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摘要:以五层钢结构模块建筑住宅为例,探索钢结构模块建筑参数化平面多目标优化和结构智

能化设计的完整链条。提出一种钢结构模块建筑参数化平面建模和设计方法;依托Rhinoceros&
Grasshopper建模 平 台,编 写 Python脚 本 语 言 实 现 智 能 化 结 构 设 计;最 后 结 合 Ladybug &
Honeybee建筑能耗性能模拟插件和Karamba有限元结构设计插件以及 Octopus数据处理平台,
基于建筑总能耗和结构用钢量2个目标分别对建筑平面不同房间长宽尺寸和结构构件尺寸进行设

计和优化,生成满足结构承载力要求的Pareto最优解集,得出各参数变量与目标函数的相关性

系数。
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Abstract:Thisarticletakesfive-storysteelstructuremodularbuildinghousingasanexampletoexplorethe
completechainofmulti-objectiveoptimizationforparameterizedplaneandstructuralintelligentdesign.
Firstofall,aparametricplanemodelinganddesignmethodforsteelstructurebuildingareproposed.
Secondly,theRhinoceros& GrasshoppermodelingplatformisusedtowriteaPythonscriptlanguageto
achievestructuralintelligentdesign.Finally,theLadybug & Honeybeebuildingenergyperformance
simulationplug-inandKarambafiniteelementstructurearecombinedwith Octopusdataprocessing
platform.Basedonthetwogoalsoftotalbuildingenergyconsumptionandsteelconsumption,thesizeof
differentroomsonthebuildingplaneandthesizeofstructuralmembersaredesignedandoptimizedto
generatetheParetooptimalsolutionthatmeettherequirementsofstructuralbearingcapacity,andthe
correlationcoefficientsbetweenparametervariablesandtheobjectivefunctionsareobtained.
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模块建筑是以单个房间为模块单元,在工厂完成预制,运输至现场安装,以可靠的连接方式组装成整体

的建筑形式。模块建筑作为一种新兴的建造体系,在经济、环保、节能及建造周期等方面优势突出,具有广阔

的发展前景,是建筑领域重点发展方向之一。Lawson等[1-2]介绍了模块建筑平面布置、空间组合以及模块单

元功能,在建筑结构方面对多高层模块化建筑结构体系进行了研究,提出可依据建筑中整体功能性的不同要

求决定模块单元的组合方式、模块的布置及安装顺序,最终形成一种混合装配式模块轻钢结构。国内外学

者[3-8,13-17]在模块建筑结构性能和优化算法上做了很多研究。王蔚等[9]从建筑学的角度对箱体空间体积与尺

寸限值和箱体的组合问题进行了研究,提出了合理的设计优化策略和建筑设计方法。陈志华等[10-11]分析了

钢框架模块结构体系,将模块单元间的节点连接分为铰接与刚接2种形式,对其进行了有限元对比分析。申

杰[12]在建筑组团、单体建筑和局部构件3个不同尺度的设计层次,实现了建筑组团室外风环境优化、单体建

筑节能优化和外遮阳构件优化3个具体应用。

我国在模块建筑参数化设计、平面多目标优化体系和模块整体结构优化等方面的研究起步较晚,急需对

钢结构模块建筑进行结构和性能等多个层次的系统性研究,针对钢结构模块建筑从建筑方案、结构设计和多

目标优化等方面形成一套相对成熟的方法和技术,为钢结构模块建筑的产业化和标准化奠定基础,推动多学

科交叉在模块建筑中的应用。

实现结构设计的智能优化,重在保证高质量的同时最大限度地降低工程的造价。而在设计阶段,用钢

量和能耗成为结构和建筑性能影响造价的2个重要指标。文中在实现结构智能化设计的基础上通过对用钢

量和能耗的参数优化来降低造价,为建筑方案设计提供指导和借鉴。优化流程如图1所示。

图1 钢结构模块建筑参数化平面优化及结构智能化设计流程

Fig.1 Theprocessofparameterizedplaneoptimizationandintelligentdesignonmodularsteelbuilding

1 钢结构模块建筑参数化平面的建模方法

1.1 模块建筑平面设计一般原则

1)模块间节点连接方式合理,结构传力路径明确,受力合理;

2)不同建筑类型使用合理的结构体系(如商业区选用框架体系,住宅可选用纯模块单元),根据结构体

系划分模块单元;

3)尽可能减少模块单元种类,采用标准化程度较高的模块单元;

4)建筑空间及平面功能分区合理,流线明确,具有环境艺术效果;

5)增大室内利用率与空间灵活度,减少不必要的模块单元空间;

6)满足防火、疏散、防护等使用安全要求。

1.2 钢结构模块建筑参数化平面自动生成逻辑

形体生成的一般规则是在功能限定条件下基于整数规划算法的建筑平面生成,其本质是将建筑布局问

题转化为整数规划算法下的数理限定条件,通过设定目标函数求出符合要求的建筑问题。通过制定几何布
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局的数学问题与一组变量、目标和约束,优化算法可用于解决布局设计的问题。布局规划需考虑尺寸约束和

功能约束。尺寸约束限制每个房间的大小,而功能约束根据不同房间的使用功能确定每个模块单元的位置。

文中以五层模块住宅为例,通过分析和研究形成一套尺寸按一定模数变化的模块系列,形成典型的模块化住

宅建筑方案,使其在满足建筑布置灵活性的基础上也能符合工业化标准化制造的要求,推动模块建筑的

应用。

设计师可以根据需求确定建筑类型和规模,假设每户均为一家三口模块住宅户型,包括3种模块单元:

私密模块单元、公共模块单元和交通模块单元,如图2所示。使用功能房间包括主卧、次卧、主卧配置卫生

间、客厅、餐厅、厨房、阳台、书房、储物间、公共卫生间和走廊等,这些房间分别包含在3种模块单元之中。根

据使用功能所属性质进行分类,每个模块单元包括3~4个房间,使用功能相近的房间布置在同一模块单元

中。如图3所示,以客厅为中心,根据邻接关系和房间使用功能组成模块化户型,但房间长宽尺寸受限。考

虑到主卧和次卧属于私密性较强的两个房间,可以把主卧、次卧和主卧配置卫生间放置于私密模块,而主卧

应该在阳面,次卧在阴面,主卧配置卫生间则在主卧与次卧之间的位置;公共模块一般为家庭活动或接待客

人的场所,私密性较弱,可以将客厅、餐厅、厨房和阳台归为一类,放置在公共模块中,阳台在阳面,阳台北边

为客厅,与客厅邻接关系的是餐厅,餐厅的邻接为厨房;交通模块顾名思义应该是进出的通道,将剩下的房间

布置在交通模块中,玄关和走廊要布置在入口处,书房位于阳面采光通风良好的位置,储物间可放于阴面,旁

边布置公共卫生间。如图4所示为各房间位置分布图,设计师也可根据自己的需求对各房间位置做出调整,

这样每个房间的位置和与其他房间的邻接关系是确定的,但是房间尺寸是变化的,可以通过目标函数来寻找

最优方案。

图2 单户型模块单元组成图

Fig.2 Single-familymodularunit

compositiondiagram
图3 各使用功能房间邻接关系

Fig.3 Adjacentrelationshipbetweeneachfunctionroom

从图4整个建筑方案中提取1户进行研究,3个模块单元类型尺寸大小可互不相同,但一梯两户中每户

户型是相同的,也就是说整个建筑仅使用3种模块单元加上楼梯间走廊模块共4种尺寸不同的模块单元即

可完成,极大地减少了工厂模块单元制造程序,实现了模块建筑的标准化生产。同时该建筑方案也适用于一

梯四户的住宅建筑,设计者可以根据住宅的使用规模及需求进行合理的设计。

计算机依据设计师所提供的预设信息,如功能定义、连接关系定义、房间总数等条件产生符合特定设计

目标的拓扑关系。选取单个户型进行平面布置优化,整个户型被定义在12m×10.8m边界内,各功能房间

根据规范符合表1中的尺寸限值要求,模数变化取3M的倍数。
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图4 一梯两户户型方案平面图

Fig.4 Floorplanofatwo-familyplan

表1 房间尺寸限制

Table1 Roomsizerestrictions m

房间类型 面积(min)面积(max) Lmin Lmax Wmin Wmax 长宽比

客厅 16 24 3.6 4.2 3.6 4.5 [0.5.2]

主卧 12 20 3 4.2 3.6 4.5 [0.5.2]

次卧 12 20 3 4.2 3 3.6 [0.5.2]

厨房 4 13 2.1 3.6 2.1 3.3 [0.5.2]

餐厅 4 13 2.1 3.6 2.1 3 [0.5.2]

储物间 9 13 3 3.6 2.1 3 [0.5.2]

卫生间 4 8 1.8 2.1 1.8 2.7 [0.5.2]

外挑阳台 4 10 3 4.2 1.2 1.8 —

书房 10 16 3 3.6 3 4.2 [0.5.2]

Accessways — — 1.2 — 1.2 — —

      注:所有房间长宽尺寸满足模数3M(尺寸为300mm的倍数)

根据模块建筑及房间之间约束关系的特点,私密模块尺寸主要由主卧决定,主卧房间长和宽为自变量,
私密模块中其余房间长度为因变量,随主卧变化而变化,宽度为自变量;公共模块尺寸大小由客厅决定,客厅

长和宽为自变量,公共模块中其余房间长度为因变量,随客厅变化而变化,宽度为自变量;交通模块的书房尺

寸由自身使用规模控制,走廊长度由书房长度决定,宽度为自变量在限值内变化。

1.3 建立GH模型

Grasshopper为Rhino下一款参数化设计插件,实现节点可视化编程,通过参数变化实现建模。首先,按
照各房间的使用功能、约束条件和邻接关系等确定模块建筑的生成逻辑和建模方法。使用 Rhino&
Grasshopper的矩形电池在长宽尺寸和房间面积等约束条件下依次建立各使用功能矩形房间,房间位置取决

于各房间角点坐标和附近房间邻接关系。在各房间的使用功能和位置确定的情况下,可形成3个模块单元,
确定各模块单元位置关系,最终确定整个模块建筑户型,如图5所示。房间生成逻辑如图6所示,建模方式

采用参数化建模。
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图5 建模过程

Fig.5 Modelingprocess

图6 房间生成逻辑

Fig.6 Roomgenerationlogic

以房间1左下角点为起始坐标(0,0),其他房间在所属模块单元与房间1相对关系基础上建模。第1个

模块单元长度由主卧1决定,其余房间长度为因变量,宽度均为自变量,卫生间2长宽均为自变量,走廊3宽

度由与主卧1相连的卫生间2决定。第2个模块单元长度由客厅5决定,其余房间长度为因变量,宽度均为

自变量。第3个模块单元长度由书房8决定,储物间9长度为因变量,宽度均为自变量,卫生间10长宽由走

廊11长宽和整个模块单元长宽限值决定。

2 钢结构模块建筑结构设计的智能优化方法

在进行参数化结构设计时,需考虑结构的安全性和可靠性,是否能在确保结构安全的条件下满足使用需

求,其次是结构的使用年限是否满足规范[18-19]的要求。在确保结构是否安全时需要考虑构件和整体结构的

安全性,模块建筑的结构受力框架主要是由模块梁、模块柱和连接的角件组成,需要验算受弯构件(梁)和弯

压构件(柱)的重要指标。构件的验算根据规范主要考虑构件的强度、刚度、稳定性和整体结构的层间位移角

等重要指标,同时满足要求的条件下,认为构件是安全的,如图7所示。在满足规范的同时尽量实现经济性,
即减少结构的用钢量。

层间位移角是按弹性方法计算的风荷载或遇地震标准值作用下的楼层间最大水平位移与层高之比,用
来确保高层结构应具备的刚度,是对构件截面大小、刚度大小的宏观控制指标。主要为限制结构在正常使用

条件下的水平位移,避免产生过大的位移而影响结构的承载力、稳定性和使用要求。根据规范要求,多高层

钢结构位移角限值应控制在1/250之内,结构用钢量没有明确的限制要求,是确保结构经济合理的重要指
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标。在保证结构安全可靠的前提下,用钢量越少则经济性越好。经过智能优化后结果可导入结构分析软件

Midas中进行验证。

图7 构件验算指标

Fig.7 Checkingindexesformembers

图8 智能化结构优化设计流程

Fig.8 Theprocessofintelligentstructureoptimizationdesign

智能化结构优化的流程如图8所示。首先,赋予截面初始尺寸,尺寸大小可由设计师估计大概范围,判
断是否在合理的尺寸范围之内,否的话调整截面尺寸直到合理为止,是的话直接计算结构构件应力比和整体

结构指标,将所有计算结果与规范限值比较,全部满足则截面设计合理。若不满足则增大截面尺寸,再重新

判断是否在合理尺寸范围之内,对上一步进行循环判断,将满足条件的合理截面尺寸输出,统计整理所有满足
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要求的数值。选取建筑用钢量最小的截面类型作为结构优化的结果,整个优化设计过程为智能化结构优化设

计。理论上,一种建筑形态会对应1个最小用钢量,这个最小用钢量是在保证结构安全条件下的数值。
将循环逻辑以脚本语言的形式传输给Python电池块,电池及内部脚本如图9所示。梁柱构件的强度、

稳定性计算结果应小于310,刚度应满足构件长细比的要求,整体结构位移角的倒数应大于250,这几个指标

应同时满足要求,当同时满足时,输出结果即截面尺寸、用钢量、建筑户型尺寸和建筑体形系数等参数,最后

能计算出所有满足要求的设计结果。

图9 智能优化Python电池及脚本语言

Fig.9 IntelligentoptimizationofPythonandscriptinglanguage

3 以最低结构用钢量与最低建筑能耗为目标多目标平面优化研究

基于生成的参数化户型形体,以建筑各房间长宽尺寸和构件尺寸为变化参数,各房间长宽尺寸参数如图

10所示,构件尺寸取值范围可根据设计师经验选取最优的解集区间,文中取值如表2~表4所示。以结构用

钢量最低和建筑总能耗最小为目标函数,进行多目标优化。分别建立结构和能耗模型,改变建筑外轮廓和各

构件截面尺寸,优化结构用钢量和建筑能耗。

图10 优化变量参数图

Fig.10 Optimizedvariableparametergraph
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表2 首层构件尺寸范围值

Table2 Groundfloorcomponentsizerangevalue mm

构件 高 宽 厚

模块柱 300~400 300~400 12~16

模块梁 200~300 200~300 6~14

上天花板梁 150 150 8

表3 标准层构件尺寸范围值

Table3 Standardfloorcomponentsizerangevalue mm

构件 高 宽 厚

模块柱 200~350 200~350 8~14

模块梁 150~250 150~250 6~12

上天花板梁 150 150 6

表4 顶层构件尺寸范围值

Table4 Topfloorcomponentsizerangevalue mm

构件 高 宽 厚

模块柱 150~300 150~300 6~12

模块梁 100~200 100~200 6~10

上天花板梁 100 100 6

能耗模型借助Rhinoceros和Grasshopper软件平台Karamba和Ladybug&Honeybee插件,设计师通过

调节建筑不同使用功能房间的尺寸,滑动滑块调节设计参数,可以快速修改建筑体量。文中只研究不同房间

尺寸和构件截面尺寸变化下的多目标优化,设置建筑外围护材料参数、内部空调负荷、窗户尺寸和人员设备

时间工作表等参数指标为定值,通过改变不同房间长宽尺寸,优化建筑总耗能。优化结果在性能测评的基础

上,对2个优化目标即用钢量与建筑总能耗进行综合评价,达到2个目标优化的一种理想状态。在整个优化

过程中,从一种形态到另一种形态的变化过程,在没有任何优化目标衰减的前提下,使得至少一种优化目标

变得更好。

3.1 参数化模型的建立

在探索节能的过程中,将建筑、结构与建筑技术运用在模块建筑中,发现用钢量和建筑能耗2个目标函

数之间并没有明显的相关关系,不存在2个目标同时达到最优的状况。因此,多目标优化以建筑总能耗和结

构用钢量为目标,在结构安全的前提下提高建筑经济性。建筑能耗受多方面因素的影响,重点讨论在不同房

间尺寸和结构构件尺寸变化下对建筑总能耗的影响。取围护结构等参数指标为常量,不同房间长宽尺寸和

结构构件尺寸为变化参数,结构构件尺寸是保证结构安全性的重要参数,分析房间长宽尺寸对结构用钢量和

建筑总能耗的影响,形成最优方案集,帮助建筑师选择合理的最优方案。
首先,建立5层模块建筑结构模型(见图11)和能耗模型(见图12),建筑使用功能为住宅,在满足结构安

全的条件下观察建筑平面尺寸和结构构件尺寸的变化,各参数对建筑总能耗和结构用钢量的影响及体形系
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数与目标函数的相关性,并得到Pareto最优解集。

图11 模块建筑结构模型

Fig.11 Modularbuildingstructuremodel

图12 模块建筑能耗模型

Fig.12 Modelbuildingenergyconsumptionmodel

3.1.1 建立结构优化模型

整个建筑为纯模块体系,有5层,层高为3m,无地下室,每层包括7个模块单元,总共35个模块单元。
建筑结构使用年限为50年,结构安全等级为二级。根据《建筑抗震设计规范》(GB50011—2010)及相关地质

资料,抗震设防烈度为7度,基本地震加速度为0.15g,地震分组为第2组,建筑属丙类建筑,抗震等级为三

级,场地类别为Ⅲ类,对应特征周期为0.55s。根据《建筑结构荷载规范》(GB50009—2001)基本风压为

0.50kN/m2,地面粗糙度为B类。外墙采用石膏板加岩棉的做法,内墙采用波纹板加岩棉的做法,楼板采用

压型钢板混凝土组合楼板,根据计算填充墙荷载为4.0kN/m,如表5所示。

表5 荷载信息

Table5 Loadinformation kN/m2

荷载取值 恒载 活载

楼面 3 2

天花板面 1 0.5

走廊 3 2.5

楼梯 7 3.5

客厅及餐厅 3 4

填充墙 4 0

梁上线荷载 3 0

外挑线荷载 3 0

模块单元的承重结构为钢框架,由角部的4根模块柱、底梁、顶梁以及次梁构成,外侧墙体采用波纹板。
模块单元从模块骨架的制作到模块内部的保温、机电、装修均在工厂内预制生产,完成后运输至现场,并通过

可靠的连接方式组装成为建筑整体。
构件材料均选取Q345钢材,角件采用尺寸为200mm×200mm,厚度6mm的方钢管,节点采用铰接建

模。模块构件的尺寸可根据设计师的经验确定取值范围,取值如表2~表4所示。上述构件梁、柱、短梁等均

需检验构件的强度、刚度、稳定性3个重要指标以确保结构的安全性。上天花板梁尺寸的变化对结构用钢量

影响较小,取恒定且较为保守的尺寸,在保证结构安全的前提下,尽量减少自变量的个数,便于计算与分析。
从计算用钢量电池中输出整个结构的总用钢量,对结果进行处理,将总用钢量除以建筑总面积,即为建筑每
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平米的用钢量。

3.1.2 建立能耗模拟模型

能耗模拟采用Honeybee调用Energyplus引擎来实现,每个房间划分为1个区域,每户共12个区域,人
员、设备、照明的作息均按Energyplus软件中默认设定。建筑层高3m,区分内外墙。根据《公共建筑节能设

计标准》GB50189—2005[20]中对于窗墙比的规定,假设建筑南侧窗墙比0.6,北侧窗墙比0.3,东西面不开窗;
窗台高0.8m,窗高1.5m,玻璃种类选择6透明+12A+6透明。外挑阳台不封闭,不计算室内面积和能耗。
分别建立楼面、屋面、外窗、外墙围护结构参数和遮阳系数等参数。将建筑主入口设置在正南方向,建筑围护

结构构造形式及传热系数如表6所示。

表6 建筑材料热工参数和门窗类型表

Table6 Tableofthermalparametersofbuildingmaterialsandtypesofdoorsandwindows

材料名称
干密度/
(kg·m-3)

导热系数/
(W·(m2·K)-1)

蓄热系数/
(W·(m2·K)-1)

修正系数α

α 使用部位
选用依据

粉煤灰泡沫水泥条板 480 0.065 —  1.25 外墙

挤塑聚苯板(XPS) 22~35 0.032 0.32  1.10 屋面

岩棉板 140 0.040 0.75  1.25 屋顶

岩棉板 140 0.040 0.75  1.20

外 墙/热 桥 柱/
热桥梁/热桥过

梁/热 桥 楼 板/
内墙/楼板

《天津市居住建

筑节 能 设 计 标

准 》 DB 29-
1-2013

门窗类型
传热系数/

(W·(m2·K)-1)
玻璃遮阳

系数
气密性等级 选用依据

铝合金型材(隔热条20mm)(20%)(K=2.5)5透

明+9A+5透明+9A+5透明(K=1.9)
2.10 0.81 7

《民用建筑设计热工

规范》

空调系统采用EnergyPlus中的理想负荷HVAC空调系统,内部得失热(包括人类自身、照明得热、渗透

得失热等)和采暖供冷的设定值根据相关要求设置;其他空调参数按经验值设定,参照设备运行以及人员活

动时间表、人员密度等规范[20]中的规定值进行设置。调用Energyplus引擎计算建筑能耗,分别将空调制冷、
采暖能耗、人工照明能耗和设备使用能耗相加,可得到户型样本的全年总能耗。

3.2 多目标优化

多目标优化是设计者在进行多目标性能优化的子流程中,通过作为评价条件的建筑性能和结构设计指

标以及进行参数优化设计的参量,利用进化算法在解集空间中搜索出帕累托最优解集的过程。

3.2.1 优化插件参数设置

对优化目标的数据交互接口进行连接,将2个目标函数连接至Octopus模块的O端,各参数变量连接至

Octopus模块的G端,在Octopus主界面将种群数量设置为100,变异率设置为0.100,交叉率设置为0.800,
精英比例设置为0.500,最大代数设置为100,然后进行优化。实验选取SPEA2寻优算法与Polynomial变异

算法进行搭配。

3.2.2 惩罚函数的定义

惩罚函数是一类制约函数,为了淘汰不满足要求的解,即结构安全指标不合理的解。由于结构计算有不

同指标,从安全的角度必须满足强度、刚度、稳定性和层间位移角的要求,从经济性角度可以控制用钢量的高

低,用钢量越小越好,但不是强制的,而安全指标一定要满足,所以把满足要求的解筛选出来再进行优化提高
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计算效率。可以在程序内部做出判断,如果解不满足要求,那么它的输出值就加上一个足够大的数值,这个

数值可以是正常范围的3~4倍。遗传算法的基本原理就是通过基因组合淘汰那些表现不好的解(输出值大

的解),表现不好的解被保留到下一代中的概率就会减小,算法会根据这样的原则自动进行淘汰。本例惩罚

因子取为3。

3.2.3 分布状况及收敛过程

实验共进行了50次迭代计算,共获得93个优化方案。图13和图14分别表示的是1~50代建筑总能耗

目标函数和结构用钢量收敛图,每一代解与真实Pareto最优解之间在目标函数上的差距揭示了进化的收敛

过程,收敛结果良好,表明2个目标之间存在较大的优化空间。优化过程是为得到目标函数的最小值,所以

出现了全部解边界最小值和Pareto最优解边界最小值重合的现象。但对于2种解集边界的最大值而言,往
往在最初阶段全部解集的变化曲线会包裹住Pareto最优解集的变化曲线,随着进化过程的推进,2条曲线的

重合率越来越高,这种情况表明:一是Pareto最优解在所有解中占比例增加;二是各代的支配集越来越趋近

Pareto最优解。而建筑总能耗目标函数值的收敛图与用钢量目标函数不一致,该目标函数值的所有解边界

的最大值和Pareto最优解边界的最大值在13代之后几乎重合,这是由于优化算法在最初就找到了Pareto
最优解在这一目标函数上的最大值,并且支配解在该函数上的值也都小于它,在13代之前的Pareto变化趋

势先于最大值的变化趋势。此外,结构用钢量目标函数的Pareto最优解边界最大值在18代之前变化幅度与

最大值的变化幅度相似且小于最大值,并在最初几代呈增大、减小反复变化趋势,而后呈现正常状态,这种反

复变化的情况并非不收敛,只能说明该目标函数的分布范围在发生变化。

图13 建筑总能耗收敛图

Fig.13 Convergencegraphoftotalbuilding
energyconsumption

图14 结构用钢量收敛图

Fig.14 Convergencegraphofstructural

steelconsumption

3.2.4 优化结果分析及对比

模拟共进行了50次迭代,Pareto最优解由93种形态的参数化方案组成,用于评价优化质量的

Hypervolume值为0.89且已经趋于稳定,共耗时6d16h33min。由第50代优化得出的最优解组成的

Pareto前沿分布情况如图15所示。图16为A、B、C3点对应的方案示意图(在模拟过程中A点具有重要意

义,其2个目标均达到较优效果,即A点是Pareto最优解的集合中距离原点最近的点)。图15显示了进化

过程的Pareto最优解、所有代数的支配解在二维空间中的情况,红色的解为Pareto最优解的集合。可以看

出,在横轴方向上越靠近原点,其用钢量结果越明显:在纵轴方向上越靠近原点,其建筑总能耗结果越好。以

此为依据,挑选Pareto前沿解上的A、B、C3点。就每组而言,B点是建筑用钢量最小值的点,C点是建筑总

能耗最小值的点,A点是距离原点直线距离最近的点,其综合优化结果较优。Pareto前沿面是优化结果在目

标函数空间的表现形式,同时也是直接指导设计的工具,设计师或业主可以选择在Pareto前沿面上最为接近
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图15 Pareto前沿分布图

Fig.15 Paretofrontierdistribution

能耗和用钢量期望的一个或几个点,对应的目标函数值为这种期望下的最优解,对应的方案可作为设计

参考。

图16 Pareto前沿分布图中A、B、C3点对应的平面样式图

Fig.16 ParetofrontaldistributiondiagramofthethreepointscorrespondingtotheA,B,Cflatstyle

就单个目标而言,由B点对应形式可知用钢量优化最为明显,达到最小值65.97kg/m2,总能耗为43.45
Wkwh。由于建筑总能耗和体形系数成正比,体形系数越大,则建筑总能耗越大,而第2个模块单元的变化对

体形系数影响较大,改变模块单元1和3比较合适,主卧的长宽尺寸对建筑总能耗影响最大,适当减少主卧

尺寸,会增加建筑总能耗。建筑总能耗C点对应形式可知第3组建筑总能耗优化最为明显,达到34.17
Wkwh,用钢量为86.90kg/m2。对于2个优化目标而言,A点对应的数值是用钢量和建筑总能耗综合最优

的情况,用钢量优化为73.88kg/m2,总能耗为38.94Wkwh,方案的选择要进一步结合建筑审美需求等因素。

3.2.5 Pareto最优解集方案选择

图17反映了2个实验方案,在不同变量组成下,各房间尺寸变量与2个目标函数值对应的关系。设计

师可以根据不同目标函数值选择所需的模块建筑标准化尺寸,也可以根据已确定的变量尺寸得到目标函数

值。由图可知,在建筑总能耗目标中(见图17),第1个模块单元主要尺寸变量的主卧长为3m,宽为3.6m,
次卧宽3m;第2个模块单元主要变量的客厅长宽均为3.6m;第3个模块单元主要变量的书房长宽均为3m
时建筑总能耗是较低的。在结构用钢量目标中(见图18),第1个模块单元主要尺寸变量的主卧长宽均为

4.2m,次卧宽3m;第2个模块单元主要变量的客厅长为4.2m,宽为4.5m;3个模块单元主要变量的储物间

宽均为2.1m时,结构用钢量较低。
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图17 最优解集中建筑总能耗与各房间尺寸参数对应关系

Fig.17 Correspondencebetweenthetotalenergyconsumptionofbuildingsand

thesizeparametersofeachroom

图18 最优解集中结构用钢量与各房间尺寸参数对应关系

Fig.18 Correspondencebetweenthesteelconsumptionofbuildingsand

thesizeparametersofeachroom

可以看出,不同实验方案在解的多样性上具有各自的优势和劣势,设计人员可以根据实际需求选择更为

合适的解。
图19表示Pareto最优集对应的93个多目标优化解的结果,从统计结果可以看出,模拟2个目标函数值

的波动范围在65.97~86.90kg/m2 与34.17~43.45Wkwh之间,用钢量目标最大值与最小值之差控制在

21kg/m2以内,建筑总能耗控制在20%,提高了设计阶段目标优化和方案确定的效率。
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图19 模拟Pareto前沿解的多目标优化结果

Fig.19 Multi-objectiveoptimizationresultsofsimulatedParetofrontiersolutions

3.2.6 目标函数与各变量间相关性分析

经过50代优化,每代种群数量为100,总共可以得到4911组满足承载力要求的数值,将数据提取导入

SPSS软件进行统计分析。通过分析得到目标优化时,目标函数与参数之间相关性,各模块单元对应的自变

量与目标函数的相关性系数。通过分析可知,第1个模块单元,主卧长与建筑能耗之间呈负相关的关系,显

著性程度最强,为-0.706,其他变量均与建筑总能耗呈负相关的关系。主卧长与用钢量之间呈负相关的关

系,其他变量均与用钢量呈正相关的关系,次卧宽度对用钢量的影响程度较为明显,为0.299;第2个模块单

元,各变量尺寸对建筑总能耗影响均呈负相关,其中客厅长与建筑总能耗之间相关性程度最大,为-0.546,

显著性程度中等;各变量尺寸对用钢量影响均呈负相关,其中客厅宽度与用钢量之间相关性系数较大,为

-0.259,显著性程度较低;第3个模块单元,各变量尺寸对建筑总能耗影响均呈负相关,其中书房长与总能耗

之间相关性系数最大,为-0.407,显著性程度中等。各变量尺寸对用钢量影响均呈负相关,其中储物间宽与

用钢量之间相关性系数最大,为-0.474,显著性程度中等。

4 结 论

模块建筑作为一种新兴的建造体系,在经济、环保、节能及建造周期效率等方面都有明显的优势,具有广

阔的发展前景,文中主要研究了模块建筑住宅在建筑方案设计阶段的参数化建模方法、智能化结构设计和多

目标优化3个主要方面,得到了户型尺寸方案的优化解集。

1)提出一种模块建筑参数化建模方法和平面生成逻辑,并通过优化形成1组Pareto最优解,这种生成及

优化方法适用于不同类型体系的钢结构模块建筑。

2)将建筑设计、建筑技术与建筑结构相结合运用在模块建筑住宅中,生成符合模块建筑特有的多目标优

化方案户型集,供设计师选择最佳方案。经过优化,可以得到结构用钢量最小为65.97kg/m2,对应的建筑总

能耗为43.45Wkwh;建筑总能耗最小为34.17Wkwh,对应的用钢量为86.90kg/m2。考虑用钢量和建筑总

能耗综合最优的情况,用钢量优化为73.88kg/m2,总能耗为38.94Wkwh,具体整个优化解集中方案选择可

以根据设计师的需求来权衡。

3)在Pareto最优集对应的93个多目标优化解的结果,模拟2个优化目标的波动范围为65.97~

86.90kg/m2与34.17~43.45Wkwh,用钢量目标最大值与最小值之差控制在21kg/m2 以内,建筑总能耗控

制在20%,大大提高了设计阶段目标优化和方案确定的效率。

4)设计师可以根据不同目标函数值选择所需的模块建筑标准化尺寸,也可以根据已确定的变量尺寸来
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得到目标函数值。在建筑总能耗目标中,第1个模块单元主要的尺寸变量为主卧长3m,宽3.6m,次卧宽为

3m;第2个模块单元主要变量为客厅长宽均为3.6m;第3个模块单元主要变量书房长宽均为3m时,建筑

总能耗较低。在结构用钢量目标中,第1个模块单元主要的尺寸变量主卧长宽均为4.2m,次卧宽为3m;第

2个模块单元主要变量为客厅长4.2m,宽4.5m;3个模块单元主要变量储物间宽均为2.1m时,结构用钢量

较低。
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