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基于改进BESO法连续体结构拓扑优化研究

南 波，王露婕，梁家聪，迟远鹏，刘文合
（沈阳农业大学 水利学院 沈阳 110161）

摘 要：拓扑优化与传统尺寸优化和形状优化相比，提供了更广泛的设计灵活性，其应用越来越广泛。伴随着结构拓

扑优化的发展，其优化方法也在不断进步，因此，其方法的研究凸显出重要的理论及工程应用价值。由于双向渐进结

构优化方法（bi-directional evolutionary structural optimization，BESO）有很强的通用性，理论和程序实现简单，优化效率

高，能够得到一系列黑/白分布的拓扑构型，正日益广泛地应用于工程实际当中。但双向渐进结构优化方法和其改进的

方法在对于解决应力约束下的拓扑优化问题上一直都存在着不可忽视的问题。针对连续体结构，采用ABAQUS软件

和改进双向渐进结构优化方法相结合来实现结构的拓扑优化，从而能够解决应力约束拓扑优化问题，进而证明其优越

性以及应用在工程实例的可行性，详细描述BESO方法及其在工程领域中的应用，分析双向渐进结构优化方法成功的

根本原因，以及相较于其他拓扑优化方法的优点，然后基于约束条件优化问题，提出约束条件与拓扑变量的关系。以

结构应变能最小化为目标，利用拉格朗日方法推导出以应力约束作为约束条件，对C形夹、工字钢梁结构进行拓扑优

化，验证了改进双向渐进结构优化法的有效性，提高了材料利用率，从而验证了改进双向渐进结构优化法在实际工程

中的可行性。
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Abstract：Compared with traditional size optimization and shape optimization, topology optimization provides a wider range
of design flexibility, and its application is becoming more and more widespread. With the development of structural
topology optimization, its optimization methods are also improving, so the research of its methods highlights important
theoretical and engineering application value. Because the bi-directional evolutionary structural optimization (BESO)
method has strong universality, simple theory and program implementation, and high optimization efficiency, a series of
black /white distribution topological configurations can be obtained. It is increasingly widely used in engineering practice.
However, the bidirectional asymptotic structure optimization method and its improved methods have some problems in
solving topological optimization problems under stress constraints. In this paper, ABAQUS software and improved
bidirectional progressive structure optimization method are used to realize the topology optimization of continuous structure,
so as to solve the stress constrained topology optimization problem, and then prove its superiority and feasibility of
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application in engineering examples. This paper describes BESO method and its application in engineering field in detail,
analyzes the fundamental reasons for the success of bidirectional progressive structure optimization method and its
advantages compared with other topology optimization methods, and then proposes the relationship between constraint
conditions and topology variables based on constraint optimization problem. With the aim of minimizing the strain energy of
the structure, the Lagrange method is used to derive the topological optimization of the C-type clamp and I-beam structure
with the stress constraint as the constraint condition, which verifies the effectiveness of the improved bidirectional
progressive structure optimization method and improves the material utilization rate, thus verifying the feasibility of the
improved bidirectional progressive structure optimization method in practical engineering.
Key words：topology optimization; improved BESO method; finite element analysis; minimum strain energy

结构优化设计是一种在近几十年内崭露头角的现代设计手段，尤其是在过去的 20年里，它经历

了迅猛的发展。结构优化设计分为 3种类型：尺寸优化、形状优化和拓扑优化。拓扑优化作为一种基

于性能的设计技术，可以找出最有效的结构形式，为设计人员探索轻量化和优雅的结构提供了强大

的工具[1]。拓扑优化的核心在于调控结构内部材料的分布，具体涵盖节点布局、节点连接方式，以及

连续体结构中孔洞的数量和布局等关键拓扑特征。拓扑优化比形状优化与尺寸优化具有更加广泛

的设计自由度，设计空间也可以达到最大化，因此

被视为最有潜力的优化方式，当然生活也有很多关

于拓扑优化的例子(图 1)。在对复杂结构进行选型

及轻量化设计时，拓扑优化可以在产品设计初步阶

段灵活地选择合理且具有启发性的结构方案。拓

扑优化位于较高层次的设计中，与随后的形状优

化、尺寸优化等方法相比，拓扑优化在工程界更具

有价值与魅力，所以拓扑优化有着重要的理论研究

价值与较好的应用前景。近 20年来，拓扑优化在

结构设计中的应用越来越重要。

由于双向渐进结构优化法在应用范围上存在局限性，且在优化设计过程中会出现一些缺点，如因

体积系数的设定不尽合理，造成程序的不收敛、网格依赖性和棋盘格等数值稳定性较差、应力约束函

数出现极端振荡现象、不能对结构应力水平进行有效控制等问题，需对其提出相应的解决办法。本研

究对现存的改进渐进结构优化法进行归纳与总结，探索一种应力约束的改进渐进结构优化算法，在保

证结构具有一定承载能力的前提下，将材料轻量化，并运用ABAQUS软件对该方法进行验证。

工程结构拓扑优化的目的旨在应用于实际工程中，使结构能够尽量轻量化，并且可以达到更大的

承载能力。WANG等[2]研究了有限应变弹塑性分析方法，减小了拓扑优化计算中荷载步的时长。HAN
等[3]提出了一种有限应变弹塑性材料拓扑优化的统一公式，能用于二维和三维结构的拓扑优化。

CUNHA等[4]开发出一种基于有限变化敏感性分析(FVSA)方法的共轭梯度敏感性（CGS）方法，有效地

提高了离散优化程序的稳定性和鲁棒性，即便优化的参数设置不够理想也能有效的进行优化。SU
等[5]提出的一种新的拓扑优化方法，可用于承受动态荷载的结构拓扑优化。使用响应图像来控制程序

的自动网格调整而非特定的误差函数，对于设计二维和三维的结构特别有效。DU等[6]采用不同的 3D
移动可变形空隙（MMV）集来识别每个相材料，对优化的复合结构进行明确的几何描述并减少设计变

量的数量，有效的缓解由低密度单元引起的有限变形分析的收敛问题，从而节省大量计算成本。LI
等[7]提出了一种基于双向进化结构优化法（BESO）的非周期性载荷下应力约束连续体结构拓扑优化方

法，适用于具有迭代周期更新变化的非周期载荷下的动态应力。朱黎明[8]对钢桥结构的合理构型进行

了研究，以结构刚度为约束条件，结构最小质量为目标函数。结果分析表明通过优化设计后的合理

的结构构型是拱与桁架的组合。在优化过程中，确保结构的刚度和强度变化趋势较小的同时，成功

地将钢桥结构的总质量减少至 46%。并在旧桥加固项目中应用了这种方法，从而证明了该方法在

实际工程中的有效性和可行性。李胜玉[9]首次提出了单箱双室索塔锚固区的拉压杆模型。通过对

图1 椅子拓扑优化过程图

Figure 1 Chair topology optimization process
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渐进结构优化方法进行改进，并结合曹娥江大跨径斜拉桥的工程实例进行研究，研究给出了详细配

筋流程，并确定了索塔锚固区所需的预应力钢绞线用量及其布置方式。在此基础上，并对其进行拓

扑优化，旨在为斜拉桥索塔锚固区结构的设计提供有效的理论指导和技术的支持。蔡新等[10]针对

泵房结构设计提出了优化数学模型，基于双阶段式拓扑优化提出了解决方法，最终得到结构性能更

高，工程成本更低的拓扑构型。

本研究利用两个模型验证双向渐进结构优化法的优势所在，证明该方法的合理性和适用性，主要

以研究较少的应力和体积作为约束条件，以最小应变能为目标函数，并利用ABAQUS软件对C形夹和

工字钢梁模型进行有限元分析验算，在保证结构具有一定承载能力的前提下，尽量减小其施工用料，

使模型快速收敛至最优解，从而证明了改进后的双向渐进结构优化方法在实际工程中的可行性。

1 改进双向渐进结构优化方法

1.1 BESO法核心思想

ESO方法本质上来讲就是将结构中低应力单元逐步删减，使得余下的结构进化为一个满足对应

约束条件的最优拓扑结构。针对于不同的优化目的，主要有 3种判断准则，分别是基于应力约束的判

断准则、基于刚度约束（或位移约束）的判断准则和基于频率约束的判断准则[11-12]。双向渐进结构优化

法有效地克服了渐进结构优化法（ESO法）仅能单向移除单元的局限性，使结构拓扑优化更高效地进

行，也使得到得拓扑优化构型更满足性能要求，而且更加美观[13-15]。但双向渐进结构优化方法还不能

够直接应用在应力约束的拓扑优化设计中，因此，本研究利用改进双向渐进结构优化方法解决结构拓

扑优化问题。

1.2 改进BESO法拓扑优化模型

本研究考虑应力和体积约束下的应变能最小化问题，设目标函数为F(x)，设计变量为 x=[x1, x2，…,
xNe]，其数学列式可以表示为[16]：

C = FTU
KU = F

St.:∑
e = 1

Ne

Ve xe = V0 fv

σvMmax = max ( )σvM
e ≤ σ* , e = 1,2,…,Ne

（1）

式中：Ne为总的设计变量的数目；C为结构的柔顺性目标函数；K为整体刚度矩阵；U为结构的位移向

量；F为载荷列阵；Ve为第 e个单元的体积；Vo为整个设计域的体积；fv为准许的材料体积分数；σνM
e 为每

个单元的 von Mises应力；σνMmax为结构的最大 von Mises应力；σ*为结构最大 von Mises应力约束极限。

拓扑优化问题在应力约束下确实具有相当的挑战性，这主要体现在奇异解问题频繁出现，应力约束

条件设置过多导致计算繁琐等问题。为避免上述情况发生，并且保证能够得到清晰的拓扑构型，本研究

在结构刚度和应力之间引入了不同的幂指数。将弹性模量、应力和单元密度之间的关系定义为[17-19]：

E*e = x
p1
e E0, σe = x

p2
e σ0

e （2）
式中：σ0

e = D0Bue = [ σe, x,σe, y,σe, xy ]T为在单元 e的中心点上计算的应力列阵，包含 3个应力分量；P1为弹

性模量；P2为应力的惩罚参数。本研究中取P1=3，P2=0.5；E0为实体材料的弹性模量；D0为实体材料的

弹性矩阵；B为应变位移矩阵。

式（1）展示了每个单元的 von Mises应力，该应力可通过式（2）进行计算[20-21]。
σvM
e = ( σ2

e, x + σ2
e, y - σe, xσe, y + 3τ2e, xy)1 2 （3）

为减少计算成本，采用凝聚函数来构建全局应力约束。本研究选用K - S函数作为凝聚函数，其

计算如式4。
σKS =

1
μ
ln é
ë
êê

ù

û
úú∑

e = 1

Ne exp( μ σvM
e

σ*
) （4）

理论上，当μ趋于无穷大时，全局函数σKS趋于σvMmax σ*，故全局应力约束为：

σKS ≤ 1 （5）
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需重点关注的是，由于 μ不能取为无穷大，这将使全局函数σKS无法趋近σvMmax σ*，对此，用式（6）
对式（5）进行约束修正：

σ̄KS = cσKS ≤ 1 （6）
式中：修正参数 c = σvMmax / ( σ* ⋅ σKS)。

在BESO法中，为了能达到满足体积约束的目的，需要将体积作为进化参数。正因如此，可通过应

用拉格朗日乘子法，将其他约束融入目标函数中，从而进行统一优化[22]。修正的目标函数为：

f = UTKU + λ( σ̄KS - 1 ) （7）
式中：λ为拉格朗日乘子。如果 σ̄KS = 1，则目标函数与经过修正后的目标函数没有区别；如果 σ̄KS = 1，
取λ = 0，表示已达到设置的应力约束；如果 σ̄KS > 1且其绝对值将接近于无穷大时，表明在后续的迭代

过程中需降低结构应力以满足应力约束。

2 BESO法有限元模拟验证

2.1 C形夹有限元模拟验证

C形夹模型为一端开口一端闭合的C字形结构，在日常生活中十分常见，如零食封口夹或C形餐

夹（图 2）。由于C形夹材料各不相同，为方便数值模拟，在建立模型的时候简化计算，用单一均质材

料，如钢材，只对其形状和体积保留率进行重点分析。

a.零食封口夹
Snack sealing clip

图2 C形夹实例

Figure 2 C-shaped clip example

b. C形餐夹
C-shaped food clip

图3 初始条件设计图

Figure 3 Initial condition design

a.初始设计域图
Initial design domain diagram

b.荷载分布图
Load distribution diagram

C形夹结构初始设计域如图 3a，其荷载分布如图 3b，在右侧两端开口处分别作用大小为 100，200，
300 N，方向相反的两个集中力。在这两个荷载作用下，对结构进行拓扑优化，以结构体积最小化为设

计目标，弹性模量E为 2.1e5 MPa，泊松比 μ为 0.3。以最小应变能和 70%的体积优化率为目标，采用改

进双向渐进结构优化方法，寻求C形夹的最佳开洞设计结构和应力重分布形态。
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基于ABAQUS有限元软件结合改进双向渐进结构优化方法对C形夹进行拓扑优化分析，其拓扑

优化进程图如图4。结构由初始设计域迭代至第5步，已经将结构的4个角先优化掉了，这是由于四个

角的位置几乎不受力，C形夹上下各出现两个较大的孔洞，这是由于该部分受力较小，最开始对结构

进行粗略拓扑优化设计；当迭代至 8步时，结构左侧开始出现孔洞；优化至第 14步时，结构左侧出现的

小空洞连成一个大孔洞，并且优化最开始出现的两个大的孔洞中间也添加了一部分材料，这正是双向

渐进结构优化方法拓扑优化的优势所在；第 17步时，结构呈现较为清晰的效果；第 20步时的形状已经

与最终优化结果图高度相似，在接下来的优化过程中一直对结构进行精细化处理；直至优化至 34步
时，优化结束，得到最终优化结果。

图5 C形夹应力云图

Figure 5 C-shaped clip stress cloud image

a.第5步优化
Step 5 optimization

b.第8步优化
Step 8 optimization

c.第14步优化
Step 14 optimization

d.第17步优化
Step 17 optimization

e.第20步优化
Step 20 optimization

f.第34步优化
Step 34 optimization

图4 C形夹拓扑进化图

Figure 4 Topology evolution of C-shaped clips

其应力云图和位移云图如图 5和图 6。从 3种不同荷载下的应力云图可以看出，应力集中区在C
形夹开口两端和中心位置，其他位置受力很小，其最大应力分别为 96.92，193.8，290.8 Pa，均小于施加

的集中力。从 3种不同荷载下的位移云图可以看出，变形最大的区域在C形夹开口两端，也就是施加

集中力的区域，其他位置位移很小，其最大位移分别为 0.093，0.186，0.279 mm。随着集中力的增大，其

位移也呈逐渐变大的趋势，但变形量都很小，对于整个模型可以忽略不计。

a. 100 Pa b. 200 Pa c. 300 Pa

应力S, MisesSNEG,(fraction = -1.0)(平均:75%)+9.692e+01+8.885e+01+8.077e+01+7.269e+01+6.462e+01+5.654e+01+4.846e+01+4.039e+01+3.231e+01+2.423e+01+1.615e+01+8.077e+00+1.192e-07

应力S, MisesSNEG,(fraction = -1.0)(平均:75%)+1.938e+02+1.777e+02+1.615e+02+1.454e+02+1.292e+02+1.131e+02+9.692e+01+8.077e+01+6.462e+01+4.846e+01+3.231e+01+1.615e+01+2.384e-07

应力S, MisesSNEG,(fraction = -1.0)(平均:75%)+2.908e+02+2.665e+02+2.423e+02+2.181e+02+1.938e+02+1.696e+02+1.454e+02+1.212e+02+9.692e+01+7.269e+01+4.846e+01+2.423e+01+3.577e-07
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由图 7和图 8可知，迭代步数逐渐增加，其应变能和体积也随即减小。在优化过程中结果会在一

个范围内振荡，出现振荡的原因是优化过程中结构低应力区域被粗略删除，但是在接下来的精细处理

过程中又在应力集中区域逐渐添加了单元，使材料分布更加合理，这就是双向渐进结构优化的特性。

3种不同荷载下的C形夹模型应变能逐渐减小，最终稳定在一个最小值附近，体积保留率均在 30%附

近，最终收敛到了一个相对稳定的值。随着施加的力逐渐增大，应变能和体积也随之呈微上升的趋

势，但变化趋势一致，这说明改进双向渐进结构优化法切实可行，结果真实可信。

图7 C形夹体积变化图

Figure 7 Volume change diagram of C-shaped clip

图8 C形夹应变能变化图

Figure 8 Strain energy variation diagram of C-shaped clip

图6 C形夹位移云图

Figure 6 Displacement cloud image of C-shaped clip

a. 100 Pa b. 200 Pa c. 300 Pa

2.2 工字钢梁有限元模拟验证

受建筑设计楼层净高等因素的制约，在实际工程中设备管线难免会在钢梁腹板上出现不同程度

的开孔现象，而结构拓扑优化的特性就是在低应力区域适当删减材料。本研究利用ABAQUS软件对

钢梁进行有限元分析，在固定荷载及边界条件下工字形实腹钢梁的最优结构形态。考虑梁在实际工

程应用中两边简支的情况更为普遍，其构造相对简单，制造和安装都较为方便，应用更为广泛，因此采

用两端简支的边界条件进行拓扑优化。钢梁建模所用单元为实体C3D8R单元，边界条件为两端简支，

左端设置水平和竖向约束，右端设置竖向约束。梁作为一种典型的受弯构件，在实际的工程应用中主

要用于承受垂直于梁的构件所传递的荷载，使梁产生弯曲变形，所以荷载工况中考虑自身重力和竖直

方向的均布荷载。

该模型截面尺寸参数见表1，其结构视图见图9。工字梁长度L为2 000 mm，截面高度H为440 mm，
腹板厚度 t1为 14 mm，翼缘厚度 t2为 20 mm，截面宽度 B为 300 mm。采用 Q235级钢材，密度设置为

7.9e-9 t·mm-3，弹性模量设置为 2.1e5 MPa，泊松比设置为 0.3。通过有限元法建立三维模型划分网格。

优化目标为在体积减少至30%的前提下，将应变能降到最小。

位移U, Magnitude+9.323e-02+8.549e-02+7.775e-02+7.001e-02+6.227e-02+5.453e-02+4.679e-02+3.905e-02+3.131e-02+2.357e-02+1.583e-02+8.086e-03+3.458e-04

+1.865e-01+1.710e-01+1.555e-01+1.400e-01+1.245e-01+1.091e-01+9.358e-02+7.810e-02+6.261e-02+4.713e-02+3.165e-02+1.617e-02+6.916e-04

+2.797e-01+2.565e-01+2.332e-01+2.100e-01+1.868e-01+1.636e-01+1.404e-01+1.171e-01+9.392e-02+7.070e-02+4.748e-02+2.426e-02+1.037e-03
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在工字钢梁的左右两端截面处设定为不可优化的边界条件。为确保钢梁在实际应用中的适用

性，考虑了钢梁的自重荷载，并在其上翼缘顶部施加均匀的永久荷载。重力加速度被设定为9.8 m·s-²，方
向沿着Z轴的负方向。依据设计规范，将结构的一般均布荷载分别定为 6，7，8 N·mm-2，这些均布荷载

的方向与Z轴的负方向相同。工字钢梁的荷载情况见图10。
为满足钢梁的功能和力学性能的合理需求，设计优化区域覆盖了尽可能大的范围。由于上、下翼

缘的主要作用是承受整体结构的弯矩，并且由于其位于固定端的约束位置，所以不适合将其设定为设

计优化区域。

工字梁模型使用实体C3D8R单元，这种单元为八结点线性六面体单元。为保证设计优化速度的

同时，又能提高有限元模型计算精度，将对模型进行两种尺寸的网格进行划分。对于上下翼缘部分，

每30 mm划分一个单元，而对于需要精细优化的腹板部分，对网格作更精细化处理，划分为边长为15 mm
的小六面体单元。最终将整个三维模型结构划分为7 100个单元，图11展示了网格划分的细节。3种工

况下的三维模型分别在图12中以应力云图和位移云图的形式呈现。从这些图中可以观察到：腹板的最

大应力主要集中在与钢梁下翼缘相邻的左右边缘区域，其应力值按照所施加的均布荷载6，7，8 N·mm-2

的顺序依次为 1.55，1.809，2.067 MPa，最大形变均出现在上翼缘的中间部位，也是上翼缘变形的最低

点处，其大小分别为5.389，6.287，7.185 mm，最小形变出现在钢梁两侧，即越靠近边缘位置变形越小。

图10 工字钢梁边界约束和荷载分布图

Figure 10 Boundary constraint and load distribution

diagram of I-beam

图11 工字钢梁网格划分图

Figure 11 Grid division of I-beam

图9 工字钢梁初始设计域图

Figure 9 Initial design domain of I-beam

由于对模型施加的荷载均为均布荷载，模型的拓扑构型相似，故以最危险的工况模型为例，得到

的拓扑之后的钢梁结构见图 13。首先在钢梁中间部位逐渐出现孔洞，优化至第 11步时，孔洞变得很

大图（11b）；随后，在孔洞两侧，靠近上翼缘的位置也逐渐开始出现孔洞（图 11c）；优化至第 20步时，孔

洞持续扩大，并且在工字钢梁腹板两侧边缘位置开始出现孔洞；优化至第 25步时，腹板 1/4位置才开

始出现不规则孔洞；至 26步时，各孔洞不断扩大，此时模型的形状已经与最终优化结果高度相似，在

接下来的优化中将不断对结构进行精细化处理，直至得到最终优化结果（图11h）。

拓扑优化主要集中于腹板中央位置处。而其主要受力位置在两侧的 1/4腹板位置，而中间部位受

力最小，故在模型最初优化时，就已将该部分区域的材料优先去除，形成大面积孔洞，优化速度较快，

这种结构拓扑优化模型符合力学一般规律。

由结果分析可知，拓扑优化后的工字钢梁结构达到最小应变能，且材料利用率大大提高，各方面

性能趋向合理。由图 14可知，腹板最大应力主要集中在靠近钢梁下翼缘左右两侧的边缘位置，其大

小按设置均布荷载 6，7，8 N·mm-2的顺序依次为 1.575，1.831，2.198 MPa，最大形变均出现在上翼缘的

名称Name
长度Length (L)

截面高度Section height (H)
腹板厚度Web thickness (t1)

翼缘厚度Wing edge thickness (t2)
截面宽度Section width (B)

尺寸Size/mm
2 000
400
14
20
300

表1 工字钢梁截面尺寸参数

Table 1 Section and dimension parameters of I-beam

300
14

20
400

20 2 000

单位Unit：mm
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中间部位，也是上翼缘变形的最低点处，其大小分别为 1.235，1.442，1.645 mm，最小形变出现在钢梁两

侧，即越靠近边缘位置变形越小。

由图 15可知，随迭代步数增大，应变能与体积呈现的大体趋势，与预期结果一致。钢梁的应变能

逐渐减小，满足优化目标的设定。由体积变化图可分析，其体积在刚开始优化的时候有大幅下降趋

势，之后又呈上升趋势，这就是双向渐进结构优化方法的优势，即在删除多余材料的同时在应力集中

位置增加材料，通过多次迭代得出了优化的结果。迭代至第 3次时，优化趋于收敛，且上下起伏较小，

说明拓扑优化的结果较好。而在之后的优化过程中会出现振荡，出现振荡的原因是优化过程中结构

低应力区域被粗略删除，但是在接下来的精细处理过程中又在应力集中区域逐渐添加了单元，使材料

图13 钢梁拓扑进化图

Figure 13 Topology evolution of steel beams

a. 6 MPa荷载的应力云图
Stress nephogram of 6 MPa load

b. 7 MPa荷载的应力云图
Stress nebulae of 7 MPa load

c. 8 MPa荷载的应力云图
Stress nephogram of 8 MPa load

d. 6 MPa荷载的位移云图
Displacement cloud image of 6 MPa load

e. 7 MPa荷载的位移云图
Displacement cloud image of 7 MPa load

f. 8 MPa荷载的位移云图
Displacement cloud image of 8 MPa load

图12 工字钢梁位移云图

Figure 12 Displacement cloud image of I-beam

a.第2步进化钢梁拓扑
Step 2 steel beam topology

b.第11步进化钢梁拓扑
Step 11 steel beam topology

c.第17步进化钢梁拓扑
Step 17 steel beam topology

d.第20步进化钢梁拓扑
Step 20 steel beam topology

e.第22步进化钢梁拓扑
Step 22 steel beam topology

f.第25步进化钢梁拓扑
Step 25 steel beam topology

g.第26步进化钢梁拓扑
Step 26 steel beam topology

h.第43步进化钢梁拓扑
Step 43 steel beam topology

+1.550e+03+1.422e+03+1.294e+03+1.166e+03+1.038e+03+9.096e+02+7.814e+02+6.532e+02+5.2.50e+02+3.969e+02+2.687e+02+1.405e+02+1.236e+01

+1.809e+03+1.659e+03+1.510e+03+1.360e+03+1.211e+03+1.061e+03+9.116e+02+7.621e+02+6.125e+02+4.630e+02+3.135e+02+1.640e+02+1.442e+01

应力S, Mises(平均:75%)
+2.067e+03+1.896e+03+1.725e+03+1.554e+03+1.384e+03+1.213e+03+1.042e+03+8.709e+02+7.000e+02+5.291e+02+3.583e+02+1.874e+02+1.648e+01

位移U, Magnitude
+5.389e+00+4.940e+00+4.491e+00+4.042e+00+3.593e+00+3.143e+00+2.694e+00+2.245e+00+1.796e+00+1.347e+00+8.981e-01+4.491e-01+0.000e+00

应力S, Mises(平均:75%)
应力S, Mises(平均:75%)

位移U, Magnitude
+6.287e+00+5.763e+00+5.239e+00+4.715e+00+4.191e+00+3.667e+00+3.143e+00+2.619e+00+2.096e+00+1.572e+00+1.048e+00+5.239e-01+0.000e+00

位移U, Magnitude+7.185e+00+6.586e+00+5.987e+00+5.388e+00+4.790e+00+4.191e+00+3.592e+00+2.994e+00+2.395e+00+1.796e+00+1.197e+00+5.987e-01+0.000e+00
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分布更加合理，这与最开始呈现的大幅下降趋势原理相同。然后，在达到目标函数之后收敛至预先设

置的值。经过 43步迭代优化，最终得到图 13h的最优结构。这充分说明改进双向渐进结构优化法切

实可行，且结果真实可信。

图15 工字钢梁应变能和体积变化曲线

Figure 15 Curve of strain energy and volume change of steel beam

图14 优化后应力图和变形云图

Figure 14 Strain map and deformation cloud map after optimization

a. 6 MPa荷载应力云图

6 MPa load stress nephogram
a. 7 MPa荷载应力云图

7 MPa load stress nephogram

a. 8 MPa荷载应力云图

8 MPa load stress nephogram
d. 6 MPa荷载位移云图

6 MPa load displacement cloud map

d. 7 MPa荷载位移云图

7 MPa load displacement cloud map
d. 8 MPa荷载位移云图

8 MPa load displacement cloud map

a.体积
Volume

通过以上结果分析可知，在保证工字钢梁结构性能满足一定条件的基础上，采用应力与体积约束

相结合的方法对工字钢梁进行拓扑优化，使工字钢梁材料利用率大幅度提高，结构布局更加合理。与

初始设计区域相比，体积减少 53%~56%，经过拓扑优化，结构的各项性能均达到了设计标准，同时结

构仍保留了一定的拓扑优化潜力。可见，改进双向渐进结构优化法提高了工字钢梁材料的性能。由

表 2可知，最大应力优化百分率依次为‒1.61%、‒1.22%和‒6.33%，最大形变优化百分率依次为

77.08%、77.06%和 77.11%。可见，结构的最大应力稍有一点增大，但结构的最大变形率大大减小，实

现了结构轻量化，这为后续工字钢梁优化设计和研究奠定可靠基础。

应力s, Mises(平均:75%)
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应力s, Mises(平均:75%)+1.831e+03+1.680e+03+1.528e+03+1.377e+03+1.225e+03+1.074e+03+9.220e+02+7.705e+02+6.189e+02+4.674e+02+3.158e+02+1.643e+02+1.270e+01

应力s, Mises(平均:75%)
+2.198e+03+2.016e+03+1.834e+03+1.652e+03+1.470e+03+1.288e+03+1.106e+03+9.245e+02+7.427e+02+5.608e+02+3.790e+02+1.971e+02+1.524e+01

位移U, Magnitude
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+1.442e+00+1.322e+00+1.202e+00+1.082e+00+9.617e-01+8.414e-01+7.212e-01+6.010e-01+4.B08e-01+3.606e-01+2.404e-01+1.202e-01+0.000e+00
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3 讨论与结论

双向渐进结构拓扑优化算法根据给定的负载情况、约束条件和性能指标，在给定的区域内对材料

分布进行增、减两个方向的优化，从而设计出经济、安全的结构模型。徐阳[23]将BESO的边界拓宽至动

力学领域，并引入了等效静载荷策略，化解了动力学优化中计算成本高与流程长的难题。包世鹏等[24]

针对BESO方法在计算单元灵敏度时遭遇的效率瓶颈，提出了基于向量化的灵敏度过滤加速策略。凭

借向量化预处理与稀疏矩阵技术的双重加持，成功将原本孤立的标量计算转变为高效的并行矩阵运

算，实现了计算速度的飞跃。余威等[19]则聚焦于传统BESO法迭代过程中常见的局部波动与效率低下

问题，提出一种融合加权几何平均迭代的优化方案。巧妙融合当前与历史迭代步的灵敏度权重信息，

实现了最优权重因子的精准选取，有效遏制了迭代过程中的波动现象，提升了迭代的平稳性与效率，

进一步验证此方法的可行性和优越性。

本研究在传统的BESO方法基础上提出一种以最小应变能为目标函数的优化计算公式，通过增加

单元删除率与添加率来达到最小应变能的优化目的，并且以体积与应力为约束条件，能够在减小结构

体积的前提下提高力学性能，最终达到轻量化的目的，并利用ABAQUS有限元模拟软件对C形夹、工

字钢梁结构进行拓扑优化，得到了较为合理的新式孔形，在满足承载能力的前提下，达到了轻量化的

目的，验证了改进BESO法在实际工程结构优化设计之中的可行性。
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2.067

2.198

应力优化百分率/%
Stress optimization

percentage

-1.61

-1.22

-6.33

最大变形/mm
Maximum deformation

5.389
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