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为了对在役桥梁的安全性、可靠性做出准确

的评价和预估，依据桥梁设计图纸建立的模型已

无法满足精度需求。为此，众多学者对基于桥梁

静动载试验的模型修正进行了探索和研究。宗周

红等［1-5］提出了结合动力模态柔度和静力位移的有

限元模型修正方法，结果表明基于竣工图纸和设

计参数建立的桥梁模型静力特性、动力特性与实

测结果有偏差，需修正后才能反映桥梁服役状

态。张征文等［6-10］根据交工验收荷载试验采集的

静、动载实验数据，建立了多目标函数，对初始有

限元模型进行了修正，对比结果表明了修正后的

数值模型计算结果与荷载试验实测值能保持一

致，该基于多目标函数的模型修正方法可行且有

效。何涛等［11-12］综合运用动态加权系数和灵敏度

基于动静载试验的连续刚构桥梁模型修正
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摘 要：为研究一种在役桥梁数值计算模型快速修正方法，针对某在役大跨度连续刚构桥梁，根据桥梁动

载试验的结果，对一阶频率进行分析，比较了一阶频率对刚度矩阵和质量矩阵的灵敏度，使用矩阵型修正

法对桥梁模型进行了有限元模型修正。对比了修正后模型在 3种不同工况下的中跨跨中静挠度值，结果

表明：修正后的模型误差均在 5%以内，满足工程需求，修正结果与实测数据吻合良好，修正后模型更加符

合桥梁服役现状。
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Abstract：To study one method for the quick correction of the model of in-service bridge，we took a continuous
rigid frame bridge as the research object，and analyzed the first order frequency according to the results of the
bridge dynamic load test. The bridge model was corrected by matrix correction with the comparison of the
sensitivity of first-order frequency to stiffness matrix and mass matrix，and the mid-span deflection values of
under three working conditions were analyzed，indicating that the error of the corrected mode is within 5%，

meeting the engineering requirements. The corrected results are consistent with the measured data，and accord
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分析方法，基于动静载试验的数据进行预应力混

凝土梁模型修正，成功地将有限元修正的方法用

于评估混凝土主梁结构的性能，并明显提高了模

型修正的精度。

然而，有限元模型修正技术发展至今，仍然存

在众多难题，主要还是速率不够快、精度不够高。

而将静载、动载试验与矩阵型修正法结合可在满

足工程需求的误差范围内，快速修正有限元模型，

具有较高的工程应用价值，值得深入研究。因此，

本文以湖北省境内武黄高速某现役连续刚构桥为

依托，首先根据设计图纸采用整体式方法建立了

初始有限元模型，对比初始模型和静力荷载试验

下 3种不同工况的中跨跨中挠度值，结果误差均大

于 10%，而动载试验下竖向一阶振动频率误差为

10.09%，且振幅远大于同类型桥梁，不能满足工程

需求。故以竖向一阶振动频率为目标函数，首先

通过比较一阶振动频率对刚度矩阵和质量矩阵的

灵敏度，来确定修正次序；然后结合使用ANSYS和
MATLAB，来智能选取和确定刚度矩阵 K和质量矩

阵 M 的修正系数，并使用MIDAS建立刚度矩阵和

质量矩阵修正后的桥梁模型。通过与静载试验

3种工况下的中跨跨中静挠度值对比分析表明，修

正后模型计算误差明显减小，分别为 2.56%、

4.75%、5.25%，均满足工程需求。因此，该法能够

快速有效地确定矩阵修正系数，并且该法修正的

桥梁模型结果更加符合试验实测值，可为桥梁的

性能评估及安全预测奠定可靠的基础。

1 工程概况

1.1 结构形式

该连续刚构桥位于湖北省境内武黄高速公路

上，建成于 1991年。桥跨结构为三跨一联布置的

连续刚构跨径组合为（40.00+56.00+40.00）m，截

面形式为单箱单室预应力混凝土箱梁。桥梁原设

计荷载为：汽车—超 20级、挂车—120级，人群 350
kg/m2。抗震设防烈度为 6度。2009年 10月，该桥

经检测表明主要技术指标达到了荷载承载能力要

求，但是安全储备不足。2010年 11月，该桥进行

了维修加固。维修措施如下：对混凝土表面缺陷

进行修补；在部分区域的箱梁腹板、底板外侧及顶

板内侧粘贴钢板；更换桥面铺装混凝土等。

1.2 桥梁初始模型的建立

桥梁主梁截面为单箱单室，桥墩选用圆形截

面。箱梁变截面段以施工块的端截面作为关键截

面，施工块内部截面使用插值法逼近，桥墩与主梁

连接部分采取共节点来实现耦合。有限元模型共

有 34个梁单元，大桥下部结构等效为 2个柱式桥

墩，每个墩柱 9个梁单元，共 18个单元，所有梁单

元长均为 4 m。桥梁结构有限元模型如图 2所示。

1.3 桥梁静载试验结果

静载试验选择三轴载重汽车，加载位置、试验

工况和荷载等级情况见表 1，各工况荷载作用下中

跨跨中静挠度值见表 2。

图 1 连续刚构桥立面布置图（单位：cm）
Fig. 1 Elevation layout of continuous rigid frame bridge

（unit：cm）
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图 2 桥梁结构有限元模型图

Fig. 2 Finite element model of bridge structure

36
37
38
39
40
41
42
43
44

45
46
47
48
49
50
51
52
53

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

陈 堃，等：基于动静载试验的连续刚构桥梁模型修正 151



武汉工程大学学报 第 41卷

表 1 静荷载作用工况表

Tab. 1 Working conditions under static loading
工况

工况 1
工况 2
工况 3

加载位置

3#墩左侧

2#墩顶

中跨跨中

试验工况

对 3#墩最大剪力加载

对 2#墩顶最大负弯矩加载

对中跨跨中最大正弯矩加载

荷载等级

挂—120级
挂—120级
挂—120级

表 2 各工况荷载作用下中跨跨中静挠度值

Tab. 2 Mid static deflection values of
mid span under load conditions

工况

工况 1
工况 2
工况 3

实测挠度 / mm
左幅桥

2.60
3.00
3.10

右幅桥

2.80
3.20
3.30

实测挠度

平均值 / mm
2.70
3.10
3.20

理论值 /
mm
3.12
3.99
4.21

误差 /
%

13.46
22.31
23.99

3种工况中，实测挠度值与理论挠度值之间的

误差均超过 10%，即初始模型无法准确地反映实

际桥梁结构的工作状态。

1.4 桥梁动载试验结果

由于本文选取矩阵修正系数时，只需考虑实

测竖向一阶频率，所以此处仅展示动载试验测定

一阶频率的相关内容。表 3为桥梁动力特性测试

的结果。

表 3 桥梁动力特性测试结果表

Tab. 3 Test results of dynamic characteristics of bridge
频率

类型

横向

竖向

测试一阶频率 / Hz
左幅

1.575

2.800

右幅

1.575

2.800

阻尼比 / %
左幅

5.42

3.35

右幅

5.49

3.95

振型

主梁横向一阶

对称弯曲振动

主梁竖向一阶

对称弯曲振动

与其它同类桥相比，本桥竖向振幅较大，主要

原因有：一是由于本桥损耗，桥梁结构与车辆荷载

发生共振；二是桥面铺装采用刚性混凝土铺装，

路面破损，桥面平整性较差。左幅桥和右幅桥横

向振幅最大值均为 0.20 mm，横向振幅处于正常

水平。

参考类似桥跨结构振幅统计结果，竖向振幅

均在 1 mm以内，由ANSYS数值模拟的该连续刚构

桥左幅桥竖向一阶频率理论值为 3.106 Hz，由动载

试验测得的竖向一阶频率实测值为 2.800 Hz。大

桥左幅桥竖向一阶频率理论值与实测值误差为

10.9%。故有必要修正提取的桥梁结构刚度矩阵

与质量矩阵，使大桥数值模拟结果更为准确地反

映桥梁真实工作状况。

2 桥梁模型修正

2.1 一阶频率对刚度和质量的灵敏度分析

灵敏度分析决定了对结构刚度矩阵和质量矩

阵修正的先后次序，可通过计算桥梁模型刚度与

质量对于一阶频率的变化率，消除由于修正次序

不当而产生的误差［13-14］。通过刚度矩阵以及质量

矩阵乘修正系数后误差变化的正负交替确定修正

系数区间，进而结合枚举拟合法的思路在该区间

内缩小步长，以误差极小值为目标函数，确定最佳

修正系数。

分析计算桥梁模型刚度与质量对于一阶频率

的变化率，结果见表 4所示，其中 K 为桥梁刚度矩

阵，M 为桥梁质量矩阵。

在相同步距的增量条件下，当刚度修正系数

在 0.85K~0.90K 内时，一阶频率数值的最小变化量

为 0.203 Hz，变化率为 7.30%；当质量修正系数在

1.05M~1.10M 内时，一阶频率数值的最大变化量

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

相同步距的修正系数

刚度矩阵

0.81K~0.86K

0.82K~0.87K

0.83K~0.88K

0.84K~0.89K

0.85K~0.90K

质量矩阵

1.05M~1.10M

1.10M~1.15M

1.15M~1.20M

1.20M~1.25M

1.25M~1.30M

1.30M~1.35M

1.35M~1.40M

1.40M~1.45M

1.45M~1.50M

频率变化数值 / Hz
刚度矩阵

0.228
0.224
0.217
0.209
0.203

质量矩阵

0.096
0.089
0.082
0.076
0.070
0.064
0.059
0.055
0.050

相同步距变化率 / %
刚度矩阵

8.79
8.47
8.05
7.62
7.30

质量矩阵

3.21
3.05
2.90
2.76
2.62
2.48
2.35
2.22
2.09

表 4 左幅桥刚度的改变与一阶频率的变化关系表

Tab. 4 Relationship between change of stiffness of left bridge and first order frequency
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为 0.096 Hz，变化率为 3.21%。显然，桥梁模型的

一阶频率对刚度矩阵的改变相较于对质量矩阵的

改变更加敏感，调整刚度矩阵比调整质量矩阵对

结构一阶频率的影响更大。

2.2 刚度矩阵的修正

由于在 0.85K~0.86K 范围内误差值出现正负

交替，故存在一个刚度修正系数，使修正后的一阶

频率与实测值相近。利用枚举拟合法在该区间内

取 100个点做为刚度修正系数，每个点的间距均为

0.000 1，通过数值计算软件MATLAB分别计算所有

点对应的一阶频率。由表5知，一阶频率随刚度修正

系数的改变大致呈线性变化，因此，基于MATLAB
输出的数据绘制线性拟合曲线，见图 3（a）。

由 图 3（a）可 知 ，当 刚 度 矩 阵 修 正 系 数 为

0.854 2时，一阶频率为 2.800 0 Hz，其精度为小数

点后 4位数字，故该修正值与实测值的误差小于

0.01%，满足要求。因此，该连续刚构桥左幅桥刚

度矩阵修正系数取 0.854 2。

2.3 质量矩阵的修正

刚度矩阵修正系数取 0.854 2，此时一阶频率

的修正值已与实测值相近，所以质量矩阵修正系

数只需在 1.000 0左右的极小范围内取某一修正系

数值，使得一阶频率的修正值与实测值更为接

近。为使结果更加精确，将修正后的一阶频率保

留小数点后 6位数字。

在 1.000 0左右对称选取 100个点作为质量修

正系数值，即在 1.000 0 左、右各 0.005 范围内取

50 个点，使每个点之间的间距为 0.000 1。故取

0.995 1到 1.005 0，利用MATLAB分别计算所有点

对应的一阶频率。基于MATLAB输出的数据绘制

线性拟合曲线，见图 3（b）。

由图 3（b）可知，在选取刚度矩阵修正系数为

0.854 2的前提条件下，对质量矩阵进行微调，由于

一阶频率值保留小数点后 6位数，精度较修正刚度

矩阵时有所提高。当质量矩阵修正系数为 0.999 7
时，一阶频率为 2.800 002 Hz，此时修正后的一阶

频率与实测一阶频率误差极小，满足工程要求。

因此，质量矩阵修正系数取 0.999 7。
2.4 静载试验扰度值验算

现利用桥梁有限元模拟软件 MIDAS，建立连

续刚构桥左幅桥修正后的有限元模型，将材料弹

性模量定义为 E=0.854 2×E0，材料密度定义为

ρ=0.999 7×ρ0。其中 E0为原混凝土或钢筋的弹性模

量，ρ0为原混凝土或钢筋密度。

建立的MIDAS有限元模型如图 4所示，主梁、

桥墩及桩柱均采用梁单元模拟，桩土作用采用土

弹簧模拟，全桥共划分为 231个节点，230个单元。

图 4 左幅桥MIDAS有限元模型示意图

Fig. 4 Sketch map of MIDAS finite element model for
left amplitude bridge

通过桥梁有限元模拟软件MIDAS分析修正后

的连续刚构桥有限元模型，在 3种工况下的静挠度

计算值见表 5所示。

表 5 修正前后桥梁三种工况下的静挠度值比较

Tab. 5 Comparison of static deflection values
before and after correction

工况

工况 1
工况 2
工况 3

实测值 /
mm
2.70
3.10
3.20

初始值 /
mm
3.12
3.99
4.21

修正值 /
mm
2.77
3.25
3.31

误差 / %
修正前

13.46
22.31
23.99

修正后

2.56
4.75
3.44

0.850 0.852 0.854 0.856 0.858 0.860
Coefficient of correction

2.830
2.825
2.820
2.815
0.810
2.805
2.800
2.795
2.790
2.795
2.780

Fir
sto

rde
rfr

equ
enc

y/
Hz

X=0.854 2
Y=2.800 0

0.995 1 0.997 1 0.999 1 1.001 1 1.00 31 1.005 1
Coefficient of correction

X=0.999 7
Y=2.800 002

2.800 1

2.800 0

2.799 9

Fir
sto

rde
rfr

equ
enc

y/
Hz

图 3 一阶频率与矩阵修正系数的关系：

（a）刚度矩阵，（b）质量矩阵

Fig. 3 Relationships between first order frequency and
correction coefficient of matrix：

（a）stiffness matrix，（b）mass matrix

a

b
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由表 5可以看出，修正后该连续刚构桥中跨跨

中在3种工况下的静挠度值分别为2.77 mm、3.25 mm
和 3.31 mm。比较修正前后误差，修正后误差明显

减小，分别为 2.56%、4.75%、3.44%，均在允许误差

范围以内，满足工程要求。

3 结 语

1）依据桥梁设计图纸，建立了桥梁初始有限

元模型，计算跨中静挠度值和一阶频率，并与静动

载实验的数据进行对比，两者误差均大于 10%，无

法满足工程需求。

2）分析了桥梁的刚度矩阵和质量矩阵对于一

阶频率的灵敏度，确定了修正的先后次序，使模型

修正更高效精确。

3）利用枚举拟合法的思路，结合 MATLAB软

件快速地建立线性拟合曲线，以修正后的误差极

小为函数，先后确定刚度和质量矩阵的修正系

数。修正后的静挠度值结果与实测数据吻合良

好，误差在允许误差以内，为快速修正有限元模型

提供了一种新的方法。
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