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一、基本情况

	项目名称
	钢筋混凝土深梁设计中的拓扑优化应用及优化方法对比研究
	立项时间
	2017年5月

	项

目

主

要

研

究

人

员
	序号
	姓  名
	学号
	专业班级
	所在院（系）
	项目中的

分   工

	
	1
	马哲霖
	1552010324
	建筑工程2班
	潇湘学院
	组织管理

	
	2
	金浩
	1552010301
	建筑工程2班
	潇湘学院
	数据分析

	
	3
	范达
	1552010303
	建筑工程2班
	潇湘学院
	资料整合

	
	4
	彭玮
	1552010417
	建筑工程2班
	潇湘学院
	数据分析

	
	5
	杨彤麟
	1552010306
	建筑工程2班
	潇湘学院
	数据分析


二、成果简介

	项目研究的目的、意义：

深梁指跨高比小于2~2.5的深受弯构件，是一种最常见的D区构件，多出现在框架-剪力墙、剪力墙结构中的连梁、框支梁等构件中。深梁的设计方法与一般受弯构件有显著差别，且钢筋混凝土深梁在不同的荷载条件下有着不同的应力分布，构件上总有部分区域的材料并没有充分地参与到工作当中，如图2所示的开孔深梁[4]，在水平荷载作用下，区域①和区域②的材料就几乎没有应力，此外，混凝土是一种抗拉压能力极不均衡的材料，混凝土可以承受较大的压应力，但承受拉应力时在较低的应力水平下就可能开裂并退出工作，因此需要将钢筋置于混凝土中以抗拉，同时在传统的钢筋混凝土设计理论中也往往忽略混凝土的抗拉能力。正因为如此，图2中开孔深梁在区域③的混凝土随着荷载的加大可能很快退出工作。由此可见，从力学的角度来看，在当前的钢筋混凝土深梁中并不是所有的材料都是必要的，对其进行优化就有了较大的意义。


[image: image1.wmf]1

2

3


图2 承受跨中集中荷载的开孔深梁

工程中的优化，无非三种：第一种是提高性能并降低消耗，这是最理想的情形，然而当前科技已经处在一定的高位，如果没有新材料新技术等方面的突破，光靠数学和力学的理论方法去实现的可能性不大；第二种是大幅提高性能，消耗略有增加，这是在性能欠缺较多时常用的优化方法，如部分钢筋混凝土复杂受力构件的延性难以令人满意，太需要有大幅度的提升；第三种是材料大幅节省，性能降低不多，根据我国当前的基本国情，在保证建筑的安全性和适用性的前提下，经济性便成了一个重要的课题，本项目的研究正是从这一点出发，拟完成工程中常见的各种不同类型的钢筋混凝土复杂受力构件的拓扑构造，并对不同类型的优化方法展开一定的对比研究。

研究成果的主要内容、重要观点或对策建议：
研究借助Ansys有限元软件为平台，以不同优化准则、不同加载条件、不同边界条件为单一变量，分析比对了不同的拓扑结果，现象表明

A.正反向渐进演化结构优化方法的对比

本节以简支深梁为例，以钢筋应变能为灵敏度，分别采用GESO和GAESO对简支深梁进行配筋拓扑构造，并对结果进行对比探讨。
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GESO 初始钢筋单元               GESO 拓扑钢筋单元
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GAESO 初始钢筋单元                   GAESO 拓扑钢筋单元

从总体来看，拓扑均在下部布置了相当数量的竖向钢筋、横向钢筋、水平钢筋，在中部主要布置了斜钢筋。钢筋都布置在简支深梁中底部应力较大处，表明了两者都能在需要钢筋受拉处有效布置钢筋单元和钢筋分离模型的GESO与GAESO指导钢筋混凝土复杂受力构件配筋设计的正确性和可行性。
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弹性应力设计方法传力路径变化与破坏形态图
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弹塑性应力设计方法传力路径变化与破坏形态图
弹性应力设计方法中由于钢筋布置过于集中，当混凝土开裂应力发生重分布后，受拉区变大但是附近没有钢筋，导致试件更快的破坏；弹塑性应力设计方法配筋相对分散，根据应力大小与方向布置钢筋，采用较细的钢筋，应力大处加密了钢筋。随着混凝土的破坏受拉区扩展，新的受拉区也布置了钢筋，延缓了构件的破坏。

接下来将通过基于承载力计算的简支深梁的算例、开中洞深梁和单侧开洞深梁算例来对比分析GAESO算法与GESO算法的计算效率。

表1 GESO算法与GAESO算法用时量对比

设计方法

用时量(time)/min

GESO（T1）

GAESO（T2）

（T1-T2）/T1

简支深梁

29

4

86%

开中洞深梁

35

6

83%

单侧开洞深梁

55

12

78%

正反向渐进演化结构优化方法从不同的优化方向来指导钢筋混凝土复杂受力构件配筋设计，优化结果表现出一定的差异，以GAESO算法和GESO算法为例进行了正反向渐进演化结构优化方法的对比分析，得出以下结论：

（1）在基于承载力计算的优化时，较之GESO，GAESO有着较高的计算效率、所获拓扑中钢筋布置更为规整。在推向实际工程应用时，GAESO由于其高效率适用性更广，其规整的钢筋布置可操作性更高。

（2）钢筋分离模型GAESO考虑了构造钢筋的承载力，更好的考虑了构造钢筋的作用，在推向实际工程应用时，可以节省构件的钢筋使用量，相比于GESO经济性更高。

（3）GESO钢筋混凝土分离式模型在考虑混凝土开裂等弹塑性特性的情况下，相较于GAESO钢筋布置更合理，构件塑性更好。在实际工程中，GESO钢筋混凝土分离式模型设计的构件从开裂到构件完全失效时间更长。

（4）双向与单向渐进演化结构优化相比，寻求最优解能力更强，但效率低。其中GBESO目前还不够成熟，存在局限性，需在今后的研究中进一步探讨与解决。

B.深梁在不同边界条件下的最优拓扑

本节针对不同支座约束条件、不同开洞边界条件下的深梁，以加窗渐近优化（以下简称WESO）算法为工具求得最优拓扑，并探讨它们之间的差别。

[image: image12.png]


          [image: image13.png]


            

两端固定铰支                           初始设计域
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  两端固定铰支座下模型拓扑过程

    [image: image17.png]1000

F=100kN

000




            [image: image18.png]


           

一端固支一端铰支                 一端固支一端铰支的最优拓扑 

上述结果对比可以发现，结构设计时，可以根据约束强弱的不同，在不同的约束端和主要受力路径上合理配置钢筋，让结构更加合理、安全节省材料。
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单侧开洞（距左侧300mm）                      最优拓扑  
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          跨中开洞初始域                           最优拓扑
由上图可知，在洞口附近出现上下压杆和左右压杆，将原来本应受的荷载应力传向了两侧，使结构较原来增加许多多余的杆件。

（1）约束强度相同时，构件两侧传力路径会更对称、更合理，当一侧的约束弱于另一端时，弱端明显影响强的另一方的传力分布，在不破坏支撑约束的情况下让强的一端弱化趋向弱端的传力分布方式。。

（2）约束强度相差较大时，强端相对弱端主要传力途径会范围更广并且强端的受力更大、杆件要求更高。

（3）当开洞未处于荷载最短传力路径上且离传力路径较远时，开洞不会影响构件的受力性能，反而可以减少材料，减轻自重，更适用于工程，有更高的经济性。

（4）当开洞未处于荷载最短传力路径上但是离传力路径较近时，开洞稍微减小的受力性能，在受力点有应力集中的情况，开洞也有减小结构自重，减少材料的优点。                         

（5）当开洞开在荷载最短传力路径上时，会对结构产生非常大的影响，大幅降低结构的受力性能，减小结构的整体性，使结构的传力变得很脆弱，只要洞口附近的压杆被破坏，结构整体就将损失承力的能力。

C.深梁在不同加载条件下的最优拓扑

本节针对不同加载位置、不同加载方式下的深梁，以加窗渐近优化（以下简称WESO）算法为工具求得最优拓扑，并探讨它们之间的差别。
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集中荷载作用在简支开洞深梁                      初始设计域
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简支开洞深梁WESO拓扑过程
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均布荷载作用在开洞简支深梁                        最优拓扑
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双洞两端固定深梁上加载                          最优拓扑
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双洞两端固定深梁下加载                           最优拓扑

由上述现象可以发现，在相同边界条件下，不同加载条件在优化方面展现出一定相似性的同时也有许多差异

（1） 集中荷载加载下开洞简支深梁呈现出桁架状，均布荷载加载下的简支开洞深梁呈现出带拉杆的拱形。

（2） 支承条件与荷载条件一样影响最终的拓扑解。

（3）荷载施加位置的改变会导致深梁内力的传递路径的改变，加载处附近拉压应力至少会有一条路径分别向两边支座传递。

D.确定性与概率性结构优化算法的对比

接下将分析讨论这几种常见的结构优化算法，并简单地对确定性与方向性渐进演化结构优化算法进行对比。
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两端固支开洞深梁四等分点加载结构图
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ESO最优拓扑                            GESO最优拓扑
（1）在基于承载力计算的优化时，较之ESO，GESO的计算效率随稍显落后，但所获拓形状更为规整、对称。在推向实际工程应用时，GESO由于不易陷入局部最优解、合理性更强，其规整的优化结果可操作性更高。

（2）含概率性因素的结构优化与确定性因素的结构优化相比，寻求最优解能力更强，但效率较低。

（3）模型离散单元格间应力分布差异性较大时，概率性的算法优势无法得到明显展示，但有利于建立拉压杆模型，为钢筋布置提供参考。

成果的创新特色、实践意义和社会影响：

近些年随着有限元技术的迅速发展，以应力分布为基础的应力设计方法开始得到推广，如拉压杆模型方法——一种常见的弹性应力设计方法。但是，弹性应力设计方法忽视了材料非线性特性及混凝土开裂等弹塑性因素，常造成材料利用率低，结构延性不佳。因此，通过优化算法进行弹塑性应力设计成为了复杂受力构件配筋设计的发展趋势。该项目创新之处在于：

①以有限元为工具，完成多种钢筋混凝土复杂受力构件的拓扑优化；

②对比不同拓扑优化方法及其优化结果之间的差别

研究成果和研究方法的特色：

通过计算机的辅助计算，利用有限元软件分析了钢筋混凝土深梁在不同边界条件、不同加载条件、不同优化准则下的拓扑异同，进行了比对研究，且提出相关可行性结论、建议。



三、总结报告

	预定计划执行情况：

①2017.04—2017.05 资料收集及落实具体研究方案；

②2017.06—2017.12 完成相应的拓扑优化方法学习及实现程序编制；

③2018.01—2018.06 完成研究对象的拓扑优化构造；

④2018.07—2018.12 完成相应优化结果对比，优化方法对比及结果验证；

⑤2019.12—2019.04 完成相关研究，撰写相关报告并结题。

项目研究和实践情况：

该仿真实验顺利如期完成，实验结果与最初预想基本符合，过程中充满了挑战，通过不断对算法程序的修改、分析讨论优化过程、终有所获。本团队自2017年暑期开始筹备该项目，研究的顺利开展离不开指导老师呕心沥血的教导与小组各成员的分工协作。2017年暑假，各小组成员不惧酷暑，在学校查阅文献、资料，对拓扑优化与ANSYS程序的使用有了大致了解；2018年寒假期间，严寒也阻挡不了该小组的决心，功夫不负有心人，在指导老师的悉心教导下终于跑出了该小组的第一个拓扑模型，自此便开始构造模型，分析拓扑，到2018年暑假时，小组成员基本得到所需的分析对象，并开始撰写文章，全程与指导老师保持密切交流，终于在2019年4月底整理完毕，其中包括钢筋混凝土深梁拓扑优化的研究报告一份，相关论文3篇，其中一篇题为《配筋设计的正反向渐进演化结构优化方式对比研究》的论文被中文核心期刊《应用力学报》期刊录用待刊，另外两篇文章也在修改投稿中。

研究工作中取得的主要成绩和收获：

（1） 通过学习与研究提升了程序编写能力，修改了部分的简单算法。对专业知识有了更加深入的理解。

（2） 提高了团队成员的有限元软件的实操水平，并提升了发现、分析、解决问题的能力。

（3） 提高了团队成员的科研素养，提高了撰写论文的能力，学会运用科学方法对研究现象进行分析整合和利用。

（4） 利用研究成果撰写了三篇相关的期刊论文，其中一篇题为《配筋设计的正反向渐进演化结构优化方式对比研究》的论文被中文核心期刊《应用力学报》期刊录用待刊。

研究工作有哪些不足，有哪些问题尚需深入研究，研究工作中的困难、问题和建议：

（1） 项目的进度安排有待改善，遇到事情较拖拉，导致后期撰写文章时间紧迫的局面。

（2） 对深梁不同加载条件与不同加载位置的研究需要深入。

（3） 程序编写能力是本项目的主要基础，对于学生来说算法的改编仍是充满挑战

（4） 应充分利用资源查阅有关资料和学术期刊、杂志报告，提高自己的实践能力和理论素养，加强团队成员之间的交流，主动找指导老师和专家交流。


四、经费情况

	项目经费合计15000元。

	经费支出情况：
项目
金额（元）
1

办公用品

4000
2

打印、复印费
500
3

电脑耗材等耗材费
2500
4

论文版面费
8000

合计
3000




五、审核意见

	项目指导教师对结题的意见，包括对项目研究工作和研究成果的评价等。

指导老师签章：

  年    月    日



	项目主持人所在系结题意见
系负责人签章：

  年    月    日



	学院结题审核意见

学院计划管理部门签章：

年    月    日
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