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[摘要]智能建造技术体系对工业建筑结构设计提出新的范式要求。工业建筑荷载复杂、功能可变性强，对设计数字化与协同能

力要求更高。面向制造和装配的设计策略要求结构模型直接对接生产设备，实现信息无损传递。参数化设计提升灵活性与精

度，协同设计建立统一坐标体系。装配式结构与智能建造融合为高层工业厂房提供新范式。从数字化平台建设、全过程协同

管理、设计与施工深度融合、质量控制评价四方面提出结构设计优化路径。 
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Abstract: The intelligent construction technology system proposes new paradigm requirements for industrial building structural 

design. Industrial buildings have complex loads and strong functional variability, requiring higher requirements for design digitization 

and collaboration capabilities. The design strategy for manufacturing and assembly requires the structural model to be directly 

integrated with production equipment to achieve lossless information transmission. Parametric design enhances flexibility and 

accuracy, and collaborative design establishes a unified coordinate system. The integration of prefabricated structures and intelligent 

construction provides a new paradigm for high-rise industrial plants. Propose a structural design optimization path from four aspects: 

digital platform construction, full process collaborative management, deep integration of design and construction, and quality control 

evaluation. 
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引言 

建筑行业正从以劳动密集型为主向以技术密集型为

主转变，智能建造成为建筑行业产业升级的主要驱动力。

工业建筑结构设计要面对荷载多样、空间复杂、环境恶劣、

改扩建频繁等诸多难题。传统的二维图纸设计模式协同不

畅、变更成本高，已经不能满足现代工业建筑高质量的要

求。设计阶段虽然只占项目全生命周期很小一部分时间，

但是它所决定的运营成本却高达 80%。面向制造、装配

的设计策略正在向技术工具深化，BIM 技术和智能算法

的结合在工业上楼实践当中已经很好地解决了高荷载、大

柱网等结构问题。因此需要对智能建造背景下工业建筑结

构设计的基本要求和关键技术进行系统的梳理，探寻优化

途径。 

1 智能建造与工业建筑结构设计概述 

智能建造是以新一代信息技术为依托，使建造过程数

字化、网络化、智能化的一种新型建造方式。其核心技术

体系包含 BIM 技术、物联网感知技术、人工智能算法、

建筑机器人装备等，用数据驱动来达到设计、生产、施工、

运维全生命周期的协同优化[1]。工业建筑结构设计与民用

建筑的不同点主要表现在四个方面。工业建筑的荷载组合

要考虑设备荷载、吊车荷载、振动荷载等活荷载的共同作

用。工业建筑对大跨度、大柱网、高层高的空间形态有要

求。环境作用上高温、高湿、腐蚀等恶劣的环境会加大结

构的耐久性。生产线的调整频率较高，所以结构体系要具

有较强的改造适应性。智能建造同工业建筑结构设计相融

合，有着明显的价值耦合效应。从设计效率上讲，BIM
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模型可以进行快速的方案比选以及自动出图。质量控制上

用协同设计平台消除各个专业之间的错、漏、碰、缺。从

全生命周期管理角度来讲，数字化模型向前延伸到生产、

施工、运维阶段，把结构信息进行连续传递。 

2 智能建造背景下工业建筑结构设计的基本要求 

2.1 工业建筑结构设计特点分析 

工业建筑结构设计的技术特点可以从荷载体系、结构

选型、空间组织三个方面进行分析。荷载体系属于首要考

虑的因素[2]。民用建筑以恒载、活载为主，工业建筑要考

虑吊车荷载、设备荷载、振动荷载等特殊荷载。吊车荷载

有竖向轮压和水平制动力两种，其作用位置随着吊车运行

轨迹的变化而变化。设备荷载的分布形式同设备基础构造

有关，振动荷载是机械设备运转产生的激励，要进行动力

特性分析来防止结构共振。结构选型要考虑经济性、功能

性、施工方便性。单层工业厂房一般用门式刚架、排架结

构，依靠钢结构轻质高强的特点来达到大跨度覆盖的目的。

多层工业厂房要根据混凝土框架、钢框架、钢-混凝土混

合结构来决定。大跨度楼盖宜用预应力混凝土梁、钢桁架

等高效截面形式。空间组织上工业建筑要满足工艺设备布

置、物料运输、人员通行等各方面的要求。柱网尺寸要与

工艺模块化的要求相适应，层高应留有设备安装的操作空

间，特殊功能区域应设相应的围护结构。 

2.2 智能建造对结构设计的新要求 

智能建造技术体系应用之后，工业建筑结构设计就产

生了三个方面的新的需求，即信息传递的连续性、设计过

程的协同性以及设计成果的可制造性。信息传递的连续性

要保证结构设计模型可以顺利地对接到后面生产的和施

工的环节。面向制造和装配的设计策略要求设计师要具备

制造工艺知识，使结构模型可以直接转换成生产设备可以

识别的加工指令。构件拆分方案要兼顾工厂预制能力和运

输限制，节点设计要利于现场装配操作。设计过程中需要

各个专业在同一个数字平台上同时进行工作。以共享坐标

为基础的多专业协同设计体系可以达到各个标段、单体、

专业模型的即时整合，防止出现错漏碰缺的情况，减少传

统二维设计繁琐的提资工作。设计成果的可制造性要求结

构模型中包含生产制造所需要的所有信息。基于 BIM 的

机器人制造框架把参数化设计信息直接转化为机器人加

工路径，完成了设计到制造的信息自动化流转。 

3 智能建造背景下工业建筑结构设计关键技术

研究 

3.1 BIM 技术在结构设计中的应用 

BIM 技术在工业建筑结构设计中可以贯穿于规划、

设计、施工、运维的全过程。在规划设计阶段，BIM 技

术可以进行方案比选和可行性分析。在改造设计和施工阶

段，BIM 技术解决了旧工业建筑改造过程中建筑信息利

用率低、协调设计和数据统计复杂的问题。在运营管理阶

段，BIM 模型为结构健康监测和维护管理提供支撑。BIM

技术在装配式钢结构建筑中已经得到了工程实践的证明。

以上海某产业园为例，在设计、施工阶段采用参数化设计、

结构深化、施工组织、模拟等 BIM 技术，结果表明可以

有效地减少施工资源浪费，缩短工期。大跨度钢结构连廊

等复杂的节点用泰克拉软件进行深化设计可以得到高精

度的模块化安装定位。 

3.2 参数化与协同设计技术应用 

参数化设计技术就是对构件之间几何约束、逻辑关系

进行定义，从而实现以参数为驱动的形态设计。工业建筑

结构设计中参数化技术的应用价值表现在方案快速迭代、

构件一致性高和模型可复用这三个方面。智能辅助设计工

具已经渗透到工业建筑方案设计、初步设计、施工图设计、

深化设计等各个环节中，以参数化设计、生成式设计、大

数据分析等形式被广泛使用[3]。在方案设计阶段，智能强

排软件可以很快生成出多个方案的场地排布成果。初步设

计阶段智能结构软件对构件在不同的工况下截面尺寸、荷

载做最优设计，得到满足工业建筑高荷载、大柱网要求的

结构体系。协同设计技术可以解决各个专业、各个参与方

之间信息同步的问题。根据共享坐标的协同设计体系，把

项目 BIM 总模型分成若干个标段模型，采用文件链接的

方式进行分级整合，既保证各个专业的独立工作，又支持

模型整合时的即时冲突检测。 

3.3 装配式结构设计技术应用 

装配式建筑属于智能建造技术应用的平台。在工业建

筑方面，装配式结构有着天然的技术适配性，工业建筑标

准度高、重复构件多、工期要求紧，给预制化生产赋予了

规模化应用的条件。面向制造和装配的设计要求设计师在

设计之初就考虑到材料的选择、成本的控制以及工厂的生

产效率。工业建筑结构设计中的装配式设计关键环节有构

件拆分、节点设计、公差控制这三个方面。构件拆分要兼

顾运输限制和吊装能力，节点设计应利于现场快速装配，

公差控制要保证构件在现场准确就位。工业上楼装配式建

筑的智慧建造实践显示，装配式结构同智能建造技术的结

合给高层厂房和产业园区建造赋予了新范式。从结构设计

角度出发，要兼顾高层厂房竖向荷载传递途径和水平抗侧

力体系，预制构件族系要形成标准化的产品库。从施工控

制的角度来说，安全监测孪生系统可以对结构响应数据进
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行实时采集，并将结果同设计模型加以比较。 

3.4 结构性能优化与数字化仿真分析 

数字化仿真分析技术把结构性能验证从建造之后的

检验提前到设计阶段进行预判。工业建筑结构设计中仿真

分析的应用场景有静力分析、动力分析、稳定性分析等各

个方面。静力分析用来检验构件在荷载标准组合时的强度

和刚度，对大跨度工业建筑来说要重点考虑楼盖竖向挠度

和柱顶侧移。动力分析对受设备振动荷载作用的结构进行

模态分析，得到自振频率和振型特征，评价共振风险。管

线综合设计、模拟仿真属于施工图设计阶段的主要应用，

用 AI 驱动的自动化碰撞检测系统可以实现工业建筑管线

的智能排布，使得碰撞检测的覆盖率达到 95%以上。结

构性能优化以仿真分析结果为依据，在保证安全性的基础

上达到经济的目的。 

4 智能建造背景下工业建筑结构设计优化措施 

4.1 完善结构设计数字化平台建设 

数字化平台属于结构设计智能化的基础性设施。完善

的数字化平台应该具有模型创建、数据管理、协同工作、

成果交付这四个主要功能。模型创建模块要支持主流BIM

软件的原生文件格式，还要有参数化构件库。数据管理模

块要创建起统一的构件编码系统以及数据字典。协同工作

模块应该包含权限管理、版本控制以及在线批注等特性。

成果交付模块应该可以将模型直接转化为施工图、材料清

单等设计成果。平台创建应当遵照标准先行、分步实施的

原则。提前制定出企业级 BIM 实施标准，对模型精度等

级、命名规则、交付要求等做出规定。分步实施时，可

以先选取一些典型项目开展试点，从中获得经验再慢慢

推广。 

4.2 强化结构设计全过程协同管理 

协同管理是保证设计质量的重要机制。全过程协同管

理分为设计准备阶段、方案设计阶段、初步设计阶段、施

工图设计阶段和深化设计阶段共五个阶段，各个阶段的输

入条件、输出成果和评审节点都要有明确的约定。设计准

备阶段进行项目交底，确定设计范围和技术标准。方案设

计阶段结构工程师同时参与结构体系的确定。初步设计阶

段开展阶段性模型整合，每个月组织全部专业的联合评审。

施工图设计阶段用周例会制度来协调接口问题。深化设计

阶段同预制构件厂创建起三方对接机制。以共享坐标为基

础的多专业协同设计可以使得各个标段之间的模型及时

整合起来，并且依靠在线比对、快速定位等智能审查手段

来判定设计成果是否合乎工程建设的标准规范。审查报告

自动生成，问题整改实行闭环式管理。 

4.3 推进智能化设计与施工深度融合 

设计和施工深度融合发展属于释放智能建造价值的

关键环节。传统的模式下设计成果同施工条件相脱离，造

成很多现场变更。智能建造要求设计阶段就施工可行性进

行充分考虑。深度融合的措施有施工方案前置设计、结构

设计模型同步施工模拟、施工工艺嵌入设计、现场实测数

据校准设计模型。以 BIM 为依托的节点吊装一体化管理

依靠参数化建模来完成部件的精确定位以及质量追踪，借

助物联网以及 AI 图像识别技术达成质量安全可视化预警

和闭环改进。从技术角度来讲，设计模型里的构件信息会

自动更新到施工进度计划系统当中，从而达成 4D 进度模

拟以及资源调配的优化，设计变更和现场签证也能在线流转。 

4.4 建立结构设计质量控制与评价机制 

质量控制、质量评价属于保证结构设计质量水平的制

度安排。智能建造背景之下，评价维度由原来的图纸规范

性扩展为模型信息完备性、数据传递准确度、协同工作及

时性等诸多指标。质量控制体系要包含事前预防、事中检

查、事后验收这三个部分。事前预防依靠设计输入评审、

标准模板使用等手段来降低差错。事中检查采取模型自检、

专业互检、平台自动检测相融合的办法。事后验收是由总

工程师组织设计成果综合评审。智能审查工具应用可以大

大提高质量控制效率，审查软件可以自动识别设计模型、

工程图纸、计算书等成果，利用在线比对、在线批注、快

速定位等方式来完成自动审查工作。评价机制上可以创建

以关键绩效指标为依据的设计质量评价体系，评价结果同

绩效考核相联系，从而形成持续改善的质量文化。 

表 1  工业建筑结构设计智能建造技术应用矩阵 

设计阶段 应用技术 核心功能 主要成效 

方案设计 参数化设计/智能强排 多方案快速生成、场地优化 缩短比选周期 50%以上 

初步设计 智能结构优化/BIM 协同 构件截面优化、多专业冲突检测 减少设计返工 30% 

施工图设计 BIM 正向设计/自动出图 模型驱动图纸生成、材料统计 提升出图效率 40% 

深化设计 面向制造与装配设计 构件拆分优化、加工信息输出 消除深化设计环节 

施工配合 4D 模拟/数字孪生 施工过程仿真、现场监测比对 降低现场变更率 
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5 结语 

智能建造技术体系正在改变工业建筑结构设计的技

术范式。设计阶段对建筑全生命周期造成大约 80%的影

响，智能建筑的设计工具应用能改善工业建筑的经济性以

及可持续性。目前 BIM 技术、参数化协同设计、装配式

设计、数字化仿真分析等技术已经形成了比较成熟的工业

建筑结构设计应用模式。面向制造和装配的设计理念要求

结构模型直接对接生产设备，工业上楼装配式建筑的智慧

建造实践给高层工业厂房提供了一个新的范式。从工程实

践的角度来说，健全数字化平台创建，加强全过程协同治

理，推动设计同施工深度整合，创建质量把控评价体系，

这都是推进结构设计智能化的途径。伴随着人工智能算法

不断更新、建筑机器人技术不断完善，结构设计将由原来

的参数化控制转变为智能化的设计，从而实现结构设计更

先进的自动化与建造智能化。 
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