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空间网架结构损伤程度识别的数值模拟与
试验研究

殷志祥，王伟明，焦东
（辽宁工程技术大学 土木工程学院，辽宁 阜新１２３０００）

摘　要：空间网架杆件的损伤程度识别是网架结构健康检测中十分重要的环节，对网架结构的安全

性和适用性起到决定性作用。在定位损伤杆件的前提下，通过模型试验和数值模拟手段，提出应用

瞬态响应动力分析方法对四角锥网架杆件进行损伤程度识别，获得不同损伤程度杆件两端节点的

位移 时间历程曲线，应用 Ｍａｔｌａｂ对该曲线进行拟合分析。结果表明：在不同损伤工况下，损伤杆

件两端节点的位移 时间历程曲线可以近似拟合成直线，通过对该直线的斜率与杆件损伤程度的分

析，分别得到上弦杆件、腹杆、下弦杆件两端节点的位移 时间历程直线的斜率值与杆件损伤程度的

关系式，通过该关系式可以较准确的识别出四角锥网架杆件的损伤程度。
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　　由于网架结构受初始缺陷、荷载、环境的共同作

用，导致网架结构在服役过程中往往会产生不同程

度的损伤，甚至会导致网架结构突然倒塌［１］。目前，

使用中的许多网架结构也急待采用有效的检测方法

来评定其损伤程度［２１１］。损伤程度识别是健康检测

中的最后一步，决定着网架结构的使用年限和安全

程度，对人们的生命财产安全极为重要。宋玉等［１２］

对空间网架进行了数值模拟，验证了基于模态应变

能与神经网络方法对空间钢结构网架损伤识别的有

效性；伍雪南等［１３］把悬索桥吊索的振动频率数据当

做张力指标对悬索桥吊索进行了损伤程度的评估；

Ｓｅｙｅｄｐｏｏｒ等
［１４］提出应用损伤概率指数（ＦＢＤＰＩ）和

微分进化算法（ＤＥＡ）相结合的方法对网架结构的损

伤程度进行识别。目前对于损伤程度识别的研究大

多以桥梁为主，研究方式多以数值模拟为主，试验研

究较少。笔者在定位损伤杆件的前提下，通过模型试

验和数值模拟相结合的手段，提出应用瞬态响应动力

分析方法对四角锥网架杆件进行损伤程度识别。

１　瞬态响应动力分析基本原理

瞬态响应动力分析也叫时间历程分析［１５］，通用

的方法包括逐步积分法与阵型叠加法。逐步积分法

是把任意时刻狋都必须满足运动方程的位移矢量，

用只需要在离散时间点满足动力学方程的时刻来代

替。但需要在一定时间间隔内，对位移、速度和加速

度的关系采用相应的某种假设，从而，根据初始的条

件对响应点的值进行依次求解。振动叠加法则需要

把振型矩阵作为变换矩阵，把振动方程组进行简化

处理，即把原来相互耦合的多自由度系统振动方程

组转化为等数量且相互独立的单自由度振动方程进

行单独求解，然后把各阶模态解进行叠加求和，得到

结构最终的瞬态响应。笔者通过振动叠加法先求解

出一个典型脉冲输入的响应，在利用叠加原理，把相

应函数犉（狋）的响应求解出来。

设在初始狋０＝０时刻，有一单位冲量作用于系

统，结构的动力学方程为

犿̈狓＋犮狓＋犽狓＝１·δ（狋） （１）

　　设结构在激励作用前的初始条件为

狓（狋０）＝０，狓（狋０）＝０ （２）

　　在单位脉冲作用到结构上时，质点将获得的速

度大小为１
犿
，由于时间极短，位移来不急变化，此时，

问题就相当于在初始激励下的求解响应问题。

犿̈狓＋犮狓＋犽狓＝０

狓（狋０）＝０ （３）

狓（狋０）＝０

　　求解方程组（３）得

狓（狋）＝
１

犿狑ｄ

ｅ－ε狑ｎ狋ｓｉｎ狑ｄ狋 （４）

式中：狑ｄ为结构有阻尼时的振动频率；狑ｎ为结构无

阻尼时的振动频率。

当结构受到单位脉冲且其初始条件为零时的响

应为式（４）。一般对于发生在狋＝τ时刻的单位脉

冲，其响应一般会有滞后一个相位的情况，即相当于

狓（狋－τ）＝
１

犿狑ｄ

ｅ－ε狑ｎ
（狋－τ）ｓｉｎ狑ｄ（狋－τ） （５）

　　由线性结构叠加原理可得到，该结构在任意激

励犉（狋）作用下结构的瞬时总响应

狓（狋）＝∫
狋

０
犉（τ）×（狋－τ）ｄτ＝

１

犿狑ｄ∫
狋

０
犉（τ）ｅ－ε

狑
ｎ
（狋－τ）ｓｉｎ狑ｄ（狋－τ）ｄτ （６）

２　模型试验研究

２．１　四角锥网架实体模型

根据现有试验场地与《空间网格结构技术规

程》［１６］中的相关规定，在实验室制作了一个两向正

交正放四角锥网架模型。该网架设计尺寸为７００

ｍｍ×５００ｍｍ×１３０ｍｍ，上弦横向４个网格，下弦

横向３个网格。其中，网架由３２个节点，９６个杆件

组成，上弦、下弦杆件长度均为１２３ｍｍ，斜腹杆件长

为１５０ｍｍ。球节点采用焊接球节点，杆件均采用

１２ｍｍ×１ｍｍ 的空心杆。上弦焊接球节点采用

４０ｍｍ的实心铁球，下弦焊接球节点采用３８ｍｍ

的实心铁球。该网架模型的杆件、节点焊接球均采

用钢材 Ｑ２３５，其规格参数为：密度ρ＝７８００ｋＮ／

ｍ２；弹性模量为２×１０１１Ｐａ；泊松比为０．３；四角锥网

架实体模型如图１所示。

图１　四角锥网架实体模型
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２．２　试验目的及杆件损伤工况

试验在定位损伤杆件的前提下，证明瞬态动力

响应分析方法对空间网架杆件损伤程度识别具有可

行性。杆件的损伤程度通过改变杆件的管径大小来

实现，网架实体模型无损伤时杆件尺寸为１２ｍｍ×

１ｍｍ，当该杆件发生损伤时，损伤杆件用１０ｍｍ×

１ｍｍ、８ｍｍ×１ｍｍ、６ｍｍ×１ｍｍ的面积损伤率

来确定杆件的损伤程度。损伤杆件采用相应的杆件

来替代。替代杆件的截面尺寸及相对原杆件的损伤

程度见表１。

表１　替代杆件与损伤程度的关系

犜犪犫犾犲１　犃犾狋犲狉狀犪狋犻狏犲犿犲犿犫犲狉狊狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆

狑犻狋犺狋犺犲犱犪犿犪犵犲犱犲犵狉犲犲

杆件尺寸 损伤程度／％

１２ｍｍ×１ｍｍ ０

１０ｍｍ×１ｍｍ １８

８ｍｍ×１ｍｍ ３６

６ｍｍ×１ｍｍ ５４

０ｍｍ×０ｍｍ １００

由于是在定位损伤杆件的前提下对杆件进行损

伤程度识别，故多杆同时损伤工况的损伤程度识别即

可以分解为对每一个单杆损伤工况进行损伤程度识

别。根据网架结构的特点，试验共设计１５种损伤工

况，网架结构损伤工况用编号犌犓犻表示。网架结构损

伤工况编号和损伤替换杆件如表２所示。

表２　网架损伤工况与损伤杆件信息

犜犪犫犾犲２　犜狉狌狊狊狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犱犪犿犪犵犲犮犪狊犲狊犪狀犱

犱犪犿犪犵犲犿犲犿犫犲狉狊犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

工况
损伤杆件及

节点编号

损伤程

度／％

替换杆件

规格

上弦杆

单杆损

伤

腹杆单

杆损伤

下弦杆

单杆损

伤

ＧＫ１ ２４单元（１０，１１） ０ １２ｍｍ×１ｍｍ

ＧＫ２ ２４单元（１０，１１） １８ １０ｍｍ×１ｍｍ

ＧＫ３ ２４单元（１０，１１） ３６ ８ｍｍ×１ｍｍ

ＧＫ４ ２４单元（１０，１１） ５４ ６ｍｍ×１ｍｍ

ＧＫ５ ２４单元（１０，１１） １００ ０ｍｍ×０ｍｍ

ＧＫ６ ７７单元（１０，２５） ０ １２ｍｍ×１ｍｍ

ＧＫ７ ７７单元（１０，２５） １８ １０ｍｍ×１ｍｍ

ＧＫ８ ７７单元（１０，２５） ３６ ８ｍｍ×１ｍｍ

ＧＫ９ ７７单元（１０，２５） ５４ ６ｍｍ×１ｍｍ

ＧＫ１０ ７７单元（１０，２５） １００ ０ｍｍ×０ｍｍ

ＧＫ１１ ４３单元（２４，２５） ０ １２ｍｍ×１ｍｍ

ＧＫ１２ ４３单元（２４，２５） １８ １０ｍｍ×１ｍｍ

ＧＫ１３ ４３单元（２４，２５） ３６ ８ｍｍ×１ｍｍ

ＧＫ１４ ４３单元（２４，２５） ５４ ６ｍｍ×１ｍｍ

ＧＫ１５ ４３单元（２４，２５） １００ ０ｍｍ×０ｍｍ

　　根据表２中网架损伤工况进行试验，网架加载

试验如图２所示。以上弦单杆损伤程度识别试验过

程为例（如图３所示）进行试验过程说明。在 ＧＫ１

下，用压力机对网架１０号节点施加５ｋＮ的竖向压

力，通过百分表读取１０、１１号节点的竖向位移，重复

３次，求得１０、１１号节点竖向位移的平均值，并记为

１０、１１号节点在５ｋＮ竖向压力作用下的竖向位移。

再对网架１０号节点施加７．５ｋＮ的竖向压力，重复

３次，求得１０、１１号节点竖向位移的平均值，并记为

１０、１１号节点在７．５ｋＮ竖向压力作用下的竖向位

移。再对网架１０号节点施加１０ｋＮ的竖向压力，重

复３次，求得１０、１１号节点竖向位移的平均值，并记

为１０、１１号节点在１０ｋＮ竖向压力作用下的竖向位

移。以此类推，给网架１０号节点施加以２．５ｋＮ为

增量梯度的竖向压力，一直到给网架１０号节点施加

的竖向压力达到３５ｋＮ为止。通过给网架１０号节

点施加１３次竖向压力的试验来模拟网架结构的瞬

态响应动力分析。重复 ＧＫ１ 的试验过程完成

ＧＫ２～ＧＫ５的试验。在ＧＫ１下，上弦２４单元杆件

两端节点试验数据如表３所示。

图２　网架加载试验

犉犻犵．２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狅犳狋犺犲狋狉狌狊狊狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

图３　上弦杆件损伤程度识别试验

犉犻犵．３　犜狅狆犮犺狅狉犱犿犲犿犫犲狉狊犱犪犿犪犵犲犱犲犵狉犲犲犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狋犲狊狋
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表３　杆件两端节点位移 时间历程曲线试验数据

犜犪犫犾犲３　犅狅狋犺犲狀犱狊狅犳狋犺犲犿犲犿犫犲狉狊狀狅犱犲

犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狋犻犿犲犺犻狊狋狅狉狔犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲狋犲狊狋犱犪狋犪

时间／ｓ １０节点位移／ｍｍ １１节点位移／ｍｍ

０．２４ －０．５２ －０．２３

０．４８ －０．５８ －０．２５

０．７２ －０．６４ －０．２７

０．９６ －０．７０ －０．２９

１．２０ －０．７５ －０．３１

１．４４ －０．８０ －０．３３

１．６８ －０．８６ －０．３５

１．９２ －０．９２ －０．３７

２．１６ －０．９７ －０．３９

２．４０ －１．０２ －０．４２

２．６４ －１．０８ －０．４３

２．８８ －１．１４ －０．４６

３．１２ －１．１７ －０．４７

应用 ＭＡＴＬＡＢ对表３中数据进行拟合分析，

得到ＧＫ１下，节点１０、１１的位移 时间历程直线式

分别为狔＝－０．２３２０狓－０．４７和狔＝－０．０８５２狓－

０．２１。记下１０、１１节点拟合得到的一次函数的斜率

犽值大小。其它损伤工况的试验过程与之类似。

３　数值模拟分析

３．１　四角锥网架有限元模型

采用有限元软件 ＡＮＳＹＳ对网架进行建模，其

中，杆件采用ｌｉｎｋ８单元，通过改变材料的刚度实现

杆件不同程度的损伤。网架无损伤时的有限元模型

如图４所示。

图４　四角锥网架有限元模型

犉犻犵．４　犉狅狌狉狆狔狉犪犿犻犱狊狆犪犮犲狋狉狌狊狊犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾

　

３．２　模拟过程

模拟过程中，根据表２中网架杆件的损伤工况

进行模拟分析。以ＧＫ１为例对网架的瞬态动力分

析过程进行描述。首先，用ＡＰＤＬ语言建立ＧＫ１时

的网架有限元模型，分析类型选择 Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ（瞬态

动力分析），分析方法选择Ｆｕｌｌ（完全法）；然后，以表

格的形式给１０号节点施加－５、－７．５、……、－３５

ｋＮ荷载，且与０．２４、０．４８、……、３．１２ｓ一一对应。

再进行求解选项的设置，在ａｎａｌｙｓｉｓｏｐｔｉｏｎｓ选项中

选择ｓｍａｌｌＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔＴｒａｎｓｉｅｎｔ，在Ｔｉｍｅｃｏｎｔｒｏｌ

中的Ｔｉｍｅａｔｅｎｄｏｆｌｏａｄｓｔｅｐ中输入３．１２并选择

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｕｂｓｔｅｐｓ，在Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｕｂｓｔｅｐｓ中输入

１３，其它控制输入选项都选为全部结果输出，在Ｆｕｌｌ

ＴｒａｎｓｉｅｎｔＯｐｔｉｏｎｓ 中选择 Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｅｆｆｅｃｔｓｈ 和

Ｒａｍｐｅｄｌｏａｄｉｎｇ。最 后 通 过 Ｓｏｌｕｔｉｏｎ→ｓｏｌｖｅ→

ｃｕｒｒｅｎｔＬＳ完成求解。

应用时间历程后处理（ＰＯＳＴ２６）得到节点１０、

１１的ｚ方向的位移 时间历程曲线图，并保存节点

１０、１１的位移 时间历程曲线图的数据（如表４所

示）。

表４　杆件两端节点位移 时间历程曲线模拟数据

犜犪犫犾犲４　犅狅狋犺犲狀犱狊狅犳狋犺犲犿犲犿犫犲狉狊狀狅犱犲

犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狋犻犿犲犺犻狊狋狅狉狔犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犱犪狋犪

时间／ｓ １０节点位移／ｍｍ １１节点位移／ｍｍ

０．２４ －０．１７１２１ －０．０６２４６

０．４８ －０．２２６７３ －０．０８２７１

０．７２ －０．２８２２４ －０．１０２９７

０．９６ －０．３３７７２ －０．１２３２２

１．２０ －０．３９３２６ －０．１４３４８

１．４４ －０．４４８７７ －０．１６３７０

１．６８ －０．５０４８２ －０．１８４００

１．９２ －０．５５９８０ －０．２０４２５

２．１６ －０．６１５３１ －０．２２４５０

２．４０ －０．６７０８２ －０．２４４７６

２．６４ －０．７２６３３ －０．２６５０１

２．８８ －０．７８１８４ －０．２８５２７

３．１２ －０．８３６６１ －０．３２２４０

应用 Ｍａｔｌａｂ曲线拟合功能对表４中数据进行

拟合分析，得到ＧＫ１下，节点１０、１１的位移 时间历

程直线式分别为狔＝－０．２３１３狓－０．１１５７和狔＝

－０．０８４４狓－０．０４２２。记下１０、１１节点拟合得到

的一次函数的斜率犽值大小，重复ＧＫ１的模拟过程

完成ＧＫ２～ＧＫ５的模拟。其他损伤工况的模拟分

析过程与之类似。

４　试验及模拟结果分析

通过对四角锥网架单杆损伤的模型试验与数值
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模拟研究发现，当单杆发生不同程度的损伤时，对其

两端节点位移 时间历程曲线进行拟合得到的一次

函数式的斜率犽值会有不同。具体犽值大小与杆件

损伤程度、杆件位置关系如表５所示。

表５　模型试验及数值模拟结果

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犿狅犱犲犾狋犲狊狋犪狀犱狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

节点 统计值
斜率犽值

损伤程度０ 损伤程度１８％ 损伤程度３６％ 损伤程度５４％ 损伤程度１００％

上弦２４单元

１０节点（受力

节点）

上弦２４单元

１１节点（不受

力节点）

腹杆７７单元

１０节点（受力

节点）

腹杆７７单元

２５节点（不受

力节点）

下弦４３单元

２５节点（受力

节点）

下弦４３单元

２４节点（不受

力节点）

试验结果 －０．２３２０ －０．４４３１ －０．４４４８ －０．４４７４ －０．４５７３

模拟结果 －０．２３１３ －０．４４２５ －０．４４３９ －０．４４６５ －０．４５６５

差值 －０．０００７ －０．０００６ －０．００９ －０．０００９ －０．０００８

试验结果 －０．０８５２ －０．１６２１ －０．１６３６ －０．１６６８ －０．１７６２

模拟结果 －０．０８４４ －０．１６１４ －０．１６２８ －０．１６５４ －０．１７５４

差值 －０．０００８ －０．０００７ －０．０００８ －０．００１４ －０．０００８

试验结果 －０．２３２０ －０．４４２２ －０．４６９１ －０．５０８２ －０．５９６３

模拟结果 －０．２３１３ －０．４４１６ －０．４６８５ －０．５０７５ －０．５９５８

差值 －０．０００７ －０．０００８ －０．０００６ －０．０００７ －０．０００５

试验结果 －０．１２０９ －０．２３１４ －０．２０１５ －０．１５９８ －０．０６４０

模拟结果 －０．１２０１ －０．２３０８ －０．２０２１ －０．１６０５ －０．０６５４

差值 －０．０００８ －０．０００６ ０．０００６ ０．０００７ ０．００１４

试验结果 －０．２０７２ －０．３９６０ －０．３９９１ －０．４１２０ －０．４２２１

模拟结果 －０．２０６７ －０．３９５３ －０．３９８５ －０．４１１２ －０．４２１５

差值 －０．０００５ －０．０００７ －０．０００６ －０．０００８ －０．０００６

试验结果 －０．０８３１ －０．１５８１ －０．１５７３ －０．１５７０ －０．１５６７

模拟结果 －０．０８２３ －０．１５７６ －０．１５７５ －０．１５７４ －０．１５７２

差值 －０．０００８ －０．０００５ ０．０００２ ０．０００４ ０．０００５

　　　注：差值＝试验结果－模拟结果

　　对模型试验结果和数值模拟结果分析发现，对

上弦单杆、斜腹单杆、下弦单杆两端节点的位移 时

间历程拟合直线的斜率犽值近似相同，而且斜率犽

随着杆件损伤程度发生变化的趋势也相同。以上弦

２４单元两端节点（１０节点、１１节点）为例，对其

ＧＫ１～ＧＫ５的试验结果与模拟结果进行节点的位

移 时间历程拟合直线绘制如图５～图９所示。

图５　上弦２４单元犌犓１两端节点的位移 时间历程拟合直线

犉犻犵．５　犜狅狆犮犺狅狉犱２４犲犾犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲狀狅犱犲犱犻狊狆犾犮犲犿犲狀狋狋犻犿犲

犺犻狊狋狅狉狔狊狋狉犪犻犵犺狋犾犻狀犲狅犳狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犱犪狋犪狌狀犱犲狉犌犓１

　

图６　上弦２４单元犌犓２两端节点的位移 时间历程拟合直线

犉犻犵．６　犜狅狆犮犺狅狉犱２４犲犾犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲狀狅犱犲犱犻狊狆犾犮犲犿犲狀狋狋犻犿犲

犺犻狊狋狅狉狔狊狋狉犪犻犵犺狋犾犻狀犲狅犳狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犱犪狋犪狌狀犱犲狉犌犓２

　

根据表５中的试验结果得出，上弦杆件、斜腹杆

件、下弦杆件损伤程度狓与损伤杆件两端节点的位

移 时间历程拟合直线斜率犽值的关系式依次如下，

其中，狓取值均属于（０，１）。

施加外荷载节点：犽＝－１．８８３狓３＋３．２２１狓２－

１．５５９狓－０．２３７１；
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图７　上弦２４单元犌犓３两端节点的位移 时间历程拟合直线

犉犻犵．７　犜狅狆犮犺狅狉犱２４犲犾犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲狀狅犱犲犱犻狊狆犾犮犲犿犲狀狋狋犻犿犲

犺犻狊狋狅狉狔狊狋狉犪犻犵犺狋犾犻狀犲狅犳狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犱犪狋犪狌狀犱犲狉犌犓３

图８　上弦２４单元犌犓４两端节点的位移 时间历程拟合直线

犉犻犵．８　犜狅狆犮犺狅狉犱２４犲犾犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲狀狅犱犲犱犻狊狆犾犮犲犿犲狀狋狋犻犿犲

犺犻狊狋狅狉狔狊狋狉犪犻犵犺狋犾犻狀犲狅犳狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犱犪狋犪狌狀犱犲狉犌犓４

图９　上弦２４单元犌犓５两端节点的位移 时间历程拟合直线

犉犻犵．９　犜狅狆犮犺狅狉犱２４犲犾犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲狀狅犱犲犱犻狊狆犾犮犲犿犲狀狋狋犻犿犲

犺犻狊狋狅狉狔狊狋狉犪犻犵犺狋犾犻狀犲狅犳狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犱犪狋犪狌狀犱犲狉犌犓５

　

未施加外荷载节点：犽＝－０．６７３狓３＋１．１４６狓２－

０．５６３狓－０．０８７；

施加外荷载节点：犽＝－１．５６１狓３＋２．６７狓２－

１．４６８狓－０．２３７；

未施加外荷载节点：犽＝－１．３３６狓３＋２．３０６狓２－

０．９１１狓－０．１２４；

施加外荷载节点：犽＝－１．５６１狓３＋２．７０６狓２－

１．３５６狓－０．２１２；

未施加外荷载节点：犽＝－０．６７９狓３＋１．１６２狓２－

０．５５６狓－０．０８５。

根据表５中的模拟结果得出，上弦杆件、斜腹杆

件、下弦杆件损伤程度狓与损伤杆件两端节点的位

移 时间历程拟合直线斜率犽值的关系式依次如下，

其中，狓取值均属于（０，１）。

施加外荷载节点：犽＝－１．８８５狓３＋３．２２４狓２－

１．５６０狓－０．２３６４；

未施加外荷载节点：犽＝－０．６８２狓３＋１．１５９狓２－

０．５６６狓－０．０８６；

施加外荷载节点：犽＝－１．５６４狓３＋２．６７狓２－

１．４７０狓－０．２３６；

未施加外荷载节点：犽＝－１．３３２狓３＋２．３０３狓２－

０．９１３狓－０．１２３；

施加外荷载节点：犽＝－１．５６１狓３＋２．７０６狓２－

１．３５６狓－０．２１２；

未施加外荷载节点：犽＝－０．６７６狓３＋１．１６１狓２－

０．５５８狓－０．０８４。

对比分析由试验结果与模拟结果得出的损伤程

度狓与斜率犽的关系，并考虑试验与模拟误差。得

出上弦单杆损伤程度狓与损伤杆件两端节点的位移

时间历程拟合直线斜率犽值的关系式。施加外荷载

节点：犽＝－１．８８４狓３＋３．２２３狓２－１．５６狓－０．２３６７；

未施加外荷载节点：犽＝－０．６７８狓３＋１．１５３狓２－

０．５６５狓－０．０８７。斜腹单杆损伤程度狓与损伤杆件

两端节点的位移 时间历程拟合直线斜率犽值的关

系式。施加外荷载节点：犽＝－１．５６３狓３＋２．６７狓２－

１．４６９狓－０．２３７；未施加外荷载节点犽＝－１．３３４狓３＋

２．３０５狓２－０．９１２狓－０．１２４。下弦单杆损伤程度狓与

损伤杆件两端节点的位移 时间历程拟合直线斜率

犽值的关系式。施加外荷载节点：犽＝－１．５６１狓３＋

２．７０６狓２－１．３５６狓－０．２１２；未施加外荷载点：犽＝

－０．６７８狓３＋１．１６２狓２－０．５５７狓－０．０８５。其中狓取

值均属于（０，１）。

５　结论

在定位损伤杆件的前提下，通过模型试验和数

值模拟手段对四角锥网架杆件损伤程度进行研究，

得出以下结论：

１）提出了适用于四角锥网架结构杆件损伤程度

识别方法。利用损伤杆件两端节点的位移 时间历

程直线的斜率犽值对杆件损伤程度进行识别，通过

模型试验与数值模拟分析证明了该方法的可行性，
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且该方法较为简单精确。

２）损伤杆件的刚度发生变化，导致杆件传力的

能力改变，所以，不同损伤杆件在相同荷载作用下，

两端节点的位移 时间历程直线的斜率犽值不同。

３）损伤杆件两端节点的位移 时间历程直线的

斜率犽值大大提高了杆件损伤识别中的容错率，即

便一端节点存在数据误差的情况下，仍可综合考虑

另一端节点数据对结构损伤程度较准确的识别。
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术规程：ＪＧＪ７—２０１０［Ｓ］．北京：中国建筑工业出版社，

２０１０．

ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＨｏｕｓｉｎｇａｎｄＵｒｂａｎＲｕｒａｌＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ｔｈｅＰｅｏｐｌｅ’ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ．Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｆｏｒｓｐａｃｅｆｒａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ：ＪＧＪ７２０１０［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓ，２０１０． （ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

（编辑　胡英奎）
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