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吊顶地震时程反应分析的二维简化模型∗
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摘要: 吊顶是由各种轻钢龙骨、吊顶板、吊杆等构件拼装组成的松散的非连续体系，其地震反应的数值模拟尚缺乏

研究。介绍一种用于吊顶地震反应分析的二维简化模型，能够模拟吊顶在沿主龙骨方向的水平地震作用和竖向地

震作用下的动力反应，且能够考虑吊顶板与龙骨之间的摩擦、滑移、碰撞等因素的影响。利用该模型在 OpenSees
中模拟了由 4块吊顶板组成的基本吊顶单元的双向加载振动台试验。通过对比试验和数值模拟得到的吊顶加速度

反应的时程和傅里叶谱以及坠板率，验证了该二维简化模型的合理性。进一步，利用该模型考察了吊顶坠板率的

频率相关性。结果表明，吊顶的坠板率不仅仅取决于楼面峰值加速度的大小，而是表现出显著的频率相关性。
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Abstract: The suspended ceiling is a flexible system composed of loosely connected light-gauge-steel
runners，panels，hanger rods，etc. There is still a lack of research on the numerical simulation of its
seismic response. This paper introduces a two-dimensional simplified model for response history analy⁃
sis of suspended ceilings under combined horizontal and vertical earthquake excitation along the main
keel direction. The friction，sliding and pounding between the ceiling panels and the runners are also
included in the model. The model is implemented in OpenSees and is calibrated by a shake table test
on a minimum suspended ceiling unit composed of four panels and a single hanger rod. The rationality
of the presented model is verified by comparing the acceleration response time history，Fourier spec⁃
trum and the rate of the fallen panels of the suspended ceiling obtained by experiments and numerical
simulation. The model is further used to identify the engineering demand parameters that correlate with
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the extent of seismic damage in the suspended ceiling. The results show that the rate of the fallen pan⁃
els not only depends on the peak floor acceleration，but also shows significant frequency-dependency.
Keywords: suspended ceiling；shake table test；numerical simulation；rate of fallen panels；frequency-

dependency

引 言

建筑中除主体结构以外的所有构件均属于非

结构构件的范畴。它主要包括支撑或附着于主体

结构的建筑构件、机电和管线系统，同时也包括家

具和设备等内部物品［1］。吊顶是我国各类公共建

筑中最常见的一种非结构构件，在地震中往往先

于主体结构发生破坏［2］，不但会造成严重的经济

损失，而且影响建筑震后使用功能的快速恢复。

吊顶主要包括由主龙骨和次龙骨拼接形成的轻钢

龙骨网格、浮放在网格上的吊顶板和将网格悬挂

在楼板下的吊杆或吊线（图 1）［1⁃3］。为增强吊顶的

抗震能力，可在主、次龙骨以及次龙骨和边龙骨之

间设置抗震夹，也可在吊线或吊杆周边设置斜拉

索 ，但 这 些 构 造 在 我 国 普 通 公 共 建 筑 中 并 未

普及。

在吊顶体系中，各种龙骨之间连接薄弱，吊顶

板浮放于龙骨网格之上，主、次龙骨浮放在边龙骨

之上，形成松散的非连续体系。国内外振动台试验

表明［4⁃11］，组成吊顶的各构件之间在地震作用下会发

生复杂的摩擦、滑移和碰撞，为吊顶地震反应的数

值模拟带来挑战。A.E.Zaghi等［12］在OpenSees中建

立了吊顶的三维数值模型，并开发了 zeroLengthIm⁃
pact3D模拟吊顶板与龙骨之间的初始间距、摩擦、

碰撞以及由碰撞引起的能量损失等复杂的相互作

用；S.Soroushian等［13］在介绍吊顶⁃管线耦联系统的

数值模拟中使用 zeroLengthImpact3D模拟吊顶板与

龙骨之间的连接。此外，S.Soroushian等［14⁃15］开展了

主次龙骨节点、边龙骨节点等的静力试验，利用试

验数据标定了 OpenSees中的 Pinching4单轴本构模

型的材料参数。S.Brandolese等［9］L.Fiorin等［16］在使

用 Pingching4本构模型模拟吊顶的主次龙骨节点时

也给出了一套模型参数的取值。可见，吊顶板与龙

骨之间的相互作用和龙骨之间的连接是当前吊顶

地震反应数值模拟方面研究较多的两个问题。但

是在上述研究中，zeroLengthImpact3D使用复杂、容

易造成计算难以收敛且只能在三维模型中使用，而

Pingching4本构模型参数较多，不同学者根据各自

试验结果标定的参数取值差异很大，尚未形成

共识。

为了便于通过大量数值分析把握吊顶的基本

动力特性和地震破坏特征，本文介绍一种模拟吊顶

地震反应的二维简化模型。该模型可以模拟吊顶

在沿主龙骨轴线方向和竖向地震作用下的动力反

应，且能够考虑吊顶中各个构件之间的摩擦、滑移

碰撞等对吊顶地震反应影响有较大影响的因素。

通过与一组基本吊顶子结构的振动台试验结果进

行对比，检验该模型的有效性，并进一步利用该模

型考察了影响吊顶坠板率的主要工程需求参数。

1 模型构成

模型由主龙骨、次龙骨、吊顶板、吊线及其连接

节点构成，可用于模拟吊顶在竖向和与主龙骨平行

的水平方向上的动力反应。模型的构成如图 2（a）
所示。模型中各个部分的模拟方法详述如下。

（1）主 龙 骨 ：采 用 基 于 力 的 梁 柱 单 元（force⁃
BeamColumn）模拟沿吊顶跨度方向连续的主龙骨，

主龙骨质量均匀分布，在地震作用下保持线弹性，

且不考虑主龙骨的搭接；在主龙骨两端，采用 flat⁃
Slider Bearing单元模拟主龙骨与边龙骨之间在水

平方向的摩擦，采用水平和竖向的两个 zeroLength
单元模拟二者在两个方向上的碰撞，在碰撞方向上

采用 ImpactMaterial本构模型（图 2（b））。

（2）次龙骨：在二维模型中，与主龙骨正交的次

图 1 吊顶的基本组成

Fig.1 Basic configuration of suspended ceiling
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龙骨缩减为质点，质量为 mcr，并通过 zeroLength单
元与主龙骨相应位置的结点连接，以模拟主、次龙

骨节点沿主龙骨轴线方向的受剪行为（图 2（c））。

在本文简化模型中，用线弹性材料 Elastic模拟该方

向上主、次龙骨的相对位移。当有更详细且可靠的

连接节点力学参数时，也可采用更复杂的 Pinching4
材料本构。

（3）吊顶板：根据 A.E.Zaghi等［12］的建议，采用

以 twoNodeLink单元连接的三个质点模拟吊顶板，

三个质点的总质量为 mp（图 2（a）），假设吊顶板始终

保持线弹性，板端与表示次龙骨的质点之间通过一

个水平方向的 flatSliderBearing单元模拟二者之间

的摩擦，通过水平和竖向的 zeroLength单元模拟二

者之间的碰撞，在碰撞方向上采用 ImpactMaterial
本构模型（图 2（d））。

（4）吊线：采用 zeroLength单元模拟吊线对主龙

骨在竖向的支撑作用，而忽略吊线摆运时在水平方

向引入的几何非线性刚度。在 zeroLength单元的竖

向采用 ElasticPPGap&Elastic本构模型模拟吊线的

只拉不压行为（图 2（c））。

2 试验验证

利用上述简化模型模拟一个吊顶基本单元的

振动台试验，以检验模型的合理性。试验中的吊顶

基本单元包含 2×2排列四块吊顶板以及相应的龙

骨网格和位于模型中央的吊线（图 3）。吊顶的边

龙骨和吊线均固定在刚度足够大的钢框架上，以保

证钢框架对振动台台面输入无明显的放大作用。

模型的具体参数详见文献［1］。在吊顶的主龙骨中

部、两块吊顶板的中央以及加载钢框架的顶部中央

分别布置加速度传感器（图 3（b）、（c））。试验中，

图 2 吊顶的二维简化模型

Fig.2 Two-dimensional simplified numerical model for suspended ceilings

图 3 吊顶试验体及加速度传感器布置

Fig.3 Configuration of suspended ceiling unit and layout of acceleration sensors
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振动台在沿主龙骨水平方向 y向和沿重力竖直方

向 z向输入具有相同峰值加速度和不同频率的正

弦波。

利用第 1节所述方法在 OpenSees中建立该试

验中吊顶基本单元的试验体的二维简化模型如图

4所示。该模型由一根主龙骨、三个表示不同位置

的次龙骨的集中质量、两块吊顶板以及模拟其相互

作用的连接单元组成。数值模型中的主龙骨代表

了 试 验 体 的 中 央 主 龙 骨 ，其 截 面 的 面 积 为

41.711 mm2，惯 性 矩 为 525.718 mm4，线 密 度 为

0.327 kg/m，弹性模量为 8.2×104 MPa。如上文所

述，采用以 twoNodeLink单元连接的三个质点模拟

吊顶板。考虑试验体的对称性，假设该主龙骨两侧

吊顶板在沿主龙骨轴线方向同步运动，因此在数值

模型可采用两块吊顶板代表试验体中的四块吊顶

板，即图 4中的 mp代表了试验体中主龙骨所承受的

吊顶板的质量，mp=1.04 kg；吊顶板的轴向刚度为

19.5 kN/mm，剪切刚度为 8.125 kN/mm，截面受弯

刚度为 0.297 kN/m。同样地，数值模型中的三个次

龙骨质点分别代表了试验体中中央主龙骨所承受

两侧两根次龙骨的部分，其质量mcr=0.095 4 kg。

用于模拟碰撞行为的 ImpactMaterial材料的

力—位移曲线如图 5（a）所示，主龙骨与固定在钢

框架上的边龙骨之间在 y和 z两个方向上的碰撞

刚度均取 kp=109 N/mm；吊顶板与次龙骨之间在

y 和 z 两 个 方 向 上 的 碰 撞 刚 度 均 取 kp=10.9 N/
mm。根据现场实测尺寸，吊顶板长度与次龙骨间

距之间存在约 7 mm的差值，因此为吊顶板与次龙

骨之间在 y方向（水平方向）上的 ImpactMaterial材
料设置一定的初始间隙 δgap。 δgap在 1.5 mm至 5.5
mm之间随机取值，且保证吊顶板两端的 δgap之和

为 7 mm。

用于模拟摩擦行为的 flatSliderBearing单元在

水平方向的摩擦力⁃位移曲线如图 5（b）所示，其中

起滑前刚度取 k0=200 N/mm，摩擦系数 μ=0.3。采

用只压不拉的 ENT材料模拟 flatSliderBearing单元

在 z向（竖直方向）的行为，ENT材料的受压刚度也

取为 200 N/mm。

试验中采用直径约为 2.8 mm的镀锌钢丝作为

吊线，悬吊长度为 500 mm。在数值模型中，采用 ze⁃
roLength单元模拟吊线，采用 ElasticPPGap材料模

型模拟其轴向力⁃位移关系，如图 5（c）所示。其中，

吊线的轴向刚度 kw=1 010 N/mm，轴向屈服承载力

Fy=2 525 N；为模拟试验体中吊线的初始松弛，设

置 δloose=5 mm的初始间隙。

用 remove模拟吊顶板坠板行为，次龙骨可搭接

长度为 10.9 mm，当吊顶板与次龙骨相对位移大于

（10.9⁃δgap）时发生坠板。

以台面水平（y向）和竖向（z向）加载频率分别

为 fy=2.1 Hz 和 fz=4.2 Hz、峰 值 加 速 度 PTAy=

PTAz=1.0g的加载工况为例，图 6和图 7分别对比

图 4 试验中吊顶基本单元的二维简化数值模型

Fig.4 Simplified 2D numerical model for suspended ceiling
unit in experiment

图 5 滞回曲线

Fig.5 Hysteresis curve

图 6 主龙骨和吊顶板的加速度时程反应

Fig.6 Acceleration history response of main runner and ceiling panel
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了试验和计算得到的主龙骨与吊顶板的水平和竖

向加速度时程和相应的傅利叶谱。可见，计算模型

能够反映试验体的基本动力反应特性。受摩擦和

碰撞行为影响，主龙骨和吊顶板的最大加速度反应

均远大于台面峰值加速度；且主龙骨的加速度反应

明显大于吊顶板。

在描述吊顶的地震破坏时，往往以坠板率，即

坠落的吊顶板数量与吊顶板总数之比，作为衡量吊

顶损伤程度的重要指标［2，17］。采用图 4所示的简化

数值模型计算文献［1］中具有不同台面峰值加速度

（PTA=0.5g~2.0g）和 加 载 频 率 组 合（fy=1.0~
12.5 Hz，fz=2.1~25 Hz且 fz=2fy）的 16个工况下吊

顶试验体的坠板率。在模拟中，为了考虑吊顶板与

次龙骨之间初始空隙 δgap的不确定性，对于每一个工

况的每一个试验体重复计算 50次，在每次计算中吊

顶板两端的 δgap在 1.5~5.5 mm随机取值且保证吊

顶板两端的 δgap之和为 7 mm，取 200次计算得到的

平均坠板率作为该工况下的坠板率，并与试验结果

进行对比，如图 8所示。可见，本文简化模型可以较

好地模拟吊顶在动力加载下的坠板行为。其中一

个显著的特性是，坠板率与加载频率表现出明显的

相关性，而不仅仅取决于峰值加速度的大小。

3 吊顶坠板率的频率相关性

本文简化数值模型为考察吊顶的地震破坏特

性提供了高效的工具。以坠板率的频率相关性为

例，利用该数值模型可以高效地考察更多加载工况

下吊顶试验体的坠板率。此处取楼面峰值加速度

PFA=1.5g、1.1g、0.8g、0.7g、0.6g、0.5g，水平加载频

率 fy=0.25~12 Hz，竖向加载频率 fz=2fy，按上文方

法计算得到的吊顶平均坠板率如图 9所示。可见，

当加载频率不变时，坠板率随 PFA的增大而增大；

对于相同的 PFA，坠板率随着水平加载频率的增大

先增后减，并在 fy=6 Hz附近坠板率最大。此处，当

PFA不超过 0.5g时，坠板率为零。

4 结 语

本文介绍了一种模拟吊顶地震反应的二维简

化模型。与三维模型相比，该模型虽然不能在三个

水平方向同时施加地震作用且忽略了一些构件间

相互作用，却能够把握吊顶地震反应的主要特性，

图 8 加载频率与坠板率的相关关系

Fig.8 Relationship between rate of fallen panel and loading
frequency

图 7 主龙骨和吊顶板的加速度反应傅里叶谱

Fig.7 Fourier spectra of acceleration response of main runner and ceiling panel

图 9 不同 PFA下坠板率与加载频率的相关关系

Fig.9 Relationship between rate of fallen panel and loading
frequency under different PFAs
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为定量地研究吊顶的地震破坏特性提供了简单高

效的分析工具。通过对比试验和数值模拟得到的

吊顶加速度反应的时程和傅里叶谱以及坠板率，验

证了该二维简化模型的合理性。进一步，利用该模

型考察了吊顶坠板率的频率相关性。结果表明，吊

顶的坠板率不仅仅取决于楼面峰值加速度的大小，

而是表现出显著的频率相关性。
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