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Abstract 
Based on the engineering background of the Changshu Bixi Bridge (extradosed concrete ca-
ble-stayed bridges (ECCB)) and by means of the influence matrix method, taking the minimum 
bending energy of the main girder and tower as the objective function and taking the internal 
force of the control section of the main girder and tower as the constraint condition, the cable 
force optimization analysis of the bridge was conducted. The results show that the optimized cal-
culation of the bridge’s reasonable cable force can help to reduce the negative impact of concrete 
shrinkage creep and prestress loss on the bridge’s operation. The moving load has few effects on 
the structure state. The bridge state meets the design specification and the objective of bridge 
state optimization. 
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摘  要 

以常熟碧溪大桥(矮塔混凝土斜拉桥)为工程背景，基于影响矩阵方法，考虑主梁体内预应力作用，以主

梁和主塔弯曲能量最小为目标函数，以主梁和主塔控制截面的内力为约束条件，进行了成桥索力优化分

析。分析结果表明：优化计算获得的大桥合理成桥索力有利于减小混凝土收缩徐变和预应力损失给桥梁

运营带来的不利影响；对成桥状态下进行了移动荷载分析，结果表明活载作用对结构状态影响较小；此

成桥状态满足设计规范及合理成桥状态优化目标要求。 
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1. 引言 

矮塔斜拉桥又称“部分斜拉桥”，是介于刚性连续梁桥和柔性常规斜拉桥的一种桥型，具有刚柔相

济的结构特性[1] [2]。矮塔斜拉桥具有经济、美观、施工方便、跨径布置灵活等优点，近二十年来，在国

内外城市景观桥梁、轻轨、高速铁路桥梁建设中得到广泛应用。矮塔斜拉桥在我国应用的历史仅十多年，

在索力优化、受力特性研究、极限承载力分析、施工控制等诸多领域仍有待进一步的研究[2] [3] [4] [5]。 
合理成桥状态是指斜拉桥在施工结束后，在所有恒载作用下，包含预应力荷载，各个构件受力满足

某种理想状态。目前，进行一般斜拉桥成桥索力优化的方法主要有影响矩阵法、零阶方法、最小弯曲能

量法等[6] [7] [8] [9]。但是混凝土矮塔斜拉桥主梁配置了大量体内预应力钢筋，体内预应力对成桥状态的

影响与斜拉索索力分布状态作用相当，因此不能完全照搬斜拉桥一般索力优化的方法。必须考虑体内预

应力作用影响与斜拉索索力比例分配优化问题，处理好索力和预应力同时优化的关系。目前的相关文献，

对于同时考虑索力与预应力影响的方式比较模糊。 
本文以常熟市碧溪大桥为工程背景，基于影响矩阵方法，考虑主梁体内预应力影响，以主梁和主塔

单元的弯曲能量最小为目标函数，以主梁和主塔控制截面(如塔底截面、主梁根部截面等)的内力为约束条

件，对大桥进行成桥索力优化。 

2. 工程概况与模型的建立 

常熟市碧溪大桥为双塔双索面混凝土矮塔斜拉桥，跨径布置 41.6 + 80 + 41.6 m，桥面宽 32 m。主塔

下部为等截面、上部为变截面的现浇钢筋混凝土结构，从主梁顶面起主塔高为 15.8 m；主梁为双向预应

力双肋板式截面。主塔在桥台上部塔-梁-墩固接，副塔在塔梁固接梁底设立支座。每个桥塔斜拉索 7 对，

由环氧喷涂钢绞线组成，标准强度 1860 MPa。主桥立面图及拉索编号如图 1 所示。 
本文借助于有限元软件 MIDAS/CIVIL 2010 对于大桥进行有限元仿真分析，主梁、索塔和桥墩以梁

单元进行模拟，建模时采用“双主梁模型”。考虑到斜拉索只受拉并有一定的初张力，采用桁架单元对
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其进行模拟，拉索的垂度效应影响采用 Ernst 公式换算弹性模量。拉索锚固点均采用和主梁主塔单元共节

点的方式进行模拟，塔墩梁固结处采用梁单元共节点方式处理，塔底固结处理。主梁按照截面积等效和

抗弯刚度等效原则，双肋与中横梁以共节点的方式组成空间平面框架；主塔按照实际结构尺寸进行模拟。

全桥计算模型共划分 365 个单元。全桥有限元模型如图 2 所示。 
 

 
Figure 1. Main bridge elevation and cable number 
图 1. 主桥立面图及拉索编号 

 

 
Figure 2. The overall finite element model of Bixi Bridge 
图 2. 碧溪大桥整体有限元模型 

3. 成桥索力优化计算原理 

影响矩阵法是基于调值计算原理提出的一种索力优化方法，它可以考虑主梁预应力及汽车活载等多

种因素的影响，通过设置优化控制目标和约束条件，得到满足设计要求的合理成桥索力。本文采用影响

矩阵调值原理，以大桥结构弯曲应变能为目标函数，考虑预应力及运营车辆荷载作用，以结构关键截面

应力容许范围为约束条件，进行成桥索力优化。计算过程如下： 
假设结构满足线性叠加原理，根据影响矩阵的定义： 

[ ]{ } { }C X D=                                      (1) 

其中{ }X 为施调相量索力向量；{ }D 为梁塔关键面弯矩向量； [ ]C 为影响矩阵。 

以大桥结构弯曲应变能为目标函数，则： 

( ) ( )
2

2 2

12 4 i I

m
i

L RS
i i i
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U M M

EI E I=

= = +∑∫                            (2) 

式中：m 为离散结构的单元总数； iL 、 iE 、 iI 分别为 i 号单元的杆件长度、弹性模量、截面惯性矩；
iLM 、

iRM 分别表示单元 i 杆件左右端弯矩。上式矩阵形式为： 

{ } [ ]{ } { } [ ]{ }T T T T
L L R RU M B M M B M= +                           (3) 
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式中：{ }T
LM ，{ }T

RM 分别为杆件单元左右端弯矩向量； [ ]B 为对角系数矩阵； 

对角系数为： , 1, 2,3, ,
4

i
ii

i i

L
b i m

E I
= =   

令调索前杆件左右端弯矩为{ }0LM 、{ }0RM ，施调索力向量为{ }T ，则调索后弯矩向量 

{ } { } [ ]{ }
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式中： [ ]LC 、 [ ]RC 分别为索力对左右端弯矩的影响矩阵，将式代入式得： 

{ } [ ][ ]{ } { } [ ] [ ]{ } { } [ ] [ ][ ]{ }
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           (5) 

0U 为与{ }T 无关的常数，由结构特性及其他荷载效应决定。根据变分原理，为了使结构弯曲应变能

最小，则 ( )0, 1,2,3, ,
i

U i n
T
∂

= =
∂

 。n 为调索的总数，即 56。得到： 

[ ] [ ][ ] [ ] [ ][ ]( ){ } [ ] [ ]{ } [ ] [ ]{ }0 0

T T T T
L L R R R R L LC B C C B C T C B M C B M+ = − −              (6) 

求解式线性方程组即可得到结构弯曲应变能最小目标下的成桥索力。 

4. 成桥索力优化实施流程 

采用 MIDAS/CIVIL 2010“未知荷载系数”索力优化功能模块自动计算并根据结构分析经验进行局

部人工调整，实现合理成桥索力。以主梁和主塔控制截面(如塔底截面、主梁根部截面等)的内力为约束条

件，主梁主塔全部单元的上下缘应力为验算条件(必须满足)，兼顾拉索力均匀性以及边墩反力，对大桥进

行成桥索力优化。具体实现过程如下： 
1) 根据设计资料，建立碧溪大桥空间有限元模型。 
2) 确定各斜拉索张力荷载工况以及结构自重、预应力荷载、二期恒载等荷载工况。 
3) 根据实际支承情况对有限元模型施加边界约束条件，进行一次落架成桥计算。 
4) 利用“未知荷载系数”模块功能，选取弯矩应变能作为目标函数。约束条件为：索塔塔顶侧移以

及主梁跨中挠度限值，索塔塔底与主梁固结处截面、主梁根部与索塔固结处截面、主梁边跨四分点截面

以及主跨八分点截面弯矩限值；边墩不出现负反力。求解拉索初张力并组合荷载。 
5) 判断主梁主塔的边缘应力是否超过材料容许应力，结构应力分布是否合理。否则重新调整“未知

荷载系数”来调整索力。 
6) 调整索力使主梁主塔的边缘应力、拉索索力相对均匀。将此荷载组合作用下的索力值作为合理成

桥索力。 

5. 成桥索力优化计算结果与分析 

表 1 为一次成桥合理拉索初张力，在此组斜拉索初张力以及结构恒载作用下，进行一次落架计算，

得出成桥状态下斜拉索内力即恒载作用下合理成桥索力，如表 2 所示。相应的成桥结构内力及应力状态

如图 3~7 所示。 
与合理成桥索力对应的合理成桥结构内力及应力状态如图 3~7 所示。 
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Table 1. Reasonable initial tension of integral cast construction 
表 1. 一次成桥合理初张力 

斜拉索编号 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 

一次成桥合理初张力(kN) 2339 2297 2445 2594 2751 2907 3048 

斜拉索编号 1'# 2'# 3'# 4'# 5'# 6'# 7'# 

一次成桥合理初张力(kN) 2412 2355 2397 2563 2689 2843 2994 

 
Table 2. Reasonable bridge cable force 
表 2. 合理成桥索力 

斜拉索编号 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 

合理成桥索力(kN) 2221 2161 2323 2501 2667 2839 3009 

斜拉索编号 1'# 2'# 3'# 4'# 5'# 6'# 7'# 

合理成桥索力(kN) 2346 2288 2326 2478 2620 2771 2930 

 

 
Figure 3. Reasonable bridge cable force histogram 
图 3. 合理成桥索力柱状图 

 

 
Figure 4. Reasonable bridge bending moment diagram 
图 4. 合理成桥弯矩图 
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Figure 5. Reasonable bridge axial force diagram 
图 5. 合理成桥轴力图 

 

 
Figure 6. The upper edge stress diagram of a reasonable bridge structure 
图 6. 合理成桥结构上缘应力图 

 

 
Figure 7. The lower edge stress diagram of a reasonable bridge structure 
图 7. 合理成桥结构下缘应力图 
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从图中可以看出，优化计算得到的大桥成桥索力比较均匀且有一定规律。与此相对的成桥结构内力

状态，主梁和主塔弯矩幅值很小，主梁弯矩幅值最大 6670 kN·m，最小−6322 kN·m。由于碧溪大桥跨径

不是很大，该弯矩幅值比较小，且主梁弯矩图接近主梁形心连线分布。 
主梁根部位置以小幅正弯矩为主，边跨 L/2 截面和主跨 L/2 截面弯矩分布都是小幅负弯矩为主，有

利于减小运营期间混凝土收缩徐变和预应力损失对于结构的不利影响，增加了安全储备。 
主梁轴力变化均匀，主梁主塔上下缘应力大小变化均匀。除了边墩附近主梁下缘应力有 0.6 Mpa 左

右的拉应力外(远小于结构拉应力极限为 1.89 Mpa)，主梁主塔在其余区域全截面受压，应力幅值为−6.7 
Mpa，结构具有足够的安全储备。 

综上所述，此成桥车辆荷载作用下的结构内力分析表明，活载作用对结构内力影响较小，主要原因

是混凝土矮塔斜拉桥恒载较大。斜拉索应力增量最大为 39 Mpa，远小于斜拉索强度极限。 
状态满足设计规范及成桥状态优化目标要求，该成桥状态下结构弯曲应变能接近最小，此组索力可

以作为合理成桥索力。 

6. 结语 

以常熟碧溪大桥(矮塔混凝土斜拉桥)为工程背景，基于影响矩阵方法，在计入已知的主梁体内预应力

的前提下，以主梁和主塔单元的弯曲能量最小为目标函数，以主梁和主塔控制截面(如塔底截面、主梁根

部截面等)的内力容许范围为约束条件，对大桥进行了成桥索力优化分析。研究结果表明： 
1) 优化分析得到的大桥成桥索力比较均匀且有一定规律。 
2) 在边跨和中跨跨中位置弯矩分布以小幅负弯矩为主，主梁根部位置以小幅正弯矩为主，此种内力

状态有利于减小混凝土收缩徐变和预应力损失给桥梁运营带来的不利影响。 
3) 对成桥状态下进行了移动车辆荷载作用分析，结果表明活载作用对混凝土矮塔斜拉桥结构状态影

响较小。 
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