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摘要：连梁作为剪力墙结构和核心筒的重要耗能构件，在房屋抵抗地震中起到第一道防线的作用．由于模拟连梁真实的边

界条件和受力状态较难实现，所以连梁低周反复加载试验成为最难的结构试验之一．针对实现试件平动以及对中加载等问

题，各国学者也提出了不同的加载方案．本文首先对已有加载方案和试验装置进行综述，借此考察和分析现有试验条件的

优缺点，并自行加工制作了一套可实现连梁边界条件和受力形式的加载装置．该加载装置在试件一侧布置两个竖向作动器

从而能够保证连梁保持上下转角一致，并监控作动器受力情况，结果表明两个竖向加载器对试验的受力影响较小．通过对

内嵌钢板混凝土组合连梁的低周反复荷载试验，验证了该加载装置的可行性和适用性，试验结果达到预期目标，数据可

靠，该试验方案可供选择使用．
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　　在高层剪力墙结构中，当受到地震及风荷载

作用时，连梁起到了重要作用，通过传递到连梁

的弯矩及剪力能够有效抵抗荷载和耗散地震能量．

连梁抗震性能研究也成为高层建筑抗震的热点和

难点［１］．抗震性能试验研究是工程结构分析的重要

手段，各实验室为实现结构模拟提供必要的技术

支持．为了真实模拟连梁的受力状态，通过试验

装置实现其边界受力条件，研究者根据自身试验

能力和场地，对加载装置进行设计和改进，以达

到预期试验目的．对试验装置进行设计时，需要

遵循以下几个原则：（１）连梁的边界条件能够在试

验装置上得到真实的反应和可操作的模拟实现；

（２）在单调或往复加载过程中试件可实现较大的水

平变形；（３）加载装置应具备足够的强度防止达到
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最大荷载前自身达到屈服．同时，需要足够大的

刚度以防止在加载过程中产生较大变形．应避免

由于荷载过大或试件破坏而导致加载设备脱离，

保证在试件突然或者脆性破坏情况下的安全性；

（４）在试验过程中，试件应固定牢固，从而使水平

剪力直接传递至试件上；（５）保证试验过程中试件

不发生平面外失稳和破坏．

首先对现有试验装置进行简单介绍，并分析

装置特点，在此基础上，根据现有试验条件，提

出改进连梁加载试验装置，验证其有效性和合理

性，为连梁试验加载提供新的可选方案．

１　 连梁拟静力试验特点

１１　剪力墙连梁受力特点

在水平荷载作用下，双肢剪力墙体系变形及

连梁受力变形情况如图１所示．剪力墙受到轴力、

剪力和弯矩，使剪力墙产生弯曲变形．在高层建

筑中，由于连梁两端墙肢不均匀压缩，也会使连

梁产生内力［２］．剪力墙刚度远远大于连梁刚度，使

之相连的连梁产生因剪力墙变形而带来的转动，

在墙肢和连梁的相互作用下，连梁产生约束弯矩，

剪力梁跨保持不变，并且梁两端产生大小相等方

向相反的弯矩，反弯点位于跨中位置．由于连梁

受力特点不同于竖向荷载作用下的框架梁，且连

梁一般跨度较小，截面高度大，使连梁对剪力十

分敏感，在往复荷载作用下，连梁极易形成交叉

裂缝，导致连梁剪切破坏．

图１　 连梁受力变形图
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１２　边界条件设定

由于连梁特殊变形和受力特点，在试验过程

中采用合适的边界条件对于连梁研究具有重要的

意义．通过缩尺试验，对联肢剪力墙进行整体试

验加载，施加水平作用力，探究联肢剪力墙中连

梁的性能，能够真实地反映连梁的受力及变形情

况．但往往由于试验条件、试验研究对象、测试

手段等因素常取一根连梁进行试验研究，因此需

要寻找等效于连梁在联肢剪力墙中变形及受力的

边界条件．连梁符合一端固定，一端滑动的受力

模式，所以在模拟连梁边界条件应满足以下两个

条件以达到模拟连梁平剪工作条件：（１）保证连梁

两端转角保持一致；（２）连梁弯矩反弯点位于跨中

位置．

２　现有连梁试验加载装置

围绕实现连梁边界状态的两个必要条件，国

内外研究人员根据自身试验条件研发了多种的试

验加载装置．ＢＡＲＮＥＹ［３］通过对局部联肢剪力墙

进行试验，两片剪力墙通过两跨连梁连接，作动

器沿连梁试件的中心线进行加载，如图２所示．

ＣＩＵＨＡＮＤＵ和ＴＵＤＯＲ［４］采用如图３所示加载装

置．在该方案中，由于多跨连梁共同变形形成平

行四边形变形模式，使连梁两端转角保持一致，

能够较好地模拟剪力墙连梁的边界条件．以上两

种双跨连梁加载方案，由于两个连梁构件共同抵

抗荷载，要求两根连梁受力情况一致且每个构件

承担１?２的水平承载力才能得到准确的试验结果．

若两根连梁由于破坏不同造成的受力不一致，则

导致对于分配到每根连梁的承载力无法准确测定．

此外，该加载方案试件制作也更为复杂．

图２　加载装置图（Ｂａｒｎｅｙ）
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图３　加载装置图（Ｃｉｎｈａｎｄｕ）
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现有绝大部分方案采取针对单根连梁进行试

验研究．如ＰＡＵＬＡＹ等［５］进行交叉斜筋连梁试验

８０２
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研究的加载装置如图４（ａ）所示．装置中两个钢臂

分别固定在墙肢一侧，而墙肢另一侧一端安设滚

轴（滑动支座），另一端安设固定支座，液压作动

器安设在两个钢梁之间．作动器的加载中心与连

梁中心位置对齐，以保证连梁受力时反弯点在连

梁跨中位置．当作动器伸长或缩短时，连梁变形

如图４（ｂ）所示．在加载工程中，需保证作动器力

作用线在构件中心面内，防止作用线偏离面而使

构件受扭．在加载工程中，整个作动器均处于运

动状态，需保证作动器良好运作及安全．Ｇａｌａｎａ［６］

采用如图５所示的试验装置进行加载试验，该加载

装置存在着连梁端部转角无法保证相同．当试件

处于弹性状态时，试件能够正常受力；当试件出

现较大裂缝后，两端转角将有明显的不同，从而

使拟静力试验后期产生的试验现象及数据不够

准确．

图４　加载装置（Ｐａｕｌａｙ）
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图５　加载装置图（Ｇａｌａｎｏ）
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合连梁及钢连梁的试验研究中，考虑到钢连梁、

组合连梁与墙肢连接锚固以及试件制作问题，往

往仅取一半的连梁作为研究对象，采取了如图６所

示的加载方式，这种悬臂梁式的加载方案利用连

梁反弯点位置弯矩为零，将荷载直接施加于连梁

跨中位置．但其得到的破坏形态与整体连梁模型

并不相同，验证节点区受力更为合适一些．

图６　 加载装置（Ｓｈａｈｒｏｏｚ?Ｈａｒｒｉｅｓ?Ｐａｒｋ）

犉犻犵６犜犲狊狋狊犲狋狌狆狅犳犛犺犪犺狉狅狅狕

　　为了更好地实现连梁的安装和加载，更多方

案将连梁旋转９０°，如图７所示．ＴＡＳＳＩＯＮ［１０］、

傅剑平等［１１］在小跨高比连梁抗震研究中采用了如

图７（ａ）所示的加载装置．由于达到后期时图７（ａ）

装置Ｌ形梁的变形及试件裂缝的发展已不能使Ｌ

形梁保持平动，皮天祥［１２］采取在试件一侧设置千

斤顶，从而限制Ｌ形梁发生转动由于连梁变形过

程中需实时根据转角调整千斤顶轴力，操作较为

复杂，且千斤顶产生的轴力传递至连梁后影响连

梁试验结果．有研究人员采取试件两侧设置千斤

顶［１３１４］，从而保证Ｌ形梁保持平动，并平衡千斤

顶产生轴力，如图７（ｃ）和图７（ｄ）所示．

在连梁及短柱等以剪切受力为主的构件拟静

力加载装置中，最常见为日本“建研式”加载装置，

该装置利用新增平行四边形连杆机构和Ｌ形加载

梁，并将水平作动器安设位于试件１?２高处，即为

达到反弯点在连梁跨中位置，从而模拟出真实的

边界条件．设计时对四连杆的要求较高，需要拥

有足够的强度、刚度以及保证各个连接铰在试验

过程中良好地工作．建研式的加载方式不仅能够

进行纯剪切试验，对于有轴压的短柱剪切试验也

能实现．清华大学张刚［１５］及香港大学ＬＡＭ［１６］连

梁加载试验均采用建研式加载方式．如图８所示，

图中哑铃状阴影部分代表试件，试件轴线沿竖直

方向，试件下端通过刚性地梁固定在试验台座上，

为了防止Ｌ形加载钢架的平面外平动与转动，在Ｌ

形加载钢架两侧分别在三个位置共安装了六套侧

向约束辊轴，侧向约束辊轴与四连杆转动约束机

构约束Ｌ形加载钢架的平面外平动与所有转动，

从而使Ｌ形加载钢梁只能在平面内的发生平动．

　　由于建研式加载装置往往需要占据较大的工

作场地，且连杆机构的拆卸工作也较为繁琐，因

此西安建筑科技大学结构与抗震重点实验室［１７］对

建研式加载方式进行了改进，将平行四边形连杆

装置巧妙设计和布置，以满足不同的试验要求，

９０２
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图７　安设竖向作动器加载装置图

犉犻犵７犜犲狊狋狊犲狋狌狆狅犳犻狀狊狋犪犾犾犻狀犵狋犺犲狏犲狉狋犻犮犪犾犪犮狋狌犪狋狅狉狊

图８　加载装置图（Ｌａｍ）

犉犻犵８犜犲狊狋狊犲狋狌狆狅犳犔犪犿

节约试验场地及安装便利的优势，如图９所示．改

进装置不仅能够实现纯剪切的大型试验，并且能

够完成压弯型试验．然而，该装置由于减小了平

行四边形的尺寸，使得试验能力有限，荷载较大

加载时可能由于连杆刚度和强度不足造成机构

损坏．

　　ＳＡＮＧ
［１８］进行对角暗柱预制连梁试验中提出

了新型的加载方法（如图１０所示），通过在竖向钢

梁上设置滚轴使Ｌ型钢梁在设置高度内保持平动，

并且具有较大刚度，能够较好的模拟墙肢变形．

　　随着试验经验和技术的进步，各种不同的加

载方案被设计并实施．但由于各科研单位试验条

件、能力及场地均有较大差别，加载方案的适用

性也不同．现有连梁的试验加载和研究还存在以

图９　加载装置图（张兴虎）

犉犻犵９犜犲狊狋狊犲狋狌狆狅犳犣犺犪狀犵狓犻狀犵犺狌

图１０　加载装置图（Ｓａｎｇ）

犉犻犵１０犜犲狊狋狊犲狋狌狆狅犳犛犪狀犵

下几个问题：

（１）现阶段试验，较多进行为单跨连梁的拟静

力研究，缺乏对于多跨连梁进行试验研究，进行

多跨连梁试验装置需要考虑更多因素作用，尤其

是连梁的测点测试方案．

（２）通常，连梁加载方案中不考虑轴力的影

０１２
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响，如需考虑施加竖向荷载（类似短柱的剪切试

验）则更为麻烦．此外，装置本身的各种因素对于

连梁试件产生的内力和变形的影响仍需进行进一

步探讨．

（３）随着结构工程的发展，测试模型比例也越

来越大，越来越复杂（如双连梁、桁架连梁等），

对于实验室试验能力的挑战也越来越大，要求试

验装置的刚度和强度均应满足测试对象的要求．

３　 新型连梁加载方案

３１　试验装置

由于连梁抗震性能的试验研究的需要，根据

实验室现有条件和能力，课题组改进加工了一套

连梁拟静力试验加载装置．试验装置包括反力墙、

Ｌ型加载梁、两个门式框架、２套５００ｋＮ级 ＭＴＳ

作动器、１套１０００ｋＮ级ＭＴＳ加载系统，如图１１

所示．加载装置通过将两个５００ｋＮ作动器竖立后

分别连接地面及Ｌ型钢梁，从而形成平行四边形

机构．试件承受的水平剪力由１０００ｋＮ级ＭＴＳ水

平作动器提供，作动器对准连梁试件中心，保证

弯矩反弯点位于连梁跨中位置．在安装或移除试

件过程中，通过调节两个竖向作动器的长度保持Ｌ

型梁水平段水平．

图１１　加载装置

犉犻犵１１犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犲狊狋狊犲狋狌狆

在试验过程中，由于试件制作、加载装置安

装误差等因素，容易导致平面外失稳，造成试件

受扭破坏．为了消除平面外扭动，保证试件平面

内平动，设计制作了一套侧向支撑装置，如图１２

所示．支撑由辊轴和连接件组成，可根据需要调

整支撑长度．分别在两个门架处及Ｌ形加载梁的

竖向钢梁处布置，防止Ｌ形加载梁出现水平和竖

向扭转情况．

图１２　侧向支撑

犉犻犵１２犔犪狋犲狉犪犾狊狌狆狆狅狉狋

３２　新型试验装置工作原理

将各构件简化为杆件进行结构的力学分析．

试件与Ｌ形钢梁连接为刚铰，竖向作动器与Ｌ形

钢梁及地面连接为转动铰支座．集中力施加载至Ｌ

形竖向拐臂位置．从图１３中可得试件受力情况符

合连梁实际受力情况．竖向作动器与地面、Ｌ形钢

梁形成的平行四边形机构，能够使Ｌ形钢梁水平

段保持平动．在试验过程中水平位移变化使平行

四边形机构发生形变，竖向作动器在过程中保持

不变，即认为刚度较大杆件，当连梁发生转动时，

产生较小的轴向变形，两竖向杆为使Ｌ形钢梁保

持水平，而产生轴力．根据力学分析，该改进型

加载装置能够模拟出连梁的边界及受力情况．

１１２
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图１３　试验加载装置内力示意图

犉犻犵１３犐狀狋犲狉狀犪犾犳狅狉犮犲犿狅犱犲犾狅犳狋犲狊狋狊犲狋狌狆

４　连梁试验装置测试及应用实例

４１　试验概况

对１个交叉斜筋钢筋混凝土（ＣＣＢ）连梁和５个

钢板混凝土组合（ＳＰＲＣ）连梁进行低周反复荷载试

验．试件平面尺寸为２５００ｍｍ×１２００ｍｍ，其中

连梁截面尺寸为１６０ｍｍ×４００ｍｍ，跨度为１０００

ｍｍ，跨高比均为２．５．如图１１（ａ）所示，阴影部分

代表拟加载的试件，试件由连梁、剪力墙及端块

组成．试件下部端块通过螺栓固定在试验台座上，

左右两端用地锚铁块和千斤顶固定，防止试件滑

动．试件上部端块用８根螺栓固定在Ｌ型钢梁，

两侧通过三角形顶架固定，使钢梁和端块形成一

体，从而将作动器的荷载更有效地传递到连梁上．

４２　水平位移与荷载关系

两个竖向作动器分别与实验室台座和Ｌ形钢

梁连接，目的为保证试件上下两端转角相同，图

１４为加载过程中装置的受力变形情况．通过实时

监控两作动器的荷载变化，取其中一个试件试验

中两作动器荷载随着位移变化曲线如图１５所示，

Ａ作动器在整个加载过程成均受拉作用，最大荷

载为１２０ｋＮ，Ｂ作动器在加载过程中均受压，最

大荷载达到１６０ｋＮ．在位移荷载图中可以表明在

正向加载过程中，ＡＢ作动器均较大受力，而负方

向加载时力较小．产生的原因主要由于作动器Ａ、

Ｂ放置过近及Ｌ形钢梁自重引起的．分别对节点的

受力分析，作动器对连梁有一定的影响，位移较

大时，两者合力在竖向方向上产生４０ｋＮ 荷载，

经计算轴压比仅为０．０３，可以忽略不计；在水平

方向产生１０ｋＮ荷载，对水平剪力影响小．实验

过程中观测到Ｌ形钢梁平动行为良好，并未产生

转动．

图１４　装置受力与变形

犉犻犵１４犔狅犪犱犻狀犵犪狀犱犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犲狊狋狊犲狋狌狆

图１５　作动器荷载水平位移关系曲线

犉犻犵１５犎狔狊狋犲狉犲狋犻犮犮狌狉狏犲狊狅犳狏犲狉狋犻犮犪犾犪犮狋狌犪狋狅狉狊

４３　试验加载结果

以试件ＣＣＢ和试件ＳＰＲＣ２为例进行试验结

果说明［１９］．２个试件的最终破坏如图１６所示．从

图１６中破坏可以看出，２个试件均发生弯曲破坏，

２１２
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两者的塑性铰区域混凝土剥落严重，混凝土剥落

分布左右较为对称．在正负方向加载过程中，试

件 ＣＣＢ 斜 向 裂 缝 相 互 交 叉，均 衡 发 展．试 件

ＳＰＲＣ２连梁沿纵筋方向两侧均出现钢筋滑移裂

缝．右侧裂缝宽度较宽，由于试件制作过程中表

层混凝土不密实所致．从图１６中可以看出，２个

试件的斜向裂缝较为对称，整个试验过程中试件

保持平动，验证了加载装置的可行性．

图１６　 试件破坏形态

犉犻犵．１６犉犪犻犾狌狉犲犿狅犱犲狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

　　图１７为２个试件的荷载位移滞回曲线．其

中，犉、犇和θ分别为水平荷载、连梁水平位移和

位移角．由图可知，试件ＣＣＢ滞回曲线捏缩明显，

而试件ＳＰＲＣ２滞回曲线呈饱满的梭形，承载力稳

定，表现出良好的变形性能和耗能能力．水平作

动器荷载在正负方向上承载力大小基本一致，滞

回曲线呈中心对称，因此竖向作动器产生的水平

分力对于试验的结果影响较小．

４４　新型加载装置的特点及问题

该装置利用实验室必备的作动器，不需额外

制作平衡装置，节省制作成本，且安装简单易行，

更具适用性．装置能够实现装置自身产生内力自

平衡，在满足连梁平剪受力情况下，对现有设置

竖向作动器的试验方案进行改进，从而达到试验

目的．通过实时监控竖向作动器荷载，从而保证

试验正常进行．由于竖向作动器及Ｌ形拐臂梁的

图１７　 试件滞回曲线

犉犻犵．１７犎狔狊狋犲狉犲狋犻犮犮狌狉狏犲狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

组合形式具有较大刚度，能够模拟连梁受到较大

剪力墙变形影响，符合真实连梁受力及变形情况．

但该装置仍存在一定的问题：（１）两竖向作动

器为使Ｌ型钢梁保持平动，施加一定荷载，虽然

通过平衡，但仍存在差值，水平位移较小时，差

值较小，可以忽略；当位移较大时，由于作动器

刚度影响，竖向变形增加，相应差异变大．（２）当

进行压剪试验时，该装置仍存在轴力施加困难，

且需考虑竖向作动器对轴压的影响．（３）在安设两

竖向作动器时，应尽量使两作动器距离相距较远，

以减少Ｌ形钢梁自重影响，但因场地因素，两个

作动器布置过近．

５　结论

（１）连梁受力性能试验是工程结构试验中最难

的加载试验之一，要求连梁两端转角相同和连梁

跨中位置弯矩为零两个边界条件．此外，应采取

必要措施保证试件不发生平面外失稳．

（２）在总结连梁加载方案的基础上，通过力学

模型的分析和设计，制作了一套新型连梁拟静力

加载装置，该装置通过两个竖向作动器组成了平

３１２
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行四边形机构，保证力水平传递，试件保持平动，

工作原理清晰．

（３）通过连梁低周反复加载试验，验证了新型

加载装置的可靠性和准确性．该装置简单易行，

具有广泛适用性，是一种可供选择的加载方案．
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