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摘'要!提出了一种利用通用有限元程序和数学软件进行有限元模型修正的方法% 将模型修

正问题看待为参数优化问题并按最小二乘法构造关于修正参数与测量值的优化目标函数% 通过假

定计算值对修正参数的灵敏度在小范围内保持不变!可将原优化问题转化为求解一系列灵敏度不

变的优化子问题并选用序列二次规划法"DdL$对子问题进行求解% 实桥数值模拟结果表明!修正

后的参数能较快地收敛到真值!证明该方法是可行&有效的% 这样不仅将通用有限元程序与数学软

件有机结合!方便简单地实现大型结构的模型修正!而且使计算工作量大大减小%
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''建立有限元模型时$往往对结构的边界条件%材

料性质及几何构型进行简化$使得有限元模型与实

际结构之间不可避免地存在着误差$因此模型修正

已成为目前研究的热点之一& 尽管国内外发表了大

量有关模型修正的文章$但一方面$大多数仅针对简

支梁%连续梁或简单框架进行修正$离实际应用尚有

一定的差距(")

#另一方面$对实际结构的模型修正一

般不是利用有限元程序集成的优化功能())就是对有

限元程序进行二次开发(!)

$导致对不同的优化问题

不能采用具有针对性的优化算法或工作量较大不易

实现&

笔者结合通用有限元程序和优化软件探讨了一

种模型修正方法$可方便简单地实现大型结构的模

型修正& 假设当参数变动较小时模型计算值对参数

的灵敏度不变$分析在该假设前提下将原优化问题

转化为一系列非线性优化子问题的理论依据& 转化
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后$在子问题的反复迭代求解过程中不需重新计算

灵敏度$从而可结合有限元程序和数学软件对模型

修正问题进行求解$这样不但能大大降低计算工作

量$而且能较为方便地实现大型结构的模型修正&

最后通过对石板坡长江复线桥模型的数值模拟来验

证该方法的可行性&

"'模型修正方法的理论基础

在进行模型修正时$首先选取较为敏感的参数

作为修正参数$将理论计算值与实桥测量值的残差

作为目标函数$将修正参数具有物理意义的范围作

为约束条件$来构造优化问题& 通过求解该优化问

题达到模型修正的目的&

一般目标函数按最小二乘原理定义为
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综合式!"" !)"$并加上修正参数的约束条件$

可得模型修正的优化问题为'
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分别为修正参数的下限值和上限值&

式!!"即为模型修正的非线性最优化问题&

在式!!"中当
!

2

=

发生变化时$^

3=

也应发生相

应的改变$因此在优化迭代求解中需不断更新 ^

3=

&

但`

3

与 2

=

的关系一般无法用具体的数学公式表

达$虽理论上可借助于有限元程序采用差分法计算

全部参数的灵敏度$可对于实际结构$特别是大型结

构的模型修正$随着修正参数个数的增加$计算量将

成倍增长$导致模型修正不易实现&

考察`

3

与2

=

的关系$即 `

3

]0!2
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"可知$0一般

为单调递增或递减函数$所以0的导数 ^
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在2

=

取值

不同时大小会发生改变$但正负号不变& 因此$笔者

假设2

=

在一定的范围内变化时 ^

3=

不变$即将 `

3

与
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的非线性关系曲线代替为多折线& 当 2

=

在同一

直线段内变化时$可将式!!"视为一个独立于有限

元程序的优化子问题#当 2

=

在不同折线段内变化

时$式!!"可转化为一系列的优化子问题$这样仅需

采用有限元程序在折线的拐点重新计算 ^

3=

$并通过

数学软件求解优化子问题即可轻松实现模型修正&

笔者选取 MFEbF[优化工具箱中的序列二次规划

法对优化子问题进行求解(@M>)

&

在取`

3

与 2

=

的多折线模型时$如直接采用对

2

=

进行分段$那么划分拐点的多少和位置将影响求

解过程且在进行模型修正时$修正参数的个数往往

不只一个$使拐点的划分不易确定& 所以笔者提出

按目标函数值9降低的比例
,

来统一对不同修正参

数2

=

进行分段$即当 9未将低到规定的比例
,

时$

认为各修正参数不经历拐点$灵敏度 ^

3=

为一不变常

数#当9降低
,

比例时$各修正参数同时达到拐点$

此时结束子问题的 DdL法求解$利用求解子问题得

出的修正值重新计算 ^

3=

$然后进入下一轮的子问题

求解& 这样不断迭代直到目标函数值9小于设定的

限值
+

$该方法的优化流程如图 " 所示&

图 "' 优化算法流程图
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)' 数值模拟

)-"'实桥模型
笔者以重庆石板坡长江复线桥为实桥模型& 该

桥采用组合式连续刚构形式$主跨 !!* H$在已建成

的刚构桥中居世界首位& 为解决主跨跨越问题$中

部"*+ H采用了钢箱梁& 箱梁为单箱单室截面& 其

总体布置如图 ) 所示&

在用有限元进行分析时$利用有限元软件采用

梁单元建立初始三维有限元模型& 在模型中不考虑

桥面铺装及附属设施对箱梁截面刚度的影响$仅将

其质量作为线性均布荷载作用于梁单元& 钢箱梁截

面考虑顶板的7肋%腹板及底板的加劲肋对其刚度

的影响$按等效刚度原则换算出其模型的截面& 桥

梁各部分的边界条件$根据结构构造型式分别进行

模拟'两端桥台%L" 墩及 L) 墩墩顶为活动支座$采

用弹簧单元进行模拟#其余墩顶与主梁%桥墩与基础

采用固结#钢\混接头处根据设计构造采用固结&

图 )'重庆石板坡长江复线桥总体布置示意图"H#

)-)'数值模拟结果

假定设计值为参数的初值$任意选择一组在物

理意义范围内的随机值作为参数的真值$检验参数

经过修正后$能否收敛于真值$从而检验文中所探讨

方法的正确性(CMA)

&

由于在随机环境下的动力测量中$频率测量精

度较高$同时考虑到实桥动态测量时$只能识别桥梁

低阶频率$故仅取全桥的前 + 阶频率& 假定真值参

数的计算值为测量值$并利用式!!"建立模型修正

的优化问题&

在对众多的结构参数采用经验法和灵敏度分析

后$选取了材料的弹性模量 C$质量密度 U

"

及活动

支座处横桥向的连接刚度7

Q

作为修正参数$并用参

数分组策略来减少需修正的参数个数$即认为标号

相同的混凝土的C及U

"

相同$各活动支座!同一厂

家生成%同一型号"的刚度相同& 参数的灵敏度分析

如图 ! 所示& 从图 ! 可以看出$频率对不同参数的

敏感度是不同的$敏感度最大的是质量密度$其次是

弹性模量$最小的是横桥向的连接刚度#即使是同一

参数$对频率的不同阶次的敏感度也不相同&

图 !'初值参数的灵敏度

对参数的最大变动范围$文献 (+M"*)建议取

s@*/$文中取为s!*/& 经过试算$目标函数值 9

降低比例取
,

])**/$限值
+

取为 " i"*

\@

& 参数

迭代计算过程如表 " 所示$频率绝对误差迭代过程

如图 @ 所示& 频率绝对误差定义为频率计算值与

+真值,之差的绝对值再除以+真值,的百分比&

从图 @ 和表 " 可以看出$经过 ! 次迭代计算灵

敏度 ^

3=

$即可求得最终的优化值$由此可见该方法

能大大减少计算工作量$且能够结合通用有限元程

序和优化软件简单方便地实现对大型结构的模型修

正& 除2@* 混凝土质量密度外$修正后的参数值与

真值之间的误差大大减小$最大误差降低了 "C/#

频率误差由最初普遍在 "*/以上降低到了修正后

的 *->/以下$说明模型的预测值与+实测值,趋同$

达到了模型修正的目的& 因2@* 混凝土主要用于桥

墩$而全桥前八阶模态主要是箱梁的振动$所以在优

化过程中出现了2@* 混凝土质量密度修正后的误差

比修正前误差更大的现象&

图 @'频率绝对误差迭代过程
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表 "'参数数值模拟迭代过程

修正参数 真值
随机
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第一次迭代

结果
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''说明'表中C的下标表示混凝土及钢材强度#U

"

的下标表示混凝土强度#第几次迭代结果指第几次停止子问题求解时得出的参数修正值&

!'结'语

在假定模型计算值与参数的关系为多折线模型

的前提下$从理论上说明了将通用有限元程序和数学

软件相结合来实现大型结构模型修正的可行性& 这

样不但可选用不同的优化方法来修正模型$还可大大

减小优化过程中的计算量& 采用实际大型桥梁模型

对该方法进行验证的结果表明'仅利用前几阶频率$

经过 !次迭代计算灵敏度就能取得较为满意的修正

效果& 由此可见$该方法对实际大型结构的模型修正

是可行%有效的&
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