基于层次分析与变权原理的空间钢结构健康状态研究
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摘要：现有的空间钢结构健康监测研究主要集中于加速度、竖向变形、应力应变等评价指标，对于结构的安全性评价仅通过实测值与理论值分别进行比较，多个评价指标相互独立，以单构件的安全与否，评价整个结构的健康状态。这就严重依赖于模型的精确模拟和测点布置的合理性。得出的评价结果的可靠性有待商榷。通过运用层次分析法与变权原理对一复杂空间钢结构项目进行健康状态研究，改善以单一构件的安全与否评价整个结构，无法适应各种空间钢结构的多变复杂的结构体系状况，为空间钢结构的健康监测评价提供理论支撑。
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Abstract:Existing study on health monitoring of space steel structure focuses on the acceleration, vertical deformation, and stress-strain behavior. The safety of the structure is evaluated only by comparing the measured value with the theoretical value. Multiple evaluation indicators are independent of each other, and the health status of whole structure is evaluated by the safety of single components, which severely depends on the accurate simulation of the model and the rationality of the measuring point arrangement, and the reliability of the evaluation results is questionable. Using analytic hierarchy process and variable weights principle to study the health status of a complex space steel structure project, the problems of the one-sided evaluation of the health status of the whole structure with single components, and the existing health evaluation methods of space steel structures can not adapt to the changing and complex structures solved, which also provides theoretical support for the health monitoring and evaluation of space steel structures.
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0 引言

现有的空间钢结构的健康监测研究主要集中于加速度、竖向变形、应力应变等评价指标，对于结构的安全性评价仅通过对构件实测值与理论值分别进行比较，多个评价指标相互独立，以单构件的安全与否，评价整个结构的健康状态 [1-3]。此外，对不同重要性程度的监测对象，采集数据的评价权重固定统一，无法适应空间钢结构的多变复杂的结构体系，得出的评价结果的可靠性有待商榷[4-5]。本文基于层次分析与变权原理，对大跨空间钢结构健康状态的评价方法进行研究，提出一种可以根据构件重要程度采用不同权重、多评价指标共同参与评价的综合评价方法。
1 层次分析法

层次分析法是一种多个指标综合评价的方法，可以最大程度减少主观因素或者偶然因素的影响。它将研究对象看作一个系统，通过分解、比较判断、综合分析等方法，将复杂的问题按照属性的不同划分为相互联系且有递阶关系的不同的层次。同一层次的各评价指标赋予初始的量值，利用数学方法计算各层次的所有元素的权重，依照递阶关系，依次从底层向最高层进行分析问题[6-7]。

1.1 层次分析法的操作步骤

(1)明确目标，确定评价指标及评价标度

对需要评价的对象进行分析研究，确定影响评定结果的主次因素。确保主要因素无遗漏，次要因素所赋权重不会过大。

(2)建立递阶层次

将需要研究的对象层次化，建立递阶层次结构。按照项目之间的隶属关系，层次一般分为目标层、准则层、方案层。例如空间钢结构的健康状态评价，目标层为整个空间钢结构的评价分数；准则层为应力评价分数，挠度评价分数，模态评价分数等；方案层为各监测对象的监测数据。
(3)构建各层的判断矩阵

按照同一层次中各因素的重要程度进行定量赋值。对于空间钢结构可以通过专家根据经验赋值或者各种模拟计算方法确定。将赋值的各元素构建成符合一致性条件的判断矩阵。例如对层次A的各影响因素A1，A2，…，An构建如表1的判断矩阵。

表1 层次A的判断矩阵
	
	A1
	A2
	…
	Aj
	…
	An

	A1
	1
	w1/w2
	…
	w1/wj
	…
	w1/wn

	A2
	w2/w1
	1
	…
	w2/wj
	…
	w2/wn

	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…

	Ai
	wi/w1
	wi/w2
	…
	1
	…
	wi/wn

	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…

	An
	wn/w1
	wn/w2
	…
	wn/wj
	…
	1


注：Ai为层次A的影响因素，Wi为影响因素Ai的权重赋值。

层次A构建的判断矩阵需要具有一致性的特点，即矩阵对角线各元素值为1；对角线上三角与下三角对应的赋值互为倒数；影响因素Ai比Ai-1具有优先权重。

(4)采用幂法计算各元素的相对权重

得到判断矩阵A后，最为关键就是求出权重向量，层次分析法一般采用和法或者幂法。对于空间钢结构的健康状态评价，本文采用幂法。通过将A的各个列向量首先进行几何平均计算后，然后将得到的新向量归一化处理后得出的列向量就是权重向量。计算公式如下：
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式中：
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为影响因素Ai对影响因素Aj的重要程度赋值。

对于一个复杂问题，人们的主观认识具有片面性，主观性、随意性，构建的判断矩阵中影响因素Ai比Ai-1具有优先权重实现起来比较困难，完全符合一致性条件几乎不可能。一般通过计算判断矩阵的最大特征根
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，引入三个判断指标检验一致性条件，校核判断矩阵是否进行调整。
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式中：
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为判断矩阵，
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为最大特征根，
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为最大特征根对应的特征向量。

(a)一致性检验指标
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式中，n为判断矩阵的阶数。

(b)平均随机一致性指标RI

矩阵阶数的不同和判断矩阵重复计算次数的不同，对应着不同的平均随机一致性指标，表2为1-10阶判断矩阵重复计算1000次后，平均随机一致性指标。

表2   平均随机一致性指标RI
	阶数
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	RI
	0
	0
	0.52
	0.89
	1.12
	1.26
	1.36
	1.41
	1.46
	1.49


(c)相对一致性指标CR
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一般认为CR≤0.1时，认为判断矩阵符合一致性要求，否则不满足，应修改判断矩阵。

2 变权综合原理

对于复杂空间结构的评价，需要综合考虑诸多影响因素。现有的空间钢结构监测体系，对于同一层次的同一评价指标权重恒定，即采用常权分析法对结构健康状态进行评价。其具有一定的局限性：空间钢结构各种构件的重要程度不完全相同；同类构件，安全储备不尽相同，容变量不同。因此，根据构件在相同工况下的各构件的安全储备，变权综合法应当用于评价指标权重的调整。
2.1基本原理

假设
[image: image12.wmf](0)
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为第j个评价指标的初始权重赋值，
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为第j个评价指标的获得值，
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为变权后的权重。则变权公式为：
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 式中，α为变权系数，
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，当α=1时，即为常权公式。
2.2 变权系数α的确定

变权系数α的取值反映了决策者对于监测指标优缺点的均衡性的要求。α值越大，表明决策者对于监测指标的优点越重视，对其缺点比较漠视。α值越小，表明对缺陷的容忍度越小。在确定空间钢结构健康状态时，首先可以确定各项指标的最低评价值，当所有指标均高于该评价值时，可以确保结构的安全，当仍一指标低于该值时，结构的安全性得不到保证，以此来反算α值。一般认为，当
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时，可以满足大多数工程要求。
3 层次分析法应用于空间钢结构

3.1 工程概况

趣店科技金融创新园区项目基地位于厦门市同安区与集美区交界处，环东海域东部新城、滨海西大道与美社路交叉口东侧地块。主楼为一幢9层的综合办公楼，建筑高度48m，主楼平面呈回字形布置，结构外边尺寸139.2m，内边尺寸84.0m。主体由核心筒、楼层钢梁、巨型拱、水平桁架和吊柱组成采用钢骨混凝土筒—巨型拱悬吊结构体系，主楼下部为不规则曲屋面裙房。东南西北4条边上各设置2个，总计8个钢骨混凝土核心筒。核心筒之间设置巨型折线拱，拱上部及中部分别设置水平桁架和拉梁，拱下部设置拉索共同形成自平衡体系。钢梁楼面通过吊柱传递给巨型拱，如图1~图2所示。
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图1 结构三维示意图
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图2 吊柱及钢梁结构立面示意图

3.2 结构的有限元模型

结构的质量、刚度、边界条件的精确模拟对于空间钢结构的健康监测至关重要。其直接影响建模结构的动力特性，理论值与监测值的拟合程度。健康监测要求有限元的模型在真实反映结构几何与物理特征的基础上，谋求正确反映结构的静力与动力特性。对于趣店项目采用MIDAS/GEN有限元分析软件，建立分析模型，如图3所示。
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图3 趣店项目Midas模型

3.3 监测项目与监测位置的确定
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图4 巨型拱构成的八个分区

如图4所示，本工程主楼上部设置两层水平桁架，八层由核心筒之间结构向内外各悬挑9m，上下层桁架间通过箱型钢柱和斜拉杆连接。巨型拱位于8个核心筒之间，单跨拱长约57米。直线段拱脚设置4根Φ125mm拉索，拱上部设置箱型水平梁共同形成自平衡体系。根据结构形式将整个结构分为八个监测分区，如图5所示。通过模型分析，对巨型拱、吊杆、桁架上下弦，腹杆等布置96个单通道正弦式应力采集装置，32个位移采集点。对分区一、二内外吊杆布置4个加速度传感器。
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图5 结构的监测分区

3.4 应力监测的层次分析

3.4.1 应力监测分区权重

先进的数据采集系统和存储系统，在钢结构健康监测中，采集了海量的应力监测数据。假如未能对海量数据进行科学合理的处理，反而容易造成监测系统的误导作用[8]。截面位置不同、强度储备不同，使各个应力监测截面与测点的权重是不能完全相等对的。采用各监测截面在不同工况下所剩的强度储备（极值差值的最小绝对值）确定截面与测点的权重，能够更加客观的评价空间结构的健康状态。根据模型计算八个分区的各个截面的应力极值与强度储备，如表2所示。

表2 分区应力极限值表

	分区号
	Q420钢的极限抗拉强度
	Q420钢的极限抗压强度
	最大值
	最小值
	极值差值的最小绝对值

	1
	355
	-355
	185
	-130
	170

	2
	
	
	130
	-95
	225

	3
	
	
	176
	-124
	179

	4
	
	
	117
	-102
	238

	5
	
	
	135
	-142
	213

	6
	
	
	125
	-158
	197

	7
	
	
	172
	-134
	183

	8
	
	
	209
	-162
	146

	荷载工况
	恒+活


注：表中数据，拉应力为正值，压应力为负值。
根据表2 ，取出八个分区的极值差值绝对值两两比较确定递阶关系为：146,170,179,183,

197,213,225,238，构建一个符合一致性的条件的判断矩阵。

A= 
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采用幂法计算各分区的权重，第一步：按照列相乘得到一个新向量
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第二步：将新向量的每个分量开8次方，
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第三步：将所得向量除以向量的代数和即得到权重向量
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第四步，检验判断矩阵是否满足一致性条件。根据式1.2，计算最大特征根
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带入公式1.4，求得一致性检验指标
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，带入公式1.4 ，得到相对一致性指标
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，可以认为判断矩阵A符合一致性条件，得到各个分区权重如表3所示。

表3 应力监测分区权重

	分区
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	权重
	0.14
	0.11
	0.13
	0.10
	0.11
	0.12
	0.13
	0.16


3.4.2 各监测截面测点权重

桁架结构的腹板、上下弦杆、拉杆受力复杂，各自承担的角色各不相同，各监测截面的权重同样不能取相同的权重。按照上面的方法计算各分区上各个监测截面的强度储备，如表4~表5所示。

表4 各分区各监测截面应力极限表

	分区
	上弦杆
	下弦杆
	腹杆
	吊柱

	
	最大值
	最小值
	最大值
	最小值
	最大值
	最小值
	最大值
	最小值

	1
	185
	-108
	98
	-85
	48
	-130
	58
	50

	2
	130
	-84
	117
	-82
	50
	-95
	60
	52

	3
	167
	-117
	176
	-118
	52
	-124
	54
	49

	4
	117
	-85
	95
	-71
	36
	-102
	62
	57

	5
	135
	-107
	128
	-94
	62
	-142
	57
	51

	6
	120
	-114
	125
	-117
	72
	-158
	66
	59

	7
	114
	-89
	172
	-108
	63
	-134
	57
	52

	8
	175
	-124
	209
	-146
	80
	-162
	66
	57

	荷载工况
	恒+活


5 各监测截面强度储备
	分区
	上弦杆
	下弦杆
	腹杆
	拉杆

	1
	170
	257
	225
	297

	2
	225
	238
	260
	295

	3
	188
	179
	231
	301

	4
	238
	260
	253
	293

	5
	220
	227
	203
	298

	6
	235
	230
	238
	289

	7
	241
	183
	221
	298

	8
	180
	146
	193
	289


通过幂法计算，并满足一致性条件，得到各分区监测点的权重，如表6所示。

表6 各监测截面权重

	分区
	上弦杆
	下弦杆
	腹杆
	拉杆

	1
	0.33
	0.22
	0.25
	0.19

	2
	0.28
	0.26
	0.24
	0.21

	3
	0.29
	0.30
	0.23
	0.18

	4
	0.27
	0.25
	0.26
	0.22

	5
	0.27
	0.26
	0.29
	0.20

	6
	0.26
	0.27
	0.26
	0.21

	7
	0.24
	0.32
	0.26
	0.19

	8
	0.27
	0.33
	0.25
	0.17


将分区权重与各分区的测点权重相乘，可以得到各测点在整个空间结构应力状态评价的权重中，详见表7。

表7 各分区测点权重

	分区
	上弦杆
	下弦杆
	腹杆
	拉杆

	1
	0.046
	0.031
	0.035
	0.027

	2
	0.031
	0.029
	0.026
	0.023

	3
	0.038
	0.039
	0.030
	0.023

	4
	0.027
	0.025
	0.026
	0.022

	5
	0.030
	0.029
	0.032
	0.022

	6
	0.031
	0.032
	0.031
	0.025

	7
	0.031
	0.042
	0.034
	0.025

	8
	0.043
	0.053
	0.040
	0.027


3.5 应力监测的变权分析

为了准确把握空间结构在施工阶段的损伤、安装误差、焊接缺陷等不确定的危险因素，修正以理想的有限元模型为基础建立的层次分析法，引入一种更加客观、使用范围更加广泛的变权分析法。

3.5.1 各监测分区测点应力上下限值

为了更加合理客观的使用变权原理分析修正层次分析法，应根据实际荷载组合下，实测应力值与理论模型的阈值进行对比分析。对于已经投入使用的空间钢结构，变化因素为活荷载与环境因素，各分区的应力上下限值可以取自重作用下的安全储备作为阈值，基准值取为0。在1.0活荷载组合下，各分区的阈值见表8。

表8 各分区各监测点的阈值

	分区
	上弦杆
	下弦杆
	腹杆
	拉杆

	
	最大值
	最小值
	最大值
	最小值
	最大值
	最小值
	最大值
	最小值

	1
	321
	-327
	325
	-332
	338
	-291
	342
	-355

	2
	317
	-332
	318
	-335
	331
	-297
	341
	-355

	3
	311
	-325
	308
	-329
	329
	-294
	340
	-355

	4
	325
	-335
	322
	-338
	343
	-301
	341
	-355

	5
	322
	-330
	313
	-329
	333
	-288
	342
	-355

	6
	321
	-328
	319
	-326
	328
	-280
	340
	-355

	7
	329
	-335
	320
	-331
	332
	-303
	342
	-355

	8
	308
	-324
	301
	-324
	327
	-283
	338
	-355


注：拉杆均为受拉构件，因为不承担受压承载力，故最小值取-355。

3.5.2 评价指标值

取2021年12月5日10：34的监测数据，进行评价指标值计算。表9 为各个分区的安装监测传感器的监测点位置与阈值差值绝对值最小的应力值。
表9 各分区各测点实测应力值

	分区
	上弦杆
	下弦杆
	腹杆
	拉杆

	1
	45
	23
	-59
	24

	2
	40
	27
	-44
	20

	3
	36
	22
	-30
	23

	4
	25
	14
	-39
	25

	5
	32
	38
	-41
	24

	6
	27
	30
	-64
	27

	7
	22
	27
	-47
	25

	8
	37
	35
	-64
	29


应力数据属于一系列有量纲的数值，将其按照式1.6进行无量纲处理。
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式中，x0为基准值，xmax为上限值，xmin为下限值。

通过无量纲计算，得到各分区各监测点的评价指标值。具体见表10所示。

表10 无量纲处理后各测点的评价指标值

	分区
	上弦杆
	下弦杆
	腹杆
	拉杆

	1
	86
	93
	80
	93

	2
	87
	92
	85
	94

	3
	88
	93
	90
	93

	4
	92
	96
	87
	93

	5
	90
	88
	86
	93

	6
	92
	91
	77
	92

	7
	93
	92
	84
	93

	8
	88
	88
	77
	91


3.5.3 变权修正后的各测点的权重值

变权修正的核心思想就是将评价指标值较低的权重进行惩罚，重点考虑该评价指标，按照公式：
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将分区各个测点进行变权修正，式中
[image: image34.wmf]=0.2

a

。具体见表11。
表11 变权修正后各监测点的权重值

	分区
	上弦杆
	下弦杆
	腹杆
	拉杆

	1
	0.047
	0.030
	0.038
	0.026

	2
	0.031
	0.028
	0.027
	0.022

	3
	0.038
	0.037
	0.029
	0.022

	4
	0.026
	0.023
	0.026
	0.021

	5
	0.029
	0.029
	0.033
	0.021

	6
	0.030
	0.031
	0.035
	0.024

	7
	0.030
	0.041
	0.035
	0.024

	8
	0.043
	0.053
	0.045
	0.026


3.6 空间结构应力总体评价

通过层次分析和变权修正后，将各分区各监测点的评价指标值与评价权重相乘，得到空间钢结构应力值的总体评价。厦门趣店项目空间钢结构的的应力健康状态总体评分为：
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限于篇幅所限，空间钢结构评价指标不限于钢结构应力，还包括结构挠度、模态等。但是通过层次递阶与无量纲处理后，可以将不同的评价指标归一至同一评价体系中，从而更加全面的评价空间钢结构的健康状态。

4 结语

(1)通过层次分析法和变权原理，对厦门趣店项目进行了应力健康状态进行了总体评价，其应力健康状态良好。

(2)层次分析法与变权原理可以为空间钢结构的健康监测评价提供理论支撑。层次分析法将复杂问题逐层递阶分解，层次分明，容易理解，变权原理修正了有限模型理论分析与实际施工相差较大的影响，评价更加客观合理。

(3)层次分析法与变权原理，采用无量纲的分析方法，可以将不同的评价指标归一至同一评价体系，避免了单一评价指标的偶然性，可靠性得到较大的提高，评价结果具有较大的可信度。
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