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基于GESO的钢筋混凝土梁拓扑优化方法研究
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摘 要：为克服仅将钢筋混凝土作为单一材质进行拓扑优化的弊端，提出了GESO算法对分离式钢筋混凝土模型

进行拓扑优化，并对拓扑解进行了简化，分别验证了二维矩形梁与三维T梁的钢筋布置方案。研究结果表明：与

经典ESO算法相比，GESO算法效率更高，删除率、对称性及美观性均更优；基于GESO算法的二维矩形梁与三

维T梁初始拓扑优化构型，经简化后可得到钢筋布置形式，优化后的矩形梁和T梁的位移、应力变化幅度较小；

但不同荷载、位移边界条件下，拓扑优化后的钢筋布置形式存在显著差异，实际配筋设计中应考虑结构受荷形

式与边界情况，获得配筋设计的最优方案。
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Topology optimization of reinforced concrete beams based on GESO
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Abstract：：In order to overcome the disadvantage of traditional topology optimization using single

material to analyse the reinforced concrete，the GESO algorithm is proposed to optimize the topology

of separated reinforced concrete model，and the topology solution is simplified. The reinforcement

arrangement schemes of 2D rectangular beam and 3D T beam are verified respectively. The results

show that the GESO algorithm has higher efficiency，better deletion rate，symmetry and aesthetics

than those from the classical ESO algorithm. The initial topology optimization configuration of 2D

rectangular beam and 3D T beam based on GESO algorithm can be simplified to obtain the

reinforcement arrangement. The displacement and stress of the optimized rectangular beam and T beam

are small. There are significant difference in the layout of reinforcement after topology optimization

under different load and displacement boundary conditions. In the design work，the concrete loading

form and boundary condition of the structure should be considered for reinforcement design to get the

optimal scheme.

Keywords：：reinforced concrete beams；GESO； topology optimization； load action；boundary

conditions；reinforcement layout

大跨度桥梁中，有许多钢筋混凝土受力构件，

如：斜拉桥索塔锚固区、斜拉桥索塔横梁与塔柱

交界区和异形刚构弯桥墩梁交界区等构件。其截

面正应变呈非线性分布，不满足平截面假定[1]，被

定义为“D区”构件。针对此类结构的设计，根据

以往经验，结合试验或有限元法（finite element

method，简称为 FEM）进行，若尺寸与钢筋布置

不合理，会造成钢筋浪费。考虑结构受力特性对D
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区构件的优化，得到最优的结构尺寸与钢筋布置，

属于当前结构设计领域的研究热点之一。

近年来，拓扑优化作为结构优化领域的重要

手段，相关技术得到了快速发展与广泛应用。拓

扑优化相较于尺寸优化与形状优化，能在指定设

计区域内寻找出最优材料分布，避免尺寸优化与

形状优化带来的人为差错。国内外许多学者对钢

筋混凝土结构拓扑优化问题进行了研究。AU 等

人[2]基于凸模型给出了不确定荷载下桁架结构的拓

扑优化方法。KWAK等人[3]利用渐进结构优化算法

（evolutionary structural optimization，简称为 ESO）

获取了对应结构的拉压杆模型，可用于复杂混凝

土受力构件的配筋。张鹄志等人[4]基于 ANSYS平

台，探讨了位移边界条件对钢筋混凝土深梁拓扑

优化构型的影响，对深梁不同支座约束、开洞、

配筋力学特性的差异进行了对比分析。GARCIA-

LOPEZ 等人[5]利用 ESO 算法对连续体在荷载及材

料不确定情况下的拓扑优化方法进行了研究，提

出了一种基于多目标进化算法的鲁棒拓扑优化方

法。LIU等人[6]将遗传算法（genetic algorithm，简

称为GA）与ESO算法结合，提出了遗传演化拓扑

优 化 算 法 （genetic evolutionary structural

optimization，简称为 GESO），建立了开洞深梁拉

压杆模型，并通过试验对比了经验设计构件和遗

传演化拓扑优化算法设计构件的力学性能。刘霞

等人[7]利用 GESO算法，构建了符合 Michelle准则

的钢筋混凝土梁拉压杆模型，并验证了静载试验

对拓扑优化后的结构承载力。但许多学者未考虑

钢筋混凝土为组合材料，只将其作为单一材料进

行拓扑优化，因而无法获取钢筋最优布置。虽部

分学者以素混凝土拓扑优化构型建立拉压杆模型，

并以此进行配筋设计，但忽略了材料非线性与应

变的协调，无法得到最优配筋方案[8]。郭旭等人[9]

的研究表明：不同荷载、位移边界条件下，得到

的钢筋混凝土拓扑优化结果存在一定差异。因此，

本研究拟利用钢筋混凝土分离模型，结合GESO算

法，研究不同荷载、位移边界条件的钢筋混凝土

梁拓扑优化，以期为类似工程结构优化设计提供

参考。

1 ESO、GA 基本原理及 GESO 算法

的提出

1.1 经典ESO算法

重量约束的优化的计算式为[10-11]：

minf = C ( )x =
1
2

uT Ku =∑
i = 1

n ( )1
2

uT
i K iu i （1）

s.t. g = W ′ -∑
i = 1

n

Wi xi = 0，xi ∈ { }0，1 （2）

式中：C ( )x 为平均应变能函数；K、u分别为整体

刚度矩阵与位移向量；K i、u i 分别为第 i个单元的

刚度矩阵与位移向量，当结构平均应变能最小时

结构刚度最大；W ′为结构能达到的最轻重量；xi

为单元是否删除的设计变量；Wi 为第 i 个单元的

重量。

单元删除引起的平均应变能改变量ΔC、位移

改变量Δu(1)、重量改变量ΔW分别为[10]：

ΔC = -
1
2

uT
i

∂K i∂xi

u i( )0 - 1 =
z
2

uT
i K iu i = zCi （3）

Δu(1) = Z T
(1) K

-1 ∂K
∂xi

( )0 - 1 u = u i
T
(1) K iu i （4）

ΔW = -Wi （5）

式中：z为线性方程阶数，根据已有ESO数值计算

结果可知，基于一阶导数的灵敏度分析已满足要

求；Z(1)为作用于位移约束点的单位虚荷载，u(1)为

Z(1)作用下的位移，且满足Ku(1) = Z(1)。

将重量约束优化转化为无约束最优化，则：

L ( )x，λ = f - λg = C ( )x - λ ( )W ′ -∑
i = 1

n

Wi xi （6）

式中：λ为拉格朗日乘子。

对于离散设计变量，式（6）可改写为：

ΔLi =
∂L
∂xi

Δxi =
∂f
∂xi

Δxi - λ
∂g
∂xi

Δxi，i = 1，2，⋯，n（7）

由式（3）、（5）可得：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

∂f
∂xi

Δxi = ΔC = zCi

∂g
∂xi

Δxi = -ΔW = Wi

（8）

将式（8）带入式（7），因所有单元 z值相等，

约去 z，可得：

λ =
Ci

Wi

=
uT

i K iu i

2Wi

（9）

定义α i为第 i个单元的灵敏度，其计算式为：

α i = 2λ =
uT

i K iu i

Wi

（10）

通过 ESO 算法，逐步去除结构的无效材料，

使剩余部分有效承担荷载，并尽可能减小结构各

位置的应力水平差异，其流程如图1所示。
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图1 ESO算法基本流程

Fig. 1 Basic flow of the ESO algorithm

1.2 经典GA算法

1975年HOLLAND[12]提出GA算法，将一群染

色体（二进制串）作为操作对象（种群）每个染

色体对应优化的一个解。在种群初始化后，评价

其适应度函数值。基于某一选择策略在种群中选

择较优个体，采用交叉、变异等手段产生下一代

种群，以此方式演化直至达到终止条件。相较于

传统算法，GA算法具有较显著的智能性，其适应

度函数值较大的个体具有较高的生存概率，搜索

具有自适应的特点且适合大规模并行计算，可以

同时搜索解空间的多个区域，并进行信息交流[13]。

经典GA算法的流程为：

1）编码。实际问题的可行解，从解空间转换

到 GA 算法搜索空间。常用编码方式为二进制编

码、Grey编码、实数编码等。

2）种群初始化。根据选择的编码方式，随机

生成指定数目的个体。

3）计算适应度函数值。通过适应度函数衡量

个体优劣。

4）选择。在当前群体中按一定概率选择较优

个体组成新种群，常用选择方法有锦标赛法、轮

盘赌法等。

5）交叉。从种群中随机选择两个个体，将其

染色体进行交换组合，产生新的优秀个体。

6）变异。在种群中随机选择一个个体，在其

染色体的某一点进行变异，产生更为优秀的个体。

7）判断。判断是否满足终止条件，若不满

足，则回到步骤3。

1.3 GESO算法

为优化智能性与并行性，将GA算法与ESO算

法结合，以 ESO算法的初始有限元网格作为初始

种群，采用二进制串对染色体基因进行编码，以

灵敏度 α i 作为适应度函数，引入选择、交叉、变

异等操作，当某单元染色体所有基因均为 0时，将

该单元删除。其流程如图2所示：

图2 GESO算法流程

Fig. 2 Basic flow of the GESO algorithm

1.4 算法验证

为验证GESO算法的准确性，对文献[14]中开

洞梁墙进行优化，并将结果与文献[15]采用ESO算

法优化得到的拓扑构型进行对比，主要几何参数

如图 3所示。梁墙左、右两端为固结边界约束，外

荷载F = 40 kN，对比结果如图4所示。

图3 开洞深梁几何参数（单位：mm）

Fig. 3 Geometric parameters of the deep beam with holes

(unit: mm)

建立 FEM 模型并进行分析，得到

单元应力σ VM
e 与最大单元应力σ VM

max

定义优化区域与冻结区域，定义目标

函数与约束函数，指定单元删除率RR,i

删除单元 保留单元
是 否
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终止条件
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结束
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建立FEM模型

根据单元网格赋予每个单元

长度为n的染色体进行编码

进行有限元分析，

获取结构响应

按式（10）计算灵敏度，并进行排序，

对排名较低的个体以指定概率进行变

异操作，对群体进行交叉操作

个体基因=0？
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(a) ESO优化结果[15]，RR,i = 0.78

(b) GESO优化结果，RR,i = 0.81

图4 ESO算法与GESO算法优化结果对比

Fig. 4 Comparison of optimization results from the ESO

algorithm and GESO algorithm

从图 4中可以看出，针对同一具有几何对称性

的初始模型，GESO算法得到的拓扑优化结果对称

性更佳，结构更为简洁美观，其删除率为 0.81，大

于经典 ESO 算法的 0.78。通过该算例，验证了

GESO算法的正确性，其可用于不同荷载、位移边

界条件下钢筋混凝土梁的拓扑优化。

2 基于钢筋混凝土分离模型的拓扑

优化

目前较多研究将钢筋混凝土视为单一均质材

料进行拓扑优化，以优化后的结构建立拉压杆模

型并计算配筋，该方法无法获得最优钢筋布置方

案，且步骤繁琐，效率较低。拓扑优化结果与结

构所受外荷载、边界条件息息相关。因此，本研

究采用钢筋混凝土分离模型，利用GESO算法，优

化不同荷载、边界条件下的钢筋混凝土梁拓扑。

2.1 钢筋混凝土分离模型

钢筋混凝土分离模型与单一材料梁结构拓扑

优化的不同处在于：按实际结构分别建立钢筋、

混凝土，并仅以钢筋单元作为GESO初始群体进行

拓扑优化。具体优化流程与图2一致。

2.2 二维矩形梁拓扑优化

2.2.1 初步拓扑优化构型的生成

以文献[1]的试件作为待优化初始结构，建立

初始钢筋混凝土分离 FEM 模型，其长 1 000 mm，

高 600 mm，厚 160 mm，混凝土强度等级为 C30，

采用直径为 8 mm 的 HPB300 钢筋，其部分荷载、

边界组合下二维平面模型如图 5所示。矩形梁不同

荷载与边界条件组合下的拓扑优化结果如图 6 所

示，优化对比见表1。

(a) 组合2 (b) 组合4

(c) 组合9

图5 初始矩形梁钢筋混凝土分离FEM模型及荷载边界组合

Fig. 5 Initial rectangular beam reinforced concrete separated

FEM model and load boundary combination

(a) 组合1 (b) 组合2 (c) 组合3

(d) 组合4 (e) 组合5 (f) 组合6

(g) 组合7 (h) 组合8 (i) 组合9

图6 矩形梁不同荷载、边界条件下拓扑优化结果

Fig. 6 Topology optimization results of rectangular beam

under different loads and boundary conditions

表1 荷载、边界组合及优化前后结构响应

Table 1 Load, boundary combination and structural response

before and after optimization

组

合

1

2

3

4

5

6

7

8

9

荷载

F1=150 kN

F1=150 kN

F1=150 kN

F2=300 kN/m

F2=300 kN/m

F2=300 kN/m

0.5F1和0.5F2

0.5F1和0.5F2

0.5F1和0.5F2

边界

两端固结

简支

悬臂

两端固结

简支

悬臂

两端固结

简支

悬臂

最大位移/mm

初始值

0.20

0.26

0.48

0.03

0.05

0.27

0.11

0.15

0.38

优化后

0.18

0.21

0.34

0.02

0.04

0.20

0.09

0.13

0.27

A点应力/MPa

优化后

2.16

3.83

20.62

0.65

1.30

10.62

1.40

2.58

15.52

初始值

2.55

5.26

18.08

0.73

1.67

9.55

1.61

3.47

13.81

删除率

0.71

0.70

0.71

0.69

0.69

0.70

0.70

0.69

0.71

400 400200

F1 F1
F2

A A

F1 F1
F2

A
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由表 1可知，各类不同荷载、边界条件组合下

的二维矩形梁，经GESO算法拓扑优化后，删除率

均达到 0.7左右。对于大部分情况，优化后最大位

移与 A 点应力均有不同程度的降低，位移减少

0.01～0.14 mm，应力变化范围为－1.43～2.54 MPa。

从图 6 中可以看出，初始状态时，矩形梁满布纵

向、横向和 45°斜向的钢筋。根据不同荷载、位移

边界条件进行优化后的钢筋构型存在一定差异。

表明：结构在不同荷载、位移边界条件下的传力

路径有差异。

2.2.2 拓扑解的简化

基于GESO算法，钢筋混凝土分离二维矩形梁

模型拓扑优化后的钢筋构型如图 6所示，但该初步

拓扑优化构型较粗糙，部分区域过于复杂，钢筋

存在不合理的断开。实际构件制造加工中，难以

按图 6中钢筋形式进行布置。因此，需对该拓扑解

进行简化，连接断开钢筋，分解归并部分区域较

为复杂的钢筋。

简化流程为：

1）对位于同一直线上的断开钢筋进行连接，

连接钢筋直径与断开钢筋直径相等。

2）根据文献[16]，按强度等效条件对需要分

解的斜筋进行分解：

ì
í
î

ïï
ïï

fyx
Asx
≥ fy As sin θ

fyy
Asy
≥ fy As cos θ

（11）

式中：fyx
、fyy

、fy 分别为分解后的横向钢筋设计强

度、分解后的竖向钢筋设计强度、斜筋的设计强

度；Asx
、Asy

、As 分别为横向钢筋、竖向钢筋、斜

筋的截面积；θ为斜筋倾角。

3）按强度等效、间距等效原则，对平行钢筋

进行归并：

ì
í
î

n1 fy1
As1
≤ n2 fy2

As2

n1 s1 = n2 s2

（12）

式中：n1、n2 分别为归并前后钢筋数量；fy1
、fy2

分

别为归并前、后的钢筋强度设计值；As1
、As2

分别

为归并前、后单根钢筋截面积；s1、s2 分别为归并

前、后的钢筋间距。

以组合 7～9 为例，简化拓扑解，结果如图 7

所示。

(a) 组合7 (b) 组合8 (c) 组合9

图7 矩形梁拓扑解简化结果

Fig. 7 Simplified results of topological solution of

rectangular beam

从图 7中可以看出，依据简化拓扑解的结果，

钢筋排布更合理，且总用钢量大幅下降，其排布

具有可行性。

2.3 三维T梁拓扑优化

本研究将二维矩形梁拓扑优化和拓扑解简化

方法推广至三维T形梁，钢筋混凝土分离模型的主

要几何参数如图 8所示。初步拓扑优化构型与组合

7～9拓扑解简化后的构型如图 9所示，拓扑解简化

后与初始结构响应对比见表2。

图8 初始T梁钢筋混凝土分离模型几何参数（单位：mm）

Fig. 8 Geometric parameters of the initial T beam reinforced

concrete separation model (unit:mm)

(a) 组合7剖面 (b) 组合8剖面 (c) 组合9剖面

(d) 组合7立面 (e) 组合8立面 (f) 组合9立面

图9 T梁拓扑解简化结果

Fig. 9 Simplified results of topological solution of T beam

从图 9中可以看出，对于组合 7～9，优化拓扑

再进行简化后，钢筋数量显著减少，去除原始状

态下较多的冗余钢筋，简化后的钢筋排布较为合

理，具有可行性。不同荷载、位移边界条件下，

优化后的构型存在差异，导致各拓扑优化结果不

同。由表 2可知，钢筋删除率为 0.65～0.69，位移
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优化后较初始值降低 0.02～0.21 mm，优化后应力

较初始值的变化范围在－0.22～1.97 MPa，表明：

本研究算法在保证位移、应力变化可控的前提下

对钢筋进行了有效拓扑优化。

表2 荷载、边界组合及优化前后结构响应

Table 2 Load, boundary combination and structural response

before and after optimization

组

合

1

2

3

4

5

6

7

8

9

荷载

F1=150 kN

F1=150 kN

F1=150 kN

F2=300 kN/m

F2=300 kN/m

F2=300 kN/m

0.5F1和0.5F2

0.5F1和0.5F2

0.5F1和0.5F2

边界

两端固结

简支

悬臂

两端固结

简支

悬臂

两端固结

简支

悬臂

最大位移/mm

初始值

0.11

0.13

0.37

0.22

0.32

1.42

0.14

0.20

0.89

优化后

0.09

0.11

0.29

0.18

0.28

1.21

0.09

0.18

0.75

A点应力/MPa

优化后

2.07

3.95

12.99

3.75

8.33

20.88

2.90

6.12

16.85

初始值

2.17

3.89

13.10

3.15

8.55

18.91

2.56

5.98

15.55

删除率

0.69

0.67

0.69

0.69

0.67

0.66

0.68

0.69

0.65

3 结论

利用GESO算法，实现了不同荷载、位移边界

条件下分离式钢筋混凝土模型的拓扑优化，给出

了平面二维矩形梁与三维T梁拓扑优化结果，得到

结论为：

1）GESO算法能有效实现结构拓扑优化。由

于遗传算法的引入，其与传统 ESO算法对比，效

率更高，删除率、构型对称性与美观性更优。

2）分离式钢筋混凝土模型规避了传统钢筋混

凝土梁优化方法无法单独直接获取钢筋布置形式

的缺陷，同时引入连接、分解、归并等方法对初

始拓扑解进行简化处理，得到可用于实际的拓扑

解。二维矩形梁拓扑优化后，最大位移与 A 点应

力均有不同程度的降低，位移减少约 0.01～0.14

mm，应力变化范围约－1.43～2.54 MPa；三维 T

梁拓扑优化后，钢筋删除率为 0.65～0.69，位移优

化后的值较初始值降低 0.02～0.21 mm，应力优化

后的值较初始值的变化范围在－0.22～1.97 MPa。

3）不同荷载、位移边界条件下拓扑优化后钢

筋构型存在显著差异，对于不同荷载、位移边界

条件下的梁配筋设计，应分别考虑其边界条件与

荷载作用，得到最合理的配筋方案。
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