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摘 要　针对背栓式石材幕墙面板所具有的四边外伸、四点局部背栓（面）约束的相对复杂的构造

特征，目前没有相关自振频率理论解用以验证数值模拟和指导试验测试分析。综合考虑实际背栓

式石材幕墙面板的约束特征，首先简化等效为沿面板某一方向的线性约束，再等同于两端外伸简

支梁，最后根据无限自由度振动理论得到两端外伸梁自振频率理论解。背栓式石材幕墙模态试验

结果表明：试验值与理论解较为接近，并通过数值模拟进行辅助验证；考虑幕墙面板裂缝缺陷，背

栓式石材幕墙面板简化模型的相应自振频率与带裂缝的理论解整体也能得到吻合验证。背栓式

石材幕墙面板（包括部分带裂缝的面板）所得到的部分振型自振频率理论解可用于验证模拟分析

及试验测试结果。
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Abstract： Given the structural complexity of back-bolted stone curtain wall panels —  with four cantile⁃
vered edges and four-point localized back-anchor constraints —  no theoretical natural frequency solution 
is available to validate numerical simulations or guide experimental test analysis.  Considering the actual 
constraint characteristics of back-bolted stone curtain wall panels， the actual constraint was first simpli⁃
fied as linear constrains along one panel direction， then modeled as a simply-supported beam with over⁃
hanging ends， and finally solved for natural frequencies using continuous system vibration theory to 
obtain the theoretical solution for a double-overhang beam.  The modal test results for the back-bolted 
stone curtain wall panel showed that the experimental frequencies closely matched the theoretical solu ⁃
tions， which were further verified by numerical simulations.  In the case where a crack was present inside 
the panel， the corresponding natural frequencies of the simplified model for the back-bolted stone curtain 
wall panel were also validated to match well with the theoretical solution for the cracked panel as a 
whole.  The theoretical natural frequencies obtained for the back-bolted stone curtain wall panels （includ⁃
ing those with partial cracks） can be used to varify the numerical simulation and experimental test 
results.
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石材幕墙作为一种集美观性、功能性与安全性

于一体的外围护结构，已广泛应用于高层建筑、商

业建筑及公共设施等多个领域。背栓式干挂法作

为第三代干挂工艺，其利用不锈钢背栓作为固定挂

件，采用独特的底部扩孔技术对石材面板进行可靠

固定，具有纯机械锚固，稳定性与抗震性能好，对石

材破坏小等诸多优点［1］。然而，设计规范不完善和

施工误差导致背栓式石材幕墙的连接质量参差不

齐，在环境与荷载的影响下，背栓式石材幕墙坠落

事故时有发生，严重影响了社会公共安全。因此如

何快速准确、科学检测背栓式石材的缺陷显得尤为

重要。

在多数石材幕墙破坏案例中，连接失效与构造

不合理是导致石材幕墙破坏的主要原因，且大多破

坏部位集中于面板与挂件连接处［2］。利用结构的动

力测试信号进行损伤检测可以获得结构的整体损

伤状况，相对于传统的损伤检测方法具有很大优越

性。其基本原理为结构振动特性（频率、振型、模态

阻尼）是结构物理参数（质量、刚度、阻尼）的函数［3］，

当结构发生损伤时，相应的物理参数会发生对应改

变，故可通过结构振动特性的变化推断结构损伤。

固有频率在结构模态参数中最容易得到，识别精度

高［4］，用其改变量作为损伤指标相对于振型更为

准确。

刘小根等［5-6］将基于模态参数的损伤检测方法

应用于玻璃幕墙损伤识别中，利用脉冲激振方法获

得自振频率以识别玻璃幕墙的松动与损伤程度，框

支玻璃幕墙面板的自振频率处于四边固支与四边

简支玻璃面板对应的频率区间内，基于矩形薄板边

界约束与其动态参数的关系，其自振频率变化可作

为评估玻璃幕墙支承结构松动损伤及玻璃脱落风

险的标准。Huang 等［7］利用激光多普勒测振仪测得

隐框玻璃幕墙一阶自振频率来评价其安全性能，研

究了硅酮结构密封胶对隐框玻璃幕墙一阶自振频

率的影响以及多普勒激光测振仪在不同点得到的

频谱特性。王永焕等［8］用锤击法测试石材面板的一

阶自振频率，以支承体系良好的石材面板为基准，

对比评价石材面板的安全性。包亦望等［9］通过松动

螺栓来模拟不同程度背部支承结构的损伤，并引入

激光测振技术，根据损伤程度与石材幕墙面板自振

频率之间的关系，定性判断损伤，并在此基础上用

传统模态试验方法对激光测振法进行验证。陈盈

等［10］通过振动台试验研究总结出石材幕墙结构的

地震响应特性，给出了石材幕墙结构动力特性简化

模型，得到未损伤石材幕墙自振频率，但是在简化

模型计算过程中，用钢架的刚度矩阵代替整体结构

的刚度矩阵，存在一定程度的误差。

以上建筑幕墙自振频率的获取主要依赖动力

试验测试、有限元模拟分析，而从理论方面对相应

幕墙结构进行研究更具有检验校核和验证试验的

依据和意义。针对四边框架支承玻璃幕墙结构，其

动力学特性可采用经典的薄板理论解析解，进而得

到四边固支、四边简支的玻璃幕墙结构自振频率。

相比较而言，背栓式石材幕墙面板其支承约束表现

为四边外伸、四点局部背栓（面）约束的相对复杂的

构造特征，单从经典薄板理论难以直接求解得到相

关自振频率理论解。若能获得相关理论解，可在横

向比较法（通过个体之间的对比判断损伤）基础上，

增加一个对比参照，即根据背栓所在位置和石材面

板基本物理信息进行理论计算，得到无损伤情况下

的参考值后，通过试验测试对比，分析可能存在问

题的石材幕墙。

本文根据背栓式石材幕墙面板所具有的特定

的结构支承构造特性，通过合理的约束等效处理和

简化，在弹性薄板小挠度弯曲理论和等截面梁弯曲

自由振动理论基础上，得到等截面外伸梁的自振频

率，获得背栓式石材幕墙面板部分振型相对应的自

振频率理论解；进一步从裂缝梁自振频率理论计算

角度出发，推导相应带裂缝板的自振频率，分析研

究裂缝对板自振频率的影响。

1　背栓式石材幕墙面板部分自振频率理论解

1. 1　幕墙面板结构构造及简化

背栓式石材幕墙由石材面板、不锈钢金属连接

件以及立柱和横梁龙骨组成。金属连接件一方面

通过螺栓与龙骨连接，另一方面与开孔的石材面板

连接。图 1（a）为背栓式石材幕墙面板基本构造。

GB/T 21086—2007《建筑幕墙》［11］中对相关背栓

的直孔深度、扩孔深度、开孔及板边距离给出了具

体规定。根据 DB11/T 512—2017《建筑装饰工程石

材应用技术规程》［12］、Camposinhos［13］及高占广［14］提

出的背栓式石材幕墙的连接强度计算式，可以发现

背栓的开孔位置、开孔间距及背栓数量是影响背栓

式石材幕墙力学性能的关键。

本文选取的石材幕墙面板构造在长边 1/5、短边

1/4 的位置进行开孔，即 x1 = x0 /5，y1 = y0 /4，x0、y0 分
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别为 900、600 mm，到板边的开孔距离以及两孔间距

均满足 GB/T 21086—2007 的要求。由图 1（a）可知，

背栓式石材幕墙面板可简化为如图 1（b）所示的四

边外伸、四点局部背栓（面）约束支承的简支板

模型。

1. 2　背栓式石材幕墙面板部分振型的自振频率

为从理论上分析获得图 1（b）所示简化模型的

部分振型相应的自振频率，对背栓式石材幕墙面板

简化模型中的四点局部面约束，沿板 Y 方向作等效

线性约束处理，得到图 1（c）所示的过渡模型；再借

助图 1（d）所示相同跨度的两端外伸简支梁模型，对

图 1（a）所示背栓式石材幕墙面板部分振型的自振

频率进行理论推导。同理，可沿板 X 方向作等效线

性处理得到相应过渡模型，再借助外伸简支梁模型

进行另一个方向自振频率理论推导。两端外伸简

支梁计算模型见图 2。

等截面梁的自由振动平衡方程可表示为：

EI
∂4 z
∂x4 + -m

∂2 z
∂2 t

= 0 （1）
式中：

-m 为梁的单位长度质量；E 为材料弹性模量；I

为截面惯性矩；挠度 z 是关于 x 和 t 的函数，故式（1）
为偏微分方程。

采用分离变量法，设挠度 z 的解是关于 x 和 t 两

个参数独立函数的乘积：

z ( x，t ) = z ( x ) ⋅ T ( t ) （2）
式中：z ( x ) 为梁的挠曲曲线；T ( t ) 为位移幅度随时间

变化的规律。

将式（2）代入式（1）可得：

EI
-m

zⅣ ( x )
z ( x ) = - T″ ( t )

T ( t ) = ω2 （3）
式中：ω 为频率。

由式（3）可分别得到：

zⅣ ( x ) - λ4 z ( x ) = 0 （4a）
T″ ( t ) + ω2T ( t ) = 0 （4b）

令：

λ = ω2-m
EI

4
（5a）

或者表示为：

ω = λ2 EI
-m

（5b）
式（4a）和（4b）的通解分别为：

z ( x ) = C 1 cosh λx + C 2 sinh λx + C 3 cos λx +
     C 4 sin λx （6a）

T ( t ) = a sin ( ωt + α ) （6b）
式中：C 1~C 4 为待定常数；a 为振幅；α 为相位角。

根据梁相应的边界条件，由式（6a）可以得到包

含待定常数 C1~C4 的 4 个齐次线性方程。为了求得

（a） 背栓式石材幕墙构造

（b） 背栓式石材幕墙简化模型

（c） 过渡模型

（d） 两端外伸梁模型

图 1　背栓式石材幕墙构造及模型推演简化等效

Fig. 1　Structural configuration and simplified equivalent modeling of 
back⁃bolted stone curtain walls

图 2　两端外伸简支梁计算模型

Fig. 2　Simply⁃supported beam calculation model with overhangs at 
both ends
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非零解，要求式（6a）的系数行列式为零，可以得到用

以确定 λ 的特征方程，λ 确定后，由式（5b）可求得自

振频率 ω。对于无限自由度体系，特征方程有无限

多个根，因而有无限多个频率 ωn（n=1，2，…）。对于

每一个频率，可以求出 C1~C4的一组比值，并得到相

应主振型函数 zn ( x )。
结合图 2，简支梁总长为 L1，相应的边界条件概

括为左右两端点位置挠度和截面弯矩均为零，即：

z ( 0 ) = 0，z″ ( 0 ) = 0，z ( L1 ) = 0，z″ ( L1 ) = 0，将其代入式

（6a）得：

C 1 + C 3 = 0 （7a）
C 1 - C 3 = 0 （7b）

C 2 sinh λL1 + C 4 sin λL1 = 0 （7c）
C 2 sinh λL1 - C 4 sin λL1 = 0 （7d）

根据特征方程 sin λL1 = 0，解得：

ωn = n2 π2

L1
2

EI
-m

                       n=1，2，… （8a）
zn ( x ) = C 4 sin nπx

L1
                   n=1，2，… （8b）

结合图 2，悬臂梁总长 L0，相应的边界条件概括

为固定端挠度和截面转角为零，自由端截面弯矩和

剪力为零，即：z ( 0 ) = 0，z′ ( 0 ) = 0，z″ ( L0 ) = 0，z‴( L0 ) =
0，将其代入式（6a）得：

C 1 + C 3 = 0 （9a）
C 2 + C 4 = 0 （9b）

C1 cosh λL0 + C2 sinh λL0 - C3 cos λL0 - C4 sin λL0 = 0
（9c）

C1 sinh λL0 + C2 cosh λL0 + C3 sin λL0 - C4 cos λL0 = 0
（9d）

令齐次方程组对应的行列式为零，得：

cos λL0 ⋅ cosh λL0 + 1 = 0 （10）
采 用 试 算 法 求 解 式（10）超 越 方 程 的 解 为 ：

λ 1 L0 = 1.88，λ 2 L0 = 4.69，λ 3 L0 = 7.86，…，λn L0 =（n-

1/2）π。

第 n 阶主振型为：

zn ( x ) = C [ ch λn x - cos λn x - ηn (sinh λn x - sin λn x ) ]
（11）

其中     ηn = cos λn L0 + cosh λn L0sin λn L0 + sinh λn L0
 

式中：C 为待定常数。

对于两端外伸简支梁模型（图 2），可根据边界

条件及中间相应节点位置处的位移连续性条件，列

出关于待定常数 C1~C12 的齐次线性方程组，即组合

两端外伸梁和简支梁。具体参照图 2 分析如下。

两端自由端点 1、4 位置处截面弯矩和剪力均为

零 ，即 z″1 ( 0 ) = 0 ，z‴1 ( 0 ) = 0 ，z″4 ( x0 ) = 0，z‴4 ( x0 ) = 0 ，

则：

C 1 = C 3 （12a）
C 2 = C 4 （12b）

C9 cosh λx0 + C10 sinh λx0 - C11 cos λx0 - C12 sin λx0 = 0
（12c）

C9 sinh λx0 + C10 cosh λx0 + C11 sin λx0 - C12 cos λx0 = 0
（12d）

支座位置 2 处应满足连续条件，相应结点位置

左右两侧的截面弯矩 M2和转角 θ2相等且挠度为零，

即：M 2
- = M 2

+，θ2
- = θ2

+，z2
- ( x1 ) = 0，z2

+ ( x1 ) = 0，由

此可推导出式（13）：

C1 cosh λx1 + C2 sinh λx1 - C3 cos λx1 - C4 sin λx1 -
C5 cosh λx1 - C6 sinh λx1 + C7 cos λx1 + C8 sin λx1 = 0

（13a）
C1 sinh λx1 + C2 cosh λx1 - C3 sin λx1 + C4 cos λx1 -
C5 sinh λx1 - C6 cosh λx1 + C7 sin λx1 - C8 cos λx1 = 0

（13b）
C1 cosh λx1 + C2 sinh λx1 + C3 cos λx1 + C4 sin λx1 = 0

（13c）
C5 cosh λx1 + C6 sinh λx1 + C7 cos λx1 + C8 sin λx1 = 0

（13d）
支座位置 3 处同支座位置 2 处，则：M 3

- = M 3
+，

θ3
- = θ3

+，z3
- (x0 - x1 ) = 0，z3

+ (x0 - x1 ) = 0，即：

C5 cosh ( x0 - x1 ) + C6 sinh ( x0 - x1 ) - C7 cos ( x0 - x1 ) -
C8 sin ( x0 - x1 ) - C9 cosh ( x0 - x1 ) - C10 sinh ( x0 - x1 ) +

C11 cos ( x0 - x1 ) + C12 sin ( x0 - x1 ) = 0 （14a）
C5 sinh ( x0 - x1 ) + C6 cosh ( x0 - x1 ) - C7 sin ( x0 - x1 ) +
C8 cos ( x0 - x1 ) - C9 sinh ( x0 - x1 ) - C10 cosh ( x0 - x1 ) +

C11 sin ( x0 - x1 ) - C12 cos ( x0 - x1 ) = 0 （14b）
C 5 cosh ( x0 - x1 ) + C 6 sinh ( x0 - x1 ) + C 7 cos ( x0 -

x1 ) + C 8 sin ( x0 - x1 ) = 0 （14c）
C 9 cosh ( x0 - x1 ) + C 10 sinh ( x0 - x1 ) + C 11 cos ( x0 -

x1 ) + C 12 sin ( x0 - x1 ) = 0 （14d）
为得到上述线性方程组的非零解，方程组的系

数行列式应为零，以便得到用以确定参数 λ 的特征

方程。本文沿 Y 方向进行简化的两端外伸梁的自由

端距离约束处 x1 = x0 /5，将其代入式（12）~（14）进行

求解，相应前 3 阶频率解为：

ωi = λ2
i

EI
-m

，   λ2
i = 26.7，   58.8，   90.3  (i = 1，2，3)（15）
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上述所得到的两端外伸简支梁的自振频率解

即可完全等同于图 1（c）所示过渡模型 X 方向振型的

自振频率，亦可近似等价于图 1（b）所示四边外伸、

四点局部约束的简化模型沿 X 方向的部分振型的自

振频率。后续将通过数值模拟及试验比较进行对

比验证。

同理，可以对图 1（a）背栓式石材幕墙面板沿 X

方向进行相应简化，参照图 1（b）中自由端距离约束

处 y1 = y0 /4，相应前 2 阶频率解为：

ωi = λ2
i

EI
-m

，   λ2
i = 60.8， 101.3 ( i = 1，2 ) （16）

即可近似等同于简化模型沿 Y 方向的部分振型

的自振频率。

1. 3　带局部裂缝的背栓式石材幕墙面板自振频率

由于天然石材材料质量具有较大离散性，使用

过程中受到风荷载、风化、冻融循环、地震等影响，

容易出现受力性能的退化，长期在复杂环境下工作

或其本身缺陷都可能产生裂缝，而裂缝的出现会使

结构的局部刚度减小、阻尼增大、动态特性改变［15］。

基于本文的两端外伸简支梁模型，当面板中间

出现局部裂缝时，可模拟为由具有一定刚度的扭曲

弹 簧 连 接 的 两 根 梁 组 成［16］，且 扭 曲 弹 簧 的 刚

度为［17］：

K = 1
c

= 1
6πγ2 hf ( γ ) （17）

其中    γ = h1 /h
          f (γ ) = 0.6384 - 1.035γ + 3.7201γ2 - 5.1773γ3 +
                         7.553γ4 - 7.332γ5 + 2.4909γ6

式中：K 为刚度；c为柔度；γ 为裂缝相对深度；h1 为裂

缝深度；h 为截面高度。

图 3 为带局部裂缝的两端外伸简支梁，可看作

是由 4 根单梁①、②、③和④组合而成。同样根据边

界条件及相应的连续性条件，可列出包含待定常数

C1~C16的齐次方程组。

其中，结点 3 处假设存在局部裂缝，相应边界条

件及连续条件须满足：左右两侧竖向相对挠度为

零，左右两侧截面弯矩和剪力分别满足平衡条件，

两侧相对转角满足一定关系式。相关条件表示为：

z3
- (x0 /2) = z3

+ (x0 /2)，z3- ″ (x0 /2) = z3+ ″ (x0 /2)，z3- ‴(x0 /2) =
z3+ ‴(x0 /2)，z3- ′ (x0 /2) + K-1 z3- ″ (x0 /2) = z3+ ′ ( x0 /2 )，即：

C5 cosh λx02 + C6 sinh λx02 + C7 cos λx02 + C8 sin λx02 -
C9 cosh λx02 - C10 sinh λx02 - C11 cos λx02 - C12 sin λx02 = 0

（18a）
C5 cosh λx02 + C6 sinh λx02 - C7 cos λx02 - C8 sin λx02 -

C9 cosh λx02 - C10 sinh λx02 + C11 cos λx02 + C12 sin λx02 = 0
（18b）

C5 sinh λx02 + C6 cosh λx02 + C7 sin λx02 - C8 cos λx02 -
C9 sinh λx02 - C10 cosh λx02 - C11 sin λx02 + C12 cos λx02 = 0

（18c）
C5 (sinh λx02 + λ

K
cosh λx02 ) + C6 (cosh λx02 + λ

K
sinh λx02 ) -

C7 (sin λx02 + λ
K

cos λx02 ) + C8 (cos λx02 - λ
K

sin λx02 ) -
C9 sinh λx02 - C10 cosh λx02 + C11 sin λx02 - C12 cos λx02 = 0

（18d）
假设裂缝位于两端外伸梁跨中，裂缝深度为

5 mm，梁截面高度为 25 mm。按照 1. 2 节无裂缝的

两端外伸简支梁计算方法，求得梁前 3 阶振型固有

频率为：

ωi = λ2
i

EI
-m

，  λ2
i = 26.1，   58.8，   90.2 (i = 1，2，3)（19）

基于理论计算所得到的带裂缝梁的部分振型

的自振频率，将结合后续数值模拟分析和试验论

证，对板内相同跨度截面上沿 Y 方向不同位置处的

局部裂缝算例进行分析验证。

2　数值模拟分析

2. 1　模型及算例

考虑无裂缝和带裂缝两种情况，对两端外伸简

支梁、过渡模型和背栓式石材幕墙面板简化模型分

别建立相关有限元模型进行振动特性分析。其中，

外伸简支梁采用 Beam 3 单元，其尺寸为 a1×b1×c1=
900 mm×120 mm×25 mm，石材面板采用 Shell 281 单

元，其尺寸为 a2×b2×c2=900 mm×600 mm×25 mm，两

者均假定为线弹性和各向同性 ，杨氏模量均为

图 3　两端外伸简支梁跨中裂缝理论模型

Fig. 3　Theoretical modeling of mid⁃span crack in the simply⁃supported 
beam with overhangs at both ends
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29. 5 GPa，泊松比均为 0. 125，密度均为 2. 67 g/cm3。

在模态分析中，采用 Lanczos 算法进行求解，以确保

准确地获取振动特性数据。

选择图 1（c）过渡模型和图 1（b）简化模型与图 1
（d）两端外伸简支梁对应的具有相同特征的振型进

行对比（图 4），以验证为获得背栓式石材幕墙面板

的部分振型的自振频率而对相应模型进行简化的

合理性和准确性。

模拟结构局部裂缝时，一般假设裂缝的存在不引

起质量变化，只影响结构刚度。对裂缝引起的局部柔

度的模拟，目前存在多种模型，主要有弥散裂缝模型、

精细网格模型、集中柔度模型和连续模型等［18］。

本文对带裂缝梁的模拟采用弥散模型，即裂缝

被等效成特定单元抗弯刚度的减少，通过减小裂缝

单元横截面积或弹性模量来实现［19-20］。板的裂缝采

用断裂力学理论，集中于解决裂纹的应力场分布问

题。图 5 为 2 个验证算例的有限元模型，假设两端

外伸简支梁中裂缝深度 h1 为 5 mm，为梁截面高度 h

的 1/5，对应图 3，按照裂缝与截面面积之比在板中

相应位置分别设定局部裂缝，面板裂缝深度占面板

 

 

 

 

 

（a） X 方向频率 1 

（b） X 方向频率 2 

（c） X 方向频率 3 

（d） Y 方向频率 1 

（e） Y 方向频率 2 

 

 

 

 

 
各分图从左至右依次为外伸梁模型、过渡模型、简化模型；由于局部约束不同，Y 方向频率 2 中简化模型与过渡模型的振型有一定区别。

图 4　有限元模型部分振型对比

Fig. 4　Comparison of partial modal shapes in the finite element model
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厚度的 3/5，裂缝总长度占面板宽度的 1/3。图 5（a）
算例 1 中裂缝位于板 X 方向跨中和 Y 方向边缘位置，

图 5（b）算例 2 为裂缝位于板 X 和 Y 方向中心位置。

由于裂纹尖端的奇异性，在划分裂纹尖端网格时，

需选定裂纹尖端点，保证裂纹尖端点处奇异单元的

半径长度和奇异单元数选取的合理性［21］。

2. 2　模型及算例

对于无裂缝模型，由上述模拟分析可提取相关

模型前若干阶振型及频率，见图 4 和表 1。外伸梁有

限元模拟所得的 5 阶自振频率与理论计算结果整体

非常吻合，最大误差仅为-3. 18%；过渡模型中与外

伸梁相对应的部分振型的自振频率和理论计算结

果相比最大误差也仅为-6. 20%；背栓式石材面板简

化模型与过渡模型和外伸梁相对应的部分振型的

自 振 频 率 和 理 论 计 算 结 果 相 比 ，最 大 误 差 为

-7. 82%，该差异主要源于简化过程中四点局部约束

效应与过渡模型线性约束简化等效。

对于带裂缝模型，研究石材面板 Y 方向的竖直

裂缝时，为方便理论分析只计算 X 方向的 3 阶频率，

表 2 为带裂缝算例的模拟及理论对比。数值模拟分

析过程中，带裂缝的外伸梁模型所得的 3 阶自振频

率与理论计算结果相比较最大误差为-4. 11%，主要

源于模型中对局部裂缝的处理和模拟；当裂缝位于

Y 方向边缘位置时，相对最大误差为-10. 16%，当局

部裂缝位于板 Y 方向中心位置时，相对最大误差为

-10. 47%。主要原因是裂缝所在位置正好是频率 2
（X 方向）振幅基本为零的地方，此处理论计算频率

保持不变，故误差相对较大。

3　试验对比分析

3. 1　试验方案

表 1 中外伸梁理论频率 1（X 方向）可参考郑

毅［2］BS-180 试验值（119. 14 Hz），试验采用的石材面

板 X 方向构造与图 1（b）一致，应用文中理论方法计

算的自振频率为 108. 83 Hz，两者误差为 9. 47%，具

有一定参考性。

试验模型如图 6 所示，其中图 6（a）为石材幕墙

试验架子，设计钢框架作为石材幕墙龙骨；图 6（b）
为布置相应加速度传感器的石材幕墙正面；图 6（c）
为带裂缝背栓式石材幕墙面板，裂缝深度占板厚的

3/5，裂缝总长占板宽的 1/3，用来验证图 5（a）算例 1。
从带裂缝两端外伸简支梁到带裂缝背栓式石材幕

墙，实现裂缝面积与板（梁）截面面积比相等，同时

进行试验模拟对比。

模态试验采用 DH5922N 动态信号测试分析系

统及相关硬件设施进行，激励装置采用不锈钢力

锤，激励 70 个测点，拾振装置采用 1A116E 型压电式

加速度传感器，如图 7 所示。

参考点选在图 8 所示测点 18、33、35、47 处，采

用多输入多输出（MIMO）方法，将不同测点处的激

励力信号以及参考点处的振动响应信号输入信号

采集仪，进而通过 DHDAS 模态分析软件得到石材

面板的固有频率和振型，具体流程如图 9 所示。

（a） 算例 1

（b） 算例 2
图 5　算例裂缝位置示意

Fig. 5　Schematic diagram of locations of example cracks

表 1　无损伤模拟对比

Table 1　Comparison of simulation results from undamaged models
Hz

频率

1（X向）

2（X向）

3（X向）

1（Y向）

2（Y向）

外伸梁

理论

101.96
224.51
344.73
232.38
387.08

外伸梁模拟

[图 1(d)]
101.13(-0.81%)
221.30(-1.43%)
339.91(-1.40%)
224.99(-3.18%)
376.11(-2.83%)

过渡模型

[图 1(c)]
103.70(1.71%)
226.80(1.02%)
344.99(0.08%)
225.65(-2.90%)
363.07(-6.20%)

简化模型

[图 1(b)]
100.90(-1.04%)
219.43(-2.26%)
319.80(-7.23%)
214.21(-7.82%)
374.85(-3.16%)

括号内的数值为模拟结果相对于理论解的误差。

表 2　带裂缝不同算例模拟对比

Table 2　Comparison of simulations with different examples of cracks 
Hz

频率

1(X向）

2(X向）

3(X向）

带裂缝外

伸梁理论

99.78
224.51
340.71

带裂缝外

伸梁模拟

97.43(2.36%)
215.2(-4.11%)
327.9(-3.74%)

算例1
97.57(-2.21%)

226.8(-10.16%)
344.99(-4.55%)

算例2
98.98(-0.81%)

201.01(-10.47%)
327.77(-3.80%)

括号内数值为有限元模型结果相对于理论解的误差。
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3. 2　试验结果对比分析

图 10 为无损伤背栓式石材幕墙频谱图，采用

Polylscf（多参考点的最小二乘复频域）模态参数的

识别方法，图中波峰出现在频率、阻尼、模态参与因

子 3 个参数同时稳定处，且 3 个参数均在给定误差

范围内。根据模态软件分析所得振型，参照图 4 中 5

阶频率相应振型确定自振频率，试验结果与表 1 中

理论计算的 5 阶频率相比误差不超过 8. 72%。

图 11 为图 6（c）带裂缝石材面板试验所测频谱，

试验值与表 2 中理论计算的 3 阶频率相对最大误差

为-6. 16%。结合图 5（a）算例 1 的模拟，一定程度上

说明理论计算方法和数值分析的可靠性，进一步通

过数值模拟扩展算例 2。综上通过模拟试验对比验

证，说明裂缝的局部效应及在板中的位置对整体板

结构的动态频率存在一定的影响。

4　结 论

背栓式石材幕墙面板的支承约束特性可概括

为四边外伸、板内四点局部面约束支承。为能从理

论上得到其部分振型的自振频率解，综合考虑实际

幕墙面板约束特征，首先将四点局部面约束简化处

理为沿板某一方向的线约束，再根据无限自由度振

动理论得到相同跨度两端外伸简支梁的自振频率

理论解，将其等效为背栓式石材幕墙面板相应振型

的自振频率。约束简化等效的合理性通过理论解

与试验对比得到了验证。

1）对于面板完整的情况，试验结果与理论计算

相比，所列 5 阶频率误差不超过 8. 72%；进一步对比

(a) 试验架子

(b) 石材幕墙正面

(c) 带裂缝石材幕墙背面

图 6　试验装置及面板构造

Fig. 6　Test setup and panel construction

（a） 信号采集分析仪 （b） 加速度传感器及力锤

图 7　模态试验仪器

Fig. 7　Modal testing instrument

图 8　面板测点分布

Fig. 8　Distribution of measurement points on the panel

图 9　模态测试分析系统流程

Fig. 9　Flow chart of modal testing and analysis system

括号内数值为试验结果相对于理论解的误差。

图 10　无损伤面板频谱

Fig. 10　Spectrogram of the undamaged panel

括号内数值为试验结果相对于理论解的误差。

图 11　带裂缝面板频谱

Fig. 11　Spectrogram of the panel with cracks
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数值模拟分析结果，石材面板简化模型相应振型的

自振频率与理论结果最大误差为 7. 82%，这源于模

型支承约束的局部效应与外伸梁模型之间的约束

差异。

2）考虑板内存在局部裂缝时，由于板内裂缝的

局部效应和板内不同位置的影响，简化模型相应振

型的自振频率与带裂缝的外伸梁理论结果整体吻

合较好，试验结果与理论计算的 3 阶频率的误差不

超过 6. 16%，个别振型自振频率与理论结果之间存

在一定误差，源于裂缝局部效应的影响。

模型简化方式将局部面支承约束简化为沿板

某一边方向的线支承约束，通过理论计算和模拟分

析比较，等效简化模型相对应的振型与实际结构相

应振型在局部存在一定差异，所对应的自振频率也

存在一定误差，但均在可接受范围内。相应频率解

析解可以作为实际背栓式石材幕墙面板部分振型

自振频率的检测及测试参考依据。后续将进一步

考虑裂缝位置、不同背栓松动情况对背栓式石材幕

墙自振频率的影响，以期进一步完善不同情况下背

栓式石材幕墙自振频率的有效测试和分析。
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