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基于传力路径分析的结构承载性能评价与优化+
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摘要：承载结构的高刚度、高强度和低质量设计是结构工程师长期追求的目标，现有结构优化设计方法通

常是基于黑箱模型迭代搜索得到优化结果。无法为其提供合理的力学解释。基于相对刚度理论，给

出了传力路径可视化计算思路；在此基础上建立了结构承载性能的评价方法。可为结构局部区域的

承载性能评估及优化提供理论指导；进一步提出将材料沿传力路径布置的设计思路，实现承载结构

的高刚度设计。将该方法应用在控制臂的承载性能评价和优化中。结果表明：优化后控制臂的承载

性能得到改善，刚度、强度分别提高了75．41％、8．61％。质量减轻了8．91％。
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Abstract：High stiffness．high strength and low weight of the load—bearing structures is a long—term goal pursued

by structural engineers．The existing structural optimization methods are usually based on the black—box

model，and the optimization results are obtained by iterative search，which can not provide a reasonable

mechanical explanation．Based on the theory of relative stiffness，this paper presents the calculation

process of load path visualization．Then，the evaluation method of the load—bearing performance is estab—

lished，which can provide theoretical guidance for the evaluation and optimization of the load—beating

structures．Furthermore，the design idea that the materials are arranged along the load path is proposed to

realize the high stiffness design of the load—bearing structures．The method is applied to the evaluation

and optimization of a control arm．And the results show that the load—beating performance of the control

arnl is improved：the stiffness and strength are increased by 75．41％and 8．61％，respectively，while the

weight is reduced by 8．91％．

Keywords：load path；load—bearing performance；structural optimization；lightweight；control arm

承载结构的高刚度、高强度、低重量设计是结构工

程师长期追求的目标，特别是航天、航空及汽车等领

域[1]．结构承载|生能的评价与优化成为轻量化设计过

程中的一个关键问题。结构优化方法因能在概念设计

阶段提供轻质、高效的结构形式，在详细设计阶段提供

最佳尺寸参数，受到各行业学者的广泛关注[2。]，包括

拓扑优化、形状优化和尺寸优化，通过建立严密的数学

模型，多次迭代搜索得到优化方案，其优化的本质属于

黑箱模型优化，是基于数值分析不断迭代搜索得到的

结果．无法给出优化结果的原因及力学解释[4]。

传力路径[51是指力在结构中的传递路线。始于力

的作用点。到对应的平衡反力处终止，其作为1种新的

设计理念，近年来受到学者们的广泛关注，文献[6]认

为力总是沿着结构刚度最大的通道传递．提出了一种
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基于相对刚度的传力路径可视化法，在汽车等结构的

传力性能评价中得到应用[7]，但该方法目前的评价准

则主要依赖于理想结构的传力路径与实际传力路径的

差值分析，而不同结构的形状轮廓往往与理想传力路

径存在较大区别，另外，该方法未给出详细的承载性能

优化思路，其适用性有待提升。

本文给出传力路径计算基本思路，提出结构承载

性能评价及优化方法，进一步提出将材料沿传力路径

布置以最大限度发挥结构承载性能的设计思路，实现

承载结构的高刚度设计。

1传力路径可视化

对于任意弹性结构，都可以将其简化为图la所示

模型，包括受力点A、支撑点B和任意点c，三点之间

可近似为弹簧连接，用来表示任意两点之间的相对

刚度。

(a)状态1 Co)状态2

图1弹性结构简化模型

根据相对刚度‘81的定义，3点间的力一位移关系

如式(1)所示。

雌P8=K。a剿KsB Kec d；}8 ㈩

式中：Kij(驴邶，c)表示相对刚度矩阵，P小：邶，c)和

儿字=(，一淼(KA d d)_l㈩U ＼ c c)。 4／I

‘ij；蓉【遣．技名喜札带
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可知，u+是心。的函数表达式，其物理意义是指受力点

A和任意点C之间的刚度关系。最后，将具有相同u
4

值的节点连接形成一簇等值线，从受力点出发，沿等值

线的脊线形成一条传递通道．定义为结构的主传力路

径，如图2所示。

U’

舅0 路径

图2传力路径可视化

2承载性能评价与优化

传力路径是力在结构中传递规律的集中体现，其

轨迹主要受结构外形轮廓的影响，通常越靠近传力路

径的区域对结构整体刚度的贡献度越大，因此，研究传

力路径及结构外形轮廓上应变能系数的变化规律，建

立承载性能评价方法，可找到结构的薄弱环节，为优化

提供指导。

假设某个结构的传力路径如图3所示，载荷从受

力点A传递到支撑点B，依次经过任意点c，一C：一G，，

对应的应变能系数u+分别降低了au；和△W，假设

对应的路径长度相同，则其大小表示传力路径上u+

的衰减速度，衰减速度越大，表明该路径上材料对结构

刚度的贡献度越大，对应的区域为高应力区域；而

au：一△U2+表示传力路径上u 4的衰减速率的变化

量，即衰减加速度，加速度越大的区域表明复杂的结构

形状使力流传递受到干扰，进而导致传力路径方向产

生了突变，容易引起应力集中。通过图4即可反映传

力路径上应变能系数的变化情况，其横坐标为载荷传

递的距离．纵坐标为对应的应变能系数。

图3传力路径分析示意图

图4承载性能评价图

囊壁
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以某异形板为例，如图5a所示，将其左端固定，右

端施加力F，计算得到的主传力路径用黑色箭头表示，

传力路径上u’变化如图5b．载荷在传递到区域1的

M点时U+发生突变．随后在MN段快速下降．经过，v

点后再次发生突变，开始缓慢下降至支撑点。因此可

知，力在区域1传递过程中，u+值衰减较快，该区域

属于薄弱区域，需要通过增加材料以提高相对刚度。

此外．理论上u+在传力路径方向连续变小，而图6a

区域2的u+由大变小再变大，表明该区域存在材料

冗余，阻碍了载荷的传递，可以通过减少材料来提高载

荷传递的顺畅度。

(a)传力路径可视化

(b)措传力路径的U’分布

图5异形平板传力路径分析

为了改善结构的整体承载性能，本文提出力流导

向的结构设计方法，以传力路径理论为基础，结合承载

性能评价结果及优化建议，将材料沿传力路径布置，并

增加相应的减重孔及相关特征，实现结构承载性能的

优化．具体设计思路如图6所示。

工况及功能1 ．1建立包络I ．1传力路径
特征分析l l体模型l 可视化

l三鲨兰H：!堂H竺鲨鲞
圈6力流导向的结构设计流程图

3算例：控制臂

3．1控制臂结构介绍

控制臂在汽车的安装位置如图7a所示，具体结构

及边界条件如图7b所示，材料为铝合金A356．1，弹性

模量为72．4 GPa，泊松比为0．33，密度为2 680 kg／m3，

控制臂的右侧两圆柱孔B、C与汽车车架直接相连，在

分析时可以等效为固定约束．左侧圆柱孑L A与转向节

连接，可以等效为销轴载荷。本文以汽车车轮侧撞到

马路沿时控制臂的受载情况为例进行传力路径分析，

此时圆柱孑L A受到沿戈方向的载荷3 062．36 N。

3．2承载性能分析

由于控制臂的载荷传递路径受两支腿形状的影响

较大，为了提高计算效率，提取控制臂横截面作为研究

对象，计算得到主传力路径如图8所示，可知，载荷从

左侧圆柱孑L出发，在支腿内侧逐渐传递到支腿外侧，到

右侧圆柱孔终止，传递方向变化较大的区域位于支腿

拐角处，即区域2。

通常更关注力在结构外轮廓的传递规律，本文进

一步分析控制臂支腿内侧(图8路径1)和外侧(图8

路径2)的承载性能，得到两条路径的U+变化图如图

9所示。

(a)悬架系统简图

(b)控制臂结构筒图

图8控制臂传力路径可视化

在AO段．路径1上的u‘明显大于路径2，而在

OB段U 4则小于路径2，表明载荷传递到0点之前控

制臂内侧承担的刚度大于外侧，而0点之后外侧刚度

贡献度更大。在路径1上，u+始终以一定的速率均

匀下降，经过K点(对应图8区域2)后，下降速率明显

‘‘■◆基I也技木占埔乜ti；夕 一



2021年第9期

降低，表明区域2左侧材料承担的载荷大于右侧，因此

区域2左侧的应力值高于右侧，这主要是由于区域2

的拐角阻碍了力流的传递．进而导致力流向控制臂支

腿外侧方向传递；而在路径2上，u。先以一定的速率

均匀下降，在到达M点后，开始缓慢上升，随后再次下

降，表明力流传递到M点时受到了控制臂外侧拐角的

影响，导致力流传递速率明显降低，而经过M点后，由

于外侧拐角和内侧力流的综合影响，使路径2上的u
4

逐渐变大，直至Ⅳ点后开始均匀下降，理想的传力路

径认为u+始终均匀下降，因此，MN段u 4的上升表

明区域3(图8)存在冗余材料，影响了力流的正常传

递，在结构设计过程中应该考虑去除。

图9控制臂承载性能评价图

综上分析可知，控制臂支腿内外侧的力流传递不

均匀．主要是由于控制臂支腿拐角处结构设计不合理

导致载荷在传递到拐角处时方向发生了突变，建议将

支腿外侧材料向内侧偏移，且减小拐角曲线的曲率。

3．3结构优化设计

为了改善控制臂的承载性能，依据第2节图6思

路建立控制臂包络体模型，将控制臂的受载区域和约

束区域保留，将其他区域填充为规则的矩形结构，并在

圆柱孔B、C之间留出阻尼器的活动空间，得到的包络

体模型如图10所示。

L一

图10控制臂包络体模型

施加与图7相同的载荷和约束，建立包络体有限

元模型，计算得到两条主传力路径如图11所示，将材

料沿传力路径布置，考虑到加工工艺，将截面设计成矩

‘蕊叁【也般工占榭

脚and撇『ch设计与研究
形，并添加与原结构相同的减重槽，得到新模型如图

12所示，其质量由1．01 kg下降到o．92 kg。

U

,io
l

_；

图1 1控制臂包络体传力路径计算

3．4结果对比分析

计算控制臂新模型的u+分布。如图13所示，其

主传力路径更靠近支腿内外两侧的中间通道，表明新

模型的整体承载性能优于原始模型。

U‘

翁

图12控制臂新模型

图13控制臂新模型传力路径分析

为了说明优化模型的承载性能优势，将优化前后

控制臂支腿内侧和外侧承载性能进行综合分析，如图

14所示。

图14优化前后控制臂承载性能对比图
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由图可知．优化后控制臂路径1和路径2上的u
8

变化趋势相似．都是在AO段路径1的u+大于路径2，

在OB段小于路径2，不同的是优化后0点的位置更

靠近支撑点曰，且OB段两条路径上的u+差别很小，

表明优化后控制臂支腿的内侧和外侧的承载性能更加

均匀。通过优化．刚度贡献度从点A到点曰由内侧大

于外侧(AO段)逐步转变为两侧(OB段)一致。

从路径1可看出．优化前后初始点的u+一致，但

优化后路径前50％(A￡段)的U+小于优化前，而后

50％大于优化前的路径，说明优化后控制臂支腿内侧

的承载性能更加均匀．区域2力流的传递更加顺畅；由

路径2可知，优化后初始点的u+远远小于优化前，这

主要是优化前控制臂路径2的初始点位于受载圆柱孔

与支腿交接处，导致力流传递至此产生了聚集，而优化

后力流在该位置的传递相对顺畅，此外，优化后路径上

的u+值始终均匀下降，与优化前模型相比，在支腿拐

角处不存在冗余材料对力流的阻滞，改善了区域3力

流传递的顺畅度。综上分析可知，优化后控制臂的承

载性能明显优于优化前。

为了进一步验证优化的合理性，对优化前后控制

臂极限工况进行静态特性分析，建立控制臂有限元模

型．施加图7所示的载荷和边界条件，得到其最大位移

和应力见表1。

表1优化前后控制臂力学性能对比

重量／kg 最大位移／mm 最大应力／MPa

原始模型 1．01 0．061 17．42

优化模型 0．92 0．015 15．92

变化量 一8．91％ 一75．41％ 一8．61％

由表可知．优化前控制臂的最大位移为0．061

mm．最大应力为17．42 MPa，优化后控制臂的最大位

移为0．015 mm，比原模型小了0．046 mm，最大应力为

15．92 MPa．比原模型小了1．5 MPa，可知采用传力路

径设计的控制臂结构承载性能更优，其刚度、强度分别

提高了75．41％、8．61％，质量减轻8．91％。

4结语

本文基于传力路径理论，提出结构承载性能评价

及优化方法，不仅可以给出承载结构局部区域的传力

规律。还能评价结构各区域的承载性能，进一步提出将

材料沿传力路径布置以最大限度地发挥结构承载性能

的设计思路．可实现承载结构的高刚度设计。以某型

号控制臂为例进行优化设计，结果表明：优化后控制臂

的承载性能得到改善，极限工况下的刚度、强度分别提

高了75．41％、8．61％，而质量由1．01 kg减轻到0．92 kg。

本文方法同样适用于汽车车身等承载结构的性能评价

与优化设计中，其优势在于不需要建立复杂的数学模

型进行多次迭代搜索。
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·知识窗·

车床使用车刀对工件进行加工的机床。可以加工工件上的内外圆柱面，圆锥面、端面以及成形回转表面等。一般车床还能

加工螺纹面。使用的刀具除车刀外，还可使用钻头、扩孔钻、铰刀以及螺纹刀具等。车床工作时由主轴带动工件作回转运动；由溜

板或刀架等带动刀具作直线移动。有普通车床、立式车床、六角车床、体形车床以及半自动车床、多刀车床等。

车削在车床上用车刀从工件上切除多余的材料，以改变工件的尺寸、形状及表面质量，称为车削，简称为车。是机械加工中

的一种重要加工方法．用于加工轴类零件的各种外圆面、端面及孔面等。
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