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满应力优化在连栋温室设计中的应用
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摘　要　造价是衡量温室结构设计优劣的一个重要因素, 降低造价最有效的途径是降低用钢量。利用满应力

优化设计的原理, 建立了基于最合理受力的温室结构优化数学模型, 并把满应力优化应用于温室结构的优化

设计中, 编制了优化设计程序。经过典型例题的检验, 证明程序可靠, 可以作为优化设计的辅助工具。利用程

序对实际工程进行了优化设计, 取得了较好的效果。
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Abstract 　 Co st is an impo rtan t facto r m u st being calcu la ted in design of greenhou se

structu re. R educing the quan t ity of steel u sed in st ructu re is the mo st eff icien t w ay to cu t

dow n the co st of greenhou se. T he p rincip le of fu ll2st ress op t im izat ion design w as

in troduced. Based on m echan ica l analysis, the m athem atica l model of greenhou se structu ra l

op t im izat ion design w as bu ilt. Fu ll2st ress op t im izat ion w as app lied to m u lt i2span greenhou se

design. A s the aid of greenhou se design, softw are of op t im izat ion w as developed. T he

softw are w as tested in typ ica l case and u sed to m u lt i2span s greenhou se.
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在我国, 连栋温室的推广很大程度上受到造价的制约, 国产连栋温室的结构造价占总造价

的 20◊ ～ 30◊ , 降低结构造价可很大程度上降低温室总造价, 因此结构优化设计是促进连栋

温室推广的一个重要手段。目前日光温室的结构优化已经较多地考虑荷载和受力分析[1, 2 ] , 而

连栋温室的结构优化实际上仍局限于结构设计阶段[3 ]。从环境的角度出发, 温室结构的优化设

计首先应把最佳的室内环境 (光照、温度、湿度、气体成分等) 作为优化目标, 因此, 国内外对连

栋温室的研究多集中在对其结构形状 (包括几何形状和截面形状) 的优选; 而从经济的角度出

发, 则应把最低成本作为优化目标。笔者采用满应力优化方法, 以期求得受力最合理的温室结

构设计。



1　基于最少用钢量的温室结构优化模型

温室结构形状经优选 (主要考虑环境、耕作要求等因素)确定后, 结构优化的目标是寻求最

低造价的结构。而结构造价主要取决于用钢量, 因此结构优化的过程就是寻求最小结构质量的

设计[4 ]的过程, 这个设计必须满足在使用过程中各种状态下的可靠度和耐久性。其中结构质量

函数:

m = Θ2A iõl i

式中: m 为温室结构 (各杆件) 的总用钢量; Θ为钢材密度; A i 为杆件截面积, l i 为杆件长度; 下

标 i 表示第 i 根杆, i= 1, 2, ⋯, n。其中设计变量A i 和 l i 应满足以下约束条件, 即杆件应力

Ρi∈[Ρx i, Ρsi ]

式中: Ρx i表示材料的允许应力下限; Ρsi表示材料的允许应力上限; A i∈{A 1,A 2, ⋯,A n}。

温室的结构形状选定后, 设计变量 l i 是固定的, 故本文中仅对截面积A i 进行优化。轻型钢

结构常用型钢截面属于离散变量, 本文中先将其作为连续变量处理, 优化后再采用“向上靠”的

方法将其转换成常用型钢的截面[5 ]。

2　满应力优化方法

满应力优化准则认为最优的结构是: 在多种工作状况下, 结构中每个单元所受应力至少在

一种工作状况下达到其允许应力。以桁架优化设计为例, 最优的桁架杆件截面积A i, 应使桁架

质量m 最小, 而且桁架各杆的应力至少在一种荷载效应组合时达到允许应力[4 ]。显然, 满应力

设计可使材料的力学性能得到最大限度的发挥。

本文中满应力的设计方法是从一个比较合理设计出发, 利用结构分析算法, 求出在各工况

下各杆的应力比, 并从中找出最大应力比 Νi, 即

Νi= m ax
Ρij

Ρx i
,

Ρij

Ρsi

式中下标 j 表示第 j 种工况。如果最大应力比 Νi 不等于 1, 则调整该杆的截面积, 将其放大或

缩小 Νi 倍, 从而得出新的改进设计, 再把新设计作为初始设计重复以上步骤, 直到前后 2 次的

截面积改变很小 (< 5◊ ) , 就可结束迭代计算, 得到近似的满应力设计。杆件截面的变化会影响

该杆的允许应力值, 因此每调整一次设计就应重新计算一次各杆件的允许应力。另外, 在超静

定结构中, 一个杆件的截面改变, 往往会使几乎所有杆件的内力发生变化, 因此每调整一次设

计就应重新计算一次各杆件的内力。

在迭代过程中, 为防止从局部最优解跃过而引起迭代的发散或振荡, 引入松弛因子 Α(0<

Α< 1)控制每次调整截面积的幅度[4 ]:

A
k+ 1
i = [ 1- Α(1- Νi) ]A k

i (1)

式中上标 k , k + 1 分别表示第 k , k+ 1 次迭代。

3　满应力优化在温室结构优化设计中的应用

考虑到温室结构是刚桁架结构, 有些杆件不仅承受轴力, 还承受弯矩, 各杆应力 (承载力极

限状态)表示为:
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Ρij = N ij öA i±M x ij öW x i±M y ij öW y i

式中:M x ij表示杆件所受的桁架平面内的弯矩;M y ij表示杆件所受的桁架平面外的弯矩;W x i表

示杆件桁架平面内的截面抵抗矩;W y i表示杆件桁架平面外的截面抵抗矩。

这样, 对于一个杆件来说, 截面位置不同就会有不同的应力, 为此把每根杆分成几个单元,

分别做满应力优化。由此得出的刚桁架的同一杆件可以是变截面的, 也可以是等截面的 (把临

界截面作为该杆的截面)。

当采用式 (1) 的方法调整截面积后, 不仅截面积A 放大或缩小了 1- Α(1- Νi) 倍, 截面抵

抗矩W 也随之改变, 这样会导致各杆件的内力变化幅度较大, 易出现迭代振荡。故对截面调整

区别对待: 当杆件应力组成以轴力作用为主时, 应以调整截面积为主 (式 (1) ) ; 当杆件应力组成

以弯矩作用为主时, 应以调整截面抵抗矩为主

A
k+ 1
i = [ 1- Α(1- Νi) ]0175

A
k
i

式中指数 0175 是根据温室常用型钢 (圆、方钢管) 的面积和截面抵抗矩都近似存在A = aW
0175

的回归关系而确定的[4 ]。

当考虑构件整体稳定时, 偏心受力 (拉或压)构件的强度稳定计算应满足:

N ij

A iΥ±
1
Υb

M x ij

W x i
+

M y ij

W iy
≤f (2)

式中: Υ表示轴心受压构件的稳定系数; Υb 表示受弯构件的整体稳定系数。在求解各杆 (各截

面)的内力时, 利用式 (2)可以直接求出杆件在整体稳定下的应力。在计算各杆的应力比时, 采

用整体稳定下的应力, 无论受拉弯还是受压弯的构件, 其允许应力均可以取钢材的强度设计

值, 而无须在每次迭代时都重新计算。

经过有限次迭代后可使所有杆件应力都较为接近满应力, 或前后 2 次迭代的结构总质量

已经变化很微小 (< 5◊ ) , 这时, 就可以认为已经得到局部最优解。因为初始方案是经过人工优

选的, 所以即可认为这个局部最优解就是满足工程要求的最优解, 这时就可以停止迭代。

笔者考虑了连栋温室的各种连接情况和各种荷载情况, 利用成熟的杆系有限元内力 (应

力)分析子模块, 编制了满应力迭代优化程序, 并利用典型算例对程序进行了验证, 结果证明程

序是可靠的。

图 1　华北型连栋塑料温室结构示意图

4　实例及建议

利用程序对华北型连栋塑料温室 (图 1) 进行了结构优化设计, 考虑 4 种荷载组合情况 (表

1) , 杆件均采用焊接薄壁圆钢管, 各杆件取相同的初始截面 d 60 mm ×2 mm。经过满应力优化

设计后的各杆件截面如下: 柱 d 70 mm ×2 mm ; 拱杆 d 40 mm ×2 mm ; 下弦杆 d 40 mm ×2 mm ;
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腹杆 d 25 mm ×115 mm。

表 1　荷载组合情况

序号 荷载组合

1 112×自重+ 112×作物荷载+ 112×开窗机重+ 114×附加风压力

2 112×自重+ 0185×作物荷载+ 112×开窗机重+ 114×雪荷载

3 0185×自重+ 0185×作物荷载+ 0185×开窗机重+ 114×横向风荷载

4 0185×自重+ 0185×作物荷载+ 0185×开窗机重+ 114×纵向风荷载

优化后的应力分布情况如下: 1) 组合 1 作用下, 下弦杆应力接近于允许应力, 下弦杆承受

作物荷载, 1ö4 跨处挠度较大 (47 mm ) ; 2) 组合 2 作用下, 拱杆的应力接近于允许应力, 拱杆主

要承受压力, 所以变形较小 (2 mm ) ; 3) 组合 3 作用下, 拱柱承受的应力接近于允许应力, 这是

因为拱架承受较大的水平荷载, 而边柱和中柱的应力较为接近, 说明拱架各跨之间有较好的协

同工作能力, 柱顶的位移都小于 15mm ; 4)组合 4 作用下, 拱柱的应力比接近于满应力; 5)腹杆

受力较小, 所需截面也小, 考虑制作和安装等方面的因素截面不宜过小, 腹杆截面选为 d 25

mm ×115 mm , 满足应力要求, 但未接近允许应力。其余各类杆件的应力都在某一种荷载组合

情况下, 达到或接近允许应力, 变形也都满足使用要求。

经过满应力优化设计后的结构, 在满足结构可靠度和耐久性的前提下, 减少了温室结构的

用钢量, 降低了温室造价, 为连栋温室的推广创造了有利条件。

由于温室防雾滴的要求, 目前有些温室部分杆件已经采用“几”字形截面或其他形式的截

面, 有必要做进一步的研究, 对这种截面形式进行满应力优化。
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