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摘　要:针对桥梁结构所受动荷载具有不确定性的问题,基于模态叠加法推导了动力响应的数字特征,利用一次

二阶矩法建立结构的动应力可靠度约束函数,并对其进行显示化处理,分别建立了以频率、动位移和动应力可靠

度为约束的动力优化设计数学模型,并基于 Matlab平台编制了相应的优化程序.算例测试结果表明 ,动力优化

准则法、粒子群算法和灰狼算法均能在同时满足动力性能和应力可靠度约束条件下使结构整体质量目标函数获

得最优值,其中PSO收敛性和稳定性好,DOC迭代次数少,且优化后构件可靠度相较于传统动力优化设计提升超

过７０％.同时发现,为确保面临较大不确定性时结构的可靠度指标不降低,结构优化后的质量会随着荷载幅值变

异系数的增大而有所增加.本文方法可为桥梁结构受外界随机激励下的动力优化设计问题提供理论指导.
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１　引 言

桥梁结构在服役期间常受到动荷载作用,为保

证桥梁结构的安全性和可靠性,对桥梁结构的动力

性能进行优化设计是十分必要的.然而在工程中,
结构所受外部荷载和物理参数等都存在一定的不

确定性,使得传统动力优化设计[１Ｇ４]对工程结构难

以获得合理的优化结果.为充分考虑这种不确定

性对结构安全性造成的影响[５,６],研究者将可靠度

理论融入结构动力优化设计中,使得设计结果也更

贴近工程实际.
陈建军等[７]基于概率论建立了具有频率可靠

度约束的结构动力优化模型,对桁架和简支梁进行

了基于可靠度的动力优化.Mishra等[８]以结构动

力可靠度最小化为目标建立优化模型,选取隔震结

构进行了物理参数优化.Hu等[９]开展了随机激

励和随机参数工况下的结构动力可靠度优化,其将

动力可靠度分析和确定性结构优化解耦进行,提升

了优化效率.文献[１０,１１]基于概率密度演化理论

和直接概率积分对 TMD结构的层间位移响应可

靠度进行分析,并以位移响应可靠度为约束优化了

TMD参数.李小兰[１２]采用直接概率积分法得到

结构静动力响应的可靠度,进而对框架结构进行了

基于静动力可靠度约束的结构优化设计.AlＧSaＧ
nad等[１３]针对随机风荷载作用下的风力机塔架结

构,结合响应面法和一次二阶矩法建立了结构的可

靠度约束模型,并通过 GA算法对结构进行了最小

重量化设计.综上,基于可靠度的结构动力优化设

计研究目前主要局限于仅对动力特性或动力响应某

一可靠度进行优化,难以同时实现对结构自身免谐振

和外部激励下结构响应不超标要求的有效兼顾.
为此,本文将结构动力特性与结构动力响应可

靠度同时考虑,建立基于概率的动力可靠度优化设

计模型,实现结构动力特性调控和限制结构响应的

双重目标,使结构优化设计更为实际与合理.优化

模型由于同时涉及到结构动力特性分析、动力响应

分析和优化设计方法,并且可靠度约束都是关于设

计变量的隐式复合函数,带来的问题是求解更为困

难和复杂.鉴于此,本文首先对结构可靠度约束进

行显式化处理,同时引入智能算法,并通过算例对



优化结果及选用算法的稳定性和收敛性进行检验,
最终实现了同时满足动力约束和可靠度约束的结

构最小质量优化设计.

２　可靠度约束数学模型

２．１　可靠度约束的显式表达

在结构动力响应可靠度的求解过程中,无论是

动位移还是动应力都是关于设计变量的隐式复合

函数形式,使得优化问题变得较为复杂.为此,本
文对结构动力响应可靠度约束作显式化处理.

设可靠度约束表达式为

P∗－Prob{R－S≥０}≤０ (１)
式中 P∗为给定的界限可靠度,R 和S 分别为结构

的抗力和荷载效应.
假定结构抗力R 和荷载效应S 均服从正态分

布,则结构的功能函数Z＝R－S 同样也服从正态

分布,由可靠度分析的一次二阶矩方法[１４],可以将

式(１)简化为

β∗－β＝β∗－ μR －μS

σ２
R ＋σ２

S

≤０ (２)

式中 β∗＝Φ－１(P∗)即为给定的可靠度指标.
由式(２)可知,通过一次二阶矩的方法将可靠

度的概率约束转化为对可靠度指标的约束,只需要

求得结构动力响应的均值和方差即可得到可靠度

约束的显式表达,对动力优化过程及灵敏度信息的

获取大幅度减少了计算量.
２．２　动力响应数字特征的推导

由２．１节可知,为得到结构的可靠度显式约束

函数,需要求得结构响应的均值和方差,因此,本节

在模态叠加法的基础上,推导动力响应的数字特征.
２．２．１　动位移的数字特征

假定结构所受荷载幅值Fp 为随机变量且服从

正态分布,当结构中存在服从其他分布的随机变量

时,可用JC法的当量正态化将其转化为正态分布

随机变量.以模态叠加法为基础,利用概率统计中

计算随机变量数字特征的矩法,可得结构位移响应

的均值和方差分别为

　　　　{μu(t)}＝∑
N

n＝１

{ϕ}nμqn(t) (３)

　　　　{σ２
u(t)}＝∑

N

n＝１

{ϕ２}nσ２
qn(t) (４)

式中 {ϕ}n 为结构振型,μqn(t)和σ２
qn(t)分别为结构振

型坐标的均值和方差,其值可表示为

μqn(t)＝ １
MnωDn∫

t

０
μPn(τ)e－ζnωn(t－τ)􀅰sin[ωDn(t－τ)]dτ

(５)

σ２
qn(t)＝{ １

MnωDn∫
t

０
σPn(τ)e－ζnωn(t－τ)􀅰sin[ωDn(t－τ)]dτ}

(６)
式中 Mn 和ωn 分别为结构第n 阶振型质量和自振

频率,Pn(t)为结构所受振型荷载,ζn 为阻尼比,其

中ωDn ＝ωn １－ζ２
n .

２．２．２　动应力的数字特征

同样,采用计算数字特征的矩法可得到结构动

应力的均值和方差为

　　　　{μσ(t)}e＝E[B]{μu(t)}e (７)

　　　　{σ２
σ(t)}e＝E[B]{σ２

u(t)}e (８)
将上述所得结构动位移和动应力的均值和方

差代入式(２),可建立动力优化的可靠度约束函数.

３ 基于可靠度的结构动力优化

数学模型

３．１　频率和动应力可靠度约束下的数学模型

根据可靠度约束的显式化处理,建立频率和动

应力可靠度约束下的动力优化设计数学模型为

　　

求An＝[A１ A２ 􀆺 An]

minW ＝∑
M

n＝１
Wn(An)

s．t．ωn＜ωu 或ωn＞ωl

　 β∗
σ － μσ∗－μσmax(t)

σ２
σ∗＋σ２

σmax(t)
≤０

　 Al
n＜An＜Au

n

(９)

式中 An 为设计变量,Wn(An)为目标函数,ωu和ωl

分别为固有频率的上限和下限,Au
n 和Al

n 分别为设

计变量的上下界,β∗
σ 为结构屈服应力的可靠度指

标,μσ∗ 和σ２
σ∗ 分别为结构屈服应力的均值和方差,

μσmax(t) 和σ２
σmax(t)分别为最大动应力响应值的均值

和方差.
在建立基于可靠度的动力优化数学模型之后,

即可利用优化算法进行迭代优化,进而得到符合约

束条件的设计变量和最优目标函数值.
３．２　动位移和动应力可靠度约束下的数学模型

同理,构建动位移和动应力可靠度约束下的动

力优化设计数学模型为

　　

求An＝[A１ A２ 􀆺 An]

minW ＝∑
M

n＝１
Wn(An)

s．t．ui＜ [u]

　 β∗
σ －μσ∗－μσmax(t)

σ２
σ∗＋σ２

σmax(t)
≤０

　 Al
n＜An＜Au

n

(１０)
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式中 ui 为结构上某一节点处的最大动位移响应,
[u]为结构允许的最大动位移.

４　优化算法

４．１　动力优化准则算法

结构动力优化设计迭代寻优过程中需多次进

行结构动力特性和动力响应分析,结构规模较大时

非常耗时,而动力优化准则法(DOC)所需重分析

的次数不受结构规模的限制,与数学规划法相比,
具有重分析次数少和收敛速度快的优点.

首先,动力优化准则法根据已经建立的结构动

力优化设计的数学模型构造拉格朗日函数

L＝W (An)＋∑
k

i＝１
αi(gi－gu

i)－∑
l

j＝１
βj

(hj－hl
j)－

∑
BM

n＝１
ξn(An －Al

n)＋∑
BM

n＝１
ηn(An －Au

n) (１１)

式中 W (An)为含设计变量的目标函数,结构单元

个数为BM,αi,βj
,ξn 和ηn 为拉格朗日乘子.

根据 KuhnＧTucker条件[１５],令拉格朗日函数

两侧对设计变量An求导,此处引入设计变量调节

因子S１(０＜S１＜１),进而构造出第n个设计变量

的迭代公式

A′n＝fnAn　(Al
n＜fnAn＜Au

n) (１２)
式中 A′n 为迭代优化之后的设计变量,fn 为设计

变量的迭代修正系数,表达式为

fn＝S１＋ １－S１

∂W(An)/∂An
􀅰 －∑

k

i＝１
αi

∂gi

∂An
＋∑

l

j＝１
βj

∂hj

∂An
{ }

(１３)

式中 ∂gi

∂An
和 ∂hj

∂An
均为动力约束条件对设计变量的

导数,即梯度形式的灵敏度,其值可由梯度法或差

分法求得.

４．２　粒子群算法

粒子群算法(PSO)是 Kennedy等[１６]受鸟类运

动规律启发提出的一种群智能优化算法,其不依赖

于优化问题本身的严格的数学性质,具有本质并行

性,适用于连续优化问题和模糊系统控制等方面,
比果蝇算法等具有较高的寻优精度.粒子群算法

假定在某一N 维区域内存在由m 个粒子组成的群

落,则第i个粒子的位置和速度向量分别为

　　Xi＝(xi１,xi２,􀆺,xiN )(i＝１,２,􀆺,m) (１４)

　　Vi＝(vi１,vi２,􀆺,viN (i＝１,２,􀆺,m)(１５)
对每一个粒子赋予相应的适应度函数,并计算

粒子在当前位置的适应度值,从而获取粒子群的个

体极值和群体极值,即可利用式(１６,１７)来更新粒

子个体的速度和位置,并最终得到最优适应度函数

值.

vij(t＋１)＝vij(t)＋c１􀅰rand１􀅰[pij
(t)－xij(t)]＋

c２􀅰rand２􀅰[gij(t)－xij(t)] (１６)

xij(t＋１)＝xij(t)＋vij(t＋１) (１７)
式中t为粒子群的第t次迭代,rand１和rand２为

分布在[０,１]的随机数,c１和c２为学习因子,分别决

定着对粒子个体极值和群体极值的继承程度.

４．３　灰狼算法

灰狼算法(GWO)是 Mirjalili等[１７]通过研究

灰狼的领导制度和狩猎行为提出的一种新的群智

能算法,其具有求解能力强、参数少和易实现等特

点,适用于求解组合优化、多约束和动态不确定等

问题,比鲸鱼算法等具有结构清晰和收敛精度高的

优势.灰狼算法将狼群等级制度抽象为数学模型,
则可以将α狼、β狼和δ狼视为优化问题排名前三

的最优解,ω狼视为种群中的候选解.根据式(１８,

１９)对整个狼群中灰狼个体的位置不断更新,并在

每一次迭代之后重新排名,最终获得最优解.

X１＝Xwα(t)－A􀅰Dα

X２＝Xwβ(t)－A􀅰Dβ

X３＝Xwδ(t)－A􀅰Dδ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１８)

Xw(t＋１)＝(X１＋X２＋X３)/３ (１９)
式中 Xwα,Xwβ 和Xwδ 分别为α狼、β狼和δ狼的位

置向量,Dα,Dβ 和Dδ 为α狼、β狼和δ狼与猎物之

间的距离,Xw(t＋１)为更新之后的灰狼位置向量,

A和C 为两个系数向量.

５　算例分析

算例１　３７杆简支桁架桥如图１所示,桥长L＝

图１　简支桁架桥

Fig．１　Aimplysupportedtrussbridge
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１０m,高度h＝１m,弹性模量E＝２１０GPa,质量密

度ρ＝７８００kg/m３.各杆件的初始截面积A０＝５×
１０－４ m２,其截面积上下限为[１×１０－３ m２,２．５×
１０－４ m２].在桁架节点１０处作用一竖直简谐荷载

F＝Fpsin１０tN,荷载幅值Fp和杆件屈服应力[σ]
均为服从正态分布的随机变量,两者均值分别为

１００kN和３００MPa.本算例以各杆件截面积为设

计变量,要 求 (１)桁 架 结 构 一 阶 自 振 频 率 小 于

２４Hz;(２)杆件E１的动应力可靠度大于０．９９９９,
对应可靠度指标[β]＝３．７.在满足设计要求的前

提下,利用本文三种优化算法,得到结构总重量最

小化设计.
为比较传统优化设计和可靠度优化设计的不

同,并探究荷载随机程度对优化结果的影响,本算

例将变异系数分为三种工况,(１)变异系数υFp ＝
０,即不考虑可靠度的传统优化设计;(２)变异系

数υFp＝０．０１;(３)变异系数υFp＝０．１.
图２~图４分别为DOC、PSO和GWO三种算

法对三种工况下桁架桥的优化结果.可以看出,在
荷载幅值变异系数分别为０,０．０１和０．１三种工况

下,三种算法均能在满足频率和可靠度约束下稳定

收敛.其中,PSO算法在收敛性和稳定性中都要

图２　动力优化准则法迭代过程

Fig．２　Iterativeprocessofdynamicoptimizationcriterionmethod

图３　粒子群算法迭代过程

Fig．３　Iterativeprocessofparticleswarmoptimizationmethod

图４　灰狼算法迭代过程

Fig．４　Iterativeprocessofgreywolfoptimizationmethod
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稍强于 DOC算法和 GWO 法.DOC算法所需迭

代次数明显少于其余两种算法,计算效率较高.三

种工况的优化结果列入表１.

表１　V１ＧV３工况下桁架桥优化结果

Tab．１　Optimizationresultsoftrussbridge
underV１ＧV３conditions

　优化算法

　及初始值

结构质量
/kg

一阶频率
/Hz

可靠度
可靠度

指标

初始值 １６０．４５ ２４．７３ １．００００ ４．２８

DOC算法(V１) ８３．７９ ２４．００ ０．５４７２ ０．１２

PSO算法(V１) ８３．３２ ２４．００ ０．５１２５ ０．０３

GWO算法(V１) ８４．１３ ２３．９９ ０．５９７８ ０．２５

DOC算法(V２) ８５．０９ ２３．９９ ０．９９９９ ３．７１

PSO算法(V２) ８４．９２ ２４．００ ０．９９９９ ３．７０

GWO算法(V２) ８５．２１ ２３．９４ ０．９９９９ ３．７１

DOC算法(V３) ８５．３７ ２４．００ ０．９９９９ ３．７０

PSO算法(V３) ８５．１５ ２４．００ ０．９９９９ ３．７０

GWO算法(V３) ８５．４６ ２３．９９ ０．９９９９ ３．７１

由表１可知,三种工况下各算法优化后结构一

阶频率均满足设计要求,结构优化后总质量相较于

初始质量下降明显.以 V１工况为例,三种算法优

化后的结构质量相较于初始值分别降低４７．８％,

４８．１％和 ４６．４％,三种算法最大相对误差约为

０．４％.计入可靠度约束后,三种算法优化后结构的

可靠度均满足设计要求,验证了算法的有效性.

PSO算法优化后的结构质量在三者中最优.
进一步观察可知,当结构所受荷载变异系数增

大时,优化目标值也随之增大.其原因是当随机荷

载变异系数增大后,可靠度会随之减小,当被约束

可靠度趋近于目标可靠度时,会需要更大的安全余

量,从而使得总质量增大.观察 V２和 V３两种工

况下初始可靠度可以发现,当荷载变异系数增大

时,结构初始可靠度会随之减小,这与现有结构可

靠度理论是相符的.
对比三种工况的优化结果可知,工况 V１优化

后的结构质量均小于工况 V２和 V３优化后的结

果,前者优化后虽频率满足动力条件,但其可靠度

并不能满足设计要求,结构存在失稳风险,而 V２
和 V３工况虽优化后结构质量略微高于前者,但其

可靠度满足设计要求,保证了结构的安全性和可靠

性.因此,基于可靠度的结构动力优化设计相较于

常规传统动力优化设计,在满足基本动力特性要求

的基础之上,进一步保证了结构的安全性,更加切

合实际工程.
算例２　如图５所示,长为４m的矩形截面悬

臂梁等分为２０个平面梁单元,初始梁高h０＝０．３m,
截面宽度b＝０．１５m,弹性模量E＝２００GPa,质量

密度ρ＝２６００kg/m３.悬臂端作用一简谐荷载F＝
Fpsin１０tN,假设荷载幅值Fp和屈服应力[σ]均为

服从正态分布的随机变量,均值分别为１０kN 和

３０MPa.本算例以单元梁高为设计变量,其变化

范围为[０．５m,０．１m],要求(１)悬臂端最大位移

响应不超过０．０１５m;(２)E１单元的动应力可靠

度大于０．９９９９,对应可靠度指标[β]＝３．７.在满

足设计要求的前提下,实现悬臂梁结构总质量最小

化设计.

图５　矩形截面悬臂梁

Fig．５　Cantileverbeamwitharectangularsection

同样,本处也设定与算例１相同的三种变异系

数工况V１,V２和V３.计算结果表明,三种算法在

动位移和可靠度约束下均能使悬臂梁结构达到最

小质量化设计,其中PSO 算法的稳定性和收敛性

最佳,DOC算法迭代次数最少(限于篇幅,优化过

程从略).三种工况的优化结果列入表２.

表２　V１ＧV３工况下悬臂梁优化结果

Tab．２　Optimizationresultsofcantileverbeam
underV１ＧV３conditions

　 优化算法

　 及初始值

结构质量
/kg

最大位移响应
/m

可靠度
可靠度

指标

初始值 ４６８．００ ０．３２×１０－２ １．００００ ４．２８

DOC算法(V１) ２４１．４２ １．５０×１０－２ ０．５６２９ ０．２１

PSO算法(V１) ２４１．３４ １．５０×１０－２ ０．５０４４ ０．０１

GWO算法(V１) ２４１．４６ １．５０×１０－２ ０．６０１０ ０．２６

DOC算法(V２) ２４３．８６ １．５０×１０－２ ０．９９９９ ３．７１

PSO算法(V２) ２４３．４５ １．５０×１０－２ ０．９９９９ ３．７０

GWO算法(V２) ２４３．７１ １．５０×１０－２ ０．９９９９ ３．７１

DOC算法(V３) ２４４．６１ １．５０×１０－２ ０．９９９９ ３．７０

PSO算法(V３) ２４４．５３ １．５０×１０－２ ０．９９９９ ３．７０

GWO算法(V３) ２４４．６６ １．５０×１０－２ ０．９９９９ ３．７０

由表２可知,V１工况下 DOC,PSO 和 GWO
三种算法优化后,悬臂梁总质量较初始质量分别下

降４８．４１％,４８．４３％和４８．４１％,三种算法最大相

对误差小于０．０５％,且最大位移响应皆满足约束

要求.V２和 V３工况下,考虑荷载幅值变异系数

后,悬臂梁总质量均取得了较好的优化结果,优化

后质量比工况 V１仅高出约１％~２％,动位移并未
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产生明显变化,但可靠度提升７０％以上,可见在考

虑可靠度约束后目标优化值虽有增大,但结构更加

安全可靠.验证了本文提出的基于动位移和可靠

度约束的动力优化设计的可行性和有效性.

６　结　论

(１)建立基于对频率、动位移和动应力可靠度

约束下的结构动力优化设计数学模型,算例表明可

使结构整体质量较初始值下降近５０％,优化后结

构力学参数和可靠度均满足设计要求.
(２)通 过 对 比 优 化 过 程 和 优 化 结 果 可 知,

DOC,PSO及 GWO 三种算法均能稳定收敛至优

化目标值,且相对误差不超过０．５％.其中,PSO
优化结果最佳,DOC迭代次数较少.

(３)以结构最小重量为动力优化设计目标时,
算例基于可靠度的结构优化质量高出传统动力优

化设计结果约１％~２％,但可靠度提升超过７０％,
保证了结构的安全性.

(４)当荷载幅值变异系数变大时,在可靠度指

标不变的前提下,算例表明结构优化后的质量会有

所增加,以保障在不确定性较大场景下的结构安全

性.
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Dynamicoptimizationdesignofbridgestructuresbasedonreliability
HUANGHaiＧxin∗１,　LÜYaＧlun１,　CHENGShouＧshan２

(１．SchoolofCivilandTransportationEngineering,HebeiUniversityofTechnology,Tianjin３００４０１,China;

２．NationalEngineeringLaboratoryofBridgeSafetyandTechnology(Beijing),

ResearchInstituteofHighwayMinistryofTransport,Beijing１０００８０,China)

Abstract:Fortheproblemofuncertaintyofdynamicloadsonabridgestructures,thenumericalcharacteristics
ofitsdynamicresponsearedeterminedbasedonthemodalsuperposition method,andthereliability
constraintfunctionofdynamicstressisestablishedbyusingthefirstＧordersecondＧmomentmethod．The
mathematicalmodelsofdynamicoptimizationdesignwithconstraintsoffrequencyanddynamicstress
reliability,dynamicdisplacementanddynamicstressreliabilityrespectively,andthecorresponding
optimizationprogramsarecodedon Matlabplatform．Thetestresultsofexamplesshowthat,the
dynamicoptimizationcriterionmethod,particleswarmalgorithmandgreywolfalgorithmcanobtainthe
optimalvalueoftheobjectivefunctionofthewholestructuremassundertheconstraintofbothdynamic
performanceandstressreliability,theconvergenceandstabilityofPSOarethebest,andthenumberof
Dociterationsistheleast,andthereliabilityoftheoptimizedcomponentisimprovedbymorethan７０％
comparedwiththetraditionaldynamicoptimizationdesign．Meanwhile,itisfoundthattheoptimized
massofthestructurewillincreasewiththeincreaseofthevariationcoefficientoftheloadamplitudein
ordertoensurethatthereliabilityindex ofthestructuredoesnotdecrease whenfacinglarger
uncertainties．The methodpresentedinthispapercanprovidetheoreticalguidanceforthedynamic
optimaldesignofbridgestructuresunderexternalrandomexcitation．

Keywords:structuraldynamicoptimizationdesign;dynamiccharacteristics;dynamicresponse;bridge
structures;structuralreliability
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