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摘　 要： 为推进拟动力试验方法的研究与应用，开发了子结构拟动力混合试验平台 ＮｅｔＳＬａｂＯＳＲ，可用于结构工程体系抗震性

能的评估． ＮｅｔＳＬａｂＯＳＲ 试验平台包括 ３ 个模块：ＣｏｎｔｒｏｌＣｔｒＯＳＲ，Ｔｅｓｔｅｒ 和 ＣｏｎｔｒｏｌＥｑＤＡＱ． 通过动态数据链接库开发的 ＡｃｔｉｖｅＸ 控

件方式实现各主模块与试验设备系统的连接，完成子结构拟动力试验试验数据之间的传递、转换． 利用 ＮｅｔＳＬａｂＯＳＲ 试验平台

对子结构取倒 Ｖ 型防屈曲耗能支撑和钢管混凝土底柱的试验模型，进行子结构拟动力试验研究，试验结果验证了 ＮｅｔＳＬａｂＯＳＲ
试验平台的可靠性和稳定性．
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　 　 早在 １９６９ 年日本 Ｍ． Ｈａｋｕｎｏ 等提出了拟动力

试验方法［１］ ． 随着拟动力试验技术的迅速发展，该
技术被大量应用在各种大型复杂结构的地震响应研

究中，如：高层建筑结构、大跨桥梁结构、大型地下空

间等各种领域． 目前，有限元化的子结构拟动力试

验是当今拟动力试验技术发展的一个重要方向，它

具有建模方便和分析能力强的优势． 为了推动拟动

力试验的研究与应用，国内外学者开发了多种试验

平台． 在国外，加州大学伯克利分校 Ｓｔｅｐｈｅｎ Ａ．
Ｍａｈｉｎ 等与 ＭＴＳ 公司合作，建立了混合试验平台

ＯｐｅｎＦｒｅｓｃｏ［２］ ． 伊利诺斯大学 Ｓｐｅｎｃｅｒ Ｂ． Ｆ．等开发了

ＵＩ－ＳｉｍＣｏｒ 平台，利用独特的加载边界条件模拟展

开了一系列混合试验［３］ ． 在国内，邱法维等基于

ＭＴＳ 的 ＶＣ ＋ ＋ 库开发了拟动力实验软件 ＴＵＴ，进
行了考虑扭转效应的子结构拟动力试验研究［４］ ．
Ｗａｎｇ Ｔ 等利用分布式混合试验平台展开了一系列

不同试验类型的研究［５］ ． 王瑾等通过不同软件的对

比分析，发现 ＯｐｅｎＳＥＥＳ 更适合用于分析混合试验

的数值子结构［６］ ． 王强等使用 ＯｐｅｎＦｒｅｓｃｏ 成功实现



了 ＯｐｅｎＳＥＥＳ 有限元软件与 ＭＴＳ 之间的数据传

递［７］ ． 吴斌等对大型工程结构进行了远程协同混合

试验和实时子结构试验数值仿真研究［８－９］ ． 许国山

等建立 ＯｐｅｎＦｒｅｓｃｏ⁃ＬａｂＶＩＥＷ⁃ｄＳｐａｃｅ 的混合试验平

台，并对框架结构进行了验证性的试验［１０］ ． 蔡新江

等建立 ＭＴＳ⁃ＯｐｅｎＦｒｅｓｃｏ⁃ＭＡＴＬＡＢ 的试验系统，并进

行了相关的验证试验［１１］ ． 文献［１２－１３］基于网络化

结构实验室 ＮｅｔＳＬａｂ，建立了通用的建筑结构远程

协 同 子 结 构 拟 动 力 试 验 平 台 ＮｅｔＳＬａｂＯＳＲ．
ＮｅｔＳＬａｂＯＳＲ 利用通用有限元程序 ＯｐｅｎＳＥＥＳ 进行

被试验结构的有限元建模和地震响应时程分析，因
此可以进行 ＯｐｅｎＳＥＥＳ 所能分析的各种类型结构的

试验，具有较强的通用性． 采用计算机专业人员开

发的网络通讯平台，网络通讯稳定． 目前与试验设

备控制程序的连接还只限于邦威机电控制工程有限

公司的电液伺服试验系统．
ＮｅｔＳＬａｂＯＳＲ 与 ＯｐｅｎＦｒｅｓｃｏ、Ｈｙｔｅｓｔ、ＴＵＴ 等软件

都属于目前常用的混合试验平台， 各有优势．
ＮｅｔＳＬａｂＯＳＲ 是一个能进行多种类型结构拟动力试

验的系统，能实现与加载设备的迅速、有效连接，能
实时观察整个试验的过程，推进了混合试验的研究

与应用．

１　 ＮｅｔＳＬａｂＯＳＲ 试验平台的系统构架

混合试验平台 ＮｅｔＳＬａｂＯＳＲ 分 ３ 大模块：试验总

控制中心 ＣｏｎｔｒｏｌＣｔｒＯＳＲ，试验站点控制程序 Ｔｅｓｔｅｒ，
设备控制程序 ＣｏｎｔｒｏｌＥｑＤＡＱ． 由 ＣｏｎｔｒｏｌＣｔｒＯＳＲ 进行

试验子结构的数值模拟，并实现试验指令参数在各

个模块之间的传输、反馈． 再经过子结构拟动力试

验装备，进行真实子结构的试验加载，并将试验反馈

数据发送给上一级的控制中心，子结构拟动力试验

的试验系统构架如图 １ 所示． 其中，ＮｅｔＳＬａｂＯＳＲ 的

通讯连接，是通过 ＮｅｔＳＬａｂ 通讯和 Ｃｏｍ 通讯两种方

式来实现的，在 ＣｏｎｔｒｏｌＣｔｒＯＳＲ 与 Ｔｅｓｔｅｒ 之间采用

ＮｅｔＳＬａｂ 通讯控制连接，在 Ｔｅｓｔｅｒ 和 ＣｏｎｔｒｏｌＥｑＤＡＱ
之间采用 Ｃｏｍ 通讯控制连接［１４］ ．
　 　 ＣｏｎｔｒｏｌＣｔｒＯＳＲ 是试验平台 ＮｅｔＳＬａｂＯＳＲ 的核

心，负责组织、控制整个试验进程，连接 ＯｐｅｎＳＥＥＳ
进行整体结构有限元分析． 从 ＯｐｅｎＳＥＥＳ 接收加载

指令，然后通过 ＮｅｔＳＬａｂ 将加载指令发送给异地实

验室的 Ｔｅｓｔｅｒ． 同时 ＣｏｎｔｒｏｌＣｔｒＯＳＲ 接收 Ｔｅｓｔｅｒ 发来

的反馈值，再将其反馈给 ＯｐｅｎＳＥＥＳ，由 ＯｐｅｎＳＥＥＳ
进行下一步有限元计算． 在接收到 ＯｐｅｎＳＥＥＳ 发来

的加载指令后，ＣｏｎｔｒｏｌＣｔｒＯＳＲ 还需要根据相似比、
加载设计和边界条件控制等要求，对加载指令进行

转换，在接收到所有 Ｔｅｓｔｅｒ 的反馈后，也需要将反馈

转换后发回给 ＯｐｅｎＳＥＥＳ 进行下一步计算． 在程序

监控栏可以实时观察加载指令和反馈的数值变化．
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图 １　 ＮｅｔＳＬａｂＯＳＲ 试验平台的系统构架

Ｆｉｇ．１　 Ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ＮｅｔＳＬａｂＯＳＲ ｔｅｓｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ
　 　 Ｔｅｓｔｅｒ 程 序 模 块 通 过 ＮｅｔＳＬａｂ 接 收

ＣｏｎｔｒｏｌＣｔｒＯＳＲ 发来的加载指令， 将指令发送给

ＣｏｎｔｒｏｌＥｑＤＡＱ，然后从后者采集反馈位移和反馈力，
根据试验的判断准则结束一个试验步，再将反馈位

移和力发回给 ＣｏｎｔｒｏｌＣｔｒＯＳＲ． 进行子结构拟动力试

验时，需完成各个 Ｔｅｓｔｅｒ 与 ＣｏｎｔｒｏｌＣｔｒＯＳＲ 的通讯连

接，填写 ＣｏｎｔｒｏｌＣｔｒＯＳＲ 程序所在计算机的网络地址

ＣｏｎｔｒｏｌＣｔｒ ＩＰ 和端口号 ＣｏｎｔｒｏｌＣｔｒ Ｐｏｒｔ，以及本程序

用于通讯的端口号 Ｔｅｓｔｅｒ Ｐｏｒｔ． 该程序通过串口连

接方式与试验作动器控制系统连接，进行真实拟动

力试验；Ｔｅｓｔｅｒ 所需执行的任务主要如下：与下一级

ＣｏｎｔｒｏｌＥｑＤＡＱ 进行连接，接收到来自 ＣｏｎｔｒｏｌｃｔｒＯＳＲ
发送的加载指令，即将其他给 ＣｏｎｔｒｏｌＥｑＤＡＱ 进行加

载． 然后 Ｔｅｓｔｅｒ 按一定的时间间隔从通道读取

ＣｏｎｔｒｏｌＥｑＤＡＱ 实时监测的力和位移值，并判断是否

可以结束本试验步，如满足试验步结束准则，Ｔｅｓｔｅｒ
将反馈力和位移发送给 ＣｏｎｔｒｏｌＣｔｒＯＳＲ，再等待下一

步的试验加载指令．
ＣｏｎｔｒｏｌＥｑＤＡＱ 系统属于 ＮｅｔＳＬａｂＯＳＲ 的第 ３ 个

模块，这里以邦威试验设备控制程序为例介绍其功

能，其程序运行界面如图 ２ 所示． ＣｏｎｔｒｏｌＥｑＤＡＱ 完

成整个真实子结构的试验加载过程，并将试验设备
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量测得的试验数据反馈给上一级的 Ｔｅｓｔｅｒ． 同时，
ＣｏｎｔｒｏｌＥｑＤＡＱ 直接与试验加载设备连接在一起，对
作动器的控制回路进行合理调整，以提供精确的加

载指令控制，避免试验反馈的滞后并保证试验的实

时性． ＣｏｎｔｒｏｌＥｑＤＡＱ 所需执行的任务主要如下：读
取来自 Ｔｅｓｔｅｒ 的加载指令，并开始执行这些加载指

令． 试验者可根据自己的需要进行多个串口设置

（Ｐｏｒｔ Ｃｏｍ ｉ）， 在子结构拟动力试验过程中每隔一

段时间就通过串口读取各个通道的试验加载值，然
后将试验量测数据写入各个通道．

图 ２　 邦威试验设备控制程序界面

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｇｒａｍ ｗｉｔｈ Ｂｏｎｗｅ

２　 子结构拟动力试验验证

２．１　 试验验证例子 １：基于 ＮｅｔＳＬａｂ 程序自编的试

验平台

设计了带屈曲耗能支撑的 １０ 层三跨的钢管混

凝土柱－钢梁结构，利用试验平台进行子结构拟动

力试验． 钢管混凝土柱脚与基础、梁柱节点均为刚

接，并在组合框架每一层的两边都布置防屈曲耗能

支撑，拟动力试验子结构的选取如图 ３ 所示．
在子结构拟动力试验过程中，液压伺服作动器

力、位移的试验量程分别为±１ ０００ ｋＮ 和 ３００ ｍｍ，在
接受到加载指令之后，作动器以 ３０ ｍｍ ／ ｓ 的加载速

度进行位移加载． 为了及时获得、收集试验信息，每
隔 ２００ ｍｓ 进行子结构拟动力试验的数据读取．
　 　 在混合试验中，控制中心和试验机之间的通讯

建立、启动试验的过程，自编程序平台的试验程序流

程如图 ４ 所示．
　 　 按 ９ 度设防输入 １９４０ 年 Ｉｍｐｅｒｉａｌ Ｖａｌｌｅｙ （ ＥＩ
Ｃｅｎｔｒｏ Ａｒｒａｙ ０９ 台站）的地震波，在多遇烈度水准

（ＦＯＥ）、基本设计烈度水准（ＤＢＥ）、罕遇烈度水准

（ＭＣＥ）３ 种不同地震水准工况下，子结构拟动力试

验结果见图 ５、６ 和表 １、２，其中 ｕ 为位移，Ｖ 为剪力，
楼层层号用 ｎ 表示［１５］ ．

十层组合框架数值子结构

反力架

作动器

底端固结防屈曲
耗能支撑子结构

U1

U8

U9

U10

图 ３　 子结构拟动力试验子结构的选取

Ｆｉｇ．３ 　 Ｓｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｓｅｕｄｏ ｄｙｎａｍｉｃ
ｔｅｓｔ

结束试验

发送反馈

发送指令
分析，计算指令

结束试验

i＜n

i=1~n

加载，获取反馈

启动试验

试验机启动
NetSLab

连接请求

所有试验机连接成功

控制中心启动
NetSLab

启动试验

是

试验初始信息

反馈试验机信息

否

图 ４　 混合试验自编程序平台的试验流程

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｔｅｓｔ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ａｄｏｐｔｉｎｇ ｓｅｌｆ ｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ
ｐｌａｔｆｏｒｍ ｗｉｔｈ ｍｉｘｉｎｇ ｔｅｓｔ

　 　 在 ＦＯＥ 工况下，防屈曲耗能支撑钢管混凝土

柱－钢梁组合框架的主体框架与支撑均保持在弹性

范围，未出现塑性变形． 此时，地震作用较小，组合

框架的楼层剪力不大，整体结构没有进入非线性，支
撑还没开始展现出减震耗能的特性；在 ＤＢＥ 工况

下，从子结构拟动力试验与数值模拟的支撑剪力比

对，见图 ５、表 １，可以看出，组合框架结构底层支撑
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最大正剪力值的误差为 ０．９２６％，最大负剪力值的误

差为－１１．８８５％，其余各层的最大剪力误差绝对值均

控制在 １０％左右． 子结构拟动力试验与数值模拟的

支撑剪力包络图形状和走势相同，结果基本吻合．
在 ＭＣＥ 工况下，从子结构拟动力试验与数值模拟的

支撑剪力比对，见图 ６、表 ２，可以看出，组合框架底

层支撑最大正剪力值的误差为 ５．１％，最大负剪力值

的误差为－４．１１６％，各层的最大剪力值误差均控制

在 ６％左右，子结构拟动力试验的试验拟合效果

较好．

拟动力试验

拟动力试验

数值模拟

数值模拟

10

8

6

4

2

-6 -4 -2 0 2 4 6
V/103MN

n

图 ５　 ＤＢＥ 工况下子结构拟动力试验与数值模拟的支撑剪

力包络图

Ｆｉｇ．５ 　 Ｂｒａｃｅ ｓｈｅａｒ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｓｅｕｄｏ
ｄｙｎａｍｉｃ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ＤＢＥ ｃａｓｅ

拟动力试验

拟动力试验

数值模拟

数值模拟
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图 ６　 ＭＣＥ 工况下子结构拟动力试验与数值模拟的支撑剪

力包络图

Ｆｉｇ．６ 　 Ｂｒａｃｅ ｓｈｅａｒ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｓｅｕｄｏ
ｄｙｎａｍｉｃ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ＭＣＥ ｃａｓｅ

表 １　 ＤＢＥ 工况下子结构拟动力试验与数值模拟最大支撑剪力值的误差对比

Ｔａｂ．１　 Ｅｒｒｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｂｒａｃｅ ｓｈｅａｒ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｓｅｕｄｏ ｄｙｎａｍｉｃ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ＤＢＥ ｃａｓｅ

ｎ
Ｖｍａｘ ／ ｋＮ

模拟值 试验值

Ｖｍｉｎ ／ ｋＮ

模拟值 试验值

误差 ／ ％

Ｖｍａｘ Ｖｍｉｎ

１ ４ １１４．８７３ ４ １５２．９６０ －４ ０９９．０３８ －３ ６１１．８８０ ０．９２６ －１１．８８５
２ ４ ６４７．７１８ ４ ７９３．１８０ －４ ６３８．３８４ －４ ５９１．３５２ ３．１３０ －１．０１４
３ ４ ５１０．５０４ ４ ６００．９２４ －４ ４６４．３５９ －４ ４９８．７６８ ２．００５ ０．７７１
４ ４ ２７０．８３４ ４ ２７５．７６０ －４ １４３．８８３ －４ ２９４．６５４ ０．１１５ ３．６３８
５ ３ ８８５．３７４ ３ ８４９．９７７ －３ ８５１．８８０ －３ ９６０．２０３ －０．９１１ ２．８１２
６ ３ ４０６．０６９ ３ ３６９．４１７ －３ ４８４．０６８ －３ ５１４．９２４ －１．０７６ ０．８８６
７ ２ ９７１．０１３ ２ ８１９．４２７ －２ ９６４．４７２ －２ ９６３．６５１ －５．１０２ －０．０２８
８ ２ ３８２．８４８ ２ ２２８．４７４ －２ ２９９．１８５ －２ ３０３．６０２ －６．４７９ ０．１９２
９ １ ６２７．６４４ １ ５５２．８９７ －１ ５２４．１３２ －１ ５６４．７６４ －４．５９２ ２．６６６
１０ ７９６．０２６ ７９４．２０１ －７１６．６４０ －７７８．３９４ －０．２２９ ８．６１７

表 ２　 ＭＣＥ 工况下子结构拟动力试验与数值模拟最大支撑剪力值的误差对比

Ｔａｂ．２　 Ｅｒｒｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｂｒａｃｅ ｓｈｅａｒ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｓｅｕｄｏ ｄｙｎａｍｉｃ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ＭＣＥ ｃａｓｅ

ｎ
Ｖｍａｘ ／ ｋＮ

模拟值 试验值

Ｖｍｉｎ ／ ｋＮ

模拟值 试验值

误差 ／ ％

Ｖｍａｘ Ｖｍｉｎ

１ ４ ４２６．８８２ ４ ６５２．６４０ －４ ６５７．１１７ －４ ４６５．４４０ ５．１００ －４．１１６
２ ４ ９４６．２６５ ５ １１５．５４２ －５ ０７７．０２７ －４ ８２２．９３８ ３．４２２ －５．００５
３ ４ ８６４．７４８ ４ ９０９．５７３ －４ ９３２．３５１ －４ ６６９．８４６ ０．９２１ －５．３２２
４ ４ ６２６．０６５ ４ ６１０．９３４ －４ ５９０．０８３ －４ ５５１．６７５ －０．３２７ －０．８３７
５ ４ ２７５．１６０ ４ １８１．６７２ －４ ２３１．２７２ －４ ２０２．７６７ －２．１８７ －０．６７４
６ ３ ８６１．５７６ ３ ７００．１１７ －３ ７３２．８４７ －３ ７７１．９３２ －４．１８１ １．０４７
７ ３ ３１６．０５９ ３ １４１．５２２ －３ １１５．１５０ －３ １６８．８７９ －５．２６３ １．７２５
８ ２ ６１１．８６０ ２ ４９３．４７３ －２ ４２８．５４１ －２ ５０３．３１４ －４．５３３ ３．０７９
９ １ ７５９．８０８ １ ７１１．８３９ －１ ６２６．６１０ －１ ６８７．５１４ －２．７２６ ３．７４４
１０ ８６９．１５７ ８５９．５５６ －７８２．９７５ －８３１．６３６ －１．１０５ ６．２１５
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２．２　 试验验证例子 ２：基于 ＯｐｅｎＳＥＥＳ 软件的试验

平台

以 ＯｐｅｎＳＥＥＳ 为 核 心 有 限 元 计 算 程 序 的

ＮｅｔＳＬａｂＯＳＲ 的试验程序流程如图 ７ 所示．

控制中心启动NetSLab
试验机启动NetSLab

所有试验机连接成功

显示与控制中心连接成功

连接请求

连接成功提示

准备完毕

启动OpenSEES
提示启动OpenSEES

OpenSEES成功启动

启动试验

试验初始信息

反馈试验机信息
完成试验准备

i=1~n

i＜n
是

分析，计算指令
发送指令

发送反馈

结束试验

加载，获取反馈

结束试验
结束试验

发送反馈

发送指令

试验初始信息

启动试验

连接OpenSEES

开始计算分析

否

图 ７　 采用 ＯｐｅｎＳＥＥＳ 软件平台的试验流程

Ｆｉｇ．７　 Ｔｅｓｔ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ａｄｏｐｔｉｎｇ ＯｐｅｎＳＥＥＳ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ

　 　 将试验平台应用于一个空间的 ３ 层三跨钢管混

凝土柱－钢梁组合框架的子结构拟动力试验． 空间

组合框架试验子结构的选取如图 ８ 所示［１６］ ．

柱试验子结构

U1
N1

I字型梁
250?200?12?10

330?6
钢管混凝土柱

图 ８　 空间组合框架试验子结构的选取（ｍｍ）
Ｆｉｇ．８　 Ｔｅｓｔ ｓｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｒａｍｅ（ｍｍ）

　 　 子结构拟动力试验的试验结果如图 ９、１０ 所示．
ＮｅｔＳＬａｂＯＳＲ 试验平台的操作稳定、有效，且数据流

通性好，能真实反映出组合框架在地震作用下的力

学性能与响应特征．
从图 ９、１０ 可以看出，试验组合框架底层柱子结

构拟动力试验和数值整体分析的结果拟合比较好，
子结构拟动力试验底层柱顶剪力的最大值为

６１．７４７ ｋＮ，数值模拟底层柱顶剪力的最大值为

６２．７６７ ｋＮ，两者比对的误差为－１．６５２％． 子结构拟

动力试验底层柱顶位移的最大值为 ８．２８９ ｍｍ，数值

模拟底层柱顶位移的最大值为 ８．１２０ ｍｍ，两者比对

的误差为２．０３９％．
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图 ９　 底层柱剪力时程和柱顶位移时程对比曲线

Ｆｉｇ．９ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｓｔｏｒｅｙ
ｃｏｌｕｍｎ ａｎｄ ｄｒｉｆｔ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｗｉｔｈ ｃｏｌｕｍｎ ｔｏｐ
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图 １０　 底层柱的剪力－位移对比曲线

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｈｅａｒ ｄｒｉｆｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｓｔｏｒｅｙ ｃｏｌｕｍｎ

３　 结　 论

１）结合分布式拟动力试验的要求，构建了基于

服务器－客户端概念的 ＮｅｔＳＬａｂＯＳＲ 试验平台． 试验

程序模块 ＣｏｎｔｒｏｌＣｔｒＯＳＲ、Ｔｅｓｔｅｒ 和 ＣｏｎｔｒｏｌＥｑＤＡＱ 之

间，通过 ＮｅｔＳＬａｂ 通讯和 Ｃｏｍ 通讯机制的连接方式，
来实现子结构拟动力试验试验数据之间的快速传

递、反馈，完成对组合框架结构的地震响应模拟．

·３９·第 ９ 期 黄民元， 等： 子结构拟动力试验平台 ＮｅｔＳＬａｂＯＳＲ 开发与试验应用



２）采用基于 ＮｅｔＳＬａｂ 程序自编的 ＮｅｔＳＬａｂＯＳＲ
试验平台，对 １０ 层三跨带防屈曲支撑的方钢管混凝

土柱—Ｈ 形钢梁平面框架进行了地震响应的试验模

拟． 在拟动力真实试验中，子结构拟动力试验与数

值模拟支撑剪力的包络图形状、走势基本相同，防屈

曲耗能支撑承担了组合框架的大部分剪力，展现出

较好的耗能减震效果，ＮｅｔＳＬａｂＯＳＲ 试验平台在子结

构试验全过程中也体现出良好的通信效率．
３）采用基于 ＯｐｅｎＳＥＥＳ 软件的 ＮｅｔＳＬａｂＯＳＲ 试

验平台，对 ３ 层三跨钢管混凝土柱－钢梁空间框架

进行子结构拟动力试验． ＮｅｔＳＬａｂＯＳＲ 各试验模块之

间的通信连接界限兼容，试验过程稳定、安全，未出

现试验程序的故障和中断的情况． ＮｅｔＳＬａｂＯＳＲ 与

ＯｐｅｎＳＥＥＳ 软件之间的指令提取和反馈设计合理，能
实现复杂结构的子结构拟动力试验，大大降低了试

验平台开发的编程工作量，也验证了 ＮｅｔＳＬａｂＯＳＲ
的有效性与稳定性．
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