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摘　要：　大跨度钢结构空间造型丰富，施工阶段结构的传力路径与最不利受力位置动态变化。为解决施工过程结构分

析与安全复核时建模计算流程繁琐的问题，基于 AutoCAD 与 ANSYS 软件开发了大跨度钢结构一键式建模、

计算与结果读取的插件。该插件采用 C#语言调用 AutoCAD. NET 框架，读取并输出大跨度钢结构图纸文件

中的模型信息，自动生成结构有限元建模、计算与结果读取的 APDL 命令流，可用于大跨度钢结构施工过程的

数值模拟与安全评估。以某单层球面网壳结构为例验证了所开发的大跨度钢结构建模分析插件的有效性，使

用该插件快速建立了有限元分析模型，并复核了结构在施工阶段的内力和变形。研究结果表明，单层球面网

壳结构在施工全过程中满足强度和稳定性要求，内力和变形在安全范围内且满足设计要求。该插件能够高

效、准确地将大跨度钢结构信息由 CAD 软件传递至 CAE 软件，完成施工过程的数值模拟与安全评估。
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Abstract：　In the realm of long-span steel structures， there exists a diverse array of spatial configurations， and during the 
construction phase， the load transmission pathways and locations of maximum stress dynamically evolve. To address 
the intricacies of structural analysis and safety verification during the construction process， an AutoCAD and ANSYS-

based plugin for one-click modeling， computation， and results retrieval of large-span steel structures has been 
developed. This plugin， utilizing the C# programming language to invoke the AutoCAD .NET framework， reads and 
extracts model information from drawings of long-span steel structures， and autonomously generates APDL 
command scripts for finite element modeling， computation， and results extraction. This tool is designed for numerical 
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simulation and safety assessment of long-span steel structures during the construction phase. To validate the 
effectiveness of the developed plugin for long-span steel structure modeling and analysis， a specific single-layer 
spherical grid shell structure was employed. Using this plugin， a finite element analysis model was rapidly 
established， and the internal forces and deformations of the structure during the construction phase were verified. The 
research findings indicate that the single-layer spherical grid shell structure meets the requirements for strength and 
stability throughout the entire construction process， with internal forces and deformations well-controlled within safe 
limits and meeting design specifications. The plugin facilitates the efficient and accurate transfer of information from 
CAD software to CAE software for numerical simulation and safety assessment during the construction process of 
long-span steel structures.

Keywords：　 long-span steel structure； construction simulation； birth-death element； secondary development； finite element model

大跨度钢结构具有内部空间宽敞、造型丰富及空间

布置灵活等优点，因此被广泛应用于体育场馆、高铁站

房、机场航站楼、大剧院、会展中心等大型公共建筑

中［1-4］，在城市经济发展的蓝图中［5］发挥重要作用。由于

大跨度钢结构通常具有较大的覆盖面积且大多采用曲面

造型，在设计与建造的过程中必须借助有限元软件开展

全过程数值模拟［6-7］。为保证计算结果能够准确地反映

结构的力学性能，应将大跨度钢结构的材料、截面、施工

阶段分组等信息真实映射到结构有限元模型中，前期处

理的工作量巨大。此外，不同 CAD、CAE 软件具有各自

的优点和适用场景，实际设计建造过程中往往需要采用

多种软件，共同完成大跨度钢结构的数值模拟与计算分

析。实现模型信息在不同软件之间精准、高效地传递对

于降低计算成本、提高建造效率、保障数据精度具有重要

意义。

AutoCAD 是一款在工程领域使用最广泛的计算机

辅助设计软件，具有强大的图形编辑和二次开发功能［8］。

基于 AutoCAD 软件二次开发能够有效提取图纸信息，简

化建模流程。邓凯［9］采用 VBA 语言开发板材数控文件

插件，实现了在 AutoCAD 软件中直接批量读取异形带孔

板材零件号、材质、厚度、零件数量等信息，加快了文件下

发速度；徐贤德［10］基于 C++语言和 ObjectARX 封装类

开发软件包进行 AutoCAD 软件二次开发，满足了铁路桥

墩设计绘图中实体填充要求，研发的桥梁桥墩设计参数

化系统显著提高了出图效率。在大跨度钢结构施工过程

的数值分析中［11］，可以基于 AutoCAD 线图文件和其他

格式信息文件，将模型转换到有限元软件中进行进一步

分析。如果通过人工手动操作实现这一过程，不仅工作

量巨大而且难以保障精准程度［12］。

为实现大跨度钢结构有限元模型的快速建模与计算

分析，基于 CAD 信息提取与 CAE 一体化生成的思路，采

用 AutoCAD .NET 框架二次开发技术，本文编写了大跨

空间钢结构参数化建模插件。该插件能自动读取大跨度

钢结构的构件信息，通过 AutoCAD 线图一键式生成

ANSYS 有限元模型。该插件可快速建立大跨度钢结构

有限元分析模型，同步开展施工过程的数值模拟。以某

大跨度单层网壳结构为例，使用该插件建立了 ANSYS
分析模型，采用生死单元法对不同施工阶段结构的力学

性能展开分析，评估该网壳结构的施工安全性。

1　大跨度钢结构建模插件

1.1　建模程序框架

1.1.1　开发平台

基于 AutoCAD 软件二次开发可实现工程图纸的快

速生成、参数化设计、数据交互和统计分析等功能，提高设

计效率和工程管理效率。目前，AutoCAD 软件二次开发

的 方 式 主 要 有 ADS、AutoLISP、ObjectARX、VBA 及

AutoCAD.NET 等。其中，AutoLISP 和 VBA 两种开发方

式的难度低，但对 AutoCAD 软件的开发能力远不及

ADS、ObjectARX 和 AutoCAD .NET 的开发能力［13］，无

法 实 现 高 级 API 访 问 、底 层 事 件 处 理 和 完 善 的 异 常

处理［14］。

为高效提取模型信息，选用 AutoCAD.NET 框架和

C#语言进行二次开发，利用 .NET 框架的面向对象特性、

易于维护和升级等优势，结合 .NET Framework 中功能

强大的库与接口，可满足预期功能。

1.1.2　插件功能

本插件可以实现以下功能：

（1） 精细提取 CAD 信息，构建数字化结构信息框

架。自动识别 AutoCAD 图层名称，从结构线图中提取结

构节点坐标、节点编号、构件节点的拓扑关系、施工步骤

划分方式、材料参数和构件截面参数等信息，为下一步建

模、计算、分析提供数据基础。

（2） 部分结构信息参数化，满足多工况计算分析和

结构设计优化的需求。自动设置节点编号、构件编号、施

工步骤构件分组编号、单元类型编号、材料编号和截面编

号等，将荷载组合系数、单元划分段数及单元类型编号参

数化，便于展开不同工况下结构的参数化计算。

（3） 计算结果的自动输出。直接读取并输出结构在

不同施工步骤状态下内力和变形的对应数据。
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1.1.3　系统设计

本插件的统一建模语言类图和设计思路如图 1~2
所示。根据 C#程序系统设计遵循的通用原则，将程序

按照功能分割成不同功能部分以实现代码复用，有助

于提高程序的可维护性和增强系统扩展性。因此根据

设计思路将程序分为结构信息提取和建模命令生成两

大模块，并分别为两大模块编写方法，同时采用变量

LayerTable、LineTable、PointTable 和 TotalTable 分别存

储图层、构件、节点和总体 4 个层次的结构模型信息以

便于后续读取。调用钢结构建模插件，可在 AutoCAD
软件中增加 2 条功能命令：通过“get2excel”命令提取结

构信息并存入 Excel 文件中，通过“ansysmodel”命令基

于提取的建模信息生成 ANSYS APDL 建模命令存入

建模文件。

1.2　结构信息提取

1.2.1　图层命名规则

为使程序高效、精准地读取 AutoCAD 软件中的结

构信息，定义 AutoCAD 线图文件中的图层命名规则，以

储存构件单元类型、施工步骤划分、材料属性、截面类

型及对应尺寸等信息。图层命名格式如下：E Num S 
Num Mc/Ms Num H/R/P/C/T/FC/FR Num×Num×
Num×Num，其 中 Num 代 表 具 体 数 值 ，H/R/P/C/T/
FC/FR 后参数个数根据截面选择。图层命名规则中各

参数含义介绍如下：

（1） 单元类型编号为“E Num”。E 为有限元模型中

的单元类型，Num 为 ANSYS 模型中的单元类型编号。

如“E2”表示该图层所对应的线段在 ANSYS 模型中采用

编号为 2 的单元类型进行模拟。

（2） 施工步骤划分编号为“S Num”。S 为按照不同

施工步骤划分的有限元模型构件分组，Num 为 ANSYS
模型中的构件分组编号。如“S2”表示该图层所对应的线

段在有限元模型中被划入编号为 2 的单元分组。

（3） 材料属性编号为“Mc/Ms Num”。Mc/Ms 为有

限元模型中材料类型：Mc 表示混凝土，对应 Num 数值表

示混凝土牌号；Ms 表示钢材，对应 Num 数值表示钢材屈

服强度，单位为 MPa。如 Ms345 表示屈服强度为 345 
MPa的钢材，Mc30 表示 C30 混凝土。

（4） 截面类型及对应尺寸为“H/R/P/C/T/FC/FR 
Num×Num×Num×Num”。“H/R/P/C/T/FC/FR”表

示不同截面形状，其后各 Num 数值顺次指代截面详细尺

寸，具体对应关系如表 1 所示。

以图层“E2S1Ms345H340×250×9×14”为例，该编

号表示图层构件在 ANSYS 有限元模型中采用 2 号单元

类型，划分入编号为 1 的施工步骤分组，采用屈服强度为

345 MPa 的钢材，构件截面为 H 型钢，其截面高度 h 为

340 mm，翼缘宽度 b=250 mm，腹板厚度 tw=9 mm，翼缘

厚度 tf=14 mm。

本插件未要求在图层名称中设置节点刚接、铰接或

半刚接等连接信息，故节点自由度依赖于设定单元类型

编号对应的单元类型。对于大跨度钢结构中少数特殊连

接节点可通过修改输出命令流文本后设置。

1.2.2　结构信息重构

基于给定的图层命名规则，将单元信息、阶段信息、

材料信息和截面信息等输入大跨度钢结构的线模文件，

结构模型信息由图层名和几何对象两种形式存储。考虑

到图纸质量问题和建立结构有限元分析模型的流程，有

必要对图纸的几何信息进行审查，并从节点、构件、图层

等多个层次重构结构信息。

增加节点和线段重合判定的功能模块，保证程序在

导出模型信息过程中的冗余度与可靠性，如图 3 所示。

其中，重合节点判定模块通过设定阈值 d0，若新节点 i 与

已有节点 j的距离小于此阈值则判定为同一点；重复线段

判定模块中设置线段两节点编号对为 < i|j >，若新线段

图 1　统一建模语言类

Fig. 1　Unified modeling language class

图 2　程序系统设计思路

Fig. 2　Program system design approach
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两节点编号与已有线段两节点编号一致则判定为重复

线段。

分别依据结构总体信息、节点信息、构件信息和图层

信息从 CAD 文件的几何对象中读取数据，并按照图层命

名规则读取单元信息、元件信息、材料信息和截面信息，

存储于 Excel文件的不同表格，如图 4 所示。

1.3　建模文件生成

1.3.1　结构模型参数化

ANSYS 软件提供的参数化设计语言 APDL 可用于

结构有限元模型的自动计算和批量分析。将 AutoCAD
二次开发技术与 ANSYS APDL 建模方法结合，从结构

图纸文件中提取建模信息，按照图层对应关系建立有限

元分析模型，设定存储模型信息的数组和变量，自动实现

大跨度钢结构模型的参数化计算、分析与结果输出。整

个过程自动化、参数化，显著提高了大跨度钢结构施工过

程数值模拟的效率。

1.3.2　建模命令流生成

实现大跨度钢结构 APDL 建模包括以下步骤：

（1） 确定结构形状和构件属性的主要参数，作为建

模的基本输入信息。

（2） 依据选定参数，构建相应模型信息的数组和变

量，部分结构信息实现参数化。

（3） 基于模型信息数组和变量，生成 ANSYS 模型的

参数化建模语言文本，实现线段定义、材料和截面属性赋

予、划分单元、施工步骤分组等相应操作。

（4） 根据结构施工步骤的分组信息，采用生死单元

的方法，生成 APDL 计算分析和结果输出的命令流。

APDL 命令流的生成流程如图 5 所示。在后续加

载与结构分析等操作中，此过程生成的模型均可通过

调整参数进行快速迭代修改。整个生成流程保证了建

模准确性和设计灵活性，提升了大跨度钢结构模型分

析的效率。

表 1　截面属性设置

Table 1　Section property settings

代号

H

R

P

C

T

FC

FR

截面类型

工字形截面

空心矩形截面

圆管截面

槽形截面

T 形截面

实心圆截面

实心矩形截面

Num 参数含义

h × b × tw × t f

h × b × tw × t f

D × t

h × b × tw × t f

h × b × tw × t f

D

h × b

截面形状

图 3　节点和线段重合判定

Fig. 3　Judgement of joint and line segment overlap

图 4　结构信息 Excel文件组成

Fig. 4　Composition of structural information Excel file
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2　案例验证

2.1　工程概况

以某单层球面网壳结构为例。该结构纵向跨度为

83.0 m，横向跨度为 52.1 m，高度为 16.3 m，建筑面积约

为 3 243 m2。该单层网壳如图 6 所示，采用凯威特-联方

型网格，内 14 环为三向网格型球面网壳（凯威特 K6 型），

外 2 环为联方型网格。

为保障结构的施工安全和安装精度，需要开展结构

施工过程分析以验算施工工况的安全性。该单层球面网

壳分为 12 个安装片，结构施工吊装分区如图 7 所示。

按照由内向外安装的顺序，该单层球面网壳结构按

照 14 个步骤进行施工，各工况说明如表 2 所示，各施工步

骤如图 8 所示。

2.2　施工过程数值模拟

使用本插件自动建立 ANSYS 计算模型，自动定义

14 个施工步骤。材料本构为理想弹塑性模型；采用

BEAM189 单元模拟构件，考虑剪切变形的影响；每根构

件均划分为 5 段，能够准确地描述构件的变形与内力；底

部 V 形支撑与地面均采用铰接。

图 5　结构参数化建模流程

Fig. 5　Structural parametric modeling process 图 7　结构吊装分区

Fig. 7　Structural hoisting zone

图 8　施工全过程结构示意

Fig. 8　Diagram of whole construction process

图 6　结构示意

Fig. 6　Configuration of whole structure
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2.3　施工过程分析

根据施工方案，采用生死单元法对此单层球面网壳

的 14 个施工工况开展数值模拟，结构最大轴力与最大应

力的结果如表 3 所示。由计算结果可知：

（1） 结构最大轴力集中于结构环向构件，各阶段最

大应力均小于构件设计强度，满足主体结构强度要求。

（2） 胎架构件最大轴力不超过 100 kN，小于胎架构

件稳定承载力，满足胎架稳定性承载力要求。

（3） 结构在施工步骤 6、7、8 的过程中应力最大，应力

集中于胎架支承位置的个别杆件，施工时应当予以关注。

（4） 完成卸载后，构件应力比小于 0.1，结构内力水

平相对较低。

不同施工步骤中结构竖向位移结果如表 4 所示。结

构最大位移出现在网壳最外 16 环节点（施工步骤 10）以

及靠近第 3/4 环的节点（其余施工步骤）。单层球面网壳

在施工全过程中的最大位移为 0.11 m，挠跨比为 1/718，
小于《空间网格结构技术规程》（JGJ 7—2010）［16］规定的

挠跨比限值 1/400，符合规范要求。

3　结论
基于 CAD 和 CAE 软件的优势，开发了大跨度钢结

构模型转化与参数化分析、计算、出图的插件，对某大跨

度单层球面钢网壳结构的施工全过程展开数值模拟，评

估其施工过程的安全性。主要结论如下：

（1） 基于 .NET 框架进行 AutoCAD 二次开发的大跨

度钢结构建模计算插件，能够快速、准确地提取大跨度钢

结构的模型信息，并将其转换为有限元分析模型的建模

数据。

表 3　施工过程结构最大轴力与应力

Table 3　Maximum axial force and stress of structure 
during construction process

施工步骤编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

最大轴力/kN

74.7

66.9

71.2

116.1

200.4

218.8

218.1

234.0

253.0

219.8

62.7

75.7

104.0

104.8

最大应力/MPa

131.0

114.0

113.0

110.0

93.8

159.0

153.0

152.0

107.0

87.9

23.3

23.9

25.9

26.0

表 2　施工步骤

Table 2　Construction stages

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

施工步骤及分析工况的说明

吊装片 1（落位后的变形内力及稳定性验算）

吊装片 2（落位后的变形内力及稳定性验算）

焊接片 1~2 间的嵌补件，进行整体工况验算

依次分别吊装片 3~6，进行整体工况验算

焊接片 1~6 之间嵌补件，对北侧结构进行整体工况验算

依次分别吊装片 7~8，进行整体工况验算

焊接片 7~8 间的嵌补件，进行整体工况验算

依次分别吊装片 9~12，进行整体工况验算

焊接片 7~12 间嵌补件，对南侧结构进行整体工况验算

焊接南北结构之间的嵌补件，进行整体工况验算

V 形柱安装就位后的验算

卸载第 1 步：卸载外围一圈 8 个胎架

卸载第 2 步：卸载内侧一圈 8 个胎架

卸载第 3 步：卸载中央胎架

表 4　施工过程结构最大竖向位移及位置

Table 4　Maximum vertical displacement and position 
of structure during construction process

施工步骤编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

最大竖向位移/m

0.042

0.034

0.034

0.035

0.025

0.056

0.053

0.045

0.022

0.014

0.019

0.037

0.045

0.110

最大竖向位移位置

1 号安装片第 4 环节点

2 号安装片第 4 环节点

1 号安装片第 4 环节点

1 号安装片第 4 环节点

1 号安装片第 4 环节点

8 号安装片第 4 环节点

8 号安装片第 4 环节点

8 号安装片第 2 环节点

8 号安装片第 4 环节点

11 号安装片第 16 环节点

7 号安装片第 4 环节点

8 号安装片第 4 环节点

8 号安装片第 4 环节点

7 号安装片第 3 环节点
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（2） 该插件能够将大跨度钢结构的图纸信息（线图）

转换为 ANSYS 有限元分析模型，同时完成施工过程的

计算分析与结果读取。通过使用该插件对某大跨度球面

网壳结构的施工过程进行数值模拟，验证了插件功能的

有效性与操作的高效便捷性。

（3） 单层球面网壳结构施工全过程的内力和变形符

合安全性要求。施工安装片 7~12 时，胎架支承位置个别

杆件的应力相对较大，应特别关注。卸载完成后，完整结

构的构件应力比小于 0.1，挠跨比小于规范限值 1/400，均
满足设计要求。
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