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凝聚函数法求解斜拉桥成桥后误差调整问题研究
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摘要:针对斜拉桥成桥后的误差调整问题,建立多目标、多约束的优化模型;利用一种带参

数的综合凝聚函数法,将多个目标和多个约束分别凝聚为一个替代目标A(x)和B(x),使各

个目标和各个约束在A(x)和B(x)中具有不同的权重.通过凝聚函数法,将多目标、多约束的

非线性规划问题转化为光滑、可微的单目标、单约束优化问题.数值算例表明该方法可以应用

于大规模的非线性规划问题中.
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0 引 言

在斜拉桥设计中,首先利用刚性支承连续梁

法、弯曲能量最小法、影响矩阵法,或者优化方法

确定合理成桥状态索力和成桥线形,然后根据施

工方法建立施工控制模型,利用倒拆方法或者优

化方法计算施工阶段各项参数,最后根据施工控

制参数进行桥梁施工,使成桥后结构内力和线形

达到合理成桥状态[1~5].从斜拉桥的设计和施工

过程可以看出,斜拉桥的最大特点是可以通过调

整索力改变结构的受力.在斜拉桥的施工中,由于

各种因素的影响(包括温度、混凝土收缩徐变、材
料容重、计算模型等),成桥后的结构总会和理想

状态存在偏差,对这些偏差通过索力进行调整是

斜拉桥施工中必须面对的一个问题.
目前常用的误差调整方法是借助有限元计算

程序,首先假定一组斜拉索的张拉序列及张拉值,
计算结构内力和线形改变量,与误差进行对比,如
果该组张拉序列和张拉值能够将误差调整到允许

范围,该组序列则为该问题的解,如果不符合要

求,不断地重复以上过程,总能找到一组相对合理

的索力张拉序列和张拉值,使结构内力、线形都控

制在误差允许范围之内,这种方法虽然简单易行,
但过于依赖经验,没有明确的数学模型.误差调整

中有的通过建立该问题的矛盾方程组,解该方程

广义最小二乘解.本文针对斜拉桥成桥后的误差

调整问 题,利 用 一 种 带 参 数 的 综 合 凝 聚 函 数

法[6~8],将多目标、多约束的非线性规划问题转化

为光滑、可微的单目标、单约束优化问题,采用变

尺度法中的BFGS法进行求解.

1 斜拉桥成桥后误差调整的优化模型

为了符合工程实际,在有限元模型的建立中,
以斜拉索的伸长量作为调整量,索力误差和桥面

标高误差作为控制目标,以索力调整量作为约束

条件.设全桥共有斜拉索n根,ΔTi 为第i根索张

力设计值T'i与实测值Ti的误差,ΔZj 为成桥后第

j个控制点标高设计值Z'j 与实测值Zj 的差值,利
用影响矩阵,建立成桥后误差调整的优化模型.

索力残差

pi = ΔTi-∑
n

k=1
xikΔlk ;i=1,2,…,n(1)

其中xik 为第k根索调整单位长度时引起第i根索

张力的变化值.



位移残差

qj = ΔZj-∑
n

k=1
yjkΔlk ;j=1,2,…,m(2)

其中yjk 为第k根索调整单位长度时引起第j个控

制点的位移变化值.
索长调整量的上下限

Δllj≤Δlj≤Δluj;j=1,2,…,n (3)
通过以上分析,则斜拉桥成桥后的误差调整

问题就可以通过下面的多目标问题来描述:
使目标(p1,p2,…,pn,q1,q2,…,qm)在式(3)

的约束条件下越小越好,即

minfi(Δl);i=1,2,…,n+m
s.t.Δllj≤Δlj≤Δluj;j=1,2,…,n

(4)

其中fi = {p1,p2,…,pn,q1,q2,…,qm}.
通过数学变换,可以将问题(4)转化为下式:

minmaxfi(Δl);i=1,2,…,n+m
s.t.Δllj≤Δlj≤Δluj;j=1,2,…,n

(5)

对于式(5)的多目标、多约束优化问题,一般

采用传统的降维法、分层序列法、功效系数法或评

价函数法,这些多目标规划算法都是将多目标转

化为单目标规划后,仍在原有约束条件下进行计

算,这在非线性程度较高、约束条件较多时,解题

规模并没有得到减小,采用带参数的综合凝聚函

数法则可以较好地解决这个问题.

2 凝聚函数法及其在误差调整中的

应用

2.1 凝聚函数法

根据“min-max”法,多目标规划均可写成

minmaxfi(x);i=1,2,…,n
s.t.gj(x)≤0;j=1,2,…,m

(6)

对于以上问题,即使目标函数和约束函数为

线性函数,运用传统规划方法求解,也存在规模

大、收敛慢的缺点,文献[7]利用Jayne的最大熵

原理与确定概率分配问题,通过引进信息熵函数,

     

导出可微函数A(x)= 1
p1
ln∑

n

i=1
exp[p1fi(x)],

B(x)= 1
p2
ln∑

m

j=1
exp[p2gj(x)].通过两个凝聚

函数A(x)、B(x),将目标凝聚为一个“替代”目

标,将约束凝聚为一个“替代”约束,可以证明

maxfi(x)≤ A(x)≤ maxfi(x)+lnn/p1,

maxgj(x)≤B(x)≤ maxfj(x)+lnm/p2,当

p1、p2 趋于无穷大时,问题(6)等价于问题(7).

minA(x)= 1
p1
ln∑

n

i=1
exp[p1fi(x)]

s.t.B(x)= 1
p2
ln∑

m

j=1
exp[p2gj(x)]≤0

(7)
通过对目标函数和约束条件同时凝聚,将问

题(6)转化为求解问题(7).当原问题至少有一个

“紧”约束时,问题(7)中的不等式约束可以进一

步写成等式约束,利用乘子惩罚函数,最后将问题

转化为无约束的优化问题(8):

minF(x,α,c)=A(x)+αB(x)+cB2(x)/2
(8)

其中α为约束(7)的拉格朗日乘子,c为惩罚因子.
对于式(8),可采用变尺度法又称DPF法,该

算法属于拟牛顿法的一种.由于它避免了计算二

阶倒数矩阵及其逆矩阵,又比梯度法的收敛速度

快,特别是对高维问题具有显著的优越性,计算公

式如下:

S(xk)=-H(xk) f(xk)

x(k+1)=x(k)+α(k)S(k)

α(k)=min
α
f(x(k)+αS(k))

ì

î

í

ïï

ïï
(9)

由于篇幅所限,具体计算过程可以参考相关资

料[9、10].
2.2 数值算例及讨论

例子取文献[11]中的对称斜拉桥,桥梁尺寸

及单元编号见图1,计算模型参数见表1.

图1 对称扇形斜拉桥

Fig.1 Symmetricharpcable-stayedbridge
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表1 计算模型参数

Tab.1 Theparametersofcalculationmodel

构件 A/m2 I/m4 E/MPa W/(kN·m-1)

梁

上

塔柱 中

下
 

斜拉索
边索

内索

0.320 1.310 2.07×105 87.480
0.203 0.210 2.07×105 -
0.228 0.350 2.07×105 -
0.269 0.430 2.07×105 -
0.042 - 2.07×105 3.220
0.016 - 2.07×105 1.240

首先利用有限元程序对模型做结构分析计

算,计算出斜拉索张力和桥面位移的影响矩阵.为
了简单明了,在计算中将桥梁左侧拉索(1~6号)
作为调整量,选取7、8两个节点的竖向位移作为

控制量,形成两个影响矩阵(10)和(11).有了影响

矩阵,就可以将准备好的数据作为输入部分,利用

编制的优化程序进行计算.
为了验证程序的正确性,假定原来没有误差,

现在人为地调整索的长度,把引起的误差作为设

计值和测量值之间的误差,输入到程序中去.如果

程序正确,则计算出来的最优调整量应与最初的

人为调整量大小相等,符号相反.

X =

1366.81 -643.82 -73.05 -271.60 -254.22 1098.99
-652.06 1770.72 -974.40 56.96 435.50 -149.38
-87.90 -977.67 3729.24 824.92 72.08 -214.28

-252.93 61.09 824.80 3743.22 -963.99 -156.28
-235.03 439.60 72.39 -964.27 1771.58 -764.82
1139.72 -135.19 -202.13 -164.84 -767.23 1498.98

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

(10)

Y =
1.27480 0.09930 0.08610 0.15890 0.43043 1.27479
0.63740 0.03311 -0.00660 -0.01325 0.06622 0.69534

æ

è
ç

ö

ø
÷

(11)
下面分4种情况进行讨论:

(1)第1根索放松2cm,即

l= (-0.02 0 0 0 0 0)T

(2)第1根索放松2cm,第2根索放松2cm,
即

l= (-0.02 -0.02 0 0 0 0)T

(3)第1根索放松2cm,第2根索放松2cm,
第4根索放松3cm,第5根索放松3cm,即

l=(-0.02 -0.02 0 -0.03 -0.03 0)T

(4)第1根索放松1cm,第2根索放松1cm,
第3、4根索放松2cm,第5、6根索放松3cm,即

l= (-0.01 -0.01 -0.02 -0.02 -0.03 -0.03)T

根据影响矩阵X、Y,很容易求出4组情况的

索力误差和位移误差,见表2.根据计算出的4组

误差,分4组情况利用所编程序进行求解,计算结

果见表3、4.表2、4中的ΔF 为斜拉索索力误差,

Δv为控制点位移误差.
在计算中,给定的约束条件为斜拉索的误差

控制在设计值的5%以内,目标是索力误差和位

移误差.调整量的初始值为(0 0 0 0 0 0).
从计算结果表3、4可以看出,对于4组情况,

求出的最优调整量基本上与表2中的人为调整量

相符,且方向相反,这就验证了程序和算法的正确

性.产生误差的原因与程序本身的精度要求有关.
算例给出的误差是人为的,它们之间是互相协

调的,因此得到了比较准确的结果.在实际中,现场

测量到的索力误差和位移误差是由各种因素引起

的,有的误差是不能通过索力调整来解决的,即误

差之间是互不协调的,因此很难把索力误差和位移

误差都调整到很小,一般认为,只要索力和位移误

差都小于一固定值就可以了,比如索力误差可控制

在5%之内,位移误差控制在±3cm之内.

表2 索力误差和位移误差

Tab.2 Errorofcableforceanddisplacement

No.
ΔF/t Δv/m

ΔF1 ΔF2 ΔF3 ΔF4 ΔF5 ΔF6 Δv1 Δv2
1 27.336 -13.041 -1.758 -5.059 -4.701 22.794 0.0260 0.0130
2 14.459 22.373 -21.311 -3.836 4.091 20.091 0.0270 0.0130
3 39.803 30.957 -25.577 -37.445 34.294 42.043 0.0786 0.0363
4 25.680 1.421 76.162 55.834 14.411 24.659 0.0698 0.0292

表3 最优调整量

Tab.3 Thebestadjustment

No. l1/m l2/m l3/m l4/m l5/m l6/m
1 0.0197 -0.0002 -0.0001 0.0001 0.0004 0.0004
2 0.0196 0.0198 -0.0001 0.0001 0.0005 0.0005
3 0.0190 0.0194 -0.0002 0.0002 0.0308 0.0311
4 0.0095 0.0097 0.0199 0.0201 0.0304 0.0306
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表4 调整后的索力误差和位移误差

Tab.4 Errorofcableforceanddisplacementafteradjustment

No.
ΔF/t Δv/10-4m

ΔF1 ΔF2 ΔF3 ΔF4 ΔF5 ΔF6 Δv1 Δv2
1 -0.0370 -0.0370 -0.0370 0.0370 0.0370 0.0370  1.9058 3.7124
2 -0.0322 -0.0322 -0.0322 0.0322 0.0322 0.0322 -3.2180 1.6260
3 2.456×10-4 -8.962×10-7 5.977×10-6 -6.294×10-6 -7.129×10-5 -1.562×10-4 -5.4148 2.8159
4 -3.919×10-4 -3.696×10-4-8.485×10-6 1.547×10-5 3.655×10-5 5.612×10-4 -2.4740 1.2040

3 结 论

(1)斜拉桥成桥后的误差调整问题是确定一

组张拉变量序列,使主梁线形误差、内力误差或者

索力误差都控制在允许范围之内,并且索的调整

个数尽量的少.该问题是一个多目标、多约束的优

化问题.本文通过引入综合凝聚函数,将多个目标

和多个约束同时进行凝聚,使多目标、多约束问题

转化为单目标、单约束问题,利用拉格朗日乘子

法,求解该问题.该方法具有模型简单、收敛平稳、
收敛速度快等优点.

(2)综合凝聚函数法,是通过寻求一个替代目

标A(x)和一个替代约束B(x),使原问题得到简

化.替代就是均衡各个目标和各个约束,又使它们

在A(x)和B(x)中具有不同的权重,即拉格朗日乘

子.拉格朗日乘子的意义在于在寻求最优解的过程

中,各个目标成为最大目标,各个约束成为最紧约

束的概率.数值算例表明,凝聚函数法是求解多目

标、多约束问题的有效方法,其他大型非线性规划问

题可以采用该方法减小求解规模,加快收敛速度.
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Analysisoferroradjustmentforcable-stayedbridges
infinishedstateviaaggregatefunctionapproach

DU Peng-juan*1,2, ZHANG Zhe1, SUN Jian-gang2, TAN Su-jie2

(1.BridgeInstitute,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.DepartmentofCivilEngineeringandArchitecture,DalianNationalitiesUniversity,Dalian116600,China)

Abstract:Theoptimizationmodeloferroradjustmentwithmulti-objectiveandmulti-constraintis
establishedbyusingtheintegratedaggregatefunctionwithparameters.Themulti-objectiveandthe
multi-constraintarerespectivelyaggregatedtoA(x)andB(x)withdifferentweightinthesubstitute.
Thequestionofmulti-objectiveandmulti-constraintisconvertedintoanoptimizationwithsingle
objectiveandconstraint,whichissmoothanddifferentiable.Numericalexampleindicatesthatthe
methodcanbeusedinthelargescalenon-linearprogramming.
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