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摘  要 

为解决结构优化设计中存在的成本控制问题，在满足结构自身安全性以及相关设计规范的条件下寻求最

低造价，提出一种基于BIM和免疫遗传算法的结构优化方法。首先建立BIM结构模型和以结构造价最低

为优化目标的结构优化数学模型，然后对优化算法进行设计和编程，通过软件接口将算法程序与BIM模

型对接，实现优化算法和BIM技术的有机结合。最后，通过一个算例验证此结构成本优化体系是切实可

行的，将BIM与传统优化方法相结合，将提高工程建设的信息化水平。 
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Abstract 
In order to solve the problem of cost control in structural optimization design, a structural opti-
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mization method based on BIM and Immune Genetic Algorithm (IGA) is proposed to seek the low-
est cost under the condition of satisfying the safety of the structure and the related design crite-
rion. Firstly, the structural model of BIM and the mathematical model of structural optimization 
aimed at the lowest structural cost are established, then the optimization algorithm is designed 
and programmed, and the Algorithm program is connected with BIM model through the software 
interface, to realize the organic combination of optimization Algorithm and BIM technology. Fi-
nally, an example is given to demonstrate the feasibility of the structural cost optimization system. 
Combining BIM with the traditional optimization method will improve the information level of en-
gineering construction. 
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1. 引言 

框架结构是各类建筑中常见的结构形式，由于框架结构所具备的易于满足使用要求的多样性和拥有

较好的延性性能这两大特点，使得框架结构在我国建筑市场上始终占据着一席之地。但随着建筑业不断

发展，在提高框架结构设计水平方面也展露出了迫切的需求。在确定建筑用途和使用空间后，建设单位

与设计单位需要同时考虑结构的受力性能和结构成本的制约，寻求二者均衡的综合优化方法，使得结构

既能满足自身安全性和相关设计规范的条件又能实现结构设计阶段的成本控制，以此获得最优的结构设

计，提高结构设计水平。国内外学者针对此问题进行了一些研究，Vaez H 等[1]根据边界元素的概念和考

虑钢筋布置的情况，提出了钢筋混凝土剪力墙的连续优化算法；陆回权[2]构建了一个基于 BIM 的结构配

筋成本优化流程，并以梁和柱为研究重点，建立基于 BIM 的结构配筋成本优化模型，最后借助 BIM 技

术进行钢筋成本分析、优化配筋以及深化施工图；Mangal M [3]提出了一种基于 BIM 的结构优化框架，

使用三阶段混合算法对剪力墙结构中的钢筋进行优化；A Kaveh [4] [5]对比分析钢框架结构不同节点连接

情况下采用两种不同优化算法，并比较了两种算法对于当前优化问题的性能。张柳春[6]建立了门式刚架

截面优化模型，对遗传算法进行了改进，形成了基于改进遗传算法的门式刚架截面自动搜索优化程序，

实现了截面形式和尺寸的协同优化。 
传统的优化方法往往是以建立数学优化模型为基础，通过各类优化算法对模型进行求解，最终得到

最优设计参数，在此过程中获得的数据信息的规模及准确性决定了优化模型与实际工程的贴合度，也决

定了优化结果的合理度。但目前工程建设规模不断扩大，优化目标呈现多样化，传统的优化方法已经难

以满足数据信息获取及数据处理方面的需求。 
建筑信息模型(Building Information Modeling, BIM)作为新兴信息技术被广泛使用于设计、施工、运

维阶段及各阶段的优化工作中，在优化过程中，BIM 模型所提供的建筑物几何信息和物理信息等将作为

优化工作的数据基础。当建筑物的规模及复杂程度逐渐增大到某一的程度时，仅凭借人力难以掌握所有

信息，也无法通过单一技术或方法解决工程建设中的所有问题。因此，将多种技术和理论相结合，通过

协同作业共同为现代工程建设服务。 
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2. 结构成本优化体系的构建 

BIM 擅长可视化优化、工程信息储存和更新，但缺乏定量的理论计算；优化算法等基于优化模型的

理论计算方法，具有严谨的定量分析优势，但缺乏工程信息获取渠道，且结果表达不够直观[7]。若结合

BIM 与优化算法，可发挥现代信息技术优势，弥补优化算法中工程数据获取和处理等难题，进而提高工

程建设项目优化水平。 
为实现上述理念，本文构建 BIM 技术和免疫遗传算法相结合的结构成本优化架构体系，如图 1 所示，

其中 BIM 与免疫遗传算法的协同主要通过软件 MATLAB 与 PKPM 的对接实现。首先依据设计图纸，利

用 BIM 核心建模软件进行精确建模，生成建筑结构模型，通过 BIM 获取并处理庞大的工程基础数据，

并将模型导入 PKPM 中完成建筑结构的分析；然后将结构设计和成本相关数据生成 excel 文件 A，并在

MATLAB 中运行免疫遗传算法程序，修正文件 A，输出优化结果 excel 文件 B；最后将文件 B 导入 PKPM
中，再次对结构进行分析计算，生成新的设计方案并导出，导出的结构设计方案可以运用 BIM 模型继续

指导施工及其他工作。 
 

 
Figure 1. Structural cost optimization system 
图 1. 结构成本优化体系 

3. 优化模型的构建 

优化是在给定的约束条件限定范围内通过对变量的所有取值进行搜索，从而确定一个最佳变量值，

最终使得目标函数值最小或最大的过程。优化过程中存在三个要素：设计变量，目标函数，约束条件。 

3.1. 设计变量 

1) 框架柱布局优化  
框架柱的合理布局能使结构在满足安全性的前提下，提供较大的建筑空间，最大程度满足使用要求，

并在一定程度上降低结构工程造价。本文选择框架柱的柱距作为布局优化的变量。 
2) 混凝土强度等级优化 
钢筋混凝构件结构是由混凝土和钢筋两部分材料组成[8]。在构件配筋阶段，当构件的截面尺寸确定

时，钢筋用量和混凝土强度设计值一一对应，因此对混凝土强度进行优化是很有必要的。本文选取每层

的框架柱作为优化对象，而框架梁的混凝土等级在优化开始前就预先输入，在整个优化过程中都不再发

生改变。 
3) 构件的截面尺寸优化 
当构件的内力确定时，构件的造价完全是由截面尺寸决定，并且总是存在一个中间值，可以使构件

造价降到最低。由此选取梁截面的宽和高、柱截面两个方向的边长为构件截面尺寸的设计变量。 
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3.2. 目标函数 

目标函数是指所要达到的目标与其相关的因素或者某一变量与某些变量的函数关系。本文选用结构

造价为目标函数，选择既能满足结构安全性和相关设计规范又能使得结构造价最低的设计。结构造价的

影响因素有很多，有结构自身的因素，如：建筑构件的尺寸；也有外在因素，如：工人的专业技能、建

筑材料的使用及保管、施工机具的合理选用、施工环境的恶劣程度等。为简化计算过程，合理确定约束

条件，本文只考虑结构自身变化对结构优化前后的影响，目标函数则定义为结构中所有主体构件的造价

之和，以下简称造价，具体计算公式如式(1)、(2)所示。 
第 i 根构件的造价为： 

( )0i c i i i s i svC C b h l C W nl l nst l= + ⋅ + ⋅                             (1) 

式中：bi、hi、li——第 i 构件的截面宽度、高度、长度； 
Cc——混凝土单位体积价格； 
Cs——钢筋的单位重量价格； 
W0——钢筋的理论重量，W0 = 0.00617D2，其中 D 为钢筋直径； 
nl——整根杆件的纵筋根数； 
nst——整根杆件的箍筋根数； 
lsv——箍筋长度。 

结构的总造价为： 

1

n

i
i

C C
=

= ∑                                        (2) 

式中：n 为结构总的杆件数。 

3.3. 约束条件 

3.3.1. 结构整体性约束 
1) 在规定水平力作用下，位移比满足 δmax/δavg < 1.20； 
2) 每层最大弹性层间位移角满足 δi/hi < 1/550； 
3) 周期比满足 Tt/T1 < 0.9； 
4) 竖向抗侧力构件的截面尺寸和材料强度相同或者从下至上依次变小。 
其中，δmax、/δavg分别表示楼层最大位移和平均位移；δi、hi 分别表示第层层间相对位移和层高；

Tt、T1分别表示结构的第一个扭转周期和第一个平动周期。 

3.3.2. 强度约束 
1) 正截面强度要求 
梁构件的正截面强度要求如式(3)，柱构件的正截面强度如式(4)和式(5)； 

M Mu≤                                         (3) 
N Nu≤                                         (4) 

Ne Nue≤                                        (5) 

2) 斜截面强度要求 
V Vu≤                                         (6) 

针对不同受力类型的结构构件，其具体计算公式均按照《混凝土结构设计规范》 [9] 
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(GB50010-2010·2015 年版，下文简称《规范》)进行选取，在此不详细列出。 

3.3.3. 构造约束 
1) 框架梁的截面尺寸 
《规范》第 11.3.5 条规定框架梁截面尺寸应符合下列要求： 
① 截面宽度不宜小于 200 mm； 
② 截面高度和宽度的比值不宜大于 4。 
2) 框架柱的截面尺寸 
《规范》第 11.4.11 条规定框架柱截面尺寸应符合下列要求： 
① 框架柱的最小截面尺寸根据截面类型、抗震等级和层数而具有不同的规定，在此不详细列出。 
② 柱的剪跨比宜大于 2； 
③ 柱截面长边和短边的边长之比不宜大于 3。 
3) 钢筋配置 
所有构件的截面最大配筋率、最小配筋率，钢筋直径，钢筋最大间距、钢筋最小间距，以及箍筋肢

数等参数均根据《规范》确定，力求提高优化结果的可行性。 

4. 模型求解 

4.1. 算法原理及流程 

免疫遗传算法的实质就是一种改进的遗传算法[10]。它是以标准遗传算法为基础，引入生物免疫机制，

模拟抗原识别、抗原与抗体结合以及抗体产生的全过程，并利用免疫系统的多样性和记忆原理，使基本

遗传算法具有免疫功能。通过免疫遗传算法对优化问题进行求解的基本原理就是将约束条件和目标函数

当作抗原，优化问题的解当做抗体，以此方式来模拟生物免疫系统中利用抗体排除抗原的整个过程。 
免疫遗传算法的基本流程如下： 
1) 随机产生初始父代种群； 
2) 根据先验知识抽取疫苗； 
3) 若当前的种群中已经包含最佳个体，算法结束；否则进行以下步骤； 
4) 根据抗体浓度和适应度进行复制； 
5) 对当前第代父代种群进行遗传操作，得到种群。 
然后，重复 3)~5)操作直到优化迭代运算收敛。 

4.2. 编码与解码 

编码和解码其实是两个互逆的过程。编码是指将问题的可行解转换成算法能够识别并进行操作的字

符串，这个过程就是个体基因链的组成过程；相反地，解码是将字符串形式转换成所要优化问题的原始

形式的过程。 
框架结构中框架柱的布局位置是相互独立的关系，二进制的基因编码特征正符合框架柱布局优化变

量的特点，故采用传统的二进制编码对优化变量柱距和混凝土强度进行表示。 
1) 柱距  
本文采用 4 位二进制编码代表柱距情况，如图 2 所示的某框架结构楼层平面图，图中可调整的柱距

共有 8 处，故共需要位编码来表示该层的柱距。0000 表示最小柱距，1111 表示最大柱距，其他编码通过

线性插值并取 300 的倍数后确定柱距。 
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Figure 2. Floor plan of a frame structure 
图 2. 某框架结构楼层平面图 

 
2) 混凝土强度等级  
本文采用长度为 3 的二进制编码表示一层的混凝土强度等级，编码 000 至 111 的表示范围从 C25 至

C60。例如，编码 011 所对应的实际值为 C40，编码 110 所对应的实际值为 C55。 
本文二进制码解码方法为：每 4 位编码表示一个可调整柱距的取值情况，若共有 n 个可调整的柱距，

则柱距编码将由 4n 个字符构成；之后的每 3 位表示第 j 层的混凝土强度等级，若结构总层数为 m，则编

码将由 3m 个字符构成。因此本文的编码构成如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Composition of binary code 
图 3. 二进制编码的构成 

4.3. 适应度函数 

在遗传算法中，适应度值是一个较为重要的参数，它将直接反应个体对当前环境的适应能力，同时

为可行解的优劣程度提供判断依据。适应度值越大的个体被选入下一轮种群进化的概率越大，与之相反

的适应度值小的个体往往在迭代过程中被淘汰，这正体现了遗传算法“优胜劣汰”的特点。若确定个体

适应度与目标函数之间的数学映射关系，即适应度函数，便可以实现种群进化过程中对于优化问题目标

函数的寻优。 
造价问题的目标函数是求最小值，这就需要按照适应度函数的非负性原则对目标函数和适应度函数

进行合理的转化，以便于准确评估个体的优劣。本文对目标函数进行如式(7)所示的转化，从而得到适应

度函数。 

( ) max max

0
c f f c

Fit f
− <

= 
 其他

                              (7) 
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选择是种群选择父代个体的过程，根据个体适应度值的大小，从种群中选取优秀的个体，淘汰劣质

的个体[11]。常用的选择方法有适应度比例方法、排序选择法、轮盘赌选择法等[12]，本文选用轮盘赌选

择法。 
交叉操作是模仿自然界生物交配得到子代个体的过程。本文采用单点交叉，其示意图如图 4 所示，

具体操作是随机选取父代个体染色体字符串上的某个或者某几个基因编码进行位置互换，从而得到新的

子代个体，进入到下一代种群。 
 

 
Figure 4. Diagram of single point crossover 
图 4. 单点交叉示意图 

 
变异操作模仿了自然界中生物发生的基因突变现象[13]。本文采用的变异类型为基本位变异，具体操

作为针对基因编码的一位或者几位根据事先设定好的变异率进行变异操作，从而产生新的个体。如图 5
所示，若黑色代表 1，白色代表 0，变异操作即为 1 变 0，0 变 1。 
 

 
Figure 5. Diagram of fundamental variation 
图 5. 基本位变异示意图 

4.4. 免疫算子 

免疫算子的主要作用是弥补标准遗传算法在搜索过程中出现的盲目性。遗传算法的搜索过程伴随着

许多随机过程，可能会出现不收敛或者最优解被删除的情况，故引入免疫算子来解决标准遗传算法的缺

陷。本文提取了两个免疫疫苗：混凝土强度等级疫苗和整体约束疫苗。混凝土强度等级疫苗可以将实际

工程中的设计习惯和先验知识引入到算法中，使得所有个体所对应的结构都具有可行性；整体约束疫苗

是为了明确优化算法的搜索方向，有利于整体适应度和算法的运行效率的提升。 
混凝土强度等级疫苗是用于消除结构中可能存在的上层混凝土等级比下层大的情形。本文的混凝土

强度等级疫苗直接采用了下层混凝土等级编码，比如编码“010 011”表示的含义是下层混凝土等级为 C35，
上层混凝土等级为 C40，这样的混凝土等级设计显然是不合理的。此时便将代表上层编码“011”视为抗

原，下层编码“010”视为疫苗，则疫苗将取代抗原形成新的个体“010010”，即上下两层均采用 C35
混凝土等级。整体约束疫苗是用来避免结构出现不符合整体约束的情形。整体约束疫苗包括位移比、位

移角和周期比三项约束指标。 

4.5. 网格搜索法 

网格搜索法是指定参数值的一种穷举搜索方法，即将各个参数可能的取值进行排列组合，列出所有
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可能的组合结果生成“网格”[14]。在将所有参数组合代入拟合函数后，选取其中最佳的参数组合为最优

解。 
若将所有截面尺寸都转换为二进制编码，参与种群进化，基因编码将变得非常冗长，种群的规模会

增多数倍或几十倍，收敛所需要的世代数也将成倍增长，因此运用网格搜索法单独优化构件的截面尺寸。

网格搜索法是本文免疫遗传算法的有机组成部分，只有完成了网格搜索法，才能计算个体的适应度。  
构件截面尺寸优化变量包括梁截 面的宽和高、柱截面的短边边长和长边边长。各构件截面尺寸的上、

下限值事先确定，考虑到施工制作的方便程度，其余可供选择的尺寸在 800 mm 以下的按模数 50 mm 进

行取值，800 mm 以上的按模数 100 mm 进行取值。以某梁构件为例，选取最小高宽比和最大高宽比分别

为 1.5 和 2.5，最小宽度和最大宽度分别为 200 mm 和 400 mm，则可选取的截面尺寸如表 1 所示。 
 
Table 1. The combination of height and width parameters of a beam section 
表 1. 某梁截面的高、宽参数组合 

  高 
宽 

300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 900 1000 

200 √ √ √ √ √         

250   √ √ √ √ √       

300    √ √ √ √ √ √ √    

350      √ √ √ √ √ √   

400       √ √ √ √ √ √ √ 

 
若将这些解转化为平面空间中的点集，则将形成如图 6 所示的网格状图形，故将此法称为网格搜索

法。以梁为例，首先固定梁截面宽度，依次增大梁截面高度进行试算，一旦截面的配筋率达到最小配筋

率退出内层循环(即截面高度不再增大)，回到外层循环(即将梁截面宽度增大 50 mm)，直到试算完所有的

可行解。 
 

 
Figure 6. The route map of the grid search method for the optimization of the section size of a 
beam 
图 6. 某梁截面尺寸优化的网格搜索法路线图 

4.6. 流程图 

本文算法的总体流程如图 7 所示。 
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Figure 7. Algorithm flowchart 
图 7. 算法流程图 

5. 算例分析 

为论证本文提出的结构优化体系的可行性，以一个三层钢筋混凝土框架结构为例，算例结构平面图

如图 8 所示。 
 

 
Figure 8. Diagram of the original structure plane 
图 8. 算例结构初始平面示意图 
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该结构首层层高 3.6 m，其余层高均为 3 m，混凝土等级均为 C40，构件截面尺寸初始设计值如表

2 所示。设计使用年限 50 年，建筑结构安全等级二级，框架抗震等级二级，地面粗糙度为 B 类，地震设

防烈度为 7 度设防，设计地震基本加速度值为 0.1 g，特征周期为 0.40 s。楼面恒荷载取值 5.0，活荷载取

值 2.0，基本风压为 0.38。 
 
Table 2. Original value and optimal value of some variables 
表 2. 变量优化前后数值 

层数 砼强度等级 
构件截面尺寸/mm 

Z1 Z2 L1 L2 

一 C40 
(C30) 

600 × 600 
(500 × 500) 

550 × 550 
(500 × 500) 

300 × 550 
(250 × 500) 

300 × 600 
(250 × 500) 

二 C40 
(C30) 

500 × 500 
(500 × 500) 

550 × 550 
(450 × 450) 

300 × 550 
(250 × 500) 

300 × 600 
(250 × 500) 

三 C30 
(C30) 

500 × 500 
(450 × 450) 

500 × 500 
(400 × 400) 

300 × 500 
(250 × 500) 

300 × 550 
(250 × 500) 

柱距/mm 

变量序号 1 2 3 4 5 6 7 

优化前 6600 6000 6000 6600 6000 1800 6000 

优化后 7200 5400 5400 7200 5400 3000 5400 

 
采用免疫遗传算法和网格搜索法共同求解，并在 MATLAB 软件中编写算法程序，具体设置如下：

种群规模 P = 20，最大迭代次数 G = 20，交叉概率 = 0.5，变异概率 = 0.2，接种概率 = 0.2。运行程序后

得到各迭代数次下种群的统计数据如图 9 所示，可以看出，计算运行结果的收敛性良好，经过数次迭代，

最优造价趋于稳定。此时，优化结构造价 23.94 万元，相比原结构造价 29.62 万元，成本降低了 19.2%，

优化后的变量参数如表 2 括号内数值。 
 

 
Figure 9. Diagram of the optimized structure plan 
图 9. 各代种群统计数据 

6. 结论 

BIM 作为新兴信息技术被广泛使用于设计、施工、运维阶段及各阶段的优化工作中，在优化过程中，

BIM 模型所提供的建筑物几何信息和物理信息等将作为优化工作的数据基础。本文以 BIM 技术为信息技
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术支撑，数学模型和优化算法为数学支撑，构建了基于 BIM 和免疫遗传算法的结构优化体系，建立了钢

筋混凝土框架结构的优化数学模型。主要得到以下结论： 
1) 基于 BIM 的结构优化体系是为了系统的指导工程项目设计阶段结构优化环节而构建的流程体系，

对推动结构优化理论及指导实际工程项目都具有重要意义。 
2) 在结构优化中引入 BIM 技术，有利于提高工程建设的信息化水平，发挥现代信息技术优势。 
3) 通过一个算例验证得到上述体系、模型、算法的可行性和正确性，这对于结构优化理论和工程实

践都具有十分重要的意义。 
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