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摘 要：模型更新混合试验利用试验数据识别试验子结构的参数并更新数值子结构的模型，有效避

免了传统混合试验数值子结构参数不准确带来的误差。 为了保障参数识别的准确性，所选本构参数

必须具备可观测性和较高敏感性。 现有的局部参数敏感性分析方法属于定性分析，无法具体定量评

估参数的敏感性。 为此，提出了一种基于关联性分析的参数敏感性分析方法。 该方法通过计算本构

参数与恢复力之间的关联系数，定量评估本构参数的参数敏感性，计算简单。 分别对使用 Kent-Scott-
Park本构模型的混凝土和三线性本构模型的复合型阻尼器进行参数敏感性分析，并与局部参数敏感

性分析方法得到的结果进行对比。 研究结果表明，对于混凝土的本构参数 2种方法所选较高敏感性

参数一致，而局部参数敏感性分析方法不适用于复合型阻尼器，所提方法可以确定复合型阻尼器本

构参数的参数敏感性。 使用不同的模型更新方式对一个 6 层钢框架结构配备复合型阻尼器进行模

型更新混合试验数值仿真，比较参数识别的效果，发现通过所提方法选择的本构参数更易于识别，模
型更新混合试验数值仿真的精度和效率更高，验证了方法的正确性和有效性。
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Abstract： Hybrid simulation with model updating utilizes the test data to identify the parameters of the experimental
substructure and updates the model of the numerical substructure， effectively avoiding the errors induced by the
inaccurate parameters of the numerical substructure in traditional hybrid simulation. To ensure the accuracy of
parameter identification， the selected constitutive parameters must be observable and highly sensitive. The existing
local parameter sensitivity analysis method belongs to qualitative analysis and cannot specifically and quantitatively
evaluate the sensitivity of the parameters. Therefore a parameter sensitivity analysis method based on correlation
analysis is put forward. This method quantitatively evaluates the parameter sensitivity of constitutive parameters by
calculating the correlation coefficient between constitutive parameters and restoring force， and the calculation is
simple. The parameter sensitivity analysis of concrete employing the Kent-Scott-Park constitutive model and the
composite damper using the trilinear constitutive model is conducted respectively， and the results are compared with
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those obtained by the local parameter sensitivity analysis method. The results show that the higher sensitivity
parameters selected by the two methods for the constitutive parameters of concrete are consistent， while the local
parameter sensitivity analysis method is not suitable for the composite damper. The proposed method can determine
the parameter sensitivity of the constitutive parameters of the composite damper. A six-story steel frame structure
equipped with a composite damper was subjected to a hybrid simulation with model updating numerical simulation
using different model update methods. The effects of parameter identification were compared and it was found that
the constitutive parameters selected by the proposed method were easier to identify， and the hybrid simulation with
model updating numerical simulation had higher accuracy and efficiency， which verified the correctness and
effectiveness of the method.
Key words： hybrid simulation； parameter identification； model updating； correlation analysis； sensitivity analysis

0 引言

在结构工程领域，常用的抗震试验方法包括拟静力试验[1]、振动台试验[2]和混合试验[3]。 其中，混合试

验[4-5]将实际物理试验与计算机模拟相结合，能够只选择结构中力学特性较为复杂的构件或部分作为试件，
并施加更符合实际情况的边界条件，从而获得全结构的动力性能。 因此，混合试验方法在结构抗震性能研究

领域得到了广泛应用[6]。 然而，结构中往往存在多个性能未知的构件，受试验条件限制，通常只能选取部分

构件进行物理试验，其余构件则采用数值模拟。 这可能导致数值模型存在较大误差，从而影响混合试验的精

度。 为此，研究者们提出了模型更新混合试验方法。
相较于传统混合试验，模型更新混合试验引入了参数识别和模型更新的环节，可以利用试验数据在线识

别试验子结构的本构参数，并将数值子结构的模型参数值同步更新为识别得到的参数值，从而有效避免因数

值子结构参数不准确所带来的误差。 YANG等[7]对桥梁结构进行了模型更新混合试验的数值模拟，通过与

传统混合试验结果对比，发现模型更新混合试验可以提高试验精度。 KWON 等[8]对一个单层两跨框架进行

了模型更新混合试验，建立了 12个具有不同参数的识别模型，并为每个模型分配权重系数，通过试验数据识

别这些系数，加权组合各模型的恢复力，从而获得原结构的恢复力。 WU等[9]将模型更新方法应用于弹性系

统，验证了该方法的有效性，同时提出了一种考虑界限约束的非线性模型在线参数识别问题的约束无迹卡尔

曼滤波器算法。 MEI等[10]采用无迹卡尔曼滤波器算法识别并更新混凝土的本构参数，并进行了钢筋混凝土

桥墩的模型更新混合试验。 WU等[11]提出了在线数值模拟混合试验方法，该方法通过参数识别算法在线识

别本构参数并更新整体结构的数值模型，最后获得每个积分步的恢复力向量以求解运动方程，有效解决了混

合试验中边界条件不完整的问题。 王涛等[12]为解决模型更新算法因初始参数选择不当对模型参数识别精

度的影响，提出了基于统计容积卡尔曼滤波器算法的模型更新混合试验方法。
在模型更新混合试验中，判断所选本构参数的可观测性及其对观测量变化的敏感程度是开展参数识别

的前提条件，这可以通过参数敏感性分析[13]来实现。 梅竹[14]在对混凝土本构参数识别过程中使用了局部

参数敏感性分析方法，比较各参数变化对模型恢复力响应的影响，将变化幅度大的参数作为敏感参数，变化

幅度不大的参数作为不敏感参数。 根据参数敏感性分析的结果，剔除不敏感参数，只对敏感参数进行参数识

别与模型更新。 尽管这种方法操作简单，但属于定性分析，无法进行具体的定量评估。 OU等[15]将模型更新

算法集成到实时混合试验中，使用 2 个复杂程度不同的 Bouc-Wen 模型（经典 Bouc-Wen 模型和扩展 Bouc-
Wen模型）作为目标模型来验证该概念并评估其性能。 在对 2个 Bouc-Wen 模型进行参数识别的过程中，使
用 Sobol法[16]进行参数敏感性分析。 根据分析结果，数值仿真时经典 Bouc-Wen 模型使用了全部 6 个参数，
扩展 Bouc-Wen模型使用了 13个参数中敏感性排名前 6 的参数。 陈再现等[17]同样基于 Sobol 法，提出了基

于全局敏感性分析的模型更新混合试验方法。 通过建立常见的钢框架和钢筋混凝土框架模型，推导出其本

构参数作为更新对象，获得了各个参数在地震作用全过程中的全局灵敏度系数变化关系。 虽然 Sobol 法可

以定量评估参数的敏感性，但其需要大量的样本点，计算量较大。 Morris 法最早由 MORRIS[18]于 1991 年提

出，旨在克服局部参数敏感性分析方法的不足。 随后，CAMPOLONGO等[19]对该方法进行了改进。 Morris法
基于一次变化法，通过微分逐个计算参数对模型输出的影响，并根据其敏感性的重要程度进行排序，能有效
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识别影响模型输出的关键参数。 然而，对于复杂的非线性模型，评估结果可能不够准确。
为此，本文针对模型更新混合试验中如何选择待识别参数的问题，提出了一种基于关联性分析的参数敏

感性分析方法。 通过该方法对混凝土的本构参数进行参数敏感性分析，并与现有的局部参数敏感性分析结

果进行对比，发现 2种方法选出的高敏感性参数一致，验证了所提方法的正确性。 以一个 6层钢框架结构配

备复合型阻尼器为研究对象，发现局部参数敏感性分析方法不适用于该研究对象。 采用所提方法对复合型

阻尼器的本构参数进行参数可观测性分析和参数敏感性分析，从而确定进行参数识别与模型更新的本构参

数。 通过选择不同的模型更新方式开展模型更新混合试验数值仿真，比较参数识别的效果，结果表明，通过

所提方法选择的本构参数更易于识别，模型更新混合试验数值仿真的精度和效率更高，进一步验证了所提方

法的正确性和有效性。

1 模型更新混合试验方法原理

图 1 模型更新混合试验方法基本框架

Fig. 1 Basic framework of model updating hybrid test method

  以一个 6层钢框架结构配备复合型阻尼器为例，
介绍模型更新混合试验方法，如图 1 所示。 具体包括

以下步骤：
1）模型建立：将整体结构划分为试验子结构和数

值子结构。 选择一个阻尼器作为试验子结构，其它阻

尼器和结构主体作为数值子结构。 初步估计选定阻尼

器的本构参数，并作为参数的初始值，利用有限元软件

（如 OpenSees）建立包含其它相同阻尼器和结构主体

的数值模型，作为数值子结构。
2）参数识别：根据不同的工况选择适当的地震

波，采用时间积分方法逐步求解整体结构的运动平衡方程，计算每个积分步的位移命令。 将当前步计算得到

的位移命令发送给试验子结构进行加载，并通过传感器等装置实测得到试验子结构的恢复力和位移。 利用

实测的阻尼器恢复力和位移数据，通过参数识别方法识别阻尼器的本构参数。
3）模型更新：将数值子结构中的阻尼器本构参数更新为识别得到的参数值。 将本步的位移命令作用于

更新后的数值子结构模型，计算得到数值子结构的恢复力。
4）求解运动方程：将试验子结构的恢复力和数值子结构的恢复力根据整体结构的运动平衡方程进行组

合，利用时间积分方法求解下一步的位移，循环进行直至试验完成。
5）性能评估：将参数识别的最后收敛值作为阻尼器的本构参数值，利用获得的整体结构响应来评估结

构在地震作用下的动力响应。

2 基于关联性分析的参数敏感性分析方法

在模型更新混合试验中，由于试验子结构的位移和恢复力容易测量得到，因此参数识别中一般以试验子

结构全部或部分自由度上的恢复力作为观测量，试件的位移作为输入，识别试件的单元本构或材料本构参

数。 假设试件的恢复力时程为 F（m×l的矩阵，m为选择的自由度个数，l为时间步数），将其作为观测量，待
识别的本构参数为 θ（n×1的向量，n为参数个数）。 在给定的位移加载时程下，观测方程可表示为恢复力和

参数之间的非线性关系，如式（1）所示：
F=H（θ） （1）

式中：F= F1，F2，…Fm[ ] ，Fm 为试验子结构第 m个自由度上的恢复力时程；θ= θ1，θ2，…，θn{ }为本构参数向量。
2.1 参数可观测性分析方法原理

分析参数敏感性的前提是参数具备可观测性。 对于每个自由度上的观测量 Fm，为了判断参数的可观测

性，计算 Jacobian矩阵：

Jm =
∂Fm
∂θ

（2）
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Jacobian矩阵的每个元素是恢复力 Fm 中的某个分量对本构参数 θ的某个分量的偏导数。 将各个自由

度上的观测量关于参数的 Jacobian矩阵组合到一起，即
J= J1， J2，…Jm[ ] （3）

参数的可观测性可以通过矩阵 J的秩来判断。 如果矩阵 J的秩等于参数个数，即 rank（J）= n，则本构参

数 θ是唯一可观测的，可以通过观测结构恢复力 F来唯一确定本构参数 θ的值。 如果 Jacobian 矩阵的秩小

于参数个数，即 rank（J）<n，则本构参数 θ不是唯一可观测的，无法通过观测结构恢复力 F来唯一确定本构

参数 θn 的值。
这种参数可观测性分析方法要求能够观测到完整的结构响应时程，并以此来计算恢复力和构建

Jacobian矩阵。 以整个恢复力时程来计算 Jacobian矩阵的计算量过大，因此可以根据参数个数来选取结构部

分时间点上的值来进行计算，但需涵盖所需本构参数的影响范围。
2.2 基于关联性分析的参数敏感性分析方法原理

基于关联性分析的敏感性分析方法具体包括以下步骤。
步骤 1：每个参数在参考值的基础上进行一定比例的变化，这些参数在区间内的变化值为比较列 X，计

算变化后参数对应的 s个自由度中每个自由度的恢复力时程 F 的方差，作为参考列 Ys，列出 X 和一个自由

度上 Y的矩阵形式：

X= X1 X2 … Xn[ ] =

θ11 θ12 … θ1n
θ21 θ22 … θ2n
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
θp1 θp2 … θpn

[

 

(
(
(
(
((

]

 

(
(
(
(
((

（4）

Y= Y1 Y2 … Yn[ ] =

Y11 Y12 … Y1n
Y21 Y22 … Y2n
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
Yp1 Yp2 … Ypn

[

 

(
(
(
(
((

]

 

(
(
(
(
((

（5）

式中，矩阵的下标代表参数个数，上标代表区间内变化个数。
步骤 2：由于上述各因素的数量级相差很大，物理意义也不一样，无法放在一起比较，这就需要对 X、Y进

行处理。 数值变换的方式通常可以采用区间相对值化、均值化和归一化等方法，这里选择使用区间相对值

化，则有：
■Xn =[ ■θ1n， ■θ2n，…， ■θpn] T （6）

其中，

■θpn =
θpn-min θpn
max θpn-min θpn

（7）

用对比较列 X 区间相对值化的方法对参考列 Y 也进行区间相对值化，这样原序列就成为了无量纲序

列，可以用来进行比较分析。
步骤 3：计算差异序列矩阵 Δ， 先计算第 n个本构参数关于 s个自由度上的差异序列矩阵因素：

Δpn（ s）= | ■Ypn（ s）- ■θpn | （8）
然后根据参数计算平方根得到第 n个本构参数的差异序列矩阵因素：

Δpn =
1
m ∑

m

s = 1
Δpn （ s） 2 （9）

计算差异矩阵是计算各比较点与参考点的距离，通过整体分析找出比较点与参考点的相关性。
步骤 4：关联系数可以量化比较因素与参考因素的相关性，揭示本构参数与恢复力的内在联系和相互作

用关系，在复杂的多参数系统中确定主要影响因素，为进一步研究提供依据。 关联系数可用式（10）求得：

γpn =
Δmin+ζΔmax
Δpn+ζΔmax

（10）

式中：Δmax =max（Δpn）；Δmin =min（Δpn）；ζ为分辨系数，ζ∈[0，1]，一般情况下可取 0.5。 分辨系数作用是提高

关联系数之间的差异显著性，分辩系数越大表示数据序列之间的区分度越高，即差异性越明显；分辨系数越
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小表示数据之间的相似性更高。
为了得到一个更为综合和方便比较的关联性度量，对多个关联系数进行综合加权得到关联度，以便更好

地理解比较因素与参考因素之间的关联程度。 第 n个本构参数关于观测量的关联度可用式（11）求得：

An =
1
p
∑γpn （11）

关联度的本质是衡量本构参数对恢复力的相对贡献大小，而非本构参数对恢复力的具体贡献大小。 关

联度值可能受到数列处理方法的影响，但关联度的相对大小和顺序是相对稳定的。 本构参数的关联度值越

大，说明该本构参数对恢复力越敏感，反之，则越不敏感。
2.3 方法验证

以高 31.2 m的混凝土柱为研究对象，用 OpenSees 软件建立有限元模型，混凝土选择 Kent-Scott-Park 本

构模型，如图 2所示。 本构方程为

σ=g（ε，fcv，ε0v，εuv，K，S1，S2，S3，ρs） （12）

图 2 混凝土本构模型

Fig. 2 Concrete constitutive model

式中： fcv为混凝土峰值应力；ε0v为混凝土峰值应变；εuv为混凝土

极限应变；K为混凝土极限应力与峰值应力比例系数；根据文献

[17]，S1、S2 和 S3 为约束混凝土与非约束混凝土控制参数，S1 为
混凝土箍筋屈服应力与峰值应力比例系数（参照 Scott-Park 模

型），S2 = 3S1（Scott-Park 模型建议取与 S1 相同的值，Mander 模型

建议取值 5S1，文献[17]建议倍数取均值 3S1），S3 为 0.75 倍箍筋

屈服应力（Scott-Park 模型建议取值）；ρs 为混凝土构件体积配箍

率。 fcv、ε0v、εuv、K、S1、S2、S3 为本构参数，ρs 为非本构参数。
由 2.2 节步骤 1 计算相应条件下整个时程内恢复力的方差，

建立比较矩阵和参考矩阵：

X=

10 160 11 430 12 700 13 970 15 240
0.001 6 0.001 8 0.002 0.002 2 0.002 4
0.002 64 0.002 97 0.003 3 0.003 63 0.003 96
0.64 0.72 0.8 0.88 0.96
5.68 6.39 7.1 7.81 8.52
11.36 12.78 14.2 15.62 17.04
220.4 247.95 275.5 303.05 330.6
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Y=

695 590 476 721 013 775 746 022 304 770 752 782 797 056 754
756 216 281 750 940 523 746 022 305 741 185 241 736 843 322
748 556 307 747 217 141 746 022 306 744 920 585 744 084 740
716 905 725 731 965 373 746 022 307 759 513 784 771 948 834
744 709 729 745 365 692 746 022 308 746 680 450 747 342 113
746 447 382 746 234 231 746 022 309 745 786 987 745 535 597
747 253 055 746 607 272 746 022 300 745 461 287 745 001 473
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由 2.2节步骤 2~步骤 4对以上矩阵进行区间相对值化，计算差异序列矩阵，获得关联系数矩阵：

γ=

0.333 3 0.333 3 0.333 3 1 1
0.333 3 0.333 3 0.750 0 1 1
0.587 2 0.574 0 0.500 1 0.446 5 0.461 7
0.364 0 0.363 5 0.600 1 0.798 3 0.806 1
0.381 8 0.380 8 0.428 8 0.729 6 0.742 1
0.373 8 0.372 7 0.375 3 0.763 9 0.777 3
0.375 8 0.374 9 0.338 2 0.802 7 0.814 6
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最终根据式（11）计算敏感度：A= 0.600 0 0.683 3 0.514 6 0.586 4 0.532 6 0.532 8 0.541 3[ ] T。
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表 1 混凝土本构参数敏感性

Table 1 Parameter sensitivity of concrete
constitutive parameters

混凝土本构参数 敏感度 排序

fcv 0.600 0 2
ε0v 0.683 3 1
εuv 0.514 6 7
K 0.586 4 3
S1 0.532 6 6
S2 0.532 8 5
S3 0.541 3 4

因此参数敏感性排序是：ε0v>fcv>K>S3>S2>S1>εuv。 混凝土参数敏感

性如表 1所示。
现有的局部参数敏感性分析方法在本构模型参数相同的条件

下，通过每次只改变一个混凝土本构参数值的方式比较各参数变化

对模型恢复力响应的影响，将变化幅度较大的参数作为敏感参数，最
终确定 fcv、ε0v、K 为敏感参数， εuv、S1、S2、S3 为不敏感参数[14]。 根

据本文方法进行参数敏感性分析的结果表明，fcv、ε0v、K 为敏感性排

序前 3位的参数，εuv、S1、S2、S3 为敏感性排序后 4 位的参数，这与现

有方法确定的敏感参数一致，同时还能定量确定各参数的敏感性排

序，验证了所提方法的正确性。

3 模型更新混合试验数值仿真

3.1 模型构建

原型结构为一个 6层的钢框架结构[20]，其中层间安装有阻尼器。 取第 1层的阻尼器作为试验子结构进

行实时试验加载，6层框架以及除第 1层阻尼器之外的其它阻尼器作为数值子结构进行数值仿真，试验过程

中在线交互数据，进行模型更新混合试验，子结构划分如图 3所示。
楼板采用刚性楼板假定。 结构的地震输入分别采用峰值加速度为 70、200、400 cm / s2 的 TH4TG075-SW

地震波，开展小震、中震和大震 3种工况的模型更新混合试验数值仿真，如图 4所示。
阻尼器采用中建工程产业技术研究院有限公司研发的一种新式阻尼器。 这种阻尼器将摩擦阻尼器和金

属阻尼器相结合，形成了具有 3个阶段耗能特性的高效结构控制装置，如图 5所示。 其本构模型具有多个本

构参数，便于验证本文所提方法的正确性和有效性。 小震工况下阻尼器在第 1阶段耗能，此工况下可以识别

到第 1阶段刚度 k1；中震工况下阻尼器在第 2阶段耗能，此工况下可以识别到第 1 阶段刚度 k1、第 2 阶段刚

度 k2、第 1阶段屈服力 Fy1和第 1阶段屈服位移 uy1；大震工况下阻尼器在第 3 阶段耗能，可以识别到第 1 阶

段刚度 k1、第 2阶段刚度 k2、第 3阶段刚度 k3、第 1阶段屈服力 Fy1、第 2阶段屈服力 Fy2、第 1 阶段屈服位移

uy1和第 2阶段屈服位移 uy2。 在小震工况和中震工况下，能够识别到的参数最终收敛结果与大震工况下同参

数最终收敛结果非常接近，所以本文 3.3节只给出大震工况下的参数识别结果和滞回曲线。 震级决定是否

能够识别到这个参数，对参数的识别结果没有影响。

 

图 3 整体结构及子结构划分

Fig. 3 Division of the overall
structure and substructures

  图 4 地震波加速度时程

  Fig. 4 Time history of seismic
  wave acceleration

图 5 阻尼器分阶段耗能

Fig. 5 Damper energy
dissipation in stages

3.2 参数敏感性分析

对阻尼器的本构参数用现有的局部参数敏感性分析方法进行参数敏感性分析，在每个本构参数参考值

的基础上，都进行±10%、±20%的变化，然后由 OpenSees 计算给出恢复力时程，参数敏感性分析结果如图 6
所示。 由于局部参数敏感性分析方法是定性判断本构参数的敏感性，且从结果来看 7个本构参数（第 1阶段

屈服力，第 2阶段屈服力，第 1阶段屈服位移，第 2阶段屈服位移，第 1阶段刚度，第 2阶段刚度，第 3阶段刚

度）对恢复力都有较为显著的影响，所以无法判断哪些参数的敏感性更高。
基于关联性分析的参数敏感性分析方法可以通过计算本构参数与恢复力之间的关联系数定量判断每个
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参数的敏感性。 以试验阻尼器的恢复力作为观测量，试件的位移作为输入，阻尼器中影响恢复力的各本构参

数为主要参数。
求解结构恢复力与阻尼器本构参数的 Jacobian 矩阵。 通过编辑 MATLAB 代码计算，得到 Jacobian 矩阵

的秩为 7，这与需要参数识别与模型更新的本构参数个数相同，即 rank（J）= 7，证明了参数的唯一性，也就是

参数的可观测性。

图 6 局部参数敏感性分析

Fig. 6 Local parameter sensitivity analysis

由 2.2节步骤 1计算相应条件下整个时程内恢复力的方差，建立比较矩阵和参考矩阵：

X=

56 560 63 630 70 700 77 770 84 840
90 720 102 060 113 400 124 740 136 080
0.003 2 0.003 6 0.004 0.004 4 0.004 8
0.008 48 0.009 54 0.010 6 0.011 66 0.012 72
14 140 000 15 907 500 17 675 000 19 442 500 21 210 000
5 176 000 5 823 000 6 470 000 7 117 000 7 764 000
1 032 000 1 161 000 1 290 000 1 419 000 1 548 000
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（16）
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Y=

2 860 175 497 2 795 693 744 2 793 741 064 2 792 144 042 2 848 215 775
2 256 703 381 2 504 785 299 2 793 741 065 3 139 970 744 3 542 938 134
2 684 453 541 2 723 289 285 2 793 741 066 2 858 162 342 2 889 835 999
3 042 155 092 2 906 948 056 2 793 741 067 2 684 293 502 2 621 181 483
2 860 175 497 2 795 693 744 2 793 741 068 2 792 144 042 2 848 215 775
2 571 750 829 2 678 834 659 2 793 741 069 2 916 889 411 3 048 976 815
2 775 583 977 2 784 435 482 2 793 741 060 2 803 184 796 2 813 190 701
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由 2.2节步骤 2~步骤 4对以上矩阵进行区间相对值化，计算差异序列矩阵，获得关联系数矩阵：

γ=

0.395 5 0.410 1 0.992 1 0.682 4 0.673 6
0.987 3 0.987 3 0.808 1 0.334 8 0.334 8
0.478 7 0.479 2 0.571 5 0.567 2 0.631 7
0.333 3 0.333 3 0.500 0 1.000 0 1.000 0
0.683 4 0.643 8 0.666 4 0.395 8 0.398 8
0.934 5 0.882 3 0.495 6 0.77 59 0.836 0
0.459 7 0.445 5 0.350 4 0.726 8 0.787 0
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最终根据式（11）计算敏感度：A = 0.630 7 0.690 5 0.545 7 0.633 3 0.557 6 0.784 9 0.553 9[ ] T。
因此参数敏感性排序是：k2>Fy2>uy2>Fy1>k1>k3>uy1，阻尼器参数敏感性如表 2所示。

表 2 阻尼器本构参数敏感性

Table 2 Sensitivity of damper constitutive parameters

阻尼器本构参数 敏感度 排序

第 1阶段屈服力 Fy1 0.630 7 4
第 2阶段屈服力 Fy2 0.690 5 2
第 1阶段屈服位移 uy1 0.545 7 7
第 2阶段屈服位移 uy2 0.633 3 3
第 1阶段刚度 k1 0.557 6 5
第 2阶段刚度 k2 0.784 9 1
第 3阶段刚度 k3 0.553 9 6

3.3 数值仿真结果

以往复循环加载试验得到的阻尼器本构参数作为目标值，根据经验预设初始值，利用 OpenSees 软件分

别建立试验子结构和数值子结构的有限元模型。 观测量为恢复力，参数识别方法使用无迹卡尔曼滤波器

（UKF），观测噪声方差为 1%，进行模型更新混合试验的数值仿真。
选取进行参数识别的敏感性参数个数的依据是在能够得到完整本构曲线的前提下选择高敏感性参数。

通过参数敏感性排序可以发现阻尼器同阶段耗能中的参数敏感性从高到低依次是刚度、屈服力、屈服位移，
因此选择刚度和屈服力作为模型更新的参数更为合适。

为了验证所提方法的正确性和有效性，可以选择 2种模型更新方式进行模型更新混合试验数值仿真，比
较参数识别的效果。 模型更新方式 1是更新屈服力和屈服位移，有第 1 阶段屈服力 Fy1、第 1 阶段屈服位移

uy1、第 2阶段屈服力 Fy2、第 2阶段屈服位移 uy2和第 3阶段刚度 k3 这 5个参数；模型更新方式 2 是更新屈服

力和刚度，有第 1阶段刚度 k1、第 1阶段屈服力 Fy1、第 2阶段刚度 k2、第 2阶段屈服力 Fy2和第 3阶段刚度 k3
这 5个参数。 模型更新方式 1结果如图 7所示，模型更新方式 2结果如图 8所示。

991



地 震 工 程 与 工 程 振 动 第 45卷

图 7 模型更新方式 1参数识别结果与滞回曲线

Fig. 7 Parameter identification results and hysteresis curves of model updating method 1
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图 8 模型更新方式 2参数识别结果与滞回曲线

Fig. 8 Parameter identification results and hysteresis curves of model updating method 2

表 3为 2种模型更新方式进行数值仿真的结果。 由表可知，模型更新方式 2 参数的识别值更接近真实

值。 2种模型更新方式都有第 1阶段屈服力 Fy1、第 2 阶段屈服力 Fy2、第 3 阶段刚度 k3 这 3 个参数，根据参

数识别过程中本构参数的收敛时间来评估效率。 表 4为复合型阻尼器本构参数识别过程中参数收敛所用时

间，可以看出模型更新方式 2参数收敛更快，结合图 7与图 8从参数识别结果和滞回曲线都可以看出模型更

新方式 2的精度和效率明显好于模型更新方式 1，这表明通过本文提出的参数敏感性分析方法和参数可观

测性分析方法所确定的目标参数是易于识别的，证明了方法的有效性。

表 3 阻尼器 2种模型更新方式结果

Table 3 Results of two damper model updating methods

参数
模型更新方式 1

第 1阶段
屈服力 / N

第 1阶段屈
服位移 / m

第 2阶段
屈服力 / N

第 2阶段屈
服位移 / m

第 3阶段
刚度 / （N / m）

模型更新方式 2

第 1阶段
屈服力 / N

第 1阶段
刚度 / （N / m）

第 2阶段
屈服力 / N

第 2阶段
刚度 / （N / m）

第 3阶段
刚度 / （N / m）

初始值 6e4 3e-3 10e4 9e-3 1.2e6 6e4 2e7 10e4 6.67e6 1.2e6

真实值 7.07e4 4e-3 11.34e4 10.6e-3 1.29e6 7.07e4 1.7675e7 11.34e4 6.47e6 1.29e6

识别值 7.3897e4 4.3054e-3 11.6142e4 12.9045e-3 1.2941e6 7.0637e4 1.7712e7 11.3446e4 6.4396e6 1.2915e6

误差 / % 4.52 7.64 2.42 21.74 0.32 0.09 0.21 0.04 0.47 0.12

通过开展参数敏感性分析和参数可观测性分析，能够有效地确定模型更新混合试验中易于识别的本构

参数，为后续精准的参数识别和模型更新奠定基础。 这有助于提高模型更新混合试验的整体精度和可靠性，
加深对复杂结构动力响应特性的认知。 同时避免更新参数敏感性低的参数，提高试验效率。

表 4 阻尼器本构参数收敛时间

Table 4 Convergence time of damper constitutive parameters s

参数 第 1阶段屈服力 第 2阶段屈服力 第 3阶段刚度

模型更新方式 1收敛时间 8.45 7.30 8.10

模型更新方式 2收敛时间 6.3 6.30 6.70

差值 2.15 1.00 1.40

4 结论

本文针对模型更新混合试验中如何选取待识别参数的问题，提出了一种基于关联性分析的参数敏感性

分析方法。 以一个 6层钢框架结构配备复合型阻尼器为研究对象，开展了模型更新混合试验数值仿真，可以

得出以下结论：
1）通过参数敏感性分析方法和参数可观测性分析方法评估参数的敏感性和可观测性，能够有效确定易

于识别的本构参数。
2）通过选择不同的模型更新方式进行模型更新混合试验数值仿真，比较参数识别的效果，最终通过本

文提出的参数分析方法所确定的目标参数的参数识别效果更好，验证了方法的正确性和有效性。
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文中算例验证所用阻尼器有 7个本构参数，后续研究可以用更多本构参数的构件验证方法的正确性和

有效性。

参考文献：
[1]  邱法维， 潘鹏. 结构拟静力加载实验方法及控制[J] . 土木工程学报， 2002， 35（1）： 1-5， 10.

QIU Fawei， PAN Peng. Quasi-static loading and control for structural test [ J] . China Civil Engineering Journal， 2002， 35 （ 1）： 1 - 5， 10.
（ in Chinese）

[2]  邱法维. 结构抗震实验方法进展[J] . 土木工程学报， 2004，37（10）： 19-27.
QIU Fawei. Developments of seismic testing methods for structures[J] . China Civil Engineering Journal， 2004， 37（10）： 19-27. （ in Chinese）

[3]  程绍革， 白雪霜， 赵鹏飞， 等. 结构抗震混合试验技术初探[J] . 工程抗震与加固改造， 2005， 27（5）： 68-70.
CHENG Shaoge， BAI Xueshuang， ZHAO Pengfei， et al. Preliminary study on hybrid seismic test method of structure[ J] . Earthquake Resistant
Engineering， 2005， 27（5）： 68-70. （ in Chinese）

[4]  HAKUNO M， SHIDAWARA M， HARA T. Dynamic destructive test of a cantilever beam， controlled by an analog-computer[J] . Proceedings of the
Japan Society of Civil Engineers， 1969， 1969（171）： 1-9.

[5]  TAKANASHI K， UDAGAWA K， SEKI M， et al. Seismic failure analysis of structures by computer-pulsator on-line system[M]∥Joumal of the
Institute of Industrial Science， University of Tokyo， 1974， 26： 13-25.

[6]  吴斌， 王贞， 许国山， 等. 工程结构混合试验技术研究与应用进展[J] . 工程力学， 2022， 39（1）： 1-20.
WU Bin， WANG Zhen， XU Guoshan， et al. Research and application progress in hybrid testing of engineering structures [ J] . Engineering
Mechanics， 2022， 39（1）： 1-20. （ in Chinese）

[7]  YANG Y S， TSAI K C， ELNASHAI A S， et al. An online optimization method for bridge dynamic hybrid simulations[J] . Simulation Modelling
Practice and Theory， 2012， 28： 42-54.

[8]  KWON O S， KAMMULA V. Model updating method for substructure pseudo-dynamic hybrid simulation[J] . Earthquake Engineering & Structural
Dynamics， 2013， 42（13）： 1971-1984.

[9]  WU B， WANG T. Model updating with constrained unscented Kalman filter for hybrid testing[J] . Smart Structures and Systems， 2014， 14（6）：
1105-1129.

[10]  MEI Z， WU B， BURSI O S， et al. Hybrid simulation of structural systems with online updating of concrete constitutive law parameters by
unscented Kalman filter[J] . Structural Control and Health Monitoring， 2018， 25（2）： e2069.

[11]  WU B， NING X Z， XU G S， et al. Online numerical simulation： A hybrid simulation method for incomplete boundary conditions[J] . Earthquake
Engineering & Structural Dynamics， 2018， 47（4）： 889-905.

[12]  王涛， 李勐， 孟丽岩， 等. 统计容积卡尔曼滤波器的混合试验模型更新方法[J] . 振动与冲击， 2022，41（11）： 72-82， 155.
WANG Tao， LI Meng， MENG Liyan， et al. Hybrid test model updating method based on statistical cubature Kalman filter [ J] . Journal of
Vibration and Shock， 2022， 41（11）： 72-82， 155. （ in Chinese）

[13]  IOOSS B， SALTELLI A. Introduction to sensitivity analysis[M]∥ Handbook of uncertainty quantification. Cham： Springer International
Publishing， 2017： 1103-1122.

[14]  梅竹. 基于材料本构模型参数更新的 RC结构混合试验方法及应用[D]. 哈尔滨： 哈尔滨工业大学， 2018.
MEI Zhu. RC structural hybrid simulation with model updating of material constitutive law[D]. Harbin： Harbin Institute of Technology， 2018.
（ in Chinese）

[15]  OU G， DYKE S J， PRAKASH A. Real time hybrid simulation with online model updating： An analysis of accuracy[J] . Mechanical Systems and
Signal Processing， 2017， 84： 223-240.

[16]  SOBOL I.M. Global sensitivity indices for nonlinear mathematical models and their Monte Carlo estimates[ J] . Mathematics and Computers in
Simulation， 2001， 55（1 / 2 / 3）： 271-280.

[17]  陈再现， 钟炜彭. 基于全局敏感性的模型更新混合模拟方法[J] . 建筑结构学报， 2021， 42（2）： 231-238.
CHEN Zaixian， ZHONG Weipeng. Model updating method for hybrid simulation based on global sensitivity analysis[ J] . Journal of Building
Structures， 2021， 42（2）： 231-238. （ in Chinese）

[18]  MORRIS M D. Factorial sampling plans for preliminary computational experiments[J] . Technometrics， 1991， 33（2）： 161-174.
[19]  CAMPOLONGO F， CARIBONI J， SALTELLI A. An effective screening design for sensitivity analysis of large models [ J] . Environmental

Modelling& Software， 2007， 22（10）： 1509-1518.
[20]  唐亮， 谢永兰， 孙建运， 等. 某六层足尺钢框架双向混合试验联机模拟研究[J] . 建筑结构， 2022， 52（增刊 2）： 1182-1186.

TANG Liang， XIE Yonglan， SUN Jianyun， et al. Research on online simulation for bi-directional hybrid testing of six-story full-scale steel frame[J].
Building Structure， 2022， 52（Sup. 2）： 1182-1186. （ in Chinese）

202


