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摘  要 

粘滞阻尼器在高层结构减震中应用广泛，为了提升粘滞阻尼器的减震效果，本文对粘滞阻尼器位置布置

进行优化。在传统的遗传算法基础上采用了精英保留策略，以及进化逆转操作，提出了一种新的遗传终

止规则对算法进行改进，并用改进的遗传算法对结构阻尼器位置进行优化。通过穷举法和传统遗传算法

与本文改进遗传算法的对比，发现了改进遗传算法加强了算法的寻优能力，提升了算法的效率。使用时

程分析法对粘滞阻尼器优化布置结果与无控结构和阻尼器隔层布置进行对比分析，发现了阻尼器优化布

置具有更好的减震效果。 
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Abstract 
Sticky dampers are widely used in high-rise structural seismic mitigation, and in order to enhance 
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their damping effectiveness, this paper optimizes the layout of sticky dampers. Based on the tradi-
tional genetic algorithm, this paper introduces elite reservation strategy and evolution reversal 
operation to propose a new genetic termination rule for algorithm improvement. The improved 
genetic algorithm is then applied to optimize the positions of structural dampers. By comparing 
the exhaustive method, traditional genetic algorithm, and the improved genetic algorithm, it is 
found that the improved algorithm enhances the optimization capability and improves the effi-
ciency of the algorithm. Utilizing the time-history analysis method, a comparative analysis is con-
ducted between the optimized layout of sticky dampers and uncontrolled structures and damper 
interlayer layouts, revealing that the optimized damper arrangement exhibits better seismic mi-
tigation effects. 
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1. 引言 

地震具有震级大、烈度高、波及范围广、地形地貌复杂、地震灾害导致人员伤亡占比较高、宏观地

震中发生在高烈度设防区等特点 [1]。并且我国位于环太平洋地震带与欧亚地震带之间，地震断裂带十分

活跃，是一个震灾严重的国家。因此建筑结构消能减震研究就显得至关重要。 
在结构消能减震研究中附设阻尼器是其中的一种有效解决方案 [2]。其减震原理是通过在结构中设置

消能阻尼器，来减少地震能量对结构的影响，提高结构的抗震性能和安全性。然而，如何最佳地布置阻

尼器以实现最优的减震效果一直是一个复杂的问题。遗传算法(GA)作为一种全局搜索和适应性优化的方

法，能够解决这一问题，因此在阻尼器优化布置中得到广泛应用 [3]。 
Takewaki 和 Wu  [4]等将遗传算法与结构引入解决结构振动问题，从此，遗传算法在结构阻尼器优化

布置中得到普遍应用。李志军等 [5]使用遗传算法解决了应用新型电磁惯性质量阻尼器于偏心高层结构控

震工程中的优化布置问题。关晓迪等 [6]通过 Matlab 编写算法主程序，利用有限元进行循环计算，实现对

STMD 系统的刚度、阻尼参数以及 MTMD 系统的位置组合的优化。 

2. 计算模型 

2.1. 结构模型 

线性粘滞阻尼器的计算模型为： 

( ) ( )d dF t C u t= ⋅                                      (1) 

式中 ( )dF t 是线性粘滞阻尼器的阻尼力；Cd是阻尼器系数； ( )u t 是阻尼器的相对运动速度。 
地震作用下，安装阻尼器的结构体系的微分动力学方程为： 

[ ] ( )}{ [ ] [ ] ( )}{ [ ] ( )}{ [ ] [ ]( )d gM u t C C u t K u t M E x⋅ + + ⋅ + ⋅ = − ⋅ ⋅                    (2) 

其中 [ ]M 、[ ]K 、[ ]C 分别为原结构的质量，刚度，阻尼矩阵，其中原结构的阻尼矩阵用 Rayleigh 比例阻

尼构造， [ ]dC 为阻尼器的阻尼矩阵， [ ]E 是地震波的维数位置向量矩阵， gx 为地震波的加速度向量。对
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结构的动力分析采用逐步积分法中的 Newmark-β法求解。 

2.2. 优化模型 

对建筑结构阻尼器位置优化布置的数学模型 [7]一般为： 

( )
[ ]

}{ ( )
( )

1 2
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, , ,

. . : 0,1 , 1, 2, ,

, 0

n

j

f X t

X x x x
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=


∈   =
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                              (3) 

其中 n 为阻尼器楼层布置方案， ( ),f X t 为优化的目标函数，根据不同的目标函数构成情况寻找最大值或

者最小值，X 为阻尼器布置方案，而 ( ), 0g X t ≤ 为标准化处理的约束条件。 

2.3. 目标函数 

建筑阻尼器优化的目标函数 [8]为： 

max max max

0,max 0,max 0,max

min a uf
a u

θα β γ
θ

 
= + +  

 
                           (4) 

其中 θ、a、u 为结构的层间位移角，层间加速度与层间位移，下角标为 0 的表示无阻尼结构的响应最大

值，下角标为 max 表示有控结构的响应最大值，α、β、γ为组合系数，本文取的系数组合之为 α = 1、β = 
0、γ = 0。 

3. 遗传算法的改进 

3.1. 基因逆转操作 

基因逆转 [9]操作的原理是随机在一个基因串上随机标记两个位置，在这两个位置之间的这段基因调

转 180 度再重新放入原来的基因的过程，例如 1 0 ∣1 1 0 0 ∣1 0 1 0 逆转后为：1 0∣0 0 1 1∣1 0 1 0。
每当基因进行逆转操作后就与原来的基因进行比较，如果比原来的基因表现型好，就对原基因进行替换，

否则原基因不变。逆转操作是一种单向的朝着好方向进化的操作，既可以提高传统遗传算法的择优收敛

效率，也有效的避免了传统遗传算法容易陷入局部最优解的问题。 

3.2. 精英保留策略 

传统的遗传算法在整个运算过程中进化的，但是中间会有局部的几代偶尔会有退化现象发生，即相

对最优解丢失的问题，使计算的效率大大降低，为了解决这个问题，本文采用新的精英保留策略，当这

一代的最优个体不如上一代时，将上一代的最优个体替换当前种群最差个体，然后进行迭代计算，从而

保证迭代运算的过程中不会发生相对最优解的丢失导致局部退化现象。 

3.3. 迭代终止规则 

在标准的遗传算法中迭代到最大进化代数(一般为 50~200 代)的时候计算终止，由于其收敛择优速度

比较慢，迭代次数设置的少就会导致无法寻得最优解，而迭代次数选择的过多，会造成许多没有意义的

计算，从而增加了计算时间。为了避免此现象，本文提出当一个种群在进化的过程中连续 M 代，其最优

个体的数量占整个种群数量的百分比 P 大于某个值 N 时，认定此基因型个体时最优个体，从而停止迭代

计算，本文 M 取 1，N = 90。改进的遗传算法流程如图 1 所示： 
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Figure 1. Calculation flow chart 
图 1. 计算流程图 

4. 算例验证 

4.1. 工程概况 

本文以某 16 层混凝土框架结构为例，结构阻尼比为 0.05，一阶模态振动周期为 2.3140 s。结构总高

48.6 米，首层高 3.6 米，其余层高 3 米，各层质量及水平侧移刚度如表 1 所示，选择其中 8 层布置等效

阻尼系数 Cd = 2.3 × 107 N·s/m 的粘滞阻尼器，每层安装 5 个，地震波选用 EL Centro 波作为输入，地震波

峰值加速度为 200 gal，以减小最大层间位移角为优化目标。 
 
Table 1. Mass and horizontal stiffness 
表 1. 各层质量及水平侧移刚度值 

层号 质量/t 刚度 × 107/(N × m−1) 

1 3030 319 

2~5 2920 225 

6~10 2550 158 

11~15 2230 135 

16 2000 130 

4.2. 算法参数设置 

改进遗传算法，种群规模为 60，交叉概率 Pc = 0.8，变异概率 Pm = 0.05，标准遗传算法增设了最大

遗传代数 100 代，没有进化逆转与精英保留，其他参数与改进遗传算法一致。 
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4.3. 优化计算结果 

经过计算得出目标函数最优值为 0.7237，最优解为(0, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0)，阻尼器优

化布置位置在 2 到 9 层，不同算法对比见表 2，由表 2 可以看出，改进的遗传算法的最优解准确率比标

准遗传算法的高，而且计算时间与标准的遗传算法相比减少了 39.9%，由图 2 可以看出，改进遗传算法比

标准遗传算法具有更快的收敛效果，综合来看，改进的遗传算法相较于标准遗传算法计算效率大大提高。 
 
Table 2. Algorithm comparison 
表 2. 算法对比 

优化算法 改进遗传算法 遗传算法 穷举法 

计算次数 10 10 1 

得到最优解的次数 10 7 1 

平均计算时间/s 92.62 154.23 4162.18 

 

 
Figure 2. Evolution curves of improved GA and SGA 
图 2. 改进 GA 与 SGA 进化曲线 

4.4. 结构动力分析 

通过时程分析法对阻尼器优化布置与隔层布置以及无控结构进行结构动力分析。 

4.4.1. 结构层间位移角对比 
地震波作用下的三种结构的层间位移角如图 3 所示，由隔层布置与无控结构对比可得最大层间位移

角较少了 19.95%，优化布置与无控结构对比可得最大层间位移角减少了 27.63%，在阻尼器数量相同的情

况下，阻尼器优化布置具有更好的减震效果。 
其原因是因为传统的隔层布置是一种经验布置法，通过以往的经验进行布置，虽然能一定程度上保

证减少层间位移，但是不一定是最优的结果，而优化布置是根据每一种不同的框架结构的数据以及优化

目标针对性的对减少层间最大位移布置，是通过计算得出，更加精确，减震效果更好。 
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Figure 3. Maximum displacement angle between floors 
图 3. 楼层层间最大位移角 

4.4.2. 结构顶层位移分析 

 
Figure 4. Displacement time history curve of the top layer 
图 4. 顶层位移时程曲线 

 

三种结构的顶层位移时程曲线如图 4 所示，无控结构顶层最大位移为 21.3068 mm。隔层布置结构顶

层最大位移为 16.8103 mm，减少了 21.1%。优化布置结构顶层最大位移为 16.4030 mm，减少了 23.0%，

并且优化布置的红色曲线基本一直在最内侧，优化布置能更好的减少结构顶层位移。 

4.4.3. 结构层间加速度对比 
地震波作用下三种结构的各层加速度与减震率如表 3 以及图 5 所示。 
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Table 3. Acceleration and damping rate of each layer relative to the ground under different schemes 
表 3. 不同方案时各层相对于地面的加速度及减震率 

楼层 原结构加速度/m × s−2 
阻尼器优化结构 阻尼器隔层布置结构 

加速度/m × s−2 减震率/% 加速度/m × s−2 减震率/% 

1 3.23086 2.39196 25.97 2.18995 32.2 

2 3.80957 3.32175 12.81 3.67542 3.52 

3 3.79793 3.23225 14.89 3.36421 11.4 

4 4.47446 3.27933 26.71 3.65906 18.22 

5 4.84258 3.67006 24.21 3.86775 20.13 

6 4.53556 3.78811 16.48 4.32219 4.70 

7 4.15929 3.72184 10.52 3.94904 5.05 

8 4.60347 3.87132 15.90 4.33370 5.86 

9 4.80404 3.94447 17.89 4.28455 10.81 

10 4.65358 4.09510 12.00 4.34508 6.62 

11 4.26321 4.08499 4.18 4.09620 3.92 

12 4.27171 4.18038 2.13 4.11802 3.60 

13 4.44423 4.35925 1.91 4.20162 5.46 

14 5.45309 4.48905 17.67 4.52642 17.00 

15 6.43153 4.88252 24.08 4.91316 23.61 

16 6.98436 5.09968 26.98 5.13647 26.46 

 

 
Figure 5. Acceleration between floors 
图 5. 楼层层间加速度 
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由表 3 和图 5 可以看出除了在 1 层，12 层，13 层中隔层布置减震率比优化布置的高，其余层都是优

化布置减震效果好，综合来看，阻尼器优化布置的减震效果比隔层布置的要好。 

5. 结论 

通过引入进化逆转操作，采用精英选择策略，提出了新的进化终止规则对传统的遗传算法进行了改

进，并对结构的阻尼器进行优化布置，结果表明，改进的遗传算法具有更快的收敛速度，更高的准确率

以及计算效率，阻尼器应在本算例结构的 2~9 层进行设置。 
通过对 16 楼结构的阻尼器优化布置与传统的隔层布置以及无控结构相比较，表明了阻尼器在数量相

同的情况下，阻尼器优化布置在结构最大层间位移角比隔层布置减少了 7.68%，在结构顶层最大位移比

隔层布置减少了 1.9%，以及在大多数楼层减小加速度方面具有更加良好的效果，并且验证了改进遗传算

法的可行性以及实用性。 
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