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　　摘　要：由于有限元建模中存在不确定性因素的影响，大跨度拱桥初始设计模型的理论

分析结果与现场测试数据之间存在一定差异．为了消除模型校验技术中的认知不确定性和

随机不确定性，从而更好地进行结构识别，本文以来华大桥和巴溪洲大桥为例，对其中若干

关键问题进行了讨论．通过合理地现场勘察与精确的有限元模拟相结合，基于灵敏度分析方

法进行不确定性参数筛选，并最终采用最小二乘法进行参数优化，实现了可靠的结构工作状

况评估与响应预测．研究包括现场静动力试验、有限元模拟、模型校验、响应预测和校验合理

性评估等．基于精确建模和模态参数的校验技术可以有效地减小有限元模型与现场静动力

试验结果之间的误差，使用未经试验结果校验的设计模型，进行两座桥梁校验系数的评估，

分别存在着２１％和２３％的误差．
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ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　　在大跨度桥梁结构中，拱桥具有跨越能力大、自重

轻、外形美观等优点［１］．然而，由于拱桥是以推力为主

的结构，其施工质量难以控制，且构件的性能变化难以

观测［２］．大跨度拱桥的构件参数存在一定的不确定性，

对其进行状态评估的难度较大．通过结构识别技术确

定其真实工作状况，对桥梁的使用、维护、评估以及决

策支持具有重要意义．随着结构识别理论在工程领域

应用的进展，国内外许多学者对大跨度拱桥的静动力

试验和结构识别进行了大量的研究工作．

１９９７年，Ｎａｚｍｙ等［３］探 讨 了 不 同 设 计 参 数 下

钢拱桥结构性能的变化，分析参数变化对拱桥的强

度和稳定性的影响，并提出了拱桥的结构设计优化

建议．２００４年，Ｒｅｎ等［４］对田纳西河桥进行 了 环 境

振动测试，并分别使用峰值提取法（ＰＰ）和随机子空

间识别法（ＳＳＩ）进行了参数识别．２００６年，Ｇｉｏｖａｎｎａ
等［５］对比进行了 ＭＲＷＡ　ｂｒｉｄｇｅ　ｎｏ．３０１４使用碳纤

维复合材料加固前后的模态测试，在工作模态分析

的基础上通 过 模 型 修 正 对 结 构 工 作 状 况 进 行 了 评

估．２００８年，Ｆｉｌｉｐｅ［６］研究了一种“多通道 动 态 监 测

系统”，该系统能够实现桥梁的固有频率与频率域分

解方法的在线自动识别．２００８年，Ｓｏｎｇ等［７］使用密

布的无线传感器完成了厦门五缘大桥的模态试验和

工作模态分析．２０１１年，Ｗｅｉ等［８］对一座５跨 连 续

拱桥进行了环境振动测试，结合车桥耦合振动试验

以及静载测试的结果，对桥梁的健康状况进行了评

估．２０１１年，Ｑｉｎ等［９］研 究 了 结 构 识 别 中 各 种 不 确

定性因素的 来 源，并 且 通 过 对 Ｈｅｎｒｙ　Ｈｕｄｓｏｎ桥 的

结构识别和模型校验实例说明了如何减小不确定性

因素对识别结果的影响．２０１３年，李晰等［１　０］利用设

置在一座钢管混凝土拱桥上的健康监测系统，对实

际结构的工作模态进行识别并采用零阶近似法对初

始有限元模型进行了修正．２０１４年，胡志坚等［１　１］针

对九江长江大桥主桥三联拱桥部分开展大缩尺比的

静动力模型试验研究，通过各类构件不同的损伤模

拟方法研究了结构动力特性的变化．２０１４年，Ｃｏｓｔａ

等［１　２］对比了路易斯一世桥加固前后随机振动试验

的模态分析结果．结合有限元模型结构识别，论证了

桥梁 刚 度、模 态 参 数 和 边 界 条 件 之 间 的 关 系．２０１４
年，陈清军等［１３］以一座经历地震后的框架结构为研

究对象，通过环境振动测试，采用小波变换的方法进

行了损伤识别研究．２０１５年，周云等［１４］通过对一块

钢－混凝土组合板进行静动力试验，基于脉冲锤击测

试的模态柔度理论进行了结构损伤的识别．
基于灵敏度分析的模型校验是依据有限元模型

解析解和实验数据之间差异建立目标函数，通过目

标函数的优化实现参数识别．由于不确定性参数和

模态参数之间的非线性关系，参数修正通常采用迭

代算法，识别结果可以保证模型单元的连续性和系

统矩阵的物理意义［１５－１６］．
本文以两座新建的大跨度拱桥为研究对象，依

据工作模态分析测试结果和有限元计算模态分析结

果建立目标函数．通过模型校验技术，最终得到能够

真实准确地反映结构状况的有限元校验模型．静载

试验结果和校验系数表明，经过现场观测、环境振动

试验和模型校验，校验模型能够更准确地模拟实际

结构，其响应预测结果更加准确可靠．

１　桥梁结构识别

结构识别理论的提出始于２０世纪６０年代末．
结构识别的范式最 早 于１９７７年 被 Ｈａｒｔ和 Ｙａｏ［１　７］

提出．自１９７８年，Ｌｉｕ和Ｙａｏ［１　８］将其引入到土木工

程领域后，结构识别成为了工程力学界和土木工程

界的一个富有 活 力 的 研 究 方 向．２００５年，结 构 识 别

的 概 念 被 ＡＳＣＥ　Ｓｔ－Ｉｄ　ｏｆ　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　Ｓｙｓｔｅｍｓ

Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ所接受，其范式被描述为“理论－试验－
决策”的６步综合圆［１　９］，如图１所示．

为保证研究工作的缜密和完善，本文的大跨度

桥梁结构识别严格按照６步圆的顺序开展．具体工

作内容划分如下：
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图１　结构识别６步圆

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｘ　ｓｔｅｐｓ　ｏｆ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｃｉｒｃｌｅ

１）观察和概念．详细查阅结构的图纸记录，并结

合现场观测结果确定结构的建筑材料、结构形式等，
明确结构当前状况和可能出现的损伤．
２）先验模型．基于已知信息建立初始的有限元

模型．先验模型相对于实际结构的准确程度可以通

过对比其预测结果和现场测试数据来判定．通常可

取用设计单位出具的设计模型作为先验模型．
３）控制试验．根据校验目标选定合适的测试方

案．对于初始建成的大跨度拱桥，在通车之前对其进

行静载试验和随机振动模态试验是有效评定其工作

状况的方法之一．静载卡车试验按照预先设定的加

载工况使用卡车施加荷载，待加载稳定，观测桥面和

拱肋控制截面的应力与变形来判断桥梁结构的受力

性能是否满足要求．随机振动试验以环境振动作为

激励，通过安放于结构上的单轴加速度传感器拾取

结构振动的时域信号．试验测点分为参考点与移动

测点，并假定参考点输入信号为高斯白噪声．
４）数据分析与阐述．静载试验［１８］主要测试桥梁

控制截面的应变、应力和挠度，通过结构在外荷载作

用下的反应来评估结构能否达到正常使用的要求．
模态试验中，根据各测点的加速度时程信号，经由快

速傅里叶变换转换为频域信号．分别计算参考点的

自功率谱以及参考点关于各移动测点的互功率谱，
最终由ＰｏｌｙＭａｘ方法求解结构的模态频率、阻尼与

振型．
５）模型校 验 与 参 数 识 别，也 称 模 型－试 验 匹 配．

在结构识别的第５步模型校验前，首先要判断有限

元模型的准确性，在精确建模并消除有限元模型不

合理的模拟 方 式 引 入 的 误 差 的 基 础 上 进 行 参 数 识

别［２０］．基于灵敏度分析的参数校验有助于明确对结

构响应较为敏感的建模不确定参数并通过目标函数

迭代寻优的方法实现参数校验［２１］．其中，目标 函 数

和不确定参数的选取决定了修正的方向，本文选取

了基于模态频率误差的目标函数：

Ｆ（ｘ，ｉ）＝∑
ｎ

ｉ＝１

ｆａｉ（ｘ）－ｆｅｉ（ｘ）
ｆａｉ（ｘ） ×１００％ （１）

式中：ｆａｉ为有 限 元 模 型 计 算 所 得 到 的 模 态 频 率；ｆｅｉ
为实际测试分析得到的 模 态 频 率；ｘ为 有 限 元 模 型

中的建模不确 定 参 数；ｉ为 所 选 取 的 参 与 目 标 函 数

的第ｉ阶模态．
其中，试验模态分析与理论模态分析通过模态

置信准则（ＭＡＣ）匹配（如式（２）所示）．ＭＡＣ值接近

于１说明两种振型匹配良好．

ＭＡＣｉ ＝
（φＴａｉφｚｅｉ）２

（φＴａｉφａｉ）（φＴｅｉφｅｉ）
（２）

式中：φａｉ和φｅｉ分别表示有限元理论模态分析和环境

振动测试工作 模 态 分 析 得 到 的 振 型 向 量；ｉ为 进 行

分析的第ｉ阶模态．
６）结构响应预测．在结构识别第６步，校验系数

η
［２２］是评定结构工作状态和变形性能的一个重要指

标，可以由其判定有限元模型的准确程度．η由静载

试验数据（应 力、挠 度）与 有 限 元 模 型 预 测 结 果（应

力、挠度）的比值得到，如式（３）所示．

η＝
Ｄｅ
Ｄｒ

（３）

式中：Ｄｅ，Ｄｒ分 别 表 示 有 限 元 模 型 预 测 的 理 论 挠 度

与实际结构现场测试挠度．通常，η≤１说 明 有 限 元

计算结果偏于安全，实际结构工作状况良好并有一

定的安全储备．η＝１则说明有限元计算结果与试验

结果十分接近，模型较为准确地模拟了真实结构．

２　来华大桥结构识别的研究

２．１　桥梁概况

广西来华大桥位于广西省来宾市，是一座中承

式钢管混凝土拱桥．大桥全长４６５ｍ，桥面宽３６ｍ，
主跨拱肋为双肋悬链线无铰拱，计算跨径为２２０ｍ，
计算拱高６０ｍ，矢跨比为１／３．５．每片拱肋由４根直

径７５０ｍｍ，厚度为２０ｍｍ的 Ｑ３４５Ｃ钢 管 组 成，内

部灌注Ｃ５０微膨胀混凝土．拱肋之间由水平联通钢

管和斜腹钢管连接，整体结构形成桁架式拱肋．桥面

板与钢管混凝土拱由立柱和吊杆连接，桥面上下游

方向各有８根立柱，２１根吊杆，实际结 构 照 片 见 图

２．湖 南 大 学 土 木 工 程 结 构 健 康 监 测 研 究 团 队

（ｗｗｗ．ｈｎｕｔｅｓｔ．ｃｏｍ）于２０１３年６月对该桥进行了

系统的静动力试验．
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图２　来华大桥照片

Ｆｉｇ．２　Ｐｉｃｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｌａｉｈｕａ　Ｂｒｉｄｇｅ

２．２　静载试验

在各种不同的荷载组合作用下，钢管混凝土拱

和主跨桥面竖向变形及应变是本次静载试验的主要

内容．加载的位置主要集中在主跨１／２位置和主跨

１／４位置．按照 不 同 的 车 辆 数 分 别 设 置 沿 桥 梁 纵 轴

对称加载和偏心加载的两种加载形式，每台加载车

辆的重量均为３００ｋＮ．来华大桥静载试验共预设了

２０个加载工况，其 中 主 跨１／４位 置 加 载１０台 车 的

工况如图３所示．

图３　静载试验加载布置图

Ｆｉｇ．３　Ｏｖｅｒｖｉｅｗ　ｏｆ　ｓｔａｔｉｃ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｔｅｓｔ

桥面 测 点 布 置 在 沿 桥 面 均 匀 分 布 的８等 分 点

上，位于桥面防撞护栏内侧平坦处．测试过程采用电

子水准仪和光学人工水准仪分别进行测量读数，并

相互校核测试结果．在进行钢管拱的静载卡车试验

前，预先将全站仪棱镜安放在钢管拱上各个８等分

点位置，分别在上下游河滩安置全站仪测量各个测

点的位移结果．
２．３　模态试验

本文使用ＬＭＳ　Ｃａｄａｘ－８系 统 进 行 数 据 采 集，３
个参考点（第４＃，１１＃ 和１６＃ 测点，可见图４的传感

器固定布置，每次测试移动其余５个传感器所测试

的位置．测试过程：首先将传感器竖直放置，拾取竖

向的加速度时程响应，然后将传感器水平放置，完成

桥梁横向振 动 测 试．数 据 采 集 时 间 为１０～２０ｍｉｎ，
采样频率为５１２Ｈｚ．由随机子空间识别法获得的桥

面竖向振动稳态图见图５．

图４　来华大桥模态测试测点布置图

Ｆｉｇ．４　Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｓｅｎｓｏｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ａｍｂｉｅｎｔ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ

频率／Ｈｚ
图５　基于ＳＳＩ方法获得的桥面振动的稳态图

Ｆｉｇ．５　ＳＳＩ　ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｄｅｃｋ

２．４　有限元建模及分析

根据来华大桥在设计和成桥试验的两个阶段的

研究目的，笔者分别使用有限元软件 Ｍｉｄａｓ　Ｃｉｖｉｌ和

Ｓｔｒａｎｄ７建立了 来 华 大 桥 的 空 间 有 限 元 模 型（后 文

分别以设计模型和校验模型指代），从模型校验前后

所得到的不同结果可以预测实际结构和计算模型在

性能方面的差异．
来华大桥设 计 模 型 通 过 Ｍｉｄａｓ建 立（图６），根

据其进行全桥施工过程控制，各个施工阶段的线型

和应力都在合理的范围内．主要控制参数能直观地

反映实际工作状况，相应的有限元计算结果可以作

为成桥静动力试验的有力参考．
在完成静载控制试验和模态测试后，笔者使用

Ｓｔｒａｎｄ７建立了来华大桥校验模型（图７）．所有单元

的几何特征和物理参数都详细按照现场勘测结果确

定．拱肋、纵梁和横梁、Ｋ型横撑、立柱等均使用两节

点的ｂｅａｍ单元 模 拟；拉 索 的 模 拟 使 用 仅 承 受 拉 力

的三维ｃａｂｌｅ单元；桥面板、人行道板和人行道扶手

由ｐｌａｔｅ单元 模 拟．桥 面 板 两 端 与 引 桥 部 分 通 过 伸
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缩缝隔开，其边界条件在有限元模型中被模拟为理

想铰支座（限 制 相 应 节 点 的 纵、横 向 和 竖 向 平 动 位

移）．钢拱的两端边界条件假定为固定约束（限制相

应位置节点的全部平动及转动位移）．

图６　初始设计模型

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｉｔｉａｌ　ｄｅｓｉｇｎ　ｍｏｄｅｌ

图７　经过校验的有限元模型

Ｆｉｇ．７　Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ

灵敏度分析反映模型输出的分析结果对各建模

参数的敏感程度．通常，在有限元模型中选取主要单

元的弹性模量、几何尺寸以及边界条件为不确定性

参数．不确定参数是模型校验中的自变量，校验结果

通过改变参数的数值实现，每个不确定性参数的上

下限定义了修正参数的变化范围，即模型校验的约

束条件．校验结果在缩小模型与真实结构之间误差

的前提下，首先应保证校验后的不确定性参数具备

现实物理意义［２３］．另外参数变化范围也根据工程经

验、施工 工 艺 和 相 关 参 考 文 献 的 常 用 取 值 范 围 选

取［２４］，本文对每个不确定性参数选取的合理约束界

限统计见表１．来华大桥部分不确定性参数的基 于

模态参数的灵敏度分析结果见图８．其中，横轴为不

确定性参数的标准化弹性模量，竖轴为基于７阶模

态频率的目标函数值，见式（２）．根据灵敏度分析结

果，选取４个对模态分析结果有显著影响的关键不

确定性参数为目标函数中待修正的自变量，将工作

模态分析结果最可靠的前７阶模态频率选为修正参

数（即ｎ＝７），通过调整不确定参数的取值寻找有限

元模态分析结果与工作模态分析结果前７阶频率相

对误差的迭代寻优．目标函数迭代优化过程中，通过

式（３）实现有限元计算模态与试验模态振型的匹配，

并定义自变量的约束条件为：

ｌｂ≤ｘ≤ｕｂ （４）

式中：ｘ，ｌｂ，ｕｂ分别表示不确定参数、变量下限和变

量上限．本文采用有限元软件Ｓｔｒａｎｄ７的 ＡＰＩ模块

实现其与 Ｍａｔｌａｂ的交互访问，并使用最小二乘迭代

优化算法ｌｓｑｎｏｎｌｉｎ进行校验，收敛准则为：

ａｂｓ（ｆｉ＋１－ｆｉ）≤１．０×１０－３ 或ｉｔｅｒ≥５０ （５）

ａｂｓ（ｆｉ＋１－ｆｉ）与ｉｔｅｒ分别表示相邻两次迭代运

算目标函数的差值和当前迭代次数，所有参数的校

验结果统计见表１．

标准化弹性模量

图８　灵敏度分析曲线图

Ｆｉｇ．８　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｍｏｄｕｌｕｓ

表１　基于模态频率的灵敏度分析
所选取参数及其校验结果

Ｔａｂ．１　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｍｏｄａｌ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

参数
设计

参数／１０４
变量
下界

变量
上界

校验
结果／１０４

混凝土拱弹性模量／ＭＰａ　 ４．４０　 ０．６０Ｅ１ １．５０Ｅ１ ３．０６
钢拱弹性模量／ＭＰａ　 ２０．６　 ０．６０Ｅ２ １．５０Ｅ２ ２０．６

人行道板密度／（ｋｇ·ｍ－３） ０．２４　 １．８０×１０３　２．８０×１０３　 ０．２４
支座竖向刚度／（Ｎ·ｍｍ－１） ＋∞ １０４ ＋∞ １０１２

２．５　校验结果合理性评估

本文选取加载挠曲变形最大的主跨１／４位置加

载１０台车的工况，对现场试验结果、设计模型和校

验模型预测的结果进行对比．桥梁钢拱和桥面板的

竖向变形见图９，图１０．
从静载变形曲线可以看出，两种模型均能正确

反映大跨度拱桥在荷载作用下的变形状况，对比于

设计模型，校验模型的变形结果与试验测试数据更

为一致．设计模型中各个测点的校验系数值较小，说

明由其模拟的桥梁结构具有较高的安全储备．校验
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模型的结果则分布集中，所有校验系数都稳定于０．９

～１．０之间，模型评估结果较为准确、可靠（见表２）．
此外，来华大桥的工作模态分析和计算模态分析结

果列于表３．对比两种模型的模态分析结果，来华大

桥校验模型的理论模态分析与现场试验工作模态分

析的频率误差相较于设计模型大幅减小．

测点沿桥纵向坐标／ｍ

图９　１／４跨加载１０台车作用下的钢拱变形

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｓｈａｐｅ　ｏｆ　ｓｔｅｅｌ
ａｒｃｈ　ｕｎｄｅｒ　１０ｃａｒｓ　ｌｏａｄｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　１／４ｓｐａｎ

测点沿桥纵向坐标／ｍ
图１０　１／４跨加载１０台车作用下的桥面变形

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｓｈａｐｅ　ｏｆ　ｄｅｃｋ
ｕｎｄｅｒ　１０ｃａｒｓ　ｌｏａｄｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　１／４ｓｐａｎ

表２　挠度校验系数对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

位置
拱肋 桥面

主跨１／４ 主跨３／４ 主跨１／４ 主跨３／４

实测挠度／ｍｍ　 ２０．００ －２７．００　 ２０．００ －５１．００
设计模型挠度／ｍｍ　 ２７．００ －３８．００　 ２６．００ －５５．００
校验模型挠度／ｍｍ　 ２２．００ －３０．００　 ２０．００ －５３．００

校验前η ０．７４　 ０．７１　 ０．７７　 ０．９２
校验后η ０．９１　 ０．９０　 １．００　 ０．９６

表３　前三阶有限元软件计算模态振型与实测结果对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍｏｄａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ａｍｂｉｅｎｔ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ａｎｄ　３ＤＦＥ　ｍｏｄｅｌ

Ｍｏｄｅ　１ Ｍｏｄｅ　２ Ｍｏｄｅ　３

实
测
模
态

ｆ１＝０．６９Ｈｚ　 ｆ２＝１．０４Ｈｚ　 ｆ３＝１．５３Ｈｚ

设
计
模
型
模
态



ｆ１＝０．４６Ｈｚ　 ｆ２＝０．９３Ｈｚ　 ｆ３＝１．２８Ｈｚ

校
验
模
型
模
态



ｆ１＝０．７０Ｈｚ　 ｆ２＝１．０７Ｈｚ　 ｆ３＝１．４２Ｈｚ
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３　巴溪州大桥结构识别的研究

３．１　桥梁概述

巴溪洲景观桥位于长沙市坪塘，全桥长２８０ｍ，
主跨部分为１８０ｍ．拱肋结构为全焊提篮式钢箱拱，
钢拱肋的拱轴线在空间上为悬链线形式，拱轴系数

１．８，跨径１４２ｍ，矢高２４．８９ｍ，拱肋截面内倾角为

８°．箱型截面尺寸为１．０ｍ×１．８ｍ，两片拱肋通过５
道钢箱横撑连为整体．拱肋沿纵向分３种节段类型：
钢筋混凝土结合段、钢拱肋 Ａ段 和 钢 拱 肋Ｂ段．吊

索直接承受来自桥面主 梁 的 荷 载，间 距 为６．２５ｍ，
沿桥 梁 纵 向 布 设，全 桥 共 设２３对，桥 梁 照 片 见 图

１１．

图１１　巴溪洲桥照片

Ｆｉｇ．１１　Ｐｉｃｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｂａ　Ｘｉ　Ｚｈｏｕ　Ｂｒｉｄｇｅ

３．２　静载试验

静载试验记录了巴溪洲桥在载重卡车荷载作用

下各个控制截面的应力、应变等数据，全面反映了结

构的工作状况．试验共设置１４个工况，分为桥梁纵

向１／２位置和１／４位置加载．加载车辆平均重量为

２７０ｋＮ，加载稳定后通过全站仪读取桥面和钢拱的

变形．在后续的校验模型评估阶段，本文选取了桥面

挠曲变形最大的１／２位置加载４台车工况，如图１２
所示．

图１２　 静载试验加载布置图

Ｆｉｇ．１２　Ｏｖｅｒｖｉｅｗ　ｏｆ　ｓｔａｔｉｃ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｔｅｓｔ

３．３　模态试验

为准确模拟桥梁实际工作状况，巴溪洲桥模态

测试通过环境振动（风、水波冲击、行人荷载和地脉

动等）激励结构的响应．工作模态分析结果通过随机

子空间识别法提取，测点布设如图１３所示．

图１３　模态测试测点布置图

Ｆｉｇ．１３　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｌａｙｏｕｔ　ｉｎ　ｍｏｄａｌ　ｔｅｓｔ

其中，第１１＃ 点和４４＃ 点被设为参考点，其余为

移动测点，数 据 采 集 工 作 由 ＬＭＳ　Ｃａｄａｘ－８系 统 完

成．测试过程先后测取桥梁的竖向模态以及横向弯

曲模态，每次 采 集 时 间 为１５ｍｉｎ，采 样 频 率 为２５６
Ｈｚ．竖向模态 的 测 试 中，经 过 信 号 处 理 和 频 谱 分 析

所得到的模态提取图如图１４所示．

频率／Ｈｚ
图１４　ＳＳＩ方法计算桥面模态稳态图

Ｆｉｇ．１４　ＳＳＩ　ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｃｋ

３．４　有限元建模及分析

巴溪洲 桥 的 设 计 模 型 通 过 有 限 元 软 件 Ｍｉｄａｓ
建立（如图１５所示），所有构件都使用空间梁单元模

拟，设计模型采用的建模方法基本满足施工控制和

结构工作状况评估的要求．
校验模型的建立综合采用了梁单元、桁架单元、

实体单元等．桥面系通过梁格法［２　５］建立，利用等效

的梁格代替桥梁上部结构，将分散在梁、板每一区段

内的弯曲刚度和扭转刚度集中于最邻近的等效梁格

内，每一梁格内的弯矩、剪力和扭矩均等于该梁格所

代表的实际结构的内力．校验模型中，拱肋两端的大

体积混凝土由实体单元模拟；吊索采用仅承受拉力

的桁架单元模拟；刚性吊杆采用梁单元模拟，并且释

放梁端的约束．桥头支座被模拟为简单支撑，支座节
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点沿ｘ轴、ｚ轴的 转 动 位 移 和 沿ｘ，ｙ和ｚ３个 方 向

平动位移均被限制，模型示意见图１６．

图１５　巴溪洲桥设计模型

Ｆｉｇ．１５　Ｄｅｓｉｇｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　Ｂａ　Ｘｉ　Ｚｈｏｕ　Ｂｒｉｄｇｅ

图１６　巴溪洲桥校验模型

Ｆｉｇ．１６　Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　Ｂａ　Ｘｉ　Ｚｈｏｕ　Ｂｒｉｄｇｅ

对于校验模型，根据环境振动测试的工作模态

分析和有限元模型理论模态分析的频率相对误差建

立目标函数．根据工程经验选取部分不确定性较高

的灵敏度参数及其相应的变 化 范 围．Ｃ４０混 凝 土 容

重的灵敏度分析曲线如图１７所示．其中，横轴表示

混凝土容重相对于初始设计值的变化过程，Ｅ为初

始设计值，竖轴为前３阶模态频率的相对误差之和．
参数校验基于最小二乘法原理，所选取的３个待修

正的不确定性参数可见于表４．目标函数选取如 公

式（２）所示．其中，ｎ＝３，即模型校验的目标是实现有

限元模态分析前３阶模态频率与工作模态分析结果

的契合．修正过程的自变量个数为３，每次修正均固

定其余两个自变量，在当前修正自变量的界限内寻

找满足目标函数极小值的最优点，并将其确定为校

验结果．
３．５　校验结果合理性评估

为了评估模型校验结果的合理性，本文选取加

载变形最大的主跨１／２位置加载４台车工况下结构

的变形进行研究．钢拱测点布置在其四等分点上，桥
面板的边跨测点布设在其跨中，主跨测点布置在所

有的八等分点上，挠曲变形数据结果见图１８，图１９．
对比试验和两种有限元模型的计算结果，钢拱和桥

面测点的变形与模型预测结果一致，且大部分测点

位移小于相应的有限元解析解．

混凝土容重

图１７　混凝土容重灵敏度分析

Ｆｉｇ．１７　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ

表４　基于模态频率的灵敏度分析
所选取参数及其校验结果

Ｔａｂ．４　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　ｍｏｄａｌ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｃａｌｉｂｖａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

参数
参数

设计值
变量
下界

变量
上界

校验
结果

钢拱弹性模量／ＭＰａ　 ２．０６×１０５　 ０．８８　Ｅ０ １．０４　Ｅ０ １．８７×１０５

Ｃ４０混凝土容重／（ｋＮ·ｍ－３） ２５．００　 ２２．５０　 ３０．００　 ２６．３０

桥面铺装重量／（ｋＮ·ｍ－１） ３７．６０　 ３０．００　 ５６．４０　 ４０．３０

为了更加清晰地反映巴溪洲大桥在加载时的工

作状况，部分关键位置的校验系数见表５．对比两种

模型的校验系数，设计模型能够完成结构在外部荷

载作用下承载变形性能的初步预测，而经过精确的

现场勘验和单元模拟，以及由模态参数目标函数完

成参数校验的校验模型对结构工作状况的评估和响

应预测更为准确可靠，其控制测点的校验系数均高

于设计模型的相应结果．

测点沿桥纵向坐标／ｍ

图１８　跨中加载４台车作用下的钢拱变形

Ｆｉｇ．１８　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｓｈａｐｅ　ｏｆ　ｓｔｅｅｌ　ａｒｃｈ
ｕｎｄｅｒ　４ｃａｒｓ　ｌｏａｄｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｍｉｄ－ｓｐａｎ
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测点沿桥纵向坐标／ｍ

图１９　跨中加载４台车作用下的桥面变形

Ｆｉｇ．１９　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｓｈａｐｅ　ｏｆ　ｄｅｃｋ
ｕｎｄｅｒ　４ｃａｒｓ　ｌｏａｄｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｍｉｄ－ｓｐａｎ

巴溪洲桥的工作模态分析和计算模态分析结果

见表６．相比于设计模型，校验模型的静载变形结果

和模态分析结果均更加符合巴溪洲桥的现场试验数

据，真实全面地模拟了实际结构，验证了有限元模型

校验的合理性．
表５　挠度校验系数对比

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

位置
拱肋 桥面

拱跨４／８ 拱跨６／８ 主跨４／８ 主跨６／８

实测挠度／ｍｍ －３５．００　 １４．００ －４５．００　 １１．００
设计模型挠度／ｍｍ －４０．３０　 １９．８０ －５０．００　 １８．００
校验模型挠度／ｍｍ －３６．２０　 １６．９０ －４９．００　 １３．６０

校验前η ０．８７　 ０．７１　 ０．９０　 ０．６１
校验后η ０．９６　 ０．８３　 ０．９２　 ０．８１

表６　前三阶有限元软件计算模态振型与实测结果对比

Ｔａｂ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍｏｄａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ａｍｂｉｅｎｔ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ａｎｄ　３ＤＦＥ　ｍｏｄｅｌ

Ｍｏｄｅ　１ Ｍｏｄｅ　２ Ｍｏｄｅ　３

实
测
模
态

ｆ１＝０．６１Ｈｚ　 ｆ２＝１．００Ｈｚ　 ｆ３＝１．８３Ｈｚ

设
计
模
型
模
态



ｆ１＝０．５８Ｈｚ　 ｆ２＝０．９８Ｈｚ　 ｆ３＝１．７１Ｈｚ

校
验
模
型
模
态



ｆ１＝０．６０Ｈｚ　 ｆ２＝０．９９Ｈｚ　 ｆ３＝１．８１Ｈｚ

４　结　论

大跨度拱桥是以推力为主的结构，其施工质量

控制难度大，且构件的性能变化难以观测．构件的物

理参数存在一定的不确定性，传统方法难以实现准

确的状态评估．本文以团队测试过的两座大跨度拱

桥为研究对象，按照初始设计模型、现场试验、模型

校验、校验结果评估等步骤完成了两座大跨度拱桥

的结构识别．

１）大跨度拱桥结构中构件与材料性质复杂，使

用有限元方法对其模拟的过程引入了大量的物理参

数和几何参数不确定性．通过对比两座大桥的初始

设计模型和其工作模态分析的结果，使用仅基于设

计图纸建立的设计模型进行两座桥梁校验系数的评

估分别存在着２１％和２３％的误差，设计模型仅能作

为实际结构的先验与近似．
２）综合考虑大跨度拱桥模态频率匹配的目标函

数配合最小二乘优化算法可以有效地减小有限元模

型与真实结构的参数误差．其中，灵敏度分析可以迅
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速筛选重要的不确定性参数．完成参数的迭代优化

计算后，来华大桥与巴溪洲桥有限元模型的计算模

态分析误差分别缩小了１６．２４％和３．２５％．
３）基于现场勘测的真实结构细节模拟和基于模

态参数目标函数的重要不确定性参数校验过程，大

幅降低了初始有限元模型中的几何参数与物理参数

不确定性．校验模型的变形数据和现场静载试验结

果更为一致，为进行准确可靠的大跨度拱桥工作状

况评估和响应预测奠定了基础．
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