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摘要: 为解决考虑拉索腐蚀程度的既有预应力空间索杆系结构安全评价技术难题,研究建立了基

于结构自身特性和拉索腐蚀程度的安全性客观评价方法。 首先,建立了空间索杆系在瞬间断索下

的动力响应分析方法,并通过三索结构算例验证了该方法的合理性和可行性;其次,根据判断矩阵

构建理论和断索分析结果,建立了考虑拉索腐蚀程度的索杆系中各拉索权重系数确定方法;在此基

础上,建立了拉索腐蚀程度的隶属函数,构建拉索索系的安全评语集,根据权重系数和拉索腐蚀程度

检测结果,建立了既有预应力空间索系安全性的模糊综合评价体系。 依托于某基于空间索杆系结构,
对所构建的权重确定方法、隶属度函数和模糊综合评价模型进行了初步的应用和合理性验证。
关键词: 空间预应力索杆系;拉索腐蚀;结构安全评价;权重系数;模糊综合评价

中图分类号:TU393郾 3摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1000 1980(2019)01 0041 07

Safety evaluation method of existing prestressed cable truss structure
WANG Yongquan1, TAN Zhuoqun1, LI Shihong2, SHAO Xiang2

(1. Colloge of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. Jiangsu Institute of Building Construction Engineering Quality Safety Appraisal Co. , Ltd. , Nanjing 210008, China)

Abstract: In order to solve the safety evaluation problem of existing prestressed cable truss structures considering
the corrosion degree of cables, an objective evaluation system is established based on the characteristics of the
structure and the corrosion degree of the cables. Firstly, the dynamic response analysis method of cable鄄strut system
under the instantaneous break is established, and the rationality and feasibility of proposed method are verified by
three cable structures. According to the construction theory of judgment matrix and the result of the cable breaking
analysis, the method for determining the weight coefficient of each cable in the cable鄄strut system is established
considering the corrosion degree of the cable. On this basis, the membership function of the corrosion degree of the
cable is established, and the safety evaluation set of the cable system is built. At last, based on the weight
coefficient and the corrosion degree of the cable, the fuzzy comprehensive evaluation system is established for the
safety of existing prestressed spatial cable system. Furthermore, the weight coefficient determination method, the
membership function and the fuzzy comprehensive evaluation model are applied and verified by a practical spatial
cable鄄strut structure.

Key words: spatial cable鄄strut structure; cable corrosion degree; structure safety evaluation; weight coefficient;
fuzzy comprehensive evaluation

复杂形态空间预应力索杆系结构是一类由刚性撑杆与柔性拉索组成的空间杂交结构体系,由于其独特

的建筑造型和合理的受力特点,近年来被广泛应用于体育场馆、机场航站楼、火车站站房、会议展览中心等大

型公共建筑中[1鄄5]。 由相关文献可知,空间预应力索杆系结构在公共建筑中的大量工程应用接近 15 a,即索

杆系结构服役年限尚短,暂未出现因拉索腐蚀导致的结构垮塌事故。 但是,针对预应力钢丝束拉索耐腐蚀性
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的研究结果表明[6鄄8],国内厂家生产的镀锌钢丝束拉索在自然环境中使用寿命为 10 ~ 20 a,如所处环境恶劣,
则拉索使用寿命仅为 5 a[9鄄11]。 空间索杆系结构中的拉索常暴露于大气环境中,经受风、雨、紫外线、气体等

复杂环境长期侵蚀,容易导致钢丝束出现锈蚀、断丝等病害,研究结果表明,一旦拉索出现严重病害将会导致

整个结构处于危险状态,甚至引发群死群伤的重大安全事故。 本文着眼于复杂形态空间预应力索杆系结构

中的核心部件———拉索,研究其服役期间的安全状态,有助于及时发现危险源,并提出合理的修复方案,以期

尽早建立复杂形态空间预应力索杆系结构的安全评估方法,为工程换索方案决策提供理论依据与技术支持,
解决这类大型公共建筑安全防患的技术难题。

1摇 基于 ADINA 的瞬间断索分析方法

精确模拟断索瞬间的索结构动力响应,是确保断索分析准确性和可靠性的核心所在,基于有限元软件

ADINA 中的显式动力分析[12],结合模拟断索的单元生死功能,建立了一种空间索杆系结构的断索分析方

法,其分析过程如下:(a)建立结构的几何模型,选定单元类型,选定材料类型,划分网格,施加自重,设置边

界条件及分析类型,然后进行模态分析计算。 计算结束后,提取两阶主要振型的固有频率,求解瑞利阻尼常

数 琢。 (b)根据索杆系结构的拉索初始拉力施加拉索初应变,对整个模型施加瑞利阻尼系数 琢,定义时间步、
时间步长来确定结构的初始状态,对模型进行第二次计算。 (c)以模型的第二次计算为基础进行重启动,设
置要断裂的拉索单元“死冶的时刻,重新定义时间步和时间步长进行计算。 计算结束后,进行后处理,提取剩

余拉索的索力和结构的变形。
为验证所构建断索分析方法的正确性,建立典型空间索杆系模型———3 根索(编号为 LS1、LS2、LS3)、

1 根桅杆,拉索之间的夹角为 120毅,拉索的横截面面积为10 198 mm2,桅杆采用直径 2 200 mm、壁厚 30 mm 的

钢管,3 根拉索施加相同的初应变,即 着=0郾 002。 拉索底部和桅杆底部均为铰接约束。
从三索模型受力的定性分析可知,当 3 根拉索中有 1 根拉索断裂,则原来的平衡体系被打破,在剩余

2 根拉索的作用下,桅杆将出现转动,直至结构坍塌,而剩余 2 根拉索在阻尼作用下其索力将会减小为零。
而且,由于结构对称,剩余2 根拉索的变化将完全一致。

根据上述的断索分析流程对结构进行断索分析,设置总时间为 10 s,在 5 s 时将 LS1“杀死冶,时间步设为

0郾 000 1 s。 对计算结果进行后处理,提取剩余拉索的索力变化,如图 1 所示。

图 1摇 LS1 断后 LS2 和 LS3 的索力变化曲线

Fig. 1摇 Cable force variation curve of LS2 and LS3 after the fracture of LS1

从图 1 可知,LS2 和 LS3 的索力大小及变化趋势完全一致,符合对称结构的结果。 在 LS1 断裂后,结构

变为可变体系,桅杆向背离 LS1 的方向倾倒,直至索杆系整体垮塌,LS2 和 LS3 的索力为零。 上述结果验证

了基于 ADINA 断索分析方法的可行性和合理性。

2摇 基于判断矩阵的拉索权重确定法

在复杂形态的预应力索杆系结构中,拉索、桅杆之间相互影响,设计人员有时也无法直接判定索杆系中

拉索的重要性排序,若同时考虑使用若干年后各拉索的腐蚀,拉索权重的确定则更加困难。 在复杂形态预应

力索杆系结构断索分析结果的基础上,尝试构建了一种可考虑拉索腐蚀的、较为客观的拉索权重确定方法,
具体步骤如下:
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a. 建立预应力索杆系结构模型。 根据空间预应力索杆系结构的设计图纸或根据现场检测的结果,建立

预应力索杆系结构的分析模型。 其中,拉索的索力值为 F忆i( i=1,2, …, n),其中 n 为模型中拉索的数量。
b. 构建索力矩阵 P。 由断索模拟分析可得,复杂形态预应力索杆系中某一根拉索断裂后,其余拉索的

索力会剧烈变化直到结构达到新的平衡状态。 分别提取第 j 根拉索断裂后第 i 根拉索索力变化过程中的最

大值 F j,imax( i, j=1,2, …, n),并形成相应的矩阵 P,其中 F i,imax =0( i=1,2, …, n)。
c. 构建拉索相互影响程度矩阵 H。 根据提取的 F j,imax和结构实际索力 F忆i ,可计算出第 j 根拉索断裂后

第 i 根拉索索力的最大变化程度为 浊 j,imax( i, j=1,2, …, n)(式(1)),进而构建相应的拉索相互影响程度矩

阵 H(式(2))。 若第 k 根拉索断裂后结构垮塌,说明第 k 根拉索重要性程度明显高于其他拉索,则 浊k,imax和

浊i,kmax( i=1,2,…, k-1,k+1,…,n)可不纳入矩阵 H,在第 d 步判断矩阵中直接给定 aki =9( i=1,2,…, k-1,k
+1,…,n)。

浊 j,imax =
F j,imax - F忆i

F忆i
(1)

H =
浊1,1max … 浊n,1max

左 左
浊1,nmax … 浊n,n

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

max

(2)

摇 摇 d. 构建判断矩阵 A。 根据 H 的结果,提出了判断拉索两两之间相互比较的策略:若 浊i,jmax>浊 j,imax,则表

示第 i 根拉索比第 j 根拉索重要,相对重要程度 aij可由式(3)计算得出(四舍五入取整),用了 1 ~ 9 标度法构

建拉索重要性判断矩阵 A=(aij) n伊n,其中 aii =1。

aij =
浊i,jmax

浊 j,imax
(3)

摇 摇 e. 确定拉索权重向量 w。 判断矩阵 A 通过一致性检验后,即可计算 A 的权重向量 w,此 w 中各数值大

小即是各根拉索在索系的权重。
以浙江大学体育馆屋盖上部索杆系为分析对象[13],该结构体系中的桅杆斜拉索网系统可形成单独受力

体系,拉索 S1、S6 ~ S7 组成中部稳定索网。 背索 S2鄄1 和背索 S2鄄2 一端与桅杆顶部相连,另一端与地锚支座

铰接。 前索 S3 ~ S5 一端与桅杆顶部相连,另一端通过铸钢节点与中部稳定索网相连,索杆系三维结构图如

图 2 所示,初始状态下索力如下:S5鄄2、S5鄄1、S4鄄1、S3鄄3、S3鄄2、S3鄄1、S2鄄1、S2鄄2 的索力分别为 1 154郾 75 kN、
667郾 29 kN、324郾 23 kN、250郾 06 kN、322郾 35 kN、412郾 84 kN、1 117郾 42 kN、1 691郾 94 kN。

图 2摇 浙江大学体育馆索杆系结构

Fig. 2摇 Cable system in the gymnasium of Zhejiang University

在 ADINA 有限元模型中,用 Beam 单元模拟桅杆,Truss 单元模拟拉索,所有拉索和桅杆只划分为 1 个单

元。 根据上述断索分析流程对该结构进行断索分析。 其中,瑞利阻尼系数 琢 = 0郾 161 6,总时间设置为 600 s,
时间步设置为0郾 0001 s,断索时间设置在350 s 时,分析时间至420 s 结束。 以背索 S2鄄1 断裂为例,计算可得出背

索 S2鄄1 断裂后其余各拉索索力变化,图 3 为索力变化较典型的拉索 S5鄄2、S2鄄2、S3鄄1 和 S4鄄1 索力变化曲线。
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图 3摇 拉索 S2鄄1 断裂后部分拉索索力变化曲线

Fig. 3摇 Change curve of several cable force after the cable fracture of S2鄄1

拉索 S2鄄1 断裂后的索力重新平衡过程中,S3鄄2、S3鄄1 和 S2鄄2 的索力增长幅度较大,分别为 31郾 26% 、
208郾 49% 、56郾 26% ;S4鄄1 和 S3鄄3 索力最大变化幅度分别为 22郾 81% 、19郾 46% ,而 S5鄄2 瞬间松弛,索力降为

零,S5鄄1 的索力也突然减小。 在 410 s 时,结构达到新的平衡状态,经过波动后 S5鄄2 最终索力为 12郾 60 kN,索
力变化幅度达到-98郾 91% 。 同时,S5鄄1 和 S4鄄1 的索力也减小,变化幅度分别为-23郾 07% 、2郾 54% ,而 S3鄄3、
S3鄄2、S3鄄1 的索力变化幅度分别为 2郾 98% 、10郾 16% 、81郾 62% 。 在新的平衡状态下,S2鄄2 的索力变化幅度最

小,仅为-0郾 10% 。 分析可知,在 S2鄄1 断裂后,桅杆向背离 S2鄄1 的方向倾斜,导致 S5鄄2、S5鄄1 和 S4鄄1 的最终索

力都减小,而与之相邻的拉索 S3鄄2 和 S3鄄1 索力增大。 虽然 S2鄄1 为背索,在其断裂后,结构却没有倒塌。 从各拉

索与桅杆之间的布置来看,S3鄄2 和 S3鄄1 分担了原本 S2鄄1 的索力,故二者索力增大,并且与 S2鄄2 和桅杆之间组

成新的平衡位置,从剩余拉索的索力变化幅度也可知,这个新的平衡位置和原来一样能保持桅杆不倒下。 依次

进行各拉索的断索分析,提取其余拉索索力在重新平衡过程中的索力最大值 Fj,imax,结果如表 1 所示。
表 1摇 一条拉索断裂后其余拉索的索力最大值

Table 1摇 Maximum cable forces of rest cables after one cable breaks kN

拉索编号 断 S5鄄2 断 S5鄄1 断 S4鄄1 断 S3鄄3 断 S3鄄2 断 S3鄄1 断 S2鄄1

S5鄄2 0 1 614郾 13 1 430郾 03 1 285郾 26 1 271郾 17 1 196郾 79 1 154郾 75
S5鄄1 1 114郾 89 0 927郾 07 833郾 59 856郾 53 742郾 97 667郾 29
S4鄄1 519郾 00 714郾 78 0 519郾 76 441郾 85 404郾 25 398郾 20
S3鄄3 355郾 58 331郾 89 442郾 90 0 472郾 60 308郾 71 298郾 73
S3鄄2 488郾 26 372郾 60 352郾 43 507郾 09 0 468郾 85 423郾 12
S3鄄1 480郾 67 513郾 81 471郾 83 520郾 33 651郾 97 0 1 273郾 55
S2鄄1 1 117郾 42 1 483郾 97 1 475郾 48 1 424郾 44 1 513郾 67 1 571郾 64 0
S2鄄2 1 943郾 90 2 334郾 31 1 949郾 16 1 909郾 01 1 840郾 56 1 691郾 94 2 643郾 79

摇 摇 注:拉索 S2鄄2 断裂后,结构整体垮塌。

根据初始状态的索力和表 1,依据拟定的相互影响程度矩阵 H 和判断矩阵 A 构建方法,分别计算断索

后拉索的最大变化幅度,计算得出 H,然后,经两两比较得出 A,对 A 进行一致性检验,可知 A 的最大特征值

姿max =8郾 878 2,CR =0郾 089 0<0郾 10,说明 A 满足一致性检验。 然后,求得 A 的归一化后的特征向量 w:
w = (0. 120 2,0. 087 0,0. 041 5,0. 034 9,0. 091 6,0. 042 0,0. 071 1,0. 511 7) (4)

摇 摇 从 w 中排序权重的大小可得拉索重要性排序为:S2鄄2>S5鄄2>S3鄄2>S5鄄1>S2鄄1>S3鄄1>S4鄄1>S3鄄3。 由此排

序及各根拉索在结构中所处位置可知,背索 S2鄄2 是结构中最重要的一根,它在维持结构稳定方面具有重要

意义,在结构日常维护过程中要时刻关注它的损伤状态,以免对结构产生不良后果。 重要性次之的为前索
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S5鄄2。 从表 1 中可知,当前索 S5鄄2 断裂后,索 S5鄄1 ~ S2鄄2 的索力最大变化幅度 浊 分别为 67% 、60% 、42% 、
51% 、16% 、15% 、0% 、15% ,高于其他前索断裂时其余各索索力的最大变化幅度。 该结果说明前索 S5鄄2 断

裂对各前索的影响相比其他前索的断裂造成的影响更大。

3摇 考虑拉索腐蚀的结构安全评价方法

在进行考虑拉索腐蚀的空间索杆系结构安全评价时,选择采用可将一些边界不清、不易定量的因素定量

化,从多个因素对被评价事物隶属等级状况进行综合性评价的模糊综合评价法[14]。
3. 1摇 因素集和评语集

空间预应力索杆系结构中,拉索是结构中的核心部件,索系中的任何一根拉索发生变化都会影响整个索

系的受力状况。 因此,在空间预应力索杆系的安全性模糊综合评判中,把进行了腐蚀程度检测[15] 且参与结

构安全评价的拉索作为因素集,即 U={u1,u2,…,um}, m 为参与评价的拉索数量。
借鉴 GB50292—2015《民用建筑可靠性鉴定标准》 [17] 中构件安全性等级划分的方法,将空间索杆的安

全评价等级划分为 4 个,即安全评语集为:V = { v1,v2,v3,v4},其中,v1 为安全(A 级)、v2 为次安全(B 级)、v3
为不安全(C 级)、v4 为危险(D 级)。
3. 2摇 拉索腐蚀程度隶属函数

由于拉索腐蚀程度的确定存在着边界模糊性[16],通过确定拉索腐蚀程度的隶属函数,充分考虑等级之

间的过渡状态,从而解决了等级之间的边界模糊性。 本文采用“偏小型梯形分布冶和“偏大型梯形分布冶组合

来确定拉索腐蚀程度的隶属函数 滋(籽),见式(5),其中 籽 表示腐蚀程度。

滋A(籽) =

1 摇 0 < 籽 臆10

- 1
5 籽 + 3摇 10 < 籽 < 15

0 摇 籽 逸

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 15

摇 摇 摇 滋B(籽) =

1
5 籽 - 2 摇 10 < 籽 臆15

1 摇 15 < 籽 < 25

- 1
5 籽 + 6摇 25 臆 籽 <

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï 30

滋C(籽) =

1
5 籽 - 5 摇 25 < 籽 臆30

1 摇 30 < 籽 < 35

- 1
5 籽 + 8摇 35 臆 籽 <

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï 40

摇 摇 摇 滋D(籽) =

0 摇 摇 籽 臆35
1
5 籽 - 7摇 摇 35 < 籽 < 40

1 摇 摇 籽 逸

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

40

(5)

摇 摇 假定浙江大学体育馆空间预应力索杆系出现了不同程度的腐蚀,各索段的腐蚀程度分别为 S5鄄2 腐蚀

40郾 74% 、S5鄄1 腐蚀 4郾 88% 、S4鄄1 腐蚀 7郾 88% 、S3鄄3 腐蚀 7郾 09% 、S3鄄2 腐蚀 32郾 79% 、S3鄄1 腐蚀 37郾 89% 、S2鄄1
腐蚀 35郾 30% 、S2鄄2 腐蚀 41郾 17% 。

根据拉索腐蚀程度的隶属函数(式(5)),计算得出索杆系中参与安全评价拉索的腐蚀程度隶属度矩阵

R 如下:

R =

0 0 0 1
1 0 0 0
1 0 0 0
1 0 0 0
0 0 1 0
0 0 0. 422 0. 578
0 0 0. 940 0. 060

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú0 0 0 1

(6)

3. 3摇 模糊综合评价集和评价方法

根据模糊综合评价方法,已知 R 和 w 时,可经模糊运算来确定模糊综合评判向量 B=(b1,b2,…,bm),其
中, b j( j=1,2,…,m)称为模糊综合评判指标,表示评判对象对评语集的第 x 个元素的隶属度。 采用乘积求

和型的合成运算方法计算 b j,即
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b j = 鄱
n

i = 1
(w irij) (7)

摇 摇 根据模糊综合评判向量的计算结果,按照最大隶属度原则,对考虑拉索腐蚀后的空间索杆系安全性进行

模糊综合评判。
3. 4摇 示例

仍以浙江大学体育馆的索杆系结构模型为例,将上述腐蚀程度赋予对应拉索,然后进行索杆系的断索分

析,得到考虑拉索腐蚀后的断索分析结果(表 2),据此构建相互影响程度矩阵 H 和判断矩阵 A,即可求出考

虑腐蚀程度的每根拉索重要性权重值。
表 2摇 考虑拉索腐蚀后的断索分析结果

Table 2摇 Analysis results of the cable fracture considering cable corrosion kN

拉索编号 断 S5鄄2 断 S5鄄1 断 S4鄄1 断 S3鄄3 断 S3鄄2 断 S3鄄1 断 S2鄄1

S5鄄2 0 1 253郾 11 1 022郾 17 935郾 74 942郾 66 865郾 58 837郾 44
S5鄄1 1 048郾 07 0 986郾 16 906郾 94 864郾 70 740郾 38 690郾 23
S4鄄1 472郾 11 668郾 90 0 497郾 03 432郾 86 379郾 88 340郾 53
S3鄄3 347郾 82 323郾 26 452郾 23 0 471郾 13 307郾 13 297郾 10
S3鄄2 396郾 62 361郾 44 341郾 80 478郾 12 0 384郾 93 414郾 78
S3鄄1 342郾 41 425郾 7 379郾 06 409郾 12 465郾 86 0 1 052郾 99
S2鄄1 941郾 88 1 372郾 39 1 323郾 07 1 364郾 92 1 241郾 63 1 260郾 73 0
S2鄄2 1 710郾 93 1 822郾 52 1 753郾 89 1 719郾 05 1 554郾 29 1 472郾 00 2 164郾 73

摇 摇 注:拉索 S2鄄2 断裂后,结构整体垮塌。

摇 摇 重新计算可得拉索的权重系数向量 w = (0郾 080 9,0郾 054 5,0郾 045 2,0郾 047 3,0郾 079 3,0郾 085 6,0郾 082 4,
0郾 524 8)。

根据拉索腐蚀程度隶属度矩阵 R 和拉索权重系数向量 w,计算模糊综合评判向量 B,可得 B = (0郾 147,
0,0郾 019 3,0郾 660),根据安全评语集 V 和由最大隶属度法可知,上述腐蚀程度条件下的索杆系综合评判结果

为 D 级,即拉索索系处于危险状态。

4摇 结摇 摇 语

在结构使用期间,结构构件会遭受各种各样的损伤和病害[18鄄21]。 对预应力钢结构中的主要受力构件拉

索来说,腐蚀是最主要的病害。 腐蚀造成拉索的截面面积减小,降低拉索的承载力,最终影响结构的安全状

况。 本文旨在建立一种可考虑拉索腐蚀程度的、相对客观的既有预应力空间索杆系结构安全评估方法,主要

研究结论包括:
a. 基于有限元软件 ADINA 中的显式动力分析建立了空间预应力索杆系在瞬间断索下的动力响应分析

方法,并通过三索结构算例对所建立的方法予以论证,所得结论验证了该方法应用的可行性。
b. 基于层次分析法的理论,根据断索分析结果,建立了索系中各根拉索的权重确定方法。 依托于某空

间索杆系结构,对未腐蚀和腐蚀索杆系中的各拉索权重进行分析,结果表明,拉索腐蚀程度对拉索的权重影

响较大。
c. 基于模糊数学的相关理论,建立了拉索腐蚀程度的隶属函数,依据权重分析结果和腐蚀程度,构建了

拉索索系的安全评语集,在此基础上建立了空间索杆系安全性的模糊综合评价方法。
d. 对于拉索材料的非线性、断索动力分析的阻尼选择、判断矩阵构建策略、隶属度函数等方面,还未做

较深入的探讨和研究。
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