
Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. | 019

建筑结构领域下钢结构、混凝土与基坑设计
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摘      要  ：  �建筑结构领域在钢结构、混凝土与基坑设计方面有诸多创新路径。如钢结构研发新型结构体系、采用智能化设计技

术；混凝土开发高性能材料、创新装配式节点；基坑应用智能监测、协同设计等技术。同时，构建相关平台、机制与

模型助力创新，还需完善规范标准，未来应建立跨专业协同创新机制并深化数字孪生技术应用。
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Abstract  :  � There are many innovative paths in the field of building structures in steel structure, concrete and 

foundation pit design. Developing new structural systems for steel structures and adopting intelligent 

design technologies; Developing high-performance materials for concrete and innovating prefabricated 

nodes; Intelligent monitoring and collaborative design technologies are applied to foundation pits. At 

the same time, building relevant platforms, mechanisms, and models to support innovation requires 

improving regulatory standards. In the future, a cross disciplinary collaborative innovation mechanism 

should be established and the application of digital twin technology should be deepened.
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引言

2023年发布的《关于推动智能建造与建筑工业化协同发展的指导意见》强调了建筑领域创新与数字化发展的重要性。在此背景下，

建筑结构领域的钢结构、混凝土与基坑设计需探寻创新路径。新型结构体系研发、智能化设计技术等在钢结构设计中取得进展；高性能

混凝土材料开发、装配式结构节点创新推动混凝土结构技术创新；光纤传感监测体系、AI预测模型构建等为基坑工程带来变革。但各领

域创新缺乏深度融合，因此需建立跨专业协同创新机制，深化数字孪生技术应用，实现建筑结构设计整体提升与可持续发展。

一、钢结构设计创新路径

（一）新型结构体系研发

在建筑结构领域的钢结构设计创新路径中，新型结构体系研

发至关重要。研究大跨度空间网格结构，因其具有较大的空间跨

越能力，能满足大型公共建筑等对空间的特殊需求，需深入剖析

其节点构造、杆件布置等技术特征，探寻优化设计方法，以提升

结构稳定性与经济性 [1]。错层钢结构体系则打破传统楼层平面的

规整性，为建筑提供更灵活的空间布局。通过研究其在竖向与水

平荷载作用下的力学性能，结合风洞试验模拟实际风荷载，以及

地震响应分析了解结构在地震中的动力特性，进而验证结构性能

优化方案，为新型结构体系的工程应用提供可靠依据，推动钢结

构设计在建筑领域的创新发展。

（二）智能化设计技术

在钢结构设计创新路径的智能化设计技术方面，可借助 BIM-

LCA集成平台实现钢结构全生命周期管理。该平台将建筑信息模

型（BIM）与生命周期评价（LCA）相结合，从设计阶段开始，

便能够精确模拟钢结构在各个阶段的性能表现，比如材料选用对

环境的影响、施工过程中的资源消耗等，帮助设计师全面了解钢

结构全生命周期的各项指标，做出更科学合理的设计决策 [2]。同

时，构建基于机器学习的节点优化算法模型也至关重要。通过对

大量节点数据的学习，该模型能够分析不同节点在不同受力情况

下的力学性能，自动优化节点设计，提高节点的安全性与稳定

性，有效降低钢材用量，实现钢结构设计的智能化与高效化，为
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钢结构设计提供全新的创新思路与方法。

二、混凝土结构技术创新

（一）高性能混凝土材料开发

在建筑结构领域的混凝土结构技术创新中，高性能混凝土材

料开发至关重要。超高性能混凝土（UHPC）因其卓越性能备受

关注。分析 UHPC的微观结构特性是开发高性能混凝土材料的

关键一步，通过深入了解其微观结构，能够明晰各组成成分之间

的相互作用机制，为材料性能优化提供理论依据。在此基础上，

建立材料配比优化模型，综合考虑水泥、骨料、外加剂等原材料

的性能与比例关系，通过精确计算与模拟，寻求最佳配比，以实

现 UHPC性能的最大化发挥。同时，构建耐久性评估体系 [3]，考

虑环境因素对 UHPC的侵蚀影响，从不同维度评估其耐久性，为

UHPC在实际工程中的长期稳定应用提供保障，推动混凝土结构

在建筑领域的技术创新。

（二）装配式结构节点创新

在建筑结构领域下混凝土结构技术创新的装配式结构节点创

新方面，研发预应力装配式框架节点构造是关键举措。此构造旨

在突破传统装配式节点的局限，提升结构整体性能。通过拟静力

试验对该节点进行深入研究，着重验证其耗能能力与延性性能的

提升效果 [4]。拟静力试验能够模拟结构在地震等动态荷载作用下

的响应，直观反映节点在复杂受力状态下的力学性能。若试验结

果表明该预应力装配式框架节点的耗能能力显著增强，延性性能

得到有效提升，意味着这种创新节点构造可更好地吸收地震能

量，降低结构在地震中的破坏程度，为混凝土装配式结构在抗震

设计方面提供更为可靠的技术支持，推动建筑结构领域的发展。

三、基坑工程协同设计方法

（一）智能监测技术应用

1.光纤传感监测体系

在基坑工程智能监测技术应用中，光纤传感监测体系发挥着

关键作用。通过构建分布式光纤应变传感网络，能够实现对支护

结构受力状态的实时可视化监测。光纤传感技术具有抗电磁干

扰、耐腐蚀、精度高且可分布式测量等优势。将光纤传感器合理

布置于基坑支护结构，如桩体、支撑梁等关键部位，可精准感知

结构在不同施工阶段的应变变化。一旦结构受力出现异常，监测

系统能及时捕捉并直观呈现，为工程人员提供准确数据，以便及

时调整施工策略，预防安全事故。这一体系借助光纤传感的独特

性能，为基坑工程的安全稳定施工提供有力保障 [5]。

2.AI预测模型构建

在基坑工程协同设计中，AI预测模型构建是关键环节。开

发基于深度学习的基坑变形预测模型，能有效提升对基坑状态的

预判能力。将地质参数，如土壤类型、土层分布、力学性质等纳

入模型输入，这些参数对基坑变形有基础影响 [6]。同时，融入施

工时序数据，包括挖掘顺序、支护设置时间等，因施工过程动态

变化，其顺序与时间点对基坑变形影响显著。通过集成这两类数

据，让模型学习复杂的非线性关系，进而准确预测基坑变形趋

势。这一 AI预测模型为基坑工程的协同设计提供数据支撑与决策

依据，确保设计的科学性与安全性，有效降低工程风险。

（二）绿色支护技术研发

1.可回收支护结构

在基坑工程协同设计方法的绿色支护技术研发中，可回收支

护结构是重要一环。设计模块化钢支撑体系，能显著提高构件的

周转利用率。这种体系由标准化、模块化的钢构件组成，便于安

装、拆卸及运输，极大缩短施工周期。通过建立构件周转利用率

的经济效益评估模型 [7]，可以精准分析钢支撑体系多次周转使用

所带来的成本节约。该模型考虑钢构件的初始购置成本、运输成

本、安装与拆卸成本以及多次周转中的损耗成本等因素，从经济

角度为可回收支护结构的应用提供量化依据，推动绿色支护技术

在基坑工程中的广泛应用，实现建筑结构领域下基坑设计的创新

与可持续发展。

2.生态支护工法

生态支护工法旨在将植物根系加固技术与传统支护体系相结

合，实现基坑支护的生态化与绿色化。深入研究植物根系加固技

术与传统支护体系的耦合作用机理至关重要 [8]。植物根系在土壤

中能够增加土体的凝聚力和摩擦力，改善土体的力学性能。通过

与传统支护体系协同工作，如土钉墙、桩锚支护等，可有效提升

支护结构的稳定性。例如，草本植物根系浅而密集，能加固浅层

土体；木本植物根系深且粗壮，可对深层土体起到锚固作用。在

实际应用中，根据基坑的地质条件、周边环境等因素，合理选择

植物种类与传统支护方式，优化两者的结合方式与参数，从而形

成高效、环保的生态支护工法，在确保基坑安全的同时，实现生

态效益与经济效益的双赢。

四、多专业协同优化策略

（一）数字化协同平台开发

1.BIM-MEP集成系统

在建筑结构领域，针对钢结构、混凝土与基坑设计构建数字

化协同平台时，BIM - MEP集成系统发挥着关键作用。通过该

系统，能有效整合建筑结构各专业信息，实现数据的实时共享与

交互。在钢结构设计中，可借助其对复杂节点进行可视化模拟与

分析，优化连接方式。对于混凝土结构，能精准模拟浇筑过程，

提前发现潜在问题并调整。在基坑设计方面，可与岩土等专业协

同，利用 BIM - MEP集成系统对周边环境影响进行评估。通过此

系统，各专业可从不同角度审视设计方案，以达到多专业协同优

化的目的，共同探索钢结构、混凝土与基坑设计的创新路径，提

升整体项目质量与效率 [9]。

2.云端协同工作机制

在建筑结构领域，为实现钢结构、混凝土与基坑设计的创新

路径，基于区块链技术建立的云端协同工作机制至关重要。通过

此机制，钢结构、混凝土与基坑设计等多专业人员可实时协作。
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区块链的分布式账本特性使各方能随时获取最新设计信息，打破

信息壁垒，比如在设计大型商业建筑时，钢结构工程师能实时知

晓混凝土浇筑方案的调整，及时优化钢梁布局 [10]。同时，其不

可篡改与时间戳功能实现了版本控制，每一次设计变更都被清晰

记录，便于追溯与审查，防止因版本混乱导致设计错误。这样的

云端协同工作机制让各专业在设计过程中紧密配合，实现协同优

化，提升建筑结构设计的整体质量与效率。

（二）全生命周期成本控制

1.碳排放评估模型

在建筑结构领域，为实现钢结构、混凝土与基坑设计的创

新，需构建碳排放评估模型以助力全生命周期成本控制。该模型

整合钢结构、混凝土与基坑设计相关数据，量化各阶段碳排放。

比如，针对材料生产，依据钢、混凝土等材料生产工艺及用量，

计算其碳排放系数；施工建造阶段，考量机械使用、能源消耗等

因素，精准估算现场碳排放；运营维护阶段，分析设备运行能耗

等对碳排放的影响。通过该模型，多专业人员可协同评估不同设

计方案碳排放情况，优化设计，在满足建筑功能前提下，最大程

度降低碳排放，达成环境效益与经济效益的双赢，为建筑结构领

域可持续发展提供有力支撑。

2.价值工程优化算法

在建筑结构领域下钢结构、混凝土与基坑设计中，价值工程

优化算法可有效助力创新路径探索。以功能分析为核心，对钢结

构、混凝土结构及基坑设计的功能与成本进行系统研究。通过精

确计算功能重要性系数、成本系数，得出价值系数，确定需要改

进的环节。例如，分析钢结构在承载功能与制造成本间的关系，

优化材料选用与节点设计，在保证结构安全可靠前提下，降低成

本。对混凝土结构，考量耐久性、施工便利性等功能，优化配合

比与浇筑工艺，实现功能提升与成本控制。对于基坑设计，权衡

支护稳定性、土方开挖量等功能与成本，优化支护方案，达到价

值最大化，推动建筑结构领域多专业协同设计的创新发展。

（三）规范标准适应性研究

1.技术创新规范转化

在建筑结构领域，钢结构、混凝土与基坑设计的创新路径离

不开规范标准的适应性与技术创新规范的转化。对于装配式钢结

构验收标准与创新技术要求的匹配度分析，需深入探究现有验收

标准对创新技术的涵盖程度。一方面，梳理创新技术的关键指

标，诸如新型连接工艺、材料性能提升要点等。另一方面，将这

些指标与现行验收标准的条款细致比对，明确标准中需补充或修

订之处，使验收标准能更精准地契合创新技术的发展。通过这种

方式，促进创新技术在实践中的有效应用与推广，在确保建筑结

构安全可靠的基础上，推动钢结构、混凝土与基坑设计在多专业

协同下不断创新发展，达成规范标准与技术创新的动态平衡。

2.国际标准对比分析

在建筑结构领域，研究欧美规范在混凝土耐久性指标设置方

面的先进性具有重要意义。欧美规范在这方面通常有着较为成熟

的体系，例如对混凝土原材料的严格限定，从源头上保障混凝土

质量，进而提升耐久性。在环境作用分类与作用等级划分上，其

依据不同使用场景和环境条件进行细致区分，使耐久性设计更具

针对性。在耐久性设计方法上，欧美规范多采用基于可靠度的设

计理念，考虑多种不确定性因素，使设计更为科学合理。这些先

进性可为钢结构、混凝土与基坑设计在耐久性方面提供借鉴，促

进多专业协同优化，助力探寻创新路径，确保建筑结构在满足安

全性能的同时，拥有更长久的使用寿命与良好的耐久性表现。

五、总结

在建筑结构领域，钢结构、混凝土与基坑设计在材料研发、

设计方法及智能监测等方面均取得显著创新成果。新型材料的涌

现，让结构性能大幅提升；先进设计方法的应用，提高了设计效

率与精准度；智能监测手段的融入，实现对结构实时健康状况的

有效把控。然而，各领域的创新多为独立开展，缺乏深度融合。

因此，建立跨专业协同创新机制极为必要，打破专业壁垒，促进

信息共享与技术互补，推动整体进步。同时，数字孪生技术为结

构工程带来全新机遇，未来深化应用，将实现对建筑结构全生命

周期的精准模拟与优化，全面提升建筑结构设计水平与工程质

量，引领行业迈向智能化、数字化新时代。
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