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基于响应面法的刚构桥截面尺寸参数敏感性分析

李端峰 

（中津沛科科技股份有限公司，湖南  长沙    410116）

摘　要：【【目的目的】】刚构桥作为现代桥梁工程中的重要桥型，其截面尺寸参数的合理选择对其结构响应与受力情况有

较大影响。探究刚构桥截面尺寸参数对结构关键响应的敏感性，并明确各参数对结构性能的影响显著程度。【【方方

法法】】以某大跨径预应力混凝土连续刚构桥为工程背景，基于响应面法（response surface method，RSM）构建结构关键

响应（挠度和上下缘应力）与截面尺寸参数（主跨高度、根部梁高、腹板厚度、底板宽度）之间的显式代理模型，从而

系统分析各截面尺寸参数的敏感性。选取箱梁高度、底板宽度、腹板宽度以及顶板厚度作为设计参数，以 8#节段施

工完成后（半悬臂）节段端头竖向挠度、成桥后的跨中挠度和上下缘应力为响应指标。采用中心复合设计（central 
composite design，CCD）方法生成参数样本点，结合Midas有限元模型分析获取响应数据，从而量化各参数对结构性

能影响的显著程度。【【结果结果】】腹板厚度在 4个结构响应中属于重要参数，敏感程度百分比为 96.66%～97.98%，而其余

设计参数的结构响应百分比均小于 5%，均属于可忽略参数。【【结论结论】】在给定的设计空间与偏差范围内，当刚构桥截

面尺寸变化时，腹板厚度成为对施工过程中端头挠度、成桥跨中挠度与应力的主要影响因素。

关键词：刚构桥；响应面法；敏感性分析；截面尺寸；有限元法
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Sensitivity analysis of rigid-frame bridge cross-sectional dimension 

parameters based on response surface method

LI Duanfeng

（Zhongjinpeike Construction Co.， Ltd.， Changsha  410116， China）

Abstract： ［［PurposesPurposes］］ The rigid-frame bridge is an important bridge type in modern bridge engineering 

and the reasonable selection of its cross-sectional dimension parameters has a significant impact on the 

structural response and stress conditions. This study aims to explore the sensitivity of the cross-

sectional dimension parameters of the rigid-frame bridge to the key responses of the structure， and to 

clarify the influence degree of each parameter on the structural performance. ［［MethodsMethods］］ A long-span 

prestressed concrete continuous rigid-frame bridge was taken as the engineering background. Based on 

the response surface methodology （RSM）， an explicit surrogate model was constructed between the 

key response of the structure （deflection and upper and lower edge stress） and the cross-sectional 

dimension parameters （main span height， root beam height， web thickness， and floor width）. The 

sensitivity of each cross-sectional dimension parameter was thus systematically analyzed. The height of 

the box girder， the floor width， the web width and the roof thickness were selected as the design 

parameters. The vertical deflection of the end of the 8# segment （semi-cantilever）， the mid-span 
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deflection and the stress of the upper and lower edges after the bridge completion were taken as the 

response indexes. The central composite design （CCD） method was used to generate the parameter 

sample points， and the response data were obtained by combining the Midas finite element model 

analysis. The significance of the influence of each parameter on the structural performance was then 

quantified. ［［FindingsFindings］］ The web thickness is an important parameter among all four structural response 

indexes， with a sensitivity percentage between 96.66% and 97.98%. The other design parameters 

contribute less than 5% in the structural response， making them negligible parameters. ［［ConclusionsConclusions］］ 

In the given design space and deviation range， when the cross-sectional dimension of the rigid-frame 

bridge changes， the web thickness becomes the main influencing factor for the deflection of the end 

during the construction process as well as the deflection and stress of the mid-span of the completed 

bridge.

Key words： rigid-frame bridge； response surface method； sensitivity analysis； cross-sectional 

dimension； finite element method

随着城市交通的日益繁忙和基础设施的不断

增多，桥梁的设计和优化越发显得重要。在刚构桥

设计过程中，其截面尺寸参数（如主梁高度、腹板厚

度、顶/底板尺寸等）直接影响结构的刚度分布、内力

状态、稳定性及材料用量，进而决定桥梁的安全性、

适用性与经济性［1-2］。现行桥梁设计规范［3］针对结

构强度、刚度及裂缝控制等给出了明确限值，但对

截面尺寸的取值给出的多是经验范围或构造要求。

目前，随着数值模拟与优化算法的发展，众多

学者对桥梁结构设计进行了深入研究。谢佳妮等［4］

采用NSGA-Ⅱ多目标算法以刚构桥主梁截面 4个参

数作为设计变量进行优化分析，同时兼顾受力性能

与经济性问题，认为优化后的主梁不仅满足承载能

力验算要求，且能减少混凝土用量，提高经济性。

彭曾倩［5］以梁拱组合刚构桥为背景，对不同构型在

其临界跨径下进行优化并提出针对性优化策略，认

为调整截面参数可针对性地改善应力分布，从而有

效延缓超限风险。赖亚平等［6］提出了一种将常规连

续刚构和上承式拱桥组合起来的新桥型，并通过将

有限元拓扑优化找形和设计参数正交试验相结合，

确定了该桥主要结构参数的取值范围，研究表明该

桥的工程造价指标和结构性能均比同条件下的连

续刚构桥的好。刘洪江［7］对宽幅连续刚构桥的主要

参数与截面形式进行了研究，结果表明梁底曲线的

幂次对桥梁跨径的大小有影响：当跨径为 120 m时，

单箱单室的安全富余度更优；当跨径为 150、180 m
时，单箱双室的安全富余度更优。戴杜伟等［8］提出

了一种全曲线截面形式的波形板-UHPC（超高性能

混凝土）组合桥面板结构，并基于响应面法优化了

其设计参数，结果表明横向与纵向投影长度及曲线

次数都是影响结构力学性能的重要结构设计参数。

从现有研究来看，刚构桥结构设计往往依赖类

比经验或简化计算初拟尺寸，再通过迭代验算对初

拟尺寸进行调整，缺乏对参数交互影响及全局敏感

性的定量把握，且在实际设计中，仍可能存在设计

保守、材料浪费、局部短板［9］等问题。当前参数敏感

性分析主要分为单一参数法和响应面法，但单一参

数法的局限性在于无法考量多参数间的耦合效应，

响应面法已被学者们广泛应用于优化设计［10-13］。

鉴于此，本文以某大跨径刚构桥为研究背景，

基于响应面法开展截面尺寸参数的敏感性分析。

响应面法通过有限元数值模拟试验，构建截面尺寸

与关键结构响应之间的显式数学模型，从而高效量

化多参数及其交互作用对整体性能的影响，并识别

主导设计参数，明确参数间的耦合效应，为刚构桥

截面尺寸的合理确定提供科学依据。

1　基本理论

1.1　响应面法

响应面法（response surface method， RSM）是一

种融合了试验设计、统计建模与数学优化，用以分

析复杂系统输入变量与输出响应之间函数关系的

有效方法集［14-15］。其核心目标是在设计空间内，通

过有限的、有计划的试验或数值模拟样本，构建一

个能够精确近似真实物理或数值过程的显式代理
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模型［16］。

响应面法通常采用多项式函数作为基础近似

模型，但一次多项式仅能描述线性关系，而三次多

项式因待定系数较多使得计算量过大。因此，在既

要满足工程精度要求又要适当提高计算效率的条

件下，本文采用包含交叉项的二次多项式模型。其

数学表达式如式（1）所示。

y ( x ) = a + ∑
i = 1

n

bi xi + ∑
i = 1

n ∑
j = 1

n

cij xi xj （1）
式中：y ( x ) 为需要预测的系统响应；a、bi、cij为各阶待

定 系 数 ，衡 量 参 数 对 响 应 的 影 响 ；xi、xj ( i，j =
1，2，3，…，n )为设计变量，也即待识别参数。

为高效、可靠地估计模型系数，需采用科学的

试验设计方法安排样本点。在响应面法中常用的

设计有中心复合设计（CCD）、Box-Behnken 设计

（BBD）、正交试验设计等方法，其中 CCD 法能通过

包含设计空间顶点的样本点有效捕捉极端参数组

合下的非线性响应。因此，本文选择CCD法进行二

次多项式响应面函数的回归拟合。在变量数目为 3
的情况下，CCD法的试验点分布模型如图1所示。

角点

坐标轴点

中心点

X3

X2
X1

图1　中心复合设计试验点分布模型

Fig. 1　Central composite design experimental point 

distribution model

1.2　模型检验与评价

为了确保所构建的响应面模型能够有效反映

真实的物理系统，通常采用决定系数R2 和调整决定

系数R2adj作为精度评价指标。

决定系数 R2 可以衡量模型对数据变异的解释

程度，反映拟合效果，其值越接近 1，表明模型对数

据变异的解释力越强。R2的数学表达式为：

R2 = 1 - ∑
i = 1

n [ ]yR ( i ) - y ( i ) 2

∑
i = 1

n [ ]y ( i ) - -y
2      ( )0 ≤ R2 ≤ 1  （2）

式中：yR( )i 为响应面法计算结果；y ( )i 为有限元模型

计算结果；
-y为有限元模型计算结果均值；n为样本

数量。

R2adj 是对 R2 的修正，可消除自变量数量对指标

的干扰，避免过度拟合，当其值与R2接近时，说明模

型精度高、自变量冗余少。R2adj的数学表达式为：

R2adj = 1 - ( )1 - R2 ( )n - 1
( )n - k - 1      ( )0 ≤ R2adj ≤ 1  

（3）
式中：k为参数个数。

1.3　参数敏感性分析

结构参数敏感性分析的核心目标是量化各设

计参数对结构响应的影响程度，即用较为直观具体

的敏感程度来表示与结构参数相关的不确定性因

素对结构响应的权重［17］，其数学表达式为：

    S ( xi ) = ( )Δ -y ( xi )
-y ( xi ) ( )Δxi

xi
= || -y′ ( xi ) xi

-y ( xi ) （4）
式中：S ( xi )为各设计参数的敏感因子；Δ -y ( xi )为响

应函数
-y ( xi )在 xi处的增量；

-y′ ( xi )为响应函数
-y ( xi )

在 xi处的取值。

在此基础上，为了明确结构参数对主梁结构响

应影响的显著程度，本文引入敏感程度百分比，其表

示某设计参数在所属截面尺寸参数类别下对主梁结

构响应的影响所占的比重［18］，其数学表达式为：

γxk
= || S ( xk )

∑
i = 1

n

|| S ( xi )
× 100% （5）

式中：γxk
为结构设计参数 xk 在某一结构响应敏感性

分析中的敏感程度百分比。

参数重要性等级分类见表1。
表1　参数重要性等级分类

Table 1　Classification of parameter importance levels

参数重要性等级

重要参数

主要参数

次要参数

可忽略参数

敏感程度百分比

［50%，100%］

［25%，50%）

［5%，25%）

［0%，5%）

2　工程背景

2.1　工程概况

本文以某大跨径预应力刚构桥为工程背景，主

桥的上部构造为（70+130+130+70） m四跨预应力混
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凝土连续刚构箱梁，箱梁根部梁高 850 cm，跨中梁

高 330 cm，顶板厚 28 cm，将墩顶箱梁顶板加厚到 48 
cm，底板的厚度从跨中至根部由 32 cm 变化到 80 
cm，腹板从跨中至根部分三段采用 45、60、75 cm 三

种厚度，箱梁高度和底板厚度按二次抛物线变化。

将梁沿纵向对称划分为 16个节段，从根部至跨中，

梁段数及梁段长分别为：开始的 13个梁段，每个梁

段长3.5 m；后面的3个梁段，每个梁段长4.0 m，节段

的悬浇部分总长 57.5 m。边、中跨合龙段的长度均

为2.0 m，边跨现浇段的长度为4.0 m。

下部结构的墩身采用双肢等截面矩形实体薄壁

墩，肢间净距为5.0 m，单肢截面尺寸为9.0 m×2.5 m。

左右幅桥的主墩采用分离式承台基础，承台厚4.5 m。

70   130       130    70

图2　桥型布置图（单位：m）

Fig. 2　Bridge-type layout （unit： m）

1 255
302.5       75   150   100   130    150  45      302.5

850
80

    7
00

2050

32
 22

8 330
502

0

图3　主梁截面图（单位：cm）

Fig. 3　Cross-section of main beam （unit： cm）

2.2　有限元模型

根据详细设计图纸，采用 Midas/Civil 有限元分

析软件建立刚构桥有限元模型，按照设计图纸中的

跨径、墩高、主梁及桥墩截面尺寸采用梁单元建立

主体结构，将横隔板与二期铺装以荷载形式施加在

主梁上。主梁与墩采用刚性连接进行约束，墩底固

结，边跨按照图纸支座类型进行约束。全桥模型共

有 182个节点，170个单元，其中主梁单元 152个，有

限元模型如图4所示。

3　基于响应面法的参数敏感性分析

3.1　结构响应与参数选择

根据刚构桥的受力机理和设计规范的控制要

求，在设计主梁截面时应考虑结构整体刚度、抗剪

刚度以及横向抗弯刚度。依据相关规范、文献及施

工经验，梁高是决定截面惯性矩 I的最主要因素，腹

板主要承担截面剪力和维持局部稳定性，顶/底板影

响截面的横向抗弯刚度，因此本文选用跨中箱梁梁

高 H、底板宽度 Bb、腹板厚度 Tw 以及顶板厚度 T t 作

为设计参数进行敏感性分析。其中，由于箱梁梁高

从根部至跨中按二次抛物线变化，为了保证主梁截

面的连续性，本文在改变跨中梁高后通过梁高计算

公式来调整其余截面，同时对 2.1 节所述三种腹板

厚度按照相同比例进行改变。根据设计图纸，计算

参数的具体取值见表2。
表2　计算参数基准值及其偏差范围一览表

Table 2　Parameter reference values and their deviation ranges

参数

跨中箱梁梁高H

底板宽度Bb
腹板厚度Tw
顶板厚度T t

基准值/cm
330
650

45/65/75
28

偏差范围

-5%～5%
-5%～5%
-5%～5%
-5%～5%

为聚焦截面几何参数对结构响应的敏感性研

究，同时考虑刚构桥施工过程与成桥阶段，根据全

桥对称性，本文选取 8#节段施工完成后节段端头

（半悬臂）竖向挠度Z1、成桥状态第一跨跨中竖向挠

度Z2、成桥状态跨中截面上缘应力σ1与下缘应力σ2
进行结构响应分析，以反映结构的刚度与应力。

3.2　响应面模型构建

本文基于 4 个关键设计变量，采用中心复合设

计（CCD）构建系统化的响应面试验体系，生成了包

含立方点、星点及中心点在内的共计 28 组试验方

图4　有限元模型

Fig. 4　Finite element model
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案。随后，将试验组中各个参数代入有限元模型，

更新有限元模型的几何属性，在进行静力分析后计

算刚度与应力指标的结构响应值。具体的试验方

案与其对应的响应结果见表3。
将表 3 中的数据导入 Design Expert，进而拟合

式（1）所示的响应面函数，并根据其各项系数判断

表3　试验方案及对应数值模拟结果

Table 3　Experimental plans and corresponding numerical simulation results

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

注：应力数据前的负号表示压应力

箱梁梁高/cm
313.5
313.5
346.5
313.5
346.5
346.5
330.0
363.0
346.5
346.5
330.0
330.0
330.0
313.5
313.5
313.5
346.5
346.5
313.5
330.0
330.0
297.0
330.0
330.0
330.0
346.5
330.0
313.5

底板宽度/cm
617.5
682.5
617.5
682.5
617.5
682.5
650.0
650.0
617.5
682.5
650.0
650.0
585.0
617.5
682.5
682.5
682.5
682.5
617.5
650.0
650.0
650.0
715.0
650.0
650.0
617.5
650.0
617.5

腹板厚度变化百

分比/%
-0.05
-0.05
-0.05

0.05
0.05

-0.05
0.00
0.00
0.05
0.05
0.00
0.00
0.00

-0.05
0.05

-0.05
0.05

-0.05
0.05

-0.10
0.10
0.00
0.00
0.00
0.00

-0.05
0.00
0.05

顶板厚度/cm
26.6
29.4
26.6
26.6
29.4
29.4
28.0
28.0
26.6
26.6
28.0
28.0
28.0
29.4
29.4
26.6
29.4
26.6
29.4
28.0
28.0
28.0
28.0
25.2
28.0
29.4
30.8
26.6

竖向挠度Z1/mm
4.828
4.856
4.527
4.732
4.154
4.552
4.561
4.274
4.266
4.422
4.561
4.561
4.391
4.695
4.589
5.010
4.291
4.694
4.438
4.833
4.303
4.875
4.708
4.695
4.561
4.405
4.431
4.561

竖向挠度Z2/mm
29.982 3
27.895 6
22.998 2
27.316 7
22.308 5
21.283 1
24.948 2
19.051 7
22.335 7
20.725 1
24.948 2
24.948 2
26.854 4
29.914 2
27.250 6
27.963 3
20.705 1
21.303 6
29.178 1
25.615 3
24.309 2
32.731 5
23.246 9
24.991 5
24.948 2
22.970 9
24.903 1
29.244 2

上缘应力/MPa
-2.998
-3.053
-3.392
-3.023
-3.231
-3.445
-3.190
-3.532
-3.289
-3.411
-3.190
-3.190
-3.061
-2.940
-2.961
-3.120
-3.343
-3.517
-2.850
-3.291
-3.095
-2.748
-3.296
-3.253
-3.190
-3.330
-3.128
-2.904

下缘应力/MPa
-11.627
-11.046
-10.484
-10.860
-10.141

-9.977
-10.619

-9.596
-10.197

-9.777
-10.619
-10.619
-11.109
-11.559
-10.789
-11.121

-9.715
-10.043
-11.280
-10.898
-10.353
-11.820
-10.117
-10.684
-10.619
-10.424
-10.554
-11.343

表4　拟合函数系数

Table 4　Coefficients of fitting functions

拟合函数因变量

yZ1

yZ2

yσ1

yσ2

拟合函数因变量

yZ1

yZ2

yσ1

yσ2

注：a、bi、cij为各拟合函数对应的分项系数；表头括号内的为相应系数对应的自变量

a（-）
9.341 000

276.376 200
8.043 330

-49.615 670
c23（Bb × Tw）

-0.001 615
0.013 500
0.000 423

-0.003 346

b1（H）

-0.018 182
-0.909 541
-0.045 699

0.111 452
c24（Bb × T t）
-0.000 110

0.000 020
0.000 051
0.000 037

b2（Bb）
0.012 905

-0.122 846
-0.006 858

0.019 296
c34（Tw × T t）

0.037 500
0.003 750

-0.015 179
-0.015 179

b3（Tw）
-4.645 000

-25.082 830
0.795 833
7.207 500
c11（H 2）
0.000 012
0.000 865
0.000 046

-0.000 086

b4（T t）
-0.068 690
-0.171 185
-0.009 196

0.079 792
c22（B2b）

-2.721 890×10-6

0.000 024
2.731 760×10-6

2.268 240×10-7

c12（H × Bb）
-6.759 910×10-6

0.000 151
-1.048 950×10-6

-0.000 030
c33（T 2w）

0.700 000
1.271 670

-0.295 833
-1.154 170

c13（H × Tw）
0.001 818
0.021 545
0.002 803
0.001 288
c44（T 2t）
0.000 255

-0.000 285
-0.000 058
-0.000 643

c14（H × T t）
0.000 124
0.000 468
0.000 051

-0.000 089
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参数的显著性水平，拟合函数系数见表 4。由表 4可

知，腹板厚度Tw 的线性项与二次项系数绝对值比其

余三个参数的更大，对跨中挠度与下缘应力影响更

为显著，箱梁梁高H的线性效应与二次项效应次之。

同样，对于参数间的交互作用，H × Tw 与 Bb × Tw 交

互项的系数普遍更大，说明其影响更为显著。

为了评估模型的可靠性，本文用决定系数R2 和

调整决定系数R2adj 来反映模型对试验数据的拟合程

度以及模型的拟合优度，其结果见表 5。由表 5 可

知，决定系数R2 均大于 0.9，表明试验数据的拟合程

度极高，说明模型能够精准捕捉设计参数与结构响

应之间的映射关系。同时调整决定系数R2adj 与决定

系数R2 高度接近，说明模型中未引入冗余的不显著

项，不存在过拟合问题。

表5　评价指标结果

Table 5　Evaluation index results

评价指标

R2

R2adj

yZ1

1.000 0
1.000 0

yZ2

1.000 0
0.999 9

yσ1

1.000 0
1.000 0

yσ2

0.999 8
0.999 7

3.3　敏感性分析

结合表 4 的拟合函数与式（4）～（5），计算各参

数敏感性。经计算，各设计参数对各结构响应的影

响程度和敏感程度百分比分别见表6、图5。

表 6系统归纳了各设计参数在 4项关键结构响

应中的影响程度等级及敏感程度百分比。由表 6可

知，腹板厚度 Tw 在 4项结构响应（挠度与应力）中均

被归类为“重要参数”，敏感程度百分比为 96.66%～

97.98%，而其余设计参数在 4项关键结构响应中的

敏感程度百分比均小于 5%，均属于可忽略参数。

这一结果表明，在给定的设计空间与偏差范围内，

当刚构桥截面尺寸变化时，腹板厚度成为对施工过

程端头挠度和成桥跨中挠度与应力的主要影响因

素。换言之，在所分析的几何尺寸中，腹板厚度的

微小变化就会引起结构响应的波动。

进一步对比不同响应间的差异可以发现，腹板

厚度在 4项结构响应中仍存在细微差别。腹板厚度

在施工阶段对悬臂端局部变形的控制作用略强于

其在成桥阶段对整体跨中下挠的影响，同时其对截

面下缘压应力储备的敏感程度也稍高于其对截面

上缘压应力储备的敏感程度。

梁高H作为传统设计中控制结构刚度的核心参

数，在此次敏感性分析中表现出的影响程度远低于

预期，对 4个结构响应其均属于可忽略参数，而腹板

厚度对截面整体刚度与应力分布的贡献超越了梁

高。结合图 3主梁截面图可以看出，腹板厚度的变

化会引起箱梁内部上倒角处面积出现较大幅度的

增大，从而影响节段刚度。相比之下，梁高变化幅

度有限，由腹板厚度变化引起的恒载自重变化将抵

消部分刚度收益。

从力学机理角度分析，腹板厚度变化对结构响

应的影响之所以如此显著，不仅在于其能直接影响

截面的抗剪性能与局部刚度，更在于其能有效调控

剪力滞效应，进而影响翼缘材料在纵向受力时的参

与效率，并显著改变截面的有效抗弯惯性矩。这种

通过提升整个截面协同工作效率所产生的作用，超

越了通过改变梁高所带来的理论惯性矩的增减，因

此腹板厚度对结构整体挠度和应力分布产生了更

为显著的影响。

因此，在截面尺寸优化过程中，应将腹板厚度

作为核心控制变量予以精细化设计，对于顶板厚度

表6　各设计参数影响程度

Table 6　Influence degree of each design parameter

结构响应

yZ1

yZ2

yσ1

yσ2

注：括号中的数值为敏感程度百分比

重要参数

Tw（97.58%）

Tw（96.93%）

Tw（96.66%）

Tw（97.98%）

可忽略参数

H（0.27%）、Bb（0.10%）、T t（2.05%）

H（2.42%）、Bb（0.44%）、T t（0.21%）

H（0.90%）、Bb（0.14%）、T t（2.30%）

H（0.64%）、Bb（0.64%）、T t（0.74%）

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

敏
感

程
度

百
分

比
/%

T t
T w

B b
H

下
缘

应
力

上
缘

应
力

成
桥

跨
中

挠
度

半
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臂
端

头
挠

度

图5　各设计参数敏感程度百分比

Fig. 5　Sensitivity percentage of each design parameter
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与底板宽度，可按构造要求或局部受力需求进行拟

定，其对结构整体性能的影响相对有限。

4　结论

本文以某大跨径刚构桥为研究背景，基于响应

面法系统分析了箱梁梁高、底板宽度、腹板厚度及

顶板厚度 4个截面尺寸参数对跨中挠度及上下缘应

力的敏感性，得出以下结论：

1） 腹板厚度 Tw 在全部 4 项结构响应中均被归

类为重要参数，最大敏感程度百分比达到 97.98%，

而其余设计参数在 4项结构响应中的敏感程度百分

比均小于 5%，均属于可忽略参数。在给定的设计

空间与偏差范围内，当刚构桥截面尺寸变化时，腹

板厚度成为施工过程中端头挠度和成桥跨中挠度

与应力的主要影响因素。

2） 腹板厚度在施工阶段对悬臂端局部变形的

控制作用略强于其在成桥阶段对整体跨中下挠的

影响，同时其对截面下缘压应力储备的敏感程度也

稍高于其对截面上缘压应力储备的敏感程度。

3） 基于中心复合设计的响应面模型具有良好

的拟合精度，能够准确反映截面尺寸参数与结构响

应之间的非线性映射关系，决定系数均大于 0.99。
该方法可为同类桥梁截面尺寸的优化设计提供理

论依据与实用框架。
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