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基于多尺度模型的抗震混合试验方法研究
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摘要： 为了从不同视角下分析结构的抗震性能， 将多尺度的思想应用到结构的抗震分析中， 形成集宏观计算单

元、 微观计算单元和试验单元为一体的多尺度抗震混合试验方法。 以三层四跨 Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ 模型为研究对象， ＡＯＭ
（ＡＢＡＱＵＳ、 ＯｐｅｎＦｒｅｓｃｏ、 ＭＴＳ）混合试验系统为平台， 建立多尺度混合试验模型进行抗震试验分析。 试验结果表

明 ＡＯＭ 混合试验系统具有较强的稳定性和较高的试验控制精度。 并从试验结果中对结构进行宏观、 微观层面进

行分析， 对结构的抗震性能分析提供了一种方法。
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引　 　 言

抗震混合试验为研究工程结构在地震作用下的

响应提供了一种新的研究手段， 近年来， 在国内外

得到了较快的发展和应用。 抗震混合试验技术的发

展主要集中体现在混合试验平台的开发， 试验子结

构的边界条件模拟等方面。
对于混合试验平台的建设方面， 加州大学伯克

利分校 Ａｎｄｒｅａｓ Ｓｃｈｅｌｌｅｎｂｅｒｇ 等人（２００６）采用 ｔｃｌ 语言

开发了开放式的混合试验系统平台 ＯｐｅｎＦｒｅｓｃｏ， 该平

台能够以 ＯｐｅｎＳｅｅｓ、 ＡＢＡＱＵＳ、 ＭＡＴＬＡＢ、 ＬＳ⁃Ｄｙｎａ

和 Ｚｅｕｓ⁃ＮＬ 等有限元分析软件作为计算引擎， 并提供

一系列的标准接口， 实现有限元计算软件与试验控

制系统之间的数据交互［１］。 伊利诺斯大学 Ｋｗｏｎ 等人

（２００５）开发了 ＵＩ⁃ＳＩＭＣＯＲ 试验框架软件。 该框架通

过一系列的软件整合和架构处理， 使其独立于不同

的积分算法， 并且通过互联网传输连接， 协调不同

的模 型， 能 够 实 现 多 点、 多 代 码 软 件 连 接［２⁃３］。
Ｎａｋａｓｈｉｍａ、 潘鹏、 王涛等人（２００５⁃２０１０）开发了三种

不同的混合试验系统： 主机⁃分站（ ｈｏｓｔ⁃ｓｔａｔｉｏｎ）混合

试验系统， 分离模型 （ ｓｅｐａｒａｔｅｄ⁃ｍｏｄｅｌ） 混合试验系

统， 站点对站点（Ｐｅｅｒ⁃ｔｏ⁃Ｐｅｅｒ）混合试验系统［４⁃６］。 肖

岩（２００６）提出了 ｅ⁃ｔｅｓｔ 的构想， 即利用网络开展混合

试验研究， 开发了网络化结构实验室 ＮｅｔＳＬａｂ 平台，
开发了多层剪切型结构的远程协同试验模块 ＭＤＯＦ⁃
ｍｏｄｕｌｅ［７⁃８］。 吴斌等人（２０１５）利用 ＭＴＳ 二次开发编程

库 ＶＢ⁃ＣＯＭ 连接试验设备控制系统， 开发了建筑结
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构混合试验平台 ＨｙＴｅｓｔ。 该平台采用 ＭＴＳ 二次开发

编程库连接试验控制系统， 有限元软件 ＯｐｅｎＳｅｅｓ 和

ＡＢＡＱＵＳ 可以接入系统进行数值子结构的分析［９］。
在边界条件模拟方面， 美国伊利诺斯大学香槟

分校（２００７）基于现有作动器加载技术开发了边界条

件加载模拟装置（ＬＢＣＢ）， 此装置能够实现三向六自

由度 加 载， 适 合 框 架 及 桥 梁 柱 的 加 载 试 验［１０］。
Ｈａｓｈｅｍｉ 等人（２０１５）， 利用 ８ 个高性能作动器和 ６ 自

由度控制系统开发了多轴子结构加载系统（ＭＡＳＴ），
实现了对柱构件的多自由度控制或受力边界加载模

拟［１１］。 吴斌， 曾聪等人（２０１４）开发了通过多自由度

耦 合 的 三 自 由 度 结 构 动 力 试 验 加 载 系 统［１２］。
Ｍｏｓｑｕｅｄａ 等在重叠域方法（Ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ）基础

上， 进行了改进并提出了应对结构大变形的新型子

结构混合试验方法， 该方法利用数值子结构与试验

子结构的重叠域部分简化了边界条件， 从而便于作

动器的安装布置， 并能够降低试验成本［１３］。
对于多尺度有限 元 的 应 用， Ｈｕｓｓａｍ Ｎ 等 人

（２０１３）利用 ＵＩ⁃ＳｉｍＣｏｒ 构建混合试验系统对 ２ 层 ４ 跨

的半刚性局部加强钢框架结构进行了多尺度混合试

验［１４］。 Ｊ􀆰 Ａ Ｍｕｒｒａｙ 等（２０１５）利用 ＵＩ⁃ＳｉｍＣｏｒ 及 ＬＢＣＢ
加载系统对东西 ６ 跨， 南北 ２ 跨， ２ 层钢筋混泥土框

架结构进行抗震混合试验分析［１５］。 Ｙ Ｃｈａｅ 等（２０１７
年，）为了研究加载速率对钢筋混凝结构的影响， 利

用 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 及加载设备对一座两跨连续桥

梁进行慢速实时抗震混合试验分析［１６］。
为了从宏观和微观层面对工程结构进行地震响

应分析， 把控结构在地震作用下宏观及微观层面的

反应。 本文采用 ３ 层 ４ 跨钢框架 ｂｅｎｃｈｍａｒｋ 模型建立

集宏观、 微观有限元以及试验单元为一体的多尺度

混合模型， 并利用苏州科技大学现有的 ＡＢＡＱＵＳ⁃
ＯｐｅｎＦｒｅｓｃｏ⁃ＭＴＳ （ＡＯＭ）混合试验系统， 进行抗震混

合试验研究， 以探索一种新的抗震分析方法。

１　 多尺度模型抗震混合试验原理

１􀆰 １　 基本原理

目前对工程结构的抗震性能研究主要有两种方

法， 有限元数值模拟和结构抗震试验， 抗震混合试

验方法集数值分析和试验为一体， 对结构进行整体

到局部的全面分析。 将多尺度的方法应用到抗震混合

试验中， 把结构划分为宏观计算单元、 微观计算单元

和试验单元， 则其动力平衡方程可表示为式（１）。
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式中： Ｍｈｈ、 Ｃｈｈ、 Ｋｈｈ分别为与宏观单元相关的质量、
阻尼和刚度系数； Ｍｗｗ、 Ｃｗｗ、 Ｋｗｗ分别为与微观单元

相关的质量、 阻尼和刚度系数； Ｍｅｅ、 Ｃｅｅ、 Ｋｅｅ分别为

与微观单元相关的质量、 阻尼和刚度系数； ｕ··ｇ 为地

震动加速度。
在抗震混合试验过程中， 通过边界运动协调方

程实现试验单元与有限元之间的连接。 在整体分析

过程中利用计算机计算出试验单元所需的加载条件，
并通过试验控制系统对试验单元进行物理试验， 最

后将试验实测得出的试验单元恢复力带入结构整体

动力方程， 进行下一步计算。 则多尺度混合试验模

型动力方程可表示为：
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式中： ｆｅ 为试验过程中所实测的反力。
１􀆰 ２　 多尺度混合模型中不同单元之间的耦合

在多尺度混合模型中要实现不同单元之间的界

面连接， 主要是使不同单元节点在连接界面上保持

运动协调。 其界面连接形式如图 １ 所示。 根据平截面

假定， 运动协调方程可表示为式（３）。
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图 １　 试验单元与计算单元界面连接

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ
ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔ
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（３）
式中： ［ｕ， ｖ， ｗ， θ１， θ２， θ３］ Ｔ为宏观单元在连接界

面上的位移； ［ｕｉ， ｖｉ， ｗ ｉ］ Ｔ为微观单元连接界面上 ｉ
节点的位移； ｙｉ， ｚｉ分别表示以连接界面上相应的坐

标。 假设 Ｕ＝［ｕｉ， ｖｉ， ｗ ｉ］ Ｔ则连接界面上的动力方程

可表示为：

［ＭＢ］｛Ｕ
··Ｂ｝＋［ＣＢ］｛Ｕ

·Ｂ｝＋［ＫＢ］｛Ｕ｝ ＝｛ＦＢ｝ （４）

式中： 上标 Ｂ 表示不同单元之间的连接界面； ｛ＦＢ｝
为连接界面上传递的力。
１􀆰 ３　 试验单元边界条件模拟

在混合试验中， 需要对试验单元自由度进行缩

减以满足试验加载条件， 如图 ２ 所示， 试验单元的边

界自由度通过坐标转换由原来直角坐标系下的 ６ 自由

度缩减到悬臂自由度下的 ３ 自由度。 图中 ｕ 表示节点

自由度， ｆ 表示与相应自由度相关的力。 上标 Ｅ 表示

可用试验设备进行模拟的自由度。
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图 ２　 试验单元自由度缩减

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ ｆｏｒ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ

在实验室中， 利用多个作动器之间的协调运动

可对试验单元多自由度下的边界条件进行模拟， 如

图 ３ 所示。 利用水平方向两个作动器间的协调运动来

模拟试验单元的水平自由度和转动自由度， 利用一

个作动器模拟试验单元的竖向自由度。
混合试验中作动器位移命令由计算模型所得。

相应的计算单元中的边界条件由试验所得。
ｄ１ ＝ｕ１

ｄ２ ＝ （ｕ１－Ｌｓｉｎ（ｕ３）＋Ｄ） ２＋（Ｌｃｏｓ（ｕ３）－Ｌ） ２ －Ｄ
ｄ３ ＝ｕ２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（５）

D

d1, f1

d2, f2

d3, f3 L

u1,q1

u3,q3

u2,q2

图 ３　 试验单元加载方案

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ

ｕ１ ＝ｄ１

ｕ３ ＝ａｒｃｔａｎ
Ｄ＋ｄ１

Ｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷ －ａｒｃｃｏｓ

（Ｄ＋ｄ２） ２－２Ｌ２－ （Ｄ＋ｄ１） ２

－２Ｌ Ｌ２＋ （Ｄ＋ｄ１） ２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

ｕ２ ＝ｄ３

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（６）
ｑ１ ＝ ｆ１＋ｆ２ｃｏｓ（θ）

ｑ３ ＝ －ｆ２ｃｏｓ（θ）Ｌｃｏｓ（ｕ３）－ｆ２ｓｉｎ（θ）Ｌｓｉｎ（ｕ３）－
ｆ３

ｄ１－ｄ２

ｑ２ ＝ ｆ３

θ＝ａｒｃｓｉｎ
Ｌ （１－ｃｏｓ（ｕ３））

Ｄ＋ｄ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（７）

式中： ｄ 为作动器目标位移； Ｌ 为刚壁的长度； Ｄ 为

水平作动器的初始长度。

２　 混合试验系统

混合试验系统由 ＡＢＡＱＵＳ、 ＯｐｅｎＦｒｅｓｃｏ、 ＭＴＳ 试

验控制系统构成。 通过用户子程序实现 ＡＢＡＱＵＳ 与

ＯｐｅｎＦｒｅｓｃｏ 之间的通信， 利用 ＭＴＳ ＣＳＩＣ 通讯协议实

现 ＯｐｅｎＦｒｅｓｃｏ 与 ＭＴＳ 试验控制系统之间的通信， 其

原理如图 ４ 所示， 混合试验原理如图 ５ 所示。
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图 ４　 基于 ＡＢＡＱＵＳ 的混合试验系统

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｈｙｂｒｉｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＢＡＱＵＳ
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图 ５　 混合试验流程

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

３　 基于 ３ 层 ４ 跨 Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ模型的多尺度混
合试验分析

　 　 本试验在江苏省结构工程重点实验室进行， 针

对第三代三层基准建筑物 Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ 钢框架模型进行

多尺度抗震混合试验。 模型中右边跨 １ ～ ３ 层框架柱

和框架梁连接方式为铰接， 其余为刚接。 跨距

９􀆰 １５ｍ， 层高 ３􀆰 ９６ｍ， 与基础的连接方式为固结。 １～
２ 层建筑质量为 ９􀆰 ５７ × １０５ ｋｇ， ３ 层质量为 ２􀆰 ０４ ×
１０６ｋｇ， 框架材料属性见图 ６ 及表 １。
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图 ６　 框架模型及材料布置图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆｒａｍｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｌａｙｏｕｔ

表 １　 钢材截面尺寸及材料力学性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｉｚｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ

钢材型号
截面高度
（ｍｍ）

翼缘宽度
（ｍｍ）

翼缘厚度
（ｍｍ）

腹板厚度
（ｍｍ）

材料性能
（ＭＰａ）

Ｗ１４×２５７ ４１６ ４０６ ４８ ３０

Ｗ１４×３１１ ４３５ ４１２ ５７ ３６ ３４５

Ｗ１４×６８ ３５７ ２５５ １８ １０

Ｗ３３×１１８ ８３５ ２９２ １９ １４

Ｗ３０×１１６ ７６２ ２６６ ２２ １４

Ｗ２４×６８ ６０３ ２２８ １５ １０

Ｗ２１×４４ ５２５ １６５ １１ ９

２４８

　 　 将框架划分为试验单元、 微观计算单元及宏观

计算单元， 如图 ７ 所示。 选取框架底层左侧边柱为试

验单元， 其中框架节点为微观计算单元采用 ＡＢＡＱＵＳ
中的 Ｃ３Ｄ８Ｒ 单元模拟， 框架左侧底柱为试验单元，
其余部分为宏观计算单元采用 Ｂ３１ 单元模拟。

����



�����
����

图 ７　 多尺度混合模型

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅ ｈｙｂｒｉｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

有试验条件限制， 试验单元不能采用 １ ∶ １ 模型，
根据刚度等效原则， 选用 ＨＭ ３００×２００ 型钢， 相对应

模型长度 ｌ′＝ １􀆰 ３ｍ。 为便于加载， 试件设计为 １􀆰 ５ｍ，
其中作动器加载位置为距离柱底 １􀆰 ３ｍ 处， 横截面尺

寸为 Ｈ×Ｂ×Ｔ×Ｔｗ × ｒ ＝ ２９４ｍｍ×２００ｍｍ×１２ｍｍ×８ｍｍ×
２０ｍｍ（见图 ８）， Ｉ′强轴＝ ０􀆰 １１４×１０９ｍｍ４。
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图 ８　 试件模型（单位： ｍｍ）
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｍｏｄｅｌ（ｕｎｉｔ： ｍｍ）

３􀆰 １　 试验单元加载及测点布置

该试验于江苏省结构工程重点实验室进行， 混

合试验系统构成及加载测试如图 ９、 图 １０ 所示。
３􀆰 ２　 抗震混合试验及结果分析

选用 Ｅｌ⁃Ｃｅｎｔｒｏ 前 １０ｓ（如图 １１ 所示）， 阻尼比取

ζ＝ ０􀆰 ０５， 对整个多尺度模型进行混合试验分析。
为了验证所构建的混合试验加载系统具有良好

的稳定性和混合试验加载精度， 提取出试验单元控

制点的目标指令位移和作动器响应位移作对比分析，
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如图 １２ 所示， 目标位移指令和作动器位移响应基本

吻合， 其绝对误差可控制在 ０􀆰 ０１５ｍｍ 范围内， 如图

１３ 所示。
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图 ９　 混合试验系统

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｈｙｂｒｉｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

图 １０　 试验加载图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｉｎ ｔｅｓｔ
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图 １１　 Ｅｌ⁃Ｃｅｎｔｒｏ 波加速度时程图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ⁃ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｅｌ⁃Ｃｅｎｔｒｏ ｗａｖｅ

为了从宏观上把握结构的地震反应， 通过提取

混合试验中计算单元的顶层位移和多尺度有限元模

数值模拟分析的顶层位移图作对比分析， 可以看出

在多尺度有限元模型中加入试验单元后其整体的地

震响应趋势基本一致， 如图 １４ 所示。 说明抗震混合

试验方法在加入试验单元后， 能够和计算单元实现

良好的耦合连接， 实现从计算单元到试验单元之间

的数据交互。
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图 １２　 目标指令位移和作动器响应位移对比图

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｃｏｍｍａｎｄ ａｎｄ ａｃｔｕａｔｏｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
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图 １３　 系统命令⁃响应位移绝对误差

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｃｏｍｍａｎｄ⁃ｒｅｓｐｏｎｓｅ
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图 １４　 结构顶层位移曲线对比图

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｏｐ

为了更直观地从结构构件层面研究其抗震性能，
选取试件的反力时程曲线并与数值模拟中相应的构

件做对比分析， 可以看出在试验过程中试件所受到

的力和数值模拟中相应构件的力基本吻合， 同时也

反应了在试验地震时程内结构构件所受到的力的变

化情况及受到的最大荷载， 如图 １５ 所示。 选取试验

件在地震作用下的力⁃位移图做分析， 可以直观地反

应该结构构件在地震作用下的抗震性能， 如图 １６ 所
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示。 由此可以看出通过混合试验方法， 结构在地震

作用下所受到的地震力能够在结构构件上真实地得

到反应。
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图 １５　 结构柱底剪力对比图

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ
ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｌｕｍｎ
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图 １６　 试验单元滞回曲线图

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ

为了从微观层面对结构进行抗震分析， 选取试

件底部应变时程曲线及对结构其他部位做分析， 如

图 １７、 图 １８ 所示。 可以看出在该地震作用下， 试件

底部的变形在 １０００ 个微应变以内， 可以判定试件基

本还处于弹性范围内。 通过对框架节点的云文图，
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图 １７　 柱底应变时程图

Ｆｉｇ􀆰 １７　 Ｓｔｒａｉｎ ｔｉｍｅ⁃ｈｉｓｔｏｒｙ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ

还可以对框架其他部位如框架节点的应力、 变形等

进行分析， 如图 １８ 所示。

图 １８　 节点应力分布图

Ｆｉｇ􀆰 １８　 Ｎｏｄａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ

５　 结　 　 论

为了研究多尺度混合试验技术在结构抗震上的

应用， 以 ３ 层 ４ 跨 Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ 模型进行混合试验， 通

过试验结果可得出如下结论：
（１） 所建抗震混合试验系统中有限元分析软件

ＡＢＡＱＵＳ、 ＯｐｅｎＦｒｅｓｃｏ 与 ＭＴＳ 加载系统之间有良

好的通讯能力， 该混合试验系统具有良好的稳定

性和试验加载精度， 能够满足抗震混合试验的

要求。
（２） 多尺度有限元抗震混合试验将试验单元加入

有限元模型中， 弥补了人为给定材料特性在有限元

分析中不能真实再现结构地震反应的不足。
（３） 多尺度有限元抗震混合试验可以从宏观、 微

观层面对结构进行抗震性能研究， 更加全面地对结

构的抗震性能进行分析， 为结构抗震分析提供了新

的方向。
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