
!"#$%"$ & ’$"(%)*)+, -$.#$/ 0112 3)*4 56 7)4 2 8!9: 7)4 55;<

构开裂出现非贯穿性裂缝!一般可采取如下措施"! 分
层浇筑混凝土!其后保温保湿!延长养护时间#" 缓慢
均匀降温## 加强水平构造配筋#$ 合理选定材料及
配比!提高其极限拉伸能力等$

= 结论
从上面的分析可以看出! 在已知内外最大温差及

收缩差的条件下! 可以假定厚壁梁的降温分布曲线为
指数函数!推导其自约束应力的表达式!并进行实际工
程分析计算$ 其计算结果与参考文献!"#中降温曲线为
抛物线情况的结论一致$
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!!!改进了传统的双向渐进拓扑优化!CD!E"方法#引入了新的增删单元准则#结合梯度单元法成功地对功能梯度材料进行了拓扑
优化#对今后进一步的发展作了展望$

双向渐进优化%拓扑优化%梯度单元法%功能梯度材料
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1引言
功能梯度材料%E*-24,5-/88) F3/;0; G/403,/8+9 EFG&

是以计算机辅助材料设计为基础! 采用先进的材料复
合技术! 使材料的组成和结构在指定的方向上呈梯度
变化! 从而使材料的性能也呈梯度变化的一种新型材

料!%#$ 目前!商用有限元软件的一个缺陷是不能够适当
处理对单元内材料属性的剧烈变化$ 梯度有限单元法
在单元内对材料的弹性模量等进行插值表示! 能够适
应这种单元内属性的剧烈变化 !获得很好的计算结
果!$#$
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图 ! )*+, 方法和 /0)1方法拓扑优化结果比较
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双向渐进结构拓扑优化!!"#$"%&’(")*+, -.),/(")*+%0
1(%/’(/%+, 23("4"5+(")*6 !-12" 方法是对渐进结构拓扑
优化!-.),/(")*+%0 1(%/’(/%+, 23("4"5+(")*6 -12"方法的
重要改进#!-12方法克服了 -12方法在优化中存在的
单元删除后不能恢复的缺陷$可以在材料%高效能&!如
材料应力较高"区域添加单元$这种可以添加单元的能
力使进化优化方法的形状优化能力变得更强$更容易降
低最大应力和应力集中$使结构应力分布均匀$可以寻
找到更好的传力路径$获得更优的拓扑结构789#

:+/,"*)7;9使用 1<=: 方法对 >?= 进行了拓扑优化
的初步探索$而本文改进了 !-12 方法$并利用其进行
了 >?= 的拓扑优化研究$在有限元分析时使用的是梯
度单元法#

J 基于梯度单元法的 /0)1方法
-12 方法和 !-12 方法在很多算例中均被证明是

有效的# 为了更好地进行 >?= 的拓扑优化$本文对荣
见华 7@#A9的 !-12 方法一般流程做了一些改进$主要在
以下两个方面#

B" 采用大量添加单元的方式而未采用人工单元$
并且使用下式对删除率!!!"和添加率!"!"的计算进行
分离

!!C#BD#E’$$D#%&(%&
"!C’BD’E($$D’%&(%&

式中$#B$#E$#%&$’B$’E$’%&是 !-12 方法的常量参数$由经
验确定)$$ 和 %& 分别是优化过程中已经达到的稳态
和震荡的次数#
如果仅需要增加删除率就能使优化继续进行$只

按照上式改变删除率而添加率保持不变) 如果仅需要
减小添加率$则只改变添加率$避免这两个参数相关时
可能产生的在需要增加单元时却无法增加单元的情

况# 由于添加率是独立计算的$所以会很快减小$并且
常常会出现由当前添加率值计算得到大量添加单元的

情况# 考虑到大量添加单元有利于在结构中形成更有
效的传力路径$有利于修改结构的形状使结构光滑$在
优化过程中对添加单元的数量不进行限制$ 而只对删
除单元进行限制#

E"在删除单元数量超过限制时$仍然计算各个单
元的应力灵敏度$ 以此为标准进行需要删除的单元的
筛选# 同时$不对灵敏度进行绝对值计算$因为在功能
梯度材料中$ 一些单元的删除反而能够使最大应力单
元的应力减小$ 保留应力灵敏度的符号可以避免删除
这样的单元# 而在添加单元时$因为使用大量添加单元
的方法$不需要使用应力灵敏度#
下面以一个算例说明# 算例的几何模型如图 B 所

示$尺寸为 FG!;@$分为 FG!;@ 个有限元单元#假设在此
设计域内的弹性模量分布为

(H)IC(G&!)*"+

在本例中$(GCBG$ 并且选择不同的 !$" 值进行优
化分析# 当 !!""G时$设计域即为一般的均匀材料# 此
时$两种方法的拓扑优化结果分别如图 EH+J*图 EHKJ所
示$两种方法的结果很一致$说明对于均匀材料$1<=:
和 !-12方法的优化结果都比较可行#

图 J 算例几何模型
<=:4 J K6?D6CGB D?56A
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通过对比 !"#$ 和 %&!’ 方法的拓扑优化结果可
以发现!在结构不对称时!%&!’ 方法的结果与 !"($ 方
法的结果相差很大" %&!’方法对于各个不同材料变化
系数的结构优化结果基本上相差不大" 这是因为弹性
模量大的区域#即模型右侧$应变较小!但因弹性模量
较大! 其应力水平与模型左侧弹性模量较小区域的应
力水平应该在一个数量级上% 因为 %&!’ 是根据应力
准则进行优化的!所以得到这样的结果也是合理的"
当材料变化方向为 ! 方向时! 此时模型为对称结

构" 从图 )*+,和图 )*-,中可以看出!两种优化方法的拓
扑优化结果比较一致"

5 改进的 =>!?方法
对于一般的均匀材料! 在设计域内材料的各项属

性都相同!可以简单地使用应力准则来判断单元的&效
能’!以此作为增删单元的标准% 而对于功能梯度材料
来说!材料的各项属性都不相同!但是一般只考虑其弹
性模量的变化!而将泊松比假设为常数!也未将其他属
性可能的变化考虑在内!如许用应力%
考虑材料许用应力的影响! 将实际应力与许用应

力之比作为单元增删的标准! 以便更好地衡量材料的
&效能’% 实际应力与许用应力之比越大!材料被利用得
越充分!其&效能’也就越高% 在此!假设材料的许用应
力在设计域上也按指数变化!即

!*",.!/0""##!

其中!!/是弹性模量为 $/的材料的许用应力% "!$与
%!&呈正比关系% 即

""%$!.&*%"%&!,
在实际计算中!可以假设 !/.1!这样相当于计算出

的节点应力除以修正系数 0""%$!后! 再以经过修正的应
力来进行拓扑优化运算%
图 2 是使用此方法对图 1 的模型所做的拓扑优化

结果%取材料变化系数 %./34!&./3)!即 "./31)%结果表
明! 这个拓扑与 !"($ 方法的结果具有相同的分布趋
势% 模型右侧的单元效能相对于左侧比较高!只需要较
少的单元即可以达到与左侧相同的&效能’%

@ 结论
使用 %&!’方法!成功地对 56(进行了拓扑优化!

改进了原有的 %&!’ 算法!并且引入了许用应力!以实
际应力与许用应力之比作为单元增删的标准! 能够得
到合理的拓扑优化结果%
今后的研究方向是(首先!在单元增删准则方面!

从最简单的应力准则! 到现在加入了应力灵敏度以及
在 56( 拓扑优化中使用的许用应力修正的应力准则!
其计算中的结构应力都是 789 (:;0;应力% 今后可以使
用以主应力为应力的计算准则!并且引入材料拉)压状
态下的许用应力!综合评估单元的拉)压应力状态!作
为优化中单元增删的标准之一* 其次! 对于 &!’ 和
%&!’ 方法的研究!目前仅限于静力学)动力学单个性
能要求的优化问题! 今后可以尝试多个性能要求综合
考虑的拓扑优化问题! 并进一步研究其在实际工程结
构中的应用%
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