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斜拉桥参数优化及基于正交试验法的参数影响性分析
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摘要：为研究斜拉桥结构设计参数的优化，基于某斜拉桥工程实例，选取斜拉桥的主塔高度，拉索面积，主塔刚度为分析参数。定义局部结构安全系数R以及全桥换算安全度E。同时选取了主塔最大应力，主塔塔顶位移，斜拉索最大应力，主塔根部弯矩，主梁最大应力，主梁最大挠度这些能反应斜拉桥结构内力性能的指标作为目标函数。首先使用基于控制变量法的参数优化分析，得到单个设计参数有利于斜拉桥力学状态的最佳取值。其次使用了基于正交试验法得出了主塔高度为84.52m,拉索面积增加20%，主塔刚度选取原刚度时是最佳的组合方案。同时得到全桥换算安全度影响最大的是主塔高度，其次是拉索面积，最后是主塔刚度。斜拉桥设计及参数优化的过程中，应重点考虑主塔高度和拉索面积。
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0. 引言
在开展桥梁工程结构设计时希望在某种要求下使方案达到最佳，即使得结构的某些特定参数被限定为某一个值或某一范围，处于工程要求的最佳状态，这就是所谓的结构优化[1]。直到60年代中期电子计算机的普及，在结构设计中，逐渐开始使用优化设计方法。结构优化逐步从传统的结构分析向现代结构优化转变，现代的结构优化方法是一套以理论分析为基础的科学技术。它把结构分析、力学、计算机科学、数学规划和数值模拟等学科融合在一起，通过科学的计算方法和工具，完成设计模型或模型的修正过程[2]。
在进行斜拉桥结构优化时，斜拉桥合理成桥状态的确定原则主要包括以下几点[3,4]：主塔塔顶位移，斜拉索最大应力，主塔根部弯矩，主梁最大应力，主梁最大挠度。而影响这些因素的主要为主塔高度，拉索面积，主塔刚度等参数。本文以某大跨径混凝土斜拉桥为背景，使用控制变量与正交试验的方法，得出这些参数对于结构的影响效应。
1.工程实例
1.1工程概况
以某斜拉桥为背景，该桥全长640m，为（160+320+160）双塔单索面混凝土斜拉桥，主梁采用装配式预应力混凝土箱梁，立面布置如图1所示。该桥采用塔墩梁固结体系，索塔主墩采用双薄壁空心墩，塔柱采用独柱塔。索塔主墩、塔柱均为钢筋混凝土结构。
[image: ]
图 1斜拉桥立面布置
1.2有限元模型
本桥有限元模型采用软件MIDAS/CIVIL2019，其中塔、墩、梁的模拟均采用梁单元，斜拉索采用索单元模拟，考虑施工阶段分析。约束条件为:承台底部固结，边跨主梁端节点约束竖向、侧向及扭转位移，悬索与主梁、主塔间均采用刚性连接。主梁和索塔之间为塔梁固结体系，主墩与索塔间采用刚性连接(约束墩、塔支撑处节点的竖向、侧向及扭转位移) 。建模过程中主要考虑结构自重、二期恒载、施工荷载、预应力荷载、斜拉索张拉力、汽车荷载、温度、风荷载、支座沉降以及混凝土收缩徐变。有限元模型如图2所示。
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图 2 有限元模型图
2.基于控制变量法的参数优化分析
首先考虑静力状态下斜拉桥的空间效应分析。由于斜拉桥力学状态的影响参数众多，因此基于控制变量法，研究各参数变化对于全桥各部位的受力状态影响。
2.1参数选择
考虑斜拉桥关键构造，现选取斜拉桥的主塔高度，拉索截面积，主塔刚度为分析参数，研究参数变化对斜拉桥对各部位结构受力的影响。基于该桥梁的原有设计参数，并结合相关同类型桥梁取值，各参数变化方案总结如下：
（1）研究主塔高度变化对结构受力的影响：实桥模型的主塔高度为80m,现设置主塔高度变化方案为三种，主塔高度77.24m、原模型高度、主塔高度84.52m。
（2）研究主塔刚度变化对结构受力的影响：现设置主塔刚度变化方案为三种，主塔刚度比原刚度减少10%、原刚度、主塔刚度比原刚度增加10%。
（3）研究斜拉索面积变化对结构受力的影响：现设置拉索面积变化方案为三种，拉索面积比原面积减少20%、原面积、拉索面积比原面积增加20%。
表 1 各参数影响分析模型方案一览
	[bookmark: _Hlk36730483]参数
方案
	变化参数

	
	主塔高度
	拉索面积
	主塔刚度

	方案一
	77.24m
	减少20%
	减少10%

	方案二
	80m
	原面积
	原刚度

	方案三
	84.52m
	增加20%
	增加10%


2.2定义指标
[bookmark: _Hlk36724390]研究各参数对全桥结构的影响，需要选择合适的评价指标。由于参数优化仅针对斜拉桥关键构造进行变化，需要设置合理的指标反映全桥结构受力变化，因而可以选取各部位的结构安全系数表示参数变化导致的结构安全度变化。然而各部件的安全系数仅能反映局部结构，因此需要对各结构部位的安全系数进行加权处理，从而得出全桥的安全系数。另一方面，斜拉桥各部位难以有相同的度量单位，因此本文选择斜拉桥各部位的造价作为加权分配的因素。综上所述，现以斜拉桥的承载能力极限状态下作用效应基本组合为荷载工况进行静力分析，基于结构安全系数含义定义参数优化的评选指标：全桥换算安全度E。其定义如下：
[bookmark: _Hlk38743861]1.定义局部结构安全系数Ri：


Ri为各构件的安全系数；S为是斜拉桥局部结构的作用效应值；[S]是结构容许效应值。
2.加权求出确定方案的全桥换算安全度E，考虑局部结构的造价对相应的安全系数进行加权，定义公式：


其中Ci为相应构件的造价，K为放大系数；
计算全桥换算安全度E需要选取合适的内力评价指标，本文取以下几个能反应大跨度斜拉桥结构内力性能的目标函数，即指标：
[bookmark: _Hlk36731440]（1）主塔最大应力；（2）主塔塔顶位移；（3）斜拉索最大应力；（4）主塔根部弯矩；（5）主梁最大应力；（6）主梁最大挠度。
根据以上内力指标计算所得评价指标进行参数优化评选。
2.3结果分析
主塔高度优化分析结果如下表所示：
表 2 主塔高度优化分析结果
	变化参数
	主塔高度增加
	原塔高
	主塔高度减少

	主塔最大应力（MPa）
	27.341
	27.305
	27.41

	塔顶位移(mm)
	552.339
	466.767
	416.711

	拉索最大拉应力（MPa）
	697.598
	713.227
	737.874

	塔根部弯矩（KN*m）
	195349.5
	191946.93
	188266.2

	主梁最大应力（MPa）
	17.8
	19.3
	21.1

	主梁最大挠度(mm)
	396.498
	311.333
	454.748

	主塔安全系数
	1.298
	1.300
	1.295

	主梁安全系数
	1.994
	1.8394
	1.683

	拉索安全系数
	1.333
	1.304
	1.260

	换算安全度
	1559.078
	1497.233
	1427.716
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图 3 主塔高度优化分析结果图
由上表可知，主塔高度的变化对主塔峰值应力影响较小；随着主塔高度的增加，塔顶位移逐渐增大；拉索应力随着主塔高度的增大而减小；塔根部弯矩随着主塔高度增大而增大；主梁最大应力随着主塔高度增大而减小；主塔高度变化对主梁最大挠度有一定影响；根据评选指标全桥换算安全度可知，主塔高度取84.52m时相比于其他方案更佳。
拉索面积优化分析结果如下表所示：
表 3 拉索面积优化分析结果
	变化参数
	增加20%
	原面积
	减少20%

	主塔最大应力（MPa)
	27.357
	27.305
	26.612

	塔顶位移(mm)
	469.487
	466.767
	475.812

	拉索最大拉应力（MPa）
	599.008
	713.227
	875.176

	塔根部弯矩（KN*m)
	190055.2
	191946.93
	188107.8

	主梁最大应力（MPa)
	19.27
	19.3
	18.346

	主梁最大挠度(mm)
	309.725
	311.333
	303.804

	主塔安全系数
	1.298
	1.300
	1.334

	主梁安全系数
	1.842
	1.839
	1.935

	拉索安全系数
	1.553
	1.304
	1.063

	换算安全度
	1563.063
	1497.233
	1503.869
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图 4拉索面积优化结果示意图
由上表可知，随着拉索面积的增大，主塔峰值应力增大，总体变化幅度不大；随着拉索面积的增加，塔顶位移先减小再增大；拉索应力随着拉索面积的增大而减小；塔根部弯矩随着拉索面积先增大再减小；主梁最大应力随着拉索面积增大而增大趋于平缓；拉索面积变化对主梁最大挠度影响不大；根据评选指标全桥换算安全度可知，拉索面积增大20%时相比于其他方案更佳。
主塔刚度优化分析结果如下表所示：
表 4 主塔刚度优化分析结果
	变化参数
	刚度增加10%
	原刚度
	刚度减少10%

	主塔最大应力（MPa)
	27.617
	27.305
	26.971

	塔顶位移(mm)
	446.648
	466.767
	510.615

	拉索最大拉应力（MPa)
	713.188
	713.227
	713.373

	塔根部弯矩（KN*m)
	192479.9
	191946.93
	191368.6

	主梁最大应力（MPa)
	19.194
	19.3
	19.453

	主梁最大挠度(mm)
	311.721
	311.333
	311.125

	主塔安全系数
	1.285
	1.300
	1.316

	主梁安全系数
	1.850
	1.839
	1.825

	拉索安全系数
	1.304
	1.304
	1.304

	换算安全度
	1495.513
	1497.233
	1497.857
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图 5 主塔刚度优化结果图
[bookmark: _Hlk36736357]由上表可知，随着主塔刚度的增大，主塔峰值应力增大，总体变化幅度不大；随着主塔刚度的增加，塔顶位移逐渐减小；主塔刚度对拉索应力影响较小；塔根部弯矩随着主塔刚度增大而增大；主梁最大应力随着主塔刚度增大而减小；主塔刚度变化对主梁最大挠度影响不大；根据评选指标全桥换算安全度可知，主塔刚度减小10%时相比于其他方案更佳，但由于与原方案相比评价指标相近，需要考虑到减小塔顶位移时，可以采用原刚度方案。
综上所述，通过控制变量法进行单个参数优化分析结果如下：主塔高度取84.52m为佳，拉索面积增加20%为佳，主塔刚度减少10%为佳，若考虑控制减小主塔顶端位移时取原刚度为佳。
3.基于正交试验法的参数影响性分析
前文内容基于控制变量的方法得出单个参数对于全桥的影响，为了进一步考虑到多种因素共同变化作用时对于全桥的影响，了解各参数对于全桥的影响的强弱程度，本文通过引入正交试验法进行参数的影响性分析。
3.1正交试验法概述
正交试验法是目前较为常用的试验设计方法之一，正交试验设计通过一种规格化的表(正交表)对试验进行合理的安排，运用数理统计理论科学地处理多因素试验、分析试验结果的科学方法[5]。通过正交试验能有效解决以下问题[6,7]：科学合理地安排试验方案，降低试验次数，提高试验效率；进行结构设计时，影响结构整体性能的因素很多，通过正交试验设计可以找到影响指标的主要因素；通过正交试验能够快速得出结构合理形式的范围，达到迅速完成优化设计的目的。
由于正交表具有“综合可比性”和“均衡分散性”这两个优点，因此能在减少检验次数的前提下取得不错的评估效果．本文将对正交试验计算结果进行方差分析，确定各因素的显著性，进而归纳总结出最优方案[8,9]。
3.2参数影响性分析
正交试验法可以有效减少试验次数，选取主塔高度、主塔刚度以及拉索面积作为正交试验的研究因素进行优化分析．每个结构参数选取3个水平，选用 L9( 33 ) 正交表，共需进行 9 次试验计算，若采用全面试验的研究方法，则需要进行27次试验计算才能完成结构参数的优化分析。各因素及水平设置如下：
表 5 因素及水平一览表
	因素
水平号
	因素

	
	A(主塔高度)
	B(拉索面积)
	C(主塔刚度)

	1
	77.24m
	减少20%
	减少10%

	2
	80m
	原面积
	原刚度

	3
	84.52m
	增加20%
	增加10%



采取全桥换算安全度E来评价各参数对全桥性能的影响程度，同样选取（1）主塔最大应力；（2）主塔塔顶位移；（3）斜拉索最大应力；（4）主塔根部弯矩；（5）主梁最大应力；（6）主梁最大挠度为内力指标参与计算[10]。各计算结果如下表所示：
表 7 正交试验分析结果
	试验号
	方案1
	方案2
	方案3
	方案4
	方案5
	方案6
	方案7
	方案8
	方案

	主塔最大应力（MPa)
	27.03
	27.41
	27.73
	27.61 
	27.02 
	26.61 
	27.45
	27.43
	27.04

	塔顶位移(mm)
	448.55
	416.71
	391.23
	446.64
	505.43
	475.81
	545.48
	528.03
	595.83

	拉索最大拉应力（MPa)
	911.84
	737.87
	621.19
	713.18
	599.21
	875.17
	584.65
	867.08
	697.77

	塔根部弯矩（KN*m)
	189494
	188266
	187285
	192479
	189511
	188107
	193042
	198921
	194744

	主梁最大应力（MPa)
	21.50
	21.10
	20.70
	19.19 
	19.40 
	18.34 
	17.82
	17.97
	17.85

	主梁最大挠度(mm)
	479.36
	454.74
	437.13
	311.72
	309.56
	303.80
	353.06
	452.98
	399.59

	主塔安全系数
	1.31
	1.29
	1.28
	1.28 
	1.31 
	1.33 
	1.29
	1.29
	1.31

	主梁安全系数
	1.65
	1.68
	1.71
	1.85 
	1.83
	1.93 
	1.99
	1.97
	1.98

	拉索安全系数
	1.02
	1.26
	1.49
	1.30 
	1.55
	1.06 
	1.59
	1.07
	1.33

	换算安全度
	1376.8
	1427.7
	1496.8
	1495.5
	1564.2
	1503.8 
	1623.3
	1504.9
	1562.7
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图 6 正交试验计算结果对比图
由上表可得，不同的方案对于斜拉桥的主塔和主梁的峰值应力变化影响较小，然而对于主塔顶端位移和主梁最大挠度等变形影响较大。根据评选指标可知，7号试验方案，即主塔高度为84.52m,拉索面积增加20%，主塔刚度选取原刚度时，相比于其他方案是最佳的参数优化方案。
然而进行结构参数优化设计时，除考虑整体结构受力性能应满足规范要求之外，还需考虑结构重要构件的几何尺寸以及结构整体经济指标等因素。
基于评选指标全桥换算安全度系数进一步分析各因素的影响性，其过程如下表所示:
表 8 影响性分析表
	实验编号
	主塔高度（m)
	拉索面积变化率
	主塔刚度变化率
	全桥安全度系数计算结果

	1
	77.24
	-20%
	-10%
	1376.859 

	2
	77.24
	0
	0
	1427.716 

	3
	77.24
	20%
	10%
	1496.808 

	4
	80
	0
	10%
	1495.513 

	5
	80
	20%
	-10%
	1564.290 

	6
	80
	-20%
	0
	1503.869 

	7
	84.517
	20%
	0
	1623.332 

	8
	84.517
	-20%
	10%
	1504.941 

	9
	84.517
	0 
	-10%
	1562.739 

	K1
	4301.383
	4385.668
	4503.887
	


T=13556.066
CT=20418547.68
ST=43389.303

	K2
	4563.671
	4485.968
	4554.917
	

	K3
	4691.012
	4684.430
	4497.262
	

	
	1433.794
	1461.889
	1501.296
	

	
	1521.224
	1495.323
	1518.306
	

	
	1563.671
	1561.477
	1499.087
	

	R
	129.876
	99.587
	19.218
	

	Sj
	26313.550
	15411.717
	663.553
	

	F 
	26.300
	15.404
	0.663
	


表中Ki为组间对应水平计算结果和，为组间对应水平计算结果均值，R为极差，Sj为各因素的组间差平方和，F为方差统计量，ST为总的偏差平方和，T为结果总和，,n为实验总次数。方差分析中，显著性水平一般取为0.1、0. 05、0. 01，从 F 分布表中可查出相应的临界值 F0.1、F0.05、F0.01，若F值大于 F0.01，则认为该因素影响极为显著; 若F值大于 F0.05且不大于 F0.01，则该因素影响程度显著; 若 F 值大于 F0.1且不大于 F0.05，则该因素仅有一定程度的影响; 若 F 值不大于 F0.1，则该因素影响程度微弱。对于本试验而言，查表得F0.1(2,2)=9, F0.05(2,2)=19, F0.01(2,2)=99。得到各参数对全桥安全性的影响程度如下：
表 9 参数影响性分析结果
	参数
	主塔高度
	拉索面积
	主塔刚度

	显著性结果
	影响效果显著
	影响效果较显著
	影响效果微弱



[bookmark: _Hlk36736646]根据上表可知，对于全桥换算安全度影响最大的是主塔高度，影响效果显著；其次是拉索面积，影响效果较显著；最后是主塔刚度，影响效果微弱。本文选取的全桥换算安全度指标一定程度上能反应全桥的受力特性，根据上述结论可知在设计斜拉桥以及参数优化的过程中，需要重点考虑主塔高度和拉索面积这两种参数，其变化对全桥的受力性能影响较大。
4.结语
本文基于枫树坝水库大桥工程实例对该斜拉桥进行了参数优化和参数影响性分析，并得到以下结论：
（1）基于定义的评选指标可知，单因素分析时，增大主塔高度有利于全桥整体安全性，即主塔高度为84.52m为佳；增大拉索面积有力于全桥安全性，即拉索面积增大20%为佳;主塔刚度减小10%时相比于其他方案更佳，但由于与原方案相比评价指标相近，需要考虑到减小塔顶位移时，可以采用原刚度方案。
（2）基于正交试验法可以快速考虑多因素共同作用下斜拉桥参数优化分析，即即主塔高度为84.52m,拉索面积增加20%，主塔刚度选取原刚度时，相比于其他方案是最佳的参数优化方案。
（3）基于正交试验法的方差分析可以得到各因素的影响程度。对于全桥换算安全系数影响最大的是主塔高度，影响效果显著；其次是拉索面积，影响效果较显著；最后是主塔刚度，影响效果微弱。斜拉桥设计及参数优化的过程中，应重点考虑主塔高度和拉索面积。
本文尚有一些不足之处，如在单因素分析中，可以对单独的参数设置梯度变化，以详细分析参数变化时全桥的受力变化趋势，得出更为可靠和详尽的优化结果；正交试验设计时可以选取更多的因素，如增加辅助墩位置，可以增加各因素的水平数，使分析结果误差更小；本文未考虑各因素之间的交互作用，可以分析各因素之间相互影响的程度等。这些问题希望后续的研究能够加以改进。
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Parameter optimization of cable-stayed bridge and parameter influence analysis based on orthogonal test method
（Zhongjiao No. 1 Public Road Inspection and Design Research Institute Co., Ltd., Xian 710000）
Abstract：In order to study the optimization of structural design parameters of cable-stayed bridge, the main tower height, cable area and tower stiffness of the cable-stayed bridge are selected as the analysis parameters based on an engineering example of a cable-stayed bridge. Define local structural safety factor R and equivalent safety factor E . The maximum stress of the main tower, the displacement of the top of the main tower, the maximum stress of the stay cable, the bending moment at the base of the main tower, the maximum stress of the main beam and the maximum deflection of the main beam, which can reflect the internal force performance of the cable-stayed bridge, are selected as the objective functions. Firstly, parameter optimization analysis based on control variables method is used to obtain the optimal value of a single design parameter of cable-stayed bridge. Secondly, based on the orthogonal test method, the height of the main tower is 84.52m, the cable area is increased by 20%, and the original stiffness of the main tower are the best combination scheme. At the same time, the rank about influence degree of parameters is: the main tower height, the second is the cable area, and the last is the stiffness of the main tower. The main tower height and cable area should be considered in the design and parameter optimization of cable-stayed bridge.
Keywords: cable-stayed bridge; parameter optimization;Objective function; control variables; orthogonal experiment
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