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剪力墙结构智能化生成式设计方法：
从数据驱动到物理增强
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（清华大学  土木工程安全与耐久教育部重点实验室； 土木工程系，北京  100084）

摘 要：建筑结构的智能化方案设计是智能建造的重要内容。既有研究提出了基于深度神经网络

的剪力墙结构生成式设计方法框架、智能设计算法、设计性能评价方法等，完成了从数据驱动到物

理增强的智能化设计方法的发展，但目前尚未有研究针对不同设计条件下数据驱动和物理增强方

法的设计能力进行详细对比，且基于计算机视觉与基于力学性能的评价方法尚未有明确的关系，

难以有效保证计算机视觉评价方法的合理性。基于深度生成式算法对比和算例分析，开展数据驱

动和物理增强数据驱动方法的详细对比，并进一步验证基于计算机视觉评价与基于力学分析评价

方法的正相关性。结果表明：数据驱动的方法易受到数据质量与数量的约束，而物理增强数据驱

动的方法设计性能更加稳定，基本摆脱数据质量和数量的约束；基于计算机视觉综合评价指标 SCV

的合理性阈值为 0.5，对应力学性能差异约为 10%。
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Abstract: Intelligent structural design in the scheme phase is an essential component of intelligent construction. 
Existing studies have proposed the deep neural network-based framework of intelligent generative structural 
design, intelligent design algorithms, and design performance evaluation methods for shear wall structures, 
which have developed intelligent structural design methods from data-driven to physics-enhanced data-driven. 
However, little detailed design performance comparison of data-driven and physics-enhanced methods under 
different design conditions is conducted. Furthermore, the relationship between the computer vision-based and 
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mechanical analysis-based evaluation methods are still unclear, resulting in difficulties in effectively 
guaranteeing the rationality of the computer vision-based evaluation methods. Hence, in this study, the 
comparative analysis of data-driven and physics-enhanced intelligent design methods is conducted by algorithm 
comparison and case studies; and the consistent relationship between computer vision-based and mechanical 
analysis-based evaluation methods is validated. The comparison results reveal that data-driven methods are 
more prone to be limited by the quality and quantity of training data. In contrast, the physics-enhanced data-

driven design method is more robust under different design conditions and is little affected by the data-caused 
limitation. Moreover, the rationality threshold of the computer vision-based evaluation index (SCV) is 0.5, 
corresponding to a difference in the mechanical performance of approximately 10%.
Keywords: intelligent structural design； generative adversarial networks； data-driven； physics-enhanced； 
design evaluation

人工智能的应用为土木工程领域的规划、设

计、建造、维护和防灾技术带来了重大变革与重

塑 [1-4]，智能建造已成为土木领域的重点发展方向。

建筑结构智能化设计则是智能建造的重要内容，不

仅可以减少大量繁琐的人工设计流程，还能为设计

人员提供更加多样的初始设计选择，最终达到更好

的设计效果 [5-14]。建筑结构设计主要包括方案设计、

优化设计及施工图设计阶段，其中方案设计对后续

设计影响关键，且对设计知识与经验的需求较高，

并对设计速度有较高的要求。

智能化方案设计通常采用进化算法等对结构

设计方案进行搜索和设计 [15-17]，但是，进化算法难以

有效学习结构设计数据与经验，迭代优化效率有

限，难以满足快速完成结构方案设计的需求。相比

而言，具备大数据特征提取与学习能力的深度生成

算法快速进步，例如，基于卷积的生成神经网络、图

（Graph）生成神经网络与生成对抗网络等，为建筑

和结构智能化设计提供了新的可能性 [18-27]。

生 成 对 抗 网 络 （Generative Adversarial 
Networks, GAN）可通过对既有设计图像和文本的

学习，掌握设计数据中潜在的设计规律，实现新设计

图像的生成。剪力墙结构是一种广泛应用的典型住

宅建筑结构形式[28]，具备设计需求较大、结构相对规

则、图纸表达有效等特点，可作为智能设计的重要研

究对象[12-14, 25-26]。笔者基于生成对抗网络开展了从数

据驱动到物理增强数据驱动的剪力墙结构智能化生

成式设计方法研究，基于生成对抗网络的剪力墙结

构智能化设计方法包括 StructGAN[12]、txtimg2img[13]

（ 后 续 改 称 为 StructGAN-TXT）、StructGAN-

PHY[14]。但是，目前对于数据驱动及物理增强智能

设计方法的对比研究相对缺乏，不同方法中，数据特

征分析与数据集创建、智能设计算法开发、测试评估

方法以及典型案例分析的研究相对缺乏且不明确。

笔者针对提出的 3 种智能化结构设计方法开展详细

的对比分析研究，明确不同方法的性能及适用范围，

并对相关评价指标进行合理性分析，为未来的智能

化设计方法研究提供对比模型和评价方法及指标的

参考。

1　剪力墙结构智能化设计方法

基于生成对抗网络的剪力墙结构智能化设计

方法如图 1 所示，主要包括语义化模块、设计模块、

结构建模模块 [12-14]。目前，该方法主要应用于基于

像素图表达的建筑和结构设计中，对于可采用像素

图表达的不同结构类型的智能设计，具备一定的可

拓展性和通用性。

图 1　基于生成对抗网络的剪力墙结构智能化设计方法

Fig. 1　Intelligent structural design method for shear wall building using generative adversarial network
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1）语义化模块是指将复杂的原始 CAD 建筑

图，通过对关键元素的提取，并采用颜色填充生成

为包含建筑设计初步特征的语义化图纸。语义化

过程可有效排除复杂信息的干扰，有效提升深度生

成网络的设计效果，更详细的语义化方法详见既有

研究 [12]。该过程可通过人工提取数据特征，精度高

但效率较低，也可进一步研发基于 BIM（Building 
Information Modeling）和 CAD 的数字化自动提取方

法，效率高且精度可控。

2）设计模块是指采用深度生成网络，根据输入

的语义化建筑图智能地生成语义化结构设计图。

深度生成网络是生成对抗网络模型的生成器，在采

用生成网络进行设计前，需要采用构建的建筑-结构

图纸数据集对生成对抗网络进行训练，使生成网络

基本掌握剪力墙结构设计能力。

3）建模模块是指基于生成的结构设计像素图

建立对应的结构计算模型。通过像素图到矢量图

的自动转化算法提取剪力墙构件的矢量坐标，并基

于 结 构 计 算 软 件 的 应 用 程 序 接 口（Application 
Programming Interface，API）建立对应的结构计算

模型，完成整体结构的方案设计。

用于训练和测试的数据集构建方法如图 2 所

示，即将 CAD 图纸数据进行语义化处理。在该数

据集中，7 度设防且结构高度 50 m 以下（简称：7d-

H1）数据 63 组、7 度设防且结构高度 50~150 m（7d-

H2）数据 80 组、8 度设防（8d）数据 81 组 [12]。

2　数据驱动和物理增强设计方法对比

StructGAN 采用的核心算法为图像合成生成对

抗网络 [12]，StructGAN-TXT 采用的核心算法为文

本-图像特征融合生成对抗网络 [13]，二者均为数据驱

动方法；StructGAN-PHY 采用的核心算法为物理增

强生成对抗网络 [14]，是一种物理增强方法。3 种方

法的核心差异在于设计模块，分别为 3 种不同的条

件生成对抗网络模型，如图 3 所示。图 3（a）所示为

StructGAN 模型，由图像生成器与图像真假判别器

构成，基于建筑图输入生成结构设计图纸。其对应

数据集的输入为建筑设计图（图 2（b）），标签为结构

设计图（图 2（c））。训练过程中，图像生成器不断生

成结构设计图，判别器不断判断生成图的真假，判

别器判断正确则提升生成器，判断错误则提升判别

器；生成器与判别器对抗训练不断提升，直到二者

性能均难以提升达到纳什均衡，完成训练获得结构

设计能力，详细训练过程可见相关研究源代码 [12,29]。

训 练 时 ，7d-H1、7d-H2、8d 数 据 集 分 别 训 练 3 个

StructGAN 设计模型 [12]。

图 3(b)所示为 StructGAN-TXT 模型，基于建筑

图和对应结构设计条件同时输入，生成满足建筑图

和 设 计 条 件 约 束 的 结 构 设 计 图 纸 。 相 比 于

StructGAN，StructGAN-TXT 增加了文本输入，其

对应数据集的输入为建筑设计图（图 2(b)）和抗震设

防烈度及结构高度文本，标签为结构设计图（图 2
(c)）。因此，其图像生成器需要同时对图像和文本

特征进行提取和融合，进而基于文本 -图像融合特

征，生成结构设计图纸；判别器同样需要对真假图

像真假文本进行判别；生成器和判别器对抗训练至

性能稳定，进而具备结构设计生成能力。训练时，

7d-H1、7d-H2、8d 所有图像数据混合，并对每个图像

给予对应文本，创建数据集训练一个 StructGAN-

TXT 设计模型 [13]。

图 3(b)所示为 StructGAN-PHY 模型，由图像生

成器、判别器、物理评估器构成，基于建筑图输入生

成器，生成满足建筑图和相应设计条件的结构设计

图纸。其对应数据集的输入为建筑设计图（图 2
（b）），标签为结构设计图（图 2（c）），输入的抗震设

防烈度和结构高度并不会输入生成器中，而是辅助

(a) 原始 CAD 图纸

(b) 建筑特征图纸（输入）

(c) 结构特征图纸（标签）

图 2　数据集构建

Fig. 2　Datasets construction
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物理性能评估器进行力学性能评估。与 StructGAN
和 StructGAN-TXT 相比，其网络架构中新增了物

理性能评估器。物理性能评估器为基于深度判别

神经网络的代理模型，通过对结构平面图纸及其对

应力学性能数据集的训练，物理性能掌握对结构设

计对应力学性能的预测，进而有效指导生成器的结

构设计。训练时，7d-H1、7d-H2、8d 所有图像数据混

合，创建多个设计条件组合，设防烈度包括 6 度

(0. 05g)、7 度 (0. 10g)、7 度 (0. 15g)、8 度 (0. 20g)、8 度

(0. 30g)，结构高度包括“<40 m”“40~60 m”“60~
80 m”“80~100 m”“>100 m”，采用物理增强提升

StructGAN-PHY 设计性能，得到不同设计条件对应

的智能设计模型。相比而言，当 StructGAN-TXT
和 StructGAN 没有特定设计条件下的数据时（例如

6 度 50 m），便无法开展对应的设计模型训练[14]。所

以 StructGAN-PHY 是在数据驱动学习的基础上，由

物理性能评估器进行增强的智能设计方法，能有效

地保证设计结果尽可能满足设计规范要求，避免由

于数据数量不足或质量不佳导致的设计效果降低。

整体而言，StructGAN 与 StructGAN-TXT 为

数据驱动的方法，其设计能力与训练数据的数量和

质量密切相关，而 StructGAN-PHY 则是物理增强

的方法，能通过 GAN 对结构力学性能学习，有效克

服数据数量或质量的影响，并保证设计结果力学性

能的稳定性。

3　典型案例分析与对比

采用 4 个实际工程案例进行设计，并开展性能

分析、对比。需指出，由于设计资料的知识产权限

制，将隐去工程项目的真实信息，以及真实的图纸

和对应的结构设计模型，仅展示研究提出方法的设

计结果。典型案例命名为“案例 1-7d83m”，其中，

“1”代表案例编号、“7d”代表设防烈度为 7 度(0. 1g)、
“83m”代表结构高度 83 m。

3. 1　评价方法

图 4(a)为基于图像相似性的评价方法，将生成设

计的剪力墙布置与工程师的设计逐像素对比以及逐

构件轮廓对比，通过式（1）~式（4）所示的交并比计算

相似性，以 SCV作为综合相似性指标[12-14]。图 4（b）为基

于结构力学模型进行力学性能分析的评价，其中像素

图剪力墙构件矢量提取方法见Lu等[14]的研究。

（a） 图像合成生成对抗网络（StructGAN）

（b） 文本-图像特征融合生成对抗网络（StructGAN-TXT）

（c） 物理增强生成对抗网络（StructGAN-PHY）

图 3　StructGAN核心算法对比

Fig.3　Comparison on the critical algorithms of StructGAN

（a） 基于计算机视觉的相似性评价

（b） 基于结构力学性能的评价

图 4　设计评价方法

Fig. 4　Evaluation methods of design

85



第  46 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

SCV = ηSWratio × (ηSIoU × SSIoU + ηWIoU × SWIoU )   （1）

ηSWratio = 1 - ( || RSWratio
generate - RSWratio

target  RSWratio
target )，

RSWratio = A swall ( )A swall + A inwall （2）

SSIoU = A inter

A union
（3）

SWIoU = ∑
i= 0

k ωi pii

∑
j= 0

k

pij +∑
j= 0

k

pji - pii
（4）

式中：SCV为生成设计与目标设计的综合相似性指标，

该指标越大，代表相似性越高；RSWratio为剪力墙占比

率，即图像中剪力墙像素面积（Aswall）占总墙体面积

（Aswall+A inwall）的比例；ηSWratio为剪力墙占比率一致性

指标，该指标越大，表明生成设计剪力墙率（RSWratio
generate）与

目标设计剪力墙率（RSWratio
target ）越一致；SSIoU为剪力墙轮

廓交并比一致性指标，即生成与目标设计的剪力墙轮

廓交集面积（A inter）与并集面积（Aunion）的比例；SWIoU为

剪力墙像素一致性指标，k是总的像素类别（类别 0是

背景，类别 1 是剪力墙，类别 2 是填充墙，类别 3 是窗

户，类别 4是户外门洞）；pii是生成正确的像素点数量，

pij和 pji则是生成错误的像素点数量。

需指出，平面设计结果的评价采用图 4（a）所示

的基于计算机视觉的评价方法，快速评价生成设计

结果与工程师设计结果的一致性。整体结构设计评

价采用图 4（b）所示的基于结构力学性能的评价方

法。整体结构模型构建就以工程师设计模型的参数

为基准，剪力墙布置由像素到矢量的自动化程序转

化，剪力墙厚度和材料参数以及沿结构高度的变化

与工程师设计一致，梁构件设计则根据墙体布置进

行适应性调整。基于上述设计和评价方法，保证 3种

方法对比条件尽可能一致，更加有效体现差异。

3. 2　案例 1-7d83m 对比分析

1）　案例 1-7d83m 基本信息

结构总高度 83 m，28 层，平面尺寸为：49. 4 m×
18. 7 m。抗震设防烈度 7度（0. 1g），特征周期 0. 55 s。
工程师完成的建筑和结构平面设计 CAD 及其对应

的语义化图纸如图 5 所示。

(a) 建筑设计 CAD 图

(b) 语义化建筑平面方案设计

  
(c) 工程师设计结构平面方案

图 5　案例 1-7d83m 建筑图和结构图

Fig. 5　Architectural and structural design drawings of Case 1-7d83m
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2）案例 1-7d83m 平面设计结果对比

在该案例的平面设计中，StructGAN、-TXT、

-PHY 三种方法的设计结果以及对应的工程师设计

结果如图 6 所示。同时，基于 SCV指标评价的智能设

计与工程师设计的相似性结果也如图 6 所示。在该

案例中，StructGAN 和 StructGAN-PHY 两种方法的

设计结果较好，与工程师设计相似性高（即量化 SCV

指标较高，均为 0. 47），而 StructGAN-TXT 的设计

则差别较大（量化 SCV 指标仅为 0. 39）。具体分析，

StructGAN 和 StructGAN-PHY 生成设计的 ηSWratio指

标接近 1，意味着在该案例中二者生成的剪力墙总

像素数量与工程师设计的剪力墙像素量基本一致，

而 StructGAN-TXT 生成设计的 ηSWratio 指标则偏低，

代表剪力墙总量与工程差异较大；3 个案例的 SWIoU

和 SSIoU 指标则较为接近（均接近 0. 5），表明剪力墙

布置位置与工程师布置位置差异较小。

3）案例 1-7d83m 整体结构性能对比

整体结构案例分析的模型如图 7 所示，不同设

计结果的剪力墙布置不同，但建模方法与工程师设

计均一致。

开展结构动力特性分析以及基于振型分解反

应谱法的结构力学响应分析，对应的结构动力特性

和 层 间 位 移 角 的 对 比 结 果 如 表 1 和 图 8 所 示 。

StructGAN-TXT 的设计结果与工程师设计差异较

大，生成的剪力墙数量偏多，结构刚度偏大，导致动

力特性差异 20% 左右，层间变形的最大差异达到了

30%；而 StructGAN 和 StructGAN-PHY 的设计与

工程师差异则较小，最大性能差异约 10%。

3. 3　案例 2-8d96m、案例 3-7d77m、案例 4-7d41m
对比分析

案例 1-7d83m 的分析表明，StructGAN-PHY 与

StructGAN 的设计效果较好，为进一步研究不同智

能设计方法的通用性和泛化性，进一步开展了案例

2-8d96m、案例 3-7d77m、案例 4-7d41m 的对比分析。

案例 2-8d96m 的抗震设防烈度 8度（0. 2g）、结构总高

度 96 m（30 层）；案例 3-7d77m 的抗震设防烈度 7 度

（0. 1g）、结构总高度 77 m（26层）；案例 4-7d41m 的抗

震设防烈度 7度（0. 1g）、结构总高度 41 m（14层）。

1）案例 2-8d96m 平面与整体设计结果对比

在该案例的平面设计中，StructGAN、-TXT、

-PHY 三种方法的设计结果以及对应的工程师设计

结果如图 9 所示。在该案例中，直观视觉判断 3 种

表 1　案例 1-7d83m 结构动力特性与最大层间变形对比

Table 1　Comparison on structural dynamic characteristics and maximum inter-story drift ratio of Case 1-7d83m

阶数

1 阶

2 阶

绝对值均值

方向

x向

y向

绝对值均值

工程师周期/s

2. 08

1. 82

工程师最大

层间变形/rad

0. 000 67

0. 000 57

StructGAN

周期/s

2. 03

1. 79

StructGAN

最大层间变形/rad

0. 000 66

0. 000 64

对比工程师/%

-2. 59

-1. 70

   2. 15

对比工程师/%

-1. 63

   11. 21

   6. 42

StructGAN-TXT

周期/s

1. 52

1. 45

StructGAN-TXT

最大层间变形/rad

0. 000 46

0. 000 58

对比工程师/%

-26. 75

-20. 04

    23. 40

对比工程师/%

-32. 39

1. 93

17. 16

StructGAN-PHY

周期/s

1. 95

1. 75

StructGAN-PHY

最大层间变形/rad

0. 000 60

0. 000 59

对比工程师/%

-6. 23

-3. 90

    5. 07

对比工程师/%

-11. 44

3. 50

7. 47

（a） StructGAN 结构设计，7d-H2 模型

（SCV=0.47; ηSWratio=0.98; SWIoU=0.49; SSIoU=0.47）

（b） StructGAN-TXT 结构设计

（SCV=0.39; ηSWratio=0.78; SWIoU=0.45; SSIoU=0.55）

（c） StructGAN-PHY 结构设计，7 度(0.1g) &
80~100 m 模型

（SCV=0.47; ηSWratio=0.99; SWIoU=0.46; SSIoU=0.49）

图 6　案例 1-7d83m 的智能生成式结构方案设计图

Fig. 6　Intelligent designed structural drawings of
Case 1-7d83m
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方法的设计均与工程师设计非常接近，且量化的

SCV指标较高（>0. 5）。其中，ηSWratio均较接近 1，意味

着生成设计的总剪力墙数量与工程设计的基本一

致；且 SWIoU和 SSIoU均大于 0. 5，意味着剪力墙布置的

位置一致性较高。

进一步开展整体结构设计的对比分析，结果如

表 2 所示。3 种设计与工程师设计的结果差异均较

小，动力特性差异在 3% 左右，最大层间变形在 15%
左 右 ，且 整 体 变 形 模 式 非 常 接 近 。 其 中 ，

StructGAN-TXT 的 差 异 最 小（动 力 特 性 差 异

1. 00%，最大层间变形差异 3. 79%）。

2）案例 3-7d77m 平面设计结果对比

该案例的 3 种方法设计结果以及对应 SCV 评价

结 果 如 图 10 所 示 。 可 以 看 到 ，StructGAN 和

StructGAN-PHY 两种方法的设计结果较好，与工程

师设计相似性高，而 StructGAN-TXT 的设计则差

别较大。主要原因在于 StructGAN-TXT 设计的剪

力墙墙体过多，ηSWratio指标偏小，仅 0. 65。
进一步分析整体结构案例对应的结构动力特性

和层间位移角的对比结果如表 3 所示。与平面设计

结果的对比类似，StructGAN-TXT 的设计结果与工

程师设计结果差异较大，剪力墙布置偏多，导致性能

差异 20% 左右，而 StructGAN 和 StructGAN-PHY
的设计与工程师差异则为 10% 左右。

图 7　案例 1-7d83m 整体结构设计 ETABS模型

Fig.7　Overall structural design of ETABS model of Case 
1-7d83m

(a) x向层间位移角对比

(b) y向层间位移角对比

图 8　案例 1-7d83m 层间位移角性能对比

Fig. 8　Comparison on inter-story drift ratio
of Case 1-7d83m

（a） StructGAN 结构设计，8 d 模型

（SCV=0.67; ηSWratio=0.89; SWIoU=0.70; SSIoU=0.80）

（b） StructGAN-TXT 结构设计

（SCV=0.68; ηSWratio=0.93; SWIoU=0.66; SSIoU=0.80）

（c） StructGAN-PHY 结构设计，8 度(0.2g) &
80~100 m 模型

（SCV=0.66; ηSWratio=0.88; SWIoU=0.66; SSIoU=0.85）

（d） 工程师设计结构平面方案

图 9　案例 2-8d96m 的智能生成式结构方案设计图

Fig. 9　Intelligent designed structural drawings of
Case 2-8d96m
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3）案例 4-7d41m 平面设计结果对比

该案例的 3 种方法设计结果以及对应 SCV 评价

结果如图 11 所示。可以看出，StructGAN-TXT 和

StructGAN-PHY 两种方法的设计结果较好，与工程

师设计相似性高，而 StructGAN 的设计则差别较

大。主要原因在于 StructGAN 设计的剪力墙墙体

偏少，ηSWratio、SWIoU、SSIoU指标均偏小。

整体结构案例分析对应的结构动力特性和层

间位移角的对比结果如表 4 所示。与平面设计结果

的对比类似，StructGAN 的设计结果与工程师差异

较大，其剪力墙布置偏少，动力特性差异 20% 左右，

层间变形的最大差异达到了 40%；而 StructGAN-

TXT 和 StructGAN-PHY 的设计与工程师差异同样

偏大，动力特性差异 10% 左右，层间变形最大差异

达到了 20% 左右。主要原因是 7 度 41 m 设计条件

下对应的剪力墙需求较少，剪力墙布置的较小差异

都容易引起较大的结构整体特性不同。

（a） StructGAN 结构设计，7d-H2 模型

（SCV=0.48; ηSWratio=0.87; SWIoU=0.56; SSIoU=0.53）

（b） StructGAN-TXT 结构设计

（SCV=0.35; ηSWratio=0.65; SWIoU=0.51; SSIoU=0.58）

（c） StructGAN-PHY 结构设计, 7 度(0.1g) &
60~80 m 模型

（SCV=0.50; ηSWratio=0.98; SWIoU=0.53; SSIoU=0.48）

（d） 工程师设计结构平面方案

图 10　案例 3-7d77m 的智能生成式结构方案设计图

Fig. 10　Intelligent designed structural drawings of Case

3-7d77m

表 2　案例 2-8d96m 结构动力特性与最大层间变形对比

Table 2　Comparison on structural dynamic characteristics 
and maximum inter-story drift ratio of Case 2-8d96m

阶数

1 阶

2 阶

均值*

方向

x向

y向

均值*

智能设计与工程师设计的结构周期差异/%
StructGAN

-3. 30
-6. 44

4. 87
智能设计与工程师设计的最大层间变形差异/%

StructGAN
-16. 12

-7. 73
11. 92

StructGAN-TXT
-1. 20
-0. 80
    1. 00

StructGAN-TXT
-8. 58

0. 99
3. 79

StructGAN-PHY
-2. 70
-4. 05
    3. 37

StructGAN-PHY
-16. 64

-7. 96
12. 30

注：*均值为差异绝对值的均值。

表 3　案例 3-7d77m 结构动力特性与最大层间变形对比

Table 3　Comparison on structural dynamic 
characteristics and maximum inter-story drift ratio of Case 

3-7d77m

阶数

1 阶

2 阶

均值*

方向

x向

y向

均值*

智能设计与工程师设计的结构周期差异/%
StructGAN

-7. 80
   1. 82
   4. 81
智能设计与工程师设计的最大层间变形差异/%

StructGAN
-8. 59
   4. 68
   6. 64

StructGAN-TXT
-27. 28
-15. 50
   21. 39

StructGAN-TXT
-17. 00
-19. 97
   18. 49

StructGAN-PHY
-5. 20
   5. 93
   5. 57

StructGAN-PHY
9. 32
2. 34
5. 83

注：*均值为差异绝对值的均值。

表 4　案例 4-7d41m 结构动力特性与最大层间变形对比

Table 4　Comparison on structural dynamic 
characteristics and maximum inter-story drift ratio of Case 

4-7d41m

阶数

1 阶

2 阶

均值*

方向

x向

y向

均值*

智能设计与工程师设计的结构周期差异/%
StructGAN

19. 90
13. 79
16. 84
智能设计与工程师设计的最大层间变形差异/%

StructGAN
  2. 44
42. 40
22. 42

StructGAN-TXT
-6. 21

-15. 88
11. 05

StructGAN-TXT
-14. 63
-22. 30
   18. 47

StructGAN-PHY
-11. 17
-11. 49
   11. 33

StructGAN-PHY
-22. 76

-0. 68
    11. 72

注：*均值为差异绝对值的均值。
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3. 4　基于计算机视觉与力学分析的评价分析

通过对 4 个典型案例的平面设计结果和整体

结构分析和对比，分析结果汇总至表 5 中。可以

看出：1）在不同案例中，StructGAN-PHY 是 3 种方

法中最有效的，较少受到数据质量的限制，能更

准确地匹配对应设计需求，且设计结果与工程师

设计最接近；2）StructGAN 和 StructGAN-TXT 的

设计能力均受到训练数据的制约，仅有部分案例

效果较好，意味着如果待设计的建筑与训练数据

的特征域较为接近，则对应的设计结果较良好，

反之则设计质量不佳；3）结构抗震性能需求较高

的案例，设计结果通常较好，原因在于所需布置

的剪力墙较多，设计变化较少；对于抗震性能需

求较少的案例，对应布置的剪力墙较少，设计变

化则较丰富 ，人工智能不能保证找到最合适的

结果。

既有研究认为当生成设计与目标设计的交并

比大于 0. 5 则相对较优秀 [12-14]，但目前尚未明确基于

计算机视觉的平面设计评价指标与结构力学性能

评价指标之间的关系。将所有案例分析结果绘于

图 12 中，可以看出：1）当 SCV 大于 0. 5 时，基本可以

保证智能设计的结构力学性能与工程师设计的结

构动力特性差异在 5% 以内，且层间位移角在 10%
以内；2）对于地震作用比较大的情况，例如 8 度

(0. 2g)设防、96 m 案例中，即使 SCV 相差仅 0. 02 且动

力特性差异在 5% 以内，层间位移角的差异仍旧会

超过 10%，主要原因在于较大地震作用会导致更大

的结构变形，相对差异也变得更大。

因此，可以认为基于计算机视觉的 SCV 指标与

结构力学性能评价的指标具有高度的正相关性，即

表 5　不同案例设计结果分析对比

Table 5　Comparison on different case studies

案例

1-7d83m
2-8d96m
3-7d77m
4-7d41m

SCV

StructGAN

0. 47

0. 67
0. 48
0. 24

StructGAN-

TXT
0. 39
0. 68

0. 35
0. 42

StructGAN-

PHY
0. 47

0. 66
0. 50

0. 43

动力特性差异/%

StructGAN

2. 15

4. 87
4. 81

16. 84

StructGAN-

TXT
23. 40
1. 00

21. 39
11. 05

StructGAN-

PHY
5. 07
3. 37
5. 57

11. 33

层间位移差异/%

StructGAN

6. 42

11. 92
6. 64

22. 42

StructGAN-

TXT
17. 16
3. 79

18. 49
18. 47

StructGAN-

PHY
7. 47

12. 30
5. 83

11. 72

（a） StructGAN 结构设计，7d-H1 模型

（SCV=0.24; ηSWratio=0.57; SWIoU=0.49; SSIoU=0.34）

（c） StructGAN-PHY 结构设计, 7 度(0.1g) &40~60 m 模型

（SCV=0.43; ηSWratio=0.96; SWIoU=0.53; SSIoU=0.40）

（b） StructGAN-TXT 结构设计

（SCV=0.42; ηSWratio=0.89; SWIoU=0.53; SSIoU=0.42）

（d） 工程师设计结构平面方案

图 11　案例 4-7d41m 的智能生成式结构方案设计图

Fig. 11　Intelligent designed structural drawings of Case 4-7d41m

图 12　基于计算机视觉与结构力学分析的评价指标相关性

Fig. 12　Indexes relationship between computer vision-

based and structural analysis-based evaluation
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SCV越高则结构力学性能越优，更接近专家的优化设

计。SCV=0. 5 可作为基于视觉评价的合理性阈值，

其对应的结构动力特性差异约为 5%，层间位移角

差异约为 10%。

4　结论

针对建筑结构智能化方案设计方法进行了对

比分析研究。从数据驱动到物理增强数据驱动方

法，对比了核心算法构建和设计性能，并通过典型

案例对比了相同设计条件下不同算法的实际表现，

主要结论如下：

1）数据驱动与物理增强数据驱动是建筑结构

智能化设计的两个阶段，数据驱动方法搭建了智能

化设计的数据、算法、评价和应用方法的基础，物理

增强数据驱动方法则进一步提升了算法性能。

2）数 据 驱 动 方 法（StructGAN 和 StructGAN-

TXT）通常受限于特定设计条件下的数据质量与数

量，而物理增强数据驱动（StructGAN-PHY）则可以

有效降低对结构设计数据的依赖性。

3）对于抗震设防需求较低的设计，剪力墙布置

的需求较少，其布置的位置更加灵活，导致智能化

设计与工程师设计存在一定差异，未来将进一步提

升相关设计条件下的智能化设计能力。

4）确定了基于计算机视觉与力学分析评价方

法的正相关性，且 SCV=0. 5 可作为基于视觉评价的

合理性阈值，可供未来智能化设计评价方法使用。

5）主要针对剪力墙结构开展了智能设计相关

研究，框架、框架 -剪力墙等多种结构类型的智能设

计方法研究有待进一步从结构表达、智能算法和评

估方法等方面开展。

采用的 4 个典型案例分析已在 GitHub 中开源

（https://github. com/wenjie-liao/StructGAN-PHY/
blob/main/StructGAN-TXT-PHY. zip）。
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