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［摘要］ 以某超高层复杂曲面幕墙工程为例，开展 ＢＩＭ 技术在异形幕墙系统深化设计中的应用。 基于 Ｒｈｉｎｏ＋
Ｇｒａｓｓｈｏｐｐｅｒ 平台开发参数驱动的异形表皮参数化算法系统，采用遗传算法将异形面板优化为平面或单曲类型的面

板，有效提高了异形建筑幕墙系统深化设计效率，节约了建造成本。
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０　 引言

　 　 在异形建筑项目中，幕墙工程是关键的组成部

分，不仅承载着建筑的美学表达，更直接影响建筑

的使用性能。 然而，异形幕墙特有的复杂几何形态

使传统二维设计方法难以满足现代工程的精细化

要求。 ＢＩＭ 技术的参数化设计特性为这一困境提供

了突破路径，使幕墙的结构优化和材料利用更加灵

活高效，在异形幕墙系统的应用效果上尤为明显，
具体体现在：①精确的曲面曲率和翘曲值分析能

力；②参数化调整的表皮优化机制；③建造阶段的

数字化协同管理。 国内研究人员已开展了一系列

异形幕墙深化设计与施工阶段的研究。 阙红军［１］

基于 ＢＩＭ 技术开展高层建筑双曲面玻璃幕墙设计

应用研究，旨在提升双曲面玻璃幕墙设计的合理

性；周肖飞等［２］基于 Ｇｒａｓｓｈｏｐｐｅｒ 平台分析了幕墙面

板的曲率，将部分双曲面幕墙面板优化为平板单元

幕墙，为后期施工创造便利条件；汪永平等［３］ 研究

了双曲钛锌板屋面的深化设计方法，基于 ＢＩＭ 技术

对面板进行划分，计算起翘值并将其优化为平板，
使整体屋面板起翘值均小于限值，符合设计外观要

求；应俊［４］在武汉长江航运中心项目通过分析曲面

ＵＶ 方向的曲率，将塔冠的曲面幕墙分别优化为平

板和具有单一半径的单曲面板，并对异形龙骨进行

优化，完美复现建筑师构思效果的同时大大降低了

施工难度，使建造成本更加合理；杨英豪［５］基于 ＢＩＭ
技术对大浪花造型铝板幕墙系统进行了参数化方

案设计及研究，并对铝板连接系统结构进行了力学

分析和优化。
尽管异形幕墙的深化设计已取得阶段性成果，

但 ＢＩＭ 技术在国内复杂曲面幕墙工程中的深化设

计体系尚未成熟。 现有研究多采用以直代曲策略，
即通过将双曲型面板优化为平面型面板或单曲圆

柱型面板，但存在优化精度不足、参数关联性弱等
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缺陷。 本文创新性引入遗传算法，构建参数化驱动

的多目标优化模型，研究 ＢＩＭ 技术在塔冠异形表皮

参数化驱动分析与优化中的应用，并提出新的解决

方案。
１　 异形表皮优化方案

１􀆰 １　 表皮建模

　 　 采用 Ｒｈｉｎｏ＋Ｇｒａｓｓｈｏｐｐｅｒ（简称 ＧＨ）软件创建模

型。 Ｇｒａｓｓｈｏｐｐｅｒ 可在 Ｒｈｉｎｏ 环境下运行的建模插

件，可以通过计算程序算法生成模型［６］。 根据幕墙

施工图和初期提供的 ＢＩＭ 三维模型对幕墙表皮模

型进行复建，并利用 ＧＨ 进行划分，将分割好的表皮

模型作为 ＢＩＭ 优化的初始模型。
１􀆰 ２　 原始表皮翘曲值分析

　 　 在幕墙工程实践中，一般以面板 ３ 个角点形成

１ 个平面，面板边缘到该平面的最大距离作为异形

面板的翘曲值。 对异形面板进行优化时，要综合考

虑对建筑外观效果的影响、板材加工可行性、现场

施工难度以及经济效益。 通过面板翘曲值的分析

可将优化条件量化，提高优化精度和效果。
运用 ＧＨ 插件编写曲面翘曲值分析程序（见图

１）。 根据面板在曲面 ＵＶ 坐标系下的曲率对面板进

行分类，把面板分成平面型面板、单曲圆柱型面板

和双曲型面板，并统计数量。 分析所有单曲圆柱型

面板和双曲型面板的翘曲值，根据面板类型，按翘

曲值取值范围进行分类统计。

图 １　 曲面翘曲值分析程序

Ｆｉｇ． １　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｒｐａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｒｏｇｒａｍ

１􀆰 ３　 优化目标和约束条件

　 　 以铝板为例，双曲型面板是基材根据 ２ 种不同

的弧线曲率经裁剪、折边、弯弧、焊接、喷涂等多道

工序加工而成的在曲面 ＵＶ 方向均为弧形的产品

（见图 ２）。 双曲面材料制造工艺复杂、生产成本高

昂，曲面型面板单价一般是平面型面板的 １􀆰 ５ ～ ３􀆰 ７
倍［７］。 通过优化曲面面板降低曲面板占比，从而大

幅降低幕墙工程成本。 在提高经济性的同时，还应

兼顾整体建筑的功能需求、材料的加工工艺水平以

及现场安装难度等影响因素。
根据面板的实际加工工艺，可将双曲型面板优

化为单曲圆柱型面板和平面型面板（见图 ３）。 优化

图 ２　 双曲型面板

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｏｕｂｌｅ ｃｕｒｖｅｄ ｐａｎｅｌ

后会改变面板的原有造型、边缘曲线和角点位置，
现场安装时需通过压弯工艺以达到安装要求［８］，所
以优化后的面板与原面板的误差应控制在压弯工

艺允许的误差范围内。

图 ３　 双曲型面板优化

Ｆｉｇ． ３　 Ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ ｐａｎｅｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

１􀆰 ４　 双曲型面板参数化优化方法

　 　 在众多曲面优化方法中，遗传算法是较科学的

方法，本项目使用 Ｇｒａｓｓｈｏｐｐｅｒ 自带的单目标优化工

具 Ｇａｌａｐａｇｏｓ 优化双曲面。 该运算器通过设定控制

程序，使计算机自动完成在参数驱动下复杂的计算

和寻优过程，能在较短时间内获取特定逻辑下的最

优结果［９］。
根据双曲型面板的翘曲值可将面板分为三类：

不可优化、可优化为单曲圆柱型面板、可优化为平

面型面板，针对优化类型创建对应的优化程序。 优

化程序流程如下。
１）双曲面优化为平面，需以双曲面的 ３ 个角点

生成 １ 个平面，把原双曲面边线投影到该平面上，生
成优化平面。

２）双曲面优化为单曲面，第 １ 步选取双曲面上

若干个随机点生成拟合平面，将拟合平面的法平面

与原始曲面相切生成交线；第 ２ 步获取交线的拟合

圆曲线，圆曲线向其法线方向两端挤出生成圆柱曲

面，把原双曲面边线投影到该圆柱面上生成优化单

曲圆柱面板；第 ３ 步以拟合平面的法平面的角度为

优化变量，优化曲面与原曲面的边缘误差为优化条

件，运用单目标遗传算法求解出最优结果，优化流

程如图 ４ 所示。
２　 应用案例

２􀆰 １　 项目概况

　 　 广州知识塔位于广州市知识城九龙湖北岸中

央，南临九龙湖城市景观，北接广州地铁 １４ 号线知

识城支线知识城站，设计高度达 ３０２ｍ，如图 ５ 所示。
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图 ４　 双曲型面板优化流程

Ｆｉｇ． ４　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ ｐａｎｅｌ

图 ５　 塔楼效果

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｏｗｅｒ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇｓ

塔楼 ３ 座塔冠顶部幕墙从两端的垂直幕墙向中

心的内倾幕墙渐变。 塔冠外侧为异形蜂窝铝板，与
立面单元体幕墙相接，内侧为异形铝单板（见图 ６）。
２􀆰 ２　 塔冠表皮翘曲值分析

　 　 １）表皮建模

使用 Ｒｈｉｎｏ 软件重建塔冠幕墙表皮模型，并划

分分格（见图 ７）。
２）原始表皮翘曲值分析结果

根据曲面翘曲值分析程序，先对面板类型进行

统计和分类，如图 ８ 所示。 塔冠共有 １ ４８８ 块面板，
其中平面型面板 ３３６ 块，单曲圆柱型面板 ２ 块，双曲

型面板有 １ １５０ 块。

图 ６　 塔冠模型

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｏｗｅｒ ｃｒｏｗｎ ｍｏｄｅｌ

图 ７　 塔冠原始表皮

Ｆｉｇ． ７　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｏｗｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ

图 ８　 塔冠面板分类

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｃｒｏｗｎ ｐａｎｅｌｓ

分析所有单曲圆柱型面板和双曲型面板的

翘曲值。 由于塔冠内外侧为不同材质的面板，所
以将外侧蜂窝板面板与内侧铝单板面板分别按

翘曲值取值范围分类统计。 通过 ＧＨ 程序分析可

知，外侧面板有 ７４４ 块，其中有 ３３６ 块平板型面

板，曲面面板最大翘曲值为 ４９􀆰 ５ｍｍ，大部分面板

翘曲值在 ４０ｍｍ 以下，占比 ９０％；内侧面板有

７４４ 块，没 有 平 面 型 面 板，面 板 最 大 翘 曲 值 为

７７􀆰 ８ｍｍ，大部分面板翘曲值在 ５０ｍｍ 以下，占比

８３％，小部分面板翘曲值超过 ５０ｍｍ，具体统计结



８０　　　 施工技术（中英文） 第 ５４ 卷

果如表 １，２ 所示。

表 １　 外侧面板翘曲值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗａｒｐａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｏｕｔｅｒ ｓｉｄｅ ｐａｎｅｌ
序号 翘曲值范围 ／ ｍｍ 板块数量 ／ 块 占比 ／ ％
１ ０ ３３６ ４５􀆰 １６
２ ０～２０ ８３ １１􀆰 １６
３ ２０～３０ １４５ １９􀆰 ４９
４ ３０～４０ １０９ １４􀆰 ６５
５ ４０～５０ ７１ ９􀆰 ５４

表 ２　 内侧面板翘曲值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗａｒｐａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ｓｉｄｅ ｐａｎｅｌ
序号 翘曲值范围 ／ ｍｍ 板块数量 ／ 块 　 占比 ／ ％
１ ０ ０ ０
２ ０～２０ １３６ １８􀆰 ２８
３ ２０～３０ ８０ １０􀆰 ７５
４ ３０～４０ １９８ ２６􀆰 ６１
５ ４０～５０ ２０６ ２７􀆰 ６９
６ ５０～６０ ５８ ７􀆰 ８０
７ ６０～７０ ４８ ６􀆰 ４５
８ ７０～８０ １８ ２􀆰 ４２

２􀆰 ３　 塔冠表皮优化

　 　 １）程序设计和参数设置

根据铝板和蜂窝板的材料特性，可将翘曲值＜
１５ｍｍ 的双曲铝单板优化为平板，其余的优化为单

曲铝 板， 双 曲 蜂 窝 板 优 化 为 单 曲 蜂 窝 板。 在

Ｇｒａｓｓｈｏｐｐｅｒ 中，编写对应的程序连接到 Ｇａｌａｐａｇｏｓ
运算器，以优化曲面的边缘误差为控制条件，运算

器参数设置中，将 Ｆｉｔｎｅｓｓ 设为 Ｍｉｎｉｍｉｚｅ，求误差最

小值，Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ 设为 ０􀆰 ５，最大遗传代数设为 ５０ 代，
其他均设为默认值，详细参数设置如图 ９ 所示。

图 ９　 程序优化和参数设置

Ｆｉｇ． ９　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｐｒｏｇｒａｍ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

２）面板优化结果与分析

通过上述程序将双曲型面板迭代优化为与初

始面板误差最小的拟合单曲圆柱型面板，计算并记

录优化面板的分析数据。 由优化面板的分析数据

可知，优化后的单曲铝单板与原面板的误差均 ＜
１０ｍｍ，优化后的单曲蜂窝板与原面板的最大误差仅

２ｍｍ，完全满足现场施工要求。 优化后的面板如图

１０ 所示，经软件统计汇总得出优化后的面板类型，
如表 ３ 所示。 由表 ３ 可知，本项目塔冠的双曲蜂窝

板全部被优化为单曲蜂窝板，双曲铝单板 １１􀆰 ８％改

为平面铝单板，８８􀆰 ２％改为单曲铝单板，节省材料生

产制造成本约 ６０ 万元。

图 １０　 优化面板分类

Ｆｉｇ． １０　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｐａｎｅｌ ｃａｔｅｇｏｒｉｚａｔｉｏｎ

表 ３　 面板类型统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｎｅｌ ｔｙｐｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

板块类型
优化前
数量 ／ 块 占比 ／ ％ 优化后

数量 ／ 块 占比 ／ ％

平面蜂窝板 ３３６ ４５􀆰 ２ ３３６ ４５􀆰 ２
单曲蜂窝板 ２ ０􀆰 ３ ４０８ ５４􀆰 ８
双曲蜂窝板 ４０６ ５４􀆰 ６ ０ ０
平面铝单板 ０ ０ ８８ １１􀆰 ８
单曲铝单板 ０ ０ ６５６ ８８􀆰 ２
双曲铝单板 ７４４ １００ ０ ０

２􀆰 ４　 其他 ＢＩＭ 应用

　 　 １）幕墙材料优化

深化设计初期，塔冠外侧为玻璃幕墙系统，通
过分析外侧面板曲率，发现存在大量双曲面板，双
曲玻璃幕墙优化和加工难度大，生产成本高。 考虑

到该位置位于塔楼最顶部，主要起装饰造型作用，
对室内采光和建筑隔热性能几乎没有影响，同时经

过跟建筑师进行外观效果上的沟通，最终将塔冠外

侧的玻璃幕墙系统变更为蜂窝板系统，大幅降低了

生产成本。
２）采用可调节型转接件优化安装技术

运用 ＢＩＭ 技术可视化的特点，发现塔冠面板安

装角度不断变化，为保证安装精度，设计了适应所

有面板的转接件（见图 １１），进一步提高安装效率，
缩短工期，减少材料使用，同时保证外观流畅美观。
３　 结语

　 　 本研究基于广州知识塔项目的应用实践，优化
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图 １１　 蜂窝板可调节转接件节点模型

Ｆｉｇ． １１　 Ｃｅｌｌｕｌａｒ ｐａｎｅｌ ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ ａｄａｐｔｅｒ ｎｏｄｅ ｍｏｄｅｌ

了塔冠全部的双曲型面板，形成了深化设计阶段优

化异形幕墙面板的解决方案。 基于 Ｒｈｉｎｏ 和 ＧＨ 平

台建立异形幕墙表皮模型，通过分析表皮模型的曲

率划分面板类型，在 ＧＨ 中编写程序并运用遗传算

法工具 Ｇａｌａｐａｇｏｓ 优化双曲面板，降低了曲面幕墙的

建造成本，提高了工程效益。
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