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摘要#结构拓扑易损性分析从影响结构易损性的内因揭示了

结构体系中与外部荷载作用特性无关的先天弱点所在
9

分析

中以结构的几何稳定性作为结构性能需求)采用了矩阵分析

方法)以平面和空间桁架结构体系为例)探讨了结构中冗余

构件配置的有效性以及不同易损场景对结构性能的影响程

度
9

研究发现)合理的冗余构件分布能够将结构的易损场景

限定在更小的范围内)而盲目增加冗余构件则不一定能起到

降低结构易损性的作用'由于局部机构的存在)不同易损场

景的影响范围不同
9

拓扑易损性分析可以把握结构体系的弱

点所在)从而可采取有针对性的措施降低结构易损性
9

关键词#拓扑易损性'损伤场景'冗余度'机构判别'局部

机构
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近年来)很多突发事件下结构的失效使研究者

们意识到)传统的结构设计不能完全保证结构的安

全性)纽约世贸大厦遭到恐怖袭击倒塌的%

B&&

&事件

就是一个典型的例子)从而掀起了结构损伤与其后

果之间关系研究的高潮
9

英国的
I;DEP78

大学较早开始了对结构易损性

的量化研究+

&H$

,

9

研究是基于图论针对结构的几何

构成进行的
9

在国内)刘西拉+

!H<

,较早地进行了结构

易损性的研究
9

将结构易损性定义为结构在突发事

件中容易受到伤害或者损伤的程度)主要表现在连

续性破坏与倒塌问题中)反映了意外作用下结构的

脆弱性
9

文献+

@H>

,对结构易损性进行分析以及对

其在结构健康监测中的应用作了探讨
9

对结构在拓扑构成层面进行易损性分析可见于

I;DEP78

大学+

&H$

,以及柳承茂+

"

,所做的拓扑易损性分

析中)分别基于构件对节点主轴刚度的贡献以及构

件的冗余关联程度)得到的易损结果中的构件具有

依赖于分析方法的次序关系)但未考虑极端事件中

构件破坏具有任意性的特点
9

本文中考虑了极端事件中构件破坏的任意性)

以结构体系的几何稳定性作为结构性能需求)采用
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矩阵分析方法判别桁架结构体系的几何稳定性)可

以得到能够导致结构退化成为机构的最小构件数目

组合的易损场景
9

并分别以二维和三维桁架结构作

为算例)对提出的分析方法作了验证)探讨了冗余度

分配的合理性以及易损场景影响范围的局部机构

问题
9

!

!

桁架结构体系拓扑易损性分析方法

为了清楚说明结构易损性分析方法)首先引入

如下基本概念#易损性)指结构性能对局部损伤的

敏感性'损伤场景)指造成结构损伤的失效构件的

集合'失效场景)指造成结构体系失效的失效构件

的集合)其中构件失效无次序关系'失效路径)指造

成结构体系失效的失效构件的序列)其中构件失效

有次序关系'易损场景)指结构易损性较高的失效

场景
9

为了从拓扑构成角度揭示结构弱点所在)本文

中以极端事件中构件的完全破坏为损伤场景)通过

将构件直接从结构中移除来模拟构件的破坏)并以

结构体系的几何稳定性作为结构性能需求)对桁架

结构体系进行拓扑层面的易损性分析
9

通过分析)

找到能够造成结构体系失效的组成构件数目最少

的易损场景)以及不同易损场景对结构几何稳定性

影响的大小
9

需要指出的是结构拓扑易损性分析中

的失效场景分析有别于结构体系可靠度分析中用

到的结构体系失效模式的搜索)其区别主要表现在

$

点
9

!

&

"在结构体系可靠度分析中)失效模式中失

效构件的选取通常依据构件的剩余承载能力或者失

效概率进行'而结构易损性分析中易损场景中构件

的破坏可能是由极端事件!比如爆炸"引起)并不受

构件剩余承载能力以及失效概率影响
9

!

$

"结构易损场景指构件的突发破坏)其中所

包含构件破坏无次序关系)本文中称之为失效场景'

而结构体系可靠度分析中的失效模式中的构件破坏

有次序关系)因此叫做失效路径
9
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结构体系几何稳定性失效准则

传统上)结构体系的几何稳定性采用
L̂G\M88

准则判别
9̂LG\M88

准则通过节点数*杆件数和外部

约束数之间的关系来判别杆件体系的类型)表达式

简洁明了
9

但是)一个杆件体系的特征还与杆件的组

成形式)即体系拓扑关系和节点位置有关)也就是说

与结构几何的完整描述有关+

B

,

9̂LG\M88

准则只是
&

个结构几何稳定性的必要条件
9

因此结构体系的完

整描述必须借助矩阵理论
9

对于
&

个桁架结构体系)假定所有约束节点都

完全约束)杆件数量为
@

)非约束节点数为
,

)则非

约束自由度数为
(_!,9

节点及单元几何关系见图

&9

图中)
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M

为杆件名称
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对某一非约束节点)其平衡方程根据图
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式中#

A

和
E

为相应节点坐标'

!

为相应杆件长度'

C

为杆件轴力'

D

为节点力
9

将上式扩展到整个结构)

可得结构平衡方程为
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维杆件内力向

量
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维节点位移向

量'/
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0为
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维单元轴向变形向量
9

在小变形假设下)

由虚功原理可得
!_$

/

9

若用
F

表示+

!

,的秩)则独

立机构位移模态数为
4_(HF

)独立自应力模态数

为
G_@HF

)其中)

(

)

@

分别为节点位移向量和杆

件内力向量的维数
9

根据
G

和
4

的值)桁架结构体

系可分为如下
#

类#
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"第
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,满秩)对任意荷载模式/

#

0)平衡方程和

协调方程均有唯一解)即通常所说的静定体系
9

!

$

"第
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类#

G

&

%

)

4_%

!

@

&

F

)

(_F

")对任意

荷载模式/

#

0)平衡方程有无穷解'对某一特定杆伸

长量/

&

0)协调方程有唯一解)即通常所说的超静定

体系
9
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"第
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@_F

)

(
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F

")对某些

特定荷载模式/

#

0)平衡方程有唯一解'对任意杆伸

长量/

&

0)协调方程有无穷解)即通常所说的可变

体系
9
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")对某些

特定荷载模式/

#

0)平衡方程和协调方程均有唯一

解)否则无解)其几何可变性需进一步判定
9

对于第
#

类情况结构几何稳定性的判定)首先

要确定结构自应力模态和独立机构位移模态)可采

用奇异值分解理论+

&%

,

9

根据矩阵奇异值分解理论)
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,的列向量即为
G

个独立的自应力模态'

+
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,的列向量即为
4

个独立机构位移模态
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在荷载作用下)结构产生机构位移)同时由于杆

单元方向的改变)在节点上将产生不平衡力)称为几

何力)若几何力具有使节点恢复平衡位置的趋势)说

明自应力能使结构得到刚化)则该机构称为
&

阶无

穷小机构)可以认为是几何稳定的)这种情况下满足

几何力在机构位移上做功大于零的条件)即
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模式矩阵)由相应的自应力模态和独立机构位移模

态求得
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种自应力模态发生第
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种机构位移模
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D

#

$

%

&

!

>

"

式中#

;

为节点机构位移在整体坐标系中的位移分

量
9

比较式!

>

"与式!

&

"可得到

-

D

A

<

;

D

A

B

;

C

A

!

M

&

$

C

M

&

=

;

D

A

B

;

[

A

!

M

$

$

C

M

$

=

.

=

;

D

A

B

;

8

A

!

M

(

$

C

M

(

-

D

E

<

;

D

E

B

;

C

E

!

M

&

$

C

M

&

=

;

D

E

B

;

[

E

!

M

$

$

C

M

$

=

.

=

;

D

E

B

;

8

E

!

M

(

$

C

M

(

-

D

&

<

;

D

&

B

;

C

&

!

M

&

$

C

M

&

=

;

D

&

B

;

[

&

!

M

$

$

C

M

$

=

.

=

;

D

&

B

;

8

&

!

M

(

$

C

M

#

$

%

(

!

"

"

!!

对所有非约束节点进行上述运算可得到第
%

种

自应力模态与第
L

种机构位移模态形成的几何力)

若用+

*

,

_

+

(

,

@̀ G

表示结构的自应力模态矩阵)则几

何力用矩阵形式表示为

/

)

%

)

L

0

<

+

%

!

L

,/

*

%

0

!

%

<

&

)

$

).)

G

'

L

<

&

)

$

).)

4

!

B

"

!!

则第
%

自应力模态下的几何力矩阵为

+

)

%

,

<

+

-

%

)

&

)

-

%

)

$

).)

-

%

)

4

,

!!

综合上述)当体系存在自应力模态时)式!

@

"就

成为如下形式#

K

<

/

!

0+

)

%

,

/

+

'

,

4

H

(

/

!

0

<

/

!

0+

+%

,/

!

0

&

%

!

&%

"

式中#+

+%

,为体系几何稳定性判别矩阵
9

体系几何稳

定性转化为+

+%

,的确定性问题
9

若判别矩阵+

+%

,确

定)则结构体系几何稳定)否则几何可变
9

!!"

!

易损场景搜索

结构拓扑易损场景搜索的主要流程如图
$

所

示)其中的机构判别子程序流程如图
!

所示
9

整个搜

索以及判别过程所需要输入的仅是结构体系的几何

信息
9

>>#
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从图
$

可以看出)易损场景搜索过程遵循如下

主要步骤#

&

在输入几何信息后程序自动生成包含

(_&

个构件的损伤场景开始的损伤场景分析'

'

遍

历所有
)

(

@

个损伤场景)调用%机构判别&子程序)判

断每个损伤场景是否会造成结构体系退化成为机

构)输出能够导致结构退化为机构的易损场景至易

损场景集合
N

A4

'

(

若
N

A4

非空)则完成搜索退出程

序)否则
(_(d&

)返回步骤
&

再执行上述过程直

至
N

A4

非空
9

图
E

!

易损场景搜索流程

A&

(

BE

!

A+/?:#$2./9I4+',2$*+,-:,'$2&/-,$2:#

图
G

!

机构判别子程序流程

A&

(

BGA+/?:#$2./9D,:#$'&-D5,.,2D&'$.&/'

!!

从图
!

可以看出)对结构体系失效判别遵循如

下步骤#

!

&

"根据结构几何信息生成平衡矩阵+

!

,

9

!

$

"计算矩阵+

!

,的秩
F

)自应力模态数
G

和独

立机构位移数
49

!

!

"根据
4

)

G

值和前述
#

类桁架结构几何稳

定性分类)判断结构几何稳定性
9

若属于前
!

类之

一)则可直接判断后退出程序)若属于第
#

类)则执

行以下步骤#

&

对平衡矩阵+

!

,进行奇异值分解'

'

计算几何力模式矩阵+

)

%

,'

(

根据式!

&%

"计算矩阵

+

+%

,)根据其确定性得到稳定性分析结果
9

"

!

算例分析

"!!

!

算例
!

$$$平面桁架结构

图
#

所示为某一桁架结构桥梁的主桁)其冗余

度为
#

)其中
&

个冗余度来自约束)另外
!

个来自内

部杆件冗余)分布在中间
!

跨
9

容易看出)结构体系

在端部
$

跨不存在构件冗余
9

这种不均匀的冗余分

布使得端部成为整个结构的弱点所在
9

图
J

!

平面桁架尺寸及编号

A&

(

BJ

!

7$

>

/4.$'5'4D*,2&'

(

/9EU.24--

!!

根据图
$

所示的易损场景搜索)可得到结构体

系的最小构件数目易损场景为
&

组由
$

个构件组成

的失效场景)如表
&

所示
9

从表
&

中可以看出)易损场景中出现的构件!

&

)

<

)

@

)

>

)

&&

)

&$

)

&!

)

&"

)

&B

)

$%

)

$>

)

$"

")分布在结构端

部不具备杆件冗余的位置)表中任何一个损伤场景

都能使结构退化成为可变体系而失去几何稳定性
9

为了更加明确结构易损场景分布与结构冗余度分布

的关系)现将结构中缺乏冗余度的位置增加冗余构

件)增加的构件如图
<

中粗实线所示
9

结构增加冗余

构件后的易损场景分析结果列于表
$

)对比表
&

和表

$

可以看出)由于冗余度分配范围的扩展)易损场景

中构件的分布范围缩小)仅涉及端部不具备冗余构

件的范围内!

@

)

&$

)

&B

)

$"

"

#

个构件
9

易损场景中构

">#
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期 于
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刚)等#基于损伤场景的桁架结构拓扑易损性分析
!!

件分布区域的变化如图
<

所示
9

对比分析结果表明

了冗余构件的存在能有效控制易损场景的分布范

围)但是只要结构中存在相对薄弱部位)易损场景中

最少构件数目仍然不变)即不能从几何构成角度降

低结构的易损性
9

表
@

!

易损场景搜索结果

)$*B@

!

X,-4+.-/9I4+',2$*+,-:,'$2&/-,$2:#

场景
N

A4

场景
N

A4

场景
N

A4

&

!

&

)

@

"

&#

!

@

)

&B

"

$>

!

&&

)

&!

"

$

!

&

)

>

"

&<

!

@

)

$%

"

$"

!

&&

)

&"

"

!

!

&

)

&&

"

&@

!

@

)

$>

"

$B

!

&&

)

&B

"

#

!

&

)

&$

"

&>

!

@

)

$"

"

!%

!

&&

)

$%

"

<

!

<

)

@

"

&"

!

>

)

&&

"

!&

!

&&

)

$>

"

@

!

<

)

>

"

&B

!

>

)

&$

"

!$

!

&&

)

$"

"

>

!

<

)

&&

"

$%

!

>

)

&!

"

!!

!

&$

)

&!

"

"

!

<

)

&$

"

$&

!

>

)

&"

"

!#

!

&$

)

&"

"

B

!

@

)

>

"

$$

!

>

)

&B

"

!<

!

&$

)

&B

"

&%

!

@

)

&&

"

$!

!

>

)

$%

"

!@

!

&$

)

$%

"

&&

!

@

)

&$

"

$#

!

>

)

$>

"

!>

!

&$

)

$>

"

&$

!

@

)

&!

"

$<

!

>

)

$"

"

!"

!

&$

)

$"

"

&!

!

@

)

&"

"

$@

!

&&

)

&$

"

图
L

!

易损构件分布位置随冗余度的变化

A&

(

BL

!

U&-.2&*4.&/'/9I4+',2$*+,:/D

F

/','.-

?&.#2,54'5$':

>

I$2&$.&/'

表
E

!

增加构件后损伤的场景

)$*BE

!

V4+',2$*+,-:,'$2&/-$9.,2,'#$':,D,'.

场景
N

A4

场景
N

A4

&

!

@

)

&$

"

#

!

&$

)

&B

"

$

!

@

)

&B

"

<

!

&$

)

$"

"

!

!

@

)

$"

"

从图
<

的下图可知)原桁架结构增加
&

对构件

后)薄弱部分仅分布在最端部范围)但是若为了消除

这段脆弱部位继续增加构件)将端部无冗余构件的

局部增加冗余构件)如图
@

所示)则结构的最少构件

数目的易损场景仍然为
$

个构件组成的易损场景)

经过计算分析可知)易损场景为图
@

中粗实线所表

示的构件
?

)

@

和
O

任意
$

个构件的组合
9

从上述分析可知)在端部增加的构件虽不能降

低结构的拓扑易损性)也不能再度缩小易损场景的

分布范围)但图
@

结构的易损场景生成的是局部机

构)与图
#

结构的易损场景有着本质的不同
9

有关局

部机构的问题)将在下一节结合算例进行讨论
9

图
N

!

端部冗余构件加强方案

A&

(

BN

!

X,54'5$'.:/D

F

/','.,'#$':,D,'.

"!"

!

算例
"

$$$空间桁架结构

图
>

所示为一冗余度为
>

的空间桁架结构
9

图
P

!

空间桁架尺寸及编号

A&

(

BP

!

7$

>

/4.$'5'4D*,2&'

(

/9GU.24--

!!

通过前述的结构拓扑易损性分析)可以得到表
!

所示易损场景分析结果)从结果中可以看出)对于
&

个冗余度为
>

的结构)要使其退化成为机构最少只

需破坏
!

个构件
9

由于结构体系的对称性)表中易损

场景也具有对称性
9

表
G

!

空间桁架易损场景

)$*BG

!

V4+',2$*+,-:,'$2&/-/9GU.24--

场景
N

A4

场景
N

A4

场景
N

A4

&

!

&

)

$

)

<

"

B

!

&

)

<

)

@

"

&>

!

!

)

#

)

B

"

$

!

&

)

$

)

@

"

&%

!

&

)

<

)

"

"

&"

!

!

)

>

)

B

"

!

!

&

)

$

)

"

"

&&

!

&

)

@

)

"

"

&B

!

#

)

>

)

B

"

#

!

&

)

!

)

#

"

&$

!

&

)

>

)

B

"

$%

!

<

)

@

)

"

"

<

!

&

)

!

)

>

"

&!

!

$

)

<

)

@

"

$&

!

&&

)

$%

)

$&

"

@

!

&

)

!

)

B

"

&#

!

$

)

<

)

"

"

$$

!

&!

)

$#

)

$<

"

>

!

&

)

#

)

>

"

&<

!

$

)

@

)

"

"

"

!

&

)

#

)

B

"

&@

!

!

)

#

)

>

"

算例分析结果中有一个值得讨论的现象)就是

机构的局部性问题
9

对于易损场景中仅涉及部分构

件的机构)称为局部机构
9

显然)局部机构的影响范

围小)结构对与之相应的易损场景的易损性也就相

B>#
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对较低
9

在本算例中)首先以第
&

个易损场景为例)在构

件!

&

)

$

)

<

"失效后)结构退化为机构)经过计算判别

可知)剩余结构退化成为机构)并且有
&

个独立机构

位移
4_&

)其独立机构位移模态向量为

+

'

,

(

H

4

<

+

'

,

&"

H

&

<

+

B

%:>%>

!B

%:>%>

!

%%%%%%%%%%%%%%%%

,

/

由于结构实际机构均可由独立机构位移模态的线性

组合获得)此剩余结构的机构位移仅涉及第
&

号节

点!图
"L

")因此为局部机构位移
9

类似的易损场景还

有
$

$

$%

号易损场景
9

再以第
$&

个易损场景为例)构件!

&&

)

$%

)

$&

"失

效后)剩余结构独立机构位移模态向量为

+

'

,

(

H

4

<

+

'

,

&"

H

$

<

%%%%%%%

B

%:##>%:"B#%%%%%%%%%

%%%%%%%%%%%%%%%%%:##>%:

+ ,

"B#

/

从上式可知)剩余结构的机构位移设计第
!

和第
@

号节点!图
"X

"为局部机构)但是此局部机构比第
&

个易损场景对应的局部机构影响范围更大)虽然都

是由
!

个构件组成的易损场景)但从形成的机构影

响范围来看)结构对于第
$&

个易损场景的易损性要

高于对于第
&

个易损场景的易损性
9

类似的还有第

$$

号易损场景
9

所有易损场景的局部性分析结果均

列于表
#9

图
Q

!

机构位移图示

A&

(

BQ

!

C,:#$'&-D5&-

F

+$:,D,'.:#$2.

表
J

!

机构的局部性分析结果

)$*BJC,:#$'&-D+/:$+&.

>

$'$+

>

-&-2,-4+.-

编号
4

局部
机构

涉及
节点

编号
4

局部
机构

涉及
节点

& & 5 & &$ & 5 $

$ & 5 & &! & 5 &

! & 5 & &# & 5 &

# & 5 $ &< & 5 &

< & 5 $ &@ & 5 $

@ & 5 $ &> & 5 $

> & 5 $ &" & 5 $

" & 5 $ &B & 5 $

B & 5 & $% & 5 &

&% & 5 & $& $ 5 !

)

@

&& & 5 & $$ $ 5 #

)

<

!!

注#

5

表示是局部机构
9

从表
#

可以看出)根据易损场景发生后剩余结

构中发生机构位移涉及范围的大小)可以得到结构

对不同易损场景的易损性高低次序#结构对影响范

围涉及
$

个节点的
$&

)

$$

号易损场景易损性最高'

其次为
&

$

$%

号易损场景)其影响范围仅为处于结

构顶端的单个节点
9

本文算例仅在结构出现机构时就停止搜索)所

得易损场景最大影响到结构中
$

个节点范围)形成

的机构为局部机构
9

若继续增加失效构件数目)则局

部机构的影响范围将继续扩大)直至形成整体机构
9

由此可见)在后续研究中有必要探讨搜索深度的问

题)对易损场景中的失效构件数目和易损场景的影

响后果做更深层次的权衡分析
9

#

!

结论

!

&

"进行了桁架结构拓扑构成的易损性分析)

从影响结构易损性的内因)即结构体系几何拓扑构

成角度分析得到了能够使得结构退化成为机构的易

损场景)揭示了结构体系中与外部荷载作用特性无

关的先天的弱点所在
9

!

$

"结合桁架结构算例分析对冗余构件分配与

易损场景分布的关系进行了讨论)从结果可以看出)

合理的冗余构件分布能够将结构的易损场景限定在

更小的范围内'而盲目增加冗余构件则有可能起不

到降低结构体系易损性的作用
9

易损场景发生后)结构性能!本文中指结构的几

何稳定性"降低或完全失效
9

由于结构退化成的机构

可以分为局部机构与整体机构)所以不同易损场景

对结构性能的影响程度也不同
9

!下转第
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