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Abstract
Curved suspension bridge is a new type of bridge structure with great potential for application in tourist attractions. The complex 
stress distribution and difficulty in finding the shape of the main cable in curved suspension bridges greatly limit the research and 
application of single cable surface curved suspension bridges. In response to the difficulty of finding the shape of curved suspension 
bridges, this paper proposes a hybrid genetic algorithm suitable for finding the shape of the main cable of single cable surface 
curved suspension bridges. This algorithm applies intelligent search algorithms to the shape finding calculation process of spatial 
main cables. To verify the accuracy of the algorithm proposed in this article, a curved suspension bridge was taken as an example 
for verification. The calculation results show that compared with traditional algorithms, the hybrid genetic algorithm proposed in 
this paper is more suitable for the calculation of the shape of the main cable on the spatially irregular cable surface, and can provide 
reference for the design and calculation of similar bridges.
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摘　要

曲线悬索桥是一种新型桥梁结构形式，在旅游景区有很大的应用空间。曲线悬索桥受力复杂，主缆找形困难，这极大限制
了单索面曲线悬索桥的研究与应用。针对曲线悬索桥找形困难的问题，论文提出了一种适合单索面曲线悬索桥主缆找形的
混合遗传算法。该算法将智能搜索算法应用在空间主缆找形计算过程中。为验证论文所提算法的准确性，以某曲线悬索桥
为例进行了验证。计算结果表明相较于传统算法，论文所提出的混合遗传算法更适合空间异形索面主缆找形的计算，可为
同类桥梁的设计、计算提供参考。

关键词

曲线悬索桥；缆索耦合体系；成桥线形；遗传算法；斯蒂芬森算法

【作者简介】杨海文（1993-），男，本科，工程师，从事

桥梁工程、混凝土研究。

1 引言

目前悬索桥的造型越来越多样化，曲线悬索桥等新的

异形悬索桥层出不穷。曲线悬索桥结构流畅、轻盈飘逸，在

景区、城市有很大发展空间 [1]。曲线悬索桥主缆、吊杆均处

于空间受力状态，主缆找形困难，严重阻碍了曲线悬索桥的

发展。

主缆是悬索桥主要承重构件，合理的成桥线形能够充

分发挥材料的性能，悬索桥主缆成桥线形的计算一直是设计

人员、科研工作者的研究的重点。空间主缆线形的确定主要

依靠有限单元法和数值解析法两种方法。数值法计算简单、

精度高，在施工中广泛应用。罗喜恒 [2] 提出了空间索面悬

索桥主缆找形的计算模型，该模型在计算中被广泛应用。

Xiao[3] 提出了空间主缆找形的基本步骤。王晓明 [4] 对罗喜

恒提出的空间悬索计算模型进行了研究，发现空间主缆计算

模型需要高精度的迭代初始值。郑久建 [5] 提出一种对初值

精度相对较低的 Marquardt 修正的最小二乘法。李立斌 [6] 等

提出一种利用迈达斯建模助手反复修正吊索倾角的建模方

法，但该方法过于复杂且精度不高。吴星月 [7] 等对空间异

形悬索桥的主缆进行了研究，提出了空间异形索面悬索桥主

缆成桥线形的解析表达式。

综上，针对空间异形索面悬索桥主缆找形中存在的问

题，论文提出了一种高精度的主缆找形算法—混合遗传算
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法。该算法由遗传算法和斯蒂芬森算法两部分组成。具体计

算过程中，首先基于遗传算法强大的搜索能力，在抛物线理

论的基础上进行区间搜索，以获得高精度的迭代初始值，其

次在遗传算法的基础上依靠斯蒂芬森进行精细化迭代计算。

2 混合遗传算法

2.1 适应度函数的选取
适应度函数是混合遗传算法计算的核心，合理的适应

度函数可以加快混合遗传算法的收敛速度。罗喜恒 [2] 在总

结空间悬索桥的受力基础上，提出了空间主缆的计算模型。

Wei[8] 在进行平行索面主缆找形的过程中提出了平行索面的

适应度函数。

论文在参考罗喜恒和魏兆林提出的计算模型，提出了

考虑跨中横桥向误差的计算模型。

论文的适应度函 M:M=min（M1，M2，M3，M4）。
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其中，∆z2 为主缆左端点到跨中横桥向距离差。

2.2 混合遗传算法的计算流程
混合遗传算法的计算分为两步，第一步通过遗传算法

通过区间搜索计算出接近真实值的缆端力；第二步通过斯蒂

芬森算法进行迭代计算，计算出高精度的缆端力，混合遗传

算法的计算流程如图 1 所示。

图 1 混合遗传算法计算流程图

3 算例分析

某曲线悬索桥是双塔三跨钢绗架空间异形悬索桥，桥

跨径布置为 61m+168m+61m。中跨竖向矢跨比为 1/8，横桥

向矢跨比为 1/14。全桥共 48 根吊杆，两根吊杆顺桥向间距

为 6m，主缆中跨的吊杆下端竖向力为 135~267kN。加劲梁

为钢桁梁，高度为 2.4m，宽度为 5m，桥面纵坡为 2.2%。

主缆的弹性模量为 195GPa 桥梁的示意图见图 2。

论文取 eps=10-4m，图 3 给出了三种不同算法的计算

结果。

通过对比图 3 的计算结果，可以发现斯蒂芬斯算法计算

效果最差，影响矩阵法计算效果不稳定，计算精度较差，混

合遗传算法计算效果最好，经过 28 次迭代，达到了计算精度。

4 结论

论文通过对某曲线悬索桥主缆、吊杆进行了受力分析，

在此基础上提出了一种空间异形索面主缆找形的新算法进

行研究，以某曲线悬索桥为例进行了计算。可以证明，论文

所提的混合遗传算法有很高的计算精度，收敛速度快，能够

解决空间异形索面主缆找形困难的问题，在空间主缆找形计

算中有广阔的应用空间。
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图 2 三跨空间索面悬索桥图示

图 3 不同算法的迭代过程


