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摘      要  ：   传统的高层剪力墙结构设计过程中，存在设计效率低，设计周期长，较为依赖工程师主观经验等问题。提出一种融合

强化学习与结构设计经验规则的剪力墙智能布置方法。该方法通过读取建筑布置方案构建强化学习模型，将结构设计

经验规则嵌入奖励机制，实现剪力墙拓扑形态生成与墙体长度优化。通过实际工程算例验证表明，所提出的高层剪力

墙智能布置方法可行，生成方案与工程师设计相似度较高，且设计效率较传统方法显著提升，为高层剪力墙结构智能

设计提供了有效技术路径。
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Abstract   :   In the traditional design process of high-rise shear wall structures, issues such as low design 

efficiency, long design cycles, and a heavy reliance on engineers' subjective experience have 

been identified. This paper introduces an intelligent layout method for shear walls that integrates 

reinforcement learning with structural design experience rules. By constructing a reinforcement learning 

model based on the building layout plan and embedding structural design experience rules into the 

reward mechanism, this method generates the topological form of shear walls and optimizes wall 

lengths. Practical engineering examples demonstrate that the proposed intelligent layout method 

for high-rise shear walls is feasible, generating schemes that closely resemble those designed by 

engineers, and significantly improving design efficiency compared to traditional methods. This method 

provides an effective technical approach for the intelligent design of high-rise shear wall structures.
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引言

剪力墙结构作为我国高层建筑的核心结构形式，凭借其优异的侧向刚度、成熟的设计理论及完善的规范体系，广泛应用于高层住宅

建筑中。然而，传统设计流程高度依赖结构工程师的概念设计能力与经验：需基于建筑功能约束构建初步方案，通过结构计算软件反复

迭代验证，并协调多专业需求进行调整。这一过程往往因多轮迭代而耗时耗力，且受限于各专业协同壁垒，设计成果常难以兼顾结构经

济性与合理性，暴露出效率低下、周期冗长、主观经验依赖性强等问题。

随着智能建造技术的发展，结构智能设计已成为突破行业高门槛瓶颈、提升设计效率的有效途径。近年来，国内外学者针对剪力墙

智能设计与优化开展了系列研究，方法涵盖启发式算法（如遗传算法、粒子群算法、禁忌搜索算法）、神经网络深度学习算法及强化学

习算法等。例如，Zhou等 [1]采用改进的遗传算法进行剪力墙的优化设计，并考虑了结构设计中的先验知识；Lou等 [2]提出了一种结合支

持向量机的禁忌搜索算法，以剪力墙自重为优化目标优化高层建筑剪力墙布置。Pablo N.Pizarro[3]等使用卷积神经网络（CNN）根据已

有的建筑工程实例，对结构墙体的几何和拓扑特征进行了预测。Lu等 [4]采用生成对抗网络（GAN），结合物理数据驱动剪力墙自动设

计。程国忠等 [5]基于深度强化学习，以剪力墙材料用量为优化目标，构建了高层剪力墙结构智能优化方法。

现有研究中，强化学习在剪力墙布置领域仍处于探索阶段，且多聚焦于墙体数量或自重等单一经济性目标，对结构设计经验规则

（如墙体长度合理性、拓扑形态约束、刚度均匀性等）的综合融入与优化探索不足。本研究以高层剪力墙结构为对象，提出基于深度强化

学习的智能布置方法，通过将结构设计经验规则转化为约束条件构建强化学习奖励机制，实现剪力墙拓扑形态生成与墙体长度的协同优

化。最后结合实际工程案例进行应用与评价，验证了该方法的可行性。
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一、剪力墙智能布置方法

本研究技术路线如下图所示，包括：（1）建筑墙体数据提

取；（2）剪力墙位置初步确定；（3）强化学习算法设计与训练；

（4）剪力墙形态生成。

图1：剪力墙智能布置方法流程

（一）建筑数据提取

剪力墙布置应满足建筑的功能需求，因此，需要基于建筑墙

体进行剪力墙的布置。采用基于图层的自动化解析方法处理 CAD

矢量图形文件，通过开发脚本识别构件图层信息，将建筑平面资

料转换为二维点线集合。针对剪力墙布置的关键需求，仅提取

建筑墙体位置坐标信息，并按 300mm 模数对墙体进行离散化处

理，为后续设计提供标准化输入。

（二）剪力墙位置初步筛选算法

为缩减强化学习状态空间维度，提出基于遗传算法的剪力墙位

置智能筛选方法。该方法以建筑交叉墙体为基础生成候选点集，主

要流程如下：（1）初始化种群：基于建筑交叉墙体生成候选点集，

随机生成初始种群；（2）适应度评估：构建包含空间分布均匀性、

候选点数量、离散程度等指标的适应度函数；（3）精英保留：每

代保留前10%精英个体；（4）选择性变异操作：对种群中适应度

较差的个体，改变其中候选点的位置；（5）迭代循环：重复上述

适应度评估和变异操作，直到满足设定的迭代次数。

通过该方法，能够从所有建筑墙体的位置初步筛选出一组剪

力墙可能生成的位置组合，便于后续的研究。

（三）强化学习环境设计

1.状态空间建模

将 剪 力 墙 生 成 环 境 抽 象 为 离 散 状 态 空 间， 定 义

为 { }1 2 ... iS s s s= + + + 。

其中 is 表示第 i个剪力墙的状态。将单个墙体的状态，进一步

抽象为点和线段的集合： { },i i is points lines= 。 ipoints 代表该墙

体所包含的点集， ilines 表示该墙体所包含的线段的坐标信息。

2.动作空间设计

动作空间表示为 [ ]{ | 0, 4 }i ia a a N= ∈ 。

其中 N 表示环境中的单个剪力墙体数量。每个墙体对应 4 种

基本动作：水平方向 ±1 单位步长、垂直方向 ±1 单位步长（步

长取 300mm 模数）。通过剪力墙体在建筑墙空间中的增加和减

少，从而改变剪力墙的拓扑形态和墙体长度，以表征所有可能的

墙体组合情况。

（四）融合经验规则的强化学习奖励函数设计

1.结构设计经验规则

结构设计经验规则是工程师与学者们长期以来对结构设计规

律的高度总结，对保证结构设计的安全合理与经济有着较强的指

导作用。提炼出以下几种经验规则：（1）单片墙体长度约束 :单

片剪力墙墙肢过长其延性会下降，墙肢过短则容易形成短肢剪力

墙。《高层建筑混凝土结构技术规程》[6]里规定墙段长度不宜大于

8m，同时需要控制短肢剪力墙占比；（2）墙体拓扑形态约束：

优先采用 L 型、T 型等空间抗侧力体系，提高整体性；减少一字

型墙体与复杂弯折墙肢；（3）整体刚度分布均匀：剪力墙结构平

面布置宜简单、规则，宜沿两个主轴方向或其他方向双向布置，

两个方向的侧向刚度不宜相差过大；（4）结构墙体面积合理：

参考头部房企统计数据 [7]，剪力墙投影面积与建筑面积比值控制

在经济区间；（5）墙体连通对齐：相邻墙体之间相互对齐连通，

有助于形成受力性能较好的联肢墙；同时有助于梁的设置，减少

不必要的梁之间的搭接和转换，使传力路径简洁明晰，结构受力

合理。

在奖励函数设计过程中，考虑以上经验规则对剪力墙结构状

态的合理性进行评判并进行奖励。

2.奖励函数分层设计

本模型采用稀疏奖励与密集奖励结合的策略。

其中过程奖励 processR 组成如下： process a b cR R R R= + +

其中， aR 为动作合法性奖励（越界动作赋予较大负奖励）；

bR 为形态合理性奖励（不合理形态向合理转换时赋予正奖励）。

cR 为长度合理性奖励（短肢墙或过长墙调整至合理长度时赋予正

奖励）。

最终奖励的组成如下： 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5finalR R R R R Rα α α α α= + + + +

上式中， 1α  ~ 5α 表示经验规则的权重（根据训练效果动态调

整）。 1R 表示单片墙体长度合理性的奖励：对墙长不超过限定长

度，且并未出现短肢墙的墙体进行奖励； 1R 表示单片墙体形态合

理性的奖励：根据总状态中 L型、T型、Z型墙体数量给予奖励，

根据一字型墙体数量给予惩罚； 3R 表示均匀性的奖励：当各个墙

体形心之间的距离较为接近，偏差不超过平均距离的30%，则给

予奖励； 4R 表示墙体面积合理性的奖励：若剪力墙墙率与经验上

最优的剪力墙率偏差不超过2%，则给予奖励。； 5R 表示剪力墙连

通性的奖励：若相邻墙体之间有对齐的墙肢，则给予奖励。

（五）强化学习模型训练及剪力墙布置生成

采用强化学习算法中的 Dueling-DQN算法进行训练。该方

法是对传统 DQN 算法的改进，核心在于将网络结构分为价值流

（Value Stream） 和优势流（Advantage Stream） 两部分。通过

Dueling-DQN的双网络机制稳定训练过程，能够有效处理稀疏奖

励的问题，显著提升了算法在剪力墙生成这类动作空间大、奖励

稀疏场景下的性能。

训练过程中，每一个训练步包含：（1）环境随机初始化，每

片剪力墙置为一种随机状态；（2）智能体按 ε--greedy原则选

择动作；（3）环境接收动作，剪力墙布置的状态发生改变；（4）

环境根据状态给出对动作的奖励；（5）重复（2~4）过程直到达

到200步的最大迭代步数；（6）智能体根据收集到的数据更新神

经网络参数。

利用训练好的强化学习模型，执行一个完整的训练过程，即

能得到剪力墙智能布置方案。
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二、工程案例验证与分析

（一）案例概况与布置成果

以某实际高层住宅案例为例，对所提出的高层剪力墙结构智

能设计方法进行验证。本案例为一栋10层楼高的剪力墙结构，层

高3.05m，建筑高度30.5m，建筑平面尺寸为18mx30m。项目的

抗震设防烈度为8度（0.2g），场地类别Ⅱ类，设计地震分组为第

三组。该高层住宅的标准层建筑平面如下图。

图2：案例的建筑平面图

采用上文提出的剪力墙智能布置方法对该建筑案例进行设

计。在上述搭建的环境下，进行了50轮的训练，最终得到剪力墙

智能布置方案，算法的训练曲线如下图所示。从图中可以看，随

着训练的进行，奖励逐步提升，并在30轮以后趋于平稳，说明该

算法收敛性较好。智能设计过程约1h，相较实际项目往往需要几

天才能初步确定剪力墙布置方案的情况，大大提升效率。

图3 训练曲线

（二）基于交并比的评价

实际结构工程师的剪力墙布置方案综合考虑了多方因素，是

较为合理且能够落地的布置方案。为验证本方法所生成的剪力墙

布置方案的合理性，将其与实际工程师设计结果进行对比。

引入了交并比指标 IOUS   [8]来评价本方法与工程师设计案例的

重合程度。 inter
IOU

union

AS
A

= 。其中 interA 表示本方法生成剪力墙与工程

师设计剪力墙计算交集并求和得到的交集面积 , unionA 表示本方法与

工程师设计的所有剪力墙求并集得到的并集面积。 IOUS 得分越高 ,

本方法与工程师设计越接近。下图为采用本研究的智能布置方法

与实际工程师设计结果的剪力墙对比结果。本方法设计结果 IOUS
交并比指标为0.76，表明两个设计结果相似程度较高，本方法布

置结果较为合理，能为实际工程应用提供参考。

图4：本方法布置结果及与工程师设计结果对比

（三）基于结构物理性能的评价

以本研究所得剪力墙布置为基础，使用国内泛用的结构计算

软件 PKPM，建立结构计算模型。其中墙体荷载按照实际建筑图

中墙体布置如实输入，考虑普通楼面恒载2kN/ 2m ，楼面活载

2kN/
2m ， 楼 梯 间 采 用0厚 度 板 导 荷， 恒 载8kN/ 2m ， 活 载

3.5kN/ 2m 。全楼剪力墙混凝土等级采用 C40，全楼上下剪力墙厚

度统一不收进。其余结构计算参数与结构工程概况中的信息保持

一致。

采用 PKPM软件计算，主要计算结果如下：结构的最大位移

角为1/1393，满足规范限值要求1/1000。结构位移比、周期比、

剪重比、刚重比等指标均满足规范限值要求，证明该结构布置方

案具有较好的侧向刚度，无特别不规则的情况，结构安全可靠。

三、结论

提出了一种基于强化学习算法的剪力墙智能生成方法，并采

用实验验证了该方法生成结果的合理性，具体结论如下：（1）提

出的以满足设计经验规则作为强化学习的奖励的强化学习智能布

置方法，能够合理有效地完成剪力墙布置任务；（2）实验工程

算例表明，本方法算法收敛性较好，且计算时间较之传统设计过

程可大为缩短，有助于提高结构设计效率；（3）实验工程算例表

明，本方法布置成果与工程师布置成果具有一定的相似性，且结

构位移角、周期比等指标满足规范要求，能够对实际工程设计提

供一定参考价值；（4）本方法对结构经验规则的考虑难以一应俱

全，后续研究可开展考虑更多结构经验规则的方法的研究。
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