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［摘要］ 对复杂和高维结构进行结构模型修正，面临求解难度高、计算量大的挑战，提出结合 Ｋｒｉｇｉｎｇ 和 ＮＳＧＡ２ 算法

的模型修正方法，用于大型混凝土 Ｗ 异形柱结构。 首先，将 Ｗ 异形柱划分为 ５ 段柱进行模拟，通过 ＭＩＤＡＳ ＦＥＡ
ＮＸ 软件建立 Ｗ 异形柱有限元模型，选取 ５ 段柱的弹性模量、容重、截面积 ｉ 与 ｊ 作为模型修正参数，采用拉丁超立

方采样法（ＬＨＳ）生成模型修正参数组合，计算 Ｗ 异形柱在不同参数组合下的南北两侧沉降量。 将模型参数组合作

为输入、南北两侧沉降量作为输出，建立 Ｋｒｉｇｉｎｇ 有限元代理模型。 同时，以实测 Ｗ 异形柱与有限元计算结果间的

最小误差建立目标函数，结合 ＮＳＧＡ２ 多目标优化算法进行参数寻优，最终更新 Ｗ 异形柱模型的修正参数。 通过验

证，修正后的 Ｗ 异形柱南北两侧沉降量分别为 ２０３􀆰 ０７４ ５，２０３􀆰 ０７４ ８ｍｍ，与实际测量的 ２１７，２１８ｍｍ 结果接近，证明

该方法的实用性。
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ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ａｎｄ ｓｏｕｔｈ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｗ⁃ｓｈａｐｅｄ
ｃｏｌｕｍｎ， ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ＮＳＧＡ２ ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ
ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｗ⁃ｓｈａｐｅｄ ｃｏｌｕｍｎ ｍｏｄｅｌ ａｒｅ
ｕｐｄａｔｅｄ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ａｎｄ ｓｏｕｔｈ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｗ⁃ｓｈａｐｅｄ
ｃｏｌｕｍｎ ａｒｅ ２０３􀆰 ０７４ ５， ２０３􀆰 ０７４ ８ｍｍ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
２１７，２１８ｍｍ， ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｂｉｌｉｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｎｃｒｅｔｅ；ｓｐｅｃｉａｌ⁃ｓｈａｐｅｄ ｃｏｌｕｍｎｓ；ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｅｌ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；Ｋｒｉｇｉｎｇ ｐｒｏｘｙ ｍｏｄｅｌ；ＮＳＧＡ２
ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

０　 引言

　 　 混凝土异形柱在高层建筑、桥梁、核电站等领

域应用广泛，但由于其几何形状复杂、材料性质不

均匀，在制作和使用过程中易受各种外部力学和环

境因素影响，导致结构发生损伤、性能退化。 在内

力作用下，结构可能产生裂缝、沉降，进而影响结构

安全性。 为及时发现和识别混凝土异形柱结构的

潜在损伤，需要采取有效的维护、修复措施，对结构

进行模型修正［１⁃３］。
结构工程领域的研究者们一直探索各种损伤

识别和结构健康监测的方法。 柳振海等［４］ 将不确

定模型修正问题转化为均值和标准差的修正问题，
并结合 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型和优化算法求解待修正参数的

均值和标准差，以修正海上风电结构数值模型。 唐

和生等［５］ 基于 Ｂｅｒｍａｎ⁃Ｂａｒｕｃｈ 法修正油阻尼器钢框

架结构有限元模型的质量和刚度矩阵，通过分析发

现修正后的有限元模型响应与实测结构响应拟合

程度很好。 祁泉泉等［６］ 提出改进的 Ｂｅｒｍａｎ⁃Ｂａｒｕｃｈ
法，通过定义合理的目标函数，使改进后的 Ｂｅｒｍａｎ⁃
Ｂａｒｕｃｈ 法克服对质量归一化模态振型的要求，且修

正后的模型具有明确的物理意义和带状特性。
Ｖｉｋａｓ 等［７］提出新的有限元模型修正方法，将阻尼

模型假定为非黏性非比例模型，并采用参数指数型

无黏性阻尼模型对动力系统中的阻尼进行建模，通
过频响函数（ＦＲＦ）更新动态系统中的非黏性非比例

阻尼矩阵。 Ｑｉｕ 等［８］在标准粒子群优化（ＰＳＯ）中引

入 ２ 个额外的算子，即双角算子、多子群算子，利用

多亚群粒子群优化（ＭＳＰＳＯ）修正更新结构模型。
Ｃｈｅｎ 等［９］建立以具有和不具有复杂预应力分布的

有限元模型间固有频率的残差值为目标函数。 最

后，对焊接残余应力分布的薄圆柱壳结构进行模型

修正，验证该方法的可行性和有效性。 秦世强等［１０］

提出改进的稳态遗传算法，以获取结构模型修正的

局部最优解和全局最优解。
在当前背景下，以 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型和 ＮＳＧＡ２［１１⁃１４］

为基础的结构模型修正方法正逐渐成为学术界关

注的焦点。 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型作为统计学插值方法，通过

拟合已知数据，构建未知数据的预测模型。 相比传

统插值方法，Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型不仅可以预测目标函数，
还能估计预测的不确定性，因此在结构优化领域具

有良好的适用性。 另一方面，ＮＳＧＡ２ 是多目标优化

算法，通过模拟自然选择和遗传机制，在结构设计

空间中搜索非支配解集合，从而进行多目标结构优

化。 ＮＳＧＡ２ 算法是通过维护种群，进行交叉、变异

等遗传操作不断进化种群，以逼近或发现最优解的

近似集。 因此，本研究旨在探索基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型和

ＮＳＧＡ２ 算法的大型混凝土异形柱结构模型修正

方法。
１　 工程概况

　 　 杭衢高速铁路建德段位于浙江省衢州市柯城区

姜家山乡，主线全长 １３０ｋｍ，设计时速 ３５０ｋｍ，衢州西

站位于中间，中心里程为 ＤＫ９７＋４５０􀆰 ０００。 站房共 ３
层，其中出站层为地下 １ 层，距离站台层 １０ｍ，站台层

与地面广场基本相平，高架候车层相比站台层高

１０ｍ。 该站主要支撑结构采用 Ｗ 异形柱，将其划分为

５ 段，柱编号及其初始模型参数如表 １ 所示。 Ｗ 异形

柱的立面以及南侧 ５ 段柱的划分如图 １ 所示。 Ｗ 异

形柱采用六边形变截面钢筋混凝土构造，混凝土强度

等级为 Ｃ５０，端部结构面标高为 ２４􀆰 ９７８ｍ。 Ｗ 异形柱

基础位于 ９􀆰 ５７０ｍ 高的结构板上，该结构板厚 ２００ｍｍ，
所用混凝土强度等级为 Ｃ４０。 Ｗ 异形柱的支撑架体

设置在结构板上部。

图 １　 Ｗ 异形柱 ５ 段柱划分

Ｆｉｇ． １　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｖｅ⁃ｓｅｇｍｅｎｔ ｃｏｌｕｍｎ ｆｏｒ
Ｗ⁃ｓｈａｐｅｄ ｃｏｌｕｍｎ
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表 １　 Ｗ 异形柱初始模型参数设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ Ｗ⁃ｓｈａｐｅｄ ｃｏｌｕｍｎ
柱编号 弹性模量 Ｅ ／ （Ｎ·ｍｍ－２） 容重 γ ／ （Ｎ·ｍｍ－３） 截面积 ｉ ／ ｍｍ２ 截面积 ｊ ／ ｍｍ２

第 １ 段 ３４ ５５４ ２􀆰 ３３６ ５×１０－５ １ ５０８ ６００ １ ０２５ ５１３􀆰 ６０
第 ２ 段 ３４ ５５４ ２􀆰 ３３６ ５×１０－５ ２ ７４９ ６００ １ ５０８ ６４５􀆰 ５５
第 ３ 段 ３４ ５５４ ２􀆰 ３３６ ５×１０－５ ４ ４１４ ２００ ２ ７４９ ６０２􀆰 １７
第 ４ 段 ３４ ５５４ ２􀆰 ３３６ ５×１０－５ ５ ０９９ ５００ ４ ４１４ １５２􀆰 １２
第 ５ 段 ３４ ５５４ ２􀆰 ３３６ ５×１０－５ ７ ２４０ ８００ ５ ０９９ ５４８􀆰 ５５

２　 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型的提出

　 　 为提高有限元模型的分析能力及其计算效率，
提出有限元代理模型法，以估计未知点的响应。 该

方法采用 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值方法，即基于最小二乘法的插

值方法，有效估计空间数据趋势，并考虑数据噪声

和不确定性。
在有限元模型中，常需要估计部分未知点的响

应，如节点位移、应力等。 直接对这些未知点进行

插值可能导致插值函数在某区域内的局部误差较

大，从而影响估计结果准确性。 为解决这个问题，
采用 Ｋｒｉｇｉｎｇ 方法构建有限元代理模型，以提高估计

结果精度，其核心思想是在估计未知点响应时，不
仅考虑已知点的数据，还考虑这些数据的不确定

性。 因此，Ｋｒｉｇｉｎｇ 法能够有效估计未知点的响应，
且给出这些响应的不确定性估计。

Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型表示如下：

ｙ（ｘ） ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
βｉ ｆｉ（ｘ） ＋ ｚ（ｘ） （１）

式中：βｉ 为第 ｉ 个功能函数对应的回归参数；ｆｉ（ｘ）为
第 ｉ 个功能函数；ｚ（ ｘ）为随机过程。 对任意 ２ 个 ｚ
（ｘｉ）和 ｚ（ｘ ｊ） 间的协方差计算如下：

Ｅ［ ｚ（ｘｉ），ｚ（ｘ ｊ）］ ＝ σ２Ｒ（θ，ｘｉ，ｘ ｊ） （２）
式中：Ｅ 表示随机过程的方差；Ｒ（θ，ｘｉ，ｘ ｊ）为参数 θ
的相关模型，包括多项式类型、指数类型、线性类

型、高斯类型等，此处选用指数类型函数； θ 为

Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型的相关参数。 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型在样本点 ｘ′
处，其预测值 ｙ^ 表示如下：

ｙ^ ＝ ｆ Ｔβ∗ ＋ ｒＴ（ｘ′）Ｒ －１（Ｙ － Ｆβ∗）
β∗ ＝ （ＦＴＲ －１Ｆ） －１ＦＴＲ －１Ｙ
ｒＴ（ｘ′） ＝ ［Ｒ（θ，ｘ′，ｘ１），Ｒ（θ，ｘ′，ｘ２），…，

Ｒ（θ，ｘ′，ｘｎ０
）］ Ｔ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（３）

式中： ｙ^ 为预测值；ｆ 为基函数；β∗为广义最小二乘

估计的系数向量；ｒ 为预测点与已知点间的相关性

向量；Ｒ 为沿对角线正定的协方差矩阵； Ｙ 为响应值

ｎ０ 对应的列向量，其中 ｎ０ 为每个样本点对应的响应

值；Ｆ 为含 ｎ０ 个分量的列向量。
根据 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型预测未知点 ｘ′ 处的均方误

差 ｓ２：
ｓ２（ｘ′） ＝σ^２［１ ＋ μＴ（ＦＴＲ －１Ｆ） －１μ － ｒＴＲ －１ｒ］

σ^２ ＝ （Ｙ － Ｆβ∗） ＴＲ －１（Ｙ － Ｆβ∗） ／ ｎ０
{

（４）
式中：ｓ２ 为均方误差；μ 为辅助向量，用于计算预测

误差的修正项，反映预测点与已知数据点在回归意

义上的偏差， μ ＝ ＦＴＲ －１ｒ － ｆ；ｓ２（ｘ′） 为 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理

模型与有限元模型实际响应间的预测偏差［１４］。
采用拉丁超立方采样，收集 ５ 段柱的弹性模量、

容重、截面积 ｉ，ｊ 的数据，采样范围为初始值±５０％。
根据 ５ 段柱参数采样空间，生成 ７５ 个样本，如图 ２
所示。 通过软件计算后，得到 Ｗ 异形柱南北两侧的

沉降量。 将这些样本作为输入、Ｗ 异形柱南北两侧

沉降量作为输出，构建 Ｋｒｉｇｉｎｇ 有限元代理模型。 由

图 ２ 可知，由于初始值和采样范围相同，因此 ５ 段柱

的弹性模量和容重分布空间大致相似，取样相对均

匀。 而其截面积 ｉ，ｊ 由于是变截面，随着高程不断降

低、截面积增大，取值仍相对均匀。
３　 融合 ＮＳＧＡ２ 的 Ｗ 异形柱模型修正

３􀆰 １　 目标函数建立

　 　 ＮＳＧＡ２ 是用于解决多目标优化问题的进化算

法。 多目标优化问题指同时优化 ２ 个或多个冲突的

目标函数，通常不存在单一最优解，而存在 １ 组被称

为帕累托最优解的解集。 ＮＳＧＡ２ 具有非支配排序、
拥挤度计算、选择、交叉和变异、精英策略等特点。

在非支配排序中，算法会对种群进行快速非支

配排序，将种群划分为不同等级，每个等级中的个

体不被其他等级中的个体所支配，即在所有目标中

都不劣于其他个体。
在拥挤度计算阶段，针对每个非支配层，计算

个体间的拥挤度，以评估个体周围的拥挤程度。 拥

挤度考虑个体在目标函数空间的分布，有助于保证

解的多样性。
通过二元锦标赛，在当前种群中进行选择、交

叉和变异操作，以生成新种群。 选择过程基于非支

配层次进行，在同一层次内基于拥挤度进行。
ＮＳＧＡ２ 采用精英策略保持父代和子代中的最
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图 ２　 拉丁超立方采样模型参数分布

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ
Ｌａｔｉｎ ｈｙｐｅｒｃｕｂｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ

佳个体，将当前种群和生成的子代进行合并后，再
次进行非支配排序和拥挤度计算，从合并种群中选

择最优个体构成新种群。 该算法特别适用于解决

目标函数多、约束条件多、变量维度高的复杂优化

问题。 与 ＮＳＧＡ 相比，ＮＳＧＡ２ 算法的参数设置更

少，大大减少需要设定的参数数量，能更有效逼近

真实的帕累托前沿，且保持前沿中解的多样性，使
该算法更易于实践应用，在工程设计、经济学、水资

源管理等领域得到广泛应用和认可。
对 Ｗ 异形柱结构模型进行修正时，通过定义南

北两侧沉降量偏差最小建立目标函数，构造的目标

函数如下：

Ｆ１ ＝ ｍｉｎ［
（ｘａ

１ － ｘｂ
１）

ｘａ
１

］ （５）

Ｆ２ ＝ ｍｉｎ［
（ｘａ

２ － ｘｂ
２）

ｘａ
２

］ （６）

式中： ｘａ
１，ｘｂ

１ 分别为 Ｗ 异形柱南侧实际沉降值和

Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型计算沉降值； ｘａ
２，ｘｂ

２ 分别为 Ｗ 异形

柱北侧实际沉降值和 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型计算沉降值。

将 ＮＳＧＡ２ 算法相关参数设置为种群个数 １００，
迭代 ２００ 次，交叉概率 ０􀆰 ９，突变概率 ０􀆰 ０５，５ 段柱累

计的 ２０ 个模型参数步长及寻优范围如表 ２ 所示。

表 ２　 Ｗ 异形柱模型参数步长及寻优范围

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｅｐ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ

ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ Ｗ⁃ｓｈａｐｅｄ ｃｏｌｕｍｎ

模型参数 步长 寻优范围
第 １ 段柱弹性模量
Ｅ１ ／ （Ｎ·ｍｍ－２） １７３ ［１７ ３００， ５１ ８００］

第 １ 段柱容重
γ１ ／ （Ｎ·ｍｍ－３） １􀆰 １７×１０－７ ［１􀆰 １７×１０－５， ３􀆰 ５×１０－５］

第 １ 段柱截面积
ｉ１ ／ ｍｍ２ ７ ５４０ ［７５４ ０００， ２ ２６０ ０００］

第 １ 段柱截面积
ｊ１ ／ ｍｍ２ ５ １３０ ［５１３ ０００， １ ５４０ ０００］

第 ２ 段柱弹性模量
Ｅ２ ／ （Ｎ·ｍｍ－２） １７３ ［１７ ３００， ５１ ８００］

第 ２ 段柱容重
γ２ ／ （Ｎ·ｍｍ－３） １􀆰 １７×１０－７ ［１􀆰 １７×１０－５， ３􀆰 ５×１０－５］

第 ２ 段柱截面积
ｉ２ ／ ｍｍ２ １３ ７００ ［１ ３７０ ０００， ４ １２０ ０００］

第 ２ 段柱截面积
ｊ２ ／ ｍｍ２ ７ ５４０ ［７５４ ０００， ２ ２６０ ０００］

第 ３ 段柱弹性模量
Ｅ３ ／ （Ｎ·ｍｍ－２） １７３ ［１７ ３００， ５１ ８００］

第 ３ 段柱容重
γ３ ／ （Ｎ·ｍｍ－３） １􀆰 １７×１０－７ ［１􀆰 １７×１０－５， ３􀆰 ５×１０－５］

第 ３ 段柱截面积
ｉ３ ／ ｍｍ２ ２２ １００ ［２ ２１０ ０００， ６ ６２０ ０００］

第 ３ 段柱截面积
ｊ３ ／ ｍｍ２ １３ ７００ ［１ ３７０ ０００， ４ １２０ ０００］

第 ４ 段柱弹性模量
Ｅ４ ／ （Ｎ·ｍｍ－２） １７３ ［１７ ３００， ５１ ８００］

第 ４ 段柱容重
γ４ ／ （Ｎ·ｍｍ－３） １􀆰 １７×１０－７ ［１􀆰 １７×１０－５， ３􀆰 ５×１０－５］

第 ４ 段柱截面积
ｉ４ ／ ｍｍ２ ２５ ５００ ［２ ５５０ ０００， ７ ６５０ ０００］

第 ４ 段柱截面积
ｊ４ ／ ｍｍ２ ２２ １００ ［２ ２１０ ０００， ６ ６２０ ０００］

第 ５ 段柱弹性模量
Ｅ５ ／ （Ｎ·ｍｍ－２） １７３ ［１７ ３００， ５１ ８００］

第 ５ 段柱容重
γ５ ／ （Ｎ·ｍｍ－３） １􀆰 １７×１０－７ ［１􀆰 １７×１０－５， ３􀆰 ５×１０－５］

第 ５ 段柱截面积
ｉ５ ／ ｍｍ２ ３６ ２００ ［３ ６２０ ０００， １０ ９００ ０００］

第 ５ 段柱截面积
ｊ５ ／ ｍｍ２ ２５ ５００ ［２ ５５０ ０００， ７ ６５０ ０００］

３􀆰 ２　 帕累托解的选取

　 　 将 ＮＳＧＡ２ 算法迭代 ２００ 次后，１００ 个种群个体

对应 ５ 段柱的弹性模量、容重、截面积 ｉ，ｊ 如图 ３ 所

示，其均在特定数值范围内上下波动，表明修正结

果具有一定稳定性。 第 ２ 段柱的弹性模量经修正后

达最大值，而第 １ 段柱的弹性模量最小。 第 ４ 段柱

的容重修正后达到最大值，而第 ３ 段柱的容重最小。
第 ５ 段柱的截面积 ｉ 经修正后达到最大值，而第 １
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段柱的截面积 ｊ 最小。

图 ３　 １００ 个种群 ５ 段柱的参数

Ｆｉｇ． ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｖｅ⁃ｓｅｇｍｅｎｔ ｃｏｌｕｍｎ
ｆｏｒ １００ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

根据最后一次迭代结果，选取 １００ 个种群个体

５ 段柱的弹性模量、容重、截面积 ｉ，ｊ 平均值作为最

终模型参数修正值，如表 ３ 所示。
４　 修正结果验证

　 　 为验证结合 Ｋｒｉｇｉｎｇ 和 ＮＳＧＡ２ 修正方法对 ５ 段

柱模型参数修正结果的正确性，将 ５ 段柱修正前后

的模型参数输入 ＭＩＤＡＳ ＦＥＡ ＮＸ 软件中进行分析，
得到南北侧的沉降量。 即 Ｗ 异形柱模型修正前，其

　 　 　 表 ３　 模型参数修正值及其比较结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

模型参数 修正值 初始值 相差 ／ ％
第 １ 段柱弹性模量
Ｅ１ ／ （Ｎ·ｍｍ－２） １８ ３２２􀆰 ４３ ３４ ５５４ －４６􀆰 ９７

第 １ 段柱容重
γ１ ／ （Ｎ·ｍｍ－３） ３􀆰 ２８８ ４×１０－５ ２􀆰 ３３６ ５×１０－５ ４０􀆰 ７４

第 １ 段柱截面积
ｉ１ ／ ｍｍ２ １ ７９５ １２３􀆰 ２ １ ５０８ ６００ １８􀆰 ９９

第 １ 段柱截面积
ｊ１ ／ ｍｍ２ １ ５３３ ２０３􀆰 １ １ ０２５ ５１３􀆰 ６ ４９􀆰 ５１

第 ２ 段柱弹性模量
Ｅ２ ／ （Ｎ·ｍｍ－２） ２４ ７６８􀆰 ４１ ３４ ５５４ －２８􀆰 ３２

第 ２ 段柱容重
γ２ ／ （Ｎ·ｍｍ－３） ３􀆰 ４３４ ０×１０－５ ２􀆰 ３３６ ５×１０－５ ４６􀆰 ９７

第 ２ 段柱截面积
ｉ２ ／ ｍｍ２ ４ ０５５ ２００ ２ ７４９ ６００ ４７􀆰 ４８

第 ２ 段柱截面积
ｊ２ ／ ｍｍ２ ２ １８５ ６９５􀆰 ２ １ ５０８ ６４５􀆰 ５５ ４４􀆰 ８８

第 ３ 段柱弹性模量
Ｅ３ ／ （Ｎ·ｍｍ－２） １８ １７７􀆰 １１ ３４ ５５４ －４７􀆰 ４０

第 ３ 段柱容重
γ３ ／ （Ｎ·ｍｍ－３） ２􀆰 ８１０ ０×１０－５ ２􀆰 ３３６ ５×１０－５ ２０􀆰 ２７

第 ３ 段柱截面积
ｉ３ ／ ｍｍ２ ５ ８５７ １６３ ４ ４１４ ２００ ３２􀆰 ６９

第 ３ 段柱截面积
ｊ３ ／ ｍｍ２ ２ ４６８ １９２ ２ ７４９ ６０２􀆰 １７ －１０􀆰 ２３

第 ４ 段柱弹性模量
Ｅ４ ／ （Ｎ·ｍｍ－２） １８ ０９２􀆰 ３４ ３４ ５５４ －４７􀆰 ６４

第 ４ 段柱容重
γ４ ／ （Ｎ·ｍｍ－３） ３􀆰 ４７４ ９×１０－５ ２􀆰 ３３６ ５×１０－５ ４８􀆰 ７２

第 ４ 段柱截面积
ｉ４ ／ ｍｍ２ ７ ５３９ ８４０ ５ ０９９ ５００ ４７􀆰 ８５

第 ４ 段柱截面积
ｊ４ ／ ｍｍ２ ２ ６９６ ８６３ ４ ４１４ １５２􀆰 １２ －３８􀆰 ９０

第 ５ 段柱弹性模量
Ｅ５ ／ （Ｎ·ｍｍ－２） ２２ ３０６􀆰 ６２ ３４ ５５４ －３５􀆰 ４４

第 ５ 段柱容重
γ５ ／ （Ｎ·ｍｍ－３） ３􀆰 ４６３ ２×１０－５ ２􀆰 ３３６ ５×１０－５ ４８􀆰 ２２

第 ５ 段柱截面积
ｉ５ ／ ｍｍ２ １０ ８４６ ２４４ ７ ２４０ ８００ ４９􀆰 ７９

第 ５ 段柱截面积
ｊ５ ／ ｍｍ２ ６ ６２０ ５６５ ５ ０９９ ５４８􀆰 ５５ ２９􀆰 ８３

南北两侧沉降量分别为 ６２􀆰 ６５６ ３，６２􀆰 ６５６ ４ｍｍ。 模

型修正后， 南北两侧沉降量分别为 ２０３􀆰 ０７４ ５，
２０３􀆰 ０７４ ８ｍｍ，实际测量的南北两侧沉降量分别为

２１７，２１８ｍｍ，修正后的 Ｗ 异形柱模型一定程度上能

够准确反映实际结构当前状态，进一步证实 Ｋｒｉｇｉｎｇ
和 ＮＳＧＡ２ 相结合修正方法的有效性、可行性。
５　 Ｗ 异形柱修正前后的内力分析

　 　 Ｗ 异形柱作为典型的大型混凝土异形柱，进行

结构模型修正前后的内力分析非常重要［１５⁃１８］，其必

要性如下。
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１）准确性评估

结构模型通常根据假设和简化建立，无法完全

反映实际结构的复杂性和非线性行为。 根据修正

前后的内力分析结果，可评估修正方法对内力分布

的改善程度，从而提高模型准确性、可靠性。
２）结构性能预测

准确的内力分析对预测结构性能至关重要。
内力分布直接影响结构强度、刚度、稳定性等指标。
通过分析修正前后的内力，可更准确评估结构承载

力、变形行为和破坏机制，为结构设计优化和安全

评估提供基础。
３）模型验证

分析结构模型修正前后的内力是验证修正方

法是否有效的重要手段。 通过与实测数据相比，可
验证修正后模型的准确性、可靠性。 如果修正后的

模型能够更好地拟合实测数据，说明修正方法有

效，可提高对结构性能的信任度。
准确的内力分析对结构工程实践至关重要。

在结构设计和评估阶段，了解结构各部分内力分布

有助于制定合理的设计方案和控制措施。 此外，修
正前后的内力分析还可用于损伤识别和健康监测

等领域，提高结构可持续性和安全性。
鉴于 Ｗ 异形柱南北两侧的对称性，两侧内力值

基本相同，因此只提取一侧进行内力分析。 结构模

型修正前后南侧各节段的轴力、剪力、弯矩如图 ４
所示。

根据图 ４ 可知，Ｗ 异形柱自上而下，轴力、剪
力、弯矩不断增加。 同时，修正后的 Ｗ 异形柱模型

与修正前相比，５ 段柱的轴力、剪力、弯矩均有所增

加。 南侧第 １～５ 段柱，平均轴力分别增加 ８７􀆰 ５６％，
１０４􀆰 ４８％，８１􀆰 ３５％，６８􀆰 ４３％，７４􀆰 ９８％，平均剪力分别

增加 ８７􀆰 ５６％，１０４􀆰 ４８％，８１􀆰 ３５％，６８􀆰 ４３％，７４􀆰 ９８％，
平均弯矩分别增加 ９４􀆰 ２５％， １０１􀆰 ９１％， ８９􀆰 ５１％，
８２􀆰 ４２％，７８􀆰 ５３％。 平均轴力增加最大的是第 ２ 段，
由初 始 １８１􀆰 ６１３ｋＮ 增 加 至 ３７１􀆰 ３５５ｋＮ， 增 幅 为

１０４􀆰 ４８％，最小的是第 ４ 段，由初始 ７６４􀆰 ７８４ｋＮ 增至

１ ２８８􀆰 １３０ｋＮ，增幅为 ６８􀆰 ４３％。 平均剪力增加最大

的是第 ２ 段，由初始 ３１１􀆰 ５３９ｋＮ 增至 ６３７􀆰 ０２０ｋＮ，增
幅 为 １０４􀆰 ４８％， 最 小 的 是 第 ４ 段， 由 初 始

１ ３１１􀆰 ９１０ｋＮ 增至 ２ ２０９􀆰 ６５０ｋＮ，增幅为 ６８􀆰 ４３％。
平均 弯 矩 增 加 最 大 的 是 第 ２ 段， 由 初 始

１ ５４５􀆰 ４８０ｋＮ·ｍ 增 至 ３ １２０􀆰 ４２０ｋＮ · ｍ， 增 幅

１０１􀆰 ９１％，最小的是第 ５ 段，由初始 １８ ７７６􀆰 ９００ｋＮ·
ｍ 增至 ３３ ５２１􀆰 ７００ｋＮ·ｍ，增幅 ７８􀆰 ５３％。

综上所述，Ｗ 异形柱模型修正前后内力增加结

图 ４　 Ｗ 异形柱南侧有限元模型受力分析

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｓｉｄｅ Ｗ⁃ｓｈａｐｅｄ ｃｏｌｕｍｎ

果可解释实际结构当前状态，即 Ｗ 异形柱南北两侧

出现 ２１７，２１８ｍｍ 沉降，很大程度上是结构内力显著

增加所致。
６　 结语

　 　 １）初始 Ｗ 异形柱有限元模型南北两侧沉降量

分别为 ６２􀆰 ６５６ ３，６２􀆰 ６５６ ４ｍｍ，与实际测量结果存在

较大偏差。 结合 Ｗ 异形柱现场裂缝情况，初步判断

Ｗ 异形柱发生一定损伤，因此需要对 Ｗ 异形柱结构

进行模型修正。
２）将 Ｗ 异形柱有限元模型修正后，南北两侧沉

降量分别为 ２０３􀆰 ０７４ ５，２０３􀆰 ０７４ ８ｍｍ，与实测结果

的 ２１７，２１８ｍｍ 接近，验证该修正方法的正确性。
３）Ｗ 异形柱有限元模型修正后，５ 段柱内力均



２０２５ Ｎｏ． １７ 冯　 伟等：基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ 和 ＮＳＧＡ２ 的大型混凝土异形柱结构模型修正研究 ２７　　　

有一定程度增加。 其中，平均轴力、平均剪力、平均

弯矩增加最多的均为第 ２ 段，增幅分别为 １０４􀆰 ４８％，
１０４􀆰 ４８％，１０１􀆰 ９１％，一定程度上导致 Ｗ 异形柱南北

两侧沉降。
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