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摘要e对基于无网 格方法的钢结构构件进行了 拓扑优化设计模拟分析的研究 以钢构件应 密度作为设计 变

量 . ;;1入势阱函报.构造以钢结构构件的柔皮和势阱函极作为优化的目标函数同时显式表达虚密底与材料体

性模量之间的对应关 系 . 并通过引 入势阶函数 .使中间 密度佳句。/ 1 两端聚集 在无同格法框架下进行了 灵钦

度分析，采m了序 列二次规划法 (SQP)作为优化算法进行了优化，验证了元网格法框架下进行钢结构构件优

化模拟仿析的可行性
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台 1 钢结构构件拓扑优化的数学模型

钢结构构件拓扑优化的目的是要寻求钢结构

的某种布局，使其能够在满足一切有关应力、位移

寺约束条件的情况下将外荷载传递到主应.并让

某种性能达到革优【叭由 F拓扑优化能够带来更

大的优化效益，目前已成为结构优化项域内的 一

个然点结构拓扑优化设计是继结构的尺寸优化

设计和形状优化设计以后，在结构优化领域出现

的一种富有挑战性的研究方向在结构优化设计

中 ，有限元方法 ( FEM)是一种应用最为广泛的结

构分析模扭技术然而 ，由于 FEM本身的特点，使

它在结构优化设计中的应用的然面临着一些用难

与挑战，如计算在碍的应力场是不光滑的g在基

于 FEM的结构优化设计过程中不可避免的需安

大量的 网格重新划 分工作等容易导致整个优化过

程的不稳定【汀，作为一种不依赖网格的数佳方法 ，

无网格方法在结构优化设计中的应用研究圭到了

越来越广泛的是注元网格方法丰用的是克全不

同于有限元方法的形状函妻生生成技术，它仅仅采

用基于点的近侣，而不需要节点的连接信息 ，避免

了烦琐的羊元网格生成【扫 本又对基于无网格再

生核质点法的钢结构构件书扑优化进行丁研克探

索并通过几个耳制证明了在元网格再生核质点

法框架下进行钢结构构件拓扑优化设计分析是 'r

行的

在进行钢结构构件拓扑优化设计时 ，其相始

设计区域本主采用基结构法进行描述所谓基结

构法，就是把给定的初始设计区域离散成适当的 ，

足够声碍知设计区域，形成由若干子设计区域构

成的基结构，然后再接某种万法和姐则从这个基

结构中副除某些单元，用保留下来的单元描述钢

结构的最优拓扑凹对于刚性设计问题，首克刊用

基结构法确定设计区域及设计主量 E;JH ( X)对于

指定设计区域。，弹性体的内力虚功为 2

山叶 ~ fE山川〉山)dll

其中 ，"在示位移，"在示虚位移，线应变为

l ' du ; ， d Uι 、
;j( U) = ~ [:; ~ ' +:~ -'I

2 飞 JXj ax ; I

载苟的线性形式(外力势能h

ω = f f u dO I J 1U tb

" ,
f 为体 力 ， j 为 边耳 F 的 力 向量

由虚功原理可知，对任意弹性体有

a(u . v ) = L( u )

研究认为主形能最小结构就是扣扑最优结

构所以这里边取钢结构构件的变形能革小也就

是某皮革小作为目标函数，这钢结构构件书扑优

化设计的数学辑在达式为

min L( u )
. Eucn

s. t . a (u ， 叶 = l(v )
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E E E.d

其中 U为可能的位移场空间 ， F:为设计变量 ， E'J为

佯性模量的集合

在钢结构构件书扑优化中，对参数E的不同足义

导致不同的拓扑优化设汁万法制结构构件拓扑优化

方法 中最常用的是均匀 化方法 ( I IotllOReniza li on

Melha山 和密度法 ( Density Mcthodi51. 它们都是

旧材料伴性张量作为描述钢结构形式的优化设计

方法本丈将录用密度法来进行连续体结构的拓

扑优化设计

钢结构构件的书扑优化设计依据本文丰用的

方法可以得到如下数学模型

E训j ( X ) = η(.r> E'!;<1 •

。 〈 亨(.r) 三三 1

这样连续设计吏量"r ，，;.(驭 。到 1之间的中间

密度值这种结构在现实中也是不存在的为了 解

决这一问题，在此采用势阱函数 W( pol en t i a ! -we l l

(u n ct ion ) ，来抑制这种结构的产生势阱函提 W的

表达式如下，oj

W (ρ) = p2(l_ p)2

函数特性如国 L

1I入骨阱函数，把 η(.r)看成某高斯积分点所

在征的面积处的相对密庄，并 p(且 代替.以元网格

再生核质点法作为结构相应分析方法采用基于

背景网格的高斯积分作为数值和、分方法. 以每个

高斯券、 分 占 上的相对曹庄作为 设计 主量，优化 问

,00002040608
dcns i l、

O.OR

(J.U2

2 优化方法和灵敏度分析

其 中，式 K(ρ) u = F是由元网格再生核质点法形状

函数离散得到的控制方程

mass =2 5lpz 410 〈Pl 乏主 l

Kd = F 0 )

这里 d是节点永亮，向量，而不是位移向量，其中 K

和 F <!l下式是义 z

K=K十K.

F=F十F，

< 1
题的连续形式数学模型在达式为m

"m引冗川L记已Iι， (νfρ，叫，

s. 1 ，κ( u ) = p T U

K(ρ)u=F (2 )

E'jt/ ( Xi ) 卢vu . 0 〈 ρ运 l

阂 1 势阱函数特性 . O < p< H 学位 z元菱纲 〉

0.04

Fi g. 1 Characteristic电of Potential-well Function. O< p

。 o<i

对于钢结构构件拓扑优化问是. 一般有两是

优化耳法用 来求解带约 束的非线性优化问题 一

类常见的优化耳法是优化准则法 (OC)，另 一盏是

基于数字蝇划的优化耳法. 优化准则法主妥基于

一种启在式的且式的变量更新方案求更新设计变

量，它对大量设计主莹的和少量均来的 问题具有

较高的优化效字，但对于}约束问题，由于依次

引入相应约束的Lagrange乘于 ，每个Lagrange来

于妾采用不 同的准则 ， 此时优化的求解效卒将大

大降低。C方法是不像数'于蝇划类的万法那样

直接优化目标函数 . 而是基于所谓的 KKT条件

构造一品 刊优化结构应满足的准则基于数学提

划的优化算法 ，主要有序时线性规划 ( SUJ) . 序到

二次规划 ( SQ凹 ， 序 ，'I 凸规划I ( SC凹 ， 移动浙近线

法 ( MMA)等 l a l .本文革 )jJ SQP 来处理优化问题

基于梯且优化设汁方法的吴键在于求解响应值

在某点处的梯度方向，即在该点处的灵敏度

可以从无网格族碍到离散的无网格再生核质

点法控制方程【叼

(1 )

U 仨 U ，

E ijkl X (X ) Ef;H '

(I I 仨 Q皿

XCr) ~ j
to .r 仨 n;n-'

L X(x) dn = Vo阳、机

这里 ι~~H是所选钢材的伴性较量，区或 fl ''''在示

的是材料 ILV为设汁 区域 。所 占的体积 ， 不等式

表示对材料用量的一个约束这是一个典型的离

议主量优化问题，由于数学模型中目标函数与约

阜函数的不连续性，使得优化问题成为不可徽的

优化模型 常用 于连续 变量的优化耳法很难应用

为了克服离求变主优化桂型的求解困难.草 将离

候变量的优化问题扯她为 一个连续主量的优化问

题，周连续设计变量的优化模型代替原来离散吏

量的设计模型具体到本丈的钢结构构件拓扑优

化中 ，就是通过引入连续 变量币。以及惩罚 因 子

ρ ， 把 式 (1 ) 中 的 离 散宜量 XCe) 史 为 连 续 史 量

'1( x ) ， 则 式 (J) 所示 的优化模型可转化为连续吏量

的优化模型
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其中 K.K. . F ， F« 刊式K， ~ f户BJ dfl

k:= αaLφ的巧φ毗酌州I'b j dr川川川‘dr

F;~ Lφ!hd O: +fr φ;t dr 和 盯 = αaL φ川M川川豆卢川dr

在示

当作如下定x. ，

K=KT

U~ 剧

r = Q>- I

式口) 可以写成

Ku = F ( 4 )

其中 ，.，是形状函数短阵

可以丰用 直接级分法来求得位移 的灵敏庄 ，

式 ( 1)两边对设计变量户求导 ， 可得 =

:: Ju , JK J FK : - + ~: £ 1U

"Iλ Jp， - - Jp,

a F
这里，F是一个独立主量，即 一 ~ O所以可以得到

Hμ

位移的灵敏庄

~
~ 1 θK

=_ (K)-l ~理
Jp; .- -' <1p;

其中 ，短阵 K的灵敏庄可以由〈旧式得到

aK iJ (K 一卡 K ) T b- '
王丁 = 一一-E?」一一 =沟"一 I K..T (5 )
)阳 )阳

这里 K，是一个单元刚庄短阵

从式(2)可以得到目标品批中的某庄表达式

l eu) = FTu .我们可以得到某庄的灵敏皮

)
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3 数f直弄例

1. 1 耳倒 一

如围 2为相始设计区域，一个左捎回定的基臂

铜粟，长 20 m . 宽 10 m . 详性模量 ι=206 0ω rv1Pa .

泊性比 ν= 0. 3 . 集中荷载 F= l OOO ~. 体积约束为

30% 如围 3 所示 ， 周86 1 个点 来 离 散相始设计 区

域进行 RKPM分析采用 40 X 20 个 背 景 网 格 来

进行数位伞'分.每个伞'分网格里有 4个积分 占.共

有 3200个设计史量

卫丁m

T

l
J
川
川
土

因 2 初始设计 区或

日g. 2 T he initial de向 ，gil region

因 3 初始设计 节点分布

Fig . 3 T he in itial node distribution

经过 40步迭代优化收敛，所得革优钢结构构

件扭扑形式如国 4所示，这里由高斯积分点来在

征材料的分布国 5为目标函数的收敛曲线

副 4 录优结构拓扑形式

Fig. 4 T叫.IOlug ical strι ctuce of τhe uptima l fonn

com llliance history
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因 5 目 标函数歧敛曲线( 学位 e 元量纲)

F ig.5 Co nvec!,:ence curve of th e ohjecliv e funct ion

3 . 2 耳制二

初始设计区域如国 6所示 ， 一个两棉桂主的

简 主铜桨，长是 20 川，直是 1 0 川，弹性模量 E，， =

20 600 MPa ， 泊松比 ν=0. 3 ， 集 中荷载 F= 1 000 :'OJ

体积均未为 30%我们还是用 86 1 个点来离散相

始设计区域革用 40 X 20个背景 网格来进行数位

积分，每个积分网 格里有 4个积分占 ，共有 3200

个设计吏量



32 式汉工程大学学报 第 3 1 卷

经过 35步选代后.得到如罔 7所示的最优结

构拓扑形式 .图 8为 目标函数的收敛曲线

~O m

IF
副 6 初始设计 区战

盯g. G T I陀ini tia l dc~ign T咱阳I

因 7 最优结构拓扑形 式

Fig. 7 Topological structure of the optimal form

2
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°0 10 20 30 40
loop Slep

因 8 目 标函数收敛曲线〈单位 : 无量纲〉

Fig. I) Con飞 crgcncc cur叫c of th e ubjective funct ion

通过对上述两个耳例的对比分析.目标函数

都具有较快的收敛性，收敛速度的优势对进一步

进行主牵结构的优化比桂重妥，oJ 基 于元网格的

方法避免 T 网格的不断生成以及畸直等引起的构

件优化过程中出错以致于无法进行

4 结 语

本文成功地将元网格万法应用 于基于势阱函

数模型的拓扑优化问题并在元网格法框架下进

行了设计灵敏度分析并通过耳例对钢结构构件

的模拟分析计算，证实丁持元网格万法应用于钢

结构构件的拓扑优化领域的可行性
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Abstract : Ba se(1 on lIIesh le ss 1II e l l刷I for t h e steel slruelure to pology o p l irnizalion an t! virt ual ‘lensit yas

a design va r ia hl c . the pape r intr阳luced pot en t ia l w‘ II fu n ction and t h e optimization ohjectiv‘ fu nction of

fl exibilit y. At the sam e time . t h e r el a t io ns hip hetween the density of vir t ual m at eria ls and elastic

m od ulu s is explicitly expressed. The in t rod山tion of p otenti a l-w ell function m ak es t h a t the m id dle

d阴阳ily 10 0 / 1 日a~ed 011 TTl esh l es~ met hod . t he sellsit iv ilY is analyze(l . an(1 we u树 叶陀 sequ enl i ll l

q uad ra t ic programming ( SQ P ) as an opt imized al gorithm to ve r ify t h e feasi bility o f the topology

optimiza tion simula t ion of s t eel s t r uct ure

Ke)' words: meshless 口ethods j potential-well function川回I strueture topology optimization附nsitivity ana lys is
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