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基于APDL语言的网架结构优化设计
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摘要:本文以周边简支的斜放四角锥网架屋盖为例,将网架高度和杆件截面积同时作为离散型

设计变量,以网架结构的重量为目标函数,在满足杆件截面强度、刚度、稳定以及结构变形等约

束的条件下,采用一维搜索算法与改进的应力比法相结合的方式,利用 ANSYS参数化设计语言

APDL编制网架优化程序。实例结果表明优化后网架重量降低了约 14. 1%, 因此该方法能取得

较好的优化效果,并且简单易于操作。

关键词: 网架结构; 优化设计;APDL语言;离散变量

中图分类号: TU356 � � � � � � � � 文献标识码:A

Optimum design of lattice grid structure basing on APDL language

MENG Wen-qing, CHENG Qian, ZHANG Ya-peng

( College of Civil Engineering, Hebei University of Eng ineering, Hebei Handan 056038, China)

Abstract: The design process of structure optimization was discussed with an example of a diagonal square

pyramid space grids simply supported at its perimeter. The grid structure height and member cross section

dimensions of space truss were taken as the discrete variable variables. The total weight of space truss was

considered as the objective function. The restrain condition such as strength, stability, stiffness and the

structural deformation were considered. The one- dimensional search method and the modified stress ratio

method are adopted as the optimization method and draw up optimization of the space truss structure making

up with ANSYS Parameter Design Language ( APDL) . The calculated results showed that the weight of

space truss reduced by 14. 1%. Thus the optimum design can obtain a better optimal result and simple for

use.
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� � 网架结构是平面呈平板状, 由杆件按照一定

的规律布置, 通过节点连接而成的一种空间杆系

结构,已被广泛应用在大型公共建筑、工业厂房、

大型机库、特种结构、装饰网架、扩建增层等不同

领域中。在保证结构安全的条件下, 如何最大限

度地减轻结构的重量, 减少结构的工程造价是当

前网架结构优化设计的研究热点
[ 1- 4]
。目前对空

间网架结构的优化通常采取以下两个途径: 一是

在结构类型和几何外型已定的条件下对截面尺寸

的优化,如:李新坤采用遗传算法对网架结构的杆

件截面积优化进行了比较
[ 4]
; 蔡建良利用差商法

以杆件截面积为离散变量对网架结构进行静力和

动力优化
[5]
;二是对于结构参数如网格数、网架高

度等进行的优化,王福成、冯瑛等分别利用遗传算

法对网架高度进行了研究,结果表明在不同类型、

不同跨度下, 网架最优高度对结构重量也有不同

程度的影响
[ 6- 7]
。

然而由于网架结构涉及的参数较多, 特别是

参数间的量级或量纲不同, 所以针对网架高度与

杆件截面尺寸的综合优化鲜见于文献。本文将网

架高度按照建筑模数进行离散化,利用 APDL 语言

编制以一维搜索算法和改进应力比法为设计准则

的优化程序, 对网架结构进行同一量纲下的多变

量综合优化设计。
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1基本原理

结合一维搜索算法与改进的应力比法进行离

散变量的优化设计。

一维搜索算法的基本思想是把设计变量按离

散集的升序排列, 同时在保证目标函数是设计变

量的单调递增函数, 以及约束函数是设计变量的

单调递减函数的前提下 (一般空间结构容易满

足) , 依次将设计变量的离散集的第一个截面代入

约束条件, 若约束条件不满足, 则检查下一个截

面,直到所有的约束条件满足为止
[ 8]
。

由于应力比法是一种基于连续变量的方法,

因此需要对应力比法进行改进使其适用于离散变

量的优化, 称之为改进应力比法。应力比法是对

结构进行整体分析后得到其应力分布, 为使各杆

件材料能够得到充分发挥, 将结构分为若干部分,

通过修改各部分设计变量, 进行分步优化, 经过重

新拼合得到新的结构,从而完成一次优化循环,经

过这样不断的优化循环直至满足要求为止
[ 9]
。

2工程概况

某加油站屋盖采用平面尺寸为 24m � 30m的
斜放四角锥网架, 网格数为 8 � 10, 网格尺寸为

2. 121m� 2. 121m,屋面板为太空网架板,两面坡排

水,屋面坡度 3%。杆件材料选用Q235钢管, 节点

采用螺栓球节点,网架俯视图见图 1。

3数学模型

网架高度、杆件截面等因素对结构的静力特

性及耗钢量都有较大影响; 另外, 网架平面尺寸一

定后, 网架高度的大小不仅直接影响腹杆与弦杆

的夹角,还影响杆件的内力与腹杆的经济性。由

此分析可知, 考虑工程具体建筑功能及其他条件

要求,建立的优化数学模型:

�目标函数: 以网架杆件总重量最小为目标

函数, minW= �( �
m

i= 1
A il i+ �

n

j= 1
A i

Z
sin�

)

其中, W � 每平米用钢量, kg�m2 ; �� 材料的质量密
度, kg�m3 ; l � 杆件长度; �� 腹杆与下弦平面所成
的角度; A � 杆件截面积; i � 上、下弦杆件编号;

j � 斜杆杆件编号。
�设计变量: 以网架高度 Z 以及杆件截面A

为设计变量X= [ Z , A ]

�约束条件:

�强度约束条件: �i =
Np

Ai
�f ( i= 1, 2, 3, . . . , n)

�稳定约束条件: �i =
Nc

A i�
�f ( i= 1,2, 3, . . . , n)

其中, N p � 杆件的拉力; N c � 杆件的压力;

�� 长细比; �� 轴心受压杆件的稳定系数, 按照

钢结构设计规范选取。

当 �n=
�
�

f y
E
�0. 215时, �= 1- �1�2n ;

当 �n > 0. 215 时, � = 1
2�

2
n
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2
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2
n

2
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系数 �1 , �2 , �3 的具体数值见钢结构设计规

范
[ 10]
。

�刚度约束条件: �i � [ �] ( i = 1, 2, 3, . . . ,

n) ,其中: [ �]为容许长细比, 压杆[ �] = 180, 拉杆

[ �] = 250。

�应力比约束条件: 拉杆应力比: Di =
�i
f y
; 压

杆应力比: Di=
�i
f y
�;

Dmin �D i �Dmax

其中: D i � 第 i 根杆的应力比; f y � 抗拉强度;

Dmin , Dmax � 应力比的上,下限。

�挠度约束条件: �max �
L 2

250
, 其中: L 2 � 短向

跨度取值, �max � 竖向最大位移。

�高度约束: 根据�网架结构设计手册�[ 11] 中

所规定的网架跨高比范围选取, Z i � [ Z1 , Z2 , �,
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Zm ] ( i= 1, 2, 3, . . . , m )。

其中: [ Z1 , Z2 , �, Zm ]中 Z 以0. 1m为步长增

加,高度设置范围: Z1=
L 2

14
, Zm=

L2
10
。

�杆件截面约束: 杆件截面面积 A 是离散型

变量,在给定的规格化截面中选取且钢管规格不

宜小于 �48 � 2。

Ai � [ A 1 , A 2 , �, Am ] ( i= 1, 2, . . . , m )

其中, Ai � 第 i 个杆件的截面积; [ A 1 , A 2 , �,

Am ] � 给定的杆件截面积的集合,且 Area( �48 � 2)

� A i。

4离散优化

网架高度按照一定的步长变化使其符合建筑

模数,与杆件截面同时作为离散设计变量进行优

化。本文采用一维搜索算法和改进应力比法对网

架结构进行优化。为方便后面的杆件截面优化,

在建立模型之前先建立一个钢管截面的规格表

(表 1) ,该表通过四个一维数组来实现,分别包括

钢管的内径、外径、回转半径和截面面积。钢管表

中的钢管面积应该遵循单向递增的原则
[12]
。

4. 1 构建网架结构模型

建模时使用有限元软件 ANSYS10. 0, 考虑网

架节点只传递轴力, 所以杆件单元类型选择三维

杆Link8单元, 这种单元可以模拟弹性材料的拉

伸、压缩, 因而可以模拟网架结构杆件。上弦周边

节点铰接。利用APDL 语言的循环语句建立网架

模型
[ 13]
。

4. 2 初始条件与基本参数选取

该工程网架的初始设计高度 Z= 1. 715m, 弹

性模量 E= 2. 1 � 105N�mm2 ,泊松比 �= 0. 3。

4. 3 施加荷载并进行静力分析

该工程实际施加荷载为均布荷载, 由于荷载

的方向竖直向下无法施加单元荷载, 本文采用简

化方法将其转化为施加在节点上的集中荷载, 即

将均布荷载转化为线荷载, 再将线荷载转化为集

中荷载
[ 12]
。本工程屋面恒载取 0. 85kN�m2 ,活荷载

取0. 5kN�m2
,雪荷载取 0. 4kN�m2 ,取两者较大值,

即0. 5kN�m2
。

荷载施加结束后,进行杆件的内力分析。

4. 4后处理

在计算内力的基础上, 根据前面所述的数学

模型的要求, 提取各杆件内力, 求得各杆应力比、

长细比,通过使用循环语句来判断是否满足约束

条件进而对网架进行校核。

4. 5迭代循环

网架结构为超静定结构, 当网架跨度与网格

尺寸确定时, 高度、杆件截面积与杆件内力有关,

经过迭代循环后才能得到优化结果。本文利用

EDELE命令删除杆件单元, NUMCMP 命令压缩各

杆件单元, 进入前处理后, 重新建立 Zi + 1 = Zi +

0. 1的网架模型,投入下一次循环迭代。

4. 6输出优化结果

使用 APDL 语言中* VWRITE 命令将各高度

下,杆件应力比数组中的数据按照指定格式写入

数据文件中, 用* CFOPEN 命令打开, 再按照指定

的数据格式输出应力比结果及杆件总质量
[ 14]
。

4. 7优化结果分析

按照上述过程进行网架结构优化, 计算结果

见表 2。图 1表明, 将高度对结构耗钢量也具有较

明显的影响。原设计方案数据见表 2。本文提供

的优化方法较原设计节省钢材约为 14. 17%, 最大

应力比为 0. 9781, 最大位移为 74. 05mm, 满足规范

要求。方案1是对原结构仅进行杆件截面优化结

果见表 2,优化效果约为 4. 1%低于本文提供的优

化方法。因此该方法优化效果较明显, 具有一定

的优越性与可行性。
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表 1 选用钢管规格表

Tab. 1 Use steel specifications

序号 规格 序号 规格

1 48 � 3 6 83 � 3. 5

2 57 � 3 7 89 � 3. 5

3 60 � 3 8 95 � 3. 5

4 70 � 3 9 102 � 3. 5

5 83 � 3 10 108� 4

表 2 各优化设计结果比较

Tab. 2 Optimization results and comparison

杆件规格
高度

�m

杆件总

重量�kg

优化

效果

原设计

方案

� 70� 3. 5 � 89� 3. 5

� 60 � 3 � 102� 3. 5
2 10 142. 5

方案 1
� 70� 3 � 83� 3

� 48 � 3 � 102� 3. 5
2 9 726. 2 4. 1%

本文

方案

� 48� 3 � 57� 3

� 60 � 3 � 95� 3. 5

� 102� 3. 5

2. 215 8 705. 8 14. 17%

由于空间网架结构的最大特点是节点和杆件

很有规律,因此利用 APDL 语言的循环命令可以方

便的实现网架模型的建立、施加荷载、提取参数等

过程; 利用循环判断语句
[12]
则可以快速的实现约

束条件判断等优化循环过程, 并且使用这种参数

化语言更易于对结构模型的修改和维护, 省去繁

琐的建模、加荷等过程, 极大地提高了工作效率。

通过使用 APDL 语言的* VWRITE 命令读入整个

优化文件并进行优化分析的方式, 使分析任务更

加简单有效。

5结论

APDL 语言可以大大减少修改模型和重分析

的工作量, 实现了基于离散变量的优化。优化后

节省钢材约为 14. 17%, 可为同类工程优化设计提

供参考。
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