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基于遗传算法的混凝土箱梁日照温度场的仿真分析
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摘要：针对混凝土箱梁日照温度场仿真计算中材料参数难以准确取值的问题，建立了基于遗传

算法的混凝土箱梁日照温度场计算模型。通过对某大型混凝土箱梁桥日照作用下温度场的模

拟表明，该模型具有很好的适应性，虽然不一定能找寻出材料的真实性能参数，但可以较为准确

地模拟日照辐射作用下混凝土箱粱的温度场。
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混凝土箱梁桥是目前大跨径桥梁中应用最

为广泛的结构类型之一，而这类桥梁在运营中有

不少已经出现不同程度的裂缝，其中日照辐射作

用是引起该裂缝的重要原因之一¨J。自Maker和

Madway等人发布混凝土结构内部的温度分布是

非线性的研究成果以来，国内外许多学者对此做

了研究，认为箱梁结构内部沿梁高的温度梯度分

布随着日照辐射强度、风速、桥梁方位、地理位置

和地形地貌等随机因素的变化而变化⋯。El—

badry等人旧1提出了全面考虑太阳辐射、大气温

度、风速、桥址及桥梁走向和材料特性等因素影响

的混凝土箱梁温度场的二维有限元计算方法；肖

建庄等∞1根据热力学原理建立了基于气象参数

的混凝土箱粱日照温度场有限元模型。利用基于

气象参数的混凝土箱梁日照温度场有限元模型是

研究不同地区气候条件对不同尺寸混凝土箱梁的

温度梯度分布的有效方法，但是国内外至今仍没

有公认的方法可以获得混凝土以及沥青混凝土等

材料的热工参数，不同文献对模型的计算参数

(如大气辐射系数，沥青混凝土的短波吸收系数

和长波辐射系数等)的取值也可能有较大差异，

如果没有经过实验测定，参照其他文献取值也在

一定层度上降低了模拟的准确性。

针对材料参数不能准确取值的缺点，本文建

立了基于遗传算法的混凝土箱梁日照温度场的有

限元模型，该模型具有自动找寻最优参数的功能。

通过对某混凝土箱梁桥温度场的模拟表明，该模

型具有很好的适应性，可以较为准确的预测日照

辐射作用下混凝土箱梁的温度场。

1基于气象参数的混凝土箱梁日照温度

场的边界条件分析

日照辐射作用下，混凝土箱梁的温度主要受

太阳辐射、大气温度和风速的影响。

1．1太阳辐射

太阳辐射由太阳直接辐射和散射辐射组成，

太阳直接辐射的计算公式为H o

厶=100．9u“m (1)

式中，，。为地球表面的太阳直接辐射强度，W／

ITl2；Io为太阳常数，W／m2；t。为林克氏浑浊度系

数；砭为相对气压，随海拔高度而变化；m为光

线路程。

地表水平面上太阳散射辐射可以表示为

，dH=(0．271，o一0．2941D)sin届 (2)

式中，，删为地表水平面的太阳散射辐射强度，W／

ITl2 n

1．2辐射热交换

暴露在自然环境中的混凝土箱梁主要与大气
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发生长波辐射热交换。

大气辐射具有灰体辐射的特性，无云天大气

逆辐射的经验计算公式为

G。飞Co(等) (3)

式中，G。为无云天的大气辐射强度，W／m2；s。为

大气辐射系数，取值范围为0．5～0．9；C。为黑体

辐射常数，取值为5．67 W／(ITl2·K4)；瓦为大气

温度，℃。

混凝土箱梁向外界发出的热辐射可以表示为

G，飞Co(等) (4)

式中，G，为箱梁表面向空问中辐射的强度，W／

1T12；s。为箱梁表面材料的辐射系数t为箱梁表面

的温度，℃。

1．3对流热交换

箱梁表面与空气对流产生的热量传输通常由

试验来确定或按经验公式计算得到，可以表示

为训

hc=聪4．0v∥+5 6羔 ㈣

式中，”为风速，m／s。

2基于遗传算法与有限元模型相结合的

实现

遗传算法是一种借鉴生物界自然选择和进化

机制发展起来的高度并行、随机、自适应搜索算

法，其传统的遗传算法主要步骤如下：

(1)随机产生一个由确定长度的特征串组成

的初始种群，个体数目一定，每个个体表示为染色

体的基因编码；

(2)计算个体适应度，并判断是否符合优化

准则，若符合最优解，结束计算，否则转向步骤

(3)；

(3)根据适应度选择再生个体，适应度高的

个体被选择的概率高，而适应度低的个体可能被

淘汰；

(4)对再生个体进行遗传操作成新的个体并

产生新一代种群，返回到步骤(2)。

图1为基于遗传算法与有限元相结合的混凝

土箱梁日照温度场仿真分析的实现过程，遗传算

法采用VB编写，有限元计算采用ANSYS软件。

过程如下：

(1)按模型特征选择需要优化的参数，并同

开始

确定优化参数长生成初始种群

有限无建模与计算

计算数据保存二[
适应度计算

是

生成新种群

遗传操作

工
选择操作

I 笙壅 I

图1 遗传算法和有限元相结合的过程

Fig．1 The combination of genetic algorithm

and f'mite model

时生成初始群体；

(2)利用有限元模型求解初始群体中每个个

体的代表值，然后导入VB程序计算其适应度，并

判断其是否符合优化准则，若符合则输出最佳个

体及其代表的最优解，结束计算，否则转向步骤

(3)；

(3)根据适应度选择再生个体，适应度高的

个体被选择的概率高，而适应度低的个体可能被

淘汰；

(4)对再生个体进行遗传操作，并生成新的

一代种群，返回到步骤(2)。

3 算例

以某大型混凝土箱梁桥为例，其跨中测点布

置如图2所示，箱梁表面铺装层为11 cm厚的沥

青混凝土。

3．1 边界条件

本文对天气晴朗的2008年8月4日这天混

凝土箱梁的日照温度场进行计算，计算时间从

2008年8月1日开始，前3天计算用于消除初始

温度的影响。

图3为2008年8月4日这两天大气温度和

混凝土箱梁内空气温度的时程图，大气温度整体

低于箱室内空气温度，一天中大气温度近似呈现

正弦式变化，变化幅度为5℃左右，而箱梁内空气

由于处于封闭状态，其温度变化幅度很小，不到2
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cC。图4为2008年8月4日这天风速的时程图，

从图中可以看出风速变化幅度较大，且规律性较

差。
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图2截面尺寸与测点布置(单位-"em)

Fig．2 Layout of temperature sensors and

section size(Unit：cm)

图3大气温度与箱室内温度

Fig．3 The temperature of atmosphere and

air inside box girder

图4风速

Fig．4 The wind speed

3．2计算参数的编码及适应度函数的确定

影响混凝土箱梁日照温度场的主要计算参数

及其取值范围见表1。所有参数均用3位二进制

来表示，则每个个体基因位数数目为12位，个体

箭中第后个参数的解码函数为
．． ¨ 3

)，(艮)=“t+等≥—二±}(∑戈3‘-J+1×2．／-1)(6)

式中，Y(七)为个体中第矗个参数的解码值；“。为

个体中第南个参数的下限值；％为个体中第七个

参数的上限值；x3“川为个体基因中第3尼一J_+1

位的值。

表1计算参数

Table 1 Calculated parameters

参考平均绝对误差的定义，将适应度函数定义为

／I,，1
23

，

M(Xi)=王i去∑}瓦(￡)一TO(t)I I(7)
^=J _。t：0

式中，M(xi)为个体置的目标函数；n为测点数

目；t(￡)为2008年8月4日t点时第后个测点位

置的计算温度，oC；To(c)为8月4日￡点时第盎个

温度测点的实温度，℃。优化算法的评价准则是

适应度函数越接近于0表明个体越好。

3．3优化过程及结果

种群规模为100，交叉概率为0．9，变异系数

为0．01，遗传进化终止代数为50。图5为遗传每

代得到的适应度最小值，即预测温度的最小平均

误差，从图中可以看出，前lO次遗传操作最小平

均误差收敛较快，当遗传代数到达35次时已经获

得最好的结果。优化之前最小平均绝对误差为

2．66℃，优化后的最小平均绝对误差为1．05℃。

图5最小平均绝对误差

Fig．5 The minimum meall absolute error

第l代最优参数和优化后参数如表2所示，

在此需要指明的是优化后的参数不一定是材料的

真实参数，因为模型计算所用的大气温度、风速和

用经验公式计算得到的太阳辐射数据都不可避免

的会存在一定的误差，故优化后的参数也会有一
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定的误差存在，比如计算出的太阳辐射强度偏大，

则优化后的沥青混凝土和混凝土的短波吸收系数

就会比真实值偏小。但使用优化后的参数与有误

差的边界条件相组合计算出来的温度场更贴近混

凝土箱梁真实温度场。图6为在第1和35代最

优参数条件下8号测点的计算温度与实测温度对

比图，从图中可以看，使用基于遗传算法的混凝土

箱梁日照温度场有限元模型更能真实模拟箱梁的

日照温度场。

表2优化后的参数

Table 2 Optimized parameters

≯
＼
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延

图6计算温度与实测温度

Fig．6 The calculated and measured temperature

参数 第1代最优优化后4 结语
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Temperature Field of Concrete
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Abstract：To solve the difficulty of selecting the material parameters accurately in the simulation analysis for the solar temperature

field of concrete box girder，a finite model of predicting the solar temperature field of concrete box girder based On the genetic al—

gorithm is established．By simulating the solar temperature field of one large concrete box girder bridge，the model was proved to

be all effective model．The model has good adaptability and can simulate the solar temperature field of concrete box girder accu．

ratety，though cannot search the material
parameters accurately．

Keywords：genetic algorithm；simulation analysis；concrete box girder；solar temperature field
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