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基于响应面法的桥梁动力学有限元模型修正
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摘要 ： 针对动 力 学频率测试 中模型 的试验值与理论值误 差较大 的 问题 ， 结 合大型桥梁缩 尺模型试验 ， 采取基于响应

面法的有限元模型修正技术 ， 获取 了 符合结构本真状态 的 有限元动 力修正模型 。 选取二次 多项 式作为 响 应 面 函数的

数学模型 ， 在修正参数的显著性分析和 中心复合试验设计基础上 ，
运用 最 小二乘法 对试验设计的样本空 间数据进行

拟合
，

以 目 标达到 法为 迭代标准 ， 得到 了 自锚式 悬 索桥响应 面的显示 函数关 系 ， 并直观地给 出典 型响应 的 空 间 曲 面

模型 。 圮 和 指标验证结果表明 ： 经修正后各阶频率峰值误差明显降低 ； 除横向二阶频率外 ， 其余各阶频 率修

正效果理想
，
基频最小误差仅为 基于响应面法 的有限元动 力模型修正 准确可靠 ；

经修正后 的 有限元模 型可

作为 结构再分析的基准模型 。
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本文在前人研究的基础上 ， 依托某大跨 自 锚式

悬索桥缩尺模型的模态试验 ， 选取二阶 多项式响应

自有限元解析算法出现 以来 ，
人们在有限单元 面模型 ， 融合统计理论 、 试验设计和有 限元方法 ，

改进 ， 精细化建模方式及求解算法上做了大量工作 。 尝试响应面修正技术在 自锚式悬索桥动力学有限元

然而 ， 有限元模型建立过程中需对结构特征尺 寸 、 模型修正中 的具体应用 ， 探求可 由于结构动力学再

模型阶次 、 边界条件等进行
一

定的简化和处理 ， 从 分析的基准模型 ， 从而拓展该方法的应用领域 。

而导致了有 限元模型响应和结构实测响应之间 出现
⋯

了 定的差异 。 因此有必要利酬试结果贿限

模型进行修正 ， 得到符合结构本真状态的有限元模 从几何观点看 ， 响应面法是利用样本空间点与

型 。 精准的有限元动力模型 的获取 ，
既是结构动力 样本响应值所组成的超曲面 ， 来代替复杂的函数关

学安全分析 的前提 ，
也是改进结构抗风 、 抗震等方 系 。 在初始样本点附近 ， 进行真值的线性或非线性

面设计的依据 。 搜索 ， 从而达到真值和理论值相符合 的
一

种数学方

响应面方法 （ 法 。 假设方差分析筛选 出 的 个待调整变量为 ％

是解决精细化模型与快速分析之间矛盾的有效手段
， 巧 ，

⋯

， 七 ， 与之对应的有限元模型动力响应

之
一

， 是区别于传统的模型修正的新方法 ， 其基本 特征信息为 ， 实测模态特征信息为 ， 目标函
思想 是在试验设计的有限次理论计算基础上 ， 数为有限元计算值与实测值的差值平方和 ， 即 ：

拟合得到结构响应和待修正参数之间的显式函数关

系 响应面模型 ， 并利用响应面模型代替有限元模
“

型
， 实现对结构参数的优化修正。 该修正方法可与

“ “

‘

通用有限元分析程序结合 ’
进行 优化修

财 ， 为试验次数 ， 从 ； 取值。

正的二次开发 ， 并可用于结构的进 步预报 。

选取含线性项 、 交叉项与平方项的二阶 响应面
脾来 ’

基于响应面的有限元模型修正在桥 梁
多项式仏 ） 来逼近办 ） ， 即 ：

工程领域 中开始得到推广应用 ， 其中

等⑷提出利用响应面模型对结构动力损伤进行预测 ， ，

并结合实验室悬臂梁的动力测试结果进行了验证 ；

’ ‘

‘

等 运用 最优的试验设计 ， 用
一

阶响应面翻代替棚元翻 ， 对完卿损伤綠

的动力响应进行预测 ；
周林仁 、 欧进萍

⑷
分析了修

即转化为有约束
，

优化 ，

，
正环节中待修正参数和特征量间 的关系 ，

通过构冑
““

⋯

’

—
’ 从而 到相对应

正定径 向基 函数的响应面模型 ’ 对
一

座斜拉桥缩尺
的优化向量 ’ ，

⋯

，
。 结构参数确定

模型的 模态 频率 进行 有 限元模型 修正 ；
宗周 红 以后 ’

结构有限元模型修正就转变为结构参数的优

等 依据连续刚构桥健康监测成果 ，
运用二阶响 化问题 ， 模型修正 的过程就是利用结构 的实测动力

应面方法 ， 采用 中心差分设计完成该桥的动力学有

限元模型修正 ； 郭勤涛等
⋯
在研究响应面重构技

术的基础上 ， 对结构进行动力学模型修正 ， 深化 阐

述了高阶响应面模型的试验设计方法 ， 并通过三参 某双塔三跨对称体系 自错式悬索桥实验室物理模

数边界条件悬臂梁模型 和 形梁结构模型进行 了实 型与实桥的几何缩尺 比为 。 模型全长 ，

例验证 。 任伟新 研究 了环境振动下结构模态特 模型跨径组合为 （

征和二阶响应面模型 ， 并通过实验室工字钢梁进行 主梁全宽为 ， 桥塔高度 。 模型 由两根

了验证 。 目前 ，
基于响应面法 的桥梁动力学有 限元 主缆 、

对 吊索 、 叠合主梁 、 型桥塔及支撑系

模型修正 ，
正 由试验模型 向 实桥结构过渡 ， 由 局部 统与鞍座组成 。 模型严格按刚 度相似法 进行设

构件向整体桥型发展。 但是 ， 因 自锚式悬索桥构造 计
， 附加质量法对模型进行恒载配重 。 在主缆配重

复杂 、 模型试验耗费大的特点 ， 鲜有结合 自锚式悬 中 ， 为避免附加质量纵 向连续所产生的附加 刚度 ，

索桥动力试验进行有限元模型修正的报道 。 影响模态测试结果 ， 主缆 配重采用间 断 的小铅块
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进行 。 体积质量发生变化 ，
必须对模型采取配重才能真实

为了识别模型的动力学参数 ， 试验在主 梁上设 的模拟实桥 的 动力状态 ， 各种 配重荷载 中 ， 以二期

置了 个竖向振动测点 ， 个水平振动测点及 个 恒载配重对结构动力特性影响最 为显著 。 因此模 型

纵向振动测点 。 分别布置于过 渡跨 中心 、 锚 固跨 四 以二期恒载配重作为主要修正参数 ， 来调整其对实

分点 、 中跨八分点位置 。 数 据采集采用北京东方振 际结构的影响 。

动研究所开发的 型智能信号采集处理分 参数范围的选取 ， 直接影响 着响应 面拟合 的精

析系统 。 参数识别采用随机子空间法 ， 利用 智 度 ， 参数范围过 小 ，
可能无法 涵盖参数 的真实值 ，

能分析系统进行模态 的动态识别 。 用于模型修正 的 结果的准确性无法确 定 ； 参数取值过大 ， 试验点远

数据是 自振频率 。 离真实值 ， 试验设计效果不 明显 ， 使试验设计耗费

过大。 经多次试算后 ， 确定修正参数的具体取值范

围见表 。

初始有限元模型的建立 表 修正参数取值范围

试验模型分析 以 空 间杆系 有 限元结构 为基础 ，

模型 由上部梁 、 下部桥墩 、 主塔 、 缆索系统 、 永久 最 小值 最 大值 初 始中值

支撑系统 、 临时支承系统组成 。 主梁 、 主塔及敏米 支座 向刚度

用空 间梁单兀 拟 ， 吊索和主缆米用衍架单兀挺拟 ， 支座横向刚度

试验模型离散为 个节点 ， 个单元。 模型配重 叠合梁弹性模量比值

依据模型相似化原理对恒载采用面荷载和集中荷载 （加

°

劲 梁 桥 面板 ）

方式进行 ， 有限兀二维空间分析挨型如图 所不。

恒载配重

於 基于中心复合试验设计的参数显著性分析
‘

中心复合试验设计 是集旋转性 、 正交性 、 正

交旋转性等优 良特性的响应酣计方法之 ， 并可

翻絶 在敏感的试验区对数据进行人工干预 设计过程根

：

： ：

；：

据二次多项式的特点来构造 ， 因此适合二次多项式

响应面 。 中心复合试验设计 由 胭设计添加 、 个

一

中心点和 个轴 向点 组成 ， 其类型分别 为 ： 立方

点 、 中心点和轴线点 。 立方体点 为试验 因子的组成
‘

部分 ，
即模型的顶点或析 因的一部分 ， 由 部分 因子

模型修正参数 的选取以 边界条件 、 叠合主梁
自计或全因子设计试验构成 ’ 共计 个 ，

用于估算

弹性模量比及恒载配重 方面共 个参数进行调整 。

翻的线性项和交叉项 ； 轴向 点位于样本空 间轴线

其选賴油下 ： 结构贿歸難对其边界条件
上

， 扩展设计区域 ， 鮮喊麵纯平方棚估计 ，

的变异十分敏感 ， 结合本桥 的 支座设置方式与纵 向
其 向量形式为 （ ± ，

（
， ，

半漂浮体系特征 ’
主要应选取竖 向 弹性支承与水平

⋯

， （ ，

° ± 中心点的作用为检查弯曲 、

限位支承作为边界条件 的待修正参数 ， 并分别 以相 估算模型拟合误差 ， 检验模型是否失拟 ，

一

其向 量形式

应的支承刚度模拟其对动力特性 的影 响
；
从结构振 为 ⑴ ，

⋯

， ， 误差估计方法采用最小二乘法 。

动特征分析 ，
影响主梁振动 的主要因素为其刚度特 参数范围确定后 ，

以模态试 验特征值的结果 为

征 ， 并取决于几何构造和弹性模量 ， 而后者对试 参照
’ 选取有 限元模型前六阶频 率为响应特征 。 中

验模型刚度 影响更为显著 ， 因此将叠合梁桥面板与 心复合试验设计共完成 次试验 ， 将中 心复合试验

钢加劲主梁两种不同材料的 弹性模量 比作为试验模 设计的参数样本序列组合 ， 作为干预有 限元计算 的

型有限元修正的参数 ； 从多 自 由 度体系 结构 的振动 参数 ， 进行有限元模型的迭代计算 ， 每组样本试验

方程可 以得出 ， 试验模型 自 身的体积质量及质量分 值与相应的有限元计算值组成一次试验的设计样本 ，

布情况 ，

一

定程度决定 了模型 固 有振 动的 特性值 ，

全部 次试验组合成试验样本空间 。

而试验模型因 相似化处理后 ， 材料选择 的不 同致使 运用方差分析的 检验法 分析修正参数对各
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阶频率的显著性 ， 计算各参数统计特征 的显著性水 载配重的线性项与平方项对横 向二阶反对称弯 曲 的

平 值 ， 并与 做 比较 ， 当 务 ， 则该参 影响均显 著 。 相比较而言 ，
交叉项对竖 向三阶弯 曲

数不显著 。 反之
， 该参数显著 。 由 图 虚线位置为 的频率均 有一定影响 ， 但不显著 ， 说明该阵型是各

可知 ： 恒载配重线性项及平方项对试验模 参数综合作用的结果 。 图 中 圪 为竖向 刚度 ； 为

型的前五阶频率影响显著 ， 弹性模量 比线性项及平 横向刚度 ； 为弹性模量 比 ； 为恒载配重 ； 为

方项对试验模型的前两 阶竖向弯 曲 及前两 阶横 向 弯
一阶纵漂

；
为前三阶竖弯

； 八 为前二阶

曲影响显著 ， 其中 弹性模量 比
、 支座横 向刚度及恒 横弯 。

―

尺 —

尺
‘

及 尺
‘

■

‘

■

■

■

及 及 及 及

丨

尺

■

尺
■

兄

参数对 阶纵飘的显著性
（

参数对 阶竖弯的显著性
（
参数对 阶竖弯的 显著性

‘

尺為
“

？ ：

只 尺
“

■

；
‘

■

丽

■ ■

尺
； 丄 ？ ■

：

；

苎 □
苎

〕

、

■

‘

■ 士 ？

■ 「 ！ ■

■

丨

参数对 阶横弯的显著性 （
参数对 阶横弯的显著性

（
参数对 阶竖弯的显著性

图 参数对各阶阵型的显著性

响应面函数拟合与精度校验

通过逐步回归法选取对响应显著的修正参数后 ，

应用最小二乘法 回归分析对样本数据进行拟合 。 拟
’ ’

合的响应面完全二阶多项式显式表达如下所示 ：

■

；

° ° “

°
—

一 ° —

；

回归后的典型响应面三维图如图 所示 。

检验响应面模型精度检验 即 响应 面模型 的适

； ： 合性检验 ， 其方法较多 ， 如 残差 的正 态分布 检验 、

； 残差的均值检验 、 检验 、 检验和相对均方根

、 误差 检验 。 前 种方法直观简单 ， 但对多个
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再将修正后的参数代替参数初始值进行有 限元模型

一

、

计算 得到修正后模型的频率 。 修正后的参数值如表
‘

丨 所示 ，赃后翻陳軸实翻軸驗如表
“

所示 。 从表 中可以看 出 ，修正后的有限元模型的模

态频率和实测频率的相对 吴差绝对值的最高值降低 ，

支座竖向刚度
乂峰竖向刚度 数据表明修正后 的有 限元模型的模态频率和实测频

参数对一阶竖弯的响应 ⑶参数对三阶竖弯的响应
率吻合程度高 。

图 典型响应面图 表 修正后 的 参数值

响应面模型和复杂模型则不合适 ， 而 妒 和 應 ￡ 更
兔

支座竖 向刚度 支座横向刚度
弹性模量 比

纖配重

加有效 。 相对均方根误差 似《￡ ， 表达式如下 ：

敏

桥面板

修正值

尺 判定系数 ， 表达式如下 ：
修正率

表 修正后频率与实测频率汇总

过

；

‘

有 限元频 修正后频 实测 频率 修正前相 修正后相
模态阶次

率 率 值 对误差 对误差

式中 ，
和 分别为设计空 间各点 的每

一

次响
一

阶

一

应赚验点真值和对应的有限元计算值 ； ； 为设计空
竖向一阶 “ “

、 竖向二阶
间 中各点真麵平均值 ； ‘ ■为校验点数量 。

横向
一

阶 丨

— —

？ 判定系数 、
■￡ 值代表了 响应面与有 限元 横向二阶

分析计算之间 的差异程度 ， 均在 之间取值 。 竖向三阶

值越接近 表明 回归的响应面模型在试验设计空间

内越能准 确地描述系 统输 入与输 出 间 的关系 ；
而

勝 值则相反 ， 難纖近 細翻雕确 。
一

⑴ 选取二次多项式作 为响应面法随学投型 ，

拟合得到的 响应 面的可靠性 ， 依据式
■最小二乘法 对— ■ 彳 拟 合 ’

进行校验 ’ 校验结果见表 。 由 表 可知
’

■标达到法为迭代标准 ， 得到 了 自 锚式 悬索

接近 剛勝 接近 响賴赚情翻真
颜的

，
雜 并 给 典咖应 的 父

值之间的差异程度很小 ， 这说明在参数设计空间 内 ，

！

莫

一 一

响应面函数能有效地反 映结构响应和参数之间 的关
（ ： 基〒 卩向

二 法的有限元动力修正准确可靠 。 从修正结果表明 ：

经修正后 各阶频率峰值降低 ， 除横 向二阶频率外 ’

正 。

表 各阶响应面的精度检验值
各 果

开经修正后 的楱 型可准 确反映结构 的动力学

： ；

基本特征 ，
可作为结构进

一

步分析的基准模型 。

模态徹
模型修正后实测数值和有 限元计算值的 离

‘ °

散性降低 ， 数据离散原 因 主要 是 由 试验误差 引 起 ，

‘ 請

同时表明 了有限元修正不能对试验误差进行干预 。

模型修 修正过程表 明 ：
基于 响应 面法 的动力有限

模型响应共计 个 ， 即 个 目标 函数 ，模型修正 元模型修正过程的模块性较强 ， 易于工程推广应用 。

属于有约束非线性规划的 多 目标最优化问题 。 采取

目标达到法 ，将实测的各阶频率作为与各个响应

目标函数对应的 目标值 在参数的取值范 围对响应面

模型进行优化 得到修正后的参数值 ，完成模型修正。 邹铁方 ， 余志 ， 蔡铭 ， 等 人车碰撞事故再现仿真结
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