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基于 BP神经网络‒GA的顶推 PC箱梁临时

墩拉索索力优化研究

邹德玉  

（中铁十九局集团第二工程有限公司，辽宁  辽阳     111000）

摘要：为研究 PC 箱梁顶推施工过程中临时墩间拉索索力优化问题，该文以湖南省内某跨铁路顶推施工连续箱梁为研

究背景，建立结构仿真分析有限元模型。基于 BP 神经网络‒遗传算法，提出一种主梁顶推施工过程中临时墩间临时拉

索索力优化的方法，并利用 Matlab 编制程序结合有限元软件，对顶推 PC 箱梁临时墩拉索索力优化进行研究。结果表

明：优化后各临时墩墩顶最大水平位移有明显减小，最大降幅达到 35.0%；各墩底最大应力也有显著降低且分布更为

均匀，最大应力降幅达到 37%；优化后结构受力安全得到了有效提高，也验证了 BP 神经网络‒遗传算法在临时墩间拉

索索力优化问题中的有效应用。
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0    引言

随 着 中 国 公 路 建 设 的 高 速 推 进 ，桥 梁 作 为 公 路

建设中的咽喉迎来了施工多元化和多样性。其中顶

推施工因其工期快、工艺成熟［1］、适合于各类上跨桥

梁施工等特点，得到了飞速发展，但也迎来了一系列

的挑战。因顶推施工中主梁上下缘正负弯矩的交替

变换，为保障主梁安全施工，临时墩的合理应用不可

或缺［2］。对施工过程中主梁及临时墩的受力分析显

得尤为重要，目前已取得诸多研究成果。陈双庆等［3］

以湖南省湘府路某跨线顶推 PC 箱梁桥为工程背景，

采用影响矩阵法及最小二乘法原理结合仿真计算分

析 对 临 时 墩 间 水 平 钢 绞 线 对 拉 优 化 进 行 了 研 究 ；巫

建晖等［4］以某 6×90 m 连续顶推钢梁桥为研究背景，

建 立 了 结 构 仿 真 计 算 分 析 模 型 ，探 讨 了 滑 道 荷 载 形

式 对 顶 推 施 工 过 程 中 临 时 墩 受 力 的 影 响 规 律 ；郝 晋

新［5］依托淮南孔李淮河大桥，对顶推施工过程中临时

墩 和 墩 旁 托 架 的 受 力 特 性 进 行 了 分 析 ，并 对 该 背 景

桥 梁 临 时 墩 的 布 置 进 行 了 优 化 设 计 ，取 得 了 良 好 的

结果；黄绍结等［6］对比分析了不同形式的滑道压力荷

载 对 临 时 墩 的 受 力 影 响 规 律 ，并 对 临 时 墩 的 受 力 提

出了有效的改善措施；张宏武等［7］提出利用钢梁抗弯

刚 度 小 ，自 适 应 变 形 能 力 强 等 优 点 而 不 调 整 临 时 墩

标高的顶推方案，实桥应用结果表明安全可行。

针 对 索 力 优 化 的 相 关 算 法 研 究 方 面 ，国 内 外 学

者 展 开 了 大 量 研 究 ，但 是 对 于 临 时 墩 拉 索 索 力 优 化

的研究较少。陈骁［8］通过建立斜拉桥的数值计算模

型，将 BP 神经网络和遗传算法结合应用于斜拉桥的

索 力 优 化 问 题 ，获 得 了 较 好 的 结 果 ；此 外 ，陈 志 军

等［9］、朱敏等［10］、张玉平等［11］分别采用粒子群算法、多

种群遗传算法、MOPSO 算法对索力优化问题进行了

研究，取得了良好的效果。

顶推施工现有研究成果多偏向于主梁或临时结

构 的 受 力 规 律 及 对 应 的 改 善 措 施 的 研 究 ，尚 未 有 针

对顶推施工过程中临时墩顶间临时拉索索力优化方

面 的 研 究 。 本 文 以 湖 南 省 内 某 跨 线 PC 箱 梁 顶 推 施

工 过 程 中 临 时 墩 间 拉 索 索 力 优 化 问 题 为 研 究 对 象 ，

基于 BP 神经网络‒遗传算法提出了一种临时墩间拉

索 索 力 优 化 的 方 法 ，并 结 合 编 程 工 具 Matlab 及 有 限

元 软 件 ，对 背 景 桥 梁 临 时 墩 间 拉 索 索 力 优 化 进 行

研究。
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1    工程概况

湖南省内某跨京广铁路大桥上部结构为预应力

混凝土连续箱梁，其跨径布置为（40+50+40） m，总

体布置如图 1 所示。施工期间，为了不影响所在位置

铁路运输系统正常运营，铁路上方的 70 m 梁段的预

应 力 混 凝 土 箱 梁 采 用 顶 推 法 进 行 施 工 ，其 余 梁 段 采

用满堂支架法进行施工。梁段划分节段如图 2 所示。

主梁具体横断面如图 3 所示。

主梁采用单向单点顶推法，顶推纵坡为 0.3%，主

墩 E4 墩顶作为顶推启动位置，于 E4 左侧设置 1#~8#

共计 8 个临时墩，主墩 E3 与 E4 之间设置 1 个临时墩

9#，主墩 E2 与 E3 之间设置 10#~12#共计 2 个临时墩，

临时墩均采用 Q345 钢材，并利用临时拉索将相邻墩

顶进行连接形成整体。具体临时墩布置示意图如图

4、5 所 示 。 墩 顶 水 平 力 的 控 制 为 顶 推 施 工 过 程 中 的

重 点 ，该 项 目 背 景 可 转 变 为 各 墩 顶 间 拉 索 索 力 的

控制。
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图 1    桥梁总体布置图（单位：m）
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图 2    梁段划分图（单位：m）
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图 3    箱梁截面图（单位：m）
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图 4    临时墩布置立面示意图（单位：m）
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图 5    临时墩俯视示意图（单位：m）

2    有限元模型的建立

采用有限元软件 Ansys 建立 PC 连续梁桥顶推施

工全过程三维仿真分析模型。其中混凝土箱梁部分

采用 Solid 65 实体单元进行模拟；钢导梁中钢管连接

部分采用 Beam 3 单元进行模拟，其余钢导梁部分均

采用 Shell 63 单元进行模拟；预埋钢筋及预应力钢绞
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线均采用 Link 10 单元进行模拟，并与实体单元共节

点 保 证 两 者 共 同 受 力 ；采 用 六 面 体 扫 掠 进 行 网 格 划

分 ，钢 导 梁 与 顶 推 主 梁 连 接 处 采 用 约 束 方 程 将 主 梁

实体单元与钢导梁壳单元共同节点进行自由度耦合

处 理 。 利 用 单 元 生 死 法 来 模 拟 顶 推 施 工 全 过 程 ，并

在 有 支 撑 位 置 施 加 竖 向 和 横 向 约 束 ，最 后 一 个 墩 施

加 水 平 约 束 ，保 证 结 构 保 持 不 变 体 系 。 具 体 有 限 元

模 型 示 意 图 如 图 6 所 示 ，边 界 模 拟 示 意 图 如 图 7
所示。

图 6    有限元模型示意图

图 7    边界约束示意图

根 据 上 述 顶 推 施 工 过 程 中 有 限 元 计 算 分 析 结

果，提取各工况下墩顶支反力，并根据设计所给摩擦

系 数 及 坡 度 求 得 顶 推 过 程 中 各 工 况 下 水 平 摩 阻 力 。

建立下部结构 1#~9#临时墩、E4 主墩及墩间拉索的仿

真 计 算 分 析 模 型 进 行 下 部 结 构 受 力 计 算 分 析 ，临 时

墩 及 主 墩 采 用 梁 单 元 进 行 模 拟 ，墩 间 拉 索 采 用 仅 受

拉桁架单元进行模拟，并施加各工况下墩顶反力。

3    BP 神经网络‑GA 算法研究

3.1    BP神经网络算法

传 统 BP 神 经 网 络 由 多 个 具 有 信 息 处 理 能 力 的

神 经 元 组 成 ，该 系 统 具 有 一 定 非 线 性 映 射 关 系 且 具

备 良 好 的 预 测 功 能［12］，可 对 未 经 学 习 的 输 入 向 量 或

数 据 进 行 正 确 的 处 理 ，通 过 学 习 形 成 优 越 的 神 经 网

络 。 利 用 背 景 桥 梁 的 一 些 数 值 分 析 结 果 进 行 学 习 ，

从 而 获 取 拉 索 索 力 与 临 时 墩 墩 底 应 力 、墩 顶 位 移 的

对 应 关 系 ，网 络 映 射 关 系 健 全 后 便 可 以 将 索 力 向 量

作为输入向量，将临时墩墩底应力、墩顶位移等作为

输出向量，通过神经网络的训练，网络得到从输入向

量 到 输 出 向 量 的 一 个 非 线 性 映 射 ，从 而 求 出 反 问 题

的解。BP 神经网络学习算法建立在梯度下降法的思

路之上，BP 神经网络映射关系见图 8。

X Y

wij
wjk θk

θj

…

…

…

图 8    BP神经网络映射关系示意图

BP 网络中一神经元 i 具有 n 个输入信号，表示为

xj ( j = 1，2，…，n )，输 入 信 号 与 神 经 元 i 之 间 利 用 各

对应权重 w ji 进行联系，神经元 i 的综合输入量 Ii 可表

示如式（1）所示：

Ii = ∑
j = 1

n

W ji xj - θi （1）

式中：θi 为神经元 i 的阈值，可令 θi = w 0i，x0 = -1，则

式（1）可简化为式（2）所示：

Ii = ∑
j = 0

n

W ji xj （2）

神经元 i 的输出表示为：yi = fi ( Ii )，其中 fi 表示传

递 函 数 ，通 常 采 用 Sigmoid 型 函 数 ，其 表 达 式

为 f ( )Ii = 1
1 + e- Ii

。

通过不断调整一系列已知的输入和输出样本对

应权重 w ji 来实现 BP 神经网络的自主学习，要求样本

p ( p = 1，2，3，…，P ) 的 期 望 输 出{ }dp 和 神 经 网 络 输

出 { }op 的 差 值 平 方 和 达 到 极 小 ，具 体 表 示 如 式（3）

所示：

Ep = 1
2 ∑

i = 1

ni

( opi - dpi )2 → min （3）

基本三层 BP 神经元中，采用序号 1、序号 2、序号

3 分布表示输入、隐含、输出层［13］；并将序号右上标作

为层间区分依据，对于样本 p，il
pi 和 ol

pi 分别表示第 l 层

神经元 i 所对应的输入和输出，nl 则表示第 l 层神经元

总个数。则 BP 神经网络的正向运算如式（4）所示：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

输入层表达式：o1
pi = i1

pi

隐层或者输出层：
il

pi = ∑
k = 0

nl - 1

W l
kiol - 1

pk

ol
pi = f ( il

pi )
 ( l = 2，3 )

  （4）

通 过 对 样 本 p 网 络 权 系 数 w ji 的 不 断 修 正 ，使 得

所有样本的误差均满足 Ep < ε（收敛精度）时，训练结
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束。权系数修正方式如式（5）所示：

∆W l
ki( )t + 1 = ηδ l

piol - 1
pi + α∆W l

ki( )t （5）

式 中 ：η 为 修 正 因 子 ，一 般 取 小 于 1 的 常 数 ；δ l
pi 为 第 l

层神经元 i 的网络输出与样本期望的差值 ；α 为惯性

系数或动量因子，为小于 1 的常数。

3.2    遗传算法

遗传算法是一种通过模拟生物间传递遗传信息

的算法模型，其主要分为 3 个流程：① 杂交。杂交为

两 个 不 同 染 色 体 间 相 互 交 换 部 分 遗 传 因 子 的 操 作 ，

杂 交 后 子 代 染 色 体 基 因 不 完 全 与 亲 代 一 致 ，而 适 者

生存、优胜劣汰则会保留那些优于亲代的染色体，保

证持续前进寻优 ；② 突变。遗传算法的本质为二进

制数串，突变即为二进制数串中有基因发生了 0、1 的

反转；③ 选择。选择的原理为适者生存、优胜劣汰原

则［8］，因此遗传算法引入了适应度的概念，适应度越

高 生 存 能 力 越 强 ，而 适 应 度 的 确 定 则 通 过 目 标 优 化

函 数 来 体 现 ，本 文 以 临 时 墩 最 小 墩 顶 水 平 推 力 作 为

目标函数，具体计算方式如式（6）所示：

ì
í
î

ïï
ïï

min  f ( )x

s.t.   Gi( )X ≤ 0，i = 1，2，…，n
（6）

式中：X 表示设计变量组。

则 第 i 个 染 色 体 的 适 应 度 Fi 可 表 示 为 式（7）

所示：

Fi = 1

f ( X i )+ ∑
i = 1

n

W iGi ( X i )
（7）

式中：Xi 为第 i 个染色体所对应的设计变量值；W i 为

违反约束条件时对应的大值罚函数。

遗传算法可以将临时墩墩间拉索索力优化问题

转 化 为 求 解 目 标 函 数 的 极 小 值 问 题 。 其 具 体 步

骤为：

（1） 基因编码：利用实数或者二进制将索力优化

变量编码形成染色体链。

（2） 生成初始群体：生成由随机产生的 N 个染色

体组成的初始群体 P ( 0 )，则 P ( 0 ) 可表示临时拉索索

力 优 化 问 题 中 某 些 可 能 解 的 集 合 。 一 般 初 始 群 体

P ( 0 ) 素质很差，难以满足最优解条件。而遗传算法

就是利用优胜劣汰的自然规则自 P ( 0 ) 出发，挑选出

具体优良素质、满足优化解要求的群体和个体。

（3） 评价个体优劣性：按式（6）、（7）计算适应度，

并根据评价标准搜寻优秀个体。

（4） 选择：在第 t 代群体 P ( t ) 中，根据适者生存、

优 胜 劣 汰 的 自 然 法 则 ，选 取 m 个 素 质 优 秀 的 个 体 作

为繁衍后代的亲代，使其继承优秀的基因。

（5） 交 叉、突 变 操 作 ：利 用 上 一 步 中 所 保 留 下 来

的染色体进行杂交，可能得到更优秀的子代个体，而

突 变 是 为 突 破 亲 代 基 因 的 限 制 ，即 为 了 避 免 局 部 最

小解并全局寻找最优解。

（6） 生 成 子 代 ：利 用 遗 传 算 法 中 杂 交、突 变 及 选

择 从 而 生 成 适 应 度 更 大 且 有 别 于 亲 代 的 优 秀 子 代

群体。

（7） 世代繁衍：循环步骤（3）~（6）进行世代繁衍

直至获得所需要的最优解。寻优运算终止须同时满

足如下两个条件：① 群体中不同染色体的个数小于

某给定值 ；② 不再产生更优染色体的连续世代数量

达到预定值。

3.3    BP神经网络‑GA算法

BP 神 经 网 络 虽 可 通 过 好 的 网 络 学 习 ，对 未 经

学 习 的 向 量 进 行 预 测 ，但 其 仅 能 形 成 一 定 的 非 线 性

映 射 关 系 并 不 能 自 主 进 行 反 馈 ，且 易 陷 入 局 部 最 小

解 或 多 个 局 部 最 小 解［14］。 而 遗 传 算 法 相 较 于 传 统

优 化 算 法 可 更 良 好 地 非 盲 目 地 搜 寻 非 线 性 全 局 最

优 解［15］。 本 文 结 合 两 大 算 法 各 自 的 优 点 ，利 用

Matlab 编 制 优 化 程 序 ，联 合 有 限 元 仿 真 模 型 ，以

1#~9# 各 临 时 墩 顶 间 的 拉 索 索 力 张 拉 值 为 优 化 变

量 ，1#~9# 各 临 时 墩 顶 最 小 水 平 推 力 为 目 标 函 数 ，对

临 时 墩 拉 索 索 力 进 行 优 化 分 析 ，流 程 图 见 图 9，具

体 步 骤 如 下 ：

（1） 建立结构计算有限元分析模型，通过正交试

验法，生成初始拉索索力向量集［8］，利用有限元模型

根 据 初 始 拉 索 索 力 向 量 集 进 行 计 算 ，得 出 临 时 墩 最

小墩顶水平推力，形成输入样本集与输出样本集。

（2） 利用 BP 神经网络训练上一步中形成的样本

集 ，建 立 输 入 向 量 索 力 与 输 出 向 量 墩 顶 最 小 水 平 推

力之间的非线性映射关系。

（3） 利 用 遗 传 算 法 求 解 目 标 函 数 墩 顶 最 小 水 平

推力，根据 BP 神经网络所建立非线性映射关系计算

目标函数近似值，取代有限元分析结果。

（4） 采用遗传算法世代繁衍，优胜劣汰的自然法

则进行全局寻优搜索，直至满足运算终止条件。

（5） 将 上 一 步 中 所 得 到 的 目 标 优 化 解 带 入 有 限

元分析模型中进行检验，判断优化结果是否合理。
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开始

建立有限元分析模型并

生成初始拉索索力向量集

输入样本集与输出样本集

并利用 BP 神经网络计算

遗传算法全局寻优

达到终止条件

输出优化结果

Y

代入有限元模型检验

N

图 9    BP神经网络‑GA算法的索力优化流程图

4    优化结果对比分析

利 用 3.3 节 中 优 化 算 法 ，以 1#~9# 各 临 时 墩 顶 间

的 拉 索索力张拉值为优化变量，1#~9#各临时墩顶最

小水平推力为目标函数，对临时墩拉索索力进行优化

分析。为便于分析，将各墩间拉索自 1#~9#墩分别编

号为 L1~L9（其中 8#~9#临时墩中间有个 E4 永久墩）。

各临时墩顶间临时拉索索力优化结果如表 1 所示。

表 1    各临时墩顶间临时拉索索力优化结果

拉索

编号

L1

L2

L3

L4

L5

拉索索力/kN

优化前

782.5
595.3
454.2
428.7
398.2

优化后

814.8
522.8
431.4
469.1
388.1

拉索

编号

L6

L7

L8

L9

拉索索力/kN

优化前

320.1
250.3
177.6
161.4

优化后

319.7
273.7
192.2
190.5

为验算 BP 神经网络‒遗传算法优化临时墩间拉

索 索 力 的 合 理 性 ，现 将 索 力 优 化 结 果 代 入 结 构 有 限

元计算分析模型中进行计算，并对 1#~9#各临时墩及

E4 永久墩墩底最大应力及各墩墩顶最大水平位移进

行优化前后数据的对比分析。

顶 推 过 程 中 墩 顶 水 平 偏 位 是 施 工 控 制 重 点 ，偏

差 过 大 可 能 造 成 滑 道 出 现 较 大 高 程 偏 差 ，导 致 顶 推

过 程 中 主 梁 拉 应 力 过 大 而 开 裂 。 优 化 前 后 1#~9#临

时墩及 E4 永久墩各墩顶最大水平位移结果如表 2 所

示 。 根 据 对 比 结 果 分 析 可 知 ：经 优 化 后 各 墩 顶 最 大

水平位移由 4.48 cm 减少至 3.18 cm，最大降幅达到了

35.0%；普遍降幅处于 14%~30% 之间，证明采用 BP
神 经 网 络 ‒遗 传 算 法 对 临 时 墩 间 拉 索 索 力 优 化 可 明

显 减 少 顶 推 施 工 过 程 中 各 墩 墩 顶 最 大 水 平 位 移 ，有

利于结构变形的改善。优化前后各墩顶最大水平位

移对比如图 10 所示。

表 2    优化前后各墩顶最大水平位移结果

编号

临 1#

临 2#

临 3#

临 4#

临 5#

临 6#

临 7#

临 8#

E4#

临 9#

水平位移/cm
优化前

-2.06
-2.32
-3.55
-4.48
-3.79
-4.05
-3.24
-2.45
-2.10

0.38

优化后

-1.76
-1.94
-2.70
-3.18
-2.71
-2.63
-2.20
-1.79
-1.57

0.41

差幅/%

-14.6
-16.6
-24.0
-29.0
-28.6
-35.0
-32.1
-27.1
-25.1

8.6

1

0

‒1

‒2

‒3

‒4

‒5

墩
顶

最
大

水
平

位
移

/c
m

临9#E4临8#临7#临6#临5#临4#临3#临2#临1#

编号

优化前
优化后

图 10    优化前后各墩顶最大水平位移对比

由于顶推施工过程中墩顶临时拉索对各临时墩

的串联约束作用，各墩间发生了应力重分布，一定程

度上降低了各墩受力不均匀的现象。优化前后 1#~
9#临时墩及 E4 永久墩各墩底最大应力结果如表 3 及

图 11 所示。由表 3 及图 11 可知：优化前后各墩底最

大应力均出现在 4#临时墩墩底位置，优化后 4#临时墩

墩 底 两 侧 最 大 应 力 明 显 降 低 ，由 -27.74 MPa 和

21.58 MPa 减少至-19.97 MPa 和 13.64 MPa；优化后

最 大 应 力 降 幅 达 到 37%，且 各 墩 间 应 力 分 布 较 优 化

前更为均匀合理；优化前 E4 永久墩墩底最大拉应力

达 到 了 2.15 MPa，存 在 极 大 开 裂 风 险 ，优 化 后 E4 永

久 墩 墩 底 最 大 拉 应 力 减 小 至 1.43 MPa，大 幅 度 提 高

了结构的受力安全性。

5    结论

依托湖南省内某跨铁路顶推施工连续箱梁，建立
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表 3    临时拉索优化前后墩底截面最大应力对比结果

编号

临 1#

临 2#

临 3#

临 4#

临 5#

临 6#

临 7#

临 8#

E4
临 9#

优化前/MPa
右侧

-0.28
-0.63
-0.18

-27.74
-1.21

-11.58
-13.62
-10.24

-2.33
1.82

左侧

1.36
0.81
1.74

21.58
1.79
3.65
5.04
4.28
2.15

-2.35

优化后/MPa
右侧

-0.39
-0.70
-0.24

-19.97
-1.34

-11.23
-11.71

-9.11
-2.03

1.69

左侧

1.69
1.04
1.65

13.64
2.00
3.94
4.38
3.64
1.43

-2.14
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最
大
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P

a
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编号

优化前
优化后

（a） 左侧
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编号
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（b） 右侧

图 11    优化前后各墩底截面最大应力对比

了 结 构 仿 真 分 析 有 限 元 模 型 ，采 用 BP 神 经 网 络 ‒遗

传算法对背景桥梁顶推施工过程中临时墩顶临时拉

索索力优化进行了研究，具体结论如下：

（1） 基于 BP 神经网络‒遗传算法，结合有限元及

Matlab 方 法 对 临 时 拉 索 索 力 进 行 了 合 理 优 化 ，优 化

对比结果验证了 BP 神经网络‒遗传算法在临时墩墩

顶 拉 索 索 力 优 化 中 的 有 效 性 及 可 行 性 ，可 在 同 类 型

优化问题中推广使用。

（2） 拉 索 索 力 优 化 后 ，各 墩 顶 最 大 水 平 位 移 由

4.48 cm 减 少 至 3.18 cm，最 大 降 幅 达 到 35.0%，普 遍

降幅为 14%~30%；各墩底最大应力降幅达到 37%，

且各墩应力分布较优化前更为均匀。证明了索力优

化后结构变形更为合理，施工安全保障显著提高。
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