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CSiBridge的功能亮点及应用

——桥梁分析设计软件
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参数化建模与精细化分析

➢基于对象的参数化建模

➢细致的参数建模

➢精细化分析

参数化建模与精细化分析

桥对象

上部结构

主梁断面

横隔板

离散方式（网格）

下部结构

支座

桥墩

桥台

截面变化函数

非桥对象构件 高级选项卡中由用户手绘定义的构件

CSiBridge采用参数化的建模方式，桥对象是将参数化组件拼装成桥梁，包含了各个构件的组合信息。



1. 基于对象的参数化建模

“一处修改”
全桥自动匹配

1. 基于对象的参数化建模

匝道桥 特点：

➢ 通过布局线控制主梁的线形布置

➢ 车道依据布局线参数布置

➢ 主梁采用壳单元模拟



1. 基于对象的参数化建模

分岔桥 特点：

➢ 单箱室变成多箱室

➢ 主梁采用壳单元模拟

1. 基于对象的参数化建模

曲桥直做 ➢ 另外对于一些直线桥梁，有时候需要考虑车辆按特定的轨迹运动。

➢ 比如某些时候路线的曲率半径很大，为简化设计，常常会将该曲线段的桥梁设计

成直线桥梁。这就会导致车辆在该桥上运行时并不是沿桥梁中心线方向运动，而

是沿一个特定的曲线运动，类似上图所示。



2.细致的参数建模

软件会将截面信息通过一系列的参数来记录，如翼缘长度、腹板的厚度、倒角的长度及高度等。

在组装“桥对象”时，选中相应的基准截面，然后指定截面各个参数沿跨度方向的变化参数，即

可实现主梁截面沿跨度方向的变化。

2. 细致的参数建模

连续梁桥
参数化建模



2. 细致的参数建模

拱桥
参数化+自定义建模

3. 精细化分析

➢ 多种可选离散方式；

➢ 上部结构可离散为：框架、壳、实体；

➢ 一键实时切换；

➢ 桥对象自动转换为有限元模型。



3. 精细化分析

CSiBridge可以将导入任意形状的主梁截面,并将混凝土箱梁主梁离散为壳单元或是实体单元

步骤

1. 通过DXF文件将箱梁截面导入SD截面设计器；

2. 绘制截面辅助线，便于截面的网格划分；

3. 查看划分后的网格截面，完成网格划分；

➢ 模态分析

➢ 反应谱分析

➢ 移动荷载分析

➢ 时程分析

➢ 反应谱分析

➢ Pushover分析

➢ 屈曲分析

➢ 阶段施工分析

➢ ………
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丰富的分析功能



求解器

➢支持标准求解器、高级求解器和多线程求解器

➢标准求解器可给出所有警告信息

➢高级求解器和多线程求解器可进行并行计算，多个

工况同时运行，特别适用于时程分析

➢独立进程可最大限度的利用内存

2.1 模态分析

➢特征向量法和Ritz向量法

➢特征向量法计算结构自由振动模态

➢ Ritz向量法捕捉结构在特定荷载下的最优模态，效率更高

结构振型比较分散，或局部振较多时，推荐采用 Ritz向量法



2.2 移动荷载分析

➢ 基于影响线的包络分析

• 基于影响面的车辆最不利布置；

• 考虑车辆的横向布置；

• 任意形式的车道的布置

➢ 多步静力分析——车辆过桥模拟

• 真实模拟车辆过桥过程

• 可提取指定车辆位置的桥梁响应

• 可配合实体模型模拟荷载试验

2.3 反应谱分析

➢多种振型组合方法（推荐CQC方法）

➢多种方向组合方法（推荐SRSS方法）

➢任意地震方向

➢双向或三向地震作用

➢支持模态阻尼和材料阻尼



2.4 时程分析

➢ 线性分析

• 线性模态叠加时程分析

• 线性直接积分时程分析(DI)

➢ 非线性分析

• 非线性模态叠加时程分析(FNA)

• 非线性直接积分时程分析(NDI)
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2.5 Pushover分析

➢ 多种侧向加载模式（模态、加速度模式或自定义）

➢ 性能点自动计算

➢ 自动铰结果统计与输出



2.6 屈曲分析

➢ 线性屈曲分析

• 任意荷载作用形式下的屈曲分析

• 获取屈曲因子与屈曲模态

• 便捷的几何模型修正（施加初始缺陷）

➢ 非线性屈曲分析

• 可以考虑P-Δ效应和大位移效应

• 考虑几何非线性和材料非线性的双非线性屈曲分析

• 采用位移控制的静力分析可以获取极值点

2.7 施工阶段分析

➢ 混凝土的时变效应

➢ 结构边界条件变化

➢ 几何非线性；

➢ 索力调整优化；



2.8 其他分析功能

➢ 稳态分析

稳态分析用来确定在一定频率范围内的简谐荷载作用下结构的稳态响应

➢ 功率谱分析

功率谱密度分析用来确定在一定频率范围内的周期荷载下结构的概率响应。
可用于疲劳分析、地震作用的随机响应等分析

➢ ……
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“一键式”自动抗震设计



3.1 常规桥梁抗震思路

抗震设防标准确定

地震动输入选择

抗震概念设计

延性抗震设计 减隔设计

地震反应分析

抗震性能验算

抗震措施

结束

通过

修改设计参数

不通过

常规桥梁的抗震设计，可以采用两种抗震设计策略，即延性抗震设计和减隔震抗震设计。

对于延性抗震设计，桥梁
的弹塑性变形、耗能部位
通常位于桥墩；

对于减隔震设计，桥梁的耗
能部位通常位于桥梁上、下
部之间的连接构件（如支座、
耗能装置等）结构构件则基
本在弹性范围内工作。

3.2 规则桥梁验算

《公路桥梁抗震设计规范》（JTGT2231-01-2020）



3.2 规则桥梁验算

位移需求      VS   位移能力

能力

桥墩墩顶的极限位移

工具：

规范公式

Pushover分析

需求

地震作用下墩顶位移

工具：

M-phi曲线分析

反应谱

3.3 自动抗震设计

➢ 第1步 构建桥梁模型（用户定义）；

➢ 第2步 定义地震作用（用户定义）；

（一）模型建立



3.3 自动抗震设计

（二）抗震位移需求

➢ 第3步 通过非线性静力工况对全桥施加恒荷载，计算桥墩的开裂后截面特性（程序自动）；

3.3 自动抗震设计

（二）抗震位移需求

➢ 第4步 继承恒载工况的刚度，执行模态工况和反应谱工况，得到位移需求（程序自动）；



3.3 自动抗震设计

（三）抗震位移能力

单柱墩

双柱墩

3.3 自动抗震设计

➢ 第5步 将下部结构取为隔离体，上部结构换算为等效荷载（程序自动）；

（三）抗震位移能力



3.3 自动抗震设计

第6步 执行各桥墩顺桥向和横桥向的Pushover分析，计算结构的位移能力（程序自动）；

（三）抗震位移能力

3.3 自动抗震设计

（四）结果输出

➢ 第7步 计算下部结构在E2地震作用下位移验算的需求/能力比（程序自动）；



3.3 自动抗震设计

（四）结果输出

➢ 第8步 生成抗震设计报告书；

API二次开发

• Visual Sudio （VB、VC++、C#）

• Excel/Word

• Autocad

• Matlab

• FORTRAN

• Python

CSI系类软件：从SAP2000 V21、CSiBridge V21开始，API得到统一。

开发的应用程序可以跨产品使用
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强大的非线性分析功能

➢索结构的分析

➢非线性时程分析

➢阶段施工分析

4.1 索结构的分析

（1）索单元

① 悬链线单元(cable)索单元，自动考虑几何非线性（P-Delta 和大位

移效应），具有良好的收敛性；

② 内置悬链线单元，可自动索的初始索形；

③ 非线性工况继承；



4.1 索结构的分析

（2）目标位移法找形分析

适用于已知结构的几何位形，需要找到满足这一位形的预应力分布的找形问题。

4.1 索结构的分析

（2）目标位移法找形分析

适用于：

➢ 索结构的初始找形；

➢ 施工阶段分析中确定结构预抬量计算；



4.1 索结构的分析

（3）荷载优化器

➢为达到结构期望响应，计算最优的荷载施加方式

➢荷载可以是线性、非线性、阶段施工

➢目标和限制条件包括节点位移、构件内力等

基于影响矩阵原理，可任意设置优化变量和优化目标，由程序自动进行迭代计算，

找出满足优化目标的结果

4.1 索结构的分析

➢ 最优成桥状态；

➢ 支持非线性工况的荷载优化；

➢ 支持阶段施工工况的荷载优化，考虑时变效应；

（3）荷载优化器



4.1 索结构的分析

（3）荷载优化器

三层框架结构需拆除底部第二根立柱4号杆件。计划将其余三个立柱顶升，使4

号杆的支点反力为零。通过荷载优化器来找出如何顶升其余三个立柱，正好使
4号杆反力为零。

优化前自重作用下的轴力分布

拆除

优化后轴力分布

4.1 索结构的分析

（3）荷载优化器

优化结果：其它三个立柱底部需要顶升的距离

优化目标：4号杆底端的轴力为零，为其余三个

立柱的均匀分配结构自重。

优化变量：其余三个立柱的位移值。在优化前分

别给三个立柱底端施加1mm的位移，未优化前，

三个施加的结点位移值的比例系数均为0。



4.2 非线性时程分析

• 指数型油阻尼器

• 双线性油阻尼器

• 摩擦弹簧阻尼器 

• 钩

• 缝

• 多段线性塑性

• Wen塑性

• 橡胶隔震器

• 摩擦摆隔振器

• 拉压摩擦摆隔振器 

• 三摆隔震器

（1） 丰富的减隔震支座及阻尼器

4.2 非线性时程分析

Friction Isolator Rubber Isolator
Viscous 
Damper

Friction 
Damper

Buckling-Restrained 
Brace (BRB)

（1）丰富的减隔震支座及阻尼器



4.2 非线性时程分析

（2）材料的非线性

➢ 塑性铰

梁：M铰、V铰

柱：PMM铰

➢ 纤维铰

➢ 可自定义材料的非线性塑性

➢ 纤维网格自动的划分

4.2 非线性时程分析

（3）工况参数的开放性设置

➢ 考虑P-delta和大位移效应

➢ 地震波的输入方向和多点激励；

➢ 阻尼的定义

➢ 瑞丽阻尼

➢ 附加阻尼

➢ 分析参数的定义



4.3 阶段施工分析

钢混组合梁桥的施工模拟

1×30m的钢混组合梁桥

➢ 主梁采用壳单元或是框架模拟；

➢ 桥面板采用壳单元（或实体）单元模拟；

例：

（一）采用单一的框架单元模拟其施工阶段的

忽略了混凝土硬结阶段的应力重分布！

4.3 阶段施工分析

1.架设钢梁

2.浇筑边桥面板

3. 边桥面板-硬结

4.浇筑中桥面板

5.中桥面板-硬结
6.二期荷载

（二）CSiBridge中多种单元类型的模拟方法



4.3 阶段施工分析

钢混组合梁桥的施工

是否考虑混凝土的硬化阶段：

编号 工况
跨中挠度（m） 跨中底拉应力（MPa）

成桥阶段 施加二期后 成桥阶段 施加二期后

1 一次成桥 -0.0271 -0.0623 65.783 151.339

2 忽略混凝土硬化阶段 -0.0479 -0.0831 84.133 169.689

3 考虑混凝土的硬化阶段 -0.0651 -0.1004 92.318 177.874

跨中底工字钢拉力（最终阶段）
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与规范的融合

➢国内规范

➢国外规范



5.1 国内规范

• 《公路桥涵设计通用规范》（JTG D60--2015）

• 《公路工程技术标准》(JTG B01-2003)

• 《城市桥梁设计荷载标准》(CJJ77-98)

• 《公路桥梁抗震设计规范》（JTGT 2231–01―2020)

• 《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》(JTG 3362-2018)

5.2 国际规范

• AASHTO STD 2002

• AASHTO LRFD 2007

• AASHTO LRFD 2012

• AASHTO LRFD 2014

• AASHTO LRFD 2017

• AASHTO LRFD 2020（最新）

• CAN/CSA-S6-06

• CAN/CSA-S6-14

• EUROCODE

• IRC-2011

• BS5400

支持美标设计计算书的输出



在线支持
support.cisec.cn

网络课堂
www.cisec.cn

视频教程
www.cisec.cn

知识库
wiki.cisec.cn

cisec68924600

Thanks
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