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基于模糊综合评判法的通州彩虹门

结构选型优化研究
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　　摘　要：在详细分析高层建筑结构选型的影响因素基础上，运用模糊综合评判法，为通州

彩虹之门做出科学合理的选型优化决策。在运用模糊综合评判法时，将影响因素划分为二级

指标，进一步将定性指标细分以及定量化，大大提高了工程结构优化的准确性和可靠性。
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　　一、引言

高层建筑的出现是现代社会城市化、工 业 化

和商业化的结果，是随着社会进步、经济技术的发

展而发展的，反映了城市建设的时代特征［１］。
对于高层建筑结构方案的选择，一般 采 用 专

家评议的方法，即由当地专家和设计人员根据拟

建工程的建筑要求、使用功能、场地条件和建筑高

度来确 定［２］。但 该 方 法 受 到 人 为 因 素 影 响 比 较

大，主观随意性大，科学化程度不高。此 外，近 年

来，由于我国对超高层建筑的需求越来越大，对高

层建筑结构选型的研究就越来越多。目前，在国

内外均出现使用模糊综合评判法来对高层建筑进

行结构选型的例子。Ｈａｒｔｙ［３］建议的模糊评定法

是根据结构体系与建筑功能和层数的关系来进行

结构选型，该法单纯依靠建筑功能和层数，未能考

虑其他技术指标，同时对结构的经济性考虑较少，
缺乏经济 效 益 评 价。Ｓａｂｏｕｎｉ［４］等 人 建 立 的 基 于

模糊量化知识的高层建筑初步设计方法，是基于

专家系统之上的一种方法。该法是在有类似工程

的基础上进行应用的，因此应用起来比较呆板、单

调，未能充分考虑到工程的实际情况。此外，由于

国外的钢结构技术比较成熟［５］，以及钢结 构 所 具

有的一系列其它结构所不具有的优点，使得钢结

构受到国外许多国家的青睐。但是我国钢结构的

发展起步较晚，技术方面不成熟，另外还需要结合

我国的具体国情以及项目的实际情况来对高层建

筑进行选型。哈尔滨建筑大学的王光远院士指出

结构选型具有强烈的综合性而且具有大量的不确

定性因素，因而可以利用模糊综合评判或模糊随

机决策的方法来进行决策［６］。中国建筑科学研究

院的何广乾提出了一种对高层建筑的结构体系进

行综合模糊评定的方法，即根据前人的经验赋予

各个结构型式不同的隶属系数，最后根据模糊评

定的方法来判定拟选结构体系的类型［７］。哈尔滨

建筑大学的陶忠等提出高层建筑结构选型为多目

标决策问题。在分析了影响高层建筑结构选型因

素的基础上，他们给出了计算这些影响因素的权

重分配系数和评价矩阵，并应用模糊数学理论，建
立了模糊综合评价的数学模型［８］。刘功良等通过

大量的数据的采集及整合，运用了遗传神经网络

的方法对模糊因素进行了定量化［９］。虽然国内采
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用模糊综合评判法对高层建筑进行结构选型的文

献较多，但大多数只考虑了一级指标，技术指标以

及经济指标不全面，严重影响了结构选型的准确

度及适用性。本文采用二级指标进行分析，考虑

的因素更全面，逻辑性更强，进一步将定性指标细

化和定量化，大大提高了工程结构优化准确性和

可靠性。

　　二、工程项目概况

彩虹之门位于北京市通州新城核心区五河交

汇处，地处著名的京杭大运河北起点的三角洲公园

上，占地面积４．６８公顷、建筑总面积约７５万 ｍ２、
海拔高度３４０　ｍ、建筑净高３１５　ｍ。如图１所示。

该项目 采 用 了 巨 柱 框 架—核 芯 筒 的 框 架 结

构，核心筒就是在建筑物中央部分，由通风井、楼

梯以及公共卫生间等围护形成的中央核心筒，与

外围框架形成一个外框内筒结构。此结构较为稳

定，抗震性极强［１０］。

 

图１　彩虹之门

彩虹之门距 北 京 东 站５　ｋｍ，距 北 京ＣＢＤ１８
ｋｍ，距首 都 机 场３０　ｋｍ。周 边 规 划 有 三 条 地 铁

线，共４个地铁站，皆设有一站式摆渡车，同时规

划设置自行车专属车道。彩虹之门采用双拱形造

型，坐水而起，将成为新城核心区的标志性建筑。

　　三、影响高层建筑结构选型的因素

高层建筑的结构选型是一项综合性很强的工

作，不仅需要决策者具有很强的力学结构方面的

专业知识，而且要求决策者要综合考虑到建筑物

的使用功能、环境、经济、安全等各方面的因素。
笔者通过对近年来兴起的高层建筑结构体系

进行分析，以及大量文献的阅读，总结出影响高层

建筑结构选型的五大因素，即建筑功能性、工程投

资、防火性能、抗震性能以及施工工期。功能性是

建筑物的最主要特征，是在建筑物的设计中要考

虑的最关键的因素，是进行结构选型时首先考虑

的关键点。而在通州彩虹门的结构选型中，设计

者已经明确表明该建筑为采用巨柱框架－核芯筒

的框架结构的多功能建筑，而在该种框架结构中，

巨柱与核心筒的结构选型是该建筑成功的关键之

处。因此，本文重点以其柱及核心筒的选型为例

进行论述。

　　（一）工程投资Ｕ１

投资直接关系到高层建筑的结构选 型、材 料

使用、功能要求，甚至会影响到后期该建筑的经济

效益。所以工程投资是高层建筑结构选型需要考

虑的重要因素。工程投资具体包括了两方面的因

素，一是该结构体系的全寿命周期费用ｕ１１，具 体

包括建设期间的一次性投资费用和后期的一些维

护管理费用。二是该结构体系带来的潜在经济效

益ｕ１２，例如高层建筑若采用钢结构体系，虽 然 前

期的投资比较大，但是由于钢结构施工方便，会缩

短工程的工期，从而会使建筑提前投入生产，增加

建筑的租金，缩短贷款时间，减少贷款利息。

　　（二）防火性能Ｕ２

随着建筑高度的增加，建筑的安全性 能 也 成

为结构选型考虑的重要因素。发生灾害时，火灾

是影响人员、财务损失最严重的因素之一。所以

在结 构 选 型 时，必 须 要 考 虑 建 筑 物 的 防 火 性 能。

建筑物的防火性能由两方面来进行衡量，一方面

是建筑物本身使用材料的防火性能ｕ２１，另一方面

是建设中防火涂料的性能ｕ２２，如钢结构属于易燃

材料，在使用中就必须采用防火涂料进行保护。

　　（三）抗震性能Ｕ３

近年来，我国建筑物必须满足“安全、经济、适
用、美观”的原则，可见在建筑物的结构选型中，必
须把安全放在首要位置。超高层的建筑抗震设计

必须要做到 “三水准”要求，即“小震不坏，中震可

修，大震不 倒”［１１］。建 筑 物 抗 震 性 能 的 优 良 是 保

证建筑物安全的首要因素，具体包括延 性ｕ３１，抗

侧刚度ｕ３２，以及建筑物的抗倾覆能力ｕ３３。
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　　（四）施工工期Ｕ４

施工工期对建筑整体成本的影响主要体现在

“时间即是 成 本”的 关 系 上［１２］。建 筑 物 的 施 工 工

期是 由 材 料 竖 向 运 输 便 捷 程 度ｕ４１、技 术 复 杂 性

ｕ４２和湿作业量ｕ４３等因素决定的。建筑所需材料

竖向运输便捷程度会影响到工程进度，例如相对

于大型或异型钢板的竖向运输，混凝土和钢筋的

竖向运输就便捷多了；若某结构型式发展比较成

熟，施工人员技术熟练，则会加快建筑物的施工进

程，例如相对于钢结构来说，钢筋混凝土结构在我

国发展历史悠久，工作人员对该结构型式的施工

技术掌握熟练，施工期间遇到的问题也会比较少，
会加快工程的施工进度；此外，建筑型式的湿作业

量也会影响到施工工期，例如钢筋混凝土结构中，
混凝土的用量较大，则养护期长，必然会延长建筑

物施工工期。

　　四、用 模 糊 综 合 评 判 法 对 通 州 彩 虹 之

门进行结构选型

　　通州彩虹之门是一个施工技术复杂的超高层建

筑，为了保证该项目的顺利实施，结构选型是其施工

前必不可少的重要过程。用模糊综合评价法为通州

彩虹之门进行结构选型的过程包括以下方面。

　　（一）确定评价因素集

如图２所示，结构选型的影响因素课 划 分 为

两个层次，第一个层次为Ｕ＝｛Ｕ１，Ｕ２，Ｕ３，Ｕ４｝＝
｛工程投资，防火性能，抗震性能，施工工期｝。其

中Ｕ１＝｛ｕ１１，ｕ１２｝＝｛全 寿 命 周 期 成 本，潜 在 的 经

济效益｝；Ｕ２＝｛ｕ２１，ｕ２２｝＝｛防 火 涂 料，材 料 本 身

防火 性 能｝；Ｕ３＝｛ｕ３１，ｕ３２，ｕ３３｝＝｛延 性，抗 侧 刚

图２　彩虹之门综合评价指标体系

度，抗倾覆能力｝；Ｕ４＝｛ｕ４１，ｕ４２，ｕ４３｝＝｛材料竖向

运输便捷程度，技术复杂性，湿作业量｝。

　　（二）确定方案集

彩虹之门是将内部核心筒与外围的巨型柱连

接起来的超高层建筑，所以柱子可以说是该建筑

的核心构件，以柱子为例，采用模糊综合评判法进

行方案的评选。设柱子的备选方案集为Ｖ＝｛ｖ１，

ｖ２，ｖ３，ｖ４｝＝｛钢结构，钢筋混凝土结构，钢管混凝

土结构，型钢混凝土结构｝。

　　（三）进行单因素评价

如表１所示，对于二级指标相对于每 一 个 方

案都要做出评价，例如，“全寿命周期成本”这一因

素，经专家测评，关于各方案的隶属向量为［０．１，

０．４，０．２５，０．２５］，意味着对各方案来说，该项指标

的得分为０．１、０．４、０．２５、０．２５，钢 结 构 建 筑 投 资

最高，对开发商来说不利，因此得分最低，相反，钢
筋混凝土结构投资最低，因此得分最高。钢结构

的抗震性能最好，对开发商及用户来说是最有利，
因此 在 抗 震 性 能 这 项 来 说，钢 结 构 得 分 最 高，相

反，钢筋混凝土结构抗震性能较差，则得分较低。

　　（四）建立评价矩阵

根据评价因素集Ｕ１，Ｕ２，Ｕ３，Ｕ４，结合表１中

的数据，得到相应的模糊综合评价矩阵为：

Ｒ１＝
０．１　０．４　０．２５　０．２５
０．４　０．１　 ０．２　 ０．［ ］３

Ｒ２＝
０．４　０．１　０．２　０．３
０．１　０．４　０．２　０　．［ ］３

Ｒ３＝
０．４　 ０．１　 ０．２５　０．２５
０．３５　０．１５　０．２５　０．２５
０．３　 ０．１　 ０．２５　０．

熿

燀

燄

燅３５

Ｒ４＝
０．４　０．１　０．２５　０．２５
０．２　０．３　 ０．２　 ０．３
０．４　０．１　０．２５　０　．

熿

燀

燄

燅２５

　　（五）确定权向量

利用层次分析法，由专家算出一级指 标 和 二

级指标的权重。与因素集Ｕ１ 相对应，“全寿命周

期成本”、“潜在的经济效益”相对于一级指标“工

程投资”的权重分别为０．７８５　９、０．２１４　１。其余评

价因素的权重依次类推。汇总得：

Ｗ１＝［０．７８５　９，０．２１４　１］
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表１　二级指标相对各方案的评价值

二级指标
评选方案

钢结构 钢筋混凝土结构 型钢混凝土结构 钢管混凝土结构

工程投资
全寿命周期成本 ０．１　 ０．４　 ０．２５　 ０．２５

潜在经济效益 ０．４　 ０．１　 ０．２　 ０．３

防火性能
防火涂料 ０．４　 ０．１　 ０．２　 ０．３

材料防火性 ０．１　 ０．４　 ０．２　 ０．３

延性 ０．４　 ０．１　 ０．２５　 ０．２５

抗震性能 抗侧刚度 ０．３５　 ０．１５　 ０．２５　 ０．２５

抗倾覆能力 ０．３　 ０．１　 ０．２５　 ０．３５

材料竖向运输便捷程度 ０．４　 ０．１　 ０．２５　 ０．２５

施工工期 技术复杂性 ０．２　 ０．３　 ０．２　 ０．３

湿作业量 ０．４　 ０．１　 ０．２５　 ０．２５

　　Ｗ２＝［０．５６３　９，０．４３６　１］

Ｗ３＝［０．５８９　６，０．１９７　２，０．２１３　２］

Ｗ４＝［０．５６２　８，０．２７６　４，０．１６０　８］

Ｗ＝［０．４１５　６，０．１２２　６，０．２６５　５，０．１９６　３］

　　（六）进行模糊合成

首先，对二级指标进行模糊合成。

Ｓ１＝ｗ１＊Ｒ１＝［０．７８５　９，０．２１４　１］＊

０．１　０．４　０．２５　０．２５

０．４　０．１　０．２　 ０．［ ］３ ＝［０．１６４　２３　０．３３５　７７

０．２３９　２９５　０．２６０　７０５］

同理，

Ｓ２＝ｗ２＊Ｒ２＝［０．２６９　１７　０．２３０　８３　０．２　０．３］

Ｓ３＝ｗ３＊Ｒ３＝［０．３６８　８２　０．１０９　８６　０．２５

　０．２７１　３２］

Ｓ４＝ｗ４＊Ｒ４＝［０．３４４　７２　０．１５５　２８　０．２３６

１８　０．２６３　８２］

然后，对计算得到的Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，Ｓ４，组合形成

一级指标的模糊综合评价矩阵。

Ｒ＝［Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，Ｓ４］＝

０．１６４　２３　０．３３５　７７　０．２３９　２９５　０．２６０　７０５

０．２６９　１７　０．２３０　８３　 ０．２　 ０．３

０．３６８　８２　０．１０９　８６　 ０．２５　 ０．２７１　３２

０．３４４　７２　０．１５５　２８　 ０．２３６　１８　 ０．

熿

燀

燄

燅２６３　８２
最后，由公式（１）得

　Ｓ＝Ｗ＊Ｒ＝［０．４１５　６，０．１２２　６，０．２６５　５，０．１９６　３］＊

　

０．１６４　２３　０．３３５　７７　０．２３９　２９５　０．２６０　７０５

０．２６９　１７　０．２３０　８３　 ０．２　 ０．３

０．３６８　８２　０．１０９　８６　 ０．２５　 ０．２７１　３２

０．３４４　７２　０．１５５　２８　０．２３６　１８　 ０．

熿

燀

燄

燅２６３　８２

＝

　［０．２６６　８４４　０．２２７　４９５　０．２３６　７０８　０．２６８　９５２］

　　（七）做出决策

根据模糊综合评价结果向量Ｓ，依据最大 隶

属原则确定钢管混凝土结构为最佳方案，为通州

彩虹之门结构选型的决策提供了参考。

　　五、结论

针对现行高层建筑结构选型方法的 随 机 性、
工作量大、人为因素多以及误差大等缺陷，结合通

州彩虹之门毗邻水域且为异形建筑的实际情况，
对其结构选型进行了优化。该方法具有以下优势

和特点：
（１）目前国内采用模糊综合评判法对高层建

筑建筑进行选型优化多考虑单因素，即建立模型

时采用一级指标，而本文在建立该方法时采用二

级指标，考虑的因素更全面，逻辑性更强，进一步

将定性指标定量化。
（２）该方法与遗传算法、神经网络等方法对高

层建筑进行结构选型相比简便可行，通俗易懂，计
算简单。

（３）在对通州彩虹之门进行结构选型时，运用

该方法的二级指标，可以很清楚地划分影响结构

选型的主要因素和次要因素，从而准确性更强。
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总之，本论文应用此方法对高层建筑 结 构 选

型进行的优化，具有传统选型方法的优点，而且解

决了随机性、工作量大、人为因素多以及误差大等

非线性问题，为工程结构选型提供了很好的优化

方法和依据。
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