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摘 要：本研究将非支配排序遗传算法Ⅱ(NSGA-Ⅱ)多目标优化算法应用于环形三角管桁架的分段施工过程，实现

了施工成本、工期与结构安全性的多目标优化．简化了三角形管桁架的分段的表示方法，提出针对三角管桁架的基

本单元划分方法，并提出基本单元矩阵的概念，将物理模型转化为数学模型，将整体桁架结构的分段问题转化为基

本单元的排列组合问题，通过生成不同的数组并对其进行排列，实现了不同分段方式的生成；建立了成本-工期-安

全性多目标优化模型，实现针对起重机械的优选及随分段情况变化的胎架布设成本的计算，确定了以内环桁架吊装

时间为关键线路的工期优化模型，确定了以构形度作为结构安全性的安全性优化模型；通过对比 NSGA-Ⅱ算法优化

的结果与案例工程的分段结果可得，算法计算出的结果在成本、工期、安全性上均存在一定程度的优化，可以验证

算法的可行性；通过使用熵权法赋权、层次分析法修正的方法，确定了成本、工期和安全性的权重分别为 0.043 8、

0.424 7 和 0.531 5．最终，分段方案 1 的相对贴近度最高，在成本、工期和安全性系数上较原方案分别优化了

5.2%、24.0%和 116.0%． 

关键词：多目标优化；非支配排序遗传算法Ⅱ；三角管桁架；分段吊装 
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Abstract：In this paper，the non-dominated sorting genetic algorithmⅡ(NSGA-Ⅱ)is applied to the segmental con-

struction process of circular triangular pipe trusses，realizing the multi-objective optimization of construction cost，

construction period and structural safety. The expression method for the segmentation of triangular pipe trusses is sim-

plified，a basic unit division method for triangular pipe trusses is proposed，and the concept of basic unit matrix is 
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put forward. The physical model is converted into a mathematical model，thus transforming the segmentation prob-

lem of the integral truss structure into a permutation and combination problem of basic units. The generation of differ-

ent segmentation schemes is achieved by generating different arrays and conducting permutation operations on them. A 

multi-objective optimization model for cost，construction period and safety is established，which enables the optimi-

zation selection of hoisting machinery and the calculation of jig frame layout cost varying with segmentation condi-

tions. A construction period optimization model with the hoisting time of the inner ring truss as the critical path is de-

termined，and a safety optimization model with the configuration degree as an evaluation index for structural safety is 

also established. By comparing the optimization results of the NSGA-Ⅱ algorithm with the segmentation results of a

case project，it can be concluded that the results calculated by the algorithm achieve certain improvements in terms of

cost，construction period and safety，which verifies the feasibility of the algorithm. The weights of cost，

construction period and safety are determined as 0.043 8，0.424 7 and 0.531 5 respectively by a method of weighting 

with the entropy weight method and correction with the analytic hierarchy process. Finally，Segmentation Scheme 1 

has the highest relative closeness degree，and its cost，construction period and safety coefficient are optimized by 

5.2%，24.0% and 116.0% respectively compared with those under the original scheme.  

Keywords：multi-objective optimization；non-dominated sorting genetic algorithmⅡ(NSGA-Ⅱ) algorithm；

triangular pipe truss；segmented hoisting 

 

随着桁架结构的广泛应用，其设计与施工技术也

在不断发展和创新．随着计算机辅助设计(computer-

aided design，CAD)和 有 限 元 分 析 (finite element 

analysis，FEA)的发展，桁架结构的设计从传统的解

析法(如力法、位移法)逐步向现代数值模拟方法过渡. 

目前，智能优化算法如遗传算法(genetic algorithm，

GA)、粒子群优化(particle swarm optimization，PSO)

算法和人工智能(如深度学习)已逐步应用于桁架优

化设计：Ghasemi 等[1]采用 GA 对桁架结构进行优

化，考虑了离散与连续设计变量，其方法适用于实际

工程中复杂的设计约束条件；李峰等[2]研究了 PSO

算法在桁架结构优化中的应用效果，结果显示 PSO

能有效处理结构优化问题，具有收敛速度快、算法实

现简单的优势，适合于连续设计变量问题；刘晓峰 

等[3]引入一种自动分组遗传算法(automatic grouping 

genetic algorithm，AGGA)以解决在频率约束条件下

的桁架拓扑优化问题，该方法提高了优化的效率与稳

定性，适用于动态性能要求较高的桁架结构设计；周

奇才等[4]提出了一种融合拓扑优化与截面尺寸优化

的集成方法以用于桁架结构的高效设计，通过构建多

目标优化模型并采用适当的算法进行求解，在满足结

构性能要求的同时实现了最小化结构重量和材料用

量；Nourian 等 [5]提出一种基于图神经网络(graph 

neural networks，GNN)的代理模型以用于高效预测

桁架结构性能，从而加快结构优化过程，该方法结合

机器学习与结构优化，提升了在复杂设计空间中的寻

优效率及准确性． 

  大跨度钢结构的常见施工方式包括高空散装法、

分条或分块安装法、滑移法、整体吊装法、整体提升

法、整体顶升法和折叠展开式整体提升法[6]．对于施

工量大、施工难度高的桁架结构，往往需要进行分段

施工．目前针对桁架的优化设计主要集中在桁架的

结构设计上，而对其分段方式的优化设计则研究较

少，施工时往往根据工程师的经验进行分段，随机性

强且耗时较长，难以进行多种方案的对比． 

因此，本研究旨在确定一种基于智能算法的分段

方法来代替现有的经验分段，从而指导施工．基于软

件编程并结合可视化技术，搭建杆件信息数据库及拓

扑关系数据库，对不同分段方式进行准确模拟．基于

多目标优化理论，建立成本-工期-安全性多目标优化

模型，基于非支配排序遗传算法Ⅱ(non-dominated 

sorting genetic algorithm Ⅱ，NSGA-Ⅱ)智能算法，实

现对钢结构分段方案、支撑胎架布设情况的优化，提

高了计算效率． 

1 分段模拟方法体系构建 

1.1 结构基本信息数据库搭建 

在对杆件进行分析时，其特征通常包括几何特

性、力学特性、材料特性等方面．由于本研究重在研

究如何对结构分段，因此在搭建杆件数据库时主要考

虑结构的几何特性，包括杆件的重量、截面形式及拓

扑关系；对所有杆件进行编号定义，作为后续分段的

基础． 

1.2 基本单元理论及基本单元矩阵定义 

桁架结构杆件数量多，杆件之间通过焊接连接，

钢桁架分段的断开点应尽量设在结构受力较小的位

置，且与桁架的形式有关[7]．若以单根杆件作为研究
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对象，则会面临工作量大、分析难度高的问题，因此

考虑将部分杆件组合成一个基本单元，将整体桁架结

构的分段问题转化为重复单元的排列组合问题． 

本研究以三角管桁架为研究对象．连续的三角管

桁架结构可以看作两种基本单元的重复排列，分别为

倒四棱锥单元和四面体单元，其简化模型及实体模型

如图 1所示． 

 

（a）倒四棱锥模型 

 

（b）四面体模型 

 

（c）桁架结构实体模型 

图 1 基本单元 

Fig.1 Basic units 

在完成对基本单元的定义后，还需要定义一个维

数为 1×l 的基本单元矩阵，其中 l 为桁架结构所包

含的基本单元总数，矩阵中的项仅包含 0 或 1．当对

应项为 1 时，则该基本单元作为一个整体参与结构的

分段；当对应项为 0 时，则在该基本单元内部设置断

开点，如图 2 所示．每一个给定的基本单元矩阵均对

应着一种分段方式，实现了由物理模型到数学模型的

转化． 

 

（a）简化模型                     （b）实体模型 

图 2 基本单元矩阵示意 

Fig.2 Schematic of basic unit matrixes 

1.3 分段方案生成机制 

最终的分段由两部分组成，分别为作为整体参与

结构分段的基本单元和基本单元两侧的连接杆件，如

图 3所示． 

  基于前文所提出的基本单元矩阵理论，可知基本

单元矩阵可以直接反映分段情况．针对三角管桁架，

分段会导致断开点所在的基本单元及其相邻的一个

基本单元对应项为 0，即每有一个分段点就会导致基

本单元矩阵中出现一个[1，0，0]的数组．因此，任何一

个长度为 l 的基本单元矩阵都可以表示为(k–1)个

[1，0，0]的数组和(l–3)×(k–1)个[1]的数组的组合，

其中 k为分段数．通过生成不同的 k 及数组的排列方

式，可实现不同分段方式的生成． 

 

图 3 分段示意 

Fig.3 Schematic of segmentation 

2 多目标优化 

2.1 多目标优化理论 

多目标优化是指在某个场景下需要达到多个目

标，但由于目标间一般存在冲突导致无法同时达到最

优，一个目标的优化以其他目标劣化为代价，很难出

现唯一最优解，因此需要考虑不同目标的权重，使总

体的目标尽可能达到最优[8-14]．本研究对象为实际的

工程项目，施工时往往会面临不同目标之间彼此冲突

的问题，因此对工程进行多目标优化设计具有重要意

义．本文依托于某大型体育场的屋盖三角管桁架结

构，以不同的分段方式作为优化设计变量，以项目施

工总成本、总工期、结构安全性作为优化目标，利用

NSGA-Ⅱ算法来得到最优解集． 

2.2 优化目标建立 

2.2.1 成本优化 

施工总成本函数主要包含 3 方面的内容，分别为

起重机械成本、胎架成本、材料及加工成本．由于材

料及加工成本受分段情况影响较小，因此在计算成本

时取常数，本研究主要考虑起重机械成本及胎架成本

随分段方式变化的情况． 

定义分段方式 [ ]1 2 s
x x x=X � ，其中 X 表示

分段情况，xs表示每一个分段所包含的杆件集合． 

施工总成本计算结果为 

   1 j t c( ) ( ) ( ) ( )f F F F= + +X X X X  (1)
 

式中：Fj(X)为起重机械成本；Ft(X)为胎架成本；
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Fc(X)为材料成本． 

针对起重机械，其成本计算式为 

   ( )j jm jo( ) ( ) ( )F F t F= +∑X X X  (2)
 

式中：Fjm(X)为与时间相关的参数，一般为起重机械

单月租赁费用；Fjo(X)为与时间不相关的参数，一般

为起重机械进场及出场费用．确定起重机械型号的

流程如下． 

  步骤 1 搭建起重机械数据库，包含不同最大额

定起重量的起重机械的工作能力，即不同工作半径下

的额定起重量． 

  步骤 2 确定起重机械的行进路线函数． 

  步骤 3 确定每个分段的中点，获取每个分段到

起重机械行进路线的最小距离． 

  步骤 4 输出每个分段的重量、距离信息． 

  步骤 5 将输出结果与数据库作比较，按照起重

量从小到大对起重机械选型进行迭代，直至某一种起

重机械的起重量、工作半径大于所有分段的重量及 

距离． 

通过以上方式，即可计算出最适配的起重机械型

号，从而计算出起重机械所需的成本．  

针对胎架，其成本计算式为 

   ( )
t tm to
( ) ( ) ( )F F t F= +∑X X X  (3)

式中：Ftm(X)为与时间相关的参数，一般为胎架标准

节总租赁费用；Fto(X)为与时间不相关的参数，一般

为胎架标准节进出场费用．确定胎架成本的流程 

如下． 

  步骤 1 假设胎架的支撑位置位于分段连接处． 

  步骤 2 获取场地不同位置的基础高度，即胎架

布设处底部的高度． 

  步骤 3 获取分段处的坐标． 

  步骤4 用分段处的桁架结构的高度与基础高度

作差． 

  步骤 5 计算以上 4 个节点的胎架高度，并统计

总用量． 

通过以上方式，即可计算出胎架总用量，从而计

算出起重机械所需的成本．  

针对材料及加工费用，其计算式为 

   
c
( )F a=X  (4)

 

式中 a为常数． 

2.2.2 工期优化 

工期计算式为 

   
2
( )

i
f t=∑X  (5)

式中
i
t∑ 为关键线路时间总和．关键路线一般包括结

构设计、构件加工、机械进出场、构件拼装、吊装施

工，本文的研究重点聚焦于环形三角管桁架分段施工

中不同的分段方法对胎架布设、起重设备选取等因素

的影响．吊装工序是现场施工阶段的核心关键路径，

其工期长短对整体施工效率的制约性最为显著 .  

基于此研究目标，本文暂未纳入设计、加工等前期 

环节的工期影响因素，仅以吊装施工的时间为关键 

线路． 

2.2.3 安全性优化 

易损性分析是指结构对相对较小的损伤、摄动

或改变产生不成比例的较大破坏后果的敏感性，它反

映了结构对于意外损伤的承受能力[15-16]．本研究中

采用结构簇构形度作为衡量安全性的指标，其与杆件

单元刚度、杆件单元布置方式和结点类型有关．该指

标反映结构在节点处抵抗任意方向荷载的能力，可以

从刚度角度验证结构簇构型好坏，其计算式为 

   ( )
1

det

c

i i ii
q λ= =∏ K  (6)

 

   

1

1

1

1

( ) 1,2, ,

m

i

i

q

Q i m
m

== =
∑

X �  
(7)

 

式中：qi为节点 jk 的构形度，将结构总体刚度矩阵 K

主对角线上的子矩阵 Kkk 称为节点 jk 的相关刚度矩

阵；c 为相关刚度矩阵 Kkk 的维数；m1 为结构簇的节

点数量．本研究在计算结构安全性时，自行编译相关

程序进行计算，该程序可以通过杆件的节点坐标及基

本信息计算出分段的刚度矩阵，从而计算结构的构型

度，实现对结构的安全性系数的计算． 

安全性的计算式为 

   { }
2

3 1 2
( ) min ( ), ( ), , ( )

m
f Q x Q x Q x= −X �  (8)

 

式中：Q(xk)为第 k 个分段的结构簇构形度；m2 为总

分段数．取构形度的负数作为优化目标的目的是使其

与成本、工期的优化方式保持一致，使目标尽可能趋

向于较小的值． 

2.2.4 成本-工期-安全性多目标优化模型 

基于以上理论，建立以分段方式作为优化设计

变量和以项目施工总成本、总工期、结构安全性作为

优化目标的多目标优化模型，即 

   [ ]1 2 3
min ( ), ( ), ( )F f f f= X X X  (9)

 

式中：f1(X)为成本优化；f2(X)为工期优化；f3(X)为

安全性优化 

2.2.5 NSGA-Ⅱ算法 

本研究采用 NSGA-Ⅱ遗传算法[17-19]进行优化，

具体优化方式如图 4所示[20]． 
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图 4 NSGA-Ⅱ算法流程 

Fig.4 Flow chart of NSGA-Ⅱ algorithm 

  遗传算法是模拟达尔文生物进化论的自然选择

和遗传学机理的生物进化过程的一种搜索最优解的

方法，而 NSGA-Ⅱ遗传算法在遗传算法基础上引入

了非支配排序、拥挤度、精英策略的概念，具有计算

复杂度低、收敛性好、通用性强、计算资源需求低的

优点． 

  遗传算法包括参数编码、初始化种群、设计适应

度函数、明确优化准则、选择、交叉和编译共 7 个步

骤[21]．本研究依托于工程实际模型，在生成初始解、

交叉、变异环节中结合桁架的结构特征进行了优化，

具体优化方式如下． 

  (1) 在使用遗传算法计算时，初始解一般采用生

成随机数的方式，根据本文第 1.2 节中提出的基本单

元理论，本研究中生成的是一组包含 0、1 的数组，并

非随机数字，如图 5(a)所示． 

  (2) 在交叉环节中，本研究采用数组交换的方

式，实现新解的生成，具体替换方式如图 5(b)所示. 

  (3) 在变异环节中，本研究采用数组替换的方

式，实现新解的生成，具体替换方式如图 5(c)所示． 

 

           （a）初始解生成                          （b）交叉 

 

（c）变异 

图 5 更新策略 

Fig.5 Update strategy 

3 工程实例 

3.1 工程概况 

以某专业足球场项目为例，该足球场占地面积为

67 100m
2，总建筑面积为 197 330m

2，建筑抗震设防

烈度为乙类，抗震设防烈度为 7 度，建筑总高度为

60m，主体结构用钢量为 3.5×10
4
t(其中屋盖钢结构

用钢量为 1.6×10
4
t)．屋盖钢结构采用桁架和单层网

格组成的刚性结构体系，其由星形拱桁架、内环桁

架、外环桁架、单层网格及挑檐组成，最大悬挑长度

约为 45m．屋盖钢结构如图 6所示． 

 

图 6 屋盖结构示意 

Fig.6 Schematic of roof structure 
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3.2 屋盖钢结构简化模型建立 

足球场的屋盖钢结构为椭圆形对称结构，取 1/4

屋盖钢结构作为分析对象．研究针对的对象为三角 

管桁架结构，选取形状较为规则的内环倒三角管桁架

作为研究对象，通过编程进行可视化建模，如图 7 所

示，其中半长轴约为 91m，半短轴约为 81m． 

 

           （a）内环桁架示意                       （b）简化模型 

图 7 计算模型 

Fig.7 Calculation model 

3.3 杆件类型识别系统搭建 

在完成对模型基本结构的建立之后，需要对杆件

进行分类识别，用于后续的分析计算．通过 Ansys 导

出结构的节点坐标、截面面积、拓扑关系，从而搭建

杆件信息数据库、拓扑关系数据库．根据杆件的两端

节点位置坐标、截面面积及杆件的拓扑关系，通过编

译函数，实现对杆件的自动分类及重量计算，将杆件

分为内侧上弦杆、外侧上弦杆、下弦杆、箱梁、斜撑

杆、斜腹杆共 6 种杆件类型．该系统识别结果如表 1

所示． 

  完成杆件的识别后，根据前文提出的基本单元理

论，可以针对该模型建立维数为 1×23 的基本单元矩

阵，其中共包含 12个倒四棱锥单元和 11个四面体单

元，对其进行编号定义，如图 8所示． 

表 1 杆件数量统计 

Tab.1 Statistics of member quantity 

杆件类型 数量 

内侧上弦杆 84 

外侧上弦杆 88 

下弦杆 64 

箱梁 111 

斜撑杆 36 

斜腹杆 48 

 

图 8 基本单元分布 

Fig.8 Distribution of basic units 

3.4 成本-工期-安全性多目标优化 

3.4.1 成本优化 

在进行成本计算时，计算 3 方面的内容，分别为

起重机械成本、胎架成本、材料及加工成本． 

3.4.1.1 起重机械成本优化 

由于本研究重点关注结构的分段方法，因此不将

吊装方式、起重机械的工作模式作为研究重点．同

时，起重机械的数量与工期、成本密切相关：数量增

加虽可有效缩短工期，但会显著提高综合成本．鉴于

实际工程中对成本控制与结构安全性的要求优先级

高于工期指标，因此本研究暂未考虑起重机械数量变

动带来的影响，而重点关注起重机械的行进路线、工

作半径及对应的起重量． 

  体育场整体结构为椭圆形结构，其中可供起重器
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械行进的路线近似长边为 114m、短边为 74m 的长

方形路径，如图 9 所示．起重机械工作的简化模型如

图 10 所示，其中 Rmin表示起重机到桁架的距离．考

虑到体育场基础的承载能力、机械的拼装难度及成

本，仅考虑选择额定起重量分别为 650 t、800 t、900 t、

1 000 t 和 1 250 t 的履带式起重机作为起重机械数据

库，其工作半径及对应的起重量如表 2所示． 

 

图 9 体育场平面布置 

Fig.9 Layout of stadium 

 

图 10 起重机械工作简化模型 

Fig.10  Simplified model of lifting machinery during its

operation 

表 2 起重机械工作性能 

Tab.2 Working performance of lifting machineries 

起重量/t 

工作 

半径/m 

额定起 

重量为 

650 t 

额定起 

重量为 

800 t 

额定起 

重量为 

900 t 

额定起 

重量为 

1 000 t 

额定起

重量为

1 250 t

22 184 307 380 390 452 

24 181 307 378 389 450 

26 176 307 377 387 448 

28 172 307 374 385 444 

30 167 307 371 382 436 

32 162 307 362 373 420 

34 157 307 339 349 400 

36 152 291 318 327 377 

38 146 274 300 308 354 

40 140 257 283 291 333 

42 133 244 268 276 315 

44 127 231 253 260 298 

46 119 220 241 247 283 

48 113 208 228 234 268 

50 107 199 218 224 255 

针对各种分段方式，都可以输出各分段距起重机

械行进路线的最短距离以及分段的重量，按照起重量

从小到大对起重机械选型进行迭代，直至某一种起重

机械在对应工作半径下的额定起重量均大于对应分

段的重量，实现对起重设备的优选，其示意如图 10

所示． 

3.4.1.2 胎架成本优化 

本研究假设胎架位置位于分段连接处，胎架起支

撑作用，因此胎架顶部的高度为结构底部的高度，胎

架底部为基础高度．当分段形式发生变化时，胎架的

布设位置会相应改变，导致胎架的高度随结构底部的

高度改变而变化．通过计算结构不同位置处桁架与

下部结构之间的高度差，可以计算出胎架高度，用于

后续胎架成本的计算． 

3.4.1.3 材料及加工成本优化 

材料及加工费用包含材料购买、构件加工、运

输、焊接的费用．由于本研究的重点是桁架分段方式

的智能设计，不同分段方式对于机械成本及胎架成本

的影响较大，对于加工成本带来的差异则比较小，因

此在研究成本时聚焦于起重机械成本及胎架成本随

分段方式变化的情况，而材料和加工成本仅取常数，

在本项目中取 500万元． 

3.4.2 工期优化 

工期为关键线路时间总和，本研究仅考虑内环桁

架的设计，因此关键线路仅考虑内环桁架吊装时间，

首尾段需要考虑合龙带来的影响，因此规定首尾段吊

装时间为 7 d，中间段吊装时间为 3 d． 

3.4.3 安全性优化 

在计算结构的刚度矩阵时，定义杆件在全局坐标

系下的方向，如图 11所示． 

 

图 11 杆件与坐标轴夹角 

Fig.11 Angle between truss and axises 

杆件的方向余弦和杆件长度的计算式分别为 



    

·822·                            天津大学学报(自然科学与工程技术版)                      第 59 卷 第 8 期  

 

  

   ( )
0 0

cos
x j i

X X Lθ = −  (10)
 

   ( )
0 0

cos
y j i

Y Y Lθ = −  (11)
 

   ( )
0 0

cos
z j i

Z Z Lθ = −  (12)

   ( ) ( ) ( )
0 0 0 0 0 0

2 2 2

j i j i j i
L X X Y Y Z Z= − + − + − (13)

式中：
0
i

X 和
0
j

X 、
0
i
Y 和

0
j

Y 、
0
i

Z 和
0
j

Z 分别为杆件的两 

侧端点 i0 和 j0 的 x 轴、y 轴和 z 轴坐标；L 为杆件的 

长度． 

结构簇构形度主要与杆件单元刚度、杆件单元布

置方式有关．通过变换矩阵将全局坐标下的位移和

力与局部坐标下的位移和力关联起来，应用二力杆属

性，从而求出单元刚度矩阵[22]，如式(14)所示． 

   

2 2

2 2

2 2

(e)

2

cos cos cos cos cos cos cos cos cos cos

cos cos cos cos cos cos cos cos cos cos

cos cos cos cos cos cos cos cos cos cos

cos cos cos cos cos

x x y x z x x y x z

x y y y x y y y z

x z z z x z y z z

x x y x z

z

y

k

θ θ θ θ θ θ θ θ θ θ
θ θ θ θ θ θ θ θ θ θ
θ θ θ θ θ θ θ θ θ θ

θ θ θ θ θ

− − −
− − −
− − −

=
− − −

K
2

2 2

2 2

cos cos cos cos cos

cos cos cos cos cos cos cos cos cos cos

cos cos cos cos cos cos cos cos cos cos

x x y x z

x y y y z x y y y z

x z y z z x z y z z

θ θ θ θ θ
θ θ θ θ θ θ θ θ θ θ
θ θ θ θ θ θ θ θ θ θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −
⎢ ⎥
− − −⎢ ⎥⎣ ⎦

 (14)

  结构簇构形度能够反映结构簇构形的好坏，因此

选取构形度最小的分段计算出的构形度作为结构安

全性的衡量标准．为了使其优化方向与其他目标保持

一致，趋于较小的方向，取该值的负数作为优化目标. 

3.5 优化结果 

设定 NSGA-Ⅱ遗传算法种群数量为 50，迭代次

数为 100，交叉概率为 0.7，变异概率为 0.4，求出的

Pareto 解集共包含 4 个解．案例工程的原分段方案及

示意图如图 12所示，优化结果如表 3、图 13所示，其

中安全性的优化结果分别为 1.000 0、0.157 8、0.157 8

和 0.789 0．为便于理解，对安全性计算结果进行

Min-Max 归一化处理：安全性系数为 1 表明该结果

在得出的解集中安全性最高，安全性系数为 0表明该

结果在得出的解集安全性最低． 

 

图 12 原分段方案下案例工程分段情况 

Fig.12 Segmentation details in the case study under ori-

ginal segmentation scheme 

表 3 优化结果汇总 

Tab.3 Summary of optimization results 

方案 成本/万元 工期/d 安全性 分段数

案例工程 806 50 0 8 

优化分段方案 1 764 38 1.000 0 5 

优化分段方案 2 730 38 0.157 8 5 

优化分段方案 3 795 32 0.157 8 4 

优化分段方案 4 763 38 0.789 0 5 

 
           （a）优化分段方案 1                     （b）优化分段方案 2 

 
          （c）优化分段方案 3                        （d）优化分段方案 4 

图 13 优化分段方案下的分段结果 

Fig.13 Segmentation results under different optimized segmentation schemes 
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通过对比 NSGA-Ⅱ算法优化的结果与案例工程

的分段结果(图 14)可知，算法计算出的结果在成本、

工期、安全性上均存在一定程度的优化．从优化结果

可知，4 个分段方案核心差异体现在成本、工期与结

构安全性的多目标权衡特性上：方案 1 的安全性系数

为 1.084，在 4 组方案中安全冗余度最高，但工期长

达 38 d，成本为 764 万元，在工期控制与成本优化上

表现较弱；方案 2 的成本仅 730 万元且工期控制在

38 d，但安全性系数仅为 0.157 8，安全冗余度最低；

方案 3 工期仅为 32 d，但成本较高，且其安全性系数

与方案 2 的安全性系数持平；方案 4 则表现出良好的

多目标协同优化效果，其成本与方案 1 相近，工期与

方案 2 一致，安全性系数达 0.798 0，在成本、工期合

理的前提下保障了较高的结构安全冗余度．相较于

案例工程，分段方案 2 在成本上的优化值为 76 万 

 

（a）成本计算结果 

 

（b）工期计算结果 

 

（c）安全性计算结果 

图 14 计算结果对比 

Fig.14 Comparison of calculation results 

元，分段方案 3 在工期上的优化值为 18 d，分段方案

1 在安全性上的优化值为 0.583． 

4 基于熵权-逼近理想解排序法的优化结果

评价方法 

  桁架不同分段结果对各个优化目标的优化效果

存在一定差异，前文分析了 4 种分段方法对于原分段

方法在各个指标上的优化程度，证明了 NSGA-Ⅱ算

法的可行性．然而，不同指标对最终分段方案的影响

程度不同，因此需要定量地对 4 种方案进行排序．本

文采用熵权法(entropy weight method，EWM)确定权

重，并通过层次分析法(analytic hierarchy process，

AHP)对权重进行修正，最后采用优劣解距离法对不

同方案的优化程度进行计算，对各个方案的加权结果

进行排序． 

4.1 EWM-AHP赋权法 

本文采用 EWM 赋权、AHP 修正的方法来确定

最终的权重．熵权法是一种通过信息量来确定指标

客观权重的方法[23]．根据信息论原理，指标的信息熵

值越小，离散程度越大，该指标对综合评价的影响越

显著；当某指标值全部相等时，其熵值最大，此时该

指标在综合评价中不起作用，具体计算方法如下． 

  步骤 1 建立原始矩阵，该矩阵可以表示为 

   

11 12 13

21 22 23

3

1 2 3

( )
i j n

n n n

y y y

y y y
y

y y y

′ ×

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= =
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

Y
� � �

 (15)

式中：Y 为原始数据矩阵；yij为第 i′个评价对象的第 j

个优化目标，本文中 j 取 1、2、3 时 yi′j 分别代表第 i′

个评价对象的成本、工期及安全性；n 为评价对象的

个数． 

  步骤 2 正向化处理．由于本文中的成本及工期

均为成本型评价指标，即该数值越小表现越优秀，因

此需对其进行正向化处理，即 

   
{ }

{ } { }
1 2 3

1 2 3 1 2 3

min , ,

max , , min , ,

i j j j j

i j

j j j j j j

y y y y

y
y y y y y y

′
′

−
′ =

−
 

  (16)

经过正向化处理后，可得 

   

11 12 13

21 22 23

3

1 2 3

( )
i j n

n n n

y y y

y y y
y

y y y

′ ×

′ ′ ′⎡ ⎤
⎢ ⎥′ ′ ′
⎢ ⎥′ ′= =
⎢ ⎥
⎢ ⎥′ ′ ′⎣ ⎦

Y
� � �

 (17)

  步骤 3 归一化处理．由于不同指标量纲不同，

还需进行归一化处理，从而使原始数据介于 0～1 之
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间，得到标准化矩阵 Z，其形式为 

   

11 12 13

21 22 23

3

2

0 1 2 3

( )
i j

i j n
n

i j

i n n n

z z z

y z z z
z

y
z z z

′
′ ×

′
′=

⎡ ⎤
⎢ ⎥′
⎢ ⎥= = =
⎢ ⎥

′ ⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑

Z
� � �

 (18)

 

式中 zi′j表示第 i′个评价对象占该指标比重． 

  步骤 4 计算熵权． 

   
1

n

i j i j i j

i

p z z′ ′ ′
′=

= ∑  (19)
 

   1
 

ln

ln

n

i j i j

i

j

p p

E
n

′ ′
′== −
∑

 
(20)

 

   
E 3

1

1

(1 )

j

j

j

E

E

ω

=

−
=

−∑
 

(21)

 

式中：pi′j 为该样本值占该指标的比重；Ej 为该指标的

熵值；ωE 为该指标的熵权．通过计算，可知使用熵权

法得出的成本、工期、安全性的权重分别为 0.144 2、

0.567 7 和 0.288 1．由于熵权法是通过指标数据的离

散程度来确定熵值的方法，数据误差会对结果产生较

大的影响，因此本研究采用层次分析法对最终的熵权

进行修正．基于建立的评估指标体系，邀请业内专家

对各层指标重要性进行两两比较，分别构造各层判断

矩阵，所得的判断矩阵如表 4所示． 

表 4 判断矩阵 

Tab.4 Judgment matrix 

 成本 工期 安全性 

成本 1 1/3 1/5 

工期 3 1 1/3 

安全性 5 3 1 

 

通过使用层次分析法，计算得三者的熵权ωA 分

别为 0.104 7、0.258 3 和 0.637 0．对判断矩阵进行一

致性检验，计算式为 

   max

CR

RI
( 1)

d
I

d I

λ −=
−

 (22)

 

式中：IRI为随机一致性指标；d 为矩阵维数；λmax为特

征矩阵最大值；ICR 为一致性检验指标．根据一致性

指标，当 d＝3 时，IRI＝0.58，此时得出的一致性指标

ICR＝0.033 2＜0.1，可以通过一致性检验． 

通过结合熵权法和层次分析法，计算可得最终的

权重分别为 0.043 8、0.424 7 和 0.531 5，具体的计算

式为 

   E A

S 3

E A

1i

ω ωω
ω ω

′=

=
∑

 
(23)

4.2 逼近理想解排序法综合评价法 

  逼近理想解排序法(technique for order preference 

by similarity to ideal solution，TOPSIS)是一种常用的

综合评价方法，通过计算各评估方案和正、负理想解

的相对贴近度进行评分、排序，能充分利用原始数据

的信息，精确反映各方案的差距[24]．通过综合考虑多

个优化目标在考虑权重的情况相对于最优解及最劣

解的综合得分，确定最佳方案． 

首先，根据标准化矩阵 Z 定义正理想值 D
＋

与负

理想值 D
-

，二者的表达式分别为 

   
1 2

{max | , , , |}
i i i n

D Z Z Z
+

′ ′ ′= �   

     i′＝1，2，…，n (24)
 

   
1 2

{min | , , , |}
i i i n

D Z Z Z
−

′ ′ ′= �  

     i′＝1，2，…，n (25)
 

其次，计算各指标到正、负理想解的欧氏距离，

二者的计算式分别为 

   ( )
3

2

S

1

i j i j

j

D Z zω+ +
′ ′

=

= −∑  (26)

 

   ( )
3

2

S

1

i j i j

j

D Z zω− −
′ ′

=

= −∑  (27)

 

再次，计算该方案的相对贴近度，其表达式为 

   
S

i

i i

D
C

D D

−
′

+ −
′ ′

=
+

 (28)

 

最后，计算结果如表 5所示． 

表 5 计算结果汇总 

Tab.5 Summary of calculation results 

方案编号 i
D

+
′  i

D
−
′  Cs 

1 0.425 4 0.531 9 0.555 7 

2 0.680 4 0.043 8 0.060 4 

3 0.533 3 0.424 7 0.443 3 

4 0.445 7 0.398 9 0.472 3 

 

在 EWM-AHP 综合赋权的情况下，安全性的权

重为 0.531 5，权重系数最大．由计算结果可得，方案

1 的相对贴近度最高，在成本、工期和安全性系数上

较原方案分别优化了 5.2% 、24.0% 和 116.0% ． 

5 结 论 

(1) 本研究简化了三角形管桁架的分段表示方

法，提出了针对三角管桁架的基本单元划分方法，并

提出了基本单元矩阵的概念，将物理模型转化为数学

模型，实现了将整体桁架结构的分段问题转化为基本

单元的排列组合问题．通过生成不同的数组并对其进

行排列，实现了不同分段方案的生成． 

(2) 本研究建立了成本-工期-安全性多目标优

化模型．编译了相关程序，实现了针对起重机械的优

选及随分段情况变化的胎架布设成本的计算；确定了
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以内环桁架吊装时间为关键线路的工期优化模型；确

定了以构形度最小的分段计算出的构形度作为结构

安全性的安全性优化模型． 

(3) 通过对比 NSGA-Ⅱ算法优化的结果与案例

工程的分段结果可知，算法计算出的结果在成本、工

期、安全性上均存在一定程度的优化，可以验证算法

的可行性，为后续的三角管桁架分段施工提供了一种

新方法． 

(4) 通过使用熵权法赋权、层次分析法修正的方

法 ，确 定 了 成 本 、工期和 安全性 的权重 分别为

0.043 8、0.424 7 和 0.531 5．最终分段方案 1 的相对贴

近度最高，在成本、工期和安全性系数上较原方案分

别优化了 5.2% 、24.0% 和 116.0% ． 

(5) 本研究仍存在一定局限性，如未考虑杆件加

工环节以及仅针对环形三角管桁架．未来可通过优

化算法，提高该方法的普适性及准确性，以实现对桁

架的快速、准确分段． 
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