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摘要：为了使斜拉桥在成桥后达到合理状态，必须拟定合理的施工状态，即在施工过程中使斜拉索

力和结构位形同时达到理想状态 +采用一阶最优化计算方法，以成桥后结构的弯曲应变能和主梁的
线形为目标函数，以斜拉索的初始张拉力和主梁节段的预抛高值为设计变量，建立了斜拉桥施工控

制的空间非线性有限元分析模型，并以某大跨度预应力混凝土斜拉桥为例，模拟了混凝土主梁的悬

臂浇筑过程 +结果表明，该方法可使成桥后主梁的线形和结构的内力得到合理控制，从而可有效地
确定斜拉桥的合理施工状态 +
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在斜拉桥的设计中，通常先要确定一个合理的成桥状态，然后根据拟定的施工工序确定合理的施工状

态［%!’］+而合理施工状态的主要控制参数为斜拉索张拉索力和主梁线形 +大跨度预应力混凝土斜拉桥一般采
用悬臂浇筑法施工，其过程比较复杂，如何确定各施工状态的安装索力和主梁的预定线形成为斜拉桥施工控

制中的一个十分关键的问题 +
本文采用一阶分析法来确定各施工状态斜拉桥的安装索力和主梁的线形 +在对结构进行空间非线性有

限元施工过程模拟计算的基础上，通过设置不同的目标函数，约束设计变量和状态变量，分别迭代优化出最

佳的初始张拉索力和主梁线形的预抛高值［&］，从而使成桥后主梁的线形和结构的内力达到合理状态 +

! 斜拉索初始张拉力的确定
斜拉桥主梁与主塔的弯曲应变能为
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式中："%———第 % 号斜拉索的初始张拉力；*%———斜拉索的总数；$———主梁和主塔弯曲应变能计算构件数；
’（"%）———在初始张拉力 "% 作用下，成桥后的构件弯矩；)———构件组合截面的抗弯惯性矩；(———材料的
压弯弹性模量；&———梁与塔变形后的弧长 +在对斜拉桥进行施工过程索力优化时，总存在一组最为合理的初
始张拉索力 "%，使得成桥后结构的弯曲应变能 !（"）降到最小 +设约束目标函数为
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式中：$"%，"%———第 % 号斜拉索初始张拉力允许偏差的上下限；!,，%!,，!,———主梁或主塔第 , 号控制点的应力
和容许应力；*!———应力控制点的总数 +
使用一阶分析法［*!(］将有约束的多变量非线性规划问题变成无约束的非线性规划问题，即将原目标函数

!（"）增广为一个新的函数：
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式中：!———无约束目标函数，无量纲；!"———设计变量 "# 约束的罚函数；!"———状态变量"$ 约束的罚函

数；%&———惩罚因子，它决定了函数约束的满意程度；’（!）———斜拉索无初始张拉力时，主梁与主塔的弯曲
应变能 (
对于具有上下限约束的设计变量和状态变量，它们的罚函数各取为下列形式：
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其中 $ )
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式（#），（&）中## 和%$ 为约束的容许误差 (
为了加快计算的收敛速度，罚系数 %& 在 !’$ ( $’!内取值，而且满足 %$ ) %" )⋯ ) %& (
采用共轭方向法来确定设计变量的搜索方向，取初始值 "! 的负梯度 *

!

!（"!，%!）作为初始共轭向量

!!，则第 & 个迭代点的共轭方向由下式确定［+"$$］：
!& ) *

!
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式中："&———由一维搜索按最优步长获得的迭代点；*

!

!（"&，%&）———"& 处的负梯度；.& * $———组合系数 (
获得搜索方向后，就可通过一维线性搜索找到下一个迭代点：
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式中：$&———线搜索步长；$-./———最大的迭代次数；$$& ———最大可能的子迭代数 (
"& 0 $求得后即可判断该点是否为合理点，判断准则如下：

’（"&+$）* ’（"&） "& （1）
并且满足 "#""& 0 $

# "!"#，"$""& 0 $
$ "#"$ (其中&为收敛公差 (

若不满足收敛条件，则得到一个新的搜索方向 /&，进行下一轮的迭代计算，直到收敛为止 (

! 主梁线形的确定
采用上述斜拉索的初始张拉力进行悬臂安装时还应确保成桥后的主梁线形符合设计期望 (
设成桥后的设计曲线函数为 0（12）（2 2 $，"，⋯，3#），其中 12 为主梁第 2 个控制点的预抛高值，3#为主

梁标高控制点的总数；吊装到最后一段时，计算所得的主梁设计曲线函数为 4（12#），则令线形函数

!（5）) %
3#

2# ) #
［ 4（12）* 0（12）］"

同样，采用一阶分析法进行优化计算 (从理论上讲，总存在一组最为合理的主梁预抛高值 12，使得成桥后主
梁的线形函数 !（5）降到最小 (设约束目标函数为

-34!（5）
5 6 7 6 12 " 12 "!12 （2 ) $，"，⋯，3#
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式中!12 和 12 为主梁第 2 号控制点预抛高值允许偏差的上下限 (
用一阶分析法将 !（5）增广为一个无约束的非线性规划函数：
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式中：’———无约束目标函数；!（!）———不考虑每段的预抛高时主梁的线形函数；!1———设计变量 1# 约束
的罚函数，取为下列形式：
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式中!# 为约束的容许误差 )最优化计算的搜索方向及收敛准则同上节 )

! 工 程 应 用

图 " 结构离散图
#$%&" #$’$() )*)+)’( +,- ./ 0(123(21)

! )" 结构计算模型
某预应力混凝土斜拉桥是宿淮高速公路上的一座

特大型桥梁，该桥为双塔双索面预应力混凝土斜拉桥，

计算模式如图 "所示 )
! )4 施工步骤划分
每个节段施工计算 %个工况，即：移动施工挂篮、

第 "次张拉相应的拉索为工况 "；浇注节段一半混凝
土、第 !次张拉相应的拉索为工况 !（图 !（&））；节段形
成、张拉主梁预应力为工况 ’；将索锚点转移至梁上、
第 ’次张拉相应的拉索为工况 %（图 !（(））)

图 4 主梁节段标准施工步骤
#$%&4 5(,’6,16 3.’0(123($.’ 0()-0 ./ +,$’ %$16)1 0)3($.’0

! )! 参数选择
’)’)" 设计变量
斜拉索初始张拉力通过 ’次张拉到位，将斜拉索的第 ’次张拉索力 *+ 设置为设计变量，给 *, 施加的约

束条件为：!### *+"*+"$### *+（ + , "，!，⋯，-"）)斜拉索的第 "次、第 !次张拉采用在主梁相应位置施加大
小和方向相同的集中力来模拟，第 ’次张拉采用给斜拉索施加初应变并激活相应索单元的方法来模拟 )将主
梁各控制点的预抛高值 "# 也设为设计变量，给 "+ 施加的约束条件为 - "."&./0&1（ "+ / 0+）"!.（ + , "，!，⋯，

-’），其中 0+ 为第 + 段主梁的长度 )

’)’)! 状态变量
在主梁的施工加载过程中，主塔和主梁关键控制点的应力均是欲约束的变量，可以将它们设置为状态变

量 )给控制点应力施加的约束条件为 #"#,"!234&（ , , "，!，⋯，-!）)
! )7 结果分析
预先假设施工过程中各斜拉索的初始张拉力为 #，各主梁节段的预抛高值为 #，对设计变量采用一阶分

析法进行搜索计算，从头到尾反复试算直到目标函数收敛为止 )部分计算结果如图 ’ 5 2所示 )
计算结果显示，在斜拉桥悬臂施工过程中，主梁的线形变化幅度非常大，节段的预抛高值从 - #)2 6到

#)%!6，但主跨合拢并施加二期恒载后，各控制点的理论标高与设计线形的竖直向误差不超过 #)7 /68成桥后
主梁的最大弯矩为 %)9 : "#% *+·6，主塔的最大弯矩为 ;)" : "#% *+·6，单根最大恒载索力为 $ 2## *+，单根最
小恒载索力为 !%## *+8最大拉力发生在边跨端点处与跨中附近 8
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图 ! 初始张拉索力
"#$%! &’#(#)* +),*- ./-0(/-00

图 1 第 !个施工步骤控制点的预抛高值
"#$%1 2/-)//)’$-3 4-#$4(0 56/ +6’(/6* .6#’(0 )(

(4- (4#/3 +6’0(/7+(#6’ 0(-.0

图 8 不同施工步骤的线形与索力
"#$%8 9*#$’:-’( )’3 +),*- ./-0(/-00 56/ 3#55-/-’( +6’0(/7+(#6’ 0(-.0

1 结 论

)% 特大跨度 !"斜拉桥，由于混凝土的收缩徐变影响，主梁产生较大的次内力和变形，这种次内力和变
形与施工过程密切相关，并且会对结构受力和成桥线形产生较大影响，施工过程中应予以控制 #

,% 采用一阶分析法可使成桥后主梁的线形和结构的内力状况均得到合理的控制，且迭代收敛速度快，
这表明一阶分析法用于确定斜拉桥的合理施工状态是有效的 #

+% 将此方法应用于某大跨度混凝土斜拉桥的施工控制，应用结果表明，该方法计算精度高，具有很高的
应用价值 #

3% 对于主梁刚度相对较大的混凝土斜拉桥，施工悬臂阶段应重视结构的内力控制和线形控制 #为了达

$$% 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 &’卷



到这一目标，必须建立施工过程的预警机制，当预计应力或线形有可能超过限制值时即可提前发出警报 !
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