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基于长期健康监测的大跨空间结构
使用阶段的状态分析

叶李斌
（福建省永正工程质量检测有限公司，福建 福州 350012）

摘 要：【目的】确定健康监测方法，确保大跨钢结构体育场在使用过程中的安全。【方法】以正常使用极限状

态、承载能力极限状态及材料屈服强度为依据设置构件应力的预警阈值；以规范规定的正常使用性能及承

载性能要求设置挠度的预警阈值；根据风压重现期设置风压的预警阈值；结合有限元软件对结构进行理论

分析，并确定测点位置；利用结构健康监测系统实时监测正常使用情况下桁架结构的应力、挠度以及钢罩棚

的风压，并与相应的理论值进行分析比较。【结果】在监测周期内，体育场桁架结构的应力、挠度及钢罩棚的

风压均小于一级预警阈值，且均满足设计要求，即结构处于正常工作状态。【结论】温度应力对空间桁架结构

的影响较大，在极端天气下可能对结构产生局部不利影响。研究方法和成果可为类似工程的健康监测提供

一定参考。
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0 引言

已投入使用的大跨空间钢管桁架结构、网架

结构会因荷载及环境等影响而出现变形、疲劳损

伤等问题，进而会削弱构件承载力［1］。结构亚健

康状态往往会导致构件应力超限、结构应力异常

重分布或变形等，判断结构是否安全，最直接的指

标是结构的应力及位移［2］。因此，对该类建筑结

构进行长期健康监测，及时发现安全隐患，在维护

地区人民生命财产安全方面具有重要意义。

健康监测主要应用于施工阶段及后期使用阶

段（长期健康监测）。为了确保大型空间钢结构施

工过程的顺利进行，越来越多的研究人员对大型

场馆进行了施工期健康监测。王秀丽等［3］结合关

键杆件确定了临夏体育场传感器的最优布置方

案，达到了准确预警空间杆件可能出现损伤位置

的目的，并进行了结构安全性评价；刘宇飞等［4］对

在役空间网格结构进行监测分析，得到了重点杆

件的弯曲变形损伤，并提出了采用三维激光扫描

与数字图像法进行多视角几何三维建模的方法，

该方法适用于空间网格结构的单次或者长期监

测；田志昌等［5］针对实际情况设计了一套符合包

头体育馆的健康监测系统，并对主桁架进行监测

以了解体育馆的工作状态；杨付增等［6］对郑州奥

体中心空间网架结构的施工过程进行健康监测，

结果表明，该结构处于安全状态，这为施工的顺利

进行提供了保障。

目前，长期健康监测多用于大跨桥梁，以确保

桥梁的正常使用。为了实现管理的信息化和现代

化，一些学者对监测系统及传感器的优化布置做

了大量研究［7-9］，也为桥梁维护管理提供了重要依
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据。杜彦良等［10］对武汉长江大桥进行了长期健康

监测，结果表明监测过程中系统的工作稳定性良

好、监测数据准确可信；秦清华［11］提出了基于结构

健康评价模型的桥梁长期健康监测系统，该系统

可在交通出现紧急情况时发出预警指令；夏烨

等［12］提出了基于中性轴的长期监测指标体系，提

高了中性轴位置计算的准确性；赵瀚玮等［13］通过

长期监测数据给出了桥梁在长期服役过程中竖向

动力特性的预警阈值，为桥梁的长期健康监测提

供了预警阈值的设置思路。

由于长期健康监测在大跨空间桁架、网架建

筑结构使用阶段的运用较少，本研究通过设置应

力、挠度及风压各 3个级别的预警阈值，结合南平

市武夷新区体育场的监测数据和有限元分析所

得的理论数据，分析了体育场使用阶段应力、挠

度的变化情况及其原因，以期为及时排除该体育

场在使用过程中由各种不利因素引起的应力突

变、结构破损等问题起到一定的指导作用，同时

也为今后类似工程的长期健康监测提供一定的

参考。

1 工程概况及监测内容

1.1 工程概况

武夷新区体育场位于南平市，采用钢桁架结

构体系，在桁架间设置与空间网壳相连的环桁架，

用弦杆将主桁架支撑在混凝土结构上，在悬挑处

设置V型支撑，其平面形状呈同心椭圆环，高度为

39.3 m，长轴为 262.0 m，短轴为 228.0 m。桁架悬

挑端跨度为 24.3 m，桁架高度为 2.0~4.0 m，采用相

贯节点及焊接空心球节点连接。桁架材料为焊管

和无缝钢管，材质均为Q355B，最大管径为 560 mm
（钢管外径）×20 mm（壁厚）。桁架内侧支座下方

为预埋型钢，形式为混凝土劲性柱结构，数量为 56
个。混凝土劲性柱底部标高为-2.95 m，并设置 4
根直径为 20 mm的预埋锚栓。桁架外侧支座为预

埋钢板和螺纹钢，数量为 56个。屋面系统主要包

括铝镁锰屋面系统、铝板装饰系统、天沟排水系

统、屋面防雷系统、防坠落系统等。该工程地面粗

糙程度为 B类，基本风压为 0.35 kN/m2，设计使用

年限为 50 a，场地类别为Ⅱ类，设计地震分组为第

一组，抗震设防烈度、设计基本地震加速度分别为

6度、0.05g。体育场示意图见图 1（图中数字为轴

的编号）。

1-14-18 4-1
3-12

2-11-12 3-1
2-18

（a）轴测图 （b）平面图

图 1 体育场示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the stadium
1.2 监测内容

根据体育场桁架的结构特点，考虑其在运营

过程中各阶段的受力特性，本次监测的主要内容

为：① 桁架关键杆件的应变；② 桁架挠度；③ 工作

环境（温度、风压）。

在具体实施过程中，采用长期监测与定期监

测相结合、实时在线监测与定时离线监测相结合

的原则进行。

2 监测方案

2.1 有限元分析

由于体育场桁架结构构件数量庞大，且部分

杆件因场地原因等无布设条件，对杆件逐一布设

应变测点是不现实的。因此，本研究根据工程特

点，基于有限元模拟分析思路［14］，结合测点布置的

可行性、经济性和合理性，采用 midas Gen软件建

立双线性强化模型（考虑材料非线性和几何非线

性），计算得到有限元分析结果，再根据应力最大

的构件的分布状况、结构挠度情况，最终确定传感

器的数量和布设位置。

由于主桁架钢管采用相贯节点，更接近刚

接，因此在建模过程中，桁架杆件均采用梁单元，

这样能在计算过程中兼顾杆件的压弯性能。在

建模过程中参数的取值为：钢材弹性模量 2.06×
105 MPa，泊松比 0.3，钢材密度 7.85×103 kg/m3，剪

切模量 7.9×104 MPa，钢罩棚的恒载 0.6 kN/m2，活
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载 0.6 kN/m2，马道荷载 5.0 kN/m。根据设计资料，

在桁架支座端及V型支撑支座端均采用完全固结

的形式，并在支座处对 3个平动自由度进行限制，

所建立的有限元模型如图 2所示。为了确定传感

器的具体布置位置，需结合单榀桁架应力、位移进

行分析，有限元分析得到的单榀桁架应力、位移云

图见图 3~4。

图 2 有限元模型

Fig. 2 Finite element model

49.2338.0726.8915.730.00-6.60-17.77-28.94-40.10-51.23-62.44-73.61

应力/MPa

图 3 单榀桁架应力云图

Fig. 3 Stress distribution of single frame

67.3761.2555.1249.0042.8736.7530.6225.0018.3712.256.120.00

挠度/mm

图 4 单榀桁架位移云图

Fig. 4 Displacement distribution of single frame
2.2 传感器选型

采用表面型智能数码弦式应变计对体育场桁

架杆件进行应变监测。表面型智能数码弦式应变

计具有灵敏度高、精度高、稳定性好的特点，采用

振弦理论设计制造，钢弦内置张力结构，两端采用

点焊焊接锚固，安装方便，且对安装支座无剪力要

求，容易固定，适用于长期监测。其优点主要体现

在：首先，内置的高性能激振器采用脉冲激振方

式，具有测试速度快、钢弦振动稳定可靠、长距离

传输频率信号不失真、抗干扰能力强的特点；其

次，内置智能芯片，全数字监测，具有智能记忆功

能，在传感器中能存贮传感器型号、电子编号、标

定系数、出厂日期等参数，以实时对应被测构件的

监测数据。其主要参数见表 1。
表 1 表面型智能数码弦式应变计主要参数

Table 1 Main parameters of surface intelligent
digital string strain gauge

型号

JMZX⁃212HAT
量程/10-6
±1 500

测量精度/10-6
±7.5

分辨率

10-6
标距/mm
129

采用压差式静力水准仪对体育场桁架进行挠

度监测。压差式静力水准仪是一款精度高、量程

大的静力水准传感器，其核心部件为进口压力敏

感元件，采用结构工业化设计，具有体积小、响应

速度快和长期稳定性好等优点。在实际应用中多

个传感器通过水管相连接，共同组成静力水准测

试系统。压差式静力水准仪广泛应用于路面非均

匀沉降与剖面非线性沉降、钢结构沉降与钢结构

挠度等的精密测量。其主要参数见表 2。
表 2 压差式静力水准仪主要参数

Table 2 Main parameters of differential pressure static level

型号

JMYC⁃6230

量程/
mm
3 000

灵敏度/
mm
0.1

精度（占总量程

的百分比）/%
0.2

工作温

度/℃
-40~85

采用超声波风压变送器对体育场上部钢罩棚

结构的工作环境进行自动化监测。其主要参数

见表 3。
表 3 超声波风压变送器主要参数

Table 3 Main parameters of ultrasonic wind
pressure transmitter

型号

JMFY

量程/
kPa
0~3

相对湿

度/%
0~95

综合精度（占总量

程的百分比）/%
±1

工作温度/
℃

-20~85
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2.3 测点的设置

为了优化配置资源、降低数据处理的复杂性，

在设置应力测点时，首先，结合有限元分析结果，

确定关键杆件，即体育场桁架传力体系中关键部

位的杆件；其次，确定主桁架中受力较大的杆件，

并根据主桁架的受力状态均匀设置测点，使所测

结果尽可能体现结构的受力情况。

依据上述测点设置原则，结合有限元计算结

果（图 3），在主桁架（1-1）、（2-1）、（3-1）、（4-1）及

与之相连的环向桁架上共布置 72个应变传感器，

在主桁架及环向桁架的上弦杆、腹杆、下弦杆分别

布置 16、40和 16个应变传感器。其中，主桁架应

变测点的布置示意图见图 5。
由于主桁架悬挑端竖向位移最大（图 4），故在

主桁架悬挑端布置 6个挠度测点，并在支座处设置

基准点。主桁架挠度测点布置示意图见图 6。
腹杆 3

腹杆 2
上弦杆 1 上弦杆 2

下弦杆 2
腹杆 1

下弦杆 1

图 5 主桁架测点布置示意图

Fig. 5 Layout of measuring points of main truss

1-14-18 4-1
3-12

2-11-12 3-1
2-18

风压计 1

风压计 2

风压计 4风压计 3

测点 1

测点 2

测点 3 测点 4

测点 5

测点 6

挠度测点
风压计

图 6 挠度测点布置示意图

Fig. 6 Layout of deflection measuring points

结合当地主要风向以及结构特性，所布置的

挠度测点如图 6所示。

仪器安装后应做好保护措施，避免后期因结

构养护、维修等导致仪器破损，进而引起监测信号

中断、数据缺失。同时，为了确保采集过程中数据

的连续性，还应配备临时电源，防止因断电等意外

情况，引起信号中断。

2.4 预警阈值的设置

因体育场的建筑面积大、使用期人员密集等

特点，当结构出现损伤、应力突变、极端天气等情

况时，为了能争取宝贵时间确保人员有秩序地疏

散，对结构设置应力、挠度预警阈值以及对上部钢

罩棚结构设置风压预警阈值是十分必要的。

2.4.1 应力预警阈值

在健康状态的评估过程中，若采用统一固定

阈值或统一比例系数设置结构构件的应力预警阈

值，则不能精确地对大型空间桁架结构中不同弦

杆（上弦杆、腹杆、下弦杆）、不同位置和不同截面

构件的实际应力进行预警，且所测数据存在匹配

困难、针对性不明确甚至失真等情况，不能准确地

对构件进行预警。

为了得到较理想的预警阈值，本次健康监测

将体育场相同截面的弦杆构件划分为同一类构

件，并对各类构件分别取预警阈值。鉴于需要

确保体育场在使用阶段正常使用，结合结构受

力情况，本研究以结构在正常使用的极限状态

下各类杆件应力的理论值作为该类杆件的一级

应力预警阈值；以极限承载力状态下各类杆件

应力的理论值为该类构件的二级应力预警阈

值；以各类杆件 80% 的屈服强度作为各类杆件

的三级应力预警阈值。

由于在本次健康监测开始时，该体育场已经

竣工并投入使用，未采集结构在自重状态下的初

始应变，因此以南平市年平均气温（20.5 ℃左

右）、年平均风速（低于 1.5 m/s），且屋面上无人时

所采集的构件应力、挠度作为初始监测值；运营

阶段杆件对应的预警阈值为上述预警阈值减去

自重状态下的初始应力值［15］。主桁架（1-1）、（2-
1）的上弦杆 2、腹杆 1及下弦杆 2（图 5~6）应力的

预警阈值见表 4。
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表 4 正常使用阶段各杆件应力的预警阈值

Table 4 Early warning threshold of member stress
in normal use stage MPa

杆件

主桁架（1-1）

主桁架（2-1）

上弦杆 2
腹杆 1

下弦杆 2
上弦杆 2
腹杆 1

下弦杆 2

预警阈值

一级

40.23
-45.60
-59.80
40.46
-46.98
-58.38

二级

56.33
-63.84
-83.72
56.65
-65.78
-81.74

三级

166.88
-124.83
-101.60
167.24
-127.24
-102.73

2.4.2 挠度预警阈值

由于监测开始时，体育场已投入使用，监测

所得的挠度中不含自重引起的挠度。同理，根据

2.4.1节中的方式求出含自重的挠度，然后进行预

警阈值的设置。

根据文献［16］，满足钢结构正常使用的构件

挠度限值为构件自由长度的 1/660，满足承载力要

求的挠度限值为构件自由长度的 1/400，不能载物

的挠度限值为构件自由长度的 1/200。该体育场

主桁架悬挑长度 l=24.359 m，根据上述规定，所设

置的主桁架挠度 3个级别的预警阈值分别为：

36.91、60.90和 121.80 mm。

2.4.3 风压预警阈值

对极端天气设置对应的风压预警阈值，可提

醒监控人员及时关注结构应力的变化，提前做好

防范措施。

该体育场设计使用年限为 50 a，根据文献

［17⁃18］，将风荷载重现期 5、10和 50 a对应的风压

分别设置为一级、二级、三级风压预警阈值，即

0.23、0.25和 0.35 kN/m2。

3 监测结果与分析

在结构健康监测过程中实时采集的数据量庞

大，但通过可视化编程处理，对采集时段中具有代

表性的数据进行分析可减轻数据处理的工作量。

结合数据处理结果，提取 2021年 8月 11日至 2022
年 4月 11日的实时监测数据，对体育场结构的应

力、挠度进行分析。由监测数据可知，在正常使用

阶段仅温度效应对结构应力、挠度影响较大，其余

可变荷载对结构的影响不明显。由于钢结构对温

度变化较敏感，且昼夜温差、季节温差变化大，因

此应对结构表面的昼夜温差变化进行重点监测。

结合监测数据，该体育场杆件表面的昼夜温差可

达 18~23 ℃。

3.1 应力分析

考虑到结构的对称性，现仅列出主桁架（1-
1）、（2-1）的数据进行分析。主桁架（1-1）、（2-1）
正常使用阶段的上弦杆 2、腹杆 1及下弦杆 2的应

力变化趋势如图 7~9所示；仅考虑温度效应时，杆

件应力与温度的关系曲线如图 10~12所示；2022
年 4月 12日最高气温为 33 ℃，杆件日最大温度附

加应力监测值及理论值见表 5。

主桁架（1-1）
主桁架（2-1）

8/11 10/11 12/11 2/11 4/11
日期（月/日）

60
50
40
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20
10
0

应
力
/MP

a

图 7 上弦杆 2应力变化趋势

Fig. 7 Stress variation trend of upper chord 2

主桁架（1-1）
主桁架（2-1）

8/11 10/11 12/11 2/11 4/11
日期（月/日）
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-10

-20

-30
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力
/MP

a

图 8 腹杆 1应力变化趋势

Fig. 8 Stress variation trend of web member 1
1）结合表 5及图 7~9可知，监测过程中各杆

件的监测应力均未超过表 4所列的一级应力预警

阈值，结构处于安全状态。
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主桁架（1-1）
主桁架（2-1）
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10

0

-10

-20

应
力
/MP

a

图 9 下弦杆 2应力变化趋势

Fig. 9 Stress variation trend of lower chord 2
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主桁架（2-1）
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图 10 上弦杆温度-应力关系曲线

Fig. 10 Temperature⁃stress curves of upper chord
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图 11 腹杆温度-应力关系曲线

Fig. 11 Temperature⁃stress curves of web member
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图 12 下弦杆温度-应力关系曲线

Fig. 12 Temperature⁃stress curves of lower chord

表 5 杆件日最大温度附加应力监测值及理论值

Table 5 Monitoring and theoretical values of daily maximum
temperature additional stress of bars

杆件

主桁架（1-1）

主桁架（2-1）

上弦杆 2
腹杆 1

下弦杆 2
上弦杆 2
腹杆 1

下弦杆 2

杆件温

度/℃
42.1
33.8
30.5
40.9
37.7
30.0

日最大温度附加应力/MPa
理论值

56.33
63.84
83.72
56.65
65.78
81.74

监测值

35.22
16.98
10.31
33.39
23.87
9.62

2）由图 7~9可知，在监测周期内，主桁架（1-
1）、（2-1）各杆件的最大应力监测值分别为 35.56
和 33.39 MPa，分别为理论值的 63.12% 和 58.94%，

表明主桁架各杆件的应力监测值远小于理论值，

满足正常使用要求，结构处于安全状态。在冬季，

各杆件的应力均变小，而在夏季，各杆件的应力均

呈不同程度的增大趋势，表明季节变化对各桁架

杆件应力的影响较大，尤其是夏季的高温天气对

杆件的温度附加应力有明显的增大作用，但杆件

的应力变化均满足承载力要求。

3）由图 10~12可知，当仅考虑温度效应时，在

监测周期内随着温度的升高，上弦杆温度附加压

应力、下弦杆温度附加拉应力均有所增大；腹杆温

度附加应力的变化较为复杂，由压应力变为拉

应力。

4）由表 5可知，在正常使用阶段的监测周期

内，上弦杆受日照影响最大，杆件最高温度可达

42.1 ℃，下弦杆受日照影响最小，杆件最高温度为

30.0 ℃，表明体育场主桁架在太阳的照射下，杆件

所在的位置直接影响着杆件的温度。在监测周期

内，杆件温度附加应力的变化幅值为 9.62~35.22
MPa，表明温度对杆件应力的影响较大，在正常使

用过程中应注意温度变化带来的影响。主桁架

（1-1）上弦杆 2的最大温度附加应力可达 35.22
MPa，为理论值的 0.63倍，下弦杆 2的最大温度附

加应力为 10.31 MPa，为理论值的 0.12倍，表明杆

件温度变化越大，其附加应力也越大，且杆件的位

置不同，温度变化对附加应力的影响也有所不同。

上弦杆温度附加应力较腹杆、下弦杆更接近理论

值，其原因是有限元分析过程中的理论温度场与
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实际温度场差异较大。此外，理想的有限元模型

与实际结构在刚度、节点连接等方面均存在差异，

这些均可导致温度附加应力的理论值与监测值之

间存在偏差。

3.2 挠度分析

在正常使用阶段，图 6中测点 1、测点 2的挠度

增量及挠度-温度关系曲线如图 13~14所示。

8/11 10/11 12/11 2/11 4/11
日期（月/日）

40
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0

挠
度
/mm

测点 1
测点 2

图 13 测点挠度增量

Fig. 13 Deflection increment of measuring points
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测点 1
测点 2

5

图 14 测点挠度-温度关系曲线

Fig. 14 Deflection⁃temperature curves of measuring points
由图 13可知，桁架挠度随季节变化较明显。

在监测周期内主桁架（1-1）、（2-1）的最大挠度分

别为 17.27和 29.71 mm，均未超过一级预警阈值

（36.91 mm），说明结构挠度均满足正常使用要求。

由图 14可知，主桁架挠度随着温度的升高而增大，

在使用过程中应注意由温差产生的挠度对结构、

构件可能造成的影响。

3.3 风压分析

监测周期内风压、温度变化趋势如图 15所示。

由图 15可知，在监测周期内，各测点最大风压为

0.20 kN/m2，小于一级预警阈值（0.23 kN/m2），未出

现极端天气，说明风压满足结构的正常使用要求。

8/11 10/11 12/11 2/11 4/11
日期（月/日）

0.3
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最
大

风
压
/（k
N·
m-2

）
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0

日
最

高
温

度
/℃

最大风压
日最高温度

图 15 监测周期内风压变化趋势

Fig. 15 Change trend of wind pressure in monitoring period
通过上述分析可知，体育场结构的工作性能

良好，各关键杆件的应力变化及各测点的挠度均

满足正常使用要求，结构承载力满足设计要求，在

监测周期内未出现极端天气，体育场处于安全

状态。

4 结论

1）采用有限元软件确定应力最不利杆件，再

结合结构特点进行应力、测点挠度传感器的布置，

该方法简便、适用。建议在结构正常使用过程中

增设对风、温度等的监测，和应力监测共同反映结

构的工作状态。

2）采用统一固定应力预警阈值或用统一比例

系数设置应力预警阈值的方法过于笼统，不能准

确地对大型空间桁架结构中的不同杆件进行预

警。应对不同截面的弦杆、柱等构件进行分类，并

分别设置各个构件的应力预警阈值。

3）在工程监测中，以结构在正常使用的极限

状态下的各类杆件应力的理论值、极限承载力状

态下各类杆件应力的理论值及各类杆件屈服强度

的 80% 作为各类杆件 3个级别的应力预警阈值，

根据规范规定的正常使用性能及承载性能要求设

置挠度 3个级别预警阈值的方法是可行的。在对

结构工作环境的监测中，对重现期为 5、10和 50 a
的风压分别设置 3个级别的风压预警阈值是十分

有必要的。

4）在监测周期内，该体育场结构的应力、挠度

及风压均在设计范围内，且均未达到一级预警阈
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值，表明该体育场处于正常工作状态。

5）在正常使用过程中，主桁架杆件的温度附

加应力幅度为 9.62~35.22 MPa，温度应力对空间桁

架结构的影响较大，极端天气下可能会产生局部

不利影响。
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State analysis of long‑span space structure in service stage based on
long‑term health monitoring

YE Libin
(Fujian Yongzheng Construction Quality Inspection Co., Ltd., Fuzhou 350012, China)

Abstract: [Purposes] This study aims to establish the method of health monitoring to ensure the safety of
long⁃span steel stadium in service stage. [Methods] Based on the serviceability limit state, bearing capacity limit
state, and material yield strength, the warning threshold of the structural member strain is set. In addition, the
warning threshold of deflection is set according to the requirements of serviceability and bearing performance
determined in the specification. The warning threshold of wind pressure is set according to the return period of
wind pressure. The structure is theoretically analyzed by combining with the finite element software, and the
measuring point position is located. The stress, deflection, and wind pressure of the truss structure during the
service stage are monitored in real⁃time by the structural health monitoring system, which is analyzed and
compared with the theoretical value. [Findings] During the monitoring period, the stress, deflection, and wind
pressure of the stadium truss structure are less than the first⁃class early warning thresholds and meet the design
requirements. Thus, the structure is in normal working state. [Conclusions] The temperature stress has a great
impact on space truss structure, which may have a local bad impact on the structure in extreme weather. The
research methods and results can provide some reference for the health monitoring of similar projects.
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