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摘　要：结构拓扑优化作为结构设计的重要组成部分，正变得越来越重要。目前国内外学者对

结构拓扑优化的研究仍主要局限于材料的线性变形范围，但实际许多工程结构都会产生材料非线

性响应，如设计在一定地震载荷下坏而不倒的房屋结构，此时要得到更加符合实际的拓扑构型，就

需要考虑材料非线性进行结构拓扑优化设计。笔者对材料非纯属结构拓扑优化研究进行了综述，

并提出了展望。
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随着科技的发展，社会各行业各领域对结构性能都提出了更高要求，但提高结构性能通常会增加设计和

生产代价。如何以最少的材料、最低的造价和最简单的工序实现结构的最佳性能，是结构优化的目标所在。

近２０年来，结构优化正日益成为材料和结构设计的重要组成部分，并已被广泛应用于汽车和航空等领域。

结构优化分为尺寸、形状和拓扑优化３个层次，各层次分别处理结构设计问题的不同方面。拓扑优化是



在结构的初始拓扑关系未知的情况下，寻求材料在设计空间中具有最佳传力路径或最佳刚度分布的拓扑形

式，它先于尺寸和形状优化，对于所设计产品的有效性往往具有决定性意义［１２］。

根据结构类型的不同，拓扑优化又分为离散结构拓扑优化和连续体结构拓扑优化。文中仅讨论连续体

结构的拓扑优化。连续体结构的拓扑优化的基本思想是：在给定的设计域内找出满足既定约束条件和规定

性能的材料的最优分布。基本方法是：将设计区域离散成有限单元，将０、１整数变量问题变为０～１的连续

变量优化模型，根据一定的算法删除部分低密度或低应力单元，从而使结构成为由带孔洞材料构成的连续

体，实现连续结构的拓扑优化设计。这样设计的结构在微观尺度上有孔洞，而在宏观尺度上连续。目前，比

较成熟的拓扑优化方法有均匀化方法［３］、渐进结构优化法（ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＥＳＯ）
［４］和

变密度法（ａｒｔｉｆｉｃａｌｄｅｎｓｉｔｙｍｅｔｈｏｄ）
［５］等，常见的数值算法有优化准则法（ｏｐｔｉｍａｌｉｔｙｃｒｉｔｅｒｉａ，ＯＣ法）

［６］和移

动渐近线法（ｍｅｔｈｏｄｏｆｍｏｖｉｎｇａｓｙｍｐｔｏｔｅｓ，ＭＭＡ法）
［７］。

目前，关于线弹性范围内的结构拓扑优化研究已经比较深入，如 Ｂｅｎｄｓｅ
［８］，Ｅｓｃｈｅｎａｕｅｒ

［９１０］，

Ｓｉｇｍｕｎｄ
［１１］等分别给出了比较详尽的评述。但是考虑材料非线性变形的拓扑优化研究还很少，且已有研究

主要是在忽略惯性力作用和材料损伤效应情况下的单载荷、单目标（比如最小柔度）拓扑优化。笔者对这些

研究进行了综述，以便为相关人员开展该方面的研究工作提供总体认识［１２１４］。

１　单相材料结构的静力学拓扑优化

Ｒｙｕ等
［１５］首先研究了材料非线性和几何非线性的结构优化设计问题，开辟了人们研究非线性结构优化

的先例。之后，Ｔｓａｙ等
［１６］建立了考虑几何非线性和材料非线性结构响应的连续体的一般优化理论，发展了

连续体结构拓扑优化的理论基础。

引入材料非线性行为的连续体结构的拓扑优化研究是从对框架结构的拓扑优化研究开始的，此后，

Ｐｅｄｅｒｓｅｎ
［１７］又以最大化结构刚度为目标，对２Ｄ框架结构进行了考虑材料非线性行为的拓扑优化研究。但这

几篇文献均是进行的单目标的最大结构刚度设计（即最小柔度设计），不适用于更一般的连续结构拓扑优化

设计。

Ｓｃｈｗａｒｚ等
［１８］基于线性各向同性硬化的弹塑性材料模型，对平面应力条件下的结构进行了拓扑和形状

优化，先通过拓扑优化获得结构的初始构型，再通过形状优化得到结构边界的详细形状。Ｃｈｏ等
［１９］首次把位

移加载引入了材料非线性结构的拓扑优化。之后，Ｊｕｎｇ等
［２０］进行了同时考虑几何非线性和材料非线性的结

构拓扑优化，并进行了数值验证。Ｂｏｒｏｏｍａｎｄ等
［２１］将材料非线性的拓扑优化应用到平板弯曲问题，采用指

数形式的连续密度场，以连续方式把密度网格从粗糙改变到精细的同时，采用独立的精细网格进行有限元分

析，有效地解决了网格依赖性和棋盘格等数值不稳定现象。这几篇文献逐渐拓宽了材料非线性的连续体结

构的拓扑优化的应用范围，但也都局限于单目标的拓扑优化。

随着对材料非线性结构拓扑优化研究的深入，研究者也不断进行优化方法的探索工作。Ｙｕｇｅ等
［２２］将

材料非线性引入到结构的拓扑优化，并对Ｔｅｒａｄａ等
［２３］提出的弹塑性均匀化方法进行改进，增加了计算效率。

Ｂｒｕｎｓ等
［２４］将拓扑优化拓展到非线性弹性范围，提出一个良态的拓扑优化方法，解决了收敛方面的网格依赖

问题。Ｊｏｇ
［２５］把对偶算法引入到非线性结构的拓扑优化，采用周长约束来保证拓扑问题的适定性，基于应力

的混合单元的形式推导了约束和目标函数的解析表达，减少了更新设计变量所需的时间，能够有效处理局部

应力约束的优化问题。Ｃｈａｎｇ等
［２６］将非线性问题引入到结构的拓扑优化，提出了改进的 ＡＣＯ（ａｎｔｃｏｌｏｎｙ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）方法，减少了非线性有限元分析的计算时间，克服了低密度单元所引起的数值奇异现象，改善

了优化算法的性能以及收敛性。Ｍａｕｔｅ等
［２７］将材料的拓扑优化问题拓展到了弹塑性范围，提出了几何自适

应优化算法，避免了优化过程中的人工应力奇异，增加了优化过程的数值计算效率，并且考虑了屈服应力的

变化对于目标函数敏度所产生的影响，增加了数值求解的精确性和有效性。ＥＣＰ（ｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ）法首先被应用于材料线性的结构拓扑优化设计，也可以解决牵涉到传热和动力响应的结

构优化问题，该方法逐渐被拓展到材料非线性的连续结构的拓扑优化：克服了单元密度法的不足，解决了低
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密度单元导致的数值不稳定现象，并且可以通过使用商业软件就能获得相当简单的解析敏度计算，提高了程

序的通用性。Ｈｕａｎｇ等
［２８］采用改进的渐近结构优化法（ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，

ＢＥＳＯ）对位移加载下的几何和材料非线性结构进行了拓扑优化，利用网格独立的Ｇａｕｓｓｉａｎ权因子过滤法来

计算所需增添单元的敏度数，能有效抑制棋盘格式和网格依赖，增加数值计算的稳定性，把连续体的２Ｄ拓扑

优化拓展到了３Ｄ情形，并且在中间设计过程中不存在低密度单元，改善了非线性有限元分析的稳定性，所得

到非线性拓扑设计的结果优于线性的拓扑设计。Ｌｅｅ等
［２９］对原先的ＥＳＬｓ（ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔａｔｉｃｌｏａｄｓ）法进行改

进，把改进后的ＥＳＬｓ法用于非线性结构响应的拓扑优化，通过综合使用已有的非线性静态分析和线性静态

响应拓扑优化方法来产生非线性静态响应拓扑优化的结果，克服了非线性静态行为的拓扑优化所面临的困

难。豆麟龙等［３０］将渐近结构优化法（ＥＳＯ法）从弹性材料拓展到弹塑性材料的结构拓扑优化，建立了考虑应

力约束和材料弹塑性变形的结构拓扑优化模型，给出了弹性优化和弹塑性优化的对比算例，表明：在相同设

计域和载荷条件下，弹塑性材料的结构拓扑优化构型与线弹性材料的明显不同；无论是弹性还是弹塑性结构

拓扑优化，材料用量都随优化结构的应力约束系数增大而减少，且在材料用量－应力约束系数曲线上存在一

个对应于结构弹性极限状态的转折点，在该点临近右侧曲线变化率（取绝对值）比左侧的大很多，充分表明了

进行考虑材料弹塑性性质的结构拓扑优化对于节约材料非常有意义。这些文献所提出的方法很好地解决了

材料非线性的引入所产生的计算效率降低的问题以及低密度单元所产生的数值不稳定现象，但所研究的范

围也均是进行的单载荷单目标的拓扑优化，并未考虑多载荷多目标的情形。

２　防撞结构的动力学拓扑优化

结构撞击会产生很大的冲击载荷，引起结构的动力响应，并产生大的塑性变形，为了精确模拟结构的撞

击过程，必须考虑材料和几何非线性以及应变率效应等。Ｍａｙｅｒ等
［３１］考虑了材料的弹塑性模型，以最大化撞

击能量吸收为目标函数，对动载情形下壳结构进行拓扑优化。采用准静态条件的近似值进行敏度分析，首次

将材料非线性、动载荷引入到壳结构的拓扑优化，进行结构的防撞性设计。之后，Ｐａｔｅｌ等
［３２］采用能产生快速

收敛的ＨＣＡ（ｈｙｂｒｉｄｃｅｌｌｕｌａｒａｕｔｏｍａｔｏｎ）法处理复杂的汽车结构的防撞性设计问题，很大程度上缩减了计算

时间，并考虑了更加符合实际撞击过程的材料和几何非线性行为以及应变率效应等，把这些复杂行为引入到

汽车结构的拓扑优化，得到了更符合实际的拓扑设计。这两篇文献处理了动载情形下的结构防撞性设计的

拓扑优化问题，考虑了材料非线性行为，能够得到更加符合实际的拓扑构型，但所进行的也都是单目标的拓

扑设计，而汽车结构的防撞性设计应该考虑吸能效果和结构刚度的综合效应。

３　多相材料结构的拓扑优化

上述文献进行的都是单相材料的拓扑优化设计，最终实现的拓扑构型是实体与空穴的０、１设计，但实际

结构中往往包含多种材料，比如钢筋混凝土结构，这时就要考虑多相材料的拓扑设计。Ｓｗａｎ等
［３３］以结构的

极限强度最大化为目标，将材料的拓扑优化问题拓展到了两相材料，并考虑了材料的弹塑性和粘弹性行为。

Ｋａｔｏ等
［３４］主要针对ＦＲＣ（ｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ）结构，进行了多相材料的拓扑优化，并考虑了材料非线性

行为和更加符合实际材料微观构型的损伤效应。Ｍｉｃｈａｅｌ等
［３５］对ＲＣ（ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ）结构进行拓扑优

化，采用ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ屈服准则来模拟抗压强度大于抗拉强度的混凝土的材料行为，将非线性材料模型引

入到ＲＣ结构的优化设计过程，所提出的拓扑优化过程涉及到两种材料的分布，并对两种材料采用不同的破

坏准则，所提出的方法也允许拓扑构型中存在孔洞。这几篇文献进行了考虑多相材料非线性行为的拓扑设

计，拓宽了拓扑优化的应用领域，但也仅仅是考虑了单目标单载荷的情形，并未考虑多目标多载荷以及惯性

力效应的情形，然而这些情形在实际的工程结构中是经常出现的。
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４　结束语

简要介绍了考虑材料非线性因素的材料／结构拓扑优化的研究情况，指出目前国内还没有针对材料非线

性问题的拓扑优化研究，国外对此的研究也还不多，并且目前已有研究大多采用了各向同性线性硬化的双线

性弹塑性模型，主要进行的是忽略惯性力作用和材料损伤效应的单目标、单载荷拓扑优化设计。针对实际工

程需求，在除此之外的很多方面都还有待于深入的理论和应用研究。

由于大多数结构都存在微裂纹等损伤，因此有必要把损伤模型引入到材料的本构模型中，进行考虑损伤

效应的结构拓扑优化研究。

针对结构所需优化的目标不仅是结构柔度／刚度，而需要同时优化多个目标的问题，有必要开展非线性

材料模型下的多目标拓扑优化设计研究。

针对实际结构通常承受多类型载荷的情形，有必要进行多类载荷情况下的拓扑优化研究，如土木工程结

构的自重、旋转机械的离心加速度等，都需要考虑体力载荷。

压力载荷的位置和方向会随着结构设计的改变而变化，又称为设计依赖载荷。针对承受压力载荷的实

际结构，如承受风载和雪载的土木工程结构、压力容器等，有必要开展考虑设计依赖载荷的材料非线性问题

的拓扑优化研究。

另外，在动载荷下结构的非线性拓扑优化和多相材料的结构非线性拓扑优化方面研究都还不深入，还需

要从方法到应用的更多研究。
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