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要!针对框架结构体系研究了基于有限元软件
C

M

3+8NN8

的子结构拟动力试验方

法
;

以单层单跨钢框架为例进行了
"

种不同边界条件模拟方案下的子结构拟动力试验#其中

严格边界条件下的试验结果与整体结构时程分析结果完全吻合#表明了该方法的正确性
;

在

此基础上#针对单层$

O

层与
A

层
"

个四跨钢筋混凝土框架#采用杆系模型进行
"

种不同边

界条件模拟方案下的子结构拟动力试验
;

试验结果表明#仅考虑水平位移边界条件时对试验

子结构柱的滞回曲线模拟误差较大#同时考虑水平位移与转角边界条件则能很好地模拟试

验子结构柱的滞回曲线
;

各种简化边界条件对基底剪力影响较小#而对底层水平位移的影响

则基本可以忽略
;

研究结果可以为子结构拟动力试验方案设计提供参考
;
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拟动力试验方法由日本学者
<;/,F)+(

等&

%

'

首先提出#是研究结构体系地震响应常用试验方法

之一#但由于试验条件限制#往往难以进行大比例整

体结构的试验
;

考虑到在地震作用过程中#往往是结

构中比较薄弱的部分发生破坏#而其他部分则完好

或轻微破坏#

#$

世纪
A$

年代末
@$

年代初#人们提

出植入子结构技术后发展成为子结构拟动力试验方

法&

#

'

#可以解决试验设备和场地限制的问题
;

该方法

将复杂结构分为
#

部分#将在地震作用下容易损坏

的强非线性部分结构进行试验#称作试验子结构$而

其余部分由有限元软件计算模拟#称为数值子结构
;

通过求解结构运动控制方程#在每一步对
#

类子结

构进行加载模拟#来完成拟动力试验
;

这样一方面解

决了结构中强非线性部分模拟困难的问题#另一方

面减小试验规模#降低了对试验设备的要求&

"^O

'

;

目前子结构拟动力试验中#常常将整体结构简

化为层剪切模型#从而试验子结构的边界条件只需

要考虑水平位移和固定的竖向力
;

如李玉顺等&

>

'对

一榀
"

层单跨钢框架结构进行了研究#采用层剪切

模型#以一层为试验子结构#二(三层为数值子结构

进行了子结构拟动力试验$范云蕾等&

&

'针对多层剪

切型房屋结构模型开发了远程协同拟动力试验程序

7358[,J?<BC]

#并应用于测试
%$

层钢管混凝土

组合框架结构
;

层剪切模型仅对于某类特定结构如

强梁弱柱型框架较适用#应用于其他结构会产生较

大误差
;

因此#一些学者采用杆系模型模拟试验对

象#如杨格等&

A

'开发了基于
C

M

3+8NN8

和
<P8

试

验设备的建筑结构混合试验软件
/

6

P345

#并对一

个
>

自由度的单层单跨钢框架进行了子结构拟动力

试验$黄民元等&

@

'开发了远程协同拟动力试验平台

7358-,JC8_;

当采用杆系模型时#试验子结构与数值子结构

间的边界条件模拟相对比较复杂
;

但实际情况下#由

于作动器数量有限#常常采用简化子结构边界条件#

如蔡新江等&

%$

'建立了
<P8?C

M

3+]*349(?<QP?

[QR

混合试验系统#并对试验子结构柱采用定轴力

下加载水平位移的边界条件
;

王向英等&

%%

'对
"

层框

架结合地震模拟振动台进行子结构拟动力试验#采

用)自平衡装置*来实现试验子结构柱的竖向荷载与

水平位移的模拟
;

贾红星等&

%#

'研究基于
C

M

3+]*34?

9(

的验证抗震混合试验#利用四连杆试验加载系统

对试验子结构柱采用力 位移混合控制方法进行了

混合试验
;

子结构拟动力试验的出发点是将数值模拟不准

确的部分从整体结构中取出来作为试验子结构#采

用试验设备进行真实试验加载#从而比较准确地模

拟其非线性滞回特征
;

但是试验子结构的加载边界

条件对其滞回性能有明显影响
;

由于试验子结构在

整体结构中所占的比例与整体结构的地震响应影响

明显相关#对一个构件数量较多的结构#取少量构件

为试验子结构的试验结果和全结构数值模拟结果的

差异很小#从而会大大降低子结构拟动力试验的

意义
;

目前对子结构边界条件模拟问题#以及简化边

界条件模拟导致的试验误差及分析所进行的研究还

较少
;

本文首先利用有限元软件
C

M

3+8NN8

实现子

结构拟动力试验#然后针对框架结构取一个柱子为

试验子结构#对不同的边界条件模拟结果进行了对

比讨论
;

由于子结构占比较小#各种边界条件模拟下

的具体误差数值的意义有限#但可供将来设计子结

构拟动力试验方案时参考
;

.

!

基于
/

0

)12332

的子结构拟动力试验方法

.;.

!

子结构拟动力试验方法基本原理

子结构拟动力试验将子结构技术与拟动力试验

结合起来#除了具有拟动力试验的优势外#还通过子

结构技术#将整体结构分成试验子结构与数值子结

构#将在地震作用下易损坏的强非线性部分结构进

行试验#称为试验子结构$而结构其余部分由有限元

软件计算模拟#称为数值子结构
;

通过子结构之间数

据的协调反馈#综合起来实现整体结构的求解
;

子结

构拟动力试验的一般流程如图
%

所示&

%"

'

;

.45

!

子结构拟动力试验方法在
/

0

)12332

中的实现

本文利用非线性有限元分析软件
C

M

3+8NN8

@>
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年

的开源性及强大的非线性分析能力#对
C

M

3+8NN8

进行了二次开发来实现子结构拟动力试验
;

基于

C

M

3+8NN8

的子结构拟动力试验方法如图
#

所示
;

计算中心负责整体结构建模(运动方程求解和数值

子结构非线性模拟#这些工作均在
C

M

3+8NN8

中进

行
;

在每个试验步#计算中心提取所有试验子结构的

加载指令#通过本地通讯发送给控制中心#控制中心

再将加载指令分发到各个本地或远程实验室进行子

结构的加载
;

控制中心接收到各个实验室的子结构

反馈值后#再发给计算中心#进行下一步运动方程的

求解
;

图
%

!

子结构拟动力试验流程图

]1

X

;%

!

]-(\9G,*5(.4)J45*)95)*3

M

43)H(?H

6

+,T195345

在研究子结构边界条件模拟时#以用
C

M

3+8?

NN8

计算的全结构时程分析结果为参考值
;

由于采

用真实试验设备对试验子结构进行加载得到的结果

和参考值之间没有可比性#因此采用
C

M

3+8NN8

来

模拟试验子结构的加载和响应
;

模拟试验子结构的

C

M

3+8NN8

可以和计算中心的
C

M

3+8NN8

运行在

同一台计算机上
;

进行子结构拟动力试验时#需要
#

个模型的
P9-

文件#一个是计算中心所需要的整体

结构模型文件#另一个是试验子结构
P9-

文件#即利

用
C

M

3+8NN8

进行试验子结构的模拟
;

图
#

!

基于
C

M

3+8NN8

的子结构拟动力试验系统

]1

X

;#

!

8)J45*)95)*3

M

43)H(?H

6

+,T19

53454

6

453TJ,43H(+C

M

3+8NN8

在模拟试验子结构各种边界条件时#存在

C

M

3+8NN8

只能实现节点位移边界条件一个方向上

的位移加载控制的问题
;

为此试验子结构加载模拟

时#水平自由度以位移加载控制#而竖向及转动自由

度通过读取整体结构在每个试验步计算的节点力#

采用力加载控制
;

通过
P9-

语言的
.(*

循环命令来

实现子结构拟动力试验步内边界条件的修改%

.(*

+

4351%

,+

1̀

#

a`7453

M

4

,+

1+9*1

,

+--

;

,+,-

6

K3%`B5

--,

该命令中#在
.(*

循环体内#省略号部分表示具

体的模型修改命令#如力边界条件(位移边界条件

等
;

然后利用
,+,-

6

K3

命令实现分析#这样就实现了

每步分析的模型修改
;

在子结构拟动力试验过程中#需要实现计算中

心的
C

M

3+8NN8

和控制中心#或者和模拟试验子结

构的
C

M

3+8NN8

之间的通讯
;C

M

3+8NN8

自身不提

供网络通讯功能#所以在编写代码时通过利用
P9-

语言自带的通讯模块#直接在建模中调用
;

通讯功能

是以套接字模式来实现的#具体命令如下%

$&
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4(9F35?43*23*9(TT,+H

M

(*5

该命令表示打开一个网络套接字并且返回一个

通道描述符
;

这个套接字描述符并不能用于输入输

出#而只能用于监听来自客户端的请求
;

当接收来自

客户端的请求并建立连接后#该命令就会调用命令

9(TT,+H

#并传递这个命令
"

个参数%与客户端连接

的通道描述符(客户端的
DU

地址和端口号
;

由此#子

结构拟动力试验中的通讯问题得到了有效的解决
;

5

!

子结构边界条件模拟方法验证

为了验证本文子结构边界条件模拟方法的正确

性及考察子结构边界条件的影响#对如图
"

所示的

一榀单层单跨钢结构框架进行子结构拟动力试验
;

试验模型层高
"T

#跨度
>T

#其中#楼板重度为
#"

F7

.

T

"

#板厚
$;%#T

#板跨度
"T;

假定基础与地基

刚接#不考虑楼板平面外的刚度
;

梁(柱构件截面均

采用截面为
#$$TTb#$$TTb%#TTb%#TT

的

/

型钢#材料选用
Y"!O

钢材#梁(柱构件采用基于

柔度法的纤维单元模拟
;

屋面活荷载取
#;$F7

.

T

#

;

结构的输入地震波采用
ND?S3+5*(

地震波#时间间

隔取为
$;$#4

#地震持时
%O4;

结构阻尼采用
_,

6

?

-31

X

G

阻尼
;

试验中#取左边柱作为试验子结构#余下

图
"

!

单层单跨框架及
"

种边界条件
模拟方案示意图

]1

X

;"

!

C+3?45(*

6

(+3?J,

6

.*,T3T(H3-,+H41T)-,51(+

(.5G*335

6M

34(.4)J45*)95)*3J()+H,*

6

9(+H151(+

部分作为数值子结构
;

分别考虑以下
"

种边界条件%

%

"仅考虑水平位移$

#

"同时考虑水平位移与转角$

"

"

同时考虑水平位移(竖向位移和转角的严格边界

条件
;

该单层单跨试验子结构滞回曲线(整体结构基

底剪力和底层层间位移时程曲线对比如图
!

所示
;

从图
!

可以看出#仅考虑水平位移边界条件的

子结构滞回曲线与严格边界条件结果差别很大#从

而导致最大基底剪力误差达到
^!&;A!@>c;

考虑

水平位移与转角边界条件的试验结果则与严格边界

条件结果比较接近#最大基底剪力误差减小为

%;$"AOc;"

种边界条件情况下#底层位移时程曲

线差别较小
;

此外从试验结果可知#严格边界条件子结构拟

动力试验结果和用
C

M

3+8NN8

计算的整体结构时

程分析结果完全一致
;

因此后续对比则以严格边界

条件子结构拟动力试验结果为正确值
;

水平位移.
TT

!

,

"柱滞回曲线

时间.
4

!

J

"基底剪力时程曲线

时间.
4

!

9

"底层位移时程曲线

图
!

!

单层单跨框架不同边界条件模拟结果对比

]1

X

;!

!

S(T

M

,*14(+(.(+3?45(*

6

(+3?J,

6

.*,T341T)-,51(+

*34)-54)+H3*H1..3*3+54)J45*)95)*3J()+H,*

6

9(+H151(+

%&
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6

!

钢筋混凝土框架结构
6

种不同边界条件

模拟对比

!!

6;.

!

单层
7

跨钢筋混凝土框架

";%;%

!

结构模型概述

试验模型为一榀单层
!

跨钢筋混凝土框架#如

图
O

所示#层高为
"T

#跨度为
>T

#其中#楼板重度

为
#"F7

.

T

"

#板厚
$;%#T

#板跨度
"T;

假定基础

与地基刚接#不考虑楼板平面外的刚度
;

混凝土选用

S"$

#采用非线性混凝土本构
S(+9*353$%

模拟#钢筋

等级为
/_R!$$

#采用非线性钢筋本构
8533-$#

模

拟
;

框架柱截面为
!$$TTb!$$TT

#框架梁截面为

#$$TTbO$$TT

#截面配筋如图
>

所示#梁(柱构

件采用基于柔度法的纤维单元模拟#楼面活荷载和

屋面活荷载统一取为
#;$F7

.

T

#

;

结构的输入地震

波采用
ND?S3+5*(

地震波#时间间隔取为
$;$#4

#地

震持时
%O4;

结构阻尼采用
_,

6

-31

X

G

阻尼
;

图
O

!

单层
!

跨钢筋混凝土框架模型

]1

X

;O

!

<(H3-(.(+3?45(*

6

.()*?J,

6

*31+.(*93H9(+9*353.*,T3

图
>

!

框架梁$柱截面示意图

]1

X

;>

!

83951(+4(.J3,T,+H9(-)T+

";%;#

!

子结构拟动力试验结果

对该框架结构取底层左边柱作为试验子结构#

余下部分作为数值子结构#考虑
"

种不同边界条件

进行子结构拟动力试验#边柱滞回曲线(基底剪力和

底层水平位移时程曲线结果对比如图
&

所示
;

水平位移.
TT

!

,

"柱滞回曲线

时间.
4

!

J

"基底剪力时程曲线

时间.
4

!

9

"底层水平位移时程曲线

图
&

!

单层
!

跨框架不同边界条件模拟结果对比

]1

X

;&

!

S(T

M

,*14(+(.(+3?45(*

6

.()*?J,

6

.*,T341T)-,51(+

*34)-54)+H3*H1..3*3+54)J45*)95)*3J()+H,*

6

9(+H151(+

从图
&

可以看出#仅考虑水平位移边界条件时

边柱的滞回曲线与正确值吻合度较差#考虑水平位

移与转角边界条件时#则吻合度较好
;

基底剪力模拟

误差较大#仅考虑水平位移边界条件时误差是

Ô;">A&c;

考虑水平位移与转角边界条件时误差

很小#仅为
^$;$!>%c;

对于底层楼层水平位移#

#

种简化边界条件模拟方案下的子结构拟动力试验结

果与考虑严格边界的子结构拟动力试验结果基本一

致#最大误差值为
$;@%"@c;

可见#简化边界条件对

楼层的位移影响较小#而对单个构件滞回性能模拟

及楼层剪力的影响较大
;

6;5

!

8

层
7

跨钢筋混凝土框架

试验模型为一榀
O

层
!

跨钢筋混凝土框架#如

#&
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图
A

所示#其余相关参数数据与上例一致
;

图
A

!

O

层
!

跨钢筋混凝土框架模型

]1

X

;A

!

<(H3-(..123?45(*

6

.()*?J,

6

*31+.(*93H9(+9*353.*,T3

对该框架结构取底层左边柱作为试验子结构#

余下部分作为数值子结构#考虑
"

种不同边界条件

进行了子结构拟动力试验
;

边柱滞回曲线(基底剪力

和底层层间位移时程曲线对比如图
@

所示
;

从图
@

可以看出#仅考虑水平位移边界条件时

边柱的滞回曲线与正确值吻合度很差#考虑水平位

移与转角边界条件时#则与正确值吻合较好
;

这可能

是对于本例的多层框架#底层柱顶的转角很小#而仅

模拟水平位移边界条件时#柱顶可以自由转动#柱子

刚度明显低估所引起
;

仅考虑水平位移边界条件时

基底剪力误差较大#达到
%̂$;$A!#c;

而考虑水平

位移与转角边界条件时基底剪力误差很小#仅为

$̂;$!"&c;

对于底层楼层水平位移#

#

种简化边

界条件模拟方案下的子结构拟动力试验结果与考虑

严格边界的子结构拟动力试验结果非常接近#最大

差别仅仅为
$̂;&#O>c

和
$;$!>&c;

水平位移.
TT

!

,

"柱滞回曲线

时间.
4

!

J

"基底剪力时程曲线

时间.
4

!

9

"底层水平位移时程曲线

图
@

!

O

层
!

跨框架不同边界条件模拟结果对比

]1

X

;@

!

S(T

M

,*14(+(..123?45(*

6

.()*?J,

6

.*,T341T)-,51(+

*34)-54)+H3*H1..3*3+54)J45*)95)*3J()+H,*

6

9(+H151(+

6;6

!

9

层
7

跨钢筋混凝土框架

试验模型为一榀
A

层
!

跨钢筋混凝土框架#如

图
%$

所示#其余相关参数数据与上例一致
;

图
%$

!

A

层
!

跨钢筋混凝土框架模型

]1

X

;%$

!

<(H3-(.31

X

G5?45(*

6

.()*?J,

6

*31+.(*93H9(+9*353.*,T3
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对该框架结构取底层左边柱作为试验子结构#

余下部分作为数值子结构#考虑
"

种不同边界条件

进行了子结构拟动力试验#边柱滞回曲线(基底剪力

和底层层间位移时程曲线结果对比如图
%%

所示
;

从图
%%

可以看出#

A

层框架的整体趋势与
O

层

框架类似
;

仅考虑水平位移边界条件时基底剪力误

差较大#达到
%̂$;$A"#c;

而考虑水平位移与转角

边界条件时基底剪力误差很小#仅为
$̂;$!AOc;#

种简化边界条件模拟方案下的子结构拟动力试验底

层楼层水平位移结果与考虑严格边界的子结构拟动

力试验结果非常接近#最大差别仅仅为
$̂;&#&"c

和
$̂;$O#$c;

水平位移.
TT

!

,

"柱滞回曲线

时间.
4

!

J

"基底剪力时程曲线

时间.
4

!

9

"底层水平位移时程曲线

图
%%

!

A

层
!

跨框架不同边界条件模拟结果对比

]1

X

;%%

!

S(T

M

,*14(+(.31

X

G5?45(*

6

.()*?J,

6

.*,T341T)-,51(+

*34)-54)+H3*H1..3*3+54)J45*)95)*3J()+H,*

6

9(+H151(+

7

!

结
!

论

本文研究基于
C

M

3+8NN8

的子结构拟动力试

验方法#通过
P9-

语言编程#模拟了
"

种不同的子结

构边界条件#以单层单跨框架为例验证本文方法的

正确性
;

在此基础上#针对单层(

O

层与
A

层
"

个
!

跨钢筋混凝土框架#采用杆系模型进行
"

种不同边

界条件模拟方案下的子结构拟动力试验#主要结论

如下%

%

"对于单层单跨框架#仅考虑水平位移边界条

件的子结构滞回曲线与严格边界条件的结果差别很

大#而考虑水平位移与转角边界条件时差异明显减

小
;

由于试验子结构在整体结构中的占比较大#简化

边界条件模拟导致整体结构基底剪力误差较大#同

时对结构底层位移也产生一定的影响
;

#

"对于多跨框架结构#仅考虑水平位移边界条

件时#对柱滞回特性模拟存在明显的误差#且多高层

框架的误差较单层框架大
;

其主要原因是由于忽略

了柱顶的转动约束#导致低估了柱子刚度
;

因此#考

虑水平位移与转角边界条件时#结果与严格边界条

件基本一致
;

"

"对于多跨框架结构#由于试验子结构在整体

结构中的占比较小#虽然仅考虑水平位移边界条件

时滞回曲线模拟误差较大#但是对基底剪力的影响

较小#而对底层水平位移的影响则基本可以忽略
;

!

"建议在进行真实的子结构拟动力试验前#先

进行各种边界条件下的子结构拟动力模拟试验#再

根据试验需求和试验室设备条件#选择合适的整体

结构分析模型和子结构边界条件模拟方案
;
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