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抗震结构的动力优化设计研究
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摘要：从结构动力学基本方程出发，导出动力优化的抗震设计方法，通过动力优化降低了结构的动

力反应；同时利用能量设计法建立了结构动力优化的目标函数，其与动力最优控制中性能指标具有

形式上的统一；并基于地震随机性，提出了结构动力优化，用非确定的机会约束规划模型求解 *
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当前保障工程结构抗震安全主要采用被动控制方法［&］，很少采用优化设计方法，是因为大部分工程设计

人员认为优化设计是一种以经济为目的的设计，与结构安全度等牵扯不上 *随着现代设计理论及方法的发
展，优化设计的内涵有了扩大，对工程结构进行优化，使优化方案比初始方法在所关心的性能指标上更具有

优质，而不一定是经济指标［!］*

! 抗震结构的动力最优化
结构动力学的基本方程为

!"#（ !）" $%#（ !）" &#（ !）# ’(（ !）" )*（ !） （&）
式中：!，$，&———结构的质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵；(（ !）———外荷载向量；*（ !）———控制力向量；’，
)———权矩阵 $
选择反映结构拓扑、形状和尺寸的特征量作为优化设计变量 +

+ #｛%&，%!，⋯，%&｝-! +& （!）
则结构的模态矩阵 !，$，& 表示为设计变量 + 的函数!（+），$（+），&（+），设计变量 + 在设计变量空间 +&

中的变化，导致结构模态矩阵改变，引起结构状态反应量｛#（ !），%#（ !）｝变化，因此结构的状态反应量是设计
变量的函数，将式（&）改写为状态方程
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从状态方程（,）中 -（+），’（+）的表现形式可看出，在外荷与控制力相同的条件下，结构的动力反应受
控于模态矩阵 !，$，&，结构抗震的动力最优化通过在设计变量空间中对 + 的选取，获得一个具有最优模态
矩阵 !，$，& 的结构，可实现结构动力反应｛#（ !），#（ !）｝达到预期目标或最优 $
动力优化设计与被动控制设计的指导思想一致，都是试图改变结构的模态矩阵，但手段不同 $动力优化

设计无须附加子结构，不改变结构的整体性，可充分发挥自身的潜能，在保证结构经济适用的同时，通过局部

尺寸、形状等几何特征量的变化，达到提高抗震能力的目的 $
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! 结构动力优化设计的目标函数
我国现行的结构抗震设计，是以承载力为基础的设计，因此对动应力特别是动拉应力的关心是显而易见

的；但历次震害表明，结构破坏、倒塌的主要原因是变形过大，超过了结构能承受的塑性变形能力［!］!但无论
应力还是变形，虽然是表征动力安全与稳定的重要指标，但由于结构的动力响应是多方向的（包括应力与变

形），是一种综合反应，仅仅取其中的某一项作为优化目标有失偏颇，因此需要建立一个反映结构综合反应量

的性能指标———能量目标函数 !当结构遭遇强烈地震时，结构吸收的能量越多，其自身的反应（变形、应力等）
就越大，结构可能遭到破坏；吸收的能量越少，其安全性和稳定性就越好 !如果结构选择一个很好的构形（包
括形式、拓扑形式、尺寸等）能将大部分地震能量耗散，则其具有好的综合运行质量和抗震性能［"］!
! !" 结构能量反应方程
若不考虑控制力，在式（#）的两边同时左乘 !"$（ "），并在地震时程［%，"］上积分，得能量反应方程
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移项，简写为

&系统（ "）% &动（ "）$ &势（ "）% &外（ "）’ (阻（ "） （’）

式中：&系统（ "）———结构在动力反应过程中 " 时刻的能量函数；&动（ "）———结构在 " 时刻的动能，&动（ "）(
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用有限单元法求解结构的动力反应时，能量目标函数的有限元表示式为［’］
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式中 )，!) 分别为结点的位移与速度向量 !
!#! 能量目标函数的特点
能量目标函数的表现形式具有较强的综合性，体现了状态反应量｛)（ "），!)（ "）｝和模态矩阵 (，$，% 的

共同作用 !
如果将外荷载与控制力视为方程（!）的外控制变量，将结构的模态特征量 (，$，% 视为方程（!）的内控

制变量，则动力最优化可视为对结构本身的最优控制，是动力最优控制的一种特殊形式，同时结构动力优化

的能量目标函数与最优控制的性能指标在形式上的一致性也验证了这一点 !
最优控制理论中性能指标的表现形式为

) % *$+* $ ’$,’ （+）
式中：*———状态变量；’———外荷载向量；+，,———相应的权矩阵，要求是对称半正定或正定矩阵 !
由于动力最优化不考虑外荷载的控制，因此在能量目标函数中没有这一项，式（*）中的状态变量｛)（ "），

!)（ "）｝对应于式（+）中的 *；式（*）中的 (和% 对应于式（+）中的 +，满足对称半正定或正定矩阵的要求 !

$ 结构动力优化设计的数学模型
选择反映结构拓扑、形状、尺寸和材料性状的特征量作为设计变量 -
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求最优模态特征
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并满足

结构的拓扑、形状、尺寸和材料性约束 !"! #"!$" （ " ! "，#，⋯，%）
结构的力学性能约束

结构的主要使用功能函数
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其他形式的约束

! 基于地震随机性的结构机会约束规划设计

!"# 地震的随机模拟

!河海大学 &高地震区高拱坝合理体型的研究 &九五国家重点科技攻关子题报告，"$$$ &

地震发生时间与强度的不可预见性与不可重复性决定了地震具有强烈的随机性 &对地震荷载的随机性，
可采用频域分析法或时域分析法 &频域分析法是利用反应谱理论，考虑参数的随机性进行分析，是基于随机
变量的分析方法；时域分析法则是在时域内，将随机动力荷载描述为随机过程，利用随机振动理论中的有关

方法进行研究 &鉴于地震作用实际上是一个随机过程，因而时域分析法更符合实际，也更为复杂 &
!"$ 机会约束规划设计
机会约束规划设计针对约束条件中含有随机变量，且必须在观测到随机变量实现之前作出决策的情况 &

考虑到所作决策在不利情况发生时可能不满足约束条件，而采取一种原则：即允许所作决策在一定程度上不

满足约束条件，但该决策应使约束条件成立的概率不小于某一置信水平!&
考虑带有地震随机参数的极小化机会约束规划模型为［%］
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式中：*+｛·｝———｛·｝中的事件成立的概率；!，"———事先给定的约束条件和目标函数的置信水平 &
一个点 ! 是可行的当且仅当事件｛!- ,-（!，!）｝! .-，- ! "，#，⋯，/｝的概率不小于!；无论何种随机参数

#和何种函数形式 )，对每一个给定的设计变量 !，)（!，!）是随机变量，其概率密度函数用$)（!，!）（#)）表示，
这样可能有多个 ) 使得 *+｛)（!，!）!#)｝$"成立，从极小化目标值的观点来看，我们所要的目标值 ) 应该是
目标函数 )（!，!）在保证置信水平至少是"时所取的最小值，即

) 0 ’()｛) 1 *+｛)（!，!）!#)｝$"｝
求解机会约束规划设计的关键在于可行点的检验和目标值的计算，可采用随机模拟技术进行处理 &

!"% 可行点的检验与目标值的计算
对任意给定的设计变量 !，采用随机模拟技术产生 ( 个独立的随机向量!"，!#，⋯，!(，设 (. 是 ( 次计

算中 ,-（!，!"）! .-（ - ! "，#，⋯，/；" ! "，#，⋯，(）成立的次数，即所产生的随机向量中满足约束的个数 &由大
数定律，可以用 (. 2 ( 估计概率，因此当且仅当频率（ (. 2 (）$!，机会约束成立，给定的设计变量 ! 可行，对
可行的设计变量 !，考虑由 ( 个独立随机向量产生的目标函数序列｛)"，)#，⋯，)(｝，其中 )" ! )（!，!"）（ " ! "，

#，⋯，(），取 3.为"( 的整数部分 &由大数定律，序列｛)"，)#，⋯，)(｝中第 3.个最小的元素可近似看作为目标

函数#) &

& 结 束 语
探讨了抗震结构动力最优化中的三个问题：从结构动力学基本方程出发，可导出结构动力最优化的抗震

设计方法，并指出结构的动力最优化是动力最优控制的一种特殊形式，它与被动控制设计的指导思想一致，

但手段不同，结构动力优化设计无需附加子结构，不改变结构的整体性，可充分发挥结构自身的潜能；同时由

能量设计法建立了可行的动力最优化的能量目标函数；并基于地震的随机性，提出了结构的动力优化设计应

为非确定的机会约束规划设计 &利用上述方法及模型对小湾拱坝进行动力优化分析，得到了满意合理的结
果! &
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