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人工蜂蚁算法结合BP神经网络的PC刚构桥优化

王田虎， 徐 栋
（同济大学 土木工程学院，上海 200092）

摘要：为了解决现有预应力混凝土（PC）连续刚构桥优化易陷

入局部最优且难以系统地实现结构尺寸和钢束优化的问题，提

出了一种人工蜂蚁（ABC）算法结合BP神经网络的方法，启发

式算法避免了局部最优，目标函数兼顾结构造价和受力性能，

以满足规范和构造要求为约束条件，系统地实现PC连续刚构

桥结构尺寸和钢束的优化。依托一座跨径布置为（95+173+
95）m的连续刚构桥，通过比较九种算法与神经网络结合的优

化效果和效率，突显了ABC算法的优势。最优方案不仅满足规

范要求，且相较于原桥，目标值降低了35.8%，钢束用量减少了

46.3%，应力安全度方差降低了60.4%，目标预测值与实际值仅

相差2.1%，优化和预测效果显著。此外，对参数进行了重要性

和敏感性分析，探索了不同参数对于目标值的影响。
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Optimization of PC Continuous Rigid 
Frame Bridges Using Artificial Bee 
Colony Algorithm and BP Neural Network

WANG　Tianhu， XU　Dong
（College of Civil Engineering， Tongji University， Shanghai 200092， 
China）

Abstract：To address the challenges of optimization for 
prestressed concrete （PC） continuous rigid frame bridges， 
particularly the issues of local optima and the difficulty in 
simultaneously optimizing structural dimensions and 
prestressing tendons， this study proposes a method 
combining the artificial bee colony （ABC） algorithm with the 
back propagation （BP） neural network. The heuristic 
algorithm helps to avoid local optima. The objective function 
considers both structural cost and performance， with 
constraints to meet specifications and construction 
requirements， achieving systematic optimization of structural 
dimensions and tendons for PC continuous rigid frame 

bridges. Based on a continuous rigid frame bridge with a span 
arrangement of （95+173+95） m， a comparative analysis was 
conducted using nine different algorithms combined with 
neural networks. This comparison highlighted the superiority 
of the ABC algorithm in terms of optimization effect and 
efficiency. The optimal scheme not only meets the 
specifications but also reduces the objective value by 35.8%， 
tendon usage by 46.3%， and stress safety variance by 60.4% 
compared to the original bridge， showing significant 
optimization effects. The predicted value of the objective for 
the optimal scheme differed from the actual value by only 
2.1%， demonstrating the effectiveness of the prediction. 
Furthermore， importance and sensitivity analyses were 
conducted to explore the impact of different parameters on 
the objective value.

Keywords：structural optimization；prestressed concrete；
continuous rigid frame bridge； artificial bee colony 

algorithm；back propagation （BP ）neural network 

PC连续刚构桥具有结构刚度大、行车平顺、抗

震性能好等优点，近年来在国内外得到广泛应用［1］。

PC连续刚构桥体系源于连续梁桥，传统设计过程是

先根据设计经验拟定结构尺寸，结合规范估算钢束

配置，再借助分析软件验算，若不满足规范，则调整

尺寸或钢束配置，如此反复，直至符合规范。该方法

繁琐、效率低下，也不能保证设计方案经济或受力性

能优于其他方案。

优化理论在桥梁工程的应用为解决以上问题提

供了全新的视角，研究者们逐渐将优化理论引入到

PC 梁桥的设计中。在早期研究中，一些学者以线

性规划方法实现PC梁桥最小成本的优化［2-4］。随研

究的深入，优化对象、目标和方法等都在不断地变

化。姜新佩以 PC 连续梁最低造价为目标，采用
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“SUMT”内点罚函数法实现了钢束张拉力和梁高

的优化［5］。唐海红以最低造价为目标，改进了遗传

算法，并应用于小跨径连续梁的构造参数优化［6］。

Martí 等关注经济成本和不同阶段的能源使用，采

用模拟退火算法（SA）实现了小跨径后张现浇连续

梁桥的优化［7］。V Penadés-Plà 基于克里格模型的

启发式算法，实现了中小跨径连续梁的最低成本优

化［8］。Nadim采用遗传算法进行了全预应力和部分

预应力 T 型梁的优化［9］。Dahman 以最小成本或重

量为目标，实现了给定荷载下简支梁的梁高和预应

力优化［10］。Erhan 通过修正的和声搜索算法，完成

了预制 I 型梁的最小成本优化［11］。Narques 使用实

数编码的遗传算法优化了 I 型梁，并讨论了算法效

率［12］。何建梅基于最小弯曲能量法及MATLAB优

化工具，提出了 PC 连续刚构桥钢束优化方法［13］。

李明燕以连续刚构桥的边中跨比、梁底曲线幂次、

支点高跨比、墩间距为设计参数，分析对比不同参

数的受力影响得到最优参数［14］。赵海清基于正交

设计方法，选部分主梁设计参数，得出不同目标下

的参数值［15］。

现有研究特点：①国内外研究集中在PC简支梁

和中小跨径连续梁的优化。对于大跨度连续梁或刚

构桥的优化研究较少，多依赖试验方法，通过判定不

同参数组合下桥梁性能，在有限方案中选择性能最

优的参数作为最佳方案，这种方法易陷入局部最优，

无法实现全局优化，且只能进行结构参数的优化，但

钢束对结构的影响是不容忽视的，现有研究尚无法

系统地完成结构和钢束的优化。②优化目标大多是

经济性最好，考虑受力性能为目标的研究较少。

③早期优化算法多是确定性算法，随着研究深入，启

发式算法（如遗传算法、模拟退火算法、粒子群等）因

其强大的全局优化能力和对不可微、搜索空间不连

续等问题的适应性，逐渐成为主流。

针对已有研究的不足和特点，提出 ABC 算法

结合 BP 神经网络的方法，目标中协同考虑结构造

价和受力性能，以满足规范和构造要求为约束，系

统性实现 PC 连续刚构桥的结构尺寸和钢束优化。

本文首先介绍此优化方法的基本原理和实现步骤；

然后依托一座实际桥梁，对比九种优化算法与神经

网络模型结合的优化效果和效率；接着将优化方案

和其他方案对比以验证优化效果；最后，对参数进

行了重要性和敏感性分析，探讨了各参数对目标的

影响。

1 优化方法

1. 1　确定参数下的钢束优化方法　

本部分提出采用悬臂施工方法的PC连续刚构

桥的钢束优化方法，在结构尺寸确定条件下，综合考

虑结构应力和造价，以满足规范的应力和几何构造

为约束［16-17］，利用内点混合遗传算法实现钢束优化，

优化模型包含设计变量、目标函数和约束条件。

1. 1. 1　设计变量　

对于采用悬臂施工方法的连续刚构桥，悬臂下弯

束+底板直线束的形式没有明显缺点，成为主流布束

形式［18］，是本优化方法的前提。结合该布束形式与设

计经验，可为确定结构尺寸的桥梁布置钢束立面，以每

种钢束的数量作为设计变量X ( x1，x2，…，xn )。
1. 1. 2　约束条件　

约束条件包括应力约束和几何构造约束。其

中，应力约束包括规范中的施工过程中正应力、成桥

状态正应力和主应力约束，几何构造约束指关键截

面处钢束数量符合对应的尺寸要求。

（1）施工过程中正应力约束

以施工过程中的第 s个阶段为例，上下缘正应力

都应满足规范要求如下：

{ Ect }s ≤{σg}
T，B

sL，R
+ [C1 ]

T，B

sL，R
{ X }≤{ Ecc }s （1）

其中，{ Ect }s，{ Ecc }s 为第 s 个阶段容许应力；{σg}
T，B

sL，R

为桥梁在第 s个阶段对应荷载作用下的正应力向量。

[C1 ]
T，B

sL，R
为第 s个阶段的正应力影响矩阵。{X }为每

种钢束数量构成的列向量。

（2）成桥状态正应力约束

成桥状态正应力约束，包括荷载作用频遇组合

下，上下缘最不利拉应力和标准组合最不利压应力

都满足规范要求，如式（2）~（3），对于A类预应力混

凝土构件，准永久组合最不利拉应力也要满足规范

要求，如式（4）。
{ σ T，B

FL，R }min ={ σ T，B
F0L，R }min + γ [ C ]T，B

L，R{X }≥{ Ept1 }（2）

{ σ T，B
EL，R }max ={ σ T，B

E0L，R }max +[ C ]T，B
L，R{X }≤{ Epc }（3）

{ σ T，B
QL，R }min ={ σ T，B

Q0L，R }min +[ C ]T，B
L，R{X }≥{ Ept2 }（4）

其中，{ σ T，B
FL，R }min，{ σ T，B

EL，R }max，{ σ T，B
QL，R }min 分别为成桥结

构在荷载作用（含预应力）频遇组合、标准组合和准

永 久 组 合 下 最 不 利 正（拉/压）应 力 向 量 ；

{ σ T，B
F0L，R }min，{ σ T，B

E0L，R }max，{ σ T，B
Q0L，R }min分别为荷载作用（不

含预应力）频遇组合、标准组合和准永久组合下最不

利正（拉/压）应力向量；[C ]T，B

L，R
为成桥阶段正应力影
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响矩阵；γ为预应力效应的正应力折减系数，由构件

类型确定；{Ept1}， { Epc }，{ Ept2 }为规范中容许应力。

（3）成桥状态主应力约束

成桥状态主应力约束，包括荷载作用的频遇组

合下最不利主拉应力和标准组合最不利主压应力都

满足规范要求，如式（5）~（6）。

{ σ k
tpiL，R }j =

{ σ k
FiL，R }j +{ σiYL，R }

2 -

( ){ }σ k
FiL，R j

-{ σiYL，R }
2

2

+{ }τ k
FiL，R j

2 ≥{ Eiptp }（5）

{ σ k
cpiL，R }j =

{ σ k
EiL，R }j +{ σiYL，R }

2 +

( ){ }σ k
EiL，R j

-{ σiYL，R }
2

2

+{ }τ k
EiL，R j

2 ≤{ Eipcp }（6）

式中：{ σ k
tpiL，R }j，{ σ k

cpiL，R }j 分别为第 j 个频遇和标准组

合的主拉和主压应力，{ σiYL，R } 为竖向正应力；

{ σ k
FiL，R }j，{ τ k

FiL，R }j 分别为第 j个频遇组合正应力和剪

应力，按（7）~（8）式计算。

{ σ k
FiL，R }j ={ σ k

Fi0L，R }j +{ ei }T [ C2 ]k
L，R { X } （7）

{ τ k
FiL，R }j ={ τ k

Fi0L，R }j +{ ei }T [ D ]k
L，R { X } （8）

其中，{ σ k
Fi0L，R }j，{ τ k

Fi0L，R }j 分别为成桥结构荷载作用

（不含预应力）第 j 个频遇组合的正应力和剪应力；

[ C2 ]k
L，R， [ D ]k

L，R 分别为成桥状态第 k 个主应力计算

点处的正应力和剪应力影响矩阵；{ σ k
EiL，R }j，{ τ k

EiL，R }j

的含义及计算方式与之类似，可类比至标准组合。

（4）几何构造约束

几何构造约束是指各截面处的钢束数量能满足

对应尺寸和构造要求，以第 i个截面为例，几何构造

约束条件如式（9）。
Ci ( x1，x2，…xn )≤ 0 （9） 

1. 1. 3　目标函数　

目标函数兼顾结构应力和造价，由三部分优化

前后的造价和应力指标比值构成，如下：

min F = ∑CciV 'ci

∑CciV 0
ci

+ ∑CsiV 'si
∑CsiV 0

si
+ ( σ 2 )'

( σ 2 )0  （10）

式中：Cci和Csi分别为单位体积各种混凝土和钢材造

价；V 0
ci和V 0

si 分别为原设计混凝土和钢材体积；V 'ci和

V 'si分别为优化后混凝土和钢材体积，( σ 2 )0和 ( σ 2 )'分
别为优化前后荷载作用标准组合下压应力和主压应

力安全度方差。此处安全度以效应值、容许值之差

与容许值之比表示，如式（11），标准组合压应力和主

压应力安全度的均值和方差如式（12）~（13）。

K T，B
L，Rci =

[ ]σpc -{ σ T，B
EL，Ri }max

[ ]σpc

K k
L，Rcpi =

[ ]σpcp -{ σ k
cpiL，R }max

[ ]σpcp

（11）

K̄ = 1
( 2l + 4 ) n ∑i = 1

n ( K T，B
L，Rci +∑k = 1

l K k
L，Rcpi )（12） 

( σ 2 )'= 1
( )2l + 4 n - 1 ∑i = 1

n [( K T，B
L，Rci - K̄ )2 +

∑k = 1
l ( K k

L，Rcpi - K̄ )2 ) ] （13） 

其中，K T，B
L，Rci，K k

L，Rcpi分别为标准组合压、主压应力安全

度；[σpc ][σpcp ]为压、主压应力容许值。

目标函数协同考虑造价和应力以实现钢束优

化，在应力层面，安全度将量级不一的压应力和主

应力统一，同时安全度方差最小既反映了对正应力

和主应力各自均匀的需求，也反映了对不同类型应

力一致安全余量的追求。此处应力与图1完整应力

指标系统［19］中的纵向应力指标 σToL，σBoL， σWP 相对

应，若结合精细化分析模型，可增加其他应力指标，

本研究关注纵向指标。考虑单目标、约束和目标非

线性的特点，采用一种混合算法—内点混合遗传算

法完成钢束优化［20］。

1. 2　正交试验设计　

正交试验设计是一种高效的试验设计方法，通

过合理安排试验，可最大限度的减少试验次数，能系

统、全面地分析各因素对结果的影响［21］。采用该方

法实现PC连续刚构桥参数优化的方案设计，根据需

求，可选多个优化参数，如梁高、腹板厚度、钢束锚固

位置等，每种参数有多个水平，但参数组合后方案过

图1　箱梁桥的应力指标系统

Fig.1　Stress indicator system for box girder bridges
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多，且随着参数数量增加呈指数级增长，正交试验设

计可解决这一问题，应用步骤为：选定优化参数；为

参数设定范围并确定多个水平；选择正交表；安排方

案并利用钢束优化方法得到每种方案的目标值。

1. 3　ABC算法结合BP神经网络　

BP神经网络是一种多层前馈神经网络，由输入

层、隐藏层和输出层组成，利用误差反向传播算法进

行训练，不断调整网络结构，使模型预测值逼近真实

值，但存在易陷入局部最优、训练时间长等问题［22］。

ABC 算法是一种模拟蜜蜂觅食行为的智能优化算

法，由雇佣蜂、观察蜂和侦查蜂协同工作，寻全局最

优解［23］。将BP神经网络与ABC算法相结合，可利

用ABC算法的全局优化能力优化超参数，提升网络

性能。

以正交试验设计得到的各方案作为数据集，将

数据预处理，包括归一化和数据集划分，然后利用

ABC 算法优化 BP 神经网络超参数，并进行训练，

训练中采用 K 折交叉验证以提高模型的训练效果

和泛化能力。模型训练完毕后，利用测试集验证模

型。最后，将训练好的神经网络模型结合优化算

法，以模型输出值（目标函数）最小为目标寻优，得

到最优参数，并结合钢束优化方法即可确定系统的

优化方案。

2 依托背景 

依托背景桥梁是一座跨径布置为（95+173+
95）m的PC连续刚构桥（如图2），箱梁采用C55混凝

土。采用单箱双室截面，顶板宽 16. 75m，底板宽

11. 75m，跨中梁高4. 5m，支点梁高10. 0m，悬浇部分

梁高按 2. 0次抛物线规律变化。顶板厚度 28cm，跨

中腹板厚度 50cm，支点腹板厚度 85cm，腹板厚度分

两次渐变，跨中底板厚度 32cm，支点底板厚度

100cm，该桥采用三向预应力体系，主墩为双薄壁

墩，墩高18m。主梁为A类预应力混凝土构件，考虑

荷载包括自重、汽车荷载、收缩徐变、温度作用和支

座不均匀沉降等。

该桥选择的结构优化参数包括：支点梁高、跨中

梁高、梁底曲线幂次、支点腹板厚度、跨中腹板厚度、

顶板厚度、支点底板厚度、跨中底板厚度，原桥跨径

保持不变。优化的预应力钢束采用悬臂下弯束+底

板直线束的形式，以原桥尺寸为例，钢束立面布置如

图3，包含6类钢束（W、T、MT、MB、ST、SB）。全桥

共137种钢束，以腹板束锚固位置、弯起半径和角度

为钢束优化参数。根据常见设计范围，结合经验与

该桥构造，为各优化参数确定了范围和多个水平并

设计正交表，如表1，因篇幅限制，不额外附表。

图2　背景桥梁布置图

Fig. 2　Layout of the actual bridge

图3　钢束立面布置

Fig. 3　Elevation layout of tendons
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3 优化与讨论 

3. 1　BP神经网络模型　

利用编制的程序实现各方案的钢束优化，设计变

量为137个，选择了119个截面（图3中RS），包含11 424
个非线性不等式和38 222个线性不等式约束，目标函

数简化如式（14），以材料用量替代造价。

min F = V 'c
V 0

c
+ V 's

V 0
s

+ ( σ 2 )'
( σ 2 )0  （14）

将各方案参数和目标值对应数据集的输入和输出，

对数据集归一化处理，并划分80%的训练集和20%的

测试集。采用单隐层构建BP神经网络结构，激活函数

采用ReLU，损失函数使用均方误差（MSE）结合L2正
则化项， 如式（15）。通过调整λ值，可平衡模型的拟合

程度和复杂度，减少过拟合风险。将影响模型性能的隐

层节点数、L2正则化参数、学习率作为待优化的超参数，

结合优化算法和K折交叉验证（K=5）训练BP神经网

络模型，以训练集中K个子集的平均决定系数
--
R2最大

为目标优化超参数，每次训练中决定系数R2如式（16）。

L = 1
n ∑i = 1

n ( yi - ŷi )2 + λ∑j = 1
p w 2

j （15）

R2 = 1 - ∑i = 1
n ( yi - ŷi )2

∑i = 1
n ( yi - ȳ )2 （16）

式中：yi是实际值；ŷi是预测值；n是样本数量；λ是L2正
则化参数，∑j = 1

p w 2
j 为所有权重参数的平方项；wj是模

型的第j个权重参数，初始化为较小随机数；p是权重参

数的总数；ȳ为实际值的平均值。

采用了九种算法对比优化超参数的效果，各算法

超参数的优化迭代如图4，优化时间和优化目标值如表

2。图4表明，除BO算法和RS算法之外，其余算法收

敛速度都较快，不同算法收敛值不同，这与算法特点、

参数设置等因素有关。RS和SA算法优化时间短，但

优化效果一般。ABC算法优化效果最佳，收敛值最大

（0. 891），且收敛速度较快，优化时间也较短（69. 18s），
可认为是BP神经网络超参数优化的最优算法。

3. 2　参数与钢束优化　

利用训练的神经网络模型，以式（14）输出值最小

为目标，11个优化参数为变量，变量上下限为约束，采

用8种算法实现参数寻优，各算法优化迭代如图5所

示。SA-PSO 算法以较快速度收敛，目标值最小

（1. 884），以其为优选算法，得表3的参数。相比原桥，

优化了大部分参数，支点梁高、支点底板厚度增大，跨

中梁高、跨中腹板厚度、顶板厚度和跨中底板厚度减小。

利用编制的程序实现最优参数方案的钢束优化，

结合有限元软件，对优化后方案建模分析，依据规范验

算，各项控制指标均满足规范要求，部分结果如图6所
示。由优化方案的钢束、混凝土用量和应力分布，计算

目标值为1. 925，神经网络模型预测目标值为1. 884，
相对误差约2. 1%，预测精度高。多方案综合对比如表

4所示，神经网络模型结合优化算法的寻优方案目标值

表1　各优化参数及水平划分表

Tab. 1　Optimization parameters and levels

优化参数

尺寸
参数

钢束
参数

支点梁高
跨中梁高

梁底曲线幂次
支点腹板厚度
跨中腹板厚度

顶板厚度
支点底板厚度
跨中底板厚度

锚固位置
弯起半径
弯起角度

水平1
10m
4. 5m

2
85cm
50cm
28cm
100cm
32cm

2/3梁高
8m
30°

水平2
9m

3. 5m
1. 6

75cm
45cm
25cm
110cm
30cm

3/4梁高
6m
25°

水平3
11m

5. 5m
1. 8

65cm
/
/

120cm
28cm

4/5梁高
10m
40°

表2　不同算法优化时间和效果

Tab. 2　Time and performance of different algorithms

算法

网格搜索（GS）
随机搜索（RS）

贝叶斯优化（BO）
差分进化算法（DE）

遗传算法（GA）
粒子群算法（PSO）
模拟退火算法（SA）
模拟退火粒子群算法

（SA-PSO）
人工蜂蚁算法（ABC）

时间/s
527. 18

9. 36
43. 30
65. 36
11. 11
58. 79
7. 35

64. 08

69. 18

优化目标
--
R2

0. 862
0. 766
0. 771
0. 889
0. 831
0. 868
0. 837

0. 869

0. 891

图4　不同优化算法优化超参数迭代过程

Fig. 4　Iteration process of optimizing hyperparame⁃
ters using different algorithms
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最小，与原桥相比，目标值降低了35. 8%，应力安全度

方差降低了60. 4%，钢束用量减少了46. 3%，混凝土

用量降低了0. 92%，优化效果主要体现在应力分布和

钢束用量，原桥在满足规范条件下布置了偏多的钢束，

为结构提供更多的预压应力。

3. 3　参数重要性与敏感性分析　

选定的参数较多，不同参数的重要性不尽相同，因

此对各参数重要性进行分析。基于神经网络模型，采

用SHAP方法评估，该方法是一种基于博弈论解释机

器学习模型输出的方法，计算各参数对预测结果的贡

献来解释模型决策［24］。各参数重要性排序如图7所示，

横坐标为每个参数下Shapley绝对值的均值，均值越大，

重要性越高。由图可知：支点和跨中梁高是最主要因

素，梁底曲线幂次、跨中腹板和底板厚度影响较大，其

余因素影响较小。

表3　最优方案参数值

Tab. 3　Parameters of the optimal scheme

参数类型

支点梁高

跨中梁高

梁底曲线幂次

支点腹板厚度

跨中腹板厚度

参数值

11m（10m）

3. 5m（4. 5m）

2
85cm

45cm（50cm）

参数类型

顶板厚度

支点底板厚度

跨中底板厚度

锚固位置

弯起半径、角度

参数值

25cm（28cm）

120cm（100cm）

28cm（32cm）

2/3梁高

8m，30°
注：括号内数值为原桥参数。

图5　不同算法参数优化迭代过程

Fig. 5　Iteration process of parameter optimization 
with different algorithms

表4　多种方案对比

Tab. 4　Comparison of various schemes

方案

原桥
原桥钢束优化
正交表中最优

神经网络模型最优

目标值

3
2. 106
1. 955
1. 925

安全度
方差

0. 027 8
0. 013 5
0. 011 8
0. 011 0

混凝土
用量/m3

12 542
12 542
12 441
12 427

钢束
用量/m3

78. 0
48. 8
41. 7
41. 9

图6　主梁应力验算

Fig. 6　Stress verification of the main girder
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针对重要性较高的参数，探究其敏感性。随机选

训练集中三个样本，在参数上下限范围内，单独改变每

个参数的值，其他参数不变，得到输出值，如图8所示。

输出值与各因素基本呈线性关系。从影响方向

看，随参数值增加，支点梁高、曲线次数对应输出值降

低，而跨中梁高、顶板厚度、跨中底板和腹板厚度对应

输出值提高，趋势与优化方案对应参数取值一致，验

证了优化方案的合理性。从影响大小看，由曲线斜率

判断支点和跨中梁高的影响最大，其他因素影响偏

小，与重要性分析结果一致。不同样本输出值与因素

的线性关系不尽相同，例如，样本1和2的支点梁高对

输出值的影响曲线斜率不等，表明输出值对各参数的

偏导数并非常数，输出、输入间映射关系较复杂。

4 结论 

（1）提出了一种结合BP神经网络和ABC算法的

方法，用于大跨度PC连续刚构桥尺寸和钢束的系统优

化，并应用于实际桥梁。结果表明：与原桥相比，目标

值改善35. 8%，应力安全度方差降低60. 4%，钢束用

量减少46. 3%，优化效果明显，验证了该方法的可行性

和有效性。

（2）对于BP神经网络超参数的优化，结合K折交

叉验证，以K个子集平均决定系数
--
R2最大为目标，对

比了9种算法。结果表明：ABC算法优化效果最好且

耗时较短，收敛速度快。

（3）基于神经网络模型，以输出值最小为目标，对

比了八种算法的寻优效果。结果表明：SA-PSO算法

具有最快的收敛速度和最低的目标值。

（4）基于神经网络模型，利用SHAP方法分析了参

数重要性。结果表明：支点和跨中梁高是影响目标值

的最主要因素，梁底曲线幂次、跨中腹板和底板厚度有

较大影响，其余因素影响较小。

（5）基于神经网络模型，对重要性较高参数进行了

敏感性分析。结果表明：随参数值增加，支点梁高、曲

线次数对应输出值降低，跨中梁高、顶板厚度、跨中底

板和腹板厚度对应输出值提高。其中，支点和跨中梁

高影响最为明显，敏感性高，其他参数敏感性较差。

（6）提出的结合BP神经网络和ABC算法的方法，

在一座三跨PC刚构桥的优化中效果显著，未来可将

该方法进行更多应用和实践，基本原理和流程可拓展

应用于其他结构，比如中小跨径连续梁桥，乃至非桥

图7　参数重要性排序

Fig. 7　Ranking of parameter importance

图8　参数敏感性分析

Fig. 8　Sensitivity analysis of parameters
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梁结构。
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