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钢结构失稳监测方法和失稳监控部件研究
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摘要：为了预防钢结构发生灾难性失稳破坏，根据结构失稳与结构响应或特征参数之间的关系，将

目前应用于结构健康监测和损伤诊断的方法扩展到钢结构失稳监测领域；评述并归纳了基于应变

和位移变化趋势、基于振动失稳相关性、基于薄壳体积改变率、基于失稳先兆的钢结构失稳监测方

法；进一步对３种钢结构失稳监控部件进行了概念设计，包括钢套管压力监控、节点塌陷监控、坦拱

和扁壳跃越失稳监控；总结了各种监测方法的特点和存在的问题。
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０　引　言

钢结构失稳监测是指在结构或构件的施工或使

用过程中，根据结构或构件的失稳与其特征参数（如

自振频率等）之间的相关性，或根据结构或构件失稳

与其位移、挠度等结构响应之间的关系，通过对这些

特征参数或结构响应实时、在线的监控，来判断结构

或构件的稳定、可靠性。



２０世纪５０年代以来，钢结构特别是高层和大

跨钢结构在世界范围内得到了广泛的应用和飞速的

发展，伴随着高强度材料的应用、分析模型和技术的

日趋精细，使钢结构跨度更大、质量更轻、刚度更柔、

体型更复杂，对钢结构稳定、可靠性的研究显得越来

越重要。由于实际结构非常复杂，再加上结构初始

缺陷的存在，以致根据理想模型得到的稳定理论分

析结果与实际稳定承载力之间存在较大差异。为了

保证结构的安全可靠，往往把稳定理论分析结果除

以很大的安全系数作为稳定性设计载荷。若用试验

来测定结构或构件的屈曲载荷，由于普通稳定性试

验是破坏性试验，试验成本高，试验次数有限，而且

试验结果往往离散性很大。这些均在一定程度上制

约了钢结构的跨度和高度，也影响了其可靠性和经

济性。

鉴于上述情况，笔者对钢结构或构件的各种失

稳监测方法进行了研究，将目前应用于结构健康监

测和损伤诊断的方法扩展到钢结构的失稳监测领

域，并对各类失稳监控部件进行了初步探讨，从而为

实现钢结构失稳监测和控制的一体化以及为防止钢

结构失稳采取更加积极、主动的对策提供参考。

１　钢结构失稳监测方法

１１　利用应变和位移传感器进行稳定监测

结构或构件从加载开始直到丧失稳定性而发生

破坏的过程中，其刚度将发生规律性的变化，伴随着

结构或构件刚度的变化，其变形也会表现出某种规

律性的变化，包括变形与荷载之间的规律性变化、变

形与时间之间的规律性变化、加载响应比的规律性

变化等。如果在结构实际工作的过程中，能够对结

构的变形进行实时、在线的监测，通过变形的变化趋

势，就可判断出结构的稳定性，从而实现结构失稳的

变形监测。

钢结构一旦发生失稳问题后果将不堪设想，而

且其失稳破坏往往是一个缓慢的过程，短期的测试

可能无法发现，必须长期监测才可以看出。通过在

钢结构主要受力构件或关键部位安装应变和位移传

感器，长期监测整个钢结构主要受力构件或关键部

位受力后应变、位移状况，及时准确地了解钢结构主

要受力构件或关键部位应变、位移值及其变化趋势，

为钢结构查找失稳隐患，并为其整改加固提供依据。

１２　基于振动特性的钢结构失稳监测

工程结构的稳定性可用结构的模态参数（主要

是自振频率和振型）进行描述。结构的模态参数是

结构的一个非常重要的性态表现，它反映了结构的

质量和刚度分布状况，从结构的模态参数发生的变

化，可以定性或定量地判别结构稳定状态的改变。

建筑结构的整体失稳往往是由于构件的老化或

在地震等灾害作用下，连接件或构件的局部失稳所

引起，任何由于局部失稳而造成的质量和刚度矩阵

的变化都将从频率及振型量测值的变化上表现出

来。如果发现当前所测的结构频率及振型与原来的

频率及振型有差别，可以认为结构的质量和刚度矩

阵发生了变化，频率和振型的变化到一定程度，即结

构中的部分构件、连接件的稳定性发生了变化或结

构的整体稳定性发生了变化，因此可以通过对结构

振动响应的测量信息，来识别结构或构件的模态参

数，进而根据模态参数变化来判断结构或构件的稳

定性。

利用结构或构件的振动特性进行失稳监测和预

估屈曲荷载的概念可以追溯到２０世纪３０年代，

Ｓｏｍｍｅｒｆｉｅｌｄ试验了一根悬臂柱，在柱的自由端附

加一个变荷载，发现系统的固有频率随荷载的增加

而下降，当顶端荷载达到柱的屈曲载荷时，固有频率

接近于０。２０世纪７０年代起，以Ｓｉｎｇｅｒ为代表的

西方学者，结合航空航天事业的发展，利用振动频率

特性预估屈曲载荷方法对金属桁条加筋圆柱壳进行

了深入的研究，发现在临界屈曲前，高载荷处的频率

急剧下降［１２］。中国国防科技大学雷勇军等为了验

证复合材料圆柱壳的失稳与壳体振动频率的关系，

进行了复合材料圆柱壳在轴压和外压作用下失稳荷

载的振动监测试验［３］。中国建筑科学研究院钱基宏

以一个简单的２４单元六角星型球面钢网壳结构为

例，对薄壳的失稳与其振动特性之间的关系进行了

研究［４］。

大量的试验和理论研究证明：①结构自振频率

与其所受载荷的大小有关，随着所受载荷的增加，自

振基频在单调下降，当接近于屈曲失稳时，自振基频

急剧下降，失稳时，自振基频下降到０。②根据结构

或构件的振动特性与其稳定性之间的相互关系，通

过一定的监测方法或手段，从实际结构或构件中提

取反映其振动特性变化的参数，并根据该参数的变

化趋势就可以判断结构或构件的稳定性。

１．２．１　利用ＧＰＳ实现的失稳振动监测

ＧＰＳ作为一种新监测方法，由于其硬件和软件

的发展和完善，特别是高采样率（目前有的采样率已

高达２０Ｈｚ）ＧＰＳ接收机的出现，为高层和高耸钢结

构动态稳定性监测提供了一种新途径［５］。
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这种监测方法一般将监测点设在高层建筑物顶

部或高耸钢结构的最高点上，另外在被监测的建筑

物附近设置两个固定点，其中一点作为固定基准点，

另一点作为参考点，各点均放置１台ＧＰＳ接收机，

数据的采集时间一般在风很小、天气良好的夜晚，每

次按动态观测模式连续观测约３０ｍｉｎ，数据采样率

一般可设置为０．５ｓ，卫星高度角限值设置为１５°。

对３台ＧＰＳ接收机的同步观测数据进行处理，可得

到监测点和参考点相对于基准点的三维坐标数据序

列，对此数据序列进行分析，得到经均值化后的时程

曲线，经过采用频谱分析法或小波分析法就可实现

监测点的动态特征（频率和幅值）的提取，将每次观

测得到的动态特征绘制成曲线，就可得动态特征的

变化曲线，从而可以判断钢结构的稳定性。

１．２．２　利用传感器系统实现的失稳振动监测

该监测系统一般由４个部分组成：传感系统、数

据的采集和处理系统、通讯系统、监控中心和报警设

备。传感系统用于将待测物理量转变为电信号；数

据的采集和处理系统一般安装于待测结构中，采集

传感系统的数据并对数据进行初步处理；通讯系统

将采集并处理过的数据传输到监控中心；监控中心

和报警设备利用具备诊断功能的软硬件对接收到的

数据进行分析并对结构的稳定性作出评估，如发现

异常，发出报警信息。

由于被监测建筑结构的复杂性，传感器型号的

合理选择、传感器的优化布置将是保证系统能否有

效工作的前提和基础，因为这直接影响到监测所获

信息的质量和数量。目前使用于钢结构失稳监测的

传感器主要有：加速度传感器、应变传感器、光纤传

感器、压电变频器、形状记忆合金传感器和微电子力

学系统传感器等，其中加速度传感器、光纤传感器主

要用于结构失稳的振动监测。传感器的优化布置方

案主要有Ｋａｍｍｅｒ提出的有效独立法、Ｇｕｙａｎ模型

缩减法、模态动能法等。

数据的采集和处理是将传感器采集的信号经过

放大、去噪声后，得到对失稳比较敏感的特征参数。

常用于特征参数提取的方法主要有：谱分析法、时域

波形分析法、小波变换法、时频分布法和高阶统计量

分析法等。

１３　利用荷载体积改变曲线实现壳体的失稳监测

Ｋｈａｎ等对一受均匀外压的球顶圆柱壳进行试

验研究发现，对于该试验壳体，壳体内部体积的改变

是比壳体表面点的位移更为敏感的一个失稳指

标［６］。体积的改变，是对结构外形改变有贡献的所

有位移和转角的函数，因此是一个放大的指标。应

用荷载体积改变曲线将能够对壳体的稳定承载力

作出更为精确的判断。这说明：各种失稳指标的敏

感度对于不同的结构会有所不同，对某一特定结构，

应尽量找出较为敏感的指标进行稳定性分析。

１４　利用能够传感结构失稳先兆的部件实现钢结

构失稳监测

通过各种技术手段使可能发生的失稳局限在专

门设置的部件中，或使专门设置的部件在结构失稳

之前发生失稳，通过对这些部件的失稳监测，来传递

失稳先兆并发出警报，同时提供足够的约束延缓失

稳的发展，防止结构发生突然失稳破坏，从而实现结

构失稳监测和控制的一体化。

针对不同的结构类型和失稳形式，需要在结构中

布置不同的失稳监控部件。在网架、网壳等空间结构

中，局部压杆的失稳会导致整个结构的失稳，而结构

的失稳往往首先发生在受力最不利的杆件处，因此，

在网架、网壳结构中的某些关键部位加入钢套管构

件，可以改善结构整体性能，增加其实际临界荷载值。

某些坦拱和扁网壳结构的节点往往产生跃越失稳，因

此，可在其关键节点加上套管或套盘作为失稳监控部

件，同时改善节点的受力性能，延缓或阻止节点的失

稳破坏。类似于坦拱和扁壳结构，在荷载作用下，局

部位置容易产生跃越失稳，因此，在易产生跃越失稳

的位置布置一种水平方向能产生一定位移的薄板作

为失稳监控部件，从而实现结构失稳的监测和控制。

以下将介绍这几类失稳监控部件的概念设计。

２　失稳监控部件概念设计

２１　钢套管压力监控部件

钢套管失稳监控部件是内外层有间隙的抑制屈

曲支撑在功能和构造方面的推广［７］。当构件承受的

轴压力达到一定值时，内钢管将失稳并发生弯曲，与

外钢管内壁接触后横向变形受到抑制，从而抑制内

钢管失稳的进一步发展。在外钢管内壁适当位置布

置接触传感器，当内钢管发生弯曲并与外钢管内壁

接触时，触发失稳预警装置，如图１、２所示。利用该

原理，可实现结构失稳监测和控制集成化。

钢套管构件压力都只由内钢管承担，内钢管与

外套管之间不填充混凝土而是保留一定间隙，外套

管在端部收缩，使两者在端部间隙很小，同时设置一

定厚度的挡板并与内钢管焊接，用来限制外套管的

滑移；同时在内钢管端部进行构造加强，防止局部破

坏，具体的端部加强做法见图３。
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图１　钢套管压杆变形（一个半波）

犉犻犵．１　犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犛狋犲犲犾犛犾犲犲狏犻狀犵犆狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀

犕犲犿犫犲狉（犗狀犲犎犪犾犳犠犪狏犲）

图２　钢套管压杆变形（两个半波）

犉犻犵．２　犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犛狋犲犲犾犛犾犲犲狏犻狀犵犆狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀

犕犲犿犫犲狉（犜狑狅犎犪犾犳犠犪狏犲狊）

图３　套管端部构造

犉犻犵．３　犆狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狅犳犛犾犲犲狏犻狀犵犈狀犱犆狅狀狀犲犮狋犻狅狀狊

２２　节点塌陷失稳监控部件

某些坦拱和扁网壳结构在竖向荷载作用下，将

发生跃越失稳。虽然在发生跳跃后承载力可以大于

临界值，但在实际工程中不允许出现这样大的变形，

因此应当避免跃越失稳。

如图４、５所示，设计一种方案，在坦拱或扁网壳

铰接点的外面加上套管或套盘，集中力犘直接施加

在铰接点上而非套管或套盘上，两杆节点塌陷监控

部件与杆件之间的连接构造做法，可参见图３中钢

套管失稳监控部件内外管连接构造，而多杆节点塌

陷监控部件套盘与杆件之间的连接构造如图５（ｄ）

所示，无论何种连接构造均不限制杆件轴向位移。

以拱发生对称失稳模态为例，坦拱跃越失稳后，变形

将迅速增大，铰接点与套管或套盘底部接触（触发监

控信号），此时套管或套盘和坦拱作为整体受力，荷

载发生重分布，从而抑制跳跃之后的失稳迅速发展。

图４　坦拱平面节点塌陷监控部件

犉犻犵．４　犘犾犪狀犲犑狅犻狀狋犇犲狀狋犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵犆狅犿狆狅狀犲狀狋

狅狀犛犺犪犾犾狅狑犃狉犮犺犲狊

图５　扁网壳空间节点塌陷监控部件

犉犻犵．５　犛狆犪狋犻犪犾犑狅犻狀狋犇犲狀狋犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵犆狅犿狆狅狀犲狀狋

狅狀犛犺犪犾犾狅狑犚犲狋犻犮狌犾犪狋犲犱犛犺犲犾犾狊

２３　坦拱和扁壳跃越失稳监控部件

扁壳、坦拱有可能发生跃越失稳。跃越失稳的

荷载位移曲线是一条有极值点的非线性的平衡路

径，荷载开始施加时，平衡路径就开始弯曲，在达到

临界荷载之前，结构的刚度随荷载的增加而降低，当

荷载达到临界荷载时，结构会突然跳跃到另一具有

较大位移的稳定平衡状态。初始截面几何尺寸缺陷

对这类结构的临界荷载的影响不大。

如图６所示，设计这样一种方案，在扁壳、坦拱
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的适当位置布置这样一种薄板构件，薄板周边与拱

或壳之间通过连接件进行连接，连接件与扁壳或坦

拱之间通过焊接连接在一起，薄板与扁壳或坦拱之

间水平方向可以相对移动。当扁壳或坦拱正常工作

时，薄板不受力，但是如果扁壳或坦拱在荷载作用下

产生较大水平位移，超出薄板与扁壳或坦拱之间所

能容许的最大位移时，薄板将会约束扁壳或坦拱水

平方向的位移，从而提高扁壳或坦拱的稳定承载力；

当扁壳或坦拱在荷载作用下跃越失稳，产生反向挠

曲时，将会触动薄板上的传感装置发出失稳警报。

图６　坦拱和扁壳跃越失稳监控部件

犉犻犵．６　犛狀犪狆犜犺狉狅狌犵犺犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵犆狅犿狆狅狀犲狀狋狅狀

犛犺犪犾犾狅狑犃狉犮犺犲狊犪狀犱犛犺犲犾犾狊

３　结　语

失稳监测具有非常重要的理论意义和实际应用

价值：

（１）根据失稳的监测结果实现失稳的早期识别

和预报。

（２）根据失稳监测中得到的各项指标和参数，来

预测结构和构件的失稳临界载荷，理论分析和计算

由于受到各种条件的限制，特别是实际结构存在初

挠曲、载荷的初偏心、截面几何尺寸和形状的偏差以

及残余应力等初始缺陷，通过对失稳的监测可以对

理论分析和计算结果进行检验并且弥补其不足。

本文中综述了４种钢结构失稳监测方法，其特

点和尚需解决的问题总结如下：

（１）利用应变和位移传感器进行失稳监测的技

术已日趋成熟，但该方法主要用于结构的局部失稳

监测，所以用此种方法进行失稳监测，需清楚局部失

稳与整体稳定性的关系，预知对某一特定结构整体

稳定性影响较大的构件或关键部位位置，这样才能

根据监测结果，正确分析结构的稳定性。

（２）利用ＧＰＳ实现高层和高耸钢结构的整体失

稳监测技术和利用传感器系统实现钢结构失稳的振

动监测技术，是将应用于其他领域的技术或失稳监

测方法引入钢结构失稳监测领域，因此具有较为广

阔的应用前景，但这种方法所测得的模态参数往往

要受到随机信号和噪声的影响，且建筑钢结构的施

工和使用有其特点，使得该方法的应用还存在很多

技术上的问题亟待进一步研究。

（３）利用荷载体积改变曲线进行壳体的失稳监

测，该方法仅对壳体结构有效，而壳体体积的测量在

技术上还存在相当大的难度。

（４）利用能够传感结构失稳先兆的装置或部件，

对结构失稳进行监测也主要是通过在结构关键部位

布置失稳监控装置或部件来传递失稳先兆，它可以

实现失稳监测和控制一体化。
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