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面向结构安全评估的数字孪生建模分析方法
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［摘要］ 为解决结构安全评估中仿真分析精度不足的问题，提出数字孪生建模分析方法。 首先建立以应力、位移等

力学响应为评判指标的结构安全评估流程。 在此基础上，形成面向结构安全评估的数字孪生模型，有效集成物理

维度、数据维度、模型维度、分析维度和决策维度，明确数字孪生与深度学习的融合机理。 为高精度评估结构安全

状态，融合深度学习算法与数字孪生模型，形成了模型更新方法。 在遗传算法驱动下，以力学响应实测值与仿真值

间的误差作为模型更新依据，通过对比模型更新前后基本参数的变化情况确定结构损伤位置、程度。 为验证所提

方法的有效性，将其应用于钢结构算例中，结构安全评估精准有效。
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０　 引言

　 　 随着科技不断进步，结构安全评估领域正面临

由数字化转型引领的深刻变革［１］。 在这一背景下，
数字孪生技术作为新兴数字化手段，逐渐展现出其

在结构安全评估领域的巨大潜力和应用价值［２］。
数字孪生技术通过构建实际工程结构虚拟模型，实

现精准模拟和预测结构行为、性能及安全状态，从
而为结构安全评估提供全新视角和方法。

传统的结构安全评估方法主要依赖于试验测

试、物理模拟、经验判断，虽然一定程度上能够评估

结构安全性，但存在成本高、周期长、精度低等问

题。 此外，随着工程结构日益复杂化、大型化，传统

方法难以全面、准确掌握结构安全状态。 因此，寻
求高效、准确的结构安全评估方法成为工程领域亟

待解决的问题［３］。
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数字孪生建模分析方法利用先进的数字化技

术，构建与实际结构高度相似的虚拟模型，通过模

拟结构在各种工况下的行为、性能，实现对结构安

全状态的全面评估，不仅降低评估成本、缩短评估

周期，还提高评估精度、效率。
通过建立精确的数字孪生模型，可实现对结构

行为、性能及安全状态的精准模拟和预测［４］。 建模

过程中，需充分考虑结构物理特性、材料属性、边界

条件等因素，确保模型能够真实反映实际结构的行

为、性能。 同时，还需大量试验数据和监测数据验

证、优化模型，以提高模型准确性和可靠性［５］。
除建模外，数字孪生建模分析方法还需结合先

进的数据分析技术和算法，对模型进行深入分析、
挖掘。 通过处理、分析、挖掘模型中的数据，可发现

结构潜在的安全隐患和失效模式，为结构安全评估

提供支持。 此外，数字孪生建模分析方法还可结合

人工智能、机器学习等数据处理技术，实现对结构

安全状态的智能监测和预警，为结构维护、加固、升
级改造提供支持［６］。
１　 结构安全评估框架

　 　 数字孪生技术指通过采集物理实体数据，构建

虚拟模型，并在虚拟环境中模拟物理实体的行为、
性能。 在结构安全评估领域，数字孪生技术可模

拟、分析结构各工况下的性能，从而评估结构安全

状态。 以力学响应作为评判结构安全性能的指标，
首先分析结构安全评估流程。 在此基础上建立数

字孪生模型，进一步高精度分析结构力学响应。 最

终明确数字孪生与神经网络的融合机理，获取影响

因素与结构安全间的映射关系，为维护结构正常使

用性能提供依据。
１􀆰 １　 结构安全评估流程

　 　 结构安全评估是确保建筑物、桥梁、机械设备

等工程结构在使用过程中安全稳定的重要环节。
通过分析结构在不同工况下的应力、位移响应，评
估结构承载力、变形情况，从而判断结构是否满足

安全要求。
在基于应力和位移的结构安全评估中，首先需

要分析结构应力。 通过有限元分析法、差分法或其

他数值计算方法，获取结构在不同荷载下的应力分

布。 重点关注结构中的最大应力点、应力集中区

域，同时，还需考虑材料许用应力，即材料在特定环

境下能够承受的最大应力。 若结构中的最大应力

超过材料许用应力，则结构可能发生破坏或失效。
结构位移响应反映变形情况，进而判断结构整

体稳定性和承载力。 通过位移监测设备，可实时监

测结构在不同工况下的位移变化。 如果位移超过

规定限值，或位移变化速率异常增大，需进一步评

估、处理结构安全性。
结构在动态荷载作用下的应力和位移响应与

静态荷载作用下不同。 因此，需对结构进行动态分

析，包括模态分析、时域分析、频域分析等，以保证

结构在动态工况下安全稳定。
基于应力和位移的结构安全评估方法需与损

伤识别、疲劳分析、断裂力学等方法相结合，以更全

面评估结构安全性。 此外，评估结果还需综合考虑

结构设计要求、使用环境和维护历史等因素，以制

定科学合理的维护、管理策略。
基于应力和位移评价指标的结构安全评估方

法是全面、有效的评估手段。 在实际应用中，需综

合考虑多种因素，结合其他评估方法，以更准确评

估结构安全性，确保工程结构长期稳定运行。
１􀆰 ２　 面向结构安全评估的数字孪生模型

　 　 以力学性能为评判指标评估结构的安全状

态［７］，在此基础上结合数字孪生虚实映射与交互的

特点，建立五维模型，如图 １ 所示。 数字孪生五维模

型框架（ＦＤＴ）包括物理维度、数据维度、模型维度、
分析维度和决策维度，如式（１）所示。

图 １　 面向结构安全评估的数字孪生模型

Ｆｉｇ． １　 Ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓａｆｅｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ＦＤＴ ＝ ｛ＰＤ，ＤＤ，ＭＤ，ＡＤ，ＤＤ∗｝ （１）
　 　 物理维度（ ＰＤ ）是数字孪生模型的基石，涉及

工程结构物理特性，如尺寸、形状、材料属性、边界

条件等。 物理维度提供了结构安全评估所需的基

础数据，为数字孪生模型构建提供重要依据。
数据维度（ ＤＤ ）负责收集、整合、处理来自物

理维度的数据，包括结构在各工况下的应力、位移、
振动等响应数据，以及环境监测数据、材料性能数

据等。 数据维度通过高效的数据管理和处理技术，
确保数据准确、完整、可用。
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模型维度（ ＭＤ ）是基于数据维度提供的标准

化数据，利用先进的数值计算方法和仿真软件，根
据物理维度提供的结构信息和数据维度提供的响

应数据，建立结构数字孪生模型，能够模拟实际结

构在各种工况下的行为、性能。
分析维度（ ＡＤ ）是对数字孪生模型进行仿真

分析和评估的核心环节。 通过先进的结构分析方

法和算法对数字孪生模型进行静态、动态、疲劳分

析，以评估结构安全性能。 同时，该维度还可结合

大数据分析、机器学习等数据处理技术，挖掘、分析

结构历史数据，从而更准确评估结构当前状态和未

来趋势。
决策维度（ ＤＤ∗ ）基于分析维度的结果，为结

构安全评估提供决策支持。 该维度综合考虑结构

安全性能、经济效益、维护成本等因素，制定针对性

的维护、加固或升级改造方案。 还可利用数字孪生

模型的仿真能力，对不同方案进行虚拟测试和比

较，以优化决策过程，提高决策效率和准确性。
综上所述，面向结构安全评估的数字孪生五维

模型框架通过物理维度、数据维度、模型维度、分析

维度和决策维度的协同作用，全面评估结构安全

状态。
２　 基于遗传算法的数字孪生模型更新

　 　 在建立的数字孪生框架基础上，结合遗传算法

与虚拟模型，建立高保真分析模型，利用遗传算法

更新模型参数。 通过对比结构服役期力学参数的

变化，更新数字孪生模型基本参数，以获取结构损

伤位置、程度。
２􀆰 １　 遗传算法与力学参数融合

　 　 传统有限元建模分析方法存在结构状态不准

确、力学参数误差大的问题［８］。 通过优化结构模型

基本参数显著提高模型仿真能力。 由于结构在正

常服役阶段受温度、风荷载等环境因素干扰，易导

致模型构件参数与实际结构有偏差［９］。 本研究提

出基于遗传算法［１０］的物理属性优化方法，将结构基

本设计参数作为优化变量，根据参数服从的分布规

律，确定其取值上限、下限。 将结构在正常荷载作

用下的竖向位移仿真值与实测值误差（ Δμ ）作为优

化目标，在遗传算法中，模型基本参数作为输入值，
根据不同参数组合获取结构位移。 其中参数组合

包含结构尺寸、预应力等。 通过对比结构位移分析

值与实测值，当偏差满足要求时停止算法迭代，此
时的基本参数为最优参数，该有限元模型即数字孪

生模型，可高效精准地映射结构力学性能。 参数优

化过程中的数学语言表述如下。

ａ１ ≤ ω１ ≤ ｂ１

ａ２ ≤ ω２ ≤ ｂ２
迭代
⇔ ｍｉｎ（Δμ）

…
ａｎ ≤ ωｎ ≤ ｂｎ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（２）

式中： ａｎ 和 ｂｎ 分别表示第 ｎ 个优化变量的上限和下

限； ωｎ 表示第 ｎ 个优化变量，如构件的截面面积。
通过优化基本参数使结构竖向位移仿真值接近实

测值。 通过修正模型中的结构物理属性，建立高保

真的数字孪生模型，精准映射实际结构的安全状态。
２􀆰 ２　 结构安全评估机制

　 　 通过对比力学参数修正结构的基本参数，建立

高保真的数字孪生模型。 在模型更新过程中，通过

对比基本参数变化情况可快速精准获取结构损伤

位置、程度。 修正后的数字孪生模型可有效映射结

构受力状态，能够进一步分析不同损伤对结构安全

状态的影响，从而辅助制定结构维护措施。 模型更

新下的结构安全评估机制如图 ２ 所示。

图 ２　 模型更新下的结构安全评估机制

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓａｆｅｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｕｎｄｅｒ ｍｏｄｅｌ ｕｐｄａｔｉｎｇ

３　 算例验证

　 　 为验证所提理论方法的可行性，以 ２ 层 ３ 跨的

钢框架结构为研究对象，进行结构损伤识别、安全

评估。 首先建立结构数值模型进行力学性能分析，
通过对比服役期结构力学参数的实测值和数值虚

拟模型仿真值，更新结构基本参数，判断结构损伤

位置、程度。 在修正后的高保真数字孪生模型中做

进一步的安全性能评估。
３􀆰 １　 数值模型

　 　 该结构梁柱均为 Ｑ３４５ 工字型钢材。 层高 ３ｍ、
跨度 ４ｍ，结构外形及构件编号如图 ３ 所示。 在有限

元模型中建立结构数值模型，并分析其正常服役期

的结构力学性能，为模型更新、结构安全评估提供

依据。
３􀆰 ２　 模型更新

　 　 在结构正常服役阶段受温度、风荷载等外界环

境作用，导致构件锈蚀影响结构安全性能。 通过采

集结构实际变形情况获取各节点竖向位移，同时，



２０　　　 施工技术（中英文） 第 ５４ 卷

图 ３　 结构外形及构件编号

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｈａｐｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ

在有限元模型中模拟服役状态获取各节点位移的

仿真值。 以各构件截面面积为基本参数，通过最小

化节点位移仿真值与实测值间的误差更新基本参

数。 在更新基本参数过程中，对比截面尺寸变化情

况，可有效获取结构损伤位置及程度。 通过模型更

新得到各构件基本参数折减率，如图 ４ 所示。 为方

便比较，对各构件折减率进行归一化处理。

图 ４　 各构件基本参数折减率

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

通过对比分析可知，构件 ３ 的损伤率最高，同时

结构边缘构件损伤程度明显高于其他部位。 因此

在结构安全维护过程中，应重点关注此类构件。
３􀆰 ３　 结构安全评估分析

　 　 为进一步获取结构安全状态的变化规律，在数

字孪生模型中分析构件不同损伤程度对应的结构

最大竖向位移，如图 ５ 所示。 根据构件不同损伤程

度，拟合出损伤程度（ ｘ ）与最大竖向位移（ μｍａｘ ）间
的映射关系，根据映射关系获取结构变形超限时的

损伤极限，计算如下：
μｍａｘ ＝ ２１８􀆰 ８ｘ２ ＋ １８􀆰 ８ｘ ＋ ２􀆰 ７３ （３）

４　 结语

　 　 １）结构在服役过程中易受外界环境影响产生损

伤，从而影响结构安全状态。 以应力、位移等力学响

应作为评判结构安全的指标，建立数字孪生五维模

图 ５　 损伤程度与结构变形的映射关系

Ｆｉｇ． ５　 Ｍａｐｐｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｍａｇｅ
ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

型。 其中虚拟模型是分析的基础，融合深度学习与模

型进行参数更新，为结构安全评估提供了思路。
２）结合遗传算法与模型参数建立模型将力学

响应仿真值与实测值间的误差作为优化目标，将结

构基本参数作为优化参数，通过迭代优化保证数字

孪生模型与实际结构一致，同时对比参数更新前后

的区别，以精准有效获取损伤位置、程度。
３）对钢结构模型理论方法进行验证，表明数字

孪生模型可精准获取结构损伤与安全性能间的映

射关系。
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