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基于拓扑优化和模块化组成的 UHPC围护结构

受力性能研究
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摘要：针对围护结构安全、美观、轻量化的需求，该文提出一种基于拓扑优化和模块化组成的超高性能混凝土（UHPC）
围护结构及其节点连接方式。首先，基于给定材料体积约束下结构柔顺度最小化的方法，对 UHPC 围护结构进行优

化，并开展优化前后受力性能对比。采用模块化设计，取模型中受力最不利区域的优化结果作为基本构型单元，进而

提出一种可将模块简单拼装的 UHPC 榫卯节点。考虑节点接缝处受力较为薄弱的特性，开展该类节点受力性能的有

限元分析，并将其与传统螺栓‒钢板节点进行对比。结果表明：基于拓扑优化和模块化组成的 UHPC 围护结构在保证

刚度和承载性能较高的同时，体积约减小 35%；文中榫卯节点相较于螺栓‒钢板节点受力性能上较有优势，因此能够实

现与传统螺栓‒钢板节点达到等强的要求；为取得较好效果，UHPC 榫卯节点接缝键齿的内倾角不宜大于 60°，外倾角

不宜小于 90°。
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Mechanical Performance of UHPC Building Envelope Based on 
Topological Optimization and Modular Composition
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Abstract： To ensure a safe， aesthetic， and lightweight building envelope， an ultra-high performance concrete 

（UHPC） building envelope and its node connection mode were proposed based on topological optimization 

and modular composition. Firstly， the UHPC building envelope was optimized by using the method of 

minimizing structural compliance subjected to given material volume constraints， and the mechanical 

performance before and after optimization was compared. The modular design was adopted， and the 

optimization result of the most unfavorable stress area in the model was taken as the basic configuration unit. 

Then， UHPC tenon and mortise nodes were proposed， which could be simply assembled into modules. By 

considering the weak mechanical performance of nodes， the finite element analysis （FEA） of the nodes was 

carried out， and the nodes were compared with the traditional bolt-steel plate nodes. The results show that the 

UHPC building envelope based on topological optimization and modular composition not only ensures high 

stiffness and bearing performance but also reduces the volume by around 35%. Compared with the bolt-steel 

plate node， the tenon and mortise node in this paper has advantages in mechanical performance， so it can 

achieve the same strength as the traditional bolt-steel plate node. In order to achieve better results， the inward 
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camber of the key teeth of the UHPC tenon and mortise node should not be greater than 60°， and the camber 

angle should not be less than 90°.

Keywords： bridge engineering； building envelope； UHPC； topological optimization； modularization； node

0    引言

超高性能混凝土（Ultra‑High Performance Con‑
crete）是一种高强度、高韧性、低空隙率的超高强水泥

基材料［1‑3］。目前 UHPC 多应用于桥梁工程［4‑5］，但其

应用前景不限于此，如在上海音乐学院歌剧院等幕

墙工程中应用良好［6］。对于围护结构，如楼梯扶手、

人行天桥护栏等，传统方式一般多采用石材、木材、

钢材等，并已广泛用于市政大楼、博物馆、文化广场

等各种室内或室外场所，而使用超高性能混凝土制

备的围护结构可更为轻薄，造型更为美观，因此日益

得到行业人员的重视。

当 UHPC 应用于围护结构时，为充分发挥其高

强、高韧等优异的力学性能，一般需对围护结构进行

拓扑优化。自 Bendsøe 等［7］建立连续体结构拓扑优

化方法以来，拓扑优化研究及其应用得到了广泛关

注；Querin 等［8］提出了双向进化结构优化（BESO）方

法；Huang 等［9］提出了双向演化拓扑优化方法。目前

连续体拓扑优化方法主要有均匀化方法、SIMP 法、

ESO 方法、水平集方法、MMC 方法等［10］。一般而言，

基于拓扑优化的结构设计性能研究主要集中在刚度

问题上，最为典型的是在给定材料体积约束下的结

构柔顺度最小化问题［11］，实际上，多数工程结构优化

设计还应考虑强度问题［12］。

为此，本文通过拓扑优化方法和模块化节点设

计，提出一种新型 UHPC 围护结构，实现围护结构的

高性能与轻量化。在此基础上，提出一种可将模块

简单拼装的 UHPC 榫卯节点，并将其与传统螺栓‒钢
板节点进行对比，以期为围护结构实际设计与生产

应用提供参考。

1    基于拓扑优化的 UHPC围护结构设计

1.1    拓扑优化原理

本文以平板模型每个单元的密度为设计变量，

UHPC 平板结构的优化目标设置为最大刚度，约束

条件设置为体积约束。在已知体积约束及自重荷载

下，找到满足约束的柔顺度最小的结构。故数学优

化模型定义为［10］：

min J ( )u，φ =∫D ε ( u )：ε ( u ) H ( φ ) dΩ

s.t
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∫D ε ( u )：C：ε ( u ) H ( φ ) dΩ =

∫D bνH ( φ ) dΩ +∫ΓN τν εH ( φ ) dΩ
∀ν ∈ U

G ( φ )=
∫D H ( φ ) dΩ

∫D dΩ
- V max = 0

u = u0 inΓ u

C：ε ( u )·n = τ inΓ τ

    （1）

式中：Gt为施加荷载 t的几何边界；Gu 为施加位移约

束的几何边界；J 为目标函数；u 为结构位移场，e为应

变；C 为弹性张量；ν 为在允许位移空间 U 中的虚位

移；b 为体力；G 为设计材料体积的约束函数；Vmax 为

设计最大材料允许体积分数；D 为设计域；u0和 t分别

为给定的位移约束和荷载约束条件。

H（j）是 Heaviside 函数，其意义为当水平集函数

值为 j时，该点处材料是否存在，具体定义如下：

H ( φ )=
ì
í
î

0 φ < 0
1 φ ≥ 0

 （2）

1.2    拓扑优化模型的建立

利用 Ansys Workbench 有限元软件建模，包括：

材料性能、载荷及约束、划分网格。表 1 为 UHPC 材

料的性能参数［13］。

表 1    UHPC材料特性

Table 1    Material characteristics of UHPC

ft/MPa

7.91

fc/MPa

130

E/GPa

42

ρ/（kg · m-3）

2 500

根据《民用建筑设计统一标准》（GB 50352—
2019）［14］，室内围护结构的高度应该为 90~100 cm，

室外围护结构的高度不得低于 110 cm；在实际工程

案例中，楼梯的进深一般为 3.3 m，一般民用住宅层高

为 2.8~3.2 m，楼梯围护构件长度一般为 3.6~3.8 m。

所以选取长度为 3.8 m，高度为 110 cm，40 mm 厚的

围护结构的平板模型，并用三维建模软件建立围护

结构的实体模型。平板结构的尺寸参数见图 1。
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图 1    模型网格与尺寸（单位：mm）

Figure 1    Model grid and dimensions（unit:mm）

拓扑优化中网格尺寸影响求解时间和拓扑结

果。一般情况下，拓扑优化需要进行数次求解，网格

尺寸越小，求解的时间就越长；而拓扑结果依据网格

单元进行删减，网格尺寸越小，拓扑结果直观上看起

来越顺滑。采用 C3D8R 单元划分网格，单元大小为

边长 3 mm，建立了基于平板结构的围护结构拓扑优

化有限元模型。此模型包括六面体单元 57 267 个，

节点 56 628 个，如图 1 所示。

若按《建筑结构荷载规范》（GB 50009—2012）［15］

要求，楼梯围护结构应能承受 1 kN/m 的水平荷载；

根据《城市人行天桥与地道技术规范》（CJJ 69—95）［16］

要求，人行天桥围护结构应能承受 2.5 kN/m 的水平

荷载。综合考虑，在围护结构最上边缘线性区域施

加 2.5 kN/m 的水平荷载，见图 2（a）。约束条件考虑

为最下端面完全固定，见图 2（b）。

（a） 线荷载

（b） 约束条件

图 2    模型荷载与约束条件

Figure 2    Model load and constraint

1.3    拓扑优化设计过程及结果

采用 Topology Optimization 模块对 UHPC 平板

结构进行优化设计，该模块通过改变 UHPC 平板结

构的形状参数来实现轻量化。对所述围护结构指定

优化区域和非优化区域，将围护结构所有边界条件

不纳入优化区域，指定需要进行优化的区域。优化

区域为静力分析中所有边界条件（约束和载荷）以外

的区域。优化目标的设置，方法为最小柔度（最大刚

度）法，即最佳设计是目标函数最低并且接近所有约

束条件的设计；设置完材料、荷载等参数后划分网

格。参考文献［17］，为保证材料去除率的可控性，选

择体积作为约束条件，最小化柔顺度（刚度最大化）作

为优化目标；避免体积优化率过大，满足不了实际围

护结构的安全需求，指定 Percent to Retain 为 50%［10］。

充分发挥保留材料的受力性能，使得结构耗材少，从

而获得理想的拓扑优化结果。优化模块中的拓扑优

化对该 UHPC 平板结构进行单工况拓扑优化分析。

经过若干次迭代计算，目标函数均趋于收敛，得到的

UHPC 围护结构的拓扑优化结果如图 3 所示。

图 3    拓扑优化结果

Figure 3    Topological optimization result 

根据规范［14，18］，钢管护栏分为 8 mm、6 mm 的类

型，重量为 15~20 kg/m。《民用建筑设计统一标准》

（GB 50352—2019）［14］要求，室内围护结构的高度应该

为 90~100 cm，室外围护结构高度不得低于 110 cm。

对于 UHPC 护栏，其高度保守考虑取为 110 cm。钢材

与 UHPC 材料密度分别为 7 850 kg/m3、2 500 kg/m3，

两种护栏的重量对比见表 2。

表 2    轻量化对比

Table 2    Lightweight comparison

传统钢栏杆/kg

350

优化后 UHPC 围护结构/kg

209

相对减重率/%

40

由表 2 可见：由于超高性能混凝土制备的围护结

构只需要 40 mm 厚度，较为轻薄。基于拓扑优化和

模块化组成的超高性能混凝土（UHPC）围护结构可

减少 35% 的体积，比传统钢栏杆轻 40%。

2    优化设计前后围护结构的受力性能

分析

2.1    UHPC材料本构模型

本文中的 UHPC 拉压本构关系采用文献［19‑20］

157



中     外     公     路 2024 年

提出的本构模型，如图 4 所示。

在材料本构方面，参考文献［13］定义 UHPC 损

伤因子。文献［20］基于试验结果提出了包含应变硬

化应力‒应变关系和应变软化应力‒裂缝宽度关系两

阶段 UHPC 材料拉伸本构模型。受拉段 UHPC 材料

在极限应变前 eca采用双线性应力‒应变关系拟合［21］，

如式（3）所示：

σ（ε）=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

fct

εca
ε 0 < ε ≤ εca

fct εca < ε < εpc

 （3）

式中：fct为应变硬化阶段平均应力；epc为极限应变；eca

为初裂应变。

σ ( ω )= fct
1

1 +( ω/ω 0.5 )p
 （4）

式中：p 为拟合参数；w0.5为曲线应力降至 0.5fct时的裂

缝宽度。

UHPC 受压段应力 ‒应变曲线［19］方程如式（5）
所示：

σ c =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

fc
nξ - ξ 2

1 +( n - 2 ) ξ
ε ≤ ε0

fc
nξ - ξ 2

2 ( ξ - 1 )2 + ξ
ε > ε0

 （5）

式中：e0=3 500 me，x=e/e0，n=Ec/Es；Ec为初始弹性

模量；Es为峰值点的割线模量。

0.0100.005‒0.005‒0.010‒0.015

ε

‒120

‒140

‒100

‒80

‒60

‒40

‒20

20

σ/
M

P
a

0

0

图 4    UHPC拉压本构关系

Figure 4    Tensile and compressive constitutive 

relationship of UHPC 

2.2    UHPC围护结构优化前后受力性能对比

假定围护结构上边缘区域受到 2.5 kN/m 的水平

荷载，最下端固定。则优化后 UHPC 围护结构最大

拉应力集中在中、下部区域，中、上部区域且越往上

的区域受力越小。最大位移为 5.3 mm，如图 5 所示。

对比之下，若不进行拓扑优化，则其位移分布见图 6。

此时，围护结构下端边界条件区域承担主要受力，

中、上部区域且越往上的区域受力越小，最大拉应力

出现在围护结构的下边缘区域，为 5.8 MPa，最大位

移出现在围护结构的上边缘区域，为 2.6 mm。

U，U3
0.000

‒0.440
‒0.880
‒1.321
‒1.761
‒2.201
‒2.642
‒3.082
‒3.522
‒3.963
‒4.403
‒4.844
‒5.284

图 5    优化后最大位移（单位：mm）

Figure 5    Maximum displacement after 

optimization（unit:mm)

U，U3
0.000

‒0.220
‒0.440
‒0.660
‒0.880
‒1.100
‒1.320
‒1.540
‒1.761
‒1.981
‒2.201
‒2.421
‒2.641

图 6    优化前最大位移（单位：mm）

Figure 6    Maximum displacement before 

optimization(unit:mm)

UHPC 围护结构优化前后强度对比结果见表 3。

表 3    优化前后强度对比

Table 3    Intensity comparison before and after optimization

优化状态

优化前

优化后

σtmax/MPa

5.8

8.9

U/mm

2.6

5.3

如表 3 所示，优化后的围护结构刚度是优化前的

1.5 倍左右，但最大位移仍满足相关规范［15］规定的最

大允许挠度值不应超过高度 1/100 的要求。需说明

的是，虽然优化后的最大拉应力超过了表 1 给出的强

度值 7.91 MPa，但由于该优化结果仅为后文模块单

元成形提供备选基板，因此可认为该优化在体积减

少 50% 的目标下，近似满足相关要求，初步实现了围

护结构的轻量化。
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3    围护结构模块单元受力性能

3.1    模块单元形成方案

由于拓扑优化后的结构较复杂，存在施工困难

的情况，所述围护结构将采用模块化，选取受力最不

利区域的优化结果作为基本构型单元，再将该单元

边线圆弧化作为模块单元，整个围护结构由若干块

所述模块拼成。

围护结构在受到水平横向线荷载时，下端边界

条件区域承担主要受力，因此基板的开孔区域集中

在中、上部。在围护结构模块选取过程中，围护结构

的两端与中间为受力不利区域，因此选取左侧（940 
mm）和中间部位（460 mm）受力最不利区域的优化结

果作为模块单元，模块单元的成形如图 7 所示。此时

体积减少约为 35%。

3 800

940

1 400

1 
10

0

图 7    围护结构模块化单元成形（单位：mm）

Figure 7    Modular unit formation of building 

envelope(unit: mm)

3.2    模块单元连接

考虑围护结构与主体结构连接时，在实际工程

中可通过螺栓连接或其他有效途径在连接处实现围

护结构与主体结构的安全连接，从而达到与主体结

构完全固定约束的效果［22‑23］；而对于围护结构模块化

单元，可采用一种将模块简单拼装的 UHPC 榫卯连

接节点。

对于模块单元与主体结构的连接，假定其与主

体结构在连接处通过可靠连接形成固定的约束条

件，端部与主体结构连接位置及个数见图 8。
现考虑 3 种约束条件，约束条件 1：采用的围护结

构最下端面完全固定的约束条件；约束条件 2：围护

结构与主体结构在连接点处采用完全固定的约束条

件，其端部与主体结构连接点位置及个数见图 8（a），

两个连接点处的长度均为 100 mm；约束条件 3：围护

结构与主体结构在连接点处采用完全固定的约束条

件，其端部与主体结构连接点位置及个数见图 8（b），

3 个连接点处的长度均为 100 mm。设计荷载为 2.5 
kN/m 时，不同约束条件对应的围护结构受力性能有

限元对比结果见表 4。

350 350500
1 400

连接处 1 连接处 2

（a） 约束条件 2

连接处 1
100 450 450 100

连接处 2 连接处 3

（b） 约束条件 3

图 8    端部与主体结构连接位置及个数（单位：mm）

Figure 8    Location and number of end and main 

structure(unit:mm)

表 4    不同约束条件下对比结果

Table 4    Comparison results under different constraints

约束条件

约束条件 1

约束条件 2

约束条件 3

σtmax/MPa

6.1

8.7

6.5

U/mm

2.9

3.9

3.1

由表 4 可知：基于约束条件 2 下的围护结构最大

拉应力与位移与基于约束条件 1 下的相差较大；基于

约束条件 3 与约束条件 1 下的围护结构应力、位移结

果很接近，且均满足强度和变形要求。因此，对于模

块化的装配式围护结构，采用端部与主体结构连接

点个数为 3 个的约束条件（即约束条件 3），可达到围

护结构最下端面完全固定约束（即约束条件 1）的

效果。

4    基于模块单元榫卯拼接的围护结构

受力性能

4.1    拼接节点有限元建模

对于上述围护结构模块化单元，可通过设计榫

卯节点与传统螺栓‒钢板节点方式进行连接，分析对
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比这两种不同节点连接方式的受力性能。

假定榫卯节点高度为 1 100 mm，宽度为 40 mm。

为考虑接触效应，构件 1 和构件 2 的接触采用面‒面
接触的方式定义。法向为硬接触，正向通过罚函数

定义［24］。Penalty（罚函数）用于定义罚函数摩擦公

式，并且参考 ACI 规范［25］，取摩擦系数为 0.6。对试

件底部采用固定约束。具体尺寸如图 9 所示。

50

50

3040

α β

（a） 节点基本参数

构件 1 构件 2

（b） 节点拼接示意图

图 9    榫卯节点（单位：mm）

Figure 9    Tenon and mortise node（unit:mm）

对于传统螺栓‒钢板节点，假定钢板选用 Q235，
钢试件厚度为 5 mm，为避免有限元计算复杂不收敛，

将钢板与 UHPC 围护结构之间的相互作用以绑定来

模拟传统螺栓‒钢板节点之间的约束作用，已有较多

文献［26‑27］表明这种建模方式具有较好的效果。作为

对比节点，建立节点模型时考虑其几何尺寸和分布

的合理性，以保证两类连接节点对比的有效性。传

统螺栓‒钢板节点如图 10 所示。

图 10    传统螺栓-钢板节点

Figure 10    Traditional bolt‑steel plate node

4.2    围护结构有限元分析结果

考虑节点的最不利荷载效应，采用位移加载模

式。荷载施加区域为半跨围护结构（最不利位置）如

图 11（a）所示，并建立与左半跨围护结构最上边缘区

域绑定的参考点，如图 11（b）所示。对于榫卯节点，

保持键齿高度不变，改变键齿的倾角（在 0°~90°变

化）［24］，见表 5。采用位移加载，将位移施加在参考点

上，输出该参考点的位移与反力，得到较为完整的力‒
位移曲线，如图 12 所示。

将所得结果进行对比，包括极限荷载、荷载‒位
移曲线。如表 6 及图 13 所示。

构件 1 构件 2

（a） 均布线荷载加载

（b） 约束条件

图 11    荷载最不利施加位置

Figure 11    The most unfavorable position for load 

表 5    构件 1倾角取值

Table 5    Angle values of component 1

节点

1

2

3

内倾角 α/（°）

90

60

60

外倾角 β/（°）

60

90

60

12 000

10 000

8 000

7 000

4 000

2 000

0

力
/N

454035302520151050

位移/mm

节点 1
节点 2
节点 3

图 12    3种节点荷载-位移曲线

Figure 12    Load‑displacement curves of three kinds of nodes

表 6    有限元分析结果对比

Table 6    Comparison of FEA results

节点

1

2

3

Pu/kN 

10.4

10.5

10.3

Su/mm

24.0

24.6

21.7

注：Pu为有限元分析所得极限荷载；Su为极限荷载对应的位移。下同。
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S，Max.Principal（Abs）
（平均：75）

5.312
4.403
3.493
2.584
1.674
0.765

‒0.145
‒1.054
‒1.964
‒2.873
‒4.692
‒5.692

（a） 节点 1

S，Max.Principal（Abs）
（平均：75）

8.021
6.502
4.984
3.465
1.946
0.427

‒1.091
‒2.610
‒4.129
‒5.647
‒7.166
‒8.685

‒10.204

（b） 节点 2

S，Max.Principal（Abs）
（平均：75）

8.116
6.661
5.205
3.749
2.293
0.838

‒0.618
‒2.074
‒3.530
‒4.985
‒6.441
‒7.897
‒9.353

（c） 节点 3

图 13    极限荷载对应的 3种节点应力云图（单位：MPa）
Figure 13    Stress nephogram corresponding to ultimate 

load of three kinds of nodes（unit:MPa）

从图 12 和表 6 可以发现：3 种节点的力‒位移曲

线很接近，节点 2 的极限荷载和极限荷载所对应的位

移与其余两种相差较小，但节点 2 的极限承载力和延

性仍大于其余两种不同倾角的节点，具有一定优势。

由图 13 可知：从 3 种节点细部的端部错开距离

来分析，节点 1 的端部错开距离最大，约 5 mm，上键

齿与下键齿之间错开，主要靠最内侧接触面之间的

摩擦来约束错动位移；节点 3 的端部错开距离在 5 
mm 以内，依靠两侧面的接触来约束错动位移，但节

点处沟槽内外侧有多处应力集中，最大拉应力在沟

槽外侧，为 8.1 MPa；节点 2只发生了轻微的错动，端部

错开距离很小，最大拉应力在沟槽外侧，为 8.0 MPa，
3 种节点端部错开距离及最大拉应力对比见表 7。

表 7    3种节点对比

Table 7    Comparison of three kinds of nodes

节点

1

2

3

端部错开距离/mm

5.0

0.0

2.0

σtmax/MPa

5.3

8.0

8.1

在相同横向荷载作用下，当键齿内倾角 α>60°、
外倾角 β<90°时，UHPC 围护结构的极限承载力有所

下降。这是由于当键齿 α>60°、β<90°时，键齿接缝

处的咬合性能发生变化，对键齿之间的相互作用产

生影响，所以键齿的倾角 α 不宜大于 60°，外倾角 β 不

宜小于 90°。
以榫卯节点 2 为比较基准，在同等受力条件下对

比其与传统螺栓‒钢板节点的受力性能，包括 UHPC
最大拉应力、力‒位移曲线，结果见图 14、15 及表 8。

S，Max.Principal（Abs）
（平均：75%）

8.007
6.032
4.058
2.084
0.110

‒1.864
‒3.839
‒5.813
‒7.787
‒9.761

‒11.735
‒13.710
‒15.684

Max：8.007

（a） 节点 2

S，Max.Principal（Abs）
（平均：75%）

8.021
6.437
4.852
3.267
1.683
0.098

‒1.486
‒3.071
‒4.655
‒6.240
‒7.825
‒9.409

‒10.994

Max：8.021

（b） 传统螺栓‒钢板节点

图 14    极限荷载对应的两类节点应力云图（单位：MPa）

Figure 14    Stress nephogram corresponding to ultimate 

load of two kinds of nodes（unit:MPa）
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12 000

10 000

8 000

7 000

4 000

2 000

0

力
/N

454035302520151050

位移/mm

榫卯节点
传统节点

图 15    两类节点荷载-位移曲线

Figure 15    Load‑displacement curves of two kinds of nodes

表 8    有限元分析结果对比

Table 8    Comparison of FEA results

节点

榫卯节点（节点 2）

传统节点（螺栓‒钢板节点）

Pu/kN

10.5

9.0

Su/mm

24.6

21.7

综上可见，基于榫卯节点 2 连接的 UHPC 最大拉

应力为 8.007 MPa，出现在节点沟槽外侧，见图 14（a）；

基于传统螺栓‒钢板节点连接的 UHPC 最大拉应力

为 8.021 MPa，出现在围护结构左上角的顶点位置，

见图 14（b），其 UHPC 最大拉应力与基于榫卯节点 2
连接的很接近。两类节点的极限承载力和延性对比

见图 15 和表 8，可知榫卯节点的相关力学性能优于传

统螺栓‒钢板节点。

5    结论

（1） 采用给定材料体积约束下结构柔顺度最小

化的方法，对 UHPC 围护结构进行拓扑优化，实现围

护结构在刚度和承载性能较高时，体积减小了 35%，

造型更为轻薄、美观。

（2） 当键齿的内倾角不宜大于 60°，外倾角不宜

小于 90°时，基于榫卯节点连接的 UHPC 围护结构具

有较优的受力性能。

（3） 在同等受荷条件下，相较于给定几何尺寸和

分布情况下的螺栓‒钢板节点，榫卯节点极限承载力

和延性较好，具有一定的优势，因此能够实现与传统

螺栓‒钢板节点达到等强的要求。
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