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� � 摘要:研究了斜拉桥内置式钢锚箱钢 �混凝土组合索塔锚固区的结构优化设计。建立以索塔
锚固区典型节段的建造成本和水平承载力为综合目标的多目标优化模型, 以索塔混凝土塔壁的

厚度、钢锚箱侧板尺寸、塔壁配筋为设计变量, 建立设计变量与满足塔壁裂缝宽度、塔内钢筋配

筋率、钢锚箱屈服强度要求的状态变量之间的约束关系, 采用一阶优化分析方法确定钢�混凝土
组合索塔锚固区最优结构尺寸, 得到了钢 �混凝土组合索塔锚固区设计的最优方案。优化结果显
示:针对索塔锚固区的钢锚箱侧板与混凝土塔壁形成的组合结构承受斜拉索水平力的特点,建

立以建造成本和水平承载力为综合目标的优化模型是合理的,充分发挥了钢材和混凝土两种不

同材料的性能,有效的控制塔壁混凝土裂缝产生。
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0� 引言

�结构设计 一词, 本身就包含了对结构优化的概念, 设计出来的方案不应只是可用和比较合理, 而应

该是追求尽可能理想的方案
[ 1]
。结构优化设计是从符合结构使用功能要求并满足结构强度、稳定性和刚

度的所有可行设计中,相对设计者预定的标准, 找出的最优方案。它使得设计者由被动的分析转变为主

动的设计控制
[ 2]
。现代结构优化设计方法的出现, 大约可以追溯到 20世纪 50年代后期, 首先在航空航

天领域开始应用。L. A. Schm it是早期研究结构最优化设计的著名学者, 他于 1960年首先提出了把结构

优化设计的数学规划法和结构分析的有限元法联系起来,引起人们极大的兴趣
[ 3�4]
。我国在这一领域研

究虽然起步较晚,但开始就紧密地与实际工程相结合, 如在航空航天、建筑、造船等领域得到了应用。

1973年,我国学者钱令希教授发表的关于 �结构优化设计的近代发展  一文, 可说是国内研究结构优化的

一个进军号
[ 4]
。

近年来,在大跨径斜拉桥建设中锚箱式钢 �混凝土组合索塔锚固形式得到了广泛应用,如国内的苏通

长江大桥、香港昂船洲大桥、上海长江大桥、鄂东长江大桥、济南黄河大桥等均采用这样的锚固形式
[ 5 ]
。

钢 �混凝土组合索塔锚固区是由钢材和混凝土两种不同的材料组成、共同承受拉力的一种组合结构, 利用

钢结构强度大、抗拉能力强的特点承受斜拉桥拉索水平拉力。由于斜拉索锚固区承受强大的集中力作

用,索塔锚固区的构造和受力复杂,通常是控制桥塔设计的关键部位, 设计是否可靠直接关系到大桥的安

全度。尝试将结构优化方法引入到索塔锚固区结构设计当中, 通过优化设计改进斜拉索锚固区细部构

造,对提高结构的安全性具有重要的指导意义。

1� 结构体系特点

钢锚箱内置式钢 �混凝土组合索塔锚固形式是将钢锚箱放置在混凝土塔壁框架内,钢锚箱的端板与横
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图 1� 内置式钢锚箱钢�混凝土组合索塔锚固区节段构造

桥向混凝土塔壁通过剪力钉连接, 通常混凝土塔壁内

只布置普通钢筋,不需要布置预应力钢筋, 构造图如图

1所示。

为了掌握钢锚箱内置式钢�混凝土组合索塔锚固
区这种新式结构的受力机理, 国内几座大桥的建设中

均进行了相关的节段模型试验
[ 6�9]
。从研究的结果上

看,组合索塔锚固区的传力途径为: 斜拉索的拉力首先

传到钢锚箱上, 在顺桥方向的水平分力被钢锚箱侧板

承担相当大的一部分,其余没有被钢锚箱侧板承担的

水平分力由钢锚箱传到混凝土塔壁上, 同时, 斜拉索竖

向分力通过剪力钉传给混凝土塔壁, 由混凝土塔壁承

担。这样,在组合结构中钢材承受了较大的拉力, 混凝

土承受了较大的压力和较少的拉力, 充分发挥了钢材

抗拉强度高和混凝土抗压性能好的优点, 克服了钢材

承受较大压应力容易失稳和混凝土承受较大拉应力容

易开裂的缺点
[ 9]
。

拉索水平力在传递过程中, 由于钢锚箱与塔壁的

变形协调关系,在拉索前侧横桥向的塔壁基本为纯弯构件,再由框架效应导致顺桥向塔壁为偏心受拉构

件。文献 [ 9]的试验结果显示,混凝土塔壁结构的应力分布共有三个部位拉应力较大, 实验时产生了裂

缝。第一处为斜拉索索孔出口面,第二处为内侧拐角, 第三处为混凝土侧壁内侧。但总体来说,索塔混凝

土水平裂缝的分布范围不大, 深度不深。是可以通过配置普通钢筋将裂缝宽度限制在规范允许的范围

内。

2� 最优化建模

2. 1� 优化算法

目前对于结构优化问题的求解主要有三种解法,即简单解法、准则法和数学规划法。当问题只有一

两个变量可用简单法;准则法是从工程观点出发,提出结构达到优化设计时应满足某些准则 (如满应力、

能量准则等 ) ,然后用迭代的方法求出满足这些准则的解,但它所得到的设计不是最优, 只是接近最优。

数学规划法是把结构优化问题归结为数学规划问题,常用的数学规划方法有非线性规划, 有时也用到线

性规划,各别情况还用动态规划和几何规划
[ 2]
。在优化过程中需要使用状态变量和目标函数对于设计变

量的偏导数,称为一阶方法。一阶方法基于目标函数对设计变量的敏感程度, 因此更加适合于精确的优

化分析。尤其适用于因变量很大,设计空间也相对较大时。但占用的机时相比零阶方法多些, 随着计算

机计算速度的提高,便不成为问题了。对于有约束的非线性规划问题, 其数学模型可描述为

m in� � � � � � F (X )

s. t� � � � g i (X ) ! 0( i = 1, 2, ∀, m )

� � � � � hl (X ) = 0( l = 1, 2, ∀, m )

( 1)

式中, X为 n个优化设计变量, g i (X )、hl (X )为状态变量, F (X )为目标函数。使用一阶分析法可将上述有

约束优化问题通过对目标函数追加罚函数的方法转化为非约束优化问题
[ 4]
。约束函数 g i (X )、h l (X ) 以一

定的方式附加加到原问题的目标函数上去。

m in� � Q (X, rk, tk ) = F (X ) + rk#
m

i= 1

G [ g i (X ) ] + tk#
p

l= 1

H [ hl (X ) ] ( 2)

式中, G [ g i (X ) ], H [ h l (X ) ]分别是针对原问题中一组不等式约束条件和一组等式约束条件,以某种方式

构成的 g i (X )、h l (X ) 泛函。rk、tk是在优化过程中随 k的增大而不断调整的变值参数, 称作罚因子或罚参
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数
[ 10]
。在每次优化迭代计算中,主要包括两方面的计算。一个是选择合适的下降方向 d

j
, 另一个是沿 d

j
方

向进行一维搜索,找到一个合适的步长 S j。迭代公式为

X
j+ 1

= X
j
+ S jd

j
( 3)

式中, S j是采用黄金分割法和最小二乘法来确定的参数,对 Sj的限制条件为

0 ! S j ! SmaxS j

*
/100 ( 4)

式中, S j

*
为当前线性搜索迭代步骤中最大的可能步长; Smax线性搜索步长的最大值 (以% 为单位 )。S j对

应的搜索方向 d
j
可采用最速下降搜索或者共轭方向搜索确定

[ 11]
, 计算公式从略。

2. 2� 锚固区建模思路

斜拉桥的主塔不仅承受斜拉索竖向分力所产生的巨大轴力作用, 而且还要承受水平分力所产生的弯

曲作用。主塔截面尺寸需要根据整个斜拉桥结构体系的强度、刚度、稳定计算的需要,以及建筑造型要求

设计
[ 12]
。而索塔锚固区的计算属于局部计算,主塔形式和截面尺寸拟定所需考虑的因素,对其相关性较

小。针对索塔锚固区结构的特点,对于主塔的设计应分三阶段进行优化设计,首先从全桥的整体出发,并

考虑锚固区的构造要求,进行主塔的结构形式、高度、截面尺寸大小等的优化设计;第二阶段为以锚固区

节段为研究对象,只考虑斜拉索索力水平分力的影响, 优化由钢锚箱侧板和钢筋混凝土塔壁组成的组合

结构, 确定钢锚箱侧板构造尺寸、塔壁混凝土配筋设计,重点控制塔壁裂缝产生,使钢�混组合结构最优的
发挥各自的性能;第三阶段以钢锚箱为研究对象, 在斜向斜拉索作用下, 优化钢锚箱各组成板件构造尺

寸、钢锚箱端板与塔壁相连的剪力连接键。而本文所完成的任务应属第二阶段内容。

2. 3� 建立优化数学模型

一个结构优化设计问题的数学模型包括三个要素, 通常称为设计变量、约束条件和目标函数。合理

的选择这三个要素是优化数学模型合理的关键。综上所述,钢 �混凝土组合索塔锚固区结构优化设计问题
可以表述为:

求设计变量构成的向量

X = (x1, x2, ∀, xn )
T

( 5)

使目标函数

f (X ) ∃ m in ( 6)

满足约束条件

W fk, i ! W0 � � � � � ( i = 1, 2, ∀, m )

�
%

g b

! �i

g b

! �
%

gb

� � � ( i = 1, 2, ∀, m )

�
%
! �i ! �

%

� � � � � ( i = 1, 2, ∀, m )

( 7)

式中, X为结构的设计变量,包括顺桥向和横桥向塔壁厚度、钢锚箱侧板板厚、塔内钢筋直径; W fk, i为混凝

土塔壁裂缝宽度, W0 为裂缝宽度的限值; �i

g b
为钢锚箱侧板应力, �

%

g b
、�

%
g b
为钢材应力的上下限; �i为断面

含筋率, �
%
, �

%

为含筋率的上下限。f (X ) 为目标函数,由于索塔截面尺寸在索塔锚固区设计阶段改动要尽量

小,而钢锚箱侧板在整个锚固区所占成本比重不大, 如果只将工程建造成本设为目标函数并不能完全体

现设计的最优。故本文采用多目标函数优化设计, 并将两个目标构造成一个复合的目标函数。

f (X ) =  P0 /P1 + !A 1 /A 0 ( 8)

式中, P0、A 0分别是由第一阶段设计的塔壁尺寸和初步拟定的钢锚箱构造尺寸所组成的锚固区节段的最

大水平承载力和建造成本 (包括材料费和安装费 ); P 1、A 1是优化设计后该节段的最大水平承载力和建造

成本。 、!为权系数,随着问题的性质, 权系数可取不同的值,如何寻找合理的权系数是至关重要的。

3� 工程实例

3. 1� 工程背景
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某桥为主跨 386 m的独塔钢箱梁斜拉桥,跨径布置为 ( 60+ 60+ 160+ 386) m, 桥宽 43. 6 m。桥塔采

用倒 Y形钢筋混凝土结构, 承台以上塔高 197 m,塔柱为单箱单室断面,采用内置钢锚箱作为斜拉索锚固

结构。主塔两侧各采用 24对斜拉索,基本索距为 15 m,边跨密索区基本索距为 7. 5 m。索塔锚固区节段

总长 50. 4 m,共 21个钢锚箱节段,节段高度 2. 3~ 3. 6 m, 上塔柱锚固段示意图见图 2。索塔锚固区节段

构造图见图 1所示。塔壁内布三排钢筋, 其布置形式如图 3所示, 横桥向塔壁双层钢筋在外侧,顺桥向塔

壁双层钢筋布置在内侧,钢筋直径均采用 28 mm。

图 2� 上塔柱锚索段示意图 (单位: cm )

3. 2� 计算模型检验

优化模型截取水平受力最不利的 23号节段,索力水平分力 P = 5 349 kN。在有限元分析模型中,塔

壁混凝土采用 8节点 Solid45单元模拟,混凝土塔壁平面内主要环向受力钢筋采用 L ink8单元模拟。钢锚

箱锚垫板采用 So lid45单元模拟, 其余板件采用 She ll181单元模拟。钢混结合面之间的剪力钉采用三维弹

簧单元 Com bin14模拟。有限元模型见图 4所示。有限元计算结果与文献 [ 9]索塔锚固区水平受力性能

静力模型试验结果相吻合,可以进行下一步优化分析模型使用。

3. 3� 结构优化分析

在优化计算过程中,为了提高优化速度,索塔锚固区的承载力计算参照文献 [ 9]对索塔锚固区水平承

载力简化公式计算方法。简化分析方法将混凝土塔壁简化为平面框架结构, 忽略钢锚箱的刚度对结构的

影响, 只用钢锚箱侧板与混凝土相连,斜拉索索力作为外荷载近似作用于钢锚箱侧板的两端, 该方法计算

水平承载力与试验得到很好的吻合。

经计算发现,  与 !值均设为 0. 5时, 虽然综合目标函数减小, 但相对水平承载力P 1 /P 0变化大于相对

工程建造成本A 1 /A 0,导致基于该目标优化的水平承载力增加 30% 和工程建造成本增加 20%,优化结果并

不合理。当  与 !值分别设为 0. 4和 0. 6时,基于该目标优化的水平承载力增加 4. 2% 和工程建造成本增

加 12. 1%, 已经趋于理想了。当  与 !值分别设为 0. 3和 0. 7时,基于该目标优化的水平承载力降低 16. 4%
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图 3� 塔壁纵横向与横桥向

钢筋布置图 (单位: cm )

和工程建造成本降低 20. 1%, 优化结果同样不理想。这样通过试算,

当  与 !值分别设为 0. 35和 0. 65时,水平承载力不变, 工程建造成

本降低 10. 7% ,可以将这一等承载力状态作为优化设计的结果。

优化结果显示,索塔锚固区相对水平承载力 P 1 /P 0与相对建造

成本 A 1 /A 0关系见图 5所示。从图中可以看到, 相对工程建造成本的

增加不能保证的相对水平承载力增加, 所以相对水平承载力与相对

工程建造成本并没有必然的联系。这也说明了, 在结构设计当中, 如

设计不合理,各材料使用效率相差悬殊,造成浪费。设计变量优化前

与优化后对比见表 1所示, 可以看出,组合索塔锚固区结构优化的发

展趋势为横桥向塔壁截面变大, 塔壁内受拉侧钢筋面积增加; 顺桥

向塔壁截面变小,塔壁内钢筋面积减少。原设计有限元计算钢锚箱

承担水平荷载比例为 84. 5%, 混凝土塔壁承担比例为 15. 5%。优化

后钢锚箱承担水平荷载比例为 82. 0%, 混凝土塔壁承担比例为 18.

0%。也就是说,随着横桥向塔壁抗弯刚度增加, 混凝土塔壁承担斜

拉索水平分力增加, 钢锚箱承担水平分力减少。图 6为目标函数

f (X )随迭代次数变化过程。图 7显示优化迭代过程中,塔壁所承担

斜拉索水平分力与塔壁厚度对应关系。并可以看出, 如增加塔壁承

担的水平力,可以通过增加横桥向塔壁厚度,减小顺桥向塔壁厚度实现。

图 4� 有限元模型 � � � � � � � � � � � � � � 图 5� 相对承载力与相对工程建造成本的关系图

图 6� 目标函数迭代次数变化 � � � � � � � � � � � 图 7� 塔壁厚度对混凝土塔壁承担水平分力的影响

表 1� 设计变量对比表

变量
塔壁横桥

向壁厚 /m

塔壁顺桥

向壁厚 /m

塔壁内斜

角长 &宽 /m

钢锚箱侧

板板厚 /m

横桥向塔壁拉 /

压钢筋直径 /mm

顺桥向塔壁拉 /

压钢筋直径 /mm

原设计 0. 9 0. 9 1. 0 & 0. 5 0. 04 28 /28 28 /28

优化后 1. 064 0. 797 0. 918 & 0. 447 0. 035 37 /18 19 /16
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4� 结语

( 1) 优化内置式钢锚箱钢 �混凝土组合索塔锚固区,可以建立以水平承载力和工程建造成本综合目标

的多目标优化模型,对于本例题水平承载力加权系数取 0. 35,工程建造成本取 0. 65, 采用一阶优化分析方

法,可以得到比较理想的结构设计形式。

( 2) 斜拉桥主塔的优化设计可以分为三个阶段:第一阶段为全桥分析, 优化塔形, 塔截面尺寸等;第

二阶段对钢锚箱与混凝土塔壁构成的组合结构水平受力分析, 优化钢锚箱侧板尺寸、塔壁内环向受力钢

筋、塔壁厚度等; 第三阶段对锚固区节段斜向受力分析, 优化钢锚箱各板件构造尺寸、剪力连接键等。

( 3) 组合索塔锚固区结构优化结果为横桥向塔壁截面增大, 塔壁内受拉侧钢筋增加, 顺桥向塔壁截

面减小,塔壁内钢筋减少, 说明原结构横桥向塔壁是控制裂缝宽度的关键部位。

( 4) 当塔壁裂缝宽度为钢锚箱组合锚固结构设计的控制因素, 钢锚箱无法发挥高强钢材的强度,而

需要一定的锚箱侧板厚度限制水平变形, 提高钢锚箱承担水平分力比例。
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Abstract: The structural optim izat ion design for com posite anchor zone w ith build�in steel box o f cable�
stayed bridge is studied. The M u lt i�ob ject ive optim ization m odel is established for the cost of sing le segm ent in

anchor zone and the horizonta l bearing capacity. Taking the th ickness of the concrete py lon wa l,l side�p lane size

of steel�anchor�box, rein forcem ent d iam eter in py lon w a ll as design variab les, constra int re lations are de fined a�
m ong the crack w idth o fw a l,l reinforcem ent streng th in pylon, re in forcem ent rat io and the y ield streng th o f the

stee l�anchor�box. The optim um structural d im ension is determ ined by using first order optim ization m ethod. The

resu lt show s that based on the properties of the composite anchorage zone, the m ulti�objective opt im ization m odel

targeted for the cost and the horizonta l bearing capacity is reasonable, and the cracks of the concrete w all are ef�
fect ively con tro lled by comb in ing the respective advantages o f steel and concrete.

Key words: cab le�stayed bridge; f irst�order opt im ization; py lon; stee l�concre te com posite anchorage zone
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