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建筑工程设计中的结构优化设计分析
文 /丁李萍  黄山市齐云建筑设计院有限公司

摘  要：随着建筑行业对结构安全性、功能性和经济性的要求日益提高，建筑工程设计的重要性也在逐渐提升。为

优化建筑工程结构，满足使用需求，提高工程项目的经济效益，本文首先分析了建筑工程设计中结构优化的必要性，

提出了优化设计不仅需要保证建筑的安全和功能，还要注重资源的合理利用。其次阐述了建筑工程结构优化设计的

基本原则，最后分析了建筑工程结构设计优化的具体方法，实现了在保证安全和功能的基础上，最大限度地减少了

材料使用和施工成本，同时提高了设计的实施可行性，以此为相关人员提供实践参考。
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引言

建筑结构优化设计是在满足建筑功能和使用要求的

前提下，通过合理的方法和手段，提高建筑结构的效率、

稳定性、安全性和经济性。随着现代建筑形式的多样化

和对建筑功能要求的日益复杂，如何在保证建筑安全性、

稳定性和使用功能的前提下，减少材料浪费、降低施工

成本、缩短施工周期，是建筑设计领域的核心。目前建

筑工程的结构优化设计已不再局限于传统的力学分析，

而是融入了更为复杂的多学科、多目标优化思想，因此，

探讨如何对建筑工程设计进行结构优化具有较强的理论

价值和现实意义。
一、建筑工程设计中结构优化的必要性

随着社会对于建筑要求的不断提高和技术的发展，

建筑项目的规模和复杂性日益增加，传统设计方法无法

满足现代建筑对于安全、功能、经济性及可持续性等多

方面的要求 [1]。

传统设计理念主要依赖于经验，忽视现代工程中对

于节能、环境保护和材料高效利用的迫切需求。但当前

在可持续发展和绿色建筑的大背景下，建筑工程不仅应

具备基本的结构安全性和耐久性，还应最大限度地减少

对环境的负面影响。而结构优化设计的核心目标就是通

过科学的计算和分析，合理配置建筑材料和构件尺寸，

优化受力和荷载分布，降低材料消耗和施工难度，达到

资源节约、环保和成本控制的目的 [2]。
二、建筑工程设计中的结构优化设计策略

（一）工程概况

某高层住宅项目位于城市中心，建筑总面积约为

50,000m2，包含两栋 20 层的住宅楼，整体采用钢筋混凝

土框架结构，预计容纳800户居民。周边配套设施齐全，

包括学校、商场和公共交通站点，使得居民生活便利。

设计阶段考虑到区域内土地资源紧张及施工难度大等因

素，结构优化成为项目的重要目标。初步预算显示，整

个工程造价约为 1.5 亿元人民币，其中材料费用占比达

到 60%。

（二）材料选择与材料优化

建筑材料不仅影响结构的强度和刚度，还直接决定

了施工难度、维护成本以及建筑的长期表现 [3]。

材料选择主要考虑材料性能、生命周期成本以及环

境影响等多个因素。如果是高层建筑，钢材的使用和选

择比较关键。例如，项目需要承受风荷载和地震作用。

对比不同类型钢材的抗拉强度，选用屈服强度达到 355 

MPa 的 Q345B 型钢，Q345B 钢材在相同截面下能承受更大

的荷载，这便在一定程度上减少了整体结构自重（相关

性能及化学成分参数如表 1）。相较于普通建筑用钢（如

Q235，其屈服强度为 235 MPa），使用 Q345B 型钢可以

使得柱子截面减小约20%，降低了材料消耗和施工难度。

住宅项目多为混凝土与钢筋组合应用，以 C30 混凝土为

例（其抗压强度为 30 MPa），与 HRB400 级钢筋（屈服

强度 400 MPa）搭配，不仅能够有效提升结构的承载能

力，还能实现成本降低。同时为避免过度设计应逐一分

析各构件，确保每个构件都能在安全系数范围内满足设

计要求。
表 1 Q345B 型钢力学性能及化学成分

参数 值

抗拉强度 490-600MPa

屈服强度 345MPa

延伸率 ≤ 21%

硬度（HB） ≤ 210HB

密度 7.85g/cm³

化学成分（C） ≤ 0.20%

化学成分（Si） ≤ 0.55%

化学成分（Mn） 1.00-1.60%

化学成分（S） ≤ 0.035%

化学成分（P） ≤ 0.035%

（三）结构尺寸与形态优化

建筑的结构尺寸与形态优化是实现高效、经济和可

持续建筑的重点 [4]。合理调整构件的尺寸和整体形态，

能够满足强度和稳定性要求，同时最大程度减少材料

使用。

多数项目主要承受竖向荷载与风荷载，那么初步设

计阶段则应计算各层的荷载。初步计算发现本项目最上

层的梁跨度为 6m，厚度设定为 300mm，但重新评估实际

荷载，使用有限元分析软件（如 ANSYS），得出该梁在

此条件下可以安全缩减至 250mm 厚。调整后每根梁的混

凝土用量从 0.54m3 降至 0.45m3，整个楼层共计节省了约

2.7m3 混凝土，每立方米 500 元计算，该部分便能够节省
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成本达 1350 元。同时还可以对比不同截面形式，如将部

分梁体的原先矩形截面改为 T型截面后抗弯刚度显著提升

（如图 1），进一步减小了梁的高度。采用 ANSYS 软件对

T型截面建模分析后发现符合设计标准，未因减少混凝土

用量降低其称重能力（T型截面有限元模型如图 2）。

在形态优化与受力分析主要采用核心筒结构增强高

层建筑的抗侧力能力，集中垂直荷载，使得建筑物在风

荷载作用下具有更好的稳定性。依据经验，模拟测试中

的这种结构形式相比传统框架结构能够减少约 30% 的横

向位移，同时总材料消耗降低 15%。可以引入公式描述

风荷载对建筑物横向位移的影响：

（1）
公式（1）中 Δ 表示建筑物因风荷载造成的横向位

移（单位：m），Fw表示作用在建筑物上的风荷载（单位：

N），k则是建筑物的刚度（单位：N/m）。通过此公式，

可以发现随着风荷载 Fw 的增加，若刚度 k 不变，则横向

位移 Δx 将会增大。而核心筒结构由于其较高的刚度特

性，相同风荷载下所产生的横向位移明显低于传统框架

结构。而且根据模拟的模型分析各个支撑节点上的受力

情况能够确定最佳的柱子数量及位置，避免冗余设置。

为满足本项目的大跨度空间需求，采用拓扑优化算

法深入主梁，初始设计的主梁宽度设定为 0.6m，高度为

0.5m，高度为 0.5m。根据公式主梁的重量计算如下：

（2）
公式（2）中的梁的长度为 L（单位：m），高度

为 h（单位：m），材料密度为 ρ（单位：kg/m3），

主梁的体积 V，主梁的重量为 W（单位：kg）。材料

密度取值约为 2500 kg/m³，将相关数据代入公式则

有 W=0.6m×0.5m×10m×2500kg/m3=7500kg=7.5t。 经

过拓扑优化后，将宽度缩减至 450mm，即 0.45m，重

新计算此时的重量：W=0.45m×0.5m×10m×2500kg/m3 

=5625kg=5.625t，，从上述计算可以发现每根主梁在优

化后的重量从 7.5t 降低到 5.625t，差值为 1.875t，总

体重量下降约 25%（1.875/7.5）。相应地减轻了基础设

施负担。这一过程减少了施工成本，为实现大跨度空间

需求提供了一种高效且经济的解决方案。确保结构既满

足功能性要求，又能在资源利用上做到最优配置。

图 1 部分 T形梁截面

图 2 T 形截面模型

（四）荷载与受力优化

建筑物在其使用过程中将承受竖向荷载、风荷载、

雪荷载及地震荷载等多种荷载，精确的荷载分析和合理

的受力分配，能够提高结构的安全性和稳定性并降低材

料成本。

本项目建筑位于风速较大的地区，基本风压为 0.45 

kN/m²，结合建筑高度（50m），利用公式动态计算：

（4）
公式（3）中的q为荷载，单位为kN；ρ为空气密度，

取值为 1.225kg/m3；v 为风速，取值为 30 m/s。经过计

算可得到每层楼面所承受的风力，以确定支撑点和梁柱

位置。同时使用有限元分析软件（如SAP2000）建立模型，

模拟整个结构进行模拟（框架模型如图 3），并设置不

同构件的材料属性及几何参数，施加已知的静态和动态

荷载来观察各个构件上的应力变化。某特定节点上发现

当最大竖向集中荷载达到 200 kN 时，某根主梁上的最大

弯矩可达 30 kNm，而其抗弯强度为 40 kNm，表明该梁能

够安全承受此负载，但进一步优化可以减少材料浪费。

将该主梁厚度从 300mm 调整至 250mm 后，再次进行应力

测试，结果显示其仍能满足强度要求。

图 3 建筑有限元模拟模型

（五）节能设计优化

设计优化是应对能源消耗和环境影响的核心 [5]。建

筑物的运营阶段往往占据了其生命周期内能耗的绝大部
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分，所以合理的结构设计，能够降低建筑物能耗，减少

对自然资源的依赖。

本项目为提高外墙的保温性能选用厚度为 100mm

的聚苯乙烯泡沫（EPS）作为外墙保温材料（整体结构

如图 4）。根据《公共建筑节能设计标准》GB50189-

2015，EPS 材料具有导热系数约为 0.035 W/(m·K)。

本项目住宅外墙面积为 2000m2，冬季室内温度设定为

20℃，而室外最低温度为 -5℃，根据热传导公式计算

出热损失 Q：

（2）
公式（2）中的 A 为外墙面积，k 为导热系数，ΔT

为温差，d为保温层厚度。代入数据后得到：

说明没有保温层时，每小时将有 21kW 的热量通过外

墙流失。采用 100mm 保温层后 Q 显著降低，说明保温系

统能够减少供暖系统所需提供的能量。

窗户设计则采用低辐射（Low-E）玻璃提高窗户的隔

热性能。以某部分为例，共设有 500m2 的大型窗户，其

U值（传热系数）从普通双玻璃窗（约 3.0 W/(m²·K)）

降低到低辐射玻璃（约 1.2W/(m²·K)）。如果冬季室内

与室外存在 15℃的温差，则每平方米窗户每小时产生的

热损失可计算为 9000W（1.2×500×15），由此可见采

用低辐射玻璃能够提升采光效果，降低空调及供暖系统

负荷，实现节能。

图 4 保温层结构

（六）舒适性及美观性优化

舒适性和美观性优化是提升居住体验的重要环节。

本项目舒适性优化采取了自然采光与通风的设计策略。

根据建筑物朝向及周边环境，在南北方向设置大面积窗

户，最大化引入自然光。南向窗户的面积占到墙面总面

积的 40%，而北向窗户则控制在 20% 以内，并在每层楼

设置对流窗户，降低室内二氧化碳浓度。

噪声控制选用了高性能隔声材料。外墙和屋顶使用

厚度为 15cm 的复合墙体，其阻挡外部交通噪声，使得室

内环境更加宁静。在住宅内部采用双层玻璃窗，降低来

自邻近房间或走廊的噪声干扰。

美观性的优化则主要体现在建筑外立面的设计。外

立面采用现代简约风格，合理搭配不同材质与色彩，使

得整体视觉效果协调统一。外立面使用 60% 的玻璃幕墙

与 40% 的铝板装饰相结合，并在每层楼设置深度为 1.5m

阳台，配备绿植，使整体立面呈现出层次分明、富有生

机的效果。

为阻止地面水分向墙体渗透，避免后续居住中出

现墙体返潮影响装修效果。具体而言，墙体底部设置

一道厚度为 2cm 的防水砂浆防潮层，该层与各层地面

平行，形成坚固的屏障，外立面使用水泥砂浆勾缝处

理。并在外墙表面涂刷两道热沥青，形成连续且无缝 

隙的保护膜，抵御外部潮气及雨水的侵入（整体结构

如图 5）。

图 5 防潮结构

结语

综上所述，本文系统性分析了建筑工程设计中的结

构优化设计方法。以功能优先、最小材料消耗和施工

可行性三大原则为基础，探讨了如何通过这些原则指

导结构设计优化，通过采取以上技术与措施进行处理，

取得了良好的效果，不仅能够提升建筑结构的经济性

和安全性，还能够优化施工过程中的资源利用效率和

时间管理。相关人员未来应不断推陈出新，积极探索

新型建筑材料和先进的设计计算方法，并结合最新的

工程技术优化建筑结构，推动建筑行业向更加智能化、

绿色化的方向发展。
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