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多重约束下空间桁架结构抗风优化
*
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摘要:摇 目前复杂结构的抗风优化研究大多集中于高层建筑,很少针对风敏感的大跨屋盖结构. 考
虑强度、刚度和几何尺寸等多重约束,基于虚功原理和 Lagrange 乘子将抗风优化转化为无约束问

题,编制数值程序整合有限元计算和优化分析两部分,然后对杆件数为 10 080 的实际双层柱面网

壳进行优化设计,讨论了设计变量可行域、初始值和调整步选择等对优化结果的影响. 研究表明,
采用本文方法可实现对空间桁架结构进行多重约束下的高效抗风优化设计,网壳总重降低约

37% ,风致响应分布不均使得有必要设定可行域下限,而设计变量初值和调整步选择不影响最后

的优化结果.
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引摇 摇 言

传统设计是在假定材料强度、构件尺寸和布置方式的条件下进行强度和变形的校核,其设

计结果取决于设计人员的专业知识和实践经验,而优化设计不需要人为假定,由计算程序自动

搜索符合优化目标的设计变量[1] . 优化分析同时考虑结构的安全性和经济性,在保证结构安

全的前提下减少材料用量,从而降低工程造价. 大跨屋盖结构通常由大量构件组成,在设计中

需要进行优化分析来确定最优的设计方案. 同时,此类结构为典型的风敏感结构,风荷载常为

控制屋盖设计的主要荷载,因此有必要对其抗风优化方法进行研究[2] .
然而,目前结构抗风优化研究主要集中于高层建筑结构. Chan 等以风致位移和加速度响

应为约束条件,采用最优准则法对具有 3D 模态的高层建筑进行尺寸优化,得到了最小工程造

价[3鄄4] . Huang 等将振动控制装置和材料费用同时作为目标函数,指出两种方式同时使用对减

小结构响应效率较高[5] . Spence 等进一步考虑场地气候信息,建立了基于可靠度的高层建筑

抗风优化模型[6] . 因此,以往抗风优化研究很少涉及大跨屋盖结构,且未考虑强度约束条件.
本文以一实际双层柱面网壳结构为研究对象,同时考虑强度、刚度、几何尺寸等多重约束,

基于虚功原理和 Lagrange 乘子来建立等效静力风荷载下的优化设计方法,编制相应计算程序
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并细致讨论了杆件截面积下限、设计变量初始值和调整步选择等关键参数对优化结果的影响.

1摇 抗风优化原理

首先建立空间桁架结构抗风优化的数学模型,然后通过 Lagrange 乘子将有约束问题转化

为无约束问题,最后给出抗风优化的计算步骤和程序框图.
1. 1摇 数学模型

结构抗风优化中通常将结构总重作为目标函数,即通过优化获得最轻设计. 空间桁架结构

的设计变量可方便地取杆件的截面积. 约束条件包括结构的强度、刚度和几何约束,约束容许

值分别用杆件应力、节点位移和最小杆件截面积表示.
因此,可建立空间桁架结构的抗风优化数学模型为

摇 摇

search A {= A1,A2,…,A }n ,

min W = 移
n

i = 1
籽 iAi li,

s. t. 滓 i 臆 [滓 i],
uq 臆 [uq],
Ai 逸 Amin

ì

î
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ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï ,

(1)

式中, A {= A1,A2,…,A }n 表示所有构件的截面积;W表示结构重量;籽 i 和 li 分别表示构件 i的
截面积和长度;滓 i 和[滓 i] 分别表示构件 i的风致应力和容许应力;uq 和[uq] 分别表示节点 q的
风致位移响应和容许位移;Amin 表示截面积下限值.
1. 2摇 无约束处理

大跨屋盖结构中一般存在大量构件,而设计变量越多则优化效果越好. 因此,本文将屋盖

中所有构件的截面积作为设计变量,采用最优准则法进行优化计算.
当最严约束是位移约束时,引入 Lagrange 乘子将有约束问题转化为无约束情况[1] . 假设

最严约束是节点 q 达到最大位移,即 uq = [uq], 而其他节点位移违反原问题的约束条件,则通

过下一轮的射线步来调整,从而目标函数转化为

摇 摇 L(A,姿) = 移
n

i = 1
籽 iAi li + 姿(uq - [uq]), (2)

式中, 姿 为 Lagrange 乘子.

由
鄣L
鄣Ai

= 0 和
鄣L
鄣姿 = 0 得到

摇 摇 籽 i li + 姿
鄣uq

鄣Ai
= 0,摇 摇 i = 1,2,…,n, (3)

摇 摇 uq - [uq] = 0. (4)
将式(3)的两边乘以 Ai, 再逐项求和后可得
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对于空间桁架结构,节点位移可写为

摇 摇 uq = 移
n

i = 1

F iF iq li
AiE i

, (6)

式中, F i 为风荷载下杆件 i 的内力;F iq 为节点 q 作用有单位虚力时杆件 i 的内力.
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进一步有
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根据虚功原理得到

摇 摇
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i E i
. (8)

上式两边分别乘以 Ai 再逐项相加得到
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式(9)与式(6)比较后可得
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将式(10)代入式(5),并考虑式(4),求得 Lagrange 乘子为

摇 摇 姿 = W
[uq]

, (11)

将 姿 的表达式和式(8)代入式(3)得到

摇 摇 1 = W
[uq]

F iF iq

籽 iA2
i E i

摇 摇 ( i = 1,2,…,n), (12)

上式两边同时乘以 Ai,将左端写为 A(k+1)
i ,右端写为走射线步后的 A忆(k)

i (k 表示第 k 次迭代计

算),就得到满位移步中的截面积迭代公式.
1. 3摇 抗风优化方法及程序设计

多重约束条件下空间桁架结构的抗风优化计算可按如下步骤进行:
1) 设定设计变量初始值. 可将结构在优化前初始设计方案中的杆件截面积作为初始设计

变量 A(0) {= A(0)
1 ,A(0)

2 ,…,A(0) }n .
2) 计算等效静力风荷载. 初始设计方案下计算结构在随机风场中的风致响应,获得结构

上的等效静力风荷载,并假设在优化计算过程中保持不变.
3) 计算应力比和位移比. 令迭代次数 k = 1, 等效风荷载下进行结构静力分析,得到结构

杆件的应力和节点的位移,从而计算应力比和位移比:

摇 摇 茁 (k)
i =

滓 (k)
i

[滓 i]
, (13)

摇 摇 酌 (k)
q =

u(k)
q

[uq]
, (14)

式中, 茁 (k)
i 和 滓 (k)

i 分别表示第 k 次迭代中杆件 i 的应力比和风致应力;酌 (k)
q 和 u(k)

q 分别表示第

k 次迭代中节点 q 的位移比和风致位移.
4) 走射线步. 由于最优解位于最严约束曲面,所以应通过射线步使迭代点落在最严约束

曲面上,避免计算收敛到非最优点[7鄄8] . 比较应力比和位移比的最大值,通过将最大值乘以所有

杆件截面积来把设计点拉回至最严约束曲面:
摇 摇 A忆(k) = R(k)

max A(k), (15)
式中, R(k)

max 表示比例系数的最大值,即 R(k)
max = {max 茁 (k)

max,酌 (k) }max ,其中 茁 (k)
max = max {

i
茁 (k) }i 和 酌 (k)

max =

max {
q

酌 (k) }q .
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5) 走调整步. 在多重约束的情况下,根据应力比和位移比的取值范围,最严约束可能为应

力约束或位移约束,因此调整步选择分为两种情况.
淤 若最严约束是应力约束,则走满应力步,杆件截面积按下式进行更新:

摇 摇 A(k+1)
i = 茁 忆(k)

i A忆(k)
i = 茁 (k)

i

R(k)
é

ë
êê

ù

û
úú

max

琢

A忆(k)
i , (16)

式中, 茁 忆(k)
i 表示杆件 i 的满应力比例系数;琢 为控制步长的阻尼指数,合理取值可避免收敛的

振荡现象.

图 1摇 空间桁架结构的抗风优化程序框图

Fig. 1摇 Program layout of wind resistant optimization on spatial truss structures

于 若最严约束是位移约束,则走满位移步,截面积按下式进行调整:
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摇 摇 A(k+1)
i = 酌 忆(k)

i A忆(k)
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式中,阻尼指数 琢 与满应力步取相同值.
6) 满足几何约束. 在调整步中可能因某些比例系数较小,而使截面积大幅减小,因此通过

设定截面积下限使其满足几何约束:
摇 摇 A(k+1)

i = {max A(k+1)
i ,A }min . (18)

7) 迭代收敛条件. 记录每次走射线步后的目标函数值,当目标函数值不再减小时停止迭

代,否则回到第 3)步继续计算.
基于 MATLAB 数值平台,编制空间桁架结构的抗风优化计算程序 WROP(wind鄄resistant

optimization program),整合了风致响应计算和优化分析两大模块. 该数值程序的计算流程如图

1 所示.

2摇 双层柱面网壳抗风优化

首先介绍作为本文研究对象的双层柱面网壳,然后计算结构上的等效静力风荷载,最后给

出该网壳结构的优化计算结果.
2. 1摇 结构简介

用于分析的正放四角锥双层柱面网壳, 由圆钢管桁架单元组成, 沿两纵边支承(见图 2).
该结构包含 10 080 个单元和 2 592 个节点, 初始设计方案的总重量约为 604 t, 材料密度取为

7 850 kg / m3 .

图 2摇 双层柱面网壳

Fig. 2摇 The double鄄layer cylindrical reticulated shell

将初始设计方案对应的等效静力风荷载下的最大应力值和最大位移值作为约束容许值,
即 [滓 i] = {max 滓 (0)

1 ,滓 (0)
2 ,…,滓 (0) }10 080 和[uq] = {max u(0)

1 ,u(0)
2 ,…,u(0) }2 592 ,从而保证优化设计

在初始设计的风荷载效应范围内进行. 同时,将初始设计方案的最小截面积作为优化中的截面

积下限,即 Amin = {min A(0)
1 ,A(0)

2 ,…,A(0) }10 080 = 8. 51 cm2 .
2. 2摇 等效静力风荷载

在风敏感结构的设计中,一般通过等效静力风荷载来计算结构在风荷载作用下的响应,即
当等效静力风荷载作用于结构时引起的某一结构响应与实际风荷载作用时该响应的最大值一

致[9] . 阵风荷载因子(gust loading factor, GLF)法因其计算简便,自提出后在结构抗风设计中得

到了广泛应用,并被写入美国、加拿大、欧洲等地的荷载规范中[10鄄12] .
根据 GLF 法,作用在结构上以某个目标响应等效的静力风荷载可表示为
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摇 摇 p = 1 + g
滓 r

r
æ

è
ç

ö

ø
÷

- ·p-, (19)

式中, p- 表示结构上的平均风荷载;g表示基于可靠度分析得到的峰值因子(取 g = 2. 5) [10];滓 r

和 r- 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.
该双层柱面网壳的刚性模型测压风洞试验在同济大学土木工程防灾国家重点实验室 TJ鄄2

风洞中完成[13],基于试验获得的非定常风荷载,通过平稳激励随机振动分析得到了结构的风

致位移或应力响应:

摇 摇 滓 = 乙肄

-肄
S(棕- )d棕- , (20)

摇 摇 S(棕- ) = AH( - i棕- )椎TRSP(棕- )RT椎H(i棕- )AT, (21)
式中, 滓表示响应均方根;S(棕- ) 表示响应功率谱;A表示相应于模态坐标 u j = 1 的目标响应的

向量 a j 组成的矩阵;H(i棕- ) 表示频响函数;椎表示结构振型;R 表示由测点风压换算至节点风

力的指数函数;SP(棕- ) 表示测点风压谱.
这样,由式(19) ~ (21)以及平均的风荷载、结构响应,则可得到结构上的等效静力风荷

载. 综合考虑该结构的位移和应力峰值响应,以 150毅风向角下的结果最为显著,因此以该风向

角得到的最大等效静力风荷载 p = 1. 66p- 进行抗风优化设计. 图 3 给出了该风向下位移和应力

最大的节点或单元的响应功率谱. 可以看出,背景和共振响应在频谱上明显分离,谱峰对应的

频率分别与结构第 2, 3, 4 阶振型(频率分别为 1. 51 Hz, 1. 63 Hz, 2. 01 Hz)吻合.

(a) 竖向位移 (b) 跨向位移 (c) 应力

(a) Vertical displacement (b) Displacement along span (c) Stress
图 3摇 典型风向下结构响应功率谱

Fig. 3摇 Auto鄄power spectrum of the structure in typical wind directions

2. 3摇 优化结果

根据计算结果(阻尼指数 琢 取 0. 2),初始设计方案下风致杆件应力最大值为 195 MPa,风
致节点位移最大值为 13. 8 cm(见图 4,每个节点位移包括 3 个方向的值),因此抗风优化设计

的容许应力和容许位移分别为 [滓 i] = 195 MPa 和 [uq] = 13. 8 cm .
第 1 次迭代 (k = 1) 中,网壳的应力比和位移比如图 5 所示. 可以看出,由于采用初始设计

结构对应的位移和应力的最大值作为约束容许值,应力比和位移比的最大值均为 1. 0,大部分

杆件的应力比小于 0. 5,而大部分节点的位移比小于 0. 2,因此结构风致响应的分布较不均匀,
有必要进行抗风优化设计.

在射线步中比例系数最大值 R(1)
max = 1. 0,因此走射线步后的杆件截面积与初始截面积相

同,结构重量也为初始重量. 调整步中,将位移约束作为最严约束,则走满位移步得到的调整系

数 酌 忆(1)
i 和杆件截面积如图 6 所示. 可以看出, 调整系数总体上小于 1. 0, 大于 1. 0 的系数约占
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14% , 从而导致调整步后某些杆件的截面积大于初始截面积, 而最小截面积被修正至初始最

小值.

图 4摇 初始设计结构在等效静力风荷载下的应力和位移

Fig. 4摇 Stress and displacement of the initial structure under equivalent static wind load

图 5摇 第 1 次迭代中应力比和位移比

Fig. 5摇 Stress ratio and displacement ratio in 1st iteration

图 6摇 第 1 次迭代中调整系数和调整步后的截面积

Fig. 6摇 Adjusting coefficient and area distribution in 1st iteration

第 2 次迭代中,由于最大应力比超过最大位移比,因此调整步中走满应力步,各杆件的调

整系数如图 7 所示. 与图 6 对比可以发现,两次迭代中的调整系数差别较大,调整系数的范围

由 0. 05 ~ 2. 81 缩小至 0. 09 ~ 1. 0,从而杆件截面积进一步减小.
第 4 次迭代中结构重量出现增加,因此取第 3 次迭代中射线步后的结果作为抗风优化结

果. 表 1 给出了迭代过程中的部分计算结果,图 8 给出了部分计算结果随迭代次数的变化曲
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线. 可以看出,双层柱面网壳的抗风优化计算过程中最大应力比和最大位移比的数值起伏变

化,其所在的单元或节点也不断变化,因此调整步中可能选择满位移步或满应力步;结构重量

降低约 37% ,两次迭代的最大降幅达 34% ,因此优化效率较高,通过抗风优化设计使杆件截面

积的分布更加合理,结构受力更加协调. 同时,由于计算收敛时最大应力比和最大位移比的值

接近,因此结构的刚度和强度均得到充分利用.

图 7摇 第 2 次迭代中调整系数分布

Fig. 7摇 Distribution of adjusting coefficients in 2nd iteration

表 1摇 各次迭代中的部分计算结果

Table 1摇 Some results in every iteration

iteration
number

k

maximum
stress ratio

茁max
corresponding

element

maximum
displacement ratio

酌max
corresponding

node

radial step

Rmax W / t

adjusting step

area after

optimization A / m2

maximum minimum

1 1. 00 8 219 1. 00 1 704 1. 00 604 full displacement 2. 28E-02 8. 51E-04

2 0. 77 8 142 0. 69 781 0. 77 397 full stress 1. 56E-02 8. 51E-04

3 1. 00 8 142 1. 05 781 1. 05 379 full displacement 2. 56E-02 8. 51E-04

4 0. 95 7 704 0. 82 835 0. 95 384

图 8摇 部分计算结果随迭代次数的变化

Fig. 8摇 Variation of some results with iterations

3摇 参 数 分 析

设计变量下限值、设计变量初始值和调整步选择是本文优化算法中的关键参数,通过对这

类参数进一步分析,可使多重约束下的抗风优化设计方法更加明确.
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3. 1摇 截面积下限

表 2 给出了不设截面积下限时的部分计算结果. 与表 1 对比可以看出,不设截面积下限时

优化得到的结构重量仅为表 1 结果的 59% ,但杆件截面积最小值仅为 0. 01 cm2,远小于初始

截面积的最小值,与工程实际不符[14] . 因此,由于风致应力的分布较为不均,有必要设定设计

变量可行域的下限值.
表 2摇 不设截面积下限时部分计算结果

Table 2摇 Some results with no area lower limit

iteration
number

k

maximum stress ratio

茁max
corresponding

element

maximum
displacement ratio

酌max
corresponding

node

radial step

Rmax W / t

adjusting step

area after

optimization A / m2

maximum minimum

1 1. 00 8 219 1. 00 1 704 1. 00 604 full displacement 2. 28E-02 4. 72E-05

2 0. 81 8 111 0. 69 781 0. 81 328 full stress 1. 62E-02 1. 48E-05

3 1. 05 8 111 1. 01 781 1. 05 253 full stress 1. 51E-02 4. 67E-06

4 1. 03 8 111 1. 12 779 1. 12 225 full displacement 2. 50E-02 1. 02E-06

5 2. 38 8 037 1. 67 1 300 2. 38 482

摇 摇 表 3 给出了截面积下限分别为初始最小值 0. 5 倍(情况 A)和 1. 5 倍(情况 B)时的结果.
可以看出,情况 A 得到的结构重量为 279 t,而情况 B 得到的结构重量为 490 t,迭代次数分别

为 4 次和 3 次. 因此,截面积下限值越大,抗风优化后结构重量的降低程度越小,所需迭代次数

也越少.
表 3摇 不同截面积下限时得到的结构重量和杆件截面积

Table 3摇 Obtained structural weight and area with different area lower limit

iteration
number

k

W / t

case A case B

area after adjusting A / m2

maximum
(case A)

minimum
(case A)

maximum
(case B)

minimum
(case B)

1 604 604 2. 28E-02 4. 26E-04 2. 28E-02 1. 30E-03

2 337 490 1. 61E-02 4. 26E-04 1. 43E-02 1. 30E-03

3 279 503 2. 51E-02 4. 26E-04

4 415

3. 2摇 设计变量初始值

假定该网壳结构的抗风优化中还存在另外两种不同的设计方案,即所有的杆件截面积均

为初始截面积的 0. 5 倍(初始方案 1)和 1. 5 倍(初始方案 2),从而初始结构重量分别为 302 t
和 906 t,但约束条件保持不变. 表 4 和表 5 给出了两种初始方案下的部分优化计算结果. 与表

1 的结果对比后容易看出,即使设计变量初始值不同,但最后得到的杆件截面积和结构重量基

本一致,最大应力比和最大位移比也随着不断迭代计算而趋于接近. 因此,只要荷载条件和约

束条件保持不变,可任意选取结构的初始设计变量,均可得到结构的最优设计方案.
由于结构中零杆不参与优化计算,所以不同初始变量下结构重量略有不同,若在首次迭代

中根据初始变量的比例相应放大或缩小零杆的截面积,则不同初始设计变量下将得到完全相

同的结构重量.
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表 4摇 初始方案 1 的部分优化计算结果

Table 4摇 Some results of case 1

iteration
number

k

maximum
stress ratio

茁max
corresponding

element

maximum
displacement ratio

酌max
corresponding

node

radial step

Rmax W / t

area after

optimization A / m2

maximum minimum

1 2. 00 8 219 2. 00 1 704 2. 00 596 2. 62E-02 8. 51E-04

2 0. 68 8 111 0. 60 1 704 0. 68 391 1. 57E-02 8. 51E-04

3 1. 00 8 142 1. 04 1 704 1. 04 370 2. 55E-02 8. 51E-04

4 0. 95 7 704 0. 83 1 531 0. 95 376

表 5摇 初始方案 2 的部分优化计算结果

Table 5摇 Some results of case 2

iteration
number

k

maximum stress ratio

茁max
corresponding

element

maximum
displacement ratio

酌max
corresponding

node

radial step

Rmax W / t

area after

optimization A / m2

maximum minimum

1 0. 67 8 219 0. 67 1 704 0. 67 612 2. 10E-02 8. 51E-04

2 0. 83 8 142 0. 75 781 0. 83 404 1. 55E-02 8. 51E-04

3 1. 01 8 142 1. 05 781 1. 05 388 2. 57E-02 8. 51E-04

4 0. 95 7 704 0. 82 1 531 0. 95 393

3. 3摇 调整步选择

在首次迭代中,最大应力比和最大位移比均为 1. 0,因此调整步可为应力步或位移步,而
表 1 是假设走位移步的结果. 表 6 给出了首次调整步走满应力步的优化结果. 通过与走满位移

步的结果(表 1)对比可知,首次迭代中调整步选择的不同,导致以后每次迭代中不同的最大应

力比和位移比,从而调整步选择也不同,但最后得到的结构重量接近,仅相差 2% ,而先走满位

移步时所需迭代次数更少.
表 6摇 首次调整步为满应力步时的部分计算结果

Table 6摇 Some results with first adjusting step as full stress step

iteration
number

k

maximum stress ratio

茁max
corresponding

element

maximum
displacement ratio

酌max
corresponding

node

radial step

Rmax W / t

adjusting step

area after

optimization A / m2

maximum minimum

1 1. 00 8 219 1. 00 1 704 1. 00 604 full stress 1. 28E-02 8. 51E-04

2 1. 03 8 219 1. 11 1 704 1. 11 484 full displacement 2. 40E-02 8. 51E-04

3 1. 01 8 113 0. 69 781 1. 01 441 full stress 2. 01E-02 8. 51E-04

4 1. 02 8 113 0. 85 781 1. 02 396 full stress 1. 77E-02 8. 51E-04

5 1. 02 8 113 0. 98 781 1. 02 371 full stress 1. 61E-02 8. 51E-04

6 1. 03 8 113 1. 09 781 1. 09 381 full displacement

4摇 结摇 摇 论

基于准则法建立空间桁架结构的抗风优化数学模型和计算步骤,编制相应数值程序对一

实际双层柱面网壳结构进行抗风优化,并细致讨论了设计变量下限、初始值和调整步选择等关
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键参数对优化结果的影响. 通过研究得出以下主要结论:
1) 准则法用于多重约束下复杂桁架结构的抗风优化中优化效率较高,对于设计变量为

10 080 的双层柱面网壳,仅通过 4 次迭代计算就使结构重量降低 37% .
2) 空间桁架结构的抗风优化中有必要通过设定几何约束来避免优化得到的杆件截面积

过小,而截面积下限值越大则优化后结构重量越高,所需迭代次数越少.
3) 采用准则法进行抗风优化计算时,不同初始设计变量下得到的优化结果接近,随着迭

代次数增加,各项计算参数的数值也趋于一致.
4) 首次迭代中调整步选择将影响以后各次迭代的最大应力比、最大位移比及调整步选择

等,但最后得到的结构重量不受调整步选择的影响.
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Wind Resistant Optimization of Spatial Truss
Structures Under Multi鄄Constraints

HUANG You鄄qin,摇 LIN Jun鄄hong,摇 FU Ji鄄yang,摇 WU Jiu鄄rong
(Engineering Technology Research and Development Center for Structural Safety and

Health Monitoring in Guangdong Province, Joint Research Center,
Guangzhou University, Guangzhou 510006, P. R. China)

Abstract: The existing wind resistant optimization research on wind鄄sensitive structures mostly
focused on high鄄rise buildings, and large span roof structures were seldom involved. The wind
resistant optimization problem under multi鄄constraints like strength, stiffness and geometric di鄄
mensions, was converted to an unconstrained problem based on the principle of virtual work
and Lagrange multiplier. A numerical program including finite element computation and optimi鄄
zation analysis was then developed to optimize a real double鄄layer cylindrical reticulated shell
with 10 080 bars, followed by discussion of the influences of design variable feasible regions,
design variable initial values and adjusting steps on the optimum results. Studies show that
wind resistant performance of spatial truss structures under multi鄄constraints can be efficiently
optimized by the proposed approach, and total weight of the shell is decreased by 37% . Lower
limits of the design variables are necessary owing to non鄄uniform distribution of wind鄄induced
responses, and different choices of initial design variables and adjusting steps could hardly in鄄
fluence the final optimum results.

Key words: spatial truss structure; wind resistant optimization; multi鄄constraints; criterion
method; adjusting steps
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