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某钢烟囱塔架结构的优化设计
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摘!要!结构优化是一个复杂的非线性多目标优化问题!在塔架结构设计中"引用优化结构设计方案"优化采用
齿行法#在D4!]!有限元程序中"利用参数优化"减小其重量"节省材料"使其结构受力性能提高"结构的整体安全
性$稳定性能提高!
关键词!结构优化设计!塔架!齿行法%%%准则法
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@!引!言
结构优化是一个复杂的非线性多目标优化问

题#在保证正常功能的前提下#选择适当的结构形
式#设计合理的构件尺寸#使工程结构系统费用降
低#可靠性&安全性满足设计要求$一般设计人员根
据自己的理论知识和工程设计经验经过不断的选

择&试算&分析&校核#直至结构达到设计要求为止$
多数情况下#设计人员只注意安全#而没有从经济的
角度考虑#这样对一些大型的结构会造成材料的巨
大浪费$而结构优化设计是把数学的最优化理论应
用于结构设计的一种设计方法#是在既定的条件下#
在众多的可行方案中寻找最佳方案的设计思想$

!!结构优化设计#是在刚度&位移&应力等约束条
件下#对结构整体稳定性#结构整体受力性能的优
化#使结构受力更合理#稳定性&安全性更高$因此#
结构优化设计有很好的前景#但结构优化设计的发
展偏重于理论和方法的研究#在实际应用中却远远
落后于理论$目前实际应用的优化设计主要是飞机
及少数输电塔#在土木与建筑工程界的应用还不广
泛#原因有%

5"结构优化数学模型与我国设计规范不相符#

结构优化数学模型与实际工程情况有差距’

."优化理论方法有待进一步完善’

3"设计人员不能熟练地运用优化理论和方法’

8"现有的管理体制和价值理念使人们缺乏对结
构优化的动力#更没有对结构工程优化人员的激励
机制’

9"没有统一的计算优化软件可供应用$

7!工程概述
北京郊区某工程#需要在主厂房屋顶安装钢烟

囱#如图5$钢烟囱塔架模型如图.$塔架模型主钢
烟囱位于屋顶标高39-7/E基础台座上#钢烟囱高

.9-6/E’空气热交换器拔风钢烟囱位于标高

83-7/E屋顶平台上#高50-./E$

!!烟囱采用5.EE厚的复合钢板卷筒焊接而成#
环筒内径.-.E$筒身四周用八边形塔架作为烟囱
的稳定支撑#支撑塔架高50-89E!从标高39-7/E
开始"$八边形塔架的底面外接圆半径3-3E#顶面
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图5! 钢烟囱塔架模型

外接圆半径.-9E!塔架由普通碳素钢或低合金钢
焊接而成"与混凝土台座采用铰接支座"塔架与烟囱
的连接点采用滑动支座"塔架按空间桁架设计计算!
由于混凝土台座厚度达9E"刚度可认为无穷大!

图.! 塔架模型

!!本工程中需要确定的是结构杆件截面尺寸"为
此本文分析结构模型"采用有限元与优化结构方法
对塔架结构进行优化设计!

8!塔架优化设计
优化设计时根据既定的结构类型#工况#材料和

规范的各种约束条件$例如强度#刚度#频率#尺寸以
及结构构件许用的离散集等%"提出优化的数学模型
$目标函数#约束条件和设计变量%"其模式是根据优

化设计的理论和方法求解优化模型"最后达到材料
的合理分配"使结构设计满足经济与安全性的要求!
概括结构优化的步骤&建立数学模型$目标函数#约
束条件和设计变量%’选择一种合理的#有效的优化
计算方法’编制通用计算机程序!
由于约束条件不同"寻求优化的方法不同"产生

了很多优化方法!依据优化制定的不同目标"将结
构优化分为截面尺寸优化#形状优化#拓扑优化#布
局优化和结构选型优化!本文结合实际工程"对结
构进行优化的目标是&成本降低#结构总重量最轻#
材料最省!约束条件&满足强度#刚度#可靠性和安
全性要求!
结构布置形式多种多样"到目前为止"还没有统

一的有限元软件或计算方法对各种结构进行非线性

结构优化设计!最优化设计"即优选法是用最高的
效率来求解问题的最优解答"解决基本尺寸#几何形
状方面的决策优化!

897!荷载工况组合
本工程考虑下列8种工况&工况5与工况.属

正常运行加严重环境的作用效应组合’工况3为正
常运行加极端环境的作用效应组合’工况8为异常
运行加严重环境下的作用效应组合!

5%正常运行加严重环境的作用效应组合
荷载工况5&

5-9永久荷载f5-9活荷载f5-9地震荷载
$@<f@=f@A%!其中"@<"@="@A分别为地震作用
下同一个力@ 在3个方向的分力值!
荷载工况.&

5-9永久荷载f5-9活荷载f5-9严重环境荷
载!

.%正常运行加极端环境的作用效应组合
荷载工况3&

5-/永久荷载f5-/活荷载f5-/正常运行或
停工期间温度荷载f5-/除重力以外的设备作用f
5-/极限安全地震产生的地震作用f5-/极限安全
地震下产生的设备或管道反力!

3%异常运行加严重环境下的作用效应组合
荷载工况8&

5-/永久荷载f5-/活荷载f5-/极限安全地
震产生的地震作用f5-/极限安全地震下产生的设
备或管道反力f5-/事故工况下内部压力荷载f
5-/事故工况下温度荷载f5-/事故工况下设备或
管道作用在结构上的反力!

898!杆件优化
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杆件优化的目标$降低成本%结构总重量最轻%
材料最省&约束条件$满足强度%刚度和可靠性#安
全性要求&
在实际工程设计中#设计者往往根据经验和直

觉选择杆件的截面尺寸#这种直觉来自设计者在结
构设计方面的知识和设计实践经验&在结构设计分
析中设计者调整截面尺寸以满足设计要求#这很容
易造成部分结构强度不足#其余部分强度储备太大#
结构的安全度不高#整体稳定性不好#也不安全&本
工程采用齿行法’’’准则法进行优化设计&

89897!数学模型设计
以结构重量作为优化目标#基于可靠度的优化

问题可表述为非线性规划问题$3个杆件在. 个约
束条件下#以塔架结构最轻为优化目标设计的数学
模型#以求出杆件的横截面面积&(的最小值&

!!!!E,’+d%
3

(d5.(&(%(
!5"

!!!!#(Ed#EAP !."

!!!!D0("D0(i !3"

!!!!&($&(E,’ !8"
式中#(为杆件序号!(d5#.#---#3"(0为节点自由
度序号!0d5#.#---#E"(.为节点工况序号!.d5#

.#---#*"(D为节点位移(D2为节点允许位移(& 为
杆件横截面面积(+ 为塔架总重量(.为杆件材料的
密度(%为杆件的长度(#(.为. 工况下(杆件应力&

89898!计算方法

D4!]!具有开发功能#优化者可编写优化模
块#用于塔架的优化&

5"初选杆件截面面积&/#求出各杆件的内力F
和应力比-&

."在-的各个元素中#选择其中最大者-EAPd
-.&

3"用-. 乘初始截面向量#得出新的截面&5d
-.&/d)-.&(*&由于所有的杆件都乘以相同的
常数-.#所以F不变#并且杆件. 处于满应力状
态#计算目标函数+5&

8"对&5进行应力比调整#得出截面&."-&:% "
)-(&(*&由于此时应力比-."5#在&.中#杆件.的截
面积未变&

!!9"令&. 为&/#作为新的出发点#回到步骤5"#
重复调整过程直到目标函数再度回升为止#计算流
程如图3#计算流程图的二维空间几何表述如图8&

图3!计算流程

图8!计算流程图的二维空间几何表述

89:!优化结果
优化前结构重量..0-6 4̂#优化后结构重量

.55-9 4̂&节省钢材5-18"#占总用钢量的1-1X&

:!结!语
本文研究的是一个工程实例#文中对塔架的优

化设计还是很初步的#有许多问题有待于进一步研
究&随着优化理论和方法的不断完善#优化设计在
工程中会更加实用%更加广泛&但是本文结构优化
方法离工程实际运用还存在着一定的差距#有待进
一步完善&
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