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滑移元件在不规则滑移隔震结构中的优化布置研究

熊仲明!王志磊!王
!

超

!西安建筑科技大学结构工程与抗震教育部重点实验室#陕西 西安
C&%%""

"

摘
!

要!采用遗传算法对平面布置不规则的多层框架结构进行滑移元件的优化布置研究#提出一种新型的优

化布置方法%首先采用固定单元分割的方法将布置不规则的建筑平面进行单元划分$然后采用遗传算法对单

个单元进行滑移元件的优化布置#提出滑移元件在单个单元内的最佳布置方案$最后综合考虑各方面的影响

因素#提出滑移元件在整个建筑中的最佳布置方案
1

通过对比研究三种情况下的结构顶层加速度(基底滑移量

等参数的影响#验证了所提出的滑移元件优化布置方法的可行性#为基础滑移隔震结构推广与应用奠定了基

础
1
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隔震装置作为基础滑移隔震结构中的关键装置#通常是由滑移支撑元件和限位消能元件两部分组

成#滑移支撑元件一方面要承受上部结构的全部重力荷载#另一方面必须具有较低的摩擦系数#以满足

在水平力作用下一定滑移量的要求$而限位消能元件则是用来消耗地震能量并限定滑移隔震结构位移

量的
1

我国早在
$%

世纪
'%

年代#李立&

&

'就提出了隔震设想#并于
$%

世纪
C%

年代后期和
D%

年代初期建

成了
!

座以砂砾为隔震层单层房屋和一座
!

层砖混结构楼房
1$%

世纪
D%

年代以来#冶金部建筑研究总

院(西安建筑科技大学和西安城建开发总公司等单位对滑移摩擦隔震体系结构进行了较全面和系统的

研究&

$

'

1

近年来先后在全国八个大城市建成了基础滑移隔震房屋
1

但从目前国内外学者对基础滑移隔震

结构进行推广应用情况来看#隔震装置的造价是决定滑移隔震结构能否推广的一个重要因素#合理布置

滑移元件的位置&

#

'对整个建筑物的隔震特性以及隔震建筑造价势必会产生重要的作用
1

遗传算法&

!

'作为一种基于自然选择和群体遗传机理的算法#其模拟了自然选择和遗传过程中的繁

殖(交叉和突变现象&

"

'

1

它提供了一种求解复杂系统优化问题的通用框架#不依赖于问题具体的领域#对

问题的种类有很强的鲁棒性#所以其应用研究比理论研究更加丰富#应用已经渗透到了许多学科
1

遗传算法起源于达尔文的生物进化论和孟德尔的遗传学说#认为生物进化的动力和机制在于自然

选择#自然选择通过变异#经过生存斗争来实现进化#具有适应环境的有利个体#在生存斗争中有机会生

存和繁衍后代#而适应性较小的个体将被淘汰
1

这种自然界-物竞天择#适者生存.的过程带给了科学家

无限的遐想
1

早在
$%

世纪
"%

年代#一些生物学家就开始进行计算机模拟
1$%

世纪
'%

年代#

X2>>-.A

教

授开始认识到了生物的自然遗传现象和人工自适应系统行为的相似性#他认为不仅要研究自适应系统

本身#也要研究与其相关的环境#所以提出了在研究和设计人工自适应系统时可以借鉴自然遗传的基本

原理#模仿生物遗传的基本方法#他于
&G'D

年提出了模式理论
1

他的学生
N-

J

>:

_

在其博士论文中首次

提出了-遗传算法.一词&

'

'

#而且他发展了复制(交叉(变异(显性(倒位等遗传算子#在个体编码上使用双

倍体的编码方法
1X2>>-.A

教授用遗传算法的思想对自然和人工自适应系统进行了研究#提出了遗传算

法的基本定理#并与
&GC"

年出版了第一本系统论述遗传算法和人工自适应系统的专著
1$%

世纪
D%

年

"
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1



代#

X2>>-.A

教授第一个实现了基于遗传算法的机器学习系统#从此开创了遗传算法的机器学习新概

念
1&GC"

年#

d:(2.

J

基于遗传算法的思想在计算机上进行了大量的纯数值函数优化计算的实验#建立

了遗传算法的工作框架#得到了一些重要而且具有指导意义的结论
1&GDG

年#

d-0+A@1V2>AP:5

J

系统地

总结了遗传算法的主要研究成果#并全面完整地论述了遗传算法的基本原理及应用&

C

'

1

近十年来#遗传

算法被广泛应用于各个行业#涉及的领域包括复杂的非线性最优化问题(复杂的组合优化问题或整数规

划问题(飞机外形设计(桁架结构设计等等
1

相信随着科技的不断进步#遗传算法将发挥越来越大的作

用
1

对此#本文采用遗传算法来解决滑移元件在平面布置不规则的滑移隔震结构中的优化布置问题#通

过应用
Q-<>-P

遗传算法工具箱&

D

'来实现遗传算法#然后根据实际工程经验以及其它限制条件来最终确

定滑移元件的布置位置#提出了滑移元件在复杂基础滑移隔震结构中的最优布置方案
1

&

!

不规则的滑移隔震结构优化布置

!1!

!

工程概况

为了研究滑移隔震结构的优化布置#本文采用某
!

层不规则的钢筋混凝土框架结构#其层高均为
'

H

#结构平面布置如图
&

!

-

"所示
1

建筑物场地属
$

类场地中的第二组#抗震设防烈度为
D

度#场地特征周

期为
%)!L

$结构阻尼比取为
%)%"

$构件混凝土强度取为
S#%1

梁截面尺寸为
$"%HHh""%HH

#隔震层

上部梁截面为
$"%HH h""%HH

#而在最优化布置的隔震结构中#隔震层上部梁截面为
#"%HH h

C%%HH

#柱截面尺寸为
"%%HH h"%%HH1

构件配筋按
?4R$%%%

中默认的最小配筋要求配置
1

楼板面

层荷载
# ;̀

)

H

$

#梁上线荷载
G ;̀

)

H

$

#不考虑风荷载作用
1

图
&

!

结构平面布置及单元分割图

I+

J

1&

!

97:L<5=6<=5->>-

_

2=<-.A<7:=.+<EA+0+A+.

J

A+-

J

5-H

!

!1"

!

滑移隔震结构优化布置准则与方法

本文采用
G

点单元和
&$

点单元对整个平面进行单元分割#然后综合分析#得到最后的滑移元件布

置方案
1

所采用的
G

点单元以及
&$

点单元进行分割后的示意图如图
&

!

P

"所示
1

&1$1&

!

采用的优化布置准则

对滑移元件进行优化操作时#本文采用以下的优化布置准则%

!

&

"尽量减少滑移元件的使用数量#从而减少整个隔震层的造价
1

!

$

"在确定滑移元件数量的前提下#通过合理布置其位置#使其尽量发挥最大的耗能作用
1

!

#

"隔震层的刚心和上部结构质心的距离尽量最近
1
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图
$

!

滑移元件的最优布置方案示意图

I+

J

1$

!

97:2

K

<+H->L67:H:A+-

J

5-H23L>+A+.

J

62H

K

2.:.<L

!

&1$1$

!

固定单元分割法

为了避免复杂繁琐的编程#同时也为了保证优化

后的结构偏于安全#根据优化布置准则#利用遗传算法

对滑移元件进行优化布置研究#本文提出一种新型的

方法结合遗传算法来进行优化#即固定单元分割法
1

固定单元分割法有三个操作步骤#分别是选取单

元(分割平面和整体分析
1

其原理是%首先选取一个或

数个固定单元#然后利用这些单元将选定的平面进行

分割#并进行整体分析
1

在进行整体分析时需要拟定一

些原则对整个布置方案进行完善#最后就可以得到整

个结构最优布置方案
1

经过单元分割后#原本复杂的优

化布置问题转换成了简单的单元内优化布置问题#本

文采用遗传算法对滑移元件进行固定单元内的优化布

置#通过
Q-<>-P

遗传算法工具箱来实现其操作
1

其优

化结果见图
$

所示
1

$

!

整体滑移隔震结构有限元分析

"1!

!

滑移元件的选取和布置

为了验证本文提出的不规则滑移隔震结构布置的正确性#本文选取的隔震滑移支座为
R9I@

支

座#限位消能元件选用软钢
/

型带片&

GE&#

'

!图
#

"#在进行实际工程布置时滑移缝设置在基础顶部#支座

布置在底层框架柱下#限位消能元件分别沿着结构的纵向和横向布置
1(

轴方向沿着基础梁下端每边

布置
$

个软钢
/

型带片#

)

轴方向沿着基础梁下每边布置
#

个软钢
/

型带片#滑移元件按传统方案布

置的滑移隔震结构平面图如图
!

所示
1

图
#

!

滑移隔震装置示意图

I+

J

1#

!

?>+A+.

J

+L2>-<:AA:0+6:A+-

J

5-H

!

基础滑移隔震结构与普通结构的区别在于上部结构与基础之间设置了滑移层
1

所以基础滑移隔震

结构的重点在于滑移层的模拟#本文选用
?4R$%%%

中的
I5+6<+2. L̂2>-<25

连接单元来模拟滑移层的滑

移支承元件#在框架柱下端竖向布置
I5+6<+2.̂ L2>-<25

连接单元
1

由于
?4R$%%%

所提供的摩擦隔震器是一个双轴摩擦摆模型#该模型对两个剪切变形#沿摆滑移面

的径向滑移后刚度(在轴向的缝行为和对于
#

个弯矩变形的线性有效刚度具有耦合的摩擦属性
1

因此本

单元在剪切变形上与摩擦塑性耦合#具有沿剪切方向滑移后的滑移后刚度#对于每个剪切变形自由度#
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可以独立指定为线性或者非线性行为
1

该模型允许在剪力不为零时存在滑移#当剪力接近屈服值时#滑

移值变的非常大
1

对于塑性模型的滞回属性是基于
Y:.

和
R-5̀

在
&GC'

年及
Y:.

和
4.

J

在
&GD'

年所

提出的滞回行为定义的#在该单元中#摩擦力直接和单元的轴压力成比例#单元不能承受轴拉力#单元的

轴力总是非线性的
1

滑移支撑元件的摩擦系数在快(慢两种状态下都设定为同一个值#通过设定水平刚度来模拟限位消

能元件#水平刚度设为
#%%% ;̀

)

H1

本文所采用的
!

层钢筋混凝土滑移隔震结构分析模型如图
"

所示
1

图
!

!

传统隔震结构平面布置示意图

I+

J

1!

!

97:>-

_

2=<A+-

J

5-H23

<5-A+<+2.->+L2>-<:AL<5=6<=5:

!!

图
"

!

滑移隔震结构分析模型示意图

I+

J

1"

!

4.->

_

<+6->H2A:>A+-

J

5-H23

<7:L>+A+.

J

+L2>-<:AL<5=6<=5:

为了研究复杂结构在滑移隔震结构的优化隔震效果#本文采用了三种结构体系#即非隔震结构#传

统的隔震结构!图
!

"和本文提出的优化的隔震结构!图
$

"#分别进行地震反应分析
1

表
!

!

三种结构的自振周期及频率

9-P1&

!

97:0+P5-<+2.

K

:5+2A-.A35:

c

=:.6

_

23<75::L<5=6<=5:L

振型
非隔震结构 传统隔震结构 优化隔震结构

周期)
L

频率)
XM

周期)
L

频率)
XM

周期)
L

频率)
XM

& &)%%''G& %)GG##" &)!C#G%C %)'CD!C &)"G!$%& %)'$C$C

$ %)GGC!C' &)%%$" &)!'"$G" %)'D$!' &)"D'#$" %)'#%#G

# %)G"%#G& &)%"$$ &)!&'GD# %)C%"C$ &)!GD" %)''C##

! %)##'$#D $)GC!& %)!"&G"G $)$&$' %)!CGD&! $)%D!&

" %)#$'C& #)%'%D %)!!D$"" $)$#%G %)!C"DD# $)&%&!

' %)#&"$#G #)&C$$ %)!#$!C# $)#&$# %)!"!D$" $)&GD'

C %)&GC#!$ ")%'C# %)$!C''# !)%#CC %)$"G&"' #)D"DC

D %)&G"&&$ ")&$"# %)$!"C!# !)%'G# %)$"C%&! #)DG%D

G %)&DC$D! ")##G" %)$#C"GG !)$%DD %)$!C!!! !)%!&#

&% %)&!D'GC ')C$"& %)&C%%%G ")DD$ %)&D%'$' ")"#'#

&& %)&!D%"G ')C"!& %)&'G!'" ")G%%G %)&C"G%& ")'D"

&$ %)&!&##C C)%C"# %)&'#'%G ')&&$& %)&C"$#C ")C%'"

"1"

!

三种结构的模态分析和主要数据

为了进行三种结构模态分析#本文

分别采用
&G!%

年
"

月
&D

日美国
Ĥ

K

:E

5+->B->>:

_

地震所记录的
@\ES:.<52

波

和
&G"$

年
C

月
$&

日美国加利福尼亚

克恩县发生的
C)C

级地震所记录的

9-3<

波#所得结果如表
&

所示
1

从表
&

中所得模态分析数据可见#

非隔 震 结 构 的 自 振 周 期 最 短#为

&)%%''G&L

#而传统隔震结构的自振周

期明显延长#为
&)!C#G%CL

#比非隔震

结构的周期延长了约
!')!W

#对于优

化隔震结构的自振周期#其自振周期比

传统隔震结构又有延长#达到了
&)"G!

$%& L

#比 非 隔 震 结 构 延 长 了 约

"D)#'W1

由此可见非隔震结构的自振周期较短#与场地的卓越周期相近#容易引起共振现象的发生#这

是非常不利于抗震的#而传统隔震结构的自振周期明显延长#可以有效地避开高频地震#提高抗震性能#

对于优化后的隔震结构#其周期进一步延长#隔震效果较为明显
1
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#

!

罕遇地震状况下三种结构的抗震性能分析

运用
?4R$%%%

有限元分析软件对三种不同的结构进行罕遇地震情况下的抗震性能分析#所采用的

地震波分别为
@\ES:.<52

波和
9-3<

波#取规范规定的加速度峰值为
!%%6H

)

L

$

#得到三种结构在罕遇地

震作用下的相应加速度值和位移值#然后对所得数据进行分析比较#对比三种结构的抗震性能
1

#1!

!

三种结构的加速度分析和主要数据

经过
?4R$%%%

分析后#对所得数据进行分析处理#得到非隔震结构(传统隔震结构和优化隔震结构在

D

度
@\ES:.<52

波罕遇地震作用下和
D

度
9-3<

波罕遇地震情况下的加速度对比#如表
$

和表
#

所示
1

表
"

!

E

度
@\ES:.<52

波罕遇地震作用下结构的加速度"单位!

H

#

L

"

$

9-P1$

!

97:L<5=6<=5:gL-66:>:5-<+2.23<7:DEA:

J

5::

@\ES:.<52[-0:=.A:55-5::-5<7

c

=-̀:

!

=.+<

%

H

)

L

$

"

H

)

L

$

楼层
非隔震结构

4

&

传统隔震结构

4

$

减少)
W

!

4

&

!

4

$

")

4

&

优化隔震结构

4

#

减少)
W

!

4

&

!

4

#

")

4

&

& #)C$'$"D !)%#!G! UD)$D! #)'&C&!# $)G$C

$ ")CDD$C! #)'"""%C #')D!' #)&$#D& !')%#$

# C)!##%G# !)%$!"!" !")D"' $)C&$$%# '#)"&$

! &%)%"CDG !)%"''"$ "G)''C #)$&C!'$ 'D)%&&

表
#

!

E

度
9-3<

波罕遇地震作用下结构的加速度"单位!

H

#

L

"

$

9-P1#

!

97:L<5=6<=5:gL-66:>:5-<+2.23<7:DEA:

J

5::

9-3<[-0:=.A:55-5::-5<7

c

=-̀:

!

=.+<

%

H

)

L

$

"

H

)

L

$

楼层
非隔震结构

4

&

传统隔震结构

4

$

减少)
W

!

4

&

!

4

$

")

4

&

优化隔震结构

4

#

减少)
W

!

4

&

!

4

#

")

4

&

& %)&%#%G' %)%G"#%D C)" %)%C$""D $G)'

$ %)&%"#CG %)%DD$%D &')$ %)%'D%&C #")!"

# %)&'G"&" %)%DGCG! !C)%$ %)%C&"%! "C)D

! %)&GD$"$ %)%G#DCC "$)'! %)%C!&"" '$)'

从表
$

和表
#

中所得数据

可知#非隔震结构的加速度呈

上升趋势#而传统隔震结构和

优化隔震结构的各层加速度

基本呈
O

型分布#符合理论推

导的滑移隔震结构加速度分

布趋势
1

在
@\ES:.<52

波作用

下传统隔震结构和非隔震结

构的各层加速度相比#传统隔

震结构的第一层的加速度有

所增加#而其余各层均比非隔

震结构的加速度有所减少#其

中顶 层 减 幅 最 大#达 到 了

"G)CW

之多$优化隔震结构和

非隔震结构的各层加速度相

比#其各层的加速度都有所降

低#其中顶层加速度的减幅最

大#竟然达到了
'$)'W1

传统

隔震结构和优化隔震结构都减少了上部结构的各层加速度反应#但通过数据对比分析可知优化隔震结

构比传统隔震结构能更大幅度地减少各楼层的加速度反应
1

表
$

!

E

度
@\ES:.<52

波罕遇地震作用下结构的位移"单位!

HH

$

9-P1!

!

97:L<5=6<=5:gLA+L

K

>-6:H:.<L23<7:DEA:

J

5::@\ES:.<52

[-0:=.A:55-5::-5<7

c

=-̀:

!

=.+<

%

HH

" )

HH

最大结构反应 楼层 非隔震结构 传统隔震结构 优化隔震结构

楼层最大位移

! &"$)#"# $'')'!# $C!)"

# &##)"#G $'&)"!# $'!)%!

$ GD)D%# $#G)'DG $"")D&D

& !")$D' $$G)#G& $"")!

滑移层
% $%&)!## $!')%D"

层间位移

!

!

# &D)D&! ")& &%)!'

#

!

$ #!)C#" $&)D"! D)$$$

$

!

& "#)"&D &%)$GD %)!&D

&

!

% !")$D' $C)G"D G)#&"

#1"

!

三种结构的位移分析和主要数据

对
?4R$%%%

分析所得数据进行处

理#得到非隔震结构(传统隔震结构和优

化隔震结构在
D

度
@\ES:.<52

波罕遇地

震作用下和
D

度
9-3<

波罕遇地震情况下

的位移对比#如表
!

和表
"

所示
1

从表
!

和表
"

所得数据可知#非隔震

结构的各层最大位移随着层数的增加呈

增长趋势#其层间位移值也比较大#在

@\ES:.<52

波作用下其层间位移最大值达

到了
"#)"$HH

$而传统隔震结构以及优

化隔震结构的各层最大位移比非隔震结

构有所增大#这主要是因为滑移层发生了位移#并以此来消耗地震能量以达到减震的目的#但是传统隔

震结构在
@\ES:.<52

波作用下其层间位移最大值相比非隔震结构有所减少#最大值为
$C)G"HH

#比非

隔震结构的最大层间位移值减少了约
!C)$W

#而对于优化隔震结构#在
@\ES:.<52

波作用下其层间位

移最大值相比传统隔震结构又有所减少#最大值为
&%)!'HH

#比非隔震结构的层间位移最大值减少了

&$#
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表
%

!

E

度
9-3<

波罕遇地震作用下结构的位移"单位!

HH

$

9-P1"

!

97:L<5=6<=5:gLA+L

K

>-6:H:.<L23<7:DEA:

J

5::9-3<[-0:

=.A:55-5::-5<7

c

=-̀:

!

=.+<

%

HH

" )

HH

最大结构反应 楼层 非隔震结构 传统隔震结构 优化隔震结构

楼层最大位移

! !)!#" !)&'& ")&'$

# #)DG !)%'D ")&CD

$ $)C$' #)C$& !)DG'

& &)&!' #)"G" ")%%&

滑移层
% #)&"! !)'"$

层间位移

!

!

# %)"!" %)%G# U%)%&'

#

!

$ &)&'! %)#!C %)$D$

$

!

& &)"D %)&$' U%)&%"

&

!

% &)&!' %)!!& %)#!G

将近
D%W1

这可能是由于两个隔震结构的

滑移层发生了位移#从而减少了地震能量

向上部结构的传递#从而其层间位移也逐

渐减小
1

而传统隔震结构和优化隔震结构相

比#优化隔震结构的基底滑移量比传统隔

震结构有所增加#在
@\ES:.<52

波作用

下#传统隔震结构和优化隔震结构的基底

滑移量值分别为
$%&)!##HH

和
$!')%D"

HH

#增加的幅度约为
$$)&'W

#在滑移量

增加的同时#地震能量向上部结构的传递

就会减少#从而会减弱上部结构的地震反

应#有效地抵抗地震的作用
1

!

!

三种不同结构的基底滑移量与顶层加速度的对比分析

表
'

是两种隔震结构的顶层加速度及基底滑移量的对比
1

表
F

!

隔震结构的地震反应对比

9-P1'

!

97:+L2>-<:AL<5=6<=5:gL62H

K

-5+L2.23+<LL:+LH+65:L

K

2.L:

地震波类型
罕遇地震

@\ES:.<52

波
9-3<

波

结构类型 传统隔震结构 优化隔震结构 传统隔震结构 优化隔震结构

基底滑移量)
HH $%&)!## $!')%D" #)&"! !)'"$

顶层加速度)
H

*

L

U$

!)%"''"$ #)$&C!'$ %)%G#DCC %)%C!&""

从表
'

可以看出#虽然滑移

元件的使用数量减少#通过进行

优化布置后优化隔震结构的顶层

加速度反应比传统隔震结构有所

降低#降低比例约为
$%W

$但其

基底滑移量有所增加#增加比例

约为
$%W

!

#%W

$表
!

和表
"

分

析得优化隔震结构的层间位移最

大值也有所降低#约占比例
"%W1

分析可知#随着滑移元件数量的减少#结构各层的加速度反应有所降

低#而基底滑移量有所增加#而且降低和增加的幅度相差不大
1

对滑移元件进行优化布置后的滑移隔震结构#在罕遇作用下与非隔震结构相比#其隔震减震性能明

显提高#自振周期明显延长#各层的加速度反应也明显降低$优化隔震结构和传统隔震结构相比#传统布

置方案的滑移隔震结构使用的滑移元件数量为
&%"

个#而优化布置后的滑移隔震结构中滑移元件的使

用数量为
'G

个#减少了
#'

个#滑移元件的使用数量减少了
#!)#W

#自振周期也有一定程度的延长#约

为
D)$W

#顶层加速度反应大约降低了
$%W

#各层的层间位移最大值大约降低
"%W1

优化后的滑移隔震结构其基底滑移量和传统隔震结构相比有一定程度的增加#约占比例为
$%W

!

#%W

#基底滑移量的增加可能使隔震结构的设计以及施工变得更为复杂#虽然目前隔震建筑物水平间距

的设置比较保守#滑移量的增大幅度还不会影响到建筑物的安全#但如何更好的控制滑移量的增加这一

问题有待于基础滑移隔震结构的进一步深入研究
1

"

!

结
!

论

综合以上对非隔震结构(传统隔震结构以及优化隔震结构的模态分析#滑移隔震结构优化模型在罕

遇地震作用下的地震反应等分析#本文可得出以下结论%

!

&

"计算结果表明%隔震结构的自振周期比非隔震结构有所延长#而优化隔震结构比传统隔震结构

的自振周期又有一定程度的延长
1

非隔震结构的自振周期较短#与场地的卓越周期相近#容易引起共振

现象的发生#而传统隔震结构的自振周期明显延长#可以有效地避开高频地震#提高抗震性能#对于优化

后的隔震结构#其周期进一步延长#隔震效果进一步加强
1

!

$

"分析结果表明%非隔震结构的加速度呈上升趋势#而传统隔震结构和优化隔震结构的各层加速

$$# !!!!!!
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!
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度基本呈
O

型分布#符合理论推导的滑移隔震结构加速度分布趋势
1

优化隔震结构比传统隔震结构能

更大幅度地减少各楼层的加速度反应
1

非隔震结构的各层最大位移随着层数的增加呈增长趋势#其层间

位移值也比较大#而传统隔震结构以及优化隔震结构的各层最大位移比非隔震结构有所增大
1

!

#

"对比结果表明%在罕遇作用下#优化布置后的滑移隔震结构其隔震减震性能明显提高#自振周期

明显延长#各层的加速度反应也明显降低
1

这表明优化后的隔震结构#其地震能量作用在上部结构的比

例有所降低#可有效保证上部结构的安全#确保生命财产以及贵重物品的安全
1

!

!

"计算结果表明%固定单元分割法作为一种新的方法#其操作简单(方便(快捷#可将平面布置比较

复杂的结构转换为简单的单元#并结合遗传算法以及其它优化方法快速解决平面内的优化布置问题#是

一种切实可行(有效的滑移隔震原件优化布置方法
1
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