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　　　采用量子粒子群优化算法的风荷载
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摘要：　为获取具有最优性能的张拉膜结构的形态，基于量子粒子群优化算法，开展伞形膜结构在风荷载作用

下的形态优化设计．以矢跨比和脊索拉力作为优化变量，将应变能、应力波动系数和最大支座反力作为优化目

标建立多目标优化模型．通过分配系数法构造适应度函数，并以适应度函数为评价标准进行优化计算；然后，

通过与粒子群优化算法优化结果的比较，证明量子粒子群优化算法的有效性和优越性．结果表明：风荷载作用

下的最优伞形膜结构形态的脊索拉力、膜预应力和跨度之间的比值系数约为０．７７，最优结构矢跨比为０．３３～

０．４１，最优值主要集中在０．３５左右．
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膜结构是一种柔性结构体系，由于膜材不能抗压、抗弯，所以膜结构分析比刚性结构多了一个初始

形态确定的过程［１］．结构的“形”和“态”相互影响且一一对应，两者共同决定了膜结构的力学性能．因此，

形态优化分析对于膜结构设计具有重要的指导意义．膜结构优化理论最初是以最小曲面
［２］为优化目标

提出的．２００２年，钱基宏等
［３］提出了膜结构“最优形态”的概念．随后，卫东等

［４］把结构整体刚度最大，将

受荷后各单元应力差值最小和结构整体投资值最小作为膜结构的优化目标，并解决了膜结构多目标优

化的问题．伞冰冰等
［５］以应变能、最大支座反力、应力波动系数为膜结构优化目标，展开了分析研究．

目前，膜结构优化的方法主要有传统优化算法和遗传算法［６］．传统优化算法不利于解决具有多种约

束或目标函数难以直接用数学式表达的优化问题，而遗传算法具有收敛速度慢、局部搜索能力差和控制

变量较多等缺点．粒子群优化算法
［７８］和量子粒子群优化算法是近年来发展迅速的智能仿生优化算法，

其不仅具有概念简单、执行简易、收敛迅速快等优点，且对约束条件和目标函数的要求较低，因此，被广

泛应用于工程优化领域中．梁美荣
［９］将粒子群优化算法应用到膜结构的找形分析中，并得到相关结论．

本文针对风荷载作用下的伞形膜结构展开形态优化分析研究，分别采用粒子群优化算法和量子粒

子群优化算法［１０］自编程序并对风荷载作用下的伞形膜结构进行优化分析，得到伞形膜结构最优形态的

相关参数，为张拉膜结构设计提供合理的设计依据．

１　多目标优化方法

１．１　优化原理

优化的一般思路首先是提出优化目标，并以某种数量的形式表达，它是结构优化运算的一个评价标

准；其次是确定约束条件和优化变量．薄膜结构的优化目标有支座反力、结构刚度和薄膜应力分布均匀

程度等，由于膜结构具有多个目标函数，可以通过分配系数法将其转化为单目标函数．

１．２　目标函数的建立

１．２．１　刚度最大
［１１］
　将荷载作用下结构产生的应变能犈作为刚度的表达方式，应变能大小反映了结

构刚度的强弱程度，结构产生的应变能越小，刚度越大．目标函数犳１ 表达式为

ｍｉｎ犳１＝犈． （１）

１．２．２　受荷后应力分布最均匀
［１１］
　由于膜面的面积大且厚度薄，为了避免膜面发生应力集中从而引

起撕裂破坏，采用各有限单元的最大主应力均方根与其平均值的比值来衡量应力分布均匀程度，并称为

应力波动系数犇．应力波动系数越小，代表应力分布越均匀．目标函数犳２ 表达式为

ｍｉｎ犳２＝
犇（σ犻）

犈（σ犻）
． （２）

式（２）中：犈（σ犻）＝
１

犿∑
犿

犻＝１

σ犻；犇（σ犻）＝ ∑
犿

犻－１

（σ犻犈（σ犻））
２／（犿－１槡

），犿为单元总数；σ犻为第犻个单元的最大

主应力．

１．２．３　受荷后最大支座反力最小
［１１］
　为了减少膜结构给地基和下部结构的负担，选取各支座中最大

支座反力犉ｍａｘ为优化目标．目标函数犳３ 表达式为
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ｍｉｎ犳３＝犉ｍａｘ＝（ 犉
２
犻，狓＋犉

２
犻，狔＋犉

２
犻，槡 狕）ｍａｘ． （３）

式（３）中：犉犻，狓，犉犻，狔，犉犻，狕分别为第犻个支座狓，狔，狕向的支座反力．

１．３　优化变量的选取

决定膜结构初始形态的参数有索预拉力、膜初始预应力、结构控制点坐标、结构跨度和高度等．由于

膜预张力的可调整变化范围较小，可通过对不同膜预张力的结构进行优化分析来研究膜预张力的影响，

伞形膜结构伞高度为犎，平面对角线跨度为犔，取矢跨比δ（δ＝犎／犔）和脊索拉力犜为优化变量．

１）膜结构形状主要由支承点的相对位置及预应力分布决定．对于伞形结构，支承点相对位置主要

是指矢跨比，具体限值根据建筑功能要求给出［１２］，即

δｍｉｎ＜δ＜δｍａｘ． （４）

式（４）中：δｍｉｎ，δｍａｘ分别为最小、最大矢跨比．

２）设定可知索截面积为犃ｓ，维持曲面形状的最小拉力值为犜ｍｉｎ，脊索材料强度为σｍａｘ，安全系数为

ε（ε＜１），则最大拉力值犜ｍａｘ表达式为

犜ｍａｘ＝ε×σｍａｘ×犃ｓ． （５）

优化变量的取值范围通常根据工程的常用范围而定，并要求满足建筑功能［１２］，犜的表达式为

犜ｍｉｎ＜犜＜犜ｍａｘ． （６）

２　基于量子粒子群优化算法的优化设计方法

２．１　粒子群优化算法优化策略

粒子群优化（ＰＳＯ）算法主要是通过经典速度更新公式和位置更新公式实现迭代运算，即

犞犽犻＝狑犽犞
犻－１
犻 ＋犮１狉１（犡

ｂ
犻－犡

犽－１
犻 ）＋犮２狉２（犡

ｂ
ｇ－犡

犽－１
犻 ）， （７）

犡犽犻＝犡
犽－１
犻 ＋犞犽犻． （８）

式（７），（８）中：犞 为粒子速度；狉１，狉２ 为（０，１）之间的随机数；犡 为粒子位置；犽为算法当前迭代次数；狑为

粒子保持的运动惯性；犮１，犮２ 分别为局部学习因子和全局学习因子．

狑一般采用从０．９到０．４线性递减的策略
［１３］，在此情况下，ＰＳＯ算法具有较好的优化效果，计算结

果已通过测试验证．狑的表达式为

狑＝狑ｍａｘ－犽×
狑ｍａｘ－狑ｍｉｎ

犽ｍａｘ
． （９）

式（９）中：狑ｍａｘ，狑ｍｉｎ分别为最大、最小惯性权重，狑ｍａｘ＝０．９，狑ｍｉｎ＝０．４；犽ｍａｘ为算法的最大迭代次数．

为了确保ＰＳＯ算法前期全局搜索能力较强，犮１ 采用不断减小的策略，具体表达式为

犮１＝犮ｓ－犽×
犮ｓ－犮ｅ
犽ｍａｘ

． （１０）

式（１０）中：犮ｓ为最大学习因子，犮ｓ＝２．５；犮ｅ为最小学习因子，犮ｅ＝０．５．

后期为了确保粒子具有较强的局部搜索能力，犮２ 采用不断增加的策略
［１４］，具体表达式为

犮２＝犮ｅ＋犽×
犮ｓ－犮ｅ
犽ｍａｘ

． （１１）

粒子群优化算法具体有以下５个步骤．

１）初始化．初始化粒子种群数目，随机设定初始位置和初始速度．

２）评价粒子．通过适应度函数计算每个粒子的适应度值，将粒子的适应度值和对应的位置记录在

狆ｂｅｓｔ（犡
ｂ
犻）中，比较所有粒子的适应度值，将具有最优适应度的粒子位置和适应度值记录在犵ｂｅｓｔ（犡

ｂ
ｇ）中．

３）更新信息．通过比较每个粒子当前位置和历史最优位置更新速度和位置信息．

４）更新犵ｂｅｓｔ．通过比较上个计算迭代周期的犵ｂｅｓｔ和当前所有的狆ｂｅｓｔ，实现犵ｂｅｓｔ更新．

５）停止条件．如果计算结果满足设置条件，则运算结束；如不满足设置条件，则返回步骤２）继续运

算，直到满足条件，最后输出搜索结果［１５］．

２．２　量子粒子群优化算法优化策略

量子粒子群优化（ＱＰＳＯ）算法是在粒子群优化算法的基础上，取消了粒子位置变化方向属性并引
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入平均的粒子历史最好位置犿ｂｅｓｔ
［１６］．ＱＰＳＯ算法将不再考虑粒子的历史运动记录，其算法步骤更新为

１）计算平均的粒子历史最好位置犿ｂｅｓｔ，即

犿ｂｅｓｔ＝
１

犛∑
犛

犻＝１

狆ｌｏｃａｌ，犻． （１２）

式（１２）中：犛为粒子群的数目；狆ｌｏｃａｌ，犻为当前迭代中第犻个个体最优粒子．

２）粒子位置犘犻更新为

犘犻＝φ×狆ｌｏｃａｌ，犻＋（１－φ）狆ｇｌｏｂａｌ． （１３）

式（１３）中：犘犻为第犻个粒子位置的更新；狆ｇｌｏｂａｌ为到目前为止全局最优粒子；φ为随机参数．

为了增加粒子运动的随机性，避免陷入局部收敛，将随机参数φ变为２个随机参数，粒子位置更新

公式被修改为

犘犻′＝φ
１×狆ｌｏｃａｌ，犻＋φ２×狆ｇｌｏｂａｌ

φ１＋φ２
． （１４）

式（１４）中：φ１，φ２ 为（０，１）之间的随机数．

最后，得到粒子位置更新公式为

狓犻＝犘犻′±α 犿ｂｅｓｔ－狓犻ｌｎ（１／狌）． （１５）

式（１５）中：狓犻为第犻个粒子的位置；狌为（０，１）中的均匀分布数值，取＋和－的概率各为０．５，当狌＞０．５

时，犘犻后运算取＋，反之取－；α可以根据迭代次数不断更新，从而使粒子不断趋于最优解位置．α是

ＱＰＳＯ算法中的唯一参数，其取值一般小于１，α的表达式为

α＝０．５＋０．５×
犽ｍａｘ－犽

犽（ ）
ｍａｘ

． （１６）

量子粒子群优化算法有以下４个步骤．

１）参数初始化，设置粒子尺寸、粒子种群数目、运算终止条件和最大迭代次数．

２）通过比较粒子当前位置适应度和到目前为止最优位置的适应度，决定是否更新最优位置信息和

局部最佳权重．

３）更新迭代犿ｂｅｓｔ，根据犿ｂｅｓｔ和粒子位置更新公式（１５），从而更新粒子信息．

４）若迭代次数达到上限或达到设定终止条件，则停止搜索输出优化结果；若未达到，则回到步骤２）

继续搜索［１６］．

２．３　算法适应度函数的构造

适应度函数犳是算法进行迭代计算的衡量标准，其表达式为

ｍｉｎ犳＝∑
狀

犻＝１
β犻ζ犻犳犻， （１７）

β１＋β２＋β３＋β４＝１． （１８）

式（１７），（１８）中：β犻为优化目标的权重分配系数；犳犻为优化目标，各个优化目标之间存在不同量级的问

题，通过优化目标乘以系数ζ犻，则各个犳犻ζ犻成为统一数量级关系，ζ犻表达式为

ζ犻＝犳１／犳犻． （１９）

式（１９）中：犳１是第１个优化目标的平均值；犳犻是第犻个优化目标的平均值．犳１和犳犻通过设置不同的工况

由ＡＮＳＹＳ中的膜结构模型大量计算取得．

３　风荷载下伞形膜结构的形态优化分析

３．１　优化目标分析和权重确定

以伞形膜结构为算例［１２］，采用刚性直线性边界结构，脊索沿对角线布置，对角线跨度为２０ｍ，结构

顶端开洞，洞口直径为１ｍ，膜材厚度为０．００１ｍ，薄膜经、纬向刚度均为１１００ｋＮ·ｍ－１，结构剪切刚度

为１００ｋＮ·ｍ－１，泊松比为０．２，脊索截面积为３．１４×１０－４ ｍ２，结构受竖向均布荷载为－０．４８ｋＮ·

ｍ－２，风荷载为２０ｍ·ｓ－２．伞形膜结构示意图，如图１所示．

与雪荷载不同，风荷载不仅竖直向下作用于结构，还会垂直作用于膜表面．为了消除膜表面积的影
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（ａ）俯视图　　　　　　（ｂ）主视图　　　　　　（ｃ）风向角示意图　　　　　（ｄ）结构模型图　

图１　伞形膜结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｕｍｂｒｅｌｌａｓｈａｐｅｄｍｅｍｂｒａｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

响，设单位面积膜应变能犈１、单位长度索应变能犈２、应力波动系数犇 和结构最大支座反力犉ｍａｘ为膜结

构优化目标［４］，设矢跨比和脊索拉力为优化变量．犈１，犈２ 的表达式为

犈１＝犈膜／犃， （２０）

犈２＝犈索／犔ｔ． （２１）

式（２０），（２１）中：犈１ 为单位面积膜应变能；犈膜 为膜总应变能；犃为膜表面积总和；犈２ 为单位长度索应变

能；犈索 为索总应变能；犔ｔ为脊索总长度．

为了得到优化目标的权重分配系数，首先进行简单的参数分析，脊索拉力犜的取值要在具体设计

荷载作用下保证结构内部具有维持曲面形状的应力值区间，犜取１０，１６，２２，２８ｋＮ；矢跨比δ采用伞形

膜结构的常用取值范围［５］，δ取１／４．２０，１／２．５０，１／１．７０，１／１．３４．各优化目标与矢跨比和脊索拉力的关

系，如图２所示．

（ａ）单位面积膜应变能　　　　　　　　　　 　　　　（ｂ）应力波动系数　

　　（ｃ）最大支座反力　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）单位长度索应变能

图２　各优化目标与矢跨比和脊索拉力的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ，ｒｉｓｅｓｐａｎｒａｔｉｏａｎｄｓｐｉｎａｌｃｏｒｄｔｅｎｓｉｏｎ

由图２可知：随着矢跨比的增大，应力波动系数和最大支座反力逐渐增大，但单位长度索应变能和

单位面积膜应变能逐渐减小；单位长度索应变能、单位面积膜应变能在脊索拉力较小时达到最小值，同

时，最大支座反力随着应变能的减小而减小．因此，最大支座反力的权重分配系数可以适当减小；相对于

单位长度索应变能，单位面积膜应变能的变化量级更大，变化范围更广，优化的目的是使总应变能尽可

能小，所以，单位面积膜应变能的权重分配系数应比单位长度索应变能的大．

综上所述，无论矢跨比和脊索拉力趋于更大或更小，都会导致有些优化目标向不好的方向发展，从

而使结构因为某些性能被忽略而提前产生破坏．

引进层次分析法［１７］给每个优化目标分配权重系数，４个目标函数则可集合成一个目标函数．优化目
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标层次结构模型，如表１所示．表１可反映优化目标之间的重要程度关系．表１中：数值１表示横坐标和

纵坐标重要性同等重要；数值３表示横坐标优化目标的重要性比纵坐标的强；数值１／３表示横坐标优化

目标的重要性比纵坐标的弱．经过反复多次试算，得到优化目标应力波动系数、最大支座反力、单位面积

膜应变能、单位长度索应变能对应的权重分配系数β１，β２，β３，β４ 分别为０．３５，０．１５，０．３５，０．１５．

表１　优化目标层次结构模型

Ｔａｂ．１　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｔａｒｇｅｔｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌ

优化目标 单位面积膜应变能 单位长度索应变能 应力波动系数 最大支座反力

单位面积膜应变能 １ ３ １ ３

单位长度索应变能 １／３ １ １／３ １

应力波动系数 １ ３ １ ３

最大支座反力 １／３ １ １／３ １

３．２　优化过程分析

在伞形优化模型确定的基础上，分别以ＰＳＯ和ＱＰＳＯ算法编制程序并对其进行优化分析．采用表

１的优化目标权重分配系数，优化过程如图３，４所示，优化结果如表２所示．

（ａ）单位面积膜应变能　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）应力波动系数

图３　ＱＰＳＯ算法的优化目标值

Ｆｉｇ．３　ＯｐｔｉｍｉｚｅｄｔａｒｇｅｔｖａｌｕｅｓｏｆＱＰＳＯａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图４　ＱＰＳＯ算法和ＰＳＯ算法的适应度

Ｆｉｇ．４　ＦｉｔｎｅｓｓｏｆＱＰＳＯａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ａｎｄＰＳＯａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

每个粒子对应一个适应度和一组目标函数值，每组目标

函数值是４个优化目标加权相加后的结果．优化目标由于设

置了权重，没法保证每个优化目标值在迭代过程中都能比上

一代更小，只要优化目标值的主要变化趋势随着适应度的减

小而趋于减小，即是合理的．由图３，４可知：ＱＰＳＯ算法的适应

度、单位面积膜应变能和应力波动系数的变化趋势保持一致；

两种算法的适应度一直朝着更小方向变化，表示搜索到的目

标函数越来越小，目标函数越小，则结构越优化，最后适应度

趋于平稳，即两种算法已找到最优解位置．

由图４可知：ＱＰＳＯ算法在迭代更新到６３代时得到最小

适应度５．３２５８，而ＰＳＯ算法在迭代更新到７２代时得最小适

应度５．３２７１．与ＰＳＯ算法相比，ＱＰＳＯ算法能以更少的迭代次数和更小的适应度找到最优解，证明了

ＱＰＳＯ算法能以更快的速度找到最优解且优化效果更好．

表２　优化结果

Ｔａｂ．２　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

算法 δ 犜／ｋＮ 犈１／ｋＮ·ｍ·ｍ
－２ 犈２／ｋＮ·ｍ·ｍ

－１ 犇 犉ｍａｘ／ｋＮ

ＱＰＳＯ ０．３８９ １６．６４ ６．４３１ ０．５７６ ０．４４５ １３３８１．３６

ＰＳＯ ０．３７８ １７．０７ ６．４５９ ０．５８９ ０．４５１ １３４２３．８２

３．３　结果分析

为了探究伞形膜结构最优形态相关参数之间的规律，采用量子粒子群优化算法对伞形膜结构展开

大量的优化分析．风荷载取值为风荷载规范中５～１１级区间内的风速；跨度和矢跨比取值范围为伞形膜
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结构常用参数［５］；膜预张力和脊索拉力大小由设计荷载确定，基本原则是在设计荷载作用下保证结构内

部具有维持曲面形状的预应力值，同时随着跨度变化，结构需要的膜预应力和索拉力会发生变化［１１１２］．

１６，２０，２５ｍ跨度结构的优化结果，如表３～５所示．表３～５中：犛ｔ为膜预应力；狏为风速．

表３　１６ｍ跨度结构的优化结果

Ｔａｂ．３　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ１６ｍｓｐａｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

犛ｔ／ｋＮ·ｍ
－１ 狏／ｍ·ｓ－１

　　优化变量取值范围

犜／ｋＮ δ

优化结果

犜／ｋＮ δ

１．５ ２０ ８～２０

２．０ ２０ １０～２５

２．０ ２５ １０～２５

２．０ ３０ １０～２５

２．５ ２０ １３～３０

１／４．２０～１／１．３４

１／４．２０～１／１．３４

１／４．２０～１／１．３４

１／４．２０～１／１．３４

１／４．２０～１／１．３４

９．４８ ０．３６

１１．６８ ０．３３

１１．８４ ０．３３

１２．３２ ０．３６

１５．４６ ０．３３

表４　２０ｍ跨度结构的优化结果

Ｔａｂ．４　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ２０ｍｓｐａｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

犛ｔ／ｋＮ·ｍ
－１ 狏／ｍ·ｓ－１

　　优化变量取值范围

犜／ｋＮ δ

优化结果

犜／ｋＮ δ

１．５ ２０ ８～２５

２．０ ２０ １０～３０

２．０ ２５ １０～３０

２．０ ３０ １０～３０

２．５ ２０ １３～３０

３．０ ２０ １５～３５

１／４．２０～１／１．３４

１／４．２０～１／１．３４

１／４．２０～１／１．３４

１／４．２０～１／１．３４

１／４．２０～１／１．３４

１／４．２０～１／１．３４

１２．０７ ０．３５

１５．８０ ０．３３

１６．６４ ０．３８

１６．４１ ０．３３

１８．７５ ０．４０

２３．４４ ０．４１

表５　２５ｍ跨度结构的优化结果

Ｔａｂ．５　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ２５ｍｓｐａｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

犛ｔ／ｋＮ·ｍ
－１ 狏／ｍ·ｓ－１

　　优化变量取值范围

犜／ｋＮ δ

优化结果

犜／ｋＮ δ

２．０ ２０ １３～３０

２．０ ２５ １３～３０

２．０ ３０ １３～３０

２．５ ２０ １５～３０

３．０ ２０ ２０～３５

１／４．２０～１／１．３４

１／４．２０～１／１．３４

１／４．２０～１／１．３４

１／４．２０～１／１．３４

１／４．２０～１／１．３４

２１．３５ ０．３７

１９．７５ ０．３４

２１．２５ ０．３４

２３．７５ ０．３４

３０．２５ ０．３４

　　由表３～５可知：随着膜预应力的增大，脊索拉力最优值也会随之增大，矢跨比最优值出现微弱减

少；随着风速的增大，矢跨比和脊索拉力最优值几乎不受影响，即最优结构参数与风荷载大小无关；随着

结构跨度的增大，脊索拉力最优值增大，矢跨比最优值变化细微且稳定在一个定值附近．

为探究最优结构形态的跨度、脊索拉力和膜预应力之间的关系，定义比值系数γ＝犜／（犛ｔ×０．５×

犔）
［５］．最优形态的比值系数γ和矢跨比δ，如图５，６所示．

图５　最优形态的比值系数　　　　　　　　　　　　　图６　最优形态的矢跨比

Ｆｉｇ．５　Ｒａｔｉｏｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｏｐｔｉｍａｌｆｏｒｍ　　　　　　　Ｆｉｇ．６　Ｒｉｓｅｓｐａｎｒａｔｉｏｓｏｆｏｐｔｉｍａｌｆｏｒｍ

通过以上分析可知：在风荷载作用下，最优伞形膜结构的脊索拉力、膜预应力和跨度之间的比值系

数γ在０．７７附近波动，最优结构矢跨比出现在０．３３～０．４１，大部分最优值分布在０．３５附近．将程序计

５２７第６期　　　　　　孙芳锦，等：采用量子粒子群优化算法的风荷载作用下伞形膜结构形态优化设计
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算结果与系数测算结果进行对比验证，结果基本一致．

４　结论

根据膜结构的特点建立伞形膜结构多目标优化模型，并采用粒子群优化算法和量子粒子群优化算

法对伞形膜结构展开优化设计研究，得到以下２点结论．

１）相对于粒子群优化算法，量子粒子群优化算法的收敛速度快且具有较强的全局搜索能力，在伞

形膜结构形态优化分析中能够得到更精准的全局最优解．

２）在风荷载作用下，最优伞形膜结构的脊索拉力、膜预应力和跨度之间的比值系数γ在０．７７左

右，最优结构矢跨比为０．３３～０．４１，最优值主要集中在０．３５附近，结构最优形态与风荷载大小无关．
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