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摘　要：超高层建筑结构具有结构体系复杂、结构功能多样、生命周期长、投资量大、持有人固定不变等特点，其全生

命周期成本费用包含初始费用、维护费用、灾害失效费用以及拆除费用等多项费用。为了实现超高层结构全生命周

期经济利益最大化而采用的生命周期经济评估方法通过方案对比、构件对比、费用项目等多维度对超高层结构成本

费用进行管理。使用该方法能够在项目初期就对结构项目进行全面的评估与优化，同时，一个超高层建筑的实例将

被引用来说明其有效性与适用性。
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　　近十年来，随着世界各地经济不断发展，城市化进程越

来越快，城市商业综合体得到迅猛发展；另一方面，由于城市

土地资源紧张，超高层建筑便成为政府及房地产公司投资的

热点。在建筑功能方面，超高层建筑主要以出租的形式进行

商业、办公、酒店、公寓等用途，所以其投资持有人一般固定

不变；在社会影响方面，超高层建筑的高度、数量及外观体现

了一个城市经济发达的程度，故其具有投资量大、建成后的

使用周期长等特点；在结构体系方面，超高层建筑结构对抗

震、抗风以及可靠度有较高的需求，故其结构体系复杂，结构

构件尺寸大，结构构件检测与维护费用相对较高。

针对上述特点，在超高层建筑结构初始设计阶段，就应

考虑结构生命周期范围内的特征与形态，从经济性的角度对

不同的方案进行全生命周期的评估与优化，选取最优方案，

使结构生命周期内的各项费用达到最小，增强结构的可持续

能力，实现结构全生命周期的优化管理。

全生命周期成本费用这一概念最早来源于美国军用设

备管理，随后应用于机械制造、航空航天等各个产业，二十世

纪八九十年代，来自欧洲和美国的科学家Ｓａｒｊａ，Ｆｒａｎｇｏｐｏｌ

等人就开始了对建筑、桥梁等结构的全生命周期性能研

究［１］；美国国家标准与技术研究所（ＮＩＳＴ）在其１９９５年出版

的手册中定义了建筑生命周期费用［２］：建筑或建筑系统在一

段时间内包括持有、运营、维护以及废弃的折现花费。１９９８

年颁布的权威性《国际标准ＩＳＯ２３９４》提出了建筑结构的经济

优化观点［３］，从经济的角度提出了结构全生命周期的优化目

标，即使结构生命周期总费用趋于最小：

犆狋狅狋 ＝犆犫＋犆犿 ＋犘犳犆犳。

　　其中，犆犫—初始建设成本；犆犿—维护与拆除成本；犘犳—结

构生命周期内的失效概率；犆犳—失效损失。

上述公式高度概括了建筑结构生命周期费用所包含的

项目，除初始建设费用外，一部分是可控制的维护与拆除成

本，另一部分是有一定随机性的结构失效费用。造成失效的

原因可能是外力作用，如较强的风荷载、地震荷载、火灾、爆

炸荷载等；也可能是内部作用，如材料的腐蚀老化等。对于

现代超高层建筑结构来说，由于其建筑结构重要性系数较

高，保养维护的投入也较高，加之目前生产的材料抗老化及

抗腐蚀能力越来越强，在设计阶段主要考虑的结构失效原因
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即为灾害失效。灾害失效主要取决于结构所处位置的地理

环境因素，初始建设时结构或构件的抗震、抗风性能目标，结

构建成以后的检测、维护及修复也能够通过提高结构质量来

减少灾害失效的损失。通过以上分析，建筑结构的生命周期

费用项目以及它们之间的关系可用下图来表示。

图１　建筑结构生命周期费用项目关系图

现今的超高层结构设计，比选不同方案的主要指标是经

济因素，但设计人员在考虑经济因素时往往只注重不同方案

的初始材料费用以及施工费用，这种考虑方式往往不够全

面，因为结构不仅在建设时会产生费用，在生命周期的各个

阶段都会产生不同的费用项目。因此，文章提出了一个更加

完善的结构全生命周期经济成本评价体系与方法，指导结构

的设计与优化。

１　基于生命周期经济成本的结构评估及

优化体系

　　超高层结构的生命周期经济成本评价体系可以分为三

个维度：构件维度、方案维度以及费用项目维度，如下图所

示。在以往的超高层结构的设计中，设计人员在结构及构件

造价的优化过程中主要考虑的是不同方案下不同构件的初

始费用，即只考虑了下图中初始费用对应的ｘｚ平面。

在基于生命周期的结构经济成本评估优化方法中，必须

计入结构生命周期内所有费用项目，即图中的 Ｙ轴，这样就

将原来的二维经济成本评估体系扩展到三维，如图１所示，

由二维扩展到三维的优化过程，可按照以下两种方式进行：

１）针对不同的方案，先在ｘｙ平面上进行优化，即计算不同方

案下的结构全寿命周期总费用，然后比选不同方案，得出最

终优化方案。２）先在ｙｚ平面上进行优化，选取某一个构件，

针对该构件的不同方案计算其全生命周期费用，选取最优构

件方案，然后将不同构件的最优方案进行筛选与组合，形成

最终的方案。

图２　三维结构经济成本评价体系

对于一般建筑结构来说，由于其结构材料单一，体系相

对简单，在比选不同方案时，按照第１种方法进行即可。而

超高层结构的结构体系比较复杂，一般为钢材与混凝土混合

结构，其结构构件尺寸较大，构件的力学性能也与传统构件

不尽相同。所以，对于超高层建筑结构来说，宜先进行整体

方案优化，如结构体系的不同方案选择等；再进行构件层次

的优化。即先按照第１种方法宏观控制结构的经济成本，再

按照第２种方法对构件进行局部优化，使结构更加完善。

超高层结构生命周期经济成本的费用项目种类繁多，为

了避免不同费用的重复计算，需要对不同时段不同情况下的

费用进行细化统计，这样原来的三维评价体系就扩展到了四

维，如图３所示。

图３　四维结构经济成本评价体系

２　结构生命周期主要费用项目计算方法：

２．１　初始费用与维护费用

初始费用主要由材料费用与施工费用组成，其中材料费

用不仅指材料的造价，还要包括它在工厂预制的加工费用，

以及加工完成后运输到施工场地的费用，即材料到场费用。

施工费用包含劳动力成本与施工器械费用两部分，施工器械

宜采用租赁的形式，这样即节约经济成本也有益于资源的循

环利用。维护费用包含不同材料的维护费用：若构件暴露部

分为钢材，则需要定期的防腐防火涂装，防止涂料过期，造成

灾害隐患；若构件暴露部分为混凝土，也需要定期进行涂刷

与清理，防止保护层内的钢筋锈蚀，但相比于钢材，混凝土的

维护费用较少，维护周期也较长，因此在进行方案对比时，可

忽略其维护费用。由于维护是定期的，所以可以按照时间跨

度计算总维护费用，而时间跨度可以取超高层结构的设计使

用年限（一般为１００年）。

２．２　灾害失效费用

结构在生命周期内可能遭遇的灾害主要有地震灾害、风

灾、火灾以及爆炸荷载等。由于一些灾害发生概率极低，而

且可以通过一定措施进行有效控制，所以暂不考虑其造成的

失效费用。而地震灾害在中国属于频发灾害，且对结构的威

胁也最大，所以此文主要考虑这部分损失费用。根据抗震设
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防规范与方法，这部分费用的计算主要对结构所在地区的场

地基本烈度、结构抗震设防烈度，以及结构设计时的抗震性

能目标进行经济性的评估。在某个地震作用下，结构发生不

同性能水准的破坏概率不同，在计算时，用不同的概率乘以

对应的性能水准破坏损失，便可以得到总的失效费用。文章

灾害失效费用计算采用王光远建议的损失系数方法［４］。

结构遭到破坏带来的损失值Ｄ包括三个部分：犇＝犇
（１）＋

犇
（２）＋犇

（３）。

式中：Ｄ（１）———结构破坏本身的直接损失，指结构构件

的损失和修复拆除的费用；Ｄ（２）———结构破坏而在屋内引发

的损失，包括屋内设备、装修、工艺品损失；Ｄ（３）———结构破

坏引发的间接损失，包括停产、有毒物质泄漏等原因造成的

社会经济、政治、人身伤亡等损失。

（１）直接损失：犇
（１）
犻 ＝β（犅犻）犆（犐犱）：式中β（犅犻）为破坏状态

犅犻引发的直接损失系数；犆（犐犱）为设防烈度犐犱 下结构或构件

的造价。

（２）屋内损失：犇
（２）
犻 ＝γ（犅犻）犆犲狇：式中γ（犅犻）为破坏状态犅犻

引发的室内损失系数；犆犲狇为屋内设备资产的价值。

（３）间接损失：犇
（３）
犻 ＝δ（犅犻）犇

（１）
犻 ：式中δ（犅犻）为破坏状态

犅犻引发的间接损失系数；犇
（１）
犻 为上述直接损失。

结 构 或 构 件 总 的 失 效 损 失 犘犳犆犳 ＝


３

犻＝１

５

犼＝１

犘（犐犻）犘犼（犐犱）犇犼（犐犱），式中犘（犐犻）为目标地震的超越概

率，１～３分别代表小震、中震、大震。犘犻（犐犱）为结构构件产生

不同状态等级破坏的概率。以七度设防为例，结构或构件的

概率数据可按照表２选取。

表１　七度设防下结构或构件发生各种破坏的概率

目标地震 多遇地震（小震） 偶遇地震（中震）
罕遇地震

（大震）

生命周期（１００年）

超越概率
０．８６５ ０．１９ ０．０５

完好犘（犅１） ０．６２０８０ ０．１７５５７ ０．００７２４

轻微破坏犘（犅２） ０．２４４００ ０．３５５５６ ０．１１０３６

中等破坏犘（犅３） ０．１２８９２ ０．４２６０３ ０．６７１６５

严重破坏犘（犅４） ０．００６１６ ０．０４１３５ ０．１９６２６

倒塌犘（犅５） ０．０００１２ ０．００１４９ ０．０１４４９

２．３　拆除费用

超高层建筑一般为城市地标性建筑，因此其使用寿命一

般都要高于其设计使用年限，而且只要维护保养得当，超高

层建筑结构可以一直使用下去，所以一般情况下可不考虑其

拆除费用。但是超高层建筑结构的构件可能因为灾害失效、

建筑功能改变等原因拆除，在进行生命周期经济评估时，宜

考虑其拆除费用。拆除方法主要有机械拆除法以及爆破拆

除法，在工期允许的情况下，一般采用更为绿色和经济的机

械拆除法。拆除费用主要分为拆除工程费用、垃圾运输处理

费用以及材料回收费用，其中材料回收费用为负值，需要在

总费用中减去该部分，这也体现了绿色可持续的建筑理念。

３　算例

根据以上基于生命周期经济成本的评估优化方法，选取

某超高层结构的框架柱设计实例。该超高层结构高度约为

３００ｍ，采用了支撑框架 核心筒 环带桁架混合结构体系，

图４为塔楼的结构体系构成图。其中，外框架由型钢混凝土

柱、柱间支撑及钢梁组成。沿塔楼立面布置了４道加强层，

每道加强层由二层楼高的环带桁架将外围框架柱连接在一

起，增加了外框结构的整体性和抗侧能力。具体结构形式如

下图所示。

图４１　抗侧力体系构成图

图４２　加强层轴测图

参考国内规范，将该超高层结构框架柱的备选方案设为

型钢混凝土柱与钢管混凝土柱两种。

３．１　设计参数

设某超高层结构框架柱截面最不利内力组合为：犘＝

１．５×１０８Ｎ；Ｍ狓＝１．２×１０７Ｎ·ｍ；Ｍ狔＝０．８×１０
７ Ｎ·ｍ；Ｖ狓

＝１．２×１０６Ｎ；Ｖ狔＝１．５×１０
６Ｎ。参照相关规范（主要为《钢骨

混凝土结构技术规程》ＹＢ９０８２２００６与《钢管混凝土结构设计

与施工规程》ＣＥＣＳ２８：９０）对两种方案柱截面参数设计及验算

如下：

图５　钢骨混凝土柱与钢管混凝土柱截面对比
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表２　钢骨混凝土柱与钢管混凝土柱设计参数对比

柱几何

长度／

ｍｍ

柱直径

Ｄ／ｍｍ

钢骨／钢管

尺寸／ｍｍ

钢材

型号

混凝

土标

号

总配

筋率

控制

验算

条件

负荷

率

钢骨

混凝

土柱

４２５０ ２４００

十字钢骨

１５００×４００×

５０×５０

Ｑ３４５Ｂ Ｃ６０１．３％

偏心

受压

承载

力

０．８２３

钢管

混凝

土柱

４２５０ ２２００ 钢管厚度３５ Ｑ３４５Ｂ Ｃ６０ —

偏心

受压

承载

力

０．８１５

３．２　生命周期经济成本计算

在进行两种柱方案的经济成本评估与计算时，主要需要

注意以下几点：

１）钢骨混凝土柱由于需要钢筋绑扎费用以及模板费用，

故施工造价要高于钢管混凝土柱。

２）钢管混凝土柱由于钢管暴露在外面，需要定期进行防

腐、防火涂料维护与更换，所以其生命周期维护费用要高于

钢骨混凝土柱。

３）对于两种柱的地震损失费用，参考《建筑地震破坏等

级划分标准》对两种柱不同破坏等级下的损失系数定义如

下表［５］。

表３　钢骨混凝土柱与钢管混凝土柱不同破坏等级下损失系数

破坏状态等级 划分标准描述 β（Ｂｉ） γ（Ｂｉ） δ（Ｂｉ）

钢骨混

凝土柱

基本完好（Ｂ１） 混凝土未出现裂缝，不需修复即可继续使用 ０．００ ０．００ ０．００

轻微破坏（Ｂ２） 外部混凝土出现少量裂缝，简单修复即可继续使用 ０．０５ ０．０５ ０．００

中等破坏（Ｂ３）
外部混凝土明显裂缝，局部节点处可能出现保护层剥落，钢筋未屈服，需进行中

等修复
０．１５ ０．１５ ０．６０

严重破坏（Ｂ４）
柱节点处出现混凝土较严重剥落及钢筋屈服现象，柱内钢骨未屈服，需对柱进

行大修或加固处理
０．９０ ０．５０ ３．５

倒塌（Ｂ５） 柱外部混凝土大面积剥落，柱内钢骨屈服，需将柱拆除 １．００ ０．９５ ８．５０

钢管混

凝土柱

基本完好（Ｂ１） 外部钢管完好，不需修复即可继续使用 ０．００ ０．００ ０．００

轻微破坏（Ｂ２） 外部钢管基本完好，简单涂装即可继续使用 ０．０５ ０．００ ０．００

中等破坏（Ｂ３） 外部钢管局部出现屈服，需对钢管进行加铆钉或焊接等加固修复措施 ０．３０ ０．１５ ０．２５

严重破坏（Ｂ４） 柱节点处出现钢材大面积屈服现象，柱内混凝土损伤严重，需将柱拆除重建 １．００ ０．２０ ５．００

倒塌（Ｂ５） 柱外部钢管大面积屈服甚至产生裂痕，柱内混凝土开裂严重，需将柱拆除 １．００ ０．５５ ６．５０

　　此例中假设柱周围装修及设备价值为柱造价的１．５倍。

最后根据损失系数以及概率数据确定地震损失，加入到生命

周期总的经济成本中进行方案对比。

４）拆除费用按照施工费用的７０％取值，材料回收费用部

分，钢材按照初始造价的３０％取值，混凝土部分忽略不计。

５）此例因仅进行方案的经济性对比，暂不考虑费用贴现

率及通货膨胀率的影响。为使费用值无量纲化，取１ｍ３ 混

凝土的费用为１，其他费用价格参照市场价格及其与混凝土

价格的比值进行计算。最终得出两种柱的生命周期各项费

用总结如下表。

表３　钢骨混凝土柱与钢管混凝土柱生命周期费用统计

初始费用 维护费用

失效费用

（地震灾

害失效）

拆除

费用

生命

周期

总费用

钢骨

混凝

土柱

混凝土

费用
１８．３

钢材费

用
９２．４

施工费

用
１５．６

总费用 １１５．９

钢材维护

费用
０

１００年总

费用
０

混凝土维

护费用
０

１００年总

费用
０

直接

损失
８．１０

屋内

损失
１０．５５

间接

损失
２６．１４

总失效

损失
４４．７９

－１６．８１４３．８９

续表３

初始费用 维护费用

失效费用

（地震灾

害失效）

拆除

费用

生命

周期

总费用

钢管

混凝

土柱

混凝土

费用
１２．４

钢材费

用
９１．８

施工费

用
９．８

总费用 １０７．５

钢材维

护费用

０．７／

年

１００年总

费用
７０

混凝土维

护费用
０

１００年总

费用
０

直接

损失
１１．４１

屋内

损失
６．３１

间接

损失
１９．２１

总失效

损失
３６．９３

－２０．６１９３．８３

３．３　评价

根据以上评估及计算结果，可以看出钢管混凝土方案的生命周

期经济成本明显高于钢骨混凝土柱方案。主要原因是钢管混凝土柱

由于钢材暴露在空气中，定期进行维护的费用较高，加之超高层结构

的生命周期较长，所以钢管的维护费用在生命周期费用中占的比重

较大。若仅考虑初始费用，则钢骨混凝土柱初始费用高，钢管混凝土

柱经济性占优，但这种评价方式显然是不合理的。按照基于生命周

期经济成本的评估方法，应选用钢骨混凝土柱方案。

４　结　论

文章相比以往的基于初始建设费用对超高层建筑结构进行经济
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性评估与优化的方法，加入了生命周期的维度，即考虑了结构在时间

维度下可能产生的费用项目，将原来的二维思考模式扩展到三维甚

至四维空间中。通过这种方法，使设计人员在结构设计时就能明确

以生命周期经济成本为标尺的评价体系，针对这种体系选择更为合

理的结构形式与构件方案，最大限度节省资源、节约成本，实现结构

的长远利益。这种评价体系建立以后也方便业主在全生命周期的各

个阶段对结构进行管理，提高结构的耐久性，延长结构的使用寿命。

文章在第三部分选取了一个算例说明了基于生命周期经济成本

的评估方法在实际中的应用，该例虽然能够选出最优方案，但对于庞

杂的生命周期费用项目体系本例仅选取了具有决定作用的几个部

分，对于具体费用的计算仍缺乏精确性。若想要实现结构或构件生

命周期经济成本的准确评估与管理，就需要结构工程师与建筑的不

同功能部门人员配合协作，建立完善的结构生命周期经济成本数据

库。对于结构的初始费用评估，中国已经有专业的造价预算体系，但

是对运营阶段的维护费用以及结构失效后的经济损失，还没有完善

的数据系统可供查询。只有强有力的数据保障，才能建立完善的生

命周期经济评价体系，实现超高层结构生命周期全过程的优化设计

与管理。
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