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摘　要：利用 Midas/civil 建立叠合梁自锚式悬索桥有限元模型，将该桥前 6 阶自振频率作为状态变量，选择合理的目标

函数进行设计参数灵敏度分析，筛选出主梁弹模、主缆弹模、主梁密度、桥面铺装四种灵敏度较高的设计参数并进行修

改，使得调整后的有限元模型计算结果与现场脉动测试结果偏差在 10% 以内。同时开展该桥静载试验方案设计与测试，

以主梁挠度值为分析对象，试验实测值与修正后模型计算值误差总体在 10% 以内，表明修正后的模型更加真实反应结

构真实受力状态，验证了基于动力测试结果修正后的有限元模型的可靠性。
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目前，结构有限元模型修正已经成为许多学者研究

的热点。外国学者 Snanyei[1] 等基于静载试验对某钢结

构模型进行修正；任伟新 [2] 采用响应面法对桥梁结构进

行有限元模型修正，该方法可以显著提高修正效率；邓

苗毅等 [3] 基于静载试验对五跨连续箱梁桥进行有限元模

型修正，修正后的模型更真实反应桥梁结构受力状态；

方志等 [4] 基于静动载试验对斜拉桥有限元模型修正。本

文基于动载试验测前 6 阶自振频率，采取灵敏度分析对

有限元模型修正，同时静载试验结果与修正后的模型相

吻合，表明该方法的正确性，可以为该桥型今后运营状

态评估提供参考 [5]。

1 脉动试验方案

某自锚式悬索桥跨径布置为（30+60+150+60+30)

m，主梁采用叠合梁，主梁悬吊部分钢梁全长 270m，

桥面板全宽为 25.5m。两根大缆间距 28.5m，矢跨比为

1/5.5，主缆采用预制平行钢丝索股，每根主缆由 19 股

索股组成，每股由 127 根直径 5mm 镀锌高强钢丝组成。

全桥吊索共 46 对，92 根吊索。主塔采用门型，塔顶处

主缆 IP 点高程为 45.614m，主塔位于水中，均采用分离

式基础。

脉动试验选择夜间安静、外界环境干扰小的条件下

进行，测试断面及测点布置见图 1，脉动试验采用无线

模态测试系统，模态分析得到桥梁结构的自振特性参数。

图 1 脉动试验测试断面与测点布置（单位：m）

2 自锚式悬索桥有限元模型的建立

2.1 初始有限元模型

采用 Midas/Civil 建立某自锚式悬索桥有限元模型，
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计算模型采用单梁模式，主缆简化为多段悬链线单元，

全桥共 398 个节点，375 个单元。主梁、塔柱、桥墩均

采用梁单元，主缆和吊索采用索单元模拟。主缆和塔顶

刚性连接，加劲梁约束按实际支座布置考虑，主梁和吊

点刚性连接处理，塔底固结考虑。图 2 为有限元模型图，

表 1 为设计参数初始值。

图 2 某自锚式悬索桥有限元模型图

表 1 设计参数初始值

2.2 初始有限元模型计算结果

脉动试验计算结果与有限元计算比较见下表 2。可

看出，实测自振频率均大于有限元计算值，表明建模时

结构刚度比实际值偏小，且前六阶振型均是主梁振动。

表 2 脉动试验与理论计算频率对比

注：误差 =( 实测－理论 )/ 实测 ×100%。

图 3 某自锚式悬索桥前六阶实测振型

3 构造目标函数以及灵敏度分析

3.1 目标函数构造

本文根据脉动试验结果，构造符合实际情况的目标

函数 [6]：

                          

                                                               （1）

式中： 为各阶频率的权重，取 1/6； 为振型

频率计算值； 为振型频率实测值。

3.2 设计参数灵敏度分析

选择出灵敏度高的参数进行修正，使实测值与模型

计算更吻合 [7]。本文借助 Matlab 中优化梯度法对桥面铺

装厚度、主缆弹模、主缆泊松比、主梁 Q345 弹性模量、

主梁 Q345 泊松比、主梁 Q345 密度这些参数进行灵敏

度分析。当设计参数变化 ±1% 时，目标函数对设计参

数灵敏度见下图 4。

目标函数对设计参数灵敏度为 [8]：

                                                                         （2）

图 4 目标函数对设计参数灵敏度

从图 4 看出，主梁弹模、主缆弹模、主梁密度、桥

面铺装四种因素对频率计算结果影响很大，作为待修正

参数，而主梁及主缆泊松比对频率计算影响很小，不再

考虑这两个参数影响。

4 修正后模型计算结果

对上述参数进行修正，采取子空间迭代法对修正后

模型进行模态分析，设计参数修正前后比较见表 3，计

算结果见下表 4。

表 3 设计参数修正前后比较

注：偏差 =( 修正－初始 )/ 初始 ×100%。

表 4 脉动试验实测频率与修正后模型计算值比较

注：误差 =( 实测－修正后 )/ 实测 ×100%。

从表 3 看出，对主梁弹模、主缆弹模、主梁密度、

桥面铺装四种设计参数修正偏差在 7.3%~19.5%，从表
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4 看出，修正模型后实测频率与理论频率计算值总体误

差在 10% 以内，振型描述是一致的，表明修正后模型

的可靠性与该方法的可行性。

5 实桥静载试验结果与修正后的模型计算结果比较

按实桥静载试验加载工况施加在修正后的模型中
[9]，限于篇幅下面仅对工况一下主梁挠度情况进行比较

分析。 
表 5 工况一主梁挠度实测与修正后模型计算值比较

图 5 主梁挠度模型修正前、后偏差比较

静载试验工况一下主梁实测挠度值与修正后模型计

算值误差在 10% 以内，表明修正后模型的可靠性与该

方法的可行性。

6 结论

本文基于动载试验结果对叠合梁自锚式悬索桥有限

元模型进行修正，以前六阶实测自振频率为基准进行设

计参数灵敏度修正，并通过实桥静载试验验证修正后的

模型的正确性。本文主要得出下面结论：

（1）自锚式悬索桥有限元模型修正灵敏度较高的

设计参数主要有桥面铺装、主缆弹性模量、主梁弹性模

量、主梁密度等关键因素。

（2）基于动载试验修正自锚式悬索桥有限元模型

的方法是可行的，通过实测前六阶振型频率作为修正的

出发点，修正灵敏度高的设计参数，使修正后模型计算

频率与实测振型频率偏差在 10% 以内，吻合度较高。

（3）通过实桥静载试验，主梁实测挠度值与修正

后模型计算值误差在 10% 以内，表明修正后模型的可

靠性与该方法的可行性。
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