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摘要：为了有效地对日见增多的大型复杂结构进行日常管理和减少各种灾害的损失，从结构易损性

的概念、基本原理入手，分析总结了易损性分析在结构抗震、桥梁抗震设计中的计算方法及其应用

进展，并对各种方法的优劣进行了评述；对易损性分析在结构健康监测系统开发及传感器优化布设

中应用的可行性进行了详细论述，并对其近期发展和应用情况进行了介绍；最后对易损性分析的发

展前景进行了展望。
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０ 引　言

近些年来，由于结构材料性能的退化或灾害等

原因，世界各地频繁发生房屋倒塌、大桥折断等工程

事故，造成了重大的人员伤亡和经济损失。如何在

灾难到来之前对结构的健康状况进行监测与灾难预

警成为各国研究的热点，为此许多大型结构安装了

长期健康监测系统，对其进行健康状况监测、检查与



检测［１］。结构健康监测系统的开发和结构构件易损

部位的判断、检测逐渐成为各国研究的热点和难点。

此外，工程事故的频繁发生使越来越多的专家

认识到，保证结构的安全，除了要在实际过程中考虑

结构（构件）的安全储备、结构设计与施工的安全质

量控制之外，还必须考虑结构的易损性或鲁棒性问

题［２］：如果一个结构在某种局部破坏作用下所产生

的后果是整个结构大比例的破坏，则称该结构是易

损的；反之，如果一个结构在一定程度上能够承受任

意的局部破坏作用，则称该结构是不易损的、鲁棒

的。结构的局部破坏引起的整体破坏范围越大，结

构的易损性就越大。在特定的荷载作用下，单个构

件的失效可能导致整个结构体系的破坏。造成这种

破坏有很多路径，每条路径的能量需求也不同，将结

构体系失效作为破坏的后果，需要能量最小的路径

就是最易损路径，在此路径上布置传感器，显得更加

简便、易于掌握［３５］。因此，本文中笔者从易损性的

概念及基本原理入手，将其在结构抗震、桥梁抗震方

面的研究进展进行了总结，并就其在结构健康监测

中应用的可行性、研究现状进行了论述，对其发展前

景进行了展望。

１ 结构易损性分析

１．１ 基本概念

易损性的概念最早出现在军事领域用于描述飞

机或船体对于物理碰撞的脆弱程度。最近十几年，

它被推广用于人类和社会学系统、生物和生态系统、

数据库和计算机系统、金融系统以及复杂的工业生

产系统。过去，人们对工程结构的易损性不是完全

没有认识：各国的工程实践中，凭借总工程师的经验

对结构在易损性或鲁棒性方面进行检查、把关。

１９６８年ＲｏｎａｎＰｏｉｎｔ公寓垮塌事件发生后，一些学

者开展了避免结构连续倒塌设计方法的初步研究，

但对于易损性的概念，各国学者有不同的认识。

Ｌｉｎｄ
［６］提出基于概率的易损性和容许损伤的定

义，定义易损性为损伤系统失效概率与未损伤系统

失效概率的比值，而容许损伤则被定义为易损性的

倒数。Ｚｉｈａ
［７］通过引入不确定测度的概念，提出基

于不确定性信息熵的事件系统鲁棒性理论，指出提

高系统鲁棒性要求的有效模式和失效模式的概率分

布尽量一致均匀。Ｂｅｅｂｙ
［８］提出基于能量吸收思路

的单位体积容许损伤能量的概念，并通过规定构件

所需要的单位体积的极限容许损伤能量，从而保证

结构能够吸收由意外荷载产生的损伤能量，满足对

鲁棒性的要求。Ｌｕ等
［９］提出基于结构形式的易损

性概念，通过研究结构构件组合的方式和结构可能

发生的失效情况，分析结构中的薄弱部位。

于刚将结构易损性定义为结构的局部损伤与由

于局部损伤而造成的结构整体破坏后果的比，是一

个与鲁棒性相对的概念。吕大刚定义结构（地震）易

损性为因发生地震而导致损伤或损伤的可能性，它

可以针对一个或一类结构，也可以针对一个地

区［１０］。广义上讲，结构（地震）易损性分析包括建立

地震动强度与结构破坏程度之间的关系以及建立结

构破坏程度与经济损失之间的关系两方面［１１］。但

是在结构工程中，地震易损性定义为当发生某一强

度的地震动时，结构达到或超过某种极限状态的条

件失效概率，即

犉Ｒ（犪）＝犘［犔Ｓ｜犃＝犪］ （１）

式中：犉Ｒ 为地震易损性；犘［·］为失效概率；犃为随

机强度，可以取地震动的有效峰值加速度或有效峰

值速度，甚至地震烈度；犪为地震动强度；犔Ｓ 为结构

的某种性能水准或破坏等级。式（１）定义的地震易

损性称为结构的“整体地震易损性”，它代表了结构

抵抗地震作用的整体抗力，是结构整体抗震性能的

一种概率描述［１２１３］。与此对照的是局部地震易损

性，它是指结构的局部性能指标的阈值改变时所得

到的结构局部性能指标超过其阈值的概率。

式（１）中改变犪的数值，计算结构达到或超过破

坏状态犔Ｓ的地震易损性犉Ｒ，然后采用某种统计方

法进行曲线拟合，得到的光滑曲线称为“地震易损性

曲线”，其意义为在某一特定的地震烈度作用下，结

构遭受特定状态损伤的概率。在地震工程中，易损

性定义为在给定的地面运动强度下（如峰值地面加

速度、谱加速度、地面运动的频谱或强震持续时间），

结构构件或系统失效的条件概率［１４］。

１．２ 基本原理

地震易损性是指一个确定区域内由于发生地震

造成损失的程度，它是评定震害的一个数值，是对地

震预测区内未来地震造成建筑物的破坏和损失的程

度做出的预测。若在一次地震中房屋没有抵御地震

破坏的能力，全部倒塌了，即“毁灭”，其易损性为１；

相反，若建筑物达到抗震设防标准，在地震中完好无

损，则其易损性为０。地震易损性除了建筑物外，还

有人员伤亡、生命线工程、生产设施等不同程度损害

数，经济损失和社会影响估计，可能产生的次生灾害

及造成的损失数。在分析结构的地震易损性时，需

获知建筑物所在场地的地面运动特性和建筑物的恢
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复力特性，用结构动力分析的方法可以求出结构的

内力和变形等，结合相应的破坏标准，就能评价建筑

物的抗震性能并评估其震害［１５］。建筑物的震害分

析，是指建筑物遭受某一设防标准的地震影响时，对

建筑物可能遭受破坏情况的估计。一般而言，由于

地震而使建筑物遭受震害的程度主要与建筑物所在

场地的地震危害性和建筑物自身的抗震能力有关。

目前，人们常将建筑物按结构特点进行分类，然后定

义一个能代表这类建筑物抗震性能的抗力指标（强

度、变形等），根据震害资料和结构弹塑性地震反应

分析方法，建立建筑物抗力指标和震害程度（破坏状

态）之间的关系，并考虑建筑物抗震设防标准、建筑

物的体型、构造措施、施工质量、建筑年代等因素的

影响，对地震作用下建筑物的震害程度进行评估。

这样完成对地震强度和建筑物震害之间关系的分

析，即易损性分析［１６］。

２ 易损性分析在抗震中的应用

２．１ 结构工程

由于地震的随机性和不确定性加大了它的危害

性和人们对它的恐惧心理。对于结构抗震来说，结

构的承灾能力是一个主要因素，而结构抗震易损性

分析是研究抗震必不可少的重要环节。

２．１．１ 易损性分析

结构（地震）易损性分析是结构地震风险分析中

的核心内容，传统的方法主要分析结构整体地震易

损性。整体地震易损性从概率的意义上刻画了在不

同地震设防标准条件下结构完成预定抗震性能目标

的能力。然而在实际工程中，局部易损性也同样重

要，目前的研究方法大都是基于确定性有限元分析

和 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟法
［１７２０］。

局部地震易损性表达式为

犉Ｒ（θ）＝犘［狔（狓）≥θ］ （２）

式中：狔为结构局部性能指标；θ为狔的阈值；将影响

结构地震易损性评估的所有不确定因素用基本随机

向量犡表示，显然狔是犡 实现狓的隐式函数，记为

狔（狓）；犉Ｒ（θ）为改变阈值θ时所得到的结构局部性

能指标狔超过阈值θ的概率。

结构局部地震易损性的可靠度表达式为

犉Ｒ（θ）＝１－Φ［－β（θ）］＝Φ［β（θ）］ （３）

式中：β为结构的可靠指标；Φ（·）为标准正态随机

变量的累积分布函数。

采用式（３）计算结构地震易损性的优点就是每

次改变θ时，只需要进行一次结构可靠度分析即可，

具体计算可采用有限元可靠度方法；如果采用

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟法，为了得到与θ对应的一个易损

性值，需要进行很多次的非线性有限元分析，因此采

用式（３）不但易于掌握并且可以提高效率。

吕大刚等提出用地震易损性曲线来分析框架结

构的整体地震易损性。他们选取１个５层２跨钢框

架结构，列出其抗力与水平地震作用的统计信息，采

用基于位移的非线性纤维梁柱单元建立结构的分布

塑性模型，以模拟在强烈地震作用下结构的弹塑性

状态；选取结构的底层层间变形作为整体性能指标，

采用基于有限元可靠度方法进行结构的非线性静力

抗震可靠度分析，得到结构在小震、中震和大震作用

下的轻微破坏、中等破坏、严重破坏、倒塌４个性能

水准下的整体地震易损性曲线来评价地震的破坏等

级概率。

结构的地震易损性分析对于预测结构的抗震性

能、进行结构的抗震设计、加固和维修决策具有重要

的应用价值。结构的整体地震易损性从概率和宏观

角度上描述了结构的抗震性能，从地震易损性曲线

可以清晰地看出结构在不同性能水准下随地震动强

度变化的规律。地震易损性分析与基于性能的抗震

设计具有很多共同点，其中可靠度理论是它们联系

的桥梁和纽带，将三者相互结合，形成基于可靠度和

性能的全生命周期抗震优化设计理论，是未来抗震

设计理论新的发展趋势。

２．１．２ 易损性曲线

李鸿晶等［２１］提出用不同地震峰值加速度

（ＰＧＡ）水平下的结构极限状态概率表示结构的抗

震易损性。在一个固定的时间间隔内，求出结构任

一层间位移的最大概率分布函数，假定跨越水平充

分高，求出在时间间隔（０，狋］内发生跨越的概率。

在地震地面加速度的持续时间内，求出结构第犻层

的极限状态概率，也就是给定ＰＧＡ时结构第犻层的

条件失效概率。根据各层的条件失效概率，可以求

出结构系统的极限状态概率犘ｆ

犘ｆ＝１－∏
狀

犻＝１

（１－犘ｆ，犻） （４）

式中：犘ｆ，犻为结构第犻层的极限状态概率。

针对不同的ＰＧＡ水平，采用重复计算结构的

极限状态概率，就可以形成条件失效概率与ＰＧＡ

的关系曲线（结构易损性曲线）。文献［２１］中将此方

法应用于黑龙江省大庆地区的１座３跨９层钢筋混

凝土框架结构，验证其可行性与有效性。研究发现，

此方法原理简单易于理解掌握，应用方便。
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２．２ 桥梁工程

桥梁是交通生命线系统中的重要枢纽结构，但

是由于自然灾害等因素造成桥梁严重破坏甚至毁坏

的事故越来越多；另外过去对桥梁抗震不重视和设

防标准偏低，因此开展桥梁的易损性研究，以降低或

避免重大的人员伤亡和经济损失显得尤为迫切。但

由于在大桥设计阶段掌握和预测其力学、行为特性

是比较困难的，所以通过桥梁健康监测获得结构的

动静行为来检验大桥的理论模型和计算假定，不仅

对设计理论和设计模型有验证作用，而且有利于新

的设计理论的形成［２２］。桥梁易损性可以为交通系

统可靠性分析、损失评估以及桥梁加固和地震应急

决策提供必要的依据，是城市防震减灾重要的基础

性工作之一［２３］。

２．２．１ Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析方法

Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析方法是通过对结构施加单调递

增水平荷载来进行分析的一种非线性静力分析方

法。它通常将相邻伸缩缝之间的桥梁结构当作空间

独立框架考虑，上部结构通常假定为刚性。分析的

初始阶段是对单独的排架墩在所考虑的方向上（顺

桥向或横桥向）进行独立的倒塌分析，以期获得构件

在单调递增水平荷载作用下的整个破坏过程及变形

特征；之后，整个框架的分析是将桥墩刚度模拟为非

线性弹簧，计算出整体框架的初始刚度、横向刚度和

转动刚度以及质心处的等效刚度。在框架质心处，

通常是在上部结构的质心处施加单调递增的水平

力，并且随着框架非线性发展的程度，不断调整各个

桥墩的刚度和结构的刚度，直至结构达到最终极限

状态为止［２４］。该方法的优点在于既能对结构在多

遇地震下的弹性设计进行校核，也能够确定结构在

罕遇地震下潜在的破坏机制，找到最先破坏的薄弱

环节，从而使设计者仅对局部薄弱环节进行修复和

加强；而利用传统的弹性分析，对不能满足使用要求

的结构，可能采取增加新的构件或增大原来构件截

面尺寸的办法，结果是增加了结构刚度，造成了一定

程度的浪费，也可能存在新的薄弱环节和隐患。汪

大绥等［２５］对１个１５层框架剪力墙结构进行了抗震

分析，结果表明，Ｐｕｓｈｏｖｅｒ方法不仅能够对结构在

多遇地震下的弹性反应谱计算结果进行检验，而且

更重要的是可以对结构在遭受罕遇地震后可能出现

的破坏状况进行较精确的分析，比现行抗震规范中

关于结构在罕遇地震作用下薄弱层（部位）弹塑性变

形计算方法更进了一步。

总之，Ｐｕｓｈｏｖｅｒ方法概念清晰，实施相对简

单，能迅速找到结构的薄弱环节。当然，该方法存在

的不足之处就是在剪力墙的准确模拟方面，还需要

进一步研究。

２．２．２ 易损性曲线法

桥梁结构的易损性曲线根据其获取方法分为经

验易损性曲线和理论易损性曲线。前者是通过过去

地震中的破坏报告分析得到的，后者是通过对桥梁

结构的地震动响应分析而得到的。

关于易损性曲线的分析，徐龙军等［２６］统计了在

唐山大地震中破坏的２７２座铁路桥梁，分析它们的

破坏概率，并对唐山大地震和海城地震中５６座遭受

地震破坏的桥梁按结构构造特征进行了分类，分析

出各种构造特征对结构易损性的贡献率；描绘出铁

路桥梁在不同烈度地震作用下的破坏概率累积曲

线，并提出了一种预测铁路桥梁地震震害的方法。

Ｓｈｉｎｏｚｕｋａ
［２７］等基于１９９５年神户地震中观测到的

桥梁损伤数据，建立了桥梁墩柱的经验易损性曲线。

日本道路工团在１９９５年的阪神地震之前，沿着它的

高速道路布置了１２３台加速度仪，地震后，又增设了

２０２台，他们用这些仪器测出地震烈度、速度、加速

度等数据，用来建立桥梁震害与地震动参数间的关

系，以此得到经验易损性曲线。

在理论易损性曲线方面，Ｓｈｉｎｏｚｕｋａ等在对桥

梁结构的易损性进行分析时，对各种特定的结构模

型采用了 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟法。Ｈａｎｇ等提出了一

种基于结构动力行为的数值模拟的分析方法来形成

易损性曲线；Ｋａｉ等为了节省计算时间，提出了利用

频域内的随机振动理论来评估结构响应的易损性分

析方法；Ｓｈｉｎｏｚｕｋａ等
［２８］采用此方法检验桥梁的易

损性曲线，用时程分析法和能力谱法２种不同的方

法得到结构的响应。Ｋａｒｉｍ等
［２９３０］提出了用数值分

析模拟方法来建立理论易损性曲线，之后又提出一

种简化的数值模拟分析方法。Ｓｉｎｇｈａｌ等
［３１］采用贝

叶斯原理分析结构的损伤程度，用得到的数据进行

易损性评估，建立易损性曲线。在获得桥梁结构的

地震易损性曲线后，再对桥梁在地震作用下的破坏

状态进行评估和分析。

由此可见，经验易损性曲线是根据已有的实际

震害数据得到的，结果可信度高，但是由于实际情况

的不同，受到具体条件的限制，经验易损性曲线原则

上只适用于与已有的震害数据类似的情况，使用范

围比较狭窄，另外由于经验易损性曲线不易得到，难

于推广使用。理论易损性曲线使用范围广泛，结果

比较准确，但是由于易损性分析的理论研究所限，易
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损性曲线更多地适用于公路桥梁。

２．２．３ 经验统计法

经验统计法是先根据历史震害经验，桥梁抗震

理论及桥梁样本所提供的资料，选择影响桥梁震害

的主要因素，再根据大量样本进行各影响因素的影

响方式和权值的统计回归，从而建立桥梁易损性分

析方法［３２］。

周神根等［３３］统计了唐山地震中遭到破坏的２７２

座铁路桥梁的震害资料，建立了铁路桥梁的易损性

计算公式

狔＝∑
犕

犼＝１
∑
犖

犽＝１

δ（犼，犽）犫犼犽＋∑
２

犻＝１

犫犻狓犻 （５）

式中：犫犼犽为定性变量系数；犫犻 为定量变量系数；狓犻 为

定量变量数值；犻为定量变量序号；犼为定性变量序

号；犕 为定性变量个数；犽为定性变量类别序号；犖

为第犼个变量中类别数；δ（犼，犽）为表征数。

朱美珍［３４］统计了唐山、海城、通海地震中１００

多座公路桥梁的震害情况，建立了公路桥梁的非线

性易损性计算公式

犃＝犠０∏
犕

犼＝１
∏
犖

犽＝１

犠δ（犼，犽）
犼犽 （６）

式中：犃为易损性指数；犠０、犠犼犽为计算系数，根据待

测桥梁的具体资料取值。

杜鹏［３５］共统计了较大公路桥９座，其中２座为

古桥，此外尚有小桥上百座，来验证桥梁震害的分析

方法，得出的结论为：区域内桥梁易损性分析主要采

用经验统计法，这种方法可给出群体桥梁的震害分

析结果，还有不同地震烈度作用下桥梁的大致破坏

情况，使用时除采用公式提出的震害因子和权值对

照取值之外，最好结合实际情况，加入经验修正，对

结果进行必要的强度补充并将外界累积影响条件作

为变量加入到预测公式中，会使得震害预测更加贴

近实际［３６］。

经验统计法提出的相对较早，发展比较完善，应

用较多，且计算简单，使用起来经济方便，但它在对

单体、重要大型桥梁的抗震性能评估方面略显不足，

通常采用多种方法共同使用，以减小统计的误差。

２．２．４ 其他方法

结构易损性分析方法除上述方法外，还有规范

校核法、基于人工神经元网络的桥梁易损性分析方

法、基于模糊数学和灰色系统理论的分析方法、时程

反应分析的方法、计算屈服强度系数法等。每种方

法都有自己的优点和不足，使用时应根据实际情况

采用合适的方法。

３ 易损性分析在结构健康监测中的

应用

３．１ 易损性分析与健康监测系统的开发

多年来，大型工程结构（桥梁、超高层建筑和海

洋平台）的安全状况一直是各级政府部门和人们关

注的热点，目前各国许多大型结构都存在着不同程

度的安全隐患，结构损坏及倒塌事故逐年增加。造

成这些事故的原因很复杂，抛开设计与施工方面的

原因不谈，这些工程结构长期处于超负荷运营状态，

致使许多构件的疲劳损伤加剧。结构健康监测系统

的研究与开发正是在此基础上应运而生的［３７］。结

构健康监测系统是集结构监测、系统辨识和结构评

估于一体的综合监测系统。其监测内容包括：结构

响应监测［集合变位、振动响应（位移、速度、加速

度）、构件应变或应力等］、环境荷载监测（交通荷载、

风荷载、温度荷载、地震及船舶撞击荷载等）［３８］。根

据监测信息，结构健康监测系统对结构状态进行评

估，为结构的维护、维修与管理决策提供依据和

指导［３９］。

目前各国已经成功开发了许多大型结构健康监

测系统，刘文峰等采用基于应变模态得到的广义应

变能密度的结果作为评估参数来确定杭州湾跨海大

桥健康监测系统中应变传感器的最优布点，研发了

大桥健康监测安全评估系统。缪长青等［４０］在润扬

长江大桥的健康监测中，对大桥的结构设计特点、环

境状况、营运工况等进行了详细的分析研究，建立了

一个科学的、精细的三维有限元模型。通过对理论

模型进行静动力分析，确定结构应力集中点、位移幅

值点等关键部位，进而确定了传感器布设的最优方

案并开发了大桥健康监测系统。Ｏｕ等
［４１］对大型结

构健康监测系统在海洋平台、桥梁、大跨空间结构、

建筑、水利工程中的应用进行了总结，并对其现状及

存在的问题进行了评述。

由第１、２节可知，易损性分析是通过分析结构

构件的组合方式和结构可能发生的破坏情况，研究

结构中的薄弱部位。当结构受到意外损伤或是地震

等灾害，造成某个构件的破坏时，它所承担的荷载就

会重新分布到相邻的构件上，其相邻的构件又遭到

破坏，继续进行荷载重分配，直到整个结构毁坏，这

个过程就是结构的一条失效路径。其中最先失效并

最终引起结构破坏的构件就是结构最薄弱部位，也

是结构中最重要、易损的构件。由此可见，采用易损

性分析来寻找结构失效路径，找到易损构件进行安
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全设计，进而进行结构健康监测系统的设计是可行

的。孙利民等基于这一原理，对东海大桥进行了结

构健康监测系统预设计，取得了良好效果。

３．２ 易损性分析在传感器优化中的应用

３．２．１ 常用传感器优化布设方法及应用

对于一个大型结构，其健康监测系统是由大量

的传感器构成的，传感器的数量庞大不仅带来经费

的增加、维护的负担，而且会产生海量的数据，因此

传感器的优化布设是一个很重要的问题。传感器的

优化布设方法很多，如模态动能法、Ｇｕｙａｎ模型缩

减法、奇异值分解法和遗传算法。

模态动能法针对每一个目标的振型绘制出各自

的模态动能分布图，将传感器布设在模态动能较大

的位置。其缺点是高度依赖于有限元网格的划分。

由模态动能法衍生出的方法有平均模态动能法和特

征向量乘积法。前者主要是简单计算平均动能值，

从较大值中选择传感器的测点，这种方法消除了节

点动能的影响；后者主要是计算有限元分析的模态

振型在可能出现的位置的乘积，选择在较大乘积处

布设传感器，这种方法避免了传感器布设在振型节

点上。

Ｇｕｙａｎ模型缩减法是一种比较简单的计算方

法，通过计算刚度矩阵对角线元素与质量矩阵对角

线元素的比值，删除比值较大的位置，该方法能较好

地保留低阶模态，但不一定代表待测模态。谢强

等［４２］提出了一种基于模型减缩和线性模型估计理

论的传感器布设新算法。根据选定的主、从自由度，

用改进的减缩系统方法来减少初始结构的自由度数

目；然后，基于线性模型估计，以所选定的目标模态

为线性模型的设计矩阵，用奇异值分解处理设计矩

阵；用分解后的前几个左奇异向量计算每一个自由

度对于结构模态的贡献；最后用迭代算法来确定所

需的传感器数量和位置。该方法被用于１栋１５层

２跨钢结构框架，结果表明，此种混合算法适用于建

筑结构监测的传感器最优布设。

奇异值分解法是通过对待测的模态矩阵进行奇

异值分解，评价Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵，舍弃没有作用的

点。该方法能够使目标模态矩阵线形独立，还避免

了在振型接近线性相关情况下的奇异性问题，而且

提出了每一次迭代时舍弃测点的允许数目，通过重

复迭代，得到需要的传感器数目。

遗传算法采用有限元模型计算结构的各阶模

态，确定解群的大小，根据需要测量的模态，选取适

当的适应度，用适应度评估解群中各个解的优劣，选

择较优的解进行遗传操作，寻找传感器的最优布设。

李戈等［４３］将遗传算法应用于香港青马桥，结果表

明，遗传算法在搜索悬索桥监测系统中传感器的最

优布点结构稳定可靠，收敛迅速。

以上几种方法应用比较多，但都具有各自的局

限性，目前对传感器在结构健康监测系统中有效性

的要求越来越高，如果传感器的位置没有经过慎重

的选择，搜集到的信息就不能有效地反映结构的健

康状况，这样监测系统作用也就非常有限。解决这

个问题的合理方法就是对健康监测系统中的传感器

系统进行最优布设，结构易损性分析为解决这个问

题提供了有效的方法与工具。

３．２．２ 基于易损性分析的传感器最优布设

易损性分析在传感器优化布设中的研究还比较

少，但具有很大的发展空间。用易损性分析法找到

结构最易破坏的点及其失效路径，进而布设传感器，

不仅容易理解而且计算工作量较小，笔者正致力于

这方面内容的研究，即先确定结构各构件的重要性

系数，通过其与冗余度的关系来分析构件的内力承

担及结构的不断内力重分配，进而通过优化计算寻

找一条最合理的有效的失效路径，从而确定传感器

的最优布点，使其更好地指导结构健康监测系统的

概念设计与开发。

于刚等基于结构的平衡矩阵和相容矩阵，提出

了一种适用于桁架传感器优化的易损性分析方法，

即先选取一个铰接杆件结构体系，考虑所有的基础

节点都被完全约束，列出其平衡方程，采用同样的方

法得到所有非约束节点的平衡方程，并得到一个平

衡矩阵犃及一个相容矩阵犅，根据虚功原理得

犅Ｔ＝犃 （７）

用狉表示矩阵犃 的秩，犫为结构的杆件数，犖 为

非约束节点数，非约束节点位移数为狀＝３犖，独立

的机构位移数为犿＝狀－狉，结构自应力模态数为

狊＝犫－狉，根据狊、犿 的值，判别结构是否失效。最后

用一超静定平面桁架桥验证了上述方法的有效性。

研究表明，该方法可以用于特定荷载作用下桁架结

构的易损性分析，并可以指导桁架结构传感器的最

优布设。虽然用该方法可以找到结构的最易损路

径，但它仅适用于桁架结构。

柳承茂等提出用构件的重要性系数来描述结构

的易损性进而建立其与冗余度的关系。构件的重要

性即构件在整个结构中的重要程度，重要性系数越

大构件在结构中越重要，它的破坏越容易引起结构

大范围的破坏，此构件的存在就增加了结构的易损

０２ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２００８年



性；反之，就增加了结构的鲁棒性。构件的重要性系

数越小，构件受到的冗余约束就越多，其失效以后，

较多替代传力路径的存在更可能将荷载重分布到结

构的其他部分。当构件重要性系数α犻＝０时，构件

受到完全约束，其失效对结构体系没有影响；反之，

构件重要性系数越大，构件受到的冗余约束越少，则

其失效以后，较少的替代传力路径可能无法保证荷

载重分布到结构的其他部分；当构件重要性系数

α犻＝１时，构件没有多余约束，其失效将导致结构体

系的局部或整体失效。

桁架体系的重要性系数可用式（８）求得

α
犖
犻 ＝犖犻 （８）

式中：犖犻为任意杆件犻两端施加单位平衡力系后该

杆件的轴力。

刚架体系的任意构件犻的重要性系数为

α犻＝α
犖
犻 ＋α

犙
犻＋α

犕
犻 （９）

式中：α
犙
犻＝犙犻；α

犕
犻 ＝犕犻；犙犻、犕犻 分别为杆件犻两端施

加的单位剪力和弯矩。

通过最小势能原理对构件重要性与结构冗余度

之间存在的关系进行证明，得出基于刚度的构件重

要性系数与冗余度存在如下的关系

∑
狀

犻＝１

（１－α犻）＝狉　 平面桁架

∑
狀

犻＝１

（３－α犻）＝狉　

烍

烌

烎
平面钢架

（１０）

文献［４］中通过２个算例验证了该方法的有效

性。研究结果表明，构件在结构中的相对重要性能

反映结构中的薄弱位置，但该文只是求出各个杆件

的重要性系数即结束。笔者在此基础上正在做进一

步的研究，通过杆件的重要性系数来推出各个杆件

的破坏顺序，借此来形成一条失效路径，这样就可以

把此方法应用于传感器的优化中，更好地为结构的

健康监测服务。

４ 结 语

对易损性分析的研究与应用主要集中在抗震方

面，它在结构健康监测中的研究与应用尚属于起步

阶段，本文中笔者对已有的方法及应用进行了述

评，提出了用构件的重要性系数来寻找结构的失效

路径，以此来确定传感器的最优布设，并进行结构健

康监测系统的研发。本文只是起个抛砖引玉的作

用，希望激励更多的学者投入到这一研究方向中来，

推动易损性分析理论的完善，让更多的工程师接受

结构易损性分析并推动其工程应用。
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