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融合MIDAS Civil API 和Kriging 的桥梁有限元
自动化修正研究

韩 硕，韩雄刚，徐治芹
（中国市政工程华北设计研究总院有限公司，天津市 300000）

摘 要： 针对 MIDAS Civil 有限元模型修正人工依赖性强、自动化程度低的问题，提出一种基于 MIDAS Civil API
与 Kriging 代理模型的参数动态校准框架，实现模型修正的标准化与全流程自动化。通过 Python 驱动 API 直接

调用原始设计模型，在保持拓扑关系不变的基础上，实现参数批量迭代更新与响应数据自动解析，避免传统人

工修正的低效性与跨平台建模的复杂性。以青海空港北路二号桥为工程实例，修正后模型静力位移误差降至

0.45%~2.43%，频率误差收敛至 1.98%~3.87%。修正模型可直接复用至设计优化、健康监测等全生命周期环节，

为桥梁数字孪生模型构建提供了可继承的技术路径。
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Abstract: Aiming at the problems of strong manual dependence and low degree of automation in the finite element 

model correction of MIDAS Civil, a parameter dynamic calibration framework based on the MIDAS Civil API and 

Kriging surrogate model is proposed to achieve the standardization and full-process automation of model correction. By 

utilizing a Python-driven API to directly invoke the original design model, on the basis of maintaining the topological 

relationship unchanged, the batch iterative updates of parameters and automatic parsing of response data are achieved to 

avoid the inefficiency of traditional manual correction and the complexity of cross-platform modeling. Taking the 

Qinghai North Konggang Road No. 2 Bridge as an engineering case, the static displacement error of the model after 

correction is reduced to 0.45% - 2.43%, and the frequency error is converged to 1.98%~3.87%. The corrected model can 

be directly reused in design optimization, health monitoring and other full lifecycle stages, providing an inheritable 

technical pathway for constructing the digital twin models of bridges.
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0　引 言

随着桥梁健康监测系统向数字化、智能化方向

发展，基于实测数据的有限元模型修正技术已成为

提升结构状态评估精度的有效手段［1⁃3］。然而，该技

术的工程化应用面临显著制约：当前国内桥梁设计

领域广泛采用 MIDAS Civil 软件建立有限元模型，但

其封闭架构长期缺乏标准化数据接口，导致参数调

整、响应数据提取等关键环节高度依赖人工操作，难

以实现与编程环境的自动化交互。工程实践中常面

临效率与精度的双重困境——若采用传统人工修正

模式，需耗费大量时间完成参数分析、样本采集等重

复性工作，且存在人为误差风险；若转向 ANSYS 等通

用有限元软件，则需跨平台重建模型，不仅引入建模

误差，还导致设计阶段原始模型与运维阶段修正模

型的数据链断裂。

MIDAS Civil NX 2024 首次开放了应用程序接口

（API），为突破上述技术限制提供了新机遇。本文据

此开展了融合 API 与 Kriging 的模型自动化修正研

究，通过 Python 调用 API 接口，直接在原设计模型上

实现参数批量化迭代更新、响应数据自动解析等操
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作，形成"参数筛选-代理建模-误差反馈-迭代优化"
的闭环修正流程，为桥梁工程数字孪生体系中"设
计-修正-运维"全生命周期协同提供了可复用的技

术框架。

1　有限元模型修正理论

有限元模型修正是一种在结构实际响应已知的

情况下，通过优化算法或其他手段反演得到有限元

模型的设计参数，使模型计算响应与结构实际响应

趋于一致的技术［4］。因此模型修正本质上是一个有

约束优化问题，其优化目标是使计算响应与结构实

际响应之间的误差最小［5⁃6］，数学上可表达如下：

Minimize：  J (x ) = ∑
i = 1

n

[ y a
i (x ) - y e

i (x ) ] 2

Subject to：  xj，min ≤ xj ≤ xj，max
（1）

式中：J (x ) 表示优化目标函数；x表示待修正的结构

参数向量；n 表示要修正的结构响应个数；ya (x ) 表示

模型计算响应，由有限元模型分析得到；ye (x ) 表示

结构实测响应，通常来自现场试验或监测系统；xj，max
和 xj，min分别表示第 j 个结构参数允许变化的上下界。

要求解上述数学问题，最常用的方法是使用优

化算法。其中，粒子群算法因其简洁高效易维护而

被广泛应用于各领域。

1.1　粒子群优化算法

粒子群优化（PSO）算法［7⁃9］是一种基于鸟类捕食

行为而提出的元启发式优化算法，其在对动物集群

活动行为观察基础上，利用群体中的个体对信息的

共享使整个群体的运动在问题求解空间中产生从无

序到有序的演化过程，从而获得最优解。在标准粒

子群优化算法中，粒子迭代更新公式为：

vk + 1
i = ωvk

i + c1r1 ( pk
i - xk

i ) + c2r2 ( gk
i - xk

i ) （2）
xk + 1

i = xk
i + vk + 1

i （3）
式中：xk

i 和 vk
i 分别表示第 i 个粒子在第 k 次迭代时的

位置和速度；xk + 1
i 和 vk + 1

i 分别表示第 i 个粒子在第 k +
1 次迭代时的位置和速度；pk

i 表示第 i 个粒子搜索迭

代至第 k 代时历史最优位置，即个体最优；gk
i 表示搜

索迭代至第 k 代时整个种群历史最优位置，即全局最

优；ω 表示惯性权重，决定前一时刻的速度对下次移

动的影响，ω ≥ 0 且取值较大时，算法的全局搜索能

力较强，取值较小时，局部搜索能力较强；c1 和 c2 分

别表示个体学习因子和社会学习因子；r1 和 r2 是介于

［0，1］之间的随机数，代表扰动因子，以提升搜索多

样性。

在有限元模型修正中，优化目标函数 J (x ) 即粒

子的位置，寻得了种群最优位置，也就得到了使优化

目标函数 J (x ) 最小的模型结构参数 x，也就意味着模

型得到了修正。

然而，从算法原理可知，整个算法寻优迭代的过

程中，每次迭代中每个粒子都需要计算一次当前位

置，也即优化目标函数 J (x )，计算次数取决于粒子群

的种群数量和迭代次数，通常数以千次计。优化目

标函数 J (x ) 包含模型计算响应 ya (x )，这意味着需要

计算数以千次计的不同 x对应的 ya (x )，若每次都直

接调用有限元模型分析，将耗费大量时间和计算资

源。为提高效率，研究人员开发了基于代理模型的

有限元模型修正方法，该方法使用代理模型（通常为

数学模型）来替代有限元模型计算模型响应 ya (x )，
只需要消耗少量计算资源用于采集构建代理模型的

训练样本，就能获得与直接调用有限元模型相近的

修正结果。在众多代理模型当中，Kriging 模型由于

使用方便和高预测精度而被广泛应用于模型修正

领域。

1.2　Kriging代理模型

Kriging 模型是一种基于统计学的插值方法，其

核心思想是利用已知样本点之间的空间相关性，对

未知位置的数值进行预测［10］。通过对已有样本数据

的拟合，Kriging 模型能够描述样本的空间相关性，并

通过最小化预测误差来预测未知样本。这种统计插

值方法使得 Kriging 模型能够高效地近似有限元模型

的复杂输出。假设一组由 m 个 n 维的设计变量 x =
{x1，x2，⋅ ⋅ ⋅，xm}

T
及其对应的真实响应y = {y1，y2，…，ym}

T

组成的训练样本，其 Kriging 模型可以表示为：

ŷ (x ) = f T (x ) β + Z (x ) （4）
其中，ŷ (x ) 是 Kriging 预测值，用以代替有限元模型分

析值 ya (x )；f T (x ) β是一个多项式回归模型，反映训

练样本的全局趋势，f T (x ) 为多项式函数向量，β为回

归系数向量。Z (x ) 是一个随机过程，服从均值为 0，
方差为 σ2 的正态分布，表示与全局趋势的局部偏

差。正是由于同时考虑了全局趋势和局部偏差，

Kriging 模型得以在全局逼近和局部逼近中都能以较

高精度逼近真实模型，进而广泛应用于各领域［11⁃14］。

1.3　基于MIDAS Civil API和Kriging的模型修正流程

图 1 给出了基于 MIDAS Civil API 和 Kriging 的有

限元模型修正流程，主要包含以下步骤：

（1）初始有限元（Finite Element，FE）模型通过
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API 接口与 Python 交互；

（2）灵敏度分析，确定对修正影响显著的参数，

即待修正参数；

（3）实验设计，采集 FE 模型的“修正参数-响应”

训练样本；

（4）以修正参数为输入，响应为输出，建立

Kriging 代理模型；

（5）PSO 算法寻优，得到基准 FE 模型。

2　工程背景

空港北路是青海省海东市连接老城区和工业园

区、机场和高铁交通枢纽的重要通道，西起空港北路

与曙光大道交叉口，东至古驿大道，道路等级为城市

主干道。空港北路二号桥（见图 2）位于空港北路东

延长线跨越湟水河处，分两幅定线，主桥两幅均位于

半径 800 m 的圆曲线上。左幅桥跨径布置为（5×
30）+（3×70）+（32.598+2×34+32.598）=493.196 m，右幅

桥跨径布置为（4×30）+（3×70）+（5×30）=480 m。主

桥上部结构形式为双层钢结构连续桁架桥，主梁采

用双层钢桁梁结构，单幅桁梁全宽 15.5 m，左、右幅

桥上层桥面均通行机动车；下层桥面宽 7.5 m，左幅

桥下层桥面为预留管线通道，右幅桥下层桥面为行

人和非机动车专用通道。主桥下部结构采用盖梁单

柱墩以满足阻水率要求。

有限元模型（见图 3）使用 MIDAS Civil 建立，其

中钢桁架为梁单元，上下层桥面均为板单元，材料 
的本构定义选用 MIDAS Civil 中默认的方式。共计划

分梁单元 1 012 个，板单元 392 个。边界条件均为一

般支撑中的固定约束。栏杆等二期荷载由静力荷载

模拟。

静载试验工况包括中跨的最大正弯矩加载（工

况一）和右边跨的最大正弯矩加载（工况二），试验荷

载为汽车荷载。

3　有限元模型修正

3.1　选择修正参数

有限元模型修正中的灵敏度分析常采用差分法

来评估设计参数对目标函数的影响程度，其核心思

想是通过参数微小扰动前后的响应变化量计算灵敏

度［15］，计算公式如下：

Sij = pj

fi ( pj )
fi ( pj + Δpj ) - fi ( pj )Δpj

（5）
式中：pj 为结构参数初始值；fi 为结构响应；Sij 为相对

灵敏度；Δp 为参数扰动。

共考虑了以下 13 个结构参数进行灵敏度分析：

（1）弦杆弹模 E1；（2）弦杆容重 D1；（3）斜撑弹模 E2；

（4）斜撑容重 D2；（5）板单元弹模 E3；（6）板单元容重

D3；（7）横梁弹模 E4；（8）横梁容重 D4；（9）纵梁弹模

E5；（10）纵梁容重 D5；（11）悬臂弹模 E6。；（12）悬臂容

重 D6；（13）桥面板弹模 E7。共考虑了 9 个结构响应

的灵敏度，包括中跨和右边跨的 1/4 跨、1/2 跨，共 6 个

挠度和前 3 阶频率。

图 4 展示了灵敏度分析结果，可以看出，D2、D4、

E5、D5、E6、D6展现了较低的灵敏度，这些参数在后续

的模型修正中将不再考虑。于是，最初的 13 个结构

参数缩减到 7 个，即 E1、D1、E2、E3、D3、E4、E7。

3.2　构建Kriging模型

Kriging 代理模型的预测精度直接受制于“参数-
响应”训练样本在高维特征空间中的分布特性。为

此，基于拉丁超立方抽样（LHS）方法，对已确定的 7
个修正参数构建了包含 150 组样本点的实验设计矩

阵，保证参数空间内样本点的均匀散布。在此基础

上，结合桥梁结构力学特性与工程实际，将各参数的

相对变化率限定为±40%，确保参数修正过程符合结

构物理机理。结构参数输入 MIDAS FE 模型获得对

应响应，得益于 MIDAS civil NX 开放的 API 接口，这

一过程得以自动化运行。

以待修正参数为输入，响应为输出，构建 Kriging
代理模型。为验证 Kriging 模型有效性，图 5 展示了

位移关于 E1、E2 的 Kriging 响应面和均方误差（Mean 
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图 1　基于MIDAS Civil API和Kriging的有限元模型修正

图 2　空港北路 2号桥

图 3　有限元模型
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Square Error，MSE）面，图 5（a）中的散点为数据样本

点，平面为拟合的 Kriging 响应面，图 5（b）中最大均

方误差仅为 3×10-3，表明构建的 Kriging 模型具有良

好的预测精度，可以代替有限元模型进行后续寻优

计算。

3.3　修正结果

采用粒子群算法进行寻优计算，粒子群种群大

小取 m=100，粒子的维数取 D=7（每个待修正参数为

一维），最大迭代次数 100 次，惯性权重 ω 取 0.729，个
体学习因子 c1 和群体学习因子 c2 均取 2。

表 1 列出了修正前后响应变化。修正后模型在

静动力特性方面均得到显著改善。在静力响应方

面，工况 1 下各测点位移相对误差由初始模型的

6.73%~9.26% 降低至 0.45%~1.31%；。工况 2 下测点

位移误差从初始的 12.29%~16.56% 收敛至 0.54%~
2.43%，最大降幅达 14.13%。动力特性修正效果更为

显著，前 3 阶频率误差幅值由初始的 13.93% 至

19.88% 优化至 1.98% 至 3.87%。特别是主梁竖向基

频 f1从 2.268 Hz 提升至 2.83 Hz，误差收敛幅度达 17.9
个百分点。修正后各阶频率相对误差均控制在 5%
阈值内，满足工程精度要求。图 6 为工况一、工况二

修正前后对比。

表 2 为结构参数的修正结果，参数修正率较大，

这是由于：有限元建模时进行了适量简化（如温度、

几何单元、截面等），模型分析结果与实际存在一定

误差（见表 1）；同时，为平衡修正效果与效率，选择

了一些对响应有显著影响的参数进行了修正而非全

部（如未修正边界条件、支撑刚度等）。因此，表 2 所
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表 1　修正前后响应变化

响应

工况 1
（中跨）

工况 2
（右边跨）

频率

L/4 挠度/
mm

L/2 挠度/
mm

L/4 挠度/
mm

L/4 挠度/
mm

L/2 挠度/
mm

L/4 挠度/
mm

f1 /Hz
f2 /Hz
f3 /Hz

实测值

-9.7

-15.7

-11.0

-12.1

-19.4

-13.4
2.83
3.47
4.49

初始
响应

-10.598

-16.757

-11.943

-13.615

-21.784

-15.619
2.268
2.827
3.865

修正后
响应

-9.624

-15.495

-10.951

-12.174

-19.505

-13.726
2.774
3.336
4.360

初始
误差

9.26%

6.73%

8.57%

12.52%

12.29%

16.56%
-19.88%
-18.54%
-13.93%

修正后
误差

-0.78%

-1.31%

-0.45%

0.61%

0.54%

2.43%
-1.98%
-3.87%
-2.89%
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图 6　工况一、工况二修正前后对比
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列的修正后参数应为体现了建模简化与未修正参数

影响的“等效参数”，并非真实材料属性。

4　结 语

本研究针对桥梁有限元模型修正中的效率瓶颈

与工程适用性问题，提出了一种基于 MIDAS Civil 
API 与 Kriging 代理模型的自动化修正方法。通过筛

选弦杆弹模 E1、板单元容重 D3 等 7 类关键参数构建

代理模型，结合粒子群算法实现多参数联合优化。

修正后模型静力位移误差收敛至 3% 以内，前三阶频

率误差控制在 4% 以下，显著提升了模型对实际结构

的表征能力，为桥梁数字孪生模型构建提供了可继

承的技术路径。主要意义如下：

（1）全周期数据同源：直接基于 MIDAS Civil 原生

模型实施模型修正，完整继承原设计模型的拓扑关

系（荷载工况及构件属性标签等），保证设计基准模

型与修正模型的全生命周期数据同源，有效规避跨

平台建模导致的几何属性失真与材料信息丢失问

题，使“设计基准模型-施工控制模型-运维监测模

型”形成全链条数据映射，显著降低全周期工程数据

管理的协同复杂度。

（2）修正全程自动化：通过 Python 深度集成

MIDAS Civil API 构建的自动化模型修正系统，将传

统离散的人工操作转化为全流程闭环工作流，实现

关键修正参数的动态识别与稳定收敛，并确保跨平

台数据的无损交互与鲁棒性控制，突破人工操作效

率瓶颈，显著提升复杂模型修正的可靠性与一致性。

（3）模型可跨阶段复用：修正模型直接继承自设

计模型，荷载体系与构件标签，可用于施工阶段预拱

度智能预测、运营阶段荷载试验动态校验、健康监测

数据融合分析，实现有限元模型在设计校验、施工模

拟、健康监测三大工程阶段的平滑复用，为桥梁全寿

命周期数字化管理奠定高精度模型基础。
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表 2　修正前后结构参数对比

修正参数

弦杆弹模 E1 /（105  MPa）
弦杆容重 D1 /（104  N·m-3）
斜撑弹模 E2 /（105  MPa）

板单元弹模 E3 /（105  MPa）
板单元容重 D3 /（104  N·m-3）

横梁弹模 E4 /（105  MPa）
桥面板弹模 E7 /（105  MPa）

修正前

2.06
7.698
2.06
2.06

7.698
2.06
2.06

修正后

2.867
4.619
1.538
2.868
4.715
1.682
1.405

修正率

39.18%
-40.00%
-25.33%
39.24%

-38.74%
-18.34%
-31.80%
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