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超高层结构基于刚重比敏感性的优化设计方法

赵 昕 1，2，蔡锦伦 1，秦 朗 1

（1. 同济大学 土木工程学院，上海 200092；2. 同济大学建筑设计研究院（集团）有限公司，上海 200092）

摘要：结构整体稳定是超高层建筑结构设计的基本要求。

为控制超高层建筑结构的重力P‒Δ效应（结构的水平变形引

起的重力附加效应）不至于过大，提出一种基于刚重比敏感

性的单驱动约束优化设计方法。刚重比，即结构的刚度和重

力荷载之比，是影响重力P‒Δ效应的重要参数。依据虚功原

理和等增量分析方法，分别推导敏感性系数公式，并以两层

平面框架为例计算其敏感性系数，从理论上说明了方法的可

行性。将该优化方法用于建筑高度 468 m的某超高层建筑，

调整构件尺寸后共计节约成本 939.1万元，从工程实践上说

明了方法的可行性。研究表明，针对以刚重比为驱动约束的

超高层建筑结构，该方法能合理地将材料分配到不同的构件

组中，可实现经济有效的结构设计。
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Optimal Design of Super-Tall Structures
Based on the Sensitivity of Stiffness-
Weight Ratio

ZHAO Xin1，2，CAI Jinlun1，QIN Lang1
（1. College of Civil Engineering，Tongji University，Shanghai
200092，China；2. Tongji Architectural Design（Group）Co.，Ltd，
Shanghai 200092，China）

Abstract： The overall stability is the essential
requirement of the structural design of super-tall
buildings. A single driven constraint optimization design
method based on the sensitivity of the stiffness-weight
ratio was proposed to control the P-Δ effect （additional
effect of gravity caused by horizontal deformation of
structure） of super-tall buildings. Stiffness-weight ratio，
the ratio of stiffness to gravity load， is an important
parameter that affects the P- Δ effect. Based on the
principle of virtual work and the method of equal
increment analysis， the formulas of sensitivity

coefficients were deduced， and the sensitivity
coefficients of a two-story plane frame were calculated as
an example. The feasibility of the proposed method was
verified theoretically. Finally， the proposed method was
applied to a super-tall building with a building height of
468 meters. And after adjusting the dimensions of
components， a total cost of 9.391 million yuan was
saved. The feasibility of the proposed method was
illustrated by this engineering case. The results show that
the proposed method can reasonably distribute the
materials to different component groups for a super-tall
building structure with the stiffness-weight ratio as a
driven constraint， which can realize the economical and
practical structural design.

Key words： structural design； super-tall building；
sensitivity analysis；optimization of stiffness-weight ratio；

equal increment analysis

超高层结构优化是一个复杂的过程，以往结构

优化主要依赖于工程师的概念和经验，具有一定的

盲目性，费时费力。近年来，随着敏感性分析方法的

不断发展，设计约束对材料成本的敏感性大小可定

量计算，使结构优化逻辑更加明确。

Arora等［1］总结了计算敏感性的三种方法，即虚

功方法、伴随变量方法和直接法。Adelman等［2］针对

离散结构，分析了对多个约束条件下的敏感性。但

上述论文提到的方法均需对结构的刚度矩阵求导，

对于刚度矩阵维数较多的超高层结构难以推广。

Velivasakis等［3］首次采用虚功原理建立结构整体刚

度与构件的关系。Charney［4］认为当所有构件的敏

感性系数一致时，结构达到理论上的最优设计，但实

际工程受多因素的限制，无法达到理论最优设计。

Sherbourne等［5］基于最优准则法的数值优化方法，在
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层间位移角和构件承载力约束条件下优化了结构重

量。Park等［6］研究了地震作用下结构顶点位移、层

间位移角和构件应力约束条件下多层建筑结构重量

的优化。Hyun等［7］研究了运用振型分解反应谱法计

算地震响应时支撑框架结构的算法优化。

约束敏感性在国内也不乏应用。Yu等［8］、董耀

旻［9］、江祥［10］分别以风荷载下层间位移角、风荷载下

层间位移角和一阶周期、风荷载下顶点加速度为约

束条件推导敏感性计算公式，以实际工程为案例优

化了结构造价。赵昕等［11］以地震作用下层间位移角

和一阶周期为约束，对构件材料成本的敏感性系数

计算公式做了推导，提出了双约束条件下结构优化

组合排序法。但以上论文都未涉及整体稳定性（包

括刚重比）这一超高层结构的重要指标。

结构整体稳定是超高建筑结构设计的基本要

求。结构水平变形引起的重力附加效应称为重力P‒Δ
效应［12］。研究表明，P‒Δ效应可能使结构位移和构

件受力增大25%~30%［13］。美国建筑荷载规范［14］和

欧洲规范［15］都规定了稳定系数 θ的限值以确保结构

稳定，中国规范采用侧向刚度与重力荷载的比值，即

刚重比作为整体稳定的控制指标［16］。

刘南乡［17］根据实际体型和荷载分布，采用修正算

法推算了超高层结构刚重比公式。陆天天等［18］采用上

述公式研究了上海中心大厦结构整体稳定性。杨学林

等［19］针对复杂体型高层建筑，引入楼层竖向荷载分布

系数，对规范指标进行了修正。武云鹏等［20］推导了可

用于一般水平荷载的刚重比计算公式，并进行了计算

机软件数值试验。安东亚［21］推导了适用于塔式刚性连

体高层结构的刚重比限值，并指出采用规范方法将偏

于保守。李少成等［22］探讨了刚重比与重力二阶效应增

幅和临界屈曲荷载因子的关系。

本文依据虚功原理和等增量分析方法，分别推导

刚重比约束下敏感性系数公式，并分别以两层平面框

架和某超高层建筑为例计算敏感性系数，从理论和工

程实践上说明了本文优化设计方法的可行性。

1 敏感性分析方法

1. 1 敏感性系数

约束条件关于设计变量的敏感程度可用敏感性

系数表示。敏感性系数是在其他设计变量不变的情

况下，某设计变量发生变化给某约束条件带来变动

的程度。敏感性系数定义如下：

s i，k=
Δgi
Δvk （1）

式中：si，k为第 i个约束条件关于设计变量 k的敏感性

系数；Δgi为第 i个约束条件的变化量；Δvk为第 k个
设计变量的变化量。

1. 2 虚功敏感性系数分析方法

通过虚功原理可以建立设计变量与约束条件之

间的显式关系。变形体处于平衡时，结构受到的外

力发生虚变化，位移所作虚功之和等于变形体所接

受的虚变形功。变形体虚功方程如下：

δWe =δW i （2）

式中：δWe为外虚功之和；δW i为整个变形体所接受

的虚变形功。

δWe =δFΔ （3）

式中：δF为虚外力；Δ为位移。

变形体接受的虚变形功 δW i与设计变量相关，

δW i可写成所有构件虚变形功之和，如下式所示：

δW i = ∑
k=1

P

ek （4）

式中：k为构件编号；P为构件的总数；ek为第 k个构

件的虚变形功。

由式（2）、（4）可得

δWe = ∑
k=1

P

ek （5）

将外虚功之和 δWe看成关于约束条件的函数，

则约束条件和设计变量之间的显式关系得到建立。

线单元与壳单元内力如图1所示。

线单元 ek的计算公式如式（6）所示，壳单元 ek的
计算公式如式（7）所示。

ek= ∫
0

L

(FX fX
EA + FY fY

GAY
+ FZ fZ
GAZ

+

MXmX

GIX
+ MYmY

EIY
+ )MZmZ

EIZ
dx

（6）

式中：E为单元材料的弹性模量；G为单元材料的剪

图1 内力示意图

Fig.1 Internal force diagram
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切模量；L为第 k个线单元的长度；FX、FY、FZ、MX、

MY、MZ为真实荷载作用下单元的内力；fX、fY、fZ、mX、

mY、mZ为虚拟荷载作用下单元的内力；A为线单元

的横截面积；AY和AZ为线单元的剪切面积；IX、IY和
IZ为惯性力作用下线单元的扭转和弯曲惯性矩。
ek=

∫
0

h

∫
0

d
é
ë
ê
1
E (F11 f11B + 12M11m11

B3
+ F22 f22

B +

12M22m22

B3
- ν F11 f22B - ν 12M11m22

B3
-

ν F22 f11B - ν )12M22m11

B3
+

1
G ( )F12 f12

B + 12M12m12

B3
+

6
5G

ù

û
ú( )V23v23+V13v13

B dx1dx2 ( 7 )

式中：h为第 k个壳单元的长度；d为第 k个壳单元的

高度；F11、F22、F12、V13、V23、M11、M22和M12为真实荷

载作用下单元的内力；f11、f22、f12、v13、v23、m11、m22和

m12为虚拟荷载作用下单元的内力；B为壳单元的厚

度；ν为单元材料的泊松比。

1. 3 等增量敏感性分析方法

等增量敏感性分析方法采用通用结构分析软

件，依次等增量增加各构件组的材料体积或材料成

本，计算设计约束的变化量，之后带入式（1）可计算

出敏感性系数。

2 刚重比敏感性分析原理

2. 1 刚重比的计算

刚重比是影响重力P‒Δ效应的重要参数，通过

控制结构刚重比来保证结构的整体稳定性。将超高

层建筑结构等效为匀质悬臂杆后，E为悬臂杆的弹

性模量，Jd为等效惯性矩，故结构弹性等效侧向刚度

为EJd。超高层混凝土、钢结构的整体稳定性应分别

满足公式（8）、（9）。

EJd ≥1.4H 2∑
i=1

M

Gi （8）

EJd ≥0.7H 2∑
i=1

M

Gi （9）

式（8）、（9）中：EJd为结构一个主轴方向的弹性等效

侧向刚度；H为房屋高度；M为楼层总数；Gi为第 i层
重力荷载设计值，取1. 2倍的永久荷载标准值与1. 4
倍的楼面可变荷载标准值的组合值。

可近似按倒三角形分布荷载作用下结构顶点位

移相等的原则，将结构的侧向刚度折算为竖向悬臂

受弯构件的等效侧向刚度。EJd可按式（10）计算。

EJd =11qH 4/120u （10）

式中：q为倒三角形分布荷载的最大值；u为倒三角

形分布荷载作用下结构顶点质心的弹性水平位移。

定义刚重比λ为

λ=EJd/H 2∑
i=1

M

Gi （11）

刘南乡［17］考虑了高层建筑体型和荷载分布的不

均匀，建议修正刚重比，修正系数为

β= 1
3GM
∑
i=1

M

Gi （12）

式中：GM为竖向质量分布修正的重力荷载设计值，

可表示为

GM=∑
i= 1

M é

ë
êê

ù

û
úúGi ( )Hi

H

2

（13）

式中：Hi为第 i层楼板距离地面的高度。

故修正后的刚重比λ′为
λ′= β λ=11qH 2/360uGM （14）

由式（14）可以看出，在结构总高度和楼层总高

度不变的情况下，结构的刚重比与两个量有关：倒三

角荷载下顶点位移u、竖向质量分布修正的重力荷载

设计值GM。应该注意的是，当结构刚度一定时，q /
u一定，故倒三角形分布荷载的大小q并不影响刚重

比的大小。

2. 2 顶点位移项与构件成本的关系

由式（5）可得

FMu=∑
k=1

P

eku （15）

式中：FM为施加在M层（结构顶层）质心的虚拟单位

力；eku为第 k个构件对应 u的虚变形功。真实工况、

虚拟工况如图2所示。

对于线单元，在构件长度一定的情况下，若构件

图2 真实工况、虚拟工况示意图

Fig. 2 Schematic diagram of real working condition
and virtual working condition
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截面尺寸在优化设计过程中保持一定比例，则AY、

AZ、IX、IY、IZ与截面面积A的关系就能建立起来，也

就能建立起与构件成本 c的关系。

AY=AZ= 5
6 BH=

5
6 A=

5
6
c
CL （16）

IX=0.2B3H=
0.2A2
α = 0.2c2

αC2L2
（17）

IY=
B3H
12 = A2

12α =
c2

12αC2L2 （18）

IZ=
BH 3

12 = αA2

12 =
αc2

12C2L2 （19）

式（16）~（19）中：B为单元横截面的宽；H为单元横

截面的高；C为单位体积的成本；L为单位的长度；α
为常数，其值为H / B。

将式（16）~（19）代入式（6），可得

eku=
Cu1

c +
Cu2

c2
（20）

式中：Cu1、Cu2为倒三角荷载下的构件内力、顶层质心

受到虚拟单位力时与构件内力、材料特性、截面尺寸

比例、构件长度、材料单位体积成本相关的常数。

式（20）对构件成本 c求偏导，则有

∂u
∂c =

∂eku
∂c =-

Cu1

c2
- 2Cu2

c3
（21）

对于壳单元，在构件高度、长度一定的情况下，

构件成本 c的改变正比于构件厚度B的改变量。由

式（7）可得

eku=
Cu3

c +
Cu4

c3
（22）

式中：Cu3、Cu4为倒三角荷载下的构件内力、顶层质心

受到虚拟单位力时与构件内力、材料特性、构件高

度、构件长度、材料单位体积成本相关的常数。式

（22）对构件成本 c求偏导，则有

∂u
∂c =

∂eku
∂c =-

Cu3

c2
- 3Cu4

c4
（23）

在优化设计中，只需求得Cu1、Cu2、Cu3、Cu4，就可

得到顶点位移关于构件成本的敏感性。

2. 3 质量与构件成本的关系

以二层平面框架为例，计算简图如图 3所示。

第一层梁的质量以及一层、二层柱的一半质量聚集

于一层质点，第二层梁的质量以及二层柱的一半质

量聚集于二层质点。

质量矩阵M与构件成本的关系，可转换为各层

质量Mi与构件成本的关系。在优化过程中，构件尺

寸发生变化，仅影响相邻楼层质量。设构件k所在楼

层为K层。

根据图3，对于水平构件有

ì

í

î

ïï
ïï

∂MKH

∂cH = ρkH/Ck
H

∂MLH

∂cH =0 (L≠K )
（24）

式中：MKH、MLH为别为K层、L层水平构件质量；ρkH
为水平构件k的质量密度；Ck

H为水平构件k单位体积

的成本；cH为水平构件k的成本。

根据图3，对于竖向构件有

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

∂MK-1，V

∂cV = ∂MKV

∂cV =0.5ρkV/Ck
V

∂MLV

∂cV =0 (L≠K-1且L≠K )
（25）

式中：MKV、MK-1，V、MLV分别为K层、K-1层、L层竖

向构件的质量；ρkV为竖向构件k的质量密度；Ck
V为竖向

构件k单位体积的成本；cV为竖向构件k的成本。

在优化设计中，只需知道构件位置、材料密度、

材料单位成本，就可得到各质点质量关于构件成本

的敏感性。

2. 4 重量修正项与构件成本的关系

在结构总高度和楼层总高度不变的情况下，竖

向质量分布修正的重力荷载设计值GM仅与第 i层重

力荷载设计值Gi相关。当构件成本发生变化时，楼

层永久荷载改变，则有

∂GM

∂c =∑i=1
M é

ë
êê

ù

û
úú

∂Gi

∂c ( )Hi

H

2

= ∑
i=1

M é

ë
êê

ù

û
úú

∂Mi

∂c g ( )Hi

H

2

（26）

2. 3节推导了 i层的质量Mi与构件成本的关系。

当水平构件k所在楼层为K层时，则有

∂GM

∂cH =
∂MKH

∂cH g (HK

H )
2

=1.2ρkHg/Ck
H (HK

H )
2

（27）

对于竖向构件有

∂GM

∂cV =
∂MK-1，V

∂cV g (HK-1

H )
2

+ ∂MKV

∂cV g ( )HK

H

2

=

0.6ρkVg/Ck
V ( )H 2

K-1+H 2
K

H 2 ( 28 )

在优化设计中，只需知道构件位置、材料密度、

材料单位成本，就可得到重量修正项关于构件成本

图3 计算模型

Fig.3 Calculation model
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的敏感性。

2. 5 刚重比约束与构件成本的关系

由式（14）可得

skλ=
∂λ′
∂c =-

λ′
u
∂u
∂c -

λ′
GM

∂GM

∂c （29）

式中：skλ为刚重比约束关于构件 k的成本 c的敏感性

系数。可将式（29）写为

skλ= skλu+ skλGM （30）

skλu=-
λ′
u
∂eku
∂c （31）

skλGM =-
λ′
GM

∂GM

∂c （32）

式（30）~（32）中：skλu为刚重比约束敏感性的顶点位移影响

项；skλGM为刚重比约束敏感性的重量修正影响项。

式（30）、（31）、（32）综合考虑了构件成本改变对

倒三角荷载下顶点位移u、竖向质量分布修正的重力

荷载设计值GM的影响。

2. 6 二层平面框架

图 4为两层平面框架的布置，层高 4 m，跨度 8
m。采用C30混凝土，成本取为 400元·m-3。每层附

加的恒载质量设为 20 t。C1和C2柱的初始截面尺

寸为400 mm×400 mm，B1和B2梁的初始截面尺寸

为500 mm×300 mm。修正后刚重比为4. 99。

2. 6. 1 虚功敏感性系数分析

利用虚功敏感性系数分析方法得到的修正后刚

重比关于构件成本的敏感性系数见表1。
由表1可以看出，顶点位移影响项为正，表示构

件尺寸增大，顶点位移减小，刚重比数值增大；重量

修正影响项为负，表示构件尺寸增大，竖向质量分布

修正的重力荷载设计值GM增大，刚重比数值减小。

顶点位移影响较大，重量修正影响较小。综合考虑

两项之和的敏感性系数都为正值。

C1、B1的顶点位移影响项较大，C2、B2的顶点位移

影响项较小。说明在此案例中，对于控制倒三角荷载下顶

点位移，增大C1、B1的尺寸较为有效。C2、B2的重量修

正影响项绝对值较大，C1、B1的重量修正影响项绝对值较

小。说明增大C2、B2的尺寸，竖向质量分布修正的重力

荷载设计值GM增大较多。由式（14）可以得出，重量改变

的楼层高度越高，GM改变量越大。故构件所在楼层越高，

重量修正影响项绝对值越大。综合考虑，C1、B1最敏感，

其次为C2、B2。
由表1可以看出，对于此案例，重量修正的影响

很小，可忽略重量修正对结果的影响。但对于超高

建筑结构，一些构件所在楼层数较高且构件对刚度

贡献不大，对此类构件，重量修正项可能起控制作

用，故不可忽略重量修正影响项。

2. 6. 2 等增量敏感性分析与对比

为验证虚功敏感性系数分析方法结果的正确

性，用等增量敏感性分析方法也可求得敏感性系数，

即依次增加C1、C2、B1和B2的截面尺寸，且构件成

本变化量相等。

当构件体积分别增大0. 032 2 m3和0. 340 0m3时，

等增量敏感性分析计算出的敏感性系数见表2。由表

2可以看出，增量为0. 032 2 m3时，等增量敏感性分析

的结果与敏感性系数方法的计算结果极为接近，相对

误差小于5%，可以验证虚功敏感性系数分析的准确性。

增量为0. 340 0 m3时，等增量敏感性分析的结果与敏

感性系数方法的计算结果相对误差总体较增量为

0. 032 2 m3时大，相对误差小于30%。

图4 两层平面框架（单位：mm）
Fig. 4 Two-story plane frame(unit: mm)

表1 虚功原理计算下的两层平面框架敏感性系数

Tab. 1 Sensitivity coefficient of two-story plane
frame calculated by virtual work principle

构件

C1

C2

B1

B2

敏感性系数/（10-12元-1）

顶点位移影响项

7. 61

2. 70

7. 05

2. 54

重量修正影响项

-0. 07

-0. 35

-0. 14

-0. 56

总计/
（10-12元-1）

7. 54

2. 35

6. 91

1. 99

表2 等增量计算下的两层平面框架敏感性系数

Tab. 2 Sensitivity coefficient of two-story plane
frame calculated by equal increment

构件组

C1‒1
C2‒1
B1‒1
B2‒1

增量为0. 032 2 m3

敏感性系数/
（10-12元-1）

7. 46
2. 28
6. 86
1. 92

相对

误差/%
0. 97
3. 00
0. 68
3. 27

增量为0. 340 0 m3

敏感性系数/
（10-12元-1）

6. 93
1. 72
6. 34
1. 41

相对

误差/%
8. 06
27. 08
8. 23
29. 13
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若3种结果都取敏感性系数最大值为100，其余

构件的敏感性系数按比例放大，则可比较 3种结果

敏感性系数的相对值，如图5所示。在优化设计中，

由敏感性系数相对值可以判断优化顺序。等增量的

取值会影响敏感性系数，但基本不会改变各构件的

敏感性系数相对值。

3 单驱动约束结构优化策略

驱动约束是指基于约束敏感性优化设计，考虑

设计变量对其影响，将其作为设计变量求解过程中

的约束条件而列入的设计约束。

3. 1 结构优化设计原理

结构优化设计的数学模型包括三大要素：设计

变量、约束条件和优化目标。设计变量为构件成本，

构件成本与构件截面面积、构件长度、材料成本相

关。约束条件指优化设计问题必需满足的给定条

件，通常和所需的结构性能指标有关。本文中考虑

的约束条件为刚重比，属整体稳定性约束。工程结

构优化设计的目标主要为结构成本的最优。结构成

本可分为建造成本和生命周期成本两类，本文中优

化目标是建造成本。

3. 2 单驱动约束优化设计策略

单驱动约束优化设计的流程见图6。

4 单驱动约束优化设计工程案例

4. 1 项目简介

以某塔楼为分析对象，该塔楼共101层，总建筑

高度 468 m。结构三维模型见图 7，采用核心筒‒劲
性钢骨柱‒外伸臂结构体系。设置3道伸臂桁架，相

邻钢骨柱之间布有外围斜撑。该项目抗震设防烈度

7度，设计基本地震加速度0. 1g，设计地震分组为第

三组，场地类别为Ⅱ类，场地特征周期Tg为0. 45 s。

4. 2 单驱动约束优化设计

4. 2. 1 构件成组

为减少优化问题求解所需的时间，现将待优化

构件成组，结果见表3。

图5 两层平面框架敏感性系数相对值对比

Fig.5 Comparison of relative value of sensitivity
coefficient of two-story plane frame

图6 单驱动约束优化设计流程

Fig.6 Flow chart of single-driven constraint
optimization design

图7 案例结构体系

Fig.7 Structural system of the case study

表3 构件组的位置与命名

Tab. 3 Location and naming of component groups

构件组
伸臂桁架
外围斜撑

劲性钢骨柱

核心筒剪力墙

布置位置
23F~26F、47F~50F和98F~100F

1F~26F、27F~50F、51F~70F、71F~84F和85F~101F
1F~26F、27F~50F、51F~70F、71F~84F和85F~101F

翼墙（1F~13F、14F~26F、27F~50F、51F~70F和71F~101F）
腹墙（1F~26F、27F~50F、51F~70F和71F~101F）

命名
O1~O3
B1~B5
C1~C5

翼墙F1~F5
腹墙W1~W4
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若3种结果都取敏感性系数最大值为100，其余

构件的敏感性系数按比例放大，则可比较 3种结果

敏感性系数的相对值，如图5所示。在优化设计中，

由敏感性系数相对值可以判断优化顺序。等增量的

取值会影响敏感性系数，但基本不会改变各构件的

敏感性系数相对值。

3 单驱动约束结构优化策略

驱动约束是指基于约束敏感性优化设计，考虑

设计变量对其影响，将其作为设计变量求解过程中

的约束条件而列入的设计约束。

3. 1 结构优化设计原理

结构优化设计的数学模型包括三大要素：设计

变量、约束条件和优化目标。设计变量为构件成本，

构件成本与构件截面面积、构件长度、材料成本相

关。约束条件指优化设计问题必需满足的给定条

件，通常和所需的结构性能指标有关。本文中考虑

的约束条件为刚重比，属整体稳定性约束。工程结

构优化设计的目标主要为结构成本的最优。结构成

本可分为建造成本和生命周期成本两类，本文中优

化目标是建造成本。

3. 2 单驱动约束优化设计策略

单驱动约束优化设计的流程见图6。

4 单驱动约束优化设计工程案例

4. 1 项目简介

以某塔楼为分析对象，该塔楼共101层，总建筑

高度 468 m。结构三维模型见图 7，采用核心筒‒劲
性钢骨柱‒外伸臂结构体系。设置3道伸臂桁架，相

邻钢骨柱之间布有外围斜撑。该项目抗震设防烈度

7度，设计基本地震加速度0. 1g，设计地震分组为第

三组，场地类别为Ⅱ类，场地特征周期Tg为0. 45 s。

4. 2 单驱动约束优化设计

4. 2. 1 构件成组

为减少优化问题求解所需的时间，现将待优化

构件成组，结果见表3。

图5 两层平面框架敏感性系数相对值对比

Fig.5 Comparison of relative value of sensitivity
coefficient of two-story plane frame

图6 单驱动约束优化设计流程

Fig.6 Flow chart of single-driven constraint
optimization design

图7 案例结构体系

Fig.7 Structural system of the case study

表3 构件组的位置与命名

Tab. 3 Location and naming of component groups

4. 2. 2 控制约束状态分析

《高层建筑混凝土结构技术规程》（JGJ 3―
2010）规定结构刚重比不应小于 1. 4，初始模型按式

（14）计算出的X向刚重比为1. 48，Y向刚重比1. 47，
冗余度分别为 5. 71%和 5. 00%。故Y向刚重比为

控制约束，处于约束过度状态。

4. 2. 3 构件敏感性分析

参考平面二层框架案例，采用虚功敏感性系数

分析方法计算敏感性系数；同时，采用等增量敏感性

分析方法，各构件组分别增加 200万元的造价计算

刚重比约束关于各构件组成本的敏感性。

图 8比较了两种方法的敏感性系数相对值，两

种方法的结果较为吻合。部分高区构件敏感性为

负，增大构件尺寸则刚重比减小；中区、低区构件敏

感性为正，增大构件尺寸则刚重比增大。总体来说，

成本敏感性由大到小排序为：剪力墙、劲性钢骨柱、

伸臂桁架、外围斜撑。

4. 2. 4 优化策略制定

依据敏感性系数相对值将构件组分为 4类，如

表4所示，对相对敏感性系数取绝对值，大于30的构

件定义为敏感构件，其余为不敏感构件。

第一个优化步，应先减小Na、Na的构件尺寸，使

刚重比增大，冗余度进一步增大；第二个优化步，减

小Pa的构件尺寸，使刚重比减小，冗余度减小；第三

个优化步，检查约束数值，若仍有冗余，再减小Pa的
构件尺寸，使刚重比减小，若约束不足，增大Pa的构

件尺寸。

4. 2. 5 构件尺寸优化

三个优化步刚重比和成本改变见表5。

4. 2. 6 验证其余约束

首 先 检 查 整 体 约 束 ：周 期 8. 10 s，剪 重 比

1. 40%，满足要求；最大层间位移角1/490（出现在Y
向79层），不满足要求。调整构件尺寸后，一阶周期

7. 97 s，最大层间位移角 1/503（出现在Y向 80层），

刚重比 1. 46，剪重比 1. 41%，都满足要求。再检查

组件约束（外框承担剪力比）和构件约束，都满足要

求。最终构件优化结果见表 6，共计优化 939. 1
万元。

图8 刚重比敏感性系数相对值比较

Fig.8 Comparison of relative values of sensitivity
coefficients of stiffness-weight ratio

表4 刚重比约束条件下构件组分类

Tab. 4 Components group classification under
stiffness-weight ratio constraint

类别

Na
Na

Pa

Pa

敏感性系数相

对值范围

［-100~30）
［-30~0）

［0~30）

［30~100］

构件组及敏感性系数相对值

W4（-63. 38），F5（-62. 85）
C5（-20. 52），C4（-1. 63）

F4（23. 57），C3（22. 99），B4（22. 73），
B3（16. 05），B5（13. 60），B2（12. 86），
O3（8. 08），B1（7. 70），W3（0. 47），

F1（100. 00），F2（57. 13），O3（52. 58），
W1（51. 90），C1（51. 84），F3（48. 96），
O1（47. 26），C2（44. 35），W2（33. 44）

表5 三优化步刚重比和成本改变

Tab. 5 Change of stiffness-weight ratio and cost in three optimal steps

优化步

一

二

三

优化前刚重比

1. 47（5. 20%）

1. 49（6. 78%）

1. 43（2. 03%）

优化后刚重比

1. 49（6. 78%）

1. 43（2. 03%）

1. 40（0. 00%）

刚重比改变量

0. 02
-0. 06
-0. 03

累计刚重比改变量

0. 02
-0. 04
-0. 07

成本优化/万元

330. 7
1 019. 6
286. 1

累计成本优化/万元

330. 7
1 350. 3
1 636. 4

注：括号中数值为刚重比冗余度。

表6 刚重比约束下的优化结果

Tab. 6 Optimization results under stiffness-weight
ratio constraint

构件类型

伸臂桁架

外围斜撑

劲性钢骨柱

剪力墙

总计

钢材优化量/
t
149. 8
875. 7
354. 4
-50. 2
1 329. 8

混凝土优化

量/m3
0
0

1 175. 8
2 253. 3
3 429. 1

钢筋优化

量/t
0
0
96. 8
36. 0
456. 8

成本优化/
万元

74. 9
437. 9
253. 3
173. 1
939. 1
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5 结论

基于刚重比敏感性的超高层结构优化设计方法是

一种有效的优化设计方法，采用该方法可以有效降低

刚重比约束下超高层建筑的经济成本。该优化设计方

法为基于敏感性的超高层结构优化设计自动化的进一

步发展提供了良好基础。采用虚功敏感性系数分析方

法，利用推导所得公式可编程计算敏感性系数，结果精

确。等增量敏感性分析方法对于不同的约束条件，都

可利用通用结构分析软件计算敏感性系数，且增量越

小，精度越高。虚功敏感性系数分析方法对于不同的

约束条件需重新推导公式；等增量敏感性分析方法试

算模型多、计算量大，且结果精确程度受构件分组的影

响。工程应用需考虑实际情况灵活选用不同方法。
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