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摘要：采用改进的自适应遗传算法来解决单层球 面网壳结构构件截面优化问题 ，并采用 VC++语 言编 

写 了相 应 的 自适应 遗传 算 法和 有限元 计 算程序 ，可 以实现 单层 球 面 网 壳 结构 的 自动 优 化设 计 。设 计 了 

不 同类 型 、跨 度和 矢跨 比的 网壳优 化 算例 ；并通 过 对按 照现行 相 关规 范优 化 设计 的单 层球 面 网壳和符 合 

现 行相 关规 范要 求但 未经 优化设 计 的单层球 面 网 壳 用 ANSYS软 件 进行 考 虑 几何 非 线性 的屈 曲分析 ， 

分 别 确 定 其 屈 曲荷 载 与 设 计 荷 载 之 比 ，以 比 较 它 们 的 受 力 和 安 全 性 能 。 结 果 表 明 采 用 自适 应 遗 传 算 法 

进 行 离散 变量的 网壳 结构截 面优 化设 计容 易收 敛 ，优 化 效果 良好 。如 果综合 考虑 经 济和安 全 因素 ，设 计 

网 壳 时 ，其 矢跨 比取 1／6～ 1／5比较 舍 适 。 
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Scheme Selection and Optimum Design of Single’Layer Reticulated Domes 

LIU Zong—fa ．YAN Zhi—tao 。W ANG Yan—sheng 。 LI Zuo— liang 

(1．College of Construction Engineering，Henan University of Science and Technology，Luoyang 471003，P．R China；2．College of 
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Abstract：The member bar S section optimization problem of single—layer reticulated domes is solved with adap— 

tive genetic algorithm ，and the program of adaptive genetic algorithm and finite element is written in VC 4-4- 

language according to the introduced algorithm 。which can realize automatic optimum design of single—layer re— 

ticulated domes．Some optimum examples of Single—Layer Reticulated Domes design are given，whose type and 

span and the ratio of height to span are different．The ratio of buckling load to designing load，which can be used 

tO evaluate bearing and safety performance，will be got through the buckling analysis of the single—layer reticula— 

ted domes which are optimum designed according to applicable procedures and the single—layer reticulated domes 

which are designed according to applicable procedures but not be optimized．Thus reliability of optimum design 

and performance of kinds of single—layer reticulated domes can be assessed．The optimum result of the single— 

layer reticulated domes，which is designed with the optimum design program of latticed domes based on adaptive 

genetic algorithm and finite element theory，indicated that the optimum design program has the character of easy 

convergence，good and reliable result．If the economic factor and safety factor are taken into account integrally， 

that the ratio of rise tO span of single—layer reticulated domes equals to 1／6，～1／5 is reasonable 

Keywords：single—layer reticulated domes；structural optimum design；genetic algorithm ；buckle analysis 

单层球面网壳结构 目前 已被广泛应用于大跨度建 

筑结构 。单层球面网壳结构型式多样 ，如用传统的方 

法进行设计 ，工作量繁重 ，受时间和费用的限制难以进 

行多方案比较 ，往往导致最终设计方案并非最优方案。 

若用优化方法进行设计 ，工程结构设计便 由“分析与校 

核”发展为“综合与优选”．使设计者由被动的分析、校 

核转为主动设计，这对提高工程结构的经济效益和功 

能有重大意义u 。 

传统的结构优化方法在理论上比较成熟，在实际 

工程中得到广泛应用。但对于单层网壳结构，用传统 

优化方法就 比较困难 。因单层网壳结构的每根杆件为 

空间梁单元 ，其承载力不仅取决于杆件 的强度，还取决 

于网壳结构的整体稳定和局部稳定；在单层网壳结构 

设计过程中必须考虑其强度 、刚度、稳定以及几何尺寸 
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等约束条件，而其中很多约束条件不能以显式表达，属 

隐式约束问题；难于计算出函数偏导数，优化时需将约 

束优化问题转为无约束优化问题；同时，单层网壳的每 

根杆件还要符合现有的规格和型号，即单层网壳结构 

的优化设计属于离散变量结构优化设计问题。近年来 

发展起来 的遗传算法 为解决结构优化问题开辟 了一 

个新思路 。它具有广泛 的适用性 ，可以处理各类优化 

问题 ，尤其适用于传统的搜索方法解决不 了的复杂和 

非线性问题。 

采用 VC++语言编写了相应 的自适应遗传算法 

和有限元计算程序，可以实现单层球面网壳结构的自 

动优化设计。并用 ANSYS软件对优化前后的网壳进 

行考虑几何非线性 的屈曲分析 ，确定其屈曲荷载与设 

计荷载之比，以比较它们的受力和安全性能，从而验证 

优化设计的可靠性和各类型网壳的技术经济性能的优 

劣。 

1 网壳结构优化设计的数学模型[3 ] 

网壳结构主要由杆件、节点和屋面板组成。仅对 

单层球面网壳结构的杆件进行优化。 

1)设计变量。圆钢管杆件型号的编号 。其截面特 

性依据(YB 231 70)。 

2)目标函数。以单层网壳的总重量为目标函数。 

3)约束条件 

(1)长细比条件 ： 

，

一 z。，／i，≤ [ ] (1) 

式中：i 为第 根杆件截面的回转半径，m；z。，为第 根 

杆件的计算长度，m．[ ]为杆件的容许长细比。 

(2)网壳最大挠度的限制： 

厂⋯ ≤ L ／400 (2) 

式中：L 为网壳的跨度，m。 

(3)杆件强度的约束条件 ： 

。 一 ± ± ≤ ㈦  

式中：N 为第 根杆件的轴心压力或拉力，kN；A，为 

第 根杆件 的截面积 ，m ，W 截 面抗弯模量 ，m。；M、， 

和M ，分别为作用在第 根杆件两个主平面内的最大 

弯矩，kN·M．[ ]为材料抗弯强度设计值。 

(4)压弯杆件稳定性约束条件： 

一 + 南 7 ] 
(4) 

式中：N 一手 ； 为轴心受压构件稳定系数。 
其它符号同式(3)。 

(5)压杆局部稳定条件 ： 

一 孕≤50了235 (5) 
J y 

式中： 为第 根杆件的外半径；t，为第 根杆件 的 

壁厚 ；fy为钢材 的屈服强度，kN／mm 。 

(6)杆件截面外半径和壁厚的限制： 

Ro ≥ R⋯ ，t ≥ t⋯ (6) 

2 遗传算法 

2．1 遗传算法的实现技术 

遗传算法是基于生物进化论中自然遗传机制的优 

化算 法。它 是 由 John Holland最 先 提 出 ]，后 经 

Goldberg等对遗传算法理论及其它领域的应用进行 

较 为全面的分析和例证 ，从而使其得到普及和推广 ]。 

遗传算法一般包括编码、产生群体、计算适应度 、再生、 

交叉 、变异等操作。具体步骤为 ： 

1)随机地建立由字符串组成的初始群体：将优化 

问题中的所有变量进行二进制编码，然后将各自变量 

的二进制代码连在一起即得到一个二进制字符串，该 

串就代表 了优化问题的一个可能解 。 

2)计算各个体的适应度：适应度用来度量群体中 

各个个体在优化计算中有可能达到或接近于或有助于 

找到最优解的优 良程度 。适应度 函数 F是 由目标 函 

数来表示的： 

厂1 

F一 丽  ) 

式中：c。为常数，取 106；W 为 目标函数值；C为约束 

条件罚函数方程。 

3)根据遗传概率，利用选择、交叉、变异等遗传操 

作产生新群体[ 。 

4)反复执行第二、三步后 ，一旦 达到终止条件，选 

择最佳个体作为遗传算法的结果。 

2．2 约束的处理 

在网壳结构优化设计中，通常遇到的应力、变形、 

位移及稳定性等方面的约束条件。 

作为对策，可采取罚函数法。其基本思想是设法 

对个体违背约束条件的情况给予惩罚，并将此惩罚体 

现在适应度函数设计 中。 

本文中约束条件罚函数方程的表达式如下： 
N 、 N N d 

C=∑C7。+∑C7 +∑c +∑c (8) 
i— l i一 1 i二=1 i一 1 

式中：C'Q，CTw，C ，c 分别为强度、稳定性、长细比和 

位移约束罚函数方程；N ，N 为网壳中的杆件数和节 

点数 。 
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3 优化算例 

为了验证基于自适应遗传算法的优化程序在结构 

优化设计中的效果 ，采用 VC++语 言编写 了相应 的 

自适应遗传算法和有限元计算程序，并依照现行的网 

壳结构技术规程和钢结构设计规范  ̈ 和所建立的优 

化数学模 型，设计 了不 同跨度 、不同矢高 比的 K6—7 

和 K8—7型凯威特型单层球面网壳优化设计算例。 

其基本参数设置如下：凯威特型单层球面网壳的支撑 

都设定为周边铰支撑型；荷载也 为均布荷载 ，其值 为 q 

一2．5 kN／m。；网壳的各杆件均为热轧无缝钢管(参见 
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YB231—70)，可供选择 的钢管型号有 255种 ；钢材 的 

弹性模量 E一2．06×10。kN／m ，材料密度 p一7．8× 

10。kg／m。，强度设计值[D]=2．15×10。kN／m ；位移 

的最大容许值[胡一L ／400，其中L 为网壳的跨度；自 

适应遗传算法的种群大小为 200，最大世代数为 300 

代，用二进制表示的染色体中的每个设计变量长度为 

8。不同结构类型、不同跨度、不同矢跨比的单层凯威 

特型球面网壳遗传进化过程如图 1，优化前(优化初始 

随机选取的符合规范要求 的网壳)和优化后耗钢量如 

表 1。 
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e)K8—7型 跨度35m 

图 1 不 同类 型和跨 度的网壳遗传进化过程 

表 1 网壳优化前后耗钢量 续表 1 

4 优化前后网壳的性能分析 

理论和实践都表 明，优化设计方法能收到很好 的 

效果。但是由于各方面的原因，这种应用还远未达到 

与这 门学科 当前发展水平相适应的程度 。原因之一就 

0 1o0 2o0 3o0 

进代代数 

e1K8—7型 跨度40m 

是怕这种设计会过度降低结构的安全度 。为此 ，通过 

对按照现行相关规范优化设计的单层球面网壳和按照 

现行相关规范设计但未经优化 的单层球面 网壳用 

ANSYS软件进行考虑几何非线性的屈曲分析，确定 

其屈曲荷载与设计荷载之比，以比较它们的受力和安 
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全性能，从而验证优化设计的可靠性和各类型网壳的 

受力性能_s 。K6—7’型和 K8—7’型不同跨度 和矢 

跨 比的单层凯威特型球面网壳优化前后屈曲荷载与设 

计荷载之比如表 2和图 2。 

表 2 网壳优化前后屈 曲荷载与设计荷载关系 

网壳类型跨度／m矢跨比 优化后 优化前 舞 芬 

注：口为屈曲荷载与设计荷载之比。 

图 2 不同类型和跨度的网壳优化后的 值与矢跨比关系 

5 结论 

通过对计算结果的分析 ，可以得到以下结论 ： 

1)根据自适应遗传算法的实现技术和有限元结构 

分析理论编制了基于自适应遗传算法的网壳结构优化 

设计程序 ，并设计了不同跨度和矢跨比的 K6—7型和 

K8—7型网壳优化算例。结果表明采用 自适应遗传算 

法进行离散变量的网壳结构截面优化设计原理简单， 

容易收敛，结果可靠，优化效果良好。 

2)屈曲分析结果表明：按照现行相关规 范优化设 

计的网壳的屈曲荷载比按照现行相关规范设计但未经 

优化的网壳(优化初始随机选取的符合规范要求的网 

壳)的屈曲荷载有大幅度的降低，即其安全储备也同时 

有大幅度的降低；但优化设计 的网壳的屈 曲荷载与设 

计荷载的比值一般高于网壳结构技术规程 ]中5倍值 

的限制。这说明如果按现行相关规范设计，还是能满 

足规定的安全要求的。 

3)相同结构类型 、相同跨度的网壳随着矢跨 比不 

同，其优化后的屈曲荷载与设计荷载比值是不同的。 

矢跨比越大，其屈曲荷载与设计荷载比值也越大，这就 

表明大矢跨比网壳要比小矢跨比网壳具有更高的安全 

储备。当网壳的矢跨 比小到 1／7时 ，其屈曲荷载与设 

计荷载的比值都接近规范的限值。所以网壳设计时， 

其矢跨比不应小于 i／7；而对于较小矢跨比的网壳，设 

计时要提高相关的约束条件，以提高其安全储备。 

4)用优化程序设计不同结构类型的网壳优化设计 

结果表明：不同结构类型的网壳的单位面积耗钢量相 

差不大。但这并没有考虑到屋面的耗材量 ，当矢跨 比 

增大时，显然屋面的耗材量也会增加。如果综合考虑 

经济和安全因素，设计网壳时，其矢跨比取 1／6～1／5 

比较合适。 
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