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拱形桁架最小重量设计中遗传算法的应用
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摘要：对实际工程中常见的拱形桁架，取其整体重量为目标函数，以桁架的拱高、厚度和各杆件的截

面特征为设计变量，以杆件应力、稳定性和节点位移为约束条件，依据遗传算法的基本理论进行优

化计算，并对计算过程和结果进行了分析 *结果表明，利用遗传算法进行拱形桁架的最小重量设计
是可行和有效的 *
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在实际工程结构设计中，经常遇到某些或全部设计变量只能取限定离散值的情况，例如型钢的规格、混

凝土构件的尺寸等 *采用一般的优化方法，其结果必须经过数据处理，才能符合设计规范和各项技术指标的
要求，这种经过调整后得到的结果，也有可能不是全局最优解 *因此，寻求一种能克服传统优化方法局限性的
全局寻优方法是有必要的 *
遗传算法（/-）是一种非确定性优化算法［$］*与传统优化计算不同的是，这种算法模拟生物进化过程中

适者生存、劣者淘汰的模式，具有较好的全局搜索性能，因此在处理多目标、多约束、多变量的结构优化问题

中得到广泛应用［!!.］*桁架是建筑工程中常见的一种结构，优化设计可以减轻结构自重、节约用钢量和降低建
筑造价 *本文以支承大跨度屋顶的拱型桁架为例，分析和研究遗传算法在其优化设计中的应用 *

图 ! 拱形桁架设计模型
"#$%! &’(#$) *+,’-( +. /012 304((

! 设计模型的建立
桁架的优化问题通常是结构重量的最小化问题［!］!对于具有

一定的横向跨度 "# 的圆弧形屋顶来说，支承桁架的拱高、厚度、杆
件的截面积及杆件组合方式决定了桁架的整体重量 !本文取刚度
和自由度均有差异的 !种圆弧拱形钢桁架为分析模型（图 $），以桁
架的拱高 $、厚度 % 及各杆件截面积 &’ 为设计变量进行求解，使桁

架的整体重量 (（)）为目标函数趋于最小 !
! !! 设计荷载
按建筑结构设计规范，长期荷载取屋顶恒荷载和桁架自重

（*），短期荷载为长期荷载分别与风荷载（+）、雪荷载（"）的组合 !

* , ’"" 01 " , #"" 01 + , -. . , #"!/
! !5 设计变量
对于设计模型（图 $），桁架的形状参数和各杆件的断面特性决定

了其整体重量，因此本文取设计变量 # 为
# ,｛&’，$，%｝ （$）

! !6 约束条件
根据日本建筑学会的“结构设计规范”，约束条件 *’""，包括对压杆的允许细长比（!213 4 !&"）、各杆件

的允许应力（可由规范公式计算）、节点最大位移的约束 !
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!" 压杆的细长比

!! "!!"#! $ （%）

其中 !! #
$%
! （&）

式中：$%———压杆的长度；!———压杆截面回转半径 &
#" 各杆件的应力

"’
! ""’! $ "(

! ""(! $ （)）
式中："’

!，"(
!———长期荷载作用下各拉、压杆应力；"’，"(———容许拉、压应力 &

$" 节点最大位移
’!"# " ’ ! $

式中：’!"#———荷载作用下节点最大竖向位移；’———容许挠度值，本文取 ’ * () * &$$ &
% && 目标函数
分别以图 +所示的 %个桁架模型的整体重量 +（)）为目标函数，确保结构在给定的荷载作用下满足各

约束条件 ,!，求出设计变量 ) &

+（)）##"
-

! # +
$! .!

式中：#———钢材密度；$!———杆件长度，由含有变量参数 /，0 的桁架节点坐标 1!，2! 算出 &

图 ’ 遗传算法操作流程
()*"’ (+,- $.!/0 ,1
*2320)$ !+*,/)0.45

’ 遗传算法的应用

表 % 变量参数取值范围

#
###
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##) 0-$0 +1. +% .1-%1 &1.

##. +.-+1 %$$ +& 2.-+0 )$$
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##1 %.-+2 %.$ +. /1-&2 ).$
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一般来说，一个能在求解实际问题时得到良好结果的简单遗传算法包括编码

（初始集团的产生）、适应度评价、选择、交叉和变异等步骤，这样的操作循环往复，

直至搜寻到最优或次优的解 &遗传算法的操作流程如图 %表示 &
’ &% 编码方法
在遗传算法中把一个问题的可行解从其解空间转换到遗传算法所能处理的搜

索空间的转换方法称为编码［/］&在优化设计中，通常可用比较简单的二进制编码即
［$，+］字符串来表示设计变量 &表示变量的编码符号集被称作染色体，其中的符号
被称为基因 &一般情况下，一个优化问题包含若干个变量，也就是由若干个染色体
组成遗传过程中的一个个体 &
在对图 +中拱形桁架模型进行编码时，考虑到杆件数量多，计算繁琐，根据应力

分布规律和结构物的对称性，把上弦杆、下弦杆、斜杆及竖杆（仅模型 3有）分别在半
跨范围内分为 )组，表示杆件截面积的变量共有 +%（模型 4）和 +2（模型 3）个 &表 +为
各变量的取值范围（杆件截面积根据钢管型号表查出）&在进行遗传算法操作时，把二进位制编码向十进位制转
换，该十进位数值即为相应变量在其取值范围中的某个序号，与该序号相对应的值就是该变量的取值 &

’ &’ 个体适应度的评价
在研究自然界生物的遗传和进化现象时，生物学家

常使用适应度这个术语来度量某个物种对于其生存环

境的适应程度 &与此类似，遗传算法也可用适应度来衡
量各个个体在优化过程中的生存机会 &个体的适应度
常用一个函数来衡量和评价，这个函数用所求解问题

的目标函数值表示，也可称为评价函数 &
本文的目标函数为桁架的整体重量，按适应度高

的个体其评价函数值也高的原则，则评价函数 3（)）
可取为桁架整体重量的倒数 &一般遗传算法只适用于
无约束优化问题，而桁架的优化设计是有约束条件的 &
为了将约束优化问题转化为无约束优化问题，最常用
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的方法是惩罚函数法 !以完全满足约束条件下桁架整体重量的倒数为评价函数 "（#）的基本值，不满足约束
条件的个体给予一个罚函数 $ 参加个体的评价 !然后根据评价结果，按照适应度的高低，进行遗传操作中的
选择和淘汰 !

"（#）% !
&（#）$ $ % ! ’ ($!

)

* % !
"#$（%，+*）

式中：&（#）———桁架整体重量；+*———约束条件；($———罚函数定数（调节罚函数的大小，使优化解能完全

满足约束条件），本文取 ($ & !’% !
! !" 染色体的交叉方法与基因的变异概率
交叉是两母体的染色体基因交换而产生下一代的过程，也就是母体的基因遗传给子体的方式 !本文采用

“单点交叉（()*+,-.)/ 01-22-3*1）”与“均匀交叉（4).5-1" 01-22-3*1）”6种方法［7］，并以模型 8为算例，用遗传操作
运算了 9次，对 6种方法的应用结果进行了对比 !结果表明，使用均匀交叉的方法能使桁架整体重量更早地
收敛于最小值 !
突然变异是母体的基因遗传给子体时，按一定的概率发生的变化 !变异概率取值的大小对优化结果有一定

的影响，变异概率越小，搜索范围越窄，最后只能得到部分解 !当变异概率太大时，由于基因变化太频繁，又可能
会在遗传时失去一些形成良好染色体的机会 !所以，设定一个适当的变异概率值对于优化设计是必需的 !图 :显
示了使用上述 6种交叉方法，在遗传操作经过了一定的世代数时，不同变异概率下桁架整体最小重量的变化情况 !

图 " 变异概率的影响
#$%&" ’() *+,-)./ )0 12)//)3+2

从图 :可看出，使用均匀交叉的方法能使桁架的整体重量更早地收敛于最小值，所以本文计算采用了均
匀交叉的方法 !
! !4 解析结果及其研究探讨
根据上述方法对设计模型 8，;，在给定了不同的跨度 ,#、桁架间距 ,-（可代表不同的屋面荷载）及节间

数 .# 等条件下，分别进行了最小重量设计，计算结果见图 < = > !
图 <，9表明，在不同设计条件（跨度、荷载等）下，拱形桁架的整体重量通过计算后均可收敛于最小值，从

图 4 不同跨度 !" 时的最小重量

#$%&4 562$6,$)7 )0 *$7$*8* (+$%-,
($,- /967 !"

图 : 不同节间数 #" 时的最小重量

#$%&: 562$6,$)7 )0 *$7$*8* (+$%-,
($,- 78*;+2 )0 7).+/ #"

图 < 不同桁架间距 !$ 时的最小重量

#$%&< 562$6,$)7 )0 *$7$*8* (+$%-,
($,- ;6= >+7%,- !$
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图 ! 拱桁架模型的优化结果
"#$%! &#’$(’)* +, -./ +0-#)’1 -(2** ’(3.

而验证了遗传算法在桁架整体最小重量设计中应用的可行性 !
从图 !还可看出，桁架跨度较小时杆件的组合方式对最小重量
的影响不明显 !
图 "取 "# # "$%进行了计算 !结果显示，随着节间数的增大

（节点间距减小），最小重量有下降趋势 !当节点间距缩小到一定
的程度（接近于 &%）时，节间数的变化以及桁架杆件的组合方式
对最小重量的影响越来越小 !
图 ’是当跨度为 ($%时，在本文所述设计荷载下，经过一定的

世代运行后得到的最小重量解 !结果证明，桁架模型 )，*在给定条
件下可收敛于相同的拱高 $ 和厚度 %，杆件截面积的变化（图中线
条的粗细形象地表示杆件截面积的变化）也符合应力的分布规律 !

4 结 论

’% 遗传算法应用于工程结构的优化设计，解决了传统方法难以处理的离散变量全局寻优问题 +通过对 ,
种不同组合形式的拱形桁架模型的解析，得到了符合实际受力特点的各杆件截面特性参数值和合理的拱高

及厚度，验证了在拱形桁架整体最小重量设计中遗传算法的应用是可行而有效的 +
5% 遗传过程中，操作方法的选择对更好地发挥遗传算法的效能具有重要意义 +选用均匀交叉的方法作

为染色体的交叉方法，可以搜索到更精确的优化解，并能提高收敛速度 +
3% 把拱形桁架模型作为 & 轴固定的空间桁架进行了解析，即所开发的计算机程序只需把平面外的变形

与屈曲因素考虑进去，也适用于空间桁架（如各类网架等）的优化设计 +
6% 对杆件数量较少的桁架，遗传操作方法能使多个变量同时最优化 +但随桁架规模的加大、杆件数量的

增多，要得到较为理想的结果，必须增加运行次数和反复循环的世代数等 +

参考文献：

［&］-.//)01 2 -+ )345646789 79 946:;4< 493 4;67=7>74< ?@?6A%?［B］+ B7>C7D49：E97FA;?76@ 8= B7>C7D49 G;A??，&H’I+
［,］BJ0)K)L) M+ B797%:% NA7DC6 8567%7O46789 8= %:<67P?549 D4Q<A =;4%A ?6;:>6:;A? 493 6CA >:Q7> =8<3A3 5<46A A==A>6?［2］+ 2 R6;:>6 S9D

)J2，&HH’，I$&：’’!T!+
［(］-JU.R-J .，0.*E)KJ K+ V8;% >;A46789 8= 6;:?? ?6;:>6:;A? Q@ DA9A67> 4<D8;76C%?［2］+ 2 R6;:>6 S9D )J2，&HHH，I,$：TI!H,+
［!］K)WE. B，0.*EM.R-J X+ )9 455<7>46789 8= DA9A67> 4<D8;76C%? 68 =8;% =79379D 494<@?7? 8= ?54674< ?6;:>6:;A?［2］+ 2 R6;:>6 S9D )J2，&HH"，

!T!：’I!T(+
［I］2S0KJ0R L B+ .9 6CA 455<7>46789 8= 946:;4< 4<D8;76C%? 68 ?6;:>6:;4< 3A?7D9 8567%7O46789［2］+ S9D79AA;79D R6;:>6:;A?，&HH’，&H：($,!($T+
［"］孙仁范，牟在根，颜谋，等 + 遗传算法在桁架结构优化设计中的应用［2］+ 建筑结构学报，,$$!，,I（(）：’I!’H+
［’］贺拥军，齐冬莲，董石麟 + 遗传算法在双层圆柱面网壳结构优化中的应用［2］+ 建筑结构，,$$,，(,（(）："$!"&，(!+
［T］周明，孙树栋 + 遗传算法原理及其应用［B］+ 北京：国防工业出版社，&HHH+

7001#3’-#+8 +, $/8/-#3 ’1$+(#-.)* -+ )#8#)2) 9/#$.- 6/*#$8
+, ’(3. -(2**

:;<= >28
（’())*+* (, -./01%*/%2.* 345 6.734 8)34414+，934:14+ 641;*.<1%= (, >*/04()(+=，934:14+ ,&$$$H，’0143）

75*-(’3-：XCA 8567%7O46789 8= 6CA A9D79AA;79D ?6;:>6:;A DA9A;4<<@ %A49? 6CA %797%7O46789 8= 6CA NA7DC6 8= 6CA ?6;:>6:;A +
V8; 6CA 4;>C 6;:?? >8%%89<@ 43856A3 79 5;4>67>4< 5;8YA>6?，N76C 6CA 6864< NA7DC6 8= 6CA ?6;:>6:;A 64ZA9 4? 6CA 8QYA>67FA
=:9>6789，6CA 4;>C ;7?A，6CA 4;>C 6C7>Z9A??，493 6CA ?A>67894< >C4;4>6A;7?67>? 64ZA9 4? 3A?7D9 F4;74Q<A?，493 6CA ;83
?6;A??，?64Q7<76@ 493 9834< 37?5<4>A%A96 64ZA9 4? 6CA >89?6;4796?，6CA DA9A67> 4<D8;76C%? NA;A A%5<8@A3 =8; 76? 8567%4<
3A?7D9+ XCA 494<@?7? 8= 6CA >4<>:<46A3 ;A?:<6 ?C8N? 6C46 6CA DA9A67> 4<D8;76C% 7? =A4?7Q<A 493 A==A>67FA =8; %797%7O46789 8=
6CA NA7DC6 8= 4;>C 6;:??A? +

?/@ 9+(6*：4;>C 6;:??；%797%:% NA7DC6；DA9A67> 4<D8;76C%；8567%4< 3A?7D9

T$, 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 (I卷




