
第 62 卷 第 4 期
2023 年 7 月

Vol. 62 No. 4
Jul.  2023

中山大学学报（自然科学版）（中英文）
ACTA SCIENTIARUM NATURALIUM UNIVERSITATIS SUNYATSENI

基于Kriging-SBO算法的拱桥拱轴线优化设计*
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摘 要：为对比设计空间内的所有拱轴方案，得到最佳及可能存在的其他较好可行拱轴设计，以拱轴应力分布

为优化目标，提出一套基于Kriging代理模型的拱轴优化方法。该方法用Kriging模型来显式表达应力优化目标与

设计变量之间的隐函数关系，同时采用以改善期望准则（EI准则）为加点准则、粒子群优化（PSO， particle swarm 

optimization）算法为子优化求解算法的SBO（surrogate-based optimization）算法作为目标函数的寻优算法。对圆弧、

抛物、悬链，以及 3次样条拱轴曲线函数进行分析，确定了这 4种常用拱轴线的待优化设计变量；同时给出了表

征拱轴全局应力水平的目标函数值的计算方法和拱轴优化的具体流程。最后，对工程算例进行了探索优化，并

对优化细节与结果进行了说明与讨论。结果表明：这一方法能得到设计空间内最佳及其他较好可行拱轴设计，

其中最佳设计的 3次样条拱轴线使算例拱轴最大应力减小 67%，关键截面应力方差减小 97%。研究能为拱轴选形

提供更多选择，也对以应力为目标的拱桥拱轴线优化具有参考意义。
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Arch bridge axis optimization design based on Kriging-SBO
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Abstract： To optimize the design of the arch axis of bridges， we propose a scheme with a set of Kriging 

surrogate models focusing on the stress distribution of axes. The Kriging model is used to express the 

implicit function relationship between stress-optimizing objective and design variables. Meanwhile， the 

Surrogate-Based Optimization （SBO） algorithm with Expected Improvement （EI） criterion is adopted 

as the infill sampling criterion and the Particle Swarm Optimization （PSO） algorithm is selected as a 

sub-optimization algorithm. By analyzing the curve functions of circle， parabolic， catenary， and cubic 

spline， the variables to be optimized for these common arch axes were determined. The calculation 

method of objective function value which can represent the global stress level of the arch axis and the 

specific flow of optimization are presented. An engineering example is analyzed which verifies the 

feasibility of the scheme. The results show that the best arch-axis design of cubic spline reduces the 

maximum stress of the arch by 67% and the stress variance of the key section by 97%. Our study 

provides more options for the shape design of arch bridges and also has reference significance for the 

optimization of the arch axis with stress as the target.
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拱桥拱轴线对拱桥整体力学及可靠性有重要

影响。为使拱桥有更好综合性能，大量工程师和

学者对拱桥拱轴线的优化进行了研究。对于拱轴

线优化问题，早期的且广泛认同的解决方法是求

解“合理拱轴线”。当拱圈轴线与拱上各种荷载的

压力线吻合，在理论上拱圈截面上只有轴向压力，

而无弯矩作用，应力均匀时，这样的拱轴线我们

称为合理拱轴线（贺栓海，1996；蒋启平，2001）。

如圆弧拱轴线就是根据三铰拱桥在静水压力荷载

作用下，假定截面弯矩为零推导出来的（魏德芳

等，1994）。求解合理拱轴线的优化方法针对某种

特定简单荷载作用下的拱桥虽能取得极好的优化

效果，但对于拱上荷载复杂的拱桥，其合理拱轴

线的求解至今仍是一大难题。再有，其求解出的

函数表达式也过于复杂，难以推广（胡常福等，

2018）。故为解决承受复杂荷载拱桥的拱轴优化问

题，有学者提出了相对于合理拱轴线方法较为折

中的“拟合类优化方法”。拟合类优化方法的核心

思想是通过调整拱轴上有数几个点的纵坐标，使

优化目标最小或使其在优化迭代中趋于收敛，最

后用常用的几种线形对这几点进行拟合得到较优

的拱轴线。其中的优化目标根据建设需求而定，

可以是受力状态、经济造价、可靠度等。目前，

以受力状态为优化目标的方法是研究最多且应用

最成熟的，常用的弯曲能量最小法（胡常福等，

2014；周尚猛等，2010）及截面偏心距最小法（林

阳子等，2007；代慧娟等，2016）也都属于此类。

无论是求解“合理拱轴线”的优化方法，还

是以弯曲能量最小法和截面偏心距最小法为代表

的“拟合类优化方法”，它们都无法对设计空间内

的所有拱轴方案进行考察对比。这样一来便无法

判断优化结果是否为最佳设计，也失去了寻找到

其他可行方案的可能。另外，拱轴优化的最终目

的是使拱肋或拱圈的应力分布尽量均匀，如此才

能最大限度利用材料性能。故根据以上思路，本

文考虑是否能构建一种以拱轴应力分布为优化目

标，能够实现全部拱轴方案考察的拱轴优化方法。

经探究，本文提出以 Kriging 代理模型表达应

力目标与拱轴设计变量隐函数关系，且以 SBO（韩

忠华等，2020）算法为寻优算法（以下简称为 Krig‐

ing-SBO 算法）的拱轴优化方法。代理模型是指通

过少量样本信息构建的能替代那些复杂数值分析，

或能显式表达设计参数与目标函数隐式关系的数

学模型。Kriging 模型是其中具有代表性的一种，

已在有限元模型修正（秦世强等，2021）、结构优

化设计（Zhang et al.， 2020）、结构可靠度分析

（Zhang et al.，2021）等领域有不少应用尝试。

本文将首先对内容中涉及的基本理论进行简

单阐述；其次，分析现今常用的拱轴曲线函数得

到待优化设计变量，并构建表征全拱应力水平的

目标函数值表达式；最后，给出基于 Kriging-SBO

算法的拱桥拱轴线优化具体步骤，并通过算例对

优化实现的细节和结果进行探讨。

1 理论基础

1. 1　Kriging代理模型

在拱桥拱轴线优化过程中，拱轴线形与目标

函数之间为复杂的隐函数关系，为便于寻优，需

要将这一关系转化为显函数。在这里，我们利用

Kriging代理模型对其进行拟合转化。Kriging模型

是一种基于随机过程的估计方差最小的无偏估计

模型，其基本思想是利用已知样本点函数值（本文

为目标函数值）的线性加权求和来求得未知预测点

的函数值。Kriging模型基本构造为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ŷ ( x ) = ∑
i = 1

n

wi yi ，

y ( x ) = ∑
i = 1

p

βi fi ( x ) + Z ( )x = βT f ( x ) + Ζ ( x ) ，
（1）

式中 ŷ ( x ) 为Kriging模型对目标函数的预测值；wi、

yi分别为各已知样本点加权值和函数值；y ( x ) 为根

据统计学假设引入的该函数模型具体实现；

βT f ( x ) 为模型的确定性部分，用来模拟函数的总

体趋势，由基函数 f ( x ) 与其权重 βT 构成，f ( x ) 一
般为 0次（常数）、一次、二次多项式构成；Ζ ( x ) 为
模型的概率性部分，代表函数的随机误差，其服

从正态分布。假设 ŷ ( x ) 与 y ( x ) 之间满足无偏估计

及预测均方差最小条件，采用拉格朗日乘数法，

可解得各已知样本点加权值wi . 将wi代回预测值表

达式 ŷ ( x )，至此设计空间中任意设计位置函数值可

由 ŷ ( x ) 预测得到，模型构建完成。

1. 2　代理优化算法

代理优化算法（SBO）是一种基于历史数据来驱

动新样本点加入以使代理模型精度不断提高的自

适应优化算法。它解决了样本点数量对模型精度

影响较大的问题。因此，SBO 算法相较于传统优

化方法具有收敛精度高、速度快、样本点数量合

适的优点。故本文选用其对拱轴线形寻优。

SBO算法最核心的机制为“加点准则”，所谓
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“加点准则”是指如何由所建立代理模型去产生新

的样本点的法则或规则。针对 Kriging模型的加点

准则有改善期望准则（EI准则）（Jones et al.，1998；

Zhang et al.，2019）、改善概率准则（PI 准则）、均

方差准则（MSE 准则）等。本文使用 EI 准则作为

SBO 算法的加点准则。设 Kriging 模型预测结果

ŷ ( x ) 服从均值为 ȳ ( x )、标准差为 s ( x ) 的正态分布，

有EI准则具体构造

    E [ I ( x ) ] = ( ymin - ȳ ( x ) )Φ ( ymin - ȳ ( x )
s ( x ) )

+  s ( x )Ψ ( ymin - ȳ ( x )
s ( x ) ) ， （2）

式中 I ( x ) 为目标函数改善量，由 I ( x ) = max ( ymin -
ŷ ( x )，0)得到；ymin 为当前样本集中最优目标函数

值；Φ和Ψ分别代表标准正态累积分布函数和标

准正态分布概率密度函数。

通过优化算法得到使 EI 值最大的设计点，将

其作为新样本点加入初始样本组，不断更新代理

模型，如此反复，直至满足本文拱轴优化的收敛

准则

||F′ - ymin
||F′

≤ ε， （3）

式中F′为新样本点对应目标函数值；ε为模型迭代

终止阈值，其值大小根据具体问题精度要求确定，

在本文拱轴线形寻优中，设为1% .

1. 3　标准粒子群（PSO）算法

从 SBO 算法实行步骤知，我们需要使用优化

算法寻找使 EI 值最大的设计点，以此更新模型，

提高模型精度，这就是子优化问题（韩忠华，

2016）。求解子优化问题的优化算法通常有 SQP梯

度优化算法、信赖域算法、生物启发式算法等。

算法种类虽然繁多，但每种算法皆有自己的适用

范围。在这里，我们选用原理简单，编程容易且

具有良好全局搜索能力的 PSO 算法（Shi et al.，

1998）对子优化问题求解。

PSO 算法属于生物启发式算法的一种，其源

自对鸟群捕食行为的研究。它模拟鸟类的觅食行

为，将寻找问题最优解的过程看成鸟类寻找食物

的过程。在算法中，每一个粒子（每只鸟）表征问

题的一个可行解，粒子的速度与位置为解所具有

的参数，粒子的适应度值（文中为 EI值）为解的优

劣评价标准。粒子的速度与位置可表示为

vi，j + 1 = wvi，j + c1r1 ( pi，j - xi，j ) + c2r2 (gj - xi，j )，（4）

xi，j + 1 = xi，j + vi，j + 1， （5）

式中 vi，j + 1 为 i粒子 j+1轮迭代时的速度；xi，j + 1 为 i

粒子 j+1 轮迭代时的位置；c1、c2 为学习因子，为

提前给定的常数；r1、r2 为 [ 0，1]范围内的均匀随

机数；pi，j为个体最优位置；gj为全局最优位置；w

为动态惯性权重值。关于 PSO 算法的具体运算流

程及细节问题可参考包子阳等（2016）。

2 拱桥拱轴线优化设计

2. 1　优化设计参数的确定

因 4种常用拱轴线形所具有的函数关系各不相

同，其中起控制线形作用的设计参数意义与数量

也各有差异，所以下面将对 4种拱轴线形的设计参

数分别进行分析。

2. 1. 1　圆弧、抛物拱轴线设计参数　对于圆弧和

抛物拱轴线，其函数表达式分别为

y = R (1 - cos θ ) = R - R2 - x2， （6）

y = 4f ( l - x ) x
l2

， （7）

式中 R 为圆弧半径，用拱桥矢高 f 和跨长 l 表示为

R = 0.5l ( l/4f + f/l ) . 由式（6）可知，控制圆弧线形的

设计参数有 f与 l，但在实际设计中跨长 l一般为定

值，故待优化设计参数仅有矢高 f . 与圆弧线一般，

抛物线形拱轴线待优化设计参数也仅有矢高 f .

2. 1. 2　悬链拱轴线设计参数　悬链线形拱轴线函

数表达式为

y = f
m - 1 [ ch(k ⋅ δ ) - 1 ] ， （8）

式中 m 为拱轴系数；k、δ都为简略符号，具体表

达式分别为 k = ln (m + m2 - 1 )、 δ = 2x/l . 由式

（8）可知，拱轴系数 m 与矢高 f 为悬链线待优化设

计参数。

2. 1. 3　三次样条拱轴线设计参数　对 3 次样条拱

轴线函数表达式进行推导（裘伯永等，1991）。设

有3次样条曲线函数

y ( x ) = A1 + A2x + A3x2 + ∑
j = 1

m

aj ( x - xj )3+ ， （9）

式中

( x - xj )+ = {x - xj ，  x ≥ xj ，
0，      x < xj ，

0 ≤ x1 < ⋅ ⋅ ⋅ < xj < ⋅ ⋅ ⋅ < xm ≤ l/2为 m个用户选定的

拱轴控制点的横坐标；A1、A2、A3 为可通过几何边

界条件 y (0 ) = 0、y ( l/2) = f、y′ (0 ) = 0 确定的待定

参数。解出 A1、A2、A3，将其代入式（9）得到 3 次

样条曲线拱轴线函数具体表达式
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y ( x ) = 4fx2

l2
- x2

2 ∑
j = 1

m aj ( l - 2xj )3

l2
+ ∑

j = 1

m

aj ( x - xj )3+.（10）

除此之外，样条曲线函数还应满足拱形条件

y″ ( x ) ≥ 0，即

∑
j = 1

m

aj [ ( l - 2xj )3 - 6l2 ( xi - xj )+ ] ≤ 8f ，
i = 1， 2，⋅ ⋅ ⋅，m . （11）

将 xi、xj、f、l代入上式可得关于 aj的不等式

方程组，解方程组得到aj的取值范围。至此，可确

定 3次样条拱轴线待优化设计参数为有一定取值范

围的a1，a2，…，am .
2. 1. 4　拱轴线设计参数总结　将 4 种常用拱轴线

待优化的设计参数进行总结，得到表1。

2. 2　优化目标函数值的确定

为得到能够表征拱轴全局应力水平的目标函

数值，选取关键截面的最大 Mises应力（Von Mises 

stress）作为目标函数值计算的变量，其具体表达

式为

F = f ( si ) = k1
n ∑

i = 1

n ( si - s̄) 2 + rk2
n ∑

i = 1

n

s2
i， （12）

式中 si为关键截面 xi上的最大Mises应力数值；k1、
k2满足关系 k1 + k2 = 1，且两者皆为正数；s̄代表若

干 si 的 均 值 ； r 为 调 整 系 数 ， 其 值 一 般 取

r ∈ (1/72，1/22 )。关键截面 xi 的选取步骤如下：

首 先 ， 以 均 布 原 则 选 取 若 干 截 面

xi ( i = 1，2，···，n）为关键截面，如选取横坐标

x = 3，7，11，···，4n - 1截面；然后，确定关键

截面中的最小 Mises 应力截面，记为 xmin；最后，

用全拱轴最大Mises应力截面替换 xmin . 在上述步骤

中，若全拱轴最大 Mises 应力截面已为关键截面

xi之一，则无需执行替换 xmin步骤。

2. 3　优化流程

将Kriging-SBO算法用于拱桥拱轴线优化的算

法流程如下：

1） 根据设计要求确定 4 种拱轴线形待优化设

计参数的取值范围，并将其进行归一化处理。然

后，通过拉丁超立方抽样方法（LHS）得到待优化设

计参数的各个初始样本点 Sx，初始样本点数量随各

线形待优化参数数量不同而有所不同，一般取 N×

d，N取7～12，d为待优化参数数量。

2） 根据步骤 1 所得 Sx建立有限元模型进行分

析，得到各模型的关键截面最大Mises应力数据 si。
然后，依照式（12）计算出各模型对应的目标函数

值F。由此，便得到了以 Sx为输入，F为输出的初

始样本集S .

3） 以初始样本集 S构造 Kriging 代理模型。根

据自身需求，选择是否执行“确定其他较好极值

点的方案”。若不执行，则进入下一步；若执行，

则对各小区域的样本点数量进行加密后转入

步骤2）。

4） 将当前最小目标函数值 ymin 及其他相关参数

代入式（2），得到EI准则具体函数表达式E [ I ( x ) ] .
5） 确定 PSO 算法参数的具体数值并寻优得到

使EI函数值最大的设计点 Sx ′，根据 Sx ′建立有限元

模型，得到新样本点S′的目标函数值F′ .
6） 判断F′是否满足收敛条件式（3），若满足，

则进入步骤 7），若不满足，则将新样本点 S′加入

初始样本集S并转入步骤3）。

7） 迭代结束，得到最终结果。

上述步骤 3）中的“确定其他较好极值点的方

案”具体操作步骤如下：

① 在子优化开始前，观察得到初始Kriging模

型各个较好极值点所处的大概区域；

② 将整个设计空间按较好极值点数量划分为

数个小区域；

③ 通过LHS方法，加密各小区域的样本点数

量。提出此方案是为解决Kriging-SBO算法最终仅

收敛于一个全局最小点，难免会遗失其他较好极

值点这一问题。

表1　常用拱轴线待优化设计参数总结 1）

Table 1　Summary of design parameters of common arch axis to be optimized

拱轴线形

圆弧拱轴线

抛物拱轴线

悬链拱轴线

3次样条拱轴线

函数表达式

式（6）

式（7）

式（8）

式（10）

设计参数

f

f

m，f

a1，a2，…，am

设计参数取值范围

f = l/8 ∼ l/4
f = l/8 ∼ l/4

m = 1. 2 ∼ 2. 8，f = l/8 ∼ l/4
式（11）

1）设计参数m、f 取值范围参考自《钢管混凝土拱桥技术规范》（2013）
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3 拱轴线优化算例

3. 1　工程算例概况

以某单跨空腹式拱桥为算例，该桥主拱圈采

用跨长 l = 56 m，矢跨比 f/l = 1/8 的等截面悬链线

钢筋混凝土拱圈，其拱轴系数 m = 2.24，厚为

0.9 m，宽为 10 m。腹拱拱圈为跨长 l = 3.2 m等截

面圆弧拱，腹拱墩为厚 60 cm实体横墙，两者采用

材料与主拱圈相同，皆为C30混凝土。拱上填料厚

度以主腹拱圈拱顶起 40 cm控制，材料采用轻质陶

粒混凝土。C30混凝土重量密度取 25 kN/m3，弹性

模量取 300 GPa。轻质陶粒混凝土重量密度取 15 

kN/m3，弹性模量取 18 GPa。以上所述具体布置

见图1。

3. 2　优化实现的细节

3. 2. 1　设计参数取值范围的确定　对于圆弧、抛

物和悬链拱轴线，其待优化设计参数取值范围为

矢高 f 取为 l/8～l/4，拱轴系数 m 取为 1.2～2.8。对

于 3 次样条拱轴线，选取 x1 = 4 m， x2 = 16 m，

x3 = 28 m 为拱轴控制点横坐标。将控制点数据 xi、
xj及 f =14 m、l=56 m代入式（11），解得 3次样条拱

轴线待优化设计参数a1、a2、a3取值范围有

ì
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取值范围1：  a1 = -23a237 - 7
21312，  -7

2592 ≤ a2 ≤ 1
1152，  a3 ∈ R ，

取值范围2：  -23a237 - 7
21312 < a1 < 7

6912 - a28 ，  -7
2592 < a2 < 1

1152，  a3 ∈ R ，
取值范围3：  a1 = 7

6912 - a28 ，  -7
2592 < a2 < 1

1152，  a3 ∈ R ，
取值范围4：  -1

1152 < a1 < 25
27648，  a2 = 1

1152  ，  a3 ∈ R ，
取值范围5：  a1 = -7

7200 + 3a225 ，  1
1152 < a2 ≤ 7

864，  a3 ∈ R ，
取值范围6：  -7

7200 + 3a225 < a1 < 7
6912 - a28 ，  1

1152 < a2 < 7
864，  a3 ∈ R ，

取值范围7：  a1 = 7
6912 - a28 ，  1

1152 < a2 < 7
864，  a3 ∈ R ，

（13）

式中展示了 a1、a2、a3 全部 7 个可行的取值范围，

其中 a3 ∈ R表示 a3 可取任意实数值，即 a3 取值不

影响样条曲线呈拱形。另结合式（10）可知，a3取值

对样条曲线纵坐标也无影响，故 a3 无需考虑优化。

观察式（13），发现 a1 取值与 a2 取值具有一定关系，

故真实的待优化设计参数视具体取值范围而定。

如在式（13）的取值范围 1中，需要优化的设计参数

仅 a2。至此，4种拱轴线形的待优化设计参数取值

范围确定完毕。

3. 2. 2　初始样本集 S 的确定　初始样本集 S 由设

计参数初始样本点集 Sx与目标函数值F对应组成。

对于圆弧、抛物和悬链拱轴线，通过 LHS 方法，

各取 9、9 和 22 组设计参数初始样本点。对于 3 次

样条拱轴线，除取值范围 2和取值范围 6的设计参

数初始样本点数量取 14组外，其余范围皆取 7组。

采用 SAP2000 建立与 Sx对应的各有限元模型，选

取横坐标 x = 0，4，8，…，28 m截面为关键截面，

并执行 xmin 替换步骤。将 k1 设为 0.4，k2 设为 0.6，

r为 1/3.52，计算得到目标函数值F。其中，有限元

模型分析采用静力分析，主要考虑结构的自重作

图1　拱桥算例具体布置图（单位：cm）

Fig. 1　Details of arch bridge example(unit: cm)
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用。模型中的主拱、横墙、腹拱和桥面板皆采用

梁单元模拟；拱上填料采用释放了相应梁端弯矩

的梁单元模拟；边界条件按照图纸设置，省略桥

台、桥墩的有限元模型，以相应约束代替。在实

际应用中，使用者也可根据工程具体要求（比如考

虑行车荷载、风荷载）来建立有限元模型进行分

析，只需最终能得到初始样本集S即可。

3. 2. 3　Kriging 代理模型的构造及函数寻优　以初

始样本集 S构造各拱轴线形的初始 Kriging 代理模

型，其图像见图 2。图 2（d）为式（13）中取值范围 2

构建的 Kriging 模型，也是 3 次样条拱轴线最佳设

计所在取值范围的 Kriging模型。另从图 2（c）初步

判断，悬链拱轴线在设计空间内有两处较好设计

点（最小极值点），故在悬链拱轴线优化中选择执

行“确定其他较好极值点的方案”。将悬链拱轴线

的初始Kriging代理模型按矢高 f划分为 f ∈ [ 7，10 ]
为第 1区域、f ∈ (10，14 ]为第 2区域，在两区域内

分别增加10组样本点，重新建立其Kriging模型。

确定目前各线形的最小目标函数值 ymin，得到

E [ I ( x ) ]，使用PSO算法对其寻优得到使EI函数值

最大的设计点 Sx ′。PSO 算法参数设置为 c1 = 2，
c2 = 2，最大迭代次数为 100，初始粒子数量为

100。继续执行后续步骤，直至满足收敛条件，最

终得到圆弧拱轴线最佳设计为 f =7.57 m，抛物拱

轴线最佳设计为 f =8.99 m，悬链拱轴线第 1区域最

佳设计为 f =9.67 m，m=1.437 5，悬链拱轴线第 2

区域最佳设计为 f =14 m、m=1.579 5，3 次样条拱

轴线最佳设计为 a1=1.310 18×10-4、a2=-1.050 09×

10-4。图 3 给出了上述各拱轴线最佳设计和初始悬

链拱轴线线形的示意图。其中需注意的是，悬链

第 2区域拱轴线与 3次样条拱轴线基本上呈重合状

态，两者在 y坐标上的最大间距为0.055 5 m。

3. 3　优化结果分析

将上述各拱轴线最佳设计和初始拱轴线的数

据应用于有限元模型，得到该算例在这几种拱轴

线下主拱圈的应力分布对比，如图4所示。

由图 4可知，各拱轴线最佳设计相较于初始悬

链拱轴线，应力峰值均有一定的减小，应力分布

的均匀性也有一定程度的改善。从各最佳拱轴线

应力改善大小的具体数据（表 2）可以看出：① 各

图2　各拱轴线形的初始Kriging代理模型图

Fig. 2　Kriging surrogate models of each arch axis shape
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拱轴线最佳设计均取得了显著的优化效果，即使

是优化效果较差的抛物拱轴线也在主拱圈最大应

力上取得了 26% 的优化率。② 在悬链线设计空

间内寻得的两处最佳拱轴方案都有较好的优化

率，为悬链拱轴设计提供了其他较好的可行选

择。③ 结合图 3 可知，悬链第 2 区域最佳设计虽

在线形上与 3次样条最佳设计相差无几，但根据各

优化率可以看出，3次样条最佳设计明显有更好的

优化效果，其是算例的最佳拱轴设计。④ 同样结

合图 3可知，在矢高方面，各拱轴线最佳设计都较

初始悬链拱轴线大，这说明初始悬链拱轴线矢高

偏小，前述 3次样条矢高定为 f=14 m也是此原因。

综上所述，Kriging-SBO算法实现了该算例所有拱

轴方案的考察对比，得到的最佳设计和较好设计

对主拱圈的应力分布皆有较大改善。

4 结 论

本文以构建一种以拱轴应力分布为优化目标，

能够实现全部拱轴方案考察的拱轴优化方法为研

究思路，提出了以 Kriging模型为目标函数代理模

型，PSO 算法和 EI准则分别为 SBO 寻优过程中的

子优化求解算法和加点准则的拱轴优化方法；并

结合工程算例对优化的重要细节及结果进行了分

析，得出以下结论：

图4　各拱轴线最佳设计与初始拱轴线主拱圈应力分布对比

Fig. 4　Comparison of stress distribution of the optimum arch axis designs and the initial arch axis in main arch ring

图3　各拱轴线最佳设计与初始拱轴线线形示意图

Fig. 3　Line font of the optimum arch axis designs and the initial arch

表2　各最佳拱轴线应力改善具体数据 1）

Table 2　Specific data of optimum arch axis stress improvement

拱轴线形

初始悬链

抛物

圆弧

悬链第1区域

悬链第2区域

3次样条

主拱圈最大应力

数值/（kN·m-2）

5 293

3 892

2 935

2 328

1 989

1 759

优化率/%

-

26

45

56

62

67

主拱圈最小应力

数值/（kN·m-2）

2 231

1 757

2 070

1 636

1 163

1 163

优化率/%

-

21

7

27

48

48

目标函数值F

数值

1 224 500

629 258

321 753

141 214

197 499

131 493

优化率/%

-

49

74

84

88

89

关键截面应力方差

数值

1 103 500

585 675

83 913

43 744

63 828

34 670

优化率/%

-

47

92

96

94

97

  1）关键截面应力方差为 ( si - s̄) 2 .
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1） 本文拱轴优化方法实现了拱轴设计空间内

所有拱轴方案的对比，进而得到了其中的最佳设

计。另外，通过执行“确定其他较好极值点的方

案”，也得到了更多的较好拱轴设计，能为拱轴选

形提供更高灵活性。

2） 本文优化方法是以拱轴截面最大Mises应力

分布为优化目标，通过工程算例可看出有较好优

化效果——使拱轴应力峰值大幅降低，且应力分

布更均匀。这对以后以应力为目标的拱桥拱轴线

优化具有参考意义。

3） 除 3次样条拱轴线优化需确定矢高 f外，其

他 3种拱轴线形皆能实现矢高 f的优化，其优化结

果能为拱桥初步设计阶段的矢跨比确定工作提供
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