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摘摇 要: 为全面保障大型建筑在施工及运营期间的结构健康和安全,基于信息化和物联网技术设计并实现了针对

大跨度空间网格结构的健康监测系统。 该系统具备结构健康状态监测多源数据的实时采集与传输、数据存储与处

理、结构健康评估、异常状态报警以及三维模型展示等功能,系统通过集成大跨度空间网格结构多维状态数据,实
现建筑的关键部件和整体结构的异常与完整性的判别,以及建筑整体健康的有效评估,为建筑的安全施工与运营

提供了可靠保障。 目前该系统已应用于某大型体育场并稳定运行,提升了体育场馆等大跨度空间网格结构建筑的

智能化和安全管理水平。
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引摇 言

近年来,大跨度空间网格结构被相继应用于体

育场馆、火车站等工程建设中。 大跨度空间网格结

构建筑一般是由屋顶索网、环桁架和外侧幕墙斜拉

索组成的钢结构建筑[1]。 此类建筑在施工阶段及

运营期间,受环境变化和材料老化等自然因素以及

人为因素的影响[2],结构稳定性会降低,极易引发

坍塌事故,严重威胁人民的生命财产安全。 因此对

此类建筑结构进行监测和健康状态评估,对结构异

常状况及时预警,保障损伤结构维护的有效性,对于

提高建筑结构的安全性和安全管理水平具有重大

意义[3]。
结构 健 康 监 测 ( structural health monitoring,

SHM)主要利用无损传感技术采集结构健康状态相

关参数数据来判断结构的健康状况,及时发现异常

状况并报警,降低结构失效产生的损失。 结构健康

监测可分为施工过程和运营过程两个阶段[4]:施工

阶段监测是为了保证工程顺利完工,从工程施工开

始,对关键结构的关键部位进行监测,分析结构健康

状态,并及时将结果反馈给施工方;运营阶段监测是

对所有关键结构进行监测,并分析结构的健康状态,
预测结构的健康趋势。

我国的结构健康监测研究起步较晚。 莫南明

等[5]对高层建筑结构的变形和位移进行了监测,武
浩鹏[6]对大跨度空间结构的施工阶段进行了监测

分析及结构安全性评估,张树岗[7] 对某大剧院钢结

构的施工过程进行了在线监测,王洽亲[8]对 2010 年

上海世博会英国馆的结构施工和展出阶段采取了持

续远程监测,汪菁[9]研究了某大型网架结构的智能

健康监测系统,吴少伟[10]、刘建秀[11] 对火车站大跨

空间桁架结构进行了健康监测,杨礼东[4]、董浩

森[12]、谢晓凯[13]、王剑非等[14]、陈克军[15]对体育场

的施工和卸载阶段进行了结构健康评估。 此外,一
些工程人员为监测桥梁结构健康状况,在桥梁支撑

结构和桥面上安装了温度传感器、风速风向传感器

及加速度传感器等多种传感设备[16]。 国外的建筑

健康监测研究发展较早,技术较为领先,在重要桥梁



及高层建筑等结构的健康监测方面有较多的研究和

应用。 美国新墨西哥州的阿拉莫萨峡谷大桥采用了

结构监测系统来监测桥梁的结构状态[17], Inaudi
等[18]对瑞士 Siggenthal 混凝土拱桥的施工阶段进行

了监测,Iwaki 等[19] 针对高层钢结构建筑开发了基

于光纤光栅传感器的建筑结构健康监测系统,Habel
等[20]在德国柏林 Lehrter Bahnhof 中央火车站安装

了预应力梁的长期监测综合测量系统, Whelan
等[21]使用布拉格光纤光栅传感器系统对意大利科

莫大教堂进行了远程结构健康监测。
通过大量文献与实地调研发现,目前结构健康

监测系统多应用于大型桥梁,而应用于大跨度空间

网格结构的工程实例较少;对关键结构和关键部位

的健康状态监测较多,对整体结构健康状态的监测

与评估较少[22]。 基于实际工程应用需求,结构健康

监测系统需实现以下功能:1)数据集成与管理。 系

统应具备温度、风速风向、索力、加速度及位移等多

参数监测的功能;实现施工和运营不同阶段的监测

需求及数据共享,并对不同来源的数据进行数据融

合分析。 2)结构健康评估与预警。 系统应基于有

限元分析,精确三维布点功能;对施工和运营阶段进

行多层级健康评估;具备预报预警功能,包括结构环

境信息预警和结构关键参量预警,并能够以多种通

信方式进行预警。 3)应用与展示。 系统应结合地

理信息系统(Geographic Information System, GIS)地
图展示项目工程信息、健康状况、预警信息等,并
实现结构健康监测信息、监测对象三维模型的可

视化,以及环境信息、荷载变化和结构状态的动态

显示。 基于上述功能考虑,本文面向大跨度空间

网格结构建筑健康管理需求,设计实现了集成结

构健康监测、结构健康状态评估与报警、环境参数

监测和结构健康结果分析及可视化管理等于一体

的系统功能,并成功应用于多个大型体育馆的健

康状态监测、评估与管理,有效提升了建筑的智能

化和安全管理水平。

1摇 系统架构及功能设计

1郾 1摇 系统架构设计

根据项目需求,本文将结构健康监测系统分为

感知采集层、网络传输层、数据汇聚层、应用分析层

以及信息传输与控制层,如图 1 所示。 其中,每个层

均是独立的,上下层之间可以互相通信,下一层服务

于上一层。 每一层都可以单独修改,对其他层没有

影响,方便系统维护和升级。

图 1摇 系统整体架构

Fig. 1摇 Framework of the system

感知采集层主要包括数据采集、信号调理和数

据预处理;网络传输层包括数据传输、信号转换、通
信服务等;数据汇聚层可实现数据的存储、访问管理

和备份等;应用分析层包括监测数据分析、结构健康

评估、结构状态趋势预测等功能;信息传输与控制层

保证 PC 端用户的访问等权限,和管理人员的项目

管理、参数管理、日志管理和系统管理等权限,以及

监测人员的传感器配置、数据查看等权限。
系统的无线通讯部分由传感器、数据集中器、

4G 通信模块、高增益吸盘天线、电源模块等设备组

成。 其中,传感器均采用直接引线连接,485 串口连

接,现场数据集中至多模多路数据集中器后,传至服

务器存储控制端,实现服务器数据互通。
1郾 2摇 功能设计

以建筑施工阶段和运营阶段过程中的异常信息
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感知、结构健康评估为目的[23],设计结构健康监测

系统,包括传感器子系统、数据采集与传输子系统、
数据处理与控制子系统、结构健康评估与预警子系

统共 4 部分,以实现大跨度空间网格结构健康状态

评估、异常状态预报预警等功能,保障结构安全长期

运营。 系统的功能架构如图 2 所示。 各子系统的介

绍如下。

图 2摇 系统功能架构

Fig. 2摇 Framework of the system function
摇

摇 摇 1)传感器子系统包括监测环境信息、荷载作

用、结构响应和结构特性的各类传感器、线缆等,是
结构健康监测系统的信息感知部分。 传感器选型与

测点布置应综合考虑传感器的性能参数和适用性,
同时应尽量避免安装过程中大量布线,以方便施工

和后期维护。
2)数据采集与传输子系统包括硬件部分(如数

据集中器、数模转换器、4G 通信模块、4G 天线、电源

及线缆等设备)以及软件部分,将现场传感器的数

据实时传输并存储至云服务器数据库和本地计算机

中,并进行数据预处理。
3)数据处理与控制子系统由软件和计算机硬

件组成,能够对结构监测数据进行处理分析,并在系

统上实时显示传感器状态、结构状态、监测对象与内

容、测点位置与数量、数据汇总等信息。 管理人员可

通过系统进行项目管理、设备管理以及日志管理等

操作,其中的传感器控制主要包括传感器分类、传感

器运行模式、监测策略分组、传感器触发条件、传感

器运行策略等。
4)结构健康评估与预警子系统对各类传感器

监测数据进行综合分析,能够实现结构特性分析、结
构健康状态评估、异常状态报警、结构健康趋势预

测、结果分析与三维模型可视化等功能。

2摇 结构健康评估指标体系

结构健康评估可分为安全性评估、耐久性评估

和疲劳性评估[24]:1)安全性评估与结构的极限强度

有关,用来评估结构的极限破坏状态,通过结构安全

性评估能客观了解结构服役现状,还可为结构维修

养护和加固改造提供技术依据;2)耐久性评估是评

估结构在运营阶段维持其服役性能的能力,当结构

使用时间较长、环境明显改变或出现其他特殊情况

时,需对结构进行耐久性评估,并提出相应的维修养

护策略;3)疲劳性评估是评估建筑结构在遭受交变

荷载重复作用下发生的疲劳破坏,由于建筑结构长

期承受如振动、风荷载及温度等随时间变化的荷载,
当受到多次重复变化的作用力后,结构会由于应力

集中而发生破坏[24]。
通过分析目标结构主要受力构件与关键部位的

健康影响因素,本文拟采用层次分析法(analytic hi鄄
erarchy process, AHP)对建筑结构的健康状态进行

评估。 层次分析法主要包括以下 3 个步骤。
1)建立结构健康评估指标体系

将大跨度空间网格结构整体的健康状态作为目

标层,索网结构、桁架支撑结构、幕墙结构作为准则层,
然后对各个准则层细分得到评估指标,如图 3 所示。

2)构建判断矩阵

对于上述指标,采用 5 级定量法,按照重要性程

度赋予相应的值(即 1、3、5、7、9);然后基于结构特

性和专家打分方法,得到指标权重打分表。 在此基

础上,确定准则层对目标层的判断矩阵 A 以及指标

层对准则层的判断矩阵 A1、A2、A3。
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图 3摇 结构健康评估指标体系

Fig. 3摇 Structural health assessment index system

摇 摇 3)计算权重向量及判断矩阵的一致性检验

计算判断矩阵的特征值和特征向量,并进行一

致性判定。 随后计算评估指标层各元素对目标层的

合成权重,以确定结构安全评估指标体系中指标层

各元素在目标层中的重要程度。
根据评估指标的安全状况,计算各关键结构的

健康分值,最终实现结构整体的健康状态等级评估。
本文将大跨度空间网格结构整体健康状态评估等级

分为一级、二级、三级、四级和五级共 5 个等级,分别

对应良好、较好、较差、差、危险这 5 种健康状态。 大

跨度空间网格结构建筑健康评估流程如图 4 所示。

图 4摇 大跨度空间网格结构建筑健康评估

Fig. 4摇 Health assessment for a large鄄span space grid structure building

3摇 系统实现与应用

3郾 1摇 总览界面

系统总览界面主要包括项目总览、设备状态、报
警统计、报警列表、异常状态列表、趋势统计、数据汇

总和 GIS 地图等模块。 项目总览以图表形式展示各

个类型的设备数量。 设备状态以图表形式显示各个

项目的各个设备状态的数量占比情况,包括正常、离
线、异常、报警等状态,并可切换为按照类型显示。
报警统计按照设备类型展示报警数量,分为一级报

警和二级报警。 报警列表以表格形式展示报警的历

史记录信息。 异常状态列表以表格形式展示异常设

备的历史记录信息。 趋势统计以曲线图的形式展示

各个设备类型的数据趋势统计。 数据汇总展示所有

项目的数据汇总信息。 此外,结合 GIS 地图的形式

展示项目的位置信息、项目数量、监测点数量、项目

名称、健康状况、预警信息、设备数量、离线数量和报

警数量。 结构健康监测系统总览界面如图 5 所示。
3郾 2摇 测点布置

使用 ANSYS 有限元分析软件对结构进行受力

分析及施工模拟,并对预应力索的张拉过程作跟踪

分析。 分析过程中考虑结构的预应力刚化以及大变

形效应,上部网壳结构杆件连接均视为刚接,因此上

部网壳结构杆件采用 PIPE16 单元模拟;环索和径向
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图 5摇 系统总览界面

Fig. 5摇 System overview interface

拉索采用拉杆单元 LINK10 单元模拟,撑杆单元采

用 LINK8 单元模拟;撑杆与上部网壳连接为铰接,
环梁采用 BEAM4 单元模拟。 采用张力补偿法来施

加径向预应力。 分析模型如图 6 所示。

图 6摇 体育场有限元分析模型

Fig. 6摇 Finite element analysis model of the stadium
摇

根据 ANSYS 仿真模拟结果,结合理论计算确定

传感器的布置位置与数量,并添加至系统层级管理

中,如图 7 所示。 测点详细信息包括设备名称与编

号、设备类型、监测类别、负责人、采样频率、采样持

续时间、间隔时间、触发条件、停止条件、设备编码、
电池寿命、报警值、运行时间、所属产品(新的设备

类型需咨询开发人员)、设备点 X 轴及 Y 轴和 Z 轴

数据(定位设备在建筑内的位置)、设备点颜色等。

图 7摇 测点布置

Fig. 7摇 Monitoring and measuring point arrangement
摇

3郾 3摇 健康评估

根据第 2 节所述结构健康评估方法对某建筑关

键构件进行健康评估,并以建筑 3D 模型、图表和文

字的形式在健康评估模块中展示项目的结构健康状

态信息。 其中在模型窗口右上方以绿色方框表示结

构健康状态良好,红色方框表示结构健康状态异常,
并对应 5 个健康等级,如图 8 所示。 健康评估模块

可通过策略组和设备类型切换项目的树形结构,以
两种形式展示项目的设备信息,实现设备的快速定

位。 健康管理界面可以显示项目信息、组内设备信

息、设备信息、历史数据和趋势统计等。 进入某一个

传感器界面可在线查询相应的历史数据和趋势图,
如图 9 所示。

图 8摇 某体育场结构健康评估示意图

Fig. 8摇 Schematic diagram of the structural health
assessment of the stadium

图 9摇 系统监测数据趋势示意图

Fig. 9摇 Schematic illustration of system
monitoring data trends

3郾 4摇 报警管理

报警管理包括结构环境信息异常报警、结构荷

载过大报警、设备异常报警等。 系统以表格形式展

示报警的历史记录,可通过搜索快速确定报警信息,
包括设备信息、设备编号、开始时间、结束时间等。
报警管理界面如图 10 所示。
3郾 5摇 应用效果

所设计结构健康监测系统已投入使用一段时
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图 10摇 报警管理

Fig. 10摇 Alarm management

间,通过对多个大跨度空间网格结构建筑的屋面结

构和支撑结构关键受力构件与关键部位的应力应

变、位移、倾角等参数以及温湿度、风等环境信息的

长期监测,分析了结构在施工阶段和运营期间的健

康状况。 通过该系统可以及时全面地了解建筑结构

的健康状况,发现并分析异常数据,获知结构异常的

确切位置,从而采取相应的结构维护措施,有效预防

安全事故的发生。
3郾 5郾 1摇 传感器选型及测点布设

建筑结构在服役过程中,常遭受单个或多个载

荷的作用,如风荷载、地震、压力等,在长期荷载作用

下,结构将出现持续的变形和振动,并产生累积损

伤,在极端荷载作用下,结构甚至会发生直接破坏。
此外,大气温湿度、降雨等环境因素会影响建筑结构

中钢材的腐蚀过程,进而影响结构的承载能力和疲

劳性能。 因此对于建筑结构系统的分析,是以环境

和荷载的作用为输入,结构响应为输出,即结构在环

境和荷载作用下会发生几何变形、结构内部的各个

构件会产生相应的应变等影响结构系统本身性能的

响应。 因此,结构环境、结构荷载和结构响应的监

测,对于评估建筑结构的安全和长期服役性能具有

十分重要的意义。
传感器的选型需要考虑精度、分辨率、灵敏度、

稳定性和采样频率等多种性能参数,还应注意体积、
耐久性、接触方式、供电方式、价格等多种因素。 对

于环境、荷载局部物理量和结构几何量的监测,一般

根据有限元分析结果和工程经验来确定传感器合理

的布置位置。 反映结构整体特点的传感器布点选择

与环境作用、结构形式、结构参数和损伤识别方法

有关[25]。
大跨度空间网格结构跨度大、内部传力形式复

杂,并且在发生变形时,其内力分布分析难度大。 为

了能够对结构的内力水平和分布有全面的了解,本
文采用 ANSYS 软件对关键结构进行有限元模拟仿

真,从而获取杆件内部的应力、轴力等力学指标,选
取受力较大或者关键部位的杆件进行监测,提出合

理有效的监测方案及监测方法,确定传感器布设方

案和监测策略。 本文系统根据项目需求布设了不同

类型的传感器,如位移传感器、应力应变传感器、索
力传感器、振动传感器、加速度传感器、温度传感器

及风速风向传感器等[26]。 系统的传感器分类及编

码如表 1 所示。

表 1摇 传感器分类及编码

Table 1摇 Classifications and codes of sensors

序号 传感器类型 细分 编码 作用

1 位移
构件变形 D1

响应输出支座位移 D2

2 应力应变
钢结构应力应变 S1

响应输出混凝土结构 S2

3 索力
屋面索 S3

响应输出幕墙索 S4
4 振动 屋面加速度 A1 响应输出

温度 E1
5 环境 风 E2 结构输入

地震 E3
6 其他 混凝土裂缝 C1 损伤跟踪

摇 摇 系统监测内容主要有风速风向监测、应力应变

监测、位移监测、索力监测和加速度监测等。 各类测

点布置主要依据结构静动力计算、环桁架杆件敏感

性分析和有限元仿真模拟结果,在此基础上提出以

下主要测点布置的原则:
摇 摇 (1)风速风向测点的布置考虑监测结构周围自

由风场的特征,对于大跨度空间结构,一般在结构最

高位置处以及建筑周边布置风速风向测点;
(2)应力应变测点布置在结构受力较大的构

件、对结构整体工作起关键性作用的构件和对外部

荷载较为敏感的构件上;
(3)位移测点主要布置于易变形部位,对于整

体结构,测点布置还要能体现整体变形性能;
(4)索力测点布置遵循满布、均布的原则,在索

力较大的部位测点布置可相对密集,对张拉模拟过

程中索力超限的索进行重点监测;
(5)加速度测点布置主要考虑结构的动力响

应,一般在径向杆件及节点等结构动力响应较明显

的部位布置测点;
(6)各类测点的布置遵循对称原则。

3郾 5郾 2摇 应用案例 1
应用案例 1 是由屋顶索网、环桁架和外侧幕墙

斜拉索等组成的钢结构建筑,如图 11 所示。 屋盖采

用约 180 m 伊 240 m 的马鞍形单层双向正交索网结
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构,南北立面采用索-拱幕墙支承系统。 屋面索网

锚固在周边巨型环状立体桁架上,环桁架支承在下

部间距不等的混凝土巨柱上。 幕墙索采用公称直径

为 48 mm 或 56 mm 的钢索,上端固定在环桁架下弦

节点上,下端则锚固在混凝土基础环梁上。 应用案

例 1 的部分关键结构布点示意图如图 12 所示。

图 11摇 应用案例 1 建筑结构

Fig. 11摇 Building structure of application case 1

图 12摇 应用案例 1 部分关键结构布点示意图

Fig. 12摇 Schematic diagram of the key structural
layout of application case 1

3郾 5郾 3摇 应用案例 2
应用案例 2 建筑由屋面主索网、屋面交叉索网、

压环、幕墙侧壁以及 V 柱结构等组成,是具有大跨

度索网体系、较大悬挑距离的索网屋面单体建筑,如
图 13 所示。 屋面主索网采用双层轮辐式张力结构,
跨度达 274 m,悬挑距离为 76 m。 应用案例 2 的部

分关键结构布点示意图如图 14 所示。

4摇 结论

本文针对大跨度空间网格结构,基于物联网技

术建立了结构健康监测系统,实现了系统架构及功

图 13摇 应用案例 2 建筑结构

Fig. 13摇 Building structure of application case 2

图 14摇 应用案例 2 部分关键结构布点示意图

Fig. 14摇 Schematic diagram of the key structural
layout of application case 2

能设计;提出了结构健康评估指标体系,实现了大跨

度空间网格结构建筑健康评估,为结构的维修养护

与管理提供依据和指导。 该系统目前已应用于某大

型体育场,可实现该体育场馆结构的健康实时监测、
异常状态预报预警、各类信息展示和结果分析可视

化,取得了良好的应用效果,具有很好的工程应用

价值。
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Design and application of a health monitoring system for
large鄄span space grid structures

XUAN ShenQing1 摇 CHEN LiangChao2* 摇 FANG Zhou1 摇 WANG Zhe3

(1. College of Mechanical and Electrical Engineering, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029;
2. College of Information Science and Technology, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029;

3. Beijing Institute of Architectural Design, Beijing 100044, China)

Abstract: A health monitoring symtem for large鄄span space grid structures based on information technology and the
Internet of Things has been designed to ensure the structural health and safety of large buildings during construction
and operation. The system is equipped with real鄄time data collection and transmission, data storage and processing,
structural health assessment, abnormal state alarms and a 3D model display for structural health monitoring. By in鄄
tegrating the multi鄄dimensional state data for the large鄄span space grid structure, the system allows discrimination
between key components. This identifies any defects and ensures the overall structural integrity of the building, as
well as giving an effective evaluation of the overall health, thus providing a reliable guarantee of safe construction
and operation of the building. At present, the system has been applied to a large stadium and shown to operate in
a stable fashion, improving the intelligence and safety management of such large鄄span spatial grid structure build鄄
ings.
Key words: large鄄span steel structure; health monitoring; assessment and early warning; system application
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