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摘  要：对两层钢框架结构模型分别进行了等效单自由度体系和多自由度体系的拟动力试验，并对 2种体系
                      

的试验结果进行了对比分析。研究表明，等效单自由度体系拟动力试验可作为多自由度体系拟动力试验的一
                

种替代选择，能基本准确地反映结构在给定地震波输入下的地震反应，从而提升了拟动力试验的实用价值。

关键词：拟动力试验；等效单自由度体系；多自由体系；钢框架
中图分类号：TU317.1    文献标识码：A    文章编号：1003-5060（2008）04-0608-05

Steel frame pseudodynamic testing and comparative

            analysis of two test methods

         YE Xian-guo，   CAO Jun-feng，   WANG De-cai

（School of Civil Engineering， Hefei University of Technology， Hefei 230009， China）

Abstract：Equivalent single-degree-of-freedom （ESDOF） seismic evaluation and multi-degree-of-free-

dom （MDOF） seismic evaluation of a two-story steel frame model are performed based on pseudody-

namic testing， and the experiment results are comparatively analyzed. The research results show that

ESDOF pseudodynamic testing can replace MDOF pseudodynamic testing，and it is capable to basically

reflect structure'  s seismic response characteristics under the given earthquake wave， so pseudodynam-

ic testing has practical application value.

Key words：pseudodynamic testing； equivalent single-degree-of-freedom system； multi-degree-of-free-

dom system； steel frame

    拟动力试验是计算机与试验机联机加载的一
种试验，它是由日本东京大学高梨教授等人在

1969年首次提出的。这种方法是将计算机与加
载作动器联机求解结构动力方程，目的为了能够

真实地模拟地震对结构的作用。它的特点是结构

的恢复力直接从试件上测得，无需对结构恢复力
作任何理论上的假设n]。拟动力试验方法主要包
括多自由度体系试验和等效单自由度体系试验和

子结构试验。当模型的自由度很多、刚度大而位

移测量设备的精度有限时，采用多自由度体系进
行试验，即使能够将位移控制在精度范围之内，荷

载也会产生较大的误差。另外，多自由度结构的
内力分布很复杂，且随时间呈随机变化，在试验控

制上数学模型的建立、计算机求解和液压加载控

制等方面都存在一些困难。因此，人们提出了将

多自由度体系改变为等效单 自由度体系进行联
机试验，这种更为简单和实用的试验方法。

    所谓等效单自由度是就其分析模型而言的。
为建立该模型，首先将实际结构模型按层简化成

串联质量的多自由度体系，然后将多自由度体系

用基本振型按一定法则简化成等效单 自由度体
系，再对等效单自由度体系进行分析，求得地震反

应，最后按基本振型可进一步反求多自由度体系
各集中质量的地震反应[2]  。虽然等效单自由度拟

动力试验方法物理概念明确，加载过程也比较简
单，但是和多自由度体系试验相比，它对结构地震

反应的精确程度以及适用范围如何，仍然值得更
深入地研究。
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    为了验证等效单自由度拟动力试验方法的可

行性和有效性，本文对一榀两层钢框架结构模型

分别进行了等效单自由度体系和多自由度体系的

拟动力试验，并对 2种体系的试验结果进行了对
比研究。

1 试验原理

1。1  多 自由度体 系拟动力试验原理

    离散质量 的多 自由度体系动力方程可由下式
-.一    ‘
表 示 ：

    Mx+ Ce +P=一Mz    （1）

其中 ，M、C为结构 的质量 和 阻尼矩 阵；戈、工、P为

结构各 自由度 的加速度 、速度和恢 复力 向量 ；芝为

地震 时地面的加速度 向量 （取 自地震加速度时程

曲线）。

    根据数值化 的 典型地 震加速度 记录 时程 曲

线 ，取某一时刻 的地震加 速度值和试验 中前一时

刻加载后实测 的结构恢复力 ，用数值积分方法求

解离散动力方程 （1），即可得该时刻结构模型的地

震反应位移 Xl，并对 结构模 型施加此位移 ，同时

实测此时 的结构恢复力 Pi  ，按地震过程取下一 时

刻的地震加速度值 ，进 行该时刻结构模 型地震反

应位移计算 ，再 将位移施加 到结构模 型上 。如此

逐步实现计算位移——施加位移——实测结构恢

复力——再计算位 移的循环过程 ，即模拟 了结 构

模型在地震 中的实际动态反应过程口]。

1.2  等效单 自由度体系拟动力试验原理

    针对 刚度较大 的结构体 系，假定其振 动主要

按基本振型 Ur为主 ，所以结构各层 的地震载荷按

倒三角形分布‘114]。

    设在 弹性范围 内，X，为第 r层 的位移 ，Pr为

第 二层 的外力 ，Mr为第 二层 的集 中质量 ，X一厂（￡）

是随时间变化的函数。则有
    Xr=  urX  ，文，一  UrX.，艾，一  UrX  （2）

根据虚功原理 ，且不计阻尼 可得

    Mel。+Pe一一Me Xo    （3）

其 中，Me一EMr，为等效质量 ；P。一E  PrU，为等

效外力 ；令 p一EMr“，/EMr U2（基本振型参与 系

数），Xe=xlp=xr/触，为等效位移；Xo为地面运

动 的加速度 。

    进行等效单 自由度 体系联机试验时 ，须将 多

自由度体 系试验结构顶层 的位移及基底剪力进行

换算 。则试件顶层位移 与等效位移之间的关系为

    X顶 一 pz顶X。    （4）

    ∑Pr
P  = 。    Pe    （5）

  ∑ Pr Ur

2  模型拟动力试验

2.1  模型的设计和制作

    试验的对象为一 榀 比例 为 1  ：  3  的两层钢框

架结构模 型 ，该模型的跨度和开 间皆为 2.2 m，底

层层高 2.125 m，二层层高 1-650 m，主梁采用截

面为 14号工字钢 ，柱采用截面为 HW200  ×  200  ×

8×12的宽翼缘热轧 H 型钢 ，搭接在钢梁之 间用

于保证楼层刚度 的斜梁采用 等边 角钢 L90  ×  10，

材 料 均 采 用 Q235B  钢 （   屈 服 强 度 fy一

235 N/mmz  ，极 限强度 fu一375 N/mm2  ，弹性模

量 E=2. 06XlOs N/mmz）[5-7].

2.2  拟动力试验系统

    结构试验室的拟 动力试验系统 由试验模 型、

反力墙 、试 验台座 、伺服加载系统及数据采集仪器

等组成 。反力墙 为 L型双 向预应 力混凝土 反力

墙 ，墙 高 9.0 m，长 2×8.9 m，厚2.4 m。试验 台

座为 （9.0  ×  36.O）  TIl2  槽式 刚性 平 面试 验 台座。

采用美国 MTS公司生产 的伺服加载系统 ，2个液

压伺服作动器分别安装在模型的底层楼面和顶层

楼面处 ，其 最 大 出 力 1 000 kN，位 移 量 程 为

±250 mm，分辨率为o.01 mm。
2.3  数值积分方法

    试验 的控 制 程 序 为结 构 拟 动 力 实 验 软 件

TUT，采用 的数值积分方法为无条件稳定的 二方

法 。二方法是 由 Hiber等人提 出的，后 由 Thenalt

等人首次作为隐式方法 引入拟动力试验 中哺]  。其

基本假设为

    j“1  =蕾+△&i+l（专 一p）.魏+辟斗.JAtz （6）
    l.    ，  。 .⋯    、”7
    L X i+ 1  一  毫 + [ （ 1 - y ） x i + ’ 款 + 1 ] △ ￡

对于一般 的多 自由度结构 ，其算法为

    lVlxi+l+ （l+a）Cxi+i -aCxf -aPf+

    （1  +a）JI+1一 （1  + a）lVh斗  1  - arvfzi （7）

由（6）式和 （7）式 ，得

    X+l—  xi+l  一pAt2  （1 +a）lVI-lPi+i （8）

其中
    Xi+1一 pAt2  （1 +a）Z斗i - At2Ctr.i+xf+
    ，1    、

    △反i - At20pM-l Pi+ At2（专 一ppi （9）
    、 -    ，

当 p=（l-a）z/4和 y= l/2-a，-1/3≤a≤0时，

旷方法是无条件稳定 的。

2.4  试验的加载方案

基底剪力与等效外力之间的关系为    在进行拟动力试验之前，首先要确定模型结
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构的质量矩阵 、刚度矩 阵以及阻尼矩 阵。模 型的

质量矩阵根据模型的相似 比关系 以及原型的实际

质量确定 ，楼层质量 为 mi =mz一20 t，在 等效单

自由度试验体系下 ，由于 只采用模 型顶 部位置的

作动器进行试验 ，其等效集 中质量为 m一31.3 t。

模型的初始刚度矩 阵是通过对模型加载 测定 的，

试验的阻尼 比取 a一已一0.  02。拟动力试验 只要

直接在试验计算机参数设置上进行相应处理及有

关参数 ，可以不在模型上增加配重凹]。

    本次试 验采 用 了 El  Centro（ NS）波 和 Taft

（N21E）波 。输入地震 波原 始记录 的持续 时间为

15.0 s，并将这 2种波的 At按照模型的时间相似

比压缩为 0. 012 s。然后在等效单 自由度和多 自

由度这 2种试验体 系下 ，依次输入地 震波进行加

载 ：El Centro（70 cm/sZ）  、El Centro（140 cm/sZ）、

Taft（70 cm/s2）  、Taft（140 cm/sZ）.

3  主要试验结果和分析

    表 1  所列是等效单 自由度体系和双 自由度体

系的拟动力试验的简要结果。

    （1）  模型在试验过程中各测点的最大应变均

未达到弹性极限值以及响应值基本呈线性变化，

表明模型始终保持弹性状态，这给按基本振型进

行等效单 自由度体系试验提供了保证。

    （2）  2种体系得出的基底最大剪力差距比较

明显，双自由度体系得出的基底最大剪力始终比

等效单自由度体系大，在 El Centro波作用下差

距更为突出。

    （3）  2种试验体系在同种波作用下，顶层最

大位移以及顶层最大加速度 的差值都在 20%以

内，表明这 2种试验体系得到的顶层最大位移以

及顶层最大加速度值 比较接近。

表 1  两种体系试验的简要结果

3.1  顶层加速度反应

    图1  所示为模型顶层在不同峰值的EICentro

波和Taf  t波作用下的加速度时程曲线。可以看

出模型在同一试验体系下，不同加速度峰值的同

一种波作用下反应趋势基本一致，各波峰、波谷出
现时刻大致相同，且响应值基本按线性变化，表明

结构始终处于弹性阶段内。

    在图la、图lb中，El Centro波作用下的2种

试验体系得到的加速度反应曲线在前 2  s内基本
重合，并都在 1- 272 s附近出现峰值。

    但是从 2  s以后峰值加速度出现时刻的偏

移，反应的趋势仍然很相近，只是等效单自由度体
系的响应值比双自由度体系小，这可能是在等效

单自由度体系试验中没有考虑到结构其他振型的
影响所致。

    随着时间的推移，这种偏移有所缓解，使曲线

在最后 1～2 s的反应趋势又基本一致。

    150
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—— 等效单自由度体系

（c）  Taft（N21E 70 cm/sZ）

（d）  Taft（N21E 140 cm/s2）

图1  顶层加速度时程曲线

    相比较而言，Taft波作用下的2种试验体系
得到的加速度反应曲线更加接近。在图lc、图ld

中，2条曲线在前 4  s内基本重合，并都在3.972 s
附近出现峰值。其后峰值加速度也出现时刻的偏

移，反应的趋势仍然很相近，等效单自由度体系的

响应值比双自由度体系略小，但没有 El Centro

波作用下时差别那么明显，可能是Taft波作用下

结构其他振型的影响放缓。随着时间的推移，这
种偏移也有所缓解，并使曲线在最后 1～2 s的反
应趋势也达到了基本一致。

3.2  顶层位移响应

    图2所示为模型顶层在不同峰值加速度的
Taft波和 EICentro波作用下的位移s时程曲线。

在图2a、图 2  b中，El Centro波作用下的3  种试

验体系得到的位移曲线在反应前期基本重合，其

后渐渐出现时刻的偏移，反应趋势虽然很相近，但

等效单自由度体系的响应值比双自由度体系小，

—— 等效单自由度体系

（a）   El Centro（NS 70 cm/s2）
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——等效单自由度体系

（b）  El Centro（NS 140 cm/s2）

    ——等效单自由度体系

    2    4    6    8    10
    tls

（c）  Taft（N21E 140 cm/s2）

  图2  】页层位移时程曲线

随着时间的推移，这种偏移也有所缓解，最后 1～

2  s的反应曲线又趋于一致。Taft波作用下的 3

种试验体系得到的反应曲线更接近，它的反应趋

势也与模型的顶层加速度曲线类似。

3.3  基底剪力

    如图 3所示，结构基底剪力 F的时程变化过

程与顶层位移反应的变化过程基本相同。值得注

意的是 E1 Centro波作用下，等效单 自由度体系

得到的时程曲线响应值 ，与双 自由度 体系得到的

时程曲线响应值相比有一定的差距，可能是由于

在等效单自由度体系下，试验未考虑其他振型的

影响以及作动器之间共同作用而引起的协调误差

所致。

3.4  滞回性能

    如图 4所示 ，在峰值为 140 cm/s2 Taft波作

用下，2种不同试验体系的基底剪力 F-顶层水平

位移s的滞回曲线。从图中可以看出：

    （1）  模型的基底剪力和顶层水平位移基本上

呈线性关系，表明模型在试验过程中一直处于弹

性阶段内。

    （2）  双自由度体系下的滞回曲线的趋势和等

效单 自由度体系下的基本一致，但是可能由于作

动器之间共同作用而引起的协调误差而导致双 自

由度体系下的滞回环面积增大，并出现某些交叉，

相比较而言，等效单 自由度体系下的滞回曲线更

为理想。
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    （3）  由于作动器和结构连接部位的可能存在

间隙，使 2种不同试验体系下模型的拉、压刚度都

出现略微偏差。

    80
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—— 等效单自由度体系

    t/s

（a）  日 Centro（NS 140 cm/s2）

— — 等效单自由度体系

（b）  Taft（N21E 140 cm/s2）

  图3  基底剪力时程曲线

（a）  等效单 自由度体系

    （b）  多自由度体系

图 4  剪力一顶层水平位移的滞回曲线

4  结  论

    （1）  2种试验体系得出的位移、加速度以及
基底剪力时程曲线在加载前期基本重合，而后渐
渐出现偏移，到加载后期又渐渐趋于一致，从试验
全过程来看，两者得出的结果十分接近。
    （2）  等效单自由度体系得到的时程曲线响应
值一般比双自由度体系得到的时程曲线响应值略
小，导致这种现象出现的原因可能是等效单自由    .
度体系在试验未考虑的其他振型的影响、作动器
之间共同作用而引起的协调误差，以及数值计算
方法的差异。
    试验结果表明，当结构自由度过多或者刚度
较大时，或者受到试验条件和控制精度限制时，等
效单自由度体系拟动力试验方法能基本反应结构
在地震作用下的动力特性，用等效单自由度体系
拟动力试验来代替多自由度体系的拟动力试验是
可行的。由于该试验方法未考虑的基本振型外的
其他振型的影响，如何对试验结果进行适当修正    ’
以使得更符合实际，这需要进一步分析和研究。
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