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楼板优化的计算机辅助设计
‘
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摘要 在计算机辅助建筑结构工程中
,

采用拉格朗日乘子法求解
;

与 A ut
o C A D 的接 口

,

选择了使

用方便
、

安全可靠的SC R 接口 形式
,

本计算机辅助设计能使楼板优化结果 自动生成施工图
.

关键词 楼板
,

优化
,

计算机辅助设计
,

建筑结构工程

分类号 T U 2 0 1
.

4

由于整体建筑结构优化需要考虑的因素很多
,

使问题复杂而难以解决
.

因此
,

便把整个建

筑拆开成若干部分
,

分别使之优化
,

最后再综合统一
,

使结果符合实际要求
,

从而实现建筑结构

的整体优化
.

分部优化的集合是否符合整体优化是不肯定的
,

其集合是否收敛也难以肯定
; 不

过
,

不肯定并不意味着不能解决问题
.

我们可采用分部优化的方法
,

并充分利用前人对于构件

优化的研究结果
,

使问题得到圆满的解决
.

满铺整个楼面的钢筋硷楼板是经常遇到的结构形式
,

其建筑成本经济与否便显得十分重

要
.

用传统设计方法设计的板虽也能满足使用等方面的要求
,

但不一定是最经济的
,

而优化后

的板 则肯定是最经济的
.

楼板 中也有多种情况
,

本文是对最基本的结构—单向板进行优化
,

其 目的是使板的造价最低
.

1 建立数学模型

(l) 确定设计变量
.

设计变量个数越多
,

结构优化问题越复杂
,

所需的计算时 间也越长
.

从 另一方面来说
,

其设计的 自由度便愈大
,

可望取得的结果也愈好
.

所 以要选择地优化结果最

有影响的参数作为设计变量
.

在单向板结构中
,

由钢筋和混凝土两种材料构成
,

因此
,

选择钢

筋面积 A
。

和楼板有效厚度 h 。

作为设计变量
.

(2 ) 确定 目标函数
.

它是设计变量的函数
,

是判别结构设计优劣的标准
.

根据需要
,

可选

结构的体积
、

重量
、

变形等作为目标函数
.

其中最常用的是结构最 轻
,

但结果并不一定是最好

的结构
.

从重量角度讲
,

硷的重量占的比例较大
;
从材料价格讲

,

钢筋则占较大比重
.

设计 出

来的必然是截面较小
、

钢筋配置较多的结构
,

显然
,

这是不经济的
.

所以
,

本文取每平米板的造

价作为 目标 函数具有更大的现实意义
.

每平方米的造价可用 C 表示
,

其值主要 由钢筋和硅的

造价决定
.

‘
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一
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;
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(3 ) 确定约束条件
.

约束条件一般有两类
:

一是设计规范等关规定和要求的
,

如板的最小

厚度
、

最大和最小配筋率等
;
注意不要遗漏一些显而易见的约束条件

,

如边界约束条件
;否则得

到的优化结果可能无现实意厂
;二是对结构的强度

、

稳定
、

频率等的限制
,

这必须通过复杂的结

构计算才能求得
,

与设计变量无直接关系
.

本文将确定抗变强度约束条件
、

刚度约束条件
、

构

造要求
、

配筋率限制
、

边界约束条件
.

下面建立其数学模型
.

其 目标函数为

C 一C
h 义 〔1 0 0 0 又 1 o o o x (h

。

+ a )] 一 C
h 又 A

o t

X 1 0 0 0

+ C
: 又 7

.

8 5 又 A
o t

又 1 0 0 0

= 0
.

4 7 8 h 。

+ 0
.

0 3 4 A
,

+ 7
.

1 7
.

(l )

其约束条件为

M 一

、
:

(h0 一

搬
)、

,

M 一 2 1 0 A
。

h 。

+ 2
.

0 0 4 S A 爹簇 0
,

(2 )

一 L / 35 一 a ,

{民用建筑
5 5 m m

,

一
万工业建筑

6 5 m m’
L屋面板 4 5 m m

(3 )

一IJ
h0�

rL
,

力

rl||味|||L

Xam一一
h

P = A
,

/ 6 h 。

) 夕。in = 0
.

15 % 〔‘, ,

( 4 )

P ~ A
。

/ 6 h 。

毛 户。
. 二

~ 3
.

2 % 〔‘,
,

( 5 )

除此之外
,

设计变量 A
:

和 h 。

还肯定要分别满足 A
。

) o
,

h 。

) o
,

上述数学模型中
,

A
:

为每米宽

度受力钢筋面积
,

As
:
一 1

.

Z A
。

(式中 1
.

2 系数考虑到增加构造筋及损耗等 ) ; a
为板的保护层厚

度
; C h
为硷造价

,

取其值为每 m m
3 4

.

78 又 1。一 ’

元 ; C
‘

为钢筋造价
,

取其值为每 k N 3 68 元
;
M 为

板承受变矩
;
几 为 I 级钢抗拉设计强度汀眼为 C 20 硷抗变设计强度

;
〔h

。

〕为允许有效板厚
; L

为板的计算跨度
; P为配筋率

.

2 问题优化

本文的数学模型属于非线性规划问题
,

可选择拉格朗日乘子法求最优解
〔幻

.

其方法如下
:

设不等式约束条件为 g , (x
, ,
x : ,

⋯
, x 二

)簇。 (j ~ 1
,

2
,

⋯
,

m )
,

将其变成等式约束条件 (引入松弛

变量 才)
,

则为 g ,

(x
; ,
x : ,

⋯
,
x

,

)十对一 o (j 一 1
,

2. 二 ,

m )
.

这样
,

就把极值问题转化为求下式

Z (X
,

又
,

S )

的无约束极值问题
.

Z 为极值的必要条件为

一 C ( x ) + 艺几
,

[ g
、
( X ) + S爹〕 ( 6 )

击 贪
,

忍
、

七
,

育一 一 又
~
一 寸

.

乙 人 i 万一
d Z ,‘ (双 :‘ j~ 1 〔双了‘

= 0 ( i 一 l
,

2
,

⋯
, n )

,

一 g ,

十 对 ~ O (j 一 1
.

2
,

⋯
,

m )
,

( 7 )

、

⋯
IL厂
es

|
l

|i!|
J

2又, s ,
= O (j = 1

,

2
,

⋯
,

m )
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式 中共包含 (n + Zm )个方程式
,

可用 以求解 x 厂(i 一 1
,

2
,

⋯
,

动
、

衬 (j 一 1
,

2
,

⋯
,

m )及 s,f (j 一 1
,

、l

ee
、
/
lwe

|
J

.0

一一

2
,

⋯
,

m )
,

总共 (n 十 Zm )个未知量
.

数学模型按照拉格朗 日乘子法可如下求解
.

引入 sj’
,

则式 (2 )
,

(3) 变为下面等式

M 一 2 IO A
。

h 。

+ 2
.

0 0 4 S A 爹+ s于

L / 3 5 一 h。 一 1 5 + 雌 ~ 0
,

5 5 一 h 。

+ 蜡一 0.

(8 )

将式 (1 )
,

(8 )代入式 (6 )
,

则得

Z = 0
.

4 7 8 h 。

+ 0
.

0 3 4 A
。

十 7
.

1 7 + 几
1
(M 一 2 1 0 A

.

h 。

+ 2
.

0 0 4 S A 里+
s

全) + 又: (L / 3 5 一 h。 一 1 5 一 s
受)

+ 几3 (5 5 一 h 。

十
s

专)
,

对式 (9) 分别求导
,

则得 Z 为极小值的必要条件为
、l
.we

|l
.

es!l|
,

|
11
又了es

|
l

|||
we
ll!声

,

0
,O

二

0

0
.

4 7 8 一 2 1 0 A
。

几z
一 久2

一 几
3
一 0

,

0
.

0 3 4 一 Z1 0 h。几z 一 4
.

0 0 9 A
。

又1 =

M 一 2 1 0 A
o

h 。

+ 2
.

0 0 4 S A 梦+ s
荃

L / 35 一 h 。
一 1 5 + 硅一 O

,

(9 )

(1 0 )

5 5 一 h 。

十 s
聋= 0

,

玉
艺凡

, s ,

= U
, 二一 =

苗 3

玉
击1

2几
3 5 3

~ 2 又
1 5 1

=

~ 0
.

�=��==里武色aAs鱼从色叭丝从色姚

对式 ( 10 )求解
,

当 又: 一 : ; 一 : 3 一 。时
,

即可求出板跨 L 为 1
.

7一 2
.

4 m 情况 下的优化解为 A 了

h了
,

衬
, 、2’

,

衬 ; 当 又3 ~ s ,
一 5 2 一 。时

,

可求出 L 为 2
.

5一 2
.

7 m 情况下 的优化解为 A 犷
,

h0’
,

衬

心
, : 扛

3 C A D 在楼板优化中的应用

采用的微计算机 系统包括 A ST 38 6 微机
、

E P S ON 打印机
.

采 用的软件系统是 以汉化

A ut o C A D V 2
.

6 作为支撑软件
; 以 A ut o CA D 丰富的图形处理功能来完成图形的输入 /输出

和人机对话
.

内力分析程序用 FO R T R A N 77 编写
.

优化分析程序和数据库文件用 T 盯bo C

编写
.

C A D 系统结构框图见附图
.

4 图形数据库的建立

( l) 图形数据库的几个约束条件
.

使结构优化分析的结果 自动生成一张施工 图
,

应具 备

下面几个约束条件
.

结构优化分析结果决定图形的几何尺寸
;
制图规范主要决定 图形的规范

形式
;
结 合专业进行图形规范处理 的专业规范

;
狭义专家系统和广义专家系统提供制图信息

.
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A U T 《) CA D 内部

附图 C A D 系统结构框图

(2) 图形和文字数据的产生
.

图形部件分为结构平面图
,

剖面图
、

图框和图标以及说明
.

(3) 图形数据库的产生
.

开发的基本图素模块
:

图框块
、

图标块
、

剖面图块
、

尺寸标注参数

块
、

剖面图的标注块
、

结构平面图的标注块
、

说 明块和画图块
.

(4 ) 与 A ut o C A D 的接 口
.

选择 S C R 接 口
,

其使用方便
、

可读
、

易改
.

因为 A ut o C A D 的

绘图功能只能表现在其作为其他应用软件的支撑作用之上
.

数据库是在选定了接 口方式之后

才研制而成的
·

接 目程序正是在 图形库中若干总体描述信息的控制下
,

将记录 区的内容逐一

翻译
”

成 A u to C A D 的 S C R 文件
.

(5) 图形的实现
.

选择进 入 A ut o C A D 绘图 目录
,

打入 S cr iPt 命令
,

便 自动生成施工图
.

此时仍可对施工图进行一些人为干预
,

直至满意为止
.

5 板的优化分析与结论

平面楼板结构的布置型式范围如下
:

次梁间距一般为 1
.

7一2
.

7 m ;
次梁跨度一般为 4一 6

m
.

所以
,

板跨取 1
.

7一 2
.

7 m
.

本文优化的结果 同时满足所有约束条件
.

从输出结果可发现
,

其中 又1

值都为正数
,

说明强度约束全部起控制作用
.

其他 又值有时为零
;
有时为正数

.

说明板

跨取 1
.

7一2
.

4 m 时
,

起控制作用的还有构造要求
;
而板跨取 2

.

5一 2
.

7 m 时
,

起控制作用的还

有刚度要求
;
其他约束条件均 可满足

.

从输 出结果还可知道
,

配筋率在 0
.

2 21 %~ 。
.

9 50 %之

间
,

这是优化结果提 出的多种情况的最佳 配筋率
.

有关资料提供的板 的经济配筋率在 。
.

4 %

一 0
.

8 % 之间
〔3 ,

.

因此
,

本文的配筋率与此基本符合
,

说明优化结果较经济
; 且绝对满足正常使

用情况下的各方面条件
,

并安全可靠
.

优化后的板的造价
,

是每平方米 内混凝土和钢筋的造价

之和
,

并没有考虑材料加工
、

模板
、

安 装等因素
.

因此
,

得到 的值只是结构层材料本身的造价
,

比我 们平时所认为的造价要少
.

优化分析与 目前使用的设计方法的结果比较见附表
,

表 中 L 表示跨距
.

由附表可知
,

优

化的板偏厚
,

造价偏 少
; 另一方面

,

对 整体结构来说
,

偏厚的板会使结构重量稍有增加
,

但仍在
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合理范围之 内

相同情况下优化与未优化的造价(元 )比较

2
.

0 2
.

1 2
.

2 2
.

只�O‘连
人口匕心UOU

:
内0114

UJOJ二」

:
J任11月任口匕n甘以哎

:
叮d丹匕月任4

末优化

4 0
.

7

4 5
.

4

4 1

4 5

4 2
.

0

4 6
.

1

一一
综上所述

,

我们可得出如下的结论
:

( 1) 从 又,

(j 一 1
,

2
,

3) 值可看出
,

对优化结果起控制作用的除了强度约束条件外
,

可能还有

刚度约束条件或构造要求
,

其同时满足配筋率要求和边界约束条件
;

( 2) 本文提 出各种荷 载情况下
,

不同板跨的最佳配筋率
;它满足最大和最小配筋率限制

,

并且比有关资料提出的经济配筋率更经济和更合理
;

( 3) 优化后的造价比工程设计方法的造价低
、

这是由于硷的造价远低于钢 筋的价格及优

化所选的板偏厚之故
.
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