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考虑抗震性约束的建筑空间结构优化

徐　莉１,胡　宏２

(１．江苏城乡建设职业学院,江苏 常州２１３１４７;２．湖北工程学院建筑学院,湖北 孝感４３２０００)

摘要:当前对建筑空间结构进行优化时,所采用的算法趋同性高,无法实现多目标种群优化,易陷入

局部最优解,存在寻优质量低、优化成本高、抗震性能低的问题.针对上述问题,提出一种基于改进

粒子群算法的建筑空间结构优化方法.该方法以空间结构的抗震性能、工程造价为优化目标,来优

化建立建筑空间结构设计;引入多子群协同进化机制解决建筑空间结构抗震优化设计中多目标间

的种群优化问题,同时引入外部档案和精英学习策略改进粒子群算法,筛选出满足目标函数的最优

设计方案,完成抗震性约束的建筑空间结构优化.实验结果表明:所提方法对建筑空间结构优化时

的特点为寻优质量高、优化成本低、抗震性能高.
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Abstract:Inthecurrentmethodofoptimizingthedesignofspatialbuildingstructures,thehigh
convergenceofthealgorithm makesitimpossibletorealizemultiＧobjectivepopulationoptimizaＧ
tion,anditiseasytofallintothelocaloptimalsolution．ThemethodhastheproblemsoflowopＧ
timizationquality,highoptimizationcost,andlowseismicperformance．TosolvetheaboveprobＧ
lems,inthiswork,amethodofoptimizingthedesignofspatialbuildingstructuresbasedonthe
improvedparticleswarmalgorithmisproposed,wheretheseismicperformanceandengineering
costofspacestructurearetheoptimizationtarget．AcoＧevolutionarymultiplesubＧgroupsmechaＧ
nismwasintroducedtosolvetheproblemofpopulationoptimizationamongmultipleobjectivesin
theoptimizationoftheseismicdesignofspatialstructures．Meanwhile,theelitelearningstrategy



wasintroducedtoimprovetheparticleswarmalgorithm．Theoptimaldesignschemesatisfying
theobjectivefunctionwasselected,andtheoptimizationofthebuildingspacestructurewithseisＧ
micconstraintswascompleted．Theexperimentalresultsshowedthattheproposedmethodis
characterizedbyhighoptimizationquality,lowoptimizationcost,andhighseismicperformance．
Keywords:earthquakeresistanceconstraint;buildingspace;optimizationofspatialstructure;

particleswarmoptimization

０　引言

地震灾害给人类经济财产造成了巨大损失,这
一现象引起了业界相关学者的高度关注[１Ｇ２],也针对

此问题进行了深刻反思,并且已经意识到仅考虑建

筑结构的安全性已经难以满足当前建筑空间设计者

和使用者对建筑空间结构抗震性能设计的需求,需
要综合考虑建筑空间结构、性能以及经济等多方面

的影响[３Ｇ４].
针对建筑空间结构方面的研究成果已有很多,

但多数还不成熟.文献[５]提出基于改进蚁群算法

的建筑空间结构优化设计方法建立基于性能的建筑

空间结构抗震优化设计理念,从粒子最优解搜索路

径、信息素更新方式以及浓度等方面优化蚁群算法,
并采用改进后的蚁群算法进行求解.文献[６]对基

于 NSGAＧⅡ的建筑空间结构进行优化设计,构建以

建筑空间结构最大竖直位移最小化为目标的多目标

种群优化,结合有限元分析方法对建筑空间结构进

行地震响应分析,考虑到上述带有约束条件,利用

NSGAＧⅡ来优化求解.文献[７]提出并行遗传算

法,对空间结构设计进行全局优化,建立多格空间设

计模型,对设计参数进行最优匹配,并利用三杆平面

桁架实验验证空间优化方法的合理性.
以上传统方法均在建筑空间结构优化设计目标

函数选取方面存在不足,导致建筑造价目标与地震

性能目标相冲突,易陷入局部最优解,存在工程造价

高、抗震性能低的缺点.鉴于上述问题,提出一种基

于改进粒子群算法的建筑空间结构优化设计方法.
该方法通过多目标粒子群算法解决建筑空间结构多

目标种群优化中多目标相互冲突的问题,将改进的

粒子群算法应用到结构抗震性能多目标种群优化设

计中来,以改善建筑结构的抗震性能.

１　结构优化设计

在地震中,建筑空间结构的设计主要受到恒载、
活载的影响.地震产生的惯性力只对建筑下部结构

产生较大的应力.从以往地震灾害调查结果中分析

可知,建筑空间结构破坏形式包含地基破坏、承重梁

破坏.地基破坏形式可通过一些保护措施来避免,
而承重梁在地震中受到的损害无法通过其他方式来

避免,因此梁、柱节点连接处的质量是建筑空间结构

抗震设计的关键部位.考虑建筑结构的抗震性能、
工程造价,建立多目标函数优化式,如式(１)所示:

E[X]＝ ∑
N(t)

i＝１
∑
k

j＝１
CjePij(X,tj)[ ] ＋∫

t

０
Cm(X)e (１)

考虑建筑空间结构抗震性,约束条件如下:

Ce(X)＝Cdr(X)＋Cp(X)s．t．

ρmin ≤ρ≤ρmax

ρv,min ≤ρv ≤ρv,max

γ０Nd ≤Nu

γ０Md ≤Mu

Δd ≤Δu

Vd ≤Vu

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(２)
在式(１)和(２)中:X 表示建筑空间结构的初始

造价;C 表示空间构件损失值;x 表示建筑结构截面

大小;ρ表示纵筋配筋率;ρv 表示箍筋配筋率;γ０ 表

示建筑空间结构的重要性系数;Nd 表示建筑空间结

构各构件受到的纵向力大小;Nu 表示结构各构件正

截面承受的压力;Md 表示结构各构件在地震作用

下的最大弯矩;Mu 表示结构各构件正截面在地震

作用下的抗弯承载力;Nd、Nu 和 Md、Mu 均为描述

x 和ρ的函数;Δd 表示在地震作用下建筑结构各构

件的剪力设计值;Δu 表示建筑结构各构件某一尺寸

下的抗剪承压力;Vd 和Vu 均可转变成x 和ρ 的函

数.∑
N(t)

i＝１
∑
k

j＝１
CjePij(X,tj)表示在地震作用下建筑

空间结构的损失期望;∫
t

０
Cm(X)e－λ 表示建筑结构各

构件在正常服役期内的检查、维护费用;i表示建筑空

间结构上的可变作用数目;t表示建筑空间结构的设

计基准期;k表示震害等级数目;Cm(X)表示每一年

检查建筑空间结构的检查、修复成本;N(t)表示结构

各构件在区间t内发生地震作用的数目;Cj 表示第j
个破坏水平时建筑结构各构件损失值;Pij 表示地震
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作用下破坏等级为j 时结构各构件的失效概率;

Ce(X)表示拆除费用、残余费用总和.
可将地震发生视为泊松事件,利用下式给出建

筑空间结构各构件损失期望:

E[X]＝(C１P１＋􀆺＋CkPk)×
v
λ

(１－e)＋

Cm

λ
(１－e) (３)

其中:Ck 表示地震作用下第k个破坏水平的结构各

构件损失值;Pk 表示第k个破坏作用下结构各构件

的失效概率;v 表示地震近年来在此地区的平均发

生率.
假设,想获得损失期望需要计算对应于结构各

构件不同破坏水平的失效概率Pk,其可根据该破坏

水平地震发生的超越概率Pt(Δ ＞Δk)建立关系来

求解:

Pk(Δ ＞Δk)＝－
１
vt

[１－Pt(Δ ＞Δk)]　 (４)

　　 将关系函数所得数值作为失效几率函数的参

数,对应于地震五级破坏水平的失效几率为:

Pk ＝Pk(Δ ＞Δk)－Pk(Δ ＞Δk＋１)　 (５)

　　 在整个服役期内,结构各构件在载荷作用下累

积的损失程度也在逐级增长,结构各构件的刚度和

强度逐渐减小[８].在整个服役期内需要对构件抗震

性能进行测试,并根据测试情况针对不同构件选择

合适的维护措施.建筑结构各构件修护费用与建筑

结构各构件材料和破坏程度、维护方式等相关.
假设,建筑结构各构件工程造价与设计方案的

初始造价相关,即:

Cm(X)＝３％×C０(X)　 (６)
其中:C０(X)表示初始造价.

２　 抗震性约束的建筑空间结构优化

引入多子群协同进化机制解决建筑空间结构抗

震优化设计中多目标间的种群优化问题.子群之间

中的粒子彼此独立又相互合作,使个体之间通过信

息交互朝向最优解方向搜索.对粒子群算法的改进

主要在两个方面实现:一方面是设立一个外部档案,
用于存储粒子获取的最优解;另一个方面是提高种

群多样性,引入精英选择策略,更新外部档案中的个

体[９].随着外部档案中最优解数量的不断增加,其
容量也变得越来越大,降低了算法的效率,针对多目

标间的种群优化问题,设定外部档案上限值,即最优

解数量.当外部档案中最优解数量已满时,采用拥

堵距离策略对超过上限数量的最优解进行去除,提
高算法的效率.

设定粒子群搜索空间是D 维的,n 表示参与最

优解搜索的粒子数量,粒子速度和位置更新式如下:

vt＋１
id ＝ωvt

id＋c１r１(vt
id－pb)＋c２r２(vt

id－gb)(７)

xt＋１
id ＝xt

id＋vt＋１
id 　 (８)

其中:vt
id、xt＋１

id 分别表示种群迭代过程中及第t＋１
次迭代过程中第i个粒子当前速度;xt＋１

id 、xt
id 分别表

示种群第t＋１次及第t次迭代过程中第i个粒子当

前位置;pb表示种群中最优粒子;gb表示迭代次数

达到t代时所获得的全局最优粒子;vid 表示粒子i
的速度;ω表示保持当前粒子i搜索速度的惯性权重

系数;c１ 和c２ 分别表示加速因子;r１ 和r２ 分别用于

描述区间[０,１]内的随机数.
建筑空间结构抗震多目标种群优化设计中,结

构抗震性能和建设成本需达到最优,但这两项目标

之间存在冲突.采用多子群协同进化方法,通过信

息共享可使得算法快速得到最优解[１０].
多种群协同进化阶段,假设共有n′ 个优化目

标,各个优化目标表示为Si,种群中个体搜索最优

解的方向不仅受到全局最优解的影响,同时还受到

其他种群中个体搜索速度以及搜索位置的影响.设

立一种外部档案来实现多种群中粒子之间迭代搜索

过程中获得的最优解信息共享,给出多子种群协调

优化结构图(图１).

图１　多子种群协同优化结构图

Fig．１　StructuraldiagramofmultiＧsubpopulation
collaborativeoptimization

从图１中可以看出,种群中适应度值的选取主

要是由第M 个目标函数决定的.利用多自种群协

同优化多目标,各个种群选取最优粒子,这些最优粒

子彼此交换搜索信息,使算法逼近最优解前沿.
在种群迭代过程中,为了实现不同种群中个体

之间的信息共享,设定了一个外部档案,此档案的设

立会使算法更加快速收敛至最优解前沿.
建筑空间多目标种群优化问题与单目标优化问

题不同,得到的最优解也不同,这些最优解之间存在
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冲突,采用外部档案存储可获得最优解集,即:

vt＋１
id ＝ωvt

id＋c１r１(vv
id－pb)＋c２r２(vv

id－gb)＋
c３(vt

id－Aid) (９)

xt＋１
id ＝xt

id＋vt＋１
id 　 (１０)

其中:Aid 表示外部档案中的粒子.在改进的粒子

群算法中,设立的外部档案保存了粒子迭代过程中

搜索获得的最优解,同时也实现了个体之间最优解

信息的共享.
利用精英学习策略对档案中的粒子进行更新,

这些个体都是全局最优粒子,对档案A 中的粒子采

取以下措施:

E′id＝Eid＋(Xmax,d－Xmin,d)G(０,１)　 (１１)

　　 档案中最优解数量增加,计算量也随之增加.
为了减少计算量,提高计算效率,对于外部档案,设
定种群最优解存储最大容量 NA,当容量大于 NA
时,利用拥堵距离对最优解进行削减.

３　实验数据与平台

为了验证本文设计的可行性,分别对本文方法

的稳定性能、寻优性能、优化成本、抗震性能进行测

试分析.
以一三层四跨空间框架结构为优化算例,建筑

空间结构柱顶标高为３．９m,框架梁截面尺寸为３５０
mm２,底层最大轴压比为０．２５,梁的两端各有１３个

四肢箍,间距为１５０ mm,梁跨中部分间距为２００
mm,四肢箍及框架柱截面尺寸为５００mm２.建筑

空间结构构件的弹性模量为２５０GPa,密度为８５４５
kg/m３.建筑空间结构各构件分别采用同型钢.结

构梁、柱的屈服强度分别是４５０MPa和４２５MPa.
在Intel(R)Core(TM)i５－２５２０MCPU、６GB内存、

Win７系统的实验环境下编写改进的粒子群多目标

种群优化算法的 MATLAB主程序,以结构位移为

性能指标,对该建筑空间结构进行抗震分析.
采用编写的种群优化程序对算例进行２０次优

化测试,测试结果如图２所示.建筑空间结构抗震

性能最佳优化设计方案及其优化后的结果如表１所

列.表１中,W 表示不同算法,GＧPSO 表示改进粒

子群算法,C表示初始设计,J 表示构件组,K 表示

最优成本(元),g 表示标准差(元),D 表示平均迭代

次数(次),P 表示Pushover分析次数(次).
从图２和表１中给出的优化结果可以看出,改

进的粒子群算法相比文献[５]中的 ACO 算法,在求

解质量上有小幅度提升,建设成本大幅度减少.改

进粒子群算法在第３次测试过程中获取的最优解方

案需要２６２１０元,该数值是初始设计方案所需成本

的５７．９％,比文献[５]中 ACO 和文献[６]中 NSGAＧ
Ⅱ的优化结果分别节省了２４４４和４０４４元.表１
给出的标准差结果也表明改进后的粒子群算法的稳

定性也较为理想.

图２　改进粒子群算法的优化测试结果

Fig．２　Optimizationtestresultsofimprovedparticle
swarmalgorithm

表１　改进粒子群算法优化结果与初始设计对比

Table１　Comparisonbetweenoptimizationresultsandinitial
designofimprovedparticleswarmoptimization
algorithm

W K/元 g/元 D/次 P/次

C ４５２１０ Ｇ Ｇ Ｇ
GＧPSO ２６２１０ ７４１ １３５ ８５４

NSGAＧⅡ ２８６５４ ７８９ ７０ ４５００
ACO ３０２５４ １５２４ １４５ ６４５２

分别采用改进粒子群算法和文献[５]中 ACO
算法以及文献[６]中的 NSGAＧⅡ算法进行迭代次数

(次)和Pushover分析次数(次)对比,对比结果如图

３所示.

图３　优化迭代过程

Fig．３　Optimizediterativeprocess
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　　分析图３可知,改进的粒子群算法、文献[５]中

ACO算法、文献[６]中的 NSGAＧⅡ算法平均迭代次

数分别为８次、２８次、４５次.从 Pushover次数上

看,改进粒子群算法的分析次数也是最低,这说明改

进粒子群算法计算量较低,同时验证了其在寻优速

率上的卓越优势.
图４给出改进粒子群算法、文献[５]中 ACO 算

法、文献[６]中的 NSGAＧⅡ算法在求解获得最佳优

化结果时的迭代曲线.

图４　成本优化曲线

Fig．４　Costoptimizedcurve

从图４中可以看出,改进粒子群算法通过采用

精英选取策略更新外部档案中的个体,优化成本也

从２９８００元下降１５．７％,到第３０次迭代时求得最

优解２５１２０元.这说明改进粒子群算法在节省建

筑空间抗震优化设计成本和求解效率上具有积极作

用,可以减少优化成本.
表２给出改进粒子群算法优化后建筑空间结构

的抗震性能水平.
表２　优化结果的抗震性能对比

Table２　Comparisonbetweenseismicperformance

ofoptimizedresults

算法
顶层位移/cm

AC BK

层间位移角/％
AC BK

性能要求 ４．８５ ６．２５ １．２５ ６．００
改进PSO算法 ３．５８ ４．２４ ０．６５ ３．５８
改进 ACO算法 ４．２５ ７．２５ ０．８９ ４．２５
NSGAＧⅡ算法 ４．３５ ７．８５ ０．８８ ５．２７

分析表２可知,改进粒子群算法在各项性能等

级状态下的位移性能指标均在最大允许值区间内,
且小于文献[５]中ACO算法和文献[６]中的NSGAＧ
Ⅱ算法优化结果的位移值.可以看出该优化结果的

设计方案不仅节省成本,其抗震性能也更优越.

通过上述实验验证,改进粒子群算法的建筑空

间结构优化设计,相较于当前设计对建筑空间结构

的优化,具有稳定性能好、寻优质量高、优化成本低、
抗震性能高的特点.

４　结论

构建了建筑空间结构抗震优化,采用改进粒子

群算法对该优化进行求解,获得如下结论:
(１)改进粒子群算法通过引入精英学习策略增

加了种群多样性,增加了外部档案在存储种群最优

解的同时实现了个体之间最优解搜索信息的共享,
在提升搜索效率以及最优解搜寻上起到了明显的

作用.
(２)在实际算例中的成功应用验证了改进粒子

群算法在建筑空间结构抗震优化设计中的综合有效

性,证明了其可行性.
改进粒子群算法的建筑空间结构优化设计,考

虑建筑结构的抗震性,并在抗震性能约束下解决了

当前优化设计难以满足建筑空间设计者和使用者对

建筑空间结构安全性及多目标种群优化的难题.
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