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摘要：将改进自适应惯性权重智能粒子群优化算法（PSO）与外点罚函数结合，以跨长为 6 m承受均布荷载的钢筋

混凝土坡面支护框架梁为例进行研究。利用 FLAC-3D有限元模拟均布荷载下梁的受力情况。研究发现梁单元在

跨中弯矩达到阈值 100 kN · m时双筋梁造价相对单筋梁低；且保持外力不变时增大混凝土强度使全梁造价升高，

而增大钢筋强度使造价下降；箍筋应在满足规范的要求下减小间距；文章还根据计算结果给出相应解释。
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Cross-Section Design Optimization of Support Frame Beam
on Slope Based on Finite Element Analysis and Intelligent

Particle Swarm Optimization Algorithm

ZHANG Boxiang1，SU Songlin1，MA Wenjing2，SU Wenji1
（1. School of Civil Engineering & Transportation，South China university of technology，Guangzhou 510641，

China；2. Nanjing Tech University Pujiang Institute，Nanjing 211222，China）

Abstract：In this paper，the improved adaptive inertia weighted intelligent particle swarm optimization（PSO）algo‐
rithm was integrated with with the exterior penalty function to investigate the reinforced concrete support frame
beam on a slope with a span length of 6 m subjected to uniform load. FLAC-3D finite element was used to simulate
the stresses distribution in the beam subjected to uniform load. The results show that the cost of a double-reinforced
beam is relatively lower than that of a single-reinforced beam when the mid-span bending momentreaches the thresh‐
old value of 100 kN · m. When the external force is kept unchanged， increasing the strength of the concrete in‐
creases the cost of the whole beam，while increasing the strength of the reinforcement decreases the cost. Stirrup
spacing should be reduced in the arrangement while meeting the requirements. The pape also gives the correspond‐
ing explanation according to the calculation results.
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0 引言

钢筋混凝土一直是建筑工程与边坡工程行业主

要的结构构件材料，在建筑工程中梁板结构的资金

投入约占总体设计成本的 50%[1]，在边坡工程支护

工程中支护梁建造同样成本占比较高。在边坡工程

中坡面支护梁处于弯剪扭复杂受力状态，支护梁两

端一方面受到锚索在节点的集中力，另一方面受到

来自边坡土体压力作用（图1）。

本文选取智能粒子群优化算法进行优化设计，

该算法已初步用于土木工程行业的优化设计中，谢

军等学者利用粒子群算法优化钢筋混凝土框架[2]，
王禄锋等学者进行剪力墙优化设计研究[2]。本文改

进传统智能粒子群优化算法，融入外点罚函数与惯

性自适应权重，并且在外围利用网格搜索进行全局

寻优来进行优化设计。

1 智能优化粒子群算法

1.1 原理介绍

1995年，美国学者Kennedy和 Eberhart共同提

出了粒子群算法，其基本思想源于对鸟类群体行为

进行建模与仿真的研究结果的启发[5]。其基本示意

图见图2。
它的核心思想是利用群体中的个体对信息的共

享使整个群体的运动在问题求解空间中产生从无序

到有序的演化过程，从而获得问题的可行解。在探

索过程中，每只鸟会记下自己曾找到过的、食物最

丰富的地点，并且鸟群成员之间互相分享每次寻找

食物的经验和成果，包括食物的位置及其数量。这

使得整个鸟群能够了解到目前为止哪里的食物最为

丰富。经过一段时间的努力，鸟群最终能够确定森

林中食物最丰富的位置，即全局最优解。

图1 边坡框架梁示意图

Fig.1 Frame beam on slope

1.2 粒子群优化算法变量

图1粒子群算法中基本变量标识如下表所示：

其中 x ( d )为第 d步时的位置，即目前某个粒

子所处的森林空间位置；x ( h, b, s )为一个三维函

数；本文 v ( d )为第 d步时的速度，即下一步运动在

图2 粒子群优化算法示意图

Fig.2 PSO algorithm
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表1 粒子群变量标识

Table 1 Variable identification of particle swarm

变量名称

C1/C2
v ( d )
r

变量含义

个体/社会学习因子

第d步时鸟群的速度

[0，1]上随机数

变量名称

R

w

x ( d )

变量含义

[0，1]上随机数

惯性权重

第d步时位置

各个方向的速度取值 v ( v ( h ),v ( b ),v ( s ) )；同时下一步

速度还受到其他粒子的影响，基本计算公式如下：

x ( d ) = x ( d - 1 ) + v ( d ) × t ( t一般取1 ) （1）
v ( d ) = w*v ( d - 1 ) + c1*r ( pbest ( d ) - x ( d ) ) + ...+
c2*R ( gbest - x ( d ) ) （2）

其中 pbest和 gbest分别为鸟群当前最优位置和

鸟群全局最优位置（均为三维空间位置），若

pbest ( h, b, s ) - x ( h, b, s )为正，说明离最佳位置有距

离，应增大速度以靠近最优位置，为负则应当远离

此位置，pbest ( h, b, s )同理；c1与 c2在本文取 0.9，
分别代表自身位置和全鸟群位置对于下一步位置的

影响。

1.3 自适应惯性权重

惯性权重即鸟群保持自身上一步行动方向的能

力在下一步行动中所有可能行动中的能力占比，若

惯性权重越大，说明上一步行动对后续影响最大。

传统算法中采用常数惯性权重。本文改进常数权重

思想，利用惯性自适应权重[6]，以当前最优解与全

局最优解为影响因子判断自身下一步行动计划，具

体计算公式如下所示：

w = wmin + ( wmax - wmin) * f ( x ) - fminfaverage - fmin f ( x ) ≤ faverage
w = wmax f ( x ) ≻ faverage

（3）

其中 faverage为第 d次迭代时所有粒子的平均适应度，

fmin为第d次迭代时所有粒子的最小适应度。

2 弯剪截面设计原理

2.1 钢筋混凝土梁基本构成

由于锚固支点存在位移，坡面支护梁并非完全

固接；本文以偏安全的角度分析，将支座简化为铰

支座。对该梁在均布荷载下受弯剪作用构件进行优

化设计。利用 CAD绘图软件绘制计算模型如下图

所示，本文取混凝土保护层厚度αs = 40 mm。

2.2 有限元数值模拟分析

为进一步探寻在均布荷载作用下混凝土梁的破

坏情况以得到潜在危险面的可能位置，利用

FLAC3D有限元软件进行数值建模模拟。在边坡支

护框架简支梁顶部作用均布荷载的条件下模拟梁弯

矩如下图所示：

可以发现，钢筋混凝土梁在跨中位置竖向弯矩

较大。若假定梁为线弹性结构，根据剪力基本公式

V ( x ) = dM ( x )dx 可知剪力为弯矩的一阶导数，则在

支座附近剪力最大，应当配筋加以保证。

2.3 双筋截面梁力学分析

双筋梁根据 x方向、y方向受力平衡以及弯矩

Mu的平衡条件列出计算式为：

α1 fcbx + f'y A' s = fy As （7）
Mu = α1 fcbx ( h0 - x2 ) + f'y A' s ( h0 - a' s) （8）

其中 α1为受压区混凝土矩形应力图的应力值与混

凝土轴心抗压强度设计值的比值，x为受压区高

度，fc为混凝土受压强度设计值，h0为有效受压区

高度，fy和f ' y为钢筋强度设计值，As为钢筋截面面

积，x ≤ ξbh0为必须满足适筋梁破坏条件，x ≥ 2a' s

图3 计算钢筋混凝土梁模型

Fig.3 Calculation of the reinforced concrete beam model

图4 有限元模拟梁弯矩情况

Fig.4 Finite element simulation of beam displacements
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为了保证受压钢筋可以受压，ρ ≥ ρmin hh0 为必须满

足的最小配筋率的要求。

而单筋梁计算计算公式为（7）（8）式消去与 f'y
相关两项即可。

2.4 混凝土梁箍筋受剪力学分析

受剪力截面梁计算简图如下所示：

Vu = αcy ftbh0 + fyv Asvs h0 + 0.8fy Asbsinαs （9）

其中，αcy为受剪承载力系数，本文取 0.7；Asv为配

置在同一截面内箍筋全部截面面积，fyv为箍筋抗拉

强度设计值，本文取 360 kN/mm2；Asb为纵筋弯起

筋面积，本文取纵筋面积的10%弯起。

单筋弯剪截面梁和双筋弯剪截面梁的截面设计

均是基于水平方向受力平衡和弯矩平衡进行设计计

算。除此以外，截面还应满足极限截面受压区和最

小配筋率的影响。根据规范要求，部分约束如下

所示：

图5 双筋梁计算原理图

Fig.5 Calculation principle of double-reinforced beam
图6 受剪梁计算原理图

Fig.6 Calculation principle of shear beam

3 建立模型

本文在满足高宽比限制和刚度强度等要求的前

提下进行优化分析，找寻满足约束下最低造价。

外点罚函数[8]的基本思想为将有约束规划问题

转化为无约束规划问题，将附加约束加到造价函数

中作为惩罚项进行迭代分析，将惩罚项压缩到 0即

可，大致思路如下：

不妨设造价函数为 Q，则问题可以转化为求

minQ的值。设罚函数Pi ( x )为第 i个约束条件惩罚

函数，最终造价函数可以表示为：

minR ( x ) = Q + σp∑
i = 1

n

Pi ( )x （10）
其中σp为惩罚因子，主要目的在于放大惩罚函数

的权重，本文取1000

表2 不同约束情况与参数表达式

Table 2 Different constraints and parameter expressions

约束要求

高宽比

高跨比

受弯钢筋类型

受弯混凝土类型

配筋率大于最小配筋率

保护层厚度

参数表达

3.5≥h/b≥2
12≥l/h≥4

HRB400、HRB500
C25、C30
ρ ≥ ρmin hh0
C≥20mm

约束要求

挠度变形

箍筋数量

箍筋配筋率

箍筋间距

受压区高度

受力要求

参数表达

w ≤ l
250

10n+（n-1）s≤6000
ρsv = Asvbs ≥ ρsv,min
300≥S≥40
x ≤ ξbh0
F≥P
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外点罚函数计算的基本步骤为：1.给定初始点

x，初始罚因子 σp，误差要求为 ε；2.计算 R ( x ) =
Q +∑

i = 1

n

Pi ( )x ，记录每一次迭代的 R ( x )并记录；3.
当两次 R ( x )误差小于 ε或达到设定迭代次数限制

（本文设定 5000次）时，得到的R ( x )的极值，记录

此时的 x为极小点。其中P ( x )始终为大于等于 0的
数，当P ( x )压缩至 0时R ( x )最小。以配筋率约束

为例，Pi ( x ) = -( min { ρ - ρmin hh0, 0 } ).

4 优化结果

模型利用MATLAB软件进行程序编写，其基本

计算流程图如下图所示：

图7 智能粒子群优化算法流程图

Fig.7 Flowchart of the intelligent PSO algorithm

4.1 粒子群优化算法有效性验证

粒子群算法本质为搜索最优空间位置（h，b，
s）以降低造价，目标函数R ( x )应当收敛于一常数。

从图中看出，在历次单次均布荷载作用的弯剪

截面设计中，通过粒子群优化过程使得造价函数最

终收敛于合理的常数与事实一致。以上说明改进智

能粒子群优化算法具有实际意义，可以为已知外力

的钢筋混凝土梁设计提供优化指导。

图8 迭代造价变化趋势

Fig.8 Change trend of iterative cost
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4.2 单筋截面梁、双筋截面梁优化设计差异

从图中可以看出，初始状态外力矩较小时单筋

截面梁与双筋截面梁的造价相似，而随着外力矩不

断增加达某一阈值（本文为 100 kN · m）时单筋梁的

造价超过双筋梁，原因在于双筋截面梁在负弯矩段

的钢筋抵消部分压力，而单筋梁必须增大截面高度

和钢筋应用面积，使得造价升高。

4.3 纵筋面积随迭代次数变化情况

从图中可以看出，在均布荷载 q=111 kN · m的

一次迭代下，在总造价降低的前提下，截面优化设

计方向向着增大钢筋面积的方向前进，说明在混凝

土配比一定、钢筋型号一定且截面尺寸满足要求的

情况下，比较经济的设计方式为增大钢筋截面积来

抵抗截面弯矩。

图9 不同类型梁随外力变化的造价

Fig.9 Variation of cost of different types of beams with external forces

图10 在大弯矩下迭代500次纵向钢筋面积的迭代变化

Fig.10 Variation of longitudinal reinforcement area after 500 iterations under large bending moment
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表3 同一弯矩下混凝土与纵向钢筋最终优化造价

Table 3 Final optimized cost of concrete and longitudinal reinforcement under the same bending moment

混凝土类型

C25
C25
C30
C30

钢筋类型

HRB400
HRB500
HRB400
HRB500

最优价格/（元）

1124
1068
1154
1092

4.4 箍筋横截面积与箍筋间距随迭代变化情况

从图中可看出在迭代过程中，受剪钢筋混凝土

梁箍筋设计优化路线向着箍筋截面面积不断变小，

且箍筋间距同时变小的方向转化。所用箍筋总体积

的计算公式：

V箍筋体积 = (Vu - 0.07fcbh0 - 0.08fy As1* 2
2 ) s/fyvh0*...

( h + b - 160 ) *6000 + s/ ( D + s ) （11）

其中 Vu 为剪力，D为箍筋直径， s为箍筋间距，

(Vu - 0.07fcbh0 - 0.08fy As1* 2
2 ) s/fyvh0 为箍筋双肢

横截面积，( h + b - 160 )为箍筋半周长，( 6000 +
s ) / ( D + s )为近似箍筋根数。不难发现总体箍筋用

量简化为箍筋间距的一次函数，因此在满足构造要

求的前提下应减小箍筋间距使得利润最高。

图11 在均布荷载下箍筋横截面积与间距迭代曲线

Fig.11 Iterative curves of stirrup cross-sectional area and spacing under uniform load

5.5 改变混凝土和钢筋类型对造价的影响

下面验证在梁中心弯矩保持 300 kN · m的前提

下保持钢筋型号不变，改变混凝土和钢筋类型对

于钢筋混凝土梁的造价影响，同样利用 C25、C30
型号混凝土与HRB400、HRB500型钢筋进行排列

组合得到不同组合下钢筋混凝土最优设计对应造

价如下表所示：

从表中可以发现，在外力矩一定的前提下，

保持混凝土强度不变而改变钢筋强度会使造价有

一定程度降低；而保持外力矩一定时增加混凝土

强度反而会造成造价升高。分析可知，在一定范

围内钢筋强度的增强能减低钢材用量，而提高钢

筋标号的价格增幅有限，最终价格降低。而混凝

土强度升高造成原材料价格上升，且受压区极限

应力增大需要更多钢筋来平衡，因此价格升高。
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5 结论与展望

本文通过优化设计得到如下结论：

（1）智能粒子群优化算法在历次迭代过程中均

将最终造价收敛到合理的常数，说明智能粒子群优

化算法对于优化弯剪构件截面设计具有指导意义。

（2）在固定均布荷载条件下（文中以 111 kN/m
为例）发现工程中最优解为在构造规范下向着减少

箍筋间距，减少箍筋横截面积的方向设计，且 111
kN/m条件下，箍筋间距为 40 mm，箍筋横截面积

为46 mm2左右为最优构造设计

（3）本文发现单纯使用高强度混凝土对于增强

截面抵抗强度作用较小，在相同跨中弯矩下混凝土

型号从C25转化成C30时反而使得梁造价增加。而

保持其他条件不变的条件下，适当增大纵筋强度反

而可以减小造价。因此受弯剪钢筋混凝土梁的实际

生产中应避免过度使用高强混凝土，但在规范允许

的范围内，可以适当选择高强钢筋。

（4）研究发现当外力较大时，使用双筋梁造价

会低于单筋梁。

该模型未严格按照建筑模数进行优化设计，实

际生产中可以考虑将优化结果与截面建筑模数相结

合进行设计，在优化结果附近进行尺寸寻优，得到

符合实际工程需要的构件类型与尺寸。总之，钢筋

混凝土优化设计不仅在当下具有重大意义，同时是

未来不可或缺的发展方向。
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