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　　　遗传算法的平板建筑结构瞬态

隔振性能边界条件优化方法

欧达毅
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摘要：　基于遗传算法及平板建筑构件瞬态振动响应时域有限元模型，提出一种提高平板建筑构件瞬态隔振

性能的边界条件优化方法．有限元模型可模拟任意弹性边界条件下平板结构的瞬态振动响应，并在此基础上

引入遗传算法，以边界条件为优化变量、瞬态振动响应最小化为优化目标，对边界参数进行最优解搜索，最大

程度提升平板建筑构件对已知瞬态激励的隔振性能．实例结果表明：运用所提优化方法可以在不改变平板自

身参数（材质、尺寸、厚度）前提下，通过边界条件的优化设计，有效提升平板建筑构件的瞬态隔振性能．
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　　平板结构被广泛应用于建筑工程领域，门、窗、墙体、楼板等均可视为平板建筑构件，关于平板结构

声振响应特性的预测模型［１２］、测试技术［３］和评价方法［４］一直备受关注．边界条件是平板结构声振响应

特性的重要因素．随着各种近似计算方法的不断发展，研究复杂边界条件对平板结构声振响应特性的影

响逐渐成为可能［５７］．相关研究不仅证实了边界条件的重要作用，而且在结构声振响应优化中有应用价

值．当平板结构本身的设计形式无法改变时，如平板材质、尺寸、厚度不可变的情况，对边界条件的优化

可成为改善结构隔振性能的一种有效途径［７８］．

相对于稳态响应问题，对建筑结构瞬态特性的研究仍较为缺乏．在现实生活中，很多激励源和噪声

源都具有明显的瞬态特性［９１２］．已有研究结果表明，通过边界条件的优化设计，可有效提升建筑结构瞬

态隔声隔振特性［８］．然而，平板结构的边界参数优化属于多参数并行寻优问题，穷举法等常规方法具有

局限性．鉴于此，本文在平板建筑构件瞬态振动响应时域有限元模型的基础上，引入遗传算法，提出一种

图１　弹性边界支承平板结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｌａｔｅｌｉｋｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｅｌａｓｔｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｓｕｐｐｏｒｔｓ

提高平板建筑构件瞬态隔振性能边界条件的优化方法．

１　优化方法

弹性边界支承平板结构示意图，如图１所示．平板建筑

构件瞬态振动响应时域有限元模型为

犕δ̈（狋）＋犆δ
·
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式（１）～（３）中：犕，犆和犓 分别为平板结构质量、阻尼和刚度矩阵，阻尼犆＝２η／ω０，η为平板阻尼因子，ω０

为平板最低阶固有频率；δ̈（狋），δ
·

（狋）和δ（狋）分别为平板结构在狋时刻的瞬时节点加速度、节点速度，以及

结点位移矢量；犉（狋）为平板结构在狋时刻受到的瞬时外力激励矢量；狆０（狋）为平板结构在狋时刻受到的瞬

时入射声波激励矢量；犜为入射声压转换为等效节点力的转换矩阵；α和γ分别为Ｎｅｗｍａｒｋ法时间积

分常数．

刚度矩阵犓
［８］可分解成平板刚度矩阵犓ｐ和边界刚度矩阵犓ｂ两个部分．边界刚度矩阵犓ｂ由平动刚

度犽ｔ和旋转刚度犽ｒ两个参数确定，通过调整这两个参数，可实现对任意弹性边界支承的模拟．在数值

模拟中，通常对边界刚度进行归一化操作，取

犽ｔ＝犽ｔ犔
３
ｘ／犇，　　犽ｒ＝犽ｒ犔ｘ／犇．

图２　优化算法示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

上式中：犇为矩形板抗弯刚度．

由式（１）～（３）可知：平板结构的振动特性

除了与平板结构的材质、尺寸、厚度有关，还与

其边界安装条件相关．

以达尔文生物进化理论为指导的遗传算

法作为一种全局随机搜索方法，具有大多数其

他算法所没有的鲁棒性、自适应性、全局优化

性和隐含并行性，使其在处理多参数寻优问题

上得到广泛应用［１３］．引入遗传算法，将其与平

板建筑构件瞬态振动响应时域有限元模型相

结合，对平板结构边界参数进行最优解搜索．

优化算法示意图，如图２所示．
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２　优化实例

有限元模拟参数［８］均为玻璃薄板参数，平板构件可在建筑外窗使用［１４］；时域有限元模型网格数为

１００（１０×１０）；Ｎｅｗｍａｒｋ法时间积分常数α和γ分别为０．２５和０．５；遗传算法中初始化种群数为１００，

以连续迭代１０次内最优解均未发生变化作为算法终止条件．

２．１　瞬时节点加速度最小化

实例一．优化目标是通过边界条件最优解搜索，获得结构瞬态振动指标犃ｍａｘ最小化（犃ｍａｘ为平板结

构的最大节点加速度级），犃ｍａｘ＝２０ｌｇ（ｍａｘ（δ̈ ））．

已知平板的长度为１．２ｍ，宽度为１．２ｍ，厚度为５ｍｍ，密度为２５００ｋｇ·ｍ
－３，杨氏模量为６５

ＧＰａ，柏松比为０．２５，阻尼因子为０．０１，则优化参数为犽
－

ｔ２，犽
－

ｔ３，犽
－

ｔ４，犽
－

ｒ２，犽
－

ｒ３和犽
－

ｒ４；约束条件为犽
－

ｔ１＝犽
－

ｒ１＝

∞，犽
－

ｔ２＝犽
－

ｔ３＝犽
－

ｔ４∈［０，∞］，犽
－

ｒ２＝犽
－

ｒ３＝犽
－

ｒ４∈［０，∞］；优化目标为“最大节点加速度级（犃ｍａｘ）最小化”．

图３　实例一所受瞬态激励时域波形图

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｉｎｃａｓｅ１

计算结果表明：当边界参数（犽ｔ或犽ｒ）值大于１×１０
１０，继

续增大其数值对结构瞬态响应特性已无影响．因此，在计算过

程中，统一以１×１０１０代替∞（下同）．假设该平板结构的中心位

置受到瞬时外力激励，实例一所受瞬态激励时域波形图，如图

３所示．图３中：犉为瞬态激励．该激励为轮胎撞击器产生的瞬

时激励，常用作建筑楼板撞击声隔声实验的激励源［１５］．

运用所提优化模型进行最优解搜索，且优化算法独立运

行５次，所得优化效果非常一致．５次运行结果中，犃ｍａｘ优化结

果的最大差值为０．０４ｄＢ，可确保最优解的准确性．优化结果

比直接取边界条件约束范围的上限值和下限值的犃ｍａｘ结果分

别减小了５．１９，６．３３ｄＢ．

２．２　瞬时节点位移最小化

实例二．优化目标是通过边界条件最优解搜索，获得结构瞬态振动指标犱ｍａｘ最小化（犱ｍａｘ为平板结

构的最大节点位移），犱ｍａｘ＝２０ｌｇ（ｍａｘ（δ（狋））／１０
－６）．

图４　实例二所受瞬态激励时域波形图

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｉｎｃａｓｅ２

已知平板长为１．５ｍ；宽为１．５ｍ；厚为５ｍｍ；密度为

２５００ｋｇ·ｍ
－３；杨氏模量６５ＧＰａ；柏松比为０．２５；阻尼因

子为０．０１；优化参数为犽
－

ｔ２，犽
－

ｔ３，犽
－

ｔ４，犽
－

ｒ２，犽
－

ｒ３和犽
－

ｒ４；约束条件

为犽
－

ｔ１＝犽
－

ｒ１＝∞，犽
－

ｔ２∈［０，∞］，犽
－

ｔ３∈［０，∞］，犽
－

ｔ４∈［０，∞］，

犽
－

ｒ２∈［０，∞］，犽
－

ｒ３∈［０，∞］和犽
－

ｒ４∈［０，∞］；优化目标为“最

大节点位移（犱ｍａｘ）最小化”．假设该平板结构受到的瞬时激

励为垂直入射的瞬时平面声波，实例二所受瞬态激励时域

波形图，如图４所示．图４中：狆为瞬态入射声波．该激励为

实测塑胶炸药Ｃ４爆炸瞬时声波
［１６］．

运用所提优化模型进行最优解搜索，且优化算法独立

运行５次，所得优化效果非常一致．５次运行结果中，犱ｍａｘ优

化结果的最大差值为０．０２ｄＢ．该优化结果比直接取边界

条件约束范围的上限值和下限值的犱ｍａｘ结果分别减小了４．６７，４．２３ｄＢ．

３　结束语

提出一种提高平板建筑构件瞬态隔振性能的边界条件优化方法．该方法在平板建筑构件瞬态振动

响应有限元分析模型的基础上，引入遗传优化算法，以弹性边界条件为优化变量，瞬态振动响应最小化

为优化目标，进行平板结构边界参数最优解搜索，可实现平板结构对已知瞬态激励的隔振性能最大化．

运用该方法进行了实例分析，以平板结构受瞬时外力（或瞬时入射声波）激励下的“最大节点加速度级”

６７４ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２０年
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（或“最大节点位移”）最小化为优化目标，对平板结构的边界条件进行优化设计．结果表明：通过合理的

边界条件设计能有效提升平板建筑构件的瞬态隔振性能，同时，也证明了该方法的可行性和有效性．
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