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要!以低周反复作用下轻型木结构钉连接节点的试验为依据%提出了一种
%

个参数

的钉节点恢复力模型%考虑正负方向不同的捏缩点和滑移效应%采用贝叶斯方法识别模型参

数
:

结果表明%贝叶斯参数识别的精度依赖于所采用的数据%识别得到的恢复力模型最有可

能值和协方差矩阵可用于相同条件下钉节点的计算
:

利用识别的结果对其反应进行模拟%所

得计算结果与试验值符合良好
:

文中提出的恢复力模型为钉节点分析提供了可参考的力学

模型%将贝叶斯理论扩展应用到恢复力模型参数识别中%为轻型木结构非线性滞回分析的研

究提供了一种新的方法
:
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轻型木结构钉连接节点对轻木剪力墙的结构

性能具有重要影响'

"̂ B

(

:L*F2)3'*

等'

#

(通过
!

组钉

连接试验得到屈服应力和单侧连接的滞回性能#在

剪力墙数值模型中使用钉的试验参数#分析剪力墙

的受力性能
:

熊海贝等'

!̂ ]

(通过单调以及反复荷载

下的钉连接节点性能试验研究#分析了钉节点承载

力)延性和耗能等力学性能的影响因素$康加华'

<

(将

该试验得到的钉连接节点参数#利用
L67f7

建立

轻型木结构房屋精细化有限元模型#与振动台试验

结果吻合良好
:

因此#建立合理的钉连接节点恢复力

模型对于准确预测木框架剪力墙或轻型木结构房

屋的受力性能非常重要
:h(

等'

B

(采用一个连续的微

分函数建立钉连接节点的恢复力模型#通过

LR̀ /7

建立精细剪力墙模型进行分析和验证#结

果与试验数据较吻合
:?',+*

等'

%

(提出四段指数型

的滞回曲线模型#用于模拟木剪力墙在地震作用下

的动力响应
:[',I

等'

J

(基于
?',+*

的指数型骨架曲

线#考虑了刚度退化和捏缩效应#并根据数值模型

分析了木剪力墙的荷载
=

位移响应
:&(FF

'

>

(提出
=̀

X0*8E

模型#考虑不同滑移水平下强度及刚度退化

和捏缩效应等非线性性质
:

上述研究在恢复力模型

的参数识别中均利用确定性识别方法#确定性识别

方法只能得到模型参数的最优值#并不能得到模型

参数的不确定性#无法考虑模型误差的影响'

"$

(

:

R28D

等'

""

(首次将贝叶斯理论应用于结构动力特性

的模型参数识别中
:N0(

等'

"#

(利用贝叶斯方法识别

了复合密肋楼板的恢复力模型参数#并对各参数的

相关性进行讨论
:

基于低周反复作用下轻型木结构

钉连接节点的试验结果#本文提出了一种钉节点的

恢复力模型#利用贝叶斯方法进行模型参数的识

别#并讨论了模型参数的不确定性及鲁棒性#利用

试验数据验证了模型参数的合理性和准确性
:

6

!

钉节点恢复力模型

钉节点的恢复力模型包括骨架曲线和滞回规

律两部分
:

骨架曲线是研究构件或结构非弹性地震

反应的重要依据#能够反应出构件的延性)强度)刚

度和耗能等力学特性'

"B

(

:

常用的骨架曲线模型有能

量曲线'

"!

(

#对数曲线'

"]

(

#指数曲线'

"<

(和渐近曲

线'

"%

(等
:

指数型骨架曲线参数物理意义明确#表达

式简单
:

本文采用指数型骨架曲线模型#如图
"

所

示#考虑骨架曲线正负向的不对称性#图中
F

Z+Gj

#

F

Z+G^

分别为正向和负向荷载的最大值#其表达式

分别如式!

"

"和式!

#

"所示
:

图
"

!

钉节点骨架曲线

[0

T

:"

!

7D2,24'*8()12'-*+0,

C

'0*43

骨架曲线正向表达式%

F

!

Q

"

#

!

9

"

"

>

"

Q

"

"

'

2G

P
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>
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Q

9

"

"

' (

!
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"

式中%

>

$

为初始刚度$

>

"

为等效塑性刚度$

9

"

为正

向最大荷载的切线与荷载轴正向的交点
:

骨架曲线负向表达式%

!

F

!

Q

"

#'

!

9

#

"

>

"

Q

"

"

'

2G

P

!

'

>

$

Q

9

#

"

' (

!

#

"

式中%

9

#

为负向最大荷载的切线与荷载轴负向的

交点
:

滞回规律是反复荷载作用时的荷载
=

位移!

F;

Q

"曲线规律#它定义了反复荷载作用时加载)卸载)

反向加载和反向卸载的路径和规律
:

根据该试验滞

回曲线的特点#本文提出了一种滞回模型%当位移

小于屈服荷载对应的位移
Q

5

02,F

时#按小位移的滞回

规律计算$当位移大于
Q

5

02,F

时#按大位移的滞回规

律计算
:

小位移时#试件处于弹性阶段#滞回曲线基本

呈直线变化#捏缩效应不明显#故仅考虑刚度的退

化#滞回模型如图
#

所示
:

初始加载时#沿骨架曲线

路径加载#达到该级加载的最大正向位移
Q

L

时开始

卸载#按
>

B

卸载到
$

后反向加载#反向加载时指向

该级加载的最大负向位移
Q

R

时按
>

B

卸载
:

其对应

的表达式如式!

B

"

"

式!

%

"所示
:

图
#

中直线
N"#

的方程为%

F

N"#

!

Q

"

#

>

B

!

Q

'

Q

L

"

"

F

L

!

B

"

式中%

F

L

为该圈正向加载的最大荷载#由骨架曲线

$$"
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图
#

!

小位移时钉节点滞回模型
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T

:#

!

.

5
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C
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3Z+,,F03

P
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确定$

>

B

为卸载刚度#按式!

!

"计算
:

>

B

#

>

$

!

Q

Q

5

02,F

"

0

!

!

"

式中%

0

为刚度退化系数$

Q

5

02,F

为屈服点对应的

位移
:

图
#

中直线
N#B

的方程为%

F

N#B

!

Q

"

#

F

R

>

B

>

B

Q

R

'

>

B

Q

L

"

F

L

!

Q

'

Q

R

"

"

F

R

!

]

"

式中%

F

R

为该圈负向加载的最大荷载#由骨架曲线

确定
:

图
#

中直线
NB!

的方程为%

F

NB!

!

Q

"

#

>

B

!

Q

'

Q

R

"

"

F

R

!

<

"

图
#

中直线
N!"

的方程为%

F

N!"

!

Q

"

#

F

L

>

B

>

B

Q

L

'

>

B

Q

R

"

F

R

!

Q

'

Q

L

"

"

F

L

!

%

"

大位移时#试件进入屈服阶段#滞回曲线呈梭

形#所包围的面积逐渐增大$继续加载#滞回曲线向

弓形发展#单个滞回环中间存在较狭长的条形段#

荷载零点附近出现捏拢效应
:

滞回曲线可以全面描

述试件的弹性和非弹性及恢复力特性#是各种抗震

性能指标的计算依据'

"J

(

:

常用的滞回模型有
?',+*

模型'

%

(

)

742Y+)4

模型'

">

(

:?',+*

模型采用四段指数

型曲线#能更加真实地反应钉连接节点在不同滑移

水平下强度及刚度退化的非线性性质#且数学表达

式简单#但没有考虑滞回曲线正负方向的不对称性
:

本文改进
?',+*

四段指数型模型#考虑正负方向不

同的捏缩点和滑移效应#如图
B

所示#滞回路径
06

16263

#对应的表达式按式!

J

"

"

式!

"%

"计算
:

曲线
0

的方程为%

F

Q"

!

Q

"

#

9

B

"

>

]

Q

"

'

2G

P

!

0

"

Q

"

'

"

( !

J

"

图
B

!

大位移时钉节点滞回模型
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T

:B

!

.

5

342)2303Z'F2,'-*+0,

C

'0*43

+4,+)

T

2F03

P

,+82Z2*4

式中%

9

B

为正向捏缩点#即位移
$

时对应的正向荷

载值$

0

"

按式!

>

"计算
:

0

"

#

,*

!

F

Q

'

9

B

'

>

]

Q

Q

"

"

"

Q

Q

!

>

"

式中%

F

Q

为该圈正向加载的最大荷载#由骨架曲线

确定$

>

]

为正向等效滑移刚度#按式!

"$

"计算
:

>

]

#

9

B

&

Q

?

!

"$

"

式中%

Q

?

为
F

F

对应的位移
:

曲线
1

的方程为%

F

Q#

!

Q

"

#'

9

!

"

>

!

Q

"

'

2G

P

!

0

#

Q

"

'

"

(

!

""

"

式中%

9

!

为负向捏缩点#即位移
$

时对应的负向荷

载值$

0

#

按式!

"#

"计算
:

0

#

#

,*

!

F

Q

"

9

!

'

>

!

Q

Q

"

"

"

Q

Q

!

"#

"

式中%

>

!

为负向等效滑移刚度#按式!

"B

"计算
:

>

!

#

9

!

&

Q

Q

!

"B

"

式中%

Q

Q

为
F

Q

对应的位移
:

曲线
2

的方程为%

F

QB

!

Q

"

#'

9

!

"

>

!

Q

'

'

2G

P

!

0

B

Q

"

'

"

(

!

"!

"

式中%

0

B

按式!

"]

"计算
:

0

B

#

,*

!

'

F

?

'

9

!

"

>

!

Q

?

"

"

"

Q

?

!

"]

"

式中%

F

?

为该圈负向加载的最大荷载#由骨架曲线

确定
:

曲线
3

的方程为%

"$"
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Q
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B

"
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]

Q

'

'

2G

P

!

0

!

Q

"

'

"

(

!

!

"<

"

式中%

0

!

按式!

"%

"计算
:

0

!

#

,*

!

'

F

?

"

9

B

"

>

]

Q

?

"

"

"

Q

?

!

"%

"

本文确定屈服点的方法'

#$

(

#如图
!

所示#在骨

架曲线上取
!$e

最大荷载和
>$e

最大荷载对应的

割线#在曲线上作平行于该割线的切线#切线与

"$e

最大荷载和
!$e

最大荷载对应割线的连线的

交点即为名义屈服点
:

图
!

!

屈服点示意图

[0

T

:!

!

7D248E'-

5

02,F

P

'0*4

C

!

贝叶斯参数识别框架

C*6

!

贝叶斯参数识别理论

传统的恢复力模型参数识别均利用确定性识

别方法得到模型参数的最优值
:

本文采用贝叶斯参

数识别方法#它从试验数据信息熵的角度认识了系

统反分析的过程#比仅从数据和算法本身去研究反

分析问题多了一个参照系
:

根据贝叶斯理论#对于给定测试数据
@

s

#假定

先验分布为均匀分布#因此可看作常数
*:

模型参数

!

的后验分布可通过式!

"J

"得到%

N

!

!

@

"

#

*

N

!

@

!

"

*

N

!

!

" !

"J

"

式中%

*

为正则化常数$

N

!

@

!

"为似然函数#反映

了参数
!

对实测数据的合理性$

N

!

!

"为先验分布
:

在实际应用中#若实测数据足够多#似然函数

对
!

通常比先验分布更敏感#则后验分布正比于似

然函数%

N

!

!

@

"

7

N

!

@

!

" !

">

"

设模型的计算值与实测值的误差向量
#

#满足

均值为
$

#方差
,

#的正态分布#则

##

@

s

'

@

!

!

" !

#$

"

故似然函数
=

!

!

"为%

N

!

@

!

"

#

8

!

A

#

"

"

#槡
.$

2G

P

'

"

#

$

#

'

@

s

A

'

@

A

!

!

"(

4 5

#

!

#

.$

#

"

'

!

#

2G

P

!

'

#

!

A

#

"

'

@

s

A

'

@

A

!

!

"(

#

#

$

#

" !

#"

"

将式!

#"

"取对数#得

=

!

!

"

#'

!

#

,*

!

#

.$

#

"

'

"

#

$

#

#

!

A

#

"

'

@

s

A

'

@

A

!

!

"(

#

!

##

"

对式!

##

"求!

,

#

"的偏导#得

9

=

!

!

"

9$

#

#'

!

#

$

#

"

"

#

$

!

#

!

A

#

"

'

@

s

A

'

@

A

!

!

"(

#

#

$

!

#B

"

则模型误差方差的最有可能值为%

$

#

:

#

"

!

#

!

A

#

"

'

@

s

A

'

@

A

!

!

"(

#

!

#!

"

模型参数
!

的最有可能值通过变异系数描述其

与真实值的定量不确定性
:

参数的变异系数越大#则

说明该参数最有可能值的不确定性越大
:

!

的后验

协方差矩阵
#

s

按式!

#]

"计算'

#"

(

%

#

s

#

4

s

'

"

!

#]

"

式中%

4

s

为
=

!

!

s

"在
!

s

的
.2330+*

矩阵
:.2330+*

矩

阵的元素可按式!

#<

"计算
:

:

=

!

A

#

(

"

#

9

#

=

9

=

!

!

!

A

""

9

=

!

!

!

(

""

!

#<

"

贝叶斯参数识别方法是基于试验数据和计算

模型)定量分析模型和参数的不确定性#识别结果

可用于后续模型选择及考虑模型误差的可靠度

分析
:

C*C

!

待识别参数的选取

基于贝叶斯理论的参数识别方法实际上是使

得系统识别问题转化为最优化问题
:

对于优化问题#

待识别参数的选取对结果影响很大#若选取的模型

参数过多#则很难得到全局的最优化问题$若选取

的模型参数过少#则模型过于简单#无法准确地描

述试件的特性
:

本文选取的待识别参数向量
$

d

'

>

$

#

>

"

#

9

"

#

9

#

#

9

B

#

9

!

#

0

(

O

#各参数的物理意义%

>

$

为初始刚度$

>

"

为等效塑性刚度$

9

"

为正向最大

荷载的切线与荷载轴的交点$

9

#

为负向最大荷载的

切线与荷载轴的交点$

9

B

为正向捏缩点$

9

!

为负向

捏缩点$

0

为刚度退化系数
:

基于贝叶斯理论的参数识别框架如图
]

所示
:

#$"
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图
]

!

贝叶斯参数识别框架图

[0

T

:]

!

X)'82330*

T

'-R+

5

230+*

P

+)+Z242)0F2*40-08+40'*

D

!

钉节点恢复力模型参数识别

D*6

!

钉节点低周反复试验

轻型木结构钉节点低周反复试验的加载装置

和加载制度分别见图
<

和图
%:

图
%

中
=

为试验的

加载圈数#

1

为加载位移与参考位移的比值#采用

A7@

加载制度'

##

(

#采用位移控制加载
:

有关该试验

的具体描述见文献'

#B

(

:

!!!

!

+

"顺纹试件
!!!!!!

!

H

"横纹试件

图
<

!

试件与加载装置的连接

[0

T

:<

!

Q'**2840'*H24Y22*3

P

280Z2*

+*F,'+F0*

T

F21082

根据
MR]$$$]̂ #$$B

-木结构设计规范.中轻

型木结构构造要求#且工程上常用的
!

组工况试件

进行参数识别#基本信息如表
"

所示
:

每组工况的试

件数量共
"$

个#随机选取了其中的
J

组进行参数识

图
%

!

加载制度

[0

T

:%

!

N'+F0*

T

3

5

342Z

别#利用剩余
#

组验证识别结果的合理性
:

表
6

!

钉节点反复加载试件信息

9/+*6

!

"(<4.8/->4(4<(/>F

:

4>(-,J(5'.F430

2

0F'

/(5.'

;

'/-'5-',-

试件

编号

墙骨柱材料尺寸&

!

ZZ_ZZ_ZZ

"

受力

方向

@7R

板

厚度&
ZZ

钉边距

&

ZZ

试件

个数

.L#

.R#

.R]

77#

!$_>$_#B$

!$_>$_#B$

!$_>$_#B$

!$_>$_#B$

横纹
>:] #$ "$

横纹
"#:] #$ "$

横纹
"#:] ]$ "$

顺纹
"#:] !$ "$

该试验结果表明#当钉边距分别为
#$

#

!$

和
]$

ZZ

时#钉连接试件破坏时钉帽都没有穿透面板#同

时由于面板对其的反复弯曲作用#大部分钉子被剪

断#在规格材上沿受力方向出现长约
"$

"

#$ZZ

左

右的被压碎区域
:

试验得到的骨架曲线和滞回曲线

如图
J

所示#图中
Q

为加载位移#

F

为钉受到的荷

载#可以发现%钉节点在低周反复荷载作用下的滞

回曲线呈倒
7

形#存在明显的捏缩点和滑移效应
:

各

试件的骨架曲线和滞回曲线在第一和第三象限明

显不对称#这可能是由于钉边距的影响#正向!或反

向"加载时没有足够的面板承担相应的剪力
:

D*C

!

识别结果

根据贝叶斯参数识别框架#识别得到骨架曲线

和滞回曲线与试验结果对比如图
>

"

图
"#

所示#限

于篇幅#本文仅列出了
!

组试件的每
#

个对比结果#

可以发现%识别得到的滞回曲线与试验吻合较好#

说明了识别结果的合理性#验证了利用贝叶斯理论

的参数识别结果依赖于所采用的数据
:

模型参数识别得到的最有可能值和变异系数

如表
#

所示
:

以试件
.R#

的结果为例#可以发现%试

件
.R#

参数
>

$

变异系数较大#这主要是因为试验

加载初期#钉子与轻木之间由于间隙而存在不同程

B$"
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+

"试件
.L#

!

H

"试件
.R#

!

8

"试件
.R]

!

F

"试件
77#

图
J

!

!

组试件的滞回曲线

[0

T

:J

!

.

5

342)23038()123'--'()32433

P

280Z2*3

度的滑移#导致初始刚度偏小
:

根据参数识别的结

果#计算
!

组试件的模型参数值#得到的结果如表
B

!

+

"编号
"

!

H

"编号
#

图
>

!

试件
.L#

识别结果与试验对比

[0

T

:>

!

Q'Z

P

+)03'*H24Y22*0F2*40-08+40'*)23(,43

'-3

P

280Z2*.L#+*F2G

P

2)0Z2*4+,)23(,43

!

+

"编号
"

!

H

"编号
#

图
"$

!

试件
.R#

识别结果与试验对比

[0

T

:"$

!

Q'Z

P

+)03'*H24Y22*0F2*40-08+40'*)23(,43'-

3

P

280Z2*.R#+*F2G

P

2)0Z2*4+,)23(,43

!$"
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所示
:

利用表
B

的结果#做出骨架曲线的误差棒!

#

倍标准差"#如图
"B

所示#可以发现%

!

组试件的骨

架曲线模型误差棒几乎都能包含
J

个试验得到的骨

架曲线#说明识别的模型参数具有良好的鲁棒性
:

!

+

"编号
"

!

H

"编号
#

图
""

!

试件
.R]

识别结果与试验对比

[0

T

:""

!

Q'Z

P

+)03'*H24Y22*0F2*40-08+40'*)23(,43

'-3

P

280Z2*.R]+*F2G

P

2)0Z2*4+,)23(,43

!

+

"编号
"

!

H

"编号
#

图
"#

!

试件
77#

识别结果与试验对比

[0

T

:"#

!

Q'Z

P

+)03'*H24Y22*0F2*40-08+40'*)23(,43

'-3

P

280Z2*77#+*F2G

P

2)0Z2*4+,)23(,43

表
C

!

试件
ǸC

的模型参数最有可能值和变异系数

9/+*C

!

9='84,-

;

.4+/+F'B/FJ'4<845'F

;

/./8'-'./(5B/.>/->4(04'<<>0>'(-4<,

;

'0>8'( ǸC

编号
最优值

>

$

&!

D6

*

ZZ

"̂

"

>

$

变异

系数&
e

最优值

>

"

&!

D6

*

ZZ

"̂

"

>

"

变异

系数&
e

最优值

9

"

&

D6

9

"

变异

系数&
e

最优值

9

#

&

D6

9

#

变异

系数&
e

最优值

9

B

&

D6

9

B

变异

系数&
e

最优值

9

!

&

D6

9

!

变异

系数&
e

最优

值
0

0

变异

系数

&

e

" #:$B >:$> $:$% %:"$ $:J> ]:## $:>% ]:"! $:<B B:"< $:B$ <:%% $:>% J:]%

# B:>B "%:]> $:"$ B:]] $:%B B:B% ":%J #:$" $:]$ !:$$ $:]% B:]" ":#$ %:%<

B B:B% "J:]B $:$J B:J] $:]< B:J< ":"$ #:]" $:B! ]:J$ $:!B !:<< ":!# ]:$>

! B:"J >:>> $:$% !:<> $:]$ !:BJ ":!] #:!< $:BB <:$# $:]% B:]B ":B% "$:$%

] #:>< >:>$ $:$< J:<$ $:JJ !:>! ":!< B:BB $:]$ !:$# $:]! B:<J ":"! "#:%<

< ":>! B:"! $:$B #":%! ":]! <:!> ":<B ]:]" $:<# B:#! $:!# !:%> $:J! "":!!

% B:>> "<:"] $:$> <:$> ":]> B:#" ":$< !:"> ":"B ":%% $:"] "B:$$ ":$> J:%"

J #:!# <:B$ $:$% ]:]] $:]J B:>J ":!! #:># $:]% B:]B $:B! ]:JJ $:>B ]:%$

表
D

!

E

组试件识别的模型参数平均值及标准差

9/+*D

!

$B'./

A

'/(5,-/(5/.55'B>/->4(4<<4J.,'-,,

;

'0>8'(,845'F

;

/./8'-'.,

试件
>

$

&!

D6

*

ZZ

"̂

"

>

"

&!

D6

*

ZZ

"̂

"

9

"

&

D6 9

#

&

D6 9

B

&

D6 9

!

&

D6

0

平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差

.L# B:$# ":"J $:$B $:$# $:<B $:#< ":B# $:"< $:!% $:"! $:!$ $:$J ":#! $:"]

.R# #:>J $:%! $:$% $:$# $:>" $:!$ ":B< $:#% $:]J $:#B $:!" $:"! ":"# $:">

.R] #:#! $:!J $:$> $:$B ":$! $:B" ":$! $:B" $:%" $:"] $:#> $:"] ":"> $:$>

77# ":<! $:#J $:$% $:$" ":"> $:"> ":]> $:#$ $:!% $:$] $:]] $:$% ":#! $:"!

]$"
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+

"试件
.L#

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!

H

"试件
.R#

!!!!!!!!!!

!

8

"试件
.R]

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!

F

"试件
77#

图
"B

!

!

组试件的骨架曲线误差棒

[0

T

:"B

!

7D2,24'*8()1232))')H+)3'--'()32433

P

280Z2*3

D*D

!

验证识别的模型参数

将表
B

识别的模型参数值代入公式!

B

"#!

]

"#

!

<

"#!

%

"#!

J

"#!

""

"#!

"!

"和!

"<

"#可以得到适合于

.L#

#

.R#

#

.R]

#

77#!

个系列的滞回曲线模型
:

为

了验证模型的正确性和适用性#利用剩余两组试件

编号
>

和
"$

作为验证对象#将模型值和试验验证值

进行对比#结果如图
"!

"

图
"%

所示
:

由图
"!

"

图
"%

可知#在弹性阶段模型的计算值与试验吻合良好
:

进

入弹塑性阶段#滞回环的峰值和同级位移下的第
#

和第
B

圈峰值点吻合较好
:

最后一级的滞回曲线饱

满程度有一定差异#主要原因是反复加载后期覆面

板受挤压大#钉孔处变形较大#且钉子出现屈服
:

根据贝叶斯概率方法识别得到的恢复力模型

参数#应用本文提出的钉节点恢复力模型#可以计

算相同条件下试件的恢复力曲线
:

识别的结果依赖

于所采用的数据#识别得到的模型参数最有可能值

及协方差矩阵可用于相同条件下钉连接节点的计

算#为轻木结构整体非线性分析提供依据
:

E

!

结
!

论

基于低周反复作用下轻型木结构钉连接节点

的试验结果#采用贝叶斯方法研究该类型结构恢复

力模型参数的识别问题#主要结论如下%

"

"本文改进
?',+*

四段指数型模型#考虑正负

方向不同的捏缩点和滑移效应#采用
%

个参数描述钉

!

+

"编号
>

!

H

"编号
"$

图
"!

!

试件
.L#

模型参数的验证

[0

T

:"!

!

9+,0F+40'*Z'F2,

P

+)+Z242)3'-3

P

280Z2*.L#

<$"
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!

+

"编号
>

!

H

"编号
"$

图
"]

!

试件
.R#

模型参数的验证

[0

T

:"]

!

9+,0F+40'*Z'F2,

P

+)+Z242)3'-3

P

280Z2*.R#

!

+

"编号
>

!

H

"编号
"$

图
"<

!

试件
.R]

模型参数的验证

[0

T

:"<

!

9+,0F+40'*Z'F2,

P

+)+Z242)3'-3

P

280Z2*.R]

!

+

"编号
>

!

H

"编号
"$

图
"%

!

试件
77#

模型参数的验证

[0

T

:"%

!

9+,0F+40'*Z'F2,

P

+)+Z242)3'-3

P

280Z2*77#

节点的恢复力模型#计算得到的骨架曲线和滞回曲

线与试验结果吻合良好
:

#

"基于贝叶斯理论构建了恢复力模型的参数

识别框架#识别结果表明贝叶斯参数识别的精度依

赖于所采用的数据的质量#识别得到的恢复力模型

最有可能值和协方差矩阵可用于相同条件下钉节

点的计算
:

B

"利用识别得到的恢复力模型参数#应用本文

%$"
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提出的钉节点恢复力模型对其反应进行模拟#所得

的计算结果与试验值符合较好#说明识别的结果具

有良好的鲁棒性
:

!

"将贝叶斯理论扩展应用到恢复力模型的参

数识别中#得到的参数可作为轻木结构整体非线性

分析的依据#同时也为轻木结构的研究提供了一种

新的方法
:
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Ĵ "!:

!

A*

QE0*232

"

'

">

(

7OWVLiOVM

#

?WL6&L

#

QLiiL&:OE22+)4E

\

(+D2H2=

E+10')'-

P

,

5

Y''F3E2+4E2F3E2+)Y+,,3

'

Q

(&&

X)'822F0*

T

3'-4E2

A*42)*+40'*+,Q'*-2)2*82'*O0ZH2)W*

T

0*22)0*

T

:R+(428E*0D

#

M2)Z+*

%

VQOW

#

">>J

#

#

%
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