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要!提出了一种新型钢箱 砼组合拱桥的最理想拱轴线的优化设计思想!分别给出了该类型拱桥拱顶区段和拱脚

区段!以三次样条曲线推导拱轴线的公式!建立了拱轴线优化的线性规划数学模型!应用线性规划的改进单纯形法!

开发出该类型拱桥的拱轴线优化设计程序%万盛藻渡大桥主拱拱轴线算例研究表明!笔者提出的拱轴线优化算法具

有较高的精度和计算效率%
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针对我国西南山岭重丘区山高谷深*
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形和
#

形河谷众

多的特定地形*地质条件%周志祥教授(

)

)于
'((B

年提出了一

种新型钢箱 混凝土组合拱桥及放张式自上而下竖转施工技

术%能够将合龙成拱时间由数天缩短至几小时%极大地缩短

施工风险期(

'

)

'根据拱结构的受力特点%将钢材和混凝土这

两种建筑材料有效组合%充分发挥了两者的力学性能(

!C*

)

&

目前%该技术于已成功应用于三座试点桥梁#遂宁界福路人

行天桥!净跨径
*(;

%万盛藻渡大桥!净跨径
B?;

%重庆市夹

滩笋溪河大桥!净跨径
)((;

$%并取得很好的社会经济效

益(

*

)

&

图
>

!

万盛藻渡大桥施工工艺及总体布置"单位!

%"

#
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对于这种新型拱桥%结构尺寸的拟定和拱轴线的确定是

设计的关键点%前者在文献(

?

)中已取得初步研究成果&确定

拱轴线是拱桥设计的重点%最理想拱轴线应与所受荷载组合

的压力线相吻合%这时主拱截面上只有轴向压力%而无弯矩

和剪力作用(

"

)

&但实际上是不可能获得最理想拱轴线%因为

主拱受到多种可变荷载作用%当恒载压力线与拱轴线吻合

时%仅在活载作用下的压力线与拱轴线就不再吻合了&根据

大跨径拱桥恒载内力大的特点%一般以趋近恒载压力线的拱

轴线作为理想拱轴线&理想拱轴线确定的常规方法是通过

1五点重合2的试算法确定(

B

)

%本文阐述了一种以三次样条插

值函数作为拱轴线逼近恒载压力线函数%应用线性规划理

论(

>

)

%对这种新型拱桥的拱轴线进行优化设计的研究方法&

>

!

新型拱桥主拱肋的特点

拱桥在荷载作用下%一般在拱顶区段有正弯矩%而拱脚区段

轴力较大&针对此受力特点%将拱桥的截面做成图
'

的形式&

图
@

!

钢箱 砼组合拱桥截面形式

由上图可知%这种新型钢箱 混凝土组合拱桥的拱脚区

段拱肋采用钢箱内填充砼的截面形式%钢箱对核心混凝土的

套箍作用进一步提高了混凝土的抗压强度%混凝土对钢箱起

到约束加劲作用%防止钢板局部失稳'拱顶区段拱肋采用叠

合箱梁的截面形式%这样它的抗弯性能得到加强%但混凝土

收缩徐变在拱顶区段产生的负弯矩%在混凝土截面产生拉应

力%对截面受力不利'两者之间采取构造形式将其过渡%轴线

线是分段连续的%在过渡段有转折%该类型拱桥的拱轴线已

与常规拱桥的拱轴线不同&因此%对其进行拱轴线的优化设

计亦不能按常规方法&根据该拱肋的截面特征*拱轴线特点

及受力特性%笔者提出了在拱顶区段预留向上的合理偏心

距%在拱脚区段采用拱轴线逼近压力线的优化设计思想&
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优化数学模型的建立

文献(
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)以三次样条曲线!
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作为拱轴线逼近压力线
@,

%给出的常规拱桥的拱轴线优化数

学模型!

\U

!

!"

3

;2.

'

$

(

'

!

&

,

'

)

0#

(

#

7

,

'

7

0

$

$

0)

)

/

(

!!!!

)

/

,

/

+

7

,

'

$

(

)

&

,

'

)

0#

(

#

7

,

'

7

0

$

!

$

0)

)

'"

/

@,

)

/

,

/

+

'

7

,

'

$

(

'

&

,

'

)

0#

(

#

7

,

'

7

0

$

!

$

0)

)

'"

/

'

@,

)

/

,

/

+

#

'E'

$

式中!

"

4

(

%

$

(

4

(

%

$

)

%

$

'

%..%

$

+

为实数是设计变量&

根据本文提出钢箱 砼组合拱桥优化设计思想%将拱脚

区段的拱轴线改为!
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式中!

(

A

是拱顶区段拱肋与拱脚区段重心的差值%

#

,

为各节

点的倾角&

图
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钢箱 砼组合拱桥拱轴线

根据本文提出钢箱 砼组合拱桥优化设计思想%将拱顶

区段的压力线改为!

@

B

,

#

@,

'

*

"

5$A

#

!

)

/

,

/

-

#

'E*

$

式中!

*

为拱顶区段合理偏心距&

将式#
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$及#

'E*

$代入式#

'E'

$得钢箱 砼组合拱的拱轴

线优化数学模型!
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为实数是设计变量&显

然%这是一个线性规划#以下简称
\U

$问题&

A

!

线性规划的改进单纯形法

\U

问题可通过椭球法*投影尺度法及内点算法等简便

实用的方法求解%笔者选择了有利于编程的改进单纯形算

法(

B

)

&设已知
\U

问题的一个基可行基
!^
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%并算出
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D
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J

&则改进

单纯形法的步骤为!

步骤
>

!

计算向量
!

Â

!

!

[)

#称
!

为对应于基
!

的单纯

形乘子向量$&

步骤
@

!

按下标顺序依次计算检验数
"

0

^

'

C

0

[A

0

&若

所有
"

0

/

(

%则终止计算%

!

为最优基'否则%确定
!^;2.

-

0

"

0

%

(

/%转入下一步&

步骤
A

!

计算
!

[)

C!

^

#

D

)!

%

D

'!

%.%

D

-!

$

J

%若
!

[)

C!

/

(

%

终止计算%问题无最优解'否则%转入下一步&

步骤
B

!

求出
0E

#

;2.

0F

D

G(

D

G!

#

;2.

D

,!

%

(
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,(
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及对应行

标
E

&从而得到新基
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0

E[)
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C!
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C

0

EX)

%.%
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$接

下一步&

步骤
P

!

把单位矩阵
$

-

的第
E

列换成 #

'

D
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D
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%便得出
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%接下一步&

步骤
Q

!

计算
!
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然后用
!
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分别代替
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%返回步骤
)

&

改进单纯行法的程序流程图见图
*

&

B

!

拱轴线优化程序及算例

笔者根据改进单纯形法%运用
#2A,/%1XX"E(

%编制了

求解
\U

问题程序%并试算了一些
\U

问题%验证了它的正确

性&本文式#

'E?

$的
\U

问题的求解需要知道拱肋的压力线

N2

%笔者编制了钢箱 砼组合拱桥的结构计算程序%将它与改

进单纯形法的程序整合%从而开发出钢箱 砼组合拱桥的拱

轴线优化设计程序&

依托万盛藻渡大桥%进行拱轴线优化设计%原设计该桥

主拱净跨径
G

(

B̂?;

%净矢高
?(

^)'E?

%采用悬链线作为拱

轴线%拱轴系数
-^)EB?"

&拱肋钢箱采用
d!*?

钢材%拱顶

区段箱顶混凝土采用
1??

%拱脚区段箱顶混凝土采用
1*(

%拱

肋结构布置见图
'

%截面尺寸参数值见表
)

&拱肋上等间距布

置
>

个立柱%立柱截面宽
);

%高
)E);

%采用
1!(

混凝土%桥

面系采用简支梁%桥型总体布置见图
)

&

图
B

!

线性规划的改进单纯形法流程图

优化设计前的该拱桥拱轴线是悬链线%经优化拱轴线变

成三次样条曲线%

(

"

>

号节点之间为拱顶区段%

>

"

F

号节点

之间为过渡段%

F

"

)'

号节点之间为拱脚区段&

表
>

钢箱 砼组合拱桥的拱肋截面参数 单位!

"

%

)

%

'

%

!

%

*

%

?

%

"

%

B

)EF )E) (E((> (E((> (E()F )E* ))E)

表
@

!

拱轴线优化设计前后坐标表 单位!

"

节点号
( ) ' ! * ? " B > F )( )) )'

/

前 坐标
(E((( !E)B' "E!** FE?)" )'E">> )?E>") )FE(!! ''E'(? '?E!BB '>E?*F !)EB') !*E>F! !>E("?

2

前 坐标
(E((( (E(B> (E!)? (EB)) )E'B( )EFFF 'EF(! !EFF) ?E'B! BE)(B >E>'" )(EB>! )'EFF?

/

后 坐标
(E((( !E)B' "E!** FE?)" )'E">F )?E>") )FE(!! ''E'(? '?E!BB '>E?*F !)EB'' !*E>F* !>E(""

2

后 坐标
(E((( (E)?" (E*(? (EB>F )E!!! 'E(?? 'EF!? !EFF? ?E*!* BE!!! >EF)) )(E>)' )!E(*F

/

后
H/

前
(

!!

(

!!

(

!!

(

!!

(

!!

(

!!

(

!!

(

!!

(

!!

(

!!

(E(() (E(() (E(()

2

后
H2

前
(E((( (E(BB (E(F( (E(B> (E("' (E(?B (E(!' (E((* (E)") (E''? (E(>? (E('F (E(?*

!!

注!

/

前*

/

后 分别为优化设计前后的横向坐标'

2

前*

2

后分别为优化设计前后的竖向坐标&

!!

由表
'

可知%优化设计后%拱轴线的计算跨径及各点横

向坐标基本没变%计算矢高
)!E(*F ;

比优化设计前的

)'EFF?;

增加了
?*;;

%除
(

号节点外%各节点竖向坐标均

比优化前有所增加%其中
>

号*

F

号节点竖向坐标比优化前增

加幅度较大%分别增加了
)");;

和
''?;;

&由此可推断%

拱轴线优化设计不仅改善了拱肋的拱顶区段和拱脚区段受

力情况%同时也能大幅改善过渡段的受力情况&

钢箱 砼组合拱桥拱轴线的优化目的是使得拱顶区段拱

肋拱轴线预留向上的合理偏心距%拱脚区段的拱轴线逼近恒

载压力线&

''

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!
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表
A

!

拱轴线优化设计前后恒载内力表 单位!

ZK

'

"

节点号
( ) ' ! * ? " B > F )( )) )'

轴力前
B'FBEF B'F)EB B!"BEB B!>!E" B!>BE( B")FEB B"*!E? >())E> >(?BE' BFF'E> >")(E? >B'>E( >>!FEF

弯矩前
)*)E" "'"E! )>?E' ['"FEF >>E> [))??E( [)*)!E" [))'FE) ['B*(E( ['?"E! ['!EF [)">FE> [)>B!E(

轴力后
B'F?E* B'>"E( B!"?E( B!>)E) B!>?E> B")BE> B"*)E! >()FE* >(?BE> BFF?E! >?>FE' >B'?E( >>!"EB

弯矩后
'""E) B>(E( *'>E" [)'BE* )()E) [)'("E! [)""FE! ['(>(E! [')()E? >)*E" (EF [)?!'EF [)B>)E>

!!

注!轴力前*轴力后分别为优化设计前后的轴力'弯矩前*弯矩后分别为优化设计前后的弯矩&

!!

由表
!

知%优化设计前后拱肋轴力基本不变%但弯矩变

化较明显&结合图
?

分析%拱顶区段#

(

"

'

号节点$的正弯矩

比优化前增加
)'*E"

"

'*!E*VO

%增加比例为
>>_

"

)!)_

%

说明该区段向上的预留偏心增加了'拱脚区段#

)(

"

)'

号节

点$的负弯矩比优化前减小
F)E'

"

)?"EFVO

%减小比例为

?_

"

F_

%说明该区段的拱轴线向压力线逼近了'过渡段
>

号和
F

号节点弯矩绝对值比优化前分别减少
"!>E?VO

和

)(B(EFVO

%说明该区段的拱轴线向压力线逼近的幅度更

大&总体来说%拱轴线优化设计基本达到优化目标%较好地

改善了主拱肋受力状况&

图
P

!

拱轴线优化设计前后恒载产生的弯矩图

P

!

结
!

语

)

$针对新型的钢箱 砼组合拱桥%根据该桥拱肋的截面

特征*拱轴线特点及受力特性%本文提出了在拱顶区段预留

向上的合理偏心距%在拱脚区段采用拱轴线逼近压力线的优

化设计思想&

!!

'

$根据钢箱 砼组合拱桥拱轴线的优化设计思想%分别

推导了拱顶区段和拱脚区段%以三次样条曲线建立的拱轴线

公式%进而建立了该桥拱轴线优化的线性规划数学模型&

!

$应用线性规划的改进单纯形法%开发了这种新型拱桥

的拱轴线优化程序%依托工程实例进行拱轴线的优化设计%

结果表明%本文提出的优化设计思想和算法%使得这种新型

拱桥的拱肋受力状况得到了较大的改善&
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