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摘　 　 　 要: 为实现塔式起重机臂架布局和尺寸的优化ꎬ提出了桁架结构拓扑及尺寸两阶段优化设计方法.
第一阶段先建立臂架的周期性板梁拓扑优化模型ꎬ使用周期性 ＳＫＯ 方法对腹板进行连续体拓扑优化ꎬ得到优

化的腹板拓扑构型ꎬ并通过提取主应力路径将优化的腹板拓扑结构转化为离散的腹杆布局ꎻ第二阶段以臂架

腹杆截面半径为设计变量ꎬ臂架柔度为目标函数ꎬ材料体积为约束条件建立优化模型ꎬ基于 Ｌａｇｒａｎｇｅ 乘子法

和库恩塔克条件推导腹杆截面尺寸优化迭代准则ꎬ基于欧拉公式推导了腹杆稳定性约束条件以保证尺寸优

化过程中臂架稳定性. 数值分析结果表明ꎬ该优化方法能有效地减轻臂架结构质量ꎬ提高臂架的刚度ꎬ减少变

形并降低结构应力水平.
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　 　 塔式起重机是我国基础设施建设的重要保

障ꎬ目前针对塔式起重机的优化设计较多集中在

尺寸优化层次. 冯政钧[１] 对塔式起重机臂架进行

了参数化建模和分析ꎬ以臂架杆件尺寸为设计变

量ꎬ质量为目标函数ꎬ利用 ＡＮＳＹＳ 软件内置的优

化模块进行了优化设计. Ｊｉａ 等[２] 利用 ＡＮＳＹＳ
ＡＰＤＬ 语言建立 ＱＴＺ５０１０ 塔架的有限元模型ꎬ通
过静力学分析得到应力应变分布及其强度和刚度

余量ꎬ以横截面尺寸为设计变量ꎬ在极端工况下建

立了动臂的应力和应变数学模型ꎬ实现了塔式起



　 　

重机臂架结构的轻量化设计. 在形状优化和拓扑

优化方面ꎬ研究相对较少. Ａｅｌｍｉｃ^ 等[３] 对三角形

塔式起重机臂架的截面进行了优化设计ꎬ推导出

实用的优化公式. Ｍｉｊａｉｌｏｖｉｃ^ 等[４]以结构总质量为

目标函数ꎬ应力为约束条件ꎬ对格构形塔式起重机

吊臂横截面优化问题开展研究ꎬ总结了臂架梯形、
三角形和矩形横截面的应用建议. Ｌｉ 等[５] 基于桁

架基结构ꎬ使用 ＳＫＯ 方法得到了优化的臂架杆系

布局形式. Ｗｕ 等[６]改进了 ＳＫＯ 方法并进行了塔

式起重机腹杆拓扑布局优化.
在针对细长结构的周期性优化方面ꎬＨｕａｎｇ

等[７]提出了一种利用双向进化结构优化技术对周

期性结构进行拓扑优化的方法. 焦洪宇等[８]研究了

基于变密度法的连续体周期性拓扑优化方法ꎬ并对

桥式起重机箱型主梁进行了周期性拓扑优化.
与现有研究不同ꎬ本文提出的塔式起重机臂

架腹杆布局及截面尺寸优化方法的优化流程为:
首先建立待优化结构的连续体单元有限元模型ꎻ
接下来使用连续体拓扑优化方法寻求臂架最优材

料布局ꎬ并依据主应力路径将连续体拓扑结构转

化为离散桁架结构ꎬ即完成第一阶段拓扑优化ꎻ最
后基于优化准则法对臂架杆件的截面尺寸进行优

化ꎬ得到具有优化的杆件布局和截面尺寸的塔式

起重机臂架ꎬ完成第二阶段优化.

１　 ＱＴＺ６３ 塔式起重机参数

１􀆰 １　 外形及载荷参数

以某 ＱＴＺ６３ 塔式起重机为对象开展臂架腹

杆布局和尺寸的优化研究ꎬ臂架结构外形参数如

图 １ 所示ꎬ各杆件参数如表 １ 所示.

图 １　 ＱＴＺ６３ 塔式起重机臂架整体与截面形状及尺寸参数(ｍｍ)
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｈａｐｅ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ＱＴＺ６３ ｃｒａｎｅ ｂｏｏｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｅｃｔｉｏｎ

表 １　 臂架杆件参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒａｎｅ ｂｏｏｍ ｍｅｍｂｅｒｓ

杆件 截面形状 尺寸 / ｍｍ 材料

下弦杆 槽钢 １２＃ Ｑ２３５Ｃ
上弦杆

侧腹杆

下横腹杆

下斜腹杆

空心圆管 ϕ１０８ × ８
ϕ４２ × ４
ϕ３８ × ４
ϕ４２ × ４

２０ 钢

　 　 本文选取 ＱＴＺ６３ 起重机不同幅度下的 ３ 种

额定工况开展优化设计. ３ 种工况分别为:工况

Ａꎬ最大幅度工况ꎻ工况 Ｂꎬ最大应力工况ꎻ工况 Ｃꎬ
最大起重工况. 工况参数如表 ２ 所示.

表 ２　 优化工况参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｌｏａｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 工况 Ａ 工况 Ｂ 工况 Ｃ

幅度 / ｍ ５０ ２４ １４􀆰 ７
吊重 / ｔ １􀆰 ３ ３􀆰 ４ ６

１􀆰 ２　 原始臂架性能分析

对原始塔式起重机模型进行分析ꎬ可得到 ３
种典型工况下臂架的性能参数如表 ３ 所示.

表 ３　 原始臂架性能参数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｂｏｏｍ

参数 工况 Ａ 工况 Ｂ 工况 Ｃ

应变能 / Ｊ １ ３６３􀆰 ６ ９２１􀆰 ８ ６０６􀆰 ７
最大位移 / ｍ ０􀆰 ２７３ ０􀆰 １３０ ０􀆰 １２５

最大应力 / ＭＰａ ９３􀆰 ５ １０２ １０４
失稳因子 ５􀆰 ８ １０􀆰 ７ １２􀆰 ４

臂架质量 / ｋｇ ３ ０５３􀆰 ７

２　 塔式起重机臂架优化模型

使用图 １ 及表 １ 中的参数建立 ＱＴＺ６３ 塔式

起重机臂架优化有限元模型ꎬ如图 ２ 所示. 优化模

型具体参数为:上、下弦杆采用梁单元模拟ꎬ腹杆

采用杆单元模拟. 而待优化区域(即侧面腹杆区

域)则将原臂架的侧腹杆删除ꎬ代以板壳单元.

图 ２　 臂架有限元优化模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＦＥＭ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｏｍ
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３　 臂架结构腹杆周期性布局优化

使用周期性 ＳＫＯ 方法对起重臂腹板开展拓

扑优化设计[６]ꎬ３ 种工况下腹板拓扑优化结果如

图 ３ 所示. 可以看出ꎬ各工况下所得臂架腹板优化

拓扑虽有一定差异ꎬ但整体布局十分接近ꎬ为简化

处理ꎬ本文直接采用工况 Ａ 的拓扑优化结果作为

３ 种工况拓扑优化结果的代表. 图 ４ 为工况 Ａ 优

化结果的三维详细图示.

图 ３　 典型工况下腹板优化拓扑布局
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｌｏａｄ ｃａｓｅｓ

图 ４　 臂架腹板工况 Ａ拓扑优化结果
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｗｅｂ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｌｏａｄ ｃａｓｅ Ａ

提取连续体拓扑优化模型中的主应力路径ꎬ
按此路径提取骨架并转化为离散的桁架结构ꎬ得
到的优化臂架腹杆布局如图 ５ 所示. 骨架提取算

法的详细理论可参见文献[９] . 图 ５ 所示臂架中

杆件截面尺寸采用表 １ 中所列杆件截面. 该结构

即为第一阶段拓扑优化后所得臂架ꎬ其性能参数

如表 ４ 所示.

图 ５　 提取骨架所得拓扑优化臂架
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｂｏｏｍ ａｆｔｅｒ

ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

４　 臂架结构尺寸优化

４􀆰 １　 优化数学模型

臂架腹杆尺寸优化数学模型如式(１)所示ꎬ

其中设计变量为起重臂腹杆截面参数ꎬ状态变量

为腹杆材料体积ꎬ目标函数为起重臂总体柔度.
表 ４　 拓扑优化臂架性能参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐｏｌｏｇｙ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｂｏｏｍ

参数 工况 Ａ 工况 Ｂ 工况 Ｃ

应变能 / Ｊ １ ２６９􀆰 ４ ８７４􀆰 ８ ５９１􀆰 ２
最大位移 / ｍ ０􀆰 ２５７ ０􀆰 １２３ ０􀆰 １１６

最大应力 / ＭＰａ ８９􀆰 ７ ９７􀆰 ２ ９８􀆰 ７
失稳因子 ５􀆰 ７ １０􀆰 ９ １２􀆰 ４

臂架质量 / ｋｇ ２ ８５４􀆰 ８

ｆｉｎｄ　 Ｒ ＝ (ｒ１ꎬ１ꎬｒ１ꎬ２ꎬｒ２ꎬ１ꎬｒ２ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｒｉꎬｊꎬ􀆺ꎬｒｎꎬ１ꎬｒｎꎬ２)ꎻ

ｍｉｎ　 Ｃ(Ｒ) ＝ ＵＴＫＵ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１
ｕＴ
ｉ ｋｉｕｉ .

ｓ. ｔ. 　 ＫＵ ＝Ｆꎬ　 ｉ ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎬ ｊ ＝１ꎬ２ꎻ

Ｖ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１
π(ｒ２ｉꎬ２ － ｒ２ｉꎬ１)ｌｉ ≤ Ｖ∗ꎻ

ｒｍｉｎ ≤ ｒｉꎬ１ < ｒｉꎬ２ ≤ ｒｍａｘ .

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(１)
式中:ｒｉꎬ１ꎬｒｉꎬ２ꎬｕｉꎬｋｉ 分别为腹杆 ｉ 的内、外半径、
节点位移和刚度矩阵ꎻＲ 为全部腹杆半径参数向

量ꎻＣꎬＵꎬＫꎬＦ 分别为臂架柔度、位移向量、刚度

矩阵和载荷向量ꎻＶꎬＶ∗为腹杆体积及约束ꎻｒｍａｘꎬ
ｒｍｉｎ为半径上下限.
４􀆰 ２　 优化准则推导

基于 Ｌａｇｒａｎｇｅ 乘子法构建数学模型(１)的拉格

朗日函数(２)ꎬ并基于库恩塔克条件推导得到腹杆尺

寸优化准则(３)ꎬ并进一步得杆件截面尺寸的迭代公

式(４).该准则的详细推导可参见文献[１０].
Ｌ ＝ Ｃ ＋ λＴ

１ (ＫＵ － Ｆ) ＋ μ１(Ｖ － Ｖ∗ ＋ ｘ２
１) ＋

∑
ｎ

ｉ ＝１
μ２(ｒｍｉｎ － ｒｉꎬ１ ＋ ｘ２

２) ＋∑
ｎ

ｉ ＝１
μ３(ｒｉꎬ１ － ｒｉꎬ２ ＋ ｘ２

３) ＋

∑
ｎ

ｉ ＝１
μ４(ｒｉꎬ２ － ｒｍａｘ ＋ ｘ２

４) . (２)

式中:λ１ꎬμ１ꎬμ２ꎬμ３ꎬμ４ 为拉格朗日乘子ꎬλ１ 为矢

量ꎬμ１ꎬ μ２ꎬ μ３ꎬ μ４ 为标量ꎻ ｘ１ꎬ ｘ２ꎬ ｘ３ꎬ ｘ４ 为松弛

变量.

ｆｉ ＝
２ｅｉ

μ１ｖｉ
＝ １ ꎬ (３)

其中ꎬｕＴ
ｉ ｋｉｕｉ ＝ ２ｅｉꎬ ｅｉ 为 ｉ 单元应变能.

ｒ(ｋ ＋ １)
ｉꎬｊ ＝

( ｆ(ｋ)ｉ ) δｒ(ｋ)ｉꎬｊ ꎬ ｒｍｉｎ < ( ｆ(ｋ)ｉ ) δｒ(ｋ)ｉꎬｊ < ｒｍａｘꎻ

ｒｍｉｎꎬ ( ｆ(ｋ)ｉ ) δｒ(ｋ)ｉꎬｊ ≤ｒｍｉｎꎻ

ｒｍａｘꎬ ( ｆ(ｋ)ｉ ) δｒ(ｋ)ｉꎬｊ ≥ｒｍａｘ .

ì

î

í

ï
ï

ïï

(４)
式中ꎬδ 为稳定系数ꎬ用于减慢优化速度ꎬ稳定优

化进程.
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４􀆰 ３　 拉格朗日乘子计算

式(４)中ꎬ ｆ(ｋ)ｉ ＝ ２ｅ(ｋ)
ｉ / (μ(ｋ)

１ 􀅰ｖ(ｋ)
ｉ )ꎬμ(ｋ)

１ 是体

积约束 Ｌａｇｒａｎｇｅ 乘子. 假设在 ｋ ＋ １ 次迭代时满

足体积约束条件ꎬ即

∑
ｎ

ｉ ＝１
π((ｒ(ｋ＋１)ｉꎬ２ ) ２ － (ｒ(ｋ＋１)ｉꎬ１ ) ２) ｌｉ ＝ Ｖ∗ . (５)

将 ｒ(ｋ ＋ １)
ｉꎬｊ ＝ ｆ(ｋ)ｉ ｒ(ｋ)ｉꎬｊ 代入式(５)ꎬ经整理得到

Ｖ∗ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１
π(

２ｅ(ｋ)
ｉ

μ(ｋ)
１ ｖ(ｋ)

ｉ
) ２ × ((ｒ(ｋ)ｉꎬ２ ) ２ －

(ｒ(ｋ)ｉꎬ１ ) ２) ｌｉ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１

４(ｅ(ｋ)
ｉ ) ２

(μ(ｋ)
１ ) ２ｖ(ｋ)

ｉ
ꎬ (６)

(μ(ｋ)
１ ) ２ ＝ ４

Ｖ∗∑
ｎ

ｉ ＝１

(ｅ(ｋ)
ｉ ) ２

ｖ(ｋ)
ｉ

. (７)

４􀆰 ４　 稳定性约束条件

依据稳定安全系数法ꎬ对臂架中斜腹杆施加

稳定性约束:

σ≤
σｃｒ

ｎｓｔ
＝ [σｃｒ] . (８)

式中:ｎｓｔ为稳定安全系数ꎻ[σｃｒ]为稳定许用应力.
钢制压杆的 ｎｓｔ ＝ １􀆰 ８ ~ ３􀆰 ０ꎬ本文选取 ｎｓｔ ＝ ２􀆰 ５.

细长压杆临界压力和应力由式(９)和式(１０)计算.

Ｆｃｒ ＝
π２ＥＩ
(μｌ) ２ ꎬ (９)

σｃｒ ＝
Ｆｃｒ

Ａ ＝ π２ＥＩ
(μｌ) ２Ａ

＝ π２Ｅ

( μｌｉ )
２
. (１０)

式(１０)中ꎬ取 λ ＝ μｌ / ｉ 表示柔度或长细比ꎬ

ｉ ＝ Ｉ / Ａ为惯性半径. 式(１１)为新的临界应力表

达式:

σｃｒ ＝
π２Ｅ
λ２ . (１１)

将式(１１)代入式(８)并整理得到

λ２≤π２Ｅ
σｎｓｔ

. (１２)

通过提取单元的应力及材料弹性模量等ꎬ计
算式(１２)的右侧部分ꎬ然后提取杆件的面积及惯

性矩ꎬ计算式(１２)左侧长细比ꎬ对比式(１２)不等

式两侧是否满足要求ꎬ以限制长细比在稳定范围

内. 若不符合要求ꎬ则不接受本次优化所得该杆件

的结果ꎬ而依然采用该杆件上次迭代的优化结果ꎬ
保证杆件的稳定性.
４􀆰 ５　 臂架腹杆尺寸优化

基于上述桁架结构尺寸优化算法ꎬ 使用

ＡＮＳＹＳ 软件及 ＡＰＤＬ 语言编写优化程序ꎬ对

ＱＴＺ６３ 塔式起重机臂架腹杆开展尺寸优化. ３ 种

工况优化过程中材料体积和臂架应变能的变化如

图 ６ 所示ꎬ优化后臂架性能分析结果如表 ５ 所示.

图 ６　 ３ 种工况尺寸优化过程中参数变化
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ３ ｌｏａｄ ｃａｓｅｓ
(ａ)—工况 Ａꎻ (ｂ)—工况 Ｂꎻ (ｃ)—工况 Ｃ.

表 ５　 ３ 种工况优化臂架性能参数
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ３ ｌｏａｄ ｃａｓｅｓ′

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｂｏｏｍ

参数 工况 Ａ 工况 Ｂ 工况 Ｃ

应变能 / Ｊ １ １７７􀆰 ４ ６９６􀆰 １ ４７３􀆰 ０
最大位移 / ｍ ０􀆰 ２４３ ０􀆰 １０１ ０􀆰 ０９１

最大应力 / ＭＰａ ８５􀆰 ２ ８７􀆰 ３ ９１􀆰 ４
臂架质量 / ｋｇ ２ ２９６􀆰 ７ ２ ３３４􀆰 ６ ２ ３２７􀆰 １

　 　 图 ６ 和表 ５ 为 ３ 种工况下分别优化所得结

果. 为满足多工况的工作需求ꎬ对单一工况下的优
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化结果进行包络处理. 即对某一特定杆件ꎬ取 ３ 种

工况优化结果的最大值ꎬ如式(１３)所示ꎬ以保证

承载要求.
ｒｉ ＝ｍａｘ(ｒＬＳ１ｉ ꎬｒＬＳ２ｉ ꎬｒＬＳ３ｉ ) . (１３)

式中:ｒｉ 表示包络后杆件 ｉ 的半径参数ꎻｒＬＳ１ｉ ꎬｒＬＳ２ｉ ꎬ
ｒＬＳ３ｉ 分别表示 ３ 种工况下杆件 ｉ 优化后的半径

参数.
尺寸优化结果经包络处理后臂架的性能参数

如表 ６ 所示. 由图 ７ 可以直观地看出拓扑优化、拓
扑及尺寸优化后的臂架与原始臂架的性能变化情

况ꎬ其中绘制出了臂架质量、应变能、最大位移及

最大应力在优化过程中的变化情况ꎬ而臂架的稳

定性基本没有变化ꎬ故未绘制稳定性变化曲线. 与
原始臂架相比ꎬ优化后的臂架在钢材使用量减少、

质量减轻的情况下ꎬ加强了臂架的刚性并降低了

结构中的最大应力. 图 ８ 显示了 ３ 种典型工况下ꎬ
原始臂架与两阶段优化臂架的变形情况及性能参

数的计算截图.

表 ６　 拓扑及尺寸优化臂架性能参数
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ａｎｄ

ｓｉｚｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｂｏｏｍ

参数 工况 Ａ 工况 Ｂ 工况 Ｃ

应变能 / Ｊ １ １８７􀆰 ５ ７４３􀆰 ３ ５２３􀆰 ６
最大位移 / ｍ ０􀆰 ２４７ ０􀆰 １１３ ０􀆰 １０５

最大应力 / ＭＰａ ８６􀆰 ５ ９０􀆰 ３ ９５􀆰 ５
失稳因子 ４􀆰 ９ １０􀆰 ０ １２􀆰 ２

臂架质量 / ｋｇ ２ ６７５􀆰 ４

图 ７　 ２ 阶段优化过程中臂架性能参数变化
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｏｍ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ￣ｓｔａｇｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

(ａ)—臂架质量变化ꎻ (ｂ)—臂架应变能变化ꎻ (ｃ)—臂架最大位移变化ꎻ (ｄ)—臂架最大应力变化.
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图 ８　 原始臂架与 ２ 阶段优化臂架分析结果
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｂｏｏｍ ａｎｄ

ｔｗｏ￣ｓｔａｇｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｂｏｏｍｓ
(ａ)—工况 Ａꎻ (ｂ)—工况 Ｂꎻ (ｃ)—工况 Ｃ.

５　 结　 　 论

总体来说ꎬ通过 ＳＫＯ 拓扑优化技术及尺寸优

化准则法的应用ꎬ本文提出的基于连续体拓扑优

化的塔式起重机臂架腹杆布局及尺寸的优化方法

依次经过拓扑、尺寸两个阶段的优化过程ꎬ拓扑优

化得到受力更为合理的腹杆布局ꎬ尺寸优化达到

最优ꎬ减少冗余材料. 详细的数据分析表明ꎬ由原

始臂架、拓扑优化臂架到拓扑及尺寸优化臂架ꎬ不
仅质量减轻ꎬ臂架的强度、刚度等力学性能得到提

高ꎬ稳定性也并没有因为材料的减少而遭到破坏.
此外ꎬ周期性优化一方面可以克服臂架细长难以

优化的问题ꎬ同时也有利于优化臂架的实际工程

应用.
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ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ [ Ｊ ] . Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ＆ Ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ２０１７ꎬ５５(２):４９３ － ５１２.

[ ６ ]　 Ｗｕ Ｑ ＬꎬＺｈｏｕ Ｑ Ｃꎬ Ｚｈａｎｇ Ｒ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｔｏｐｏｌｏｇｙ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒａｎｅ ｂｏｏｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｏｆｔ ｋｉｌｌ
ｏｐｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
２０１７ꎬ２２(４):４５９ － ４６５.

[ ７ ]　 Ｈｕａｎｇ ＸꎬＸｉｅ Ｙ Ｍ. Ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ｕｓｉｎｇ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ
Ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ２００８ꎬ３６(６):５９７ － ６０６.

[ ８ ]　 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ꎬ ２０１４ꎬ ５０ ( ２３ ):
１３４ － １３９.
(Ｊｉａｏ Ｈｏｎｇ￣ｙｕꎬＺｈｏｕ Ｑｉ￣ｃａｉꎬＷｕ Ｑｉｎｇ￣ｌｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｅｒｉｏｄｉｃ
ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｘ￣ｔｙｐｅ ｇｉｒｄｅｒ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｃｒａｎｅ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１４ꎬ ５０ ( ２３ ):
１３４ － １３９. )

[ ９ ]　 Ｗｕ Ｑ ＬꎬＺｈｏｕ Ｑ ＣꎬＸｉｏｎｇ Ｘ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌａｙｏｕｔ ａｎｄ ｓｉｚｉｎｇ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｔｒｕｓｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ [ Ｊ ] .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｅｅｌ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ ２０１７ꎬ １７ ( １ ):
４３ － ５１.

[１０] 周奇才ꎬ吴青龙ꎬ熊肖磊ꎬ等. 桁架结构拓扑及截面尺寸优
化设计方法[Ｊ] . 西安交通大学学报ꎬ２０１６ꎬ５０(９):１ － １０.
(Ｚｈｏｕ Ｑｉ￣ｃａｉꎬＷｕ Ｑｉｎｇ￣ｌｏｎｇꎬＸｉｏｎｇ Ｘｉａｏ￣ｌｅｉꎬｅｔ ａｌ. Ｏｐｔｉｍａｌ
ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｒｕｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｘｉ′ａｎ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１６ꎬ５０(９):１ － １０. )

􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒

(上接第 １２５２ 页)
[ ８ ]　 Ｋｕａｎｇ Ｓ ＢꎬＬｉ Ｚ ＹꎬＹａｎ Ｄ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｈｏｔ

ｃｈａｒｇｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｉｒｏｎｍａｋｉｎｇ ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ [ Ｊ] . Ｍｉｎｅｒａｌｓ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１４ꎬ６３:４５ － ５６.

[ ９ ]　 Ｚｈａｎｇ ＷꎬＺｈａｎｇ ＪꎬＸｕｅ Ｚꎬｅｔ ａｌ. Ｕｎｓｔｅａｄｙ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ
ｇａｓ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｏｘｙｇｅｎ ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ [ Ｊ] . ＩＳＩＪ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ
２０１６ꎬ５６(８):１３５８ － １３６７.

[１０] 项钟庸ꎬ朱仁良. 降低燃料比和提高富氧率增加高炉产量

[Ｊ] . 钢铁ꎬ２０１０(１０):９ － １２.
( Ｘｉａｎｇ Ｚｈｏｎｇ￣ｙｏｎｇꎬ Ｚｈｕ Ｒｅｎ￣ｌｉａｎｇ. Ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｆｕｅｌ ｒａｔｉｏ
ｗｈｉｌｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｘｙｇｅｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ
ｏｕｔｐｕｔ[Ｊ] . Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌꎬ２０１０ (１０):９ － １２. )

[１１] 糜克勤. 富氧鼓风在高炉冶炼上的应用[ Ｊ] . 钢铁ꎬ１９７７
(１):４４ － ４８.
(Ｍｉ Ｋｅ￣ｑｉｎ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ￣ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｂｌａｓｔ ｉｎ ｂｌａｓｔ

ｆｕｒｎａｃｅ ｓｍｅｌｔｉｎｇ [Ｊ] . Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌꎬ１９７７ (１):４４ － ４８. )
[１２] 叶才彦. 富氧鼓风强化高炉冶炼的探讨[ Ｊ] . 钢铁研究学

报ꎬ１９８８(４):８９ － ９４.
(Ｙｅ Ｃａｉ￣ｙａｎ. Ａ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｏｘｙｇｅｎ￣ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｂｌａｓｔ ｔｏ
ｉｎｔｅｎｓｉｆｙ ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ ｓｍｅｌｔｉｎｇ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ１９８８ (４):８９ － ９４. )

[１３] 孙国龙ꎬ罗果萍ꎬ郭卓团ꎬ等. 包钢 ４ 号高炉富氧喷煤强化

冶炼实践[Ｊ] . 炼铁ꎬ２００７ꎬ２６(２):３４ － ３７.
(Ｓｕｎ Ｇｕｏ￣ｌｏｎｇꎬＬｕｏ Ｇｕｏ￣ｐｉｎｇꎬＧｕｏ Ｚｈｕｏ￣ｔｕａｎꎬｅｔ ａｌ. Ｐｒａｃｔｉｃｅ
ｏｆ ｉｎｔｅｎｓｉｆｙｉｎｇ ｓｍｅｌｔｉｎｇ ｖｉａ ｏｘｙｇｅｎ￣ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｂｌａｓｔ ａｎｄ
ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏ. ４ ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ ｏｆ
Ｂａｏｔｏｕ ｓｔｅｅｌ[Ｊ] . Ｉｒｏｎｍａｋｉｎｇꎬ２００７ꎬ２６(２):３４ － ３７. )

[１４] Ｏｍｏｒｉ Ｙ. Ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ [ Ｍ ] .
Ｌｏｎｄｏｎ:Ｅｌｓｅｖｉｅｒꎬ１９８７:５１.
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