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建筑科学

人工智能在建筑结构设计中的应用研究进展

王章琼, 赵歧林, 徐晓雅, 周意, 蔡永辉
(武汉工程大学土木工程与建筑学院, 武汉 430073)

摘　 要　 结构设计是建筑工程设计阶段的重要环节,须保证建筑物安全可靠、经济耐久。 人工智能可代替结构设计师进行大

量训练及重复操作,从而找到最优设计结果、提高设计效率。 为全面了解人工智能在结构设计中的相关研究和应用热点,从
整个结构设计流程的角度总结当前人工智能在方案设计、初步设计、施工图设计 3 个阶段的研究现状。 通过查阅文献发现,专
家系统、决策树、退火算法、遗传算法、神经网络、线性回归等人工智能方法在建筑结构设计领域有着广泛的应用,为其带来了

新的发展方向和途径。 目前,人工智能方法在地上结构设计中应用较多,但在地下结构(基础、地下室等)中应用较少,需加强

其在地下结构中的应用;此外,定量的规范条文转译技术较为成熟,但定性的规范条文转译技术还有待突破,有必要加强基于

规则或基于机器学习的自然语言处理研究。
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Research Progress on the Application of Artificial Intelligence in
Building Structure Design

WANG Zhang-qiong, ZHAO Qi-lin, XU Xiao-ya, ZHOU Yi, CAI Yong-hui
(School of Civil Engineering and Architecture, Wuhan Institute of Technology, Wuhan 430073, China)

[Abstract]　 Structural design is an important part of the architectural engineering design stage, which must ensure that the building is
safe, reliable, economical, and durable. Artificial intelligence can replace structural designers with a lot of training and repetitive
operations to find the optimal design results and improve design efficiency. In order to comprehensively understand the relevant research
and application hotspots of artificial intelligence in structural design, the current research status of artificial intelligence in the three
stages of scheme design, preliminary design and construction drawing design was summarized from the perspective of the entire
structural design process. Through reviewing literatures, it is found that artificial intelligence methods such as expert systems, decision
trees, annealing algorithms, genetic algorithms, neural networks, and linear regression have been widely used in the field of building
structure design, which has brought new development directions and approaches. At present, artificial intelligence methods are more
widely used in the design of aboveground structures, but less in underground structures ( foundations, basements, etc. ), and their
application in underground structures needs to be strengthened. In addition, the quantitative translation technology of normative
provisions is relatively mature, but the qualitative translation technology of normative provisions still needs to be broken, and it is
necessary to strengthen the research on rule-based or machine learning-based natural language processing.
[Keywords]　 artificial intelligence; smart design; optimization algorithm; building structure design; building information modeling
(BIM) technology

　 　 人工智能( artificial intelligence,AI)自 1956 年
达特茅斯会议提出以来,经历起步阶段、专家系统
阶段、深度学习阶段等一系列发展后,已成为各个
行业的研究热点[1]。 近期,席卷全球的 ChatGPT 再
次引起了各行各业对人工智能的关注。 可见,人类

社会正朝着数字化演进,人工智能在其中扮演的角
色越来越重。

结构设计是整个建筑物设计过程中的重要环
节,对建筑物的结构安全起着至关重要的作用[2]。
结构设计大致包括方案设计、初步设计和施工图设
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计,结构设计人员在设计过程中需要与其他专业相
互协调,建筑物稍作修改,结构则需要重新计算,且
计算量约占整个建筑物设计阶段的 50% ,因此结构
设计也是耗时最多的环节。 中国传统的建筑结构
设计多依赖于 YJK、PKPM 等软件,凭借规范及工程
师经验进行设计,包括较为合理的构件尺寸、布置
和配筋信息,使其满足相关规范的要求,在保证结
构可靠性、安全性的同时降低工程造价[3]。

随着中国经济的快速发展,建设项目不断增
多,建筑样式更加复杂多变,尺寸跨度也越来越大,
建筑结构设计效率低、主观因素影响较大、特殊造
型设计困难等一系列问题愈发突出[4]。 而人工智
能为结构设计提供了新方法,一方面,计算机能够
代替人脑进行大量训练,尽可能找到最优结果;另
一方面,用程序化的思维替代人工繁琐或重复的操
作,提高设计效率。 为此,从方案设计、初步设计和
施工图 3 个方面总结当前结构设计智能化技术的研
究热点,以推动结构智能设计的发展与工程应用。

1　 基于人工智能的方案设计

方案设计阶段需确定建筑物的整体结构可行
性,以便选择合适的结构体系;其次确定梁、柱、墙
及板支承条件的合理性,以便进行结构布置。 该阶
段配合建筑专业进一步深化方案,形成一个各专业
都可行且大体合理的方案。
1. 1　 结构选型

在进行建筑结构设计时,结构选型是设计的第
一步,选择恰当的结构体系以保证建筑物安全可
靠、经济耐久[5]。 结构选型应用智能化技术相对于
其他设计阶段较早,其智能化应用主要包括专家系
统、决策树等。

专家系统的主要任务是使计算机尽可能模仿
专家运用他们的知识和经验来解决某些实际的决
策问题,而建筑结构选型正是一个能被专家系统解
决的对象,如图 1 所示。 专家系统可在设计人员进
行结构选型时提供非常有价值的辅助手段,早在
1999 年,神经网络的加入提高了专家系统的处理能
力和智能化水平,利用神经网络储存专家设计经
验,可帮助设计人员选择恰当的结构体系,并具有
渐进的学习功能[6]。 随着专家系统的完善,该平台
提供了开发工具,王力等[7]采用 C-ADVISOR 3. 0 工
具开发出了大跨空间结构智能选型设计系统,该系
统可进行选型阶段的概念设计。

决策树的基本思想是利用树的结构,将实例库
中大量的具体案例进行归纳和分类,以发现隐含在
大量实例中的分类判别规则,并形成预测分析模

图 1　 专家系统原理

Fig. 1　 The principle of the expert system

型。 模糊多属性决策模型可以有效地处理结构选
型中方案决策问题[8],进而开发出高层建筑结构选
型智能决策支持系统[9],该系统可对高层建筑设计
阶段的结构选型进行决策,但决策结果准确率较
低。 而建立基于决策树的知识发现方法可提高决
策的准确率[10],该方法从侧面将大量繁杂的工程实
例信息转化为指导结构选型的经验或半经验设计,
提高了决策的准确率,使结构选型更加符合工程实
际需要。

上述研究表明,人工智能为结构设计选型带来
了便利,有效地解决了智能选型这一瓶颈问题,提
高了设计效率。 虽然对于结构选型的智能化研究
相对较早,但近 10 年内大都集中于高层建筑,鲜有
其他类型的建筑。 今后可引入新的人工智能技术
对其他类型的建筑进行研究,以提高建筑结构选型
智能化设计的普适性。
1. 2　 结构布置

结构选型确定后,需结合建筑设计进行结构总
体布置,保证建筑物具有合理的传力路径[11]。 结构
布置是对建筑物的梁、板、柱、墙等构件进行尺寸位
置确定,在建筑物满足建筑使用功能、建筑美学要
求的同时确保满足强度、刚度和稳定性要求。 结构
布置是一项工作量较大、耗时较多的工作,而人工
智能技术能有效改善传统结构的布置效率,诸多学
者运用退火算法、遗传算法、深度学习等智能算法
实现结构智能布置。

退火算法是通过赋予搜索过程一种时变且最
终趋于 0 的概率突跳性,从而可有效避免陷入局部
极小并最终趋于全局最优的优化算法。 退火算法
在结构拓扑优化方面表现良好,可实现桁架结
构[12]、杆系结构[13] 的截面优化。 由于退火算法是
一种串行优化算法导致运行效率不高,一些学者对
模拟退火算法进行改进,提出一种两阶段模拟退火
算法,解决了优化效率不高的问题[14]。 周婷等[15]



投稿网址:www. stae. com. cn

6600　
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(16)

基于改进的两阶段模拟退火算法提出了钢框架结
构的智能优化方法,经过实例证明该方法较传统退

火算法优化速度快且效果良好,如表 1[15]、表 2[15]

所示。
　 　 但其把握整体搜索过程的能力不足,这也正是
退火算法在钢结构、杆系等单一结构中的布置优化
应用较多,而在复杂结构中应用较少的原因。

遗传算法是模拟自然选择和自然遗传在每次
迭代中都保留一组候选解,利用遗传算子对候选解
进行组合,产生新一代的候选解,重复此过程直到

满足指标为止[16]。 该算法常被用在超大跨度结构

设计及钢框架设计中解决优化问题和制定最优化
决策[17-18],测试结果与有限元分析基本一致,且效

果显著。 但通过研究发现,采用遗传算法进行结构
体量大、约束条件复杂的结构设计优化时计算时间
久,针对这一问题,可采取贪婪策略、罚函数、精英
保留策略等多项措施对遗传算法进行改进[19],提高

优化效率和稳定性。 Zhou[20] 提出了一种带有贪婪
策略的改进遗传算法,实现了剪力墙的布置优化,
解决了遗传算法难以表示约束条件、计算时间久等
问题,提高了遗传算法的优化效率与稳定性。

神经网络是模仿动物的中枢神经系统行为特
征,进行分布式并行信息处理的数学模型[21]。 神经

网络是人工智能领域的研究热点之一,越来越多的
学者将神经网络应用到建筑结构设计布置优化中,
以提高拓扑优化的计算效率[22],如高层建筑的伸臂

桁架尺寸拓扑优化[23]。 生成对抗网络是神经网络

中的常用方法,其通过两个神经网络相互博弈学
习,可解决神经网络训练次数要求高、学习效率低

等问题,因此被学者广泛应用。 Zhao[24] 提出了建筑

构件、空间布置耦合学习的生成对抗网络,经过训练

表 1　 普通模拟退火算法优化结果[15]

Table 1　 Optimization results of ordinary simulated
annealing algorithm[15]

运算次数 优化后用钢量 / kg 时间 / min
1 3 079. 82 127
2 3 074. 36 133
3 3 063. 57 124

表 2　 两阶段模拟退火算法优化结果[15]

Table 2　 Optimization results of two-stage simulated
annealing algorithm[15]

运算次数
优化后用钢量 / kg 时间 / min

阶段一 阶段二 阶段一 阶段二

1 3 220. 38 3 049. 25 18 74
2 3 215. 47 3 054. 49 21 72
3 3 198. 72 3 059. 89 23 77

后生成的梁构件布置设计,其设计结果与工程师设
计高度一致。

深度学习是神经网络的进阶版,其基本思路与
神经网络类似,但比神经网络有着更复杂的结构及

优化算法,相当于神经网络的纵向延伸[25]。 深度学

习因其操作简单、高效等优点在剪力墙结构智能优
化中应用研究较多,其优化结果与结构设计师设计
的剪力墙布置图相比,材料成本降低了 22. 4% ,设
计周期缩短了 96. 7% [26]。 深度学习也常被用于剪

力墙结构生成式设计中,廖文杰等[27] 基于深度学习

提出了剪力墙结构生成式设计框架、智能设计算
法、设计性能评价方法,有效实现了对结构拓扑特
征的学习及框架结构剪力墙构件的智能设计。

目前关于结构智能布置优化的研究大多集中

于单一构件结构优化[28],针对这一现象,周绪红

等[29]不但进行了多标准层剪力墙结构智能布置,还
进行了梁自动化布置、板自动化布置及荷载自动化
布置研究,并采用分步优化策略和遗传算法对剪力
墙、梁、板进行优化,通过实例验证该方法可显著缩

短设计周期;陆新征等[30]基于卷积对抗网络算法对

建筑设计图像特征、设计文本条件指导、力学机理
约束、经验规则优化等规律的学习,实现了结构的
剪力墙、梁和柱智能化布置。

综上可知,学者们将许多智能优化方法或改进
后的智能算法应用在结构布置中,具有效率高、周
期短和人力投入少等优点。 但研究对象较为单一,
大多为标准的规则建筑,而现实中的建筑物大多不
规则。 可以预见,随着人工智能技术的逐渐成熟,
建筑结构优化布置将更加的智能化、自动化和普
适化。

2　 基于人工智能的初步设计

该阶段在方案设计基础上进行结构的计算、调
整、细化,满足结构稳定性、合理性和经济性要求,
以此作为施工图设计的实施依据。
2. 1　 结构计算

在结构计算分析阶段,目前仍主要依赖于 PK-
PM、YJK 等工程计算软件,对于规范无法满足的特
殊构件依靠手算解决,因而存在重复性劳动、人工

经验依赖性高、计算效率较低等问题[31],且新型材

料与结构造型日趋复杂,传统的计算方法及效率难
以满足结构设计的需求。 随着人工智能技术不断
发展,越来越多的学者采用机器学习、深度学习、神
经网络等智能算法来解决以上问题。

AdaBoost 算法是将多个弱分类器进行合理的结
合,使其成为一个强分类器,同时在每一轮中加入
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新的弱分类器,直到达到预定的错误率或迭代次
数。 钢筋混凝土( reinforced concrete,RC)柱的破坏
模式和承载力计算是结构设计中的关键问题,开发
高效可靠的方法来识别破坏模式和预测相应的承
载能力对于结构设计来说极其重要。 对此,一些学
者采用 AdaBoost 预测 RC 柱的承载特性,并与规范
提供的经验公式计算的承载力相比,预测结果较经

验公式有明显的优越性[32]。 AdaBoost 算法因其较

高的预测精度被广泛用于试验结果的训练,该算法
可预测出影响柱承载特性最重要的参数是混凝土
强度、横向荷载、纵向钢筋配筋率,且预测精度显著
高于目前最先进的经验公式和反向传播(back prop-
agation,BP)、Elman 等高效的神经网络模型[33]。

XGBoost(extreme gradient boosting)算法是一种
可并行计算的集成算法,该算法通过加入正则项来
控制模型复杂程度,有效防止模型的过拟合,能较
好地解决传统模型存在的过学习、预测效率低、训
练时间长等问题。 钢筋混凝土梁可能在某些情况
下发生没有任何预兆的破坏,因此提高预测模型的
准确性至关重要,而 XGBoost 算法以其超高的预测

精度常被用于预测钢筋混凝土梁的抗剪承载力[34]。
相比传统机器学习[线性回归、人工神经网络(artifi-
cial neural network,ANN)等]算法建立的预测模型,
XGBoost 的精度更高,Rahman 等[35] 采用线性回归、
决策树、XGBoost、AdaBoost 等 11 种机器学习模型对
钢纤维混凝土梁的抗剪强度进行了评估,XGBoost
以最低的均方根误差和平均绝对误差(85% )得到
了最精确的预测,同时得出剪跨比、纵筋率和混凝
土强度是影响钢纤维混凝土( steel fiber reinforced
concrent,SFRC)梁抗剪强度最重要的参数。

多元线性回归(multiple linear regression,MLR)
是用于分析一个连续型因变量与多个自变量之间

线性关系的统计学分析方法[36]。 MLR 算法常被用

于预测钢筋混凝土板的抗冲切承载力,该算法具有
优越的预测性能,但与 ANN 模型相比预测结果精度

较低[37]。 为提高 MLR 的预测精度,Nhat-Duc[38] 提

出了分段多元线性回归模型,且将分段多元线性回
归模型与 ANN 模型分别预测 SFRC 板抗冲切承载
力,结果显示分段多元线性回归模型比 ANN 预测和
经验方程计算的结果更好,该方法可为结构工程师
在 SFRC 结构设计阶段提供可靠的计算方案。

集成机器学习模型是将几种机器学习算法组
合成一个预测模型的元算法,以达到减小方差和偏
差、改进预测的效果。 随机森林、自适应增强、梯度
增强回归树和极端梯度增强作为 4 种典型的集成机
器学习模型,常被用于预测钢筋混凝土梁的抗剪强

度[39],其预测结果无论在精度还是误差上都明显优
于传统的力学模型。 对于 FRP 筋混凝土板抗冲切
承载力计算也可采用集成机器学习的方法,该方法
与基于公式的方法相比,误差降低了约 15% [40]。

还有学者采用深度学习模型预测钢筋混凝土梁
构件塑性铰的承载特性,塑性铰的经验计算公式难以
准确表示构件受力特性与模型参数的复杂关系。 对
此,韩小雷等[41] 基于深度学习模型(hardness-aware
deep metric learning,HDML)预测 RC 梁构件塑性铰
受力特性与参数的关系,并将 HDLM 预测结果与现
有经验公式等方法的计算结果做对比,如表 3[41] 所
示,结果表明,HDLM 预测结果精度更高。

表 3　 HDLM 预测结果与经验公式计算误差对比[41]

Table 3　 HDLM prediction results compared with
empirical formula calculation errors[41]

参数
计算误差 / %

Fadis 经验公式 Haselton 经验公式 截面分析法 HDLM
My 25. 49 — 21. 96 9. 13
θy 79. 51 — 57. 37 13. 57
Mc — 24. 56 13. 54 9. 70
θc — 244. 49 75. 92 11. 19

　 注:My为屈服承载力;θy为屈服转角;Mc为峰值承载力;θc为峰值

转角。

　 　 综上可知,AdaBoost 作为最典型的机器学习方
法,具有较高的稳定性;XGBoost 以最低的均方根误
差和平均绝对误差得到了最精确的预测;集成机器
学习模型比单一的学习方法具有更好的预测性能。
可见,在这个大数据时代,机器学习技术,特别是集
成学习,可以为结构设计中传统的力学计算模型提
供一种替代方案。
2. 2　 抗震计算

《建筑抗震设计规范》(GB 50011—2010) [42] 规
定抗震设防烈度在 6 度及以上地区须进行结构抗震
计算。 传统计算方法无法实现对结构薄弱层和损
伤分布的有效调控,更没有充分实现优化设计的理
念,而能够解决复杂问题且高效的智能算法为结构
抗震计算提供了新途径。

建筑物在地震作用下底层到顶层的层间位移
角逐渐变大,而规范中公式计算的相邻层配筋率大
致相同,极易出现薄弱层和集中破坏,因此,层间位
移角的计算在高层建筑中尤其重要。 一些学者采
用人 工 神 经 网 络 对 建 筑 进 行 损 伤 状 态 预 测,
Konstantinos等[43]利用 30 个不同的混凝土框架结构
在 65 条实际地地震作用下的数据集,选取最大层间
位移比作为损伤指标,实现对 RC 建筑物损伤状态
的最优预测。 还有学者采用机器学习预测 RC 在地
震作用下的安全性,Hwang 等[44]基于高层建筑的楼
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层加速度和层间位移角数据,采用机器学习预测 RC
在地震作用下的反应,误差约为实测值的 30% ,根
据预测结果进行配筋计算相较于传统计算方式提
高了建筑的安全性。

梁柱节点是控制钢筋混凝土结构在地震荷载
作用下整体性能的关键构件。 为了识别梁柱节点

的响应机制,建立准确的预测模型来量化梁柱节点
的剪切强度至关重要。 对此,可采用极限学习机

(extreme learning machine,ELM)智能模型来预测混
凝土梁柱节点的承载能力和模拟失稳,该方法与多

元自适应回归样条(multivariate adaptive regression
splines,MARS)模型相比,ELM 模型具有更加可靠

的预测性能[45]。 针对预测精度, Jong-Su 等[46] 将

MLR、MARS 和符号回归(symbolic regression,SR)等
机器学习算法联合,形成一套新的抗剪强度联合预
测模型,用于 RC 梁柱节点的抗剪强度评估,与单一

模型相比,所提出的联合模型预测精度更高。
对于自由度较多的结构,传统的智能算法在计

算效率和精度方面略有不足,何浩祥等[47] 采用均匀

变形、差分进化与粒子群混合智能算法(图 2[47] )进
行框架结构抗震优化设计,实现了高精度的均匀变
形优化设计,将优化结果做归一化处理得到经验公

式,可供结构设计师参考。

α 为地震影响系数;差分进化算法(differential evolution,DE) ;
粒子群算法(particle swarm optimization,PSO)

图 2　 混合智能算法结构优化设计流程[47]

Fig. 2　 Hybrid intelligence algorithm structure
optimizes the design process[47]

综上可知,抗震计算作为结构设计中重要环节
之一,大量学者在层间位移角、梁柱节点位移等方
面采用神经网络、极限学习机等智能算法做建筑稳
定性预测或模拟研究,给出了建筑物的最优结构抗
震设计方案以提高结构抗震性能,为结构设计师进
行抗震计算时提供有力帮助。

3　 基于人工智能的施工图设计

目前结构施工图主要是基于 CAD 二维平面进

行设计,结构设计师基于建筑图纸进行结构布置、
内力分析和结构施工图绘制。 在施工图绘制过程
中,存在大量的重复建模工作,导致设计效率偏

低[48]。 为提高设计效率,越来越多的学者进行 CAD
二次开发或引入建筑信息模型(building information
modeling,BIM)技术,一定程度上实现了结构施工图

的智能设计[49]。
3. 1　 CAD 二次开发

目前 Auto CAD 的二次开发工具主要包括

Visual Lisp、VBA、Object ARX 和. Net API 等。 其中
Visual Lisp 采用 Lisp 语言开发,简单但不直观;VBA
采用 Visual Basic 开发,开发简单方便,但功能不足;
Object ARX 基于 Visual C + + 语言开发,该语言功
能强大,但难以掌握;. Net API 支持. Net 的所有语
言,主要包括 VB. NET、C#等,性能强大、稳定性好,
但学习难度较大。

近年来,出现了大批 CAD 辅助设计工具,可见
CAD 二次开发技术在工程实践中发挥的作用越来
越重要。 这些辅助工具(TSSD、CAD 自动标注等)
为结构设计人员提供了诸多绘图命令和功能,实现
了标准化、高效化、精细化绘图,大大提高了绘图效

率。 文献[50-51]对 CAD 进行了二次开发,实现了
参数化设计,输入相应的尺寸参数,即可完成整套
施工图纸的绘制,该方法切实提高了设计效率,减
少因人工绘制产生的失误,提高工作效率,但研究
的对象较为单一,通常为某一类型建筑。

综上可知,CAD 二次开发可以帮助设计人员摆

脱繁重且重复的绘图工作,针对建筑结构的辅助设
计软件也相对完善,使得绘图工作具备一定的智能
化。 但 CAD 与计算分析软件(PKPM、YJK 等)依旧
是两个独立操作软件,结构设计步骤未得到质的改
变,可见辅助设计软件对于结构设计的帮助有限,
因此,还需对制图软件与计算软件相结合的方面进
一步研究。
3. 2　 BIM 技术

目前 BIM 技术在建筑结构设计中的应用越来

越广泛,实现了二维图纸到三维模型的演变[52]。 通
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过 Revit 构建三维模型,能够更加直观的分析结构
设计的不足,方便修改与优化,最后导出的图纸为
风格统一的平、立、剖布置图[53],大大减少了结构工
程师绘图工作[54]。

BIM 技术的推进也遇到了许多瓶颈,主要原因
是三维模型审查还未有被广泛采用的标准方法,结
构设计所涉及的法律法规还停留在二维图纸中。
虽然合规性检查理论与专家系统可实现 BIM 模型
的合规性自动检查,但无法按照规范条款审查,该
方法在一定程度上能够指导后续合规性检查研
究[55]。 对此,张吉松等[56]结合一阶谓词逻辑和Java
编程转译 《混凝土结构设计规范》 ( GB 50010—
2011)、《建筑抗震设计规范》 (GB 50011—2010)、
《建筑结构荷载规范》(GB 50009—2012)和《建筑结
构可靠度设计统一标准》(GB 50068—2001)中部分
设计条款,该方法能根据结构设计规范实现 BIM 结
构模型半自动化合规性审查,有效提高了 BIM 模型
合规性检查效率及出图质量,但对于大多数定性条
文较难转译,要全面实现 BIM 模型自动审查还需进
一步研究。

基于 CAD 结构设计时,结构计算与施工图绘制
是两个不同的过程,如图 3[57]所示。 而 BIM 技术将
结构分析和施工图绘制融为一体,BIM 模型经计算
分析后可实现一键绘图, 提高设计效率[57], 如
图 4[57]所示。 对于 BIM 模型计算分析成了一大难
题,Revit 提供的计算分析系统(Robot)并不适应《混
凝土结构设计规范》 (GB 50010—2011)的要求,因
此需要将 BIM 模型数据转换到结构分析软件中进
行计算,而 IFC 标准与结构计算软件(PKPM 等)之
间数据转换易出现模型信息缺失[58-59]。 对此,
PKPM平台的 P-Trans 系统与 YJK 平台的 Revit-YJKS
软件都实现了各自的结构计算模型和 Revit 结构模
型数据双向转换。 但都或多或少存在一些问题,如
P-Trans暂不支持荷载传递、Revit-YJKS 缺少 P-Trans
功能完善等[60]。 李志文等[61] 基于 Revit-YJKS 软件
和相关案例证明了 YJK 模型和 Revit 模型的匹配率
达 85%以上,通过速博插件和定义相应的标记族在
BIM 模型中进行平法标注,实现了标注文本与 BIM
结构模型钢筋信息的统一和联动。

综上可知,CAD 二次开发为结构设计带来了便
利,而利用 BIM 技术可视化、数据化的特征可有效
排查图纸错误,提高设计质量和效率,为传统结构
设计带来了质的改变。 可以预见,各专业在 BIM 中
协同设计是未来建筑设计的趋势,最终交付的成品
中不仅包括传统的图纸文件,还包括全专业 BIM 模
型、移动端的 BIM 模型、管线碰撞结果文件等。

图 3　 传统的结构设计流程[57]

Fig. 3　 Traditional structural design process[57]

图 4　 基于 BIM 的结构设计流程[57]

Fig. 4　 BIM-based structural design process[57]

4　 发展趋势

综合考虑人工智能在建筑结构设计领域的研
究现状,对中国知网数据库已发表的人工智能与建
筑结构设计相关文献进行量化分析。 文献主要来
源于中国知网与 SciHub 学术导航,检索时间为
2016 年 1 月—2023 年 4 月,通过论文标题、摘要与
关键词剔除与检索目标不相关或无实际技术支撑
的文献。 最终共检索到文献 46 篇,其中,中文文献
选取“结构智能设计” “结构智能优化”等关键词进
行检索,共 23 篇;英文文献选取“ Structural Intelli-
gent Design” “Structural Optimization”等关键词进行
检索,共 23 篇。 文献主要来自《建筑结构学报》《土
木与环境工程学报 (中英文)》、Engineering Struc-
tures、Journal of Building Engineering 等知名期刊。

将以上所收集的文献按发表年限统计,如图 5
所示,结果显示从 2016 年开始,文献数量较少,2019
年之后文献数量逐年增加,近两年来增加幅度愈发
明显,表明结构设计领域存在广阔的智能化需求;
按研究对象统计,如图 6 所示(数量≥3),可见诸多
学者将人工智能应用于剪力墙、钢结构、BIM 模型等
研究中。

基于人工智能技术在建筑结构设计领域的发
展现状和研究热点及文献量化分析结果,结合建筑
结构设计智能化发展的实际需求,归纳出人工智能
在结构设计领域的发展趋势如下。
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图 5　 文献发表时间分布

Fig. 5　 Distribution of publication time of literature

图 6　 文献研究对象统计

Fig. 6　 Statistics of literature research objects

(1)未来,人工智能技术在结构设计领域的发
展和应用将更加均衡。 通过前沿研究文献可知,近
年来人工智能在建筑结构设计领域得到了广泛关
注与研究,同时在结构设计各阶段均有涉及,但对
于不同形式的结构智能化发展不够均衡,如诸多学
者对上部结构(剪力墙、梁、板、柱等)研究较多,而
对于基础、地下室等方面的智能化应用研究较少。
因此,对不同的结构形式进行研究,以应对目前形
式多样的建筑是结构智能设计的必经之路。

(2)基于人工智能的 BIM 模型合规性审查技术
将取得突破。 在社会层面,智能设计是未来建筑设
计领域的发展趋势,BIM 模型审查是智能设计的重
点研究内容,同时国家也出台了相关政策加强 BIM
与人工智能的集成应用。 在技术层面,模型的合规
性审查依据规范条文进行,目前定量的规范条文转
译技术相对成熟,而定性的规范条文转译技术还有
待突破。 对此,需加强基于规则或基于机器学习的
自然语言处理研究以实现 BIM 模型合规性审查,从
而实现建筑设计领域高效、可持续的发展。

(3)尽管人工智能技术极大地提高了建筑结构
设计的效率,但在实际操作中,因使用门槛和学习
成本较高,在一定程度上阻碍了该技术的应用和推
广。 目前,已有学者提出大语言模型驱动的人机交
互设设计新范式(即设计师采用自然语言指令与软

件进行交互设计),并验证了其可行性,该范式可为
建筑结构智能化设计的应用推广提供解决方案。

5　 结论

从设计流程的角度阐述人工智能在建筑结构
设计中的相关研究和应用现状,总结人工智能在结
构选型、结构布置、结构计算、抗震计算、CAD 二次
开发和 BIM 技术 6 个方面的研究热点和前沿技术。
得出以下主要结论。

(1)人工智能在建筑结构设计领域的研究及应
用较为广泛,主要包括专家系统、决策树、退火算
法、遗传算法、神经网络、线性回归等智能算法。 证
明人工智能在建筑结构设计领域有着广泛的应用,
且存在实际的智能化需求。

(2)人工智能在建筑结构设计各阶段的研究均
有涉及,但对于不同形式的结构智能化发展不均
衡。 应较多关注基础、地下室等结构设计的智能化
发展,提高结构设计的整体智能化水平。

(3)目前智能化技术在建筑结构设计领域得到
极大的发展,但大部分研究只能在结构设计某阶段
或单一构件中作为参考而无法应用于实际工程项
目中,主要原因为定性的规范条文转译较为困难,
这一技术壁垒仍需深入研究,这也正是智能化技术
在结构设计领域无法全面应用的重要原因。

人工智能在建筑结构设计中的研究和应用仍
处于起步阶段,随着人工智能与建筑结构设计的深
度融合,将真正实现“一体化设计”和“一键出图”。
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