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考虑结构地震反应特性的非结构构件动力加载制度
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摘 要:我国在非结构构件抗震性能方面的实验研究尚处于起步阶段。首先介绍了美国纽约州立大
学布法罗分校非结构构件模拟器的加载制度( UB － NCS 加载制度) 。在此基础上，为了考虑结构特
性对非结构构件地震反应特性的影响，建议以结构在大量地震动作用下的非线性时程反应为依据，

确定楼面峰值加速度和最大层间位移沿结构高度方向的分布函数。将其用于 UB － NCS 加载制度，
可得到针对某一具体结构中位于某一楼层的非结构构件的位移时程加载曲线。该方法在对非结构
构件进行检测加载时，能够考虑其所在结构的非线性地震反应特性，可用于研究不同的结构体系或

地震损伤控制技术在减轻非结构震害方面的效果。
关键词:非结构构件; 结构动力特性; 楼面峰值加速度; 振动台试验; 动力试验

中图分类号:TU317 文献标志码:A

Dynamic loading protocol for experiments of non-structural components considering the
seismic response characteristics of building structures

CAO Yuteng1，QU Zhe1，JI Xiaodong2

( 1． Key Laboratory of Earthquake Engineering and Engineering Vibration，Institute of Engineering Mechanics，CEA，Hebei 065201，China;
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Abstract: The experimental research on the seismic performance of non-structural components in China is still very
limited． Following an introduction to the loading protocol of the Non-structural Component Simulator at the State U-
niversity of New York at Buffalo ( UB-NCS) ，this paper proposes to obtain the height-wise distributions of peak
floor acceleration and maximum story drift of a specific building by nonlinear time history analysis and use the thus-
obtained distributions in the UB-NCS protocol to determine the structure-specific loading protocol． This method al-
lows an experimental assessment of non-structural components to consider the effect of the seismic response charac-
teristics of the structure of concern． Therefore，it is suitable for experimental studies on the performance of various
structural systems or seismic damage control techniques in protecting nonstructural components．
Key words: nonstructural component; structural dynamic properties; peak floor acceleration; shaking table test;
dynamic test

引言

当建筑物遭受地震作用时，填充墙、吊顶、管线、机电设备和其他内部物品等非结构构件的破坏不仅会



造成巨大的经济损失，而且会使建筑物的使用功能受到损害［1 － 2］。非结构构件种类繁多，受力状态和破坏模
式复杂。通过动力试验研究并把握不同类型非结构构件的地震易损性，并在此基础上有针对性的改善结构
的抗震性能，是减轻非结构震害的有效手段。
目前，非结构构件加力试验的加载输入主要有实际地震动记录( 或相应的楼面反应时程) 和人工生成的

时程记录两类。采用实际地震动记录加载简便直观。然而，实际地震动是不可再现的，某一条或少数几条
地震动记录并不能反映试验对象的地震反应的全部特征。另一方面，动力试验费时费力，不可能像数值模
拟那样选取大量地震动记录进行加载以反映地震动的离散性。与之相比，采用人工生成的时程记录作为动
力试验的输入，则有可能更加全面的反映地震动特征和试验对象地震反应特征的统计规律。以按某种标准
方法得到的人工时程记录作为输入，还可以为不同试验之间的横向对比提供相对统一的基础。
结合纽约州立大学布法罗分校的非结构构件模拟器( Nonstructural Component Simulator，UB-NCS) ［3］以

及美国 FEMA 450［5］和 ASCE /SEI 7 － 10［6］规定的楼面反应谱，Ｒetamales 等［4］提出了一种能够模拟多层建
筑中 2 个相邻楼面的地震反应特性并同时对加速度敏感型、位移敏感型和混合敏感型非结构构件进行试验
的加载制度( 以下简称“UB-NCS”加载制度) 。出于为非结构构件抗震性能检测提供统一标准的考虑，该加
载制度在推导过程中人为地消除了非结构构件所在结构的动力特性，也没有考虑结构的非线性。
除了提高非结构构件本身的抗震性能之外，从结构工程的角度出发，以位移、加速度等多种与非结构易

损性相关的工程需求参数为指标对建筑结构进行减震或者隔震设计，是减轻非结构构件地震损伤的有效手

段。相应地，为了考察不同的结构体系或地震损伤控制技术在减轻非结构震害方面的作用，需要在对非结
构构件的加载中反映结构特性的影响。为此，在 UB-NCS加载制度的基础上，提出一种生成能够考虑结构地
震反应特性的非结构构件动力加载制度的方法。

1 UB －NCS加载制度概述

在 UB-NCS加载制度中，非结构构件所在楼层的地面的位移时程函数 xBottom如式( 1) 所示。

xBottom t，hH，SDS，S( )D1 = α t，hH，SDS，S( )D1 f( t) βcos( φ( t) ) w( t) FＲSFactor
h
H ( 1)

式中: α( t，h /H，SDS，SD1 ) 是控制加载位移时程的反应谱形状的函数; t是时间; h和 H分别是非结构构件所在

位置的高度和结构总高度; SDS 和 SD1 分别是 ASCE /SEI 7 － 10［6］给出的短周期段和 1秒周期处的设计谱值;
f( t) 是反映加载频率变化的时程函数; β是为减小加载曲线累积误差的校准因子，当作为 f( t) 函数的幂指数
时，可以对不同频率段的位移幅值进行调整; cos( φ( t) ) 是频率由高变低又由低变高的连续的余弦函数，给
出了位移时程曲线的基本形状; w( t) 是使加载曲线的上升和下降速率变得平滑的窗口函数; FＲSFactor 是结构

楼面峰值加速度沿高度分布的函数。
非结构构件所在楼层顶部楼面的位移时程函数 xTop是 xBottom与层间位移时程函数之和，如式( 2) 所示。

xTop t，hH，SDS，S( )D1 = xBottom t，hH，SDS，S( )D1 + Δ t，hH，S( )D1 ( 2)

Δ t，hH，S( )D1 = hNCS
SD1

0． 5ge
t－td( )σ

2

δ h
H cos( φ( t) ) w( t) ( 3)

式中: hNCS是非结构构件所在楼层的层高; g是重力加速度; e
t－td( )σ

2

是用于调节层间位移时程曲线形状的高斯

函数; td 是整个加载位移时程的一半; σ是能够造成结构破坏或较大的层间位移往复运动的圈数; δ( h /H) 是
结构最大层间位移沿高度分布的函数。
上述公式中各个时程函数的取值仅与建筑物所在场地的设计反应谱、所考察非结构构件所处楼层的相

对高度和测试的频率范围有关，而与结构的地震反应特性无关。当 S = 0． 9，SD1 = 0． 61，h /H = 1，测试频率
范围为 0． 2 ～ 5 Hz时，各个时程函数如图 1 所示。
在上述公式中，FＲSFactor 和 δ两个函数与结构的地震反应特性有关。文献［4］主要使用随机振动方法得

到 FＲSFactor和 δ，其计算过程如图2所示。首先，根据随机振动理论，将设计反应谱转换成功率谱密度函数并生
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图 1 UB-NCS加载制度中楼面位移时程的 5 个时
程函数的取值(β = － 1． 25，σ = 10)

Fig． 1 Five time-history functions for describing floor displacement in
UB-NCS protocol (β = － 1． 25，σ = 10)

成一条与之匹配的人工地震动时程，将该时

程代入Miranda等［7］提出的线弹性弯曲 －剪
切梁模型的楼面加速度时程反应的解析解

中; 再利用随机振动理论，求得楼面加速度

反应谱，峰值楼面谱加速度与地面输入设计

谱的峰值之比即为该楼层的 FＲSFactor，由此

可以拟合得到 FＲSFactor 沿结构高度分布的函

数。采用同样的方法可以得到最大层间位移
沿结构高度分布的函数。
在弯曲 －剪切梁模型中，确定结构特性

的参数有结构的周期 T、弯剪刚度比 α、高度
H和阻尼比。参数不同，结构特性不同，得到
的 FＲSFactor和 δ也各不相同。为了为非结构构
件抗震性能检测提供统一的标准，文献［4］
在确定 FＲSFactor 和 δ时，取同一弯剪刚度比 α
不同周期对应的楼面加速度反应谱( FＲS)
的84百分位值，再将不同α下FＲS的84位百
分位值取平均，以代表不同结构类型( 如框

架结构、框剪结构、剪力墙结构) 的平均统计
特性。FＲS峰值与设计反应谱峰值的比值即
为 FＲSFactor。对 δ 也做了同样的平均化处理，
从而使 FＲSFactor 和 δ均不再与结构的地震反应特性相关。

图 2 采用随机振动法计算 FＲSFactor和的流程

Fig． 2 Procedure of calculating FＲSFactor and δ by random vibration method

2 反映结构非线性地震反应特性的函数

通过改变 FＲSFactor和 δ两个函数的计算方法，可以使 UB-NCS加载制度反映结构特性对非结构构件地震

反应的影响。对于某个具体的建筑结构，建议采用图3所示的流程确定其FＲSFactor和 δ。即，首先根据与设计反
应谱相匹配的原则选取较多的实际地震动记录作为输入，以 Xiong等［8］ 提出的非线性弯剪弹簧模型为计算
模型，采用非线性时程分析方法，直接计算不同地震动作用下结构的楼面加速度和最大层间位移反应 δ，并
以楼面峰值加速度与地面峰值加速度之比作为该楼面高度处的 FＲSFactor，对各个地震动作用下的 FＲSFactor 和

δ取平均值，并沿结构高度方式进行曲线拟合，得到该结构的 FＲSFactor 和 δ沿结构高度分布的函数。
此外，UB-NCS加载制度以非结构构件的动力特性为着眼点，将测试频率范围固定在 fmin = 1 /6 Hz，fmax =

5 Hz，而与主体结构的动力特性无关。而对于建议的考虑结构地震反应特性的加载制度，结构的自振周期等
基本动力特性也是确定加载曲线时的重要影响因素。为此，建议依据结构的 1 阶和 3 阶周期确定测试频率
范围，即 fmin = 1 /T1，fmax = 1 /T3。
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图 3 采用时程分析法计算 FＲSFactor和 δ的流程

Fig． 3 Procedure of calculating FＲSFactor and δ by time-history analysis method

将上述以时程分析为基础得到的 FＲSFactor和 δ的分布函数以及 fmin和 fmax代入式( 1) 和式( 2) ，即得到反
映了该结构地震反应特性的用于非结构构件的加载制度。

表 1 精细模型与简化模型自振周期的对比
Table 1 Comparison of vibration periods of refined

and simplified models

一阶周期 / s 二阶周期 / s

杆系模型 1． 442 2 0． 344 9

弯剪弹簧模型 1． 442 4 0． 364 5

相对误差 0． 01% 5． 68%

以一栋 15 层钢筋混凝土框架 －剪力墙结构为原
型结构［8］。该结构总高 54． 9 m，首层层高 4． 5 m，其余
楼层层高 3． 6 m。在 OpenSees 中建立其弯剪弹簧模
型，取阻尼比为 0． 05。弯剪弹簧模型与精细的杆系模
型的 1 阶和 2 阶周期的对比见表 1［8］，二者基本吻合。
分别将 26 条近场和 26 条远场波作为输入，采用弯剪
弹簧模型进行时程分析，各个楼面的峰值加速度与地

面峰值加速度之比作为 FＲSFactor，并沿结构高度方向拟

合得到 FＲSFactor分布函数。按同样的方法得到 δ分布函数。由此得到的 FＲSFactor和分布函数与文献［4］给出
UB-NCS加载制度中 2 个分布函数的对比如图 4 所示。

图 4 FＲSFactor和 δ分布函数的对比

Fig． 4 Comparison of distributions of FＲSFactor and δ functions

可见: 由于 UB-NCS的目标是采用通用化的标准加载制度检测不同类型非结构构件的抗震性能，因此对
不同类型结构的反应特性做了平均化的处理，从而与通过非线性时程分析方法得到的某个具体结构的的

FＲSFactor和 δ分布函数差异较大。就本算例而言，原型结构为一栋高层建筑，对地震动输入的放大效应较为
明显，因此时程分析得到的 FＲSFactor函数较 UB-NCS 给出的标准函数的明显偏大，二者的位移分布也不尽
相同。
根据时程分析方法得到的 FＲSFactor和 δ分布函数以及上述介绍的 5 个时程函数，可得出基于时程分析法

的考虑结构特性的非结构构件加载制度。图 5 给出了其底层加速度、速度、位移曲线及层间位移角曲线，其
中 SDS = 0． 9，SD1 = 0． 61，h /H = 0． 8，并与同样参数下的 UB － NCS加载曲线进行了比较。
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图 5 2 种方法得到的加载曲线比较(β = － 1． 25，σ = 10)
Fig． 5 Comparison of loading time-histories obtained by different methods (β = － 1． 25，σ = 10)

3 结语

在 UB － NCS加载制度的基础上，通过采用时程分析方法确定目标原型结构的楼面峰值加速度和最大
层间位移角沿结构高度的分布函数，建议了一种能够考虑结构特性的非结构构件加载制度的确定方法。该
方法可广泛用于非结构构件的动力试验，尤其适于研究不同结构体系或建筑物地震损伤控制技术在减轻非

结构震害方面的效果。
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