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摘要：针对混合梁斜拉桥成桥阶段索力优化问题，提出一种最小弯曲能量法和遗传算法相结

合的索力优化方法。先通过最小弯曲能量法得出合理成桥阶段的索力初值，再通过遗传算法优化

斜拉桥索力，最后求解得到最终成桥索力。结果表明，相比使用单一优化方法，采用该方法可更快

地优化混合梁斜拉桥索力，得出的结果也更理想。
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　　混合梁斜拉桥可充分发挥钢和混凝土各自的优

点，提高结构的力学性能，同时降低造价。目前对混

合梁斜拉桥较优索力组合的研究存在局限性［１］。

ＷａｎｇＰ．Ｈ．等采用构型迭代法确定了斜拉桥的索

力及恒载构型［２］。刘陈韬等提出了独塔双索面斜拉

桥索力修正公式［３］。颜东煌等基于影响矩阵法、可

行域法、应力平衡法与最小弯曲能量法等研发了混

凝土斜拉桥成桥状态索力分配方法［４－５］。戴杰等

以某独斜塔单索面钢结构体系混合梁斜拉桥为工程

背景，基于有效约束集法对斜拉桥成桥索力进行了

研究［６］。张玉平等将多目标粒子群优化算法应用于

某不对称独塔双索面混合梁斜拉桥索力调整，取得

了良好效果［７］。严松等结合最小弯曲能量法和应力

判别法，使用 ＭＡＴＬＡＢ遗传算法对钢斜拉桥成桥

索力进行了优化［８］。孙平宽等研究了大跨独塔斜拉

桥合理成桥索力的确定方法［９］。李晓林等将塔梁内

力作为函数变量，采用改进粒子群算法对斜拉桥索

力进行了优化［１０］。目前主要使用应力平衡法和影

响矩阵法进行混合梁斜拉桥索力优化，然而在不同

的结构体系中，斜拉索的调节过程非常复杂，需采用

正装迭代法进行计算，计算量庞大。本文以某混合

梁斜拉桥为工程背景，结合最小弯曲能量法和遗传

算法构建数学模型来优化成桥索力。

１　索力优化方法

１．１　最小弯曲能量法

最小弯曲能量法的原理是在有限元软件计算中

以弯曲应变能最小为控制目标，使塔梁弯曲应变能

达到最小，从而得到优化成桥索力。结构简化计算

模型见图１。

图１　结构简化计算模型

　　采用最小弯曲能量法进行计算时，将原结构斜

拉索切断，用体外荷载代替斜拉索的作用。设体外

荷载在第犻对索上的索力为狓犻，则对于任意截面，内

力犕 可表示为
［１１］：
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式中：狀为吊杆数量；犕犻为各截面弯矩；犕Ｐ为恒载

在基本结构体系上产生的弯矩。

主梁的弯曲应变能为：
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式中：犈 为弹性模量；犐为抗弯惯性矩。

主梁的弯曲应变能对于索力的偏导为零，即

犝／狓犻＝０。可将狀个式（２）联立求出狓犻，根据狓犻

即可求出恒载时最小应变能对应的索力。

弯曲能量法将多截面计算转化成有限个截面进

行计算。设在主梁上共有犿 个计算截面，狓犻 作用

于截面犼的弯矩为犕犼犻，静荷载作用下截面犼的弯
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矩为犕′犼，则截面犼的弯矩可表示为：
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应变能为：
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犿 个截面的弯矩矩阵可表示为：
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当犻＝１时，由犝／狓犻＝０可得：

［犿′］犿×狀·［犕］犿×１＝０ （７）

索力之间的关系如下：

［犡］狀×１＝－｛［犿′］犿×狀［犿］犿×狀｝
－１·

　　［犿′］犿×狀［犕′］犿×１ （８）

将式（３）～（８）所得索力代入式（１），即可计算出

桥梁任意截面的内力值。但最小弯曲能量法计算出

的索力分布不均匀，需使用遗传算法进行进一步

优化。

１．２　遗传算法

使用最小弯曲能量法得出合理成桥阶段索力的

初值，再结合遗传算法运用数学模型快速计算合理

成桥阶段的优化索力。采用遗传算法优化索力的主

要步骤［１２］：

（１）以索力为变量，通过计算得出初始迭代种

群，在 ＭＡＴＬＡＢ中输入参数。

（２）控制目标为弯曲应变能最小。将相关约束

条件输入 ＭＡＴＬＡＢ中，并使用神经网络系统进一

步进行整体优化，以沿索长方向拉索变化量最小为

评价条件，如果符合要求，则开展后续迭代过程，否

则再次进行计算，使之符合要求。

（３）再次对不满足要求的种群中的初始种群进

行优化，以增加种群中满足要求的个体百分比，若不

满足要求的种群占比仍较高，则重复以上步骤。

（４）优化完成，提取优化结果。

２　计算实例

２．１　工程概况

某拱形独塔双索面钢－混混合梁斜拉桥，桥跨布

置为３３ｍ＋１０２ｍ＋１８３ｍ，全桥采用半漂浮体系，主

塔底部高程为５５．７７４ｍ，塔顶高程为１６５．２７４ｍ。

钢－混结合点设置在跨径为１０２ｍ的边跨中，距离

主塔中心８３．６ｍ。桥梁立面布置见图２。

图２　混合梁斜拉桥立面布置示意图（单位：ｍ）

　　主跨采用钢箱梁，箱梁宽度为４４．５ｍ，边跨有

５０．３ｍ采用混凝土梁，钢箱梁与混凝土梁均采用单

箱五室截面，梁高４ｍ（沿中心线处）。主桥为独塔

扇形双索面斜拉桥，主塔北侧混凝土梁上有７对斜

拉索，钢箱梁上有６对斜拉索；南侧钢箱梁上有

１３对斜拉索。主塔南侧的斜拉索由南向北编号为

Ｊ１３、Ｊ１２、…、Ｊ１，北侧的斜拉索由南向北编号为Ａ１、

Ａ２、…、Ａ１３。

２．２　有限元建模

通过ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ２０２０构建桥梁结构模型，全

桥共划分为５０８个节点、４８０个单元。斜拉索采用

只受拉桁架单元模拟，塔和梁均采用普通梁单元模

拟，斜拉索锚固端分别与塔柱、主梁节点刚性连接。

有限元模型见图３。

图３　桥梁有限元模型

３　索力优化结果

优化前后斜拉索索力见图４。由图４可知：索

力优化前最大、最小索力差值为５７１９ｋＮ，优化后

为５１９５ｋＮ，减少９．２％；优化前边跨侧混凝土梁段

Ａ１１～Ａ１３斜拉索的索力较大，优化后索力明显减

小，降幅均在４％ 以上；优化后主跨侧钢箱梁段Ｊ３、

Ｊ４斜拉索索力分别增加５．３％、５．９％。通过索力优
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化，相邻斜拉索之间索力差值减小，减少了相邻索力

的突变，成桥状态下索力分布更均匀。

图４　优化前后斜拉索索力对比

　　索力优化后，塔梁结构的内力及线形均会发生

变化。为验证索力优化对内力及线形的影响，对主

梁应力、弯矩、线形和索塔偏位进行对比分析。优化

前后主梁上下缘最大应力见图５、图６，主梁弯矩见

图７，主梁成桥状态竖向累积位移见图８，索塔偏位

见图９。

　　由图５～６可知：索力优化前后混凝土梁段上下

缘应力相较于钢箱梁段变化较小，这是由于混凝土

图５　索力优化前后混凝土梁上下缘应力

图６　索力优化前后钢箱梁上下缘应力

图７　索力优化前后主梁弯矩

图８　索力优化前后主梁竖向累积位移

图９　索力优化前后索塔偏位

梁的预应力作用与自重作用占比较大，索力变化产

生的影响较小；在１５＃桥墩位置，混凝土梁上下缘应

力差值较大，优化前上下缘应力差值为７．７３ＭＰａ，

优化后上下缘应力差值为７．０１ＭＰａ，减少９．３％；优

化后钢箱梁各节段上下缘应力大都不同程度下降，

但在１０２ｍ边跨跨中位置上缘应力峰值较大，优化

前上缘应力峰值为－６７．０ＭＰａ，优化后上缘应力峰

值为－５９．２ＭＰａ，减少１１．６％。索力优化改变了应

力在截面上的分布，降低了结构的内力。

由图７可知：在钢－混结合段，主梁弯矩变化较

大，优化前钢－混结合段主梁弯矩产生突变，峰值达

－１８８８２６ｋＮ·ｍ，优化后峰值为－１２５６５５ｋＮ·ｍ，

９８　２０２３年 第２期 肖勇刚，等：独塔混合梁斜拉桥成桥阶段索力优化研究 　



减小３３．５％；优化后主梁弯矩图相对于优化前更平

顺，结构受力更合理。

由图８可知：混凝土梁因为刚度较大，索力变化

对其竖向累积位移几乎没有影响；主塔北侧钢箱梁

因里程较短且受到混凝土梁段的支撑作用，其竖向

累积位移较小；优化后主塔南侧合龙段钢箱梁竖向

累积位移最大值由２４８．２ｍｍ减小至１２０．０ｍｍ，减

小５１．７％。

由图９可知：优化前塔顶偏位为９２．８ｍｍ，优化

后塔顶偏位为４１．５ｍｍ，减少５５．３％。

４　结语

混合梁斜拉桥属于高阶超静定结构，采用正装

迭代法计算，计算过程复杂、烦琐，而采用最小弯曲

能量法和遗传算法建立模型进行索力优化，可在很

大程度上避免求解繁杂的影响矩阵，在结构较复杂

时其计算效率比普通优化方法高。本文以某混合梁

斜拉桥为研究对象，利用最小弯曲能量法，结合遗传

算法求解得到索力最优解。相较于优化前，索力优

化后斜拉桥主梁应力、弯矩、线形和索塔偏位的峰值

都得到不同程度改善，且变化更平顺，符合斜拉桥成

桥阶段的要求。
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［１５］　ＧＡＷＩＮＤ，ＢＡＧＧＩＯＰ，ＳＣＨＲＥＦＬＥＲＢＡ．Ｃｏｕｐｌｅｄ

ｈｅａｔ，ｗａｔｅｒａｎｄｇａｓｆｌｏｗｉｎｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｐｏｒｏｕｓｍｅ

ｄｉａ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｆｏｒＮｕｍｅｒｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓ

ｉｎＦｌｕｉｄｓ，１９９５，２０（８／９）：９６９－９８７．

［１６］　ＳＣＨＲＥＦＬＥＲＢＡ，ＳＣＯＴＴＡＲ．Ａｆｕｌｌｙｃｏｕｐｌｅｄｄｙｎａｍｉｃ

ｍｏｄｅｌｆｏｒｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｕｉｄｆｌｏｗｉｎｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｐｏｒｏｕｓ

ｍｅｄｉａ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＭｅｔｈｏｄｓｉｎＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００１，１９０（２４／２５）：３２２３－３２４６．

收稿日期：２０２２－０４－１０
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［４］　吴国雄，叶新雨，余苗，等．基于黏弹性的橡胶改性沥青

路面抗滑性能研究［Ｊ］．重庆交通大学学报（自然科学

版），２０２０，３９（２）：８１－８６．

［５］　何俊辉，陈海涛，赵艳娜，等．基于灰关联法的沥青路面

抗滑性能影响因素研究［Ｊ］．中外公路，２０２０，４０（６）：

４７－５２．

［６］　王慧，王"

乾，李俊，等．石灰岩排水沥青路面路用性能

及其抗滑持久性研究［Ｊ］．中外公路，２０２１，４１（６）：７３－

７６．

［７］　文斌，曹东伟．高速公路路面抗滑力与交通事故的统计

分析［Ｊ］．公路交通科技，２００６，２３（８）：７２－７５．

收稿日期：２０２２－０３－０６

０９ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０２３年３月　


