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正向参数化设计方法在鄂尔多斯 3号
桥钢拱设计中的应用

蒲泊舟，王冠男，曾勇  

（林同棪国际工程咨询（中国）有限公司，重庆市     401121）

摘要：鄂尔多斯 3 号桥采用主跨 192 m 中承式复式拱桥结构形式。该项目具有景观效果突出、空间关系抽象、结构形式

复杂等特点，常规设计思路无法满足设计需求。项目借助正向参数化设计理念，运用“R+GH”设计手段，对 3 号桥主

拱及副拱进行三维参数化建模；同时通过有限元分析，评判运营阶段结构变形对吊杆的影响，对索导管空间角度进行

修正；依托正向参数化设计强大的空间设计及交互能力，将三维设计成果转化为二维图纸进行输出。该文阐述了正向

参数化设计在空间异形拱桥结构中的应用以及参数化设计与结构有限元计算、三维空间展示、二维成果输出等功能的

无缝衔接，可为同类型桥梁正向设计的应用提供参考。
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0    引言

桥 梁 建 设 项 目 除 解 决 交 通 出 行 ，还 承 载 着 城 市

的景观塑造，城市空间的合理布局，人与环境的和谐

共 处 等 诸 多 期 许 ，使 得 大 量 独 具 一 格 的 异 形 景 观 桥

梁成为城市中一道道亮丽的风景线［1］。在众多优秀

桥梁方案涌现的同时，如何提高方案落地的保真率，

明 确 异 形 结 构 受 力 性 能 ，确 保 整 体 结 构 的 可 靠 性 等

也一并呈现在设计师的眼前。以往的二维设计理念

已无法满足异形结构设计的诸多需求。

借 助 数 智 化 高 新 技 术 ，依 托 三 维 设 计 的 正 向 参

数化设计理念，将异形结构完整展现在三维模型中；

同 时 打 通 与 有 限 元 软 件 的 交 互 通 道 ，实 现 几 何 模 型

与力学模型的高效、稳定、无缝衔接［2］，实现市政景观

桥 的 全 过 程 参 数 化 设 计 ，可 为 市 政 景 观 桥 梁 设 计 提

供强有力的支撑。

1    项目概况

1.1    项目简介

鄂尔多斯 3 号桥位于鄂尔多斯市康阿组团核心区

域，是跨越乌兰木伦河连接康巴什新区和伊金霍洛旗

之间的重要通道，南岸接伊金霍洛旗诃额仑路，北岸

接康巴什新区乌兰木伦街，西侧距离上游已建成的 2
号桥约 2 km，东侧距离下游已建成的 4 号桥约 3.5 km。

本项目路线全长约 834.325 m，道路等级为城市

主干路，设计速度为 50 km/h，标准路幅宽度为 39 m，

路幅布置为双向六车道+非机动车道+人行道。全

线 含 景 观 性 市 政 桥 一 座 ，桥 梁 全 长 348 m（主 跨 为

192 m 中 承 式 系 杆 拱 桥）［3］，桥 梁 南 侧 引 道 长 约 336 
m，北侧引道长约 150 m。本桥总体布置见图 1，总体

效果见图 2。

1.2    项目特点

本 项 目 主 桥 结 构 采 用 中 承 式 复 式 拱 桥 ，主 拱 为

外 倾 悬 臂 结 构 ，外 倾 角 度 为 17°，主 拱 与 主 梁 之 间 设

17 对吊杆；副拱为反向内倾结构，内倾角度为 45°，副

拱与主拱在临近主墩位置各设置 3 对吊杆。主梁采

用 3 跨连续钢箱梁结构形式，主拱拱座与主墩依托同

一承台支撑，承台下设群桩基础；副拱拱座为减小对

河道两岸壁画影响，采用变截面结构形式，与副拱拱

座基础斜向相交。

本项目具有景观效果突出、空间关系抽象、结构

构造复杂等特点，借助正向参数化设计理念，对本项
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图 1    鄂尔多斯 3号桥总体布置图（单位：cm）

图 2    鄂尔多斯 3号桥总体效果图

目中空间关系最为复杂的主拱与副拱进行正向参数

化 设 计 ，为 市 政 异 形 景 观 桥 提 出 一 种 新 的 设 计 理 念

和表达方式，实现对项目的赋能增值。

2    正向参数化设计思路

基 于 正 向 参 数 化 设 计 理 念 ，利 用 具 有 强 大 建 模

功能的三维造型软件 Rhinoceros（以下简称 Rhino）和

参 数 化 设 计 创 新 领 域 的 设 计 插 件 Grasshopper（以 下

简 称 GH）的 相 互 协 同［4］。 通 过 GH 进 行 主 拱 与 副 拱

的 空 间 参 数 化 建 模 ，采 用 Rhino 进 行 直 观 展 现 ，将 主

拱 、副 拱 、主 副 拱 吊 杆 、梁 拱 吊 杆 按 设 计 线 形 进 行 三

维 建 模 ，反 映 设 计 线 形 下 主 拱 、副 拱 、主 梁 间 三 维 真

实关系；同时为考虑拱桥在成桥后主副拱、主梁线形

变化对吊杆角度的影响，建立成桥线形参数化模型，

修 正 吊 杆 对 应 索 导 管 角 度 ，输 出 修 正 后 主 副 拱 结 构

的三维正向剖面。

3    主副拱正向参数化设计

3.1    总体设计

3 号桥主拱正向采用 2.1 次抛物线方程：

Y = 75
962.1 × || X - 96 2.1 + 75 （1）

式中：X 为主拱拱脚连线的纵桥向水平坐标。

通过向外倾斜 17°形成空间主肋线形；副拱结合

景观及结构受力需要，正向采用 1.8 次抛物线+直线

相连的曲线方式，通过内倾 45°形成空间副拱线形，左

右侧副拱大体呈反对称形式布置。

Y =

ì
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ï
ï
ï

0.28X + 43.68（X ≤ -100 m）

-0.003 8X 1.8 + 31.235 5
（-100 m < X < 100 m）

Y = -0.28X + 43.68（X ≥ 100 m）

 （2）

设计时将线形公式导入 GH 中，进行参数化编程

并生成相应数据，每隔 1 m 生成一个线形控制点，对

于吊点等位置增设控制点位；依次连接控制点形成主

副拱拱轴设计中心线。灵活使用单轨扫掠及放样将

主副拱断面按实际设计赋予拱轴线，形成三维参数化

轮廓，通过烘焙将三维模型在 Rhino 中完整呈现。

对 于 桥 梁 设 计 而 言 ，合 理 的 三 维 成 桥 设 计 线 形

不 仅 能 使 结 构 的 受 力 达 到 最 优 ，同 时 也 能 最 大 程 度

降低设计成果与方案成果的失真率。

对 于 设 计 过 程 控 制 而 言 ，仅 仅 关 注 成 桥 设 计 线

形是远远不够的。在成桥过程中，不同的施工工艺、

不 同 的 桥 面 布 载 、不 同 的 外 部 环 境 条 件 等 因 素 都 将

直 接 影 响 桥 梁 主 副 拱 及 主 梁 的 变 形 ，最 终 在 成 桥 状

态 时 产 生 结 构 的 累 加 施 工 变 形 ，影 响 结 构 的 最 终 设

计线形，故在设计时都应提前考虑。

对于 3 号桥而言，其复杂的空间拱结构，导致主

拱 、副 拱 、主 梁 在 结 构 受 力 时 有 各 自 的 变 形 ，且 变 形

趋 势 不 尽 相 同 ，这 就 使 得 原 本 异 形 的 空 间 几 何 结 构

体系，迭代各自的变形后，变得愈加复杂。如若仅采

用 常 规 的 二 维 设 计 思 路 ，几 乎 无 法 完 成 主 副 拱 的 精
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细 化 设 计 ，而 采 用 正 向 参 数 化 设 计 理 念 可 快 速 高 效

地达成这一目的。

3.2    有限元模型分析

3 号桥设计使用年限按照 100 年进行控制，主副

拱 、主 梁 主 要 采 用 Q345qE、Q420qE 钢 材 ，主 拱 和 副

拱拱座采用 C50 混凝土，桥墩墩身采用 C40 混凝土，

承台采用 C35 混凝土，桩基础采用 C35 水下混凝土。

为得到结构真实的受力及变形参数，采用 Midas 
Civil 空间有限元分析软件建立全桥模型（图 3）。

图 3    全桥有限元模型

模 型 中 结 构 自 重 按 照 实 际 重 量 施 加 ，活 载 按

城⁃A 级设计，人群荷载及温度荷载按照规范取值［5］。

对于结构抗风、抗震设计，结合场地实际地质情

况 及 气 候 特 点 进 行 相 应 验 算 控 制 ；地 震 动 峰 值 加 速

度 为 0.10g，地 震 动 反 应 谱 特 征 周 期 0.45 s。 设 计 风

速按照离地面 10 m 高，重现期 100 年，10 min 平均最

大风速 33.7 m/s。

基 于 有 限 元 分 析 模 型 ，得 出 索 导 管 修 正 控 制 工

况（恒 载 +0.5 活 载）下 主 副 拱 及 主 梁 变 形 曲 线 如 图

4~8 所示。

图 4    主副拱位移变形图

从图 5可以看出：在形变控制工况（恒载+0.5活载）

下，主拱呈现内倾下挠的趋势，且左右侧主拱变形基本一

致，最大横向位移为 144 mm，最大竖向变形为 41 mm。

左 右 侧 副 拱 反 对 称 的 结 构 构 造 ，使 得 荷 载 存 在

差异，故而在结构形变方面，两侧副拱变形虽总体趋

势 一 致 ，但 位 移 大 小 各 异 ，经 有 限 元 分 析 得 出 ：左 侧

副 拱 最 大 横 向 位 移 为 112 mm，最 大 竖 向 变 形 为 255 
mm；右侧副拱最大横向位移为 142 mm，最大竖向变

形为 229 mm。
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图 7    主拱-副拱吊杆主拱锚点三维变形

从结果可以看出：主副拱、主梁在控制工况下均

有 不 同 程 度 变 形 ，但 由 于 主 梁 、主 拱 左 右 相 对 对 称 ，

荷载较为均匀，左右侧变形基本一致；而对于反对称

的副拱，则由于其独特的反对称构型，导致结构的变

形相对比较离散。

基 于 有 限 元 分 析 结 果 ，为 保 证 吊 杆 设 计 的 相 对

位置，就必须对索导管角度进行预偏修正，否则在成

桥运营过程中势必会导致吊杆与索导管管壁接触摩
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图 8    主拱-副拱吊杆副拱锚点三维变形

擦 ，改 变 吊 杆 的 工 作 弦 长 ，影 响 吊 杆 的 实 际 索 力 ；同

时 吊 杆 与 管 壁 的 反 复 接 触 磨 损 ，也 必 然 会 降 低 吊 杆

的工作寿命。

故 而 ，吊 杆 在 设 计 时 须 综 合 考 虑 成 桥 及 后 期 运

营 工 况 下 的 结 构 变 形 影 响 ，对 索 导 管 角 度 进 行 人 为

修 正 ，将 主 副 拱 及 主 梁 各 个 吊 杆 位 置 的 变 形 通 过 参

数 化 的 手 段 迭 代 进 吊 杆 的 设 计 中 ，人 为 将 索 导 管 的

角 度 按 变 形 值 进 行 预 偏 ，使 其 在 成 桥 及 后 期 运 营 工

况下吊杆与索导管处于互不碰撞的动态平衡状态。

3.3    成果展现

3 号 桥 钢 拱 截 面 的 三 维 空 间 修 正 借 助 于 正 向 参

数化手段，编辑参数代码进行批量处理；再迭代至空

间几何模型中，对设计需求断面进行剖切，直观呈现

三维设计成果（图 9）。

图 9    参数化修正断面生成

由于目前二维图纸仍是行业强制规定的设计交

付成果，正向参数化设计的 3 号桥主拱空间断面成果

需 输 出 为 二 维 图 纸 。 借 助 参 数 化 设 计 手 段 ，能 批 量

将 三 维 正 向 设 计 模 型 成 果 输 出 为 二 维 图 纸 ，图 纸 深

度完全满足施工图设计要求［6］。由三维模型交互出

的二维图纸，一方面可以确保图模一致性；另一方面

可 以 实 现 便 捷 的 联 动 批 量 修 改 ，形 成 自 动 化 的 智 能

交互过程。借助参数化手段将结构设计的数据流在

三 维 模 型 与 二 维 图 纸 之 间 快 速 流 通 ，大 大 节 省 了 设

计制图时间，避免了调整带来的重复工作量，实现了

价值的最大化。

4    总结与建议

鄂尔多斯 3 号桥钢拱采用正向参数化设计理念，

直 观 地 展 示 空 间 拱 的 三 维 几 何 关 系 ，同 时 解 决 空 间

拱 索 导 管 三 维 姿 态 的 修 正 ，能 够 直 观 、高 效 、准 确 地

填补常规二维设计在空间异形结构设计中的短板。

通 过 此 参 数 化 设 计 在 项 目 的 成 功 应 用 ，总 结 出

以下建议，以供同类型桥梁设计参考：

（1） 正向参数化设计可作为市政景观桥，特别是

异形结构景观桥的一种全新的设计理念。

（2） 正向参数化设计可以很直观、准确及高效地

解 决 常 规 二 维 设 计 中 比 较 复 杂 的 空 间 问 题 ；在 BIM
生 态 趋 于 成 熟 时 ，三 维 成 果 的 交 付 极 有 可 能 会 取 代

常规二维设计成果的交付方式。

（3） 正 向 参 数 化 设 计 的 几 何 模 型 框 架 在 后 期 杆

系单元分析乃至实体网格化模型分析中有极其优异

的 交 互 体 验 ；对 于 复 杂 结 构 的 数 值 化 分 析 有 事 半 功

倍之效。
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