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模拟退火算法在悬臂浇筑拱桥索力计算中的应用研究
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摘要:基于模拟退火算法理论,建立某悬臂浇筑拱桥参数化有限元模型,使用 Matlab与

Ansys联合求解施工阶段全局最优索力数值解。计算结果表明:修正后的索力较原设计索力

普遍偏大,索力最大增量为563.8kN,最大增幅为37%,在修正后索力作用下,拱圈节段截面

拉应力峰值由4.73MPa降低至1.72MPa,降幅为63.6%;扣塔最大 VonMises应力为180
MPa,且大部分区域应力流分布平缓,无明显集中现象。
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　　悬臂浇筑拱桥施工一般采用斜拉扣挂系统,以扣

锚索作为拱圈节段临时约束,通过调整扣锚索索力值

以确保主拱圈截面上下缘拉应力不超限,因此该类桥

梁施工过程中索力值调整成了整桥施工及监测的重点

与难点。目前,中国多名学者采用不同的方法对悬浇

拱索力优化进行了研究,如应力平衡法、零弯矩法、索
力可行域法等,均取得了较好效果,但是以上算法均需

要对拱圈节段进行正装迭代验算,计算繁琐,耗费机

时,且影响矩阵庞大,随着跨径增大、拱圈节段数量增

多,其弊端更将凸显。另有学者提出运用多目标算法

进行索力调整,但是多目标优化方法参数多,且某些参

数之间的相互关系很难量化确定,在实际运用中存在一

定困难,因此只能简化处理,影响了计算结果的精度及

准确性。该文在借鉴前人研究成果的基础上,基于模拟

退火算法原理,提出一种索力优化调整的新方法,研究

成果可为悬臂浇筑拱桥索力计算提供一种新的思路。

1　模拟退火算法原理

模拟退火算法源于固体退火原理,是一种基于蒙

特卡洛法的迭代随机寻优算法,其出发点是固体物质

的退火过程与一般组合优化的一致性。模拟退火算法

从某一较高初温出发,伴随温度参数的不断下降,结合

概率突跳特性在解空间中随机寻找目标函数的全局最

优解,即在局部最优解能概率性地跳出并最终趋于全

局最优,该法可有效避免陷入局部最小死循环,是一种

有效全局搜素最优化解法。
模拟退火算法主要收敛判断准则为 Metropolis

准则,其一般数学表达式为:

p=
1 E(xnew)<E(xold)

exp[-
E(xnew)-E(xold)

T
] E(xnew)≥E(xold)

ì

î

í

(1)
式中:exp为趋于平衡状态的概率;其中E 为达到某温

度时的内能;ΔE 为其改变量。
将p 与[0,1]之间的一个随机数α 作比较,若p

<α,则接受新状态xnew 为当前状态,取代原状态xold,
否则舍弃。不断重复上述过程,产生新状态,直到系统

达到能量最低的平衡状态为止,固体状态的分布概率

趋于吉布斯正则分布。

2　工程概况

该文以某在建悬臂浇筑拱桥为研究对象,该桥为单

箱双室钢筋混凝土拱桥,主拱圈净跨径为240m,矢跨

比为1/6,拱轴系数为1.85,采用斜拉扣挂悬臂浇筑施

工工艺,沿拱圈方向共分为37个节段,其中包括34个

悬臂浇筑节段、2个拱脚支架施工节段及1个合龙段,临
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时扣塔采用Q345a钢材,扣锚索采用预应力钢绞线。桥 型布置图及斜拉扣挂系统示意图如图1、2所示。
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图1　桥型布置图(单位:cm)
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图2　斜拉扣挂系统示意图

3　优化模型建立

3.1　参数化有限元模型建立

为便于后续优化程序的实现,首先需建立参数化

有限元模型,该文使用 AnsysAPDL建立全桥实体、
梁、杆空间混合有限元模型命令流文件,其中混凝土拱

圈、交界墩使用Solid658节点混凝土实体单元模拟,
扣塔 主 要 承 重 钢 管、横 撑、斜 撑、腹 杆 及 竖 杆 使 用

Beam189梁单元模拟,两拱脚及交界墩底采用固结约

束方式,锚索在锚锭处模拟为固结,扣塔立柱与横向联

系间设置虚拟刚性梁。扣索扣点与主拱圈实体单元共

节点。利用 Ansys生死单元技术模拟主拱圈实际施

工阶段。进行各施工阶段计算分析前,提前在前处理

器中 生 成 所 有 单 元。进 行 施 工 阶 段 分 析 时,先 用

EKILL命令“杀死”所有单元,某施工阶段达到强度或

安装完成的单元用“ELIVE”命令激活。采用集中力

和集中弯矩模拟拱圈节段混凝土湿重及挂篮模板重的

施加,因主拱圈截面为实体单元,不便施加集中力和集

中弯矩,在每个节段浇筑分界面处设置 质 量 节 点

MASS21作为加载节点,然后将节段浇筑分界面连同

质量节点建立刚性约束,将集中力和集中弯矩施加于

加载节点。

为简化计算,该文基于线形徐变理论对悬臂浇筑

过程中混凝土徐变效应进行分析,在 Ansys中选取6
号徐变方程作为徐变准则,同时采用应变强化准则以

考虑应力随时间的变化情况,不考虑温度对徐变的影

响。同时分节段激活拱圈各节段,施加索力及其他外

荷载,进入PRESS模块进行结构静力分析,在每个时

间步长内将材料徐变参数重新赋值更新,进行正装迭

代求解,依次类推,直至全桥合龙。
为保证计算结果精度满足要求,采用映射分网技

术,同时拱圈实体使用六面扫略分网,单元尺寸控制在

50cm,为简化模型,挂篮荷载用等效节点荷载代替。

3.2　优化模型建立

模拟退火算法优化求解程序分为两层:第1层为

在初始解附件随机生成某解,与目标值进行比较,不断

全局搜索最终被接受;第2层为设置某较大初始解,通
过多次迭代后缓慢降温最终收敛,具体实施步骤如下:

(1)设立目标函数,随机设置初始解。
(2)设置迭代计数器。
(3)在初始解邻域范围内随机产生某扰动,生成

新的模型参数值m1=m0+Δm,并计算新的目标函数

值E(m1)。
(4)对比两种情况下的目标函数值之差 ΔE,若

ΔE≤0,则接受新的模型参数值,否则按照 Metropolis
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准则以一定的概率判断是否接受新值。
(5)若计算迭代次数t 小于设定的最大迭代次

数,则t=t+1,转到步骤(3),继续计算迭代过程。
(6)若已到达设定的最大迭代次数,则判断是否

达到温度终止条件,若未达到冷却状态,则按指定的降

温方式冷却,并转到(3);若达到终止条件,则停止算

法,输出的当前模型参数值为全局最优解。
根据以上求解步骤,设置以下算法参数:
(1)设计参数变量:该文选取扣索初拉力值作为

设计修正变量。
(2)状态变量:对于采用预应力钢绞线的扣索,采

用规范要求2.5倍安全系数下的索力值为状态变量之

一,即扣索峰值应力应小于1860/2.5=744MPa,同
时,该桥主拱圈采用 C60高强混凝土,在施工过程中

各节段各截面顶底板最大拉应力峰值均应小于 C60
混凝土抗拉强度设计值2.04MPa。

(3)目标函数:选取调整后索力作用下拱圈各节

段最大拉应力与设计一次成拱状态下拱圈各节段最大

拉应力之差作为目标函数,其差的平方和可表述为:

minf(x)=∑
18

i=1
(σ′max-σmax)2 (2)

式中:σ′max 为调整索力后拱圈节段截面最大拉应力;

σmax 为一次成拱时拱圈节段各截面最大拉应力。
模拟退火算法优化程序需设定一个较高的初始温

度(即初始解)方能获得较为精确的全局最优解,但初

始温度设置过高,迭代次数会大幅增加,根据 Metrop-
olis判断规则,取初始温度为100℃,同时为避免程序

陷入局部最优死循环,根据 Kirkpatrick几何温度衰减

函数,温度衰减系数取0.9。
(4)终止规则:考虑到退火算法迭代过程中温度

呈指数函数的形式降低,最终无限趋于0,若不设置终

止温度,程序将无限迭代陷入死循环。参考以往研究

经验,将终止温度设为0.0001℃。

4　修正后结果及对比

考虑到该有限元模型规模庞大,节点单元数较多,
为提高计算效率,在 Matlab中求解得到模拟退火算法

数学解,将其作为索力初始值,以实常数的形式施加于

Ansys有限元参数模型中,同时,调用 Batch批处理,
对施工阶段进行多点启动求解,在后处理模块中查看

有限元结果,如此反复,直至收敛。该法将 Ansys作

为求解器使用,同时借助于 Matlab强大的矩阵运算能

力,可极大缩短机时。

4.1　索力修正前后对比

通过 Ansys及 Matlab联合求解,调取程序收敛

于全局最优解后的设计参数修正值如表1所示。

表1　扣索力修正结果

西岸

扣索编号
设计索

力/kN

修正后索

力/kN

增量/

kN

增幅/

%

东岸

扣索编号
设计索

力/kN

修正后索

力/kN

增量/

kN

增幅/

%

XK1 1000 1365.8 365.8 0.37 DK1 1000 1365.8 365.8 0.37

XK2 1300 1542.3 242.3 0.19 DK2 1300 1542.3 242.3 0.19

XK3 1400 1635.8 235.8 0.17 DK3 1400 1635.8 235.8 0.17

XK4 1500 1752.5 252.5 0.17 DK4 1500 1752.5 252.5 0.17

XK5 1500 1833.5 333.5 0.22 DK5 1500 1833.5 333.5 0.22

XK6 1550 1963.4 413.4 0.27 DK6 1250 1583.4 333.4 0.27

XK7 1550 1894.6 344.6 0.22 DK7 1250 1527.9 277.9 0.22

XK8 1600 1989.6 389.6 0.24 DK8 1600 1989.6 389.6 0.24

XK9 1750 2106.5 356.5 0.20 DK9 1750 2106.5 356.5 0.20

XK10 2000 2293.6 293.6 0.15 DK10 2000 2293.6 293.6 0.15

XK11 2100 2489.2 389.2 0.19 DK11 2100 2489.2 389.2 0.19

XK12 1800 2291.5 491.5 0.27 DK12 1800 2291.5 491.5 0.27

XK13 1850 2141.5 291.5 0.16 DK13 1850 2141.5 291.5 0.16

XK14 1600 2013.3 413.3 0.26 DK14 1600 2013.3 413.3 0.26
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续表1

西岸

扣索编号
设计索

力/kN

修正后索

力/kN

增量/

kN

增幅/

%

东岸

扣索编号
设计索

力/kN

修正后索

力/kN

增量/

kN

增幅/

%

XK15 1700 2181.4 481.4 0.28 DK15 1700 2181.4 481.4 0.28

XK16 1600 2163.8 563.8 0.35 DK16 1600 2163.8 563.8 0.35

XK17 1600 2119.6 519.6 0.32 DK17 1600 2119.6 519.6 0.32

XK18 1600 2063.4 463.4 0.29 DK18 1600 2063.4 463.4 0.29

　　表1计算结果表明:
(1)原设计索力偏小,由模拟退火算法优化调整

后的各节段扣索索力值均有不同幅度增长,其中增幅

最大为东西岸1# 节段扣索索力值,增量最大为东西岸

16# 扣索。
(2)扣索索力调整前后结果表明:东西岸14# ~

18# 拱圈节段索力增量普遍较大,分析原因为:随着拱

圈悬臂浇筑过程的进行,拱圈节段与水平线夹角呈减

小趋势,即扣索的水平倾角逐渐减小,故作用于节段上

的竖直分力减小,而在斜拉扣挂体系中,起主要作用的

为扣索的竖直分力。为满足状态变量的约束条件,大
编号的扣索索力增量均较大。

(3)修正后的索力与设计索力变化趋势相同,均
为拱脚和拱顶较小,拱腰位置最大,索力修正未改变索

力矩阵的排列方式。

4.2　索力修正后拱圈应力结果

拱圈截面应力值为悬臂浇筑拱桥施工过程中结构

安全重要控制性指标,关系到拱圈合龙后应力分布。
将修正后的索力导入 AnsysAPDL参数化模型中进

行正装迭代计算,提取修正索力下拱圈截面应力结果。
计算结果表明:拱圈节段顶板应力峰值出现位置

及工况为下一节段浇筑时相邻两节段拱圈连接处位

置,底板应力峰值出现工况为该阶段扣索张拉时靠近

拱圈端头位置。提取各节段该位置截面在各施工阶段

下的峰值应力如表2所示。
表2表明:
(1)在原设计索力下,由于索力偏小,在拱圈节段

自重及其他外荷载作用下,拱圈节段在悬臂浇筑过程

中拉应力水平普遍较高,其峰值达到4.73MPa,超出

C60混凝土抗拉强度设计值,混凝土存在开裂现象,而
在扣锚索张拉时,底板拉应力始终位于较低水平。较

小的扣索力未充分挖掘截面的承载能力,顶底板应力

差较大,应力分布不均,施工过程中存在一定风险性。

表2　拱圈截面峰值应力 MPa

节段号

西岸拱圈

顶板峰

值应力

底板峰

值应力

东岸拱圈

顶板峰

值应力

底板峰

值应力

1# 1.05 0.88 1.05 0.88

2# 1.14 1.06 1.14 1.06

3# 1.22 1.24 1.22 1.24

4# 1.31 1.33 1.31 1.33

5# 1.36 1.25 1.36 1.25

6# 1.35 1.18 1.51 1.62

7# 1.44 1.29 1.63 1.49

8# 1.49 1.34 1.49 1.34

9# 1.56 1.31 1.56 1.31

10# 1.54 1.42 1.54 1.42

11# 1.61 1.38 1.61 1.38

12# 1.72 1.26 1.72 1.26

13# 1.64 1.35 1.64 1.35

14# 1.55 1.24 1.55 1.24

15# 1.58 1.41 1.58 1.41

16# 1.53 1.33 1.53 1.33

17# 1.45 1.38 1.45 1.38

18# 1.38 1.27 1.38 1.27

(2)索力修正后,拱圈顶底板应力幅及应力分布

均发生一定变化,拱圈在浇筑过程中最大峰值拉应力

为1.72MPa,底板拉应力峰值为1.62MPa,较原设计

索力下拉应力具有大幅下降,且均满足 C60混凝土抗

拉强度设计限值。
(3)索力修正后,改善了之前应力分布不均的现

象,顶底板应力在整个施工过程中交替变化且均匀,有
效利用了截面强度,发挥了材料性能。
4.3　施工过程中扣塔局部分析

索力修正后,张拉力较原设计普遍较大,为了保持

扣塔偏位满足规范要求,相应锚索力不可避免地随之
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增大。扣塔虽为临时性结构,但是在施工过程中决定

了结构的安全及稳定,增大的扣锚索索力值对扣塔受

力有不利影响,为确保扣塔安全性,提取各施工阶段最

不利工况下扣塔应力计算结果。
扣塔立柱及横撑斜撑在各施工阶段最不利工况下

应力计算结果如图3所示。

(a) 扣塔立柱 (b) 横撑斜撑

LINE STRESS
STEP=52
SUB=4
TIME=52
SMIN_I SMIN_J
MIN=-.180E+09
ELEM=319
MAX=-425 474
ELEM=306

-.180E+09 -.140E+09 -.100E+09 -.603E+08 -.204E+08
-.160E+09 -.120E+09 -.802E+08 -.403E+08 -425 474

LINE STRESS
STEP=52
SUB=4
TIME=52
SMAX_I SMAX_J
MIN=-.548E+08
ELEM=897
MAX=.177E+09
ELEM=513

-.548E+08 -.325E+07 .483E+08 .999E+08 .151E+09
-.290E+08 .225E+08 .741E+08 .126E+09 .177E+09

图3　立柱及横撑VonMises应力云图(单位:MPa)

　　图3表明:在索力修正后,最不利工况下,扣塔立

柱 VonMises应力为180MPa,横撑及斜撑等局部构

件 VonMises应力为177MPa,扣塔除锚固点有轻微

应力集中现象外,其他大部分区域应力分布较为均匀,

VonMises应力值小于屈服应力限值。

5　结论

以某悬臂浇筑拱桥为研究背景,基于模拟退火全

局最优搜索法,求解了全局最优索力解,并建立该桥三

维实体、梁、杆空间混合有限元模型,对求解的索力进

行验证,得到以下结论:
(1)基于模拟退火算法,设置一定的约束条件,可

有效对扣索力进行全局最优修正,修正后的索力较设

计索力均有不同幅度的增长,最大索力增幅为37%,
最大增量为563.8kN。

(2)调索后拱圈应力有明显改善,顶板最大拉应

力由4.73 MPa降至1.72 MPa,底板最大拉应力由

0.54MPa增至1.62MPa,索力调整后,拱圈顶板应力

大幅下降,底板拉应力有一定上升,保证了截面上应力

流随拱圈混凝土浇筑-扣索张拉循环工况下缓和变

化,应力分布均匀,改善了顶底板应力差值大的情况。
(3)索力调整后,扣塔最大 VonMises应力值为

180MPa,且大部分区域应力分布流畅,应力无明显跳

点及集中现象。
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