
 

 

CSiBridge在悬索桥索力优化中的应用 

筑信达  吕良 魏赞洋 

 

大跨桥梁合理的成桥状态可以优化结构设计，充分发挥结构特性，比如斜拉桥，合理优化其成桥索力，

可以充分发挥梁、索、塔的材料特性，减少结构用材量减少工程造价。另外也可以指导结构施工、缩短工

期。 

悬索桥的合理成桥状态可以通过吊索的无应力长度调整来优化，系杆拱桥的梁、拱受力优化问题可以

通过调整各吊杆拉力来实现。但如何确定悬索桥各吊索的长度或系杆拱各吊杆的拉力却不是一件容易事情。

在 CSiBridge 中，针对上述问题，工程师可通过荷载优化器模块为此类桥梁快速找到最优成桥状态。 

荷载优化器基于影响矩阵法，指定优化目标（可以为节点位移、节点反力、上部结构弯矩等）和优化

变量（可以为吊索轴力、主缆轴力等），形成影响矩阵。通过多次迭代，使结构的效应值与目标值落入收敛

误差之内，完成优化，找到符合目标条件的成桥状态。本文以怒江特大桥为工程背景，简单介绍 CSiBridge

在悬索桥索力优化中的应用。 

1概述 

怒江特大桥主桥为悬索桥方案，采用 260+800+225m 单跨钢桁架梁悬索桥，主缆矢跨比 1:10，主索中

心间距 28m，吊索标准间距 12m，两岸均采用重力式锚碇。主桥加劲梁采用单跨钢桁架梁，端部设有竖向

支座、横向抗风支座及纵向阻尼器。桥塔采用门式框架结构，主梁和主塔之间设置支座。塔柱为钢筋砼空

心结构，横系梁为预应力空心薄壁结构。全桥总体布置概略图和桥型图如下所示。 

  
图 1 全桥整体概略布置图 

 
图 2 主梁标准断面图 

2建模简介 

本桥主桥纵断面位于凸曲线上，给建模造成一定困难。CSiBridge 采用基于对象的建模方式，桥梁线形

通过布局线来控制。无论桥梁位于平曲线或竖曲线上，均可通过布局线来快速确定桥梁线形。该悬索桥位

于竖曲线段，因此仅需定义布局线在竖直平面内的形状，在相应的里程定义桥梁结构，即可保证桥梁线形。 
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图 3 布局线竖向参数 

该桥小里程侧桥塔高 95m，大里程侧桥塔高 155m，桥塔为变壁厚矩形单箱单室结构。在 CSiBridge 可

采用变截面框架单元来模拟桥塔沿高度方向的属性变化。通过 dxf 导入桥塔各节段截面，定义相邻两截面

之间的变化形式，即可完成整个桥塔的变截面设置。 

 
图 4 主塔变截面设置 

3 确定优化目标及可调变量 

一般悬索桥在最优成桥状态下主缆线形接近悬链线，因此设置主缆初始线形为悬链线，以此状态建立

初始模型。因结构关于顺桥向中心线对称，故可以将同一对称结构指定到一个组中，减少优化数量。进行

荷载优化之前，我们需要确定是优化目标，即达到优化目标时，悬索桥就达到相应的最优成桥状态。依据

悬索桥特点，因此我们可以设置以下优化目标： 

a) 优化前后，吊杆竖直； 

b) 优化前后，主跨矢高不变。 

c) 优化前后，两侧主塔柱索鞍位置不变 

d) 优化前后，主梁标高不变 

根据上述原则，可以确定优化的目标约束条件为：索鞍节点和中央扣中间节点顺桥向和竖向位移 3×

2=6 对、各吊杆顶点顺桥向位移 64 对 、加劲梁各支点竖直位移 67 对，共 137 对约束。 

另外一个需要确定的是可调变量，通过调整可调变量达到我们所需要的成桥状态。这里可调变量主要

有： 

a) 各主缆分段的无应力长度 

b) 各个吊杆的无应力长度 

c) 支座及主塔高度 

相应的可以确定可调变量为：各主缆分段的无应力长度（包括左右两侧连接锚碇的主缆）66+2=68 对、

各吊杆的无应力长度 65 对、支座高度 2 对、索塔高度 2 对，共 137 对变量； 

4 荷载工况设置 

CSiBridge 进行优化前，需要给可调变量指定一个初始的荷载值，一般取单位荷载，此时该指定荷载的34



 

 

比例系数默认为 1。然后软件会对可调变量进行迭代优化，优化完成后，软件会给出最终的比例系数，该

比例系数乘以初始荷载值，就为杆件优化后的最终荷载值。本悬索桥共设置了 137 对可调变量，需要分别

指定 137 个组，然后对 137 组可调变量指定单位应变。 

悬索桥为非线性结构，结构刚度与荷载值相关。因此在计算优化索力时需要考虑恒载对结构刚度的影

响，软件通过考虑恒载刚度来形成影响矩阵。 

首先需要定义一个非线性静力工况：一次成桥，考虑结构自重及二期恒载，同时考虑 p-Δ和大位移效

应。为了便于后面的索力优化，我们先去除中央扣锁，即在一次成桥工况后再添加一个非线性静立工况-

去除扣锁-大位移，去除三对中央扣锁。 

然后再定义一个非线性阶段施工工况：内力调整-大位移，继承去除扣锁-大位移工况的刚度矩阵，以

去除扣锁-大位移工况的结束状态为初始状态，进行分析。在阶段定义中，添加一个施工阶段，分别将 137

组可调变量的单位应变荷载添加到一个施工阶段中。勾选 p-Δ和大位移效应，完成内力调整-大位移工况设

置。 

 
图 5 内力调整-大位移工况 

5荷载优化器设置 

在荷载优化器界面，选择荷载工况(load case)为内力调整-大位移。在 Load Assignment（可调变量）窗

口软件会自动导入该工况下的各阶段操作。如下图所示，显示总变量为 137 个。红色选框 1 中的三个参数

主要控制迭代计算，其中 Max Iterations 表示最大迭代次数，如果计算达到最大迭代数依旧没有收敛，软件

会停止迭代计算；Accel Factor 对于线性优化问题该参数应设置为单位 1，对于非线性优化问题，如果结果

计算收敛时间较长，可以设置为一个大于 1 的值，如果计算难以收敛，可将设置为一个小于 1 的值。Rel Conv 

Tel 表示相对容差。在该索力优化中，以上参数均保持默认设置即可较好的收敛。 

在 Load Assignment（可调变量）窗口（即红色选框 2 中的）的相关参数，需要用户注意的为表格后面

的四个参数，这里以吊杆 1 为例进行简要说明。Scale Factor 表示初始荷载的放大系数，与工况设置中的比

例系数是对应的，这里保持默认系数 1 即可；Variable 表示该参数是否可以变化，这里吊杆 1 为可调变量，

故设置参数为 Variable，如果用户想指定吊杆 1 轴力不变，可以将该参数设置为 Fixed。Relative Cost 和35



 

 

Perturbation Factor 为可选参数，进行优化时 Relative Cost 与 Scale Factor 相乘后作用于影响矩阵；Perturbation 

Factor 为影响矩阵的增量系数，对于非线性无法收敛时，可尝试改小该参数，这里均保持默认值即可。 

在 Goals and limits（优化目标）窗口，输入前文所述的优化目标约束条件。以索鞍处节点 1974 为例简

要说明相关参数意义。Type 表示，优化目标的类型，可以选择为节点位移、节点反力、框架内力等。优化

前后需要保证索安节点在顺桥向和竖向节点位置不变，因此在 Type 选项中选择节点位移（Joint 

Displacement），然后在 Component 选项卡中选择顺桥向位移 U1，在 Sense 选项卡中选择判定标准为“=”，

Target Value 目标值即节点位移设置为 0。Relative Benefit 为可选参数，该系数越大对应优化参数的计算误

差越小，这里保持默认值 1。Absolute Tolerance 表示计算的收敛容差，要保证索鞍优化前后顺桥向位移不

变，容差设置为 10-6。 

按照上述方式约束索鞍节点和中央扣中间节点顺桥向和竖向节点位移、各吊杆顶点顺桥向位移、加劲

梁各支点竖直位移，共 137 个节点约束（对称结构只需约束一侧节点，另一侧节点会自动调整一致）。定义

完成之后即可进行索力优化。 

 
图 6 优化器设置 

6结果分析 

根据计算量的不同，优化时间长短也不同，该悬索桥整个优化过程大概十五分钟左右。优化完成后软

件会自动生成一个优化荷载工况，默认名称为优化工况名称加上后缀_Lopt1，这里生成的荷载优化的默认

名称为：内力调整-大位移_Lopt1。在比例系数一栏中，系数由之前的 1 全部变成不同的数值，该系数乘以

之前施加的单位应变，即为需要对相应的构件施加的荷载，使结构达到最优的成桥状态。 
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图 7 优化结果 

为了便于优化，优化前曾拆除了中央扣，此时须添加中央扣锁。重新定义一个非线性阶段施工工况，

继承非线性优化工况内力调整-大位移_Lopt1 的计算结果，勾选 p-Δ和大位移效应，在阶段操作中激活中

央扣，运行该工况即为所求的最优成桥状态。运行完成后，可以查看中央扣节点的竖向位移为 0.0004m，

与未进行优化前，即一次成桥状态下中央扣节点位移 6.65m 相差巨大。 

 
图 8 优化前中央锁扣竖向位移 

 
图 9 优化后中央锁扣竖向位移 

 
为校核 CSiBridge 计算结果的可靠性，我们将悬索桥每个吊杆的轴力以及主缆的轴力采用表格输出，37



 

 

并与原设计单位提供的设计结果相比较。绘制图形如下所示。 
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图 10 最优成桥状态下各吊索轴力图 
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图 11 最优成桥状态下主缆拉力分布图 

通过上述图表可知，采用 CSiBridge 优化后的悬索桥主缆内力及吊索轴力与原设计单位的提供的设计

结果较为一致，最大误差不超过 5%，满足工程需求。 

7小结 

CSiBridge 基于影响矩阵的悬索桥索力优化方法。首先在恒载和假定初始索力的作用下，形成悬索桥的

初始刚度。然后在初始刚度基础上得到悬索桥的影响矩阵。最后基于影响矩阵迭代更新索力，直至收敛，

得到悬索桥理想索力和合理成桥线形。 

软件基于对象的建模方式能有效提高建模效率，采用影响矩阵的方法进行索力优化便于工程师理解及

操作，计算结果具有较高精度，满足工程应用。针对此类需要进行构件内力优化的桥梁，CSiBridge 提供了

一个高效解决方案。 
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