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离差最大化在连续刚构桥抗震性能设计参数的应用

童申家!谢祥兵!程可飞!华高伟

"西安建筑科技大学 土木工程学院!西安
B)((??

$

收稿日期!

'()*C(?C'(

作者简介!谢祥兵#

)F>"C

$%男%硕士生%主要从事桥梁抗震与减震方面研究%#

:C;/2%

$

'?>!"F*F""

!cc

&5$;

&

童申家#

)F"!C

$%男%教授%博士生导师%#

:C;/2%

$

7$.

<

A68.

@

2/

!

)"!&5$;

&

摘
!

要!连续刚构桥具有刚度大'抗震性能好'造型美观'行车舒适等优点!因此!连续刚构桥越来越受到广大设计者

青睐%然而在实际桥梁工程设计时!往往出现某些关键截面的性能不能满足抗震要求!需要调整设计参数以达到其

抗震性能要求%运用离差最大化法的原理!以拟建的可克达拉大桥为例!计算各关键设计参数的权重及抗震性能方

案评价值%结果表明&梁跨中高跨比'高低墩及桥墩截面形式权重极差最大!对抗震性能影响最为显著!为大跨度连

续刚构桥优化设计提供参考%
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连续刚构桥是由
J

形刚构桥演变而来的%具有主梁体连

续*墩梁固结的特点%不仅保持连续梁桥伸缩缝少*行车舒适

的优点%而且保持
J

形刚构桥不设支座%施工时无需转换体

系的特点%并且具有纵桥向抗弯刚度和横桥向抗扭刚度大%

抗震性能好%具有满足大跨度桥梁的要求%因此%连续刚构桥

正朝向大跨度桥梁发展(

)C*

)

&中国是一个多地震国家%桥梁

作为抗震防灾*危机管理系统的一个重要组成部分%提高桥

梁的抗震性能是减轻地震损失*加强区域安全的基本措施之

一&提高桥梁抗震性能的主要方法之一%就是调整结构设计

参数(

)

%

?

)

&然而在实际桥梁抗震设计过程中%设计参数对桥

梁抗震性能影响的权重是多少%避免修改设计参数的主观随

意性%提高工程设计的效率就显得尤为重要了&周勇军(

"

)用

正交试验表法研究了墩高*下部结构不同计算模型*跨数*行

波效应*地震波各因素对某一高墩大跨径连续刚构桥地震响

应的敏感性分析%得出墩高和下部结构不同计算模型是高墩

大跨径连续刚构桥地震响应敏感性参数&牛俊武(

B

)通过建

立某一高墩大跨径连续刚构桥有限元模型%改变主梁的宽度

和高度%得出主梁的高度对地震反应有一定的影响&

\2

等(

>

)

指出在地震时%桥墩的高度对考虑车 桥耦合振动因素时%高

速列车通过高墩连续刚构桥的安全性也有一定的影响&靳

启文(

F

)

*张会玲等(

)(

)通过定量的手段给出了连续刚构桥常规

设计参数对连续刚构桥抗震性能的影响&至于关键参数在

连续刚构桥中的权重是多少%至今还没有给出&本文基于离

差大化方法(

))

)具有较强客观性%提出利用离差最大化方法计

算连续刚构桥常规设计参数的权重&

>

!

离差最大化的基本原理

>?>

!

基本思想

!!

在进行连续刚构桥抗震性能设计时%若某一设计参数属

性对所有因素而言均无差异%则认为该设计参数对所有因素
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的决策与排序不起任何作用%则可令设计参数的权重为
(

'反

之%若某一设计参数属性对所有因素的的决策与排序起重要

作用%则应该给该设计参数以较大的权重&

>?@

!

基本方法

假设抗震性能设计方案的集合为
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/%相应的设计参数作为属性集为
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$%属性值分为效益型*成本型和固定型

!

类&在设计参数分析时%其属性值均为成本型&由成本型

指标无量纲化处理公式(
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分别为指标
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可得到矩阵
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为抗震性能设计方案
$

对

设计参数
.

的属性矩阵%俗称为决策矩阵&

设计参数的权重用向量可表示为
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J 且满足单位约束化条件

&

0

+

#

)

5

'

+

#

)

#

'

$

根据简单线性加权法#

D4h

$%各抗震性能设计方案
$

,

的多设计参数综合评价值可表示为!
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很明显%
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,

#

5

$总是愈大%表明该抗震性能越重要&那

么接下来确定各设计参数的权重向量是最最要的问题%对于

第
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个设计参数而言%若该设计方案与其他所有设计方案的

离差用
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来表示%则可以定义!
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$表示对第
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个指标而言%所有抗震性能设计方案与

其他抗震性能设计方案的总离差%根据设计参数权重的选择

应使所有设计参数对所有抗震性能设计方案的总离差达到

最大原则%为此%构造目标函数为!

;/M9

#

5

$

#

&

+

+

#

)

8

+

#

5

$

#

&

+

+

#

)

&

,

-

#

)

&

+

(

#

)

7

-+

'

7

(+

5

+

#

"

$

于是为了使抗震性能方案选择时达到最优%将#
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$和#
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并%则对设计参数权重的求解就转化为在
&
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的约束条

件下%求目标函数#
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$式 的最优解&构造拉格朗日函数为!
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$式进行偏导数求解%则可以得到
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理论上恒可以证明
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J 为目

标函数
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5

$的唯一极大值点&由于传统的加权向量一般都

是满足归一化的约束条件而不是单位约束条件%因此%在得

到单位化加权向量
5

( 之后%为了与人们的习惯用法相一致%

还可以对
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( 进行归一化处理%即令
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由此可以得到!

)

5

(

+

#

&

+

,

#

)

&

+

(

#

)

7

-+

'

7

(+

&

+

+

#

)

&

+

,

#

)

&

+

(

#

)

7

-+

'

7

(+

#

+

#

)

%

'

%

!

%.%

+

$ #

)(

$

@

!

连续刚构桥抗震设计参数权重分析

以拟建可克达拉大桥#

!;i)?(;

$三跨连续刚构桥为

例%单箱单室截面%三向预应力结构%连续刚构桥的立面图和

断面图如下所示%考察
)?

个常规设计参数在连续刚构桥抗

震性能的权重分析%%连续刚构的抗震性能设为方案集
4

%其

抗震性能方案集主要包括!墩顶主梁位移#

;;

$*主梁跨中弯

矩#

VO

"

;

$*墩顶主梁弯矩#

VO

"

;

$*墩顶主梁剪力#

VO

$*墩底

截面弯矩#

VO

"

;

$*墩底截面剪力#

VO

$%分别为属性矩阵的各

行向量%

)?

个常规设计参数为评价指标%分别为属性矩阵的

列向量%图
)

为连续刚构桥立面*断面示意图%

)?

个设计参数

的选取范围如表
)

所示&

图
>

!

连续刚构示意图

()
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表
>

!

连续刚构桥设计参数表

箱梁根部高跨比 箱梁跨中高跨比 墩高"
;

系梁高#中"地$"

;

双薄壁空心等截面
)

"

'(E" )

"

*E! !?X>? '(

"

*(

双薄壁空心变截面
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)>E( )
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!EB ??X>? '(

"
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双薄壁实心变截面
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)?EB )

"

'E! >?X>? '(

"
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利用
T2=/A1232%'()'

采用空间梁单元建立可克达拉大

桥模型%以可克达拉大桥模型为蓝本%在不改变其他设计参

数的情况下%以表
)

的参数建立工况%提取响应数据并对数

据进行整理得到连续刚构桥的纵桥向属性矩阵
/
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;

和横桥向

的属性矩阵
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对属性矩阵
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%利用公式#
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$进行无量纲化处理

后可得到
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根据#

F

$式计算设计参数权重向量
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和
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的计算结果%可以得到图
'

%设计参数权重

柱状分布图!

图
@
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设计参数权重分布图
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由
5

;

和
5

<

的计算结果和柱状分布图可以得到如下结

论!

)

$从纵桥向来看各设计参数权重%可知上部结构设计参

数权重最大值
(E(B>F')

比下部结构设计参数的权重最大值

(E(">'?)

增大幅度是
!E*"_

%说明箱梁跨中高跨比对纵向

抗震性能影响显著'从横桥向来看各设计参数权重%可知下

部结构设计参数权重最大值
(E(B'(>!

比上部结构设计参数

权重最大值
(E(">'?)

增大幅度是
?E")_

%说明桥墩高度差

对横桥向抗震性能影响明显&总起来说%调整上*下部结构

设计参数都能达到提高抗震性能的目的&

'

$从纵桥向和横桥向权重的极差来看%上部结构设计参

数中箱梁跨中高跨比权重极差最大是
(E()

%下部结构设计参

数中高低墩权重极差最大是
(E(F

%其次是桥墩的截面形式极

差是
(E(B

%这说明%修改下部结构设计参数权重对连续刚构

桥的抗震性能影响最为显著&

利用式#
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$计算各抗震性能设计方案的综合评价值!
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卷增刊 童申家!等&离差最大化在连续刚构桥抗震性能设计参数的应用


