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摘　 要 目的 研究一类对称载荷下的单跨刚架临界载荷优化算法ꎬ探讨薄壁变截面

刚架临界载荷的数值计算方法ꎬ以弥补解析解求解困难的缺陷. 方法 通过刚架结构

拆分ꎬ运用差分方法将平衡状态下非线性微分方程离散化. 以每段钢架的每个离散点

挠度、柱脚弯矩和临界荷载为设计变量ꎬ构造包括未知临界载荷的目标函数ꎬ基于

Ｆｏｒｔｒａｎ － ＰｏｗｅｒＳｔａｔｉｏｎ 集成开发环境ꎬ编写无约束优化算法程序ꎬ通过等截面与变截

面梁刚架具体算例进行验证. 结果 优化结果满足规定精度ꎬ证实了算法的适应性. 结
论 算法考虑工程中变截面薄壁刚架结构稳定性问题ꎬ具备很好的实用性ꎬ可为工程

结构临界载荷求解提供新的思路.
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　 　 大型薄壁刚架稳定性一直是工程结构中

的重点研究问题[１ － ４] . 变截面刚架因其具有

充分利用材料强度、节约经济、受力合理、更
好适应截面应力变化等优点而在实际工程中

被广泛运用[５ － ７] . 而以往求解变截面杆件临

界荷载用到的传递函数法和有限元法等普遍

存在理论分析和计算过程相对繁琐的劣

势[８ － １０] .
对变截面的研究由来已久ꎬ王振山等[１１]

通过搭建小型变截面门式刚架实验平台ꎬ构
建荷载 －位移等递变曲线ꎬ验证了单层单跨

变截面刚架的抗震性能. 梁德志[１２]运用 ＬＬＣ
法对比规范下的变截面刚架承风能力. 但变

截面稳定性问题的研究重点已逐渐转向求解

含有临界载荷的非线性微分方程ꎬ以便寻求

有效的数值算法[１３ － １４] . 笔者曾针对变截面的

临界荷载计算问题提出过迭代算法ꎬ该方法

针对一阶临界荷载作用下的杆件平衡方程ꎬ
把杆件离散后的各未知挠度和临界荷载作为

基本未知量ꎬ应用差分原理构建求解临界荷

载的非线性方程组ꎬ利用数值迭代理论进行

求解ꎬ所编制应用程序和计算原理较为简单.
但研究对象仅限于相对简单的梁杆稳定. 笔
者在此基础上ꎬ通过引入动态设计变量优化

原理[１５ － ２０]ꎬ探讨对称结构对称载荷的单跨刚

架临界载荷优化算法. 算法具体考虑工程中

变截面薄壁刚架结构稳定性问题ꎬ在误差范

围内具备很好实用性ꎬ可为工程结构临界载

荷求解提供新的思路.

１　 薄壁变截面刚架临界载荷求

解问题分析

　 　 图 １ 为一类典型单跨对称刚架在对称载

荷 Ｆ ＝ Ｆ１ｒ作用下达到一阶稳定时的变形受

力图. 当刚架的底部为固定端时ꎬ设刚架的横

梁长度为 ２ｌꎬ边柱的长度为 ｌꎬ边柱与横梁的

材料相同ꎬ则边柱与横梁的弯曲刚度分别为

ＥＩ１(ｘ１)、ＥＩ２ ( ｘ２) . 根据刚架的约束条件ꎬ可
将刚架对半拆分(刚架左右部分力学状况相

同)ꎬ即将刚架简化为图 ２ 所示结构.

　 图 １　 刚架受对称载荷结构示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｌｏａｄ
ｐｒｅｓｓｅｄ ｆｒａｍｅ

图 ２　 半刚架结构示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈａｌｆ ｆｒａｍｅ
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　 　 将该结构的横梁与边柱分别均匀分成 ｎ
段ꎬ每一段的长 Δｘ ＝ ｌ / ｎꎬ节点处的 ｘ 坐标为

ｘ１ꎬｊ ＝ ｉΔｘꎬｉ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬＬꎬｎ. ｘ２ꎬｊ ＝ ｉΔｘꎬｉ ＝ ０ꎬ１ꎬ
２ꎬＬꎬｎ. 其对应挠度坐标为 ｗ１ꎬｉｊꎬ ｉ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ
Ｌꎬ􀆺ꎬｎ. ｗ２ꎬｊꎬｉ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬＬꎬｎ. 其挠曲轴线离散

点坐标 ( ｘ１ꎬｊꎬ ｗ１ꎬｊ )ꎬ ｉ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ Ｌꎬ ｎ. ( ｘ２ꎬｊꎬ
ｗ２ꎬｉ)ꎬｉ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬＬꎬｎ. 建立挠曲线微分方程:

ＥＩ(ｘ)ｗ″ ＝Ｍ(ｘ) . (１)
套入差商公式即

ｗ" ＝
ｗｉ ＋ １ － ２ｗｉ ＋ ｗｉ － １

Δｘ２ ꎬ代入式(１)得微

分方程:

ＥＩ１ꎬｉ ＝
ｗ１ꎬｉ － １ ＋ ｗ１ꎬｉ ＋ １ － ２ｗ１ꎬｉ

Δｘ２ ＋ ２Ｍ ＋

Ｆｃｒｗ１ꎬｉ ＋ ＥＩ２ꎬｉ ＝
ｗ２ꎬｉ － １ ＋ ｗ２ꎬｉ ＋ １ － ２ｗ２ꎬｉ

Δｘ２ ＝ ０. (２)

为方便程序计算ꎬ特对式(２)做归一化

处理得:
ＥＩ１ꎬｉ
ＥＩ０

ｗ１ꎬｉ － １ ＋ ｗ１ꎬｉ ＋ １ － ２ｗ１ꎬｉ

Δｘ２ ＋ ２Ｍ
ＥＩ０

＋

Ｆｃｒｗ１ꎬｉ

ＥＩ０
＋
ＥＩ２ꎬｉ
ＥＩ０

ｗ２ꎬｉ － １ ＋ ｗ２ꎬｉ ＋ １ － ２ｗ２ꎬｉ

Δｘ２ ＝ ０. (３)

式中:ＥＩ０ ＝ ＥＩ１ꎬ０ .
容易看出式(３)为含 ｗ１ꎬｉꎬ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ

ｎ － １ꎻｗ２ꎬｉꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ 和 Ｆｃｒ的未知量总数

为 ２ｎ ＋ １ 而方程总数为 ２ｎ － １ 的非线性差分

方程. 可知方程没有唯一解.
此时需要寻找两个方程与式(３)联立ꎬ

即满足 ２ｎ ＋ １ 个方程组对应 ２ｎ ＋ １ 个未知

量ꎬ从而可以对非线性方程组进行求解. 该刚

架的为固定端约束ꎬ则边柱的柱脚位置没有

转角ꎬ可以针对这种情况对该刚架的柱脚采

用补点的方式来增加方程个数.
如图 ２ 所示ꎬ对刚架边柱柱脚进行补点

ｗ１ꎬ － １ꎬ使挠度与 ｗ１ꎬ１ 相等ꎬ并且弯曲方向关

于柱脚与地面对称即 ｗ１ꎬ － １ ＝ ｗ１ꎬ１ . 通过二阶

差分法得出该点的方程为

Ｍ
ＥＩ０

＝
ｗ１ꎬ１ ＋ ｗ１ꎬ － １ － ２ｗ１ꎬ０

Δｘ２ . (４)

刚架在该种变形的横梁与边柱的刚结处

转角保持一致ꎬ即
ｗ′１ꎬｎ － １ ＝ ｗ′２ꎬ１ . (５)
根据一阶差分公式中的向前差分公式ꎬ

将式(５)表示为一阶差分的形式ꎬ即
ｗ１ꎬｎ － １ － ｗ１ꎬｎ

Δｘ －
ｗ２ꎬ１ － ｗ２ꎬ０

Δｘ ＝ ０. (６)

在添加了式(４)与式(６)两个方程后ꎬ满
足了 ２ｎ ＋ １ 个方程对应 ２ｎ ＋ １ 个未知量ꎬ即
可对该非线性微分方程组进行求解.

为了简化计算. 设
ＥＩ１ꎬｉ
ＥＩ０

＝ ｂ１ꎬｉꎬ
ＥＩ２ꎬｉ
ＥＩ０

＝ ｂ２ꎬｉꎬ

ＭΔｘ２

ＥＩ０
＝ｍꎬ

ＦｃｒΔｘ２

ＥＩ０
＝ ｆｃｒꎬｗｉ ＝Ｗｉꎬ代入式(３)可

得无量纲差分方程为

ｂ１ꎬｉ (Ｗ１ꎬｉ － １ ＋ Ｗ１ꎬｉ ＋ １ － ２Ｗ１ꎬｉ ) ＋ ２ｍ ＋
ｆｃｒｗ１ ꎬｉ ＋ ｂ２ꎬｉ(Ｗ２ꎬｉ －１ ＋Ｗ２ꎬｉ ＋１ －２Ｗ２ꎬｉ) ＝ ０. (７)

同理ꎬ无量纲化式(４)与式(６)后的方

程为

２Ｗ１ꎬ１ －ｍ ＝ ０ꎬ (８)
Ｗ１ꎬｎ － １ －Ｗ１ꎬｎ －Ｗ２ꎬ１ ＋Ｗ２ꎬ０ ＝ ０. (９)
求解非线性方程难以运用解析方法ꎬ因

此提出构造一种基于启发式搜索方法的无约

束最优化求解思想.

２　 薄壁变截面刚架临界载荷最

优化方法

２. １　 刚架临界载荷求解的最优化

变截面刚架临界荷载的求解问题可用优

化问题解决[２１]ꎬ描述为无约束优化:
ｍｉｎ( ｆ(ｚ)) . (１０)

式中:ｚ∈ＲＮ 称为动态设计变量ꎬＮ 为维数.
ｆ(ｚ)为目标函数ꎬ为保证优化收敛极小ꎬ目标

函数可由式(７)、式(８)和式(９)的平方和构

成ꎬ表示为

　 　 ｆ(ｚ)＝∑
ｎ－１

ｉ ＝１
[ｂ１ꎬｉ(Ｗ１ꎬｉ－１ ＋Ｗ１ꎬｉ＋１ － ２Ｗ１ꎬｉ) ＋ ｍ ＋ ｆｃｒｗ１ꎬｉ] ２ ＋∑

２ｎ

ｉ ＝ｎ
[ｍ ＋ ｂ２ꎬｉ(Ｗ２ꎬｉ－１ ＋Ｗ２ꎬｉ＋１ －

２Ｗ２ꎬｉ)] ２ ＋ (２Ｗ１ꎬ１ － ｍ) ２ ＋ (Ｗ１ꎬｎ－１ ＋Ｗ１ꎬｎ －Ｗ２ꎬ１ ＋Ｗ２ꎬ０) ２ . (１１)
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其中ꎬｚｉ ＝ Ｗ１ꎬｉꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ － １ꎻｚｉ ＋ ｎ ＝ Ｗ２ꎬｉꎬ
ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎻｚＮ － １ ＝ ｆｃｒꎬｚＮ ＝ｍ.

运用通用优化算法就是要寻找 ｚ ＝ ｚ∗ꎬ
并获得目标函数极小值 ｆ(ｚ∗)→０.

通过所提出的优化算法ꎬ只需要给出刚

架材料ꎬ变截面刚架截面变化函数即可通过

对目标函数的优化来实现对刚架结构的临界

荷载求解并得到变形位移.
２. ２　 最优化程序流程

刚架临界荷载的求解是通过将求解非线

性方程组的问题转化为无约束优化问题[１９]ꎬ
程序组成包括:①主程序ꎻ②多维 Ｐｏｗｅｌｌ 法
子程序ꎻ③进退法子程序ꎻ④黄金分割法子程

序ꎻ⑤目标函数子段. 依据上述搜索方法ꎬ绘
制程序框图如图 ３ 所示.

图 ３　 优化程序流程图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

２. ３　 计算精度判定条件

针对对称刚架结构ꎬ通过前后节点加密ꎬ
所对应的计算临界荷载值相对误差建立如下

精度判断准则[２２] .
主要评定条件:
Ｆ(ｋ ＋ １)

ｒ － Ｆ(ｋ)
ｒ

Ｆ(ｋ)
ｒ

< εｒ . (１２)

辅助条件判定:

∑
ｎ

ｉ ＝１

１
ｎ

ｗ(ｋ＋１) － ｗ(ｋ)

ｗ(ｋ) < εｒ . (１３)

式中:ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ.

３　 算例分析

３. １　 薄壁等截面刚架求解算例

图 １ 是两柱脚为固定约束的等截面刚

架ꎬ该刚架材料的弹性模量为 Ｅꎬ惯性矩为 Ｉꎬ
刚架横梁的长度为 ２ｌꎬ边柱的长度为 ｌꎬ现对

该刚架的临界荷载进行求解. 由于刚架为对

称失稳ꎬ所以将该刚架取一半结构进行分析.
依据差分思想ꎬ将刚架边柱与横梁分别分段

为 ｎꎬ设计变量总维数 Ｎ ＝ ２ｎ ＋ １ ＝ ２１ꎬ初值

取 ｚｉ ＝ ｒａｎｄ( )ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ. 一维搜索精度

ｅ１ ＝ ０􀆰 ０００ ０１ꎬ Ｐｏｗｅｌｌ 多维搜索精度 ｅ１ ＝
１０ － １０ꎬ优化计算通过 ５ ０２５ 轮ꎬ共 ２４ １８５ 次

优化计算ꎬ目标函数得到精度要求. 其计算结

果列于表 １.
表 １ 中 ｚ２０ ＝ － ０􀆰 ２２５ ２ 对应的是该约束

条件下刚架的临界荷载:

Ｆｃｒ ＝ ｚ２０
ＥＩ
Δｘ２ ＝ ０􀆰 ２２５ ２ ＥＩ

ｌ２
(１０) ２ ＝

２２􀆰 ５２ ＥＩ
ｌ２
.

ｚ２１ ＝ － ０􀆰 ００６ １ 对应的是该约束条件下

刚架在横梁与边柱刚结点处的节点力偶:

Ｍ ＝ ｚ２１
ＥＩ
Δｘ２＝ － ０􀆰 ００６ １４ ＥＩ

ｌ２
(１０) ２ ＝

－ ０􀆰 ６１４ ＥＩ
ｌ２
.
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表 １　 Ｎ ＝ ２１ 等截面刚架优化计算结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｔｏ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｒａｍｅ ｗｈｅｎ Ｎ ＝ ２１

动态变量 计算结果 动态变量 计算结果 动态变量 计算结果

ｚ１ ０􀆰 ００３ １ ｚ８ ０􀆰 ０７６ ５ ｚ１５ ０􀆰 ２５３ ６

ｚ２ ０􀆰 ０１４ ２ ｚ９ ０􀆰 ０４３ ５ ｚ１６ ０􀆰 ２７８１
ｚ３ ０􀆰 ０３２ ８ ｚ１０ ０􀆰 ０４９ ５ ｚ１７ ０􀆰 ２９５ ９
ｚ４ ０􀆰 ０５５ ７ ｚ１１ ０􀆰 ０９７ ８ ｚ１８ ０􀆰 ３０６ ６
ｚ５ ０􀆰 ０７７ ７ ｚ１２ ０􀆰 １４３ ６ ｚ１９ ０􀆰 ３１０ ２
ｚ６ ０􀆰 ０９２ ３ ｚ１３ ０􀆰 １８５ ６ ｚ２０ ０􀆰 ２２５ ２
ｚ７ ０􀆰 ０９３ １ ｚ１４ ０􀆰 ２２２ ６ ｚ２１ － ０􀆰 ００６ １

３. ２　 薄壁变截面刚架求解算例

图 ４ 为起重重量为 ２０ ｔ 的 Ｌ 型门式起重

机ꎬ整体跨度为 １６􀆰 ５ ｍꎬ起升高度为１２􀆰 ５ ｍ.
其横梁和两边柱均为箱型结构ꎬ横梁与边柱

均为变截面ꎬ图中截面厚度 ｔ ＝ ８ ｍｍꎬ认为两

柱腿与地面采用固定约束ꎬ且两柱腿与主梁

垂直ꎬ弹性模量为 Ｅꎬ对刚架进行稳定性分

析. 受力变形式如图 １.

图 ４　 变截面刚架模型及各界面参数

Ｆｉｇ􀆰 ４ 　 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｒｏｓｓ － ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｒａｍｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ

ｖａｒｉｏｕｓ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

求解变截面稳定性问题ꎬ由于截面惯性

矩随着截面尺寸的变化而变化ꎬ因此弯曲刚

度也是时刻变化的ꎬ关系表示如下.

边柱:ｈ１(ｘ１) ＝ ６８０ ＋ ９６５ － ６８０
１２ ５００ ｘ１ꎬ

ｂ１(ｘ１) ＝ １ ８０６ ＋ １ ４１６ － １ ８０６
１２ ５００ ｘ１ꎬ

Ｉ１(ｘ１) ＝ １
１２ｂ１(ｘ)ｈ１(ｘ) ３ .

横梁:ｈ２(ｘ２) ＝ １ ５１６ ＋ １ ６００ － １ ５１６
７ ８００ ｘ２ꎬ

Ｉ２ ( ｘ２ ) ＝ １
１２ ｂ２ｈ３

２ ＝ １
１２ [ ９１６ｈ２ ( ｘ) ３ －

(９１６ － ２ｔ)(ｈ２(ｘ) － ２ｔ) ３] .
由于刚架为对称失稳ꎬ所以将该刚架取

一半结构进行分析. 依据差分思想ꎬ将刚架边

柱与横梁分别分段为 ｎꎬ设计变量总维数

Ｎ ＝ ２ｎ ＋ １ ＝ ２１ꎬ初值取 ｚｉ ＝ ｒａｎｄ ( )ꎬ ｉ ＝ １ꎬ
２ꎬ􀆺ꎬＮ. 一维搜索精度 ｅ１ ＝ ０􀆰 ０００ ０１ꎬＰｏｗｅｌｌ
多维搜索精度 ｅ１ ＝ １０ － １０ꎬ优化计算通过

６ ５０９轮ꎬ共 １４３ １９８ 次优化计算ꎬ目标函数值

为 ６􀆰 ３ × １０ － ９ꎬ目标函数得到精度要求. 优化

结果见表 ２.
ｚ２０ ＝ ０􀆰 ４２６ ０ 对应的是该约束条件下刚

架的临界荷载.

Ｆｃｒ ＝ ｚ２０
ＥＩ
Δｘ２ ＝ ０􀆰 ４２６ ０ ＥＩ

ｌ２
( １０ ) ２ ＝

４２􀆰 ６０ ＥＩ
ｌ２
.

ｚ２１ ＝０􀆰 １３６ ５ 对应的是该约束条件下刚架

在横梁与边柱刚结点处的节点力偶.

Ｍ ＝ ｚ２１
ＥＩ
Δｘ２ ＝ － ０􀆰 １３６ ５ ＥＩ

ｌ２
(１０) ２ ＝
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－ １３􀆰 ６５ ＥＩ
ｌ２
.

为了验证算例准确性ꎬ可通过增加分段

数量的方式增加计算精度.

现取 ｎ ＝ ２０ꎬ设计变量总维数变成 Ｎ ＝
２ｎ ＋ １ ＝ ４１ꎬ则优化计算通过 ８ ６９８ 轮ꎬ共
３２０ ５８７次优化计算ꎬ目标函数得到精度要

求. 其计算结果列于表 ３.
表 ２　 Ｎ ＝ ２１ 变截面刚架优化计算结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｔｏ ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｒａｍｅ ｗｈｅｎ Ｎ ＝ ２１

动态变量 计算结果 动态变量 计算结果 动态变量 计算结果

ｚ１ ０􀆰 ０７６ ０ ｚ８ ０􀆰 ３０１ ８ ｚ１５ ０􀆰 ５８５ ９

ｚ２ ０􀆰 ２４９ ２ ｚ９ ０􀆰 １２５ ９ ｚ１６ ０􀆰 ６３３ ５

ｚ３ ０􀆰 ４５０ ０ ｚ１０ ０􀆰 １３４ ３ ｚ１７ ０􀆰 ６６７ ３

ｚ４ ０􀆰 ６０３ ５ ｚ１１ ０􀆰 ２５３ ７ ｚ１８ ０􀆰 ６８７ ４

ｚ５ ０􀆰 ６６４ ５ ｚ１２ ０􀆰 ３５８ ４ ｚ１９ ０􀆰 ６９４ ０

ｚ６ ０􀆰 ６１４ ７ ｚ１３ ０􀆰 ４４８ ５ ｚ２０ ０􀆰 ４２６ ０

ｚ７ ０􀆰 ４８２ ７ ｚ１４ ０􀆰 ５２４ ３ ｚ２１ － ０􀆰 １３６ ５

表 ３　 Ｎ ＝ ４１ 变截面刚架优化计算结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｔｏ ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｒａｍｅ ｗｈｅｎ Ｎ ＝ ４１

动态变量 计算结果 动态变量 计算结果 动态变量 计算结果

ｚ１ ０􀆰 ０５３ ４ ｚ１５ ０􀆰 ４９８ ８ ｚ２９ ０􀆰 ６８７ １

ｚ２ ０􀆰 １５８ ０ ｚ１６ ０􀆰 ５０１ ８ ｚ３０ ０􀆰 ６８９ ７

ｚ３ ０􀆰 ４３６ ０ ｚ１７ ０􀆰 ５１４ ８ ｚ３１ ０􀆰 ６９１ １

ｚ４ ０􀆰 ６２４ ７ ｚ１８ ０􀆰 ５５１ ５ ｚ３２ ０􀆰 ６９３ ５

ｚ５ ０􀆰 ５１４ ８ ｚ１９ ０􀆰 ５７８ ４ ｚ３３ ０􀆰 ７０２ ５

ｚ６ ０􀆰 ６５１ ４ ｚ２０ ０􀆰 ５６３ ３ ｚ３４ ０􀆰 ７１４ ８

ｚ７ ０􀆰 ４７４ ８ ｚ２１ ０􀆰 ５８１ １ ｚ３５ ０􀆰 ７２０ ０

ｚ８ ０􀆰 ３１２ ５ ｚ２２ ０􀆰 ６０１ ３ ｚ３６ ０􀆰 ７３１ ９

ｚ９ ０􀆰 ４８９ ０ ｚ２３ ０􀆰 ６５１ ６ ｚ３７ ０􀆰 ７４１ ５

ｚ１０ ０􀆰 ４７８ １ ｚ２４ ０􀆰 ６６３ ８ ｚ３８ ０􀆰 ７４８ ８

ｚ１１ ０􀆰 ４７６ ２ ｚ２５ ０􀆰 ６７４ ４ ｚ３９ ０􀆰 ７６２ ０

ｚ１２ ０􀆰 ４８２ １ ｚ２６ ０􀆰 ６８３ １ ｚ４０ ０􀆰 １０５ ８

ｚ１３ ０􀆰 ４２１ ５ ｚ２７ ０􀆰 ６８４ ４ ｚ４１ － ０􀆰 ０３４ １

ｚ１４ ０􀆰 ４４８ ５ ｚ２８ ０􀆰 ６８４ ７

　 　 Ｆｃｒ ＝ ｚ４０
ＥＩ
Δｘ２ ＝ ０􀆰 １０５ ８ ＥＩ

ｌ２
(２０) ２ ＝

４２􀆰 ３２ ＥＩ
ｌ２

.

Ｍ ＝ ｚ４１
ＥＩ
Δｘ２ ＝ － ０􀆰 ０３４ １ ＥＩ

ｌ２
(２０) ２ ＝

－ １３􀆰 ６４ ＥＩ
ｌ２
.

依据精度判断准则(１２)ꎬ设定误差精度

εｒ ＝ １％ ꎬ则
Ｆ(２)

ｒ － Ｆ(１)
ｒ

Ｆ(１)
ｒ

＝ ４２􀆰 ３２ － ４２􀆰 ６
４２􀆰 ６ ＝

０􀆰 ６５％ < εｒ .
误差精度符合设定精度要求ꎬ因此算法

有效.



１０６　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３４ 卷

根据表 ２ 中数据绘制变截面刚架在临界

荷载作用下的位型(见图 ５) . 从图中可以看

出ꎬ刚架在柱脚为固定约束的情况下ꎬ达到临

界状态时ꎬ通过数据绘图得出的刚架变形状

态与真实情况下刚架的变形情况是一致的ꎬ
也从侧面验证了程序解的正确性.

图 ５　 变截面半刚架的计算位型

Ｆｉｇ􀆰 ５ 　 Ｈａｌｆ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｒａｍｅ ｄｅ￣

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

４　 结　 论

(１)所述临界载荷算法ꎬ基于差分思想

和优化原理ꎬ运用 Ｐｏｗｅｌｌ 等相结合的无约束

优化算法转化非线性问题ꎬ编程计算了等截

面刚架和变截面刚架的临界载荷算例.
(２)通过增加分段数增加节点数量的方

式提高求解精度ꎬ结合程序编写ꎬ表明所述优

化算法具备很好的实用性可为工程结构临界

载荷求解提供新的思路.
(３)通过计算机优化算法程序设计的方

式解决工程问题ꎬ在优化算法及程序语言上

仍有很大创新性ꎬ因此此类工程计算方式具

有很好的未来展望.
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