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基于改进遗传算法的斜拉桥运营期可靠度评估
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摘要：为研究复杂结构的可靠度计算方法，以某大跨度斜拉桥为工程背景，对传统遗传算法的

种群生成、交叉、变异等操作进行改进，引入自适应调整策略，并以索力为变量构造计算斜拉桥可

靠度的功能函数，采用改进遗传算法计算该桥的可靠度。结果表明，改进遗传算法能克服传统遗

传算法在全局寻优能力上的不足，具有更好的全局适应度；相比传统遗传算法、蒙特卡罗法和一次

二阶矩法，其可靠度计算结果更精确，收敛速度更快。
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　　在桥梁服役过程中，由荷载、环境等因素变化造

成的桥梁耐久性降低已成为桥梁运营阶段的突出问

题，对在役桥梁开展可靠度评估，为桥梁运维养护提

供科学决策依据具有重要意义［１］。陈治邦等对斜拉

桥拉索腐蚀损伤导致的抗力退化对可靠度的影响进

行分析，提出了斜拉索损伤的概率传递模型，分析了

拉索锈蚀疲劳对斜拉桥体系可靠度的影响［２］。金聪

鹤等提出一种服从平稳随机过程的关联荷载既有桥

梁时变可靠度评估方法，并在某钢筋混凝土桥梁上

进行了验证［３］。李际贵使用聚类分析法对某连续刚

构桥局部位置的监测数据进行时间段划分，分析各

时段荷载效应对应的统计特征并将其应用于桥梁局

部时变可靠度分析，取得了较好的效果［４］。黄海新

等使用贝叶斯动态更新技术，提出了基于微分等价

递归算法的桥梁体系碳化耐久性动态评估模型并开

发了可靠度评估程序［５］。叶新一等基于结构时变可

靠度的基本理论，使用泰勒级数展开将可靠度计算

由传统的积分运算转化为代数运算，并通过实例验

证了该方法的优越性和有效性［６］。桥梁可靠度评估

具有不确定性、随机性等特点，且桥梁结构越复杂、

超静定次数越多，可靠性评估难度越大。本文以某

斜拉桥为研究对象，对传统遗传算法进行改进并将

其应用于斜拉桥运营阶段可靠度评估，验证该方法

的适用性。

１　可靠度理论及遗传算法改进

１．１　可靠度理论及可靠度指标

可靠度是对结构可靠性的定量描述，是一种基

于概率论和概率统计的概率度量，在桥梁结构中一

般采用极限状态对其服役状态的可靠性进行判定，

包括承载能力极限状态和正常使用极限状态［７８］。

表达式如下：

犣＝犵（犡）＝犵（犡１，犡２，…，犡狀） （１）

式中：犣为功能函数；犵（犡）表示当犣＞０的函数；

犡１，犡２，…，犡狀 表示任意一组随机变量。

计入抗力、荷载效应时，式（１）可以改写为

式（２）。式（２）为零时，结构达到极限状态，结构的极

限状态方程见式（３）。

犣＝犵（犚，犛） （２）

犣＝犵（犚，犛）＝犚－犛＝０ （３）

式中：犚 表示结构抗力；犛表示荷载效应。

极限状态方程＜０时，结构失效。定义结构失

效概率为犘ｆ，可靠度用犘ｒ表示，表达式如下：

犘ｆ＝犘（犣＜０）＝
犣＜０

…∫犳狓（狓１，狓２，…，

　　狓狀）ｄ狓１ｄ狓２…ｄ狓狀 （４）

犘ｒ＝犘（犣＞０）＝
犣＞０

…∫犳狓（狓１，狓２，…，

　　狓狀）ｄ狓１ｄ狓２…ｄ狓狀 （５）

式中：犳狓（狓１，狓２，…，狓狀）为随机变量组（狓１，狓２，…，

狓狀）的联合概率密度函数。

由于联合概率密度函数极难求解，直接通过

式（４）、式（５）计算结构的可靠度难度极大，根据现有

研究成果，引入可靠度指标β。假定功能函数犣 为

正态分布，μ犣 为功能函数的均值，σ犣 为功能函数的

方差，则可靠度指标β为
［９］：
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β＝
μ犣

σ犣
（６）

根据式（１），可得：

μ犣＝犵（μ狓１，μ狓２，…，μ狓狀） （７）

方差为：

σ犣 ＝ ∑
狀

犻＝１

犵

狓犻
μ
·σ

２
狓犻（ ）

１／２

（８）

可靠度指标β为：

β＝
μ犣

σ犣
＝
犵（μ狓１，μ狓２，…，μ狓狀）

∑
狀

犻＝１

（
犵

狓犻
μ
·σ

２
狓犻
）（ ）

１／２
（９）

式（９）的几何意义可描述为：在可靠域内存在一

点，它到极限方程形成的边界距离最小，其对应的

β值即为最小可靠度。β值越小，结构可靠度越低。

考虑到实际工程中往往以结构最小可靠度作为评估

桥梁工作状态的重要依据，将可靠度求解转化为求

解微分方程的极值问题。目前常用的极值问题求解

方法有一次二阶矩法、ＪＣ法、二次二阶矩法、蒙特卡

罗法等［１０］，将以上计算方法与遗传算法合理结合可

极大减轻计算工作量，提高计算效率。

１．２　改进遗传算法

遗传算法一般分为编码、形成初始种群、构造适

应度函数、选择、交叉、变异等步骤，由于传统遗传算

法在以上步骤中不能实现自适应调整，容易陷入局

部最优、运行不收敛等问题，对其进行改进。

传统编码手段主要为二进制编码和实数编码。

为提高随机变量的适应度，改善种群的不良基因，同

时兼顾种群的多样性，消除自然对数对随机变量的

影响，提高变量的随机性和适应性，对二进制编码方

式进行改进。对于某随机变量狓，令其分别产生呈

正态分布、对数正态分布、极值Ⅰ型分布的随机变

量，其中呈正态分布的随机变量为：

狓犻＝μ犻＋犪γ１σ犻 －２ｌｎγ槡 ２ｓｉｎ（２πγ３） （１０）

式中：γ犻为［０，１］上相互独立的均匀分布随机数。

呈对数正态分布的随机变量为：

σ狔＝σｌｎ狓＝ ｌｎ（１＋μ
２
狓槡 ）

μ狔＝ｌｎμ狓－１／２σ
２
ｌｎ狓＝ｌｎ

μ狓

ｌｎ（１＋μ
２
狓槡 ）

狔犻＝μ狔＋犪γ１σ狔 －２ｌｎγ槡 ２ｓｉｎ（２πγ３）

狓犻＝ｅ
狔犻 （１１）

式中：犪为变量自适应参数，可根据失效概率进行

调整。

呈极值Ⅰ型分布的随机变量为：

狓犻＝μ犻－０．５σ犻－０．７７９７犪γ１σ犻ｌｎ（－ｌｎγ２）（１２）

同时构建自适应调整函数对遗传算法的交叉和

变异进行改进，公式如下：

犘ｃ＝

犘ｃ１（犳ａｖｇ－犳′）＋犘ｃ２（犳′－犳ｍｉｎ）

犳ａｖｇ－犳ｍｉｎ

，犳′≤犳ａｖｇ

犘ｃ２（犳ｍａｘ－犳′）＋犘ｃ３（犳′－犳ａｖｇ）

犳ｍａｘ－犳ａｖｇ
，犳′＞犳ａｖｇ

烅

烄

烆

（１３）

犘ｍ＝

犘ｍ１（犳ａｖｇ－犳′）＋犘ｍ２（犳′－犳ｍｉｎ）

犳ａｖｇ－犳ｍｉｎ

，犳′≤犳ａｖｇ

犘ｍ２（犳ｍａｘ－犳′）＋犘ｍ３（犳′－犳犪狏犵）

犳ｍａｘ－犳ａｖｇ
，犳′＞犳ａｖｇ

烅

烄

烆

（１４）

式中：犘ｃ、犘ｍ 分别表示交叉、变异的概率值；犘ｃ１、

犘ｃ２、犘ｃ３和犘ｍ１、犘ｍ２、犘ｍ３分别表示在（０，１）范围内

给定的交叉、变异概率；犳ｍａｘ、犳ｍｉｎ、犳ａｖｇ分别表示种

群的最大适应度、最小适应度、平均适应度；犳′表示

种群中交叉的２个个体中较大的适应度值。

通过对遗传算法进行以上改进，改善种群中优

秀个体筛选不全、局部最优、收敛速度慢的问题。

１．３　算法性能测试

为确定改进遗传算法的正确性，取文献［１１］中

的算例对其进行验证。功能函数为：

犣＝０．５６７犡１犡２－０．０００５犡
２
３

式中：犡１～Ｎ（０．６，０．０７８６），犡２～Ｎ（２．１８，０．０６５４），

犡３～ＬＮ（３２．８，０．９８４）。

分别使用改进遗传算法和传统遗传算法计算可

靠度，表１为采用式（１０）～（１２）生成的随机变量，

表２为可靠度计算结果。

表１　随机变量

变量类型 分布类型 均值 标准差

犡１ 正态分布 ０．６０ ０．１３１

犡２ 正态分布 ２．１８ ０．０３０

犡３ 对数正态分布 ３２．８ ０．０３０

表２　可靠度计算结果

计算方法
可靠度指标β

犡１ 犡２ 犡３

传统遗传算法 １．６４２２ ０．４５６１ ３１．２６５１

改进遗传算法 １．６４７８ ０．４５５８ ３１．２６８７

　　由表２可知：在同一功能函数下，采用改进遗传

算法与传统遗传算法计算的可靠度指标基本一致，
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改进遗传算法的计算精度达到１‰级别，算法正确，

可用于斜拉桥可靠度评估。

２　工程概况

以湖南南益（南县—益阳）高速公路南洞庭湖大

桥为工程背景，运用上述基于改进遗传算法的桥梁

可靠度评估方法对其可靠度进行评估。该桥主桥跨

径为（１８１．９＋４５０．０＋１８１．９）ｍ，为双塔三跨双索面

半漂浮体系斜拉桥，设计荷载为公路Ⅰ级。主梁标

准断面为正交异性扁平钢箱梁，箱梁顶板厚度为

１８ｍｍ，顶板厚度为１４ｃｍ。顶板设置Ｕ形加劲肋，

肋板高２８０ｍｍ、厚８ｍｍ、间距６００ｍｍ。采用花瓶

形混凝土桥塔，混凝土设计标号为Ｃ５５。全桥共有

１３６根斜拉索，均采用抗拉强度为１７７０ＭＰａ的高

强平行预应力钢绞线。

３　可靠度计算结果

对于运营阶段的钢箱梁斜拉桥，其主要失效指

标应考虑斜拉索失效，故从斜拉索索力限值的角度

构造功能函数。根据规范要求，取正常使用极限状

态下斜拉索最大索力构造以下功能函数：

犣＝犳ｍａｘ－∑
狀

犻＝１

犳（狓） （１５）

式中：犳ｍａｘ为斜拉桥运营阶段正常使用极限状态下

索力限值；犳（狓）为随机变量对应的各节段最大索

力值。

在不考虑环境因素的情况下，影响索力的主要

因素包括斜拉索面积、斜拉索弹性模量、钢箱梁节段

质量等。以上述３个参数作为不确定变量，不确定

范围按照±１０σ选取。算法参数设置见表３。

表３　算法参数设置

参数 设置结果 说明

编码方式 二进制
采用本文中改进方式生成各

随机变量后编码

种群样本／个 ５００ 以索力作为种群样本参数

选择
轮盘赌＋精英

保留策略
—

交叉 ０．９０，０．６０，０．２５
采用本文中改进自适应交叉

方法

变异 ０．１０，０．０１，０．０５
采用本文中改进自适应变异

方法

迭代次数／次 １０００ —

　　采用上述改进遗传算法进行计算。为验证改进

遗传算法的优越性，使用传统遗传算法进行对比，两

种算法的进化过程对比见图１。由图１可知：在进

化前期，改进遗传算法具有更快的收敛速度。进行

到进化中期时，由于需要兼顾全局寻优，改进遗传算

法的计算速度有所下降；传统遗传算法的计算速度

更快。种群样本满足最佳寻优条件时，改进遗传算

法的计算速度加快，在７５０次迭代时达到最佳适应

度值０．２２；传统遗传算法在进化过程中陷入局部

最优，在５００次迭代时结束进化，此时适应度值为

０．４３。相比传统遗传算法，改进遗传算法更能兼顾

种群的多样性，跳出局部最优的能力更强，计算精确

度更高，种群的适应度更好。

图１　两种遗传算法进化过程对比

　　采用改进遗传算法计算该桥的可靠度，同时选

取传统遗传算法、蒙特卡罗法、一次二阶矩法进行对

比，结果见表４。由表４可知：传统遗传算法由于存

在“局部优解”问题，计算代数最少，计算所得可靠度

指标比其他３种方法高；蒙特卡罗法和一次二阶矩

法的可靠度指标计算结果较接近，其中一次二阶矩

法的迭代次数较少；改进遗传算法不仅具有更快的

计算速度，迭代次数较少，而且由于种群具有更好的

适应度，计算结果更准确。

表４　南洞庭湖大桥可靠度指标计算结果对比

计算方法 可靠度指标β 迭代次数／次

改进遗传算法 ３．９８５６ ７５０

传统遗传算法 ５．１１２３ ５００

蒙特卡罗法 ４．１６９２ １１００

一次二阶矩法 ４．１１１５ ９８０

４　结论

本文以某斜拉桥为工程背景，通过引入自适应
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调整的编码、交叉、变异手段对传统遗传算法进行改

进，计算该桥的可靠度指标。结论如下：

（１）传统遗传算法存在种群多样性不足、无法

自适应调整等问题，在进行复杂结构可靠度计算时

容易早熟、局部最优，通过在种群生成、交叉、变异等

环节引入自适应调整机制的优秀基因保留策略，可

以兼顾种群的多样性和全局最优。

（２）改进遗传算法具有更好的适应度和全局寻

优能力，相比常用的可靠度计算方法，其收敛速度更

快，可靠度计算结果更准确。
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图１４　吊杆拱端锚固位置有限元模型

较小，不大于１００．０ＭＰａ，最大应力出现在拱肋底板

与横隔板相交位置及底板两道纵向加劲肋处，为

９６．２ＭＰａ，其他纵向加劲肋、拱肋顶板及腹板的应

力均不大于１０．０ＭＰａ。锚固位置拱肋横隔板为主

要传力结构，板厚２０ｍｍ，最大应力为２２６．０ＭＰａ，

出现在拱肋底板纵向加劲肋及吊耳耳板过焊孔位

置；横隔板应力整体分布情况是底部大于顶部，底部

区域应力一般不大于１００．０ＭＰａ，顶部区域应力一

般不大于４０．０ＭＰａ。

在施工图设计过程中，还对钢箱梁横隔板应力、

吊杆应力、全桥变形、全桥抗震性能等进行了验算，

均满足规范要求。限于篇幅，不再赘述。

５　结论

（１）钢结构应用于景观要求较高的异形结构桥

梁的技术成熟、可行，是解决空间异形、局部受力复

杂及施工工期短的不二选择。

（２）在复杂结构体系中采用钢结构的桥梁应

尽量避免钢结构特别是桥面构件产生局部应力集中

而形成薄弱点导致疲劳损坏，设计计算时建议尽量考

虑钢结构受力的合理性和相同构件的受力均匀性。

（３）宽高比较大的钢箱梁受剪力滞的影响较

大，设计中应充分考虑剪力滞对钢箱梁的影响。
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