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不同荷载工况下钢筋混凝土深梁的拓扑优化设计
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摘要: 为探讨不同荷载工况对钢筋混凝土深梁拓扑优化的影响,同时改进当前深梁设计方法,采用

渐进演化类拓扑优化算法寻求钢筋混凝土开洞深梁在不同集中加载工况和荷载集度工况下的最优

拓扑结构,再依据这些最优拓扑结构建立相应的压杆 拉杆模型,并分析这些最优拓扑结构和压杆

拉杆模型的差异。 结果表明:压杆 拉杆模型均为较符合满应力分布的 Michell 结构;集中荷载作用

在梁顶时,荷载从加载点通过最短直线压杆以压力的形式向支座传递;集中荷载作用梁腹和梁底

时,荷载则通过伞状拉杆悬吊在主压拱上,再向支座传递;随着荷载集度降低,最优拓扑结构向拱或

拱 组合压杆的组合体系演化。 在工程设计中,对于不同荷载工况条件下的钢筋混凝土深梁,可以

参照最优拓扑结构在内部有针对性地设计隐藏的受压加强构件或受拉钢筋。
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Topology optimization design for RC deep beams under different load conditions
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Abstract: To discuss the influence of load conditions on the topology optimization for RC deep beams, and improve their current design
methods as well, in this paper the optimal topology structures for RC deep beams with openings under different concentrated loading
conditions and different load concentration conditions were separately evolved based on the evolutionary topology optimization algorithm.
Then, the corresponding Strut鄄and鄄Tie models were constructed according to these optimal topology structures. The diversities among
these optimal topology structures and among these Strut鄄and鄄Tie models were discussed next. The results show that all these Strut鄄and鄄
Tie models conform better to Michell structures which have full stress distribution. The loads are always transmitted from the loading
point to the support in the form of pressure through the shortest straight struts when a concentrated load is applied on the top surface of
the beams, while the loads are suspended on the main pressure arch by umbrella shaped ties and then transmitted to the support when
a concentrated load is applied on the web or bottom of the beams. The optimal topological structures always evolve into arch structures
or hybrid system of arch鄄and鄄composite鄄strut as the load concentration decreases, especially those are close to uniform loads applied on
the beam. Furthermore, the RC deep beams under different load conditions may be designed with some hidden reinforced compression
parts and tensile reinforcements in beam body by the light of the optimal topology structures in engineering designs.
Key words: RC deep beam; load condition; topology optimization; concentrated load; load concentration; structural optimization
design

钢筋混凝土深梁[1]作为一种高承载能力构件,在高层建筑转换层等荷载工况较复杂的部位已得到广泛应

用。 但荷载工况的复杂性,也让深梁的受力机理比一般梁复杂得多,从而造成设计具有较大难度。 有时为了方

便管道通过可能会在深梁腹部开洞,使其配筋设计变得更为困难[2]。 为应对这一问题,美国 ACI 318鄄14《混凝

土结构设计规范》 [3]推荐压杆 拉杆模型方法,有不少国内外学者基于这种应力设计方法开展了相应的机理探

讨[4]和试验研究[5鄄6]。 而我国 GB 50010—2010《混凝土结构设计规范》 [7]在附录 G 深受弯构件的设计参考条文
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中给出了参照一般梁并经验性修正后的设计方法。 2 种方法中,前者缺乏不同荷载工况条件下的针对性,缺少

可靠的压杆 拉杆模型构建方法,同时实用性也有待提高;后者则力学依据模糊,设计合理性明显不足。
随着计算机技术的日新月异,拓扑优化[8鄄9] 的飞速发展和大量相关的应用研究为设计领域打开了一扇

门,从早期的基结构法[10]、均匀化法[11],到变密度法[12]、变厚度法[13],再到近期的渐进结构优化(ESO)
法[14]和固体各向同性材料惩罚模型(简称 SIMP)法[15],都展现出良好的工程应用前景。 尤其是 ESO 和

SIMP,直观而稳定的优化进程、高效的进化方式和良好的寻优能力让它们在众多拓扑优化方法中脱颖而出,
从而关于它们,无论是基于全局寻优能力提升的算法改进[16鄄18],还是出于工程设计与优化理论衔接的应用

研究[19鄄20]都成为研究热点,为钢筋混凝土深梁的拓扑优化和工程设计提供了一条全新思路。
本文以拓扑优化算法为工具,展开不同荷载工况条件下钢筋混凝土开洞深梁的拓扑优化和工程设计研

究,以期建立合理的力学模型,掌握相应的力学机理,最终能为相关工程设计提供参考。

1摇 不同集中加载工况下开洞深梁的最优拓扑结构对比

通过逐步删除低效材料或增加高效材料,使结构向最优化解演化,这是渐进演化类拓扑优化算法寻找结

构最优拓扑的基本思想。 细化到不同类别时,总体优化目标、删除或增加单元的准则、优化单元依据的灵敏

度以及最优结构判定标准就存在一定差别。 例如加窗渐进结构优化(WESO)法[21],一般以单元应力或应变

能密度为灵敏度,设定自适应单元删除率窗口,在不断迭代中删除低效和无效材料,演化出满足最小自重、最
大刚度或应力均匀化等总体目标的结构最优拓扑。

本节以单侧开洞深梁为例,主要讨论不同加载位置引起的构件最优拓扑结构差别以及相应的力学原因。
数值算例均以 ANSYS 有限元软件为平台,选用 PLANE82 单元对材料的线弹性行为进行模拟,在 ANSYS 的

APDL 功能下编写程序实现 WESO,以求得的拓扑解作为对比研究的基本数据。
1. 1摇 基本参数

算例的结构尺寸为 2 000 mm伊1 000 mm,两端均设有 120 mm 宽的固定铰支座,梁左侧腹部开设一个洞

口,洞口尺寸为 400 mm伊400 mm。 算例包括 5 种单点集中加载工况:加载点位于梁顶近洞口侧、梁跨中顶部、
梁顶远洞口侧、梁跨中腹部以及梁跨中底部,具体构件尺寸参数及荷载工况如图 1 所示,加载点下设有

100 mm 宽的刚性垫块以防止构件局部承压破坏。

图 1摇 单侧开洞深梁在不同位置单点集中加载工况下的初始设计域(单位:mm)
Fig. 1摇 Initial design domain for deep beams with openings on one side under single鄄point

concentrated loading conditions at different positions (units: mm)
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有限元分析中将钢筋混凝土视为一种可拉可压的复合材料,5 个构件均处于平面应力状态,材料本构采

用的杨氏弹性模量 E 均为 28 GPa,泊松比 淄 均为 0. 2,单元尺寸均为 10 mm伊10 mm,厚度为实常数(50 mm)。
参考文献[21]选择 WESO 算法参数:过程选择的初始劣等个体评判标准均为单元应变能小于 0郾 05軈着(軈着 为结

构平均单元应变能,0. 05 为窗宽初始阈值),当某代淘汰单元总数小于 100 时,下代窗宽阈值自适应地增加

0. 001;当某代淘汰单元总数处于 100 ~ 300 时,下代窗宽阈值不变;当某代淘汰单元总数大于 300 时,下代窗

宽阈值自适应地缩至 2 / 3。
1. 2摇 最优拓扑结构

以图 1(b)工况域下的拓扑优化为例,简述 WESO 的拓扑优化过程。 初始拓扑如图 2(a)所示,图 2(b)
~ (f)分别为优化至删除率为 17% 、34% 、44%和 58%时对应的拓扑图,图 2( f)为寻得的最优拓扑(删除率

为 92% )。 由图 2(a)(b)(c)可以看出,优化初期主要集中在右端的顶部和跨中的下腹,紧接着开始优化左

端顶部和右侧底部;从图 2(d)(e)可以看出,随着迭代次数增加,拓扑结构显著沿着压力和拉力的传递路径

向杆系结构演化,至图 2(f)所示的最优拓扑结构,右侧部分已完全演化为一根斜直压杆,左侧受洞口影响,
演化出瓶形组合压杆。

图 2摇 单侧开洞深梁在单点集中加载工况域下的拓扑优化过程

Fig. 2摇 Topology optimization process of deep beam with opening on one side under
single鄄point concentrated loading condition 域

其他工况下的最优拓扑结构如图 3 所示。 从图 3 可以看出,不同的单点集中加载工况下最优拓扑结构

均显著表现为由直杆组合而成的杆系结构,这在反映结构内部最直接传力路径的同时,也为建立阐释其受力

机理的压杆 拉杆模型等力学模型提供了参考依据。

图 3摇 单侧开洞深梁在其他单点集中加载工况下的最优拓扑结构

Fig. 3摇 Optimal topology structures of deep beams with openings on one side under
other single鄄point concentrated loading conditions

1. 3摇 压杆 拉杆模型

图 4 为依据第 1. 2 节最优拓扑结构建立的压杆 拉杆模型。 从图 4(a)(b)(c)可以看出,当深梁承受顶

部的集中荷载时,梁体内均以压力形式分别向两端底部的固定铰支座传递,未开洞的右侧即为斜直杆,受开

洞影响而无法直接传递压力的左侧则构造变换出从洞口两侧分化传递的折线压杆,仅图 4(a)工况玉下因绕

过洞口右下方的折线压杆向左端底部固定铰支座传力有一定困难,因而表现出一些局部特性,即在集中加载

点附近的梁顶区域形成类 Michell 桁架体系以帮助这根洞口右下方的折线压杆的传力。 从图 4(d)可以看
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出,当深梁承受跨中腹部的集中荷载时,由左侧绕过洞口左上方的折线压杆、顶部的弧形压杆和右侧的斜直

压杆构成一个主受压结构,跨中腹部的集中荷载通过伞状拉杆悬吊在这个主受压结构上,而洞口右下方因还

存在直接向左端底部固定铰支座直接传递部分压力的条件,故留有一条次要折线压杆。 从图 4(e)可以看

出,当深梁承受跨中底部的集中荷载时,在洞口上下各形成了一道近似压拱的结构,集中荷载则通过伞状拉

杆悬吊在这两道近似压拱结构上。

(虚线表示拉杆;实线表示压杆)

图 4摇 单侧开洞深梁在不同位置单点集中加载工况下的压杆 拉杆模型

Fig. 4摇 Strut鄄and鄄Tie models of deep beams with openings on one side under
single鄄point concentrated loading conditions at different positions

图 5摇 跨高比为 2 的两端固定铰支深梁

单点加载时的 Michell 桁架解

Fig. 5摇 Michell truss solutions of deep beams
supported by fixed hinge at both ends with
pan height ratio of 2 and single鄄point loading

1. 4摇 最优拓扑结构差异原因分析

Michell 准则通常被视为结构获取满应力状态的理论描述,其
认为满应力解中 2 个主应变同号的点,可在其邻域内沿任意方向

布置杆件;2 个主应变异号的点处的杆件必须正交。 由此,Michell
桁架解须满足所有相交的压杆和拉杆保持正交。 图 5(a)和(b)分
别为跨高比为 2 的两端固定铰支深梁(未开设洞口)在跨中梁顶和

跨中腹部作用集中荷载的 Michell 桁架解。
由图 5(a)可知,集中荷载作用在梁顶时形成的 Michell 结构为

三角桁架,即荷载以压力的形式从加载点向两端支座直接传递,因
而图 4(a)(b)(c)的右侧均表现为这样的传力方式,而它们的左侧

则因洞口的存在而无法直线传力,则完成相应的力学构造变换,以
瓶形组合压杆的形式代替三角桁架中的直压杆。 仔细观察图 4(a)
(b)(c)的差别可以发现,图 4(b)左侧洞口上下的折线压杆基本关

于洞口对称,故该侧的瓶形组合压杆也表现为轴对称形态;图 4(c)
左侧洞口右下方的折线压杆更接近直线,因而成为该侧的主压杆,
故该侧的瓶形组合压杆也表现为偏向右下方的不对称形态;而图 4
(a)不仅左侧洞口左上方的折线压杆更接近直线,成为该侧的主压

杆,而且洞口右下方的折线压杆回折的角度较大,使其向左端底部

固定铰支座传递压力的能力极其有限,随之在洞口上方演化出一

个水平梭形的类 Michell 桁架体系来跨越洞口,同时也保障两侧主

压杆的传力角度。 由此可见,图 4(a)(b)(c)均为从 Michell 结构变换而得的力学体系。
由图 5(b)可知,集中荷载作用在梁腹时形成的 Michell 结构为以两侧斜直压杆和顶部弧形压杆为主压

杆,辅以加载点至该主压杆的伞状拉杆组成的桁架体系。 显然,图 4(d)十分接近该 Michell 结构,仅左侧洞

口右下方表现出局部与图 4(b)类似的折线压杆特征。 而且根据集中荷载作用点从跨中梁顶向跨中梁腹移
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动所引起的从图 5(a)向图 5(b)的变化,不难推断集中荷载作用在梁底时形成的 Michell 桁架解为主拱圈辅

以加载点至该主拱圈的伞状拉杆组成的体系,且图 4(e)正符合这样的 Michell 结构。

2摇 不同荷载集度工况下开洞深梁的最优拓扑结构对比

以第 1 节的单侧开洞深梁为算例,探讨降低荷载集度,即从集中荷载逐渐向均布荷载转化引起的构件最

优拓扑结构的差别及相应的原因,分析及优化参数均与第 1 节相同。
算例包括 3 种不同的荷载集度工况,分别为 2 点集中加载工况(每点集中荷载大小为 79. 7 kN),3 点集

中加载工况(每点集中荷载大小为 51. 6 kN)与均布荷载工况(荷载大小为 106. 4 kN / m),并与图 1(b)所示的

单点集中加载工况进行对比,荷载值的选取是出于跨中弯矩等效的原则,具体构件尺寸参数及荷载工况如

图 6 所示,未表明的其他参数均与第 1 节相同。

图 6摇 单侧开洞深梁在不同荷载集度工况下的初始设计域(单位:mm)
Fig. 6摇 Initial design domain for deep beams with openings on one side under

different load concentration conditions (units: mm)

图 7 为单侧开洞深梁在不同荷载集度工况下的最优拓扑结构,图 8 为依据这些最优拓扑结构建立的压

杆 拉杆模型。 比较图 2(f)和图 7 可以看出,随着梁顶荷载集度的降低,深梁内部传递荷载至两端支座的主

受压结构从桁架结构向拱结构转化,当某侧的主压杆受到开洞影响时,则构造变换出瓶形压杆在该口两侧绕

过该洞口,以保证该侧的压力传递。 由图 5(a)中给出的梁顶单点集中加载工况下的 Michell 桁架解,再结合

节点力的平衡关系可以推断,在主受压结构上,每一点集中力的汇入,在其作用处形成一个节点,即改变该处

压杆的角度。 因此,从图 4(b)到图 8,压杆 拉杆模型从桁架结构向拱结构转化的原因就比较清楚了,而关

于在洞口附近构造变换出瓶形压杆的原因在第 1. 3 节和第 1. 4 节已进行了相应的解释,此处不再赘述。

图 7摇 单侧开洞深梁在不同荷载集度工况下的最优拓扑结构

Fig. 7摇 Optimal topology structures of deep beams with openings on one side under different load concentration conditions

(虚线表示拉杆;实线表示压杆)

图 8摇 单侧开洞深梁在不同荷载集度工况下的压杆 拉杆模型

Fig. 8摇 Strut鄄and鄄Tie models of deep beams with openings on one side under different load concentration conditions
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3摇 不同荷载工况条件下钢筋混凝土深梁设计建议

利用渐进演化类拓扑优化算法获取深梁在不同荷载工况下的最优拓扑结构,并据之建立相应的压杆 拉

杆模型,同时分析也表明这些力学模型都是出于满应力分布,满足 Michell 准则的最优化结构,从而使钢筋混

凝土深梁的设计有了可参考且可靠的力学依据,以下给出具体设计建议:
a. 当有较大的单点集中荷载作用在钢筋混凝土深梁顶面时,应在加载点与支座连线上设计配筋加强的

斜直压杆。 当梁体上开设了洞口且该洞口又阻碍了加载点与支座连线上斜直压杆的设置时,又分为 2 种情

况:(a)加载点在洞口近端,这种情况下可以小幅增大斜直压杆的倾角 琢,同时在洞口上方设置类过梁区连接

主压杆的顶端,如图 9(a)所示,由此规避洞口对配筋的影响,保证压杆的直线传力;(b)加载点离洞口有一

定的距离,这种情况下可将与洞口同侧的加载点至支座连线上的压杆设计成涵盖洞口的瓶形压杆,如图 9
(b)所示,但此时洞口内侧上方和外侧下方的箍筋或斜拉钢筋要进行构造加强。

b. 当单点集中荷载作用在钢筋混凝土深梁腹部或底部时,应在作用点布置向上的伞状受拉钢筋,如图

9(c)所示。
c. 当单点集中荷载作用在钢筋混凝土深梁下腹或梁底,又或者均布荷载作用在钢筋混凝土深梁上时,

特别是后者,应在梁体内设置一道甚至多道暗藏主拱圈来受压,如图 9(d)所示;当梁体上开设洞口影响了主

拱圈直接传力时,受影响的拱圈部分可等代为组合压杆,形成拱 组合压杆的受压组合体系,如图 9(e)所示。

图 9摇 不同荷载工况条件下钢筋混凝土深梁设计建议

Fig. 9摇 Design suggestions for RC deep beams under different load conditions

此外,渐进演化类拓扑优化算法从构件内部传力机制出发,设计的配筋多集中在弹性应力较大的部位,
出于对构件弹塑性受力特性的考虑,同时从正常使用极限状态的角度出发,在优化设计的“空白处冶还需要

添加一些最低构造要求的分布钢筋。

4摇 结摇 摇 论

a. 利用渐进演化类拓扑优化算法可以寻得不同荷载工况条件下钢筋混凝土深梁的最优拓扑结构,依据

这些最优拓扑结构可以建立起压杆 拉杆模型,且经证明,这些最优拓扑结构和压杆 拉杆模型均较为符合满

应力分布的 Michell 结构。
b. 单点集中荷载作用在钢筋混凝土深梁顶面时,最优拓扑结构表现为通过最短直线压杆向支座传力的形

态;单点集中荷载作用在钢筋混凝土深梁底部时,最优拓扑结构为主压拱和在该拱上悬吊集中力的伞状拉杆。
当梁体上开设洞口影响了压杆的直线传力时,则可将直压杆构造变换成受力等效的,绕过洞口的瓶形压杆。

c. 随着钢筋混凝土深梁上荷载集度的降低,最优拓扑结构从桁架结构向拱结构转化。
d. 可以依据渐进演化类拓扑优化算法的结果,按不同的荷载工况条件在钢筋混凝土深梁内部设计隐藏的
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受压加强构件或配置有针对性的受拉钢筋,从而完成不同荷载工况条件下钢筋混凝土深梁的工程优化设计。
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