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摘　要:针对既有悬索桥成桥状态计算方法的计算机理不清晰、目标状态不合理等问题,提出合理成桥状态数值

解析算法.根据悬链线方程理论中初始端缆力夹角与缆力间关系,推导由初始端夹角及水平缆力构成的缆索理

论;由悬索桥各构件的目标参数满足最优化原则,构建成桥状态解析方程组;根据悬索桥主缆几何闭合条件,构建

主缆位形计算方程;根据吊索及加劲梁力学平衡条件,构建各构件的力学平衡方程;基于悬索桥成桥状态加劲梁

构件弯矩最小原则及吊索构件索力均匀性原则,建立加劲梁及吊索计算方程组;利用智能算法 GRG对悬索桥成

桥状态目标函数进行最优化数值求解.设置千米级悬索桥工程案例,将推导的解析算法与有限元模型、刚性支承

连续梁算法的计算结果进行对比,结果表明,在成桥吊索力、主缆线形及加劲梁弯矩数值方面,解析算法与有限元

模型计算差值较小;与刚性支承连续梁算法对比,解析算法在成桥吊索索力均匀性、加劲梁弯矩极值具有计算

优势.
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１　引 言

悬索桥的设计使其能够承载较大的负荷,同时

使用较少的支承点Ｇ索塔,这使其成为应对复杂地

形的理想桥型[１Ｇ３].悬索桥成桥平衡状态的确定为

设计阶段首先需要计算的部分[４],不少学者关于该

部分的计算理论开展了大量的研究[５,６].主缆是

悬索桥主要受力构件,其具有强烈的几何非线性效

应[７Ｇ９],悬索桥成桥状态的计算方法主要包含两个

部分,第一部分为计算吊索索力数值,第二部分为

悬索桥主缆找形迭代计算[１０Ｇ１２].
主缆找形的计算方法主要有分段悬链线方

法[１３,１４]、解析算法[１２]及有限元软件建模法[１５,１６].
悬索桥成桥状态吊索力确定的方法主要有刚性支

承连续梁法,但是刚性支承连续梁法存在吊索力均

匀性及极值较大等问题,只能作为悬索桥设计校核

方法,一种各个构件力学状况合理的悬索桥合理成

桥计算方法,值得桥梁工程研究人员探索.
主缆找形为悬索桥成桥状态设计计算内容的

重要部分,为了解决解析算法主缆找形中特殊的理

论问题,学者们提出创新性缆索找形计算理论与方

法[１７,１８].Wei等[１９]为了准确获得主缆的无应力构

形建立非线性方程,构建IPSO智能算法来求解力

学模型的方程组.Song等[２０]建立了一种外载作

用悬索桥结构的解析力学模型,使用弹簧单元模拟

悬索桥主要受力构件.Zhang等[２１]构建了考虑施

工期参数误差的无应力构形分析方法,利用智能算

法(GRG)求解该力学模型.
悬索桥计算理论及成桥状态计算方法推动了

悬索桥发展及应用[１７].现有研究理论中仍然存在

问题,如刚性支承连续法中的成桥状态吊索索力均

匀性差,塔区吊索索力及加劲梁弯矩极值较大,有
限元软件不易开展参数化设计.在悬索桥成桥状

态设计阶段,吊索索力均匀且极值较小、加劲梁线



形平顺、加劲梁弯矩较小且极值较小共同组成悬索

桥成桥控制目标参数,成桥目标参数最优化的计算

过程为成桥无应力平衡态搜寻历程.因此,本文创

建加劲梁受载显式计算方程,基于悬索桥各受力构

件力学状态满足合理目标状态,构建悬索桥合理成

桥矛盾方程组,通过智能算法 GRG求解方程组最

优化问题.

２　主缆非线性理论

恒载下主缆力学简图如图１所示,以缆索为研

究对象,缆索始端作为坐标原点O,缆索索段构形

方程见式(１).

图１　自重恒载下缆索力学模型

Fig．１　Mechanicalmodelofcableunderselfweightload
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式中 自重荷载集度为q,高度为c,索段跨度为l,O
端水平缆力为H,初始段竖向缆力与水平缆力间

夹角为μ.
构建笛卡尔坐标系,坐标原点为缆索始端,自

重条件下缆索索段平衡态非线性方程为

y＝H
q

cosha－cosh２βx
l －a[ ]{ } (３)

根据缆索索段计算方程,在缆索索段初始端点

处求导;根据计算方程中索端处导数的表达式、索
端处竖向力与水平力计算公式一致性原则,始端水

平缆力、始端缆力夹角及竖向高度推理计算关系

式为
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式中O 端竖向缆力为H.
针对悬索桥成桥状态主缆线形典型计算工况,

各吊点间跨度信息为已知量,则计算参数l为常

数,式(４)进一步推导,可得到自重条件下缆索平衡

态计算方程(５),式(５)表示计算高度表达式与初始

端水平缆力、初始端缆索夹角有关.

y＝lsinhβ
β

sinh{sinh－１[tan(μ)]－β} (５)

缆索索段无应力长度s０ 见式(６)可知表示计

算高度表达式与初始端水平缆力、初始端缆索夹角

有关.
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式中 弹性模量为E,A 为截面面积.

３　主缆力学模型的构建

３􀆰１　中跨缆索系统解析方程组

悬索桥中跨主缆力学模型如图２所示,中跨主

缆由n根主缆划分为n＋１个索段,第i号吊索对

应的吊索力为Pi.qs、Sdi分别为第i号吊索单位长

度重量及吊索无应力长度.主缆计算控制点分别

为IP２、IP３.IP２ 处的中跨水平缆力及缆力夹角

分别为 H１、μ１,第i号索段的高度与跨度分别为

hi、li.

图２　中跨主缆力学模型

Fig．２　Mechanicalmodelofmidspanmaincable

一跨含有n个索段的中跨缆索力学模型如图

２所示.根据力学平衡条件,中跨主缆无应力构形

递推公式
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式中hi 为主缆高程,H１ 为水平缆力,Vi 为主缆第

i＃索段竖向缆力,第i＃吊索无应力长度及吊索索

力换算公式分别为

sdi＝ hi－zi

１＋Pi－０􀆰５qd(hi－zi)
EdAd

(１０)
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Pi＝Fi＋qdsdi　(i＝１~n) (１１)
式中 Pi 为主缆吊点作用力,zi 为加劲梁恒载作用

下坐标数值,可由加劲梁设计坐标与恒载作用下位

移数值表示,qd 为吊索自重集度,EdAd 为吊索抗

拉刚度.

３􀆰２　边跨缆索系统解析方程组

边跨主缆找形方程组可依次构建,以左边跨为

例进行说明.悬索桥中跨主缆力学模型如图 ３
所示.

图３　边跨主缆力学模型

Fig．３　Mechanicalmodelofsidespanmaincable

中跨主缆与边跨主缆在主索鞍处的水平缆力

满足平衡条件,Gi 为边跨主缆第i 号索夹重量,

IP２ 处的边跨缆力夹角为μ′１ ,边跨主缆第i号索

段的高度、跨度及无应力长度分别为h′i 、l′i 及s１,i,

γ为边跨主缆计算高度.边跨主缆索段迭代计算

递推公式为
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由于IP２ 处水平缆力在中跨主缆迭代计算中

为未知量,因此在边跨主缆解析方程中只需求解

IP２ 缆力夹角μ′１ .

４　基于多目标参数优化的成桥状态

控制方程

４􀆰１　加劲梁弯矩控制方程

加劲梁吊点及各吊点间的中点作为弯矩控制

节点,合理成桥的目标为恒载及吊索力作用下加劲

梁控制节点弯矩数值最小.加劲梁恒载下弯矩力

学模型如图４所示,根据理论力学相关知识,加劲

梁控制节点为吊点及吊点间中点的弯矩计算公式

分别为

M２i＝∑
i

k＝０
Fk(xi－xk)－１

２qx
２
i (１５)

M２i＋１＝∑
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图４　加劲梁弯矩计算节点

Fig．４　Bendingmomentcalculationnodesforstiffenedbeams

４􀆰２　吊索索力均匀性控制方程

悬索桥成桥吊索索力与斜拉桥成桥斜拉索索

力均匀性一致,悬索桥成桥状态下各吊索索力尽量

保持均匀性,同时吊索索力极值与各个吊索的差异

性尽量偏小,这样可保证吊索索力的均匀性.为

此,构建各吊索间索力均匀性计算函数,其计算格

式为

f＝∑
n－１

i＝１

(Pi＋１－Pi) (１７)

４􀆰３　多目标控制参数的成桥状态约束方程

根据文献[１８]关于加劲梁挠度的解析计算公

式,可建立加劲梁吊点位形为零的平衡方程组.根

据IP 间及矢高几何相容条件,可建立主缆无应力

构形方程组.根据加劲梁吊点高程计算值与设计

值应保持在一定容许范围内,若吊点高程值偏离设

计值较大时,将引起桥面线性不平顺,影响桥梁结

构静力与动力性能,本文算法加劲梁吊点计算差值

控制在１０mm以内,加劲梁最终计算高程影响悬

索桥成桥内力,同时为便于智能算法的迭代计算.
悬索桥成桥状态下各吊索力应满足均匀性

要求,构建对应方程.根据加劲梁各吊点弯矩值最

小原则,可求得加劲梁弯矩控制方程.同时加劲梁

在自重恒载,吊索索力及支座反力作用下,其竖直

方向应满足力学平衡条件,各荷载作用下,对于支

座处进行求矩,满足力学平衡条件,依次构建平衡

方程.

５　算例分析

５􀆰１　工程背景简介

拟定某悬索桥为研究算例,桥跨布置如图５所

示,矢 高 为 １１５􀆰３ m,主 缆 的 弹 性 模 型 为１􀆰９８×
１０５ MPa.
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图５　成桥状态桥跨布置(单位:m)
Fig．５　Overalllayoutofthecompletedbridge(unit:m)

５􀆰２　三种算法成桥吊索索力对比分析

悬索桥成桥吊索索力对比如图６所示,可以发

现,本文算法与有限元模型的吊索索力较为接近,
两者间差值控制在１kN 以内,验证本文计算算法

在吊索力计算过程中的可靠性.刚性支承连续梁

算法的悬索桥成桥吊索索力极值为２８６３kN,本文

算法的悬索桥成桥吊索索力极值为２５８５kN,本文

算法的极值小于刚性支承连续梁算法.两种算法

吊索力满足对称性要求,刚性支承连续梁算法第

１＃~３＃及第６１＃~６３＃吊索的差异性较大,刚
性支承连续梁算法的第１＃~３＃吊索索力依次为

２８６３kN、１５８３kN、２０１０kN,而本文推导的吊索索

力对应依次为２５８５kN、１９１３kN、１９１３kN,对比发

现本文算法的吊索索力值更为均匀,同时极值较

小;两者跨中区域吊索索力数值差异性较小.

图６　成桥状态吊索索力对比

Fig．６　Comparisonofsuspensioncableforceinthe
completedbridgestate

５􀆰３　三种算法成桥主缆线形对比分析

悬索桥成桥主缆线形对比如图７所示,三者间

成桥主缆线形差值较小,中跨线形差值大于边跨线

形差值,三者间边跨线形差值控制在２mm 以内.
刚性支承连续梁法与本文算法在中跨线形差值计

算过程中,中跨主缆塔区线性差值大于中跨跨中线

形差值,考虑到两种算法在塔区吊索索力存在一定

差异性,可作为主缆线形在塔区差值较大的解释,
两者间差值呈现非线性形状,最大差值控制在

１８mm以内,最大差值出现在２号吊点.有限元模

型的中跨主缆线形高于本文算法的中跨主缆线形,
两者间差值呈现非线性形状,最大差值控制在

±１８mm以内.对于中跨跨度为１０３８米的悬索桥

而言,本文算法与有限元算法线性差值相对较小,
验证本文推导的缆索单元计算理论与合理成桥状

态计算方法具有计算可靠性.

图７　成桥状态主缆线形对比

Fig．７　Comparisonofthemaincableshapeinthe
completedbridgestate

５􀆰４　三种算法成桥加劲梁弯矩对比分析

悬索桥成桥加劲梁弯矩对比如图８所示,可以

发现,本文算法与有限元模型的加劲梁弯矩值较为

接近,两者间差值控制在４５０kN􀅰m 以内,验证本

文算法在加劲梁弯矩计算过程中的可靠性.刚性

支承连续梁算法的悬索桥成桥吊索索力极值为

５９１４kN􀅰m,本文算法的悬索桥成桥吊索索力极值

为５４７３kN􀅰m,本文算法的极值小于刚性支承

连续梁算法.刚性支承连续梁算法与本文算法在

塔区弯矩差值较大,最大数值达到２７６２kN􀅰m,由
于加劲梁抗弯刚度较大,两种算法中跨主缆塔区弯

矩差值大于中跨跨中弯矩差值,考虑到两种算法

图８　成桥状态加劲梁弯矩对比

Fig．８　Comparisonofbendingmomentsofstiffened
beamsinthecompletedbridgestate
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在塔区吊索索力存在一定差值,可作为塔区加劲梁

弯矩存在较大差异性的解释.

５􀆰５　成桥加劲梁吊点位移分析

成桥加劲梁吊点位移差值计算如图９所示,本
文算法的加劲梁偏离设计值控制在６mm 以内,计
算差值满足对称性要求.本文算法的加劲梁吊点

偏离设计数值总体较小,塔区加劲梁吊点线形计算

差值大于跨中侧计算差值,最大计算差值出现在

４＃吊点,而主缆线形差值出现在２＃吊点,验证加

劲梁线形差值呈现滞后性.

图９　成桥状态加劲梁吊点位移计算差值

Fig．９　Calculationdifferenceofsuspensionpointdisplacement
ofstiffeningbeaminthecompletedbridgestate

综上,本文算法与有限元算法在成桥吊索索

力、主缆线形及弯矩数值计算差值较小,验证了本

文推导的算法的计算可靠性;本文算法与刚性支承

连续梁算法对比,在吊索索力极值与均匀性及加劲

梁弯矩极值等方面具有优势,吊索极值与均匀性影

响悬索桥设计阶段吊索索力设计及悬索桥运营期

间的吊索索力增量,从而验证了本文算法在悬索桥

设计与运营阶段具备一定优势.

６　结　论

基于缆索计算理论及各构件合理目标状态,构
建悬索桥合理成桥状态解析算法,得出以下结论.

(１)本文根据悬链线方程理论中初始端缆力夹

角与缆力间关系,由缆索微分方程推导了由初始端

夹角及水平缆力构成的缆索单元新理论,通过算例

验证其计算可靠性.新型缆索计算理论与加劲梁

位形解析算法可作为大跨度悬索桥缆索单元与长

跨主梁结构计算方法.
(２)基于多目标参数优化的解析算法可有效解

决刚性支撑连续梁吊索索力极值大且分布不均匀

及加劲梁塔区弯矩极值较大等问题.

(３)本文解析算法有效解决塔区吊索力及加劲

梁弯矩数值极值较大等问题.为达到悬索桥合理

的均匀成桥吊索力,可适当放宽主梁位形收敛容差

限值.

参考文献(References):
[１]　LonettiP,PascuzzoA．Optimumdesignanalysisof

hybridcableＧstayedsuspensionbridges[J]．Advances
inEngineeringSoftware,２０１４,７３:５３Ｇ６６．

[２] JungM R,MinDJ,Kim M Y．Simplifiedanalytical
methodforoptimizedinitialshapeanalysisofselfＧanＧ
choredsuspensionbridgesanditsverification[J]．
MathematicalProblemsinEngineering,２０１５,２０１５
(１):１Ｇ１４．

[３] 曹鸿猷,陈志军,吴巧云,等．基于单索理论的多塔悬索

桥简化计算模型[J]．中国公路学报,２０１６,２９(４):７７Ｇ８４．
(CAOHongyou,CHENZhijun,WUQiaoyun,etal．SimＧ
plified calculation modelfor multiＧspan suspension
bridgesbasedonsinglecabletheory[J]．ChinaJourＧ
nalof HighwayandTransport,２０１６,２９(４):７７Ｇ
８４．(inChinese))

[４] ZhouGP,LiA Q,LiJH,etal．Determinationand
implementationofreasonablecompletionstateforthe
selfＧanchoredsuspensionbridgewithextraＧwideconＧ
cretegirder[J]．AppliedSciences,２０１９,９(１２):
２５７６．

[５] LiJH,FengD M,LiA Q,etal．Determinationof
reasonablefinishedstateofselfＧanchoredsuspension
bridges[J]．JournalofCentralSouthUniversity,
２０１６,２３(１):２０９Ｇ２１９．

[６] WangSR,ZhouZX,WenD,etal．New methodfor
calculatingthepreoffsettingvalueofthesaddleon
suspensionbridgesconsideringtheinfluenceofmore
parameters[J]．Journalof Bridge Engineering,
２０１６,２１(１２):０６０１６０１０．

[７] ZhangW M,YangCY,WangZW,etal．AnanalytiＧ
calalgorithmforreasonablecentraltowerstiffnessin
thethreeＧtower suspension bridge with unequalＧ
lengthmainspans[J]．EngineeringStructures,２０１９,
１９９:１０９５９５．

[８] 唐茂林．大跨度悬索桥空间几何非线性分析与软件

开发[D]．成 都:西 南 交 通 大 学,２００３．(TANG MaＧ
olin．３DGeometricNonlinearAnalysisofLongＧspan
Suspension BridgeandIts Software Development
[D]．Chengdu:SouthwestJiaotongUniversity,２００３．
(inChinese))

[９] 齐东春．大跨径悬索桥主缆精细化计算研究[D]．成

都:西 南 交 通 大 学,２０１２．(QIDongchun．A Refined
analysismethodofmaincableforLongＧSpanSuspenＧ
sionBridge[D]．Chengdu:SouthwestJiaotong UniＧ
versity,２０１２．(inChinese))

[１０] 张佳文,赵　彬．悬索桥主缆成桥线形 的 解 析 计 算

[J]．湖南城市学院学报(自然科学版),２０１１,２０(１):
１９Ｇ２３．(ZHANGJiawen,ZHAOBin．IterativeanalyＧ
sisonmaincableshapeofsuspensionbridges[J]．
Journalof Hunan City University (NaturalSciＧ
ence),２０１１,２０(１):１９Ｇ２３．(inChinese))

１８８　第５期 朱伟华,等:基于多目标参数优化的悬索桥合理成桥状态确定解析算法



[１１] GuoT,HuangLY,LiuJ,etal．Damagemechanism
ofcontrolspringsin modularexpansionjointsof
longＧspanbridges[J]．JournalofBridgeEngineeＧ
ring,２０１８,２３(７):０４０１８０３８．

[１２]ZhangW M,YangCY,WangZW,etal．AnanalytiＧ
calalgorithmforreasonablecentraltowerstiffnessin
thethreeＧtower suspension bridge with unequalＧ
length main spans [J]．Engineering Structures,
２０１９,１９９:１０９５９５．

[１３] 肖　鑫,郭　辉,苏朋飞,等．千米级高速铁路悬索桥

静力特性 分 析[J]．铁 道 科 学 与 工 程 学 报,２０２３,２０
(９):３２２９Ｇ３２４１．(XIAOXin,GUO Hui,SUPengfei,
etal．StaticcharacteristicanalysisofhighＧspeedrailＧ
waysuspensionbridgewithkilometerspan[J]．JourＧ
nalofRailwayScienceandEngineering,２０２３,２０
(９):３２２９Ｇ３２４１．(inChinese))

[１４] 齐东春．大跨径悬索桥主缆精细化计算研究[D]．成

都:西 南 交 通 大 学,２０１２．(QIDongchun．A Refined
AnalysisMethodofMainCableforLongＧspanSusＧ
pension Bridge[D]．Chengdu:SouthwestJiaotong
University,２０１２．(inChinese))

[１５] NiuWJ,YuH T．AnewanalyticsolutiontodeterＧ
mineinternalloadofsmallspansuspensionbridge
[J]．KSCEJournalofCivilEngineering,２０１６,２０
(４):１４１９Ｇ１４２８．

[１６] LonettiP,PascuzzoA．VulnerabilityandfailureanaＧ
lysisofhybridcableＧstayedsuspensionbridgessubＧ
jectedtodamagemechanisms[J]．EngineeringFaiＧ
lureAnalysis,２０１４,４５:４７０Ｇ４９５．

[１７] Zhang W M,ChangJ Q,Tian G M．FEMＧbased
shapeＧfinding and forceＧassessment of suspension
bridgesviacompletedloopadjustment[J]．Journal
ofBridgeEngineering,２０２２,２７:０４０２１０９８．

[１８]Zhang W M,ChangJQ,LuXF,etal．Suspension
bridgedeformationandinternalforcesundertheconＧ
centratedliveload:Analyticalalgorithm[J]．EngiＧ
neeringStructures,２０２１,２４８:１１３２７１．

[１９] WeiZL,Shen M H,SongXD,etal．Studyonthe
maincablecurveofsuspensionbridgebasedonthe
improvedparticleswarmoptimization(IPSO)method
[J]．AppliedSciences,２０２２,１２(１１):５４４５．

[２０]SongT,WangBQ,SongYF．AsimplifiedcalculaＧ
tionmethodformultiＧtowerselfＧanchoredsuspension
bridgesbasedonframestructuretheorymodel[J]．
InternationalJournalofSteelStructures,２０２２,２２
(１):３７３Ｇ３８８．

[２１]ZhangW M,ShiLY,LiL,etal．Methodstocorrect
unstrainedhangerlengthsandcableclamps′installaＧ
tionpositionsinsuspensionbridges[J]．Engineering
Structures,２０１８,１７１:２０２Ｇ２１３．

Analyticalalgorithmfordeterminingthereasonablecompletionstateof
suspensionbridgesbasedonmultiＧobjectiveparameteroptimization

ZHU Weihua１,　HUANGLian∗２,　HUANGGuoping１,　YANGShanbo１,　JIANGLei１

(１．SchoolofCivilEngineering,HunanCityUniversity,Yiyang４１３０００,China;
２．SchoolofArchitectureEngineering,GuangxiMinzuUiniversity,Nanning５３０００６,China)

Abstract:Thecomputation mechanism ofthecalculation methodforthecompletedstateofexisting
suspensionbridgesisunclear,andthetargetstateisunreasonable．Areasonablenumericalanalysis
algorithmisproposedforbridgeformationstate．Thecabletheoryconsistingoftheinitialendangleand
horizontalcableforceisvalidatedbasedontherelationshipbetweentheinitialendangleandcableforce
inthetheoryofcatenaryequations．Asystemofbridgestateanalyticalequationsareconstructedbased
ontheoptimizationprincipleofthetargetparametersofeachcomponentofthesuspensionbridge．The
calculationequationforthemaincableconfigurationbasedonthegeometricclosureconditionsofthe
suspension bridge’s main cable．The mechanicalequilibrium equationsareconstructedforeach
componentbasedonthemechanicalequilibriumconditionsofthesuspensioncablesandstiffeningbeams．
Basedontheprincipleofminimizingthebendingmomentofthestiffeningbeamcomponentsandthe
principleofuniform cableforceofthesuspensioncablecomponentsinthecompletedstateofthe
suspensionbridge,acalculationequationsystem forthestiffening beam andsuspensioncableis
established．Theintelligentalgorithm GRGisusedtooptimizethenumericalsolutionoftheobjective
functionofthecompletedstateofasuspensionbridge．AcasestudyofakilometerＧlonglevelsuspension
bridgeproject．Thederivedanalyticalalgorithmiscomparedwiththecalculationresultsofthefinite
elementmodelandrigidsupportedcontinuousbeamalgorithm．Theresultsshowthatthedifference
betweentheanalyticalalgorithmandthefiniteelementmodelcalculationisrelativelysmallintermsof
forceofmaincable,shapeＧfindingofmaincable,andthebending momentofthestiffeningbeam．
Comparedwiththerigidsupportcontinuousbeamalgorithm,theanalyticalalgorithmhascomputational
advantagesinensuringtheuniformityofcableforcesinbridgesuspensioncablesandtheextreme
bendingmomentofstiffeningbeams．

Keywords:suspensionbridge;reasonablebridgeconstructionstatus;chaintheory;optimizationprinciple;
analysisalgorithm
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