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基于模拟退火算法的公路隧道内轮廓优化设计

张庆嵬  

（中交基础设施养护集团有限公司，北京市     100011）

摘要：为了对公路隧道内轮廓进行优化设计，将公路隧道内轮廓的设计在一定条件下看作是一个最优化问题。该文以

面积最优为目标，在建立单心圆有仰拱内轮廓计算模型的基础上，引入模拟退火算法进行求解，并编写程序进行验证

分析。结果表明：该优化设计方案是可行的，为公路隧道内轮廓设计提供了一种思路。
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0    引言

公 路 隧 道 内 轮 廓 尺 寸 的 拟 定 受 控 因 素 较 多 ，除

了要满足建筑限界的要求，还要为通风、照明、排水、

路面、内装等设备设施预留空间，并储备富余量。圆

形 内 轮 廓 在 围 岩 稳 定 及 结 构 受 力 方 面 具 有 优 势 ，目

前中国公路隧道内轮廓多由组合圆构成。当前工程

实践中，内轮廓尺寸的拟定大多采用类比法，由于内

轮 廓 尺 寸 直 接 影 响 了 工 程 规 模 及 投 资 预 算 ，在 满 足

限 定 条 件 的 情 况 下 ，搜 寻 内 轮 廓 的 最 小 面 积 具 有 探

讨价值［1‑4］。

实 际 上 ，此 问 题 可 归 结 为 最 优 化 问 题 。 工 程 最

优 化 问 题 即 工 程 问 题 中 取 得 的 一 组 参 数 解 ，使 得 由

这组设计参数确定的设计方案，既满足各种规范、标

准 ，又达到较好的技术经济指标［5‑7］。最优化问题由

来 已 久 ，解 决 此 类 问 题 的 有 效 手 段 是 采 用 智 能 优 化

算 法［8‑12］，如 模 拟 退 火 算 法 、遗 传 算 法 、蚁 群 算 法 等 。

模 拟 退 火 算 法 的 计 算 过 程 简 单 通 用 ，它 能 够 避 免 陷

入 局 部 最 优 陷 阱 ，可 用 于 求 解 复 杂 的 非 线 性 优 化 问

题，因此应用广泛。

本 文 在 工 程 实 践 的 基 础 上 ，以 面 积 最 优 为 目

标 ，建 立 单 心 圆 有 仰 拱 内 轮 廓 分 析 模 型 ，探 讨 采 用

模 拟 退 火 算 法 确 定 公 路 隧 道 内 轮 廓 最 优 方 案 的 可

行 性 。

1    公路隧道内轮廓

根据《公路隧道设计规范》（JTG 3370.1—2018）［5］，

建筑限界基本形式见图 1。
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注：H 为建筑限界高度；W 为行车道宽度；LL 为左侧侧向宽度；LR 为右

侧侧向宽度；C 为余宽；J 为检修道宽度；R 为人行道宽度；d 为检修道

或人行道高度；EL 为建筑限界左顶角宽度（包含 C）；ER 为建筑限界右

顶角宽度（包含 C）。

图 1    公路隧道建筑限界（单位：cm）

在 满 足 建 筑 限 界 以 及 其 他 必 需 的 空 间 条 件 下 ，

结 合 结 构 受 力 以 及 断 面 空 间 利 用 率 等 方 面 的 考 虑 ，

工 程 实 践 中 认 为 拱 部 为 单 心 圆 或 三 心 圆 ，侧 墙 为 大

半径圆弧，仰拱与侧墙间用小半径圆弧连接较好［14］。

设计速度为 80 km/h 的两车道高速公路隧道多采用

单 心 圆 方 案 ，某 高 速 公 路 隧 道 项 目 采 用 的 单 心 圆 有

仰拱内轮廓方案如图 2 所示。
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图 2    公路隧道内轮廓示例（单位：cm）

2    模拟退火算法

模拟退火算法的思想来源于物理中固体物质的

退火过程与数学中组合优化问题之间的类比。退火

过 程 使 得 分 子 最 终 落 入 能 量 最 低 状 态 ，而 优 化 过 程

则是不断向目标函数解空间中的最值靠近。选取任

意 一 组 解 作 为 初 始 解 ，即 模 拟 物 理 退 火 过 程 中 的 初

始 粒 子 状 态 。 设 定 初 温 ，即 模 拟 熔 解 过 程 中 达 到 的

最 高 温 度 ，随 后 在 不 同 的 温 度 下 借 助 与 温 度 相 关 的

概 率 参 数 来 判 定 新 解 的 接 受 度 ，不 断 降 温 使 得 这 个

概 率 越 来 越 小 ，直 到 达 到 最 优 解 或 者 达 到 了 终 止 条

件。算法的常见执行步骤如下［15］：

（1） 设定初值：x0 以及 F ( x 0 )；配置冷却进度表参

数 ：初 始 温 度 T ( )0 、衰 减 函 数 、Mapkob 链 长 度 Lk 以

及终止条件。

（2） 温 度 控 制 参 数 t = T ( k ) 时（k 为 降 温 进 程 中

的某一个状态参数），按照以下步骤作变换：

① 产 生 新 解 。 用 系 统 随 机 函 数 产 生 偏 移 量 m，

从 而 在 当 前 解 xp 的 基 础 上 得 到 一 新 解 xp + 1 = xp +
m， p 为等温进程中的某一个状态参数；

② 计算目标函数的增量。∆f= F ( )xp + 1 - F ( )xp ；

③ 更 新 准 则 。 产 生 随 机 数 θ ∈ ( 0，1 )，根 据

Metropolis 准则，当 p > θ 时接受新解：

p =
ì
í
î

ïï
ïï

1，∆f ≤ 0
exp ( )-∆f/t ，∆f > 0

（3） 遵循温度衰减函数，产生新的温度控制参数

t = T ( k + 1 )，转入步骤（2）。直到达到终止条件。

模拟退火算法独特的新解接受准则可以使其避

免 陷 入 局 部 极 值 。 作 为 一 种 全 局 寻 优 算 法 ，其 对 初

始 值 的 选 取 不 敏 感 ，但 冷 却 进 度 表 在 算 法 控 制 中 的

作用至关重要［16］。

3    优化过程

现 以 两 车 道 高 速 公 路（80 km/h）隧 道 通 常 采 用

的 单 心 圆 有 仰 拱 内 轮 廓 方 案 为 例 ，验 证 模 拟 退 火 算

法在内轮廓优化设计中的可行性。单心圆有仰拱内

轮廓的基本组成如图 3 所示，解决此问题可分 3 个阶

段进行：第一阶段是最优确定单心圆无仰拱内轮廓，

此圆记为 O 1；第二阶段是在 O 1 基础上最优确定单心

圆有仰拱内轮廓，此圆记为 O 2；第三阶段在 O 1、O 2 的

基础上确定过渡圆，此圆记为 O 3 与 O 4。

O2

O1

O3

r2

r1r3 r4O4

图 3    单心圆有仰拱内轮廓构成

3.1    变量分析

对于第一阶段，变量为 O 1 圆心坐标及半径 r1，第

二 阶 段 则 是 O 2 圆 心 坐 标 及 半 径 r2，其 中 O 1、O 2 圆 心

的横坐标相同。而第三阶段中 O 3 则分别与 O 1、O 2 内

切，根据几何关系，可以得到 O 3 圆心坐标和半径 r3 之

间的约束关系，另外建筑限界到 O 3 的最小距离则会

根据实际需求进行指定，可认为不具备优化余地，在

本 优 化 过 程 中 不 考 虑 O 3 的 影 响 ，O 4 同 理 。 至 此 ，该

优化问题转换为求解在满足约束条件下使得内轮廓

面积最小 的O 1 和 O 2 圆心坐标及半径。

3.2    约束条件及目标函数

隧道内轮廓拟定时通常会提出隧道内轮廓线与

建筑限界最小距离要求，这里用余量 δ 来表示。由于

路 面 横 坡 的 存 在 ，建 筑 限 界 会 按 照 不 同 角 度 进 行 旋

转，余量大小也会受到影响。对于第一阶段，必须满

足 各 路 面 坡 度 条 件 下 建 筑 限 界 位 于 O 1 内 部 且 O 1 上

各点与建筑限界的距离均要大于余量 δ1，也可根据实

际 需 求 对 限 界 上 的 各 点 独 立 设 定 余 量 ，而 目 标 函 数
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则 为 O 1 的 面 积 。 对 于 第 二 阶 段 ， O 2 与 O 1 圆 心 横 坐

标 相 同 ，O 2 除 了 要 满 足 O 1 的 约 束 条 件 ，还 需 保 证 两

圆 心 距 离 do1 o2 ∈（ || r2 - r1 ，r2+r1）。 隧 道 路 面 以 下 需

设置路面结构层及中央排水沟等，要求的余量更大，

故引入余量 δ2 值，其为 O 2 上各点到建筑限界最小距

离要求。此外为了使仰拱具有一定的曲率以保证受

力更合理，引入变量矢高 γ，其为 O 1 与 O 2 的交点与仰

拱 最 低 点 的 高 差 。 此 时 目 标 函 数 为 O 1 与 O 2 重 叠 部

分的面积。

3.3    模型求解

以测设点为原点，建立直角坐标系，将建筑限界

各 点 位 置 用 坐 标 表 示 ，并 计 算 处 于 正 向 最 大 路 面 坡

度 、负 向 最 大 路 面 坡 度 时 建 筑 限 界 各 点 所 对 应 的 坐

标值 ，根据工程实际需求指定 δ1、δ2 及 γ 值。现讨论

本 问 题 中 模 拟 退 火 算 法 冷 却 进 度 表 相 关 参 数 的

设定。

（1） 初 始 温 度 T ( )0 。 T ( )0 应 使 得 算 法 一 开 始

的接受率尽可能高，即 exp ( )-∆f/T ( )0 ≈ 1，则可令

T ( )0 = μ∆fmax，μ 为常数，通常视问题规模而定，本问

题取 μ=1。

（2） 温 度 衰 减 函 数 。 根 据 经 验 法 则 ，选 取 模 拟

退火算法常用的衰减函数 Tk + 1 = αTk，α 取值范围一

般 为 0.50~0.99，为 适 当 延 缓 退 火 速 度 ，取 α=0.98。

此 形 式 衰 减 函 数 对 温 度 的 衰 减 量 随 算 法 进 程 而

减小。

（3） 终 止 准 则 。 终 止 准 则 需 要 考 虑 两 方 面 ，第

一 方 面 是 等 温 过 程 中 产 生 扰 动 的 次 数 ，第 二 方 面 是

温度下降到能量较低状态的值。本问题中对于等温

过程的终止准则定为连续 n 个 Mapkob 链中新解没有

被 接 受 ，或 者 达 到 指 定 的 链 长 。 降 温 过 程 的 终 止 准

则设定为相邻温度的温度差 ∆t 小于指定值。

（4） Mapkob 链长度 Lk、温差 ∆t 及 n。这 3 个参数

的确定可以根据问题规模在试算基础上兼顾搜索速

度与解的质量采用指定的方式进行。

4    实例验证

根 据 上 述 计 算 模 型 ，编 制 程 序 进 行 验 证 分 析 。

程 序 设 置 交 互 界 面 ，将 各 细 部 尺 寸 及 算 法 控 制 数 据

作为输入量，以提高普适性，提供接口将计算结果导

入制图软件中生成图件。设计速度为 80 km/h 的某

两车道高速公路隧道建筑限界各组成部分的详细尺

寸 如 图 4 所 示 ，图 中 尺 寸 要 求 适 用 于 路 面 坡 度

+3%~ -3% 范 围 。 参 考 工 程 实 际 内 轮 廓 方 案 ，设

定约束条件中的参数 δ1=12 cm、δ2=83 cm、γ=85 cm、

过渡圆半径 r3 = r4=100 cm。
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图 4    建筑限界尺寸（单位：cm）

对于控制算法进程的参数，T ( )0 可根据上述方

法 确 定 ，不 同 次 数 的 随 机 抽 样 所 确 定 的 目 标 函 数 最

大 值 与 最 小 值 的 差 值 列 于 表 1，令 T ( )0 = 1 500 ≥
∆fmax；温度衰减函数 Tk + 1 = 0.98Tk；由于问题规模较

小 ，耗 费 的 计 算 资 源 不 明 显 ，可 优 先 保 障 解 的 质 量 ，

经过试算令 Lk=1 000，∆t=0.1，n=20 可得到较高质

量终解。

表 1    初始温度的测试数据

次数/次

50

100

200

∆fmax

1 062

1 131

1 358

次数/次

400

800

1 600

∆fmax

1 384

1 415

1 408

相 关 参 数 设 定 好 以 后 ，程 序 按 照 上 述 计 算 模

型 计 算 输 出 结 果 。 采 用 模 拟 退 火 算 法 计 算 后 得 到

的 隧 道 内 轮 廓 参 数 ①（方 案 ①）和 工 程 实 际 采 用 的

内 轮 廓 参 数 ②（方 案 ②）分 别 列 于 表 2。 约 束 条 件

以 方 案 ② 为 参 考 设 定 ，两 者 均 满 足 工 程 要 求 的 最

小 余 量 ，从 结 果 对 比 来 看 ：利 用 上 述 计 算 模 型 得 到

的 数 据 与 工 程 实 际 采 用 的 基 本 一 致 ，两 种 方 案 的

内 轮 廓 面 积 相 差 约 216.2 cm2 ，工 程 实 际 方 案 本 就

为 优 选 方 案 ，可 以 看 出 该 算 法 模 型 具 有 可 行 性 。

图 5 为 程 序 利 用 接 口 调 用 软 件 绘 制 的 建 筑 限 界 及

内 轮 廓 图 。
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表 2    计算结果对比

参数

（方案）

①

②

O 1/cm

x1

432.4

432.5

y1

150.5

150.0

r1

554.6

555.0

O 2/cm

x2

432.4

432.5

y2

1 316.4

1 320.0

r2

1 496.6

1 500.0

O 3/cm

x3

8.80

8.14

y3

-14.40

-14.14

r3

100

100

O 4/cm

x4

856.10

856.86

y4

-14.40

-14.14

r4

100

100

面积

/cm2

802 653.3

802 869.5

图 5    程序绘制的隧道内轮廓

5    结论

（1） 以 面 积 最 优 为 目 标 ，建 立 计 算 模 型 ，编 写 程

序 ，验 证 了 模 拟 退 火 算 法 可 以 应 用 于 公 路 隧 道 内 轮

廓的优化设计。

（2） 公路隧道内轮廓根据公路等级、设计速度、

围岩情况、路面坡度等条件的不同，拱部有单心圆与

三心圆的基本区分。虽然本文针对单心圆有仰拱内

轮 廓 建 立 了 计 算 模 型 ，但 各 类 型 内 轮 廓 的 优 化 思 路

是通用的，下一步可以继续完善。
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