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摘      要  ：  �高层建筑结构抗震设计需综合考量选型、性能与经济性。不同结构体系传力路径与耗能机制不同，结构性能目标具多

维度特性。不规则结构要准确分类与分析，通过模拟技术分析非对称结构动力响应。此外，还可利用遗传算法优化构

件尺寸、构建关联模型等，某超高层实践提供经验，多种技术助力实现可持续发展。
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Abstract  :  � The seismic design of high-rise building structures requires comprehensive consideration of selection, 

performance, and economy. The transmission paths and energy dissipation mechanisms of different 

structural systems are different, and the structural performance objectives have multidimensional 

characteristics. Irregular structures should be accurately classified and analyzed, and the dynamic 

response of asymmetric structures should be analyzed through simulation techniques. In addition, 

genetic algorithms can be used to optimize component dimensions, construct correlation models, etc., 

providing experience for a certain super high-rise practice, and various technologies can help achieve 

sustainable development.
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引言

《建设工程抗震管理条例》于2021年9月1日起施行，旨在加强建设工程抗震管理，提高建设工程抗震防灾能力。在此政策背景

下，高层建筑结构抗震设计备受关注。其结构体系多样，不同体系传力路径与耗能机制各异，抗震概念设计需注重规则性等原则。结构

性能目标具多维度特性，不规则结构需准确分类并明晰影响。非对称结构动力响应分析、构件尺寸优化、抗震性能与经济性关联等方面

研究不断推进，还有基于可持续发展的技术应用与多学科交叉探索，共同助力实现高层建筑选型、性能与经济性的综合考量。

一、结构选型与性能目标的综合考量

（一）结构体系分类及其抗震机理

高层建筑结构体系多样，不同体系的传力路径与耗能机制各

异。框架 - 核心筒体系中，水平力由框架与核心筒共同承担，核

心筒作为主要抗侧力构件，传力直接，框架则协同工作，二者通

过楼板连接形成整体，在地震作用下，框架梁端、核心筒连梁等

部位可产生塑性铰耗能 [1]。巨型结构通常由巨型框架或巨型桁架

等构成主结构，承载主要竖向与水平荷载，传力路径简洁高效，

通过巨型构件的合理布置及次结构协同，可在地震中耗散能量。

支撑筒体体系，利用筒体周边布置的支撑来增强结构抗侧刚度，

地震力经支撑传递至基础，支撑的屈曲或屈服能有效耗能。在超

高层项目中，基于这些结构体系的特点，抗震概念设计注重规则

性、均匀性等原则，以提升结构整体抗震性能，确保在地震灾害

下结构安全可靠。

（二）结构性能目标的多维度分析

在高层建筑结构抗震设计中，结构性能目标具有多维度特

性。从安全储备系数来看，它反映结构抵御地震作用的冗余能

力，较高的安全储备系数意味着结构在强震下有更大几率保持稳

定，但可能会增加建设成本。损伤控制指标关乎结构在不同地震

水准下的损伤程度，确保建筑功能的正常发挥。比如轻微损伤下

结构仍能正常使用，中度损伤时经过修复可继续使用。基于地震
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重现期的分水准设计标准则进一步细化了性能目标，不同重现期对

应不同地震水准，如小震、中震、大震，根据建筑功能需求匹配相

应设计标准。例如，医院、学校等重要建筑对地震下的功能延续要

求高，应采用更严格性能标准 [2]。通过多维度分析，能更全面、精

准地确定结构性能目标，实现结构选型与性能的合理匹配。

二、不规则结构抗震分析关键技术

（一）不规则结构分类及工程影响

不规则结构在高层建筑中较为常见，对其进行准确分类并明

晰工程影响至关重要。不规则结构主要包括平面不规则与立面不

规则两类。平面不规则如扭转不规则，当楼层最大弹性水平位移

（或层间位移）大于该楼层两端弹性水平位移（或层间位移）平均

值的1.2倍时，即判定为扭转不规则，这会导致结构在地震作用下

扭转效应显著增大，增加结构破坏风险 [3]。立面不规则中的刚度

突变，若某层侧向刚度小于相邻上一层的70%，或小于其上相邻

三层侧向刚度平均值的80%，便属于刚度突变，这将使该楼层成

为薄弱层，地震时易出现较大变形甚至破坏。通过某超限高层案

例可发现，不规则度的增加会致使基底剪力增大，进一步影响结

构的抗震性能与安全性，在设计时需针对这些不规则特征采取相

应加强措施。

（二）非对称结构动力响应分析方法

非对称结构动力响应分析是不规则结构抗震分析的关键环

节。在高层建筑结构中，非对称结构因质量与刚度分布不均，地

震作用下会产生复杂的扭转效应。融合 BIM参数化建模与非线性

时程分析技术，能精准模拟此类结构的动力响应。BIM参数化建

模可快速构建复杂非对称结构模型，详细呈现结构几何与物理特

性，为后续分析提供精确基础。非线性时程分析则考虑材料非线

性与结构几何非线性，结合地震波输入，动态模拟结构在地震过

程中的响应。同时，考虑 P-Δ效应的三维弹塑性分析流程，能进

一步精确模拟竖向荷载与水平位移相互作用对结构响应的影响。

通过这一系列技术手段，可全面、准确分析非对称结构动力响

应，为高层建筑结构抗震设计提供关键依据 [4]。

三、结构优化与经济效益协同机制

（一）多目标优化设计方法

1.基于遗传算法的构件尺寸优化

在高层建筑结构抗震设计中，基于遗传算法的构件尺寸优化

是实现结构优化与经济效益协同的关键环节。建立包含材料用量、

层间位移角、建造成本的多目标函数后，遗传算法通过模拟自然选

择和遗传机制，对构件尺寸进行搜索与优化。它将构件尺寸作为基

因，种群为不同尺寸组合，经选择、交叉和变异操作，使种群不断

进化，逐步趋近最优解。在进化过程中，算法权衡材料用量、层间

位移角和建造成本，找到满足抗震性能要求且经济效益最佳的构件

尺寸组合，从而实现500米级超高层结构体系的优化，在保证结构

安全可靠的同时，降低成本、提高经济效益 [5]。

2.抗震性能与经济性关联模型

在高层建筑结构抗震设计中，抗震性能与经济性关联模型的

构建至关重要。通过提出地震损失期望值与结构刚度参数的数学表

达，可精准量化两者之间的关系。地震损失期望值涵盖因地震导致

的结构损伤修复、人员伤亡等一系列损失，而结构刚度参数直接影

响结构的抗震能力。在此基础上，进一步构建投资 - 效益平衡曲

线，该曲线以结构投资为横坐标，以预期的效益（如减少的地震损

失等）为纵坐标，直观展示不同结构设计方案下投资与效益的平

衡状态，为设计人员提供清晰的决策依据，助力实现结构优化与

经济效益的协同，有效兼顾高层建筑的抗震性能与经济性 [6]。

（二）全生命周期成本评估体系

1.初始建造成本与维护成本耦合分析

在高层建筑结构抗震设计中，初始建造成本与维护成本的耦

合分析至关重要。初始建造成本涵盖建筑材料、施工工艺等方

面，不同的结构选型和抗震设计标准会使初始成本产生较大差

异。而维护成本则与建筑在使用过程中的老化、地震损伤修复等

相关。这两者相互影响，例如，提高初始建造成本采用更优质材

料和先进结构体系，虽可能增加前期投入，但可降低后期维护成

本 [7]。通过建立含抗震加固费用的动态成本模型，能够有效分析

这种耦合关系。对比不同设防标准下40年运营成本，可知过高的

设防标准虽提升抗震性能，却大幅增加初始成本，若后期维护需

求少，总成本或许可接受；反之，过低设防标准虽初始成本低，

但地震风险下维护成本可能剧增，通过综合考量两者耦合，实现

结构优化与经济效益协同。

2.社会经济效益量化评估

在高层建筑结构抗震设计中，社会经济效益量化评估至关重

要。引入震后功能恢复时间指标，能有效反映建筑震后对社会正

常运转的影响程度。通过构建包含 GDP损失的社会成本计量体

系，可精确衡量地震对区域经济的冲击 [8]。一方面，震后功能恢

复时间越长，意味着该建筑相关的经济活动停滞越久，其带来的

潜在经济损失就越大。另一方面，GDP损失不仅涵盖直接的建筑

损坏修复成本，还涉及因建筑无法正常使用导致的上下游产业经

济活动受阻的损失。将这些因素纳入社会经济效益量化评估，能

更全面、科学地考量高层建筑结构抗震设计方案，为实现结构优

化与经济效益的协同提供精准的数据支持，助力做出兼顾抗震性

能与经济合理性的最优决策。

四、工程实践与可持续发展策略

（一）典型工程案例分析

1.某150米级超高层抗震优化实践

在某150米级超高层抗震优化实践中，首要工作是对结构体

系进行严谨比选。经过多轮模拟分析与综合评估，从多种可选方

案里确定出最适配该超高层的结构体系，为抗震性能奠定基础。

随后，基于性能的构件优化方案得以展开，通过精确计算与优化

设计，对各构件的尺寸、配筋等进行调整。在满足抗震性能的前

提下，实现了钢材用量的有效降低，成功节约15%的钢材用量，
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显著提升了经济性。这种实践既保证了超高层建筑在地震作用下

的安全性与稳定性，又体现了可持续发展理念，为同类超高层建

筑的抗震设计提供了宝贵经验与借鉴范例 [9]。

2.不规则结构抗震性能提升对策

以某 L形平面超高层这一不规则结构为例，为提升其抗震性

能，采用 BRB耗能装置。该装置对扭转效应有显著控制效果，在

地震作用下，结构的扭转位移和扭转角明显减小，降低了扭转破

坏的风险。BRB耗能装置利用其良好的耗能特性，将地震输入能

量转化为热能等其他形式能量耗散，从而有效保护主体结构。同

时，从可持续发展角度，该装置可重复使用，在地震后若未损坏

无需更换，减少资源浪费。这种应用在提升不规则结构抗震性能

的同时，兼顾了可持续发展理念，为类似不规则高层建筑结构抗

震设计提供了有效参考 [10]。

（二）绿色抗震技术集成应用

1.可更换耗能构件技术

在高层建筑结构抗震设计的工程实践与可持续发展策略中，

可更换耗能构件技术是绿色抗震技术集成应用的关键一环。研发

的模块化金属阻尼器系统具有显著优势。该系统采用标准化设计

与制造，可在工厂预制，现场快速组装，极大缩短施工周期。在

地震发生时，模块化金属阻尼器能够率先耗散地震能量，有效保

护主体结构安全。震后，若阻尼器出现损伤，因其模块化设计，

可快速进行更换，实现震后快速修复，使建筑功能得以延续，避

免因结构修复导致建筑长时间无法使用。从可持续发展角度看，

此技术减少了建筑全生命周期内因地震破坏带来的资源浪费与环

境影响，在提升建筑抗震性能的同时，兼顾了选型、性能与经济

性的综合考量。

2.基于碳足迹的抗震设计

在高层建筑结构抗震设计的工程实践中，建立结构碳排量与

抗震性能的关联模型并遵循低碳抗震设计原则意义重大。通过分

析建筑材料生产、运输、施工及拆除阶段的碳排放数据，结合结

构在不同地震作用下的响应，构建起能精准反映二者关系的模

型。依据该模型，提出低碳抗震设计原则，优先选用低碳排放且

抗震性能良好的建筑材料，如新型绿色钢材、再生混凝土等；优

化结构体系，在满足抗震性能前提下，减少材料用量，降低碳排

放；采用高效施工工艺，缩短施工周期，进一步削减碳足迹。如

此，实现高层建筑结构抗震设计在选型、性能与经济性上的综合

考量，达成可持续发展目标。

（三）智能设计技术发展前瞻

1.机器学习驱动的参数优化

在高层建筑结构抗震设计的工程实践中，应用深度神经网络

预测结构响应以实现设计参数智能寻优，是极具发展潜力的方

向。通过大量的结构数据训练深度神经网络，该网络能精准模拟

结构在不同地震作用下的响应。基于此，可建立以选型、性能与

经济性为目标的多目标优化模型。机器学习算法能够在复杂的参

数空间中快速搜索，找到满足综合要求的最优设计参数组合。这

不仅提升结构的抗震性能，还兼顾经济性，符合可持续发展策

略。长远来看，随着数据的不断丰富和算法的持续优化，机器学

习驱动的参数优化将在高层建筑结构抗震设计中发挥更大作用，

助力实现更安全、经济且环保的建筑目标。

2.数字孪生技术在抗震管理中的应用

在高层建筑抗震管理中，数字孪生技术正发挥着日益重要的

作用。通过构建与实体建筑相对应的虚拟数字模型，数字孪生技

术能够对高层建筑的结构性能进行实时、精准模拟。它整合建筑

的各类数据，如材料特性、结构应力分布等，在虚拟环境中预演

不同地震场景下建筑的响应。借助这一技术，工程师可提前发现

潜在的抗震薄弱环节，及时优化设计方案。在建筑运营阶段，数

字孪生模型与实时监测系统相连，能根据传感器收集的数据动态

更新，实时反映建筑结构状态，为维护决策提供依据，确保建筑

在全生命周期内具备良好抗震性能，同时也为高层建筑抗震管理

提供了一种可持续的、智能化的发展路径。

五、总结

高层建筑结构抗震设计需综合考量选型、性能与经济性。基

于多目标优化的抗震设计理论框架，为设计提供了全面且科学的

指引。而考虑全生命周期成本的设计评估体系，更使得经济性在

设计过程中得以量化考量。数字孪生技术与低碳抗震材料的结

合，不仅体现了技术与材料的创新融合，还指明了未来发展方

向。跨学科研究，特别是结构工程与环境科学的交叉，有助于拓

展抗震设计的视野，从更宏观角度综合提升高层建筑的抗震性

能，兼顾环境效益。通过这些理论与技术的不断探索，在确保高

层建筑结构安全的同时，实现选型的合理性、性能的可靠性与经

济性的平衡，为城市建设提供稳固且可持续的建筑解决方案。
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