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凤凰路大桥的合理成桥状态研究及施工阶段分析

陈强，高立宝，杜洪亮

（中国电建集团成都勘测设计研究院有限公司，四川 成都 610000）

摘要：为研究凤凰路大桥的合理成桥状态以及对施工阶段进行分析，首先通过Midas/Civil建立有限元模型，提取相关

矩阵，以凤凰路大桥的最小应变能为目标函数，通过Matlab建立数学优化模型，确定大桥的合理成桥状态及施工顺序。

以合理成桥状态的索力为目标，通过正装迭代法求解施工索力，求得施工索力与成桥索力规律基本一致，且模型通过

设计验算，满足规范要求。
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0 引言

独塔斜拉桥造型优美，施工简单，便于打造成城

市景观地标，在城市桥梁中应用广泛，其比重占世界

斜拉桥桥梁 1/4~1/6［1］。斜拉桥力学状态与斜拉索

索力直接相关［2］。确定斜拉桥合理成桥状态最主要

的内容就是确定其成桥索力，中国已经形成了成熟

的斜拉桥索力优化理论，主要分为单目标约束和多

目标约束两大类，前者一般通过有限元软件实现，后

者则需建立数学优化模型实现［3］。通过有限元直接

计算索力有约束目标单一或不收敛等缺点。建立数

学优化模型，设置约束条件，选择迭代路径则可以很

快求出索力。本文通过二次规划算法，以凤凰路大

桥为背景，以结构应变能最小为目标函数，考虑多条

件约束，通过Matlab编程求解成桥索力，并通过正装

迭代法求解施工索力。

1 工程概况

新建凤凰路大桥为不对称独塔斜拉连续梁组合

体系，跨径组成为：70 m（边跨）+112 m（中跨）+48
m（引桥）（图 1），全桥长 230.0 m。索塔采用拱形索

塔，上塔柱采用钢结构，下塔柱及下横梁采用混凝
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图 1 凤凰路大桥桥型布置图（单位：cm）
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土结构，基础为钻孔灌注桩；上部结构采用预应力混

凝土箱梁；拉索采用平行钢丝拉索、冷铸锚体系，采

用塔梁固结体系。

2 有限元模型建立

采用Midas/Civil建立凤凰路大桥全桥数值分析

模型（图 2），全桥 401个节点，307个单元。由于本桥

跨度较小，非线性作用不明显，采用只受拉桁架单元

模拟斜拉索进行施工阶段及成桥阶段分析，采用土

弹簧模拟桩土效应。

图 2 凤凰路大桥有限元模型图

3 合理成桥状态的确定

3.1 二次规划法

一般结构力学优化问题最终都可以转化为一种

数学优化问题，通过特定的约束条件进行求解。优

化问题大多数是非线性规划问题，一般能统一成数

学模型：lim
x∈ Rn

f ( )X 。

约束条件：gu( )X ≤ 0 ( )u= 1，2，⋯，m

hv( )X = 0 ( )v= 1，2，⋯，n

式中：u、v为约束条件下标变量；m、n为约束条件种类。

二次规划是非线性规划中的一种，其目标函数

为二次函数，约束函数为线性函数的优化问题［4］，数

学模型为：

min f ( )t = 1
2 { }t T{ }A { }t +{ }K { }t + D

s.t.
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Ae ⋅ t≤ b
Af ⋅ t≤ be

la≤ t≤ lb

（1）

式中：f ( )t 为优化目标函数，如结构最小应变能；Ae、

Af为影响矩阵；b、be、la、lb为约束条件的限界；t为变

量列阵。

二次规划主要通过梯度投影求解，斜拉桥索力

优 化 模 型 是 求 极 值 的 严 格 凸 规 划 模 型 ，可 通 过

Matlab自带优化工具箱来求解此类问题［5］。斜拉桥

合理成桥状态研究表明［6］，以斜拉桥最小应变能为目

标函数，主梁及主塔的位移和弯矩、斜拉索的索力为

约束条件建立数学优化模型求解最优索力，能够全

面体现结构对索力的响应，达到“塔平梁直，索力均

匀”的效果，使索力计算更加合理。

3.2 优化模型

3.2.1 目标函数

以凤凰路大桥最小应变能为目标函数，应变能

能整体体现结构合理受力，根据结构力学公式：

U=∫é
ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úM 2( )l

2E ( )l I ( )l +
N 2( )l

2E ( )l A ( )l dl （2）

式中：E为弹性模量；I为惯性矩；A为截面面积；M为

弯矩；N为轴力；l为单元长度。

根据有限元离散理论，可以将应变能公式转化

如下：

U= U b + U c =∑
i= 1

m Li

4Ei Ii
( )M 2

L i+M 2
R i +

∑
j= 1

n Lj

4Ej Aj
( )N 2

L j+ N 2
R j （3）

式中：U b为弯曲应变能；U c为拉压应变能；M L为单元

左端弯矩；MR为单元右端弯矩；NL为单元左端轴力；

NR为单元右端轴力；E为弹性模量；I为惯性矩；A为

截面面积；i、j为计算弯曲应变能及拉压应变能单元

数量。

有限元计算的最终结果都能通过影响矩阵表示

如下：

{ }M = [ ]M d { }T +{ }M 0

{ }N = [ ]N d { }T +{ }N 0

{ }σ = [ ]σd { }T +{ }σ0
{ }P = [ ]P d { }T +{ }P 0

（4）

式中：{ }M 、{ }N 、{ }σ 、{ }P 分别为成桥状态下单元的

弯矩、轴力、应力、位移列阵；[ ]M d 、[ ]N d 、[ ]σd 、[ ]P d 分

别为单位索力下单元的弯矩、轴力、应力、位移影响

矩阵；{ }M 0 、{ }N 0 、{ }σ0 、{ }P 0 分别为恒载作用下单元

的弯矩、轴力、应力、位移列阵。
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最终目标函数可以写为：

U={ }T T[ ]A { }T +{ }K T{ }T + [ ]D （5）
式中：

[ ]A = [ ]M Ld
T[ ]B [ ]M Ld + [ ]M Ld

T[ ]B [ ]MRd +

[ ]MRd
T[ ]B [ ]MRd + [ ]NLd

T[ ]C [ ]NLd +

[ ]NLd
T[ ]C [ ]NRd + [ ]NRd

T[ ]C [ ]NRd

{ }K = 2{ }M L0
T[ ]B [ ]M Ld +{ }M L0

T[ ]B [ ]MRd +

{ }MR0
T[ ]B [ ]M Ld + 2{ }MR0

T[ ]B [ ]MRd +

2{ }NL0
T[ ]C [ ]NLd +{ }NL0

T[ ]C [ ]NRd +

{ }NR0
T[ ]C [ ]NLd + 2{ }NR0

T[ ]C [ ]NRd

[ ]D ={ }M L0
T[ ]B { }M L0 +{ }M L0

T[ ]B { }MR0 +

{ }MR0
T[ ]B { }MR0 +{ }NL0

T[ ]C { }NL0 +

{ }NL0
T[ ]C { }NL0 +{ }NR0

T[ ]C { }NR0

式中：[ ]A 、{ }K 、[ ]D 分别为目标函数最小弯曲应变能

的二次项系数矩阵、一次项系数列阵及常数项矩阵；

[ M Ld ]、[ MRd ]分别为单位索力下单元左端弯矩与右

端弯矩矩阵；[ NLd ]、[ NRd ]分别为单位索力下单元左

端轴力与右端轴力矩阵；{ M L0 }、{ MR0 }分别为恒载

作用下单元左端与右端弯矩列阵；{ NL0 }、{ NR0 }分别

为恒载作用下单元左端与右端轴力列阵；[ ]B 、[ ]C 为

对角矩阵，其中：bii=
Li

6Ei Ii
，cii=

Li

6Ei Ai
。

3.2.2 约束条件

斜拉桥索力求解一般需设置合理的约束条件，

避免迭代奇异出现无解的情况。斜拉桥的索力求解

主要以主梁及主塔线形、塔根弯矩、索力均匀作为约

束条件。一般将主塔控制在向岸侧偏移 3 cm，将主

梁位移控制在 3 cm内为宜；斜拉索索力除最短索外，

索力从短索向长索呈递增变化；塔根弯矩一般根据

满足前面条件的索力进行手动微调即可。

3.2.3 优化模型

综合前文论述，可通过数学模型来求解索力优

化模型，索力优化模型可通过数学模型表示如下：

min f ( )x = 1
2 x

THx+ f T x （6）

约束为：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

{ }x ≥ 0
{ }PL ≤ [ ]P d { }T +{ }P 0 ≤{ }PU
{ }M L ≤ [ ]M d { }T +{ }M 0 ≤{ }MU

式中：{ }x 为索力列阵；{ }PL 、{ }PU 分别为位移的下限

与上限；{ }M L 、{ }MU 分别为弯矩的下限与上限，其余

符号与前文相同。

[ ]D 为与变量无关的常数项，因此未计入优化模

型，以减少计算时间。至此，斜拉桥成桥索力优化问

题已经转变为数学的二次规划问题，通过Matlab建
模即可求解。

3.2.4 Matlab实现

索力求解主要分为两大步骤：① 通过 Midas/
Civil建立有限元模型，提出位移、应力、弯矩、轴力的

影响矩阵及列阵；② 利用Matlab建立二次规划模型，

通过Matlab工具箱求解索力，具体求解流程见图 3。
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矩、轴力影响矩阵及恒载作用下的列阵

建立Midas/Civil
有限元模型

通过Matlab建立最小弯曲应
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代入Midas模型，进行设计验算

利用二次规划工具箱求解索力

满足设计要求 不满足设计要求

图 3 设计成桥索力求解流程

3.2.5 工程应用

基于有限元模型及Matlab索力优化模型计算结

果，在基本组合情况下，求解出凤凰路大桥的索力

（图 4）和主梁弯矩（图 5）。对主梁、主塔及拉索进行

设计验算，主梁强度、刚度、稳定性均能满足要求。

运营状态下，斜拉桥安全系数及疲劳应力幅，全桥整

体稳定性及抗风稳定性均能满足设计要求，表明此

办法求解成桥索力合理可行。

4 施工阶段分析

4.1 施工顺序

合理成桥状态是施工阶段最终结果状态，需要

通过合理施工阶段，选择经济合理、安全高效的施工
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图 4 设计成桥索力
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图 5 成桥状态弯矩图（基本组合）（单位：kN·m）

方案来确定施工过程。经过综合比选，凤凰路大桥

最终采用支架现浇施工。主要施工顺序如下：① 主

塔桩基泥浆护壁施工；② 主塔承台施工、辅助墩桩基

施工；③ 栈桥钢管桩基施工、辅助墩施工、桥台桩基

施工；④ 主塔塔吊安装、混凝土下塔柱及主塔横梁施

工、栈桥贝雷梁及满堂支架施工；⑤ 主塔钢结构吊

装、主梁施工；⑥ 张拉预应力、张拉拉索及配重；⑦
二期恒载；⑧ 拆除栈桥及塔吊；⑨ 荷载试验，竣工

验收。

4.2 正装迭代分析

为确保斜拉桥的施工安全及施工可行性，还需

计算施工中斜拉索的张拉力。此次设计经过方案比

选，最终确定为支架现浇的方式进行施工。在进行

数值分析时，由于现浇支架的弹性支撑作用，主梁内

力基本只受拉索、预应力、二期恒载及体系转换的影

响。通过正装迭代法［7⁃8］进行施工索力求解，正装迭

代法可以将收缩徐变的影响降至最低，但是却存在

不闭合状态，使考虑施工阶段的成桥索力与一次成

桥索力存在差异，但此差异在安全范围内，仍能满足

设计要求。若主跨位移过大，则可以通过在边跨设

置配重进行调节，此处不再赘述。施工索力计算流

程见图 6。
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图 6 施工索力计算流程

凤凰路大桥通过正装迭代法求出施工张拉索

力，各拉索索力见图 7，并且能满足一次张拉要求，不

需要进行二次调索。主塔位移向边跨 2.8 cm，主梁最

大位移 3.1 cm。部分张拉过程中有限元结果见图 8。
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图 7 设计施工索力

考虑施工阶段的正装迭代模型进行设计验算，

其各项设计指标均能满足规范要求，证明此法合理，

能满足工程需求。
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5 结论

（1）以主塔、主梁的最小应变能之和为目标函

数；以塔根弯矩、塔顶位移、主梁位移及索力均匀性

为约束条件；通过Midas/Civil及Matlab进行索力求

解，得到合理成桥状态，塔平梁直，索力均匀，避免了

二次调索工作。

（2）通过正装迭代法，以合理成桥状态为目标，

求解施工索力，得出的成桥状态能通过设计验算，表

明此法工程应用的合理性。
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（d）张拉 12#索

图 8 张拉索力主梁弯矩图（单位：kN·m）
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