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77一 结构弹塑性振动阻尼识别中 
的滞回恢复力处理 
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摘 要 根据三对共 6个 小型单层钢框架的动力一静力对比试验数据 ． 

。 采 用动 力时程分 析方法进行 阻尼 识别 ，讨论 j识别过程 中如何 处理结袖 的 实际非弹 

性滞回恢复力以及恢复力对阻尼识别结果的影响问匙 

键词 弹塑性振动，阻尼识别．滞回恢复力 

中囝法分类号 TU311．3 

在结构地震反应分析中．为了数学处理上的方便，通常把除去结构非弹性变形耗能以外 

的其它耗能因素抽象为阻尼。这样，强烈地震输入给结构的能量主要通过结构的阻尼和非弹 

性变形这两种方式来耗散，结构在振动中的惯性力由阻尼力和恢复力来平衡。阻尼的合理性 

只能通过结构动力试验来证实。然而．目前的结构动力试验方法不能直接提供结构的阻尼力 

或阻尼耗能 ．只能提供结构的惯性力 ，即阻尼力和恢复力之和．而不能将二者分离。对于弹性 

振动的情况，结构的恢复力可以根据其实测频率或刚度确定 ，从而可以根据输入输出识别出 

阻尼；对于弹塑性振动的情况，结构刚度不断变化，要想比较准确地描述结构恢复力颇为困 

难 ．从而使阻尼问题变得相当复杂。 

传统的阻尼识别方法如 自振衰减法、共振法以及传递函数的富氏变换法 “‘等均基于线性 

弹性振动理论，对于弹性振动中的阻尼分析是很有效的。但当其用于进行结构弹塑性振动中 

的阻尼识别时．实质上是把系统的非弹性变形耗能因素也归结为阻尼，所得到的是一种等价 

线性化 的阻尼比．从而普遍得 出结构进入非线性的程度越高阻尼比越大、结构在弹塑性振动 

时的阻尼比约为弹性振动时的阻尼比的 1O倍的结果“ 。这种等价线性化的分析方法的适用 

范围是很有限的．即使是在结构位移延性反应不太大的情况下．对于最大位移反应单一指标 

等效，该方法也可能产生不小的误差 ；对于结构位移延性反应较大或要求整个位移反应时 

程曲线等效的情况 这种用一个粘滞阻尼系统去等价一个弹塑性滞回系统的作法就更加无能 

为力了。动力时程分析方法是目前求解结构弹塑性地震反应问题的最有效的方法．显然，等 

价线性化阻尼 比用于该方法是不恰当的。结构动力弹塑性分析要求在阻尼的识别 中必须考虑 

结构的非弹性滞回恢复力，将阻尼和滞回恢复力区分开来。本文根据三对小型单层框架的动 

力 一静力对比试验数据，对结构弹塑性振动阻尼识别 中系统滞 回恢复 力的处理问题进行讨 

论。 
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1 结构试验 

考虑到题的复杂性，采用力学性能比较简单的小型单层框钢架作为试验模型。试验工作 

在同济大学土木工程防灾国家重点试验室振动台室完成。 

1．1 试验原理 

本文采取动力试验与静力试验相结合的方法获取结构在弹塑性振动中的滞回恢复力。具 

体做法是 ，试验模型成对制作，其中一个用于动力试验 ．另一个用于进行位移控制的静力加 

载试验，所施加的位移与动力试验模型所经历的位移历程完全相同，即两个 完全相同的模型 

经历完全相同的位移历程，所不同的是．一个是静力位移，而另一个则是动力位移。由于在结 

构分析中，通常把阻尼看作是结构的动力特性 ．而把静力作用下抵抗结构变形的所有因素看 

成是恢复力．因此可以把阻尼定义为相同位移条件下动力加载和静力加载耗能的差别．认为 

静力试验所测得的位移曲线即为相应动力试验的恢复力滞回曲线。关于这个问题的认识作者 

在文献[4l中有比较详细的讨论。 

1 2 试验模型 

本文采用由四根矩形钢立柱上配一重量为 4．8kN 的混凝土质块所构成的小型单层钢框 

ti4tl2一幢连接 ■璃青一 

4_-——一塑——— J__ 

(a)装配整体正面图 (b)裴配整体侧面圉 

图 I试验模型整体装配图(单位 ：mm) 

架作为试验模型．共设计了三对．分别命名为T。、T2和 T|。立柱材料为Q235．钢，所有立柱断 

面均为20ramx 10ram．为减小模型刚度，截面短边位于台面振动方向。每一对模型立柱的长 

度不同．由此控制三对模型具有不同的自振周期，模型T。、T】和 T|的立柱长度分别为275、 

435和 600毫米。 ． 

1．3 试验内喜 

动力试验的台面输入采用加速度控制。所选取的加速度时程为两条不同类型的实际地震 

加速度记录和具有不同频率的正弦波。两条实际地震加速度记录为修正后的Imperial Valley 

地震(1940，5．18)EL—Centro s00E记录和 Bear Valley地震(1972，9，4)Melendy Ranch 

N29W 记录。前者代表中长持时不规则地面运动．后者代表近场大脉冲型地面运动。试验 中 

鱼 

http://www.cqvip.com


● 

第 2期 黄宗明等 ：结构弹塑性振动阻尼识别中的滞 回恢复力处理 79 

逐次加大输入加速度的幅值，获得不同程度的结构反应。定义延性反应系数 =号 ，其中 
⋯  

xl。 为模型的绝对最大位移反应，置 为极限弹性位移．定义为一次加载恢复力曲线上从直线 

段到曲线段的转折点所对应的位移．由静力试验取得。 ≤1者可以认为是完全弹性反应动力 

试验 ．“>1者为弹塑性动力试验 。本文利用三对模型共进行了 l4对弹塑性 动力试验及其对应 

的静力加载对比试验、除去其中 6次接近重复或进入塑性不多( 略大于 1)的试验之后．共有 

8次具有代表性的弹塑性动力试验供进行分析之用．其 值在 1．44～2．95之间分布。 

2 阻尼识别方法 

2．1 等效 耳标 

本文选用位移反应时程曲线的位移平方和作为阻尼的等效目标。位移时程曲线是结构动 

力反应最全面的描述。文献 【4l中还曾采用绝对最大位移反应和总滞回耗能反应作为等效 目 

标，对比分析表明以位移平方和作为等效目标的识别结果离散性小．可靠程度高，且同时能 

满足绝对最大位移反应的要求。计算位移时程曲线与实测位移时程曲线的误差可以用它们的 

位移平方和相对误差ERR 来表示 ： 

础 R = (1) 

式中 三 为试验实测的位移平方和 三 为识别过程中分析所得位移平方和。取误差限为 

5％，当 I ERR 5D I小于给定的误差限时．识别完成。为了实现位移时程曲线的等效，识别中 

需对位时程曲线分段进行误差计算。因为当结构进入弹塑性 阶段后．往往并不是围绕着零位 

鼍振动．常常伴随着位移的偏移．在这种情况下，有可能出现ERR sD的绝对值较小，但位移 

时程曲线却差别较大的现象。此时可根据实际位移时程的变化情况 ，对其进行分段，将每一 

曲线段的时间轴平移到位移平均值上．使之在每一分段内大致 以新的时间轴为中心振动，对 

于新轴按式 (1)进行误差计算。实践证明这样求得的位移平方和误差能够较好地反映位移时 

程曲线的吻合情况 ．也便于根据ERR sD的正、负来判别阻尼比的大小。 

2 2阻尼模型 

瑞雷阻尼是结构地震反应分析中最为广泛采用的阻尼模型．当其推广用于结构弹塑性动 

力分析时，由于系统刚度的变化，被拓展为三类八种不同的形式 ’，根据文献 【6】的研究结 

果．在弹塑性动力分析中宜取与弹性动力分析相同的阻尼形式 c=2m 。r．其中C为阻尼系 

数．m 为系统 的质量 ． 。为系统的初始圆频率、r为阻尼 比。本文的分析即采用该阻尼模型。 

2．3 识别过程 

本文直接利用动力时程分析原理进行阻尼识别．因为动力时程分析方法便于反映结构的 

弹塑性滞回恢复力。识别过程采用二分试算法。对于给定的阻尼模型，先取一初始阻尼比进行 

时程分析，本文取结构的实测自振阻尼比f：0 O1作为初始阻尼比。当ERR sD<0时，表明 

计算位移平方和大于实测位移平方和，于是增大阻尼比值．重新进行时程分析 ：反之，当 

ERR > 0时．则表明计算位移平方和小于实测位移平方和．于是减小阻尼比．继续进行时 

程分析。如此反复进行 ．不断调 整阻尼比值，直到误差 I ERR I减小到允许范围为止 这 

时的阻尼比值就是识别出的阻尼比值。 
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3 系统滞回恢复力的处理 

由于阻尼和恢复力共同影响结构的动力响应，在系统识别中它们是互相关联的．恢复力 

是否符合实际将直接影响到阻尼识别结果的可信度。虽然通过前述静力对比试验测得了每一 

次弹塑性振动试验中模型的滞 回恢复力 ，但如何将其应用到阻尼识别过程中去 ，仍存在着一 

些技术处理的问题 。 

结构动力时程分析 中取用结构恢复力的 目的是为了据以获得结构在任意时刻 t的切线刚 

度K 。虽然从理论上讲 K 可由静力对比试验记录的力 一位移滞 回曲线记录的一阶微分得到， 

但是由于该滞回曲线是离散值、且存在一定程度的噪声干扰．即使经过滤波平滑处理后，其 

数值微分仍然是跳跃的，与实际物理现象不符。另外，由于静力试验与动力试验不同步，二者 

的结果无法在时间轴上对应，这也给分析带来困难。因此，我们不直接采用静力试验的力一 

位移滞 回曲线的数值微分作为K，．而是选用一连续光滑的解析函数辅之以适当的滞回规则 

来拟合实测静力滞回曲线，以此来反映模型的力一位移滞回规律，然后通过对该解析函数取 
一

阶微分，得到系统的瞬时切线剐度K ，这样求得的K，也是光滑连续的。 

本文选用 Jennings 所提出的基于 Ramberg—Osgood曲线的滞回模型，并根据试验的 

具体情况对该模型加以适当修正 ，对本文实测滞回曲线逐一进行拟合。 

3．1 改进的 Ramberg—Osgood模型 

模型的骨架曲线或一次单调加载曲线为 

x
X = P 十n P (2) 

Y

—

Y Y
， ～‘ 

螂  黻  咖  ： 
：  r 

(3) 

(a)骨 架 曲线和 回环 (b)精 回规律 示 惫 

图 2 修正 的 Ramberg—Osgood滞回 曲线 
式中x 和 P分别为系统的相对位移和恢复力 ：参数 r是大于一l的正奇数 ，以满足回线关于原 

n  

点的对称性 ； 是大于零的常数；墨 和 P 为位移和力的特征值 ( ， 是加载的反向 
A y f y 

点，也是每一段 曲线的起点。骨架曲线和滞回环示于图 2(a)中。 

、 P a和 r四个参数决定着滞回曲线的形状 ，是在拟合中需要识别的参数。在r一定 

的条件下，n值越小，滞回环越瘦削，当 a：0时，滞回环趋近于直线，表示线弹性恢复力；在 
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一

定的条件下，r值越大，滞回环越饱满，当r—oo时，摸型者近理想弹塑性滞回 舍 为加 

载或卸载的初始刚度，控制滞回环的倾斜度。以上四个参数的不同组合，可以构造不同形状 

的软化滞回环。 

对式(2)或(3)求一阶微分 dP／dX，得到系统的切线刚度 

一 — — — — — — j——————一 ， 、 
“ 一 r1 nr·Z )Xr 

式中 对于骨架曲线，Z： P ；对于上升段或下降段曲线
， Z= 。 

模型的滞回规律为 ：系统的力 一位移值由以最近一次荷载反向点为起点的上升段或下降 

段 曲线给出，若 P／P 值越出了上 、下边界，则按相应的边界曲线取值．此后力 一位移曲线亦 

继续沿此边界曲线进行 ，直到荷载反向。这里的边界 曲线由最外层的上升段或下降段 曲线和 

骨架 曲线所构成的外包线形成。 

图2(b)为受一般随机地面运动作用时的滞回情形。关于回线方程的求解及边界曲线的确 

定详见文献【7]，此不赘述。 

3．2 对实测恢复力的拟含 

本文所据以进行分析的 8次弹塑性 动力试验的位移延性都不是很大 (“≤3)，试验结果表 

明，对于简谐输入的情况，结构 的位移反应基本上也是简谐的 ，没有明显的偏移，刚度和强 

度也没有明显的退化 ．稳态阶段的滞回环几乎是重台的，因而可以直接采用常参数的 Ram， 

berg—Osgood模 型对实测恢复力滞 回曲线进行拟台 ，但对于不 同的试验 ．结构恢复力的 

Rmaberg Odgood参数不完全相同。 

对于采用实际地震记录作为输入的情况 ．结构位移反应发生了明显的偏移，其恢复力滞 

回环不象在简谐输入作用下那样是由小到大地 、对称地、一环套一环地变化直到稳态，而是相 

当不规 则的，这时若采用常参数的 Ramberg Osgood模型就不能很 好地拟合实测滞回曲 

线。本文采用变参数的方法来达到较为准确地对实测滞回曲线进行描述的 目的，即在必要时 

对实测滞回曲线的每一条上升或下降曲线段采用不同的参数 x P 、 和r来描述。虽然在一 

次振动台试验 中结构经历许多次往复位移，其滞 回环有 多条上升和下降曲线．但是当结构在 

弹性振动阶段或进入塑性不多的振动阶段时 ，往复位移不大，其滞 回环非常狭窄，接近直线， 

这时，只要通过P ／X 值控制住滞回曲线的倾斜度，模型参数的其它变化对结构反应的影响 

都不大，因此可以只对弹塑性反应中的最大几圈滞回环进行变参数拟合 ，而在其它时段，仍 

然采用常参数。 

另外，当位移延性较大时．滞回曲线的顶部较为平缓，甚至还有出现下降段的情形 (图 

3)，这也是直接 采用 Jennings所提出的 Ramberg—Osgood模型所不能描述的。对于这样的 

情形，本文根据实际情况，在 Ramberg—Osgood模型中插入一段不同斜率的直线段来逼近 

实际滞回曲线。 

对实测滞回曲线的拟合误差用恢复力相对误差ERR 和滞回面积相对误差ERR 两个 

指标来反映，它们的表达式分别定义为 
一  ” I —  I 

ER耻 1 - { {。 (5) 
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ERR̂ = ÷ (6) 
^ 0 

式(5)中， 和 F．分别为与位移x 相对应的实 

测恢复力和按 Ramberg—Osgood模型 的计算 

恢复力 ；F加． 为实测恢复 力的绝对最大值 N 

I I} 

_为实际滞回曲线记录的离散点总数。l -_ l 是 
f／- ～ f 

本文 引入的权重函数 其 目的是为了突出绝对 

埴较大的恢复力对滞 回曲线形状的影响 因为 

对于同样的相对误差 力的绝对值越大．对滞 

回曲线的影响越显著。恢复力相对误差 ERR， 

主要反映滞回曲线形状及刚度变化的误差 。式 

(6)中，A。为实测滞回曲线所围面积， A 为按 

Ramberg— Osgood模型的计算滞回曲线所围 

圈 3 实测与拟合滞回恢复力曲线对比 ’ 

的面积 ．因而滞 回面积相对误差ERR 所反映的是耗能能力的误差。 

对 Ramberg—Osgood模型参数的识别采用复合形法 。与人工调整试算相结合的方法进 

行。采用ERR，和 ERR 双重误差控制 ，其误差限均为 5％。 

图 3是对位 移延性较大的一次试验的实测滞 回曲线的拟合情况．其 台面输入为 EL— 

Centro地 震记 录。 

4 恢复力对阻尼识别结果的影响分析 

4．1 滞回恢复力符合实际时的识别结果 

当按前述方法处理每一次试验的滞回恢复力时 ．所完成的阻尼识别的统计结果如表 1所 

示．其中的绝对最大位移误差为实测绝对最大位移反应与用识别出的阻尼比进行时程分析时 

的分析绝对最大位移反应之间的相对误差。由于位移平方和是阻尼识别的等效目标．因而对 

于每一次试验 其误差均小于 5％。 

从 表中可 以看出 ．当阻尼识别 中所取 

结构滞回恢复 力与实际相符合时，识别出 

的阻尼 比与弹性振动或 自由振动时的阻尼 

比相同 ，没有延性反应越大阻尼 比越大的 

表 1恢复力符合实际时的阻尼识别结果 

规律 ；识别结果表明．不但绝对最大位移反应而且整个位移反应时程曲线都与实测结果吻 

合得很好。图4是以 EL—Centr0波作为输入，延性反应较大的一次试验 T310的实测与分析 

位移时程曲线的对比，其中实线为实测结果．虚线为分析结果。虽然结构产生了明显的塑性 

位移，但分析结果与实测结果仍吻合得很好。 

4．2 滞回恢复力误差对阻尼识别结果的影响 

为了考察在阻尼识别中恢复力的误差对识别结果的影响 ．本文根据前述的 8次弹塑性动 

力试验数据，将实测恢复力的加载和卸载刚度分别给以±5％、±10％和±15％等 6种不同程 
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圈 4 T310分析与实测位移反应时程对比(c=2m 。，f=0 0l， =2．83) 

度的误差 ．而其它参数不变，重新进行了阻尼识别．其结果见表 2。从表中可以看到 ．仅当恢 

复力刚度误差为 5％时．能够基本满足位移平方和及绝对最大位移反应等效的要求，但识别出 

的阻尼比有所提高 ：而对其它 5种恢复力误差．其识别结果的阻尼比离差以及位移平方和误 

差和绝对最大位移误差都较大．不能通过调整阻尼比达到位移时程曲线等效的目的。这证实 

了恢复力的误差对结构反应的影响是很显著的，阻尼比只能在一定的范围内与恢复 力互补， 

要想做到位移时程反应等效 ．必须进行弹塑性动力时程分析。关于阻尼和恢复力的相关性问 

题作者在 文献【lO]中有比较详细的讨论。 

表2 恢复力有不同刚度误差时的阻尼识别结果 

识 别 结 果 

刚度误差 阻尼比均值 位移平方和误差(％) 最大位移误差(％) 

抒堆商差 标准离差(％) 标准离差(％) 

5％ o o13／0．007 3 87／2 69 4．77，5 7l 

10％ o Ol3／0．019 10 67／7．19 1o 46113 56 

15％ 0．Ol2／0．o16 17．4／14．35 18．2／21 44 

— 5％ o．013／0．0l1 6．86／7．72 11 o／17 2 

— 10％ o．032，o 025 7 1／6．9 131i19 o 

一 15％ o 028／0．o18 15．o／31．5 7 6／8 6 

5 结 语 
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结构处于弹塑性振动中的阻尼识别必须考虑结构的实际滞回恢复力，识别中所取恢复力 

是否符合实际直接影响到识别结果的可信程度。采用动力试验与静力试验相结合的方法可以 

取得结构在振动中的滞回恢复力，分段采用修正的 Ramberg—Osgood滞 回模型可以很好地 

拟合实测滞回恢复力并能方便地应用到阻尼识别中去。当阻尼识别中所取结构滞回恢复力与 

实际相符时，识别出的阻尼比值与结构弹性振动时的阻尼比值相同，没有结构延性越大阻尼 

比越大 的规律 
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On Hysteretie Restoring Force in Damping Identification 

of Structures in Eiasto— plastic Range 

Huang Zongming Xiao M ingkui Bai Shaoliang 

(Chongqing Jianzhu University) 

Abstract Based on the data of inelaatic dynamic—static comparison tests of thⅢ Da|ri s of SDOF 

small steel frames．the problem of hysteretie restoring force in damping identification of structures in 

e[asto plastic range is investigated． 
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， hysteretic restoring force 
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