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参数化设计在某复杂外形超高层连体建筑外框
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摘要：　 某 ３２０ｍ 超高层连体建筑，由于存在立面复杂、斜柱多、柱位限制规则多、各层平面轮廓无一相同等特点，给
外框结构模型的准确、高效建立带来了诸多挑战。 在此背景下，研究了外框结构参数化生成技术，具体包括建筑模

型的数据预处理、柱位的算法优化、楼面梁的规则化等，并基于 Ｒｈｉｎｏ 软件的 Ｇｒａｓｓｈｏｐｐｅｒ（ＧＨ）参数化设计平台及

自主研发的外框柱位置优化程序 ＣｏｌＰｏｓＯｐｔ，建立了包括外框柱、外框梁、封边梁、次梁等构件在内的成套外框结构

参数化自动建模技术，并应用在该连体建筑上。 结果表明，该成套技术可有效解决复杂外框高层结构的建模痛点、
显著提高设计分析的效率和精确度。
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０　 引言

　 　 随着经济与技术的发展，建筑的造型越来越复

杂多样。 面对这些造型复杂的建筑，传统的结构建

模方法工作量大、准确性难以保证且效率低下，难
以适应当下结构精细化分析的需求。 尤其是在方

案阶段，建筑师经常需要对方案做出调整，若采用

传统结构建模方法，需要耗费大量时间重新手工建

模，使得结构工程师难以在短时间内反馈建筑的各

种修改，严重影响结构工程师与建筑师之间的配合

与沟通，结构设计工作也难以有效推进。 而参数化

建模技术是目前解决上述问题较为有效的途径。
建筑结构设计领域中的参数化建模是指综合利用

三维图形可视化及编程工具将建筑结构对象数据

化和可视化，并通过定义尽量少的控制参数描述对

象几何关系的一种建模方法。 这种建模方法的主

要优点为：１）可快速适配设计过程中的反复修改，
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加快设计迭代过程；２）便于实现建筑和结构的一体

化，精确反映建筑师的设计意图。
目前，结构参数化技术已在多个超高层及大跨

空间结构［１⁃８］中得到了应用，也有部分文献［９⁃１７］通过

二次开发的方式，对现有参数化工具进行了扩展，
但着重讨论复杂立面超高层外框结构参数化设计

的文献依然较少。 基于此，本文以某外形复杂的超

高层连体建筑为例，基于 Ｒｈｉｎｏ 软件的 Ｇｒａｓｓｈｏｐｐｅｒ
（ＧＨ）参数化设计平台［１８］和自主研发的外框柱位置

优化程序 ＣｏｌＰｏｓＯｐｔ，着重介绍参数化技术在这类复

杂立面超高层外框结构自动生成中的应用。
１　 复杂体型带来的结构建模难题

　 　 本项目所在地块的整体建筑效果如图 １ 所示，
为多栋塔楼高低位交错连体组成的复杂建筑群，本
文主要讨论其中的三塔高位连体建筑（Ｂ２Ｃ１Ｃ２ 三

连体），其由 Ｂ２、Ｃ１、Ｃ２ 三栋塔楼及塔楼之间的高位

连桥（Ｃ１Ｂ２ 连桥、Ｃ２Ｃ１ 连桥）组成。 Ｃ２、Ｃ１ 塔楼和

Ｂ２ 塔楼的建筑高度分别约 ３２０、 ２４５ｍ 和 ２６６ｍ，
Ｃ１Ｂ２ 连桥及 Ｃ２Ｃ１ 连桥的最大跨度约 ９０ｍ。 建筑

整体立面为连续流动的设计风格，塔楼各层的平面

轮廓也跟随立面逐层变化，无一相同。 以最高的 Ｃ２
塔楼为例，其各层平面轮廓如图 ２ 所示。

图 １　 整体建筑效果图

在方案前期，建筑师和业主对结构外框柱位提

出了一系列需遵循的复杂规则，具体如下：
（１）贴边斜柱规则：外框柱需尽量贴近外立面

做成斜柱，以免影响建筑内部空间。
（２）最小退距规则：为满足幕墙安装要求，柱离

外立面不能太近，柱外皮离楼板边需不小于 １ｍ、离
幕墙完成面不小于 １􀆰 ４ｍ。

（３）结构幕墙对位倾斜规则：立面每隔 １２ｍ 左

右设有外凸的幕墙装饰条，建筑要求结构外框柱必

图 ２　 Ｃ２ 塔楼各层平面轮廓

须对位藏在幕墙装饰条后，柱的倾斜方向也只能垂

直于幕墙装饰条单向倾斜，如图 ３ 所示。

图 ３　 结构柱位和幕墙装饰条的对应关系

（４）最小斜率规则：外框柱为混凝土柱，如果柱

斜率小于 １ ／ ５０，施工比较困难，因此要求控制斜柱

的斜 率 不 小 于 １ ／ ５０， 也 即 斜 柱 的 最 小 角 度 为

１􀆰 １４６°，小于此斜率的柱需采用直柱（图 ４）。
（５）最大斜率规则：斜柱最大斜率为 １ ／ ２０，也即

斜柱的最大倾斜角度为 ２􀆰 ８６°。 如果大于这个角

度，要解决斜柱水平分力带来的拉力问题，需要付

出较大的代价。
（６）集中转折规则：斜柱只在各避难层顶板转

折，也即每间隔约 ５０ｍ 变化一次斜率，如图 ４ 所示。
虽然斜柱层层可以更好地适配建筑立面，但施工过

于复杂。
通过上述复杂规则确定各层柱位后，需要逐层

布置楼面梁，大量斜柱的存在导致框架梁与柱连接

的位置层层不同，同时还需要考虑角部大悬挑和核

心筒收进的影响（图 ５）。 因此柱和楼面梁的人工建

模工作量极大，难以满足方案节点快速迭代的进度
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图 ４　 结构外框柱斜率限值及转折位置示意

图 ５　 核心筒收进前后典型平面梁布置图

要求，必须考虑参数化自动建模方案。
２　 多平台混合编程建模方案概述

２􀆰 １ 整体模型分区定义

　 　 由于项目为三塔连体结构，首先将整体模型划

分为不同的塔楼区域和连体区域，以便于参数化建

模，如图 ６ 所示。 本文将着重阐述塔楼区域的参数

化建模过程，连体区域从略。

图 ６　 整体模型分区定义

２􀆰 ２ 解决方案概述及流程图

　 　 上述诸多外框柱位规则经过数学建模抽象后，

结构外框柱位优化不再是简单的连续变量优化问

题，而需要考虑离散变量的影响；也不再是单一变

量优化问题，而具有多个变量和约束条件。 因此仅

靠 Ｒｈｉｎｏ 软件的 ＧＨ 参数化平台难以满足要求，必
须采用多平台混合编程技术。

模块划分及流程图见图 ７。 主要思路为：１）利
用 ＧＨ 可视化平台完成建筑模型的数据提取，获得

结构外框设计所需的几何数据，并转化为外部程序

可读的坐标数据；２）利用通用编程软件完成对柱位

优化问题的数学建模，设计算法求出最优柱位；３）
柱位确定后，再次回到 ＧＨ 可视化平台，基于楼面梁

系统的布置规则，自动生成封边梁、环向外框梁、径
向外框梁、次梁、特殊构件等；４）导入连体区域模型

整合为整体模型后，利用自主开发的接口程序将

Ｒｈｉｎｏ 模型转换为计算模型。

图 ７　 模块划分及流程图

３　 建筑模型的数据预处理

　 　 建筑方案提供的 Ｒｈｉｎｏ 模型由点、线、面等几何

元素构成，利用 Ｒｈｉｎｏ 软件内置的 ＧＨ 平台编制一

组前处理程序，将由曲线和曲面表达的建筑几何数

据转化为外部程序可读的离散坐标数据。 本项目

需要输出给外部程序的初始数据主要包括以下四

类：以离散点阵表达的各层轮廓线、柱倾斜方向向

量、柱转折位置的避难层标高、初始柱位坐标。
３􀆰 １ 提取楼层平面轮廓线

　 　 在 Ｒｈｉｎｏ 中编制专属电池，以建筑的外表皮对

象及各楼层的标高数组为输入参数，提取各楼层平

面的轮廓线，如图 ８ 所示。 得到塔楼各层轮廓线后，
再按某个给定间距（例如 １ｍ）等分各层轮廓线，得
到一系列表征平面轮廓的离散点阵，作为后续柱位

优化的边界域，如图 ９ 所示。
３􀆰 ２ 确定柱倾斜方向向量

　 　 根据结构幕墙对位倾斜规则，外框柱位必须始

终藏于幕墙装饰条之后，这直接限定了柱位只能沿
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图 ８　 由表皮切出各层平面轮廓
　

图 ９　 各层平面轮廓离散点阵

垂直于幕墙装饰条的方向变化。 以矩形截面幕

墙装饰条的几何中心为起点，沿 ＸＹ 平面作幕墙

装饰条的法向向量，得到各柱的倾斜向量，如图

１０ 所示。

图 １０　 柱位倾斜方向向量示意图

３􀆰 ３ 确定初始柱位坐标

　 　 获得柱倾斜向量及平面各层轮廓后，沿着柱倾

斜向量向各层建筑外轮廓线分别投影得到一系列

与外轮廓相交点的坐标矩阵，作为后续各层柱位优

化前的初始柱坐标。
３􀆰 ４ 确定柱转折位置

　 　 允许柱进行转折的标高位置可通过转折楼层

标高数组来直接指定，本项目中转折标高均为各避

难层顶板标高。
通过以上多个步骤，结构外框参数化设计需要

的所有初始几何数据都已被转化为坐标数据，可供

外部程序直接调用，如图 １１ 所示。
４　 柱位的算法优化

４􀆰 １ 优化算法

　 　 本工程外框柱位置的限制条件虽然非常多，但
仍然可以从多个方面进行梳理简化，减少优化计算

量：１）每根从下到上的柱都是一个独立的优化问

题，其柱位优化与其他柱无关；２）每根柱的位置取

图 １１　 数据预处理过程

值范围可由其初始柱位及幕墙完成面完全限定；３）
虽然约束条件非常多，但优化的目标函数只有一

个，即满足所有给定约束条件的前提下，各层柱与

外轮廓的距离之和最小，用式（１）表达。

ｍｉｎ ｆ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Δ ｊ （１）

式中：Δｊ 为第 ｊ 层柱与外轮廓的距离；ｎ 为楼层总数。
记首层柱与外轮廓的距离为 Δ０，从下到上整根

外框柱的分段数为 ｍ，第 ｉ 段柱的斜率为 θｉ，则柱的

位置可由 ｍ 个分段斜率及首层偏离量 Δ０ 完全确

定，即每根从下到上的柱只有 ｍ＋１ 个独立的设计变

量（Δ０，θ１，θ２，…，θｍ）。 根据这 ｍ＋１ 个设计变量，结
合楼层高可以得到第 ｊ 层的柱与外轮廓的距离 Δ ｊ 的

计算公式，进一步可将目标函数式（１）整理为式（２）
的形式。

ｍｉｎ ｆ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
（αｉθｉ） ＋ βΔ０ （２）

式中 αｉ 和 β 均为常数，具体数值与楼层层高及外框

柱转折位置相关，其表达式由楼层层高及外框柱转

折位置唯一确定。
由式（２）可见，目标函数为 ｍ＋１ 个独立设计变

量（Δ０，θ１，θ２，…， θｍ）的线性组合，整个柱位优化问
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题是凸优化问题，其最优解可由线性规划、遗传算

法、蚁群算法等多种成熟算法求得，具体算法原理

不再赘述。
４􀆰 ２ 优化程序

　 　 根据前述提到的优化算法，采用 Ｃ＋＋语言［１９］编

制了通用的柱位优化程序 ＣｏｌＰｏｓＯｐｔ，程序界面见

图 １２。

图 １２　 ＣｏｌＰｏｓＯｐｔ 柱位优化程序界面

ＣｏｌＰｏｓＯｐｔ 程序允许用户指定柱的截面尺寸、柱
与建筑外皮的最小退距、柱的转折楼层位置、柱的

距离权重系数、柱的对齐方式 （居中对齐或平外

皮）、柱的斜率限值等参数，以实现最通用的柱位优

化功能。 优化后的柱可以通过文本或 ｃａｄ 文件的形

式导出，方便接入 Ｒｈｉｎｏ 软件进行后续外框梁的

生成。
将第 ３ 节预处理的建筑数据导入 ＣｏｌＰｏｓＯｐｔ 软

件，设置好相关参数，点击运行优化按钮，即可快速

完成所有外框柱的柱位优化，得到整栋塔楼与建筑

外轮廓距离最近，且满足所有限制条件的最优柱

位，如图 １３ 所示。

图 １３　 最优柱位三维图

５　 楼面梁的参数化生成

５􀆰 １ 生成封边梁

　 　 在 Ｒｈｉｎｏ 中将各层楼面轮廓线往内偏移某个固

定距离 Ｌ（Ｌ 为楼板退距与 １ ／ ２ 封边梁宽之和），即
可得到各层封边梁中心线，如图 １４ 所示。

图 １４　 各楼层柱端点及封边梁中心线示意

５􀆰 ２ 生成框架梁

　 　 框架梁按以下规则生成：１）在 Ｒｈｉｎｏ 中导入前

述外部程序生成的最优柱位置，得到各层外框柱中

心点坐标；２）将各核心筒标准层平面导入 Ｒｈｉｎｏ，提
取其外边线并离散化为点集；３）外框柱和核心筒之

间的径向框架梁按梁跨度尽量小、优先选择墙肢拐

角位置搭梁、连梁上不可搭梁等几个限制条件，通
过多目标遗传算法，从点集选出符合连接条件的

点，并生成径向框架梁布置；４）沿着各层柱中心连

线生成环向框架梁。 生成外框梁步骤见图 １５。

图 １５　 生成外框梁步骤

５􀆰 ３ 生成楼面次梁

　 　 以核心筒外边线、径向框架梁线、封边梁线为
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界，可将各层核心筒外楼板分为不同片区类型，并
为每种类型指定相应的次梁布置规则，从而得到所

有片区的次梁线，如图 １６ 所示。 例如，Ａ 片区为两

端均分布梁规则，Ｂ 片区则为垂直外框梁均分规则，
Ｂ 片区的角部双向悬挑梁最远端交点 Ｐ 则由最小退

距原则确定。

图 １６　 生成次梁步骤

５􀆰 ４ 封边梁分段取直

　 　 ５􀆰 １～５􀆰 ３ 节已完成楼面梁系统的参数化建模，
但由于建筑外轮廓线为曲线，因此采用固定退距得

到的封边梁线也是曲线，无法直接导入结构计算分

析软件。 因此需要对封边梁进行分段取直拟合修

正：１）步骤 １，以封边梁和径向主次梁的交点为界，
将封边梁断开成几段曲线；２）步骤 ２，沿曲线端点 Ｓ、
Ｅ 作直线 Ｌｉｎｅ 并求其中点 Ｏ１，计算其与曲线中点

Ｏ２ 的距离 ｈ，如果 ｈ＞ｔｏｌ（ ｔｏｌ 为外观允许误差），则将

曲线在中点位置断开为两个曲线片段，并将直线

Ｌｉｎｅ 删除，否则保留直线；３）步骤 ３，重复步骤 ２，直
至所有直线满足误差要求，此时直线 Ｌｉｎｅ 的集合为

符合外观精度要求且分段最少的封边梁中心线。
重建封边梁递归算法步骤示意见图 １７。

图 １７　 重建封边梁递归算法步骤示意

６　 结构模型的整合生成

　 　 在完成各塔楼外框模型，并导入同样采用参数

化方式生成的连体区域模型后，将各部分模型基于

同一世界坐标组合为整体模型，再利用接口程序即

可将 Ｒｈｉｎｏ 模型转换为结构计算模型。 最终生成的

结构整体模型如图 １８ 所示。

图 １８　 结构整体外框模型示意

７　 结论

　 　 本文以某 ３２０ｍ 复杂立面超高层连体建筑为

例，讨论了基于 Ｇｒａｓｓｈｏｐｐｅｒ 参数化设计平台编程和

自主研发的外框柱位优化程序 ＣｏｌＰｏｓＯｐｔ 相结合的

外框参数化自动生成技术，主要结论有：
（１）Ｒｈｉｎｏ 软件及 Ｇｒａｓｓｈｏｐｐｅｒ 可视化编程插件

相结合，能实现便捷的参数化设计，其实时预览功

能，让工程师能以“所见即所得”的方式，直观地测

试结构方案。
（２）ＣｏｌＰｏｓＯｐｔ 柱位优化程序允许用户指定柱

的截面尺寸、柱与建筑外皮的最小退距、柱的转折

楼层位置、柱的距离权重系数、柱的对齐方式（居中

对齐或平外皮）、柱的斜率限值等多种参数，可实现

最通用的柱位优化功能。
（３）基于 Ｇｒａｓｓｈｏｐｐｅｒ 参数化设计平台编程和自

主研发的外框柱位优化程序 ＣｏｌＰｏｓＯｐｔ 相结合的外

框参数化自动生成技术具有通用性，可有效提高结

构工程师的工作效率。
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