
基于响应面法的斜拉桥施工过程参数识别
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摘要!针对北盘江大桥施工过程中第
!4

*梁段斜拉索张拉到位后主梁实际标高和有限元模型

计算理论标高存在偏差的问题!采用响应面法识别对主梁标高产生误差的主要参数!结果表明!

!4

*梁段索力减少
"-#"ST

'梁段重量增加
%%#%ST

#将修正后的参数代入原计算模型进行分析!得

到理论标高与实测标高的相对误差在
r"))

以内%

关键词!桥梁#斜拉桥#参数识别#响应面法
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桥梁施工过程中!由于多种不确定因素的影响!

施工误差难以避免!实际参数与设计理想值会产生

偏差"如何有效把握和分析施工过程中的受力状况

并及时调整控制参数!保证结构受力接近理想状态!

最终达到合理的成桥状态!是施工控制的关键内容

之一"斜拉桥施工控制系统中参数识别常用方法有

卡尔曼滤波法#人工神经网络法#灰色理论法和最小

二乘法"文献+

4

,建立递进的识别算法对主梁节段

自重进行识别!并用于崖门大桥实际施工过程中!有

效控制了索力和主梁线形"文献+

.

,融合灰色理论

和人工神经网络两种识别方法的优势!在小样本#数

据不完备的条件下得到了满足要求的参数"文献

+

0

,采用带有加权矩阵的最小二乘法对苏通长江公

路大桥索力和主梁自重参数进行识别!控制理论标

高与实测标高的误差"文献+

&

,采用二分法对广州

番禺沙湾特大桥钢筋砼容重参数进行识别!通过多

次迭代计算!得到了满足精度的容重参数"该文以

北盘江大桥为背景!选取二阶响应面模型!结合有限

元软件
J]3/H

(
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进行分析!得到待识别参数"

&

!

施工过程中的参数识别

在主梁施工过程中!能否有效控制主梁线形关

系到主梁受力是否理想及是否能顺利实现成桥目

标"通过参数敏感性分析!主梁节段自重和斜拉索

索力是影响钢桁梁主梁线形的敏感参数"在钢桁梁

斜拉桥施工中!为把握当前结构状态并控制合龙精

度!索力和主梁自重识别尤为重要"针对北盘江大

桥施工的具体情况!根据已知数据!采用响应面法对

索力和主梁自重进行识别"其基本思想&

$
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%桥梁中跨施工正装计算第
C

号节段的索

力参数
A

!

和当前梁段自重参数
A

"

的改变会引起前

面
"

号节段标高
'"

的变化!通过试验设计!得到试

验需要的样本点!然后将样本点代入有限元模型进

行计算!得到试验样本空间内参数样本值和输出的

响应值"

$

"

%根据实际结构参数和响应的关系!选择合

适的函数形式拟合得到响应面函数&
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%通过模型计算得到第
C

号梁段施工完毕

后前几个节段的理论标高
$

J
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0 1

!与现场实测标高
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对比!获得偏差量0
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%根据误差平方和最小的原则!得到待识别

索力和梁段自重的误差值&
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%将识别得到的当前索力与梁段自重代入模

型!得到识别后理论值并与实测值进行比较分析"

'

!

响应面法函数拟合

'(&

!

响应面函数形式的选取

响应面法利用函数近似模拟输入与输出的关

系!根据多次试验模拟出的函数在三维空间是一个

曲面"应考虑实际模拟背景!根据实际情况选择符

合要求的响应面函数形式"函数表达式必须能准确

描述输入参数与响应之间的关系且表达式中待定系

数尽可能少!以减少试验次数"

在施工控制上!参数识别的响应面函数一般为

多项式模型!其中应用较多的是一阶和二阶多项式

模型"一阶多项式模型如下&
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二阶多项式模型如下&
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式中&
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为待定系数'

A

"

#

A
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为待识别参数"

考虑到索力及主梁自重参数对各节段标高影响

不是线性变化!采用二阶多项式响应面模型拟合函

数!其表达式如下&
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试验设计

以数理统计和概率论为基础!在系统参数变量

空间中选择合适的试验点!要求既能尽量减少试验

点数量!又能获得满足精度的响应面模型"根据不

同响应面形式!试验设计方法有多种!常用的有全因

子设计$

KK3

%#中心复合设计$

223

%#正交设计

$

Y/

%和均匀设计$

,T

%等"其中中心复合设计融

合了旋转性#正交性等优良特性!故采用该方法进行

试验设计"

223

法的试验点包括
%

种类型$见图
!

%&

!

%根

据每个因素增加或减少一个单位!用正交概念构造

试验点!这类试验点有
"

3 个!需进行
3

`

次试验"

"
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在试验空间的基准点$

$

!

$

!.!
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%进行
3

$

次重复试

验!检验模型是否稳定"对于不同的试验模型!重复

试验次数各不相同!北盘江大桥采用
J]3/H

(
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进行计算分析!考虑到有限元模型是稳定的!只在中

心点进行
"

次对比试验"

%

%在每个因素的坐标轴

上选取
"

个样本点进行
3

9

次试验!这
"

个点关于原

点对称!与坐标原点的距离为
&

"

&

的大小与参数

数量有关!按下式取值&
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综上!
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共包括
%

种试验设计方案!样本点
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图
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两个因素的
??B

试验点分布

'()

!

精度检验

实际运用中!由于系统试验点选择有限!响应面

模型可能出现错误!不能很好地反映参数与响应的

关系"为此!采用方差$

M

"

%判定模型的拟合程度!

其表达式如下&
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式中&
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"

为响应面模型的计算值'

'"

为对应有限元

计算值'

'

=

为有限元计算值的平均值"

M

" 评价指标的取值区间为$

$

!

!

%!其大小反映

响应面模型计算值与有限元分析计算值之间的差异

程度!其值越趋向于
!

!则两种计算值的差异程度越

小'反之!则差异程度越大"若
M

" 的值小于精度限

制的最小值!则需重新拟合函数"
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北盘江大桥施工过程参数识别

北盘江大桥主桥为七跨连续钢桁梁斜拉桥!桥

跨布置为$

&$^"E&&^0"$^"E&&^&$

%

)

!总长

!"%")

"贵州和云南侧分别采用节段桁架拼装法#

整节段纵移悬拼法施工"采用
J]3/H
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软件

模拟实桥进行计算分析!全桥共计
-"%$

个梁单元#

""-

个索单元#

6.$

个板单元"有限元模型见图
"

"

图
'

!

有限元分析模型
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试验设计

选取云南侧中跨
!4

*节段斜拉索二次张拉到位

作为中心复合设计的原点$

$

!

$

%!斜拉索索力和梁段

自重的
r!

两个水平分别表示
"

个参数增加或减少

!$$ST

"试验方案见表
!

"

表
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中心复合设计方案

工况编号 索力 梁段自重 工况编号 索力 梁段自重

! $#$$ $#$$ . $#$$ 1!#-!
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响应面拟合

运用
38*+

B
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软件对试验样本数据进行

函数拟合!得到响应面完全二阶多项式显式表达式

+见式$

6

%

"

$

!"

%,"图
%

为拟合的响应面三维图"
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分别代表
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*梁段标高变化"

图
)

!

参数对各节段高程的响应面

由拟合函数表达式和图
%

可知&

!

%拟合函数的

一次项的系数远大于二次项的系数'

"

%响应面模

型三维图的曲面特征不明显!比较接近平面"说明

索力和主梁自重对标高线性影响的比重远大于非线

性影响!若需识别的参数精度要求不高!可选取一阶

线性表达式来模拟"

)()

!

响应面函数精度检验

由已知各节段标高与参数的显式!依据式$

&

%判

断拟合精度!检验值见表
"

"

表
'

!
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' 检验值

梁端位置
M

" 梁端位置
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*

$#666664 !!

*
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由表
"

可知&

M

" 值非常接近于
!

!表明响应面

模拟的计算值和结构实际值之间误差很小!响应面

模型准确可靠!可用来模拟实际结构的复杂关系"
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参数识别

根据北盘江大桥参数敏感性分析结果!对梁段

标高影响较大的参数为索力和梁段自重!温度等其

他参数也有一定影响"为消除温度对标高的影响!

!4

*斜拉索二次张拉完毕后!在夜间没有阳光照射

且环境温度与模型温度相同的时间点进行测量!得

到实测标高
$
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0 1

!其与有限元模型计算理论标高
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0 1

的偏差0
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1见表
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参数识别前理论标高与实测标高对比
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根据上述计算结果!
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*节段的斜拉索索力减

少
"-#"ST

!当前梁段的重量增加
%%#%ST

"将识别

后的参数代入有限元模型进行计算!并与实测值进

行对比!结果见表
-

"

表
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参数识别后理论标高与实测标高对比

测点
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既可满足施工过程中结构安全要求!又可满足

简化施工流程的要求"

图
.

!

最优张拉程序下各施工阶段盖梁应力分布及变形情况

+

!

结论

$

!

%大悬臂盖梁结构特殊!在施加荷载后!比普

通盖梁存在更大的开裂风险!对大悬臂盖梁施工进

行监控至关重要"

!!

$

"

%预应力张拉顺序很大程度上影响施工过程

中大悬臂盖梁的结构安全"

$

%

%在预应力张拉过程中!拉应力控制截面的

位置不断变化!应力监控重点区域需随着施工进度

的推进而不断改变"

$

-

%大悬臂盖梁的施工需兼顾施工方便性和结

构安全性"
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结语

该文选取二阶多项式响应面模型!依据中心复

合设计得到的样本数据模拟北盘江大桥
!-

*

"

!!

*

梁段标高与索力和梁段重量的关系!得到响应与待

识别参数的显式函数!直观表现了参数与响应的关

系"

M

"检验结果表明拟合的响应面模型准确可靠"

将识别后的参数代入模型进行计算!各节段最大相

对误差由识别前的
14#0-5

减小到
1$#--5

!理论

标高与实际标高差值控制在
r"))

以内"响应面

法是一种精度较高的参数识别方法"
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