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摘要:针对一种新型轨道式负刚度装置(negativestiffnessdevice,NSD)提出了一种基于遗

传算法的优化布置数学模型,该模型同时考虑NSD在加速度控制上的优势和位移控制上的

劣势,设定5组加权系数组合,考察不同优化侧重下的控制效果.以某10层结构为算例,通过

对比负刚度装置和传统阻尼器控制效果,得到最优加权系数组合;通过对比5组加权系数组

合,得到负刚度装置优化布置基本原则.
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0 引 言

负刚度控制是结构控制领域近年来比较热门

的一种控制方式,国内外一些学者提出了不同的

负刚度装置(negativestiffnessdevice,NSD)[1-5],
结合黏滞型被动阻尼器的使用,其能够有效抑制

弱化结构导致的位移增大,提供较好的控制效果.
目前,采用负刚度装置布置在隔震层的控制方案

较多[6-8],其本质是隔震系统的改善,但这种布置

仅对于低层和多层结构比较适用[9].随着经济发

展,高层、超高层结构已经随处可见,传统负刚度

控制的局限性已十分明显.
本文针对新型轨道式NSD在高层结构控制

中的布置提出一种优化目标函数,利用遗传算法

根据不同组合加权系数的目标函数进行优化布

置,研究不同组合加权系数对优化结果的影响,最
后给出高层结构中负刚度装置的布置原则.

1 理论模型

1.1 轨道式NSD力学模型

轨道式NSD是位移型控制装置,结构如图1
所示(照片为试验装置),预压缩弹簧将滚轮压在

轨道块上,轨道块的起伏会给滚轮一个垂直于弹

簧方向的负刚度分力,其力学模型为

 F=k·[ΔL+f(x)-f(x0)]· f'(x)
1+(f'(x))2

-

sgn(x.)μNcos2α (1)

式中:第一项为负刚度力,与弹簧刚度、预压缩量、

装置变形和轨道形状有关;第二项为摩擦力,方向

由速度方向决定.k为轨道式NSD中预压缩弹簧

刚度,ΔL 为弹簧预压缩量,f(x)为轨道母线方

程,f'(x)为f(x)的导数,x0 为滚轮在轨道块上

的初始位置,μ为摩擦因数,N 为弹簧弹力,x.为
滚轮在x处速度,sgn为符号函数,α为滚轮和轨

道块接触点处切线与X 轴夹角.轨道式NSD力-
位移曲线如图2所示,可以看出试验结果与数值

模拟吻合较好,说明数学模型准确、有效.
NSD的设置会降低结构刚度,导致结构位移

响应增大.研究表明[5],20%阻尼比的线性黏滞阻

尼器能够有效控制这种影响.

1.2 结构计算模型

地震作用下n个自由度的受控结构运动方程

为



Mx..+Cx.+Kx=MIx..g+Eun+Eud (2)
式中:M、C和K 分别为受控结构n×n维质量、阻
尼和刚度矩阵;x..、x.和x分别为受控结构相对于

地面的加速度、速度和位移反应向量;I为单位列

向量;x..g为地震动加速度向量;un、ud 分别为r维

NSD控制力和阻尼器控制力向量;E 为n×r维

NSD控制系统位置矩阵.

(a)结构图

(b)照片

图1 轨道式NSD结构图与照片

Fig.1 Diagramandphotoofcurve-basedNSD

图2 轨道式NSD力-位移曲线

Fig.2 Force-displacementcurveof

curve-basedNSD

2 基于遗传算法的优化设计

2.1 优化变量

选择表示NSD安装位置的矩阵P1×n作为优

化变量,n代表结构层数,未布置NSD的楼层用0
表示,布置NSD的用1表示.阻尼器数量确定的

问题中,主要优化数字1的位置.如一栋5层楼

房,在1、3层布置负刚度装置,则位置矩阵

P=(1 0 1 0 0) (3)

2.2 目标函数

针对负刚度装置降低结构刚度、增大位移反

应的特点,设计兼顾加速度反应和位移反应的目

标函数如下:

Z=αamax

a0 +β
xmax

x0
(4)

式中:amax和a0 分别为有控结构和无控结构在地

震作用下结构最大加速度;xmax和x0 分别为有控

结构和无控结构在地震作用下的最大位移响应.
优化过程以求解Z 最小值为目的,目标函数由两

项相加构成:第一项αamax

a0
体现地震作用下负刚

度系统对加速度的控制效果,从舒适性角度考量;

第二项β
xmax

x0
反映了负刚度系统对结构位移的控

制效果,从安全性角度考量.α和β 作为加权系

数,用来调整优化方案的侧重倾向,且令α+β=
1.为了考察不同加权系数对优化结果的影响,给
定5组加权系数组合,如表1所示.

表1 加权系数组合

Tab.1 Combinationmodesofweightingcoefficients

组合 α β

1 0.9 0.1

2 0.7 0.3

3 0.5 0.5

4 0.3 0.7

5 0.1 0.9

2.3 选择算子

选择算子的作用是筛选父代群体中哪些个体

能够把自身基因传递到子代群体.本文采用轮盘

赌选择方法,n个个体构成的种群中,第i个个体

适值函数值为fi,其被选中的概率为

pi = fi

∑
n

i=1
fi

(5)

2.4 交叉算子

生物进化中基因会通过交配重组产生新的个
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体,遗传算法中使用交叉算子来模拟这个过程.本

文采用两点交叉,即在父代基因编码中随机设置

两个点,交换基因首尾两段染色体.

交叉前

A

B

交叉后

A

B

图3 交叉算子示意图

Fig.3 Diagramofcrossoveroperator

3 数值分析

3.1 工程概况

某10层钢筋混凝土结构,自振周期为1.1s,

阻尼为5%.结构各层质量和刚度如表2所示.地

震动荷载选取3条最不利实际地震加速度记

录[10]:F4 (ElCentro,N69W,1979)、F5(Taft,

N21E,1952)和N2(Gengma,SOOE,1988).峰值

加速度均设为40m/s2,相当于烈度为8度地区

大震情况.不失一般性,选择负刚度比在30%~

40%[11],负刚度装置出力峰值为14kN,其对应

位移为15mm.作为对比,使用阻尼系数为60

kN·s/m的阻尼器对结构进行均布控制[12].

表2 框架结构参数

Tab.2 Parametersoftheframestructure

楼层 质量/kg 刚度/(kN·m-1)

1 5000 2373

2~9 4500 2862

10 4000 2862

3.2 结果分析

应用遗传算法优化过程中,种群初始规模设

为30,变异概率为0.2,进化代数为50代.优化布

置结果如表3所示,1代表布置轨道式NSD,0代

表未 布 置.组 合 1~5 的 目 标 函 数 值 依 次 为

0.2996、0.3789、0.4223、0.4823、0.4883.可以

看出,随着优化加权系数变化,阻尼器布置有相对

稳定的趋势:加速度优化权重越大,阻尼器布置的

楼层越靠下;位移优化权重越大,阻尼器布置的楼

层越靠上.

表3 优化布置结果

Tab.3 Optimalplacementresults

楼层
优化结果

组合1 组合2 组合3 组合4 组合5

1 1 0 0 0 0

2 1 1 0 0 0

3 1 1 1 0 0

4 1 1 1 1 0

5 1 1 1 1 1

6 1 1 1 1 1

7 0 0 1 1 1

8 0 0 1 1 0

9 0 0 0 0 1

10 0 0 0 0 0

5种优化方案下,各层层间位移峰值与传统

阻尼器控制下结构响应对比如图4所示.组合1
和组合2在结构中下部的层间位移高于传统阻尼

器的控制结果,组合3/4/5在结构上部的层间位

移大于传统阻尼器,不难看出,层间位移增大的楼

层与负刚度装置的布置楼层一致,符合负刚度装

置会弱化结构导致层间位移增大的规律[13].如图

5所示,结构加速度反应包络图随α降低而向右

扩张,采用相近的加权系数组合会得到相近的优

化结果,表明目标函数设计合理,能够有效调节优

化侧重点.

图4 各层层间位移峰值

Fig.4 Peakstorydriftofeachfloor

受控结构在各种控制方案下反应峰值和减震

率如表4所示,当α>β时,结构加速度反应峰值
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得到极大控制,代价是层间位移反应峰值比采用

传统阻尼器控制时更大;当α≤β时,结构位移反

应峰值比采用传统阻尼器时更小,尤其是组合3
和组合4的优化结果,结构加速度反应峰值和位

移反应峰值相较传统阻尼器均有较大程度降低.
可见,负刚度装置增大结构位移反应的问题能够

通过优化布置有效解决.

图5 各层加速度峰值

Fig.5 Peakaccelerationofeachfloor

表4 受控结构减震效果

Tab.4 Seismicresponsereductionofthecontrolled

structure

组合
加速度/
(m·s-2)

加速度

减震率/%

位移/

mm

位移

减震率/%

无控 17.32 - 20.13 -

阻尼器 6.22 64.1 11.75 41.6

1 4.21 75.7 14.23 29.3

2 4.78 72.4 12.46 38.1

3 5.06 70.8 11.12 44.8

4 5.98 65.5 10.89 45.9

5 6.20 64.2 10.12 49.7

4 结 论

(1)高层结构中负刚度装置应布置在结构中

下部,且应连续布置.
(2)组合加权系数相等,即目标函数为Z=

0.5amax

a0 +0.5
xmax

x0
时,优化结果对加速度和层间

位移反应控制都优于传统阻尼器减震,能够兼顾

控制的安全性与舒适性.
(3)除了应用于隔震结构控制,负刚度装置也

可以有效控制高层结构的地震反应,通过优化布

置可以在保证控制效果的前提下克服其增加位移

反应的缺点.
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Optimalplacementofnegativestiffnessdeviceusinggeneticalgorithm
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Abstract:Amathematicmodelofoptimalplacementforanewtypeofcurve-basednegativestiffness
device(NSD)isputforwardbasedongeneticalgorithm(GA).Thismodelgivesconsiderationtoboth

theadvantageofNSDinaccelerationcontrolandthedisadvantageindisplacementcontrol.Five

combinationmodesofweightingcoefficientsaregiventoinvestigatethecontroleffectsindifferent

optimizationstrategies.A 10-story structureis used numerically as an example.Optimum

combinationofweightingcoefficientsisfoundbycomparingthecontroleffectofNSDandtraditional

damper.BasicprinciplesoftheoptimalplacementofNSDarepresentedbycomparingfivecombination

modesofweightingcoefficients.

Keywords:negativestiffnessdevice;geneticalgorithm;optimalplacement;high-risestructure
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