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ΔＤＬｉ ＝
　 犤 ｄＬ１ｉ 　 ｄＬ２ｉ 　 ｄＬ３ｉ 　 ｄＬ４ｉ 　 ｄＬ５ｉ 　 ｄＬ６ｉ 　 ｄＬ７ｉ 　 ｄＬ８ｉ 　 ｄＬ９ｉ犦

Ｔ

ΔＤＲｉ ＝
　 犤 ｄＲ１ｉ 　 ｄＲ２ｉ 　 ｄＲ３ｉ 　 ｄＲ４ｉ 　 ｄＲ５ｉ 　 ｄＲ６ｉ 　 ｄＲ７ｉ 　 ｄＲ８ｉ 　 ｄＲ９ｉ犦

}
Ｔ

牗１０牘

ｗｈｅｒｅ ΔＤＬｉ ａｎｄ ΔＤＲｉ ａｒｅ ｔｈｅ ｖｅｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｂｅｎ
ｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｔｈ ｃａｂｌｅ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ａｎｄ ｒｉｇｈｔ
ｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｔ牞 ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ牞 ｄＬｊｉ ａｎｄ ｄＲｊｉ ａｒｅ
ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｔｈ ｃａ
ｂｌｅ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ａｎｄ ｒｉｇｈｔ ｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｊｔｈ ｕｎｉｔ牞 ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ
ｌｙ．
　 Ａｓｓｕｍｉｎｇ ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ｍ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｉｒｄｅｒ ａｎｄ ｐｙｌｏｎ
ａｎｄ ｎ ｄｉａｇｏｎａｌ ｃａｂｌｅｓ牞 ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｉａｇｏｎａｌ ｃａｂｌｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｂｙ ｏｎｅ ｕｎｉｔ． Ｉｎｓｔａｎｃｅｓ ＣＬ ａｎｄ ＣＲ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｍａｔｒｉｘ ＣＬ 牞 ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｖｅｃｔｏｒｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｍ ｅｌｅｍｅｎｔｓ．

ＣＬ ＝ 犤ΔＤＬ１ 　 ΔＤＬ２ 　 爥　 ΔＤＬｎ犦 ＝
ｄＬ１１ ｄＬ１２ 爥 ｄＬ１ｎ
ｄＬ２１ ｄＬ２２ 爥 ｄＬ２ｎ
  　 
ｄＬｍ１ ｄＬｍ１ 爥 ｄＬ











ｍｎ

牗１１牘

　 Ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｒｏｊｅｃｔ牞 ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｅａｃｈ ｃａｂｌｅ ｏｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｇｉｒｄｅｒ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉｔ ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ ｉｓ ｄｅｐｉｃｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ２牞 ｗｈｅｒｅ
ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａ ｃａｂｌｅ ｔｅｎｄｓ ｔｏ ｄｉｍｉｎｉｓｈ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｎｃｈｏｒ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｙ ｃａｂｌｅ牞 ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ

２　 Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 Ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗａｓ ｆｉｒｓｔ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ Ｈｏｌ
ｌａｎｄ犤２２犦 ｉｎ １９７５ ａｎｄ ｗａｓ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ ｉｎｔｏ ａｎ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂｙ Ｄｅ犤２３犦 ａｎｄ Ｇｏｌｄ
ｂｅｒｇ犤２４犦 ． Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｅｍｕｌａｔｅｓ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｂｉｏ
ｌｏｇｉｃａｌ ｇｅｎｅｓ牞 ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｉｎｈｅｒｉｔａｎｃｅ牞 ｍｕｔａｔｉｏｎ牞 ａｎｄ

１３１　 Ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｂｌｅｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｅｌｉｔｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ



ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ． Ｔｈｉｓ ａｐｐｒｏａｃｈ ｈａｓ ｂｉｏｎｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ牞 ｈａｓ ａ ｒｏ
ｂｕｓｔ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｓｅａｒｃｈ ｇｌｏｂａｌｌｙ牞 ａｎｄ ｉｓ ｎｏｔ ｉｎｓｔａｎｃｅｄｅ
ｐｅｎｄｅｎｔ． Ｈｅｎｃｅ牞 ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｓ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｌａｃｋ ｏｆ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘａｃｔ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｌｏｗｅｓｔ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｈａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｒａｃｔｉ
ｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｉｎ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅｓ ｆｏｒ ｃａｂｌｅｓｔａｙｅｄ
ｂｒｉｄｇｅｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｐａｃｅ牞 Ｆｉｇ． ３ ｉｌ
ｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｉｔｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ． Ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｉｔｓ
ｉｄｅａｌ ｓｔａｔｅ ｉｓ ｄｅｎｏｔｅｄ ｂｙ Ｚ． Ｑｂｅｓｔ ｉｓ ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｏｐｔｉｍａｌ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ａ ｇｌｏｂａｌ ｓｃａｌｅ牞 ｗｈｉｌｅ Ｊｂｅｓｔ ｉｓ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｏｐｔｉｍａｌ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ． ＥＬ ｉｓ ｔｈｅ ｅｌｉｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ牞 ｗｈｅｒｅａｓ
ＯＲ ｉｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｐｅｒｓｏｎ． Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｈａｖｅ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎｄｉｖｉｄ
ｕａｌ ｆｉｔｎｅｓｓ ｖａｌｕｅｓ ａｓ ｔｈｅｉｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ．

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

２． １　 Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 Ｔｈｅ Ａｎｓｙｓ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｒｅａｔｅ ａ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａ ｃａｂｌｅｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ． Ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ
ａｎｄ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ ｕｓｅｄ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ牶 Ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｐｒｏｇｒａｍ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｉｓ Ｍａｔｌａｂ． Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｉｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｉｎｖｏｋｉｎｇ Ａｎｓｙｓ ｆｒｏｍ Ｍａｔｌａｂ． Ｂｙ ｏｂｔａｉ
ｎｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｍａｔｒｉｘ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ牞 ａ ｓｕｉｔａｂｌｅ
ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｃａ
ｂｌｅ ｆｏｒｃｅ牞 ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｍａｔｒｉｘ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ
ｃａｌｌｉｎｇ Ａｎｓｙｓ ｃｏｎｓｔａｎｔｌｙ ｖｉａ Ｍａｔｌａｂ．

２． ２　 Ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

　 Ａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｓ ｐｉｅｃｅｓ牞 ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ａ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅｓ牞 ｉｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ａｔ ｒａｎｄｏｍ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ
ｒａｎｇｅ ｕｓｉｎｇ Ｍａｔｌａｂ． Ｂｉｎａｒｙ ｃｏｄｅｓ ａｒｅ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ
ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｎｅ． Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ ｄｅｃｉｍａｌ ｎｕｍｂｅｒｓ ｉｎｔｏ ｂｉｎａｒｙ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｎｄ
ｂｉｎａｒｙ ｎｕｍｂｅｒｓ ｉｎｔｏ ｄｅｃｉｍａｌ ｎｕｍｂｅｒｓ ｉｓ ｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ａｓ ｅｎ
ｃｏｄｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｃｏｄｉｎｇ牞 ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉ
ｎａｒｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｓ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ牞 ｃｒｏｓｓ
ｏｖｅｒ牞 ａｎｄ ｍｕｔａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｂｉｎａｒｙ ｃｏｄｅ ｍｕｓｔ ｂｅ ｔｒａｎｓｌａｔｅｄ
ｉｎｔｏ ａ ｄｅｃｉｍａｌ ｖａｌｕｅ ｂｅｆｏｒｅ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｉｎｐｕｔｔｅｄ ｉｎｔｏ Ａｎｓｙｓ．
Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｈａｔ ａ ｓｍａｌｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ｗｏｕｌｄ
ｌｅａｄ ｔｏ ａ ｌａｒｇｅ ｂｉａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｔｈｅ

ｉｎｉｔｉａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｓｅｔ ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ．

２． ３　 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ａ ｆｉｔｎｅｓｓ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ

　 Ｅｑ． 牗６牘 ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｔｒａｉｎ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｇｉｒｄｅｒ ａｎｄ ｍａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｂｌｅｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ牞
ｗｈｉｃｈ ｓｅｒｖｅｓ ａｓ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ． Ｔｈｅ ｆｉｔｎｅｓｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ
ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｈｅ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａ
ｔｉｏｎ． Ａ ｈｉｇｈｅｒ ｆｉｔｎｅｓｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｓｍａｌｌｅｒ
ｏｖｅｒａｌｌ ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｔｒａｉｎ ｅｎｅｒｇｙ ｓｕｍ牞 ｗｈｉｃｈ ｓｉｇｎｉｆｉｅｓ ａ
ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｗｉｔｈ ａ ｍｏｒｅ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｃａｂｌｅｓｔａｙｉｎｇ
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ｉｔｉａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ牞 ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ牞 ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ牞 ａｎｄ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．
Ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｒｏｊｅｃｔ牞 Ｆｉｇ． ７ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ
ｔｈａｔ牞 ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ １００ ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｏｔｈ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ牞

Ｆｉｇ． ６　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｐｒｏｇｒａｍ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

３３１　 Ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｂｌｅｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｅｌｉｔｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ



ｔｈｅ ｆｉｔｎｅｓｓ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅｓ． Ａｆｔｅｒ ２００ ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ牞 ｔｈｅ ｆｉｔｎｅｓｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｖａｒｉｅｓ
ａｎｄ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ ｃｏｎｖｅｒｇｅｓ． Ｎｏｔａｂｌｙ牞 ｔｈｅ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｏｐｅｒ
ａｔｉｏｎ ｍｕｓｔ ｏｃｃｕｒ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃ
ｏｎｄ ｍｅｔｈｏｄ． Ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｔｎｅｓｓ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｓ ｔｈｅ ｔｗｏ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ．
Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅａｓｏｎ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｉｎ
ｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｍｅｔｈｏｄ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ牞 ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ． Ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍａｌ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ
Ｍｅｔｈｏｄ １ ｍａｙ ｂｅ ｂｅｔｔｅｒ ｏｒ ｗｏｒｓｅ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｇｅｎｅｒ
ａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｕｓｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ ２ ｍａｙ ｈａｖｅ ａ ｌａｒｇｅｒ ｏｐｔｉｍａｌ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｆｉｔ
ｎｅｓｓ ｖａｌｕｅ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｕｎｔｉｌ ｃｏｎｖｅｒ
ｇｅｎｃｅ． Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ牞 ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ．

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｉｔｎｅｓｓ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

４　 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｅｘａｍｐｌｅｓ

４． １　 Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｖｅｒｖｉｅｗ

　 Ａ ｌａｒｇｅｓｐａｎ ｃａｂｌｅｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｉｓ ａ ｂｒｉｄｇｅ ｗｉｔｈ ａ ｓｐａｎ
ｏｆ ３００ ｍ ＋ ３００ ｍ牞 ａ ｓｉｎｇｌｅ ｔｏｗｅｒ牞 ａｎｄ ａ ｄｏｕｂｌｅ ｃａｂｌｅ
ｓｔａｙｅｄ ｄｅｓｉｇｎ． Ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｉｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｏｆ ｈｅｒｒｉｎｇｂｏｎｅ
ｇｉｒｄｅｒｓ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚｅｓ ａ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ ｐｒｉ
ｍａｒｙ ｂｅａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｂｌｅｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｉｓ ａ ｃｌｏｓｅｄ牞 ｓｔｒｅａｍ

ｌｉｎｅｄ牞 ｆｌａｔ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｂｅａｍ ａｎｄ ｈａｓ ａ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ４． ０ ｍ ａｎｄ
ａ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ３５． ８７６ ７ ｍ． Ａ ｃｒｏｓｓ ｂｅａｍ ｉｓ ｐｌａｃｅｄ ｅｖｅｒｙ ５
ｍ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｂｅａｍ ｏｆ ｔｈｉｓ ｂｒｉｄｇｅ ｉｓ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ａｎｄ ｄｏｅｓ
ｎｏｔ ｎｅｅｄ ａ ｃｏｕｎｔｅｒｗｅｉｇｈｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｔｏｗｅｒ ｈａｓ
ａ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｈａｓ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｄｅｓｉｇｎ．
Ｉｔｓ ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ ｉｓ １３． ８７５ ３ ｍ ｌｏｎｇ ａｎｄ ７． ６８９ ２ ｍ ｗｉｄｅ
ａｃｒｏｓｓ ｉｔ牞 ａｎｄ ｉｔｓ ｈｅｉｇｈｔ ｉｓ ２６１． ８ ｍ． Ｔｈｅ ｄｉａｇｏｎａｌ ｃａｂｌｅｓ
ｃｏｎｓｉｓｔ ｏｆ ｐｌａｎａｒ ｃａｂｌｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｈａｒｐ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ． Ａ ｔｏｔａｌ
ｏｆ ７６ ｃａｂｌｅｓ ａｒｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒａｎｄｓ ｗｉｔｈ ａ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ １ ８６０ ＭＰａ．
　 Ｔｈｅ ｃａｂｌｅｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｗｉｔｈ
ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｎ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ． Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ牞 ａｎ ａｄｄｉ
ｔｉｏｎａｌ ｐｉｅｒ ｏｒ ｃｏｕｎｔｅｒｗｅｉｇｈｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｓｐａｎ ｉｓ
ｎｏｔ ｎｅｅｄｅｄ． Ａｐｐｌｙｉｎｇ ａ ｌｉｖｅ ｌｏａｄ ｔｏ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｂｒｉｄｇｅ
ａｎｄ ｍｉｄｓｐａｎ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｓｙｓｔｅｍ牞 ａｓ ｉｔ ｗｉｌｌ
ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ａ ｍｏｒｅ ｃａｕｔｉｏｕｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ． Ｉｎ
ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ牞 ｔｗｏ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｅａｌ ｌｏａｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ． Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ８ 牗 ａ牘 牞 ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｌｏａｄ
ｉｓ ７． ８７５ ｋＮ ／ ｍ牞 ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｌｏａｄ ｉｓ ２７０ ｋＮ牞 ａｎｄ ａ
ｃａｂｌｅｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｉｓ ｓｅｔ ｕｐ ｗｉｔｈ ｆｏｕｒ ｌａｎｅｓ． Ａｃｔｕａｌ ｐｒｏ
ｊｅｃｔｓ ｓｈｏｕｌｄ ａｌｓｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ａｎｄ ｃｒｅｅｐ牞 ｓｔｅｅｌ ｆａｔｉｇｕｅ牞 ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ牞 ａｎｄ ｗｉｎｄ
ｌｏａｄ犤２５犦 ． Ｉｎ ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ牞 ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ｉｓ
ｓｅｔ ａｓ ２００牞 ｔｈｅ ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｓｅｔ ａｓ ０． ６牞 ａｎｄ ｔｈｅ
ｍｕｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｓｅｔ ａｓ ０． ３．

４． ２ 　 Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａ
ｃａｂｌｅｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｖｉａ Ａｎｓｙｓ

　 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｓｈｂｏｎｅ ｇｉｒｄｅｒ ｍｏｄｅｌ牞 ａ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｂｌｅｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｖｉａ Ａｎ
ｓｙｓ犤２６犦 ． Ｔｏ ｓｉｍｐｌｉｆｙ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ牞 ｔｈｅ ｍａｉｎ ｂｅａｍ ａｎｄ
ｍａｉｎ ｔｏｗｅｒ ａｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｂｅａｍ４ ｕｎｉｔ牞 ａｎｄ ｔｈｅ ｃａ
ｂｌｅ ｉｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｌｉｎｋ１０ ｕｎｉｔ． Ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ Ｔａｂｌｅ １． Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｆｏｃｕｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｏｎ ｏｐｔｉｍｉ
ｚｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｃａｂｌｅｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅｓ牞 ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ
ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ ｉｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ． Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｈａｓ
９２１ ｎｏｄｅｓ ａｎｄ ９９２ ｅｌｅｍｅｎｔｓ牞 ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ８牗 ｂ牘 ．

牗 ａ牘

牗 ｂ牘

Ｆｉｇ． ８　 Ａｎｓｙｓ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｌｉｖｅ ｌｏａｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ． 牗 ａ牘 Ｌｏａｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ牷 牗 ｂ牘 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

４３１ Ｚｈｕ Ｌｉ牞 Ｍｅｎｇ Ｂｏｗｅｎ牞 Ｈｕｏ Ｘｕｅｊｉｎ牞 ａｎｄ Ｌｉｕ Ｗｅｉ　



Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｂｌｅｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｉｙｙ ／ ｍ４ Ａｒｅａ ／ ｍ２ Ｄｅｎｓｉｔｙ ／ 牗 ｋｇ 爛 ｍ － ３ 牘 Ｐｏｉｓｓｏｎｓ ｒａｔｉｏ Ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ／ ＧＰａ
Ｇｉｒｄｅｒ ２３０． ９０６ １． ７６８ ３ ８ ００５ ０． ３ ２０６
Ｐｙｌｏｎ ４１０． ９８９ ５４． ８ ２ ６００ ０． ２ ３５． ５
Ｃａｂｌｅ ０． ０１２ ０４６ ８ ００５ ０． ３ １９５

４． ３　 Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 Ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｂｌｅｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ａｎｄ ｉｍ
ｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ牞 ｔｈｅ ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ
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ｆｏｒｍ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ａｔ ｚｅｒｏ，ｗｈｉｃｈ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｓｅｍｂｌｅｓ ｔｈｅ ｉｄｅａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ． Ｆｉｇ． １１（ｂ）ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｇｉｒｄｅｒ． Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｅｎａｂｌｅｓ ｔｈｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐｒｅ
ｃａｍｂｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｂｅａｍ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ １． ５ ｍｍ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｗａｒｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ
ｑｕａｒｔｅｒ ｓｐａｎ． Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｍａ
ｔｒｉｘ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔｓ． Ａｓ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｅｎｔｉｒｅｌｙ ｆｌｏａｔ
ｉｎｇ，ｔｈｅｒｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ａ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ １． ５ ｍｍ
ｄｏｗｎｗａｒｄ ａｔ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｔｏｗｅｒ ｓｉｔｅ． Ｔｈｅ ａｆｏｒｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｈａｓ ｔｈｅ

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ａ ｃａｂｌｅｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ａｔ ｄｅａｄ ｌｏａｄ

Ｃａｂｌｅ ｎｕｍｂｅｒ
Ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ ／ ｋＮ

ＧＡ ＩＭＭ
ＺＸＬ１ ２ ６０４． ５４ ２ ５８０． ５８
ＺＸＬ２ １ ３８０． １３ １ ３４３． ６５
ＺＸＬ３ １ ８０５． ４２ １ ８３３． ９８
ＺＸＬ４ １ ７３２． ７２ １ ７３２． ５３
ＺＸＬ５ １ ８５１． ７２ １ ８０２． ２９
ＺＸＬ６ １ ８４４． １６ １ ８３３． ８７
ＺＸＬ７ １ ９０５． ６８ １ ８８３． ６７
ＺＸＬ８ １ ９１７． ４４ １ ９３５． １８
ＺＸＬ９ ２ ０５８． ７４ １ ９９２． １０
ＺＸＬ１０ １ ９８７． ０６ ２ ０５２． ６８
ＺＸＬ１１ ２ １７５． ４７ ２ １１６． ７５
ＺＸＬ１２ ２ １６６． ７７ ２ １８３． ８０
ＺＸＬ１３ ２ ２６６． ０１ ２ ２５３． ２１
ＺＸＬ１４ ２ ２７８． ０１ ２ ３２４． ０７
ＺＸＬ１５ ２ ４９２． ００ ２ ３９４． ４０
ＺＸＬ１６ ２ ４０５． ６０ ２ ４６３． ７０
ＺＸＬ１７ ２ ５８０． ２２ ２ ５２３． ７２
ＺＸＬ１８ ２ ５７７． ７１ ２ ５９７． ３０
ＺＸＬ１９ ２ ７４２． ８２ ２ ７９５． ９０

　 Ｎｏｔｅ：ＧＡ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｎｄ ＩＭＭ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ
ｍａｔｒｉｘ ｍｅｔｈｏｄ．

（ａ）

（ｂ）
Ｆｉｇ． １１ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ．
（ａ）Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｉｒｄｅｒ；（ｂ）Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｇｉｒｄｅｒ

ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｆａｓｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ，ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，
ａｎｄ ｉｄｅａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｍａｔｒｉｘ
ｍｅｔｈｏｄ ｂｕｔ ｃａｎ ａｌｓｏ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｌｏａｄ ａｎｄ ｄｉｓ
ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｒ ｓｅｃｔｉｏｎｓ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｎｅｅｄｓ，ｗｈｉｃｈ ｏｖｅｒｃｏｍｅｓ ｔｈｅ
ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｍａｔｒｉｘ ｍｅｔｈｏｄ ｈａｓ ｏｎｌｙ ａ ｓｉｎ
ｇｌｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ．
　 Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １２，ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｃａ
ｂｌｅ ｆｏｒｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．
Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ ｉｓ ａ ｃｒｕｃｉａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉ
ｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ

（ａ）

（ｂ）
Ｆｉｇ． １２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｎｉｔｉａｌ ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ． （ａ）Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅ
ｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｉｒｄｅｒ；（ｂ）Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｉｒｄｅｒ

６３１ Ｚｈｕ Ｌｉ牞 Ｍｅｎｇ Ｂｏｗｅｎ牞 Ｈｕｏ Ｘｕｅｊｉｎ牞 ａｎｄ Ｌｉｕ Ｗｅｉ　



ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｉｎｉ
ｔｉａｌ ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｓ ａｒｅ ｄｅｐｉｃｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇｓ． １２（ａ）
ａｎｄ （ｂ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ，ｗｉｔｈ
ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ ｖａｌｕｅｓ，ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｖａｌｕｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｂｅａｍ ａｒｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｅｑｕａｌ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ
ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ ｉｓ ０，ｔｈｅ ｍａｉｎ ｂｅａｍ ｕｎｄｅｒｇｏｅｓ ａ ｓｌｉｇｈｔ ｐｏｓｉ
ｔｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ ｏｎ
ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｕｔｃｏｍｅｓ ｉｓ ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ．
　 Ｆｉｇ． １３ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ ｕｎｄｅｒ ｓｅｌｆ
ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ａｎｄ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｌｉｖｅ ｌｏａｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｆｉｇ． １３
（ａ）ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｂｅａｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｆｉｇ． １３（ｂ）
ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｆｉｇ． １３（ｃ）ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉ
ｃａｌ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｔｗｏ ｃａｓｅｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ． ８． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｃａｓｅ ２ ｉｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｃａｓｅ １ ａｎｄ
ｓｅｌｆｗｅｉｇｈｔ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｍｉｄｓｐａｎ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ． Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ
ｉｓ ０． ５３０ ７７７ ｍ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃａｂｌｅｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅ
ｓｉｇｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅ ａｌｌｏｗａｂｌｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｓ ＬＫ ／ ４００ ＝ ３００ ／ ４００ ＝ ０． ７５ ｍ，ｓｏ ｔｈｅ ｍａｉｎ

（ａ）

（ｂ）

（ｃ）
Ｆｉｇ． １３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔ ｌｏａｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． （ａ）Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｉｒｄｅｒ；（ｂ）
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ；（ｃ）Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｂｅｎ
ｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｉｒｄｅｒ

ｇｉｒｄｅｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ａｌｌｏｗａｂｌｅ ｒａｎｇｅ． ＬＫ ｉｓ
ｔｈｅ ｓｐａｎ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ． Ｆｉｇ． １３（ｂ）ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｘ
ｉｍｕｍ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｙｌｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ． Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ
ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｍ ｕｎｄｅｒ ｌｉｖｅ ｌｏａｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｓ
ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｖｅ ｌｏａｄ，ｗｈｉｃｈ ｌｅａｄｓ
ｔｏ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ． Ｆｉｇ． １３（ｃ）
ｓｈｏｗｓ ａ ｌａｒｇｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｓｉｄｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｍａｉｎ ｂｅａｍ ｉｎ Ｃａｓｅ ２，ｗｈｉｃｈ ｎｅｅｄｓ ｓｐｅｃｉａｌ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｉｎ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃｅ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅａｓｏｎ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ
ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｐｉｅｒ ｏｒ ｃｏｕｎｔｅｒｗｅｉｇｈｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｓｐａｎ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｌａｃｋ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ． Ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ
ｌｏａｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｙｌｏｎ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １４． Ｇｉｖｅｎ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｒｅ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ
ｏｎ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ，ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｔｏｗｅｒ ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｉｍｐｌｅ ａｎｄ ａｒｅ ｎｏ ｌｏｎｇｅｒ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ
ｈｅｒｅ．

（ａ） 　 　 　 （ｂ）

（ｃ）
Ｆｉｇ． １４　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｌｏａｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｙｌｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏａｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． （ａ）Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｙ
ｌｏｎ；（ｂ）Ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｙｌｏｎ；（ｃ）Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｙｌｏｎ

　 Ｆｉｇ． １５ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｙｌｏｎ ａｎｄ ｇｉｒｄｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｆｉｇ．
１５（ｃ）ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ ｉｓ ｉｎ ａ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｆｕｌｌｓｅｃ
ｔｉｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ，ａｎｄ ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｅｄｇｅ ｏｆ ｓｏｍｅ ｓｅｃ
ｔｉｏｎｓ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ． Ｈｅｒｅ，ＳＨ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ
ｕｐｐｅｒ ｅｄｇｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｉｒｄｅｒ，ａｎｄ ＤＩ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｌｏｗ
ｅｒ ｅｄｇｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｉｒｄｅｒ． Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ
５４． ８４ ＭＰａ，ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ
６３． ７６ ＭＰａ． Ｔｈｅ ｔｗｏ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅｓ ａｐｐｅａｒ ｉｎ Ｃａｓｅ ２，
ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ａｌｌ ｌｏａｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｓ ｗｉｔｈｉｎ

７３１　 Ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｂｌｅｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｅｌｉｔｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ



ｔｈｅ ａｌｌｏｗａｂｌｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｂｅａｍ ｓｔｒｅｓｓ． Ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ
ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｄｅｓｉｇｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｉｒｄｅｒ ａｒｅ ２６０ ａｎｄ
－ ２６０ ＭＰａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｆｉｇｓ． １５（ａ）ａｎｄ （ｂ）ｓｈｏｗ
ｔｈａｔ ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｙｌｏｎ ａｒｅ ｉｎ ａ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｆｕｌｌ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｒｅ ９． ３８ ａｎｄ
９． ９６ ＭＰａ． Ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒ ａｐｐｅａｒｓ ｉｎ Ｃａｓｅ １，ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ
ａｐｐｅａｒｓ ｉｎ Ｃａｓｅ ２． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｂｏｔｈ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｌｅｓｓ
ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｄｅｓｉｇｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ２４． ４ ＭＰａ
ｆｏｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ． Ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｄｅｓｉｇｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ
ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｒｅ １． ８９ ａｎｄ － ２４． ４ ＭＰａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

（ａ） 　 　 　 （ｂ）

（ｃ）
Ｆｉｇ． １５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｙｌｏｎ ａｎｄ ｇｉｒｄｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． （ａ）Ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｐｙｌｏｎ；（ｂ）Ｎｏｒ
ｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｐｙｌｏｎ；（ｃ）Ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｉｒｄｅｒ

５　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　 １）Ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｍａｔｒｉｘ ｍｅｔｈｏｄ，
ｗｈｉｃｈ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｓ ａ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｐｒｏｂｌｅｍ ｔｏ ａ ｌｉｎｅａｒ ｐｒｏｂｌｅｍ
ａｎｄ ａｐｐｌｉｅｓ ａ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ
ｓｅａｒｃｈ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ａｒｅ ｉｎｃｏｒｐｏ
ｒａｔｅｄ． Ｉｎ ｔｈｅ ｇｉｖｅｎ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｄｏｍａｉｎ ｏｆ ａ ｃａｂｌｅｓｔａｙｅｄ
ｂｒｉｄｇｅ，ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ａｎｄ ｓｔａｂｌｙ
ｃｏｎｄｕｃｔ ｃａｂｌｅｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｆｉｎａｌｌｙ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｉｄｅａｌ ｉｎｉｔｉａｌ ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ．
　 ２）Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｈａｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｍａｔｒｉｘ ｍｅｔｈｏｄ，ｓｕｃｈ ａｓ ｆａｓｔ ｓｐｅｅｄ，ｈｉｇｈ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ａｎｄ ｉｄｅａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｕｔ ｃａｎ ａｌｓｏ ａｄｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｎ
ｓｔｒａｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｓｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏ
ｍｅｎｔ ｃａｎ ｂｅ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ，ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｍｅｅｔ ｓｏｍｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｎｅｅｄｓ ｉｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃｅ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｓｅｌｅｃ
ｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｔｈｅｎ，ｔｈｅ ｅｌｉｔｅ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

ｓｔｒａｔｅｇｙ ｉｓ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｂｙ
ｄｏｉｎｇ ｓｏ，ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｉｌｌ ａｃｈｉｅｖｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．
　 ３）Ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｐａ
ｒａｍｅｔｅｒｓ，ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ，ｐｏｐ
ｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ，ａｎｄ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ． Ｈｏｗ
ｅｖｅｒ，ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ
ｒａｎｇｅ． Ｆｏｒ ｌａｒｇｅｓｐａｎ ｃａｂｌｅｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅｓ，ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｓｐａｎ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｐａｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｗｉｔｈｉｎ
ａ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｒａｎｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ａ ｓｙｍｍｅｔ
ｒｉｃａｌ ｓｐａｎ ｉｓ ｎｏｔ ｎｅｃｅｓｓａｒｉｌｙ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｏｐｔｉｏｎ．
Ｉｎ ｓｏｍｅ ｃａｓｅｓ，ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｐｉｅｒｓ ｏｒ ｃｏｕｎｔｅｒｗｅｉｇｈｔｓ ｓｈｏｕｌｄ
ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］Ｗａｎｇ Ｓ，Ｔａｏ Ｔ Ｙ，Ｗａｎｇ Ｈ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｕｃｅｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｘｐａｎ
ｓｉｏｎ ｊｏｉｎｔ ｏｆ ｌｏｎｇｓｐａｎ ｃａｂｌｅｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２３，５３
（４）：６６４ ６７１． ＤＯＩ：１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００１０５０５． ２０２３．
０４． ０１２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］Ｗａｎｇ Ｐ Ｈ，Ｔｓｅｎｇ Ｔ Ｃ，Ｙａｎｇ Ｃ Ｇ． Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｃａ
ｂｌｅｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅｓ［Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，１９９３，
４６（６）：１０９５ １１０６． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ００４５７９４９ （９３）
９００９５ｕ．

［３］Ｃｈｅｎ Ｄ Ｗ，Ａｕ Ｆ Ｔ Ｋ，Ｔｈａｍ Ｌ Ｇ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅｓ ｉｎ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃａｂｌｅｓｔａｙｅｄ
ｂｒｉｄｇｅｓ ｆｏｒ ｇｉｖｅｎ ｄｅｓｉｇｎ ｄｅｃｋ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ
ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０００，
７４（１）：１ ９． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｓ００４５７９４９（９８）００３１５０．

［４］Ｆａｎ Ｌ Ｃ，Ｄｕ Ｇ Ｈ，Ｍａ Ｊ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ｃａｂｌｅｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ
ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｉｄｅａｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
１９９２（１）：１ １２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］Ｚｈｏｕ Ｙ，Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｓ． Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｄｅａｄ
ｌｏａｄ ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｇｉｒｄｅｒ ｃａｂｌｅ
ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｂｅｎｄｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ＆Ｆｏｒｅｉｇｎ Ｈｉｇｈｗａｙ，２０１８，３８（４）：１７７
１８０． ＤＯＩ：１０． １４０４８ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １６７１２５７９． ２０１８． ０４． ０３７．
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］Ｌｉａｎｇ Ｐ，Ｘｉａｏ Ｒ Ｃ，Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｓ． Ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｏｐ
ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｂｌｅ ｔｅｎｓｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃａｂｌｅｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅｓ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ），２００３，
３１（１１）：１２７０ １２７４． ＤＯＩ：１０． ３３２１ ／ ｊ． ｉｓｓｎ：０２５３
３７４Ｘ． ２００３． １１． ００３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］Ｘｉａｏ Ｒ Ｃ，Ｘｉａｎｇ Ｈ Ｆ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｍａｔｒｉｘ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｃａ
ｂｌｅｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｃａｂｌｅｓｔａｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ［Ｃ］／ ／ Ｔｈｅ
Ｔｗｅｌｆｔｈ Ａｎｎｕａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ
Ｂｒｉｄｇｅ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ
ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ． Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ，１９９６：９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］Ｈｕａｎｇ Ｈ Ｘ，Ｚｈａｎｇ Ｙ，Ｃｈｅｎｇ Ｓ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ ｏｐ
ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｔｗｏ ｓｔａｇｅｓ ｆｏｒ ｓｐａｔｉａｌ ｃａｂｌｅｓ［Ｊ］． Ａｐ
ｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１３，４０５：１６９５ １６９８．
ＤＯＩ： １０． ４０２８ ／ ｗｗｗ． ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ． ｎｅｔ ／ ａｍｍ． ４０５４０８．
１６９５．

［９］Ｌｉ Ｈ Ｈ，Ｌｉｕ Ｓ Ｙ，Ｓｈａｎ Ｑ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ａ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｈｉｇｈｗａｙ
ａｎｄ ｒａｉｌｗａｙ ｓｔｅｅｌ ｔｒｕｓｓ ｃａｂｌｅｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ

８３１ Ｚｈｕ Ｌｉ牞 Ｍｅｎｇ Ｂｏｗｅｎ牞 Ｈｕｏ Ｘｕｅｊｉｎ牞 ａｎｄ Ｌｉｕ Ｗｅｉ　



ｓｔａｔｅ［Ｊ］． Ｖｉｂｒｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｐｒｏｃｅｄｉａ，２０１９，２８：２１７
２２２． ＤＯＩ：１０． ２１５９５ ／ ｖｐ． ２０１９． ２１０５２．

［１０］Ａｔｍａｃａ Ｂ． Ｓｉｚｅ ａｎｄ ｐｏｓｔｔｅｎｓｉｏｎｉｎｇ ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ ｏｐｔｉｍｉｚａ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｂｌｅｓｔａｙｅｄ ｆｏｏｔｂｒｉｄｇｅ［Ｊ］． Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０２１，３３：
２０３６ ２０４９． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｉｓｔｒｕｃ． ２０２１． ０５． ０５０．

［１１］Ａｔｍａｃａ Ｂ，Ｄｅｄｅ Ｔ，ＧｒｚｙｗＩｎｓｋＩ Ｍ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａ
ｂｌｅｓ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｆｏｒ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｐｙｌｏｎ ｃａｂｌｅ
ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｗｉｔｈ Ｊａｙａ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］． Ｓｔｅｅｌ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｓ
ｉｔｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０２０，３４（６）：８５３ ８６２．

［１２］Ｗａｎｇ Ｌ Ｆ，Ｘｉａｏ Ｚ Ｗ，Ｌｉ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ ｏｐｔｉｍｉ
ｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｂｌｅｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｐａｒ
ｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｏｐｅｒａ
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｍａｔｒｉｘ ［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
２０２３，１３（４）：２６１１． ＤＯＩ：１０． ３３９０ ／ ａｐｐ１３０４２６１１．

［１３］Ｄａｎ Ｄ Ｈ，Ｙａｎｇ Ｔ． Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｆｏｒ
ｃａｂｌｅ ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉ
ｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ），２０１３，４１（３）：３５５ ３６０．
ＤＯＩ：１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． ０２５３３７４ｘ． ２０１３． ０３． ００７．（ｉｎ Ｃｈｉ
ｎｅｓｅ）

［１４］Ｓｏｎｇ Ｃ Ｌ，Ｘｉａｏ Ｒ Ｃ，Ｓｕｎ Ｂ，ｅｔ ａｌ． Ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ ｏｐｔｉｍｉ
ｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｂｌｅｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅｓ：Ａ ｓｕｒｒｏｇａｔｅ ｍｏｄｅｌａｓｓｉｓｔｅｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ Ｂｓｐｌｉｎｅ ｉｎ
ｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ［Ｊ］． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０２３，
２８３：１１５８５６． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｅｎｇｓｔｒｕｃｔ． ２０２３． １１５８５６．

［１５］Ｓｏｎｇ Ｃ Ｌ，Ｘｉａｏ Ｒ Ｃ，Ｓｕｎ Ｂ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｂｌｅ ｐｒｅ
ｔｅｎｓｉｏｎ ｆｏｒｃｅｓ ｉｎ ｌｏｎｇｓｐａｎ ｃａｂｌｅｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒ
ｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｅｒｗｅｉｇｈｔ［Ｊ］． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１８，
１７２：９１９ ９２８． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｅｎｇｓｔｒｕｃｔ． ２０１８． ０６．
０６１．

［１６］Ｓｕｎｇ Ｙ Ｃ，Ｗａｎｇ Ｃ Ｙ，Ｔｅｏ Ｅ Ｈ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｆｏｒ ｃａｂｌｅ
ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅｓ ｂｙ ｔｈｅ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｅｒｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，１２（２）：
２０８ ２２２． ＤＯＩ：１０． １０８０ ／ １５７３２４７９． ２０１５． １００８５２１．

［１７］Ｈａ Ｍ Ｈ，Ｖｕ Ｑ Ａ，Ｔｒｕｏｎｇ Ｖ Ｈ． Ｏｐｔｉｍｕｍ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｔａｙ
ｃａｂｌｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｃａｂｌｅｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅｓ ｕｓｉｎｇ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｉｎｅｌａｓ
ｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］． Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１８，

１６：２８８ ３０２． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｉｓｔｒｕｃ． ２０１８． １０． ００７．
［１８］Ｇｕｏ Ｊ Ｊ，Ｇｕａｎ Ｚ Ｇ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ

ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｃａｂｌｅｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］． Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０２３，４７：１４１６ １４２７． ＤＯＩ：
１０． １０１６ ／ ｊ． ｉｓｔｒｕｃ． ２０２２． １２． ００４．

［１９］Ｇｕｏ Ｊ Ｊ，Ｙｕａｎ Ｗ Ｃ，Ｄａｎｇ Ｘ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ ｏｐｔｉ
ｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｃｕｒｖｅｄ ｃａｂｌｅｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｗｉｔｈ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｃｕｂｉｃ Ｂｓｐｌｉｎｅ ｉｎｔｅｒｐｏｌａ
ｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ［Ｊ］． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１９，２０１：
１０９８１３． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｅｎｇｓｔｒｕｃｔ． ２０１９． １０９８１３．

［２０］Ｓｕ Ｃ，Ｌｉ Ｌ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎｅｑｕａｌ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｐｒｅｖｅｎ
ｔｉｖｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｉｄｄｅｎ ｓｅｍｉＭａｒｋｏｖ ｄｅｇｒａｄａ
ｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２１，５１（２）：３４２ ３４９． ＤＯＩ：１０．
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基于影响矩阵和精英遗传算法的斜拉桥索力优化
朱　 力１ 　 孟博文１ 　 霍学晋２ 　 刘　 伟１

（１北京交通大学土木建筑工程学院，北京１０００４４）
（２中铁大桥勘察设计研究院有限公司，武汉４３００５０）

摘要：由于传统索力优化方法不能自动优化和兼顾全桥结构性能，以及与智能优化算法相结合后存在计算
量大、耗时长、效率低和收敛速度慢等缺点，以Ａｎｓｙｓ和Ｍａｔｌａｂ分别作为结构计算器和主控程序，以最小弯
矩能为控制目标，将影响矩阵和精英保留策略引入到遗传算法中，实现成桥阶段的索力优化．该方法能够同
时兼顾主梁与主塔的受力特性，而且影响矩阵的应用可以解决每一代都需要有限元评估的问题，大大减少
了计算量．与传统的影响矩阵法相比，所提方法在吸取影响矩阵法优点的基础上，还考虑参数迭代过程，可
在结构的关键截面添加特殊的约束要求，使得优化过程更加符合实际，而精英保留策略的引入可以提高进化迭
代收敛的速度与进化过程的稳定性．最后，通过一个实际工程应用验证了所提方法的可行性．
关键词：斜拉桥；索力优化；最小弯矩能；影响矩阵；遗传算法；可行域
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