
书书书

第
!"

卷第
!

期

#$%"

年
&

月

振动!测试与诊断

'()*+,-(./01*,20(+

"

34,5)*464+27 80,

9

+(505

/(-:!";(:!

')+:#$%"

建立斜拉桥基准有限元模型的新方法与实现
!

王海龙%

!

#

!

"

刘
"

杰%

!

!

!

"

王新敏!

!

"

张志国!

#

%:

西南交通大学土木工程学院
"

成都"

&%$$!%

$

"

#

#:

河北建筑工程学院土木工程学院
"

张家口"

$<=$#"

$

#

!:

石家庄铁道大学土木工程学院
"

石家庄"

$=$$"!

$

摘要
"

在进行斜拉桥监测与检测研究时"为了建立准确而可靠的基准有限元模型"使其索力!位移等趋于监测或检

测结果"需进行模型修正工作"但各种模型修正方法多数需要进行迭代运算"不仅计算工作量巨大"而且有时难以

实现预期目标%针对这一问题"提出了一种使用
>+5

?

5

与
3,2-,1

软件"利用影响矩阵和优化算法相结合进行模型

修正的新方法%该方法不需要迭代"可获得索力!位移等参数"且与实测值相吻合%通过实例对该方法进行了验

证"证明了该方法可行并易于实现%

关键词
"

斜拉桥&基准有限元模型&模型修正&影响矩阵&优化

中图分类号
"

@""A:#<

&

BC%%

引
"

言

损伤识别是进行桥梁承载力评估和制定维修养

护策略的前提'

%

(

"建立基准有限元模型是关键问题

之一%以此为基准方可进行模态分析!指纹分析!损

伤识别与诊断等后续分析工作%一般情况下"为获

得基准有限元模型需要进行模型修正"修正后的有

限元模型结果应趋于相应试验结果%获得的基准有

限元模型既是桥梁结构的健康模型"也是未来损伤

桥梁的参考模型'

#D"

(

%目前"有限元模型修正的各种

算法'

=DE

(中"无论是基于动力的算法#如最优矩阵法!

设计参数型法和频响函数法等$"还是基于静力的算

法"以及动静结合算法等都需要进行迭代运算'

%$

(

%

迭代运算过程中"当有限元模型计算值与实测值之

间的差异高于所定义的阈值时"需要更新模型重新

计算"反复迭代直至差值低于阈值%对于斜拉桥等

大型结构"这些算法不但计算工作量巨大"而且有时

难以达到预期目标%

笔者提出了一种建立斜拉桥基准有限元模型的

新方法%首先"利用
>+5

?

5

软件在初始位置进行建

模"建模时不考虑主梁预拱度!变形和桥塔变形等状

态"通过影响矩阵法计算出索力!位移和应变等参数

的影响矩阵及相关向量&然后"利用
3,2-,1

软件的

优化函数"以斜拉索的初应变为决策变量"通过设定

目标函数和约束条件计算出斜拉索的初应变&最后"

将此初应变赋给
>+5

?

5

模型中的斜拉索单元"计算

并获得与目标函数!约束条件相吻合的后处理结果%

该方法可使
>+5

?

5

计算结果与成桥试验的试验结

果相吻合"获得的计算模型即为基准有限元模型%

不过"该方法中经
3,2-,1

软件优化出的初应变是为

获取基准有限元模型而选择的修正参数"不同于设

计或施工斜拉桥时张拉索力对应的初应变%另外"

因斜拉桥的非线性原因"优化出的初应变与实测索

力不满足胡克定律%

!

"

基准有限元模型的修正方法与实现

过程

!"!

"

修正方法

建立基准有限元模型不是利用影响矩阵进行成

桥状态设计或施工阶段控制"笔者主要介绍与传统

影响矩阵法不同的地方%关于成桥状态设计或施工

阶段控制的影响矩阵法的基本原理和过程参见文

献'

%%D%"
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斜拉桥示意如图
%

所示%斜拉索共有
!F"G

"#

根"

$

!

!合龙段!支架现浇段无斜拉索%主梁划

分为
"G"#G=

段"每段主梁的单元数假设为
$

"则主

梁的节点数
%F$

#

"G"#G=

$
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斜拉桥示意图
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假设在结构自重!二期荷载以及主梁和桥塔横

梁预应力等各种荷载作用下"主梁位移满足叠加原

理%设主梁各节点位移的斜拉索影响矩阵为
!

"斜

拉索对应的初应变向量为
"

"斜拉桥在自重!二期恒

载以及预应力荷载作用下产生的主梁位移向量为

#

"则影响矩阵法的主梁位移
$

可表示为

$

&

!"

'

#

#

%

$

""

影响矩阵为
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矩阵元素
)

+

*

定义如下)当第
*

根斜拉索为单位

初应变"其余所有斜拉索不施加初内力#即松弛状态

下的初应变$时"主梁节点或截面
+

处的位移%

设斜拉索索力的影响矩阵为
%

"斜拉桥在自重!

二期恒载和预应力荷载作用下斜拉索索力向量为

&

"则影响矩阵法的斜拉索索力方程可表示为

'

&

%"

'

&

#

!

$

""

要使斜拉索的计算索力与实测索力尽量接近"

可采用最小二乘法进行优化%取目标函数为

60+

%

#

'

%"

,

#

,

&

$

'

#

#

#

"

$

""

为保证主梁位移与实测位移相一致"需添加主

梁位移的约束条件%另外"由于斜拉索不能承受压

力"故需保证求得的斜拉索初应变为正数%约束条

件为

5:2:

!"

'

#

&

(

"

(

,

$

#

=

$

其中)

(

为实测位移%

当测点数量不足时"可根据主梁位移的连续性"采

用插值方法推算相应节点位移%

可利用该方法建立主梁内力!桥塔内力或位移的

影响矩阵方程"在保证主梁内力!桥塔内力或位移吻合

的前提下使斜拉索的计算索力与实测索力尽量接近%

按此方法"优化后可一次得到斜拉桥的基准有

限元模型%该方法既能保证计算索力与实测索力相

吻合"又能使主梁线形!内力或桥塔位移!内力与实

测值基本一致%

!"#

"

实现过程

>+5

?

5

建模过程中"主梁预应力和桥塔横梁的

预应力采用等效荷载法"先推导出直线与曲线力筋

在各节点上的荷载分布情况"然后在节点上施加集

中力和弯矩%主梁和桥塔采用
14,6%AA

单元"该单

元通过定义截面的方式输入且能实现变截面"通过

导入
>)2(O>8

截面图的方式定义截面"以减少利

用
>+5

?

5

直接绘制大量截面的工作量%斜拉索采

用具有仅拉或仅压功能的
-0+J%$

单元%考虑斜拉

桥的非线性"如斜拉索的垂度效应和梁
D

柱效应"打

开大变形开关"垂度效应采用
P*+52

等效弹性模量

法'

=

(设定斜拉索的弹性模量%

本研究方法的关键环节是计算位移和内力对应

的各种影响矩阵和向量%因该环节的
>+5

?

5

实现

技术与传统方式不同"特以确定主梁位移向量
$

为

例"说明其实现方法"并给出
>+5

?

5

实现代码%

由式#

%

$可知"需先确定向量
#

和矩阵
!

%为

能准确地计算出向量
#

"根据影响矩阵法的基本原

理并结合
-0+J%$

单元特点"先将所有斜拉索的初应

变置为
Q%

"这样所有斜拉索将处于松弛状态"即使

在自重!二期恒载以及预应力荷载等作用下主梁和

桥塔发生变形时斜拉索中也不会有索力"可求出在

非索力荷载作用下的向量
#

%计算矩阵
!

某列元

素时"将该列元素对应的斜拉索初应变值取
%R

而

不能取
%

"方能保证正确施加%其余斜拉索初应变

置为
Q%

"对每根斜拉索依次计算即可求得矩阵
!

所有元素%将向量
#

和矩阵
!

存放到文本文件中

供
3,2-,1

调用%

向量
#

的
>+5

?

5

实现过程为)

%

$设置求解选项"包括静力计算!大变形!预应

力效应和自动时间步等&

#

$修改实常数并求解"将每根斜拉索的初应变

置为
Q%

&

!

$创建文本文件用来存放向量&

"

$获取主梁节点数&

=

$获取主梁各节点的位移&

&

$将向量按一定格式写入文本文件%

其详细代码如下)
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据此代码一步即可获得向量
#

所有元素"并按

格式存入
BXB

文件中%确定矩阵
!

的过程与确定

向量
#

类似"确定向量
&

与确定向量
#

方法也类

似"不再赘述%

确定矩阵
%

与确定向量
#

的过程有所不同"开

始时所有斜拉索的初应变应置为
$

而不能置为
Q%

%

这主要是因为将斜拉索都设成松弛状态的情况下"

计算不出某根斜拉索对其余所有斜拉索的影响%

优化的实现采用
3,2-,1

软件"调取文本文件中

数据赋值给向量和矩阵"利用最小二乘函数进行优

化"包括给变量赋值!利用最小二乘函数优化!优化

结果保存为
PTK4-

文件等步骤"实现代码如下%

HF-(,N

#

YH:2T2Y

$&

BF-(,N

#

YB:2T2Y

$&

BFQB

&
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#
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$&

8F-(,N

#
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$&
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#
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"
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"
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"
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K,1-4:T-5Y

"
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%$$

"

YK,1-4Y

"

Y[!

)

[#$Y

$

大型结构的优化在
%60+

内即可优化成功%根

据优化的斜拉索初应变重新计算"即可获得与
3,2

D

-,1

优化结果非常接近的主梁线形及斜拉桥内力%

#

"

算
"

例

以某座斜拉桥为例"主桥为上跨铁路的单塔双

索面预应力混凝土斜拉桥"采用塔梁固结的形式%

斜拉索采用扇形布置"梁上的索距为
&6

%桥跨为

%!$6G%!$6

"两跨对称布置
%A

对斜拉索%主梁

采用预应力混凝土倒梯型的单箱四室截面"主梁中

间设三道直腹板"两侧设斜腹板"端部为风嘴形状%

主梁顶面全宽为
!<:=6

"直线上标准段顶面设双向

#R

横坡%标准断面梁高为
!6

"塔梁固结区加高到

!:=6

%主梁标准断面底板宽为
#%:E6

"底板厚为

#AK6

"顶板厚为
#AK6

"斜边腹板厚为
#AK6

"中间

直腹板厚为
"$K6

%箱梁外侧悬臂宽为
%:==6

"厚

为
%$$K6

%顺桥向根据拉索间距设置横梁"横梁腹

板厚为
"$K6

%斜拉桥结构模型如图
#

所示%

图
#

"

斜拉桥结构模型
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利用本研究方法计算出影响矩阵和向量后"用

3,2-,1

软件计算斜拉索初应变"如表
%

所示%将结

表
!

"

斜拉索初应变优化结果

$%&"!

"
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斜拉索

编号

初应变

左跨 右跨

斜拉索

编号

初应变

左跨 右跨

O% $:$#&=! $:$#&=! O%$ $:$$%!" $:$$%!&

O# $:$#!$% $:$#!$# O%% $:$$&<# $:$$&<!

O! $:$#!%& $:$#!%& O%# $:$$"A< $:$$"A!

O" $:$#!%% $:$#!%% O%! $:$$"A# $:$$"A=

O= $:$#!%& $:$#!%= O%" $:$$"=$ $:$$"=#

O& $:$#!#$ $:$#!#$ O%= $:$$"<& $:$$"<<

O< $:$#!#= $:$#!#= O%& $:$$""# $:$$""A

OA $:$#!!$ $:$#!!% O%< $:$$=%" $:$$=%=
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果存入
PTK4-

文件中"供
>+5

?

5

调用%

由表
%

可看出"两个方向斜拉索初应变基本相

同"与桥梁对称的实际情况相符%由于经过优化计

算"个别斜拉索的初应变左右略有较小差别"可忽略

不计%

>+5

?

5

调用
3,2-,1

生成的
PTK4-

文件获取

斜拉索初应变"进行求解获得计算结果%基准有限

元模型位移情况如图
!

所示%

图
!

"

斜拉桥位移图#单位)
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#

)+02

)

66

$

计算结果与成桥实测结果对比如图
"

和图
=

所示%

图
"

"

斜拉桥主梁位移对比图
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M
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64,5)*4NS,-)45

图
=

"

斜拉桥斜拉索索力对比图
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"
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D
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""

由图
"

!图
=

可知"主梁线形及索力与实测值吻

合非常好"实现了模型修正的目的%

9

"

结
"

论

%

$通过修正斜拉索初应变实现模型修正的方

法可行!有效"能方便!快速地获得与成桥试验数据

相吻合的斜拉桥基准有限元模型%

#

$该方法不需要任何迭代"经过优化"一步就

能找到斜拉索的初始应变"具有计算代价低的特点%

!

$因该方法简便快速"可考虑应用到斜拉桥实

时健康监测和在线模型修正中%

参
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考
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文
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