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　　摘　要：针对结构抗震设计中存在严重不确定性问题，基于Ｉｎｆｏ－Ｇａｐ理论建立一种考

虑地震设计谱参数不确定的结构抗震稳健性优化设计方法．该设计方法采用Ｉｎｆｏ－Ｇａｐ模型

来描述地震设计谱中反映地 面 运 动 强 度 的 水 平 地 震 影 响 系 数 最 大 值αｍａｘ和 场 地 特 征 周 期

Ｔｇ 的不确定，通过嵌套优化使结构设计满足结构的临界性能要求的同时实现最大化不确定

的稳健性．通过对一个６层３跨的钢框架的抗震稳健性优化设计验证分析表明：这种基于满

足性能的结构抗震设计需在满足结构性能需求和提高不确定稳健性之间进行权衡取舍；同

时也证实该方法为在不易得到不确定性因素足够信息情况下的基于性能结构抗震可靠性设

计提供了一条新思路．
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　　结构抗震设计中涉及到很多不确定的因素，如

中国现行规范中的设计反应谱便是通过对大量实际

地震记录的反应谱进行统计分析，并结合工程经验

判断后得到的平均谱，以地震影响系数的形式给出．
建筑结构的地震影响系数应根据烈度、场地类别、设

计地震动分 组 和 结 构 的 自 振 周 期 以 及 阻 尼 比 等 确

定．而对于给定的结构，其自振周期和阻尼比通常是

确定的，进而可直接由抗震设防烈度和场地特征周

期来确定地震影响系数的取值［１］．由此可知，规范中

的反应谱主要取决于反映地面运动强度的地震影响

系数最大值αｍａｘ和场地的特征周期Ｔｇ．而地震影响

系数最大值αｍａｘ和场地特征周期Ｔｇ会因震源机制、

传播途径特性及局部地质土质条件等不同而存在着

一定幅度的变化，并不是一个确定的值．再者由于规

范反应谱的统计值会受到统计分析所用资料的完备

性、计算回归过程中数据的离散性以及各种人为的

主 观 性 的 影 响，使 得αｍａｘ和 Ｔｇ的 取 值 都 是 不 确

定的．
目前不确定性的结构优化设计主要采用的概率

和模糊方法都依赖于大量的统计数据，并需要对概

率分布或隶属度进行主观假定．研究表明概率模型

参数的小偏 差 可 导 致 结 构 可 靠 性 计 算 出 现 较 大 误

差［２－４］．然而，很多结构工程统计样本的采集相对比

较困难，难以得到不确定参量的足够信息来确定其

概率密度分布，只能得到其幅度或界限．因此，以概

率方法为代表的不确定优化方法并不完全适用于结

构工程领域［５］．

２０世 纪９０年 代，Ｂｅｎ－Ｈａｉｍ［２］和Ｅｌｉｓｈａｋｏｆｆ等

人［６］提出并 倡 导 应 用 凸 集 合 模 型 描 述 区 间 不 确 定

性．凸集合模型仅需要少量不确定性参数的统计信

息，特别适用 于 严 重 不 确 定 的 优 化 设 计．Ｂｅｎ－Ｈａｉｍ
在文献［７］中基于凸集合理论，提出了非概率可靠性

的思想：若系统能容许不确定参量在一定范围内的

波动，则认为系统是可靠的，并指出结构可靠性可以

用结构在失效前能够承受的不确定性总量来度量．
在结构设计方面，文献［８－９］基于凸模型将非概率

可靠性理论应用于结构设计．苏永华等［１０］基于区间

数学理论，建立了深部工程围岩力学参数及其对开

挖响应的区间非概率分析模型．但是当不确定性参

数采用区间数或凸集合描述时，由于复杂结构情形

的可靠性问题通常所呈现的非凸特性给此类方法带

来了分析计算上的困难，而且区间算法可能引起扩

张，从而使该方法的应用受到较大限制．
在凸 集 合 理 论 研 究 的 基 础 上，Ｂｅｎ－Ｈａｉｍ提 出

了“严重不确定性”的概念，即仅能获知不确定性参

数假定的名义值，但无法获得不确定性参数其他信

息的情况；并针对这类问题创立了Ｉｎｆｏ－Ｇａｐ决策理

论（Ｉｎｆｏ－Ｇａｐ　Ｄｅｃｉｓｉｏｎ　Ｔｈｅｏｒｙ，ＩＧＤＴ）［１１］．ＩＧＤＴ作

为一种考虑严重不确定性的非概率优化方法，已经

成功地应用 于 各 个 领 域，包 括 神 经 网 络［１２］、生 物 保

护［１３－１４］、金融经济［１５］等．一些学者也尝试将ＩＧＤＴ
应用于结构工程领域中［５，１６］，但这些研究都仅限于

结构的稳健性函数解析求解简单问题，对复杂的嵌

套优化问题则鲜有涉及．鉴于此，本文提出了一种将

ＩＧＤＴ与自然计 算 方 法 相 结 合 的 优 化 方 法，应 用 人

工智能算法来处理ＩＧＤＴ的嵌套优化问题，并将该

方法应用于基于性能的结构抗震优化中．最后通过

一例钢框架结构的抗震性能优化设计，验证该方法

处理基于性能的抗震稳健优化设计的有效性．

１　Ｉｎｆｏ－Ｇａｐ不确定稳健性优化模型

基于 非 概 率Ｉｎｆｏ－Ｇａｐ不 确 定 模 型 的 结 构 稳 健

性设计是一种满足性能的优化设计，其目的是设计

出满足所有约束条件及临界性能的稳健性最优的结

构．其基本思想为：首先选择一个合适的临界性能作

为约束，然后在保证结构系统正常工作的前提下，最

大化结构系统抵抗不确定变量波动的能力，该模型

主要由以下几部分组成．

１）设计变量：在结构优化设计中，首先是确定设

计变量以达到理想设计的结构性能或其他目标．可

以表示为：

ｑ＝ ［ｑ１，ｑ２，…，ｑｎ］Ｔ，ｑｍｉｎ≤ｑ≤ｑｍａｘ ．（１）

式中：ｎ为设计变量的个数；ｑｍｉｎ，ｑｍａｘ分别为设计变

量的下限与上限．在结构优化设计中，设计变量包括

几何尺寸、形状或结构拓扑等结构设计参数．

２）不确定变量：在结构设计中，除设计变量外，

还存在一些不确定变量．这些不确定变量ｕ来源于

２２
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许多方面，如外荷载、边界条件、几何参数以及材料

参数等．图１为 一 简 单 的Ｉｎｆｏ－Ｇａｐ模 型，假 定 不 确

定变量的名义值为珘ｕ，而其真实值ｕ未知，这两者之

间存在的差距以α来表示，且这种差距的程度是未

知的．Ｉｎｆｏ－Ｇａｐ不确定模型将α称为不确定性水平．

图１　不确定性Ｉｎｆｏ－Ｇａｐ模型

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｆｏ－Ｇａｐ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｍｏｄｅｌ

　　图１模型的数学表达式可以写成：

（α，珘ｕ）＝ ｛ｕ：ｕ－珘ｕ ≤α｝，α≥０． （２）

３）约束条件：通常结构设计问题还必须考虑约

束条件，以满足设计变量空间的可行域要求．约束条

件的表达式为：

ｇｉ（ｑ）≤０，ｉ＝１，２，…，Ｉ． （３）

式中：Ｉ为约束 条 件 的 个 数．结 构 设 计 中，约 束 条 件

通常需要考虑应力约束和位移约束等．

４）性能函数：性能函数Ｒ（ｑ，ｕ）是 设 计 变 量ｑ
和不确定变量ｕ的函数，代表结构性能指标或响应．
性能函数可以是结构造价、材料体积或结构质量，也

可以是结构柔度、节点位移、应力、自振频率或屈曲

荷载等结构性能．临界性能ｒｃ为 性 能 函 数Ｒ（ｑ，ｕ）

必须 满 足 的 前 提 条 件．这 两 者 构 成 了 非 概 率Ｉｎｆｏ－
Ｇａｐ稳健性 设 计 过 程 时 必 须 满 足 的 临 界 性 能 条 件

（假设性能函数必须小于临界性能ｒｃ）：

Ｒ（ｑ，ｕ）≤ｒｃ ． （４）

通常情况下，性能函数是设计变量与不确定变量的

隐函数，需要通过结构分析（如有限元分析）来计算．

５）稳健性函数：传统的优化设计是将性能函数

Ｒ（ｑ，ｕ）作为目标函数，以实现性能最优化的结构设

计．而基于Ｉｎｆｏ－Ｇａｐ的结构稳健性优化设计的目的

是在满足临界性能条件下最大化不确定性水平αｉ．
数学表达式如下：

α^ｉ（ｑ，ｒｃ）＝ｍａｘ｛αｉ：（ｍａｘ　Ｒ（ｑ，ｕ）≤ｒｃ）｝，

ｉ＝１，２，…，Ｉ． （５）

式中：Ｉ为设计中所需考虑的不确定性水平的个数，

当存在多个不确定性水平时，基于Ｉｎｆｏ－Ｇａｐ模型的

结构稳健性设计转变为多目标设计．稳健性α^ｉ 是第

ｉ个不确定性 水 平αｉ的 最 大 值，即 结 构 在 满 足 约 束

条件及临界性能条件下所能承受的不确定变量实际

值偏离其名义值的最大极限．

２　基于Ｉｎｆｏ－Ｇａｐ理论的结构抗震性能稳健

性优化设计

　　传统的性能优化设计将结构的性能指标作为优

化目标，例如得到造价最小的结构设计．在不确定性

结构设计中，以概率方法为代表的性能优化设计需

要足够充分的统计样本，或对不确定性参数进行经

验假设，难以建立不确定性参数信息严重缺失的结

构设计模 型．为 解 决 此 类 问 题，本 文 基 于Ｉｎｆｏ－Ｇａｐ
模型［１１］以稳健 性 函 数 来 表 示 结 构 系 统 的 最 大 非 概

率不确定性水平，建立最大化稳健性函数的结构稳

健性设计策略及优化方法，将稳健性函数的最大化

问题转化为考虑约束条件的嵌套优化问题，并采用

人工智能算法处理稳健性函数的嵌套优化问题．
如上所述，基于Ｉｎｆｏ－Ｇａｐ理论的结构抗震性能

稳健性优化设计的过程就是通过公式（５）的嵌套优

化来求解稳健性函数．该优化过程包括外优化和内

优化两个部分，外优化的目标是求解稳健性函数，内

优化的目标是求解满足临界性能条件的最不利性能

函数．嵌套优化的复杂程度远大于单一的优化过程，

这使得精确计算结构稳健性函数变得非常困难．因

此，很多学者转而研究可行的数值优化问题．在Ｉｎ－
ｆｏ－Ｇａｐ模型的发展过程中，也是将不确定性问题假

定为满足凸集合条件下的不确定性问题，并针对稳

健性函数和其他部分提出了相应的计算方法．但是

在结构优化中，结构不确定性参数采用区间数或凸

集合描述时，结构响应值域通常是非凸的，且具有不

止一个局部 极 值 点［１７］．因 此，实 际 结 构 的 不 确 定 性

优化问题相对于单一的优化问题来说更需要采用全

局优化方法．
遗传算法（ＧＡ）［１８］是模拟生物自然进化机制的

随机优化方法，它借用了仿真生物遗传学和自然选

择机理，通过自然选择、遗传、变异等作用机制，实现

个体的适应性的提高，末代适应性最高的个体作为

近似最优解．ＧＡ对设计变量特殊编码，其寻优搜索

由适应度值为引导，对不可微以至不连续的函数优

化，ＧＡ能以较大概率求得全局解；具有较强的鲁棒

性、全局收敛性、隐含并行性及广泛的适应性；并且
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能处理不同类型的优化变量（离散的、连续的和混合

型的）；直接搜索法不需要任何辅助信息，对目标函

数和约束函数也没有任何要求．由于上述优点，ＧＡ
在众多学者的努力下已经发展成为一种自组织、自

适应启发式概率性搜索优化技术，能有效地求解属

于ＮＰＣ（不可计 算 的）类 型 的 组 合 优 化 问 题 及 非 线

性多模型、多目标的函数优化问题，从而得到了多学

科的广泛重视．ＧＡ开始渗透到自适应行为、人工智

能、神经网络［１９］、机器人、运筹学等学科［２０－２１］，并逐

渐扩展到工程技术、计算机科学、管理科学和社会科

学等领域［２２］．基 于 上 述 优 点，本 文 采 用 ＧＡ来 实 现

基于Ｉｎｆｏ－Ｇａｐ的结构抗震性能稳健性优化的计算．

２．１　Ｉｎｆｏ－Ｇａｐ结构抗震性能稳健性设计步骤

基于Ｉｎｆｏ－Ｇａｐ结构抗震性能稳健性设计的ＧＡ
算法主要步骤如下．

１）开始外优化：设置ＧＡ算法参数，确 定 临 界

性能ｒｃ，在可行空间内初始化设计变量ｑ；

２）开始内优化：初始化不确定变量ｕ；

３）以设计变量ｑ和 不 确 定 性 变 量ｕ进 行 结 构

分析，求解性能函数Ｒ（ｑ，ｕ）；

４）更新不确定性变量ｕ；

５）返回３），直至达到内优化最大迭代代数；

６）输出当前 满 足 临 界 性 能 条 件 的 最 不 利 性 能

Ｒ（ｑ，ｕ）及相应的不确定变量ｕ；

７）更新设计变量ｑ；

８）返回２），直至达到外优化最大迭代代数；

９）输 出 当 前 稳 健 性 函 数α^及 相 应 最 优 设 计

变量．
结构稳健性设计过程中，嵌套内优化和外优化

分别需要计算性能函数Ｒ（ｑ，ｕ）与不确定性水平αｉ
的极值，极值的求解通过ＧＡ来实现．在本文中定义

不确定性水平ｕ为抗震设计反应谱中的水平地震影

响系数最大值αｍａｘ和场地特征周期Ｔｇ．定义内优化

性能函数为结构的最大层间位移角θｉ，ｍａｘ（ｑ，ｕ）．
２．２　 抗震性能优化设计中性能函数的求解

本文采用基 于 文 献［２３］中μ－ξｙ－Ｔ 关 系 的 延 性

需求谱法而开发求解钢框架地震性能指标的程序，

求解结 构 性 能 点 的 位 移 和 层 间 位 移 角，求 解 步 骤

如下．

１）求解结构的动力特性：周期Ｔ以及振型Φ，

其中振型以顶点幅值为１进行标准化．

　　２）对第一阶模态，建立结构的ｐｕｓｈｏｖｅｒ曲线．
将ｐｕｓｈｏｖｅｒ曲线等效为二折线型，并求得等效单自

由度（ＥＳＤＯＦ）的周期Ｔｅ与屈服位移Δｙ．
３）根据弹性 加 速 度 与 位 移 之 间 关 系 求 解 等 效

单自由度体系的需求位移Ｓｄｅ并与Δｙ相对比：①若

Ｓｄｅ＜Δｙ则 说 明 单 自 由 度 体 系 尚 处 于 弹 性 状 态，即

Ｓｄｅ就是 等 效 单 自 由 度 体 系 的 最 大 响 应 位 移Δ＊ｕ ；

②若Ｓｄｅ＞Δｙ则说明单自由度体系在该水准下已 处

于弹塑性状态，利用文献［２３］中μ－ξｙ－Ｔ关系求解延

性 系 数μ，进 而 求 解 单 自 由 度 体 系 最 大 响 应 位

移Δ＊ｕ ．

４）利用Δｕ＝ φ
Ｔ　Ｍφ
φ
Ｔ（ ）Ｍ Δ＊

ｕ 求解结构顶部最大位

移，再 根 据 标 准 化 振 型Φ 求 解 各 楼 层 最 大 位 移

Δｉ，ｍａｘ，计算楼层最大位移角θｉ，ｍａｘ．
通过上述介绍，基于Ｉｎｆｏ－Ｇａｐ理论的结构抗震

性能稳健性优化设计流程如图２所示．

图２　基于Ｉｎｆｏ－Ｇａｐ理论的结构抗震
稳健性优化设计流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　Ｉｎｆｏ－Ｇａｐ　ｄｅｃｉｓｉｏｎ　ｆｏｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｒｏｂｕｓｔ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
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３　算例分析

３．１　模型及算法描述

本文算例为一个６层３跨钢框架结构的抗震稳

健性优化设计．设计资料 如 下：跨 度７．５ｍ，首 层 层

高４．５ｍ，其余层高３．９ｍ，抗震设防烈度７度，场地

类别一组三类场地．在本文优化中首先对梁柱进行

编组，柱子分组为Ｃ１～Ｃ１２，梁分组为Ｂ１～Ｂ６，单榀

框架模型如图３所示．

图３　框架立面图

Ｆｉｇ．３　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｒａｍｅ

采用 本 文 算 法 在 满 足 最 大 层 间 位 移 角 小 于

２．０％前提下，实现钢框架总质量最小并且抵抗的地

震影响系数最 大．本 文 优 化 部 分 采 用 ＭＡＴＬＡＢ嵌

套ＤＲＡＩＮ编程进 行 结 构 抗 震 性 能 优 化 设 计，在 设

计中将３Ｄ３Ｓ的Ｈ型钢库截面尺寸定义为设计变量

并对其进行编 码 以 便 在 优 化 设 计 中 调 用．ＧＡ算 法

参数选取如下：群体规模ｐｏｐ＝５０；最大迭代进化代

数ｇｅｎ＝１５０；因 为 搜 索 空 间 是 离 散 变 量，所 以 采 用

正整数编码，模拟二进制编码；选择方法采用轮盘赌

法；交叉方法采用多点交叉，交叉概率ｐｃ＝５０％；变

异方法采用非均匀 变 异，变 异 概 率ｐｍ＝１０％．约 束

采用限定搜索空间与罚函数相结合的方法，首先限

定解搜索空间为柱选用宽翼缘 Ｈ型钢，梁选用窄翼

缘Ｈ型钢．分析程序的参数如下：以位移控制，每次

位移增加ｐｕｓｈ　ｓｔｅｐ＝２．５ｃｍ；材 料 参 数：屈 服 后 的

强度比ＳＨＲ＝０．０３；屈服强度Ｆｙ＝３９８ＭＰａ；考虑

Ｐ－Δ效应．

３．２　考虑αｍａｘ不确定的稳健性抗震优化设计

将αｍａｘ作为不确定变量，性能函数Ｒ（Ｘ，ｕ）为结

构层间最大位移角θｉ，ｍａｘ．将水平地震影响系数最大

值αｍａｘ对于名义值珘αｍａｘ 所增大的百分比定义为模型

的稳健性，数学表达式如下：

Πα，珘α（ ）ｍａｘ ＝ αｍａｘ：αｍａｘ－珘αｍａｘ珘αｍａｘ ≤｛ ｝α ，α≥０．
（６）

对应地将式（６）中α定义为稳健性指标，框架总

质量随αｍａｘ稳健性指标变化，如图４所示．
将图４对应①～⑥不同稳健性指标的反映顶点

位移角和侧向力关系的ｐｕｓｈｏｖｅｒ曲线列于图５（ａ）

～５（ｆ）中，并 将 对 应 的 框 架 整 体 特 性 列 于 表１中

（其中Ｔ为结构的自振周期，Ｍ 为结构的质量，θｉ，ｍａｘ
为ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析中结构最大层间位移值）．

稳健性指标／％
图４　考虑地震影响系数αｍａｘ稳健性优化结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｎαｍａｘ

表１　考虑地震影响系数αｍａｘ的框架优化结果对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｄｅｓｉｇｎｓ　ｏｎαｍａｘ

稳健性指标αｍａｘ／％ Ｍ／ｋｇ　 Ｔ／ｓ θｉ，ｍａｘ／％

０　 １０　２３５　 １．９５３　 １．８８
２０　 １１　２１８　 １．９２５　 １．９６
３０　 １１　９２８　 １．４９０　 １．９５
６０　 １３　１９２　 １．１６９　 １．９６
８０　 １４　１９４　 １．２９２　 １．９３
９０　 １４　９０５　 １．０５２　 １．９２

由表１可知，反 映αｍａｘ稳 健 性 指 标 越 高 所 需 要

钢材质量越大，稳 健 性 指 标 为３０％时，需 要 的 钢 材

质量要增加１７．６８％，稳健性指标为８０％时，需要增

加的钢材质量为４０．０５％；结构自振周期随αｍａｘ稳健

性的增高而减小，这也说明随着αｍａｘ的增大 可 通 过

增大结构的刚度抵抗地震作用．
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图５　不同αｍａｘ稳健性指标下的优化结果

Ｆｉｇ．５　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｖｅｌ　ｏｆ　ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ　ｏｆαｍａｘ

３．３　考虑Ｔｇ不确定的稳健性抗震优化设计

将Ｔｇ作为不确定变量，性能函数定义与３．２节

中相同．将Ｔｇ对于名义值 珦Ｔｇ 波动幅度值（百分比）

定义为稳健性指标α，数学表达式为：

Πα，珦Ｔ（ ）ｇ ＝ Ｔｇ：
Ｔｇ－珦Ｔｇ
珦Ｔｇ ≤｛ ｝α ，α≥０．（７）

框架总质量随Ｔｇ稳健性指标变化，如图６所示．
将图６中对应①～⑥不同稳性指标的反映顶点

位移角和侧向力关系的ｐｕｓｈｏｖｅｒ曲线列于图７（ａ）

～７（ｆ）中，并 将 对 应 的 框 架 整 体 特 性 列 于 表２中

（其中Ｔ为结构的自振周期，Ｍ 为结构的质量，θｉ，ｍａｘ
为ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析中结构最大层间位移值）．

稳健性指标／％

图６　 考虑地震影响系数Ｔｇ稳健性优化结果

Ｆｉｇ．６　 Ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｎ　Ｔｇ

表２　考虑Ｔｇ稳健性的优化结果对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｄｅｓｉｇｎｓ　ｏｎ　Ｔｇ

稳健性指标Ｔｇ／％ Ｍ／ｋｇ　 Ｔ／ｓ θｉ，ｍａｘ／％

０　 １０　２３５　 １．９５３　２　 １．８８

４０　 １０　８７９　 １．８３０　５　 １．９０

６０　 １１　１７１　 １．２６０　５　 １．８９

８０　 １１　５１３　 ０．９５２　２　 １．８６

９０　 １１　６５４　 ０．９６５　８　 １．９３

１００　 １１　８４５　 ０．９０９　０　 １．９０

由表２可知，场地周期不确定性的稳健性指标

越大，需要的结构质量越大，说明要抵抗场地周期不

确定需要 更 大 的 结 构 质 量，如 稳 健 性 指 标 为４０％
时，需要增大６．２９％的 结 构 质 量，而 当 稳 健 性 指 标

为８０％时，则需要增大１２．４９％的结构质量．

３．４　两种不确定性稳健性优化对比分析

图８为两种稳健性优化结果对比图．由图８可

知，同等地震作用条件下稳健性指标为０时，两点基

本重合，随稳健性指标的增大两条曲线逐渐分离开

来，其中地震影响系数的稳健性指标增大引起优化

质量增加得更快；从图８中还可以看出，地震影响系

数不确定对结构质量的影响相对于场地周期不确定

性对结构质量的影响要大得多．

６２
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图７　不同Ｔｇ稳健性指标下的优化结果

Ｆｉｇ．７　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｖｅｌ　ｏｆ　ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ　ｏｆ　Ｔｇ

稳健性／％
图８　两种稳健性优化结果对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｋｉｎｄ’ｓ
ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

４　结　论

本文将Ｉｎｆｏ－Ｇａｐ决 策 理 论 引 入 基 于 性 能 的 结

构抗震优化设计中，建立了基于Ｉｎｆｏ－Ｇａｐ决策的结

构稳健设计优化模型，采用ＧＡ实现该模型的嵌套

优化问 题．分 别 就 考 虑 水 平 地 震 影 响 系 数 最 大 值

αｍａｘ和场地周期Ｔｇ不确定性进行了钢框架稳健优化

设计分析，通过对６层３跨框架分析表明：反映水平

地震影响系 数 最 大 值αｍａｘ和 场 地 周 期Ｔｇ不 确 定 性

的稳健性指标越大所需要的钢材质量越大．结构设

计师和业主 可 根 据 自 己 的 要 求 选 择 合 适 的 构 件 组

合，付出 的 代 价 就 是 要 通 过 增 加 结 构 的 质 量 抵 抗

αｍａｘ不确定和Ｔｇ不确定性．通 过 两 种 稳 健 性 设 计 的

对比可以看出，αｍａｘ不确定对结构质量的影响相对于

Ｔｇ不确定性对结构质量的影响要大得多．
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