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基于自适应遗传算法的钢筋混凝土桥墩抗震设计方法

卢明奇　 曾风波
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摘要： 为满足钢筋混凝土桥墩抗震设计中对构件承载力和延性的要求， 常需依靠设计者经验， 对配筋方案进行反

复调整， 这就在一定程度上增加了结构设计难度， 降低了工作效率。 为解决这一实际问题， 对传统自适应遗传

算法中交叉率和变异率的计算方法进行改进， 通过当前适应度值动态调整交叉率和变异率， 在此基础上提出基

于自适应遗传算法的钢筋混凝土桥墩结构抗震设计方法， 实现对符合条件设计解的自动随机定向搜索， 提高求

解的收敛速度， 并增强算法的鲁棒性。 在对每一配筋方案的抗弯承载力和位移延性系数的计算中， 又提出基于

自适应遗传算法的钢筋混凝土桥墩弯矩⁃曲率关系的计算方法， 提高求解效率。 通过设计算例， 可见该方法快速

有效， 计算过程无需人工干预， 实现钢筋混凝土桥墩结构抗震设计的人工智能化。
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引　 　 言

钢筋混凝土桥墩除需满足承载力要求外， 还应

具备良好的延性， 以避免结构在强烈地震作用下发

生倒塌［１］。 因此在抗震设计中， 延性应与承载力并

重， 共同成为设计的控制性指标。 目前， 国内外学

者已对基于延性的抗震设计方法开展了一系列研究

工作［２⁃６］， 所提出的设计步骤为： 首先根据桥梁在使

用阶段所受荷载和常遇地震作用， 设计得到构件的

截面和配筋， 然后再进行罕遇地震阶段的延性指标

验算， 如果不能满足延性要求， 则需调整截面配筋，
重新计算。 配筋方案的调整往往依靠设计者的经验，



· ７４　　　 · 土　 木　 工　 程　 学　 报 ２０２０ 年

并要经过多次试算才能得到设计解， 这将大大降低

设计效率。 针对这一问题， 本文提出了基于自适应

遗传算法的钢筋混凝土桥墩结构抗震设计方法， 可

快速得到合适的配筋方案， 自动实现了钢筋混凝土

桥墩结构的抗震设计。

１　 交叉率和变异率自适应调整方式的改进

在遗传算法中， 交叉、 变异算子负责产生新的

种群个体， 进而引导搜索方向， 以提高种群的适应

性， 因此， 交叉率和变异率的取值是影响遗传算法

行为和性能的关键所在。 标准遗传算法（ ＳＧＡ）采用

固定的交叉率和变异率， 导致其存在早熟以及收敛

速度慢等不足， 而且对于某一特定问题， 合适的交

叉率和变异率无法预知。 传统的自适应遗传算法

（ＡＧＡ）在进化初期则常存在停滞现象， 进化后期又

易于陷入局部收敛， 其鲁棒性存在问题。 为此， 在

传统自适应遗传算法基础上， 改进了交叉率和变异

率的调整方式， 在增强其搜索效率的同时， 也保证

了算法的鲁棒性。
由遗传算法的模式定理［７⁃８］ 可知， 具有低阶、 短

定义距及适应度高于种群平均适应度的模式在子代

中呈指数增长。 算法初期， 模式集中在适应度较低

的个体上， 若采用较小的交叉率和变异率， 种群很

难产生出优秀的新个体。 算法后期， 模式开始朝高

适应度的个体集中， 若仍采用较大的交叉率和变异

率， 则容易破坏优良模式。 因此， 每一代种群所采

取的交叉率 Ｐｃ和变异率 Ｐｍ取值， 应随适应度值而变

化。 为此， 根据种群的适应度值， 本文提出了如下

交叉率 Ｐｃ和变异率 Ｐｍ计算公式：

Ｐｃ ＝
ｋ１＋

（ｋ２－ｋ１）
１＋（２ｘ２
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ｆ≥ｆ

ｋ１ ｆ＜ｆ

ì

î

í

ï
ï

ï
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式中： ｘ１ ＝Ａ
２ｆ－ｆｍａｘ－ｆ
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è
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２ｆ ′－ｆｍａｘ－ｆ

ｆｍａｘ－ｆ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ； ｆ 为交叉

运算中 ２ 个体适应度的较大值， ｆ ′为变异运算中个体

的适应度， ｆｍａｘ为种群当前适应度的最大值， ｆ 为种群

当前适应度的平均值； Ａ 为常数， 取 ４； ｋ１、 ｋ２为交

叉率的最大值和最小值， 分别取 ０ ８ 和 ０ ６； ｋ３、 ｋ４

为变异率的最大值和最小值， 分别取 ０ ０４ 和 ０ ００５；

ｓｉｇｎ（）为符号函数。
由式（１）和式（２）， 算法的交叉率和变异率自适

应调整曲线可表示为如图 １ 和图 ２ 所示的函数形式。
由图 １ 和图 ２ 可见， 相较于标准遗传算法， 本文提出

的自适应遗传算法中， 交叉率和变异率按照个体的

适应度在平均适应度和最大适应度之间进行动态调

整。 当种群中个体的适应度与最大适应度接近时，
其交叉率和变异率将降低， 即表明算法将尽可能保

留当前优秀的种群模式； 若个体的适应度低于平均

适应度或者与之接近时， 此时的交叉率和变异率较

高， 从而有利于产生新的种群模式。 相较于传统的

自适应遗传算法， 交叉率和变异率的自适应调整曲

线在 ｆ 处缓慢改变， 从而普遍提高适应度接近平均适

应度的个体的交叉率和变异率。 此方法还能保证算

法演化后期的较优个体仍具有一定的交叉率和变异

率， 从而防止其陷入局部收敛， 进而增加了算法的

鲁棒性。

f f fmax
Pc�min

Pc�max

Pc

图 １　 交叉率自适应调整曲线

Ｆｉｇ １　 Ａｄａｐｔｉｖｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ ｒａｔｅ
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图 ２　 变异率自适应调整曲线

Ｆｉｇ ２　 Ａｄａｐｔｉｖｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

２　 基于自适应遗传算法的钢筋混凝土桥墩抗

震设计方法

　 　 在本文的设计方法中， 首先根据桥梁在使用阶

段所受的荷载和常遇地震作用， 选定构件截面， 并
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由结构内力分析计算相应的抗弯、 抗剪承载力需求

值［Ｍ］、 ［Ｖ］。 根据罕遇地震作用， 求得使结构仍保

持弹性状态时的抗弯承载力需求值［Ｍ′］。 由强度折

减系数 Ｒμ的定义［９］， 其可表示为：

Ｒμ ＝
［Ｍ′］
Ｍｕ

（３）

式中： Ｍｕ为钢筋混凝土桥墩的抗弯承载力， 若［Ｍ′］
＜Ｍｕ， 则取 Ｒμ ＝ １。 由强度折减系数 Ｒμ和位移延性系

数系数需求值［μ］的定量化关系［１０］：

［μ］ ＝ ｅβｌｎ（Ｒμ） ＋ａ－１
ａ

（４）

式中： 参数 ａ、 β 的取值见文献［１０］。 在设计中， 若

已明确给出［μ］， 也可直接按设计要求的位移延性系

数限值进行后续设计计算。
在基于延性的抗震设计中， 要求桥墩的抗弯承

载力 Ｍｕ、 抗剪承载力 Ｖｕ以及位移延性系数 μ 需同时

满足如下 ３ 个条件：
Ｍｕ≥［Ｍ］ （５）
Ｖｕ≥［Ｖ］ （６）
μ≥［μ］ （７）

以设计截面处纵筋配筋率 ρｓ、 箍筋体积配箍率

ρｓｖ为变量， 构造设计变量 Ｘ ＝ ［ ρｓ， ρｓｖ］ Ｔ， 考虑到桥

墩截面的形状。 对于圆形桥墩截面， ρｓ为全截面纵筋

配筋率； 对于矩形桥墩截面， ρｓ ＝［ρｓｂ， ρｓｈ］ Ｔ。 其中，
ρｓｂ为沿截面宽度方向的单边纵筋配筋率， ρｓｈ为沿截

面高度方向的单边纵筋配筋率。 其他常见截面形式，
如环形截面可参照圆形桥墩截面定义 ρｓ， 圆端形截面

可参照矩形桥墩截面定义 ρｓ。
根据本节设计变量， 并考虑桥梁类型（如公路或

城市桥梁）， 分别依据相应设计规范［１１⁃１２］ 中对桥墩纵

筋配筋率和配箍率的要求， 在适筋范围内采用二进

制编码生成一定数量的初始种群， 种群中每一个体

对应一种配筋设计方案。
针对种群中的每一个体， 分别计算其相应配筋

方案下的抗弯承载力、 抗剪承载力和位移延性系数。
以式（５） ～ （７）作为目标函数， 同时满足不等式（５） ～
（７）的配筋方案， 即为设计解。 在求解中， 对于不能

同时满足式（５） ～ （７）的解， 定义种群适应度函数为

ｆ＝ １ ／ ｍｉｎ
Ｙｉ－［Ｙｉ］
［Ｙｉ］{ } 。 其中， Ｙｉ为 Ｍｕ、 Ｖｕ、 μ 中不

满足式（５） ～ （７）的项， ［ Ｙｉ ］ 为相应的设计需求值

［Ｍ］、 ［Ｖ］或［μ］。 通过选择、 交叉、 变异操作， 生

成新一代种群， 实现对符合条件设计解的随机定向

搜索。 当满足目标函数要求时， 计算收敛， 输出设

计解。 算法的计算流程如图 ３ 所示。
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图 ３　 基于自适应遗传算法的钢筋混凝土

桥墩抗震设计方法的计算流程

Ｆｉｇ ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ＲＣ ｐｉｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　 基于自适应遗传算法的钢筋混凝土桥墩截

面弯矩⁃曲率关系的计算

　 　 在第 ２ 节基于自适应遗传算法的钢筋混凝土桥墩

抗震设计方法中， 需针对每一个体计算在相应配筋

方案下的弯矩⁃曲率关系， 进而求得其抗弯承载力、
屈服曲率、 极限曲率以及位移延性系数。 可采用纤

维模型法进行计算， 在这一方法中， 受弯截面中和

轴位置的确定是建立力和弯矩平衡方程的关键。 文

献［１， １３］给出了利用纤维模型法计算钢筋混凝土构

件截面弯矩⁃曲率关系的计算方法， 该方法通过逐步

累加试算以确定中和轴位置。 若仅计算某单一截面

的弯矩⁃曲率关系， 采用该方法对于求解效率的降低

并不明显， 但如果将这一方法应用于上述截面选筋

设计中， 考虑到对每一代种群的每一个体均需计算

其截面的弯矩⁃曲率关系， 该方法将极大地降低求解

效率， 甚至可能造成计算机内存溢出， 无法得到最

终结果。 为此， 本文在纤维模型法的基础上， 将第 １
节所提出的自适应遗传算法应用于对截面弯矩⁃曲率

关系的求解中， 具体方法如下。
（１） 截面曲率由零开始逐步递增至混凝土最外缘

纤维达到极限压应变， 对于截面曲率的每一步增量，
以二进制编码形式生成中和轴位置的初始种群。

（２） 定义 ｆ＝
Ｎ０

Ｎ－Ｎ０
作为种群的适应度函数， 以
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Ｎ－Ｎ０ ≤γ 作为种群优化的目标。 其中， Ｎ０为桥墩

轴力设计值； 通过纤维模型法计算各纤维应变、 应

力， 并由轴力平衡方程求得 Ｎ； γ 为计算收敛容差。
（３） 通过选择、 交叉、 变异算子， 产生新一代种

群。 其中， 交叉率和变异率仍按照式（１）、 式（２）根
据适应度函数值进行自适应调整。

（４） 重复步骤（２）和（３）， 直到找到符合轴力平

衡条件的中和轴位置， 此时纤维累加产生的总弯矩

即为给定曲率所对应的弯矩值。
（５） 随着截面曲率的递增， 可得到其截面弯矩⁃

曲率关系， 并可据此求得截面抗弯承载力和位移延

性系数。

４　 设计算例

算例 １： 某城市高架连续梁桥（３×２２ｍ）， 桥墩采

用钢筋混凝土矩形单墩形式， 截面宽度 ｂ ＝ １ ３ｍ， 截

面高度 ｈ＝ ２ ８ｍ， 墩高 ｌ＝ １１ ７ｍ， 支座布置方式为顺

桥向中间设一固定墩， 桥梁上部结构、 盖梁和桥墩

质量分别为 １０３５ｔ、 １５ １ｔ、 １１２ ９ｔ， 固定墩所受支座

反力为 ３７９５ｋＮ， 混凝土强度等级 Ｃ４０， 纵筋、 箍筋

均采 用 ＨＲＢ３３５ 钢 筋。 该 地 区 设 防 烈 度 ７ 度

（０ １５ｇ）， 设计地震分组第三组， 场地类别二类， 为

乙类桥梁。
采用本文所提出的设计方法， 利用 Ｍａｔｌａｂ 编程，

分别对固定墩沿顺桥向、 横桥向进行设计计算。 得

到的设计结果为 ρｓｂ ＝ ０ ６７６％， ρｓｈ ＝ ０ ４０６％， ρｓｖ ＝
１ ４５％， 计算总用时 ７２９ｓ， 求解过程均由程序自动完

成， 不需人工干预。 按照计算结果进行配筋， 根据

文献 ［ １２］ 验算塑性铰区斜截面抗剪强度， 利用

ＳＡＰ２０００ 软件截面设计器计算 Ｍｕ和 μ， 所得验算结

果如表 １ 所示。 可见， 无论顺桥向还是横桥向， 均有

Ｍｕ＞［Ｍ］， Ｖｕ ＞［Ｖ］， 说明采用本文方法得到的设计

结果可满足钢筋混凝土桥墩对抗弯、 抗剪承载力的

要求， 同时， 顺桥向和横桥向均有 μ＞［μ］， 这也表

明： 在规范规定的罕遇地震作用下， 桥墩能满足其

对延性的地震需求。 根据文献［１４］所建议的弯曲和

弯剪破坏 ２ 种破坏模式的分界线公式可知， 该桥墩在

罕遇地震作用下的破坏模式为弯曲破坏。
算例 ２： 某公路连续梁桥， 采用钢筋混凝土双柱

式桥墩， 每一立柱截面为圆形， 直径 Ｄ＝ １ ６ｍ， 墩高

ｌ＝ ７ｍ， 中墩设置固定支座， 混凝土强度等级 Ｃ３０，
纵筋、 箍筋均采用 ＨＲＢ３３５ 钢筋。 该地区设防烈度 ８
度（０ ２ｇ）， 区划图上特征周期为 ０ ３５ｓ， 场地类别三

类， 为 Ｂ 类桥梁， 按顺桥方向进行中墩的抗震设计。

采用所提出的设计方法和 Ｍａｔｌａｂ 程序， 得到的

最终设计结果为 ρｓ ＝ １ １７％， ρｓｖ ＝ １ ９１％， 计算总用

时 ６１１ｓ。 按照计算结果进行配筋， 根据文献［１２］验
算塑性铰区斜截面抗剪强度， 同样利用 ＳＡＰ２０００ 软

件截面设计器计算 Ｍｕ和 μ， 所得验算结果如表 ２ 所

示。 可见， 设计结果能保证 Ｍｕ ＞［Ｍ］， Ｖｕ ＞［Ｖ］， 说

明采用本文方法得到的设计结果可满足钢筋混凝土

桥墩对抗弯、 抗剪承载力的要求， 同时， μ＞［μ］也表

明： 在规范规定的罕遇地震作用下， 桥墩能满足其

对延性的地震需求。 根据文献［１４］所建议的弯曲和

弯剪破坏 ２ 种破坏模式的分界线公式可知， 该桥墩在

罕遇地震作用下的破坏模式亦为弯曲破坏。

表 １　 算例 １ 设计结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｘａｍｐｌｅ １

［Ｍ］
（ｋＮ·ｍ）

Ｍｕ

（ｋＮ·ｍ）
［Ｖ］
（ｋＮ）

Ｖｕ

（ｋＮ）
［μ］ μ

顺桥向 ４ ２４×１０３ ７ ３１×１０３ １ １９×１０３ ６ ９３×１０３ ２ １５ ２ ５１

横桥向 ５ ８１×１０３ １ ６７×１０４ １ ６４×１０３ ７ ５８×１０３ １ ８０ ２ ２３

表 ２　 算例 ２ 设计结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｘａｍｐｌｅ ２

［Ｍ］
（ｋＮ·ｍ）

Ｍｕ

（ｋＮ·ｍ）
［Ｖ］
（ｋＮ）

Ｖｕ

（ｋＮ）
［μ］ μ

设计结果 ３ ７８×１０３ ４ ０６×１０３ １ ４８×１０３ ２ ８０×１０３ ３ ３ ５ ５０

５　 结　 　 论

本文基于遗传算法， 提出了利用计算机自动选

择截面配筋以满足钢筋混凝土桥墩结构抗震要求的

设计方法。 通过对传统自适应遗传算法中交叉率和

变异率的调整方式进行改进， 加快了设计解的收敛

速度， 增强了算法的鲁棒性。 在对截面抗弯承载力

和位移延性系数计算中， 提出了基于自适应遗传算

法的钢筋混凝土桥墩弯矩⁃曲率关系计算方法。 通过

工程算例的检验， 可见所提出的方法快速有效， 计

算过程无需人工干预， 可自动完成对钢筋混凝土桥

墩结构的抗震设计。
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