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基于改进 ＮＳＧＡ－ＩＩ算法的钢管混凝土拱桥优化研究
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摘要：为了有效解决大跨径钢管混凝土拱桥多目标优化设计中解集收敛性不足、工程实用性受限的难题，以涂乍

河特大桥为工程背景，通过提出一种融合自适应交叉变异算子与动态约束处理机制的改进 ＮＳＧＡ－Ⅱ算法，以实

现承载力、轻量化与经济性的协同优化。优化结果表明：主拱圈重量降低１２２％，承载力安全系数提升至１８３；主

梁跨中正弯矩减少１４５％，活载挠度降幅达１７８％；综合造价较原方案节约８％。进一步分析算法性能可知，改

进ＮＳＧＡ－Ⅱ的Ｐａｒｅｔｏ解集收敛性与分布性显著提升（超体积指标ＨＶ较传统算法提高２２％），且所有优化方案均

严格满足规范要求。本文成果可为复杂拱桥结构的多目标优化设计提供理论支撑与工程实践参考。
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　　钢管混凝土拱桥作为拱桥结构发展的重要突
破，凭借其造型美观、受力特性明确、材料性能

高效发挥等优势，在我国得到了快速发展。近３０
年来，尤其自１９９３年起，钢拱桥数量大幅增长，
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１９９８年后已超过混凝土拱桥的修建规模［１－２］。然

而，随着交通网络的升级改造与重载运输的普及，

道路运输系统呈现两大显著特征：１）动态交通荷
载谱发结构性演变，重载货车在车流中的占比持

续攀升；２）既有桥梁在长期服役中，材料性能退
化与设计荷载标准的历史局限性产生叠加效应。

在此双重挑战下，准确掌握桥梁力学响应特征并

实施服役可靠性诊断，已成为保障路网畅通与运

营安全的核心技术问题。该过程涉及拱肋截面参

数、材料配比、施工工艺等多变量耦合作用，而

传统设计方法依赖 “试算 －验证”的经验循环，
存在效率低、难以量化权衡经济性与安全性的缺

陷。因此，探索一种高效、省力且评估可靠的优

化方法，成为桥梁工作者的重要任务［３］。

为满足桥梁服役可靠性精准诊断的需求，工

程技术领域已发展出多维度评估体系。各类检测

手段在理论基础和操作路径上既具有技术关联，

又呈现差异化特征，共同服务于桥梁状态评估的

核心目标。经工程验证和技术迭代，这些方法逐

步形成具有显著区分度的技术谱系，可归纳为以

下几类：１）基于实桥调查的经验方法；２）基于
专家系统的诊断方法；３）荷载试验法；４）基于
桥梁非线性理论的分析方法；５）基于可靠度理论
的评估方法［４］。近年来，多目标优化算法在桥梁

设计中的应用逐渐成为研究热点。赖嘉洲等［５］针

对斜拉桥索力优化问题，提出动态优化方法：在

标准遗传算法基础上引入改进型多种群遗传算法，

构建索力动态优化流程并应用于实际桥梁施工监

控；李剑桥［６］结合桥梁结构优化算法，对某桥拱

肋、立柱和横撑的钢管壁厚、直径进行参数调整，

通过ＭｉｄａｓＣｉｖｉｌ软件对比分析优化前后的最大应
力、挠度及自振频率等力学特性；丁伟光［７］针对

大跨度钢管混凝土拱桥拱肋参数优化，建立多目

标优化模型，采用改进惯性权重的多目标粒子群

算法求解，实现了拱肋参数的优化设计；涂兵

等［８］以单位长度造价和抗弯刚度为优化指标，构

建四管桁式变截面钢管混凝土拱肋多目标优化模

型，应用 ＮＳＧＡ－ＩＩ算法（ＮｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄＳｏｒｔｉｎｇ
ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍＩＩ，非支配排序遗传算法 ＩＩ）求
解，达成工程造价与结构稳定性的协同优化。

综上，多目标优化算法在大型桥梁结构优化与

稳定性研究中的应用已成为近年来的热点。本文针

对大跨度钢管混凝土拱桥优化问题，以实际工程为

背景，系统分析拱肋直径、钢管壁厚与混凝土强度

的多目标协同优化规律，结合 Ｓｏｂｏｌ敏感性分析法
量化各设计参数对目标函数的影响，以期为同类桥

梁的优化设计提供理论支撑与技术参考。

１　考虑多目标的优化模型

钢管混凝土拱桥多目标优化问题属于典型的

多目标约束优化问题，其数学描述通常包含决策

变量、目标函数和约束条件３个核心要素。在工
程实践中，需同时考虑结构安全性（承载力最大

化）、经济性（材料成本最小化）和轻量化（几何参

数合理化）等多重目标。本模型通过建立包含非线

性目标函数与复杂约束条件的数学表达式，系统

描述各目标间的耦合关系与竞争机制。

１１　决策变量定义
设钢管混凝土拱桥的设计参数为决策变量，

各参数取值范围：

Ｘ＝ ｘ１，ｘ２，…，ｘ[ ]ｎ
Ｔ∈Ｒｎ （１）

式中：Ｘ为决策变量向量；Ｒｎ为 ｎ维度向量空间
集合；Ｔ为向量维度；ｎ为优化变量总数；ｘｉ为第
ｉ个设计变量，具体包括：１）拱肋截面参数：钢
管直径Ｄ（ｍｍ），壁厚 ｔ（ｍｍ），混凝土强度等级
ｆｃｋ，钢管屈服强度 ｆｙ（ＭＰａ）；２）拱轴几何参数：
矢跨比λ、拱轴线形参数 ｍ；３）材料分布参数：
钢管与混凝土面积比α。

各变量需满足工程约束［９］：

ｘＬｉ"ｘｉ"ｘ
Ｕ
ｉ ｉ＝１，２，…，( )ｎ （２）

式中：ｘＬｉ、ｘ
Ｕ
ｉ分别为变量第 ｉ个决策变量的下限

和上限。

１２　目标函数构建
建立归一化多目标函数向量：

ｍｉｎＦ( )Ｘ ＝ ｆ１( )Ｘ，ｆ２( )Ｘ，…，ｆｍ( )[ ]Ｘ Ｔ （３）

式中：Ｆ（Ｘ）为多目标函数向量；ｆｍ（Ｘ）为各目标函数。
其中主要包含目标如下。

（１）结构轻量化目标［９］：

ｆ１( )Ｘ ＝
Ｗ( )Ｘ
Ｗ０

＝
∑Ｎ

ｋ＝１
ρｓＡｓ，ｋＬｋ＋ρｃＡｃ，ｋＬｋ
Ｗ０

（４）

０４

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式中：ｆ１（Ｘ）为结构轻量化目标函数；Ｗ（Ｘ）为特
定设计变量组合 Ｘ对应的钢管混凝土拱桥主拱圈
结构计算总重量；Ｗ０为初始设计重量基准值；ρｓ
为钢材密度，ｋｇ／ｍ３，本文取 ７８５０ｋｇ／ｍ３；ρｃ为

混凝土密度，ｋｇ／ｍ３，本文取２５００ｋｇ／ｍ３；Ａｓ，ｋ为

第ｋ单元中钢管总截面积，ｍ２；Ａｃ，ｋ为第 ｋ单元中

混凝土净截面积，ｍ２；Ｌｋ为单元长度，ｍ。
（２）承载力安全储备目标（仅考虑拱圈内轴

力）［１０］：

ｆ２( )Ｘ ＝－
Ｎｕ( )Ｘ
ＮＥｄ

（５）

Ｎｕ ＝ηｓｆｙＡｓ＋ηｃｆｃｋＡｃ （６）
ηｓ＝１０＋０１２Ｄ／ｔ （７）

ηｃ＝１０＋１５
　 ｆ槡ｃｋｔ／Ｄ （８）

式中：ｆ２（Ｘ）为承载力安全储备目标函数；Ｎｕ（Ｘ）
为特定设计变量组合 Ｘ对应的钢管混凝土拱桥主
拱圈控制截面的极限轴压承载力；Ｎｕ为极限承载
力，ｋＮ，采用组合强度理论计算；ＮＥｄ为设计轴
力，ｋＮ；ηｓ、ηｃ 分别为钢管、混凝土约束系

数［１０］；ｆｃｋ为混凝土强度，ＭＰａ；ｆｙ为钢管屈服强

度，ＭＰａ；Ａｓ为单根钢管的横截面积，ｍ
２，考虑

拱肋中所有钢管（弦管、腹杆、缀管）的截面积之

和；Ａｃ为钢管内填充的混凝土净截面积（扣除钢管

壁厚占据的空间），ｍ２。
（３）经济性目标［９］：

ｆ３( )Ｘ ＝
Ｃ( )Ｘ
Ｃ０

＝
ｃｓ∑ＡｓＬ＋ｃｃ∑ＡｃＬ

Ｃ０
（９）

式中：ｆ３（Ｘ）为经济性目标函数；Ｃ（Ｘ）为钢材和
混凝土总造价计算函数；Ｃ０为基准造价，元；Ｃｓ
为钢材单价，元／ｔ，本文取５２００元／ｔ；Ｃｃ为混凝

土单价，元／ｍ３，本文取 ８００元／ｍ３；Ｌ为钢管或
混凝土构件的分段单元长度，ｍ。
１３　约束条件体系

建立约束函数集合：

ｇｊ( )Ｘ≤０，ｊ＝１，２，…，ｐ （１０）

式中：ｇｊ（Ｘ）为约束函数；ｐ为各约束函数的编号。
（１）强度约束：

ｇ１ ＝
σｍａｘ
ｆｄ
－１≤０ （１１）

ｆｄ＝ｍｉｎ（ｆｙ／γｓ，０８５ｆｃｋ／γｃ） （１２）

式中：ｇ１为强度约束函数；σｍａｘ为最大组合应力，
ＭＰａ；ｆｄ为强度设计值，ＭＰａ；γｓ为钢材分项系数，
根据 《混凝土结构设计规范（２０１５版）》（ＧＢ５００１０—
２０１０），分别取普通钢筋为１１、预应力钢筋为１２；
γｃ为混凝土分项系数，本文取１４。

（２）稳定约束［９－１０］：

ｇ２( )Ｘ ＝
ＮＥｄ
φＮｕ

－１≤０ （１３）

φ＝ｆ( )λ （１４）

式中：ｇ２（Ｘ）为稳定约束函数；φ为稳定系数；λ
为长细比，取值规则：当 λ≤５０时，φ＝１０；当
λ＝１００时，φ＝０８；当５０＜λ＜１００时，φ按线
性插值法确定。

（３）变形约束［９］：

ｇ３ ＝
ｕｍａｘ
Ｌ／８００－１≤０ （１５）

式中：ｇ３为变形约束函数；ｕｍａｘ为活载作用下最大
竖向位移。

（４）构造约束［１０］：

０．０４≤α＝
Ａｓ
Ａｃ
≤０．２ （１６）

式中：α为钢管与混凝土面积比，下限取００４［１０］，
上限取０２［１１］。
１４　多目标优化数学模型

综合上述要素，建立完整数学模型：

Ｆｉｎｄ　Ｘ
Ｍｉｎｉｍｉｚｅ　Ｆ（Ｘ）＝［ｆ１，ｆ２，ｆ３］

Ｔ

Ｓｕｂｊｅｃｔ　ｔｏ　 ｇｊ（Ｘ）≤０（ｊ＝１，…，６）

ｘＬｉ≤ｘｉ≤ｘ
Ｕ
ｉ（ｉ＝１，…，ｎ）

１５　非劣解集定义
设解空间 Ω满足所有约束，Ｐａｒｅｔｏ最优解集

定义［１２］为

Ｐ ＝ Ｘ∈Ω Ｙ∈Ω，Ｆ( )ＹＦ( ){ }Ｘ （１７）

式中：Ｐ为优化算法最终输出的所有 Ｐａｒｅｔｏ最优
桥梁设计方案集合，每个解代表轻量化、承载力、

经济性的不同权衡结果；Ｘ、Ｙ为两个不同的设计
向量（包含不同具体设计参数值）；Ｆ（Ｘ）为方案 Ｘ
在所有优化目标上的性能向量；Ｆ（Ｙ）为方案 Ｙ在
所有优化目标上的性能向量； 为 Ｐａｒｅｔｏ支配关
系，即 ｉ∈ １，…，{ }ｍ，ｆｉ( )Ｙ≤ ｆｉ( )Ｘ 且 ｊ，

１４
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ｆｊ( )Ｙ ＜ｆｊ( )Ｘ ，其中 ｉ，ｊ为优化目标，ｆｉ（Ｘ）、

ｆｉ（Ｙ）和ｆｊ（Ｘ）、ｆｊ（Ｙ）分别为方案 Ｘ、Ｙ在第 ｉ、ｊ
个目标上的数值。

２　基于改进的ＮＳＧＡ－Ⅱ算法的钢管混凝
土拱桥优化

２１　改进的ＮＳＧＡ－Ⅱ算法
ＮＳＧＡ－Ⅱ算法是一种基于遗传算法理论，在

原始ＮＳＧＡ算法基础上提出的第二代非支配排序
多目标遗传算法。该算法在保留原始 ＮＳＧＡ算法
优势的基础上，通过快速非支配排序策略显著降

低了计算复杂度［１３］。本文针对 ＮＳＧＡ－Ⅱ算法进
行改进：１）优化交叉变异算子，以增强全局搜索
能力并强化局部精细搜索效果，加速收敛进程；

２）引入动态约束处理机制，提升算法对约束条件
的适应性，从而提高整体搜索效率。

２１１　自适应交叉变异算子
交叉率和变异率直接调节ＮＳＧＡ－ＩＩ算法的种

群进化方向。其中，较高的交叉率会显著提高迭

代过程中个体间基因交换的概率。本文提出一种

自适应策略，通过动态调整交叉概率与变异概率。

初期设置较高的交叉率以促进全局探索，同时保

持较低的变异率以维持种群稳定性；后期降低交

叉率以保留优秀个体，并提高变异率以增强跳出

局部最优的能力。相关表达式如下。

Ｐｃ( )ｔ＝Ｐｃ０·ｅ
－βｃｔ／Ｔｍａｘ （１８）

Ｐｍ( )ｔ＝Ｐｍ０· １－ｅ－βｍｔ／Ｔ( )ｍａｘ （１９）

式中：Ｐｃ（ｔ）为交叉概率；Ｐｍ（ｔ）为变异概率；ｔ为
当前迭代次数；Ｔｍａｘ为最大迭代次数；Ｐｃ０、Ｐｍ０分
别为初始交叉概率和初始变异概率；βｃ、βｍ为衰
减系数，分别控制交叉概率和变异概率随迭代进

程的变化速率，其值通过灵敏度分析确定。

２１２　动态约束处理机制
ＮＳＧＡ－Ⅱ算法中，传统静态惩罚因子难以平

衡 “可行域探索”与 “约束违反惩罚”的矛盾。

本文引入基于Ｐａｒｅｔｏ支配的约束违反度评价函数，
以精确衡量解的可行性，并提出动态惩罚因子调

整策略。初期允许轻度约束违反以拓展探索空间，

后期强化惩罚以确保最终解的可行性。相关表达

式分别如式（２０）、（２１）所示，总适度函数表达式

如式（２２）所示。

Ψ( )Ｘ ＝∑
ｐ

ｊ＝１
ｍａｘ０，ｇｊ( )( )Ｘ ＋∑

ｑ

ｋ＝１
ｈｋ( )Ｘ （２０）

λ( )ｔ＝λｍａｘ·
ｔ
Ｔ( )
ｍａｘ

γ
（２１）

Ｆｔｏｔａｌ＝Ｆ( )Ｘ＋λ( )ｔ·Ψ( )Ｘ （２２）

式中：Ψ（Ｘ）为约束违反度评价函数；ｑ为等式约
束的数量；ｈｋ（Ｘ）为第ｋ个等式约束函数；λ（ｔ）为
随时间变化的动态惩罚因子；λｍａｘ为最大动态惩罚
因子，本文取 １０４；ｔ为当前迭代次数；Ｔｍａｘ为最
大迭代次数；γ为惩罚因子的增长速率指数，本
文取２；Ｆｔｏｔａｌ为修正后的总适应度值。
２２　改进的ＮＳＧＡ－Ⅱ算法求解流程

采用改进后的ＮＳＧＡ－Ⅱ算法，对钢管混凝土
拱桥吊杆系统可靠性约束下的承载能力多目标优

化问题展开求解分析。基于 ＭＡＴＬＡＢ数值计算环
境开发该算法的实现程序，其技术路线如图１所
示，主要计算步骤归纳如下。

图１　基于改进ＮＳＧＡ－Ⅱ算法的钢管混凝土优化流程

（１）算法初始化。采用拉丁超立方采样（ｌａｔｉｎ
ｈｙｐｅｒｃｕｂｅｓａｍｐｌｉｎｇ，ＬＨＳ）在变量空间内生成初始
种群，确保变量均匀覆盖设计空间，避免局部聚

集。设置算法基本参数（根据 《钢管混凝土拱桥技

术规范》（ＧＢ５０９２３—２０１３）设定变量上下限），
并将约束条件加载至算法约束库。

（２）适应度指标计算。建立 Ｍａｔｌａｂ与有限元
分析软件的协同通信机制，依托有限元仿真模型

求解目标函数数值解。将仿真结果实时反馈至改

进的ＮＳＧＡ－Ⅱ算法，作为种群适应度评价依据，
通过量化比较实现个体适应能力的多维度评估。

（３）非支配排序与拥挤度计算。利用代理模
型预测结果对种群进行快速非支配排序，实现

Ｐａｒｅｔｏ前沿层级的动态划分。采用改进的 ｋ（核心

２４
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超参数）近邻密度估计（ｋ＝５）计算拥挤度，避免传
统方法在高维目标空间中的分布性退化问题。通

过种群内个体分布密度特征实现父本群体的迭代

更新。

（４）交叉与变异操作。根据当前迭代次数ｔ动
态调整交叉概率，采用模拟二进制交叉（ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｂｉｎａｒｙｃｒｏｓｓｏｖｅｒ，ＳＢＸ）生成子代种群，保留优质基
因片段。通过多项式变异算子引入多样性，变异概

率随迭代次数递增，增强局部搜索能力。

（５）动态约束处理。计算个体的约束惩罚因
子，修正适应度值以引导种群向可行域迁移；对

严重违反工程规范的个体实施淘汰机制。每５代
基于期望改进（ｅｘｐｅｃｔｅｄｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ，ＥＩ）准则选
择信息量最大的新样本点，更新混合代理模型权

重，保持预测精度。

（６）终止条件与结果输出。当同时满足最大
迭代次数为 ５００和解集超体积变化率 ΔΦ＜１％
［计算公式如式（２３）所示］时，判定算法充分收
敛。提取非支配解集，生成 Ｐａｒｅｔｏ前沿三维可视
化图谱，导出满足规范要求的最优设计方案（如最

小重量－最大承载力权衡解）。

Φ Ｘ，( )Ｐ ＝∪
Ｘ

ｘ∈Ｘ
ｖｘ，( )Ｐ （２３）

式中：Φ（Ｘ，Ｐ）为超体积函数；Ｘ为算法求解得
到的非占优解集；Ｐ为真实 Ｐａｒｅｔｏ对应的参考点；
ｖ（ｘ，Ｐ）为解集 Ｘ中所有解与参考点共同构成的
超体积，即解集中每个解 ｘ与参考点 Ｐ连线作为
对角线所形成的超立方体体积之和。该指标通过

计算各解与参考点在各目标维度上的差值（以连线

为对角线）所围成的超立方体体积之和，实现对多

维目标空间覆盖范围的度量［１４］。

３　工程背景及结构有限元模型

３１　工程概况
涂乍河特大桥为上承式钢管混凝土拱桥，桥跨

布置为２×３５ｍ＋２５２ｍ＋２×３５ｍ。上部结构主要
由１３×２０ｍＴ梁组成，采用 “先简支后桥面连续”

的施工技术方案。主拱体系设计参数：净跨径为

２５２ｍ，计算矢高为４５８２ｍ，矢跨比为１∶５５；拱
轴线型选用悬链线，其拱轴参数确定为１１６７。拱
肋采用４根钢管组成的等截面桁架构造，主承力钢
管外径统一为１１００ｍｍ，按受力差异设置３种渐变
壁厚（２６、２２、１８ｍｍ）设计，管腔内部灌注Ｃ５５级
微膨胀混凝土。构件连接体系包含两类空间管件：

纵向传力构件采用外径为５０８ｍｍ、壁厚为１６ｍｍ
的钢管作为垂直腹杆和斜向腹杆；横向连接系统配

置外径为７００ｍｍ、壁厚为１６ｍｍ的环形缀管，共
同形成空间桁架体系。桥型布置如图２所示。
３２　有限元建模

基于有限元软件Ａｂａｑｕｓ建立全桥有限元模型，
采用三维线性插值梁单元；钢管采用管形截面，混凝

土采用圆形截面；主拱圈拱肋采用双单元法建模，边

界条件设为拱脚固结约束，以模拟实际工程中嵌岩

桩的刚性约束。大桥有限元模型如图３所示。

４　结果分析与讨论

４１　设计参数优化对比
在Ｍａｔｌａｂ计算平台上构建优化计算模块，改进

的ＮＳＧＡ－ＩＩ的相关参数设置：种群规模数设为
２００，最大迭代次数设为５００，交叉概率Ｐｃ０为０９，
变异概率 Ｐｍ０为 ０１，交叉分布指数 βｃ为 ２５，
变异分布指数βｍ为３０，交叉指数ηｃ为２０，变异
指数ηｍ为１５。优化前后关键设计参数对比结果如
表１所示。混凝土强度提高至Ｃ６０，充分发挥钢管
对核心混凝土的套箍效应；钢管与混凝土面积比

α设为０１５，平衡了钢管的约束作用与混凝土的
承压能力。通过参数优化，验证了轻量化设计与

承载力提升的协同可行性，体现了 “材料高效分

布”与 “几何形态适配”的工程逻辑。

图２　桥型布置 ｃｍ

３４




工 程 建 设 第５８卷　第１期

图３　涂乍特大桥ＡＢＡＱＵＳ有限元模型

表１　优化前后设计参数对比

参数 初始设计 优化设计

矢跨比 １／５５ １／５２

钢管壁厚／ｍｍ
１８～２６

（线性变化）

２０～２２
（梯度变化）

混凝土强度 Ｃ５５ Ｃ６０

钢管与混凝土面积比 ０１２ ０１５

拱轴系数 １１６７ １１４３

４２　结构力学性能对比
　　图４为桥梁主梁跨中关键位置在荷载作用下的
弯矩分布。由图４可知：优化前该位置的最大正
向弯矩值为３０６５０ｋＮ·ｍ，优化后计算的弯矩峰值
显著下降至２６２１０ｋＮ·ｍ。对比表明，优化后的弯
矩最大值较原设计减少了 ４４４０ｋＮ·ｍ，降幅达
１４５％，充分体现了结构优化措施的有效性。进
一步分析表明，优化桥梁拱肋截面参数和拱轴几

何参数后，拱结构刚度分布更趋合理，主拱对桥

面系的弹性支承效应增强；随着钢管混凝土拱肋

承载力的提升，荷载传递路径得以优化，促进主

１—优化前；２—优化后。

图４　主梁跨中正弯矩曲线

梁跨中弯矩重新分布。这在一定程度上抑制了恒

载作用下主梁的弯矩水平，进而增强了其承受活

荷载效应的性能。

图５为主梁控制截面挠度分布曲线的对比结
果。由图５可知：优化调整后主梁在多个控制点
处的竖向位移较优化前均有减小。值得关注的是，

主梁跨中挠度峰值从初始状态的５２３ｃｍ显著降
至４４７ｃｍ，降幅达 １４５％，表明优化后拱轴系
数的调整有效优化了荷载分布，同时拱肋刚度的

提升进一步增强了整体结构的协同工作性能，从

而显著减少了主梁的挠曲变形。

１—优化前；２—优化后。

图５　主梁控制截面挠度变化曲线

４３　经济性与施工可行性对比
经计算，弦管壁厚梯度优化使钢材用量减少

１２５％，结构总重降低１２２％，桥面系总重减少
９％。通过模态分析验证表明，桥面振动频率仍满
足规范要求。优化后总材料成本较原成本降低

１５６％，体现了 “材料高效分布”与 “几何形态

适配”的工程逻辑。

４４　敏感性分析
基于Ｓｏｂｏｌ全局敏感性分析法，量化各设计参数

对目标函数（承载力Ｎｕ和成本Ｃ）的影响。一阶敏
感度指数Ｓｉ用于衡量参数独立贡献度，总效应指数
用于衡量包含参数交互作用的综合贡献度，具体计

算公式如式（２４）、（２５）所示，计算结果如表２所示。
表２　敏感性分析结果

参数
承载力 成本

一阶敏感度 总效应指数 交互效应占比／％ 一阶敏感度 总效应指数

钢管壁厚／ｍｍ ０４１２ ０５３８ １８５ ０５０３ ０６２１

混凝土强度 ０１９５ ０３２４ １５３ ０４１２ ０５３８

钢管屈服强度 ０１１８ ０２１８ ９８ ０１０５ ０１８７

矢跨比 ０２８７ ０４０１ １２２ — —
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式中：Ｓｉ为一阶敏感度；ＳＴｉ为总效应指数；Ｖ为方差；
Ｅ为期望；Ｙ为输出变量；Ｘｉ为第ｉ个输入变量。

由表２可知：钢管壁厚为对承载力敏感性最
高的参数，混凝土强度为对成本敏感性最高的参

数；二者交互效应占总敏感性的１８５％，表明应
协同优化。矢跨比对结构整体稳定性影响显著，

且其敏感性随跨径增大呈增强趋势。

５　结　论

（１）优化后，主拱圈极限承载力安全系数由
１５３２增至 １８３０；结构主梁跨中弯矩峰值由
３０６５０ｋＮ·ｍ降至２６２１０ｋＮ·ｍ（降幅约为１４５％）；
主梁跨中挠度峰值由５２３ｃｍ减小至４４７ｃｍ（降幅
约为１７９％）。

（２）弦管壁厚梯度优化使钢材用量减少
１２５％，结构总重降低１２２％，桥面系总重减少
９％；优化后总材料成本较原成本降低１５６％。

（３）钢管壁厚与矢跨比对承载力影响最大（总
效应指数大于０５），混凝土强度主导成本变化。参
数间交互效应（如壁厚－混凝土强度协同作用）对性
能提升贡献显著。建议优先优化钢管壁厚与矢跨比

参数，并控制混凝土强度等级以平衡经济性。
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