
	[bookmark: _Hlk125923058]ICS  
	91.120.25

	CCS  
	P 15


	[bookmark: _Hlk26473981]


中华人民共和国国家标准
[bookmark: 文字1][bookmark: NSTD_CODE_F][bookmark: NSTD_CODE_B]GB/T XXXXX—XXXX
[bookmark: OSTD_CODE]     
[image: ]

[bookmark: CSTD_NAME]工程结构抗震混合试验方法标准

[bookmark: ESTD_NAME]Standard for seismic hybrid test method of engineering structures

[bookmark: CMPLSH_DATE](征求意见稿)
[bookmark: PLSH_DATE_Y][bookmark: PLSH_DATE_M][bookmark: PLSH_DATE_D]XXXX - XX - XX发布
[bookmark: CROT_DATE_Y][bookmark: CROT_DATE_M][bookmark: CROT_DATE_D]XXXX - XX - XX实施

Q/LB.□XXXXX-XXXX
[image: ]

2
目  次
前言	III
1 范围	1
2 规范性引用文件	1
3 术语和定义	1
4 总体要求	3
4.1 一般要求	3
4.2 抗震混合试验的分类	3
4.3 抗震混合试验系统基本构成	3
4.4 抗震混合试验的一般流程	4
4.5 试验安全措施	5
4.6 测量系统	5
5 模型设计	5
5.1 一般要求	5
5.2 数值模型	5
5.3 试验模型	5
6 拟动力混合试验	6
6.1 一般要求	6
6.2 求解算法	8
6.3 设备性能要求	8
6.4 边界协调方法	8
6.5 误差来源及分析	11
6.6 试验步骤	11
7 实时混合试验	11
7.1 一般要求	11
7.2 求解算法	11
7.3 设备性能要求	12
7.4 边界协调方法	12
7.5 时滞补偿	12
7.6 误差来源及分析	12
7.7 试验步骤	13
8 振动台混合试验	13
8.1 一般要求	13
8.2 求解算法	14
8.3 设备性能要求	14
8.4 边界协调方法	14
8.5 时滞补偿	15
8.6 误差来源及分析	15
8.7 试验步骤	15
9 数据处理和试验报告	15
9.1 数据处理	15
9.2 试验报告	16
附录A （资料性） 试验子结构相似律	17
附录B （资料性） 向量式有限元方法	19
附录C （资料性） 模型在线更新混合试验方法	21
附录D （资料性） 在线数值模拟方法	22
附录E （资料性） 时间积分方法	23
附录F （资料性） 时间积分方法的稳定性和精度分析	25
附录G （资料性） 空间加载坐标变换矩阵	27
附录H （资料性） 实时混合试验稳定性分析方法	29
附录I （资料性） 时滞补偿方法	30
附录J （资料性） 混合试验报告	33




[bookmark: _Toc132890865]前言
本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由中华人民共和国住房和城乡建设部提出。
本文件由全国建筑构配件标准化技术委员会（SAC/TC 454）归口。
[bookmark: _GoBack]本文件起草单位： 
本文件主要起草人： 
GB/T XXXXX—XXXX
GB/T XXXXX—XXXX

III
[bookmark: BookMark4]

工程结构抗震混合试验方法标准
[bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc132890866]范围
[bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc26648466]本文件规定了工程结构抗震混合试验方法的术语和定义、总体要求、模型设计、拟动力混合试验、实时混合试验、振动台混合试验、数据处理和试验报告等。
本文件适用于建筑物、构筑物、桥梁等基础设施和设备的抗震混合试验。
[bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc132890867]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 21116    液压振动台 
GB/T 13309    机械振动台 技术条件 
GB/T 13310    电动振动台
JGJ/T 101—2015    建筑抗震试验规程

[bookmark: _Toc132890868]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。

抗震混合试验  seismic hybrid test
将数值动力分析和物理试验加载结合起来模拟工程结构、非结构构件或设备地震响应的试验。 

子结构  substructure
整体工程结构的一部分，属性包括几何尺寸、材料、荷载和边界条件等，分为数值子结构和试验子结构。

数值子结构  numerical substructure
[bookmark: _Toc150577588]整体工程结构中通过数值方法进行求解的部分。

试验子结构  experimental substructure
整体工程结构中通过物理试验进行测试的部分。

协调器  coordinator
组织各个子结构协同加载或分析以实现整体工程结构动力响应的平台。

时间积分方法  time integration algorithm
对动力系统在时间域上进行离散，并按照一定差分规则进行求解的数值方法。

拟动力混合试验  pseudo-dynamic hybrid test
忽略试体的率效应而采用拟静力加载方式进行的混合试验。

实时混合试验  real-time hybrid test
考虑试体的率效应而采用作动器进行真实速率加载的混合试验。

振动台混合试验  shaking table hybrid test
考虑试体的率效应而采用地震模拟振动台进行动力加载的混合试验。

边界条件  boundary condition
子结构与地面之间，以及子结构之间在加载或分析过程中需要保持平衡和协调的条件。

时滞  time delay
采用不同方式计算或加载的子结构之间在时间尺度上的差异，包括延时和滞后。

时滞补偿  delay compensation
为保证实时或振动台混合试验子结构之间同步而采取的减小时滞及其影响的处理方式。

荷载控制  loading control
以控制荷载量进行的加载方式。
[来源：JGJ/T 101—2015，2.1.9]

变形控制  deformation control
以控制变形量进行的加载方式。
[来源：JGJ T 101—2015，2.1.10]

等效力  equivalent force 
[bookmark: _Hlk55302373]将离散的结构运动方程等效为未知状态量的非线性方程，方程中与未知状态量无关的所有项的统称。

稳定性  stability
混合试验系统在试验过程中误差有界、系统响应不发散的能力。

目标量  target 
由计算得到的需要通过加载装置在试体上复现的输入值。

响应量  response
试体加载后通过测量系统测得的反馈值。

相似律  laws of similitude 
试体真实模拟实际结构所必须遵循的准则，包括空间、时间、强度、变形等。

模型在线更新  model online update
混合试验进行时，根据试体实测数据对数值子结构的力学参数进行修正，以减小数值子结构系统性偏差的方法。
[bookmark: _Toc132890869]总体要求
[bookmark: _Toc132890870]一般要求
工程结构抗震混合试验的对象是可用动力方程描述的结构、非结构或设备。
子结构的划分应综合考虑试验设备条件并满足试验目的，各子结构间的边界应满足变形协调和力平衡条件，宜按下列原则确定：
a） 选取工程结构行为复杂、难以准确模拟的部分作为试验子结构进行物理试验，选取易于模拟的部分作为数值子结构进行数值模拟；
b） 对于有明确反弯点的构件，在反弯点处划分子结构；
c） 无明确反弯点的构件，在远离塑性区2倍～3倍塑性区特征尺寸的位置划分子结构。
抗震混合试验应选择具有代表性的地震动时程。
抗震混合试验所采用的时间积分方法及步长应满足方法的稳定性和精确性要求。
抗震混合试验所采用的仪器设备，应按规定进行计量校准，且在有效期内。
抗震混合试验除符合本标准外，尚应符合国家和行业其他有关标准的规定。

[bookmark: _Toc126320439][bookmark: _Toc128391424][bookmark: _Toc128391423][bookmark: _Toc128391205][bookmark: _Toc126058606][bookmark: _Toc126058603][bookmark: _Toc126316018][bookmark: _Toc126320440][bookmark: _Toc128391207][bookmark: _Toc128391425][bookmark: _Toc126316019][bookmark: _Toc126058605][bookmark: _Toc126058604][bookmark: _Toc128391206][bookmark: _Toc128391208][bookmark: _Toc126320441][bookmark: _Toc126316017][bookmark: _Toc126316020][bookmark: _Toc126320442][bookmark: _Toc128391422][bookmark: _Toc132890871]抗震混合试验的分类
抗震混合试验分为拟动力混合试验、实时混合试验和振动台混合试验。
拟动力混合试验应符合下列规定：
a） 采用闭环自动控制的加载装置进行加载；
b） 采用试体的实测变形或荷载作为反馈值求解动力方程。
实时混合试验、振动台混合试验应符合下列规定：
a） 数值子结构求解满足实时性要求；
b） 采用高速数据传输方式进行数据交换；
c） 实时混合试验的试验子结构采用动态作动器加载；
d） 振动台混合试验的试验子结构采用地震模拟振动台加载；
e） 采用时滞补偿技术以满足稳定性要求。
[bookmark: _Toc126320444][bookmark: _Toc126316022][bookmark: _Toc128391210][bookmark: _Toc128391427][bookmark: _Toc132890872]抗震混合试验系统基本构成
抗震混合试验系统包括数值子结构、试验子结构和协调器，并应符合下列规定：
a） 协调器用于保证子结构之间的协调和平衡；
b） 协调器与子结构之间应有明确的模型参数协调界面和数据交互模式，协调器为子结构提供目标量，同时接收子结构的响应量；
c） 数值子结构求解平台应具有自动化的逐步输入和输出接口；
d） 试验子结构包括试体、加载与控制装置、测量装置，以及提供支撑的反力装置和保护装置。
数值子结构、试验子结构和协调器之间宜采用点对点的数据通讯方式。
协调器应按照足尺结构进行动力方程求解，缩尺模型的输入和反馈应按照相似律进行调整后反馈给协调器。
实时混合试验和振动台混合试验宜按附录A规定的相似律确定相似关系。
[bookmark: _Toc126058609][bookmark: _Toc126320446][bookmark: _Toc128391430][bookmark: _Toc126316025][bookmark: _Toc128391212][bookmark: _Toc126058610][bookmark: _Toc128391429][bookmark: _Toc126316024][bookmark: _Toc126320447][bookmark: _Toc128391213][bookmark: _Toc132890873]抗震混合试验的一般流程
抗震混合试验的一般流程包括：划分子结构、确定协调器和时间积分方法、确定加载控制和测量装置、进行模拟仿真、进行预试验、正式试验、试验数据分析，如图1所示，具体包括：
a） 子结构的划分应符合经济性、合理性和稳定性的要求；
b） 根据实际需求选择协调器和时间积分方法，积分步长和参数的选择应满足稳定性要求，宜选择具有数值阻尼和无条件稳定的时间积分方法；
c） 确定合理的输入输出和加载测量方案，控制方法可根据构件刚度选择荷载控制或者变形控制；
d） 试验前，宜进行抗震混合试验的数值仿真，确认抗震混合试验的精度和系统的可靠性；
e） 进行预试验，分析模型误差、边界误差和加载测量误差对整体响应的影响； 
f） 进行正式试验；
g） 分析试验数据，撰写试验报告。
 [image: ]
图1  抗震混合试验一般流程
[bookmark: _Toc126320450][bookmark: _Toc128391433][bookmark: _Toc126316030][bookmark: _Toc128391216][bookmark: _Toc126058615][bookmark: _Toc128391434][bookmark: _Toc126320452][bookmark: _Toc128391219][bookmark: _Toc126058614][bookmark: _Toc126316031][bookmark: _Toc126316027][bookmark: _Toc126320453][bookmark: _Toc126316028][bookmark: _Toc128391435][bookmark: _Toc126320451][bookmark: _Toc128391218][bookmark: _Toc126058612][bookmark: _Toc126320449][bookmark: _Toc126058613][bookmark: _Toc128391217][bookmark: _Toc128391215][bookmark: _Toc128391432][bookmark: _Toc126316029][bookmark: _Toc126058616][bookmark: _Toc128391442][bookmark: _Toc126316036][bookmark: _Toc128391225][bookmark: _Toc126058623][bookmark: _Toc126058617][bookmark: _Toc128391221][bookmark: _Toc128391439][bookmark: _Toc128391437][bookmark: _Toc128391438][bookmark: _Toc128391220][bookmark: _Toc128391436][bookmark: _Toc126320454][bookmark: _Toc128391224][bookmark: _Toc126320456][bookmark: _Toc126316035][bookmark: _Toc126316034][bookmark: _Toc126058620][bookmark: _Toc126058619][bookmark: _Toc128391222][bookmark: _Toc126058621][bookmark: _Toc126320458][bookmark: _Toc126320457][bookmark: _Toc126316032][bookmark: _Toc128391223][bookmark: _Toc128391441][bookmark: _Toc126320455][bookmark: _Toc128391440][bookmark: _Toc126316033][bookmark: _Toc126058622][bookmark: _Toc126320459][bookmark: _Toc126316037][bookmark: _Toc126058618][bookmark: _Toc128391227][bookmark: _Toc128391226][bookmark: _Toc128391443][bookmark: _Toc126316039][bookmark: _Toc126320460][bookmark: _Toc126058624][bookmark: _Toc128391444][bookmark: _Toc126320461][bookmark: _Toc126316038][bookmark: _Toc132890874]试验安全措施
抗震混合试验安全措施应符合JGJ/T 101-2015第8章的规定。
在进行抗震混合试验时，加载系统应设置限值保护。
[bookmark: _Toc132890875]测量系统
拟动力混合试验的测量系统应具备下列能力：
a） 试体各测量值，应采用自动化测量仪器进行数据采集，数据采样频率不应低于0.5Hz；
b） 试体控制变量、结构量测参量应通过标准D/A接口、A/D接口，实现控制与数据采集。
实时混合试验的测量系统应具备下列能力：
a） 试体各测量值，应采用自动化测量仪器进行数据采集，数据采样频率不应低于500Hz；
b） 试体控制变量、结构量测参量应通过标准D/A接口、A/D接口，实现控制与数据采集。
振动台混合试验的测量系统应具备下列能力：
a） 测量仪器应根据试体的动力特性、动力反应、振动台的性能以及所需的测试量参数来选择；
b） 测量仪器的频率范围，其下限应低于试验用地震记录最低主要频率分量的1/10，上限应大于最高有用频率分量值；
c） 测量仪器动态范围应大于60dB；
d） 测量信号分辨率应小于需采集的最小振动幅值的1/10；
e） 量测用的传感器应具有良好的机械抗冲击性能，且便于安装和拆卸；
f） 附着于试体上的传感器，其重量和体积不应明显影响试体的动力特性。 
[bookmark: _Toc132890876]模型设计
[bookmark: _Toc132890877]一般要求
抗震混合试验的模型包括数值模型和试验模型，分别用于数值子结构和试验子结构。
数值模型和试验模型应满足抗震混合试验的目的并综合考虑效率、精度和试验安全等因素。
实时混合试验和振动台混合试验的数值模型和试验模型，应保持加载、测量、识别、更新、模拟和数据传输的实时性，且不应影响系统的稳定性。
[bookmark: _Toc126058629][bookmark: _Toc126320466][bookmark: _Toc128391449][bookmark: _Toc126316044][bookmark: _Toc128391232][bookmark: _Toc132890878]数值模型
数值模型应充分表征数值子结构力学特征，宜采用有限元方法进行求解，当采用向量式有限元方法时参考附录B。
当数值模型中包含与试验模型相同力学特性的构件时，宜采用模型在线更新方法以提高数值模型的计算精度，具体步骤参见附录C且符合下列规定：
a） 在构件、截面或材料层次上开展本构模型在线识别与更新；
b） 模型在线更新时间不超过单步试验耗时的1/3；
c） 数值模型与试验模型间有明确的参数协调和数据交互模式；
d） 对于非完整边界条件的试验模型，可采用在线数值模拟方法以提高模拟精度，参见附录D。
[bookmark: _Toc126320468][bookmark: _Toc128391453][bookmark: _Toc126316048][bookmark: _Toc126320471][bookmark: _Toc128391234][bookmark: _Toc128391235][bookmark: _Toc126316046][bookmark: _Toc126058631][bookmark: _Toc128391451][bookmark: _Toc126320469][bookmark: _Toc126316049][bookmark: _Toc126320470][bookmark: _Toc126058634][bookmark: _Toc128391237][bookmark: _Toc126316047][bookmark: _Toc126058632][bookmark: _Toc126058633][bookmark: _Toc128391236][bookmark: _Toc128391454][bookmark: _Toc128391452][bookmark: _Toc132890879]试验模型
试验模型应有合理的结构特征、构造措施和边界条件，必要时应进行局部处理，以满足试验子结构安装、加载、测试和安全等需求。
试验模型在满足抗震混合试验目标及实验室加载能力条件下，宜采用足尺或较大比例尺模型，并符合下列规定：
a） 振动台混合试验的试验模型比例尺不小于1/15；
b） 其他类型混合试验的试验模型比例尺不小于1/4。
缩尺试验模型应满足构件、截面或材料层次的力学等代关系或按照相似律进行设计，相似律参见附录A。
试验模型应满足试验装置与加载设备的设计受力条件、刚度条件和位移约束条件。
[bookmark: _Toc132890880]拟动力混合试验
[bookmark: _Toc132890881]一般要求
率效应不明显的工程结构可采用拟动力混合试验方法。
拟动力混合试验采用下列三种架构：
a） 当协调器求解动力平衡方程时，各子结构应按照静力过程进行分析或加载，如图2所示；
b） 当采用数值子结构代替协调器时，数值子结构应采用逐步积分的动力时程分析，如图3所示；
c） 当协调器仅用于协调和平衡边界时，试验子结构应避免迭代，如图4所示。

[image: ]
图2  协调器为数值子结构（试验子结构可为振动台试体）
[image: ]
图3  协调器求解动力方程
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图4  协调器仅用于协调子结构
各数值子结构可采用不同数值方法求解，各试验子结构可采用不同的试验加载系统。
各子结构可分布在不同的实验室开展模拟或试验，形成设备共享的分布式子结构混合试验，如图5所示。
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图5  分布式子结构混合试验
[bookmark: _Toc132890882]求解算法
拟动力混合试验的动力平衡方程可参考附录E选择OS方法进行求解。
当选择显式时间积分方法时，应参考附录F检验稳定性和精确性。

[bookmark: _Toc132890883]设备性能要求
拟动力混合试验一般采用作动器进行加载，也可采用具有变形和荷载控制功能的千斤顶进行加载。
加载系统传感器变形测量相对误差最大允许值为示值的±1%，荷载测量相对误差最大允许值为示值的±1%。
拟动力混合试验的测量系统应符合4.6.1的规定。

[bookmark: _Toc132890884]边界协调方法
[bookmark: _Hlk51847767]按照下列方法进行拟动力混合试验边界协调：
a） 数值子结构可采用边界约束或荷载的形式实现边界条件；
b） 试验子结构应采用加载装置实现边界条件模拟；
c） 在边界协调精度允许时，可采用图6、图7、图8所示的边界协调加载简化方法。
边界协调符合下列条件：
a） 对动力自由度有直接影响的边界条件，应满足严格的平衡和协调条件；
b） 对动力自由度有间接影响的边界条件，宜满足严格的平衡和协调条件，当确认对动力行为影响不大时，可适当放松；
c） 对动力自由度无影响的边界条件，可采用反弯点加载、重叠领域加载等放松的方式，以简化加载装置。

试验前，应对拟动力混合试验的边界协调方式进行检验，并符合下列规定：
a） 采用边界协调简化方案的混合试验应进行边界协调检验，以确定简化方案造成的误差；
b） 边界协调检验应采用数值模拟进行仿真，分为线弹性模型检验和弹塑性模型检验，混合仿真结果应与相应的整体结构数值模拟对比；
c） 混合仿真中的试验子结构应采用数值模拟的方式进行，所采用的方法应能准确模拟试验子结构的加载条件；
d） 边界协调检验应分为宏观变形响应检验和局部荷载响应检验；
e） 宏观变形响应检验包括所直接控制的动力自由度位移响应、通过简化协调方法实现的静力自由度变形响应。与整体数值模型相比，动力自由度变形响应误差不应超过5%，通过简化方法实现的静力自由度变形响应误差不宜超过20%；
f） 局部荷载响应检验包括边界附近节点的弯矩，以及其他反映构件或结构的力学指标，局部荷载响应误差不宜超过30%。
需要控制转动自由度的试体，可采用下列三种方式之一进行加载。 
a） 利用两个水平方向作动器间的协调运动模拟试体的水平自由度和转动自由度，利用垂直方向作动器对轴向自由度进行加载，如图6所示。
b） 利用一个水平方向作动器模拟试体的水平自由度，利用两个垂直作动器通过刚臂协调竖向和转动自由度的加载，如图7所示。
c） 可采用四连杆装置约束转动自由度的转动，如图8所示。
d） 采用多台作动器进行多自由度加载时，可按照附录G的空间加载坐标变换矩阵进行笛卡尔坐标系和作动器坐标系之间的变换。
拟动力混合试验的加载应符合下列规定：
a） 采用试体实测变形或荷载作为控制的反馈信号；
b） 反力系统应具有足够的强度和刚度，变形一般不超过1/2000的跨度或高度。
[bookmark: _Ref384283842][image: ]
标引序号说明：
1——反力墙；
2——反力台座；
3——作动器；
4——反力架；
5——试件；
6——刚臂；
7——随动装置。
图6  反力架配合作动器的边界协调加载简化方法
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[bookmark: _Hlk75637912]标引序号说明：
1——反力墙；
2——反力台座；
3——作动器；
4——试件；
5——刚臂。  
[bookmark: _Hlk51849789]图7  反力台座配合作动器的边界协调加载简化方法
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标引序号说明：
1——反力墙；
2——反力台座；
3——作动器；
4——四连杆加载装置；
5——随动装置；
6——试件；
7——千斤顶。
图8  四连杆配合作动器对墙体的边界协调加载简化方法
[bookmark: _Toc132890885]误差来源及分析
拟动力混合试验误差主要来自于时间积分方法误差、模型简化误差、边界协调简化误差、试验加载控制与测量误差等。
边界协调简化误差主要来自于边界条件变化对子结构力学特征的影响。
试验加载误差主要来源于加载控制系统的控制误差、加载反力系统造成的各种非线性影响和约束系统的摩擦力等，应满足下列条件：
a） 加载系统的实际变形控制相对误差最大允许值为预测最大位移的±1%；
b） 加载系统的实际荷载控制相对误差最大允许值为预测最大荷载的±1%；
c） 宜采用线性修正的方式修正加载误差；
d） 反力系统和约束系统的摩擦系数不超过0.01。
在拟动力混合试验中，应对仪表布置、支架刚度、荷载最大输出量、限位等采取减小试验系统误差的措施。
[bookmark: _Toc132890886]试验步骤
拟动力混合试验应按4.4进行，并应符合下列规定： 
a） 根据子结构力学特征确定边界协调的实施方案；
b） 对拟动力混合试验开展数值仿真，其试验子结构模拟应符合加载条件，并反映边界协调的实施过程，数据交换应依托实际的硬件设备。
[bookmark: _Toc126320481][bookmark: _Toc128391247][bookmark: _Toc128391464][bookmark: _Toc126316059][bookmark: _Toc132890887]实时混合试验
[bookmark: _Toc132890888]一般要求
对于率效应显著的速度相关型试件，应采用实时混合试验以准确反映试件的力学性能。
数值子结构应实时计算，保证与试验子结构加载的同步，可采用简化模型以满足计算效率要求。
实时混合试验中的试验子结构具备下列条件：
a） 采用具备实时反馈控制系统及动态作动器的加载设备对试件进行实时加载；
b） 宜采用变形控制加载，荷载控制加载时应采用专门措施；
c） 反力系统应具有足够的刚度，自振频率应不小于作动器油柱共振频率的2倍。
实时混合试验的加载方法应符合下列规定：
a） 积分步长不小于加载系统采样周期2倍时，应在每个积分时间步内分子步加载，可采用对目标位移线性插值方法；
b） 积分步长小于加载系统采样周期2倍时，可每积分步发送一次命令。
[bookmark: _Toc132890889]求解算法
实时混合试验的动力平衡方程可根据实时加载要求参考附录E选择显式方法进行求解。
当选择隐式积分方法时，可采用等效力控制方法求解，具体步骤包括：
a） 采用时间积分方法将动力平衡方程写成式（1）的等效静力形式；
b） 将式（1）右侧的等效力作为加载目标量进行控制加载，并求解结构动力响应；

                      （1）
式中：
	

	——第i+1步的位移向量，单位为米（m）;

	

	——第i+1步的混合体系等效力，单位为牛顿（N）；

	

	——数值子结构刚度矩阵，单位为牛顿每米（N/m）；

	

	——试验子结构反力，单位为牛顿（N）；

	

	——数值子结构静反力，单位为牛顿（N）；

	

	——第i+1步的速度向量，单位为米每秒（m/s）。


c） 力-位移转换系数可由数值子结构初始刚度、试验子结构初始刚度和拟动力刚度计算确定，并在试验过程中保持不变；
d） 等效力控制器可采用比例-积分控制器或滑动模态控制器；
e） 应依据试件性能将等效力命令进行插值，以真实反映率效应相关试件性能。
[bookmark: _Toc132890890]设备性能要求
实时混合试验一般采用动态作动器进行加载，动态作动器工作频率不宜低于20Hz，时滞不宜超过30ms，加载速率应满足试验率效应需求。
加载系统传感器变形测量相对误差最大允许值为示值的±1%，荷载测量相对误差最大允许值为示值的±1%。
实时混合试验宜采用实时环境求解数值子结构，并实现与控制器的实时同步数据传输。
实时混合试验的测量系统应符合4.6.2的规定。

[bookmark: _Toc132890891]边界协调方法
实时混合试验边界协调方法可按6.4实施。
实时混合试验边界协调方法宜简单有效，避免作动器由于过约束或相互干涉影响加载系统的稳定性。
[bookmark: _Toc126316068][bookmark: _Toc128391473][bookmark: _Toc126320490][bookmark: _Toc128391256][bookmark: _Toc126320491][bookmark: _Toc126316069][bookmark: _Toc128391257][bookmark: _Toc128391474][bookmark: _Toc128391250][bookmark: _Toc126320484][bookmark: _Toc126316063][bookmark: _Toc126320485][bookmark: _Toc126316062][bookmark: _Toc128391467][bookmark: _Toc128391468][bookmark: _Toc128391251][bookmark: _Toc128391252][bookmark: _Toc126316064][bookmark: _Toc126320486][bookmark: _Toc128391469][bookmark: _Toc126320488][bookmark: _Toc126320487][bookmark: _Toc128391470][bookmark: _Toc126316066][bookmark: _Toc128391254][bookmark: _Toc126316065][bookmark: _Toc128391253][bookmark: _Toc128391471][bookmark: _Toc128391255][bookmark: _Toc126316067][bookmark: _Toc126320489][bookmark: _Toc128391472][bookmark: _Toc132890892]时滞补偿
实时混合试验应考虑时滞的影响，依据系统性能进行时滞补偿，使其满足稳定性和精确性要求，可按附录H进行稳定性分析。
系统时滞的确定可采用离线方法估计定常时滞，采用在线方法估计变化时滞。
常用的时滞补偿方法包括：多项式外插补偿、逆模型补偿、自适应时间序列时滞补偿，具体步骤参见附录I，并符合下列条件：
a） 多项式外插补偿的阶数宜不大于4，多项式系数应根据实测时滞设定；
b） 逆模型补偿应防止高频放大造成的失稳；
c） 时滞变化的加载系统宜采用自适应时滞补偿算法提高补偿效果，可选用自适应时间序列时滞补偿方法。
[bookmark: _Toc132890893]误差来源及分析
实时混合试验时，应减小试验加载误差的影响，宜考虑时间积分方法、模型简化误差、边界协调简化误差影响。
实时混合试验应根据试验数据评价试验时滞，时滞计算可采用频域评价或互相关评价指标。当互相关评价指标为0时，应采用频域评价指标进行补充计算。
宜采用均方根误差和峰值误差评价实时混合试验加载准确性。
实时混合试验容许误差应根据结构的重要性、试验子结构的比例、加载设备精度、试验条件等因素确定，时滞不宜超过10ms，均方根误差不宜超过15%，峰值误差不宜超过5%。
[bookmark: _Toc132890894]试验步骤
实时混合试验应按4.4进行，并符合下列规定： 
a） 根据子结构力学特征确定边界条件的实现方案；
b） 实时混合试验前，应进行数值仿真，根据动力加载装置的实测传递函数确定合适的时滞补偿方法和控制参数，当试体具有强烈非线性时，宜采用自适应控制技术；
c） 将数值子结构的计算程序从宿主机编译至目标机，数值模型应在规定时步内完成计算；
d） 开展预试验，计算试验时滞，并分析时滞影响；
e） 实施过程中，宜根据作动器的输入信号与反馈信号的异常值判断是否立即停止试验。

[bookmark: _Toc132890895]振动台混合试验
[bookmark: _Toc132890896]一般要求
振动台混合试验采用地震模拟振动台对试验子结构进行实时动力加载，其余部分作为数值子结构进行模拟计算，可应用于包括地基-结构相互作用、多跨结构动力响应、轨道交通列车-桥梁系统动力相互作用、调谐减震建筑结构动力分析等场景。
振动台混合试验系统由振动台物理加载子系统、数值仿真计算子系统、数据采集与传输子系统三个子系统组成，如图9所示。
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图9  振动台混合试验系统构成
振动台混合试验应保证数值仿真的模拟精度和计算效率、振动台的同步精确加载、试验子结构与数值子结构边界的数据采集与交互的实时性。
振动台应根据试验子结构的尺寸、质量以及试验要求选用。
振动台混合试验应考虑振动台加载误差、试验子结构与数值子结构边界复现误差的影响，根据振动台与试验子结构特性进行控制，使其满足稳定性和精确性要求。
实时性难以满足时可选用数值子结构与试验子结构迭代加载的离线迭代方法，如图10所示。
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图10  振动台离线迭代混合试验基本流程
振动台混合试验的数值模型除应符合5.2的规定，还符合下列规定：
a） 不满足实时计算要求的数值模型，选用计算任务分解策略、代理模型方法或并行计算，实现数值实时计算；
b） 数值模型积分步长大于控制信号采样周期时，得到目标量应采用插值方法生成与控制信号采样周期一致的加载信号；
c） 数值子结构的模型参数选取应接近于真实结构参数，可使用模型在线更新算法对数值模型参数进行更新。
[bookmark: _Toc132890897]求解算法
振动台混合试验的动力平衡方程可根据实时加载要求参考附录E选择显式方法进行求解。
时间积分方法宜选择计算精度高、稳定性好、计算效率高、含有数值阻尼的算法。
[bookmark: _Toc132890898]设备性能要求
振动台混合试验中使用的液压振动台、机械振动台、电动振动台应分别满足GB/T 21116、GB/T 13309、GB/T 13310中对设备性能的规定。
振动台的时滞宜小于50ms。
振动台混合实验宜采用实时环境求解数值子结构，并实现与控制器的实时数据传输。
振动台混合试验的测量系统应符合4.6.3的规定。
[bookmark: _Toc132890899]边界协调方法
振动台混合试验的数值子结构和试验子结构的边界应通过振动台台面实现协调和平衡条件。
在水平单自由度振动台混合试验中，数值子结构与试验子结构的交界面宜选取在只有平动位移，而转动位移可忽略的位置。
在多自由度的振动台混合试验中，数值子结构与试验子结构的交界面宜根据振动台的加载自由度选择，使交界面的主要位移响应可在振动台上实现。
采用多个振动台进行振动台混合试验时，数值子结构与试验子结构每个交界面参照8.4.2或8.4.3选取位移并实现边界条件。
为实现边界平衡条件，按下列规定选择合适的反馈力测量方案：
a） 试验子结构的反馈力为振动台内置的测力计所测数据减去台面惯性力；
b） 当试验子结构较小时，可将试验子结构安装于辅助平台上，并将该辅助平台通过测力计固定于振动台的台面，即可通过测力计测量试验子结构的反力；；
c） 对于试验子结构复杂测力情况，可以采集易测响应量通过实时反演算法求解获取反馈力；
d） 必要时，可在试件与振动台联接处增加多向力传感器，获取垂向力和弯矩的反馈。
[bookmark: _Toc132890900]时滞补偿
应根据振动台试验系统的动力特性，参考7.5选择合适的补偿方法。
[bookmark: _Toc132890901]误差来源及分析
振动台混合试验的误差主要包括时间积分方法误差、振动台控制误差、数值子结构建模误差和子结构之间边界协调误差。
测量边界协调物理量的传感器，在试验前应进行严格标定和校准，保证试验的精度。
试验误差应参考7.6.3和7.6.4进行分析和评价。
[bookmark: _Toc132890902]试验步骤
振动台混合试验应按4.4进行，并符合下列规定：
a） 振动台混合试验前，应进行数值仿真，根据动力加载装置的实测传递函数确定合适的时滞补偿方法和控制参数，当试体具有强烈非线性时，宜采用自适应控制技术；
b） 设计边界反馈力测量方案，安装力测量装置；
c） 将数值子结构的计算程序从宿主机编译至目标机，数值模型应在规定时步内完成计算；
d） 进行预试验，计算试验时滞，并分析时滞影响；
e） 按顺序依次启动：数据采集与传输子系统的程序、数值仿真计算子系统的程序、振动台物理加载子系统的程序；
f） 混合试验结束时，按顺序依次停止：振动台物理加载子系统的程序、数值仿真计算子系统的程序、数据采集与传输子系统的程序；
g） 应确保振动台控制面板的超限紧急制动功能处于开启状态，以防止试验过程中因振动台失稳导致的试验子结构或仪器损坏；
h） 实施过程中，应密切关注振动台的输入信号与反馈信号，若出现异常应立即停止试验。
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[bookmark: _Toc132890904]数据处理
[bookmark: _Toc75378277]应对试验数据进行处理和分析，完整描述工程结构在不同水准地震下的行为表现，提供判断工程结构抗震性能的技术依据。
试验数据分析前，应对数据进行下列处理：
a） 根据传感器的标定值及应变计的灵敏系数等对试验数据进行修正；
b） 根据试验情况和分析需要，采用滤波处理、零均值化、消除趋势项等减小测量误差的措施。
应对试验数据进行图形处理，各图形应考虑计入结构进入弹塑性阶段后各次试验依次产生的残余变形影响。主要图形数据宜包括基底总剪力-顶端水平位移曲线图、层间剪力-层间水平位移曲线图、试体各质点的位移时程曲线图和恢复力时程曲线图、各地震水准损伤分布图、能力需求分析曲线图。
应分析获取各地震水准结构基底总剪力最大值、顶端水平位移最大值、层间位移最大值，并按JGJ/T 101-2015 中5.4.2和5.4.3的规定获取试体开裂、屈服、极限和破坏时的基底总剪力、顶端位移、层间位移和相应的最大地震加速度。
振动台混合试验采用白噪声确定试体自振频率和阻尼比时，宜通过自功率谱或传递函数分析求得，试体振型宜通过互功率谱或传递函数分析确定。
振动台混合试验试体的位移响应量宜通过位移传感器直接量取，也可对实测速度反应时程进行积分求取绝对位移，但应采用低频特性良好的速度传感器，并在积分前消除趋势项和进行滤波处理。
[bookmark: _Toc132890905]试验报告
应明确指出试验目的，包含检验结构的抗震性能需求，在报告中应对试验中得到的地震响应量进行专项描述。
[bookmark: _Toc75378278]应详细给出试验采用的地震动记录信息，包括地震动时程、峰值强度、反应谱、与设计反应谱的对比等。
[bookmark: _Toc75378279]应说明测试的地震动水准、强度，以及试件的全部加载历程。
[bookmark: _Toc75378280]应明确说明试验采用的数值算法及其参数，说明试验中的算法精度和误差。
[bookmark: _Toc75378281]应包含试验设备信息，包括但不限于作动器精度、作动器能力、油源信息和加载架形式等。
[bookmark: _Toc75378282]应包含试验误差分析。
[bookmark: _Toc75378283]应提供完整的加载数据和量测数据记录，包括但不限于作动器的力、位移记录，试件变形、应变记录等。
可参考附录J进行撰写。
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（资料性）
试验子结构相似律
[bookmark: _Toc75378308]A.1     试验子结构相似律应符合下列规定：
a）  缩尺模型按力学基本方程或量纲分析法建立相似律；
b）   试验子结构与数值子结构在相似律上协调。
[bookmark: _Toc75378309]A.2     采用缩尺模型的拟动力混合试验和实时混合试验的试验子结构相似律宜根据表A.1选用，并应符合下列规定。
a） 拟动力混合试验应保证试验子结构基本力学特性的相似，实时混合试验和振动台混合试验还应保证试验子结构动力特性和动力荷载特性的相似。

[bookmark: _Hlk131865340]b） 人工模拟质量的等效质量密度的相似系数应按式（A.1）、（A.2）计算确定。

                                                       （A.1）

                                                          （A.2）
式中：

——人工模拟质量的等效密度相似系数；

——人工模拟质量施加于模型上的附加材料的密度，单位为千克每立方米（kg/m3）；

            ——模型材料的密度，单位为千克每立方米（kg/m3）；

——原型材料的密度，单位为千克每立方米（kg/m3）；

——密度相似系数；

——弹性模量相似系数；

——几何尺寸相似系数；

——密度相似系数。
表A.1  拟动力混合试验和实时混合试验的试验子结构相似律
	类型
	物理量
	试验子结构相似律

	
	
	拟动力混合试验
	实时混合试验

	材料性能
	应变
	

	1
	1

	
	应力
	
（N/m2）
	

	


	
	弹性模量
	
（N/m2）
	

	


	
	泊松比
	

	1
	1

	
	质量密度
	
（kg/m3）
	

	


	几何性能
	几何尺寸
	
（m）
	

	


	
	线位移
	
（m）
	

	


	
	角位移
	
（rad）
	1
	1

	
	面积
	
（m2）
	

	


	荷载和内力
	集中荷载
	
（N）
	

	


	
	线荷载
	
（N/m）
	

	


	
	面荷载
	
（N/m2）
	

	


	
	力矩
	
（N·m）
	

	


	动力特性
	时间
	
（s）
	－
	


	
	频率
	
（Hz）
	
	


	
	重力加速度
	
（m/s2）
	
	1

	
	速度
	
（m/s）
	
	


	
	加速度
	
（m/s2）
	
	1


A.3     振动台混合试验的试验子结构相似律符合下列规定。
a） 当模型与原型结构在具有同样重力加速度效应的情况下进行试验时，宜采用表A.2中弹塑性模型相似律；实际试验时可采用人工质量模拟的弹塑性模型，受振动台承载能力限制时，可采用实用弹塑性模型。
b） 对于可忽略重力加速度影响的模型和只涉及弹性范围工作的弹性模型，可采用表A.2中忽略重力效应的弹性模型的相似律。
表A.2   振动台混合试验的试验子结构相似律
	类型
	弹塑性模型
	用人工质量模拟的弹塑性模型
	实用弹塑性模型
	忽略重力效应的弹性模型

	
几何尺寸
	

	

	

	


	
弹性模量
	

	

	

	


	
质量密度
	

	

	

	


	
时间
	

	

	

	


	
频率
	

	

	

	


	
重力加速度
	1
	1
	1
	1

	
位移
	

	

	

	


	
速度
	

	

	

	


	
加速度
	1
	1
	

	


	
应力
	

	

	

	


	
应变
	1
	1
	1
	1

	
力
	

	

	

	


	
能量
	

	

	

	







[bookmark: _Toc68598916][bookmark: _Toc132890907]
（资料性）
向量式有限元方法
B.1     向量式有限元方法应按下列步骤进行：
a）  采用质点点值描述待分析结构参数；
b）  采用途径单元描述质点的运动轨迹；
c）  采用虚拟的逆向运动获得单元纯变形，并根据质点位置向量计算单元内力；
e）  根据运动控制方程计算下一时刻质点位置向量，再利用该位置向量计算单元内力；按此步骤逐步循环直至计算完成。
B.2     质点的运动控制方程按式（B.1）计算：

	                                                                       (B.1)

式中：
	

	——质量（惯性矩）矩阵，单位为千克或千克平方米（kg或kg·m2）；

	

	——质点所承受的外力合力（矩）向量，单位为牛顿或牛顿米（N或N·m）；

	

	——质点的内力合力（矩）向量，单位为牛顿或牛顿米（N或N·m）；

	

	——质点的（角）加速度向量，单位为米每秒二次方或弧度每秒二次方（m/s2或 rad/s2）。


B.3     考虑结构自身阻尼为瑞利阻尼时，质点的运动控制方程和阻尼力按式（B.2）~（B.5）计算：
	

	(B.2)

	

	(B.3)

	

	(B.4)

	

	(B.5)


式中：
	

	——运动过程中质点的阻尼力（矩），单位为牛顿或牛顿米（N或N·m）；

	

	——单元的刚度矩阵，单位为牛顿每米（m）；

	

、
	——瑞利阻尼的质量和刚度相关系数；

	

	——质点的（角）速度向量，单位为弧度每秒或米每秒（rad/s或m/s）；

	

、
	——结构的第m、n阶模态的圆频率，单位为弧度每秒（rad/s）；

	

、
	

——、对应的模态阻尼，单位牛顿秒每米（Ns/m）；

	

	——结构刚度相关的阻尼力（矩），单位为牛顿或牛顿米（N或N·m）；

	

	——第i步的质点内力（矩）向量，单位为牛顿或牛顿米（N或N·m）；

	

	——第i步质点的（角）速度向量，单位为弧度每秒或米每秒（rad/s或m/s）；

	

	——数值积分计算步长，单位为秒（s）。


B.4     不考虑阻尼项时，运动控制方程的求解可采用中心差分方法，按式（B.6）~（B.8）计算：
	

	(B.6)

	

	(B.7)

	

	(B.8)


式中：
	

	——与质点连接的若干结构单元特征长度，单位为米（m）；

	

	——轴力波在结构单元内的传递速度，单位为米每秒（m/s）；

	

	——临界步长，单位为秒（s）；

	

	——第i 步的质点外力（矩）向量，单位为牛顿或牛顿米（N或N·m）；

	

	——第i步的质点(角)位移向量，单位为弧度或米（rad或m）；

	

	——初始时刻质点的（角）位移向量，单位为弧度或米（rad或m）；

	

	——初始时刻质点的（角）速度向量，单位为弧度每秒或米每秒（rad/s或m/s）；

	

	——初始时刻质点的（角）加速度向量，单位为弧度每秒二次方或米每秒二次方（rad/s2或m/s2）。


B.5     静态分析时，宜通过增设虚拟阻尼耗能或施加缓慢加载函数求得运动控制方程的静态解。
a）  增设虚拟阻尼耗能时，虚拟阻尼力公式可按下式计算：
	

	(B.9)

	式中：
	

	

	——质点的虚拟阻尼力（矩），单位为牛顿或牛顿米（N或N·m）；

	

	——任意取值的阻尼因子；


b）  静态分析或者考虑阻尼影响时，差分公式可按下式计算：
	
时，
	

	(B.10)

	
	

	(B.11)

	
时，
	

	(B.12)

	式中：
	
	

	

、
	——第-1步和第1步时间内的质点（角）位移向量，单位为弧度或米（rad或m）；


B.6     结构模态频率（或周期）、模态振型和模态阻尼比，宜通过虚拟实验模态技术获得。
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（资料性）
模型在线更新混合试验方法
C.1     在线模型更新混合试验方法原理如图C.1所示，应按下列步骤进行：



a） 将由积分方法计算得到位移命令发送给试验加载系统完成对试验子结构加载并测量试验子结构恢复力和位移； 


b） 将位移命令输入到假定数值模型模块计算得到模型未更新数值子结构恢复力；




c） 将位移命令、试验子结构恢复力和位移输入到模型识别模块得到试验子结构模型参数识别值，更新相应数值子结构模型参数，计算其恢复力。
d） 重复步骤a）~c)，直至试验结束。
[image: ]
图C.1  在线模型更新混合试验方法示意图
C.2     可开展基于构件、截面或材料本构层次模型参数识别和更新的模型在线更新混合试验。
C.3     基于双线性模型的构件层次模型在线更新混合试验按照下列步骤进行。
a） 在第i个时间步，应采用数值积分方法求解结构运动方程，获取试验子结构和数值子结构第i+1步位移。


b） 应将计算出的试验子结构部分边界自由度上的位移，发给连接试验子结构的作动器进行加载，测量试验子结构恢复力和位移。



[bookmark: _Hlk131061415]c） 基于试验子结构采用识别算法在线识别第i+1步试验子结构的双折线模型参数，分别为：第一刚度，第二刚度，屈服力。
d） 采用模型参数识别值在线更新数值子结构相应的模型参数。
e） 将试验子结构恢复力反馈给结构运动方程。
f） 循环进行步骤a）~ e），直至混合试验结束。


[bookmark: _Toc132890909]
（资料性）
在线数值模拟方法
[bookmark: _Toc75378314][bookmark: _Hlk55547651]D.1     在线数值模拟方法应按下列步骤进行：

a） 在第i个时间步，应采用数值积分方法求解结构运动方程，获取整体结构动力自由度上的位移向量，并将其发送给整体结构有限元模型中对应的自由度；



b） 应利用整体结构动力自由度的位移向量和上一积分步估计出的本构模型参数，对结构整体模型进行一次非线性静力分析，并将计算出的试验子结构部分边界自由度上的位移向量，发给连接试验子结构的作动器；



c） 作动器按位移驱动试件获取实测的位移和反力，发送给识别模块；

d） 本构模型参数在线估计；




e） 用参数更新整体有限元模型中本构模型参数，再次根据整体结构模型的位移向量完成一步静力分析，并提取整体结构模型相应节点反力返回时间积分模块；
f）  重复步骤a）~ e），直至试验结束。
D.2     在线数值模拟方法可采用无迹卡尔曼滤波方法完成模型参数识别。



[bookmark: _Toc132890910]
（资料性）
时间积分方法
[bookmark: _Toc75378295]E.1     时间积分方法可采用中心差分法、Newmark-方法、OS方法和实时子结构OS方法等。
E.2     中心差分法为显式方法，其基本公式见式（E.1）~（E.4）：
	

	(E.1)

	

	(E.2)

	

	(E.3)

	

	(E.4)


式中:
	
 
	——数值子结构的质量矩阵，单位为千克（kg）;

	
 
	——数值子结构的阻尼矩阵，单位为牛顿秒每米（Ns/m）;

	
 
	——第i步加速度向量，单位为米每秒二次方（m/s2）;

	

	——第i步的外部等效力，单位为牛顿（N）；



E.3     Newmark-方法为隐式方法，其基本公式见（E.5）~（E.9）：
	

	(E.5)

	

	(E.6)

	
 
	(E.7)

	
 
	(E.8)




当时，给定初值条件为。
Newmark-法的稳定极限为：
	

	(E.9)


式中:
	

	——结构的圆频率，单位为弧度每秒（rad/s）；

	

、
	——Newmark时间积分法的控制参数，通常取0.25和0.5。



E.4     OS方法为半显式半隐式方法，其基本公式见（E.10）~（E.14）：
	

	(E.10)

	

	(E.11)

	

	(E.12)

	

	(E.13)

	

	(E.14)


式中:
	
 
	——预测位移向量，单位为米（m）;



E.5     实时子结构OS方法为半显式半隐式方法，其基本公式见（E.15）~（E.19）：
	

	(E.15)

	

	(E.16)

	

	(E.17)

	

	(E.18)

	

	(E.19)



式中:
	
 
	——预测速度向量，单位为米每秒（m/s）；

	
 
	——预先假定的试验子结构初始刚度矩阵，单位为牛顿每米（N/m）；

	
 
	——预先假定的试验子结构初始阻尼矩阵，单位为牛顿秒每米（Ns/m）；



[bookmark: _Toc75378296]E.6     当采用其他时间积分方法时，需要在试验前进行稳定性和精度分析，以证明所选择的方法和时间积分步长满足稳定性和精度要求。


[bookmark: _Toc53087561][bookmark: _Toc68264844][bookmark: _Toc68598918][bookmark: _Toc132890911]
（资料性）
时间积分方法的稳定性和精度分析
[bookmark: _Toc132890912][bookmark: _Toc132055228]F.1     时间积分方法的稳定性分析
时间积分方法的稳定性谱半径分析方法应按下列步骤进行：
a） 根据单自由度结构的动力特性，得到在某一时刻的运动方程；
b） 由运动方程改写得到其递推形式；
c） 求递推形式中的积分算子逼近矩阵的特征值；
d） 求取积分算子逼近矩阵的谱半径；
e） 由谱半径判断时间积分方法的稳定性；
对于线性结构，时间积分方法的稳定性可由其积分算子逼近矩阵的谱半径确定。

对于单自由结构，在时刻的动力平衡方程将质量归一化后可写为：

	   	(F.1)
式中：


——第步的质量归一化外荷载，单位为牛顿（N）。
运动方程(F.1)改写成递推形式：

	 	(F.2)
式中：  

——积分算子逼近矩阵；

——荷载算子矩阵。


积分算子逼近矩阵的谱半径为，定义如下：

[bookmark: _Hlk127822039]	 	(F.3)
式中：


——积分算子逼近矩阵的第j个特征值。
谱半径方法的稳定性判定条件：

		(F.4)


当时间积分方法的积分算子逼近矩阵的谱半径满足时，算法是稳定的。
线性多自由度体系的动力响应求解问题可通过振型叠加法转化为一系列单自由度结构体系的响应求解，仅需研究单自由度结构体系响应求解的时间积分方法稳定性。
[bookmark: _Toc132055229][bookmark: _Toc132890913]F.2     时间积分方法的精度分析
精度分析按下列步骤进行：
a） 确认数值积分算法稳定；
b） 在无阻尼情况下，采用振幅衰减AD和周期延长PE两个指标分析时间积分方法的精度；
c） 振幅衰减AD和周期延长PE按式（F.5）进行计算：


	,  	(F.5)
式中：


,——结构的实际振幅和采用时间积分方法后的数值振幅，单位为米（m）；


,——结构的实际自振周期和采用时间积分方法后的数值周期，单位为秒（s）。















































[bookmark: _Toc68598923][bookmark: _Toc68264849][bookmark: _Toc53087562][bookmark: _Toc68598919][bookmark: _Toc68264845][bookmark: _Toc132890914]
（资料性）
空间加载坐标变换矩阵
G.1     采用多个作动器进行空间或平面多自由度混合试验时，应进行空间加载坐标变换。
G.2     空间加载坐标变换应按下列步骤进行：
a） 选择代表结构真实运动或响应的点作为控制点；
b） 根据加载装置作动器布设的几何参数特征和控制点坐标确定控制点笛卡尔坐标系位移到作动器伸缩量的非线性方程；
c） 每个加载步中，将上述非线性方程进行线性化，得到作动器伸缩量到控制点笛卡尔坐标系位移的转换关系矩阵；
d） 由控制点笛卡尔坐标系位移和作动器的空间位置确定作动器出力到笛卡尔坐标系反力的转换关系。
G.3     第i步从笛卡尔坐标系控制点位移到作动器的伸缩量的坐标转换矩阵见式（G.1）:
	
 
	(G.1)




采用旋转变换矩阵，第 j 作动器的伸缩量可写为式（G.2）：
	
		
	(G.2)


式中：
	

	
——作动器的初始长度，单位为米（m）；

	

	
——作动器相对初始长度的伸缩量，单位为米（m）；

	

	——笛卡尔坐标系控制点位移平动分量构成的向量，单位为米（m）；

	

	——第 j 个作动器（或外接位移传感器）的尾端球铰位置，单位为米（m）；

	

	——第j个作动器（或外接位移传感器）初始平台端球铰空间坐标，单位为米（m）;

	

	——第j个作动器从初始控制点到初始球铰空间坐标的矢量，单位为米（m）;

	

	——从笛卡尔坐标系控制点位移到作动器的伸缩量的坐标转换矩阵。



G.4     从作动器的伸缩量到笛卡尔坐标系控制点位移的转换关系见式（G.3）:
	

	(G.3)


G.5     作动器出力到控制点笛卡尔坐标系反力的转换关系矩阵见式（G.4）、（G.5）：
	

	(G.4)

	

	(G.5)


式中：
“×”表示叉乘。
	

	
——作动器加载后的当前长度，单位为米（m）；

	

	——笛卡尔坐标系控制点位移向量，单位为米（m）；

	
 
	——笛卡尔坐标系控制点力响应向量，单位为牛顿（N）;

	
 
	——所有作动器力响应组成的向量，单位为牛顿（N）;

	
 
	——作动器的力响应到笛卡尔坐标系空间坐标力响应的转换矩阵；




[bookmark: _Toc132890915]
（资料性）
实时混合试验稳定性分析方法
[bookmark: _Toc75378301]H.1     实时混合试验非线性稳定性分析方法应按下列步骤进行：
a） 由试体的特征及其试验数据确定非线性类型；
b） 由数值子结构求解时间积分方法、非线性类型、加载系统离散传递函数模型和时滞补偿环节离散传递函数，求得混合试验系统的开环离散脉冲传递函数；
c） 基于实时混合试验系统的开环传递函数求取增益裕度和相位裕度；
d） 由增益裕度和相位裕度确定混合试验系统是否稳定；
e） 由增益裕度和相位裕度给出保证系统稳定的刚度非线性的范围和临界时滞，分析试验系统设计是否合理。       
[bookmark: _Toc75378302]H.2     实时混合试验的非线性稳定性应按下列规则判定：
a） 当增益裕度大于1，且相位裕度大于0的时候，系统稳定；
b） 当增益裕度小于1，且相位裕度小于0的时候，系统不稳定；
c） 当增益裕度大于1、相位裕度小于0，或增益裕度小于1、相位裕度大于0的时候，系统稳定性应采用奈奎斯特稳定判据分析，并按照H.3条判定。
[bookmark: _Toc75378303]H.3     采用奈奎斯特稳定判据分析的非线性实时混合试验系统，应按下列准则判断系统稳定性：
a） 当非线性刚度比系数小于系统的增益裕度时，系统是稳定的；
b） 当非线性刚度比系数大于或等于系统的增益裕度时，系统不稳定；
c） 当加载设备时滞小于临界时滞时，混合试验系统是稳定的；
c）  当加载设备时滞等于或大于临界时滞时，混合试验系统是不稳定的。
[bookmark: _Toc75378305]H.4     为保证实时混合试验系统具有一定的鲁棒性，系统的增益裕度应大于2.0，系统的相位裕度宜在30～60范围内。
[bookmark: _Toc75378306]H.5     可采用伯德图方法进行增益裕度和相位裕度分析，以得到保证系统稳定的非线性范围和临界时滞。



[bookmark: _Toc68264850][bookmark: _Toc68598924][bookmark: _Toc53653435][bookmark: _Toc132890916]
（资料性）
时滞补偿方法
I.1     时滞补偿方法选择遵循下列原则：
a） 根据实时混合试验和振动台混合试验中包括加载系统和物理子结构在内的物理系统实测动力特性，可从多项式外插补偿、逆模型补偿、自适应时间序列补偿等方法中选择；
b） 试件与加载系统动力相互作用可忽略且时滞小于20ms时，宜选用多项式外插补偿；
c） 试件与加载系统动力相互作用可忽略但时滞不小于20ms时，宜选用逆模型补偿方法；
d）  试件与加载系统动力相互作用不可忽略时，宜选用自适应时间序列补偿。
I.2     多项式外插补偿方法应按下列步骤进行：
a） 物理子结构安装完成后，混合试验开始前，采用预先离线试验测量物理系统时滞；
b） 采用多项式外插补偿方法时，加载系统输入位移指令应按式（I.1）计算：
	

	(I.1)


式中：

—输入给加载系统的位移控制命令，单位为米（m）；

 —加载系统需再现的当前步目标位移，单位为米（m）；


—加载系统需再现的时刻前的目标位移，单位为米（m）；

—外插多项式阶数；

—外插多项式系数；

—试验系统实测时滞，单位为秒（s）。
c） 根据实测时滞大小、试件与输入频率范围选择合理的多项式阶数，并根据表I.1选用外插多项式系数。
表I.1  多项式外插系数表
	n
	a0
	a1
	a2
	a3
	a4

	0
	1
	-
	-
	-
	-

	1
	2
	-1
	-
	-
	-

	2
	3
	-3
	1
	-
	-

	3
	4
	-6
	4
	-1
	-

	4
	5
	-10
	10
	-5
	1



I.3     逆模型补偿方法应按下列步骤进行：
a） 物理子结构安装完成后混合试验开始前，采用预先离线试验识别物理系统传递函数；
b） 采用逆模型补偿方法时，加载系统输入位移指令应按式（I.2）计算：
	

	(I.2)


式中：

—物理系统线性频域传递函数；

—选用的低通滤波器频域传递函数；
c） 根据实测传递函数特性、试件与输入频率范围选择合理的低通滤波器,滤波器截止频率不宜高于100Hz。
I.4     自适应时间序列时滞补偿应按下列步骤进行：
a） 物理子结构安装完成后混合试验开始前，采用预先离线试验识别物理系统时滞和幅值误差，预估其变化范围；
b） 采用自适应时间序列时滞补偿方法时，加载系统输入位移指令应按式（I.3）～（I.7）计算：

	

	(I.3)

	

	(I.4)

	

	(I.5)

	

	(I.6)

	

	(I.7)


式中：

—加载系统需再现的第k步目标位移n阶微分量；

           —加载系统第k步实测位移，单位为米（m）；


c）  初始值元素，其中AD为幅值误差；
d） 目标位移微分阶数n宜取2， q=n+1；

e） 自适应时间序列时滞补偿算法按图I.1所示实现。
[image: 图示, 示意图

描述已自动生成]
图I.1  自适应时间序列时滞补偿





















[bookmark: _Toc53087566][bookmark: _Toc68598925][bookmark: _Toc68264851][bookmark: _Toc132890917]
（资料性）
混合试验报告

[bookmark: _Toc75378324]J.1     混合试验报告的结构及内容可按照下列提纲编写：
a） 混合试验目的
——试验对象描述
——地震环境及地震动
——混合试验架构
——时间积分方法数值稳定性和精确性
——动力系统的稳定性裕度分析
b） 数值模型
——整体分析模型和边界简化模型
——数值子结构
——与试验子结构的通讯接口
c） 试验子结构
——试体设计
——加载方案
——测量方案
——与数值子结构的通讯接口
d） 边界协调方案
——边界协调方案
——边界协调检验
e） 试验数据分析
——整体响应对比分析
——局部响应对比分析
——整体和局部典型损伤图片
——试验误差分析
f） 抗震性能分析
——塑性发展过程与破坏机制分析
——局部性能表现与分析
——基于能力需求分析的抗震性能确定
g） 结论
___________________________________________
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