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摘 要 

结构优化设计是将 优化理论应用于工程结构设计，在众多可行设计方案中

寻找 适宜设计方案的现代设计方法。它集专业设计理论、数学上 优化方法、

计算机技术于一体，通过科学设计方法缩短结构设计周期，减少人力、物力和财

力的投入，创造巨大的经济效益和社会效益。 

钢筋混凝土框架结构具有造价低、平面布置灵活、便于标准化施工等优点，

已成为我国建筑的重要结构形式之一，而且仍将保持良好的发展前景。因此，对

钢筋混凝土框架结构进行优化设计已成为工程师的迫切需要，国内外学者已进行

了广泛的研究，取得了一定成果，现已趋向于如何实现框架结构优化设计的实际

应用。针对这些问题，本文对钢筋混凝土框架结构优化设计的工程应用做了一定

的探讨，即重视他们的应用，而不是发展优化新技术。为此，在总结分析前人的

研究成果、方法和不足的基础上，建立了基于造价的符合设计规范的全参数全约

束框架梁、柱优化设计的数学模型。并根据建立的数学模型，在众多的 优化方

法中选择稳定、高效的序列二次规划法进行寻优计算，因此还详细介绍了序列二

次规划及其数值算法，做到数学推理过程简单，思路清晰，目的是为寻优计算作

理论准备。然后在构件优化的基础上，采用分部优化法对钢筋混凝土框架结构进

行优化设计，且对框架结构优化存在的一系列问题进行了必要的探讨， 终建立

一个稳定高效、界面友好的实用框架结构优化设计程序，该程序采用图形界面输

入框架梁、柱优化设计的相关参数，融入了混凝土结构设计规范、建筑抗震设计

规范等相关现行结构设计规范，可自动实现寻优计算和数据保存，亦可与其它有

限元分析软件接力完成框架结构的优化设计。 后通过算例验证了该方法可行且

数值结果稳定，并通过计算结果的分析得出一些可以指导工程设计的结论。 

本文的研究为钢筋混凝土框架结构优化设计的应用提供了一种有效手段，它

同样可以应用于框架-剪力墙结构中的框架，具有重要的现实意义。 

 

关键词：钢筋混凝土框架结构  优化设计  序列二次规划 
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Abstract 

 

Structural optimiziation design is a modern design approach, which applied 

optimization theory to engineering structural design, to find the most appropriate 

design in many feasible designment. It consists of professional theory of structure 

design, mathematical programming and computer technology, which a scientifical 

design approach was adopted to shorten the design cycle and reduce human, material 

and financial investment, and create huge economical and social benefits. 

Reinforced concrete frame structure has become the most important structural 

form in China, because of its low costs, flexible layout and ease of standardized 

construction, and will maintain a good development prospects. Therefore, the 

optimization design of reinforced concrete frame structure has become an urgent need 

for engineers. There are a great of studies and researchs in this aera home and abroad, 

and having got a lot of useful conclusions. Recently, the situation is tended to how to 

get the theory to the application. This paper just focused on the application of 

reinforced concrete frame structure optimiziation. That is, to their applications, rather 

than the development of some new optimiziation technologies or algorithms. To this 

end, in summarizing the results of previous studies, methods and weak points, this 

paper established whole parameters full constraints optimization design models of 

reinforced concrete frame beam and column. Then according to the mathematical 

models, selected a suitable stable and highly efficient sequential quadratic 

programming for optimization calculation in many optimization algorithm, it also 

introduced details of the sequential quadratic programming, numerical algorithms and 

mathematical reasoning process as simplely as possible. Using clear ideas and images 

easy to understand and grasp. Then, on the basis of framework beam and column 

optimization, a branch optimization method was used to optimization design of 

reinforced concrete frame structure. It also discussed a series of problems which exist 

in structural optimization of reinforced concrete frame, and ultimately established a 
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practical, user-friendly GUI Optimization System of reinforced concrete framework 

design, which is fit to the Code for design of concrete structures and Code for seismic 

design of buildings. The programme can be connected with various structure design 

software to carry on parameters optimization. Finally, an example was given to verify 

the feasibility and numerical stability of procedures, and draw some interesting 

conclusions results of the example analysis. 

This study has great realistic significance by creating positive conditions for 

application to optimiziation design of reinforced concrete frame structure. It also can 

be used in the frame of frame-shearwall structure.  

 

 

Keywords:  reinforced concrete frame structure,  optimization design,  

sequential quadratic programming 
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全文符号说明 

 

1.材料性能 

sE ——钢筋弹性模量（N/mm
2
） 

C35——表示立方体强度标准值为 35N/mm
2
的混凝土强度等级 

cC ——混凝土每立方米造价（元/m
3
） 

sC ——钢筋每吨造价（元/吨） 

fC ——模板每平米造价（元/m
2
） 

cf ——混凝土轴心抗压强度设计值（N/mm
2
） 

tf ——混凝土轴心抗拉强度设计值（N/mm
2
） 

yf ——钢筋抗拉强度设计值（N/mm
2
） 

yvf ——箍筋及拉筋抗拉强度设计值（N/mm
2
） 

2.作用、作用效应及承载力 

bM ——框架梁跨中截面弯矩设计值（kN·M） 

blM ——框架梁左支座截面弯矩设计值（kN·M） 

brM ——框架梁右支座截面弯矩设计值（kN·M） 

kM ——按荷载标准效应组合计算的弯矩值（kN·M） 

skσ ——按荷载效应的标准组合计算的纵向受拉钢筋应力或等效应力（N/mm
2
） 

bV ——框架梁剪力设计值（kN） 

cN ——计算框架柱轴压比时，考虑荷载组合后选取的轴力设计值（kN） 

cyN 、 cyM ； 、cxN cxM ——计算框架柱 、sxA syA 时，考虑荷载组合后选取的

控制轴力和弯矩设计值（kN，kN·M） 
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cvN 、 、 ——计算框架柱 时，考虑荷载组合后选取的控制轴力和剪

力设计值（kN，kN） 

cxV svAcyV

3.几何参数 

0a ——纵向受力钢筋的混凝土保护层厚度（mm） 

c—— 外层纵向受拉钢筋外边缘至受拉区底边的距离（mm） 

a——纵向受拉钢筋合力点至截面近边的距离（mm） 

a′——纵向受压钢筋合力点至截面近边的距离（mm） 

l——梁长（mm） 

H ——柱高（mm） 

x——混凝土受压区高度（mm） 

b b 0x hξ =bξ ——相对界限受压区高度：  

bh ——框架梁截面高度（mm） 

bb ——框架梁截面宽度（mm） 

'
fb ——T型截面梁受压区的翼缘计算宽度（mm） 

'
fh ——T型截面梁受压区的翼缘高度（mm） 

ch ——框架柱截面高度（mm） 

cb ——框架柱截面宽度（mm） 

s0A ——框架梁跨中截面受拉区纵向钢筋的截面面积（mm
2
） 

s1A ——框架梁左支座截面受拉区纵向钢筋的截面面积（mm
2
） 

2sA ——框架梁右支座截面受拉区纵向钢筋的截面面积（mm
2
） 

sxA syA、 ——框架柱单边纵向钢筋的截面面积（mm
2
） 

svA ——同一截面内各肢箍筋的全部截面面积（mm
2
） 

s——箍筋间距（mm） 

B ——受弯构件的截面刚度 

4.计算系数及其他 
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1α ——受压区混凝土矩形应力图的应力值与混凝土轴心抗压强度设计值的

比值 

1β ——矩形应力图受压区高度与中和轴高度的比值 

cβ ——混凝土强度影响系数 

ψ ——裂缝间纵向受拉钢筋应变不均匀系数 

REγ ——承载力抗震调整系数 

crα ——构件受力特征系数 

S ——梁挠度计算时与荷载形式、支撑条件有关的荷载效应系数 

ted ——受拉区纵向钢筋的等效直径（mm） 

θ——柱轴压比 

vλ —— 小配箍特征值 

[ ]f ——受弯构件的挠度限值（mm） 

e[ ]θ ——弹性层间位移角限值（rad） 

limω —— 大裂缝宽度限值（mm） 

ρ ——纵向受力钢筋的配筋率 

vρ ——柱箍筋加密区的体积配箍率 

teρ ——按有效受拉混凝土截面面积计算的纵向受拉钢筋配筋率 

euΔ ——多遇地震作用标准值产生的楼层内 大的弹性层间位移（mm） 

b ( )C X ——梁造价（元） 

c ( )C X ——柱造价（元） 
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第一章  绪 论 

 

1.1 选题背景 

钢筋混凝土框架结构是我国各类型建筑中使用 普遍的结构形式之一。钢筋

混凝土结构具有造价低、耐久性高、防火性能好以及刚度大可减少侧向位移等特

点，使其成为世界各国占主导地位的结构。另外，由于框架结构把围护结构与承

重结构分开，使其具备结构轻巧、平面布置灵活、立面富于变化、可形成大的使

用空间、可标准化施工等优点，而成为钢筋混凝土结构中 常用的结构形式。 

传统结构设计一直沿用着经验类比的设计方法。这种方法参照同类工程较为

成熟的设计方案或凭借设计者的经验，通过初步估算，确定一个适宜的初步方案

和相关设计参数，然后对初定方案进行必要的分析校核，调整参数，并再一次进

行分析校核，如此反复，直到获得满足工程要求的设计方案为止。即“假设——

分析——校核——重新设计”
[1]
的过程。这种设计方法，主要是基于安全性的考

虑，很少考虑经济性，求得的结果虽然满足设计要求，但不一定是 优的方案。

结构优化设计就是要发展一套科学、严格而实用的数学方法，应用于工程中，找

到既安全又经济的设计，已成为工程设计中的重要问题之一。 

国内外已有的诸多研究表明，结构优化设计能取得显著的经济效益和社会效

益。我国正处于蓬勃发展的高速建设之中，以 2002 年为例，当年城镇住宅建设

总投资 4500 亿
[2]
，如果按优化设计节省造价 5%～30%

[3]
计算，其节省投资的金额

将是相当可观的。另外，通过对结构优化设计的造价分析可以找出影响工程造价

的主要因素，为工程设计作指导。同时分析框架结构优化的数学模型，编制框架

结构优化设计应用程序，做到理论上可行、实际应用上可取。 

1.2 研究历史及现状[4～8]

远古时代，人们在工程实践中即已萌生出优选的思想，结构形式由梁演变到

桁架、拱、预应力混凝土梁就是人们在不断探索与寻求重量轻、材料省、受力好

的合理结构形式的过程中长期经验的总结。这种朴素的优化思想一直延续到 19

世纪，1890 年由Maxwell及 1905 年由Cilley等提出 轻桁架的同时破坏设计
[9]
，
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使优化思想应用于土建结构设计有了一定的理论依据，这些方法形成了结构设计

的优化准则，尽管没有在数学上得到严格的证明，但在指导人们进行结构设计方

面起到了很好的作用。这一阶段优化设计处于较低层次，主要解决的工作有：高

度理想化框架的 小重量布局，基于强度分析或结构指标等准则的结构构件优化

设计，基于塑性破坏或极限分析设计原理的简单结构体系的 轻设计。 

在五十年代末，优化方法中的数学规划法被首次用于结构优化并获得巨大成

功，成为优化方法的理论基础。1960 年，Schmit首先给出了用数学规划方法求

解多种荷载情况下弹性结构设计的数学表达
[10]
，开启了现代结构优化的新时代。

在这样的表达式中，结构优化设计成为在诸于应力、位移、频率等性态函数约束

下的设计变量空间中目标函数的数学极值问题，由数学规划方法来实现极值的搜

索。此后，结构优化的数学规划法很快得到发展和应用。但结构优化问题变量多、

约束也多，并且大都是复杂的隐式函数，每做一次重分析的工作量浩大，若直接

采用数学规划理论需要多次调用函数计算，并且随设计变量的增加而迅速增加，

即使用能力很大的计算机也很难胜任，因此，人们不得不重新考虑回到比较现实

的基础上，回到理论上不那么广泛适应而应用上比较容易实现的优化准则法。 

1971 年，Venkayya提出了一个离散型优化准则——均匀应变能密度准则
[11]
，

标志着离散优化准则得到极大重视的开始。20 世纪 70 年代，人们把数学规划中

的Kuhn-Tucker条件作为 优结构满足的准则，使通用性得到提高，理论性得到

加强。优化准则法 突出的特点是迭代次数少，且迭代次数对设计变量的增加不

敏感，因而有很高的计算效率。但是准则法的递推公式缺乏数学基础，没有收敛

性证明，因此，还远不能应用于工程实践。于是，从七十年代初起，结构优化就

有了准则法和数学规划法两条不同的途径。 

当前，学者们除积极研究两种方法结合之外，还积极探索其它研究途径。如

将计算智能与优化理论结合起来构造智能优化技术。1993 年，Berk发现神经网

络计算也可以用来进行对土木工程结构构件的优化设计
[8]
。1994 年，美国Holland

提出了基于遗传算法的结构优化设计
[8]
。但是，由于这些研究在理论上还不完备，

无法进行实际工程应用。 

结构优化设计在我国起步比较晚。1973 年，钱令希教授发表的关于“结构

优化设计的近代发展”一文，可以说是国内研究结构优化设计的一个进军号
[5]
。
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1982 年，钱令希教授的另一论著《我国结构优化设计的现况》，论述了我国在结

构优化设计方面的成果。近二十年来，结构优化设计的研究更是取得了长足的发

展，如结构形状优化、使用灵敏度分析、将可靠度引入结构优化领域等等。 

但考察过去二十年结构优化设计走过的道路，我们注意到一些现象和启示：

一是研究工作活跃，而应用方面显然落后，比之结构分析中的有限元法的普及，

差距很大；二是相关书籍或研究论文，从内容思路到文字表达，以面向研究者为

主，很少兼顾工程设计人员的要求。工程设计人员非常尊重设计规范，这是很实

际的问题，因此，从发展的观点看，使优化手段能为他们所接受，就必须建立一

个准确的全面反映设计规范的数学模型和一套实用的结构优化设计程序。可喜的

是针对这类问题，近年来相关文献作了不少尝试和研究，如基于地震作用的框架

–剪力墙结构剪力墙优化及辅助设计程序，基于体积 小的框架结构优化设计有

限元分析等等，特别是对目前 广泛使用的钢筋混凝土结构类型之一的钢筋混凝

土框架结构优化设计，不少学者进行了广泛而卓有成效的研究，但是为了解决实

际应用或方法的高效，大多文献将设计参数简化为一维
[12]
问题或多维

[13～15]
问题，

或为全参数优化设计，但约束条件不够充分
[16]
；或有考虑全约束的，但不是全参

数优化设计
[14]
，使得以往的数学模型无法完善的描述实际问题。有时，解法虽然

很巧妙，解的精度也很高，但是如果忽视了某条设计规范的要求，这样的解也是

不可以接受的。实际上钢筋混凝土框架结构优化设计是一个极其复杂的问题。它

不仅需要对结构进行细致的力学分析，还要考虑优化参数的选取是否有效反映框

架结构设计特征、是否具备高效稳定的寻优计算功能和方便工程设计人员操作的

应用程序等等。本文就是结合结构优化理论的发展，利用中国建筑科学研究院编

制的工程应用程序SATWE的内力计算功能以及MathWorks公司推出的工程计算及

数值分析软件MATLAB的强大数值计算功能对框架结构进行优化设计并编制可独

立执行的应用程序。 

1.3 本文研究内容 

本文综合结构设计、数学规划和计算机技术，通过分部优化法对钢筋混凝土

框架结构进行优化设计和分析，并开发图形用户界面可独立执行应用程序。本文

完成的主要研究内容有： 

第一章  介绍结构优化的历史和现状，论述选题的重要意义； 
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第二章  介绍结构优化的基本理论 

第三章  介绍准则法以及数学规划在结构优化设计中的应用，并重点介绍了

具有严密理论基础的数学规划法，详细分析了 MATLAB 中 fmincon 函数关于非线

性约束中型 优化问题的规范算法——序列二次规划，为寻优计算作理论准备； 

第四章  建立融入设计规范的成熟完善的全参数全约束钢筋混凝土框架梁

柱优化设计的数学模型，对框架梁、柱构件进行优化设计； 

第五章  在构件优化的基础上，根据优化设计参数与力学模型关系的分析，

采用分部优化法对钢筋混凝土框架结构进行优化设计，并结合 MATLAB 编制了框

架结构优化设计的寻优计算及其可独立应用程序； 

第六章  通过算例验证程序的稳定性、准确性以及方法的可行性、高效性，

并对算例的相关数据结果进行分析，得出一些定量及定性的结论以指导工程设

计； 

第七章  对本文的研究内容及不足进行了总结，通过本文的研究，为框架结

构优化设计的实际应用，节省建筑材料和降低造价，具有重要的现实意义和很好

的应用前景，同时概述了作者关于进一步完善研究内容的几点设想。 
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第二章  结构优化的基本理论[1，3，4，17]

 

2.1 结构优化的数学模型 

如何把解决结构优化这一具体、个别的问题抽象到一般形式加以研究，关键

在于结构优化问题的数学模型化。优化问题的数学模型一般为： 

( )
( )

T
1 2min      ( ) [ ]

  s.t.     0 1 2
           0 1 2

n

i

j

f X X x x x
g X i m
h X j p

=

≤ =
= =

，

，， ，
，， ，             （2-1） 

nX R∈即求 ，使得目标函数值 小，且满足全部约束条件。从上述数学模

型（式 2-1）可知结构优化设计有三个要素：设计变量、目标函数和约束条件。 

（1）设计变量 

结构优化设计中待确定的某些参数，称为设计变量。一个结构设计的方案是

由若干个参数来描述的，根据具体情况，这些变量可以是截面尺寸、面积、惯性

矩等设计界面的几何参数，也可以是高度、跨度等形状布置几何参数，还可以是

材料的力学或物理特性参数。这些参数中，在优化设计过程中始终保持不变的量

称为预定参数，那些可以变化的量即为设计变量。 

为了便于矩阵运算，可以用设计向量来表示 n维设计变量，即 

T
1 2[ ]nX x x x=  

（2）目标函数 

结构优化设计时判别设计方案优劣标准的数学表达式称为目标函数。它是设

计变量的函数，它代表所设计结构的某个重要特征或指标。优化设计就是以目标

函数为标准，在众多可行设计中，找出这个函数的极值，从而确定 优设计方案。 

结构的布置方案、体积、刚度、承载力、造价、重量、自振频率、位移或加

速度等都可以根据需要作为优化设计中的目标函数。 

（3）约束条件 

结构优化设计在寻求目标函数极值时应该遵守的条件称为约束条件。它反映

了有关设计规范、计算规程、安装、施工、构造等各方面的约束，甚至可以反映
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