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一座飞燕式系杆拱桥的有限元模型修正
王生武1,李泽东1,任伟新2∗

(1.大连交通大学 土木学院,辽宁 大连　116028;2.合肥工业大学 土木与水利工程学院)

摘要:以一座飞燕式系杆拱桥为工程背景,基于该桥静动载试验数据,对大桥初始有限元

模型展开了修正。首先,以实测索力为目标值,采用一种迭代法对有限元模型的吊杆索力进

行修正,修正后的计算值与实测值误差在3%以内;其次,基于响应面方法,联合运用静动载

试验数据进行有限元模型修正,修正后的有限元模型静动力特性与试验结果吻合较好;最后,

用两种荷载试验工况对修正效果进行了检验,除了个别测点挠度误差增大外,其余测点的挠

度误差均有明显的减小,理论计算值与实测值更加接近。上述结果表明:该桥有限元模型修

正结果具有可接受的精度,修正后的有限元模型能更准确地反映该桥实际力学性能。
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1　引言

对结构进行分析和评价,建立一个满足工程精度、
反映结构力学特性的有限元模型是必不可少的前提。
但是,依据设计图纸建立的初始有限元模型由于模型

结构误差、模型阶次误差及参数设置误差等往往不能

反映实际结构的真实状态,因此需要对建立的有限元

模型进行修正。有限元模型修正是一个通过识别或修

正有限元分析模型中的参数,使得有限元计算结果与

实际测试结果尽可能接近的过程。
有限元模型修正依据修正利用的测试信息不同,

可以分为3类:基于静力的有限元模型修正、基于动力

的有限元模型修正、联合静动力的有限元模型修正。
钟颖以南阳市瑞河桥静载试验位移测试结果为修

正目标值,对该桥进行了有限元模型修正。单纯的基

于静力的有限元模型修正存在一定的不足,体现在静

载试验荷载工况的有限性,可能会使模型修正的结果

不能全面反映结构的整体特性;任伟新基于环境振动

试验,采集到了青洲斜拉桥的前12阶振动频率,并以

实测频率值为动力响应目标,通过研究建模过程中的

一些关键问题,建立了该桥的基准动力有限元模型;张
启伟基于江阴长江大桥环境振动测试所得的频率值,
采用二次规划算法对初始有限元模型进行了修正,修

正后模型的动力特性更加接近于实测值。基于动力的

有限元模型修正常选择频率作为修正目标,在实际测

取结构频率中,高阶频率可能会出现漏频现象,这会导

致高阶频率的精度受到影响,因此单纯基于动力的有

限元模型修正也存在一定的局限性。联合静动力的有

限元模型修正方法将静力和动力的测试信息结合在一

起构造目标函数,兼顾了结构的整体和局部特征,从而

增大了参数识别结果的有效性和可靠性。宗周红提出

了一种联合动力模态柔度和静力位移的有限元模型修

正方法,将此方法运用到一座加固后的刚架拱桥,修正

结果表明这种联合静、动力的有限元模型修正方法具

有较好的修正效果;岳笛基于重庆石板坡长江大桥复

线桥静动载试验数据,对该桥初始有限元模型进行了

修正。
无论是单纯的基于静力或者动力的有限元模型修

正,还是联合静动力的有限元模型修正方法都是直接

基于结构有限元模型的修正,这种直接基于结构有限

元模型的修正方法有一个较大的缺陷,即每计算一次

就需要调用有限元模型一次,模型修正所需的时间较

长,计算量大,不利于工程的实际运用。响应面方法作

为一种函数逼近的工具,可以将特征量与设计参数之

间复杂的隐式关系用显示函数式近似表达出来。利用

响应面方法进行有限元模型修正可以显著提高计算效

率,避免大量的结构有限元计算。魏锦辉以常德市白
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马湖公园虹桥为工程背景,基于响应面方法对该桥进

行了有限元模型修正,修正结果表明:基于响应面的有

限元模型修正方法可以使实测值与计算值达到较好的

吻合程度;周林仁、欧进萍对某三塔四跨半漂浮体系斜

拉桥展开了有限元模型修正,建立了待修正参数和特

征量关系的径向基函数响应面模型。
基于此,该文以阜阳市颍河大桥主桥为工程背景,

基于实测得到的成桥索力与静动载试验数据,对依据

设计图纸建立的该桥初始有限元模型进行修正。

2　工程简介

安徽省阜阳市向阳路颍河大桥主桥为三跨飞燕式

系杆拱桥,跨径布置为(47+148+47)m。拱圈为双

片钢箱拱,拱圈截面为矩形钢箱结构,拱圈轴线为二次

抛物线,矢跨比为1∶4,矢高为37m。拱脚位置处主

肢上、下缘线为二次抛物线与圆弧线的组合线形。靠

近中墩的1/4拱处,副肢采用半径220m 的反弯圆弧

对主拱圈进行过渡,顺接至边跨主梁内。拱圈分叉处

及主、副肢与主梁结合处局部用小半径圆弧线过渡。
桥面系采用正交异性钢桥面板结构;主跨横梁采用整

板式横隔板,纵梁采用刚性与柔性组合系杆作为主受

力结构承受拱圈的水平推力,钢纵梁梁高2.5m。边

跨采用钢箱梁结构,中墩处梁高5.5m,采用二次抛物

线往边墩过渡至2.5m 梁高。吊杆采用15ϕ15mm
环氧无黏结钢绞线整束挤压式吊杆体系。桥型总体布

置如图1所示。
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图1　桥梁总体布置图(单位:cm)

3　建立初始有限元模型

采用梁格法建立颍河大桥主桥初始有限元模型。
吊杆、系杆采用 Link10单元,横梁、纵梁、拱肋构件采

用Beam188单元模拟。吊杆、系杆的预应力效应通过

初应变方式施加。边拱、主拱采用耦合自由度的方式

进行约束,边界条件依据实际施工图纸设置。最终建

立的三维有限元模型如图2所示,共计1957个节点,

2950个单元。

图2　有限元模型

4　吊杆力的修正

全桥共21对吊杆,共计42根,上游吊杆编号为1
~21,下游吊杆编号为22~42。建立初始有限元模型

后,在自重工况作用下,发现施加到吊杆上的力与实测

索力误差较大(表1)。由表1可知:最大误差出现在

下游24号吊杆,误差达到34.39%。
该文采用一种迭代法的思想修正吊杆力:① 将实

测索力值换算成施加在有限元模型上的初应变值;②
将初始有限元计算得到的初应变提取出来,与实测索

力换算得到的初应变进行比较,计算二者之间的差值,
将差值加到有限元计算得到的初应变值上继续迭代,
直到所有吊杆力值与实测吊杆力值之间的误差在一定

范围内才停止迭代,该文拟定误差在3%内停止迭代。

ε0=
Fi-F0

EA +ε0 (1)

式中:ε0 为每一步迭代前的初应变;Fi 为吊杆索力实

测值;F0 为第i次迭代后吊杆的张拉力;E 为吊杆的

弹性模量;A 为吊杆的横截面积。
基于实测成桥索力,运用该方法对吊杆力进行修

正。由表1可知:修正后的吊杆力与实测吊杆力更接

近,所有吊杆力的误差均在3%以内。最大误差出现

在下游35号吊杆,误差仅为2.3%。表明修正过吊杆

力后的有限元模型更接近结构真实受力状态。

5　基于静动力响应面的修正

通过该桥动载试验,得到该桥前两阶的竖向振动

频率。修正吊杆力后的有限元模型竖向前两阶频率与

实测频率对比如表2所示。
从表2可知:理论分析得到的第2阶竖向频率与

实测结果接近,但是第1阶竖向频率的实测结果与理

论分析结果误差较大,达到了14.64%,1阶频率理论

计算的精度非常重要,比如在计算冲击系数时选取的
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表1　计算索力与实测索力对比

吊杆

编号

实测

索力/

kN

初始计

算索

力/kN

修正后

索力/

kN

初始

误差/

%

修正

后误

差/%

吊杆

编号

实测

索力/

kN

初始计

算索

力/kN

修正后

索力/

kN

初始

误差/

%

修正

后误

差/%

1 740.5 611.3 736.4 -17.45 -0.55 22 733.2 610.17 728.93 -16.78 -0.58

2 827.6 677.9 821.1 -18.09 -0.78 23 871.3 676.90 864.57 -22.31 -0.77

3 878.0 595.6 869.5 -32.16 -0.96 24 908.2 595.83 899.39 -34.39 -0.97

4 954.6 655.4 944.2 -31.34 -1.09 25 976.8 656.55 966.01 -32.79 -1.10

5 929.9 682.7 917.9 -26.58 -1.29 26 968.4 684.83 955.92 -29.28 -1.29

6 868.6 673.2 855.2 -22.49 -1.54 27 877.6 675.87 863.68 -22.99 -1.59

7 864.1 700.6 849.6 -18.92 -1.68 28 924.3 703.19 909.19 -23.92 -1.63

8 738.2 562.1 722.7 -23.85 -2.09 29 765.9 564.21 749.86 -26.33 -2.09

9 770.4 605.2 754.3 -21.44 -2.09 30 749.9 606.98 733.18 -19.06 -2.23

10 908.8 712.9 892.3 -21.56 -1.82 31 839.1 712.43 821.97 -15.10 -2.04

11 917.8 725.2 901.2 -20.99 -1.81 32 883.8 725.60 866.53 -17.90 -1.95

12 857.6 712.6 841.1 -16.91 -1.93 33 881.8 711.49 864.67 -19.31 -1.94

13 728.8 604.7 712.7 -17.03 -2.21 34 793.0 601.67 776.28 -24.13 -2.11

14 719.8 561.6 704.3 -21.98 -2.15 35 698.6 557.10 682.55 -20.25 -2.30

15 874.9 700.6 860.3 -19.92 -1.66 36 885.9 696.83 870.79 -21.34 -1.71

16 832.9 673.8 819.5 -19.10 -1.61 37 841.6 671.96 827.68 -20.16 -1.65

17 883.4 683.7 871.4 -22.61 -1.36 38 929.3 683.44 916.82 -26.46 -1.34

18 904.4 656.0 894.0 -27.46 -1.15 39 964.8 656.57 954.00 -31.95 -1.12

19 877.6 595.6 869.1 -32.13 -0.97 40 895.1 596.26 886.29 -33.39 -0.98

20 837.8 678.1 831.3 -19.06 -0.77 41 839.5 679.16 832.76 -19.10 -0.80

21 753.2 613.0 749.1 -18.62 -0.54 42 766.1 613.92 761.82 -19.86 -0.56

　　　　注:初始误差=(初始计算索力-实测索力)/实测索力;修正后误差=(修正后索力-实测索力)/实测索力。

表2　实测频率与理论频率的比较

竖向振动

阶次/阶

①实测频率/

Hz
②理论频率/

Hz

误差=
(②-①)/①

1 1.953 1.667 -14.64

2 3.359 3.360 0.03

就是1阶频率,所以有必要对当前的有限元模型进行

修正,使得建立的有限元模型动力特性更符合结构真

实情况。
静载试验荷载工况1车辆加载位置如图3所示。

由于测点较多,选取中跨测点的挠度值与有限元模型

计算理论值进行比较。中跨测点布置在L/8、L/4、

3L/8、L/2、5L/8、3L/4、7L/8处,每个截面布置3个

测点,左侧桥面测点编号为f1-4、f1-5、…、f1-

10,中心桥面上测点依次编号为f2-4、f2-5、…、f2
-10,右侧桥面上测点依次编号为f3-4、f3-5、…、

f3-10。

���

���

1 480
700700 800

人行道
分隔带

图3　工况1车辆加载平面图 (单位:mm)

静载试验工况1测点的挠度实测值与有限元模型

计算值对比如表3所示。变形竖直向上规定为“+”,
变形竖直向下规定为“-”。
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表3　工况1测点挠度计算值与实测值对比

测点编号
①实测值/

mm
②计算值/

mm

误差=
(②-①)/①

f1-4 -0.87 -0.05 -94.25

f1-5 -4.49 -5.18 15.37

f1-6 -15.46 -17.11 10.67

f1-7 -18.18 -24.99 37.46

f1-8 -14.98 -16.84 12.42

f1-9 -5.54 -4.57 -17.51

f1-10 -0.76 0.18 -123.68

f2-4 -0.58 -0.16 -72.41

f2-5 -6.17 -5.92 -4.05

f2-6 -14.38 -21.09 46.66

f2-7 -26.07 -32.50 24.66

f2-8 -11.24 -21.08 87.54

f2-9 -5.11 -5.77 12.92

f2-10 -0.64 -0.09 -85.94

f3-4 -0.83 0.06 -107.23

f3-5 -6.11 -4.85 -20.62

f3-6 -9.78 -17.10 74.85

f3-7 -18.73 -25.13 34.17

f3-8 -8.38 -16.99 102.74

f3-9 -3.78 -4.67 23.54

f3-10 -0.69 0.14 -120.29

　　从表3可以看出:测点的理论挠度值与实测挠度

值误差较大,此时的有限元模型还不能较好地反映结

构的静力特性,所以有必要进行有限元模型修正,旨在

减小计算值与实测值之间的误差,使得最终的有限元

模型相对“有效”和“准确”。
该文基于响应面方法对结构进行有限元模型修

正,该过程涉及响应特征量的选取。结合颍河大桥主

桥荷载试验结果,选择竖向前两阶频率作为动力特性

特征响应量,考虑到桥梁结构跨中截面常常是分析验

算的重点,所以选择跨中截面的f1-7、f2-7、f3-7
测点作为静力特性特征响应量。

5.1　试验设计

选择吊杆弹性模型(E1)、吊杆密度(D1)、边拱弹

性模量(E2)、边拱密度(D2)、主拱弹性模量(E3)、主
拱密度(D3)、主梁弹性模量(E4)、主梁密度(D4)、横
梁弹性模量(E5)为待修正参数,根据工程经验及相关

研究结果,设定参数变化范围为20%,具体参见表4。
由于待修正参数较多,采用 D-最优试验设计方

法进行试验设计,试验次数为65次,试验方案见表5,
试验设计采用 Minitab软件。

将各组数据代入有限元模型中求得响应样本值,
结果如表6所示。

表4　待修正参数变化范围

项目
E1/

GPa

E2/

GPa

E3/

GPa

E4/

GPa

E5/

GPa

D1/

(kg·m-3)
D2/

(kg·m-3)
D3/

(kg·m-3)
D4/

(kg·m-3)

最小值 156 165 165 165 165 6280.0 6158.4 6158.4 6158.4

初始值 195 206 206 206 206 7850.0 7698.0 7698.0 7698.0

最大值 234 247 247 247 247 9420.0 9237.6 9237.6 9237.6

表5　D-最优试验设计方案

序号
E1/

GPa

D1/

(kg·m-3)
E2/

GPa

D2/

(kg·m-3)
E3/

GPa

D3/

(kg·m-3)
E4/

GPa

D4/

(kg·m-3)
E5/

GPa

1 195 7850 206 7698 206 7698 206 12877 206

2 195 7850 206 7698 68 7698 206 7698 206

3 195 2569 206 7698 206 7698 206 7698 206

4 195 7850 206 7698 206 12877 206 7698 206
… … … … … … … … … …

… … … … … … … … … …

61 156 6280 165 6158 165 9238 247 6158 165

62 195 7850 344 7698 206 7698 206 7698 206

63 156 9420 247 9238 165 6158 247 9238 247

64 234 6280 165 9238 247 9238 247 6158 247

65 195 7850 206 7698 206 7698 206 7698 344
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表6　数值计算的响应样本数据

序号
1阶频

率/Hz
2阶频

率/Hz

以下测点响应值/mm

f1-7 f2-7 f3-7

1 1.418 2.840 26.07 35.14 26.06

2 1.326 2.697 37.27 46.16 37.24

3 1.669 3.362 26.07 35.14 26.06

4 1.642 3.286 26.07 35.14 26.06
… … … … … …

… … … … … …

61 1.655 3.043 28.36 38.97 28.35

62 1.675 3.385 25.76 34.84 25.74

63 1.521 3.340 28.05 35.51 28.04

64 1.914 3.232 22.03 29.59 22.02

65 1.710 3.486 25.91 31.62 25.90

5.2　显著性分析

显著性分析的目的在于将各响应量影响显著的参

数筛选出来,用这些影响显著的参数去构建响应面模

型,可以减小计算量,提高响应面模型的精度。该文运

用F检验法对各自变量进行显著性检验,显著性水平

设置为0.05。若P≤0.05,则认为该参数对某响应量

影响显著。
对各响应量影响显著的参数,如表7所示。

表7　各响应量的显著参数

响应 显著影响参数

1阶频率 E1、E3、E4、E5、D4、E1×E1、E3×E3、E4×E4

2阶频率 E3、E4、D4

f1-7 E1、E3、E4、E1×E1、E3×E3、E4×E4

f2-7 E1、E3、E4、E5、E1×E1、E3×E3、E4×E4、E5×E5

f3-7 E1、E3、E4、E1×E1、E3×E3

从表7可以看出:显著性影响参数主要来自参数

的主效应和二次效应,交叉项对模型的显著性影响较

参数的主效应和二次项效应明显小得多。在响应面模

型拟合过程中应保留显著的影响参数,其余参数予以

剔除。

5.3　响应面函数拟合

用于桥梁工程的响应面模型常使用2阶多项式模

型,其数学表达式为:

y=β0+∑
k

i=1
βixi+∑

i
∑
j
βijxixj +∑

k

i=1
βixi

2

(2)
式中:β0、βi 和βij 为待定系数;xi、xj 为设计变量。

选取显著性高的参数构建响应面模型。得到结构

响应与参数之间的显式表达式如下:

f1 =1.67175 +0.05526E1 +0.05517E3 +
0.04475E4 -0.08604D4 +0.02362E5 -0.01133E1 ×
E1-0.00996E3×E3-0.00779E4×E4 (3)

f2=3.2664+0.1069E3+0.1065E4-0.1954D4

(4)

f1-7=25.658-2.3523E1 -1.5707E3 -
1.9949E4 +0.6376E1 ×E1 +0.3941E3 ×E3 +
0.3737E4×4 (5)

f2-7=34.510-2.304E1-1.538E3-2.276E4

-1.967E5 +0.6461E1 ×E1 +0.4048E3 ×E3 +
0.4132E4×E4+0.5113E5×E5 (6)

f3-7=26.183-2.394E1-1.611E3-1.954E4

+0.5727E1×E1+0.3292E3×E3 (7)
回归后的典型响应面模型如图4、5所示。

E1/Pa

E 3/P
a

1.75

1.50

1.25

1.00

f1

1.000 0E+11
2.000 0E+11 3.000 0E+11

3.000 0E+11
2.000 0E+11

1.000 0E+11

图4　f1与参数E1、E3 的响应面模型

E1/Pa

E 4/P
a

1.8
1.6

1.4

1.2

f1

1.000 0E+11
2.000 0E+11 3.000 0E+11

3.000 0E+11
2.000 0E+11

1.000 0E+11

图5　f1与参数E1、E4 的响应面模型

5.4　响应面模型精度检验

响应面模型的回归精度常用相关系数平方和R2

去判断。由回归分析中的平方和分解公式可知:

SST=SSM +SSε (8)
式中:SST 为样本数据总的偏差平方和;SSM 为回归

平方和;SSε 为误差平方和。

R2=
SSM

SST
(9)
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R2 值为0~1,且越接近1说明试验结果越理想。
根据式(9)得到的R2 值如表8所示。

表8　各个响应面模型的R2 值

1阶频率 2阶频率 f1-7 f2-7 f3-7

0.9534 0.4267 0.9605 0.9606 0.9273

从表8可知:拟合得到的竖向2阶频率响应面模

型精度不满足要求,即2阶频率的响应面模型不能用

于后续的联合各响应面模型的优化。其余4个响应面

模型的R2 均接近1,说明其拟合得到的响应面模型精

度满足要求,能够较好地反映实际特征量与各参数之

间的关系。

5.5　联合各响应面优化

利用 Minitab软件对竖向1阶频率、f1-7、f2-
7、f3-7响应量进行联合响应面优化,最终得到如图

6所示优化图。

 

竖向一阶
望目:1.953 0
y=1.907 5
d=0.930 13

f3-7
望目:18.180
y=21.125 5
d=0.885 07

f1-7
望目:18.730
y=21.145 2
d=0.903 78

f2-7
望目:26.070
y=28.400 9
d=0.912 40

复合
合意性
D=0.907 7

优化
D:0.907 7

预测

高
曲线
低

吊杆弹模
3.261 8E+11
[2.340 0E+11]
6.382 0E+10

主拱弹模
3.439 1E+11
[2.470 0E+11]
6.809 3E+10

主梁弹模
3.439 1E+11
[2.470 0E+11]
6.809 3E+10

主梁密度
12 876.576 5
[6 158.40]
6 158.40

横梁弹模
3.439 1E+11
[2.470 0E+11]
6.809 3E+10

图6　联合各响应面模型优化图

　　图6揭示了多参数因子对多响应量的影响和预测

规律。以各响应量的实测值为目标值,优化图提供了

各参数因子的最优设置。优化的效果通过复合合意性

去表示,一般复合合意性越接近1,优化效果越好,为
此,在试验优化阶段需要最大化复合合意性。图6显

示该次优化复合合意性为0.9077,效果较理想。修正

后的各参数取值如表9所示。
表9　待修正参数取值

E1/

GPa

E3/

GPa

E4/

GPa

D4/

(kg·m-3)
E5/

GPa

234 247 247 6458.4 247

将表9取值代入到有限元模型中,对修正前后的

特征响应量进行对比,结果如表10所示。虽然2阶频

率的响应面模型由于精度不满足要求,在联合响应面

模型优化时予以了舍弃,但这里为了比较模型的修正

效果,也将其修正前后响应值列于表10中。
从表10可以看出:修正后的1阶频率值更接近实

测值,误差由14%左右降到了2%左右,2阶频率误差

有所增大,f1-7、f2-7、f3-7测点的挠度计算值与

实测值误差均有明显减小,均控制在20%以内,这对

于大型桥梁结构来说,误差在可以接受的范围内。可

以说,经过修正后的有限元模型静动力特性与实测静

动力特性更加吻合。

5.6　修正效果检验

荷载试验工况1作用下测点挠度值的修正效果如

表11所示。

表10　修正前后响应值对比

响应值
实测值

①

初始值

②

修正后值

③

[初始误差=
(②-①)/①]/%

[修正后误差=
(③-①)/①]/%

竖向1阶 1.953Hz 1.667Hz 1.909Hz -14.64 -2.25
竖向2阶 3.359Hz 3.360Hz 3.241Hz 0.03 -3.51

f1-7 -18.18mm -24.99mm -21.58mm 37.46 18.70

f2-7 -26.07mm -32.50mm -27.87mm 24.66 6.90

f3-7 -18.73mm -25.13mm -21.72mm 34.17 15.96

表11　工况1测点挠度修正前后对比

测点编号
①实测值/

mm
②初始值/

mm
③修正

后值/mm

[初始误差=
(②-①)/①]/%

[修正后误差=
(③-①)/①]/5

f1-4 -0.87 -0.05 0.02 -94.25 -102.30

f1-5 -4.49 -5.18 -4.42 15.37 -1.56

f1-6 -15.46 -17.11 -14.73 10.67 -4.72

f1-7 -18.18 -24.99 -21.58 37.46 18.70
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续表11

测点编号
①实测值/

mm
②初始值/

mm
③修正

后值/mm

[初始误差=
(②-①)/①]/%

[修正后误差=
(③-①)/①]/5

f1-8 -14.98 -16.84 -14.53 12.42 -3.00

f1-9 -5.54 -4.57 -3.94 -17.51 -28.88

f1-10 -0.76 0.18 0.16 -123.68 -121.05

f2-4 -0.58 -0.16 -0.11 -72.41 -81.03

f2-5 -6.17 -5.92 -5.11 -4.05 -17.18

f2-6 -14.38 -21.09 -18.06 46.66 25.59

f2-7 -26.07 -32.50 -27.87 24.66 6.90

f2-8 -11.24 -21.08 -18.08 87.54 60.85

f2-9 -5.11 -5.77 -4.97 12.92 -2.74

f2-10 -0.64 -0.09 -0.08 -85.94 -87.50

f3-4 -0.83 0.06 0.09 -107.23 -110.84

f3-5 -6.11 -4.85 -4.08 -20.62 -33.22

f3-6 -9.78 -17.10 -14.72 74.85 50.51

f3-7 -18.73 -25.13 -21.72 34.17 15.96

f3-8 -8.38 -16.99 -14.68 102.74 75.18

f3-9 -3.78 -4.67 -4.05 23.54 7.14

f3-10 -0.69 0.14 0.12 -120.29 -117.39

　　从表11可知:除了个别测点误差增大外,其余测

点的误差均有明显的减小,理论计算值与实测值更加

接近。某些点的误差数值较大是由于此处取的是相对

误差,作为分母项的实测值较小造成的,还有可能是试

验本身带来的误差。

6　结论

以阜阳市颍河大桥主桥为工程背景,基于荷载试

验实测数据,对依据设计图纸建立的初始有限元模型

进行了修正,得到了更能反映该桥真实静动力响应的

有限元模型。可得如下主要结论:
(1)初始有限元模型的吊杆力与实测吊杆力误差

较大,以实测吊杆力为目标,对吊杆索力进行了修正,
修正后的吊杆力与实测值较吻合,所有吊杆力的误差

均控制在3%以内。
(2)基于响应面方法对有限元模型进行了修正,

试验设计方法采用D-最优试验设计。修正后的结果

表明,结构的静动力响应值与实测值更加吻合。
(3)利用两种静载试验工况对修正后的有限元模

型进行了验证。结果表明,除了个别测点外,大部分测

点的静力响应挠度值误差均有明显的较小,说明采用

响应面方法进行有限元模型修正的整体效果较好。
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