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摘　 要 目的 针对矮塔斜拉桥索力优化问题ꎬ提出一种实用索力优化方法ꎬ为同类型

桥梁优化设计提供参考依据ꎮ 方法 采用索力二次优化的方法ꎬ根据影响矩阵的原

理ꎬ以结构整体弯曲能量最小为目标ꎬ弯矩和位移为约束条件ꎬ求得初步优化索力ꎬ再
以理想成桥索力为控制目标ꎬ采用直线内插法进行正装迭代计算求得第 ２ 次优化索

力ꎮ 以某客专特大桥为例ꎬ利用有限元软件进行索力二次优化计算ꎮ 结果 对索力优

化前后矮塔斜拉桥的挠度、内力以及应力结果对比可以看出ꎬ优化后无论在恒载作用

下还是在主力 ＋ 附加力作用下ꎬ矮塔斜拉桥整体的挠度、内力以及应力都有一定量的

减少ꎻ同时主梁整体受力和线形相对比较均匀ꎬ桥梁整体结构更接近理想成桥状态ꎮ
结论 采用影响矩阵和直线内插法结合的二次索力优化法计算后的索力更均匀ꎬ结构

状态更加满足设计和施工要求ꎮ

关键词 矮塔斜拉桥ꎻ理想成桥ꎻ影响矩阵ꎻ索力优化ꎻ有限元分析
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　 　 矮塔斜拉桥是介于普通斜拉桥和梁式桥

之间的一种新型组合结构体系ꎬ具有“塔矮、
梁刚、索集中”的特点[１]ꎮ 矮塔斜拉桥的整

体刚度是由主梁与斜拉索共同提供的ꎬ根据

刚度分配原则ꎬ通常主梁提供 ７０％ 刚度ꎬ斜
拉索提供 ３０％刚度ꎬ所以对矮塔斜拉桥的索

力进行优化可以改善结构的受力性能[２ － ５]ꎮ
斜拉索的索力作用既体现主梁挠度ꎬ塔顶横

向位移ꎬ主梁、主塔的内力对桥体的影响ꎬ又
通过对主梁的加劲作用ꎬ改善主梁的受力性

能ꎬ保证结构的安全性[６]ꎬ因此需要对矮塔

斜拉桥索力优化问题进行研究ꎮ
对于斜拉桥的索力优化ꎬ国内外学者给

出很多方法ꎮ Ａ. Ｍ. Ｂ. Ｍａｒｔｉｎｓ 等[７] 根据主

梁位移与极限位移的比值以及拉索应力与容

许应力的比值作为目标函数求得优化索力ꎮ
Ｃｈｅｎ 等[８]在刚性支承连续梁法基础上用迭

代求解的方法求得优化索力ꎮ 郭钟群等[９]

提出了在主梁应力可行域范围求得优化索

力ꎮ 康春霞等[１０] 提出斜拉桥三种合理施工

阶段拉索计算方法并进行了对比分析ꎮ 苑仁

安等[１１]根据斜拉索索力调整的无应力状态

法求得优化的索力ꎮ 现有的索力优化研究主

要针对常规斜拉桥ꎬ但与常规斜拉桥相比ꎬ矮
塔斜拉桥梁体较刚以及索塔较矮ꎬ因此需要

新的设计方法ꎮ 基于此ꎬ笔者根据矮塔斜拉

桥的结构特点ꎬ以某客专特大桥为例ꎬ提出二

次优化的方法ꎬ根据影响矩阵的思想ꎬ采用多

约束的影响矩阵法和直线内插法相互配合ꎬ
不仅可以最大程度考虑实际受力的影响ꎬ还
可以保证桥梁结构内力和线形的均匀ꎬ为同

类型桥梁研究提供了理论基础ꎮ

１　 计算模型

１. １　 工程概况

某客专特大桥为新建邯济铁路至胶济铁

路联络线工程上的一座独塔双索面预应力混

凝土矮塔斜拉桥ꎬ该桥全长 ２４０ ｍꎬ桥跨布置

为(１２０ ＋ １２０)ｍꎬ主桥位于曲线上ꎬ曲率半径

为 ８００ ｍꎬ线间距为 ４􀆰 ４ ｍꎮ 桥梁中支点截面

梁高 ７􀆰 ０ ｍꎬ跨中及边跨等高段截面梁高

５􀆰 ０ ｍꎬ桥面宽度为 １４􀆰 ８ ｍꎬ索塔附近桥宽加

宽到 １６􀆰 ５ ｍꎮ 梁顶板厚除支点附近外均为

０􀆰 ４ ｍꎬ腹板厚按折线变化分别为０􀆰 ５ ｍ、
０􀆰 ７ ｍ、０􀆰 ８ ｍꎬ底板厚按折线变化分别为

０􀆰 ４ ｍ、０􀆰 ７ ｍ、１ ｍꎮ 斜拉索横向为双索面ꎬ立
面为半扇形布置ꎮ 索塔塔高在桥面以上为

２９􀆰 ７ ｍꎬ索塔为钢筋混凝土结构ꎬ每个索塔设

１０ 对斜拉索ꎬ塔上索距 １􀆰 １ ｍꎬ梁上索距

８􀆰 ０ ｍꎮ 该桥墩墩身采用实体墩ꎬ桥墩底部纵
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向宽度 ６􀆰 ０ ｍꎬ横向宽度 １６􀆰 ５ ｍꎬ承台高度

５􀆰 ５ ｍꎬ采用桩径为２􀆰 ０ ｍ 的钻孔灌注桩基

础ꎮ 矮塔斜拉桥整体构造如图 １ 所示ꎮ

图 １　 矮塔斜拉桥整体构造

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｄｏｓｅｄ ｃａｂｌｅ￣ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ

１. ２　 模型建立

采用有限元软件建立矮塔斜拉桥模型ꎬ
桥梁主梁、桥墩和主塔均采用梁单元模拟ꎬ斜
拉索采用桁架单元模拟ꎬ塔、梁、墩固结处采

用刚性连接ꎬ拉索与主梁及桥塔的连接采用

刚性连接ꎮ 全桥共划分 ２１０ 个节点和 １７６ 个

单元ꎬ其中梁单元 １３６ 个ꎬ桁架单元 (斜拉

索)４０ 个ꎮ 斜拉索左侧最外侧拉索为 Ｔ１０ꎬ
最内侧拉索为 Ｔ１ꎻ右侧最外侧斜拉索编号为

Ｐ１０ꎬ最内侧拉索为 Ｐ１ꎮ 有限元模型如图 ２
所示ꎮ

图 ２　 矮塔斜拉桥有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｄｏｓｅｄ
ｃａｂｌｅ￣ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ

２　 索力优化计算原理

２. １　 影响矩阵法

和常规斜拉桥相比ꎬ矮塔斜拉桥因为跨

径较小且有较长一段的无索区ꎬ所以拉索较

短ꎬ产生的垂度效应较小ꎬ因此可以采用基于

线性叠加原理的影响矩阵法和直线内插法两

种方法相互配合进行索力优化ꎮ 当采用影响

矩阵法进行优化索力时ꎬ既可以同时考虑某

些节点位移、截面内力或索力对整体结构产

生的影响ꎬ又可以通过目标函数最小化从而

使得整个结构的位移、弯矩及索力达到最优

解ꎮ 而直线内插法则可以保证施工阶段桥梁

结构内力和线形的均匀ꎬ两种方法相互配合

可以使优化结果更加合理ꎮ
计算时可以将矮塔斜拉桥的塔梁单元假

定为等截面杆系单元ꎬ桥梁整体结构弹性模

量、惯性矩沿单元长度保持不变ꎬ则结构的应

变能可表示为[１２]

Ｕ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝１

Ｌｉ

４Ｅ ｉＩｉ
Ｍ２ ＋

Ｌｉ

４Ｅ ｉＡ ｉ
Ｎ２[ ] . (１)

式中:ｍ 为全桥结构单元总数ꎻＭ 为第 ｉ 号单

元左右两端的弯矩ꎻＮ 为第 ｉ 号单元左右两

端的轴力ꎻＥ ｉ、Ｉｉ、Ａ ｉ、Ｌｉ 分别为第 ｉ 号单元材
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料弹性模量、截面惯性矩、截面积、单元长度ꎮ
在考虑不计桥梁自重和斜拉索初张拉力

为零的情况下ꎬ通过索力的施加使拉索单元

发生变化ꎬ采用有限元程序ꎬ基于矮塔斜拉桥

整体结构模型ꎬ可以计算得到当斜拉索单位

索力发生变化时对全桥结构整体状态的影响

向量ꎬ全桥整体结构与索力关系的表达式

如下:
Ｚ ＝ Ａｘ ＋ Ｚ０ . (２)

式中:ｘ 为斜拉索初张拉力组成的列阵ꎻＺ０

为桥梁结构在自重下各单元的内力或位移的

列阵ꎻＺ 为桥梁结构在索力和自重下各单元

的内力或位移的列阵ꎻＡ 为在单位索力作用

下位移和弯矩的影响矩阵ꎮ
把式(２)带入到式(１)中:
Ｕ ＝ ｘＴＧｘ ＋ ２Ｆｘ ＋ Ｐ. (３)
在式(３)的基础上提出优化过程中需要

的约束条件ꎬ则式(３)为[１３]

ｍｉｎＵ(Ｔ) ＝ ＴＴＧＴ ＋ ２ＦＴ. (４)
约束条件如下:
０≤Ｔ≤Ｔｕꎻ

Ｄｍｉｎ≤ＤＤ ＋ＤＡＴ≤Ｄｍａｘꎻ

Ｍｍｉｎ≤ＭＤ ＋ＭＡＴ≤Ｍｍａｘ.

ì

î

í

ï
ï

ïï

式中:Ｔ 为索力值ꎻＴｕ 为索力的上限ꎻＤｍａｘ和

Ｄｍｉｎ为约束塔梁位移上下限的极限值ꎻＭｍａｘ

和 Ｍｍｉｎ为约束塔梁内力或应力上下限的极

限值ꎻＤＤ 为在桥梁自重下的节点位移列阵ꎻ
ＤＡ 为结构位移响应的单位索力影响矩阵ꎻ
ＭＤ 为在桥梁自重下的内力或应力的位移列

阵ꎻＭＡ 为结构内力或应力响应的单位索力

影响矩阵ꎮ
通过式(４)把矮塔斜拉桥的初张拉力优

化过程转化为有约束的二次规划问题ꎬ求解

该方程可以得到合理成桥索力ꎮ
２. ２　 直线内插法

通过影响矩阵法计算得出矮塔斜拉桥的

优化索力ꎬ不仅能够保证桥梁整体结构ꎬ还能

初步形成矮塔斜拉桥的结构受力体系ꎮ 但是

本次主梁施工采用满堂支架法ꎬ由于满堂支

架法施工时主梁浇筑梁段较长并且刚度过

大ꎬ单次优化可能无法达到理想成桥状态ꎬ为
了保证优化结果的准确ꎬ需要根据矮塔斜拉

桥的索力与结构整体线形和内力要求ꎬ再进

行二次优化ꎮ 由于对斜拉索进行第二次优化

时桥梁整体结构受力体系已经完成ꎬ桥梁结

构边界条件不会发生改变ꎬ可以直接把合理

成桥索力值作为优化目标ꎬ采用直线内插法

进行正装迭代计算[１４ － １６]ꎮ
直线内插法的原理[１７] 是将理想成桥索

力表示为 Ｔꎬ成桥状态的控制参数值为 Ｆｍ × １ꎬ
在计算过程中ꎬ设斜拉索单位力张拉时控制

参数的增量为 ａꎬ与矮塔斜拉桥合理成桥状

态的差值 ｂ 为

ｂ ＝ Ｆ０ － Ｆ. (５)
对斜拉索索力调整量为 ｘꎬ则可得:
ａｘ ＝ ｂ. (６)
根据调整量采用直线内插法计算得到新

的张拉索力:
Ｔ２ ＝ Ｔ１ ＋ ｘＴ２ . (７)
直线内插法的迭代收敛原则如下:

∑
ｎ

ｉ ＝１

ｘｉ

ｎＴ１
< ｓ１ꎬｍａｘ

ｘｉ

Ｔｉ
< ｓ２ . (８)

式中: ｓ１ 在 [０􀆰 ００５ꎬ０􀆰 ０２] 内ꎻ ｓ２ 在 [０􀆰 ０１ꎬ
０􀆰 ０５]内ꎬ根据精度确定范围ꎮ 若计算结果

满足收敛准则ꎬ则迭代停止ꎻ否则ꎬ按照相同

方法进行下一轮迭代计算ꎬ进而得出二次优

化的索力值ꎮ

３　 结果分析

３. １　 索力优化结果

笔者基于上述计算方法ꎬ对某客专特大桥进

行索力优化分析ꎬ在考虑桥梁自重ꎬ二期铺装层

重量以及预应力荷载ꎬ同时考虑混凝土收缩、徐
变影响的基础上ꎬ求解矮塔斜拉桥的影响矩阵ꎮ
优化约束条件如下:初张力的上限为８ ０００ ｋＮꎬ
斜拉索与主梁相交节点垂直方向的位移限制条

件为 － ０􀆰 １５ ~ ０􀆰 １ ｍꎬ同时塔顶顺桥向位移限

制为 － ０􀆰 ０１ ~ ０􀆰 ０１ ｍꎬ主梁的塔根弯矩值限
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定在 － １２０ ０００ ~ １２０ ０００ ｋＮ􀅰ｍꎬ其他位置

弯矩值限定在 － ８０ ０００ ~ ８０ ０００ ｋＮ􀅰ｍꎮ 对

于上述计算ꎬ可以利用 Ｍａｔｌａｂ 工具箱进行求

解ꎬ在迭代 １２ 次后可以得到第一次优化的

索力ꎮ
根据前文中索力二次优化的计算方法ꎬ

把第一次优化后的索力值作为初始张拉索力

进行差值迭代计算ꎮ 在优化过程中ꎬ充分考

虑施工阶段混凝土的收缩和徐变以及结构的

非线性ꎬ对于矮塔斜拉桥拉索二次优化索力

数值经过多次迭代计算后确定ꎬ得出优化索

力满足精度要求ꎬ从而计算出二次优化索力ꎮ
将优化索力与工程实际设计索力进行对

比ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ优化后

索力分布均匀ꎬ同时索力满足两边大ꎬ中间小的

特征ꎻ优化后拉索总索力与设计总索力相差不

大ꎬ可以实现总用索量不变而改善桥梁受力ꎮ

图 ３　 优化前后索力对比图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ
ｂｅｆｏｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　 　 在索力优化中ꎬ荷载组合中的结构自重、
二期恒载、预应力、隔板自重都属于恒载ꎮ 主

力 ＋附加力荷载组合由恒载、活载、温度荷

载、横向风荷载组成ꎮ 将恒载作用下的索力

与主力 ＋附加力荷载组合作用下的索力进行

对比ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 恒载作用和主 ＋附作用的索力对比图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｔａｎｔ ｌｏａｄ ａｎｄ ｍａｉｎꎬａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｌｏａｄ

　 　 从图中可以看出ꎬ恒载作用下的索力与

主力 ＋附加力荷载组合作用下的索力差距较

小ꎬ其中差值最小的为 Ｐ１ 号拉索ꎬ差值为

１８１ ｋＮꎻ差值最大为 Ｐ１０ 号拉索ꎬ差值为

３５９ ｋＮꎮ

３. ２　 主梁弯矩结果对比

优化前后在恒载作用下的主梁弯矩图如

图 ５ 所示ꎬ优化前后主力 ＋ 附加力荷载组合

作用下的主梁弯矩图如图 ６ 所示ꎮ

图 ５　 优化前后恒载作用下的弯矩图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｌｏａｄ ｂｅｆｏｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
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图 ６　 优化前后主 ＋附作用下的弯矩图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｍａｉｎꎬａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｌｏａｄ ｂｅｆｏｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　 　 从图 ５ 可以看出ꎬ主梁最大负弯矩出现在

１ / ４ 跨处ꎬ主梁最大正弯矩出现在跨中处ꎮ 可

以看到在恒载作用下优化前最大弯矩值为

３１ ５５０ ｋＮ􀅰ｍꎬ 优 化 后 最 大 弯 矩 值 为

２７ ７０９ ｋＮ􀅰ｍꎬ降低了 １２􀆰 １７％ꎻ优化前最小弯矩

值为 － １１１ ６１５ ｋＮ􀅰ｍꎬ优化后最小弯矩值为

－１０３ ９００ ｋＮ􀅰ｍꎬ绝对值降低了 ７􀆰 ４２％ꎻ优化前

跨中弯矩值为２２ ７２４ ｋＮ􀅰ｍꎬ优化后跨中弯矩值

为 ２０ ９８０ ｋＮ􀅰ｍꎬ减低了７􀆰 ６７％ꎮ 从图６ 可以得

出ꎬ在恒载、活载、温度、横向风荷载同时作用

下ꎬ主梁的正负弯矩值都有一定量的增加ꎬ同时

因为矮塔斜拉桥在活载作用的影响ꎬ塔根负弯

矩会比较大ꎮ 通过索力优化ꎬ在主力 ＋附加力

作用下的塔根负弯矩从 －２７６ ６２２ ｋＮ􀅰ｍ 减少到

－２２９ ５８６ ｋＮ􀅰ｍꎬ降低了 １６􀆰 ９６％ꎬ最大弯矩值

也 从 优 化 前 的 ８８ ９２９ ｋＮ􀅰ｍ 减 少 到

８１ ８６５ ｋＮ􀅰ｍꎬ降低了 ７􀆰 ９４％ꎮ 分析表明ꎬ通过

优化ꎬ主梁最大正负弯矩绝对值以及各处弯矩

值都有一定程度的降低ꎬ主梁弯矩图也变得更

加均匀ꎮ
３. ３　 主梁挠度结果对比

在自重和斜拉索竖向分力作用下ꎬ矮塔斜

拉桥的主梁位移以竖向挠度为主ꎬ以主塔为中

心线ꎬ索力优化前后主梁挠度对比如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 优化前后恒载作用和主 ＋附作用的挠度对比图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｌｏａｄ ａｎｄ ｍａｉｎꎬａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｂｅｆｏｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　 　 从图 ７ 可以看出ꎬ在恒载作用下ꎬ主梁位

移方向为竖直向下ꎬ同时主梁竖向最大位移

发生在两端的最大悬臂端附近ꎮ 优化前主梁

竖直方向的最大位移为 － ０􀆰 １３９ ｍꎬ优化后

主梁竖直方向的最大位移为 － ０􀆰 １２３ ｍꎬ最

大位移量降低了 １１􀆰 ５１％ ꎮ 在主力 ＋ 附加力

作用下ꎬ由于受到恒载、活载、温度、横向风荷

载的共同作用ꎬ主梁的竖向位移均有所增加ꎮ
优化前竖直方向的最大位移为 － ０􀆰 １６９ ｍꎬ
优化后竖直方向的最大位移为 － ０􀆰 １５１ ｍꎬ
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最大位移量减低了 １０􀆰 ６５１％ ꎮ 因此可以看

出ꎬ无论从恒载作用下还是从主力 ＋ 附加力

作用下的优化前后主梁挠度均可以得出ꎬ通
过索力优化可以改变矮塔斜拉桥局部线形的

变化情况ꎬ从而使主梁更接近理想成桥状态ꎮ

３. ４　 主梁应力结果对比

恒载作用下优化前后矮塔斜拉桥的应力

如图 ８ 所示ꎬ主力 ＋ 附加力作用下优化前后

矮塔斜拉桥的应力如图 ９ 所示ꎮ

图 ８　 优化前后恒载作用下的应力图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｔｒｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｌｏａｄ ｂｅｆｏｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图 ９　 优化前后主 ＋附作用下的主梁应力图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｔｒｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｍａｉｎꎬａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｂｅｆｏｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　 　 从图 ８ 可以看出ꎬ在恒载作用下ꎬ优化前

后的主梁均为压应力ꎬ主塔也呈全截面受压

状态ꎮ 主梁的最大压应力在最大悬臂端处ꎬ
最小压应力在两端边墩处ꎬ而主塔的最大压

应力位于塔梁固结的地方ꎮ 优化前主梁最大

压应力为１２􀆰 ９９ ＭＰａꎬ优化后主梁最大压应

力为１１􀆰 ７９ ＭＰａꎬ降低了 ９􀆰 ２３％ ꎻ优化前主塔

的最大压应力为 ６􀆰 ９４ ＭＰａꎬ优化后主塔最大

压应力为 ６􀆰 ３８ ＭＰａꎬ降低了 ８􀆰 ０６％ ꎮ 从图 ９
可以看出ꎬ在主力 ＋附加力作用下ꎬ矮塔斜拉

桥整体结构状态同样为全截面受压ꎮ 优化前

主梁最大压应力为 １４􀆰 ８５ ＭＰａꎬ优化后主梁

最大压应力为 １２􀆰 ６１ ＭＰａꎬ降低了 １４􀆰 ９９％ ꎻ
优化前主塔最大压应力为 ７􀆰 ４３ ＭＰａꎬ优化后

主塔 最 大 压 应 力 为 ６􀆰 ８７ ＭＰａꎬ 降 低 了

７􀆰 ５３％ ꎮ 分析可知ꎬ索力优化可以有效地降

低矮塔斜拉桥整体结构的应力状态ꎬ使应力

分布更加均匀ꎬ应力状态满足材料容许的应

力要求ꎮ

４　 结　 论

(１) 在进行矮塔斜拉桥拉索索力优化过

程中ꎬ通过恒载作用下的索力和主力 ＋ 附加

力作用下的优化结果对比可以看出ꎬ活载、温
度荷载、横向风荷载对于索力的影响比恒载

对索力的影响要小ꎬ因此可以从恒载的角度

考虑成桥索力优化ꎮ
(２) 索力优化后ꎬ主梁最大正负弯矩绝

对值以及各处弯矩值均有一定程度的降低ꎬ
主梁弯矩图也变得更加均匀ꎬ避免出现桥梁

个别截面内力过大的情况ꎮ
(３) 索力优化可以改变矮塔斜拉桥局部
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线形的变化情况ꎬ从而使主梁更接近理想成

桥状态ꎮ
(４) 索力优化可以有效地降低矮塔斜拉

桥整体结构的应力状态ꎬ使应力分布更加均

匀ꎬ应力状态满足材料容许的应力要求ꎮ
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