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基于反演推定的空间结构随机缺陷传播法 
 

朱钊辰，罗永峰，黄青隆，相  阳 
(同济大学土木工程学院建筑工程系，上海 200092) 

 

摘  要：在空间结构施工过程监测和检测评估等工作中，需依据部分已测节点几何位形推断结构全部节点几何位

形。该文提出随机缺陷传播算法，建立几何位置偏差在节点之间的传播法则，利用有限已知节点几何位形偏差反

演推定空间结构整体几何缺陷，进而确定结构整体几何位形，并用随机偏差理论证明所生成的结构随机缺陷服从

正态分布。对一个缩尺 K6 单层网壳模型进行实测和稳定分析，结果表明：相对于随机缺陷法和一致缺陷模态法，

采用随机缺陷传播法生成的结构几何缺陷与实测几何缺陷接近，据此计算得到的极限承载力更接近结构承载力理

论值。基于随机缺陷传播法得到的空间结构整体稳定极限荷载因子中位数，可作为结构的实际极限承载能力代表值。 
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STOCHASTIC IMPERFECTION PROPAGATION METHOD FOR SPATIAL 
STRUCTURES BASED ON INVERSION RECKONING 

 

ZHU Zhao-chen, LUO Yong-feng, HUANG Qing-long, XIANG Yang 

(School of Civil Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China) 

 

Abstract:  The geometric configuration of a spatial structure often needs to be determined by partial measured 

nodal location for the structural analysis in construction process monitoring and structure inspection. Thusly, an 

imperfection-introduced method, named stochastic imperfection propagation method (SIPM), was proposed and 

the deviation propagation principle was established. This method can reckon the geometric imperfection 

according to the information of limited deviation-known nodes. Based on the stochastic deviation theory, it was 

verified that the distribution of imperfection introduced by SIPM is in accord with a normal distribution. Further, 

the coordinate measurement and stability analysis were carried out on a reduced-scaled K6 reticulated shell. The 

numerical results show that: compared with the stochastic imperfection method and consistent imperfection mode 

method, the goodness of fit of imperfection generated by SIPM is higher and the calculated load-carry capacity 

based on SIPM is more closed to the theoretical load-carry capacity of structure than those of these two methods. 

Meanwhile, the median load factor based on SIPM is more reasonable to be taken as the representative value of 

actual load-carry capacity. 

Key words:  spatial structure; geometric imperfection; inversion reckoning; stochastic deviation; propagation 

principle 
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空间结构的结构形式和形态特征与节点的空

间位置分布(节点坐标)有关。在构件安装、结构拼

装等施工过程中，各节点实际位置与其设计位置之

间存在偏差，即结构初始几何缺陷[1－2]。初始几何

缺陷是影响空间结构受力性态的重要因素，也是空

间结构分析和设计中需要考虑的关键问题[3－7]。 

现阶段，初始几何缺陷的引入方法主要有两

种：1) 一致缺陷模态法[8]；2) 随机缺陷法[9－11]。在

相同的缺陷幅值下，一致缺陷模态法使得空间结构

的极限承载力下降较明显，是较不利的缺陷分布引

入方法。由于该方法简单易行，已被纳入多个国家

的结构设计规范[12－13]，但一致缺陷模态法引入的缺

陷与荷载分布模式有关，并非结构真实的几何缺

陷。随机缺陷法则是通过假定结构几何缺陷的统计

规律服从某种概率分布，随机生成若干组节点位置

偏差，将计算得到的极限承载力最小值作为结构的

设计极限承载力[10－11]。由于随机缺陷法存在偶然

性，将该最小值作为结构实际极限承载力是否合

理，尚需进一步讨论。 

事实上，在结构生命周期各阶段，结构的计算

分析均需依据实测数据引入几何缺陷，以还原结构

的真实几何位形。比如，在施工过程中，需要考虑

前一施工阶段各节点的位置偏差对后续施工阶段

的影响[14]；在检测评估中，难以测量空间结构所有

节点，只能根据抽测的部分节点信息还原结构几何

模型，进而分析和评估结构真实状态[15]。在现阶段

的工程实践中，一般采用已测节点实际坐标和未测

节点设计坐标建立修正模型[16]。然而，这种修正模

型难以反映结构整体位形的真实状况。因此，如何

合理地利用部分节点几何位置信息修正结构几何

模型，并正确评估已知节点偏差对结构受力状态的

影响，是空间结构施工和服役阶段计算分析中涉及

的关键问题。针对这一问题，部分学者提出了结构

位形反演推定[17－18]的概念，其基本思想是根据有限

已知节点的位置偏差，基于随机理论推定其余节点

的位置偏差。目前，关于空间结构随机缺陷的研究

较多[19－21]，但关于结构整体位形反演推定的研究成

果较少。 

本文基于反演推定的概念，提出适用于空间结

构的随机缺陷传播法，建立几何偏差在节点间的传

播法则和随机偏差理论，利用已知(已测)节点几何

位置信息，推定结构其余节点的位置偏差，并给出

结构随机几何偏差的生成步骤。以某缩尺 K6 网壳

模型为例，通过对比不同方法所引入的几何缺陷与

结构实际缺陷的相似程度，分析基于不同方法得到

的结构极限承载能力，验证了随机缺陷传播法的适

用性和准确性。 

1  偏差传播法则 

节点间的偏差传播基于反演推定的概念，利用

相邻节点的位置关系，将已知节点的位置偏差传播

到相邻未知节点，进而逐步传播到离已知节点更远

的节点，推定结构所有未知节点的位置偏差，最终

确定结构的初始几何缺陷。 

1.1  相邻节点的偏差传播法则 

相邻节点的偏差传播是指由构件直接相连的

节点间的偏差传播，其传播法则为：将已知偏差节

点定义为主节点，与其相连的其他节点定义为从属

节点，从属节点的位置偏差根据主节点偏差确定。 

假定：节点未知偏差的计算可不考虑连接单元

的轴向变形；相邻节点的相对偏差是由构件的转角

偏差引起的；转角偏差引起的局部坐标系的改变可

忽略。基于以上假定，从属节点的偏差可分为两部

分：1) 由主节点偏差引起的刚体平动位移；2) 连

接单元转角偏差引起的刚体转动位移。该刚体平动

位移和刚体转动位移共同决定了从属节点的位置

偏差，可按式(1)计算： 
 T R     (1) 

式中： T 表示刚体平动位移； R 表示刚体转动位移。 

如图 1 所示，i、j 分别为某一构件的两个端节

点，其中 i (xi, yi, zi)节点的位置偏差已知，j (xj, yj, zj)

节点的位置偏差未知，故 i 节点为偏差传播的主节

点，j 节点为从属节点。i'、j'分别为 i、j 节点位置

偏移后的实际位置。 
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图 1  相邻节点的偏差传播 

Fig.1  Deviation propagation in adjacent nodes 

在整体坐标系下，假设节点 i 位置偏移分别为

 xi、 yi 和 zi，则局部坐标系下节点 i 的位置偏
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移可表示为： 

i xx yx zx i

i i ij i xy yy zy i

i xz yz zz i

x C C C x

y C C C y
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T  (2) 

式中： ix 、 iy 、 iz 分别表示节点 i 在局部坐标

系下 3个坐标的位置偏移；Tij是单元坐标转换矩阵，

Tij 中各元素的计算如下： 
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  (3) 

假设构件绕 y 轴和 z 轴的转角偏差分别为 θy,ij

和 θz,ij，则局部坐标系下节点 j 的位置偏差可通过

下式计算得到： 

T, R, ,

,

0j i

j j i ij i y ij ij

j i z ij

x x

y y l

z z

 
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 (4) 

式中，lij 表示构件的长度。 

利用坐标转换矩阵，整体坐标系下节点 j 的位

置偏差可表示为： 
T T T[ ] [ ]j j j ij j j jx y z x y z      T  (5) 

式(4)、式(5)可用来计算与已知偏差节点相邻的

任意节点的未知偏差。 

1.2  不相邻节点的偏差传播法则 

不相邻节点的偏差传播是指没有构件直接相

连的节点间的偏差传播，其传播法则为：以已知偏

差节点作为传播源，经过若干次相邻节点的传播，

逐步传播至结构所有未知偏差的节点。其中每一次

相邻节点的传播定义为一个传播步，上一传播步的

从属节点定义为下一传播步的主节点。  

如图 2 所示，假定节点 1、节点 20 为已知偏差

的节点，即传播源，在第 1 传播步中，节点 1、节

点 20 为主节点，节点 2~节点 7 和节点 21~节点 26

分别为节点 1 和节点 20 的从属节点，箭头的指向

为偏差传播方向；在第 2 传播步中，节点 2~节点 7

和节点 21~节点 26 转变为该传播步中的主节点，节

点 8~节点 19，节点 27~节点 38 为从属节点；以此

类推。对于第 1 传播步的任意从属节点，其在整体

坐标系下的位置偏差可表示为： 

 

图 2  不相邻节点的偏差传播 

Fig.2  Deviation propagation in non-adjacent nodes 
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式中：下标“0”表示传播源；“1”表示第 1 传播

步。 

类似的，对于第 n 传播步的任意从属节点，其

在整体坐标系下的位置偏差可表示为： 
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式中：下标“n”表示第 n 传播步，相应节点为第 n

级节点；γn 表示第 n 传播步的偏差修正系数(第    

2.1 节)。 

在偏差传播过程中，如果结构有 N 个传播源，

则存在一类特殊的未知偏差的节点，如本例节点

39~节点 42，这类节点处于若干传播源的传播交界

处，其位置偏差由相关传播源共同确定，即： 
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  (8) 

2  随机偏差理论 

2.1  随机偏差生成与分布 

空间结构的节点数目较多，目前的研究和实测

结果[11, 18, 22]表明，空间结构的节点位置偏差近似服
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从正态分布。在偏差传播理论中，确定节点位置偏

差的统计分布规律及其参数是偏差传播理论的关

键。由于主节点的位置偏差、构件的长度以及空间

方位均为已知量，故从属节点位置偏差的不确定性

由构件的转角偏差 θy,ij 和 θz,ij 产生。 

假设构件的转角偏差 θy,ij和 θz,ij服从均值为

0、方差为 2
ij 的正态分布，即 θy,ij, θz,ij ~N(0, σ2)，

则在局部坐标系下，主节点和从属节点在 y 、 z 方

向的相对位置偏差服从正态分布，即： 

 

2 2
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 (9) 

在整体坐标系下，主节点和从属节点的相对位

置偏差可表示为： 
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      (10) 

由式(10)可知，主节点和从属节点三个主轴方

向上的相对位置偏差均服从正态分布，即： 
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构件两端节点相对位置偏差的分布取决于转

角偏差的方差，转角偏差的方差越大，节点的相对

位置偏差越大。由于节点的相对位置偏差不能过

大，且应满足已知节点偏差的统计分布规律，故整

体坐标系下端节点相对位置偏差的标准差[σ]需满

足式(12)约束方程，即： 

1 /2 cr[ ] [ ]ijz     ≤                       (12) 

2 2 2 2[ ] ( max( , ,ij ij xy xz yy yzl C C C C    
     

  

2 2 ))zy zz ijC C                    (13) 

式中： 1 /2z  表示正态分布 1-α/2 的分位数，若

α=0.05， 1 /2 1.96z   ；[δ]cr表示已知节点偏差的标

准差，若已知偏差的节点数目较少，可取允许的最

大施工误差作为临界值。 

类似的，第 n 级节点与传播源的相对位置偏差

也服从正态分布，即： 
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 (14) 

式(14)需满足如下约束方程： 

2 2 2
cr 1 /2 cr 1 /2

1

[ ] [ ] / [ ] /
n

n i n
i

n z z      


   ≤ ≤ (15) 

因此，第 n 传播步的偏差修正系数 1/n n  。 

2.2  拟合优度检验 

将节点随机偏差引入完善结构前，须对节点随

机偏差分布进行假设检验，以验证其概率密度分布

函数是否满足假定的偏差分布模型，而拟合优度检

验是检验给定数据是否符合某种指定分布函数的

有效方法。 

2.2.1  已知节点偏差检验 

在未知节点随机偏差生成前，需要分析已知节

点或已测节点的偏差分布，同时为后续偏差生成提

供相关参数。由于空间结构节点的位置偏差近似服

从正态分布，Jarque-Bera 检验[23]作为一个常用的拟

合优度检验方法，适用于检验均值和方差都未知的

数组是否服从正态分布，故本文采用 Jarque-Bera

检验对已知节点的位置偏差分布进行检验。 

已知节点偏差分布的原假设 H0 可表示为： 

 H0：已知节点偏差分布服从 N(μ, σ2) (16) 

Jarque-Bera 检验的统计量 JB 定义如下： 
2

2 ( 3)
JB

6 4

n K
S
 

   
 

 (17) 

3/2 2
3 2 4 2ˆ ˆ ˆ ˆ/ , / ,S K                  

1

1
ˆ ( ) ,

n
j

j i
i

x x
n




    2,3,4j          (18) 

式中：n 表示样本的个数；S、K 分别表示样本的偏

度和峰度； ˆ j ( j = 2,3,4)分别表示样本 2 阶、3 阶和

4 阶中心矩的估计值。 

由式(17)可知，统计量 JB 是两个渐进、独立的

正态分布的平方和[23]，其分布可近似认为是两个自

由度的 χ2 分布。在置信水平为 α 时，若原假设 H0

为真，近似地有 2
1 ,2JB   ，相应的，检验的拒绝    

域为： 

 2
1 ,2JB  ≥  (19) 
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若样本的统计量 JB 未落入式(19)的拒绝域，则

接受 H0，否则，则拒绝 H0。 

2.2.2  随机节点偏差分布检验 

在未知节点随机偏差生成后，需要检验随机节

点偏差的分布与已知节点偏差的分布是否一致。对

于两个样本是否服从同一个分布的检验，可对其采

用 Kolmogorov-Smirnov (K-S)检验[24－25]。 

假设 1̂( )F x 是一个既定样本的累积分布函数，

2̂ ( )F x 是被检验样本的累积分布函数，则统计量 Dn

可表示为： 

1 2
ˆ ˆmax ( ) ( )nD F x F x              (20) 

 1 1 1 2 2 2
ˆ ˆ( ) / , ( ) /F x k N F x k N   (21) 

式中：N1、N2 分别表示既定样本和被检验样本的样

本容量；k1、k2 分别表示两个样本中样本值小于或

等于 x 的样本数。 

假定 α为检验的置信水平，若两个样本服从相

同的分布，则统计量 Dn 需满足： 
 p= 2([ )]nP D d N    (22) 

式中：p 表示结构的相似度；dα(N2)表示统计量的临

界值，可通过查表[25]得到。 

2.3  随机缺陷传播算法 

基于偏差传播法则和随机偏差理论，空间结构

随机缺陷传播算法可简述如下： 

1) 确定若干个节点的位置偏差，计算已知节点

偏差的均值 μ和标准差 σ； 

2) 采用式 (12)确定随机偏差的标准差限值

[δ]cr，利用式(19)对已知节点偏差分布进行检验； 

3) 根据均值 μ和标准差限值[δ]cr，生成结构的

随机转角偏差向量； 

4) 以已知节点作为传播源，利用式(6)和式(7)

计算所有未测节点的位置偏差； 

5) 重复 4)生成满足要求的随机缺陷样本量； 

6) 利用式(20)对步骤 5)的样本进行拟合优度

检验。 

3  数值算例 

本文以缩尺 K6 网壳模型为例，分别采用一致

缺陷模态法、随机缺陷法和随机缺陷传播法引入几

何缺陷，将各方法引入的缺陷与结构实测缺陷进行

对比，检验各方法的拟合优度，通过结构的整体稳

定分析，研究不同方法引入的几何缺陷对结构承载

能力的影响。 

3.1  结构参数 

K6 网壳缩尺模型的基本参数如下：跨度

L=3.6 m，矢高 f=0.9 m，矢跨比 f/L=1/4，焊接球节

点半径 r=0.07 m，节点质量 m=11.27 kg，结构杆件

均采用 ϕ6×1，材性为 Q235 钢材，结构实际模型如

图 3(b)所示。网壳的计算模型对原缩尺模型进行适

当简化，其节点和支座的坐标采用缩尺模型节点和

支座坐标实测数据；焊接球节点简化为位于球心位

置的无体积质点，质点坐标采用缩尺模型节点坐

标；构件截面采用缩尺模型的杆件截面，构件两端

延伸至焊接球节点球心位置；模型的周边约束采用

固端约束，各构件间节点连接形式均为刚接；材料

本构采用理想弹塑性模型，弹性模量 E0= 2.06× 

105 N·mm−2，屈服强度 fy = 235 MPa，泊松比 = 

0.3。网壳结构计算模型如图 3(c)所示。 

f =
90

0

d=6

t=1

L=3600

r =
70

焊接球

L=3600

构件截面

        (a) 结构模型图    /mm 

   

(b) 实际结构              (c) 网壳计算模型 

图 3  K6 网壳模型 

Fig.3  K6 reticulated shell model 

3.2  结构节点位置偏差检验 

该结构的测点包含 61 个焊接球节点和 30 个焊

接支座，共计 91 个测点，采用高精度全站仪(误差± 

1 mm)，对每个球节点分别测量 6 组球面坐标数据，

在 6 组数据中依次提取 4 组数据进行球心坐标拟

合，提取次数共计 4
6 15C  次，再对拟合得到的 15

组球心坐标数据进行算数平均，将算数平均值作为

该球节点球心的实测坐标数据，实测坐标数据和节

点设计坐标的差值即为节点偏差，实测节点的偏差

分布直方图如图 4(a)所示，测点位置偏差的平均值

为 0.114 mm，标准差为 3.682 mm，图 4(b)、图 4(c)

和图 4(d)分别表示测点位置偏差在 x、y、z 方向上

的直方分布图。 
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         图 4  实测节点偏差直方分布图    /mm 

Fig.4  Histogram distribution of measured node deviation 

表 1  实测节点偏差检验结果 

Table 1  Test results of measured node deviation 

 x/y/z 向 x 向 y 向 z 向 

原假设 H0 满足 满足 满足 满足 

统计量 JB 1.3271 2.4145 3.8236 0.0725 

分位点值
2
1 ,2   5.919 5.7226 5.7226 5.7226 

假定原假设为 H0：结构测点的位置偏差服从正

态分布，对测点位置偏差样本进行 Jarque-Bera 检

验，其中置信水平 α=0.05，检验结果如表 1 所示。

由表 1 可知，y 方向上的偏差分布统计量最大，为

3.8236；z 方向上的统计量最小，为 0.0725，均小于

临界值 5.7226，未落入拒绝域，故接受原假设，该

结构测点的位置偏差样本均服从正态分布。 

3.3  随机偏差生成 

3.3.1  节点间偏差传播 

根据本文的偏差传播算法，在生成随机偏差

前，需要确定已知位置偏差节点和偏差传播路径。

为了探究已知偏差节点数目对结构缺陷拟合程度

的影响，本文生成了 14 组已知节点偏差数 N 的偏

差 样 本 ( 其 中 N=0,1,3,5,7,9,18,27,36,45,54,63,72, 

81)，每组分别包含了 500 个样本，各样本中的已知

偏差节点位置随机确定，当 N=0 时，生成的节点位

置随机偏差与结构随机缺陷法生成的初始几何缺

陷一致。 

不同的已知偏差节点的数目和已知节点的分

布对传播路径均有影响，本节分别列出了已知偏差

节点数目 N=1 和 N=9 时，某样本的节点间偏差传

播路径，如图 5 所示。当 N=1 时，覆盖全部节点需

要经过 6 次传播图 5(a)；当 N=9 时，节点间传播次

数 T 减少为 4 次图 5(b)；当 N=9，而已知节点分布

更均匀时，节点间的传播次数 T 减少为 2 次(图

5(c))。综上，当 N 越大，已知节点分布越均匀，则

节点间的传播次数越少，传播模型引入的随机偏差

累积越小，结构的节点位置偏差越接近实际状态。

       

(a) 已知节点数目 N = 1，传播次数 T = 6 

                 

(b) 已知节点数目 N = 9，传播次数 T = 4 

       

(c) 已知节点数目 N = 9，传播次数 T = 2 

图 5  K6 网壳偏差传播路径示意图 

Fig.5  Deviation propagation path in K6 shell
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3.3.2  随机偏差拟合优度检验 

采用 K-S 检验方法对所生成的样本进行检验，

原假设为 H1：生成的样本与实际位置偏差服从相同

分布，置信水平 α=0.05。 

表 2 给出了 14 组样本中各组满足原假设的样

本数，由表 2 可知，当已知节点数目 N 较少时，满

足原假设的节点随机偏差样本数较少；当 N 增加到

节点总数的 1/10，即 N=9 时，满足原假设的样本占

比可达到 75%左右；当 N 大于节点总数的 1/5 时，

满足原假设的样本占比均大于 90%。各组样本中原

假设成立的概率密度分布曲线如图 6 所示，其中横

坐标表示 K-S 检验的 p 值，红色虚线表示检验的置

信水平。由图 6 可知，随着 N 的增加，满足原假设

的样本显著增加，概率密度分布曲线形状发生变

化，样本的 p 值从左侧集中逐渐变为右侧集中，且

代表相似度水平的 p 值逐渐趋近于 1，说明生成的

节点位置偏差和节点实际的位置偏差相似度较高。

采用随机缺陷法引入的缺陷，其缺陷分布与实际缺

陷分布相同的样本占比 14.8%，低于随机偏差传播

法引入缺陷的样本占比；采用一致缺陷模态法引入

的缺陷，其缺陷分布与实际缺陷分布的相似度

p=0.0146，不满足原假设。 

表 2  随机缺陷样本 K-S 检验结果 

Table 2  K-S test results of stochastic imperfection samples 

 
H1 成立样

本数 
占比/(%)  

H1 成立样

本数 
占比/(%)

N=0 74 14.8 N=27 481 96.2 

N=1 168 33.6 N=36 491 98.2 

N=3 259 51.8 N=45 499 99.8 

N=5 301 60.2 N=54 500 100.0 

N=7 357 71.4 N=63 500 100.0 

N=9 370 74.0 N=72 500 100.0 

N=18 446 89.2 N=81 500 100.0 

从 K-S 检验的结果可知，随机缺陷传播法引入

的缺陷比其他两种方法的拟合程度高。采用随机缺

陷传播法引入几何缺陷，若要求满足原假设的样本

占比高于 75%，则已知节点或待测节点需大于节点

总数的 1/10；若要求满足原假设的样本占比高于

90%，则已知节点或待测节点需大于节点总数的 1/5。 

图 6  K-S 检验 p 值概率密度分布曲线 

Fig.6  Probability density distribution curve of p value in K-S test

3.4  结构整体稳定分析 

将实测的结构几何缺陷和各方法生成的几何

缺陷分别引入结构计算模型，通过结构的极限承载

力计算，可分析不同初始几何缺陷对结构承载能力

的影响；将基于各方法计算得到的极限承载力与引

入实测几何缺陷的模型得到的承载力进行对比，进

而评估不同缺陷引入方法的有效性和准确性。假定

网壳模型的恒载和活载均为 0.5 kN·m−2，满跨布

置。采用通用有限元软件 ANSYS v17.0 进行建模分

析，构件选用 Beam188 单元模拟。基于弧长法，计

算网壳模型在给定静力荷载下的极限承载力。 

按照结构实测节点位置偏差引入几何缺陷，计

算可得结构的实际荷载因子为 6.27。表 3 给出了 14  

组缺陷样本计算得到的荷载因子中位数及其误差，

当 N=0 时，样本荷载因子中位数的误差为 5.15%，

其余 13 组样本的误差均小于 3%；当 N 大于节点总

数的 1/10 后，各组样本极限承载力的中位数趋于稳

定，故可将 N 等于节点总数 1/10 时的荷载因子中

位数作为极限承载力代表值，即 6.21，其误差为

0.96%。 
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不同方法对结构极限承载力的影响如图 7 所

示，各组样本计算所得的荷载因子的分布比较集

中，处于结构实际承载力理论值附近，存在个别荷

载因子较低的样本，但数量不多。采用随机缺陷模 

表 3  14 组随机缺陷样本承载力计算结果 

Table 3  Results of load-carry capacity of stochastic 

imperfection samples for 14 groups 

 
荷载因子 

中位数 
误差/(%)  

荷载因子 

中位数 
误差/(%)

N=0 5.95 5.15 N=27 6.23 0.62 

N=1 6.14 2.13 N=36 6.23 0.70 

N=3 6.14 2.05 N=45 6.24 0.42 

N=5 6.18 1.44 N=54 6.22 0.82 

N=7 6.21 1.00 N=63 6.25 0.26 

N=9 6.21 0.96 N=72 6.26 0.11 

N=18 6.20 1.15 N=81 6.28 0.14 

 

图 7  不同方法对极限承载力的影响 

Fig.7  Influence on ultimate load-carry capacity of structure 
by different methods 

态法(RIMM)所得的样本中，最低的荷载因子值为

4.38，若将此荷载因子作为极限承载力，其误差为

30.16%，而若将荷载因子中位数作为极限承载力，

其误差仅为 5.15%；采用一致缺陷模态法(CIMM)

计算所得的荷载因子为 5.54，误差为 11.64%。 

从稳定分析结果可知，随机缺陷传播法得到的

荷载因子更接近结构的实际承载力理论值。在结构

缺陷分布的统计参数(均值、方差)或较多节点位置偏

差已知的情况下，建议采用基于随机缺陷传播法生

成的几何缺陷进行稳定分析，并将样本计算得到的

荷载因子中位数作为结构的实际承载能力代表值。 

4  结论 

本文基于反演推定概念，提出了适用于空间结

构的随机缺陷传播算法以及各节点间位置偏差的

传播法则，该方法将若干实测节点的位置偏差逐级

传播至结构所有节点，生成满足统计分布规律的结

构几何缺陷。通过算例分析，得到以下结论： 

1) 采用随机缺陷传播法所得的随机缺陷与结

构实际缺陷分布相似度较高，当实测节点的数目达

到节点总数的 1/10 时，满足相同分布的样本占比为

74%，当实测节点数达到 1/5 时，满足相同分布的

样本占比可达 90%； 

2) 采用随机缺陷传播法计算得到的荷载因子

更接近结构实际承载力理论值，当实测节点的数目

达到节点总数的 1/10 后，结构各组样本极限荷载因

子的中位数趋于稳定； 

3) 在结构缺陷分布的统计参数已知时，将样本

计算得到的荷载因子中位数作为结构的实际极限

承载能力代表值更符合实际。 
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