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结构优化技术在桥梁工程中的应用实例
冯阅1,韩建刚1,布鲁诺·布里斯杰拉2
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摘要:简要介绍了结构优化技术在工程领域的应用方向,分析了结构优化技术在桥梁结

构中应用困难的原因,简要叙述了实际桥梁结构优化问题的求解技术。分别介绍了钢拱桥尺

寸优化研究实例和组合梁桥拓扑优化应用实例,实例展示了优化的目标、实现手段及基本流

程,并给出了最终的优化结果,可为中国桥梁工程师提供参考。
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1　概述

结构优化的目的在于,在一定的约束条件下,通过

寻找结构最优的拓扑形态、形状和尺寸,获取最佳的结

构性能。近几十年来,随着结构优化方法和理论的不

断完善,以及计算机技术的巨大进步,结构优化技术与

商用结构分析软件相结合,已在航空、机械和土木等工

程领域中得到了广泛应用。目前应用较多的是尺寸优

化和拓扑优化,尺寸优化以结构设计参数为优化对象,
在结构类型、材料、布局和轮廓形状一定的情况下,优
化各个组成构件的截面尺寸;拓扑优化以材料分布为

优化对象,寻找在设计空间内分布材料的最佳方案。
优化技术辅助工业产品如飞机、汽车设计时,能实现结

构的轻量化,降低材料成本的同时提升产品的整体性

能,如波音777和空客 A380的发动机和机翼等的优

化设计,经济效益明显。当其应用到建筑结构领域,可
以打破设计师的思维局限,在概念设计阶段给出新颖

的结构形式,为最终设计提供形态参考,如卡塔尔国际

文化会议中心和上海喜玛拉雅中心就是借助优化技术

找形的典型例子。
然而,在同为工程结构的桥梁领域,结构优化的应

用实例却并不多见,可能有以下几个原因:① 桥梁结

构的体系成熟,整体找形难以突破现有的体系框架。
谢亿民 、荣见华等和陈艾荣等很早就尝试采用渐进结

构优化法对桥梁结构进行找形,但都是模拟现有桥梁

结构的边界条件,在给定的设计域内施加规定的荷载,

分析现有结构形式的合理性;② 找形得到新颖的结构

形式,限于目前的桥梁制造与施工技术,方案也较难实

现,如中空的壳管人行桥概念设计和有机态的人形桥

设计方案存在大量的空间曲面,施工难度较大;③ 实

际桥梁设计中,构件的材料富余度不大,过分地追求节

约材料和减轻自重,除经济效益不明显外,反而容易增

加安全风险。尽管结构优化技术在桥梁领域应用困

难,但作为一门新兴技术,仍有应用前景。该文在简要

叙述实际桥梁结构优化问题的求解技术之后,分别介

绍一个研究实例和一个应用实例,供中国桥梁工程师

参考。

2　桥梁结构优化问题的求解

对于具有复杂约束的实际工程的尺寸优化问题,
主要采用以数值搜索技术为基础的数值优化方法。一

类基于目标函数或约束函数的导数信息(即灵敏度分

析)来构造搜索算法,如最速下降法和梯度投影法等。
这类方法从初始点出发,利用导数信息确定搜索方向

和步长,获得新的设计点,如此反复,直至收敛。其求

解效率高,但是当设计变量较多或约束函数非线性较

强时,容易陷入局部最优解。另一类根据目标函数值

构造搜索算法,如序列单纯形法和启发式算法(模拟退

火法、遗传算法等),这类方法求解效率低,往往需要成

百上千次的有限元计算,但因不需要导数信息,能跳出

局部最优解,趋近全局最优。
拓扑优化问题相对较为复杂,结构在优化过程中
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产生新的孔洞和连接改变了其构型,需要利用物理模

型用较少的设计变量来描述设计域内各种可能的拓扑

形式。目前较常用的是SIMP材料模型(带罚因子的

固体各向同性微结构/材料插值模型),该模型假定宏

观结构设计域的每一点由微结构材料构成,引入一种

假想的相对密度为0~1的可变材料,以材料的相对体

积密度ρ为设计变量,以弹性模量和相对体积密度之

间的经验关系为基础,直接定义一个经验公式来表达

密度与弹性模量之间假定的函数关系。这样,将结构

拓扑优化问题转化为材料的最优分布问题,可通过上

述数值优化方法求解。
数值优化方法与灵敏度分析、模型近似技术以及

结构分析软件相结合,借助有限元等数值离散技术,将
优化模型转化为离散参数优化模型,可以很方便地处

理各种类型的约束,解决桥梁结构优化问题。

3　钢拱桥尺寸优化(意大利威尼斯宪法

桥)

　　威尼斯宪法桥[图1(a)]为一座钢拱人行桥,是由

建筑师主导、追求建筑造型而结构不尽合理、具有争议

的一座桥。该桥在周围古老的建筑中运用现代轻质高

强的钢材和玻璃建造,建筑设计新颖,但结构有着明显

的不合理之处。开口星形截面刚度不大,在非对称荷

载下产生较大的变形;π形连接钢板不仅要承受主拱

的剪力,还要承受局部弯矩,其某些部分临界应力达到

极限状态;特别是当地土质疏松,却采用了1/16的矢

跨比,使得桥梁产生巨大的水平推力,其值几乎是竖向

力的7倍。为避免基础位移影响结构受力,在桥台和

上部结构之间安装了千斤顶系统,当桥台的位移超过

2cm 时启动千斤顶系统,恢复桥的初始几何位置。
该文从改善结构受力性能出发,结合数学计算软

件 Matlab和结构分析软件 Ansys,建立参数化有限元

模型[图1(b)],考虑风荷载和7种不同的人行荷载,
即6kN/m2 的人行荷载均布在全跨、横桥向半跨(2
种工况)、纵桥向半跨(2种工况)、两对角半跨(2种工

况),进行全桥尺寸优化设计。以开口星形截面各构件

的尺寸为设计变量[共12个设计变量,图1(c)],以荷

载最不利组合下桥台处的最大水平推力为目标函数,
以全桥钢结构的最大应力、各荷载工况下的最大竖向

位移为约束,对全桥钢构件尺寸进行重新设计。采用

遗传算法全局寻优,共进行360次有限元分析,最终得

到总体积仅上升2.75%但最大水平推力下降20.1%

的优化结果。

（a） 实桥图片

（b） 全桥有限元模型 （c） 开口星形截面
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图1　意大利威尼斯宪法桥

4　组合梁桥拓扑优化(意大利皮亚韦

桥)

　　意大利皮亚韦桥是一座全长500m 的多跨梁桥,
共5跨,每跨跨径100m,位于意大利威尼斯附近的皮

亚韦河上。该桥原设计是采用钢筋混凝土结构,施工

了大部分的基础和桥台后,因建造经费问题一度停工,
再建时却面临两个问题。第一,意大利更新了抗震设

计规范,已施工的基础难以满足新的设计规范要求;第
二,威尼斯水务管理部门要求施工时不能在河道内设

置支撑影响通航。为解决这一问题,考虑了两个解决

方案:① 对已有基础进行加固;② 保留已建成的下部

结构,减轻桥梁的上部结构重量。综合考虑施工、工期

和预算等因素,最终选择后者。新的设计用钢箱梁代

替钢筋混凝土结构,减轻重量的同时避免现场架设支

架施工。并通过拓扑优化技术,将钢箱梁的翼缘部分

进行挖空,在保证桥梁承载力与刚度的同时降低上部

结构的自重。
通过有限元软件 Ansys,建立参数化模型,如图2

所示。采用SIMP模型,以结构柔度为目标函数,在体

积约束下最大化结构的刚度。给定不同的体积挖空

率,从15%逐渐增加到90%,对钢箱梁的翼缘部分进

行拓扑。通过识别低伪密度(即相对体积密度)的区

域,去除这些区域的材料对钢箱梁的几何形状进行更

新,并校验挖空后桥的承载力是否满足要求。在优化

过程中,随着设定的体积挖空率的增加,呈现出不同的

优化结果(图3),从初始的两个小椭圆孔洞,逐渐扩大
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至相互连接,形成一个大椭圆孔洞。与此同时,结构的

应力水平不断增大,包括最大应力和平均应力,挠度也

在增加。最终综合考虑重量和结构受力因素,选择了

体积挖空率40%的方案(图4)。
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图2　意大利皮亚韦桥有限元模型
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图3　不同体积挖空率下的应力云图(单位:MPa)

 

图4　建成的实桥图片

5　结语

由于多方面的原因,结构优化技术在桥梁结构中

的应用比较困难,故实例不多。然而,正如文献[8]所
述,作为一门新兴技术,结构优化不仅是一种优化技

术,更是一种计算机辅助造型技术。该文通过介绍钢

拱桥尺寸优化研究实例和组合梁桥拓扑优化应用实

例,展示了优化技术应用于桥梁实际结构的可能性。

钢拱桥虽已建成,但该研究有别于以节约材料用量为

目标的传统应用,提供了另一种参考;组合梁桥拓扑优

化是从解决实际工程问题出发,具有参考价值。优化

技术与结构分析软件相结合,在结构设计阶段可以辅

助结构设计,找到材料的最佳分布方案,寻求受力合理

的结构;在概念设计阶段可以给出新颖的结构形式,打
破设计师的思维局限,进行创新。随着未来研究的不

断深入、施工技术如3D打印的发展,桥梁结构优化特

别是拓扑优化具有良好的应用前景。
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