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保证工程质量的不断提高。

3 结束语
综上所述，随着时代的不断发展，在现阶段的工程建设中，想要更好

的开展工程施工就需要提高工作人员的工作积极性，同时有效降低工作
人员的浪费情况。而且建筑管理人员还需要聘请相应是检测人员对工程
进行检查，这样不仅仅可以有效提高工程的施工质量还可以转变传统的
工作模式以及检测模式，让工程的质量可以得到有效保障。而且现阶段
为了更好的检测建筑工程的质量，需要各管理人员寻求一些高能力的检
测人员，让这些检测人员通过专业的知识以及专业的设备进行检测，这
样不仅仅可以对建筑工程中出现的问题进行妥善处理，还可以综合考虑
建筑工程的情况。而且现阶段人们对于工程质量管理等方面都进行了一
系列的加强措施，并将权、责、利进行有机统一，在加强工程素质教育的
同时加强工程管理人员的质量意识，树立“以质量为本”的新型理念，从
而有效丰富了工程检测中的具体过程，从而提高建筑项目的质量。
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摘 要：本文以单自由度 Bouc-Wen-Baber-Noori（BWBN）弹塑性体系为研究对象，利用 MATLAB 求解地震荷载作用下的弹塑性时
程响应，在 BWBN 模型滞回参数的取值区间内，通过拉丁超立方抽样，研究了各种滞回参数对单自由度体系动力时程响应（最大弹塑性
位移、最大速度、非线性滞回位移和累积滞回耗能）的敏感性。 研究结果表明 BWBN 单自由度体系的弹塑性动力时程响应对结构屈服前
后的刚度比 α，刚度退化参数 δη，捏缩强度系数 q 具有较大敏感性。
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0 引 言
强震作用下，工程结构通常会发生屈服而进入非弹性变形阶段，结

构所受的力和变形不再具有比例关系，传统的线弹性分析理论不再适
用。从简单到复杂，工程结构中常用的恢复力模型包括：理想弹塑性模
型、双线型模型、Clough模型、Takeda三线型模型、Bouc-Wen模型等[1]。很
多结构构件或消能减震设备的恢复力-位移滞回曲线会表现出明显的强
度退化、刚度退化和捏拢效应等滞回特性[2]，Bouc-Wen模型提出后经过
多年的发展和改进，最新的 Bouc-Wen-Baber-Noori（BWBN）模型可以很
好的模拟以上滞回特性，所以在工程结构抗震设计和抗震性能评估方面
得到广泛应用。

BWBN模型一共有 13个未知滞回参数，以往研究已证明参数 A是
冗余的，可以设置为 1。为了简化 BWBN滞回模型的参数识别，本文以单
自由度 BWBN弹塑性体系为研究对象，通过 MATLAB的 ode45求解器
求解其在地震荷载作用下的运动方程。在 BWBN模型滞回参数的取值区
间内，通过拉丁超立方抽样，分析各种滞回参数对单自由度 BWBN体系
最大弹塑性响应的敏感性。

1 基于 BWBN模型的运动方程求解
基于 BWBN滞回模型的单自由度体系的结构运动方程可以表述为：
ü+2ξωu· +αω2u+（1-α）ω2z=-üg （1）

式中：ξ-结构的阻尼比；ω-结构的自振频率；u-结构的位移；α-结构屈服
前后的刚度比；üg-地震动加速度；z-模型的非线性滞回位移：

z·（t）=h（z）Au· -ν[β u· z n-1z+γu· z n]
η

（2）

式中：υ=1+δυ ε，η=1+δηε，δυ-刚度退化参数；δη-强度退化参数；h（z）-描述

捏拢效应的函数：

h（z）=1-ζ1exp - zsgn（u·）-qzmax
ζ2� �

2t t （3）

其中：0<ζ1=ζs [1-exp（-pε）]≤1，ζ2=（ψ+δψε）（λ+ζ1）；sgn（u·）-与速度u·相关
的符号函数，当u· >0时为 1，当u· <0时为-1；累积耗能：

ε· =（1-α）ω
2

0 zu· （4）

最大非线性滞回位移：

zmax= A
υ（β+γ）

n

姨 （5）

令：
y1（t）
y2（t）
y3（t）
y4（t）
t 姨= u（t）

u·（t）
z（t）
ε（t）
t 姨 （6）

可将高阶运动方程转化为一阶偏微分方程组，然后采用 MATLAB中
的 ODE45求解器求解：

y· 1=y2
y· 2=-2ξωy2-αω2y1-（1-α）ω2y3-üg

y· 3= 1-ζs 1-e-pyt 姨4 exp - y3sgn（y2）-q A
（1+δνy4）（β+γ）

n

姨
（ψ+δψy4）（λ+ζs 1-e-pyt 姨4 ）

� �2t 姨� �
Ay2-（1+δνy4） β y2 y3 n-1y3+γy2 y3t 姨n

（1+δηy4）
y· 4=（1-α）ω2y2y3

姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨姨
姨

（7）

基于 BWBN模型的非弹性单自由度体系具有 13个滞回控制参数、1
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个频率参数和 1个阻尼参数，各个滞回参数的几何意义和取值范围见表 1。

2 参数敏感性分析
本文假定所研究的单自由度体系自振频率 f=1Hz（ω=2πf=6.283），阻

尼比为 ξ=0.05。采用调幅缩放的 EI Centro地震波对基于 BWBN模型的
单自由度体系进行动力时程分析，研究 BWBN模型滞回参数对最大弹塑
性位移 umax、最大速度u· max、非线性滞回位移 z和累积滞回耗能 ε的敏感
性，EI Centro地震波时程如图 1所示。

为了实现 BWBN滞回模型的参数敏感性分析，本文采用拉丁超立方
抽样（Latin Hypercube Sampling，LHS）[3]生成参数样本。根据分析的类型
和目的，确定 BWBN模型的 12个滞回参数（参数 A为冗余参数，其值设
为 1）为随机输入变量，抽样次数为 500。
本文采用斯皮尔曼秩相关系数法[4]进行敏感性分析，如果斯皮尔曼

秩相关系数接近 1或-1，输入变量对输出变量的影响显著，如果该系数
趋近于零，输入变量对输出变量的影响微弱。图 2为计算得到的输入变
量（12个模型滞回参数）和输出变量（umax、u· max、z和 ε）的斯皮尔曼秩相关
系数矩阵，其中数值小于 0.3的斯皮尔曼秩相关系数没有显示。
根据所计算的斯皮尔曼秩相关系数，可以发现 BWBN单自由度体系

的最大弹塑性位移对结构屈服前后的刚度比 α最为敏感，对捏缩强度系
数 q的敏感性次之，对其他参数的敏感性较小；单自由度体系的最大速
度对捏缩强度系数 q最为敏感，对结构屈服前后的刚度比 α敏感性较
大，对其余参数不太敏感；单自由度体系的非线性滞回位移对捏缩参数
ψ最为敏感，对刚度退化参数 δη和捏缩参数 ζs、q、p的敏感性大致相同，
对其他参数的敏感性较小；单自由度体系的累积耗能对刚度退化参数 δη
最为敏感，对其他参数不敏感。

3 结 论
本文研究了 BWBN模型参数对单自由度弹塑性体系动力时程响应

的敏感性，通过拉丁超立方抽样和弹塑性动力时程分析，计算得到输入
变量（BWBN模型的 12个滞回参数）和输出变量（最大弹塑性位移、最大
速度、非线性滞回位移和累积滞回耗能）的斯皮尔曼秩相关系数。研究结
果表明 BWBN单自由度体系的最大弹塑性位移对结构屈服前后的刚度
比 α最为敏感，单自由度体系的最大速度对捏缩强度系数 q最为敏感，

单自由度体系的非线性滞回位移对捏缩参数 ψ最为敏感，单自由度体系
的累积耗能对刚度退化参数 δη最为敏感。
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模型参数 几何意义 取值范围
A 滞回形状控制参数，一般取为 1.0 1.0
α 屈服前后刚度比 [0，0.5]
β 滞回形状控制参数 [0.5，1.5]
γ 滞回形状控制参数 [-0.3，0.5]
n 滞回形状控制参数，控制屈服点尖锐程度 [1，50]
δv 强度退化参数 [0，0.05]
δη 刚度退化参数 [0，0.3]
ζs 捏缩参数，表征捏缩滑移的强烈程度 [0.7，1.0]
q 捏缩参数，表征捏缩的强度 [0，0.3]
p 捏缩参数，描述滞回曲线斜率的变化 [0，5]
ψ 捏缩参数，表征滞回环捏缩的数量 [0，0.2]
δψ 捏缩参数，表征捏缩滑移宽度的扩展速度 [0，0.01]
λ 捏缩参数，描述 ξ2随 ξ1的变化情况 [0，1]

表 1 滞回参数的几何意义和取值范围

图 1 EI Centro地震波加速度时程曲线

图 2 斯皮尔曼秩相关系数分布
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