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摘要! 钢管混凝土拱桥因受力性能好" 施工方便" 稳定性好" 美观等诸多优点! 成为了近年来发展最快的桥型之一#

此外! 钢管混凝土拱桥相对梁桥跨度更大! 相对于悬索桥和斜拉桥经济性更好! 是目前主跨 !&& K̂&& ?的主要建设

桥型# 然而传统大跨钢管混凝土拱桥设计中拱肋截面参数确定存在效率低及现有以造价为单目标的结构优化方法所

得到结构的性能偏低等问题! 基于此! 平均单位长度拱肋造价和截面面内抗弯刚度被选取作为优化目标! 建立了 G

管桁式钢管混凝土变截面拱肋的多目标优化模型! 并利用BbJIU

+

遗传算法进行了求解! 实现了大跨度钢管混凝土

拱桥拱肋造价和稳定性 % 个方面的优化# 实例计算结果表明' BbJIU

+

遗传算法可快速" 准确地求解出钢管混凝土

变截面拱肋以造价和抗弯刚度表征的_,*;9(最优解集! 是该类组合结构多目标优化问题一种高效的求解手段& 所得

到的_,*;9(最优解集可供工程决策者和设计者快速选择出同时满足造价较低和抗弯刚度较大的最优拱肋截面参数!

显著提高了设计效率和设计方案的合理性& 拱肋截面面内抗弯刚度与结构整体竖向刚度及面内稳定性的相关性强!

选择该参数作为表征结构性能的优化目标具有一定的合理性& 优化后结构的面内刚度和稳定性均满足规范要求! 同

时造价大幅度降低! 优化效果良好#

关键词! 桥梁工程& 钢管混凝土拱桥& 多目标优化& 桁式拱肋& 截面抗弯刚度& 造价& BbJIU

+

遗传算法
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AB引言

钢管混凝土拱桥具有受力合理& 施工方便& 刚

度大等诸多优点$ 是近年来发展较快的桥型之

一($ D%)

' 随着钢管混凝土拱桥在我国公路和铁路工

程中的不断推广应用$ 其经济性也日益受到人们的

广泛关注' 然而$ 现阶段钢管混凝土拱桥的设计主

要参考已有同类工程的经验$ 拟定的结构尺寸通常

并非最优尺寸$ 未能充分发挥钢管混凝土组合结构

的优势$ 造价也往往偏高(!)

' 特别是对于作为钢管

混凝土拱桥最主要受力构件的拱肋$ 其截面由钢材

和混凝土 % 种材料组成$ 且随着拱桥跨度的增大$

拱肋截面的构型趋于复杂$ 由此导致设计变量众多$

传统基于经验和试错的设计方法更是难以精确获取

最合理的拱肋截面设计参数组合' 因此$ 亟需将结

构优化理论引入钢管混凝土拱桥的拱肋截面设计中$

以提高设计效率以及设计方案的合理性'

目前$ 钢管混凝土组合结构截面优化的方法主

要有数学规划法& 优化准则法和智能优化方法 !

类(G)

' 文献 (K DE) 以造价最低为目标$ 分别应用

序列二次规划算法和约束非线性规划算法对简支钢D

混凝土组合梁进行了截面参数优化' 文献 (F D")

基于满应力准则$ 建立了钢管混凝土拱桥拱肋截面

的单目标优化模型$ 并借助有限元程序进行了求解'

文献 (L) 则利用粒子群算法对满应力优化理论进行

改进$ 用于钢管混凝土拱桥哑铃型拱肋的优化$ 得

到了使得钢管总重量最小的拱肋截面参数' 文献

($& D$$) 将遗传算法引入钢管混凝土框架柱的截面

优化$ 显著提高了结构的经济性' 可以看出$ 当前

阶段钢D混凝土组合结构的截面优化绝大部分都是

以造价 "或材料用量# 最低为目标的单目标优化$

对于这类问题$ 以上 ! 类优化方法均不难求出最优

解$ 但相较而言$ 以遗传算法为代表的智能优化方

法的适用性更强$ 计算效率更高'

值得注意的是$ 以造价为单目标的结构优化虽

然能显著降低成本$ 但优化后的截面参数也通常使

得结构各项性能指标偏低$ 对实际工程设计的参考

价值受到限制' 与之相比$ 多目标优化可以在数学

上实现成本& 结构性能等多个相互冲突目标的最优

协调$ 获得一系列非劣解$ 进而为工程决策者和设

计者提供更多的选择($%)

' 在结构多目标优化领域$

由于算法自身的并行性特点恰好与多目标优化问题

的多解特征相吻合$ 遗传算法等进化算法占据主导

地位($! D$G)

' 目前$ 遗传算法已被成功应用于复合材

料结构($K D$L)

& 高层建筑(%&)

& 混凝土梁桥(%$ D%%)等工

程结构的多目标优化$ 取得了良好的效果$ 但鲜见

该方法在钢管混凝土拱桥多目标优化中的相关研究

报道'

基于此$ 本研究选取当前应用最广泛的多目标

优化遗传算法 BbJIU

+

(%!)

"B(+U5(?0+,9;5 b(*90+1

J;+;90<I-1(*092?

+

$ 带精英策略的非支配排序遗传

算法#$ 探究遗传算法在钢管混凝土拱肋截面多目标

设计优化中的可行性' 首先$ 以造价最低和面内抗

弯刚度最大为双重优化目标$ 建立大跨钢管混凝土

拱桥桁式拱肋截面的通用性优化模型% 然后$ 利用

BbJIU

+

算法对优化模型进行求解$ 得到造价与抗弯

刚度的_,*;9(最优前沿 "_,*;9(U(890?,-.*(+9#$ 以期

为结构设计提供参考' 之所以选取面内抗弯刚度最

FK
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大作为另一个优化目标是考虑到随着钢管混凝土拱

桥跨径的不断增大$ 面内稳定性逐渐成为控制结构

设计的主要指标$ 而截面抗弯刚度是决定拱肋面内

稳定性能的最主要因素之一'

CBV!M4)

!

多目标优化遗传算法

CDCBV!M4)

!

算法简述

遗传算法 "J;+;90<I-1(*092?$ JI# 是一种通过

模拟自然进化过程搜索数学模型最优解的方法'

BbJIU

+

是基于_,*;9(最优概念的遗传算法$ 该算法

既继承了经典遗传算法在全局搜索方面的优点$ 同

时也提出了精英策略& 快速非支配排序& 拥挤比较

算子等策略来提高最优解的收敛性& 精确性和均匀

性$ 具体如下(%!)

!

"$# 带精英机制的策略

提出将父代种群和子代种群合并$ 然后剔除被

支配的子代个体之后继续进行迭代操作$ 防止优秀

基因的流失$ 从而提高优化结果的准确性'

"%# 快速非支配排序

根据相互支配逻辑关系对种群进行支配等级分

类' 将所有的非支配解作为第 $ 前沿面$ 等级为 $%

然后将剩余个体中的非支配解作为第 % 前沿面$ 等

级为 %$ 以此类推$ 加快了算法速度'

"!# 保留多样性

采用拥挤比较的方法替代共享函数方法$ 通过

密度估计和利用拥挤比较算子计算拥挤距离$ 量化

个体所在空间位置的拥挤程度$ 并将其作为该种群

中个体之间的比较准则$ 解决了经典遗传算法容易

局部收敛的问题$ 使解集能均匀地分散到整个目标

空间'

BbJIU

+

优化算法最终给出的解称为_,*;9(最优

解$ 其定义为!

考察 % 个决策向量 ($ )

&

*$ ( 帕累托占优

"_,*;9(=(?0+,9;#$ 记为 ( I)$ 当且仅当!

3

'

2

&

3$$ %$4$ 45 7

2

"(#

!

7

2

")#5

(

3

)

J

&

3$$

%$4$ 45 7

J

"(#

!

7

J

")#5'

如果在整个参数空间内不存在任何决策向量帕

累托占优某个决策向量$ 则称该决策向量即是_,*;9(

最优解' 所有 _,*;9(最优解组成了帕累托最优解集

合 "_,*;9(i890?,-b;9#$ 也称为_,*;9(前沿 "_,*;9(

g*(+9#'

CDEBV!M4)

!

算法流程

BbJIU

+

算法的基本流程如图 $ 所示(%!)

'

图 $%[;M8T

!

算法流程&6:'

D#=)$%D/"B43'-,"0[;M8TNN'/="-#,31

&6:'

EBG管桁式钢管混凝土拱肋截面优化数学模型

EDCB设计变量

本研究以图 % 所示的大跨钢管混凝土拱桥最常

用的 G 管桁式变截面拱肋作为优化对象$ 将其主管&

平联和腹杆 ! 种杆件的外径& 壁厚以及拱顶和拱脚

的桁高作为优化变量' 此外$ 考虑到钢管混凝土拱

肋平联长度的设置通常还受到桥面宽度& 非机动车

道& 人行道等因素影响$ 暂不考虑将平联长度作为

变量$ 用常量>

&

表示'

图 6%> 管桁式钢管混凝土拱肋截面参数设置

D#=)6%9'-'1*,*-+*,,#5= 0"-> K,.(*,-.++*!JD;&'-43

-#(+*4,#"5

EDEB目标函数

优化目标有! "$# 拱肋总体造价最低% "%# 拱

肋截面面内抗弯刚度最大'

本研究选择以单侧拱肋单位长度的平均造价 K

为第一个目标函数$ K主要包括主管的钢管和混凝

土的造价& 平联的钢管造价以及腹杆的钢管造价'

"K
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其中$ 单位长度单根主管的钢管造价为!

K

$

)*

&

,

%

%

G

B

,

"%B%L#

%( )
G

$ "$#

式中$ *为每吨钢管造价%

&

为钢材的密度% %和 L

分别为主管的外径和壁厚'

单位长度单根主管管内混凝土的造价为!

K

%

)-

,

"%B%L#

%

G

$ "%#

式中-为每立方米混凝土造价'

单位长度拱肋腹杆 K

!

和平联的钢管平均造价

K

G

可表示为!

K

!

)

%*

&

,

M

%

.

G

B

,

"M

.

B%9

.

#

%( )
G

C

$

/

>

$

,>

%

%

$ "!#

K

G

)

%*

&

,

M

%

.

G

B

,

"M

8

B%9

8

#

%( )
G

/">

&

B%#

C

$

,

% /-/

,

"M

8

B%9

8

#

%

G

/">

&

B%#

C

$

$ "G#

式中$ M

.

和 9

.

分别为腹杆的外径和壁厚% M

8

和 9

8

分

别为平联的外径和壁厚% C

$

为柱肢间的节间距离%

>

&

为平联长度% >

$

为拱脚腹杆长度$ >

%

为拱顶腹杆

长度'

总造价函数其表达式为!

K )G"K

$

,K

%

# ,K

!

,K

G

' "K#

##另一个目标函数截面抗弯刚度 N的近似表达

式为(%G)

!

N)O

7<

#

;\

$ "E#

O

7<

)$A!A

d

7

7<

$ "F#

式中$ O

7<

为钢管混凝土的弹性模量$ A

d

为轴压弹性

模量换算系数% 7

7<

为钢管混凝土的抗压强度$ A

d

和

7

7<

的取值见文献 (%G)% #

;\

为等效截面惯性矩$ 可由

式 ""# "̂L# 计算得到'

#

;\

)

#

J

!P

$ ""#

P)

$

!

#

Q

#槡J

B( )$
%

-+

!

#

Q

#槡
( )

J

!

#

Q

#槡J

B$

B

!

!

#

Q

#槡J

B$

%

!

#

Q

#槡
( )

J













%

$ "L#

式中$ P为计算参数% #

J

$ #

Q

分别为变截面组合主拱

拱顶& 拱脚组合截面惯性矩'

#

J

)

$

G

2)$

,

%

G

2

EG

,

>

%

%

G

/*( )
2

$ "$&#

#

A

)

$

G

2)$

,

%

G

2

EG

,

>

%

$

G

/*( )
2

$ "$$#

式中$ %

2

为第2根主管的外径% *

2

为第2根钢管混凝

土的截面面积'

EDFB约束条件

作为钢管混凝土拱桥最主要的受力构件$ 拱肋

需满足构造和强度等基本要求$ 这些要求构成了优

化模型的约束条件'

"$# 构造要求

$

根据 +公路钢管混凝土拱桥设计规范 ,

"'6JO6=EK D&E*%&$K#

(%K)

$ 管节点及连接件抗疲

劳构造应满足!

M

%

"

&AG$

%

L

"

G&$ &A%K

!

9

L

!

$$ "$%#

式中$ M和9分别为支管 "包括横联和腹杆# 的外径

和壁厚'

%

细长空管杆件长度与钢管直径之比不应大于

G&$ 即(%K)

!

>

&

M

8

!

G&$

>

$

M

.

!

G&' "$!#

##

&

钢管混凝土钢管的外径尺寸要求不宜小于

!&& ??$ 也不宜大于 $ K&& ??$ 且主拱主管壁厚不

应小于 $& ??$ 即(%K)

!

!&&

!

%

!

$ K&&$ L

"

$&$ "$G#

##

-

根据 +钢结构设计标准, "JHK&&$F*

%&$F#

(%E)

$ 压弯构件允许长细比 (

'

)

!

$K&$ 有!

'

;\

!

$K&$

'

.

!

$K&$

'

8

!

$K&$ "$K#

式中$

'

;\

$

'

.

$

'

.

分别主拱肋等效截面长细比& 腹

杆的长细比& 平联的长细比%

'

;\

根据式 "$E# ^

"$F# 确定(%K)

!

'

;\

)

'

&

2

;\

$ "$E#

2

;\

)

#

;\

$

*槡 2

$ "$F#

式中$ '

&

为主拱等效计算长度$ 对于无铰拱取 &A!E'$

'为拱轴线长度% 2

;\

为主拱等效截面回转半径'

.

对受压为主的钢管混凝土构件$ 圆形截面的

外径与壁厚之比应满足(%K)

!

%

L

!

$!K

%!K

7

4

$ "$"#

式中7

4

为主管钢材屈服强度'

##"%# 强度要求

桁式拱肋整体截面偏心受压承载力约束条件为(%K)

!

%

Q

! (

R

>

(

R

;$

"S

2

8

Z

5

7

7<

*

7<

#$ "$L#

LK
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式中$

%

为桥梁重要性系数% Q为 $OG 跨径处拱肋的

轴力设计值%

(

R

>

为长细比折减系数%

(

R

;

为弯矩折减

系数% S

2

8

为钢管初应力折减系数% S

5

为混凝土脱空

折减系数$ 具体计算公式参见文献 (%K)% 7

7<

为钢管

混凝土组合轴心抗压强度设计值% *

7<

为钢管混凝土

组合截面面积'

拱肋单管压弯承载能力约束条件为(%K)

!

%

Q

9

! (

>

(

;

S

8

S

5

7

7<

*

7<

$ "%&#

式中$ Q

9

为单管轴力设计值%

(

>

为组合构件长细比

折减系数%

(

;

为组合构件弯矩折减系数% A

8

为钢管

初应力折减系数'

腹杆受拉或受压强度要求(%K)

!

%

Q

.

*

7.

!

(

#

.

)$ "%$#

式中$ Q

.

为腹杆的轴拉力或轴压力设计值% *

7.

为腹

杆的钢截面面积% (

#

.

) 为腹杆的钢材强度设计值'

EDGB管桁式变截面拱肋的优化设计模型为!

.0+5 T)"%$ L$ M

.

$ 9

.

$ M

8

$ 9

8

$ >

$

$ >

%

#$ "%%#

9(?0+0?0];U

K{
BN

$ "%!#

7A9A

&AG B

M

%

!

&$ G& B

%

L

!

&$ &A%K

!

9

L

!

$

>

&

M

8

!

G&$

>

$

M

.

!

G&

'

;\

B$K&

!

&$

'

.

B$K&

!

&$

'

8

B$K&

!

&

%

L

!

$!K

%!K

7

(

%

Q

!(

R

>

(

R

;$

"S

2

8

S

5

7

7<

*

7<

#$

%

Q

9

!(

>

(

;

S

8

S

5

7

7<

*

7<

%

Q

.

*

7.

!

(

#

.

)

!&&

!

%

!

$ K&&$ L

"





















$&

'

"%G#

FB工程实例分析

FDCB工程概况

某特大桥位于广西平南县西江上游$ 其原设计

情况如下!

主桥采用主跨 KFK ? "计算跨径 KE& ?# 的中承

式钢管混凝土拱桥$ 跨径居全世界拱桥之首$ 主拱

采用悬链线无铰拱$ 计算矢跨比为 $OG$ 拱轴系数为

$AK' 单侧拱肋采用 G 管桁式截面$ 弦杆直径为

$AG ?$ 管内灌注XF& 自密实混凝土' 弦杆之间通过

)

"K& ??横联钢管和两根
)

F&& ??竖向腹杆钢管连

接$ 单侧拱肋截面如图 ! 所示'

图 :%原设计普通横隔处单侧拱肋截面示意图 #单位! 11$

D#=):%;43*1',#4!#'=-'1"0,3*+#5=/*T+#!*!'-43-#(

4-"++T+*4,#"5',"-#=#5'/!*+#=5*!4"11"5!#'23-'=1

#.5#,! 11$

主拱主管采用TG%&\=高强钢$ 其余杆件均采用

T!GKX钢材' 桥道梁为钢格子梁上设置厚 $K <? "含

" ??钢底板# XG& 钢纤维混凝土的钢 D混组合结

构$ 吊杆采用整束挤压成型的钢绞线成品索$ 南北

两岸桥台均为重力式抗推力结构' 主拱桁和桥道梁

节段均采用缆索吊运& 斜拉扣挂安装'

FDEB拱肋截面尺寸多目标优化

首先$ 根据第 % 节程序建立平南三桥拱肋截面

尺寸的多目标优化模型$ 其中$ 钢材和核心 XF& 混

凝土单价分别按 G K&& 元O9和 E&& 元O?

! 计算' 另

外$ 综合考虑结构安全性& 施工水平和原设计的情

况后$ 确定各尺寸变量的取值范围$ 设置各变量的

约束条件$ 具体见表 $'

利用BbJIU

+

算法对该优化模型进行求解' 根

据已有研究(%F)

$ 算法的参数设置为! 种群大小为

$&&$ 变异系数取 &A&&$$ 交叉概率为 &A!' 分别取进

化代数 $& &&& 和 %& &&& 进行计算$ 得到 $& &&& 代和

%& &&& 代的优化结果 _,*;9(前沿$ 如图 G 所示' 可

以看出$ $& &&& 代与 %& &&& 代的 _,*;9(前沿基本一

&E
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表 $%拱肋各参数的优化范围

&'()$%\2,#1#S',#"5-'5=*"02'-'1*,*-+"0'-43-#(

变量 名称 下限值O?? 上限值O??

% 主管直径 $ &&& $ G&&

L 主管壁厚 %& G&

M

7

腹杆直径 K&& "&&

9

7

腹杆壁厚 $& %&

M

5

平联直径 K&& L&&

9

5

平联壁厚 $& %&

>

$

拱脚腹杆长度 $& &&& $F &&&

>

%

拱顶腹杆长度 E &&& " K&&

图 >%$I III 代与 6I III 代9'-*,"前沿对比

D#=)>%J"12'-#+"5"0$I IIIT=*5*-',#"5'5!6I IIIT

=*5*-',#"59'-*," 0-"5,+

致$ 因此可认为就本研究算例而言$ $& &&& 代的

_,*;9(解集已经是收敛的'

取 $& &&& 代的_,*;9(前沿作进一步分析$ 如图 K

所示$ 根据多目标优化理论$ 该 _,*;9(前沿上的每

一点都代表了一个 _,*;9(最优解' 首先$ 将原设计

方案在图 K 中标识出来$ 可以看出$ 原设计方案点

在_,*;9(前沿线的右上方$ 表明就本研究的 % 个优

化目标而言$ 原设计方案并非最优化 "合理# 方案$

存在优化的空间' 在 _,*;9(解集中选择出 ! 个代表

性点即 ! 个_,*;9(最优解进行分析$ 见图 K 中的 $&

%& ! 点' 这 ! 个点分别代表了造价最低的方案 "方

案 $#& 刚度 "结构性能# 最大的方案 "方案 !# 和

中间方案 "方案 %#$ 相应的主拱截面参数见表 %'

可知$ 与原方案相比$ 方案 $ 的单位长度造价降低

GEA%a$ 方案 ! 的抗弯刚度增大 "A"a$ 表明 % 个优

化目标的改善幅度均较大$ 优化效果较明显'

从多目标优化理论的角度来看$ _,*;9(前沿上的

所有点都可以被认为是最优的方案$ 实际设计时还

应根据结构实际情况& 业主需求和偏好等其他因素

在_,*;9(最优解中进行选择$ 最终确定设计方案'

图 @%$I III 代9'-*,"前沿

D#=)@%$I IIIT=*5*-',#"59'-*," 0-"5,

对于所分析的大桥跨径位居世界拱桥之首$ 技术难

度很大$ 且位于重要的交通枢纽$ 预测未来的交通

量会比较大$ 因此其安全系数不宜太小$ 同时兼顾

到桥梁的经济性$ 本研究推荐选择造价适中& 刚度

较大的优化组合$ 即优化方案 %$ 并对其进行后续的

结构受力性能分析' 方案 % 这种位于 _,*;9(前沿中

间位置的方案也是大部分多目标优化设计最终方案

的主要选择' 从表 % 可以看出$ 相比于原设计方案$

优化方案 % 的拱肋截面面内抗弯刚度有所减小 "减

小 $%A$a#$ 同时$ 其造价大幅度降低至原方案

的 FEA&a'

表 6%优化前后主拱参数对比

&'()6%J"12'-#+"5"01'#52'-'1*,*-+"0'-43-#(

(*0"-*'5!'0,*-"2,#1#S',#"5

变量 名称
优化前O

??

优化后O??

方案 $ 方案 % 方案 !

% 主管直径 $ G&& $ %&& $ G&& $ G&&

L 主管壁厚 %E$ !&$ !G %& %! !K

M

.

腹杆直径 F&& K&& K&& K&&

9

.

腹杆壁厚 $G $& $& $&

*

8

平联直径 "K& K&& K!& K&&

9

8

平联壁厚 $" $& $& $&

>

%

拱脚腹杆长度 $F &&& $! !G& $F &&& $F &&&

>

%

拱顶腹杆长度 " K&& F LLE " K&& " K&&

单位长度造价O千元 %KAGK $!AF& $LA!K %EA!E

抗弯刚度O" o$&

L

QB/?

%

#

"AKE GA&E FAK% LA!$

FDFB优化前后结构性能对比

为说明选取拱肋截面面内抗弯刚度作为优化目

标的合理性并验证优化结果的可行性$ 利用 hW=IbO

X0>0-有限元软件建立全桥三维杆系计算模型$ 以主

拱竖向刚度和面内稳定性为评价标准$ 对优化方案 %

$E
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和原设计方案进行对比分析' 有限元模型中$ 拱肋

的每根主管均选用钢管混凝土组合截面梁单元进行

模拟$ 并利用施工阶段联合截面方法模拟拱肋的两

阶段成型历程$ 用只受拉的桁架单元建立吊杆$ 桥

面钢格子梁和行车道板分别采用梁单元和板单元'

拱脚处设置固结约束$ 桥面端横梁中间采用双向支

座$ 端横梁两边采用单向支座$ 桥面格子梁与拱肋

肋间横梁和立柱横梁之间均采用弹性连接$ 桥面格

子梁与行车道板为共节点连接' 汽车荷载等级为公

路D

'

级$ 按双向 G 车道布载$ 汽车荷载的横向和

纵向折减系数分别取 &AEF 和 &ALE

(%")

$ 人群荷载按

设计要求取 %AK QBO?

%

' 有限元模型见图 E'

图 E%平南三桥LNQ8;XJ#A#/全桥计算模型

D#=)E%LNQ8;XJ#A#/4'/4./',#"51"!*/"09#5=5'5&3#-!

P-#!=*

FDFDCB优化方案主拱承载能力验算

拱桥的设计荷载包括自重& 汽车和人群活载&

温度荷载& 风荷载和混凝土收缩徐变等$ 根据 +公

路桥涵设计通用规范, "'6J=E&*%&$K#$ 取基本组

合p$A% o恒载 $̀AG o汽车荷载 &̀AE o$AG o(人群

荷载 升̀ "降# 温 !& c) &̀AE o$A$ o风荷载对拱

肋整体和单管承载能力进行验算(%")

' 在基本组合

下$ 主拱整体桁式截面和单肢的最大轴力设计值分

别为D$KG GGK QB和 DK$ E&K QB$ 对应的弯矩设计

值分别为D"& GLE QB/?和D$ &"& QB/?$ 代入式

"$L#& "%&# 进行验算$ 结果均满足承载能力要求'

FDFDEB优化前后成桥状态主拱竖向挠度对比

根据所建立的全桥计算模型$ 计算主拱在车道

荷载 "不及冲击力# 作用下的最大竖向挠度 "正负

挠度绝对值之和#' 选择拱肋 &$ >O"$ >OG$ !>O"$ >O

%$ K>O"$ !>OG$ F>O"$ >共 L 个控制点绘制全桥竖向

挠度曲线$ 如图 F 所示' 可以看出$ 在车道荷载作

用下$ 方案 % 的竖向挠度比原设计方案大$ 这是因

为方案 % 的截面面内抗弯刚度相比原设计方案有所

减小 "减小约 $%A$a#' 其中$ 在车道荷载作用下$

方案 % 的拱肋最大竖向挠度 ">OG 截面# 为 $!G ??$

图 F%车道荷载 #不计冲击力$ 作用下拱肋正负竖向

挠度之和

D#=)F%;.1"02"+#,#A*'5!5*=',#A*A*-,#4'/!*0/*4,#"5+"0

'-43-#(.5!*-A*3#4/*/"'!#*?4/.!#5= #12'4,0"-4*$

比原设计大 %L ?? "约增大 %FAEa#$ 但仍远小于拱

肋的最大容许位移 >D$ &&& "KE& ??#$ 满足 +公路

钢管混凝土拱桥设计规范, "'6JO6=EK D&E*

%&$K#

(%K)的要求'

FDFDFB成桥状态稳定性分析

根据弹性稳定理论$ 结构考虑几何初始刚度矩

阵下的弹性稳定平衡方程为(!)

!

"+,

'

'#

+

)

'

,$ "%K#

式中$ +为结构整体弹性刚度矩阵% '为几何刚度矩

阵$ 与结构的应力水平相关%

+

为荷载 ,作用下的

位移%

'

为弹性稳定特征值'

通过所建立的有限元模型分别对优化前后的结

构在以下 % 种工况下进行使用阶段线弹性稳定性分

析! 工况 $! 恒载 风̀荷载 G̀ 车道荷载 "集中力在

跨中#% 工况 %! 恒载 风̀荷载 G̀ 车道荷载 "集中

力在>OG 处#' 分析时偏安全地将自重恒载和所有活

荷载均视为可变荷载$ 即计算几何刚度时同时考虑

恒载和活荷载引起的应力' 分析结果表明$ 对于优

化前& 后的结构以及 % 种荷载工况$ 一阶整体弹性

失稳模态均为面外反对称屈曲$ 且前 $% 阶失稳模态

均为面外失稳$ 第 $! 阶首次出现面内失稳' 得到成

桥状态一阶屈曲对应的弹性稳定特征值和首次出现

面内整体失稳模态对应的弹性稳定特征值见表 !' 可

以看出$ 优化组合 % 的两类弹性稳定特征值 "一阶

失稳和首次出现面内失稳# 相对优化前均略有下降$

但均大于 GA&$ 同样满足规范要求(%K)

'

GB结论

"$# 提出同时以造价和截面面内抗弯刚度作为

%E
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表 :%优化前后成桥状态下弹性稳定特征值对比

&'():%J"12'-#+"5"0*/'+,#4+,'(#/#,< 4"*00#4#*5,+

(*0"-*'5!'0,*-"2,#1#S',#"5"09#5=5'5&3#-!P-#!=*

设计

方案

工况 $ 工况 %

一阶失稳模态

"面外失稳#

首阶面内

失稳模态

一阶失稳模态

"面外失稳#

首阶面内

失稳模态

优化前 KAGK" LALGL KAGE" LALF$

优化后 GAG%G "A&KL GAG!% "A&FF

优化目标的 G 管桁式钢管混凝土拱肋多目标优化模

型$ 相较于传统以造价为单目标的优化模型更加科

学& 合理$ 可得到一系列 _,*;9(最优解供设计者和

决策者选择'

"%# BbJIU

+

遗传算法应用于 G 管桁式钢管混

凝土拱肋的多目标优化时可快速& 准确地得到优化

解集$ 是该类组合结构多目标优化问题的一种高效

求解手段'

"!# 截面面内抗弯刚度与结构整体竖向刚度以及

面内稳定性相关性强$ 选择该参数作为表征桁式钢管混

凝土拱肋结构性能的优化目标具有一定的合理性'

"G# 分析算例优化后结构的面内稳定性和刚度满

足规范要求$ 同时造价大幅度降低$ 优化效果良好'
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