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框架结构线性黏滞阻尼器双目标
同步优化布置研究
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摘要 : 在结构减震设计中，寻找最佳的阻尼器布置方案使减震效果最大化是一个至关重要的问题。用状态空间法

描述在地震作用下布置线性黏滞阻尼器的减震系统，求解结构动力响应。采用基因属性保留遗传算法对减震系统

进行编码，引入并列选择法对两个性能目标进行处理，可以实现阻尼器的双目标同步优化布置。将本文与已有研究

成果的多层及高层框架阻尼器优化布置方案进行对比，双目标同步优化方法在改进原结构响应目标（如层间位移）

减震效果的同时，还可以改善其他种类结构响应（如楼层加速度）的减震效果，使得减震结构具有更加优越的综合结

构性能。双目标同步优化方法可以高效处理双目标的阻尼器同步优化问题。
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引  言

目前的工程结构减震设计大多采用被动控制技

术［1］ ，主要方法是在结构中布置适量的阻尼器，利用

阻尼器变形消耗地震能量，降低结构的地震反应。

随着高层、大跨等复杂建筑的增多，阻尼器布置方案

的选择更加复杂，依赖工程经验进行阻尼器布置往

往不是最有效的方案，在阻尼器优化布置问题上亟

需一种高效、简便的方法。

对此，国内外学者进行了大量的研究，总体上可

分为传统优化和智能优化两类算法。传统优化算法

包括一维搜索算法、顺序优化方法、拓扑优化方法和

权系数法等。Zhang 和 Soong［2］采用一维搜索算法，

得到非均匀结构阻尼器的优化位置。顺序优化方法

的计算步骤较多、耗时较长，Shukla 等［3］、林宁［4］采用

此方法得出了每层布置不同数量阻尼器时的最优位

置。拓扑优化方法中，陈茂杰［5］根据系统性能指标

增量贡献准则，实现了黏滞阻尼器数量和位置的优

化。黄兴淮等［6］采用权系数法对空间桁架结构进行

阻尼器的优化布置；高超［7］改进了权系数法，实现了

阻尼器的跨间布置。

在智能优化算法的研究中：闫维明等［8］运用鱼

群算法结合有限元软件开发了一种针对偏心结构中

位移型阻尼器布置的优化模型，有效控制结构位移

比。Bekdaş 等［9］基于蝙蝠算法进行阻尼器优化时，

考虑了土和结构的相互作用，更贴近工程实际。模

拟退火方法是局部搜索算法的发展，能够以一定的

概率跳出局部极小点，Takewaki［10］利用此方法进行

阻尼器优化布置。遗传算法通过模拟自然进化过程

搜索最优解，提供了一种求解复杂系统问题的通用

框架，适用性更广。王子龙等［11］基于能量原理提出

阻尼系数的分配方式，通过算例验证了在剪切型规

则框架结构中此优化方法的附加总阻尼系数最小。

Shin 等［12］将目标函数定为总成本最小，采用二进制

编码优化防屈曲支撑的设计参数及数量。曲激婷

等［13］在设置优化目标函数时兼顾基底剪力和层间位

移的影响，对于不同的框架结构，分别给出权重系数

的建议值。燕乐纬等［14］考虑到高层建筑各层阻尼器

布置数量不同的问题，提出数字序列编码遗传算法，

该算法能加速种群进化，进行复杂工程优化。

现有研究大多考虑阻尼器对结构单个地震响应

目标的优化布置，往往可以取得该响应指标的最优

值。然而，上述优化方案经常会出现其他响应指标

偏大的情况，并不是真正意义上的最优方案。部分

研究采用权重系数变换法，将子目标的线性加权和

作为新的目标函数，以此间接考虑双目标优化。但

目标函数的构造形式难以统一、加权组合系数难以
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确定，即使通过试算算例归纳出经验的加权组合系

数，在面对复杂多样的实际工程时也不一定适用，因

此需要在优化过程中考虑多个性能目标的同步

优化。

本文采用状态空间方法对地震作用下布置线性

阻尼器的减震系统进行统一描述，求解结构动力响

应，采用基因属性保留遗传算法进行统一编码，引入

并列选择法，实现两个性能目标的阻尼器优化布置，

即阻尼器双目标同步优化算法（Double⁃objective 
Synchronization Optimization Algorithm for Damp⁃
ers Based on Genetic Algorithm， 简 称 SODGA）。

将此方法应用于多层及高层框架结构的减震优化分

析中，进行线性黏滞阻尼器数量固定前提下的结构

地震响应单目标、双目标优化布置，验证了 SODGA
算法在处理多个性能控制目标同步优化问题上的有

效性，对实际工程中阻尼器的优化布置具有指导

意义。

1　线型阻尼器减震系统状态空间的

统一表达与结构响应求解

1. 1　结构的运动方程

地震作用下，布置阻尼器后结构的运动方程可

以表示为：

M ü ( t )+ C 0 u̇ ( t )+ K 0 u ( t )+ ∑
i = 1

TOT

r i F i ( t )=

-MEf ( t ) （1）
式中  M为结构质量矩阵；C 0 为结构自身阻尼矩

阵；K 0 为结构自身刚度矩阵；E为地面运动影响系数

矩阵；f ( t ) 为 t 时刻的地震激励向量；u ( t )，u̇ ( t ) 和
ü ( t )分别为 t 时刻相对于基础，结构的位移、变形速

度和变形加速度；Fi ( t )为 t时刻第 i个阻尼器的阻尼

力，通过转换向量 r i 作用至结构；TOT 为阻尼器的

布置总数。

本文选用经典的线性黏滞阻尼器，第 i 个阻尼

器的阻尼力表达式如下：

Fi ( t )= cΔ̇ i ( t )= cr T
i u̇ i ( t ) （2）

式中  c 为阻尼器的阻尼系数；Δ̇ i ( t )为 t时刻阻尼器

的变形速度。

将式（2）代入式（1）可得：

M ü ( t )+(C 0 + ∑
i = 1

TOT

r i cr T
i ) u̇ ( t )+

K 0 u ( t )= -MEf ( t ) （3）
由上式可知，当布置线性阻尼器时只改变原结

构阻尼矩阵。

1. 2　减震系统状态空间表达及结构响应求解

将布置线型阻尼器后的结构视为一个减震系

统，利用状态空间方法，进行统一描述，表达如下：

ż ( t )= Az ( t )+ Bf ( t ) （4）

式 中  z ( t )=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úu̇ ( )t

u ( )t
，A= é
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êêêê

ù
û
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。其中，A为 2N×2N 的矩阵，N 为结构

的楼层数；C为减震系统的阻尼矩阵，即 C= C 0 +

∑
i = 1

TOT

r i cr T
i ；EN 为 N 层结构的地面运动影响系数矩阵；

0N 为 N 层维零矩阵。

由于矩阵 A为非对称阵，必须采用广义模态分

析法通过特征向量的正交性计算结构地震响应。设

矩阵A的左、右特征向量分别为 ψ j 和 φ j，μj 为相应的

特征值，j = 1，2，…，2N。

由于自振振型为完备正交系，所以结构任何反

应均可用振型的线性组合进行表示［1］，即：

z ( t )=Φξ ( t ) （5）
式中  ξ ( t ) 为 模 态 坐 标 向 量 ， Φ=

[φ 1 φ 2 ⋯  φj  ⋯ φ 2N ]。
把式（5）代入式（4）得：

Φξ̇ ( t )= Az ( t )+ Bf ( t ) （6）
等式两边同时乘以 ψ T

j 进行解耦：

ξ̇ j( t )- μjξ j( t )= ψ T
j Bf ( t )  （7）

对于给定地震激励的结构可解出：

ξ j( t )=∫
0

t

eμj( )t - τ ψ T
j Bf ( )τ dτ （8）

因此，结构动力响应向量可表示为：

R ( t )= Tz ( t ) （9）
或者：

R ( t )= TΦξ ( t ) （10）
其中，T为转换矩阵，与动力响应有关。若 R ( t )

表示结构绝对加速度，则 T=[-M-1C     ]-M-1K 0 。

1. 3　优化目标函数

本文中，结构的减震优化采用目标函数 g ( ·)表
示，其形式可以根据不同的优化要求进行设定。结

合求出的结构动力响应向量 R ( t )，目标函数可以表

示为 g [ R ( t ) ]。通过不断调整阻尼器布置参数，得

到性能函数的最小值 min g [ R ( t ) ]，此时即为阻尼

器的最优布置方案。
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2　阻尼器双目标同步优化的遗传算法

实现

2. 1　阻尼器布置方案的编码策略

遗传算法通过借鉴自然选择和遗传机制，对染

色体组成的种群进行随机搜索，从而寻找出问题的

最优解［15］，主要包括编码、选择、交叉和变异四个关

键性操作。

大量的研究成果表明，染色体信息差异的有效

性对进化效率有重大影响［16⁃20］，差异性越大进化效

率越高。很多时候差异性不得不通过增加染色体长

度，使之包含更多的信息来实现。而染色体增长势

必带来计算效率下降，过长的染色体将导致计算时

间过长。基因属性保留通过对遗传算法中的染色体

进行处理，使基因位上的数字保持足够的差异性，从

而保证了进化效率［21］。相比于传统染色体，基因属

性保留处理过的染色体还附带不同的属性特征，具

有简短而含义丰富的优点。马丰宁等［22］利用基因属

性保留遗传算法较好地解决了遗传算法中经典的背

包问题，证明了该方法的实用性。本文将基因属性

保留遗传算法引入阻尼器优化问题，以进一步提高

优化效率。

遗传算法的第一步为编码工作，该过程将阻尼

器方案空间转换到遗传空间，从而将寻找阻尼器最

优布置方案转换成寻找最优染色体。本文采用浮点

数编码方法。

对于双目标同步优化问题，染色体的每个基因

位代表一个阻尼器，其基因值由该阻尼器布置的楼

层 n 和阻尼器的类型 t共同决定。染色体的长度，即

基因的位数，与阻尼器的数量相等。每一条染色体

对应了一种阻尼器布置方案。具体参数如表 1
所示。

本文的阻尼器类型为线性黏滞模型，t的大小为

1，染色体的表达如下：

nd1 nd2 ... ndi ... ndTOT （11）
式中  i ∈ [ 1，TOT ]，ndi ∈ [ 1，N ]。

2. 2　阻尼器双目标同步优化步骤

在基因保留属性的遗传算法基础上，引入并列

选择法，实现多个性能目标的阻尼器同步优化布置。

此处以两个目标为例，说明 SODGA 算法的基本

步骤。

要求找出最佳的阻尼器布置位置，使性能函数

1 的函数值最小，同时满足性能函数 2 的函数值不大

于期望值。遗传参数设置如表 2 所示。

优化流程如图 1 所示。具体步骤如下：

Step1：生成初始种群。随机产生 NIND 条染色

体，作为初始种群。每条染色体代表一种可行的阻

尼器布置方案，数字表达均符合式（11）。设置进化

代数计数器 gen=0。
Step2：划分种群。考虑两个性能目标函数，将

种群均分为两个子种群，子种群 1 对应目标函数 1，
子种群 2 对应目标函数 2。

Step3：检测评估染色体适应度。对子种群 1 的

染色体进行适应度（目标函数值）评估。先根据每条

染色体的变量信息以及目标函数 1 计算每条染色体

对应的函数值 g [ R ( t ) ]，从而得到目标性能函数 1
的函数值向量 ObjV1；将 ObjV1 的元素值从小到大

进行排序，同时给对应染色体分配 0~2 的适应度

值，适应度值越接近 0，对应染色体越差，被选中概

率越低；适应度值越接近 2，对应染色体越好，被选

中概率越高。由此得到适应度 1 值向量 FitnV1。
对子种群 2 的染色体进行同样的操作。

Step4：选择下一代染色体，合并种群。对子种

群 1 采用轮盘赌的方式选择算子，并选择适应度 1 值

较大的 GGAP×NIND/2 条染色体进入临时子种群

1。同理，选出临时子种群 2。将子种群 1 与子种群 2
合并为临时种群。

Step5：染色体间进行交叉重组。采用单点交

表 1 阻尼器双目标同步优化问题参数

Tab. 1 Parameters of double-objective synchronous opti⁃
mization problem for dampers

基因位

编号

1
2
3
…

i

…

阻尼器

编号 d

d1

d2

d3

…

di

…

阻尼器

布置楼层 n

nd1

nd2

nd3

…

ndi

…

阻尼器

类型 t

td1

td2

td3

…

tdi

…

基因值 nt

nd1 td1

nd2 td2

nd3 td3

…

ndi tdi

…

表 2 遗传参数

Tab. 2 Genetic parameters

遗传参数

种群大小

最大遗传代数

代沟

参数值

NIND

MAXGEN

GGAP
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叉算子，随机选取临时种群的染色体进行两两配对

交叉，重组产生新的染色体，将新染色体随机选择

并补充进新一代种群，保证新一代种群大小仍为

NIND。

Step6：染色体变异。每条染色体以一定概率进

行基因位变异，最终形成新的下一代种群。

Step7：对新一代种群进行精英保持操作。重复

Step2~Step3 操作，对新一代种群进行染色体适应

度评估，找出子种群 2 中满足目标性能 2 值≤期望

值，且对应目标性能 1 值最小的染色体，若该染色体

的目标性能 1 值大于上一代最优染色体的目标性能

1 值，则将上一代最优染色体替换当前种群中目标

性能 1 值最大的染色体，以保证历代种群出现过的

最优染色体不被淘汰。

Step8：循环执行 Step2~Step7 步骤，每执行一

次，gen=gen+1，当总代数 gen>MAXGEN 时，以

当前种群中满足目标性能 2 值≤期望值，且对应目

标性能 1 值最小的染色体作为最优解输出，终止

运算。

3　阻尼器双目标同步减震优化算例

分析

本文分别选取经典参考文献中多层和高层框架

2 个典型模型，分别依据原文献的优化目标，选用不

同的主目标函数和辅目标函数，进行 SODGA 单目

标和双目标的减震优化算例分析，以检验 SODGA
算法在同步处理多个性能目标优化问题上的有

效性。

3. 1　6层框架减震优化

1997 年，Takewaki［10］对 6 层平面剪切框架进行

减震优化设计，该模型各层质量和刚度均匀，分别为

0.8×105 kg 和 4×107 N/m。地震波为 El Centro 波，

峰值加速度 6.87 m/s2。阻尼器类型采用线性黏滞

模型，阻尼总量为 9×106 N·s/m。

文献［10］中阻尼器布置方案的优化目标为：在

附加阻尼总量固定的前提下，使结构系统的层间位

移传递函数幅值之和最小。该 6 层框架为仅有 6 个

自由度的理论性模型，所以可以将优化目标理解为

尽可能保证每一楼层的层位移最小。

与此相对应，本文将多层框架算例的主目标函

数的形式设定为：g1 = ∑
m = 1

5

u2
m ∑

m = 1

5

u2
0m ，辅目标函

数的形式为：g2 = ∑
m = 1

5

a2
m ∑

m = 1

5

a2
0m 。其中，u0m 和 a0m

分别表示原结构第 m 层的最大位移和最大加速度；

um 和 am 分别表示布置阻尼器后第 m 层的最大位移

和最大加速度。分别考虑单目标和双目标优化进行

阻尼器布置。SODGA 单目标方案仅考虑优化主函

数 g1，双目标方案要求在满足辅函数 g2 性能值不大

于 60% 的前提下，对主函数进行优化。

参考文献［10］方案以及本文 SODGA 单目标、

双目标方案的阻尼布置情况如表 3 所示。

图 2 和 3 分别给出了未设置阻尼器的原结构、文

献［10］减震方案、SODGA 单目标减震方案、SOD⁃
GA 双目标减震方案的各楼层最大位移和最大加速

度。图 2 表明，三种减震方案得到的楼层最大位移

十分接近，均取得了良好的主目标（层位移）减震控

制效果。

根据图 3 的加速度响应对比发现，SODGA 双目

标方案的各楼层最大加速度最小，单目标方案次之，

图 1 SODGA 算法的优化流程图

Fig. 1 Optimization flow chart of SODGA
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文献［10］方案未专门考虑加速度控制因而响应最

大。从顶层看，该楼层最大加速度高于其他楼层，原

结构的顶层最大加速度为 10.67 m/s2，经过阻尼器

优 化 布 置 后 ，SODGA 双 目 标 方 案 为 6.15 m/s2，

SODGA 单目标方案为 6.24 m/s2，文献［10］方案为

6.93 m/s2，分别比原结构减小了 4.52 ，4.43 和 3.74 
m/s2。从各楼层看，SODGA 双目标方案的各楼层

最大加速度比 SODGA 单目标方案减小了 0.08~
0.22 m/s2，比文献［10］方案减小了 0.54~1.52 m/s2，

比未设置阻尼器的原结构减小了 1.34~4.52 m/s2。

表 4 显示了按照文献［10］方案、SODGA 单目标

方案、SODGA 双目标方案布置阻尼器后目标函数

的优化效果。SODGA 单目标方案、SODGA 双目

标方案均取得了和文献［10］方案相同的主目标（层

位移）减震效果，方案差距可以忽略。但是，SOD⁃
GA 方案显著提高了辅目标 g2（楼层最大加速度）的

优化效果，与文献［10］方案相比单目标方案和双目

标方案分别将优化率提高了 8.55% 和 10.22%。

对于结构刚度质量均匀的 6 层框架，采用 SOD⁃
GA 算法可同时提高主目标函数 g1和辅目标函数 g2

的优化效果，对辅目标的提升效果非常明显。与单

目标方案相比，在主目标优化效果接近的前提下，双

目标方案可以更好地优化辅目标，为当下最优方案。

3. 2　20层框架减震优化

本文高层减震框架结构对比算例选取文献［14］
的 20 层 Benchmark 钢框架，该模型的质量和刚度不

均匀，具体数值如表 5 所示。

文献［14］基于序列编码遗传算法，以结构楼层

峰值加速度为优化目标，在 7 度多遇地震加速度时

程作用下，对模型进行阻尼器的优化布置。地震波

选用 El Centro 波，地面加速度峰值为 0.55 m/s2。阻

尼器类型为线性模型，阻尼总量为 1050×106 N ·
s/m。

与此相对应，本文将高层减震结构算例的主目

表 3 6层框架各方案的阻尼布置情况

Tab. 3 The damping distribution of each scheme of six-

story frame

楼层

6
5
4
3
2
1

方案

文献[10]

0
0
0
0

4.2
4.8

本文 SODGA
单目标

0
0
1
1
3
4

本文 SODGA
双目标

0
0
1
2
3
3

注：表中阻尼单位为 106 N·s/m。

图 2 6 层框架不同优化方案的楼层最大位移对比

Fig. 2 Comparison of maximum displacement of each floor 
of different optimization schemes of six-story frame

图 3 6 层框架不同优化方案的楼层最大加速度对比

Fig. 3 Comparison of maximum acceleration of each floor of 
different optimization schemes of six-story frame

表 4 6层框架不同优化方案的目标函数优化效果

Tab. 4 The objective function optimization effect of dif⁃
ferent optimization schemes of six-story frame

方案

未设置阻尼器的原结构

文献[10]
SODGA 单目标

SODGA 双目标

主目标 g1

优化效果/%
—

39.65
40.90
40.88

辅目标 g2

优化效果/%
—

30.02
38.57
40.24
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标函数形式设定为：g3 = amax /a0max，辅目标函数设定

为：g4 = umax /u0max。其中，a0max 表示原结构的峰值加

速度，amax 表示布置阻尼器后结构的峰值加速度。

u0max表示原结构峰值位移，umax表示布置阻尼器后结

构峰值位移。SODGA 单目标方案仅考虑优化主函

数 g3，双目标方案要求在满足辅函数性能值 g4 不大

于原结构 60% 的前提下，对主函数进行优化。

表 6 显示了文献［14］方案以及 SODGA 单目

标、SODGA 双目标方案的阻尼布置情况。

表 7 显示了未设置阻尼器的原结构、文献［14］
方案、SODGA 单目标方案、SODGA 双目标方案的

结构峰值加速度和主目标函数 g3的优化效果。与原

结构相比，布置阻尼器后三种方案均显著降低了结

构 的 峰 值 加 速 度 。 与 文 献［14］方 案 相 比 ，采 用

SODGA 算法进行单目标和双目标减震优化后，结

构峰值加速度由 0.4775 m/s2 分别减小为 0.3247 和

0.3298 m/s2，主目标 g3优化率由 18.11% 分别提升至

44.31% 和 43.44%。

表 8 显示了原结构、文献［14］方案以及 SODGA
单目标、SODGA 双目标方案的结构峰值位移和辅

目标函数 g4的优化效果。与原结构相比，布置阻尼

器后，三种方案均有效降低了结构的峰值位移。

SODGA 单目标方案下的楼层位移峰值超过了文献

［14］方案，而双目标方案依然可以继续减小峰值位

移 ，将 辅 目 标 g4 的 优 化 率 从 39.15% 提 升 至

41.27%。

对 于 结 构 刚 度 和 质 量 不 均 匀 的 20 层 框 架 ， 
SODGA 双目标方案相对于文献［14］方案，可以在

主目标（楼层峰值加速度）、辅目标（楼层峰值位移）

两方面同时取得更好的目标优化率，结构总体减震

效果更佳。

表 5 20层 Benchmark模型的质量和刚度

Tab. 5 Mass and stiffness of twenty-story Benchmark 
model

楼层

20
19
18
17
16
15
14
13
12
11
10
9
8
7
6
5
4
3
2
1

质量/(105 kg)
2.92
2.76
2.76
2.76
2.76
2.76
2.76
2.76
2.76
2.76
2.76
2.76
2.76
2.76
2.76
2.76
2.76
2.76
2.76
2.82

刚度/(106 N·m-1)
0.449
0.598
0.734
0.798
0.882
0.897
0.908
1.036
1.054
1.093
1.187
1.208
1.223
1.237
1.248
1.228
1.33
1.338
1.358
1.007

表 6 20层框架各方案的阻尼布置情况

Tab. 6 The damping distribution of each scheme of twen⁃
ty-story frame

楼层

20
19
18
17
16
15
14
13
12
11
10
9
8
7
6
5
4
3
2
1

方案

文献[14]

0
0
0
0
0
0
0
0
0

105
105
105
105

0
0

210
210
105
105

0

本文 SODGA
单目标

105
105
105

0
105

0
0
0
0

105
0

105
0

105
105
105

0
105

0
0

本文 SODGA
双目标

105
105

0
105

0
0
0
0
0
0

105
105
105

0
105
105
105

0
105

0
注：表中阻尼单位为 106 N·s/m。

表 7 20层框架各方案结构峰值加速度和优化效果

Tab. 7 The maximum acceleration and optimization effect 
of each scheme of twenty-story frame

方案

未设置阻尼器的

原结构

文献[14]
本文 SODGA

单目标

本文 SODGA
双目标

结构峰值

加速度/(m·s-2)

0.5831

0.4775

0.3247

0.3298

主目标 g3

优化效果/%

—

18.11

44.31

43.44
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4　结  论

随着建筑功能需求的多样化，在减震设计中仅

考虑单种地震响应目标进行阻尼器最优布置已经无

法满足所有需求。本文在遗传算法基础上，进行两

个性能目标的并列选择，实现了双目标同步优化。

通过数学推导和工程算例对比分析，得到：

（1）采用状态空间法推导地震作用下线性黏滞

阻尼减震系统的运动方程，求解结构弹性阶段地震

响应，在基因属性保留遗传算法中引入并列选择法，

提出阻尼器双目标同步优化算法（SODGA），可以

实现线性黏滞阻尼器针对两个结构性能目标同步优

化布置，更加贴近工程实际，可操作性强。

（2）通过和参考文献［10，14］对比，对设定不同

主目标、辅目标函数的多层和高层减震优化算例的

分析表明，若仅考虑主目标的优化效果，采用 SOD⁃
GA 算法的单目标方案相对更优。若综合考虑主、

辅目标函数，双目标方案下结构的整体减震效果更

佳。验证了 SODGA 算法在多层及高层结构减震的

阻尼器布置中处理多个性能目标同步优化问题上的

有效性。

（3）本文提出的 SODGA 方法是在遗传算法基

础上的改进，可同步优化多个性能目标，将在高层阻

尼器优化问题中发挥一定的作用。但限于遗传算法

需要通过染色体进化进行寻优，SODGA 方法的寻

优时间将随着结构复杂程度的提高以及阻尼器数量

的增加而增加。后续研究可围绕加快算法收敛速

度，在较少的进化代数内得到全局最优解展开。
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Research on double-objective synchronous optimization distribution of 
linear viscous dampers for frame structures

ZHOU Yu-xian， WANG Shu-guang
（College of Civil Engineering， Nanjing Tech University， Nanjing 211816， China）

Abstract: In structural damping design， it is a crucial issue to find the best arrangement of dampers to maximize the damping effect. 
At present， most of the damper distribution schemes can better meet the control objective of single response index， such as story 
displacement or floor acceleration. However， there is still a lack in coordinating and optimizing multiple performance objectives. In 
this paper， the damping system with linear viscous dampers under seismic action is derived by state space description method. The 
structural dynamic responses are solved. The gene-reserved genetic algorithm is used to encode the damping system. And the paral⁃
lel selection method is introduced to deal with the two performance objectives， which can achieve the double-objective synchronous 
optimal placement of dampers. Compared with the existing literatures of multi-story and high-rise frame damper distribution optimi⁃
zation scheme， the double-objective synchronous optimization method can improve the damping effect of original structure response 
target， such as story displacement. At the same time， the damping effect of other response can be significantly improved， such as 
floor acceleration. The damping structure has more superior comprehensive structural performance. Therefore， the double-objec⁃
tive synchronous optimization method can effectively deal with the double-objective optimization problem for dampers. It has high 
practical value.

Key words: structural damping design；double-objective synchronous optimization；state space method；gene attribute retention；
damper distribution
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