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非对称钢混独塔斜拉桥成桥索力优化工程应用
周晨曦

（安徽省综合交通研究院股份有限公司，安徽 合肥 230093）

摘　要　非对称钢混独塔斜拉桥主梁由两种相差较大的材料结合而成，钢混结合段受力复杂，运用三种方法求解

合理成桥索力。恒载平衡法简单便捷，可用于计算索力初值；弯曲能量最小法能较好地控制主梁与桥塔的弯矩，

成桥状态合理；基于 MATLAB工具箱的数学优化方法可求解复杂约束的情况，对于该类桥型索力优化有较好的适

用性。
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非对称钢混独塔斜拉桥线形优美，常与地方自然

景观结合的相得益彰，成为标志性建筑。其结构形式

为多次超静定结构，拉索索力能直接影响主梁和桥塔

的内力和变形，因此，确保一组合适的斜拉索张力至

关重要，以满足设计要求并实现最佳成桥状态 [1-2]。

国内外学者已研究出多种合理索力计算方法：如

刚性支承连续梁法、内（应）力平衡法、零位移法和

零支反力法、最小弯曲能量法以及影响矩阵法和数学

优化与智能优化算法等 [3-6]。非对称钢混独塔斜拉桥主

梁由两种特性相差较大的材料结合而成，边跨混凝土

主梁刚度较中跨钢主梁大得多，钢混结合段受力复杂。

边跨混凝土重量较大，主要起锚固主梁作用，使得中

跨钢主梁的内力较小，提高了主梁的跨越能力。由于

非对称独塔斜拉桥的特殊性，本文探索比较常用的三

种索力优化方法的适用性，为相似工程提供参考。

1　索力优化理论

1.1　索力初值计算

恒载平衡法基于荷载平衡的原则，忽略拉索对主

跨主梁和桥塔抗弯刚度的影响。根据竖向力平衡条件，

每根拉索承担主梁恒载质量可以确定主跨斜拉索竖向

分力，结合拉索角度计算出主跨索力，边跨斜拉索的

索力根据主边跨斜拉索水平分力相等的原则确定，从

而快速计算出初步的成桥索力。

1.2　弯曲能量最小法

将斜拉桥塔梁弯曲应变能最小化作为设计目标函

数，塔梁的拉压应变能和弯曲应变能之和为 [7]：

                                        （1）

式中，MLi、MRi、NLi、NRi、Ei、Ai、Ii分别表示 i
单元的弯矩、轴力、弹性模量、截面面积、惯性矩。

将上式写成矩阵形式为

                          U={M}T[B]{M}             （2）

{M} 是弯矩向量；[B] 是系数矩阵
令单元初始弯矩向量为 {M0}，施调向量为 {T}，

则调整后弯矩向量为：

           {M}={M0}+{C}{T}             （3）

要使索力优化后达到结构弯曲应变能最小需要：
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将式（3）代入式（2）中，化简可得：

      {C}T
[B][C]{T}+{C}T

[B]{M0}=0      （5）

求解可得到使结构弯曲应变能最小的一组索力。

1.3　基于 MATLAB工具箱的优化算法

上述问题转化为数学模型：
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式中：f(x) 为目标函数，U(x) 为结构弯曲应变能，
g(x) 为约束函数，n为约束个数。

随后选择罚函数法，将有约束优化转换为无约束

优化，运用 MATLAB 一阶优化工具箱求解。具体流程如

图 1所示。

2　优化目标与约束条件

本文选取塔梁弯曲应变能之和与主梁竖向位移平

方和作为目标函数。考虑到独塔斜拉桥成桥状态受力

复杂，合理的索力需确保桥梁构件在各工况下的应力
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满足规范要求，并具备安全富余，且成桥时尽量“梁

平塔直”，确保桥梁线形平顺且无大幅波动，索力的

分布均匀 [8]。设置约束条件为：

塔梁位移约束：Xjmax≥ Xj≥ Xjmin

截面应力约束：δjmax≥ δj≥ δjmin

拉索索力约束：
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同时针对该桥型的特殊性，主梁钢混结合位置弯矩应

控制较小，增加钢混段弯矩控制约束：Xmax≥ Xj≥ Xmin。

3　算例

3.1　工程概述

以安徽某非对称钢混独塔双索面斜拉桥为例，该桥

跨径布置为（29+30+36+185） m，边中跨比 0.53，边跨

及塔墩梁固结位置为混凝土结构，混凝土梁总长107 m，

中心线处梁高 3.56 m，钢梁全长 173 m（含钢混结合

段），主梁均为大悬臂箱梁。桥梁整幅布置，标准断

面宽度 52.5 m，双向八车道。塔柱全高 116 m，采用

矩形塔截面，纵向宽度7.0 m，桥面以上横向宽度3.5 m。

主、边跨各设置 14 对斜拉索。

3.2　优化模型建立

采用 ANSYS 软件建立非对称独塔斜拉桥参数化有

限元模型，主梁使用Beam188单元模拟，共127个单元，

桥塔用 Beam4 单元模拟，共 268 个单元，横隔板仅考

虑重量荷载施加在主梁节点上；拉索采用 link10 单元，

共 48 个单元。桥塔底部采用固结约束方式，拉索在锚

点处与主梁相应节点刚性连接。

本例中 MATLAB 和 ANSYS 联合求解设计变量取半桥

索数 28 个，约束条件具体参数设置为索力 2.5×103～

7.5×103 kN，相邻索索力差值小于 550 kN，主梁各节

点位移 -4 ～ 4 cm，主塔各节位移 -3 ～ 3 cm，混凝

土梁关心截面应力 -17.0 ～ 2.0 MPa，钢梁关心截面应

力 -80.0～ 40.0 MPa，主梁钢混段弯矩小于2×104 kN。

3.3　优化结果与分析

利用恒载平恒法计算索力初值，随后用弯曲能量

最小法与基于 MATLAB 工具箱的数学优化算法对拉索索

力进行优化，计算结果如图 2 ～图 5 所示。全桥索力

从长索至短索呈递减的趋势，优化后索力介于 3.0×

103～ 7.3×103 kN 之间，最大索力分别减小了 15.4%

和 19.6%。其中数学优化法设置了索力约束条件，相邻

索力最大差值为 489 kN，较优化前降低了 68%，索力

结果整体无突变。

主梁弯矩优化结果如图 4、图 5所示，优化前后边

跨混凝土梁的弯矩整体变化不大，主要在改善了塔梁

连接位置的受力，最大负弯矩由 1.59×105 kN·m 减小

至 6.56×104 kN·m 和 4.87×104 kN·m，分别减小了

58.7% 和 69.3%，大幅削减了负弯矩峰值。钢主梁部分

的弯矩通过弯曲能量最小法与数学优化方法优化后也

得到较大改善，其最大弯矩极值由 3.55×104 kN·m 分

别减小至 2.02×104 kN·m 和 1.24×104 kN·m，仅为

优化前的 56.9% 和 34.9%。除了塔梁连接位置，两种方

法优化前后对钢主梁内力状态的优化明显优于混凝土

主梁，钢主梁内力状况对索力的变化较为敏感。

图 1　优化算法流程图

设置约束条件与目标函数

输入斜拉索初始索力矩阵

求解模型并计算目标函数

得到新的设计变量

利用 MATLAB 工具箱在搜索

方向上进行一维线形搜索

建立斜拉桥有限元模型

输出结果

是否获得最优解

状态变量是否

在置信区间内
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优化后桥塔弯矩极值由 2.59×104 kN·m 分别减小

至 1.86×104 kN·m和 1.54×104 kN·m，减小了 28.2%

和 40.5%，主塔弯矩极值明显降低，受力更为合理。

优化前主梁最大挠度为 62.3 mm，通过弯曲能量

最小法与数学优化方法优化后最大挠度减小至 30.4 mm

和 14.5 mm，分别减小了 48.7% 和 74.5%，挠度优化效

果明显，优化后主梁线形更为平顺。

4　结论

针对非对称钢混独塔斜拉桥应用不同方法求解合

理成桥索力，得到如下结论：

1. 恒载平衡法计算便捷，由于未兼顾桥塔的内力

和变形，所得结果仍有优化空间，可用于拉索初张力

的确定。最小弯曲能量法应用于非对称独塔斜拉桥结

构上，以弯曲应变能为优化目标函数，主梁与桥塔的

弯矩控制得较好，成桥状态合理，且计算速度较快。

2. 基于 MATLAB 工具箱的数学优化方法，可以求解

复杂约束的斜拉桥索力优化问题，并根据实际工程需

要灵活选取工具箱中相应的优化算法，对于非对称钢

混独塔斜拉桥索力优化有较好的适用性。

3. 非对称钢混独塔斜拉桥由于混凝土主梁截面刚

度明显大于钢主梁，优化前后除塔梁连接位置外，混

凝土主梁受力状态的改善逊色于钢主梁，钢主梁受力

状况对拉索索力变化的敏感性强。
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9×103

8×103

7×103

6×103

5×103

4×103

3×103

2×103

1×103

0
S1  S2  S3  S4  S5  S6  S7  S8  S9 S10 S11 S12 S13 S14

拉索编号

拉
索
索
力
（

kN
）

恒载平衡法
弯曲能量最小法
数学优化方法

7×103

6×103

5×103

4×103

3×103

2×103

1×103

0

拉
索
索
力
（

kN
）

拉索编号

恒载平衡法
弯曲能量最小法
数学优化方法

M1  M2  M3  M4  M5  M6  M7  M8  M9 M10 M11 M12 M13 M14

1.5×105

1.0×105

5.0×104

0.0

-5.0×104

-1.0×105

-1.5×105

-2.0×105

-100     -80      -60      -40      -20      0       20

主梁跨长（m）

主
梁
弯
矩
（

kN
·
m
）

恒载平衡法
弯曲能量最小法
数学优化方法

8.0×104

6.0×104

4.0×104

2.0×104

0.0

-2.0×104

0   20   40   60   80   100  120  140  160  180  200

主
梁
弯
矩
（

kN
·
m
）

主梁跨长（m）

恒载平衡法
弯曲能量最小法
数学优化方法


