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基于可靠度的钢桁架拱桥施工期间
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摘 要：提出了一种基于可靠度的多目标优化的扣索索力优化方法。该方法采用支持向量回归模型为代理模型

拟合随机变量与各目标变量之间的关系，并结合一次二阶矩法求解可靠度，同时采用基于自适应网格法的多目

标粒子群算法对多个目标变量进行优化，相对于单一目标优化考虑因素更加全面，同时所得到的非劣解集可供

有经验人员做进一步的筛选。首先，以某平面桁架结构为例，验证了该方法的有效性；并对比了几种可靠度计

算方法的优劣性，并将该方法应用于某跨径组合为 70ｍ+240ｍ+70ｍ的下承式钢桁架拱桥；通过优化张拉方案

使得扣索可靠度在可接受的范围，同时优化了成桥线形及结构应力。
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Abstract：During the construction process of steel truss arch bridges，it is difficult to calculate the forc‐

es of the buckle cable for consideration of both uncertainties and control criteria. In order to solve these

problems，a reliability-based buckle cable force optimization method based on multi-objective optimi‐

zation method is proposed. This method uses support vector regression model as the agent model to fit

the relationship between random variables and each target variable，combining with First Order Second

Moment method to solve the reliability. Multi-objective particle swarm algorithm based on adaptive

grid method is used to optimize the target variables. Compared with the single objective optimization

method，this method considers more comprehensive factors. The Pareto optimal solution can be further

screened by decision makers based on experience. A plane truss structure is taken as an example to ver‐

ify the effectiveness of the method. Several reliability calculation methods are compared in terms of ad‐

vantages and disadvantages. This method is applied to a steel trussed arch bridge with a span of 70 m+

240 m+70 m. Both the alignment and stress is optimized，and the reliability of buckle cable is within

an acceptable range by optimizing the buckle cable forces.
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当前斜拉扣挂法已经大范围应用于钢桁架拱

桥的施工中，由于结构材料的随机性，施加的载

荷以及行为模型中的错误引起的不确定性是不可

避免的，在设计中必须考虑这些以确保结构安全

性和可靠性，所以扣索索力优化是典型的需考虑

不确定因素的多目标优化问题。国内外学者采用

了不同的方法求解斜拉扣挂施工的扣索索力，研

究桥型多为钢管混凝土拱桥，且大多数的研究都

是基于结构参数完全确定性的假设。朱谊彪等［1］

采用二次多项式回归的响应面模型作为代理模型

并结合非线性回归的方法求解钢管混凝土拱桥扣

索索力。徐岳等［2］提出了一种改进的迭代算法，

以达到理想线形为目标确定扣索索力。涂光亚

等［3］以一次落架的成拱线形作为目标，结合影响

矩阵法求解钢管混凝土拱桥的扣索索力。以上方

法均是以单一的线形为目标没有直接兼顾到结构

受力方面，同时也没考虑到施工过程中的各种随

机性。基于可靠度的优化可以考虑不确定性因素

的影响，Jin Cheng等［4］提出了一种针对基于可靠

性的优化问题的混合遗传算法，并应用于一个主

跨为 500 m的大跨度钢桁架拱桥。Jin Cheng［5］提出

了一种基于人工神经网络结合一阶可靠性方法

（FORM）来解决逆可靠性问题的方法。

但以上优化方法都是针对单一目标进行优化，

若选择多个目标进行优化将会使得结构更加合理。

本文提出了一种基于可靠性的多目标优化方法。

将可靠度作为优化的约束条件，对结构应力、线

形或经济成本进行多目标优化，最终得到最优解

集，再结合实际工程情况从中选择一个解，这样

在保证结构可靠性同时也起到对结构优化的作用。

1 基于可靠度的多目标优化方法

基于可靠性的优化是可靠度计算与设计优化

算法相结合的方法。一般包含两个循环：一个用

于优化设计的外循环和一个用于可靠性分析的内

循环。在结构可靠度分析模块，本文首先采用拉

丁超立方体抽样法抽取样本点，带入有限元计算

模型获得目标函数值；采用支持向量回归建立代

理模型，之后利用一次二阶矩法分析结构的可靠

度指标。优化部分包含两个步骤：拟合目标函数、

约束函数及多目标粒子群优化。

1. 1 基于支持向量机的可靠度计算方法

常用的计算可靠度的方法有蒙特卡洛法和近

似可靠度计算方法，如一次、二次可靠度计算方

法。前者需要大量抽样以保证可靠度计算精度，

后者需要功能函数的显式表达式。由于蒙特卡洛

法用于基于可靠度的优化计算时需大量的抽样严

重影响计算效率，本文采用一次可靠度方法计算

可靠度。

对于钢桁架拱桥这类较复杂的结构，施工期

内力、应力位移等数据的显式函数是很难得到的。

蒙特卡洛法则需要大量抽样，利用有限元软件反

复计算效率太低，故需要利用合适的代理模型来

代替复杂的有限元以提高计算效率。常用的方法

如二次响应面法、神经网络、Kriging、支持向量回

归等，其各有优劣：二次响应面非线性拟合功能

较其他几种方法较差；Kriging法由于拟合函数无

法很好地显示表达不能与一次可靠度方法配合使

用；神经网络具有网络拓扑结构设计缺乏有理论

依据的严格设计程序、局部收敛和过拟合等缺点，

这些缺点容易影响计算结果的精度，造成计算迭

代过程的不稳定［6］。支持向量回归基于结构风险

最小原则，不受样本数量的限制，具有很出色的

小样本学习能力［7-8］，本文选取支持向量回归结合

一次可靠度的方法求解可靠度。

支持向量机通过引入核函数，巧妙地解决了

在高维空间中的内积运算，从而很好地解决了非

线 性 分 类 问 题 。 其 中 ， 高 斯 核 函 数

K ( xi，xj ) = exp( -γ  xi - xj 2 ) 是一种径向基函数，

在可靠度分析中常常被用到，使用高斯核函数的

支持向量机可以获得非常平滑的估计，且其核值

范围为 (0，1)，使得计算过程变得简单。本文使用

高斯核函数，此时变量仅为惩罚因子C与 γ，使用

粒子群优化算法优化 C、γ，计算流程图如图 1
所示。

最终，SVR拟合后得出功能函数 g ( x ) = z的显

示表达为［6］

z =∑
i = 1

m ( -αi + α*i )exp éë - γi | x - ci |
2ù
û + b，（1）

式中 αi，α*i 是不为 0的拉格朗日乘子；ci为支持向

量；γi为核函数中一个常数，决定函数围绕中心点

的宽度；b为相应决策函数中的常数项。

故 z对第 j个变量的一阶偏导为

∂z
∂xj =∑i = 1

m - 2γi (α*i - αi ) ( xj - xi，j )exp ( - γi | X - Xi |
2) .

（2）
由以上的功能函数以及一阶偏导的函数表达

式，结合一次可靠度方法即可求得可靠度。
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1. 2 基于粒子群算法的多目标搜索算法

多目标粒子群优化算法 （MOPSO） 相较粒子

群优化算法（PSO）算法通过增加外部储备集保存

算法迭代过程中出现的非劣解，采取适当的更新

策略更新每一次迭代中的 pbest（个体引导者）、gbest
（全局引导者） 和外部储备集来解决多目标问题。

为了维护所得非劣解的多样性及保证这些解是沿

着Pareto前端均匀伸展的，采用基于自适应网格法

的多目标粒子群算法。

本文所采用的 pbest更新方法是在前新粒子 xki 和

个体最优粒子 pbest k - 1i 中选择支配粒子。即若 xki 为支

配解，则 pbest ki = xki；若 pbest k - 1i 为支配解，则 pbest ki =
pbest k - 1i ；若两个粒子都不是支配解时，则从中随机

选择一个粒子作为个体最优粒子。gbest的更新方式

采用自适应网格法［9］计算粒子的拥挤程度，并从

拥挤程度小的网格中随机选择一个粒子作为群体

最优粒子。

外部储备集即非劣解集的更新主要分为三个

步骤：①每次迭代后所得粒子与当前非劣解集中

的非劣解按Pareto占优准则比较，若存在支配解或

非劣解则添加至非劣解集中。②每次迭代更新后

的非劣解集，若存在受支配解时将其剔除。③若

非劣解集中粒子数量超出上限，则利用自适应网

格法将拥挤程度高的粒子随机剔除。

在进行种群初始化时，随机生成粒子的位置 x

和速度 v，粒子速度和位置更新模块根据文献［9］
的方法进行。

1. 3 基于可靠度的多目标优化算法模型

本文建立的基于可靠度的多目标粒子群优化

模型为

find Xn = [ x1，x2，⋯，xn ]T ，
min [ fobj1 (X )，fobj2 (X )，⋯，fobjn (X ) ]，
s t. fi (X ) ≥ -βi ， （3）

其中 Xn = [ x1，x2，⋯，xn ]T 表示设计变量组成的向

量；fobji (X )表示各目标函数（结构的总花费、截面

面积、内力应力、位移等）；fi (X )表示约束函数，

为结构的某个可靠度指标；-βi表示第 i个设计指标

要求的可靠度。

该优化过程主要分为两部分：1）可靠度分析

流程，包括①利用拉丁超立方抽样法并结合随机

变量的特征及概率分布生成随机样本；②利用有

限元软件计算各组样本对应的极限状态函数值；

③利用样本训练极限状态函数的 SVR代理模型，

并测试其精度；④采用一次可靠度方法并结合代

理模型求解可靠度指标。2）基于代理模型的多目

标粒子群优化，包括：①确定需要优化的设计变

量，以及目标函数的指标以及用于约束条件的可

靠度指标；②初定设计变量的优化区间，根据实

际案例选择优化区间，一般可选择以当前设计方

案X0为中心，优化区间为 [ Xmin，Xmax ]；③采用 LHS
抽样方法，在优化区间抽取设计变量样本点。结

合有限元模型，计算每个样本点的优化指标，得

到相应的优化指标样本数据；④利用拟合函数拟

合设计变量与目标变量的函数关系式；⑤将④中

得到的函数关系式作为目标函数并将上述可靠度

分析结果作为约束函数，进行多目标粒子群优化

求解。具体流程如图2所示。

2 算例分析

本节利用一个平面简支桁架模型结构作为数

值算例，使用前文所述的可靠度分析方法以及多

目标优化方法进行优化设计。采用ANSYS有限元

软件中的 Beam3梁单元来建立桁架模型，模型由

21个单元和 12个节点组成，总跨径为 6 m；采用

圆形截面，截面面积为 0. 002 m2；在桁架跨中处施

加 200 kN集中力；杆件质量密度的设计值为 2 500
kg/m3。桁架模型如图3所示。

其中杆件分为 3类即上弦杆、下弦杆和腹杆。

选取了 6个随机变量，其中 Ai表示第 i种杆件的弹

图1 SVM参数寻优流程图

Fig. 1 SVM parameter optimization flowchart
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性模量；Bi表示第 i种杆件的面积。假设上述变量

之间均无相关性，其中 6个变量分布情况如表 1
所示。

三类杆件的初始截面面积均为 0. 002 m2，选取

杆件的应力作为可靠度的研究对象，材料的容许

应力值取为σ = 160 MPa。
2. 1 可靠度分析

同时采用五种方法来求解可靠度：（1） 直接

蒙特卡洛法，采用拉丁超立方抽样 500次带入有限

元模型计算得出可靠度（MC）；（2）采用二次响应

面为代理模型，并结合 FORM求解可靠度（RSM+
FORM）；（3） 采用 BP神经网络为代理模型结合

FORM求解可靠度［10-11］（BP+FORM）；（4） 采用

SVR 作 为 代 理 模 型 并 结 合 FORM 求 解 可 靠 度

图2 基于可靠度的多目标优化模型流程图

Fig. 2 Flowchart of reliability based multi-objective optimization model

图3 平面桁架示意图

Fig. 3 Schematic diagram of plane truss

表1 随机变量统计特征

Table 1 Statistical characteristics of random variables
随机因素

A1
A2
A3
B1
B2
B3

均值

2.06 × 104
2.06 × 104
2.06 × 104
0. 002
0. 002
0. 002

变异系数

0. 05
0. 05
0. 05
0. 05
0. 05
0. 05

分布形式

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布
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（SVR+FORM）；（5） 采用 SVR作为代理模型并结

合蒙特卡洛求解可靠度 （SVR+MC）。图 4显示了

不同样本下各种方法所得下弦杆的可靠度数值的

变化趋势。

由图 4可看出，直接蒙特卡洛法与二次响应面

模型结合FORM的方法计算误差都很大，而其他三

种模型在样本数量大于 200时效果相差不大， SVR
模型在样本数量小于 200时波动较小，拟合效果略

好于BP神经网络。而，SVR结合蒙特卡洛法，与

SVR结合FORM的方法计算结果几乎一致，误差很

小，而 SVR结合 FORM的方法的计算效率明显优

于蒙特卡洛法。故选择 SVR结合 FORM的方法计

算可靠度。

最终计算所得的三类杆件的可靠度分别为

1. 14、6. 535、11. 64。分析可知下弦杆失效概率

为 17. 1%，存在较大的安全隐患，有必要对其进

行可靠度的优化。

2. 2 基于可靠度的优化

在提高可靠度的同时，需要考虑其经济性和

跨中的挠度。为了达到上述优化目的，本文对三

类杆件的面积进行优化，提高可靠度的同时使得

结构总质量以及跨中位移尽量减小，建立多目标

优化模型

find X = [ B1，B2，B3 ]T；minW ( x )；min δ ( x )；
s t. min [ fbbeta (X ) ] ≥ β0；

0.005m2 < X < 0.002 5m2 . （4）
模型中 B1，B2，B3 表示三类杆件的截面面积；

δ ( x )为桁架结构跨中竖向位移；W ( x )为结构总体

积； min [ fbbeta (X ) ]为优化约束函数，表示三类桁

架杆件的应力可靠度的最小值应满足设计要求 β0，

本文中 β0取值为 2. 5。表 2为算法搜索到的非劣解

集合。

由上述结果可看出非劣解集中跨中位移值均

在区间［6. 582 mm，9. 222 mm］，结构总体积在区

间［0. 065 9 m2，0. 090 5 m2］，跨中挠度容许值为

l/1500 = 8 cm，故选择第一组解。对优化前后进行

对比，结果如表3。

由表 3可知，通过优化后的结果可以看出，下

弦杆的可靠度指标由 1. 143增加至 2. 664，最小可

靠度为 2. 664，对应的失效概率为 0. 1%；同时总

体积由 0. 093 9 m2减小至 0. 075 7 m2，相对于初始

状态减少了约 19. 4%。跨中位移由于腹杆面积的

减小导致略有增大，但也小于 l/1500即 8 mm，故

优化后结构可靠性大大提升，材料节约 19. 4%，

同时跨中位移也满足要求，优化效果显著。通过

算例验证了本文提出的基于可靠度的多目标优化

方法的可行性，同时采用 SVR代理模型结合FORM
计算可靠度提高了计算效率，且计算精度好于二

次响应面，略好与BP神经网络。

图4 五种方法不同样本数量下可靠度计算结果

Fig. 4 Calculation results of reliability using 5 methods
and different quantities of training samples

表2 非劣解集

Table 2 Pareto solutions

组号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

面积/m2
下弦杆

0. 002 16
0. 002 19
0. 002 15
0. 002 21
0. 002 14
0. 002 16
0. 002 15
0. 002 14
0. 002 50
0. 002 26

上弦杆

0. 002 06
0. 002 13
0. 002 02
0. 002 19
0. 001 95
0. 001 88
0. 001 84
0. 001 74
0. 002 50
0. 002 45

腹杆

0. 001 23
0. 001 28
0. 001 21
0. 001 32
0. 001 17
0. 001 08
0. 001 06
0. 000 98
0. 001 50
0. 001 50

跨中位

移/mm
7. 902
7. 665
8. 009
7. 486
8. 266
8. 599
8. 752
9. 222
6. 582
6. 800

总体积/
m3

0. 075 7
0. 077 9
0. 074 8
0. 079 6
0. 072 7
0. 070 2
0. 069 1
0. 065 9
0. 090 5
0. 087 2

表3 优化前后对比

Table 3 Comparison before and after optimization

优化前

优化后

可靠度指标

下弦杆

1. 143
2. 664

上弦杆

6. 535
6. 938

腹杆

11. 638
6. 3102

跨中位

移/mm
6. 615
7. 902

总体积/
m2

0. 0939
0. 0757
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3 钢桁架拱桥扣索张拉方案优化

3. 1 工程概况

某下承式钢桁架拱桥主桥跨径布置为（70 m+
240 m+70 m），主桥拱肋由 2片拱肋桁架和 8道横

联组成，2片拱肋桁架横向中心间距 38. 2 m。每片

拱肋桁架由上弦杆、下弦杆和腹杆组成，在拱顶

处上、下弦杆竖向中心间距 7 m。下弦杆采用抛物

线方程，矢高 54 m，矢跨比 1/4. 444，上弦杆采用

二次抛物线和圆曲线相结合，见图5。

本案例桥梁使用斜拉扣挂法和缆索吊装施工

技术，先依次对称吊装拱肋及风撑直至拱肋合龙，

再由边跨向中跨对称施工主梁至主梁合龙。施工

期间扣索索力承担了大部分拱肋的重量，扣索可

以增加施工过程中结构的刚度、减小主结构的内

力，施工过程中的标高控制也与索力息息相关。

而在施工过程中存在许多不确定性因素，可能会

出现扣索失效的情况，所以施工过程扣索的可靠

性分析尤为重要。故将三根扣索的初张力作为待

优化变量F1，F2，F3。
3. 2 扣索可靠度分析

影响施工期扣索索力大小的因素有很多，本

文选取钢梁重度 γg，钢梁弹性模量 Eg，1#、2#、
3#扣索的初张拉力F1、F2、F3，以及三根扣索的抗

力R1、R2、R3。
在施工进行期间，影响扣索抗力R的影响因子

有很多，依据并结合钢桁架拱桥施工方案已基本

确定的条件下，考虑影响较大的设计变量，为：

扣索材料特性的不确定性、扣索截面几何参数的

不定性和计算模式的不确定性，分别用随机变量

KM、KA、KP表示。依据文献［12］，考虑 KM、KA、
KP 均服从正态分布，KM 的均值和方差为 1. 14、
0. 024；KA的均值和方差为 1. 13、0. 14；KP的均值

和方差为1、0. 10。得到扣索的抗力模型

R = KMKAKP fk ， （5）
式中 fk为扣索抗拉强度标准值，扣索材料采用抗拉

强度为 1 860 MPa的钢绞线。按设计方案三根扣索

的规格分别为 15ϕ15.2，18ϕ15.2，18ϕ15.2。由此

可以确定三根扣索的抗力的统计特征。根据以上

分析并结合参考文献［13］的统计结果，上述 5种
因素的统计特征如表4所示。

由图 6可知，由于施工顺序的推进，扣索索力

呈现一定的变化趋势：1#扣索在安装 2#风撑阶段

扣索索力达到最大，之后由于 2#扣索的张拉导致

1#扣索部分松弛；同理 2#、3#扣索分别在安装 7#

图5 钢桁架拱桥立面图

Fig. 5 Elevation drawing of the steel trussed arch bridges

表4 随机因素统计特征

Table 4 Statistical characteristics of random variables
随机因素

γg/（KN·m-3）

Eg/GPa
F1
F2
F3
R1

R2/kN
R3/kN

均值

92
206
N1
N2
N3
5 078
6 093
6 093

变异系数

0. 05
0. 05
0. 05
0. 05
0. 05
0. 16
0. 16
0. 16

分布形式

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布
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拱肋及安装 9#拱肋时达到最大，且在扣索索力调

整时，索力变化趋势依旧如此。由于三根扣索在

扣索索力最大最不利，易达到极限状态，于是将

最大索力 fi ( x )作为目标函数值。

故极限状态方程为
gi ( x ) = ri ( x ) - fi ( x )， （6）

式中 ri ( x )为第 i根扣索的抗力，fi ( x )为第 i根扣索

施工过程中达到的最大索力。

采用拉丁超立方抽样的方法抽取 200组数据，

五个变量取值范围为 [ μ - 3δ，μ + 3δ ] （μ、δ分别

表示随机变量的均值与标准差），并结合有限元分

析得出目标值作为样本 （其中 180个作为训练样

本，20个作为测试样本）。其中，fi ( x )由 180个训

练样本结合支持向量回归拟合得到，并与二次响

应面的方法和神经网络方法对比。代理模型预测

值与抽样点的匹配程度由误差平方和S确定。

S =∑
i = 1

n ( yi + 1 - yi^ )2， （7）
式中 yi + 1为有限元计算目标函数理论值，yi

^
为各代

理模型的目标函数预测值。误差平方和计算结果

如表 5所示。由表 5可知，支持向量机的误差平方

和小于BP神经网络与响应面法，故三种代理模型

拟合精度由好到坏依次为支持向量回归模型、BP
神经网络、二次响应面。本文采用支持向量回归

模型计算施工期标高。

初始张拉方案下，1#、2#、3#扣索的初张拉

力分别为 2 500 kN、3 500 kN、3 000 kN。将 SVR
和 FORM结合的可靠度计算方法，与 SVR模型和

107次蒙特卡洛抽样结合计算所得的可靠度指标对

比，结果如表6所示。

由表 6可知，两种方法计算可靠度结果误差很

小，SVR和FORM结合计算可靠度的方法可以保证
计算精度，且计算效率大大提高。目前，针对施
工期PC刚构桥的目标可靠度指标，有关规范［14］并
没有明确的规定。根据美国AASHTO规范［15］，施
工期结构的可靠度指标为 3. 5，而对于扣索这类临
时结构，可靠度大于 2. 5 时失效概率就小于
0. 62%，可以满足施工安全的要求，故取容许可靠
度指标为 2. 5。由以上计算结果可知，1#、2#扣索
可靠指标较小，均小于 2. 5。但，2#扣索失效概率
为7%，存在较大安全隐患，应对索力进行优化。
3. 3 基于可靠度的扣索索力优化

为保证结构的施工安全和正常使用，需要采
取措施控制扣索的失效概率，同时还应兼顾到应
力和成桥线形，本文通过调整 3根扣索的张拉力对
应力及线形两个目标进行优化，同时保证扣索可
靠度指标在2. 5以上。

其中，应力考虑施工至合龙时结构最大应力，
通过有限元分析可知，最大应力出现在拱脚下弦
杆处的应力。对于斜拉扣挂施工的拱桥线形优化，
可取计入预拱度的拱肋坐标线形为目标安装线形，
即以计入预拱度的坐标建立有限元模型，则施工
至全桥合龙拆除扣索后，若各关键节点处于设计
位置，即认为满足合龙目标线形要求［16］。因此取
施工至成桥阶段 1~17#吊杆处桥面高程与设计高程
的偏差的范数为待优化的目标函数，当位移值为 0
时，则表示完全满足合龙目标的线形要求。位移
值越小表示线形越好，越有利于施工时的位移控
制，既保证拱肋变形不至太大，又为以后的线性
规划提供充足的可行域。

建立多目标优化模型
find X = [ X1，X2，X3 ]T；

图6 不同施工阶段扣索索力变化趋势

Fig. 6 The trend of the tension of buckle cable at different con⁃
struction stages

表5 误差平方和计算结果

Table 5 Sum of squares of error

代理

模型

RSM
BP网络

SVM

1#扣索

训练

样本

39. 69
35. 65
31. 32

测试

样本

9. 11
17. 97
8. 59

2#扣索

训练

样本

56. 28
77. 49
37. 76

测试

样本

20. 26
31. 69
13. 25

3#扣索

训练

样本

36. 80
38. 58
33. 47

测试

样本

10. 42
21. 99
8. 90

表6 扣索可靠度指标计算结果

Table 6 Reliability index of the buckle cable
计算方法

SVR+FORM
SVR+蒙特卡洛

相对误差/%

1#扣索

2. 367
2. 370
0. 13

2#扣索

1. 477
1. 477
0

3#扣索

3. 213
3. 208
0. 16
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min h ( x ) =∑
i = 1

17 ( |Δ i ( x ) - Δ i | )；
min σ ( x )；

s t. min [ fbbeta (X ) ] ≥ β0；
[ ]0.5 || X0 < X < 1.5 || X0 . （8）

模型中 σ ( x )为拱脚处的最大应力；h ( x )为线

形优化目标函数；Δ i ( x )为施工至成桥阶段第 i#吊
杆 处 实 际 高 程 ； Δ i 为 第 i#吊 杆 设 计 高 程 ；

min [ fbbeta (X ) ]为优化约束函数，表示三根扣索的

可靠度的最小值应满足设计要求 β0 ，本文中 β0取

值为 2. 5；| X0 |为优化初始值。通过多目标粒子群

进行优化，表7为算法搜索到的非劣解集。

由上表可知，非劣解线形目标大多集中在

21. 3 cm<h ( x )< 26. 7 cm，而应力非劣解多集中在

135MPa < δ ( x ) < 142 MPa。考虑到应力变化较小

且富裕度较大，故选择线形优化较为明显的解的

第 7组解，同时保证一定的应力优化，选择其中一

个非劣解，1#、2#、3#扣索初张力分别为 2 172
kN、 1 542 kN、 1 867 kN。在实际施工中， 1#、
2#、3#扣索张拉值为 2 128、1 606、1 930 kN，实

际张拉值与优化后张拉理论值误差均不超过 5%。

优化前后施工至拱合龙肋阶段位移误差的理论计

算值以及实测值如图7所示。

由图 7可知，优化后的理论线形误差相较于优

化前明显降低，且由于 2#扣索的索力调整较大，

导致 8-12#吊点处的线形优化较为明显。同时施工

至拱肋阶段时，实测的线形误差与优化后的理论

值误差大致吻合。各吊点处实测线形与设计线形

最大误差为19 mm，基本满足线形控制的要求。

从表 8可以看出，优化后三根扣索的可靠度均

大于 2. 5，且 2#扣索可靠度由 1. 477增加至 2. 616，
可靠度最小的1#扣索失效概率为0. 41%。优化后的

失效概率在 1%以内，对于扣索这类临时结构可以

满足施工的要求，保证了施工的安全。同时线形

累计误差由 29. 3 cm降低至 21. 3 cm，最大拱脚处

应力由 140. 6 MPa减小至 138. 7 MPa。通过扣索初

张力的优化使得扣索可靠度满足要求，线形也有

了明显的优化，同时拱脚最大应力相对于原方案

略有减小，并未造成整体结构受力性能的降低。

4 结 论

1）使用支持向量机与一次可靠度计算方法求

解可靠度，与蒙特卡洛法相比大大提高了效率，

且对于小样本问题其计算精度优于神经网络与一

次可靠度结合的方法。

2）将基于可靠度的优化与多目标优化结合起

来，可同时优化多个目标函数，并考虑结构中不

确定因素的影响，优化得出的不再是唯一解而是

非劣解集，可以供决策者根据具体情况选择合适

的解，较仅考虑单一目标的优化更加合理。

3）将上述方法应用于某下承式钢桁架拱桥的

扣索索力优化，保证扣索可靠度指标均大于 2. 5的
前提下线形累计误差减小约 27. 3%，同时优化了

结构应力。该方法也同样适用于钢桁架拱桥的成

桥状态索力的确定。

表7 非劣解集合

Table 7 Pareto solutions

组号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

初张力/kN
1#扣索

2 317
2 293
2 258
2 217
2 223
2 160
2 172
2 189
2 368
2 173

2#扣索

2 141
2 100
2 034
1 584
1 973
1 671
1 542
1 857
2 231
1 883

3#扣索

2 526
2 448
2 346
1 939
2 227
1 954
1 867
2 110
2 699
2 102

线形总误

差/cm
25. 47
25. 06
24. 43
21. 54
23. 88
21. 97
21. 31
23. 04
26. 70
23. 07

拱脚应

力/m3
136. 24
136. 47
136. 79
138. 47
137. 14
138. 21
138. 65
137. 59
135. 75
137. 57

图7 线形优化前后对比

Fig. 7 Comparison of bridge line before and after optimization

表8 各项指标优化前后对比

Table 8 Comparison of indicators before and after optimization

优化前

优化后

可靠度指标

1#扣索

2. 368
2. 857

2#扣索

1. 477
2. 616

3#扣索

3. 21
4. 628

应力/
MPa
140. 6
138. 7

线形误

差/cm
29. 3
21. 3
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