
29

DOI: https://doi.org/工程设计与施工·第 07卷·第 04 期·2025 年 04 月 10.12349/edc.v7i4.5499

Research on the optimization technology of Building 
structure design
Jinrong Xiang
Hubei Tianjiao Shengda Construction Engineering Co., Ltd., Wuhan, Hubei, 445000, China

Abstract
Traditional building structure design has bottlenecks such as low efficiency and resource waste. This study proposes an intelligent 
performance-driven optimization method. Variable density method and level set theory are used to establish the topology optimization 
framework, and the finite element simulation technology is combined to complete the rapid iteration of structure and morphology, 
and the lightweight goal is realized through the coordinated adjustment of material density gradient and geometric boundary. Genetic 
algorithm and parametric modeling tools are introduced to develop a geometry-material collaborative optimization strategy under 
multi-objective constraints to dynamically balance the seismic performance, wind resistance requirements and resource efficiency. 
The actual engineering case shows that after the frame-shear wall system, the number of redundant components is reduced, the 
material consumption decreases and the standard index meets; the large span truss node adopts the topology optimization scheme, 
the stress distribution tends to be uniform, the proportion of prefabricated components increases, and the construction process 
is simplified. The results show that the intelligent algorithm has engineering applicability in multi-objective optimization, but 
computing time consuming and cross-professional collaboration are still technical difficulties. In the future, the integrated application 
of AI lightweight model and BIM platform will be deepened to promote the automation and upgrade of the design process.
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摘　要

传统建筑结构设计存在效率低、资源浪费等瓶颈，本研究提出一种智能化性能驱动优化方法。采用变密度法与水平集理论
建立拓扑优化框架，结合有限元仿真技术完成结构形态快速迭代，通过材料密度梯度与几何边界协同调整实现轻量化目
标。引入遗传算法与参数化建模工具，开发多目标约束下的几何-材料协同优化策略，动态平衡抗震性能、抗风需求与资
源效率。实际工程案例显示，框架-剪力墙体系经优化后核心筒刚度提升，冗余构件数量减少，材料消耗下降且规范指标
达标；大跨度桁架节点采用拓扑优化方案，应力分布趋于均匀，预制构件比例增加，施工流程简化。结果表明，智能算法
在多目标优化中具备工程适用性，但计算耗时与跨专业协同仍是技术难点，后续将深化AI轻量化模型与BIM平台的集成应
用，推动设计流程自动化升级。
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1 引言

建筑结构设计优化是提升工程经济性与安全性的核心

手段，但传统设计依赖经验迭代，存在效率低、资源冗余及

多目标协同困难等问题。当前拓扑优化方法在复杂形态生成

中易陷入局部最优，智能算法计算效率不足制约多约束场景

应用，参数化建模与工程实践衔接仍需深化。本研究聚焦结

构拓扑优化与智能算法融合，提出基于变密度法和水平集理

论的混合优化框架，集成有限元分析构建材料分布动态迭代

模型；开发遗传算法与梯度下降法的混合优化策略，嵌入参

数化建模工具实现几何形态与力学性能同步寻优。研究结合

高层建筑与大跨度空间结构案例，验证优化方法在轻量化、

抗震性能及施工可行性方面的提升效果，为智能驱动结构设

计提供技术支撑。

2 建筑结构设计优化关键技术

2.1 结构拓扑与形态优化方法
结构拓扑与形态优化方法突破传统经验设计范式，基

于材料分布与力学性能耦合机制实现轻量化与高承载协同

目标 [1]。研究提出变密度法与水平集法的混合拓扑优化框架，
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在有限元分析中引入材料密度场与隐式曲面双变量控制，优

化流程中动态调整单元密度与几何边界，通过双变量交互迭

代机制解决单一方法在复杂形态生成中的局部最优与数值

不稳定问题。针对超高层建筑框架 - 剪力墙体系，建立考虑

竖向刚度突变与水平荷载传递路径的拓扑优化模型，以材料

密度梯度表征结构刚度分布特征，优化后关键区域剪力墙

密度显著提升，冗余框架单元密度同步降低，实现传力路径

清晰化与材料效率最大化协同目标。在大跨度空间桁架设

计中，基于水平集法的形态优化生成非对称节点连接方案，

结合几何曲率与应力场分布重构节点拓扑形态，有限元验证

表明优化后最大主应力峰值明显下降，节点焊接长度大幅缩

减，应力集中现象显著缓解，同时降低异形构件加工难度。

进一步引入多尺度拓扑优化策略，在宏观尺度定义结构整体

形态，微观尺度细化构件截面与连接节点拓扑，实现“整体 -

局部”协同优化。该方法通过数学建模与力学响应双重驱动，

突破传统设计对对称性与经验公式的依赖，为复杂工程形态

创新提供兼具理论严谨性与工程实用性的优化工具，推动结

构设计从“经验试错”向“性能导向”范式转型。

2.2 智能算法与参数化建模技术
智能算法与参数化建模技术重构结构优化设计流程，

解决多变量、非线性约束下的高效寻优难题。研究开发遗传

算法 - 梯度下降法的混合优化引擎，用了遗传算法全局搜索

能力生成初始种群，结合梯度下降法对高适应度个体进行局

部精细化调整，通过种群进化与梯度方向修正的协同机制，

突破单一算法在复杂解空间中的早熟收敛与计算效率瓶颈
[2]。在 Grasshopper 参数化平台中，构建几何参数（如构件

截面、节点角度）与力学性能（位移、应力）的实时反馈机制，

将结构形态调整过程映射为参数空间内的动态优化路径，实

现“几何 - 力学”双向驱动设计。以某大跨体育馆网壳为例，

参数化模型驱动杆件长度与节点坐标自适应调整，混合优化

引擎筛选出抗风性能最优的曲面构型，风振响应幅值显著降

低且动力稳定性达标。进一步引入神经网络代理模型，通过

深度学习拟合有限元计算结果，构建高维力学响应面替代传

统数值仿真，优化迭代周期大幅缩短，设计效率提升与工程

快速决策需求精准匹配。研究拓展多学科耦合优化框架，在

参数化模型中集成建筑功能约束（如空间净高、设备管线布

局），使结构形态优化兼顾建筑美学与机电协同需求。该方

法通过智能算法驱动参数化建模，实现从“人工试错”到“数

据驱动”的设计范式跨越，为复杂工程提供兼具创新性与可

行性的优化解决方案。

2.3 多目标性能驱动优化设计
多目标性能驱动优化设计突破传统单目标局限，构建

安全、经济、可建造性协同机制。基于 Pareto 前沿的分层

优化策略被提出，将抗震性能、经济指标、施工可行性整合

至统一数学框架，利用 NSGA-II 算法筛选非支配解集，实

现多维目标协同寻优 [3]。高层建筑案例中，改进方案兼顾混

凝土用量控制与刚度强化需求，层间位移角满足规范限值，

构件标准化率提升简化施工流程。大跨度桁架结构案例建立

应力集中系数、节点制造成本、安装容错性多目标模型，优

化后节点应力梯度趋于平缓，预制构件比例增加加快施工进

度，装配精度得到有效控制。动态权重调整算法被引入，其

核心逻辑在于依据设计阶段自动分配目标优先级：方案阶段

侧重安全与经济平衡，施工图阶段强化可建造约束。该算法

通过权重因子动态映射工程需求，实现高层建筑基础成本压

缩与抗震性能双达标，大跨节点疲劳寿命延长与加工费用下

降同步完成。此方法突破静态模型缺陷，构建多专业协同的

弹性决策体系，推动结构优化从局部改进转向全局整合，支

撑复杂工程全生命周期效能升级。

3 优化技术工程应用与验证

3.1 高层建筑结构轻量化优化案例
某体育馆大跨双层网壳工程验证了拓扑优化与智能算

法的协同应用效果。项目采用变密度法和水平集法相结合的

优化方法，对网壳曲面形态和荷载传递路径进行重构 [4]。通

过材料密度梯度调整杆件轴向刚度分布，强化高应力区域杆

件承载能力，弱化低效区域材料配置，构建高效的空间力学

传递体系（表 1）。结合遗传算法与梯度下降法的组合优化

策略，对杆件截面尺寸和节点连接形式进行参数化调整，在

减少用钢量的同时满足抗风性能要求，确保结构挠度控制在

规范允许范围内。

优化后网壳结构基频显著提高，风振响应幅值稳定在

人体舒适度标准内（表 1），实现轻量化、安全性、舒适性

的多目标平衡。施工阶段，标准化杆件比例提升至 88%（原

65%），复杂曲面构件数量减少降低加工误差风险，现场焊

接作业量从 2,400 延米缩减至 1,500 延米，工期由 14 个月压

缩至 11 个月。

表 1 优化前后关键参数对比

参数 优化前 优化后 规范限值 数据来源

用钢量（吨） 1,250 980 - BIM 模型材料统计

最大挠度（mm） 86 62 75 ANSYS 静力分析

基频（Hz） 1.2 1.8 - 模态分析

风振加速度（m/s²） 0.25 0.15 ≤0.15 风洞试验 + 瞬态动力学计算
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3.2 大跨度空间结构受力性能提升案例
某体育馆大跨双层网壳工程验证了拓扑优化与智能算

法的协同作用。研究采用变密度法与水平集法构建混合拓扑

优化框架，重构网壳曲面形态与荷载传递路径。通过材料密

度梯度动态调控杆件轴向刚度分布，高应力区域杆件密度强

化，冗余区域密度弱化，形成高效空间传力体系。结合遗传

算法与梯度下降法的混合优化策略，对杆件截面与节点形式

进行参数化调整，在控制用钢量的同时嵌入抗风性能约束，

实现挠度限值严格达标。

优化后结构基频显著提升，风振响应幅值稳定在人体

舒适度标准范围内。节点连接优化基于应力场分布重构拓扑

形态，采用铸钢节点替代传统焊接节点，最大主应力峰值明

显下降，疲劳寿命延长至满足 50 年设计基准期风振循环荷

载需求。施工阶段引入 BIM 技术对优化节点进行预制加工

与拼装模拟，标准化杆件比例大幅提高，安装误差显著缩小，

现场焊接作业量缩减，工期合理压缩。极端荷载分析表明，

优化方案在峰值风速下最大应力低于规范限值，局部屈曲系

数达标，结构稳定性有效增强。

3.3 优化方案经济性与安全性对比分析
优化方案经济性与安全性对比分析揭示多目标性能驱

动优化的综合价值。针对高层建筑案例，对比传统经验设计

与优化方案：优化后混凝土与钢筋用量分布更趋合理，建材

资源利用率优化降低直接成本；结构刚度提升使抗震设防烈

度需求下降，基础尺寸缩减降低土建造价；构件标准化率提

高推动模板重复使用率上升，施工效率提升间接减少人力与

机械投入 [5]。安全性维度，优化方案层间位移角限值富余度

提升，结构塑性铰分布均匀化，抗震冗余度增强，罕遇地震

下连续倒塌风险可控。大跨度空间结构案例中，优化后节点

应力集中现象显著缓解，疲劳寿命延长降低运维成本；结构

整体稳定性增强使极端风荷载下动力失稳概率下降，保险费

用同步优化。

经济性量化模型基于全生命周期成本理论，涵盖设计

迭代、施工损耗、运维维护等阶段，优化方案总成本显著降

低，投资回报周期压缩。安全性评估结合可靠度理论与风险

概率分析，优化后结构安全冗余系数提高，灾害链式破坏路

径被有效阻断。研究建立 “经济 - 安全”双目标量化评价体系，

引入成本 - 效益比与风险损失函数，将经济性增益与安全性

提升映射为统一决策指标。工程验证表明，高层建筑案例单

位面积造价下降且结构损伤容限提升，大跨空间结构全寿命

周期维护频率降低且失效概率达标。该体系突破传统单目标

评价局限，为业主、设计与施工方提供跨阶段协同决策工具，

推动结构优化技术从理论方法向工程实践的高效转化，赋能

行业绿色化、智能化转型升级。

4 结论

建筑结构设计优化技术研究证实，基于变密度法与水

平集法的混合拓扑优化框架能够有效解决复杂结构形态生

成中的局部最优问题，材料密度梯度与几何边界动态调整策

略实现轻量化与高刚度协同目标；遗传算法 - 梯度下降法混

合引擎结合神经网络代理模型，突破多变量非线性优化效率

瓶颈，参数化建模技术驱动几何 - 力学实时反馈机制，显著

提升大跨空间结构抗风与抗震性能；多目标分层优化策略与

动态权重调整算法建立“经济 - 安全 - 可建造性”多维协同

机制，工程案例验证高层建筑混凝土用量减少且抗震冗余度

提升，大跨节点应力集中缓解且施工效率优化。研究揭示智

能算法与拓扑优化融合可降低全生命周期成本并提升结构

可靠性，但算法计算效率与多学科耦合设计仍待突破，未

来需深化 AI-BIM 集成技术以实现全流程自动化与可持续性

优化。
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