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摘要: 建筑幕墙振动台试验中通常采用试验框架模拟承载幕墙的主体结构，幕墙试件的动力反应和变形依赖于试

验框架。为满足幕墙试件的试验要求，基于有限元分析提出了一种试验框架设计方法。该方法首先根据幕墙试件

的尺寸和试验预期的台面加速度及层间位移角，设计初始的试验框架模型；然后，建立初始试验框架和幕墙试件的

整体有限元模型，由整体模型两个平面方向的基频构建系统瑞利阻尼矩阵，形成试验模型的等效计算模型；最后，

通过有限元分析模拟振动台试验的加载，根据计算结果与试验预期指标调整确定试验框架的设计参数，直至满足

试验要求。在此基础上，以一个玻璃⁃石材复合幕墙为例设计了相应的试验框架，进行了振动台试验。结果表明，幕

墙试件的层间位移角和台面加速度指标均能满足试验要求，验证了试验框架设计方法的合理性。随着地震动输入

幅值的增大，幕墙试件层间位移角呈现非线性增大现象。与此同时，试验过程中幕墙面板、连接件和支承构件均未

发生损坏，满足工程抗震设计要求。
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Abstract: Test frames are often used to simulate the main structure to support the curtain wall in shak⁃
ing table tests of building curtain walls. Besides， there is a strong correlation of the dynamic response 
and deformation between the test frame and the curtain wall. To satisfy the test requirements， a de⁃
sign method for test frame was proposed in this paper based on finite element simulation. In this meth⁃
od， the initial test frame was designed according to the dimensions of the curtain wall， the expected ta⁃
ble acceleration， and inter-story drift angle firstly. Subsequently， a comprehensive finite element mod⁃
el of the initial test frame and the curtain wall was established， and the Rayleigh damping matrix was 
constructed from the fundamental frequencies of the two plane directions of the model， forming an 
equivalent calculation model. Finally， the design parameters of the test frame were adjusted until the 
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test requirements were met， according to the comparison between the calculation results and the ex⁃
pected test indicators. On this basis， a test frame was designed for a glass-stone composite curtain wall 
to execute shaking table test. The test results show that the inter-story drift angle of the curtain wall 
and top acceleration of the table can satisfy the test requirements， which verifies the rationality of the 
design method of test frame. With the increase of the input amplitude of ground motion， the inter-sto⁃
ry drift angle of the curtain wall shows a nonlinear increasing. At the same time， the panels， connec⁃
tors and supporting members of curtain wall were not damaged during the test， which meeting the re⁃
quirements of the seismic design of the project.
Keywords: building curtain wall； shaking table test； test frame； finite element； inter-story drift angle

0 引  言

得益于建筑幕墙的功能多样性和设计美观性，

大部分高层、重要标志建筑都会采用幕墙作为外围

护结构。强震作用下，幕墙的支承结构、挂装结构

和饰面材料易损坏甚至脱落，震害调查结果显示，

幕墙脱落形成的高空坠物是危害城市人民生命安

全的重要因素［1⁃2］，同时幕墙的损坏也导致了巨大的

经济损失。因此，建筑幕墙的抗震性能研究非常迫

切，也很有必要，而模拟振动台试验是进行结构抗

震分析最有效的方式，国家标准规范［3］中明确规定

了四类情况下的幕墙应进行振动台抗震性能试验

或其他可行的验证试验。

作为非结构构件，建筑幕墙的振动台试验需借

助于试验框架，模拟安装幕墙试件的主体结构。试

验中，除了要求试验框架应具有合适的刚度和承载

能力外，还需要满足幕墙层间位移角设计要求和依

据抗震设防烈度确定的台面加速度要求［4］，而试验

过程中作为附属结构的幕墙试件的变形依赖于试

验框架，因此，如何合理设计试验框架使两种试验

指标都达到要求是试验能否顺利的关键。

王翠坤等［5］以钢筋混凝土作为试验框架，对外

挂玻璃幕墙、石材幕墙及铝板幕墙进行了振动台试

验，为保证幕墙试件达到指定的层间位移角，试验

过程中钢筋混凝土框架需要进入塑性状态。相比

之下，钢结构由于其允许更大的变形而得到更广泛

的应用。陈盈等［6］采用钢结构框架对某石材幕墙进

行了振动台试验，试验结果表明，台面加速度峰值

达到 1.5g时幕墙试件仍未出现严重的破坏情况，事

实上，由于试验钢框架刚度太大，此时幕墙平面内

层间位移角不到 1/1 000，难以满足幕墙的变形要

求。而一般振动台系统加载能力有限，难以在幕墙

试件位移角未达到指标时持续大幅提高台面输入

地震波振幅，同时过大的加速度反应引起的惯性力

同样可能使试件破坏，此时无法检验幕墙在模拟地

震中的变形能力。卢文胜等［7］考虑到振动台系统能

力限制，改用共振拍波方法进行激励，使幕墙单元

产生足够大的变形，该方法的不足之处是无法考虑

地震波的频谱特性。刘栋等［8］、李世成等［9］和任祥

香等［10］通过振动台提供加速度，附加位移加载装置

提供位移角，进行了幕墙的模拟振动台试验。该方

法将加速度与位移的加载分离，可以避免两者不协

调的问题，然而也提高了试验的难度和成本。事实

上，对于大部分的幕墙试件，钢结构框架基本可以

同时满足加速度和位移角的要求［11⁃12］，关键在于试

验前合理的试验框架设计。

为研究试验框架的设计方法以满足试验要求，

本文在有限元模拟的基础上，提出了一种试验框架

设计方法。该方法首先建立模拟试验框架和幕墙

试件的等效有限元计算模型，根据模型的动力分析

结果与试验预期指标调整试验框架的设计参数。

最后，以一个玻璃⁃石材复合幕墙的振动台试验为

例，验证了试验框架设计方法的合理性，可供类似

的试验和工程参考。

1 试验框架设计方法

1.1 设计思路

试验框架的合理设计是幕墙振动台试验顺利

完成的关键，传统的方法是根据幕墙试件的尺寸，

依据经验搭建一个钢结构框架，然后根据设计的工

况进行加载。试验过程中该方法可能面临两类问

题，第一是试验框架设计太柔，台面地震波未达到

设计要求，而层间位移角已经达到，此时如继续加

载幕墙可能因变形超限而损坏，无法检验其抵抗地
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震惯性力的能力；第二，试验框架设计太刚，台面加

速度已经远远超过设计加速度，层间位移角仍未达

到要求，此时如继续加载，幕墙试件也可能由于惯

性力引起的内力过大而损坏，无法检验其变形能

力。因此，为顺利进行幕墙振动台试验，有必要在

试验之前对试验框架与幕墙试件的整体模型进行

分析，合理设计试验框架。为研究合理的试验框架

设计方法，提出如图 1 所示的设计思路，可以分为以

下步骤：

（1） 通过幕墙试件的尺寸和预期需要达到的台

面加速度 a及层间位移角 θ，设计一个初始的试验框

架模型，此时试验框架的长宽高基本确定。

（2） 根据初始框架模型，建立有限元模型，将幕

墙试件的质量合理分配到试验框架支承幕墙的部

位，通常为梁或柱。

（3） 对整体模型进行模态分析，确定幕墙平面

内和平面外方向的一阶自振频率，通过两个固有频

率值确定瑞利阻尼参数，形成试验模型的等效计算

模型。

（4） 对等效计算模型输入峰值加速度为 a的试

验地震波，进行时程反应分析，计算试验框架的最

大层间位移角 θmax。

（5） 对比最大层间位移角 θmax 和预期层间位移

角 θ，当 θmax 略大于 θ时，说明设计的试验框架基本

满足试验要求，其中 θmax 建议可取 θ~1.5θ。
（6） 当 θmax 过大时，应适当加大试验框架梁、柱

的截面尺寸，或增设斜撑等构件，增大试验框架的

水平刚度；当 θmax 过小时，应适当减小试验框架梁、

柱的截面尺寸，减小试验框架的水平刚度，或通过

配重块调整试验框架的自重；对于这两种情况，重

新回到步骤（4），直到计算的层间位移角满足要求。

1.2 预期试验指标

幕墙试件的平面内层间位移角是其在振动台

试验中最重要的参数指标，《建筑幕墙抗震性能振

动台试验方法》［4］4.3.2 条款规定模拟试验框架应具

有合适的刚度和承载能力，在试验过程中宜保持弹

性状态，并能满足幕墙层间位移角设计要求。对于

该设计要求，《建筑幕墙》［3］5.1.6.2 条款中对平面内

变形性能规定，在抗震设计时，指标值应不小于主

体结构弹性层间位移角控制值的 3 倍，并给出了对

应的主体结构弹性层间位移角限值。因此，试验过

程中预期的幕墙试件平面内层间位移角可以通过

主体结构的弹性层间位移角限值确定。

相比于层间位移角，目前规范对试验过程中幕

墙试件所应达到的峰值加速度的规定并不明确，也

存在一些争议［13⁃14］。《建筑幕墙》［3］5.1.6.3 条款规定对

有抗震设防要求的建筑幕墙，其试验样品在设计的

试验峰值加速度条件下不应发生破坏。然而，对设

计的试验峰值加速度并没有明确的规定。《玻璃幕

墙工程技术规范》［15］对垂直于玻璃幕墙平面的分布

地震作用标准值和平行于玻璃幕墙平面的集中水

平地震作用标准值，在水平地震影响系数最大值的

基础上，增加了动力放大系数，并建议可取 5.0，与
《金属与石材幕墙工程技术规范》［16］中的规定基本

一致。此处的动力放大系数是考虑了楼面放大效

应的影响，而实际上许多研究结果表明，对于高层

建筑，楼层的动力放大系数可能超过 5.0，甚至超过

10.0［10］，对于幕墙试件的加速度指标，该如何考虑所

处不同楼层的影响仍存在讨论的空间。

黄宝锋等［14］采用楼层高度归一化提出了改进

的加速度放大系数，刘栋等［8］和李世成等［9］采用数

值分析的楼面加速度包络值，生成相应的反应谱，

进而得到输入的地震波。《建筑幕墙抗震性能振动

台试验方法》［4］建议依据主体结构与幕墙试件模型

理论计算的弹性和非弹性地震反应情况，确定分级

次数及对应的台面加速度幅值，并宜覆盖多遇地

震、设防烈度地震和预估罕遇地震相对应的加速度

幅值。该方法可以考虑不同楼层的影响，然而大大

增加了计算和试验难度，工程中应用亦存在困难。

因此，常规的振动台试验通常只要求幕墙试件层间

图 1　试验框架设计路线

Fig.1　Design flow chart of the test frame
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位移角达到设计要求，同时台面加速度峰值覆盖所

在地区的设防烈度下的罕遇地震加速度幅值。

1.3 幕墙试件与试验框架的有限元模拟

1.3.1 幕墙试件的等效

幕墙试件通常包括面板、龙骨（支承框架）及连

接件等，结构动力计算时将各个部分充分考虑较复

杂，也没有必要，相比于试验框架结构，幕墙试件作

为附属的非结构构件，其对整体模型的水平刚度影

响相对较小，因此可以通过荷载等效将幕墙试件简

化为重力荷载或者质量块，附加于试验框架之上。

其中荷载等效的方式与幕墙支承的方式有关，对于

干挂幕墙，可以将幕墙的重量分配到各个支承挂

点，作用到承载的框架梁或柱。

1.3.2 阻尼模型

动力计算需要考虑结构的耗能，工程中钢结构

的阻尼比通常取 2%，试验样品为钢结构和幕墙试

件共同组成，由于幕墙试件的连接件较多，一定程

度上增加了振动过程中的摩擦阻尼，根据过去的振

动台试验经验［12］，试验框架设计阶段，阻尼比可取

2%~4%。对于试验框架与幕墙试件组成的整体模

型，结构振动模态以一阶为主，因此模型阻尼矩阵

可以通过瑞利阻尼构造，其中瑞利阻尼的两个参考

频率可取幕墙平面内和平面外方向的一阶自振频

率，由此通过下式计算整体模型的阻尼［17］：

[ c ] = α [m ] + β [ k ] （1）

α= ζ
4πfx fy
fx + fy

（2）

β= ζ
1

πfx + πfy
（3）

式中，[ c ]、[m ]、[ k ] 分别为整体模型的阻尼、质量和

刚度矩阵；α、β分别为质量和刚度相关的瑞利阻尼

常数；fx、fy分别为整体模型在幕墙试件平面内和平

面外方向的一阶自振频率；ζ为整体模型的阻尼比。

1.3.3 约束条件

振动台试验过程中，试验框架通常采用螺栓连

接的方式固定在台面，该类连接方式允许节点存在

一定的转角，因此在有限元模拟中，可以等效为铰

接约束。对于试验框架柱与梁的连接部分，通常存

在螺栓连接、焊接以及螺栓连接与焊接结合的方

式，其中螺栓连接同样可以等效为铰接，焊接以及

螺栓连接与焊接结合的方式，可以等效为刚接。

根据以往的试验经验，由于振动引起的螺栓、

连接件松动，试验前后模型的自振频率存在一定程

度的降低，而有限元计算过程中未考虑该因素，由

此一般而言试验结果的变形相对计算结果偏大。

因此，当计算结果达到预期层间位移角时，试验结

果通常也能，所以计算最大层间位移角 θmax 建议可

取 θ~1.5θ。

2 某玻璃‑石材复合幕墙振动台试验

2.1 试验简介

为验证试验框架设计方法的合理性，针对某工

程的玻璃⁃石材复合幕墙，应用所提方法设计试验框

架并进行了振动台试验。试验样品为相同的两樘

足尺玻璃⁃石材复合幕墙，该幕墙高 5 890 mm，宽度

为 4 485 mm。石材主要有 30 mm 和 40 mm 厚度花

岗岩两种；玻璃型号为 HS10+1.9PVB+HS10（三

银 Low⁃e）+12A+TP12 超白半钢化夹胶中空玻

璃，玻璃高 3 100 mm，宽 2 000 mm。该幕墙试件预

期达到的层间位移角为 1/150，设计的分级加载步

骤见表 1，试验中最大台面加速度为 0.62g。

输入地震波采用 El Centro 波、人工波和 Taft
波，其中 0.1g幅值下的三条地震波时程如图 2 所

示。该试验在中国建筑科学研究院建筑安全与环

境国家重点实验室的建筑抗震实验室完成，试验振

动台台面尺寸为 6 m×6 m，承载能力 60 t，倾覆力

矩 180 t·m，最 大 位 移 ±25 cm，振 动 台 工 作 频 率

0.1~50 Hz，最 大 加 速 度 为 ±1.5g，最 大 速 度 为

±125 cm/s。

2.2 试验框架设计

根据图 1 中的设计思路，设计了支承幕墙试件

的试验框架，其有限元模型如图 3 所示，其中模型长

4.7 m（幕墙平面内方向），宽 4 m（幕墙平面外方向），

高 6.45 m。 梁 、柱 均 采 用 H250 mm×250 mm ×

表 1 试验分级加载工况

Table 1 Loading conditions of tests

工况

设防

烈度

加速度

幅值/g

1
8 度

多遇

0.07

2
7 度

设防

0.10

3
8 度

设防

0.20

4
7 度

罕遇

0.30

5
9 度

设防

0.40

6
8.5 度

罕遇

0.51

7
9 度

罕遇

0.62
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9 mm×14 mm 的型钢，为方便试验框架的安装及提

高模型的整体稳定性，上下平面设置 ∠80 mm×
80 mm×6 mm 角钢作为斜撑。考虑到幕墙试件的

尺寸和安装方便，试验框架承载幕墙的两个平面上

下分布设置4根H250 mm×250 mm× 9 mm×14 mm
支承幕墙梁，支承幕墙梁与框架柱通过螺栓连接。

单樘幕墙与支承的龙骨总重量约为 2 000 kg，
通过质量等效的方式平均分布到 4 根支承幕墙梁，

简化为等效计算模型。试验框架梁与柱之间采用

刚性连接，支承幕墙梁与柱、柱脚与台面采用铰接

的方式模拟。有限元建模时，梁、柱和斜撑都采用

Beam188 梁单元，通过模态分析得到等效计算模型

的两个水平方向的一阶自振频率分别为 3.5 Hz 与

3.8 Hz，整体模型的阻尼比取 3%，进而通过式（2）、

（3）计算得到模型的质量与刚度相关的瑞利阻尼常

数 α= 0.69、 β= 1.31 × 10-3，由此通过式（1）形成

整体模型的阻尼矩阵。

忽略幕墙试件与支承幕墙梁之间的微小相对

位移，采用顶层支承幕墙梁与底层支承幕墙梁的相

对位移计算幕墙试件的层间位移角。通过时程反

应分析得到最大台面加速度 0.62g下，El Centro 波、

人 工 波 和 Taft 波 输 入 时 的 层 间 位 移 角 分 别 为

1/112、1/148 和 1/121，均大于设计要求的 1/150，说
明该试验框架符合所提的设计要求。

2.3 试验结果分析

通过振动台试验，得到 9 度罕遇地震台面峰值

加速度为 0.62g时，El Centro 波、人工波及 Taft 波输

入下，幕墙试件的顶部位移 uup、底部位移 udown以及层

间位移角 θ分别如图 4~6 所示，不同工况下幕墙试

件的层间位移角如图 7 所示。

图 5　人工波输入下试验结果

Fig.5　Test results under artificial wave input
图 3　试验框架有限元模型

Fig.3　Finite element model of the test frame

图 2　地震波时程曲线

Fig.2　Time history of seismic waves

图 4　El Centro 波输入下试验结果

Fig.4　Test results under El Centro wave input
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由试验结果可以看出，（1）试验过程中三条地

震波输入下，幕墙试件的最大层间位移角均达到设

计要求的 1/150，同时试验加载工况的台面加速度

峰值在设计范围之内，说明了模拟试验框架设计的

合理性；（2）由不同幅值地震波输入下试验样品的

层间位移角变化规律可以看出，随着地震动幅值增

大，层间位移角增大，且增大的速率更快，说明层间

位移角与台面地震动输入幅值不是线性关系。原

因在于随着试验框架和幕墙试件的剧烈振动，部分

钢结构的连接部位可能出现螺栓松动现象，导致结

构自振频率降低，引起更大的位移反应。与此同

时，试验过程中，幕墙面板、连接件和支承构件均未

发生损坏，说明幕墙试件符合设计要求。

3 结  语

为合理进行建筑幕墙振动台试验，研究了试验

框架的设计方法，该方法将幕墙试件作为等效荷载

施加于试验框架，形成等效计算模型，以幕墙平面

外和平面内一阶振动频率为参考频率形成整体模

型的阻尼矩阵，基于有限元时程反应分析结果调整

试验框架的设计参数。并针对一个玻璃⁃石材复合

幕墙进行了振动台试验，试验结果表明幕墙试件的

层间位移角和台面加速度指标均能满足试验要求，

验证了试验框架设计方法的合理性。试验过程中

幕墙面板、连接件和支承构件均未发生损坏，满足

抗震设计要求，可供类似试验参考。
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