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摘要院 根据建筑结构隔震设计的特点袁 研究了基于成本要效益指标的隔震支座参数优化问题袁 提出了以结构
整体成本要效益指标为目标函数的隔震支座参数优化方法袁 从而在隔震设计中同时考虑结构的初始造价和地
震损失成本遥 采用无导数信赖域的优化算法进行隔震支座参数优化袁 主要约束为基于首次超越失效准则的结
构动力可靠度遥 最后通过一个隔震支座设计实例袁 分别采用文中提出的优化设计方法和传统隔震设计方法进
行设计并对比结果袁 最后讨论了结构期望损失成本对优化设计的影响袁 从而验证提出方法的可行性遥
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parameters of isolation bearings. The primary constraint is the structural dynamic reliability based on the first
transcendental failure criterion. Finally袁 through an example of isolation bearing design袁 the optimal design
method proposed in this paper and the traditional isolation design method are used to design and compare the
results. The effect of expected loss cost of structure on the optimal design is also discussed in this paper袁 to
verify the feasibility of the proposed method.
Keywords院 Cost -effectiveness曰 Optimization of isolation bearing parameters 曰 Derivate -free trust -region
optimization algorithm曰 Structural dynamic reliability

0 前言

随着隔震技术的发展袁 越来越多的学者注意
到工程的经济性问题袁 并大力推动了基于 野成
本要效益冶 准则的优化方法的应用遥 本文提出以
成本要效益指标为优化目标的隔震支座参数优化
方法袁 可以在满足结构隔震性能要求的情况下袁
体现结构的经济效益遥 成本要效益分析是通过比
较工程项目的全部成本和总效益来评估工程项目

价值的一种方法袁 该方法可将成本要效益分析运
用于工程项目的计划决策之中袁 以寻求在投资决
策上以最小成本获取最大效益遥 对工程项目进行
成本要效益分析后袁 通常以成本要效益指标来体
现项目效益与总投入间的关系 咱1-3暂遥 本文所讨论的
成本要效益指标由结构的初始造价和全生命周期
内结构的预期损伤投入所构成遥

从 20世纪 90 年代开始袁 国内就有许多学者
对隔震支座的参数优化设计方法和优化算法进行

探讨袁 1998 年袁 李建中 [4]对某连续梁桥采用铅芯

橡胶支座渊LRB冤进行隔震设计袁 应用可行方向法对
桥梁结构的隔震支座进行参数优化袁 该文中以结
构的地震响应的最大值为目标函数袁 其优化结果
的确实现了对隔震支座的优化袁 使得优化后的地
震响应为相对最小值袁 但是没有考虑工程整体经
济效益遥 在 2003年袁 李刚[5]基于 野成本要效益冶 准
则对隔震结构进行优化设计袁 该文以结构在全寿
命周期内的总造价为优化目标袁 对结构的主要尺
寸以及隔震构件的力学控制参数进行最优化设计袁
并且讨论三种不同的隔震层造价计算方法袁 发现
目标函数值相差不多遥 2010年袁 卜国雄以投资-效

益准则作为性能指标袁 提出了基于性能的 TMD/
AMD减振装置的优化设计方法并且提出效要费比
这一新的评价指标[6]遥 成本要效益指标也被用于核
电厂结构的隔震参数优化分析[7]遥 上述基于成本要
效益指标的研究均表明袁 以成本要效益指标为目
标函数进行隔震优化设计袁 可以在满足既定功能
要求的前提下袁 使得工程整体的经济效益相比于
传统的隔震设计更好遥
本文的主要研究内容是基于成本要效益指标

对隔震支座参数进行优化袁 希望在保证结构的隔
震设计要求的前提下袁 以最小的成本获得最好的
隔震效果遥 另外袁 值得注意的是袁 在计算结构成
本要效益指标时袁 由于结构总成本包括结构的损
伤投入袁 而损伤投入是关于结构失效概率的函数袁
为计算该失效概率本文采用了基于响应功率谱的

蒙特卡罗模拟方法遥 文中首先介绍成本要效益指
标的概念袁 提出以该指标为目标函数的优化模型袁
其后介绍了作为优化模型中约束的动力可靠度的

求解方法尧 优化算法及隔震支座参数优化流程袁
最后通过数值算例袁 验证优化算法的正确性以及
本文所提的优化方法的可行性遥

1 基于成本要效益指标的隔震支座参
数优化

1.1 结构的成本要效益指标

本文将隔震支座的橡胶面积和铅芯面积作为

设计变量袁 而上部结构不引入设计变量遥 隔震建筑
结构在全生命周期成本投入的期望可表示为[3袁7]

式渊1冤中袁 Cs为结构建造的初始成本曰 Ci为隔

震装置所需的成本袁 它是隔震装置中铅芯橡胶面
积的函数曰 Dp为铅芯直径袁 Dr橡胶直径曰 Cd为损

伤成本袁 该项主要是考虑结构的重要性和功能曰

PF.X为结构的失效概率曰 v 为地震发生次数的均值曰
姿为结构每年损伤投入的折减率的常数曰 tlife 为结
构的生命周期曰 e-姿tlife 将结构在未来时间内的所投

入的损失成本袁 计入目前的总投入成本内袁 v/姿

渊1冤
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渊1-e-姿tlife 冤 项的引入是基于地震动出现次数服从泊
松分布的假设遥 将渊1冤式同除以 Cs进行去量刚袁 得
出表达式渊2冤遥

式渊2冤中袁 E [C
~

iso 渊Dr袁 Dp 冤] 为隔震结构的投

入成本标准化后的函数袁 滋为结构的初始成本与隔
震装置成本的比值袁 琢为结构原来的期望损伤投入
成本进行标准化后所得出来的系数值袁 可用来衡
量结构的损伤成本遥

渊6冤

渊2冤

E [Cnon] =Cs+Cf PF.X
v
姿 渊1-e-姿tlife冤 渊3冤

式中 E [Cnon] 为非隔震结构的投入成本函数遥

E [C
~

non] =1+琢PF.X
v
姿 渊1-e-姿tlife冤 渊4冤

式渊3冤尧渊4冤中 E [C
~

non] 为非隔震结构的投入总
成本函数与 Cs的比值遥

为综合评价结构的成本和效益袁 引入成本要
效益指标袁 它定义为采用隔震支座的结构与未采
用隔震支座的结构的投入成本比袁 即

Eiso/non= E [C
~
iso 渊Dr袁 Dp冤]
E [C

~
non]

渊5冤

式渊5冤中袁 Eiso/non为隔震结构相对于非隔震结构

的成本要效益指标袁 一个优秀的隔震设计其 Eiso/non

值常在 0耀1之间遥

1.2 结构优化模型

本文将铅芯直径 Dp和橡胶直径 Dr作为设计变

量袁 而优化目标为在满足约束下使成本要效益指
标最小袁 优化问题可表示为:

容易屈曲袁 因此将 S2作为约束条件可保证支座具

有足够的竖向承载能力曰 孜eff为隔震支座的等效阻
尼比袁 为防止出现负值和大于 1时的过阻尼现象袁
将其值约束在 0~1 之间曰 Ab 为隔震支座的面积袁
它应大于或等于结构竖向荷载与隔震支座压应力

限值的比值遥 db为隔震支座的水平剪切变形值袁 db. lim

为隔震支座的水平位移极限值袁 通常 db. lim小于或

等于 3倍的橡胶层总厚度曰 茁e 为结构实际计算可

靠度值袁 茁g为给定的结构设计可靠度值[8]遥

2 结构隔震支座参数优化方法

2.1 结构极限状态的定义与失效概率的求解

本文采用最大层间位移角的首次超越破坏来

定义极限状态函数袁 从而计算结构优化模型中的
动力可靠度指标和失效概率袁 具体而言袁 结构失
效定义为在地震动持时内袁 结构的渊绝对值冤最大
层间位移角大于或等于给定的极限值[9]袁 即
max { max|兹k渊t冤||t沂咱0袁Td暂蓘 蓡 |k=1袁2袁噎袁N} 逸兹lim 渊7冤

兹k 渊t冤 以 驻uk渊t冤
hk

渊8冤

式渊7冤尧渊8冤中 驻uk渊t冤为结构的第 k 层间相对位
移时程袁 hk 为第 k 楼层层高袁 兹k渊t冤为结构的第 k
层间位移角时程袁 Td为地震动的持时袁 兹lim为结构
最大层间位移角的极限值遥 兹lim可根据叶建筑抗震设
计规范曳进行取值咱10暂袁 混凝土结构通常取为 1/550遥
假设地震动输入是一个零均值的高斯平稳随

机过程袁 结构最大层间位移角的首次超越概率袁
即可通过以下方法求得遥

对于一个线性结构体系袁 当地震动输入为零
均值的高斯平稳随机过程袁 其位移响应渊经过足够
长时间冤也为零均值的平稳高斯随机过程遥 令各层
间位移角过程为 咱兹1渊t冤噎兹N渊t冤暂袁 它们可通过傅里
叶展开表示为:

兹k渊t冤=移
p=1

n
[Apkcos渊棕pt冤+Bpksin渊wpt冤]

k=1袁噎袁N 渊9冤
式渊9冤中袁 n为随机过程的频域离散点总个数袁

式渊6冤中 X为隔震支座选取的一组优化参数袁
Dp

min袁 Dp
max袁 Dr

min袁 Dr
max分别表示隔震支座铅芯和橡

胶直径的取值范围的下限和上限曰 S2为隔震支座

的第二形状系数袁 它主要反映支座的宽高比袁 宽
高比越小袁 支座的形状越细长袁 而其等效水平刚
度值也越小袁 通常细长的支座在竖向荷载作用下
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图 1 优化设计流程图
Fig.1 Optimization design flow chart

棕p 为随机过程的第 p 个频率离散点袁 棕p=p窑驻棕袁
Apk 和 Bpk 为零均值的高斯随机变量 咱11暂袁 当 p屹q

时袁 它们统计无关袁 即 E [ApkA qk] =E [BpkBqk] =E
[ApkBqk] =0遥 在圆频率为 棕p时袁 有

式渊10冤尧渊11冤中 Gkl(棕p )为结构第 k 和 l层层间
位移角的单边互功率谱袁 Gkk(棕p)为结构第 k 层层间
位移角的自功率谱遥 利用线性随机振动理论可直
接得到各自功率谱和互功率谱函数袁 接着可利用
式渊9冤尧 渊10冤和渊11冤直接模拟各层间位移角过程袁
从而利用蒙特卡罗方法求解失效概率遥

当 兹k渊t冤袁 k=1袁 噎袁 N袁 中的任意一个响应值
大于 兹lim袁 即认定结构失效袁 则结构失效概率的蒙
特卡罗方法计算式为

PF.X艺 1
Ns

移
j=1

Ns
I渊兹k渊j冤渊t冤逸兹lim|k=1袁噎袁N冤 渊12冤

式渊12冤中袁 兹k渊j冤渊t冤表示第 j 个通过式渊9冤随机生
成的第 k层位移角过程曰 I渊窑冤为结构失效的指示函
数袁 若任意一层位移角过程在任意时刻超越了 兹lim袁
则 I渊窑冤=1袁 否则 I渊窑冤=0遥

2.2 隔震支座参数优化算法

对于本文所讨论的优化问题袁 目标函数 Eiso/non

渊10冤

渊11冤

及其约束条件涉及最大层间位移角的首次超越概

率袁 该概率对设计变量的导数难以获得袁 因而本
文研究采用了无导数信赖域优化算法咱12暂遥 该优化算
法的基本思想是院 在设计变量的取值范围内袁 先
设定一个中心点为渊Xc冤袁 在半径为 籽的区域内随机
抽取 M组样本进行拟合约束条件函数并进行优化
搜索袁 寻找最优值袁 然后对其进行判断是否满足
所有的条件约束遥 不满足则调整半径袁 继续寻找
最优值遥 如满足袁 则进行判断该结果是否满足终
止条件遥 若符合条件则终止计算袁 得出最优解袁
若不符合袁 则更新信赖域的中心点及半径袁 重新
进行计算咱12-13暂遥

2.3 隔震支座参数优化流程

在随机地震动激励下袁 针对上述优化模型袁
隔震支座参数优化设计方法如图 1 所示遥 简要而
言袁 方法流程包含院
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渊1冤给定隔震支座的初始设计参数 X0=渊Dr
0袁

Dp
0袁冤遥

渊2冤求解结构的动力可靠度指标/失效概率遥
渊3冤计算隔震结构的成本要效益指标遥
渊4冤利用无导数信赖域优化算法不断更新结构

的成本要效益指标袁 直至找到满足各约束条件的
极小值遥

3 数值算例

为验证本文提出的隔震支座参数优化方法袁
并测试优化模型能否有效反映经济性袁 在此引入
如图 2所示的 6自由度层剪切结构模型作为数值
算例遥 模型中首层为隔震层袁 采用铅芯橡胶支座
进行隔震遥 结构每层的质量分别为 mb=1.8伊105 kg尧
m2=m3=m4=m5=m6=1.5伊105 kg遥 结构每层的剪切刚度
分别为 kb=1.6伊108 N/m尧 k2=1.6伊108 N/m尧 k3=1.6伊
108 N/m尧 k4 =1.4 伊108 N/m尧 k5=1.4 伊108 N/m尧 k6 =
1.4伊108 N/m遥

图 2 结构模型示意图
Fig.2 Schematic diagram of structural model

表 1 约束条件的参数取值
Table 1 Parameter values of constraint conditions

Dp
min 渊m冤 Dp

max 渊m冤 Dr
min 渊m冤 Dr

max 渊m冤 Ad 渊m2冤 db.lim 渊m冤 茁g

0.10 0.60 0.40 0.80 0.1519 0.4200 3.0

表 2 优化算法的初始参数值选取
Table 2 Selection of initial parameters for optimization algorithm

籽0 籽min 棕+ 棕- 沂* M 啄

0.15 0.01 1.2 0.8 0.0001 11 100

该模型受到零均值高斯平稳随机地震动激励袁
地震动功率谱模型采用 Clough-Penzien模型袁 模型
参数根据建筑结构物所处的二类场地类别尧 设计
加速度为 0.2 g 所确定咱14暂遥 v 为 0.10袁 姿 为 0.05袁
tlife为 50年遥

3.1 基于成本要效益指标的隔震支座参数优化

针对上述层剪切模型袁 其优化问题的约束
条件参数取值见表 1袁 优化算法所需初始参数
见表 2遥
给定优化起始点为 X=渊0.600 0袁 0.150 0冤袁 琢=

0.5袁 其目标函数值为 Eiso/non=0.593 1袁 按照上述的
隔震支座参数优化设计方法袁 其支座参数的优化
结果为 Xopt=渊0.400 0袁 0.300 0冤袁 目标函数值优化
为 Eiso 辕non=0.569 2袁 结构的失效概率为 8.2伊10-8袁 该
结果满足结构优化模型中所有约束遥

为了检验以上优化结果的正确性袁 优化计算
过程中 Eiso 辕non的迭代过程如图 3所示袁 图 3结果中
满足约束条件的设计变量对应的 Eiso/non 皆小于

0.593 1袁 且目标函数值整体呈现下降并趋于平稳
的趋势袁 达到了对隔震支座进行参数优化的目的遥

图 3 成本要效益指标迭代示意图
Fig.3 Iteration diagram of cost-effectiveness index
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3.2 传统的隔震设计方法

为考察本文所提的隔震支座参数优化方法与

传统方法的区别袁 在此袁 采用传统的设计方法对
隔震支座进行设计遥 已知上部结构的总重量和假
设橡胶支座长期荷载下的压应力为 15 MPa袁 琢=
0.5袁 以及预计采用 4个隔震支座袁 计算出隔震支
座的最小受压面积遥 由以上的计算结果数据表明袁
本算例可采用 4个 LRB500渊G4冤隔震支座袁 其参数
见表 3遥

计算的结果显示该隔震结构的失效概率为

2.57伊10-12袁 成本要效益指标为 0.694 4遥
通过两种隔震设计方法的结果对比可知袁 本

文所提出的隔震支座参数优化设计方法在经济效

益上明显优于传统的隔震设计方法遥

3.3 结构期望损伤规模对成本要效益分析的影响

结构期望损失规模的选定通常无法规避主观

因素袁 为此下面通过算例的数据来说明问题[3袁7]遥
采用优化设计方法进行隔震设计时袁 不同结

构损伤规模下的成本要效益指标值迭代过程见图 4遥
通过表 4中结果可以得出袁 当结构的损伤规

模较小时袁 损伤成本对结构总成本贡献较小袁 故
隔震结构成本投入比非隔震结构大袁 Eiso/non大于 1袁
此时结构采用隔震技术较不经济曰 当结构的损失
规模较大时袁 Eiso/non为 0耀1之间的值袁 此种情况采
用隔震结构经济效益较好袁 这是由于结构的后期
损伤投入占总成本的比例较大袁 而采用隔震结构
恰好能够极大的降低结构的失效概率袁 以减小该
部分对总成本的贡献遥

表 3 LRB500渊G4冤 铅芯橡胶支座参数
Table 3 LRB500 渊G4冤 lead rubber bearing parameters

表 4 不同结构期望损伤规模的成本要效益指标值
Table 4 Cost-effectiveness index value of expected damage

scale for different structures

S2 屈服后刚度/
渊kN/mm)

屈服前的刚度/
(kN/mm) 屈服力/kN

5.1 0.784 10.191 63

琢

0.01 1.304 5 1.069 3
0.5 0.694 4 0.569 2
1.0 0.470 0 0.385 3
1.5 0.355 1 0.291 2

Eiso/non

传统设计方法 优化设计方法

如果不采用成本要效益指标而采用通常使用
的结构响应作为目标函数进行优化设计袁 其优化
后的结果尽管都能够满足结构的安全性以及功能

性要求袁 但是无法直接体现出工程整体经济性遥

图 4 不同 琢值时的成本要效益指标迭代示意图
Fig.4 An iterative diagram of cost-effectiveness index with

different 琢 values

4 结论与展望

采用以成本要效益指标为目标函数的隔震支
座参数优化方法袁 可在保证结构隔震和抗震性能
要求的同时袁 使得工程经济效益最大化遥
采用本文方法对隔震结构中的铅芯橡胶支座

进行参数优化后袁 工程整体成本要效益指标优于
传统隔震结构设计方法遥遥
结构的期望损伤成本对基于成本要效益指标

的隔震支座参数优化影响较大遥 对于结构期望损
伤成本较大的重要结构袁 隔震设计可显著减小失
效概率而具有长远的经济性袁 成本要效益指标恰
可较好反映这一点遥
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