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摘要 本文运用工程结构优化设计理论对排架式拱肋渡槽进行优化设计研 究。将渡槽造价作为 

【j标函数，反映整体布置的参数如矢跨 比、排架闻距等以及局部变量如拱肋尺寸、配筋率等作为设 

计变量，采用模拟坐标法实行分层优化。数值计算表明了方法的正确性与有效性。 
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渡槽是输送渠道水流跨越河渠、道路 、山 

冲、谷口等的架空输水建筑物。拱式渡槽由 

于其主要受力特点是主拱圈将拱上铅直荷载 

转变为轴向压力，并给墩台以水平推力，而拱 

内弯矩则较小，故 其跨度较大，可达百米以 

上。拱式渡槽成为工程中较为广泛的渡槽型 

式之一。拱式渡槽的设计应使整个工程做到 

安全、经济、合理而叉美观，重要的工程应通 

过方案比较，选择最优方案。 

本文运用工程结构优化设计理论对排架 

式肋拱渡槽的整体布置如拱肋的矢跨 比、排 

架间距等以及拱肋的横截面尺寸、配筋率 等 

进行优化设计。为工程设计单位提供优化设 

计理论和设计方法，以便参考使用。 

l 肋拱渡槽优化设计的数学模型 

如附图所示的肋拱渡槽，拱 上结构为排 

架式，槽身搁置于排架顶上，排架固接于主拱 

圈上 

为适应主拱圈的变形和因温度变化而产 

生的I1长缩，用变形缝将一个拱跨上的槽身分 

附图 肋拱渡槽简图 

为若干节，每一节支承于两个排架上，纵向支 

承形式可以是简支式或等跨双悬臂式。 

排架对称布置于拱上，其间距大小主要视 

主拱跨度而定，间距小则排架工程量增加，但 

可以减小槽身跨度，传给主拱圈的荷载也比较 

均匀，可以改善槽身和主拱圈的受力条件。 

主拱圈是支承结构 中的主要承重结构， 

拱上槽身重量通过排架传递给主拱 圈，主拱 

圈两端拱脚一般固接在墩台顶部。 

综上所述，将肋拱的基本尺寸即矢跨比、 

断面尺寸、配筋率以及拱上排架间距等取为 

设计变量。 

肋拱渡槽优化设计的 目标是在安全的前 

提下最经济，因此，将肋拱渡槽的造价作为目 

标函数，其中包括排架的造价及主拱圈的造价。 

a．肋拱渡槽的优化设计数学模型可表 

达为 

求设计变量 {X} 

使目标函数 F(Ix1)一 mln 

满足约束条件 R ({X})≤ 0 

设计变量 IX}= [ 1，-r2，-r，，-r4， 5】 ，分 

别表示主拱圈的矢跨比、拱上排架间距及拱 

肋的宽度、拱顶高度、配筋率。 

b．目标函数为 

F(}X})： cea f + c f 

+∑ +Y3, Ĥ‘ 
， 
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式中 C 为单位体积混凝土价格；C 为单 

位重量钢筋价格；R 为钢筋 比重 ；A 为拱肋 

钢筋面积，它是设计变量 的 函数；b为拱 

肋宽度，即为 ；h，为拱肋的高度，它是设计 

变量 ．1-4的函数； ，为拱助 计算分段长赛，它 

是设计变量 z ， ：的函数；A：为排架钢筋 

面积；w 为排架截面的宽度；h 为排架截面 

的高度；2 为排架的高度，它是设计变量 ．． 

： 的函数。 

c．约束条 件主要包括：①几何约束，这 

部分约束反映了工程中的一些经验及施工条 

件等对各部分尺寸的限制；②强度条件约束： 

③配筋率条件约束。 

几何约束：r ≤ ，≤ 。 

强度条件约束，太偏心受压为 

N ≤ f 0- 

≤ ma,bho+．M  (ho一口)； 

小偏心受压时为 

r — P． 

Ⅳ ≤ f~ 6ho+ ， 

J~ ≤ f(】一0．5r)占 4-． 一 ( 0～ ) 

式中 为混凝土弯 曲抗 压强度设计值 

， 为钢筋抗拉、抗压强度设计值；A ，A： 

分别为受拉、受压钢筋面积，这里采用对稚掘 

筋，故有 A =A ； 为相对受压区高度； 

为界限受压区高度； 为截面抵抗系数；h 

为截面有效高度。 

配筋率约束：P 。≤ p≤ P 。 

2 优化方法 

肋拱渡槽的优化是一个较为复杂的结构 

优化设计问题，它既有整体设计变量，如拱肋 

矢跨比及排架间距等；又有局部设计变量。如 

拱髓的横截面尺寸及配率等。本文采用模拟坐 

标法，将设计变量按层次分解，实行分层优化。 

将设计变量分解为整体设计变量和局部 

设计变量：{X}=(JG}，JL}] ，其中{Gj= 

( ， 2]T称为协调变量或干扰变量；{L{= 

h3， ， 5， 称为局部变量。分解 的结果 
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使原问题的目标函数和约束条件成为 

F(fX )：，(}G J，{L” 

R．(1X1)= ri({G{。{L}) 

原问题可叙述为： 

求设计变量 f{G}，；L J] 

使目标函数 ，({Gl，{L})一 rain 

满足约束条件 {G f≤ fG{≤ fG } 

}L l≤ {Ll≤ jL } 

r】(jGl，{L1)≤ 0 

这样，原问题便转化为两层问题。 

．
第一层问题。首先选取满足约束条 

件的{G0}．则第一层问题的优化可叙述为： 

求设计变量 {L} 

使 目标函数 f({G。}，lL1)一 rain 

满足约束条件 {LLl≤ {L}≤ {L l 

一(；G0}，{L J)≤ 0 

b．第 二 层 问题。令 lLl： lL‘}， 

{L l为第～层1可题的最优解，则第二层『可 

题的优化可叙述为： 

求设计变量 {Gj 

使目标函数 ，(fG J，fL f，一 min 

满足约束条件 {G }≤ lG{≤ lG } 

显然，第二层问题还有一个附加约束 即 

求解JG。}对应瘪 第一层问题有解 

综上所述，分层优化的具体过程为： 

a．选定协调变量初始值 l G0f； 

b．求解第一层优化问题，得{L }； 

c．对lL {，求解第二层优化问题； 

d．重复步骤 b’c'直至收敛。 

上述每层优化问题，可采用比较成熟的 

优化算法，比如求解非线性规划的直接法 
— — 复合形法。 

3 算 例 

浙江某肋拱渡槽，其基本尺寸为跨度31 

m，矢高 6 2m，排架间距 4．43m，拱肋断面尺 

寸为宽 0．45m，高0．65m，荷载情况为槽身 

满水及自重作用。原设计和优化设计的成果 

比较见附表。 (下转第 50页) 
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