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基于齿形法的空间桁架结构抗风优化
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摘 要：目前对风敏感结构的优化方法研究集中于高层建筑结构，很少针对大跨空间结构．准则法是求

解多设计变量优化问题的有效方法．首先建立复杂空间桁架结构的抗风优化设计理论和方法，然后以一

实际双层柱面网壳结构为研究对象，基于风洞试验数据计算的等效静力风荷栽进行优化设计，并讨论了

截面积下限、满应力步长等因素对优化结果的影响．研究表明，在所有杆件最大应力不超过初始设计值

的条件下，结构总重降低了约48％，通过设定截面积下限不仅保证截面积的合理取值，也使材料性能得

到充分利用，进一步降低结构总重．
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0 引言

空间桁架结构中构件可灵活布置成各种空问

外形来满足建筑需要，因此在现代公共建筑中得

到了广泛应用¨。．但此类结构通常具有固有频率

低、柔性大、阻尼小等特点，是典型的风敏感结构，

风荷载常成为结构设计的主要控制荷载拉。．因

此，有必要研究这类结构的抗风优化设计方法，使

杆件间受力更加协调以节省材料和降低造价．

然而，目前结构抗风优化研究基本集中于高

层建筑结构，较少涉及大跨屋盖．Chan等以等效

静力风荷载下高层建筑的楼顶和层问位移响应为

约束条件，工程造价作为目标函数，采用最优准则

法对高层建筑的构件尺寸进行优化¨1．Spence进

一步考虑了场地气候概率信息，建立了基于可靠

度的抗风优化数学模型M。．

大跨空间结构的优化中通常设计变量众多，

准则法通常被认为是有效方法"1．笔者首先阐述

基于满应力准则的抗风优化设计理论和程序实

现，然后介绍用于本研究的双层柱面网壳及其风

荷载获得方法，最后基于计算结果讨论了截面积

下限、满应力步长等的影响．

1 抗风优化设计理论

空间桁架结构的抗风优化数学模型为：

求 A={A。，A：，⋯，A。}

min 形2茎p触 (1)

s．t． 盯≤[盯i]，

A，≥A。．n

式中：14={A。，A：，⋯，A。}表示所有n根杆件的截

面积；形表示结构重量，pi和f。分别表示杆件i的

截面积；盯：和[矿。]分别表示杆件i的风致应力和

容许应力；A。m表示截面积下限值，即几何约束下

界．

满应力准则法是指通过调整构件的截面尺

寸，使各构件的应力尽量达到容许应力，此时认为

结构承受荷载的能力被充分发挥，结构达到最优

状态M o．空间桁架结构的抗风优化可按下面步骤

进行．

(1)根据结构的初始设计方案确定截面积初

值A，且令七=l(矗表示迭代次数)．

A¨’={A：¨，Ai¨，⋯，A：¨} (2)

(2)计算杆件应力比．等效静力风荷载下计

算杆件的应力，通过与容许应力比较来得到应力

比，并选择非零杆进行优化．

∥：苦 (3)
L(，i J

式中：卢：”表示第．|}次迭代中杆件i的应力比；盯：”

表示第后次迭代中杆件i的应力．
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(3)走射线步．由于结构最优解位于主约束

曲面，所以为了能够得到最优解，应使迭代点落在

主约束曲面上，因此在两次应力比计算之间增加

射线步使所有杆件满足约束条件’6’．

A’≯=卢笔：A∥ (4)

式中：JB甚：表示所有杆件的最大应力比，即JB篡：=

max(卢∥)．

(4)判断是否终止迭代．为了判别设计点是

否为最优点，可在每次射线步后记录一次结构重

量，当发现经某一射线步后结构重量大于前一次

的重量时，就取前一次的设计点为最优点．射线步

后通过下式计算结构重量．

叭=∑p。A≯h。． (5)

(5)走满应力步．走射线步后若计算未收敛

则需要将应力比还原至原本值，即将各杆件的应

力同时改变卢兰：倍以得到下次迭代的截面积初
值．

口(^)

A∥’=斋4 7；¨ (6)
p⋯

当满应力步的步长太大时，可能会错过真正

的最优解，而使所求解远离最优解，因此可通过修

改应力比来缩短满应力步长，使相邻两射线步的

迭代点之间相距更近，从而提高最优解的精度．可

通过下式来缩短满应力步长．

∥川=[㈠(·一渤川¨，(0<⋯)，
(7)

式中：A为修改系数，其值越大表示对满应力步长

的改变越小．

(6)越界处理．当某些杆件的截面积小于几

何约束中的截面积下限值时，可由下式进行截面

积修正．

A；‘“1=A⋯ 矿Ay“’<A⋯， (8)

进行越界处理后获得更新的杆件截面积，再

回到步骤(2)进行下一次迭代计算，直至结构重

量出现增加而停止迭代．

基于MATLAB数值计算平台编制优化计算

程序(wind Resistant 0ptimization Program，

wROP)，整合了等效静力风荷载、风致响应和优

化计算等三个部分"。．

2 结构简介及风荷载

用于分析的空间桁架结构为正放四角锥双层

柱面网壳，高度和跨度分别为为40 m和103 m，

长度为140 m，采用纵向边缘落地支承‘“．结构中

杆件的布置如图l所示，杆件总数为10 080，节点

总数为2 592，初始总重量为603．5 t．杆件间的连

接视为铰接，杆件截面积的最大值为1．41 e一2

m2，最小值为8．5l e一4 m：．杆件的弹性模量和密

度分别为206 GPa和7 850 kg／m3．初始设计的杆

件截面积分布如图2所示，将初始截面积作为优

化设计的初值A¨l，将其最小值8．51 e一4 m2作

为几何约束下界A⋯．

图l双层柱面网壳

Fig．1 Double·Iayer cyIindricaI reticulated sheU

图2初始设计的杆件截面积分布

Fig．2 Initial distributiOn of area

风洞试验是获得结构上风荷载的有效方法，

该双层柱面网壳的刚性模型测压风洞试验在同济

大学TJ一2风洞中完成，每隔10。在90。～180。之

间进行7个风向角的测试⋯。．基于试验得到的非

定常风荷载进行平稳激励随机振动分析可得到结

构上的等效静力风荷载‘9j．

， 盯．、

p=I l+g—}l·p (9)
＼ r／

式中：p和五分别表示结构上的等效风荷载和平

均风荷载；g表示基于可靠度分析得到的峰值因

子(取g=2．5)；矿。和；分别表示随机风振响应

计算得到的目标响应的均方根值和平均值．

考虑到风向角为150。时结构的风效应较为

显著，因此选取150。风向角下的等效静力风荷载

p=1．66五进行优化计算．图3给出了计算该风向

等效静力风荷载时得到的应力峰值杆件的应力响

应功率谱．
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图3 1500风向下杆件的应力响应功率谱

Fig．3 Auto-power spectrum of stress at 150。

3优化结果与讨论

以初始设计截面对应的风致应力最大值作为

所有杆件的约束容许应力，采用编制的计算程序

对双层柱面网壳进行抗风优化．以下给出优化计

怪500

烁400

O lO 20 30 40 50 60 70 30

优化次数

(a)结构总重

算结果并对关键参数进行讨论．

3．1 优化计算结果

优化计算76次后迭代停止，图4给出了结构

总重和最大应力比随迭代次数的变化．可以看出，

结构重量约降低48％，最大降幅发生在首次迭

代；最大应力比的变化较为平稳，由1．18逐渐稳

定至收敛值．因此，通过设置射线步保证了所有杆

件的应力均小于容许应力，即不违反强度约束．

3．2截面积下限的影响

图5给出了A=1．O且不设几何约束下界时

第2次迭代中射线步得到的杆件应力比和截面

积．由图可见，最大应力比为6．2l，远大于设定截

面积下限时的1．18．同时，由于未设定截面积下

限，满应力步后的最小截面积仅为3．03e一8 m2，

小于规范允许值¨⋯．

j万茹4i io石。商百。
优化次数

(b)最大应力比

图4 结构重量和最大应力比随迭代次数的变化

Fig．4 Variation in structural total weight and maximum stress ratjo with iteration

杆件号

(a)杆件应力比

杆件号

(b)截面积

图5 第2次迭代中射线步得到的杆件应力比和截面积

Fig．5 Stress ratiO and area after the ray step in 2“。iteration

迭代4次后结构重量出现增加，因此取第4

次迭代中射线步的结果作为优化结果．表1给

出了优化过程中杆件的最大应力比、截面积和

结构重量的变化，并与设定几何约束下界的结

果进行比较．可以看出，不设截面积下限时，随

着迭代进行，杆件的最小截面积远小于约束下

限值(仅为1．25e一12 m2)，而最大杆件截面积

(4．84e一2 m2)却大于设定截面积下限时的结

果(1．12e一2 m2)，从而得到的结构总重反而大

于设定截面积下限的结果．因此，在复杂桁架结

构的抗风优化中，虽然射线步已将迭代点拉回

主约束曲面，但仍有必要设定截面积下限来使

各杆件间的受力更加协调，从而充分利用材料

性能．
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3．3满应力步长的影响

A=0．5时，第1次迭代中满应力步后的杆件

应力比和截面积如图6所示．显然，将满应力步长

折减后应力比的范围变小，提高了应力比的最小

值，从而增大了杆件截面积的最小值．

图7给出了A=0．5时结构总重随迭代次数

700‘

600}

蓥so叶
挲
好400l

1 00【)4()f H)6 Ufl c】8()0【J】(1(J(1f

杆件号

(a)杆件应力比

的变化．对比图4可见，优化得到的结构重量与未

修改满应力步长的结果接近，这是因为设定截面

积下限时杆件的最大应力比本身较小，故优化结

果对满应力步长缩短并不敏感．由于第2次迭代

时最大应力比就已十分接近1．0，因此计算收敛

所需迭代次数小于未修改满应力步长的情况．

图6 第1次迭代中满应力步后的应力比和截面积

Fig．6 Stress ratiO and area after the full stress step in 1st-teration

3()()。—～ ⋯一
fJ 2 4 6 ： 】0

：艺’匕?、致

图7结构重量随迭代次数的变化

Fig．7 Variation in structural weight with iteration

4 结论

(1)优化设计使网壳总重降低了约48％，所

有杆件的应力均小于初始设计下的最大应力值，

因此在满足初始设计要求的前提下使结构总重有

效降低；

(2)通过设定设计变量下限避免了优化得到

的杆件截面积小于规范容许值，且使杆件间受力

更加协调，充分利用材料性能；

(3)对于最大应力比并未明显超出可行范围
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Analyze on Static-dynamic Loading Detection，Diseases and Reinfbrce

of a Long Span Concrete Truss Arch Bridge

OU Yao．wenl一，ZHOU Chao．yang

(1．School of Civil Engineering，Central South University，ChangSha，4 1 0075，China；2．LiuYang industrial town constlllction de—

velopment Co．LTD Chanqsha Biomedical Park，41033l，China)

Abstract：To assess the 10ading quality of bridges，it is necessary to establish FEM，static loading experiment

was designed． Stress and strain parameters such as the maximum horizontal thmst of arch feet(condition 1)，

the boom axial force(condition 2)，the b唔gest negatiVe moment of arch feet(condition3)，the mos卜positiVe

bending moment of the main arch ring (condition 4) and longitudinal beam (condition 5) under diff色rent

working conditions were calculated by ANSYS；Modal and dynamic denection were calculated by Midas． As

an example，in the 16th across，the surveyed vibration f}equency of the bridge is 12％at aVerage higher than

theoretical calculation one，namely the dynamic loading stiffness can’t meet the design requirements． Howev-

er，the reinforcement and the maintenance must be put forward into． Three kinds of methods were compared at

constmction dimculty，emciency． This mean can be used in similar long-span bridges both home and abroad

for testing and repai“ng reinforcement．

Key wOrds：long-span；static loading；dynamic loading；reinforcement

(上接第25页)

[5] 钱令希．工程结构优化设计[M]．北京：科学出版

社，2011．

[6] 朱杰江．建筑结构优化及应用[M]．北京：北京大

学出版社。2011．

[7] BATHE K． Finite element pmcedures[M]． New

Jersev：Prentice．Han Inc．．1996．

[8] 顾明．浙江省华能玉环电厂干煤棚风效应研究

[R]．上海：同济大学土木工程防灾国家重点实验

室，2006．

[9] DAVENPORT A． Gust loading factors[J]． ASCE-

Joumal of Structural Division，1967(93)：11—34．

[10]中华人民共和国建设部．JGJ 6l一2003网壳结构技

术规程[s]．北京：中国建筑工业出版社，2003．

Wind Resistance optimization of Spatial Truss

Structures by the Tooth-shaped Method

HUANG You-qin，WANG Yan·ping，FU Ji-yang，LIN Jun-hong，WU Jiu—mng

(Engineering Technology Research and Development Center for Stnlctural Safety and Health Monitoring in Guangdong Province，

Guangzhou UniVersity，Guangzhou 5 10006，China)

Abstract：Optimization studies on wind—sensitiVe stlllctures fbcus on high-rise buildings，and la唱e span spa-

tial stmctures have seldom been involved． For optimization problems with a 10t of design variables，the c“teria

method is usuaUy effectiVe． Design theory and numerical program of wind resistant optimization for complex

spatial tmss stlllctures are firstly presented． Then，a real double—layer cylindrical reticulated shell is optimized

based on the equivalent static wind loads from wind tunnel tests，discussing the innuences of area lower limit

and fhU stress step． The results show that the total structural weight is decreased by 48‘殇 when the maximum

stress is less than the initial corTespondent． By setting area lower limit，suitable area distribution is obtained，

and material ped’o珊ance is fully made use of to achieve less stmctural weight．

Key words： spatial tmss stmctures；wind resistance optimization；criteria method；ray step；area lower limit
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