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摘　 要 目的 研究大跨度辐射式吊杆提篮拱桥力学行为特点及控制策略ꎬ以主跨

２５５ ｍ无推力系杆拱桥为依托ꎬ探明不同设计参数对该体系拱桥结构响应的影响ꎮ
方法 采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立全桥有限元模型ꎻ采用均匀试验和多元回归分析方法ꎬ
分析主梁重力密度、吊杆弹模、索力偏差、吊杆间距等结构参数变化对成桥阶段主要

控制指标的影响及对结构响应的敏感程度ꎮ 结果 成桥状态下ꎬ最敏感响应依次为主

拱应力、主梁应力、主梁竖向变形、主拱竖向变形ꎻ均匀试验法表明:主梁竖向变形、主
拱竖向变形、主梁应力、主拱应力的主要敏感参数分别为主梁重力密度、吊杆间距、吊
杆间距、吊杆弹性模量ꎮ 结论 基于均匀试验和多元回归分析法的参数敏感性分析可

靠性强ꎬ能够揭示参数变化与结构力学行为的内在联系和规律ꎬ指导大跨径辐射式提

篮吊杆拱桥的施工ꎬ为同类桥梁的参数敏感性分析提供参考ꎮ
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　 　 提篮系杆拱桥因结构轻盈、跨越能力大、
造型美观ꎬ且具有较强的承载能力及横向稳

定性ꎬ近年来在市政及公路铁路桥梁中得到

了广泛的应用[１ － ２]ꎮ 已建成的部分代表性工

程包括重庆菜园坝长江大桥(刚构与提篮式

钢箱系杆拱、钢桁梁组合结构) [３]、京沪高铁

青阳港大桥(尼尔森体系提篮式钢管混凝土

系杆拱桥)、宣城市凤凰桥(双提篮梁拱组合

结构) [４]等ꎮ 拱桥建造是一个复杂的系统工

程ꎬ随着跨径的增加、结构空间构型的复杂

化ꎬ对桥梁设计参数的合理设置是确保拱桥

施工及成桥力学行为、安全性及稳定性满足

各项指标功能的关键ꎮ 因此ꎬ研究参数变化

与结构响应的映射关系ꎬ探明其变化规律ꎬ厘
清内在联系具有理论及实践意义ꎮ

参数敏感性分析能够厘清模型设计变量

对结构的敏感度ꎬ探明影响结构主、次要参数

及非敏感性参数ꎬ对制定控制结构施工和力

学行为策略有重要作用[５ － ８]ꎮ 李杰等[９]以某

多拱肋宽幅异形钢管混凝土拱桥为依托ꎬ采
用单因素设计参数分析方法评价结构静力行

为的敏感性ꎬ并通过试验设计进行多元回归

分析ꎬ得到多因素交叉影响的响应值ꎮ 汪一

意等[１０]选取单肋非对称外倾下承式曲线人

行钢拱桥的模型设计参数进行敏感性分析ꎬ
分析结构在成桥阶段影响静力行为的主要设

计参数ꎮ Ｊ. Ｓｕｎ 等[１１] 以 Ｙ 形系杆拱桥为对

象ꎬ研究在成桥阶段的静动力性能以及不同

矢跨比、双拱肋分叉角度对结构静、动力性能

的力学变化趋势ꎮ 龙汉等[１２] 以中承式钢管

混凝土系杆拱桥为研究对象ꎬ采用响应面法

对结构设计参数进行敏感性分析ꎬ并得出了

结构的主、次要和可忽略影响参数ꎮ 相较于

平行式吊杆拱桥ꎬ大跨度大倾角辐射式吊杆

提篮拱桥空间构造复杂ꎬ过大的拱肋内倾角

度致使其力学行为与传统拱桥差异较大ꎮ 因

此ꎬ探明参数变化与结构响应的内在联系是

确保结构设计合理、施工可控、成桥内力及线

形满足目标设计状态的重要手段ꎮ
传统参数敏感性分析多采用单一参数

法ꎬ然而实际结构响应与理想状态间的偏差

往往是多参数变化下的耦合结果ꎮ 通过上述

文献调研可得ꎬ在一定的跨度、拱肋倾角及吊

杆形式下ꎬ系杆拱桥静力特性具有一定的相

似性ꎮ 鉴于此ꎬ笔者采用 ＡＢＡＱＵＳ 建立大跨

度辐射式提篮吊杆拱桥精细化有限元模型ꎬ
基于均匀试验法ꎬ研究参数变化对结构静力

性能的影响ꎬ探明结构设计参数对成桥状态

的敏感性程度ꎬ为同类桥梁的设计和施工控

制提供参考ꎮ

１　 工程概况及有限元模型

１. １　 工程概况

工程背景为 ２５５ ｍ 无推力提篮式系杆拱

桥ꎬ理论计算跨度 ２４３􀆰 ６ ｍꎬ主拱内倾角 ７０
度ꎮ 主拱曲线采用 １􀆰 ９ 次抛物线ꎬ吊杆采用
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辐射状布置ꎬ其立面、平面及横断面如图 １ 所

示ꎮ 拱肋为单箱单室八边形截面拱箱高度沿

拱轴线线性变化ꎮ 边主梁采用钢箱结构ꎬ边

主梁腹板倾斜设置ꎬ倾斜角 ７０ 度与拱肋两侧

倾角一致ꎬ以便于在拱脚处与两片拱肋固结ꎮ

图 １　 辐射式提篮拱桥布置图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｂａｓｋｅｔ ａｒｃｈ ｂｒｉｄｇｅ

１. ２　 有限元模型

该桥空间受力复杂ꎬ采用 ＡＢＡＱＵＳ 有限

元分析软件ꎬ建立精细化有限元模型对其进

行空间力学行为分析ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 采用

Ｓ４Ｒ 单元(４ 节点四边形通用壳单元)对钢箱

梁、拱、风撑、横梁及人行道进行模拟ꎮ 采用

Ｔ３Ｄ２ 单元(２ 节点线性三维桁架单元)对吊

杆进行模拟ꎮ 全桥拱划分为 ６６３ ２９７ 单元ꎬ
划分 壳 单 元 ( Ｓ４Ｒ ) 四 边 形 单 元 网 格 为

６６３ ２６７个ꎬ桁架单元(Ｔ３Ｄ２)３０ 个ꎮ 关键节

点部位采用相关的固结 ( ｒｉｇｉｄ) 或者耦合

(ｃｏｕｐｌｉｎｇ)等连接单元进行模拟ꎮ 为准确分

析参数变化与结构响应间的映射关系ꎬ反映

结构受力状态ꎬ有限元计算时考虑了施工

阶段ꎮ

图 ２　 有限元模型图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

２　 单参数敏感性分析

为研究大跨径辐射式吊杆提篮拱桥设计

参数对结构响应的敏感程度ꎬ采用单一调整

法ꎬ考虑主梁重力密度、吊杆弹模、索力偏差、
吊杆间距等参数变化ꎬ分别计算桥梁在成桥

状态下的主梁线形、主拱线形、主梁应力、主
拱应力、吊杆索力等响应值ꎮ 该试验结合实

际工程情况ꎬ以参数设计值为基准ꎬ选择

± ５％以内的变化幅值进行设计试验ꎬ具体参

数:主梁重力密度为 ７８􀆰 ５ ｋＮ / ｍ３ꎻ吊杆弹性

模量为２􀆰 ０５ × １０５ ＭＰａꎻ吊杆索力为 ２ １８６ ~
４ ９９２ ｋＮꎻ吊杆间距 １５ ｃｍꎬ 向跨中 偏 移

± ０􀆰 ５％原间距ꎮ 各参数的结构响应情况如

图 ３ 所示ꎮ
由图 ３ 可知ꎬ对成桥线形而言ꎬ主梁重力

密度、吊杆弹模对主梁竖、横向变形的敏感度

最高ꎬ吊杆间距对主拱竖、横向变形的敏感度

最高ꎻ索力偏差对主梁、主拱线形的影响几乎

可以忽略ꎬ不足 ５％ ꎻ吊杆间距对主梁、主拱

应力的敏感性较高ꎬ为主要影响参数ꎮ 由此

可知ꎬ主梁重力密度、吊杆弹性模量对成桥状

态的结构行为有显著影响ꎬ为主要敏感性参

数ꎬ吊杆间距为次要敏感参数ꎬ吊杆索力偏差
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为不敏感参数ꎮ 同时ꎬ主梁挠度、主拱挠度、
主梁应力、主拱应力较主梁横向变形、主拱横

向变形对结构成桥状态下的响应更显著ꎮ

图 ３　 结构响应汇总图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｓｕｍｍａｒｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

大跨径辐射式提篮吊杆拱桥由于空间结

构的复杂性ꎬ仅通过单因素分析很难探明结

构响应与参数间的关联性ꎮ 因此ꎬ笔者基于

均匀试验和多元回归分析方法ꎬ进一步厘清

大跨辐射式提篮吊杆拱桥力学行为特点ꎬ探
明多参数耦合敏感性规律ꎮ

３　 多因素参数敏感性分析

３. １　 响应面法基本原理

响应面 法 ( Ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｍｅｔｈｏｄꎬ
ＲＳＭ)能够直接采用设计试验的方法近似模

拟真实结构响应情况ꎬ具有较高的计算效率ꎬ
逐渐被应用到工程领域中ꎮ 刘剑等[１３]、肖春

名等[１４]采用 ＲＳＭ 法构建结构响应与多参数

设计之间的响应方程ꎬ对桥梁进行参数敏感

性分析ꎮ 笔者考虑到辐射式吊杆拱桥结构较

为复杂ꎬ结构响应方程采用 Ｆ. Ｓ. Ｗｏｎｇ 提出

的不包含二次交叉项的多项式构造极限响应

方程[１５ － １６]:

　 　 􀭰ｆ(ｘ) ＝ ａ ＋∑
ｎ

ｉ ＝１
ｂｉＸ ｉ ＋∑

ｎ

ｉ ＝１
∑

ｎ

ｊ≤ｉ
ｃｉｊＸ ｉＸ ｊ .

(１)
式中:Ｘ ｉꎬｊ为设计变量ꎻａꎬｂｉꎬｃｊ 为待定因子ꎻｉꎬ
ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎮ

３. ２　 取样方法

均匀设计试验可减少样本点的总数ꎬ提
高工作效率ꎬ准确描述结构的实际情况ꎬ获得

可靠的试验结果ꎮ 主梁重力密度、吊杆间距、
吊杆索力偏差、吊杆弹性模量等参数是施工

中易出现偏差的参数ꎬ因此ꎬ笔者选取这几个

参数通过均匀设计试验法优化研究ꎮ 根据单

一参数调整法计算可知ꎬ主梁竖向变形、主拱

竖向变形、主梁应力、主拱应力成桥状态响应

对结构参数变化较敏感ꎬ选择这四种结构响

应作为判断指标ꎮ
均匀试验表的表述方法为 Ｕｎ (ｍｓ)ꎬ其

中ꎬＵ 为均匀试验表ꎻｎ 为均匀试验次数ꎻｓ 为

选择的设计参数个数ꎻｍ 为参数的水平数ꎬ即
对应各设计参数的参数划分情况ꎮ 针对本工

程ꎬ选择常用均匀设计表 Ｕ∗
１３ (１３４)ꎮ 根据选

择的因素数和水平数ꎬ设计对应均匀设计表

下的参数组合ꎬ试验组合方案如表 １ 所示ꎮ
表 １　 均匀设计组合方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｕｎｉｆｏｒｍ ｄｅｓｉｇｎ

试验

方案

重力密度 /

(ｋＮ􀅰ｍ － ３)

吊杆弹性

模量 / ＧＰａ

吊杆索力 /

ｋＮ

吊杆间距 /

ｍ

１ ７４􀆰 ５８ ２０１􀆰 ５８ ５ ０７５􀆰 ２０ １５􀆰 ２７

２ ７５􀆰 １５ ２１０􀆰 １３ ４ ８６７􀆰 ２０ １４􀆰 ９０

３ ７５􀆰 ７２ １９４􀆰 ７５ ５ ２４１􀆰 ６０ １４􀆰 ５３

４ ７６􀆰 ２９ ２０３􀆰 ２９ ５ ０３３􀆰 ６０ １４􀆰 １６

５ ７６􀆰 ８６ ２１１􀆰 ８３ ４ ８２５􀆰 ６０ １５􀆰 ５２

６ ７７􀆰 ４３ １９６􀆰 ４６ ５ ２００􀆰 ００ １５􀆰 １５

７ ７８􀆰 ００ ２０５􀆰 ００ ４ ９９２􀆰 ００ １４􀆰 ７８

８ ７８􀆰 ７４ ２１３􀆰 ５４ ４ ７８４􀆰 ００ １４􀆰 ４１

９ ７９􀆰 ４８ １９８􀆰 １７ ５ １５８􀆰 ４０ １４􀆰 ０４

１０ ８０􀆰 ２１ ２０６􀆰 ７１ ４ ９５０􀆰 ４０ １５􀆰 ４０

１１ ８０􀆰 ９５ ２１５􀆰 ２５ ４ ７４２􀆰 ４０ １５􀆰 ０３

１２ ８１􀆰 ６９ １９９􀆰 ８８ ５ １１６􀆰 ８０ １４􀆰 ６６

１３ ８２􀆰 ４３ ２０８􀆰 ４２ ４ ９０８􀆰 ８０ １４􀆰 ２９

　 　 注:试验方案中吊杆索力变化包含吊杆１ ~８ꎬ吊杆１ ~８ 变

化幅度相同ꎻ限于篇幅ꎬ表中只列出吊杆１ 索力变化情况ꎮ
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　 　 基于均匀设计方案得出的结果具有不确

定性ꎬ需对其进行线性回归方程拟合ꎮ 设随

机变量 ｙ 与一般变量 ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｍ 的线性回

归模型为

ｙ^ ＝ ｂ０ ＋ ｂ１ｘ１ ＋ ｂ２ｘ２ ＋􀆺＋ ｂｍｘｍ . (２)
式中:ｂ０ꎬｂ１ꎬ􀆺ꎬｂｍ 为 ｍ ＋ １ 个位置参数ꎻｂ０

为回归常数ꎻｂｉ ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ)称为回归系

数ꎮ ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｍ 是 ｍ 个可以精确测量并可

控制的一般变量ꎬ即为自变量ꎮ
对一个实际问题ꎬ获得 ｎ 组观测数据后

采用矩阵形式表示多元回归方程ꎮ
ｙ ＝ Ｘβ ＋ ε. (３)

其中ꎬｙ ＝

ｙ１

ｙ２

⋮
ｙｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ꎬＸ ＝

１ ｘ１１ 􀆺 ｘ１ｍ

１ ｘ２１ 􀆺 ｘ２ｍ

⋮ ⋮ ⋮
１ ｘｎ１ 􀆺 ｘｎｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ꎬ

β ＝

β１

β２

⋮
βｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ꎬε ＝

ε１

ε２

⋮
εｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

为随机误差ꎮ

为辨明回归方程是否具有良好的显著

性ꎬ需要对其进行检验ꎮ 一般引用 Ｆ 检验回

归方程:

Ｆ ＝
Ｓ回 ∕ ｐ

Ｓ剩 ∕(ｎ － ｐ － １) . (４)

式中:Ｓ回为回归平方和ꎻＳ剩为残差平方和ꎻ统
计量 Ｆ 应服从于 Ｆ(ｐꎬｎ － ｐ － １)分布ꎬ即服

从显著水平 αꎮ
在进行多元回归分析检验自变量显著性

时ꎬ将高显著性的自变量保存ꎬ将显著性贡献

度不高的自变量剔除ꎬ重新构建多元回归方

程ꎮ 从而更好地判断参数的显著性水平ꎬ验
证拟定参数对结构响应的敏感性程度ꎬ并对

其进行敏感度排序ꎮ
３. ３　 试验结果

根据均匀试验设计方案ꎬ计算出各次试

验结构响应值ꎬ包括主梁、主拱竖向最大位移

及主梁、主拱成桥最大应力值ꎬ如表 ２ 所示ꎮ

依据表中得出的成桥状态结构响应值ꎬ并以

主梁重力密度、吊杆弹性模量、索力偏差、吊
杆间距为自变量进行多元回归分析ꎮ 采用 Ｆ
检验法进行显著性分析ꎬ求得各参数的统计

特征量的显著水平 Ｐ 值ꎬ并与显著性水平进

行比较ꎮ
表 ２　 结构成桥状态响应值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｂｒｉｄｇｅ

试验方案

主梁最大

竖向变

形 / ｍ

主拱最大

竖向变

形 / ｍ

主梁成桥

最大应

力 / ＭＰａ

主拱成桥

最大应

力 / ＭＰａ

１ － ０􀆰 ２９０ － ０􀆰 ２５２ ２９５􀆰 ５ ４２９􀆰 ２

２ － ０􀆰 ２８９ － ０􀆰 ２４９ ２９６􀆰 １ ４５０􀆰 ６

３ － ０􀆰 ２８８ － ０􀆰 ２５４ ２９６􀆰 ７ ３９４􀆰 ０

４ － ０􀆰 ２８７ － ０􀆰 ２５０ ２９３􀆰 ８ ４０６􀆰 ７

５ － ０􀆰 ２９２ － ０􀆰 ２５１ ３０３􀆰 ２ ５１１􀆰 ８

６ － ０􀆰 ２９１ － ０􀆰 ２５５ ３０２􀆰 １ ４２２􀆰 ４

７ － ０􀆰 ２８９ － ０􀆰 ２５２ ３０３􀆰 ２ ４４９􀆰 ９

８ － ０􀆰 ２９０ － ０􀆰 ２４８ ２９８􀆰 ８ ４５３􀆰 ４

９ － ０􀆰 ２８８ － ０􀆰 ２５２ ２９３􀆰 ９ ３８０􀆰 ３

１０ － ０􀆰 ２９４ － ０􀆰 ２５４ ３０５􀆰 ３ ４７６􀆰 ９

１１ － ０􀆰 ２９３ － ０􀆰 ２４９ ３０３􀆰 ７ ４９５􀆰 ８

１２ － ０􀆰 ２９３ － ０􀆰 ２５５ ３０３􀆰 ２ ４２１􀆰 ３

１３ － ０􀆰 ２９１ － ０􀆰 ２５１ ３０１􀆰 ０ ４２１􀆰 ０

　 　 根据均匀试验结果ꎬ试验方案 ４ 的主梁

最大竖向变形最小ꎬ为 － ０􀆰 ２８７ ｍꎻ试验方案

８ 的主拱最大竖向变形最小ꎬ为 － ０􀆰 ２４８ ｍꎻ
试验方案 ４ 的主梁成桥最大应力最小ꎬ为
２９３􀆰 ８ ＭＰａꎻ试验方案 ９ 的主拱成桥最大应

力最小ꎬ为 ３８０􀆰 ３ ＭＰａꎮ 由上述计算结果可

知ꎬ均匀试验方案结果的规律性及整齐性较

弱ꎮ 因此ꎬ采用构建多元回归方程的方法对

结果进行校核验证ꎬ并根据显著性结果对影

响结构响应的主、次要参数、不敏感参数进行

识别ꎮ
(１)主梁最大竖向变形的敏感性分析

根据表 ２ 中的结构响应值ꎬ将成桥状态

的主梁挠度设为因变量ꎬ进行多元回归分析ꎬ
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得到回归方程 ｙ^ ＝ ｂ０ ＋ ｂ１Ｘ１ ＋ ｂ２Ｘ２ ＋ ｂ３Ｘ３ ＋
ｂ４Ｘ４ 的标准化回归系数:ｂ１ ＝ － ０􀆰 ７６９ꎬｂ２ ＝
－ ０􀆰 ７８８ꎬｂ３ ＝ ０􀆰 １７０ꎬｂ４ ＝ ０􀆰 １６３ꎮ 进一步对

其做方差分析ꎬ计算得出检验值 Ｆ ( α) ＝
Ｆ４ ꎬ１２(０􀆰 ０５) ＝ ３５􀆰 ５５５ > ３􀆰 ２６ꎬ所以回归方程

可信ꎮ 各回归系数的方差分析和显著性分析

见表 ３ꎮ 由表 ３ 中模型 １ 可知ꎬ索力偏差和

吊杆间距的显著性大于 ０􀆰 ０５ꎬ可认为其对主

梁挠度的显著性较差ꎬ需剔除ꎮ 对剩余参数

重新构建多元回归方程ꎬ计算结果见表中模

型 ２ꎬ各参数的标准回归系数为 ｂ１ ＝ － ９􀆰 ９８０ꎬ
ｂ２ ＝ －１０􀆰 ５６８ꎬ且显著性均为 ０ꎮ 由此可知ꎬ
吊杆弹性模量和主梁重力密度对于主梁挠度

的敏感性较高ꎬ其中主梁重力密度为主要敏

感参数ꎬ吊杆弹性模量为次敏感因素ꎬ吊杆间

距与索力偏差为不敏感参数ꎮ
表 ３　 主梁最大竖向变形回归方程显著性检验

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｂｅａｍ

模型 自变量 剔除变量
回归方程显著性检验 回归系数显著性检验

Ｆ 检验 显著性 标准化回归系数 显著性

１

主梁重力密度

吊杆弹性模量

索力偏差

吊杆间距

无 ３５􀆰 ５５５ ０􀆰 ０００

－ ０􀆰 ７６９ ０􀆰 ０００

－ ０􀆰 ７８８ ０􀆰 ０００

０􀆰 １７０ ０􀆰 ６４５

０􀆰 １６３ ０􀆰 ６６２

２
主梁重力密度

吊杆弹性模量
吊杆间距、索力偏差 ８６􀆰 ２５８ ０􀆰 ０００

－ １０􀆰 ５６８ ０􀆰 ０００

－ ９􀆰 ９８０ ０􀆰 ０００

　 　 (２)主拱最大竖向变形的敏感性分析

以表 ２ 结构响应中的主拱最大竖向变形

为控制指标ꎬ进行多元回归分析ꎬ各回归系数

的方差分析和显著性分析如表 ４ 所示ꎮ 由表

可知ꎬ主梁重力密度、吊杆弹性模量和吊杆间

距对主拱最大竖向变形较为敏感ꎬ其中为吊

杆间距主要敏感参数ꎬ主梁重力密度、吊杆弹

模为次敏感参数ꎬ索力偏差为不敏感参数ꎮ
表 ４　 主拱最大竖向变形回归方程显著性检验

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ａｒｃｈ

模型 自变量 剔除变量
回归方程显著性检验 回归系数显著性检验

Ｆ 检验 显著性 标准化回归系数 显著性

１

主梁重力密度

吊杆弹性模量

索力偏差

吊杆间距

无 ６４􀆰 ９９２ ０􀆰 ０００

－ ０􀆰 ５８３ ０􀆰 ０００

－ ０􀆰 ４３９ ０􀆰 ００１

－ ０􀆰 ４１９ ０􀆰 １４０

－ １􀆰 ４３９ ０􀆰 ０００

２

主梁重力密度

吊杆弹性模量

吊杆间距

索力偏差 ７２􀆰 １９８ ０􀆰 ０００

－ ０􀆰 ５５３ ０􀆰 ０００

－ ０􀆰 ４５９ ０􀆰 ０００

－ １􀆰 ０１７ ０􀆰 ０００

　 　 (３)主梁成桥最大应力的敏感性分析

同理ꎬ以主梁成桥最大应力为控制指标ꎬ
进行多元回归分析ꎬ各回归系数的方差分析

和显著性分析如表 ５ 所示ꎮ 由表可知ꎬ吊杆

间距、主梁重力密度对主梁成桥最大应力较

为敏感ꎬ其中吊杆间距为主要敏感参数ꎬ主梁

重力密度为次敏感参数ꎬ吊杆弹性模量和索

力偏差为不敏感参数ꎮ
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表 ５　 主梁成桥最大应力回归方程显著性检验主梁最大竖向变形回归方程显著性检验

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ ｂｒｉｄｇｅ

模型 自变量 剔除变量
回归方程显著性检验 回归系数显著性检验

Ｆ 检验 显著性 标准化回归系数 显著性

１

主梁重力密度

吊杆弹性模量

索力偏差

吊杆间距

无 １５􀆰 ４４０ ０􀆰 ０００

４􀆰 ５１０ ０􀆰 ０００

２􀆰 １３７ ０􀆰 ０６５

２􀆰 ０７２ ０􀆰 ０７２

６􀆰 ０６１ ０􀆰 ０００

２
主梁重力密度

吊杆间距

吊杆弹性模量、

索力偏差
２７􀆰 ７５０ ０􀆰 ０００

５􀆰 ２３４ ０􀆰 ０００

５􀆰 ３２５ ０􀆰 ０００

　 　 (４)主拱成桥最大应力的敏感性分析

以主拱成桥最大应力为因变量ꎬ进行参

数敏感性分析ꎮ 各回归系数的方差分析和显

著性分析如表 ６ 所示ꎮ 由表可知ꎬ吊杆弹性

模量、吊杆间距对主拱最大应力敏感度较高ꎬ
其中吊杆弹性模量为主要敏感参数ꎬ吊杆间

距为次敏感参数ꎬ主梁重力密度和索力偏差

为不敏感参数ꎮ
表 ６　 主拱成桥最大应力回归方程显著性检验

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ａｒｃｈ ｂｒｉｄｇｅ

模型 自变量 剔除变量
回归方程显著性检验 回归系数显著性检验

Ｆ 检验 显著性 标准化回归系数 显著性

１

主梁重力密度

吊杆弹性模量

索力偏差

吊杆间距

无 ６４􀆰 ５２９ ０􀆰 ０００

０􀆰 ３５８ ０􀆰 ７３０

２􀆰 ４２５ ０􀆰 ０４１

－ ０􀆰 ０３２　 ０􀆰 ９７５

９􀆰 ４０７ ０􀆰 ０００

２
吊杆弹性模量

吊杆间距
主梁重力密度、索力偏差 １５８􀆰 ６１３ ０􀆰 ０００

１１􀆰 ９９３ ０􀆰 ０００

１１􀆰 ４３９ ０􀆰 ０００

４　 结　 论

(１)大跨径辐射式提篮吊杆拱桥具有其

独特的结构特点ꎬ主拱、主梁重力密度差异

大ꎬ致使主梁、主拱线形对参数变化的敏感度

较高ꎻ吊杆弹性模量、间距对主梁、主拱的应

力响应较敏感ꎬ且主梁跨中、主拱拱脚位置容

易产生应力集中ꎮ 因此ꎬ施工控制时应重点

考虑主梁重力密度、吊杆弹性模量、吊杆间距

对结构响应的影响ꎮ
(２)主梁竖向变形、主拱竖向变形、主梁

应力、主拱应力较主梁横向变形、主拱横向变

形、吊杆索力更敏感ꎻ主梁重力密度、吊杆弹

性模量对结构行为有显著影响ꎬ属主要敏感

性参数ꎬ吊杆间距为次要敏感参数ꎬ吊杆索力

敏感性较弱ꎮ
(３)通过均匀试验法及多元回归分析法

能够将多个设计参数与结构响应进行交叉影

响分析ꎬ可靠性强ꎬ并直观判断出设计参数对

结构响应的敏感程度及规律ꎮ 研究成果可为

类似桥梁的施工控制、构件制作、安装、参数

识别及索力修正等提供依据ꎮ
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