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基于三维数字照相量测技术的风荷载作用下

玻璃幕墙变形量测研究

陈元义1， 刘文白1， 原   媛1， 孔   戈2， 高建卫2

(1. 上海海事大学海洋科学与工程学院，上海 201306; 2. 上海众材工程检测有限公司，上海 201209)

摘　要: 针对玻璃幕墙在风荷载作用下变形量测方法不能解决全场、复杂节点变形的问题，提出一种基于三维数字

照相变形量测技术的光学方法。通过使用双摄像机的三维数字照相量测技术，测定玻璃幕墙在不同风荷载作用下的

应变和挠度，然后通过与传统方法应变片和百分表测量以及有限元数值模拟所得的数据进行比较，来验证三维数字

量测方法在玻璃幕墙变形量测的可行性。试验结果表明：在相同的风荷载作用下，通过 3种方法所测得的应变-位置

和挠度-位置的比较，说明三维数字照相量测试验测量得到的玻璃幕墙表面变形数据是准确的，数字照相量测方法可

以应用于玻璃幕墙表面变形量测。
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Research on three-dimensional deformation measurement for glass curtain
wall under wind load by the technique of DPDM
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Abstract: In order to solve the problem that the deformation measurement method of glass curtain wall under
wind  load  can't  solve  the  deformation  of  whole  site  and  complex  nodes,  an  optical  method  based  on  three-
dimensional digital photographic deformation measurement technology is proposed to measure the deformation
of glass curtain wall under the action of wind. Through the use of two-camera three-dimensional digital camera
measurement  technology,  the  strain  and  deflection  of  the  glass  curtain  wall  under  different  wind  loads  are
measured, and then compared with the data obtained by traditional methods of strain gauge and dial indicator
measurement and finite element numerical simulation. The feasibility of three-dimensional digital measurement
methods in the deformation measurement of glass curtain wall is Verified. The test results show that under the
same  wind  load,  the  comparison  of  the  strain-position  and  deflection-position  measured  by  the  three
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methods shows that the three-dimensional digital camera test is accurate in measuring the surface deformation
of the glass curtain wall. Photogrammetry methods can be applied to the surface deformation measurement of
glass curtain walls.
Keywords:  three-dimensional  digital  camera  measurement;  glass  curtain  wall;  wind load;  deformation
measurement

0    引　言

玻璃幕墙作为一种新型建筑围护结构，因其采

光好，防风雨，美观的特性，已经成为当今建筑外墙

的主流材料[1]。玻璃幕墙由玻璃面板和承载结构组

成[2]。虽然我国在玻璃幕墙行业已经取得了很好的

成果，但是缺乏对玻璃幕墙结构的基础研究[3-4]。基

础研究和数据分析的缺失为日后玻璃幕墙的使用埋

下了巨大的隐患。因此，对玻璃幕墙设计及使用过

程中应变及挠度的研究不容忽视。

目前，玻璃幕墙应变的测量是将应变片安装在

被观测物体上；对于挠度的测量主要是利用百分

表，这种传统方法只能得到单个测点的应变和挠度

值[5-6]。而采用数字图像相关法测量玻璃幕墙变形的

研究目前还很少，该方法有全场性、非接触的特点[7-11]。

黄琳洁等通过二维数字照相量测方法所得的玻璃幕

墙表面应变值与应变片量测所得的应变值相差非常

大。此外，二维数字照相量测试验不能得出玻璃幕

墙的挠度值。二维数字照相量测主要用于物体表面

的位移测量，它在使用的过程中有局限性：被测物

表面必须是或近似平面；被测物的运动主要是平面

内运动，离面运动很小或没有；相机光轴必须垂直

或近似垂直被测物表面[12]。

在实际应用过程中，被测物体往往不是一个平

面，发生的变形也不仅仅只是面内位移。为了满足

对平面或曲面物体表面变形测量的要求，采用了以

双相机拍摄的三维数字照相量测方法。该方法采用

双目立体视觉原理[13]，为改善目前玻璃幕墙的单点

式挠度及应变测量方法，更加全面而直观地展示被

测物体整体的受力状态及变形状态，尝试将三维数

字照相量测方法引入玻璃幕墙的应变和挠度量测分

析中。通过采用三维数字照相量测方法，研究玻璃

面板的变形情况，与应变片和百分表所测得的测点

数据进行对比，验证三维数字照相量测方法在风荷

载作用下玻璃幕墙变形量测的可行性。

1    实　验

1.1    三维数字照相量测技术基本原理

基于双目立体视觉原理的三维数字照相量测即

可满足非平面或曲表面物体的三维形貌以及三维变

形量测。双目立体视觉是基于人的视觉方式的仿生

学原理，通过两台相机从不同空间位置来观察同一

物体表面上的一点，根据其在两幅图像中的匹配像

素点及相机的空间位置和光学参数，计算出其空间

的三维坐标[14-15]。

三维照相量测技术包含 4个关键部分：1）图像

采集，两个相机同步获取被测物图像；2）图像匹配，

在两幅图像中寻找对应点；3）三维重建，标定两台

相机成像模型参数，结合图像匹配得到的对应点坐

标计算该点的三维坐标；4）变形计算，由同一点变

形前后的三维坐标求解该点变形。在这 4个关键部

分中，2）和 3）是两大核心。

在利用三维数字照相量测技术进行测量的过程

中，为了确定空间中的一点在二维图像中的对应点

的位置，必须通过相机的参数建立几何模型，通过

相机的标定就可以确定这些参数。用于标定的标定

板应具有易识别、易提取的特征，常见的标定板有

黑白棋盘格标定板图 1（a））和圆点标定靶（图 1（b））。

1.2    实验材料与仪器

玻璃幕墙试件由玻璃面板和铝塑板材质密封箱

体组成，玻璃面板安置在密封条上，外侧用硅胶密

封。玻璃面板为 800 mm×800 mm×6 mm的双层钢

化玻璃。试验场地和材料由上海众材工程检测有限

(a) 棋盘格标定板 (b) 圆点标定板
 

图 1    标定板
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公司提供。

传统测量仪器有：应变仪（型号为 DH3821）、
BF120-3CA三向直角应变花；测量挠度的百分表和

磁性表座一套。工业相机（型号为GS3-PGE-91S6M-C）；
PMLAB图像处理软件。

1.3    实验方法

图 2为实验现场布置示意图，两台相机分别安

装在左右两边的三脚架上，相机相距 0.8 m，相机与

玻璃面板的距离为 1.2 m。通过数码相机量测方

法，采集在 0，500，1 000，1 500，2 000  Pa荷载作

用下玻璃幕墙的图像。然后将采集到的图片导入到

图形分析软件 PMLAB中，得到应变云图和挠度

云图。

利用传统测量贴应变片和架设百分表方法，分

别测量幕墙在施加 500 ，1 000 ，1 500 Pa和 2 000 Pa
荷载作用下 4个位置的应变值和挠度值。

为与试验作对比，建立有限元数值模型。模型

尺寸为 80 cm×80 cm。采用 SHELL181二维单元来

模拟玻璃面板。利用二维单元模拟玻璃面板的受力

情况，主要优点在于每个节点具有 6个自由度。

SHELL181单元适合对具有一定厚度的壳体结构进

行分析，是一个 4节点单元，每个节点单元具有 6
个自由度，可以支持线性分析、材料塑性、应力刚

化、大应变和大变形分析。设置玻璃面板弹性模量

为 72 GPa，泊松比 0.3。在行业标准 JGJ 102-2013
《玻璃幕墙工程技术规范》 [16] 中将玻璃面板视为

简支板。因此，在有限元模型的建立过程中，限制

x，y，z 3个方向的平动约束，而不限制 3个方向的转

动约束。网格划分采用 20 mm×20 mm的正方形

网格。

2    结果与讨论

利用三维数字照相量测系统获取单元玻璃幕墙

的表面变形信息，对玻璃幕墙逐级加压，计算幕墙

表面的全场位移和应变数据；同时，在幕墙表面布

置应变片和百分表，采集对应的应变和挠度信息；

进一步建立玻璃幕墙的有限元模型，模拟各级风压

荷载作用下的幕墙响应行为；比较分析上述数字照

相量测技术、应变片测量、百分表测量和有限元模

拟的数据，验证数字照相量测技术的可行性。

2.1    三维应变云图结果分析

通过三维数字照相量测试验，所得玻璃面板应

变分布云图，如图 3所示。由图可知在不同荷载作

用下，玻璃面板上的应变值呈现出中间大、四周小

的趋势；随着荷载的增加，在面板相同位置处应变

值在增加；云图四周出现应变值激增的情况，通过

分析可知与拍摄光线以及周边玻璃面板密封有关，

但总体变化情况符合玻璃面板在受到外荷载后应变

的变化规律。

在上图应变云图上取得 4个不同位置测点的应

变值，同理通过应变计布置在相同位置处采集应变

值，将所得数值绘制在图 4中进行分析。可以得

出，对于同一荷载作用下，位置 1到位置 4应变值

逐渐增大；而在相同位置处，随着荷载的增加应变

值也随之增加，综合分析可知这是由于四边约束玻

璃板在受到外荷载作用下，中心位置应变值最大，

沿着对角线往四周方向逐渐递减。

为了更好的做比较，图 5将两种不同方法下所
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图 2    现场布置示意图（单位：mm）
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图 3    三维数字照相量测方法所得应变云图
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得应变值放在同一曲线图中，由图可以看出，在同

一荷载作用下，通过应变片测量得到的应变值整体

要小于数字量测所得应变值；另外通过对比分析数

值变化，可得出两种不同方法所得的应变随荷载变

化曲线基本一致，说明两种方法得到的结果吻合。

2.2    三维数字照相量测方法测得挠度云图分析

各荷载条件下，三维数字照相量测试验所得的

玻璃面板的挠度 dz 分布如图 6所示。从图中可看

出，在 1 kPa荷载作用下，面板挠度云图呈圆环形分

布，即中间大，四周小；随着荷载的增加，在同一位

置处挠度值也在增加。

2 000 Pa下三维数字量测方法与有限元模拟方

法得到的玻璃幕墙挠度云图，如图 7所示。可以看

出，利用三维数码相机量测和数值模拟得到的挠度

云图都是中心位置挠度最大，然后呈环形向四周

扩散。

两种方法所得结果存在误差，其原因有：1）有
限元模型对于玻璃幕墙四边的约束条件为限制 x，
y，z 3个方向的平动，而没有限制 3个方向的转动。

2）实际试验中，玻璃幕墙四边是用结构胶进行密

封，在风荷载的作用下，结构胶也会发生一定量的

形变，从而导致有限元模型测量得到的应变和挠度

值与试验过程测量得到的应变和挠度值存在误差。

3）有限元模型在加载的过程中采用均布荷载的加

载方式，而在实际试验过程中，对于玻璃面板而言

风并不是完全垂直均匀地吹在玻璃面板上，在边角

位置会受到结构胶粘结不均匀的影响，因此数值上

存在一些差异。

2.3    三维数字量测方法测得挠度的可行性分析

用挠度计测得位置 1~4测点的挠度值 dz ，由数

字量测所得云图中提取相同位置处不同荷载作用下

的挠度值，同理提取经过有限元数值模拟中相同位

置不同荷载作用下的数值，将所得数值绘制在如下

曲线图中。 将各方法所得挠度值单独绘制在曲线
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(a) 应变片测量下
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(b) 三维数字照相量测下
 

图 4    各测点应变随压力变化曲线
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图 5    应变片与三维数字照相量测方法所得测点应变值比较
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图 6    三维数字照相量测方法所得挠度分布云图
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图中，如图 8所示，对于挠度计、数码量测技术和数

值模拟这 3种不同测量方法，在同一荷载作用下，

从位置 1至位置 4所测得挠度值逐渐递增；在同一

测点位置处，随着荷载的增大，挠度值呈现递增趋

势。由图表明玻璃幕墙的玻璃面板中心处变形最

大，而边缘变形较小。

为了将 3种不同方法所得数值做比较，将 3种

方法所得数值绘制在同一曲线图上，如图 9所示，

在相同的风荷载作用下，3种方法所测得的挠度值

在测点 1~4逐渐增加，所得位置-挠度曲线基本吻

合。整体来说，随着荷载的增大，同一位置处的挠

度也增大。当风荷载的增幅相同时，越靠近玻璃面

板中心，挠度的增幅越大。在相同风荷载条件下，

越靠近玻璃面板中心，其挠度 越大，靠近玻璃幕墙

框架处的挠度几乎为零。 为进一步分析 3种方法

的误差，将 3种方法所采集到的数据两两对比，计

算误差值。百分表测得的挠度数据与有限元模型得

到的挠度数据对比分析，结果见表 1。
三维数字照相量测方法得到的挠度数据与有限

元模型得到的挠度数据对比分析，结果见表 2。
由表 1可以看出，百分表测得的挠度数据相对

有限元模型得到的挠度数据整体偏大，平均误差在

6%左右。由表 2可以看出，三维数字照相量测方

法得到的挠度数据与有限元模型得到的挠度数据吻

合得较好，平均误差在 1%左右。对比传统测量方

法、有限元模型与数字照相量测三种测量方法结果

发现，在相同的风荷载作用下，3种方法所测得的挠

度-位置曲线都基本吻合，说明三维数字照相量测试

验测量得到的玻璃幕墙表面变形数据是准确的，有
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图 7    三维数字照相量测与数值模拟方法挠度云图对比

2.4

1.8

1.2

0.6

0
500 1 000 1 500 2 000

荷载/Pa

挠
度

/m
m

位置1
位置2
位置3
位置4

2.4

1.8

1.2

0.6

0
500 1 000 1 500 2 000

荷载/Pa

挠
度

/m
m

2.4

1.8

1.2

0.6

0
500 1 000 1 500 2 000

荷载/Pa

挠
度

/m
m

(a) 百分表

(b) 三维数码相机

(c) 数值模拟

位置1
位置2
位置3
位置4

位置1
位置2
位置3
位置4

 

图 8    各测点挠度随荷载变化曲线
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限元模型也符合实际情况。

3    结束语

分析传统测量方法、有限元模型与数字照相量

测三种测量方法所得到的玻璃幕墙试件应变和挠度

值，得到的结论如下：

1）对于应变测量方面，在同一荷载条件下，三

维数字照相量测方法所测得的应变值较大，应变片

测量所得的应变值相对较小，不同位置处两种方法

测得的数值呈现相同的变化规律。

2）对于挠度测量方面，对比传统测量方法、有

限元模型与数字照相量测三种测量方法结果发现，

在相同的风荷载作用下，三种方法所测得的挠度-位
置曲线基本吻合，相对误差在允许范围以内，说明

三维数字照相量测试验测量得到的玻璃幕墙表面变

形数据是准确的，有限元模型也符合实际情况。
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表 1    百分表所测挠度与有限元模型所测挠度相对误差

%

载荷 位置 1 位置 2 位置 3 位置 4

500 Pa −5.3 7.9 3.0   11.0

1 000 Pa 15.8 6.6 −1.7 30.1

1 500 Pa −8.8 3.1 −3.8 3.6  

2 000 Pa 5.3   1.5 25.5 8.9  

表 2    有限元模型所得挠度与三维数字照相量测方法所测

挠度相对误差

%

载荷 位置 1 位置 2 位置 3 位置 4

500 Pa −4.2 10.1 1.7   3.2  

1 000 Pa 10.0 7.8   5.8   2.7  

1 500 Pa −6.4 −4.7 −4.7 −2.4

2 000 Pa 3.9   −1.0 −0.9 0.6  
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图 9    3 种方法所得不同位置下玻璃幕墙挠度值的对比
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