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　　摘要：基于悬索桥挠度理论和斜拉桥索力优化方法，针对斜拉－悬吊协作桥的合理成桥状态，
提出有限元迭代优化方法。该算法以既定的合理成桥状态为目标，首先应用悬索桥解析公式和
斜拉桥刚性支承连续梁法获得初始成桥状态，接着利用零位移法通过迭代计算获得结构目标线
形，再以弯曲能量最小为目标，指定各种约束条件，利用ＡＮＳＹＳ优化模块中的一阶优化方法进
行求解，最终获得目标成桥状态，求解过程中考虑各种几何非线性效应。建立３～６塔主跨为

１　４００ｍ斜拉－悬吊协作桥的有限元模型，利用参数化设计语言（ＡＰＤＬ）编制算法程序，进行算例
分析。结果表明：悬吊部分与斜拉部分相互影响较小；主梁恒载弯矩在斜拉悬吊结合处有峰值，
其它部位分布均匀；索塔以轴压为主，塔根弯矩接近为零；微调斜拉索索力，对斜拉部分主梁弯
矩影响显著，对其它部分内力影响不大。
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０　引言

斜拉－悬吊协作桥（简称协作桥）为超静定结构，主要影响因素有恒载分布、主缆力、斜拉索索力和
边界支承反力。缆索索力是确定合理成桥状态的关键因素。因此，进行索力优化研究具有重要的工程
意义。
悬索桥分析方法有主要有两种：其一是非线性有限元法［１－２］，其二是数值解析法［３－５］。此外，可综合两

种方法计算成桥状态［６］。斜拉桥索力优化方法大致可分为４大类［７］：（１）以刚性支承连续梁为代表的指定
索力状态优化方法；（２）以某种性能为代表的无约束索力优化方法；（３）以特定截面内力或节点位移为目
标的有约束索力优化方法；（４）影响矩阵法。利用任一种方法，一般很难获得理想的结果［８］，常常几种方
法组合使用［９－１０］。协作桥至今建成实例很少，相关研究成果也很匮乏，且均针对传统双塔协作桥。张
哲［１１］根据无应力索长和索力的概念推导了无应力索长的索力不变原理，将悬吊部分和斜拉部分分开分
析，提出了自锚式双塔斜拉－悬索协作体系桥成桥索力的计算方法。朱巍志［１２］利用不变形预张力的索力
不变原理提出自锚式斜拉－悬索协作体系桥合理成桥状态确定的分步算法。
以３～６塔主跨为１　４００ｍ协作桥为例，综合运用悬索桥非线性有限元法、斜拉桥刚性支承连续梁法、

零位移法和弯曲能量最小法等索力优化算法，提出了三阶段优化算法，利用ＡＮＳＹＳ优化模块中的零阶和
一阶方法进行索力优化，计算时考虑几何非线性。

１　几何非线性分析方法

斜拉－悬吊协作体系兼具悬索桥和斜拉桥的力学特点。悬索桥和斜拉桥的几何非线性影响来源于：结



第１期 周云岗等：多塔斜拉－悬吊协作体系合理成桥状态确定方法 ９　　　　

构的大位移效应、缆索的垂度效应和结构的初内力效应（如斜拉桥梁塔的Ｐ－Δ 效应，悬索桥主缆的恒载初
内力效应）。

采用ＡＮＳＹＳ程序实现优化算法时，采用大位移刚度矩阵考虑结构的大位移效应。采用初应力刚度
矩阵考虑结构的初内力效应。

缆索的垂度效应采用８段杆单元考虑［１３］，其中主缆在吊点位置分成多段杆单元。

２　优化方法

２．１　合理成桥状态的确定准则
协作桥合理成桥状态确定准则主要有索塔以轴压为主，塔根弯矩为零；吊索和斜拉索索力分布均匀。

对于钢主梁，主梁弯矩分布均匀，以轴压为主；在恒载作用下支座无负反力，并有一定的压力储备。结构
线形满足设计要求，包括主缆的垂度、ＩＰ点坐标，梁塔的线形等。

２．２　建模方法及优化目标
协作桥的目标线形主要指主梁、索塔线形、主缆垂度及其ＩＰ点，一般是已知的。建立有限元分析模

型时，一般以目标线形确定有限元模型的节点位置，并采用相应方法计算构件的初始内力。若初始内力
与目标状态下的内力一致，结构即处于理想成桥状态。可见，合理成桥状态计算就是寻找满足目标状态
的一组构件初始内力。

根据合理成桥状态的确定准则和有限元分析模型特点，可得结构的优化目标为：（１）索力分布均匀；
（２）主梁变形趋于零，即其弯矩呈刚性支承连续梁分布；（３）主塔变形趋于零，即其根部弯矩趋于零；（４）主
缆变形趋于零。

２．３　优化算法
三阶段优化法的基本思想是首先以目标线形确定模型节点初始位置，以挠度理论和刚性支承连续梁

法分别确定主缆和斜拉索初始内力，建立有限元分析模型；然后通过调整主缆和斜拉索初始内力进行结
构找形；最后利用ＡＮＳＹＳ一阶优化模块微调索力实施索力优化，计算流程如图１所示。

算法中，首先采用预压力解决主梁轴向变形，约束条件为ｘｂ＜ξ１；然后通过迭代主缆初轴力使其垂度
满足设计要求，约束条件为ｆ１＜ξ２；再更新主缆其它部位初始节点坐标以消除其变形，约束条件为ｆ２＜

ξ２；接着通过调整斜拉索初内力解决主梁竖向变形，约束条件为ｘ１＜ξ３。迭代计算时，边跨主缆和斜拉索
内力均采用力的平衡条件计算，故边塔顶水平变形通常很小。为保证边跨支座无拉力，设置边跨压重，其
值为边跨斜拉索竖向分力与相应梁段重之间差值。

找形结束后，斜拉索索力接近于理想索力，以结构弯曲能量最小为目标，微调索力，进一步优化结构
内力。索力优化阶段，索力设置调整范围为Ｔｉ０·（１－ξ）≤Ｔｉ≤Ｔｉ０·（１＋ξ），其中，Ｔｉ０初值为找形完成时
的索力，ξ为微调系数，一般为５％～１０％。
实施索力优化时，通常进行１次优化，难以获得理想结果，可重复２～３次即可获得较佳的结果。

３　优化成果

３．１　计算模型
建立主跨为１　４００ｍ的三塔斜拉－悬吊协作桥为研究对象，验证三阶段优化算法。结构采用全漂浮体

系，总体布置如图２所示。
主梁采用钢箱梁，标准断面如图３（ａ）所示。边塔为混凝土桥塔，中塔为钢塔，结构布置及断面如图３

（ｂ）、图３（ｃ）所示。

ＡＮＳＹＳ有限元分析模型如图４所示。采用空间梁单元模拟主梁和索塔，采用只受拉多段杆单元模
拟拉索，采用刚性杆联接主梁和拉索。塔、梁之间耦合横向自由度，墩、梁之间耦合平动自由度。

３．２　计算成果
基于有限单元迭代法，对ＡＮＳＹＳ进行了二次开发，编制了确定与优化大跨径多塔斜拉－悬吊协作体
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图１　有限元迭代优化法流程图

图２　三塔斜拉－悬吊协作体系立面布置图（单位：ｍ）

系恒载索力的计算程序，对拟定的三塔斜拉－悬吊协作体系试设计方案进行恒载索力优化。
成桥状态下，应用该程序进行恒载索力优化，优化后的加劲梁挠度为－１３～２ｃｍ；边塔顶纵向位移为

１．２ｃｍ，中塔为１．９ｃｍ；主缆垂点位移为１．８ｃｍ。主梁恒载挠度如图５所示。考虑到对称性，图５中仅示
出左半桥。图５中位置０ｍ处为中塔。
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图３　塔、梁典型断面图

　　优化前后结构内力状态如图６所示。由图６可知，在成桥作用下，主梁弯矩分布均匀且最大值仅为

３６ＭＮ，呈刚性支承连续梁状态；斜拉索和吊索的轴力分布较均匀，斜拉索应力为３５０～４５０ＭＰａ，吊索应
力为２００ＭＰａ左右；边塔根弯曲应力为０．１ＭＰａ；中塔根弯曲应力为０．６ＭＰａ。对比三阶段结构内力可
得，斜拉索内力变化很小，主梁及边塔弯矩显著减小，中塔弯矩变大，但仍然很小，基本可忽略。

图４　三塔斜拉－悬吊协作体系计算模型 图５　三塔斜拉－悬吊协作桥主梁恒载位移图

图６　三塔斜拉－悬吊协作桥恒载内力图

　　表１、表２给出三塔斜拉－悬吊协作体系主梁和索塔三阶段优化结果。索力优化后，结构受力状态得
到很大改善，结构内力及线形满足既定的合理成桥状态指标。

表１　主梁优化结果对比

项目
梁端纵向

位移／ｍ

竖向挠

度／ｍ

弯曲能

量／（ｋＮ·ｍ）
最大弯

矩／（ｋＮ·ｍ）
上缘应

力／ＭＰａ

下缘应

力／ＭＰａ
第三阶段 优化成果 ０．１１　 ０．１２２　 １７９　 ３５　９００　 ８８．２　 ９４．６

第二阶段
数值 ０．０２５ －０．２０４　 １　６８０　 ２９０　０００　 １２０．９　 １０９．３
比例 －７７．６％ ６７．６％ ８３５．２％ ７０６．４％ ３７．０％ １５．５％

第一阶段
数值 ０．０１８　 ０．４９１　 ３　３６０　 ２９１　０００　 １１９．２　 １１３．５
比例 －８３．６％ ３０２．６％ １　７７２．５％ ７０９．０％ ３５．２％ １９．９％
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表２　索塔优化结果对比

项目
边塔顶

位移／ｍ

中塔顶

位移／ｍ

边塔根

弯矩／（ｋＮ·ｍ）
中塔根

弯矩／（ｋＮ·ｍ）
第三阶段 优化成果 ０．０１２ －０．０１９ －３８　９００　 １５　９００

第二阶段
数值 ０．０２９　 ０．００２　 １０３　０００ －３２４０
比例 １４０．７％ －９１．５％ １６５．０％ －７９．６％

第一阶段
数值 ０．０３　 ０．０３２ －１０９　０００　 ３３１００
比例 １５５．７％ ６６．７％ １７９．５％ １０８．１％

图７　多塔协作桥立面布置

４　多塔算例

下面应用文中方法确定三～六塔
斜拉－悬吊协作体系的合理成桥状态，
考察该算法的适用性。多塔协作桥立
面如图７所示。考虑到结构对称性，图
中仅示出左半桥。结构跨径布置、斜拉
索间距及结构截面尺寸等参数同上。
索塔由左向右依次编号①、②、③…，主
跨跨径按该跨左侧索塔进行编号。
结构采用全漂浮体系，辅助墩及索

塔塔底固结；主梁与辅助墩顶之间耦合
竖向和横向自由度，主梁与索塔下横梁之间耦合横向自由度。在所有辅助墩、过渡墩和索塔位置处，约束
主梁扭转自由度。
应用文中方法确定各方案的合理成桥状态，主梁和缆索的控制截面内力及变形如表３所示，索塔的

塔根内力及塔顶变形如表４所示，表中应力为弯曲应力。可见，各方案的主梁最大挠度为０．２１９ｍ，塔顶
最大位移为０．０８１ｍ；主梁最大弯矩为３５．４ＭＮ·ｍ，对应弯曲应力为１７．９ＭＰａ；斜拉索轴力最大约为１０
ＭＮ，拉索应力约为７００ＭＰａ；边塔塔根弯矩应力均小于０．５ＭＰａ，中塔均小于５ＭＰａ，可忽略不计。

表３　主梁、拉索的恒载受力状态

方案

构件

项目

主梁

挠度／

ｍ

弯矩／

（ＭＮ·ｍ）
上缘应力／

ＭＰａ

下缘应力／

ＭＰａ

斜拉索

轴力／

ＭＮ

应力／

ＭＰａ

吊索

轴力／

ＭＮ

应力／

ＭＰａ
极大值 ０．０２２　 ２５．８　 ８．０　 １３．０　 ７．３　 ５４９．９　 ２．０　 ２８９．８

３塔 极小值 －０．１０８ －１９．１ －６．０ －９．７　 ２．９　 ２２０．４　 １．１　 １５７．１
普遍值 ±０．０５４　 ７．５　 ２．３　 ３．８　 ４．８　 ３７２．３　 １．９　 ２６６．１
极大值 ０．２０２　 ２８．１　 ８．８　 １４．２　 ７．９　 ５９５．０　 ２．０　 ２８９．８

４塔 极小值 －０．１１７ －２５．９ －８．１ －１３．１　 ２．９　 ２１９．７　 １．１　 １５７．１
普遍值 ±０．０９５　 ７．４　 ２．３　 ３．７　 ４．８　 ３７１．１　 １．９　 ２６６．１
极大值 ０．０３４　 ３５．４　 １１．０　 １７．９　 ９．６　 ７１８．３　 ２．０　 ２８８．４

５塔 极小值 －０．１２２ －２７．４ －８．５ －１３．９　 ２．６　 １９６．３　 １．１　 １５４．０
普遍值 ±０．０８８　 ７．６　 ２．４　 ３．８　 ４．８　 ３７３．６　 １．９　 ２６５．８
极大值 ０．２１９　 ３４．９　 １０．９　 １７．６　 ９．５　 ６３２．２　 ２．１　 ２９５．４

６塔 极小值 －０．１２７ －２７．５ －８．５ －１３．９　 ２．９　 ２１８．２　 １．１　 １６０．０
普遍值 ±０．０８９　 ７．６　 ２．４　 ３．９　 ４．９　 ３６８．０　 １．９　 ２６５．５
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表４　索塔的恒载受力状态

方案

①号塔塔根
弯矩／

（ＭＮ·ｍ）
应力／

ＭＰａ
位移／ｍ

②号塔塔根
弯矩／

（ＭＮ·ｍ）
应力／

ＭＰａ
位移／ｍ

③号塔塔根
弯矩／

（ＭＮ·ｍ）
应力／

ＭＰａ
位移／ｍ

３塔 １３４．４　 ０．６ －０．０１４　 ０．６　 ０．０　 ０．００１
４塔 １０９．７　 ０．５ －０．０１４　 １４．９　 １．１　 ０．００８
５塔 ８４．９　 ０．４ －０．０１１ －１４．８ －１．１ －０．０５１　 １．１　 ０．１　 ０．００４
６塔 ２．８　 ０．０ －０．００８ －４９．６ －３．８ －０．０８１ －３０．２ －２．３　 ０．０３９

　　计算表明，结构内力及线形满足既定的合理成桥状态指标。

５　结论
（１）斜拉部分和悬吊部分仅在两者结合处相互影响，故确定斜拉－悬吊协作桥合理成桥状态时，先对悬

吊部分找形，再对斜拉部分找形并实施索力优化是可行的。
（２）确定斜拉－悬索协作体桥合理成桥状态的核心是对斜拉部分进行索力优化。将刚性支承连续梁

法、零位移法及弯曲能量最小法与ＡＮＳＹＳ一阶优化算法合理地组合起来，可以获得预定的目标状态。
（３）微调斜拉索索力，对斜拉部分主梁弯矩影响显著，对其它部分内力影响不大。同时，结构线形变

化较小。
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