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基于最优径向基神经网络的大跨度悬索桥
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摘要：为对大跨度悬索桥结构行为进行精确预测与分析，提出一种有限元模型修正方法。采用遗传算法构建最优径向

基神经网络用于表示结构响应与结构参数之间的映射关系，以结构动力响应作为输入，分别采用数值仿真数据和健康

监测系统实测数据对某大跨度悬索桥进行模型修正。结果表明：遗传算法优化后的最优径向基神经网络，可以有

效表示结构响应与待修正参数之间的函数关系。通过最优径向基神经网络修正可有效提高有限元模型计算精度。基

于数值仿真数据修正后，其计算误差均在 1.5%以内。将健康监测系统实测动力特征作为特征量，采用最优径向基

神经网络可对大跨悬索桥进行有效修正。修正后，最大计算误差由修正前 20.37%降低至 7%以内，误差最大降幅达

77.91%。

关键词：悬索桥；模型修正；响应面；径向基函数；遗传算法

中图分类号：U446 文献标志码：A

0 引言

大跨度桥梁结构的动态行为预测分析通常是基

于数值有限元模型进行［1］。然而，这些数值模型通常

是理想化的表示，可能涉及建模简化或不确定的系

统参数，例如边界条件、几何结构、材料特性或动力

相互作用等，使得有限元计算结果通常难以准确反

映实际结构响应［2］。通过将实测结构响应与数值计

算结果进行匹配，实现有限元模型的精确修正，可有

效降低计算模型的不确定性，提高数值模型计算

精度。

响应面法最早由 Box等［3］于 1951年提出，近年来

逐渐在结构有限元修正领域中得到广泛应用［4‐5］。响

应面法的基本思想是通过使用少量数据集建立一个

可以有效表示所有数据点的输入和输出的相关模

型，即代理模型，实现有限元模型修正。郭勤涛等［6］

首次将响应面法应用于结构模型修正；Ren等［7］采用

阶乘设计定量地确定了每个修正参数相对于结构响

应的重要性，并基于中心复合试验设计构建响应面

模型，对箱梁模型进行了有效修正；周林仁等［8］通过

引入径向基函数来代替传统的多项式响应面，有效

提高了模型修正精度；魏锦辉等［9］通过在最优点附近

不断调整参数、更新样本，形成响应面模型，有效解

决了有限元模型修正过程中易陷入局部最优的问

题，拓展了响应面法在高度非线性问题中的应用；苏

国韶等［10］采用二次二阶矩法，建立了高斯过程动态

响应面，并将该响应面模型用于静力可靠度评估，有

效提高了计算精度和计算效率；孙全胜等［11］采用环

境振动试验建立动力响应面，并基于该响应面对自

锚式悬索桥进行了修正；Shan等［12］针对大型桥梁结

构的复杂性，将桥梁结构进行分区，提出了一种基于

子结构的模型修正方法，并成功应用于斜拉悬索组

合桥梁的模型修正；Petersen等［13］采用结构高阶振形

建立响应面模型用于浮桥模型修正，分析了噪声对

模型修正精度的影响；Hester等［14］探讨桥梁边界条件

差异对结构动力特性的影响，采用静动力联合响应

面对桥梁边界条件进行了修正。然而，由于大跨悬
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索桥的结构复杂性和高度非线性，以往研究中所采

用的响应面模型往往难以精确反映结构参数与结构

响应之间的映射关系，在应用于大跨悬索桥时，其模

型修正精度仍有待提高。近年来，桥梁健康监测得

到了广泛发展，但以往研究多基于模型试验或实桥

荷载试验，健康监测系统未得到有效利用，适用范围

有限。本文采用遗传算法构建最优径向基神经网络

用于表示结构响应与结构参数之间的映射关系，以

结构动力响应作为输入，分别采用数值仿真数据和

健康监测系统实测数据对某大跨度悬索桥进行模型

修正。

1 有限元模型修正过程和方法

1.1 径向基神经网络原理

神经网络包含输入层、隐含层和输出层 3个环

节。径向基神经网络采用径向基函数作为隐含层的

激活函数，具有训练方便快捷、不易陷入局部最优等

优点，在高度非线性问题中应用较为广泛［15］。

令 P为输入矢量，隐含层与输出层单元数分别为

S1和 S2，则径向基神经元的输出可表示为：

a1i = exp [-(  W 1
i - P ⋅ b1 )2 ] i= 1，2，…，S1 （1）

式中：W 1
i 为输入矢量 P与隐含层的第 i个神经元之

间的权值矢量；b1为伸展常数，即偏差。

输出层的输出可以表示为：

a2i =∑
i= 1

S1

W 2
ji a1i + b2 j= 1，2，…，S2 （2）

式中：W 2
ji 为隐含层第 i个输出值与输出层第 j个神经

元之间的权值矢量；b2为偏差。

通过样本数据进行径向基神经网络训练，即可

确定隐含层与输出层的权值与偏差。

1.2 最优径向基神经网络求解

径向基神经网络的优化可分为网络结构的优化

和网络初始权值和阈值优化两个部分。其中网络结

构优化主要包含径向基层的层数和各径向基层的节

点数。已有研究表明：神经网络隐含层数达到 3层
时，已具有较高的精度，过高的隐含层数对计算精度

的提高并不明显，反而会造成计算效率的显著下降。

隐含层的节点数可根据输入层节点数来选取，如下

式所示：

N1=2N2+1 （3）

式中：N1为隐含层节点数；N2为输入层节点数。

因此，径向基神经网络的优化即可看成是径向

基神经网络初始权值和阈值的优化。

将径向基神经网络预测值与期望值的误差作为

目标函数输出，如式（4）所示。通过不断迭代搜索，

直到径向基神经网络权值和阈值满足误差要求，得

到最优径向基神经网络。

Jm =
1
2 ∑k= 1

q

∑
t= 1

r

[ ]-
y ( k )- yt ( k )

2
（4）

式中：q为径向基神经网络训练样本中输入输出对数

量；r为径向基神经网络输出节点数量；
-
y ( k )为期望

值；yt ( k )为预测值。

径向基神经网络优化的具体步骤如图 1所示。

确定径向基神经
网络拓扑结构

对神经网络权值和阈值
编码，得到初始种群

解码得到权值和阈值

将权值和阈值赋予给径
向基神经网络

使用训练样本训练网络

测试误差

计算适应度

最优径向基神经
网络

解码，得到最佳
权值和阈值

满足终止条件？
否

是

交叉、变异，
产生新群体

选择适应度高的
染色体进行复制

图 1 遗传算法优化的径向基神经网络流程图

1.3 基于最优径向基神经网络的模型修正

令结构响应与待修正参数之间存在某种函数关

系，如式（5）所示：

y= f ( p ) （5）
式中：y为结构响应，即有限元模型修正中的特征量；

p为待修正参数。

式（5）可以表示为：

p= f -1 ( y ) （6）
式中：f -1（⋅）为反函数。

通过对待修正参数与对应结构响应的样本数据

进行训练，得到径向基神经网络。然后，通过遗传算

法优化，建立最优径向基神经网络，用于表示该函数

关系 f -1（⋅），即可通过实测结构响应实现有限元模型
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修正。有限元模型修正的具体步骤如图 2所示。

初始有限元模型

待修正参数的灵敏度分析

选择样本、归一化

RBF神经网络

是否达到
训练目标

模型参数修正

实测结构响应 是

否

检验

训练

图 2 有限元模型修正流程图

2 初始有限元分析

2.1 结构振动监测系统

某山区悬索桥主跨为 1 196 m，主梁采用扁平流

线形钢箱梁。为保障该桥的长期健康与安全，在大

桥建成时安装有健康监测系统。该桥结构振动采用

单向加速度传感器进行测量，主跨跨中上游、塔顶布

置有纵桥向振动测点，主跨八分点上游、塔顶布置有

横桥向振动测点，主跨八分点上游、主跨四分点下游

布置有竖向振动测点，全桥共布置 22个振动测点。

结构振动监测数据连续采集，连续存储，采样频率为

20 Hz。结构振动测点布置如图 3所示。

MVIB（2）MVIB（3）MVIB（2）MVIB（4）MVIB（2） MVIB（3）MVIB（2）

MVIB（2） MVIB（2）
西东

320 1 196 320

图 3 结构振动测点布置图（单位：m）

2.2 初始有限元模型的建立

根据该桥设计图，采用Midas/Civil建立初始有

限元模型。主梁、桥塔采用梁单元模拟，主缆、吊索

采用只受拉桁架单元模拟。桥塔支座约束竖向和

横桥向位移，未考虑桩土作用的影响。根据设计资

料，初始有限元模型中材料基本参数为：桥塔选用

C50 混 凝 土 ，弹 性 模 量 为 3.45×104 MPa，密 度 为

2 549 kg/m3，泊松比为 0.2；主梁、主缆、吊索、索夹选

用钢材，弹性模量为 2.06×104 MPa，密度为 7 850
kg/m3，泊松比为 0.3。索夹重量作为集中荷载施加于

主缆上。

采用 Lanczos法进行特征值分析，得到大桥前 5
阶振形均以主梁竖向振动和横向振动为主，前 5阶振

形如图 4所示。

2.3 初始有限元误差分析

根据初始有限元模型，计算该桥自振频率并与

健康监测系统实测值比较，结果如表 1所示。

（a）1阶对称横弯

（b）1阶反对称竖弯

（c）纵漂+1阶反对称竖弯

（d）1阶对称竖弯

（e）1阶反对称横弯

图 4 大桥前 5阶振形
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表 1 修正前模型计算频率与监测频率

模态

阶次

1

2

3

4

5

振形描述

1阶对称横弯

1阶反对称竖弯

纵漂+1阶反对称竖弯

1阶对称竖弯

1阶反对称横弯

实测值/
Hz

0.062 6

0.103 8

0.159 3

0.180 2

0.136 9

初始有限元

计算值/Hz

0.057 4

0.095 1

0.137 7

0.143 5

0.149 8

相对误

差/%

-8.31

-8.38

-13.56

-20.37

9.42

由表 1可知：纵漂+1阶反对称竖弯和 1阶对称竖

弯自振频率误差绝对值最大，分别达到 13.56% 和

20.37%，其他频率误差绝对值均在 10%以内。初始

有限元模型计算结果与实测值基本吻合，验证了模

型的有效性。但计算结果与实测响应仍存在一定偏

差，仅从初始有限元模型难以得到精度的结构响应，

需要对该模型进行修正。

3 有限元模型修正

3.1 修正参数的选择

将桥塔弹性模量、吊索弹性模量、主缆弹性模

量、主梁弹性模量、保山侧桥塔密度、腾冲侧桥塔密

度、吊索密度、主缆密度、主梁密度作为初始修正参

数。按照式（7）计算不同参数的灵敏度：

SSEN ij=
|
|
|||||

|
|||| ( )Δϕj ϕj ( )Δpi pi （7）

式中：SSEN ij为第 i个待修正参数对应第 j阶特征值的

灵敏度；pi为第 i个待修正参数的初始值；Δpi为第 i个

待修正参数的摄动量；ϕj 为第 j阶特征值；Δϕj 为第 j

阶特征值在待修正参数改变后的改变量。

有限元模型中待修正参数改变后，均经主缆找

形和无应力索长计算，重新确定初始平衡状态。初

始修正参数的灵敏度分析结果如图 5所示。

由图 5可知：主梁弹性模量、主梁密度、主缆弹性

模量、主缆密度灵敏度较高，均达到 0.05以上，其余

参数灵敏度较小，均小于 0.02。因此，选取主梁弹性

模量、主梁密度、主缆弹性模量、主缆密度 4个参数作

为待修正参数。

3.2 基于仿真数据的模型修正

采用均匀设计方法，对待修正参数确定训练样

本点。将有限元模型计算的前 5阶自振频率作为输

入，将待修正参数进行归一化处理后作为输出，训

0.40
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图 5 初始修正参数的灵敏度

练径向基神经网络。采用遗传算法对径向基神经网

络权值和阈值进行优化得到最优径向基神经网络。

遗传算法优化过程中的误差变化如图 6所示。

5.5
5.0
4.5
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5

误
差
/%

33
遗传代数/代

312927252321191715131197531

图 6 遗传算法误差迭代曲线

由图 6可得：经过 33代遗传优化后，误差降低至

2%以下，得到径向基神经网络最优权值和阈值。

经遗传算法优化的最优径向基神经网络训练误

差变化如图 7所示。

0.009
0.008
0.007
0.006
0.005
0.004
0.003
0.002
0.001

0

均
方

误
差

23
训练次数/次

21191715131197531

训练值
目标值

图 7 径向基神经网络训练误差曲线

由图 7可得：最优径向基神经网络经过 23次训

练后，达到目标误差 0.001。
采用数值仿真结果检验最优径向基神经网络的

有效性。在有限元模型中，给定待修正参数一任意

摄动值，将有限元计算得到的前 5阶自振频率作为输

入，采用计算得到的最优径向基神经网络进行模型
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修正，修正结果如表 2所示。

表 2 基于仿真数据的修正结果

修正参数

主梁弹性模量

主梁弹性模量密度

主缆弹性模量

主缆密度

摄动因子

1.1

0.9

0.9

1.1

修正因子

1.093 8

0.893 1

0.904 5

1.113 1

相对误差/%

-0.563 6

-0.766 7

0.500 0

-1.190 9

由表 2可知：基于最优径向基神经网络求解得到

的修正因子与实际摄动因子十分吻合，待修正参数

相对误差均在 1.5%以内。表明遗传算法优化后的

最优径向基神经网络，可以有效表示结构响应与待

修正参数之间的函数关系。通过最优径向基神经网

络修正可有效提高有限元模型计算精度。

3.3 基于实测数据的模型修正

将健康监测系统监测得到的实桥前 5阶自振频

率作为输入，采用计算得到的最优径向基神经网络

进行模型修正，修正结果如表 3所示。

表 3 基于实测数据的修正结果

修正参数

修正因子

主梁弹性模量

1.08

主梁密度

1.12

主缆弹性模量

0.98

主缆密度

1.03

修正前后结构自振频率计算结果如表 4所示。

表 4 修正前后结构自振频率

模态

阶次

1

2

3

4

5

6

7

8

振形描述

1阶对称横弯

1阶反对称竖弯

纵漂+1阶反对称竖弯

1阶对称竖弯

1阶反对称横弯

2阶对称竖弯

2阶反对称竖弯

1阶扭转

实测值/
Hz

0.062 6

0.103 8

0.159 3

0.180 2

0.136 9

0.219 6

0.250 6

0.261 2

修正前

频率/Hz

0.057 4

0.095 1

0.137 7

0.143 5

0.149 8

0.198 7

0.218 8

0.243 3

误差/%

-8.31

-8.38

-13.56

-20.37

9.42

-9.52

-12.42

-6.85

修正后

频率/Hz

0.060 8

0.100 6

0.150 1

0.172 1

0.142 6

0.210 2

0.233 6

0.245 3

误差/%

-2.87

-3.08

-5.78

-4.50

4.16

-4.28

-6.78

-6.09

由表 4可知：采用最优径向基神经网络修正后，

计算结果与实测值的误差大幅降低，修正后误差均

在 7%以内，误差最大降幅为 77.91%，且计算结果与

实测值的误差分布较修正前更为均匀。表明将健康

监测系统实测动力特征作为特征量，采用最优径向

基神经网络可对大跨悬索桥进行有效修正。

4 结论

（1）遗传算法优化后的最优径向基神经网络，可

以有效表示结构响应与待修正参数之间的函数关

系。通过最优径向基神经网络修正可有效提高有限

元模型计算精度。基于数值仿真数据修正后，其计

算误差均在 1.5%以内。

（2）通过参数灵敏度分析可有效选取待修正参

数，降低了计算成本和复杂性，大大提高了有限元模

型修正的工程适用性。主梁及主缆材料参数是影响

大跨度悬索桥动力特性的主要因素。

（3）将健康监测系统实测动力特征作为特征量，

采用最优径向基神经网络可对大跨悬索桥进行有效

修正。修正后，最大计算误差由修正前的 20.37%降

低至 7%以内，误差最大降幅达 77.91%。
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薄壁箱形高墩日照温度场及墩顶位移研究
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摘要：薄壁空心墩在高墩大跨连续刚构桥中得到了广泛应用，日照作用下超高薄壁空心墩的墩顶偏位对于桥墩施工期

和成桥后整体结构线形和受力产生不利影响。该文基于陕西省某特大桥 180 m高薄壁空心墩，选取施工过程中 8月
28日至 29日和 10月 11日至 12日各 24 h的温度场及墩顶位移测试数据，结合有限元分析方法对日照作用下超高薄壁

空心墩温度场及墩顶位移随时间的变化规律进行研究。结果表明：南北墩壁温差受环境温度和昼夜温差影响较大，8
月环境气温高，昼夜温差小，南北墩壁温差较小，墩顶偏位较小；10月环境气温低，昼夜温差大，南北墩壁温差较大，墩

顶偏位大；墩顶位移与日照壁面温差变化规律一致；墩高达到 180 m时，在 8 ℃壁面温差下产生最大 52.6 mm的墩顶位

移。采用实体有限元法分析得到的墩顶位移和规范计算出的墩顶位移与实测值相比均吻合较好，具有较高的精度。

关键词：日照作用；薄壁空心墩；温度场；墩顶偏位；数值分析

中图分类号：U443.22 文献标志码：A

0 前言

在中国高山、峡谷、江河、湖海地区，高墩大跨连

续刚构桥因其经济、适用而得到了广泛应用。随着

墩身朝着高墩、轻型的方向不断发展，温度作用对桥

墩的影响越来越显著［1‐5］。混凝土桥墩受日照作用

时，向阳侧混凝土表面温度迅速升高，背阳侧温度变

化较小，由于混凝土材料热传导系数较小，温度从向

阳侧向背阳侧的传递过程中有明显的滞后效应，导

致桥墩横截面产生由向阳侧向背阳侧的温度梯度，

从而使桥墩发生弯曲变形，在桥墩施工节段顶部产

生水平向的墩顶位移，且墩越高，这种影响越大，将

对桥墩节段施工线形、内力及成桥后整体结构线形
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