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算例 6-008 
连接单元 – 塑性WEN 连接 

问题描述 
本例是一个单自由度系统，用于测试塑性 Wen 连接的性能。为连接单元定
义了双线性力-变形特性，还定义了用于反映从初始刚度到屈服刚度变化角

度的指数。采用非线性静力分析该连接单元推至正的 10in.位移。然后基于
该分析工况的最终状态进行第二个非线性分析，将连接单元推至-10in.位
移，推了 20in.。将不同变形下的连接单元力与定义的连接单元力-变形关系
特性进行了比较。 

该 SAP2000 模型由一个单节点（标签为节点 1）和一个连接单元组成。在
XZ平面内建立模型，分析中只有 Uz自由度是活动的。塑性 Wen连接单元
模拟为节点 1 的单节点连接单元。这意味着连接单元的一端接地，一端与
节点 1相连。将连接单元定位为其局部 2轴与 Z轴正向平行。这不是单节
点连接单元的默认方向，所以采用了 SAP2000 中的高级局部坐标指定功能
来获得所需的局部坐标方向。只定义了连接单元的 U2自由度。 

因为只采用了非线性分析工况，所以只有连接单元的非线性特性与本例有

关。连接单元的刚度为 100 k/in。其屈服力为 50 kips。初始刚度与屈服刚
度之比为 0.1。换言之，屈服刚度为 10 k/in。控制初始刚度到屈服刚度转化
角度的屈服指数为 1。 

连接单元的重量为 1kip。这是作用于连接单元的唯一荷载，它是作为 Z 向
的重力荷载施加的。 

本例中采用了两个位移控制的非线性静力分析工况，名为 NLSTAT1 和
NLSTAT2。NLSTAT1 从零初始状态开始，将连接单元推至正 10in.的变
形。NLSTAT2从 NLSTAT1结束时的状态开始，然后将连接单元从正 10in.
变形推至负 10in.变形。 
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几何特性、属性和荷载 

 
 

荷载

自重施加为
重力荷载

激活自由度

仅 Uz 

塑性 Wen连接 
局部坐标 2轴 
与全局坐标 Z 
轴方向相同， 
连接自重为 1 kip

连接属性 (U2 DOF)
 
 
线性属性

没有被使用
剪力距离
不能应用于零长度连接单元 
非线性属性
刚度, k = 100 k/in 
屈服内力, y = 50 k 
屈服比, r = 0.1 
屈服指数, e = 1
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控制弹性刚度 
到塑性刚度过 
屈服点转角  

-连接单元的内力－变形曲线 
由下面等式进行定义： 

f = r k d + (1 – r) y z
此处 

k, r 和 y 已经在上面定义过了 
f =内力
d =变形
z =奇异变量，此处 1 <= z <= 1, 

 
- 

初始 z值为零，并且 z值 
的变化遵循下面的公式： 
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所测试的 SAP2000技术要点： 
 塑性 Wen 连接 
 位移控制的非线性静力分析 
 连接单元局部坐标指定 
 连接单元重力荷载 

结果比较 
如上页的图所示，可以通过定义的连接单元力-变形关系得到独立结果。 

 

输出参数 连接单元变形 分析工况 SAP2000 手算结果 差值百分比

0.20 in NLSTAT1 16.836 16.836 0% 

0.80 in NLSTAT1 43.915 43.915 0% 

9.60 in NLSTAT1 141.000 141.000 0% 

9.60 in NLSTAT2 105.000 105.000 0% 

8.60 in NLSTAT2 48.438 48.438 0% 

特定位移作用

下指定分析工

况的连接单元

力 

kips 

-9.60 in NLSTAT2 -141.000 -141.000 0% 

 
 

下图绘出了连接单元变形和滞回变量 z 的关系，并给出了连接单元变形和
连接单元力的关系。还绘出了分析工况 NLSTAT1和 NLSTAT2的结果。 
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计算模型文件: Example 6-008 

结论 
SAP2000结果与独立结果完全吻合。 
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手算过程 
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