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摘　要:为提升双向渐进结构优化法(BESO)优化钢结构节点时的计算效率,充分解决优化过程中存在的棋盘格

和网格依赖现象,提出了一种改进双向渐进结构优化法SJＧBESO.该方法引入灵敏度滤波半径,对过滤半径范围

内各个单元的灵敏度值进行加权处理,并通过设置灵敏度阈值段确定元素的保留、删除或添加,同时引入收敛参

数确保结构计算趋优的稳定性.通过钢牛腿节点算例将SJＧBESO与BESO进行对比分析,发现SJＧBESO有效提

升了计算迭代效率并克服了棋盘格和网格依赖现象.再通过分叉节点算例将SJＧBESO与变密度法(SIMP)比较,

表明SJＧBESO的优化方案材料利用效率更高.SJＧBESO适用于钢节点的拓扑优化,具有良好的计算效率和优化

效果.
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１　引 言

近几十年来,拓扑优化技术取得了显著的发

展[１,２],在建筑结构[３,４]、航空航天等[５,６]若干工程

领域得到广泛应用.拓扑优化通过在指定设计域

内进行材料的合理布置,可以使结构在约束体积分

数内达到刚度最大化,常用拓扑优化方法有变密度

法(variabledensitymethod)、水平集法(levelＧset
method)、渐近结构优化方法 ESO(evolutionary
structureoptimization)及双向渐近结构优化方法

BESO(BiＧdirectionalEvolutionaryStructuralOpＧ
timization)等,其中BESO表现出高效和稳健的性

能,生成的结构颇具创意和高效率,代表性工程有

卡塔尔国家会议中心和上海喜马拉雅中心.

BESO理论最早由谢亿民等[７．８]研究并提出,
其在渐进结构优化法ESO(EvolutionaryStructurＧ
alOpitimization)去除低应力材料的基础上,增加

了可同时添加材料的功能,计算效率得到了显著提

升.随后,学者们针对 BESO 进行了深入研究,

Huang等[９]在刚度优化问题中将 ESO 和 BESO

进行比较分析,指出BESO 方法在计算效率、鲁棒

性以及最终生成结构的可制造性等方面具有明显

优势[１０].Yang等[１１]通过模型算例分析指出 BEＧ
SO比ESO生成的结构优化程度更高,同时也指出

BESO计算多网格划分时存在迭代效率低的不足.
针对迭代效率低等问题,Yang等[１２]将灵敏度

再分配法以及手动控制方法同时使用,提升了设计

效率,并避免了棋盘模式.Eom 等[１３]利用BESO、
滤波器以及标准响应面法(SRSM)生成近似极限

状态函数,并选取悬臂梁和 MBB 梁进行数值分

析,生成的极限状态函数具有更高的迭代速率.

Huang等[１４]利用替代材料插值方案,基于灵敏度

计算,开发了一种新的 BESO 方法,提升迭代速

率.Li等[１５]建立了新的多目标优化模型,通过将

伴随灵敏度方法应用于运动学函数和结构函数来

执行灵敏度分析,提升迭代效率,并通过算例验证

了该方法的有效性.Xia等[１６]通过添加灵敏度阈

值法,来去除低效材料,并通过算例验证该方法的

有效性.

BESO理论经过多年的持续研究已建立较为



完善的框架,为将其更加有效地应用于具体实际工

程中,一些学者基于 BESO 理论针对不同工程具

体特征提出了改进方案.He等[１７]提出了一种新

的基于固定网格的双向进化结构优化方法 FGＧ
BESO,应用于隧道加固拓扑优化设计,减少了不

同地质荷载条件下的底板和侧壁起伏.Liu等[１８]

提出一种结合极限均衡理论的 LEMＧBESO,应用

于倾角岩屑岩坡的优化设计,预测了边坡的破坏面

并对其进行了加固设计.才琪等[１９]将BESO与能

量原理以及满应力设计准则相结合,提出了应用于

桁架结构优化的 TＧBESO 法,可同时进行桁架拓

扑优化及尺寸优化.
本文提出一种基于灵敏度滤波过滤的SJＧBEＧ

SO法,主要应用于钢结构节点的拓扑优化.钢结

构节点具有强度高、柔韧性好、可塑性强等优点,广
泛应用于各类钢结构建筑、装配式混凝土结构、既
有建筑结构加固改造[２０Ｇ２１].虽然BESO 生成的结

构具有良好的构型,但为提升优化质量往往需要更

加细小的网格划分,这将导致更多的迭代步数和更

高的算力要求,并且易出现棋盘格和网格依赖现

象.本文SJＧBESO通过引入灵敏度滤波半径,对
过滤半径范围内各个单元的灵敏度进行加权处理,
并通过设置灵敏度阈值段确定元素的保留、删除或

添加,同时引入收敛参数确保结构计算趋优的稳定

性,提升了BESO计算效率,有效克服了棋盘格和

网格依赖现象.

２　SJＧBESO理论与计算流程

２􀆰１　BESO数学模型

结构体系中的钢节点,不仅承受和传递荷载,
而且需要提供足够的刚度,保证结构的整体变形要

求.具体计算时选用柔度作为结构整体刚度的度

量指标,当柔度最小时,结构取得最大刚度

ΔC＝ １
２∑

n

i＝１
ui{ }T Ki[ ] Δui{ } (１)

式中 [Ki]为第i个单元的刚度矩阵,{u}为位移

矢量.

BESO在进行去除单元的过程中采用软杀单

元方法,即当单元材料定义为无效时,其设计变量

赋值为定义的最小值xmin,来保证在后续优化过程

中,能更好地增添材料.为了实现元素的软杀伤,
引入了SIMP方法的材料插值方案,将元素的虚弹

性模量定义为等式中设计变量的函数

E xi( )＝E０xp
i　xi ＝ xmin,１{ } (２)

式中E xi( )为元素的虚弹性模量,E０ 为材料的真

实杨氏模量,p为惩罚因子.为避免设计变量下限

xmin过小而导致刚度矩阵奇异,取xmin＝１０－４.
结合以上公式,以最大刚度为优化目标,以结

构体积分数为约束条件,单元密度为设计变量建立

数学模型,如式(３)所示.

min:C(x)＝ １
２∑
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i Ki[ ] ui{ }

s􀆰t:∑
n

i＝１
vixi ＝v０

xi ＝xminor１
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(３)

其中,v０ 为目标体积,vi 为第i个单元的体积.

２􀆰２　灵敏度分析

假设泊松比独立于设计变量,材料插值模型的

整体刚度矩阵可用等式表示为

K[ ]＝ ∑
N

i
xp

i k０
i[ ] (４)

式中 k０
i[ ]为单元刚度矩阵.设计变量xi 在xmin和

１之间连续变化,目标函数的灵敏度为

∂c
∂xi

＝∂{F}T

∂xi
{u}＋{F}T∂{u}

∂xi
(５)

结合公式(３~５),得到目标函数对第i个元素

的敏感度为

∂c
∂xi

＝－pxp－１
i uT

ik０
iui (６)

迭代过程中,设计变量取xmin或１,得到软杀伤BEＧ
SO方法元素灵敏度计算公式为

αe
i＝－１

p
∂c
∂xi

＝
uT

ik０
iui (xi＝１)

xp－１
minuT

ik０
iui (xi＝xmin){ (７)

式中αe
i 定义为第i个元素的灵敏度数.

然而在面临多网格划分的情况下,计算各个单

元的灵敏度易导致计算时间过长;各个单元相关性

不高会导致优化结果存在部分棋盘现象甚至网格

依赖现象.

２􀆰３　SJＧBESO优化策略

为了增加计算效率,提升优化过程中相邻单元

之间的相关性,消除棋盘格现象以及网格依赖现

象,在优化过程中引入元素灵敏度滤波方法.
在初始条件下,灵敏度值为等式(７)中各个元

素灵敏度的加权平均值,即

α－m ＝
∑
N

i＝１
wiαe

i

N
(８)

式中 N 为连接到第i个节点的元素个数,wi 为第

i个元素的加权因子.
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定义rim为第m 个元素到第i个元素之间的距离,
以第i个元素为中心,以rim 为半径绘制一个圆表

示过滤区域,rim 为过滤半径.第i个元素在过滤

区域内的灵敏度值为

αi＝ １

∑
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m
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式中T 为过滤区域内元素的总个数.该方法可以

提高单元的相关性,在迭代过程中消除棋盘格以及

网格依赖现象.

图１　元素灵敏度滤波半径

Fig􀆰１　Elementalsensitivityfilterradius

为提升优化迭代过程的计算效率,引入公共阈

值段αde以及αin,其中αde＝α－mk－Δα,αin＝α－mk＋Δα,
其中α－mk为第k次迭代单元灵敏度加权平均值,Δα
为参数,通过调整参数来改变阈值段数值.若单元

灵敏度值αi＜αde,则该单元设计变量定义为xmin,
若αi＞αin,则该单元设计变量定义为１,从而保证

有效去除每次迭代过程中的低灵敏度元素以及保

留或添加高灵敏度元素,简化操作提高迭代效率.
在体积达到设计分数值时,为使迭代计算结果

趋优,在此设置收敛数值,从而确保每次迭代生成

的结构均优于前一次优化结果.通过最后几次迭

代过程中灵敏度数值变化来判断结构是否收敛,判
断标准为

∑
N

i＝１

(αk－i＋１－αk－n－i＋１)

∑
N

i＝１
αk－i＋１

≤τ (１１)

式中τ为收敛数值,k为当前迭代次数,n通常取不

小于５的整数,这样可以保证数值在很小的范围内

波动,从而避免奇异最优解的发生.
经过上述分析,SJＧBESO整体优化流程如图２

所示,参数设置以及材料属性数值列入表１.

图２　SJＧBESO方法优化流程

Fig􀆰２　SJＧBESOmethodoptimizationflowchart

表１　参数设定

Tab．１　Parametersetting
参数 数值 材料属性 数值

滤波半径 ２d 弹性模量 ２．０６×１０５MPa

阈值段参数Δα ０．０８ 泊松比μ ０．３

收敛数值τ ０．００６ 密度ρ ７．９×１０－９t/mm３

体积分数 ４０％

注:d为网格划分尺寸

３　算例分析

算例１　在河南大学金明校区锅炉厂房改造

为博物馆工程中,将原厂房大跨结构改建为三层展

厅,需对原有钢筋混凝土方柱增设钢牛腿节点以便

于为横梁及楼板提供搁置面,构建的钢牛腿节点初

始模型如图３所示,该节点由上部翼板(非优化区

域)与下部梯形腹板(优化区域)组成.分别运用

SJＧBESO以及BESO对其进行拓扑优化分析.
首先设置网格大小为６mm,对模型的优化区

域进行网格划分,生成网格数量１６２８５个,在其背

部添加固定约束,添加均布荷载５００kN/m２,并设

置过滤半径为１２mm进行计算,迭代过程中,体积

分数以及应变能随迭代次数变化如图４所示.其

中SJＧBESO相对于BESO迭代次数降低至５６次,
生成结构总能量降低至２􀆰７×１０９J,SJＧBESO仅需

３６步达到体积分数,并且在收敛参数的影响下,结
构总能量不断降低,最终满足收敛条件结束迭代.
由 此 可 见 基 于 灵 敏 度 滤 波 法 引 入 灵 敏 度 阈 值

以及收敛参数对于提升迭代效率以及优化效果是

有效的.
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图３　节点初始模型

Fig􀆰３　Jointinitialmodel

图４　迭代数据图

Fig􀆰４　Iterateoverthedatagraph

图５　优化后处理图

Fig􀆰５　OptimizedpostＧprocessinggraphs

　　观察其迭代结果,发现两者均形成了桁架结构

形式,SJＧBESO生成的结构可完全消除棋盘现象,

内部杆件布置较多,传力路径明显.运用 NURBS
对优化结果进行边界处理,并在其上部填设翼板,

对优化结果分别进行模型重构,生成结果如图５
所示.

分别对初始节点、SJＧBESO优化节点以及BEＧ
SO优化节点进行有限元分析,在其左侧设置固定

约束,上部设置均布荷载１０００kN/m２,运用optiＧ
struct求解器所得三种结构应力云图如图６所示,

位移云图如图７所示.其中SJＧBESO优化节点在

腹板质量相对于原始节点减少６０％的情况下,其
最 大 应 力 仅 增 加 ６􀆰１ MPa,最 大 位 移 增 加

０􀆰０１１５mm;相对于BESO优化节点最大应力减少

了１０􀆰１MPa,位移减少了０􀆰０６４mm.

　　算列２　基于仿生学原理构建的树状四分叉

节点设计新颖,造型独特,在诸多大型公众建筑中

均得到了广泛的应用[２２].运用Solidworks构造原

始树状分叉节点模型如图８所示,由于初始树状分

叉节点几何形状定义的优化区域较少,为避免优化

区域过小导致无法获得最佳优化结果,在其管件交

接处添设r＝５００mm 的球形优化区域,并设置主

管以及各个分管为非优化区域,设置网格尺寸为

１０mm进行网格划分,随后在四根分管顶面设置

图６　应力云图

Fig􀆰６　Stressclouddiagram

图７　位移云图

Fig􀆰７　Displacementclouddiagram
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沿着分管方向的轴向荷载１００kN,方向垂直于分

管截面向下,在主管下部设置固定约束,约束下表

面六个方向自由度,最后设置过滤半径为２０mm,
设置各项优化参数,添加x 和y 两个方向对称优

化约束后进行SJＧBESO 以及SIMP优化,并对优

化结果进行光滑处理后导出,生成模型结构如图８
所示.

　　优化过程中SJＧBESO共迭代４３步,生成模型

３９２􀆰５４kg,SIMP 法 共 迭 代 ４７ 步,生 成 模 型

４００􀆰２３kg;SJＧBESO法生成节点下部存在４个对

称的孔洞,而SIMP法生成的节点下部则为曲面薄

壁,上部存在明显孔洞.

　　运用 Optistruct求解器对三种节点模型进行

有限元分析,分析应力云图如图９所示,位移云图

如图１０所示,观察结果可得,初始节点分管交界处

存在大量的低应力区域,而优化后的节点模型低应

力区域均大大减少并且优化后模型最大应力以及

位移均小于初始节点模型.
对其数值结果进行对比分析发现,SJＧBESO

优化节点质量为初始节点的８１􀆰２６％,最大应力降

低了９􀆰７％,最大位移降低了９􀆰９％;SJＧBESO 节

点质量为SIMP节点的９８􀆰０７％,最大应力减少了

８􀆰２MPa,最大位移降低了０􀆰０３０４mm,由此可得

SJＧBESO法优化所得的结构相对于SIMP优化结

构来说承载能力更强,优化效果更好.

SJＧBESO优化形成的铸钢节点模型虽具有优

良的性能,但其结构较为复杂,目前传统的生产工

艺制造无法精确还原生成节点的优化特征.本节

通过FDM 技术来验证SJＧBESO 生成结构的可制

造性.
打印过程中,诸多工艺参数会对生成模型的质

量造成一定影响,在生成 Gcode代码前需对FDM
打印参数进行设置,如分层厚度、边缘厚度、填充密

度、打印温度、打印速度和支撑方式等,３D各个参

数的取值列入表２[２３].打印结果如图１１所示.

图８　核心区域扩增和优化图

Fig􀆰８　Coreregionamplificationand
optimizationdiagram

图９　应力云图

Fig􀆰９　Stressclouddiagram

图１０　位移云图

Fig􀆰１０Displacementclouddiagram

表２　 FDM 打印参数取值

Tab．２　ParametersofFDMprinting
打印材料 打印缩尺比例 δ/mm δe/mm ρf

/％ Tp/℃ Tb/℃ v/(mm􀅰s－１) 支撑方式

PLA塑料 １:１２ ０􀆰１ ０􀆰８ ２０ ２１０ ５０ ３０ 全部支撑

注:δ为分叉厚度,δe 为边缘厚度,ρf 为填充密度,Tp 为喷头温度,Tb 为基板温度,v为打印速度
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图１１　FDM 打印技术制造出的节点模型

Fig􀆰１１　NodemodelproducedbyFDMprintingtechnology

４　结　论

本文基于 BESO 思想,结合灵敏度滤波法并

引入灵敏度阈值以及收敛参数提出针对钢节点的

SJＧBESO法,并通过两个钢节点算例将其与BESO
以及SIMP法进行比对分析,从而验证了该方法的

计算效率及优化效果,得出以下结论.
(１)SJＧBESO 是针对钢节点拓扑优化时网格

划分密集易导致运算迭代次数多、棋盘格及网格依

赖现象等问题,通过设置灵敏度过滤半径、灵敏度

阈值段以及优化结果收敛准则确保计算趋优的稳

定性而提出的一种改进方法,具有良好的计算效率

和优化效果.
(２)通过钢牛腿节点算例的结果分析,证实SJＧ

BESO可有效提升BESO迭代效率以及优化效果,
而且有效克服了棋盘格和网格依赖现象,并且SJＧ
BESO优化所得钢牛腿具有更高的承载能力.

(３)结合四分叉节点算例将SJＧBESO 与变密

度法(SIMP)进行对比可知,SJＧBESO 节点质量为

SIMP节点的９８􀆰０７％,最大应力减少了８􀆰２MPa,
最大位移降低了０􀆰０３０４mm,SJＧBESO 的优化方

案材料利用效率更高,优化效果更好.
(４)SJＧBESO 优化节点虽然构造复杂,但３D

打印等先进制造技术发展迅速,本文运用FDM 方

法制造了优化节点的缩尺模型,可以解决传统工艺

难以制造复杂几何构型的问题.
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Researchontopologyoptimizationofsteeljointsbasedonimproved
biＧdirectionalprogressivestructuraloptimizationmethod

TANGPengＧshan１,　DU WenＧfeng∗１,　LIShaoＧlong１,　GUJinＧchao１,　GAOBoＧqing２

(１􀆰CollegeofCivilEngineeringandArchitecture,HenanUniversity,Kaifeng４７５００４,China;
２􀆰CollegeofCivilEngineeringandArchitecture,ZhejiangUniversity,Hangzhou３１００５８,China)

Abstract:In ordertoimprovethecomputationalefficiency ofbiＧdirectionalprogressivestructural
optimization(BESO)ofsteelstructuraljoints,andfullysolvetheproblem ofcheckerboardandgrid
dependenceintheoptimizationprocess,animprovedbiＧdirectionalprogressivestructuraloptimization
(SJＧBESO)methodisproposed􀆰Inthismethod,thesensitivityfilteringradiusisintroduced,andafterthe
sensitivityvaluesofeachelementwithinthefilteringradiusareweighted,theelementretention,deletion
oradditionisdeterminedbysettingthesensitivitythresholdsegment􀆰Meanwhile,theconvergence
parameterisestablishedtoensurethestabilityofthestructuralgradualoptimizationcalculation􀆰A
comparativeanalysisbetweenSJＧBESOandBESO wasconductedusingacorbeljointexample􀆰The
resultsindicatethatSJＧBESOsignificantlyenhancescomputationaliterationefficiencyandovercomes
issuesrelatedtocheckerboardpatternsandgriddependency􀆰Then,anexamplewithabifurcatednodeis
usedtocompareSJＧBESO withthevariabledensity method(SIMP),andtheresultsshowthatthe
optimizedschemeofSJＧBESO hasahighermaterialutilizationefficiency􀆰SJＧBESOissuitablefortopology
optimizationofsteeljoints,andhasgoodcomputationalefficiencyandoptimizationperformance􀆰

Keywords:biＧdirectionalprogressivestructureoptimization method;steelstructuraljoint;sensitivity
filtering;finiteelementanalysis;additivemanufacturing
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