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摘要：给出了钢 一混凝土连续组合梁截面计算机辅助优化设计的有效方法，以有限元结构分析 

和 优化 算 法相 结合 为手段 ，提 出了一种 符合 实际情 况的钢 一混凝 土组合 梁的剪 力连接 模 式 ，建 

立钢 一混凝 土连 续组 合 梁有 限元 分析模 型 、优 化 参数 模 型 ，优 化数 学模 型 ，用 ANSYS的 参数 化 

设 计语 言编 制 了分析 文件 和优 化控 制 文件 ，经计 算 获得 钢 一混 凝 土连 续 组 合 梁 的最优 截 面形 

式 。该 方 法的优 化效 果 显著 ，并且 效 率 高，可广 泛应 用 于钢 一混凝 土连 续组合 梁截 面优 化 设计 

工 程 。 
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Section Optimization Design of Steel—-Concrete Continuous 

Composite Beams Based on the Finite Element M ethod 
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Abstract：This paper introduces the efficient computer aided design method to optimize the section of steel— 

concrete continuous composite beams by combining FEM for structure analysis with optimization arithmetic and 

an efIicient shearing force link model of steel—concrete composite beams．Th e authors established a finite ele— 

ment an alysis model，optimization param eter model，optimization mathematics model of steel—concrete contin— 

UOUS composite beam s an d program s an alysis file and optimization control file by using the ANSYS parameter 

design language．The optimum of the steel——concrete continuous composite beam s section is obtained after 

computing and the，optimization result indicates that this method is efficient in optimizing the section of steel—— 

concrete continuous composite beams．So it could be applied extensively in the steel——concrete continuous 

composite beam s section optimization design ． 
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钢 一混凝土组合结构是在钢结构和钢筋混凝土结构基础上发展起来的一种新型结构。和钢筋混凝 

土结构相比，可减少自重、减小地震作用、减小构件截面尺寸、增加有效使用空间、降低基础造价、节省支 

模工序和模板、缩短施工周期、增加构件和结构的延性等。和钢结构相比，可以减少用钢量、增加刚度、 

增加稳定性和整体性、增加结构抗火性和耐久性等。实践表明，钢 一混凝土组合结构兼有钢结构和混凝 

土结构的优点。钢 一混凝土组合梁是组合结构体系中重要的横向承重构件，在多层工业厂房、高层建 

筑、桥梁结构、结构的加固与修复等领域具有广泛的应用前景。钢 一混凝土组合梁的造价比钢筋混凝土 

梁高30％ ～40％，比钢梁的造价可降低30％左右。根据国内外的研究和进展情况，目前钢 一混凝土组 
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合梁仍存在许多需要研究和解决的问题，如组合梁在复合受力状态下的性能与设计方法、组合梁的截面 

优化、大跨组合梁的温度、徐变和收缩效应、新型组合梁的开发 、钢 一混凝土组合结构体系的整体性能、 

钢 一混凝土组合楼盖的空间作用、组合梁在超高层建筑中的应用问题等  ̈ 。以有限元结构分析和优 

化算法相结合为手段，在前人研究的基础上提出了一种符合实际情况的钢 一混凝土组合梁的剪力连接 

模式，建立钢 一混凝土连续组合梁有限元分析模型、优化参数模型，优化数学模型，用 ANSYS的参数化 

设计语言编制了分析文件和优化控制文件，经计算获得钢 一混凝土连续组合梁最优截面形式，给出了钢 

一 混凝土连续组合梁截面计算机辅助优化设计的有效方法。 

1 剪力连接模式及有限元分析模型 

1．1 剪力连接模式 

钢 一混凝土组合梁常用的粘接单元有双弹簧单元、四节点线性节理单元、滑移面单元等。在文献 

[3]中用空间梁单元来模拟连接件栓钉，但钢与混凝土交接面栓钉连接点外的其它节点没做处理，能很 

好模拟“滑移”现象，但分析结果有可能产生钢与混凝土材 

料重叠现象，在文献[4]中同样用空间梁单元来模拟连接 

件栓钉，钢与混凝土交接面栓钉连接点外的其它节点采用 

主从节点约束，在交接面形成刚性区，无法模拟钢与混凝土 

组合梁容易出现的“掀起”现象，在此基础上作者提出一种 

新的剪力连接模式，如图1所示，钢梁与混凝土板之间脱离 
一 微小的距离，用空间梁单元来模拟连接件栓钉，钢与混凝 

压力) 

图 1 剪力连接模式 

土交接面栓钉连接点外的其它节点用一种只能承受压力而不能承受拉力和剪力的单元连接，排除了可 

能产生钢与混凝土材料重叠现象，同时又很好模拟钢与混凝土组合梁容易出现的“掀起”现象。 

1．2 有限元分析模型 

混凝土板使用混凝土单元 solid65离散，考虑裂缝产生引起的非线性现象，当单元产生裂缝后单元 

应力释放，不再承受荷载，将混凝土板划分为三层单元，由于连续组合梁产生负弯矩，为提高组合梁的承 

载能力，上层单元配有钢筋，钢筋方向平行于梁的方向，配筋率可给0．2，如图3所示。钢梁使用壳单元 

sheU143离散，栓钉使用空间梁单元 beam44离散，其它连接单元用 linkl0来模拟，并设置只承受压力的 

模式。用直接生成的方法生成全部单元，这样避免了由于优化过程中自由网格划分产生一些不适合非 

线性分析的单元而导致优化过程的中断。最后生成的有限元分析模型如图2所示。 

图2 有限元分析模型 

● ● ● l● ● 

l f 

图3 横截面单元划分 

2 优化数学模型 

2．1 优化参数模型 

优化参数模型由图4所示，钢 一混凝土组合梁的截面形式完全由参数 ，、 ：、 ，、 、 、 、 、 。控 

制，每个剪跨内栓钉的数量及长度一定，为保证栓钉有足够的抗剪能力，栓钉的半径取为设计变量 。。 
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2．2 优化数学模型的建立 

2．2．I 设计变量 

将控制截面形式的参数 。～ 及栓钉半径 写成矢量形 

式： 

：[ 1 2 3 4 5 6 7 8] (I) 

2．2．2 目标 函数 

钢 一混凝土组合梁的截面优化设计的目的是在满足一切 

约束的条件下使其造价最小化，故选取造价的高低来评价组合 

梁的优与劣，目标函数为组合梁的造价，但这里的造价只考虑 

购买材料的费用，不考虑其它费用。故 目标函数可表示如下 ： 

C( )=P ·m ( )+P ·m ( ) (2) 

式中： ( )、m ( )为钢梁、钢筋及栓钉 的质量、混凝土板质 

量；P，、P 为钢梁价格 、混凝土板价格；c( )为组合梁的造价。 

2．2．3 约束条件 

1)变形(挠度)约束条件 

～ 一一 I 

◆ ． 
～  

．  ● 

 ̂

图4 优化参数模型 

i 

根据钢结构设计规范，对于楼盖和工作平台梁 ，主梁单跨容许挠度为 ，次梁单跨容许挠度为 。 

变形(挠度)约束条件： 

( )≤ [ ] (3) 

其中 ( )为组合梁挠度，[ ]为容许挠度值。 

2)钢梁约束条件 

为保证钢梁的安全，钢梁截面正应力最大值 一( )要求小于钢材的抗弯强度设计值f，即： 

。一 ( )≤ (4) 

钢梁截面剪应力最大值Tsmax(~)要求小于钢材的抗剪强度设计值 ，即： 

r 一( )≤ (5) 

另外，钢板板件组合的受弯构件应符合局部稳定性要求，钢梁上翼缘的宽厚比要求： ≤15 

，整理 ： 

30 (6) 

钢梁下翼缘的宽厚比要求： ≤l5√ ，整理： 
30 (7) 

钢梁腹板的宽厚比要求： ≤80
．／ ，整理： 

3 

80 (8) 

其中 为钢材的屈服强度，单位 MPa。 

3)混凝土板约束条件 

为保证混凝土板的安全，避免混凝土被压溃，混凝土板截面弯曲受压应力最大值 
～ ( )要求小于 

混凝土板的抗压强度设计值 。即： 
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一 ( )≤ (9) 

混凝土板受拉部分可以产生裂缝 ，但为了保证钢梁与混凝土之间连接的可靠，混凝土板的上层单元 

和下层单元的混凝土材料所受的最大拉应力 or 一( )小于混凝土极限抗拉强度 ，如图3所示，即： 

or 一( )< (10) 

4)栓钉约束条件 

为了能有效地传递混凝土与钢材之间的剪力，栓钉必须具有一定的抗剪能力，栓钉截面上的最大剪 

应力 — ( )须小于栓钉的抗剪强度设计值 ，即： 

Tpr,u~x( )≤ (11) 

5)几何约束条件 

组合梁截面高度与其跨度的比值不应大于 l／l5，即 ≤ ，整理： 

2+ +X,6+X,8≤ (12) 

组合梁截面高度不宜超过钢梁高度的 2．5倍，即 + + 6+ 8≤2．5(x + + 6)，整理： 

一 1．5x2—1．5x4—1．5x6+ 8≤0 (13) 

设计变量上下限约束为： 

≤ (14) 

一  ≤一 i (15) 

式中： 为设计变量的下限； 一为设计变量的上限。 

2．2．4 优化数学模型 

由式(1)～(15)构造优化数学模型如下： 

习 =[ l 2 3 4 5 6 7 8 9] 

使 rain C( )=P|·m ( )+P ·m ( ) 

s．t v(x)≤[ ] 

一 ( ) 

—  ( ) 

矿 30 

30 

80 

一 ( ) 

or 一( )<厂 

一 ( ) 

Z 
2+ + 6+ 8≤ 

一 1．5x2—1．5x4—1．5x6+ 8≤0 

≤  Ⅲ  

一  ≤ 一 min 

其中 ( )、 一 ( )、 — ( )、 一 ( )、or 一( )、 一( )为设计变量 的隐函数，通过有限元结构分析 

获得。 
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3 优化算法 

采用零阶优化算法。 

4 算例 

一 跨长z=12 m的钢 一混凝土连续组合梁(主梁)，受到p=10 kN／m均布力作用。求该连续组合梁 

的最佳截面。钢材：Q235，价格：3000；v~／t；混凝土：c30，价格：300 t。混凝土裂缝张开时剪应力传递 

系数为 0．5，裂缝闭合时剪应力传递系数为0．8。 

设计空间： j =[0．12 0．005 0．005 0．03 0．12 0．005 0．3 0．08 0．004] m 

,1；max=[0．4 0．016 0．016 0．015 0．25 0．016 1．0 0．2 0．01 1] m 

初始设计： =[0．2 0．01 0．013 0．08 0．19 0．01 0．8 0．12 0．005] m 

最优设计： 。Dlim =[0．120 6 0．005 0 0．005 9 0．131 6 0．130 7 0．005 0 0．301 1 

0．080 1 0．008 0] IIl 

初始设计 的 目标函数值：C( i l=4 4 900 

392．6(元 ) 4 400 

最优设计的 目标 函数值：C( 。pIi = 3 900 

973·95(元 ) ：j 400 

迭代过程 目标 函数变化如图 5所， 

示，迭代次数为20次，第2．4、8、9、10为蓄 90。 
不可行设计点，最优设计为20设计点。盖2 400 

1 900 

5 结语 
1 400 

算例的优化过程及结果表明，钢 一 9nn 

混凝土连续组合梁的造价由4 392．6元 

降为 973．95元，该方法的优化效果显 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ll 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

迭代次数 

著，并且效率高，将有限元结构分析和 图5 目标函数的变化 

优化算法相结合的优化设计方法是钢一混凝土连续组合梁计算机辅助优化设计的有效方法。正确建立 

钢 一混凝土连续组合梁的力学模型、有限元分析模型、优化参数模型、优化数学模型及正确处理钢与混 

凝土剪力连接模式是获得最优截面形式的关键，该优化设计方法适合于掌握有限元分析技术和优化算 

法的工程技术人员使用。 
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