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摘要摘要 针对混合梁斜拉桥的结构特点，提出基于有效约束集法的混合梁斜拉桥合理成桥状态优化方法。以混合梁斜拉桥主梁、

桥塔的弯曲及拉压能量之和为目标函数，以钢箱梁段竖向位移、桥塔水平位移、主梁上下缘及桥塔两侧应力、斜拉索索力及其均

匀性为约束条件，建立混合梁斜拉桥合理成桥状态的二次规划数学模型，采用有效约束集算法进行合理成桥状态的优化。实例

优化及比较结果显示，优化所得成桥状态，主梁竖向位移-22~8 mm，桥塔塔顶水平位移为向主跨侧偏20 mm，结构整体线形平

顺；钢箱梁上下缘及钢桥塔两侧应力为-84.43~16.38 MPa，混凝土主梁上下缘及混凝土桥塔两侧应力为-16.31~-0.003 MPa，
结构内力及应力均与无约束最小弯曲能量法计算结果相近；斜拉索索力为2061~2457 kN，其分布比无约束最小弯曲能量法的计

算结果更均匀，且边墩具有更大的压力储备，表明该方法的有效性和优越性。
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Optimization Analysis of Reasonable Completion State for
Cable-stayed Bridge with Hybrid Girder Based on Active Set Method

AbstractAbstract According to the structural characteristics of the cable-stayed bridge with hybrid girder, an active set method is proposed
to determine the reasonable completion state for the cable-stayed bridge with hybrid girder. A quadratic programming model is built,
with the total bending and axial energy of the girder and the pylon as the objective function, and the vertical displacement of the steel
box girder, the horizontal displacement of the pylon, the normal stress in the concrete girder and pylon, the cable force and their
distributional uniformity as the constraint conditions. The active set method is employed to optimize the completion state of the cable-
stayed bridge with hybrid girder. The optimization and comparison results show that under the condition of the completion state
obtained through the method proposed in this paper, a smooth shape of the whole structure is obtained, with the vertical displacement
of the main girder in the range of -22-8 mm, with the top of the pylon having a horizontal pre-deviation of 20 mm to the main span,
and with the internal force and the normal stress in the whole structure all similar with what obtained from the unconstraint minimum
bending energy method. The normal stresses in the steel girder and the steel pylon are in the range of -84.43-16.38 MPa, and the
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混合梁斜拉桥作为一种组合结构桥梁，一般中跨主梁采

用钢结构，边跨（某些包括伸入主跨部分）主梁采用混凝土结

构，这种结构体系可充分发挥混凝土材料的锚固和压重作用

以及钢材跨越能力大的特点，使得结构的整体刚度大、造价

省、跨径布置也很灵活，因此其适用范围越来越广泛。据统

计，目前国内外主跨800 m以上的斜拉桥，主梁大部分采用混

合梁的形式，例如，1995年，法国建成主跨856 m的Normandy
大桥；1999年，日本建成主跨890 m的Tatara大桥；2009年，中

国建成主跨1018 m的昂船洲大桥、主跨926 m的鄂东长江公

路大桥以及主跨 816 m的荆岳长江公路大桥；2012年，俄罗

斯建成主跨 1104 m的Russky Island桥等。随着混合梁斜拉

桥的应用越来越广泛、跨径越来越大、结构体系形式越来越

多样化，其合理成桥状态的确定问题也越来越成为斜拉桥设

计和计算分析的关键问题，而通过调整、优化成桥索力，以获

得合理的成桥内力及线形，往往成为确定斜拉桥合理成桥状

态的主要手段[1,2]。

目前，国内外针对斜拉桥的合理成桥状态进行了大量卓

有成效的研究，提出了多种确定斜拉桥合理成桥状态的优化

方法。常用的方法可分为：指定受力状态或位移状态的索力

优化方法，如刚性支承连续梁法[3]、零位移法、刚性索法、内力

（应力）平衡法[4,5]、零初索力法及零支反力法等；无约束的索

力优化方法，如最小弯曲能量法[6]、弯矩最小法等；有约束的

索力优化方法[7,8]，如用索量最小法[9]、分步算法[10]、最大偏差最

小法及影响矩阵法 [11,12]等。上述方法各有其特点及适用范

围，但单一采用某种方法均有其局限性，指定受力状态或位

移状态的优化方法无法兼顾斜拉桥梁、塔、索等各个构件的

变形和受力[13]，无约束的最小弯曲能量法和弯矩最小法无法

考虑活载和预应力的影响，有约束的优化方法对于约束条件

的选取要求严格 [14,15]，而单一采用影响矩阵法往往难以确定

考虑恒载、活载综合作用下结构各个构件受力要求的索力调

整量。本文针对混合梁斜拉桥的结构特点，将混合梁斜拉桥

的合理成桥状态确定问题归结为一个有约束的二次规划数

学模型，并采用有效约束集优化算法求解，确定其合理成桥

状态。

1 成桥状态优化模型的建立
1.1 设计变量的选取

斜拉索索力是优化分析中的未知量，设斜拉桥共有 n 对

斜拉索，以各斜拉索索力 Ti( )i = 1,2,⋯,n 为设计变量，表示成

向量的形式，即

T = ( )T1,T2,⋯,Tn

T
（1）

1.2 目标函数的选取

以主梁和桥塔的弯曲及拉压能量之和为优化目标函

数[7]，该目标函数能全面表征结构的整体状态，可表达为

U = ∫ M2

2EI ds + ∫ N 2

2EAds （2）
对于离散的杆系结构，假设各单元的材料弹性模量 Ei 、

截面惯性矩 Ii 和截面面积 Ai 在单元长度内不变，则可将主梁

和桥塔的弯曲及拉压应变能之和表示为

U =∑
i = 1

m Li4EiIi
( )M 2

Li +M 2
Ri +∑

i = 1

m Li4EiAi

( )N 2
Li +N 2

Ri （3）
式中，m 为梁、塔单元总数；Li 为 i 单元的杆件长度；MLi 和

MRi 分别为 i单元左右端的弯矩；NLi 和 NRi 分别为 i单元左右

端的轴力。将式（3）写成矩阵形式，即

U =M T
L AML +M T

RAMR +N T
LBNL +N T

RBNR （4）
式 中 ，A = diag( )Li 4EiIi ( )i = 1,2,⋯,m ；B = diag( )Li 4EiAi

( )i = 1,2,⋯,m ；ML 和 MR 分别为结构在自重、二期恒载及索

力共同作用下单元两端的弯矩向量；NL 和 NR 分别为结构在

自重、二期恒载及索力共同作用下单元两端的轴力向量，利

用影响矩阵[12]的概念，可得

ì

í

î

ïï
ïï

M T
L =M T

LD +CMLT
M T

R =M T
RD +CMRT

N T
L =N T

LD +CNLT
N T

R =N T
RD +CNRT

（5）

式中，MLD 、MRD 、NLD 、NRD 分别为结构在自重、二期恒载作

用下单元两端的弯矩向量及轴力向量；CML 、CMR 、CNL 、CNR

分别为单元两端弯矩和轴力在单位索力作用下的影响矩阵；

T 为斜拉索索力向量。

将式（5）代入式（4），可得

U =T THT + 2cTT +F （6）
其中

H =C T
MLACML +C T

MRACMR +C T
NLBCNL +C T

NRBCNR
cT =M T

LDACML +M T
RDACMR +N T

LDBCNL +N T
RDBCNR

F =M T
LDAMLD +M T

RDAMLD +N T
LDBNLD +N T

RDBNLD

1.3 约束条件的选取

1.3.1 索力约束条件

斜拉索索力在成桥状态及运营过程中，考虑到强度、疲

劳及斜拉索的有效性等问题，应约束索力的上下限值。因

此，索力约束条件可表示为

TL ≤TD +CTT≤TU （7）

normal stresses in the concrete girder and the concrete pylon are in the range of -16.31-0.003 MPa, and the cable force is in the
range of 2061-2457 kN, which are in a more uniform distribution than that obtained from the unconstraint minimum bending energy
method, with the side piers having a more pressure reservation. Thus, the results show the great effectiveness and superiority of the
method.
KeywordsKeywords cable-stayed bridge with hybrid girder; reasonable completion state; quadratic program; active set method
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式中，TL 和 TU 为指定的索力上下限值；TD 为斜拉索在结构

自重和二期恒载作用下产生的拉力；CT 为各斜拉索索力在

单位索力作用下的影响矩阵。

1.3.2 索力均匀性约束条件

若仅以式（7）为索力约束条件，优化过程容易收敛到一

个不均匀的索力分布结果。因此，有必要引入索力均匀性约

束条件，通过引入相邻斜拉索的不均匀索力，并对其进行约

束来满足索力分布的均匀性要求。设相邻的连续三根斜拉

索的索力分别为 Ti - 1 、Ti 、Ti + 1 ，则定义其不均匀索力为

Zi = Ti - 1 + Ti + 12 - Ti i = 2,3,⋯,n - 1 （8）
写成矩阵形式，为

Z =DT （9）
式中，D为 ( )n - 2 × n阶矩阵，且

D =
é

ë

ê

êê
ê

ù

û

ú

úú
ú

0.5 -1 0.5 0 ⋯ 00 0.5 -1 0.5 ⋯ 0⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
0 0 0 0.5 -1 0.5

则索力均匀性约束条件可表示为

ZL ≤Z≤ZU （10）
式中，ZU 和 ZL 分别为不均匀索力的上下限值，其合理值可

由试算确定。

1.3.3 主梁及桥塔位移约束条件

混合梁斜拉桥在成桥状态及运营过程中，要保证结构有

足够的刚度。因此，主梁的竖向挠度和桥塔的水平向偏位均

不可过大，则位移约束条件可表示为

δL ≤ δD +CδT≤ δU （11）
式中，δL 和 δU 为指定的位移上下限值；δD 为结构在自重和

二期恒载作用下产生的位移；Cδ 为各节点位移在单位索力作

用下的影响矩阵。

1.3.4 主梁及桥塔应力约束条件

混合梁斜拉桥中的钢结构及混凝土结构的上下缘应力

应分布均匀且不可超过规范规定的允许值，则整个结构的应

力约束条件可表示为

σL ≤σD +CσT≤σU （12）
式中，σL 和 σU 为指定的应力上下限值；σD 为结构在自重和

二期恒载作用下产生的应力；Cσ 为结构应力在单位索力作

用下的影响矩阵。

1.4 优化模型的建立

根据上述分析，将式（6）中的常数项 F 略去，并进行适当

的变换，则可建立确定混合梁斜拉桥合理成桥状态的优化

模型

ì

í

î

ï

ï

ïïï
ï

ï

ï

ïïï
ï

minU( )T = 12T THT + cTT

st CTΤ≥TL -TD-CTΤ≥-TU +TD
CδT≥ δL - δD-CδT≥-δU + δD
CσT≥σL -σD-CσT≥-σU +σD

经过简化，可得

minU( )T = 12T THT + cTT st AT≥ b （13）
式中

A = [ ]C T
T -C T

T C T
δ -C T

δ C T
σ C T

σ
T

b = [( )TL -TD
T( )-TU +TD

T( )δL - δD
T ⋅
]( )-δU + δD

T( )σL -σD
T( )-σU +σD

T T

至此，将混合梁斜拉桥的合理成桥状态确定问题转化为一个

标准的有约束二次规划数学模型。

2 合理成桥状态的优化
2.1 有效约束集优化算法的求解

有效约束集优化方法的基本思想[16]是，将不等式约束化

为等式约束，然后采用Lagrange法求解。在每次迭代中，以已

知的可行点为起点，把在该点的有效约束作为等式约束，在

此约束下极小化目标函数 f ( )T ，而其余的约束暂且不管。

求得新的比较好的可行点后，再重复以上做法，直至求得最

优解 T ∗ 。对于式（13）的二次规划问题，已知第 k次迭代的可

行点 T
( )k ，在该点的有效约束指标集用 I

( )k 表示。这时需要求

解等式约束问题，即

ì
í
î

min f ( )T
st aiT = bi i ∈ I ( )k （14）

式中，ai 为矩阵 A的第 i 行。令 δ =T -T ( )k ，则问题转化为求

δ ，即

ì
í
î

ï

ï

min f ( )δ = 12 δTHδ + f ( )T
( )k T

δ

st aiδ = 0 i ∈ I ( )k
（15）

解式（15），求出最优解 δ
( )k 。若 T

( )k + δ( )k 是可行点，且

δ
( )k ≠0 ，则在第 k + 1次迭代中，已知点取作 T

( )k + 1 =T ( )k + δ( )k ；

若 T
( )k + δ( )k 不是可行点，则令方向 d

( )k = δ( )k ，并沿 d
( )k 搜索，即

T
( )k + 1 =T ( )k +αkd

( )k 。由于 δ
( )k 是式 (15)的最优解，为了在第

k + 1次迭代中得到较好的可行点，可取

αk =miné
ë
ê
ê

ù

û
ú
ú1,minæ

è
çç

ö

ø
÷÷

|

|
||

bi - aiT
( )k

aid
( )k i ∉ I ( )k ,aid

( )k < 0 （16）

并令 T
( )k + 1 =T ( )k +αkd

( )k ，若

αk = bp - a p
T

( )k

a
p
d

( )k < 1
则 a

p
T

( )k + 1 = a p( )T
( )k +αkd

( )k = bp

因此，在 x
( )k + 1 处，a

p
x
( )k + 1 ≥ bp 为起作用约束。这时，把指标 p

加入 I
( )k ，得到在 T

( )k + 1 处的有效约束指标集 I
( )k + 1 。若

δ
( )k = 0 ，则 T

( )k 是式（14）的最优解。这时应判断 T
( )k 是否为式

（13）的最优解。需计算有效约束乘子 λ
( )k
i ( )i ∈ I ( )k

，即

λ
( )k
i =Rgk （17）

式中，R = ( )aiH-1( )ai T -1
aiH-1 ；g

( )k =Hδ( )k + f ( )T
( )k

。

Δ

Δ
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若 λ
( )k
i ≥0 ，则点 T

( )k 是式（13）的最优解。若存在 q ∈ I ( )k ，

使得 λ
( )k
q < 0 ，则 T

( )k 不是式（13）的最优解，此时把下标 q 从

I
( )k 中 删 除 。 如 果 有 几 个 乘 子 同 时 为 负 数 ，令 λ

( )k
q =

min{ }|λ
( )k
i i ∈ I ( )k

，将对应 λ
( )k
q 的约束从有效约束集中去掉，再解

式（15），如此反复，直至求得最优解 T ∗ 。

综上所述，有效约束集优化算法的求解步骤为[17]：1）给

定初始可行点 T
( )1 ，相应的起作用约束指标集为 I

( )1 ，令 k=1；

2）利用 Lagrange 方法求解式（15），得到最优解 δ
( )k ，若

δ
( )k = 0 ，则进行步骤 5，否则进行步骤 3；3）令 d

( )k = δ( )k ，由式

（16）确定 αk ，令 T
( )k + 1 =T ( )k +αkd

( )k ，计算 f ( )T
( )k + 1

；4）若

αk < 1 ，则 I
( )k + 1 = I ( )k ⋃{ }p ，k = k + 1 ，返回步骤 2，若 αk = 1 ，

I
( )k + 1 = I ( )k ，令 k = k + 1，进行步骤 5；5）计算对应有效约束的

Lagrange 乘子 λ
( )k
q ，若 λ

( )k
q ≥0 ，则得到最优解 T

( )k ，否则

I
( )k + 1 = I ( )k \{ }q ，k = k + 1，返回步骤2。算法流程如图1所示。

图1 有效约束集优化算法的迭代流程

Fig. 1 Iteration process of the active set method

图2 合理成桥状态的优化流程

Fig. 2 Implementation of reasonable completion state for
cable-stayed bridge with hybrid girder

2.2 混合梁斜拉桥合理成桥状态的确定

根据以上理论分析，利用有效约束集优化确定混合梁斜

拉桥合理成桥状态的实现过程为：1）建立混合梁斜拉桥有

限元模型，计算结构位移、内力、应力和索力的影响矩阵以及

结构在自重和二期恒载作用下的位移、内力、应力和索力；

2）根据所选择的目标函数和约束条件建立用于确定其合理

成桥状态的二次规划数学模型；3）利用基于有效约束集优

化算法编制的Matlab程序[18]优化出满足约束条件的最优解；

4）将所得最优解导入有限元模型验证其合理性。具体优化

流程如图2所示。

根据混合梁斜拉桥的结构特点，在确定其合理成桥状态

时，应遵循的原则[19]为：1）索力应大于斜拉索垂度要求的最

小索力，而小于材料允许的最大索力，且索力要分布均匀，按

照斜拉索长度的增长呈递增趋势，但局部区域应允许索力有

适当突变；2）主梁上下缘应力及竖向位移应较小且分布均

匀，从而保证主梁在最不利载荷组合作用下截面上下缘应力

都不超过规范规定的允许值；3）为保证结构的整体内力及

应力分布均匀，钢-混凝土结合段的内力及应力应较小，且不

应有较大的突变；4）桥塔偏心距较小，考虑活载和混凝土后

期收缩徐变的影响，在成桥恒载状态下，塔宜向边跨有一定

的预偏；5）边墩及辅助墩的支承反力在恒载下要有足够的

压力储备，尽量避免出现负反力，如果不可避免，则通常由配

重或设置拉力支座来满足。

Δ
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3 算例分析
3.1 工程概况

国内某座独斜塔单索面刚构体系混合梁斜拉桥的跨径

布置为90 m+50 m，如图3所示。桥塔采用独柱形钢-混凝土

组合结构，斜拉索锚固区范围采用钢结构，其他部分为混凝土

结构，桥面以上塔高43 m，桥塔向边跨侧倾斜10°。主跨主梁

72 m为钢箱梁，如图4所示；近塔侧18 m及全部边跨为预应力

混凝土箱梁，如图5所示，梁高均为2.5 m。斜拉索采用高强度

平行钢丝组成，主跨梁上索距为9 m，边跨梁上索距为4.5 m，

全桥共设16对斜拉索，呈单索面双排索的扇形索面布置。

图3 混合梁斜拉桥总体布置（单位：mm）
Fig. 3 Layout of cable-stayed bridge with hybrid girder (unit: mm)

图5 预应力混凝土箱梁横断面布置（单位：cm）
Fig. 5 Cross-section of prestressed concrete box girder (unit: cm)

图4 钢箱梁横断面布置（单位：mm）
Fig. 4 Cross-section of steel box girder (unit: mm)

3.2 有限元模型

采用有限元程序MIDAS Civil 2010建立全桥有限元模

型，其中主梁和桥塔采用空间梁单元模拟，斜拉索采用桁架

单元模拟，拉索与主梁及主塔间的连接采用刚臂模拟，主梁

与桥塔固结，塔墩下方固结，在主梁梁端施加竖向及横向约

束，全桥空间有限元模型呈“鱼骨形”，如图6所示。模型计算
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采用一次落架的方式，即将结构自重、二期恒载、斜拉索张拉

力及所有约束全部一次性施加，不考虑施工过程的影响。

优化分析时，将优化模型的约束条件设定为：斜拉索索

力 1000 kN< Ti ≤0.4Tpdi（Tpdi 为斜拉索的破断索力）；斜拉索

不均匀索力 0≤Zi≤500 kN；钢箱梁段节点的竖向位移-25
mm≤δs≤30 mm；桥塔节点的水平位移-20 mm≤δs≤20 mm；钢

箱梁上下缘及钢桥塔两侧应力-120 MPa≤σs≤120 MPa；混凝

土主梁上下缘及混凝土桥塔两侧应力σc≤0。
3.3 优化结果及分析

为验证有效约束集优化算法所得成桥状态的合理性，将

有效约束集优化方法与无约束最小弯曲能量法的计算结果

进行对比。其中，无约束最小弯曲能量法的计算过程中出现

了桥塔附近斜拉索索力为负值的现象，因此人为对其进行了

适当的调整。

主梁竖向位移、桥塔水平位移分布如图 7和图 8所示。

由计算结果可知，有效约束集优化算法所得主梁竖向位移处

于-22~8 mm范围内，桥塔塔顶水平位移为向主跨侧偏 20
mm；无约束最小弯曲能量法计算所得主梁竖向位移处于-7~
10 mm范围内，桥塔塔顶水平位移为向主跨侧偏 39 mm。两

种方法计算所得主梁最大位移均出现在主跨 L 3附近，且结

构线形均较为平顺；有效约束集优化算法所得主跨侧主梁竖

向位移较大，但边跨侧主梁竖向位移及桥塔塔顶水平偏位

较小。

主梁和桥塔的轴力及弯矩分布如图 9~图 12 所示。

由计算结果可知，有效约束集优化算法所得主梁轴力处

于-205214~5 kN的范围内，桥塔轴力处于-93119~0 kN的范

围内；无约束最小弯曲能量法计算所得主梁轴力处于-
207788~10 kN的范围内，桥塔轴力处于-96367~0 kN的范围

内。主梁最大轴力均出现在桥塔附近梁段，桥塔最大轴力均

发生在塔底。有效约束集优化算法所得主梁弯矩处于-
53186~87845 kN·m的范围内，桥塔弯矩处于-93531~142581
kN·m的范围内；无约束最小弯曲能量法计算所得主梁弯矩

处于-65278~78202 kN·m 范围内，桥塔弯矩处于-84170~
160434 kN·m范围内。两种方法计算所得主梁最大正弯矩均

出现在桥塔附近梁段，最大负弯矩均出现在边跨 L 5 附近；

桥塔最大正弯矩均出现在与主梁固结处，最大负弯矩均出现

在塔底。

图6 有限元模型

Fig. 6 Finite element model

图7 主梁竖向位移分布

Fig. 7 Vertical displacement distribution of main girder

图8 桥塔水平位移分布

Fig. 8 Horizontal displacement distribution of pylon

图9 主梁轴力分布

Fig. 9 Axial force distribution in main girder
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主梁上下缘及桥塔两侧应力分布如图 13~图 16所示。

由计算结果可知，有效约束集优化算法所得钢箱梁段的

上缘应力处于-23.68~-2.84 MPa 范围内，下缘应力处于-

32.99~16.38 MPa范围内，混凝土梁段上缘应力处于-9.78~
-0.38 MPa范围内，下缘应力处于-7.75~-1.17 MPa范围内；无

约束最小弯曲能量法计算所得钢箱梁上缘应力处于-24.33~-
0.01 MPa范围内，下缘应力处于-27.93~7.38 MPa范围内，混

凝土梁段上缘应力处于-9.97~-0.003 MPa范围内，下缘应力

处于-8.56~-0.76 MPa范围内。有效约束集优化算法所得桥

塔钢结构主跨侧应力处于-73.96~0 MPa范围内，边跨侧应力

处于-40.17~0.85 MPa范围内，桥塔混凝土结构主跨侧应力处

于-15.03~-2.36 MPa范围内，边跨侧应力处于-5.46~-1.28
MPa范围内；无约束最小弯曲能量法计算所得桥塔钢结构主

跨侧应力处于-84.43~0 MPa范围内，边跨侧应力处于-29.67~
1.76 MPa范围内，桥塔混凝土结构主跨侧应力处于-16.31~
-2.66 MPa范围内，边跨侧应力处于-5.44~-2.05 MPa范围

内。两种方法计算所得钢箱梁上缘最大压应力均出现在钢-
混凝土结合段附近，最大拉应力均出现在主跨侧 L 8附近，钢

箱梁下缘最大压应力均出现在主跨 L 8附近，最大拉应力均

出现在主跨 7L 8附近；混凝土梁段上缘最大压应力均出现在

桥塔附近梁段，最小压应力均出现在边墩附近；混凝土梁段

下缘最大压应力均出现在边跨 L 5附近，最小压应力均出现

在桥塔附近。两种方法计算所得混凝土主梁及混凝土桥塔

均处于全截面受压状态。

图12 桥塔弯矩分布

Fig. 12 Bending moment distribution in pylon

图11 主梁弯矩分布

Fig. 11 Bending moment distribution in main girder

图13 主梁上缘应力分布

Fig. 13 Normal stress distribution in top fiber of main girder

图14 桥塔主跨侧应力分布

Fig. 14 Normal stress distribution in main span side of pylon

图10 桥塔轴力分布

Fig. 10 Axial force distribution in pylon
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斜拉索索力分布如图17所示。

由计算结果可知，有效约束集优化算法所得单根斜拉索

最大索力为 2457 kN，最小索力为 2061 kN；无约束最小弯曲

能量法计算所得单根斜拉索最大索力为 3510 kN，最小索力

为 1319 kN。分析比较可知，有效约束集优化算法所得索力

分布更均匀。

桥塔塔底及边墩支承反力如表 1所示。由计算结果可

知，有效约束集优化算法所得最大支承反力为111413 kN，最

小支承反力为 4106 kN；无约束最小弯曲能量法计算所得最

大支承反力为 114761 kN，最小支承反力为 2786 kN。因此，

有效约束集优化算法的结果使得所得边墩支承具有更大的

压力储备。

综上所述，采用有效约束集优化算法确定混合梁斜拉桥

的合理成桥状态，在选取合适的目标函数和约束条件下，可

利用计算机程序优化出合理的索力序列，避免了人为调索的

随意性。与无约束最小弯曲能量法相比，有效约束集优化算

法所得结构线形平顺，索力分布更均匀，且边墩支承具有更

大的压力储备；钢箱梁段竖向位移计算结果较大，而混凝土

梁段竖向位移及桥塔塔顶水平偏位较小；计算所得结构内力

及应力均与无约束最小弯曲能量法计算结果相近，且两种方

法计算所得结构内力和应力的极值点均出现在同一位置。

4 结论
针对混合梁斜拉桥的特点，将混合梁斜拉桥的合理成桥

状态确定问题转化为二次规划数学模型，并采用有效约束集

优化算法进行求解，通过优化计算及与无约束最小弯曲能量

法进行对比分析，得出如下结论：

1）结合有效约束集优化算法与有限元方法所得成桥状

态下，结构线形平顺，钢箱梁段竖向位移大于无约束最小弯

曲能量法计算结果，而混凝土梁段竖向位移及桥塔塔顶水平

偏位较小；结构内力及应力均与无约束最小弯曲能量法计算

结果相近，而斜拉索索力分布更均匀，且边墩具有更大的压

力储备。

2）以混合梁斜拉桥主梁、桥塔的拉压及弯曲能量为目标

函数，以钢箱梁段的竖向位移、桥塔水平位移、主梁上下缘及

桥塔两侧应力、斜拉索索力及其均匀性为约束条件，采用有

效约束集优化算法确定其合理成桥状态，可满足结构位移、

内力及索力等条件的约束，能全面考虑结构各个构件的受力

和变形特征，且能避免人为调索的随意性，可快速、便捷地获

得合理的优化结果。

图16 桥塔边跨侧应力分布

Fig. 16 Normal stress distribution of side span side
in main girder

图17 斜拉索索力分布

Fig. 17 Distribution of cable force

表1 竖向支承反力

Table 1 Vertical reactions of supports

优化方法

有效约束集法

无约束最小弯

曲能量法

主跨侧边墩

支承反力/kN
4106
2786

桥塔

支承反力/kN
111413
114761

边跨侧边墩

支承反力/kN
9246
7218

图15 主梁下缘应力分布

Fig. 15 Normal stress distribution of bottom fiber in
main girder
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记处书记沈爱民出席并讲话，700余名科研人员参加会议。

本届论坛上，中国工程院院士潘德炉、中国科学院院士王颖、南京大学教授葛晨东、北京航空航天大学教授张文木等分别作题为

“近海水体环境的卫星遥感关键技术研究及应用”、“论南海海疆国界线”、“海权拓展的节点与国运兴衰”、“海洋强国与海洋安全”、“关

于江苏海洋强省战略的思考”大会主旨报告。

详见中国科协网http://www.cast.org.cn/n35081/n35473/n35518/16069882.html。
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