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基于数字孪生的索膜结构构件失效机制研究 
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3. 天津大学建筑工程学院，天津 300072；4. 北京市建筑工程研究院有限责任公司，北京 100039) 

摘 要：索膜结构在运维过程中容易受到风荷载、温度等外界环境因素的影响，导致节点松动、构件失效进而严重

影响了结构的安全性能．如何实现结构服役期安全状态的精准仿真，有效提高结构的抗倒塌性能，同时降低健康监

测的成本是实现索膜结构智慧运维所面临的关键问题．本文提出了基于数字孪生的索膜结构构件失效机制分析方

法．首先从几何和物理两个层面修正虚拟模型，形成高保真的数字孪生模型的建立方法，从而高效精准地映射结构

受力状态．其次，在孪生模型的基础上，给出构件失效前后力学响应的分析流程．在孪生模型中设置构件失效工

况，获取结构的力学响应规律．根据失效前后结构力学性能的变化情况，计算构件重要性系数，捕捉关键受力构

件．在关键构件失效后分析结构内力分布情况，得到结构倒塌前的传力机理．以长春东收费罩棚索膜结构为研究对

象进行方法应用，验证了理论方法的可行性．案例应用结果表明：所建立的孪生模型可以有效仿真结构的受力状

态，计算误差在 3%以内；通过分析各类构件失效后的结构力学性能得到了力学响应表现规律和关键受力构件；基

于关键受力构件失效前后的力学响应，建立了传力机理，获取了内力传递路径，明确了结构健康监测对象．本研究

方法为制定结构安全的智慧运维策略和提高结构抗倒塌性能提供了可靠支撑． 

关键词：索膜结构；数字孪生；构件失效；力学响应；传力机理 
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Abstract：The cable-membrane structure is easily affected by factors in the external environment such as wind load

and temperature during its operation and maintenance process，which leads to the relaxation of joints and the failure 

of components and thus seriously affects its safety performance. Therefore，how to realize an accurate simulation of 

its safety state during its service period and effectively improve its collapse resistance performance while reducing the

cost of health monitoring is a key problem that the intelligent operation and maintenance of the cable-membrane struc-

ture faces. In this paper，a failure mechanism analysis method for the components in a cable-membrane structure 

based on digital twin was proposed. First，the virtual model was modified at the geometric and physical levels to form

a high-fidelity digital twin model，so as to efficiently and accurately map the stress state of the structure. Then，
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based on the twin model，the analysis process of mechanical response before and after the component failure was 

given. The component failure condition was set in the twin model to obtain the mechanical response law of the struc-

ture. According to the changes in structural mechanical properties before and after the failure，the importance coeffi-

cient of components was calculated to capture the key stressed components. After the failure of key components，the 

internal force distribution in the structure was analyzed，and the force transfer mechanism before the collapse of the 

structure was obtained. The cable-membrane structure of Changchun East Toll Shed was taken as a research object，

and the feasibility of the proposed theoretical method was verified. The application results of the case study show that

the established twin model can effectively simulate the stress state of the structure，with a calculation error less than 

3%. Through the analysis of the structural mechanical properties after the failure of various components，the me-

chanical response performance law and key stressed components were obtained. Based on the mechanical response of

key stressed components before and after the failure，the force transfer mechanism was established，the internal 

force transfer path was obtained，and the structural health monitoring object was clarified. The proposed method pro-

vides a reliable support for the formulation of intelligent operation and maintenance strategies for structural safety and 

the improvement in structures’ collapse resistance performance. 

Keywords：cable-membrane structure；digital twin；component failure；mechanical response；force transfer 

mechanism 

 

大型公共建筑使用空间结构、预应力结构等形 

式[1-2]，此类结构在服役期对风荷载、温度作用等外界

环境因素较为敏感，容易产生节点松弛、构件失效等

现象，严重地影响了结构的正常使用和承载力[3]．近

年来因构件失效导致结构倒塌事故[4]频繁发生，严重

威胁了人员的生命财产安全．因此，如何实现结构服

役期安全状态的精准仿真，有效提高结构的抗倒塌性

能，同时降低健康监测的成本，成为制约索膜结构智

慧运维的瓶颈[5]． 

当前的研究大都利用有限元仿真和试验验证的

方法分析构件失效对结构力学性能的影响[6]．邓满宇

等[7]分析了节点变形失效、钢索松弛失效和构件强度

失效 3 种失效模式对结构安全性能的影响，并得到了

相应的可靠度限值．惠卓等[8]和张微敬等[9]通过有限

元和试验模拟对 Geiger 型穹顶结构进行了抗倒塌性

能 分 析 ，并 对 提 高 结 构 安 全 性 能 提 出 了 参 考 建

议．Bojórquez 等[10]利用蒙特卡罗模拟技术和腐蚀的

随机建模方法评估了腐蚀对钢筋混凝土建筑结构可

靠性的影响，该研究明确了腐蚀在结构失效中起到了

重要作用，是结构可靠性设计必须考虑的因素．Lu

等[11]通过实验和数值模拟研究了 6m 跨度的平面桁

架弦结构的失效机理，分析了不同类型的拉索断裂对

结构可靠性的影响．Vaezzadeh 等[12]通过试验分析获

取了索网结构的连续性倒塌模式，结果表明影响索网

结构倒塌的最大因素是约束失效．Ozer 等[13]通过建

立桥梁的有限元模型进行结构的模态分析，通过对比

结构的频率和阵型变化判断可靠性． 

上述研究针对特定结构进行了构件失效后的力

学性能分析，并给出了结构安全维护建议．然而，传

统的有限元计算方法存在着精度不足的问题，不能有

效映射结构的真实状态[14]，且构件失效的试验存在

安全隐患．同时，当前对构件失效后的传力机理研究

较少，没有明确关键受力构件，不利于维护策略的制

定．智慧建筑和智慧运维的快速发展对结构的承载

能力提出了新的要求[15]．在该背景下，如何提高建筑

结构抗倒塌能力并降低健康监测的成本是关键问 

题[16]．因此，亟需建立高保真的仿真模型，实现对构

件失效后的力学性能分析． 

数字孪生技术在结构健康监测方面起到了虚实

交互映射和时空演化分析的作用[17]．数字孪生技术

实现了结构实体与虚拟模型之间的交互映射．建立

结构的孪生模型为构件失效机制分析提供了有力的

工具[18]． 

Wang 等[19]将数字孪生与深度学习融合，提出了

索穹顶结构损伤智能识别方法，该方法能够智能识别

损伤类型、损伤位置和损伤程度，且具有较高的精度

和较强的鲁棒性．Ritto 等[20]在孪生理念下探索了基

于有限元模型与机器学习的集成方法，实现了工程实

际与虚拟模型的有效融合，为结构的安全控制提供了

可靠的决策．Zhu 等[21]提出了基于数字孪生的大坝

安全评估方法，实现了大坝状态的自动化和高效监

测．Liu 等[22]提出了基于数字孪生的预应力钢结构安

全智能评估方法，保证了结构的安全等级并提高了结

构运维安全评估的智能化水平． 

基于上述分析，本研究提出了基于数字孪生的索

膜结构构件失效机制分析方法．首先，从几何和物理
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两个层面修正虚拟模型，形成高保真的数字孪生模型

的建立方法，提高有限元模型的仿真精度．一方面由

坐标的对比修正几何模型，另一方面基于遗传算法优

化构件参数修正物理模型．其次，在孪生模型的基础

上，给出构件失效后力学响应的分析流程．在孪生模

型中设置构件失效工况，获取结构的力学响应规

律．根据失效前后结构力学参数的变化情况，计算构

件重要性系数，捕捉关键受力构件，明确结构健康监

测的对象，降低运维成本．在关键构件失效后分析结

构内力分布情况，得到结构倒塌前的传力机理，辅助

制定维护策略提高结构的抗倒塌性能．以长春东收

费罩棚索膜结构为研究对象进行方法应用，验证了理

论方法的可行性． 

1 结构孪生建模方法 

索膜结构在长期服役阶段，受到温度、风荷载等

因素的干扰，索构件容易产生失效现象，严重影响了

结构的安全性能[23]．目前，对构件失效机制的研究大

多借助于有限元建模方法进行仿真模拟，但是存在精

度低的问题[24-25]．本研究在孪生建模过程中，考察自

重条件下结构的受力性能．根据自重条件下结构实

测力学性能与仿真的力学性能之间的差距修正基本

参数，建立高保真的孪生模型．在实际监测过程中，

风荷载和温度变化均很小．在结构服役期，根据实际

环境因素，通过孪生模型，可以分析风荷载、温度等

因素作用下的受力性能．本研究提出了在几何和物

理两个层面修正有限元模型形成数字孪生模型的建

立方法．孪生模型的建立可以精准映射结构的真实

状态．在孪生模型中通过设置构件的失效可以获取

结构力学性能的表现规律，辅助建筑运维策略的输

出，保证结构的正常使用性能．孪生模型的建立过程

如图 1所示． 

 

图 1 孪生模型的建立过程 

Fig.1 Establishment process of twin model 

在预应力结构的施工过程中，通过在拉索构件

中施加预应力提高结构的刚度，驱使结构由零状态发

展至成形态．在整个施工过程中，结构经历了大变

形、大位移，受施工误差的影响，容易导致结构在几

何形态方面的误差[26]．几何形态上的误差主要表现

为实际结构的节点坐标与设计文件的理论坐标之间

的差异．为了保证虚拟模型在几何形态上与实际结

构的一致性，在结构的成形态由三维激光扫描技  

术[27]捕捉结构中关键节点的坐标，记为实测坐标．同

时基于成形态的 BIM 模型获取结构关键节点理论坐

标．通过对比关键节点的实测坐标和理论坐标进行

BIM 模型的修正．坐标的修正过程可表达为 

* * * *

1 2 1 2

1:1 * * * *

1 2 1 2

* * * *

1 2 1 2

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎯⎯→= =←⎯⎯ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

� �

� �

� �

n n

n n

n n

x x x x x x

y y y y y y

z z z z z z

X X

Y Y

Z Z

 

    (1)

式中：X、Y 和 Z 分别表示实际结构的 3 个方向上的

空间坐标实测值，具体的各个节点的坐标值表述为

(xi，yi，zi)；X
*、Y*和 Z

*分别表示 BIM 模型中结构的 3

个方向上的空间坐标理论值，具体的各个节点的坐标

值表述为( *

i
x ， *

i
y ， *

i
z )；n 表示坐标修正过程中关键

节点的数量．通过两个坐标系的对比，修正 BIM 模

型的节点坐标，保证结构几何形态的一致性． 

在建立高保真几何模型的基础上，将构件赋予截

面尺寸、预应力等物理属性，进行结构力学性能的仿

真分析．由于构件存在初始缺陷或加工误差，容易导

致物理层面的误差[28]，主要体现在实际结构构件参

数与模型理论参数之间的偏差[29]．遗传算法是一种

模拟自然选择和遗传学机理的搜索算法，其核心在于

通过迭代方式逐步优化解集．算法首先随机生成一

个初始种群，种群中每个个体代表问题的一个潜在

解，并通过适应度函数评估其优劣．随后，基于适应

度执行选择、交叉(杂交)和变异操作，以生成新一代

种群．此过程不断重复，直至满足终止条件，最终种

群中的最优个体即为问题的近似最优解．遗传算法

作为一种强大的优化搜索技术，展现出诸多显著优

势．首先，其全局搜索能力尤为突出，通过模拟自然

进化过程，能够在解空间中广泛探索，有效避免局部

最优解的陷阱．遗传算法的并行性和可扩展性良好，

适合在分布式计算环境中实施，能够显著提升求解大

规模复杂问题的效率．本研究提出基于遗传算法[30]

的物理属性优化方法．以结构的构件参数作为优化

变量，根据参数服从的分布规律，确定其取值的上限

和下限．以结构在自重作用下的索力仿真值与实测

值的误差(ΔF)最小作为优化目标．在参数优化过程
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中，当实测值与仿真值的误差在 3%以内时停止迭

代．此时对应的参数记为最佳参数．另外，在优化过

程中，算法中的迭代次数和种群数量是影响计算结果

的关键因素．本研究中通过控制变量法进行参数敏

感性分析，得到最佳的参数取值．由于不同的构件参

数对应着不同的力学参数，首先基于有限元模型建立

构件参数与力学参数之间的映射关系(式(2))，构件

参数优化过程的数学语言表述(式(3))． 

   ( ) ( )1 2 1 2
, , , , , ,ω ω ω λ λ λ⎯⎯→←⎯⎯� �

R

q q
f g  (2)

   ( )

1 1 1

2 2 2

min

ω
ω

ω

⎧
⎪
⎪ ⎯⎯⎯→ Δ⎨ ←⎯⎯⎯
⎪
⎪
⎩

�

q q q

a b

a b
F

a b

迭代

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

 (3)

式中：f(ω1，ω2，…，ωq)表示构件参数的集合体；

g(λ1，λ2，…，λq)表示力学参数的集合体；λ1，λ2，…，

λq 分别表示具体的力学参数，如拉索的索力、应力、

竖向位移等；
R⎯⎯→←⎯⎯  表示根据结构的技术标准及数据

关联规则，不同构件参数与力学参数的对应关系；ωi

表示第 i 个优化参数，如拉索的截面面积；ai 和 bi 分

别表示第 i 个优化参数的上限和下限；q 表示集合体

中参数的个数．通过优化基本参数使得拉索索力的

仿真值与实测值接近．通过修正模型中的关键节点

坐标和结构物理属性，建立了高保真的孪生模型．该

模型可以精准映射实际结构的状态，为结构受力性能

的孪生仿真提供了支撑．在孪生模型中分析构件失

效后的力学响应，为结构的健康监测提供策略支撑. 

因此，本研究从虚实交互映射的角度，一定程度上实

现了数字孪生．在此基础上还应研究服役期力学性

能的精准预测方法，以实现结构安全的闭环控制． 

2 构件失效前后力学响应分析 

本研究对索膜结构进行构件失效前后力学响应

分析．在索膜结构中，索构件是关键的受力、传力构

件[18,31]．因此，本研究重点考察索构件的受力性能，

分析不同位置索构件失效前后的结构力学响应．在

此基础上，捕捉关键的受力构件，明确内力传力机

理．由第 1 节的理论方法形成实际结构的孪生模

型．在自重条件下，对比结构力学参数的实测值与仿

真值，验证孪生模型的高保真性．在结构孪生模型中

分别布置多类构件失效工况，获取结构的力学响应，

捕捉关键受力构件和构件失效后的内力传递机理. 

根据孪生模型高精度分析的力学响应，表征实际结构

的受力状态，为结构安全的智慧运维提供依据．结构

力学性能的分析流程如图 2所示． 

 

图 2 结构力学性能的分析流程 

Fig.2 Flow chart of analysis of structural mechanical 

properties 

在单根拉索失效前后分析结构的力学响应，获取

各类构件失效前后结构内力和位移的变化情况．采

用 Cai 等[32]提出的敏感性分析方法进行关键构件的

识别．在构件失效前后获取结构的力学响应．以节点

位移作为结构响应，进行敏感性分析．结构中任意节

点对应于构件 j移除的敏感性指标 S 可表达为 

   ( )*

/S λ λ λ= −  (4)

式中：λ 为构件失效前的节点位移；λ*为构件失效后

的节点位移．考虑每个节点存在 x、y、z 这 3 个方向

的位移，任意节点针对构件 i 移除可计算出 3 个敏感

性指标 Sx、Sy 和 Sz．由敏感性指标得到构件 i 的重要

性系数αi，即 

   
=1

=
3

α
+ +

∑
p

x y z

i

i

S S S

p
 (5)

式中 p 为节点数量． 

同理，当以拉索索力作为结构响应进行敏感性分

析时，构件 j 的重要性系数 αj 可由式(6)表示，其中 Sj

表示构件失效前后各根拉索的索力变化率，m 为拉索

数量． 

   
=1

=α ∑
m

j

j

j

S

m
 (6)

在获取关键受力构件的基础上，分析该构件失效

后内力的传递机理．通过逐步分析构件失效后的结

构力学响应，得到结构的倒塌表现规律．根据建筑倒

塌规范和现有文献[33]，本研究选取结构最大节点竖

向位移超过跨度的 1/50 且失效面积超过结构总面积

30%对应的构件失效模式为结构发生连续性倒塌．通

过得到内力传递机理，重点关注关键受力构件，给出

相应的结构健康监测策略，为提高结构的抗倒塌性能

提供可靠建议． 

3 案例应用 

为了验证所提理论方法的可行性，以长春东收费

罩棚索膜结构为研究对象分析构件失效机制．首先
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根据实际结构建立高保真孪生模型，通过对比索力的

实测值与仿真值验证了孪生模型的可靠性．其次，在

孪生模型中分析各类构件失效前后的力学响应，捕捉

关键受力构件．根据内力传递机理获取结构的连续

倒塌模式，为结构的健康监测提供依据． 

3.1 工程案例 

长春东收费罩棚索膜结构是一个以桅杆为支撑

构件的索膜结构体系，整个建筑曲面呈对称双曲抛物 

面．建筑平面尺寸为 248.3 m×73.4 m，膜面顶高度为

18.45 m；平面投影为两边宽中间窄的弧形，结构最大

跨度为 188m，横向宽 63.2 m，中间最窄处 17.9 m；4

根桅杆梭形柱作为张力体系的压杆，支承膜高点，桅

杆高度为 48.023 m，结构拉索边界上设有 18 个固定

支座点．工程结构见图 3，本结构关于长轴和短轴均

是对称的，将其划分为 4 个区域，构件的编号见图

3(b)． 

 

（a）结构效果图 

 

（b）构件编号 

图 3 工程结构 

Fig.3 Engineering structure 

  结构主要采用拉索和桅杆对结构进行支撑，根据

构件位置分为吊索(DS)、后背拉索(LS)、边环索

(BHS)、边索(BS)、联系索(LXS)、谷索(GS)、张弦

梁上弦索(SXS)、张弦梁下弦索(XXS)、张弦梁中间

索(ZXS)、膜内支撑索(ZCS)、钢桅杆(WG)和张弦梁

刚性杆件(ZXL)．钢结构均采用 Q345．拉索采用半

平行钢丝束拉索，其弹性模量为 1.9×10
11
Pa，极限抗

拉强度为 1 670MPa． 

在案例应用中，重点采集了结构的索力和变形情

况．采用频率法即使用索力动测仪对吊索和后背拉

索的索力进行测试，采用弓式测力仪测试联系索的索

力．本结构中，索力的采集内容见表 1．利用全站仪

观测节点的变形情况．结构力学参数的采集如图 4

所示． 

3.2 结构孪生模型 

  在第 1 节理论方法的驱动下，建立结构的孪生 

表 1 索力采集内容 

Tab.1 Collection content of cable force 

构件位置 采集内容 

吊索 
每个桅杆有 4根吊索，整个结构有 16根吊索， 

全部进行索力监测 

后背拉索 本结构一共有 12根钢柱后背拉索 

谷索 
本结构一共有 1根谷索，检测谷索的两端位 

置的索力 

联系索 联系索数量有 60根，抽选 15根进行索力检测 

 

模型．在几何层面，由三维激光扫描技术进行关键节

点坐标的修正．在自重荷载工况下，利用三维激光扫

描仪对实际结构进行扫描，经去噪、点云拼接后，得

到点云模型．点云数据导出成 rcp 格式的文件，在

BIM 软件 Revit 里将 rcp 格式的文件进行链接，完成

数据的转换，根据点云模型建立修正 BIM 模型．根

据式(1)修正 BIM 模型中节点坐标，得到高精度的几

何模型． 
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（a）拉索索力采集 

 

（b）结构变形采集 

图 4 结构力学参数的采集 

Fig.4 Collection of structural mechanical parameters 

基于北京市建筑设计研究院股份有限公司提供

的有限元计算模型，对修正后的几何模型赋予物理属

性并建立新的有限元模型．在物理层面，由遗传算法

进行结构基本参数的修正．构件的截面尺寸是影响

结构力学性能的关键指标[34]．本研究以各类构件的

截面尺寸作为优化变量，以结构在自重条件下的结构

索力的实测值与仿真值的误差作为目标变量．根据

现有文献和荷载规范，考虑正常使用状态的构件及节

点的自重．在孪生模型中重力加速度取 9.8 m/s
2．考

虑锚具自重，自重的计算系数取 1.05．节点自重采用

施加节点荷载．根据式(2)和式(3)，在遗传算法的驱

动下进行构件参数的迭代优化，当索力仿真值与实测

值之间的误差在 3%以内时停止迭代．以后背拉索为

例，构件的截面尺寸迭代过程如图 5 所示．迭代完成

后，结构的高保真有限元模型如图 6所示． 

  在高保真有限元模型中进行结构力学性能的仿

真分析，有效地提高了计算精度．以桅杆后背拉索为

例，在自重条件下，对比分析索力的实测值与仿真

值，见表 2．通过对比发现，索力实测值与仿真值的

误差在 3%以内．修正后的虚拟模型可以精准映射结

构的受力状态，为构件失效前后的力学响应分析提供

了可靠的支撑． 

 

图 5 构件的截面尺寸迭代过程 

Fig.5 Iterative process of section size of component 

 

图 6 结构的高保真有限元模型 

Fig.6 High-fidelity finite element model of structure 

表 2 索力实测值与仿真值对比结果 

Tab.2 Results of comparison between measured and 

simulated cable forces  

拉索编号 索力仿真值/kN 索力实测值/kN 误差/%

LS1-1 1 596.5 1 608.20 -0.730

LS1-2 1 580.8 1 600.30 -1.220

LS1-3 1 607.8 1 613.90 -0.380

LS1-4 1 563.5 1 591.50 -1.760

LS2-1 6 120.2 5 965.70 2.59 

LS2-2 6 274.4 6 155.00 1.94 

LS2-3 6 000.9 5 851.10 2.56 

LS2-4 6 106.0 5 930.50 2.96 

LS3-1 6 073.0 5 914.70 2.68 

LS3-2 6 197.0 6 060.00 2.26 

LS3-3 6 097.1 5 983.40 1.90 

LS3-4 6 168.5 5 988.85 3.00 

 

3.3 构件失效力学性能分析 

根据实际监测和孪生仿真分析，在自重条件下后

背拉索的索力明显高于其他类型的拉索．此类构件

的重要性强，因此其是关键受力构件．本研究重点分

析了该类构件失效对结构力学性能的影响．在构件

失效后，分析结构的内力分布情况．直到结构的变形

超限(结构倒塌)，逐步获取最大的受力杆件，明确结

构的传力路径．考虑结构的对称性，在孪生模型中选

取区域 1 的 3 根桅杆后背拉索失效前后的力学响应

分析．在本结构中与桅杆相连的 LS 和 DS 是关键的
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承重构件，因此重点考察了这两类构件的力学性能的

表现规律． 

3.3.1 LS1-1 失效前后结构的力学响应 

在孪生模型中分析了构件 LS1-1 失效前后的结

构力学响应，各构件索力变化率如图 7 所示．拉索失

效后通过对比索力变化率的大小获取内力的分布情

况以及对其他构件的影响程度，进而获取内力的传递

路径．因此，在分析过程中，为了方便对比将索力变

化率进行了绝对值处理． 

 

（a）对拉索索力的影响 

 

（b）对吊索索力的影响 

图 7 LS1-1失效前后索力变化率 

Fig.7  Changing rate of cable force before and after fail-

ure of LS1-1 

从整体结构来看，LS1-1 失效对后背拉索的影响

略高于吊索，索力变化率平均高出 1.09%．在结构的

4 个区域中，LS1-1 失效对区域 3 的影响最大，对区

域 2 的影响最小，两者的平均差异为 19.04%．针对单

根后背拉索，LS1-1 失效对 LS2-4 的影响最大，该构

件的索力变化率为 54.9%；LS1-1 失效对 LS2-1 的影

响最小，该构件的索力变化率为 8.9%．针对单根吊

索，LS1-1 失效对 DS1-3 的影响最大，该构件的索力

变化率为 57.7%；LS1-1 失效对 DS4-1 的影响最小，

该构件的索力变化率为 3.7%．通过分析 LS1-1 失效

前后的力学影响，应重点关注区域 2 结构的安全状

态，需要重点监测 DS1-3 和 LS2-4 的索力． 

3.3.2 LS2-1 失效前后结构的力学响应 

在孪生模型中分析了构件 LS2-1 失效前后的结

构力学响应，各构件索力变化率如图 8所示． 

 

（a）对拉索索力的影响 

 

（b）对吊索索力的影响 

图 8 LS2-1失效前后索力变化率 

Fig.8 Changing rate of cable force before and after fail-

ure of LS2-1 

从整体结构来看，LS2-1 失效对后背拉索的影响

略高于吊索，索力变化率平均高出 2.1%．在结构的 4

个区域中 LS2-1 失效对区域 1 的影响最大，对区域 3

的影响最小，两者的平均差异为 3.4%．针对单根后背

拉索，LS2-1 失效对 LS3-1 的影响最大，该构件的索

力变化率为 31.4%；LS2-1 失效对 LS2-2 的影响最

小，该构件的索力变化率为 0.18%．针对单根吊索，

LS2-1 失效对 DS1-2 的影响最大，该构件的索力变化

率为 10.2%；LS2-1 失效对 DS3-1 的影响最小，该构

件的索力变化率为 0.17%．通过分析 LS1-1 失效前后

的力学影响，应重点关注区域 1 结构的安全状态，需

要重点监测 LS3-1 和 DS1-2 的索力变化情况． 

3.3.3 LS3-1 失效前后结构的力学响应 

在孪生模型中分析了构件 LS3-1 失效前后的结

构力学响应，各构件索力变化率如图 9所示． 

  从整体结构来看，LS3-1 失效对后背拉索的影响

略高于吊索，索力变化率平均高出 4.3%．在结构的 4

个区域中，LS3-1 失效对区域 2 的影响最大，对区域

3 的影响最小，两者的平均差异为 41.6%．针对单根 
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（a）对拉索索力的影响 

 
（b）对吊索索力的影响 

图 9 LS3-1失效前后索力变化率 

Fig.9  Changing rate of cable force before and after fail-

ure of LS3-1 

后背拉索，LS3-1 失效对 LS2-1 的影响最大，该构件

的索力变化率为 199.8%；LS3-1 失效对 LS2-4 的影响

最小，该构件的索力变化率为 9.8%．针对单根吊索，

LS3-1 失效对 DS1-2 的影响最大，该构件的索力变化

率为 199%；LS3-1 失效对 DS1-3 的影响最小，该构件

的索力变化率为 5.7%．通过分析 LS3-1 失效前后的

力学影响，应重点关注区域 2 结构的安全状态，需要

重点监测 LS2-1 和 DS1-2 的索力变化情况. 

在得到拉索失效前后结构力学响应的基础上，根

据第 2 节构件重要性系数的计算方法获取了本结构

中的关键受力构件．以索力为评价指标，3 类拉索的

重要性系数见表 3．通过对比发现，LS3 的重要性系

数显著高于其他构件．因此，该构件失效对结构安全

性能的影响最大，在结构的正常服役期应重点关注该

构件的力学状态． 

表 3 构件的重要性系数 

Tab.3 Importance coefficients of components 

构件 重要性系数 

LS1 0.297 

LS2 0.036 

LS3 0.560 

 

通过拉索失效前后的结构力学响应分析，可以精

准获取各根构件的力学性能变化情况，为结构的健康

监测提供建议．同时分析得到了关键的受力构件，为

结构服役期的安全维护指明了方向，可以有效降低结

构运维成本． 

3.4 构件失效后的传力机理 

根据 3.3 节的力学性能分析，LS3 的索力最大，

且重要性系数也最大．为了获取构件失效后的内力

传递机理和结构的抗倒塌性能，考虑结构的对称性，

本节分析 LS3-1 失效后结构内力的分布情况和整体

形变情况．结构的跨度为 188m，根据规范要求，当

最大竖向位移超过 3 760mm 时，认为发生了结构倒

塌．在孪生模型中，根据内力的分布情况，逐步分析

最大受力构件失效前后的结构力学响应，直到结构倒

塌为止．图 10 为构件逐步失效过程中索力最大变化

率和最大竖向位移的发展情况，其中最大竖向位移发

生于结构跨中，具体为张弦梁中间索与张弦梁上弦索

连接处． 

 

图 10 失效过程中力学性能的变化情况 

Fig.10 Changes in mechanical properties during failure 

在构件失效过程中，第 1根构件失效索力和位移

的变化率最显著．因此，在结构服役期应重点关注

LS3 的受力状态．通过对比发现，拉索的索力变化情

况和结构的整体形变趋势一致，索力变化率增加，竖

向位移也随之变化加快．这进一步说明本研究所建

立的结构数字孪生模型可以精准有效地仿真结构的

力学性能．根据构件失效后的内力重分布情况，得到

最大内力的传递路径，即：LS3-1→LS2-1→LS3-3→

LS3-4→LS3-2→LS2-3．通过分析构件失效后的传力

机理，获取了结构正常服役期健康监测的关注重

点．为了防止结构出现倒塌等安全事故，应根据内力

的重分布情况实时监测传力路径上的拉索受力情况，

及时进行节点加固、补张拉、防腐蚀等维护措施．研

究结果解决了传统运维过程中因受力不明确而导致

管理成本高的问题． 

4 结 论 

本研究考虑到索膜结构体量大、结构力学性能分
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析精度不足以及索构件的连接和受力对外界环境因

素敏感，提出了基于数字孪生的索膜结构构件失效机

制分析方法．为了提高结构力学性能的仿真精度，形

成了数字孪生建模方法．在孪生建模的基础上，通过

分析构件失效前后的力学响应，得到了关键受力构件

和传力机理，明确了结构健康监测的对象．本研究方

法为制定结构安全的智慧运维策略和提高结构抗倒

塌性能提供了可靠支撑，在研究过程中主要得出了以

下结论． 

(1)在几何和物理两个层面对虚拟模型进行修

正，形成了结构数字孪生建模方法，有效地提高了对

实际结构的仿真精度．在几何层面，基于三维激光扫

描捕捉结构成形态关键节点的坐标，修正结构的

BIM 模型以保证几何形态的一致性．在物理层面，

基于遗传算法以力学参数实测值与仿真值之间的误

差为优化目标，修正拉索截面面积等构件参数以提高

有限元模型的计算精度． 

(2)在孪生模型的基础上，建立了构件失效前后

力学响应的分析流程．在结构孪生模型中分别布置

多类构件失效工况，获取结构的力学响应，计算构件

的重要性系数，捕捉关键受力构件和构件失效后的传

力机理．通过得到内力传递机理，重点关注关键受力

构件，给出结构健康监测策略，为提高结构的抗倒塌

性能提供可靠建议． 

(3)通过将基于数字孪生的索膜结构构件失效机

制分析方法应用于实际工程，验证了本研究方法的可

行性．结构的数字孪生模型计算误差在 3%以内，精

准地映射实际受力状态．通过分析构件失效前后的

力学响应，发现 LS3 为关键受力构件．通过逐步分析

构件失效过程，明确了内力传递路径为：LS3-1→

LS2-1→LS3-3→LS3-4→LS3-2→LS2-3．案例应用表

明，所提方法获取了结构正常服役期健康监测的关注

重点，解决了传统运维过程中因受力不明确而导致管

理成本高的问题． 
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