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免责声明 

本程序的开发和测试花费了大量的时间、精力和费用。然而，在程序使用方

面，使用者接受并理解开发者或经销商在程序的准确性或可靠度上没有做任何直

接或暗示性的担保。 

本程序是一款实用且功能强大的结构设计工具。然而，使用者必须清晰地理

解程序在如下方面的基本假设：建模、分析和设计算法，以及没有提及的方面。 

程序生成的信息必须由有资质且经验丰富的工程师来校核。工程师必须独立

地核查结果，并对所使用的信息承担专业责任。 
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1. CSiPlant 简介 

CSiPlant 是一个先进的且易于使用的管道及结构系统建模、分析和设计软件。 

CSiPlant 具有直观和智能的基于对象的图形界面，能够快速建立管道模型。其可定制的

管道、组件和支吊架库，集成全面的管道规范校核，自动应用应力增大系数和柔性系数，以

及导入详细结构分析模型等能力，意味着 CSiPlant 可以处理从简单到复杂的所有类型的管

道系统的应力分析。凭借最新的单元、求解器和非线性分析能力，CSiPlant 为各行业的管道

工程师提供了先进的分析技术。 

1.1 CSiPlant 的优势 

CSiPlant 使您能够快速、准确地创建、分析和设计复杂管道和结构模型。CSiPlant 和 CSI

公司的其他分析产品一样，采用 SAPFire™求解器，允许用户创建和进行完整的非线性静力

和动力分析。与其它管道分析软件相比，除了具有其它管道分析软件所具有的功能外，

CSiPlant 还提供了许多其他分析软件所没有的独特功能。 

• 人们普遍认为，在静力分析中，为了获得准确的结果，采用非线性边界条件是必要

的。然而，对于动力分析，由于目前市场上的相关软件不具备非线性分析的能力，

因此工程师通常只能将这些非线性边界条件线性化。CSiPlant 支持所有非线性分析

中的非线性边界条件，包括静力、动力和模态分析，以获得准确和真实的结果。这

使得工程师能够模拟许多非线性效应，例如放置在梁上的管道、带有间隙的热位移、

土壤中埋地管道的分析等等。 

• CSiPlant 的荷载顺序（或荷载步）功能允许工程师在同一分析中分析多个荷载场景，

例如系统启动与系统停车、已运行的系统添加新管道等等。 

• 管道和结构元件的屈曲可能是一个重要的设计问题。CSiPlant 能够分析由于轴向压

缩荷载导致的管道系统和结构的屈曲，包括海底管道、埋地管道、夹套管道、GRP

和塑料管道、薄壁管道以及其他类型管道的屈曲。此外，CSiPlant 还具有 P-Delta 和

大变形分析的能力，允许工程师考虑这些可能被忽略的行为。对于长立管、变形的

管道、吊杆和弹簧吊架的旋转摆动、以及冷紧的影响，现在都可以提供更真实的分

析，进而提供更好、更准确的设计。 

• 过去，在管道应力模型中创建结构框架模型是一个非常复杂且耗时的过程，有时也

可能导致不可靠的分析结果。而对于 CSiPlant，既可以作为结构分析求解器，也可
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以与 SAP2000 配合使用（SAP2000 具有与 StaadPro 和 SACS 的导入兼容性），自动

创建和组合结构模型和管道模型，以进行具有完整非线性功能的耦合分析。这为管

道应力和结构工程师提供了更真实的分析，并允许工程师考虑以前忽略的问题的影

响，例如管道支撑结构的强制位移。 

1.2 CSiPlant 能做什么 

CSiPlant 为从事管道和结构系统设计的工程师提供各种各样的分析和设计工具。以下仅

列出 CSiPlant 可以轻松处理的系统和分析类型的一部分： 

• 能够建立含有任何类型（固定、导向、吊架、弹簧、阻尼器、连杆等）支吊架的复

杂管道系统； 

• 快速智能的建立管道系统模型； 

• 具有非线性支撑和边界条件的非线性时程分析； 

• 非线性荷载顺序； 

• 屈曲分析； 

• 能够导入 SAP2000、StaadPro、SACS、StruCad*3D 分析模型； 

• 能够施加速度相关的边界条件； 

• 基于多个直角轴网系统建立管道； 

• 管道和结构系统承受的竖向、侧向、压力和温度荷载的数量不限； 

• 内置 ASCE 曲线的多点反应谱荷载工况分析； 

• 同一分析中考虑多质量源模型； 

• 精确自动计算管道和结构框架构件的重心，包括建模的组件、施加的荷载以及保护

层、阀门执行器、管内介质等。为不同的设计或吊装工况定义不同的重心工况； 

• 静力和动力分析考虑 P-Delta 效应； 

• 大变形分析； 

• 任意方向的多个线性和非线性时程荷载工况，支持点荷载、分布荷载、热荷载、加

速度、应变荷载等； 

• 图表显示除网格节点以外的管道或结构件上的力、力矩、变形、应力等； 

• 采用当前版本的规范对管道系统进行设计校核，包括 ASME B31.1、B31.3 等； 

• 还有更多功能等待您的发现！ 



CSiPlant 入门手册 

 Page 8 of 27 
 

1.3 集成方案 

CSiPlant 是一个完全集成的系统。在易于使用、直观的用户界面下，嵌入了非常强大的

数值方法和设计校核，所有这些都来自一个综合数据库。这种集成意味着您只需要创建一个

包含管道系统和支撑结构系统的单一模型，从而减少管道布局和结构支撑之间出现差异的可

能性。 

所有的组件都集成到一个基于 Windows 图形用户界面的多功能分析和设计校核程序中，

而不需要外部模块。模型一部分的变化对另一部分产生的影响是即时的和自动的。集成的组

件包括： 

• 绘制（建立模型） 

• 基于有限元的线性静力和动力分析 

• 基于有限元的非线性静力和动力分析 

• 输出显示和生成设计报告 

• 设计校核 

• 弹簧支吊架选型 

1.4 建模功能 

CSiPlant 模型被理想化为管道、框架、连接和点“对象”的集合。这些“对象”用于表示管

道、法兰和阀门等管道组件、管架及各种类型的管道支吊架等结构。管道和框架的基本几何

是参照简单的三维轴网系统定义的。使用相对简单的建模技术，可以考虑非常复杂的管道系

统和支撑结构。 

管道系统及其支撑结构系统的形状可以是完全任意的，计算结果能够准确地反映系统的

扭转行为，该方案实现了完全的三维位移兼容性。 

可以通过单击界面上的图标按钮或键盘键入插入命令快速创建管道系统，CSiPlant 将在

绘制管道时使用用户定义的规则自动放置弯头、三通和异径管。 

固定架、弹簧、导向、阻尼器、阀门、法兰、端部封头等支吊架和管道组件可以从内置

的库中选择，或由用户手动定义。可以通过单击界面上的图标按钮将这些组件插入到模型中。

管道系统可能具有一致的、部分一致的、梯形的温度荷载，或者可能具有压力荷载。通过自

动计算的端部偏移考虑梁和柱的变形对结构刚度的影响。 
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可通过指定节点，将管道连接到支撑结构上。在这些节点上，应使用非线性两点管道支

吊架。一旦指定，管道和框架单元之间将传递荷载，工程师则能够判断管道和支撑结构之间

的相互影响。 

CSiPlant 还具有广泛的导入功能，可直接链接到 SAP2000，并通过 SAP2000 链接到

StaadPro、SACS 和 StruCad*3D。这样，管道和结构模型就可以组合成一个 CSiPlant 模型，

用于管道和结构的耦合分析和设计，为管道和结构工程师提供更真实的分析结果。 

1.5 分析功能 

CSiPlant 可以对用户施加的竖向、横向、压力和温度荷载进行静力分析。这些荷载可在

任意数量的荷载工况下组合，每个荷载工况可以具有不同的用户定义的质量源。 

在进行非线性分析时，CSiPlant 提供了多种旨在提高模型精度的功能。CSiPlant 在各种

非线性分析类型中都支持非线性边界条件和非线性支撑。多线性塑性边界条件可用于球型补

偿器、套筒补偿器、管接头的建模，或用于埋地管道分析中土壤的建模。各种非线性支撑类

型包括间隙、鞍座、管鞋和导向支撑等。 

CSiPlant 还提供非线性荷载序列，也称为荷载步，允许用户使用不同的荷载模式运行顺

序的非线性分析，以模拟不同的荷载步工况，例如，在已经运行的系统中使支线运行。 

P-Delta 和大变形几何非线性选项可用于任何的线性或非线性分析。 

CSiPlant 可进行屈曲分析，以校核夹套管道、玻璃钢管、塑料管、薄壁管道、海底管道

和埋地管道的侧向和隆起稳定性，或其它任何需关注屈曲的管道。 

各种静力荷载工况的结果可以相互组合，也可以与反应谱或时程分析的动力结果组合。 

CSiPlant 能够计算三维振型和频率、模态参与系数、方向系数和质量参与系数。 

输出结果可以以图形方式查看、以表格形式显示、编译成设计报告或导出到数据库文件。

输出类型包括反作用力、单元力、振型和参与系数、静力和动力节点位移等。 

CSiPlant 使用 SAPFire™求解器，该求解器也是 CSI 公司其它分析软件的求解器，其利用

最新的数值技术，提供难以置信的快速求解并几乎不受模型大小的限制。 
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1.6 设计功能 

管道的设计校核可根据行业标准 ASME B31 规范进行。 

2. CSiPlant 准备 

CSiPlant 是易于使用且功能极其强大的用于各行业的管道和结构系统的专用分析软件。

本章将介绍如何使用该软件。 

2.1 安装 CSiPlant 

请按照 CSiPlant 软件包中提供的安装指南进行安装，或者让系统管理员安装程序并开

通使用权限。 

2.2 关于本文档 

本文档旨在帮助您快速提高 CSiPlant 的使用效率。第 3 章将简要介绍 CSiPlant 中使用

的术语，第 4 章和第 5 章分别介绍建模和分析技术。 

更多信息可在 CSiPlant 的帮助中找到，包括程序所支持的规范的技术说明。这些文档以

Adobe Acrobat PDF 格式提供，可以通过帮助菜单查看。 

2.3 CSI 知识库 

CSI 维护着一个知识库，其中包含常见问题的答案，以及关于程序使用中的其他见解。

由于知识库中有许多常见问题和深奥问题的答案，因此在联系技术支持之前，这里是很好的

第一站。知识库的页面可完全索引和搜索。 

CSI 公司的知识库请访问：https://wiki.csiamerica.com 

万博瑞升的知识库请访问：https://pipevibration.com/wiki/ 

2.4 技术支持 

万博瑞升（天津）科技有限公司为 CSiPlant 的订购用户提供优先技术服务，对未订购年

度支持、升级、维护服务的用户仍会提供技术支持。如果您在使用软件过程中有相关问题，

请： 

• 查阅软件附带的文档和其他打印材料 

https://wiki.csiamerica.com/
https://pipevibration.com/wiki/
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• 查看联机帮助 

• 访问 CSI 知识库 https://wiki.csiamerica.com 

• 访问万博瑞升知识库 https://pipevibration.com/wiki/ 

• 将电子邮件和模型文件发送至 

csiplant@pipevibration.com 或 support@csiamerica.com。 

• 致电 CSI 或合作伙伴万博瑞升（天津）科技有限公司。 

2.5 如何获得帮助 

当您联系我们获得技术支持时，请提供以下信息以更好地获得帮助： 

• 程序的版本号。可以通过 Help > About CSiPlant 获得。 

• 模型描述，最好包含截图。 

• 描述发生了什么问题以及发生问题时您正在做什么。 

• 屏幕上出现的错误信息或截图。 

• 试图解决该问题的描述。 

• 计算机的配置（品牌和型号、处理器、操作系统、硬盘大小和内存大小）。 

• 您的姓名、公司名及联系方式。 

• 如果打电话，请在电脑前运行软件。 

3. CSiPlant 基本概念 

CSiPlant 使用图形用户界面创建的模型来进行管道系统的分析和设计。成功运行

CSiPlant 的关键是理解其在管道系统建模中采用的独特而强大的方法。本章将介绍这些基本

概念和相关术语。 

3.1 建模过程概述 

使用本程序建立模型有两个重要考虑： 

• 程序针对管道系统建模进行了优化。因此，建模过程和设计功能都是针对管道系统

定制的。 

• 程序的模型是基于对象的，这些对象包含点、管道、阀门、法兰、支吊架和结构框

架。通常在绘制时，会为这些对象指定属性，以定义管道系统和支撑结构，也可以

https://wiki.csiamerica.com/
https://pipevibration.com/wiki/
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对这些对象施加荷载。 

通过这种简单的形式，建立模型需要三个基本步骤： 

• 使用图形界面中提供的各种绘制工具，绘制或插入一系列管道、接头、阀门、法兰、

支吊架和框架对象，这些对象代表管道系统和支撑结构。 

• 使用指定（Assign）菜单选项为管道和框架对象指定属性（截面和材质）和荷载。

注意，管道、元件和支吊架属性的指定可以与绘制/插入对象同步完成。 

• 使用设计（Design）菜单指定设计要求，以便在执行分析时包含柔性系数。 

模型完成后，可以进行分析和设计（Run Analysis & Design）。此时，程序会自动将基于

对象的模型转换为基于单元的模型，即分析模型。分析模型由管道节点、框架节点、管道单

元、连接单元和框架单元组成，这些单元在数学上表示管道和支撑系统的不同构件。将几何

模型转换为分析模型是程序内部进行的，对用户来讲是不会感觉到的。 

3.2 物理建模术语 

在 CSiPlant 中，我们经常提到对象、构件和单元。对象指模型中的物理管道和结构构件。

单元指程序内部用于生成刚度矩阵的有限元。多数情况下，对象和物理构件是一一对应的，

用户在 CSiPlant 界面中“绘制”的正是这些对象，这些对象用于精确模拟物理构件。用户通常

不需要关心将这些对象划分为数学或分析模型所需的单元。使用 CSiPlant，模型创建和结果

报告都是采用对象模型。 

在传统有限元分析程序中，对于较大的物理构件，用户需要定义有限元子集。在 CSiPlant

中，用户绘制的对象或物理构件通常在程序内部细分为更多有限元的分析模型，而无需用户

输入。由于用户只处理基于物理构件的对象，因此创建模型和解释结果所需的时间更少，另

外一个好处是分析结果通常更适合随后的设计校核。 

对象的概念对您来说可能是新的，但掌握这个概念非常重要，因为它是 CSiPlant 中创建

模型的基础。使用一段时间理解对象的概念后，您会认识到基于物理对象建模的简单性、方

便性，以及编辑和创建复杂模型时的强大能力。 
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3.3 单位 

CSiPlant 使用四种基本单位：力、长度、温度和时间。模型可以随时使用其它单位，例

如，管段使用英寸单位，轴网布局使用英尺单位。但时间总是以秒为单位。 

角度测量始终使用以下单位： 

• 几何图形（如坐标轴方向）始终以度为单位。 

• 转动位移始终以弧度为单位。 

• 频率始终以转/秒（Hz）为单位。 

质量和重量之间有一个重要的区别。质量仅用于计算动力惯量和由地面加速度引起的荷

载。重量是可以像任何其他力荷载一样施加的力。输入重量值时请确保使用力的单位，输入

质量值时请确保使用质量单位（力-秒
2
/长度）。 

新建模型时，程序会要求指定一个单位系统进行初始化（“U.S.”或“公制”）。此选项设置

模型的默认值，并控制用于数据输入和输出的单位。 

3.4 坐标系和轴网 

模型的所有定位都是基于全局坐标系定义的，全局坐标系是一个三维直角坐标系。三个

轴 X、Y 和 Z 相互垂直，并满足右手定则。 

CSiPlant 总是认为+Z 方向是竖直向上的。默认重力方向为–Z 方向。 

可以定义其他坐标系，以帮助建立和查看模型。对于每个坐标系，将定义一个三维轴网，

该轴网由用于在模型中定位对象的辅助线组成。每个笛卡尔（直角）坐标系均相对于全局坐

标系进行定位。 

默认情况下，绘图操作总是会捕捉到轴网线交点，除非关闭该选项。还有许多其他捕捉

功能，例如捕捉到点和中点，以及捕捉到轴。使用捕捉功能能够确保建立准确的模型。不使

用捕捉可能会导致对象之间出现“间隙”，从而导致模型连接错误。 

模型中的每个对象都有自己的局部坐标系，用于定义属性、荷载和响应。每个局部坐标

系的轴分别标记为 1（红色）、2（绿色）和 3（蓝色）。局部坐标系没有对应的轴网。 
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3.5 管道对象（Piping Objects） 

在 CSiPlant 中绘制的管道对象用于表示物理的管道系统。创建模型时，用户首先绘制管

道系统的几何，然后指定属性和荷载以完成管道的定义。 

程序包含以下对象类型，按几何维度顺序列出： 

• 管道节点在管道起点或结束点、方向改变处（如弯头）、分支处（如三通）、尺寸改

变处（如异径管）、管道组件（如阀门）或支吊架处都会自动创建。此外，也可以

在管道对象上和模型中的任意位置添加管道节点。 

• 组件（阀门和法兰）可以在管道对象上的任意点添加。如果在添加组件的位置不存

在管道节点，程序将自动创建一个管道节点。 

• 支吊架可以在管道对象上的任意点添加。如果在添加支吊架的位置不存在管道节点，

程序将自动创建一个管道节点。可用的支吊架类型包括固定架、导向架、限位架、

承重架、吊杆、弹簧吊架、恒力弹簧、可变弹簧、阻尼器等。 

• 管道对象用于建立管道模型。弯头、异径管和三通将使用用户指定的选项自动添加，

以适合相应的几何图形。 

作为一般原则，对象的几何应与实际构件的几何相一致。这样可以简化模型的呈现和设

计过程。 

运行分析时，CSiPlant 会自动将基于对象的模型转换为用于分析的基于单元的模型。这

种基于单元的模型称为分析模型，它由有限元和节点组成。运行分析后，基于对象的模型中

的对象数仍与运行分析前相同。 

程序也提供了手动连接管道和细分管道的选项，允许在绘制管道对象后对其进行更改。 

删除组件（如阀门），程序将使用相等长度的管道替换该组件，以便保持管道连接。 

3.6 管道（Pipeline） 

CSiPlant 模型可能由一条或多条管道组成。管道的流向，即向前和向后的方向，是在绘

制管道时确定的，流向在管道末端用箭头标识。插入管道、组件和支吊架对象时，将使用管

道流向。 
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管道节点、管道对象、组件和支吊架会按照流向使用字母数字组合的方案自动标记。向

现有管道中添加新的管道会自动创建新管道名称和对象标签，这些标签由程序自动生成，用

户后期可以修改。 

3.7 结构对象（Structure Objects） 

如前所述，CSiPlant 使用对象来模拟物理结构构件。创建模型时，用户首先绘制对象的

几何图形，然后指定属性和荷载以完成支撑结构的定义。 

程序包含以下对象类型，按几何维度顺序列出： 

框架节点会自动在结构框架对象的角点或端点处创建，并且可以在模型中的任何位置添

加。 

框架对象用于模拟梁、柱、支撑和桁架。 

作为一般原则，对象的几何应与实际构件的几何相一致。这样可以简化模型的呈现和设

计过程。 

运行分析时，CSiPlant 会自动将基于对象的模型转换为用于分析的基于单元的模型。这

种基于单元的模型称为分析模型，它由传统的有限元和节点组成。运行分析后，基于对象的

模型中的对象数仍与运行分析前相同。 

程序也提供了手动细分框架对象的选项，该选项将基于物理构件的对象划分为多个对象。 

3.8 管道属性集（Pipe Property Sets） 

管道属性集用于“指定”（Assign）给每个管道对象，以定义模型中该管道对象的材质、

截面和分析属性。管道材质、管道截面、保温层、外保护层、衬里材质和管内介质等属性应

在定义管道属性集之前定义。例如，创建管道系统时，模型应具有： 

名称为PIPEMATERIAL的管道材质。管道材质可以由用户定义，也可以从程序库中选择。

在定义材料属性之前，应指定模量曲线和热胀系数曲线的数据。 

名称为 PIPESECTION 的管道截面。管道截面可以由用户定义，也可以从程序库中选择。 

名称为 PIPEINSULATION 的管道保温。管道保温层及外保护层、内衬和管内介质可由用

户定义或从程序库中选择。 
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名称为 PIPEPROPERTYSET 的管道特性集使用了管道材质 PIPEMATERIAL、管道截面

PIPESECTION 和保温材料 PIPEINSULATION 等属性。 

如果将管道属性集指定给管道对象，则对管道截面、管道材质或管道属性集中使用的其

他属性所做的任何更改都将自动应用于指定的管道对象。除非指定给对象，否则命名的管道

属性集对模型没有影响。 

3.9 结构截面（Structural Sections） 

将结构截面指定给框架对象，以定义支撑结构的分析行为。结构材质应在定义框架截面

之前定义。模型应具有： 

名称为 STEEL 的结构材料属性。 

名称为 RECTANGLE 的结构截面属性使用名称为 STEEL 的结构材料属性。 

如果将结构截面属性指定给框架对象，则对其各自截面或材质定义所做的任何更改都将

自动应用于指定的对象。除非指定给对象，否则命名的属性对模型没有影响。 

3.10 管道组件（Components） 

阀门和法兰等管道组件可以添加到管道上。绘制组件时，程序将自动生成具有适当属性

的组件。用户可以通过定义用户指定属性的组件或从程序库中选择其他组件来更改分配。 

3.11 管道支吊架（Supports） 

CSiPlant 提供多种管道支吊架，包括固定架、导向架、限位架、承重架、吊杆、弹簧吊

架、恒力弹簧、可变弹簧、阻尼器和拉杆/连杆等。当绘制支吊架时，程序将自动生成具有

适当属性的支吊架。用户可以通过定义用户指定属性的支吊架来更改分配。 

3.12 荷载模式（Load Patterns） 

荷载表示作用在结构上的力、压力、支撑位移、热效应等。结构上荷载的空间分布称为

荷载模式。 

可以根据需要定义任意多个命名的荷载模式。出于设计目的或荷载作用到系统上的方式，

对于独立变化的荷载，应定义为单独的荷载模式。通常，恒载、活载、温度荷载、压力荷载、
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风荷载、静态地震荷载等需要定义为单独的荷载模式。 

定义了荷载模式的名称后，应将特定的荷载值指定给对象，作为该荷载模式的一部分。

指定给对象的载荷值包括荷载类型（例如，力、位移、温度）、大小和方向（如果适用）。如

果需要，一个荷载模式中的不同荷载可以分配给不同的对象。每个对象可以施加多个荷载模

式。 

3.13 竖向荷载(Vertical Loads) 

竖向荷载可以施加到管道节点、结构节点、管道对象和框架对象。竖向荷载通常在重力

方向（或–Z 方向）施加。节点对象可以施加集中力和力矩。管道和框架对象可以施加任意

数量的集中荷载（力或力矩）或分布荷载（均布或梯度）。竖向荷载工况也可以包括构件自

重。 

管道系统及其支撑结构的典型竖向荷载包括： 

• 恒载，包括保温层、外保护层、衬里和介质 

• 叠加的恒载 

• 活荷载 

• 雪荷载 

3.14 压力荷载（Pressure Loads） 

管道对象上的压力荷载通过荷载工况引用包含压力的荷载模式生成。压力荷载可以使用

绝对值或相对值定义。 

3.15 温度荷载（Temperature Loads） 

管道和框架对象上的温度荷载是温度变化产生的。这些温度变化是根据荷载工况中参考

的荷载模式所指定的温度确定的。温度荷载可以使用绝对值或相对值定义。 

3.16 函数（Functions） 

定义函数是为了描述随时间或周期变化的荷载。函数仅用于动力分析。函数是一系列的

横纵坐标的数据对。 

有两种类型的函数： 

• 反应谱函数是用于反应谱分析的加速度与周期的函数。加速度通常用重力加速度的
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比值表示。 

• 时程函数是用于时程分析的荷载幅值与时间的函数。时程函数中的荷载值可以是地

面加速度值，也可以是力或位移。 

3.17 P-Delta 

P-Delta 指重力荷载对管道和支撑结构的横向刚度产生的非线性几何效应。定义荷载工

况时，P-Delta 选项设置在几何非线性选项下。几何非线性选项下有三个选项： 

• None：分析不考虑 P-Delta。 

• P-Delta：平衡方程部分考虑管道系统的变形。 

• P-Delta plus Large Displacements：平衡方程考虑管道系统的变形——需要大量计

算。 

3.18 模态工况（Modal Case） 

模态工况定义了要从模型中提取的模态的类型和数量。大多数情况下定义一个模态工况

就足够了，但在荷载工况中可以定义无限数量的模态工况。每个模态工况产生一组模态，每

个模态由模态振型（归一化的振型）和模态属性（周期和频率）组成。模态分析可以使用特

征向量法或里兹向量法： 

• 特征向量法：确定系统的无阻尼自由振动振型和频率，能够反映管道系统的固有特

性。 

• 里兹向量法：考虑动力荷载的空间分布，与使用相同数量的自然振型相比，产生的

结果更准确。里兹向量模态与特征向量模态不同，不能代表管道系统的固有特性。 

运行反应谱或模态时程荷载工况需要先运行模态工况。 

3.19 荷载工况（Load Case） 

荷载工况定义了荷载如何施加到结构上，以及如何计算结构的响应。荷载工况也指定了

参考温度和压力、设计类别，用于生成荷载和/或确定许用应力。有许多类型的荷载工况可

用，广泛地讲，可以划分为线性或非线性，这取决于结构对荷载的响应方式。 

线性分析的结果可以进行叠加，即在分析后相加。线性分析的类型有： 

• 静力分析：最常见的分析类型。施加的荷载不会产生动力效应。 
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• 反应谱分析：计算加速度荷载引起的响应。需要反应谱函数。 

• 时程分析：施加随时间变化的荷载。需要时程函数。可以通过模态叠加法或直接积

分法计算。 

• 屈曲分析：计算荷载作用下的屈曲模态。 

非线性荷载工况的结果通常不应进行叠加。所有共同作用在管道系统上的荷载应直接组

合在特定的非线性荷载工况中。非线性荷载工况可以连接起来表示复杂的加载顺序。非线性

分析类型有： 

• 非线性静力分析：施加的荷载不会产生动力效应。 

• 非线性时程分析：施加随时间变化的荷载。需要时程函数。 

可以定义任意数量的任何类型的荷载工况。分析模型时，必须选择要运行的荷载工况。

任何荷载工况的结果都可以选择性地删除。需要注意，荷载工况是独立于规范的，基于规范

的选项（如柔性系数）在运行设计要求时才被考虑。 

分析结果（如果可用）可以被视为模型的一部分。 

3.20 设计设置（Design Settings） 

CSiPlant 为不同类别的应力（如持续应力和位移应力）提供基于管道设计规范的校核。

应力增大系数和柔性系数在校核中将自动执行。 

管道设计程序可从 ASME 管道设计规范中选择。 

3.21 输出和显示选项 

CSiPlant 的模型、分析和设计结果可以通过多种不同的方式查看和保存，包括： 

• 二维和三维模型视图 

• 多种图形视图设置，例如渲染视图、双线视图、单线视图 

• 可定制用户定义的设计报告 
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3.22 更多信息 

本章仅简要概述了 CSiPlant 的一些基本概念。更多信息可在 CSiPlant 的帮助中找到，包

括程序所支持的规范的技术说明。这些文档以 Adobe Acrobat PDF 格式提供，可以通过帮助

菜单查看。 

4. CSiPlant 建模技术 

CSiPlant 提供了广泛多样的工具，帮助您对各种管道系统及其行为进行建模。本章介绍

CSiPlant 的一些建模技术，这些技术可以使许多单调或复杂的任务变的快速而简单。 

4.1 对象绘制技术 

用户可以直观的在主窗口中通过单击直接绘制对象，软件也提供了许多建模辅助功能，

有助于建立管道和框架对象。 

1.方向捕捉：在放置对象的第一个节点后，当放置第二个节点时，CSiPlant 将自动捕捉

平行于 X、Y 或 Z 轴的方向，使正交管道的建模快速而简单。 

2.长度偏移：通过偏移功能，在 CSiPlant 中放置管道组件或支吊架很容易。要添加管道

组件，只需从任何管道节点开始沿管道移动，就会显示偏移距离，这样可以方便地将组件精

确放置在所需位置。 

同样的技术也可用于在已有管道中定位支管。 

3.插入对象：除了直接绘制对象外，CSiPlant 还具有插入功能，允许您通过输入尺寸数

据来创建管道系统（管道、组件、支吊架）。通过选择起始点，然后指定 X、Y 和 Z 偏移距

离，可以创建整个管道系统。这一过程可以重复，直到整个管系被创建。 

4.自动弯头/三通/异径管：在 CSiPlant 中建立模型时，弯头、三通和异径管将根据内置

库及设置自动生成。如果几何图形所需的弯头或三通不是标准尺寸，软件也会自动为您创建

一个。 

5.可定制库：CSiPlant 可以自定义管道和框架截面以及管道组件的定制库。 
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4.2 模型修改 

CSiPlant 提供了多种修改模型的方法，由于其具有”自维护”连接能力，因此修改模型很

容易。无论何时对模型的任何部分进行修改，CSiPlant 都会自动修改对象连接，以保持整个

管道的连续性。 

将任何节点、管道或框架荷载指定给模型后，CSiPlant 可以选择替换、添加或删除现有

荷载。此外，可以显示指定给特定荷载模式的所有荷载，以便验证施加荷载的准确性，并在

必要时进行适当更改。 

管道组件和支吊架可以插入到现有管道节点上，并且可以将现有管道组件重新指定为其

它类型。可以通过选择几何图形上的任何单个组件，更改其尺寸或类型。例如，在 CSiPlant

中，可以将长半径弯头改为短半径弯头，或直接将阀门类型从闸阀改为截止阀。 

4.3 定义轴网 

与 CSI 公司的其他软件一样，CSiPlant 包含内置的轴网系统。模型中轴网系统的数量没

有限制，X、Y 和 Z 方向的轴网线数量可以任意设置，也可以放置在模型中的任意位置。由

于 CSiPlant 具有自动捕捉轴网功能，轴网系统可以轻松创建具有固定间距的管道和结构系

统。 

4.4 质量源（Mass Sources） 

通常情况下，需要使用不同的质量源运行一系列荷载工况，以模拟满管或空管等效果。

CSiPlant 允许您在一个分析模型中同时定义和使用多个质量源，并允许您使用不同的质量源

创建顺序的荷载工况。 

质量源可由单元自身质量、附加节点质量或特定荷载模式（包括内衬、保温层、外保护

层和管内介质）组成。 

此功能使得分析设置具有较大的灵活性，无需为不同的质量工况或场景建立不同的分析

模型。 

4.5 荷载模式/定义荷载工况（Load Pattern/Load Case Defination） 

对于复杂的管道项目，采用多种工况组合来组合各种荷载类型是常见的。CSiPlant 中有



CSiPlant 入门手册 

 Page 22 of 27 
 

关荷载的定义有：荷载模式、荷载工况和荷载工况组合。 

荷载模式是作用在管道系统上的各种荷载的空间分布，如力、位移、温度、压力和其他

效应等。节点、单元或其组合都可能受到荷载和运动条件的影响。每个荷载模式都指定了一

种荷载类型（温度、压力、冷紧、风、地震等），对荷载进行分类，并启动相关的计算过程。

一个模型中可以定义无限数量的荷载模式。 

荷载工况使荷载模式作用到管道系统，生成分析结果。荷载工况定义了荷载模式的作用

方式（静力或动力）、结构响应方式（线性或非线性）以及分析方式（模态、直接积分等）。

对于要执行的每个分析，都应定义荷载工况。每个荷载工况可采用一个荷载模式或采用多个

荷载模式的组合。一个模型可以定义无限数量的荷载工况，然后选择任何一组荷载工况进行

分析。运行分析后，可以有选择地删除或编译荷载工况结果以获得输出结果。 

荷载工况可按顺序运行，使用前一个荷载工况的结果作为下一个荷载工况的起点。这使

得同时控制多个分析工况变得容易，例如分析包含或不包含管内介质，或者在已经运行的系

统添加新的管道。 

4.6 管道支吊架–框架连接（Pipe Supports - Frame Connectivity） 

CSiPlant 可以轻松地将管道约束到支撑结构上。结构框架和管道可以使用多种预定义的

支吊架类型进行连接，包括吊架、导向、限位和承重。要将管道连接到结构框架，首先选择

要使用的支吊架对象，然后指定搜索距离、方向和公差，程序将在结构框架上搜索满足此条

件的连接点。软件还能够自动将支吊架连接到 SAP2000 导入的结构框架上。 

4.7 修改器（Modifiers） 

CSiPlant 允许将修改因子指定给管道和框架对象。属性修改器应用于特定的截面属性，

以获得最终的分析截面属性。所有的修改器仅影响分析特性。对象修改器不会影响任何设计

属性，而仅用于修改分析行为。 

4.8 组（Groups） 

在对象组之间切换以分配属性、显示输出或定义设计要求通常是一个繁琐的过程。

CSiPlant 允许您使用任意数量或类型的对象定义自定义组。这些组是用用户指定的名称定义

的，这样可以方便地选择和管理模型的不同组件和部分。 
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4.9 导入 SAP2000 模型 

CSiPlant 与 SAP2000 具有强大的导入和导出功能，可以很容易地将完整的结构模型导

入，以计算管道系统和支撑结构之间的相互影响，研究复杂的分析行为，如管架位移和柔性

的影响，以确定对管道的反作用和应力的影响。 

此外，将稳健的 SAP2000 结构模型导入 CSiPlant 可以避免当前管道应力分析方法相关

的一些问题，例如在地震分析和其他动力荷载情况下未考虑重型设备和结构框架质量的问

题。 

导入 CSiPlant 的详细 SAP2000 模型可以包括几何图形、截面属性、端部释放、荷载分

配、荷载组合等。此外，通过 SAP2000，CSiPlant 还可以从 StaadPro 和 SACS 导入类似的详

细结构模型。 

一旦导入结构模型，CSiPlant 可以使用线性或非线性两点管支架将管道系统自动连接到

支撑结构，以进行管道/结构非线性耦合分析。 

此外，采用 SAP2000 的应用程序编程接口（API），CSiPlant 可以将管道和结构耦合分析

得到的支撑反力输出到 SAP2000，使结构工程师能够考虑管道系统的实际重量和惯性，以便

准确计算反作用力和应力。 

4.10 设计要求 

在分析复杂的管道系统时，不同的荷载工况通常只适用于某些工况。CSiPlant 允许您创

建多个设计要求，每个设计要求都具有不同的激活的荷载工况和管道，从而便于在单个模型

中维护所有的设计信息。 

定义设计要求时，可以选择不同的管道设计规范，启用任意数量的荷载工况或管道。这

使您能够从复杂的静力或动力荷载工况中获得准确的设计结果，包括顺序分析的结果。通过

这种方式，可以模拟和设计许多真实的场景，例如管道接入已运行系统的过程，或管道内介

质对整个系统响应的影响。 

设计要求指定了与规范相关的参数，例如 SIF 和柔性系数，因此运行设计要求后的结果

通常是最重要的。 
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4.11 更多信息 

本章介绍 CSiPlant 提供的许多技术中的一部分，这些技术可以高效地建立管道系统模

型、支撑结构及相关的行为。更多信息可在 CSiPlant 的帮助中找到，包括程序所支持的规范

的技术说明。这些文档以 Adobe Acrobat PDF 格式提供，可以通过帮助菜单查看。 

5. CSiPlant 分析技术 

本章概述了 CSiPlant 中可用的一些分析技术，分析类型包括 P-Delta 分析、线性静力分

析、模态分析、反应谱分析、时程分析和非线性分析。 

在运行一个给定分析时，您可以进行 P-Delta 分析、线性静力、模态和反应谱分析的多

个工况，还可以定义多个非线性静力和时程分析工况。 

5.1 线性静力分析 

可以使用荷载模式和比例系数的任意组合创建线性静力荷载工况。不同荷载工况的结果

可以相互结合，也可以与其他线性荷载工况（如反应谱分析）结合。 

在线性静力分析中不考虑几何非线性。 

5.2 P-Delta 分析 

P-Delta 选项考虑了压缩或拉伸荷载对管道和框架横向刚度的影响。压缩会降低横向刚

度，而拉伸会增加横向刚度。这种几何非线性被称为 P-Delta 效应。该选项在考虑重力荷载

对结构横向刚度的影响时特别有用。 

CSiPlant 中的 P-Delta 分析是在荷载工况的基础上指定的。用于计算 P-Delta 效应的荷

载如荷载工况中所列。P-Delta 几何非线性效应可通过以下两种方式之一计算： 

• P-Delta：平衡方程部分考虑管道系统的变形。 

• P-Delta plus Large Displacements：平衡方程考虑管道系统的变形——计算量较

大。 

P-Delta 分析实质上修改了系统的特性，影响了荷载序列中的所有后续分析工况的结果。

因此，如果要在动力分析中包含 P-Delta，则应定义带有 P-Delta 的非线性静力工况，并与

动力工况顺序运行。 
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5.3 非线性静力分析 

非线性静力分析可在多种情况使用，包括：分析具有非线性支撑行为（如摩擦和间隙）

的管道系统；分析管道和框架的几何非线性；形成 P-delta 刚度，以便后续分析等等。 

可以定义多个非线性静力荷载工况。每种荷载工况考虑一种荷载模式，如线性组合的静

力荷载模式、加速度荷载和振动振型。 

• P-Delta：P-Delta 分析选项考虑了压缩或拉伸荷载对结构横向刚度的影响。在确定

其他线性和非线性荷载工况的初始条件时，采用考虑 P-delta 的非线性静力荷载工

况通常是一个合适的选择。 

• 大变形：大变形分析平衡方程考虑管道结构的变形。这意味着，如果单元的位置或

方向发生变化，它对结构的影响将被考虑在内。 

5.4 模态分析 

模态分析根据单元的刚度和质量计算管道和结构的振动模态。这些模态可用于研究系统

的动力行为，并作为后续反应谱和时程分析的基础。 

模态分析有两种类型：特征向量分析和里兹向量分析。在一个荷载工况下只能使用一种

类型。模态分析总是线性的。模态荷载工况可基于整个结构无应力的刚度，或基于非线性荷

载工况结束时的刚度。通过采用非线性工况结束时的刚度，可以评估 P-delta条件下的模态。 

5.4.1 质量源 

要计算振动振型，模型必须包含质量。可使用以下任何一种方法在 CSiPlant 中确定和分

配质量： 

• CSiPlant 根据对象自身质量（在材质中定义）确定系统质量。 

• CSiPlant 根据用户指定的附加质量确定质量。 

• CSiPlant 根据用户指定的荷载模式确定质量。 

• CSiPlant 根据自身质量、用户指定的附加质量、用户指定的荷载模式或前三种方法

的任何组合来确定质量。 

通常，质量在六个自由度中定义。CSiPlant 允许一个模型中同时存在多个质量源。此外，
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分析中的每个荷载工况都允许使用不同的质量源。 

5.4.2 特征向量分析 

特征向量/特征值分析确定系统的无阻尼自由振动振型和频率。这些固有振型提供了对

结构行为的极好洞察。它们也可用作反应谱或时程分析的基础。 

CSiPlant 能够使用任何非线性荷载工况下的刚度矩阵，从而包括 P-delta 效应和其他来

源的荷载分布效应，例如摩擦、间隙和其他非线性边界条件系统中的热荷载。 

程序将找到的特征向量模态按数字 1 到 n 标识。指定要查找的模态数 N，程序将查找 N

个最低阶模态。 

特征值是角频率的平方。用户指定要查找的模态频率（角频率/2π）范围，程序将按频

率增加的顺序查找。对于大多数动力分析，默认是从零频率开始查找，但 CSiPlant 允许用户

指定偏移的开始频率，这在结构受到较高频率的激励（如振动机械）时非常有用。 

5.4.3 里兹向量分析 

CSiPlant 能够使用先进的里兹向量技术进行模态分析。研究表明，结构在动荷载作用下，

自由振动模态振型并非是模态叠加分析的最佳基础。已经证明，与使用相同数量的特征向量

振型相比，基于荷载相关的里兹向量的动力分析产生更精确的结果。 

里兹向量能够产生更精确结果的原因是它考虑了动力荷载的空间分布，而直接使用自振

振型忽略了这一重要信息。 

每个里兹向量模态由一个振型和频率组成。当找到足够数量的里兹向量模态时，其中一

些将与自振振型和频率非常接近。然而，通常情况下，里兹向量模态不能像自振模态一样代

表结构的固有特性，因为里兹向量模态受到初始荷载向量的影响。 

与自振模态类似，用户需要指定要找到的里兹模态的数量。此外，还需指定初始荷载向

量，如加速度荷载、静力荷载工况或非线性变形荷载。 

5.5 反应谱分析 

对于反应谱分析，每个方向上的地震加速度都是作为系统伪谱加速度响应与周期的反应

谱曲线给出的。这种方法旨在确定可能的最大响应，而不是完整的时程。 

CSiPlant 使用模态叠加法进行响应谱分析，可以使用特征向量或里兹向量。 
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尽管可以在三个方向上输入反应谱曲线，但每个响应量只生成一个正值结果。这些响应

量可以是位移、力或应力。每个计算结果代表该响应量可能的最大幅值的统计度量。尽管所

有结果均为正值，但实际响应会在该正值到其相应负值的范围内变化。 

5.6 线性时程分析 

时程分析用于确定结构在随机荷载下的动力响应。CSiPlant 可以在程序的一次运行中完

成任意数量的线性时程工况。每个时程工况所施加的荷载及分析类型可以不同。有两种类型

的线性时程分析： 

• 模态：程序使用响应分析的标准模态叠加法来求解整个系统的动力平衡运动方程。

所使用的模态可以是特征向量态或与荷载相关的里兹向量模态，结构中的阻尼使用

模态阻尼，也被称为比例阻尼或经典阻尼。 

• 直接积分：该方法对结构整体动力平衡方程直接进行求解。尽管模态叠加法通常比

直接积分法更准确、更有效，但当模态耦合或涉及爆炸/冲击型荷载时，直接积分

法提供了更好的响应。 

5.7 非线性时程分析 

与线性时程分析一样，有两种类型的非线性时程分析： 

• 模态：CSiPlant 使用的非线性模态时程分析方法是快速非线性分析（FNA）方法的

扩展，该方法要求使用里兹向量模态。这种方法及其高效，主要适用于线弹性的结

构系统，且具有有限数量预定义的非线性单元，例如带有间隙或摩擦的管道支吊架。 

• 直接积分：非线性直接积分与线性直接积分的特点相同。直接积分结果对时间步长

极为敏感，而模态叠加法则不是这样。 

5.8 更多信息 

本章介绍了 CSiPlant 的线性和非线性分析技术。更多信息可在 CSiPlant 的帮助中找到，

包括程序所支持的规范的技术说明。这些文档以 Adobe Acrobat PDF 格式提供，可以通过帮

助菜单查看。 

 


