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摘要: 为了提高钢筋混凝土深梁构件配筋设计方法的合理性,选用遗传演化结构优化算法,并延伸

出荷载工况多目标下的应用方式,同时基于拓扑解构建拉压杆模型,衔接拓扑优化与工程设计环

节,建立荷载工况多目标拓扑拉压杆模型。 采用两个深梁数值算例验证了该模型的可行性和稳定

性。 从建立拉压杆模型的角度以其力学特性出发,将荷载工况多目标优化的拓扑解分别与各荷载

工况单目标优化解、其弹性叠加结果,以及所有荷载工况共同作用下的单目标优化解进行比较,证
实了新模型更契合深梁类构件的受力特性,具有更佳的全局寻优能力。 荷载工况多目标遗传演化

结构优化可以有效解决多目标优化中的病态荷载问题,依据其建立的拉压杆模型直观可行,可以为

钢筋混凝土深梁设计提供参考。
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Design of topological Strut鄄and鄄Tie model for reinforced
concrete deep beams under multi鄄objective loads
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Abstract: To improve the rationality of the design method for reinforced concrete deep beams,a topological Strut鄄and鄄Tie model method
for multi鄄objective loads is proposed. On one hand,it is evolved from genetic evolutionary structural optimization algorithm and can be
used to solve structures under multi鄄objective loads; on the other hand,it builds Strut鄄and鄄Tie models according to the topological
solutions,which links up the topology optimization and the engineering design. Two numerical examples of deep beams show the
progress of the project from establishment of initial design domain to evolution of topological solutions,and then to construction and
analysis of Strut鄄and鄄Tie model. Feasibility and stability of the new method are proved in these processes. From the points of view of
constructing Strut鄄and鄄Tie models and the corresponding mechanical properties of the models,the topological solutions of multi鄄objective
optimization of loads are compared with those of single鄄objective optimization of each load case,and their elastic superposition,and with
those of single鄄objective optimization of applying all load cases simultaneously as well. The results show the new method is more suitable
for the mechanical properties of deep beam members and has better capability of global optimization. Multi鄄objective genetic evolutionary
structural optimization of loads can effectively solve the ill conditioned load problem in multi鄄objective optimization. It can be used for
establishing Strut鄄and鄄Tie models intuitively,which provides important reference for the design of reinforced concrete deep beams.

Key words: reinforced concrete deep beam; multi鄄objective loads; topology optimization; genetic evolutionary structural optimization;
Strut鄄and鄄Tie model; ill conditioned load
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在钢筋混凝土(简称 RC)深梁构件配筋设计问题上,GB 50010—2010 《混凝土结构设计规范》(2015 版)
建议的基于试验数据的半经验设计方法存在配筋结果较保守、力学理论支撑不足等缺点;而其他国家的规

范,如美国[1],则有拉压杆模型等应力设计方法的建议。 研究表明,渐进演化类算法等拓扑优化方法是构建

拉压杆模型的一种可靠且有效的思路[2鄄5],但这类方法大多基于某特定的单一荷载工况目标开展优化,无法

满足工程结构设计中考虑自重荷载、人群荷载、风雪荷载、地震荷载等多种复杂荷载工况的需求。 因此,研究

多荷载工况目标下的钢筋混凝土深梁等复杂受力构件优化设计方法很有必要。
结构拓扑优化算法中工程应用较多的有两类,一类是渐进结构优化类算法,源自 Xie 等[6] 在 1993 年提

出的渐进结构优化(简称 ESO)。 该算法基于应力分布进行迭代优化,逐步删除结构中的低效或无效单元,
演化出结构拓扑。 这类算法之后又根据不同的演化方向和淘汰机制衍生出递增结构优化[7]、双向结构优

化[8]、遗传演化结构优化[9](简称 GESO)等,特别是 GESO,引入概率性淘汰机制,抑制了 ESO 棋盘格现象等

缺陷并提高了这类算法的全局寻优能力。 另一类是 Bendsoe 等[10]提出的固体各向同性材料惩罚模型(简称

SIMP)。 SIMP 模型具有程序设计简单、便于实现和工程应用等优点,但灰度单元等问题仍需进一步解决。
以上这些拓扑优化算法在机电设计[11]、汽车制造[12]、建筑结构[13]、工程力学[14] 等领域都得到了一定的应

用,但运行中均缺乏能考虑多种荷载工况的运用方式。 有学者针对该问题展开研究,特别是关于荷载工况多

目标下的病态荷载问题,如秦浩星等[15]将应变能目标函数归一化,获取最优工况权重系数,提出多工况结构

拓扑折中规划模型;杨德庆等[16]利用映射变换解法处理荷载工况多目标下的病态荷载问题。 这些研究在一

定程度上推动了多目标拓扑优化算法的发展,但在工程应用,特别是在土木工程领域,还面临较多的困难。
因此,解决荷载工况多目标下的病态荷载问题,借助拓扑优化算法构建拉压杆模型,分析模型并据之探讨构

件受力特性,以期形成深梁类构件的拓扑拉压杆模型设计方法。

1摇 荷载工况多目标 GESO 及拉压杆模型

1. 1摇 荷载工况病态的处理

在有限元建模分析中,面临多荷载工况(P1,P2,…,Pn)时,如果某荷载值 P i远大于另一荷载值 P j,可能

造成模型中部分单元在这两个工况下的应变能或应力灵敏度存在数量级的差别,从而导致较小荷载工况对

最后的拓扑解无法体现,即出现荷载工况多目标下的病态荷载。
为了解决这一问题,可以把作用在结构上的荷载先进行等价化处理,即在得到多工况拓扑解之前仅考虑荷

载作用的位置和方向,不考虑其实际大小。 给定一个荷载标准值 軈P,并基于所需考虑的荷载工况目标假定 P忆1 =
P忆2 =P忆3 =…=P忆k =…=P忆n =軈P(P忆k 为第 k 个实际工况假定的相应荷载),相当于等价化所有荷载工况。 在利用这些

等价化的多荷载工况求得拓扑解,并据之建立拉压杆模型后,再逐一输入每个实际荷载工况值并完成力学分

析,最后取拉压杆轴力包络值作为设计参考,即可有效避免荷载工况多目标优化时病态荷载工况的出现。
1. 2摇 荷载工况多目标 GESO

荷载工况多目标 GESO 中,对第 k 个工况下单元应变能表达式[9]如下:

C i,k =
1
2 uT

i T iui (1)

式中:C i,k、T i、ui———在第 k 个工况下第 i 个单元的应变能、刚度矩阵与位移向量。
此时,荷载工况多目标下单元应变能灵敏度如下:

C i = max{C i,1,C i,2,…,C i,k,…,C i,n} (2)
为计算优化性能指标,先计算应变能密度 軈C:

軈C =
移

n

i = 1

C i

Vi

l (3)

式中:Vi———第 i 个单元的体积(面积);l———存活单元总数。
由于优化对象材料的密度是均匀的,因此物体的质量与体积(面积)呈线性关系,可在优化过程中定义

性能指标 T[9]:

T =
W0

軈C0

Wm
軈Cm

=
V0

軈C0

Vm
軈Cm

(4)
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式中:W0、V0、軈C0———初始设计域的总质量、总体积(总面积)与平均应变能密度;Wm、Vm、軈Cm———第 m 迭代步

存留设计域的总质量、总体积(总面积)与平均应变能密度。
利用式(1)和式(2)实现以给定质量下刚度最大为目标的优化,利用式(4)逐代记录的 T 值完成最优拓

扑的判定。
荷载工况多目标 GESO 的具体步骤如下:(a)建立钢筋混凝土有限元模型,给出约束条件与荷载等价化

处理后的荷载条件;(b)分别求解结构在每种荷载工况下的平衡方程,获取单元相应的应变能灵敏度;(c)提
取每个单元在各荷载工况单独作用下的应变能灵敏度最大值,作为其在该代的灵敏度;(d)判定是否满足停

止准则,若满足,则跳出循环;否则继续优化;(e)选择所有存活单元进行杂交与变异等遗传算子操作;( f)根
据优化准则完成选择与舍去,返回步骤(b)。

荷载工况多目标 GESO 的流程图如图 1 所示。

图 1摇 荷载工况多目标 GESO 的流程

Fig. 1摇 Flow chart of multi鄄objective GESO of loads

1. 3摇 拓扑拉压杆模型的力学计算

在将荷载工况多目标 GESO 的拓扑解用于辅助拉压杆模型以指导配筋设计时,需先求解拉压杆模型的

轴力分布,该轴力分布为各个荷载目标下的拉压杆模型的轴力包络值分布。

2摇 钢筋混凝土深梁算例

2. 1摇 单侧开洞简支深梁

单侧开洞简支深梁,梁宽 b=160 mm,其余尺寸如图 2(a)所示。 第一个荷载工况为单独承受向下的 P1 =

100 kN,第二个荷载工况为单独承受向下的 P2 = 100 kN。 利用 ANSYS 中的 APDL 二次开发平台来实现荷载

多目标 GESO,利用善于处理平面应力问题的八节点单元———plane82 平面单元建立钢筋混凝土整体模型,以
实常数表达梁宽信息。 在该模型中,钢筋混凝土被作为一种兼具良好拉压性能的复合材料来模拟,泊松比取

0. 2,弹性模量取 28GPa,单元尺寸为 20mm伊20mm,基于线弹性分析结果进行优化。 此外,参考文献[9]的研

究结论,变异率和杂交率均取 0. 2,最优个体选择率取 0. 3。
算例在各种不同荷载工况目标下的拓扑解如图 2(b) ~ ( f)所示。 从图 2(b)(c)(e)可知,单一荷载工

况下的拓扑解演化为较清晰的杆系结构,是易于参照构建拉压杆模型的;而直接叠加两个荷载工况的拓扑解

得到的图 2(d),是较为混沌的,据之建立拉压杆模型较为困难。 根据荷载工况多目标 GESO 的具体步骤与

流程图完成荷载工况多目标 GESO,得到的图 2(f)正是兼顾两个荷载工况目标完成 GESO 所得的拓扑解,已
显示为典型的杆系结构。 从图 2( f)可以看出其与前面几种拓扑解的显著区别,至少说明荷载工况多目标

GESO,与按单目标优化分别获取不同荷载工况下的拓扑解,再弹性叠加这些拓扑解的优化方式,以及与按同

时作用多种荷载工况的单目标优化相比,优化路径完全不同。 参照图 2( f)人工完成拉压杆模型的建立,再
展开两个荷载工况分别单独作用下的拉压杆模型结构力学分析,杆件内力结果及其包络结果见图 3(图中数

字表示受拉时的包络限值,括号内的数字表示受压时的包络限值)。 在建立拉压杆模型时,为了使构建的拉

压杆模型更贴近拓扑解,参考文献[17]的观点,拉压杆模型并非桁架模型,在保证计算弯矩较小时,可以将这
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图 2摇 单侧开洞简支深梁的拓扑优化

Fig. 2摇 Topological optimization of simply supported deep beam with a one鄄side opening

些拉压杆模型中杆件间的连接均采用刚结点。 由于在 P1单独作用下杆件 AB 弯矩最大,MAB =0. 63 kN·m;在
P2单独作用下杆件 CD 弯矩最大,MCD =0. 39 kN·m。 可见,不管作用哪个荷载工况,模型中的弯矩水平均相

当低,可以忽略不计。 假定所有杆件的抗弯刚度 EI均相等时,正应力可以忽略不计,利用该拓扑解能够建立

以 P1、P2为荷载工况目标较理想的拉压杆模型。 同时,由该模型能够较好地满足所设计荷载工况的受力性

能表明:先等价化荷载后,再在构建拉压杆模型时考虑实际荷载工况条件这一思路可以避免荷载病态现象。

图 3摇 荷载多目标 GESO 所建拓扑拉压杆模型的轴力解及包络结果(单位:kN)
Fig. 3摇 Axial force solutions and their envelope results of topological Strut鄄and鄄Tie model constructed by

multi鄄objective GESO of loads (unit: kN)

为了进行对比,根据图 2(b)建立拉压杆模型,同样完成两个荷载工况分别单独作用下的拉压杆模型结构

力学分析(所有杆件抗压刚度 EA均取等值),杆件内力结果见图 4。 虽然图 4(a)和图 4(b)分别与图 3(a)和
图 3(b)中的轴力水平相差不大,但图 4(a)中杆件 EF 的 E 端和杆件 GI 的 H 端弯矩值已达到一定的数量级,如
此高的弯矩水平显然不符合拉压杆模型特性,该拉压杆模型无法满足另一个荷载工况目标,是不合理的。
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图 4摇 P1工况对应荷载工况单目标 GESO 所建拓扑拉压杆模型的轴力解(单位:kN)

Fig. 4摇 Axial force solutions of topological Strut鄄and鄄Tie model constructed by
single鄄objective GESO of load case P1(unit: kN)

再根据图 2(e)建立拉压杆模型,完成两个荷载工况分别单独作用和共同作用下的拉压杆模型结构力学

分析,杆件内力结果及两个荷载工况单独作用的轴力包络结果见图 5(图中数字表示受拉时的包络限值,括
号内的数字表示受压时的包络限值)。

a. 在 P1单独作用下杆件 JK 弯矩最大,MJK = 4. 07 kN·m,在 P2单独作用下杆件 LM 弯矩最大,MLM =
2郾 62 kN·m,表明仅从弯矩水平来看,不管是 P1还是 P2单独作用,该 P1与 P2同时作用作为单独工况对应的

荷载工况单目标 GESO 所建立的拓扑拉压杆模型都劣于荷载工况多目标 GESO 所建立的拓扑拉压杆模型。
b. 比较图 3(c)和图 5(c)的应变能水平,假定两种拉压杆模型中的杆件轴向刚度均为定值抗压刚度,

按下式计算每根杆件的应变能和模型的平均应变能:

C着,i =
1
2 F i驻li =

F2
i li

2EA
(5)

軈C着 = 1
n移

n

i = 1
C着,i (6)

图 5摇 P1与 P2共同作用工况对应荷载工况单目标 GESO 所建拓扑拉压杆模型的轴力解及包络结果(单位:kN)

Fig. 5摇 Axial force solutions and their envelope results of topological Strut鄄and鄄Tie model constructed by
single鄄objective GESO of applying load cases P1 and P2 simultaneously(unit:kN)

式中:F i、驻li、li、C着,i———第 i 根杆件的轴力、伸长率、长度和应变能;n———拉杆和压杆的总数;軈C着———杆件的
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平均应变能。 经计算,图 3( c)对应的平均应变能为 709 492(2EA) -1 kJ,而图 5( c)对应的平均应变能为

755 120(2EA) -1kJ,后者高出前者 6. 4% 。 GESO 的优化目标为刚度最大化,即结构平均应变能最小化,从两

个荷载工况单独作用的轴力包络结果来看实现了优化目标,而根据图 2(f)建立的拉压杆模型也要优于根据

图 2(e)所建立的拉压杆模型。
c. 在 P1与 P2共同作用下杆件 NO 弯矩最大,MNO =1. 37 kN·m,但从图 5(d)可以看出,模型的轴力水平

已远远高于图 3(c)。 所谓荷载工况多目标,即这些荷载工况一般不会同时作用(同时作用的实际是荷载单

工况目标问题),所以如果直接参照图 5(d)进行配筋设计,明显是极不经济的,此时,荷载工况多目标下拉压

杆模型设计方法的价值就更加突显。
2. 2摇 3 种荷载工况加载时两端固定铰支深梁

3 种荷载工况目标下的两端固定铰支深梁,梁宽 b = 160 mm,其余尺寸见图 6(a)。 3 种荷载工况分别为

单独承受向下的 P1 =100 kN、P2 = 100 kN 和 P3 = 100 kN。 荷载工况多目标 GESO 所得的拓扑解如图 6(b)
所示。

图 6摇 3 种荷载工况加载时的简支深梁荷载工况多目标 GESO 拓扑优化

Fig. 6摇 Topology optimization of simply supported deep beam loaded by three points by multi鄄objective GESO of loads

图 7 所示的拓扑解出现了少量不对称的细节,这是由于 GESO 中引入了遗传算法,优化过程具有概率性

所引起的,此外,计算浮点误差时也可能造成这种现象。 从传力路径的角度上看,杆件的主要传力路径集中

在几根主斜压杆上,这些主斜压杆均对称;其余为次要传力路径支杆,不对称的情况也主要发生在这些支杆

上。 出于简化,以图 6(b)的右侧部分为主要参考,参照图 6(b)建立如图 7(a)所示的拉压杆模型。 在完成结构

力学分析(所有杆件 EA均取等值)时,发现这些支杆的内力水平远低于主要杆件,基本可以忽略。 进一步简化

忽略支杆,建立精简后的拉压杆模型,如图7(b)所示,并得到轴力包络结果。 经计算,该拉压杆模型结点弯矩很

小,可以忽略。 从图 7(b)可以看出,该拉压杆模型下,内力水平和分布均较合理,传力 3 种荷载工况下的传力路

径均明确且简洁,证明了荷载工况多目标 GESO 的稳定性及面临更多荷载工况目标时的优化能力。

图 7摇 3 点加载简支深梁的拓扑拉压杆模型

Fig. 7摇 Topological Strut鄄and鄄Tie models of simply supported deep beam loaded by three points

在以上荷载工况多目标 GESO 算法和拓扑拉压杆模型建立方式下,一方面,不同边界条件下的深梁所得

到的拉压杆模型轴力解结果均未出现对某一荷载工况作用的忽略,即有效避免了荷载病态现象,说明等价化

荷载后再构建拉压杆模型时,考虑实际荷载工况条件这一思路是可行的;另一方面,由于 GESO 对棋盘格现

象良好的抑制能力,依据其拓扑解建立拉压杆模型是一条直观可行的思路。
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2. 3摇 钢筋混凝土深梁的配筋建议

由文献[4]深梁的配筋设计试验结果可知拉压杆模型设计的深梁,一方面能保证承载力,另一方面能节

省钢筋用量,同时更加符合深梁的复杂受力特性。 此外,由于 GB 50010—2010《混凝土结构设计规范》(2015
版)践行极限状态设计法,认为受拉混凝土在开裂后退出工作,荷载通过钢筋拉杆及未开裂混凝土构成的压

杆进行传递[17]。 结合本文算例,经荷载工况多目标 GESO 建立的拓扑拉压杆模型及其结构力学分析结果,
给出如图 8 所示的配筋建议方案,其中图 3(c)和图 7(b)的拉压杆结果可分别参考图 8(a)和图 8(b)进行配

筋设计。

图 8摇 钢筋混凝土深梁的钢筋布置建议

Fig. 8摇 Reinforcement layout suggestions for RC deep beams

3摇 结摇 摇 论

a. 在荷载工况多目标优化设计时,先等价化荷载以求取拓扑解并据之建立拉压杆模型,再逐一输入每

个实际荷载工况值完成力学分析,取杆件轴力包络值作为设计参考,可以有效解决病态荷载问题。
b. 在 GESO 的每一代遗传演化前,每个单元取其在各工况单独作用下的应变能最大值作为该代灵敏度

参数,GESO 算法即被拓宽至可以处理荷载工况多目标优化问题。
c. 根据拓扑解建立拉压杆模型并完成力学分析,以模型杆件内力水平及分布为指标进行比较,各种荷载

工况单目标优化方式得到的拓扑解都劣于荷载工况多目标 GESO,表明荷载工况多目标 GESO 的全局寻优能

力较强。
d. 荷载工况多目标 GESO 可以较有效地抑制棋盘格现象,获取较清晰的杆系结构拓扑解,依据其建立拉

压杆模型是一种直观可行的方法。
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