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摘要!基于地震载荷随机性的事实!以及传统的采用特定地震波研究结构控制条件具有严重缺陷

的问题!本文提出以结构最大层间位移作为控制指标!基于概率密度演化理论!采用改进遗传算法

对
7Ŝ

参数进行优化的设计方法
%

该方法结合改进遗传算法以及概率密度演化方法!充分考虑了

随机性对结构影响的本质!根据随机载荷下结构
>7Ŝ

控制体系中结构层间位移响应和动力可靠

度的前后对比!说明优化方法的优越性
%

以三层剪切型混凝土框架结构
>7Ŝ

参数优化为例!验

证所提方法的正确性!为随机激励下的多自由度结构
>7Ŝ

系统优化设计提供了一条新的解决

途径
%
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调频质量阻尼器!

7Ŝ

"可以通过调整弹簧系

数与阻尼系数的大小使吸振阻尼器尽量接近激振频

率#从而起到减小建筑结构在风(地震等外部激励下

的振动响应的作用#是一种有效(常用的被动控制装

置
%

为此#合理地选择
7Ŝ

参数显得尤为重要
%

在

实际工程中#地震等随机激励往往成为建筑结构破

坏的主因#因此带来的结构
>7Ŝ

参数的不确定性

优化选择成为研究的重点
%

近几十年#由于力学(数学以及计算机的进展#

确定性激励下的结构优化设计和随机激励下线性优

化得到了快速而广泛的发展
%

但是#随机激励作用下

的结构非线性响应约束条件求解困难#成为随机优

化设计问题的瓶颈
%

在结构全寿命周期内#由于载荷的随机性#结构

将不可避免地进入非线性阶段
%

然而#为了处理问

题的方便#人们常常将随机振动与随机结构人为割

裂开来#不考虑两者的耦合效应
%

其中#具有代表性

的有功率谱分析(矩演化方法与
R\c

方程!
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#而在随机结构

分析中具有代表性的方法主要有随机模拟方法(随

机摄动技术与正交多项式展开理论等
%

这些方法主

要集中在平稳激励和低自由度情况#而对于多自由

度非线性系统#结构非线性与随机性的耦合效应对

随机激励下随机结构非线性分析带来了巨大困难#

而陈建兵等*

?>!

+提出的广义概率密度理论#其演化

方程的维数与原系统的维数无关#因此#求解多自由

度问题更为方便
%

而且既可以直接获得随机结构响

应的概率密度函数#又可以同时考虑结构特性与激

励的随机性
%

本文通过基于概率密度演化理论的动力可靠度

计算方法求解结构的位移可靠度#将随机激励下结

构
>7Ŝ

系统优化设计的位移约束拓展到可靠度

层面#准确描述随机激励下结构
>7Ŝ

系统的约束

条件
%

从而建立了随机激励下多自由度剪切型框架

结构
>7Ŝ

体系的优化模型
%

并采用遗传算法对

7Ŝ

结构的质量(阻尼与刚度进行优化设计
%

实现

了概率密度演化方法在随机激励下
7Ŝ

建筑结构

优化设计中的成功应用
%
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结构
*58K

系统优化模型

如图
#

所示#在框架结构顶层安装
7Ŝ

控制

装置的多自由度
7Ŝ

建筑结构形式*
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由于在工程实际中结构的基础尺寸远远小于地

震波的波长#而且在每次地震中造成结构破坏的最

主要因素是剪切地震波的作用#所以#假设建筑结构

为剪切型模型#即各层之间的梁和板的刚度无穷大#

不考虑结构层间的梁板转动变形#则主结构的运动

方程为
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+分别表示主体结构的质量矩

阵(阻尼矩阵(刚度矩阵'%
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&为主结构的位移列向
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为单位列向量
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控制装置对主结构的阻尼调制作用及刚

度调制作用分别为
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为不依赖于频率的常数#通常采用实测

的结构阻尼比来确定#或通过给定的
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个振型的阻

尼比的值来确定
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采用哈密顿体系和
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法对
7Ŝ

框架结

构进行了随机激励作用下的弹性动力时程分析#由

层单元刚度矩阵#利用刚度集成法求得主结构刚度

矩阵#叠加
7Ŝ

系统的刚度#最后求得整体结构的

刚度矩阵
%

质量矩阵采用集中质量法和瑞雷阻尼#采

用
Y(8,/'B

'

时程积分法对框架结构动力方程进行

求解
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概率密度演化理论
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$

b

#

#

#

$

b

#

;

#)#

$

b

#

,

"#

b

T#

#

;

#)

$

,*8

#

$

,*8

为离散代表点数目#同时#可以相

应地确定每个离散代表点的赋予概率
D

b

G

A

?

b

<

1

!

$

"

6

$

#

b

G

#

#

;

#)#

$

,*8

#这里的
?

b

代表离

@@
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散体体积
A

通过对概率密度方程的求解#可以很简便地求

出在随机作用下的线性与非线性动力反应的概率密

度#从而获得二阶及更高阶的统计矩#完整地反映结

构体系状态运动规律的随机信息
%

#

!

位移可靠度约束

通常情况下#在结构优化设计中#以结构的最大

弹性层间位移限值作为控制指标建立位移极限约束

方程
%

'

B

"

'

*

#

!

B

G

#

#

;

#

?

#)

H

!

#"

"

式中$

'

B

为第
B

层层间位移响应最大值'

'

*

为给定

的结构层间位移限值
%

假设结构体系的层间位移响应需满足约束条件

'

7

"'

B

"'

*

#则在
3

时刻#结构体系层间位移满足

约束条件的概率为

A

'

*

'

7

<

'

B

!

'

B

#

3

"

6

'

B

!

##

"

式中#

<

'

B

!

'

B

#

3

"为结构体系在随机激励下第
B

层

层间位移概率密度函数
%

在基于首次超越破坏准则的条件下#结构位移

响应满足约束条件的概率与结构在
3

时刻的位移

可靠度
<

!

'

7

"'

B

"'

*

#

3

"相等#即

<

!

'

7 "

'

B

"

'

*

#

3

"

G

A

'

*

'

7

<

'

B

!

'

B

#

3

"

6

'

B

!

#;

"

!!

若要使结构体系在
"

)

3

时间段内各个时间点

的位移可靠度值不小于
<

C('

#只需要求解出结构体

系在激励时间段内所有时间点的位移可靠度#使之

满足

<

!

'

7 "

'

B

"

'

*

#

"

)

3

"

*

<

C('

!

#?

"

!!

当采用方程!

=

"来求解
<

'

B

!

'

B

#

3

"时#参照文献

*

##

+#可以对结构施加一个边界吸收壁条件$

<

'

B

#

$

!

'

B

#

$

#

3

"

G !!!!!!!!

!

"

#

'

B

%

!

F

!

#

'

7

"

'

!

'

*

#

I

!

"

!!

!

#!

"

这表明一旦不满足约束条件#则概率进入失效区域#

且失效区域内的概率将不再返回有效区域#即该部

分的概率被完全吸收#随之可靠度降低
%

$

!

遗传算法

基于随机激励作用下多自由度
7Ŝ

框架结构

非线性响应特点#以位移可靠度为约束条件#采用遗

传算法求解
7Ŝ

的最优质量
H

6

#其模型定义为

C('

/

!

N

"#

!

N

G

N

#

#

N

;

#)#

N

$

!!

目标函数
/

!

N

"为结构体系的顶层层间位移响

应
%

为了方便遗传算法的应用#将有约束问题转化为

无约束问题*

#;

+

#当第
1

个个体约束条件满足时#

*

1

T"

'否则#

*

1

T"A;

#该无约束问题为

C('

%

!

N

"

G

/

!

N

"!

#

I

D*

"

式中#参数
D

表示违约对于目标函数的影响#本文

D

取值为
#

#表示违约一次#目标函数增大#其代表

的个体更容易被淘汰
%

在迭代过程中#需要对每一代种群个体的适应

度进行评价#其适应度

'

1

G

#

F

%

1

!

N

"

%

!

N

"

C('

I%

!

N

"

C3G

式中#

'

1

为该种群中第
1

个个体的适应度
%

为了验证本文所选研究方法的严谨性和有效

性#以
?

层钢筋混凝土框架结构减震控制参数的优化

设计为例#设基本参数为$第
#

至第
?

层质量
HT

;=F;

#

;=F"

#

;?""Q

4

#刚度分别为
;%!<Dg#"!

#

#%@;#g#"!

#

#%D;;g#"!:

/

C%

位移可靠度约束为

顶层位移在*

>"%"D"%"D

+

C

范围内的概率不小于

"%@%

在基底输入随机载荷#随机载荷采用
;"

条

"%;

.

!

.

为重力加速度"人工波模拟#采样周期

"%";,%

在结构的层间位移响应最小的情况下#得到

结构
>7Ŝ

体系的最优参数
%

初设设计变量的取值范围为$

H

6

%

!

"%"?

#

#"%D;

"

-

#

!

6

T"%@g!

##

#

)

6

T"

#其中#

!

##

表示结

构
>7Ŝ

体系中阻尼矩阵
1

内的第一个数
%

取筛选概率
"%?

#交叉概率
"%;

#变异概率
"%;

#

随机载荷采用
;"

条人工波模拟#种群大小分别取

;"

#

?"

#

!"

#迭代
D"

次#计算结果如表
#

所示
%

从表
#

中可以看出#在最小可靠度
<

C('

T"%@

的约束条件

下#当
7Ŝ

质量取
!%#?-

时#优化后的
7Ŝ

结构

对位移响应的控制效果最优#优化后的最大位移可

达到优化前的
DF%;=i%

随着种群数的增加#计算结

果越来越好#且趋于稳定
%

图
;

和图
?

给出了最优个

体顶层的层间位移概率密度演化曲面和典型时刻的

概率密度函数曲线
%

由图
;

和图
?

可知#通过对概率

密度演化方程进行求解#可以方便地提取任意时刻

结构层间位移响应的概率密度信息#这样能够准确

地描述结构在任意时刻的随机响应#进而计算出结

构在任意时刻的位移可靠度
%

结果表明#虽然随机激

励属于正态分布#但是#位移响应在任意时刻的概率

分布既不属于通常假定的正态分布#也不属于其他

特殊分布#它具有明显的多峰特性#且随着时间改变

""#
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永#等$基于随机概率密度演化的结构
>7Ŝ

参数优化
!

而变化
%

图
!

给出了优化过程中所有个体的结构顶

层层间位移可靠度的平均值变化#由于是在一定的

位移可靠度约束下#且目标函数是结构顶层层间位

移响应最小#所以#位移可靠度随时间的增加逐渐增

加#最终达到位移可靠度约束
"%@

#表明优化后位移

可靠度增加#

7Ŝ

具有减震效果
%

表
!

!

结构优化结果

S9D.!

!

76:4064:9?<

@

63J3Z963<1:;54?65

种群大小
顶层层间
位移可靠度

目标
函数值

最优
7Ŝ

质量
优化前后
位移比

;" "%@"<# "%"D@! ?%<D D=%;#i

?" "%@"<! "%"D<! !%#? DF%;=i

!" "%@"<! "%"D<! !%#? DF%;=i

图
(

!

顶层的层间位移概率密度演化曲面

I3

8

.(

!

N><?>31

8

54:=90;<=6B;H35

@

?90;J;16

@

:<D9D3?36

F

H;1536

F

=41063<1<=6B;6<

@

=?<<:

图
&

!

典型时刻的概率密度函数

I3

8

.&

!

Q:<D9D3?36

F

H;1536

F

=41063<1966

F@

309?63J;

!!

通过对比优化前后结构顶层层间的位移响应#

如图
D

所示#可以发现$当结构本身位移响应越大的

时候#控制效果越明显'当结构本身位移响应很小的

时候#

7Ŝ

装置对结构位移响应的控制效果不明

显
%

所以#总体上
7Ŝ

对降低结构响应具有很好的

效果#优化后的峰值响应为优化前的
DF%;=i%

图
*

!

顶层的层间位移可靠度

I3

8

.*

!

P;:6309?H35

@

?90;J;16:;?39D3?36

F

<=6B;6<

@

=?<<:

图
'

!

优化前后结构顶层层间位移响应

I3

8

.'

!

O<J

@

9:35<1D;6G;;16B;H35

@

?90;J;16:;5

@

<15;5

966B;6<

@

91HD<66<J<=6B;56:4064:;D;=<:;

91H9=6;:<

@

63J3Z963<1

%

!

结
!

论

针对多自由度
7Ŝ

结构体系在非平稳随机地

震作用下的最优
7Ŝ

参数求解问题#将改进遗传

算法中的位移约束条件用随机概率密度理论求解出

的位移可靠度描述#解决了传统的位移约束条件对

于随机激励下的结构响应的不适应性问题
%

通过算

例可以看出$

!"7Ŝ

能够很好地发挥作用#特别是能够降

低结构响应的最大峰值#优化后的峰值响应为优化

前的
DF%;=i

#即大大降低了结构的失效概率
%

#"

通过对任意时刻结构位移的概率密度信息

进行提取#实现了结构全灾变的准确描述
%

结果表

明#虽然随机激励属于正态分布#但是#位移响应具

有多峰的性质#且随着时间的变化而变化#因此#对

全过程的概率描述是必要的
%

$"

在位移可靠度约束下#对优化过程中所有个

体结构顶层层间位移可靠度平均值监测结果说明位

#"#
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移可靠度随时间的增加逐渐增加#最终达到位移可

靠度约束
"%@

的理想效果#进一步说明该方法得到

的
7Ŝ

参数具有良好的减震效果
%

本文所提出的思路与方法为计算随机激励下的

结构
>7Ŝ

系统可靠度提供了新的途径#实现了概

率密度演化方法在随机激励下
7Ŝ

建筑结构优化

设计中的成功应用#为随机载荷下多塔结构控制优

化设计提供了很好的技术支持
%
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