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基于遗传算法的矮塔斜拉桥成桥索力优化
张文彬

（广东冠粤路桥有限公司，广东广州５１１４００）

摘　 要：合理成桥状态下的索力对于斜拉桥尤为重要。为高效得到矮塔斜拉桥合理成桥状态，对矮塔斜拉桥
成桥索力进行优化，提出了一种基于遗传算法和影响矩阵的索力优化方法。将成桥十年恒载作用下主梁和索
塔总的弯曲应变能量最小设为优化目标，以某矮塔斜拉桥为工程背景，通过Ｍｉｄａｓ建立有限元模型进行计算
分析。研究结果表明，相较于传统优化方法，遗传算法优化效果较好，成桥十年恒载作用下，主梁内力分布
均匀，主梁在中墩和跨中位置，负弯矩显著减小，索塔塔底弯矩明显降低，在短期荷载组合作用下，主梁顶
底板压应力储备充足，其应力值接近，全桥满足合理成桥状态要求。
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矮塔斜拉桥是介于连续梁或连续刚构与常规
斜拉桥之间的一种结构体系，斜拉索水平分力主
要起着对主梁体外加劲的作用，拉索竖向分力为
主梁提供弹性支撑［１２］。矮塔斜拉桥中，索力控
制很关键，索力变化直接影响桥梁的刚度和内力

分布，且对主梁和索塔应力也有影响，因此有必
要对矮塔斜拉桥成桥索力进行优化，以达到更加
合理的成桥状态。Ｈａｓｓａｎ Ｍ Ｍ［３］开发了集成有限
元法、ｂ样条曲线和遗传算法，以实现斜拉索的
最小横截面积。Ｆｅｎｇ Ｙ［４］等提出了一种将影响矩
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阵和遗传算法结合的设计程序，并将程序用于意
大利某桥的双塔斜拉桥初步设计，结果表明所提
出的程序在应力和位移等约束下，优化斜拉索横
截面积取得了很好的效果。孙全胜等［５］对非对称
斜拉桥结构进行索力优化，以主梁和索塔的弯曲
拉压应变能最小为目标，采用影响矩阵法，结果
表明影响矩阵法在非对称独塔斜拉桥中效果良
好。王占飞等［６］提出索力二次优化方法，先以结
构最小弯曲应变能为目标，再以结构理想成桥索
力为目标，优化后主梁内力和挠度减小，索力更
加均匀。金俊杰等［７］基于能量法，使用Ｍａｔｌａｂ软
件遗传算法工具箱，对某斜拉桥索力进行优化，
优化效果明显。占玉林等［８］在异形斜拉桥索力优
化过程中，提出响应面法和粒子群算法相结合进
行索力优化，研究结果表明全桥成桥索力，主梁
弯矩均匀性提升，主梁受力、线形更加合理。

大量研究结果表明，目前针对索力的优化方
法十分丰富，索力优化有不同优化目标，但都是
为得到更加合理的成桥状态。本文以某矮塔斜拉
桥为研究对象，以主梁和索塔弯曲应变能为目
标，结合遗传算法和影响矩阵对索力进行优化，
研究成果可为同类型桥梁提供参考。

１工程概况
某大桥采用（１４６ ＋ ２９２ ＋ １４６）ｍ单索面预

应力混凝土矮塔斜拉桥，中墩处塔墩梁固结，边
墩设置活动支座。单箱单室箱型主梁截面，主梁
中支点高度为１４ ｍ，跨中及边跨标准截面高度为
８ ｍ，以二次抛物线过渡。本桥采用双支墩，墩
高３６ ｍ；主塔设计塔高５５ ｍ。每个桥塔设置斜拉
索１１对，主梁斜拉索间距８ ｍ，主塔斜拉索理论
间距１ ２ ｍ，桥梁立面布置如图１所示。桥梁上
部结构为预应力变截面箱梁，纵向间隔布置Ｗ
形斜拉杆，主梁顶板宽１５ ８ ｍ，底板宽１１ ７ ｍ，
外腹板为竖直腹板。梁高由中支点１４ ｍ过渡到
跨中８ ｍ，箱梁下缘在中支点两侧各７１ ｍ采用二
次抛物线变化，其他位置截面梁高保持８ ｍ不
变。标准截面梁高８ ｍ，顶底板均厚为０ ４ ｍ，腹
板厚度为０ ５ ｍ；中墩处梁高为１４ ｍ，顶板厚度
１ ２ ｍ，底板厚度２ ４ ｍ；边墩处梁高８ ｍ，截面尺
寸如图２所示。斜拉索采用极限强度ｆｐｋ ＝２ ０００ ＭＰａ
高强低松弛钢绞线拉索体系成品索，三种规格分
别为５５ － ７ ５，６１ － ７ ５，７３ － ７ ５。张拉端设
于主梁内，采用分丝管索鞍方式从桥塔中通过。

图１　 某矮塔斜拉桥立面布置

图２　 主梁截面尺寸
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２有限元模型建立
基于桥梁结构建造的实际尺寸参数，结合

Ｍｉｄａｓ Ｃｉｖｉｌ有限元软件对全桥进行建模分析。主
梁、索塔以及桥墩均采用梁单元进行模拟，斜拉
索采用桁架单元进行模拟，全桥共计３３２个单
元，其中梁单元及桁架单元分别为２４４个和８８

个。中墩位置塔梁墩固结，边界模拟时采用弹性
连接中的刚性连接主墩和主梁单元，边墩为活动
支座，边墩不参与分析，设置为一般支撑。斜拉
索与主塔和主梁单元之间通过弹性连接建立相互
关系，模拟其支撑和锚固作用。所建立的有限元
模型如图３所示。

图３　 有限元模型图
为有效计入斜拉索在重力作用下的垂度效

应，采用Ｅｒｎｓｔ公式对斜拉索弹性模量进行修正，
换算弹性模量计算如式（１）所示。计算发现，
考虑拉索垂度效应影响的弹性模量与修正前的弹
性模量相差很小，故在有限元模型计算过程中，
忽略垂度效应对弹性模量的影响。

Ｅｅｑ ＝
Ｅ０

１ ＋ （γＳｃｏｓα）２Ｅ０ ／ １２σ３ （１）
式中：Ｅｅｑ表示考虑垂度影响的斜拉索换算弹

性模量；Ｅ０为初始弹性模量；γ表示容重；Ｓ为
斜拉索的长度；α为斜拉索与水平方向夹角；σ
表示斜拉索的应力。

３基于遗传算法的成桥索力优化
３ １原设计方案

原设计方案中，在全桥合龙和二次铺装后，
将斜拉桥索力调整至终张索力，此桥为预应力混
凝土桥梁，假定成桥十年阶段的混凝土的收缩徐
变已经基本完成，此时在恒载作用下结构的部分
内力如图４所示。由图４分析可知，在原设计成
桥索力作用下，成桥十年阶段主梁弯矩分布相对
均匀，中墩固结位置负弯矩较大，在跨中和边跨
出现较小的负弯矩；主塔应向边跨侧预偏，以抵
消活载的影响，但主塔根部位置弯矩较大。

图４　 原设计成桥十年恒载作用部分内力图
经过计算，原设计频遇组合状态下，主梁顶

底板的正应力如图５所示。由图５分析可以发现，
正常使用极限状态下，由于斜拉索和预应力钢束
的作用，主梁的全截面均处于受压状态，正应力
均表现为压应力且储备较为充足，满足全预应力

混凝土的设计要求。综上所述，在设计成桥索力
作用下成桥十年阶段，主梁在中墩位置的内力和
主塔在根部位置的内力较大，对整体结构受力不
利，成桥索力有待优化。
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图５　 原设计频遇组合主梁正应力分布

３ ２优化方案
斜拉索索力的优化方法较多，比如刚性支撑

连续梁法、零位移法、影响矩阵法以及最小弯曲
能法等，其共同之处在于均是在针对结构体系与
荷载确定的条件下，使某一组索力下斜拉桥的受
力性能最优，所选定的指标是由设计人员确定
的。其中最小弯曲能法是以矮塔斜拉桥的主梁和
索塔总的弯曲能量最小为优化目标，本文设置主
梁及索塔的弯曲应变能所占权重一样，对总弯曲
应变能目标最小下对应的索力进行寻优。显然，
上述问题为一优化问题，针对此类问题，遗传算
法根据目标函数通过全局搜索找寻最优解，可以
很好地解决。影响矩阵在索力优化过程中，是优
化的目标函数与斜拉桥索力之间的桥梁。本文结
合影响矩阵和遗传算法，以矮塔斜拉桥的主梁和
索塔总的弯曲能量最小为优化目标，利用Ｘｌｒｄ库
将影响矩阵导入程序，基于Ｐｙｔｈｏｎ遗传算法，进
行索力优化。整体的优化思路如图６所示。

图６　 索力优化步骤

目标函数：本文的改进遗传算法索力优化是
以主梁和索塔的总弯曲应变能为目标，将主梁和
索塔单元离散成杆系结构，其弯曲应变能为：
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式中：ｍ表示单元的个数，ＭＬｉ、ＭＲｉ分别表
示单元的左端和右端弯矩；［Ｂ］表示单元柔度矩
阵，为对角系数矩阵，ｂｉｉ ＝ Ｌｉ

４ＥｉＩｉ
，Ｅｉ、Ｉｉ、Ｌｉ 分

别为单元的弹性模量、抗弯惯性矩和单元长度。
｛ＭＬ｝＝ ｛ＭＬ０｝＋ ［ＣＬ］｛Ｔ｝ （４）
｛ＭＲ｝＝ ｛ＭＲ０｝＋ ［ＣＲ］｛Ｔ｝ （５）
ＭＬ０和ＭＲ０分别表示索力调整前梁单元左右两

端的弯矩，｛Ｔ｝为索力调整向量，ＣＬ和ＣＲ分别
表示索力对单元左右两端的影响矩阵。

根据前文介绍，已获得调索前初始弯矩ＭＬ０
和ＭＲ０，并已计算索力对弯矩的影响向量ＣＬ 和
ＣＲ，现只需根据公式计算出单元柔度矩阵，汇总
成１０６行× １４列的表格，通过Ｘｌｒｄ导入Ｐｙｔｈｏｎ
程序，进行索力优化。

设计变量：须注意的是，首先已根据有限元
计算出初始的成桥索力，在遗传算法优化中，将
以斜拉索调整的索力值作为设计变量，全桥共计
２２对斜拉索，且全桥为对称结构，为减少计算量
取半桥结构，对半桥１１对索力进行优化分析。

边界条件：根据斜拉索根数和钢绞线应力极
限，计算索力约束上限，如７３ － ７ ５的斜拉索，
采用公称直径１５ ２ ｍｍ的钢绞线，７根钢绞线一
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股，斜拉索包含７３ 股钢绞线，换算面积为
１０ １５３ ４ ｍｍ２，计算的斜拉索应力上限为０ ５ｆｐｋ ＝
０ ５ × ２ ０００ ＭＰａ ＝ １ ０００ ＭＰａ，为保证安全预留一
定储备，拉索索力上限为９ ０００ ｋＮ。在遗传算法
中添加约束时，要对初始调匀后的索力进行扣
除，扣除后的索力值为索力调整的上限，将索力
上限设置为５ ０００ ｋＮ，程序中调整的下限全部设
置为零，并根据方差对调整的索力均匀性进行控
制，索力应满足公式：

０ ≤ Ｔｉ ≤ ５ ０００ ｋＮ（ｉ ＝ １，２，…，１１）
∑１１

ｉ ＝ １
（Ｔｉ － Ｔ）２
１１ ≤{ １０ ０００

（６）

Ｐｙｔｈｏｎ具有高效的编程计算能力，遗传算法
库Ｇｅａｔｐｙ和数值计算库Ｎｕｍｐｙ可以降低编程难
度，且易于操作。交叉概率和变异概率可以直接
调整，概率数值的改变将直接影响计算结果的收
敛速度，不断调整合适的参数直到达到满意的收
敛速度，初始种群设为５０，交叉概率设为０ ７，
变异概率设为０ ５，最大遗传代数设为１ ０００。
３ ３优化结果分析

通过改进遗传算法计算得到需要调整的索
力，并与调匀后的初步成桥索力求和，获得优化
后的成桥索力，本研究的优化迭代过程如图７所
示，与原设计的成桥索力进行对比如图８所示。
可以看到图７中反映本文中优化方法的具体指标
总弯曲应变能由３１０ ｋＪ降低为１７０ ｋＪ，后文将根
据优化后的索力对其对应的主梁及索塔弯矩进行
进一步分析。

图７　 遗传算法优化轨迹曲线
由图８分析可知，优化后的成桥索力从短索

到长索，索力先增大后减小，呈过渡自然的曲线
分布，且索力优化前后相差不大。通过改进遗传
算法计算得到优化后的成桥索力，此时的成桥索
力状态下，主梁和索塔的整体弯曲应变能达到最

图８　 索力优化前后成桥索力对比
小，在恒载作用下主梁的内力分布均匀，但是发
现在正常使用极限状态下，主梁在跨中位置顶板
压应力增大，底板压应力减小，显然，这对整个
结构受力是不利的。

矮塔斜拉桥中的拉索竖向分力为主梁恒载和
活载提供部分竖向支撑，但是矮塔斜拉桥的拉索
水平方向夹角比常规斜拉桥要小，主要对主梁起
体外预应力加劲的作用。在长索对应的主梁跨中
和边跨位置，优化后的索力比设计要小，为了保
证主梁这些位置的压应力储备充足，要对主梁的
预应力筋进行优化。经过对整个桥梁的结构受力
分析，在主梁跨中底板增加预应力钢束，得到的
主梁和索塔弯矩分别如图９和１０所示，索塔弯矩
的计算云图如图１１所示。

由图９ ～图１１分析可知，索力优化后主梁和
索塔结构的整体弯曲应变能显著减小，与原设计
对比发现，主梁在中墩和跨中位置负弯矩显著减
小，中墩位置由原设计的－ ３ ５ × １０５ （ｋＮ·ｍ）
减小到－ ２ ４ × １０５ （ｋＮ·ｍ），跨中位置由原设
计的－ １ ９ × １０５ （ｋＮ·ｍ）减小到－ １ ４ ×
１０５ （ｋＮ·ｍ）。由于该矮塔斜拉桥与连续刚构相
似，主梁在中墩位置出现正弯矩，边跨和跨中位
置出现负弯矩，对于整个结构受力是有利的。

索力优化以后，索塔根部弯矩显著减小，由
原设计的－ ３ ８ × １０４ （ｋＮ·ｍ）减小到－ ２ ０ ×
１０４ （ｋＮ·ｍ），降低约４７ ４％。由于计算结果为
成桥十年阶段内力，此阶段以后收缩徐变影响较
小，索塔只须储备少量弯矩抵抗活载的作用，此
时的索塔受力主要为轴向压力，因此索力优化后
的索塔弯矩更符合合理成桥状态。经过索力优化
和对预应力钢束进行调整，得到的正常使用极限
状态频域组合作用下，主梁上缘、下缘应力如图
１２和图１３所示。
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图９　 索力优化前后恒载作用下主梁弯矩对比

图１０　 索力优化前后恒载作用下索塔弯矩对比
由图１２和图１３分析可知，索力优化前后主

梁顶、底板正应力无明显变化，均表现为压应
力，顶板在跨中位置压应力增大约１ ＭＰａ，其余
位置优化前后几乎无变化。索力优化后，主梁全
截面处于受压状态，且压应力储备充足，顶底板
压应力接近，认为该状态为合理成桥状态。
４结论

本文通过对工程背景桥梁的索力设计优化，

（ａ）索力优化前

（ｂ）索力优化后
图１１　 索塔弯矩计算云图

对成桥十年的阶段进行分析，考虑了经过混凝土
收缩徐变后的主梁和索塔内力，以及短期荷载组
合作用下的应力，得到的成桥索力更加科学合
理。基于改进遗传算法进行索力优化，以主梁和
索塔总的弯曲应变能为目标，得到的成桥状态内
力分布更加均匀，主梁中墩和跨中位置，主塔根
部位置的弯矩显著减小。矮塔斜拉桥的斜拉索主

图１２　 正常使用极限状态下主梁上缘正应力对比
（下转第６８页）
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图１３　 正常使用极限状态下主梁下缘正应力对比
要起体外预应力作用，索力调整之后要对预应力
钢束进行优化，以正常使用极限状态下，主梁顶
底板正应力均表现为压应力且储备充足，顶底板
应力值相接近为目标调整预应力钢束，得到的成
桥状态更加合理。
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