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摘要：隔震性能评价是并联基础隔震研究的重要内容�在多目标优化的理论框架下�进行了并联基础隔震体系地震反应优
化研究。隔震反应目标包括上部结构最大层间剪力和隔震层最大位移�隔震层决策变量为屈服系数、名义周期和阻尼比。
优化的约束条件为上部结构层间剪力不均匀系数在0∙85～1∙00之间。针对一特定结构�通过 ＮＳＧＡ-Ⅱ算法分别进行有约
束和无约束条件下的多目标优化研究。研究给出了并联基础隔震多目标优化Ｐａｒｅｔｏ最优前沿的一般特征及相关量之间的
关系。
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　　橡胶垫基础隔震和滑移基础隔震经合理的参数选择和设计�可以收到更好的经济技术效果。已有不
少文献对并联隔震体系展开研究 ［1～6］。然而�目前评价隔震性能一般是针对单一地震反应指标分别进行
的�或仅在讨论某指标时定性的兼顾另一指标。本文将在多目标优化的理论框架下�展开并联基础隔震体
系地震反应优化研究。

图1　并联基础隔震体系
　　隔震层滞回模型

1　并联基础隔震体系的力学模型和地震反应指标

并联隔震体系隔震层以上部分一般为层数不多、刚度较大的结构�在较
大地震作用下处于弹性反应状态�可简化为串联多自由度剪切模型。隔震
层可简化为如图1所示的双线性滞回模型�回复刚度为ｋγ�屈服剪力为ηＧ�
其中Ｇ为隔震层 （含隔震层 ）以上结构自重�η为隔震层屈服剪力系数。并

联隔震结构名义周期Ｔｂ＝2π Ｇ
ｇｋγ
变化范围较大�一般大于2ｓ［5～7］。对于

滑移隔震结构或回复刚度由柔性钢棒提供而无橡胶垫隔震支座参与的并联

隔震结构�图1中隔震层屈服剪力系数η为滑移支座的摩擦系数μ。隔震层
阻尼系数ζ取值一般在0∙05～0∙25之间 ［5～7］。

上部结构最大层间剪力和隔震层最大位移ｄｍ是并联基础隔震工程设计最关心的两个反应指标。一
般而言�它们是互相矛盾的反应指标。隔震设计应在这两个反应指标间取得平衡。本文最大层间剪力采



用最大层间剪力系数αｆ来描述�αｆ定义为结构最大层间剪力与结构自重之比。层间剪力不均匀系数γ�
即结构第一层剪力与中间层最大剪力之比�反映了并联隔震与滑移隔震或橡胶垫隔震的类似性�也是一个
重要的反应指标。研究表明 ［8］�较大的隔震层回复刚度将增大γ�明显降低隔震效果；γ过小则对减小隔
震层残留位移不利。本文γ取值0∙85～1∙00之间�作为隔震参数优化的约束条件。

2　多目标优化

在实际问题中�多个目标应同时满足以获得问题的最优解。然而�这些优化目标一般都是相互矛盾
的�即一个目标的优化会导致另一目标的劣化�不可能同时达到单一目标时的最优值。多目标优化方法便
是解决该类问题的常用手段。多目标优化一般定义为

寻求满足ｍ个不等约束和ｐ个等式约束的某一决策向量ｘ∗

ｇｉ（ｘ）≥0　ｉ＝1�2�…�ｍ （1）
ｈｉ（ｘ）≥0　ｉ＝1�2�…�ｐ （2）

使得下述多目标向量函数最优

Ｆ（ｘ）＝［ｆ1（ｘ）ｆ2（ｘ）…ｆｎ（ｘ） ］Ｔ
多目标向量最优解ｘ∗ （Ｐａｒｅｔｏ最优 ）以最小最优为例定义为

ｘ∗∈Ｆ；对任一ｘ∈Ｆ且ｉ＝｛1�2�…�ｎ｝
∀ｉ∈Ｉ：ｆ1（ｘ）＝ｆｉ（ｘ∗ ） （3）

或至少存在一个ｉ∈Ｉ使得
ｆｉ（ｘ）＞ｆｉ（ｘ∗ ） （4）

其中：Ｆ为决策向量的可行域。
上述定义表明�如果不存在一可行向量ｘ�使得在不导致其它任一向量目标元素提高的前提下�便可

减小某一向量目标元素�则ｘ∗是Ｐａｒｅｔｏ最优解。

3　并联基础隔震体系多目标优化的一般特征

针对某6层并联基础隔震结构 ［5］�在调幅峰值为3∙1ｍ·ｓ－2�相当于7度罕遇地震水平Ｔａｆｔ波输入
下�以ｘ＝［ηＴｂζ］Ｔ为决策向量�以Ｆ（ｘ）＝［ｄｍ　αｆ］Ｔ为目标向量�分别考虑在无约束及以约束条件为
0．85≤γ≤1．0两种情况下的多目标优化问题。并联基础隔震地震反应仿真在Ｍａｔｌａｂ的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真工
具箱中完成。隔震结构参数如表1。决策向量选取范围如表2。

表1　上部结构参数
结构层 质量／103ｋｇ 刚度／106Ｎ·ｍ－1
6 669．0 650．0
5 669．0 650．0
4 669．0 650．0
3 669．0 650．0
2 669．0 650．0
1 669．0 650．0

隔震层 569．0

表2　决策量的取值范围
变量 下限 上限

η 0．01 0．2
Ｔｂ／ｓ 1 20
ζ 0．05 0．25

　　该问题优化采用ＮＳＧＡ-Ⅱ遗传算法在Ｍａｔｌａｂ中实现。种群规模为200�进化200代结束。图2为第0
代、无约束和有约束条件下的第200代进化结果。由图可知�第0代隔震参数的随机选择导致大量劣解的
产生�即非优的隔震设计难以通过增大隔震层位移反应获得理想的减震效果；本文约束条件下多目标优化
的最优前沿是无约束条件下的子集�在两者可行域内优化结果是一致的�这也表明该约束条件下能保证多
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目标优化的全局一致最优�这同时验证了文献 ［8］的研究成果：随着回复刚度的增加及回复刚度参与系数
的增大�结构底部几层层间剪力增加�而其它层层间剪力和结构最大层间剪力基本保持不变�中部以下结
构层间剪力分布趋于均匀�继续增加回复刚度�当回复刚度超过一定限值�如大于1时�同时增加的底层层
间剪力将带动上部结构层层间剪力的增加�结构层间剪力分布呈三角形分布�此时结构地震反应类似于抗
震体系。可见对并联基础隔震多目标优化问题�层间剪力不均匀系数γ在0∙85～1∙0之间是合适的。图
3为最优前沿中�隔震层最大位移ｄｍ与决策量η的关系图。由图可知�当η＜0．03时�隔震层最大位移反
应有较快发展�将隔震层最大位移控制在50ｍｍ内�则η必须大于0∙03。图4为最优前沿中�隔震层最大
位移ｄｍ与决策量Ｔｂ的关系图�最大位移与名义周期基本成线性关系。图5为最优前沿中�最大剪力系数
αｆ与决策量η的关系图�由图可知�η与αｆ基本成线性关系。图6为最优前沿中�隔震层最大位移ｄｍ与
决策量ζ的关系图�考虑到实际工程隔震层等效阻尼比取值在0∙05～0∙25之间 ［7］�而图6给出的最优阻
尼比为0∙18～0∙25�因此从多目标优化角度考虑�隔震层阻尼比尽可能取大值为宜。

图2　并联隔震多目标优化Ｐａｒｅｔｏ前沿 图3　隔震层最大位移与屈服剪力系数关系图

图4　隔震层最大位移与隔震名义周期关系图 图5　最大剪力系数与屈服剪力系数关系图

图6　隔震层最大位移与隔震层阻尼比关系图
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4　结论

并联基础隔震结构地震反应指标评价实质是多目标优化问题�本文首先建立隔震结构仿真分析模型�
采用ＮＳＧＡ-Ⅱ算法�对该问题展开研究。研究表明

（1）隔震参数的随机选择将导致大量劣解的产生�即非优的隔震设计难以通过增大隔震层位移反应
获得理想的减震效果；

（2）层间剪力不均匀系数γ在0∙85～1∙0之间是合适的�在该约束条件下隔震层位移与减震效果能
够获得全局一致最优解；

（3）在最优前沿�隔震目标与隔震参数之间存在简单的对应关系。上部剪力系数和隔震层最大位移
两者�与隔震层屈服系数分别成正比与反比关系；多目标最优点一般要求隔震层阻尼比尽量取大值。
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