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摘要：为了探讨张弦桁架矢高、垂度与最小结构质量的相互关系，确定出不同跨度的最优矢高、垂

度，采用Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ搜索法编写了以矢高、垂度为变量的张弦桁架形状优化程序。在编写Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ

搜索法程序中引入了动态搜索区，以有效提高搜索效率和保证精度要求。分别对不同跨度的张弦

桁架矢高、垂度进行分析。结果表明：最优矢高、垂度都随着跨度的增加而几乎呈线性增加；不同跨

度下的矢高、垂度与最小结构质量的关系曲线大致呈抛物线形状；当垂跨比为０．０７时，各跨度的最

优矢跨比出现在０．１３２～０．１５９之间；当矢跨比在０．１４左右时，各跨度的最优垂跨比出现在０．０７

左右；最优的矢跨比与垂跨比之和为０．２２，此时结构的质量最小。
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０ 引　言

张弦桁架的形状参数有跨度、矢跨比、垂跨比、

撑杆数等；对于上部拱形桁架为倒三角形的张弦桁

架结构，上弦拱梁的横向间距和纵向间距也是重要

的结构参数。对于这些形状参数，一般来说跨度是



确定的，而其他参数发生改变。文献［１］～［４］中已

经研究分析了矢跨比、垂跨比、撑杆数等形状参数的

变化对结构应力与变形的影响，得出了一些结论。

但是由于应力、变形等与构件截面尺寸大小及结构

上的荷载有关，对这些参数的研究缺乏普遍意义，也

就是说，只对某个特定张弦桁架结构进行形状参数

分析，缺乏统一的衡量标准。另外，已有文献对于这

些形状参数的分析并没有在优化理论的基础上进

行，因此若把形状参数分析与结构优化结合起来，则

对指导实际工程更有意义。

本文中笔者所进行的张弦桁架形状参数分析是

以离散变量截面优化为基础，以最小结构质量作为

统一衡量标准，探讨了不同跨度下矢高、垂度与最小

结构质量的相互关系，从而根据给定的跨度来选取

最优的矢高、垂度，所得结论有利于减小工程造价，

对工程设计有较大的参考价值。

１ 犉犻犫狅狀犪犮犮犻搜索法

文献［５］中详细分析了采用Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ法搜索张

弦桁架最优矢高、垂度的可行性。现采用Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ

搜索法，以跨度犔为１００ｍ、垂度为２．８ｍ的上弦为

倒三角形桁架的张弦桁架结构为例，其中，恒荷载取

１．３８ｋＰａ。活荷载取０．３ｋＰａ，风荷载取０．７ｋＰａ，

温度荷载取４０℃。Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ法搜索最优矢高的具

体计算步骤［６７］为：

（１）参数初始化。文献［８］～［１２］中的计算分析

结果表明，结构的矢跨比最好大于０．１２，这时结构

的受力和位移都在比较合理的范围内，并且矢跨比

对纵向位移和支座反力的影响不明显。据此确定出

矢高的初始搜索区间为［０．１０犔，０．１７犔］，因此本算

例中矢高的初始搜索区间左端点犪＝１０ｍ，搜索区

间右端点犫＝１７ｍ。初定矢高允许误差ε为０．０１

ｍ，计算目标函数值的次数狀，则函数值犉狀＋１＞（犫－

犪）／ε＝７００，从Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ数列可知，犉１５＝９８７，犉１４＝

６１０，故取狀＝１４。

（２）初始２个搜索点，第１次搜索区间左、右端

点函数值犳犪（１），犳犫（１）分别为

　犳犪（１）＝犪＋（犉１３／犉１５）（犫－犪）＝１２．６８ （１）

　犳犫（１）＝犪＋（犉１４／犉１５）（犫－犪）＝１４．３３ （２）

调入张弦桁架离散变量截面优化程序，经过计

算得到第１次搜索区间左、右端点矢高所对应的最

小结构质量分别为狑狋ｍｉｎ犪（１）＝８８．５１ｔ，狑狋ｍｉｎ犫（１）＝

８６．２５５ｔ。

（３）保留区间和保留点的选择。由于最小结构

质量狑狋ｍｉｎ犪（１）＞狑狋ｍｉｎ犫（１），因此保留区间为［１２．６８，

１７］，保留点为狓狉＝犳犫（１）＝１４．３３。取

　　　　　　犳犪（２）＝犳犫（１） （３）

　　　　　　犳犫（２）＝１５．３５ （４）

再比较狑狋ｍｉｎ犪（２）与狑狋ｍｉｎ犫（２），决定第２次保留

区间和保留点。为了简化计算，本文中略去后面步

骤说明，根据计算结果得到的矢高与最小结构质量

的关系见图１。

图１ 矢高与最小结构质量的关系

犉犻犵．１ 犚犲犾犪狋犻狅狀犅犲狋狑犲犲狀犚犻狊犲犪狀犱

犕犻狀犻犿狌犿犛狋狉狌犮狋狌狉犲犠犲犻犵犺狋

从图１可以看出，矢高与最小结构质量的关系

曲线大致呈抛物线形状。在结构其他参数不变，满

足相同荷载和拓扑形式的情况下，在矢高较小时，最

小结构质量较大。这是因为起拱较小时，竖向刚度

较小，为了达到结构的位移要求，必须加大杆件截面

来提高结构整体刚度。随着矢高的增大，最小结构

质量逐渐减小，当矢高为１４．８７ｍ时，最小结构质

量处于抛物线最低点，结构的用钢量达到最小。随

着矢高的继续增大，最小结构质量又有所增大，这是

因为起拱大，拱长增加，导致了结构的用钢量增加。

显然，本特定算例中，最优矢高为１４．８７ｍ，对应的

最小结构质量为８５．４０１ｔ，最优矢跨比为０．１４８７。

２ 张弦桁架矢高优化分析

２．１ 各垂度的张弦桁架矢高优化

上述研究只探讨了跨度为１００ｍ、垂度为２．８

ｍ的张弦桁架矢高优化，而相同跨度情况下，不同

垂度的张弦桁架最优矢跨比是否相同，这是值得研

究的问题。采用笔者编写的形状参数优化程序对不

同垂度的张弦桁架进行矢高优化分析，以８０，１００ｍ

的张弦桁架为例，荷载与其他参数设置与第１节中

的算例相同，探讨相同跨度下最优矢跨比随垂度变

化的规律。

图２中给出了跨度分别为８０，１００ｍ的张弦桁

架在不同垂度下，矢高与最小结构质量的关系曲线。

从图２可以看出：相同跨度情况下，垂度较小
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图２ 不同垂度下矢高与最小结构质量的关系曲线
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时，最优矢高相对较小，但结构的用钢量较大。这主

要是因为起拱较小时，索与撑杆夹角较小，施加了预

应力的索给撑杆提供的竖向力较小，导致撑杆无法

提供给拱很大的竖向力，起不到增加竖向刚度的作

用，为了满足结构的位移要求，必须加大索截面面积

以提供索拉力，从而为撑杆提供更大的竖向力，这样

就导致了结构的用钢量增加。而垂度较大时，索弧

长和撑杆长度有所增加，同时为了满足压杆稳定，撑

杆截面面积需要增加，导致了结构的用钢量增加。

随着垂度的增加，所对应的最优矢高逐渐增加，而结

构的用钢量逐渐减小，当垂跨比在０．０７左右时，最

小结构质量达到最小，即结构用钢量最小；随着垂度

的继续增加，所对应的最优矢高反而变小，结构用钢

量又有所增大。由此可知，当垂跨比在０．０７左右

时，才会得到最优矢高与结构用钢量最小。

２．２ 各跨度的张弦桁架矢高优化

不同跨度的张弦桁架最优矢跨比是否相同，这

是值得研究的问题。根据研究结果，垂跨比在０．０７

左右时才会得到最优矢高与结构用钢量最小。基于

该结论，拟定了６０，８０，１００，１２５，１５０ｍ五种常用跨

度的张弦桁架计算模型参数，如表１所示，荷载与其

他参数设置与第１节中的算例相同，分别对其进行

矢高优化分析。

表１ 各跨度张弦桁架结构的模型参数

犜犪犫．１ 犕狅犱犲犾犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犇犻犳犳犲狉犲狀狋犛狆犪狀狊犳狅狉

犜狉狌狊狊犛狋狉犻狀犵犛狋狉狌犮狋狌狉犲 ｍ

跨度 榀间距
桁架截面

高度

桁架截面

宽度

上弦节间

宽度

６０ ８ １．４ １．５ ４．５

８０ １０ １．８ ２．０ ４．８

１００ １２ ２．２ ２．４ ５．０

１２５ １５ ２．６ ３．０ ５．０

１５０ １５ ３．２ ３．６ ５．５

　　图３为５种常用跨度的张弦桁架矢高优化结

果。其中，图３（ａ）为５种跨度的矢高优化曲线汇

总，图３（ｂ）～（ｆ）分别为５种跨度的矢高与最小结

图３ 不同跨度下矢高与最小结构质量的关系曲线

犉犻犵．３ 犚犲犾犪狋犻狅狀犆狌狉狏犲狊犅犲狋狑犲犲狀犚犻狊犲犪狀犱犕犻狀犻犿狌犿犛狋狉狌犮狋狌狉犲犠犲犻犵犺狋犝狀犱犲狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋犛狆犪狀狊
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构质量关系曲线。从图３可以看出：

（１）随着跨度的增加，张弦桁架最优矢高逐渐增

大［图３（ａ）］。这主要是因为随着跨度的增加，为了

满足结构位移条件等要求，起拱必须有所增加，即矢

高必须相应增加，这必然会导致最优矢高随着跨度

的增大而增加。

（２）各跨度的矢高与最小结构质量的关系曲线

大致呈抛物线形状［图３（ｂ）～（ｆ）］。各跨度在矢高

很小时，结构的用钢量都较大；随着矢高增加，结构

的用钢量逐渐减小；随着矢高继续增加，结构的用钢

量又有所增加。

把张弦桁架各跨度对应的最优矢高绘制成图

４。从图４可以看出，最优矢高随着跨度增大而几乎

呈线性增加。表２中给出了各跨度所对应的最优矢

高与矢跨比。从表２可以看出：当垂跨比为０．０７

时，各跨度的最优矢跨比出现在０．１３２～０．１５９之

间；跨度越大时，最优矢跨比稍微偏大，如当跨度为

１５０ｍ时，最优矢跨比为０．１５４。而最优矢跨比与

垂跨比之和为０．２２时，结构的质量最小。

图４ 最优矢高与跨度的关系曲线

犉犻犵．４ 犚犲犾犪狋犻狅狀犆狌狉狏犲犅犲狋狑犲犲狀犗狆狋犻犿狌犿犚犻狊犲犪狀犱犛狆犪狀

表２ 各跨度对应的最优矢高与矢跨比

犜犪犫．２ 犗狆狋犻犿狌犿犚犻狊犲狊犪狀犱犚犻狊犲狊狆犪狀

犚犪狋犻狅狊狅犳犇犻犳犳犲狉犲狀狋犛狆犪狀狊

跨度／ｍ最优矢高／ｍ 最优矢跨比 垂跨比 矢跨比＋垂跨比

６０ ７．８９１ ０．１３２ ０．０７ ０．２０２

８０ １２．７１０ ０．１５９ ０．０７ ０．２２９

１００ １４．９００ ０．１４９ ０．０７ ０．２１９

１２５ １８．６１０ ０．１４９ ０．０７ ０．２１９

１５０ ２３．０７０ ０．１５４ ０．０７ ０．２２４

３ 张弦桁架垂度优化分析

３．１ 各矢高的张弦桁架垂度优化

实际工程中，相同跨度、垂度的张弦桁架也有多

种矢高可以选取。在相同跨度情况下，最优垂跨比

随着矢高的不同将有着怎样的变化规律，这是值得

研究的问题。以跨度８０，１００ｍ的张弦桁架为例，

对不同矢高的张弦桁架进行垂度形状参数优化分

析，探讨在相同跨度情况下，最优垂跨比随着矢高变

化的规律。

图５中给出了跨度分别为８０，１００ｍ的张弦桁

架在不同矢高下，垂度与最小结构质量的关系曲线。

图５ 不同矢高下垂度与最小结构质量的关系曲线

犉犻犵．５ 犚犲犾犪狋犻狅狀犆狌狉狏犲狊犅犲狋狑犲犲狀犛犪犵犪狀犱犕犻狀犻犿狌犿

犛狋狉狌犮狋狌狉犲犠犲犻犵犺狋犝狀犱犲狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋犚犻狊犲狊

从图５可以看出，相同跨度情况下，矢高较小

时，最优垂度相对较大，而且最小结构用钢量也较

大。这主要是因为矢高较小时，起拱较小，竖向刚度

较小，为了达到结构的位移要求，必须加大杆件截面

来提高结构整体刚度。而当矢高较大时，起拱较大，

拱长增加，这又导致结构的用钢量增加。随着矢高

的增加，所对应的最优垂度逐渐减小，而且结构的用

钢量逐渐减小，当矢跨比在０．１４左右时，最小结构

质量达到最小，即结构的用钢量最小；随着矢高的继

续增加，所对应的最优矢高反而变大，结构的用钢量

又有所增大。由此可知，当矢跨比在０．１４左右时，

才会得到最优垂度与结构的用钢量最小。

３．２ 各跨度的张弦桁架垂度优化

张弦桁架的最优垂度随跨度变化的规律如何，

而且不同跨度的张弦桁架最优垂跨比是否相同，这

是值得进一步研究的问题。根据研究结果，矢跨比

在０．１４左右时才会得到最优垂度与最小结构用钢

量。基于该结论，笔者拟定了６０，８０，１００，１２５，１５０

ｍ五种常用跨度的张弦桁架计算模型参数（表１），

并分别对其进行垂度形状优化分析。
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图６为５种常用跨度的张弦桁架垂度优化结

果。其中，图６（ａ）为５种跨度的垂度优化曲线汇

总，图６（ｂ）～（ｆ）分别为５种跨度的垂度与最小结

构质量关系曲线。

图６ 不同跨度下垂度与最小结构质量的关系曲线

犉犻犵．６ 犚犲犾犪狋犻狅狀犆狌狉狏犲狊犅犲狋狑犲犲狀犛犪犵犪狀犱犕犻狀犻犿狌犿犛狋狉狌犮狋狌狉犲犠犲犻犵犺狋犝狀犱犲狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋犛狆犪狀狊

　　从图６可以看出：

（１）随着跨度的增加，最优垂度逐渐增大。这主

要是因为随着跨度的增加，为了满足结构位移约束

条件，起拱必须有所增加，这样才能使施加了预应力

的索给撑杆提供足够大的竖向力，即垂度必须相应

增加，这必然会导致最优垂度也将随着跨度的增大

而增加［图６（ａ）］。

（２）各跨度的垂度与最小结构质量的关系曲线

大致呈抛物线形状［图６（ｂ）～（ｆ）］。各跨度在垂度

较小时，结构的用钢量都较大；随着垂度增加，结构

的用钢量逐渐减小；随着垂度继续增加，结构的用钢

量又有所增加。

把张弦桁架各跨度对应的最优垂度绘制成图

７。从图７可以看出，最优垂度随着跨度增大而几乎

呈线性增加。表３中给出了各跨度对应的最优垂度

与垂跨比。从表３可知：当矢跨比在０．１４左右时，

各跨度的最优垂跨比出现在０．０７左右；最优的垂跨

比与矢跨比之和为０．２２，此时结构的质量最小。

４ 结 语

（１）对张弦桁架的矢高、垂度进行了优化分析。

优化分析结果表明，当垂跨比在０．０７左右时，才会

得到最优矢高与最小结构质量，各跨度的最优矢跨

比出现在０．１３２～０．１５９之间，跨度越大，最优矢跨

比稍有增加。最优的矢跨比与垂跨比之和为０．２２，

图７ 最优垂度与跨度的关系曲线

犉犻犵．７ 犚犲犾犪狋犻狅狀犆狌狉狏犲犅犲狋狑犲犲狀犗狆狋犻犿狌犿犛犪犵犪狀犱犛狆犪狀

表３ 各跨度对应的最优垂度与垂跨比

犜犪犫．３ 犗狆狋犻犿狌犿犛犪犵狊犪狀犱犛犪犵狊狆犪狀

犚犪狋犻狅狊狅犳犇犻犳犳犲狉犲狀狋犛狆犪狀狊

跨度／ｍ 最优垂度／ｍ 最优垂跨比 矢跨比 矢跨比＋垂跨比

６０ ４．３１０ ０．０７２ ０．１４０ ０．２１２

８０ ５．５３０ ０．０６９ ０．１４０ ０．２０９

１００ ６．８７０ ０．０６９ ０．１４０ ０．２０９

１２５ ９．５８０ ０．０７７ ０．１４０ ０．２１７

１５０ １０．５１０ ０．０７０ ０．１４０ ０．２１０

此时结构的质量最小。

（２）当矢跨比在０．１４左右时，才会得到最优垂

度与最小结构质量。随着跨度的增加，最优垂度随

着跨度增大而几乎呈线性增加；各跨度在垂度很小

时，结构质量都较大，随着垂度增加，结构质量逐渐

减小，随着垂度继续增加，结构质量又有所增加；当

矢跨比在０．１４左右时，各跨度的最优垂跨比出现在
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０．０７左右。
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