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基于改进遗传算法的独塔钢桁梁斜拉桥索力优化

李卓越，刘建，董创文

（长沙理工大学 土木工程学院，湖南 长沙　４１０１１４）

摘要：钢桁梁斜拉桥刚度大、稳定性高、可设置的车道数多，应用越来越广泛。为了达到合理

的成桥状态，设计中必须确定合理成桥索力。文中采用改进遗传算法进行恒载成桥索力优化。以

某独塔对称双层钢桁梁斜拉桥为背景建立ＡＮＳＹＳ一次成桥有限元模型，提取相关影响矩阵数据；

选择主梁弯曲及拉压应变能作为目标函数，将拉索应力、主梁应力、主梁位移等以惩罚函数的形式

作为约束条件构建索力优化模型；采用改进遗传算法，编写 ＭＡＴＬＡＢ程序进行斜拉桥成桥恒载索

力优化。结果表明，相比于传统遗传算法，改进遗传算法的收敛能力提高，所得结果满足实际工程

的计算要求；相较于传统索力确定方法，改进遗传算法索力优化程序减少了后期调索工作量，优化

后成桥索力分布均匀，整体受力更合理。
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　　合理成桥索力确定是斜拉桥设计施工的重要内

容。确定斜拉桥合理成桥索力的方法有多种，如零

位移法、刚性支承连续梁法、最小弯曲能量法、影响

矩阵法等，这些方法均有一定的适用范围和局限

性［１］。智能优化算法具有运算能力强、全局收敛性

较好的优点，被应用于斜拉桥成桥索力优化中。刘

益铭等采用 ＭＡＬＴＡＢ工具箱的遗传算法功能进行

密索斜拉桥恒载索力优化，该方法调用 ＡＮＳＹＳ进

行批处理运算，突破了 ＡＮＳＹＳ中设计变量最大个

数的限制，优化效果比 ＡＮＳＹＳ一阶算法更好
［２］。

吴霄等采用分步算法，以斜拉桥最小弯曲应变能为

目标函数，运用改进遗传算法确定了混合梁斜拉桥

成桥索力［３］。陈志军等将节点位移作为优化函数，

运用粒子群优化算法进行了独塔混合梁斜拉桥成桥

索力优化［４］。李晓林等在粒子群算法的基础上引入

自适应变异算子和非线性自适应惯性权重因子对斜

拉桥索力进行了优化［５］。马广将模拟退火思想融入

遗传算法最优个体选择中，对不同构件设置相应优

化权重，实现了四线钢桁梁斜拉桥的索力优化［６］。

坎彬将局部邻域搜索的禁忌搜索算法与标准粒子群

算法结合，对双塔双索面钢桁梁斜拉桥的索力进行

了优化［７］。本文根据独塔钢桁梁斜拉桥的受力特

点，以某独塔对称双层钢桁梁斜拉桥为背景建立索

力优化模型，运用改进遗传算法对钢桁梁斜拉桥的

成桥索力进行优化。

１　索力优化模型

１．１　设计变量

成桥索力优化是通过调整索力大小，使斜拉桥

的内力和线形最优。选取斜拉桥索力作为设计变

量，向量表达式如下：

犜＝（犜１，犜２，…，犜狀）
Ｔ （１）

式中：犜狀 为第狀对斜拉索的索力。

１．２　目标函数

现代斜拉桥多为密索体系，成桥索力多采用结

构弯曲能量作为目标函数。对于钢桁梁，结构的轴

力不可忽略，选取结构的弯曲和拉压应变能之和作

为目标函数更能体现结构整体受力状态。函数表达

式如下：

犝＝∫
犕２

２犈犐
＋
犖２

２犈犃（ ）ｄ狊 （２）

式中：犝 表示结构构件的弯曲和拉压应变能；犕、犖
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分别为结构构件的弯矩、轴力；犈、犐、犃 分别为结构

构件的弹性模量、截面抗弯惯性矩、截面面积。

将结构离散为杆系单元，可写成：

犝＝∑
狀

犻＝１

犔犻（犕
２
Ｌ犻＋犕

２
Ｒ犻）

４犈犻犐犻
＋
犔犻（犖

２
Ｌ犻＋犖

２
Ｒ犻）

４犈犻犃犻
［ ］

（３）

式中：狀 为离散单元个数：犔犻、犈犻、犐犻、犃犻 分别为单

元犻的长度、材料弹性模量、截面抗弯惯性矩、截面

面积；犕Ｌ犻、犕Ｒ犻和犖Ｌ犻、犖Ｒ犻分别为单元犻左右两端

的弯矩和轴力。

１．３　约束条件

实际工程中仅以最小应变能作为目标函数还不

够，需要综合考虑索力大小、索力均匀性、关心节点

位移、应力等因素。可以根据优化目标，加入恰当的

约束条件，使优化结果更加合理，满足结构的实际工

程状态。为满足斜拉索张拉的安全性，斜拉索应力

应约束在容许范围内，同时要求索力总体分布均匀、

相邻索力没有相差过大的情况。可根据式（４）定义

索力均匀系数犉犻 来判断索力总体分布情况。相邻

索力相差越小，索力均匀系数越小，索力更均匀。同

时为保证结构线形和内力合理，对主梁位移和应力

进行约束。公式如下：

犉犻＝
犜犻－１＋犜犻＋１

２
－犜犻 （４）

ｓ．ｔ．

犜σｍｉｎ≤犜σ犻≤犜σｍａｘ

犉ｍｉｎ≤犉犻≤犉ｍａｘ

犇ｍｉｎ≤犇犻≤犇ｍａｘ

σｍｉｎ≤σ犻≤σｍａｘ

烅

烄

烆

（５）

式中：犜σｍａｘ、犜σｍｉｎ分别为拉索应力的上下限值；

犉ｍａｘ、犉ｍｉｎ分别为索力均匀系数的上下限值；犇ｍａｘ、

犇ｍｉｎ分别为关心节点位移的上下限值；σｍａｘ、σｍｉｎ分别

为关心截面应力的上下限值。

１．４　优化模型

根据上述目标函数和约束条件构建索力优化数

学模型：

ｍｉｎ犳（犜）

ｓ．ｔ．犵犻（犜）≤０（犻＝１，２，…，犺）｛ （６）

式中：犳（犜）为目标函数；犵犻（犜）为第犻个约束函数；

犺为约束函数个数。

将上述约束运用惩罚函数进行处理，将有约束

目标优化问题转化为无约束目标优化问题，公式

如下：

犉（犜）＝犳（犜）＋α［∑
狀

犻＝１

ｍａｘ｛０，犵犻（犜）｝
２］ （７）

式中：犉（犜）为结合惩罚函数的无约束优化目标函

数；α为惩罚因子。

对于满足条件的个体，约束项为零；对不满足条

件的个体，加上一个较大值进行惩罚，从而使优化个

体逐渐收拢于约束范围内。

２　基于改进遗传算法的索力优化

２．１　改进遗传算法

传统遗传算法存在收敛速度慢、局部搜索能力

差、容易陷入“早熟”陷阱等问题［８］，实际运用中往往

不能满足计算要求。为此，对遗传算法进行改进，使

其满足实际工程需要［９］。

２．１．１　编码策略

传统遗传算法采用二进制编码，有一个编码、解

码的过程。实数编码则没有这个过程，它以实数进

行遗传操作，可节省优化的运算时间。同时二进制

编码存在“海明悬崖”效应，而实数编码可以避免这

一问题，在算法优化中精度更高。本文采用实数编

码，以斜拉索索力为染色体进行操作。

２．１．２　混沌优化初始化种群

传统遗传算法一般是随机产生初始种群。本文

利用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ混沌映射生成初始种群，具有良好的

遍历性，能提高初始种群的质量，减小算法陷入局部

解的可能性［１０］。迭代公式如下：

β狋＋１＝μβ狋（１－β狋） （８）

式中：β狋 为迭代狋次的混沌变量；μ为控制参数。

０＜β狋＜１，μ＝４时，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ公式将处于完全混

沌状态。

２．１．３　交叉和变异操作

传统遗传算法采用固定的交叉和变异概率，收

敛效率不高。本文采用自适应的交叉和变异概率，

能随适应度情况动态变化，从而提高算法的收敛能

力。自适应概率如下：

犘ｃ＝

犘ｃｍａｘ－
（犘ｃｍａｘ－犘ｃｍｉｎ）（犳１－犳ａｖｅ）

犳ｍａｘ－犳ａｖｅ
，

　　犳１≥犳ａｖｅ

犘ｃｍａｘ，犳１＜犳ａｖｅ

烅

烄

烆

（９）

犘ｖ＝

犘ｖｍａｘ－
（犘ｖｍａｘ－犘ｖｍｉｎ）（犳ｍａｘ－犳）

犳ｍａｘ－犳ａｖｅ
，

　　犳≥犳ａｖｅ

犘ｖｍａｘ，犳＜犳ａｖｅ

烅

烄

烆

（１０）
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式中：犘ｃｍａｘ、犘ｃｍｉｎ和犘ｖｍａｘ、犘ｖｍｉｎ分别为自适应交叉、

变异数值的上下限值；犳１ 为两交叉个体适应度较大

值；犳为当前个体的适应度；犳ｍａｘ、犳ａｖｅ分别为种群中

最大适应度和平均适应度。

２．１．４　父代参与竞争选择

传统遗传算法一般是将遗传操作筛选后的子代

作为新一代种群，上一代中适应度高的个体可能会

被淘汰，不利于筛选出优质个解。改进遗传算法允

许父代参与后代的竞争，将父代和产生的后代根据

适应度从高到低进行排序，筛选出最优个体，组成新

的一代继续操作。

２．２　优化流程

索力优化程序采用 ＭＡＴＬＡＢ软件编写。先将

ＡＮＳＹＳ一次成桥恒载模型计算所得相关数据的影

响矩阵导入 ＭＡＴＬＡＢ程序中，由改进遗传算法多

次筛选淘汰，选出最优个体和解；然后将最优索力重

新代入ＡＮＳＹＳ模型进行计算，验证计算结果的可

靠性，并提取所需成桥索力、应力等数据。改进遗传

算法程序是整个优化过程的核心。算法流程（见

图１）如下：

（１）设置种群规模、最大迭代次数、交叉率、变

异率等初始参数，采用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ混沌映射生成初始

种群。

（２）计算初代种群中个体的适应度，对个体进

行交叉、变异等遗传操作，通过父代参与竞争筛选出

优质的子代。

（３）重复操作，直至满足终止条件，记录每一代

的最优个体及相应适应度，筛选出最终的最优个体

和解。

图１　改进遗传算法的流程

３　工程算例

３．１　工程概况

以某独塔对称双索面钢桁梁斜拉桥为工程背

景，采用改进遗传算法进行索力优化。该桥采用半

漂浮体系，整体跨径布置为２×２０６ｍ＝４１２ｍ。主

梁采用三角桁架双层钢桁梁。全桥共有６０根斜拉

索，呈扇形布置（见图２）。斜拉索采用标准强度为

１８６０ＭＰａ的平行钢丝，有ＬＰＥＳ７１６３、ＬＰＥＳ７１９９、

ＬＰＥＳ７２１１、ＬＰＥＳ７２３３４种规格。

图２　某独塔钢桁梁斜拉桥（单位：ｃｍ）

　　该桥纵向、横向皆对称，不考虑塔的应变能。成

桥索力优化以主梁为主要研究对象，采用１／４主梁

进行分析，ＡＮＳＹＳ模型见图３。主梁、主塔采用

Ｂｅａｍ１８８单元模拟，斜拉桥采用 Ｌｉｎｋ１０单元模

拟，斜拉索和主梁通过刚臂连接。

图３　１／４斜拉桥主梁计算模型

３．２　索力优化分析

通过改进遗传算法程序进行索力优化计算。改

进遗传算法参数如下：初始种群数为５００个，遗传迭

代次数为３００次，交叉率为０．６～０．９，变异率为

０．０５～０．１０。约束条件如下：拉索应力为０．２５犳ｐｋ～

０．３５犳ｐｋ（犳ｐｋ为拉索抗拉标准强度）；主梁最大位移

在０．０３ｍ以内。

为验证改进遗传算法的优化性能，采用传统遗

传算法和改进遗传算法进行索力优化收敛对比。传

统遗传算法交叉率和变异率取改进遗传算法的平均

值，其他参数和改进算法相同。两算法的收敛曲线
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见图４。由图４可知：传统遗传算法跳出局部的能

力较弱，导致结果收敛于局部最优解，在迭代次数为

７６次左右时优化便停滞不前；改进遗传算法的收敛

能力更强，在迭代过程中最优解不断突破，在迭代次

数为２１０次左右时结果趋于稳定，接近于全局最优

解。改进遗传算法能很好地筛选出优质结果，满足

索力优化计算要求。

图４　改进遗传算法和传统遗传算法的收敛情况对比

　　为验证改进遗传算法索力优化方法的可靠性及

优越性，分别采用刚性支承连续梁法和最小弯曲能

量法确定恒载成桥索力，并将其计算结果与改进遗

传算法优化结果进行对比［１１］。不同优化方法确定

的索力见图５。从图５可以看出：改进遗传算法所

得索力整体分布均匀，没有突变的情况，最大索力为

５５９３．２ｋＮ，最小索力为４４６１．７ｋＮ。由于近塔端

和过渡墩附近梁段无索区节段较长，质量较大，这部

分恒载作用对索力的影响较大，为满足刚性支承条

件，刚性支承连续梁法优化后的Ｌ１和Ｌ１５斜拉索

索力明显偏大，最大索力达９０６８．２ｋＮ；由于没有添

加相应约束，采用最小弯曲能量法确定的索力中出

现负索力－２０３９３．８ｋＮ。这两种方法确定的索力

均出现超限的情况，同时在近塔端和靠近过渡墩处

相邻索力均匀性较差。

　　不同方法优化索力下主梁应力分布见图６、

图７，上下弦杆应力最值见表１。

图５　不同优化方法确定的索力

图６　不同方法优化索力下上弦杆应力分布

图７　不同方法优化索力下下弦杆应力分布

表１　不同方法优化索力及上下弦杆应力比较

索力优化方法 最大索力／ｋＮ 最小索力／ｋＮ
上弦杆最大应力／ＭＰａ

拉应力 压应力

下弦杆最大应力／ＭＰａ

拉应力 压应力

改进遗传算法 ５５９３．２ ４４６１．７ ２０．６ ５８．６ ２４．９ ５８．０

刚性支承连续梁法 ９０６８．２ ３５１１．５ ４３．９ ６７．０ １５．５ ７１．５

最小弯曲能量法 ７０２６．７ －２０３９３．８ ４９．４ １１３．５ ６９．８ ４７．０

　　由图６、图７、表１可知：改进遗传算法优化索力

下上 下 弦 杆 最 大 拉 应 力 分 别 为 ２０．６ ＭＰａ、

２４．９ＭＰａ，最大压应力分别为５８．６ＭＰａ、５８．０ＭＰａ，

与刚性支承连续梁法相比，上弦杆最大拉应力下降

５３．１％、最大压应力下降１２．５％，下弦杆最大拉应力

有所增大、最大压应力下降１８．９％；与最小弯曲能量
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法相比，上弦杆最大拉应力下降５８．３％、最大压应力

下降４８．４％，下弦杆最大拉应力下降６４．３％、最大压

应力有所增大。采用最小弯曲能量法确定索力会出

现索力突变的情况，局部应力变化很大。虽然刚性

支承连续梁法应力分布较均匀，但整体应力水平偏

大。采用改进遗传算法优化索力，上下弦杆应力较

合理，大致处于上述两种方法的中间，应力变化较

平缓。

４　结论

（１）相比于传统遗传算法，改进遗传算法的寻

优能力更强，能有效跳出局部解，搜索到满足约束条

件的最优成桥索力。

（２）由于刚性支承连续梁法和最小弯曲能量法

仅考虑某方面或缺少约束条件，计算结果不符合实

际状态，仅可作为成桥索力的初始状态，仍需要进行

调整。改进遗传算法综合考虑了实际工程中多种约

束条件，灵活性高，确定的索力具有良好的可靠性。

同时能通过优化算法程序直接获取最优索力，运算

速度快，精度高，操作方便，减少了调索工作量。

（３）采用改进遗传算法确定的索力较均匀，主

梁应力较合理，成桥状态合理，符合工程实际要求。
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５　结论

复杂互通立交设计中应对桥梁总体方案及桥梁

具体设计进行多方面考虑和优化，结论如下：

（１）选择互通立交桥梁方案时，在保证方案合

理的前提下，综合考虑平曲线指标和变宽幅度，尽可

能选择与主线跨径一致的预制装配式构件，以方便

施工、降低造价、缩短工期。

（２）互通立交中非标准路基宽度的预制装配式

桥梁设计难度大，可根据等宽预制装配式小箱梁通

用图编制参数化预制装配式小箱梁图纸和参数化预

制装配式小箱梁表格，以提高预制装配式小箱梁设

计速度。芦荻山互通的应用情况表明，采用该方法

至少可节省６０％的设计时间，同时减少设计错误，

具有极大的工程应用价值。可以将３０ｍ预制装配

式小箱梁参数化设计经验推广至其他跨径的预制装

配式小箱梁及预制装配式Ｔ梁，以全面实现预制装

配式桥梁的参数化设计。

（３）对于互通立交中非标准跨径的预制装配式

桥梁，应从合理受力和便于施工的角度确定边跨比

和结构形式。
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