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摘要!针对复杂超静定杆系拱桥结构有限元建模失真的问题!结合特征值模态参数识别法&模

态置信准则和目标函数修正法!提出一种基于监测数据的系杆拱桥有限元模型修正方法#以福建

宁德市福宁路二桥为例!采用该方法对有限元模型进行修正!验证其可行性%结果表明!修正后模

型的频率更接近于实测频率!但拱肋一阶横弯矩存在较大误差#未出现材料参数因改变幅值太大

而失去物理意义的现象!力学效应值与实测值也相差较小%
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杆系拱桥将拱与梁两种结构组合在一起$能充

分发挥梁受弯&拱受压的结构性能$同时具有良好的

外观构造$是中国桥梁建设中桥型重要选择之一%

刘钊等通过建立桥梁结构有限元模型实现了结构安

全状态评定$但建模的精准性决定该模型是否能准

确预测结构的应力&位移和变形%杆系拱桥通过吊

杆将梁的重量传递到拱肋$由拱肋承受全体结构自

重和外荷载$施工中结构材料参数往往与设计值有

所差异$如钢管内灌注砼的密度不饱和&施工后砼弹

性模量与设计值有偏差&施工中吊杆张拉应力损失

等$使基于设计图的有限元模型与实际桥梁结构存

在不小误差%不少学者对此提出了修正方法$如任

伟新等基于响应面法将试验数据与设计值进行回

归$得到了一种简化结构模型"范立础提出了一种针

对悬索桥结构特征值敏感性分析的有限元修正方

法"徐张明提出了一种基于频响函数的机械结构有

限元修正方法%该文结合特征值模态参数识别法&

模态置信准则和目标函数修正法$研究基于监测数

据的系杆拱桥有限元模型修正方法%

!

"

系杆拱桥有限元修正方法

!"!

"

特征值模态参数识别法

模态反映结构的基本特征$可通过对比有限元

结构模型的模态与真实结构的模态是否相符来确定

有限元模型是否能反映真实桥梁状态%特征值实现

算法作为一种高效识别结构模态频率的方法$能胜

任高次超静定杆系梁拱桥的实测模态识别%该方法

的振动方程为'
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有限元模态判别准则

在提取有限元模型计算模态和桥梁实测模态

后$采用一定准则判别该模型是否需修正%模态置
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信准则作为验证数值模拟模态与实测模态的判别指

标$其功能函数表达式为'
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分别为实测结构模态振型向量和有限

元模态振型向量%
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时$表示有限元模态和实测模态相符"
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时$说明两个模态正交$即完全不相关%这

里设
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有限元模型修正方法

待修正的桥梁状态目标函数
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#$目标函数可选取的指标很多$常用的有频

率&振型及模态柔度等%频率是反映结构整体动力

性能的动力指标$选取实测频率与模拟值的残差作

为目标函数
W?

$有限元模型修正目标可表示为'
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为待修正的参数变量%

建立系杆拱桥初始模型时$结构几何尺寸严格

按照设计图选取$但由于施工质量问题$可能会存在

一些偏差$使结构的实际刚度与有限元模型不相符%

材料参数方面$砼弹性模量及密度受施工质量的制

约会与标准值存在一定差异$故选择拱肋砼弹性模

量&密度作为修正参数之一"钢管由于制造及施工工

艺成熟$其弹性模量与密度的离散性较弱$若盲目修

正容易与工程实际不符$不作为修正对象%在几何

尺寸方面$结构的施工工艺及质量会影响构件尺寸$

选择拱肋砼纵桥向惯性矩修正系数&拱肋砼横桥向

惯性矩修正系数&桥面砼纵桥向惯性矩修正系数&桥

面砼横桥向惯性矩修正系数作为修正参数%在模型

修正过程中$为防止参数修改幅度过大而失去物理

意义$施加约束条件$将所有材料参数的修正范围约

束在
q"&a

以内%

#
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工程算例
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工程概况

福建宁德市福宁路二桥建于
"&&0

年
'

月$为三

跨下承式钢管砼系杆拱桥$拱肋采用砼拱肋和钢管

桁架拱肋组合形式$部分拱肋采用钢管砼桁架形式$

拱脚采用砼形式%跨径组合为
#'AC!&&AC#'

A

$拱肋矢高为
"&A

$矢跨比为
!

(

'

$拱轴线采用二

次抛物线%桥面标准宽度为
"̀ %A

人行道
C&$'A

花坛
C%A

非机动车道
C!"A

机动车道
C&$'A

防

撞护栏
C(A

中央分隔带%下部结构采用重力式桥

墩&钻孔灌注桩基础&埋置式轻型桥台!见图
!

#%设

计荷载等级为城
,+

级$人群荷载为
"$%E_

(

A
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图
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福宁路二桥侧面

#"#

"

有限元建模及动力分析

采用
2B5+7

软件建立该桥有限元模型%根据

设计施工图确定其几何尺寸&边界条件及结构所用

材料$再根据规范规定的材料特性建立初始模型%

桥面纵梁采用
2B5+7

中的梁单元模拟$其截面形

状为矩形$几何尺寸与设计施工图一致%钢管砼拱

桥拱肋由钢管和砼组成$两者协同工作$采用双单元

法建模$钢管和砼单元均采用梁单元$砼截面为哑铃

形%吊杆在拱桥中只承受拉力$在
2B5+7

中采用

三维杆索单元模拟其受力$并通过设置初始应变实

现吊杆预张拉$每根吊杆的长度及预张拉力根据施

工图确定%有限元模型见图
"

%

图
#

"

福宁路二桥有限元模型

采用
2B5+7

中自带的
6<LDE<NJDfLT

!模态叠

加法#方法对有限元模型进行自振分析$得到各阶模

态%图
#

为一阶模态的振型$表
!

为前五阶模态的

固有频率及累计模态有效质量参与系数%

图
$

"

桥面一阶竖弯
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实测模态分析

分别在拱肋和桥面跨度的
!

(

%F

&

!

(
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和
#

(

%F

位置布置加速度感器!见图
%

#$实时监测桥梁主要

构件在交通&环境荷载等作用下的加速度响应$挖掘

结构的整体动力特性$并为评价结构安全状况提供
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表
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前五阶固有频率及累计模态有效质量参与系数

阶次 频率(
Kf

质量参与系数

竖向
U

纵向
;

横向
<

绕
;

轴转动方向 绕
<

轴转动方向 绕
U

轴转动方向
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图
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加速度传感器布置示意图

依据%监测结果见表
"

%

表
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桥梁实测频率

模态
初始模型

频率(
Kf

实测频

率(
Kf

误差(
a C

AND

拱肋一阶横弯
&$))' &$-!' ,!-$%& ,

桥面一阶竖弯
!$##- !$"#( -$!) &$0-"'

桥面一阶扭转
"$"-" "$#"0 ,"$&" &$0('&

拱肋二阶横弯
"$((% "$((- ,&$!% ,

桥面二阶扭转
#$%(- #$%&' "$!% &$--'&

桥面三阶扭转
%$""& %$!!& "$!% &$--'&

桥面三阶扭转
%$#!& %$!&& "$!% &$--'&

桥面三阶扭转
%$"!& %$!)& "$!% &$--'&

由表
"

可知'实测模态频率与有限元模型计算

频率存在一定误差$其中拱肋一阶横弯频率模拟值

与实测值误差较大$达
!-$%a

$桥面一阶竖弯和拱肋

二阶横弯&桥面一阶和二阶扭转的误差相对较小%

拱肋一阶横弯误差较大的主要原因是风撑结构设计

与实桥不符$而实地测量风撑尺寸存在较大困难$产

生一定误差%另外$拱肋一阶横弯对风撑参数较敏

感$而二阶横弯对风撑参数的敏感性较低$故二阶横

弯误差相对较小%

#"%

"

模型修正

基于
2B5+7

中的优化设计方法$先采用零阶

子问题法寻找最优参数的基本位置$再采用一阶方

法对最优参数进行精确定位$通过多次迭代实现模

型修正%如前所述$以拱肋砼弹性模量
5

DN

和密度

P

DN

&拱肋砼纵桥向惯性矩修正系数
K

F

J

&拱肋砼横

桥向惯性矩修正系数
K

F'

&桥面砼纵桥向惯性矩修

正系数
K

TJ

&桥面砼横桥向惯性矩修正系数
K

T

'

作

为修正参数$并将所有材料参数的修正范围约束在

q"&a

以内!见表
#

#%修正后模型参数见表
%

%

表
$
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模型修正前后材料参数变化

修正参数 修正值 初始值 变化幅度(
a
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初始模型频率$实测频率及模型修正结果

模态
初始模型

频率(
Kf

修正后模型

频率(
Kf

实测频

率(
Kf

修正后误

差(
a

拱肋一阶横弯
&$))' &$)0& &$-!' ,!-$%&

桥面一阶竖弯
!$##- !$"'0 !$"#( -$!)

桥面一阶扭转
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拱肋二阶横弯
"$((% "$('& "$((- ,&$!%

桥面二阶扭转
#$%(- #$#%& #$%&' "$!%

由表
%

可知'模型修正后模态频率更接近实际

值$但拱肋一阶横弯频率因风撑设计与实桥尺寸不

符$且该阶模态频率对风撑参数较敏感$仍存在较明

显误差"修正后材料参数因为在修正前设置了约束

变化不太大$未失去物理意义%

#"&

"

原模型与修正模型对比

为验证修正后有限元模型的计算精度$设计
#

种加载工况对比有限元模型修正前后的位移理论值

和实测数据%工况
!

&

"

和
#

分别为车重
%&&E_

的

三轴货车加载!

%

辆对称加载#在桥跨的
!

(

%F

&跨中

和
#

(

%F

处%各荷载工况下位移对比见图
'

%

由图
'

可知'在荷载工况
!

&

"

和
#

作用下$修正

前模型竖向位移计算值与实测值的误差分别为

"!a

&

"'a

和
"&a

$修正后模型计算值与实测值的

误差分别为
(a

&

-a

和
'a

$修正后模型的竖向位移
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计算值与实测值更接近%

图
&

"

不同荷载工况下位移对比

$

"

结语

该文结合特征值模态参数识别法&模态置信准

则和目标函数修正法$提出一种基于监测数据的系

杆拱桥有限元模型修正方法%根据工程实际情况$

选择拱肋砼弹性模量和密度&拱肋砼纵桥向惯性矩

修正系数&拱肋砼横桥向惯性矩修正系数&桥面砼纵

桥向惯性矩修正系数&桥面砼横桥向惯性矩修正系

数作为修正参数$基于
2B5+7

平台修正有限元模

型%修正后模型的频率更接近于实测频率$但拱肋

一阶横弯仍存在较大误差$同时材料参数的改变限

制在一定范围内$未出现因改变幅值太大而失去物

理意义的现象%
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