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基于响应面法的UHPC‑NC连续箱梁桥优化设计

关维溢 1，段璐琦 2

（1.佛山市建盈发展有限公司，广东 佛山 528315；2.长沙理工大学 土木工程学院，湖南 长沙 410114）

摘要：为了解决大跨桥梁后期出现的跨中下挠和开裂两大问题，提出UHPC⁃NC混合梁设计方案，并基于响应面法对

该设计部分设计参数进行优化。通过对局部参数即跨中截面的顶板、腹板和底板厚度和总体参数如UHPC替换比例、

梁体曲线次数和跨中梁高等参数进行优化，最终获得最佳参数组合为顶板厚度 22 cm、腹板厚度 25 cm、底板厚度 32
cm、UHPC替换比例 0.63、曲线次数 1.8、跨中梁高 3.35 m。然后以最佳参数组合为基础建立有限元模型与原设计模型

进行比较，结果表明各墩墩顶弯矩减小了 12%以上，全桥弯曲应变能下降了 34.7%，各关键截面的上下缘应力普遍减

小了 12%，最大挠度降低了 23.3%。
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0 引言

对现存的连续梁桥跟踪调研发现，此类桥梁在

长期运营过程中常出现跨中下挠、梁体开裂两大病

害，而受限于普通混凝土材料性能以及连续梁桥本

身固有结构体系，这两大病害并不能得到很好的解

决［1］。为解决这两大病害，提出了UHPC⁃NC连续混

合箱梁的新方案［2］。即对跨中区域的普通混凝土梁

体采用 UHPC 梁体进行替换，同时为了充分发挥

UHPC的材料性能，对桥梁的部分结构参数进行优

化以获得最优化参数组合。但是目前对于结构参数

的优化往往都是针对各个设计变量进行单独分析，

无法考虑到各个设计变量之间的相互影响。贾丽君

等［3］采用控制变量法对单一设计参数进行改变，实现

了 UHPC连续刚构桥的设计优化，并取得了良好的

效果；宋恒扬等［4］对一座空腹式连续刚构桥的部分重

要设计参数如梁底曲线次数和下弦梁高等，采用正

交试验设计后进行了优化分析，获得了最佳经济性。

以上的优化设计方法，常常没有考虑到各个因素之

间的耦合影响，导致优化效果不够理想，且优化结果

的精度也不够高。响应面法（RSM）在生化领域［5⁃7］中

有着广泛的应用，相较于其他优化方法，该法能直观

显示多个变量与目标之间的相关性，且收敛性更加

优越，但这种方法需要严格选取合适的响应值以保

证优化结果的有效性及准确性，这就需要一定的工

程设计经验。目前越来越多的工程师将响应面法应

用于土木工程中［8⁃9］，本文将其引入到桥梁结构优化

设计中以解决上述病害。

1 基于响应面法的设计参数优化方法

基于响应面的优化理论其主要内容包括试验设

计、参数筛选、响应面模型建立、精度检验以及求解

最优化参数。

土木工程中常见的试验设计方法有：中心复合

试 验 设 计（CCD）、Box⁃Behnken 设 计（BBD）和

D⁃optimal设计［10］等。本文采用 BBD试验设计方法，

该试验设计是一种不包含嵌入影响因素或者部分影

响因素的试验设计方法，常用于研究影响因素与响
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应结果的非线性关系且存在至少 3个影响因素的试

验。在该试验设计中，选取 N维超立方体每个边的

中点作为抽样点，每个影响参数设置了-1、0、1三个

水平，分别代表最小值、中心点以及最大值。

在进行响应面模型拟合前，应该对所选择的参数

因子进行筛选，确定其中显著的参数因子，淘汰不显著

的参数因子，避免后续试验中由于参数太多，使得计算

过于复杂，浪费试验资源。目前在响应面方法中，常采

用方差分析法即F检验法进行参数显著性检验。

F检验法表达式：

FA=
SSA/fA
SSe/fe

~F ( )fA，fe （1）

式中：SSA为各因素引起的偏差平方和；SSe为试验误

差引起的偏差平方和；fA为各因素的自由度；fe为偏差

的自由度。假定显著水平临界值取 0.01，当 F≥
F 1- 0.01 ( )fA，fe ［11］，则认为该因素影响非常显著；当

F 1- 0.05 ( )fA，fe ≤ F< F 1- 0.01 ( )fA，fe ，则认为该因素影

响显著；当 F< F 1- 0.1 ( )fA，fe ，则认为该因素影响不

显著。

常用的响应面函数有多种类型，如：多项式函

数、幂函数、径向基函数、BP神经网络等［12］，土木工程

中一般采用多项式的函数形式，该函数在满足精度

要求的情况下同时具备良好的可操作性。常用的多

项式函数的形式有一阶多项式响应面函数、二阶多

项式响应面函数和三阶多项式响应面函数［10］。由于

一阶多项式响应面函数只能描述线性关系，无法描

述实际工程中较为复杂的响应关系，而三阶多项式

响应面函数项及待定系数数量过多不便于实际使

用，故本文选择二阶多项式响应面函数。

二阶线性响应面函数表达式：

y= α0 +∑
i= 1

n

αi xi+∑
i= 1

n

∑
j= 1

n

αij xi xj+∑
i= 1

n

αii x2i （2）

式中：y为响应值；xi、xj为待优化参数值；α0、αi、αij和 αii为

响应面函数的待定系数，这些系数通过样本试验确定。

在取得最终优化结果前，需要对响应面函数的

精度进行检验，以保证结果的有效性［13］。本文采用

R2准则对拟合的响应面函数精度进行检验。

R2 = 1-
∑
i= 1

m

[ ]yc( )i - y ( )i 2

∑
i= 1

m

[ ]y ( )i - ȳ
2

（3）

式中：m为试验样本点的数量；yc（i）为第 i个试验样本

点的响应面模型计算值；y（i）为试验样本点的有限元

模型计算值；ȳ为 y（i）平均值。

如果 R2的值均趋近于 1，则表明响应面函数的拟

合情况良好。

2 UHPC⁃NC 混合梁桥设计参数优化

2.1 工程概况

以某特大桥为工程背景，桥上部构造为五跨预

应力混凝土连续箱梁，全桥主梁采用 C55混凝土，三

向预应力体系，桥梁立面图如图 1所示。梁底曲线次

数为 2，箱梁根部梁高 6.9 m，跨中梁高 3.0 m，顶板厚

28 cm，跨中腹板厚 40 cm，底板厚 32 cm。箱梁顶板

的横向宽度为 12.75 m，箱底宽度为 7.0 m，翼缘悬臂长

度为 2.875 m，关键位置横截面图如图 2所示。

464 000
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图 1 某特大桥立面布置图（单位：cm）
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支点截面 跨中截面

图 2 支点及跨中横截面图（单位：cm）

2.2 优化目标

由于桥梁的设计包含众多参数，本文受限于篇

幅，只对部分重要的局部参数以及整体参数分别进

行优化设计。考虑是对跨中部分区段进行 UHPC材

料替换，并进行结构设计优化，故局部参数首选对跨

中截面的尺寸——顶板厚度、底板厚度和腹板厚度

进行优化，以达到最好的减重效果。然后对总体参

数而言，选取 UHPC的替换长度、跨中梁高和梁底曲

线次数进行试优化。

2.3 局部参数优化试验

2.3.1 跨中截面尺寸参数选择

将顶板厚度、腹板厚度以及底板厚度 3个设计变
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量分别用 A、B和 C代替。依据参考文献［13］并结合

工程实际确定各个设计变量范围如表 1所示。

表 1 各设计变量范围

取值范围

最小值

最大值

A/cm
20
28

B/cm
25
40

C/cm
25
32

2.3.2 优化评价标准选择

在局部参数优化中主要考虑两个评价参数作为

响应值，分别为：

（1）Aρ/（EI）
在自重荷载作用下，主梁的最大挠度为：

δmax =
ql 4

kEI
= gl 4

k
⋅ Aρ
EI

（4）

式中：g为重力加速度；l为主梁跨度；A为主梁截面面

积；ρ为主梁材料密度；k为主梁边界条件与跨径布置

决定的系数；EI为截面抗弯刚度。在桥梁材料和结

构形式已经确定时，Aρ/（EI）反映了结构刚度受自重

荷载影响的大小，其值越低表示结构主梁刚度越高。

在桥梁材料和结构形式已经确定时，Aρ/（EI）反

映了结构刚度受自重荷载影响的大小，其值越低表

示结构主梁刚度越高。

（2）截面抗弯效率参数

ηb= ( )Ku+ Kb /h （5）
式中：Ku为截面上核心距；Kb为截面下核心距；h为梁

截面高度；ηb反映截面对荷载的综合抗弯能力，仅与

截面形式有关，其值越大表明截面抗弯效率越高。

取 R1=Aρ/（EI）和 R2=ηb这两个评价参数作为

响应值，从而选出最优化设计参数组合。

2.3.3 响应面模型的建立与分析

在确定好各个待优化参数的选择范围后，采用

BBD试验设计方案，进行三因素三水平的响应面试

验，中心点重复 3次，共进行 15次试验，并计算得出

各个样本点评价指标结果如表 2所示。

表 2 试验设计方案与结果

1

2

3

4

5

24

24

20

24

20

40.0

32.5

32.5

32.5

25.0

25.0

28.5

32.0

28.5

28.5

52.323 7

49.973 9

48.357 1

49.973 9

48.070 3

60.333 6

62.573 8

63.385 4

62.573 8

64.806 7

组数
顶板厚度

（A）/cm
腹板厚度

（B）/cm
底板厚度

（C）/cm
R1 R2/102

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

20

24

28

28

24

24

24

28

28

20

32.5

32.5

32.5

32.5

25.0

25.0

40.0

40.0

25.0

40.0

25.0

28.5

32.0

25.0

25.0

32.0

32.0

28.5

28.5

28.5

50.458 4

49.973 9

49.745 1

52.204 2

50.268 8

47.912 0

50.086 9

51.804 9

49.789 9

50.371 4

62.424 4

62.573 8

62.426 7

61.345 2

63.689 2

64.684 1

61.367 0

60.498 0

63.622 1

61.327 6

续表2

组数
顶板厚度

（A）/cm
腹板厚度

（B）/cm
底板厚度

（C）/cm
R1 R2/102

图 3为各参数对响应值的显著性图。图 3中实

线表示 P=0.000 1。由图 3可知：单个因素 A、B与 C

和交互相 AB和 AC以及二次项 C²对响应值 R1的影

响极为显著，交互相 BC和二次项 A²的影响较为显

著，二次项 B²对响应值的影响并不显著；单个因素A、

B和 C和交互相 AB以及二次项 A²、B²和 C²对响应值

R2的影响极为显著，交互相 AC的影响较为显著，交

互相 BC对响应值的影响并不显著。

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

P

C2B2A2BCACABCBA

R1
R2

图 3 各个参数对响应值的显著性图

对试验结果进行二次多元回归拟合，并舍去部

分影响较小的参数，得到 R1和 R2关于顶板厚度A、腹

板厚度 B和底板厚度 C 3个因素的多元二次回归模

型方程分别为：

R1=57.919+0.338A+0.172B-1.039C-
0.002AB-0.006AC+0.001BC+
0.002A2+0.015C2

R2=（64.033-0.084A-0.368B+0.602C+
0.003AB+0.002AC-0.004A2+
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0.001B2-0.009C2）/100
两个模型的校正决定系数 R2均为 1，表明模型与

实 际 情 况 拟 合 很 好 。 针 对 回 归 模 型 ，运 用

Design⁃Expert12软件中的 Optimization功能，得到跨

中截面的最优化设计参数，顶板厚度 22.02 cm、腹板

厚度 25.34 cm、底板厚度 31.7 cm为最优参数。为了

便于在实际工程中的应用以及标准化设计，将最优

化设计参数分别修正为 22 cm、25 cm和 32 cm。

2.4 总体参数优化试验

2.4.1 参数比选及范围

在优化了局部参数的基础上，为了充分发挥

UHPC材料的性能，还需要对部分总体设计参数进

行优化。选取 UHPC的替换长度与主跨跨径的比值

k、梁底曲线次数和跨中梁高作为待优化目标，并用字

母 D、E和 F代替表示。通过查阅相关文献［13］并结

合工程实际确定各个待优化设计参数变化范围如表

3所示。

表 3 各设计参数变化范围

取值范围

最小值

最大值

k（D）

0.1

0.9

梁底曲线次数（E）

1.3

2.5

跨中梁高（F）/m

2

4

2.4.2 优化评价标准选择

在确定了设计参数的变化范围后，还需要选取

合适的评价标准作为响应值，从而得出最优化设计，

此次优化共选取了 5个参数作为评价标准。

（1）弯曲应变能 R1

可以用主梁的弯曲应变能来评价主梁弯矩分布

的均匀性，其值越小，表明整个主梁的弯矩分布越均

匀，主梁受力状态越好。对离散的杆系结构，该式可

以写成：

Ub=∑
i= 1

m Li

4 ( )EI
i

( )M 2
iL +M 2

iR （6）

式中：m为主梁单元数；Li和（EI）i分别为主梁第 i单

元的长度和抗弯刚度，对于变截面连续梁桥，单元两

侧的截面惯性矩不同，采用前文的等效截面惯性矩

进行计算；MiL和MiR分别为主梁第 i单元的左端弯矩

和右端弯矩。

（2）跨中挠度 R2
以恒载作用下的跨中最大挠度作为评价指标。

跨中挠度越小越好。

（3）UHPC用量 R3
对于采用 UHPC材料的连续梁桥，UHPC不仅

本身材料价格大大高出普通混凝土，而且其施工难

度也较普通混凝土更大，UHPC的使用方量会直接

影响工程造价，故可以在取得最好的优化结构的同

时尽量减少UHPC材料的使用量。

（4）跨中最大弯矩 R4
以自重作用下跨中截面的最大弯矩作为评价标

准，跨中弯矩越小越好。

（5）支点最大弯矩 R5
以自重作用下支点截面的最大弯矩作为评价标

准，支点弯矩越小越好。

2.4.3 响应面模型的建立与分析

在确定好各个待优化参数的选择范围后，进行

三因素三水平的响应面试验，中心点重复 3次，共进

行 15次试验。试验设计方案及计算结果如表 4所
示。图 4为各参数对响应值的显著性图。

表 4 试验设计方案与结果

1

2

3

4

5

6

7

8

0.5

0.9

0.5

0.1

0.1

0.1

0.5

0.5

1.3

1.9

1.9

2.5

1.9

1.9

2.5

1.9

4

2

3

3

4

2

2

3

1 215.54

1 636.93

1 402.60

1 775.95

1 585.58

1 966.87

1 834.13

1 402.60

65.60

133.87

89.15

105.60

77.71

135.36

144.74

89.15

53 662.5

88 757.2

50 175.8

9 982.8

10 608.2

9 370.4

46 789.8

50 175.8

93 598.6

49 411.6

70 669.0

77 220.3

102 952.0

49 551.2

50 337.1

70 669.0

-361 089

-310 015

-348 362

-366 401

-390 389

-370 215

-332 466

-348 362

组数
k

（D）

曲线次

数（E）

跨中梁高

（F）/m
弯曲应变能

R1/kJ
跨中挠度

R2/mm
UHPC用量

R3/m3
跨中最大弯矩

R4/（kN ⋅ m）
支点最大弯矩

R5/（kN ⋅ m）
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9

10

11

12

13

14

15

0.5

0.1

0.5

0.9

0.9

0.9

0.5

1.3

1.3

1.9

2.5

1.9

1.3

2.5

2

3

3

3

4

3

4

1 529.51

1 587.10

1 402.60

1 415.15

1 161.32

1 259.22

1 272.27

106.08

90.30

89.15

102.09

73.44

86.08

72.81

48 646.2

10 019.2

50 175.8

91 280.1

96 330.7

94 479.9

52 563.8

47 601.2

79 542.3

70 669.0

74 514.3

94 954.9

74 340.6

93 414.3

-360 941

-401 544

-348 362

-303 286

-308 536

-316 199

-343 289

续表4

组数
k

（D）

曲线次

数（E）

跨中梁高

（F）/m
弯曲应变能

R1/kJ
跨中挠度

R2/mm
UHPC用量

R3/m3
跨中最大弯矩

R4/（kN ⋅ m）
支点最大弯矩

R5/（kN ⋅ m）

图 4中实线表示 P=0.000 1。由图 4可知：单次

相 D、E和 F和二次项 D²、F²对响应值 R1的影响极为

显著，交互相 DF、EF的影响较为显著，而交互相 DE

和二次项 E²对 R1的影响并不显著；单次相 F对响应

值 R2的影响极为显著，单次相 E、交互相 EF和二次

项 D²、F²的影响较为显著，而单次相 D、交互相 DE、

DF和二次项 E²对 R2的影响并不显著；单次相 D、F

对响应值 R3的影响极为显著，单次相 E、交互相 DF、

DF、二次项 D²的影响较为显著，而交互相 EF和二次

项 E²、F²对 R3的影响并不显著；单次相 F对响应值 R4

的影响极为显著，单次相 D和二次项 D²的影响较为

显著，其余参数对 R4的影响并不显著；单次相D、E对

响应值 R5的影响极为显著，单次相 F、交互相 DE、

DF、EF和二次项 D²的影响较为显著，而二次项 E²和
F²对 R5的影响并不显著。

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

-0.1

P

F2E2D2EFDFDEFED

R1
R2
R3
R4
R5

图 4 各个参数对响应值的显著性图

对试验结果进行二次多元回归拟合，并舍去部

分影响较小的参数，得到各个响应值关于参数UHPF
替换比例 D、曲线次数 E和跨中梁高 F 3个因素的多

元二次回归模型方程分别为：

R1=2 002.58-932.527D+569.413E-
406.628F-58.989DF-103.29EF+
723.654D2+69.295F2

R2=154.938+59.877E-54.75F-13.104EF+
45.797D2+8.618F2

R3=2 209.993+91 165.951D-2 772.494E-
327.183F-3 295.275DE+3 959.835DF+
6 611.581D2

R4=4 020.353-22 454.563D+33 124.062F-
4 911.206DF+27 234.703D2

R5=-4.536×105+7.493×104D+6.121×
104E-4.977×103F-2.316×104DE+
1.35×104DF-4.448×103EF+1.926×
104D2

5 个 模 型 的 校 正 决 定 系 数 R2 分 别 为 0.999 2、
0.996 2、1、0.996 7、0.998 7，表明模型与实际情况拟

合很好。针对回归模型，运用 Design⁃Expert12软件

中的 Optimization功能，得到总体参数的最优化设计

组合为：k=0.631 7、曲线次数为 1.764、跨中梁高为

3.346 m。为了便于在实际工程中的应用以及标准化

设计，将最优化设计参数分别修正为 k=0.63、曲线次

数取 1.8、跨中梁高为 3.35 m。

3 优化结果对比

3.1 主梁弯矩对比

全桥关键截面弯矩如表 5所示。

由表 5可以看出：① 相比于原设计，优化设计后

的模型中跨跨中位置弯矩有小幅度增大，由 53 699
kN ⋅ m增大到了 55 020 kN ⋅ m，弯矩增大了 2.5%。
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表 5 优化前后各关键截面弯矩

截面位置

边跨 1/4

边跨 1/2

边跨 3/4

边墩墩顶

次中跨 1/4

次中跨 1/2

次中跨 3/4

中墩墩顶

中跨 1/4

中跨 1/2

弯矩/（kN ⋅ m）

优化前

32 975

586

-119 548

-337 428

-9 005

77 129

-32 435

-384 288

-44 150

53 699

优化后

33 093

5 089

-96 888

-293 117

134

77 217

-22 062

-337 510

-33 160

55 020

而位于两个墩顶位置处的负弯矩有大幅减小，其中

边墩墩顶位置的负弯矩由-337 428 kN ⋅ m减小到

了-293 117 kN ⋅ m，减小了 13.1%，中墩墩顶位置的

弯矩由-384 288 kN ⋅ m减小到了-337 510 kN ⋅ m，

减小了 12.2%。虽然跨中区段的弯矩有了小幅度

增 加 ，但 考 虑 到 该 区 域 采 用 的 是 高 抗 拉 抗 压 的

UHPC材料，故小幅度的弯矩增幅对该局部区域的

影响有限。而墩顶区域的弯矩大幅度减小则能很

大程度上改善该区域梁段受力，对于还是使用普通

混凝土材料的墩顶区域，降低该区域的内力水平能

有效减小其徐变程度，从而进一步改善跨中挠度。

同时通过计算得出，在自重作用下主梁的弯矩应变

能由原设计的 1 787 kJ下降到了 1 167 kJ，下降了

34.7%，由此可见，优化后的设计比原设计的弯矩

分布更加均匀。

3.2 主梁应力对比

全桥关键截面上下缘应力如表 6所示。

表 6 优化前后各关键截面应力

边跨 1/4

边跨 1/2

边跨 3/4

边墩墩顶

次中跨 1/4

次中跨 1/2

-3.02

1.02

5.96

7.99

-0.71

-7.13

4.84

-1.48

-7.22

-8.77

0.96

11.50

-2.85

0.58

4.62

6.89

-1.14

-6.71

4.53

-0.95

-5.54

-7.55

1.76

10.70

截面位置
优化前/MPa

上缘 下缘

优化后/MPa

上缘 下缘

次中跨 3/4

中墩墩顶

中跨 1/4

中跨 1/2

2.13

9.22

1.51

-4.99

-2.99

-10.10

-2.18

8.06

1.53

8.05

0.95

-4.80

-2.47

-8.81

-1.54

7.64

续表6

截面位置
优化前/MPa

上缘 下缘

优化后/MPa

上缘 下缘

由表 6可以得出：优化后模型关键截面的上下缘

应力均有不同程度的降低。边墩墩顶的上缘应力由

7.99 MPa降低为 6.89 MPa，降低了 13.8%；下缘应力

由-8.77 MPa 降低到-7.55 MPa，降低了 13.9%。

次中跨跨中的上缘应力由-7.13 MPa降低为-6.71
MPa，降低了 5.9%；下缘应力由 11.5 MPa 降低为

10.7 MPa，降低了 7%。中墩墩顶的上缘应力由 9.22
MPa降低为 8.05 MPa，降低了 12.7%；下缘应力由

-10.1 MPa降低为-8.81 MPa，降低了 12.8%。中

跨跨中位置的上缘应力由-4.99 MPa降低到-4.8
MPa，降低了 3.8%；下缘应力由 8.06 MPa降低到 7.64
MPa，降低了 5.2%。可以发现虽然跨中处的应力变

幅幅度较小，但墩顶处梁单元的上下缘应力都有了

大幅降低。

3.3 主梁挠度对比

全桥关键截面挠度如表 7所示。由表 7可得

出：全桥最大挠度出现于次中跨跨中位置。原设计

最 大 挠 度 为-103 mm，优 化 后 模 型 最 大 挠 度 为

-79 mm，降低了 23.3%，说明采用 UHPC 材料替

换跨中部分梁段并进行优化设计后能有效降低跨

中挠度。

表 7 优化前后各关键截面挠度

截面位置

边跨 1/4

边跨 1/2

边跨 3/4

次中跨 1/4

次中跨 1/2

次中跨 3/4

中跨 1/4

中跨 1/2

挠度/mm

优化前

-9.7

-2.1

7.4

-56.1

-103.0

-48.0

-15.2

-48.4

优化后

-8.1

3.0

5.1

44.1

-79.0

-37.9

14.4

-40.5
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4 结论

为了解决连续梁桥在长期运营过程中跨中过度

下挠，跨中梁段开裂的问题，本文提出一种采用

UHPC材料替换跨中部分普通混凝土梁段的设计，

并基于响应面法对该设计方案的部分设计参数进行

优 化 ，在 获 得 最 好 经 济 效 益 的 基 础 上 充 分 发 挥

UHPC材料的力学性能。得到如下结论：

（1）在局部参数优化中，选取跨中截面的顶板厚

度、腹板厚度和底板厚度作为待优化参数，并选取

Aρ/（EI）和截面抗弯效率参数 ηb两个参数作为优化

评价指标，通过响应面分析得出最优化设计参数为

顶板厚度为 22 cm、腹板厚度为 25 cm和底板厚度为

32 cm。

（2）在总体参数优化中，选取UHPC替换比例 k、

梁高变化曲线次数和跨中梁高作为待优化参数，选

取弯曲应变能、挠度、UHPC用量和跨中、支点最大

弯矩作为优化评价指标，通过响应面分析得到最优

化设计参数为 k=0.63、曲线次数取 1.8、跨中梁高为

3.35 m。

（3）采用最优化参数建立有限元模型，并选取截

面弯矩、应力和挠度等参数作为指标与原设计方案

进行比较。结果显示：采用最优化设计的墩顶位置

弯矩较原设计有大幅减小，基本减小 12%以上，同时

弯曲应变能降低了 34.7%，表明最优化设计的弯矩分

布比原设计更加合理。同时梁单元的上下缘应力也

有不同幅度的减小，特别是墩顶截面的应力减小

12%以上，这对于还是采用普通混凝土材料的墩顶

梁段受力更加良好。通过比较最优化设计和原设计

两个模型的全桥挠度可以发现，采用新方案的最大

挠度降低了 23.3%，表明优化后的方案在降低跨中挠

度这一方面具有非常好的效果。
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