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随着现代化城市的发展，越来越多大跨度空间结构出

现在我们视野里，在空间结构中大跨度体育场馆以各种各样

的造型和广阔的使用空间受到设计师们的热爱。相反，这

种结构形式多变、结构中内部体系复杂，给于结构内部体系

的确定以及用钢量的计算优化分析带来一定挑战。近些年，

大跨度体育场馆的研究成果丰富，张智博等 [1] 根据实际工

程，对大跨度体育场馆的三种结构体系方案进行整体稳定

性和经济性进行对比分析。向本军等 [2] 对复杂体育场馆不

同形式下的空间网格进行整体稳定性分析。周玥丞等 [3] 结

合实际工程，对雅安天全体育馆索穹顶结构中的外脊索节

点分别运用两种优化方法进行拓扑优化。舒赣平 [4] 对某高

校大跨度体育馆钢结构屋盖，在用钢量较小的情况下利用

SAP2000 软件进行优化结构整体布置。

论文针对复杂大跨度体育场馆的结构杆件截面对结构

总质量及其总变形的影响，确保复杂大跨度体育场馆安全的

基础上利用 软件对其进行全过程优化分

析。基于 完成体育馆模型以及有限元优化

分析，进而选出最优模型。

选取复杂大跨度体育场馆长轴 153.0m，失高 41.6m，

短轴 143.6m。该场馆造型复杂，底部为不规则曲面形成的

气泡状结构，中间为圆形穹顶结构。在设计过程中，采用

软件建立有限元模型，考虑结构自重和

结构的悬挂荷载，荷载采用均布恒荷载取值 qD=2.0kN·m-2
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摘 要
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和均布活荷载取值 qL=0.6kN·m-2，荷载组合 1.3qD ＋ 1.5qL。

杆件采用 Beam188 梁单元，节点刚接节点，支座为固定铰

支座。材料为理想弹塑性模型，钢材密度 7850kg·m-3，弹

性模量为 210GPa，泊松比为 0.3。材料选用 Q355B 钢材，

杆件选用圆钢管和 H 钢管。

根据上部空间网格，网格形式为凯威特空间网格结构

（见图 1）。凯威特空间网格结构 [5]。它是由 10 根通长的

经向杆线把球面分成 10 个对称扇形曲面，然后在每个扇形

曲面内，再由纬向杆系和斜向杆系将此曲面划分为大小比较

匀称的三角形网格，在每个扇形平面中各左斜杆平行、各右

斜杆平行，网格大小匀称，而且内力分布均匀，常用于大、

中跨度的穹顶中。结构空间网格的矢高均为 6.5m，跨度均

为 62.1m。结构底部为不规则曲面形成的气泡状结构，中间

为圆形穹顶结构。基于这个结构对其结构杆件截面对结构总

质量及其总变形的影响，确保复杂大跨度体育场馆安全的基

础上利用 ANSYS 软件对其进行全过程优化分析。

响应面分析是分析大量优化变量同时作用对优化目标

影响，论文选择两个优化变量共同对优化目标影响，然后计

算出相应的响应面。选择圆钢管的圆形管道 R 和圆形管道

2R 的截面尺寸对优化目标进行分析，即选圆形管道 Ri 和

圆形管道 Ro、圆形管道 2Ri 和圆形管道 2Ro 两组优化变量

当作其中的横纵坐标，观察优化变量对于优化目标影响变

化。在响应面中总质量在两组优化变量的影响下响应面如图

2 所示。由图 2（a）、（b）中的颜色变化可知响应面的颜

色比较分散，其中颜色偏向优化变量圆形管道 Ri 和圆形管

道 2Ri，即优化变量圆形管道 Ro 和圆形管道 2Ro 变化时对

于总质量变化较小，说明优化变量圆形管道 Ri 和圆形管道

2Ri 比优化变量圆形管道 Ro 和圆形管道 2Ro 对总质量的影

响更大。

(a)

(b)

在响应面中总变形在两组优化变量影响下响应面如图

3 所示，根据图 3（a）的颜色分布变化知，优化变量圆形管

道 Ro 对总变形的灵敏度影响比圆形管道 Ri 明显，而且当

两个参数共同作用时优化变量圆形管道 Ro 对总变形的影响

具有主导作用，响应面的曲面弯曲小，优化变量圆形管道

Ro 和圆形管道 Ri 对总变形的作用近似线性。由图 3（b）

知，优化变量圆形管道 2Ri 相对于圆形管道 2Ro 对于总变

形的影响较大，并且优化变量圆形管道 2Ri 和圆形管道 2Ro

对于总变形的作用下近似线性。

（a）
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（b）

利用多目标遗传算法对复杂大跨度体育场馆进行优化

计算，优化目标为总质量以及总变形，优化变量为构件截面，

且考虑其约束条件，最后计算出三个候选点且计算得到总质

量以及总变形。为得到最好的优化结果，将优化前后的总质

量以及总变形进行对比，计算出的三个候选点对应的总质量

以及总变形的优化结果有一些差异。通过三个候选点，选择

出一个候选点对应的截面为最终的优化结果，结果可知总质

量以及总变形分别减少 3.00％、5.48％，成功实现优化目的。

对于该复杂大跨度体育场馆，通过

的多目标遗传算法进行优化计算，使得复杂大跨度体育场馆

结构总质量以及总变形分别减少 3.00％、5.48％，实现结构

优化，减少用钢量，实现节约资源的目的。
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