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摘要：针对当前连续箱梁桥主梁设计参数计算中存在的问题，提出一种基于多目标粒子群算

法的参数优化方法。以主梁的边中跨比、墩顶梁高、跨中梁高及梁底曲线幂次４个参数作为优化

对象，以桥梁受力性能、主梁总体造价作为优化目标，采用多目标粒子群算法建立了连续箱梁桥主

梁参数优化数学模型；算例分析结果表明，该优化方法得出的设计参数使主梁的结构受力性能与

造价均优于传统方法，该优化方法有效。
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　　当前连续箱梁桥主梁设计中常采用半经验、半

理论的方法确定设计参数，带有一定的盲目性与偶

然性，很难得到最优设计方案，可能造成主梁某些部

位材料用量不足，形成安全隐患，同时主梁的经济性

也难以保障。为以较低的造价获得较好的受力性

能，需对连续箱梁桥的设计参数进行优化。

李明燕等以连续箱梁桥的边中跨比、梁底曲线

幂次、墩高与跨距之比、两薄壁墩之间的距离为主要

设计参数，采用均匀设计方法分析了上述参数对连

续刚构受力性能的影响，得出了优化结果；胡雄伟等

根据已有连续箱梁桥主梁设计参数确定常用参数的

取值范围，在参数范围内以一定步长取值，使用有限

元软件分析了设计参数变化对连续箱梁桥内部应力

的影响；赵海清采用正交设计方法，将主梁主要设计

参数作为正交试验因素，得出了不同优化目标时主

梁设计参数的取值。上述连续箱梁桥主梁优化方法

都是基于试验设计理论，即选取特定的设计参数组

合，计算该参数组合下的桥梁受力性能，将多组参数

组合及其对应的受力性能作为数据样本，以试验设

计方法（正交设计或均匀设计）得出数据样本，继而

建立模型求得优化结果，其优化结果受样本选取的

影响较大，容易遗漏最优解，实际上是一种半经验、

半理论的优化方法。为此，该文提出一种基于多目

标粒子群算法的连续箱梁桥主梁设计参数优化方

法，即以多目标粒子群算法建立主梁设计参数与结

构受力性能及造价之间的数学关系，求出最优受力

性能和最低造价状态下的主梁设计参数，从而尽可

能避免数据样本的优劣对优化模型的影响，使优化

结果达到较高的可靠性。

１　工程背景及其有限元模型

湖南郴州市某市政桥梁主桥跨径组合为３０ｍ

＋５０ｍ＋３０ｍ，结构形式为单箱单室预应力砼现浇

箱梁，墩顶处截面与跨中处截面尺寸见图１。

图１　主梁墩顶与跨中截面（单位：ｃｍ）

采用 ＡＮＳＹＳ１７．０对主梁建立有限元模型。整

体弹性模量犈＝１．９５×１０２ ＭＰａ，泊松比为０．３。墩

顶采用简直约束，主梁两端采用固定约束。模型采

用四面体网格，全桥共１２６７２８个节点、８３１４４个四

面体单元（见图２）。

图２　主梁有限元模型
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２　连续箱梁桥主梁设计参数选取

２．１　连续箱梁桥主梁设计参数

目前连续箱梁桥主梁截面形式以单箱单室为

主，根据有关文献的统计分析，单箱双室连续箱梁桥

的主梁设计参数主要分为以下几类：１）边中跨比，

即主梁边跨长度与中跨长度的比值。２）主梁截面

形式及尺寸，包括梁底曲线方程最高指数次数（简称

梁底曲线幂次）、梁高参数（即跨中梁高、墩顶梁高）、

箱梁几何参数（即箱梁截面尺寸、主梁宽度、主梁总

长等）。３）主梁施工节段划分。４）主梁预应力束

布置方法。

２．２　优化参数选取

选取边中跨比狉、跨中梁高犺、墩顶梁高犎 及梁

底曲线幂次狀作为优化的主要设计参数，其他参数

如桥梁宽度等一般由道路等级决定，不作分析。

（１）边中跨比狉。连续刚构桥设计中必须考虑

自然因素与美观因素，且为达到最佳受力性能一般

采用对称布置，若边中跨比较大，会导致边跨刚度降

低；若边中跨比较小，则会导致中跨刚度降低；且边

中跨比对主梁内部应力会产生影响。因此，将边中

跨比作为主要设计参数进行分析。根据文献［１］，边

跨、中跨的比值大都为０．５２～０．５８。

（２）跨中梁高犺与墩顶梁高犎。由于在同一等

级道路中桥梁宽度为常数，跨中梁高与墩顶梁高的

选择对主梁力学性能而言至关重要，直接决定主梁

的受力性能。因此，将跨中梁高与墩顶梁高作为主

要设计参数进行分析。结合工程实例及文献［１］，墩

顶梁高的取值一般为１１．２～１２．４ｍ，跨中梁高的取

值一般为３．４～４．０ｍ。

（３）梁底曲线幂次狀。连续刚构桥截面为变高

度形式，主梁高度从桥墩支点处的０＃块至主跨跨中

和边跨合龙段两个方向分别沿纵向呈曲线变化，梁

底变化曲线幂次会对主梁应力产生较大影响，曲线

幂次较大可能导致１／４跨附近梁底板应力紧张，曲

线幂次较小则可能导致相邻节段转角处底板崩裂。

因此，将梁底曲线幂次作为主要设计参数进行分析。

参考文献［１］，国内大部分连续刚构桥的梁底曲线幂

次为１．５～２．０。

３　多目标粒子群优化模型

３．１　多目标优化定义

设有狀个优化变量、犿 个目标变量，则该多目

标优化问题可表述为：

ｍｉｎ狔＝犉（狓）＝（犳１（狓），犳２（狓），…，犳犿（狓））
Ｔ

ｓ．ｔ．　犵犻（狓）≤０　（犻＝１，２，…，狀）
烅
烄

烆

（１）

式中：狓为决策变量，狓＝（狓１，狓２，…，狓狀）；狔为目标

变量，狔＝（狔１，狔２，…，狔犿）
Ｔ；犵犻（狓）为约束条件。

当存在一组狓使得狔最小时，这组狓称为该优

化问题的最优解。

连续箱梁桥主梁参数优化目标有两个，分别为

主梁受力性能和主梁造价，是一个多目标优化问题。

以主梁受力性能、工程造价作为目标变量，边中跨比

狉、跨中梁高犺、墩顶梁高犎 及梁底曲线幂次狀作为

决策变量。

３．２　多目标粒子群算法

（１）随机产生一个粒子群，并定义其中每个粒

子的速度与初值。

（２）根据目标函数确定每个粒子的适应度，并

进行数值量化。

（４）针对每个粒子，求其适应度与群体最优值

之比，根据该比值求取该粒子的全局最优值。

（５）判断是否到达终止条件，若达到则终止，否

则转入第二步。

３．３　优化结果

以 ＭＡＴＬＡＢ软件中ＰＳＯｔ工具箱进行优化计

算。将主梁最大应力赋值为σ（代表主梁的受力性

能），主梁质量赋值为犌（代表主梁的工程造价），边中

跨比、跨中梁高、墩顶梁高和梁底曲线幂次依次赋值

为狉、犺、犎 和狀，将这些参数结合有限元模型导入

ＭＡＴＬＡＢＰＳＯｔ工具箱中，得到［狉，犎，犺，狀］Ｔ＝

［０．６０６，１１．２３１，３．６４５，１．７１２］Ｔ。在最优设计参数

下，主梁最大应力σ＝２．１６７ＭＰａ，主梁质量犌＝

３９１７１ｔ。实际进行桥梁设计参数选取时，参考最优设

计参数并取整。

４　算例分析

以上述最优设计参数建立主梁三维实体模型，

再建立有限元模型计算跨中应力。在设计参数允许

范围（０．５５≥狉≥０．６５；９ｍ≥犎≥１５ｍ；１．５ｍ≥犺≥

４．０ｍ；１．５≥狀≥２．０）内随机取一组设计参数（称之

为一 般 设 计 参 数，［狉，犎，犺，狀］Ｔ ＝ ［０．５２６，

１０．４１３，３．６２７，１．８３０］Ｔ），将该设计参数下的受力

性能和主梁质量与文中方法优化结果进行对比，验

证文中设计参数优化方法的有效性。
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主梁质量根据三维空间实体体积及材料密度得

出，主梁应力与挠度的有限元计算结果见图３、图４

和表１。

图３　最优设计参数下主梁的应力分布（单位：Ｐａ）

图４　一般设计参数下主梁的应力分布（单位：Ｐａ）

表１　不同设计参数下主梁性能对比

设计参数状态 最大应力／ＭＰａ 砼质量／ｔ

最优参数 ２．１６７ ３９１７１

一般参数 ３．２５１ ４２６３０

由图３、图４和表１可知：最优设计参数对应的

主梁受力性能与造价均明显优于一般设计参数下的

受力性能与造价，证明文中优化方法有效。

５　结语

该文建立了一种基于多目标粒子群优化算法的

连续箱梁桥主梁设计参数优化方法，避免了传统方

法的盲目性、随机性。算例表明，该方法所得设计参

数可使主梁最大应力更小、造价更低，是一种可靠性

较强的预应力砼连续箱梁桥设计参数优化方法。
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工具，科学的监控设施布局有利于更好地发挥系统

在监控道路交通运行状况和辅助执法等方面的作

用。该文主要基于交通管理者的业务需求，从覆盖

率、合理性和效率三维度构建评价指标，并提出各指

标的计算模型，为交通监控设备布局的科学评价提

供参考。但在指标等级划分标准方面由于缺乏更详

细的参考数据，目前主要是基于广州的数据和交通

管理部门的意见进行划分，未来在进一步收集更多

城市相关数据后可进一步完善评估标准，提高评价

体系的普适性。
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