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要!以张家港河大桥为对象!建立主桥的初始有限元模型!基于频率指标和振型相关系数指标!

定义了相比传统更合理的目标函数!利用实数编码加速遗传算法!基于环境激励模态试验的前
C

阶

模态参数!对其初始有限元模型进行修正!并利用后
!

阶模态参数!对修正后有限元模型的预测能

力进行评估$由修正结果和预测能力可知!采用上述指标定义的目标函数和实数编码加速遗传算法!

对预应力混凝土连续梁桥的有限元模型进行修正!获得准确反映其实际动力行为的有限元模型$

关键词!桥梁工程&模型修正&实数编码加速遗传算法&预应力混凝土连续梁桥&环境激励模态试验&
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在1不中断交通的梁式桥梁试验及状态评定方

法的研究2这一项目的研究过程中&以桥梁承载力的

快速评定为目标&项目组提出了基于运行模态分析

的模态挠度法)

+

*

'该方法应用于桥梁承载力评定
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时&首先需对试验模态振型质量归一化'为此项目

组提出了基于有限元模型的质量归一化法'因此&

为了模态挠度法有效和可靠应用于桥梁承载力评

定&需建立桥梁较精确的有限元模型'

预应力混凝土连续梁桥&具有结构刚度大(变形

小(整体性能和抗震性能好&特别是主梁变形挠曲线

平缓&桥面伸缩缝少&行车舒适等优点&在桥梁工程

中得到广泛采用'针对该类桥型的健康检测(状态

评估与维修加固等任务&若能建立基本准确反映其

实际动力行为的有限元模型&无疑具有重要意义'

然而&对于桥梁有限元模型&其建模过程中会引入各

种假设和简化&同时存在诸多不确定因素&都会导致

与真实模型间存在误差&因此&须对它进行修正'

模型修正对象常分为结构的质量阵与刚度阵(

物理和几何等设计参数&后者的物理意义明确&更具

工程应用价值'频率(振型(反共振频率和振型相关

系数等模态数据常用于模型修正'根据问题的需

要&许多研究者)

)DC

*采用了不同的模态数据'目前对

于模型修正的方法&主要有基于统计分析技术)

G

*

(灵

敏度分析)

@

*

(微粒群算法)

+*

*

(神经网络)

++

*和遗传算

法)

+)

*等优化算法'遗传算法&作为一种高度并行(

随机和自适应搜索算法&特别适用于有限元模型修

正这类复杂非线性优化问题'

本文以张家港河大桥为对象&构造有限元模型

的
)

个评价指标!频率和振型相关系数&由此定义目

标函数&采用该桥环境激励模态试验的结果&基于实

数编码加速遗传算法对有限元模型进行修正&并对

修正后有限元模型的预测能力进行评估&由此探讨

预应力连续箱梁桥的动力有限元模型修正问题'

>

!

张家港河大桥简介

张家港河大桥&位于江苏省江阴市新陆长路跨

越通航河流张家港&其主桥采用#

"@pG)p"@

$

<

三

跨变截面预应力混凝土连续箱梁&主桥与两副桥间

设置有伸缩缝'其总体图如图
+

所示'

图
>

!

张家港河大桥主桥的总体图

@

!

模态试验

)**@

年
"

月&对张家港河大桥主桥实施了环境

激励的模态试验'在桥面内外侧分别布置
+"

个可

移动的竖向测点和
+

个固定的竖向参考点'前者用

,

( (

-

和
.

标注&后者用
/

标注&如图
)

所示'试

验分
"

组进行&每组包括
C

个移动测点和
)

个参考

点&共
@

个通道'数据采集设备包括江苏联能电子

的动态采集系统#

H;#)#G

$和中国地震局工程力学

研究所的加速度传感器#

G@+^)

$等&现场采样频率

为
F*ZY

&采样时间为
!*<3/

'

图
@

!

模态试验中传感器的位置

!!

由于环境激励的模态试验无法测量输入&因此&

采用运行模态分析法#

d

V

9.083%/0&Q%?0&5/0&

N

B3B

&

dQ5

$

)

+!D+"

*

&对测试结果进行模态参数识别&获得张

家港河大桥主桥的
+*

阶试验模态参数&结果如表
+

所示&振型如图
!

所示'

B

!

初始有限元模型的建立

采用软件
QP2'R08.0/

&根据设计图纸&建立张

家港河大桥的初始有限元模型&节点和单元总数分

别为
C@F)

和
C)G)

个&其中
E0.)

梁单元
+"G

个&

g-0?"

单元
FGC"

个&

K.30!

单元
)G

个&

Z9IG

体单

元
+)!)

个&

QR2

单元
+**

个&如图
"

所示'

C

!

有限元模型的修正

建模过程中&较多理想化假定与简化的采用&以

及诸多不确定因素的存在&导致初始有限元模型往

往难以与实际模型较好吻合&因此&须根据桥梁原型

的试验结果修正其初始有限元模型'

C?>

!

待修正参数

导致初始有限元模型与实际模型不相符的因素

!!
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表
>

!

模态试验的识别结果

阶数 频率"
ZY

阻尼比"
[

振型描述 阶数 频率"
ZY

阻尼比"
[

振型描述

+ +'F" +'F+ +

阶竖向振动
# G'CG +'#@ F

阶竖向振动

) )'@# +')# )

阶竖向振动
C +*')# +'"" )

阶对称扭转

! !'C@ )'C@ !

阶竖向振动
G +F'!* +')" !

阶对称扭转

" F')G !'*# "

阶竖向振动
@ )*')F *'@F #

阶竖向振动

F C'@F !'F+ +

阶对称扭转
+* )+'#C +'+) C

阶竖向振动

图
B

!

张家港河大桥的
>I

阶试验模态振型

图
C

!

张家港河大桥主桥的有限元模型

很多&因施工和环境变化等原因引起几何和材料参

数与设计值不符而成为主要因素'对于腹板和底板

的宽度与厚度&支座的几何尺寸可较精确地获得&因

而无需修正'因沥青层(水泥砼调平层和锚头处简

化并入桥梁主体&引起顶板的厚度与设计值有出入&

将作为待修正参数'根据工程经验&桥梁的实际材

料参数常与设计值存在差异&因此&各梁段的材料参

数将作为待修正参数'同时&由于与支座连接的边

界条件(主桥墩高度的取值(护栏的几何与材料参数

对动态特性都有影响&也都将作为待修正参数'

C?@

!

评价指标

在修正过程上&为了评价有限元模型&利用计算

与试验的模态参数&定义如下的
)

个评价指标'

"')'+

!

频率指标
!

设第
D

阶试验频率为
.1D

&与其

相匹配的计算频率为
.ED

#

$

$&

D

%

+

&

)

&/&

C

'其中

$

为有限元模型的设计参数'则频率指标定义为两

者的相对误差
>

D

#

$

$&

6

D

#

$

$和其标准差
8

#

$

$

)

+F

*

!

!

>

D

#

$

$

%

F

G

ED

#

$

$

4

.

1D

F

.1D

&

6

D

#

$

$

%

.ED

#

$

$

4

.1D

.1D

&

D

%

+

&

)

&/&

C

#

+

$
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C
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C
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+

#

>

D

#

$

$

4

0

>

#

$

$$

) *

)

+

)

&

0

>

#

$

$

%

+

C

"

C

D

%

+

>

D

#

$

$ #

)

$

因此&频率指标越接近
*

&设计参数对应的有限

元模型的计算频率越接近实桥的试验频率'

"')')

!

振型相关系数指标
!

设第
D

阶试验振型为

,

1D

&与其相匹配的初始和设计参数
$

对应的有限元

模型的计算振型分别为
,

'D

和
,

HD

#

$

$&

,

'D

(

,

HD

#

$

$

与
,

1D

的振型相关系数分别为
<06

'D

(

<06

HD

#

$

$&

Dn+

&

)

&/&

C

'由此可定义振型相关系数指标)

+F

*

!

@

D

#

$

$

%

<06

HD

#

$

$

4

<06

'D

<06

'D

&

D

%

+

&

)

&/&

C

#

!

$

其中

!

<06

'D

%

#

,

I

1D

,

'D

$

)

#

,

I

1D

,

1D

$#

,

I

'D

,

'D

$

&

!

<06

HD

#

$

$

%

#

,

I

1D

,

HD

$

)

#

,

I

1D

,

1D

$#

,

I

HD

,

HD

$

&

D

%

+

&

)

&/&

C

@

D

#

$

$反映了
<06

HD

#

$

$

相对于
<06

'D

的提高&

D

%

+

&

)

&/&

C

&但
@

D

#

$

$与初始有限元模型有关'

为了避免其影响&可定义另一振型相关系数指标

=

@

D

#

$

$

)

+F

*

!

=

@

D

#

$

$

%

+

4

<06

HD

#

$

$

<06

HD

#

$

$

&

D

%

+

&

)

&/&

C

#

"

$

因此&

@

D

#

$

$与初始和修正有限元模型都有关&

=

@

D

#

$

$只与修正有限元模型有关&且
@

D

#

$

$的值越

大&或=

@

D

#

$

$的值越小&修正有限元模型的计算振型

越相似于试验振型'

C?B

!

模型修正的数学模型

设对应的有限元模型的特征量为
.E

#

$

$&相应

的试验结果为
.1

&其中
.E

#

$

$是频率(振型(反共

振频率(振型相关系数&或者它们的组合'对于有限

元模型修正问题&目标是寻求设计参数&使
.E

#

$

$与

.1

间达到最佳'因此&基于
.E

#

$

$和
.1

的有限元

模型修正问题可描述为式#

F

$所示的优化问题)

+F

*

'

<3/

!

G

#

$

$

B'8'

!

$

%

#

$

+

&

$

)

&/&

$

;

$&

$

2

#

)

"

2

&

:

2

*&

!

2

%

+

&

)

&/&

1

2

3

;

#

F

$

其中
G

#

$

$是由
.E

#

$

$和
.1

确定的最小化目标函数'

因此基于
.D

#

$

$&

8

#

$

$和
@

D

#

$

$或=

@

D

#

$

$的有

限元模型修正问题可转化为式#

#

$(#

C

$所示多目标

优化问题)

+F

*

'

<3/

!

G

#

$

$

%

#

8
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$

$&
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+
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>

C

#

$

$&

!4

@

+
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@

C

#

$

$$

B'8'

!

$

%

#

$

+

&

$

)

&/&

$

;

$&

$

2

#

)

"

2

&

:

2

*&

!

2

%

+

&

)

&/&

1

2

3

;

#

#

$

或

<3/

!

G

#

$

$

%

#

8

#

$

$&

>

+

#

$

$&/&

>

D

#

$

$&

=

@

+

#

$

$&

!

/&

=

@

C

#

$

$$

B'8'

!

$

%

#

$

+

&

$

)

&/&

$

;

$&

$

2

#

)

"

2

&

:

2

*&

!

2

%

+

&

)

&/&

1

2

3

;

#

C

$

其中
G

#

$

$是关于
8

#

$

$&

>

D

#

$

$和
@

D

#

$

$或=

@

D

#

$

$

#

D

%

+

&

)

&/&

C

$的最小化目标向量'

C?C

!

目标函数

对于式#

#

$和#

C

$的多目标优化问题&其各目标

函数间常互相矛盾&很难找到一个解&使所有目标函

数同时达到最小'结合本文的实际问题与目标加权

法&由
>

D

#

$

$&

8

#

$

$和
@

D

#

$

$可定义式#

#

$所示的目标

函数)

+F

*

!

G

+

#

$

$

%

)

8

#

$

$

*

"

C

D

%

+

)

-

D

>

D

#

$

$

4.

D

@

D

#

$

$* #

G

$

也可由
>

D

#

$

$&

8

#

$

$和
@

D

#

$

$定义式#

C

$所示的

目标函数)

+F

*

!

G

)

#

$

$

%

)

8

#

$

$

*

"

C

D

%

+

)

-

D

>

D

#

$

$

*.

D

=

@

D

#

$

$* #

@

$

其中
)

&

-

D

&

.

D

为权重&代表其子目标函数
8

#

$

$&

>

D

#

$

$&

@

D

#

$

$或=

@

D

#

$

$在目标函数中的重要程度'

8

#

$

$能较好控制各
>

D

#

$

$的差异程度%

)-

D

&

.

D

的取

值&能控制各
>

D

#

$

$和
@

D

#

$

$或=

@

D

#

$

$对目标函数

值的影响'目标函数值
G

+

#

$

$&

G

)

#

$

$越小&有限元

模型越准确反映桥梁的真实动态特性'

针对张家港河大桥的有限元模型&目标函数

G

+

#

$

$&

G

)

#

$

$中
)

&

-

D

的取值都为!

)

%

C

和
>

D

#

$

$

4

#B*

时&

-

D

%

)B*

&否则
-

D

%

+

'但对于
.

D

的取值&

G

+

#

$

$中
<06

HD

#

$

$

4

*BG*

时&

.

D

%

*BF

&否则

.

D

%

+

%

G

)

#

$

$中
<06

HD

#

$

$

&

*BG*

时&

.

D

%

)B*

&

否则
.

D

%

+

&

D

%

+

&

)

&/&

C

'

为了验证目标函数
G

+

#

$

$&

G

)

#

$

$的定义和权

重
)

&

-

D

&

.

D

的取值的合理性&给出
"

组设计参数&设

8

#

$

$

%

C8

#

$

$&

>

#

$

$

%

"

C

D

%

+

-

D

>

D

#

$

$&

@

#

$

$

%

"

C

D

%

+

.

D

@

D

#

$

$&

=

@

#

$

$

%

"

C

D

%

+

.

D

=

@

D

#

$

$&则对应的有限元模型的评价结

果和分析结果分别如表
)

和
!

所示'

由表
!

的评价结果可知&式#

G

$和#

@

$定义的目

标函数和权重的取值是合理的'因此&权重取相应

值后&基于目标函数或&由前
C

阶试验模态参数&可

利用实数编码加速遗传算法修正初始有限元模型'

C?D

!

实数编码加速遗传算法

对于实数编码加速遗传算法&现介绍其应用于

F!

第
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表
@

!

C

个有限元模型的分析结果

D 6

'D

6

#

+

$

+

HD

6

#

)

$

HD

6

#

!

$

HD

<06

'D

<06

#

+

$

HD

<06

#

)

$

HD

<06

#

!

$

HD

+ )̂'##) !'!CC "'#CF "'G*F *'@@" *'@@F *'@@F *'@@"

) +!'+)* +̂'C*) !̂'))@ *̂'!G) *'G!) *'@*# *'GG) *'@*G

! +')C# F'*F! F'#)C #'"#* *'@#C *'@+) *'@)C *'@)#

" +'#@" "'**! F'!#) F'#*" *'@#* *'@C) *'@#@ *'@C)

F +̂C')+! @̂'"G" F̂'!*G "̂'++! *'@!# *'GFF *'G"# *'G#G

# "̂'+** #'@G) F'!!* #'+GF *'G@" *'@!+ *'G@* *'@!*

C +̂C')+) F̂'@*# #̂')+G F̂'FC" *'G!@ *'@!C *'@!! *'@!+

表
B

!

C

个有限元模型的评价结果

编号
8

#

$

$

>

#

$

$

@

#

$

$

=

@

#

$

$

G

+

#

$

$

G

)

#

$

$

].0?9

a F+')+@ +*F'*"* *'*** ##')F@ +F#')F@ )))'F+G >

+ +@'++! F)'@C" F'G#+ F"'F*) ##'))# +)#'FG@ 2

) +F'"FC "+'@#G )'*)# #)'#@@ FF'!@@ +)*'+)" E

! +F'F)@ "F'C#G #'@!# F+'CF! F"'!#+ ++!'*F+ 5

有限元模型修正问题式#

#

$和#

C

$的主要运算步骤&

其流程图如图
F

所示)

+F

*

'

图
D

!

实数编码加速遗传算法的流程图

!!

+

$个体的编码与解码
!

基于实数编码对设计参

数&采用线性变换

$

2

%

"

2

*

J2

#

:

2

4

"

2

$&

2

%

+

&

)

&/&

;

#

+*

$

则可把第
2

个设计参数
$

2

映射为实数
J2

&其中

$

2

#

)

"

2

&

:

2

*&

J2

#

)

*

&

+

*'把
J2

#

2

%

+

&

)

&/&

;

$顺次

连在一起&可构成设计参数向量
$

%

#

$

+

&

$

)

&/&

$

;

$

对应的个体 #

J+

&

J)

&/&

J;

$'反之根据式#

+*

$&由

个体 #

J+

&

J)

&/&

J;

$可获得对应的设计参数向量

$

%

#

$

+

&

$

)

&/&

$

;

$'

)

$个体评价的方法
!

遗传算法仅利用评价函数

评估解群的优劣&因此&选取评价函数至关重要&直

接影响到算法的收敛速度及能最优解寻找'评价函

数给定的各个体的评价值&用于确定该个体被选择

的可能性'评价值越高&被选择可能性越大'为了

使评价值不受实际目标值影响&定义第
&

个个体的

评价值为!

940&

#

&

$

%/

#

+

4/

$

&

4

+

&

&

%

+

&

)

&/&

9

#

++

$

其中
/

#

#

*

&

+

$&为一给定值&

9

为种群中个体

的总数'

!

$父代种群的产生
!

随机产生区间)

*

&

+

*内的

9

组随机数&每组包含
;

个&组成初始种群 6#

J&+

&

J&)

&/&

J&;

$

F

&

%

+

&

)

&/&

9

7'利用#

+*

$式可获得个

体 #

J&+

&

J&)

&/

J&;

对应的设计参数向量
$

&

%

#

$

&+

&

$

&)

&/&

$

&;

$'利用
$

&

确定的有限元模型的分析结

果&可获得对应的目标函数值
G

#

$

&

$'从小到大对

6

G

#

$

&

$7排序&6#

J&+

&

J&)

&/&

J&;

$7也跟着排序&

&

%

+

&

)

&/&

9

&排序后的初始种群称为父代种群'父代种群

中最前面的个体称为优秀个体'对父代种群执行如

下的遗传运算'

"

$遗传运算
!

#

+

$选择运算'基于各个体的评

价值&采用轮盘赌选择)

+#

*

%#

)

$杂交运算'采用算术

杂交)

+#

*

%#

!

$变异运算'采用有向变异)

+#

*

'

!

种遗

传运算都产生
9

个子代个体'

F

$演化迭代
!

对上述的
!9

个子代个体&按其目

标函数值从小到大排序&取其前面的
9 K

个&加上

父代种群的个优秀个体&组成子代种群'算法转入

步骤
"

$&进行下一轮演化&执行选择(杂交和变异运

算&如此反复'

#

$加速方法
!

优化变量初始化区间的大小决定

遗传算法的寻优效率&初始化区间越大&寻优效率越

低&且不能保证全局收敛'为了提高寻优效率&算法

可采用如下的加速方法!

用父代种群执行
!

次遗传运算&用第
+

(

!

次优

秀个体的变化区间作为优化变量新的变化区间&转

入
!

$&重新运行遗传算法'通过如上方法&则优秀

个体的变化区间逐步缩小&距离最优个体越来越近&

#!

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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直至算法运行达到预定加速次数&算法结束&输出最

优个体'

C?E

!

有限元模型的修正结果

基于目标函数
G

+

#

$

$&

G

)

#

$

$和前
C

阶试验模

态参数&利用实数编码加速遗传算法&修正初始有限

元模型'其中
9

%

+**

&交叉和变异概率分别为

7

L

%

*BG

和
7

D

%

*B*+

'对算法执行
!*

次运算后

收敛'修正后有限元模型分别表示为
_;Q+

和

_;Q)

'对其模态分析且与前
C

阶试验模态比较&

结果如表
"

所示&其中
_;Q+

和
_;Q)

的计算频率

为
.H+D

和
.H)D

&与试验频率
.1D

的相对误差为
6

H+D

和
6

H)D

&振型相关系数为
<06

H+D

和
<06

H)D

'

Q52

矩阵如图
#

所示&频率误差
6

D

#

$

$和振型相关系数

<06

D

#

$

$的进化曲线分别如图
#

(

C

所示'

表
C

!

试验模态与分析模态间的比较结果

D

1 .1D .'D .H+D .H)D

6

'D

6

H+D

6

H)D

<06

'D

<06

H+D

<06

H)D

+ +'F" +'"@@ +'#+) +'#+" )̂'##) "'#CF "'G*F *'@@" *'@@F *'@@"

) )'@# !'"*C )'GF* )'@"C +!'+)* !̂'))@ *̂'!G) *'G!) *'GG) *'@*G

! !'C@ !'G!@ "'**# "'*!G +')C# F'#)C #'"#* *'@#C *'@)C *'@)#

" F')G F'!C+ F'F#G F'FG+ +'#@" F'!#) F'#*" *'@#* *'@#@ *'@C)

F C'@F #'FC! C'F)G #'!)! +̂C')+! F̂'!*G "̂'++! *'@!# *'G"# *'G#G

# G'CG G'")* @')"G @'!)! "̂'+** F'!!* #'+GF *'G@" *'G@* *'@!*

C +*')# G'"@" @'#)) @'#GG +̂C')+) #̂')+G F̂'FC" *'G!@ *'@!! *'@!+

图
E

!

修正后有限元模型的
/:+

图

!!

由表
"

可知&相对于初始有限元模型&基于

G

+

#

$

$&

G

)

#

$

$修正的
_;Q+

和
_;Q)

的前
C

阶频

率相对误差和振型相关系数都有了很大的改善'

_;Q+

的前
C

阶频率相对误差最大值为
#')+G[

&平

均值为
F'+*C[

&振型相关系数最小值为
*'G"#

&平

均值为
*'@)*

%

_;Q)

的前
C

阶频率相对误差最大

值为
#'"#*[

&平均值为
"'C!)[

&振型相关系数最

小值为
*'G#G

&平均值为
*'@!!

'初始有限元模型的

频率相对误差的最大值为
+C')+![

&平均值为

Gl+G)[

&振型相关系数最小值为
*'G!)

&平均值为

*'@+C

'由此可见&

_;Q+

和
_;Q)

&可以较准确复

现实桥修正频段内的试验结果'

图
F

!

和的进化曲线

C?F

!

有限元模型的预测结果

为了较全面地评估修正后有限元模型的质量&

需考察其预测能力&即考察其预测实桥修正频段以

外试验结果的能力'现对
_;Q+

和
_;Q)

模态分

析&与后
!

阶试验模态比较&结果如表
F

所示'

表
D

!

试验模态与预测模态间的比较结果

D

1 .1D .'D .H+D .H)D

6

'D

6

H+D

6

H)D

<06

'D

<06

H+D

<06

H)D

G +F'!* +!'"@+ +F')G# +F'#+! +̂+'G)" *̂'*@) )'*!@ *'C@F *'G#! *'GC)

@ )*')F +F'@)@ +@'!C! +@'*G# )̂+'!!G "̂'!!+ F̂'C"G *'@!F *'@#) *'@#!

+* )+'#C +@')C) )+'C+* )+'@+C +̂+'*## *'+GF +'+"* *'@G* *'@") *'@G*

C!
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!!

由表
F

知&

_;Q+

和
_;Q)

的模态分析结果&与修

正频段以外的试验结果相比较&

_;Q+

的频率相对误差

最大值为
"'!!+[

&平均值为
+'F!#[

&振型相关系数最

小值为
*'G#!

&平均值为
*'@))

%

_;Q)

的频率相对误差

最大值为
F'C"G[

&平均值为
)l@C#[

&振型相关系数最

小值为
*'GC)

&平均值为
*'@!G

'由此可见&

_;Q+

和

_;Q)

&可以较准确预测修正频段外的试验结果'

因此&由修正结果和预测能力知&采用实数编码

加速遗传算法&基于目标函数&通过试验模态参数&

修正初始有限元模型&可获得较准确反映其动力行

为的有限元模型'

E

!

结
!

语

+

$有限元模型修正的数学模型的概括&及将其

转化为多目标优化问题&奠定了实数编码加速遗传

算法应用于有限元模型修正问题的基础'

)

$建立合适的目标函数&采用适当的编码方法&

是发挥遗传算法优势的基础'本文基于频率指标与

振型相关系数指标定义目标函数&从而保证了模型

修正的良好结果'同时&实数编码的采用&提高了模

型修正的精度'加速方法的应用&节省了模型修正

的时间和提高了效率'

!

$从修正效果看&修正频段内的频率相对误差

都在内&振型相关系数都大于
G'*

&平均值大于
@l*

%

修正频段外的频率相对误差都在内&平均值小于&振

型相关系数都大于
G'F

&平均值大于
@'*

'因此&本

文采用的实数编码加速遗传算法对提高模型修正的

精度和计算效率都有很好的作用&可获得较准确反

映桥梁实际动力行为的有限元模型'
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