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基于犕犗犘犛犗算法的大跨度钢管混凝土拱桥索力优化

潘顺兴

（贵州黔程弘景工程咨询有限责任公司，贵州 贵阳　５５００００）

摘要：以某大跨度钢管混凝土拱桥为研究对象，基于非线性动态惯性权重的多目标粒子群优

化算法（ＭｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＭＯＰＳＯ），提出考虑主拱圈截面刚度及线形

控制的钢管混凝土拱桥施工阶段扣索索力优化方法，并与多目标遗传算法优化结果进行对比，分

析该方法的可行性。结果表明，基于非线性动态惯性权重的多目标粒子群算法对两种目标函数控

制下索力优化具有更好的收敛性；优化后目标方案的索力在满足安全系数的前提下得到一定增

加，优化后线形偏差绝对值仅为５．３６ｍｍ，优化后结构在线弹性阶段的稳定性得到小幅度提升，文

中索力优化方法可行。
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　　大跨度钢管混凝土拱桥以其出色的跨越能力和

优美的外观造型被广泛应用于高山峡谷等复杂地形

的桥梁建设中。下承式多节段混凝土拱桥大多采用

斜拉扣挂法施工，施工过程中扣索张拉力的控制会

显著影响桥梁整体内力分布和主拱圈线形偏差［１］。

为使拱桥主拱圈线形逼近设计线形，强化结构刚度，

学者们对大跨度拱桥施工过程中索力优化展开了研

究。段君邦等以某大跨度钢管混凝土拱桥为背景，

基于改进灰狼算法和支持向量机提出拱桥索力组合

优化模型，以钢管混凝土拱桥各节段线形偏差为目

标函数对扣索张拉力进行寻优求解，得到了期望线

形下最优索力组合［２］。付慧建等基于Ｋｒｉｇｉｎｇ模型

和改进海鸥优化算法研究大跨度钢筋混凝土拱桥索

力求解方法，采用该方法求解的索力有效降低了主

拱圈截面弯矩和轴力，改善了成桥线形［３］。于孟生

等针对某钢管混凝土吊杆拱桥的吊杆索力优化，提出

基于改进影响矩阵的合理成桥索力计算方法，调整后

索力组合更适应吊杆钢管混凝土拱桥的实际施工过

程［４］。廖宇芳等建立基于改进蝗虫优化算法（ＩＧＯＡ）

和极限学习机（ＥＬＭ）的线形预测方法，实现了大跨

度钢管混凝土拱桥斜拉扣挂索力优化［５］。曹检云等

采用多目标粒子群算法对大跨度悬浇钢筋混凝土拱

桥施工阶段的扣索索力优化展开寻优分析，得到的

优化索力显著降低了拱圈顶底板应力，实现了对主拱

圈的挠度控制［６］。周倩等提出基于扣索一次张拉和

ＡＮＳＹＳ零阶优化的索力优化改进算法，并将其应用

于大跨度钢管混凝土拱桥索力优化，大幅度降低了有

限元的迭代次数，提高了优化效率，满足松索后成拱

线形设计要求［７］。李华等基于线性规划理论建立某

悬臂浇筑拱桥ＡＮＳＹＳ有限元模型，联合 ＭＡＴＬＡＢ

对扣索索力进行了修正［８］。目前对钢管混凝土拱桥

索力优化的分析多集中于单目标函数下优化效率提

升，为考虑多种目标函数控制，本文以某大跨度钢管

混凝土拱桥为工程背景，基于多目标粒子群优化算

法（ＭｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，

ＭＯＰＳＯ）研究考虑主拱圈截面刚度和线形控制的

索力优化，为钢管混凝土拱桥多目标控制下索力优

化提供参考。

１　工程概况及有限元模型

某大跨度上承式钢管混凝土拱桥的计算跨径为

４１０ｍ，拱轴系数为１．５４，矢高为８８ｍ，矢跨比为

１／４．６５９。桥面系采用跨径１５×２９ｍ 的钢混叠合

梁，主拱圈采用等宽变高度空间桁架结构。钢管拱

肋对接接头采用内法兰盘栓接、管外焊接的形式，管

内灌注Ｃ６０自密实微膨胀混凝土。两岸扣索呈对

称布置，单侧共１４根扣索，其中临时扣索９根、永久

扣索５根，均采用高强度钢绞线（见图１）。
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图１　桥型布置示意图（单位：标高为 ｍ，其他为ｃｍ）

　　采用 ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ建立该桥有限元模型，钢管

拱肋、桥面板及立柱采用梁单元模拟，拱脚采用全固

结，立柱与桥面板、拱圈间采用弹性连接。全桥共划

分为５９０４个节点、１２０４８个单元（见图２）。

图２　上承式钢管混凝土拱桥有限元模型

２　多目标索力优化模型及求解

２．１　考虑抗弯刚度和线形的索力优化模型

以钢管混凝土拱桥拱肋斜拉扣挂吊装施工时扣

索索力为设计变量，即以单侧１４根扣索索力为设计

变量，设索力向量犡＝［犡１，犡２，…，犡１４］。总体优

化目标如下：主拱圈线形与设计线形的偏差最小；主

拱圈拱肋截面面内抗弯刚度最大。

以每根扣索与拱肋的连接点作为主拱圈标高控

制点，为使主拱圈挠度最小，拱轴线逼近设计轴线，

将各标高控制点的实际标高与设计标高差值平方和

作为线形控制指标，则线形偏差控制函数如下：

犝＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（狌犻－狌犻）
２ （１）

式中：犝 为线形偏差函数；狌犻为各标高控制点的实际

标高；狌犻 为各标高控制点的设计标高。

主拱圈拱肋截面面内刚度的控制参考文献［９］，

其控制函数表达式如下：

犉＝犈ｓｃ犐ｅｑ （２）

式中：犉 为主拱圈截面抗弯刚度；犈ｓｃ为钢管混凝土

的等效弹性模量，按式（３）计算；犐ｅｑ为截面等效惯性

矩，按式（４）计算。

犈ｓｃ＝１．３犽ｅ犳ｓｃ （３）

犐ｅｑ＝
犐ｊ

３犑
（４）

式中：犽ｅ为换算系数；犳ｓｃ为钢管混凝土的抗压强度；

犐ｊ为变截面主拱圈组合截面惯性矩；犑 为等效惯性

矩计算参数。

从扣索安全度、拱肋压弯承载力和线形偏差方

面考虑基于主拱圈拱肋截面面内刚度和线形指标的

索力优化约束条件，拱肋压弯承载力的约束条件为：

γ犖ｔ≤φｌφｅ犓ｐ犓ｄ犳ｓｃ犃ｓｃ

狓≤
犿犖ｐ

犽

狌≤狌犻－狌犻≤狌

烅

烄

烆

（５）

式中：γ 为扣索安全系数；犖ｔ为单根钢管混凝土管

的轴力设计值；φｌ、φｅ分别为长细比、弯矩折减系数；

犓ｐ、犓ｄ分别为钢管初应力、混凝土脱空折减系数；

犃ｓｃ为组合截面面积；犿 为单根扣索的钢绞线数量；

犖ｐ为钢绞线的屈服应力；犽为安全系数；狌、狌 分别

为拱圈节段标高偏差上下限值。

扣索安全富余度的约束条件为：

狓≤
犿犖ｐ

犽
（６）

主拱圈线形偏差的约束条件为：

狌≤狌犻－狌犻≤狌 （７）

结合上述条件，建立考虑主拱圈刚度及线形指

标的索力优化数学模型如下：
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Ｆｉｎｄ犡

ｍｉｎ｛犝，－犉′｝

ｓ．ｔ．

γ犖ｔ≤φｌφｅ犓ｐ犓ｄ犳ｓｃ犃ｓｃ

狓≤
犿犖ｐ

犽

狌≤狌犻－狌犻≤狌

烅

烄

烆

（８）

２．２　多目标粒子群算法的索力求解

对于多个目标函数的优化问题，多目标粒子群

算法可以快速搜索至决策域的帕累托前沿，完成考

虑多个优化目标的寻优。粒子群算法的基本原理是

通过无质量的粒子模拟鸟群觅食过程，每个粒子均

具有自己的速度和位置属性。假设犇 维的搜索域

中含有犖 个粒子，第犻个粒子的位置和速度如下：

犡犻犱＝（狓犻１，狓犻２，…，狓犻犇）

犞犻犱＝（狏犻１，狏犻２，…，狏犻犇） （９）

式中：犡犻犱为第犻个粒子在第犱 维的位置；犞犻犱为第犻

个粒子在第犱维的速度。

粒子群根据自身速度在每轮迭代中不断更新自

己在搜索域中的位置。为驱使粒子群朝向适应度值

更高的区域移动，定义粒子群个体最优位置为

犘ｂｅｓｔ犻犱、群体最优位置为犌ｂｅｓｔ犱，则单个粒子的速度更

新公式为：

狏狋＋１犻犱 ＝狑狏
狋
犻犱＋犮１狉１（犘

狋
ｂｅｓｔ犻犱－狓

狋
犻犱）＋

　　犮２狉２（犌
狋
ｂｅｓｔ犱－狓

狋
犻犱） （１０）

式中：狋为当前迭代轮次；狑 为粒子的惯性权重，用

于调节粒子群的寻优策略，狑 较大时粒子群倾向于

全局开发，狑 较小时粒子群倾向于局部搜索；犮１、犮２

为学习因子；狉１、狉２为（０，１）上的随机数。

为加快粒子群向帕累托前沿收敛，采用非线性

动态惯性权重平衡粒子群的全局开发与局部搜索过

程。非线性动态惯性权重为：

狑＝狑ｍａｘ－（狑ｍａｘ－狑ｍｉｎ）
狋

狋ｍａｘ
（１１）

式中：狑ｍａｘ、狑ｍｉｎ分别为惯性权重的最大和最小值；

狋ｍａｘ为种群最大迭代次数。

多目标粒子群算法实施流程（见图３）：１）初始

化多目标粒子群算法参数，设置种群规模、最大迭代

次数等参数值；２）计算粒子群适应度并赋值，根据

帕累托支配原则计算非劣解和局部最优个体犘ｂｅｓｔ；

３）计算非劣解集密度信息，在非劣解中选择全局最

优犌ｂｅｓｔ；４）判断粒子群是否满足收敛条件，若满足

则输出全局最优犌ｂｅｓｔ，若不满足则更新粒子速度和

位置，重新计算粒子群适应度并更新非劣解集。

图３　多目标粒子群算法实施流程

３　优化结果分析

引入标准的多目标遗传算法（ＮＳＧＡⅡ）与多

目标粒子群算法（ＭＯＰＳＯ）分别对上述索力优化模

型进行求解。ＮＳＧＡⅡ算法的种群规模为４０个，

变异系数为０．０１，交叉率为０．３；ＭＯＰＳＯ算法的种

群规模为４０个，最大惯性权重狑ｍａｘ为０．９，最小惯

性权重狑ｍｉｎ为０．４，学习因子犮１＝犮２＝２，最大迭代

次数为５００次。２种算法计算所得帕累托最优前沿

见图４。从图４可以看出：相较于 ＮＳＧＡⅡ算法，

ＭＯＰＳＯ算法在索力优化问题上具有一定优势，

其第１０００代种群的帕累托前沿的收敛精度比

ＮＳＧＡⅡ算法高，采用 ＭＯＰＳＯ算法得到的索力优

化方案对目标函数具有更高的适应性。

图４　犖犛犌犃Ⅱ和 犕犗犘犛犗的１０００代帕累托前沿

　　为兼顾主拱圈抗弯刚度和线形偏差，取图４中

目标方案进行分析，优化前后扣索力组合见图５。

从图５可以看出：相较于原设计方案，优化后索力组

合在保证索力安全富余的前提下不同程度地提高了

张拉控制力，其中１＃扣索增幅最大（２３％），１４＃扣

索增幅最小（４％），平均索力增幅约为１１．３６％。
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图５　优化前后扣索张拉控制力对比

　　图６为各扣索连接的标高控制点线形偏差计算

结果。从图６可以看出：优化后各标高控制点的

线形偏差均在８ｍｍ以下，且随着与拱顶距离的减

小，控制点的线形偏差减小，拱脚处线形偏差最

大（７．７１ｍｍ），拱顶处线形偏差最小（３．３９ｍｍ），各

控制点平均线形偏差约为５．３６ｍｍ，远低于优化前

线形偏差绝对值。

图６　优化前后线形偏差对比

　　建立有限元模型分别对桥梁在设计方案及目标

方案下线弹性稳定性进行分析，优化前后一阶失稳模

态特征值见表１。从表１可以看出：相对于优化前设

计方案，优化后目标方案的线弹性特征值小幅度增

大，桥梁结构在线弹性阶段的稳定性得到一定提高。

表１　优化前后一阶失稳模态特征值对比

索力方案 一阶失稳模态特征值

设计方案 ５．６５７

目标方案 ６．１５４

４　结论

以某大跨度钢管混凝土拱桥为研究对象，考虑

主拱圈抗弯刚度及线形偏差控制，采用多目标粒子

群算法进行扣索索力优化，结论如下：

（１）大跨度钢管混凝土拱桥施工阶段的扣索索

力影响成桥状态下内力分布，采用进化算法可以对

考虑多种因素的扣索索力优化方案进行有效寻优，

相较于多目标遗传算法，基于非线性动态惯性权重

的多目标粒子群算法对截面刚度及线形偏差控制下

索力优化问题的收敛效率更高，得到的索力优化方

案更优。

（２）基于目标方案求解的索力组合提高了不同

扣索的张拉控制力，平均索力增幅约为１１．３６％，各

扣索索力均在约束条件的安全富余度内；优化后目

标方案各标高控制点的线形偏差均在８ｍｍ以内，

越接近拱顶处线形偏差越小，各控制点的平均线形

偏差约为５．３６ｍｍ，有利于主拱圈的合龙施工。

（３）索力优化后一阶失稳模态特征值比优化前

小幅度提升，结构整体刚度得到一定增强。
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