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　　摘要：空间索面斜拉桥由于结构特殊性，索力相互影响复杂，其合理成桥索力以及施工张拉

力调整是需要解决的 关 键 问 题。为 对 以 上 问 题 进 行 研 究，以 石 家 庄 市 学 府 路 斜 拉 桥 为 工 程 背

景，将结构的弯曲和拉压应变能之和最小作为目标函数，通过控制主梁的挠度、弯矩和斜拉索索

力等条件，采用影响矩阵法求解了成桥索力。结合钢箱梁斜拉桥先梁后索的施工特点，研究了

不同斜拉索张拉方案的可行性。结果表明，求解得到的最优索力与设计索力误差很小，索力分

布合理；通过正装迭代法求解得到不同方案的斜拉索张拉力及成桥索力，分析确定了最优的斜

拉索张拉方案，为工程实际提供参考。
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０　引言

为确保斜拉桥在成桥时能达到合理状态，并为施工提供有效指导，索力优化成为了斜拉桥设计中的

关键问题［１］。针对这一问题，国内外学者提出了斜拉桥索力优化的多种不同方法，郭忠群等［２］通过控制

主梁各截面应力在容许范围内，构造相应的数学模型，并通过编制 Ｍａｔｌａｂ程序实现程序化计算。高荣雄

等［３］针对独塔混合梁斜拉桥的特点，提出以结构最大位移最小化为目标，通过控制索力上下限值以及主

梁接头处的弯矩值，实现了成桥索力优化。秦顺全［４］提出无应力状态法，以结构单元的无应力长度作为

控制量，建立施工阶段和成桥状态的关系，以达到分阶段施工的成桥状态向合理成桥逼近。颜东煌［５］采

用正装模型模拟施工过程，计算出对应的成桥状态，并结合最小二乘法对张拉索力进行修正，以减小实际

成桥状态与目标状态之间的差异。斜拉索优化问题已有不少相关研究，优化方法也在不断探索，该问题

本身有一定的复杂性，求解过程还需要反复循环修正，耗时较长且有时收敛困难，不同的施工工艺对最终

的成桥状态也会产生影响。结合学府路钢箱梁斜拉桥先梁后索的施工特点，考虑工期压力，提出了４种

不同的斜拉索张拉方案，并通过仿真模拟求解计算，给出了４种不同方案斜拉索的张拉力以及斜拉桥的

成桥索力，确定了最优的斜拉索张拉方案，并结合工程实际做了对比分析。

１　工程概况

石家庄市学府路跨太平河桥梁主桥全长为３００　ｍ，结构采用１６０　ｍ＋１４０　ｍ独塔钢箱梁空间索面斜拉

桥，桥宽４６．０ｍ，桥下净空３　ｍ。主塔材料为Ｃ５５混凝土结构，横桥向呈人字形，高度为１０２．７４９　ｍ，塔底

左右塔柱中心间距 为４７．８２　ｍ。拉 索 采 用 空 间 双 索 面 布 置，塔 上 索 距２．３～３．４　ｍ，梁 上 标 准 段 索 距

８．０ｍ，边跨梁端６．０ｍ。根据现场施工条件，北侧钢箱梁采用顶推法施工，南侧钢箱梁采用支架法施工，
主梁合龙后进行斜拉索张拉工作。全桥共３４对斜拉索，拉索水平倾角２８°～７０°。其中，斜拉桥主跨拉索

由桥塔到边墩编号依次为Ｚ１～Ｚ１７，边跨拉索由桥塔到边墩编号依次为Ｂ１～Ｂ１７，斜拉桥立面布置图见图

１，主桥标准横断面图见图２。



第１期 吴学义等：空间索面独塔钢箱梁斜拉桥索力优化 ２５　　　

160 140

Z17←Z1 B1→B17

图１　桥梁立面布置图（单位：ｍ）
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图２　主桥标准横断面图（单位：ｍｍ）

２　成桥索力优化实现方法

２．１　影响矩阵法计算理论

影响矩阵法是一种基于线性代数的方法，其核心原理在于构建一个影响矩阵，将受调向量与施调向

量之间的关系转化为一个线性方程组。其中，受调向量是由结构物中关心截面上ｍ个独立元素所组成的

列向量［６－７］。受调向量记为Ｄ＝［ｄ１，ｄ２，…，ｄｍ］Ｔ。施调向量是由结构中选定的ｌ个独立元素（ｌ≤ｍ）所组

成的列向量，通过调整这些元素，可以对受调向量进行改变［８］。施调向量记为Ｘ＝［Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｌ］Ｔ。施

调向量中的第ｊ个元素ｘｊ 发 生 单 位 变 化 时 引 起 受 调 向 量Ｄ 的 变 化 向 量 称 为 影 响 向 量，记 为Ｃ＝［Ｃ１ｊ，

Ｃ２ｊ，…，Ｃｍｊ］Ｔ。根据施调向量中元素的数量，对应影响向量的数量。影响矩阵则是将这些影响向量按照

顺序排列形成的［９］。根据前文所述，可以构建一个方程组，具体形式为ＣＸ ＝Ｄ［１０］。通过求解这个方程

组，可以获得未知量Ｘ 的调整量。此外，根据斜拉桥的受力特征，可以设置一系列约束条件，以进一步限

制和确定所需的索力值。

２．２　索力优化模型的建立

２．２．１　目标函数的确定

选取结构的弯曲应变能及拉压应变能之和为目标函数，可以考虑主梁和桥塔的整体受力情况，优化

结果更为全面合理。通过目标函数最小化可以使整个结构的弯矩分布均匀，降低结构的变形量，从而优

化结构的受力性能。该函数可表达为

Ｕ ＝∫Ｍ２（ｌ） １
２Ｅ（ｌ）Ｉ（ｌ）＋Ｎ

２（ｌ） １
２Ｅ（ｌ）Ａ（ｌ［ ］）ｄｌ （１）

式中，Ｍ、Ｎ 分别为结构单元的弯矩、轴力；ＥＩ、ＥＡ分别为弯曲刚度、拉压刚度。

２.２.２　约束条件设定

约束拉索索力对斜拉桥受力状态非常重要，通过调整约束拉索的索力，可以使桥面保持水平、索力分

布均匀以及主梁受力均衡，提高结构的安全性和稳定性。索力约束可表示为

Ｔｍｉｎ≤ＴＤ＋ＣＴｔ≤Ｔｍａｘ （２）
式中，Ｔｍｉｎ、Ｔｍａｘ分别为成桥索力上、下限值列阵；ＴＤ 为结构在恒载作用下的索力列阵；ＣＴ 为索力的影响矩
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阵；ｔ为索力调整值。
通过控制斜拉桥主梁和索塔的弯矩大小，有助于减小结构的应力集中程度，避免局部承受过大的力，

从而降低桥梁结构因应力过大而出现变形、开裂甚至破坏的风险。结构单元的弯矩约束可表示为

ＭＬｍｉｎ≤ＭＬＤ＋ＣＬＭｔ≤ＭＬｍａｘ
ＭＲ
ｍｉｎ≤ＭＲ

Ｄ＋ＣＲＭｔ≤ＭＲ■
■

■
■
■

■ｍａｘ

（３）

式中，ＭＬｍａｘ、ＭＬｍｉｎ、ＭＲ
ｍａｘ、ＭＲ

ｍｉｎ分别为指定截面左右端弯矩上下限值列阵；ＭＬＤ、ＭＲ
Ｄ 分别为结构恒载作用下指

定截面左、右端弯矩列阵；ＣＬＭ、ＣＲＭ 分别为索力对指定截面左右端弯矩的影响矩阵。
位移约束可以理解为限制主梁和索塔在斜拉桥工作状态下的位移范围。这样做的目的是确保整个

桥梁结构的稳定性和安全性。过大的位移可能导致主梁和索塔产生有害变形甚至失稳，增大桥梁的弯矩

和应力，从而造成桥梁使用寿命缩短。位移约束可表示为

Ｄｍｉｎ≤ＤＡ＋ＣＤｔ≤Ｄｍａｘ （４）
式中，Ｄｍｉｎ、Ｄｍａｘ分别为指定节点位移上、下限值列阵；ＤＡ 为结构恒载作用下的节点位移列阵；ＣＤ 为索力对

指定节点位移的影响矩阵。

２.２.３　优化模型建立

根据上述目标函数和约束条件推导得出索力调整的数学模型，可表示为

ｍｉｎ　ｆ（ｔ）＝１２
｛ｔ}Ｔ［Ｆ］｛ｔ}＋｛ｆ}Ｔ｛ｔ}＋Ｄ （５）

式中，［Ｆ］为ｔ的二次项系数；｛ｆ}为ｔ的一次项系数；Ｄ为常数。
优化中限值规定：斜拉索索力范围为２　９００～６　４００　ｋＮ，主梁截面最大挠度不应超过０．０２５　ｍ，弯矩范

围为－３６　０００～３６　０００　ｋＮ·ｍ，主塔塔顶最大水平位移不超过０．０１５　ｍ。

３　有限元计算分析

３．１　计算模型

利用有限元分析软件 Ｍｉｄａｓ　Ｃｉｖｉｌ　２０２１，建立该桥的有限元分析模型，共计５３４个节点和５２２个单元，
其中斜拉索６８个单元采用桁架单元模拟，主塔１５６个单元采用Ｃ５５混凝土材料模拟，主梁２９８个单元采

用Ｑ３４５钢材模拟。同时 ，桥面铺装和护栏采用二期均布荷载计入计算模型。斜拉桥有限元模型示意图

见图３。斜拉索与主梁之间的连接采用刚性连接，支座与主梁采用弹性连接，桥塔及支座的锚固采用一般

支承进行模拟，有限元模型锚固连接处理方式见图４。

图３　有限元模型图
图４　桥塔及支座锚固连接处理

３．２　成桥索力优化结果

３．２．１　斜拉桥成桥索力比较分析

首先进行成桥状态分析，即建立成桥模型，考虑结构自重、二期恒载、混凝土压重、横隔板、斜拉索的

初拉力等因素。将斜拉索索力、恒载对单元内力及位移的相应影响矩阵提取出来，代入前文所述优化模

型，利用 Ｍａｔｌａｂ优化工具箱中的ｑｕａｄｐｒｏｇ函数进行求解计算。优化后的成桥索力及设计索力对比分析

数据见表１。
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表１　优化前后索力比较

拉索编号 设计索力／ｋＮ 优化索力／ｋＮ 偏差／％ 拉索编号 设计索力／ｋＮ 优化索力／ｋＮ 偏差／％

Ｚ１７　 ６　５２６　 ６　３２９ －３．０２　 Ｂ１７　 ６　５２９　 ６　２３８ －４．４６

Ｚ１６　 ６　０２６　 ５　７６５ －４．３３　 Ｂ１６　 ６　０２８　 ５　７７５ －４．２０

Ｚ１５　 ５　０７７　 ５　０４７ －０．５９　 Ｂ１５　 ５　４９８　 ５　４３８ －１．０９

Ｚ１４　 ３　８０８　 ３　９５６　 ３．８９　 Ｂ１４　 ４　１２６　 ４　２３９　 ２．７４

Ｚ１３　 ４　４６１　 ４　４９６　 ０．７８　 Ｂ１３　 ３　８９２　 ３　９５８　 １．７０

Ｚ１２　 ４　２２３　 ４　２５９　 ０．８５　 Ｂ１２　 ４　２５９　 ４　４５６　 ４．６３

Ｚ１１　 ４　０５４　 ３　９５３ －２．４９　 Ｂ１１　 ４　０５７　 ４　１９４　 ３．３８

Ｚ１０　 ３　９２６　 ３　７３４ －４．８９　 Ｂ１０　 ３　９３７　 ４　１２３　 ４．７２

Ｚ９　 ３　７２０　 ３　６６４ －１．５１　 Ｂ９　 ３　７２１　 ３　７２７　 ０．１６

Ｚ８　 ３　５９５　 ３　５６２ －０．９２　 Ｂ８　 ３　５９１　 ３　５６８ －０．６４

Ｚ７　 ３　４０６　 ３　３９５ －０．３２　 Ｂ７　 ３　４０９　 ３　３９８ －０．３２

Ｚ６　 ３　２５６　 ３　２６１　 ０．１５　 Ｂ６　 ３　２５３　 ３　２５９　 ０．１８

Ｚ５　 ３　４０２　 ３　３８６ －０．４７　 Ｂ５　 ３　４０３　 ３　３９２ －０．３２

Ｚ４　 ３　３０６　 ３　２７４ －０．９７　 Ｂ４　 ３　３０４　 ３　２８１ －０．７０

Ｚ３　 ３　４１１　 ３　４２８　 ０．５０　 Ｂ３　 ３　４１４　 ３　４３５　 ０．６２

Ｚ２　 ２　８６４　 ２　９５２　 ３．０７　 Ｂ２　 ２　８６３　 ２　９５５　 ３．２１

Ｚ１　 ４　３０２　 ４　４６３　 ３．７４　 Ｂ１　 ４　３０３　 ４　４６６　 ３．７９

　　从表１可以看出，斜拉桥合理成桥索力与设计索力趋势一致，斜拉索的索力基本满足长索索力大、短

索索力小的特点，从跨中向两侧呈现增大的趋势。最大索力出现在梁端Ｚ１７索，索力值为６　３２９　ｋＮ，相比

设计索力优化了３．０２％；最小索力出现在跨中Ｚ２索，索力值为２　９５２　ｋＮ，相比设计索力增大了３．０７％。
原设计索力值之和为１３８　９５０　ｋＮ，而优化后索力值之和为１３８　８２６　ｋＮ，整体来说索力有所减小，且优化后

索力与设计索力误差相对较小，均在７％范围以内，符合要求。

３．２．２　优化前后结构内力及位移分析

从表２可以看出优化后的主梁受力状态得到了改善，主梁弯矩减小，最大正弯矩为３２　０２９　ｋＮ·ｍ，相
比设计索力作用下主梁的弯矩值减小了５．３９％；最大负弯矩为３５　６１４　ｋＮ·ｍ，相比设计索力作用下主梁

的弯矩值减小了９．３８％；主梁的正负弯矩绝对值相差不大。主梁的最大变形出现在两端，最大上挠值为

１０．２９　ｍｍ，优化了２７．１３％；最大下挠值为２０．０７　ｍｍ，优化了１９．０４％；桥塔最大横向偏位出现在塔顶，变
形值为１１．６８　ｍｍ，优化了５．１２％，主梁和桥塔的受力及变形均得到了改善。

表２　优化前后结构内力及位移

索力
主梁最大正

弯矩／（ｋＮ·ｍ）
主梁最大负弯矩

绝对值／（ｋＮ·ｍ）
主梁最大

上挠值／ｍｍ

主梁最大

下挠值／ｍｍ

桥塔最大

横向偏位／ｍｍ

设计索力 ３３　８５４　 ３９　２９９　 １４．１２　 ２４．７９　 １２．３１

优化索力 ３２　０２９　 ３５　６１４　 １０．２９　 ２０．０７　 １１．６８

３．３　施工索力优化

３．３．１　正装迭代法

在进行正装迭代计算时，合理成桥控制参数为｛Ｆ０}，经过正装计算得到成桥控制参数为｛Ｆ}，则正装

计算得到成桥状态与目标差值为

｛ｂ}＝｛Ｆ}－｛Ｆ０} （６）
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设斜拉索索力调整量为｛ｘ}，第ｉ根斜拉索在施加单位张拉力时，控制参数的增量为ａｉｊ，可得到

［ａ］｛ｘ}＝｛ｂ} （７）
令Ｑ（ｘ）＝（［ａ］｛ｘ}－｛ｂ}）２

根据极值定理，则有

［ａ］Ｔ［ａ］｛ｘ}＝［ａ］Ｔ｛ｂ} （８）
通过求解式（８），得到索力调整向量｛ｘ}，则求得下一轮正装迭代索力为

｛Ｔ２}＝｛Ｔ１}＋｛ｘ} （９）
式中，｛Ｔ１}为初次迭代张拉力。

３.３.２　斜拉索张拉方案比选

斜拉索不同的张拉方案对于桥梁的安全性、经济性和施工难度等方面均有着重要影响，结合背景桥

梁特点及其工期紧张的实际情况，现给出以下几种斜拉索张拉施工方案，见表３。
表３　斜拉索张拉方案

张拉方案 施工内容

方案１ 同时对称张拉２对索（８根索）

方案２ 同时对称张拉１对索（４根索）

方案３　 ２批次张拉：从跨中向两边对称张拉斜拉索，分成２批次进行张拉，第１批张拉１６对，第２批张拉１８对

方案４
３批次张拉：从跨中向两边 对 称 张 拉 斜 拉 索，分 成３批 次 进 行 张 拉，第１批 张 拉１０对，第２批 张 拉１０
对，第３批张拉１４对

３．３．３　施工索力结果分析

采用正装迭代法求解施工过程中张拉力的大小，通过有限元软件模拟斜拉索不同的张拉方式，进行

施工过程分析，根据模拟结果，不断调整张拉力大小，最终计算得到不同张拉方案所需张拉力大小，如图５
所示。斜拉索采用不同的张拉方案，对最终的成桥索力有一定的影响。采用不同方案进行张拉，所得成

桥索力计算结果见图６。

Z17 Z14 Z11 Z8 Z5 Z2 B2 B5 B8 B11 B14 B17
拉索编号

方案 1
方案 2
方案 3
方案 4

7 000

6 500

6 000

5 500

5 000

4 500

4 000

3 500

3 000

斜
拉
索
张
拉
力
/k
N

图５　不同张拉方案下张拉力大小
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图６　不同张拉方案下成桥索力

　　结果表明，按照方案２进行张拉，成 桥 后 每 根 斜 拉 索 的 张 拉 力 与 目 标 索 力 最 为 接 近，误 差 很 小，控

制在７％范围以内，最大索力值出现在主梁两端，从 两 端 向 跨 中，索 力 逐 渐 减 小。且 方 案２施 工 过 程 中

的最大拉索张拉力与最小张拉力之差小于 其 他 方 案，索 力 分 布 更 加 均 匀，因 此 可 认 为 方 案２优 于 其 他

方案。

４　监控结果分析

该桥梁在实际施工时，是按照方案２进行张拉的，为安全起见，分２阶段进行张拉，每次张拉４根，在
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第１次全部张拉完成后进行第２次张拉。第１次张拉和第２次张拉的张拉力大小如图７所示，２次全部

张拉完成后的成桥索力与设计索力对比如图８所示。
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拉索编号
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3

2

1

斜
拉
索
张
拉
力

/(1
03

kN
)

第 1 次张拉力
第 2 次张拉力

图７　斜拉索２次张拉力大小
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图８　斜拉索成桥索力
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　　　　图９　斜拉索成桥索力对比

　　结果表明，整体来看，大多数斜拉索成桥索力与

设计值相比都得到了减小，误差在较小范围内，符合

工程实际，能 够 确 保 斜 拉 桥 施 工 的 安 全 性。该 桥 是

主梁合龙后，再进行斜拉索张拉施工，因此可以考虑

１次张拉，即施工时，每根斜拉索只张拉１次，不进行

２次补张调索，通过计算得到拉索成桥索力与分２次

张拉对比如图９所示。
由图９可 知，若 采 用 每 根 斜 拉 索 均 只 张 拉１次

的方法，大多 数 斜 拉 索 成 桥 后 索 力 与 设 计 索 力 相 差

非常小，并 且 索 力 的 分 布 趋 势 与 设 计 索 力 一 致。斜

拉索采用１次张拉时，最大成桥索力值为６　３２８　ｋＮ，
与２次张拉所得最大成桥索力值６　６９９　ｋＮ相比减小

了５．５４％；最小索力值为２　８６６　ｋＮ，与２次张拉所得

索力值２　７１２　ｋＮ相比增大了５．６８％。最大索力出现在梁端Ｚ１７索，最小索力出现在跨中Ｚ２索位置，全

桥边跨和主跨多数拉索成桥索力比设计索力小，且误差在允许范围内，符合要求。采用１次张拉方法可

提高工程的施工效率，缩短工期、减少张拉环节的时间，因此可为工程实际提供借鉴参考。

５　结论

以空间索面独塔钢箱梁斜拉桥工程施工为背景，对斜拉桥成桥索力及不同张拉方案下的斜拉索张拉

力进行了研究，得出以下结论：
（１）采用影响矩阵法计算得到斜拉桥的最优成桥索力，索力优化结果与设计索力相差很小，且索力从

桥塔向边墩呈现逐渐增大的趋势，基本满足长索索力大、短索索力小的受力特点。索力优化后，桥塔的横

向偏移得到改善，主梁的最大正弯矩和负弯矩绝对值均得以减小，主梁的挠度变形也控制在较小的范围

内，这意味着主梁在承受荷载时的弯曲程度降低了，结构的稳定性得到了提高。
（２）针对钢箱梁斜拉桥先梁后索的施工特点，提出了４种不同的张拉方案，通过正装迭代法计算了每

种方案斜拉索的张拉力以及成桥索力，对比分析得出了最优的斜拉索张拉方案，并结合工程实际做了对

比，分析了斜拉桥不进行２次补张调索的可行性，在施工工期紧张情况下，对于减少调索次数具有较重要

的工程意义。
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