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摘要! 为了获得精确的桥梁结构有限元计算模型! 提供健康监测和受力性能再分析的基准有限元模型! 对桥梁结构有

限元模型修正方法进行研究! 提出以二阶多项式与径向基函数相结合的改进响应面法" 将该方法应用到一座系杆拱

桥的有限元模型修正中! 选择该桥的铺装层厚度# 拱肋# 主梁# 横梁及吊杆的弹性模量和密度作为待修正参数! 采

用=F最优试验设计方法进行试验设计! 对试验设计得到的一系列样本点进行方差分析" 以 !检验法筛选出对各测

点挠度和各阶频率影响显著的参数! 建立改进后的响应面模型! 并计算出关于设计参数的响应值" 结合现场试验得

到的静动力测试数据构造目标函数! 对目标函数进行优化求解得到各参数的最优解! 代入到初始有限元模型中! 完

成对初始有限元模型的修正" 结果表明$ 各构件的弹性模量及其二次项和铺装层厚度对挠度影响高度显著! 一些构

件的弹性模量和密度对频率影响显著! 以显著性较高的参数拟合的响应面模型具有较高的精度! 修正后的有限元模

型的计算值与现场试验实测值的误差显著降低" 修正后的系杆拱桥有限元模型与实际结构更加吻合! 可作为基准有

限元模型! 对今后桥梁结构的健康监测# 静动力性能分析# 损伤识别具有重要意义和实用价值"
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?@引言

采用有限元模型对工程结构分析已成为现在工

程设计必不可少的环节& 模型建立过程中的多种因

素的简化' 截面尺寸误差' 材料性能参数' 连续介

质离散化的精度及施工过程中某些不确定因素的影

响等都会使初始有限元模型计算结果与实测结果存

在偏差($)

& 因此% 务必考虑对初始有限元模型修正%

使其与桥梁实际受力性能一致&

国内外已对有限元模型修正进行了一系列的研

究% 提出了几种模型修正方法% 主要有矩阵修正法'

灵敏度法和响应面法等(&)

& 矩阵修正法将质量矩阵'

刚度矩阵作为修正对象对有限元模型进行修正% 但复

杂结构的矩阵不容易得出% 且修正后的矩阵往往不具

有稀疏' 对称的性质% 丧失了其物理意义(! FL)

& 灵敏

度法对于修正参数选取有较大随机性和单一性% 每次

迭代必须调用程序计算% 计算量较大% 修正效率

低(G FH)

& 响应面法由于其精确性和高效性在优化设计'

可靠度分析和有限元模型修正中得到广泛应用(E F$$)

&

本研究对传统响应面法进行改进% 并将改进后

响应面法应用到一座系杆拱桥的有限元模型修正中%

以铺装层的厚度及各构件的弹性模量和密度为待修

正参数% 采用!检验法寻找显著性高的参数% 通过

函数拟合构造响应面模型% 再根据试验数据% 在响

应面内优化求解% 得到最优解对有限元模型进行修

正& 在响应面法的基础上% 利用成桥荷载试验数据

对一座系杆拱桥模型进行修正% 修正前后误差明显

降低% 验证了该方法在系杆拱桥模型修正中的有

效性&

A@基于响应面法的有限元模型修正理论

ABA@修正参数及响应参数的选取

通常选择材料的弹性模量' 密度' 泊松比阻尼

比' 摩擦系数' 支座刚度等作为待修正参数& 当基

于动力测试数据对模型进行修正时% 响应值通常为

模态振型和模态频率% 当基于静力测试数据对模型

进行修正时% 响应值通常为挠度和应变&

ABC@试验设计与参数显著性检验

以有限的试验次数获得最有效的试验数据的关

键在于试验设计% 样本数据的增加能够使模型的精

确度提高% 但大量的数据会使计算效率显著降

低($&)

& 因此% 在不影响精度的前提下% 选择最具代

表性的样本数据是试验设计的中心原则& =F最优设

计是一种基于最小化协方差矩阵 b"!"!#

F$

b的计

算机随机生成的设计% 在拟合响应面模型时% 其样

本个数为 " #"$%$#"$%&#&& "$为待修正参数的数

量#% 与其他试验设计相比% 具有较高的精度且试验

次数少($&)

&

参数显著性检验是对参数响应值进行方差分析%

结合!检验法% 挑选显著性高的参数& 其基本原理

是将总离差平方和分解为由各个试验因素引起的离

差平方和 ''

S

和试验数据本身偏差引起的离差平方

和 ''

W

% 然后% 构造服从 !分布的统计量 !

S

! 通过

计算出的!

S

值进行假设检验% 判定参数的显著性&

统计量!
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式中% (

S

为因素自由度数% (

W

为偏差自由度数& 在

方差分析中% 对于给定的显著性水平
!

% 当!

!

!

$ F

!

""

<

% "

;

# 即 *

"!

时% 则称该因素对其影响显著$

否则% 该因素对响应值的影响不显著&

ABD@改进响应面法

对于修正参数较多% 输入值和响应值之间存在

高度非线性的问题% 传统响应面法构造的响应面模

型往往精度不高% 所以更适合局部模型的建立% 而

径向基函数的方法可用于全局显式模型的建立($!)

&

改进响应面法是将二阶多项式与径向基函数相结合

作为响应面的模型函数% 旨在提高模型与实际结构

在参数取值的全局范围内的契合度% 提高模型修正

的精度&

根据最佳一致理论中的哈文条件的等价定义($Q)

%

径向基函数是未知函数唯一的最佳一致逼近形式($!)

&

根据不同的径向基函数的函数近似结果% 发现对不同

类型的测试函数' 高斯函数的均方根误差均较小% 说

明高斯径向基函数具有良好的拟合适应性' 较高的精

度和应用的广泛性($L)

& 所以% 选择高斯函数作为径向

基函数% 随着空间维数的增加% 计算量呈线性增长%

对模型的非线性模拟适应能力强($G F$E)

& 因此% 将多

项式函数和径向基函数相结合作为响应面函数% 形成

混合响应面(&% F&!)

% 即改进响应面法&

传统响应面法一般选用二阶多项式作为响应面模

型函数式(&Q)

% 其函数形式如式 "&#$ 对传统响应法

进行改进% 在二阶多项式后增加高斯函数项% 旨在提

高响应面拟合精度% 其方程形式如式 "!#!
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为待修正参数的取值下

限和取值上限$
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为组成响应面模型的

多项式系数$ /

,

为高斯函数待定系数$
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-0-
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表

示实测值到第,个样本均值的范数$

#

为高斯函数宽

度参数&

文献 ($!) 通过大量的数值算例验证% 总结出

#

取值的经验公式!
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式中1
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为设计空间内最远两点的距离&

检验响应面拟合程度可靠性的标准有!
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式中% (

W

为偏差的自由度$ (

6

为总自由度$ ''

W

为

误差的离差平方和$ ''

6

为总离差平方和$ 3

& 和 3

&

,5P

的值越靠近 $% 响应面的可靠性越高&

ABE@优化求解

构造目标函数对响应面模型进行优化求解(&L)

&

目标函数表达式如式 ""#!

!#

#

"

,#$

"4

,

04

,,

#

&
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式中% 4

,

为响应面模型的计算值% 4

,,

为结构的实测

值& 在参数取值区间内% 当目标函数!取最小值时%

得到参数最优解% 即修正后的参数取值&

C@有限元模型修正

CBA@工程概况与有限元模型建立

贵州岑巩黄弓大桥为 "L& c"% cL&# ?的三跨

系杆拱桥% 拱轴线为二次抛物线% 主拱矢高 $Q ?&

主拱圈和纵梁均为 & ?d$A& ?的矩形截面% 中横梁

为 $A!L ?d%AH ?的矩形截面% 横撑为 $A& ?d$ ?

的内八角形箱形截面% 均为钢筋混凝土材料$ 吊杆

采用消除预应力镀锌高强钢丝束& 材料参数见表 $&

根据桥梁的结构信息% 采用 SBSXIX 建立主桥的有

限元模型如图 $ 所示&

表 $%材料参数

&'()$%*'+,-#'./'-'0,+,-1

结构 材料 弹性模量O" d$%

$%

e,# 密度O"_1*?

F!

#

拱肋 VQ% 混凝土 5

$

f!A&L 6

$

f& LQE

纵梁 VL% 混凝土 5

&

f!AQL 6

&

f& LQE

横梁 VQ% 混凝土 5

!

f!A&L 6

!

f& LQE

吊杆 高强钢丝#

5

Q

f&%AL 6

Q

f" HL%

CBC@静动载试验

CBCBA@静载试验

按照作用效应等效的原则进行荷载试验% 获得

主拱圈跨中和纵梁跨中各测点的数据& 为保证其合

理有效性% 按影响线的最不利位置进行加载% 并保

证各截面的加载效率在 %AEL g$A%L 之间% 本次静载

试验共采用 Q 辆 !L6的三轴加载车% 设置 Q 个工况!

"$# 工况 $! 7O& 拱肋' 纵梁截面最大正弯矩中

LH
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图 $%黄弓大桥有限元模型

2#3)$%2#4#+,,.,0,4+0"!,."567'433"43 8-#!3,

载工况$

"&# 工况 &! 7O& 拱肋' 纵梁截面最大正弯矩偏

载工况&

"!# 工况 !! 7OQ 拱肋' 纵梁截面最大正弯矩中

载工况$

"Q# 工况 Q! 7OQ 拱肋' 纵梁截面最大正弯矩偏

载工况&

荷载试验中应变和挠度测点布置图如图 & 所示%

现场实验如图 ! 所示& 测试多组数据取平均值并进

行处理% 消除沉降影响% 由于残余应变和残余挠度

在合理范围内% 消除残余应变和残余挠度% 得到各

工况下的应变和挠度测试数据见表 &&

图 9%荷载试验测点布置示意图

2#3)9%:;<,0'+#;!#'3-'0"5'--'43,0,4+"50,'17-#43

/"#4+1#4."'!+,1+

图 =%现场荷载试验

2#3)=%2#,.!."'!+,1+

表 9%静载试验应变值

&'()9%:+-'#4>'.7,1#41+'+#;."'!+,1+

测点 $ & ! Q L G " H E $% $$ $&

工况 $

计算值O

!"

F!& F!" F$! F$Q $G $E &$ &% QE LQ G% LL

实测值O

!"

F&! F&" FE F$% $$ $Q $" $G !! Q% Q& !"

工况 &

计算值O

!"

F&! FQ" F$% F&% $Q $H &Q && !E L% "$ "Q

实测值O

!"

F$" F!Q FH F$Q $% $! $" $" &H !L Q" L&

工况 !

计算值O

!"

F"$ FGQ F$& FH QG LE L$ L$ GE EL E% H"

实测值O

!"

FQL F!! F$% FL !$ !! !! !& L$ LQ LL L!

工况 Q

计算值O

!"

FG% F"$ FH F$% !G LL G& L& LG "Q $$% $%Q

实测值O

!"

F!L FQ% F" F" &Q !Q !L !! !Q L& GQ G&

表 =%静载试验挠度值

&'()=%?,5.,;+#"4>'.7,1#41+'+#;."'!+,1+

测点 (

$

O?? (

&

O?? (

!

O?? (

Q

O?? 测点 (

$

O?? (

&

O?? (

!

O?? (

Q

O??

工况 $

计算值 !AGL !A"$ GAQQ GAG"

实测值 !A$Q !A$L LAQ$ LALQ

工况 !

计算值 "A"$ HA$Q $%A!G $%AG&

实测值 GA!G "A%$ HAE" EA$L

工况 &

计算值 !A$H QAL! LA!$ "A"$

实测值 &AGQ !AHG QA&" GAGG

工况 Q

计算值 GAHG HAGE EA"% $&AQH

实测值 LAEQ "AQ& "A"E $%AL!

CBCBC@动载试验

采用行车激励的方法对桥梁进行动力测试% 使

用加速度传感器进行数据收集& 在主桥的拱肋 7O&

截面和桥面 7O& 截面的拱肋上缘和桥面分别布置测

GH
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点% 测试结构振动频率& 以一辆 !L6的激励车分别

以 $L% !%% QL _?O2 速度对桥梁进行激励% 采集多

组数据并进行处理% 对比个阶模态对数据进行处理

后得到各阶频率实测值% 并将实测值与计算值对比

见表 Q&

表 @%自振频率对比

&'()@%A"0/'-#1"4"54'+7-'.5-,B7,4;#,1

项目
自振频率O/a

初始计算值 实测值
相对误差Oh

一阶频率 $A"Q% $AEE F$&AEL

二阶频率 &AQH$ &AHH F$!AH&

三阶频率 !A$EE !AG$ F$$A&H

四阶频率 !AH&H QA&& FEA&H

CBD@有限元模型修正

CBDBA@修正参数及响应值选取

对本桥结构特点进行分析% 得出可能造成模型

与实桥存在偏差的因素有! 材料特性参数' 几何尺

寸% 边界条件等& 研究中模型是根据施工图建立的%

截面几何尺寸误差较小% 桥墩与纵梁简支连接% 桥墩

变形对频率响应影响较小% 但施工过程中标高控制误

差的存在会使成桥后的桥面铺装层厚度产生误差% 以

材料参数和桥面铺装层厚度作为修正对象% 在设计值

上下 &%h内进行取值% 参数及修正范围见表 L&

表 C%模型修正参数选取

&'()C%*"!,.;"--,;+#"4/'-'0,+,-1,.,;+#"4

因子 参数描述 修正范围

8

拱肋弹性模量5

$

O" d$%

$%

e,#

(&AG% !AE)

9

拱肋密度6

$

O"_1*?

F!

#

(& %!EA&% ! %LHAH)

:

纵梁密度6

&

O"_1*?

F!

#

(& %!EA&% ! %LHAH)

6

纵梁弹性模量5

&

O" d$%

$%

e,#

(&A"G% QA$Q)

5

横梁密度6

!

O"_1*?

F!

#

(& %!EA&% ! %LHAH)

!

横梁弹性模量5

!

O" d$%

$%

e,#

(&AG% !AE)

;

吊杆密度6

Q

O"_1*?

F!

#

(G &H%% E Q&%)

<

吊杆弹性模量5

Q

O" d$%

$%

e,#

($G% &Q)

= 桥面铺装层厚度>O<? ($QAQ% &$AG)

CBDBC@试验设计与参数显著性分析

根据实桥的结构特点与本次模型修正的目的%

选择工况 $ 作用下拱顶截面挠度 (

$

% (

&

% 纵梁跨中

挠度 (

!

% (

Q

及前三阶频率4

$

% 4

&

% 4

!

作为响应值进行

试验设计& 由于待修正参数较多% 按照取最少样本

点获得最有效的数据原则% 选择 =F最优准则的计

算机生成设计& 试验设计得到 GL 个 "LL 个设计试验

点cL 个不匹配点cL 个最佳重复点# 随机样本点见

表 G% 将样本点数据代入有限元模型得到响应值见表

"% 并进行方差分析& 根据各参数类型及其对应显著

水平值得显著性分析图% 如图 Q 所示!

表 D%?E最优试验设计参数

&'()D%?F"/+#0'.+,1+!,1#34/'-'0,+,-1

样本
待修正参数

5

$

O" d$%

$%

e,# 6

$

O"_1*?

F!

# 5

&

O" d$%

$%

e,# 6

&

O"_1*?

F!

# 5

!

O" d$%

$%

e,# 6

!

O"_1*?

F!

# 5

Q

O" d$%

$%

e,# 6

Q

O"_1*?

F!

#

>O<?

$ !AE & E!$A! &AH& ! %LHAH !AE ! %LHAH $G E Q&% $QAQ

& !AE & $LEAG QA$Q ! %LHAH &AG & %!EA& &Q G &H% &$AG

+ + + + + + + + + +

GQ &AG & &G!A$ QA$Q & %!EA& &AG & %!EA& $G H LH!ALL $QAQ

GL !AE & %!EA& &A"G & %!EA& !AL & "LHAEL &Q G &H% &$AG

表 G%?E最优试验设计响应值

&'()G%?F"/+#0'.+,1+!,1#34-,1/"41,>'.7,1

样本
响应值

4

$

O/a 4

&

O/a 4

!

O/a (

$

O?? (

&

O?? (

!

O?? (

Q

O??

$ &AQ!G H !A!"" L !AH$L & !AE! H !AEQ% GA&EH GAQQ&

& &AEE& ! !AE%$ E QA!G! $ &AEEQ &AEEE LAH%" LAEH!

+ + + + + + + +

GQ !A$&E $ !A""$ " QAG%E L !AE%E !AE$! GA"EE GAEHQ

GL &A"G! & !AE%E G QAQL$ " !AQLG !AQL" LAE!" GA%HG

##本次分析中设置显著性水平为 %A%L% 当 ?

%

(%% %A%%$)时% 该参数影响高度显著$ 当 *

%

"%A%%$% %A%L)% 该参数影响显著$ 当 *

%

"%A%L% $)

时% 该参数影响不显著& 参数对频率的显著性分析

结果表明% 主效应中5

$

% 6

$

% 5

&

% 6

&

对前三阶频率

影响高度显著% 5

!

% 6

!

% 5

Q

对前三阶频率影响显

著$ 大部分参数交互项和二次项对前三阶频率影响

不显著& 参数对挠度的显著性分析结果表明% 主效

应中弹性模量对挠度影响高度显著$ 部分参数的交

互作用对挠度影响显著% 主要为各构件弹性模量交

互项$ 纵梁弹性模量二次项% 纵梁密度二次项对挠

度影响高度显著% 其他二次项分别对 (

$

% (

&

% (

!

% (

Q

"H
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图 @%参数显著性分析

2#3)@%H'-'0,+,-1#34#5#;'4;,'4'.I1#1

的显著性有不同程度的影响& 桥面铺装层厚度对挠

度影响高度显著% 分析原因% 主要为铺装层层厚度

在一定程度上改变了桥梁的整体刚度&

图 C%部分响应面模型

2#3)C%H'-+#'.-,1/"41,17-5';,0"!,.1

CBDBD@响应面拟合

先对影响的不显著参数予以排除% 再根据样本

点响应值% 采用含高斯函数项的二次多项式进行拟

合% 得到响应面模型& 由于响应面的模型较多% 下

面仅给出 4

$

关于 5

$

% 6

$

响应面模型和 (

$

关于 6

$

%

6

&

的响应面模型如图 L& 3

& 和 3

&

/(.

的计算值见表 H%

其值均接近于 $% 说明响应面的拟合效果较好&

CBDBE@优化求解

将设计参数代入响应面模型得到计算值% 构造

HH
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计算值与实测值目标函数并进行优化求解% 采用粒

子群优化算法求解% 得到修正后的参数见表 E& 将修

正后的全部参数代入有限元模型计算% 得到频率和

挠度的计算值并与实测值进行对比见表 $%&

表 J%响应面精度检验

&'()J%K,1/"41,17-5';,';;7-';I +,1+

准则 4

$

O/a 4

&

O/a 4

!

O/a (

$

O?? (

&

O?? (

!

O?? (

Q

O??

3

&

%AEEE E %AEEE H $ %AEEE L %AEEE H $A%%% $A%%% %

3

&

/(.

%AEEE Q %AEEE " %AEEE H %AEEE Q %AEEL " %AEEE E $A%%% %

表 L%优化求解后的参数

&'()L%H'-'0,+,-1'5+,-"/+#0#M'+#"4

类型#

5

$

O/a

6

$

O"1*?

F!

#

5

&

O/a

6

&

O"1*?

F!

#

5

!

O/a

6

!

O"1*?

F!

#

5

Q

O/a

6

Q

O"1*?

F!

#

>O<?

初始值 !A&L & LQE !AQL & LQE !A&L & LQE &A% " HL% $H

修正后 !A"H & !$E QA%H & G$& !A"$ & G%G &A$! " H&Q $HA"

偏差Oh $GA!$ FEA%& $HA&G &AQ" $QA$L &A&Q GAL% F%A!! !AHE

表 $N%工况 $ 修正前后响应值对比

&'()$N%A"0/'-#1"4"5-,1/"41,>'.7,1(,5"-,'4!

'5+,-;"--,;+#"4"5O"-P#43 ;"4!#+#"4$

类型
初始值O

/a

实测值O

/a

修正值O

/a

初始相对

误差Oh

修正后

相对误差Oh

4

$

$A"Q% $AEE $AEH! F$&ALG F%A!L

4

&

&AQH$ &AHH &AHG& F$!AHL F%AG&

4

!

!A$EE !AG$ !ALH& F$$A!E F%A"H

类型
初始值O

??

实测值O

??

修正值O

??

初始相对

误差Oh

修正后

相对误差Oh

(

$

!AGL& !A$Q !A$H! $GA!$ $A!"

(

&

!A"$$ !A$L !A$"G $"AH$ %AH!

(

!

GAQQ& LAQ$ LAL%" $EA%H $A"E

(

Q

GAG"Q LALQ LAG&$ &%AQ" $AQG

##由表 E 可以发现% 有限元模型修正后% 各构件

的弹性模量均增大% 吊杆的弹性模量较初始值增加

了 %A%GL 倍$ 拱肋' 纵梁' 横梁的弹性模量值较初

始值都增加了 %A$Q 倍以上$ 铺装层厚度比初始值增

加了约 %A%Q 倍% 拱肋的密度较初始值则减少了 %A%E

倍% 其余各构件密度较初始值变化不大% 均在 %A%!

倍之内& 分析原因可能为! "$# 拱肋结构' 纵梁'

横向联系中钢筋的存在增大了构件的弹性模量% 而

初始有限元模型中未考虑钢筋的影响$ "&# 施工中

使用的水泥或者混凝土标号高于设计值$ "!# 拱肋

浇注过程中振捣不完全% 造成密实度降低& 修正后

的弹性模量可视为各钢筋混凝土构件的整体弹性模

量% 反映了各构件的实际刚度&

由表 $% 可以发现% 修正后的频率响应值误差由

初始的 $!h左右降到 $h以内% 修正后的挠度响应

值误差由 &%h降至 $AHh以内% 在可接受的范围内&

结果表明! 响应面法可以实现对系杆拱桥结构有限

元模型修正% 且精度能满足工程要求&

CBDBF@结构静动力响应验证

将原有限元模型中的参数改为修正值% 计算不

同工况下的响应值% 并与实测值对比% 图 G 表明%

修正后的有限元模型响应值与实测值偏差明显降低&

D@结论

以贵州岑巩黄弓大桥为例% 结合静动力测试数

据% 采用改进响应面法% 对该桥的有限元模型进行

了修正% 得到以下几点结论!

"$# 利用统计学原理% 结合径向基函数% 将传

统响应面法进行改进% 增加了对模型非线性模拟的

适应性% 提高了响应面的拟合精度& 基于静动力测

试数据在响应面内优化求解% 以修正参数进行 =F

最优试验设计% 避免了采样点的主观性% 降低了样

本点采集数量% 提高了样本点质量$ 缩减有限元模

型的调用频率% 模型修正的效率提高&

"&# 建立了贵州岑巩黄弓大桥有限元模型% 结

合静动力测试数据得到对挠度的主要响应因素为弹

性模量5二次项效应% 并将铺装层厚度作为修正参

数% 分析得出铺装层厚度对频率影响不显著% 对挠

度影响高度显著& 因此% 在今后的分析中铺装层厚

度对桥梁的静力特性的影响不可忽略&

"!# 利用改进的响应面法修正后的系杆拱桥

有限元模型% 其计算值更接近于实测值% 频率误

差由原来的 $!h左右降至 $h以内% 挠度误差由

原来的 &%h左右降至 $AHh以内% 在结构静动力

响应验证中% 修正后有限元模型的响应值与实测

值相吻合% 为以后的桥梁结构受力性能再分析'

承载能力评估等提供了基准有限元模型% 对桥梁

服役期内的健康监测与结构损伤识别具有重要意

义与实用价值&

EH
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图 D%模型修正前后计算结果对比图

2#3)D%A"0/'-#1"4"5;'.;7.'+#"4-,17.+1(,5"-,'4!'5+,-0"!,.;"--,;+#"4
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(L) #eS:li% l\[ / l% 'CBTV/\]eDJ0+09;W-;?;+9

[(5;-R85,90+1.(*,V,̂-;U79,4;5 K*051;R70+1[,+),-

6)+0+1,+5 X;+7090>094Û,7;5 C890?0a,90(+ (')DX9*)<9)*,-

W+10+;;*0+1\+9;*+,90(+,-% &%$&% && "$#! $Q F$ED

(G) #韩建平% 骆勇鹏D基于响应面法的结构有限元模型静

动力修正理论及应用 (')D地震工程与工程振动%

&%$!% !! "L#! $&H F$!"D

/SB '0,+U80+1% ]RC I(+1U8;+1DX9,90<,+5 =4+,?0<

J0+09;W-;?;+9[(5;-R85,90+1(.X9*)<9)*;7K,7;5 (+

:;78(+7;X)*.,<;[;92(5! 62;(*4,+5 S88-0<,90(+ (')D

'()*+,-(. W,*92`),_; W+10+;;*0+1 ,+5 W+10+;;*0+1

@0̂*,90(+% &%$!% !! "L#! $&H F$!"D

(") #XSBSIW\[% l/S]CCS% TR][% ;9,-DS)9(?,9;5

J0+09;W-;?;+9[(5;-R85,90+1(.,X<,-;K*051;[(5;-

R70+1[;,7)*;5 X9,90< ,+5 [(5,-6;79=,9, ( ')D

W+10+;;*0+1X9*)<9)*;7% &%$L% $%&! GG F"ED

(H) #:WBi% V/WB/DJ0+09;W-;?;+9[(5;-R85,90+10+

X9*)<9)*,-=4+,?0<7 ^4 R70+1 92; :;78(+7; X)*.,<;

[;92(5 (')DW+10+;;*0+1X9*)<9)*;7% &%$%% !& " H #!

&QLL F&QGLD

(E) #宗周红% 高铭霖% 夏樟华D基于健康监测的连续刚构

桥有限元模型确认 "

#

#! 基于响应面法的有限元模型

修正 (')D土木工程学报% &%$$% QQ "&#! E% FEHD

jCBTj2()U2(+1% TSC[0+1U-0+% Z\Sj2,+1U2),DJ0+09;

W-;?;+9[(5;-@,-05,90(+ (.92;V(+90+)()7:0105 J*,?;

K*051;K,7;5 (+ X9*)<9)*,-/;,-92 [(+09(*0+1e,*9\! JW
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($L) 郁胜% 周林仁D基于径向基函数响应面方法的超大跨
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&%$Q% $$ "$#! $ FED
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($G) 陆征然% 张茂胜% 郭超D基于随机有限元的修正剑桥
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&%$H% !Q "Q#! "%! F"$%D

($") 陈?% 何欢% 陈国平% 等D考虑不确定性因素的有限
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