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结构优化设计的准满负荷法 

陈 良 春 周 裕 综 

(建筑工程系) 

摘 要 本文提 出的准满 女荷法，思路 简捷，程序实施容易，牧敛快，优化结 

果鲁全可靠、经济实用。文中给出了实际工程 中空间桁架优化设计的数学模型，指 

出T工程眷漉行的优化设计方法存在 的问题，详细阐述了结构准满 荷设计的方法 

厦其 突 出特点 。 
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‘引 言 

实际工程中，桁架的重量最小化问题在数学上可以写成： 

术最优的缸挚枉琏断面稠 ( ：1，2，3，．． ，Ⅲ)，使得桁架的重量 

W = ∑ P A l 

最小化，而且桁架各杆均满足强度或压杆稳定、剐度和截面规格化的约束： 
一  |。k≤口ki≤|th 、＼ 

一 [k ]≤ ≤nt ] ． 

A EA f ‘ 

( =l，2，3，⋯⋯， ， =1，2，3，⋯⋯，，)j 

式中 ， ——为别为杆件序号和杆件总数， 

、 ，——分别为工况序号和工况总数| 

、 f 、 ——分别为第 号杆的材料比重，几何长度和截面积 | 
— — 第 号杆在工况 下的应力 (设计值)， 

， ，c ——分别为第 号杆的抗拉，抗压设计强度I 

[ ]，[̂。̂]——分别为第 号杆受拉、受压时的容许长细比， 

A——杆件规格截面面积的集台， 
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— — 第 号̂秆对截面两主轴长细比的最大值 =max{÷蔓r， 一}，这坐 
， 

、 ‘ ‘ 

fm 为第 号杆对截 面 轴的 计算长度椰回转半径而f l 为对截面 轴 

的计算长度和回转半径； 

— — 第 号杆对截面两主轴稳定系数的最小值 =min{ h 3 )； 
， 

“——应力持号，当口 ≥ 0时 』= 1，当 ̂，<0时 ，=一1。 

桁槊结构的节点位置、材料性质以及外荷载均已给定，共有，个不同工况的外荷载。 

对于这个非线性整数规划类的结构优化设计数学模型，综台考虑计算工作量的大小与计 

算结果的有效性，最难解决的问题是杆件截面必须取离散的给定的截面规格表中的值。目前 

求解这类题 目的方法主要有两类，一类是数学上的整数规划方法，另一类是求凑整解的近似 

方法 整数规划类方法耗用机时较多，用于秆件不多的小型结构是可行的， 但 用于实际 

工程中大量的杆件较多的大中型结构是不现实的。求凑整解的方法先将杆件截面积视为连续 

型变量，仅考虑杆件强度，间或也近似地考虑压扦稳定求出最优解，然后从给定的截面规格 

表中为每一根杆挑选一个接近且大于最优解的截面，并按此煨优解的内力考虑杆件的强度、 

长细比限铜l和压抨稳定。由于工程上限制杆件的规格数和最小截面规格，给定的截面规格表 

中最小截面面积以及两相邻截面的面积差值均较大，所以凑整解与连续变量最 优解 相差较 

大，内力重分布的影响也较大，致使凑整解中大约有lO％的觏面不安全 (其中多数是压杆承 

载力不够)或不经济，因此凑整解不宜直接用于实际工程。本文提出的结构优化设计的准满 

负荷接，有效地解决了大型桁架的实用优化设计问题 。 

1 计算方法及其特点 

上述优化问题 的求解可以归结为寻求一个满负荷设计。所谓满 负荷设计，是指桁架中的 

每一根杆件至少在一种工况下拉应力等于抗拉设计强度，或压应力等于临界抗压设计强度， 

或长细比等于容许长细比。如用数学语言来描述，则满负荷设计是这样的一组 截面积 A 

(A=1，2，3，⋯，m)，对每一个角郓存在一个，使得 

搿 { )= 
成立。 

， ，岫 

式 i一妒 ， 
， [ ‘] 

‰] i一[k ] 

或 m『EJax~
t 

ak1M
_ )=1 

当 ≥ 0 

当 口̂ < O 

当 ≥ 0 

当 H< 0 

(3) 

(4) 

(5) 

集台J定义为J=(1，2，3，⋯⋯，，)，记号 《J表示工况 是给定的工况 1，2，⋯⋯，中的 

粜一个。 

式(3)的意义是对 杆̂依次计算 各工况 ( = l，2，3 ⋯·，，)下的实际应 力 与设计强 

度的比值 ／[ H]和实际长细比与容许长细比的比值 ／[ ̈ ]，再从中选最火值， 这 个最 

火值等于 1。武 (4)构意义是，‘如果口 ，是拉应力，则[o ]取抗拉设计强度，Ⅲ 如果口 吾 
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压应力，则[ ]为压杆稳定平衡的临界抗压设计强度的负值一 ，m 或 者 对于可 不计算压 

杆稳定的杆件就取其抗压设计强度的负值 一， (此时 =I，．式 (5) 的意 义 是 ， 如果 

是拉应力，!ilIj[ 取拉杆容许长细比卟t ]；如果 是压应 ，则[ ]取压杆容许长细 比 

的负偿 一[ ]． 

I『_=难看出，只要让每一根杆件均达到满负荷，则整个桁架处于满负荷工作状态，在保证 

安全旧前提下其重量最轻。 

际工程中桁架杆件截面积 不是连续型变量，只能取某些离散值，难以宴现满负荷设 

计，只能寻求准满负荷设计以获得一个重量较轻且施工方便的桁架。下面给出准满负荷法的 

迭 代方法： 

第一步 ：0 给定初始设计 、洪挑选的截面规格表：面积 A={A～j，五 ， ， 

⋯ ⋯ l l< < 。⋯⋯)和相应的回转半径I ={i l，i t， f 。， 

、 

l 3’ ⋯  ‘ 

第二步 分析断面积A‘i 的设计，求出各工况下的杆件内力Ⅳ‘ ． 

第三步 从截面规格表中为各杆选一最为台适的截面积 A‘ ’ }= 、相应的回转 半径 

f‘ ⋯ ： 和 i“⋯ ⋯ = ，使桁架达到准满负荷工作状态。即满足： 

{ )≤ 同时 ： { 卜)≤ 

而列一切 < ，当取 2 } )=五， {+t)= 和 ⋯yk+1)= 时有 

m川ax( 。~州1．1 }> 或肾{静 }> 
第四步 若对于一切 满足 A A‘2 ， 则最优解 A =A 2t ”，停止选代。 

否则 l̂车 1十1，应再转入第二步。 

上述由第 1次的内力Ⅳ 求改进的断面积 A‘{”“的方法，实质上假定了桁架 各杆的 

内力不随断面积的变更而变化，并且要求 “ 达到准满负荷。对于静定桁架 ，这个假定 

完全满足，所以上述计算方法运用于静定桁架时迭 代一次便能收敛。对于超静定桁架，断面 

积的变化要 I起内力重分布，上面这个假定的力学意义只是将结构暂时静定化 ：． 

太：匠的算例和典型考题计算表明，结构优化设计的准满负荷法具有如下一些特点： 

1) 收敛快。一般选代六、七次即收敛且收敛时选代的次数不随结构规模而改变。 

2) 所有的结构均能达到准满负荷设计 计算时不存在满应力法有时会出现在最优点Ijf_{ 

近振荡不收敛的现象，当然也不会出现结构退化的现象。 

3) 迭代收敛纳速度受初始设计 不同取值的影响较小。一般情况无影响，就是用 

满应力法 域 结构优化设计的改进可行方向法 ：按连续型变量仅考虑强度条件的优化结果 

作为该法选代的 ’，与 }。=C相比，最优解 (结构重量和各杆截面积)十分接近，收 

敛时迭 代的次数当 ’=c时仅多二至三次。 
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表 1 供 挑 选 截 面 

表 2 25杆塔架荷藏(kN) 
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表 3 供 挑 选 截 面 

裹 ^ 优 化 结 果 

图3 25杆输电塔架 

恻 3 图 2所示一 平面尺寸SO×SOre的正放四角锥螺纹球节点钢管杆件网架，阿格尺寸 

3×3 m，网架高2．238ra，四柱支承，支点设于下弦对角线上邻近角部节点的第2个节点。 

{二弦作用 ．59kN／m (没计值)的均布荷载。根据 “网架结构设 计 与施工规定》 (JGJ7— 

80)．秆件的计算长度 系 数 全部取1．o．其余 条件 同例 1． 
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例 4 图 3所示的输电塔架，节点荷 载 设计值如 表 2，供 挑选的 截面见表 3，钢材0 

2 35，设计强度215N／ram ，杆件的 计 算长度系数均取1．0，容许长细 比 同例 1，压杆的稳 

定系数按0类截面确定。 

例 4有l0个节点25根杆。利用结构对称性计算网架的1／4，例 l有138个节点 420根杆， 

例 2，3有71个节点210根杆。表 4列出了上述四个例题分别用满应力法、改进可行方向法和 

本文 的准满负荷法计算 的 主 要 结果。其中前两种优化方法按连续垫变量迭代收敛后，考虑 

j准满负荷法完全柏同的约束条件求凑整解。 

5 结 语 

诺算例的计算结果表明，本文方法与前述两种较有代表性的方法相比，在耗 机时相当 

的情况下，计算结果中不安全或不经济的杆件数较少。而且可 再适 当增加迭代次数使本文 

方法计算的任何桁架中不安全或不经济的杆件数为零或降至容许数目。而求凑整解的方法对 

此无能为力，计算结果中一般存在较多不安全或不经济的杆件。三种方法计算的结构重量接 

近 也证明了本文方法的有效性。因为结果中不安全或不经济的杆件数不同，所以不能以结构 

重量的犬小米准确对比各方法的有效性，但一般说来按本文方法算得的结构重量应更接近于 

桁架的最小重量，特别是在计算结果中没有 出现 不安全或不经济杆件的情况。当然，与其他 

优化方法一样，本文方法一般也只能求得局部最优解。另外，本文方法计算过程简单，程序 

编制容易，便于推广应用。由此可见，结构优化设计的准满负荷法，对于铰接杆系结构不失 

为一种理想的实用优化方法。 ． 

由于我们水平有限，对这种优化方法研究得不够充分，问题在所难免，敬请专家们批评 

指 IE。 
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ea silY ca rri ed out， it s cOily e r昏en c e rat e i s fa st a11d th e 。ptireal resu1t 

i S safc， retiabl e， ec0110[gii Cal and P ra cti ca1． Thi。 paP e gives th e mathe— 

m；tti ca1 ]HOd 1 0f 【h c spgc e Ytl s se s optiini111-1 d e sign in P ractieal P ro J e ct， 

alld point s 0 ut th e short com ings 0f optimu rn rll ethod oft ell aPp1i ed bY 

en gi11 e e rs． 1 h e mcthod a1ld th e P ecIt1ia rity of qua si—fu11 l。ad st rtlcttlra1 

de sign a re gOHe into detailS
．  
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