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摘要: 现代建筑功能日益复杂，建筑非结构构件日益丰富，非结构构件在地震中的破坏会严重影响建筑使用功能，

造成巨大经济损失。目前，非结构构件的抗震性能试验研究大多沿用结构试验的拟静力、动力和地震模拟振动台
试验方法，但是在加载制度等方面与结构试验存在明显区别。针对非结构构件独特的破坏模式，也有学者提出新
型的试验方法。本文在阐述非结构构件抗震设计重要性的基础上，总结现有非结构构件抗震性能试验相关方法，
介绍各类试验方法的应用实例及其不足之处，并探讨非结构构件试验方法的发展方向。
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Abstract: With the increasing complexity of modern building functions and diversity of nonstructural components，
seismic damage to nonstructural components may result in disruption of building functions and lead to huge economic
losses． Conventional quasi-static，dynamic and shake table testing methods for structural experiments are also used for
non-structural components，but there are significant differences between their protocols． Some researchers propose new
experimental methods to study the characteristics of the failure modes of nonstructural components． Following an
introduction to the importance of seismic design for nonstructural components，the conventional methods of testing non-
structural components and their typical applications are introduced in details． The advantages and shortcomings of these
methods are pointed，and the future development trend is envisioned．
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引 言

在我国规范中，非结构构件包括持久性的建筑非

结构构件和支承于建筑结构的附属机电设备与管道

系统( MEP: Mechanical，Electrical，Plumbing) ［1］。国
外规范中，非结构构件的定义扩展为建筑中除结构构

件以外的所有构件，建筑业主所使用的设备装置

( FF＆E: Furniture，Fixtures ，Equipment) 同样属于非
结构构件的范畴［2］。统计资料表明，在典型的商业建

筑中，建筑非结构构件和 MEP的建设投资占据整个建
筑投资的 75% ～ 85%，远大于结构部分的建设投
资［3］。同时，建筑业主后期添置的固定装置与设备
( FF＆E) 进一步加大了非结构构件在建设投资中所占
的比例。图 1 比较了三种不同类型公共建筑中，非结
构构件与结构构件所占的投资比例，可见非结构构件

的成本远大于结构构件［3］。
另一方面，非结构构件极容易发生破坏。以填充

墙为例，砌体填充墙在层间位移角为 0． 1%时即可能
发生破坏［4］，石膏板隔墙在层间位移角为 0． 2% ～
0． 3%时即可能发生破坏［5］。与之相比，建筑规范中
钢筋混凝土框架结构、多高层钢结构的弹塑性位移角
限值通常为 2%［1，6］，远远大于非结构构件发生破坏时
的位移角。因此，在建筑遭受地震作用时，非结构构
件往往会先于主体结构发生破坏。
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图 1 公共建筑中非结构构件投资占比［3］

Fig． 1 Investments of nonstructural components in

public buildings［3］

非结构构件的破坏往往会使建筑功能瘫痪。例
如，在 1994 年美国北岭地震中，部分医疗中心的消防
喷淋系统与冷却系统受损而发生泄漏，医院浸水，严

重影响了其抢救伤员的功能［7］。在 2010 年智利地震
中，由于喷淋系统与其他非结构构件的破坏，圣地亚

哥国际机场中断运行，对救灾工作造成了极大的

影响［8］。
建筑构件、固定装置、吊顶、幕墙等非结构构件的

破坏与倾覆会造成严重的人员伤亡。在北岭地震中，
超过 7000 人由于非结构构件的失效而受伤，超过 5 人
死于非结构构件的破坏［9］。在保障人员生命安全方
面，非结构构件的抗震性能同样不容忽视。
非结构构件的破坏还会造成巨大的经济损失。

美国 FEMA( Federal Emergency Management Agency) 于
2000 年公布的统计资料表明，地震中非结构构件破坏
所造成的经济损失占建筑总经济损失的 75% 以
上［10］。以北岭地震为例，公共建筑的直接经济损失为
63 亿美元，其中大部分为非结构构件破坏所造成的损
失，结构构件破坏造成的经济损失仅为 11 亿美元［11］。
鉴于非结构构件在建筑震害防御和功能恢复中

所处的重要地位，FEMA 先后出版了 FEMA 412［12］、
FEMA 413［13］、FEMA 414［14］等文献分别针对机械设
备、电气设备、管道系统提出了安装时需注意的抗震
构造措施。此外 FEMA E-74 列举了多种非结构构件
破坏的原因，提出了适用于建筑非结构构件的抗震构

造措施［2］。这些构造措施在很大程度上属于经验性
的建议，并没有具体的设计公式。各国的抗震设计规
范虽然大多采用等效侧力法来进行非结构构件的抗

震设计，但是具体规定有较大差异，对同一非结构构

件承载力需求的计算结果最大会相差 150%以上［15］。
非结构构件种类丰富，其抗震性能的研究可采用

现场调查、试验研究、理论分析和数值仿真等多种方
法［16］。根据受力特性的不同，非结构构件可以分为位

移敏感型和加速度敏感型。位移敏感型非结构构件
的破坏主要受层间位移角控制，加速度敏感型非结构

构件的破坏主要受楼面加速度控制。隔墙、管道等非
结构构件的破坏则同时受位移与加速度控制［17］。相
应的，位移敏感型非结构构件的抗震性能试验通常采

用拟静力试验方法，加速度敏感型非结构构件则通常

采用动力试验和振动台试验方法。
本文系统地介绍非结构构件试验所采用的拟静

力、振动台和动力试验方法，结合试验理论与案例，详
细阐述各类试验方法的适用范围，并对非结构构件试

验方法的进一步发展提出建议。

1 非结构构件的拟静力试验

拟静力试验又称为低周往复荷载试验，是对构件

施加多次静力往复荷载作用，使构件在正反两个方向

经历加载和卸载过程，以模拟地震时构件在往复振动

中的受力与变形特点的试验。目前在非结构构件拟
静力试验中较多采用 FEMA 461 建议的加载方案［18］，
根据实际试验对象的不同，也可使用其他不同的加载

方案。
1． 1 FEMA 461 拟静力试验加载方案

FEMA 461 给出了非结构构件拟静力试验流程的
一整套方法，并给出适用于位移敏感型非结构构件的

拟静力加载制度( 图 2 ( a) ) 。该加载制度要求至少进
行 10 个工况的加载，每一个工况重复加载两次，并且
要求构件在出现破坏之前至少经历 6 个周期 3 个工况
的加载。每个工况的位移幅值依次增大，且后一个工
况的加载幅值为前一个工况的 1． 4 倍。最大幅值一般
根据已有的静力单调加载试验确定。
在典型的非结构构件拟静力试验中，通常根据滞

回曲线获取构件的等效阻尼比和耗能能力等信息，同

时根据骨架曲线获取构件的刚度退化特征，在此基础

上对构件的抗震性能进行评估，并结合破坏现象研究

构件的破坏机制。根据多次试验的结果，可以得到构
件的易损性曲线，用于建筑物地震易损性的评估。
使用 FEMA 461 拟静力加载制度，Yao 等进行了

轻质砂浆填充的水泥板隔墙 ( DMF: Dry-wall with
Mortar-Filling) 的抗震性能试验［19］。试验总共进行了
12 个工况的加载，层间位移角从 0． 15%逐渐增长到
5． 0%。

Wood等采用 FEMA 461 拟静力加载制度对不同
构造的管道支架进行了试验［20］。由于不同型号的支
架在单调静力试验中发生破坏时的位移角不同，因此

采用力控试验方法，根据单调加载试验中的最大荷载
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以及位移控制加载制度中相邻工况的位移幅值关系，

确定最终的加载工况［18］。
1． 2 其他拟静力试验加载方案
包括 FEMA 461 在内的现有的非结构构件拟静力

加载制度均为幅值单调增加的往复加载，其区别仅在

于幅值增加的方式和同一幅值下加载的循环数。
Letelier和 Miranda通过拟静力试验研究了连接形

式对石膏板隔墙抗震性能的影响。试验采用的加载
制度与 FEMA 461 类似，唯一区别在于每一个工况均
加载三次，以更加充分地反映构件在地震中所遭受的

累积损伤作用，充分表现构件的弹塑性反应特征［21］。
Shafei和 Zareian 根据框架结构与剪力墙结构在

动力增量分析( IDA) 中表现出的结构动力特性差异，
得到不同类型结构的典型楼面位移时程曲线。在此
基础上，使用雨流计数法进行统计分析，并结合 FEMA
461 拟静力试验加载制度，提出了分别适用于框架结
构和剪力墙结构中非结构构件拟静力试验的加载制

度。对于两种结构，均首先以 0． 1an 的位移幅值加载

几个循环，其中 an 为最大加载位移。然后进行幅值渐
增的加载，每个幅值下加载一个循环。在幅值渐增的
加载阶段，对于框架结构，后一循环的加载幅值为前

一循环的 1． 21 倍，对于剪力墙结构，则为 1． 17 倍( 图
2( b) ) 。这一加载制度考虑了不同类型结构的动力特
性对非结构构件性能的影响，使得加载制度能够更准

确地再现非结构构件在地震作用下的反应特征［22］。
Lee等使用结构层间位移角限值作为加载工况幅

值进行隔墙的拟静力试验( 图 2( c) ) ［23］。与FEMA 461
相似，为体现累计损伤对构件性能的影响，每一个工

况循环加载两次。各个工况的位移角幅值依次为
1 /400、1 /200、1 /100、1 /66、1 /50、1 /25、1 /16、1 /12 和
1 /10。这种形式的加载制度更好地体现了与结构抗震
规范的衔接。
国际标准化组织( ISO) 建议的木结构拟静力加载

制度同样适用于非结构构件［24］。该加载制度分为两
个阶段。在第一阶段，位移幅值依次为 0． 0125 倍、
0． 025 倍、0． 05 倍、0． 75 倍、0． 1 倍极限位移，每个工况
循环加载一次。在第二阶段，在相同位移幅值下循环
加载三次，各工况位移幅值依次等幅递增，分别为 0． 2
倍、0． 4 倍、0． 6 倍、0． 8 倍、1． 0 倍和 1． 2 倍的极限位移
( 图 2( d) ) 。其中极限位移可通过单调加载的静力试
验获得。此外，一些动力加载制度的位移幅值也可作
为拟静力试验的不同工况进行试验。
除以上介绍的位移幅值等比递增( 如文献［18，21-

22］) 和等幅递增( 如文献［24］) 之外，Restrepo 和 Lang
提出一种更加复杂的增幅方式［25］。与FEMA 461相同，该
加载制度要求每个位移幅值下加载两个循环。不同
之处在于，下一个工况的位移幅值 ai + 1与上一工况位

移幅值 ai 之间满足式( 1) 的关系( 图 2( a) ) 。

图 2 非结构构件拟静力试验加载方案
Fig． 2 Static loading protocols of nonstructural components
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ai+1

an
= 1． 24

ai

a( )
n

1． 04

( 1)

式中: an 为最大加载位移。
我国目前尚没有用于非结构构件抗震性能试验

的统一规范，在进行非结构构件拟静力试验时，最常

用的方法是使用结构位移角限值作为加载工况幅值，

如郁琦桐等［26］对轻钢龙骨保温砂浆墙体进行的拟静

力试验。另一种常用的加载方式是采用力-位移双控
制方法，即在试件屈服之前采用力控制加载，试件屈

服之后，以屈服位移作为控制参数，实施位移控制加

载，之后每级加载的位移幅值等于屈服位移的倍数。
李远瑛等［27］、暴伟等［28］、唐兴荣等［29］均采用此方法
进行了隔墙的抗震性能试验。
1． 3 拟静力试验的局限性
加载制度对非结构构件在试验中表现出的性能

影响很大。Restrepo 使用 FEMA 461 和上文式 ( 1 ) 规
定的两种拟静力加载制度对轻钢龙骨石膏板隔墙进

行了双向拟静力试验( 图 2 ( a) ) ［25］。试验结果表明，
采用不同的加载制度时，构件的力-位移骨架曲线存在
较大的差异。因此，在进行非结构构件的拟静力试验
时，针对不同的构件，需要合理选择加载制度。
拟静力试验的加载制度是根据地震动和建筑物

地震反应的统计规律确定的，与具体的地震动记录无

关，因此并不能模拟构件在某次地震中的反应过程。
此外，拟静力试验也不能反映应变速率对构件性能的

影响。一般而言，拟静力试验忽略了构件运动的加速
度效应，多用于位移敏感型构件的试验。与拟静力试
验相比，振动台试验能够更为直观地再现构件的地震

反应过程。

2 非结构构件的振动台试验

振动台试验利用地震模拟振动台对按照一定相

似率设计的构件模型进行地震激励，以再现地震地面

运动作用下构件反应的全过程。通过试验模型的动
力反应特性，可以对其进行抗震性能的评价和研究。
值得注意的是，由于非结构构件往往难以进行缩尺变

换，大多数非结构构件振动台试验均采用足尺模型。
2． 1 实际地震动加载
使用实际地震动作为振动台试验的输入地震波

是最为方便的试验方法。Wang 等使用汶川地震的典
型地震波进行了足尺单层医院建筑吊顶的振动台试

验［30］。通过对地震波进行调幅，最终形成 9 个加载工
况，其峰值地面加速度从 0． 15g 增大至 1． 10g。试验
中，测量了楼面( 屋顶) 加速度，以将楼面加速度与吊

顶破坏情况联系起来。受试件尺寸与结构动力特性
等方面不确定因素的影响，试验中得到的吊顶易损性

比实际地震灾害的情况明显偏低。
美国 NEES ( Network for Earthquake Engineering

Simulation) 与日本防灾研究所合作在 E-Defense 振动
台上测试了五层钢框架结构中非结构构件( 如吊顶-喷
淋系统) 的抗震性能［31］。该试验使用了北岭地震、阪
神地震、集集地震等十余次地震中典型的地震动记录
作为输入波［32］。非结构构件放置于足尺五层钢框架
模型的四层和五层。在每一次地震动加载之后，均对
构件进行检修以便于比较不同地震动作用下构件的

破坏。
Hoehler等利用七层钢筋混凝土结构足尺模型对

安装于顶层的管道吊架的抗震性能进行了研究［33］。
该试验使用了四条不同强度的地震动依次检验建筑

的不同性能水准，并观察非结构构件的表现。
冯若强等通过地震模拟振动台试验研究了地震

作用下单层索网幕墙结构的地震反应特性，检验了玻

璃幕墙的抗震性能［34］。该试验使用了包括 El Centro
波、Mexico波等在内的七条常用的实际地震波作为台
面输入波，加速度幅值调整至我国 8 度小震、中震和大
震的地面峰值加速度水平。
2． 2 人工地震波加载方案
实际地震动是不可再现的，单一的地震动记录也

不能全面体现特定类型地震动的特征，因此，很多情

况下振动台试验都使用人工地震波作为输入，以使输

入的时程曲线能够最大程度地符合以往地震动特征

的统计规律。人工地震波是指根据地震动特性模拟
合成的地面运动，通常作为实际地震动记录的补充。
2． 2． 1 规范设计谱
最简便的地震动特性模拟方案是根据抗震设计

规范的要求合成人工地震波。Yao 拟合生成符合台湾
抗震设计反应谱的加速度时程曲线，并用于验证不同

构造方式吊顶的振动台试验［35］; Echevarria 等使用
SAP2000 有限元分析软件对吊顶进行了数值模拟，输
入的竖向地震动根据 ASCE 7-05 规定的设计反应谱
生成［36］。
实际上，非结构构件在建筑中受到的是楼面加速

度作用。使用实际地震动或者根据设计反应谱生成
的人工地震波输入，是在足尺的完整建筑底部的地震

动输入，需要对包含非结构构件在内的整个建筑模型

进行模拟。若直接根据楼面设计谱生成楼面加速度
时程曲线，并作为振动台试验的输入，则可以大大简

化加载装置( 图 3) 。
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图 3 非结构构件振动台试验楼面时程输入原理
Fig． 3 Principle of inputting floor spectrum for shaking table tests of nonstructural components

2． 2． 2 AC156 非结构构件振动台试验标准
ICC-ES ( International Code Council Evaluation

Service) 在 IBC( International Building Code) ［37］相关条
文的基础上颁布了 AC156 作为非结构构件振动台试
验的标准［38］，以应对美国规范中对于机电设备及其支

架等非结构构件进行抗震性能检测的需求［6，37］。
根据 ASCE 7-05 中非结构构件等效水平力公

式［6］，AC156 给出楼面需求反应谱曲线( RRS) ( 图 4 )
并要求进行非结构构件振动台试验的试验反应谱

( TRS) 需在一定频率范围内( 1． 3 ～ 33． 3Hz) 与需求反
应谱相吻合。输入的楼面震动持续时间一般为 30s，
且要求其中有超过 20s的强震动。图 4 中 AFLX-H、AFLX-V

分别为柔性连接构件的水平和竖向加速度，ARIG-H、
ARIG-V分别为刚性连接构件的水平和竖向加速度，分别

按式( 2) ～式( 5) 确定:

AFLX-H = SDS ( 1 + 2 h
H ) ≤ 1． 6SDS ( 2)

ARIG-H = 0． 4SDS ( 1 + 2 h
H ) ≤ 1． 2SDS ( 3)

AFLX-V = 0． 67SDS ( 4)
ARIG-V = 0． 27SDS ( 5)

式中: SDS为 IBC 中规定的短周期段设计反应谱加速
度; h为非结构构件所处高度; H为建筑总高度。

AC156 为非结构构件的抗震性能试验提供了更
为规范统一的加载制度。很多学者以 AC156 为基础
设计非结构构件的振动台试验，这使得同类型非结构

构件振动台试验的结果具有了可比性。
Badillo-Almaraz等针对装配形式不同的吊顶进行

了振动台试验，并给出相应装配形式下对应于不同破

坏程度的易损性曲线［39-40］。该试验根据 AC156 的
RRS生成人工地震波，SDS于 0． 17g ～ 1． 7g 之间等间距
取值，在 1． 3 ～ 33Hz 内，TRS 介于 0． 9 ～ 1． 3 倍的 RRS
范围之内。

图 4 AC156 振动台加载加速度谱( 5%阻尼比)
Fig． 4 Required accelerate response spectrum in

AC156 ( 5% damping)

Magliulo等同样进行了不同吊顶系统的振动台试
验，对试件施加符合 AC156 规范的单向水平地震
动［41］。但是，由于吊顶跨度较小，使用的吊架密度过
大，且输入的地震动没有竖向成分，该试验在不同 SDS

的水平下并没有观察到任何破坏现象。
Petrone 等进行了空心砖隔墙以及石膏板隔墙的

双向振动台试验，以探究隔墙的地震破坏机理［42-43］。
AC156 主要应用于加速度敏感型构件的振动台试验，
隔墙在面内主要对位移敏感，但面外加速度同样能够

造成隔墙的破坏。在该试验中，使用钢框架模拟实际
隔墙的边界条件，以使试件同时受到面内与面外的双

向作用。
此外，采用 AC156、Goodwin 等进行了管道系统的

振动台试验［44］; Cosenza 等进行了医疗室非结构构件
及设备的抗震性能试验［45］; Rahmanishamsi 等进行了
吊顶-隔墙-管道系统的振动台试验［46］。AC156 的应
用范围也不断向各类加速度敏感型构件扩展。
2． 2． 3 FEMA 461 非结构构件抗震性能试验规范
除了适用于位移敏感型非结构构件的拟静力加

载试验方案之外，FEMA 461 也给出了适用于加速度
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敏感型非结构构件的振动台试验加载方案［18］。FEMA
461 中提出的加载制度取自 CEFAPP ( The CERL
Equipment Fragility and Protection Procedure ) ［47］。
FEMA 461 中的地震波时程由特定的窄带宽构造算法
叠加生成，频率范围为 0． 5 ～ 32Hz，可以模拟安装于不
同位置的设备或构件受到的各种振动，进而对非结构

构件进行易损性评估。与 AC156 的振动台加载制度
类似，这种加载制度仅适用于安装在同一个楼层的非

结构构件，对于隔墙、管道系统等跨越多个楼层的非
结构系统，FEMA 461 建议使用拟静力试验［18］。
2． 2． 4 其他人工地震波生成方案

Filiatrault等通过对符合当地规范的钢筋混凝土
结构进行非线性动力反应分析，获取在多条典型地震

动作用下的楼面加速度时程曲线，并进行综合处理以

作为非结构构件振动台试验的输入时程［48］。利用获
取的时程曲线，Filiatrault等考察了书柜-隔墙系统在地
震作用下的动力反应［49］。Sullivan 等提出获取单自由
度及多自由度结构中楼面加速度谱的一般方法［50-51］。

Wittich和 Hutchinson提出适用于频率介于 0． 25 ～
1Hz的无锚固非结构构件振动台试验的加载制度，填
补了 AC156 和 FEMA 461 的加载制度的频 率
盲区［52-53］。
卢文胜等针对现有建筑幕墙振动台试验方法的

不足，提出基于楼面反应谱的建筑幕墙振动台试验方

法［54］。该方法要求以满足一定的楼面加速度谱和楼
面位移谱的地震波作为地震输入，为建筑幕墙的抗震

性能研究提供了新思路。
此外，IEEE 693［55］、BELLCORE GR63［56］、IEEE

344［57］分别规定了变电站设备、电信设备、核电站设备
振动台试验的需求反应谱; 使用振幅变化的正弦波同

样也可作为非结构构件振动台试验的输入时程［58］。
2． 2． 5 人工地震波加载的局限性
大多学者会同时采用以上加载制度中的多种进

行试验，如赵明帅等在进行高压开关设备的振动台试

验时，分别采用了正弦波和实际地震波作为输入

波［59］;王翠坤等进行幕墙抗震性能试验研究时，采用

了正弦波、人工波和实际地震动三种加载方式［60］。在
使用不同的加载方式时，得到的试验结果会有较大的

差异，非结构构件在振动台试验中表现的抗震性能对

加载制度敏感。
Burningham等分析了分别使用 AC156、FEMA 461

和实际地震动进行非结构构件振动台试验后得到的

易损性曲线［61］。结果表明，使用 AC156 和 FEMA 461
得到的 50%破坏概率下的峰值加速度比实际地震动
的大，而 100%破坏概率下的峰值加速度则比实际地

震动的小，且在构件高宽比不同时，AC156、FEMA 461
与实际地震动的契合度也有明显差异。这在一定程
度上说明，单一一种试验规范并不能全面反映地震动

对非结构构件的影响。
AC156 虽然是应用最为广泛的非结构构件振动

台试验规范，很多吊顶试验都是基于其需求加速度谱

进行设计，但是，吊顶试验需要使用刚度足够大的框

架作为加载架( 图 5) 。加载架的动力特性会在很大程
度上影响吊顶的破坏机制，加载架的固有频率会导致

在某一段加载频率发生共振，使得实际加载的楼面反

应谱与预期有所偏差( 图 6) ［62］。
另一方面，振动台试验主要针对加速度敏感型构

件，相对的，拟静力试验适用于位移敏感型构件，当构

件对加速度和位移都敏感时，上述方法都不适用。

图 5 吊顶振动台试验所用框架
Fig． 5 Test frame for suspended ceilings

图 6 振动台试验框架的放大作用
Fig． 6 Amplification of response spectra due to

frame properties

3 非结构构件的动力试验

振动台试验同样属于动力试验，此小节主要总结

非振动台的动力试验方案。
3． 1 AAMA501 幕墙动力试验加载制度

Behr等提出适用于橱窗及幕墙系统的基于位移
的动力加载方案，并通过典型的建筑橱窗试验，考察

了橱窗在正常使用极限状态和承载力极限状态下的
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性能［63］。
在既有研究的基础上，Behr 等提出更具普遍意义

的玻璃装配系统的动力试验加载方法［64］。该加载制
度持续时间大约为 4min，其主要成分为 0． 8Hz的正弦
波。振幅交替呈“上升”与“稳定”状态，每个状态持续
4 个周期，每次“上升”位移振幅增加 6mm。该加载制
度能够很好地模拟地震作用下玻璃所在墙体的位移

时程。
Brueggeman等将 Behr 加载制度中后半部分的加

载频率变为 0． 4Hz［65］。该加载制度作为建筑玻璃装
配系统动力试验的标准加载制度被 AAMA501
( American Architectural Manufacturers Association ) ［66］

采用( 图 7) 。O’Brien和William［67］与 Memari等［68］均
在此基础上进行了玻璃幕墙及橱窗系统的动力试验，

考察了装配玻璃系统的易损性特征。

图 7 Crescendo动力加载制度
Fig． 7 Crescendo protocol for dynamic test

国内对于玻璃幕墙的抗震性能试验大多采用拟

静力试验方法或振动台试验方法，使用动力试验方法

的较为少见［69］。周莉桦等曾采用 AAMA501 对用于美
国当地的玻璃幕墙进行抗震性能动力试验［70］。目前
而言，国内对于动力试验加载制度的研究刚刚起步，

在这一方面尚有很大的发展空间。
3． 2 UB-NCS动力试验加载制度
建筑中的多个非结构构件往往相互连接或者存

在动力相互作用，因此，非结构系统往往同时具有位

移敏感性和加速度敏感性，传统的拟静力试验和振动

台试验无法满足此类构件的试验需求。2007 年纽约
州立大学布法罗分校的结构工程和地震模拟试验室

( SEESL) 建造了非结构构件模拟器 ( Nonstructural

Component Simulator，简称 UB-NCS) ，很好地应对了非
结构构件试验提出的新要求［71］。

UB-NCS包括一上一下两个加载平台，用以模拟
多层建筑中两个连续的楼层。各楼层在竖向使用两
端铰接的钢柱支承，以使两层平台均能在其所处平面

内自由运动。每个加载平台由两个水平支撑于反力
墙上的高性能电液伺服作动器驱动，可实时再现建筑

上部结构在地震中的运动，如图 8 所示。
为了充分发挥 UB-NCS 的性能，Retamale 等以

FEMA 450［72］中非结构构件地震力计算公式为基础，
结合 ASCE 7-05［6］中设计反应谱的特征周期、短周期
设计谱加速度等参数，合成了符合 FEMA 450 及 ASCE
7-05 中楼面反应谱的加载曲线［73］。这种新型的动力
试验加载制度能够同时输入期望的加速度和位移，加

速度的峰值处于高频阶段，层间位移的峰值处于低频

阶段，整个加载制度由一个从高频正弦信号以固定的

频率变化速率减少到低频，再由低频增加到高频的两

个过程组成( 图 9 ) 。与 AC156 及 FEMA 461 相比，这
种加载制度将最小加载频率扩展到了 0． 2Hz，能够对
发生长周期振动的非结构构件进行良好的试验模拟。

图 8 非结构构件模拟器的构成
Fig． 8 Configuration of UB-NCS

以我国Ⅱ类场地上的某高层建筑为例，设其抗震
设防烈度为 8 度，设计基本加速度为 0． 30g，水平地震
影响系数最大值为 0． 24，特征周期为 0． 35s，当非结构
构件所在高度与建筑高度比值 h /H = 0 时，考虑中美
规范中设计反应谱的特征参数的对应关系，按照文献

［73］的方法确定的加载曲线如图 9 所示。
图 10 比较了根据两层平台的加速度时程曲线得

到的 UB-NCS平台的加速度反应谱和我国《建筑抗震
设计规范》［1］中的设计反应谱，可见加载曲线的加速
度反应谱与规范设计反应谱基本吻合。
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图 9 UB-NCS加载时程曲线
Fig． 9 Testing protocol histories example of UB-NCS

图 10 加载制度加速度反应谱与规范对比
Fig． 10 Comparison FRS of protocol and GB 5001

在这种新的加载制度中，第一层位移时程曲线的

包络线是根据以往地震中楼面位移反应统计得到的;

位移时程曲线的最大振幅根据多层建筑的设计基本

地震加速度确定;第二层的位移时程曲线由第一层的

位移时程曲线结合目标层间位移确定。由于综合考
虑了建筑结构在地震情况下的位移反应与加速度反

应，这种新的加载制度能较好地实现一定频谱范围内

对位移和加速度都敏感的非结构构件的抗震性能

检验［74］。
UB-NCS建成之后，为了检验其试验能力，并对拟

订的动力加载制度进行评估，Retamale 等进行了某医
疗救护室非结构系统抗震性能试验［75］。试验模拟了
建筑物顶层所遭受的地震动，两层平台分别输入两个

相邻楼层的位移时程，对于试件中位移敏感型的分布

式多点支承非结构系统( 管道、吊顶等) 与加速度敏感
型的非结构构件和设备( 隔墙、设备等) 之间的相互作

用起到了良好的模拟效果。
NEES非结构构件挑战计划 ( Nonstructural Grand

Challenge Project) 使用 UB-NCS 成功进行了加压消防
喷淋管道子系统的抗震性能试验［76］。该系列试验首
先使用层间位移时程曲线作为输入，研究管道节点的

力学行为。继而构造了一个两层的管道系统，在模拟
器平台边缘搭建吊顶模拟管道与吊顶的相互作用，在

模拟器上设置悬臂梁并固定管道以模拟管道的实际

边界条件。在没有建立整个建筑结构模型的情况下，
该试验充分再现了建筑中喷淋管道的布局情况，并在

模拟器大位移、大加速度加载能力的支撑下，再现了
高层建筑中的非结构系统的地震反应。
此外，Davies等采用 UB-NCS 进行了石膏板隔墙

试验［77］。该试验实现了对于隔墙的平面外加载，体现
出隔墙在平面内为位移敏感型，在平面外为加速度敏

感型构件的特性。同时，Davies 等以 UB-NCS 层间位
移曲线的加载幅值作为拟静力试验的每一步工况，对

石膏板隔墙进行了拟静力加载试验。
UB-NCS的最大特点在于实现了加速度敏感型构

件与位移敏感型构件试验方法的统一，使动力试验的

输入能够更接近于实际地震作用时的楼面运动，但能

否将这种加载制度扩展到竖向加载并应用在传统的

非结构构件振动台试验中尚有待进一步研究。
3． 3 动力试验的不足
综合来看，以 UB-NCS 为代表的动力试验既能够

体现位移对构件性能的影响，又能够体现加载速率的

影响，且相比振动台而言，试验成本能够得到有效的
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控制。但是，高效的加载制度也对加载设备的性能和
加载控制提出了更高的要求。如 UB-NCS 使用的作动
器能够进行大位移的加载，但这也造成加载频率限制

在 5Hz以内。
此外，由于加载设备本身的物理特性，需要采用

迭代补偿控制方法使非结构构件在地震中的边界条

件( 加速度、位移) 得到准确实现。而现有的离线迭代
补偿方法主要是基于线性试件的，当非结构构件破坏

时会引起振动台系统传递函数特征的变化，多次迭代

将造成试件的累积损伤破坏，如何针对伴随着试件破

坏的非线性反应进行在线的迭代补偿也是一个重要

的问题。

4 总结与展望

基于性能的抗震设计强调对于整体建筑抗震性

能的定量化表达。这不但要求准确地把握建筑结构
的抗震性能，还要求更加准确地考虑非结构构件的破

坏所带来的建筑功能的损失、使用价值的丧失以及其
他间接经济损失。而现代建筑中非结构构件的投资
占比越来越大，但是各国用于非结构构件抗震设计的

规范差异较大，需要发展更为合理的规范设计以及更

为有效的抗震措施。
工程试验是了解和研究非结构构件抗震性能特

性的重要手段，本文将试验方法分为拟静力试验、振
动台试验和动力试验三类，依次介绍了各类试验方法

的研究现状及其适用范围。总体上，拟静力试验适用
于位移敏感型非结构构件，包括振动台试验在内的动

力试验适用于加速度敏感型构件。此外，在各专家学
者的探索下，一些专门为非结构构件设计的新型动力

试验方法能够对位移和加速度均敏感的构件进行

试验。
对于非结构构件试验方法的进一步研究，有以下

方面值得深入探讨。
( 1) 针对不同建筑结构的建筑楼面反应谱特征，

建立统一的楼面反应谱以用于非结构构件振动台试

验，并寻求更为简洁有效的手段，充分消除试验加载

架的放大效应，最大限度地还原非结构构件所受到的

实际地震作用，增加试验结果的可信度。
( 2) 隔墙、管道系统等非结构构件与主体结构之

间存在较强的相互作用，拟静力试验和振动台试验由

于承载力、位移行程和加速度行程的限制等原因难以
全面地检验其抗震性能，同时试验的成本也较高。可
以将主体结构作为数值子结构，非结构构件作为试验

子结构，采用实时混合试验方法来验证非结构构件抗

震性能，同时研究非结构构件与主体结构相互作用。
( 3) 我国非结构抗震方面的实验研究尚处于起步

阶段。尽早制定科学合理且适合我国国情的非结构
构件试验加载制度规范，有利于统一国内非结构构件

试验的条件，使国内对于非结构构件的研究成果具有

可比性，促进业内学者的交流，推动学科的健康发展。
( 4) 在总结已有研究的基础上，建立非结构构件

性能数据库，并依据已有的非结构构件试验结果，制

定更为稳妥的非结构构件抗震措施，最大程度地保护

地震中人民生命财产的安全。
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