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摘要:目前国内外多本钢结构设计规范将直接分析法推荐为首选方法,但钢结构系列课程教材及教

学内容相对陈旧,与现行规范及学科前沿发展脱节。 基于此,围绕直接分析法,对钢结构系列课程及实

践教学环节进行探索与实践。 在理论教学环节,依据钢结构设计标准,采用由简入深、循序渐进的方法

讲授直接分析法的原理与思路,突出该法中结构整体缺陷、构件缺陷、残余应力、节点刚度与杆件偏心等

要点的基本概念及其实现方法;在实践教学环节,如本科生毕业设计 / 论文及大学生科创项目,精选与直

接分析法相关的题目,通过实践锻炼使学生牢固掌握该法的核心思想与设计思路。 通过探索与实践,学
生掌握了直接分析法的设计思路,应用能力、实践能力、科学研究水平与创新能力得到了提升。
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钢结构因具有跨越能力强、自重轻、抗震性能优越、施工方便等诸多优点而广泛应用于工业厂

房、多高层房屋钢结构、大跨度空间结构、塔桅结构与水工钢闸门等结构的设计中[1-3] 。 目前我国高

校开设的本科及研究生钢结构系列课程主要包括钢结构基本原理、钢结构设计、水工钢结构、结构

稳定理论、高等钢结构、大跨度空间结构、装配式钢结构建筑、钢结构制作与安装等[4-5] 。 钢结构系

列课程在土木水利专业中占有非常重要的地位,是高校土木水利专业的主干课程。
目前,钢结构的设计方法正经历着巨大变革,由传统的计算长度系数法逐步向直接分析法发

展。 传统的线性分析方法局限于主要承受重力荷载的规则建筑框架结构,很多复杂的结构(如自由
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曲面网壳结构)无法用弹性临界系数度量,进而无法使用线性分析设计。 传统的线性分析方法已难

于满足现阶段钢结构设计的要求。 直接分析法是基于非线性分析理论的体系整体分析方法,考虑

结构 P-△和构件 P-δ 效应、结构整体缺陷与构件缺陷(含残余应力),以及材料弹塑性,构件设计仅

需截面承载力校验。 传统的计算长度设计法已被欧洲钢结构规范( Eurocode-3
 

2005) [6] 、美国钢结

构规范(AISC
 

360-16、LRFD
 

2010) [7]及香港钢结构规范(HKSC
 

2011) [8]等多种规范淘汰,取而代之

的是二阶非线性分析方法。 GB
 

50017—2017《钢结构设计标准》 [9] (下文简称《钢标》)已将直接分

析设计法推荐为主要方法之一。
目前,钢结构系列课程教材尚未将直接分析设计法纳入其中,教材内容相对陈旧、滞后,与现行

规范标准、学科前沿与工程技术发展脱节。 在教学内容上偏重传统经典理论的介绍,而对不断出现

的新成果、新理论及新方法鲜有介绍,部分内容甚至与规范不相适应。 因教学内容陈旧,对大学生

吸引力及挑战性不足,难以激发学生的学习兴趣、开阔学生的视野、提高学生的自主思考能力与批

判性思维,与创新型人才培养目标产生较大错位。 因此,亟需将现代钢结构设计的最新理念与方法

引入理论与实践教学环节。 笔者依托广州建研数力建筑科技有限公司 2020 年第一批教育部产学合

作协同育人项目,以直接分析设计法为切入点,探讨直接分析设计法在钢结构系列课程教学中的融

入过程,以进一步完善钢结构系列课程教学内容,提高钢结构系列课程群对专业的支撑度,提高学

生的学习兴趣、实践能力与创新竞争力,实现钢结构系列课程群整体教学质量的提升。

一、背景介绍

(一)我校钢结构系列课程开设情况

目前我校开设的本科及研究生钢结构系列课程包括钢结构基本原理、钢结构设计、水工钢结

构、结构稳定理论、高等钢结构、大跨度空间结构,各门课程的学时数、课程性质及对应专业详见

图 1。

图 1　 西北农林科技大学开设的钢结构系列课程

(二)直接分析设计法

《钢标》中,结构内力分析方法包括一阶弹性分析法、二阶 P -Δ 弹性分析法与直接分析法。 其

中,直接分析法是基于非线性分析理论的体系整体分析方法,该法考虑了几何非线性及材料非线

性、结构整体及构件缺陷、节点连接刚度等,构件设计仅需截面承载力校验[10] 。 在直接分析法中,结
构整体及构件缺陷、节点连接刚度是钢结构设计时需要考虑的重点。

结构整体初始几何缺陷《钢标》推荐按最低阶整体屈曲模态确定。 对于规则的框架及支撑结构

的整体初始几何缺陷,也可采用直接建模法(假想位移法)或在每层柱顶施加假想水平力进行等效。
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构件的初始缺陷可按两种方法实现:一种是直接建模法,即直接建立具有半正弦波形状的缺陷构

件;另一种是采用假想均布荷载进行等效。 节点刚度主要指节点的弯曲刚度,按节点弯曲刚度的强

弱分为铰接、半刚接及刚接。 若为半刚性节点,则按实际弯矩-曲率非线性曲线取值即可。

二、直接分析法改革思路及举措

(一)直接分析法贯穿钢结构系列理论课程

直接分析设计法融入的各门理论课程及所属章节如图 2 所示。

图 2　 直接分析法在钢结构系列课程具体章节及实践环节中的融入

在土木工程专业本科生钢结构基本原理课程[11-12]和水利水电工程及农业水利工程本科生水工

钢结构课程钢结构设计方法(第 1 章绪论)和轴心受力构件(第四章)中融入直接分析设计法。 由于

这两门课程是本科生接触最早的钢结构课程,直接分析设计法的内容不宜讲解太深,否则学生无法

理解。 在第一章绪论的钢结构设计方法一节中,讲授计算长度系数法(一阶分析)与直接分析设计

法的区别。 依据《钢标》条文 5 结构分析与稳定性设计,简要阐述直接分析设计法的基本概念与原

理,重点阐述该法所需要考虑的因素,即结构整体缺陷、构件缺陷及节点刚度等,如图 3 所示。 在第

四章的轴心受力构件部分,通过理论推导,阐述杆件初弯曲与杆件偏心对轴压构件临界荷载的影

响,通过数值手段直接给出不同截面形式、不同长细比及不同构件缺陷幅值对受压构件失稳形式及

稳定承载力的影响,如图 3,加深学生对钢构件失稳的理解与感性认识。 通过上述手段,学生既了解

了直接分析设计法的基本思路,又掌握了结构整体缺陷、构件缺陷及节点刚度等要点的基本概念,
同时较深入地理解了构件缺陷对轴杆构件稳定承载能力的影响,为后续课程直接分析设计法的进
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一步学习奠定了一定的基础。

图 3　 直接分析法在钢结构基本原理、水工钢结构课程中的融入

在土木工程专业本科生课程钢结构设计的门式刚架(第 2 章)、多高层房屋钢结构(第 4 章)部分

深入讲授钢结构设计的直接分析法。 在教材及参考书中选取典型门式刚架及多高层房屋钢结构算例,
采用 SAUSAGE-Delta 软件中的直接分析法对相同条件下的算例进行结构设计,对比计算长度系数法

与直接分析设计法的计算结果。 比如:构件截面尺寸、应力比等,使学生更加深刻地理解直接分析法与

传统方法的区别,让学生掌握最新的钢结构设计方法,提升就业竞争力。 此外,在课堂上详细介绍目前

可以采用直接分析法设计的几款常用钢结构设计软件,如 SAUSAGE-Delta、NIDA、MIDAS、SAP2000 与

ETABS 等,从考虑结构整体缺陷、构件缺陷与节点刚度等角度对比各款软件的特点与优势,让学生尽

快熟悉,为本科毕业设计 / 论文、大学生科创项目的顺利开展奠定基础。
在土木水利研究生课程结构稳定理论的轴心受压构件的失稳(第 2 章)、压弯构件的失稳(第 3

章)中融入“直接分析法”知识点。 从理论与数值分析角度讲授杆件初弯曲、杆件偏心及残余应力对

构件稳定承载能力的影响。 讲授杆件初弯曲时,为了拓展学生的思路,可研究不同形状的杆件初弯

曲对构件稳定承载能力的影响,将杆件初弯曲分别定义为两端铰接杆件屈曲形式(《钢标》)、两端固

定端杆件屈曲形式及挠曲线形式,如图 4 所示。 为了研究杆件偏心及初弯曲耦合作用对构件稳定

承载能力的影响,采用二者不同的组合形式(如图 5 所示)来确定二者的最不利组合形式。 对于残

余应力,采用欧洲钢结构协会推荐的截面残余应力分布模式确定截面残余应力分布。 对于常见的

焊接 H 型或工字型截面,分别采用 Lehigh 模型和抛物线模型。 对于压弯构件分别定义面内、面外缺

陷,通过数值手段分析缺陷对构件稳定承载力的影响。 在课堂上,通过理论推导与数值分析手段详

细讲授直接分析设计法涉及的主要因素,让学生更加清晰地理解杆件初弯曲、杆件偏心与残余应力
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对构件稳定承载能力的影响程度,及其在有限元软件中的实现方法。

图 4　 三种杆件缺陷形式

图 5　 杆件缺陷与杆件偏心的关系

在土木水利研究生课程高等钢结构的压弯构件和框架(第 6 章)、中美钢结构规范条文对比(第

9 章)中融入“直接分析法”知识点。 讲授钢结构设计方法的区别与联系(如表 1),讲解直接分析法

在框架结构设计中的设计思路及所需考虑的重点因素,比如:杆件初弯曲、残余应力及节点刚度(如

图 3)对框架结构内力、变形及稳定承载能力的影响;讲授塑性区法与塑性铰法在数值软件中的实现

方法;在中美钢结构规范条文对比部分,重点讲授缺陷考虑方法、幅值的异同及其原因。
在土木水利研究生课程大跨度空间结构的网架结构(第 2 章)、网壳结构(第 3 章)部分,讲授直

接分析法在空间网格结构中的应用,讲解思路如图 6。 大跨度空间结构具有受力合理、自重轻、跨越

能力强、形式多样与抗震性能优越等特点,广泛应用于会展中心、体育馆、候车厅和航站楼等大型公

共建筑中。 近年来,国内各地兴建了大量的空间结构,如南京市江宁区牛首山佛顶宫、北京大兴国

际机场航站楼、杭州奥体中心游泳馆等。 利用广州建研数力建筑科技有限公司研发的 SAUSAGE-
Delta 软件,详细讲解大跨度空间结构中直接分析设计法的整个流程,如图 7,包括空间结构整体缺

陷与构件缺陷的添加方法等。 对于节点刚度,目前 SAUSAGE-Delta 软件尚在研发中,故采用作者二

次开发的 ANSYS 程序讲授半刚性节点的力学模型及实现方法,如图 8,使学生清楚地理解节点刚度

对网壳与网架结构稳定承载能力的影响机理与程度。 结合最新科研热点,拓展学生的视野与研究

领域,激发学生的求知欲。
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表 1　 钢结构设计方法对比[13]

分析设计方法

分析阶段 设计阶段

整体缺陷
P-Δ0

P-Δ
构件
缺陷
P-Δ0

P-δ 材料
非线性 设计弯矩

计算长
度系数

μ
稳定

系数 φ

一阶弹性分析法 ——— ——— ——— ——— ——— 分析弯矩 I 附录 E 附录 D

二阶 P-Δ
弹性分析法

内力放大法 ——— ——— ——— ——— ——— 分析弯矩 II ≤1. 0 附录 D
结合刚度
有限元法 考虑 考虑 ——— ——— ——— 分析弯矩 II ≤1. 0 附录 D

直接分析
设计法

二阶 p-Δ-δ
弹性分析与设计 考虑 考虑 考虑 考虑 ———

分析弯矩 II+
假想均布荷载
引起的弯矩

1. 0 ———

弹塑性分析 考虑 考虑 考虑 考虑 考虑
分析弯矩 II+
假想均布荷载
引起的弯矩

1. 0 ———

　 　 注:附录 D、附录 E 均指 GB
 

50017—2017《钢结构设计标准》中的附录

图 6　 直接分析法在大跨度空间结构中的融入

(二)本科实践教学环节

将直接分析法融入钢结构基本原理课程设计、水工钢结构课程设计、本科毕业设计 / 论文及大

学生创新创业训练计划项目等实践环节,提高学生实践能力与创新能力,如表 2。
在屋面钢桁架结构设计、弧形钢闸门支臂设计、多高层建筑钢结构设计中,要求学生分别采用

计算长度系数法与直接分析法对上述结构进行设计[14] ,对比两种设计方法不同之处,对比计算结果

(截面尺寸、应力比等),以提高学生的动手能力与实践能力。
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图 7　 直接分析法在大跨度空间结构中的讲授(SAUSAGE-Delta 软件)

图 8　 半刚性节点的力学模型[14]

在本科毕业设计 / 论文与大学生创新创业训练计划项目中,选择与直接分析法相关的设计及研

究型题目,如研究结构整体缺陷、杆件缺陷及节点刚度等因素等对门式刚架、多高层建筑钢结构及

大跨度空间网格结构稳定承载能力的影响。 表 2 列出了作者近几年指导 / 协助指导的部分大学生

科创项目及本科生毕业论文题目。 通过上述实践锻炼,提高学生的设计与研究能力,激发学生的创

新能力。
表 2　 直接分析法在本科综合实践教学环节中的实践情况

类型 执行期 题目 负责人
姓名

验收
结果 取得的成果

国家级大学生
科创项目 2017—2019 荷载非对称分布对网壳结构稳

定性的影响研究 肖姚 优秀 在《建筑结构学报》发表论文
1 篇,中文核心论文 4 篇

省级大学生
科创项目 2019—2020 节点刚度对单层铝合金网壳稳

定承载能力的影响研究 余振超 良好 在《空间结构》发表论文 2 篇

国家级大学生
科创项目 2020—2022 半刚性碗式节点单层球面网壳

的稳定性研究 龙婷婷 在研
在《建筑钢结构进展》发表论
文 1 篇,被《工程力学》 录用
论文 1 篇(已在线)

国家级大学生
科创项目 2020—2021 节点刚度对钢桁架桥杆件内力

及稳定承载力的影响研究 陈旭 在研 被《工程力学》录用论文 1 篇

国家级大学生
科创项目 2021—2023 半刚接网壳结构的动力稳定性

研究 李海馨 在研 2021 年立项,成果凝练中

本科生毕业论文 2021 届 整体及构件缺陷对建筑钢结构
稳定性的影响研究 邹朕 校优 理清了结构整体、构件缺陷

的影响

本科生毕业论文 2021 届 初始缺陷对轴压构件稳定承载
能力的影响研究 赵迪 院优 理清了杆件初弯曲、残余应

力的影响
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　 　 (三)科研反哺教学

作者在研究生钢结构系列课程、本科生毕业论文及大学生科创项目中融入了直接分析设计法

的理念、研究进展及尚待解决的问题[15] ,以期提高学生提出问题、发现问题及解决问题的能力。

针对结构的整体缺陷,除了讲清楚《钢标》中关于整体缺陷施加方法(如图 3)之外,补充随机缺

陷模态法等知识点以及在有限元软件中的实现方法;针对构件缺陷,除了讲授《钢标》中的直接建模

法、假想均布荷载法之外,补充近年来国内外学者提出的新方法,比如杆件缺陷的形状还可采用两

端固定端杆件屈曲形式及其挠曲线形式[16] (也称“等效荷载法”,有别于《钢标》的“假想均布荷载

法”),详见图 4;针对节点刚度,除了讲授《钢标》中的节点抗弯刚度(强轴与弱轴)之外,还补充了节

点轴向刚度、剪切刚度(强轴与弱轴)及扭转刚度知识点[17] ;针对杆件偏心,目前《钢标》及 JGJ7—

2010《空间网格结构技术规程》 [18]尚未给出如何考虑。 结合作者研究成果,系统讲解杆件偏心及杆

件偏心与节点偏差(结构整体缺陷)耦合作用对结构稳定承载能力的影响。

为了培养学生的批判与质疑精神,对现行《钢标》各种方法进行讨论。 如:《钢标》规定结构整体

缺陷分布模式按第一阶屈曲模态进行确定。 对于规则结构,第一阶屈曲模态通常为结构整体缺陷

的最不利分布形式,但对于不规则的复杂钢结构工程,最不利分布形式不一定是第一阶屈曲模态,

也可能是第二阶、第三阶、第 n 阶或几种屈曲模态的叠加。 课后留给学生思考题:如何一次性确定

结构整体缺陷的最不利分布形式? 对于二阶弹性设计方法,将杆件初弯曲、残余应力统一为构件综

合缺陷代表值,是否与实际缺陷构件的失效机理及稳定承载能力一致? 对于二阶弹性设计方法,

《钢标》给出了构件综合缺陷代表值,那么进行弹塑性分析时,构件综合缺陷该如何取值? 对于单个

构件而言,残余应力比较容易通过数值方法实现,但对于大型复杂钢结构工程,往往由成千上万根

杆件组成,且截面形式多样、残余应力形式及幅值不一,残余应力该如何考虑? 目前个别钢结构设

计软件可以考虑节点的半刚性(面内外的弯曲刚度),但如何考虑节点刚域的影响? 目前尚未有钢

结构设计软件能考虑节点轴向刚度、剪切刚度与扭转刚度的影响,是否值得研究? 应该如何考虑?

三、教学改革成效

为了解采用上述课程改革的实施效果,针对水利水电工程专业 2018 级 46 名大三学生开展了问

卷调查,调查问卷设置的问题比较简单,由 7 个选择题组成,如表 3 所示。 从表 3 可以看出,近 90%

的学生基本 / 完全理解直接分析法的基本概念,少数学生对涉及的几何非线性不是完全理解,只对

其有感性和定性的认识。 经调研,原因是部分学生未选修有限元理论及软件应用课程,造成理解上

的困难;因此,在选课期间,相关课程组负责人及任课教师应给予学生一定的引导,让学生必修重要

的选修课,确保知识结构的完备性。 学生能很好地掌握结构整体缺陷、构件缺陷与节点半刚性的概

念,通过理论推导与数值仿真模拟,掌握杆件初弯曲与杆件偏心对轴压构件临界荷载的影响。 通过

杆件失稳的数值仿真展示,学生对有限元理论及软件有了更加浓厚的兴趣,激发了学习兴趣和动

力。 从上述分析可以看出,学生基本掌握了直接分析法的基本概念及其所需考虑的主要因素,可为

后续深入地学习直接分析法打下了基础。
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表 3　 本科生课程水工钢结构调查问卷

问题 完全理解 / % 基本理解 / % 不完全理解 / %
(1)是否理解直接分析法的基本概念? 73. 9 15. 2 10. 9
(2)是否理解结构整体缺陷的基本概念? 95. 7 4. 3 0. 0
(3)是否理解构件缺陷的基本概念? 100. 0 0. 0 0. 0
(4)是否理解节点半刚性的基本概念? 93. 5 4. 3 2. 2
(5)是否理解杆件初弯曲对轴压构件临界荷载的影响? 91. 3 8. 7 0. 0
(6)是否理解杆件偏心对轴压构件临界荷载的影响规律? 93. 5 6. 5 0. 0
(7)数值仿真演示是否利于理解杆件失稳,是否对有限元软件感兴趣? 是,100. 0 ——— 否,0. 0

　 　 针对土木与水利 2020 级 19 名研究生开展了问卷调查,此次问卷同样由 7 个选择题组成,与本

科生问卷相比,难度加大,如表 4 所示。 从表 4 可以看出,学生基本 / 完全理解了直接分析法的基本

思路,近 95%学生很好地掌握了直接分析法与一阶弹性分析法的区别;基本掌握了结构整体缺陷、
构件缺陷与节点半刚性的在数值软件中的实现方法;学生对直接分析法的科学问题兴趣浓厚,有较

高的学习热情,并对直接分析法尚待解决的科学问题有较系统的认识。 从上述分析可以看出,学生

基本掌握了直接分析法的分析思路及其有限元实现方法,激发了学生研究的热情,可为后续开展科

研工作打下一定的基础。
表 4　 研究生课程结构稳定理论调查问卷

问题 完全理解 / % 基本理解 / % 不完全理解 / %
(1)是否理解直接分析法基本思路? 84. 2 15. 8 0. 0
(2)是否理解直接分析法与一阶弹性分析法的区别? 78. 9 15. 8 5. 3
(3)是否理解了整体缺陷在数值软件中的实现方法? 100. 0 0. 0 0. 0
(4)是否理解了构件缺陷在数值软件中的实现方法? 100. 0 0. 0 0. 0
(5)是否理解了半刚性节点在数值软件中的实现方法? 94. 7 5. 3 0. 0
(6)是否对直接分析法科学问题感兴趣? 是,100. 0 ——— 否,0. 0
(7)是否了解直接分析法尚待解决的科学问题? 是,100. 0 ——— 否,0. 0

　 　 通过本科生毕业设计 / 论文、大学生科创项目等教学实践环节的训练,提升了本科生的设计与

研究能力、有限元软件的应用能力,提高了学生对直接分析设计法中整体缺陷、构件缺陷及节点刚

度的认识程度。 作者指导及协助指导本科生发表多篇学术论文,其中 2 位学生的论文获校级及院

级优秀论文称号。

四、结语

针对目前钢结构系列课程教材及教学内容体系滞后于与现行标准及学科发展前沿的问题,将
直接分析法作为切入点,探讨了直接分析法在钢结构系列课程及实践教学环节中的融入过程,阐述

了相关知识点从基本构件至整个结构、从理论课程到实践环节的融入过程,并将科研成果融入研究

生钢结构系列课程及本科实践环节,提升系列课程群对专业及学科的支撑度,提高学生的设计、研
究及创新能力,激发学生的探索与求知欲。
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