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Аннотация. Топологическая оптимизация представляет собой математический инструмент про-
ектирования, который позволяет автоматизировать поиск оптимального распределения матери-
ала в заданной области с учетом его свойств, приложенных нагрузок, пограничных условий и огра-
ничений по прочности и жесткости с целью достижения максимальной эффективности работы кон-
струкции. Применение топологической оптимизации к проектированию монолитных железобетон-
ных конструкций представляет собой важное направление развития строительной науки и инже-
нерной практики. Целью статьи является систематизация и анализ основных современных подхо-
дов, методов и алгоритмов топологической оптимизации, применяемых при проектировании мо-
нолитных железобетонных конструкций зданий и сооружений. В ходе работы проведен анализ 
научной литературы, включающей статьи и технические отчеты, который показал, что применение 
топологической оптимизации к проектированию монолитных железобетонных конструкций позво-
ляет достичь снижения материалоемкости до 16–30 % при обеспечении всех требуемых крите-
риев прочности и надежности конструкций. Таким образом, данный подход является мощным ин-
струментом, позволяющим снизить расход материала при сохранении несущей способности кон-
струкций. Перспективными направлениями является интеграция исследований с технологиями ис-
кусственного интеллекта. Статья может быть полезна для проектировщиков, научных работников 
и аспирантов, исследования которых связаны с вопросами оптимизации. 
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Abstract. Topological optimization is a mathematical design tool that allows you to automate the search 
for the optimal distribution of a material in a given area, taking into account its properties, applied loads, 
boundary conditions, and limitations on strength and rigidity in order to maximize the efficiency of the 
structure. The application of topological optimization to the design of monolithic reinforced concrete struc-
tures is an important direction in the development of construction science and engineering practice. The 
purpose of the article is to systematize and analyze the main modern approaches, methods and algo-
rithms of topological optimization used in the design of monolithic reinforced concrete structures of build-
ings and structures. In the course of the work, an analysis of scientific literature, including articles and 
technical reports, was carried out, which showed that the application of topological optimization to the 
design of monolithic reinforced concrete structures makes it possible to achieve a reduction in material 
consumption of up to 16-30 % while ensuring all the required criteria for strength and reliability of struc-
tures. Thus, this approach is a powerful tool to reduce material consumption while maintaining the load-
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bearing capacity of structures. Promising areas are the integration of research with artificial intelligence 
technologies. The article may be useful for designers, researchers, and graduate students whose re-
search is related to optimization issues. 
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ing, saving of material, structural design 
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ВВЕДЕНИЕ 
Инженерное проектирование всегда стре-

милось к созданию конструкций с оптималь-
ными параметрами. Первоначально топологи-
ческая оптимизация (ТО) получила признание 
в аэрокосмической области, но с развитием 
вычислительных средств и аддитивных техно-
логий ее начали внедрять в другие отрасли, 
включая машиностроение и строительство. 
Железобетон, будучи одним из основных стро-
ительных материалов на сегодняшний день, 
обладает специфическими особенностями, 
требующими специального подхода к оптими-
зации конструкций, выполненных из него. Дан-
ная обзорная статья посвящена комплексному 
рассмотрению методов топологической опти-
мизации применительно к монолитным желе-
зобетонным конструкциям зданий и сооруже-
ний. Актуальность темы обусловлена необхо-
димостью снижения материалоемкости строи-
тельных конструкций при обеспечении их 
надежности, что требует развития новых мето-
дов проектирования. 

МЕТОДЫ 
В ходе работы был проведен анализ науч-

ной литературы. Поиск релевантной мировой 
литературы осуществлялся путем составления 
списка терминов по предметной области, кото-
рый сопоставлялся с наиболее часто употреб-
ляемыми ключевыми словами в реферативных 
базах научного цитирования.  

В результате поиск проводился по этим ба-
зовым ключевым словам. В результате было 
отобрано 26 релевантных источников литера-
туры. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Историческое развитие топологической оп-

тимизации как научной дисциплины началось в 
90-х годах прошлого века с работы ученых 
Бендсе и Кикучи, которые предложили исполь-
зование метода гомогенизации для определе-
ния оптимального распределения материала в 
расчетной области [1].  

В последующие два десятилетия научные 
исследования в области топологической опти-
мизации сосредотачивались главным образом 

на совершенствовании математических мето-
дов и численных алгоритмов. Была разрабо-
тана целая серия методов, включая метод 
штрафа для твердого изотропного тела (Solid 
Isotropic Material with Penalization – SIMP) [2], 
методы эволюционной оптимизации конструк-
ций (ESO и BESO) [3, 4], метод множества 
уровней (Level-set) [5], метод рациональной ап-
проксимации свойств материала (Rational Ap-
proximation of Material Properties) [6] и др. 

Методы топологической оптимизации 
конструкций 

Метод SIMP является одним из наиболее 
распространенных. Здесь расчетная область 
разбивается на конечные элементы, каждому 
из которых присваивается переменная плотно-
сти материала. Элементам с плотностью, 
близкой к нулю, соответствует отсутствие ма-
териала, а элементам с плотностью 1 – нали-
чие материала.  

Данный метод позволяет получить дискрет-
ные распределения материала при использо-
вании адекватных фильтров чувствительно-
сти. Он может привести к появлению эффекта 
«шахматной доски» в результатах, что требует 
применения специальных техник регуляриза-
ции [7]. 

Метод BESO является дискретным мето-
дом топологической оптимизации, основанным 
на последовательном удалении и добавлении 
конечных элементов [4].  

На каждой итерации алгоритма элементы с 
наименьшим показателем эффективности уда-
ляются из конструкции (фаза удаления), а эле-
менты на границе между материалом и пусто-
той добавляются (фаза добавления).  

К преимуществам данного метода относят 
простоту реализации, минимальные требова-
ния к вычислительным ресурсам и способность 
генерировать физически реалистичные и прак-
тически приемлемые топологии. 

Недостатками являются зависимость ре-
зультатов от начального распределения мате-
риала и необходимость тщательной калиб-
ровки параметров алгоритма до достижения 
сходимости. Метод ESO, предшествовавший 
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методу BESO, базируется на последователь-
ном удалении малоэффективных элементов и 
был одним из первых дискретных методов то-
пологической оптимизации. Хотя позже он был 
вытеснен методом BESO, обладающим луч-
шей способностью управления результатом 
оптимизации благодаря фазе добавления, ме-
тод ESO остается полезным для предвари-
тельной концептуальной оптимизации [3]. 

Метод множества уровней (Level-set) ис-
пользует неявное описание границы между ма-
териалом и пустотой через функцию расстоя-
ния. Граница описывается как нулевой уровень 
скалярной функции, определенной на всей 
расчетной области.  

Основное преимущество метода заклю-
чатся в том, что он автоматически обеспечи-
вает четкое разделение между материалом и 
пустотой без необходимости использования 
штрафных функций. Это помогает избегать по-
явления промежуточных значений плотности и 
позволяет получить топологии с четкими грани-
цами материала. Метод множества уровней 
может быть объединен с анализом топологиче-
ской чувствительности, что позволяет система-
тически обновлять границу конструкции на ос-
нове изменений глобальных показателей про-
изводительности при локальных топологиче-
ских возмущениях [5]. 

Метод рациональной аппроксимации 
свойств материала (RAMP), как альтернатива 
методу SIMP, использует улучшенную функ-
цию интерполяции свойств материала [6, 8], 
обладает лучшей физической обоснованно-
стью и часто требует меньшего числа итераций 
для сходимости, чем метод SIMP. Он может 
быть менее критичен в удалении промежуточ-
ных плотностей. 

Основные принципы анализа чувстви-
тельности в топологической оптимизации 

Анализ чувствительности является крити-
чески важным компонентом любого алгоритма 
топологической оптимизации, поскольку он 
определяет производные целевой функции и 
функций ограничений по переменным проекти-
рования (плотностям элементов или парамет-
рам множества уровней).  

Эти производные определяют направление 
и скорость изменения оптимизируемых функ-
ций, что позволяет алгоритму оптимизации вы-
бирать направление наиболее быстрого улуч-
шения [9]. 

Для задач с большим числом ограничений 
или ограничений, зависящих от напряжений, 
используются сопряженные методы расчета 
чувствительности.  

Эти методы позволяют вычислить произ-
водные по всем переменным проектирования 

за счет решения дополнительной системы 
уравнений, число которых не зависит от числа 
переменных проектирования. Сопряженный 
метод основан на принципе виртуальной ра-
боты и теории двойственности в оптимизации. 
Он позволяет эффективно вычислять гради-
енты даже для больших систем уравнений и 
является стандартным инструментом в совре-
менных коммерческих программных пакетах 
оптимизации [10]. 

Прямое использование значений чувстви-
тельности часто приводит к нежелательным 
эффектам, таким как эффект «шахматной 
доски» (чередование элементов с материалом 
и без материала в соседних позициях) [7] и за-
висимости результата от размера конечно-эле-
ментной сетки. Для устранения этих эффектов 
используются фильтры чувствительности, ко-
торые усредняют значения чувствительности 
соседних элементов в пределах определен-
ного радиуса фильтрации. Это эквивалентно 
применению фильтра низких частот к полю 
чувствительности, что удаляет высокочастот-
ные компоненты (соответствующие эффекту 
«шахматной доски») [11]. 

Особенности оптимизации железобетон-
ных конструкций 

Применение методов топологической опти-
мизации к железобетонным конструкциям со-
пряжено с рядом специфических вызовов, от-
личающих эту задачу от оптимизации однород-
ных материалов: 

– композитная природа материала – желе-
зобетон состоит из двух материалов с суще-
ственно различными свойствами: бетона и ар-
матурной стали. Это требует использования 
специальных моделей взаимодействия между 
компонентами при решении задач оптимиза-
ции; 

– физическая нелинейность – моделирова-
ние работы железобетона требует учета нели-
нейной связи между напряжениями и дефор-
мациями – нелинейность требует применения 
итерационных методов расчета и усложняет 
процедуру поиска оптимального решения; 

– различное поведение при растяжении и 
сжатии – прочность бетона при сжатии значи-
тельно превышает его прочность при растяже-
нии (в 10–15 раз). Это требует введения асси-
метричных ограничений в задачу оптимизации; 

– ограничения по технологии изготовления 
– в отличие от аэрокосмических конструкций, 
где возможны сложные геометрические 
формы, железобетонные конструкции, изготав-
ливаемые с помощью традиционной щитовой 
опалубки, имеют ограничения по форме и ори-
ентации конструктивных элементов. Необхо-
димо обеспечить возможность размещения 
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опалубки и ее снятия, а также возможность 
виброуплотнения бетона. 

Практическое применение топологиче-
ской оптимизации в проектировании железо-
бетонных конструкций 

Одной из классических прикладных задач 
ТО в строительстве является задача оптимиза-
ции балок [12]. Использование методов SIMP и 
BESO позволяет определить оптимальное рас-
пределение бетона и арматуры для балок раз-
личной конфигурации нагружения. Практиче-
ские примеры показывают возможность сниже-
ния материалоемкости балок на 30 % при неиз-
менном обеспечении их несущей способности. 
Результаты оптимизации служат основой для 
разработки новых конструктивных схем, кото-
рые могут быть практически реализованы [13]. 
Аналогичная задача топологической оптимиза-
ции балки также была решена методом, осно-
ванным на методе SIMP [14]. 

В статье [15] предлагается новый подход к 
топологической оптимизации ребристых плит и 
оболочек с использованием объемных конеч-
ных элементов и ограничений соответствия 
(mapping constraint), который позволяет избе-
жать появления изолированных ребер и повы-
сить эффективность конструкций. Подход реа-
лизован в трех методах ТО – SIMP, Robust 
SIMP и BESO. Численные эксперименты пока-
зали, что подход с BESO демонстрирует 
наилучшие результаты. Использование объем-
ных конечных элементов (КЭ) увеличивает вы-
числительные затраты на 36 % по сравнению с 
оболочечными моделями. Подход также был 
успешно применен к криволинейным оболоч-
кам, что открывает возможности для создания 
эффективных конструкций. 

В статье [16] продемонстрирован генетиче-
ский алгоритм оптимизации расположения ар-
матуры в плите перекрытия, который позво-
ляет на выходе получать несколько схем арми-
рования, а также общий расход и количество 
типов используемых арматурных стержней. 
Так как железобетон является биматериалом, 
данную задачу можно отнести к одной из задач 
топологической оптимизации железобетонных 
конструкций. 

Одним из подходов к топологической опти-
мизации является использование модели рас-
порок и тяжей (Strut-and-Tie model), которая 
приводит железобетонную конструкцию к фер-
менной аналогии [17].  

Такой подход применительно к топологиче-
ской оптимизации железобетонных балок-сте-
нок (с отверстиями и без), промежуточных опор 
мостов, а также к стеновым диафрагмам был 
описан в статьях [18–21]. 

В работе [22] представлен метод топологи-
ческой оптимизации плоских железобетонных 
рам. В изначальной расчетной схеме колонны 
имеют минимальный шаг и максимально 
близко расположены друг к другу. Суть метода 
заключается в итеративном удалении мало-
нагруженных колонн с перерасчетом на каж-
дом шаге. Было отмечено, что вариант тополо-
гии схемы, получившийся на выходе, соответ-
ствует конфигурации с минимальной стоимо-
стью. 

В статье [23] продемонстрирован аналогич-
ный, но более комплексный подход к топологи-
ческой оптимизации железобетонных много-
этажных плоских рам на основе модифициро-
ванного генетического алгоритма. При исполь-
зовании данного метода на первом этапе слу-
чайно исключаются группы конструктивных 
элементов, после чего происходит изменение 
расположения оставшихся конструкций в про-
ектном пространстве, а также их параметриче-
ская оптимизация. 

В работе [24] описан подход к топологиче-
ской оптимизации каркаса железобетонных 
многоэтажных зданий, основанный на методе 
ESO.  

Суть данного подхода заключается в итера-
ционном удалении определенного процента 
колонн из исходной компоновки вертикальных 
конструкций каркаса в плане. Данный метод 
позволяет достичь снижения материалоемко-
сти конструкций на 16–18 % при сохранении 
всех их прочностных свойств. 

В техническом отчете [25] описан подход к 
топологической оптимизации железобетонной 
стены. Также был представлен сравнительный 
анализ результатов испытаний исходной кон-
струкции и топологически-оптимизированной 
конструкции, которую удалось выполнить с по-
мощью опалубки, напечатанной на 3D-прин-
тере. 

Проблемы в задачах топологической оп-
тимизации железобетонных конструкций 

1. Вычислительные трудности. Решение 
задач топологической оптимизации с использо-
ванием нелинейных моделей материала тре-
бует проведения нелинейного анализа кон-
струкции на каждой итерации оптимизации, что 
приводит к колоссальным вычислительным за-
тратам. Даже при использовании современных 
вычислительных мощностей оптимизация 
трехмерной конструкции может потребовать 
несколько часов или даже суток вычислений. 

2. Зависимость от сетки конечных элемен-
тов. Благодаря фильтрам чувствительности 
удается существенно снизить зависимость ре-
зультатов оптимизации от размера конечных 
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элементов, но полностью избежать этой зави-
симости не удается. При изменении сетки КЭ 
результаты оптимизации могут существенно 
отличаться. 

3. Эффект «шахматной доски». Несмотря 
на применение фильтров, в некоторых случаях 
результаты оптимизации содержат нежела-
тельные артефакты, такие как эффект «шах-
матной доски», разреженные соединения эле-
ментов и др., которые могут быть невозмож-
ными с точки зрения практического производ-
ства. 

4. Интерпретация результатов оптимиза-
ции. Результаты топологической оптимизации 
часто представляют собой сложные трехмер-
ные конструкции с криволинейными грани-
цами, которые трудно интерпретировать и пре-
образовывать в практические конструктивные 
схемы, пригодные для изготовления и мон-
тажа. 

5. Ограничения, связанные с методологией 
проектирования. Разработка оптимальной кон-
струкции требует предварительного определе-
ния расчетных схем, нагрузок, граничных усло-
вий и системы ограничений. Любые неточности 
в этих исходных данных приводят к нежела-
тельным результатам оптимизации. Это тре-
бует глубокого понимания инженером принци-
пов работы конструкций. 

Искусственный интеллект (ИИ) и машин-
ное обучение в топологической оптимизации 

Одно из основных направлений использо-
вания нейронных сетей в ТО – замещение тра-
диционного метода конечных элементов. Сети 
обучаются прогнозировать распределение 
напряжений и деформаций в конструкциях на 
основе их геометрии, нагрузок и граничных 
условий. Это позволяет на несколько порядков 
ускорить процесс оптимизации [26]. 

Интересным представляется использова-
ние алгоритмов, основанных на применении 
нейронных сетей, что позволяет реализовы-
вать поиск оптимума с самообучением [27]. 
При использовании нейронных сетей можно 
выполнять имитационное моделирование, в 
ходе которого будет с той или иной степенью 
точности определяться значение функции 
цели. После этого можно реализовывать раз-
личные методы оптимизации, в том числе ге-
нетические алгоритмы, методы роя и другие. В 
статье [28] была продемонстрирована практи-
ческая польза нейросетевых моделей в пост-
обработке результатов топологической опти-
мизации конструкции детали летального аппа-
рата. Несмотря на многообещающие резуль-
таты, применение методов ИИ к топологиче-
ской оптимизации имеет ограничения. Сети 
должны быть обучены на достаточно большом 

наборе репрезентативных данных, что требует 
значительных вычислительных затрат на 
этапе подготовки. Кроме того, аппроксимация 
результатов работы нейронных сетей на новые 
типы задач, существенно отличающихся от 
обучающих данных, может быть затруднена. 

Вопросы физической обоснованности про-
гнозов нейросетей и их соответствие результа-
тов принципам механики остаются мало иссле-
дованными и требуют дополнительного разви-
тия. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В ходе проведенного обзора были сделаны 

следующие выводы: 
1. Топологическая оптимизация представ-

ляет собой мощный и перспективный метод 
для оптимизации монолитных железобетонных 
конструкций зданий и сооружений. За четыре 
десятилетия развития этот метод прошел путь 
от теоретического любопытства до практиче-
ского инструмента, используемого в различных 
отраслях инженерии. 

2. Применение методов топологической оп-
тимизации к железобетонным конструкциям 
позволяет существенно снизить расход мате-
риалов (на 16–30 % и более в зависимости от 
типа конструкции), оптимизировать распреде-
ление напряжений и размещение арматуры, 
получить новые конструктивные решения, ко-
торые было бы невозможно разработать на ос-
нове эмпирических методов и интуиции инже-
нера.  

Внедрение этих методов в практику строи-
тельного проектирования требует решения 
ряда вызовов и ограничений, таких как вычис-
лительная сложность, необходимость учета 
специфических свойств железобетона, ограни-
чения, связанные с технологией изготовления, 
и необходимость адекватной интерпретации 
результатов оптимизации для их применения в 
строительной практике. 

3. Перспективными направлениями разви-
тия являются: 

– развитие методов оптимизации, учитыва-
ющих нелинейное поведение материала и 
сложные механизмы отказа железобетонных 
конструкций; 

– интеграция искусственного интеллекта и 
машинного обучения для ускорения процессов 
оптимизации; 

– развитие методологии проектирования, 
которая бы органично интегрировала резуль-
таты топологической оптимизации в практиче-
ский процесс разработки конструкций; 

– учет в оптимизационных схемах этапно-
сти возведения сооружения в части рассмотре-
ния вариантов расчетных схем, связанных с 
его монтажом. 
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4. Успешное применение топологической 
оптимизации в практике строительства требует 
тесного сотрудничества исследователей, ин-
женеров-расчетчиков, конструкторов и строи-
телей.  

Только при таком комплексном подходе 
можно реализовать потенциал этого мощного 
метода для создания более эффективных, 
надежных и экономичных строительных кон-
струкций. 
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