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一种基于元模型的桥梁静动力有限元模型修正方法
于振刚1,李岩2∗ ,钟以琛2

(1.中交第一公路勘察设计研究院有限公司,陕西 西安　710065;2.哈尔滨工业大学 交通科学与工程学院)

摘要:针对大型桥梁静动力有限元模型修正问题,提出一种基于元模型的修正方法。首

先,对桥梁结构进行子结构划分,并利用人工神经网络算法建立修正参数与结构静、动力特性

的关系模型(元模型);其次,分别以桥梁静动力测试结果作为有限元模型修正的优化目标,将
桥梁静动力有限元模型修正问题转化为多目标优化问题,从而克服了采用单目标优化时,结
构静力特性与动力特性目标之间的权值难以选择的问题;再次,通过元模型建立及多目标优

化的方法进行结构有限元模型的修正。最后,利用一座钢管混凝土拱桥的静动力试验实测结

果,对所提模型修正方法的适用性进行验证。结果表明:该方法具有较好的精度和适用性,可
作为大型桥梁结构静动力有限元模型修正的一种实用方法。
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　　桥梁健康监测与安全评估是对在役桥梁结构进行

状态诊断、评定、修复结构损伤的有效手段,而有限元

模型修正技术可为实际桥梁提供一个精确的基准有限

元模型,为结构运营安全监测与评价提供基础。因此,
有限元模型修正是桥梁健康监测技术的核心内容之

一。利用实测的静动力试验数据,进行桥梁初始有限

元模型的修正问题,通常最终可转化为优化问题。如

何有效提高求解大型桥梁有限元模型修正问题的计算

效率,建立合理的优化目标函数对有限元模型修正的

成功与否至关重要。元模型(Meta-Model)能够反映

结构参数和模型特性之间的函数关系,提供模型快速

计算的解决方案。付波基于响应面法构建有限元模型

的数学模型(元模型),对一座混凝土连续刚构桥进行

模型修正;包龙生采用 BP神经网络建立了一座跨铁

路桥梁的元模型,优化了该桥的有限元模型。该文提

出利用元模型结合子结构的方法用于修正实际桥梁结

构有限元模型。相对于传统模型修正,该方法将桥梁

结构划分为不同的子结构,缩减结构有限元自由度规

模,从而克服大型结构的静动力有限元分析无法实现

的问题;利用元模型建立模型修正参数与结构静动力

特性的关系模型,避免每次优化迭代(模型修正计算)
进行有限元计算,进而有效提高求解大型桥梁有限元

模型修正的计算效率。此外,该方法利用结构静动力

的测试结果分别构建单目标优化函数,将桥梁有限元

结构静动力有限元模型修正转化为多目标优化问题,
从而克服采用单目标优化时,静力与动力优化目标间

权值难以确定的问题。

1　基于元模型的有限元模型修正算法

1.1　基于子结构的桥梁结构静动力元模型

1.1.1　一种基于子结构的静动力有限元分析方法

通过将结构进行子结构划分,采用模态综合技术

对大型结构进行拟静力和动力分析是一种有效手段。
因此,该文首先采用一种模态综合方法实现对大型桥

梁结构的拟静力和动力有限元分析。
如图1所示,将一个结构整体划分成3个不同的

分解结构(即图1中的A、B、C),以序号1、3、5代表其

A B C A B C

A-B B-C

图1　结构整体及分解模型
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内部自由度,而序号2、4代表其分割面上的自由度,则
该结构的刚度、质量矩阵可定义为:

K=

K11 K12 0 0 0
K21 K22 K23 0 0
0 K32 K33 K34 0
0 0 K43 K44 K45

0 0 0 K54 K55

é

ë

ù

û

(1)

M=

M11 M12 0 0 0
M21 M22 M23 0 0
0 M32 M33 M34 0
0 0 M43 M44 M45

0 0 0 M54 M55

é

ë

ù

û

(2)

利用该文所采用的模态综合算法,缩减后结构的

整体特征方程为:

TΤKTη=ΛTΤMTη (3)
式中:η为缩聚模型的模态坐标矩阵;T 为模态坐标与

原整体坐标之间的转换矩阵,即:

x1
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x5
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=Tη (4)

式中:转换矩阵T 的表达式为:

T=

Φ1 0 0 ΦAB
1 0

0 0 0 ΦAB
2 0

0 Φ3 0 ΦAB
3 ΦBC

3

0 0 0 0 ΦBC
4

0 0 Φ5 0 ΦBC
5

é

ë

ù

û

(5)

式中:Λi、Φi 分别为第i个子结构的特征值、特征向量

矩阵;ΦAB
i 、ΦBC

i 分别为界面AB、BC 的界面位移。

1.1.2　基于子结构的桥梁结构静动力元模型

元模型方法用于建立输入数据与输出结果之间的

关系模型,而建立上述关系模型的方法有很多,该文采

用人工神经网络方法建立修正参数与桥梁结构静动力

特性之间的关系模型。首先,在修正参数的取值区间

内,利用 Monte-Carlo数值模拟建立修正参数样本

集,并将该样本集作为神经网络的输入样本集;其次,
利用上节的桥梁结构静动力有限元分析方法,得到不

同输入样本下结构静动力特性的样本集,该样本集即

为输出样本集;最后,通过输入、输出样本集,采用神经

网络训练即可建立有限元模型修正参数与结构静动力

特性的关系模型。

1.2　多目标优化函数的建立

首先引入多目标问题的相关概念,其与单目标优

化最主要的区别在于前者的优化目标为向量而不是标

量,其目标函数的形式如下:

F x( ) = f1 x( ) ,f2 x( ) ,…,fi x( ) …,fn x( ){ }

s.t.　g x( ) ≤ 0{ }　x∈ xmin,xmax[ ] (6)
式中:x 为各个待优化目标向量;n 为待优化目标向量

的数目;fi x( ) 为第i个待优化目标向量函数;g(x)为
约束条件。

在优化过程中,最理想的优化结果是使目标函数

F x( ) 中各项待优化目标函数均达到最优解,但各分项

的最优解往往相互制约,难以同时满足。因此只能退

而求其次,在约束条件内,得到一组非劣解(Pareto解

集)。
针对桥梁结构静动力有限元模型修正的多目标优

化问题,建立如下目标函数:

F x( ) =
fs1 x( ) ,…,fsp x( ) ,fd1 x( ) ,…,fdq x( ){ }

s.t.　x∈ xmin,xmax[ ] (7)
式中:fs x( ) 、fd x( ) 分别为由结构测试静力、动力特

性构成的单目标优化函数;p、q分别为静力、动力测试

分量的数目(如静力分量包括测点的位移、应力、应变,
动力分量为结构的模态参数等)。

式(7)中各单目标函数采用各分量加权和的形式:

f x( ) =∑
r

k=1
wk

ξak -ξek

ξek
(8)

式中:wk 为各分量的权子;r为测点的数目;ξak、ξek 分

别为理论分析、测试得到的结构第k 个测点的静力、
动力特性。

为了考虑测试结果的不确定性对修正后结构模型

的影响,将静力、动力单目标函数采用各分量残差加权

和的形式。现以某测点的测试位移为例,具体说明各

单目标函数的构成。假设测试过程中,对r 个测点进

行 了t 次 位 移 测 试,则 有 每 个 测 点 的 测 试 样 本

ξ1
ek,ξ2

ek,…,ξt
ek{ } k=1,2,…,r( ) ,那么由测试位移构

成的单目标为:

f x( ) =∑
r

k=1

1
σi

k

ξak -ξ
-

ek

ξ
-

ek

　i=1,2,…,t( ) (9)

式中:ξ
-

ek、σk 分别为第k 个测点样本的均值、均方差,
即权子为测试样本均方差的倒数。

式(9)中权子的形式用来衡量各测点测试结果的

不确定性,各测点测试结果的不确定性越大,其权子越
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小(即该分量离散性越大,不同的分量值都可能对应同

一个目标结果,与目标函数相关性较弱),而修正的目

标采用统计均值也进一步为测试误差留有一定的出

口,从而保证修正后模型更能准确反映桥梁结构的真

实状态。

1.3　算法的整体流程

模型修正算法整体流程如图2所示。

对测试的结构静动力结果进行统计分析

构建有限元模型修正的目标函数

通过优化求解得到修正后模型

建立输入、输出样本集的元模型

利用 Monte-Carlo模
拟建立输入样本集

建立输出
样本集

将结构划分不
同的子结构

确定修正参数及其取值区间

人工神经网络

图2　算法整体流程

2　钢管混凝土拱桥有限元模型修正

2.1　工程概况

选取北京市潮白河大桥作为研究对象,其主桥为

(36+108+36)m 中承飞燕式钢管混凝土系杆拱桥。
拱肋主截面为哑铃形断面,而靠近连接墩9.96m 范

围内为矩形截面。共设置系杆12束,每个拱肋处配置

6束。吊杆9对,主桥全宽为27.0m,按双向四车道布

置,两侧各设1.5m 宽人行道。桥面板结构形式为钢

筋混凝土空心板;主桥主墩采取重力式墩身结构,基础

形式为钻孔灌注桩。大桥的整体外观如图3所示。

2.2　模型分析与实测结果

采用有限元分析软件 Ansys建立该桥梁结构的

有限元模型。其中钢管混凝土拱肋采用统一理论的方

法模拟,视钢管和混凝土为统一的材料,在本构关系中

包含了钢管对混凝土的紧箍力作用等效应,采用空间

梁单元Beam189进行模拟;横撑、斜撑、纵横梁均采用

三维梁单元Beam44模拟;吊杆和系杆采用只受拉不

受压的杆单元 Link10模拟;桥面 T 形预制板采用三

维梁单元Beam44模拟,桥面板采用壳单元Shell63模

拟;边拱压重采用质量单元 Mass21处理,拱上立柱采

用梁单元模拟,边界条件按照桩基基底固结,边拱端横

梁简支处理。模型详细参数见文献[10],在此不赘述。

 

(a) 立面图

 

(b) 横断面图

(c) 大桥整体外观图

3 600 3 60010 800
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1 055 1 055
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图3　桥梁布置图和整体外观(单位:cm)

对该桥梁结构进行了全桥静动力测试,测点布置

如图4所示。
 

上游侧车道

下游侧车道

顺义 平谷

AS1 AS2

AS3
AS4 AS5

桥面竖向加速度测点
桥面横、竖向加速度测点

拱肋竖向位移测点
拱肋横、竖向加速度
测点
桥面竖向位移测点

拱肋应力测试
截面
应力测点
温度补偿测点

拱肋应力测试界面截面测点布置

图4　测点布置

试验车辆选取 FAW 解放型重载汽车,车辆参数

详见文献[10]。其中,静载试验采用4辆36t试验

车,分别加载于拱肋1/4跨和跨中附近,作为拱肋1/4
跨(工况1)和跨中最大正弯矩(工况2)两个代表性试

验工况,部分位移测试结果如表1所示。动力试验进

行了环境激励试验和跑车试验,采用 FDD法和 ERA
算法对测试加速度响应进行了模态参数识别,得到大

桥的动力特性如表2所示。试验测试中,分别对静动
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力试验各进行了多组测试,其方差统计结果亦示于表

1、2中。

表1　静力试验位移测试结果

测试次

数/次

桥面跨中/mm

工况1 工况2

拱顶/mm

工况2

L/4拱肋/mm

工况1 工况2

1 -15.90 -16.00 -15.20 -14.50 5.20

2 -14.10 -13.00 -12.70 -14.20 5.30

3 -13.80 -17.30 -14.50 -13.40 5.40

4 -12.50 -17.70 -14.40 -15.40 4.10

5 -14.50 -14.30 -14.50 -12.50 4.90

6 -11.60 -19.80 -13.90 -18.60 5.00

7 -15.30 -19.80 -16.40 -13.50 4.10

8 -16.90 -16.90 -11.20 -14.10 4.30

均值 -14.34 -16.85 -14.11 -14.52 4.81

方差 1.75 2.41 1.55 1.86 0.54

计算值 -17.00 -21.30 -15.50 -18.90 5.30

误差/% 18.60 26.40 9.90 30.20 10.30

由表1、2可知:该桥梁结构的解析计算结果与实

测结果具有较大的差异,需要对该桥梁结构进行有限

元模型修正。

2.3　结构有限元模型修正

2.3.1　确定修正参数

有限元模型修正参数选择,采取工程经验与灵敏

度分析相结合的方法。对于该桥梁结构,部分结构几

何参数,可较精确地测量得到;主拱、边拱的边界条件

也可较好地控制在理想化状态,且在大桥加固改造施

表2　结构实测频率与计算频率结果比较

测试次

数/次

不同模态阶次(次)频率/Hz

1 2 3 4 5 6

1 0.52 0.63 1.09 1.32 1.65 1.84

2 0.67 0.84 1.17 1.38 1.59 1.79

3 0.71 0.90 1.32 1.46 1.62 1.72

4 0.44 0.78 1.18 1.42 1.62 1.64

5 0.45 0.67 1.02 1.28 1.42 1.52

6 0.64 0.80 1.15 1.44 1.55 1.67

7 0.55 0.77 0.97 1.07 1.28 1.49

8 0.66 0.85 1.10 1.37 1.54 1.85

9 0.67 0.89 1.18 1.40 1.53 1.75

均值 0.59 0.79 1.13 1.35 1.53 1.70

方差 0.10 0.09 0.10 0.12 0.12 0.13

计算值 0.69 0.82 1.02 1.18 1.42 1.58

误差/% 16.82 3.61 -9.71-12.54-7.39 -6.87

工控制过程中已得到验证;吊杆、系杆的材料参数已由

试验得到验证,因而初始有限元模型中的部分材料、几
何参数与边界条件可认为无需修正。根据相关工程的

研究经验和初步试算结果,初步确定该桥初始有限元

模型待修正参数为:拱肋钢管弹性模量(Es_arc)和质

量密度(Ds_arc),拱肋混凝土的弹性模量(Ec_arc)和
质量密度(Dc_arc),纵横梁的弹性模量(E_lb,E_cb)
和质量密度(D_lb,D_cb),拱肋横撑的弹性模量(Es_

tb),二期恒载集度(D_sl)。根据设计图纸和施工控制

过程中的实测数据设定修正参数初始值如表3所示。

表3　模型修正前后修正参数的变化

结构参数
Es_arc/

MPa

Ds_arc/
(kg·m-3)

Ec_arc/

MPa

Dc_arc/
(kg·m-3)

E_lb/

MPa
D_lb/

MPa
E_cb/

MPa
D_cb/

MPa

D_sl/
(kN·m-1)

修正前 2.06×1011 7850 3.45×1010 2549 3.25×1010 2549 3.00×1010 2549 136

修正后 2.08×1011 7900 3.50×1010 2610 3.40×1010 2703 3.20×1010 2680 150

变化幅度/% 1.0 0.6 1.4 2.4 4.6 6.0 6.7 5.1 10.3

　　为选择更加合理的变量,提高修正效率,对上述参

数进行了结构静动力响应的灵敏度分析(改变参数幅

值10%,考察状态变量变化幅度),分析结果如图5、6
所示。由图5、6可见:拱肋横撑弹性模量、拱肋质量密

度、纵横梁质量密度4个参数的敏感性较低,故在模型

修正中忽略。

2.3.2　建立桥梁结构静动力元模型

利用 Monte-Carlo模拟确定输入样本集,采用

200个修正参数样本构建神经网络的输入样本集。利

用2.1.1节的模态综合方法,通过有限元分析,建立由

结构静力特性、动力特性构造的输出样本集。由输入、
输出样本集,利用 BP网络建立修正参数与结构模态

参数的元模型。
采用BP神经网络由 Matlab计算软件中的神经

网络工具箱构建,分别采用newff和sim 命令构建和

仿真BP网络,采用train命令训练网络。采用的 BP
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网络如图7所示,即由输入层、3个隐含层、输出层构

成,输入层、输出层的神经元个数分别为8和12个,每
个隐含层的神经元个数为20个,各层的映射函数分别

采用 Matlab软件中的tansig、tansig、purelin函数。

Es_arc Ec_arc E_lb E_cb
0
1

2
3
4

5
6
7

?
?

?
?

?
(

%
)

 1/4? ?
 ? ?
1/4 拱肋
拱顶

平
均

灵
敏

度
/%

结构参数

(a) 对拱肋的影响

Es_arc Ec_arc E_lb E_cb
0
1
2
3
4
5
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(b) 对桥面的影响
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图6　结构参数对结构自振频率的灵敏度
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图7　所采用的人工神经网络结构

2.3.3　确定目标函数

确定的目标函数向量包含前述工况1、2下的拱肋

和桥面典型测点的静位移,以及结构自振频率,依据式

(7)~(9),建立目标函数向量表达式:

F x( ) =
minfs1 x( ) ,…,minfsp x( )

minfd1 x( ) ,…,minfdq x( ){ }
s.t. x∈ xmin,xmax[ ] (10)
其中单个目标函数[如fsp x( ) 、fdq x( ) 等]可参

照式(9)得出,式中各符号含义与前文相同。多目标函

数向量最优解为各个目标函数取得的最小绝对值,即
各测点实测值与理论值相差最小。

2.3.4　有限元模型修正结果

利用一种针对结构模型修正问题的多目标优化算

法,优化求解所建立的多目标模型修正问题,最终得到

修正后的Pareto解集。该解集的统计特性如表4、5
所示。

表4　模型修正后结构模态参数统计特性

模态
频率/Hz

最小 最大 均值

模态置信度

最小 最大 均值

1 0.45 0.63 0.53 0.90 0.94 0.92

2 0.67 0.99 0.88 0.84 0.95 0.90

3 1.22 1.60 1.30 0.89 0.96 0.91

4 1.46 1.82 1.61 0.91 0.99 0.94

5 1.61 1.94 1.79 0.92 0.99 0.92

6 1.78 2.18 1.88 0.92 0.97 0.91

表5　模型修正后结构测点挠度统计特性 mm

测试断面 工况 最小值 最大值 均值

桥面跨中
1 -12.2 -16.5 -14.86

2 -13.8 -19.4 -17.32

拱顶 2 -10.9 -16.9 -14.85

1/4拱肋 1 -12.4 -19.1 -15.03

利用得到的模型修正后多目标解集,从中选出最

符合结构实际物理意义的一组修正后模型,修正后模

型的静力、动力结果如表6、7所示。

表6　模型修正前后动力特性变化

阶次/

次

实测

值/Hz

初始计算

值/Hz

误差/

%

修正

值/Hz

误差/

%
振型描述

1 0.59 0.69 16.95 0.58 -1.69 对称竖弯

2 0.78 0.82 5.13 0.80 2.56 1阶侧弯

3 1.10 1.02 -7.21 1.06 -3.55 反对称竖弯

4 1.31 1.18 -9.92 1.28 -2.29 反对称竖弯

5 1.49 1.42 -4.55 1.43 -4.03 扭转

6 1.68 1.58 -5.90 1.64 -2.38 对称竖弯
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表7　修正前后测点挠度比较

测试

断面
工况

实测

值/

mm

修正前

计算

值/mm

修正前

误差/

%

修正后

计算

值/mm

修正后

误差/

%

桥面跨中
1 -14.0 -17.0 21.4 -15.0 7.1

2 -17.0 -21.3 25.3 -18.6 9.4

拱顶 2 -14.5 -15.5 6.9 -15.4 6.2

1/4拱肋 1 -13.8 -18.9 37.0 -14.2 2.9

由表6可知:频率修正前实测值与理论值误差为

-4.55%~16.95%,修正后,误差基本控制在4%以

内,经过修正后有限元模型的动力特性与实测值更加

吻合。由表7可看出:经过修正,桥梁关键控制断面的

位移值和实测值的吻合度得到有效改善,最大误差由

37%降为9.4%。由表3可知:经过有限元模型修正,
各结构参数除二期荷载集度变化了10.3%外,其余参

数变化都很小,较好地保持了本身的物理意义。

3　结论

针对实际大型桥梁结构静动力有限元模型修正问

题,以元模型为基础,通过求解多目标优化问题,提出

一种同时修正桥梁结构静动力特性的模型修正方法,
并通过工程实例进行了验证,得到如下结论:

(1)通过对大型桥梁结构进行子结构划分,结合

模态综合技术建立桥梁结构的元模型,为实现大量的

优化迭代计算(有限元模型修正)提供基础。
(2)分别建立基于桥梁结构静力、动力性能的单

目标函数,并采用多目标优化方法对桥梁结构的有限

元模型进行修正,从而克服了结构静动力性能之间权

子难以选择的问题。
(3)采用同类数据加权和形式对每个单目标函数

进行组合,以解决模型修正中测试结果不确定性的影

响,其权子及修正目标采用多次测试的 统 计 分 析

结果。　
(4)利用所提算法,以实测静动力数据为目标,对

某一钢管混凝土拱桥的有限元模型进行了修正,修正

结果表明,所提算法具有较好的适用性和有效性。
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