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既有框架结构的新型等效简化动力模型构建方法

张东昱1,2,韩一航1,2,王亭强3

(1. 哈尔滨工业大学 土木工程学院,哈尔滨 150090;2. 土木工程智能防灾减灾工业和信息化部重点实验室

(哈尔滨工业大学),哈尔滨 150090;3. 金风科技股份有限公司,北京 100167)

摘　 要: 为了实现对长期服役后的结构在地震、风等动荷载作用下安全性和舒适性的评估,利用监 / 检测数据建立一个能准确

反映实际建筑在地震、风等动荷载作用下动力响应的结构动力学模型至关重要。 本文针对非常普遍的框架建筑结构,提出了

一种基于少量移动传感器的框架结构等效简化动力学模型构建方法。 首先,提出建筑结构等效简化模型构建的层间剪力等

效原理,证明了以该原理构建的简化模型具备准确模拟实际建筑结构动力响应的能力。 其次,推导了框架结构简化模型形

式,并研究了简化模型参数特点。 然后,提出了一种框架结构简化模型参数的迭代识别方法,实现了仅使用少量无线移动传

感器的简化模型参数识别。 最后,通过一个 12 层 3 跨钢框架结构数值模拟算例,研究了在不预知结构刚度退化的具体形式和

仅使用少量移动加速度传感器的条件下,由本文所提方法构建的等效简化模型对实际框架结构在不同水平动荷载作用下结

构动力响应的预测能力。 数值试验结果表明,等效简化模型能准确模拟不同荷载工况下框架结构加速度和位移响应。 因此,
本文提出的框架结构等效简化模型构建方法将在评估既有框架结构在风、地震等动荷载作用下的结构安全性和舒适性方面

具有重要的应用前景。
关键词: 框架结构等效简化模型;层间剪力等效原理;参数识别;结构响应预测

中图分类号: TU375 文献标志码: A 文章编号: 0367 - 6234(2024)01 - 0046 - 08

收稿日期: 2023 - 09 - 03;录用日期: 2023 - 09 - 25;网络首发日期: 2023 - 10 - 18
网络首发地址: http: / / kns. cnki. net / kcms / detail / 23. 1235. T. 20231017. 1626. 006. html
基金项目: 国家自然科学基金(U2239253,5237081055)
作者简介: 张东昱(1974—),男,教授,博士生导师
通信作者: 张东昱,dongyu. zhang@ hit. edu. cn

Building a novel equivalent simplified dynamic model for existing
frame structures

ZHANG Dongyu1,2, HAN Yihang1,2, WANG Tingqiang3

(1. School of Civil Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150090, China; 2. Key Lab of Smart Prevention and
Mitigation of Civil Engineering Disasters (Harbin Institute of Technology), Ministry of Industry and Information Technology,

Harbin 150090, China; 3. Goldwind Science & Technology Co. Ltd., Beijing 100167, China)

Abstract: To accurately evaluate the safety and comfortability of structures after a long period of service under
dynamic loads such as earthquakes and wind, it is critical to establish a structural dynamic model that can
accurately reflect the dynamic responses of actual buildings under seismic, wind and other dynamic loads utilizing
the monitoring / inspection data. In this paper, for popular frame building structures, an equivalent simplified
dynamic modeling method is proposed by using a few numbers of wireless mobile sensors. First, the principle of
equivalent interstory shear force for a simplified model of buildings is proposed, which proves that the simplified
model constructed based on this principle has the ability to accurately simulate the dynamic response of actual
buildings. Second, the form of simplified model of frame structure was derived, and the characteristics of the
simplified model parameters were studied. Then, an iterative identification method for the parameters of the
simplified model was proposed, which can identify all parameters of the simplified model by solely using a small
number of wireless mobile sensors. Finally, a numerical simulation example of a 12-story 3-span steel frame
structure was conducted, which investigates the predictive capability of the equivalent simplified model constructed
by the method proposed herein to predict the dynamic responses of the actual frame structure subjected to different
types of horizontal excitations, under the condition of without knowing the specific format of structural stiffness
degradation and using only a small number of moving acceleration sensors. Simulation results show that the
equivalent simplified model can very accurately predict the dynamic responses of the actual frame structure
subjected to different types of horizontal excitations. Therefore, the model updating method for the equivalent
simplified model of frame structures proposed herein will have important application potential in evaluating the



structural safety and comfort of existing frame building structures under dynamic loads, such as wind and
earthquake.
Keywords: equivalent simplified model of frame structure; principle of interstory shear equivalence; parameter
identification; structural response prediction

　 　 高层建筑经过长期服役,由于材料老化、环境侵

蚀等因素,结构力学性能(承载力和刚度)会不可避

免地出现退化现象。 服役多年后的建筑结构在地

震、台风等动荷载作用下是否还能满足结构初始设

计时的安全性与舒适性标准是住建管理部门和大众

极为关心的问题。 而解答这一关切的核心是如何利

用监测或检测数据建立一个可以准确地反映既有建

筑结构在地震、台风等动荷载作用下动力响应的结

构模型。
利用监测系统测量的结构动力响应数据来识别

并更新结构模型参数,是属于结构健康监测领域结

构模型修正的研究范畴。 早在 20 世纪 70 年代,
Baruch 等[1 - 2]就提出了直接利用监测数据来修正结

构刚度矩阵的方法,然而这些方法中刚度矩阵更新

并不具有物理意义,无法反映结构具体构件的力学

性能退化。 为此, Kabe[3]、 Jafarkhani 等[4]、 Sipple
等[5]在模型修正中考虑了刚度矩阵对称性以及各

单元拓扑连接关系,使得模型修正结果可与实际结

构构件的损伤情况相对应。 Mottershead 等[6] 讨论

了基于灵敏度和迭代优化的模型修正方法,Yuan
等[7]、Jafari 等[8] 给出了该方法参数选择的一般原

则。 该方法需要结构参数在模型更新优化过程中不

断迭代,当结构较为简单时,能较快收敛[9 - 10],但随

着结构复杂度的提升,不仅计算成本大幅增高同时

也难以保障识别参数收敛到全局最优解[11]。 此外,
模型修正往往是病态的优化问题,为了提高结构参

数识别精度,求解模型修正问题时常需要引入正则

化项,常用正则化方法包括:L2 Tikhonov 正则化[12],
L1正则化[13],min-max 规则[14],L-curve 规则[15]等。

针对建筑结构,杨朋超等[16]对各种矩阵型有限

元模型修正方法进行了总结,考虑模态参与因子约

束,以一栋高层钢结构为对象进行初始有限元模型

修正。 王小娟等[17]融合加速度与应变数据以频率、
振型构建目标函数对二维框架结构进行了修正。 由

于建筑结构模型复杂、模型参数众多且监测系统传

感器数量有限,模型修正方法往往难以得到较为准

确的结构参数。 因此,上述方法都是针对结构特点,
选取一些模型参数较少的简化模型开展模型修正。
以本文所研究的框架结构为例,因为框架结构具有

主要质量集中在楼层位置且楼层平面内刚度很大的

特点,人们常采用层集中质量简化模型[16] (如层剪

切模型等)来模拟实际建筑结构动力响应。 但这些

简化模型因直接或间接地忽略结构转动自由度影响

而引入模型误差,导致难以准确模拟实际结构的动

力响应;而上述简化模型模型误差如何影响预测实

际结构动力响应的准确性,在理论层面还没有很好

的分析方法。 由此可见,寻找一种新方法来量化评

价简化模型误差,并以此为基础构建能够准确模拟

实际建筑动力响应的新型简化模型,成为破解现有

研究瓶颈的关键。
本文将提出一种以简化模型层间剪力与实际建

筑结构相等效为目标的建筑结构简化模型构建方

法,并从理论分析角度证明了以该方法构建的简化

模型具备准确模拟实际建筑结构动力响应的潜力。
将该简化模型构建方法应用于框架结构,推导了框

架结构简化模型的具体形式。 根据框架结构简化模

型参数的特点,提出了一种仅使用少量无线移动传

感器,识别简化模型全部参数的方法。 最后,通过一

个 12 层 3 跨的钢框架结构数值模拟算例,验证本文

提出的简化模型准确模拟框架结构在不同位置水平

激励作用下动力响应的能力。

1　 建筑结构简化模型构建的层间剪力
等效原理

　 　 本节提出建筑结构简化模型建模的层间剪力等

效原理,并从理论上证明了以此等效原理为基础建

立的简化模型具备准确模拟建筑结构在地震、风等

水平荷载作用下动力响应的能力,为后续构建框架

结构等效简化模型提供了理论基础。
图 1 给出了一个框架建筑结构和对应的层集中

质量简化模型。 根据达朗伯特动力平衡原理,建筑

结构与简化模型第 i 层水平向加速度响应可简单地

由其相邻两层结构层间剪力计算求得:
mi x··i( t) = vi( t) - vi - 1( t) + fi( t) (1)

mi x··
-
i( t) = v- i( t) - v- i - 1( t) + fi( t) (2)

式中: x··i( t)、 x··
-
i( t)和 vi ( t)、 v- i ( t)分别表示实际建

筑和简化模型第 i 层加速度响应和层间剪力,mi和

fi( t)分别表示实际建筑第 i 层结构质量和水平向外

荷载。 简化模型与框架结构第 i 层加速度响应差均

方值可由式(3)计算:
1
tf ∫

tf

0
[x··i( t) - x··- i( t)] 2dt = 1

tfm2
i
∫tf
0
{[vi( t) - v- i( t)] -
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[vi-1(t) - v-i-1(t)]}2dt ≤ 2
tfm2

i
∫tf
0
[vi(t) - v-i(t)]2dt +

　 　 　 　 2
tfm2

i
∫tf
0
[vi -1( t) - v- i-1( t)] 2dt (3)

式中 tf 为结构响应总时长。 式(3)分析结果表明:
对于简化模型第 i 层集中质量,当与其相邻的 2 层

层间剪力与实际建筑结构层间剪力完全等效时(即
v- i( t) = vi( t)和v- i - 1( t) = vi - 1( t)),简化模型集中质

量将与实际建筑结构对应楼层具有完全相同水平向

动力响应(即 x··i( t) = x··- i( t))。 根据上述分析结果,
进一步推理可得:当简化模型所有层间剪力与实际

结构都相等时,简化模型则可以准确无误地反映实

际建筑结构楼层在水平荷载作用下的加速度动力响

应。 此外,由于结构位移响应是其加速度响应的二

次积分,当简化模型可以准确地反映实际结构的加

速度响应时,也意味着简化模型可以准确地反映结

构位移响应。

图 1　 框架结构与简化模型对比

Fig. 1　 Comparison between frame structure and simplified model

上述结论被命名为建筑结构简化模型的层间剪

力等效原理。 这一原理为构造建筑结构等效简化模

型提供了一条新思路,即尽可能使构造的简化模型

层间剪力接近实际建筑结构层间剪力,而由此原理

构造的简化模型将具备准确模拟实际结构在水平荷

载作用下动力响应的能力。

2　 框架结构简化模型建模方法

2. 1　 框架结构简化模型构建

基于上述建筑结构层间剪力等效原理,本节将

研究框架结构等效简化模型构建方法。 通过力学分

析可知,框架结构第 i 层层间剪力vi包含两个部分:
由结构构件弹性变形贡献的弹性层间剪力vi,e和由

结构阻尼贡献的阻尼层间剪力vi,d。

vi = vi,e + vi,d (4)
本文采用欧拉伯努利梁单元来模拟框架柱变形

提供的弹性层间剪力vi,e:

vi,e = ∑m

j = 0 -
12EIij
H3

i
(xi - xi -1) -

6EIij
H2

i
(θb

ij + θt
ij)[ ]

(5)
式中:EIij( i = 1,…,n;j = 0,…,m)表示第 i 层第 j 个
柱子的抗弯刚度,θb

ij和 θt
ij分别表示第 i 层结构第 j 个

柱的底部和顶部转角,Hi 表示第 i 层结构高度。 为

了简化式(5),引入下列参数:

ki = 12
H3

i
EIi;θb

i = ∑m

j = 0
θb
ij

EIij
EIi

[ ];θt
i = ∑m

j = 0
θt
ij

EIij
EIi

[ ]
(6)

式中: EIi = ∑
m

j = 0
EIij 表示第 i 层所有柱的抗弯刚度

之和,ki可以视为第 i 层所有柱构件贡献的等效刚

度,θb
i 、θt

i 分别是第 i 层结构所有柱的底部和顶部转

角加权平均值。 利用式(6)定义参数,式(5)可改

写为

vi,e = - ki[xi - xi - 1 + (θb
i + θt

i)Hi / 2)] =
- ki(xi - xi - 1 + δi) (7)

式中δi是框架柱转角响应对第 i 层层间剪力修正项。
为了便于简化模型参数识别,假设结构阻尼层

间剪力vi,d为

vi,d = - ci( x·i - x·i - 1 + δ·i) (8)
式中 ci是第 i 层等效阻尼系数。 张东昱[18]指出尽管

式(8)不一定能够非常准确地反映框架结构实际阻

尼层间剪力,但由于一般情况下结构阻尼力贡献的

层间剪力远小于弹性层间剪力,因此采用式(8)中

层间阻尼力模型不会对结构总层间剪力模拟引入很

大误差。
将式(7)和式(8)结果代入式(4),可得

vi = - ki(xi - xi - 1 + δi) - ci( x·i - x·i - 1 + δ·i) (9)
式(9)表明,简化模型若要准确模拟实际结构

层间剪力,必须要考虑层间剪力修正项δi 的影响。
然而根据式(6)和式(7)中定义,δi的计算需要框架

结构所有转角响应,而这些转角响应在实际结构中

难以直接测量得到。 一般建筑结构监测系统仅测量

楼层水平向响应,因此如何利用结构水平位移响应

来间接计算δi,成为一个必须解决的问题。
在忽略结构阻尼影响条件下,将结构动力方程

按照平动与转动自由度进行重新排序可得

Mtt Mtr

Mrt Mrr

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

X··t

X··r

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú +

Ktt Ktr

Krt Krr

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Xt

Xr

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú =

Ft

Fr

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú(10)

式中结构参数、响应以及激励项下标 t、r 分别表示
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结构的平动与转动自由度。 因为一般情况下框架结

构转动质量远小于平动质量,通过静力凝聚方法可

利用结构楼层水平响应线性组合计算修正项δi:
δi = TXr≈ - TK - 1

rr KrtXt≈hiXt (11)
式中:Xt表示楼层水平位移响应向量,T 是转角向量

向修正项δi转换的线性变换矩阵,hi 表示由楼层水

平位移响应计算修正项 δi 的线性组合系数向量。
2. 2　 框架结构简化模型及其参数特点

结合式(9)和式(11)结果,框架结构可转换为

图 2 所示的一个层集中质量简化模型。 该模型集中

质量对应框架结构楼层质量,相邻楼层质量之间采

用一个梁单元链接。 这里需要指出,图 2 中简化模

型并非一般意义上的悬臂梁模型;因为悬臂梁模型

中结构节点水平运动与转动是相互独立的,而根据

式(11)所示,本文提出的简化模型转角响应完全依

赖于结构水平响应。 本文提出的简化模型每一层结

构包含 3 个参数(即[ ki 　 ci 　 hi]),ki 和 ci 反映了

简化模型层刚度和阻尼参数,而向量 hi 反映了不同

楼层水平方向响应对于第 i 层层间剪力修正项 δi 的
贡献(向量 hi 中单元数值绝对值越大,则对应楼层

水平响应对修正项 δi 影响越大)。

图 2　 框架结构的新型简化模型

Fig. 2　 Novel simplified model of frame structure

结构刚度矩阵已知条件下,向量 hi 可以直接由

式(11)计算得到。 通过对向量 hi 的特点进行系统

研究,发现向量 hi 中仅与第 i 层结构临近的元素具

有较大数值,而远离第 i 层结构的元素数值非常小。
这意味着:仅采用第 i 层临近的几层结构水平响应

来近似估计修正项δi不会引入较大的计算误差。 为

了更直观展示上述向量hi特征,图 3 给出了第5 节

中 12 层 3 跨框架结构所有层的向量hi元素绝对值,
其中hij代表向量hi中第 j 个元素。

图 3　 参数 hij绝对值

Fig. 3　 Absolute value of parameters hij

为了进一步研究仅采用第 i 层附近的少量结构

响应近似计算层间剪力修正项δi所带来的误差,本
文提出衡量δi估计精度的近似指标γi(k):

γi(k) =
∑min[n,i +k]

j = max[1,i -k-1]
| hij |

∑ n

j = 1
| hij |

(12)

该指标反映了仅采用第 i - k - 1 层到 i + k 层之

间所有楼层水平响应来计算δi 时所带来的近似误

差:指标γi(k)越接近 1,则表明近似误差越小。 对

于第5 节中的 12 层钢框架结构,当 k = 2 时,所有楼

层的近似指标γi (k)均大于 0. 98(非常接近 1),因
此可以认为仅采用 i - 3 层到 i + 2 层之间 6 层楼层

水平响应就可以很准确地估计修正项δi 数值。 此

外,通过改变框架结构的层数、梁柱刚度比等参数,
研究了不同类型框架结构的δi估计近似指标γi(k),
发现上述仅使用连续 6 层结构水平响应即可准确计

算修正项δi的结论对所有的框架结构都依然适用。
本节的上述分析结果为第 3 节中仅使用少量移动无

线传感器实现框架结构简化模型所有参数识别的方

法提供了重要理论支撑。

3　 基于少量移动无线传感器的框架
结构简化模型参数识别方法

　 　 对于退化后的既有实际框架结构,往往仅能得

到结构质量信息,而结构刚度与阻尼矩阵信息难以

准确获得。 因而,无法根据式(11)直接计算获得向

量hi以及简化模型层刚度与阻尼参数[ki 　 ci]。 为

此,本节提出了一种利用测量的框架结构楼层水平

加速度响应对简化模型参数[ki 　 ci 　 hi]进行识别
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的方法。 将式(4)和式(11)代入式(2),可得简化模

型第 i 层动力平衡方程:
mi x··i(t) + ci(x·i - x·i -1 + hiX

·
t) + ki(xi - xi -1 + hiXt) -

ci +1(x·i +1 - x·i +hi +1X
·

t) -ki +1(xi +1 -xi +hi +1Xt) = fi(t)
(13)

为了减小测量结构响应噪声对于参数识别精度

的不利影响,将式(13)两侧同时乘以一个参考响应

y( t - τ),并对结构响应关于时间 t 取数学期望,再
进行傅里叶变换。 假定结构响应满足广义平稳条

件,则式(13)可改写为

miS x··iy(jω) +
ci
jω +

ki
(jω)2[ ][S x··iy(jω) - S x··i -1y(jω) +

hiS X··ty(jω)] -
ci +1

jω +
ki +1

(jω)2[ ][S x··i +1y (jω) - S x··iy (jω) +

hi +1S X··ty(jω)] = Sfiy(jω) (14)
式中:S x··iy(jω)是第 i 层加速度 x··i与参考信号 y 之间

的互功率谱密度,S X··ty( jω) 是水平加速度响应向量

X··t与参考响应 y 之间的互功率谱密度向量,Sfiy(jω)
是第 i 层荷载激励fi与参考信号 y 之间的互功率谱

密度。 框架结构质量参数mi已知,在假定简化模型

第 i + 1 层参数[ki + 1 ci + 1 hi + 1]已知情况下,可通过

式(15)中优化方法识别第 i 层模型参数[ki ci hi]。
argmin
ki,ci,hi

J(ki,ci,hi) =

∑ ωl

mi Sx··iy,l - Sfiy,l +

[ci / (jωl) + ki / (jωl )2][Sx··iy,l - Sx··i-1y,l + hi SX··ty,l] -

[ci+1 / (jωl) + ki+1 / (jωl )2][Sx··i+1y,l - Sx··iy,l + hi+1 SX··ty,l]

2

(15)
对于顶层结构(第 n 层),由于不存在 n + 1 层

结构,式(15)可简化为

argmin
kn,cn,hn

J(kn,cn,hn) =

∑ ωl

mn Sx··ny,l - Sfny,l +

[cn / (jωl) + kn / (jωl )2][Sx··ny,l - Sx··n-1y,l + hn SX··ty,l]

2

(16)
由式(16)识别简化模型顶层参数[kn cn hn],

再结合式(15)形成一个迭代识别方法,从而实现简

化模型所有层参数自上而下的依次识别。
这里还需要指出,根据 2. 2 节中关于向量hi特

点的分析结果,进行式(15)中参数识别时,仅需测

量结构第 i - 3 层到 i + 3 层之间连续 7 个楼层水平

响应,无需测量其他楼层响应。 此外,由于简化模型

不同层参数无需同时进行识别,因此无需同时测量

结构所有层加速度响应,可采用一个由 7 个无线移

动传感器组成的监测网络,随着参数识别楼层(第 i
层)的变化,不断调整这个监测网络传感器的监测

楼层位置(仅测量第 i - 3 层到 i + 3 层之间连续 7 层

结构响应),从而实现在仅使用少量移动无线传感

器的条件下,对简化模型所有层参数自上而下的迭

代识别。

4　 基于简化模型的框架结构动力响应
预测

　 　 本节利用第 2 节和第 3 节中获得的框架简化模

型及其模型参数识别结果,构建简化模型整体动力

方程,并将其转化为状态空间模型,用于框架结构在

各种不同激励下的动力响应预测。 结合式(2)、式(9)
和式(11),简化模型第 i 层(非顶层)动力方程为

mix··i + ( c- i + c- i + 1)X
·

t + (k
-
i + k

-
i + 1)Xt = 0 (17)

式中:

k
-
i = - ki[hi1… hi( i - 1) - 1 hii + 1 … hin]

c- i = - ci[hi1… hi( i - 1) - 1 hii + 1 … hin]

k
-
i +1 = - ki +1[h(i +1)1… h(i +1)i -1 h(i +1)(i +1) +1 … h(i +1)n]

c- i +1 = - ci +1[h(i +1)1… h(i +1)i -1 h(i +1)(i +1) +1 … h(i +1)n]

(18)
则简化模型整体动力方程为

MeqX
··

t( t) + CeqX
·

t( t) + KeqXt( t) = Ft( t) (19)
式中:Meq、Keq、Ceq是框架结构等效质量矩阵、等效

刚度矩阵和等效阻尼矩阵,具有如下形式:

Meq =
m1 … 0
︙ ⋱ ︙
0 … mn

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
;Ceq =

c- 1 - c- 2

c- 2 - c- 3

　 ︙
　 c- n

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

;Keq =

k
-
1 - k

-
2

k
-
2 - k

-
3

　 ︙

　 k
-
n

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(20)
这里需要指出,式(19)中简化模型等效刚度矩

阵和等效阻尼矩阵是利用第 3 节中识别的简化模型

参数构建得到的,因此无法保证构建的刚度与阻尼

矩阵具有对称性。 为方便简化模型动力方程求解,
将式(19)中简化模型二阶动力方程转化为一阶状

态空间模型进行求解。 定义简化模型状态向量 Z =
[Xt 　 X·t] T,根据式(19),可得简化模型状态方程为

Z· =AZ +BFt =
0n In

-M -1
eq Keq -M -1

eq Ceq

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Xt

X·t

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
+

0n

M -1
eq

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úFt

(21)
当考虑状态空间模型输出为结构位移和加速度

时,系统输出方程分别为:
Xt = [In 　 0n][Xt 　 X·t] T = C1Z (22)

X··t = [ -M - 1
eq Keq 　 -M - 1

eq Ceq][Xt 　 X·t] T +
[M - 1

eq ]Ft = C2Z +D2Ft (23)
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5　 算　 例

本节通过一个 12 层 3 跨平面钢框架模型数值

算例,来验证本文提出的简化模型准确模拟框架结

构在不同动力荷载作用下结构响应的能力。 钢框架

结构模型参数如下:层高 Hi = 3 m,跨度 L j = 3 m,各
层楼板集中质量 mi = 1 × 105 kg,梁和柱的单位长度

质量 200 kg / m,梁和柱的抗弯刚度分别为 4. 5 ×
107 N·m2和 9 × 107 N·m2。 为了模拟既有结构的刚

度退化,随机选取 3 个构件(第一层边柱,第五层和

第八层中间跨梁),使构件抗弯刚度分别下降 10% 、
20%和 30% 。 对于结构阻尼,这里假设结构阻尼矩

阵与刚度矩阵成正比例,比例系数由结构第一阶振

型阻尼比 0. 02 反算求得。
为了识别框架结构简化模型参数,使结构基底

受到一个截止频率为 10 Hz 的低通高斯过滤白噪声

加速度激励,计算框架结构各层加速度响应,共生成

60 min 结构动力响应(采样频率为 200 Hz)。 为了

模拟测量噪声作用,在计算得到的结构加速度响应

中增加 10%高斯白噪声干扰。 采用第 3 节中提出

的方法对简化模型参数进行识别。 上述识别过程共

执行 10 次,10 次识别结果的平均值作为简化模型

参数名义值,用来构建简化模型状态空间模型,预测

框架结构动力响应。
5. 1　 简化模型误差评价

根据第 1 节中层间剪力等效原理,可采用简化

模型与框架结构层间剪力差异来表征简化模型的误

差大小。 为此,本文提出了简化模型的误差评价指

标 E i:

E i =
∫
ωl

| Vi(jω) - V
-
i(jω) | 2dω

∫
ωl

| Vi(jω) | 2dω
(24)

式中:Vi(jω)、V
-
i(jω)分别表示框架模型与简化模型

第 i 层层间剪力的频域响应。 表 1 给出本文提出的

简化模型各层误差评价指标 E i。 作为对比,由层间

剪力等效准则构建的剪切模型的模型误差评价指标

也同时在表 1 中列出。 可以看出,本文提出的简化

模型误差指标非常小(最大值仅为 1. 62% ),且远远

小于剪切模型误差指标(最小值为 15. 70% )。 根据

层间剪力等效原理,识别得到的简化模型应能够准

确模拟框架结构动力响应;相反的,由于剪切模型没

有考虑框架柱节点转动对层间剪力的影响,导致其

模型误差较大,将严重影响剪切模型对框架结构动

力响应的预测精度。

表 1　 简化模型和剪切模型的模型误差指标 Ei

Tab. 1　 Modelling error index Ei of simplified model and shear
model %

层数 简化模型 Ei 剪切模型 Ei

1 1. 08 45. 12

2 0. 68 26. 53

3 0. 92 24. 11

4 1. 44 27. 49

5 1. 62 31. 44

6 1. 15 24. 83

7 0. 90 19. 48

8 0. 59 16. 71

9 0. 54 15. 70

10 0. 58 16. 62

11 0. 64 19. 09

12 0. 44 26. 16

为了验证上述分析结果,本文计算了在相同基

底激励作用下框架结构、简化模型和剪切模型楼层

加速度响应。 表 2 中给出了与框架结构响应相比,
简化模型和剪切模型各层加速度响应的相对均方根

误差。 计算结果完全符合上述分析:由于简化模型

可以准确地模拟框架结构的层间剪力,因此简化模

型可以很准确地模拟框架结构楼层加速度响应(平
均相对均方根误差为 2. 30% ,最大相对均方根误差

仅为 3. 13% );而剪切模型由于难以准确模拟框架

结构层间剪力,造成计算得到的加速度响应具有较

大误差(平均相对均方根误差为 63. 43% )。

表 2　 简化模型和剪切模型在基底激励作用下框架结构动

力响应预测的相对均方根误差

Tab. 2 　 Relative root mean square error of predicted frame
structural accelerations for simplified model and shear
model under ground excitation %

层数
简化模型相对均方根

误差

剪切模型相对均方根

误差

1 0. 48 16. 81

2 0. 98 35. 15

3 1. 49 46. 10

4 1. 92 54. 18

5 2. 29 62. 52

6 2. 60 70. 26

7 2. 86 76. 69

8 3. 05 81. 32

9 3. 13 83. 60

10 3. 09 82. 23

11 2. 94 77. 66

12 2. 79 74. 62
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5. 2 　 不同位置外激励条件下简化模型结构动力

响应预测准确性

　 　 在第 2 ~ 4 节简化模型构建过程中,并未对框架

结构外激励位置进行约束,这就意味着由一种外荷

载作用工况下结构响应识别并构建的框架结构简化

模型,也应该同样可以用来准确预测在其他外荷载

工况下的结构动力响应。 为了验证上述推论,本文

计算了框架结构分别在 2、4、6、8、10、12 楼层单一水

平外荷载激励下的结构加速度和位移响应,并与

5. 1 节中构建的简化模型在相同激励下模拟的结构

响应进行对比。 图 4 给出了简化模型在上述外激励

条件下预测框架结构各楼层加速度和位移响应的相

对均方根误差,从中可见由框架结构在基底振动条

件下结构响应识别并构建的简化模型同样可以准确

地预测在其他外荷载工况下框架结构的加速度和位

移响应,预测误差水平基本保持不变。

图 4　 在不同外激励条件下简化模型加速度和位移响应预测的相对均方根误差

Fig. 4　 Relative root mean square error of predicted frame acceleration and displacement of simplified model subjected to different
conditions of excitation

　 　 本文提出的简化模型可以准确预测实际框架结

构楼层动力响应的原因,主要是因为在简化模型构

造以及模型参数识别过程中遵循了层间剪力等效原

理,通过在模型中引入层间剪力修正项δi,使简化模

型层间剪力尽可能地接近实际框架结构层间剪力,
从而实现了简化模型准确模拟框架结构动力响应的

目标。 此外,在简化模型构造过程中没有对施加在

结构上的水平荷载形式有任何约束,即构造的简化

模型可以用来预测任何形式水平荷载作用下的框架

结构动力响应。 这就解释了为什么利用框架结构在

基底激励作用下结构响应构建的简化模型可以同样

准确预测框架结构在其他类型水平荷载作用下结构

动力响应。

6　 结　 论

1)提出了建筑结构简化模型构建的层间剪力

等效原理,从理论上论证了以该原理构建的简化模

型具有准确模拟原建筑结构楼层处动力响应的

能力。
2)基于层间剪力等效原理,提出了一种框架结

构的新型简化模型,并实现了在仅使用少量移动加

速度传感器条件下对简化模型所有参数的准确

识别。

3)通过一个 12 层 3 跨框架结构数值算例,验证

了本文构建的等效简化模型准确模拟不同荷载工况

下框架结构加速度和位移响应的能力。 该模型将在

评估既有框架建筑结构在风、地震等动荷载作用下

的结构安全性和舒适性方面具有重要应用前景。
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封面图片说明

封面图片来自本期论文“基于 CFD-DEM 的流 - 固耦合数值建模方法研究进展”,是北京交通大学

土木建筑工程学院蔡国庆教授课题组采用 CFD-DEM 耦合方法对循环荷载作用下土颗粒接触侵蚀问题

的研究成果。 图片展示了一个加 -卸载周期中细颗粒在不同阶段的迁移速度变化。 初始阶段,在粗、细
颗粒接触面及其周围大孔隙下方沿细颗粒层延伸分布着明显的颗粒集中迁移带。 加载开始后,荷载抑

制了细颗粒的迁移,持续加载使得抑制效应更加显著,只有粗颗粒周围孔隙中的少量细颗粒因挤压而发

生迁移。 卸载过程中,由于应力松弛以及水力梯度作用,粗、细颗粒接触面处细颗粒的迁移速度显著增

大,并随着卸载的持续,形成范围更大的细颗粒集中迁移带。 研究结果表明:循环荷载作用导致的接触

侵蚀过程中,粗、细颗粒接触面的相互作用剧烈,卸载过程极易诱发细颗粒迁移,造成土体颗粒的侵蚀流

失。 研究成果可为铁路路基翻浆冒泥病害防治等提供参考。

(图文提供:蔡国庆,刁显锋,杨芮,等. 北京交通大学土木建筑工程学院)
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