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摘要!局部单"双层网壳结构的设计涉及截面"形状和拓扑优化#为满足初步设计对计算效率的要求!采

用均匀设计法来实现结构的多级别优化#实验设计使用现有的网壳结构设计软件!对计算结果进行回

归分析!得到指标(用钢量"变形"基频和最小非线性屈曲荷载)与变量(网壳矢高"单层部分范围和单层

部分杆件设计应力比)之间的近似函数关系#求解简单的规划问题!得到变量之间的最优水平组合#一

个点支承六边形局部单"双层网壳的比较设计说明了方法的效率和可靠性#

关键词!结构优化&参数分析&实验设计&局部单"双层网壳
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局部单,双层网壳是基于等强度壳而提出的!网壳

在等强度壳体的较薄区域被设置成单层'在较厚区域

采用上,下弦层曲率相等的双层'在单,双层交接处建

立刚度渐变区(其结构构造具有规律性'室内视觉良

好'且经济性较高'在工程中已有应用)

@

*

(

局部单,双层网壳的研究集中在结构组成与受力

性能分析'特别是稳定和极限承载力方面)

@?B

*

(这类结

构的设计涉及截面,形状和拓扑优化(截面优化最简

单'方法很完善(形状优化方法在文)

C

*中作了详细评

述(多数方法在优化之前要根据经验确定部分几何参

数)

C?*

*

(拓扑优化寻求合理的布局(就局部单,双层网

壳而言'主要寻求单层的布置区域(

已提出多种方法来解决多级别优化问题)

A?@#

*

'其

中文)

@!

'

@#

*给出方法的基础是实验设计(利用计算

机做计算实验'根据实验设计理论对计算结果进行分

析'得到设计变量之间的最优水平组合(实验设计方

法相对简单'容易被设计人员接受(文)

@!

*依据正交

实验法编制计算程序来求解平面桁架的优化问题(算

例最大节点数
))

个'使用一个
O

B#

%

)

@

k!

)B

&和两个

O

*@

%

!

#"

&正交表'一次迭代的计算次数约
)""

次(文

)

@#

*采用
"'C@*

法和穷举法确定柱面网壳的最优网格

尺寸和厚度(
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在初步设计阶段'确定结构基本参数的简单易行

方法尤为重要(为满足这一要求'根据结构组成特点

采用计算实验次数较少的均匀设计法来实现局部单,

双层网壳的多级别优化的近似解(

@

!

分析处理及过程

本实验设计目的之一是通过有限次的实验来找到

最优水平组合(实验设计对参数的量级,量纲没有要

求'且可以考虑参数之间的交互作用(实验设计法中

的均匀设计法由我国学者方开泰和王选教授最先提

出)

@B

*

'具有实验次数少,可考虑的参数及水平多,实验

点分布均匀等优点(对实验结果进行回归分析可以揭

示出实验指标与各参数之间的内在关系'并得到近似

最优解(该方法适合于多参数,多水平的实验设计(

设有
>

个参数'各有
G

个水平'如果做全面试验共

有
G

>种水平组合'这些组合构成
>

维欧氏空间的
G

>个

点(取自然数
H

@
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>

'使得
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采用均匀设计法来进行结构的参数分析并实现近

似优化'以减少计算工作量'提高分析效率(计算实验

用网壳设计软件来实现'并用结构通用软件进行复核'

回归分析用
W5G-%:%0;KEG9&

来完成'近似优化的条件极

值问题用
W/;&/P

软件实现(在计算实验过程中需要多

次建立计算模型'网壳设计软件利用网壳的网格构成规

律'通过修改初始参数,更改坐标,增加或删除杆件等方

法来实现'加快计算实验的速度(分析处理如下!

@

&布局优化考虑单层部分的布置范围(几何外形

优化考虑矢高,网格尺寸和双层部分的网壳厚度(

)

&优化考虑的是在满足强度,刚度,振动和稳定等

要求时工程造价最低的问题(现有网壳设计软件只能

进行构件的满应力优化设计'计算结果满足构件的强

度和稳定要求'但不一定满足结构的变形,自振频率和

最小非线性屈曲荷载等要求(为了简单'在进行参数

分析时仅考虑造价,变形,基频和最小非线性屈曲荷载

等指标+在确定最优水平组合时采用工程造价最低作

为计算准则'刚度和稳定按约束条件考虑'基频仅作设

计参考(指标分析的参照结构为网壳设计软件在完成

满应力优化后的模型(

!

&认为支承结构不变且满足所有计算模型的设计

要求'工程造价指标以网壳用钢量
L

近似替代(

#

&双层网壳的设计主要由强度控制'单层网壳的

设计主要由稳定控制(对于局部单,双层网壳而言'单

层部分的布置范围和构件材料设计应力折减系数对指

标影响明显(在确定参照结构时单层部分杆件采用相

同的杆件材料设计应力折减系数'双层不折减(

B

&为使计算结果具有规律性'在材料库中杆件,节

点的极差小且尽可能均匀(

C

&参数之间的交互作用在回归分析中考虑(

主要步骤有!

@

&确定单层部分的可能布置区域(

)

&确定实验参数'如矢高
I

,网格尺寸
2

,双层网

壳厚度
1

,单层网壳材料的设计应力折减系数
'

和单层

部分的布置范围
J

等(

!

&确定参数的变化范围(

#

&确定各参数的水平数及水平'制定参数水平表(

B

&选择适当的均匀设计表'制订计算实验方案(

C

&进行计算实验(

>

&对数据进行回归分析'得到各实验指标与参数

之间的函数关系(

*

&进行以用钢量为优化准则的条件极值分析'找

出满足规范要求的各参数之间的最理想水平组合'实

现近似优化(

该方法运用计算机软件包做计算实验'是一种实

验设计方法'不需要迭代计算(

)

!

单层部分的可能布置区域

单层部分在网壳中的可能布置区域可以根据对应

壳体或单层网壳的应力分布图来确定(使用自编软件

包
QO=̂ G/F

可以方便地确定单层网壳的应力分布图(

图
@

是两种形式的点支承单层网壳在竖向均布荷载作

用下的应力图(图中的应力大小用实线粗细表示'应

力较小范围用虚线框围起(虚线框即为单层部分可能

布置区域的外圈形状(

图
@

!

单层部分的可能布置区域

AB

第
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期
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!

其他步骤的实施及算例

为详细说明其余步骤'下面以某工程为例进行

讨论(

!&@

!

工程说明

图
)

为
C

点铰支承的正高斯曲率网壳'铰支座离

地面
@"H

'结构平面投影呈正六边形'边长
#"H

'最大

对角线长
/g*"H

(网壳曲面方程

K

'-

#

)

)

"

)

H

%

!

&

!!

空间直角坐标系的坐标原点在网壳中央'

K

为竖

向坐标(

H

为系数'根据建筑要求'

C"

$

H

$

@#"

(

为简单起见'不考虑
2

和
1

两个变量(网壳采用

三向网格'平面投影的一边划分成
@)

格(双层网壳厚

度
)'BH

(初步设计的荷载标准值!覆盖层荷载
"')

T(

-

H

)

'活载
"'BT(

-

H

)

'基本风压
"'!BT(

-

H

)

(不

考虑雪载,积水荷载和地震作用(活载,风载分别按竖

向和法向均布力考虑(荷载等效作用在节点上(

图
)

!

计算模型之一

!!

荷载组合!%

@

&
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活%均布&+

%

!

&

@&)

静
j@&#
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&
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静
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风+%

B

&

@&)

静
j@&#

活%均布&

j"&*

风(

网壳杆件由设计软件自动优化(构件的满应力优

化时单层部分按刚接,双层部分按铰接处理(最小非

线性屈曲荷载计算根据.网壳结构技术规程
+L+C@

$

)""!

/要求进行几何非线性分析(计算工具采用

QO=̂ G/F

'复 核 软 件 为 商 用 软 件 包
Ŵ IG/F

和

=(̂ ê

(

!&)

!

实验设计及实验结果

实验选取的参数有单层网壳材料的设计应力折减

系数
'

,单层部分的布置范围
J

和
H

'其中
J

简单地用

单层外圈一边的网格数
A

表示(表
@

为参数水平表(

表
@

!

参数水平表

序号
参

!

数

'

A H

@ @&" ) C"

) "&* # *"

! "&C C @""

# "&# * @)"

B "&) @" @#"

! !

选用网站
2;;

U

!--

SSS'H/;2'2TP,'9F,'2T

-

7.50%-HD9:5

3

.

提供的实验次数为
@B

的均匀设计表

7

@B

%

B

!

&'其
1D

)

偏差为
"'"@!@#A

(

计算实验方案及结果见表
)

(表中
L

,

U

'

H/E

,

L

F%S.

'

H/E

分别为网壳最大向上,向下位移+

&

为最小非

线性屈曲荷载系数'

@&"

恒载
j@&"

活载时
&

g@&"

+

+

为基频(

表
)

!

计算实验

实验

次数

参 数 组 合

'

A H

结
!

果
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回归与参数分析

利用
KEG9&

对表
)

计算实验数据进行回归分析'得到近似函数关系式%为方便分析暂时将
A

看成实数&!
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回归的基本数据见表
!

(

&

的标准误差超出了结构

设计的要求%按规范
+L+C@

$

)""!

规定
&

最小控制值
B

'

标准误差约为该值的
!C&C)6

&(标准误差产生的主要

原因'一是多项式还存在阶次更高的项'需要采用运行

次数更多的均匀设计表+二是结构计算%特别是非线性

计算&存在误差+三是
J

用单层外圈一边的网格数
A

表

示也影响到计算结果(指标变化幅度太大是标准误差

超出结构设计要求的另一个原因%如在这
@B

次实验中
&

的最大值为最小值的
@"&#

倍&(尽管如此'回归公式的

全相关系数都很高'说明式%

#

&还是正确地给出了指标

与参数%包括参数的交互作用&之间的关系(

表
!

!

回归统计的基本数据
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根据式%

#

&可以画出
'

分别为
@&"

'

"&C

'

"&)

时指

标与参数
A

'

H

之间的关系图%图
!

&(从图中可以看出

指标与参数
A

'

H

之间的变化关系(

!&#

!

近似优化与设计检验

对于给定的
H

'参数最优组合问题归结为下列条

件极值问题!
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其中约束条件
L

,

U

'
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,

L

F%S.

'

H/E

和
'

根据规范
+L+C@

$

)""!

要求确定(利用
W/;&/P

计算
A

分别为
#

'

B

'

C

的

最小值问题'得到供初步设计使用的条件解%表
#

&(

设计检验的结果也列于该表中(

表
#

!

极值问题的解答及设计检验

A

极值问题%
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&

的条件解
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对 比 情 况
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式%

#

&数据 设计结果 式%

#

&数据 设计结果 式%
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&数据 设计结果 式%
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&数据 设计结果

# @@B&B*! "&C"B @#>&>A@ @#*&C!) @&#*A @&!@" !)&*CCA !A&B)* #"&@!" B&C"B*>

B @)"&#"@ @&""" @!>&!CB @!A&CBA !&#"B !&)"A #"&C*C* #!&B)A ##&BB@ C&>BC@*

C @@*&ABA @&""" @)>&!A) @!"&)"@ !&C)@ !&B>@ #*&BA*! #!&"#! ##&!>A C&B)#!

@C

第
#

期
!!!!!!!!!!!!

肖建春!等'局部单双层网壳的初步优化

欢迎访问重庆大学期刊网 http://qks.cqu.edu.cn



!!

对比的四个设计指标 %特别是
M

,

L

,

U

'

H/E

和

L

F%S.

'

H/E

&各自的误差很小(

AgB

时'二阶旋转法结

果为)

@C

*

!

图
!

!

当
'

g@&"

'

"&C

'

"&)

时指标与
A

'

H

之间的关系

H

'

@)"&B)@

'

'

"&

4

AAB

%

C

&

可以看出'二阶旋转法的结果与表
#

相差很小(进一

步说明给出的初步设计参考值可靠(
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!

结
!

论

基于等强度理论而形成的局部单,双层网壳结构

具有良好的经济性(这类结构的设计参数的确定属多

级别优化问题'通常方法实施困难(

提出的采用实验设计的均匀设计法来进行结构的

参数分析与近似优化'可以满足结构初步设计的需要(

该方法计算次数较少'过程比较简单'容易实施'缺点

是每一次计算前需人工干预调整参数(此外计算可以

全部使用现有的软件来完成'省去了复杂的计算机程

序编制工作(

点支承六边形局部单双层网壳的分析给出了网壳

用钢量,结构位移,基频和最小非线性屈曲荷载系数与

三个主要设计参数%网壳矢高,单层部分范围和单层部

分杆件设计应力比&之间的近似函数关系'找出了满足

规范要求的各参数之间的最优水平组合%即初步设计

参考值&(以前的任何分析方法不能给出如此详细的

数值关系(
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