
295

建筑设计

摘　要：本文针对建筑结构设计中存在的安全性问

题，通过研究建筑结构设计的安全性优化对策，旨在提

高建筑结构的抗震、抗风等安全性能。首先，通过分析

建筑结构设计中的常见安全隐患，总结了目前存在的

问题和挑战。其次，采用系统性的方法，提出了一系列

安全性优化对策，包括优化结构设计参数、改进材料选

用、加强结构连接等。然后，通过数值模拟评估了提出

的优化对策的有效性和可行性。最后，总结了研究结

果，并提出了未来进一步研究的方向。
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【DOI】10.12254/j.issn.2096-6539.2023.16.098

引言

建筑结构的安全性是建筑设计中至关重要的一个方

面。然而，当前的建筑结构设计存在安全隐患和挑战，

需要寻找优化对策来提高抗震、抗风等安全性能。本研

究旨在通过分析问题、提出对策、评估有效性等步骤，

研究建筑结构设计的安全性优化，为建筑行业提供参考

和指导，同时为未来深入探索建筑结构设计的安全性优

化奠定基础。

一、建筑结构设计中的安全性问题

在建筑结构设计中，安全性是一个至关重要的考虑

因素。建筑结构的安全性直接关系到人们的生命财产安

全，因此，对于常见的安全隐患和存在的问题和挑战的

认识至关重要。

（一）常见的安全隐患

建筑结构设计中常见的安全隐患包括抗震性能不

足、抗风能力不足、不合理的荷载分配、结构材料选择

不当以及缺乏防火措施，总结如表1所示。这些问题可

能导致建筑结构在地震、强风、过载等情况下倒塌、损

坏或无法承受外部冲击，威胁人员生命安全和财产安

全。为提高建筑结构的安全性能，需要关注并解决这些

问题，采用准确的设计参数和材料选择、合理的荷载分

配以及有效的防火措施，以确保建筑结构在各种情况下

的稳定性和安全性[1-2]。
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表1 建筑结构设计中常见的安全隐患

安全隐患 影响后果 原因

抗震性能弱
建筑结构在地震等自然灾害中容易受到破坏，威胁人员生
命安全。

结构刚度不足、不合理的设计参数选择、荷
载分配不均等原因

抗风能力弱
在高风区域，建筑结构可能无法承受强风的冲击，导致结
构倒塌或部分破坏。

结构刚度不足、不合理的风荷载计算、材料
强度不足等原因

荷载分配不均
荷载的不合理分配可能导致结构承载能力不均衡，局部区
域过载，进而影响整体结构的安全性。

荷载计算不准确、结构刚度分布不合理等原
因

结构材料选择不当
选择不合适的结构材料可能导致强度不足、腐蚀、老化等
问题，降低结构的安全性能。

材料强度参数估计不准确、材料质量不合格
等原因

缺乏防火措施
缺乏有效的防火设计和材料选择可能导致火灾发生后，建
筑结构无法承受高温和火势，加剧损坏和威胁人员逃生。

防火材料选择不当、防火隔离措施不完善等
原因

（二）存在的问题和挑战

尽管建筑结构设计在不断发展和改进，但仍然面临

一些问题和挑战。其中之一是现代建筑结构的复杂性。

随着建筑技术的进步和人们对建筑功能的要求不断提

高，建筑结构变得越来越复杂。这使得设计过程变得困

难，容易出现设计错误和安全隐患。

另一个问题是缺乏全局优化。传统的建筑结构设计

往往依赖于设计师的经验和直觉，缺乏全局优化方法。

这导致设计过程中往往只注重解决局部问题，而忽视了

整体结构的优化和安全性能的综合考虑。此外，建筑

结构设计还面临不确定性的影响。地震地质条件、气候

变化等不确定性因素对建筑结构的安全性能产生重要影

响，但很难准确评估和处理这些不确定性因素。最后，

建筑结构设计需要满足不同的功能和使用要求，而这些
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需求往往存在冲突和权衡。因此，设计师需要在满足多

样化需求的同时，确保建筑结构的安全性能[3-4]。

二、基于遗传算法的建筑结构的安全性优化算法

（一）遗传算法

遗传算法是一种模拟自然进化过程的优化算法，其

基本步骤包括初始化种群、评估适应度、选择优秀个

体、进行交叉和变异操作生成后代、更新种群，并根据

设定的终止条件判断是否结束算法的迭代过程。通过不

断迭代，遗传算法能够搜索到优秀的解决方案，用于解

决复杂的优化问题[5]。在建筑结构设计中，可以将建筑

结构的参数、材料特性、连接方式等作为遗传算法的基

因编码，通过不断迭代的方式，生成新的设计方案，并

评估其安全性能，算法流程图如图1所示。

图1 遗传算法流程图

（二）多目标优化

在许多现实问题中，必须同时满足多个目标才能获

得最优解。在建筑结构设计中，可能存在结构参数、材

料特性等方面的约束条件，如最大应力、挠度限制等。

这些约束条件需要在遗传算法的操作中进行考虑，以确

保生成的解决方案符合约束条件[6]。

求向量
T

1 2, , , nx x x∗ ∗ ∗ ∗ = … X 将满足m个不等式约束：

( ) 0, 1, 2, ,ig i m= …X … 	 （1）

也满足p个等式约束：

( ) 0, 1, 2, ,ih i p= = …X 	 （2）

并将优化向量函数：

[ ]T1 2( ) ( ), ( ), , ( )nf x f x f x= …F X 	 （3）

其 中 ， [ ]T1 2, , , nx x x= …X 为 决 策 变 量 向 量 ；
T

1 2, , , nx x x∗ ∗ ∗ ∗ = … X 为最优值。

（三）建筑结构建模

本文中考虑的N层基础隔离建筑结构的理想化数学

模型。对于所考虑的建筑结构，运动控制方程是通过

考虑每个自由度位置处的力平衡来获得的，模型可以写

为：

0+ + =MU CU KU  	 （4）

其中，M、C和K分别是建筑结构质量、阻尼和刚度

矩阵，U是建筑物相对于地面的相对位移矢量。

承受弯曲的钢筋混凝土结构元件必须设计为具有足

够的刚度，以限制对其强度和使用性产生不利影响的变

形。使用弹性理论计算即时变形，楼层有效转动惯量 eI ：
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其中， crM 为混凝土的抗拉抗弯能力； crI 为总转

动惯量； aM 为施加的弯矩； gI 为未破裂部分的转动惯

量。

为此对于建筑结构设计的安全性优化目标函数为：

( ) Minimize   ( ) c c f s sf x V R R W R= + + 	 （6）

( ) 0 1,2, ,hg x h H≤ = … 	 （7）

1,2,L U
i i ix x x i I≤ ≤ = … 	 （8）

其中， ( )f x 为安全性优化目标函数； cV 和 sW 分别为

所有建筑构件的混凝土总体积和钢材重量； cR ， fR 和 sR

分别是混凝土、弯矩和钢材的单位费率； L
ix 和 U

ix 为决策

变量 ix 的下限和上限。

三、应用案例结果与讨论

本文以某市医疗公共设施建筑结构的安全性优化问

题为例，对基于遗传算法的建筑结构安全性进行优化。

优化问题的主要输入参数如表2所示。初始化种群设置

为每次进化时生成随机决策变量。

表2 主要参数

参数 数值

水泥单位重量 24.0 kN/m3

钢筋单位重量 73.5 kN/m3

水泥压强 25 MPa

高强钢压强 410 MPa

低碳钢强度 255 MPa

地板覆盖荷载 1.5 kPa

每个方向的建筑物侧长 40.0 m

每个方向的跨度数 6

楼层高度 3.5 m
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（一）遗传算法

遗传算法是一种模拟自然进化过程的优化算法，其基本步骤包括初始化种群、评估适应度、选择优秀个体、进
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传算法能够搜索到优秀的解决方案，用于解决复杂的优化问题[5]。在建筑结构设计中，可以将建筑结构的参数、材
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图 1 遗传算法流程图
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求向量
T

1 2, , , nx x x      X 将满足 m个不等式约束：

( ) 0, 1,2, ,ig i m X … (1)

也满足 p个等式约束：

( ) 0, 1, 2, ,ih i p  X (2)

并将优化向量函数：

 T1 2( ) ( ), ( ), , ( )nf x f x f x F X (3)

其中，  T1 2, , , nx x x X 为决策变量向量；
T

1 2, , , nx x x      X 为最优值。
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图2为在不同尺寸下建筑结构在不同压强下的安全

性和成本最优化的考虑结果。与其他布局相比，尺寸

为7.5m×7.5m的平面布局显着节省了成本。随着压强增

加，在一定限度内（40-45 MPa）对优化设计成本有积

极影响。在此阶段，板-柱连接和吊板的双向抗剪力增

强，导致板厚度显着减小。当压强超过50 MPa时，板坯

厚度无法进一步减小以满足弯曲和挠度要求。因此，由

于每立方米混凝土的单位费率较高，最佳成本随着抗压

强度的增加而降低。

图2 不同尺寸下的安全性结构

图3和图4为遗传算法的参数对优化结果的影响。图

3显示了种群对平均最优成本的影响。对于本建筑结构

中，初始种群为170几乎成功地获得了最小平均成本。

具有不同总体值的所运行的方差相对较低。这意味着随

机种子可以产生标准偏差相对较低的结果。图4为交叉

率对每组运行的平均安全性最优成本的影响。对于建

筑结构中，平均成本的差异微不足道。与种群数量类

似，方差相对较小。因此，可以维持默认的交叉率值

（0.5）以达到可接受的最佳值。

图3 种群数量对安全性优化影响

图4 交叉率对安全性优化影响

四、结论

本文探究了基于多目标遗传算法在建筑结构中安全

性优化设计的应用，并在某医疗公共设施进行案例分

析，结果验证了其算法具有一定意义。通过同时考虑多

个目标和约束条件，能够找到一组平衡且多样化的解决

方案，满足结构的安全性和经济性等要求。然而，在应

用过程中需要合理定义目标函数和约束条件，并结合领

域专家的经验进行参数调整和算法改进。随着算法的不

断发展和改进，相信多目标遗传算法将在建筑设计领域

发挥越来越重要的作用，为创造更安全、稳定、经济且

可持续的建筑结构做出贡献。
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