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异形塔混合结构斜拉桥初始张拉力优化

王朋路，冯　畅
（西安市市政建设（集团）有限公司，陕西 西安 ７１００５４）

摘要：为探究异形塔混合结构斜拉桥合理斜拉索初始张拉力，进一步优化成桥状态下斜拉索内力分布，以某跨径

布置为（２×３０）＋（２×６０）＋（２×３０）ｍ的异形塔混合结构斜拉桥为研究对象，基于影响矩阵原理，对斜拉索初始

张拉力进行优化分析，计算斜拉索合理初始张拉力，并以设计成桥索力和优化后初始张拉力作为斜拉索初始张拉

力的两种不同工况，对不同初始张拉力下桥梁结构响应进行对比分析。结果表明：影响矩阵法对异形塔混合结构

斜拉桥初始张拉力优化效果良好，优化后的斜拉索内力趋近于设计成桥索力，且初始张拉力优化后，异形塔混合

结构斜拉桥主梁弯矩整体分布更为均匀，主梁整体竖向位移相比优化前降低３８２％，在改善结构受力的同时亦对

桥梁线形起到了管控作用。本文成果可为同类型桥梁斜拉索初始张拉力优化提供一定的借鉴与参考。
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　　斜拉桥因具备整体刚度较大、抗风性能优异、
跨越能力强大以及结构布置形式多样性等特点，

现已成为世界范围内发展速度最快、应用最为广

泛的桥型之一［１－３］。其中异形塔混合结构斜拉桥

作为一种新型斜拉桥结构体系，其整体刚度由主

梁与斜拉索共同组成［４－５］；同时，斜拉桥自身具

备较强几何非线性［６］，导致斜拉索在无应力状态

下难以成形［７－８］，因而斜拉索初始张拉力的确定

直接影响到斜拉索内力能否达到斜拉索设计成桥

索力的要求。

针对斜拉桥索力优化问题，国内外众多学者

已开展大量研究。ＷＡＮＧ等［９］基于影响矩阵法，

提出了一种可有效改善主梁位移的合理成桥索力

求解方法，经验证，优化后的斜拉桥主梁峰值垂

直位移减少了４５％，主梁受力更为均匀；孙全胜
等［１０］借助影响矩阵法，通过建立考虑施工过程中

结构内力的目标函数开展成桥索力优化研究；郑

一峰等［１１］基于索力影响矩阵，提出采用主梁力平

衡法与刚性支承连续梁法相结合的方法来确定合

理成桥索力，并通过实际工程验证发现，基于该

方法计算所得索力值与设计索力值基本一致，且

内力分布更为均匀合理；吴霄等［１２］以主梁和主塔

弯曲应变能最小为优化目标，基于改进遗传算法，

通过建立有限元模型，对九江二桥开展索力优化

研究，结果表明该方法可有效优化斜拉桥成桥索

力，且避免了后期二次调索；ＺＨＡＮＧ等［１３］以结

构竖向位移、斜拉索索力为约束条件，基于

ＡＮＳＹＳ平台优化模块中零阶、一阶算法，对某座
主跨为１２０ｍ的独塔双索面混合梁斜拉桥进行成
桥索力优化研究，结果表明，优化后的主梁应力

和主塔位移都显著降低，桥梁整体结构性能达到

了最优状态。

目前，关于斜拉桥索力优化问题，大多研究

集中于索力二次优化，而对于斜拉桥初始张拉力

的合理优化分析研究略显薄弱。因此，本文结合

异形塔混合结构斜拉桥结构特点，采用影响矩阵

法对异形塔混合结构斜拉桥初始张拉力进行优化

分析，探讨优化前后斜拉索内力与设计成桥索力

关系，并对初始张拉力优化前后异形塔混合结构

斜拉桥结构响应进行对比分析，以期为异形塔混

合结构斜拉桥的初始张拉力优化提供一定的借鉴。

１　初始张拉力优化原理

影响矩阵是指被调向量因影响向量产生单位

变化所引起自身变化依次排列形成的矩阵［１４］。针

对斜拉桥而言，影响矩阵即为在满足线性叠加原

理前提下，斜拉桥主梁位移、弯矩、内力等结构

响应因斜拉索张拉力发生单位变化时所产生相应

变化组成的矩阵［１５］。采用影响矩阵法进行斜拉桥

初始张拉力优化计算时，先假定斜拉桥中斜拉索

初始张拉力Ｆ０与设计成桥索力Ｔ相一致，然后根
据成桥状态下斜拉索内力与设计成桥索力之差建

立影响矩阵，再通过优化调整 Ｆ０，使斜拉索内力
无限接近于Ｔ，此时的Ｆ０即为优化后斜拉桥初始
张拉力。具体计算过程如下。

（１）基于全桥有限元模型，以斜拉桥设计成
桥索力Ｔ作为初始张拉力。

（２）基于斜拉桥自重、二期恒载和预应力作
用，综合考虑结构变形和应力刚化效应，计算斜

拉桥成桥状态下斜拉索内力Ｔ０。
（３）根据上述计算得到Ｔ０与Ｔ，由二者差值

可得斜拉索受调向量Ｍ。
（４）当斜拉桥拉索中第 ｉ根拉索初始张拉力

发生单位变化时，各斜拉索发生相应内力变化Ｄｉ，
即为影响向量。

Ｄｉ＝（ｄｉ１，ｄｉ２，ｄｉ３，…，ｄｉｎ）
Ｔ （１）

式中：ｄｉｎ为当第 ｉ根拉索初始张拉力发生单位变
化时，第ｎ根拉索产生的相应内力变化；ｎ为拉索
数量。

此时，斜拉桥初始张拉力影响矩阵 Ｄ即为 ｎ
个影响向量Ｄｉ所组成，即：

Ｄ＝Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３，…，Ｄｎ＝
ｄ１１ ｄ２１ ｄ３１ … ｄｎ１
ｄ１２ ｄ２２ ｄ３２ … ｄｎ２
ｄ１３ ｄ２３ ｄ３３ … ｄｎ３
   　 

ｄ１ｎ ｄ２ｎ ｄ３ｎ … ｄ

















ｎｎ

（２）

（５）根据斜拉桥初始张拉力影响矩阵 Ｄ，结
合受调向量Ｍ，可得斜拉索初始张拉力施调向量
Ｐ。Ｐ是指ｎ根斜拉索的初始张拉力调整值。

３２
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Ｐ＝Ｍ·Ｄ－１ （３）
（６）根据斜拉索初始张拉力调整值 Ｐ，结合

假定初始张拉力 Ｆ０，求出优化后斜拉桥初始张拉
力Ｆ。

Ｆ＝Ｆ０＋Ｐ （４）
（７）通过计算Ｔ０与Ｔ之间相对误差Δ，得出

斜拉索相对误差最大值Δｍａｘ。

Δ＝｜Ｔｎ－Ｔ｜／｜Ｔｎ｜×１００％ （５）
（８）设立斜拉桥合理初始张拉力判定准则，

即Δｍａｘ≤００１％。若计算所得斜拉桥初始张拉力
符合要求，即为优化过程结束，此时的斜拉桥初

始张拉力即所求结果；反之，则重复以上计算步

骤（２）～（７），直至斜拉桥初始张拉力输出结果满
足判定要求为止。

２　模型建立

２１　工程背景
某异形塔混合结构斜拉桥采用独塔斜拉桥结

构形式。大桥全长２４０ｍ，桥跨布置为（２×３０）＋
（２×６０）＋（２×３０）ｍ，桥梁宽度为２８ｍ，桥梁梁
高为２５ｍ。桥塔采用变截面环形钢塔形式，桥塔
外径为１７ｍ，内径为１４ｍ，内环圆心较外环圆心
竖向偏移０５ｍ，构成内外环不同心式构造。桥塔
宽度为３ｍ，截面形式为单箱双室截面，桥塔截面
高度由塔顶的２５ｍ渐变至塔底的３５ｍ，切角斜
度为４∶１。斜拉索采用单索面扇形对称布置，全桥
共２４根拉索，梁上锚固点纵向间距为６ｍ，横向
间距为２ｍ，塔上竖向间距为 ３ｍ，横向间距为
１ｍ。桥墩采用圆端型花瓶墩，圆端直径为１８ｍ。
２２　有限元模型

采用有限元软件 ＭｉｄａｓＣｉｖｉｌ建立异形塔混合
结构斜拉桥模型，其中主梁、主塔和桥墩均采用

梁单元，斜拉索采用桁架单元。全桥共划分为５６０
个节点和５２６个单元，其中梁单元５０２个，桁架
单元２４个，斜拉索编号为自左向右，最左侧为
Ｃ１２，最右侧为Ｃ１。有限元模型如图１所示。

３　结果与讨论

３１　初始张拉力优化
　　斜拉索在张拉过程中会使拉索两端产生相对

图１　异形塔混合结构斜拉桥有限元模型

变形，进而导致斜拉索内力与初始张拉力之间产

生一定偏差，难以满足成桥索力设计要求。因此，

需要通过优化调整斜拉索初始张拉力，使斜拉索

内力满足成桥索力设计目标值。本文基于某异形

塔混合结构斜拉桥有限元模型，结合影响矩阵方

法，对斜拉索初始张拉力进行优化分析，结果如

图２所示。

１—优化前；２—优化后。

图２　初始张拉力优化前后斜拉索内力对比

由图２可知：各斜拉索成桥状态下斜拉索内
力与设计成桥索力相对差值均小于０１％，满足设
计成桥索力要求。同时，斜拉索索力满足两边大、

中间小的分布特征，且经初始张拉力优化后，斜

拉索索力分布更为均匀，在斜拉索总内力与总设

计成桥索力相差较小的情况下，可显著改善桥梁

受力性能。这充分说明：影响矩阵法对于异形塔

混合结构斜拉桥初始张拉力具有较优的优化作用。

３２　主梁弯矩
异形塔混合结构斜拉桥初始张拉力优化前后主

梁弯矩图和弯矩值分别如图３、４所示。由图３可
知：异形塔混合结构斜拉桥主梁最大正弯矩位于跨

中附近，最大负弯矩位于主梁跨中和１／４跨处。由
图４可知：初始张拉力优化后异形塔混合结构斜拉
桥主梁弯矩最大值为２３７１７ｋＮ·ｍ，相比优化前提升
１６８％；主梁弯矩最小值为 －３０７３９ｋＮ·ｍ，相比优
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（ａ）优化前；（ｂ）优化后

图３　异形塔混合结构斜拉桥初始张拉力优化前后弯矩数值

１—优化前；２—优化后。

图４　异形塔混合结构斜拉桥初始

　　　张拉力优化前后主梁弯矩

化前提升３２１％。初始张拉力优化后主梁弯矩图较
优化前分布更为均匀，更利于结构受力。

３３　主梁竖向位移
为探究初始张拉力优化对异形塔混合结构斜拉

桥成桥线形的影响，对优化前后异形塔混合结构斜

拉桥主梁位移进行对比分析，结果如图５所示。由
图５可知：成桥状态下异形塔混合结构斜拉桥主梁
最大竖向位移处位于跨中两侧距桥墩２５ｍ处；优
化后主梁最大竖向位移为－１４８６ｍｍ，与优化前主
梁最大竖向位移（－１６５５ｍｍ）相比，降低１０２％。
针对主梁整体来说，初始张拉力优化后主梁整体竖

向位移平均降低３８２％。综上，初始张拉力优化对
异形塔混合结构斜拉桥主梁线形变化有显著改善作

用，使主梁线形趋于理想成桥状态。

１—优化前；２—优化后。

图５　异形塔混合结构斜拉桥初始张

　　　拉力优化前后主梁竖向位移

４　结　论

（１）影响矩阵法适用于异形塔混合结构斜拉
桥初始张拉力的优化研究。初始张拉力优化后，

斜拉索内力趋近于设计成桥索力，且桥梁受力得

到显著改善。

（２）初始张拉力优化后异形塔混合结构斜拉
桥主梁最大弯矩相比优化前提升１６８％，主梁最
小弯矩相比优化前提升３２１％，且主梁弯矩分布
更利于结构受力。

（３）初始张拉力优化可有效控制异形塔混合
结构斜拉桥主梁线形变化，使主梁整体竖向位移

在初始张拉力优化后相比优化前平均降低３８２％，
且主梁线形趋于理想成桥状态。
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卸料过程中的稳定性进行分析，得到以下结论。

（１）初始几何缺陷的存在进一步降低了筒仓
的抵抗能力，径向位移量增加了００３９ｍ。因此，
开展钢筒仓设计时，应该选择屈服强度高的材料，

以减少缺陷的出现。

（２）钢筒仓的变形位置多位于中部及下部，
应考虑加强其中下位置的强度，在条件许可的情

况下，在钢筒仓底部或中部设置加肋钢筋进行加

固。考虑几何和材料双非线性分析下的缺陷钢筒

仓对实际工程的建设有重要参考意义。

（３）钢筒仓稳定性设计中的不利因素主要为
材料非线性与初始缺陷敏感性，前者对高径比小

的钢筒仓影响大，后者对高径比大的钢筒仓影响

大。因此，在壳体结构设计中，经济条件允许的

情况下，优先选择高强度钢材。随着高径比的增

加，钢筒仓的容耗率增大，说明随着高径比的增

加，钢筒仓的经济性逐渐增加。因此，在设计钢

筒仓时，应该采用高径比较大的结构。
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