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基于 BIM 和点云重建的既有空间网架
结构承载力自动化预测
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摘　要： 为实现大型体育馆空间网架结构承载力自动化预测，提出了一种基于建筑信息模型和三维点云重建

的自动化预测算法。使用最小二乘法和 RANSAC算法建立了焊接球节点的三维点云拟合算法，采用

RANSAC-PCA联合算法建立了圆钢管杆件的三维点云拟合算法；以海南大学综合体育馆为例，结合

Dynamo可视化编程重建网架结构的建筑信息模型和有限元模型，对比分析了设计模型和重建模型的静力承

载力预测值。结果表明：该结构的焊接球节点竖向位置偏差为（−70～+60）  mm，球节点外径拟合偏差为

（−20～+10） mm，偏差率不超过 6.67%；杆件最大拟合偏差率为 21.19%，占比 0.51%，78.85% 的杆件外径偏差

集中在（−6～+6） mm区间；同时考虑节点位置偏差和杆件弯曲挠度的既有网架结构承载力相较设计值下降

了 13.00%，节点偏差缺陷对结构静力承载力的影响远大于杆件弯曲变形产生的影响。该结论可为既有网架

结构的安全评估与加固设计提供关键参考。
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Automated prediction of load-bearing capacity of existing spatial grid
structures based on BIM and point cloud reconstruction
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Abstract：To  enable  automated  prediction  of  the  load-bearing  capacity  of  large-span  stadium  spatial  grid
structures,  thsi  study  proposes  an  algorithm  integrating  Building  Information  Modeling  with  3D  point  cloud
reconstruction. First, a 3D point cloud fitting algorithm for welded spherical joints is established using the least
squares  and  RANSAC  methods,  while  a  combined  RANSAC-PCA  algorithm  is  developed  for  circular  steel
pipe  members.  Subsequently,  taking  the  Hainan  University  Comprehensive  Gymnasium  as  a  case  study,  the
BIM and finite element enable of its grid structure are reconstructed via Dynamo visual programming. Finally,
the static load-bearing capacities of the designed model and the reconstructed models are compared. The results
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show that the vertical  position deviation of the welded spherical  joints ranges from (−70～+60) mm, and the
diameter  fitting  deviation  ranges  from  (−20～ +10)  mm,  with  a  maximum  deviation  rate  of  6.67%.  The
maximum fitting deviation rate of members is 21.19%, accounting for 0.51% of all members, while 78.85% of
member  diameters  fall  within  a  deviation  range  of  (−6～+6)  mm.  Considering  both  joint  position  deviations
and member bending deflection, the actual load-bearing capacity of the existing grid structure is 13.00% lower
than the design value. Futhermore, the influence of joint deviation defects on static load-bearing capacity of the
structure is much greater than that of member bending deformation. This findings provide critical references for
the safety assessment and reinforcement design of existing spatial grid structures.
Keywords：existing grid structure；building information modeling；point cloud reconstruction；bearing capacity；
automatic prediction

 0    引　言

随着工程技术的发展，为突破传统建筑形式局限并实现功能与美学的统一，力学性能优良、造型美

观的大跨空间网架结构已广泛应用于体育馆等大型公共建筑。然而，随着服役时间增长，受人为因素及

气候等自然灾害影响，此类结构损伤问题日益突出，既有大跨钢结构坍塌事故频发，造成人员伤亡和财产

损失，引发社会广泛关注，相关教训极为深刻。为此，开展既有网架结构三维模型重建及服役期结构预测

研究，具有重要现实意义。

建筑信息模型 (building information modeling，BIM）作为驱动土木工程行业数字化转型的核心技术，

其在参数化表达与竣工信息精准存储方面的潜力已得到业内广泛认可，应用日益普及，而其数据应用的

便捷性，进一步催生了对 3D重建方法的需求[1]。三维激光扫描技术借助三维激光扫描仪的高速旋转或移

动，可捕获结构物数百万至数十亿个空间点的三维坐标，生成表征建筑几何形态的密集点云。随着计算

机算力的提升与算法的飞速发展，对三维激光扫描所获海量点云数据的处理可行性正逐步增强[2]。在点

云数据处理领域，相关学者已开展诸多研究并取得一定成果。高连平等[3] 在三维扫描技术中引入 SFM方

法，针对数据颜色特征进行二次配准，增强了点云数据融合效果。宋小英等[4] 提出基于三维激光点云数

据的多尺度去噪方法，有效削弱了邻域噪声对原始点云数据的干扰。Xie等[5] 采用基于 DBSCAN聚类的

二次拟合方法，实现三维曲面的精准分割。从三维点云中精准提取表面信息，是实现离散点云数据重建、

并将其转化为对应实体模型的关键环节。为获取构件拟合参数信息，童宇超等[6] 采用编程算法对空间网

架结构焊接球节点的中心点坐标实现自动化批量提取。为提高杆件中心轴的获取精度，Jin等[7] 开发滚球

算法用于钢管中心轴估计。但目前研究对点云深度学习的应用延伸不足、应用场景受限[8]，现有成果多分

散于点云去噪、分割、单一构件拟合研究，未形成“点云自动化拟合 BIM模型重建−尺寸检测−有限元承载

力预测”的全流程一体化技术方案。此外，在对网架结构失稳研究中，乐风江等[9] 采用增量动力方法，研

究节点缺陷与杆件缺陷综合作用下，网架结构在地震作用下的失效破坏规律。刘乐[10] 基于结构设计信

息，利用 MIDAS Gen软件采用拆除关键构件法对深圳科技馆进行抗连续性倒塌性能验证。综上，现有研

究多依据网架结构设计信息和理论方法，针对包含大量球节点与杆件的大跨度网架结构，其自动化重建

方法与结构承载力预测的相关研究仍较为匮乏。

本文依托海南大学多功能综合体育馆钢网架屋盖，形成从结构扫描入手，经点云处理与模型重建，最

终开展模型承载力分析的全流程一体化技术流程。所用方法可用于包含大量球节点和钢管的网架结构

自动化建模，所获三维 BIM加上 FEM（finite element method）重建模型整体性强、可视化程度高。

 1    研究方法

 1.1    网架结构点云数据预处理　使用地面三维激光扫描仪扫描整体结构获取点云数据，通过多站点的扫
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描提高数据完整性。提取各测站测量信息后，采用 Leica Cyclone和 Trimble Realworks等专用软件对多测

站原始三维激光点云数据开展配准及后续处理工作[11]。初始以标靶坐标为强约束，结合重叠区域的点云

数据，自动匹配不同测站中同一标靶的平面靶心，建立对应点对，通过最小二乘法求解使得同名标靶匹配

误差最小化。再进一步通过运行改进的 ICP算法优化配准，检查残差小于 1 mm时完成拼接。点云数据

拼接完成后，为使研究主体更清晰体现，在不降低精度的前提下，通过人工干预与机器结合的方式筛选去

除人物和周围墙壁等冗余部分，减少数据的存储量，提高数据处理效率。

针对完整钢结构剔除噪声点和粗差点，基于欧几里得聚类结合主成分分析（PCA）云滤波优化方法

对目标点云杆件进行去噪和滤波。针对点云数据少的球形节点和产生明显屈曲变形的杆件，分别提出

稀疏点云节点拟合优化算法和直线段分割法，提取每段拟合的圆柱体中心截面的中心坐标信息，采用三

次样条插值法近似拟合为弯曲杆件的中心轴线，计算杆件变形程度。最后借助 Revit钢结构二次开发插

件，将拟合圆柱体的几何信息转换为 Revit中的钢管参数信息，依托 Dynamo实现智能化 BIM+FEM模型

重建。

 1.2    网架结构承载力自动化预测　为探究节点位置偏差和杆件弯曲对网架结构稳定承载力的影响，采

用 ABAQUS有限元软件，建立网架设计模型和既有网架模型（有节点偏差以及同时有节点偏差和杆件弯

曲）3种有限元模型，开展非线性稳定极限承载力分析，获取各模型对应的极限承载力值及最大竖向位移

量。绘制荷载–位移曲线，探究网架结构在受力过程中的极限承载性能与力学响应特征[12]。

 2    网架结构点云自动化重建算法

 2.1    球节点点云自动化拟合算法　

 2.1.1    球节点密集点云拟合　基于 Trimble Realworks软件，结合最小二乘法的精确性和 RANSAC算法

的鲁棒性，通过分割—拟合—验证的流程，将点云数据转化为参数化几何实体，并计算拟合误差即残差。

最小二乘法通过对初步分割的点云进一步优化参数，减少误差。RANSAC通过迭代随机采样最小数据集

计算模型参数，并根据内点数量评估模型质量，最终选择内点最多的模型作为最优解。

(xi−a)2
+ (yi−b)2

+ (zi− c)2
= r2

s （1）

其中，（xi,yi,zi）(i=0,1,2,…)为空间点坐标，(a,b,c）为球心，rs 为半径。

ds =

∣∣∣∣∣ √(xi−a)2
+ (yi−b)2

+ (zi− c)2− rs

∣∣∣∣∣ （2）

其中，ds 为点到球面的距离。

每次迭代随机选取至少 4个不共面的点，代入式（1）构建线性方程组求解出（a,b,c,rs)，计算所有点到

此球面的距离如式（2）所示，将所有满足 ds<ε 的点标记为内点（ε 为预设阈值）。记录当前模型的内点数

量，当达到最大迭代次数或内点比例超过了 95%，则可停止迭代。每次迭代后的结果自动更新几何参数

进行下一次迭代，逐步逼近最优解得到最终拟合结果，迭代拟合结果如图 1所示。
  

a    第1次拟合迭代 b    第2次拟合迭代 c    第3次拟合迭代 d    最后一次拟合迭代

图 1    球节点拟合结果
 

 2.1.2    球节点稀疏点云拟合　由于体育馆跨度较大，部分球节点在三维扫描过程中点云数据稀疏，无法

通过式（1）和式（2）直接拟合生成。《空间网格结构技术规程：JGJ7—2010》要求，当空心球外径过大且连

接杆件较多时，所有汇交杆件的轴线必须通过球中心线[13]。事实上，由于存在微小的偏差，不同杆件的轴
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线未必是共面的，导致交点可能不存在[14]。因此，提出利用几何先验知识优化距离多直线最近点算法以

确定拟合节点中心坐标，并通过拟合节点连接杆件边缘获取球节点外径，如图 2所示。
  

L
1

L
2

L
3 L

4

L
5

拟合半径

X *

直线上
一点p

s3

图 2    球节点稀疏点云拟合算法示意图
 

式（3）为直线参数化公式，空间中点 X 到直线 Li 的距离及距离平方分别为

Li:ri (u) = psi+un （3）

Di (X,Li) = ∥(X− psi)× n∥ （4）

D2 = ∥(X− psi)∥2−
[
(X− psi)·n

]2 （5）

其中，Li 表示第 i 条直线 (i=0,1,2,…)，ri(u)表示直线 Li 的参数方程，psi 为直线上一点， n为单位方向向量，

参数 u 表示从点 psi 沿方向 n移动的距离，Di(X,Li）为点 X 到直线 Li 的距离，D2 为距离平方。

采用非线性最小二乘优化求解存在点 X*使得它到所有直线的距离平方和最小，即

X∗ = argmin
X

NL∑
i=1

Di(X,Li)
2 （6）

f (X) =
NL∑
i=1

(
∥X− psi∥2−

[
(X− psi)·n

]2) （7）

其中，NL 表示相交于该节点的直线数量，f(X）是非线性函数，X*为拟估的节点中心坐标。

 2.2    圆钢管杆件点云自动化拟合算法　

 2.2.1    直线型圆钢管杆件点云拟合　针对直线型的圆钢管杆件，基于欧几里得聚类对杆件和节点点云进

行分割。欧几里得聚类是一种基于点云数据中点的欧几里得距离进行分组的无监督学习算法，将空间中

距离相近的点划分为同一簇，远离的点归为不同簇。该方法对参数具有敏感性，需要依据点云局部密度

合理选取距离阈值，以兼顾分割完整性与精度。本文基于 EdgeWise点云几何分析软件和 RANSAC-PCA
联合算法优化实现对网架结构钢管开展自动拟合，提取管道圆柱体的中心轴和外径等拟合参数。所采用

的 RANSAC算法和主成分分析 PCA如式（8）～式（13）所示。

空间某点 pi(i=0,1,2,…)到圆柱表面的距离 dc 为

dc = |∥pi−qi∥− rc| （8）

其中，qi 是点 pi 在圆柱轴线上的投影点，rc 为圆柱体半径。最小化所有点到圆柱表面的距离平方和，即

min
a,n,rc

N∑
i=1

(∥pi−qi∥− rc)
2 （9）

其中，N 表示属于该杆件的点云数量，a=[ax,ay,az]
T 为圆柱轴线上一点，n=[nx,ny,nz]

T 为轴线单位方向向量，

满足||n||=1。
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随机采样一致算法（RANSAC）用于从包含大量噪声和异常值的数据中通过迭代的方式估计数学模

型参数，鲁棒性强，可以稳健处理包含 50% 以上的离群点数据。从随机采样选取不少于 7个非共面点，用

最小二乘法计算参数拟合候选圆柱体，再计算所有点到圆柱的距离，标记距离小于阈值的点为内点。在

一定的置信度下，不断迭代优化保留内点最多的模型，重复至收敛。

根据点云精度设定内点阈值 ε，计算所有点到圆柱的距离，如式（10）所示，并标记距离 di<ε 的点为内

点，记录下内点数量最多的模型，当内点数量比例不小于 ωmin（最小内点比例）或达到 Tmax（最大迭代次数）

停止迭代。

di = |∥(pi−a)×n∥− rc| （10）

其中，di 表示点 pi 到圆柱表面的距离。

p协方差矩阵 C描述了采样点关于质心 的欧氏距离平方差的偏离程度，对 C进行特征分解得到特征

值 λ1，λ2，λ3 和相对应的特征向量 l1，l2，l3，因为轴线方向方差最小，最小特征值 λ3 对应的特征向量 l3 即为圆

柱轴线方向。计算协方差矩阵 C公式为

C =
1
k

k∑
i=1

(pi− p)(pi− p)T （11）

p =
1
k

k∑
i=1

pi =


∑

xi

k
,

∑
yi

k
,

∑
zi

k


T

（12）

p其中，k 为采样点数且不小于 7， 为 k 点质心。

将 k 点投影到垂直于 n的平面，拟合投影圆的半径 r，公式为

r =
1
k

k∑
i=1

∥∥∥(pi− p)− [(pi− p)·n
]
n
∥∥∥ （13）

其中，（xi,yi,zi）(i=0,1,2,…)为空间点坐标。

图 3为杆件与球节点点云分割结果呈现，图 4为对于直线型杆件拟合结果实例。

 2.2.2    弯曲型圆钢管杆件点云拟合　针对弯曲型的圆钢管杆件，采用直线段分割的方法进行多段线拟

合。每段直线拟合圆柱体中心点形成一组空间点 pci=(xi，yi，zi)（i=0，1，…，m）（m 为分段数量），构造一条光

滑的空间曲线 S(t)=(Sx(t)，Sy(t)，Sz(t))，使得 S(ti)=Pci。为使三维问题分解为 3个独立的一维插值问题，引入

辅助变量参数 t，将三维曲线分解为 x(t)、y(t)和 z(t）3个分量，分别进行三次样条插值。构造三次样条函

数 Sx(t)、Sy(t)和 Sz(t)，分别满足 Sx(ti)=xi，Sy(ti)=yi，Sz(ti)=zi，以 Sx(t)为例，类似构造 Sy(t）和 Sz(t)。在区间

[ti， ti+1]上，构造三次多项式 Sx(t)为

S x (t) = ai+bi (t− ti)+ ci(t− ti)
2
+di(t− ti)

3 （14）

 

图 3    杆件与球节点点云分割结果

 

图 4    直线型杆件点云拟合实例
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其中，ai、bi、ci 和 di 为求解系数，连续条件式（15）和边界条件式（16）为 S x (ti) = xi⇒ ai = xi

S x (ti+1) = xi+1⇒ ai+bihi+ cih2
i +dih3

i = xi+1

（15）

其中，参数间隔 hi=ti+1−ti。


S ′x
(
t−i+1

)
= S ′x
(
t+i+1

)
S ′′x
(
t−i+1

)
= S ′′x

(
t+i+1

)
S ′′x
(
t0

)
= S ′′x

(
tm

)
= 0

（16）

在式（17）中引入二阶导数 Mi=S''x(ti）则有
ci = Mi/2
di = (Mi+1−Mi)/6hi

bi = (xi+1− xi)/hi−hi (2Mi+Mi+1)/6
（17）

如式（18），最后将 3个分量的插值结果合并为空间曲线，即

S (t) =
(
S x (t) ,S y (t) ,S z (t)

)
（18）

 2.3    BIM 模型与有限元模型自动化重建　根据拟合后的球节点中心坐标和外径值，以及拟合后的直线

型、弯曲型杆件外径值和中心轴线空间曲线，结合 Dynamo可视化编程实现 Revit模型和 ABAQUS有限

元模型的自动化建立，技术路线如图 5所示。在完成网架结构焊接球节点拟合后，获取球节点编号、中心

点坐标（x，y，z）、外径等关键几何参数，借助 Revit钢结构二次开发插件，创建适配的焊接球节点几何体族

库，并添加坐标、外径、壁厚等参数化几何信息进行关联匹配，最后利用 Dynamo参数化工具中开展球节

点 BIM模型自动化建模。对于钢管建模，先将圆钢管的点云进行拟合，再导出 EdgeWise软件中生成的圆

柱体几何信息，依托 Revit钢结构二次插件创建钢管族库，通过修改圆钢管的材料属性与壁厚参数生成钢

管三维模型，最后利用 Dynamo参数化工具将钢管 BIM模型和球节点 BIM模型进行构件几何体剪切与

连接。Dynamo逻辑处理如图 6所示。

 3    体育馆案例分析

 3.1    点云数据的处理与自动化拟合　选取海南大学综合体育馆网架结构为试验对象，该体育馆屋盖采用

 

三维激光扫描试验

点云拼接

点云分割、
去噪

点云拟合
球节点拟合

杆件拟合

点
云
数
据
的
获
取
与
处
理

BIM-FEM

模型重建

EW+Revit

钢结构二次
插件

Dynamo

可视化编程

中心轴、直径、
长度

中心坐标、直径

几
何
信
息
自
动
化
提
取

图 5    三维网架模型重建技术路线

 

图 6    Dynamo 实现节点拟合参数模型重建示例
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弧形钢网架结构，网架形式为焊接球节点正放四角锥网架，支承形式为下弦多点支承。本次试验使用仪

器为徕卡 P40地面式三维激光扫描仪，扫描位置距离屋盖网架底部高度在 15.00～17.35 m间，仪器精度

可达 1 mm，测程达 270 m，扫描速度高达 1 000 000 点·s−1。为确保所有待测区域无遗漏，最大避免死角

和遮挡处，确保点云数据精确性，在正式试验开始前，提前踏勘规划科学架站路径。仪器分辨率设置为

3.1 mm@10 m，满足高精度需求。本次扫描现场共布设 18处标靶纸，设置了 16处数据采集点，其中一楼

长方形场地均匀布设站点 9处，二楼沿看台周边布设站点 7处，确保相邻架站至少有 3个公共标靶用于

配准。点云数据拼接情况如图 7所示，拼接后的点云数据共包含 1 136 049 922个点，进行去噪后的点云

数据情况如图 8所示，包含 202 207 872 个点。

本研究共拟合出该体育馆网架 1 324 个球节点，其中有 111个球节点按照 2.1.2节中的球节点稀疏点

云算法处理，1 213个节点按照 2.1.1节中的球节点密集点云算法处理。如图 9所示为球节点拟合结果。

本研究共拟合杆件 5 091根，其中有 11根杆件有明显屈曲变形。如图 10所示为杆件拟合结果，其中选取

4394号和 4615号有明显弯曲的杆件拟合示例如图 11所示。与人工手动处理杆件拟合方法相比，本方法

的处理效率提升约 16.7倍，显著缩短了数据处理周期。最后，基于 EdgeWise与 Dynamo在 Revit与
ABAQUS中实现可视化编程自动化，构建并生成既有网架结构的整体三维 BIM模型和有限元模型。

  

a    4394号弯曲杆件点云及拟合结果 b    4617号弯曲杆件点云及拟合结果

图 11    部分弯曲杆件拟合重建示例
 

 3.2    基于 BIM 模型的尺寸检测　

 3.2.1    球节点尺寸偏差检测　该网架结构共有 WS300 mm×10 mm、WSR400 mm×10 mm、WS500 mm×
14 mm、WSR500 mm×20 mm和 WSR600 mm×25 mm等 5种焊接球节点使用规格，因此针对既有重建结

构与设计 BIM模型，将球节点按照外径划分为 4种类型进行外径偏差评估，如图 12所示。由图 12可知，

球节点外径偏差在（−20～+10） mm范围之间，最大偏差值−20 mm存在于 WS300 mm×10 mm焊接球类型

中，偏差率不超过 6.67%，表明球节点外径拟合接近标准值。

 

图 7    拼接后的体育馆点云数据

 

图 8    去噪后的网架结构点云数据

 

图 9    球体拟合重建结果

 

图 10    杆件拟合重建结果
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 3.2.2    球节点位置偏差检测　通过点云重建模型与设计 BIM模型对比发现，该网架存在节点位置偏移现

象，并且位移偏差在竖直 Z 轴方向明显，以 Z 轴竖直向下为正方向，由图 13可知，球节点竖向位置偏差在

（−70～+60） mm范围之间，图 14呈现出网架整体结构中间区域 Z 向正偏差相对显著，边缘区域负偏差更

突出的规律，表明结构中心区域受荷载作用产生向下的挠度，边缘区域因结构整体受弯，产生向上的反

拱。同时可以发现与柱子连接的支座处节点偏移量较小，说明下部混凝土结构沉降可忽略不计。

 3.2.3    圆钢管尺寸偏差检测　该网架结构共有 Φ75.5 mm×3.75 mm、Φ88.5 mm×4 mm、Φ114 mm×4 mm、

Φ140 mm×4 mm、Φ159 mm×6 mm、Φ159 mm×8 mm、Φ180 mm×8 mm和 Φ219 mm×10 mm八种钢管规格，

因此针对既有重建结构与设计 BIM模型，将圆管杆件按照外径划分为 7种类型进行偏差评估，如图 15
所示。由图 15可知，圆钢管外径偏差为（−16～+16）  mm，其中杆件最大偏差值−15.20  mm存在于

Φ75.5 mm×3.75 mm规格的钢管中，计算得到最大偏差率为 20.13%。对 5 091 根杆件的拟合结果统计显

示，拟合偏差率较大的杆件共 26根，占总杆件数量的比例约为 0.51%；而 78.85% 的杆件外径偏差集中在

(−6～+6) mm，整体偏差控制效果较好。

 3.2.4    圆钢管弯曲偏差检测　基于 Python编程运算重建模型的杆件弯曲挠度值，对于弯曲挠度值超过规

范限值的杆件整理结果如下表 1所示。图 16呈现了 3.1节中 4394号和 4617号杆件弯曲挠度计算结果，

该网架共有 11根杆件的弯曲挠度值超过 L/1 000规范限值，其中最大值为弯曲方向竖直向下 0.077 m，

超过规范限值 24.6倍。上、下弦杆中发生弯曲的挠度方向为竖向正负交替出现。

 3.3    既有网架结构承载力预测　在 ABAQUS有限元软件中分别建立网架结构设计模型（简称“模型

1”）、只考虑节点偏差的既有网架模型（简称“模型 2”）、同时考虑节点偏差和杆件弯曲的既有网架模型

（简称“模型 3”）。所有杆件材料均为 Q235B钢材，采用 B31梁单元进行模拟，焊接球和网架支座均采用

刚接节点模拟。3种模型在均布荷载作用下的荷载–位移曲线如图 17所示。由图 17可知，模型 1、模型

2和模型 3的静力极限承载力分别为 4.08、3.47 和 3.55 kN·m−2，模型 2和模型 3的极限承载力较模型

1相比分别下降了 14.95% 和 13.00%。这表明结构节点偏差对结构静力承载力影响更大，而杆件弯曲变
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形对结构静力承载力影响远远小于节点位置偏差缺陷的影响。这是因为该结构中发生明显弯曲变形的

杆件数量有 11根，占比仅为 0.20%，另外该网架结构为超静定体系，在局部少量杆件失稳弯曲退出工作后

网架结构发生内力重分布，结构受力体系达到新的平衡状态。
  

表 1    部分杆件弯曲挠度偏差检测

杆件编号 杆件类型 弯曲方向 弯曲挠度值/m 允许最大挠度值/m

250 上弦杆 竖直向上 0.041 0.003

399 上弦杆 竖直向上 0.043 0.003

477 上弦杆 竖直向下 −0.042 0.003

2850 上弦杆 竖直向上 0.055 0.003

3350 上弦杆 竖直向下 −0.072 0.003

3362 上弦杆 竖直向下 −0.077 0.003

4362 下弦杆 竖直向下 −0.020 0.003

4394 下弦杆 竖直向下 −0.059 0.003

4413 下弦杆 竖直向上 0.046 0.003

4562 下弦杆 竖直向下 −0.046 0.003

4617 下弦杆 竖直向上 0.050 0.003
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图 17    不同缺陷状态下的网架荷载–位移曲线
 

 4    结　论

（1）提出球形节点点云自动分割与拟合算法并评估偏差精度。球节点拟合外径偏差在（−20～+10） mm

Vol. 44 No. 2 NATURAL SCIENCE OF HAINAN UNIVERSITY 225  

HOU Xinyan et al. Automated prediction of load-bearing capacity of existing spatial grid structures based on BIM and point cloud ...
Natural Science of Hainan University (ISSN 1004-1729) https://hndk.hainanu.edu.cn

https://hndk.hainanu.edu.cn


范围之间，偏差率不超过 6.67%，拟合接近标准值。球节点竖向位置偏差在（−70 ～+60） mm范围之间，网

架整体结构呈现出中间区域 Z向正偏差相对显著，边缘区域负偏差更突出的规律。

（2）提出圆钢管点云自动分割与拟合算法并评估偏差精度。圆钢管拟合外径偏差为（−16 ～+16） mm，

最大拟合偏差率 21.19%，占比约为 0.51%。而 78.85% 的杆件外径偏差集中在（−6～+6） mm，多数圆钢管

拟合接近标准值。网架有 11根杆件的弯曲挠度值超过规范限值 L/1 000，其中最大值为弯曲方向向下

0.077 m，超过规范限值 24.6倍。

（3）分别建立网架设计模型、考虑节点偏差的既有模型、同时考虑节点偏差和杆件弯曲的既有模型

3种有限元模型开展数值模拟。模型 2和模型 3的极限承载力较模型 1分别下降了 14.95% 和 13.00%。

表明既有网架结构节点偏差对结构静力承载力影响更大，而杆件弯曲变形对结构静力承载力影响远远小

于节点位置偏差。
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