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摘　 要 目的 研究优化混凝土布料机的结构性能ꎬ在保证满足混凝土布料机整机动

静态性能的前提下ꎬ提高混凝土布料机一阶固有频率ꎬ减少主梁质量ꎮ 方法 对混凝

土布料机进行建模ꎬ应用 ＡＮＳＹＳ ｗｏｒｋｅｎｃｈ 作为分析工具ꎬ对混凝土布料机进行静力

学分析ꎻ在 ＡＮＳＹＳ 仿真软件的响应面优化模块中ꎬ对主梁参数变量进行设定ꎬ根据

各试验设计点建立参数变量与优化目标之间的响应面模型ꎻ运用 Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ 算法以及

ＭＯＧＡ 算法对应力、一阶固有频率以及主梁质量进行多目标优化ꎬ通过对比得出最

优解ꎻ对优化前的结构进行模态分析ꎬ对比优化前后混凝土布料机一阶固有频率以及

主梁质量ꎮ 结果 通过优化算法得出了一组最优解ꎬ优化后的质量减少了 １１􀆰 ５％ ꎬ一
阶频率提高了 ３􀆰 ７％ ꎮ 结论 优化得出的最优解可以在保证满足混凝土布料机整机动

静态性能的前提下ꎬ提高了混凝土布料机一阶固有频率ꎬ减少了主梁质量ꎬ减少了制

造成本ꎬ可为混凝土布料机的结构研究提供借鉴ꎮ
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　 　 近年来ꎬ关于混凝土预制构件的研究发

展速度日益增快ꎬ布料机是预制混凝土构件

工业生产流水线里不可缺少的主要机械设

备ꎮ 与传统的混凝土布料方法对比ꎬ混凝土

布料机通过运用多螺杆结构的重型混凝土布

料机进行强行输出布料ꎬ对于混凝土具有极

强的包容性和适应性、操作简单可靠、布料运

行迅速、整个生产线的效率较高ꎬ同时还具备

整个布料过程精确性高ꎬ布料运行过程自动

化水平高等优越的结构性能[１]ꎮ
优化设计是近年来发展起来的一门新学

科ꎬ是最优化技术和计算机计算技术在设计领

域应用的结果[２ － ４]ꎮ 在设计过程中ꎬ往往要综

合考虑多种因素ꎬ最终确定不同的设计参数ꎮ
比如:产品本身质量、设计过程中的具体成本、
产品所要必须具备的性能、产品在一定工况下

所需的承载要求等ꎮ 围绕产品设计后期优化

提升性能ꎬ增强产品的整体性能质量、减少设

计的设计周期以及通过使用现代计算机进行

辅助设计是当前研究热点ꎮ 作为一款应用范

围极其广泛的计算机有限元分析应用软件ꎬ
ＡＮＳＹＳ 本身内置了成熟而强大的预处理功

能、后处理系统同时还具备较强的计算分析能

力ꎮ 可以通过 ＡＮＳＹＳ 自带的参数化设计语

言达成调整修改复杂结构设计参数的目的ꎬ这
个过程可以大大地缩短改进三维模型以及重

新进行产品结构性能分析的耗费时长[５ － ７]ꎮ
目前对于结构优化的研究众多:戴磊

等[８]对特定机床的三维机械结构的设计参

数展开了形状优化的设计研究ꎻ李洁等[９] 对

机床立柱机构进行了有限元模态分析及设计

优化ꎬ提高了立柱结构的固有频率ꎻ蒋荣超

等[１０] 基于熵权 ＴＯＰＳＩＳ 方法对车身整体的

动力学结构特性展开了多目标优化研究ꎮ 姜

衡等[１１]基于响应面优化方法对立式机床的

加工中心展开了结构静态性能、动态性能研

究ꎬ同时还进行多目标优化设计ꎬ大大减少了

机床加工中心的整体质量ꎬ进一步提升了加

工中心本体的一阶固有频率ꎮ 上述研究是对

固有频率或质量进行了单独优化ꎬ但没有进

行综合考虑ꎮ 在现有对混凝土布料机的研究

基础上ꎬ如何降低布料机质量ꎬ同时还能不降

低布料机的力学性能是研究的关键ꎮ 基于

此ꎬ笔者结合有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ 强大

的有仿真分析性能ꎬ首先对混凝土布料机主

梁展开有限元模态计算ꎬ再对混凝土布料机

的结构参数进一步优化ꎻ把混凝土布料机的

主梁质量、一阶固有频率以及应力作为优化

目标进行多目标优化ꎬ并得出混凝土布料机

结构参数的最优方案ꎻ笔者所得的研究成果

可为后续混凝土布料机整机性能的进一步优

化研究提供借鉴ꎮ

１　 混凝土布料机结构有限元分析

１􀆰 １　 混凝土布料机建模及模型简化

建立简单完整的三维模型是进行有限元
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分析的重要前提ꎬ在混凝土布料机整体的建

模过程中ꎬ由于大部分的部件复杂而且对有

限元分析的结果影响不大ꎬ因此在对这些部

件进行建模时要进行相应的简化ꎬ减少建模

时间和运算浪费ꎮ 笔者采用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 对混

凝土布料机进行实体建模ꎬ同时删除了一些

不必要的部件ꎬ三维结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 布料机三维结构

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ

１􀆰 ２　 利用 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ 进行单元剖分

对几何模型的工艺圆角等非承载特征进

行简化处理ꎬ可以保证良好的单元质量和均匀

的单 元 尺 寸ꎬ 并 控 制 单 元 数 量ꎮ 采 用

Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ 高性能网格划分软件作为网格划

分的工具ꎮ Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ 前处理软件在计算机

辅助工程领域中众所周知的是其杰出的网格

单元划分性能ꎬ其提供了多种单元剖分和质量

控制方法ꎮ 通过自动和手动控制的方式ꎬ对布

料机结构进行单元剖分ꎬ最终得到有限元模型

的单元数量为 ２８４ ２７２ 个ꎬ节点数量为 ４２１ ９６８
个ꎮ 混凝土布料机的大车主梁与小车接触结

构处的单元剖分后的细节如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 单元剖分

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｏｄｅｌ ｍｅｓｈｉｎｇ

１􀆰 ３　 约束条件的施加

施加约束条件是对模型进行模态分析前

的一个重要步骤ꎬ根据模型在真实工况下的

结构受力对分析结构施加相同的约束状态ꎬ
确保整个待分析模型约束状态的可靠性ꎮ 由

于混凝土布料机在整个布料的运动过程中主

梁的实际作用既是整机的支撑梁同时还是单

独的运动梁ꎬ因此按照实际状态考虑ꎬ可以将

主梁简化成为一个受到简支梁约束的状态ꎬ
简支梁的受力情况如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 受力示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｏｒｃｅ

１􀆰 ４　 布料机静态刚度和强度计算

选取极限工况状态ꎬ行走小车位于布料

机主梁中间段时ꎬ将小车与主梁绑定ꎮ 考虑

小车的自重ꎬ料斗的满载(３０ｋＮ)状态ꎬ等效

为质量点ꎬ考虑主梁的自身质量ꎮ
混凝土布料机的应力云图以及受力变形

图如图 ４、图 ５ 所示ꎮ 由图可知ꎬ布料机主梁

下缘的最大位移为 ２􀆰 ４ ｍｍꎬ最大的等效应力

为 ５５􀆰 ６ ＭＰａꎬ位于小车和主梁接触的区域ꎮ
主梁上的最大应力值小于许用应力 ２３５ ＭＰａꎬ
因此布料机主梁的强度储备比较好ꎮ

图 ４　 竖向位移云图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｔａｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｏｕｒｓ

图 ５　 等效应力云图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｖｏｎ￣Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒｓ

２　 响应面优化

２􀆰 １　 优化方法原理

ＡＮＳＹＳ 软件拓扑优化、形状优化、尺寸
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优化等多种优化方法及优化功能ꎬ可供用户

进行多种选择ꎮ 笔者采用响应面优化ꎬ包含

了多种优化算法ꎬ例如 Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ 算法、ＭＯＧＡ
多目标遗传算法等ꎮ 如 Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ 算法主要用

作筛选运算ꎬ大多作为多目标优化的必要内

容[１２ － １５]ꎻＭＯＧＡ 为多目标遗传算法ꎬ主要还

是用于多目标优化ꎮ ＡＮＳＹＳ 提供的有限元优

化分析系统可以实现分析—评估—修正的多

次循环效果ꎬ当循环优化结果最终达到最初的

优化设计目标时优化循环自动结束ꎮ 最优化

问题的技术路线如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 优化分析技术路线图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 多目标优化问题的一般数学模型可以表

示为

Ｖ －ｍｉｎ
ｆ(ｘ) ＝ [ ｆ１(ｘ)ꎬｆ２(ｘ)ꎬ􀆺ꎬｆｎ(ｘ)] Ｔ (１)

其中ꎬｘ∈ＸꎬＸ⊆Ｒｍꎮ
Ｐａｒｅｔｏ 最优解:Ｘ⊆Ｒｍ 是多目标优化模

型的约束集ꎬｆ(ｘ) ＝ Ｒｍ 是多目标优化时的向

量目标函数ꎻ若有解 ｘ１ꎬｘ２ ∈Ｘꎬ并且 ｋ ＝ １ꎬ
２ꎬ􀆺ꎬ都有 ｆｋ ( ｘ１ )≤ ｆｋ ( ｘ２ )ꎬ则称 ｘ１ 比解 ｘ２

更加优越ꎮ 若 ｘ１ 比 Ｘ 中所有的其他不同解

都更加优越ꎬ那么则称 ｘ１ 是多目标优化模型

的最优解ꎮ 当解 ｘ１ 并不能使得所有的 ｆｉ(ｘ)
都能达到最优ꎬ但是同时又不存在比 ｘ１ 更加

优越的解的时候ꎬ那么则称 ｘ１ 是多目标最优

化模型的 Ｐａｒｅｔｏ 最优解ꎮ
２􀆰 ２　 优化变量

在整个混凝土布料机结构中不仅仅主梁

是工字钢梁ꎬ而且还有不少部件也是工字钢ꎬ
占据了不小的比例ꎬ同时工字梁还承担着重

要的支撑作用以及连接作用ꎮ 笔者将重点对

混凝 土 布 料 机 主 梁 的 工 字 钢 腹 板 厚 度

Ｐ４ × ２ꎬ工字钢底边宽度 Ｐ５ × ２ꎬ工字钢翼缘

宽度 Ｐ６ 以及工字钢高 Ｐ８ 尝试展开参数优

化分析[１６]ꎬ主梁截面如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 主梁截面参数

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｂｅａｍ

　 　 在三维软件 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 中对已经确定的

设计尺寸进行对应的标准参数化设置ꎬ再通

过连接模块ꎬ达到与 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 耦

合的效果ꎮ 变量的取值范围如表 １ 所示ꎮ
表 １　 设计变量取值范围

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｒａｎｇｅｓ

取值 Ｐ４ / ｍｍ Ｐ５ / ｍｍ Ｐ６ / ｍｍ Ｐ８ / ｍｍ

初始值 ３􀆰 ７ ８７􀆰 ５ １１ ２５０
最小值 ２􀆰 ８ ７０ ９ ２００
最大值 ４􀆰 ２ １０５ １３ ３００

２􀆰 ３　 响应面分析

有限元响应面优化在目前的 ＡＮＳＹＳ 优化

分析方法中是主体的优化类型ꎬ重点对比分析

输入变量和输出变量对应关系ꎬ并通过数学中

统计学的分析思路来优化计算ꎬ能够较大程度

地减少复杂的优化流程ꎮ 笔者通过有限元响应

面优化对混凝土布料机主梁结构展开了响应面

优化分析ꎬ采用 ＯＳＦＤ 方法来作为试验设计点

的生成方法ꎬ这是因为由 ＯＳＦＤ 方法生成的试

验设计点在空间中整体的分布相较于其他方法

更加的均匀ꎬ得到的结果会更加可靠ꎮ
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在得到试验设计点之后ꎬ进一步建立此

模型的参数响应面ꎮ ＡＮＳＹＳ 为用户提供了

多种不同的响应面ꎬ笔者根据优化的需求建

立了 Ｆｕｌｌ ２ｎｄ Ｏｒｄｅｒ Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓ 响应面ꎬ也
被称作标准二阶响应面ꎮ 这是由于标准二阶

响应面在模型整体的生成的试验设计点越多

的环境中ꎬ建立的响应面的精度会越高ꎬ同时

对于不同的试验设计点ꎬ标准二阶响应面同

样具备高度非线性ꎮ 软件建立的响应面可以

从维度上分为 ２Ｄ 响应面ꎬ３Ｄ 响应面等ꎮ ２Ｄ
响应面表示两两设计点之间的对应关系ꎬ３Ｄ
响应面则表示任意 ２ 个试验设计点与优化目

标之间的关系ꎮ
由于应变不是主梁结构性能的主要研究对

象ꎬ可不作为优化考虑目标ꎬ因此将应力 Ｐ９ꎬ质
量 Ｐ１０ꎬ一阶频率 Ｐ１１ 作为三个优化目标ꎬ设计

变量与 Ｐ９、Ｐ１０、Ｐ１１ 的敏感性分析见图 ８ꎮ

图 ８　 敏感性分析

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 由图 ８ 可知ꎬ参数 Ｐ５、Ｐ８ 对结构应力的整

体影响程度是较大的ꎻＰ５、Ｐ６ 对主梁质量的影

响程度较大ꎻＰ５、Ｐ８ 对频率的影响程度较大ꎮ
在优化视图中选择 ２Ｄ 对应关系ꎬ即可

得出为 Ｐ５ꎬＰ８ 对应应力 Ｐ９ꎻＰ５ꎬＰ６ 对应质量

Ｐ１０ꎻＰ５ꎬＰ８ 对应一阶频率 Ｐ１１ 的 ２Ｄ 关系图

(见图 ９ ~图 １４)ꎮ

图 ９　 Ｐ５ 与 Ｐ９ 的关系图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐ５ ａｎｄ Ｐ９

图 １０　 Ｐ８ 与 Ｐ９ 的关系图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐ８ ａｎｄ Ｐ９

图 １１　 Ｐ５ 与 Ｐ１０ 的关系图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐ５ ａｎｄ Ｐ１０

图 １２　 Ｐ６ 与 Ｐ１０ 的关系图

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐ６ ａｎｄ Ｐ１０

图 １３　 Ｐ５ 与 Ｐ１１ 的关系图

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐ５ ａｎｄ Ｐ１１
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图 １４　 Ｐ８ 与 Ｐ１１ 的关系图

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐ８ ａｎｄ Ｐ１１

　 　 由图 ９、图 １０ 可以得出ꎬ应力随着 Ｐ５ 的

逐渐增大呈现出先下降后上升的趋势ꎮ 同

时ꎬ应力随着 Ｐ８ 逐渐增大呈现出逐渐下降

的趋势ꎮ
由图 １１、图 １２ 可以得出ꎬ主梁的质量与

Ｐ５ 和 Ｐ６ 之间呈现正比关系ꎬ但不能单纯地

为了减少质量而过度减少设计变量的值ꎬ而
是要在考虑到约束条件以及优化函数的基础

上进行综合的权衡ꎬ最后选取最优解ꎮ
由图 １３、图 １４ 可以得出ꎬ主梁频率的数

值随着 Ｐ５ 的逐步提高呈现出了先升高后减

少的整体趋势ꎮ 同样ꎬ主梁频率的数值随着

Ｐ８ 的逐步提高呈现出了先上并且升后下降

的整体趋势ꎮ
为了能直观地显示出两个设计变量相互

作用下对输出变量之间的影响ꎬ还可以利用三

维响应面的方式来显示(见图 １５ ~图 １７)ꎮ
　 　 同样ꎬ根据响应关系还可以得到优化设

计设计变量和输出变量即优化目标之间的拟

合优度如图 １８ 所示ꎮ

图 １５　 Ｐ５ꎬＰ８ 对应 Ｐ９ 的关系图

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐ５ꎬＰ８ ａｎｄ Ｐ９

图 １６　 Ｐ５ꎬＰ６ 对应 Ｐ１０ 的关系图

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐ５ꎬＰ６ ａｎｄ Ｐ１０

图 １７　 Ｐ５ꎬＰ８ 对应 Ｐ１１ 的关系图

Ｆｉｇ􀆰 １７　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐ５ꎬＰ８ ａｎｄ Ｐ１１

图 １８　 拟合优度

Ｆｉｇ􀆰 １８　 Ｔｈｅ ｇｏｏｄｎｅｓｓ ｏｆ ｆｉｔ

　 　 拟合优度主要是表示将实验数据拟合成

的回归直线相对于数据观测值的拟合匹配水

平ꎮ 图中代表拟合优度的统计量是整组数据

的可决定系数ꎬ同样如果可决定系数的值越

接近 １ꎬ那么表示该组实验设计点对于观测

值的拟合程度越好ꎻ反之ꎬ如果可决定系数的

值越接近 ０ꎬ那么表示该组实验设计点对于

观测值的拟合程度越差ꎮ 通过图 １８ 可以得

出ꎬ响应面中的试验设计点大体上都拟合在

同一条斜线上ꎬ这就表明该组模型的实验设

计点拟合优度良好ꎬ此模型与实际模型较为

符合ꎬ可代表实际模型ꎮ
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２􀆰 ４　 优化分析

利用以上对响应面试验设计点的计算ꎬ
再结合有限元模态分析ꎬ将混凝土布料机主

梁的质量ꎬ一阶固有频率和最大应力设置为

优化目标ꎮ 根据优化要求将质量设置为求最

小值ꎬ一阶频率设置为求最大值ꎬ应力设置为

求最大值(见表 ２)ꎮ
　 　 通过利用 Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ 算法和 ＭＯＧＡ 多目

标算法对混凝土布料机主梁质量ꎬ一阶固有

频率频率和最大应力进行多目标优化分析ꎬ
通过多次循环优化计算ꎬ可以得出以下优化

结果(见表 ３、表 ４)ꎮ
表 ２　 优化目标设置

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｔａｒｇｅｔ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

优化目标 优化类型

Ｐ９ 最大值

Ｐ１０ 最小值

Ｐ１１ 最大值

表 ３　 Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ 算法优化结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

候选点 Ｐ４ / ｍｍ Ｐ５ / ｍｍ Ｐ６ / ｍｍ Ｐ８ / ｍｍ 优化目标 Ｐ９ / ＭＰａ 优化目标 Ｐ１０ / ｋｇ 优化目标 Ｐ１１ / Ｈｚ

１ ２. ９８９ ７ １００. ７８ ９. １１７ ２ ２０８. ２１ ７１. ５４６ ２０３. ４ １４. ９１４

２ ３. ５３５ ７ ９４. １１４ ９. ６５４ ９ ２０１. ４９ ７１. ０７ ２０８. ０６ １４. ８８１

３ ３. ３９７ １ ８１. ７０７ ９. ７８１ １ ２２２. １３ ６８. ２４１ １９３. ７１ １４. １５３

表 ４　 ＭＯＧＡ 算法优化结果表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＭＯＧＡ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

候选点 Ｐ４ / ｍｍ Ｐ５ / ｍｍ Ｐ６ / ｍｍ Ｐ８ / ｍｍ 优化目标 Ｐ９ / ＭＰａ 优化目标 Ｐ１０ / ｋｇ 优化目标 Ｐ１１ / Ｈｚ

１ ３. ４４７ ８ １０４. ６３ ９. ２６６ ７ ２０４. ６１ ７６. ０１６ ２１７. ９７ １５. ０９７

２ ３. １５７ ９０. ９５６ ９. ２３６ ２０１. ３８ ７２. ９１２ １９１. １３ １４. ００６

３ ３. ２６９ ８４. ４７２ ９. ２１１ ２２０. ５４ ６８. ４０１ １８７. ９２ １４. ０３７

　 　 由表 ３、表 ４ 可知ꎬ将 ＭＯＧＡ 多目标算

法和 Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ 算法优化得出的候选点进行

综合对比ꎬ综合考虑可以发现 Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ 算法

得出的结果在混凝土布料机主梁质量ꎬ一阶

固有频率频率和最大应力三个优化目标的最

后优化效果上更为突出ꎬ例如混凝土布料机

主梁质量减少的更多ꎮ 由于在 Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ 算

法循环优化后得到的三组不同候选点中里ꎬ
候选点 １ 对于的最终优化质量相对其他候选

点最小同时一阶固有频率频率提升的也是最

高的ꎬ因此将候选点 １ 的值作为整个模型的

最终优化值ꎮ

３　 模态分析

连续弹性体有无穷多个自由度ꎬ它的固

有频率也是无穷多的ꎮ 但在通常情况下ꎬ只

研究低阶的固有频率或特定阶的固有频率ꎬ
是由于固有频率越低ꎬ越容易被外界所激励ꎬ
发生共振ꎮ 另外结构受到特定的激励(如在

某恒定转速下运行)时ꎬ就只考虑特定阶的

固有频率ꎮ
以大车主梁和小车为整体进行预应力模

态仿真ꎮ 前 ６ 阶模态频率ꎬ具体的模态频率

及振型如图 １９ ~图 ２４ 所示ꎮ

图 １９　 一阶频率及振型

Ｆｉｇ􀆰 １９　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｍｏｄｅ ｓｈａｐｅ



３６２　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３８ 卷

图 ２０　 二阶频率及振型

Ｆｉｇ􀆰 ２０　 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｍｏｄｅ ｓｈａｐｅ

图 ２１　 三阶频率及振型

Ｆｉｇ􀆰 ２１　 Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｏｒｄｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｍｏｄｅ ｓｈａｐｅ

图 ２２　 四阶频率及振型

Ｆｉｇ􀆰 ２２　 Ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｏｒｄｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｍｏｄｅ ｓｈａｐｅ

图 ２３　 五阶频率及振型

Ｆｉｇ􀆰 ２３　 Ｔｈｅ ｆｉｆｔｈ ｏｒｄｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｍｏｄｅ ｓｈａｐｅ

图 ２４　 六阶频率及振型

Ｆｉｇ􀆰 ２４　 Ｔｈｅ ｓｉｘｔｈ ｏｒｄｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｍｏｄｅ ｓｈａｐｅ

　 　 通过以上振型可以看出ꎬ混凝土布料机

主梁的振型主要表现为水平振动、垂直振动、
水平扭转ꎮ 从振型上看最大的幅度发生在主

梁的中间位置ꎮ 所以ꎬ在对混凝土布料机主

梁进行结构设计时应当相应的加强对应部位

的刚度ꎮ
为了验证优化结果的可靠性ꎬ将优化前

的一阶固有频率ꎬ质量与优化后的进行对比

分析(见表 ５)ꎮ
表 ５　 优化前后对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ

ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

项目 质量 / ｋｇ 一阶频率 / Ｈｚ 应力 / ＭＰａ

优化前 ２２９􀆰 ９４ １４􀆰 ３７０ ５５􀆰 ８

优化后 ２０３􀆰 ４０ １４􀆰 ９１４ ７１􀆰 ５

　 　 注:质量优化比例为 １１􀆰 ５％ ꎬ一阶频率优化比例为

３􀆰 ７％ ꎮ

　 　 根据实际尺寸取值进行取整(见表 ６)ꎮ
表 ６　 参数取整

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｒｏｕｎｄｉｎｇ

参数 Ｐ４ / ｍｍ Ｐ５ / ｍｍ Ｐ６ / ｍｍ Ｐ８ / ｍｍ

初始值 ３􀆰 ７０ ８７􀆰 ５０ １１􀆰 ００ ２５０􀆰 ００

优化值 ２􀆰 ９８ １００􀆰 ７８ ９􀆰 １１ ２０８􀆰 ２１

取整 ３ １００ ９ ２１０

　 　 根据优化结果对比可以看出ꎬ主梁质量

有所减少ꎬ同时一阶固有频率提高了ꎬ且同时

满足整体结构的可靠性ꎮ

４　 结　 论

(１)从敏感性关系表中可以看出ꎬ在优

化参数中ꎬ宽度 Ｐ５ 和高度 Ｐ８ 对三个优化目

标的影响相对最大ꎻ当优化目标为一阶频率

时ꎬ宽度 Ｐ５ 对其影响最大ꎻ随着高度 Ｐ８ 的

逐渐增大一阶频率呈现先上升后下降的趋

势ꎮ
(２)通过对主梁进行多目标优化ꎬ选取

两种优化算法进行对比分析ꎬ最终确定了布

料机的优化改进方案ꎻ优化后的主梁实现了

布料机在满足静动态特性的条件下ꎬ减少质

量、提高频率、减少了制造成本ꎬ也为混凝土

布料机的结构研究提供了借鉴ꎮ
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动与冲击ꎬ２０１５ꎬ３４(１６):１２８ － １３４.

　 (ＧＯＮＧ Ｗｅｎｆｅｎｇꎬ ＨＵＡＮＧ Ｍｅｉｆａꎬ ＺＨＡＮＧ
Ｍｅｉｌｉｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｍｕｌｔｉ￣ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｏｎｄｉｎｇ ｈｅａｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ａｎａｌｙｔｉｃ
ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１５ꎬ３４(１６):１２８ － １３４. )

[１５] 焦洪宇ꎬ周奇才ꎬ吴青龙ꎬ等. 桥式起重机箱型
主梁周期性拓扑优化设计[Ｊ] . 机械工程学
报ꎬ２０１４ꎬ５０(２３):１３４ － １３９.

　 ( ＪＩＡＯ ＨｏｎｇｙｕꎬＺＨＯＵ ＱｉｃａｉꎬＷＵ Ｑｉｎｇｌｏｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｂｏｘ￣ｔｙｐｅ ｇｉｒｄｅｒ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｃｒａｎｅ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１４ꎬ５０ (２３):１３４ －
１３９. )

[１６] ＯＺＢＡＳＡＲＡＮ Ｈ. Ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｉ￣ｓｅｃｔｉｏｎ
ｂｅａｍ￣ｃｏｌｕｍｎｓ ｗｉｔｈ ｓｔｒｅｓｓꎬｎｏｎ￣ｌｉｎｅａｒ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ [Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０１８ꎬ１７１:３８５ － ３９４.
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