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失效模式约束下层级褶皱结构的多目标优化 
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(1. 大连理工大学工程力学系，工业装备结构分析国家重点实验室，大连 116024；2. 北京机械设备研究所，北京 100854； 

3. 南华大学城市建设学院，衡阳 421001) 

摘  要：基于欧拉梁和弹性薄板理论，该文分析了二级层级褶皱结构的板模型在剪切或压缩载荷下对应的六种失

效模式及对应的名义应力。通过比较名义应力值，控制发生的失效模式类型，并结合多目标优化算法，同时进行

最小重量和最小挠度的性能优化。该文建立了两种优化模型：一是控制首次发生的失效模式类型；二是根据损失

大小将失效模式分级，并按照等级序列发生。在此基础上，讨论了两种优化模型的 Pareto 前沿图中典型设计点的

性能指标，最后采用有限元分析验证失效模式类型。结果表明：两种优化模型得到的结构设计，分别与控制发生

的类型一致，综合性能得到极大提升；第二种模型考虑了应力值的差异，防止结构突然发生整体失效，更加安全。 
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MULTI-OBJECTIVE OPTIMIZATION OF HIERARCHICAL 
CORRUGATED STRUCTURE UNDER FAILURE MODES CONSTRAINTS 
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(1. Department of Engineering Mechanics, State Key Laboratory of Structural Analyses for Industrial Equipment,  

Dalian University of Technology, Dalian 116024, China;  
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Abstract:  Six failure modes may occur for hierarchical corrugated structures under compressive or shear loads, 

and the corresponding nominal stress of plate model were analyzed based on the theories of Euler beams and 

elastic plates in this study. The failure modes were designed by comparing the nominal stress, and then the 

multi-objective optimization was performed to minimize both weight and deflection. Two optimization 

formulations were established, with one controlling a special failure mode occurs first and another classifying the 

failure modes into two grades considering the loss degree, and then the failure mode occurs as a specific sequence. 

On this basis, the performance index of several typical design points from the Pareto front of two models was 

discussed. Finally, the failure modes were verified by FEM. The results show significant improvement of the 

performance for both models, and the failure modes occur as expected. The second model is safer, in which the 

difference of nominal stress for each failure mode is considered, in order to avoid sudden occurrence of global 

failure. 

Key words:  hierarchical corrugated structure; failure mode; multi-objective optimization; minimum weight; 
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自然界中存在许多由自相似结构单元组成的

结构，称之为层级结构。尽管受到制造技术的限制，

一些早期的大型建筑物中也已经采用了层级结构，

如埃菲尔铁塔(Eiffel tower)和加拉比高架桥(Garabit 

viaduct)。Lakes[1]定义层级结构为：在不同尺度上

都有力学特性的结构。层级结构可以显著提高结构

的强度、刚度，自提出以来，就受到广泛关注。

Murphey 等[2]研究了层级级数对桁架类层级结构性

能的影响，指出从减重和刚度角度而言，最佳层级

数为二级。Fan 等[3]研究了多孔材料组成的层级结

构的性能，推导了其刚度、屈曲强度、塑性及脆性

失效强度的表达式。Zhao 等[4]针对蜂窝材料组成的

层级结构，基于试验获得的失效模式图提出一种分

析塑性变形的模型。为了降低缺陷敏度，Wang 等[5]

提出多级加筋壳的概念，并采用基于代理模型的优

化框架对结构进行设计，减重效果显著。 

三明治褶皱夹芯板相比实心板，在刚度大小一

致的条件下，材料使用量更小[6―8]。因此，使用这种

夹芯板制作的二级层级褶皱结构具有比强度、比刚

度高等优点。相比一级结构，在相对密度低 5 %的

情况下仍具有更好的压缩和剪切强度[9]。二级层级

褶皱结构如图 1，夹芯称为小支撑，一级层级褶皱

夹层称为大支撑。整个结构的高度、宽度分别为 H、

b，面板厚度为 tf，大支撑面板倾角、厚度、长度和

高度分别为 θ、t、l 和 h，小支撑的倾角、厚度和长

度分别为 θ1、t1、l1。需要指出的是，基于有限元分

析确定失效模式较为困难，通常需要人为判断失效

类型，并且一般需采用效率较低的显式动力学算法。

近年来，一些学者已经对该结构开展了相关工作。

Kooistra 等[9]使用梁模型分析了该结构的失效模式，

在工程应用中具有一定的指导意义，但是仅适用于

厚度较小的结构。方耀楚等[10]推广到板模型及无限

宽板模型，并总结了两种模型的适用范围。上述理

论分析为控制结构的失效模式提供了可能。 

 

图 1  二级层级褶皱结构单胞示意图 

Fig.1  The unit cell of the hierarchical corrugated structure 

优化方法在结构性能设计中发挥越来越重要

的作用[11―17]。徐龙河等[13]提出基于性能的钢框架结

构失效模式识别方法，并以性能指标为目标函数、

构件截面尺寸为变量，建立钢框架结构失效模式多

目标优化方法。郝鹏等[14]针对 T 型截面多级加筋柱

壳，构造了面向低缺陷敏感性的优化模型，可以高

效的得到可靠性更强的优化解。易桂莲等[15]类比独

立连续映射方法来改进 SIMP 方法的惩罚函数并用

其求解应力约束下板壳结构的拓扑优化设计问题。

仇翯辰等[16]基于区间不确定性优化对平流层飞艇

充气膜结构进行区间可靠性优化设计，降低了结构

的失效概率。王峰等[17]对船用人字齿轮面进行了以

齿根动应力疲劳寿命为目标的优化设计。对于二级

层级褶皱结构，轻量化和刚度是工程应用中需要考

虑的两个重要指标。在以往的研究中，已有较多学

者针对三明治夹芯板开展了基于减重、吸能或挠度

指标的优化设计工作[7,18―20]。Hou 等[7]以变形和承

载力为多目标，分别优化了三角形和四边形夹芯的

三明治板，取得了较好的结果。郑华勇、吴林志   

等[18]研究了 3D-Kagome 夹芯板的最大挠度随芯子

相对密度、芯子的厚度参数和冲击载荷大小的变化

规律，得出了抗冲击的最优化方案。Khalkhali    

等[19―20]针对 2层和 4层夹芯的三明治板进行了多目

标优化，并从 Pareto 前沿中寻找折衷最优设计点。

Han等[21]基于解析解和数值解对三点弯曲作用下的

泡沫填充波纹夹芯梁进行了轻量化设计，得到了比

同等质量的空心波纹夹芯梁性能更优的结构设计。

不难发现，目前仍鲜有针对二级层级褶皱结构控制

失效模式类型的优化设计工作。 

本文重点分析了二级层级褶皱结构单胞基于

板模型对应的六种失效模式，并给出了每种失效模

式下对应的名义应力公式。利用上述名义应力公

式，建立了两种优化模型：一是满足特定失效模式

(大支撑弹性褶皱)优先发生；二是满足特定失效模

式等级序列发生。以大支撑面板的厚度和角度，小

支撑面板的长度、厚度、数目和角度为设计变量，

采用第二代非劣排序遗传算法(NSGA-II)以最小重

量和最小挠度为多目标进行了优化。 

1  失效模式分析 

Kooistra 等[9]假设结构宽度足够小，满足平面

应力条件，从而基于弹性梁理论将二级层级褶皱结

构简化为梁模型，并分析了可能发生的六种失效模
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式。方耀楚和李刚[10]基于夹层板理论，提出了板模

型和无限宽板模型的简化方法，并给出了三种模型

的选取依据。上述分析均基于连续化假设[22]，并且

忽略了短波失效模式，假设只有宏观弹性屈曲和塑

性屈服才是有效的失效模式[9]。当构件某一方向载

荷分量达到其屈服极限或屈曲极限载荷时，则认为

结构发生对应的失效模式。单独作用压缩或剪切载

荷对应的名义应力称为名义正应力或名义切应力。 

当板宽与板长的比值在 1~4 时，可简化为板模

型[10]。当面内载荷达到屈服极限载荷或稳定临界载

荷时，发生塑性屈服或弹性屈曲。对于二级层级褶

皱结构单个构件面板的屈曲失效，简化为对边简支

对边自由的弹性薄板失稳；对于大支撑结构的屈曲

失效，简化为对边简支对边自由的夹层板失稳。在

前期工作[10]中，我们已经推导了各失效模式对应的

名义应力公式，如下所示。 

大支撑塑性屈服：当大支撑表面板应力达到材

料屈服应力时，该失效模式发生，对应的名义正应

力和名义切应力分别为： 

nom

sin
2

cosY

t

l

 


             (1) 

nom 2 Y

t

l
                  (2) 

小支撑塑性屈服：当小支撑构件的应力达到材

料的屈服应力时，该失效模式发生，对应的名义正

应力和名义切应力分别为： 
2

1 1
nom

1

sin 1
2 cos

cos 3cosY

t l

l l
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sin cos
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Y
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 (4) 

大支撑剪切屈曲：当大支撑整体的剪切刚度达

到极限值时，该失效模式发生，对应的名义正应力

和名义切应力分别为： 

21
nom 1 1sin cos tan

t
E

l
            (5) 

21
nom 1 1sin cos

t
E

l
                (6) 

其中，E 为大支撑的弹性模量。 

大支撑面板弹性褶皱：当两个小支撑之间的大

支撑面板发生短波弹性屈曲时，该失效模式发生，

对应的名义正应力和名义切应力分别为： 

 

3 22
1
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π tan
1 cos

24(1 ) cos

lE t l
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    (8) 

其中， 为大支撑的泊松比。 

大支撑弹性屈曲：当大支撑轴力达到其临界载

荷值，发生欧拉失稳，对应的名义正应力和名义切

应力分别为： 

nom tanxP

l
    

 
             (9) 

nom
xP

l
    

 
                 (10) 

其中，Px为屈曲临界载荷，由超越方程式(11)得到： 

1 2 1 2
2 2 2 2 2 2

2 1 1 2

2sin cosh

sinh cos

A A B Bb b

b b A B A B

 
   





   (11) 

式中： 
2 2

1A    , 2 2
2A    ,  

2 2
1 (2 )B      , 2 2

2 (2 )B      ,  

2( 4 ) / 2A A Q     ,  

2( 4 ) / 2A A Q     ,  

2 2 / [ (1 )]B C D    ,  
4 2(1 / ) /x xQ p C P D    ,  

2(2 / )xA p C    , π /m a  ,  
2 2

1 1( sin ) / [2(1 )]D Et t l     ,  

c 1 1( sin )C G t l   , c 1 1(sin 2 ) / 2G Et l 。 

小支撑弹性屈曲：当小支撑轴力达到临界载荷

值，发生欧拉失稳，该失效模式发生，对应的名义

正应力和名义切应力分别为： 
2 3

1 1
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2  多目标优化 

多目标优化问题有两种求解思路：归一化方法

和非归一化方法。前者采用加权法转化为单目标优

化问题进行求解，权值系数的选取在很大程度上受

到优化者主观的影响。后者采用 Pareto 机制直接处

理多个目标，常用的算法包括粒子群算法(PSO)[23]、

邻域培植多目标遗传算法(NCGA)[24]和第二代非劣

排序遗传算法(NSGA-II)。本文采用的第二代非劣排

序遗传算法，该算法是由 Deb 等[25―26]提出的一种

非常有效的求解多目标问题的算法，核心思想是求

解 Pareto 前沿，即由 Pareto 最优解集在目标函数空

间中的像。设计人员可以根据该解集和问题条件、

要求，选取工程中可用的折衷解。 

二级层级褶皱结构单胞采用铝合金 6061-T6，
弹性模量 E  69 GPa，屈服应力 Y  250 MPa，泊

松比 0.3  ，屈服应变 0.002Y  ，板宽 b   

152 mm[9]。基于 ABAQUS 软件建立参数化模型：

有限元模型采用 S4 壳单元，大支撑面板与小支撑

的连接边使用相同的节点，大支撑面板分别与顶

端、底端面板进行自由度耦合。在顶端、底端面板

的中心建立上、下两个参考点，并分别与顶端、底

端面板耦合。将底端参考点固支，有限元模型不考

虑失效，采用效率较高的隐式算法分析，在顶端参

考点处施加 5 kN 的轴压载荷，如图 2。为了验证单

元尺寸对有限元结果的影响，分别计算单元尺寸为

1 mm、3 mm、5 mm、7 mm 和 9 mm 的五组模型的

挠度图 3。从图 3 可知：模型挠度随着单元尺寸的

增大而减小，并且随着单元尺寸的减小，挠度增大

的幅值有下降的趋势。单元尺寸为 1 mm 和 3 mm

的有限元结果相差仅为 0.03 %，但是前者的计算时

间大大增加。因此，优化过程中单元尺寸取为

3 mm。计算机的配置如下：Xeon E5-2687W 3.1GHz 

CPU，64GB 内存，基于 ABAQUS 软件单次有限元

分析时间约 3 min。 

 

图 2  二级层级褶皱结构单胞有限元模型 

Fig.2  The FE model of unit cell of the hierarchical corrugated 

truss structure 

1 3 5 7 9
0.02140

0.02145

0.02150

0.02155

0.02160

单元尺寸/mm  
图 3  不同单元尺寸的有限元结果 

Fig.3  The FE results of different element sizes 

2.1  特定失效模式优先发生的多目标优化 

二级层级褶皱结构具有丰富多样的失效模式，

如果能控制首次发生的失效模式类型，则可以更好

地掌握该结构的特性，有利于在工程设计中采用。

本文首先控制对结构性能影响较小的失效模式(大

支撑弹性褶皱)优先发生，利用式(1) ~ 式(13)，针对

二级层级褶皱结构单胞进行最小重量和最小挠度

的多目标优化，优化列式可写为： 
     变量: 1 1 1, , , , ,t t l n   

  最小化 rel , f                        (14) 

     约束条件 4 i   

/ (0,0.2)t l , 1 1/ (0,0.2)t l  , 1 / (0,0.2)l l  

式中：变量 t、θ、t1、l1、θ1 和 n 分别为大支撑面板

厚度、角度，小支撑厚度、长度、角度及小支撑数

量(当 1  ，共有 2n 个小支撑；当 1  ，共有

2 1n  个小支撑)； rel 为无量纲相对密度[9]；f 表示

顶端面板中心的挠度； 4 表示发生大支撑弹性褶皱

失效时的名义应力； i 表示发生其他 5 种失效模式

对应的名义应力； /t l 和 1 1/t l 的取值是为了保证构

件可视为弹性薄板； 1 /l l 的取值是为了保证构件能

够发生屈曲失效。 

1 1
rel

1

4 sin4

sin 2 sin 2 sin 2

tt

l l


  

       (15) 

设计变量的上下限及初始值列于表 1，优化结

束后以挠度为 x 轴，重量为 y 轴作 Pareto 前沿图，

如图 4 中的特定失效模式优先发生的优化。从中选

取四个典型设计点，A1、D1 是图中的两个端点，中

间的两个设计点 B1、C1大致是曲线斜率突变的点。

重量下降最快(挠度增大最慢)的是曲线 A1B1，其次

是曲线 B1C1，最后是曲线 C1D1。四个典型设计点

对应的设计变量及目标函数值列于表 1 中，四种设

计中大支撑角度 均为 56.6°；大支撑厚度 t 的取值
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在 1.5 mm ~ 2.3 mm；小支撑厚度 t1均为 0.7 mm；

小 支 撑 长 度 l 1 的 取 值 接 近 上 边 界 ， 在

16 mm ~ 20 mm；A1 中有 7 对小支撑，B1、C1 与 D1

中 n 取 9。A1与 B1、C1、D1 中 1 差别较大。观察表

1 和图 4 可以发现：A1重量最大，而挠度最小，相

比初始设计，重量增大了 36 %，挠度减小了 43 %，

是以挠度最小为单目标的最优解。D1 与 A1 相反，

重量最小，挠度最大，相比初始设计，重量减小了

40 %，挠度增大了 44 %，即为以轻量化为单目标的

最优解。B1、C1 两个设计点相比 A1、D1，是综合考

虑了挠度和重量两个目标后给出的折衷解。B1 相比

初始设计，在减重 4 %的情形下，挠度减小了 20 %。

C1 相比初始设计，在挠度增大了 18 %的情况下，

减重 30 %。位于 B1、C1 两设计点之间的设计同时 

考虑了轻量化和刚度的需求，显然更符合该多目标

优化问题，工程应用中更易于采纳。 

 

图 4  两种多目标优化模型的 Pareto 前沿图及设计点 

Fig.4  Pareto fronts and design points for two multi-objective 

optimization models 

表 1  设计变量初始值、上下限及 Pareto 前沿图中四个设计点的值 

Table 1  Initial values and bounds of Design variables and four points’ information from Pareto front curve 

设计点 t/mm θ/(°) t1/mm l1/mm θ1/(°) n 挠度/mm 挠度相比初始设计的增幅/(%) rel 重量相比初始设计的增幅/(%) 

初始值 1.0  45.0 1.0  15.0 45.0 7 0.022  ― 0.050 ― 

下限值 0.5  30.0 0.5  10.0 30.0 5 ― ― ― ― 

上限值 3.0  60.0 3.0  20.0 60.0 10 ― ― ― ― 

A1 2.3  56.6 0.7  16.1 38.4 7 0.013  43 0.068 36 

B1 2.3  56.6 0.7  17.1 37.8 9 0.018  20 0.048 4 

C1 1.7  56.6 0.7  19.4 38.4 9 0.026  18 0.035 30 

D1 1.5  56.6 0.7  20.0 38.4 9 0.032  44 0.030 40 

A2 1.5 48.4 0.6 14.1 37.1 5 0.014 36 0.068 36 

B2 1.4 48.3 0.5 14.7 37.1 6 0.020 9 0.048 4 

C2 1.1 48.6 0.5 16.8 37.1 6 0.029 32 0.035 30 

D2 0.8 48.4 0.5 16.1 37.1 6 0.037 68 0.030 40  
为了验证基于公式得到的 Pareto前沿上的设计

是否满足约束条件，即大支撑弹性褶皱是首次发生

的失效模式，分别建立 A1、B1、C1、D1 四个设计点

对应的有限元模型。采用显式动力学方法进行分

析，采用位移线性加载方式，其中位移载荷大小为

1 mm、1.2 mm、1.1 mm和 0.9 mm，加载时间为 0.2 s。

基于 ABAQUS 软件有限元分析时间约 3.5 h。 

计算完成后分别绘制四种模型的位移-载荷曲

线，如图 5。可以发现，拐点 E 后，结构位移仍线

性增大，而图 5(a)、图 5(b)中支反力增大幅度减小，

图 5(c)、图 5(d)中支反力急剧减小。并且四种设计

的极限承载能力逐渐减弱。下面以 C1 为例，验证结

构的失效模式类型。从E点前后的应力云图(图 5(c))

可知：除去大支撑面板与顶端面板连接处的应力由

于应力集中较大外，E 点前大支撑面板整体的应力

水 平 ( 大 于 112 MPa) 仍 远 大 于 小 支 撑 ( 小 于

89.9 MPa)；E 点后大支撑面板局部的应力增大显

著。结合 E 点后的等效塑性应变分布图 6，仅有大

支撑面板与顶端面板连接处由于应力集中出现少

量屈服，整体并未进入塑性。可以判断，大支撑面

板局部(非连接处)从 E 点开始出现失效，首先发生

的失效模式为大支撑弹性褶皱，满足上述优化设计

的约束条件。其他三个设计点与 C1 点类似，仅应力

值大小不同，四个点的应力值分别为 260.2 MPa、

248.7 MPa、189.5 MPa 和 136.7 MPa，且逐渐减小。 

 

(a) A1设计点 
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(d) D1设计点 

图 5  优化模型一中 A1、B1、C1、D1四点对应有限元模型

的位移-支反力曲线 

Fig.5  The displacement-RF curves of four design points  

A1, B1, C1, D1 in the first multi-objective optimization 
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图 6  E 点后 C1设计中夹芯的等效塑性应变图 

Fig.6  The equivalent plastic strain of strut of the design point 

C1 after inflection point E 

2.2  特定失效模式等级序列发生的多目标优化 

虽然二级层级褶皱结构单胞可以发生多种类

型的失效模式，但是发生不同的失效模式对结构的

承载能力影响程度是不同的。对于实际工程结构来

说，发生局部失效带来的损失较低，而发生整体失

效带来的后果较为严重。因此，本文对上述六种失

效模式进行评估分级，并据此设计按照失效模式等

级序列发生的结构形式。大支撑面板弹性褶皱、大

支撑塑性屈服、小支撑塑性屈服和小支撑弹性屈曲

属于局部失效，将其定义为第一级；大支撑弹性屈

曲和大支撑剪切屈曲则属于整体失效，将其定义为

第二级。另外，对比优化模型一中四种设计的位移 -

支反力曲线(图 5)可以发现，图 5(a)发生大支撑弹性

褶皱失效后支反力未立即减小，维持一段时间后结

构才丧失承载能力。而图 5(b)~图 5(d)支反力直线下

降，失效后突然丧失承载能力。这是由于图 5(b)~

图 5(d)的设计中整体失效对应的名义应力值与大支

撑弹性褶皱比较接近，结构发生首次失效后，立即

发生了其他失效模式。显然，图 5(a)对应的设计更

为安全。基于以上分析，本文针对二级层级褶皱结

构单胞开展特定失效模式等级序列发生的最小重

量和最小挠度多目标优化，即以第一级的失效模式

优先发生为约束条件，同时第二级失效模式的名义

应力大于第一级的名义应力加上初始设计的名义

应力的 倍，经过试算，在本文中将 0.05 作为名义

应力值的差异值 。优化列式为： 
    变量: 1 1 1, , , , ,t t l n   

  最小化 rel , f                         (16) 

    约束条件  0j i     

/ (0,0.2)t l  1 1/ (0,0.2)t l   1 / (0,0.2)l l  

式中： j 和 i 分别表示第一级和第二级的失效模

式对应的名义应力； 0 表示初始设计的名义应力。 

仍从 Pareto 前沿图(图 4，特定失效模式等级序

列发生的优化)中取出四个典型设计点 A2、B2、C2

与 D2，四点的重量分别与优化模型一中的设计对应

相等。变量与目标值如表 1，所有的变量与第一种

优化对应的设计相比，均有不同程度的减小。四种

设计中 θ 大小接近，稳定在 48°左右；t 的取值在

0.8 mm ~ 1.5 mm；t1 接近下边界，取 0.5 mm 或

0.6 mm；l1 接近初始值 15 mm；A2 中 n 取 5，B2、

C2 与 D2 中 n取 6； 1 均取 37.1°。A2重量最大，而

挠度最小，相比初始设计，重量增大了 36 %，挠度

减小了 34 %，是以挠度最小为单目标的最优解。
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D2 重量最小，挠度最大，相比初始设计，重量减小

了 40 %，挠度增大了 72 %，是以轻量化为单目标

的最优解。B2、C2 两个设计点相比 A2、D2，是综合

考虑了挠度和重量两个目标后给出的折衷解。相比

初始设计，B2 在重量减小 3.3 %的情形下，挠度减

小 4.8 %。C2在挠度增大 36 %的情况下，减重 29 %。

位于 B2、C2两个设计点之间的设计综合考虑了轻量

化和刚度两种需求，更接近实际结构。 

四个设计点对应的位移 -载荷曲线分别如    

图 7(a) ~ 图 7(d)。过转折点 F 后，与优化模型一的

位移-载荷曲线图 5 的区别是支反力没有迅速下降， 

支
反
力

/k
N
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(b) B2设计点 

 

(c) C2设计点 

 

(d)  D2设计点 

图 7  优化模型二中 A2、B2、C2、D2四个设计点对应的 

位移-载荷曲线 

Fig.7  The Displacement-Force curves of four design points 

A2, B2, C2, D2, in the second multi-objective optimization 

仍然具有一定的承载能力。说明定义的约束条件：

二级失效模式名义应力大于一级的名义应力加上

初始设计的名义应力的 5 %发挥了作用。但是结构

的承载能力均有所下降。 

下面以 C2 为例，观察拐点 F 前一时刻及向后

连续三个时间点的应力分布及对应的等效塑性应

变分布，进而判断结构发生的失效模式类型。对比

图 7(c)F 点前后两幅应力云图，大支撑面板局部的

应力急剧增大；结合图 8 中 F 点前后两幅图中的等

效塑性应变分布，大支撑面板仅有与顶端面板连接

处由于应力集中出现少量屈服，且等效塑性应变仅

为 0.096 %，所以此时结构发生的失效模式为大支

撑弹性褶皱。对比图 7(c)中过 F 点的两幅应力云图，

小支撑面板的应力局部出现急剧增大现象，同样结

合图 8 中过 F 点后第二幅图中的等效塑性应变分 
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图 8  优化模型二中 C2设计中夹芯的等效塑性应变云图 

Fig.8  The equivalent plastic strain of strut of the design point 

C2 in the second multi-objective optimization 
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布，大支撑面板进入塑性而小支撑面板并未进入屈

服，说明此时结构已发生大支撑塑性屈服与小支撑

弹性屈曲。最后，对比图 7(c)中过 F 点后最后两幅

应力云图，小支撑面板的应力继续增大；而且图 8

中最后一幅等效塑性应变图中小支撑面板已进入

塑性，可以判断此时结构已发生了小支撑塑性屈

服。其他三个设计点发生的失效模式类型类似，只

是第一级的四种失效类型出现的先后顺序不同。综

上所述，Pareto 前沿图上的设计满足特定失效模式

等级序列发生。 

3  结论 

(1) 采用薄板模型分析在剪切或压缩载荷作用

下的二级层级褶皱结构，并给出对应的六种失效模

式及名义应力表达式。 

(2) 采用 NSGA-II 优化算法进行最小重量和最

小挠度的多目标优化设计，比较了两种优化模型：

一是特定失效模式(大支撑弹性褶皱)优先发生；二

是特定失效模式等级(先局部失效后整体失效)序列

发生。分别讨论了两种优化的 Pareto 前沿图中的四

个设计点的性能。 

(3) 采用有限元分析验证了两种优化模型的

Pareto 前沿图中的设计均满足约束条件：第一种优

化中 Pareto前沿图上的结构失效时优先发生大支撑

弹性褶皱；第二种优化中 Pareto 前沿图上的结构失

效时优先发生第一级的失效模式。两种优化模型均

可得到性能优异的结构设计，但是第二种优化模型

在第一种优化模型的基础上，考虑了名义应力值的

差异对结构承载力的影响，能够防止结构突然发生

整体失效，结构更加安全，更利于在工程中使用。 
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