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0 引言

实践是检验真理的唯一标准，实践是证明理论的唯一

途径，而实验就是实践的最有效方法。通过试验可以揭示新

的事实，提出新的问题，提出新的假设，可以使新的学说出

现。工程结构理论的发展和结构试验也是密不可分的，近代

工程结构理论的发展在很大程度上得益于结构试验技术与

试验设备的发展。使用实验设备对需要测量的参数如频率，

应力，振幅与位移等进行分析，可以对结构的力学性能作出

结论，对工程结构的实际承载能力作出估计，并可以为发展

和验证工程结构的理论与计算提供确实的依据，为结构的设

计理论和安全使用提供重要证据。目前工程结构加载实验

中，以工程结构压剪加载试验、低周往复加载试验最为重要，

主要试验设备形式有阵列加载式、建研式和悬臂柱式这三

种。分析比较这三种设备的原理，特点，应用范围及优缺点，

为结构试验设备的选择与使用提供依据。

1 悬臂式加载设备

悬臂柱式原理如图 1 所示，竖向布置一只千斤顶与滚

轴与试件连接，用于施加恒定的轴向力；水平向布置一只作

动器与试件铰接，对试件施加水平方向力。千斤顶和作动器

同时加载千斤顶对试件施加竖向力，作动器对试件施加水平

方向力。在当作动器在水平方向施加力时，试件会产生变形，

使得试件的加载位置在竖直方向与水平方向都产生移动，千
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斤顶在滚轴的作用下跟随着加载点做竖向与竖屏方向的拟

合曲线轨迹跟动。

使用不同的辅具及调整试件受力位置，悬臂式试验设

备可以完成对梁、桁架、柱、框架、剪力墙等结构的压剪试

验及低周往复加载试验，尤其适合进行悬臂柱类试件拟静力

加载试验。

悬臂式加载设备其优点在于结构简单，仅需一榀门架

配置相应作动器及千斤顶即可。造价也是三种设备中最低

的。同时可将水平作动器与门架立柱连接进行自平衡设计，

这样安装时无需反力地槽，普通地面即可安装。结构紧凑，

占地面积小。

但是由于无法精确预测到加载点的实际移动轨迹以及

摩擦力对实验结果的的影响，竖向千斤顶拟合曲线跟动动的

实时性和精度无法获得有效的保障，使试验结果与实际差异

较大，试验数据精度较低。且悬臂式加载试验设备无法实现

竖向加载主动零摩擦跟动。

2 建研式加载设备

建研式加载设备又名平行四连杆加载试验设备，其原

理如图 2 所示，在竖直向设置一滚轴与千斤顶与分配梁连接，

模拟重力荷载，水平方向布置一作动器与分配梁铰接模拟剪

力，作动器与千斤顶同时载。水平方向作动器动作时，试件

发生了变形，试件的加载点在竖直方向与水平方向都有位

移，在试件水平方向设置平行四连杆机构，保证竖向的千斤

顶能始终垂直于加载点，而且可以保持恒定的载荷。

建研式实验设备可以实现构件或小型结构的压弯剪性

图 1  悬臂柱式加载试验设备示意图 图 2  建研式加载试验设备原理示意图
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能试验的加载。四连杆机构保证了水平加载梁的水平位置从

而保证了试件的水平边界条件。建研式加载实验设备是一种

在日本、欧美常见的工程结构试验设备，这种加载方式由日

本的科研机构提出并使用，最早用于钢筋混凝土框架柱的拟

静力抗震性能试验研究。后被我国内部分的科研院校借鉴并

使用。其解决的悬臂柱式实验设备竖向千斤顶拟合曲线跟动

动的实时性和精度无法获得有效的保障问题，使试验结构更

精确，更贴近实际。可进行自平衡设计。

但是建研式加载试验设备也有着不可忽视的缺点，因

为需要在试件水平方向设置平行四联，所以 L 型连梁即分

配梁需要延伸的很长，需要占用大梁横向的试验场地。因为

平行四连杆的刚度要求很高，所以平行四连杆装置的尺寸也

非常大，并且需要固定在特定的槽道之中。因为平行四连杆

的摩擦问题，所以不能做到竖向零摩擦跟动。且平行四连杆

的拆卸步骤也较为繁琐。因为平行四连杆机构采用的是纯铰

接的结构，如果驱动系统产生了故障，平行四连杆装置无法

实现自由复位。

3 阵列加载设备

阵列加载设备原理如图 3 所示。在竖直方向设置了两

只作动器，竖直方向作动器一端与反力架铰接，一端与分配

梁铰接。在水平方向布置一只作动器，水平方向作动器一端

与反力架铰接，一端与分配梁铰接。试件与分配梁相连接。

试件收到的力为竖向作动器与水平作动器的合力。

当进行加载试验时，竖直方向的两只作动器进行加载，

两只竖直方向作动器的位移可由程序控制，并且两只作动器

做同步动作。竖直方向作动器的力通过分配梁作用在试件

上，试件的竖向加载力，为两只竖直方向作动器对分配梁竖

向力的合力。水平方向作动器加载时，加载点会在竖直方向

与水平放线产生位移，次数竖向作动器因为铰接的原因会在

与反力框和分配梁组成类似平行四连杆的机构。使竖直方向

力始终垂直于加载点。水平方向作动器的位移由科研人员根

据实验要求设置，竖直方向作动器的位移，由分配梁对试件

的加载力与分配梁的水平方向位移控制。这样在没有跟动装

置的情况下可以及进行加载试验，且消除了跟动装置的摩擦

力赢下实现竖向加载主动零摩擦跟动。

阵列加载实验设备可以实现轴压试验、压剪试验、平

行剪切试验等，配套实验辅具后可以实现对梁、柱、框架、

网架、剪力墙、节点等结构的加载，可以实现建研式加载试

验，可以实现竖向加载主动零摩擦跟动。

阵列加载实验设备的优点在于能很好的满足各种试验

要求试验的要求 , 适用试验的范围更大，不需要设置跟动装

置，所以也就没有了摩擦力的影响；试验设备不需要改造，

直接就能满足很多种类和更加复杂的加载试验要求；能很好

的解决竖向作动器跟随加载点做水平、竖直两个方向拟合曲

线轨迹跟动的精确性和实时性。但是其安装需配合带锚孔的

反力墙与反力平台，很难进行自平衡设计，且造价高。

4 结语

综上所述，在实验精度与试验范围上阵列加载实验设

备要优于悬臂柱式与建研式加载，且阵列加载设备可以做到

主动零摩擦跟动。从场地要求上，最优的无疑是悬臂柱式，

可以做到自平衡横设计，需求场地最小。建研式虽然也可进

行自平衡设计，但占地面积最大，对实验室空间有一定要求。

阵列加载设备对于场地的要求最高，需要专业的反力墙与反

力平台。在同等吨位下，悬臂柱式实验设备的造价要低于建

研式与阵列加载式，而阵列加载式的造价最高。

以上为阵列加载式、悬臂柱式和建研式，这三种工程

试验设备的原理、特点、应用范围和优缺点及对比。望对广

大结构工程科研人员有所帮助。
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