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钢筋混凝土简支深梁拓扑优化设计方法试验研究
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摘 要:运用拓扑优化辅助完成工程设计是近年的一种新方法。利用钢筋分离模型GBESO获取

基于应力均匀化分布的最优钢筋拓扑,为解决钢筋混凝土深梁等二维构件的工程配筋设计难题提

供新思路。分别参照该优化算法的解和按中国规范推荐的深受弯构件经验设计方法完成了一组钢

筋混凝土简支深梁配筋设计,并进行静力对比试验。结果表明:钢筋分离模型GBESO设计的构件

钢筋消耗量较低,极限承载能力较高,裂缝开展能力较强,且在破坏过程中表现出更佳的耗能能力,
由此证明以斜钢筋补强斜截面的配筋设计方式更符合构件的受力机理和特性。钢筋分离模型

GBESO在深梁配筋设计方面的能力得到一定的验证。
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Abstract:Theuseoftopologyoptimizationtoassistinthecompletionofengineeringdesignisanewmethod
inrecentyears.Thepaperadoptsthegeneticbi-directionalevolutionarystructuraloptimization(GBESO)
discretemodeltoobtaintheoptimalreinforcementtopologybasedontheuniformstressdistribution,which
providesanewideaforsolvingtheengineeringreinforcementdesignproblemsofreinforcedconcretedeep
beamsandothertwo-dimensionalcomponents.Withreferencetothesolutionoftheoptimizationalgorithm
andtheempiricaldesignmethodofdeeplyflexuralmembersrecommendedbytheChinesecode,agroupof
reinforcedconcretesimple-supporteddeepbeamreinforcementdesignshavebeencompletedandstatic
comparisonexperimentswerecarriedout.ResultsshowthatthecomponentdesignedbyGBESOhaslower
steelbarsconsumption,higherultimatebearingcapacity,strongercrackdevelopmentcapacity,andbetter



energydissipationcapacityduringthefailureprocess.Itprovesthatthereinforcementdesignmethodofthe
obliquesectionreinforced withobliquesteelbarsis moreinline withtheforce mechanism and
characteristicsofthemembers.AbilityoftheGBESOdiscretemodelinthedesignofdeepbeam
reinforcementhasbeenverifiedtoacertainextent.
Keywords:reinforcedconcrete;deepbeams;reinforcementlayoutdesign;topologyoptimization;structural
optimizationdesign;statictest

  现代建筑在使用中承受的荷载工况越来越复

杂,作为主要承重和受弯构件的钢筋混凝土深梁得

到日益广泛的工程应用。关于深梁的设计,包括中

国现行规范GB50010—2010[1]在内的多国规范都

推荐参考杆系结构设计方法再修正的经验设计方

法,但实际上深梁受弯截面正应变呈非线性分布,这
种基于平截面假定的设计方法已明显不合理。因

此,采用应力设计方法的相应设计成为研究热点,当
前也有部分国家或地区采用了一些具有可操作性的

弹性应力设计方法,如美国规范ACI318-14[2]推荐

的拉压杆模型方法。
为了揭示深梁的受力机理和破坏机制,开展了

大量试验研究,如Patil等[3]、Shin等[4]、Oh等[5]通

过不同跨高比的深梁试验探讨其应变分布规律、剪
切强度与破坏模式等力学性能;EL-Sayed等[6]、

Marí等[7]和Ashour等[8]则对纤维增强混凝土深梁

的受剪性能及相关承载力计算开展试验研究;邓明

科等[9]则基于修正拉 压杆理论完成了型钢混凝土

深梁试验探索。近年来,计算机技术与有限元等分

析技术飞速发展,基于数值分析与优化方法的应力

设计方法随之兴起。Najafian等[10]通过数值仿真研

究建立使深梁满足平截面假定的非线性模型,实现

了精细化配筋。Kwak等[11]利用渐进结构优化算法

(简称ESO)获取拉压杆模型,给出了最佳荷载传递

以指导复杂受力构件配筋设计,并进行了试验验证。

Liu等[12]提出遗传演化结构优化(简称GESO),并
利用其建立了开洞深梁的拉压杆模型,与经验方法

设计构件进行了对比试验[13]。考虑到拉压杆模型

构建存在结果不唯一、主观依赖性强等问题,Zhang
等[14]在此基础上又进一步发展出钢筋分离模型的

遗传演化结构优化,直观演化钢筋布置并参照完成

构件配筋设计,进而开展试验验证[15]。
结合已有的双向渐进结构优化[16](简称BESO)

与GESO[12],开发出的遗传双向演化结构优化(简
称GBESO)是近几年得到关注的新算法,基于钢筋

分离模型的GBESO从理论上可以直观演示出更接

近全局最优解的最优钢筋拓扑方案。但这样的新设

计方法在工程设计应用中是否合理可靠还有待验

证。因此,笔者基于经验设计方法与钢筋分离模型

GBESO优化设计方法的静力对比试验,从承载能

力、钢筋应变、耗能能力、裂缝开展与破坏形态多方

面进行对比分析,提出了基于弯剪破坏特征且可用

于实际工程设计的配筋方案。

1 GBESO

1.1 GBESO的基本思想

GBESO结合了GA与BESO,即将群体的思想

引入BESO,在个体的淘汰机制中引入概率性舍去

机制,逐代淘汰经历仿生学中选择、杂交、变异等遗

传过程的劣等个体,并且同时逐代复活已淘汰个体

中经历遗传筛选的优等个体,最终演化出最优拓扑。
以进行优化结构的所有单元为初始群体,在结构优

化中也称为基结构,通过二进制“0”、“1”对每个单元

进行基因编码,通过基因执行杂交、变异操作。

1.2 钢筋分离模型GBESO
钢筋分离模型GBESO把基结构中的每个钢筋

单元模拟成GA群体中的个体,并以钢筋单元的应

变能灵敏度作为每个钢筋单元的适应度,以此评价

该钢筋单元的优劣,适应度高的钢筋单元个体存活

到下一代中的几率也相对较大,相反适应度低的钢

筋单元个体则被淘汰的可能性高。在此基础上,每
代在淘汰的钢筋单元个体中复活适应度高的钢筋单

元个体。这些钢筋单元中因适应度高而存活的个体

和复活的个体与不参与优化的混凝土单元一起进入

下一代优化,反复迭代并循环上述过程,历经一定代

数后,群体中只存留适应度高的钢筋单元个体,由这

些个体 组 成 最 优 钢 筋 拓 扑。本 文 中 的 优 化 以

ANSYS有限元分析软件为平台,分别采用Solid65
和Link10单元模拟混凝土单元和钢筋单元,每代根

据单元应变能的排序,通过遗传算法中轮盘赌的方
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式,概率性淘汰低适应度钢筋单元与复活高适应度

钢筋单元。具体的流程图如图1所示。

图1 钢筋分离模型GBESO优化流程图

Fig.1 Flowchartoftheseparated-elementsmodelGBESO
 

2 试件设计

2.1 试件基本参数与配筋设计

试验对象为1000mm×600mm×160mm的

简支深梁,设计荷载为300kN,在梁顶分成两点加

载,具体尺寸参数如图2所示。试验共浇筑两根深

梁,混凝土强度等级均选用C30,分别按钢筋分离模

型GBESO完成优化设计(编号设置为SL-G)和按

经验设计方法完成设计(编号设置为SL-C)。优化

方法中混凝土网格划分为100mm×100mm的矩

形,钢筋强度等级采用HPB300,直径均为8mm,初
始钢筋布置为横、竖、斜(与横竖夹角均为45°)的满

布钢筋网格(小格为100mm×100mm,试件SL-G
受力钢筋布置方案基本完全参照钢筋分离模型

GBESO演化的最优钢筋拓扑结果(如图3所示),仅
为了施工便利,延长并连接了小部分最优钢筋拓扑

中较零碎的钢筋,这些受力钢筋的锚固方式采用弯

锚(配筋图中钢筋长度为实际受力钢筋长度),此外,
考虑到钢筋分离模型GBESO的演化结果仅基于受

力分 析,所 以,SL-G 最 终 还 添 加 了 现 行 规 范

GB50010—2010[1]附录G中推荐的深受弯构件构

造钢筋,最终钢筋总用量为8.58kg,具体配筋如图

4(a)所示。试件SL-C完全参照GB50010—2010[1]

附录G中推荐的深受弯构件经验设计方法进行设

计,其中主要受拉纵筋采用HRB335,直径12mm,
构造钢筋采用HPB300,直径8mm,最终钢筋总用

量为10.45kg,具体配筋如图4(b)所示。但需要说

明的是,该优化设计方法仅针对指定工况,而经验设

计方法可以涵盖多种常规工况,这可能是造成经验

设计方法的钢筋用量明显较高的原因之一。

图2 简支深梁尺寸图

Fig.2 Dimensionofsimplysupportedbeam
 

图3 最优钢筋拓扑结果

Fig.3 Optimalreinforcementtopology
 

图4 简支深梁配筋图

Fig.4 Reinforcementlayoutofsimplysupportedbeam
 

2.2 材料性能参数

试验构件为搅拌混凝土,一次浇筑完成,每一批

混凝土预留3个边长为150mm的标准立方体试

块。将试块在标准条件下养护28d,超过龄期后采

用压力机完成混凝土强度测试,获得立方体抗压强

度平均值fcu,m,再换算出轴心抗压强度平均值fc,m,
具体的实测混凝土材料性能参数见表1。不同直径

的钢筋同批次各预留3根,加载前完成钢筋拉伸试

验,获取钢筋的屈服强度平均值fy,m;屈服应变平均

值εy,m和极限抗拉强度平均值fu,m,具体的实测钢
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筋材料性能参数见表2。

表1 混凝土材料性能

Table1 Performancetableofconcretematerial

试件编号 fcu,m/MPa fc,m/MPa

SL-G、SL-C 36.0 24.1

表2 钢筋材料性能

Table2 Performancetableofreinforcementmaterials

钢筋等级 直径/mm fy,m/MPa εy,m/10-6 fu,m/MPa

HPB300 08 409 1948 457

HRB335 12 448 2240 615

2.3 加载装置与方案

试验在湖南科技大学结构实验室中进行,为静

力试验,2个试件均为梁顶两点加载,加载装置如图

5所示,加载设备为100t液压千斤顶,其上安置力

传感器进行荷载测定。

图5 加载装置图

Fig.5 Diagramofloadingdevice
 

加载方案为:首先,分3级进行预加载,每级

20kN,加至60kN后无异常现象再按相同路径完

全卸载;然后,正式加载,每级20kN,至预估开裂荷

载的90%后减为每级10kN,捕捉到开裂荷载后改

回每级20kN,至设计荷载后减为每级15kN,当荷

载传感测上的读数不能明显增长时,改为按跨中底

部位移控制加载,每级0.1mm,直至构件失效。

3 试验结果

3.1 荷载与位移

图6为构件SL-G和SL-C的荷载 跨中挠度曲

线,从图6中可知,加至相当的荷载值时,试件SL-G
的跨中挠度总是小于试件SL-C;尽管最终破坏时的

极限跨中变形,试件SL-G也略小于试件SL-C,但是

试件SL-G在500kN左右时,荷载 跨中挠度曲线

较明显地从接近线性段开始向更为平缓的非线性段

转换,表明构件一定的屈服特性,而试件SL-C的加

载阶段性特征不明显。

图6 荷载 跨中挠度曲线

Fig.6 Load-midspandeflectioncurves
 

两个试件的开裂荷载、极限荷载以及极限跨中

底部挠度值见表3。由表3的数据可以看出,试件

SL-C的开裂荷载略低于试件SL-G,从理论上讲两

者应该接近,但实际上呈现出一定差别是因为试件

SL-G的裂缝开展整体上较慢,裂缝分布较为细密

(从之后的破坏形态可以看出这一点),从微裂缝到

肉眼可见的初始裂缝较难捕捉;两个试件的极限荷

载均高于设计荷载,其中试件SL-G的极限荷载高

达设计荷载的2.1倍,而试件SL-C的极限荷载仅为

设计荷载的1.6倍,相比之下,试件SL-G比试件

SL-C极限承载力约高出33%,而其跨中挠度仅较试

件SL-C小约17%。

表3 加载结果

Table3 Resultsofloadapplied

试件编号 开裂荷载/kN 极限荷载/kN 跨中挠度/mm

SL-G 140 640 3.5

SL-C 100 480 4.2

3.2 荷载 应变曲线

加载前在两个试件的跨中均布置了混凝土应变

片,试件浇注前在构件SL-G的下部水平受拉钢筋

和中部斜钢筋,构件SL-C的受拉纵筋、水平构造钢

筋与竖直构造钢筋布置了钢筋应变片。首先,跨中

混凝土的荷载 应变关系证实了该深梁不符合平截

面假定;然后,两个试件的主要钢筋荷载 应变曲线

如图7所示。
从图7可知:

1)在达到开裂荷载前,构件基本处于弹性阶段,
所有钢筋应变水平均较低且近似呈线性增长,表明
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图7 钢筋荷载 应变曲线图

Fig.7 Load-straincurvesofsteelbars
 

这个阶段以混凝土受力为主。

2)对于试件SL-G,荷载加大后,随着跨中底部

出现正裂缝,底部水平钢筋中间段的应变开始显著

增长(见图7(b));紧接着,水平钢筋靠近两端的部

位以及斜钢筋上的应变均开始明显增长(见图7(a)
和图7(c));达到极限荷载的50%左右时,以上这些

钢筋应变均开始急剧增长(见图7(a)、图7(b)和图7
(c)),表明这些钢筋此时在控制裂缝开展和承担拉

应力上正发挥着中坚作用;加载至555kN,底部水

平钢筋出现屈服(见图7(b));失效时,大部分梁体

下部的水平钢筋均已不同程度地屈服(见图7(b)),
但梁腹两侧的斜钢筋最终仅接近屈服(见图7(c));
此外,梁底水平钢筋端部和梁腹斜钢筋,荷载 应变

曲线上表现出一定的平台段(见图7(a)和图7(c)),
而梁底水平钢筋中部的荷载 应变曲线这种平台特

征不明显(见图7(b)),形成这种差别的原因是,前
者主要用于提供斜截面抗力,在330kN时斜裂缝开

出,斜截面上的混凝土退出抗拉,这些钢筋几乎同一

时间在斜截面上开始成为抗拉主角,以致在这前后

两级加载间曲线上形成平台段,而后者主要负责提

供正截面抗力,弯曲裂缝的开展是一个相对平缓的

过程,随着竖裂缝的延伸,这些钢筋从底至顶依次接

替退出,抗拉混凝土承担正截面上的拉应力,从而对

应曲线上呈现斜率均大幅大降,但并未出现显著平

台段。

3)对于试件SL-C,开始加载后,同样,首先在跨

中底部开出正裂缝,并伴随该部位纵筋应变的开始

缓慢增长(见图7(d)),不久水平分布筋的应变也徐

徐增长(见图7(f));约达到极限荷载的35%时,水
平向的纵筋和分布筋上应变增幅开始迅猛加大(见
图7(d)、(f)),但竖向分布筋上应变变化仍不明显

(见图7(e));加载超过300kN时,竖向分布筋上应

变突然开始大幅增长(见图7(e));加载至330kN
时,最底部纵筋开始屈服(见图7(d));加至405kN
时,水平分布筋开始屈服(见图7(f));失效时,全部

底部纵筋应变均略大于屈服应变(见图7(d)),但仅

个别水平分布筋屈服(见图7(f)),而竖向分布筋都

没有达到屈服强度(见图7(e))。此外,该试件的分

布筋应变开展情况,与文献[17]中斜裂缝出现后分

布钢筋应变明显增大,水平分布筋的作用整体上大

于竖向分布筋的结论相符,形成映证。

4)比较两个试件的应变发展情况,两个试件的

底部水平受力钢筋都在失效前大面积屈服,从而较

充分地发挥了材料性能。但仔细比较,试件SL-G
的底部水平受力钢筋应变水平更高(见图7(b)和图

7(d)),更大幅度地超过了屈服强度,可见其对该部

位的钢筋利用更为充分。这应当是试件SL-G承载

能力大幅高于试件SL-C的原因之一;其他部位的钢

筋中,试件SL-G中斜钢筋的整体应变水平也略高

于试件SL-C中的水平分布钢筋,远大于试件SL-C
中的竖向分布钢筋(见图7(c)、(e)、(f))。因对试件

内的应力重分布防备不足,未能控制住造成试件最

终失效的主斜裂缝,这个问题还有待日后进一步研

究和改进。但在此前大部分时间内的弹性和弹塑性

阶段,这些斜钢筋几乎与梁底水平钢筋应变水平相

当,已经较充分地发挥了在其补强区域内的抗拉作

用。根据文献[18]试验研究的结论,简支深梁设计

中最大主应力角为54°,也表明这类斜钢筋的布置较

水平和竖向分布筋更符合深梁的受力机理,这应当

是试件SL-G承载能力远高于试件SL-C的另一重

要原因。
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3.3 裂缝开展与破坏形态

图8为试验过程中逐级记录的两个试件的裂缝

开展与分布图。

1)由图8(a)可以看出,对于试件SL-G,当荷载

达到140kN时,跨中底部出现第一条细裂缝;加至

375kN时,左侧加载点至支座间产生第1条斜裂

缝;此后较长的一段时间内梁腹部斜钢筋区域出现

了较多的细小斜裂缝,从最终的裂缝分布形态来看,
这期间的斜裂缝均被布置的斜钢筋捕捉,所以宽度

和长 度 开 展 均 较 为 缓 慢,最 大 裂 缝 宽 度 仅 为

0.2mm,这种局面一直保持至525kN;加至525kN
时,试件上发生了明显的应力重分布,传力路径随之

转移,突然地开展出斜裂缝,该裂缝从所有斜钢筋的

尽头绕过,从产生起就迅速发展成为主斜裂缝C-1;
至640kN,试件失效,失效时左支座处有混凝土剥

落,主斜裂缝C-1的最大裂缝宽度约为1mm,试件

破坏时主裂缝集中在左侧,为斜裂缝,最终破坏形态

本质上属于剪切破坏,但正截面上的弯曲裂缝已经

得到一定程度的开展。

2)由图8(b)可以看出,对于试件SL-C,当荷载

达到100kN时,跨中底部出现第1条细裂缝,此后

一段时间,正裂缝不管是数量还是长度、宽度发展都

不大,最大裂缝宽度不超过0.2mm;加载至320kN
时,右侧加载点至支座间产生第1条斜裂缝,并随着

荷载的增大缝逐步增大,发展成为主斜裂缝C-1;加
至480kN,主斜裂缝C-1右侧又突然开展出与其大

致平行的主斜裂缝C-2,但出现瞬间两条主斜裂缝

的宽度都超过2mm,紧接着就发生了试件失效,失
效时主裂缝集中在右侧,为斜裂缝,最终破坏形态也

呈现为典型的剪切破坏。
由文献[17-18]的结论可知,钢筋混凝土深梁在

基于应力的设计方法下,尽管从破坏形态上看本质

上仍属于脆性破坏,但脆性性质较经验设计方法中

有所降低。而以上设计方法对比试验也可以得出类

似的结论,优化设计方法较之经验设计方法,设计试

件的性能已有明显改善,斜钢筋捕捉了斜裂缝的开

展,所以耗能延性有所提高,但仍需进一步考虑应力

重分布的影响。

4 分析与讨论

基于钢筋分离模型GBESO及经验设计法设计

图8 裂缝开展与分布图

Fig.8 Crackdevelopmentanddistribution
 

的深梁静力对比试验,展开以下分析与讨论。

1)参照文献[17-18]的结论可知,目前的深梁设

计,无论是采用经验设计方法,还是采用常见的应力

设计方法———拉压杆模型设计方法,基本都由斜裂

缝控制破坏,破坏形态以剪切破坏为主,而经验设计

方法设计深梁和钢筋分离模型GBESO完成的优化

设计深梁也同样呈现出以剪切为主的破坏形态,这
些深梁从本质上看均属于脆性破坏,这是因为它们

都有着足够的正截面抗力,且正截面抗力水平均高

于斜截面抗力水平。从当前追求延性设计的主流工

程设计理念来说,正截面的抗力富余还可以适当削

减,而斜截面的抗力水平还需要大幅提高。

2)从相对耗能能力的角度来看,钢筋分离模型

GBESO设计的深梁跨中极限变形略小于经验方法

设计的试件,但它的极限承载力却要高出经验方法

设计的深梁不少,所以,相比较而言,钢筋分离模型

GBESO设计的构件耗能能力更强。但从绝对耗能

水平的角度来看,两者的荷载 变形关系都缺乏达到

极限承载力之后的持荷持续变形表现,说明两种方

法设计的深梁整体耗能水平都不够。

3)钢筋分离模型GBESO设计的斜钢筋相当于

在一定程度上替代了经验方法要求的水平和竖向分

布钢筋,为深梁提供主要的斜截面抗力。无论从斜

截面的应变发展水平与钢筋屈服情况来看,还是从

斜裂缝开展速度与分布形态来看,又或者从钢筋与

斜裂缝的相对走向及限制关系来看,较之水平和竖

向分布钢筋,斜钢筋的工作应力状况更接近其优化

设定的满应力目标,所以实际利用率更高,同时也更

契合构件的受力机理。因此,钢筋分离模型GBESO
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的斜钢筋配置方案在节省了钢材的前提下,同时提

高了斜截面抗力水平,相当于深梁的强度和刚度都

得到了提高,而且在最优拓扑钢筋解的基础上再增

加构造钢筋,相当于再人为增设了一道防线,在实际

受力中相对于纯优化解进一步提高了深梁的承载能

力,这也在一定程度上提高了设计深梁的可靠度。

4)但钢筋分离模型GBESO设计的深梁最终因

突然劈出的斜裂缝绕开斜钢筋而几乎完全不受控制

地开展,直接导致构件短时间内失效,说明当前的钢

筋分离模型GBESO对高应力水平下构件内部可能

的应力重分布考虑不足,这是日后需重点研究的方

面。但是,可以推断,如果这些斜向钢筋能够有效而

持续地控制所有斜裂缝的开展,这种方法设计的深

梁斜截面肯定不只当前的抗力水平,那么以上的变

形能力和耗能能力等延性问题或许就都迎刃而解

了。而关于这方面的探讨,又存有两条思路,一是延

长斜向钢筋,扩大其控制范围;二是适当顺应斜钢筋

上的斜裂缝开展,引导应力重分布。
此外,试验中优化设计深梁的配筋方案,包括斜

筋的夹角,横、竖钢筋的比例等,均仅限于文中指定

的深梁跨高比和指定荷载工况。对于工程中其他不

同跨高比或不同荷载工况下的深梁设计,可以参照

文中的优化设计方法进行,首先利用钢筋分离模型

GBESO寻得最优钢筋拓扑,然后对之进行必要的归

并、简化和整理,最后按照主流规范的锚固长度和构

造分布钢筋的要求增加钢筋用量,完成相应的工程

配筋设计。

5 结论

1)钢筋分离模型GBESO可以直观演化出较接

近全局最优解的最优钢筋拓扑方案,为深梁等复杂

受力构件的配筋设计提供新的设计参考。

2)钢筋分离模型GBESO与经验方法设计的深

梁试件都有着较高的正截面承载力,但斜截面承载

力有所欠缺,从而都呈现出以剪切为主的脆性破坏

形态。较经验方法设计的深梁试件,钢筋分离模型

GBESO设计的试件更少地消耗钢筋用量,获取更高

的极限承载能力。

3)钢筋分离模型GBESO设计的深梁试件跨中

极限变形略小于经验方法设计的试件,但因其极限

承载力要高得多,所以其耗能能力较强。此外,受荷

过程中裂缝数量更多,分布更密,表明其裂缝开展更

充分,也从侧面证明了其良好耗能能力。这一优势

的重要来源是最优钢筋拓扑解所建议的斜钢筋更接

近其优化设定的满应力目标,从而实际利用率更高,
也更契合构件的受力机理。

4)当前,钢筋分离模型GBESO对高应力水平

下应力重分布现象的应对能力还有待加强,以期日

后可利用来实现深梁延性设计的目标。此外,该方

法的设计结果不太利于现场施工,但装配式建筑的

工厂化预制构件可以为这方面提供便利。
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