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基于桥梁健康监测的有限元模型修正

研究现状与发展趋势
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，３，王秀兰１，王晓光１，吴向男１，马旭明１

（１．长安大学 公路学院，陕西 西安７１００６４；２．桥梁结构安全技术国家工程实验室，
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摘　要：为了提高有限元模型修正技术的建模精度，从模型修正的对象、信息来源和其他方法３种

分类方法出发，系统阐述各种有限元模型修正方法的原理，梳理各种方法的脉络关系及技术演变；

从理论研究和桥梁健康监测应用２个方面，分析各种方法的应用现状及其优缺点。研究结果表明：

有限元模型修正研究发展的７大方向为：①多尺度、分散子结构、代理模型、随机、非参数的模型修

正方法；②基于强度理论及非线性理论的模型修正方法；③通用的模型修正算法和统一的评价准

则；④数值模拟、理论分析和工程应用相结合；⑤充分利用桥梁工程特有的全过程信息；⑥开发针对

桥梁结构的模型修正软件；⑦有限元模型确认。

关键词：桥梁工程；健康监测；有限元模型修正；基准有限元模型；有限元模型确认；多尺度；分散子
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０　引　言

结构健康监测（ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｈｅａｌｔｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，

ＳＨＭ）是国内外的热点研究领域，是指在有限元模

型（ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ，ＦＥＭ）精确模拟的基础之

上，利用安装在桥梁上的传感器采集到的信号和数

据，运用一定的损伤识别方法和评估方法，实现桥梁

安全及可靠性评估［１５］。有限元模型修正（ｆｉｎｉｔｅｅｌ

ｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｕｐｄａｔｉｎｇ，ＦＥＭＵ）的目的是得到描述

真实结构完好状态时结构性能的ＦＥＭ。在ＳＨＭ

中，这个模型称为基准有限元模型，一个准确有效的

“基准”（Ｂａｓｅｌｉｎｅ）有限元模型是必不可少的。基准

有限元模型的首要目标是准确模拟桥梁结构的静动

力行为，为损伤识别和状态评估提供真实的结构响

应。由于有限元建模和试验都可能存在误差，故两

者结果往往不一致［６］。在ＳＨＭ系统中应使建立的

ＦＥＭ能够全面、正确地反映结构真实性，如何使理

论结果和实测数据偏差尽可能小，已成为研究的热

点之一［７９］。

ＦＥＭＵ技术是损伤识别的一种方法，已经在结

构损伤识别和评估中得到了广泛的应用［１０］。在

ＳＨＭ领域，把直接或间接测知的加速度时程记录、

模态参数、频率响应函数等量测参数，与ＦＥＭ 结果

进行综合比较，通过条件优化约束等一系列数学方

法，不断地修正ＦＥＭ 中的刚度，得到结构刚度变

化，从而实现损伤的定位和损伤程度的评估。ＦＥ

ＭＵ研究内容包括待修正参数选取、构造目标函数、

算法、结果误差判别等内容。一般认为试验模型具

有更高的可信度，可以作为评价、验证ＦＥＭ 的基本

依据。如果ＦＥＭ与试验模型得到的结构特性之间

的差异高于一定的阈值，就需要对ＦＥＭ 进行必要

的修正，使得两者之间的差异降低到可以接受的范

围。ＦＥＭＵ流程如图１所示。

本文从模型修正的对象、信息来源和其他方法

这３种分类方法出发，阐述各种ＦＥＭＵ 方法的原

图１　有限元模型修正流程

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｕｐｄａｔｉｎｇ

理，梳理各种方法的脉络关系及技术演变，最后指出

存在的问题、可能的解决方案，并展望发展趋势。

１　有限元模型修正方法分类

结构建模理论主要有结构识别（ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ）理论和模型修正理论。结构识别理

论依据一定的数学模型，由试验测量的结构动力响

应数据来反演出ＦＥＭ 中的质量矩阵、刚度矩阵和

阻尼矩阵等动力响应参数，还可以根据选取的识别

精度的要求识别出结构中每个构件的质量、刚度等

参数［１１１２］。对于土木结构而言，刚度矩阵主要受高

阶模态影响较大，而受测量仪器频宽的限制和“漏

频”的影响，识别的参数往往会偏离其原有的物理意

义。基于这个原因，Ｂｅｒｍａｎ认为大型土木结构不适

合用结构识别理论来直接识别结构的物理参数，应

该用ＦＥＭＵ来解决大型结构的建模问题
［１３］；１９６５

年Ｇｕｙａｎ发表了模型缩聚方面的文章，开创了ＦＥ

ＭＵ方面的研究工作
［１４］。经过４０多年的发展，国

内外发表了大量有关ＦＥＭＵ的研究成果。ＦＥＭＵ
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的核心是通过选定合适的修正参数，运用一定的数

学理论，使得ＦＥＭ 的计算结果与测试的结果相吻

合。ＦＥＭＵ是一个“反问题”，很多方面仍需要进一

步的研究。目前利用大跨桥梁成桥试验所获得的

“原始指纹数据”来修正和验证根据设计图纸建立的

初始有限元模型，使模型的理论计算结果能够更准

确地描述桥梁的结构状态，是面向ＳＨＭ 建立大跨

桥梁基准有限元模型的重要途径［１５］。

根据结构荷载试验实测的动力响应（频率、振型

等）和静力响应（位移、应变、转角和曲率等）信息进

行ＦＥＭＵ，从数学概念上讲是个优化问题
［１６］。根据

修正对象的不同，ＦＥＭＵ可以分为矩阵型和设计参

数型两大类。根据修正信息的来源，ＦＥＭＵ又可以

分为基于动力的ＦＥＭＵ、基于静力的ＦＥＭＵ、联合

静动力的ＦＥＭＵ
［１７］。根据优化使用的优化方法的

不同又衍生出了其他的修正方法。３种分类方法如

图２所示。

图２　有限元模型修正方法分类

Ｆｉｇ．２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｕｐｄａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

２　按修正对象分类的模型修正方法

最早用于ＦＥＭＵ的矩阵型修正方法是直接修

改系统的动力参数，其基本思想是根据一定的准则

和结构动力学关系来修正ＦＥＭ 的刚度矩阵、质量

矩阵或阻尼矩阵，使修正后的模型计算的模态与试

验结果一致。矩阵型修正法通常可以分为：结构矩

阵的全元素修正法、子结构矩阵校正因子修正法、结

构矩阵的非零元素修正法［１８２１］。由于大型复杂结

构的各类矩阵很难得到，并且修正结果难以与结构

设计参数相关联，使得矩阵型修正方法在工程应用

中具有一定难度。

与矩阵型修正法不同，设计参数型修正法以灵

敏度分析为基础，确定适合修正的设计参数，通过构

造理论模型与实际模型之间在同一激励下的响应的

误差（目标函数），选择一定的修正量使该误差满足

最小化来达到修正的目的［２２］。设计参数型修正直

接以结构的设计参数为修正对象，把系统的固有频

率、振型展开成结构参数的Ｔａｙｌｏｒ级数，用最优化

方法求解，较好地解决了矩阵型修正方法存在的问

题［２３］。结构响应对模型参数的灵敏度分析是ＦＥ

ＭＵ优化问题的关键环节，但通过数值差分得到的

结构灵敏度存在计算精度不易控制的问题，同时修

正参数的选择对ＦＥＭＵ的结果具有决定性的影响，

因此选择的参数应尽可能的少［２４２５］。但是，如果选

择的参数不充足，也难以得到真实满意的修正模型。

典型的设计参数型ＦＥＭＵ流程如图３所示。

图３　设计参数型有限元模型修正法流程

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｕｐｄａｔｉｎｇ

ｏｆｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３　按信息来源分类的模型修正方法

根据信息来源对ＦＥＭＵ方法进行分类，从本质

上为依据修正信息构造不同优化的目标函数而引起

的不同分类。该领域针对设计参数型ＦＥＭＵ方法

的研究较多，研究主要集中于设计参数的选择、构造

优化目标函数、优化算法选取以及参数灵敏度分

析等［２６］。

３．１　基于静力的有限元模型修正法

在测量的精度方面，静态应变及位移测量比振

动特性测量更为准确，因而基于静态应变、位移等响

应的参数识别技术高效、可靠。目前基于静载试验
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测试数据进行桥梁ＦＥＭＵ的研究较少，这类数据在

桥梁ＳＨＭ 中的应用大多集中在桥梁的参数识别

上。Ｈａｊｅｌａ等探讨了综合利用模态试验和静载试

验结果进行结构参数识别的可能性［２７］；Ｂａｎａｎ等提

出了相互残余能量法，把基于动力反应和静力反应

的结构参数识别算法统一起来，使之成为求解非线

性方程组的问题［２８２９］；随后，很多学者进行了基于

静态测量值的ＦＥＭＵ方法的研究
［３０３１］。相对基于

动力的ＦＥＭＵ技术，静力修正技术可以利用的数据

量有限。同时在结构运营中，由于不能妨碍正常交

通，所以静力损伤识别方法不能进行在线的损伤

识别。

３．２　基于动力的有限元模型修正

相对而言，结构动力测试信息比较容易得到，利

用动力信息进行ＦＥＭＵ一直是损伤识别领域的热

点课题。动力测试信息可以利用自然环境下的荷载

（比如风、地脉动、随机的车辆和人群等）作为激励，

通过加速度传感器获取结构动力信息，选取适当的

修正目标作为状态变量，例如频率、振型、模态柔度

等，进行模型修正计算。由于可以选择的状态变量

比较多，因而该类方法的研究很多。基于动力的

ＦＥＭＵ克服了基于静力的ＦＥＭＵ的先天性不足，

可以用于桥梁的在线监测［３２］。根据修正参考基的

不同，基于动力的ＦＥＭＵ可以分为基于模态参数的

模型修正和基于频响函数 （ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＦＲＦ）的模型修正２类
［１７］。基于模态参数

的模型修正方法也可以分为矩阵型修正方法和设计

参数型修正方法２类，目前的研究应用主要集中于

设计参数型修正方法。这类方法应用的前提是进行

灵敏度分析，识别模态参数，计算工作量比较大，并

且选取不同的参数可能会导致不同的修正结果［３３］。

在选取模态参数时，也将模态参数识别的误差带入

了ＦＥＭＵ计算中，使得模型修正的误差增大，影响

了该类方法的计算精度和效率。同时，试验模态不

完备、噪声干扰、测试误差，以及质量、阻尼难以测量

导致振型正则化困难等问题也没有很好解决［２８］。

基于ＦＲＦ的ＦＥＭＵ则可以很好地避免这个问

题。该类方法从２０世纪９０年代以来一直引起学者

们的广泛关注。ＦＲＦ反映了系统的输入和输出之

间的关系，反映了系统的固有特性，是系统在频域中

的一个重要特征量。基于ＦＲＦ的ＦＥＭＵ能够直接

利用振动试验测量所得的频响函数矩阵，不需要进

行模态分析，避免了模态分析引起的误差，修正结果

比模态参数类方法更为精确。该方法尤其适合于模

型模态分布相近且密集的情况，并且通过选择不同

的测点所得到的ＦＲＦ可以很方便地对修正结果进

行校核，因而具有较大的工程实用价值而受到广泛

关注。因此，基于ＦＲＦ的ＦＥＭＵ技术有十分重要

的意义。Ｌｉｎ等最先通过构造实测ＦＲＦ与原模型

ＦＲＦ之间的误差，并使其最小化来修正模型的单元

刚度和质量矩阵［２４］；随后，Ｉｍｒｅｇｕｎ等对此进行了

系统的理论研究［３５３７］；Ｌｉｎｋ等提出给位移响应形式

的残差左乘阻抗矩阵，利用结构的力响应信息来修

正模型［３８］。目前ＦＲＦ修正方法还处在探索和研究

阶段，并且研究多见于航空、机械领域，关于桥梁结

构的ＦＲＦ修正方法研究还很少
［３９］。ＦＲＦ修正方法

的缺点在于需要完整的频响函数值，因此修正前实

测的ＦＲＦ必须要进行扩展或者将模型进行缩聚。

另外，测量结构的ＦＲＦ必须要对结构施加可控激

励，这对于桥梁工程这样的大型土木结构是很难做

到的。

３．３　联合静动力的有限元模型修正

联合静动力的ＦＥＭＵ的特点是既增加了ＦＥ

ＭＵ的可利用信息，又克服了单独运用静力或动力

试验数据进行 ＦＥＭＵ 的不足，具有很大的发展

潜力。

联合静动力的ＦＥＭＵ主要集中于设计参数型

ＦＥＭＵ法的研究，由于ＦＥＭＵ是个优化问题，根据

不同的静态数据和动力数据的组合可以产生不同的

优化目标函数，构建一个包含静动力信息的合理的

目标函数是该领域的核心问题［４０４２］。如以频率等

模态信息为修正的目标函数、联合静态位移及模态

柔度目标函数、动力参数频率联合模态置信准则及

静力位移目标函数等［４３４５］。张启伟等利用推广的

子矩阵方法，联合运用静动力测试数据进行ＦＥＭＵ

和损 伤 识 别，在悬 臂梁 上验 证了该 方 法 的 可

行性［４６］。

联合静动力的ＦＥＭＵ方面的研究已经开始引

起土木工程界的注意，但是目前各种方法的研究大

都局限在数值模拟和室内模型方面，离实际工程应

用仍有一定距离。桥梁结构特有的施工监控、交工

动静载试验为建立ＳＨＭ基准模型提供了绝佳的静

力损伤识别机会，结合动力试验数据丰富的特点，使

得联合静动力的 ＦＥＭＵ 方面具有较大的发展

潜力［４７］。
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４　其他模型修正方法

ＦＥＭＵ是个优化迭代过程，基于不同的优化方

法衍生出了其他各种修正方法，这些方法本质上也

属于矩阵型修正法或设计参数型修正法。这里主要

介绍代理 ＦＥＭＵ 法、子结构 ＦＥＭＵ 法和随机类

ＦＥＭＵ算法。

４．１　代理模型修正法

由于ＦＥＭＵ存在迭代次数多，计算量巨大等问

题，不少学者采用代理模型进行ＦＥＭＵ，其中以响

应面法为代表［４８４９］。响应面（ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅ）法

是近几年应用到桥梁ＦＥＭＵ的一种新方法，是试验

设计与数理统计相结合的方法［５０５１］。基于响应面

模型的ＦＥＭＵ方法利用试验设计和回归分析技术，

构造显式的响应面模型逼近特征量与设计参数之间

复杂的隐式函数关系，用得到简化的结构模型（ｍｅ

ｔａｍｏｄｅｌ）代替原有的ＦＥＭ；然后在替代模型上进

行迭代修正，避免每次迭代都进行有限元计算，从而

大大提高了计算效率［３１］。响应面法可较方便地在

通用有限元平台上进行二次开发实现，本质上也是

处理设计参数修正问题。任伟新等通过对用数值模

拟算例和六跨连续梁桥环境振动试验结果实现基于

响应面模型的土木结构ＦＥＭＵ
［５０］。响应面法的计

算精度受简化模型和设计参数的影响，如何合理地

选取参数，构造可靠的简化结构模型是该方法的核

心问题［３１］。

４．２　子结构修正模型法

子结构ＦＥＭＵ 法本质上属于矩阵型修正法，

１９９３年，Ｆａｒｈａｔ等首先提出了逐个在单元子结构范

围内进行ＦＥＭＵ的方法，以单元模态动力残差矢量

模最小为目标函数［５２］；郭力把修正过程分步实现，

先误差定位，再参数修正，建立多重子步ＦＥＭＵ方

法［５３］；侯吉林提出约束子结构ＦＥＭＵ方法，实现了

利用少量传感器和局部结构动力响应修正识别局部

子结构或整体结构［５４］。子结构ＦＥＭＵ法计算精度

受到子结构单元划分的影响比较大，同时要求振型

关于质量归一化，而在实际中，大型结构在环境激励

下的模态分析得到的阵型并不是关于质量归一的振

型［４４］。另外，如何识别子结构的单元刚度、质量、阻

尼、边界荷载或动力响应等参数的工作增加了识别

的未知数，增大了计算量，修正结果缺乏比较准确的

物理意义解释，使得该方法难以在实际中应用。

４．３　随机类优化模型修正方法

ＦＥＭＵ中的一个核心难题在于所构造的目标

函数通常具有高度非线性和多个局部极值点，使得

传统优化搜索方法，如梯度法和牛顿迭代法，很难找

到全局最优解。随机类优化方法不依靠目标函数，

具有全局搜索最优解的能力，并且收敛速度比传统

的优化算法快，因而在复杂结构ＦＥＭＵ方面具有很

大的潜力。大多随机类方法的内在并行性非常适合

多核技术、ＣＰＵＧＰＵ耦合体系、网格计算、云计算

等高性能计算。

随机类优化ＦＥＭＵ方法主要包括遗传算法、神

经网络法和贝叶斯（Ｂａｙｅｓ）概率方法
［５５５６］。Ｍａｒｅｓ

等首先尝试利用遗传算法优化实测的结构固有频率

和振型构建模态力残值误差函数，籍此调整结构参

数，结果证明遗传算法具有较强的抗噪声能力［５７］；

中国学者也在这方面做了相应的研究和简单的数值

模拟［５８５９］。但这类算法存在收敛速度慢、迭代次数

多等缺点。

神经网络方法修正首先被用来修正悬臂梁等简

单结构的动力模型［６０］。随后，相继有学者利用神经

网络法进行了矩阵型ＦＥＭＵ和设计参数型ＦＥＭＵ

的研究［６１６３］。神经网络法可以将ＦＥＭＵ归结为正

问题，避免了现有的基于反问题的修正方法所面临

的难点。但是网络的学习收敛速度太慢，学习时间

长，即使是一个比较简单的问题，也需要几百次甚至

上千次的学习才能收敛，并且不能保证收敛到全局

最小值。同时网络的学习、记忆具有不稳定性。神

经网络的这些缺点，影响了它在很多方面的应用。

目前这方面的研究主要集中于神经网络的收敛速度

和尽量避免陷入“局部极小”２个方面的问题。

Ｂａｙｅｓｉａｎ理论是与经典概率理论并列的数理

统计理论，基于实测数据的Ｂａｙｅｓｉａｎ模型修正技

术已经 被 应用 于系 统 参 数 识 别、损 伤 诊 断 和

ＳＨＭ 中
［６４］。

５　结　语

（１）结构ＦＥＭＵ基本是沿着矩阵型修正方法和

设计参数型修正方法这２条途径发展，涉及的领域

从线性到非线性，从小摄动到大摄动，从实模态到复

模态，从独立根到重根，从理论研究、数值模拟到模

型试验、实桥应用等各个方面。虽然ＦＥＭＵ在概念

上简洁并已取得丰富的研究成果，但在应用中往往

是病态、非唯一解的逆问题，离实际桥梁工程应用还
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有很大距离［６５］。在以下方面进行深入研究，对推进

ＦＥＭＵ技术的发展具有重要意义。

（２）多尺度ＦＥＭＵ方法、分散子结构的ＦＥＭＵ

方法、代理模型ＦＥＭＵ方法、随机ＦＥＭＵ方法、非

参数ＦＥＭＵ方法、全局优化算法是本领域研究的前

沿课题。此外，与结构耐久性理论、疲劳与断裂理

论、结构极值分析理论相结合的模型修正方法在结

构安全评定中愈来愈受到重视［６６］。尤其值得一提

的是多尺度ＦＥＭＵ方法，对于大型土木结构来说，

多尺度模型考虑了计算量和分析细部及整体分析之

间的问题，对结构的应力分析可以取得比较好的效

果［６７］。模态分析由于结构固有频率和振型主要取

决于结构质量分布和刚度分布，不存在类似应力集

中的现象，因而模态分析中采用均匀网格使结构刚

度矩阵和质量矩阵的元素不致相差太大，藉此减小

数值计算误差。静力分析与动力分析对于ＦＥＭ 的

不同要求构成了一个矛盾。妥善处理好两者之间的

关系不仅有利于ＦＥＭＵ技术的发展，同时有利于具

有较大发展潜力的基于静力的损伤识别技术和基于

静动力联合损伤识别技术的发展应用。

（３）研究基于强度理论及非线性理论的ＦＥＭＵ

方法。由于损伤识别理论是基于刚度理论发展起来

的，ＦＥＭＵ理论研究重点也是集中于寻求测试信息

与结构刚度之间的对应关系来达到ＦＥＭＵ的目的，

因而基于ＦＥＭＵ的损伤识别理论是目前桥梁ＳＨＭ

研究的热点领域之一。ＦＥＭＵ方法利用的静力测

量值信息或是动力模态信息均是在弹性范围内的线

性分析，而损伤的发生往往是由于材料强度因素引

起的，属于非线性问题。利用线性分析评估非线性

结果，将难以保证分析效果和分析结果的准确性。

利用现代非线性动力学的方法能够更加接近结构损

伤的本质，但目前这方面的研究还处于初级阶

段［６８］。因此，基于强度理论和非线性动力学的ＦＥ

ＭＵ技术和损伤识别理论亟需发展和完善。

（４）建立通用ＦＥＭＵ算法和统一有效的评价准

则。目前ＦＥＭＵ技术主要实现频率等与实测结果

吻合，修正后的ＦＥＭ 对于未测的结构响应的吻合

情况难以保证，同时以模型内力和实测内力相吻合

为目标的修正技术还不成熟。评价准则单一，无法

兼顾结构其他相应修正结果。ＦＥＭＵ算法也仅局

限于选定的修正对象和修正参数有效，修正效果缺

乏系统性和整体性。因此，迫切需要建立一套通用

的ＦＥＭＵ算法和统一的评价准则，以满足实际应用

的需要。

（５）将理论分析、数值模拟、模型试验和工程应

用相结合。目前各种ＦＥＭＵ方法大多仅在理论分

析和简单结构上进行了确定性的数值模拟验证或模

型试验［６，９，４５］，实桥应用较少［１７，２２，３１，４４，５０］；而实桥基

于ＳＨＭ的应用则鲜有报道，这是由于计算模型、测

试数据和环境干扰都具有很大的不确定性［４，２２］。采

用确定性分析方法处理本质不确定性的桥梁ＦＥ

ＭＵ，会导致理论方法和实际应用不符的矛盾，这也

是ＦＥＭＵ技术很难应用于实桥的主要原因之一。

基于不完备测试信息的ＦＥＭＵ技术和噪声干扰处

理技术有望较好地解决这个问题，目前关于这方面

的研究还很少，是亟需发展方向［６９７０］。

（６）充分利用桥梁工程特有的全过程信息。目

前ＦＥＭＵ研究重点集中于利用运营模态测试信息

进行模型修正，未能充分考虑施工监控、交工静动载

试验、病害数据库和人工巡检等其他方面信息，而这

些信息提供了试验结果之外的结构真实的状况，充

分利用这些信息可以缩小模型修正范围、降低修正

难度、提高修正精度［４７］。常规的施工监控和成桥荷

载试验无法满足ＦＥＭＵ的要求，例如，ＦＥＭＵ需要

更高测试精度，静力测试需要更多工况，动力测试应

得到更高阶的频率、模态和阻尼信息。如何改进和

妥善利用这些信息需要进一步研究。

（７）开发针对桥梁结构的ＦＥＭＵ软件。将理论

转化为软件，是理论对实践最有效的指导方式，也是

实践对理论最直接的检验。国外已有一些ＦＥＭＵ

方面的商业软件问世，如比利时 ＬＭＳ 公司的

ＧＡＴＥＷＡＹ，比利时ＤｙｎａｍｉｃＤｅｓｉｇｎＳｏｌｕｔｉｏｎｓ公

司的 ＦＥＭＴｏｏｌｓ，美国ＳＤＲＣ公司的ＩＤＥＡＳ等。

但这些软件多面向航空、机械等领域，针对土木结

构，尤其是桥梁结构特点的ＦＥＭＵ软件很少。较多

用于桥梁ＦＥＭＵ的通用软件平台是 ＡＮＳＹＳ，虽然

其自带的优化程序支持用户指定设计参数、状态变

量和目标函数进行优化计算，但是优化方法有限，效

果往往得不到较好的保证。基于现代软件开发技

术，开发将有限元分析、参数识别、模型修正一体化

的软件，并与ＳＨＭ系统集成，是亟需发展方向。

（８）大力发展有限元模型确认（ｍｏｄｅｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

＆ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＭＶ＆Ｖ）技术。ＦＥＭＵ的目的是能

重现已有试验结果，而 ＭＶ＆Ｖ对结构模型的输入

参数和试验响应进行不确定性分析，最终目标不再

限于重现试验结果，而且能检验模型精度，进而预报

６ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



结构行为，并评估置信度。美国能源部所属的Ｌｏｓ

ＡｌａｍｏｓＮａｔｉｏｎａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙ的工作值得密切关注。
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