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要!为解决超高性能纤维增强混凝土!

CLM*N+

"梁的抗冲击性能和经济成本之间的主要矛

盾#对其开展了多目标优化研究$首先#建立以最大冲击力和比价能为目标响应#

CLM*N+

梁截面

高宽比%

CLM*N+

强度%受拉钢筋配筋率和体积配箍率为设计变量的多目标优化数学模型$然后#

基于响应面试验设计选取样本点#通过非线性接触有限元分析#建立高阶的响应面代理模型&利用

方差分析等统计分析技术进行整体拟合效果的验证及预测精度的评估#并分析参数变化的敏感性$

最后#将响应面代理模型与多目标遗传算法结合#形成了
CLM*N+

梁抗冲击性能多目标优化分析

方法$研究结果表明'在
CLM*N+

梁中适当地增加受拉钢筋配筋率及提高截面高宽比#采用强度

较低的
CLM*N+

材料#能显著提高其比价能#并降低冲击瞬间的抗力&提高截面高宽比能改善梁

的抗冲击性能#但也会导致接触力增大&提高
CLM*N+

强度#会增强表面接触刚度#造成冲击瞬间

抗力增大#且对比价能的提升作用较小&受拉钢筋配筋率的提高不仅能改善
CLM*N+

梁的耗能能

力#且对冲击力的影响甚微&箍筋用量的改变#不会对最大冲击力和比价能等响应产生明显效果&响

应面代理模型可以有效用于
CLM*N+

梁冲击动力响应的预测及可靠度分析#与多目标遗传算法

结合能得到满足不同设计要求的
M2@;F?

前沿面#并可给出每组目标函数值对应的设计参数&上述

优化方法与思路能较好地应用于类似问题!如滚石撞击%车撞和船撞"的优化设计中#也可促进

CLM*N+

有效地应用于冲击防护结构中$

关键词!桥梁工程&

CLM*N+

梁&抗冲击性能&最大冲击力&比价能&响应面法&多目标优化
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工程结构除了承受常规的固定荷载和可变荷载

外$也会遭受意外的冲击荷载&传统的钢筋混凝土

结构在承受冲击荷载时$往往表现得差强人意&如

在山岭重丘地区很多棚洞结构受到落石冲击时达不

到强度要求$被砸坏的案例屡见不鲜'

#%!

(

&不仅如

此$普通钢筋混凝土桥墩在面临车)船碰撞时$经常

会发生严重损坏甚至断裂$造成上部结构的倒塌&

根据美国
#/'#

"

!"""

年期间记录的桥梁失效数

据'

(%&

(

$

#!̂

的失效是由于车辆或船舶碰撞造成的$

这是造成桥梁失效的第二大原因&普通混凝土具有

较低的抗冲击性能$因此$进一步研究新型高性能材

料在桥梁冲击防护结构中的运用是十分必要的&

近年来$超高性能纤维增强混凝土!

94F@2%83

A

8

Y

;@6?@127=;63V;@%@;376?@=;<=?7=@;F;

$

CLM*N+

"

经试验证明具有许多优异的性能$如高强度!抗压强

度超过
#'"JM2

$抗拉强度超过
$JM2

")耐久性和

良好的耗能能力$可用于需要高承载力的特殊结

构'

'%K

(

&为此$诸多学者针对
CLM*N+

构件的抗冲

击性能及应用展开了较为系统的研究&

OEF2@43?

A

49

等发现在相同的加载条件下$

CLM*N+

柱能承受相

同尺寸的普通混凝土柱
&

倍以上的破坏荷载'

,

(

&

O?9<;

等研究发现
CLM*N+

的应用能降低最大位

($
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移和残余位移$提高损伤容限$从而显著改善增强混

凝土柱的抗爆冲击性能'

$

(

&针对
CLM*N+

构件的

影响参数也有相关的研究$如
*9

P

3Q2Q;

等研究表

明$在不设箍筋情况下$冲击荷载作用的活性粉末混

凝土!

NM+

"梁会产生很多细小的裂缝$发生延性的

弯曲破坏'

/

(

&

)??

等还发现$纵筋配筋率对
CLM%

*N+

梁抵抗冲击能力有较为显著的影响'

#"

(

&近年

来$中国学者针对
CLM*N+

结构冲击研究发展迅

速$

T9?

等通过研究
CLM*N+

材料在低速冲击作

用下的动力本构问题$给出了适用
CLM*N+

低速

冲击模拟的连续帽盖!

+-+

"模型本构$并采用落锤

试验进行了验证'

##

(

&

*27

等提出
CLM*N+

增强柱

用来替代可能存在车辆碰撞事故风险的普通钢筋混

凝土!

N+

"柱$发现其耐撞性明显优于
N+

柱'

#!

(

&此

外$

*27

等还研究了钢
%CLM*N+

组合防撞装置$试

验表明
CLM*N+

面板具有优异的抗冲击性能'

#(

(

&

CLM*N+

梁具有良好的抗冲击性能和耐久性$

其在桥梁的冲击防护工程中具有很好的应用前景&

然而$经济性也是工程项目中需要重点考虑的因素&

目前
CLM*N+

材料的单价高$投入的施工费用较

大$已经成为制约其推广应用的重要障碍之一'

#&

(

&

因此$在工程实践中$如何对
CLM*N+

构件设计进

行优化$以达到最优性价比$是
CLM*N+

工程应用

中亟待解决的问题之一$但目前尚未见针对
CLM%

*N+

结构性能和经济造价进行多目标优化研究的

文献报道&

本文针对
CLM*N+

梁抗冲击性能与工程造价

这一矛盾$开展了
CLM*N+

梁抗冲击性能优化研

究&首先$本文提出以最大冲击力和比价能为目标

响应的多目标优化数学模型&然后$采用试验验证

的
CLM*N+

梁冲击有限元模型和响应面试验设计

方法建立响应面代理模型$分析设计参数的影响效

果&最后$通过多目标遗传算法'

#'%#K

(对
CLM*N+

梁的截面高宽比$

CLM*N+

强度$受拉钢筋配筋率

及体积配箍率等变量进行优化$得到对应
M2@;F?

优

化解集$为冲击防护构件设计提供指导&

@

!

ABCDEF

梁抗冲击优化数学模型

@G@

!

ABCDEF

梁优化问题

在车辆防护设计中$通常采用比吸能!总吸能*

总质量"来衡量构件的单位耗能率'

#,%#$

(

$这是因为

构件质量与燃油效率)经济性等相关&对于土木结

构$从重量上来评价构件的单位吸能效果并不一定

合理$将吸能水平与经济费用联系起来可能更符合

实际工程建设的需要&此外$在工程中常采用最大

冲击力来反映碰撞发生瞬间的抗力&因此$本文采

用最大冲击力!

M+*

"和比价能!

N0M

"

!

个指标来评

价
CLM*N+

梁抗冲击性能&其中$比价能!

N0M

"

定义为
CLM*N+

梁冲击过程中的单位价格所耗散

能量!比价能
_

总吸能*总造价"&

CLM*N+

梁耗能

越多$成本越低$则比价能的值越大&

本文以文献'

#"

(中冲击试验所采用的
CLM*N+

梁为研究对象$如图
#

!

2

"所示$优化参数主要包括%梁

的截面高宽比$

CLM*N+

材料强度$受拉钢筋配筋率

及体积配箍率&其中梁的长度均为
!/""11

$矩形

截面的宽度为
!""11

&考虑到矩形截面构件设计

规范中常用的高宽比$本文中取
#:!'

"

!:'

&由于

钢纤维的高体积含量导致
CLM*N+

具有高延展

性$替代部分钢筋效果'

#"

(

$且将
CLM*N+

用于梁构

件中能够显著提高其承载能力)减少部分构件自重

和钢筋用量'

#/

(

$受拉钢筋的配筋率取
":&̂

"

#:K'̂

&为了考察体积配箍率的影响$在梁内沿一

定间距布置箍筋$箍筋间距分别为
#""

)

!""11

&

基于目前中国制备
CLM*N+

材料的抗压强度$本

文
CLM*N+

强度取值范围为
#'"

"

!#"JM2

&在

计算比价能时$根据目前市场价格$假定
CLM*N+

材料价格单价为
#`#"

& 元*
1

(

$钢筋单价为
('""

元*
F

&上述优化问题可以描述为

12[!

N0M

!

"

*

#

$

!

4

$

$

$

!

F

"

137!

M+*

!

"

*

#

$

!

4

$

$

$

!

F

"

E:F:

!

#:!'

"

"

*

#

"

!:'

!

#'"

"

$

"

!#"

!

":&

"

!

4

"

#:K'

!

"

"

!

F

"

#

$

%

":K

!

#

"

式中%

!

N0M

!+")

!

M+*

!+"分别为比价能!

N0M

"和最

大冲击力!

M+*

"对应的计算参数#

"

*

#

为截面高度

"

与宽度
#

之比#

$

为
CLM*N+

强度!

JM2

"#

!

4

为

受拉钢筋配筋率!

^

"#

!

F

为体积配箍率!

^

"&

@GH

!

有限元模型及参数

CLM*N+

梁冲击有限元模型如图
#

!

2

"所示$

由落锤)

CLM*N+

矩形截面梁以及弹性支撑装置共

同组成$其中梁采用六面体单点积分实体单元模拟$

材料本构采用对
CLM*N+

材料修正的
+-+

模

型'

##

(

&通过
CLM*N+

的典型应力状态$以单轴抗

压强度为自变量$建立三轴压缩表面!

Xa+

")三轴

拉伸!

Xa0

"和扭转表面!

XbN

"的屈服面方程&

Xa+

的参数!

"

$

#

$

$

$

%

"可表示为

&$
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"

_c!%($#̀ #"

c'

&

'!

=

d"%$"K&

&

'

=

d

!#%,$JM2

!

!

"

#

_$%(((̀ #"

c'

&

'!

=

d"%,#K$

&

'

=

d#$%$JM2

!

(

"

$

_'%($#̀ #"

c$

&

'!

=

c(%#$,̀ #"

c'

&

'

=

d

K%/!K̀ #"

c(

JM2

c#

!

&

"

%

_c!%($#̀ #"

c,

&

'!

=

d#%(',̀ #"

c&

&

'

=

d"%#("K

!

'

"

本文采用
(

种不同
CLM*N+

强度$主要的材

料参数含义及取值如表
#

所示$

"

#

$

#

#

$

$

#

$

%

#

)

"

!

$

#

!

$

$

!

$

%

!

可通过拟合受拉子午线)剪切子午线与受压子

午线的比值曲线确定&关于
+-+

模型的详细参数

含义及取值见文献'

##

(&钢筋采用
L9

A

8;E%U39

积

分梁单元模拟$其本构模型采用
U-%e)HO

中的

JOX

,

MUO-X]+

,

.]H0JOX]+

&钢筋与
CLM%

*N+

梁之间用
UOTNOHT0

,

]H

,

-bU]e

进行连

接&锤头与
CLM*N+

梁的接触设置为自动的面对

面接触&

表
@

!

不同强度等级的
ABCDEF

在修正的
FIF

模型的参数取值

J1+G@

!

C1017-'-02*97*;(9(-;FIF7*;-&9*0

;(99-0-5'ABCDEF

:

01;-2

参数 参数值

Xa+

Xa0

XbN

单轴抗压强度
&

f

=

*

JM2 #'" #$" !#"

三轴压缩子午线常数项

"

*

JM2

#&!:! #KK:! #/":#

三轴压缩子午线非线性

项
#

*

JM2

#!$:! #'":' #,(:"

三轴 压 缩 子 午 线 指 数

#"

c(

$

*

JM2

c#

(:('$ !:/(( !:K"'

三轴压缩子午线线性项
%

":#&'K ":#&,( ":#&$K

三轴 拉 伸 子 午 线 常 数

项
"

!

# # #

三轴拉伸子午线非线性

项
#

!

":' ":' ":'

三轴 拉 伸 子 午 线 指 数

#"

c(

$

!

*

JM2

c#

#:#&$" ":/#'& ":,/&,

三轴拉伸子午线线性项

%

!

*

QM2

c#

" " "

扭转子午线常数项
"

#

# # #

扭转子午线非线性项
#

#

":&!!K ":&!!K ":&!!K

扭转 子 午 线 指 数
#"

c(

$

#

*

JM2

c#

#:#&$ ":/#'& ":,/&,

扭 转 子 午 线 线 性 项

%

#

*

JM2

c#

" " "

!!

为验证有限元仿真模型的准确性$针对
)??

等'

#"

(的低速落锤冲击试验结果$分别进行了
&

种不

同配筋梁的验证&冲击试验装置如图
#

!

=

"所示$落

锤质量为
!,"Q

A

$从
#:K1

高度自由下落&具体试

验细节可参考文献'

#"

(&

图
#

!

CLM*N+

梁冲击试验及有限元模型

*3

A

:#

!

]1

Y

2=FF;EF27<6373F;;4;1;7F1?<;4?6CLM*N+V;21

跨中位移时程曲线如图
!

所示$可知$有限元仿

真得出的冲击位移响应与冲击试验数据匹配较好$

表明本文所采用有限元冲击模型是可靠的&在此基

础上$为了获得
CLM*N+

梁不同情况下的耗能能

力$采用刚性锤头以相对较高能量!

($Q>

"进行冲

击$使
CLM*N+

梁发生完全破坏$通过计算冲击前

后锤头的动能差确定
CLM*N+

梁的耗能能力&此

外$需说明的是冲击速度对峰值冲击力具有一定影

响&本文主要研究
CLM*N+

梁设计参数的影响$

冲击速度等初始条件在实际中具有较大的不确定

性$故不在本文研究范围内&本文中所有数值模拟

都采用相同的冲击速度
':K1

*

E

进行&

图
!

!

跨中位移时程曲线

*3

A

:!

!

X31;83EF?@

G

=9@D;E?613<%E

Y

27<3E

Y

42=;1;7F

'$
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H

!

ABCDEF

梁冲击响应面代理模型

合理的试验设计方法是获得良好的响应面代理

模型的前提&由于全因子设计要求的样本数过多$

而中心组合设计需要额外设置取值范围外的样本

点'

!"

(

$故选用
W?[%W;87Q;7<;E3

A

7

!

WWe

"确定本研

究中
&

因素
(

水平的响应面试验方案'

!#%!!

(

&对应具

体的截面布置形式如图
(

所示$按照上述建模方法$

分别建立有限元模型&

图
(

!

CLM*N+

梁布置示意

*3

A

:(

!

-=8;12F3=?6CLM*N+V;2142

G

?9F

基于
U-%e)HO

计算样本点对应的目标函数

值$并采用二次多项式函数构建最大冲击力!

M+*

"

和比价能!

N0M

"的代理模型
!

M+*

和
!

N0M

如下

!

M+*

_K%"'$/c"%"'&,$#"

*

#c

"%"&$'"&$c"%#,('K

!

4

d"%/##',

!

F

d

,%,",,&;

c(

!

"

*

#

"

$c"%"!$"#&̀

!

"

*

#

"

!

4

d"%#",#(

!

"

*

#

"

!

F

d

'%#"($$;

c&

$

!

4

c'%K"'K;

c(

$

!

F

c

(%$((&K;

c!

!

4

!

F

c"%("/#K

!

"

*

#

"

!

d

#%&!#K&;

c&

$

!

d"%",!("/̀

!

!

4

c"%#!,/$&

!

!

F

!

K

"

!

N0M

_!(%,/,/$c'%,!$"&"

*

#c

"%#&&,$$c(%'!,K/

!

4

c'%',##

!

F

c

!%'"#'';

c(

!

"

*

#

"

$d!%&(/#(

!

"

*

#

"+

!

4

d#%#&#K

!

"

*

#

"

!

F

c(%,"(KK;

c(

$

!

4

d

#%('/K&;

c!

$

!

F

d#%$'(/

!

4

!

F

d

#%(K"(#

!

"

*

#

"

!

d&%&(",";

c&

$

!

d

"%($#'!

!

!

4

c#%&K&#

!

!

F

!

,

"

为了考察响应面代理模型的精度$将检验指标

平均相对误差
!

ON0

$最大相对误差
!

JN0

和判定系数

(

! 分别定义为

!

ON0

)

#

*

&

*

+

)

#

,

!

-

?

+

.

-+

"

,

-+

/

#""̂

!

$

"

!

JN0

)

12[

,

!

-

?

+

.

-+

"

,

-+

/

! "

#""̂

!

/

"

(

!

)

#

.

&

*

+

)

#

!

-

?

+

.

-+

"

!

&

*

+

)

#

!

-

?

+

.

'

-+

"

!

!

#"

"

式中%

*

为样本点个数#

-

?

+

)

-+

分别为第
+

个样本点

对应的响应面法拟合数据和有限元计算数据#

'

-+

为

-+

的平均值'

!(

(

&

响应面代理模型的拟合效果如表
!

所示$可知$

代理模型的平均相对误差)最大相对误差较小$

(

!

均接近
#%"

&图
&

给出了式!

K

"和式!

,

"的拟合效果

检验$可以看出$代理模型的整体拟合效果和预测能

力较好'

!&

(

&

表
H

!

响应面代理模型的拟合效果

J1+GH

!

D(''(5

:

-99-.'*90-2

6

*52-2%091.-7*;-&

目标函数
!

ON0

*

^ !

JN0

*

^

(

!

最大冲击力
#:#K &:$K ":/,

比价能
#:/& ,:(! ":/$

!!

根据上述多项式代理模型做出最大冲击力和比

价能的响应面三维图$见图
'

&由图
'

可知$虽然不

同参数组合影响效果不同$但最大冲击力在一定程

K$
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图
&

!

实际值与预测值对比

*3

A

:&

!

+?1

Y

2@3E?7E?6;[

Y

;@31;7F2427<@;24D249;E

度上随着
CLM*N+

强度和截面高宽比的增大而增

大$而纵筋配筋率和配箍率的改变对其影响甚微&

最大冲击力的增长主要是
CLM*N+

强度提高增加

了梁的整体刚度$加入纵筋对接触刚度的改变相对

较小$而配箍率的增加并不能提高梁的刚度$但能提

高梁的极限挠度'

#/

(

&

比价能!

N0M

"响应面模型如图
K

所示&由图
K

可知$比价能在一定程度上随着截面高宽比和纵筋

配筋率的提高而增大$但并没有随
CLM*N+

强度

和体积配箍率的变化而发生明显变化$说明类似于

普通混凝土梁$截面高度增加提高了梁的抗弯惯性

矩$抗弯刚度比较大&同时配置受拉钢筋时$能够与

致密的钢纤维基体紧密连接$增加了钢筋的销栓作

用$有效控制裂缝发展$提高耗能能力$但增加配箍

率对梁极限承载力提高不明显'

#/

(

&

图
'

!

最大冲击力!

M+*

"响应面模型

*3

A

:'

!

N;E

Y

?7E;E9@62=;1?<;4E?6

Y

;2Q=@2E86?@=;

!

M+*

"

K

!

ABCDEF

梁多目标优化结果

在建立的响应面基础上$采用多目标遗传算法

H-TO%

#

进行优化$经过
#&#

次迭代$如图
,

所示$

M2@;F?

前沿面基本成型&总体来看$如果
CLM*N+

梁的比价能更高$则最大冲击力是随之增大的&此

外$获取的
M2@;F?

前沿面$每个点都代表一组设计

变量对应的目标函数优化值'

!'

(

&在
CLM*N+

梁的

设计中$针对工程中不同的比价能和最大冲击力限

值$均可选择相应的设计方案&

部分设计参数及对应目标响应的优化结果如表

(

所示&由表
(

可见$其具有明显的规律性&在参

数范围内获得
M2@;F?

优化解集时$无论
CLM*N+

强

度和体积配箍率如何变化$截面高宽比和纵向钢筋

配筋率总是取较大值&根据优化结果显示$当截面

高宽比为
!:'

$

CLM*N+

强度取
#'"JM2

$纵筋配

筋率为
#:K'̂

$体积配箍率为
":(!̂

时$最大冲击

力为
!:$JH

$比价能为
#":!'>

*元&与优化前相

比$当 截 面 高 宽 比 为
#:!'

$

CLM*N+

强 度 为

!#"JM2

$纵筋配筋率 为
#:"/

$体 积配 箍率为

":'$̂

时$对应最大冲击力为
(:!$JH

$比价能为

K:!'>

*元$其最大冲击力减小了
#&:K̂

$而比价能

增大了
K&̂

&经过优化设计的
CLM*N+

梁的抗冲

击性能得到明显改善&

,$
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图
K

!

比价能!

N0M

"响应面模型

*3

A

:K

!

N;E

Y

?7E;E9@62=;1?<;4E?6@2F3?E?6;7;@

AG

2VE?@

Y

2F3?7F?

Y

@3=;

!

N0M

"

图
,

!

CLM*N+

梁优化的
M2@;F?

解

*3

A

:,

!

M2@;F?E?49F3?7?6CLM*N+V;21?

Y

F313Z2F3?7

表
K

!

ABCDEF

梁抗冲击性能多目标优化部分结果

J1+GK

!

C10'(1&0-2%&'2*97%&'()*+

,

-.'(/-*

6

'(7(81'(*5*9

ABCDEF+-17(7

6

1.'0-2(2'15.-

序号

参数推荐 优化结果

截面

高宽比

CLM*N+

强度*
JM2

纵筋配

筋率*
^

体积配

箍率*
^

最大冲击

力*
JH

比价能*

!

>

+元c#

"

# !:'" #'":"/ #:K' ":(! !:$" #":!'

! !:'" #$$:&( #:K' ":K" (:&, #":',

( !:'" #'":"$ #:K' ":(( !:$" #":!$

& !:'" #/":'& #:K' ":K" (:'! #":K#

' !:'" #'":"$ #:K' ":"K !:,& /:,$

K !:'" #'":"/ #:K' ":'' !:$& #":'#

, !:'" !"K:'& #:K' ":'/ (:/# ##:"(

$ !:'" #'":"$ #:K' ":(/ !:$# #":(K

/ !:'" #'":"$ #:K' ":(# !:$" #":!&

#" !:'" #$K:&K #:K' ":K" (:&( #":'&

!!

为了研究设计参数的改变对多目标优化结果的

影响$分别作出不同参数取值对应的
M2@;F?

前沿面

如图
$

所示&由图
$

!

2

")!

=

"可知$随着截面高宽比

和受拉钢筋配筋率增大$对应优化后的
M2@;F?

前沿

面将沿着纵轴逐渐上升$在同样的冲击力下$对应的

比价能也将迅速增大&由图
$

!

V

"可知$随着
CLM%

*N+

材料强度的增大$

M2@;F?

前沿面主要沿着横轴

移动$同样的比价能下$冲击力会随着增大&由图

$

!

<

"可知$随着箍筋体积配箍率变化$

M2@;F?

前沿

面的变化幅度很小&

L

!

结
!

语

!

#

"响应面代理模型能准确直观反映及预测设

计参数和目标响应的影响关系$且其与有限元的模

拟结果具有很好的一致性$说明代理模型的方法能

推广应用于类似问题!如滚石撞击)车撞和船撞"的

优化设计中&

!

!

"多目标优化过程中$比价能达到最大时$最

大冲击力也相对较大$两者互相影响$并不能同时达

到最优$但能取得一组相对较好的
M2@;F?

解集&针

对不同的设计要求可以从中选择合适的方案$而且

经过优化后的
CLM*N+

梁的比价能明显提高$最

大冲击力进一步下降&

!

(

"基于有限元模拟和响应面模型$分析了
&

个

参数对目标响应的影响$其中提高
CLM*N+

截面

$$
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高宽比能增大结构抗冲击承载能力和整体刚度$同

时提高最大冲击力和比价能#提高
CLM*N+

材料

强度会大幅增强接触刚度$导致冲击瞬间抗力的巨

大变化#提高受拉钢筋配筋率能显著提高梁的极限

承载能力$增强耐撞性$同时对接触刚度影响较小#

提高体积配箍率对
CLM*N+

梁的抗冲击性能和接

触力的影响均较小&因此在满足构件设计尺寸要求

前提下$在
CLM*N+

构件抗冲击应用中适当提高

受拉钢筋配筋率具有明显的性能优势和经济性&

!

&

"为使该优化设计方法在土木结构设计中获

得更广泛的推广应用$后续还需对此优化分析方法

进行研究改进$使其具有更高的精度和适用性&同

时需对更复杂结构作进一步优化研究和讨论&
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