
 

 

“东南大学第十六届结构创新竞赛暨第六届南京高校邀请赛” 

加载组竞赛题目及细则 

 

一、基本竞赛规则 

本次加载组竞赛所施加荷载为利用大型振动台模拟的实际水平地震作用。 

参加加载组竞赛的每一个队伍需要设计并制作一个房屋模型，用以承受附加铁块载重，

并抵抗振动台所产生的人工地震作用。在正式加载时，参赛模型将被分批置放于振动台上，

并施加若干级不同大小的地震作用。地震作用将先由小地震开始，逐级加大，最大的地震加

速度将到达 1500gal (1500cm/s2)。地震加载如右图所示。 

所有参赛队伍的模型自身质量(MM)、承载铁块的加权

重量(We)，与测试后之模型能承受的最大地震力大小(I) 

(详见模型破坏准则)，都将被记录下来，用以计算每个参

与队伍模型的效率比(efficiency ratio，具体计算方法见赛

题第四、五部分)。 

依据模型的结构造型与体系、模型制作工艺和加载效

率比结果三个方面进行综合评分(具体评分细则见赛题第七部分)，依据综合评分排序决出加

载组竞赛获奖队伍。 

二、模型材料 

    (1) 木材：用于制作结构构件。尺寸：长度 1000mm，截面有 50mm×1mm、50mm×2mm、

2mm×2mm、6mm×6mm；性能参考值：顺纹弹性模量 1.0×104MPa，顺纹抗拉强度 30MPa。 

(2) 502 胶水：用于构件之间的连接、模型与底板的连接。 

(3) 热熔胶：用于铁块的固定。 

(4) 模型固定底板：厚度约 6mm 的木板，长与宽分别为 29cm 与 29cm。底板上除组委

会预设的孔洞外，严禁参赛队伍另行钻孔。 

 

三、模型要求 

3.1 几何尺寸要求 

(1) 基本结构。模型必须至少包括一个房屋的基本骨架，可采用框架结构体系或外框架

-内核心筒结构体系。参赛队伍可以但不强制要求制作建筑美观之包覆或装饰，但必须采用

竞赛规定的材料，并应符合以下的相关要求，亦不得阻碍裁判检查模型。 

(2) 模型大小：模型总高度不得超过 80cm。总高度为底板顶面至模型顶面的垂直距离。

模型底面尺寸不得超过 22cm×22cm 的正方形平面，即整个模型（包含所有柱脚细部构造）

需放置于该 22cm×22cm 正方形平面范围内，模型底面外轮廓与底板边缘应有足够的距离

 

     图 1 加载示意图 



 

 

以保证底板能顺利安装于振动台上。 

(3) 楼面数：模型必须至少具有 4 个楼面。底板视为模型第一楼层的楼面。底板以上的

各楼面范围须通过设置于边缘的梁予以明确定义。模型顶部平面亦被视为一个楼面。 

(4) 楼层面积：楼层面积是指楼面各承重分区最外围的梁构件所包络的平面面积。模型

总楼层面积必须在 750cm2 至 1800cm2 的范围之内(不含底板所在的楼面面积)。每个楼层面

积不得小于 100 cm2。 

(5) 楼层净高：模型底部的楼层净高应不小于 18cm，上部的楼层净高应不小于 16cm。

楼层净高是指对于相邻的两个楼面，下部楼面主要横向构件顶部与上部楼面主要横向构件底

部之间的最小距离。对于底部楼层，若底板上设置有地梁，则楼层净高需自地梁顶部开始测

算；若无地梁，则从底板顶面开始测算。柱脚加劲肋、隅撑及其他外立面构件不影响计算楼

层净高。 

(6) 使用功能要求：楼层应具有足够的承载刚度，各层空间应满足一定的使用功能要求。

在模型内部，相邻的上、下两个楼面之间不能设置任何横向及空间斜向构件。图 2(a)~(c)给

出几组示例，便于选手对本条规则的理解。另外，模型底层所有方向的外立面底部正中必须

保留能够设置一个 12cm×12cm(高×宽)的门洞的空间。 

(7) 内部核心筒要求（本条仅对采用外框架-内核心筒结构体系的模型适用）：内部核心

筒的具体组建形式不限，但应同时满足下列要求：①沿高度方向须贯穿整个模型；②沿高度

方向各处的包络平面面积均相等；③其水平投影面积应至少能包含一个 5cm×5cm 的区域；

④在复核本节第(4)条的模型楼层面积要求时，核心筒在各层的包络平面面积不计入该层的

楼层面积；⑤不允许在核心筒内放置铁块。 

 

 
       （a）横向构件（违规）      （b）空间斜向构件（违规）        （c）外立面构件（不违规） 

图 2 构件布置示例 

3.2 附加铁块安装要求 

(1)利用热熔胶将附加铁块固定在模型除底板以外的各层楼面结构上（若采用外框架-内

核心筒结构体系，则不允许在核心筒内部放置铁块），可设置固定铁块的辅助装置，但辅助

装置和铁块不能超出楼面范围且不能直接跟柱、核心筒接触。 

(2) 组委会提供的铁块为统一规格，长、宽、高分别为 6.0cm、4.5cm 与 3.2cm，质量统

一按 675g 计算(由于加工精度，实际尺寸存在 1mm 以内误差，实际质量存在 5g 以内误差)。

除了底板之外，模型的每个楼面至少需放置两块铁块。模型总铁块数至少 12 块，至多 40

块。各队在正式提交模型时，同时需要提交明确的铁块布置方案。 

四、模型加载 



 

 

本次竞赛采用振动台单方向模拟地震作用加载。模型的抗侧体系应在方案说明书中阐述

清楚。加载时模型的放置方向根据所发放的底板标识(A 或 B)通过抽签挑边确定。 

4.1 输入地震波 

 振动台输入地震波采用 El Centro_NS 波，该地震波是 1940 年 5 月 18 日美国

Imperial Valley 地震（7.1 级）时在 El Centro 台站记录的 N-S 向加速度时程数据，其原始记

录全部波形长 54 秒，各数据点的时间间隔为 0.02s，加速度峰值大小为 341.7gal。图 3 所示

为该地震波的波形图。 
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图 3  El Centro_NS 地震波波形(原始记录) 

4.2 荷载施加方式 

竞赛加载将分八次进行，逐级加大振动强度。通过比例调整的方法将原始记录数据的加

速度峰值分别调整为 200gal、400gal、600gal、800gal、1000gal、1200gal、1400gal、1500gal，

分别作为各次加载的输入振动。另外，对于不同级别的加载，分别采用不同的相对于原始记

录的时间相似比（即对地震波各数据点的时间间隔进行一定的压缩），以全面检验模型在不

同强度和频谱成分地震波作用下的承载能力。各级加载的时间相似比和实际总加载时间如表

1 所示，各级地震波的具体加速度数据参见附件。 

表 1  各级加载的时间相似比和实际总加载时间 

加载等级 
数据点 

时间间隔 

时间相似比 

（相对于原始记录） 
实际加载总时间 

200gal、400gal、600gal 0.016s 0.8：1 43 秒 

800gal、1000gal、1200gal 0.012s 0.6：1 32 秒 

1400gal、1500gal 0.01s 0.5：1 27 秒 

4.3 模型失效评判准则 

    在进行加载时，出现下列任一情形则判定为模型失效，不能继续加载。同时，将上一个

加载级别视为该模型实际所能通过的最高加载级别，并作为模型效率比计算的依据（参见第

五部分说明）。 

(1) 模型整体或其中任何一个楼层发生坍塌的现象；  

(2) 任意一块铁块移出其原来所在楼面； 

(3) 超过半数的柱脚脱离底板原来位置； 



 

 

(4) 现场裁判组所一致认定为属结构破坏的其它行为。 

 

五、模型效率比的计算规则 

本次比赛各组模型在加载环节的表现将根据其效率比 Ei 的计算结果进行评分。效

率比 Ei的计算如式(1)所示： 

i =
100

 e

M

I W
E

M
                               (1) 

其中各项指标的意义与计算如下： 

We 为该模型每层承受的铁块总质量(Wi，以 kg 计量)在考虑其高度的加权系数后累

加计算得到的等效负载质量，如式(2)所示： 

= / 20e i iW W h                             (2) 

 式(2)中 hi为每一层所放置铁块的最底面至模型底板的垂直高度，以 cm 计量； 

 

MM为该模型结构本身的质量(不含底板)，以 g 计量。 

I 为该模型所能通过的最高地震加载级别的峰值加速度，以 gal 计量。 

计算范例： 

在此以一个例子来说明。若某参赛模型本身质量(不含底板)的质量 MM为 300g，该模型

只设置了 4 个楼面（包含底板平面），在第 2、3、4 层楼面分别放置了 5、10、15 块铁块，

且每层铁块的最底面至模型底板的垂直高度分别为 25cm、50cm、75cm。模型通过了 600gal

级别的地震加载，但在紧接下来 800gal 级别的加载中由于有铁块飞出模型而被判失效，则 

该模型参与计算的 I 为 600gal，其加载环节的效率比 Ei为： 

 

 

六、模型现场安装、加载注意事项 

所有参赛模型将分批安装在振动台上进行加载，每批若干个。在进行每批模型的地震加

载之前，组委会将会安排时间让该批参赛队伍将自己的模型固定于振动台上以及安装铁块于

模型上：  

(1) 组委会将给每队提供 12 枚螺钉，供队员将模型底板固定于振动台上。底板与振动

台必须连接可靠，保证在加载时底板与振动台能够同步振动。 

(2) 组委会将提供热熔胶，供队员将铁块安装于模型上。  

(3) 每个参赛队伍自行选出两名队员，负责模型的安装工作。为保证全部比赛的有序进

行，底板固定与铁块安装的额定时间共 25 分钟。若在规定时间内无法完成模型安装，则取

下已安装铁块，判定成绩无效，由工作人员记录在案。 

(4) 模型具体安装位置和底板放置方向通过抽签确定。 

(5) 在模型安装时，各队队员须注意人身安全，且须避免碰撞到其他队伍的模型。 

600 [0.675 (5 25 10 50 15 75) / 20]
= 1.181

100 100 300

      
 


e

i

M

I W
E

M



 

 

(6) 若模型在安装过程中出现损坏，则丧失加载资格，由工作人员记录在案。 

    (7) 铁块安装必须与事先所提交的布置方案一致。模型安装完毕后，由工作人员进行复

核。 

(8) 严格禁止在安装时对模型进行任何形式的结构补强！违反此条规则的队伍直接取消

模型加载资格！ 

（9）参赛队伍如果在事先通知的加载时间未到场，则取消加载资格。 

七、评分细则 

 每个参赛模型的最终总得分由以下三项组成： 

A. 结构选型（满分 10 分） 

按模型结构的构思、造型和结构体系的合理性、实用性和创新性评分。 

注：若有采用隔震、减震、悬挂等较新颖的结构体系方案的，经裁判组合议，该模

型此项得分的满分限值可以增至 20 分。 

B. 模型制作工艺（满分 10 分） 

按模型结构美观性、构件与节点制作精细性等评分。 

C. 加载表现评分（满分 80 分） 

设 Emax为所有模型中的最高效率比，各模型根据其效率比结果 Ei (参见第五部分

说明)获得的加载表现分 K 的计算公式如式(3)： 

i

max

K= 80
E

E
                              (3) 

以上 A-C 各项得分相加，分数最高者优胜。 

说明： 

（1）以上 A 和 B 项由裁判组在加载前评毕。 

（2）各队提交模型后，工作人员将根据赛题第三部分的要求对模型逐项进行尺寸检查。

如有某项尺寸误差超过 5%，则取消模型加载资格；如尺寸误差在 5%以内，则由裁判组根

据具体情况进行扣分处理。 

（3）对于材料使用方面作弊的模型，直接取消其参赛资格并在竞赛网站进行通报批评。 

 

八、奖项设置 

设一等奖 3%、二等奖 6%、三等奖 9%，优秀奖 12%。 


