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斜拉桥索力优化理论研究

王永安‘，刘世同‘，谭红梅“，4汝诚2
(1.江苏省高速公路建设指挥部 南京市 210004; 2.同济大学桥梁工程系 上海市 200092)

    摘 要:斜拉桥的索力优化可分为成桥索力的优化和施工索力的优化。而根据所要研究对象所处的不同状

态，两者又可细分成不同的类型，不同类型的索力优化有各自的特点，运用的思路和方法也有差别。本文简要介绍

各种类型索力优化的特点和方法。’

    关键词:斜拉桥;索力优化;成桥索力;施工索力

    对于高次超静定结构体系的斜拉桥来说，拉索

在整个受力体系中占有重要的地位，它起着传递外

荷载的作用。分析时一般将拉索的索力视作“外力”

作用在结构上，其大小可在一定的范围内人为调整。

此时的斜拉桥就是一个静定或者低次超静定结构。

通过主动改变索力来调整结构的内力分配，使其趋

于优化合理。

    对于斜拉桥来说，我们一般关心的是它的施工

索力(有时候也叫做施工张拉力)和成桥索力。根据

所要研究的不同内容，斜拉桥的索力优化可分为两

大类:成桥索力的优化和施工索力的优化。根据研究

对象所处于的不同状态，成桥索力的优化可分为设

计阶段的成桥索力优化、已设计好未施工的成桥索

力优化和已营运的成桥索力优化。同样，根据研究内

容的不同，斜拉桥施工索力的优化可以分为为达到

合理成桥索力而进行的施工索力优化和为纠正施工

误差的施工索力优化。

    本文简要地介绍各种类型的索力优化的研究内

容及研究方法。

1成桥索力的优化
    在结构体系明确的情况下，成桥索力的取值会

极大地影响斜拉桥的成桥受力状态的合理性。为使

斜拉桥的成桥受力状态最为合理，可以在方案设计

阶段、初步设计甚至施工图设计以后进行索力优化。

斜拉桥尤其是预应力混凝土斜拉桥经过多年的运营

以后，由于结构参数发生了变化，体系的受力状态不

同于理想的成桥状态，同样可以通过索力的优化，改

善其受力状态。

1.1设计阶段的成桥索力优化
    处于该阶段的斜拉桥，结构构造及结构尺寸、预

应力和斜拉索索力均有待确定。在初拟了结构构造

和尺寸后，斜拉桥成桥状态的恒载内力主要同主梁

预应力和斜拉索索力有关，此时的优化问题实质上

是主梁预应力和斜拉索索力共同优化的问题。

    针对此阶段斜拉桥的索力优化，国内外已有很

多学者进行研究，方法可分为三大类:指定受力状态

的索力优化研究、无约束的索力优化、有约束的索力

优化以及影响矩阵法[E1,21
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    指定受力状态的索力优化法，以刚性支承梁法

和零位移法为代表。刚性支承连续梁法将斜拉桥主

梁在恒载作用下弯曲内力呈刚性支承连续梁状态作

为优化目标。零位移法以结构在恒载作用下梁的节

点位移为零作为优化目标。典型的斜拉索索力的无

约束优化法是弯曲能量最小法和弯矩最小法，弯曲

能量最小法是用结构的弯曲应变能作为目标函数;

弯矩最小法是以弯矩平方和作为目标函数。索力的

有约束优化法以索量最小法和最大偏差最小法为代

表，索量最小法是用斜拉桥索的用量(张拉力乘索

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;最大偏差最小法将可行域中参量

与期望值的偏差作为目标函数，使最大偏差达到最

小。这些方法都是针对单一的优化目标进行索力优

化的，它们都有各自的局限性，它们各自的优缺点在

文献巨2〕中有详细的论述。

    影响矩阵法实现了对多种目标函数的统一，克

服了单一目标函数优化的缺点，可以用较小的计算

量得到较为理想的结果。主要思路如下。

    如果结构满足线性叠加原理，则:

    [C](X}=(D) (1)

    式中:仁C」为影响矩阵;(X}为施调向量，指结构

中指定可实施调整以改变受调向量的n个独立元素

所组成的列向量;{D}为受调向量，指结构物中关心

截面上m (min )个独立元素所组成的列向量，这些

元素一般是截面内力、应力或位移。它们在调值过程

中接受调整，以期达到某种期望状态。

    影响矩阵中的元素可对应于内力、应力、位移等

力学量中的一个，形成影响矩阵「C]，就是求出所有

施调元素的影响向量，然后建立受调向量和施调向

量的关系。

    影响矩阵法将斜拉桥弯曲能量最小、弯矩最小、

部分构件受力优化、不同受力构件加权优化等问题

统一为同一问题，力学概念明确，实现程序化计算方

便，可以使设计者同时获得多种目标的最优索力及

其结构内力状态，方便设计者对多种方案进行比选。

    影响矩阵法曾成功地应用于湖南洞庭湖大桥的

索力优化‘。

L2 已设计好但尚未施工的成桥索力优化
    对于已设计好但尚未施工的斜拉桥，结构构造

和尺寸、主梁预应力、斜拉索索力和施工步骤都已确

定。处于该阶段的斜拉桥的索力优化就是在施工阶

段和成桥阶段保证结构受力安全的条件下，调整施

工阶段的斜拉索索力，使成桥阶段结构的应力状况

(包括成桥索力)比优化前好，更大程度地发挥材料

的性能，提高结构安全度，并使得斜拉桥最终达到成

桥合理状态。

    通常，斜拉桥的合理成桥状态要满足:索力分布

均匀、主塔弯矩不能太大、主梁应力要控制在其“可

行域”范围内、边墩的支座反力在恒载下要有足够的

压力储备，其中，主梁的应力最为关键。

    作者针对五河口斜拉桥进行了这方面的研究。

五河口斜拉桥是一座主跨为370 m的双塔双索面预

应力混凝土斜拉桥。对于该类型斜拉桥，根据规范

(JTG D62-2004)，受压区混凝土的最大压应力应

符合:

a.-<-O. 5f,,,(持久状况’}
a.<0. 70f',k(短暂状况))

(2)

    主梁受压区混凝土的应力效应由永久作用产生

的效应(艺 yiadi,，以。代替)和可变作用产生的效
                    i=1

应(艺 yiali,，以。，代替)两大部分组成:
        i= 1

    0<。一Y,y".+Ey",、一ad+al<[Qa]    (3)
                          i=1             i=1

    然而在荷载等级一定的情况下，已设计好的斜

拉桥在可变作用下的结构响应是一定的，可以忽略

非线性效应。故要使五河口斜拉桥达到合理成桥状

态，其主梁成桥恒载应力应在其可行域范围内，且尽

量在可行域中居中:

    -almin<ad<[Qa〕 -almax (4)

    根据主梁上下缘应力在各自可行域的居中性，

来确定最优的成桥合理状态。因而索力优化问题即

转化为找出一组最佳的施工索力值，使得主梁恒载

应力均匀且居中，其实现过程还需结合本文2.1节

的影响线法。

1.3 已营运斜拉桥的成桥索力优化
    由于受施工、混凝土收缩徐变和拉索松弛等因

素的影响，已营运桥梁的真实特征必然与设计存在

差别。对于混凝土斜拉桥而言，经过多年的服役运

营，结构状态会发生明显的恶化:主梁线形下挠，横

桥向倾斜，基础沉降，以及梁体里出现大量的裂缝。

所有这些都使得结构的当前状态严重偏离设计要

求，甚至继续恶化。

    改善已运营桥梁受力状态的最佳措施是调整斜

拉索的索力。由于索力的优化是在当前结构的基础



2006年 第5期 王永安等:斜拉桥索力优化理论研究

上进行的，所以，对当前结构的参数识别是索力优化

调整的先决条件。在正确模拟斜拉桥结构参数后，即

可在此基础上通过改变结构索力来确定一个合理的

内力状态。

    优化已运营斜拉桥的索力时，首先从不同索号

拉索张拉后对总体结构的影响进行分析，也就是对

目标内力状态关于不同拉索索力变化的灵敏度进行

分析研究。在斜拉桥索力调整优化的计算分析中，拉

索索力是自变量，结构产生的响应是索力的函数。由

于结构产生的响应是由永久作用和可变作用共同作

用的结果，在荷载等级一定的情况下，已运营斜拉桥

在可变作用下的结构响应是一定的，可以忽略非线

性效应。故索力优化调整时，我们只需使得索力优化

调整后，结构在永久作用下的响应在其可行域范围

内，并具有一定的安全储备。根据永久作用下的结构

响应的优劣来找出最佳的索力变化值。

    文献「4」中即利用了该法对上虞市人民大桥(预

应力混凝土独塔斜拉桥)进行索力优化，结果达到了

预期的目标。

2 施工索力的优化
    斜拉桥施工索力的优化不仅是为了使成桥的受

力状态更加合理，也要保证施工阶段的受力安全。同

样，根据研究内容的不同，斜拉桥施工索力的优化可

以分为:为达到合理成桥索力而进行的施工索力优

化和为纠正施工误差的施工索力优化。

2.1 以合理成桥状态为目的的施工索力优化

    当斜拉桥的合理成桥状态确定后，可通过施工

索力的优化，以使成桥时达到合理的成桥状态。根据

《公路斜拉桥设计规范》(试行)(JTJ027一96)第
5.1.2.2条，“初拉力的确定是斜拉桥设计中比较繁

复的一项计算工作，要通过多次试算、调整才能取得

较满意的成果。希望主梁及索塔在各个受力阶段中

能满足设计要求，并有较小的弯矩。对拉索索力的均

匀性，一方面是拉索索力在各受力阶段的应力变化

幅度不要过大，再一方面是对拉索规格的调整，使规

格减少。”因此，优化后的施工索力必须满足两方面

的要求:一是施工过程中结构的受力安全，即要保证

施工过程中应力不超过规范规定;二是成桥后能满

足合理成桥状态的要求。

    根据成桥状态确定施工中的控制目标，目前常

用的做法主要有倒退分析法、考虑非线性因素的倒

退分析法、倒退正装交替迭代法、无应力状态法、结

合影响矩阵的正装迭代法以及影响线法。

    (1)倒退分析法。
    该方法以成桥状态为初始状态，按照施工步骤

的逆过程，对结构进行倒拆，分析每次卸除一个施工

阶段对剩余结构的影响，从而推算得各施工阶段的

斜拉索施工张拉力和结构状态。但是，由于结构预

应力、混凝土徐变收缩、斜拉索的垂度效应和结构大

位移效应等非线性因素的存在，结构倒拆分析内力

与实际施工内力往往不闭合。因此，单用倒退分析法

确定的斜拉桥初始张拉力与施工预拱度往往是失真

的，无法直接用于工程实践。

    (2)前进、倒退分析迭代法。

    该方法先进行倒退计算，不计各种非线性问题，

然后根据倒拆结果，前进计算，计入各种非线性因

素，如索的垂度效应和混凝土的徐变，并将非线性影

响贮存下来;再做倒退计算，此时计入上轮前进计算

式贮存下来的非线性影响值，得到新一轮的倒退分

析结果，反复迭代来得到较满意的施工状态。

    (3)无应力状态法。
    该方法是在线性状态下对一座已建成的桥梁进

行解体，只要各单元的长度和曲率不变，则无论按什

么程序恢复，还原后的结构内力和线型将与原结构

一致。应用这一原理建立斜拉桥施工阶段与成桥状

态的联系。由于实际结构是非线性的(包括材料、几

何两方面)，实施起来要做迭代。

    (4)结合影响矩阵的正装迭代法[[3]

    对于线弹性结构，求解施工张拉力的影响矩阵

方程:

    [C]{X}={ Xo} (5)

    式中:仁C」为后期索力张拉与临时约束释放对

拉索的综合影响矩阵;{ Xo}为考虑施工因素的广义
索力向量。

    求解上式，就得到了相应的施工张拉力向量

{X}。

    对于线弹性结构，只要进行一次前进分析，在完

成一次影响矩阵方程计算即可。而对于非线性结构，

则需进行非线性正装迭代计算。

    该法曾用于浙江钱塘江三桥(单索面独塔斜拉

桥)，得到了理想的结果。

    (5)影响线法[5〕。
    将该法与本文1.2节中成桥合理状态的确定一

起使用，但对已设计好但尚未施工的斜拉桥进行施



34 一 2006年 第5期

工索力优化。

    在斜拉桥主梁成桥阶段上(下)缘恒载应力可行

域已确定之后，分别求出每对斜拉索最后一次张拉

索力的单位变化对主梁各截面上下缘应力的影响值

(或影响幅度)，根据此影响值或影响幅度推导主梁

各截面上(下)缘应力所对应的最敏感斜拉索。在斜

拉桥成桥状态，当主梁的某些截面上(下)缘恒载应

力不在可行域内，或应力状况不理想(如应力大小接

近可行域上限或下限，不居中)时，通过调整主梁这

些截面对应的最敏感索的施工索力，就可以最有效

地调节该截面的上(下)缘应力值，使结构通过最优

的途径达到合理的成桥状态。

    作者曾将该法应用于五河口斜拉桥的索力优化

中，由于篇幅有限，该法的具体过程就不详细介绍，

另见其他论文。

2.2 以纠正施工误差为目的的施工索力优化调整121

    在实际施工中，由于构件自重、刚度、施工精度、

索力张拉误差、温差等诸方面因素影响，可使施工阶

段结构实际状态严重偏离理想状态。对索力的优化

调整是施工阶段纠偏的重要手段。

    工程中常用的方法是适当调整索力，使关心截

面上控制变量的偏差最大限度地减小。施工过程中

控制变量以位移为主，成桥状态下控制变量以内力

和索力为主。

    设关心截面上n个控制变量(关心截面上的内

力、位移、支反力等混合控制变量组成的向量)的误

差向量为{Xo)，通过1根索的索力施调向量<T}作

用，使误差向量变为{X)，则:

{X}={X0}+[C]{T}

式中:〔C〕为索力对控制变量{X}的影响矩阵。

3 小结

    斜拉索是斜拉桥中较为灵活的构件，其索力的

大小可以人为地调整，从而改善斜拉桥的内力状态。

由于研究对象以及所处阶段的不同，索力优化研究

的内容及方法也各有差异。本文简要又系统地介绍

了国内桥梁界出现过的索力优化理论及方法，以期

对将要继续进行这方面研究的专家或研究员提供一

个总体的认识，并对提高既有斜拉桥索力优化理论

水平起到积极的作用。
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Theoretical Study on Optimization of
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WANG

          (1

Yong-an'，LIU Shi-tong'，TAN Hong-mei2，XIAO
.Jiangsu Provincial Department for Expressway Construction, Nanjing 210004,

        2. Bridge Department, Tongji University, Shanghai 200092, China)

Ru-che

China;

ng2

    Abstract:The optimization of cable force in cable-stayed bridge is divided into the optimization of

finised-stage cable force and construction-stage cable force. There are many kinds of theories，because of

their different research intentions，different condition which the research object is in，and different

methods that can be used. Each of them is briefly narrated in this paper.

    Key words:cable-stayed bridge;optimization of cable force;finished-stage cable force;construction-
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