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混合算法在04公桥规徐变系数曲线拟合中应用
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摘要:采用混合算法将04公桥规附录F中给出的混凝土徐变系数幂函数表达式拟合为指

数函数表达式,从而得到了徐变计算的递推式.即首先用遗传模拟退火算法对徐变系数曲线

进行初步拟合,估计传统非线性迭代计算中参数的初值;再通过基于Levenberg-Marquardt
法和Gauss-Newton法的非线性最小二乘法对徐变系数进行精确的拟合;最后通过结果分析

确定了指数函数表达式的最终形式.混合算法解决了应用单一算法在拟合徐变系数曲线上的

局限性,有着良好的通用性、鲁棒性和精度,拟合结果可直接应用于采用递推法计算混凝土徐

变的有限元程序中.
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0 引 言

混凝土徐变分析的实质是求既有初内力持续

作用下变形发展及内力重分布的效应,故结构的

当前状态与以往的应力历史有关[1].在杆系结构

有限元中通常采用拟弹性逐步增量分析法考虑徐

变影响,即在每一个时间间隔,对当时已形成的结

构进行一次全面的分析,求出该时间间隔内产生

的全部节点的位移增量和节点力增量,上项增量

与本时间间隔开始时的节点位移及节点力值相加

即得到本时间间隔终了时,或下一个时间间隔开

始时的节点位移及节点力状态[2].利用上述理论

进行计算时,需要存储逐个时段步进分析中所有

单元在各时段的状态值,在计算施工阶段较多的

大型结构时会严重影响求解速度.而递推法通过

指数函数表达式就能够反映应力历史对本阶段的

影响,不需要记录增量历史,因此广泛应用于桥梁

计算程序[2、3].
本文针对新公路桥梁规范中提出的幂函数徐

变表达式,提出适合于递推法的指数函数表达式,

为徐变计算的程序实现提供依据.

1 徐变系数的指数函数表达式

《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计

规范(JTGD62—2004)》[4](简称04公桥规)中混

凝土徐变系数的计算采用名义徐变系数ϕ0 和加

载后徐变随时间发展的系数βc(t-t0)的乘积来

表示:

ϕ(t,t0)=ϕ0βc(t-t0) (1)

βc(t-t0)= [
(t-t0)/t1

βH +(t-t0)/t1 ]
0.3

(2)

βH =150[1+ (1.2Hr

Hr0
)
18

] h
h0

+250≤1500

(3)

式中:t0 为加载时的混凝土龄期,d;t为计算考虑

时刻的混凝土龄期,d;ϕ(t,t0)为加载龄期为t0、
计算考虑龄期为t时的混凝土徐变系数;ϕ0 为名

义徐变系数,可查表获得;βc 为加载后徐变随时间

的 发 展 系 数;βH 为 与 环 境 年 平 均 相 对 湿 度

Hr(%)、构件理论厚度h(mm)相关的系数;t1 =
1d,Hr0 =100%,h0 =100mm.

与《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设

     



计规范(JTJ023—85)》(简称85公桥规)中徐变

的估算方法相比,04公桥规明确给出了各个影响

参数的解析表达式,不需要查图表,可方便进行计

算机编程.但04公桥规的徐变系数是以t-t0为
自变量的幂函数,不能直接应用于递推法的有限

元徐变计算程序编制,因此同样需要对徐变系数

进行指数函数表达式的拟合.
04公桥规中名义徐变系数ϕ0 为相对于混凝

土龄期t的常数,因此对徐变系数的拟合就转变

为对加载后徐变随时间发展的系数βc(t-t0)的

拟合,文献[5]选择βc(t-t0)=∑
k

i=1
Cieqi(t-t0)(k=

3)的指数函数形式进行拟合,把徐变随时间发展

的系数和时间的函数曲线按加载时间分成0~60
d、60~1100d、1100~1850d的3个时间段,
分别采用分段拟线性回归的方法估计待拟合参数

的初值,使用基于Gauss-Newton法的非线性最

小二乘法迭代计算得到最终的拟合结果.这种方

法具有函数表达形式简单、计算过程明确、算法易

于编程实现等优点.但该函数表达式存在三点不

足:
(1)04公桥规中式(2),当t=t0时,βc(t-t0)

=0,而采用上述表达式会出现拟合后的函数在

t=t0 时不为零的可能;
(2)曲线拟合时选取的时长仅为1850d,在

更长的时间后如6000d,会出现βc>1的结果,显
然这样的结果是错误的;

(3)采用分段拟线性回归法时,有可能在某

个分段出现导数小于零的情况,需要重新分段.

本文选择βc(t-t0)=∑
k

i=1
Ci(1-eqi(t-t0))(其

中Ci、qi为待求的实参数,且∑
k

i=1
Ci=1,qi≤0)的

指数函数表达式进行整体拟合[6],从而避免了上

述问题,确保了βc(t-t0)∈[0,1),但加入未知常

数项的表达式使得拟线性回归的方法失效,因此

有必要寻找一种新的方法确定各项系数.
遗传算法、模拟退火算法等现代智能算法具

有强大的全局寻优能力,求解过程不依赖初值,但
求解局部最优解往往需要花费过多的时间.采用

非线性最小二乘法进行曲线拟合能获得局部最优

解,但待估系数的初值选择不当会使得计算不能

收敛,而且对初值有较为严格的要求.本文结合这

些算法的优点提出了混合算法,即采用遗传模拟

退火算法对曲线进行初步的拟合,获得待估系数

的初 值,采 用 基 于 Levenberg-Marquardt法 和

Gauss-Newton法的非线性最小二乘法获得最终

的精确结果.

2 基于遗传模拟退火算法的曲线初

步拟合

遗传算法(GA)是模拟生物界自然选择和自

然遗传机制而形成的一种自适应全局优化概率搜

索算法[7],其本质是一个具有定向制导的随机搜

索技术.其具有不容易陷入局部最优,能以很大的

概率找到全局最优解,不需要辅助信息,易于同其

他优化方法结合等优点,但局部搜索能力不足,容
易出现过早收敛,即它可以用极快的速度达到最

优解的90%左右,但要得到真正的最优解则要花

费很长时间.
模拟退火算法(SA)源于对固体退火过程的

直接简单模拟而建立起的一种通用随机搜索技

术[8],适合于局部搜索算法的扩展,它不同于局部

搜索之处是其以一定的概率选择邻域中费用值大

的状态.从理论上讲,SA在初始温度足够高、温
度下降足够慢的条件下,能以概率1收敛到全局

最优值.模拟退火算法在搜索过程中,能够随机接

受一些劣化解,具有较强的局部搜索能力,却不能

使搜索过程进入期望值的区域,且迭代速度较慢.
单纯使用GA拟合徐变系数曲线由于过早收

敛使得拟合结果范围较大,在进行曲线的进一步

拟合时可能还会造成不收敛的现象;单纯使用

SA拟合徐变系数曲线需要的求解时间过长,效
率较低.GA-SA针对GA局部搜索能力方面的不

足和SA在全局搜索能力方面的不足,将两者有

机结合、优势互补,可实现机制的融合、结构的互

补、操作的结合、行为的互补,削弱参数选择的苛

刻性[9].MATLAB的遗传算法工具箱使用 M 文

件建立了一套实现广泛领域遗传算法的通用工

具[10],本文基于此工具包加入模拟退火策略改进

遗传算法形成GA-SA,计算结果表明,使用GA-
SA拟合徐变系数曲线得到的结果能以很高的概

率接近精确拟合的结果.GA-SA的计算步骤[11、12]

如下:
步骤 1 初 始 化 群 体,设 定 种 群 规 模
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POP(k),群体规模MAXPOP,退火初始温度t0,
交叉率Pc,变异率Pm 等参数;

步骤2 对群体POP(k)中每一个染色体的

邻域进行随机选择,按模拟退火中的接受概率接受

或者拒绝,从而得到新的群体NEWPOP1(k+1);
步骤3 计算NEWPOP1(k+1)每一个体

的适 应 度 fk,由 适 应 度 决 定 的 概 率 分 布 从

NEWPOP1(k+1)中随机选 MAXPOP 个染色

体形成种群NEWPOP2(k+1);
步骤4 按照遗传算法进行交叉、变异;
步骤5 判断是否满足收敛准则,是则停止

计算,输出计算结果,否则按照步长降低温度,重

复步骤2~5.
以40%≤Hr<70%,h=100mm时对应的

曲线为例,令y=βc(t-t0),x=(t-t0)/t1,得到

y= [x/(400.0847+x)]0.3,为了确定指数表达

式∑
k

i=1
Ci(1-eqi(t-t0))(其中∑

k

i=1
Ci=1,qi≤0)中

k取何值能达到较优的拟合效果,分别取k=2,

3,4进行对比.遗传模拟退火算法的相关参数设

置:迭代次数为1000;种群规模为100;交叉率

Pc=0.8;变异 率 Pm=0.04;退 火 初 始 温 度 为

1000,结束温度为0.001,步长为0.01.计算结果

如表1所示.

表1 遗传模拟退火算法的曲线初步拟合结果

Tab.1 Initialresultsofcurvefittingbythegeneticsimulatedannealingalgorithm

k C1 q1 C2 q2/10-2 C3 q3/10-3 C4 q4/10-4

2 0.7557 -0.0196 0.2443 -0.0726 — — — —

3 0.7955 -0.0113 8.8134 -0.1014 -8.6089 -1.0250 — —

4 0.3571 -0.1594 0.2460 -1.9520 0.3185 -10.8029 0.0784 -2.4967

3 基于非线性最小二乘法的曲线精

确拟合

遗传模拟退火算法能渐进地收敛于最优解,
更进一步的优化则需要采用非线性最小二乘法进

行.求解非线性最小二乘问题的基本思想是将非

线性问题转化为求解一系列线性最小二乘问题.
设x(k)是解的第k次近似,在x(k)处将f(x)线性

化,运用线性最小二乘的求解方法得到新的极值

点x(k+1),重复上述过程直到满足收敛条件[13、14].
x(k+1)的迭代求解常用的有Gauss-Newton(G-N)
法和Levenberg-Marquardt(L-M)法.G-N迭代法

是将f(x)在点x(k) 处展开成一阶 Taylor多项

式:

f(x)≈f(x(k))+ f(x(k))(x-x(k))T

令Ak = f(x(k)),按照线性最小二乘法的公

式进行转换得到G-N法的迭代式:

x(k+1)=x(k)-(AT
kAk)-1AT

kf(k)

矩阵AT
kAk 有时候会出现奇异或接近奇异的情况,

这时求(AT
kAk)-1 就会遇到很大的困难,因此人们

对最小二乘法进行修正,其基本技巧就是把一个

正定对角矩阵加入到AT
kAk 中,改变原矩阵的特征

值结构,使其变成条件数较好的对称正定矩阵,从
而形成了L-M法迭代式:

x(k+1)=x(k)-(AT
kAk+αkI)-1AT

kf(k)

式中:I为n阶单位矩阵;αk 为一个正实数,当αk 为

零时即为G-N法.
利用 MATLAB提供的曲线拟合工具包,使

用遗传模拟退火算法的计算结果作为非线性最小

二乘法的参数迭代计算的初值,先使用L-M法进

行迭代,收敛后利用收敛的结果作为G-N法迭代

计算的初值,得到40%≤Hr<70%,h=100mm
时最终的拟合结果,如表2所示.

表2 非线性最小二乘法的曲线拟合结果

Tab.2 Resultsofcurvefittingbythenonlinearleastsquaremethod

k C1 q1 C2 q2/10-2 C3 q3/10-3 C4 q4/10-4

2 0.7549 -0.0198 0.2451 -0.0729 — — — —

3 0.4672 -0.0956 0.4105 -0.4073 0.1223 -0.3720 — —

4 0.3097 -0.3610 0.3309 -1.4170 0.2743 -2.2220 0.0851 -2.6880
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4 徐变系数的拟合结果分析

按照04公桥规,当40%≤Hr<70%,h=100
mm时,加载后徐变随时间发展的系数解析表达

式为βc(t-t0)= [(t-t0)/(400.0847+(t-
t0))]0.3.由于徐变在0~60d变换比较剧烈,拟
合时最为困难,取此段时间作为横坐标,将原始函

数曲线、本文的曲线拟合结果和文献[5]的结果进

行对比如图1所示.

图1 各指数函数拟合结果对比

Fig.1 Contrastofeachexponentialfunction

curvefittingresults

图1表明,混合算法求出的解析表达式与规

范曲线吻合良好,随着k的增大,曲线的拟合精度

显著提高,但同时增加了待求参数的数目,使得计

算时长增加.当k=3时,本文的计算结果保持了

与文献[5]的拟合结果基本相同的精度,同时避

免了文献[5]的表达式在原点处不为零,在无穷

大处计算结果失真的问题;当k=4时,相关系数

的平方为0.9993,有着良好的精度,能满足工程

上对徐变计算的要求,因此本文后续计算中均采

用k=4进行求解.
使用混合算法将04公桥规的徐变系数拟合

成 指 数 函 数 表 达 式:ϕ(t,t0)= ϕ0∑
4

i=1
Ci(1-

eqi(t-t0))(其中∑
4

i=1
Ci =1,qi≤0).各系数的拟合

结果如表3所示.表中年平均相对湿度40%≤
Hr<70%时,取 Hr=55%;当70%≤Hr<99%
时,取 Hr=80%.构件的实际理论厚度为表列中

间值时,各系数按照直线内插法求得.

表3 曲线拟合系数取值

Tab.3 Valuesofcurvefittingcoefficients

Hr h/mm C1 q1 C2 q2/10-2 C3 q3/10-3 C4 q4/10-4 R2

55%

80%

100 0.3097 -0.3610 0.3309 -1.4170 0.2743 -2.2220 0.0851 -2.6880 0.9993

200 0.2908 -0.3250 0.3115 -1.2580 0.2928 -1.9700 0.1049 -2.4810 0.9995

300 0.2767 -0.3018 0.2963 -1.1590 0.3048 -1.8010 0.1222 -2.3290 0.9995

600 0.2477 -0.2666 0.2639 -1.0110 0.3222 -1.5180 0.1662 -2.0380 0.9997

≥8331) 0.2326 -0.2523 0.2469 -0.9537 0.3261 -1.3960 0.1944 -1.8930 0.9997

100 0.3000 -0.3412 0.3212 -1.3280 0.2841 -2.0830 0.0947 -2.5760 0.9994

200 0.2773 -0.3027 0.2969 -1.1630 0.3044 -1.8070 0.1214 -2.3340 0.9995

300 0.2610 -0.2807 0.2787 -1.0710 0.3156 -1.6390 0.1447 -2.1690 0.9996

≥5641) 0.2328 -0.2514 0.2466 -0.9539 0.3261 -1.3980 0.1945 -1.8950 0.9997

 6001) 0.2328 -0.2514 0.2466 -0.9539 0.3261 -1.3980 0.1945 -1.8950 0.9997

注:1)其中当βH>1500时,取βH=1500

5 结 论

(1)本文提出的指数函数形式解析表达式具

有良好的特性,在端点处不会出现奇异,使用混合

算法求解时取k=4能保证相关系数的平方不低

于0.9990,与04公桥规中的徐变函数曲线吻合

良好.

(2)遗传模拟退火算法与非线性最小二乘法

结合形成的混合算法不需要对待估区间进行分段

处理,解决了非线性迭代初值的选择问题,具有很

高的通用性、鲁棒性和精确度,同时可应用于其他

相关规范中徐变曲线的指数函数表达式拟合.
(3)本文的研究成果可直接应用于04公桥规

徐变计算的程序实现.
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Applicationofhybridalgorithmtofittingofcreepcoefficient
curveintroducedinChinaStandardof2004HighwayPCBridge

LI Fei-ran*, PAN Sheng-shan, ZHANG Zhe

(SchoolofCivilEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Ahybridalgorithmisadoptedtofitthecreepcoefficientpowerfunctionintroducedin
ChinaStandardof2004HighwayPCBridgeappendixFintoexponentialfunction,from whichthe

successiveexpressionofthecreepcanbeobtained.Thecurveofcreepcoefficientisfirstlyfittedbythe

geneticsimulatedannealingalgorithm toestimatetheinitialdata.Andthen,based onthe

Levenberg-MarquardtmethodandGauss-Newtonmethod,thecurveisexactlyfittedbythenonlinear

leastsquaremethod.Finally,theexponentialfunctionisdeterminedbytheresultanalysis.The

hybridalgorithmavoidsthelimitofasinglealgorithminthecurvefittingofcreepcoefficient,which

takesgoodcharactersofuniversality,robustnessandprecision.Thecurvefittingresultscanbe

directlyappliedtotheconcretecreepprogramofFEMbyrecursivemethod.

Keywords:creepcoefficient;curvefitting;hybridalgorithm;geneticsimulatedannealingalgorithm;

nonlinearleastsquaremethod

873 大 连 理 工 大 学 学 报 第50卷 


