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摘要: 为实现巨型组合框架结构的地震损伤程度快速评估，提出了一种基于改进鹈鹕优化算法（IPOA）的多参数震

损预测方法。设计了 5 个不同参数的巨型组合框架结构模型，利用振动台试验和有限元软件进行非线性时程分析

获取结构动态响应数据，并采用结构损伤指数量化评估结构的损伤程度。同时，引入 K 均值聚类优化策略和惯性

权重自适应优化策略改进传统的鹈鹕优化算法。基于振动台试验和有限元分析结果数据，比较了不同输入参数组

合预测结构损伤的准确性，构建了能反映结构参数与结构损伤之间非线性关系的智能算法快速预测模型。最后，

将模型预测结果与一缩尺比为 1/15 的振动台试验模型结构损伤程度进行对比验证。结果表明：（1）改进鹈鹕优化

算法模型的准确性和泛化能力均优于其他算法模型；（2）最大层间位移角与结构损伤相关性最高，增加影响结构损

伤的输入参数可提高预测模型的准确度和泛化能力；（3）模型预测的结构损伤指数与试验结果相比误差均小于

10%，预测结构损伤等级与试验结果一致，所提出的快速预测模型能高效准确地预测结构的损伤指标，为巨型组合

框架结构震后损伤快速评估提供了一种新方法。
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Abstract: To rapidly assess the extent of seismic damage in mega composite frame structures, this 
study introduced a multi-parameter seismic damage prediction method utilizing Improved Pelican Opti⁃
mization Algorithm (IPOA). Five models with different parameters were developed, and dynamic re⁃
sponse data for the structures were obtained through shaking table tests and nonlinear time-history 
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analyses using finite element (FE) software. Structural damage indices were quantified to assess the ex⁃
tent of damage. Additionally, the traditional Pelican Optimization Algorithm (POA) was enhanced by 
incorporating K-means clustering optimization and inertia weight adaptive optimization strategy. Based 
on the data from shaking table tests and FE analyses, the accuracy of structural damage predictions us⁃
ing different input parameter combinations was compared. A rapid prediction model using an intelli⁃
gent algorithm was constructed to reflect the nonlinear relationship between structural parameters and 
its damage. Finally, the model's predictions were compared and verified against the seismic damage 
extent from shaking table tests on a 1/15 scale model. The results indicated that: (1) The IPOA model 
exhibited superior accuracy and generalization capability compared to other algorithm models; (2) The 
maximum inter-story drift angle showed the highest correlation with structural damage. The introduc⁃
tion of additional input parameters that affected structural damage could enhance the model's predic⁃
tion accuracy and its generalization capability; (3) The predicted structural damage indices exhibited an 
error of less than 10% compared to the experimental results, and the predicted levels of structural 
damage aligned with the experimental results. The proposed rapid prediction model can effectively and 
accurately predict structural damage indicators.
Keywords: machine learning; mega structure; rapid assessment; POA; structural damage

0　引　言

巨型组合结构是一种始于 20 世纪 60 年代的新

型结构，由大型构件组成的主框架与普通构件组成

的次框架共同工作，具有整体性能优越、抗侧刚度

大、能够适应建筑灵活设计等优点，巨型结构的出

现，满足了现代高层建筑高度增加、特殊功能和形

状设计的要求，解决了高层建筑的抗风抗震等难

题。随着社会的发展，巨型结构在实际工程中被广

泛的应用，我国比较著名的巨型组合建筑有上海中

心大厦、香港汇丰银行、广州电视塔等。地震损伤

一直是巨型组合结构的研究重点之一，近年来，国

内外许多学者都对巨型结构的地震性能进行了研

究［1⁃3］。赖正聪等［4］设计并制作了一缩尺比为 1/25
的某高烈度区大高宽比剪力墙结构模型，结合有限

元软件计算，研究其隔震装置的减震性能；杨远威

等［5］为研究超高层混凝土框架 ⁃核心筒结构的地震

响应和性能，设计并制作了 1/50 的缩尺模型进行振

动台试验，为该类建筑的抗震设计提供试验基础；

张鸿森等［6］制作了一缩尺比为 1/25 的多层钢管混

凝土柱 ⁃铰接钢梁 ⁃混凝土核心筒结构缩尺模型，研

究分析该新型结构的震损特点和地震响应；薛红京

等［7］对北京某超高层建筑进行了缩尺比为 1/40 的

振动台试验，并结合有限元模型进行罕遇地震下弹

塑性时程分析，验证结构的抗震性能。学者们在进

行巨型结构地震损伤研究时一般通过有限元软件

进行分析或者依托振动台试验，并采用有限元数值

分析软件建立模型进行分析，对建立的模型精度要

求较高，且需要耗费大量的时间。而振动台试验作

为结构地震响应和性能研究的一种常见方法，存在

成本高昂，试验规模受场地限制，耗费时间长等缺

点。因此，需要找到一种更加简便的地震损伤预测

方法。

智能算法具备处理大量数据、适应新条件、解

决复杂问题、实时决策和提供实时反馈等优点，近

年来，随着智能算法的兴起，越来越多的学者将其

运用至土木领域［8⁃10］，高经纬等［11］针对高层建筑分散

振动问题，提出了一种基于 GA⁃LSTM 的智能控制

优化方法，为该类结构分散振动控制提供了新思

路；张令心等［12］基于 LM ⁃BP 神经网络提出了适用

于预测钢筋混凝土框架结构震害的神经网络模型，

能够准确高效地预测框架结构震害情况；马高等［13］

对比多种机器学习算法采用 SMOTE 算法前后的

预测效果，找到性能最优的预测模型，并基于 SHAP
算法对预测结果进行分析，结果表明基于机器学习

模型预测钢管混凝土剪力墙弯剪破坏模式具有一

定的可靠性；胡少伟等［14］基于 PSO⁃BP 算法提出了

一种改进边坡稳定性预测模型，能够满足工程精度

需要，为实际工程中评估分析边坡稳定性提供参
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考；G. B. Zhang 等［15⁃16］基于多目标甲虫天线搜索算

法（MABOS⁃SVR）对 CFRP 筋加固水泥土进行优

化设计并进行了敏感度分析，成功获得 pareto 前沿

解，提供了可行的试验方案。但用于巨型组合结构

震损预测的机器学习模型还有待研究。

为实现快速预测巨型组合框架结构震损情况，

本文拟基于振动台试验和大量有限元计算数据，引

入聚类优化策略和权重自适应优化策略改进鹈鹕

优化算法［17］，建立能够反映巨型层层数、结构最大

层间位移角、顶层加速度放大系数等参数与巨型组

合框架结构地震损伤之间的非线性映射关系的改

进鹈鹕优化算法的预测模型。并使用该预测模型

对一缩尺比为 1/15 的振动台试验模型损伤情况进

行预测，验证该方法的准确性和适用性。

1 优化算法

1.1 鹈鹕优化算法

鹈鹕优化算法具有良好的全局搜索能力、适应

性和并行性，易于理解和实现，具有广泛的应用场

景，在工程优化、模式识别、数据挖掘等领域都表现

出相对良好的性能，对于非线性数据的震损预测问

题可能存在多个局部最优解，而传统的梯度下降方

法可能陷入局部最优。鹈鹕算法通过全局搜索和

多样性的搜索策略，有助于避免陷入局部最优，提

高对非线性数据的适应性。考虑具体问题的特点、

数据规模及计算资源等因素，选择鹈鹕优化算法。

1.1.1 逼近猎物（勘测阶段）

在第一阶段，鹈鹕确定猎物的位置并向该区域

移动，这个过程即 POA 算法全面扫描搜索空间，在

不同区域发挥不同的勘探能力。且搜索空间中猎

物的位置是随机生成的，使 POA 算法在处理精确搜

索问题上有更强的勘探能力。这一过程有助于

POA 算法更全面地勘探搜索空间，为后续优化过程

提供了基础，其数学表达式为：

X P1
i,j =

ì
í
î

Xi,j + rand ( Pj - I ⋅ Xi,j ), FP < Fi

Xi,j + rand ( X i,j - Pj ), else
（1）

式中，X P1
i，j 为基于第 1 阶段更新后第 i个鹈鹕的第 j维

的位置；rand 为 0 到 1 的随机数；I 为 1 或 2 的随机整

数；Pj 为猎物的第 j 维的位置；Fp 为猎物的目标函

数值。

如果鹈鹕的新位置能够改善目标函数值，则接

受这一新位置，这类更新被称作“有效更新”，可以

确保算法不会朝着非最佳区域移动。这个过程可

以描述为：

Xi =ì
í
î

X P1
i , F P1

i < Fi

Xi, else
（2）

式中，Xi为第 i 个鹈鹕的新位置；F P1
i 为基于第 1 阶段

更新后的第 i个鹈鹕的新位置的目标函数值。

1.1.2 水面飞行（开发阶段）

在第二阶段，当鹈鹕到达水面后在水面上展开

翅膀，将鱼向上移动，把更多的猎物囤积在喉咙袋

中。这一阶段使算法更好地收敛到狩猎区域内的

最佳位置，同时提升算法的局部搜索和开发能力。

且算法需要检查当前鹈鹕位置附近的潜在位置，以

便算法可以收敛到最佳位置。这一过程用数学公

式表示如下：

X P2
i,j = Xi,j + R ⋅ ( 1 - t

T
) ⋅ ( 2 ⋅ rand - 1 )⋅ Xi,j（3）

式中，X P2
i，j 为第 2 阶段更新后第 i个鹈鹕的第 j维的位

置；R 为 0 或 2 的随机整数；t 为当前迭代次数；T 为

最大迭代次数。

1.2 改进鹈鹕优化算法

鹈鹕优化算法适用性广，相比于遗传算法、差

分进化算法、粒子群算法等有较强的搜索能力，但

POA 算法变异机制简单，存在收敛速度慢、可能陷

入局部最优的问题。为平衡全局搜索和局部搜索

能力，本文引入聚类竞争策略和惯性权重自适应策

略得到改进后的 IPOA 算法。

1.2.1 K 均值聚类优化策略

K 均值聚类（K ⁃Means Clustering）是一种用于

聚类数据的无监督学习算法，通过将数据划分为 K
个簇，帮助发现数据内在的聚类结构，可以使鹈鹕

算法更好地理解和利用搜索空间中的局部结构，从

而提高算法的局部搜索能力，并通过在聚类中心附

近选择样本，增加搜索的多样性，避免算法陷入局

部最优，有助于改进传统鹈鹕算法的收敛性和全局

搜索性能。在处理非线性数据的问题时，问题的复

杂性可能随着搜索过程的进行而变化。将其引进

鹈鹕优化算法主要有以下几步：

（1）初始化鹈鹕种群，随机生成一群鹈鹕，每只

鹈鹕代表一种解，即一组聚类中心。随机初始化 K
个聚类中心作为初始解。种群中任意个体到聚类

中心的距离由欧式距离公式计算：

265



D = ∑
q = 1

d

( X m,q - Cj,q )2 （4）

式中，D 为个体到聚类中心的距离；Xm 为随机鹈鹕

个体；Cj为该个体距离最近的聚类中心。

（2）将鹈鹕个体分配到最近的聚类中心，重新

计算聚类中心的位置。

C ′j = 1
n ∑

Xj ∈ Cj

X j ( j = 1,2,…,k ) （5）

式中，C ′j 为新的聚类中心；n 为数据点数量；X 为数

据点。

（3）从当前种群中随机选择 k 个样本，这些样本

将被组成一个集合。将计算得到的聚类中心与集

合中的样本结合在一起，形成一个新集合。

（4）对新集合中的每个样本，计算其适应度。

将这些样本按照适应度从小到大进行排序，并从排

列好的样本中选择适应度较小的前 k 个样本，将它

们放回到种群中，替代集合中的相应样本。且精英

鹈鹕个体会被保留，而不参与替换。通过引入新的

样本并根据其性能对种群进行更新，以促进多样性

和帮助算法逃离局部最优解。

1.2.2 惯性权重自适应策略

引入惯性权重自适应优化策略有助于在不同

搜索阶段动态调整搜索策略，提高算法的适应性和

鲁棒性，更快地收敛到全局最优解，加速算法的收

敛速度。群智能搜索算法在解决优化问题时主要

依赖于适应度值来判断是否最优解，但随着算法迭

代次数增加，存在陷入局部最优的风险。因此通过

根据适应度值的变化不断调整位置更新公式的权

重参数，以平衡局部开发与全局搜索之间的权衡关

系，避免陷入局部最优解，同时提高全局最优解的

求解速度。为增强算法全局探索和后期局部利用

能力，修改惯性权重自适应公式。这一公式在迭代

过程中逐渐降低惯性权重，从而使粒子在初始阶段

更加倾向于广泛地探索搜索空间，而在后续阶段更

趋向于深入局部和全局信息以进行精细搜索。这

一调整有助于平衡算法的广泛搜索和深入搜索能

力，更快地实现全局最优解的收敛。这一策略的引

入使得算法能够更好地克服陷入局部最优解的问

题，提高了算法的搜索效率和质量。

w t
i = w max - ( wmax - w min ) ⋅ t

T
（6）

式中，wmax 为预设权重最大值，取 0.9；wmin 为预设权

重最小值，取 0.4；T 为最大迭代次数。

Xi,n = Xi + x ( i ) ⋅ ( X i - Xm )+ w t
i ⋅ x ( i ) ⋅ ( X i - Xi + 1 )

（7）
式中，Xi，n 为第 i 个鹈鹕的新位置；Xm 为鹈鹕群体的

平均位置；Xi 为鹈鹕的当前位置；Xi+1 为第 i 只鹈鹕

下一阶段位置。

图 1 为引进聚类竞争策略和惯性权重自适应策

略后的改进鹈鹕优化算法流程图。

2 训练模型结果与分析

2.1 训练模型的建立

2.1.1 输入参数与输出参数的选取

巨型组合框架结构震损评估模型的输入层主

要为结构特征参数。通过合理选择这些参数，可以

有效提升震损评估模型的训练效果。为了尽可能

全面地包含结构信息，选取地震峰值加速度、结构

巨型层层数、结构最大层间位移角和顶层加速度放

大系数为输入参数。结构巨型层层数等参数与结

构抗震性能直接相关且易于获得，结构最大层间位

移角、顶层加速度放大系数可根据观测数据得到，

且与结构的损伤程度相关性强。

模型的输出参数选取结构损伤指数，为评估结

构在地震作用下的损伤程度，国内外许多学者提出

了基于位移、损伤、能量平衡等多种损伤评估方法。

采用施卫星等［18］提出的基于频率测量的高层建筑

地震作用损伤模型量化结构损伤程度，结构损伤指

数由公式（8）得来，并将结构破坏等级按照损伤指

数分为四个等级，见表 1。

D = 1 - ( 2
m + 1 ∑

l = 1

m

γl

f 2
l

f 2
l0 )

αβ

（8）

式中，m 为结构振型数量；γl为结构振型参与系数；l
为振型阶数；γl =［m-（l-1）］/m；α 为结构形式系

图 1　改进鹈鹕优化算法流程

Fig.1　Flowchart of IPOA
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数，取 1.4；β 为结构自振频率测试方式系数，取 1.2；
fl0、fl分别为结构第 l阶损伤前后的自振频率。

2.1.2 数据库的建立

为丰富神经网络数据库，使用有限元数值分析

软件设计了 5 个巨型组合框架结构模型，结构几何

参数见表 2。其中，钢材本构模型选用双折线随动

强化模型，该模型能较好地体现钢材在往复荷载或

地震荷载作用下的拉压性能和结构响应。巨型组

合框架结构涉及方钢管混凝土柱中的核心混凝土

和钢筋混凝土楼板中的普通混凝土两种类型的混

凝土结构体系。核心区混凝土受方钢管施加的约

束作用，受压应力—应变关系选用内约束混凝土

Mander 模型。钢筋混凝土楼板中的普通混凝土采

用《混凝土结构设计规范》（GB50010—2010）［19］推荐

的受压应力—应变关系模型。以 M1 模型为例，

图 2~4 分别为模型 M1 的结构三维图、结构立面图

表 2 结构设计参数

Table 2 Parameters for structural design

编号

M1

M2

M3

M4

M5

巨型

层数

3

3

3

4

5

构件

巨型柱

巨型主梁

巨型次梁

巨型柱

巨型主梁

巨型次梁

巨型柱

巨型主梁

巨型次梁

巨型柱

巨型主梁

巨型次梁

巨型柱

巨型主梁

巨型次梁

截面尺寸/m
h

1.800
2.000
1.800
2.000
2.000
1.800
1.800
1.800
1.800
1.600
2.000
1.800
1.800
2.000
1.800

b

1.800
1.000
1.000
2.000
1.000
1.000
1.800
1.000
1.000
1.600
1.000
1.000
1.800
1.000
1.000

tw

0.040
0.060
0.060
0.040
0.060
0.060
0.040
0.060
0.060
0.040
0.060
0.060
0.040
0.060
0.060

tf

-
0.060
0.060

-
0.060
0.060

-
0.060
0.060

-
0.060
0.060

-
0.060
0.060

注：h 为梁高，b 为梁宽，tw、tf分别为钢梁腹板、翼板厚度

图 4　巨型层平面

Fig.4　Mega floor plan

图 3　结构立面

Fig.3　Elevation drawing

表 1 结构破坏等级

Table 1 Levels of structural damage

破坏等级

1

2
3
4

破坏现象

结构基本处于弹性阶段，无损

伤或有细小裂缝

结构有损伤但可修复

结构未倒塌但不可修复

结构严重破坏直至完全倒塌

结构损伤指数

0.00<D<0.15

0.15<D<0.30
0.30<D<0.60
0.60<D<1.00

图 2　结构三维示意

Fig.2　3D structural drawing
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和巨型层平面图。从 PEER 地震动数据库选取 EL 
Centro、Taft、San⁃Fernando 等 23 条符合根据《建筑

抗震设计规范》（GB50011—2010）［20］的地震波，同

时 ，将 地 震 波 峰 值 加 速 度 分 别 取 0.035g、0.07g、

0.20g、0.24g、0.3g、0.40g、0.50g、0.60g，对 5 个结构

模型进行非线性时程分析，得到包含结构最大层间

位移、顶层加速度放大系数、结构损伤指数等信息

的 920 组数据作为预测模型的数据库。

2.1.3 算法模型配置与训练

采用 MATLAB 软件搭建 IPOA 网络模型，将

数据库的样本数据顺序打乱，随机选取 80% 数据作

为训练集，20% 作为测试集。预测模型的输入层设

置为 4 节点，分别为结构巨型层层数、层间最大位移

角、顶层加速度放大系数和峰值加速度，输出层为

单个神经元，对应输入数据的预测损伤指数。考虑

不同隐藏层层数和隐藏神经元个数对预测模型的

训练效率与精度的影响，设置 2 个隐藏层和 32 个隐

藏神经元。模型训练设置迭代次数为 1 000，训练目

标为 0.001，学习效率为 0.001。多次试算对比不同

输入层和输出层激活函数模型的预测性能，发现选

择 Logsig 作为隐藏层激活函数，Tansig 作为输出层

激活函数时，模型的预测性能最佳。在进行模型训

练之前，还需要对样本数据进行归一化处理，可以

提升模型收敛速度，防止特征权重不平衡，提高训

练模型的鲁棒性和泛化能力。

2.2 模型效果及对比

机器学习网络模型的准确性通常通过与验证

数据或测试数据的对比来判断。模型在训练集上

进行训练和优化，然后在测试集上进行评估。模型

对测试集的预测结果与实际标签进行比较。常用

的评估指标包括均方误差（Mean Squared Error）、平

均绝对误差（Mean Absolute Error）、决定系数（Co⁃
efficient of Determination）等。这些指标可以量化模

型的预测误差和拟合程度 ，进而评估模型的准

确性。

MSE 对偏离较大的异常值分配更多的权重，用

于评估模型的整体模拟效果。MAE 则对异常值不

敏感，通常用于评估模型的平均预测误差。决定系

数 R2 用来衡量回归模型对因变量变异性的解释程

度。计算公式分别为：

MSE = 1
N ∑

i = 1

N

( yi - ŷ) 2
（9）

式中，N 表示样本数量；yi表示第 i 个样本的实际观

测值；ŷi表示第 i 个样本的预测值；MSE 值越接近 0
表示模型的预测结果与真实值越接近。

MAE = 1
N ∑

i = 1

N

|| yi - ŷ （10）

式中，N 表示样本数量；yi表示第 i 个样本的真实值；

ŷi 表示第 i 个样本的预测值；MAE 值越接近 0 表示

模型的预测结果与真实值的绝对差异越小，即模型

的预测能力越好。

R2 =
( )N ∑

i = N

N

ŷ i yi - ∑
i = N

N

ŷ i ∑
i = N

N

yi

2

( )N ∑
i = N

N

ŷ i
2 - ( )∑

i = N

N

ŷ i

2 ( )N ∑
i = N

N

yi
2 - ( )∑

i = N

N

yi

2

（11）
式中，N 表示样本数量；yi表示第 i 个样本的真实值；

ŷi 表示第 i 个样本的预测值；R²值为 0 时，说明模型

无法解释因变量的变异性，预测结果与真实值没有

关联。R²值越接近 1，说明模型对因变量的变异性

解释程度越高，拟合效果越好。

基于有限元非线性时程分析数据，利用上述三

个评估指标，对比本文提出的基于改进鹈鹕优化算

法预测模型与基于鹈鹕优化算法、基于支持向量机

（SVR）、基于随机森林算法（RF）的机器学习模型对

巨型组合框架结构的地震损伤的预测性能。基于

不同算法的机器学习预测模型的预测性能评估参

数见表 3，四个模型都具有良好的预测性能，其中

IPOA 预测模型 MSE 值和 MAE 值都接近于 0，表明

模型预测结果与真实值之间数据接近，差异较小。

R2 值为 0.994，表明该模型对样本数据具有较高的

拟合度。结合模型训练集残差图（图 5）可知，IPOA
模型的残差图呈现出更加均匀和随机的分布特征，

残差的均值更接近零，这说明 IPOA 模型对于样本

表 3 模型预测性能

Table 3 Model prediction performance

模型

IPOA
POA
SVR
RF

训练集

MSE
0.003 3
0.016 73
0.031 5
0.015 4

MAE
0.012 3
0.011 7
0.025 5
0.010 2

R2

0.994
0.995
0.982
0.996

测试集

MSE
0.005 0
0.017 4
0.034 4
0.023 9

MAE
0.012 4
0.015 0
0.025 7
0.015 5

R2

0.991 5
0.992 4
0.972 7
0.989 1
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数据的预测能力更好。相比之下，POA 模型、SVR
模型和 RF 模型的残差图呈现出更多的不规律性，

残差值相对更大且分布更加离散。综合考虑多个

评估指标，可知基于改进鹈鹕优化算法预测模型对

于巨型组合框架结构的损伤预测具有更强的学习

能力与适应能力，预测准确性较高，为该类结构震

损预测研究提供可靠的模型基础。

2.3 不同组合输入参数对比

为提高算法预测准确度，确定最优输入参数组

合，将输入参数进行组合，对比不同组合模型的预

测性能，模型预测损伤等级情况见表 4 和图 6。
从表 4、图 6 可知，输入参数为 Group3 时，预测

模型预测结构损伤等级准确度最高，且预测有误的

情况主要为误判损伤等级为更高一级，能较为准确

地进行结构等级预测评估。Group4 预测损伤等级

准确性最低，且 Group2、4、5 都存在实际损伤等级为

四级，误判为二级的情况，传递了错误信息。

取一有限元模型作为测试算例，该有限元结构

参数见表 5，分别使用上述三个预测模型对结构震

损指数进行预测，观察不同组合输入参数预测效果

的对比，预测结果对比如图 7 所示。

由图 7 可知，输入参数包含最大层间位移角时

模型预测准确度更好，且 Group3 的预测准确性优于

Group1，说明结构的最大层间位移角和顶层加速度

放大系数都与结构损伤密切相关，且最大层间位移

角的相关性更强。该预测模型能够很好地提取输

图 5　训练集残差

Fig.5　Residual plot of the training set

表 4 各模型预测损伤等级准确度

Table 4 Model accuracy in damage level prediction

Group1

Group2

Group3

Group4

Group5

输入参数

巨型层层数、峰值加速度、顶层加速

度放大系数

巨型层层数、峰值加速度、顶层加速

度放大系数

巨型层层数、峰值加速度、最大层间

位移角、顶层加速度放大系数

峰值加速度、最大层间位移角、顶层

加速度放大系数

巨型层层数、最大层间位移角、顶层

加速度放大系数

准确度

0.922

0.897

0.975

0.865

0.901

图 6　预测损伤等级混淆矩阵

Fig.6　Confusion matrix for predicted damage level

表 5 有限元模型参数

Table 5 Parameters for finite element model

巨型层

层数

3

巨型

层高/m

4.2

构件

柱

主梁

次梁

截面尺寸/m
h

1.700
2.000
1.800

b

1.700
1.000
1.000

tw

0.040
0.060
0.060

tf

/
0.060
0.060
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入参数与结构损伤之间的信息，构建最大层间位移

角、顶层加速度位移等参数与结构损伤之间的非线

性映射关系。

3 试验验证

3.1 振动台模型

本节利用提出的 IPOA 预测模型对一振动台试

验的结果进行预测，通过对比试验真实数据与预测

结果的差异，评估该神经网络预测模型的准确性和

泛化性。该振动台模型为三层巨型层组合框架结

构，缩尺比为 1/15，模型原型为实腹巨型框架结构，

由巨型钢箱梁和巨型方钢管混凝土柱组成主框架，

工字钢梁和方形钢管混凝土柱组成次框架，试验中

根据相似关系选择紫铜替代原型结构中的钢构件

部分，微粒混凝土模拟楼板和组合柱的柱内混凝

土，镀锌铁丝模拟钢筋，焊接镀锌铁丝网模拟箍筋。

结构具体参数见表 6，结构模型如图 8 所示。

3.2 试验工况

试验选取 EL Centro 波作为振动台台面激励，

采 用 分 级 加 载 的 方 式 ，依 次 输 入 0.07g、0.20g、

0.24g、0.30g 以及 0.40g 对应的峰值加速度来模拟地

震试验，并在每次输入地震波前后都对试验模型进

行白噪音扫频。结构最大层间位移角、加速度响应

等重要参数通过布置的位移计和加速度传感器采

集，结构具体工况和损伤情况见表 7。

图 8　试验模型

Fig.8　Test model

表 7 结构损伤情况

Table 7 Structural damage conditions

工

况

1

2

3

4

5

PGA/
g

0.07

0.20

0.24

0.30

0.40

试验现象

模型结构无明显变形和可

见细小裂缝，自振频率略有

降低，说明有极少部分构件

进入屈服阶段

模型结构整体未见明显残

余变形，楼板无明显裂缝，

自振频率持续下降，位移时

程曲线开始发生偏移，可以

判断结构部分构件进入屈

服阶段

模型结构第 7 层主梁与混凝

土楼板连接处开始松动，结

构整体可见参与变形

模型结构整体残余变形程

度加大，结构第 7 层主梁与

楼板连接处松动加剧，第 8
层、第 15 层有次框架梁的腹

板与翼板连接处脱开，第 21
层主框架梁柱节点脱焊

模型结构第 9 层次框架梁端

与混凝土楼板连接松动，顶

层主框架梁柱节点与混凝

土楼板脱离

最大层间

位移角

1/1507

1/369

1/252

1/207

1/137

频率/
Hz

1.921

1.877

1.724

1.804

1.632

图 7　不同模型预测损伤指数

Fig.7　Plot of damage indices prediction by different models

表 6 构件截面尺寸

Table 6 Cross⁃sectional dimensions of components

位置

巨型柱

次框架柱

巨型主梁

巨型次梁

次框架梁

楼层

1~21
1~21
7、14

21
7、14

21
1~21

截面尺寸/mm
h

120.0
26.7

133.5
66.7

120.0
53.5
26.7

b

120.0
26.7
66.7
53.5
66.7
40
26.7

tw

3.0
1.5
4.0
3.0
4.0
3.0
3.0

tf

-
-
4.0
3.0
4.0
3.0
1.5
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3.3 模型预测结果对比

将振动台试验的工况数据放入上文提出的 IP⁃
OA 模型进行预测，预测结果与实际结果对比见表

8。实际损伤指数由振动台试验收集的结构频率通

过公式（8）计算得来。

五个工况预测损伤指数与试验实际损伤指数

的误差均小于 10%，模型预测损伤等级均与试验实

际损伤等级一致，有较高的准确度。且值得注意的

是，用于预测振动台试验工况的模型为第二节中已

训练完成的模型，并未针对振动台试验模型重新训

练，表明该 IPOA 预测模型具有一定的泛化性，能够

适用于不同的试验模型和实际工程情况。

4 结　论

基于有限元仿真数据和合适的网络结构，以巨

型组合框架结构为研究对象，选取结构层数、最大

层间位移角和加速度放大系数等参数，提出了一种

快速预测震后结构损伤程度的改进鹈鹕优化算法

的预测模型，并通过与振动台试验结果对比，验证

该模型的准确性和实用性，得到以下结论：

（1）通过引入聚类优化策略和惯性权重自适应

优化策略，提出了一种基于改进鹈鹕优化算法（IP⁃
OA）的多参数震损预测方法，改进的鹈鹕算法搜索

能力更强，能更快地发现并收敛到全局最优解，避

免了陷入局部最优解的问题，达到平衡全局搜索和

局部搜索的目的。

（2）通过与 RF 模型和 SVR 模型对比分析，IP⁃
OA 模型对巨型组合框架结构的损伤预测具有更强

的适应性和准确性，能够满足震后结构损伤评估高

精度和耗时短的实际工程要求 ，具有实际应用

价值。

（3）对比不同组合输入参数发现，最大层间位

移角与结构损伤相关性最高，增加影响结构损伤的

输入参数能够进一步提高预测模型的准确度和泛

化能力，使该模型能更好地应用于实际震损预测

工程。

（4）对比 IPOA 模型预测振动台试验缩尺模型

损伤与实际损伤，预测结构损伤指数误差均小于

10%，预测等级与真实等级一致，表明采用已经训

练好的神经网络快速预测模型，可以实现结构损伤

程度快速预测评估。
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