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摘　 要： 为进一步降低试验成本、提高试验效率，结合静力相似理论，提出了缩尺模型混合模拟试验方法．该方法在满足模型

与原型材料相同条件下，理论推导出试验子结构所需的位移及反力相似条件，仅对试验子结构输入输出参数进行相似处理，
运动方程及计算子结构相应参数与原型完全相同，来实现混合模拟试验．采用 ＭＡＴＬＡＢ 和 ＯｐｅｎＳＥＥＳ 混合编程方法，实现了传

统子结构混合模拟试验（包括剪切型、弯剪型、弯曲型模型）以及分布子结构混合模拟试验．相应足尺模型数值模拟结果比较，
验证了本文所提方法的可行性．
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　 　 混合模拟试验方法源自 １９６９ 年日本学者

Ｈａｋｕｎｏ 等［１］提出的拟动力试验，又称之为子结构拟

动力试验，是一种经济合理、应用广泛的抗震试验方

法，得到了国内外大量研究人员的关注［２］ ．在提出的

最初 ２０ 多年，研究主要集中在日本和美国［３］ ．赵西

安［４］在 ８０ 年代中后期进行了一系列对钢筋混凝土

结构的混合模拟试验，拉开了中国混合模拟研究的

序幕．进入 ９０ 年代后，混合模拟试验方法开始陆续

在欧洲、亚洲和世界其他地区开始发展和应用［５－８］ ．
邱法维等［９－１０］当时对混合模拟试验算法及控制方法

进行了研究，奠定了中国混合模拟试验技术研究的

基础．进入 ２１ 世纪以来，随着网络技术及有限元的

飞速发展，各种混合模拟试验平台相继建立，研究人

员又赋予混合模拟试验技术以新的内涵，提出了网

络混合模拟试验、实时混合模拟试验等，有人把子结

构振动台试验也归为此［１１－１２］ ．这些新技术极大地丰

富了混合模拟试验手段，推动其飞速发展． 肖岩



等［１３－１５］首先开始网络混合模拟试验的研究，在单自

由度、多自由度的远程协同混合模拟试验都进行一

定的研究；田石柱等［１６］也在网络化协同结构上进行

了一系列研究工作；吴斌等［１７－１９］对实时混合模拟试

验、自适应混合模拟试验等技术进行了系统深入

研究．
随着土木工程结构朝着大型化、复杂化的方向

发展，试验模型规模和试验场地之间的矛盾日益突

出，限制了传统混合模拟试验方法发展和应用．基于

此，本文结合相似理论，提出了缩尺混合模拟试验方

法，以进一步降低试验成本、提高试验效率．

１　 缩尺模型混合模拟试验方法

传统缩尺子结构试验都是基于动力相似理论提

出的，对运动方程、加速度时程及整个模型均进行动

力相似处理，本文所提方法仅对试验子结构的输入

输出参数，即位移和反力进行静力相似处理，运动方

程、加速度时程以及计算子结构等参数均采用足尺

模型参数，概念清晰，可操作性强．
首先，根据试验条件、试验模型规模等，确定几

何相似常数 ＳＬ，之后利用静力相似理论，推导出位

移相似常数及反力相似常数，最后按图 １ 实现缩尺

模型混合模拟试验．本文采用 ＭＡＴＬＡＢ、ＯｐｅｎＳＥＥＳ
混合编程的方法编制缩尺模型混合模拟试验程序，
其详细流程如下：

第一步：设置结构模型初始化参数，包括初始质

量、阻尼及刚度矩阵；初始位移、速度及加速度等参

数，采用数值积分算法计算整个足尺模型的反应；
第二步：提取试验子结构模型位移信息，将试验

子结构的位移信息根据推导的位移相似常数转化成

缩尺模型位移，从而施加到试验子结构模型上（本文

数值模拟模型中缩尺试验子结构模型采用非线性有

限元模型来模拟）．同时，提取计算子结构位移信息，
不对其进行相似处理直接作用于计算子结构模型．需
要注意的是，子结构界面信息需经过相似处理；

第三步：获得试验子结构缩尺模型反力，利用推

导的力相似常数转化成相应足尺试验子结构模型反

力值，同时获取计算子结构反力；
第四步：将获得试验子结构和计算子结构模型反

力返回到运动方程中，根据数值积分算法计算下一步

位移，之后按第二步～第四步周而复始循环完成整个

地震动记录，即可完成整个缩尺模型混合模拟试验．
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图 １　 缩尺模型混合模拟试验方法数值模拟流程图

２　 缩尺模型传统子结构混合模拟试验

２．１　 子结构模型的建立

为验证缩尺模型下子结构混合模拟试验方法的正

确性，分别采用剪切型结构、弯剪型结构与弯曲型结构．
对剪切型结构选用的是一个六层单跨的钢框架

结构，跨度为 ６ ０００ ｍｍ，每层层高均为 ３ ６００ ｍｍ，模
型结构简图见图 ２，将整体结构划分为计算子结构

与试验子结构，这里试验子结构模型选择一层半模

型，是依据本人前期针对具有反弯点结构模型提出

的基于反弯点子结构边界模拟方案，将子结构界面

设置在反弯点处，一方面避免了界面处弯矩的模拟，
大大减少了试验时作动器数量，从而减少试验控制

难度，另一方面提高了传统界面处理方案的精度．根
据构件截面形式的不同，分别建立了 Ｈ 型截面和矩

形截面结构模型．其中， Ｈ 型截面模型的梁柱线刚
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度比设计为 １１．９６，矩形截面梁柱线刚度比设计为

２３．７，模型构件参数见表 １．

整体结构
计算子结构

试验子结构

图 ２　 剪切型模型结构简图及子结构的选取

表 １　 剪切型模型构件参数

构件类型 弹性模量 Ｅｓ ／ １０６ ＭＰａ 截面参数 ／ ｍｍ

Ｈ 形
梁 ５．０ Ｈｂ５５０×３５０×２０×１８
柱 ０．２ Ｈｃ５００×５００×２４×１６

矩形
梁 ５．０ Ｈｂ４００×２００
柱 ０．２ Ｈｃ３００×３００

　 　 对弯剪型模型，将剪切型结构模型中的结构梁

柱线刚度比进行调整，由于篇幅所限且已经分析得

截面形式对试验结果的影响结果，故此处只建立构

件截面形式为 Ｈ 形的结构模型，其梁柱线刚度比为

０．９６，具体见表 ２．
表 ２　 弯剪型模型构件参数

构件类型 Ｅｓ ／ １０５ ＭＰａ 截面参数 ／ ｍｍ

Ｈ 形
梁 ４ Ｈｂ５５０×３５０×２０×１８
柱 ２ Ｈｃ５００×５００×２４×１６

　 　 对弯曲模型选用一个六层的单柱式结构，层高

均为 ３ ６００ ｍｍ，每层的质量以集中质点的形式表

示，其模型结构简图及子结构选取见图 ３，具体截面

信息见表 ３．

整体结构
计算子结构

试验子结构

图 ３　 弯曲模型结构简图及子结构的选取

表 ３　 弯曲模型构件参数

构件类型 Ｅｓ ／ １０５ ＭＰａ 截面参数 ／ ｍｍ

Ｈ 形　 柱 ２ Ｈｃ５００×５００×２４×１６

　 　 同时，为了考查不同缩尺比例的影响，对剪切

型、弯剪型及弯曲型模型分别建立了 １ ∶ ２、１ ∶ ４ 比

例模型，并将足尺模型数值模拟结果作为真值进行

对比分析．
上述各种模型构件的本构关系均采用 ＯｐｅｎＳＥＥＳ

内置的强化双折线模型，见图 ４，地震动参数选择为

Ｎ－Ｓ方向 Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ 地震动（前 ８ ｓ），见图 ５．
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图 ４　 强化双折线本构关系
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图 ５　 ＥＩ Ｃｅｎｔｒｏ 加速度时程曲线

２．２　 子结构模型的数值模拟结果

对剪切型的 Ｈ 形截面模型，通过 ＭＡＴＬＡＢ 和

ＯｐｅｎＳＥＥＳ 混合编程实现数值模拟，位移时间曲线和

滞回曲线见图 ６、７．由于只有一层进入非线性，其他

各层均为线弹性，且 １ ～ ６ 层的趋势基本一致，故这

里只绘制一层结构的位移时间曲线和滞回曲线．
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图 ６　 剪切型 Ｈ 形截面模型一层位移时间曲线
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图 ７　 剪切型 Ｈ 形截面模型一层滞回曲线

由图 ６ 可看出，Ｈ 形截面下缩尺模型与足尺模

型数值模拟的结构位移的绝对误差非常小，最大绝

对误差小于 ０．００１ ｍｍ，相对误差值小于１ ／ １０ ０００，可
忽略不计．从图 ７ 可看出，结构一层虽已进入较强的

非线性阶段，但其结构的力－位移关系几乎完全一

致，对结果的误差可忽略不计．
对剪切型的矩形截面模型，同样只给出一层结

构的位移时间曲线和滞回曲线，见图 ８、９．
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图 ８　 剪切型矩形截面模型一层位移时间曲线

从图 ８、９ 同样可看出，在缩尺模型与足尺模拟

之间的数值模拟结果存在一定的误差但是非常之

小，对于剪切型结构，缩尺比例和构件截面形式对试

验结果的影响可忽略不计．
这里仅对弯剪型 Ｈ 形截面模型进行分析．其位

移时间曲线见图 １０，滞回曲线见图 １１．由此可得出，
对弯剪型结构缩尺模型与足尺模型试验结果的误差

依然很小可忽略不计．

对于弯曲型截面仍采用 Ｈ 形截面，同样只绘制

一层的数值模拟信息，其位移时间曲线见图 １２，应
力－应变关系曲线见图 １３．结构一层进入了非线性

阶段，在一层的应力－应变关系曲线中，缩尺模型的

应力－应变关系与足尺模型的应力－应变关系几乎

完全一致．故可得出结论，缩尺比例对弯曲型结构子

结构拟动力试验结果的影响可忽略不计．
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图 ９　 剪切型矩形截面模型一层滞回曲线
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图 １０　 弯剪型 Ｈ 形截面模型一层位移时间曲线
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图 １３　 弯曲型 Ｈ 形截面模型一层应力－应变关系

３　 缩尺模型分布式子结构拟动力试验

随着土木工程结构朝着大型化、复杂化的方向

发展，结构系统中的关键部件越来越多，规模越来越

大，且随着结构设计技术的发展，大量实际结构在设

计时为充分发挥材料性能，尽量避免出现薄弱层机

制，使结构呈现分布式破坏特征，即破坏时几乎遍布

整个结构，由此衍生出分布式子结构拟动力试验方

法．基于此，本文对缩尺分布式子结构拟动力试验方

法进行分析．
３．１　 缩尺模型分布式子结构模型的具体流程

缩尺模型分布式子结构拟动力试验的具体流

程见图 １４，是子结构拟动力试验流程的拓展，每部

分子结构计算处理的步骤与传统子结构相同，只
是计算子结构与试验子结构分成多个子结构，每
部分计算子结构的位移按足尺模型施加，而每部

分试验子结构施加满足相似理论下的对缩尺模型

的位移．
３．２　 分布式子结构模型的建立

结构模型选用一个四层单柱式结构，结构变形

曲线呈弯曲型．此结构层高 ３ ６００ ｍｍ，结构质量简化

为节点处的质点形式，其结构简图及子结构选择见

图 １５．对试验分布式子结构同样按１ ∶ ２、１ ∶ ４ 比例

建立缩尺模型．为使一层、三层进入非线性，对三层

构件材料的屈服强度进行调整，具体截面信息见表

４．同前，取 Ｈ 型截面，给定相同的本构关系，加以相

同地震波进行数值模拟．
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图 １４　 缩尺模型分布式子结构拟动力试验数值模拟流程图
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图 １５　 分布式子结构模型简图及子结构的选取

表 ４　 分布式子结构模型构件参数

构件类型 Ｅｓ ／ １０５ ＭＰａ 截面参数 ／ ｍｍ

柱 ４ Ｈｂ５００×５００×２５×１２

３．３　 分布式子模型的数值模拟结果

由于结构进入非线性的为一、三层，其余各层处

于线弹性阶段，且 １ ～ ４ 层的位移趋势基本一致，故
此处只绘制一、三层的位移时间曲线及应力－应变

曲线．其位移时间曲线见图 １６、１７，其应力－应变曲

线见图 １８、１９．
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图 １６　 分布式子结构模型一层位移时间曲线

由图 １６～１９ 可知，对分布式子结构，缩尺模型

的试验结果和足尺模型的试验结果都十分接近，误
差非常小完全可以忽略不计，即利用缩尺模型来进

行分布式子结构的拟动力试验是可行的．
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图 １７　 分布式子结构模型三层位移时间曲线
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图 １９　 分布式子结构模型三层柱底应力－应变关系

４　 结　 论

本文依照子结构缩尺模型混合模拟试验方法和

具体操作流程，采用 ＭＡＴＬＡＢ 和 ＯｐｅｎＳＥＥＳ 混合编

程方法，分别对传统子结构和分布式子结构方法进

行了数值模拟研究，得到如下结论：
１）传统子结构拟动力试验下，对剪切型、弯剪
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型和弯曲型 ３ 种模型的不同构件截面形式（Ｈ 形和

矩形）进行相应数值模拟，逐一验证了结构形式，截
面形式因素对传统子结构缩尺模型拟动力试验结果

的影响．结果表明，缩尺模型的截面形式与缩尺比例

对数值模拟试验精度影响不大，误差可以忽略．
２）分布式子结构拟动力试验下，对弯曲型模型

进行了相应数值模拟，表明对缩尺模型的试验结果

误差依然可以忽略不计．
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