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面向索桁架结构的温度响应分析及因素耦合研究 

史国梁 1, 2，刘占省 1, 2，路德春 1, 2，王泽强 3，赵一峰 1，3，陈云涛 1 

(1. 北京工业大学建筑工程学院，北京 100124； 

2. 北京工业大学城市与工程安全减灾教育部重点实验室，北京 100124； 

3. 北京市建筑工程研究院有限责任公司，北京 100039) 

摘 要：当前针对温度作用下索桁架结构力学响应和影响因素耦合分析的研究较为缺乏．如何实现连续动态分析温

度作用对结构力学性能的影响并给出合理的补偿措施，成为提高大型索结构服役期工作性能的关键．本文以索桁架

结构为研究对象，提出了温度响应分析方法，并研究多影响因素的耦合关系．首先，根据索桁架试验模型设计了温

度作用工况和力学响应的采集机制．以索力实测值作为评估有限元仿真模型精度的指标．通过修正结构设计参数建

立了高保真的有限元仿真模型，获取各类温度作用下的力学响应．在仿真分析的基础上建立可靠的数据集，提出了

基于卷积神经网络的温度响应预测方法．在神经网络中建立温度作用与力学响应之间的数据映射关系，实现连续动

态分析．基于神经网络得到了最不利的温度作用位置和具体工况．其次，为了进一步给出温度作用下的补偿措施，

进行了随机森林驱动的影响因素的耦合分析．在此基础上进行了最关键因素的参数分析，得到具体的响应规律．研

究结果表明，所建立的有限元仿真模型计算误差控制在 3%以内，可以精准有效地分析温度作用下的力学响应．基

于卷积神经网络的温度响应预测方法实现了结构力学响应的连续动态分析，分析时间成本降低了 27.8%．针对本试

验模型，最不利的温度作用工况为连续 8 跨升温 37℃．适当提高预应力水平是改善温度作用下结构工作性能的最

佳补偿措施． 
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Abstract：At present，there is a lack of researches on the coupling analysis of mechanical response and influencing

factors of cable truss structures under the temperature effect. How to realize the continuous dynamic analysis of tem-

perature effect on the mechanical properties of structures and give reasonable compensation measures has become a

key to improving the working performance of large cable structures during their service period. In this paper，a cable 

truss structure is taken as the research object，its temperature response analysis method is proposed，and the coupling 

relationship of multiple influencing factors is studied. First，the acquisition mechanism of temperature effect condi-

tion and mechanical response is designed according to a test model of the cable truss. The measured value of cable 
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force is used as an index to evaluate the accuracy of a finite element simulation model. By modifying the structural 

design parameters，a high-fidelity finite element simulation model is built to obtain the mechanical response at vari-

ous temperatures. Based on the simulation analysis，a reliable data set is established，and a temperature response 

prediction method based on convolutional neural network is proposed. The data mapping relationship between the 

temperature effect and mechanical response is established in the neural network to realize the continuous dynamic

analysis. Based on the neural network，the most unfavorable temperature effect position and specific working condi-

tions are obtained. Second，to further give the compensation measures under the temperature effect，the coupling 

analysis of influencing factors driven by random forest is carried out. On this basis，the parameter analysis of key 

factors is performed，and the specific response law is formulated. Results show that the calculation error of the estab-

lished finite element simulation model is controlled within 3%，so that this model can accurately and effectively ana-

lyze the mechanical response under the temperature effect. The temperature response prediction method based on con-

volutional neural network realizes the continuous dynamic analysis of structural mechanical response，and the cost of

analysis time is reduced by 27.8%. For this test model，the most unfavorable temperature effect condition is a con-

tinuous eight-span temperature rise of 37℃. Appropriately increasing the prestress level is the best compensation

measure to improve the working performance of the structure under the temperature effect. 

Keywords：cable truss structure；temperature effect；mechanical response；influencing factor；compensation 

measure 

 

索桁架结构充分利用拉索的高强性，通过调整结

构预应力分布优化结构刚度[1-2]，具有承载性能好、跨

越能力强、构造轻盈等诸多优点[3-4]，广泛应用于卡塔

尔世界杯主场馆、石家庄国际会展中心屋盖等实际工

程．此类结构形式中索构件是关键的受力构件，对温

度作用具有较强的敏感性[5]．温度波动往往引起温度

应力与结构变形，在极端温差条件下可能引发结构失

稳或破坏[6]．因此，在温度作用下进行力学响应和影

响因素耦合分析并给出合理的补偿措施意义重大． 

针对诸如索穹顶、悬索桥等大跨度空间结构在温

度变化下的响应特性，已展开了广泛而深入的研究. 

张爱林等[7]构建了大跨度索穹顶结构的分析模型，探

讨在初始预应力与温度变化双重因素共同影响下变

形及内力响应的具体规律．孙国军等[8]建立了索穹顶

结构在火灾过程中的时间-温度场模型，得到了火灾

温度场对力学性能的影响．范栋浩等[9]针对张弦梁结

构建立了热力耦合数值分析模型，推导出各类温度场

作用下结构挠度和构件应力的变化趋势．针对大跨

度悬索桥结构，朱颖等[10]构建了描述不同时间周期

温度效应与环境温度之间复杂关系的数学模型，进一

步推导并提出了针对结构服役期间的有效维护策

略．周毅等[11]系统研究了大跨度悬索桥在服役期间

温度作用对结构变形的影响，并给出了温度响应的公

式．张清允等[12]面向双向索桁架屋盖结构系统地揭

示了温度作用及雨荷载作用下构件应力、索力和位移

响应规律，并得到了各类构件对两类荷载的灵敏度，

为结构服役期安全评估与维护提供了参考． 

在结构力学响应分析领域特别是在温度作用下

的相关研究中，诸多学者聚焦于特定结构形式，通过

详尽的分析工作揭示了温度响应的具体表现规律，研

究成果为工程实践提供了理论指导与实际应用价值，

促进了结构设计与安全评估的精准性与可靠性．在

智慧运维技术发展的背景下，如何实现连续动态分析

温度作用对结构力学性能的影响并给出合理的补偿

措施是亟待解决的问题．当前针对大型索结构的温

度响应研究还存在以下问题：当前研究大多集中在索

穹顶、悬索桥等大跨度空间结构，对索桁架结构的温

度响应分析较少；传统的索结构温度响应计算存在收

敛性差、效率低的问题，还需形成系统的力学响应连

续动态分析方法，建立温度作用与力学响应的数据映

射关系；面向温度作用下结构工作性能维护的研究较

少，需进一步分析影响因素的重要程度，给出提高结

构抗温度作用的补偿措施． 

  在实现结构力学响应连续动态分析和多因素关

联分析方面，人工智能算法提供了有效的工具，并在

索结构中得到了应用[13-15]．为了提高索结构施工计

算的收敛性，Shi 等[16]通过改进长短时记忆算法，建

立了拉索长度与结构标高之间的映射关系，在映射关

系的驱动下，实现了索结构提升过程的精细化控

制．在结构健康监测领域，Wang 等[17]融合了数字孪

生与深度学习技术，提出了针对索穹顶结构损伤的智

能化识别方法，凭借其高度的精准度与鲁棒性精确识

别损伤的类型、位置及其程度，展现出深度学习卓越

的性能．此外，卷积神经网凭借其局部感知与权值共
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享的特性，显著降低了参数规模，并实现了特征的高

效提取，这一优势已在结构力学响应研究中得到了验

证[18-19]．部分研究[20-21]还引入了随机森林算法，该算

法在因素重要性评估方面表现出色，能够精确衡量各

特征对预测结果的贡献度，从而有效识别出关键影响

因素．卷积神经网络与随机森林这两类算法的应用，

为本研究中温度响应预测及多因素关联分析提供了

强有力的工具支持． 

基于上述分析，本研究提出了面向索桁架结构的

温度响应及因素耦合分析方法．根据索桁架试验模

型，设计了温度作用工况和力学响应的采集机制．通

过修正结构设计参数，建立了高保真的有限元仿真模

型，获取了各类温度作用下的力学响应．提出了基于

卷积神经网络的温度响应预测方法，建立了温度作用

与力学响应之间的数据映射关系．基于神经网络，得

到了最不利的温度作用位置和具体工况．将力学响

应融入随机森林，进行影响因素的耦合分析，得到了

关键因素的重要性程度．最后，进行最关键因素的参

数分析，得到了具体的响应规律，为改善温度作用下

结构工作性能提供了补偿措施． 

1 试验模型 

本研究以索桁架结构模型为研究对象，分析在温

度作用下结构力学响应的表现规律．在试验过程中，

重点分析在温度作用下拉索索力和节点位移的变化

趋势．同时，以典型温度作用工况对应的力学响应实

测值为依据，评估有限元仿真模型的保真性． 

图 1 展示了本研究中采用的索桁架结构试验模

型的详细配置．该模型跨度为 6m，包含了 12 榀索桁

架、内环梁(分为双层)以及外环梁、立柱，每个索桁

架单元均设计为双层径向索系统，分别为上层径向索

与下层径向索，该双层径向索通过内外两道撑杆实现

连接，以确保结构的稳定性与承载能力．内环梁部分

采用了双层设计，分为上层与下层，它们之间通过飞

柱进行连接，以加强结构的整体性能．内环梁的半径

设定为 0.50 m，飞柱的高度设定为 0.75 m，立柱高度

设定为 1.50 m．结构体系中外环梁和立柱起到支撑

作用，拉索构件是关键受拉构件．径向索的直径为

9mm．拉索采用抗拉强度为 1 670MPa 的密封索，其

他构件采用 Q355．为了更符合工程实际，温度响应

是在结构服役期正常荷载作用下进行的[22]．在试验

过程中，为了实现温度的变化，选用功率为 2 000W

的电炉用于温度控制，温度测量装置采用常用温度

计．在每根径向索与外环梁的连接处设置拉力传感

器采集拉索索力． 

 
（a）温度作用 

 
a—上径向索；b—下径向索；c—内撑杆；d—外撑杆；e—内环

梁；f—飞柱；g—立柱；h—外环梁 

（b）内部构造 

图 1 试验模型 

Fig.1 Experimental model 

针对本试验模型，在结构整体温度变化过程中获

取拉索索力和节点位移的表现规律．为了进一步高

效地获取在各类温度作用下结构的力学响应，建立了

高保真有限元模型．结构的平面图和立面图如图 2

所示．在本研究中，模型的拉索构件采用了 Link10

单元进行数值模拟，撑杆部分则通过 Link8 单元进行 

 
（a）结构平面图 

 

（b）结构立面图 

图 2 结构的平面图和立面图 

Fig.2 Planar and elevation diagrams of structure 
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建模，其 余的钢构件使用 Beam188 单 元进行仿

真．拉索构件的边界条件为三向铰接．为了提高有限

元仿真模型的计算精度，对模型中的构件尺寸、预应

力等参数进行修正．文献[23]具体阐述了参数修正过

程，修正后的有限元模型主要参数见表 1，有限元仿

真模型如图 3 所示． 

表 1 修正后的模型参数 

Tab.1 Parameters of revised model 

参数 初始值 更新结果 

上径向索预应力/N 15 000 14 953 

下径向索预应力/N 15 000 15 012 

上径向索截面积/mm2 63.6 64.1 

下径向索截面积/mm2 63.6 63.2 

 

图 3 试验结构的有限元仿真模型 

Fig.3  Finite element simulation model of experimental

structure 

  在本试验研究中，设定了结构整体的温度变化范

围为 0～30℃，并将此范围细分为以每 10℃为一个

增量的若干温度点，其中 0℃被选定为温度响应的参

考点．为了评估有限元仿真模型的保真性，在仿真模

型中设置了同样的温度作用工况．图 4 对比了拉索 

 
（a）上径向索索力 

 

（b）下径向索索力 

 

图 4 径向索索力仿真误差分析 

Fig.4 Simulation error analysis of radial cable force 

索力的温度响应情况．根据本试验结构的对称性，图

4中对比了 2～8 号索桁架的力学响应． 

图 4 中重点展示了拉索索力实测值与仿真值之

间的关系．通过对比可以发现，拉索索力的仿真误差

均控制在 3% 以内．可见，本研究所建立的有限元仿

真模型可以精准有效计算温度作用下的力学响应． 

 

2 温度作用对力学性能的影响 

本研究依托于在第 1 节构建的有限元仿真模型，

开展了多种温度作用条件下的力学响应分析．在此

分析基础上，整理并构建了详尽的数据集，用以训练

神经网络模型．通过神经网络架构，建立了温度作用

与力学响应之间的数据映射关系，实现对结构响应的

连续动态分析．基于数据关系，确定了最不利的温度

作用工况． 

2.1 拉索索力分析 

根据结构的对称性，以 1 号上径向索和下径向索

为分析对象，对比在不同温度作用下拉索索力的表现

规律，如图 5 所示．在 0℃作用时，上径向索和下径

向索的索力分别为 13.56 kN和 15.98 kN． 

 

图 5 不同温度作用下拉索索力的表现 

Fig.5 Performance of cable force at different tempera-

tures 

在温度作用发生变化的工况下，上径向索与下径

向索的索力变化趋势呈现出相似的特征：在温度降低

的过程中，上径向索索力变化率相较于下径向索索力

变化率更为显著；在温度升高的过程中，下径向索索

力变化率则超越了上径向索索力变化率．上述变化

趋势与热胀冷缩原理相吻合，即温度升高导致预应力

减小，温度降低则导致预应力增大．针对本试验所采

用的索桁架结构，观察到在低温阶段拉索索力的变化

表现得尤为突出．当温度达到-50℃时，上径向索和

下径向索的索力分别增加 56.23%和 47.36%．当温度

达到 60℃时，上径向索和下径向索的索力分别下降

50.91%和 42.85%． 



    

2026 年 3 月                史国梁等：面向索桁架结构的温度响应分析及因素耦合研究                 ·325·  

 

预应力在索桁架结构的成形过程中扮演着至关

重要的角色，并且对于结构抵抗外部荷载的能力具有

决定性影响．鉴于此，针对实际工程项目中的张拉预

应力设计环节，必须全面考虑工程所在地特定的气候

条件以及温度作用对结构在正常使用阶段可能产生

的效应． 

2.2 节点位移分析 

根据结构的对称性，以 1 号索桁架各个节点为分

析对象，对比在不同温度作用下节点竖向位移的表现

规律，如图 6 所示．在本研究中，向下的竖向位移记

为负值． 

 

（a）上节点位移 

 

（b）下节点位移 

图 6 不同温度作用下节点位移的表现规律 

Fig.6  Performance law of node displacement at different 

temperatures 

  随着温度作用的变化，索桁架中上节点位移和下

节点位移的变化趋势大致相同：在降温过程中，飞柱

节点的位移变化率最大，内撑杆次之，外撑杆节点的

位移变化率最小；在升温过程中，外撑杆节点的位移

变化率居于首位，内撑杆节点次之，而飞柱节点的位

移变化率相对最小．节点位移对温度的升高表现出

更高的敏感性．当对结构施加升温作用时，随着温度

的持续增加，结构的竖向位移愈发显著．具体而言，

当结构温度达到 60℃时，内撑杆节点的位移量达到

最大值，即-39.30 mm．值得注意的是，在温度仅升高

至 20℃时，内撑杆节点的位移已达到-25.83 mm，超

过了结构跨度的 1/250，显示出较大的位移响应．因

此，针对索桁架等大跨度空间结构，在进行张拉成形

时，合理选定张拉温度与预应力度显得尤为重要，以

确保结构在服役期间能够维持优异的工作性能水平. 

2.3 基于卷积神经网络的温度响应预测 

为进一步实现在温度作用下力学响应的实时动

态分析，本研究建立了高鲁棒性的卷积神经网络模

型．基于有限元仿真模型获取各类温度作用下的力

学响应并作为训练神经网络的数据集，获取最佳的参

数．在神经网络中建立温度作用与力学响应之间的

数据映射关系，并得到最不利的温度作用工况．在本

试验模型中，每两榀索桁架之间的区域记为一跨．在

神经网络中，以温度作用位置及程度作为输入参数，

以索力、位移的最大变化率作为输出参数．通过给出

温度作用下的力学响应为结构服役期的安全评估与

维护提供可靠依据． 

2.3.1 神经网络训练 

根据有限元仿真模型得出的数据样本，训练卷积

神经网络．在温度响应预测的过程中，考虑温度作用

的位置及程度，得到结构的力学参数最大变化率．温

度作用工况和力学响应之间的数据映射关系表述为 

  

1, 1, 1, 1 1

1,2 2,3 12,1 max max

2, 2, 2, 2 2

1,2 2,3 12,1 max max

, , ,

1,2 2,3 12,1 max max

T T T

T T T

n T n T n T n n

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎯⎯⎯→
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠

�

�

� � � � � �

�

输出

T T T F D

T T T F D

T T T F D

 

 (1)
 

式中的每一行代表一个样本数据．在输入元素中包

含了温度的作用位置和程度，如 1,

1,2

T
T 表示第 1 个样

本中，1 号和 2 号索桁架之间区域的施加的温度为

T，温度施加在该区域中的上、下径向拉索及撑杆．为

了进一步细化区域得到最不利的温度作用位置，如图

7 所示，根据撑杆的位置将每两榀索桁架之间的区域

划分为 3 个子区域(内侧、中间和外侧)．在神经网络

中，具体的温度作用(T)可以由包含 6 位有效数字的

数组表示．如 30.201 0 则表示内侧升温 30℃，中间

升温 20℃，外侧升温 10℃．在本研究中每一个温度

作用工况不同区域同时施加不同的温度作用，考察力

学响应的变化情况，得到最不利的温度作用工况．中

间位置的温度作用取两侧的最高温度值．神经网络

的输出值为拉索索力和节点位移的最大变化率，分别

表示为
max

n

F 和
max

n

D ．在训练神经网络过程中，输出值

均为力学响应的变化率，数据量纲一致，不存在因数
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据格式不同而导致神经网络参数变化的问题．因此，

对索力和位移变化率的预测模型可以选用同一组神

经网络的参数． 

 

图 7 温度作用子区域划分 

Fig.7 Sub-region division under temperature effect  

采用式(1)建立的数据样本形式训练卷积神经网

络，建立温度作用工况与力学响应之间的映射关系，

如图 8 所示． 

 

图 8 基于卷积神经网络的力学响应预测模型 

Fig.8  Mechanical response prediction model based on

convolutional neural network 

温度作用数据卷积计算为 

   
11

K

t k t kk
y w x − +=

=∑  (2)
 

式中：yt 为卷积后输出向量的第 t 个元素；wk 为卷积

核的第 k 个元素；xt-k＋1 为输入向量的第(t－k＋1)个

元素；K为卷积核长度．激活函数为 

   ( )
t t
a f y=  (3)

 

式中 at为激活层的第 t 个元素．为了更好地拟合输入

与输出元素之间的映射关系，本研究选择 ReLU 函数

作为神经网络激活函数．池化层的计算式为 

   Zt＝g(at1，at2，L，atn) (4)
 

式中：Zt为池化层的第 t 个元素；at1、at2、L 和 atn为卷

积层的连续元素；g 选择最大池化函数，对卷积激活

后的力学响应数据进行加速计算． 

  在训练神经网络模型过程中，以有限元分析结果

作为评判神经网络预测精度的标准，分别改变模型中

的学习率和迭代次数取值情况，计算预测精度，如图

9 所示．经过对比分析，发现在学习率相对较高且迭

代次数相对较低的情况下，预测精度随着这两个参数

的调整而显著提升，这表明在此参数范围内模型对参

数的敏感性较强．然而，当学习率和迭代次数增加到

某一临界值时，预测精度的提升趋于平缓，即随着这

些参数的进一步调整，预测精度的变化不再显著．此

外，随着迭代次数的增加，虽然模型性能略有提升，

但相应的计算成本显著增加．因此，在平衡计算效率

和预测精度的基础上，确定了神经网络模型中的最优

参数组合，即学习率设定为 0.001 0，迭代次数设定为

1 800．在此最优参数配置下，神经网络模型能够最精

确地预测力学性能．基于参数优化的神经网络，建立

了温度作用工况与力学响应之间的映射关系，为深入

揭示结构在不同温度作用下的力学行为提供了工

具．神经网络可以实现温度荷载工况的批量化计算，

本研究对比了相同数量的工况，发现相较于有限元仿

真模型，基于神 经 网 络的计算时间成本 降 低了

27.8%，预测精度在 95% 以上．以节点位移最大变化

率为考察对象，基于神经网络部分测试集的分析结果

如图 10 所示．图 10 中以有限元模型的分析值作为评

判神经网络预测精度的标准．图 10 说明有限元模型 

 

图 9 神经网络参数优化过程 

Fig.9 Optimization process of neural network parameters 

 

图 10 基于神经网络的温度响应预测 

Fig.10 Temperature response prediction based on neural 

network 
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可精准表征结构的真实受力状态，因此神经网络的预

测结果可有效反映温度作用下结构的实际力学响应． 

2.3.2 最不利温度作用工况分析 

在训练完成的神经网络中可以精准输出温度作

用下的力学响应．在本节中，基于神经网络获取最不

利的温度作用工况：一方面，对比单一区域温度响

应，得到最敏感的作用位置；另一方面，综合考虑温

度作用程度和位置，得到引起结构变形超限的最不利

工况． 

针对单一位置施加正温度作用，考察结构力学响

应的表现规律．在 1 号和 2 号索桁架之间，根据第

2.3.1 节中的位置编码规则，分别在内侧、中间和外侧

3 个位置施加温度作用．不同温度作用下节点位移和

拉索索力的最大变化率如图 11 所示． 

 
（a）内侧温度作用 

 
（b）中间温度作用 

 

（c）外侧温度作用 

 

图 11  不同位置温度作用下节点位移和索力的最大变化率

Fig.11  Maximum change rate of node displacement and

cable force under temperature effect at different

positions 

  根据图 11 对比可以发现，温度作用于靠近内环

的位置对结构力学性能的影响最大．温度作用于中

间和靠近外环的位置对结构力学性能的影响相

似．因此，最不利的温度作用位置为靠近内环的位

置，即图 7 中的内侧．在内侧升温过程中，越靠近升

温位置，节点位移的变化率最大．上径向索索力变化

率高于下径向索的索力变化率．因此，在结构服役期

应重点关注内环位置的温度变化情况． 

在获取最不利的温度作用位置基础上，综合考虑

温度的作用程度，进一步获取最不利的温度作用工

况．在温度作用位置较少的情况下，节点位移超限对

应的最低温度作用程度即为最不利的工况．通过在

神经网络中设置每两榀索桁架之间的内侧区域的不

同程度温度作用，获取节点位移的最大变化率．根据

《索结构技术规程》[24]，当最大节点位移超过跨度

的 1/250 即 24mm 时，结构达到正常使用极限状

态．通过对比，可以发现连续区域的温度作用对结构

力学性能的影响最大．结构达到正常使用极限状态

时，温度作用工况和力学响应见表 2． 

表 2 结构达到正常使用极限状态时温度作用工况和力

学响应 

Tab.2 Temperature working condition and mechanical 

response when the structure reaches its limit state 

of normal use  

作用位置
升温 

幅度/℃

最大节点 

位移/mm
作用位置 

升温 

幅度/℃

最大节点

位移/mm

连续 4跨 60 -24.08 连续 9跨 35 -24.03 

连续 5跨 55 -24.12 连续 10跨 32 -24.11 

连续 6跨 48 -24.01 连续 11跨 29 -24.01 

连续 7跨 42 -24.00 连续 12跨 28 -24.00 

连续 8跨 37 -24.05    
 

 

  通过对比可以发现，温度作用位置最少为连续 4

跨，当升温幅度为 60℃时，结构达到正常使用极限

状态．如果温度作用于满跨，当升温幅度为 28℃时，

结构达到正常使用极限状态．随着温度作用的位置

增加，结构达到正常使用极限状态所对应的升温幅度

变化率减缓．综合考虑温度的作用位置和升温幅度，

本研究的索桁架试验模型最不利的温度作用工况为

连续 8 跨升温 37℃．在该温度作用工况下，拉索索

力和节点位移最大变化率均发生于没有温度作用区

域的中间榀索桁架． 

3 温度响应下多因素关联分析 

根据第 2 节的分析，为了得到温度作用下保证结

构工作性能的补偿措施，本节进行多因素的关联分
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析．根据结构力学响应对基本参数的灵敏度，可以得

到最关键的影响因素．针对最不利的温度作用工况，

对关键因素进行参数化分析，可以得到最有效的结构

安全补偿措施． 

3.1 多类因素对温度响应的影响 

根据文献[25-26]，本研究选取预应力水平、拉索

截面尺寸、索桁架榀数和撑杆根数共 4类影响因素作

为分析对象．在第 2.3.2 节分析得出最不利温度作用

工况的基础上，同等程度改变这 4 类影响因素，以获

取力学响应的表现规律．根据力学响应和影响因素

的关系，可以得到各类因素的重要程度． 

在多因素分析中，以结构的力学响应作为评判指

标，并与随机森林融合．针对节点竖向位移的变化

率，建立影响因素与力学响应的耦合关系．具体而

言，改变 4 类影响因素的数值，在最不利温度作用工

况下得到节点竖向位移的变化率的表现情况． 

在多类因素对温度响应的影响分析过程中，以各

影响因素作为输入元素，以节点位移变化率的等级作

为输出元素．样本的获取可以表述为 

( )
max

, , , , , ,P S N M A B C Dμ⎯⎯⎯→←⎯⎯⎯
影响

分类
 

 (5)
 

式中：P、S、N 和 M 分别为预应力水平、拉索截面尺

寸、索桁架榀数和撑杆根数；A、B、C 和 D 为输出节

点位移最大变化率(μmax)的等级．以此作为数据样本

带入随机森林，根据等级分类精准捕捉各类影响因素

的重要性程度．通过模型分析得到各类因素的重要

性程度，如图 12 所示． 

 

图 12 各类影响因素对力学响应的重要性程度 

Fig.12  Importance degrees of various influencing factors

with respect to mechanical response 

由图 12 可直观判断影响结构力学性能变化的关

键因素，可以发现预应力水平对温度作用下节点位移

的重要性程度最大． 

3.2 预应力水平对温度响应的影响 

通过改变初始预应力水平，可以得到结构工作性

能的变化规律，辅助给出最佳的温度响应补偿措

施．在初始预应力水平参数分析过程中，以 0℃的温 

度响应作为参考，设计的初始预应力水平为 P0，分别

考虑 1.0P0、1.5P0和 2.0P0共 3 种预应力水平．在结

构其他参数不变的情况下，分析连续 8跨索桁架内侧

0～60℃温度作用下拉索索力和节点位移的最大变

化率响应，如图 13 所示． 

 

（a）预应力水平对拉索索力的影响 

 

（b）预应力水平对节点位移的影响 

 

图 13 预应力水平对温度响应的影响 

Fig.13 Effects of prestress level on temperature response 

预应力水平的增加削弱了温度对力学性能的影

响．对比预应力水平由 1.0P0 依次增加至 1.5P0 和

2.0P0，在升温 10℃工况中，随着预应力水平的增加，

节点位移最大变化率依次减少 0.41%和 0.71%，拉索

索力最大变化率依次减少 0.69%和 0.74%．在升温

60℃工况中，随着预应力水平的增加，节点位移最大

变化率依次减少 5.23%和 5.74%，拉索索力最大变化

率依次减少 3.57%和 5.69%．提升索构件的初始预应

力是增强构件内力最为直接的方法之一，同时其能有

效增强结构的整体刚度．通过对比可以发现，温度作

用程度越大，提高预应力水平的补偿作用越明显．本

研究通过分析预应力水平对温度响应的作用机制，发

现适当提高预应力水平可以确保索构件具备充足的

预应力储备，以有效补偿由温度变化引发的预应力损

失，进而有效抑制结构变形．在试验模型中每根径向

索与外环梁连接处均设置了调节套筒，通过转动调节
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套筒补偿预应力．值得注意的是，预应力水平的过度

提升亦会加剧索构件的受力负担．因此，在确保结构

正常使用的前提下，适度增加预应力水平成为一种可

行的策略，其不仅能够优化结构的静力性能，还能有

效降低结构对温度波动的敏感性．此外，在预应力水

平参数分析的基础上，还需进一步建立神经网络数学

模型得到预应力水平与温度作用下力学响应之间的

映射关系，精准给出维护策略．一方面，可以补偿温

度作用的影响，改善结构的正常工作性能；另一方

面，可以保证结构设计的合理性和施工的可行性．基

于式(1)建立的数据映射关系，还应将结构的基本参

数(见式(5))融合，以得到不同结构类型和温度作用

工况下的力学响应，见式(6)．同时，可以在神经网络

中调整基本参数(如预应力水平)的取值以高效得到

补偿措施． 

1, 1, 1,

1 1 1 1 1,2 2,3 12,1

2, 2, 2,

2 2 2 2 1,2 2,3 12,1

, , ,

1,2 2,3 12,1

T T T

T T T

n T n T n T

n n n n

P S N M

P S N M
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⎛ ⎞
⎜ ⎟
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⎜ ⎟
⎜ ⎟
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�
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max max
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max max

* *

max max

n n

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

� �

F D

F D

F D

 (6)

 

式中：每一行代表一个数据样本；P1、S1、N1 和 M1 分

别为第 1 个样本中的预应力水平、拉索截面尺寸、索

桁架榀数和撑杆根数的取值； 1*

max
F 和 1*

max
D 分别为融合

基本参数后温度作用下拉索索力和节点位移的最大

变化率． 

4 结 论 

为了高效分析索桁架结构在温度作用下的力学

响应并给出合理的补偿措施，本研究从仿真建模、神

经网络预测和因素关联分析等方面系统地提出了温

度响应研究方法．以索桁架结构为研究对象，设计了

试验模型．在此基础上，建立了数值仿真模型，提出

了基于卷积神经网络的温度响应预测．为了得到在

温度作用下保证结构工作性能的补偿措施，进行了随

机森林驱动的影响因素的耦合分析．本研究得到了

以下结论． 

(1) 面向索桁架试验模型，形成了温度作用下力

学性能的采集机制．力学响应的实测值为仿真模型

提供了精度评判依据．通过修正结构的设计参数，建

立了表征温度响应的有限元数值仿真模型．该模型

可以精准映射结构的真实状态，计算误差在 3% 以

内．仿真分析可以降低试验操作成本． 

(2) 在有限元仿真模型中进行了各类温度作用

下的力学响应分析，得到了索力和位移的响应规

律．在仿真分析的基础上建立了可靠的数据集，进一

步提出了基于卷 积 神 经 网 络的温度响应预测 方

法．在神经网络中建立了温度作用与力学响应之间

的数据映射关系，实现了连续动态分析，节省了

27.8%的计算成本．充分考虑温度的作用位置和程

度，得到最不利的温度作用位置为靠近内环的位置，

连续 8跨升温 37℃为最不利的温度作用工况． 

(3) 为了得到温度作用下保证结构工作性能的

补偿措施，进行了随机森林驱动的多因素关联分

析．根据结构力学响应对基本参数的灵敏度，得出预

应力水平是最关键的影响因素．适当提高预应力水

平是改善温度作用下结构的工作性能的最佳补偿措

施．针对最不利的温度作用工况，对预应力水平进行

了参数化分析，得到了预应力水平对温度响应的影响

规律． 
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