
第３１卷　第１期 石家庄铁道大学学报（自然科学版） Ｖｏｌ．３１　Ｎｏ．１

２０１８年３月 Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ　Ｔｉｅｄａｏ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｅｄｉｔｉｏｎ） Ｍａｒ．２０１８


遗传算法在桥梁有限元模型修正中的应用

谢海龙
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　　摘要：遗传算法是一种模拟自然选择和遗传机制的优化算法，在自动控制、图像处理等方面
有着广泛的应用，本文将遗传算法应用于桥梁有限元模型修正，并与Ｌ－Ｍ 算法的优化结果进行
对比，二者优化结果基本一致，并总结出遗传算法与Ｌ－Ｍ 算法在桥梁有限元模型修正中的优
缺点。
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０　引言

桥梁荷载试验是评价桥梁承载力最直接有效的方法，荷载试验结果揭示的是实测值与理论值的偏差
关系，并以此进行桥梁结构承载力评定。事实上，桥梁荷载试验中实测值与理论值之间总会存在一定的
偏差。这种偏差主要是由于理论计算刚度与桥梁刚度不同所造成的，桥梁结构的混凝土开裂及性能劣
化、混凝土浇筑质量、预应力损失、桥面铺装层是否参与受力等因素均会造成桥梁实际刚度与理论计算刚
度存在差别。因此人们通常采用有限元模型修正技术获得桥梁结构实际的刚度，从而能够更加准确地评
价其承载力［１－２］。

桥梁有限元模型修正技术的关键在于优化算法，即根据实测数据，构造目标函数，依照最优化算法进
行迭代计算，最终确定出一组桥梁结构的待识别参数，使得目标函数的收敛误差在容许范围之内。

遗传算法是模拟达尔文生物进化论的自然选择和遗传学机理的生物进化过程的计算模型，是一种通
过模拟自然进化过程搜索最优解的方法［３］。常规的优化算法是从单个初始值迭代求最优解的，而遗传算

法则是从给定的区间开始搜索，搜索范围大，能够避免出现局部最优解。其次，遗传算法采用适应度函数
值进行个体评估。适应度函数定义域可以任意设定，且不需连续可微。这样使得遗传算法的应用范围大
大扩展。另外，遗传算法还具有自学习和自适应的特性。在搜索过程中，能够根据获得的信息自行选择
适应度大的个体，从而获得更适应环境的新基因。

１　有限元模型修正技术［４－７］

有限元模型修正技术是以荷载试验实测结果为已知参数，求解结构模型的待识别参数（通常为结构
单元刚度）。首先从基本力学方程（１）入手

［Ｋ］｛Δ｝＝｛Ｆ｝ （１）

式中，［Ｋ］为结构总体刚度矩阵；｛Δ｝为位移向量；｛Ｆ｝为荷载向量。求出
｛Δ｝＝［Ｋ］－１｛Ｆ｝ （２）

便得到了所有节点位移的表达式，由于实测值较少，将位移向量｛Δ｝按照测量值Ｕａ 和未测量值Ｕｂ 分开
表示，则可以表示为
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Ｕａ
Ｕｂ［ ］＝ ［Ｋ－１］ａ

［Ｋ－１］ｂ
熿

燀

燄

燅
｛Ｆ｝ （３）

　　这样很容易求出
［Ｕａ］＝［［Ｋ－１］ａ］｛Ｆ｝ （４）

　　由此便可构造出目标函数
［ｅ］＝［Ｆ］［［Ｋ－１］ａ］－Ｕｍ （５）

　　确定一组待识别参数值即各单元刚度，使得式（５）计算结果尽可能接近于０，这样，有限元模型修正便
转化为最优化问题。常规的优化方法一般采用Ｌ－Ｍ算法进行优化。本文则采用遗传算法进行优化计算，
并与Ｌ－Ｍ算法进行对比。

２　遗传算法原理

遗传算法将问题的任何一个解采用二进制进行编码，表示成染色体（待识别参数的解），根据适应度
函数值的概率（即有限元模型优化中的目标函数）来选择染色体，使适应性好（即与目标函数的解接近）的
染色体有较高的概率选择机会。在算法中体现的是以二进制编码的一组字符串。遗传算法的运算过程
为，首先随机给出一群染色体，每个染色体都是一组随机的二进制位，对于桥梁有限元模型修正，每个染
色体代表一种可能的待识别参数的解，也即是假设解。然后，按照适应度函数计算出这群假设解的适应
度函数值。从中选择出适应度较高的染色体进行复制，再通过交叉、变异，从而产生更适应环境的新一代
染色体群。对这个新种群进行下一轮进化，直至最适合环境的值，具体步骤如下：

（１）检查每个染色体（待识别参数），计算其相应的适应性分数（计算目标函数值，按照与迭代容许值
偏差大小计算相应的适应性分数）。

（２）赋予不同适应性分数的选择概率，通常适应性分数越高，选择概率也就越高。从而选择出适应性
高的成员（也就是较接近目标函数的待识别参数值）。常用的概率方法有轮盘赌选择法和赌轮选择法。

（３）按照预先设定的杂交率，从每个选中的两个二进制染色体的一个随机的点上进行杂交（即两个二
进制相对应点位进行交换）。

（４）按照预定的变异率，把被选染色体的某个位置上的二进制位实行翻转（即０变为１，１变为０）。
（５）重复步骤（２），（３），（４），直到每个成员的新群体被创建出来。

３　工程应用

３．１　荷载试验结果
依托一座４×３０　ｍ先简支后连续预应力混凝土箱梁桥的荷载试验，试验选择第１跨、第２跨进行加

载，采用４辆４０　ｔ双后轴的三轴车进行加载，加载方案为：
工况一：边跨最大正弯矩加载（偏载），工况二：中跨最大正弯矩加载（偏载），加载方案及挠度布置见

图１～图５。

图１　加载车纵向布置（单位：ｃｍ） 图２　加载车横向布置（单位：ｃｍ）
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图３　挠度测试断面布置图（单位：ｃｍ）

图４　１＃、２＃、４＃、５＃、６＃、８＃、９＃断面

挠度测点布置图（单位：ｃｍ） 图５　３＃、７＃断面挠度测点布置图（单位：ｃｍ）

　　在工况一和工况二作用下实测挠度与理论挠度对比见表１～表３。
表１　不同工况下１＃梁挠度测试结果表 ｍｍ

测试断面
工况一

实测值 计算值 校验系数

工况二

实测值 计算值 校验系数

０＃台 ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
Ｌ／４ －３．９４ －７．１９　 ０．５５　 ０．７９　 ２．２２　 ０．３６
Ｌ／２ －５．９５ －１０．２　 ０．５８　 １．３３　 ３．６６　 ０．３６
３Ｌ／４ －３．５３ －６．４８　 ０．５４　 １．０３　 ３．２４　 ０．３２
１＃墩 ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
Ｌ／４　 ０．９２　 ３．４３　 ０．２７ －３．１２ －５．４１　 ０．５８
Ｌ／２　 １．１２　 ３．５５　 ０．３２ －４．８ －７．７４　 ０．６２
３Ｌ／４　 ０．４９　 １．８８　 ０．２６ －２．７７ －４．７９　 ０．５８
２＃墩 ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

表２　工况一第１跨跨中横向各点挠度测试结果 ｍｍ

梁号 实测值 计算值 实测横向分布系数 理论横向分布系数

１＃梁 －５．９５ －１０．２　 ０．６６　 ０．６
２＃梁 －５．４５ －９．０５　 ０．６１　 ０．５４
３＃梁 －４．０３ －７．８７　 ０．４５　 ０．４７
４＃梁 －２．５７ －６．６６　 ０．２９　 ０．３９

表３　工况二第２跨跨中横向各点挠度测试结果 ｍｍ

梁号 实测值 计算值 实测横向分布系数 理论横向分布系数

１＃梁 －４．８ －７．７４　 ０．６８　 ０．６
２＃梁 －４．２４ －６．８７　 ０．６　 ０．５４
３＃梁 －３．２ －５．９７　 ０．４５　 ０．４７
４＃梁 －１．８７ －５．０５　 ０．２７　 ０．３９

３．２　优化计算
选择两个工况下第１跨及第２跨１＃梁所有挠度测试结果作为已知位移，采用实际车辆总重按照实测

横向分布系数（取两个工况平均值０．６７）计算分配至１＃梁的荷载值，构造位移向量和荷载向量，选择各单
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元刚度作为待识别参数。根据上述有限元模型修正技术构建目标函数，采用 Ｍａｔｌａｂ编写相应的函数表
达式。
由于目标函数为实测值与计算值的误差，存在正误差和负误差，无法进行最小值计算，因此选择目标

函数向量的模作为适应函数，这样便可利用遗传算法求解最小值问题。
利用 Ｍａｔｌａｂ优化工具箱中的ＧＡ（遗传算法），识别参数的上下界取０．４Ｂ～２．８Ｂ，Ｂ 为截面的抗弯刚

度计算值。种群规模取１００，选择模型为轮盘赌，交叉概率０．８，变异概率０．０３。经过５０代种群循环，基本
趋于稳定，计算的挠度差的模为０．０００　９　ｍｍ，相应的挠度误差为０．３６　ｍｍ，能够满足工程应用。

３．３　遗传算法与Ｌ－Ｍ方法计算结果比较

Ｌ－Ｍ算法（Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒｑｕａｒｄｔ），是基于迭代计算解决非线性最小二乘最常用的方法。首先设定
参数的初始值，计算迭代步长，然后将初始值加上迭代步长，代入目标函数，如果不收敛，则继续计算迭代
步长，对参数进行修正，直至最终目标函数收敛。Ｌ－Ｍ 算法的关键在于迭代步长的确定，其计算公式
如下［８］

ｄｋ＝－（ＪＴ
ｋＪｋ＋μｋＩ）－

１＋ＪＴ
ｋＦｋ （６）

式中，ｄｋ 为迭代步长也称为迭代因子；Ｆｋ 为目标函数，Ｊｋ 为目标函数的梯度，即：Ｊ（ｘ）＝Ｆ′（ｘ）＝（

Δ

Ｆ１
（ｘ），…，

Δ

Ｆｍ（ｘ））Ｔ；μｋ 为阻尼因子，其计算方法如下

μｋ＋１＝

０．１μｋ，　 当ηｋ ＞０．７５；

μｋ，　 当０．２５≤ηｋ ≤０．７５；

１０μｋ，　 当ηｋ ＜０．２５。
烅
烄

烆

（７）

ηｋ ＝
Δｆ（ｄｋ）
Δｑ（ｄｋ）

＝
ｆ（ｘｋ＋１）－ｆ（ｘｋ）

（ＪＴ
ｋＦｋ）Ｔｄｋ＋

１
２
ｄＴｋ（ＪＴ

ＫＪｋ）ｄｋ
（８）

　　同样，以工况一和工况二各测点挠度差值组成位移残差向量，取该向量的模作为目标值，各单元的
抗弯刚度作为待识别参数，采用Ｌ－Ｍ 进行优化，将各单元抗弯刚度理论计算值作为参数初值，同时设
置μ的初值为０．００１（求解非线性最小二乘问题，μ应取得小些），当循环次数达到２０次以上时，基本已
收敛。计算的挠度最大误差为０．３　ｍｍ，与遗传算法计算结果较为接近。二者的计算结果进行对比见
图６～图７。

图６　工况一优化后的挠度对比（单位：ｍｍ） 图７　工况二优化后的挠度对比（单位：ｍｍ）

　　从图可以看出，采用遗传算法与Ｌ－Ｍ算法最终的计算结果基本一致，二者优化后的挠度与实测值误
差均在０．３　ｍｍ左右。
两种方法识别出的各单元实际刚度与理论刚度比见图８，限于荷载试验及测点布置在第１跨和第２

跨范围内，因此也就仅能识别出这两跨测试范围内的单元实际刚度，即图８中的矩形框内的单元刚度。
总体来看，两种方法识别的单元刚度趋势基本一致，即在距０＃台３０　ｍ附近（１＃墩墩顶附近），桥梁结构的
实际刚度最低，该部位为装配式桥梁的湿接头位置，混凝土浇筑质量低于预制梁的浇筑质量。

３．４　刚度识别结果分析
从上述计算结果可知，除了墩顶附近刚度为０．５Ｂ 左右，矩形框内其余部位的刚度在１．５Ｂ～２．７Ｂ 之

间。通过工况一的挠度校验系数即实测值与理论值的比值分析，第１跨在０．５５～０．５８之间，而第２跨则
在０．２６～０．３２之间。假定结构实际刚度均匀分布，引起实测值与理论值偏差的因素仅为材料弹模，则实
际刚度与理论计算刚度的比值为１／０．５５～１／０．５８即１．８２～１．７２之间；其次，在同一荷载工况下，两跨的校
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图８　两种方法识别刚度对比

验系数应该基本接近，实际上第２跨的校验系数明显小于第１跨校验系数。从实测挠度曲线图看，在墩顶
附近挠度曲线并不平顺，说明了墩顶附近截面刚度可能存在突变。
识别出的实际刚度是考虑到刚度不均匀分布，除去墩顶部位，其余位置的实际刚度平均为２．１Ｂ 左

右，如果考虑墩顶刚度薄弱部位刚度，与均匀刚度假定下的比值基本是较为接近的，同样墩顶附近刚度薄
弱与挠度曲线图中拐点位置也是相符的。总体而言，识别的刚度结果基本符合桥梁结构的实际情况。

３．５　遗传算法与Ｌ－Ｍ方法计算特点
（１）两种算法都需要进行有限元计算，Ｌ－Ｍ算法调用有限元计算次数要少些。
（２）遗传算法属于有约束优化，Ｌ－Ｍ算法为无约束优化。遗传算法需要设置参数的上下界限，而不需

设置参数初始值；而Ｌ－Ｍ算法不需设置上下界限，但需要设置参数的初始值。
（３）遗传算法是通过大量种群依照生物进化方法进行计算，Ｌ－Ｍ 算法则依据经典的非线性最小二乘

算法。遗传算法不需要进行灵敏度计算，而Ｌ－Ｍ算法则需要进行灵敏度计算，即在计算迭代步长ｄｋ 时，
需要首先计算目标函数的梯度Ｊｋ，本文采用有限差分法计算Ｊｋ，并将计算结果存储为梯度矩阵在迭代中
调用。相比遗传算法，Ｌ－Ｍ优化算法编写较为复杂些。当目标函数为非连续函数，无法进行灵敏度计算
时，也就无法采用Ｌ－Ｍ算法，但仍可采用遗传算法，因此，遗传算法应用范围要广些，对目标函数要求
不高。

（４）遗传算法迭代计算耗时较长，而Ｌ－Ｍ算法耗时较短。以笔者所用电脑为例，本文中遗传算法计算
时间约为３　ｍｉｎ，采用Ｌ－Ｍ 算法所需时间不到１　ｍｉｎ。随着计算机性能的提升，两种算法耗时差别也将
缩小。

４　结语

本文系统阐述了遗传算法的原理，并将其应用在桥梁结构有限元模型修正中，通过与Ｌ－Ｍ 算法的比
较，两种方法优化结果基本一致，均能满足实际的工程应用。系统总结出了两种方法的计算特点，实际应
用中可根据问题的特点，选择合理的优化算法。
本文仅围绕限元模型修正技术进行了深入阐述，如何将识别的实际刚度与结构开裂、预应力损失等

桥梁检测结果之间建立相关关系，更好地为桥梁检测服务，仍需要进一步大量深入地研究。

参　考　文　献
［１］李义强，张彦兵，王新敏．基于参数识别的钢筋混凝土简支梁桥静力模型修正技术［Ｊ］．石家庄铁道学学报，２００６，１９（３）：

４８－５１．
［２］张晓刚．钢筋混凝土简支箱梁桥承载能力评定分析［Ｊ］．山西交通科技，２０１６，２４０（３）：５５－５８．
［３］李敏强．遗传算法的基本理论与应用［Ｍ］．北京：科学出版社，２００２．
［４］宗周红，任伟新．桥梁有限元模型修正和模型确认［Ｍ］．北京：人民交通出版社，２０１２．
［５］邓苗毅，任伟新．基于静力荷载试验的连续箱梁桥结构有限元模型修正［Ｊ］．福州大学学报：自然科学版，２００９，３７（２）：

２６１－２６６．
［６］赵世英，李延强．基于粒子群优化支持向量机的斜拉桥主梁损伤识别研究［Ｊ］．石家庄铁道大学学报：自然科学版，２０１５，

２８（１）：１７－２１．



３８　　　 石家庄铁道大学学报（自然科学版） 第３１卷

［７］彭沉彬，李延强．斜拉桥主梁损伤对车激索力响应的影响研究［Ｊ］．石家庄铁道大学学报：自然科学版，２０１５，２８（４）：１１－１５．
［８］薛毅．最优化原理与方法［Ｍ］．北京，北京工业大学出版社，２００１．

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｇｅｎｅｔｉｃ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｉｎ　Ｂｒｉｄｇｅ　Ｆｉｎｉｔｅ　Ｅｌｅｍｅｎｔ　Ｍｏｄｅｌ　Ｕｐｄａｔｉｎｇ

Ｘｉｅ　Ｈａｉｌｏｎｇ

（Ｓｈａｎｘｉ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｔａｉｙｕａｎ　０３０００６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｇｅｎｅｔｉｃ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｉｓ　ａ　ｋｉｎｄ　ｏｆ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ　ｎａｔｕｒａｌ　ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｇｅ－
ｎｅｔｉｃ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｗｈｉｃｈ　ｈａｓ　ｂｅｅｎ　ｗｉｄｅｌｙ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ａｓｐｅｃｔｓ　ｓｕｃｈ　ａｓ　ａｕｔｏｍａｔｉｃ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ａｎｄ　ｉｍａｇｅ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，

ｅｔｃ．Ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ａｐｐｌｉｅｓ　ｔｈｅ　ｇｅｎｅｔｉｃ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｔｏ　ｂｒｉｄｇｅ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ，ａｎｄ　ｃｏｍｐａｒｅ　ｉｔ　ｗｉｔｈ　Ｌ－Ｍ　ａｌ－
ｇｏｒｉｔｈｍ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｗｏ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ　ａｒｅ　ｂａｓｉｃａｌｌｙ　ｉｄｅｎｔｉｃａｌ．Ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ
ａｌｓｏ　ｓｕｍｍａｒｉｚｅｓ　ｔｈｅ　ａｄｖａｎｔａｇｅｓ　ａｎｄ　ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｅｎｅｔｉｃ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｌ－Ｍ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｉｎ　ｔｈｅ
ｂｒｉｄｇｅ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｇｅｎｅｔｉｃ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｂｒｉｄｇｅ　ｌｏａｄ　ｔｅｓｔ；ｔｈｅ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｕｐｄａｔｉｎｇ；ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵
（上接第２６页）

Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｃｏｎｃｒｅｔｅ－ｆｉｌｌｅｄ　Ｌｅｎｇｔｈ　ｏｎ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｐｒｏｐｅｒｔｙ　ｏｆ
Ｐａｒｔｉａｌｌｙ　Ｃｏｎｃｒｅｔｅ－ｆｉｌｌｅｄ　Ｓｔｅｅｌ　Ｔｒｕｓｓ　Ｇｉｒｄｅｒ　Ｂｒｉｄｇｅ

Ｌｉｕ　Ｄｅｙｕｎ，　Ｌｉ　Ｙａｎｑｉａｎｇ

（Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ　Ｔｉｅｄａｏ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ　０５００４３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｓ　ａ　ｎｅｗ　ｆｏｒｍ　ｏｆ　ｂｒｉｄｇｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｐａｒｔｉａｌｌｙ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ－ｆｉｌｌｅｄ　ｓｔｅｅｌ　ｔｒｕｓｓ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｓ　ｕｓｅｄ　ｉｎ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｌａｒｇｅ　ｓｐａｎ　ｓｔｅｅｌ　ｔｒｕｓｓ　ｇｉｒｄｅｒ　ｂｒｉｄｇｅ．Ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ，ｔａｋｉｎｇ　ｔｈｅ　ｐａｒｔｉａｌｌｙ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ－ｆｉｌｌｅｄ　ｓｔｅｅｌ
ｔｒｕｓｓ　ｇｉｒｄｅｒ　ｂｒｉｄｇｅ　ａｃｒｏｓｓ　Ｈａｉｈｅ　ｒｉｖｅｒ　ｉｎ　Ｔｉａｎｊｉｎ　ｆｏｒ　ｉｎｓｔａｎｃｅ，ｔｈｅ　ｌａｒｇｅ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｓｏｆｔｗａｒｅ　ＡＮＳＹＳ　ｉｓ
ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｓｔｅｅｌ　ｔｒｕｓｓ　ｇｉｒｄｅｒ　ｂｒｉｄｇｅ．Ｔｈｅ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ－ｆｉｌｌｅｄ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｉｓ　ｄｅｆｉｎｅｄ　ａｓ　ｔｈｅ
ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ－ｆｉｌｌｅｄ　ｌｅｎｇｔｈ　ｔｏ　ｍｉｄ－ｓｐａｎ　ｌｅｎｇｔｈ．Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ－ｆｉｌｌｅｄ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｄｉｓ－
ｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ｓｔｒｅｓｓ　ａｎｄ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓｔｅｅｌ　ｔｒｕｓｓ　ｂｒｉｄｇｅ　ａｒｅ　ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ　ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅ　ｒｅ－
ｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｐａｒｔｉａｌｌｙ　ｆｉｌｌｅｄ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｃａｎ　ｒｅｄｕｃｅ　ｔｈｅ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｓｔｅｅｌ　ｔｒｕｓｓ　ｂｒｉｄｇｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ
ｓｔｒｅｓｓ　ｏｆ　ｂｏｔｔｏｍ　ｃｈｏｒｄ，ａｎｄ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｔｈｅ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ　ａｎｄ　ｃａｒｒｙｉｎｇ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｅｅｌ　ｔｒｕｓｓ　ｇｉｒｄｅｒｓ．Ｔｈｅ　ｉｎ－
ｆｌｕｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ－ｆｉｌｌｅｄ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ｓｔｒｅｓｓ　ａｎｄ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｒｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ　ｔｈｅ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ－ｆｉｌｌｅｄ　ｌｅｎｇｔｈ　ｓｈｏｕｌｄ　ｂｅ　ｃｈｏｓｅｎ　ｗｉｔｈ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ
ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｒｉｄｇｅ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｐａｒｔｉａｌｌｙ　ｆｉｌｌｅｄ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ；ｓｔｅｅｌ　ｔｒｕｓｓ　ｇｉｒｄｅｒ；ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ；ｔｈｅ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ－
ｆｉｌｌｅｄ　ｌｅｎｇｔｈ


