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Abstract 
The strength of the load-bearing parts such as the pedestal is directly related to the safety of the 
mechanical system. Taking the ribbed pedestal structure as the research object, the design position 
of the key ribs has a great influence on the strength of the pedestal. Based on the ANSYS Workbench, 
taking the rib position parameters as the optimization variables, and taking the structural strength 
and stiffness as the optimization targets, the rib position is optimized to realize the rational layout of 
the pedestal ribs on the basis of ensuring the structural strength. The results show that the max 
equivalent stress and the max deformation are decreased by optimizing the position of ribs. 
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摘  要 

基座等承重件的强度性能直接关系机械系统安全性。以筋板式基座结构作为研究对象，其关键件筋的布

置对基座结构强度性能影响较大，基于ANSYS WorkBench，以筋布置参数为优化变量，以结构强度与

刚度为优化目标，在保证基座结构强度性能的基础上，对筋布置位置进行优化，实现基座筋理性化布局。

结果表明，通过优化筋布置位置，基座结构的最大等效应力与最大变形量均降低。 
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1. 引言 

承重件作为机械系统重要组成部分，连接设备与基建，并承载重型装备重量，其设计对保证整机结

构的安全至关重要。目前机械系统的大型化、重型化发展对承载件的结构设计提出了越来越高的要求，

承重件结构强度性能往往依赖于其关键件设计[1]。 
针对承重件结构关键件设计，一些学者对关键件形体参数进行了优化，使优化后的承重件结构在满

足使用强度的基础上，达到轻量化的目的：黄海燕等学者面向基座结构的疲劳强度，对基座主要结构的

各列板的板厚作为优化变量，保证强度要求的同时，降低基座重量[2]；陈凯等学者以结构重量与结构最

大等效应力为优化目标，对某潜水器承载框架关键件艏艉横板、舯部铝环、舯部圆环厚度及纵梁的厚度

参数进行优化，降低了承载件的重量[3]；周自阳等对机床立柱筋板结构进行尺寸优化，使结构重量降低

[4]。上述学者的研究主要侧重在承载结构关键件的形体参数设计上，很少涉及关键件在空间的布置设计

上，一些学者虽对筋布置位置进行了分析，但往往侧重在人工经验方面，仅对几种布置位置进行对比研

究[5]。针对此问题，本文以传统筋板式基座结构为研究对象，面向结构静强度性能，建立基座结构关键

件位置参数模型，在结构稳定性、位置参数与几何参数关联性等约束条件下，对关键件的布置设计进行

优化，通过理性化地布置基座结构的关键件，进一步增强基座结构安全性能。 

2. 基座结构静力学分析 

本文以筋板式基座结构为优化对象，筋板式基座结构如图 1 所示，主要由面板、底板、筋组成，基

座结构采用对称的布置方案，分别在基座面板与底板之间交错布置加强筋。 
 

 
1-The vertical rib; 2-The bottomplate;  
3-The faceplate; 4-Thehorizontal plate 
1—纵筋；2—底板；3—面板；4—横筋 

Figure 1. The composition of stiffened base structure 
图 1. 筋板式基座组成 
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基座服役状态主要承受其上板负担的结构的重量，底部连接基建，将负担的结构的重量传递至基建。

其服役过程主要受静载荷，其安全性能主要取决于基座结构的静强度，因此首先对基座进行静力学分析。

针对两种不同位置参数的筋板布置情况，对基座下板底面施加固定约束，在上板所负担的结构接触区域

施加力，分析基座结构强度，其中布置方案 1 中横筋、纵筋距基座中心布置距离分别为 350 mm、500 mm，

布置方案 2 中横筋、纵筋距基座中心布置距离分别为 700 mm、900 mm，通过静力学分析，基座结构等

效应力与应变分布云图如图 2、如图 3 所示。 
如图 2、图 3 所示，在不改变基座样式的前提下，筋布置位置参数的改变不仅改变了基座最大等效

应力分布区域，并且最大等效应力数值由 32.943 MPa 增大为 129.38 MPa，数值发生明显变化，对比基座

最大变形位置与最大变形量，同样发生明显变化。由此可以看出基座关键筋布置位置的改变直接影响结

构的强度及刚度，需对其布置进行合理性设计，优化筋位置参数，以最大程度提升基座结构的强度。 

3. 关键筋位置优化模型构建 

3.1. 优化变量参数设定 

由基座结构静力学分析可知，筋布置位置对结构强度影响较大，因此选取主要构成筋的布置位置进

行优化。基座结构主要设计参数如图 4 所示，针对基座关键组成筋，由于筋 4 布置位置需预留出地脚螺

栓安装空间，因此筋 4 布置位置为确定量，选取 P1、P2 与 P3 参数作为设计变量分别表征筋 1、筋 2 与

筋 3 的布置位置。 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 2. The comparision of the equivalent stress of stiffened base structure. (a) The equivalent 
stress of the first plan of rib layout; (b) The equivalent stress of the second plan of rib layout 
图 2. 基座应力云图分析对比。(a) 筋布置方案 1 应力分布图；(b) 筋布置方案 2 应力分布图 
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(a) 

 
(b) 

Figure 3. The comparision of the max strain of stiffened base structure. (a) The strain of the first 
plan of rib layout; (b) The strain of the second plan of rib layout 
图 3. 基座最大变形分析对比。(a) 筋布置方案 1 应变分布图；(b) 筋布置方案 2 应变分布图 

 

 
Figure 4. The optimization of stiffened base composition 
图 4. 基座构成件优化参数 
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由于位置参数与基座其余结构的几何参数具有关联性，位置优化参数的改变造成其它筋长度的改变，

因此从空间约束出发，以其余关键件几何参数变化为约束条件，建立关键筋位置优化参数模型。基座关

键筋布置位置优化参数模型设定为公式(1)~(4)： 

[ ]P P1 P2 P3=                                          (1) 

( )P1 L2 2*C1 2= +                                      (2) 

( )P1 W 2*L3 2*C1 2= − −                               (3) 

P2 P3=                                               (4) 

式中：P1-筋 1 位置参数； 
P2—筋 2 位置参数； 
P3—筋 3 位置参数； 
L2—筋 2 长度； 
L3—筋 3 长度； 
C1—确定量，表征筋 1 厚度尺寸约束； 
W—确定量，表征基座宽度尺寸约束。 
基于约束条件，以位置设计变量 P 为驱动尺寸，其余结构尺寸在保证结构正确性基础上发生从动变

化。 
基于以上约束条件，选取基座关键筋布置位置为优化参数，并设置关联约束条件保证结构其余尺寸

发生关联变化，完成基座筋布置位置参数化模型构建。 

3.2. 优化目标选取 

由基座结构静力学分析可知，筋布置位置的改变影响基座最大等效应力与最大变形量的分布与数值

大小，因此基于关键筋布置位置参数化模型，面向基座强度与刚度，选取基座结构最大等效应力与最大

变形量为优化目标对优化参数进行寻优，实现基座筋布置位置优化。 
因此，为了获得基座更理想的强度性能及刚度性能，以降低基座结构最大等效应力与变形量为优化

设计目标，确定优化目标函数为： 

( ) ( ) [ ]
( ) ( )

1 1
in

2 2
f P f P
f P f P x

σ <
 <

                                 (5) 

式中， ( )1f P —基座最大等效应力； 

[ ]σ —结构许用应力； 

( )2f P —基座最大变形量； 
x—结构允许最大变形量。 

3.3. 优化结果 

基于基座关键筋布置位置参数化模型，以降低最大等效应力与最大变形量为目标对设计变量进行寻

优，首先需建立基座设计变量与优化目标的映射关系，基于两者关联关系，以此进行后续优化。 
目前群智能算法在工程结构优化设计方面具有很高的应用价值，使优化后的结构质量及成本均得到

有效控制[6] [7] [8]，ANSYS Workbench 在优化模块集成了预测模型构建与结构优化智能算法，在结构设

计方面应用也得到了广泛应用[9] [10] [11] [12]。基于 ANSYS WorkBench 优化模块，针对各设计变量，
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选用拉丁超立方抽样方法在优化参数取值空间内随机抽取 300 个样本点训练设计变量与优化目标映射关

系预测模型，其中 P1 位置参数取值变化为 100 mm~950 mm，P2 位置参数取值变化为 100 mm~850 mm。

对于训练样本点选用 Kriging 算法建立设计变量与优化目标映射模型，基于公式(3)目标约束关系，基座

最大等效应力上限值为 250 MPa，结构允许最大变形量为 5 mm，并利用多目标遗传算法进行优化。其中

筋布置参数灵敏度分析结果如图 5 所示，筋布置参数优化结果如表 1 所示。 
 

 
Figure 5. The sensitivity analysis result of rib layout para-
meters 
图 5. 筋布置参数灵敏度分析结果 

 
通过灵敏度分析，对比各筋的布置对强度的影响，可以看出筋 2 的布置位置对结构强度的影响较大。 

 
Table 1. The optimization solution 
表 1. 优化解集 

优化解集 
布置方案 

最大等效应力数值 
(MPa) 

最大变形量 
(mm) P1 (mm) P2 (mm) 

数值 387.55 330.57 28.458 0.445 

 
对优化解集 P1 与 P2 布置方案进行结构分析，最大等效应力分析实际值为 26.766 MPa，预测误差为

0.06；最大变形量分析实际值为 0.44 mm，预测误差为 0.01，预测误差均满足要求。 
为方便加工，对筋布置位置参数进行修正满足加工设计，优化后基座结构等效应力与最大变形分布

如图 6 所示。优化后基座结构与初步设计方案 1 进行对比，对比结果如表 2 所示。 
通过表 2 可以看出，在不改变基座结构样式及筋主要形体参数的基础上，通过合理性优化筋的布置

位置，使基座结构最大等效应力值降低了 18.77%，最大变形量降低了 17.14%，改善了基座结构的强度和

刚度，证明了基座筋合理性布置优化的可行性。 
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(a) 

 
(b) 

Figure 6. The max equivalent stress and the strain of the optimized of stiffened base. (a) The 
max equivalent stress; (b) The max strain 
图 6. 优化后基座结构应力、变形分布图。(a) 最大等效应力分布；(b) 最大变形分布 

 
Table 2. The comparison of optimization result 
表 2. 优化解集 

 
布置方案 最大等效应力数值 

(MPa) 
最大变形量 

(mm) P1 (mm) P2 (mm) 

优化前 500 350 32.943 0.531 

优化后 387.5 330.5 26.759 0.44 

4. 结论 

针对筋板式基座结构，分析了关键筋的布置位置变化对基座结构强度与刚度的影响，表明筋的理性

化布置是基座结构设计的关键部分，并以关键筋布置位置参数为优化变量，以结构强度指标最大等效应
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力、刚度指标最大变形量为优化目标，基于 ANSYS WorkBench 优化模块选取了神经网络建立了优化输

入与输出模型，并选用多目标遗传算法对关键筋布置位置进行了寻优。结果表明，通过合理性优化基座

关键结构件筋的布置位置，可在不增加结构重量的前提下，改善结构的强度及刚度性能，为基座结构设

计提供了参考。 
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