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摘　 要:基于一种改进的 ＳＩＭＰ 拓扑优化方法ꎬ在指定载荷和边界条件下ꎬ针对不同材料、体积

分数和插值函数系数对舟桥衔架结构进行优化ꎮ 优化结果表明ꎬ通过改变材料能够在载荷不

变的情况下保证衔架结构的性能满足使用要求ꎻ另外将材料使用比例从 ０.５ 改为 ０.３ 后依然能

够使衔架结构的性能满足使用要求ꎮ 通过修改密度插值函数系数ꎬ得到了更利于制造的结构ꎮ
这些结果说明了采用该方法ꎬ舟桥结构的轻质化目标是可行的ꎮ
关键词: ＳＩＭＰꎻ轻质化ꎻ舟桥结构ꎻ体积分数
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０　 引言

舟桥是连接舟或浮体而成的浮桥ꎬ在现代战争和应

急方面有重要应用价值[１－２] ꎮ 而作为应急技术装备ꎬ则
要求其具有高强度、低质量和高效率等特点ꎬ这也使得大

跨度快速舟设计过程中需要同时实现载重目标下刚度的

最大化和材料质量最小化这两个看似冲突的目标ꎮ 这在

传统的机械设计中似乎是很难得到最优结果的ꎬ但是拓

扑优化中只需对刚度最大和质量最小的权重根据实际情

况进行系数分配ꎬ就可以得到最优解集方案ꎮ 因此ꎬ连续

体拓扑优化研究的重要性就变得不言而喻了ꎬ尤其在复

杂的工况下ꎬ权衡多项目标并提出折中方案占据了更重

要的地位ꎮ
连续体的拓扑优化ꎬ即在指定的域中寻求材料的最优

分布ꎮ 优化过程中ꎬ对指定域进行网格划分ꎬ通过预先设

定的基础法则对域内材料进行增减并验证是否实现目标

要求ꎮ 当所有材料已经不能再继续增减后ꎬ优化停止ꎮ 连

续体结构的拓扑优化设计从产生到现在经历了不断发展

和完善ꎬ形成了均匀化方法[３] 、变密度方法[４] 、水平集方

法[５]等ꎮ 变密度法主要插值模型有“带惩罚指数的固体

各向同性微结构”(ｓｏｌｉｄ ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｐｅｎａｌ￣
ｉｚａｔｉｏｎꎬ ＳＩＭＰ) [６]和“材料属性的理性近似” ( ｒａｔｉｏｎａｌ ａｐ￣
ｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬ ＲＡＭＰ)模型[７] ꎮ

本文通过一种改进的 ＳＩＭＰ 模型[８－９]对相同载荷下不

同材料的舟桥结构模型进行了拓扑优化来验证轻质化舟

桥结构的可行性与稳定性ꎮ

１　 一种改进的 ＳＩＭＰ 优化模型介绍

一般基于变密度法ꎬ带体积约束的结构应变能最小化

拓扑优化模型可描述如下[８－９] :
ｍｉｎ Ｃ(ｘ)＝ １ / ２ ｕＴＫｕ
ｓ.ｔ. Ｋ(ｘ)ｕ(ｘ)＝ Ｆ
Ｖ(ｘ)
Ｖ０

＝ ｖｏｌｆｒａｃ

ｘ＝(ｘ１ꎬｘ２ꎬꎬｘｎ) Ｔ

０<ｘｍｉｎ≤ｘｉ≤１( ｉ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ)
其中:ｕ(ｘ)表示 ｎ 个单元位移向量组成的总位移向量ꎻ
Ｋ(ｘ)表示 ｎ 个单元组成的总刚度矩阵ꎻＦ 为结构所受的

总外载荷向量ꎻＶ０ 表示结构优化前的体积ꎻ Ｖ(ｘ)表示结
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构优化后的体积ꎻｖｏｌｆｒａｃ 为给定的目标体积分数ꎻｘｍｉｎ表示

最小体积分数ꎮ

２　 不同目标的桥梁衔架结构拓扑
优化

　 　 为了实现舟桥结构轻质化的目标ꎬ一是在相同载荷

下更换更轻盈的材料ꎬ二是通过拓扑优化降低材料的使

用率ꎮ

２.１　 不同材料对衔架结构的影响

铝合金较各类合金钢相比ꎬ其比重小、比强度高、易加

工性和无磁性等优点用于舟桥装备的制造ꎬ可大幅降低装

备的质量ꎬ提高装备的机动性和灵活性并减少各类能源的

消耗ꎮ 所以针对应急救援时、相同体积分数下ꎬ使用铝合

金和结构钢分别进行了优化ꎮ 图 １ 为设计前的初始结构ꎬ
主体为一个 ａ×ｂ 的矩形区域ꎬ上表面受到宽度为 ｃ 的均布

载荷ꎬ在底部距边缘 ｄ 处有两个对称支撑点ꎬ其中取均布

载荷 Ｆ ＝ － ２００ ｋＮꎬ矩形厚度为 １ｍꎬａ ＝ １ｍꎬ ｂ ＝ ６ｍꎬ ｃ ＝
０.２ ｍꎬｄ＝ ０.１ｍꎮ

y

a

x

d

F

c

b

图 １　 初始结构及载荷分布

表 １ 列出了普通结构钢和铝的主要材料属性ꎮ

表 １　 结构钢和铝材料的基本材料属性

材料属性 结构钢 铝

密度 / (ｋｇ / ｍ３) ７ ８５０ ２ ７００

泊松比 ０.３０ ０.３３

杨氏模量 / ＧＰａ ２００ ７０

　 　 选择体积分数 ０.５ 进行优化ꎬ即保留一半的材料ꎬ优
化结果见图 ２ꎮ

(a)��3�I������3�

(b) �J������3�

图 ２　 材料优化结果

从图 ２(ａ)和图 ２(ｂ)可以看出ꎬ材料的变化对拓扑结

构的影响体现在中间支撑处ꎮ 由于中间受到集中载荷ꎬ且
材料的刚度有差异ꎬ所以铝结构的优化结果在主支撑处集

中了更多的材料ꎮ 通过这个算例说明ꎬ材料的变化且所使

用体积相同的情况下ꎬ经过拓扑优化后是能够达到相同的

目标的ꎮ 即在均布载荷 ２００ ｋＮ 的作用下ꎬ经过拓扑优化

后ꎬ可以使用铝达到结构钢的效果ꎬ并且单衔架结构质量

从结构钢材料的 １× ６× １× ７ ８５０ ＝ ２３.５５ ｔ 变为铝材料的

１×６×１×２ ７００＝ ８.１ ｔꎬ降低了 ６５.６％ꎬ节约的质量在应急救

援的速率和效率上得到了显著的提升[１０] ꎮ

２.２　 不同体积系数对衔架结构的影响

通过 ２.１ 节的优化结果发现在一些情况下通过更换

材料是能够达到相同目标的ꎬ另外体积比是影响优化结果

的重要参数ꎮ 图 ３ 对比了体积系数为 ０.３ 和 ０.５ 的两种

情况[１１] ꎮ

UaUJ���/2�0.3����3�

UbUJ���/2�0.5����3�

图 ３　 铝材科体积系数拓扑优化结果

从图 ３(ａ)和图 ３(ｂ)中可以看出ꎬ体积系数的改变ꎬ直接

影响了材料的结构ꎬ但考虑到加工、安装和使用等实际问题ꎬ
实际情况会受到很多相关参数的影响ꎬ比如材料属性会受到

材料体积、形状或加工质量的影响ꎻ关节处的稳定会受到焊接

性能的影响ꎻ使用寿命会受到材料自身的影响等ꎮ

２.３　 不同插值函数系数对衔架结构的影响

由于插值函数选择不同的系数 ｐ 值时ꎬ对计算和结果

会有较大的影响ꎬ所以分别计算了铝材料插值系数 ｐ ＝ ３
和 ｐ＝ １０ 的结果ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

UaU��2��p=3

UbU��2��p=10

图 ４　 不同插值系数对衔架结构的影响

从图 ４(ａ)和图 ４(ｂ)的对比中可以发现ꎬ系数的改

变ꎬ造成了优化结果完全不同ꎬ并且从效果来看ꎬｐ ＝ １０ 的

优化结果显示出了更贴近实际的结构ꎬ大大减少了制造的

(下转第 １０８ 页)
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４　 结语

本文基于晶体塑性理论建立了相应的 ＩＣ１０ 合金本构

模型ꎬ采用率相关的硬化方程ꎬ编制了本构模型的 ＵＭＡＴ
用户材料子程序ꎬ利用 ＡＢＡＱＵＳ 软件开展了 ＩＣ１０ 合金在

６００℃、不同载荷下的循环应力－应变响应曲线的数值模

拟研究ꎮ 结果表明:采用晶体塑性理论能较好地描述

ＩＣ１０ 合金在特定温度下的复杂力学行为ꎻ同时也进一步

验证了模型算法的完整性与计算程序的正确性ꎮ
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难度ꎬ但是从优化效率来看ꎬｐ 值的增大导致计算时间大

大增加ꎮ 因为优化过程中密度的变化更加得缓慢ꎬ所以选

择合适的 ｐ 值不论是对实际结果还是对计算效率来说都

是很有必要的ꎮ

３　 结语

本文通过利用一种改进的 ＳＩＭＰ 优化模型对舟桥装

备轻量化的目标进行拓扑优化ꎮ 结果表明ꎬ将材料由结构

钢变为铝并保证体积相同的情况下ꎬ在衔架结构承受相同

载荷且总形变相同的前提下使衔架质量降低了 ６５.６％ꎬ对
舟桥装备的应急救援具有重要意义ꎮ 体积系数改变后的

优化结果表明ꎬ减少材料也能够使衔架结构满足使用要

求ꎮ 这对舟桥装备的轻质化也是有决定性影响的ꎮ 但考

虑到加工、安装和使用等实际问题ꎬ实际情况会受到很多

相关参数的影响ꎬ比如材料属性会受到材料体积、形状或

加工质量的影响ꎻ关节处的稳定会受到焊接性能的影响ꎻ
使用寿命会受到材料自身的影响等ꎮ 另外对密度插值函

数系数的变化进行了对比ꎬ发现 ｐ ＝ １０ 的优化结果显示出

了更贴近实际的结构ꎬ大大减少了制造的难度ꎬ但是从优

化效率来看ꎬｐ 值的增大导致计算时间增加ꎬ所以选择合

适的 ｐ 值无论是对实际结果还是对计算效率来说都是很

有必要的ꎮ
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