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ANSYS在结合梁斜拉桥索力优化中的应用

张晓翘‘，何 畏“，朱 浩“
(1.北京奥运会组委会 北京市 100083; 2.西南交通大学土木工程学院 成都市 610031)

    摘 要:利用有限元程序ANSYS对一座结合梁斜拉桥进行了索力优化设计。以斜拉索的张拉索力为设计变

量，斜拉索和结合梁的应力以及支座反力为控制变量，将成桥后主梁的最小弯曲应变能作为目标函数，通过一阶优

化算法，确定最优索力，即施工时的合理张拉索力。计算结果表明该方法简单、有效。
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    近年来国内修建了大量结合梁斜拉桥，从设计

角度来看，成桥恒载内力分布好坏是确保桥梁结构

长期运营质量的根本内因。合理的成桥状态是斜拉

桥的塔、梁、索等构件在恒载、活载作用下应力水平

最小的受力状态。斜拉桥是一种超静定次数很高的

结构，其内力状态可以通过斜拉索的不同张拉力来

调整，因此总能通过一定的优化工作找到使得斜拉

桥的特定受力性能达到最优的一组索力。

1索力优化的常用方法
    国内外许多学者对斜拉桥的索力优化间题进行

了研究，目前索力优化的方法可归结为三类:指定受

力状态的索力优化，无约束的索力优化和有约束的

索力优化〔‘口。

    指定受力状态优化方法的代表是刚性支承连续

梁法。这种方法将斜拉桥主梁在恒载作用下弯矩呈

刚性支承连续梁状态作为优化目标。利用斜拉索索

力的竖向分力与刚性支点反力相等的条件确定最优

索力。这种方法力学概念明确、计算简单，且成桥索

力接近“稳定张拉力”，有利于减小徐变对成桥内力

的影响。但是，通过施工来实施这种内力状态是困难

的。成桥后必须设法消除由中间合拢段及二期恒载

引起的正弯矩效应。这就要通过反复调索来实现，对

密索体系较难控制。

    索力无约束优化法有弯曲能量最小法和内力平

衡法。弯曲能量最小法是用结构的弯曲应变能作为

目标函数。内力平衡法是以结构内力为研究对象，按

照“内力平衡”的原则得到合理的斜拉索索力。基本

原理是设计恰当或合理的斜拉索张拉力，以使结构

各控制截面在恒载和活载的共同作用下，上翼缘的

最大应力和材料允许应力之比等于下翼缘的最大应

力和材料允许应力之比，从而达到截面上下缘材料

均被充分利用，截面受力均匀。

    典型的索力有约束优化法为用索量最小法。这

种方法用斜拉桥索的用量(张拉力乘以索长)作为目

标函数，用关心截面内力、位移期望值范围作为约束

条件。运用这种方法，必须确定合理的约束方程，否

则容易引出错误结果。

    在斜拉桥索力优化的算法中，国内外学者应用

了如最小二乘法[[21、影响矩阵法[31、凝聚函数法[’]等
多种方法求解实际问题。为考虑大跨径斜拉桥中非

线性因素的影响，有学者应用一阶分析方法进行大

跨径斜拉桥的索力优化，来克服上述方法中仅能进

行线性叠加的缺点[51
    本文研究在结合梁斜拉桥中索力优化适用方

法，根据大跨径结合梁斜拉桥的受力特点，选用以弯

曲能量最小为优化目标，利用有限元程序ANSYS

的一阶优化算法进行索力优化的实现方法。

2 索力优化方法在ANSYS中的实现

ANSYS优化分析中，用户可以定义三种参数:

设计变量、控制变量、目标函数。
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    设计变量(DV):设计变量即自变量，优化结果

的取得就是通过改变设计变量的数值来实现的。在

斜拉桥索力优化问题中，采用斜拉索索力为设计变量。

    控制变量((SV):控制变量是约束设计的数值。

用来体现优化的边界条件，它们相当于“因变量”，是

设计变量的函数。

    目标函数(OBJ ):最终的优化目的。它必须是设

计变量的函数，也就是说，改变设计变量的数值将改

变目标函数的数值，而且在每次优化过程中，只能设

定一个目标函数。目标函数的选取对于优化结果的

优劣是至关重要的，对于不同的问题，目标函数都不

一样，它的选取主要依靠设计者的经验。

    一个合理的设计是指满足所有给定的约束条件

(设计变量的约束和状态变量的约束)的设计。如果

其中任何一个约束条件不被满足，设计就被认为是

不合理的。而最优设计是既满足所有的约束条件又

能得到最小目标函数值的设计。

    ANSYS程序提供了一系列的分析一评估一修

正的循环过程。就是对于初始设计进行分析，对分析

结果就设计要求进行评估，然后修正设计。这一循环

过程重复进行，直到所有的设计要求都满足为止。

ANSYS程序优化分析的流程见图1所示。

图1  ANSYS的一阶优化分析流程示惫

3 工程算例

3.1 桥梁概况

    本文的研究对象是一座双塔双索面钢一混结合

梁斜拉桥，跨径布置为32.9 m+115.4 m+340 m+

115.4 m+32.9 m，桥面总宽为36.6 m，桥型布置见

图2所示。设计荷载为汽车一超20级，挂车一120，按

双向八车道布置。索塔采用H形混凝土桥塔，索塔总

高为119-629 m。主梁采用结合梁形式，由“工”字形

钢纵梁、横梁、小纵梁通过节点板及高强螺栓连接形

成钢构架，构架上架设预制桥面板，现浇膨胀混凝土

湿接缝，与钢梁上的抗剪栓钉形成整体，组成组合梁

体系。主梁全宽36.6 m，梁高3.08-3.41 m，两

“工”字钢纵梁肋间距34 m。全桥有4X26对钢绞线

斜拉索。
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图2 某结合梁斜拉桥型布置

3.2 索力优化分析

    (1)设计变量。

    本桥索力优化计算中，设计变量取为每根拉索
的二次张拉索力，由于南塔和北塔的对应拉索的索

力相同，共有28个设计变量。

    (2)控制变量。

    由于斜拉桥组合结构体系受力的复杂性，设计

中必须综合考虑梁、塔、索及辅助墩。所以在确定理
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想成桥状态过程中，控制变量要从以下几个方面来

考虑。

    ①斜拉索应力。

    对于斜拉索来讲，成桥后恒载与活载共同作用

下的组合应力ac为(负值为拉应力):L7C = QD十QL，且

0. 4R6镇aC毛。。式中应力下标D代表恒载，L代表

活载。

    那么，索力优化中每根斜拉索的恒载作用下应

力的上、下限制条件分别为:

丙hoax - 口Cmax一 aLmax

      6Dmin - QCmin一 QLmin

    ②结合梁的应力。

    成桥后恒载与活载共同作用下，钢主梁和混凝土

桥面板的组合应力acl和JC2不应超过其容许应力，即:

    QCl - QDl十QL， 且一1.5钱acl镇15

    QC2 s QD2 T 6L: 且一200<Ql2<200

    ③支座反力。

    对于过渡墩、辅助墩以及塔梁支座，根据前面活

载支座反力的计算结果，因活载对支座会产生拉、压

效果，因此应确保优化后的支座反力:荷载组合下支

座不出现拉力，并有一定的压力储备。

    (3)目标函数。
    优化分析中采用三种不同的目标函数对拉索的

张拉力进行优化，然后比较几组索力，从中选出最理

想的索力。各个目标函数的具体构成如下:

    ①以主梁弯矩平方和作为目标函数;

    ②以塔梁弯曲应变能作为目标函数;

    ③以塔梁弯曲应变能作为目标函数，考虑到塔

在恒载作用下受弯的不利因素，对塔的弯曲能量乘

上大于1的加权系数进行优化。
3.3 优化前后的设计变量对比

    本研究以斜拉索的第二次张拉索力为ANSYS

一阶优化的设计变量(DV )，采用斜拉索设计的二次

张拉力作为优化前的初值，通过ANSYS的迭代计

算优化分析，确定了实现优化目标的设计变量的终

值。优化前后设计变量对比见图3所示。
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图3 斜拉索张拉力对比

    从图3可见，通过ANSYS的一阶优化，对斜拉

索的初始张拉力做出了一定的调整，斜拉索二张索

力普遍提高约40o，最大的索力优化量约为900，整个

优化过程的调整较明显。

3.4 优化前后目标函数对比

    采用不同目标函数的优化结果对比见表1。以设

计张拉索力计算的结果为目标函数的对比初值

(OBJs )，通过ANSYS的迭代计算优化分析，得到了

目标函数的优化终值(OBJe) o

    在优化方案1中，由于只考虑了主梁的弯矩，减

少了目标限制条件，得到的优化比率最高，主梁的恒

载弯矩较小，但索塔的弯矩因未列入优化目标而较

表1 不同目标函数优化前后数据对比

方案 目标函数
优化前

函数值

优化后

函数值
优化比率

优化方案1
主梁弯矩

平方和
1. 150 X 10' 3. 999 X 1016 65. 23%

优化方案2
塔梁弯曲

应变能
2. 759 X 105 1. 137X 105 58. 81%o

优化方案3
考虑加权系数的

塔梁弯曲应变能
5. 951 X 105 3. 915 X 105 34. 22%

大。优化方案2考虑了索塔的弯曲应变能。优化方案

3进一步将索塔弯曲应变能如权考虑，这样得到的
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主梁弯矩略为增加，但索塔的受力状态实现了较好

的优化。根据对比，在该桥索力优化中的最终目标函

数选取为考虑加权系数的弯曲应变能。

3.5 优化前后主梁及桥面板应力对比

    通过索力优化，主梁的钢纵梁部分应力水平出

现显著降低。钢纵梁的组合应力为下缘压应力控制，

优化后钢纵梁的压应力水平控制在195 MPa以下

(优化前为220 MPa)，满足了钢纵梁应力200 MPa

的控制条件。由于按应变能目标进行了索力优化，同

时引入了活载应力水平修正桥面板的应力控制条

件，桥面板优化后的上、下缘压应力储备得到了增

强。桥面板上缘优化后最小压应力为1. 61 MPa(优

化前为1. 15 MPa)，考虑第二、三体系后实际的上缘

最小压应力为0. 73 MPa。上缘优化后最大压应力为

7.75 MPa,叠加二、三体系后为11. 63 MPa，最大、

最小压应力均满足要求。

    (1)本文通过ANSYS的一阶优化方法，通过目

标函数最小化，找出能够满足主梁应力、拉索应力和

支座反力等一系列控制条件的斜拉索的张拉力，并

且使得该结合梁斜拉桥的受力更为合理。

    ( 2 )ANSYS的优化分析允许用户自定义不同

的优化目标，然后对不同的优化结果进行对比，选出

满足设计需要的一组最优索力。

    (3)本文优化过程模拟了斜拉索施工的正装计

算模型，可以将施工阶段和成桥阶段的结构内力状

态同时控制在合理的水平，有很高的工程应用价值。

4 结论

    针对结合梁斜拉桥的受力特点

化方法的研究，并利用有限元程序

，进行了索力优

ANSYS对一座

实桥进行了优化分析。通过上述研究和分析可以得

到以下结论。
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中 荷 将加 强 交 通 合 作

    2006年5月16日，交通部副部长徐祖远会见了来访的荷兰运输、公共工程和水管理部副部长舒尔茨·
范·海根一行。双方就内河水运、港口、公路、疏浚及人才培养等方面的合作交换了意见。

    徐祖远积极评价了中荷两国在公路、内河水运及物流方面富有成效的合作。他称赞荷兰的内河运输发

展、建设、管理水平是世界一流的，很多经验值得中国学习，并对荷兰为中国政府部门、企业和研究机构培训

人员所做的大量工作表示感谢。就下一步具体的合作与交流事宜，徐祖远表示，中方已经制定新的交通人才

交流与培训计划;两国有关部门在内河信息系统方面的合作应分阶段稳步推进;进一步加强水上危险品运输

方面的经验交流;欢迎荷兰投资者投资中国港口。

    舒尔茨·范 ·海根说，中荷两国在交通领域的合作历史悠久，去年11月，两国签署了部际间的《道路运

输内河航运港口及相关基础设施事宜合作谅解备忘录》，在此备忘录框架下，两国交通部门开展了许多实质

性的工作，在公路、水运方面的合作交流取得了良好的成果。她希望双方拓展在智能交通、内河危险品运输、

港口建设及疏渗等领域的合作空间，同时热情邀请中方继续派员到荷兰交流学习。


