
第 48 卷 第 4 期                         西安建筑科技大学学报（自然科学版）                         Vol.48 No.4 

2016 年 8 月                      J.Xi'an Univ. of Arch.& Tech. (Natural Science Edition)                     Aug. 2016 

 

收稿日期：2015-11-02           修改稿日期：2016-07-28 
基金项目：海南省科协青年科技英才学术创新计划项目（201505）；海南省社会发展科技专项资金项目（SF201446）；海南省自然科学基金项目

（20155214）；海南大学科研启动项目（kyqd1402） 

作者简介：姜宝石（1982），男，博士，讲师。主要从事大跨度空间结构、结构形态学、结构优化理论等方面的研究。 E-mail: lanbaoshi-hit@qq.com 

DOI：10.15986/j.1006-7930.2016.04. 009 

水平荷载作用下的框架支撑拓扑形态创构 
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摘要：为便于形态创构方法在工程设计中的应用，有效改善框架结构的抗侧刚度，本文提出一种“先增后减”的创构策略来
寻找其合理的支撑分布． 在该创构策略中，结构演化从简单结构开始，可快速有效地寻找结构的高效传力路径． 同时还提
出一种改进的构件效率指标用于表征水平荷载作用下的构件效率，并在该创构策略中进行应用． 算例表明，此效率指标和
创构策略对寻找框架结构有效支撑效果良好．  
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The topological morphogenesis of frame structure under lateral load 

JIANG Baoshi1, 2, CUI Changyu2 

(1. College of Civil Engineering and Architecture，Hainan University, Haikou 570228, China; 
2. School of Civil Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150090, China) 

Abstract：In order to facilitate the design application and seek a reasonable layout of the braces, an “elimination after 
addition” evolutionary strategy is put forward to improve the lateral stiffness of frame structures. In this new 
evolutionary strategy, which adds elements first, then removes them, the structure evolution starts from a simple 
structure to seek an efficient force transmission path more effectively. Meanwhile, an improved efficiency indicator is 
shown to characterize the component efficiency under reversible lateral loads and is applied in the evolutionary strategy. 
The numerical examples show that the efficiency indicators and the morphogenesis strategy for finding the effective 
layout of braces can produce good effect. 
Key words：topology form; efficiency indicators; strain energy sensitivity; frame structure 

框架结构中梁内力以弯曲为主，柱内力以拉弯
或压弯为主，材料承载效率低，而结构整体在水平
荷载作用下表现为剪切变形，抗侧刚度低变形
大． 这些受力特性影响了框架结构的应用范围，
在高层建筑结构中表现得尤为突出． 目前有很多
学者致力于改善框架结构的力学性能，以扩展其应
用范围． Liang 等[1]采用应变能敏感度分析方法对
连续体多层钢框架进行侧向支撑的拓扑形态创构，
方法中以移除单元为主要操作方式，尚不能实现单
元的增加． 胡云昌和王国庆[2]以构件截面为设计变
量，通过单元级的满应力优化和结构级的满位移优
化两级优化实现结构重量的最小化． Ohsaki[3]介绍
了日本桁架和框架结构的发展现状，目前桁架、框
架优化多以重量最小化为目标函数，以节点和杆件
截面面积为设计变量实现形状和拓扑优化，但难以
在实际工程中应用．Claus [4]研究了基于依赖路径响

应的二维框架结构拓扑优化，考虑了梁塑性铰影响
下的结构重量最轻化．Wang [5]提出了以最大弯矩最
小化为目标的框架结构形状优化方法． 黄冀卓和
王湛[6]采用遗传算法与基结构法相结合的方式对杆
系结构进行形态创构，该方法即适用于桁架结构也
适用于框架结构，但其设计变量是杆件截面面积且
进化中需要对结构进行拓扑检查，影响了方法的效
率．Chan 和 Wong[7]使用准则法与遗传算法的混合
算法研究了高层钢框架的拓扑和单元尺寸优化设
计，形成了较有效的支撑构件分布．隋允康等[8]提
出了框架结构的截面和形状两级优化算法，在截面
层以截面惯性矩为设计变量，在应力和位移约束下
追求结构重量最小化；在节点层以节点坐标为设计
变量，在结构质量约束下追求结构最大位移的最小
化，优化过程中二者交替进行取得了较好的优化效
果． 黄冀卓和王湛[9-10]将遗传算法和渐进结构优化
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算法相结合，通过删除遗传算法中产生的无效单
元，加快了结构进化速度，形成了求解连续型和离
散型拓扑优化问题的复合拓扑优化算法, 并将其应
用于有支撑钢框架结构的拓扑优化设计中．其对水
平荷载则采用对称的方式来解决．Stromberg 等[11]

同时使用梁单元和四面体单元实现了框架结构支
撑优化，取得了较好的效果．胡兴国和程赫明[12]

对渐进结构优化算法进行改进，周期性对结构周围
的材料进行效率再评估，并进行恢复，使结构形式
效果较渐进结构优化算法更好．这些方法多以结构
重量最小化为目标函数，在以简单结构开始的设计
时往往达不到预期目的，而这导致优化设计时初始
结构需要足够复杂，这给设计带来不便．此外，对
于水平荷载，如风载，并没有给出直接有效的解决
方案．  

为解决以上问题，本文以应变能为目标函数，
以梁单元为设计变量，以简单初始结构为进化起
点，提出了一种进化策略和改进的效率指标来表征
水平荷载作用下的构件效率，并以典型算例来说明
该策略对框架拓扑优化的有效性和可行性．  

1 形态创构方法的数学模型 

结构形态创构问题可用以下数学模型来表述： 
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式中：C 为结构的应变能；S 表示结构形状； 0Ω 为

设计允许空间； max ， max 分别表示最大应力和最

大位移； 0 ， 0 为允许应力和允许位移．P 表示

设计变量，为单元（若无特殊说明，文中单元均为
梁单元，节点均为刚接）．随着进化的进行，结构
刚度变得越来越大，应力和位移约束往往不起作
用，该问题就变成了无约束优化问题．  

笔者在文献[13]中介绍了一种杆系结构拓扑优
化思想，即以单元应变能敏感度作为衡量单元承受
荷载效率的评价指标，撤除结构中承载效率低的单
元，在承载效率高的单元附近增加单元以减轻内力
较大单元的负担，从而使结构内力分布趋于均匀，
提高结构刚度．  

向结构添加较高效率的单元，可以减少结构节
点间的相对变形．这与向结构中随意添加单元不
同，随意增加单元可能会引起较大的不利内力，反

而使结构刚度下降．算例表明在结构高效传力路径
出现之前，这种进化策略可保证结构向高效率的方
向演化并使结构刚度总体趋于增加，而在这之后结
构刚度会停留在某一水平呈现微小的波动．  

2 单元效率指标的推证 

有限元基本方程和应变能的表达式，如式(2)-(3)

所示：  

              KU F               (2) 
1
2C F U T                 (3) 

式中：F 为整体坐标系中的荷载向量，U 为整体坐
标系下结构的节点位移向量，K 为结构刚度矩阵．   

令结构变化后的结构刚度矩阵为 K ，则由 n 个
单元构成的结构体的第 i 个单元被消除或者增加前
后的结构刚度矩阵变化量为 

               K K K                (4) 

位移的变化量可以表达为U U U   ．  

假定单元的消除或增加对荷载向量的影响忽
略不计，则 

KU KU              (5) 

带入得到： 

 ( )KU K K U U

KU K U KU K U

    

       
       (6) 

与其他项相比， K U  是二阶小量，可以假定
0K U   ． 因此，得到节点位移变化量的表达式： 

          1U K KU                    (7) 

结构变化前后应变能变化量 

 1 1
2 2

T TC C C F U U F U         (8) 

于是，推得结构应变能变化量 
1( )/2 / 2T TC F K KU U KU          (9) 

当增加单元时， iK K     ；当减少单元时，
iK K     ． iK   为单元 i 在整体坐标系下的单

元刚度矩阵．  

当结构只消除或者增加一个单元时，结构的单
元增减应变能敏感度 α公式可以表达为 

     ( / 2)
Ti i iC u K u                      (10) 

式中： iu  为单元 i 的节点在整体坐标系下的位移

向量，消除单元时 1  ，增加单元时 1   ．从
上式可以看出，此应变能敏感度公式和单元的应变
能计算公式相同，从而可以将单元应变能敏感度的
物理意义可以看作单元杆端力在结构变化前的位
移上所做的功，即单元的应变能，其值越小，则表
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明该单元在结构中的作用越低．需要注意的是，当
增加单元时由于新单元是不存在于结构中的，故此
功为虚功．尽管如此，它反映了结构中节点相对变
形的大小，反映了结构的力学特性，可以用作单元
承载效率的评价指标．  

3 寻找高效传力路径的进化策略 

结构进化一般需要一个初始设计，以结构重量
最小化为优化目标的演化方式需要一个复杂初始
结构才能达到目标．这为方法的工程设计应用带来
不便．  

为解决这一问题，提出一种新的进化策略：即
以较简单结构（只包含基本的结构信息和建筑信
息）作为结构进化的初始设计，在文献[13]的拓扑
优化方式基础上，通过在进化过程中调整文献[13]

的式（13）-（16）的单元增减操作的经验系数的大
小来改变增加阈值和消除阈值，实现单独的单元增
加和单元减少操作．先增加单元，使结构的高效传
力路径出现并连续，其标志是应变能随单元增加而
趋于平缓，这表明新增高效单元已对提高结构刚度
作用较小；此时再从新确定增加阈值和消除阈值，
消除结构中低效单元，直至结构应变能因低效单元
的消除而偏离当前的应变能水平为止，并取前一迭
代步为最终进化结果． 

为方便起见，把这种进化策略称为“先增后减
策略”．  

4 单元敏感度的修正 

在第 2 节中所述效率指标只适用单一荷载作用
时的形态创构，对于水平荷载作用的框架结构则存
在困难．故提出水平荷载作用下的结构单元效率指
标的修正．  

如图 1 所示超静定框架，单元 1 和单元 2 是完
全对称的，在右侧荷载 P 作用下单元 1 和单元 2 的
应变能敏感度大小不等．在单元增减时，增加的是
敏感度值大的单元，进化后结构不再对称． 这样
的单元增减操作在荷载作用下存在问题：由于结构
所受水平荷载来向改变：图 1 所示水平荷载 P 可从
左侧作用也可从右侧作用，在该荷载作用下，图 1a) 

中的单元 1 和 b)中的单元 2 对结构的贡献应相同；
但当只考虑一侧荷载进行单元增减，得到的结构也
只是在该方向水平荷载作用下的合理结构，而在反
方向水平荷载作用下该结构却是不合理结构甚至
是薄弱结构．解决方法是更新结构单元的效率评价

指标 i ，如式(11)所示，令 

max( , )L R
i i i              （11） 

式中： L
i 是图 1(a)所示荷载在左边作用时单元 i 的

应变能敏感度， R
i 是图 1(b)所示荷载在右边作用

时单元 i 的应变能敏感度． 根据这个新评价指标按
照下面的方法进行单元增减．  

 

5 框架拓扑增减操作的实现方法 

方法实现程序流程如图 2 所示． 水平荷载作
用下框架结构形态创构方法的基本步骤可归结为: 

 

图 2方向可变水平荷载下框架拓扑创构流程 

Fig.2 The topological morphogenesis flow of  
frame structure with left or right lateral load 

(1) 根据建筑空间条件、结构条件、视觉条件
确定初始结构． 

(2)用式(10)分别计算向左/向右的水平荷载下
结构各单元应变能敏感度． 

(3)用式(11)修正结构单元的效率指标．  

(4)按第3节所述方式进行拓扑操作，更新结构．  

(5)采用先增后减策略重复(2)～(4)操作步骤，
直至满足设定的收敛条件，收敛条件参见文献[13]

中的式（23）．  

P 1  2 

(a)荷载作用在左侧 (b)荷载作用在右侧 

图 1左右作用荷载的框架结构 

Fig.1 The frame structure with left or right load 

1  2  P

符合建筑意图的初始结构 

向左/向右水平荷载作用 
有限元分析、敏感度分析 

由式（11）更新结构敏感度 

拓扑优化操作，并更新结构拓扑 

收敛条件 

结束 

满足 

不满足 
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6 算例与方法特点 

(1) 进化策略的验证 

为验证该进化策略的有效性，对一集中荷载作
用的简单桁架结构进行拓扑形态创构，此时效率指
标不修正．  

如图 3 所示，初始结构为 120 m×20 m 的矩形
框，节点布置如图中黑点所示． 一集中荷载 F=1 kN

作用在结构上部中点处，简支，结构单元采用梁单
元．尺寸如图所示．其中 l=20 m，弹性模量

11 22.06 10 /E N m  ，面惯性矩 I=245 cm4．为避

免过长杆件出现，进化过程中限制杆长≤ 2l ．  

 
图 3初始结构及节点布置 

Fig.3 The initial structure and nodal distribution 

进化过程中保持材料参数和单元截面与已有
单元一致． 结构进化过程如图 4 所示，Step1~Step4

增加单元，Step5-Step7 撤除单元，最终结果和均质
化方法结果(图 5)相近．这表明该进化策略有效． 

 
图 5 均质化方法得到的结构 

Fig.5 The structure by Homogenization method 
图 6 为结构进化过程中应变能相对值变化． 由

曲线可以看出，结构单元增加使结构刚度增加，应
变能迅速降低，到 Step4 时表明增加单元已不能使
结构的刚度明显提高，应变能降低幅度也大大变
小．从 Step5 开始去除低效单元，结构刚度略有降
低，应变能增加幅度微小，继续减少结构单元，最
终得到 Step7 的结构． 此结构每个单元的应变能占
结构总应变能的比重都比较大，不能继续消除单
元． 如果继续减少，即使只减少一根单元，也会
使结构刚度急剧降低 

图 7 为结构进化中的最大轴力和最大弯矩变
化．最大轴力总体呈现上升趋势，而最大弯矩则持 

 
图 6 进化过程中应变能相对值的变化 

   Fig.6 The change of strain energy 

续下降，Step4 以后保持在一个很低的水平上．显
然，结构内力在进化过程中都呈现改善趋势． 

此算例表明这种创构策略可快速找到结构的
高效传力路径，且初始结构单元数较少，只需满足 

F 

6 l

l

图 4进化过程中的结构形态 

Fig.4 The structural shape in evolutionary process  

(e) Step6 (f) Step7

(a) Step1 (b) Step2 

(c) Step4 (d) Step5 
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图 7最大轴力和最大弯矩相对值变化 

Fig.7 The change of maximum axis force  
and bending moment 

荷载和约束的基本条件即可，初始结构输入信息量
很低，有利于提高设计效率．  

（2）水平荷载作用下效率指标的验证 

在进行框架结构的形态创构时，初始形态与传
统框架相同，进化过程中保持这些构件不变，通过
寻求合理支撑布置来提高结构抗侧刚度．同时为便
于实际工程应用，新增支撑构件必须限制在每层和
每一跨内，而构件端点不能跨层交错连接．  

为保证这一要求，算例中新增单元的长度进行
了限制．  

跨度 6 m 层高 4 m 的 12 层三跨平面框架结构，
10 kN 水平集中荷载施加在每层楼板处． 考虑到每
层总水平剪力从上到下逐渐增加，在布置杆件截面

时将整体结构分为三部分：最下部三层、最上部五
层以及中间四层，每部分选用的截面从下到上逐步
增大． 杆件为圆钢管，从下到上的截面直径 D 和 

 
图 9 应变能相对值变化 

Fig.9 The change of strain energy 

壁厚 t 依次为：(1)D=219 mm，t=6 mm；(2)D=159 

mm，t=4.5 mm 和(3)D=100 mm，t=4 mm，弹性模
量 E=210 GPa，泊松比 ν=0.3．进化中初始结构构件
保持不变，同时限制杆长大于 4 m，且不大于 5.0 m

以保证杆件只会在同层相近节点之间连接．单元增
减敏感度用式(11)进行修正． 构件自重按照外荷载
加在节点荷载向量中，因外荷载远大于自重，自重
对应变能敏感度的影响很小，可忽略不计．图 8 是
结构进化过程，先向框架中增加杆件，待结构高效
受力构件出现后(如 Step50 所示)，控制操作参数，
消除低效杆件（此时的操作是增加与减少杆件同时
进行的，只是减少的杆件数量要多于增加的杆件数
量），最终结构形式如图 Step102 所示． 此结构每
层最多布置两个杆件，杆件之间形成了连续的侧向

支撑，可有效传递侧向荷载．  

图 9 是结构应变能变化情况，结构在 Step10 之
后，应变能保持在一个较低水平，为初始结构的 

(a)Step1                 (b) Step50               ( c) Step79                (d) Step102 
图 8框架结构的拓扑创构过程 

Fig.8 The topologcal morphogenesis of the frame structure 
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图 10 最大弯矩和最大轴力变化 

Fig.10 The change of maximum inner force 

1.5%左右．可以看到 Step50 和 Step102 的应变能几
乎差不多，但从图 8 可知杆件数量却相差很多． 这
充分说明，结构刚度的增加不是简单的增加杆件即
可，而是要按照结构高效传力路径布置杆件．  

图 10 是结构的最大弯矩和最大轴力变化情
况．最终结构的最大轴力较初始结构有较大降低，

约为初始结构的 60.0 %．而最大弯矩则降低为初始
结构的 5.8 %．Step102 所示的最终结构的最大水平
位移是 3.45 cm，为初始结构最大水平位移的 1.8 %，
结构刚度提高显著．  

图 11 表示同样形式的框架结构在水平集中荷
载作用下的另一拓扑进化过程，区别是初始结构所
有杆件截面都一样，选用直径 D=100 mm，壁厚 t=4 

mm 的圆钢管，操作策略同前．可以看到不同的结
构杆件截面设置，得到的传力路径不同，结构形式
也不同．Step111 的最终结构中下部每层设置四根
斜支撑，其最大水平位移是 1.61 cm，为初始结构
最大水平位移的 1.0 %．本节形态创构的基本方式
都是先增加杆件使得高效受力构件出现在结构中，
再减少杆件，将低效杆件从结构中移除．这种思路
具有普适性，亦可用于其它形式结构的形态创构以
获得高刚度的高效结构．  

 

7 结论 

在以往研究的基础上，针对水平荷载下的框架
结构拓扑创构问题，提出了改进的构件效率指标和
创构策略，通过算例说明了方法的有效性．主要得
到以下结论： 

(1) 改进的效率指标对寻找水平荷载作用下框
架结构的有效支撑有效，所得结构支撑分布连续简
洁，抗侧刚度大．文中所得结构形式也可为格构式
结构墙作设计参考．  

(2) 本文寻找高效传力路径的“先增后减”策略
具有普遍性，可在其他结构形态创构中得到推
广．同时以简单初始结构为进化起点的方式也为拓

扑优化设计的工程应用提供方便．  

最后需要指出的是，从方法原理可知，该方法
可用于非对称结构的拓扑形态创构．此外，本文方
法如果结合节点位置调整，可预期获得更佳效果，
将在后续研究中展开详尽的探讨．  
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(a)Step1                (b) Step60                (c) Step75                (d) Step111

图 11 框架结构的拓扑创构过程 

Fig.11 The topological morphogenesis of the frame structure 
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