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摘要 

近年来，世界范围内地震频发，钢筋混凝土剪力墙作为高层结构中主要的抗侧力构

件，是最重要的抗震防线之一。当前设计方法下的钢筋混凝土剪力墙易发生脆性的剪切

破坏，延性不足。拓扑优化具备良好图形演化能力，可以客观构建出合理的拉压杆模型，

继而指导设计，为钢筋混凝土剪力墙的设计提供了一条出路。因此，文中提出基于低周

反复荷载作用下的渐进结构优化算法，并在此基础上进行钢筋混凝土剪力墙的配筋设计，

完成相应构件的仿真验证，最后讨论了设计参数对优化的影响。论文的主要内容如下： 

首先，分别建立基于线弹性分析和材料非线性分析的优化数学模型，提出基于钢筋

混凝土整体模式基础上的低周反复荷载作用下钢筋混凝土剪力墙渐进结构优化方法。其

中基于线弹性分析的优化方法在设定的体积约束下，以单元存活状态为设计变量，基于

单元应变能构建优化灵敏度，使结构刚度最大化。基于材料非线性分析的优化方法在设

定的应力约束下，以单元存活状态为设计变量，基于单元塑性应变能构建优化灵敏度，

使结构耗能最大化。基于线弹性分析以及非线性分析下分别进行单向加载和反复加载的

钢筋混凝土剪力墙的四个优化算例对比，结果表明：反复荷载作用下的拓扑结果比单向

荷载作用下的最终拓扑结果的优化水平更高，更适合指导设计；基于材料非线性分析的

拓扑结果的优化水平高于基于线弹性分析的拓扑结果；基于非线性分析的反复荷载作用

下钢筋混凝土剪力墙渐进结构优化算法能够考虑混凝土超出弹性阶段后表现出的材料

非线性特性，有效地提高钢筋混凝土剪力墙的耗能性能。 

其次，根据基于非线性分析的低周反复荷载作用下钢筋混凝土剪力墙渐进结构优化

算法所得到的拓扑结果指导建立拉压杆模型，继而完成配筋设计，有效地将拓扑优化方

法融入到工程设计中，形成基于拓扑优化-拉压杆模型的钢筋混凝土剪力墙抗震设计方

法。通过钢筋混凝土剪力墙的非线性有限元验证与仿真分析，证实了优化设计新方法的

优势。结果表明，一方面优化配筋剪力墙在低周反复荷载作用下钢筋利用率较高，承载

力较大，具有较好的耗能能力，另一方面，在优化配筋剪力墙中合理设置分布钢筋，使

结构用钢量有所提高，但在保证结构承载力的前提下，一定程度提高了结构延性。 

最后，通过对比在低周反复荷载作用下不同高宽比和不同轴压比的钢筋混凝土剪力

墙优化算例，一方面验证了文中提出的低周反复荷载作用下钢筋混凝土剪力墙渐进结构

优化算法的通用性与稳定性，另一方面探讨了不同设计参数对于低周反复荷载作用下剪

力墙优化结果的影响并给出相关设计建议。结果表明：随着高宽比的增加，最优拓扑两

侧区域的竖向杆件逐渐表现为下部较为粗壮的变截面杆，跨中区域的斜向杆件数量减少。

可在剪力墙两侧区域的沿墙身 1/2 高度内，增配连续螺旋箍筋或复合螺旋箍筋进行加强；

随着剪力墙轴压比增加，拓扑中两侧区域的材料重要度较高，演化出的竖向杆件向中间
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倾斜的角度减小，跨中区域的斜杆数量减少。建议在墙体两侧区域沿墙高方向增配封闭

箍筋或连续螺旋箍筋加密，提高强度；在墙体 1/5~4/5 区域内增设斜向钢筋防止剪切破

坏。 

总的来说，文中提出了考虑了钢筋混凝土的材料非线性特性的低周反复荷载作用下

钢筋混凝土剪力墙渐进结构优化算法，其能够有效辅助拉压杆模型构建，反应出结构的

传力路径，最终指导配筋设计。这种新方法设计的剪力墙耗能能力良好，不易发生脆性

破坏。这对于合理化钢筋混凝土剪力墙的抗震设计方法，提升钢筋混凝土剪力墙的抗震

延性和耗能性能，是一种开创性的尝试，有着较大的科学意义和工程价值。 

关键词：钢筋混凝土剪力墙；拓扑优化；渐进结构优化算法；拉压杆模型；低周反复荷

载；抗震设计；有限元分析  



 

 

Abstract 

In recent years, earthquakes have occurred frequently all over the world, and reinforced 

concrete shear wall, as the main lateral force-resistant components in high-rise structures, are 

one of the most important seismic defense lines. Reinforced concrete shear wall under current 

design methods are prone to brittle shear damage with insufficient ductility. Topology 

optimization has good graphical evolution capability, which can objectively construct a 

reasonable strut-and-tie model and then guide the design, providing a way out for the design of 

reinforced concrete shear wall. Therefore, in this paper, proposes the evolutionary structural 

optimization algorithm based on the low reversed cyclic loading, and on this basis, the 

reinforcement design of reinforced concrete shear wall is conducted. The simulation 

verification of the corresponding components is completed, and the influence of design 

parameters on optimization are discussed. The main contents include: 

Firstly, the optimization mathematical model based on linear elastic analysis and the 

optimization mathematical model based on material nonlinear analysis are established 

respectively, and the evolutionary structural optimization method of reinforced concrete shear 

wall under low reversed cyclic loading based on finite element analysis of reinforced concrete 

integrated elements model is proposed. Among them, the optimization method based on the 

linear elastic analysis constructs the optimization sensitivity according to the strain energy to 

maximize the structural stiffness under the set volume constraint, with the status of elements as 

the design variable. The optimization method based on material nonlinear analysis constructs 

the optimization sensitivity according to the element plastic strain energy to maximize the 

structural energy dissipation under the set stress constraint with the status of elements as the 

design variable. Four optimization cases of reinforced concrete shear wall based on linear 

elastic analysis with unidirectional loading and repeated loading and nonlinear analysis with 

unidirectional loading and repeated loading respectively. Comparison of four optimization 

cases of reinforced concrete shear wall based on linear elastic analysis and nonlinear analysis 

with unidirectional loading and repeated loading respectively. The results show that: The 

topology results under repeated loading have a higher level of optimization than the symmetric 

envelope topology results under unidirectional loading and are more suitable to guide the design; 

the optimization level of topological results based on material nonlinear analysis is higher than 

that of topological results based on linear elastic analysis; the evolutionary structural 

optimization algorithm for reinforced concrete shear wall under repeated loads based on 

nonlinear analysis can consider the material nonlinear properties exhibited by concrete beyond 
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the elastic phase, and which can effectively improve the energy dissipation capacity of 

reinforced concrete shear wall. 

Secondly, the topological results obtained from the evolutionary structural optimization 

algorithm of reinforced concrete shear wall under repeated loads based on nonlinear analysis 

guide the establishment of the strut and tie model, followed by the completion of the 

reinforcement design, effectively integrating the topological optimization method into the 

engineering design, forming a seismic design method for reinforced concrete shear wall based 

on topological optimization&strut-and-tie model. Non-linear finite element verification and 

simulation analysis of reinforced concrete shear wall confirm the advantages of the new method 

of optimal design. The results show that: on the one hand, the optimized reinforcement shear 

wall has higher utilization rate of reinforcement under low reversed cyclic loading, larger 

bearing capacity, better energy dissipation capacity; on the other hand, the reasonable setting of 

distributed reinforcement in the optimized reinforcement shear wall increases the structural 

steel consumption slightly, but improves the structural ductility to a certain extent under the 

premise of ensuring the structural bearing capacity. 

Finally, by comparing the optimized calculations of reinforced concrete shear wall with 

different aspect ratios and different axial compression ratios under low reversed cyclic loading. 

On the one hand, the generality and stability of the evolutionary structural optimization 

algorithm for reinforced concrete shear wall under low reversed cyclic loading are verified; on 

the other hand, the effects of different design parameters on the optimization results of shear 

wall under low reversed cyclic loading are discussed and associated design recommendations 

are given. The results show that: with the increase of aspect ratios, the vertical members on both 

sides of the optimal topology gradually behave as the thicker variable cross-section members 

in the lower part, and the number of diagonal members in the mid span area 

decreases.Continuous spiral stirrups or composite spiral stirrups can be added within 1/2 height 

along the wall in the areas on both sides of the shear wall for reinforcement;With the increase 

of axial compression ratio of shear wall, the material importance of both sides of the topology 

is higher, the inclination angle of the evolved vertical members to the middle decreases, and the 

number of inclined members in the mid span area decreases.It is suggested to add closed stirrups 

or continuous spiral stirrups along the wall height at both sides of the wall to increase the 

strength; Diagonal reinforcement shall be added in the 1/5~4/5 area of the wall to prevent shear 

failure. 

In general, the paper proposes an evolutionary structural optimization algorithm for 

reinforced concrete shear wall under low reversed cyclic loading considering the material 



 

 

nonlinear characteristics of reinforced concrete, which can effectively assist in the establishing 

a strut-and-tie model to reflect the force transmission path of the structure and ultimately guide 

the reinforcement design. This new method designs shear wall with better energy dissipation 

capacity and less prone to brittle damage. This is a pioneering attempt to rationalize the seismic 

design method of reinforced concrete shear wall and to improve their seismic ductility and 

energy dissipation performance, which has greater scientific significance and engineering value. 

Keywords: reinforced concrete shear wall; topology optimization; evolutionary structural 

optimization algorithm; strut-and-tie model; low reversed cyclic loading; seismic design; 

Finite element analysis 
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第1章 绪论 

1.1 RC 剪力墙 

1.1.1 工程背景 

近年世界地震频发，钢筋混凝土（RC）剪力墙作为高层结构中主要的抗侧力构件，

是最重要的抗震防线之一[1][2]。RC 剪力墙又名抗震墙、抗风墙或结构墙，其抗侧向刚度

大，承载力高，当地震作用传来时，RC 剪力墙能够很好的吸收地震能，表现出良好的

抗震性能，被普遍应用于大型高层建筑之中[3]。 

但是，由于 RC 剪力墙在地震作用下内力的分布和变化都较为复杂，当前的设计下

易发生脆性破坏，结构承载力骤降，从而引发不可估量的影响。如智利在 2010 年经历

了一次大地震，大量高层建筑结构中的剪力墙发生了剪切破坏，甚至发生剪力墙结构整

体倒塌[4]；再比如 2018 年花莲 6.4 级地震，部分设计不尽合理的剪力墙结构也出现了整

体倾斜和倒塌的现象[5]。 

  
图1.1 地震中的剪力墙破坏（图片来源于网络） 

Fig.1.1 Shear Wall Failure in Earthquakes(The picture comes from the Internet) 

大量既有案例、试验及理论分析都表明，RC 剪力墙在地震作用下多发生剪切破坏
[6][7]，结构达到峰值承载力后，在延性与耗能方面表现出能力不足，刚度迅速下降。该类

破坏较脆，发生十分突然，易对生命安全造成严重后果。可见，结构震害的大小与 RC

剪力墙等构件的耗能能力以及延性有着举足轻重的关系[8]。 

1.1.2 力学特性 

研究过程中常用拟静力试验方法（低周反复荷载试验方法）来模拟地震时结构在反
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复荷载作用下的受力、变形特征[9]，此时结构内力随外荷载正负交替，其滞回性能可以

评估结构的刚度退化与耗能能力[10]。 

剪力墙在反复荷载作用下的破坏形态大致可以分为弯曲破坏、弯剪破坏、剪切破坏

三种基本类型[11]。一般构件在纵筋屈服前发生了斜拉破坏、斜压破坏、剪压破坏或剪切

滑移破坏，则定义该破坏形态为剪切破坏[12]。 

弯曲破坏包括脆性弯曲破坏和延性弯曲破坏，受拉端钢筋屈服后达到极限强度被拉

断或受压端混凝土被压溃是弯曲破坏的主要原因。剪力墙常出现延性弯曲破坏，弯曲裂

缝大多出现在墙体底部的塑性区域，墙体中部也有斜裂缝开展，纵筋被拉断，该破坏形

态是一种较为理想的延性破坏，此时的剪力墙耗能能力较强。 

 

图1.2 弯曲破化形态[12] 

Fig.1.2 Ductile Flexural failure appearance 

弯剪破坏常见于中高剪力墙之中，此时结构在弯矩和剪力二者作用下，最先于剪力

墙底部两侧的墙角处出现水平裂缝，然后裂缝逐渐向剪力墙中部蔓延成斜裂缝，此时墙

体中部可以发现明显的交叉斜裂缝。 

剪切破坏可以分为斜拉破坏、斜压破坏、剪压破坏和剪切滑移破坏。 

待剪力墙弯曲屈服后，塑性区混凝土刚度显著降低，受拉区裂缝逐级开展，构件的

抗剪强度逐渐低于抗弯强度，因为剪力墙水平方向抗剪能力不足，一条斜裂缝贯穿整个

墙体，如图 1.3(a)所示；斜压破坏一般发生在低矮剪力墙中，此时弯曲裂缝开展较深，

当轴向压力较大时，腹板处的混凝土开始剥落，如图 1.3(b)所示；剪压破坏一般发生在

高剪力墙中，待构件弯曲屈服后，出于墙体两侧边缘出于塑性区的混凝土保护层剥落，

纵筋发生屈曲，混凝土压应变过大，墙体两侧边缘构件的强度骤降，如下图 1.3(c)所示；

剪切滑移破坏一般发生在低矮剪力墙中，主要受弯曲控制的剪力墙在关键截面裂缝贯穿

为一整条裂缝，随着裂缝变宽，构件根部出现明显的滑移面，发生显著的剪切滑移，如

下图 1.3(d)所示。 
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(a) 斜拉破坏 (b) 斜压破坏 

(c) 边缘压碎破坏 (d) 剪切滑移破坏 

图1.3 剪切破化形态[12] 

Fig.1.3 Shear failure appearance 

研究结果表明，剪力墙在反复作用下的破坏形态对构件耗能能力与延性性能有较大

的影响，弯曲破坏具有相对较好的变形能力和延性，弯剪破坏次之，剪切破坏属于脆性

破坏[13]。 

1.2 RC 剪力墙配筋设计方法 

剪力墙作为典型的复杂应力构件，复杂的应力分布使得这类构件的受力状态和破坏

形态都较为混沌[14]，过去在配筋设计环节往往将结构简化为杆系结构分析，再依据大量

试验数据修正，形成一套经验和半经验的设计方法。伴随计算机的发展，有限元方法被

用以分析应力分布，弹性应力设计方法被广泛应用。近期非线性分析理论已发展的较为

成熟，为了更加精确的进行设计，弹塑性应力方法得以发展。 

1.2.1 经验和半经验设计法 

现在各国规范针对剪力墙的设计方法多是基于平截面假定配以大量的试验数据进

行调整修正，如中国《混凝土结构设计规范》(GB 50010-2010)[15]于附录 E 给出的以及

《高层建筑混凝土结构技术规程》（JGJ 3-2010）[16]在第 7 章给出的剪力墙一般设计方
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法，大致的设计流程为：首先初步确定混凝土强度、墙体厚度以及轴压比等基本信息，

接着按照强度要求调整配筋情况，然后验算变形能力，若结果不满足工程结构性能要求，

则返回调整配筋情况，再进行分析校核，直至满足为止；美国“混凝土结构设计规范”

（ACI 318-14）[17]的第 14 章也给出了剪力墙的一般设计方法，在进行剪力墙正截面设

计时，完全遵循平截面假定，基于承载力极限状态设计方法计算。这些设计方法操作性

较强，但也存在力学概念不够清晰、设计结果较为保守的不足，属于经验和半经验法。 

1.2.2 弹性应力设计方法 

弹性应力分析法于八十年前便慢慢出现在人们视野之中，其主要思想是假定构件中

拉力由钢筋承受，不考虑材料损伤造成的弹塑性特性，根据主拉应力与主压应力的分布

计算出受拉钢筋的计算与布置。该方法基于应力分析，但解析法求得应力分析较为复杂，

一般人们多用有限元数值运算进行应力分析。我国《混凝土结构设计规范》[15]6.1.2 条写

到“对于二维或三维非杆系结构构件，可先根据弹性或弹塑性分析确定的应力设计值分

布后，再通过主拉应力设计值的合力在配筋方向的投影确定配筋量”但是规范中并未给

出实际有效的操作流程。 

美国规范[17]与其他一些欧美规范[18]中存在一种弹性应力设计方法，即拉压杆模型

(STM)设计方法。STM 方法是现存最为流行的弹性应力方法之一[19-21]，起源于桁架模型
[22]，在塑性理论下限定理的基础上建立，其力学概念明晰，分别由压杆、拉杆和节点三

部分组成，如下图 1.4 所示，被广泛应用于 RC 结构的分析计算中。由于钢筋的抗拉强

度远优于混凝土，而混凝土的抗压强度又高于其本身的抗拉强度，所以在设计中把混凝

土视作压杆轴向承担压力，钢筋视为拉杆轴向承担拉力，节点区便是压杆、拉杆相互交

汇的区域。STM 的建立仅考虑了结构平衡条件与屈服准则，但却未曾考虑变形协调，故

往往不具备唯一性[23]，一个构件理论上可以建立无限多个 STM。常见的构造 STM 的方

法包括拓扑优化、荷载路径法、弹性应力法。 

图1.4 STM 的描述 

Fig.1.4 Description of STM 
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1.2.3 弹塑性应力设计方法 

RC 结构中，钢筋受拉性能优良，混凝土抗压能力突出，二者协同受力，待混凝土

开裂后，将拉力更多传递给钢筋，此时结构发生损伤，出现应力重分布，此时显然仅用

弹性应力设计方法进行设计是不够严谨的。而弹塑性应力设计方法考虑了材料在使用过

程中的损伤、开裂等非线性行为造成的结构塑性内力重分布，更加精确的模拟结构受力

状态，使得材料利用更为合理。相比弹性应力设计方法，弹塑性应力设计方法力学模型

清晰，对于受力情况复杂、容易产生应力重分布和应力紊流的复杂应力构件更为适合[24]。 

1.3 结构优化设计 

1.3.1 定义与种类 

结构优化设计可以分成三种：尺寸优化、形状优化以及拓扑优化[25]。 

尺寸优化的变量是模型的几何尺寸，在优化过程中仅对结构内外边的尺寸大小进行

调整，常见的优化变量有杆件的横截面积，板壳的厚度分布等，通过对几何尺寸的优化

达到结构最轻或者最经济的效果，如图 1.5(a)。 

形状优化的变量是模型的开孔形状，常见的优化变量有孔洞形状的选择（是圆孔还

是方孔，圆倒角还是方倒角）通过改变结构内外边界的几何形状以达到优化效果，可以

有效的解决应力集中问题，如图 1.5(b)。 

拓扑优化可以视为一种更为高级的形状优化，它根据给定负载情况、约束条件和性

能指标，在给定区域内对材料分布进行优化[26][27]。形状优化通常在设计域中先优化出一

个孔洞，然后改变这个孔洞的大小进行优化，而拓扑优化一般先在设计域中确定孔洞的

个数，再对每一个孔洞进行形状优化。拓扑优化所得到的结果符合结构的受力机理，也

较为贴合结构的使用需求，如图 1.5(c)。 

 
(a) 尺寸优化 (b) 形状优化 (c) 拓扑优化 

图1.5 结构优化示意 

Fig.1.5 Structure optimization schematic 
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1.3.2 拓扑优化 

目前应用较多的拓扑优化算法大多为启发式算法，常见的拓扑优化算法可以分为两

类。 

一类是离散体拓扑优化算法，主要代表有 1904 年 Michell 提出的最小质量桁架解及

其设计原理[28]，由 Briker 进一步研究，得到了不同应力和位移约束下平面桁架应该满足

最小质量布局的标准[29]。 

另一类是连续体拓扑优化算法，包括 Xie 等提出的渐进结构优化算法 [30]

（evolutionary structural optimization，ESO）、Bendsoe 等提出的变密度理论固体各向同

性微结构材料惩罚模型法[31]（Solid isotropic microstructures with penalization，SIMP）和

仿生类算法等。其中 ESO 算法通过从结构中逐渐删除低效和无效材料，使结构的形状

向最佳结构进化；SIMP 算法引入假想的相对密度作为设计变量，建立惩罚因子对中间

密度值进行惩罚，以此获取满足刚度最大或应变能最小等优化目标下的拓扑解[32][33]；仿

生类算法主要从生物的进化过程中寻找规律，把优化对象看成是生物个体，通过淘汰劣

等个体来使结构最优，主要包括蚁群算法[34]（ACO）、遗传算法[35]（GA）、粒子群算法
[36]、人工神经网络算法[37]等；水平集方法将平面或三维结构表达为一个高一维水平集函

数的零水平集，可得边缘光滑和清晰的拓扑解[38]；相场法用偏微分方程代替界面处边界

条件以演化出辅助场（相场），实现结构优化的相场方法[39]。 

1.4 国内外研究现状 

1.4.1 RC 剪力墙设计方法 

剪力墙作为抗震设防较为重要的一环，抗震性能至关重要，但其应力场较为复杂，

常发生脆性破坏，构件设计引起了诸多学者关注。有学者提出了相关的抗震设计建议，

如钱稼茹、吕文等[40]提出了考虑位移延性的剪力墙抗震设计建议，分析比对了如边缘构

件区域、配箍特征值及轴向压力等因素对剪力墙延性的影响并给出了考虑延性的剪力墙

抗震设计建议；吕西林等[41]分析对比了国内可恢复结构的研究，介绍了两种双肢剪力墙

可更换构件的设计概念；黄志华等[42]通过国外相关经验公式推算了剪力墙高宽比、轴压

比、箍筋特征值与其极限位移的关系，并结合大量试验数据支撑公式的正确性，最后提

出基于性能的 RC 剪力墙抗震设计方法。也有学者通过有限元手段研究了相关抗震性能，

戚永乐[12]根据中国抗震设计规范对 RC 梁、柱、剪力墙进行研究，划分了五个抗震性能

阶段，并给出相应划分准则辅以大量有限元仿真数据加以说明分析。试验方面，钱稼茹、

徐福江等[43]通过大量的试验数据（106 片剪力墙试件的相关试验数据）进行拟合研究，

推导出了 RC 剪力墙变形能力的计算公式；Dazio 等[44]通过拟静力试验，研究了特定区
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域内影响细高剪力墙的参数，得到了不同状态下塑性铰区域的应变限值，进一步补充了

RC 剪力墙基于性能的抗震设计建议；章红梅等[45]通过拟静力试验，分析了边缘区构件

中纵筋率、配箍率对抗震性能的影响，并给出了提高剪力墙抗震性能的相关建议；Hidalgo

等[46]收集了大量足尺 RC 剪力墙试验数据，对发生剪切破坏的剪力墙构件的抗震性能展

开研究。Mjtk 等[47]对三种新型剪力墙在不同抗震性能水平下的自中心化能力及进行分

析，介绍了三种改进的自中心设计目标；Zerbin 等[48]提出一种计算 RC 墙和框架结构的

折减力系数的替代公式。这些试验研究都为剪力墙抗震设计提供了宝贵的参考依据，但

并没有从根本上解决剪力墙因为内力复杂导致脆性破坏的问题。 

1.4.2 拉压杆模型设计方法 

STM 作为一种塑性下限解，所求承载力偏安全，可为 RC 构件的设计提供力学依

据。Schlaich 等[49]提出在 RC 构件受压和受拉区分别设置混凝土压杆和钢筋拉杆，作为

混凝土 D 区设计的力学依据；邢国华等[50]运用软化 STM 对节点等效核心区进行受力分

析，并推导出受剪承载力计算公式，与大量试验结果对比表明，SSTM 有明确的力学计

算模型，较好的反映出设计构件的受力机理；黄翔海[51]用 STM 对 RC 牛腿进行了配筋

设计，通过分析研究得到了相应的计算公式；王成刚[52]用 STM 对 RC 深梁进行了配筋

设计，并与我国规范方法的计算结果进行比较。也有大量学者用 STM 指导 RC 剪力墙

的设计，并取得较好效果，如姚大庆等[53]在 STM 的基础上，提出了一种用于剪力墙弹

塑性反应分析的简化模型，并通过与相关试验的对比分析验证了模型的可行性；王激扬

等[54]根据 STM 衍生出的原始宏观模型构建了适用于大开洞 RC 剪力墙的改进宏观计算

模型，有效提高了设计计算的精度，一定程度把握开洞剪力墙剪切变形的关键特征；初

明进等[55]针对冷弯薄壁型钢混凝土剪力墙提出一种 STM-滑移模型，能较好地计算这种

剪力墙的受剪承载力；陈晓磊等[56]在 STM 基础上通过合理化假定提出了考虑变形协调

的改进 STM，实现以剪切为主的 RC 剪力墙力-位移全过程计算；Zhi 等[57]讨论了 9 个实

尺剪力墙的抗震性能，并通过 STM 探讨了剪力墙的传力机理；You 等[58]利用 SSTM 方

法计算钢管混凝土柱钢纤维混凝土剪力墙的抗剪强度，并与试验值对比，验证其准确性。 

然而 STM 的建立因为其不唯一性，一直是个难题。近年来，拓扑优化因为良好的

图形演化能力，可以客观的构建出合理的 STM，从而指导设计。 

1.4.3 渐进演化类拓扑优化及其在 RC 结构设计中的应用 

拓扑优化算法中，ESO 算法操作性较强，经过十余载的发展，得到了广泛的研究与

应用，逐渐衍生出反向渐进结构优化[59]（additive ESO，AESO）、双向渐进结构优化[60-

62]（bidirectional ESO，BESO）；易伟建、刘霞等将遗传算法与 ESO 中，提出了遗传演
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化结构优化[63][64]（genetic ESO，GESO）有效提高了算法全局寻优能力；Querin 等[65]构

建光滑边界，提出平滑渐进结构优化（smoothing ESO，SESO）较好的解决了网格依赖

和优化棋盘格问题；张鹄志、王磊佳等[66]提出加窗渐进结构优化（windowed ESO，WESO）

通过自适应删除窗口，大幅增加了运算效率。 

在 RC 结构设计中最优化理念的背景下，拓扑优化为 RC 结构设计提供了一条新的

思路。林波等[67][68]借助 ESO 算法得到的最优材料布局创建 STM 并得到配筋设计方法,

设计示例表明该方法具有良好的实用性；刘霞等[69]在 ESO 算法中融入遗传算法的思想

来构造 STM 并用 Michell 理论与相关试验验证其优越性；仲济涛等[70]利用 BESO 算法

来衍生 STM 并揭示了其良好的力学模型；Özkal 等[71]通过拓扑优化方法构建 STM 以指

导配筋设计并展开相关试验研究，结果表明新设计方法比传统的 RC 构件设计方法具有

更好的设计效果；Chen 等[72]运用拓扑优化算法对 RC 深梁进行设计，能够在保证承载能

力的同时，延缓不规则混凝土深梁的裂缝扩展，并减少构件的钢筋用量。张鹄志等[73]运

用 ESO 算法结合多目标理论对 RC 深梁进行研究，试验结果表明，在静力集中荷载作用

下深梁实现正截面弯曲破坏形态，延性令人满意。然而这些应用大多集中在 RC 深梁的

辅助设计上，虽然都属于二维构件，但 RC 剪力墙通常既需要承受一定的竖向荷载和轴

压比，又需要考虑可能面临的水平地震作用，其主要受力工况与 RC 深梁有着本质区别。

于是有学者开始将拓扑优化运用到剪力墙的相关设计上。 

曾超[74]尝试用ESO算法结合多目标优化法解决实际工程中剪力墙刚度过大的问题，

对剪力墙的开洞位置进行优化；李嘉喆、朱杰江等[75]结合免疫遗传算法对装配式剪力墙

布置位置进行优化，满足结构约束条件的同时预制构件体积更小，更具经济型；然对于

RC 剪力墙来说，良好的耗能能力更多地需要通过合理的配筋设计来实现，因此，张鹄

志等将结合了遗传算法的 ESO 应用到弹塑性应力设计以提升 RC 剪力墙的变形性能，

并通过静力试验证实了这一点[14]；Kamalodini 等[76]运用 SIMP 算法得到了开洞剪力墙的

最优拓扑并通过 STM 指导配筋。 

目前对结构拓扑优化的研究主要基于结构弹性应力分析，仅考虑单一荷载，但 RC

剪力墙在中震和强震作用下混凝土结构将表现出明显弹塑性特征，考虑非线性的拓扑优

化方面研究还寥寥无几[77]。章红梅等运用变密度拓扑优化算法开展了 RC 剪力墙的拟静

力优化及相应的抗震设计[78]，并通过有限元仿真证明了如此设计构件的抗震性能良好。

有部分学者展开了基于非线性分析的结构耗能拓扑优化研究[79][80]，但大多仍处于理论分

析阶段。综上所述，虽然拓扑优化算法在 RC 剪力墙抗震设计中有一定的应用，但就现

在来说仍属于初级阶段，需要进一步的研究。 

1.5 本文研究的主要内容 

本文开展了低周反复荷载作用下 RC 剪力墙的拟静力拓扑优化，将钢筋混凝土剪力
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墙的渐进结构优化算法拓展至低周反复荷载作用下的拟静力优化，并发展了分别基于线

弹性分析和材料非线性分析的不同优化方式，接着提出基于拓扑优化-拉压杆模型的钢

筋混凝土剪力墙抗震设计新方法，并开展了相应的非线性仿真验证，最后讨论了高宽比

和轴压比对钢筋混凝土剪力墙优化抗震设计的影响，得到相应的配筋设计建议。本文总

共分为 5 章，主要内容如下： 

第 1 章为绪论，本章先较为详尽的讨论了现有研究中关于 RC 剪力墙的工程背景和

力学特性，剪力墙常发生脆性破坏，并介绍了相应的设计方法；STM 作为一种具有较强

理论依据的设计方法可以较好的指导设计，但难以构造出适合的 STM，而拓扑优化方法

展现出较强的图形演化能力，可以有效的指导 STM 建立进行设计；然后对现有的拓扑

优化算法现状进行了介绍，阐述了现有拓扑优化算法的相关研究和不足以及在土木工程

中的应用，最后总结了国内外相关研究，并且说明了开展 RC 剪力墙拟静力拓扑优化的

重要性。 

第 2 章以 ANSYS 有限元软件为平台，于 APDL 板块的二次语言开发功能基于 RC

整体模式的基础上自行编写相关算法程序。给出优化算法的数学模型，提出了基于线弹

性分析的低周反复荷载作用下 RC 剪力墙 ESO，在体积约束下，最大化结构刚度；并进

一步提出考虑材料非线性的低周反复荷载作用下 RC 剪力墙 ESO，应力约束下，以单元

存活状态为设计变量，单元塑性应变能作为优化指标，最大化结构耗能能力，并给出相

关算例，分析对比。 

第 3 章根据基于非线性分析的低周反复荷载作用下 RC 剪力墙 ESO 得到的拓扑解

指导建立了 STM，并通过 STM 进行了配筋设计，利用 ABAQUS 有限元软件对 RC 剪

力墙进行非线性有限元仿真分析，完成了优化配筋设计剪力墙、无分布筋的优化配筋设

计剪力墙和按照规范配筋设计剪力墙的数值分析，并通过结果探讨了剪力墙的受力机理。 

第 4 章通过比对不同高宽比和不同轴压比的 RC 剪力墙算例，探讨了不同参数对剪

力墙优化结果的影响，进一步验证了本文提出的低周反复荷载作用下 RC 剪力墙 ESO 的

适用性及稳定性并给出了相关的设计建议。 

第 5 章为结论与展望，对全文所有研究进行总结，并对本文研究的不足以及未来进

一步的研究方向进行展望。 
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第2章 低周反复荷载作用下的 RC 剪力墙拓扑优化 

2.1 概述 

近年世界地震频发，RC 剪力墙作为高层结构中主要的抗侧力构件，是最重要的抗

震防线之一。既有案例、试验及理论分析都表明，结构震害的大小与 RC 剪力墙等构件

的耗能能力、延性有着举足轻重的关系。 

拓扑优化是一种基于数学的优化方法，它根据给定负载情况、约束条件和性能指标，

在给定区域内对材料分布进行优化，能够有效的指导构件进行设计。ESO 是一种启发式

拓扑优化算法，能够为待解决的优化问题提供一个可行解。但其研究多针对弹性情况下

的单一荷载工况，无法有效的为地震作用下的 RC 剪力墙进行指导设计。因此，本章考

虑 RC 的材料非线性特性以开展 RC 剪力墙拟静力拓扑优化，这项工作一定程度的优化

了 RC 剪力墙的抗震设计方法，提升了 RC 剪力墙的抗震延性和耗能性能，是一种开创

性的尝试，有着较大的科学意义和工程价值。 

2.2 低周反复荷载作用下的拓扑优化 

在经典 ESO 算法[30]的基础上，设置可自适应调节的单元删除率，可一定程度解决

棋盘格效应、优化畸变和效率低等问题。本节基于这种改良的算法，借助 ANSYS 大型

通用有限元软件的 APDL 参数化设计语言板块自行编写程序，通过将混凝土和钢筋视为

整体（整体模式）建立 RC 剪力墙有限元模型，并对其开展低周反复荷载下的拓扑优化。 

2.2.1 基于线弹性分析的优化 

2.2.1.1 优化灵敏度构建 

在建筑结构设计中，正常使用状态下一般要求结构没有塑性变形，也就是需要构件

材料处于弹性阶段。在单向静力荷载作用和给定体积约束下，以结构刚度最大化（即结

构柔顺度最小化）为目标的 ESO，数学模型可以描述为： 

 最小化 T T

1

1 1
 = 

2 2

N

i i i i
i

C x
=

= U KU u k u  (2.1)

 

obj

{0,1} 1,...,ix i N
V V

 =
 ∈ =
 ≥

KU P

服从 ，  (2.2)
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式中C 为结构柔顺度指标；K和U分别为结构刚度矩阵和位移向量；N 为单元总数； iu

和 ik 分别为第 i 个单元的位移向量和单元刚度矩阵； ix 为设计变量，即单元状态描述参

数，存留单元取 1，被删除的单元取 0；P为荷载向量；V 和 Vobj分别为结构当前体积率

及目标体积率。 

对于单向荷载作用下线弹性结构优化的应变能灵敏度表达式如下[64]： 

 TT1 1
=

2 2 i i
s
i iCγ = Δ Δ =P u ku u  (2.3)

式中 s
iγ 为第 i 个单元的应变能灵敏度。 

若荷载为一回合的反复荷载，即有： 

 
L R= +U U U  (2.4)

 L L=KU P  (2.5)

 R R=KU P  (2.6)

式中 LU 为第一次加载状态下的结构位移， RU 为第二次加载状态下的结构位移。 

结构中任意单元 i 被删除时，结构总刚度的改变量ΔK，是由 ik 的元素按照它们在

结构总刚度矩阵中的位置，再添加零元素的矩阵。在优化中，荷载向量是与单元状态无

关的常量，同时忽略高阶微量 LΔ ΔK U 和 RΔ ΔK U ： 

  ( ) ( ) 0L R L RΔ + Δ + Δ + =K U U K U U  (2.7)

即此时结构位移的改变量为： 

 ( )1L R L R−Δ = Δ + Δ = − Δ +U U U K K U U  (2.8)

因此基于平均柔顺度的单元应变能灵敏度 iγ 为： 

 , ,T ,TT 1 ,T 11 1 1
= ( )=

2 2 2
R L R RL L R R

i i i i i i iCγ − −= Δ − Δ + Δ +P K K U P K K k u u k uU u  (2.9)

2.2.1.2 灵敏度过滤 

为了避免数值不稳定造成棋盘格现象等问题，使结构的灵敏度数值分布更加均匀，

在优化中引入灵敏度过滤技术。即选定过滤半径后，将每个单元的灵敏度与其过滤半径

内周围各个单元的灵敏度加权平均： 
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1

1

( )

( )

N

ij j
j

i N

ij
j

w r

w r

γ
γ =

=

=



 (2.10)

 min( )ij ijw r r r= −  (2.11)

式中 iγ 为第 i 个单元灵敏度， ,i jγ 第 i 个单元周围第 j 个单元的灵敏度，N 为第 i 个单元

周围处于过滤半径内的单元总数， ( )ijw r 为权重因子， ijr 元是第 i、第 j 个单元间的距离。 

每代优化基于的分析完成后，计算出每个单元的应变能灵敏度值。每代的单元删除

个数宜控制在当代活单元总数的 0.5%~1.5%。为提高了后处理过程中的效率，采用自适

应计算阈值的方式。先计算单元应变能灵敏度控制阈值[ ]γ ： 

 [ ] max pγ γ= ⋅  (2.12)

式中 maxγ 为该代结构在分析后得到的所有活单元应变能灵敏度值中的最大值，p 为阈值

自适应调整系数，初始阈值取 0 0.5p = 。然后统计该代结构中单元应变能灵敏度值小于

单元应变能灵敏度控制阈值[ ]γ 的活单元数目 ,t in ，并验证是否满足： 

 ,0.5% 1.5%t t i tn n n× ≤ ≤ ×  (2.13)

式中 tn 为该代所有活单元数目。如若不满足上式，则用二分法对阈值自适应调整系数 p

进行调整： 

 -1

2
k

k
pp =  (2.14)

式中 -1kp 和 kp 分别为第 k 次调整前后的阈值自适应调整系数 p 值。然后回到式(2.12)，重

新计算单元应变能灵敏度控制阈值[ ]γ ，直至满足式(2.13)时为止。然后根据最终的单元

应变能灵敏度控制阈值[ ]γ 进行设计变量更新，即对所有活单元执行优化操作： 

 [ ] 0i ixγ γ< =当 时  (2.15)

2.2.1.3 优化流程 

按照文献[81]中的方式，基于式(2.3)的灵敏度完成单向加载状态下以结构刚度最大

化为目标的优化，结构达到体积约束条件的下限时，优化终止，再将得到的最优拓扑

图形按其竖轴进行镜像，取镜像前后两个图形的并集作为最终的最优拓扑，再计算相

应的优化体积率，具体操作流程图如下图 2.1： 
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图2.1 基于线弹性分析单向荷载作用下的优化流程 

Fig.2.1 Optimization process based on linear elastic analysis under unidirectional load 

基于式(2.9)的灵敏度直接完成一回合反复加载，并以结构刚度最大化为目标进行优

化，结构达到体积约束条件的下限时，优化终止，得到的最优拓扑即为最终的最优拓扑，

流程图如下图 2.2 所示： 

 
图2.2 基于线弹性分析反复荷载作用下的优化流程 

Fig.2.2 Optimization process based on linear elastic analysis under repeated load 

2.2.2 基于材料非线性分析的优化 

为了更准确地模拟低周反复荷载作用下 RC 剪力墙的真实行为，展开基于材料非线

性分析的拓扑优化。 

2.2.2.1 考虑材料非线性的有限元分析 

在低周反复荷载作用下，材料的本构与加载历史相关，也就是在 RC 剪力墙中，混

凝土损伤会累积，钢筋也会因包辛格效应而屈服极限降低。因此，本节采用钢筋与混凝

土非线性本构模型进行 RC 剪力墙有限元分析，并在此基础上完成优化。参考《建筑抗

震试验方法规程》[82]，取使初始结构屈服但不至于破坏的荷载，加载三个回合（加载—

卸载—反向加载—卸载为一回合加载）。 
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2.2.2.2 数学模型与应变能计算 

在考虑材料非线性的分析中，为了获得最有效的耗能能力设计，可以设定优化目标

为给定外荷载下每单位体积的总应变能（E/V）的最大化。数学模型如下： 

 
T T
, , -1 , , -1

1 1

1 1
( ) lim [( )( )]

2

n N

i i j i j i j i jn j i

Ef x x
V V →∞ = =

= = − + u u F F最大化：  (2.16)

 

int

*

=

{0,1}, 1,...,

j

i

ix i N
σ σ

 = −
 ≤
 ∈ =

R P F 0

服  从：  (2.17)

式中 iσ 为第 i 个单元的应力， *σ 为应力的限值，将单元作为设计变量进行 0、1 优化，

xi为第 i 个单元的存在状态，1 表示存在，0 表示淘汰，其中 N 为单元总数。P为外力矩

阵，F是单元的节点力矩阵， intF 为内力矩阵，R 为内力矩阵与外力矩阵间的不平衡力

矩阵。其中，优化目标是结构的耗能性能最大，约束条件采用了应力约束，下标 i 和 j 分
别表示单元号和非线性分析迭代步数。 

目标函数对第 i 号单元状态的变化量如下式， 

 2

( ) 1

i i i

f x E E V
x V x V x

∂ ∂ ∂= −
∂ ∂ ∂

 (2.18)

将结构的总应变能简化为每一次加载的应变能总和 

 
1

m

k
k

E E
=

=  (2.19)

式中，Ek为第 k 次加载状态下结构的应变能优化指标，m 为加载次数。考虑实际优化时

的问题，后续对上式中的优化指标有详尽解释。 

以第 k 次加载为例进行灵敏度推导，结构内力矩阵： 

 
int T
, , , ,

1 1

σ Ω=
e

N N

j k i i k i i j k
i i

d
Ω

= =

= F C B C F  (2.20)

式中，C 是转换矩阵，Ci 将 i 号单元的节点力矩阵转换成结构力矩阵，B 是单元的几何

函数矩阵， eΩ 是单元体积，下标 i，j，k 分别表示单元号，非线性分析迭代步数和加载

次数。 

由能量守恒原理可知，内力做功等于外力所做的功，故有下式： 

 
T T

, -1, , -1,
1

1
lim [( )( )]

2

n

k k j k j k j k j kn j
E W

→∞ =

= = − + U U P P  (2.21)

为了计算外功变化，将控制方程通过拉格朗日乘子 λ j ,k 引入外功表达式中： 
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T T T

, -1, , -1, , , -1,
1

1
lim [( )( ) ( )]

2

n

k k j k j k j k j k j k j k j kn j
E W

→∞ =

= = − + + − U U P P λ R R  (2.22)

 

, -1,T T
, -1,

1

T T
, -1,

, -1,

, -1,T
,

1
lim [( )( )

2

( )( )

( )

n
j k j kk

j k j kn ji i i

j k j k
j k j k

i i

j k j k
j k

i i

E
x x x

x x

x x
λ

→∞ =

∂ ∂∂ = − +
∂ ∂ ∂

∂ ∂
+ − +

∂ ∂

∂ ∂
− −

∂ ∂


P P

U U

U U
P P

R R

 (2.23)

式（2.23）中，因为位移的变化分量 dU/dx=0 控制了自由度，而其他自由度的外力分量

0=P ，故第二项为零。 

考虑到拉格朗日乘子 λ j 并不影响函数值[83]，令 λ j ,k=U j ,k-U j -1,k，带入方程有：  

 

int int
, -1,T T

, -1,
1

1
lim [( )( )

2i

n
j k j kk

j k j kn j i i

E
x x x→∞ =

∂ ∂∂ = −
∂ ∂ ∂

F F
U U ＋  (2.24)

由上面推导可知，第 i 个单元从结构中被淘汰时，目标函数和总应变能的变化写为： 

 
1

( ) ( )
Vf x E E

V V
ΔΔ = Δ −  (2.25)

 
T T int int

, -1, , -1,
1 1 1

1
lim ( )( )

2

m m n

k j k j k j k j knk k j
E E

→∞= = =

 
Δ = Δ = − Δ Δ 

 
   U U F F＋  (2.26)

 iV VΔ = −  (2.27)

 
int

,j i i jΔ = −F CF  (2.28)

式中， VΔ 为体积变化量，
int
jΔF 为淘汰一个单元后结构内力的变化，将式(2.28)代入式

(2.26)可得： 

 
m

, , , -1, ,
1 1 1

1
lim ( )

2

m n

i j k i j k i knk j k
E E E E

→∞= = =

Δ = − − = −    (2.29)

,i kE 为第 i 个单元在第 k 次加载完成后算得的单元应变能优化指标，故目标函数的

变化量可以写为： 

 ,
1 1

1
( ) ( )

m m
i

k i k
k k

Vf x E E
V V = =

Δ = −   (2.30)

单元灵敏度是单元在目标函数变化量的相对贡献排名，故通过无量纲处理后的灵敏

度表达式为： 
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,

1

1

m

i k
i k

i m

k
k

E
V
V E

α =

=

= −



 (2.31)

2.2.2.3 优化灵敏度构建与过滤 

在低周反复荷载作用下的结构分析中，分析结果受加载历史影响，施加荷载输入结

构的总能量卸载后不会复原（材料非线性行为），故在算法中加入对优化指标 Ei,k 的对称

化处理，即从加载梁两端任一侧对剪力墙施加水平荷载，然后以竖轴对称保留两侧单元

优化指标的较大值，以期忽略加载方向带来的影响，把一次单向静力加载视为一回合加

载，大幅增加了分析效率，提高了以拓扑指导配筋设计的可操作性，具体操作如图 2.3。 

  

, , ,Max( ,c k a k b kE E E= ) 

(a) 优化指标对称处理前 (b) 优化指标对称处理后 

图2.3 优化指标对称化处理 

Fig.2.3 Symmetric processing of strain energy index 

式中 Ea,k、Eb,k为 k 次加载下沿竖轴对称的两侧单元优化指标，Ec,k 为二者中的较大值。 

在基于非线性分析的反复荷载作用下拓扑优化中延续优化指标叠加的思想并做出

如下改善：分别计算出三次加载时的单元优化指标以及应力比，应力比具体计算公式如

下式（2.32），其中单元应力比小于 1 的单元处于弹性阶段反之已经进入塑性阶段。若三

次加载中单元应力比均小于 1，该单元取三次加载下最大的优化指标；若三次加载中某

次单元应力比大于等于 1，说明在加载过程中会产生损伤累积，故将加载过程中应力比

大于 1 的优化指标进行求和处理。通过应力比给优化指标设置一个“门槛”，反映出结

构的状态。提取各加载状态下的单元优化指标进行叠加，得到结构的应变能总和 E。 

 ratio
i

yi

σσ
σ

=  (2.32)

式中 ratioσ 为应力比， iσ 为第 i 个单元的等效应力， yiσ 为该单元的屈服应力。 

为了避免非线性运算中因删除单元导致数值不稳定从而影响拓扑结果，故继续沿用
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上节中的灵敏度过滤技术和删除准则。 

2.2.2.4 优化流程 

在弹塑性分析中，每一加载步下的结构刚度都会发生变化，而拓扑优化算法需要迭

代进行，为避免上一迭代回合的加载历程影响到本回合计算，借助 ANSYS 中重启动分

析功能。借助“0、1”优化的思想，在程序中设置一个单元状态数组，活单元全部赋值

为“1”，每代优化中将小于灵敏度参量的单元赋值为“0”并导出数组，待重分析后调出

未加载的原始模型，淘汰所有状态为“0”的单元。 

基于式(2.31)的灵敏度完成三回合反复加载状态下以结构耗能最大化为目标的优化，

结构达到应力约束条件的上限时，优化终止，得到的最优拓扑即为最终的最优拓扑，优

化流程图如图 2.4(a)所示。出于对比，基于塑性应变能灵敏度完成单向加载状态下以结

构耗能最大化为目标的优化，结构达到应力约束条件的上限时，优化终止。然后将得到

的最优拓扑图形按其竖轴进行镜像，取镜像前后两个图形的并集作为最终的最优拓扑，

再计算相应的优化体积率，优化流程图如图 2.4(b)所示。 

(a) 基于非线性分析低周反复荷载作用下的优化流程 

 

(b) 基于非线性分析单向荷载作用下的优化流程 

图2.4 基于非线性分析的优化流程 

Fig.2.4 Optimization process based on nonlinear analysis  

2.3 数值算例 

算例的优化均采用 WESO 算法，借助 ANSYS 平台的 APDL 模块语言进行二次开
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发，自主撰写算法程序以实现优化。 

2.3.1 构件概况 

为了方便加载以及防止构件局部破坏，在剪力墙上下端设置了顶、地梁，尺寸如图

2.5 所示，将剪力墙地梁底部所有自由度约束，于顶梁施加荷载。墙身的几何尺寸为

2000mm×1000mm×125mm，顶梁和地梁的几何尺寸分别为 405mm×405mm×1400mm 和

555mm×555mm×1400mm。混凝土强度等级为 C30，轴心抗压强度取 f c=20.1MPa，轴心

抗拉强度取 f t=2.01MPa；钢筋强度等级为 HRB335，屈服强度取 f y=335MPa。 

 

图2.5 反复荷载作用下的 RC 剪力墙 

Fig.2.5 RC shear wall under cyclic loading 

2.3.2 优化参数 

在线弹性优化分析中，把 RC 视为一种可受拉也可受压的复合材料，采用 plane82 单

元进行模拟，单元大小为 50mm×50mm，弹性模量 E=28000MPa，泊松比 0.2μ = ； 

在考虑材料非线性的优化分析中，混凝土选用 solid65 带筋八节点实体单元，按我

国现行规范[15]推荐的应力-应变曲线，分成 9 段采用 MISO 多线性等向强化模型和 Mises

屈服准则进行模拟，如图 2.6(a)所示；钢筋以实常数形式弥散布置在混凝土单元之中，

采用双线性随动强化模型，屈服段切线模量设定为初始弹性模量的 1/1000，本构关系如

图 2.6(b)所示。墙体横、竖向单元的配筋率均设为 2%，单元尺寸为 50mm×50mm×62.5mm，

顶、地梁单元横纵向配筋率设为 10%的以防止加载处和约束处提前破坏。 
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(a) 混凝土本构 (b) 钢筋本构 

图2.6 应力-应变曲线 
Fig.2.6 Stress-strain curve 

2.3.3 优化结果 

本节分别完成了基于线弹性分析及非线性分析下的单向加载和反复加载的 RC 剪

力墙拓扑优化。所有算例中，均仅针对墙体进行优化，各算例的优化初始域均如图

2.7(a)。 

图 2.7(b)~(d)为单向荷载作用下的弹性拓扑优化过程，图 2.7(e)为单向荷载作用下

弹性拓扑优化的最优拓扑，出于对比分析，将图 2.7(e)按照竖轴进行镜像处理，取镜像

处理前后两个图形并集的包络图形作为最终最优拓扑，如图 2.7(f)。 

  
(a) 初始拓扑 (b) 过程拓扑 I (c) 过程拓扑 II 

 
(d) 过程拓扑 III (e) 最优拓扑 (f) 最终最优拓扑 
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图2.7 单向荷载作用下弹性拓扑优化的拓扑过程 

Fig.2.7 Topological process of elastic topology optimization under unidirectional load 

从图 2.7(e)可以看出，墙体上部由两根向中间倾斜的杆件组成，边缘区域保留两根

竖杆，墙体中部两根杆件垂直连接，可以将边缘区域的竖向杆件视为桁架中的上弦压杆

和下弦拉杆，中间按由斜腹杆相连。镜像处理后的最终最优拓扑如图 2.7(f)，墙体顶部

单元呈人字形分布，在墙顶保留拱形，其边缘保留一定的单元，在墙体中部按照从上至

下排布了两个“X”形斜向交叉杆件。 

根据本章 2.2.1 节基于线弹性分析下的拓扑优化思想，完成了反复荷载作用下剪力

墙的弹性拓扑优化，具体如下图 2.8。 

  
(a) 过程拓扑 I (b) 过程拓扑 II (c) 过程拓扑 III 

  
(d) 过程拓扑 IV (e) 过程拓扑 V (f) 最优拓扑 

图2.8 反复荷载作用下弹性拓扑优化的拓扑过程 

Fig.2.8 Topological process of elastic topology optimization under repeated load 

如图 2.8(a)，在反复荷载作用下，优化初期主要淘汰在剪力墙体上部两侧及底部中

间的单元；随后墙体中部偏上单元被相继淘汰，形成了两条清晰的呈“人”字形的传力

路径，如图 2.8(c)；在“人”字形两根杆件的端部连接着将力传至支座的竖向杆件，跨

中区域二者连接处形成一片“X”形区域，墙体中下部逐渐呈现拱形，如图 2.8(d)；随后

优化主要在墙体中部进行，其中上部“X”形区域的单元逐渐减少，杆件变细，而中下

部的“X”形区域分布较多单元，杆件较粗，如图 2.8(e)；最优拓扑中上部的人字形杆件
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越来越长，拓扑下部原本保有较多单元的拱慢慢形成了“X”形斜向交叉杆件，如图 2.8(f)。 

根据本章 2.2.2 节基于非线性分析下的拓扑优化思想，完成了反复荷载作用下剪力

墙的非线性拓扑优化，具体过程与结果如下图 2.9。 

  
(a) 过程拓扑 I (b) 过程拓扑 II (c) 过程拓扑 III 

  
(d) 过程拓扑 IV (e) 过程拓扑 V (f) 最优拓扑 

图2.9 反复荷载作用下非线性拓扑优化的拓扑过程 

Fig.2.9 Topological process of nonlinear topology optimization under repeated load 

在反复荷载作用下非线性拓扑优化的优化初期，墙体上部部分单元被淘汰，如图

2.9(a)；随着优化的进行，墙体跨中区域上部的单元减少，如图 2.9(b)；接着优化集中在

墙体跨中区域展开，如图 2.9(c)；随着单元删除率逐渐增加，“八”字形杆件下端所连接

的交叉斜杆被删除，如图 2.9(d)所示；结构的传力路径愈发清晰，墙体两侧区域形成竖

直杆系结构与上部“八”字形杆件相连，如图 2.9(e)；在应力约束下，最优拓扑自上到

下保留了两道斜向交叉杆件，其中靠近下部的斜向交叉杆件的两杆夹角较小，靠近上部

的斜向交叉杆件的两杆夹角较大，墙体两侧区域的下部保留了较多单元，如图 2.9(f)。 

出于对比，进行了单向荷载作用下基于非线性的拓扑优化，如图 2.10(a)~(e)，将最

优拓扑按照竖轴进行镜像处理，取镜像处理前后两个图形并集的包络图形作为最终最优

拓扑，如图 2.10(f)。 

可以看到，单向荷载作用下非线性拓扑优化的最优拓扑逐渐向杆系结构演化，明

显位于左侧的竖杆更粗，墙体跨中区域出现了更多的腹杆，如图 2.10(e)。图 2.10(f)的
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体积率在图 2.10(e)镜像后大幅增加，跨中区域单元分布紊乱，传力路径不清晰。 

  
(a) 过程拓扑 I (b) 过程拓扑 II (c) 过程拓扑 III 

   

(d) 过程拓扑 IV (e) 最优拓扑 (f) 最终最优拓扑 

图2.10 单向荷载作用下非线性拓扑优化的拓扑过程 

Fig.2.10 Topological process of nonlinear topology optimization under unidirectional load 

2.4 分析与讨论 

2.4.1 单向荷载与往复荷载作用下优化的比较 

2.4.1.1 基于线弹性分析的优化 

在弹性分析下，反复荷载作用下剪力墙的最优拓扑结构与单向荷载作用下剪力墙的

最终最优拓扑的上部角端及下部中间的灵敏度较低，墙体中部及两侧区域的灵敏度水平

较高，所以图 2.7(f)、图 2.8(f)均保留了中间的交叉斜杆以及两侧的竖向杆件；Michell 桁

架理论[84]指出，同等质量下刚度最大的结构最优解为 Michell 型桁架结构，其拉杆与压

杆始终保持正交，显然单向荷载作用下弹性拓扑优化的拓扑结果与图 2.11 较为契合，但

是反复荷载作用下弹性拓扑优化的拓扑结果与其还是存在显著区别：首先，图 2.8(f)有

且仅有一道“X”形斜向交叉杆件，而图 2.7 有两道“X”形交叉斜杆，这是因为在单向

加载优化中，体积约束下，图 2.7(e)保留了最主要的传力路径，墙体跨中区域的拉杆与
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压杆相互正交，形成类似三角形的稳定结构，通过镜像处理后的最终最优拓扑形成了两

道斜向交叉杆件；而反复荷载作用下的优化中，构件需同时考虑拉力、压力的影响，且

在线弹性分析中不考虑材料破坏，随着体积率的减小，拓扑中仅保留最重要的传力杆件，

故中间部分仅留下了一道“X”形斜向交叉杆件，其杆件布置更符合反复荷载作用下的

应力路径；基于弹性分析的优化仅考虑了结构处于小震作用下的力学特点，对结构耗能

性能考虑不够完善。 

 
图2.11 Michell 型桁架结构[85] 

Fig.2.11 Michell truss structure 

2.4.1.2 基于材料非线性分析的优化 

在非线性分析下，考虑了混凝土材料的拉压异性，由于混凝土的极限抗拉强度远小

于极限抗压强度，故受拉侧混凝土单元的变形较大，单向荷载作用下的最优拓扑左侧受

拉区域和反复荷载作用下的最优拓扑两侧区域保留较多单元，基于非线性分析下的拓扑

优化更贴合实际。然而不难看出，单向荷载作用下非线性拓扑优化的最终最优拓扑并没

有形成杆系结构，无法判断有效的传力路径，难以进行配筋设计。 

2.4.2 基于线弹性分析与材料非线性分析的优化的比较 

反复荷载作用下弹性优化和材料非线性优化的最优拓扑存在相似之处，墙体两侧保

留大量单元，演化成竖向直杆，一侧受拉一侧受压，充分证明边缘构件良好的抗侧向力

功能；墙体中下部区域呈现斜向的交叉杆件，其能够有效的抵抗剪力，防止结构过早发

生剪切破坏，自上而下的传递水平荷载于支座。同时，拓扑也存在如下差异，一方面基

于材料非线性的最优拓扑的跨中区域单元明显多于弹性分析下的最优拓扑，这是因为非

线性分析能够考虑到混凝土的材料特性，在反复加载下，跨中区域混凝土的受力状态处

于拉压反复，损伤较为严重，故保留更多的单元；另一方面基于非线性分析的优化结果

中墙体下部单元显著增加，墙体两侧竖向杆件下部保留了较多单元，这是因为墙体底部
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弯矩较大，优化过程中保留了较多单元。 

基于非线性分析的拓扑优化方法考虑了材料非线性行为更贴合工程实际，为了更直

观的研究剪力墙的延性性能和耗能能力，选用墙体顶部中点记录其位移，与底部支座反

力制作滞回曲线，观察其最大位移与等效粘滞阻尼系数的变化。初始结构中，墙顶最大

延性位移为4.23mm，等效粘滞阻尼系数为0.0678；优化结果中，墙顶最大位移为8.40mm，

等效粘滞系数为 0.1799。可以看出，迭代优化的过程中，在保证承载力的情况下，剪力

墙的延性性能与耗能能力大幅增加，表现出良好的抗震性能。 

对比不同算法的耗费时长，可以看出反复荷载作用下弹性拓扑优化的拓扑结果耗时

约 21min，单向荷载作用下弹性拓扑优化的最终拓扑结果耗时约 19min，而反复荷载作

用下非线性拓扑优化的拓扑结果用了近 138min。这是因为考虑材料非线性的分析采用

实体单元建模，非线性本构的采用增加了数值分析收敛的难度，而且分析中还需要模拟

混凝土开裂、塑性损伤等情况，增加了迭代计算量。 

进一步比较同一优化删除率下结构总应变能与初始结构应变能的比值。由于图 2.9(f)

中最优拓扑的体积率为 58%，因此，其它优化方式也取体积率为 58%的结果以形成对比，

单向荷载作用下弹性拓扑优化体积率为 58%的最终拓扑结果如图 2.12(b)，它是将图

2.12(a)所示的拓扑结果镜像，再取镜像前后两个图形的并集得到的；反复荷载作用下弹

性拓扑优化体积率为 58%的拓扑结果如图 2.12(c)。 

在相同体积下，单向荷载作用下弹性拓扑优化的拓扑结果满足 Michell 解，此时其

跨中区域的两根斜腹杆相互正交（上部为拉杆，下部为压杆），结构刚度最大；单向荷载

作用下弹性拓扑优化的最终拓扑结果仅仅对图形进行了镜像处理，并未考虑荷载作用，

而低周反复荷载具有先后性，施加水平荷载时，结构中交叉斜杆间分工明确但拉杆与压

杆并未相互正交，故无法达到刚度最大的优化目标；反复荷载作用下非线性拓扑优化的

拓扑结果中单元更多分布在两侧区域的竖向直杆，这是因为两侧区域在拉压应力作用下

变形较大，在应力约束下，为了达到耗能最大化，需尽可能多的保留变形较大的单元。 

   

(a) 单向荷载作用下弹性拓扑

优化的拓扑结果 
(b) 单向荷载作用下弹性拓扑

优化的最终拓扑结果 
(c) 反复荷载作用下弹性拓扑

优化的拓扑结果 
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图2.12 体积率 58%下各算例的拓扑结果 

Fig.2.12 Topology results for each case at 58% volume ratio 

表 2.1 列出了不同优化算例的总应变能比值。可以看到，反复荷载作用下非线性拓

扑优化的总应变能增长幅度最大，这是因为此时优化目标是耗能最大化，需要总体积应

变能最大，体现了结构的耗能能力；反复荷载作用下弹性拓扑优化的拓扑结果的总应变

能增长量略小于单向荷载作用下弹性拓扑优化的最终拓扑结果，这是因为在弹性分析中

优化目标是柔顺度最小化，也就是总体积应变能最小化，故在相同体积下，反复荷载作

用下弹性拓扑优化的拓扑结果较之单向荷载作用下弹性拓扑优化的最终拓扑结果更优。 
表 2.1 优化水平对比 

Tab.2.1 Optimization level comparison 

 
单向荷载作用下弹性拓扑

优化的最终拓扑结果 

反复荷载作用下弹性拓扑

优化的拓扑结果 

反复荷载作用下非线性拓

扑优化的拓扑结果 

0.58to

in

C
C

 1.5583 1.4804 2.1739 

注： inC 为初始拓扑的总体积应变能， 0.58toC 为体积率均为 58%时的总体积应变能。 

2.5 本章小结 

当前渐进演化类拓扑优化算法多仅考虑了单向加载工况，本章建立了数学模型并推

导了优化目标的灵敏度。提出了低周反复荷载作用下分别基于线弹性分析和材料非线性

分析的 RC 剪力墙 ESO，并引入灵敏度过滤技术并对删除准则进行了改良。得出以下结

论： 

1）提出了基于线弹性分析的 RC 剪力墙 ESO，并在此基础上，考虑了混凝土的材料

非线性分析，得到非线性分析下的 RC 剪力墙 ESO。 

2）从优化结果来看，基于弹性分析反复荷载作用下的拓扑结果和基于弹性分析单向

荷载作用下的最终最优拓扑均能形成清晰的杆系结构，但其中反复荷载作用下的拓扑结

果总应变能增长的较缓慢，更接近刚度最大的优化目标。 

3）基于非线性分析单向荷载作用下的最终最优拓扑无法形成清晰的杆系结构，不利

于指导配筋设计。 

4）基于非线性分析反复荷载作用下的剪力墙 ESO 考虑了 RC 结构非线性受力的特

点，更贴合实际情况，更为准确的反映构件的受力机理，使优化后的结构展现出更佳的

延性，增强了结构的耗能能力。 

5）反复荷载作用下非线性拓扑优化求解代价较大，且有限元分析过程中存在收敛性

相关问题，建议实际应用时根据需要权衡优化效率。 
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第3章 基于拓扑优化-STM 的 RC 剪力墙抗震设计方法 

3.1 概述 

剪力墙通常为二维构件，其不满足平截面假定（应力场较为复杂），我国现行规范以

及美国“规范”均推荐了以平截面假定为基础的经验设计方法，所得配筋设计结果缺乏

力学支撑，在此基础上为了保证安全，设计结果往往用钢量较大。STM 虽能得到结构内

部的传力路径与机制，但其构建方式千差万别，所得的最终结果相互之间差异也较大，

表明其同样没有完全揭示构件的受力机理。近年来兴起的拓扑优化方法，能够有效的指

导 STM 构建，优势互补，最终使设计更加完善。 

本章将上节的拓扑优化算例通过建立 STM 进行设计配筋，根据优化结果布置配筋

的剪力墙与按照经验方法根据规范布置配筋的剪力墙相比有较大区别，通过 ABAQUS

软件对这 3 片剪力墙构件加以非线性有限元仿真比对构件性能的异同，以期进一步考察

低周反复荷载作用下 RC 剪力墙 ESO 的优越性与可靠性。 

3.2 拓扑优化-STM 设计方法 

3.2.1 基于拓扑解的 STM 构建 

STM 中将混凝土作为理想受压杆件承担主要压力，压杆宽度在传递轴向压力的过

程中会垂直于压力方向扩张，形成两端收紧中间饱满的瓶型压杆态，在 STM 的计算中

等效为等截面的理想棱柱形压杆，如图 3.1(a)，或是均匀的梯形压杆，如图 3.1(b)。 

  
(a) 理想化的等截面压杆 (b) 均匀化的梯形压杆 

图3.1 瓶型压杆 

Fig.3.1 Bottle press bar 
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RC 构件中，钢筋与混凝土有着相近的线膨胀系数，能与混凝土较好的协同工作，

但混凝土抗压能力强，但其抗拉性能较弱，钢筋的抗拉性能要远远大于混凝土，故在 STM

中，常将钢筋视为主要受拉构件，忽略混凝土的抗拉作用。 

节点区起到连接 STM 中拉杆与压杆的作用，一般分为以下三种节点：C-C-C、C-C-

T、C-T-T（C 为压力的简写，T 为拉力的简写）  

   

(a) C-C-C (b) C-C-T (c) C-T-T 

图3.2 不同类别节点 

Fig.3.2 Classification of nodes 

若在结构中出现多于三个方向的力，则需将多余的力通过角度换算到已有的三个力

系，指向节点。 

  
(a) 4 个力交于 D 点 (b) 简化结果 

图3.3 四个力的简化过程 

Fig.3.3 The simplified process of the four forces 

STM 的构建仅考虑了平衡条件，而无需满足变形协调条件，因此结果不具有唯一

性，且不同的 STM 在受力上又存在较大的差别，很大程度上影响了构件的设计。拓扑

优化可以帮助构件 STM，因此，本章将上节的拓扑优化算例构建 STM 进行设计配筋，

具体流程图如下： 

 
图3.4 拓扑优化指导建立 STM 流程 

Fig.3.4 Topology optimization guide to establish STM 
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3.2.2 STM 轴力求解 

本章在图 2.9(f)的拓扑结果的基础上，对其进行整理归并，使得拉、压杆件沿着拓

扑结果中杆件的形心部分布置，完成了 STM 的构建，再根据 STM 指导配筋设计。STM

一般针对单一荷载的情况下进行设计，但结构在水平地震荷载作用下受到反复荷载作用，

故按照文献[86]中的建议，分别计算 P1、P2 两个等大反向的荷载作用在 STM 上的轴力，

再这两个轴力图的最不利情况进行叠加，取其包络结果，进行配筋设计计算。施加水平

荷载 P1 于 STM 的轴力分布如图 3.5(a)，最不情况叠加后轴力如图 3.5(b)所示，其中红色

虚线表示为拉杆，黑色实线为压杆。 

  
(a) P1 荷载作用下的 STM (b) 包络结果 

图3.5 最优拓扑所建立的 STM 的轴力解及包络结果 

Fig.3.5 Axial force solutions and their envelope result of optimal topological STM constructed  

3.2.3 RC 剪力墙配筋设计 

STM 的设计中各杆件、节点区域之间仍须满足几何要求与强度要求，故在得到上节

中的初步 STM 设计后，首先需要对节点强度进行验算，随后针对满足强度验算的 STM

进行配筋设计，最后，考虑到施工的可操作性，对钢筋角度进行了调整。经过优化配筋

的剪力墙（未布置分布钢筋）配筋情况如下图 3.6(a)所示，墙体编号为 SW2-1-1；出于

对比，在优化配筋剪力墙的基础上，布置了分布钢筋，配筋情况如下图 3.6(b)所示，墙

体编号为 SW2-1-2。 
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(a) SW2-1-1 配筋构造 

 
(b) SW2-1-2 配筋构造 

图3.6 配筋设计 

Fig.3.6 Reinforcement design 
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3.3 RC 剪力墙的有限元仿真分析 

3.3.1 ABAQUS 软件简介 

本文各章节中均利用 ANSYS 中 APDL 模块的二次语言开发功能完成整体式建模并

进行迭代优化，但建立较为复杂的 RC 分离式模型进行非线性仿真分析时，ABAQUS 建

模过程较为简洁，且在划分网格前通过单元嵌入（*embedded element）命令约束钢筋单

元节点和混凝土单元节点的平动自由度，该过程可以方便快速的根据单元间的几何位置

按照插值关系自动耦合钢筋节点与混凝土节点。 

ABAQUS 大型通用有限元软件具有强大的非线性分析能力，广泛应用于各国研究

机构和专业领域。分析问题的过程具体可以分为以下三点：前处理、分析求解、后处理。

如下图 3.7 所示。 

图3.7 ABAQUS 分析过程 

Fig.3.7 ABAQUS Analysis Process 

ABAQUS 中包含三种混凝土本构关系，分别为塑性损伤模型、弥散裂缝模型和脆性

开裂模型。其中塑性损伤模型能够模拟材料的加卸载过程，考虑了单元损伤、裂缝开关

和刚度恢复等行为，适用于反复加载的 RC 构件；弥散裂缝模型常被用于单调加载的 RC

或素混凝土构件模拟，适用于低围压；脆性开裂模型能够考虑材料的受拉非线性，多用

于素混凝土及少筋混凝土结构。综上所述，本章剪力墙的仿真模拟中，混凝土选用塑性

损伤模型（Concrete Damaged Plasticity 简称 CDP 模型）。CDP 模型的前身是由 Fenves 等

提出的损伤塑性模型所演变而来，其基于塑性的连续介质损伤模型，使用各向同性损伤

弹性结合各向同性拉伸及压缩塑性两种指标模拟混凝土的非线性行为。 

混凝土多轴应力下的本构关系，一般由上升段和下降段两部分构成，待应力-应变关

系进入下降段后，混凝土进入软化段、裂缝开展较快，力学特性复杂，本文主要关注混
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凝土的单轴应力-应变关系。当从混凝土软化段上任意一点开始卸载时，混凝土的卸载刚

度略小于弹性加载刚度，具体大小由损伤因子 dt和 dc 控制，受拉损伤因子 0≤dt≤1，受压

损伤因子 0≤dc≤1。在反复加载下，混凝土的破坏在 CDP 模型中取决于受拉开裂或受压

破碎，损伤因子代表了因损伤引起的刚度退化，而刚度恢复因子可以用来控制反向加载

下的刚度恢复，压缩恢复因子 0≤wc≤1，表示混凝土从受拉状态转向受压状态时可以恢复

至上一卸载刚度的比值，同理拉伸恢复因子 0≤wt≤1 表示混凝土从受压状态转向受拉状

态时可以恢复至上一卸载刚度的比值。 

3.3.2 有限元模型验证 

本节将进一步通过有限元软件 ABAQUS 分析根据优化结果设计的 RC 剪力墙的受

力性能，并探讨其与采用规范设计剪力墙的力学性能异同。 

3.3.2.1 构件概况与有限元模型 

为了验证本章研究 RC 剪力墙有限元模型的正确性以及仿真真实性。本节引用文献

[87]中的剪力墙试验进行有限元模拟，结构具体的几何尺寸与前文中图 2.5 相同，配筋

设计图如下所示： 

 

图3.8 SW2-1-3 配筋设计[87] 

Fig3.8 Design process of SW2-1-3 
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ABAQUS 中 RC 剪力墙的有限元模型如下图 3.9，有限元模型中相关材料参数均与

文献中提供的材料参数取值相同：混凝土的轴心抗压强度取 27.2MPa；直径为 6mm 的

钢筋，屈服强度取 392MPa、极限强度取为 479MPa；直径为 10mm 的钢筋，屈服强度取

为 352MPa、极限强度取为 493MPa。 

  

(a) 混凝土模型 (b) 钢筋模型 

图3.9 SW2-1-3 的有限元模型 

Fig.3.9 Finite Element Model of SW2-1-3 

3.3.2.2 仿真分析与试验结果对比 

有限元仿真与试件试验的骨架曲线对比图如下图 3.10 所示。从曲线走势来看，与试

件试验的骨架曲线相比，有限元仿真的骨架曲线前期斜率较大，刚度较大，这是因为有

限元分析中假定单元材料为连续的，不存在任何空隙，且是均匀的，材料各部分性能完

全相同。但实际情况中混凝土内部存在孔隙、材料性能在各部分有强有弱，支座会出现

位移或沉降，因此实际试验中构件位移偏大，体现为刚度降低（斜率较小）；当构件进入

弹塑性阶段后，二者的骨架曲线走势大致相同，局部存在一定的差别，主要为仿真分析

中塑性阶段结构刚度下降较为迅速，这可能是由于未考虑钢筋与混凝土之间粘结滑移导

致的。从最终承载力看，试验中构件的极限承载力为 188.84kN，有限元仿真分析中构件

的极限承载力为 200.5kN，二者的差异仅为 6.2%。总的来说，本节采用的有限元模型能
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够满足计算精度要求，基于该模型的仿真分析可信度较高。 

 

图3.10 试验与仿真骨架曲线对比 

Fig3.10 Comparison of experimental and simulated skeleton curves 

3.3.3 新方法设计构件的仿真分析 

3.3.3.1 有限元模型的建立 

建立有限元模型时，选用 C3D8R 三维 8 节点实体单元模拟混凝土，选用塑性损伤

模型模拟，单元种子边长为 60mm，应力-应变关系采用《混凝土结构设计规范》[15]推荐

的全曲线公式计算；混凝土材料的单轴本构关系如下图 3.11 所示，在单轴受压的过程

中，混凝土开裂前的受力行为是线弹性的，应力达到弹性极限应力 cEσ 后进入强化阶段，

超过混凝土轴心抗压强度 fc后进入软化段；单轴受拉时，以混凝土轴心抗拉强度 ft为界

进入软化下降段。 

  
(a) 混凝土单轴受压应力-应变曲线 (b) 混凝土单轴受拉应力-应变曲线 

图3.11 应力-应变曲线 
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Fig.3.11 stress-strain curve 

选用 T3D2 三维 2 节点桁架单元，采用双折线随动强化模型模拟钢筋，单元长度为

60mm，应力应变曲线如下图 3.12 所示，其中 sσ 为屈服强度， uσ 为极限强度，HRB335

屈服强度取 335MPa，极限强度取 455MPa；HPB300 屈服强度取 300MPa，极限强度取

420MPa，钢筋强化段弹性模量为 sEα ，其中α 取 0.001。 

 

图3.12 钢筋应力-应变曲线 

Fig.3.12 stress-strain curve 

剪力墙模型具体配筋如图 3.9，依照上一节中验证的剪力墙模型进行对比分析，墙

体编号为 SW2-1-3。为提高计算效率，仅对 RC 剪力墙墙体部分建模，混凝土有限元模

型如图 3.9(a)所示。考虑到实际情况，在墙顶中点创建加载点并与墙体顶面所有节点耦

合，并且约束墙体平面外的转动自由度和墙体底部所有自由度。 

有学者选用单调递增加载的方式对 RC 剪力墙进行分析，这样虽能提高运算效率，

但本文更关注剪力墙的耗能性能，需要更加真实的考虑混凝土损伤，故本节有限元分析

采用低周反复加载，对结构施加水平递增位移荷载，加载制度如下图 3.13 所示。 

 

图3.13 加载制度 
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Fig.3.13 loading system 

下图为优化配筋剪力墙和优化配筋剪力墙（仅保留受力钢筋）的有限元模型，如图

3.14(a)为 SW2-1-1 钢筋模型，图 3.14(b)为 SW2-1-2 的钢筋模型，其中混凝土有限元模

型同图 3.9(a)。 

  
(a) SW2-1-1 钢筋模型 (b) SW2-1-2 钢筋模型 

图3.14 有限元模型 

Fig.3.14 Finite Element Model 

3.3.3.2 滞回曲线与骨架曲线 

滞回曲线即构件在反复荷载作用下力-位移的关系曲线，能够直观展现出构件的变

形过程、刚度退化以及耗能情况；骨架曲线即滞回曲线每次循环加载达到最大峰值荷载

时的连线，能够一定程度反映出构件在不同阶段下的强度、刚度和延性等性能。 

由图 3.15(a)可以看出，三片剪力墙在加载初期处于弹性状态时，滞回环较为狭长，

稳定发展，卸载后几乎没有残余变形，耗能情况并不明显。继续加载至构件屈服后，滞

回环的面积明显增大，并随着位移荷载的增加缓慢递增，耗能能力显著增加。 

SW2-1-1 和 SW2-1-2 较之 SW2-1-3 而言，滞回曲线更加饱满，有更好的耗能能力。

总的来说三者滞回曲线都较为饱满，这是因为未考虑钢筋与混凝土之间的粘结滑移问题，

且钢筋单元选用 ABAQUS 中自带的本构关系，对包辛格效应的模拟还不够精细。 
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(a) 滞回曲线对比 

 
(b) 骨架曲线对比 

图3.15 滞回曲线与骨架曲线 

Fig.3.15 Hysteresis and Skeleton Curves 

见上图 3.15(b)，骨架曲线的走势相近，在弹性阶段刚度较大，然后刚度开始衰减，

后期下降至一定程度后逐渐平缓。三者在加载初期在线弹性阶段，刚度几乎一致，这是

因为，三片 RC 剪力墙建模时采用了同样的材料参数，单元设置较为理想化，未曾考虑

混凝土初期内部孔隙被压缩和支座位移和沉降等因素带来的影响。三片剪力墙在屈服后
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均出现了一定程度的刚度退化，这是因为随着荷载的增加，混凝土受拉段产生裂缝，开

裂后的混凝土将会减少对结构受拉能力的贡献，取而代之的是钢筋替开裂混凝土参与受

拉。SW2-1-1 与 SW2-1-2 承载力较高，后期峰值承载力缓慢增加，延性较好，SW2-1-2

服后峰值承载力变化不明显，呈缓慢上升，但 SW2-1-1 在构件达到极限承载力后出现下

降段。 

表 3.1 中统计了优化配筋、规范配筋和优化配筋（仅布置受力钢筋）剪力墙的钢筋

用量。用钢量上，SW2-1-2 比 SW2-1-3 增加了约 3.2%，而 SW2-1-1 比 SW2-1-3 节省了

近 11.2%。SW2-1-2 的极限承载力达到 176.7kN，在用钢量近似的情况下比 SW2-1-3 的

极限承载力 138.4kN 提升约 27.6%，可见经过优化设计配筋的剪力墙在配筋率相近的基

础上提高了承载力。 
表 3.1 钢筋用量 

Fig.3.1 Reinforcement amount 

构件 钢筋直径(mm) 钢筋质量(kg) 总计(kg) 

SW2-1-1 
10 18.33 

29.02 
12 10.69 

SW2-1-2 

6 4.73 

33.75 10 18.33 

12 10.69 

SW2-1-3 
6 17.88 

32.69 
10 14.81 

等效粘滞阻尼系数常被作为评价不同加载时期结构耗能能力的耗能指标，等效粘滞

阻尼系数越大，结构的耗能能力越强。 

 

图3.16 等效粘滞阻尼系数计算示意图 

Fig.3.16 Schematic diagram of equivalent viscous damping coefficient calculation 
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等效粘滞阻尼系数计算了结构单周滞回耗能与同级荷载下结构一直处于弹性阶段

所吸收能量的比值，在工程抗震中常作为衡量结构耗能能力的重要指标，具体计算公式

如下： 

 
BCD DAB

e
ΔOCC' ΔOAA'

1

2

S Sh
S Sπ

+= ×
+

 (3.1)

剪力墙各加载阶段的等效粘滞阻尼系数见如表 3.2，三者的等效粘滞阻尼系数大致

走势相近，随着荷载的增加而稳步递增，耗能能力明显加强。加载初期 SW2-1-1 和 SW2-

1-2 的等效粘滞阻尼系数相近。 

随着构件进入屈服阶段，SW2-1-1 的等效粘滞阻尼系数较之 SW2-1-2 有小幅上升，

而加载至 16mm 时，出现峰值，当超过极限承载力后，SW2-1-1 峰值承载力下降，SW2-

1-2 耗能能力表现更稳定。这是因为分布钢筋一定程度上减缓了混凝土的开裂速度，加

强了两侧混凝土的承压能力，度过弹性阶段后，混凝土出现裂缝后，不再承受拉力，此

时钢筋所受拉力大大增强，结构的峰值承载力缓慢增长。SW2-1-3 的等效粘滞阻尼系数

在加载初期略有波动，当加载位移超过 4mm 时，等效粘滞阻尼系数增幅显著，这是因

为 SW2-1-2，直至结构达到最大峰值承载力。 
表 3.2.不同加载阶段下的等效粘滞阻尼系数 

Tab.3.2 Equivalent viscous damping coefficients under different loading stages 

加载 

位移 
2mm 3mm 4mm 6mm 8mm 10mm 12mm 14mm 16mm 

SW2-1-1 0.103 0.097 0.125 0.209 0.264 0.298 0.324 0.351 0.396 

SW2-1-2 0.105 0.091 0.119 0.202 0.256 0.292 0.312 0.334 0.353 

SW2-1-3 0.115 0.107 0.132 0.218 0.272 0.306 0.328 0.348 0.362 

滞回环面积大的小代表了该构件的耗能能力，图 3.17 为 SW2-1、SW2-1-2、SW2-1-

3 的单周耗能与墙顶中点加载位移的曲线。通过对比可知，三者的耗能能力都随着顶点

位移的增加而增加，其中 SW2-1 和 SW2-1-3 的发展趋势相近，构件超过弹性阶段后单

周耗能曲线上升较快，这是因为构件产生裂缝后，钢筋有效代替开裂混凝土承受拉力，

材料利用率较高，使结构表现出较好的耗能能力；SW2-1-2 在构件进入屈服阶段后，同

级位移荷载下，单周耗能曲线一直处于 SW2-1 和 SW2-1-2 之下，这说明优化配筋设计

的剪力墙滞回环面积更大，同级位移荷载下耗散的能量更多。 

当结构施加的最大加载位移达到 16mm 时，SW2-1 的滞回包络面积为 SW2-1-2 的

滞回包络面积的 1.26 倍，SW2-1-3 的滞回环包络面积为 SW2-2-3 的滞回包络面积的 1.28

倍，可见经过优化算法指导建立 STM 从而指导配筋设计的剪力墙比按照规范进行配筋

设计的剪力墙具有更好的耗能能力；在优化配筋的剪力墙中，分布钢筋对结构的耗能能

力影响并不明显。 
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图3.17 单周耗能与顶点位移曲线 

Fig.3.17 Single cycle energy consumption and vertex displacement curve 

3.3.3.3 受拉损伤云图 

在有限元模拟中常用受拉损伤以及等效塑性应变云图来表示结构裂缝的开展与破

坏的形态。受拉损伤（tensile damage）在有限元验证中多被用于对比裂缝分布形式。SW2-

1-1、SW2-1-2 和 SW2-1-3 的受拉损伤云图如下图 3.18 所示。 

 
(a) SW2-1-1 受拉损伤云图 
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(b) SW2-1-2 受拉损伤云图 

 
(c) SW2-1-3 受拉损伤云图 

图3.18 受拉损伤云图 

Fig.3.18 Tension damage contour 
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从上图 3.18 可以看出，三者受拉损伤的分布范围大致都处于墙体 2/3 区域，墙体两

侧的裂缝自下而上以水平向为主开展至墙顶，SW2-1-3 中的墙体中间区域受拉损伤较为

严重，说明该片区域混凝土出现了较多裂缝，而 SW2-1-1 和 SW2-1-2 的墙体中部裂缝

开展较少，说明在反复加载中优化配筋设计的剪力墙墙体中部混凝土开裂较少，帮助结

构提高了整体承载力。 

3.3.3.4 等效塑性应变云图 

等效塑性应变（equivalent plastic strain 简称 PEEQ）反应变形过程中混凝土塑性损

伤的累积结果，大于 0 时表示单元发生了屈服。等效塑性应变云图如下图 3.19 所示。 

可以看出，三片剪力墙的等效塑性应变均出现在墙体高度 1/5 内，SW2-1-1 和 SW2-

1-2 的最大塑性应变发生于墙体两个底角处，此时墙底两侧的混凝土损伤较大，钢筋已

经屈服，有弯曲破坏趋势；而 SW2-1-3 的塑性应变分布较为均匀，在受拉纵筋屈服后，

混凝土的损伤开始向剪力墙腹部累积。反复荷载作用下墙脚处混凝土屈服，钢筋辅助混

凝土受压，由于墙体两侧边缘区域处于拉压交替变化，损伤较为严重，由于优化配筋设

计的剪力墙未在墙体两侧受力纵筋配置箍筋，当混凝土在反复荷载作用下强度下降后，

钢筋参与受压，等效塑性应变也更大，但 SW2-1-2 中配置了分布钢筋，一定程度提高了

构件的承载力，所以塑性应变值较小于 SW2-1-1。文献[88]中提到，塑性破坏区较大的

墙体更能发挥处墙体的承载力，故 SW2-1-1 和 SW2-1-2 的极限承载力略大于 SW2-1-3。 

 
(a) SW2-1-1 等效塑性应变云图 
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(b) SW2-1-2 等效塑性应变云图 

 
(c) SW2-1-3 等效塑性应变云图 

图3.19 等效塑性应变云图 

Fig.3.19 Equivalent plastic strain contour 
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3.3.3.5 等效应力云图 

下图 3.20 为三片剪力墙的混凝土、钢筋等效应力云图。 

 
(a) SW2-1-1 混凝土等效应力云图 

 
(b) SW2-1-2 混凝土等效应力云图 
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(c) SW2-1-3 混凝土等效应力云图 

 
(d) SW2-1-1 钢筋等效应力云图 
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(e) SW2-1-2 钢筋等效应力云图 

 
(f) SW2-1-3 钢筋等效应力云图 

图3.20 等效应力云图 

Fig.3.20 Equivalent stress contour 
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由上图 3.20 可以看出，三片剪力墙的混凝土等效应力有着相同的分布趋势，较大应

力均在墙体受压一侧分布，传里路径自加载点连向受压侧墙角，其中 SW2-1-2 混凝土的

等效应力于墙体高度 1/3 处较大，这是由于在此区域墙体内部有钢筋加密区，钢筋分布

较多，产生了应力集中。 

从钢筋的应力分布可以发现，墙体底部受拉区钢筋大多已受拉屈服，受压区钢筋也

有部分受压屈服，这是因为在反复加载下，墙角部混凝土损伤严重，拉裂后抗压性能也

大幅下降，此时原本设计为受拉的钢筋参与受压，设计时应适当的配置箍筋于墙角处，

防止钢筋受压后向外扩张，造成局部压屈；SW2-1-3 的墙体中部以及墙体上部的钢筋应

力均处于较低水平，仅底部弯矩较大处以及墙边缘受拉较大处的纵向钢筋屈服，而 SW2-

1-1 和 SW2-1-2 的钢筋应力相对来说分布的更为均匀，受拉侧钢筋利用率更高，使得结

构有更佳的耗能能力；SW2-1-2 中的分布钢筋有效均匀的分担了拉力，使得结构受力更

均匀，受拉侧钢筋利用更高，保证结构承载力的同时，增强了耗能能力。 

3.4 本章小结 

本章根据第二章提出的低周反复荷载作用下的 RC 剪力墙 ESO 得到的拓扑解建立

了 STM，并通过两个等大反向的荷载分别完成力学分析，取杆件轴力的包络值指导实际

设计中的钢筋布置方案；通过 ABAQUS 有限元软件进行了有限元验证工作，并将三片

剪力墙进行有限元数值模拟，对比了优化配筋（仅配置受力钢筋）剪力墙 SW2-1-1、优

化配筋（配置分布钢筋）剪力墙 SW2-1-2 和规范配筋剪力墙 SW2-1-3 的受力性能。 

1）本章对剪力墙的仿真得到了与试验结果较为吻合的分析，验证了本章使用的有限

元模型可以预测 RC 剪力墙的耗能能力和极限承载力。 

2）低周反复荷载作用下的 RC 剪力墙 ESO 可以有效的指导构建 STM，根据校验后

的 STM 进行配筋设计。 

3）在小幅减少配筋量的情况下，完全按照优化配筋的剪力墙的峰值承载力和耗能能

力都有大幅提升，可见低周反复荷载作用下 RC 剪力墙 ESO 能够根据指导设计耗能能

力较好的 RC 剪力墙构件。 

4）在优化结果设计的构件基础上再增设分布钢筋，将减缓混凝土的开裂速度，加强

了纵筋协同混凝土抗压的能力，使构件受力更加均匀，加强了构件延性。 
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第4章 高宽比和轴压比对剪力墙优化抗震设计的影响 

4.1 概述 

第二章提出了低周反复荷载作用下剪力墙的 ESO 算法，采用 RC 整体式模型进行

研究，优化结果中反映了结构于反复荷载作用下结构内部传力路径以及不同区域材料对

剪力墙抗震设计的重要性。文献[87]表明影响剪力墙抗震性能的因素包括：高宽比、轴

压比、配筋率、材料强度等，本章分析讨论了不同参数对 RC 剪力墙最优拓扑结构的影

响，进一步论证算法的稳定性与适用性。 

4.2 高宽比的影响 

4.2.1 算例概况 

本节算例选取 4 片高宽比不同的 RC 剪力墙，其中高宽比分别为 1.0、1.5、2.0 和

2.5，各自编号为 SW1 -1、SW1.5-1、SW2-1 和 SW2.5-1，墙体厚度、宽度、约束条件与

加载模式各剪力墙之间均完全相同，仅墙体高度有所不同，具体构件概况如图 4.1 所示

（编号 SW2-1 相关尺寸参数已在前文图 2.5 中给出）。将剪力墙地梁底部的所有自由度

约束，模拟刚性基础固定在地面，于剪力墙顶梁两侧进行低周反复加载以防止墙体发生

局部破坏。 

(a) SW1-1 
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(b) SW1.5-1 (c) SW2.5-1 

图4.1 不同高宽比剪力墙的初始设计域 

Fig.4.1 Initial design domains of shear wall with different aspect ratio 

有限元分析时，选用 solid65 八节点实体单元模拟混凝土，关闭压碎开关，采用五

参数破化准则和 Von mises 屈服准则，材料参数设置如下，混凝土采用 C30，弹性模量

E=20000MPa，泊松比 μ=0.2，单元尺寸划分为 50mm×50mm×62.5mm；通过实常数设置

不同方向的配筋率模拟 HRB335 钢筋弥散在混凝土之中（为了简化计算，仅设置沿墙高

和墙宽方向的钢筋配筋率）；顶梁和地梁布置为超筋梁以防止局部破坏且不参与优化只

参与有限元分析。 

4.2.2 拓扑解 

高宽比为 1 的 SW1-1 优化初始域如图 4.2(a)所示，选取具备代表性的过程拓扑如下

图 4.2(b)~(e)，图 4.2(f)为该剪力墙的最优拓扑。 
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(a) 初始拓扑结构 (b) 过程拓扑 I (c) 过程拓扑 II 

  
(d) 过程拓扑 III (e) 过程拓扑 IV (f) 最优拓扑 

图4.2 SW1-1 的拓扑过程 

Fig.4.2 Topological process of SW1-1 

早期优化中，墙体上部区域单元被淘汰，如图 4.2(b)；随后优化在墙体跨中区域进

行，如图 4.2(c)；随着存活单元数量的下降逐渐在墙体中部形成斜向交叉杆件，如图 4.2(d)、

(e)；最优拓扑可以大致分为两部分：两侧保留竖向杆件自墙体底部指向顶部，于墙高约

3/4 处略成角度向中间倾斜，以及墙体中部大致形成了两道“X”形斜向交叉杆件连接两

侧。在应力约束下，其最优拓扑的墙顶中点位移较之初始拓扑增加了 2.28 倍。 

高宽比 1.5 的剪力墙 SW1.5-1 的拓扑优化过程如下图所示。SW1.5-1 的初始拓扑如

图 4.3(a)，迭代中的过程拓扑如图 4.3(b)~(e)所示，图 4.3(f)为最优拓扑。 

  
(a) 初始拓扑结构 (b) 过程拓扑 I (c) 过程拓扑 II 

  
(d) 过程拓扑 III (e) 过程拓扑 IV (f) 最优拓扑 

图4.3 SW1.5-1 的拓扑过程 

Fig.4.3 Topological process of SW1.5-1 
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从图 4.3(b)和图 4.3(c)可以看出，SW1.5-1 优化的初期主要从墙体顶部进行；逐渐墙

体淘汰单元集中于墙体跨中区域，如图 4.3(c)；随着单元删除个数的增加，墙体跨中区

域的顶部形成斜向交叉杆件，如图 4.3(d)、(e)。从图 4.3(f)所示的最优拓扑可以看出，杆

系结构已经较为清晰，大体可以分为由两侧的竖向杆件和中间的“X”形交叉杆件，两

侧的竖向杆件从下往上至墙体总高约四分之三处时，由两侧向中间倾斜。在应力约束下，

其最优拓扑的墙顶中点位移较初始拓扑增加了 1.87 倍。 

SW2-1 的具体优化过程已在第二章中详细描述，不再一一赘述。高宽比 2.5 的剪力

墙 SW2.5-1 的拓扑优化过程如下图所示。SW2.5-1 的初始拓扑如图 4.4(a)，迭代中的过

程拓扑如图 4.4(b)~(e)所示，图 4.4(f)为该剪力墙的最优拓扑。 

  
(a) 初始拓扑结构 (b) 过程拓扑 I (c) 过程拓扑 II 

  
(d) 过程拓扑 III (e) 过程拓扑 IV (f) 最优拓扑 

图4.4 SW2.5-1 的拓扑过程 

Fig.4.4 Topological process of SW2.5-1  
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优化早期主要淘汰墙体上部单元，如图 4.4(b)；接着主要略去墙体跨中区域的单元，

如图 4.4(c)；然后结构演化出明显的杆件，墙体中部有较多斜向杆件连接两侧区域，如

图 4.4(d)、(e)；从图 4.4(f)可以看出，其最优拓扑结构主要三部分组成：两侧竖向杆件于

墙体约五分之一处向中间倾斜，墙体中部保留了两道清晰的“X”形斜向交叉杆件，其

中靠近上部的两斜杆相交角度较大，靠近底部的斜杆相交角度较小其延长线指向墙角伸

入支座。在应力约束下，其最优拓扑的墙顶中点位移较初始拓扑增加了 2.82 倍。 

4.2.3 分析与讨论 

可以看出，最优拓扑结构墙体顶点位移较之初始结构而言均有提升，结构变形能力

随着迭代优化而增强。最优拓扑的两侧区域演化出竖向杆件，这是因为在水平荷载作用

下，近加载端的墙边受拉，远加载端的墙边受压，在反复荷载作用下，墙体两侧区域处

于拉、压交替状态，易发生破坏，故保留了大量单元；墙体跨中区域有斜向交叉杆件连

接两侧竖杆，墙体跨中区域的斜向杆件作为传力路径使得应力在墙体分布连续。 

随着高宽比的增加，一方面，最优拓扑跨中区域的斜向交叉杆件数量减少。这是因

为，随着墙体高度的增加，结构的水平承载力有所下降，墙体内部的应力以拉压应力为

主（剪应力的占比下降），传力路径逐渐明朗，故跨中区域材料布置更加集中。另一方

面，最优拓扑两侧区域的竖向杆件于墙高一定范围内表现为变截面杆，其中墙高越高，

变截面位置越高，这是因为墙体高度增加后，其受力特点逐渐趋近于柱，拓扑中的竖向

杆件下端远离加载点，力臂较长，弯矩值较大，于底部达到弯矩最大值，因此墙体两侧

竖向杆件的中下部分布了较多单元。 

4.2.4 不同高宽比下 RC 剪力墙抗震设计建议 

反复荷载作用下，传力路径形似悬臂梁，墙体两侧区域演化出明显的竖向杆件，并

于墙体上部向跨中区域倾斜，墙体跨中区域演化出了斜向叫交叉杆件，可在墙体跨中区

域设置斜向钢筋以提高截面抗剪承载力，完成“强剪弱弯”设计。 

随着墙体高度的增加，墙体底部的弯矩增幅明显，可在剪力墙的边缘构件配置连续

螺旋箍筋或复合螺旋箍筋进行加强，从钢筋混凝土剪力墙配筋设计的角度来看，该箍筋

可以沿边缘构件方向于墙身二分之一高度内布置。另一方面可以配置斜向钢筋或是斜向

支撑以防结构在受弯破坏前发生剪切破坏，增强结构延性，配置斜向钢筋时应注意调整

斜向钢筋间的相交角度，墙体中上部钢筋间夹角大于 90°，墙体中下部反之。 
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4.3 轴压比的影响 

4.3.1 算例概况 

本节取墙高为 1500mm 和 2000mm 的剪力墙研究不同轴压比对其拓扑解的影响。其

中按照轴压比的不同，将墙高 1500mm 和墙高 2000mm 的剪力墙处于轴压比为 0.1、0.2、

0.3 的构件各自编号为：SW1.5-2、SW1.5-3、SW1.5-4 和 SW2-2、SW2-3、SW2-4，具体

几何尺寸见上图 4.1(b)和图 2.5 所示，其余参数均与上节相同。轴压比 n 按照下式计算。 

ck

Nn
f A

=  (4.1)

式中 N 为剪力墙所受轴向压力（单位：N）；fck 为混凝土抗压强度标准值（单位：MPa）；

A 表示剪力墙的横截面积（单位：mm2）。 

4.3.2 拓扑解 

4.3.2.1 高宽比为 1.5  

本节选取高宽比为 1.5 的剪力墙作为研究对象，施加不同轴向压力。 

下图为 0.1 轴压比下 SW1.5-2 的拓扑优化过程。 

  
(a) 初始拓扑结构 (b) 过程拓扑 I (c) 过程拓扑 II 

  
(d) 过程拓扑 III (e) 过程拓扑 IV (f) 最优拓扑 

图4.5 SW1.5-2 的拓扑过程 

Fig.4.5 SW1.5-2 Topological process of SW1.5-2 
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SW1.5-2 剪力墙优化初期墙体顶部单元的贡献度较低，率先被淘汰，如图 4.5(a)；随

后墙体跨中区域的单元开始被淘汰，如图 4.5(c)、(d)；墙体两侧区域保留较多的单元演

化出竖向杆件，竖向杆件于墙高约 1/2 处向墙体中间成一定角度倾斜，如图 4.5(e)；墙体

中部演化出三道“X”形斜向交叉杆件，其中有部分斜向杆件的夹角较大，形如水平杆

件，如图 4.5(f)。在应力约束下，其最优拓扑的墙顶中点位移较之初始拓扑增加了 3.53

倍。 

下图 4.6 为 0.2 轴压比下 SW1.5-3 的拓扑优化过程。 

  
(a) 初始拓扑结构 (b) 过程拓扑 I (c) 过程拓扑 II 

  
(d) 过程拓扑 III (e) 过程拓扑 IV (f) 最优拓扑 

图4.6 SW1.5-3 的拓扑过程 

Fig.4.6 Topological process of SW1.5-3 

可以看到，首先略去部分是墙体上部和底部的单元，如图 4.6(a)、(b)；随着优化的

进行，SW1.5-3 的两侧区域演化出竖向杆件，如图 4.6(c)；拓扑中逐渐演化出较多的斜

向交叉杆件，如图 4.6(d)、(e)。最优拓扑中，斜向交叉杆件逐渐清晰，仅保留一道主要

的传力路径，两侧区域的竖向杆件于墙高约 2/5 处向中间倾斜如图 4.6(f)。在应力约束

下，其最优拓扑的墙顶中点位移较之初始拓扑增加了 2.01 倍。 

下图 4.7 是 0.3 轴压比下 SW1.5-4 的拓扑优化过程。 

优化开始时，墙体跨中区域灵敏度较小的单元被删除，如图 4.7(a)；然后墙体上部

两侧区域单元被淘汰，如图 4.7(b)；伴随着删除率的增加，墙体中部形成一道“X”形斜

向交叉杆件，如图 4.8(c)、(d)；最优拓扑中单元更集中分布于墙体两侧，竖向杆件于墙

高约 1/3 处向中间倾斜，如图 4.7(f)所示。在应力约束下，其最优拓扑的墙顶中点位移较

之初始拓扑增加了 2.03 倍。 
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(a) 初始拓扑结构 (b) 过程拓扑 I (c) 过程拓扑 II 

  
(d) 过程拓扑 III (e) 最优拓扑结构 

图4.7 SW1.5-4 的拓扑过程 

Fig.4.7 Topological process of SW1.5-4 

表 4.1 列出了高宽比为 1.5 时不同轴压比下的算例优化结果的总应变能比值。可以

看到，相同体积率下，优化水平随轴压比的上升保持增加，结构耗能能力增强。 

表 4.1 优化水平对比 

Tab.4.1 Optimization level comparison 

 SW1.5-2 SW1.5-3 SW1.5-4 

0.58to

in

C
C

 1.9865 2.8018 3.1518 

注： inC 为初始拓扑的总体积应变能， 0.58toC 为体积率均为 58%时的总体积应变能。 

4.3.2.2 高宽比为 2 

为进一步对比轴压比对拓扑优化结果所带来的影响，本节选取高宽比为 2 的剪力墙

作为研究对象，对其施加不同轴向压力。0.1 轴压比下 SW2-2 剪力墙的拓扑优化过程如

下图 4.8。 

从图 4.8(a)、(b)可以看出，优化初期主要在墙体上部进行；随着优化进行，墙体上

部边缘和墙体中部逐渐省去材料，如图 4.8 (c)、(d)所示；墙体底部逐渐被优化形成斜向

交叉杆件，如图 4.8 (e)；最优拓扑结构中墙体中部区域单元分布较零散，逐渐成斜向交

叉杆件交替有水平杆件出现，两侧竖向杆件于墙高约二分之一处向中间倾斜，如图 4.8(f)

所示。在应力约束下，其最优拓扑的墙顶中点位移较之初始拓扑增加了 2.20 倍。 
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(a) 初始拓扑结构 (b) 过程拓扑 I (c) 过程拓扑 II 

  
(d) 过程拓扑 III (e) 过程拓扑 IV (f) 最优拓扑 

图4.8 SW2-2 的拓扑过程 

Fig.4.8 Topological process of SW2-2 

0.2 轴压比下 SW2-3 剪力墙的拓扑优化过程如下图 4.9。 

SW2-3 优化早期淘汰墙体跨中区域及上部两侧单元，如图 4.9(a)、(b)；接着墙体两侧区

域上部单元被淘汰，如图 4.9(c)；然后逐渐形成斜向交叉杆件，如图 4.9(d)、(e)所示；最

优拓扑结构于两侧保留较为粗壮的杆件，跨中区域由四道“X”斜向交叉杆件相连，如

图 4.9(f)所示。在应力约束下，其最优拓扑的墙顶中点位移较之初始拓扑增加了 1.84 倍。 

  
(a) 初始拓扑结构 (b) 过程拓扑 I (c) 过程拓扑 II 
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(d) 过程拓扑 III (e) 过程拓扑 IV (f) 最优拓扑结构 

图4.9 SW2-3 的拓扑过程 

Fig.4.9 Topological process of SW2-3 

0.3 轴压比下 SW2-4 剪力墙的拓扑优化过程如下图 4.10。 

优化早期，主要淘汰跨中区域的单元，如图 4.10(a)、(b)；接着上下两端单元逐渐减

少，如图 4.10(c)、(d)；最优拓扑结构于两侧区域保留了大量活单元，跨中区域保留三道

较细的斜向交叉杆件，如图 4.10(f)。在应力约束下，其最优拓扑的墙顶中点位移较之初

始拓扑增加了 1.66 倍。 

  
(a) 初始拓扑结构 (b) 过程拓扑 I (c) 过程拓扑 II 

  
(d) 过程拓扑 III (f) 最优拓扑 

图4.10 SW2-4 的拓扑过程 

Fig.4.10 Topological process of SW2-4 
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表 4.2 列出了高宽比为 2 时，不同轴压比下的优化结果总应变能比值。可以看到，

优化水平随着轴压比的增加而增加。 
表 4.2 优化水平对比 

Tab.4.2 Optimization level comparison 

 SW2-2 SW2-3 SW2-4 

0.68to

in

C
C

 1.4805 1.8000 2.0561 

注： inC 为初始拓扑的总体积应变能， 0.68toC 为体积率均为 68%时的总体积应变能。 

4.3.3 分析与讨论 

可以看出，剪力墙随着轴压比的增加，最优拓扑与初始拓扑的应变能比值逐渐增加，

最优拓扑与初始拓扑的墙顶中点位移比值逐渐下降。这说明结构耗能能力有所增加，结

构变形能力有所下降，虽然轴向压力使结构水平承载力有所增加，但也一定程度限制了

结构的变形能力。 

随着轴压比增加，一方面，墙体两侧保留单元数量增加，形成的竖向杆件向中间倾

斜的角度减小。这是因为竖向荷载变大后，结构水平极限承载力略有提升，但是相较于

竖向荷载的增幅而言少之又少，根据力的平衡方程，竖杆的倾斜角度越大，其传递水平

荷载的能力越强。竖向荷载较大时，其在优化中起主导作用，根据传力路径最短原则，

两侧区域演化出的竖向杆件越接近直杆，两侧竖向杆件的倾斜程度逐渐减小。 

另一方面，轴压比越大，墙体跨中区域斜杆数量越少，传力路径更加清晰。这是因

为在多轴应力状态下，较大的竖向荷载限制了混凝土的开裂，约束了混凝土的横向膨胀，

一定程度的约束和阻止了由于水平荷载形成的裂缝，从而提高了构件承载力。由于构件

承载力较大，应力约束下，同一加载级时，构件所须单元较少，故墙体跨中区域演化出

传力路径更加清晰的斜向交叉杆件。 

4.3.4 不同轴压比下 RC 剪力墙抗震设计建议 

随着竖向荷载的增加，墙体两侧区域材料重要性显著上升，是设计的重点，可沿高

度方向增配封闭箍筋或是连续螺旋箍筋加密以控制杆件受压后的横向变形，从而保提高

构件的承载能力和耗能能力。 

另外，轴压比增大后，墙体跨中区域的传力路径逐渐清晰，可在墙体 1/5~4/5 区域

内增设斜向钢筋防止剪切破坏。 
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4.4 本章小结 

本章通过基于非线性分析反复荷载作用下的剪力墙 ESO 对比了高宽比分别为 1、

1.5、2、2.5 的四片剪力墙以及高宽比为 1.5 时轴压比为 0.1、0.2、0.3 和高宽比为 2 时轴

压比为 0.1、0.2、0.3 的六片剪力墙算例，分析了不同高宽比和轴压比对 RC 剪力墙优化

结果的影响。 

1）本章通过不同高宽比和不同轴压比下基于非线性分析的低周反复荷载作用下的

RC 剪力墙 ESO 优化算例，验证了算法的稳定性与广泛适用性，结果表明，最优拓扑

可以反映结构内部的传力路径和应力分布情况。 

2）优化结果反映出构件内部受力机制以及与不同区域的重要程度，剪力墙于低周

反复荷载作用下，两侧边缘与墙体中部的材料重要性较高，上部边角区域材料利用性

较低。 

3）随着剪力墙高宽比的增加，最优拓扑两侧区域的竖向杆件逐渐表现为下部较为

粗壮的变截面杆，跨中区域的斜向杆件数量减少。墙体内部的应力逐渐以拉压应力为

主，底部弯矩增幅明显，可在剪力墙两侧区域的沿墙身 1/2 高度内，增配连续螺旋箍筋

或复合螺旋箍筋进行加强。 

4）随着剪力墙轴压比增加，拓扑中两侧区域的材料重要度较高，演化出的竖向杆

件向中间倾斜的角度减小，跨中区域的斜杆数量减少。较大的竖向荷载约束了混凝土

的横向膨胀，构件的水平承载力逐渐增强。建议在墙体两侧区域沿墙高方向增配封闭

箍筋或连续螺旋箍筋加密，提高强度；在墙体 1/5~4/5 区域内增设斜向钢筋防止剪切破

坏。 
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第5章 结论与展望 

5.1 结论 

本文针对 RC 剪力墙这一复杂受力构件，基于 ANSYS 有限元为平台采用整体式建

模，进行拓扑优化以期指导配筋设计。提出了基于弹性分析的低周反复荷载作用下 RC

剪力墙 ESO，并将非线性分析引入算法之中，提出了基于非线性分析的低周反复荷载作

用下 RC 剪力墙 ESO，根据最优拓扑指导建立 STM，并进行配筋设计，通过 ABAQUS

非线性有限元拟静力仿真验证其优越性并探究其背后的力学机理。最后，探讨了不同高

宽比和不同轴压比对低周反复荷载作用下剪力墙的影响，验证了算法的适用性及稳定性。

并探讨其受力机理给出了相应的抗震设计建议。主要结论如下： 

（1）RC 剪力墙的弹性拟静力拓扑优化中，直接基于反复荷载作用的优化结果，要

优于按单向荷载作用优化再将拓扑解进行镜像处理取图形并集得到的结果，主要表现为

前者对优化目标的达成度较高。 

（2）基于材料非线性分析的 RC 剪力墙拟静力拓扑优化，直接基于反复荷载作用

的优化结果，也要优于按单向荷载作用优化再将拓扑解进行镜像处理取图形并集得到的

结果。后者甚至得不到清晰的近杆系结构解，难以提供有参考价值的设计指导。 

（3）无论是弹性拟静力拓扑优化，还是基于材料非线性分析的拟静力拓扑优化，

无轴压比或低轴压比的 RC 剪力墙的最优拓扑中，在构件中下部，材料主要分布在两侧

边缘，而在构件上部，材料分布逐渐向中间聚集，此外，构件截面腹部会存留交叉支撑。 

（4）与弹性拟静力拓扑优化相比，基于材料非线性分析的 RC 剪力墙拟静力拓扑

优化考虑了混凝土的材料受力的非线性特点和开裂特性，更符合 RC 剪力墙进入弹塑性

阶段的工作状态，所以优化结果更好地反映了构件的受力机理，展现出更佳的延性和耗

能能力。 

（5）RC 剪力墙拟静力拓扑优化的解可以用来辅助构建 STM，继而指导配筋设计。

仿真分析的结果也表明，这样的设计方法可以有效提高了构件的承载力、耗能能力和延

性，同时钢材消耗量还有所下降。如果在优化结果直接指导设计的基础上再增设构造分

布钢筋，则可以使构件中的钢筋受力更加均匀，进一步提高构件延性，但这样也会较大

程度地增加钢材用量。 

（6）随着 RC 剪力墙高宽比的增加，最优拓扑两侧区域的竖向杆件自上而下截面

增大，跨中区域的斜向杆件数量减少。墙体内部的应力逐渐以拉压应力为主，底部弯矩

增幅明显，可在剪力墙两侧区域的沿墙身 1/2 高度内，增配连续螺旋箍筋或复合螺旋箍

筋进行加强。 
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（7）随着 RC 剪力墙轴压比增加，最优拓扑中的材料分布进一步向两侧区域的竖

向杆件集中，跨中区域的斜杆支撑减弱。较大的竖向荷载约束了混凝土的横向膨胀，构

件的水平承载力逐渐增强。建议在墙体两侧区域沿墙高方向增配封闭箍筋或连续螺旋箍

筋加密，以提高强度；在墙体 1/5~4/5 区域内增设斜向钢筋以防止剪切破坏。 

5.2 展望 

本文在以下几个方面还需要日后的研究进一步深入。 

（1）本文的算法基于 RC 整体模式实现，无法直观提取钢筋单元的应力等数据，日

后可以进一步开发基于 RC 分离模式的应用方式，获得更佳的辅助设计能力。 

（2）本文主要讨论了构件高宽比和轴压比对优化结果的影响，以及相应的设计中对

于不同高宽比和轴压比 RC 剪力墙的应对方法，对于其它一些参数，如剪力墙开洞情况、

剪力墙不同配筋率、混凝土材料强度等设计参数的影响的研究有待日后进一步开展。 

（3）本文的算法有待开展相关试验研究以进一步验证设计效果。
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