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［摘要］ 针对工程实践中高大模板支撑结构（高支模）安全监测缺少科学、合理预警阈值问题，提出一种融合数据与

模型的监测预警阈值确定及更新方法。 以某实际高支模工程为例，根据专项设计资料和施工现场边界设置条件建

立有限元模型，进行屈曲破坏分析，确定初始预警阈值，用于指导现场监测。 搭建视觉监测系统，实时监测高支模

结构位移，感知数据并进行超限预警；反馈实测数据，更新有限元模型，将更新后的模型屈曲破坏位移和初始预警

阈值进行对比，并分析阈值合理性。 结果表明，随着时间积累，高支模结构水平偏移和竖向沉降均呈逐渐增大趋

势。 提出的监测预警阈值确定及更新方法可在工程实践中不断迭代改进，更新后的模型屈曲破坏位移大于初始报

警阈值，说明初始预警阈值偏于安全，取值合理。
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　 　 近年来，我国建筑行业向大跨度、大空间趋势

发展，高大模板支撑体系（高支模）被广泛应用，根
据建办质〔２０１８〕３１ 号文件《住房城乡建设部办公厅

关于实施〈危险性较大的分部分项工程安全管理规

定〉有关问题的通知》规定，高支模系统是指建设工

程施工现场混凝土构件模板支撑高度≥８ｍ，或搭设

跨度＞１８ｍ，或施工总荷载＞１５ｋＮ ／ ｍ２，或集中线荷

载＞２０ｋＮ ／ ｍ 的模板支撑系统［１］。 由于高支模结构

高度较高、稳定性较差，其安全性难以保障，导致坍

塌事故屡见不鲜。 高支模设计不当和对混凝土浇

筑时期模板支撑体系工作状态了解不足是造成坍

塌的主要原因［２］。 当下，许多城市已明确要求提高

高支模结构安全监测覆盖率，但目前监测实践中对

于预警阈值的确定仍无统一定论，因此有必要深入

开展科学合理的预警阈值确定及更新方法研究。
近年来，国内外学者对于高支模的研究多集中

于极限承载力、节点半刚性、应力变形等［３⁃７］。 Ｙｕ
等［８］通过足尺支模架静力破坏试验，研究了结构失

稳机理和破坏模式；谢楠等［９］ 研究了支模架稳定承

载力并提出了简化计算方法；郭艳［１０］ 通过扣件式支

模架节点试验研究，可知立横杆连接节点属于半刚

性连接。 在整体结构安全方面，对高支模进行实时

监测是保障施工安全的重要手段。 现有物联感知

预警系统大多以接触式传感器为主［１１］，如 Ｃｈｅｎ
等［１２］介绍了一种高支模自动化监测系统，该系统的

设计和实施涉及多种传感器，具有自动化程度高、
成本低的优点。 但此类传感器在安装、检测、维修、
拆卸等环节均需要人工攀爬操作，存在较大作业安

全风险。 因此，有必要开发一套适用于工地复杂环

境的远程、非接触式监测预警系统。
计算机视觉技术作为典型的非接触式监测手

段，在土木工程领域被广泛应用［１３⁃１６］，如周颖等［１７］

以消费级相机为采集设备，采用光流技术实现对目

标的运动跟踪，精确识别结构动力特征，在频域中

具有较高测量精度；Ｆａｎｇ 等［１８］ 提出了一种结合计

算机视觉和本体模型的新型工地危险源识别方法，
在遵守安全法规的同时，自动、准确识别危险源。
针对高支模结构，池昌政等［１９］建立了一套基于计算

机视觉和有限元的施工智能实时监测方法，实现了

对支撑结构的远程、实时、多点监测；李航宇等［２０］ 提

出了一种基于在线相机的高支模结构位移监测方

法，解决了现场监测中复杂环境导致的光路遮挡问

题，已成功应用于实际模板工程。 还有一些学者在

提高监测效率、准确性及自动化水平方面，提出了

相应的解决方案和验证方法［２１⁃２４］。
综上所述，针对高支模结构，现有应用及研究

存在以下不足：①目前尚无涉及预警阈值确定方法

的研究；②现有物联感知预警系统大多采用接触式

传感器，人员攀爬过程中存在较大安全风险。 针对

以上不足，本文提出了一种融合数据与模型的监测

预警阈值确定及更新方法，以实际高支模结构为

例，通过搭建视觉监测系统和有限元模型，建立了

结构响应实时感知和反馈更新的闭合循环框架，实
现报警阈值的确定及不断迭代更新。
１　 有限元屈曲破坏分析及监测预警阈值确定

１􀆰 １　 工程概况及分析框架

某公共建筑外挑屋面板需搭设超高模板支撑

体系，其中屋面板从边梁外侧外挑 ２􀆰 ２５ｍ，从标高

－１􀆰 ９５０ｍ 搭设至 ２９􀆰 ５００ｍ，总高度 ３１􀆰 ４５ｍ，该模板

支撑体系平面及剖面如图 １ 所示。

图 １　 模板支撑体系平面及剖面（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． １　 Ｐｌａｎ ａｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｍｗｏｒｋ ｓｕｐｐｏｒｔ

ｓｙｓｔｅｍ（ｕｎｉｔ：ｍ）

融合数据与模型的监测预警阈值确定及更新

框架如图 ２ 所示。 流程为：①结合高支模专项设计

资料及施工现场边界条件建立有限元模型，然后添

加施工阶段设计荷载，分析高支模受力及变形情

况，开展结构屈曲破坏分析，确定初始预警阈值，用
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于指导现场实测。 ②搭建一套适用于高支模结构

的多点位移视觉监测系统，改进算法解决室外监测

标志物不全、图像模糊等不利场景的精度问题。 监

测系统实时感知结构响应数据，并和设定的预警阈

值进行比较。 若测点实际位移大于预警阈值，系统

便会立即发出超限预警信号，开展人工应急处置。
③随着施工工序的不断推进，结构状态可能发生变

化，利用积累的实测数据，对有限元模型进行定期

更新，更新后的模型能更准确地反映高支模结构实

际受力状态和变形情况，重新开展结构屈曲破坏分

析，确定屈曲荷载和临界位移，更新预警阈值，继续

指导现场监测。

图 ２　 融合数据与模型的监测预警阈值确定及更新框架

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｕｐｄａｔｉｎｇ ｏｆ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｗａｒｎｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ｂｙ ｆｕｓｉｎｇ ｄａｔａ

ａｎｄ ｍｏｄｅｌ

更新框架在工程实施过程中并非只更新 １ 次，
而是一个动态的、持续改进的过程。 随着施工工序

的不断推进，预警阈值可根据系统反馈的实测数据

不断调整更新，以精准匹配实际结构特征。
１􀆰 ２　 模型建立

　 　 选用盘扣式钢管模板支架，其杆件材料与截面

参数如表 １ 所示。

表 １　 杆件材料与截面信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ
杆件 屈服强度 ／ ＭＰａ 外径 ／ ｍｍ 壁厚 ／ ｍｍ
立杆 ３５５ ４８􀆰 ３ ３􀆰 ２

水平杆 ２３５ ４８􀆰 ３ ２􀆰 ５
斜杆 ２３５ ３３􀆰 ７ ２􀆰 ３

　 　 根据设计资料和施工情况，建立高支模有限元

模型。 其中，上、下立杆间为刚性连接；立杆与水平

杆、立杆与斜杆间为半刚性连接［２５］；立杆与地面为

刚性连接。 边界条件如图 ３ 所示，立杆底端同时约

束 ｘ，ｙ，ｚ 向位移，释放各向转动；连墙件只约束 ｘ，ｙ

向位移，释放 ｚ 向位移及各项转动。

图 ３　 模型边界条件

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｏｄｅｌ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

考虑混凝土、钢筋、模板等自重，施工人员和机具

堆放荷载，泵送倾倒混凝土等因素产生的水平荷载，
风荷载等，经计算，施工中支撑系统所承受竖向荷载

为 ４ ２６７􀆰 ６８ｋＮ，水平荷载为 １ ７２５􀆰 ８４ｋＮ。 结构共 ４０８
根立杆，假设每根立杆承受荷载相同，则单根立杆承

受竖向荷载为 １０􀆰 ４６ｋＮ、水平荷载为 ４􀆰 ２３ｋＮ。
综合考虑有限元计算结果及现场监测条件，为

方便阐述监测预警阈值更新框架，选取 ２ 个标高处

进行位移监测，如图 ４ 所示。 球机 １ 监测点位为

１５􀆰 ４００，１６􀆰 ９００ｍ，有限元计算结果显示转角处杆件

竖向位移为 ０􀆰 ９５３～１􀆰 ７５６ｍｍ；球机 ２ 监测点位约为

７􀆰 ９００ｍ，有限元计算结果显示转角处杆件竖向位移

约为 ２􀆰 ２９ｍｍ，同理可得其他杆件在不同标高处的

位移变形情况。

图 ４　 设计荷载下监测点位竖向位移（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． ４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ｌｏａｄｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

１􀆰 ３　 模型屈曲破坏分析

　 　 对于高支模结构，屈曲破坏是最常见的破坏方

式之一，故在有限元分析时应考虑其屈曲破坏情
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况。 考虑斜杆是否工作、荷载是否均布，共分为 ４ 种

工况。 以竖向荷载 １０􀆰 ４６ｋＮ、水平荷载 ４􀆰 ２３ｋＮ 作为

初始输入荷载，分别计算支模架屈曲破坏特征值和

屈曲荷载，在模型中输入屈曲荷载，可得到发生屈

曲破坏时监测点临界位移，如表 ２ 所示。 结果表明：
①在最不利工况下（斜杆不工作、荷载均布），结构

竖向屈曲荷载为 １８􀆰 ２０ｋＮ＞１０􀆰 ４６ｋＮ，水平屈曲荷载

为 ７􀆰 ３６ｋＮ＞４􀆰 ２３ｋＮ，说明结构安全余度充足；②发

生屈曲破坏时，荷载均布比荷载不均布工况位移更

小，说明较大的位移导致斜杆开始工作；③根据最

不利工况设定高支模结构监测预警阈值，球机 １ 竖

向位移预警阈值为 ７􀆰 ５ｍｍ、水平位移预警阈值为

９􀆰 ９１ｍｍ，球机 ２ 竖向位移预警阈值为 ４􀆰 ３ｍｍ、水平

位移预警阈值为 ３􀆰 ９ｍｍ，均小于 ＤＢＪ３３ ／ Ｔ １２９６—
２０２３《建筑施工钢管支撑架自动化监测技术规程》
规定的立杆沉降预警阈值上限为 ８ｍｍ，水平位移预

警阈值上限为 １２ｍｍ，取值合理。

表 ２　 高支模结构屈曲破坏分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｄａｍａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｓｕｐｐｏｒｔ
ｆｏｒｍｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

工况
特征
值

屈曲荷载 ／
ｋＮ

球机 １ 位
移 ／ ｍｍ

球机 ２ 位
移 ／ ｍｍ

竖向 水平 竖向 水平 竖向 水平

斜杆工作、
荷载均布

２􀆰 ０３ ２１􀆰 ２３ ８􀆰 ５８ ８􀆰 ６０ １１􀆰 ７９ ４􀆰 ９ ５􀆰 ２４

斜杆不工作、
荷载均布

１􀆰 ７４ １８􀆰 ２０ ７􀆰 ３６ ７􀆰 ５０ ９􀆰 ９１ ４􀆰 ３ ３􀆰 ９０

斜杆工作、
荷载不均布

５􀆰 ７２ ５９􀆰 ８３ ２４􀆰 ２０ １５􀆰 ８８ １３􀆰 ８３ ７􀆰 ８ ７􀆰 １０

斜杆不工作、
荷载不均布

５􀆰 ４０ ５６􀆰 ４８ ２２􀆰 ８４ １５􀆰 １８ １２􀆰 ９０ ７􀆰 ５ ６􀆰 ５０

２　 基于计算机视觉的多点位移实时监测

２􀆰 １　 监测原理

　 　 采用自主研发的位移测量算法完成目标追踪

与位移监测，该方法的理论实现包括 ３ 个主要步骤：
相机标定、目标追踪和三维重建。
２􀆰 １􀆰 １　 相机标定

　 　 采用相机标定获得图像和真实世界坐标间的

映射关系。 采用比例系数法进行标定，目标点比例

系数 ｓ 计算如式（１）所示。

ｓ ＝ Ｄ
ｄ

（１）

式中： Ｄ 为实际距离； ｄ 为像素距离。
２􀆰 １􀆰 ２　 目标追踪

　 　 目标追踪是位移测量的关键步骤，首先通过 １
个矩形框在参考图像中定义追踪目标，称为预定义

模板，然后采用 １ 个大小相同的矩形搜索框在后续

图像的感兴趣区域（ＲＯＩ）逐像素移动，计算每个位

置相关度，期望找到 １ 个最佳匹配位置。 搜索框与

预定义模板间的匹配程度通过归一化相关系数描

述，如式（２）所示。
ｃ（ ｉ，ｊ） ＝

∑
ｍ－１

ｘ ＝０
∑
ｎ－１

ｙ ＝０
［ｆ（ｘ，ｙ） －ｆ

－
］［ｇｔ（ｘ ＋ ｉ，ｙ ＋ ｊ） －ｇ－ｔ］

∑
ｍ－１

ｘ ＝０
∑
ｎ－１

ｙ ＝０
［ｆ（ｘ，ｙ） －ｆ

－
］{ } ∑

ｍ－１

ｘ ＝０
∑
ｎ－１

ｙ ＝０
［ｇｔ（ｘ ＋ ｉ，ｙ ＋ ｊ） －ｇ－ｔ］{ }

（２）
式中： ｃ 为某时刻相关系数（－１＜ ｃ ＜１）； ｍ，ｎ 分别为

搜索框和预定义模板长和宽； ｆ（ｘ，ｙ） 为预定义模板

上一点的像素信息； ｆ 为预定义模板平均灰度；
ｇｔ（ｘ，ｙ） 为时刻 ｔ 搜索框上一点的像素信息； ｇ－ ｔ 为时

刻 ｔ 搜索框平均灰度。 ｃ 值越接近 １，说明该位置越

有可能是目标运动后的位置。
选取开始监测前某时刻特征区域作为预定义

模板，后续监测过程中利用式（２）进行计算，图像中

ｃ 最接近 １ 的区域即为目标在此刻图像中的位置。
由于模板匹配法只能获取整像素坐标，测量精度受

限制，有必要利用亚像素技术进一步提高测量精

度。 本文采用双抛物线拟合法使位移测量达到亚

像素精度［２６］。
２􀆰 １􀆰 ３　 三维重建

　 　 当确定监测点不同时刻在图像中的位置后，利
用系统标定的信息对图像坐标进行逆变换，即可得

到真实世界下监测点位置信息。
此外，针对室外监测标志物不全、图像模糊等

不利场景及识别精度不足、鲁棒性不高的问题，通
过使用 ＹＯＬＯＸ 算法识别遮挡标志物，采用 ＳＲＧＡＮ
网络提高图像分辨率［２６⁃２７］，同时，在结构附近选取

参考点（位移为 ０），并将该点与结构的相对位移作

为测量位移，减小识别算法中的误差。
２􀆰 ２　 施工过程中位移实时监测与预警

　 　 将特定图案识别标志物利用透明胶带粘贴在立

杆表面，并处于监控球机可监测到的视野范围内。 采

用比例系数法对视野范围内所有测点进行标定，获取

标定参数。 通过监测软件可实时获取杆件位移情况。
现场视觉监控如图 ５ 所示（图中①为高支模结构，
②为粘贴在立杆上的标志物，③为监控相机视野范

围，④为监控相机，⑤为结构响应分析中心）。
现场布置监测系统时，视野范围和监测距离必

须满足精度要求。 相机投影变换中测距、焦距、视
野范围及传感器尺寸间的关系可由式 （３）， （４）
表示。
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图 ５　 现场视觉监控

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｏｎ⁃ｓｉｔｅ ｖｉｓｕａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

Ｄ
ＦＯＶ

＝ ｆ
Ｓ

（３）

ＦＯＶ ＝
Ｒｎｒ

ｎｐ
（４）

式中： Ｄ 为实际监测距离； ＦＯＶ 为相机视野范围； ｆ
为相机焦距； Ｓ 为相机传感器尺寸； Ｒ 为图像分辨

率； ｎｒ 为真实世界需达到的测量精度； ｎｐ 为识别算

法可达到的测量精度。
球机实时抓图的图像分辨率为 １ ９２０×１ ０８８，视

觉测量系统需达到 １ｍｍ 测量精度，保守估计算法的

像素识别精度为 ０􀆰 ５ｐｉｘｅｌ（像素），代入式（４）计算可

得球机拍摄的最大视野范围为 ３􀆰 ８４ｍ×２􀆰 １８ｍ。 球

机传感器尺寸为 ５􀆰 ０ｍｍ × ２􀆰 ８ｍｍ，焦距为 ４􀆰 ８ ～
１１０ｍｍ，将这些参数代入式（３）计算可得球机合适

的工作距离为 ３􀆰 ７～８４􀆰 ０ｍ。

图 ８　 高支模位移监测结果

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒｍｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

公共建筑待测立面与项目部正对且直线距离

为 ４０ｍ，处在球机合理工作范围内，故将球机安装在

项目部开展监测，如图 ６ 所示。 选择转角处及其左

右相邻立杆（杆件 １～３）作为监测对象，使用 ２ 台球

机分别对沿高度方向间隔 ８ｍ 的区域实施监测。 根

据监测区域 １，２ 中同一杆件测点水平位移和高差，
可计算出对应杆件倾斜率。

监控软件以 ３０ｓ 监测频率实时捕捉目标点位，
同时，画面上会显示多个测点位置、编号及当前时

刻位移（见图 ７）。

图 ６　 现场监测系统布置

Ｆｉｇ． ６　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｏｎ⁃ｓｉｔｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

图 ７　 位移实时监测画面

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｃｒｅｅｎ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

选取某工作日（２０２３ 年 ５ 月 ２７ 日，混凝土浇筑

环节）监测数据进行分析，绘制立杆 ０７：００—１７：００
位移时程曲线，如图 ８ 所示。 可以发现：①立杆位移

在全天范围内变化不大，基本维持在一个均值附近

微小波动；②经过长时间工作积累，各立杆产生不

同长期变形，导致在不同区域、不同方向位移均值

各不相同；③在上部混凝土浇筑期间，球机 １ 水平位

移在 ４ｍｍ 以内（＜９􀆰 ９１ｍｍ），竖向位移在 ３ｍｍ 以内

（＜ ７􀆰 ５ｍｍ），球机 ２ 水平位移在 ２􀆰 ５ｍｍ 以内 （ ＜
３􀆰 ９ｍｍ），竖向位移在 ４ｍｍ 以内（ ＜４􀆰 ３ｍｍ）。 各项

指标均未超过预警阈值，说明在混凝土浇筑环节，
高支模结构始终处于安全工作状态。
３　 有限元模型更新及预警阈值合理性分析

３􀆰 １　 更新前实测与有限元分析位移对比

　 　 为演示预警阈值更新过程，从混凝土浇筑时期

的 ６ 个监测点中选取了 １２ 组竖向和水平最大位移

数据，与有限元计算结果进行对比，如表 ３ 所示。 其

中，７ 组数据有限元计算结果与实测位移相对误差

控制在 ２０％以内，另外 ５ 组误差较大，包括测点 １～３
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竖向位移及测点 ３，４ 水平位移。 这 ５ 组数据误差较

大的原因可能为：①施工过程中这些测点的节点连

接质量可能较差；②盘扣架支撑系统具有较高强度

和刚度，导致实际位移较小，相对误差较大；③立杆

在多次重复使用后可能产生局部损伤，导致初始有

限元模型不能很好地反映实际结构。

表 ３　 更新前有限元计算位移与实测位移对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｂｅｆｏｒｅ ｕｐｄａｔｉｎｇ

测点
编号

竖向 水平向

有限元
计算位
移 ／ ｍｍ

实测
位移 ／
ｍｍ

相对
误差 ／
％

有限元
计算位
移 ／ ｍｍ

实测位
移 ／ ｍｍ

相对
误差 ／
％

１ １􀆰 ６５１ ０􀆰 ８５２ ８３ ９３􀆰 ５９ ３􀆰 ９３０ ４􀆰 ３２６ ９４ －９􀆰 １７
２ １􀆰 ３９８ １􀆰 ８７３ ０８ －２５􀆰 ３６ ３􀆰 ９３０ ３􀆰 ６４８ ９９ ７􀆰 ７０
３ ５􀆰 ４９４ ３􀆰 ６１０ ３０ ５２􀆰 １８ ５􀆰 ５２１ ４􀆰 ２１６ １７ ３０􀆰 ９５
４ ３􀆰 ３２４ ３􀆰 ５９６ ０４ －７􀆰 ５６ ４􀆰 ２４２ ３􀆰 １４８ ８６ ３４􀆰 ７２
５ ２􀆰 ２６０ １􀆰 ９３５ ５５ １６􀆰 ７６ ４􀆰 ２４７ ３􀆰 ８２９ ８３ １０􀆰 ８９
６ ３􀆰 ５０６ ３􀆰 ８０９ ０８ －７􀆰 ９６ ２􀆰 １７８ ２􀆰 ４８１ ７６ －１２􀆰 ２４

３􀆰 ２　 有限元模型更新

　 　 为更真实地反映实际结构受力及变形情况，对
模型进行定期更新。 首先需对结构进行敏感性分

析，评估不同参数对模型的影响程度，确定合适的

更新参数。 参数包括节点刚度、杆件密度、弹性模

量、杆件壁厚等。 敏感度按式（５）计算［２８］。

ϕｉ ＝
ΔＹ ／ Ｙ
Δθｉ ／ θｉ

（５）

式中： ϕｉ 为参数敏感度； Ｙ 为有限元计算结果即高

支模位移响应； θｉ 为备选参数。

图 １０　 更新前后预警阈值对比

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗａｒｎｉｎｇ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｕｐｄａｔｉｎｇ

参数敏感性分析结果如表 ４ 所示，立杆弹性模

量和壁厚对高支模结构位移影响最大，确定为更新

参数。

表 ４　 参数敏感性分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ
参数 位移变化率 ／ ％ 敏感度

节点刚度 －１６􀆰 ８０ １􀆰 ６８
杆件密度 －１７􀆰 ２０ １􀆰 ７２

立杆弹性模量 －２９􀆰 ５０ ２􀆰 ９５
水平杆弹性模量 －１０􀆰 ７０ １􀆰 ０７

立杆壁厚 －２７􀆰 １０ ２􀆰 ７１
水平杆壁厚 －１５􀆰 ５０ １􀆰 ５５

　 　 更新前、后有限元计算位移与实测位移误差对

比如图 ９ 所示。 更新后 １２ 组数据中有 １１ 组数据有

限元计算位移与实测位移相对误差均控制在 ２０％
以内，均方根误差由 ０􀆰 ７８４ｍｍ 降为 ０􀆰 １３２ｍｍ，表明

更新后的模型更能真实地反映实际结构受力和

变形。

图 ９　 更新前后有限元计算位移与实测位移误差对比

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｒｒｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｕｐｄａｔｉｎｇ

３􀆰 ３　 预警阈值合理性分析

　 　 对更新后的有限元模型重新进行屈曲破坏分

析，确定临界位移，分析初始预警阈值合理性。 若

设定的预警阈值过大，结构失效不发生预警，施工

安全无法保障。 若设定的预警阈值过小，会出现频

繁误报情况，影响施工进度，故更新前预警阈值略

小于更新后屈曲破坏位移更合理。
长期位移监测结果及更新前、后预警阈值对比

如图 １０ 所示。 可以发现，随着时间积累，高支模结

构水平、竖向位移均呈逐渐增大趋势。 同时，更新

后球机 １ 水平临界位移为 １１􀆰 ２ｍｍ＞９􀆰 ９１ｍｍ，球机 ２
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水平临界位移为 ７􀆰 ９５ｍｍ＞７􀆰 ５ｍｍ，球机 １ 竖向临界

位移为 ５􀆰 １６ｍｍ＞３􀆰 ９ｍｍ，球机 ２ 竖向临界位移为

４􀆰 ５１ｍｍ＞４􀆰 ３ｍｍ，更新后的屈曲破坏位移均超过更

新前预警阈值，说明初始预警阈值设置偏于安全，
能有效避免高支模结构在未达到设定的预警阈值

时发生破坏。
４　 结语

　 　 针对高支模结构，本文提出了一种融合数据与

模型的监测预警阈值确定及更新方法。 以实际工

程为例，建立有限元模型并确定初始预警阈值。 搭

建视觉位移监测系统，实现了响应实时感知及数据

及时反馈，为预警阈值的不断更新奠定了基础。 得

出的结论如下。
１）随着时间积累，高支模结构水平、竖向位移

均呈逐渐增大趋势，在施工过程中需重点关注发展

趋势。
２）更新后的模型屈曲破坏位移均大于初始预

警阈值，说明预警阈值设置偏安全，取值合理。
３）本文提出的监测预警阈值确定及更新方法

是一个动态的、持续改进的过程，随着施工工序的

不断推进及实测数据的大量积累，预警阈值需不断

迭代改进才能精准匹配实际结构特征。
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