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大型高层建筑结构设计
第三方审核和优化中的几个问题

摘要：提高建筑工程质量一直是我国建筑业管理的首要问题。 工程设计质量和水平的高低直接影响着建设工程的质量、安全、

功能和效益，从设计质量的更高要求和新要求出发，开展第三方审核和优化成为目前开发企业的一种选择。 建筑结构作

为大型高层建筑的建造成本和工期的主要专业和施工协调专业，建筑结构设计成为第三方审核和优化的重点。 建筑工程

从项目论证到具体实施需要经历概念设计、方案设计或初步设计、技术设计和施工图设计等一系列设计阶段，因不同设

计阶段的技术重点不同，第三方审核和优化的技术要点就不同。 大型高层建筑涉及建筑技术、结构技术、抗震防灾、电梯

设备技术、机电设备技术、幕墙技术、室内装修、施工技术等多个方面，在各项技术的统一中寻求整体结构优化是解决问

题的关键。 在确定工程设计质量和水平的技术标准时，在坚持满足工程安全性、适用性和耐久性等基本要求的基础上，尽

可能寻求最经济的结构技术措施，并体现国家、社会和民众的根本利益。 审核和优化的方式可以是优化设计、第三方审

核、技术咨询、限额设计和设计评审等，针对项目的技术特点选择适合的技术咨询方式，调动技术人员的积极性、主动性，

可以使得项目获得整体效益的最大化。
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0 引言

工程质量对于建筑业乃至国家经济发展都有

重要意义 [1]，提高建筑工程质量一直是我国建筑

业管理的首要问题。而工程设计质量和水平的高

低直接影响着建设工程的质量、安全、功能和效

益，关系到人民生命和财产安全。建筑结构设计的

第三方审核和优化主要是为了提高建筑工程质量

和效益。为加强人员质量管理意识，目前开始实

施了《建筑工程五方责任主体项目负责人质量终身

责任追究暂行办法》（建质[2014]124 号）。实际上，

我国颁布的《建筑法》《建设工程质量管理条例》都对

建筑工程质量提出了明确要求，确定建设单位、勘
察单位、设计单位、施工单位、工程监理单位依法

对建设工程质量负责。从技术角度来讲，一般所

指的建筑工程质量是指在现行的法律、法规、技术

标准下，对工程的安全、适用、耐久、舒适、经济、
环保、美观等性能的基本要求。而对建筑工程质

量的更高技术要求或工程在安全、适用、耐久、舒

适、经济、环保、美观等某一性能指标上的更高要

求，则需要首先体现在设计、施工等文件和合同

中，从中可以对建筑工程质量中的施工质量和设

计质量提高要求。这种对建筑工程质量基本技术

要求和更高技术要求分离的理念体现在了新一轮

规范修订中，如《建筑工程施工质量验收统一标准》
（GB 50300-2013）与《建筑工程施工质量评价标

准》（GB/T 50375-2006）的验收和评价分离以及不

同层次要求。合格是强制的，优良是推荐的，反映

政府管理保证基本要求，鼓励社会提高要求的质

量管理意识。
在目前创新发展、提质增效的背景下，提高设

计质量尤为突出，而且传统的工程质量概念需要

增加新的内涵 [1]，设计单位也正面临经济发展新

常态、新形势、新机遇、新挑战，设计企业和设计

人员需要树立资源节约、环境友好、安全可靠、技
术先进的工程设计理念 [2]，这些都需要在设计质

量要求中得到体现。
为此，从设计质量的更高要求和新要求出发，
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开展第三方结构设计审核和优化成为目前开发企

业的一种选择，本文就开展第三方结构设计审核

和优化中需要明确的几个问题进行探讨。
1 结构设计的不同阶段与设计技术要点

建筑工程设计特别是大型高层建筑工程设

计，从项目论证到具体实施需要经历概念设计、
方案设计或初步设计、技术设计和施工图设计等

一系列设计阶段，以便逐步把项目涉及的工程从

构想落实到具体可建造的工程蓝图上，这是一个

科学管理和技术明确的合理过程。每个设计阶段

的作用不同决定了设计内容和关注的重点不同。
建筑结构不仅支撑其内部功能和整体形态，而且

决定建筑工程的可建造性。建筑结构作为建筑的

骨架从概念设计开始就需要论证其实现技术的合

理性和措施的有效性，并在后续的设计中逐步给

予明确和确定。随建筑工程规模的扩大，高层和

超高层建筑成为建筑工程的主体，结构造价能占

总造价的 30%~35%，结构总造价中材料直接费占

造价 50%左右，结构的施工周期也是最长的，所

以结构设计中如何采用适应个体建筑的技术，获

得更好的抗风和抗震性能、较轻的重量、更经济

的建造成本、满足各种功能要求是结构技术的关

键[3]。建筑结构作为高层和超高层建筑的主导成

本之一，也发挥着越来越重要的作用[4]。这就需要

结构设计在设计的不同阶段，通过协调各专业需

求，在满足建筑空间和功能的要求下，寻找最合

理的技术和措施，既保证建筑工程的各项性能，

又满足经济和可持续发展要求。不同设计阶段结

构设计的内容不同（见图 1），要针对不同设计阶

段确定结构技术审核和优化的重点。

从建筑工程项目开发实践来看，在项目开发

初期结合建设理念进行结构概念设计，提出清晰

的结构方案达到结构的最优化，是项目开发最有

效的方式[5]。目前我国结构规范主要采用的处方

式设计方法或指令式设计方法 [6]，很难满足项目

的个性化需求，所以概念设计阶段开展项目的专

项结构技术论证成为解决问题的有效方式 [7]。概

念设计阶段主要针对建筑造型和整体尺度论证结

构实现技术和技术的可行性，如位于北京市朝阳

区 CBD 核心区的中国尊大厦，建筑高度 528 m、
似古代酒器“樽”的造型变化就需要结构适应建筑

变化，在保证结构传力下完美体现建筑效果，采用

调整结构外框筒的巨型柱、巨型斜撑、转换桁架以

及次框架等组成构件适应造型变化和内部功能需

求的结构技术就是论证的关键[8]。每个建筑概念

方案设计的不同都需要首先论证结构技术的可行

性和合理性，为工程建设的良好效果奠定基础。
方案设计阶段或初步设计阶段则主要是结构

方案和结构措施。结构方案设计可以分为结构分

块、结构形式、结构体系、结构的布置、主要构件

尺寸等五个方面，其中分块主要取决于体型的规

则性、体量的大小、地基的条件。结构形式主要看

经济条件、场地状态、工期以及建筑的功能等。结

构体系的选择取决于功能、层数、主楼高度、空间

分隔、长宽比、高宽比、层高及分布等因素。结构

的布置要满足功能、强度、刚度、稳定性等要求。
而主要构件尺寸取决于结构的布置情况和负担荷

载的大小。结构方案设计阶段最能体现结构技术

的科学性和合理性，针对工程项目的具体情况，从

满足项目的个性化需求出发，探究更好的解决方

案是结构技术的核心要求。如位于广州市天河区

的一个双塔楼超高层建筑，由两栋超高层塔楼和

局部 4 层裙楼组成，对比合并塔楼方案、分双塔楼

方案的抗震性能后，采用带防震缝的双塔楼结构

方案，建筑专业在防震缝两侧分别设置内隔墙，外

立面通过悬挑外包铝板幕墙处理，实现了简洁、美
观的立面效果[9]。而杭州亚包大厦是一大底盘双

塔结构，对于 6 度区、近 180 m 高度的高层建筑，

钢筋混凝土框架—核心筒结构、钢框架—混凝土

核心筒结构、混合框架—混凝土核心筒结构都是

适用的，通过分析比较，在结构性能指标接近的情

况下，仅考虑结构本身的造价，钢筋混凝土框架—
核心筒结构总造价要比混合框架—混凝土核心筒

结构省 35%[10]。
技术设计和施工图设计就是对结构技术的具

体落实和调整。分析结构的安全性、耐久性、抗震

性、适用性和舒适性等性能指标，计算地震作用、

图 1 不同设计阶段结构设计技术要点
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图 2 大型高层建筑涉及的主要技术

风荷载、使用荷载、特殊部位的荷载等荷载参数，

落实材料的品种、规格、性能及相应的产品标准，

说明保护层、锚固、搭接、接长等施工要求及防腐

措施等，指明施工中注意事项，确定构件详图、节
点详图等。所以技术设计和施工图设计体现的是

结构技术的精准性，通过精确的计算和准确的施

工措施，提供便利的施工蓝图是这一阶段的关

键。如位于北京丽泽商务区的国家金融信息大

厦，主塔楼采用框架—核心筒结构体系，通过计

算分析，采用伸臂低位设置、控制环带桁架刚度、
设置底部斜撑等措施，有效降低墙肢拉应力，获

得优选的结构技术措施[11]。
明确了不同设计阶段结构设计的技术要点，

发挥不同机构的技术优势，有针对性的开展第三

方结构设计审核和优化的技术重点，就可以获得

项目整体效益的最大化。
2 以结构技术为主线整体考量相关专业

技术

大型高层建筑工程体现出多种建设模式、内部

功能众多、机电设备繁杂、幕墙形式复杂、电梯设计

多样等新特点，这给结构设计、抗震防灾、土建施工

等建设过程带来许多新问题和新挑战[12]，设计中涉

及建筑、结构、幕墙、空调、采暖通风、给水排水、
各类综合管线、电气、节能、建筑智能化（含广播

系统、监控系统、网络、多媒体等）、消防、人防、安
防、环保、景观绿化、基坑工程等很多专业技术，

其中高层和超高层建筑涉及的主要技术可以概括

为建筑技术、结构技术、抗震防灾、电梯设备技

术、机电设备技术、幕墙技术、室内装修、施工技

术等八个方面（见图 2）。随现代技术的快速发展，

各项技术和理念都更加先进和多样，这为具体工

程建设项目开发提供了多种选择机会。
建筑技术主要体现在建设理念上，如可以采

用单栋多功能模式、建筑综合体模式、区域集群模

式、空中城市模式等不同开发方式，不同的模式决

定了建筑体量的大小、功能布局、交通联系等一系

列工程基础参数，对结构技术产生直接影响，在整

个工程建设开发和今后使用中起决定性作用，对

建筑概念设计充分进行多方面论证是保证工程效

益的关键。
结构技术主要为结构分区、结构材料、上部和

下部结构体系、结构布置、预制和预应力结构、地
下结构、基坑围护技术等，涉及建造过程中的整体

技术安排，这些整体技术策略的合理性决定了后

续设计、构件加工、施工管理等一系列可建造性问

题。结构技术与建筑技术密不可分、相互对应，建

筑的理念必须要通过结构技术去实现，它们的完

美结合往往是工程成功的典范[13]。抗震防灾中抗震

抗风与结构技术密切联系，目前性能化设计、抗震

消能减震、抗风技术获得长足进步，如何在建筑结

构中实施成为更加专业的技术问题[14]。高层防火的

性能化设计、消防人员疏散和烟雾模拟等参数化

模拟技术的发展也为防火技术提供了多种途径。
电梯设备技术中变压变频控制电梯、双层桥

厢电梯、高速电梯等为高层建筑电梯解决方案带

来便利。广州西塔中电梯大堂概念、穿梭电梯、高
速电梯的组合设计使得核心筒效率提高 71%就

是一个成功案例[15]。随着节能减排、可持续发展的

要求提高，机电设备技术包括了越来越多的内容，

除常规的水、动力、照明等机电设备外，变风量空

调、燃油锅炉、燃气锅炉、移峰蓄能、地源热泵、太
阳能、新风供冷、余热回收、雨水利用、楼宇智能

化等各种能源选择和设备技术为机电设备系统的

效率提高和运营管理提供了各种便利和技术手

段，项目开发初期的性能目标决定了机电设备系

统的配置。随着物联网技术、智能电网技术的不断

深入，将为各行各业的发展带来革命性的变革，也

必将为超高层建筑设计注入全新的设计理念。具

有可靠、自愈、兼容、经济、集成、优化等特征的智

能电网将为对电能供应和电能使用管理有着更高

要求的超高层建筑系统建设及使用提供有力的保
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图 3 大型高层建筑各项技术与结构的关系

证[16]。高层建筑幕墙的重量通常占建筑总重量的

1/100~1/120，这会增加建筑结构和地基的荷载。高

层建筑幕墙主要包括支承结构和面板材料。支承结

构有正交梁柱金属框架系统、网格体系、刚架体系、
索网结构等。面板材料有玻璃、金属板、石材等，也

有新出现的双层通风幕墙和光伏幕墙 [17]，不同的

选择和与结构的连接构造会产生很大的结构建造

差异。施工技术有深基坑支护技术、模板与脚手

架技术、高性能混凝土技术、钢结构安装技术、逆
作法等直接影响施工工期和造价的新技术[18]。

以上各项技术的选择构成整个开发项目的技

术实施纲领，直接影响结构技术的采用（见图 3），

也影响项目开发的成本、工期和效益。采用一体

化的前瞻性思维，进行整体考量才可以获得可持

续发展和高成本效益的结果[19]。

3 第三方结构设计审核和优化的技术标准

结构设计的审核主要是审核结构设计质量。
我国《建设工程质量管理条例》《建筑工程勘察设计

管理条例》中为保证设计质量的基本要求得到满足，

明确提出设计文件应当依据项目批准文件、工程

建设强制性标准、建设工程设计深度要求编制。
同时为保证建筑工程设计质量的基本要求得到落

实，目前已经建立了施工图设计文件审查制度，确

保设计满足工程建设强制性标准要求、设计文件符

合国家规定的设计深度要求。对于设计质量的更高

技术要求，过去出台了《工程设计文件质量特性和

质量评定指南》（建设[1995]111 号）以及中国建筑设

计协会 1992 年编制了《民用建筑工程设计质量评定

标准》，这一评定标准主要为政府主管部门对全国

设计单位民用建筑工程设计质量的评定和各设计

单位内部对设计质量的自检评定所用[20]。目前对

建筑工程质量基本技术要求和更高技术要求分离

的理念体现在了新一轮规范修订中，如《建筑工程

施工质量验收统一标准》（GB 50300-2013）与《建

筑工程施工质量评价标准》（GB/T 50375-2006）的验收

和评价分离以及不同层次要求，合格是强制的，优

良是推荐的，反映政府管理保证基本要求，鼓励社

会提高要求的质量管理意识。所以建筑工程设计

质量的更高要求或特殊要求需要在设计任务委托

中体现出来。
对结构专业设计质量的更高要求，可以在《民

用建筑工程设计质量评定标准》中对结构专业设计

质量的评定中看出来，主要体现在五个方面：贯彻

执行国家建设方针、政策，各级现行规范规定、标
准、规程均能符合要求；结构方案、体系布置、构

造、技术经济指标合理、恰当，方便施工；设计依

据、原则数据、结果正确合理、清晰齐全，与图纸

吻合；制图标准、设计深度、专业会签、图面质量

均能达到标准和深度、表达正确，设计图面清晰无

差错；结构方案设计有创新，应用新技术、新结

构、新理论、新材料等，运用先进计算软件，综合

效益具有国内同类设计先进水平。主要体现设计

质量在“合规、方案构思、适用、满足性以及突破

或创新”五个方面的评价。这比施工图设计文件审

查中满足工程建设强制性标准、设计深度要求更

加全面和强调专业技术。
从建筑结构专业设计水平来看，全国优秀建

筑结构设计奖对结构技术的考查主要体现：在建

筑结构设计上有所创新和发展，对提高建筑结构

设计水平有指导意义；在建筑结构设计中解决了

难度较大的结构问题，对提高建筑结构设计水平

有指导作用；在建筑结构设计中适应建筑功能要

求，对提高工程质量和施工速度有显著作用，取得

显著的经济效益，这样三个方面。
从业主委托第三方结构设计审核和优化的目

标来看，往往是寻求最经济的成本控制，也就是满

足基本要求基础上，要严格控制设计各环节的放

大，以确保工程建设成本的最优。这实际上与设计

质量的更高要求是一致的，设计的提质应该带来

工程的增效。所以，第三方结构设计审核和优化应

该是从落实一个严格的技术标准出发，而不是单

纯控制每平米钢筋用量等材料指标。在拟定一个

严格的技术标准时，应该依据满足工程安全性、适
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图 4 结构技术咨询的不同方式

用性和耐久性等基本要求，尽可能寻求最经济的

结构技术措施，体现国家、社会和民众的根本利

益如绿色、环保和资源节约等这样的基本原则。
4 第三方结构设计审核和优化的方式

工程设计属于软科学范畴，软科学所研究和

处理的一切问题必须有人的参与，必须充分利用

人类专家的经验来解决问题。因第三方审核和优

化参与的内容和重点不同，出现了优化设计、第
三方审核、技术咨询、限额设计和设计评审等多

种概念和方式（见图 4）。

优化设计就是追求一个更好的设计，这就要

求设计者精心投入和创新。不应只从本专业出

发，而应从整体综合考虑，在定性与定量分析紧

密结合的基础上确定最优的方案和技术。
第三方审核或设计评审主要是为了检查设计

的符合性、适宜性、有效性，是从 ISO9001 质量管

理体系借用来的概念。根据审核或设计评审的不

同目的，审核或设计评审分为内部审核和外部审

核。内部审核，也称第一方审核，就是由企业的内

部人员，对设计院提供的设计成果进行审核。内

部审核对企业质量管理体系的有效运行和不断改

进有重要作用和积极意义。外部审核又分为第二

方审核和第三方审核。第二方审核是由企业的客

户或其代表，对本企业的质量管理体系进行审核，

而第三方审核，即由质量认证机构对质量管理体

系进行审核。设计中的第三方审核或设计评审就

是委托有专门技术专长的第三方机构或部门对设

计成果进行的检查和校对。第三方审核或设计评

审可以是对概念设计、方案设计、初步设计、施工

图设计等各阶段设计图纸和文件进行的审核。如

万达文化集团项目管理中心设计部自 2013 年3 月

开始对文旅项目进行的施工图第三方审查工作，

2013 年共对 6 个项目、近 258 万 m2 的施工图进

行了审查，共审查出问题 3 219 条，同比 2012 年

相关单位的审查情况，严重问题占比由 57.86%下

降到 22.55%。证明施工图第三方审查工作效果显

著、十分必要。
技术咨询是针对项目的专门技术难题开展的

技术征集和分析研究，根据项目的特点可以是一

项技术问题也可以是全过程的技术服务，内容比

较灵活多变。
限额设计是目前的一种设计管理手段，限定

材料用量指标是最简单的管理方法，但设计的灵

活和多样很难用一个材料或经济指标衡量，从调

动设计人员积极主动性角度，单纯依靠这样的指

标往往会起到消极作用。
第三方结构设计审核和优化是针对具体的工

程问题运用结构工程的新技术、新理念、新方法等

多方面知识和经验，为项目业主及其他各类客户

提供咨询活动的智力服务。第三方可以帮助业主

协调各专业的技术要求确定结构技术方案，指导

项目设计单位进行各阶段设计工作，依据国家现

行的设计规范和地方的规划要求，对各阶段设计

成果文件进行复核及审查，纠正偏差和错误，提出

优化建议，出具审核和优化报告[21]。
尽管有采用人工智能技术开发的基于事例的

推理系统以及按照结构分级分部优化设计步骤开

发的高层建筑结构优化设计软件等软件辅助完成

结构技术的选优和提高[22，23]，但依赖专门技术人员

的结构技术服务还是无法取代的。通过第三方的精

心投入和创新构想，从各项技术的整体综合上考

虑，定性与定量分析紧密结合，不降低结构的可靠

度水平下获得最大效益是审核和优化的完美结果。
5 结语

大型高层建筑工程涉及的技术领域不断扩

展，要统筹管理好大型建筑工程的开发任务设计

工作是核心，针对大型高层建筑工程设计中多项

专业技术的配合和协调，开展第三方结构设计审

核和优化是一个有效的途径。目前各项技术和理

念都更加先进和多样，这为具体工程建设项目开

发提供了多种选择机会。综合建筑技术、结构技

术、抗震防灾、电梯设备技术、机电设备技术、幕

墙技术、室内装修、施工技术等多个方面，在各项

技术的统一中，寻求整体优化的结构解决方案是

关键。不同的设计阶段结构技术的内容不同，充分
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港珠澳大桥管理局局长朱永灵 6 月 29 日宣

布，江海直达船航道桥合龙段开焊，这标志着港

珠澳大桥主体桥梁成功合龙。
据朱永灵介绍，本次合龙的主体桥梁工程包

括 3 座通航孔桥（九洲航道桥、江海直达船航道

桥、青州航道桥）及深、浅水区非通航孔桥。深水

区非通航孔桥采用 110 m 跨径整幅整墩钢箱连

续梁桥，浅水区非通航孔桥采用 85 m 跨径钢混

组合梁。
记者在桥梁施工现场看到，青州航道桥“中

国结”熠熠生辉；江海直达船航道桥“海豚”塔栩

（下转第 80 页）

港珠澳大桥主体桥梁成功合龙 大桥总长 55 km

发挥不同机构的技术优势，有针对性的开展结构

技术咨询，才可以获得项目整体的效益最大化。结

构技术咨询的方式可以是优化设计、第三方审核、
技术咨询、限额设计和设计评审等，针对项目的技

术特点选择适合的咨询单位和方式，调动技术人

员的积极主动性，可以使得项目获得可持续发展

和高成本效益的结果。
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