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摘要:以昆明附近正在施工的一座连续刚构桥为研究对象,选取边中跨比、梁底效应曲线、0号块梁高和跨中梁高

4个关键参数,通过建立25个不同参数组合的连续刚构模型,并利用 ANSYS软件进行静力弹塑性分析(Pushover
分析),采用正交试验的多目标函数优化方法,突破性地实现了基于抗震性能的优化结果。最终确定的最佳参数组

合为:边中跨比值为0.6,梁底抛物线次数为1.6,0号块梁高为11.21m,跨中梁高为4.75m。这种优化方法在连续

刚构桥梁设计中取得重要突破,不仅提高了结构的抗震性能,也为工程实践提供了可靠的指导,具有重要的工程实

用价值和科学意义。
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  随着中国经济高速发展,交通基础设施的不断

完善,预应力混凝土连续刚构桥因其美观简洁的外

形、舒适的行车条件、优良的抗震性能和成熟的施

工工艺方法[1]而受到工程界的广泛认可。在高墩大

跨连续刚构桥的抗震设计[2-3]中,通常采用有限单元

法结合实际工程经验确定主要设计参数。然而,这
种方法存在计算工作量大且目标不明确的问题,获
得较优设计方案较为困难,需要多次迭代计算才能

找到合适的设计参数,并且边界条件的设置可能导

致部分构件的安全储备过高或不足。因此,有必要

针对连续刚构桥梁进行抗震设计优化,建立目标函

数模型,并利用数学评价函数法对连续刚构参数进

行优化,以简化和优化连续刚构桥梁的抗震设计

方法。

1 工程概况

1.1 立面布置

选取云南昆明附近的一座预应力混凝土连续

刚构桥为研究对象进行抗震性能优化。该桥全长

为748m,跨径布置为连续T梁(4×30m)+连续

刚构桥(103m+190m+103m)+连续T梁[4](4×
29m+4×29m),底板厚度按1.6次抛物线变化。
桥梁的立面布置如图1所示。

1.2 截面尺寸

支点及跨中处的主梁断面如图2所示。桥梁断

面为单箱单室截面,箱梁顶宽12m,底宽6.5m,

0号块梁高为12m,跨中处梁高为3.8m,底板厚度

图1 立面示意图

图2 断面示意图
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按1.6次抛物线由跨中处的0.32m变化至桥墩处

的1.40m,腹板厚度分别为0.8、0.6、0.5m。

2 结构建模

2.1 荷载取值

荷载主要包括恒载与活载,恒载主要包括一期

与二期恒载,活载主要包括人群荷载。①汽车荷

载:公路Ⅰ级;②人群荷载:2.5kN/m2;③风荷载:
根据《公路桥梁设计通用规范》(JTGD60—2015),
桥位处的1/100设计基本风速为26.3m/s;④温度

荷载:考虑了结构整体升温25℃,整体降温25℃,
温度梯度按规范取值;⑤地震荷载:震动峰值加速

度为0.20g(g 为 重 力 加 速 度),地 震 基 本 烈 度:

Ⅷ度。

2.2 有限元模型的建立

通 过 ANSYS 的 APDL 语 言 建 模,采 用

BEAM188单元模拟主梁,由关键点生成面,对面进

行网格划分保存生成截面,建立主梁节点、单元与

变截面。墩柱与主梁采用刚性连接模拟,墩柱与基

础固结。建立的连续刚构桥模型如图3所示。
采用ANSYS的APDL语言建立上述模型,只

需通过改变设计参数即可生成新的模型。

图3 连续刚构桥的有限元模型

3 基于抗震性能的动力响应优化

3.1 参数范围分析

通过对国内外部分连续刚构桥边中跨比值统

计分析得到边中跨比值范围,如图4所示。
根据图4分析可知,大跨度连续刚构桥的边中

跨比值主要集中在0.50~0.60的范围内。综合考

虑各种参考资料、规范要求和相关文献后,选择边

中跨比值分别为0.50、0.55、0.60、0.65、0.70进行

分析计算。
通过国内部分连续刚构桥梁底部抛物线的统

图4 边中跨比值范围

计数据可以看出,现有桥梁的底部抛物线次数主要

集中在1.6~2.0次[5]。选取底部抛物线次数分别

为1.6、1.7、1.8、1.9、2.0进行分析计算。
通过分析图5和图6,可以得知大部分连续刚

构桥的0号块对应的高跨比分布在0.05~0.065,
而跨中处梁高所对应的高跨比集中分布在0.015~
0.025。因 此,选 择 0 号 块 梁 高 高 跨 比 分 别 取

0.053、0.056、0.059、0.062、0.065,对应的0号块高

度分别为10.07、10.64、11.21、11.78、12.35m 进

行分 析 计 算;跨 中 处 梁 高 高 跨 比 分 别 取0.015、

0.0175、0.020、0.0225、0.025,对应的跨中处梁高

分别为2.85、3.32、3.8、4.28、4.75m 进 行 分 析

计算。

图5 主梁根部梁高高跨比

3.2 正交试验参数组合

正交试验法[6]是一种设计多因素试验的有效

方法,其通过合理安排试验方案、科学分析数据,
以排列整齐的正交表为基础,实现对试验的整体

设计、统计分析和综合比较。其优点在于具有“整
齐可比性”和“均衡分散性”,通过少量的试验次数

便可得到可靠的结果,从而节省了人力、物力和财

力资源。
正交试验法的核心理念在于合理选择试验因
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图6 主梁中部梁高高跨比

素和水平,使得试验结果能够全面、准确地反映各

因素对结果的影响,同时尽可能地减少试验次数。
通过正交试验的设计,可以有效地探索多个因素之

间的相互作用,找出对结果影响最显著的因素,为
进一步优化和改进提供指导。

通过查标准手册可得到正交表L25(56),根据

本次试验的实际情况,本文的影响因素有4个(A:
双薄壁墩墩间距、B:薄壁墩厚度、C:薄壁墩墩壁厚

度、D:桥墩横系梁支数),而每个因素又各有5个水

平,因而只在正交表L25(56)中选择了前4列有效

数据进行分析计算,L25(56)参数组合形式见表1。
表1中1# ~25# 代表25个正交试验模型。

3.3 目标函数确定

目标函数Ⅰ:延性位移需求能力比最小。
根据结构抗震延性设计理论,在受到E2级地

震作用时,结构的塑性铰区域应该具备足够的弹塑

性变形能力,以有效地吸收和消耗地震能量,从而

保证结构的安全性和稳定性。因此,延性位移需求

应尽可能地小,以确保结构在地震荷载下的延性性

能得到充分发挥[6]。
在优化目标函数的描述中,通常会考虑到结构

的性能需求和设计目标。针对延性设计,可以将优

化目标函数描述为最小化延性位移需求能力与结

构设计参数之间的关系,以确保结构在地震作用下

具有良好的延性性能。这种目标函数的设计可以通

过数学建模和优化算法来实现,以在设计过程中有

效地平衡结构的延性性能和其他设计要求。
通过优化目标函数,工程师可以在结构设计阶段

就考虑到延性需求,并在设计过程中有效地调整结构

参数,从而达到在E2级地震作用下最小化延性位移

需求的目标。这样的设计方法有助于提高结构的抗

震性能和安全性,降低地震灾害造成的损失。

fⅠ =min Δd
ΔuV  (1)

式中:fⅠ 为E2地震作用下的第一个目标函数;Δd
为E2地震作用下延性位移需求,用能力谱方法可

以计算出延性位移需求;Δu 为E2地震作用下延性

位移能力,用能力谱中极限位移能力表示。
由于延性位移需求能力比仅仅能控制结构破

坏时的极限位移,并未考虑结构在地震作用下的损

伤和疲劳破坏,但对实际结构而言,地震作用下结

构都存在疲劳损伤,于是引出了目标函数Ⅱ:损伤

系数最小。其优化目标函数DMT 描述如下:

DMT =min1-Kr

Ko  (2)

式中:Kr 为性能点处的割线刚度,可近似为Push-
over分析时结构屈服点修正后的刚度;Ko 为屈服

点处的切线刚度,可近似为Pushover分析时结构首

次屈服点的初始刚度。
在地震作用下,通过能力谱可得结构的初始刚

度及对应的割线刚度,然后就可以计算结构的损伤

指数。

4 Pushover分析计算结果

4.1 结构自振特性分析

在Pushover分析中,数据将用于确定结构在地

震作用下的非线性行为,以及在不同地震强度下的

响应。模型的阵型贡献率表明了在结构的振动中,
各个模态对整体响应的贡献程度。频率和周期则

是描述了结构在不同振动模态下的振动特性,这些

信息将有助于推断结构在地震作用下的响应模式

和振动特性。受篇幅有限,不一一对25个模型的阵

型贡献率及阵型进行分析,仅列出模型的阵型贡献

率及模型动力特性如表2、图7所示。

表1 正交表参数组合形式

A1B1C1D1(1# ) A2B1C2D3(6# ) A3B1C3D5(11# ) A4B1C1D2(16# ) A5B1C5D4(21# )
A1B2C2D2(2# ) A2B2C3D4(7# ) A3B2C4D1(12# ) A4B2C5D3(17# ) A5B2C1D5(22# )
A1B3C3D3(3# ) A2B3C4D5(8# ) A3B3C5D2(13# ) A4B3C1D4(18# ) A5B3C2D1(23# )
A1B4C4D4(4# ) A2B4C5D1(9# ) A3B4C1D3(14# ) A4B4C2D5(19# ) A5B4C3D2(24# )
A1B5C5D5(5# ) A2B5C1D2(10# ) A3B5C2D4(15# ) A4B5C3D1(20# ) A5B5C4D3(25# )
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表2 A2B1C2D3 模型的自振特性

模态号 频率/Hz 周期/s 阵型贡献率/%
1 0.198 5.048 87.32
2 0.259 3.859 0
3 0.571 1.752 0
4 0.888 1.126 5.70
5 1.015 0.985 0

图7 A2B1C2D3模型一阶纵飘图

  桥梁结构的第一阶振型在桥梁纵向(顺桥向)
振动中具有显著的贡献率,达到了90%,这表明该

振型对桥梁整体的动态响应有着主导性影响[7]。这

种情况通常被认为是符合规范要求的,因为结构的

主要振型贡献率较高,说明结构的动力响应主要由

少数几个振型控制,从而简化了后续的动力分析和

设计工作。接下来的研究工作可以进一步针对这

些主要振型展开,以更深入地理解结构在地震作用

下的响应,并制定相应的抗震设计策略和措施。

4.2 Pushover分析计算结果

基于前文的结论,即第一阶振型的高贡献率,
在Pushover分析中采用了与第一阶振型相匹配的

侧 向 力 加 载 模 式。由 ANSYS 软 件 得 出 了

A2B1C2D3 模型的基底剪力—顶点位移曲线,如图8
所示,能力谱曲线如图9所示,需求谱与能力谱曲线

如图10所示。受篇幅限制,其余模型相应的曲线不

一一列出,这些曲线的分析有助于了解结构在地震

作用下的强度、延性和稳定性等性能,为结构的抗

震设计提供了重要参考。
需求谱与能力谱的交点为性能点,由能力谱理

论可得性能点对应的位移为位移需求Δd,结构的最

大位移能力为延性位移能力Δu,经计算Pushover
曲线首次屈服点处的斜率为初始刚度Ko,屈服点处

的割线斜率为修正后的初始刚度Kr 直接用于后面

的多目标优化计算[8]。
在Pushover分析中,需求谱和能力谱的交点称

图8 基底剪力与顶点位移关系曲线

图9 能力谱曲线

图10 需求谱与能力谱曲线

为性能点,该点对应的位移称为位移需求,表示结

构在地震作用下需要达到的最大位移。结构的最

大位移能力称为延性位移能力,表示结构在地震作

用下能够承受的最大位移。
根据能力谱理论,Pushover曲线首次屈服点处

的斜率为初始刚度[9],反映了结构在初始阶段的刚

度特性。而屈服点处的割线斜率则为修正后的初

始刚度,考虑了结构在屈服后的非线性变形特性。
这些参数的计算对于后续的多目标优化计算非

常重要,因为它们反映了结构在地震作用下的非线性

响应特性,能够为结构的抗震设计和优化提供基础。
例 如,对 于 A2B1C2D3 模 型 需 求 位 移 为

0.228m,延性位移能力为1.28m,首次屈服时初始

刚度为4.08×108kN·m,修正后的初始刚度为

8.57×107kN·m,经软件计算25个模型的试验数

据及目标函数值见表3。
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表3 各模型试验数据及目标函数值

试验号
延性位移需

求能力/m

延性位移

能力/m

首次屈服时结构

刚度/(kN·m)
屈服时结构

刚度/(kN·m)
延性位移

需求比
损伤系数 多目标函数

1 0.23 1.17 3.43×107 4.82×107 0.20 0.86 0.160
2 0.27 1.24 3.72×108 6.72×107 0.22 0.82 0.125
3 0.35 1.33 4.12×108 9.48×107 0.26 0.77 0.109
4 0.34 1.36 4.63×108 1.24×108 0.25 0.73 0.077
5 0.31 1.39 5.04×108 1.52×108 0.22 0.70 0.043
6 0.228 1.28 4.08×108 8.57×107 0.18 0.79 0.090
7 0.35 1.42 4.51×108 1.28×108 0.25 0.72 0.068
8 0.31 1.42 4.92×108 1.33×108 0.22 0.73 0.049
9 0.19 1.25 3.36×108 4.36×107 0.15 0.87 0.173
10 0.33 1.32 3.54×108 7.40×107 0.25 0.79 0.115
11 0.29 1.41 3.91×108 1.09×108 0.21 0.72 0.033
12 0.21 1.31 3.29×108 4.91×107 0.16 0.85 0.152
13 0.28 1.37 3.51×108 9.17×107 0.20 0.74 0.046
14 0.32 1.36 3.74×108 1.05×108 0.24 0.72 0.059
15 0.28 1.45 4.21×108 1.01×108 0.19 0.76 0.062
16 0.26 1.35 3.88×108 8.20×107 0.19 0.79 0.090
17 0.31 1.40 3.75×108 1.09×108 0.22 0.71 0.042
18 0.33 1.39 4.16×108 8.74×107 0.24 0.79 0.107
19 0.36 1.42 3.72×108 1.09×108 0.25 0.71 0.074
20 0.24 1.32 3.21×108 5.13×107 0.18 0.84 0.140
21 0.36 1.46 4.26×108 1.29×108 0.25 0.70 0.067
22 0.36 1.53 3.42×108 8.92×107 0.24 0.74 0.068

23 0.27 1.37 3.12×108 4.26×107 0.20 0.86 0.164

24 0.27 1.34 3.65×108 8.12×107 0.20 0.78 0.080

25 0.34 1.45 3.87×108 9.87×107 0.23 0.74 0.071

4.3 多目标优化以及使用正交表寻优

采用极小距离理想点法进行多目标优化,首
先确定了问题的理想点,然后通过计算每组参数

与理想点之间的距离,以此作为评价参数组的标

准。正交表则用于进行初步寻优,通过在参数空

间中选择少量代表性参数组合,可以高效地评估

参数对各个目标的影响,从而确定更接近理想点

的参数组。
表4中的数据显示了每组参数组合相对于各个

目标的距离,这些数据将有助于确定最优的参数组

合,使得考虑的目标尽可能接近问题的理想点,从
而达到多目标优化的目的。

为更简明直观地表现多目标函数值的分布情

况,将表4绘制成柱状分布(图11)。该柱状分布图

显示了不同参数组合对于各个目标函数值的分布

情况。每根柱子代表一个参数组合,柱子的高度表

示该参数组合对应目标函数值的大小,可以通过柱

状图的高低来比较不同参数组合在各个目标上的

表现。这样的可视化方式能够帮助分析人员更直

观地理解多目标函数值的分布情况,从而更好地进

行参数优化和决策。

表4 L25(56)正交表与多目标函数值

试验号
因素

1 2 3 4

多目标函

数值

1 0.50 1.6 10.07 2.85 0.160
2 0.50 1.7 10.64 3.32 0.125
3 0.50 1.8 11.21 3.80 0.109
4 0.50 1.9 11.21 4.28 0.077
5 0.50 2.0 12.35 4.75 0.043
6 0.55 1.6 10.64 3.80 0.090
7 0.55 1.7 11.21 4.28 0.068
8 0.55 1.8 11.21 4.75 0.049
9 0.55 1.9 12.35 2.85 0.173
10 0.55 2.0 10.07 3.32 0.115
11 0.60 1.6 11.21 4.75 0.033
12 0.60 1.7 11.21 2.85 0.152
13 0.60 1.8 12.35 3.32 0.046
14 0.60 1.9 10.07 3.80 0.059
15 0.60 2.0 10.64 4.28 0.062
16 0.65 1.6 11.21 3.32 0.090
17 0.65 1.7 12.35 3.80 0.042
18 0.65 1.8 10.07 4.28 0.107
19 0.65 1.9 10.64 4.75 0.074
20 0.65 2.0 11.21 2.85 0.140
21 0.70 1.6 12.35 4.28 0.067
22 0.70 1.7 10.07 4.75 0.068
23 0.70 1.8 10.64 2.85 0.164
24 0.70 1.9 11.21 3.32 0.080
25 0.70 2.0 11.21 3.80 0.071
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图11 多目标函数值分布

  根据表4和图11的分析结果,可以确定11号

模型在多目标函数值方面表现最佳,因此其对应的

参数组合被认为是最优的。据此,本桥的最优参数

组合为:①边中跨比值为0.6;②梁底抛物线次数为

1.6;③0 号 块 梁 高 为 11.21 m;④ 跨 中 梁 高 为

4.75m。
这些参数组合经过多目标优化后被认为是最

适合解决问题的[10],可以作为设计或优化结构的最

佳选择。这种基于多目标优化的方法能够在考虑

多个设计目标时,找到最佳的平衡点,从而提高结

构的性能和效率。

5 结论
通过以上计算分析可知,基于Pushover的静力

弹塑性分析结合数学评价函数法进行多目标优化,
在连续刚构桥梁抗震设计中具有重要意义。这种

方法可以有效地简化和优化设计过程,为工程师提

供了一种系统性、科学性的设计手段。

  通过多目标优化,工程师可以在考虑多个设计

目标时,找到最佳的参数组合,以最大限度地提高

结构的性能、安全性和经济性。优化后的数据能够

为实际工程设计和施工提供有价值的参考,使得设

计方案更加合理和可靠。
基于Pushover的静力弹塑性分析结合多目标

优化方法对于连续刚构桥梁抗震设计具有重要的

实用意义,可以提高结构的抗震性能,并在一定程

度上降低工程成本,同时也有助于提高工程施工效

率和质量。
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OptimizationofContinuousRigidFrameBridgeBackboneParameters
BasedonSeismicPerformance

ZHOUHuihui1,2,CHENYanping3,LIUZhaofu4
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Abstract:Takingacontinuousrigid-framebridgeunderconstructionnearKunmingastheresearchsubject,edgespanratio,beambottom
effectcurve,0blockbeamheightandspanbeamheightfourparametersareselectedasvariables.25continuousrigid-framemodelsare
establishedwithdifferentparametercombinationsandutilizingANSYSsoftwareforstaticpushoveranalysis.Throughorthogonaltestbasedon
seismicperformanceoptimization,itisfoundthattheedgespanratiois0.6,thenumberofbeambaseparabolais1.6,0blockbeamheightis
11.21m,crossthebeamheightis4.75m.Thisoptimizationapproachrepresentsasignificantbreakthroughinthedesignofcontinuousrigid-
framebridges,notonlyenhancingstructuralseismicperformancebutalsoprovidingreliableguidanceforengineeringpractice,thuspossessing
importantpracticalandscientificsignificance.

Keywords:Keywords:continuousrigidstructurebridge;seismicperformance;Pushoveranalysis;orthogonaltest
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