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摘要：为研究各设计参数对大跨径砼斜拉桥主梁线形的影响，并通过参数调整修正主梁线形，
采用响应面法构建边跨最大悬臂端挠度与设计参数之间的显式响应方程，以某大跨径砼斜拉桥为
例，采用有限元程序建立分析模型，模型中考虑主梁容重、索力及配重３个主要设计参数，通过
ＭＡＴＬＡＢ进行中心复合设计，拟合得到模拟响应与设计参数函数关系的二阶响应面模型。结果
表明，在主梁线形出现偏差时，可通过调整参数来修正线形偏差且修正精度能满足工程要求。
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　　桥梁设计分析阶段，结构参数取值均采用规范
设计值。在桥梁施工过程中，结构构件的实际参数
值会受到生产制造精度和施工环境等因素的影响，
计算模型中结构自重、截面抗弯刚度等设计参数与
实际施工过程中并不一致，从而导致结构受力与理
想设计受力产生一定误差。为减少这种偏差，可利
用响应面法得到显式的响应面模型用于替代复杂的
有限元模型进行优化修正，使实际施工过程中的主
梁线形与设计线形之间的差别最小。

分析参数的方法较多，其中最小二乘法是最传
统且使用广泛的识别方法。这种方法将参数对结构
的响应视为线形关系，但实际上参数对结构的影响
通常是非线性的，且最小二乘法仅将每个参数的作
用当成独立个体，忽略了参数之间的相互作用，存在
一定局限性。因此，该文采用响应面法构建结构响
应与各设计参数之间的显式函数关系，通过调整索
力和中跨配重修正边跨最大悬臂段的挠度，使桥梁
顺利合龙。

１　响应面法简介
１．１　基本原理

响应面法的本质是以显式的响应面模型得到
简化的结构模型，并利用模型求解由参数误差造
成的实际施工中响应值与理论响应值之间的偏
差，通过调整参数值进行迭代来修正实际桥梁线
形状态。

１．２　试验设计
试验设计以数理统计和概率论为基础，选择系

统参数变量空间中合适的试验点能提高响应面法模
拟结构响应曲面的精度。中心复合设计具有计算精
度高且计算量较小的特点，适用于一阶、二阶或更高
阶模型。图１为设计参数为３个时中心复合设计试
验样本点分布。

图１　中心复合设计试验样本点分布

１．３　响应方程
采用响应面法构造的响应面方程主要有：
（１）ＷｏｎｇＦ．Ｓ．提出的包含交叉项的二次多项

式响应面方程：

犣＝犵（犡）＝犪＋∑
狀

犻＝１
（犫犻犡犻）＋∑

狀

犻＝１
（犮犻犡犻）２＋

　　∑１≤犻≤犼≤狀（犱犻犼犡犻犡犼） （１）
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式中：犪、犫犻、犮犻、犱犻犼为待定系数；犡犻、犡犼（犻，犼＝１，２，
…，狀）为设计变量。

（２）ＢｏｕｒｇｕｎｄＵ．和ＢｕｃｈｅｒＣ．Ｇ．提出的忽略
交叉乘积项的非完全二次多项式：

犣＝犵（犡）＝犪＋∑
狀

犻＝１
（犫犻犡犻）＋∑

狀

犻＝１
（犮犻犡犻）２（２）

式（２）不包含交叉乘积项，待定系数数量减少为
２狀＋１个，迭代次数减小，计算效率提高。

得到响应面函数方程后，对拟合函数精度进行
检验。采用犚２检验和相对均方根误差（犚犕犛犈）进
行检验，表达式如下：

犚２＝１－
∑
犖

犼＝１
（狔︿犼－狔犼）２

∑
犖

犼＝１
（狔︿犼－狔－犼）２

（３）

犚犕犛犈＝１
犖狔－ ∑（狔犼－狔

︿
犼）槡 ２ （４）

式中：犖为试验样本点数量；狔︿犼为响应面模型计算
值；狔犼为有限元软件计算值；狔－犼为有限元软件计算
值的平均值。
犚２越趋近于１，响应面模型拟合程度越接近实

际；犚犕犛犈值越趋近于零，响应面模型精度越高。
建立响应面模型后，根据待识别响应的实际响

应值对误差进行修正，其基本原理是修正后参数引
起的偏差与实际偏差的差值平方和最小。借助多目
标函数优化实现误差修正，表达式为：
σ＝［犉（犃）］２→ｍｉｎ，犉（犃）＝犳ｅｘｐ｛｝－｛犳ＲＳＭ｝

（５）
式中：σ为特征量的残差；犃为待识别设计参数；犳ｅｘｐ
为实际偏差；犳ＲＳＭ为响应面模型计算偏差。

２　算例分析
２．１　工程概况及计算模型

某大跨径砼斜拉桥全长６４８ｍ，分为东西两跨，
采用悬臂浇筑施工。主桥为（１５０＋３２８＋１５０）ｍ砼
斜拉桥，加劲梁为预应力砼箱梁，标准节段长７ｍ，
主梁标准断面桥面宽３５．２ｍ，设双向２％“人”字横
坡。该桥边跨合龙前最大悬臂工况，因设计主梁重
量边中跨两侧不平衡，设计时考虑在中跨１６＃梁段
配重８０ｔ砼板。

采用ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ２０１９建立全桥有限元模型
（见图２）。
２．２　基于响应面法的斜拉桥线形修正

按照中心复合设计试验方案，分别将主梁容重、

图２　全桥有限元模型

索力和配重设计值上下变动１０％，试验中各参数取
值见表１。

表１　中心复合设计试验参数取值
试
验
号

主梁容
重／（ｋＮ·
ｍ－３）

索
力／
ｋＮ

配
重／
ｔ

试
验
号

主梁容
重／（ｋＮ·
ｍ－３）

索
力／
ｋＮ

配
重／
ｔ

１ ２２．５０６４０１７２１０２９．２１７１１３８０
２ ２７．５０６４０１７２１１２５．００５９１７８０
３ ２２．５０７８２４７２１２２５．００８３０９８０
４ ２７．５０７８２４７２１３２５．００７１１３６７
５ ２２．５０６４０１８８１４２５．００７１１３９３
６ ２７．５０６４０１８８１５２５．００７１１３８０
７ ２２．５０７８２４８８１６２５．００７１１３８０
８ ２７．５０７８２４８８１７２５．００７１１３８０
９ ２０．７９７１１３８０１８２５．００７１１３８０

采用二阶多项式响应面模型拟合函数：
犵（狓）＝犪０＋犫１狓１＋犫２狓２＋犫３狓３＋犮１狓２１＋
　　犮２狓２２＋犮３狓３３＋犱１２狓１狓２＋犱１３狓１狓３＋
　　犱２３狓２狓３ （６）
根据相关研究，变量交叉项的影响可忽略不计，

式（６）简化为：
犵（狓）＝犪０＋犫１狓１＋犫２狓２＋犫３狓３＋
　　犮１狓２１＋犮２狓２２＋犮３狓２３ （７）
按照中心复合设计方案拟合得到的响应面模型

如下：
犵（狓１）＝０．０４５－０．０８５狓１＋０．０１４狓２＋
　　０．０００８１狓３＋０．０００９１狓２１－０．０００９８狓２２＋
　　０．０００３９狓２３ （８）
犵（狓２）＝－０．０８８－０．１１狓１＋０．０４狓２＋
　　０．０１２狓３＋０．０００４７狓２１－０．００００２狓２２－
　　０．００００２狓２３ （９）
犵（狓３）＝－０．０７３－０．１２狓１＋０．０３２狓２＋
　　０．０１１狓３＋０．００００５狓２１＋０．００００５狓２２－
　　０．０００４４狓２３ （１０）
犵（狓４）＝－０．０４５－０．１３狓１＋０．０２５狓２＋
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　　０．０１狓３＋０．０００４狓２１＋０．０００４狓２２＋
　　０．０００３９狓２３ （１１）
按式（３）、式（４）进行精度检验，结果见表２。

表２　响应面模型精确检验结果
梁段号 犚２ 犚犕犛犈
１６＃ ０．９９９８ ０．００４５１
１５＃ ０．９９９６ ０．００５７５
１４＃ ０．９９９８ ０．００６３０
１３＃ ０．９９９５ ０．００４９０

由表２可知：犚２均趋近于１，犚犕犛犈均趋近于
零，响应面模型的精度满足要求。

为避免温差的影响，在夜间温度稳定且与模型
温度相同的时间点进行现场挠度测量。初始模型计
算值与挠度实测值的对比见表３。

表３　挠度实测值与初始模型计算值对比

梁段号模型计算
值／ｃｍ

实测值／ｃｍ
西侧 东侧平均值

相对
误差／％

１６＃ ４．５ ４．１ ３．７ ３．９ １５．４
１５＃ －８．８ －９．８－９．６－９．７ －９．３
１４＃ －７．３ －８．２－８．５－８．４ －１３．１
１３＃ －４．５ －４．９－５．３－５．１ －１１．８

根据参数识别结果和式（５），σ取最小值时，东
侧１６＃梁段索力减少１０５ｋＮ，主梁容积增加０．９
ｋＮ／ｍ３，配重减少８ｔ。将识别后参数代入有限元模
型，计算结果见表４。

表４　参数识别后理论标高与挠度实测值对比
梁段号模型计算值／ｃｍ 实测值／ｃｍ 相对误差／％
１６＃ ３．８ ３．９ －２．５
１５＃ －９．５ －９．７ －２．１
１４＃ －８．３ －８．４ －１．２
１３＃ －４．９ －５．１ －３．９

响应面法通过显式函数模拟桥梁内部关系，在
主梁线形出现偏差时，可通过调整参数修正线形偏
差。上述响应面法识别的参数为梁重、索力和配重，
其中主梁重量不可调节，其引起的线形偏差可通过
调整索力和配重来抵消。将识别的梁重代入式
（８）～（１１），根据式（５），得到索力增加２７３ｋＮ，配重
增加４ｔ。修正前后理论挠度对比见表５。

表５　参数修正前后理论挠度对比
梁段号修正前挠度／ｃｍ修正后挠度／ｃｍ相对误差／％
１６＃ ４．５ ４．６ ２．２
１５＃ －８．８ －９．１ ３．４
１４＃ －７．３ －７．２ －１．４
１３＃ －４．５ －４．７ ４．４

３　结论
针对某大跨径砼斜拉桥边跨合龙前桥梁线形的

理论值与实际值之间的误差，采用响应面法对其主
梁容重、索力和配重进行识别，主要得到如下结论：
１）１６＃梁段索力减少１０５ｋＮ，主梁容重增加
０．９ｋＮ／ｍ３，配重减少８ｔ，相对误差明显减小，修正
参数线形误差控制在±２ｍｍ以内。２）在主梁容重
不可改变的情况下，将索力增加２７３ｋＮ，修正后理
论线形与原线形最大误差为３ｍｍ。基于响应面的
线形修正可显著提高模型修正效率和准确性，具有
实际施工监控指导意义。
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