
第４１卷　第３期

２０１９年６月

地　震　工　程　学　报

CHINAEARTHQUAKEENGINEERINGJOURNAL
Vol．４１　No．３
June,２０１９

　　收稿日期:２０１８Ｇ１０Ｇ１６

　　基金项目:２０１７年国家自然科学基金项目(１１７２６６２４);２０１７年湖南省教育厅科学研究项目(１７C１３６４);２０１６年陕西省教育厅专项科

研计划项目(１６JK２２１３)

　　第一作者简介:刘小刚(１９８３－),男,陕西延安人,讲师,研究生,主要研究方向为数学建模.EＧmail:sun８８９４＠１６３．com.

　　通信作者:王　震(１９８１－),男,陕西合阳人,教授,主要研究方向为非线性动力系统.EＧmail:williamwangz＠yeah．net.

刘小刚,王震,章培军,等．高层抗震结构造价的改进控制模型研究———基于一恢复重建高层的实例分析[J]．地震工程学报,

２０１９,４１(３):８００Ｇ８０６．doi:１０．３９６９/j．issn．１０００－０８４４．２０１９．０３．８００

LIUXiaogang,WANGZhen,ZHANGPeijun,etal．AnImprovedCostControlModelforHighＧriseSeismicStructures:ACase

StudyofaReconstructedHighＧriseBuilding[J]．ChinaEarthquakeEngineeringJournal,２０１９,４１(３):８００Ｇ８０６．doi:１０．３９６９/j．

issn．１０００－０８４４．２０１９．０３．８００

高层抗震结构造价的改进控制模型研究
———基于一恢复重建高层的实例分析

刘小刚,王　震,章培军,惠小健
(西京学院理学院,陕西 西安７１０１２３)

摘要:采用 WSR模型分析建筑工程抗震结构造价控制问题时,存在造价控制效果差的弊端.通过

设计的高层建筑工程抗震结构造价控制模型构建造价控制的递阶层次结构,获取高层建筑工程造

价控制的多种方案,从多种方案中通过三标度法和权重向量法获取造价控制的最优方案;另外采用

质量量化 QoS调度方法进行高层建筑工程造价效益控制约束均衡设计,以获取最优方案中高层建

筑工程抗震结构造价控制的结果.实验结果表明,所设计模型可有效分析高层建筑的质量化特征,
可改进控制高层抗震结构工程造价,预估消耗成本可控制在１．８万元以下,且分析耗时均值为０．１５
h,具有节省成本和效率快的优势,控制效果较好.
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AnImprovedCostControlModelforHighＧriseSeismicStructures:
ACaseStudyofaReconstructedHighＧriseBuilding

LIUXiaogang,WANGZhen,ZHANGPeijun,HUIXiaojian
(SchoolofScience,XijingUniversity,Xi＇an７１０１２３,Shaanxi,China)

Abstract:WhenusingtheWSRmodeltoanalyzethecostcontrolproblemofseismicstructuresin
buildingengineering,thecostcontroleffectispoor．Acostcontrolmodelforaseismicstructures
ofhighＧrisebuildingwasdesignedinthispaper．Thehierarchicalstructureforcostcontrolwas
constructed,andvariousschemesforcostcontrolofthehighＧrisebuildingwereobtained．TheopＧ
timalschemeofcostcontrolwasselectedbyusingthethreeＧscalemethodandtheweightvector
method．ThequalityquantificationQoSdispatchingmethodwasthenusedtoobtaintheoptimal
costcontrolresultsforhighＧrisebuildings．Theexperimentalresultsshowedthatthedesigned
modelcaneffectivelyanalyzethequalitativecharacteristicsofhighＧrisebuildingsandimprovethe



costcontrolofhighＧriseseismicstructures．TheestimatedconsumptioncostcanbecontrolledbeＧ
low１８０００RMB,andtheaverageanalysistimeis０．１５h,indicatingthemodelhastheadvantages
ofcostsavings,highefficiency,andgoodcontroleffect．
Keywords:highＧrisebuildingengineering;seismicfortification;costcontrolmodel;threeＧscale

method;optimalscheme;qualityquantification

０　引言

近些年地震灾害的次数逐渐增多,因此高层建

筑的抗震性能问题也逐渐成为人们关注的重点.依

据国家有关规范标准的要求,应合理调整高层建筑

的抗震设防烈度,分析建筑抗震设防烈度与土建造

价的关系,提高高层建筑的抗震性能和经济性.目

前,相关学者提出的高层建筑工程抗震造价控制方

法有:文献[１]提出通过 WSR(物理Ｇ事理Ｇ人理)系
统方法论,构建施工阶段工程造价的 WSR模型,但
未能全方面分析高层建筑工程造价方案,且分析耗

时较长;文献[２]提出基于 WLCSＧALA模型的建设

项目投资估算研究方法,其采用人工生命进化算法

过程较为复杂,导致估算效率低下.基于以上不同

方法论存在的问题,本文构建高层建筑工程抗震结

构造价控制模型,构建高层建筑工程抗震结构造价

控制的递阶层次结构,选取最优方案并分析方案的

效益,最终提出低成本、高效益、高效率的高层建筑

工程抗震结构造价控制方案.

１　高层建筑工程抗震结构造价控制模型研究

１．１　构建高层建筑工程抗震结构造价控制的递阶

层次结构

目前在我国使用地震烈度与地震动参数的双轨

制的背景下,高层建筑结构的抗震设防标准是根据

抗震设防烈度与建筑使用功能来判定[３]的.构建高

层建筑工程抗震结构造价控制的递阶层次结构,不
仅要分析高层建筑上的使用功能、结构中的安全合

理、施工的关键条件,还要分析影响每个评估目标的

因素.其详细的结构图用图１描述.

图１　高层建筑工程抗震结构造价控制的递阶层次结构

Fig．１　HierarchicalstructureofcostcontrolforseismicstructuresofhighＧrisebuilding

　　图１中,目标层处于第一层,是高层建筑工程抗

震结构造价控制的总目标———最合理的结构方案.
指标层(准则层)和子指标层(子准则层)分别处于第

二层和第三层,是高层建筑工程抗震结构造价控制

方案的评价指标[４],该层次结构由高层建筑工程抗

震结构造价控制方案的定量指标和定性指标构成.

定量指标为土建造价和施工工期等,将高层建筑工

程原始特征值矩阵规范化处理后便可获取;高层建

筑工程定性指标是指灾后损失和维修费用、整体延

性和施工难度等,好、坏的程度值通过专家依据个人

经验采用三标度法评价判定[５].方案层处于最低

层,主要用于描述高层建筑工程抗震结构造价控制
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的备选方案.本文设计高层建筑工程抗震结构造价

控制的递阶层次结构的目的在于通过该结构获取高

层建筑工程抗震结构造价控制的多种控制方案[６].

１．２　获取最佳高层建筑工程抗震结构造价控制方案

１．２．１　确定模糊判断矩阵

(１)根据三标度法建立抗震结构造价控制方案

中定性指标的比较矩阵

按照图１高层建筑工程抗震结构造价控制递阶

层次结构图,通过各位专家从第一层到最低层逐层

构建关于高层建筑工程抗震结构造价控制方案中因

素间的比较矩阵,用于描述每个因素间对于上层某

因素的关系[７].
设第i层里某个抗震结构造价控制因素和下层

次要的抗震结构造价控制元素E１,E２,,En 间存

在较高的关联性,逐次对比每两个元素的相对重要

关系,采用三标度法获取高层建筑工程抗震结构造

价控制因素比较矩阵E＝(eij)n×n,其中:

eij ＝
１; Ei 比Ej 重要或有利

２; Ei 与Ej 都重要或有利

３; Ei 没有Ej 重要或有利

ì

î

í

ï
ï

ïï

　 (１)

　　 同时有eij＝１(i＝１,２,,n),即高层建筑工程

抗震结构造价控制元素eij 本身的对比结果是１,所
以三标度比较矩阵E 符合验证准则[８].

计算得到高层建筑工程抗震结构造价控制方案

中每个元素的重要性排序指数ei 为:

ei＝∑
n

j＝１
eij;i＝１,２,,n　 (２)

　　(２)高层建筑工程抗震结构造价控制方案中定

量指标的规范化处理

针对定量指标,差异评估指标数量级也具有差

异性,需要对它们规范化处理[９].将高层建筑工程

抗震结构造价控制的评估指标映射到 ０,１[ ] 中,在
递阶层次结构图１里,一次投资费用、土建造价与施

工工期都是定量指标,它们都属于高层建筑工程抗

震结构造价控制方案中的成本型指标,也是基数越

小越好型指标,它的规范化公式是:

eij ＝
max
n２

j＝１
(e′ij)

max
n２

j＝１
(e′ij)－min

n２

j＝１
(e′ij)

　 (３)

式中:(e′ij)描述的是高层建筑工程抗震结构造价控

制方案中定量指标的原始特征值矩阵;n２ 代表定量

指标数量;i和j都代表计算参数.
(３)确定高层建筑工程抗震结构造价控制方案

的模糊判断矩阵

使用梯形模糊数(α,β,χ,γ)评价高层建筑工程

抗震结构造价控制方案中各指标间的相对重要性,
以此统一描述高层建筑工程抗震结构造价控制方案

中的模糊数、非模糊数、定量指标与定性指标.根据

三标度法的原理,建立３个高层建筑工程抗震结构

造价控制方案的梯形模糊数,并对其采用模糊化处

理[１０].专家评判时,对高层建筑工程抗震结构造价

控制方案中元素间的相对重要性设定相应的模糊数

值,把其引入极比法和极差法的对应转换公式,便能

获取高层建筑工程抗震结构造价控制方案的模糊判

断矩阵[１１].

１．２．２　单一准则下每个指标相对权重的计算

使用权重向量法计算高层建筑工程抗震结构造

价控制方案,获取在不同准则下相关因素指标的相

对权重.经过专家评判和计算定量指标结果,获取

高层建筑工程抗震结构造价控制方案的模糊判断矩

阵A 为:

A ＝(Aij)n×n　 (４)

式中:n 代表数量;Aij 代表高层建筑工程抗震结构

造价控制元素集.

假定A＝(wij,rij,kij,fij),i,j＝１,２,,n,计
算步骤为:

(１)计算高层建筑工程抗震结构造价控制方案

的判断矩阵第i行里每个模糊数的均值Ai ＝(wi,

ri,ki,fi),１≤i≤n,当中 wi ＝
１
n∑

n

j＝１
wij,并按照

这个思路求取ri、ki、fi.wij、rij、kij、fij 均表示高

层建筑工程抗震结构造价控制元素,wi、ri、ki、fi

均表示高层建筑工程抗震结构造价控制元素均值.

(２)对Ai 里的各个元素开方,即:

Fi＝(wi ri ki fi
)　 (５)

式中:F 表示开方后的高层建筑工程抗震结构造价

控制方案,w、ri、ki 和fi 均表示开方后的高层建筑

工程抗震结构造价控制元素.
(３)对F 实行归一化操作,获取高层建筑工程

抗震结构造价控制方案中每个指标的相对权重ϖ ＝
(wi,ri,ki,fi),１≤i≤n.wi、ri、ki、fi 均代表高

层建筑工程抗震结构造价控制方案中各个评价指标

的权重.

１．２．３　 层次总排序

设高层建筑工程抗震结构造价控制方案的递阶
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层次模型具有v层,有x个备选方案,假定第(v－１)
层上共有nv－１ 个元素和第(v－２)层上的高层建筑

工程抗震结构造价控制方案的递阶层次结构中的子

准则Y 有关联,层次单排序计算获取第(v－１)层上

的nv－１ 个元素的模糊数排序权重向量ϖv－１ 是:

ϖv－１＝(ϖ(v－１)
１ ϖ(v－１)

２ ϖ(v－１)
nk－１ )T　 (６)

式中:ϖv－１＝wi,ri,ki,fi,１≤i≤nk－１.
高层建筑工程抗震结构造价控制方案中每个备

选方案对于第(v－１)层中的nk－１ 个元素的模糊数

评估指标矩阵 Hm×nk－１ ＝(eij)m×nk－１.m 和n分别表

示m 个评价指标和n 个评价因素.
依据上述过程计算出高层建筑工程抗震结构造

价控制方案中每个评判因素对于子准则Y的模糊数

排序值I 为:

IY ＝Hm×n ϖv－１　 (７)

　　 使用相同的方法获取备选方案对于第(v－２)
层中的全部元素的模糊数排序值,以此上推就可获

取高层建筑工程抗震结构造价控制方案对于高层建

筑 工 程 抗 震 结 构 造 价 控 制 总 目 标 的 模 糊 排 序

值[１２Ｇ１３].根据模糊排序值便可获取高层建筑工程

抗震结构造价控制最优方案.

１．３　质量量化QoS调度和高层建筑工程造价效益

分配优化控制

１．３．１　质量量化 QoS调度方法

基于上小节获取的高层建筑工程抗震结构造价

控制最优方案,本文使用质量量化 QoS调度方法进

行高层建筑工程造价效益分析约束均衡设计[１４Ｇ１５].
获取最优方案中高层建筑工程抗震结构造价效益分

配动态方程是:
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ḃ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＝

－
１
∂a

１
２ba

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

＋
－

１
∂ρ

０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

ȧ
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式中:a、b表示输出矢量的高层建筑工程造价线性

回归归一化的特征向量;∂、ρ、κ和ν分别表示高层建

筑工程造价效益历时数据观测矢量的测量数据.对

于效益类指标,使用 QoS调度决策模型,获取高层

建筑工程质量量化QoS相对移动矢量的观测值ca
k＋１

与cm
k＋１,使用高斯牛顿迭代算法计算质量量化 QoS

的效率阀值,迭代式是:

ck＋１＝ϕkck －
Δt
２k
ρk

ca
k＋１

cm
k＋１
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式中:ua
k＋１ 和um

k＋１ 描述的是高层建筑工程抗震结构

造价的最大预算成本阀值与最低生产质量可靠性阈

值;k 描述的是高层建筑工程效益的经验测量矢量;

Sc(ck＋１)
r 描述的是将高层建筑成本作为经济型指标

后实际成本水平的感知信息;ϕ 表示高层建筑工程

抗震结构造价成本的约束条件;ea 与em 表示高层建

筑工程抗震结构造价的最小预算成本阈值和最高生

产质量可靠性阈值;α和m 表示阈值;Δt表示系数.
经过以上迭代设计实现高层建筑工程抗震结构造价

的质量量化 QoS调度.

１．３．２　高层建筑工程造价效益分配优化控制的实现

为提高高层建筑工程造价效益分配优化控制的

精度,加大高层建筑的施工效益,基于上述内容建立

高层建筑工程抗震结构造价控制模型,根据加权平

均方法计算获取建筑工程造价效益分配的 QoS质

量量化聚类速度.计算方法为:

θ簇 ＝∑
n

i＝１
∑
n

j＝１

σiθij

n 　 (１０)

式中:θ簇 表示建筑工程造价效益分配的QoS质量量

化聚类速度;θij 表示高层建筑工程造价效益分配控

制的第i条建筑施工线第j每个作业点的瞬时造价

消耗;σi 代表第i个高层建筑施工线上的建筑成本

度占的权重;n 表示聚类速度计算中的数量.
使用自适应模糊系统学习控制方法,描述城市

高层建筑工程抗震结构造价效益分析模型的关联度

是:

πLi ＝θ簇 (αLi ＋βLiΔ＋εLiϕ)　 (１１)
式中:πLi 表示高层建筑工程抗震结构造价效益分

析模型的整体关联度;α、β、ε 分别表示高层建筑工

程抗震结构造价控制的各因素关联度;Δ 和φ 表示

高层建筑工程抗震结构造价成本的约束条件.
本文使用质量量化 QoS调度的高层建筑工程

造价效益分配迭代方程为:

Rk＋１/k＋１＝ζk
ϑk

ϑk＋１
ϕkRk/kϕk ＋

１
ϑk＋１

απLi (１２)

式中:Rk/k 代表k时刻高层建筑工程抗震结构造价

控制效益结果;ζ 表示高层建筑工程抗震结构造价

实际成本水平;ϑ 表示高层建筑工程抗震结构造价

控制效率.
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２　实验分析

为了验证本文模型的有效性,对某地高层建筑

抗震结构造价情况进行控制分析.仿真实验开发环

境通用 PC 机,计算机 的 CPU 为 IntelCoreTMi７Ｇ
２６００＠３．４０GHz,计算机内存是４∗４GBDDR３＠
１６００９Ｇ９Ｇ９Ｇ２４,仿真语言是 Matlab７．０.考虑到高层

建筑工程抗震结构造价控制模型受到工程里的标

价、税金、利润、施工单位的管理水平的影响,设置市

场材料价格与人工费、机械设备费用等对工程造价

的影响权重依次为４
７

、２
７

、１
７

.依据该参数设置,将

５个工程设为实验对象,其质量水平与效率水平对

工程造价效益分配控制的数值实验结果用表１来

描述.
表１　高层建筑工程中５个工程代号的参数范围

Table１　Rangeofparametersfor５engineeringprojects
工程
代号

高层建筑质量
水平(１００％)

施工效率
水平(１００％)

单位建筑平方
成本/百元

１ [０．６１　１．００] [０．５５　１．１０] [２２．０　２１．０]

２ [０．５１　１．００] [０．３５　１．１４] [３２．０　４４．０]

３ [０．７４　１．００] [０．９７　１．１１] [５５．０　６０．０]

４ [０．３３　１．００] [０．９４　１．１４] [２１．０　２５．０]

５ [０．６１　１．００] [０．９３　１．０１] [２０．１　２９．９９]

依据上述设置,采用本文模型对该地高层建筑

工程中的５个工程进行质量量化 QoS调度.使用

本文模型实行建筑工程造价分析约束均衡设计,获
取不同建筑单元的质量量化 QoS调度应变控制结

果(等效塑性拉应变)用图２描述,不同建筑单元的

等效塑性拉应变波动情况,反映了其质量化特征.

图２　不同高层建筑单元的质量化 QoS调度

应变控制结果

Fig．２　StraincontrolresultsofqualityquantificationQos
dispatchfordifferenthighＧrisebuildings

　　分析图２可知,在不同高层建筑单元的质量化

QoS调度应变控制结果中,当不同高层建筑单元分

别为０．１mm、０．５mm 和１mm 时,三者等效塑性拉

应变波动情况相似,说明三者质量化特征方向和趋

势基本一致,说明使用本文模型都可有效分析它们

的质量化特征,符合高层建筑质量需求.在此基础

上采用本文模型、WSR模型和 WLCSＧALA 模型进

行对比仿真实验,共进行２７次工程造价分析,获取

工程造价分析结果用图３来描述.

图３　三种模型高层建筑造价效益分析结果

Fig．３　CostＧbenefitanalysisresultsofthreemodels

分析图３可知,本文模型控制下,高层建筑工程

的造价预估结果在０．９~１．８万元之间;WSR 模型

对高层建筑工程造价分析结果最大值为５．１万元,
最小值为１．２万元;WLCSＧALA模型对高层建筑工

程造价分析结果最大值为４．１万元,最小值为２．０万

元.由此可见,本文模型能大幅降低工程造价开销,
节省成本,造价控制效果较好.

随机抽取上述实验中三种模型的１０次分析耗

时,并用表２来描述.
分析表２可知,随机抽取的１０次耗时数据中,

本文模型研究高层建筑工程抗震结构造价的耗时均

值为０．１５h,WSR 模 型 的 耗 时 均 值 为 ０．２４h,

WLCSＧALA模型的耗时均值为０．２８h.由此可见,
本文模型的耗时最短、效率最高.

３　结论

地震灾害的破坏性使恢复重建具有复杂性、不
确定性,本文设计的高层抗震结构造价改进控制模

型,能够选择出适合高层建筑工程抗震设防的最佳

造价控制方案,并采用质量量化 QoS调度方法提升
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高层建筑工程质量量化分析水平,提高工程造价的

合理规划与预算水准,增加建筑施工效益、节省

成本.
表２　三种模型分析耗时对比结果

Table２　TimeＧconsumingcomparisonofthreemodels

实验次数
耗时/h

本文模型 WSR模型 WLCSＧALA模型

１ ０．１ ０．２５ ０．３２
２ ０．１ ０．２４ ０．３５
３ ０．２ ０．２４ ０．１１
４ ０．１ ０．２６ ０．２３
５ ０．３ ０．２６ ０．２２
６ ０．１ ０．２８ ０．３４
７ ０．１ ０．２６ ０．３２
８ ０．１ ０．２８ ０．２４
９ ０．３ ０．２７ ０．３３
１０ ０．１ ０．２７ ０．１３
均值 ０．１５ ０．２４ ０．２８

以某地高层建筑抗震结构造价作为实况模拟,充
分考虑了在实际工程造价中易出现的可变因素,如标

价、税金、利润、施工单位的管理水平等.实验数据说

明,本文模型能有效分析高层建筑的质量化特征,可
大幅度降低工程造价开销,节省成本,控制效果较好,
且在多次实验中,本文模型分析耗时均值仅有０．１５h
,使用效率较高.在实际高层建筑抗震结构造价控制

中,由于本文设计模型考虑了多种现实影响的不确定

因素,使其具有一定的实际应用价值.
鉴于论文篇幅所限,完成时间有限,有关详细的

技术环节,在此恕不能做更多详述,有兴趣的读者可

与作者联系讨论.作者水平有限,文中遗漏之处及

错误难免,望请阅者给予批评指正.
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