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(57)摘要

本发明公开了一种保持侧向和轴向垂直的

结构试验加载装置及试验方法。该装置包括可动

底座、侧向作动器、力传感器、轴向作动器、刚性

盖板、滑轨、反力框架；反力框架由横梁与固定在

横梁两端的左立柱、右立柱组成；可动底座置于

滑轨上；侧向作动器一端固定在右立柱上，另一

端连接可动底座；力传感器的两端分别与刚性盖

板和左立柱铰接，轴向作动器的两端分别与刚性

盖板和横梁铰接。本发明无需针对摩擦力以及轴

向加载的二次效应进行修正，能直接测得施加给

结构构件的实际侧向和轴向力，提高测试精度，

从而更为真实的模拟轴向重力及水平力作用，特

别是准确地模拟地震对结构构件的作用及其动

力反应。
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1.一种保持侧向和轴向垂直的结构试验加载装置，其特征在于，包括可动底座（2）、侧

向作动器（4）、力传感器（5）、轴向作动器（6）、刚性盖板（7）、滑轨（3）、反力框架（8）；所述反

力框架（8）由横梁与固定在横梁两端的左立柱、右立柱组成；所述可动底座（2）置于滑轨（3）

上；侧向作动器（4）一端固定在右立柱上，另一端连接可动底座（2）；所述力传感器（5）的两

端分别与刚性盖板（7）和左立柱铰接，所述轴向作动器（6）的两端分别与刚性盖板（7）和横

梁铰接；结构试件（1）的一端与可动底座（2）连接，另一端与刚性盖板（7）固接或铰接。

2.根据权利要求1所述保持侧向和轴向垂直的结构试验加载装置，其特征在于，所述侧

向作动器（4）和轴向作动器（6）均为电动控制液压伺服式作动器。

3.一种应用权利要求1所述装置的试验方法，其特征在于，包括以下步骤：

（1）将试验用的结构试件（1）的一端固定在可动底座（2）上，再将另一端固接或铰接在

刚性盖板（7）上；

（2）侧向作动器（4）进行侧向加载，安装在结构试件（1）一端的刚性盖板（7）被铰接的力

传感器（5）限位，所以在力传感器（5）中产生反力并被量测和记录，该反力为作用于结构试

件（1）的真实侧向力；侧向作动器（4）的位移为结构试件（1）左右两端的相对位移，并由侧向

作动器（4）内置或外置位移传感器量测和记录；

（3）轴向作动器（6）进行轴向加载，结构试件（1）的一端由于与刚性盖板（7）一起被力传

感器（5）限位，所以轴向作动器（6）的位移即为结构试件（1）上下两端的相对轴向位移，并由

轴向作动器（6）的内置或外置传感器量测和记录。
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一种保持侧向和轴向垂直的结构试验加载装置及试验方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种模拟地震在结构和结构构件上的作用的试验装置，尤其涉及一种

保持侧向和轴向垂直的结构试验加载装置及试验方法。

背景技术

[0002] 结构及结构构件在地震荷载作用下的力学性能是土木工程重要的研究领域，常常

需要借助加载设备进行地震作用的模拟。

[0003] 结构及构件的地震模拟加载，需要模拟侧地震动引起的侧向力和由重力引起的轴

向力。轴向力的施加主要通过三种方法实现：(1)用千斤顶张拉固定于结构构件两端的高强

螺栓或拉杆向结构构件模型施加轴向力；(2)设置加载框架，将千斤顶置于结构构件端部与

加载框架之间来施加轴向力，千斤顶的一端与结构构件端部铰接，另一端与加载框架铰接，

在侧向力作用下结构构件端部移动时，千斤顶随之摆动；(3)类似前述方法(2)，但在结构构

件端部与千斤顶之间或千斤顶端部与加载框架之间设置滑动轴承机构，在侧向力作用下结

构构件端部移动时，千斤顶保持方向不变。

[0004] 这些既有方法的缺陷为：第一种方法和第二种方法在加载时，轴向加载的千斤顶

或拉杆随侧向加载而改变方向，因而产生侧向加载分量，该分量随侧向加载位移的变化而

变化，量测构件所承受的侧向力时须对其进行修正；在第三种方法中，构件所承受的实际侧

向力也须从施加的侧向力中扣除摩擦力才能获得，而且由于摩擦力的存在使得加载装置千

斤顶受到侧向力作用产生弯曲，有可能损坏千斤顶。总之，在这些加载方法中，施加给构件

的实际侧向力都不能被直接测得，必须通过修正施加的侧向力间接获得，由此增加了试验

分析的难度，降低了测试结果的可信度，并随着试验构件尺寸的增大而愈加严重。目前为

止，只有专利申请文件CN102426133A和专利授权文件CN206504844针对这些问题提出了解

决方案，其中，专利申请文件CN102426133A针对双向加载提出了解决方案，而专利授权文件

CN206504844U对三向地震力模拟提出了解决方案。这些发明尽管解决了轴向和侧向独立加

载和量测的问题，但需要将较多的作动器连同加载架同时移动，因此较为复杂。

发明内容

[0005] 本发明的目的是针对现有技术的不足，提供一种保持侧向和轴向垂直的结构试验

加载装置及试验方法。

[0006] 本发明的目的是通过以下技术方案来实现的：一种保持侧向和轴向垂直的结构试

验加载装置，包括可动底座、侧向作动器、力传感器、轴向作动器、刚性盖板、滑轨、反力框

架；所述反力框架由横梁与固定在横梁两端的左立柱、右立柱组成；所述可动底座置于滑轨

上；侧向作动器一端固定在右立柱上，另一端连接可动底座；所述力传感器的两端分别与刚

性盖板和左立柱铰接，所述轴向作动器的两端分别与刚性盖板和横梁铰接。

[0007] 进一步地，所述侧向作动器和轴向作动器均为电动控制液压伺服式作动器。

[0008] 一种应用所述装置的试验方法，包括以下步骤：
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[0009] (1)将试验用的结构试件的一端固定在可动底座上，再将另一端固接或铰接在刚

性盖板上；

[0010] (2)侧向作动器进行侧向加载，安装在结构试件一端的刚性盖板被铰接的力传感

器限位，所以在传感器中产生反力并被量测和记录，该反力为作用于结构试件的真实侧向

力；侧向作动器的位移为结构试件左右两端的相对位移，并由侧向作动器内置或外置位移

传感器量测和记录；

[0011] (3)轴向作动器进行轴向加载，结构试件的一端由于与刚性盖板一起被力传感器

限位，所以轴向作动器的位移即为结构试件上下两端的相对轴向位移，并由轴向作动器的

内置或外置传感器量测和记录。

[0012] 本发明的有益效果是：本发明在加载时，将试件一端通过铰接限位保持轴向加载

垂直于侧向加载，且利用作用力与反作用力原理，将所施加的侧向加载力与试件真实受到

的侧向作用力区分并直接测得，无需对摩擦力及轴向加载二次效应进行修正，从而更为真

实的模拟轴力或轴向重力作用，并且能直接测得施加给结构构件的实际侧向力及轴向力，

为结构模型实验提供更为可靠的加载方法及装置。本发明的方法还可以与既有振动台结合

使用。

附图说明

[0013] 图1是本发明用于结构轴向和侧向独立加载的试验装置的示意图；

[0014] 图2是二维加载时的受力条件结构示意图；

[0015] 图3是图2的受力条件示意简图；

[0016] 图中，结构试件1、可动底座2、滑轨3、侧向作动器4、力传感器5、轴向作动器6、刚性

盖板7、反力框架8。

具体实施方式

[0017] 下面结合附图和具体实施方式对本发明做进一步说明。

[0018] 如图1所示，本发明保持侧向和轴向垂直的结构试验加载装置用于对结构试件1在

地震荷载作用下的力学性能进行试验，包括可动底座2、侧向作动器4、力传感器5、轴向作动

器6、刚性盖板7、滑轨3、反力框架8。

[0019] 所述可动底座2置于滑轨3上，侧向作动器4连接可动底座2，所述可动底座2与侧向

作动器4形成了振动台，进行侧向力(图2和图3中的H)加载并测量位移(图3中的Δ)。

[0020] 所述结构试件1的一端与可动底座2连接，另一端与刚性盖板7固接或铰接。

[0021] 所述力传感器5的两端分别与刚性盖板7和反力框架8铰接。

[0022] 所述轴向作动器6的两端分别与刚性盖板7和反力框架8铰接，进行轴向力加载。

[0023] 所述侧向作动器4和轴向作动器6均为电动控制液压式作动器。

[0024] 采用上述用于结构加载的试验装置的试验方法，包括以下步骤：

[0025] 1)将试验用的结构试件1的一端固定在可动底座2上，再将另一端固接或铰接在刚

性盖板7上。刚性盖板7由于与力传感器5铰接，位移被限制，所以可以保持轴向作动器6在试

验时始终垂直于侧向；

[0026] 2)侧向加载时，安装在结构试件1一端的刚性盖板7被铰接的力传感器5限位，所以
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在传感器5中产生反力(图3中的H’)并被量测和记录，该反力为作用于结构试件1的真实侧

向力；

[0027] 3)轴向加载时，结构试件1的一端由于与刚性盖板7一起被力传感器5限位，所以加

载端的位移即为结构试件1两端的相对位移，并由轴向作动器6内置或外置传感器量测和记

录。

[0028] 4)如图2和图3所示，侧向作动器施加的侧向力H、作用于试件中的真实侧向力H’的

关系为

[0029] H’＝H‑F，这里F是可动底座滑动时产生的摩擦力。因为结构试件1所受的侧向力H’

可以通过传感器5直接测得而无需通过对施加的侧向力H进行(H‑F)修正获得。

[0030] 以上结合附图对本发明的实施方式做出详细说明，但本发明不局限于所描述的实

施方式。对本领域的普通技术人员而言，在本发明的原理和技术思想的范围内，对这些实施

方式进行多种变化、修改、替换和变形仍落入本发明的保护范围内。
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图1

图2
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图3
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