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弹性力学优化算法：拓扑优化：基于梯度的拓扑优化方法

1 弹性力学基础

1.1 应力与应变

1.1.1 原理

在弹性力学中，应力（Stress）和应变（Strain）是描述材料在受力作用下

行为的两个基本概念。应力定义为单位面积上的内力，通常用张量表示，分为

正应力（σ）和剪应力（τ）。应变则是材料在应力作用下发生的形变，同样用

张量表示，分为线应变（ε）和剪应变（γ）。

1.1.2 内容

 正应力：当力垂直于材料表面时产生的应力，用σ表示。

 剪应力：当力平行于材料表面时产生的应力，用τ表示。

 线应变：材料在拉伸或压缩方向上的长度变化与原长度的比值，

用ε表示。

 剪应变：材料在剪切作用下发生的形变，用γ表示。

1.1.3 示例

假设一个长方体材料，其长度为 100mm，宽度为 50mm，高度为 20mm。

当在长度方向上施加一个 1000N 的力时，材料的长度增加到 101mm。

#定义材料尺寸和施加的力

length = 100 # mm
width = 50 # mm
height = 20 # mm
force = 1000 # N

#计算正应力

area = width * height # mm^2
stress = force / area # N/mm^2

#计算线应变

new_length = 101 # mm
strain = (new_length - length) / length

#输出结果
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print(f"正应力: {stress} N/mm^2")
print(f"线应变: {strain}")

1.2 材料属性与本构关系

1.2.1 原理

材料的属性，如弹性模量（E）和泊松比（ν），决定了其在应力作用下的

应变响应。本构关系（Constitutive Relation）描述了材料的应力与应变之间的关

系，是弹性力学分析中的核心。

1.2.2 内容

 弹性模量（E）：材料抵抗弹性形变的能力，单位为 Pa。
 泊松比（ν）：材料在弹性形变时横向收缩与纵向伸长的比值。

 胡克定律：在弹性范围内，应力与应变成正比，比例常数为弹性

模量。

1.2.3 示例

假设一个材料的弹性模量为 200GPa，泊松比为 0.3。当材料受到 100MPa
的正应力时，计算其线应变。

#定义材料属性

elastic_modulus = 200e9 # Pa
poisson_ratio = 0.3

#定义应力

stress = 100e6 # Pa

#根据胡克定律计算应变

strain = stress / elastic_modulus

#输出结果

print(f"线应变: {strain}")

1.3 有限元分析简介

1.3.1 原理

有限元分析（Finite Element Analysis, FEA）是一种数值方法，用于求解复杂

的工程问题。它将结构分解为许多小的、简单的部分，称为有限元，然后在每

个元上应用胡克定律和平衡方程，最终通过组合所有元的解来得到整个结构的
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