
 

Science Discovery 
2020; 8(5): 101-106 

http://www.sciencepublishinggroup.com/j/sd 

doi: 10.11648/j.sd.20200805.15 

ISSN: 2331-0642 (Print); ISSN: 2331-0650 (Online)  

 

Hybrid Simulation Study on Cooperative Deformation of 
Nonlinear Steel-Cable Structure 

Zhang Yong
1, *

, Xu Zhihong
2
, Chen Jiahao

1
 

1Department of Civil Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing, China 
2School of Science, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing, China 

Email address: 

 
*Corresponding author 

To cite this article: 
Zhang Yong, Xu Zhihong, Chen Jiahao. Hybrid Simulation Study on Cooperative Deformation of Nonlinear Steel-Cable Structure. Science 

Discovery. Vol. 8, No. 5, 2020, pp. 101-106. doi: 10.11648/j.sd.20200805.15 

Received: September 8, 2020; Accepted: October 10, 2020; Published: October 17, 2020 

Abstract: In this paper, a hybrid simulation test method is used to study the cooperative deformation of nonlinear steel-cable 

structures. The general structural deformation analysis methods include the overall structure model test method and the 

numerical simulation method. The overall structure model test method is costly and the process is complicated; the numerical 

simulation method requires high requirements and requires prior knowledge of the constitutive relationship of the structure or 

component. The hybrid simulation test method combines the advantages of the two, that is, the entire structure is divided into two, 

one part is used as a test substructure for model testing, and the other is used as a numerical substructure for numerical simulation. 

In this study, the nonlinear cable is used as the experimental substructure for model test, and the rest of the cable is used as the 

numerical substructure for numerical simulation. Through the synchronous interactive feedback of the data between the two, the 

combined deformation of the nonlinear frame-type steel-cable structure is gradually obtained. Finally, the results of the hybrid 

simulation test are compared with the results of the numerical simulation test to verify the effectiveness of the hybrid simulation 

test method. The research in this paper can provide a new method for the combined deformation calculation of nonlinear 

steel-cable structures. 

Keywords: Hybrid Simulation Test, Nonlinear Cable, Combined Deformation, Numerical Simulation Test,  

Nonlinear Steel-Cable Structure 
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摘要：该文采用混合仿真试验方法研究了非线性钢-索结构的协同变形。通常结构的变形分析方法有整体结构模型试验

法和数值仿真法。整体结构模型试验法成本高，过程复杂；数值仿真法要求高，需要事先知道结构或构件的本构关系。

混合仿真试验方法融合了二者的优点，即将整个结构一分为二，一部分作为试验子结构进行模型试验，一部分作为数

值子结构进行数值仿真。在该研究中将非线性拉索作为试验子结构进行模型试验，将拉索之外的剩余部分作为数值子

结构进行数值模拟。通过二者之间的数据同步交互反馈，逐步得到非线性框架式钢-索结构的组合变形。最后将混合仿
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真试验结果与数值仿真试验结果相对比，验证了混合仿真试验方法的有效性，该文研究可为非线性钢-索结构的组合变

形计算提供新方法。 

关键词：混合仿真试验，非线性拉索，组合变形，数值仿真试验，非线性钢-索结构 

 

1．引言 

索最早应用于古代的用藤、竹和绳等建造的悬索桥，

随着发展，索的材料用到了铁链、钢材等[1]。索的结构也

从桥梁应用到建筑中，例如索膜结构、索网幕墙和张弦梁

组合结构等[2]。索具有一定的非线性，承受拉力，在建筑

桥梁大跨度轻量化等方面扮演着越来越重要的角色。 

钢-索结构是现代索结构应用的基本形式。通常钢-索

结构变形研究的方法包括整体结构模型试验和数值仿真

[3]。整体模型试验成本高，但能得到每一时刻的真实变形；

数值仿真成本低，但需要先做大量的模型试验得到准确的

力与位移解析关系，然后才能用有限元软件进行模拟。然

而，由于拉索的非线性，有限元软件的模拟难以准确高效。

基于此，可以采用模型试验与数值仿真同步相结合的方法，

即混合仿真试验方法。通过受拉索的局部模型试验与钢柱

间的作用交互反馈，实现钢-索结构的组合变形分析。 

本文应用混合仿真试验方法，借助于南京理工大学土

木工程与力学实验室现有设备及利用C++语言自行编写

的数据通讯软件（PCS8000-Matlab-Interface，PMI） [4-6]，

对由拉索及其两端钢圆柱杆构成的且受跨中竖向荷载作

用的类似框架式钢-索结构的组合变形进行分析。钢-索结

构模型如图1所示。同时为验证混合仿真试验方法的准确

性，采用Matlab软件编写数值仿真计算程序，运用模型试

验得到的拉索的力与位移关系计算该钢-索结构的组合变

形，作为对照。模型中的索长1500mm，粗4mm；钢圆柱

杆高1800mm，内径51mm，外径57mm。钢材弹性模量取

E=206000N/mm
2。 

 

图1 钢-索结构模型。 

2．混合仿真试验原理 

混合仿真试验将整个结构分为数值子结构和试验子

结构[7]。非线性拉索为试验子结构，采用模型试验，剩余

部分为数值子结构，采用数值分析。二者通过分割处力、

位移相等考虑钢圆柱杆对拉索的约束作用[8-10]。本文中

钢-索结构数值子结构与试验子结构的划分如图2所示。混

合仿真试验方法不依赖于整个结构，因此大型且复杂的结

构系统也可以方便得到研究。 

混合仿真试验过程可以划分为许多子步，每个子步中

非线性拉索的刚度视为定值，从而进行静力计算。首先通

过控制器控制试验加载设备向试验子结构施加初始位移

和速度，由数据采集系统获取其反力。然后，数据通讯软

件传递该反力到数值子结构中并由后者计算出下一子步

的位移和速度，此为第一子步，也即第一循环。该位移和

速度再次通过试验加载设备向试验子结构加载，进入下一

子步，也即下一循环。混合仿真试验原理如图3所示。 

 

图2 钢-索结构数值子结构与试验子结构划分. 

 

图3 混合仿真试验原理。 
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每个子步计算的钢圆柱杆杆端水平位移即为该钢-索

结构的组合变形。文中进一步分析了索跨中挠度随荷载的

变化情况。本文不涉及动力学问题，静力加载是通过每个

子步逐渐增加的，在拉伸试验中不存在卸载行为。 

3．混合仿真试验组成 

3.1．数值子结构 

 

图4 几何非线性。 

由于索只能轴向受拉，所以该钢-索结构是具有一个

多余约束的超静定结构。在跨中竖向荷载作用下，由于拉

索的的伸长变形以及圆柱杆端的位移，杆端拉索的轴线方

向与水平方向夹角变化不容忽略，如图4所示（∆为杆端

A点的水平位移，θ为杆端拉索轴线方向与水平方向的夹
角）。因此该结构不仅是材料非线性问题，而且是几何非

线性问题。本文考虑拉索的伸长变形以及夹角变化，采用

虚功原理推导杆端A点水平位移（∆）及拉索跨中挠度（�）

的计算公式[11]。该结构为对称结构，可简化为其半边结

构计算，如图5所示。 

 

图5 结构对称简化模型。 

首先不考虑拉索的伸长变形，杆端A点的水平位移

（∆）等于拉索拉力作用下圆柱杆上的弯矩和剪力在A点

产生的水平位移之和。杆在拉索拉力作用下的弯矩图�p

和剪力图�p以及单位力作用下的弯矩图��和剪力图��，如

图6所示。 

 

图6 拉索内力与单位力作用下的弯矩图和剪力图。 

于是有： 
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式中：∆M为弯矩作用下的水平位移； F∆ 为剪力作用

下的水平位移；X为拉索拉力（未知，由试验子结构反馈）；

h为圆柱杆高度；E为杨氏模量；G 为剪切模量；I 为截

面惯性矩；A为截面积；θ为拉索轴线方向与水平方向的
夹角；k为切应变的截面形状系数（当截面形状为薄壁圆

环形时， 2k = ）。 

然后考虑拉索的伸长变形，因为 cosθ 随着拉索的伸
长变形以及杆端水平位移∆（本文只考虑水平位移）的变

化而变化，如图4所示。有： 
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式中： l 为拉索长度； x为拉索的变形量（未知，由

数值子结构计算得到）； 

将(4)式代入(1)(2)式，再代入(3)式得杆端A点的水平

位移∆： 
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根据图4的几何关系，拉索跨中挠度 f ： 

sin
2

l
f x θ = + 

 
              (6) 

(5)(6)式中包含未知的拉索拉力 X和拉索变形量 x。

在每个子步中，由数值子结构计算得到 x，由试验子结构

反馈得到 X。 

最后由得到的 X根据跨中竖向荷载与索中拉力之间

的关系（即 P - X关系），如图7所示，可以得到跨中竖

向荷载 P。 

 

图7 跨中竖向荷载与拉索拉力的关系（ P - X 关系）。 

即： 

2sin 1 cosθ θ= −                 (7) 

2 sinP X θ= ⋅                  (8) 

式中： P 为拉索跨中竖向荷载； X为拉索拉力（未

知，由试验子结构反馈）。 

至此即可建立跨中竖向荷载与圆柱杆端水平位移（∆）

即钢-索组合变形以及拉索跨中挠度（�）的变化关系。 

3.2．试验子结构 

本文试验加载设备采用瑞士Walter+Bai公司生产的

LFV-10型动态多功能测试设备，如图8所示。其液压伺服

控制系统由PCS8000控制器和DION7控制软件组成。

PCS8000控制软件可以根据系统指令加载并反馈试验数

据，DION7控制软件可以编辑用户自定义流程图，实现特

定试验需求。实现计算机端及数值子结构与试验子结构数

据交换的软件是数据通讯软件PMI，如图9所示。PMI由

C++语言编写。数值子结构的Matlab计算程序用Matlab编

译器转化为C++语言代码内嵌在PMI中供其调用。 

试验过程中，PMI将通过Matlab计算文件计算出的数

值子结构的位移和速度数据传递给PCS8000控制器，

PCS8000控制器对试验子结构即拉索施加相应的位移和

速度，然后由其数据采集系统采集拉索的反力，得到的反

力再通过PMI带回到Matlab计算文件，完成循环。循环过

程如图10所示。PMI将整个试验过程的数据记录并保存为

TXT文件用于试验结果分析。 

 

图8 LFV-10型动态多功能测试设备。 

 

图9 PMI程序界面。 
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图10 试验子结构循环过程。 

4．对比试验及结果分析 

为验证混合试验的准确性，采用数值仿真方法模拟了

钢-索结构的组合变形，即拉索采用实验得到的力与位移

关系，其结果与混合仿真实验结果作对比。 

4.1．数值仿真试验 

首先在万能试验机上做100mm长4mm粗的尼龙绳索

的单轴拉伸试验[12]，多组数据拟合得到尼龙绳索的力与

位移关系，如图11所示。然后采用Matlab软件编写数值仿

真计算程序[13,14]，程序中运用该力与位移关系计算跨中

竖向荷载 P与杆端水平位移（∆）以及拉索跨中挠度（�）

的曲线关系，即 P - ∆曲线和 P -�曲线。 

 

图11 4mm粗尼龙绳索的力与位移关系。 

4.2．混合仿真试验 

在混合仿真试验中，试验子结构模型试验同样采用

100mm长4mm粗的尼龙绳索。每个子步由数值子结构计算

得到 x，由试验子结构反馈得到 X。再由 P - X关系计算

得到 P 。从而以试验子结构的拉索拉力 X为桥梁，建立

起了跨中荷载 P与杆端水平位移（∆）以及拉索跨中挠度

（�）的关系。 

4.3．试验结果 

图12为混合仿真试验和数值仿真试验得到的 P - ∆曲

线，可以看出：两试验结果存在一定偏差，但总体变化规

律一致；当跨中竖向荷载小于600N时，二者结果基本相等；

但在大于600N后，混合仿真试验结果大于数值仿真，不过

总体偏差小于5%。原因可能是由试验设备的迟滞与卸载

行为造成，也可能是由与足尺寸相比的缩小模型试验带来。 

图13为混合仿真试验和数值仿真试验得到的 P -�曲

线，可以看出：两试验结果变化规律一致，偏差较小。当

跨中竖向荷载小于500N时，二者结果基本一致；但当跨中

竖向荷载大于500N后，数值仿真试验结果大于混合仿真，

不过总体偏差小于2%。原因类似于 P - ∆曲线。 

 

图12 P - ∆曲线。 

 

图13 P -�曲线。 

5．结论 

混合仿真试验通过试验子结构与数值子结构间的数

据交换同步，实现受力状态的同步，进而模拟整体结构的
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组合变形。本文试验表明：混合仿真试验方法可以有效预

测钢-索结构的组合变形。 

混合仿真试验方法可以极大地降低试验费用，有效利

用现有设备，对大型、复杂的结构系统，通过简单的、主

要的、难以模拟的构件试验实现分析研究[15]。 

本文以非线性框架式钢-索结构为例，推导了组合变

形计算方法，并进行了结果分析。为其他形式的非线性钢

-索结构组合变形分析提供了帮助。本文中索采用的是尼

龙绳，文中相关计算方法同样适用于钢丝绳、钢绞线等其

他类型的索。尼龙绳为弱非线性材料，在后续研究中，将

在强非线性材料上进一步检验混合仿真试验方法的有效

性。 
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