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摘要：针对拓扑优化技术在现实中的应用问题，将拓扑优化技术应用到自行车车架和多拱拱桥的最优化设计中。开展了各种拓扑

优化方法的分析研究，建立了“以单元材料密度为设计变量，以结构的柔顺度最小化为目标函数，体积减少百分比为约束函数”的数

学模型；通过采用商用有限元软件ANSYS中的拓扑优化设计模块对自行车车架和多拱拱桥进行了拓扑优化设计，优化结果表明所

得拓扑结构清晰，并与实际的自行车车架和多拱拱桥非常相似。研究结果表明，该结构拓扑优化方法正确而有效，具有一定的工程

应用前景。
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Abstract：In order to solve the application problems of topological optimization technology in reality，the bicycle frames and multiple
arch bridge was investigated.After the analysis of all kinds of methods of topological optimizaiton，the mathematical model that unit
material density as design variables，the minimum of structural compliance as the objective function，the volume reduction percentage as
the constraint function was established. The topology optimization design module of the commercial finite element software ANSYS was
used to the bicycle frame and multiple arch bridge for the topology optimization design.The topological structure is clear and they are very
likely to the bicycle frame and multiple arch bridge in reality. The results indicate that the method is correct and effective，it has a
certain engineering application prospect.
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0 引 言

连续体结构优化按照设计变量的类型和求解问

题的难易程度可分为尺寸优化、形状优化和拓扑优化

3个层次，分别对应于3个不同的产品设计阶段，即详

细设计、基本设计和概念设计 3个阶段。相对于前两

种优化，拓扑优化能从根本上改变物体的结构，更能

体现真正意义上的最优设计［1］。虽然拓扑优化有很好

的应用前景，但拓扑优化设计被公认是结构优化设计

领域中比较困难的课题。随着拓扑优化技术的发展，

近年来，拓扑优化设计已经应用于汽车设计中［2-5］。

本研究将利用ANSYS的拓扑优化模块，对自行车

车架和多拱拱桥进行拓扑优化，并通过与实物作对

比，验证拓扑优化的正确性和有效性。

1 连续体结构拓扑优化基本理论

1.1 均匀化法

1988年，Bendsoe和Kikuchi［6］提出的均匀化方法

是连续体结构拓扑优化中较早且日前研究、使用较多

的算法之一。该方法在组成结构的材料中引入微结构

（单胞），如图1、图2所示，实体和开孔的微结构分布就

可以显示出连续体结构的形状和拓扑形态。研究者通

过计算确定材料密度分布，得出最优的拓扑结构。

变密度法是在均匀化法的基础上提出来的，该方

法的思想是引入一种假想密度可以改变的材料，同时

直接人为假定所设计材料的宏观属性（如许用应力、
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弹性模量）与材料密度之间的关系。本研究以密度为

拓扑设计变量，把优化时结构的拓扑优化问题转化为

材料的最优分布问题。

图1 拓朴优化设计区域及其材料微结构 图2 微结构单胞

近期基于该方法的拓扑优化有了新发展，如：J.
París等［7］研究了在局部应力和整体应力约束下的连续

体结构的拓扑优化。隋永康等［8］研究了基于 ICM法的

全局应力约束下的拓扑优化，使约束的数量大大减少，

避免了局部优化问题。悉尼大学的J.Lin等［9］结合SIMP
和PP的优点，对柔性机构进行了多目标的拓扑优化。

1.2 渐进结构优化法

1993年，澳大利亚维多利亚大学的XIE Y M和悉

尼大学的 Steven G P［10］提出了渐进结构优化法

（ESO），该方法把适者生存的生物进化思想引入结构

拓扑优化，在优化过程中逐步移去对结构的刚度贡献

较小的材料单元。渐进结构优化方法的基本原理就

是根据这个概念得出：首先预先选取结构设计域和初

始域，给定结构所需满足的目标函数和约束条件，进

行受力分析，计算各部分材料对目标函数和约束条件

的贡献度，根据其贡献度大小删除材料，循环该过程，

达到终止条件，最终得到最佳拓扑结构。

近几年，渐进结构优化ESO和双向渐进结构优化

法（BESO）有了很大的发展，主要有：Huang和Xie［11］提

出了基于SIMP材料模型的软删单元的BESO算法，并

从理论上证明了BESO方法的合理性；Huang等［12］提出

了修正的SIMP材料模型，并结合软删单元的BESO 法

应用于频率优化问题中；X.F.SUN等［13］扩大了BESO的

适用范围，从原来的只是用于各向同性材料到现在能

用在各向异性的复合材料上，减少了应力集中现象，而

且其拓扑形状易于用现在所有的制造技术进行制造。

2 算例分析

基于ANSYS的结构拓扑优化目标函数是在满足

结构约束的条件下使整体的变形能最小，等效于整体

的刚度最大。约束函数是在给定载荷和最小柔度情

况下缩减结构体积的百分比。所以其拓扑优化的数

学模型是：
ì
í
î

ï

ï

min F(ηi)
s.t ∫ΩηidΩ≤ αV0

（1）

式中：F —结构的变形能，ηi —第 i单元的伪密度，

α —缩减体积的百分比，V0 —结构的原体积。

2.1 自行车车架的拓扑优化设计

车架是自行车的骨架和主体，它的强度、刚度和

重量直接影响着整辆自行车的承载能力和轻便程

度。随着自行车行业的发展，先后出现了各种形状的

车架，主要有以下3种结构［14］（如图3所示）：第1种为2
个三角形的车架，第2种为1个四边形和1个三角形的

车架，第3种为1根弯杠和1个三角形的车架。为了获

得车架在较轻重量下的最大刚度，本研究用ANSYS对
结构形状进行了拓扑优化设计。

图3 自行车车架

2.1.1 前处理

在本研究中，设计区域为长为 1.2 m，宽为 0.6 m
的矩形区域，单元类选择Plane82，材料的弹性模量为

2×1011 Pa，泊松比为 0.3，划分为单元大小为 0.03 m的

网格。

本研究将模型上需要安装车把（前叉）、后轮、鞍

座和脚蹬处的单元类型由单元1改为单元2，即改为不

进行拓扑优化的区域；在模型的左上角、右下角即安

装前叉和后轮的部位施加Y方向的约束；在模型上安

装鞍座的部位施加X方向的力（人体对鞍座向后的摩

擦力）FX 为10 N，施加Y负方向的力（人体对鞍座的压

力）FY 为-500 N，在模型上安装脚蹬的部位施加X负

方向的力（人体对脚蹬向前的蹬力）FX 为-10 N，施加Y
负方向的力（人体对脚蹬向下的蹬力）FY 为-50 N。

经过前处理得到的自行车车架拓扑优化的初始
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设计区域模型如图4所示。

图4 初始设计区域模型

2.1.2 求解过程

求解过程分述如下:
（1）将单载荷载荷工况定义为拓扑优化函数，函

数名称设为 scomp;
（2）将拓扑优化函数 scomp定义为目标函数;
（3）将体积函数VOLUME定义为约束函数，并将

体积缩减量设为70%;
（4）选用OC准则进行拓扑优化求解，其中收敛精

度设为0.000 1，迭代次数为30。
本研究在因特尔酷睿 2T5870，1 GB内存的计算

机上进行运算，只需几十秒便可完成计算过程。

2.1.3 后处理

后处理过程分述如下:
（1）绘制节点和单元伪密度云图，如图 5、图 6所

示。灰色区域为高伪密度区域，表示应该保留材料的

区域，黑色区域为应该去除材料的区域。

图5 节点伪密度云图

（2）绘制目标函数及约束函数历程曲线。目标函

数的历程曲线如图 7所示，它反映的是迭代过程中结

构变形能的变化情况，在迭代过程中，变形能逐渐减

小。约束函数的历程曲线如图 8所示，它反映的是迭

代过程中体积的变化情况，迭代过程汇总，体积在

0.215 m3附近波动，与原来的设计区域体积 0.72 m3相

比，缩减了70%。

（3）结论。经过拓扑优化设计，可以看到，其结果

跟两个三角形的自行车车架比较类似。因此，在重量

相等的条件下，第1款自行车的刚度最大。

从结果中还可以看出，两个三角形车架还不是最

优的车架形状，应该适当减小左边的三角形尺寸，增大

右边的三角形尺寸，且右边三角形的底边呈弯曲状。

2.2 多拱拱桥的拓扑优化设计

在工程实际应用中，碰到的绝大多数问题都是三

维的，所以进行三维结构的拓扑优化设计研究是必不

可少的步骤。尽管用于解决三维问题和二维问题的

方法理论一样，但程序实现起来也会有很大的区别。

同时三维问题和二维问题的求解规模不在一个级别

上，量变到一定的程度必然引起质变，所以可能会产

生新的问题。

桥梁建设是交通建设中的重要组成部分，随着我

国各种跨海大桥、跨江大桥的大型桥梁的修建，如何

改进桥梁形状、节约建造材料是缩短建设周期、减少

建设成本的关键问题［15］。本研究利用ANSYS对多拱

拱桥进行了拓扑优化设计，获得了桥梁设计的初始设

计方案，为以后的设计者提供概念设计模型，以缩短

设计周期。

2.2.1 前处理

本研究的设计空间为一长方体，长方体上表面为

路面，路面长20 m，宽3 m，桥高4 m。拱桥5个桥墩的

位置均布于长方体底面。路面指定为非设计区域，并图6 单元伪密度云图

图7 目标函数历程曲线

图8 约束函数历程曲线
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承受100 Pa均布载荷。桥梁结构材料属性为：弹性模

量E=200 GPa，泊松比为0.3。要求分别在结构体积减

少 70%和 50%的条件下寻找具有最大刚度的拱桥桥

型。初始设计空间的有限元模型如图 9所示，图 9中
上表面单元为非设计单元，选择单元编号为 2的单

元。本研究在上表面的所有节点上施加均布载荷，在

下底面的5个桥墩位置施加约束。

图9 初始设计空间模型

2.2.2 求解过程

具体求解过程如下：

（1）将单载荷载荷工况定义为拓扑优化函数，函

数名称设为 scomp；
（2）将拓扑优化函数 scomp定义为目标函数；

（3）将体积函数VOLUME定义为约束函数，并将

体积缩减量设为70%和50%；

（4）选用OC准则进行拓扑优化求解，其中收敛精

度设为0.000 1，迭代次数为30。
在同台计算机上进行计算，本例花了 8 h左右的

时间。

2.2.3 后处理

后处理过程如下所述：

（1）绘制单元伪密度云图，如图10、图11所示；

（2）绘制目标函数历程曲线，如图12、图13所示；

（3）结论。从节约材料的角度看，体积缩小 70%
的方案更加诱人，但从目标函数看，体积缩小70%的柔

度为0.596 m/N，而体积缩小50%的柔度为0.427 m/N，

可以看出缩小50%的拱桥刚度更大，更加安全。在实

际的桥梁设计中，具体方案要根据实际情况而定。

3 结束语

本研究介绍了拓扑优化的理论知识及其最近的

发展状况，并以单元材料密度为设计变量，以最大静

态刚度（最小柔顺度）为目标函数，以体积减少百分比

为约束函数，对自行车车架和多拱拱桥作了拓扑优化

研究，所得拓扑结构清晰，并与实际的结构非常相

似。研究结果表明，通过结构拓扑优化设计可以获得

结构初始设计阶段的轮廓布局，从而为工程设计人员

提供可靠的、指导性的结构设计方案，避免了复杂繁

琐的初始设计方案的制定过程，缩短了设计周期。

图10 体积缩减70%拓扑结构

图11 体积缩减50%拓扑结构

图12 体积缩减70%目标函数历程曲线

图13 体积缩减50%目标函数历程曲线
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