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摘 要：分析预应力实施过程对优化设计结果的影响，探讨预应力钢结构的全过程优化设计概念。在对预应 

力实施过程进行统一描述的基础上，建立预应力钢结构的全过程优化设计数学模型，并从索初始形变的角 

度出发，基于预应力钢结构的施工力学分析理论，探讨全过程分析的优化模型约束条件计算方法。最后， 

依据分级优化思想，将优化模型中的设计变量分为若干层次，构建优化模型求解的三级优化方法。算例结 

果表明，全过程优化设计方法具有较高的效率与良好的稳定性，能够考虑不同的预应力实施过程对优化结 

果的影响。如给定各次预应力阶段的张拉批次顺序，可同时输出相应的预应力阶段张拉控制力方案，从而 

实现结构设计方案与预应力实施方案的整体优化。 
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引言 

近年来，预应力钢结构尤其是预应力空间结 

构在我国的发展非常迅速，应用也越来越广泛。 

在钢结构中通过拉索引入预应力，能够有效地提 

高结构承载力，控制结构变形，降低工程造价。 

研究表明，通过优化设计选择合理的设计方案， 

能够在保证结构安全性能的前提下，进一步提高 

预应力钢结构的经济效益 J。 

在 目前关于预应力钢结构优化设计的研究 

中，大多将荷载与预应力统一施加于结构之上， 

不考虑荷载和预应力的实施过程，只考虑各种不 

同荷载工况的情况，由此建立相应的优化设计模 

型与优化方法 ’̈jJ。针对预应力钢结构的理论分 

析表明，在设计阶段考虑不同的预应力实施方案 

(加载方案)能够产生不同的经济效果，具有不 

同的承载能力，这也是多次预应力钢结构设计的 

基本思想和理论依据 。 

本文在考虑预应力实施过程的基础上，建立 

了预应力钢结构的全过程优化设计模型，基于预 

应力钢结构的施工力学分析理论，构建了优化设 

计模型的三级优化分析方法，可在求解结构最优 

设计方案的同时，获得相应的合理预应力阶段张 

本文荣获第四届欧维姆优秀预应力论文奖三等奖 (原 
载 土木工程学报 2012．No．2) 

o 

拉控制力方案，实现结构从实施阶段到使用阶段 

的全过程最优设计。 

1考虑预应力实施过程的优化设计概念 

首先，以一个简单的三杆结构算例探讨考虑 

预应力实施过程的优化设计概念。如图1所示， 

该结构由两根杆件和一根拉索组成，设计变量为 

杆件截面积A 、拉索截面积 、预应力等效节点 

荷载为T。设杆件的容许应力[ ]，拉索的容许应 

力[crs】=2[o-g]，材料容重均为P，A1最小值A一1=√2P 

／(20【 ])，在此只考虑应力约束条件。 

1m ● lm 

P 

图1 三杆结构体系 

假设单次预应力实施过程如图2所示，各阶 

段荷载为尸l=0．5P和 =尸。此时结构的实施过 
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程分为了3个阶段，此时建立结构的优化设计模 

型如下： 

minW(Al，A2， )=pf2√2A1+A2 J (1) 

Subject to： ≤[ ≤[ ] 

} r r{：r 

图2 单次预应力的实施过程 

上述约束条件包含了3个阶段的应力约束。 

依据满应力准则，结构的重量w可表示为： 

甜  ， 

， ]+面P5 as 2] [ ] ’ 【】J [ ]j 一 

图3 W与7’的函数关系 

将结构重量 与 的函数关系表示如图3所 

示。当T=0．5P时， 达到最小值。因此该结构 

的最优设计方案为 I：1．25 ／[ ，相应的预 

应力实施方案为：荷载0．5P 预应力0．5尸 荷载 

P。 ’ 

同理，如果采用多次预应力方案，在实施过 

程中施加两次预应力，将荷载三等分，即各阶段 

加载值为P／3，则可得到多次预应力最优设计方 

案为WⅡ=pP／[ ，而相应的预应力实施方案则 

为：荷 ／3--*预应力P／3--"荷载22／3-'预应力2P 

／3 荷 。 

将上述两种情况下的结构重量 进行比较可 

知：W 1I<W T，说明多次预应力实施过程的优 

化设计方案要比单次预应力节省20％的造价。由 

此可见 不同的预应力实施过程使得结构优化设 

计结果间可能存在较大差异，这也是考虑预应力 

实施过程的优化设计的基本思想。 

2全过程优化设计模型的建立 

通过上述例子可知，预应力实施过程包含了 

两个方面：加载阶段 (尸)与预应力施加阶段 

(E)，通过这两个阶段的划分与组合，能够形 

成多种不同的预应力实施方案，图4给出了实施 

过程的统一描述。当，z=2时，图4代表单次预应 

力的实施过程；当n≥3时，图4．~lJ代表多次预应 

力的实施过程。由此可见，在考虑实施过程的结 

构优化设计中，单次预应力与多次预应力并无本 

质的区别，其不同之处只在于实施阶段数 目的多 

少 

圆 圈々 臼圆 ． 
图4 预应力实施过程的描述 

当考虑预应力实施过程时，实施过程中每一 

阶段对设计方案都有影响，需要考虑的因素更 

多、更复杂，因此，也可将其称为 “全过程优化 

设计”。从预应力钢结构的实施过程来看，理论 

上设计变量应当包括杆件截面积 、拉索截面积 

、 每一阶段的加载大小尸j和预应力作用 ，。不 

过，实际工程中各阶段的加载大小值并不是一个 

可以任意规定的量，受到客观条件的制约。例如 

结构自重、屋面板重量等都需要根据实际客观条 

件计算，并不是任意的连续变量，即使优化得到 

了各阶段的加载大小取值，实际情况中也很可能 

无法实现。因此加载取值 的优化可通过对若干 

种可能取值方案进行比选，从而在建立优化设计 

模型时，可以假定各阶段的加载取值已知，由 

此建立的预应力钢结构全过程优化设计数学模 

型如下： 
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minI=l(Ag．As，Ei) 

n P 

as (3) 

subject'to：预应力实施各阶段及使用阶段各 

荷载工况作用下的应力、位移和设计变量等约束 

条件： 

应力约束： f=Ngf／ f≤[ 

0≤ f= f／A f≤[ ] 

挠度约束： ≤ [ ] 

变量约束： f≤ f≤ f； “≤A f≤A f 

式中：目标函数，为结构造价，设计变量为杆件 

截面积 、拉索截面积A。和预应力作用 ，需 

要注意的是，虽然目标函数，的表达式中并没有 

出现预应力取值 ，但 的大小会影响到杆件截面 

积 和拉索截面积 的取值，因此相对于杆件 

和拉索截面积来说 ，预应力作用对目标函数是以 

问接的形式产生影响的，而这也正是预应力空间 

网格结构优化设计与普通空间网格结构相比所具 

有的特殊性；约束条件中 和 为杆件和拉索最 

不利应力 ， l为结构最大挠度； [dr]为杆件应力 

容许值，[ ]为拉索应力容许值，[ 】为结构挠 

度容许值；A 为杆件许用截面面积下限值， 

为杆件许用截面面积上限值；A 为拉索许用截面 

面积下限值， 。为拉索许用截面面积上限值；Gs 

为预应力拉索与普通杆件的价格比值；， 和， 

分别为杆件和拉索的长度。 

3基于全过程分析的约束条件计算 

在全过程优化设计模型中，约束条件不仅包 

含结构在使用期间的各种荷载工况，同时还必须 

考虑预应力实施过程中的每一阶段，因此可将其 

称之为 “全过程约束”。 “全过程约束”的计算 

必须通过 “全过程分析” (即从预应力实施过程 

到使用阶段的结构分析 )获得。需要注意的是， 

全过程分析中每一阶段的分析结果都会影响后续 

阶段的分析，因此每一阶段的分析都要以前一阶 

段分析结果为初始状态，各阶段之间具有状态非 

线性的关系。由此可见，全过程优化不能单独对 

某个阶段进行优化分析，而要将所有阶段联系起 

来进行整体优化。 

研究表明 J，对于预应力钢结构的全过程分 

析，以形变为基础的分析理论具有计算准确、计 

算量小的优点，是预应力钢结构施工力学分析的 

有效方法。基于此，将优化设计模型中的预应力 

作用E等价于拉索的初始形变 (或初始缺陷长 

度)，即索的无应力长度 (原长)与实际长度的 

差值，由此可将预应力钢结构的矩阵力学模型表 

示为[7】． 

平衡方程：G S=Po (4) 

物理方程：S= (△一E) (5) 

几何方程：△=Ⅳ (6) 

式中：G为几何矩阵；G 为G转置 ，即平衡矩 

阵；Po为节点荷载向量；S为杆件内力向量；E为 

初始形变向量，应包括2个子向量： 。为索元的 

初始形变，E =O为非预应力杆元的初始形变； 

△为杆件伸长量向量； 为节点位移向量； 为 

单元刚度矩阵。 

将物理方程式 (5)和几何方程式 (6)代入 

平衡方程 (4)即可得到预应力钢结构的刚度法 

方程如下： 

= Po+G E=Po+尸， (7) 

其中：K=G G为结构整体刚度矩阵。 

由式 (7)可知，只要索的初始形变 确定， 

则结构的预应力状态就已确定下来，能够进行任 

意荷载状态下的结构分析，得到结构内力 (包括 

索力)、位移等分析结果。而在进行预应力实施 

的全过程分析时，由于索初始形变是状态量，不 

随实施过程的进行而改变，因此可采用顺序分析 

方法方便地进行计算。分析时考虑各预应力阶段 

的分批张拉过程，具体方法如下： 

荷载保持该阶段加载 不变，在第 i次张拉 

第，批索时，直接赋予第 E索相应的第i次初始 

形变，保持前面，一1批该次已张拉索的第i次初 

始形变不变，后面各批索的初始形变则为第i一1 

次初始形变，由此求解下式： 

《、K—lKsi 6=lPo+Gi(K—IKesi)lEi (、8 

式中： E，为第 f次张拉第
．
／批索时的初始形变 

向量： 
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= {Ie ， ，⋯，l ， 一， en} (9) 

式中： =G 为张拉第i批索时，不参与 

结构工作索在整体坐标系下的刚度矩阵；n代表 

索的总批数。 

按照基于式 (8)的顺序分析方法，依次改 

变加载 以及各阶段预应力作用 i的大小，就 

可对预应力实施过程进行全过程分析，求得各阶 

段的应力、位移、拉索索力，从而实现约束条件 

的计算。同时，由于在分析中考虑了预应力阶段 

的分批张拉，因此只要给定各次预应力的张拉批 

测l顷序，则能够在求得优化设计方案的同时，·输 

出相应的预应力张拉控制力实施方案，实现结构 

方案与预应力实施方案的整体优化设计。 

4优化模型求解的三级优化方法 

预应力钢结构的优化设计，属于有约束非线 

性规划问题。仔细分析优化设计变量，不难发现 

杆件面积、拉索面积和预应力作用对目标函数影 

响的性质是不统一的。杆件面积和拉索面积直接 

影响目标函数结构造价，预应力的作用则对目标 

函数产生间接的影响，而拉索面积同时又影响预 

应力的作用。研究表明 j，如将预应力作用和杆 

件截面尺寸同时优化，往往会带来求解矩阵的病 

态，这种病态正是由于预应力作用和杆件截面尺 

寸在性质上的差异造成的。因此如直接同时对所 

有的设计变量进行优化，则很难建立合适的优化 

方法，不能保证优化过程的收敛性，优化得到的 

结果也不可靠。比较有效的解决办法是采取分级 

优化方法，即将具有同一性质的设计变量归于同 

一 优化级别，根据各级优化问题的特点建立相应 

的各级优化算法，最后依据一定的逻辑关系将各 

级优化算法组织起来，形成整体问题的解法。基 

于上述思想，本文建立了预应力钢结构优化设计 

模型的三级优化方法，其逻辑关系及流程示意如 

图5和图6所示。 

!。。。。。。。‘。‘‘。。。。。。。。。‘。。。。。。‘。。。： ● ’ 
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第一级优化 ；第二级优化 第三级优化 
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图5 三级优化方法逻辑关系图 

图6 三级优化方法的流程不葸 

(1)第一级优化 (拉索截面变量优化 ) 

minI=I(A ) (10) 

subject t0 ≤A ≤A and f，卅 <[ 】 

式中： ， 表示第f根拉索在各种荷载工况作 

用下和结构实施过程各个阶段的最大索应力。该 

级优化方法可采取满应力设计思想。 

(2)第二级优化 (索初始形变变量优化) 

minI=I(D) ． 

n n 

i-F ， (11) 

subjecttoD≥o and f，m >0 

式中：crs ， 表示第f根拉索在使用阶段各种荷 

载工况作用下和结构实施过程各个阶段的最小索 

应力；A 为进行该级优化时所固定的拉索截面取 

值。该级优化方法可采用约束非线性优化方法中 

的复合形 引。目标函数中考虑了经索应力比调 

整后的拉索造价，可保证收敛到较低的索初始 

形变。 

(3)第三级优化 (杆件截面变量优化) 
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min = r = f f (12) 

subject to ≤[ ]and f≤[ and f≤ i 

≤Agf 

该级优化方法可采用带位移约束的齿行 。 

5数值算例 

如图7所示，某拉索预应力网壳结构，结构 

跨度90m×99m，99m跨方向为一圆弧曲线 ，矢 

高1．6m，网格形式为正放四角锥。网壳跨中厚 

度为5m，边缘厚度约2．24m。杆件与拉索的弹性 

模量均为E =206kN／mm2，密度P=78．5kN／m ， 

杆件材料强度为 =3 ／mm ，索强度厂D k= 

1570N／mm2，杆件允许最大应力[ ]=0．7a = 

241． ／mm2，拉索允许最大应力[o-A= ．4L k= 
628N／mm ，最大允许位移为结构跨度的1／350。 

恒荷载：网架上弦层屋面系统荷载0．4kN／m2、下 

弦层吊挂荷载0．3kN／m2；活荷载：0．5kN／m2；风 

荷载：基本风压0．35kN／m2。考虑荷载工况为：① 

1．2恒荷载+1．4活荷载；② 1．0恒荷载+1．4风荷 

载；③ 1．2恒荷载+1．4活荷载+0．85×1．4风荷载。 

考虑预应力的实施过程为以下两种方案：①单次 

预应力方案：自重一预应力一全部恒载；②两次 

预应力方案：自重一预应力一l／2恒载一预应力一全 

部恒载。在预应力阶段考虑如下的张拉顺序：从 

中间往两边采取对称张拉的方案，每次张拉两根 

预应力索。 

⋯⋯̈ 
拉索编号 

图7 算例结构示意 

按照本文建立的优化模型与优化方法，采 

用通用有限元分析软件ANSYS的APDL编程语 

言 ，编制了考虑预应力实施过程的预应力钢结 

构全过程优化设计程序。对本文中的数值算 

例，令G = ．0，则其优化过程及优化结果如表 

l～表3所示。 

表1 单次预应力实施方案的三级优化方法优化过程示意 

O's2l=8．4cm 22---13．5cm 

23=2O·7cm 24 27·0c”  
3O．84 3O．12 29．O3 28．46 276585 

l=619．5MPa 0"2=627．2MPa 

0-3=623．5MPa ~2=620．4MPa 

基本达到满应力要求 

囝 
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表2 与优化设计结果相应的预应力阶段张拉方案 

表3 两种预应力实施方案自勺．优化结果对比 

预应力实施方案 结构重量 (kg) 

单次预应力 ：自重 预应力一全部恒载 

多次预应力：自重 预应力 i／2恒载一 

预应力一全部恒载 

276585 

255846 

由表1可知，第二级优化采用复形法经过1 1 

次迭代能够收敛，而第一级优化则经过三次迭代 

后拉索应力达到允许应力值，实现了结构的最优 

设计，可见三级优化方法具有较高的求解效率。 

同时由于分级优化方法将不同性质的设计变量进 

行了分级，使得优化过程具有良好的稳定性。 

表2给出了与优化设计结果相应的预应力阶 

段张拉方案，由于在模型约束条件的求解时采用 

了全过程分析方法，因此在完成结构设计方案优 

化的同时，能够自动输出结构的预应力张拉方 

案，为设计方案的实施提供依据。 

表3中的两种预应力实施方案优化结果对比 

表明，多次预应力实施方案的优化结果比单次预 

应力优化结果要更优，预应力实施过程对于优化 

设计方案的影响在优化模型中得到了体现。 

6结论 

在预应力钢结构中，通过预应力的 “泵出效 

应”，能够使结构内力产生迁移，提高结构承载 

力，降低用钢量。如在设计阶段考虑预应力的实 

施过程能够产生不同的经济效果，例如多次预应 

力的实施方案由于反复多次地利用了材料弹性限 

界内的抗压与抗拉强度，因而比单次预应力能更 

加节约材料。本文分析了考虑预应力实施过程的 

优化设计概念，建立了预应力钢结构的全过程优 

化设计模型，分析了基于全过程分析的约束条件 

计算方法，并依据设计变量的不同性质，构建了 

优化模型求解的三级优化方法，得到结论如下： 

(1)通过加载阶段 (JP)与预应力施加阶段 

(E)的划分与组合，能够形成多种不同的预应 

力实施方案。当考虑预应力实施过程时，实施过程 

中每一阶段对优化设计过程都有影响，不能单独对 

某个阶段进行优化分析，而要将所有阶段联系起来 

进行整体优化，即形成全过程优化设计模型。 

(2)在全过程优化设计模型中，约束条件 

不仅包含结构在使用期间的各种荷载工况，还必 

须考虑预应力实施过程中的每一阶段，因此需要 

采用全过程分析理论进行计算。基于索初始形变 

的预应力全过程分析方法能够依据预应力实施过 

程，方便求得各阶段的应力、位移、拉索索力， 

从而实现约束条件的计算。同时，只要给定各次 

预应力阶段的张拉批次顺序，还能在求得优化设 

计方案的同时，自动输出相应的预应力张拉控制 

力实施方案，实现结构设计方案与预应力实施方 

案的整体优化。 ’ 

(3)在优化模型的设计变量中，杆件面积、 

拉索面积和各阶段预应力作用对目标函数影响的 

性质是不统一的，如直接同时对所有的设计变量 

进行优化，往往会带来求解矩阵的病态，优化过 

程难以收敛。为此，可将具有同一i生质的设计变 ＼ 

量归于同—优化级别，根据各级优化问题的牦 建 

立相应的各级优化算法，最后依据一定的逻辑关系 

将各级优化进行连接，形成稳定的三级优化方法。 
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