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摘　 要:目的 针对桁架式桥梁在实际载重情况下的抗震性能问题,提出了基于正交试验法的桁架式桥梁模型优化

框架,得出了桥梁快速经济合理的设计方法。 方法 基于传统桥梁模型,首先,该方法建立了简化的桁架式桥梁有限

元模型,并选取桥面宽度、桥面厚度和建造材料作为试验因素,设计了三因素三水平的正交数值模拟试验。 其次,
对有限元仿真结果的各项数据进行方差分析和回归分析,研究了各桥梁构造参数对抗震性能指标的敏感性。 最后

通过静力学和动力学分析,验证了优化后桥梁模型的准确性。 结果 在对正交试验数据进行方差分析和回归分析后

表明:桥面宽度对最大应力的影响程度最为显著,其次为桥面厚度,而材料密度的影响较为次要。 通过有限元计算

分析了在受力状态下的结构变形和桥梁结构的振动特性,验证了桥梁结构在受力和振动方面的结构可行性。 结论

正交试验法与仿真软件的结合应用能够快速而有效地了解各因素对桥梁性能的影响,同时为桁架结构抗震性能提

升提供了理论依据,有望促进桥梁高效设计和优化方法提升。
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Abstract 
 

Objective Aiming
 

at
 

the
 

seismic
 

performance
 

of
 

truss
 

bridges
 

under
 

the
 

actual
 

load 
 

the
 

optimization
 

framework
 

of
 

the
 

truss
 

bridge
 

model
 

based
 

on
 

the
 

orthogonal
 

test
 

method
 

is
 

put
 

forward 
 

and
 

the
 

fast 
 

economical 
 

and
 

reasonable
 

design
 

method
 

for
 

bridges
 

is
 

obtained. Methods Starting
 

from
 

the
 

conventional
 

bridge
 

model 
 

this
 

method
 

first
 

establishes
 

a
 

simplified
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

a
 

truss
 

bridge. Bridge
 

deck
 

width 
 

bridge
 

deck
 

thickness 
 

and
 

construction
 

materials
 

are
 

selected
 

as
 

experimental
 

factors 
 

and
 

a
 

three-factor
 

three-level
 

orthogonal
 

numerical
 

simulation
 

experiment
 

is
 

designed. Secondly 
 

the
 

variance
 

analysis
 

and
 

regression
 

analysis
 

of
 

the
 

data
 

of
 

the
 

finite
 

element
 

simulation
 

results
 

are
 

carried
 

out
 

to
 

study
 

the
 

sensitivity
 

of
 

the
 

bridge
 

structural
 

parameters
 

to
 

the
 

seismic
 

performance
 

index. Finally 
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

optimized
 

bridge
 

model
 

is
 

verified
 

by
 

static
 

and
 

dynamic
 

analysis. Results After
 

the
 

variance
 

analysis
 

and
 

regression
 

analysis
 

of
 

the
 

orthogonal
 

test
 

data 
 

the
 

results
 

show
 

that
 

the
 

width
 

of
 

the
 

bridge
 

deck
 

has
 

the
 

most
 

significant
 

effect
 

on
 

the
 

maximum
 

stress 
 

followed
 

by
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

bridge
 

deck 
 

while
 

the
 

density
 

of
 

the
 

material
 

has
 

a
 

minor
 

effect. Through
 

the
 

finite
 

element
 

calculation 
 

structural
 

deformations
 

under
 

stress
 

and
 

the
 

vibration
 

characteristics
 

of
 

bridge
 

structures
 

are
 

analyzed 
 

and
 

the
 

structural
 

feasibility
 

of
 

the
 

bridge
 

structure
 

under
 

stress
 

and
 

vibration
 

is
 

verified.
Conclusion The

 

combined
 

application
 

of
 

the
 

orthogonal
 

test
 

method
 

and
 

simulation
 

software
 

enables
 

a
 

rapid
 

and
 

effective
 

understanding
 

of
 

the
 

impact
 

of
 

various
 

factors
 

on
 

bridge
 

performance. This
 

approach
 

also
 

provides
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

enhancing
 

the
 

seismic
 

performance
 

of
 

truss
 

structures 
 

potentially
 

promoting
 

efficient
 

bridge
 

design
 

and
 

optimization
 

methods.
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1　 引　 言
桁架结构是由直杆三角形单元构成的梁式结构,

由于内部杆件主要承受轴向力且分布均匀,具有刚度

大和适应跨度范围广等优点,为此近几年我国修建了

数以万计的桥梁[1] 。 深入系统地研究桁架式桥梁在实

际使用下的应力变化情况,识别桥梁的受损情况和载

重性能并采用科学的方法对桥梁的设计思路进行评

估,能够为桁架式桥梁的设计以及后续的修复加固提

供理论参考和依据,具有非常重要的实际应用价值和

战略意义[2-3] 。
目前,针对桁架式桥梁在设计参数与应用研究方

面已有大量报道。 Tusnin 等[4] 对受损桁架桥梁的稳固

性进行了研究,提供了实际计算受损钢桁架抗局部破

坏能力的方法。 Buckley 等[5] 将桥梁结构、材料和环境

等作为监测的特征因素,建立了基于桥梁健康监测的

结构优化方法。 黎子童[6] 基于正交试验设计法,开展

了新型钢与混组合板梁桥构造参数优化研究。 从上述

研究可知,基于特征因素的桥梁实验在求解桥梁结构

优化决策问题上具有一定的优势,但由于桥梁结构设

计实验平台搭建较为困难,实验过程仍面临精度较低

及受限于环境条件等问题。 因此,借助仿真软件对桥

梁结构的关键参数进行研究工作显得尤为重要,编制

一套科学、高效和适用的优化流程,能够更全面地理解

这些关键参数在桥梁受载情况下的作用。
为解决这一问题,以某小型桁架桥为背景,通过缩

放尺寸法建立了桁架式桥梁有限元模型。 结合有限元

软件和力学知识,设计了正交试验优化方法并重点分

析了桥梁构造参数对抗震性能的变化规律,为后期桥

梁抗震研究提供了重要参考。

2　 模型构建与优化设计
2. 1　 实验加载装置的确定

桥梁结构载荷实验是对所设计的桥梁进行模拟工

况并施加外部载荷的实验,通过实测数据了解其在实

际工作中的状态,以评估其桥梁性能和安全性。 该实

验有助于发现桥梁结构缺陷,评估检验桥梁设计与制

造工艺,为规划桥梁的加固和改进计划提供了理论

基础[7] 。
根据《公路桥梁承载能力检测评定规程》 ( JTG / T

 

J21-2011) [8] ,载荷实验需模拟实际工作状况,因此实

验重点考虑了桥梁对于载重车辆及施工设备通行的需

要。 加载对象选定为混凝土搅拌车并按桥梁缩放系数

换算为载重,其等效重量公式如下:
Q= m+Vρ( ) μ (1)

式(1)中,m 为车辆自重,混凝土搅拌车重量为 10
 

t;V
为附加材料体积,混凝土体积为 5

 

m3;ρ 为附加材料密

度,混凝土密度为 2. 4
 

t / m3;μ 为桥梁缩放系数,取值为

0. 004
 

6。
如图 1 所示,实验的简化桥梁模型由桥面、上弦

材、下弦材和腹杆等组成。 桥梁整体选择采用具有代

表性的不同材料,如结构钢、不锈钢和混凝土制作,其
中间结构形式采用桁架结构。 加载装置由支座、上压

板和下压板组成,桥梁测试模型通过上压板和下压板

固定于支座上并采用式(1)换算后的等效重量 1
 

000
 

N
载荷施加于桥面的正中心位置,用以模拟桥梁在实际

使用时的受载情况。

下压板上压板

支座
480
800

150 250 250 150

支座

上压板下压板

载重F
桥梁测试模型

15
0 25

6
35

0

图 1　 试验加载装置示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

test
 

loading
 

device
2. 2　 简化桁架模型的建立

根据实验加载的要求,采用了空腹式桥梁结合桁

架结构的设计方案。 该选择具备多重优势,其中包括

制作简单、计算方便以及能够满足桥梁的实际需求等

优点。 通过调整桁高参数,桥梁的竖向抗弯刚度能够

向桥长方向改变[9] 。 同时由于该结构相对简单,受力

分析和计算的复杂性相对较低,能够确保设计的可靠

性和合理性[10] 。 最终设计模型如图 2 所示,其初始桥

面宽度和桥面厚度分别为 180
 

mm 和 18
 

mm,材料密度

为 7. 75
 

g / cm3。

图 2　 桥梁模型简图

Fig. 2　 Simplified
 

diagram
 

of
 

the
 

bridge
 

model
为在有限的空间内实现较高的结构强度和整体稳

定性,简化桁架式桥梁主体采用以焊接为主的施工方

案。 在结构设计方面,上弦材和下弦材被选择为矩形

形状,腹杆和其他杆件则采用工字形截面。 桥梁模型

的杆件主要尺寸如表 1 所示。
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表 1　 桁架杆件尺寸表

Table
 

1　 Dimensions
 

of
 

truss
 

members

杆　 件 截面形状 截面宽度 b / mm 截面高度 h / mm
上弦材 矩形 8 12
下弦材 矩形 10 14
腹杆 工字形 8 8
横梁 工字形 10 10
纵梁 工字形 10 12

2. 3　 正交试验设计
本次仿真试验,其目的是测量受载情况下桁架式

桥梁的最大应力变化情况。 通过参考桥梁设计图纸,
选取不同尺寸下的 3 个主要结构影响因素,分别为桥

面宽度 Lw、桥面厚度 Lt 和材料密度 ρ。
如表 2、表 3 所示,每个因子有三个水平,需选用

L9(33)正交表并完成 9 次仿真分析试验。

表 2　 正交试验因素水平

Table
 

2　 Orthogonal
 

test
 

factor
 

levels

水平

序号

桥面宽度

Lw / mm
桥面厚度

Lt / mm
材料密度

ρ / (g·cm3)
水平 1 150 18 2. 61
水平 2 180 24 7. 75
水平 3 210 30 7. 85

表 3　 三因素三水平正交试验

Table
 

3　 Three
 

factors
 

and
 

three
 

levels
 

orthogonal
 

test

试验

序号

桥面宽度

Lw / mm
桥面厚度

Lt / mm
材料密度

ρ / (g·cm3)
1 150 18 2. 61
2 150 24 7. 75
3 150 30 7. 85
4 180 18 7. 75
5 180 24 2. 61
6 180 30 7. 85
7 210 18 7. 85
8 210 24 2. 61
9 210 30 7. 75

2. 4　 试验结果和极差分析
在正交表中,K ij 代表为第 j 列因素取 i 水平时所对

应的试验数据之和,kij 则代表为第 j 列因素取 i 水平时

所对应的试验数据的算数平均值[11] 。
kij =K ij / s (2)

式(2)中,s 表示在正交表第 j 列因素 i 水平出现的次数。
极差分析是正交试验理论分析中最常见的方法,

可以确定各试验因素对指标的主次影响。 极差 R 的数

值大小表示各试验因素对指标的影响强度,该数值越

大,则表明模拟指标对相应的因素水平变化越敏感。

R= max K j
1,K j

2,K j
3{ } -min K j

1,K j
2,K j

3{ } (3)
通过对表 4 的分析,可明显得出各因素对桥梁最大

应力的影响程度,从大到小的顺序分别为桥面宽度>桥面

厚度>材料密度。 这意味着调整桥面宽度在控制桥梁最

大应力的变化方面具有主导作用,而相比之下,调整桥面

厚度和材料密度对桥梁最大应力的变化影响较小。

表 4　 正交试验结果

Table
 

4　 Orthogonal
 

experiment
 

results

试验

序号

因　 素

A B C
最大应力

/ MPa
1 150 18 2. 61 9. 65
2 150 24 7. 75 9. 90
3 150 30 7. 85 10. 2
4 180 18 7. 75 8. 74
5 180 24 2. 61 8. 56
6 180 30 7. 85 7. 56
7 210 18 7. 85 8. 89
8 210 24 2. 61 8. 41
9 210 30 7. 75 7. 33
KA 29. 75 27. 28 25. 54
KB 24. 86 26. 87 27. 05
KC 24. 63 25. 09 26. 65
KA 9. 92 9. 09 8. 51
KB 8. 29 8. 96 9. 02
KC 8. 21 8. 36 8. 88
R 1. 71 0. 73 0. 51

主次关系 桥面宽度 Lw >
 

桥面厚度 Lt >
 

材料密度 ρ

在对极差 R 的情况进行分析后,为了取得桥梁所

受应力最小的效果,可以确定各因素水平的最优组合

为 A3B3C2。 具体而言,即桥面宽度 Lw 为 210
 

mm,桥面

厚度 Lt 为 30
 

mm,而材料密度 ρ 为 7. 75
 

g / cm3。
由图 3 可知,选取桥面宽度、桥面厚度和材料密度

3 个指标为目标函数并使用极差法分析,能够准确反映

各影响因素变化对桥梁性能的敏感性。

2.0

1.8

1.6

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

极
差

(R
)

桥面宽度 桥面厚度 材料密度
影响因素

1.71

0.73

0.51

(a)
 

影响因素敏感度对比

08



第 5 期 葛智溶:基于正交试验法的桁架式桥梁模型性能研究

投稿地址 http: / / journal. ctbu. edu. cn / zr / ch / index. aspx

10.2
10.0
9.8
9.6
9.4
9.2
9.0
8.8
8.6
8.4
8.2
8.0

A B C A B C A B C
水平因素

最
大

应
力

/M
Pa

9.92

8.96

8.21

9.09
8.96

8.36
8.51

9.02
8.88

(b)
 

最大应力与水平因素关系

图 3　 正交试验数据分析

Fig. 3　 Orthogonal
 

experimental
 

data
 

analysis
根据试验数据,桥面宽度、桥面厚度和材料密度三

者的极差分析结果分别为 1. 71、0. 73 和 0. 51。 表明当
桥面宽度加大时,桥梁的最大应力将会有显著降低。
同时随着材料的性能提高,桥梁的最大应力也呈线性
减小的变化规律。
2. 5　 方差分析

方差分析(ANOVA)是一种统计学方法,通常应用
于多组试验设计,旨在验证各组均值是否存在显著性
差异,进而推断影响因素对观测变量的影响程度[12] 。

通过将正交试验的数据带入 MATLAB 统计工具箱
中的方差分析函数。 如表 5 可知,由于 3 个 P 值分别
为 0. 12、0. 37 和 0. 59,三者的值均大于 0. 05,故接受原
假设,表示各因素之间无显著差异。 同时分析 P 值可
知,相比之下,因素 A 对桥梁受力的影响要比因素 B 和
因素 C 更加显著。

表 5　 正交试验方差分析

Table
 

5　 Orthogonal
 

experiment
 

variance
 

analysis

方差来源 平方和 自由度 均方 统计量 P 显著性

因素 A 5. 58 2 2. 79 7. 05 0. 12 非常显著

因素 B 1. 35 2 0. 67 1. 7 0. 37 显著

因素 C 0. 54 2 0. 27 0. 69 0. 59 不显著

误差 0. 79 2 0. 40
总效应 7. 81 8

2. 6　 回归分析
基于相似桥梁力学性能变化规律及敏感性分析可

知,桥梁的力学性质同时受到桥面宽度、桥面厚度和建
造材料的控制。 为提高试验效率,需找到 3 种控制因
素与各参数间的量化关系,因此对正交试验结果开展
多元线性回归分析显得尤为重要[13] 。

假设将桥面宽度、桥面厚度和建造材料的弹性模
量分别设为自变量 x1、x2 和 x3,试验最大应力设为 σ。
采用 MATLAB 软件对表 5 中各变量数据进行多元线性
回归分析,回归方程为

σ= -0. 028x1 -0. 063x2 +0. 018x3 +15. 34 (4)
为验证多元线性回归拟合得到的公式准确性,需

将各试验结果与回归结果进行对比。 由图 4 可知,在
本次试验范围内拟合曲线和实测曲线趋势一致且重合
度较高。 数据分析表明,随着桥面宽度和桥面厚度的
增加,桥梁在连接处的刚度也随之提升。 因此,桥梁的
最大应力会随着桥面面积的扩大而增加。 由此可得出
结论,当桥面宽度和桥面厚度相对较大时,桥梁的抗震
能力将有所提升。
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图 4　 拟合结果对比图

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

fitting
 

results

3　 仿真实验与结果分析
3. 1　 静力学仿真

静力学分析的作用是分析物体在恒定载荷下所产
生的响应数据,研究结构在固定载荷下的响应情况,例
如结构的位移、应力和应变等[14] 。 本论文通过 ANSYS

 

Workbench 软件进行有限元分析,分析了桥梁在施加约
束情况下的约束模态状况,从而验证桥梁优化尺寸与
结构的合理性。

根据论文要求,确定桥梁的材料为不锈钢,其材料
属性如表 6 所示, 材料弹性模量 200

 

GPa, 密度为
7. 75

 

g / cm3,泊松比为 0. 3。

表 6　 材料参数

Table
 

6　 Material
 

parameters

材料名称 弹性模量 / GPa 泊松比 密度 / (g·cm-3)
不锈钢 200 0. 3 7. 75

由图 5 可知,通过使用 SolidWorks 将设计好的模型
导入仿真软件后,桥梁变形主要发生在桁架的上端,最
大值为 4. 22×10-6

 

m,而桁架的下端最大位移为 3. 26×
10-6

 

m,仅为上端变形的 77. 25%,两侧的变形值为 6. 84×
10-7

 

m。 发生变形的主要原因为桥梁荷载为来自上部
结构的载重,上桁架在荷载作用下承受的弯矩较大,因
此变形也相对集中。 同时变形会随着到桁架中心的距
离减少而增大,但该区域的变形相对于桥梁整体尺寸
来说非常微小,属于正常范围。
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A:静态结构
总变形
类型：总变形
单位：m
时间：1s
2024/1/1819:11
4.2211e�6最大
3.7521e�6
3.2831e�6
2.8141e�6
2.3451e�6
1.876e�6
1.407e�6
9.3802e�7
4.6901e�7
0最小 0.000 0.150 0.300（m)

0.075 0.225

Y

X

图 5　 位移云图

Fig. 5　 Displacement
 

cloud
 

diagram
在高度 Y 方向受载情况下,根据有限元计算结果

图 6 可知,桥梁在加载等效重量的情况下,应力分布均
匀对称,验证了仿真模型的有效性。 桥梁最大等效应
力值为 7. 33

 

MPa,两侧等效应力为 0. 83
 

MPa,最大应
力区域分布在桁架的上端,其原因为当该方向模拟加

载重物时,上桁架因承受了 Y 方向的压力载荷而发生
变形。 在均匀荷载作用下,桥梁中部通常受到较大的
弯矩,特别是在跨度中心的位置,这是由于弯矩引起的
弯曲应力最大,可能使桥面和桥身的开裂情况发生。
在实际工程中,为了提升桥梁整体的抗载荷能力,应针
对上桁架的杆架进行加厚处理,减少载重作用下桥梁
的位移变形。

A:静态结构
等效应力
类型：等效（Von�Mises)应力
单位：Pa
时间：1s
2024/1/1819:24
7.3326e6最大
6.5178e6
5.7031e6
4.8884e6
4.0737e6
3.2589e6
2.4442e6
1.6295e6
0.40526
最小 0.000 0.150 0.300（m)

0.075 0.225

Y

X

图 6　 应力云图

Fig. 6　 Stress
 

cloud
 

diagram
查得桥梁所用材料的屈服强度约为 205

 

MPa,抗拉
强度大约为 450 ~ 520

 

MPa 左右,该仿真数据在材料的

容许应力范围内且满足规范要求。 因此,在施加载荷
为等效重量的情况下,论文中所设计的桥梁结构是安
全的,强度和刚度能够满足设计要求。
3. 2　 动力学仿真

动力学分析是用来分析物体在随时间变化的载荷

作用下自身的运动规律和响应行为[15] 。 仿真原理为通

过将结构划分成许多小的有限元素,然后对每个元素
进行建模,可以更精确地模拟结构的振动响应。 结构
在动力作用下的运动微分方程组为

Mx·· t{ } +Cx· t{ } +Kx t{ } = f t{ } (5)
式(5)中,

 

M、C 和 K 分别代表为系统的质量矩阵、阻尼

矩阵以及刚度矩阵;x·· t{ } 、x· t{ } 和 x t{ } 则分别代表为系

统在 t 时刻的加速度向量、速度向量以及位移向量;

f t{ }为外部的载荷向量。
在模态分析中为获得系统固有振动的特性,通常

将阻尼矩阵 C 项忽略且 f t{ } = 0,此时结构的运动微分
方程组为:

Mx·· t{ } +Kx t{ } = 0 (6)
该运动微分方程组有非零解的充要条件为

K-ω2
i M ϕi{ } = 0 (7)

式(7)中,ωi 为系统第 i 阶的固有频率,ϕi 为系统第 i
阶的振型。

在模态仿真分析中,结构的前几个自振频率和振
型对其整体的动态行为起着主导和控制作用。 针对该
桁架式桥梁结构,只需求结构的前二阶自振频率和振

型[16] ,仿真结果如图 7 所示。

(a)
 

一阶振型

(b)
 

二阶振型

图 7　 桁架式桥梁振型图

Fig. 7　 Mode
 

diagram
 

of
 

truss
 

bridge
通过分析一阶和二阶的模态振型,桥梁的变形表

现大致相同,但桥梁两侧出现了不同程度的挤压变形
且顶端的扭动和中间腹部处的扭动方向有所差异,扭
动幅度也有一定的提升。

挤压变形是指桥梁结构在振动中发生的压缩或膨
胀变形,这可能是由于桥梁的纵向和横向振动引起的。
扭动则表示桥梁在振动中绕其纵轴发生的转动。 在一
阶和二阶振型中,桥梁两侧挤压变形表示整个结构的
基本振动特性,而顶端和中间腹部处扭动方向和幅度
的变化则反映了不同振动模态的影响。
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考虑了底面的固定端约束后,桁架式桥梁的前两
阶模态频率分别为 26. 17

 

Hz 和 39. 63
 

Hz,验证了结构
设计的合理性和稳定性(表 7)。 同时底面的固定端约
束效果得到了有效的考虑,为桥梁在工作频率范围内
避免共振提供了重要保障。

 

表 7　 固有频率和振型特征

Table
 

7　 Natural
 

frequency
 

and
 

mode
 

shape
 

characteristics
模态阶数 固有频率 / Hz 振　 型

1 26. 17 弯曲振动模态

2 39. 63 扭转振动模态

4　 结　 论
针对现有桁架式桥梁在不同结构载荷下的变形问

题,提出了一种基于正交试验法的桁架式桥梁模型优
化方法。 通过分析正交试验法的 9 组数据后,表明桥
面宽度在结构载荷试验中占据主导地位,而桥面厚度
和材料属性则为次要因素。 在最大桥面宽度条件下,
桁架模型的最大应力相比原尺寸能够有效降低
16. 13%。 相比于传统桥梁优化方法,采用方差分析和
回归分析结合的优化策略能够快速了解桥梁力学性能
变化规律及各影响因素的敏感度,进一步提升桥梁性
能预测的准确性。

通过 ANSYS
 

Workbench 软件成功建立了桥梁仿真
模型并对其完成了静力学和动力学分析,验证了优化
结果的准确性,以确保桥梁设计满足结构稳定性和安
全性需求。 本优化方法能够快速了解桁架模型在结构
载荷试验下的变形情况,但选择桥面宽度、桥面厚度和
建造材料作为试验因素可能忽略了其他影响抗震性能
的重要因素,如连接方式、支撑结构等。 未来的研究可
以考虑更全面的试验设计因素,为实现更安全、可持续
的桥梁设计提供重要参考。
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