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[摘  要] 建筑结构设计正经历数字化智能化变革,传统模式存在性能校核滞后、协同不足等短板。以建

筑信息模型(Building Information Model,BIM)、参数化算法、物联网、大数据为核心的智能化技术,贯穿

设计施工运维全生命周期,实现结构受力模拟、参数优化、冲突消解与状态追踪,显著提升结构安全、经

济与耐久性能,为建筑工程高质量发展提供技术支撑。 
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[Abstract] Building structural design is undergoing a digital and intelligent transformation. The traditional 

model suffers from shortcomings such as lagging performance verification and insufficient collaboration. 

Intelligent technologies centered on Building Information Modeling (BIM), parametric algorithms, the Internet 

of Things (IoT), and big data run through the entire life cycle of design, construction, and operation and 

maintenance. They realize structural stress simulation, parameter optimization, conflict resolution, and state 

tracking, significantly improving structural safety, economy, and durability, thus providing technical support for 

the high-quality development of construction engineering.  
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引言 

建筑结构是建筑安全与稳定的核心保障,设计质量决定其

使用价值与寿命。传统结构设计依赖二维图纸与人工核算,难以

适配复杂结构与多专业协同需求。智能化技术以数据为核心、算

法为驱动,重塑设计逻辑与流程,推动设计从经验主导转向数据

主导,成为行业转型升级的关键力量。 

1 智能化技术赋能建筑结构设计的理论概述 

智能化技术融合数字建模、算法迭代、感知监测、数据挖

掘核心能力,与建筑结构设计的力学分析、构件选型、施工适配、

运维管控深度耦合,构建全流程智能化设计支撑体系[1]。该体系

坚守结构安全底线,以资源高效配置为导向、全生命周期管控为

路径,打破专业壁垒,实现设计精准化、高效化、可持续化,适配

现代建筑轻量化、高性能、长寿命趋势。智能化技术将结构力

学原理与工程规范转化为数字模型与算法逻辑,以模拟仿真替

代试错设计、实时感知替代事后检测、数据预判替代经验决策,

从根源优化结构受力体系,压缩设计冗余,强化结构对外部荷载

与环境的适应能力,筑牢全生命周期安全稳定的理论与技术根

基(见图1),兼顾力学合理性与工程实践性,推动设计从满足基

础规范向性能、经济、寿命最优进阶。 

 

图1 BIM技术在建筑工程中的应用模块 

2 智能化技术在建筑结构设计中的具体应用 

2.1结构性能优化设计 
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2.1.1 基于BIM的结构性能模拟 

BIM技术依托三维数字模型承载结构几何形态、材料力学属

性、外部荷载条件等全维度信息,搭建与实际工程完全匹配的数

字化结构载体。BIM平台支持多工况结构响应模拟,覆盖风荷载、

地震作用、温度应力等常规与极端受力场景,精准输出构件内

力、形变数值、应力分布等核心指标,为结构体系选型与空间布

局优化提供量化支撑。 

BIM模型与专业结构力学分析软件实现数据直连,模型参数

可直接导入分析模块开展力学计算,规避人工数据转录产生的

误差,提升性能分析的精准度与效率。高层建筑与大跨度结构设

计中,风场作用下的风致响应模拟结果指导建筑外形与抗侧力

构件布置,降低风荷载带来的不利影响[2]。抗震设防区域内,多

遇地震与罕遇地震作用下的结构形变模拟结果,指导剪力墙与

框架柱等抗侧力构件的位置排布与截面设定,增强结构延性与

耗能能力,保障极端荷载作用下结构的整体稳定性。模拟过程同

步完成结构薄弱部位识别,为针对性强化设计提供明确方向。 

2.1.2参数化优化设计 

参数化设计将结构构件截面尺寸、配筋率、布设间距等核

心指标转化为可调控变量,结合遗传算法、粒子群算法等智能优

化手段,搭建以结构安全系数与材料用量为核心目标的优化模

型,实现结构构件的自动化迭代优化。参数化模型内置参数间力

学关联规则,单一变量调整可联动更新整体结构受力状态,保障

优化过程的连续性与合理性。 

框架结构与框架剪力墙结构设计中,参数化优化实现构件

截面与外部荷载的精准匹配,在满足规范安全储备的前提下,合

理缩减构件截面尺寸,降低混凝土与钢筋的材料消耗。大跨度梁

体与转换层构件等关键受力部位,参数化算法自动筛选最优截

面形式与配筋方案,平衡结构承载能力与自身重量,推进结构轻

量化设计实施,同时减轻基础工程承载压力,提升整体结构的经

济合理性。优化结果同步输出标准化构件参数,为工厂化预制与

装配化施工提供数据支撑。 

2.2施工冲突检测与消除 

2.2.1 BIM碰撞检测技术 

BIM碰撞检测以统一空间坐标体系为基础,整合结构、机电、

暖通、消防等全专业模型,依托空间干涉算法自动识别构件间的

硬碰撞、软碰撞与间距冲突,生成包含冲突位置、干涉程度、责

任专业的完整检测报告[3]。该项技术将施工阶段的现场问题转

移至设计阶段解决,从源头规避返工整改造成的资源损耗与工

期延误。 

结构主次梁与机电管线交叉区域,碰撞检测精准定位管线

穿越结构构件的冲突点位,通过调整管线走向、布设标高或优化

结构构件开孔位置,实现各专业构件的空间有序排布。管井与电

梯井等管线密集区域,高频次碰撞检测优化管线与结构构件的

相对位置,保障结构构件的完整性与受力性能,同时提升施工空

间利用率与现场操作便捷性。检测结果同步联动模型修改,实现

冲突消除与模型更新的同步完成。 

2.2.2物联网实时监测 

物联网技术通过在施工现场布设应力传感器、位移传感器、

温度传感器等感知终端,搭建覆盖结构施工全过程的实时监测

网络,精准采集混凝土浇筑、构件安装、荷载施加等关键工序的

结构状态数据,实现施工过程的动态化管控(见图2)。 

 

图2 数字化转型设计的“感知-协同-优化”设计方法 

混凝土结构施工环节,传感器实时采集浇筑过程中的内部

温度与应力变化数据,依据数据反馈调整养护方案与浇筑速率,

防范温度应力引发的结构性裂缝。钢结构安装与预应力张拉环

节,实时监测构件应力与形变数据,保障安装精度与张拉力度符

合设计要求,规避施工偏差引发的结构受力失衡。监测数据实时

传输至云端管控平台,异常数据自动触发预警指令,辅助现场人

员快速处置施工隐患,保障结构施工质量与作业安全。监测数据

同步留存,为结构后期性能评估提供原始依据。 

2.3结构健康监测与维护 

2.3.1物联网长期监测 

建筑投入使用后,物联网监测系统持续采集结构挠度、应

变、振动、裂缝宽度等核心健康参数,搭建结构全生命周期状态

数据库。监测设备采用低功耗设计与无线传输技术,可实现长期

稳定运行,适配高层建筑、大跨度空间结构、大型公共建筑等重

要结构的长效监测需求。 

监测系统按照固定频率采集结构状态数据,精准捕捉结构

在日常使用、极端天气、外部冲击下的响应特征,定期生成结构

健康评估报告。结构关键受力部位加密布设监测点位,重点追踪

构件应力变化与形变趋势,及时捕捉结构损伤与性能退化迹象,

为结构安全评定提供客观数据支撑[4]。监测系统支持远程数据

访问与实时查看,满足运维人员远程管控的工作需求。 

2.3.2大数据分析预测 

大数据分析技术对结构长期监测数据开展深度挖掘与趋势

研判,构建结构性能退化模型,结合材料老化规律与荷载作用历

程,预测结构剩余使用寿命与性能变化走向。通过历史监测数据

与规范限值的比对分析,识别结构潜在安全隐患,区分正常形变

与异常损伤,为维护加固工作提供精准导向。 

大数据分析整合同类结构监测数据与维护案例,搭建损伤

识别与维护决策知识库,自动匹配结构损伤类型与对应处置方

案。依据预测结果制定差异化维护计划,对轻微退化部位实施预

防性养护,对损伤严重部位及时开展加固处理,遏制结构病害持

续扩展,延长建筑结构使用年限,实现结构运维工作的科学化与

精细化。分析结果同步反馈至设计环节,为后续同类项目设计优

化提供经验参考。 

3 智能化技术应用实施路径与工程实践 
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3.1全专业协同设计实施路径 

以BIM平台为核心搭建全专业协同设计环境,统一数据交互

标准与模型对接规则,实现建筑、结构、机电等专业设计数据的

实时同步与共享。结构设计人员在协同平台内实时获取建筑空

间布局、设备布设位置等信息,同步开展结构建模与受力分析,

其他专业设计人员实时查看结构构件参数,同步调整自身设计

方案,形成多专业联动优化的工作机制[5]。 

协同设计环境支持设计变更的全域同步更新,单一专业的

模型调整自动反馈至全专业模型,消除信息滞后引发的设计冲

突。协同平台支撑线上设计交底与方案研讨,整合多方意见优化

结构设计方案,提升设计方案的可行性与完整性,压缩整体设计

周期,强化设计成果的落地实施能力。协同过程留存完整设计记

录,为设计追溯与责任界定提供依据。 

3.2数据驱动的设计优化实施路径 

收集整理已建工程结构设计参数、施工记录、运维监测数

据,搭建覆盖多结构体系、多建筑高度、多荷载条件的建筑结构

设计数据库,梳理各类场景下的设计指标与性能表现。依托数据

库开展数据比对与规律分析,提取结构设计最优参数区间与成

熟实践经验,为新建项目提供数据参考(见表1)。 

表1 BIM技术应用前后关键数据对比 

对比项目 应用BIM技术前 应用BIM技术后 核心变化说明

梁截面平均尺寸 350mm×700mm 300mm×600mm 构件尺寸优化,混凝土用量显著减少

柱截面平均尺寸 700mm×700mm 600mm×600mm 钢筋使用量降低,结构自重减轻

全专业碰撞问题数量 123项 12项 施工冲突大幅减少,返工风险降低

外墙保温层厚度 50mmXPS 80mmXPS 围护结构热工性能提升,能耗降低

窗体传热系数 2.4W/(m²·K) 1.6W/(m²·K) 建筑隔热性能增强,冷热负荷下降

施工图交付周期 105天 75天 设计效率提升,项目周期缩短
 

场地地质条件、气候特征、使用功能等项目专属数据与数

据库信息融合,开展定制化设计优化,精准确定结构体系、构件

尺寸与材料选型。通过数据比对验证设计方案合理性,修正设计

冗余与薄弱环节,让结构设计更贴合实际工程需求,提升方案的

安全性与经济性。数据支撑下的设计优化减少人工试错次数,

提升设计效率与方案科学性。 

3.3智能化施工管控实施路径 

施工现场搭建物联网监测与数字化管控一体化系统,整合

施工进度、结构质量、安全状态等多维度数据,实现施工全过程

可视化管控。BIM施工模型与现场监测数据联动,实时比对设计

方案与施工实况,及时纠正施工偏差,保障结构施工与设计要求

保持一致。 

深基坑、高支模、钢结构吊装等危险性较大的分部分项工

程,部署专项监测设备,全程跟踪结构受力与形变状态,通过智

能算法预判施工风险,自动生成处置建议[6]。施工管控数据同步

传输至设计端,为设计后期优化与经验总结提供现场依据,形成

设计与施工的双向反馈闭环。智能化管控提升施工标准化水平,

降低人为操作误差带来的结构安全风险。 

4 结论 

智能化技术深度重构建筑结构设计模式,BIM技术实现精准

模拟与协同,参数化算法优化构件与材料,物联网与大数据支撑

施工管控及运维监测。多项技术协同提升设计精度、施工质量

与运维水平,强化结构性能并降低全生命周期成本。未来需完善

技术适配性,拓展应用场景,推动设计向更高质量、更可持续方

向发展。 
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