴力，还存在绕截面两个主轴方向的弯矩。软件对

柱提供了“单偏压”和“双偏压”两种配筋模式。

“单偏压”配筋模式是指在在确定绕截面一个主轴的配筋时，忽略绕另一个主轴实

际存在的弯矩；“双偏压”配筋模式是指在确定截面配筋时，同时考虑绕截面两个主轴

的弯矩。需要指出的是，对于角柱(需用户指定)、异形柱(T 形、L 形、十字形)、圆形柱，

该选项不起作用(角柱、异形柱按照“双偏压”模式配筋；圆形按照“单偏压”模式配筋)。
三、单偏压计算

1、弯矩增大系数和附加偏心距

软件根据《混凝土规范》6.2.3 条、6.2.4 条确定由于 P-δ引起的弯矩增大系数，根

据 6.2.5 条确定附加偏心距 ea 。

2、承载力计算

对于矩形截面柱，软件采用对称配筋方式根据《混凝土规范》6.2.17 条进行承载力

计算；对于圆形截面柱，软件根据《混凝土规范》附录 E.0.4 条进行承载力计算。

四、双偏压计算

1、弯矩增大系数和附加偏心距

对于矩形截面柱，软件在截面两个主轴方向分别按照与单偏压一致的方法考虑本方

向的弯矩增大系数和附加偏心距；对于异形截面柱，软件根据《混凝土异形柱结构技术

规程》(JGJ149-201)5.1.2 条第 4 款、5.1.4 条确定偏心距增大系数和附加偏心距。

2、承载力计算

软件根据《混凝土规范》附录 E.0.1 条进行双偏压承载力计算，如下图所示。
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从上图可以看出，钢筋距中和轴距离不同，其应力也各不相同，距中和轴越远钢筋

应力越大，距中和轴越近钢筋应力越小。比较理想的方式是将钢筋布置在远离中和轴的

位置，以便更大程度的发挥钢筋的作用。但是，由于不同组合的设计内力不同，中和轴

的位置也各有差异，软件在综合考虑各种受力情况和规范构造要求的基础上确定了较为

合理的布筋原则。

对于矩形截面柱，软件按照对称布筋的方式将钢筋分为角部钢筋 Asc、上下侧面钢筋

Asx0 和左右两侧钢筋 Asy0 三部分，如下图所示，软件在文件中输出的单侧钢筋面积：

对于异形截面柱，软件将钢筋分为固定钢筋 Asz 和分布钢筋 Asd ，如下图所示。固

定钢筋是指布置在截面各个肢的交叉点和肢端的钢筋，分布钢筋是指布置在肢长超过某

一限值(软件取 250mm)后布置在肢的中间部位的钢筋。

五、矩形截面柱角筋

对于矩形截面柱，软件在文件中输出了单根角筋面积 Asc。当选择双偏压配筋模式时，

该面积由程序计算确定；当选择单偏压配筋模式时，软件按照截面长边尺寸 h 确定角筋

面积。具体如下：
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按上述截面尺寸确定的角筋面积还应满足:

六、构造配筋

1、矩形、圆形截面柱

根据《混凝土规范》11.4.12 条，软件中柱全部纵向钢筋最小配筋率按下表取值。

2、异形截面柱

根据《混凝土异形柱结构技术规程》6.2.5 条，软件中异形柱全部纵向钢筋最小配筋

率按下表取值。

根据《混凝土异形柱结构技术规程》6.2.6 条，软件中异形柱全部纵向钢筋最大配筋

率非抗震设计取 4%，抗震设计取 3%。
当柱全部纵向钢筋配筋率超出最大配筋率限值时，软件会给出相应提示。另外，根
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据《抗震规范》6.3.8 条要求，对于一级且剪跨比小于 2 的矩形截面柱，当单侧纵向钢筋

配筋率大于 1.2%时，软件会给予相应提示。

七、型钢混凝土柱

用户选用《组合结构设计规范》时，软件根据该规程 6.2.2 条条进行承载力计算；当

用户选用《钢骨混凝土结构技术规程》时，软件根据该规程 6.3.2 条、6.3.3 条及 6.3.7 条

进行承载力计算。目前软件对型钢混凝土柱只支持单偏压配筋模式。

需要指出的是，当型钢混凝土柱只配置单面工字钢时，如下图所示，如选用《组合

结构设计规范》，软件在与型钢腹板平行方向按型钢混凝土柱进行配筋计算，在与型钢

腹板垂直方向忽略型钢作用，按普通混凝土柱进行配筋计算(构造仍按型钢混凝土柱采用)；
如选用《钢骨混凝土结构技术规程》计算，软件在两个方向均能考虑型钢作用，按型钢

混凝土柱进行配筋计算。

当型钢混凝土柱配置垂直交叉工字钢时，如下图所示，两种规程在两个方向都按型

钢混凝土柱进行配筋计算，但是选用《组合结构设计规范》时只考虑本方向工型钢的作

用，而忽略另一个方向工型钢；采用《钢骨混凝土结构技术规程》时在每个方向都考虑

交叉工型钢的作用。

3.5.2 斜截面配筋

一、最小截面尺寸

软件根据《混凝土规范》6.3.16 条、11.4.9 条确定框架柱受剪最小截面尺寸。当柱

为圆形截面柱时，根据《混凝土规范》6.3.15 条，软件将其化为矩形截面柱处理。

当柱受剪截面尺寸超限时，软件会给出相应提示。
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二、承载力计算

软件根据《混凝土规范》6.3.12 条、6.3.14 条、6.3.17 条、11.4.7 条、11.4.8 条及

11.4.10 条进行拉剪、压剪承载力配筋计算，对于非地震组合和人防组合，当柱中存在扭

矩时，软件还根据规范有关条款进行拉剪扭、压剪扭配筋计算。

三、异形柱

对于异形截面柱，软件根据两个垂直柱肢的面积比将轴向力 N 分配为 Nx 、Ny，根

据两个柱肢的受扭塑性抵抗矩比将扭矩 T 分配为 Tx、Ty，并将 Nx、Tx 与相应肢平行的

剪力(假定为 Vx)，Nv、Tv 与相应肢平行的剪力(假定为 Vv )分别按照矩形截面单向受剪进

行配筋计算，单肢受剪最小截面尺寸要求与矩形截面柱单向受剪要求一致。

四、构造配筋

对于矩形、圆形截面柱，软件根据《混凝土规范》11.4.17 条确定框架柱、框支柱箍

筋最小体积配箍率；对于异形截面柱，除符合上述规定外，尚不小于按《混凝土异形柱

结构技术规程》6.2.9 条确定的体积配箍率。需要指出的是，在按轴压比确定最小配箍特

征值时，软件一般采用地震作用组合的轴压比，但是对于不计算地震作用但采取抗震构

造措施的结构，软件采用非地震作用组合的轴压比确定最小配箍特征值。

五、型钢混凝土柱

当用户选择《组合结构设计规范》时，软件按照该规程 6.2.14 条进行型钢混凝土柱

受剪最小截面尺寸验算；当用户选择《钢骨混凝土结构技术规程》时，软件按照该规程

6.3.11 条、6.3.10 条第 3 款分别按照型钢混凝土柱和钢筋混凝土柱进行受剪最小截面尺

寸验算。

当截面抗剪超出规程限制时，软件会给出相应提示。

对于承载力配筋计算，软件按照《组合结构设计规范》6.2.16、6.2.17、6.2.18 条或

《钢骨混凝土结构技术规程》6.3.8 条及 6.3.10 条确定箍筋面积。

3.5.3 轴压比控制

根据《混凝土规范》11.4.16 条，软件中矩形、圆形截面柱的轴压表限值按下表取值。
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根据《混凝土异形柱结构技术规程》6.2.2 条，软件中异形截面柱轴压比限值按下表

取值。

当计算最大轴压比超出轴压比限值时，软件会给予相应提示。

3.6 基础计算分析与设计

YJK-STF 将基础与上部结构联合建模、联合计算，是一款真正体现储罐地基基础设计

特点、结合储罐地基基础设计规范的基础结构设计软件。

3.6.1 地基承载力验算

本软件假定基底反力成直线分布。计算依据为《建筑地基基础设计规范
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GB50007-2011》。

一、地基基础压力满足条件

地基基础压力应满足如下要求：

（a）轴心荷载作用

（b） 偏心荷载作用

式中：

fa —— 修正后地基承载力特征值（kPa）；

pk —— 相应于荷载效应标准组合时，基础底面处的平均压力设计值（kPa）；

pkmax —— 相应于荷载效应标准组合时，基础底面边缘的最大压力值（kPa）。

二、基础底面压力的计算

基础底面荷载的统计范围为：柱荷载、墙荷载、荷载作用面标高以下的上部结构自

重、基础荷载、基础覆土重以及基础构件自重。

荷载效应标准组合计算公式：

式中：

SGK —— 按永久荷载标准值计算的荷载效应值；

SQiK —— 按可变荷载标准值计算的荷载效应值，SQ1K 为诸可变荷载效应中起控制作

用者；

Ψci —— 可变荷载的组合值系数；

n —— 参与组合的可变荷载数。

(a) 当轴心荷载作用时

(b) 当偏心荷载作用时
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式中：

pki —— 偏心荷载作用下，每块筏板形心处的压力值；

pkmax —— 基础底面的最大压力值；

pkmin —— 基础底面的最小压力值；

Mx、My —— 相应于荷载效应标准组合时，基础底面的力矩值；

Ix、Iy —— 筏板基础的总惯性矩；

xi、yi —— 第 i 块筏板每个角点到筏板总形心的距离。

注意：建模需注意上部构件不能超出底板围区范围。如超出，超出部分构件荷载不

会被统计。因此会导致计算错误。

三、地基承载力特征值修正

地基承载力特征值修正的计算公式：

式中：

fa,i —— 第 i 块筏板的修正后地基承载力特征值（kPa）；

fak —— 地基承载力特征值（kPa），考虑地基处理后的土层，取自地勘资料；

ηd —— 基础埋深的地基承载力修正系数，取自地勘资料；

γ —— 基底下土的天然重度，地下水位以下为浮重度（γsat-10）（kN/m3）；

γm —— 基底以上土的加权平均重度（kN/m3），地下水位以下取浮重度；

d —— 基础埋置深度（m），从室外地坪标高算起。当 d<0.5m 时，取 d=0.5m。

计算时，不考虑宽度修正。

四、满足系数

对于整块板，满足系数公式为：

当轴心荷载作用时：
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当偏心荷载作用时：

对于单块板，满足系数公式为：

当轴心荷载作用时：

当偏心荷载作用时：

本软件地基承载力验算显示内容是：

对整体式基础和有限元计算的分离式基础按照单元显示，每单元给出最大压力和承

载力特征值；

对非有限元计算的分离式基础按照基础显示，每个基础给出最大压力、平均压力及

相应的组合号，承载力特征值;
对条基及地基梁承载力验算，考虑 L、十、T 形相交部分的重叠面积的影响。

3.6.2 桩承载力验算

依据《建筑桩基技术规范》（JGJ94-2008）5.3 条计算单桩竖向承载力特征值。

桩受压承载力需要满足的条件：

（a）荷载效应标准值：

轴心竖向力作用下

偏心竖向力作用下，除满足上式外，尚应满足下式的要求：

（b）地震作用效应和荷载效应标准组合：
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轴心竖向力作用下

偏心竖向力作用下，除满足上式外，尚应满足下式的要求：

式中：

R —— 单桩竖向承载力特征值。

注：单桩竖向承载力特征值没有考虑桩承台效应。R=Ra。
本软件桩承载力验算显示内容是：

对每根桩标注：最大压力、对应组合号和承载力特征值；如果是承台桩，对每个承

台标注该承台下桩的平均压力、最大反力、对应组合号和承载力特征值。

3.6.3 桩（锚杆）抗拔承载力验算

依据《建筑桩基技术规范》（JGJ94-2008）5.4.5、5.4.6 条计算抗拔承载力标准值。

承受拔力的桩基，应满足下式的要求：

抗拔承载力标准值为

式中：

Tuk —— 群桩呈非整体破坏时基桩的抗拔极限承载力标准值（kN）；

Gp——基桩自重（kN），地下水位以下取浮重度，对于扩底桩应按 ui 的参数解释确

定桩、土柱体周长，计算桩、土自重；抗拔大直径长度（d 的 n 倍）范围内，桩容重计算

公式为：γ=γs+d2/D2*(γp-γs)；
γs —— 土层的天然重度，地下水位以下取浮重度(kN/m3)；天然重度与饱和重度均

在地勘资料中交互，浮重度为对应的饱和重度-10；

γp —— 桩容重，地下水位以下取桩容重-10；此参数在工程信息界面交互，根据桩

的材料类型，可取混凝土桩容重或钢桩容重；

d —— 桩身直径（m）；

D —— 扩底端直径（m）；
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λi —— 抗拔系数，由用户在地勘资料模块交互；

qsik —— 桩侧表面第 i 层土的抗压极限侧阻力标准值（kPa），由用户交互；

ui ——桩身周长（m），对于等直径桩取 u=πd；对于扩底桩：按照计算参数“抗拔

大直径长度（d 的倍数）”交互的数值（假设为）n；则 nd 长度以下，按扩底端直径 D

计算周长；nd 长度以上，按非扩底直径 d 计算周长；

li —— 桩周第 i 层土的厚度（m）；

ζp —— 抗拔桩自重折减系数，在“计算参数”界面交互；默认取 1.0。

注意：计算扩底抗拔桩自重时，不考虑扩底段矢高。

3.6.4 底板配筋设计

一、柱下板带配筋设计

经过“应力钝化”之后，柱下板带不合理的峰值弯矩被削平。软件分别采用三类组

合（非地震组合、地震组合、人防组合，底板抗浮组合纳入非地震组合）中的正弯矩最

大值，按 1m板带做正截面设计，最后取板底配筋量包络值。按 1m 板带做正截面设计时，

不考虑受压钢筋面积，使设计偏于安全。当柱有转角时，按柱局部坐标系的 x、y 方向计

算配筋。需要强调的是，X 向板带配筋量 Asx 的意思是：假设按 Asx 实配钢筋为Φ10@200，
则应沿 X 向每隔 200mm 配一根直径为 10mm 的一级钢筋。

二、墙下板带配筋设计

沿墙线有若干结点，每个结点上的都有一组正弯矩：Mx 和 My。先将 Mx 和 My 向墙

法线方向投影，得到法向正弯矩 Mn，以 Mn 作为墙下板带配筋设计的依据。Mn 按下式

计算：

式中：

Mxy——扭矩

θ——+X 与墙线方向的夹角。
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三、筏板按房间配筋设计

除了柱下、墙下板带的板底配筋，程序还按房间计算板的配筋量。软件中对房间的

定义是：由地基梁或剪力墙围成的封闭区域。对每个房间，搜索房间内各结点正、负弯

矩最大值，在整体坐标系下按 X 向和 Y 向的正弯矩最大值计算板底配筋，按 X 向和 Y 向
的负弯矩最大值计算板顶配筋。最后取板底、板顶在三类组合下配筋量的最大值。

3.6.5 冲切验算

一、板冲切

1、验算对象：

板冲切以单块板为单位，只能验算矩形板。且底板的倾斜角度不应大于 5°。

2、板冲切验算：

根据《建筑地基基础设计规范》GB50007-2011 的 8.4.12 条进行板冲切计算。

底板受冲切承载力按下式计算：
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式中：

Fl —— 作用在上图中阴影部分面积上的地基土平均净反力设计值；

βhp —— 受冲切承载力截面高度影响系数，当 h不大于 800mm 时，βhp取 1.0；当 h
大于等于 2000mm 时，βhp取 0.9；其间按线性内插法取用；

ft —— 混凝土轴心抗拉强度设计值；

um —— 距冲切截面边 h0 /2处冲切临界截面的周长；

h0 —— 冲切锥的有效截面高度；

γRE —— 抗震承载力调整系数；

注意：

(1)当底板有倾斜角度时，荷载会转换到板的局部坐标上进行冲切计算。

(2)未对板的边界条件做判断。支撑边为虚梁、或墙开有洞口等情况，计算结果不可

作为设计依据。

二、柱冲切

1、验算对象：

只能验算位于底板墙、底板梁之外独立柱。且底板的倾斜角度不应大于 5°。

2、板冲切验算：

矩形柱冲切计算，由《建筑地基基础设计规范》8.4.7-1 和 8.4.7-2 得出：
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式中：

Fl —— 相应于荷载效应基本组合时的集中力设计值；

η —— 冲切力增大系数；

βs —— 柱（柱墩）截面长边与短边的比值，当βs <2 时，取 2；当βs >4 时，取 4；
βhp —— 受冲切承载力截面高度影响系数，当 h 不大于 800mm 时，βhp取 1.0；当 h

大于等于 2000mm 时，βhp取 0.9；其间按线性内插法取用；

ft —— 混凝土轴心抗拉强度设计值；

αs —— 不平衡弯矩通过冲切临界截面上的偏心剪力来传递的分配系数；

c1 —— 与弯矩作用方向一致的冲切临界截面的边长；

c2 —— 垂直于 c1的冲切临界截面的边长；

Munb —— 作用在冲切临界截面重心上的不平衡弯矩设计值；

cAB —— 沿弯矩作用方向，冲切临界截面重心至冲切临界截面最大剪应力点的距离；

Is —— 冲切临界截面对其重心的极惯性矩；

um —— 距冲切截面边 h0/2 处冲切临界截面的周长；

h0 —— 冲切锥的有效截面高度；

N —— 柱轴力设计值；

q —— 冲切锥顶面的基础面荷载，柱墩上反时 q＝0；
pj —— 基础全反力；

A —— 冲切破坏锥体面积；

Fp —— 相应于荷载效应基本组合时的桩顶效应，如果冲切锥范围内没有桩，那 Fp
＝0。

中柱、角柱、边柱（弯矩作用平面垂直于自由边）冲切计算参数的计算公式由《建

筑地基基础设计规范》附录 P 得。

三、桩冲切

1、单桩冲切

验算对象：验算板和虚梁、柱下桩。且底板的倾斜角度不应大于 5。对墙、基础实梁

下的桩，不验算。

方桩（《建筑桩基技术规范》的 5.9.8-8 条）：
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圆桩（《混凝土结构设计规范》的 7.6.2.1 条），经推导可得：

式中：

Nl —— 基本组合下的基桩净反力设计值；

Np —— 桩顶作用效应；

q —— 板上荷载设计值(含板自重)；

bp —— 桩径或边长；

h0 —— 板有效截面高度；

βhp——冲切承载力高度影响系数。h<=800 时，βhp =1.0，h>=2000 时，βhp =0.9，
中间线性插值；

ft —— 砼抗拉强度设计值；

γRE —— 抗震承载力调整系数，默认为 0.85。

2、群桩冲切

群桩冲切以板为单位，只能验算矩形板下的桩。且底板的倾斜角度不应大于 5°。

根据《建筑桩基技术规范》5.9.8-8 条，可得

其中：a0y,1，a0y,2，a0x,1 和 a0x,2 的几何意义如下图所示：
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3.6.6 沉降计算

在荷载作用下，地基土将在 x，y，z 三个方向发生变形，其中 z 向的变形将引起基础

的沉降。沉降的大小主要取决于土的压缩性和建筑物的荷载，并与基础的面积、埋深和

形状有关。过大的沉降不仅影响建筑物的正常使用，而且还会造成建筑物结构的损坏，

为保证建筑物的安全性和正常使用性，必须对地基变形特别是不均匀沉降加以控制。《建

筑地基基础设计规范》第 3.0.2 条规定“设计等级为甲级、乙级的建筑物，均应按地基变

形设计”，并规定六类情形下的丙类建筑物，“仍应作变形验算”。所谓地基变形验算，

即要求地基的变形在允许的范围内：

式中：

地基总是由不同的土层组成，因此分层总和法是计算沉降量最常用的方法。但是，

由于理论上做了一些与实际情况不完全符合的假设以及其他影响因素，计算值往往与实

测值不尽相符，甚至相差很大。我国规范通过引入沉降计算经验系数，对分层总和法的

结果进行修正，得到最终沉降量。另一方面，基坑开挖引起地基土卸载，土的弹性效应

使基坑底面产生一定的回弹，随着基础施工进展直至建筑物加载等于开挖基坑的土重，

会发生回弹后的再压缩变形。这部分变形引起的沉降也应计入最终沉降量。

一、筏板基础沉降

计算每个板单元中心处的沉降，一块筏板按单元给出若干个沉降值。同理，计算每

个梁单元中心处的沉降，一根地基梁按单元给出若干个沉降值。

每个单元下的沉降，按考虑修正系数的分层总和法计算：

ψ——与压缩模量均值 Es 有关的修正系数

ψe——桩基等效沉降系数；

σi——等代墩形心下，第 i 层土的平均附加应力；

Esi——第 i层土的压缩模量；

△Z——计算土层厚度。

需要特别指出，同一块筏板内所有板单元，采用相同的修正系数ψ1 和土层厚度ΔZ。
ψ1 取决于筏板的平均附加基底压力和压缩模量当量：
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注： Es 为变形计算范围内压缩模量的当量值，按《建筑地基基础设计规范》5.3.5
条取值。

土层厚度ΔZ 取决于整块筏板的宽度 b，一般来说，筏板宽度大于 8 米，所以ΔZ 默
认取 1.0m。

二、桩筏基础的沉降

计算每根桩的桩端沉降和桩身压缩，取二者之和作为桩顶的沉降。筏板的沉降，通

过等值线图来表达。

桩顶位移取桩端沉降与桩身压缩之和：

桩端沉降：

桩身压缩：

式中：

ψ——用户输入的沉降计算经验系数；

N——计算土层数，按“应力比”确定；

σi——桩端压缩层的附加应力。对常规桩基（不考虑桩间土分担荷载），仅由群桩附

加荷载引起，对复合桩基（考虑桩间土分担荷载），除群桩外，还由承台底的土压力引

起；

Esi——第 i层土的压缩模量；

△Z——计算土层厚度，程序中取 1.0m。

ξe——桩身压缩系数；
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Q——桩顶附加荷载；

l——桩长；

Ec——桩身混凝土弹性模量；

Aps——桩身截面积。

三、储罐地基变形验算

按照《钢制储罐地基基础设计规范》GB50473-2008 6.1.1 条的规定，地基变形特征可

分为储罐基础沉降、储罐基础整体倾斜（平面倾斜）、储罐基础周边不均匀沉降（非平

面倾斜）及储罐中心与储罐周边的沉降差（储罐基础锥面坡度），软件按照《钢制储罐

地基基础设计规范》GB50473-2008 6.1.2 条和 6.1.3 条的规定，考虑储罐型式和容积的不

同，以表 6.1.3 中的允许值为基准，自动验算上述三种沉降差（其中程序默认按照浮罐顶

进行设置，如需采用固定罐顶值，可以手动在参数的【变形限值】中修改）。

按《立式圆筒形钢制焊接油罐设计规范》 GB50341-2014 E.4.5 、《钢制储罐地基基

础设计规范》GB 50473—2008 条文说明 6.1，对非平面倾斜，沿罐壁圆周方向任意 10m
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弧长内的沉降差应不大于 25mm，因此按 10m 弧长取沉降计算点。这里的 0.008 为锥坡

度，即沉降差与半径的比值，他的限值范围是[0.008,0.035]，储罐地基变形验算的查看以

及验算内容如下图所示。

3.7 裂缝计算

1、适用范围

根据钢筋混凝土柱截面的内力、截面形式、几何尺寸、材料强度等级、配筋情况进

行的轴心受拉、偏心受拉、受弯及大偏心受压裂缝（mm）计算。

注意：裂缝计算中，构件的受力状态由内力标准值确定；轴压构件不计算裂缝。

2、最大裂缝宽度计算
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wmax——按荷载效应的准永久组合并考虑长期作用影响计算的最大裂缝宽度（mm）；

[wmax] —— 结构构件的最大裂缝宽度限值（mm），由用户交互；

ψ——裂缝间纵向受拉钢筋的应变不均匀系数；当ψ<0.2 时，取ψ=0.2；当ψ>1.0时，

取ψ=1.0；
ftk —— 混凝土轴心抗拉强度标准值（N/mm2）；

ρte——按有效受拉混凝土截面面积计算的纵向受拉钢筋配筋率（％）；当ρte <0.01时，

取ρte =0.01；
Ate —— 有效受拉混凝土截面面积（mm2）；

Ap —— 受拉区纵向预应力筋截面面积；

σsq——按荷载效应的准永久或标准组合计算的钢筋混凝土构件纵向受拉钢筋的应力

（N/mm2）
3、最大裂缝宽度限值

结构构件的裂缝控制等级及最大裂缝宽度限值

环境类别
钢筋混凝土结构

裂缝控制等级 wlim（mm）

一 三 0.3（0.4）
二 a 三 0.2
二 b 三 0.2

三 a、三 b 三 0.2

3.8 计算结果输出

计算将完成储罐所有构件的内力、位移和配筋等的计算，按照所有结构类型通用的

方式，可通过设计结果菜单查看设计计算结果，如通过配筋简图查看水池墙的配筋，通

过二维和三维方式查看各个构件的单工况内力结果、位移结果和组合结果。
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3.8.1 等值线图、云图

等值线菜单输出使用壳单元计算的弹性板和剪力墙的内力位移结果，表现壳单元的

结果。

等值线菜单中设置了 “整体云图”功能，这是软件提供的另一种有限元计算结果图

形显示方式，可对全楼各类构件的结果整体显示，即可把梁柱杆件、弹性楼板、墙体壳

元一起显示，并且显示速度快，效果更好。
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数据集下可以看到记录了用户计算过的各种荷载工况，其中以“Disp”开头的为变形

位移结果，“Stress”开头的为应力结果。

可对任一荷载工况查看变形和内力云图，并且可在变形图上显示各种应力结果，一

般可进行两步操作：先选择画出某一工况的变形图，再选择该工况的应力结果，比如先

选择“DispDEAD”显示恒载的变形结果，再在数据集中选择“StressDEAD”，此后即可在

恒载变形图上画出恒载的应力云图。

进入整体云图菜单弹出设置选项，对于地震各工况须选择“折减模型”。
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3.8.2 应用“切割线”查看任意剖面弯矩、剪力

设计结果的等值线下的右侧对话框设置了“切割线”功能，如下图所示。

可对用户指定的任一剖切面输出弯矩、剪力图结果，该弯矩、剪力是根据弹性板、

剪力墙有限元结果积分而成的。

为了同时显示楼板的弯矩，应勾选“三维墙中显示弹性板”。

先选择某一个荷载工况，点取“切割线”按钮后屏幕弹出如下对话框，其中“转换

到割线坐标系”用来控制显示的内力是否投影到割线所在的局部坐标系。
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鼠标点取“选择”按钮后用户可在屏幕上用鼠标对模型勾画剖切面的切割线，随后

软件在屏幕上画出内力图。

可见切割线菜单输出的弯矩剪力图把环墙与底板组合在同一剖面图下，对内力连续

表现的手法是储罐有限元结构设计所需的方法。
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第四章 储罐基础施工图

4.1 基础施工图

基础施工图模块可以对桩筏基础、独立基础、承台基础、地基梁基础、以及复杂联

合基础进行施工图辅助设计。软件依据国家建筑标准设计图集 16G101《混凝土结构施工

图平面整体表示方法制图规则和构造详图》、05S804《矩形钢筋混凝土蓄水池》自动绘

制施工图。同时软件提供各种功能，如剖面图、配筋表，筏板通长钢筋绘制等功能，方

便用户生成传统施工图。

4.1.1 筏板板区设置

按照板区划分条件（厚度相同、基础平板底部与顶部贯通纵筋配置相同的区域划分

为同一板区）对筏板进行分板区配筋，如果板区划分合理，可以极大的节省钢筋。软件

提供了五个针对筏板板区的菜单项：板区显示、板区分割、板区恢复、板区设置。

板区显示：只是对当前板区绘制情况进行显示。

板区分割：用户可以通过该菜单对筏板进行板区任意分割。

撤销分割：相当于板区分割的 Undo 操作

板区恢复：该功能将使筏板恢复到软件的初始板区分割情况。

程序初始板区划分原则：不是同一块筏板将分为不同的板区，不同厚度的筏板将会

单独划分为一个板区。比如有两块筏板，第一块厚度完全相同，第二块有一加厚区，那

么程序会将第一块筏板划分为一个板区，第二块筏板将被分割成两个板区。

板区设置：用户可以通过此菜单，对每个板区的配筋方向以及配筋方式进行设置。

4.2.2 重新读取、新绘底图与打开旧图

重新读取为重新读取计算数据，将删除旧的施工图，删除所有之前的选筋信息，删

除用户的施工图编辑信息。

点击“新绘底图”菜单，软件保留用户的对基础施工图选筋信息、编辑信息，只是

重新绘制底图。

点击“打开旧图”菜单，软件保留用户对施工图的修改，根据现有的数据结果绘图。
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4.3.3 选筋标注

本菜单组对各种类型的基础分别进行配筋的平法标注：

1、筏板、防水板

如果工程中有筏板或者防水板，那么在绘制底图之后，“筏板防水板”菜单将会变

为可用状态，反之，是不可用状态。

本菜单的功能：以板区为单位，实现筏板的通长钢筋选取、板带补强钢筋选取，补

强钢筋归并、编号。如果是板带式配筋，实现板带的划分和生成，柱下板带、跨中板带

的通长钢筋，补强钢筋自动生成、归并、编号。最后绘制筏板的集中标注、原位标注。

不同位置的筏板、不同厚度的筏板、筏板加厚区自动划分为不同的板区。

点击“筏板防水板”菜单：如果用户第一次进行筏板配筋，那么软件自动对筏板进

行选筋，归并。如果用户已经标注过筏板，那么软件将提示：

筏板重选钢筋提示

如果选择“是”，软件将重新选择钢筋，删除以前用户对筏板施工图的编辑。如果

选择“否”，不再重新选筋归并，只是重新绘图。

2、承台

承台分为独立承台和筏板或者防水板中的承台。
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如果工程中只有独立承台的情况，在绘制底图之后，平法标注中的“承台”菜单将

会变为可用状态，反正，是不可用状态。

如果存在筏板或者防水板中的承台，在绘制底图之后，首先得进行筏板配筋之后，

平法标注中的“承台”菜单才会变为可用状态，否则是不可用状态。

本菜单的功能：对承台进行归并、编号、选筋，并进行承台的集中标注，原位标注。

3、独基

独基分为独立基础和筏板或者防水板中的独基。

如果工程中只有独立基础的情况，在绘制底图之后，平法标注中的“独基”菜单将

会变为可用状态，反之，是不可用状态。

如果存在筏板或者防水板中的独基，在绘制底图之后，首先得进行筏板配筋之后，

平法标注中的“独基”菜单才会变为可用状态，否则是不可用状态。

本菜单的功能：对独基、独基梁进行归并、编号、选筋，并进行独基、独基梁的集

中标注，原位标注。
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独基施工图标注

4、地基梁

如果工程中有地基梁，那么在绘制底图之后，平法标注中的“地基梁”菜单将会变

为可用状态，反正，是不可用状态。

本菜单的功能：对地基梁进行连续梁生成、次梁主梁判断、连续梁分跨、连续梁的

归并、编号和选筋，并进行独基梁的集中标注，原位标注。

地基梁施工图标注

5、柱墩

柱墩配筋必须在筏板配筋之后，筏板未配筋时，“柱墩”为不可用状态，只有在筏

板配筋之后，“柱墩”菜单才会变为可用状态。

柱墩集中标注的钢筋只是筏板底部钢筋的一种补强筋，因为筏板底部和顶部配置的

通长钢筋也必须布置在柱墩处。软件标注的柱墩钢筋是根据柱墩计算钢筋-筏板通长钢筋

得出。筏板通长钢筋在遇到上柱墩时，钢筋必须贯通；遇到下柱墩时虽然截断，但是在

柱墩底部必须布置相同的钢筋。

软件标注的柱墩钢筋只是柱墩底部的分布钢筋，柱墩配筋时采用的是筏板的配筋级

配表。

4.5.4 区域补强

软件在自动配筋时，顶部钢筋全部贯通，但是由于筏板在受力较大处常出现局部的

计算配筋较大的情况，如果整块筏板贯通钢筋按局部大的结果去配，可能导致整个筏板
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顶部配筋量大增的情况。为了解决这个问题，软件引入了区域补强。

所谓区域补强就是在某一区域进行钢筋补强，如：某局部需配钢筋量大，那么只是

对该区域进行补强，减少拉通钢筋，从而减少配筋量，使配筋更加合理。

点击“区域补强”弹出下拉子菜单（如图）

增加区域补强：用户通过围区的方式，勾画筏板顶部计算配筋钢筋量大的区域，如

果筏板中有多个区域需要补强，那么用户应该一次性选取所有的补强区域，然后按“Esc”
键确认，确认之后，软件将自动生成补强区域内的补强钢筋，并且重新选择整个筏板顶

部通长钢筋。

增加区域补强菜单

编辑区域补强：点击“编辑区域补强”菜单，用户将鼠标移到需要修改的区域补强

范围内，点击鼠标右键确认，弹出下面的对话框（如图），用户输入相应位置的补强钢

筋，即可修改区域补强钢筋。如果勾选“重新选择板顶通长钢筋”选项，那么筏板将会

重新选择筏板通长钢筋，否则通长钢筋不变。

区域补强编辑菜单

删除区域补强：点击“删除区域补强”子菜单，用户将鼠标移到需要删除的区域补

强范围内，点击鼠标右键确认，软件自动删除该区域补强钢筋，筏板的通长钢筋将会重

新选择。

区域操作方法：

区域补强的操作方式有两种，第一种是人工确定通长钢筋，再进行区域补强，第二

种是用户确定所有补强区域，软件自动选取通长钢筋，和区域补强钢筋。

举例说明

假设筏板一共有 10 个房间，其中八个房间在板顶Ｘ方向的钢筋需配量为 2500mm2，
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而另外两个房间都在 4500mm2左右。软件自动配筋时，采用 4500mm2（所有房间的最大

值）作为板顶Ｘ方向通筋选择依据，所以选出钢筋之后，每个房间的实配钢筋面积都会

大于 4500 mm2，造成配筋不合理，该工程需要区域补强。

第一种操作方式：

采用第一种方式进行区域补强，依据 2500mm2的面积进行通筋选择，比如 32@300
（面积为 2680 mm2），点击“修改钢筋”将通长钢筋改为 32@300，点击“增加区域补

强“菜单，软件弹出右侧对话框，不勾选“是否重新选择通长钢筋”，然后对房间面积

超过 2680 mm2 的区域进行区域进行补强，软件自动选取区域补强的钢筋。

第二种操作方式：

首先点击“增加区域补强”菜单，勾选“是否重新选择通长钢筋”。将需配面积大

的两个房间框选出来，那么软件将会依据 2000mm2 (4500-2500＝2000)选择区域补强钢筋，

而筏板通长钢筋则依据 2500mm2（补强区域外的最大需配面积）进行选筋。所以选出的

钢筋在补强区域内大于 4500mm2,区域外仅仅大于 2500mm2，满足配筋要求。

如果采用第二种操作方式，注意：同一板区，软件要求用户一次性选出所有需要补

强的区域，否则软件可能不能够正确选择补强钢筋，因为软件自动选择区域补强钢筋时，

采用的是区域内最大钢筋面积减去区域外最大钢筋面积，如果区域外还有需配面积大的

区域，那么软件不能够选出正确的区域补强钢筋。

技巧提示：操作区域补强时，可用面积显示菜单打开计算结果的钢筋等值线图或者

其它各类钢筋面积显示，据此可方便地找到需要补强的区域。特别是第一种操作方式，

当选定实配钢筋之后，面积显示时，在实配面积小于计算配筋面积的房间将显示为红色，

所以很容易找到需要补强的区域

4.5.5 筏板剖面图

基础施工图中“剖面图”功能用于绘制各类基础构件的剖面详图。绘制筏板剖面图

时需要指定筏板剖切线的位置，程序会按照剖切范围绘制剖面图。绘制其他基础构件剖

面图时，直接选择需要绘制剖面图的构件即可。

软件按照水池图集 05S804《矩形钢筋混凝土蓄水池》绘图习惯进行水池底板施工图
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绘制，绘制效果如下图所示：

4.5.6 基础构件剖面图

本功能用于对承台、独立基础、柱墩、地基梁、基坑绘制剖面图。
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基础剖面图参数设置

如果用户未进行上述基础构件配筋，那么该菜单为不可用状态，一旦对其中的任意

基础构件配筋，该菜单变为可用状态。

点击“基础构件剖面图”菜单：

1)弹出对话框（如图）：

“剖面类型”，用户勾选要进行的剖面图类型，如果勾选“承台剖面图”，那么用

户只能在施工图中拾取承台构件，其他选项同理。

“垫层厚度”，用户控制绘制施工图时，垫层的绘制厚度，如果输入 0，不绘制垫层。
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“柱或墙绘制长度”，“桩深入承台长度”、“桩绘制长度“，参数见下图所示：

柱或墙的绘制长度示意图

“独基、矩形承台尺寸按示意图”：勾选后，尺寸按照字母表示（左图），未勾选，

程序将按照实际尺寸标注（右图），独基、承台尺寸按示意图绘制，主要用于配合承台、

独基的“配筋表“使用。

（a）按示意图绘制 （b）按实际尺寸绘制

2)选中需要生成剖面图的基础构件，如柱墩，软件弹出对话框：
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基础剖面图截面号输入

输入截面编号，点击确定，软件实时的画出柱墩平面图，用户选择平面图搁放位置，

点击右键确认，平面部分绘制完毕，软继续显示剖面部分，要求用户重新选择搁放位置，

然后点击右键确认，柱墩剖面图绘制完毕。

可以对剖面图进行批量绘制，点击“批量绘图”即可绘制所选基础类型的全部剖面

图。
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勾选【尺寸按示意图】时，不仅尺寸标注会以示意图的形式表达，配筋也会进行简

化表达，如下图所示：
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第五章 典型案例

5.1 立式储罐
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5.2 球罐

5.3 卧式设备
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