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基于改进蚁群算法的钢管混凝土构件的优化

周书敬，潘靖

(河北工程大学土木工程学院，河北邯郸056038)

摘要：针对基本蚁群算法收敛速度慢和容易陷入局部最优的不足，在算法初期赋予挥发系数一

个较大的初始值，使蚂蚁搜索到较优路径；后期不断减小和自调整挥发系数，避免局部收敛，在

搜索到的较优路径中获得全局最优路径。将改进后的蚁群算法应用到钢管混凝土构件的优化

设计中，建立了以梁、柱构件截面特征为设计变量，造价最低为目标函数的优化设计模型。以钢

管混凝土纯弯、轴压构件为例，进行模型优化分析，并与文献[4]中改进遗传算法的优化结果进

行对比。结果表明，柱和梁分别在58次和52次迭代后求得较好的全局最优解，算法跳过了钢

管与套箍混凝土之间复杂作用机理的分析，简单高效。
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Optimization for members of concrete．．filled steel

tube based on improved Ant Colony Algorithm

ZHOU Shu—jing，PAN Jing

(School of Civil Engineering，Hebei University of Engineering，Hebei Handan 056038，China)

Abstract：The volatile coefficient was adjusted according to the defect of slow convergence rate and

trapping in local optimum of Ant Colony Algorithm(ACA)．Volatile coefficient was initially endowed

with a greater value to make the ants search for the better path，later，was decreased and self—adjus—

ted by degrees to avoid the local convergence and obtain the global optimal path．The improved algo—

rithm was used for the optimization design of concrete——filled steel tubular structure and the design

model was established，in which the design parameter is section’S character and the aiming function

is the minimal cost．The pure flexural and axial—compressed members of concrete—filled steel tubu·

lar structure were used as the examples which were optimized for the design model．The results were

compared with the ones of improved Genetic Algorithm in literate[4]．The results showed that the

column and the beam obtained the global optimal solution after 58 and 52 iterations separately．The

algorithm jumped out of the analysis of the complicated—interactive mechanism between steel tube

and confined—concrete，was simple and efficient．

Key words：concrete—filled steel tube；volatile coefficient；improved Ant Colony Algorithm；optimi-

zation for members

钢管混凝土结构因其具有施工周期短，经济

效果好及承载力高等诸多优点，在高层建筑中的

应用日渐广泛。目前对于钢管混凝土结构的研究

大多集中在结构的基本性能和计算理论方面，陈

云波等⋯对钢管混凝土柱的构造和火灾后的承载

力进行了研究；黑文豪等⋯利用有限元分析软件

ANSYS并采用剥离钢管与混凝土的方法，对圆钢

管混凝土轴压短柱的极限承载力进行了研究；周

绪红等∥通过4个圆钢管约束混凝土和4个方钢

管约束混凝土压弯构件的试验，研究了钢管混凝
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土构件的界面特征对滞回性能的影响。然而，对

于钢管混凝土构件优化方面的研究目前并不多

见，只有王海军等H1曾利用MATLAB遗传算法工

具箱建立钢管混凝土构件的优化模型，通过计算

分析构件的模态，获得了构件优化后的内力和经

济指标。本文通过挥发系数的改进，将改进后的

蚁群算法应用到钢管混凝土构件的优化中，建立

构件优化模型，并通过算例与文献[4]的构件优化

进行比较。

1基本蚁群算法的优化机理

蚁群算法(Ant Colony Algorithm，ACA)是意大

利学者M．Dorigo，V．Maniezzo和A．Colomi受到自

然界中蚂蚁的觅食过程启发利用计算机仿真实验

提出的一种自适应正反馈的模拟进化算法【5-7】。

算法的核心是与信息素浓度相关动态参数的设定

和控制o“9l。

假设存在n个城市的集合C={C。，C：，⋯，

C。}，城市i和』之间的距离为di，设存在m只蚂

蚁，t时刻蚂蚁留在城市i的数目为bi(t)，m=∑b；

(t)。t时刻路径(i√)上残留的信息素量用rij(t)

表示，位于城市i的蚂蚁k根据路径上呈现动态变

化的rd(7’)，依概率磁(t)选择路径(i√)，则P÷。。、：f——』二l!乏专器口llowd。={c—t口6u。}或(￡)={。a磊lowdk[Ti(￡)]4['7i(￡)r一⋯～川
【o 。￡船刑沁

(1)

式中tabu。(k=l，2，⋯，m)一禁忌表，表示蚂蚁

k当前所经过的城市；allowd。一蚂蚁k当前允许选

择的城市；Ct、口一信息素和期望值的权重。

当m只蚂蚁完成一次循环后，各路径上的信

息素更新如下：

丁if(t+n)=(1一p)r#+At口(t) (2)

ar口(t)_．互△丁嚣(t) (3)

△丁!：』L旦K蚂蚁后经过路径(i√) (4)△丁!={
。

(4)

。【0 otherwise

其中Q一蚂蚁在本次循环中所释放信息素的总

和；丘～第k只蚂蚁在本次循环中所走过的路程；

△丁：一第k只蚂蚁在经过本循环的路径(i，J)上所

遗留的信息素；At口(￡)一路径(i，，)上增加的信息

素量；p一信息素挥发系数，m[0，1]。

2改进后的蚁群算法

2．1蚁群算法的改进

蚁群算法在运用过程中，完成一次循环后，必

定会产生一些可行解和劣质解，并且会出现算法

收敛慢和容易陷于局部最优的现象，这对我们在

合理的迭代次数下获得问题的最优解是不利的，

而信息素挥发系数的大小对于蚁群算法的收敛性

和全局搜索能力影响有直接的影响。鉴于此，本

文对蚁群算法中的信息素更新策略进行改进，自

适应地调整挥发系数P。首先赋予P一个较大的

初始值，使得算法在前期进行较优路径的搜寻；后

期通过逐渐调小P的方法以扩大搜索空间避免陷

入局优。当算法似乎陷入局优时，P采用以下公式

进行自调整¨0|：

，、 f0．9 Xp(t一1)0．9 Xp(t—1)≥pmi。
纵”2 L．therw／soulerwl,$eLplnin

(5)

其中p面。1的最小值。
信息素的更新策略上采用全局更新以提高算

法的收敛速度：

△r“￡)：f差 蚂蚁后经过路径。∽(6)
。

【0 优herwise

其中Lmi．一蚂蚁本次循环中经过城市i和-『的最短

路径的边。

改进蚁群算法的流程如下：首先初始化参数，

设定最大循环次数Ⅳc一，将m只蚂蚁随机放在n
个节点。如果循环次数NC>_NC。。，直接输出打印

结果，否则，每只蚂蚁根据状态转移公式(6)依概

率进行转移，随后修改禁忌表。m只蚂蚁遍历一

周后，本次循环的最短路径记为L“。，将第一次得

到的最优路径记为￡。。所有蚂蚁遍历完城市后，

按照式(2)、式(3)、式(6)更新全局信息素和最优

路径表。将￡幽和t进行比较，若L。；。<Ls，则令

￡。=L。i。；若L。i。>￡。，则令Ⅳc=^℃+1，循环到最

短路径并打印输出结果。改进蚁群算法的流程图

见图l。

2．2矩形钢管混凝土构件的优化

(1)设计变量：对于矩形钢管混凝土梁柱结

构来说，柱子以其外径D。、钢管的壁厚L为设计

变量，梁以其长径D：、钢管的壁厚疋和梁宽B为
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图1改进蚁群算法的流程图

Fig．1 The operation flow chart of the improved AcA

设计变量。

(2)目标函数的建立‘11】

柱：

E：=C。×(Dl一2rI)2×L；+G×4Tl×(Dl—

L)×t

梁：

E6=C。×(D2—2T2)X(B一2T2)X L6+C，×

2疋×(D2+曰一2T2)×L6

其中：E、瓯一柱、梁的造价；C。一混凝土单位体积

造价；C。一钢材单位体积造价；￡：一柱的长度；厶一

梁的长度。

套用定额‘12]，则e=470衫m3，C，=56 991

形m’，t=360 mm，L6=l 000 mm

(3)约束条件

①柱：

a强度承载力：ⅣsⅣ。

其中：Ⅳ、帆一各荷载作用下的最不利轴力和极限轴

力肛∥×【1．18+0．85警景×尝】×15。L ‘∥一』J 1J J

b变量范围：D≥100，丁≥4

c含钢率：0．1s口≤0．7

15 X(D一2r)2
“一215 x4T X(D—r)+15×(D一2r)2

②梁：

a稳定性：肘s肘。

其中肘、M。一各衙载作用下的最不利弯矩和极限

弯矩。眠=[1．14+O．481n器端×喾删】×譬×[1．18+0．85等端×喾】×15
b变量范围：Bsl00，r之4

c含钢率：O．1≤os0．7

。一 !曼兰!旦二三!)!堡二兰!!
“一215 x2Tx(D+B一2丁)+15 x(D—T)(B一2T)

(4)优化模型的简单描述

设计变鼍髫

rain 以髫)

s．t． g(z)≥O，xeD

式中g(戈)一约束函数；D一一个集合，集合中的元

素是有限个点。

2．3求解

将m只蚂蚁随机放到n个节点上，采用式

(2)、式(3)、式(6)进行信息素和最优路径的更

新，将日标函数(经济指标)看作是蚂蚁经过的路

径总长，则本文的优化问题就转变为蚂蚁在最佳

路径上寻得食物问题。最后应用MATLAB语言编

写程序，采用ANSYSl0．0对结果进行分析。

3算例分析

选自文献[13]中的试验构件，柱子：D×T×L
=120 mm X5 mm×360 mm，承受轴向力最大值

为700 kN；梁：D X B×T×L=150 mm x 120 mm x

5 mm×1 000 mm，承受弯矩最大值为29(kN·

111)，梁柱构件的材料相同，混凝土标号C30，钢管

采用Q235钢板，优化的目标函数选取经济指标

(最低)，从而提高建筑的经济性。构件设计变量

的优化结果见表l。

控制参数取值如下：城市n=51，蚂蚁数m=

20，n=2，口=5，初始P=0．9，p而=0．1。Q=150

梁柱迭代次数的关系曲线如图2所示。
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表1构件设计变量的输出结果

Tab．I The results of member’s design parameter

1R
＼
$
刿
窨
妊
爨
觥

52

51

50

49

48

47
46

45

44

47．5

候47

蠢髻
容45．5
啦45

螽髻
43．5

迭代次数

(8)粱迭代次数关系曲线

1 4 7 1013161922252831343740434649525558

迭代次数

(b)柱迭代次数关系曲线

图2梁柱迭代次数的关系曲线

Fig．2 Iterative curves of beam and column

表2改进蚁群算法与改进遗传算法的优化结果比较

Tab．2 The comparison of optimization’S results

between the improved ACA and GA

150．9 71 720 600 47．0 75

146．2 52 701 030 44．8 58

由表1可以看出，与文献[13]中梁柱的截面

尺寸相比，通过改进的算法优化后相对应的设计

变量在尺寸方面都得到了优化。将改进蚁群算法

的优化结果与文献[4]利用改进遗传算法对钢管

混凝土构件的优化结果进行了比较(表2)，同样

可以看出，在梁柱优化前后的承载力相差不大的

情况下，且承载为大于实际所承受的轴力与弯矩

时，迭代次数有所减少。相比之下，柱在优化后，

经济性节省了4．7％，梁在优化后节省了3．1％。

从图2可以看出改进后的算法可以得到全局最优

解，优化效果明显，适用于钢管混凝土构件的

优化。

4结论

1)信息素全局更新策略对挥发系数的调整，

很好地弥补’r蚁群算法收敛速度慢和容易陷入局

部最优解的不足。

2)在承载力优化前后相差不大且符合设计要

求的前提下，改进后的蚁群算法经过更少的迭代

次数，求得了更小的目标函数值，达到了梁柱构件

造价最低的目的。
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