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基于机器学习的斜拉索装配容差区间反演方法

王晓明1,汪　 帆1,赵建领1,祁泽中1,王　 欢2,李鹏飞1,陶　 沛1

(1. 长安大学 公路学院,西安 710064;2. 四川省公路规划勘察设计研究院有限公司,成都 610041)

摘　 要: 为了量化斜拉索在安装过程中抵抗施工误差干扰的能力,从而提高斜拉桥工业化建造可施工性,提出了一种挖掘装

配容差性能的区间反演框架,采用可靠度区间下界描述多源不确定性的极端干扰,将反演过程作为一个可靠性约束的多目标

优化问题求解,开发了基于机器学习的解耦式预测算法,通过集成有限元响应预测、可靠度边界计算与代理模型构建,实现了

最不利可靠度指标的直接映射。 通过算例对斜拉桥的斜拉索装配过程进行了容差规划,结果表明:将不确定性合理量化后,
目标斜拉索能容许的最大施工张拉力误差可达到 217. 4 ~ 317. 3 kN,其抗误差干扰率为 7. 29% ~ 12. 98% 。 区间反演方法可以

显著避免多重嵌套寻优产生的巨量算力消耗;在保证结构可靠性与设计最优性前提下,有效提升了现场张拉过程的兼容性和可控性。
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Machine learning-based assembly fault-tolerant interval inversion
method for stay cables
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Abstract: In order to quantify the capacity of stay cables to resist construction errors during installation and hence
improve the constructability of cable-stayed bridges in industrialized construction processes, an interval inversion
framework for mining the performance of assembly tolerance was proposed. The lower bound of interval reliability
index was used to describe the extreme interference of multi-source uncertainty, and the inversion process was
solved as a multi-objective optimization problem with reliability constraints. A decoupling prediction algorithm
based on machine learning was developed, with the direct mapping of the worst-case reliability index realized by
integrating finite element calculation, reliability boundary prediction, and surrogate models. The fault-tolerant
planning for the cable stretching process of a real-scale cable-stayed bridge was carried out. Results show that when
uncertainties were reasonably quantified, the maximum allowable tension errors of target cables ranged from 217. 4
to 317. 3 kN, with an anti-error rate of 7. 29% to 12. 98% . The interval inversion method proposed in this paper
avoids the huge computational effort required by multi-loop nested optimization. On the premise of ensuring
structural reliability and design optimality, the compatibility and controllability of the on-site tensioning process can
be effectively improved.
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　 　 在高度城市化地区,桥梁施工带来的环境影响

与交通中断,其所造成的直接或间接经济损失可能

会超过结构本身的实际成本。 为了缩短建设周期,
先工厂预制再现场拼装的工业化建造技术被广泛用

于桥梁建设中[1 - 5]。 然而,由于构件在安装前已预

制完成,故无法利用现场实测信息来修正不可避免

的制造偏差和装配误差[6],进而可能引发装配失

效。 因此,能够适应并包容误差干扰的装配容差能

力对预制装配结构尤为重要,成为提高其可施工性

的主要途径[7]。
对具有复杂空间构型的城市地标性斜拉桥而

言,工业化建造过程通常先在工厂预制主梁和桥塔

节段,再采用现场拼装、顶推或转体等工艺快速就位

成型,最后装配张拉斜拉索完成体系转换[8]。 在多

源不确定干扰下,该工序中作为装配接口构件的斜

拉索,能否适应并包容主梁、桥塔两端不可避免的制



造与定位误差[9 - 11],直接关系到现场装配进度,进
而决定施工对城市环境和既有交通的影响程度。 因

此,量化评估不确定性并确定误差极端干扰下斜拉

索装配的最大容差区间是桥梁工业化建造技术的重

要内涵。
可靠性分析与优化设计( reliability-based design

optimization,RBDO)的相关研究为上述不确定性问

题的解决提供了可能。 文献[12]针对地震作用与

结构性能的随机性,将均匀设计与响应面方法相结

合,对钢框架进行抗震可靠度分析;文献[13]对高

大模板支架开展容错规划,以概率描述不确定干扰,
并借助 RBDO 实现安全、适用、经济等设计目标;文
献[14]进一步以区间变量描述材料参数和外荷载

的不确定性,建立了概率-区间混合不确定下复合材

料波纹板的 RBDO 模型。 尽管上述研究能辅助不

确定干扰下的决策过程,但寻优结果是一组确定值,
只能提供标称设计参数,其能够适应并包容的不确

定性范围是未知的,甚至在误差干扰最强烈的方向

可能会严重破坏设计最优性及结构可靠性。
目前,针对这一难题的直接研究实属少见,但一

些对称性研究为解决该问题带来了有益启发。 文

献[15]发展了一种考虑构件公差的区间优化方法,
其中, 区间中点与半径同时视为设计变量; 文

献[16]提出基于双层嵌套寻优策略的火炮动力响

应区间优化方法,兼顾了结构鲁棒性和区间经济性;
文献[17]针对具有显式功能函数表达的复合材料

加劲板,建立了考虑区间边界影响的可靠性约束优

化框架。 然而,不同于上述研究中的构件或简单系

统,真实的斜拉桥工业化建造过程中复杂结构响应

的预测仍依赖于隐式的全过程非线性有限元;而在

反演寻优过程中反复调用有限元分析(finite element

analysis,FEA),将不可避免地面临路径冗长、耗时过

高,进而不可工程实用的难题。
解决上述问题的一种可行思路是借助机器学习

方法来减少有限元调用次数。 文献[18]将代理模

型技术与蒙特卡洛模拟 ( Monte-Carlo simulation,
MCS)相结合,建立了直立锁缝屋面系统的抗风揭可

靠度分析模型;文献[19]开发了一种基于元启发式

算法的过滤策略,大幅减少了大规模结构优化过程

中约束函数评估次数;文献[20]在斜拉桥施工索力

调整时引入多层感知深度学习方法,建立了目标响

应与索力调整量之间的准确映射关系。
因此,本文以可靠度区间下界(即最不利可靠

度指标)量化施工误差的极端干扰,提出一种基于

机器学习的斜拉索装配容差区间反演方法,旨在从

相互耦合的多项结构性能指标中按需提取容差能

力:构建了基于可靠性约束下多目标优化过程的反

演模型,求解装配可调参量的最大容差区间;开发了

基于主动学习克里金 ( active-learning Kriging,AL-
Kriging)模型与遗传算法优化 BP 神经网络(genetic
algorithm optimized back propagation neural networks,
GA-BPNN)的最不利可靠度解耦式评估算法,显著

降低了结构非线性响应预测、可靠度边界计算与多

层嵌套寻优所带来的巨大算力消耗。

1　 斜拉索的装配容差区间反演模型

在考虑多源不确定性的典型斜拉桥工业化建造

场景下,作为接口构件的斜拉索,在装配过程中不可

避免地面临着施工误差干扰,如图 1 所示。 如何量

化其能适应的最大误差范围,以提升装配过程抑制

干扰的能力,是提升斜拉桥工业化建造的可施工性、
避免部件返工和进度延误的重要举措。

图 1　 复杂空间构型斜拉桥的斜拉索装配误差

Fig. 1　 Assembly error of cable-stayed bridge with complex spatial configurations
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　 　 与传统 RBDO 不同,本文建立的区间反演模型

以斜拉索的施工张拉力区间为装配可调参量,其中

不确定区间中点和半径同时视为优化变量;同时,设
计一非负无量纲指标 W 来反映所有设计变量的总

不确定度,将其作为独立寻优目标整合入反演模型,
并以多个目标与约束函数来描述结构各项性能指

标,旨在实现设计目标的最优性、结构性能的可靠

性、建造过程的可施工性三者之间的平衡。 其中,设
计变量为

DI = [dI
1,…,dI

i,…,dI
nD]

T (1)
式中 dI

i∈[dc
i - dw

i ,dc
i + dw

i ]。
目标函数:

min( - f j(X,YI,DI)),j = 1,2,…,l (2)
min( -W) (3)

约束条件:
βL(X,YI,DI)≥βA (4)

DL≤DI≤DU (5)
式中:DI为 nD对待优化斜拉索的施工张拉力;DU与

DL构成设计域上下界。 引入区间数学思想[21],视张

拉力为区间数,采用区间中点 dc
i 与区间半径 dw

i 来

描述,从而将设计变量总维度扩展为 2nD;f j(X,YI,
DI),j = 1,2,…,l,描述了装配过程中 l 个待达成的

性能目标,W 则反映了可施工性。 显然,由于随机

干扰向量 X、区间干扰向量 YI、区间设计向量 DI 的

存在,可靠度指标 β 并非一定值,而是在[βL,βR]内
波动,本文以其下界 βL建立最不利可靠度约束来量

化极端干扰,并保证其大于容许值 βA。
无量纲指标 W 表达式[15]为

W =
nD

∏ nD

k = 1

dw
k

dc
k

(6)

2　 基于机器学习的误差极端干扰评估
算法

　 　 上节所述的装配容差区间反演模型,在计算最

不利可靠度指标时将形成“外层多目标优化→中层

可靠性分析→内层极值响应求解”的三重嵌套寻优

格式;此外,对于需要基于大量非线性结构响应预测

来执行密集可靠度计算的斜拉桥工业化建造过程,
反复隐式有限元调用所导致的计算代价将十分昂贵

而不可行。 因此,突破上述瓶颈的关键是如何高效

预测概率-区间联合表征下的最不利可靠度指标 βL。
2. 1　 最不利可靠度的解耦式求解框架

为解决上述难题,本文首先借助 AL-Kriging 模

型显式化非线性响应,再以 GA-BPNN 建立设计变

量与最不利可靠度指标的直接映射关系,以双层代

理模型实现三重嵌套问题的层层解耦。 流程如图 2
所示,主要包括以下 4 个步骤:

步骤 1　 立基于抗力 R 与效应 S 关系的功能函

数 G = R-S,通过有限元分析计算效应 S。
步骤 2 　 建立 AL-Kriging 模型仅在局部(即极

限状态超平面 G(X,YI,DI) = 0 附近)逼近功能函数。
步骤 3　 引入设计变量的区间特性,以区间中

点 dc
i 和区间半径 dw

i 度量;在设计域内抽样,对于每

一组抽出的设计变量样本 DI,计算对应的最不利可

靠度指标 βL。
步骤 4　 以步骤 3 中计算结果为训练样本,建

立 GA-BPNN 模型实现 DI与 βL的直接映射,约束函

数转化为

β
^ L(X,YI,DI)≥βA (7)

式中 β
^ L 为代理模型预测的最不利可靠度指标。

图 2　 基于机器学习的最不利可靠度解耦式求解框架

Fig. 2　 Machine learning-based decoupling framework for calculating worst-case reliability index
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2. 2　 基于 AL-Kriging 的结构响应代理模型

真实的斜拉桥工业化建造是具有非线性时滞特

性的动态过程,为其复杂的结构响应快速构建代理

模型,需要保证训练样本的优质性。 这就要求不仅

根据已有信息来预测未知点的动态和趋势,还需要

获得预测误差来评价训练样本价值,以减少不必要

采样次数、提高采样效率。 为此,本文将 Kriging 模

型与基于池的主动学习策略相结合,凭借高效的查

询策略来构建“逐步逼近”机制,形成基于学习函数

U 的 AL-Kriging 结构响应代理模型。 主要步骤如下:
步骤 1 　 确 定 初 始 的 实 验 设 计 ( design of

experiment, DoE ): 由 拉 丁 超 立 方 抽 样 ( Latin
hypercube sampling,LHS)方法在不确定空间抽取初

始样本并计算对应的功能函数值 G。
步骤 2　 生成备选蒙特卡罗样本集:对于随机

变量,根据其概率分布抽样;对于区间变量,在上下

界内均匀抽样;此外,备选样本数目应足够大,以遍

布整个不确定空间。
步骤 3　 根据 DoE 建立 Kriging 模型,上述过程

在 MATLAB DACE 工具箱中进行。
步骤 4　 Kriging 模型预测并识别高价值样本:

计算备选蒙特卡罗样本集中所有点的预测值与方

差,根据下式[22]计算 U 值并定位 Umin所对应的优质

样本 x∗,即

U(x) =
| μG^ (x) |
σG^ (x)

(8)

x∗ = arg min
x

U(x) (9)

式中: x 为未知点的输入值, μG^ ( x) 与 σG^ ( x) 为

Kriging 模型在该点的预测值与预测方差。
步骤 5　 判断收敛条件。 当满足 Umin≥2,即对

于蒙特卡罗样本集内所有点,都有 Φ [U ( x)] ≥
0. 977,这保证了功能函数符号的预测正确率高于

97. 7% ,可认为模型精度已满足要求,迭代停止;否
则,继续下一步。

步骤 6　 更新 DoE。 计算 x∗对应的功能函数值

G,并添加至 DoE,返回步骤 3。
2. 3　 基于 GA-BPNN 的最不利可靠度预测模型

上述训练完成的 AL-Kriging 模型实现了结构响

应的精确预测,避免了非线性有限元的反复调用。
即便如此,概率-区间混合不确定下的最不利可靠度

预测仍然是一个双环嵌套搜索过程[23],仍然不可避

免地面临着计算资源消耗高、求解耗时过长的问题。
为此,本文借助非线性拟合能力强的 BPNN,搭

建设计变量 DI与最不利可靠度指标 βL的直接映射

关系;同时,为了降低由于网络参数定义不当而引起

的拟合误差[24],将遗传算法应用于网络构建过程,

形成 GA-BPNN 框架来寻优最佳网络参数。 步骤如下:
步骤 1　 获得网络训练样本。 抽取设计变量样

本 DI,采用基于 AK-MCS 的混合可靠性分析方

法[23]求解每组样本对应的最不利可靠度指标 βL。
步骤 2　 网络初始化。 建立 3 层神经网络,隐

藏层神经元采用 S 型传递函数,输出层神经元采用

线性传递函数。 其他网络超参数如隐藏神经元的数

量、学习率等,首先由经验确定,然后通过后续试算

调整。
步骤 3　 GA 优化网络。 以遗传种群中每个个

体对应一组网络参数,将网络预测误差平方和 Esum

作为个体适应度,通过选择、交叉、变异操作,完成网

络参数的寻优过程:
步骤 4　 训练并测试网络。 根据步骤 3 中获得

的最优网络阈值与权值建立网络,并对其进行训练

和测试。 本文将预测的最大相对误差 Emax与拟合优

度 R2作为网络性能的衡量指标,其表达式分别为

Emax = max
y^ i - yi

y^ i
( ) (10)

R2 = 1 -
∑ k

i = 1
(y^ i - yi) 2

∑ k

i = 1
(y- - yi) 2

(11)

式中:y^ i 与 yi 分别为第 i 个测试点处的预测值与真

实值,k 为测试点总数,y- 为测试集样本均值;R2 越

接近于 1,表明网络拟合效果越好。

3　 算例分析

3. 1　 验证算例

考虑外荷载 F1、F2、P、T 共同作用下的悬臂管

结构,该结构的几何尺寸与受载情况如图 3 所示,图
中 L1、L2、θ1、θ2描述了外力作用位置。 采用上述区

间反演模型对其进行尺寸优化,以验证本文方法的

准确性与高效性。 各不确定参数统计特性与功能函

数表达同文献[25]。 作为一典型算例,文献[17,
23,26]均对该结构进行了可靠性研究。

此处引入容差思想来充分考虑管件的制造误

差,将管厚 t、直径 d 及其容差区间视为设计变量,以
区间中点 tc, dc和半径 tw, dw描述。 显然,当区间半

径取 0 时,即退化为传统的 RBDO 问题,其表达式为

DI = [ tI,dI] T (12)
式中:tI䵸[ tc - tw,tc + tw],dI

䵸[dc - dw,dc + dw]。
以悬臂管体积 V 与容差指标 W 建立目标函数:

min V = π(dc - tc) tL1 (13)
min -W (14)

约束条件:

β
^ L≥βA (15)
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tc∈[3,6],dc∈[38,46] (16)
tw∈[0,0. 5],dw∈[0,2] (17)

式中约束可靠度指标 βA取 3. 0。
按本文思路,首先构建 AL-Kriging 模型代理结

构的功能函数,如图 3 所示,初始 DoE 包含 13 个训

练样本,仅经过 32 次迭代便可获得满足精度需求的

AL-Kriging 模型,显然,由查询策略选择的新增训练

点多位于极限状态(G = 0)附近,将其加入 DoE 可以

显著提升模型的可靠度预测精度,从而大幅提高了

采样效率。 接着,以 GA-BPNN 直接映射最不利可

靠度指标,图 4 展示了该代理模型在 50 个测试样本

处的预测效果,其拟合优度 R2 达到 0. 999 66,最大

误差仅为 4. 38% ,表现出很高的预测精度。

图 3　 AL-Kriging 模型的 DoE 分布

Fig. 3　 DoE distribution of AL-Kriging model

图 4　 最不利可靠度 βL的 GA-BPNN 模型精度验证

Fig. 4　 Accuracy verification of GA-BPNN model for worst-case
reliability index βL

在上述代理模型协助下,采用 NSGA-Ⅱ算法执

行区间反演过程,部分反演结果列于表 1。 可见,随
着容差能力提高,悬臂管的体积也有所增大,二者存

在一定的冲突特性。 同时注意到,反演所得悬臂管

尺寸参数不再是确定值,而是一个区间数。

表 1　 悬臂管算例的部分 Pareto 解集

Tab. 1　 Partial Pareto solutions of the cantilever tube

编号 t / mm d / mm V / mm3 W

1 4. 220 ± 0. 500 45. 036 ± 1. 993 64 929. 6 0. 072

2 3. 949 ± 0. 289 45. 158 ± 1. 737 61 350. 3 0. 053

3 3. 888 ± 0. 256 45. 234 ± 1. 627 60 610. 1 0. 049

4 4. 084 ± 0. 409 45. 211 ± 1. 867 63 316. 1 0. 064

5 4. 090 ± 0. 429 45. 225 ± 1. 882 63 431. 9 0. 066

6 4. 135 ± 0. 427 45. 155 ± 1. 977 63 943. 5 0. 067

表 2 对比了本文与文献[17,25]方法在设计点

[5,0,42,0]处的最不利可靠度指标计算结果。 对

比表明,本文方法能在较少次调用功能函数的同时

实现较高的可靠度预测精度。

表 2　 最不利可靠度的求解精度与效率对比

Tab. 2 　 Comparison of calculation accuracy and efficiency for
worst-case reliability index

方法
最大失效概率

Pmax
f / 10 - 4

最不利可靠度

βL

功能函数调用

次数 Ncall

本文 1. 71 3. 581 2 45

文献[17] 1. 63 3. 593 7 1 092

文献[25] 1. 63 3. 593 7 147

选择表 1 中第 2 个结果为最优解,表 3 对比了

本文方法与文献[16]嵌套寻优方法以及传统无容

差能力的多重嵌套 RBDO 方法的寻优结果。 对比

表明,容差设计后的平均体积虽然略有增加,但为构

件的制造提供了较大的安全冗余,可见在保证结构

可靠性和设计最优性的前提下,区间反演量化了构

件的最大容差能力。 耗时方面,对于该数值算例,传
统 RBDO 过程求解需要 4 479 min,文献[16]方法由

于解耦不完全,也达到了 615 min,这对于需要集成

大量有限元分析的复杂工程问题是无法接受的;相
比而言,本文方法 174 min 的耗时非常少,能够实用

于复杂的斜拉桥工业化建造过程。

表 3　 不同求解方法的寻优结果与耗时对比

Tab. 3　 Comparison of optimal results and calculation time using
different methods

方法 t / mm d / mm V / mm3
耗时 /
min

本文 [3. 66,4. 24] [43. 42,46. 90] 61 350. 3 　 174

文献[16] [3. 62,4. 48] [43. 58,47. 52] 63 384. 5 615

RBDO 3. 99 42. 97 58 579. 8 4 479

3. 2　 工程应用

某跨径为 151. 1 m +91. 1 m 的空间索面独塔斜

拉桥,采用弧形变截面钢箱桥塔和 STC 轻型钢混组
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合梁;全桥 34 对拉索呈空间非对称布置。 该桥的立

面布置如图 5 所示,其工业化建造流程为:工厂预制

钢梁、钢塔节段和斜拉索;现场拼接顶推主梁就位,
同步吊装拼接主塔;张拉斜拉索完成体系转换,拆除

主梁临时支架;二期铺装施工。 由于跨径较小,本文

采用简单的等效弹模法来近似模拟斜拉索的非线性

力学行为,建立考虑施工阶段的有限元模型如图 6
所示。 为了保障先预制后装配的工业化建造流程顺

利实施,避免因多源不确定性干扰下的施工误差延

误现场装配工期,采用本文方法为体系转换制定斜

拉索装配容差策略,并通过与传统的标称策略比较,
分析装配容差能力的重要性和实用性。

图 5　 算例斜拉桥的立面布置

Fig. 5　 Elevation layout of the cable-stayed bridge in case study

图 6　 算例斜拉桥的非线性有限元模型

Fig. 6　 Nonlinear finite element model of the cable-stayed bridge in case study

　 　 以 Z15、Z16、Z17、B15、B16、B17 这 6 对长索的

施工张拉力区间 DI为装配可调参量,其区间中点和
半径同为优化变量。 设计 3 个目标函数:f

^
1 旨在最

小化成桥后主梁的最大挠度 max(ΔZ);f2 保证优化
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后张拉力与标称值的偏离最小;f3 则以容差指标 W
表征装配过程的可施工性。 在约束函数方面,以施

工过程中塔顶水平偏位为桥塔受力性能指标,建立

最不利可靠度约束。 区间反演模型如下:
find DI = [dI

1,dI
2,…,dI

6] T,dI
i ∈ [dc

i - dw
i ,dc

i + dw
i ],i = 1,2,…,6

obj. f
^
1 = min{max(ΔZ)}

f2 = min ∑6

i = 1
( | dc

i - d∗
i | + max( | dc

i - dw
i - d∗

i | , | dc
i + dw

i - d∗
i | )){ }

f3 = min{ - W} (18)

s. t. β
^ L ≥ βA

dc
i ∈ [0. 95d∗

i ,1. 05d∗
i ],dw

i ∈ [0,0. 10d∗
i ]

式中:dc
i 与 dw

i 分别为第 i 对索力的区间中点与区间

半径,d∗
i 为第 i 对索的标称张拉力;根据相关研

究[7,27],βA 可取 2. 5,即桥塔发生位移失效的概率应

低于 0. 62% 。 值得注意的是,决策者可以根据以往

工程经验与现场控制要求来综合确定目标可靠性水

平。 对应的功能函数表达式为

G(X,DI) = aA - a(X,DI) (19)
式中:参考其他学者的研究[28 - 32],用随机变量 X 表

示不确定性干扰下的斜拉索张拉力,认为其服从正

态分布,其变异系数统一取 2% ,部分代表性斜拉索

的概率统计特性列于表 4;aA为塔顶最大容许偏位,
根据《公路斜拉桥设计规范》 [33],取 30 mm;a(X,
DI)为塔顶实际位移,当超过限值时则失效,这在施

工过程中是不允许的。

表 4　 部分斜拉索的张拉力概率分布特性

Tab. 4　 Probability distributions of partial cable tensions

拉索编号 索力均值 / kN 索力标准差 / kN 分布类型

Z1 2 114 42. 3 正态

Z2 1 791 35. 8 正态

Z3 1 797 35. 9 正态

Z4 1 809 36. 2 正态

Z5 1 913 38. 3 正态

Z6 2 035 40. 7 正态

Z7 2 149 43. 0 正态

Z8 2 217 44. 3 正态

采用本文方法,通过代理模型拟合上述无显式

表达的目标与约束函数。 对于 f
^
1,采用 GA-BPNN 代

理有限元计算得到的主梁最大挠度 max(ΔZ),如
图 7所示,模型的拟合优度达到 R2 = 0. 999 99,最大

预测误差仅为 0. 027% ;对于约束函数,首先采用

AL-Kriging 模型显式化功能函数式,再以 GA-BPNN
模型直接映射最不利可靠度,如图 8 所示,模型拟合

优度 R2 = 0. 999 49,最大误差仅为 4. 82% 。 f
^
1 与β

^ L

代理模型均表现出很高的预测精度。

图 7　 目标函数f^1 的 GA-BPNN 代理模型精度验证

Fig. 7 　 Accuracy verification of GA-BPNN surrogate model for
objective function f^ 1

图 8　 最不利可靠度β^ L 的 GA-BPNN 模型精度验证

Fig. 8 　 Accuracy verification of GA-BPNN surrogate model for
worst-case reliability index β^ L

以 NSGA-Ⅱ算法驱动求解式,图 9 展示了所得

的 Pareto 前沿,选取其中有代表性的 8 个策略列于

表 5。 显然,不同设计目标存在一定冲突,即伴随着

容差能力( f3)的提高,设计最优性( f
^
1 与f2)略有下

降;反演所得的不同策略为决策者结合工程实际进

行优选提供了可能。
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图 9　 张拉力区间反演的 Pareto 前沿

Fig. 9　 Pareto fronts of interval inversion for cable tensions

表 5　 部分反演结果的 Pareto 前沿

Tab. 5　 Pareto fronts of partial inversion results

策略 f^1 / m f2 / kN W β^ L

S1# 0. 010 5 430. 904 0. 019 4 2. 500 7

S2# 0. 010 4 573. 822 0. 027 3 2. 510 4

S3# 0. 010 7 529. 279 0. 029 4 2. 504 0

S4# 0. 010 8 666. 083 0. 038 9 2. 513 7

S5# 0. 010 7 757. 505 0. 042 7 2. 534 9

S6# 0. 010 8 897. 141 0. 048 8 2. 513 4

S7# 0. 010 8 933. 168 0. 049 6 2. 500 6

S8# 0. 010 9 926. 773 0. 051 0 2. 500 7

　 　 以策略 S8#为例,表 6 表明,不同于传统方法只

能给出标称值,本文方法同时明确了张拉力控制值

和抗误差干扰区间;显然,将不确定性合理量化后,
在保障结构可靠性和设计最优性的前提下,斜拉索

B17 能包容的张拉力偏差量较小,为 217. 4 kN,相应

的张拉长度容差量为 2. 1 cm;而斜拉索 Z15 能包容

的张拉力偏差量最大,为 317. 3 kN,相应的张拉长

度容差量为 4. 9 cm;斜拉索 Z15 ~ Z17 与 B15 ~ B17
的抗误差干扰率在 7. 29% ~ 12. 98% 之间。 其中,
容差量采用 max( | d∗ - dL | , | d∗ - dR | )计算,抗误

差干扰率 =容差量 / d∗。
可见,当斜拉索的装配容差能力被量化明确后,

误差干扰下现场张拉过程的兼容性和控制能力都将

有效提升,避免了现场进度延误甚至返工。 同时,以
上述区间中点为最优控制值,对目标斜拉索进行张

拉调控后,将实际成桥索力与合理成桥状态索力的

偏差情况列于表 7。 两表对比可见,本文的容差控

制策略在尽量包容施工误差干扰的同时,有效限制

了成桥后索力与预期值的偏离程度(本例中最大为

4% ,出现在 Z17 处, 满足 《公路斜拉桥设计规

范》 [33]中 ± 5%的要求),这保证了成桥后最优的塔

梁线形及索力均匀性等目标。 此外,本文方法还提

供了多组可行的 Pareto 解集,决策者可以根据现场

施工管理精度和技术控制水平来择优选择。

表 6　 策略 S8#张拉力与张拉长度的容差区间

Tab. 6　 Fault-tolerant interval of cable tensions and stretching lengths for strategy S8#

拉索编号
标称张拉力

d∗ / kN

张拉力容差区间

[dL,dR] / kN

张拉力容差量 /
kN

张拉力抗误差

干扰率 / %

标称张拉长度

s∗ / m

张拉长度容差区间

[ sL,sR] / m

张拉长度容

差量 / m

Z15 2 445 2 563. 7 ± 198. 5 317. 3 12. 98 145. 086 145. 068 ± 0. 030 0. 049

Z16 2 447 2 561. 6 ± 109. 3 223. 9 9. 15 153. 309 153. 291 ± 0. 018 0. 037

Z17 2 463 2 579. 3 ± 126. 0 242. 3 9. 84 161. 565 161. 545 ± 0. 022 0. 042

B15 2 954 2 830. 2 ± 137. 7 261. 4 8. 85 110. 223 110. 234 ± 0. 012 0. 024

B16 2 974 2 874. 6 ± 142. 3 241. 7 8. 13 114. 917 114. 926 ± 0. 013 0. 023

B17 2 984 2 898. 4 ± 131. 9 217. 4 7. 29 119. 621 119. 629 ± 0. 013 0. 021

表 7　 策略 S8#的容差控制后索力与合理成桥索力对比

Tab. 7　 Comparison between fault-tolerant cable force in strategy S8# and cable force of reasonable finished bridge

拉索编号 容差控制后索力 / kN 合理成桥索力 / kN 变化率 / % 拉索编号 容差控制后索力 / kN 合理成桥索力 / kN 变化率 / %

Z1 1 989. 57 1 993. 77 0. 21 B1 2 458. 04 2 454. 79 0. 13

Z2 1 576. 36 1 582. 41 0. 38 B2 2 052. 26 2 050. 26 0. 10

Z3 1 529. 65 1 536. 42 0. 44 B3 2 136. 16 2 136. 18 0. 01

Z4 1 507. 17 1 513. 59 0. 43 B4 2 250. 92 2 253. 91 0. 13

Z5 1 572. 84 1 577. 82 0. 32 B5 2 280. 14 2 286. 87 0. 30

Z6 1 639. 35 1 641. 98 0. 16 B6 2 235. 38 2 247. 70 0. 55

Z7 1 767. 12 1 766. 38 0. 04 B7 2 213. 06 2 230. 46 0. 79

Z8 1 849. 86 1 844. 54 0. 29 B8 2 201. 21 2 224. 20 1. 04
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续表 7

拉索编号 容差控制后索力 / kN 合理成桥索力 / kN 变化率 / % 拉索编号 容差控制后索力 / kN 合理成桥索力 / kN 变化率 / %

Z9 1 945. 85 1 934. 66 0. 57 B9 2 249. 41 2 280. 84 1. 40

Z10 1 982. 39 1 964. 45 0. 91 B10 2 306. 86 2 344. 90 1. 65

Z11 2 070. 65 2 046. 07 1. 19 B11 2 450. 33 2 494. 47 1. 80

Z12 2 128. 95 2 097. 11 1. 50 B12 2 567. 14 2 618. 07 1. 98

Z13 2 125. 96 2 086. 55 1. 85 B13 2 647. 53 2 705. 82 2. 20

Z14 2 227. 11 2 179. 90 2. 12 B14 2 693. 96 2 765. 30 2. 65

Z15 2 313. 25 2 376. 06 2. 72 B15 2 753. 42 2 711. 30 1. 53

Z16 2 352. 60 2 429. 29 3. 26 B16 2 811. 19 2 766. 79 1. 58

Z17 2 402. 00 2 498. 04 4. 00 B17 2 873. 62 2 816. 79 1. 98

4　 结　 论

为了应对施工误差干扰,区别于确定标称值的

传统方法,本文提出一种基于机器学习的斜拉索装

配容差区间反演方法,高效精确地量化了斜拉索抗

误差干扰的装配容差性能。 验证算例和工程应用结

果表明:
1)本文为传统标称优化策略提供了有益补充,

在保证结构可靠性和设计最优性的前提下,不仅提

供了目标斜拉索的最优张拉力控制值,还明确了容

差区间。 经容差反演,斜拉索 Z15 ~ Z17 与 B15 ~
B17 能包容的张拉力偏差量为 217. 4 ~ 317. 3 kN,其
抗误差干扰率达到 7. 29% ~ 12. 98% 。 以上述容差

区间指导现场施工决策,对误差累积有更好的包容

性,提升了斜拉桥工业化建造过程的可施工性。
2)本文采用 AL-Kriging 模型显式化斜拉桥工业

化建造过程的复杂动态响应,并借助 GA-BPNN 模

型直接映射误差干扰下的结构最不利可靠度指标。
通过机器学习克服了传统多重嵌套搜索架构引起的

巨量算力消耗难题,推进了桥梁等大型复杂结构分

析与控制的实用化。
3)通过与现有的精确非线性分析理论与建模

方法相结合,本文的区间反演策略可满足对大跨缆

索承重桥梁进行施工容错控制的迫切需求。
4)本文为预制装配工艺提供了一套抗误差干

扰的容差控制策略,有助于提高工业化建造过程的

施工韧性。 在未来的研究中,该方法可推广于各类

并行工程的建造容差控制,以及复杂结构系统的容

错设计。
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