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摘  要 

多次地震灾害表明，建筑结构的安全性和经济性成为社会关注点。结构优化设计的合理性对建筑结构的

安全性具有重要意义。本文首先对结构优化层次进行简单论述，其次总结了按受力体系对建筑结构进行

分类后各结构类型、优缺点以及应用范围，最后对智能算法在框架结构、剪力墙结构、桁架结构优化设

计中的应用研究进行介绍，为智能算法在更多领域的结构优化的应用提供参考。 
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Abstract 
Many earthquake disasters show that the safety and economy of building structures become the 
concern of society. The rationality of structural optimization design is of great significance to the 
safety of building structures. In this paper, firstly, the structure optimization level is briefly dis-
cussed. Secondly, it summarizes the structure types, advantages and disadvantages and applica-
tion scope after classifying the building structure according to the stress system. Finally, the ap-
plication of intelligent algorithms in the optimization design of frame structure, shear wall struc-
ture and truss structure are introduced, so as to provide a reference for the application of intelli-
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gent algorithms in more fields of structural optimization. 
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1. 引言 

工程结构优化设计最早采用的是基于直觉的准则法，根据工程经验和力学概念预先建立某种准则，

经过相应的迭代，得到满足准则的设计方案作为问题的最优解，但该方法缺乏理论依据。1960 年，Schmit 
[1]将数学规划引入到优化算法中，但该方法受工程规模限制，计算效率低。传统的建筑结构优化方法受

人为主观因素较大，对于复杂的结构优化不仅费时费力，得到的优化结果也不太理想。该方法已逐渐不

能满足装配式建筑行业的发展需要[2]。随着科学技术的发展，智能优化算法的出现，为人们解决结构优

化问题提供了新思路，自动建模优化分析减少了主观因素的影响，能有效提高结构优化设计效率。运用

优化算法进行优化设计越来越受到不同领域学者们的重视，特别是在建筑结构优化问题方面[3]。当前建

筑结构优化设计过程仍存在性能分析不足、外部抗剪力与内部刚度相矛盾的问题，基于此，探讨建筑结

构优化设计至关重要[4]。 
结构优化设计属于一种离散变量的优化设计问题，结构优化的目的是在满足结构稳定性的要求下，

对结构做出最安全经济的设计。以所需要满足的要求作为约束条件，以截面尺寸或者结构外形等作为设

计变量，以结构性能指标或者造价作为目标函数，建立可进行最终优化的数学模型，运用智能算法对数

学模型进行求解。实践证明，工程结构优化设计可以有效提高设计水平与工程质量，优化后的设计方案

降低了造价成本。 

2. 结构优化层次 

2.1. 尺寸优化 

尺寸优化是对结构各组成构件的截面尺寸进行优化，以达到降低结构重量或降低造价成本的目的。

设计变量可以是杆的横截面积、板的厚度等，目前尺寸优化已经比较成熟。 

2.2. 形状优化 

形状优化通过调整结构内外边界的形状以此达到改善结构性能的目的，主要对杆系结构和连续体结

构进行优化设计，设计变量可以是结构外形或者边界节点集。 

2.3. 拓扑优化 

拓扑优化重点对连续体结构和离散结构进行拓扑优化，主要是通过对材料分布进行拓扑优化以此得

到最优分布方案的目的，主要包括变密度法、渐进结构法和均质法三大类。 

3. 建筑结构优化设计 

常见的建筑结构有框架结构、剪力墙结构、桁架结构。根据不同的划分标准，可将建筑建构划分为
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好几种类型。按照结构的受力体系进行划分，划分后的建筑结构类型的优缺点、应用范围及其代表性建

筑如表 1 所示。 
 
Table 1. Building structure type 
表 1. 建筑结构类型 

建筑结构类型 优点 缺点 应用范围 代表性建筑 

砌体结构 耐火性和耐久性好，价

格低廉 
抗震性能差，抗压性能

差 
民用建筑中的基础、内外

墙等 
长城、西安大

雁塔 

混合结构 可加强承重性能和抗

震性能 工期长，抗折性差 住宅、办公楼等民用建筑 国家大剧院 

框架结构 自重轻，布置灵活，整

体性好 
节点应力集中，侧向刚

度小 
应用范围广泛，住宅、办

公、商业建筑均可采用 央视新大楼 

框剪结构 自重轻，利于抗震 节点应力集中，横向刚

度小 高层办公和公共建筑 上海联谊大厦 

剪力墙结构 整体性好，侧向刚度大 结构延性差 高层建筑 东京歌剧院 

框筒结构 耐久性好，耐火性好，

可模性好 自重大，抗裂性差 超高层建筑 世界贸易中心 

筒中筒结构 整体性好，抗震性好 防火差 高层与超高层民用建筑 新宿住友大厦 

桁架结构 刚度大，几何特性好，

施工简单 承载能力有限，变形差 大跨度的厂房、展览馆和

桥梁等公共建筑 上海大剧院 

网架结构 刚度大，稳定性好 节点用钢量较大，制作

安装较平面结构复杂 
体育馆、展览馆、候车厅

等 上海体育馆 

悬索结构 施工方便，自重小，节

省材料 稳定性差 大跨度体育馆、展览馆和

桥梁等 
北京工人体育

馆 

膜结构 新颖美观，自重轻，工

期短 耐久性性差，隔热差 大型体育馆，会展中心，

购物中心 
杭州银泰广场

膜结构雨棚 

3.1. 框架结构优化 

框架结构是混凝土建筑中的一种常用的结构形式，由于其传力明确、布置灵活而被广泛应用。近年

来，已有大量学者对框架结构进行智能优化设计研究。王学兵[5]采用遗传算法对槽门框架结构进行优化，

减轻了槽门框架的自重。Gholizadeh [6]采用蝙蝠算法对钢框架结构进行优化，通过优化结构尺寸，降低

了框架结构的总质量。何嘉年[7]采用遗传算法对半刚性连接钢框架结构体系进行优化设计，提高了结构

优化设计的效率，并且使结构构件更能充分发挥作用。楼善治[8]等人采用自适应遗传算法对混凝土框架

结构进行优化设计提高了构件尺寸优化效率，降低了造价成本，优化过程中整体结构的造价下降曲线如

图 1 所示。 
杨鎏[9]等人与何浩祥[10]等人分别采用混合智能算法对弯剪型框架结构和框架结构进行优化设计，

均提高了计算效率，为均匀变形的结构优化设计提供了参考。ÇARBAŞ [11]和李沛豪[12]分别采用生物地

理学的优化算法和改进粒子群算法对钢框架结构进行优化，前者有效降低了钢框架结构的材料总成本，

后者表明改进后的粒子群算法可应用于钢框架抗震优化设计。Gholizadeh [13]基于改进的海豚回声定位算

法对钢框架的抗震布局进行优化，发现在布局优化过程的结构配置比纯尺寸优化所获得结构配置轻约

10%。朱朝艳[14]等在强度约束、构造约束等约束条件下，应用改进的遗传算法对框架结构进行优化，结

果表明，可有效降低框架结构的总造价，应用于框架结构的优化设计中效果良好，为建筑结构优化设计
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提供了一种新思路。对上述学者所进行的框架结构优化设计进行分析总结，如表 2 所示。 
 

 
Figure 1. Cost curve of structural optimization process 
图 1. 结构优化过程造价曲线 

 
Table 2. Optimum design of frame structure 
表 2. 框架结构优化设计 

框架结构 优化方式 优化结果 

槽门框架 结构尺寸优化 减轻了结构自重 

钢框架 抗震布局优化、尺寸优化 降低材料成本，提高构件尺寸优化效率 

混凝土框架 构件尺寸优化 有效降低框架结构总造价 

弯剪型框架 截面尺寸分布优化 可提高计算优化效率 

 
综上所述，各学者对框架结构进行智能优化设计，运用智能算法相比于常规的设计方法可以有效提

高设计效率，可减轻结构的总质量和降低材料的总成本。并且优化后的效果良好。虽在框架结构工程中

应用算法进行优化设计的研究较多，但运用智能算法对框架结构抗震优化设计的研究较少。 

3.2. 剪力墙结构优化设计 

剪力墙结构具有很好的承载力和整体性，在高层建筑中得到广泛应用。胡佳俊[15]通过改进自适应遗

传算法与有限元软件相结合的方法对剪力墙结构进行延性性能优化设计，确定了优化参数，使结构具有

了优秀的延性。Saedi [16]通过改进海豚回声定位算法来实现对剪力墙结构优化设计，此方法使得剪力墙

结构重量减轻了 10%。林树宏[17]通过改进遗传算法对钢板剪力墙结构进行优化，降低了常规布置方案

结构的自重，材料性能得到最大限度的利用 Kaveh [18]采用三种典型的智能算法对钢板剪力墙的尺寸和

性能进行优化设计，结果表明优化效果良好。黄韵兴[19]基于改进的遗传优化算法以结构位移为目标函数

对钢板剪力墙进行优化，对优化后的剪力墙进行试验研究，结果表明，可有效提高剪力墙结构体系的承

载力和耗能能力等。Talatahari [20]基于量子带电系统搜索算法对高层建筑剪力墙布局进行优化设计，以

高层建筑的成本为目标函数，考虑了结构和建筑要求，可有效减少高层建筑的成本。卢巧玲[21]通过微粒
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群优化算法对剪力墙位置进行优化，为降低抗震体系的动态反应，满足抗震要求，具有理论意义，优化

后最佳位模态图如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Optimum position F1 = 147.81 Hz modal diagram 
图 2. 最佳位 F1 = 147.81 Hz 模态图 

 
李彬[22]对剪力墙结构中的剪力墙布置优化进行研究，通过改进的遗传算法以剪力墙总长度最小为目

标函数进行剪力墙结构布置优化搜索，研究表明，优化后的方案满足结构规范并能取得良好的经济效果。

对学者们所进行的剪力墙结构优化设计分析总结如表 3 所示。 
 
Table 3. Optimal design of shear wall structure 
表 3. 剪力墙结构优化设计 

剪力墙结构 优化方式 优化结果 

剪力墙 结构布置优化 减轻了结构自重 

钢板剪力墙 结构尺寸和性能优化 降低结构自重，提高提高结构力学性能 

高层建筑剪力墙 布局优化设计 有效减少高层建筑成本 
 

综上所述，对剪力墙结构进行优化设计时，主要对参数进行优化或者通过优化来减轻结构的自重，

使材料性能得到最大限度的应用。基于优化算法对剪力墙结构的优化设计研究比较少，运用优化算法对

剪力墙结构抗震优化设计时，相应目标函数中的参数确定尚需进一步挖掘和完善。 

3.3. 桁架结构优化设计 

桁架结构简单，布置比较灵活，能够承载多方向的荷载，被广泛应用于多种领域。目前对运用智能

算法对桁架进行优化设计的研究越来越多，李梦欢[23]采用智能算法与人工神经网络技术相结合的方法对

平面桁架结构和空间桁架结构进行截面优化，结果表明此方法可大大节省计算耗时，且能稳定收敛，具

有很好的适用性。覃俊霖[24]提出一种改进的布谷鸟搜索算法用于优化桁架尺寸问题，并且可在尺寸优化

基础上转化为形状优化，优化结果表明，该方法可以有效解决桁架结构的尺寸优化问题和形状优化问题。
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Baghlani [25]提出一种与萤火虫算法杂交的新型可行边界搜索技术，是一种桁架结构尺寸中的约束处理技

术，可快速得出桁架结构重量优化方案。Jalili [26]提出一种迁移和差分演化相结合的策略算法，对多频

率约束桁架结构进行优化设计，基于基准桁架设计实例与现有优化技术进行比较，验证了该方法的有效

性。Kaveh [27]采用入侵杂草优化算法和洗牌蛙跳算法的高效混合优化算法对桁架截面尺寸进行优化设

计，该方法得到了收敛更好的解决方案，并且减少了结构分析数量。百丽丽[28]、李沛豪[29]、康俊涛[30]
和王宇沿[31]运用不同的优化算法分别对静定 13 杆桁架结构、52 杆桁架结构、600 杆圆顶状空间桁架结

构和 1410 杆双层网壳桁架结构进行优化设计，以结构取得最小重量为优化目标，桁架截面面积为优化变

量，验证了算法对于桁架结构优化设计的适用性，由此说明不论是 13 杆桁架还是大规模的桁架结构优化

算法都适用。1410 杆双层网壳桁架结构如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. 1410 pole double-layer lattice shell truss structure 
图 3. 1410 杆双层网壳桁架结构 

 
对学者们所进行的桁架结构进行优化设计分析总结如表 4 所示。 

 
Table 4. Truss optimization design 
表 4. 桁架优化设计 

桁架结构 优化方式 优化结果 

平面、空间桁架 截面尺寸优化 节约时间，提高优化效率，具有很好适用性 

基准桁架结构 桁架截面尺寸 有效减少结构分析数量，验证算法有效性 

大规模桁架结构 桁架截面面积 有效减少高层建筑成本 
 

综上所述，对桁架结构进行优化设计主要围绕桁架尺寸进行优化，各学者通过运用不同的智能算法

或与对算法进行改进、组合等，可以很好的解决桁架尺寸优化的问题，验证了算法的适用性。同时也可

以快速有效的得出重量优化方案，减轻桁架自身重量，验证了算法的有效性。目前运用智能算法对桁架

尺寸进行优化的研究比较多，而对桁架进行形状优化的研究比较少，因此后续应深入对桁架形状优化领

域的研究。 

4. 结论 

近年来，我国多次发生不同等级的地震，对建筑结构的安全性能要求不断提高，结构设计是否合理

对建筑结构的整体可靠性起着至关重要的作用。运用智能优化算法对结构进行优化设计，可以有效提高

结构设计效率，减少人为因素对优化结果的影响。对于复杂的结构进行优化，传统的智能算法有时不能
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达到很好的优化效果，可对优化算法进行改进、组合或者与有限元软件相结合。研究高效的结构优化方

法对建筑行业的发展具有重要的意义，本文介绍了智能算法在框架结构、剪力墙结构、桁架结构优化设

计的应用，为智能算法在更多领域的结构优化的应用提供参考。 
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