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复杂箱形梁初级优化设计的一种方法
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摘 要 为了在复杂箱形梁的结构优化设计计算中有效地减少结构重分析的次数，本文提出了
一种对复杂箱形梁进行分解分析的近似结构分析方法，并给出载荷分配系数的概念，
在微型机上进行 复杂箱形梁的结构优化设计，得到了满意的结果，为精确的结构优化
设计提供了可靠、较优的初始点。
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0 引言

复杂箱形梁是机械产品中常见的基础构件，由于它的形状和受力往往非常复杂，其传统
的结构分析大量采用了近似计算和简化的方法，计算结果很粗糙，而现代设计方法－－有限
方法的采用为复杂箱形梁的结构分析提供了一种精确可靠的方法。 有限元分析可以客观反
映构件结构的应力和变形情况，但复杂箱形梁的有限元分析需要大量的计算准备工作量和
计算机机时，而且对计算机内存要求较高，例如某压力机上的下横梁在 VAX－11／780上进
行分解结构的有限元分析，一次分析需 CPU 时间为15分种，终端时间达5～6小时。 因此，
复杂箱形梁的结构优化设计需要首先有效减少结构重分析次数，希望能够采用一种有效的
结构分析方法计算出复杂箱形梁控制点的位移和应力，计算出的应力和位移值虽不及有限
元分析的精确，但比传统的计算方法精确的多。 为此，本文提出了一种对复杂箱形梁进行分
解分析的近似计算方法，从而在微型机上完成了这种大型结构优化设计问题的设计计算。

1 复杂箱形梁结构分析的分解分析法

图1所示为一液压机的下横梁，以此为对象研究复杂箱形梁结构分析的分解分析方法。
分解分析方法的原理是：首先以该梁的受力特点及对其进行整体有限元分析的结果为依据，
把复杂箱形梁分解成若干个相对独立的简支梁，通过对各简支梁进行一系列的有限元分析，
并参考有关弹性力学解析解的形式，导出各梁控制点的位移、应力与梁深、梁厚及外载荷之
间的关系，然后借助于复杂箱形梁整体的有限元分析结果和分解后各简支梁的有限元结果，
推导出载荷分配系数，合理地分配各简支梁上的外载荷，从而考虑了各梁之间的联系。
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1．1 复杂箱形梁整体有限元分析
液压机工作时，下横梁的主要载荷有：垂直作用于工作台面且相对于工作台面中心对称

分布的工作压力 P，作用在耳环上表面螺栓的残余预紧力 F′和耳环下表面螺栓所受的总拉
力 P′。由于复杂箱形梁所受以上的几个力平行与 Z轴，而且相对 Z轴对称分布，所以其侧壁
与筋板主要受其面积内的弯曲作用，下盖板主要受其面内的拉力作用。 因此，在复杂箱形梁
的有限元分析中，侧板、筋板和下盖板采用四边形膜单元，工作台面、中心圆套筒及耳环部分
选用8节点和12节点的块体单元。

图1 液压机下横梁

  1．2 复杂箱形梁的分解
由于复杂箱形梁结构受力的对称性，只需要取其四

分之一进行有限元分析，划分单元共365个，节点554
个。经过计算数据与实测数据分析比较，说明这种单元的
划分与选取对复杂箱形梁的有限元分析是合适与准确

的，它为复杂箱形梁的分解提供了可靠的依据。
液压机的下横梁简化为图2所示的结构，忽略不计

螺栓的残余预紧力。 根据载荷和支承情况对整个横梁的
内部力传递过程的分析，可以把结构复杂的横梁分解为
两个简单组合梁和两个简单梁，如图3所示。 其中，组合梁 L1由左右侧板和 Y 向筋板成组
成，组合梁 L2由左右侧板和 X 向筋板组成，简单梁 L3、L4是两个斜向筋板（考虑到上下盖
板，取其为工字梁） ，这就是复杂的一级分解。

图2 液压机的下横梁简化图 （ a）组合梁 L1

（ b）组合梁 L2 （ c）简单梁 L3和 L4
图3 横梁的一级分解

  1．3 分解后各梁的应力与位移计算
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在结构优化设计中，往往对结构上关键点的位移与应力进行约束。 根据横梁设计要求，
取一级分解各梁的上边缘中心点 D1、D2、D3、D4为位移控制点，即要求这四个点的位移不得
超过许用值。 由于箱形梁采用铸铁材料，因此选取各梁的下边缘中心点为应力控制点。

为了便于计算各位移控制点和应力控制点的位移与应力，再把组合梁 L1和组合梁 L2
作二次分解，分解为六个简单梁 L11、L12、L13和 L21、L22、L23，如图4所示。
显然，组合梁 L1上 D1点的 Z 向位移应由图4支承条件下 d11点的 Z 向位移和点 d12的 Z 向
位移迭加而成，即：

f D1 ＝ f d11 ＋ f d12 （1）

同理         f D2 ＝ f d21 ＋ f d22          （2）

（ a）梁 L1的二次分解

（ b）梁 L2的二次分解
图4 组合梁的二次分解

  虽然经过二次分解得到的各梁均为简单梁，但都为深梁，它超出了材料力学方法可
解的范畴，加之以载荷和支承条件的复杂，用弹性力学求出其解析解十分困难。为此，根据深
梁变形的特点及有关弹性力学解，取如下形式的位移计算公式：

f ＝ a1 1
bh2 ＋ a2 1

bh ＋ a3 h
b （3）

  式中：f 为梁上边缘中心点的 Z向位移，h 为梁高，b 为梁厚，a1、a2、a3为一组待定系数。
应力计算公式取如下形式：

σ1 ＝ β1 1
bh2 ＋ β2 1

bh ＋ β3 （4）
  式中：σ1为梁下边缘中心点的最大主应力，h 为梁高，b 为梁厚，β1、β2、β3为一组待定系
数。
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根据梁高的变化范围，取 h＝70cm，84cm，100cm 和 b＝5cm，依次对各梁进行有限元分
析，确定出对应于各梁的十组系数。

1．4 载荷分配系数
把复杂梁分解为简单梁只是形式上的分解，它们之间存在着内在的联系。 因此，必须引

入载荷分配系数 Ci，即分配在各梁上的载荷 P1、P2、P3、P4不是固定不变的，而是随着各梁几
何参数的变化而变的，但其总和 P 不变，则：

P i ＝ Ci （ X ） ꆤP， i ＝1，2，3，4 （5）
  式中：X＝［x1，x2，x3，x4，x5，x6］T 表示各梁的几何参数，也是以后横梁结构优化设计的
设计变量（如图3） 。

通过定性分析和整体有限元数值分析表明，各梁上所受的载荷与梁的综合刚度成正比，
考虑到优化过程中各梁的厚度都将受到一定范围的约束，且各梁的高度是一致的，因此取

C1 ＝ a1 x1x2
x3x4x5x6

C2 ＝ a2 x3x4
x1x2x5x6

C3 ＝ c4 ＝ a3 x5
x1x2x3x4x6

（6）

  式中：a1、a2、a3为待定系数，由整体有限元分析结果和分解后各梁的有限元分析结果来
确定，其原则是两种方法求得的控制点位移值误差较小。

为了保证∑P i ＝ P，要求∑Ci ＝1，因此必须对上述 Ci （ i ＝1，2，3，4） 乘以系数η＝
1∑Ci

，才能得出最终的载荷分配系数，即

Ci⇐ηꆤCi，  i ＝1，2，3，4 （7）
  综合分析（3） 、（4） 、（5） 、（6） 、（7）式即可求得各二级分解梁上有关点的应移值和应力值。

2 复杂箱形梁的结构优化设计
2．1 数学模型
（1）设计变量：
由于液压机下横梁四个耳环的中心距是按设计规范确定的，因此只能取各侧板、筋板的

厚度及梁高为设计变量，如图3所示，即设计变量为：
X ＝ ［x1，x2，x3，x4，x5，x6］T

  （2）目标函数：
取横梁重量作为结构优化的目标函数，即

F （ X ） ＝ （160x1 ＋212x2 ＋106x3 ＋320x4 ＋384x5） x6ρ
  其中：ρ为材料的密度。

（3）约束条件：
在复杂箱形梁的结构优化设计中，约束条件有两大类：边界约束和性能约束。 性能约束

有控制点的位移约束和应力约束两种。
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在所有位移控制点上，要求位移 f≤［f］，其中［f］＝0．6mm 为下横梁工作台面上的许用
挠度。 因此，位移约束函数可以表达为：

g i （ X ） ＝
f Di0．6－1，  i ＝1，2，3

  在所有应力控制点上，要求应力σ＝［σ］，其中［σ］＝500kg／cm2为材料的许用应力值。因
此，应力约束函数可写为：

g i （ X ） ＝ σi500－1，  i ＝4，5，6，7，8
  边界约束是指对各个设计变量的大小限制，取：

   3≤ x i ≤5，  i ＝1，2，3，4，5，     

70≤ x6 ≤100．         
  由上可见，复杂箱形梁结构优化设计数学模型的最大特点是目标函数和约束函数均为
显函数，且连续可微，这就为结构优化设计提供了极大的方便。 该优化问题采用复合形法进
行求解。

2．2 优化结果
取原设计方案为优化计算的初始点：

X （ o） ＝ ［5，5，5，5，5，84］T， F （ X （ o） ） ＝3872．23kg．
  经过328次迭代计算，最优点在位移约束的边界上得到，此时应力约束还比较富裕，这
和下横梁的整体有限元分析结果是一致的，最优点处的目标函数值为：

F （ X *） ＝2328．38kg．
横梁重量减轻了1543．85公斤，占原下横梁重量5030公斤的30．1％。

3 结论
复杂箱形梁的有限元分析不仅要耗费大量机时，而且对计算机的内存要求较高，如果在

结构优化设计计算中直接调用有限元程序进行结构分析，就需要大量的内存容量。本文采用
对复杂箱形梁进行分解分析的方法，推导出近似程度较好的位移和应力计算公式，从而大大
节省了结构分析的计算时间，在微机上实现了复杂箱形梁的结构优化设计。复杂箱形梁的有
限元分析是在 VAX－11／780上完成的，其结构优化设计是在微机上进行的，且仅用四分零
九秒的计算时间。 因此，这种方法具有很高的计算效率，可以应用于求解大型结构优化设计
问题。

与结构分析的有限元法相比，复杂箱形梁的分解分析法是一种较为粗糙的结构分析方
法。 因此，把分解分析法应用于复杂箱形梁的结构优化设计中只是一种粗糙的优化设计，但
它可以为精确的优化设计提供一个较好的初始点，也可为工程优化设计问题求解一个较为
粗糙的优化方案，故称此方法为结构优化设计的初级优化设计。
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A Premiliary Optimization Method to a Complex Box
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Abstract In this paper a dissolving and analyzing method for a complex-box beam to
be reduced the re-analysis times in its structural optimization is given．T he load distribu-
t ion rate is declared．Using this method，the structural optimization design of the com-
poex-box beam is finished and obtains a satisfied result．T he result gives a feasible and bet-
ter initial point for the follow ing optimization．

Keywords  complex－box beam；structural optimization design；premiliary optimiza-
t ion；load distribution rate
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The Application of Relationship Database in the
Substation Simulative Training Expert System
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Abstract As the know ledge base and database are the essential and important parts
of expert system，their functions can effect the operatability and universality of the system
directly．T hey also have an influence on the user’ appraisal．In the paper the methods of
saving know ledge and data by using relationship database is analysed．Meanwhile，the au-
thor introduces the application of relationship database in the substation simulative train-
ing expert system w ith the example of simulative training in accidental state．

Keywords relationship database；simulative training；substation

52   郑 州 工 业 大 学 学 报          1997年


