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［摘要］　以广东惠州合生大桥为原型，基于相似理论面向健康诊断设计制作了１∶１５的大比例混凝土斜拉桥
模型，分析了模型设计中的问题及解决办法。 建立了原型桥和模型桥的初始有限元模型（ ＦＥＭ），以实测数据
对其进行修正，得到了符合实际的基准有限元模型，采用基准有限元模型对模型桥和原型桥的静动力特性及
损伤状态下的损伤特性进行了计算和相似性分析。 结果表明，模型设计中进行了各种简化和处理后，模型桥
与原型桥的静动力性能及损伤状态下的损伤特性仍具有良好的相似性，采用该模型桥进行损伤识别试验研
究能够较好地反映实际，为混凝土斜拉桥模型设计提供参考。
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1　前言
目前，基于数值模拟的损伤识别研究对于实际

复杂的工程结构还存在较大的局限性，而实际结构
上通常不允许进行损伤试验，因此，以结构模型试验
为手段的结构损伤识别研究就显得尤为重要。

迄今为止，已有部分学者对桥梁结构模型设计
及损伤识别试验研究进行了一些研究和探索。 铁道
部大桥局桥科院完成了多座不同类型桥梁结构的模

型试验，刘自明 ［１］
详细介绍了模型试验研究在模型

设计、制造、安装和选用材料方面所应注意的问题；
颜东煌、田仲初等 ［２，３］

采用铝合金材料制作了洞庭

湖大桥相似模型（１∶３０），对斜拉桥静动力相似关系
进行了研究，从理论上提出采用刚度相似法来处理
斜拉桥模型设计中弹性模量相似比不一致的问题；
赵翔等

［ ４］
通过润扬斜拉桥模型试验进行了传感器

优化布置研究及拉索损伤对斜拉桥静动力性能的影

响研究；孙宗光等［ ５］
以构想的一座长 １ ０００ ｍ 的悬

索桥为原型，设计制作了１∶１００的缩尺模型，并对其
进行了静载试验和损伤模拟试验，探讨了悬索桥的
主要受力变化规律和灵敏度特性；项贻强等［ ６］

基于

刚度相似原理设计了一座 ＰＣ 斜拉桥的理想模型
桥，将其与实桥有限元数值模拟及原型成桥试验结
果进行了比较分析。

对于大型桥梁结构，模型试验研究主要是针对
设计和施工的，针对健康监测损伤识别的研究较少，
斜拉桥模型的设计材料主要选取的是铝合金材料和

有机玻璃材料，未见采用混凝土材料，无法准确模拟
混凝土斜拉桥结构的损伤。 本文以广东惠州合生大
桥为原型，设计并制作了一座１∶１５的大比例混凝土
斜拉桥模型，该模型主要用于损伤识别试验研究。
文中对混凝土斜拉桥模型设计制作需要着重考虑的

问题进行了阐述，并给出了解决办法。
2　面向健康诊断的混凝土斜拉桥模型设计
2．1　原型桥概况

广东惠州合生大桥主桥（以下简称原型桥）为
独塔双索面预应力混凝土斜拉桥，该桥总长 ３２６ ｍ，
宽 ３５．５ ｍ，桥跨布置为 １８０ ｍ ＋１０１ ｍ ＋４５ ｍ；设计
荷载为公路 Ｉ 级；全桥共布设了 １０８ 根斜拉索，梁上
标准索距 ６ ｍ，塔上标准索距 １．８ ｍ；主梁采用 Π形
截面，梁高 ２．３ ｍ，桥面板厚度 ０．３２ ｍ； 主塔高
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１２１ ｍ，两塔桥面以上无横撑，总体布置如图 １ 所示。

图 1　合生大桥总体布置（单位：m）
Fig．1　Overall layout of the Hesheng Bridge （unit：m）

2．2　模型设计
结构模型设计首先应根据相似理论确定模型和

原型的相似关系。 这些相似关系主要包括几何相
似、物理相似和边界条件相似［７ ］ 。 对于全几何相似
的模型，常用的相似关系如表 １ 所示。

表 1　结构模型设计常用相似关系表
Table 1　Similarity used in structure model design
物理量 量纲 （力制 ） 相似关系 相似比

长度 l L cl cl ＝ １
１５

线位移 δ L cδ ＝ cl cδ ＝ １
１５

面积 A L２ cA ＝ c２l c A ＝ １
１５２

惯性矩 I L４ cI ＝ c４l cI ＝ １
１５４

应变 ε — cε c ε ＝１

弹性模量 E FL －２ cE cE ＝１

质量密度 ρ FT ２ L －４ cρ ＝ cE
cl

cρ ＝ １５
１

集中荷载 F F c F ＝ c E c２l cF ＝ １
１５２

线荷载 q FL －１ cq ＝ cE c l cq ＝ １
１５

质量 m FT２ L －１ cm ＝ cρc３l cm ＝ １
１５２

刚度 k FL －１ ck ＝ cE c l ck ＝ １
１５

频率 f T－１ c f ＝ c －１
l （ cEcρ ） １

２ cf ＝ １５
１

注 ： c 为模型和原型各物理量的相似比

模型设计时首先要考虑的问题是几何缩尺比的

确定和模型材料的选择。 本模型试验的目的主要是
对混凝土斜拉桥进行损伤识别研究，因此，为了能够
模拟混凝土结构的损伤特性，模型制作的材料应选
择混凝土材料，即 cE ＝１ ，而根据混凝土构件的制
作条件和试验场地的大小可知，几何缩尺比应选择
较大的值，本模型几何缩尺比确定为 c l ＝１

１５ ，至此，
可根据表 １ 相似关系确定模型与原型各物理量的相
似比。

根据表 １ 中相似比及原型桥的结构参数可以确
定模型桥的设计尺寸及相应的物理参数，此时的模
型桥可称为理想模型桥，其静动力特性与原型桥完
全满足相似理论，但是在实际模型设计制作中，常因
模型制作困难、材料限制、加载限制等问题，理想模
型桥在现实中实现非常困难。 例如，按相似关系，模
型桥桥面板厚度仅为 ２．１３ ｃｍ，采用混凝土材料制
作难度大；另外按照质量密度 ρ 的相似关系，模型桥
材料质量密度应为原型桥材料密度的 １５ 倍，而这种
材料很难找到，一般采用配重的方法来近似模拟，模
型桥仅主梁配重约 １ ０００ ｋＮ，此配重数量巨大，费用
高，较难实现，而且主塔和拉索的配重施加难度
更大。

可见，模型设计过程中有很多问题需要解决，需
要按照试验目的的要求充分考虑，使模型在保证主
要参数相似的同时，忽略某些次要物理量的相似关
系，同样可以达到试验的预期目的，并且避开了实际
模型设计的困难。 建立原型桥和理想模型桥的有限
元模型，用于在解决相关问题时调整某些参数对原
型和模型相似性的影响进行分析。

本模型设计应考虑并解决以下几个关键问题。
１）模型配重难度大，费用高。 配重的主要作用

是使模型桥成桥状态的应变与原型桥满足相似关

系，而本试验不对成桥状态进行深入讨论，因此，本
模型桥设计省略配重。 通过对理想模型桥有限元模
型进行修改分析可见，不配重不影响模型的刚度，模
型的静力性能增量仍然满足相似关系，但改变了模
型桥的质量特性，对动力性能影响较大，即相似比变
为 cρ ＝１ ， cf ＝１５

１ ，可见模型桥和原型桥动力特性
仍然相似。

２）混凝土构件制作限制，几何相似难以保证。
斜拉桥结构主梁和主塔的抗弯刚度是影响斜拉桥静

动力特性的敏感参数，因此，对于模型桥主梁和主塔
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应主要满足抗弯刚度相似，在满足制作条件的前提
下，放松对轴向刚度和扭转刚度等参数的相似要求。
因此，需对主梁和主塔的截面尺寸进行重新设计，为
简化制作和施工，主梁和主塔各采用同一截面形式，
并简化细部构造。 对理想模型桥有限元模型进行修
改后分析，原型和模型静力位移增量相似比如图 ２
所示，各阶频率相似比如图 ３ 所示。

图 2　静力位移增量相似比值
Fig．2　Similar ratio of static displacement increment

图 3　各阶频率相似比值
Fig．3　Similar ratio of frequencies

由图 ２ 和图 ３ 可见，调整主梁和主塔尺寸后的
模型与原型静力位移仍保持良好的相似性；频率相
似比由原来的 １５ 降低为 １３ 左右，这是因为模型主
梁和主塔截面尺寸的调整改变了其质量相似特性，
调整后的主梁和主塔换算密度 cρ ＝１．３ ，则 cf ＝
１３．２
１ ，与有限元计算相符，而第 ４ 阶主梁扭转频率
相似比与其他各阶相似比差别较大，这是因为模型
桥面板厚度增大，导致主梁扭转惯性矩增大，进而导
致扭转频率相似比变大。

３）拉索体系的简化。 模型桥若按实桥布索，主
梁上拉索间距仅 ４０ ｃｍ，索塔上的间距仅 １２ ｃｍ，使
拉索的安装、张拉、锚固都很困难，索力调整的工作
量也很大。 本设计将拉索根数减半，即将实桥中编
号为偶数的拉索去掉，将其等效到相邻的拉索中去。
由于模型拉索规格较多、数量少、采购困难，另外还

需加工较多的复杂连接件，因此，为简化拉索连接构
造，拉索统一选用单根直径为 ７ ｍｍ 的高强钢丝。
拉索理论直径如表 ２ 所示。

表 2　模型桥拉索理论直径表（单位：mm）
Table 2　Cable theory diameter of model

bridge （ unit：mm）
索号

索理论

直径
索号

索理论

直径
索号

索理论

直径
索号

索理论

直径

Ａ１ ７ Ａ１５ ９．７ Ｂ１ ７ Ｂ１５ ９．７
Ａ３ ７．６ Ａ１７ ９．９ Ｂ３ ７．６ Ｂ１７ ９．９
Ａ５ ７．９ Ａ１９ ９．９ Ｂ５ ７．９ Ｂ１９ ９．９
Ａ７ ８．１ Ａ２１ ９．９ Ｂ７ ８．１ Ｂ２１ ９．９
Ａ９ ８．４ Ａ２３ １０．３ Ｂ９ ８．４ Ｂ２３ １０．３

Ａ１１ ８．７ Ａ２５ １０．３ Ｂ１１ ８．７ Ｂ２５ １０．３
Ａ１３ ９．３ Ａ２７ ８．５ Ｂ１３ ９．３ Ｂ２７ ８．５

模型桥实际拉索面积较理论值减少 ５０ ％左右，
拉索刚度降低对模型桥的静动力特性产生了较大影

响，静力位移增量相似比由原来的 １５ 降低为 ９．１ 左
右，但仍保持良好的相似性；拉索刚度降低对主塔横
向弯曲模态频率（如第 １、２、１１ 和 １２ 阶）影响很小，
对主梁竖弯及主塔纵向弯曲模态频率影响较大，但
未见模态丢失或变异，模型桥动力特性仍能反映原
型桥的模态特性。

以上对模型设计中的几个关键问题进行了处

理，通过分析可见，模型桥静动力特性与原型桥仍然
保持较好的相似性，并且避开了模型设计中的困难。
因此，上述处理方法可行。 按照上述方法设计并制
作了模型桥，模型桥总体布置如图 ４ 所示，建成的模
型桥如图 ５ 所示。

图4　模型桥总体布置（单位：mm）
Fig．4　Overall layout of the model bridge （unit：mm）
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图 5　模型桥成桥状态
Fig．5　Finished state of the model bridge

3　原型桥和模型桥有限元建模与模型修正
建立原型桥初始有限元模型，依据实测数据对其

进行修正得到该桥的基准有限元模型。 同时建立模型
桥初始有限元模型，对模型桥进行静动力测试，依据实
测数据对其进行修正得到模型桥基准有限元模型。
3．1　原型桥有限元建模与模型修正

原型桥计算模型采用“鱼骨”模式［ ８］ ，主梁、主
塔和桥墩采用空间梁单元模拟，斜拉索采用空间杆
单元模拟，主梁与斜拉索的联系采用刚性梁单元模
拟。 支座的模拟通过耦合模型中相应节点自由度的
方法来实现，塔梁墩固结，桥墩在承台处按固结处
理。 原型桥有限元模型如图 ６ 所示。

图 6　原型桥有限元模型
Fig．6　Finite element model of prototype bridge

以实测结果为依据，以有限元模型物理参数为
修正变量，理论与实测频率的误差平方和为目标函
数，采用基于灵敏度分析的模型修正技术 ［９］

对初始

有限元模型进行修正，模型修正的结果对比如表 ３
所示，计算频率误差对比如图 ７ 所示。 可见，模型修
正后计算频率与实测值的最大误差为 ３．１４ ％，频率
误差明显减小，说明修正效果良好，修正后的有限元
模型能够较好地模拟实际结构，可作为基准有限元
模型。

表 3　原型桥模型修正前后有限元计算频率和实测值比较
Table 3　Comparison of prototype bridge FEM calculating

and test results before and after model updating

序号
实测频率

／Ｈｚ
模型修正前

计算频率／Ｈ ｚ
模型修正后

计算频率／Ｈ ｚ 振型描述

１ ０．５１８ ０．４９５ ０．５０８ 一阶竖弯

２ ０．８０１ ０．７０６ ０．８０１ 一阶扭

３ ０．９４７ ０．９１４ ０．９５１ 二阶竖弯

４ １．１５２ １．１１５ １．１５４ 二阶竖弯

５ １．４７５ １．２９１ １．４８３ 二阶扭

６ １．６４１ １．５２４ １．５９４ 三阶竖弯

７ １．９３４ １．６３５ １．９９５ 三阶扭

８ ２．３０５ ２．２２０ ２．３４２ 四阶竖弯

９ ２．４７１ ２．３７２ ２．４９５ 四阶竖弯

图 7　原型桥模型修正前后计算频率误差对比图
Fig．7　Frequency error comparison of prototype
bridge FEM before and after model updating

3．2　模型桥有限元建模与模型修正
模型桥计算模型采用梁壳模型

［１０ ］ 。 将 Π形主
梁分成三部分，桥面板和两侧 Π脚，桥面板采用壳
单元模拟，两侧 Π脚采用梁单元模拟，壳单元和梁
单元之间节点采用刚臂连接。 主塔采用梁单元模
拟，斜拉索采用杆单元模拟，横梁采用梁单元模拟，
拉索和主梁的连接采用刚臂连接。 桥墩和桥塔基础
按固结处理。 模型桥有限元模型如图 ８ 所示。

图 8　模型桥有限元模型
Fig．8　Finite element model of model bridge
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以实测结果为依据，采用与原型桥相同的模型
修正方法对模型桥初始有限元模型进行修正，模型
修正前后的结果对比如表 ４ 所示，计算频率误差对
比如图 ９ 所示。 可见，模型修正后计算频率与实测
值的最大误差为 １．６４ ％，频率误差明显减小，说明
修正效果良好，修正后的有限元模型能够较好地模
拟实际结构，可作为后续斜拉桥损伤识别研究的基
准有限元模型。
表4　模型桥模型修正前后有限元计算频率和实测值比较
Table 4　Comparison of model bridge FEM calculating

and test results before and after model updating

序号
实测频率

／Ｈ ｚ
模型修正前

计算频率／Ｈ ｚ
模型修正后

计算频率／Ｈｚ 振型描述

１
２ ３．２９６ ３．４６４

３．４４５
３．２７７
３．２５９

塔面外一阶弯异向

塔面外一阶弯同向

３ ５．２９９ ５．３０５ ５．３２４ 一阶竖弯

４ １０．８１７ １０．７１６ １０．７６７ 二阶竖弯

５ １１．１７４ １１．２４３ １１．１４８ 一阶扭

６ １３．０５１ １２．８１５ １２．８９８ 二阶竖弯

７ １５．０９９ １５．３３３ １５．２９４ 二阶竖弯

８ １７．８８３ １８．１４０ １８．０４２ 塔面内一阶

９ １８．９４３ １８．４８１ １８．７８２ 三阶竖弯

１０ １９．５０９ １９．５６５ １９．８２９ 三阶竖弯

１１ ２０．０７４ ２１．０５９ １９．９５７ 塔面外二阶同向

１２ ２０．０７４ ２１．２５６ ２０．１０５ 塔面外二阶异向

１３ ２０．８１ ２２．１９７ ２１．１５６ 塔面内二阶

图9　模型桥模型修正前后计算频率误差对比图
Fig．9　Frequency error comparison of model
bridge FEM before and after model updating

4　完好状态下原型桥和模型桥静动力特性
相似性分析

　　采用上节的基准有限元模型对原型桥和模型桥
进行静动力特性分析，将原型桥和模型桥的静动力

特性进行对比，考察其相似性。
4．1　静力相似性分析

分析模型桥在荷载作用下主梁和主塔的位移，
以考察其与原型桥的静力相似性。 在模型桥主梁上
施加 ５ ｋＮ／ｍ的均布荷载，按照表 １ 的相似关系，应
在原型桥主梁上施加 ７５ ｋＮ／ｍ 的均布荷载，模型桥
和原型桥在荷载作用下的静力位移比较如表 ５
所示。

表5　模型桥与原型桥静力位移比较
Table 5　Static displacement comparison of model bridge

and prototype bridge

位置
模型桥计

算值／ｍｍ
原型桥计

算值／ｍ ｍ 位移比值

拉索 Ａ１３ －８．９ －８１．５ ９．１
拉索 Ａ１５ －１０．２ －９２．７ ９．１
拉索 Ａ１７ －１１．０ －１００．２ ９．１
拉索 Ａ１９ －１１．２ －１０１．９ ９．１
拉索 Ａ２１ －１０．６ －９６．６ ９．１
拉索 Ａ２３ －９．１ －８３．０ ９．２
塔顶 －３．７ －３３．８ ９．１

由表 ５ 可见，模型桥与原型桥主跨跨中附近及塔
顶位移比值均为 ９．１ 左右，而按照表 １ 相似关系，位
移理论比值应为 １５，这是由于模型桥拉索简化刚度
降低引起的，模型桥主梁下挠较大，位移比值降低，但
模型桥和原型桥静力位移仍满足一定的相似性。
4．2　动力相似性分析

模型桥和原型桥动力特性比较如表 ６ 所示，模
型桥和原型桥的模态相似性通过 ＭＡＣ 值来体现，
ＭＡＣ 值越接近于 １ 表示相似性越好，ＭＡＣ 值越接
近于 ０ 表示模态相似性越差。 ＭＡＣ值的计算见式
（１）。

ＭＡＣ（Φｙ ，Φｍ） ＝ ΦＴ
ｙ Φｍ

２

ΦＴ
ｙ Φｙ ΦＴ

ｍΦｍ
（１）

式（１）中，Φｙ 、 Φｍ 分别为原型桥和模型桥的模态列

向量。
由表 ６ 可见，模型桥与原型桥主梁和主塔弯曲

频率比值均较接近，比值在 １０ ～１２ 之间，模型桥和
原型桥固有振型具有良好的相似性，主梁扭转频率
比值较大，而按照表 １ 相似关系，忽略配重影响之
后，模型桥与原型桥频率理论比值应为 １５，但由于
拉索面积的简化及忽略主梁轴向刚度的影响，导致
模型桥频率降低，进而导致了模型桥与原型桥频率
比值的降低。 模型桥与原型桥振型 ＭＡＣ 值均大于
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０．８５，说明模型桥和原型桥固有振型具有良好的相
似性。 由于模型桥设计忽略了主梁扭转刚度的相似
及拉索面的简化导致模型桥主梁扭转频率与原型桥

相似性较差。

表 6　模型桥与原型桥动力特性比较
Table 6　Dynamic property comparison of model bridge

and prototype bridge

阶

数

模型桥计

算频率

／Ｈ ｚ

原型桥计

算频率

／Ｈｚ
ＭＡＣ 值 频率

比值

振型

描述

１ ３．２７７ ０．３０３ １．０００ １０．８ 塔面外一阶弯异向

２ ３．２５９ ０．３０３ １．０００ １０．７ 塔面外一阶弯同向

３ ５．３２４ ０．５０８ ０．９９９ １０．５ 一阶竖弯

４ １０．７６７ ０．９５１ ０．９９２ １１．３ 二阶竖弯

５ １１．１４８ ０．８０１ ０．９７８ １３．９ 一阶扭

６ １２．８９８ １．１５４ ０．９８８ １１．２ 二阶竖弯

７ １５．２９４ １．４０４ ０．８５３ １０．９ 二阶竖弯

８ １８．０４２ １．６７３ ０．９９９ １０．８ 塔面内一阶

９ １８．７８２ １．５９４ ０．９４０ １１．８ 三阶竖弯

１０ １９．８２９ １．８５９ ０．８８５ １０．７ 三阶竖弯

１１ １９．９５７ １．７２７ １．０００ １１．６ 塔面外二阶同向

１２ ２０．１０５ １．７４６ １．０００ １１．５ 塔面外二阶异向

１３ ２１．１５６ ２．０２９ ０．９１７ １０．４ 塔面内二阶

5　损伤状态下静动力相似性分析
采用基准有限元模型对原型桥和模型桥进行损

伤数值模拟，考察其损伤相似性。 模拟同一位置发
生不同程度刚度损伤的情况，损伤位置为主跨 Ａ１７
和 Ａ１９ 索之间主梁梁段，损伤程度分别为 ３０ ％、
５０ ％和 ８０ ％。
5．1　静力损伤相似性分析

分析不同损伤状态下模型桥和原型桥主梁在荷

载作用下的位移增量，以考察其静力相似性。 荷载
与 ３．１ 节荷载布置情况相同。 模型桥和原型桥不同
损伤状态下位移增量如图 １０、图 １１ 所示。 Ａ１７ 和
Ａ１９ 号索位置位移增量百分比如表 ７ 所示。 静力位
移增量百分比公式见式（２） 。

Δw ＝w ｄ －w ｕ
w ｕ

×１００ ％ （２）
式（２）中， w ｄ 、 w ｕ 分别表示损伤和未损伤状态下的

静力位移。

表 7　损伤状态下位移增量百分比 Δw
Table 7　Comparison ofΔw in damage states

损伤工况

Ａ１７ 索位置位移
增量百分比

原型桥／％ 模型桥／％

Ａ１９ 索位置位移
增量百分比

原型桥／％ 模型桥／％
损伤 ３０ ％ １．５９ １．７１ １．７２ １．８１
损伤 ５０ ％ ３．３５ ３．４９ ３．６５ ３．７０
损伤 ８０ ％ ８．９２ ８．５３ ９．９８ ９．１０

图10　模型桥不同损伤状态下主梁位移增量对比图
Fig．10　Displacement increment comparison of

model bridge in different damage states

图11　原型桥不同损伤状态下主梁位移增量对比图
Fig．11　Displacement increment comparison of
prototype bridge in different damage states

由图 １０、图 １１ 可见，静力位移增量能够较好地
识别损伤，模型桥和原型桥具有相似的损伤特性；由
表 ７ 可见，模型桥和原型桥损伤位置静力位移增量
百分比较接近，具有良好的相似性。
5．2　动力损伤相似性分析

分析不同损伤状态下模型桥和原型桥动力损伤

指标，以考察其动力相似关系。 动力损伤指标为频
率变化百分比及柔度矩阵对角元素差

［１１］ 。 频率变
化百分比计算见式（３）；柔度矩阵对角元素计算见
式（４） ；柔度矩阵对角元素差计算见式（５） 。

Δω＝ωｄ －ωｕ
ωｕ

×１００ ％ （３）
式（３）中， ωｄ 表示损伤状态下的自振频率； ωｕ 表示
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未损伤状态下的自振频率。
fi i ＝∑n

r ＝１
φriφri
ω２
r

（４）
式（４）中， ωr表示第 r阶自振频率；φri表示经质量归
一化的第 r 阶振型的第 i 个分量。

Δfi i ＝fdi i －fui i （５）
式（５）中， fui i 、 fdi i 分别为损伤前、后的柔度矩阵对角
元素。

频率变化百分比如图 １２ 所示，模型桥和原型桥
不同损伤状态下柔度矩阵对角元素增量如图 １３、图
１４ 所示。 Ａ１７ 和 Ａ１９ 号索位置柔度矩阵对角元素
增量百分比对比情况如表 ８ 所示。

图12　不同损伤状态下频率变化Δω百分比对比图
Fig．12　Comparison of Δωin different damage states

图 13　模型桥不同损伤状态下主梁Δfii对比图
Fig．13　Δf ii comparison of model bridge

in different damage states

图 14　原型桥不同损伤状态下主梁Δfii对比图
Fig．14　Δf ii comparison of prototype bridge

in different damage states

表8　损伤状态下Δfi i增量百分比
Table 8　Comparison of Δfi i increment percentage

in damage states

损伤工况

Ａ１７ 索位置 Δf ii
增量百分比

原型桥／％ 模型桥／％

Ａ１９ 索位置 Δfi i
增量百分比

原型桥／％ 模型桥／％
损伤 ３０ ％ ３．５３ ３．０８ ３．５７ ３．１４
损伤 ５０ ％ ７．６０ ４．２９ ７．７０ ４．３４
损伤 ８０ ％ ２１．６５ １５．４０ ２２．２３ １５．８０

由图 １２ 可见，不同损伤状态下模型桥和原型桥
频率变化百分比具有相似的变化规律，在损伤程度
为 ８０ ％时高阶频率变化百分比相似性较差；由
图 １３、图 １４ 可见，柔度矩阵对角元素增量能够较好
地识别损伤，模型桥和原型桥具有相似的损伤特性；
由表 ８ 可见，模型桥和原型桥损伤位置 Δfi i 增量百
分比变化规律相似，但随着损伤程度的升高， Δfi i 增
量百分比差别变大。
6　结语

本文基于相似理论对面向健康诊断的混凝土斜

拉桥模型设计进行了研究和实践，得出以下主要
结论。

１） 总结了模型设计过程中的问题并给出了解
决办法，采用有限元模型按照所给出的解决办法设
计出的模型桥与原型桥静动力性能仍保持一定的相

似性，可见所给出的解决办法可行，为混凝土斜拉桥
模型设计提供参考。

２） 以实测结果为依据对模型桥和原型桥初始
有限元模型进行了修正，修正后的有限元模型可作
为后续损伤识别研究的基准模型。

３） 采用基准有限元模型对模型桥和原型桥的
静动力特性及损伤特性进行了相似性分析，分析结
果表明模型桥和原型桥的静动力性能及损伤特性仍

具有良好的相似性，对该模型桥进行损伤识别试验
研究能够较好地反映实际。
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ａｎａｌｙｚｅｄ ｉｎ ｍｏｄｅｌ ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ（ ＦＥＭ） ｏｆ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｂｒｉｄｇｅ ｗｅｒｅ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｂａｓｅｌｉｎｅ ＦＥＭ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ａｆｔｅｒ ｍｏｄｅｌ ｕｐｄａｔｉｎｇ．Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｓｉｍｉ-
ｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｂｒｉｄｇｅ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ａｔ ｕｎｄａｍａｇｅｄ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ ｓｔａｔｅｓ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ａｆｔｅｒ
ａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ， ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｍｏｄｅｌ
ａｎｄ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｂｒｉｄｇｅ ｓｔｉｌｌ ｈａｖｅ ａ ｇｏｏｄ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ．Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ．

［Key words］　ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ； ｍｏｄｅｌ ｄｅｓｉｇｎ； ｍｏｄｅｌ ｕｐｄａｔｉｎｇ； ｄａｍａｇｅ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ
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