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Abstract 
The determination of the lifting points is a key technical problem in the integral hoisting projects. 
The reasonable lifting points arrangement is an important guarantee for smoothly lifting the truss 
without accident. The determination of the lifting points will be influenced by the external envi-
ronment, the lifting capacity of the lifting equipment, the structural form of the structure itself, the 
actual economic conditions of the project, and so on. Based on the steel structure roof truss hoist-
ing project of the Terminal Tower of Taiyuan Water Sports Center, this paper used ANSYS para-
metric modeling and MATLAB programming to apply the multi-objective particle swarm optimiza-
tion algorithm to the lifting points optimization of roof trusses. This avoided the limitations of sin-
gle-objective optimization. Meanwhile, it considered comprehensively the construction site situa-
tion and the mechanical properties of the roof truss. The optimization of the structural lifting scheme 
was realized to guide the construction. 
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摘  要 

吊点的确定是结构整体吊装工程中的一项关键性技术问题，合理的吊点布置是桁架吊装能够安全顺利进

行的重要保障。外界环境、起重设备的起重能力、结构本身的结构形式以及工程实际经济条件等因素都

会对吊点的确定产生一定的影响。本文以太原水上运动中心终点塔的钢结构屋面桁架吊装工程为依托，

综合考虑施工现场情况和屋面桁架的力学性能，在ANSYS参数化建模和MATLAB编程的基础上，为避免

单目标优化带来的局限性，将多目标粒子群算法应用于屋面桁架的吊点优化中，实现了结构吊装方案的

优化，从而达到指导施工的目的。 
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1. 引言 

近年来，国内外建筑结构愈发趋于大跨度、超高层和异形，而复杂的结构形式以及地质特点不仅对

结构设计提出了更高的要求，还必须严格把控结构在施工过程中产生的内力和变形，所以施工阶段结构

的力学性能分析成为研究的热点和难点。结构吊装中出现的吊点优化问题便是施工力学研究涉及的优化

控制范畴[1]。为得到最佳的吊装方案，学者们提出了许多行之有效的方法：重庆大学张小明[2]应用有限

元法引入函数满意法和能量法对钢桁架起吊高度和吊点布置进行了优化；大连理工大学陈博文[3]结合粒

子群算法和有限单元法将最小应变能作为优化目标对海洋平台甲板吊点进行优化；大连理工大学李瑞等

人[4]通过吊点适应度评估和粒子群算法优化了船体分段吊装中的吊点位置；江苏科技大学李二虎等人[5]
将改进后的遗传算法融入到了船台分段吊装顺序优化的分析模型中等。可以明晰，智能优化算法应用于

工程实际优化问题正在成为目前优化设计分析的一个发展趋势。智能优化算法受启发于自然界中的各种

自然现象和生物的群体行为，通过群体寻优和逼近来得到最优解，对目标函数和约束条件的要求宽松，

具有很高的优化效率，非常适合处理较为复杂的优化问题。但是使用其优化吊点布置多采用单一标准作

为优化目标，多目标优化涉及较少。而大多数实际工程采用单目标优化往往并不能很好地实现方案优化，

最终都会归结于多目标优化，智能进化算法的提出和发展完善为多目标优化问题提供了新的求解思路，

相较于传统方法更具优势，本文在确定吊点高度时，就引入了多目标粒子群算法。 

2. 多目标粒子群算法 

2.1. 粒子群算法 

粒子群优化算法(Particle Swarm Optimization, PSO)同遗传算法、模拟退火算法、神经网络算法和蚁群

算法一样，是一种进化计算技术(evolutionary computation)，由 Eberhart 博士和 Kebbedy 博士于 1995 年发

明[6] [7]。PSO 算法启发自鸟群捕食行为，其概念简明、实现方便、具有较强的全局搜索能力且收敛速度

快，因而很快被成功应用于各个工程领域。但是 PSO 算法本身存在一定的局限性，在处理多峰值优化的

情况时，可能会陷入局部最优，无法判断求解结果是否实际最优，使用中需要采取各种措施来加以避免。 
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PSO 算法的基础是信息的社会共享，通过种群迭代搜寻全局最优解。种群中的一个粒子相当于鸟群

中的一只鸟，拥有位置(position)和飞行速度(velocity)两个自身特征，在 D 维空间内追随最优的粒子进行

搜索。所有的粒子都由优化目标函数(objective function)来决定的其适应度(fitness)。粒子们知道自己目前

为止发现的最好位置(pbest)，也就是粒子自己的飞行经验；还知道目前为止整个群体发现的最好位置

(gbest)，即同伴的飞行经验。粒子的飞行速度和当前位置便是根据自身经验以及种群交流进行动态调整： 

( ) ( ) ( ) ( ), , 1 1 , 2 2 ,1i j i j j i j j i jvel gen wvel gen c r pbest pos gen c r gpbest pos gen   + = + − + −     

( ) ( ) ( ), , ,1 1i j i j i jpos gen pos gen vel gen+ = + +  

gen 为当前迭代次数，最大迭代次数设为 maxgen；w 为惯性权重；c1、c2为学习因子，一般取 c1 = c2 = 2；
r1、r2 为 0 到 1 之间均匀分布的随机数； 1,2, ,j D=  。 

由于较大的惯性权重便于全局搜索，较小的惯性权重有利于局部精确搜索，所以采用线性递减权重

法，让惯性权重从最大值 wmax 线性递减到 wmin： 

( )max min
max

max
gen w w

w w
gen

× −
= −  

2.2. 多目标优化问题 

2.2.1. 多目标优化的数学模型 
设有 ( )2m m ≥ 个目标函数： 1 2, , , mf f f ，在给定 n 维决策变量 ( )1 2, , , nX x x x=  ， nX R∈ ，满足不

等式约束条件 ( ) 0ig X ≥ ， ( )1,2, ,i k=  和等式约束条件 ( ) 0ih X = ， ( )1,2, ,j j=  时，同时达到最小，

即为多目标优化[8] [9] [10]。对于目标函数极大化的问题亦可以转化为极小化求解。数学模型表示如下： 

( ) ( ) ( ) ( ){ }
( )

( )

1 2min min , ,

. 0, 1, 2, ,
0, 1, 2, ,

m

i

i

F X f X f X f X

st g X i k
h X i l

 =
 ≥ =
 ≥ =







(k，l 为正整数) 

单目标优化与多目标优化有着本质的区别。单目标优化的最终结果是唯一确定的最优解，而多目标

优化中的各个目标函数之间往往相互制约，存在冲突和无法比较的现象，一个目标达到最优可能是以牺

牲其他目标的最优为代价的，这种情况是无法折衷和避免的。所以多目标优化一般得到的不是唯一确定

的解，而是一组最优解的结合，称为 Pareto 最优解集。求解多目标优化问题的过程实质上便是寻求 Pareto
最优解集的过程。 

2.2.2. Pareto 最优解 
Pareto 最优解集是 Pareto 最优解(Pareto optimal solutions)的集合，构成了 Pareto 前沿(Pareto front)。

Pareto 最优解又可称为非支配解(non-dominated solutions)或非劣解，是决策向量空间内不受任何其它决策

变量支配的决策变量[8] [11]。支配关系即 Pareto 占优(Pareto dominate)，定义如下： 
设决策空间内的两个决策变量 a 和 b，当且仅当 { }1,2, ,i n∀ ∈  ， ( ) ( )i if a f b≤ ，且 { }1,2, ,j n∃ ∈  ，

fj(a) < fj(b)，称 a 支配 b。 

2.3. 多目标粒子群算法 

多目标粒子群算法使用粒子群算法来实现多目标优化，同 PSO 算法一样，多目标粒子群算法中的粒

子也共享信息，向全局最优和自身最佳记忆的方向发展，自 1999 年[11]首次应用以来，已经研发了多个

版本。本文采用 Coello 等人[12]提出的基于 Pareto 支配思想的多目标粒子群算法(Multi-Objective Particle 
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Swarm Optimization, MOPSO)。该算法用外部存储库来保存每次迭代后寻得的非劣解，执行时将存储空间

划分为超立方体，并使用这些超立方体作为一个坐标系统定位粒子，其中每个粒子的坐标是根据其适应

度定义的。在确定每个超立方体的适应度后，通过轮盘赌方法选择超立方体，全局极值从选出的超立方

体中随机确定。 
多目标粒子群算法程序中，第 ( )1,2, , pi i N=  个粒子的速度更新公式如下： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2vel i wvel i c r pbest i pos i c r REP h pos i= + − + −        

w 为线性递减的惯性权重，递减公式同标准粒子群算法；c1、c2 为学习因子；r1、r2 为 0 到 1 之间均

匀分布的随机矩阵；pbest(i)为第 i 个粒子的历史最佳位置，pos(i)为第 i 个粒子当前的位置，REP(h)为从

外部存储库中选择出的全局极值。 
多目标粒子群优化算法的编码程序相较于其他多目标进化算法而言更为简单，涉及的参数较少，易

于控制，运行过程中可以同时处理多个目标函数，实现并行求解，具有较快的收敛速度，广泛适用于多

种实际工程优化问题。 

3. 屋面桁架吊点优化 

吊点优化包括吊点位置和数量的双重优化，本文主要对吊点的位置进行优化模拟，共分两个步骤来

完成：对绑扎点的位置的选取；在确定绑扎点位置的基础上对吊点高度进行优化。 

3.1. 工程背景 

太原水上运动中心终点塔屋面顶部的钢结构桁架采用整体吊装法进行吊装。屋面桁架外形呈异形，

悬挑长度达 16 m，吊装总重量 150 t，就位高度 21.8 m。实际工程中选用一台 500 T 汽车吊和一台 400 T
汽车吊同时抬吊，吊装过程设置 4 个绑扎点，动力系数考虑 1.1 倍。经实际放样得出西侧吊装最大半径

11.830 m，臂长 26.7 m；东侧吊装最大半径 10.935 m，臂长 29 m。桁架重心靠近东侧，故西侧选用 400 T
汽车吊，东侧选用 500 T 汽车吊。屋面桁架钢梁采用 H 型钢和箱型截面，最大板厚为 40 mm，使用的钢

材材质均为 Q345B。模拟中考虑钢桁架杆件的弯曲效应，使用梁单元构建钢桁架模型，吊绳采用只拉不

压的杆单元来模拟，选用的具体构件类型列于表 1。 
 
Table 1. The component types 
表 1. 构件类型 

构件类型 截面尺寸 单元类型 

主桁架上弦 400 × 600 × 40 × 40 Beam188 

次桁架上弦 600 × 600 × 20 × 20 Beam188 

桁架竖腹杆 400 × 400 × 40 × 40 Beam188 

GL1 H 450 × 200 × 12 × 20 Beam188 

GL2 H 500 × 200 × 14 × 20 Beam188 

钢丝绳吊索 6 × 37 系列 φ56 Link180 

 
为了简化分析模型，本文假设屋面桁架节点均为刚性节点，且钢丝绳足够安全。模拟过程中考虑的

荷载主要为重力荷载，取 9.8 m·s−2。钢结构和钢丝绳吊索的材料等级均取 Q345，相关力学参数为：弹性

模量 E = 206000 MPa，泊松比 ν = 0.3，密度 ρ = 7850 kg·m−3。 

 

DOI: 10.12677/hjce.2020.93026 231 土木工程 
 

https://doi.org/10.12677/hjce.2020.93026


孟宣瑛，李立军 

 

3.2. 目标函数的确定 

吊点位置的优化不仅要考虑结构自身的强度，还应综合考虑起重设备的性能和索具的安全，以得到

经济合理的吊装方案。由于钢桁架截面的多变性和不连续性，在结构受力分析中容易出现应力集中，单

纯以最大内力作为判别标准往往并不能很好地反映方案的优劣性，所以引入最小应变能原理[2] [3]来作为

方案优化的目标。 
以位移(或应变)为基本变量所表达的变形能叫做应变能(Strain energy)。应变能包括两个部分：正应力

(σ)与正应变(ε)产生的应变能和切应力(τ)与切应变(γ)产生的应变能。对于线弹性范围内工作的等截面杆件，

只考虑轴向应力作用，忽略加载和卸载中的能量损耗，其应变能 U 在数值上等于外力 F 所做的功： 
2

1

1 1 d
2 2 2

n
i i

i i

N L
U F u

EA
σε

Ω Ω
=

= ∆ = Ω = ∑∫ ∫  

dΩ为微小体元，∆u 为其位移，Ni 为杆件轴力，Li 为杆件长，EAi 为杆件轴向刚度，n 为正整数。 
应变能综合考虑结构的应力与应变状态，随着外部受力系统的不同而发生相应改变，并且与结构内

力具有相同的单调性，故将最小应变能作为目标函数是可行的。但是在绑扎点位置确定的情况下，桁架

结构吊装系统的总体应变能受吊绳应变能主导随吊点高度的增高成递增状态，采用单一的应变能最小已

经无法满足吊点高度优化的目标，所以本文将绳索内力也作为目标进行优化。 

3.3. 应变能遍历法确定绑扎点位置 

绑扎点位置会直接影响结构体系的受力状态，若绑扎点距离过近，结构容易发生失衡倾覆；若距离

过远，又会使结构体系产生较大的弯曲应力，于结构安全不利。桁架吊装不同于单根结构梁的吊装，为

保证桁架受力安全，一般将绑扎点设置在桁架节点之上，这就决定了桁架绑扎点位置的离散性[3]。可以

在 ANSYS 经典界面 Mechanical APDL 中使用表参数来表征离散的绑扎点位置，通过循环命令对所有可

能的情况进行模拟，从而确定最合理的方案。本工程屋面桁架为异形结构，重心偏向一侧，在两吊点四

绑扎点系统下，绑扎点的布置考虑 15 种可行方案，都位于屋面桁架的上弦，位置如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. The arrangement schemes of binding points  
图 1. 绑扎点布置方案 

 

此环节中，吊点高度设为 9.270 m (吊点位置离屋面桁架上弦的距离)，为实际工程方案设计时选用的

吊点高度。通过模拟得到绑扎点布置的最佳方案为(E2, W3)，绑扎点布置如图 2 所示。对应的桁架应变

能为 4164.646 J，使用 ANSYS 单元表提取得到的应变能为 4223.726 J，考虑了切应力与切应变产生的应

变能。输出的结果参数列于表 2 中，图 3 为排序后的应变能变化。 
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Figure 2. The optimal arrangement of binding points 
图 2. 最佳绑扎点布置 

 
Table 2. The calculation result parameters of 15 binding point combinations 
表 2. 15 个绑扎点组合的计算结果参数 

绑扎点组合 应变能/J 自动应变能/J 合位移最大值/mm 轴力最大值/kN 轴向应力最大值/MPa 应变最大值 

(E1, W1) 4832.1928 4964.7333 8.0260 620.5870 −11.8531 −5.75E−05 

(E1, W2) 4529.4383 4624.7000 7.2493 476.0484 −10.1643 −4.93E−05 

(E1, W3) 4432.1993 4512.1607 6.8098 340.1872 8.3965 4.08E−05 

(E1, W4) 4659.2543 4724.2054 9.5253 −216.4213 8.4007 4.08E−05 

(E1, W5) 5461.8469 5547.4792 14.5448 354.4858 7.6263 3.70E−05 

(E2, W1) 4592.8247 4686.2435 8.0675 407.8965 11.4939 5.58E−05 

(E2, W2) 4308.7030 4377.1963 7.3735 292.9496 9.8064 4.76E−05 

(E2, W3) 4164.6460 4223.7256 6.2872 224.4329 −8.6311 −4.19E−05 

(E2, W4) 4282.5654 4334.3855 8.2797 −221.5004 −7.1334 −3.46E−05 

(E2, W5) 4968.6247 5043.1642 13.9853 358.8563 7.4074 3.60E−05 

(E3, W1) 5017.9449 5099.9834 12.7137 348.5056 8.6870 4.22E−05 

(E3, W2) 4691.3489 4758.2230 12.1780 327.0161 7.3928 3.59E−05 

(E3, W3) 4395.5442 4454.9084 11.0192 298.1026 −6.2658 −3.04E−05 

(E3, W4) 4207.5589 4262.3778 8.5890 259.2847 −6.6324 −3.22E−05 

(E3, W5) 4440.0170 4510.8509 11.0259 −370.1860 7.4241 3.60E−05 

注：表 2 中的应变能为根据目标函数计算得出的应变能，自动应变能是 ANSYS 单元表提取出的应变能。 
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Figure 3. Strain energy change of hoisting system 
图 3. 吊装系统应变能变化 

 
从图表中可以看出，当桁架应变能最小时，桁架的轴力和轴向应力也相应的处于较小的范围内，再

次证明以应变能作为优化目标是合理的。15 个方案得出的最大合位移 14.545 mm 小于设计容许的挠度值

40 mm，最大轴向应力值 11.853 MPa 小于 Q345B 钢材的设计许用应力为 210 MPa，满足要求。 

3.4. 基于多目标粒子群算法的吊点高度优化 

吊点高度的选择不仅会造成桁架结构本身力学状态的改变，还会影响起吊设备的受力。吊装过程中

绳索内力会随着吊点高度的降低而增大，并且吊点高度过低，绳索的水平分力会过大，桁架容易发生平

面外屈曲；而吊点高度过高，绳索长度过长，桁架在吊装过程中受风力等外界因素的影响就会较大，给

吊装带来安全隐患[2]。本文选择合理的吊点高度时用到了两个优化控制标准：吊装系统整体应变能和吊

索索力，所以需要使用多目标粒子群算法来实施优化，多目标粒子群的编码在 MATLAB 编译环境中完

成，通过 MATLAB 命令后台调用 ANSYS 程序和编写好的参数化命令流文件进行结构计算。 
模拟中选用的粒子种群数为 50，外部存储库大小为 50，共迭代 50 次。吊点高度变化的下限根据吊装

仰角确定，一般取 45˚，所以变量下限定为 6 m；上限根据实测的吊装最大半径和起重机的臂长限制确定，

取为 12 m。为验证结果的正确性，对算法进行 10 次运行，得出 10 组对照数据，运行结果列于表 3 中，统

计十组非劣解均值的方差为 0.0249，可以认为优化算法是可行的。 
 

Table 3. The non-inferior solutions statistics of ten sets 
表 3. 十组非劣解统计 

运行次数 解个数 极小值/m 极大值/m 中值/m 平均值/m 方差 用时/s 

第一次 50 6.0278 12.0000 8.0817 8.4751 3.0622 9962.331 

第二次 50 6.0078 12.0000 8.3995 8.6584 3.8069 9121.516 

第三次 50 6.0014 12.0000 8.6102 8.7632 3.6246 9947.611 

第四次 50 6.0006 12.0000 8.0958 8.5930 3.8731 9432.397 

第五次 50 6.0192 12.0000 8.0576 8.3631 3.0393 10111.74 

第六次 50 6.0897 12.0000 8.4571 8.8413 3.4763 8424.565 

第七次 50 6.0719 12.0000 7.8489 8.3443 3.1559 9792.057 

第八次 50 6.0006 12.0000 8.5921 8.6676 3.6127 9125.277 

第九次 50 6.0125 12.0000 8.6112 8.7378 3.8433 8843.066 

第十次 50 6.0075 12.0000 8.4359 8.6307 2.8448 10791.31 

注：表 3 中的运行用时是在 Windows 7 (4096 MB RAM/1.80 G HZ CPU)系统上运行得出的。 
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由于篇幅限制，只给出与 10 组非劣解均值 8.608 m 最接近的第四次运行后得到的非劣解的 Pareto 曲

线，如图 4。图中红色星号代表非劣解的适应度，黑色圆圈代表当前迭代次数的种群适应度。 
 

 
Figure 4. Pareto chart of non-inferior solutions of fourth group 
图 4. 第四组非劣解的 Pareto 曲线 

 

多目标优化算法在选取最后的全局极值时方法并不统一，而本文取 10 次运行后所有非劣解的平均值

8.608 m 为最终确定的吊点高度。屋面桁架在选定方案下的合位移和轴向应力云图如图 5 和图 6 所示。可

以得到桁架吊装系统应变能为 3896.656 J (自动应变能 3956.258 J)，桁架合位移最大值为 5.997 mm，轴向

应力最大值为 9.547 MPa，满足设计要求，且相对较小，可以使整体系统处于平稳状态，有利于施工过程

中结构的安全。 
 

 
Figure 5. Combined displacement cloud map of the final lifting plan 
图 5. 最终吊装方案合位移云图 
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Figure 6. Axial stress cloud map of the final lifting plan 
图 6. 最终吊装方案轴向应力云图 

4. 结语 

1) 本文对 ANSYS 参数化建模、多目标粒子群算法和 MATLAB 算法编程等进行了深入研究，以系

统总能量最小和绳索内力最小为优化目标，首先通过应变能遍历法确定了绑扎点的位置，然后基于多目

标粒子群算法确定了起吊时吊点的高度，最终得到屋面桁架的吊点布置优化方案。结果满足设计要求，

并使结构内力和变形都处于较小的状态，达到了方案优化的目的。 
2) 离散的绑扎点位置可以通过 ANSYS 表参数很好地表征，避免方案择优中的重复建模，减轻工作

负担，提升优化效率。但是当可行方案数目过多时，ANSYS 做循环计算所用的时间会随之拉长，且极耗

内存，这对电脑硬件设备的性能提出了较高的要求。 
3) 基于 Pareto 占优的 MOPSO 算法将多目标优化融入粒子群算法中，解决了标准粒子群算法只能处

理单目标优化问题的局限，使得粒子群算法的应用范围更加广泛。但是多目标粒子群算法只能得到一组

尽可能靠近 Pareto 前沿的解的集合，每次的求解结果也不尽相同，如何控制多目标粒子群算法求解的精

度仍是一个亟待解决的难题。 
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