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本标准根据原建设部 《关于印发 ＜2007年工程建设标准规
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1 总 则

1.0. 1 为确保混凝土结构试验的质量 ， 研究和正确评价混凝土

结构和构件的性能 ， 统一 混凝土结构的试验方法 ， 制定本标准 。

1. 0. 2 本标准适用于房屋和一 般构筑物的钢筋混凝土结构 、 预

应力混凝土结构的试验 ， 包括 ： 实验室试验 、 预制构件试验 、 结
·构原位加载试验 、 结构监测及动力特性测试 。 有特殊要求的试

验 ， 处于高温 、 负温 、 侵蚀性介质等环境条件下的结构试验 ， 以

及混凝土结构构件其他类型的试验 ， 应符合国家现行相关标准的

规定或专门的试验要求。

1. 0.3 混凝土结构试验除应符合本标准的规定外 ， 尚应符合国

家现行相关标准的规定 。



2 术语和符号

2.1 术 语

2. 1. 1 试件 specimen

结构试验的对象 ， 试验时用于加载和量测的混凝土结构或

构件 。

2. 1.2 探索性试验 exploratorytest

为科学研究及开发新技术 （材料·

、 工艺 、 结构形式）等目的

而进行的探讨结构性能和规律的试验 。

2. 1. 3 验证性试验 verifyingtest

为证实科研假定和计算模型 、 核验新技术 （材料 、 工艺 、 结

构形式）的可靠性等目的而进行的试验 。

2. 1. 4 实验室试验 laboratorytest

在实验室条件下模拟结构或构件受力状态而进行的探索性试

验或验证性试验 。

2. 1. 5 预制构件试验 testofprefabricatedmembers

为检验预制构件产品结构性能而进行的试验 。

2. 1.6 原位加载试验 fieldloadingtest

对既有工程结构现场进行加载和量测的试验 。

2. 1. 7 结构监测 structuralmonitoring

对处于施工阶段或使用阶段的结构进行持续量测的试验 。

2. 1. 8 动力性能测试 testforstructuraldynamicparameters

对结构的动力特性参数和动力荷载效应进行测试的试验 。

2. 1. 9 等效加载 equivalentloading

模拟结构或构件的实际受力状态 ， 使试件控制截面上主要内

力相等或相近的加载方式 。

2. 1. 10 加载模式 loadingmode

2



试验荷载在试件上布置的形式 ， 包括荷载类型 、 作用位置和

加载方式等 。

2. 1. 11 临界试验荷载值 criticalloadvalueoftests

试验中控制试件各个特定受力状态的荷载值 ， 包括试件自重

及加载设备重量 。

2. 1. 12 使用状态试验荷载值 testloadvalueforserviceability

limitstates

试验时对应于结构正常使用极限状态的荷载值 ， 根据构件设

计控制截面的内力计算值与试验加载模式经换算确定 。

2. 1.13 承载力状态荷载设计值 designloadvalueforultimate

limitedstates

承载能力极限状态下 ， 根据构件设计控制截面上的内力设计

值与试验加载模式经换算确定的荷载值 。

2. 1. 14 加载系数 coefficientofloading

承载力试验时 ， 与不同承载力标志所对应的各临界试验荷载

值相对于承载力状态荷载设计值的倍数 。

2. 1.15 承载力试验荷载值 testloadvalueforload--bearingCa
-

paClty

试验时对应于结构承载能力极限状态的荷载值， 对验证性试

验为承载力状态荷载设计值与加载系数 、 结构重要性系数的

乘积 。

2. 1. 16 试验加载值 additionaltestloadvalue

试验时扣除试件自重及加载设备重量后实际对试件施加的荷

载值 。

2. 1. 17 试验标志 markofinspection

试件达到确定的临界状态时观察到的试验现象或量测限值。

2. 1. 18 试验计算值 predictedvalueoftests

根据分析模型按材料实际指标计算确定的试件的试验预

估值 。

2. 1. 19． 抗裂检验系数 coefficientofcrack一resistinginspection

3



试件开裂检验荷载实测值与使用状态试验荷载值的比值 。

20 承载力检验系数 coefficientofload一 bearinginspection

试件承载力检验荷载实测值与承载力状态荷载设计值的

L

值

．

卜
』

2
'

LF
犷

2. 2 符 号

2. 2. 1 材料性能

E置
�D 钢筋的弹性模量实测值 ；

几
�D 与试件同条件养护混凝土立方体试块抗压强

度的实测值 ；

刀 、 几
�D 钢筋的屈服强度 、 极限强度实测值 ；

傀、

�D 钢筋最大力下总伸长率 （均匀伸长率）的实

测值 。

2. 2. 2 作用和作用效应

G �D 试件自重 ；

W �D 加载设备重量 ；

吼 、 凡
�D 以均布荷载 、 集中荷载形式表达的试件开裂

荷载实测值 ；

Q迄r 、 鲜，

�D 以均布荷载 、 集中荷载形式表达的试件开裂

荷载计算值；

「qr〕、 「Fcr〕�D 以均布荷载 、 集中荷载形式表达的试件开裂

荷载允许值；

Qs、 F,

�D 以均布荷载 、 集中荷载形式表达的使用状态

试验荷载值 ；

Qd、 Fd�D 以均布荷载 、 集中荷载形式表达的承载力状

态荷载设计值 ；

叱 ，‘ 、 凡，'
�D 以均布荷载 、 集中荷载形式表达的 ， 试件出

现第 i类承载力标志时的承载力试验荷载实

测值 ；

《 、 「as〕�D 试件挠度检验的实测值、 允许值 ；



《 �D 使用状态试验荷载作用下 ， 按实配钢筋确定

的试件短期挠度计算值 ；

试 ，ma 二 、 ［叨 姗 x〕�D 使用状态试验荷载下 ， 最大裂缝宽度的实测

值 、 允许值。

2.2.3 计算系数及其他

必
�D 简支受弯构件等效加载时的挠度修正系数 ；

玲 、［ycr〕�D 试件抗裂检验系数的实测值 、 允许值 ；

代，， 、 ［凡〕＊�D 试件第 i类承载力标志对应的承载力检验系

数的实测值 、 允许值 ；

凡 ，、
�D 第 i类承载力标志对应的加载系数 。



3 基 本 规 定

3.0. 1 混凝土结构试验前 ， 应根据试验目的制定试验方案 。 试

验方案宜包括下列内容 ：

1 试验目的 ： 试验的背景及需要达到的目的；

2 试件方案 ： 试验试件设计 、 预制构件试验中试件的选择 、

结构原位加载试验和结构监测中试件或试验区域的选取等；

3 加载方案 ： 试件的支承及加载模式 、 荷载控制方法 、 荷

载分级 、 加载限值、 持荷时间 、 卸载程序等 。 对于结构监测应根

据实际工程情况确定荷载作用的方式 ；

4 量测方案 ： 确定试验所需的量测项目、 测点布置 、 仪器

选择 、 安装方式 、 量测精度 、 量程复核等 ；

5 判断准则 ： 根据试验目的， 确定试验达到不同临界状态

时的试验标志 ， 作为判断结构性能的标准 ；

6 安全措施 ： 保证试验人员人身安全以及设备 、 仪表安全

的措施 。 对结构进行原位加载试验和结构监测时 ， 宜避免结构出

现不可恢复的永久性损伤 。

3. 0.2 试验记录应在试验现场完成 ， 关键性数据宜实时进行分

析判断 。 现场试验记录的数据 、 文字 、 图表应真实 、 清晰 、 完

整 ， 不得任意涂改 。 结构试验的原始记录应由记录人签名 ， 并宜

包括下列内容 ：

1 钢筋和混凝土材料力学性能的检测结果 ；

2 试验试件形状 、 尺寸的量测与外观质量的观察检查记录；

3 试验加载过程的现象观察描述 ；

4 试验过程中仪表测读数据记录及裂缝草图；

5 试件变形 、 开裂 、 裂缝宽度 、 屈服 、 承载力极限等临界

状态的描述 ；



6 试件破坏过程及破坏形态的描述 ；

7 试验影像记录 。

3.0. 3 试验记录的初步整理 、 分析宜包括下列内容 ：

1 荷载与位移或变形的关系曲线 ；

2 试件的变形或位移分布图；

3 试件的裂缝数量 、 裂缝宽度增长的表格或曲线 ；

4 试件的裂缝形态图及描述 ；

5 试件的破坏状态和性质 ；

6 对其他有关的试验参数的测读数据也应进行相应的整理

和初步分析 。

3. 0.4 试验结束后应对试验结果进行下列分析 ：

1 试验现象描述应按照实测的加载过程 ， 结合实测的钢筋、

混凝土应变 ， 对各级荷载作用下混凝土裂缝的产生和发展 、 钢筋

受力 、 达到临界状态以及最终破坏的特征及形态等进行描述 ；

2 根据试验目的， 应对试件的加载位移关系 、 加载应变关

系等进行分析 ， 求得试件开裂 、 屈服 、 极限承载力的荷载实测值

及相应位移 、 延性指标等量值 ， 并分析其他需要探讨和验证的

内容；

3 对于探索性试验 ， 应根据系列试件的试验结果 ， 确定影

响结构性能的主要参数 ， 分析其受力机理及变化规律 ， 结合已有

的理论进行推导 ， 引申出新的理论或经验公式 ， 用以指导更深人

的科学研究或工程实践 ；

4 对于验证性试验 ， 应根据试件的试验结果和初步分析 ，

对已有的结构理论 、 计算方法和构造措施进行复核和验证 ， 并提

出改进 、 完善的建议 。

3. 0.5 试验报告应包括下列内容 ：

1 试验概况 ： 试验背景 、 试验目的、 构件名称 、 试验日期 、

试验单位 、 试验人员和记录编号等；

2 试验方案 ： 试件设计 、 加载设备及加载方式 、 量测方案 ；

3 试验记录 ： 记录加载程序 、 仪表读数 、 试验现象的数据 、



文字 、 图像及视频资料 ；

4 结果分析 ： 试验数据的整理 ， 试验现象及受力机理的初

步分析 ；

5 试验结论 ： 根据试验及分析结果得出的判断及结论 。

3. 0.6 试验报告应准确全面 ， 并应符合下列规定 ：

1 试验报告应满足试验目的和试验方案的要求；

2 对于试验数据的数字修约应满足运算规则 ， 计算精度应

符合相应的要求 ；

3 试验报告中的图表应准确 、 清晰；

4 必要时还应进行试验参数与试验结果的误差分析 。

3. 0.7 试验记录及试验报告应分类整理 ， 妥善存档保管 。



4 材 料 性 能

4.0. 1 混凝土结构试验中用于计算和分析的有关材料性能的参

数应通过实测确定 。

4.0. 2 实验室试验中试件的混凝土性能参数 ， 当有可靠经验时

可按下列方法确定 ：

1 同批浇筑试件的每 一 强度等级混凝土 ， 应制作不少于 6

个立方体试块作为 一 组 ， 并与试件同条件养护 ； 试验周期较长

时 ， 宜适当增加试件组数 ； 需要测定不同龄期混凝土强度或有其

他特殊要求时 ， 可根据试验需要适当增加试块的组数 ；

2 混凝土立方体抗压强度实测值应在每组立方体试块抗压

强度实测值中， 去掉最大值和最小值 ， 取其余试块抗压强度实测

值的平均值 ；

3 根据混凝土立方体抗压强度实测值 几 ， 按下列公式推

算混凝土的轴心抗压强度 月 、 轴心抗拉强度 厂 及弹性模量 理

等性能参数 ， 并作为计算分析的依据 。

刀 ＝ acl几 （4. 0. 2一 1)

厂 ＝ 0. 395（几 ）
0·55

(4. 0. 2一 2)

? 105 ， 、 ， , ，、 ， 月 八 。 。 、

公 ＝ 一 一 兰一伫 二 （N/mmz) (4. 0. 2一 3)一

cn 。 ． 34. 7
、 一 ’

'
- - - - - - Z 、 － - -

“· 2＋讨
式中：几

�D 混凝土的立方体抗压强度实测值 ；

刃 �D 混凝土实际轴心抗压强度的推算值；

君
�D 混凝土实际轴心抗拉强度的推算值；

acl
�D 混凝土棱柱体与立方体的抗压强度比值 ， 对 C50

及以下取 0. 76， 对 C80取 。． 82， 中间线性取值 ；

尺
�D 混凝土实际弹性模量的推算值 。



4 测定材料性能的混凝土试块试验方法应符合现行国家标准

《普通混凝土力学性能试验方法标准》（迢刃T 50081的有关规定 。

4. 0. 3 试件的钢筋材料性能测试应符合下列规定 ：

1 钢筋试样应在制作试件的同批钢筋中抽取 ， 每种规格的

钢筋按有关标准取不少于 2个试样 ；

2 应根据需要测定钢筋的屈服强度、 极限强度 、 弹性模量

和最大力下的总伸长率 ；

3 钢筋的材性实测值应取钢筋材性试样测试结果的平均值 ；

4 当试验有需要时 ， 可测定钢筋的应力一 应变曲线 ；

5 根据试验目的， 还可进行冷弯、 反复弯曲、 冲击韧性及

可焊性 、 机械连接性能等试验 。

4.0. 4 当需要进 一 步核实试件的材性参数时 ， 可在试验完成后

直接从试件受力较小的部位钻取混凝土芯样或截取钢筋试样 ， 补

充进行力学性能测试 。

4. 0. 5 进行结构原位加载试验及结构监测时 ， 宜根据现行国家

标准 《建筑结构检测技术标准》GB/T 50344等规定的方法 ， 对

结构中的钢筋 、 混凝土材料性能进行检测 、 评估取值 ， 并应符合

下列规定 ：
、

1 当有条件时宜根据施工资料或已有的材料性能的试验资

料 ， 确定其性能参数 ；

2 结构实体材料的取样应有代表性 ；

3 材料样品的取样 ， 应减少对既有结构的损伤 ；

4 混凝土材料实体强度宜根据不少于两种检测方法得到的

结果 ， 综合分析确定 。

4. 0. 6 当其他材料 、 部件及钢筋焊接 、 机械连接 、 预应力筋的

锚夹具和连接器 、 植筋 、 浆锚接头等对试验结果有明显影响时 ，

也应对其进行性能测试 。



5 试 验 加 载

5. 1 支 承 装 置

5. 1. 1 试验试件的支承应满足下列要求 ：

1 支承装置应保证试验试件的边界约束条件和受力状态符

合试验方案的计算简图；

2 支承试件的装置应有足够的刚度 、 承载力和稳定性 ；

3 试件的支承装置不应产生影响试件正常受力和测试精度

的变形 ；

4 为保证支承面紧密接触 ， 支承装置上下钢垫板宜预埋在

试件或支墩内； 也可采用砂浆或干砂将钢垫板与试件 、 支墩垫

平 。 当试件承受较大支座反力时 ， 应进行局部承压验算 。

5. 1. 2 简支受弯试件的支座应符合下列规定 ：

1 简支支座应仅提供垂直于跨度方向的竖向反力 ；

2 单跨试件和多跨连续试件的支座 ， 除一 端应为固定铰支

座外 ， 其他应为滚动铰支座 （图 5. 1. 2一 1)， 铰支座的长度不宜

小于试件在支承处的宽度 ；

/1

图 5. 1. 2一 1 简支受弯试件的支承方式

1一 试件； 2
一 固定铰支座； 3

一 滚动铰支座

3 固定铰支座应限制试件在跨度方向的位移 ， 但不应限制

试件在支座处的转动 ； 滚动铰支座不应影响试件在跨度方向的变

形和位移 ， 以及在支座处的转动 （图 5. 1. 2一 2) ;
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(a）固定铰支座

图5. 1. 2一 2 铰支座的形式

1一 上垫板 ； 2
一 带刀口的下垫板； 3

一 钢滚轴； 4
一 限位钢筋； 5

一 下垫板

4 各支座的轴线布置应符合计算简图的要求 ； 当试件平面

为矩形时 ， 各支座的轴线应彼此平行 ， 且垂直于试件的纵向轴

线 ； 各支座轴线间的距离应等于试件的试验跨度 ；

5 试件铰支座的长度不宜小于试件的宽度 ； 上垫板的宽度

宜与试件的设计支承宽度一 致 ； 垫板的厚宽比不宜小于 1/6； 钢

滚轴直径宜按表 5. 1. 2取用 ；

表5. 1. 2 钢滚轴的直径

支座单位长度上的荷载 （kN/? ) 直径 （? )

< 2. 0 50

2. 0? 4. 0 60? 80

2. 0? 6, O 80? 100

6 当无法满足上述理想简支条件时 ， 应考虑支座处水平移

动受阻引起的约束力或支座处转动受阻引起的约束弯矩等因素对

试验的影响 。

5. 1. 3 悬臂试件的支座应具有足够的承载力和刚度 ， 并应满

足对试件端部嵌固的要求 。 悬臂支座可采用图 5. 1. 3所示的形

式 ， 上支座中心线和下支座中心线至梁端的距离宜分别为设计

嵌固长度 ‘ 的 1/6和 5/6 ， 上 、 下支座的承载力和刚度应符合

试验要求 。



节有
图5. 1. 3 悬臂试件嵌固端支座设置

1一 悬臂试件； 2
一 上支座； 3

一 下支座

5. 1.4 四角简支及四边简支双向板试件的支座宜采用图 5. 1. 4

所示的形式 ， 其他支承形式双向板试件的简支支座可按图 5. 1. 4

的原则设置 。
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(a）四角简支 (b）四边简支

图5. 1. 4 简支双向板的支承方式

1一 钢球； 2
一 半圆钢球； 3

一 滚轴； 4
一 角钢

5. 1. 5 受压试件的端支座应符合下列规定 ：

1 支座对试件只提供沿试件轴向的反力 ， 无水平反力 ， 也

不应发生水平位移 ；试件端部能够自由转动 ， 无约束弯矩；

2 受压试件支座可采用图 5. 1. 5一 1和图 5. 1. 5一 2所示的形

式 ； 轴心受压和双向偏心受压试件两端宜设置球形支座 ， 单向偏



心受压试件两端宜设置沿偏压方向的刀 口支座 ， 也可采用球形支

座 ， 刀 口支座和球形支座中心应与加载点重合 ；

, 1 ,1

2

名

丹

\7

(a）轴心受压

\7

(b）偏心受压

图 5. 1. 5一 1 受压构件的支座布置

1一 门架； 2
一 千斤顶； 3

一 球形支座； 4
一 柱头钢套；

5一 试件； 6
一 试件几何轴线； 7

一 底座 ； 8
一 刀 口支座

气

J4宝
,
.

12
}

!
(a）球形支座 (b）刀口支座

图 5. 1. 5一 2 受压构件的支座

1一 上半球； 2
一 下半球； 3

一 刀 口 ； 4
一 刀 口座

3 对于刀 口支座 ， 刀 口的长度不应小于试件截面的宽度 ；

安装时上下刀 口应在同一 平面内， 刀 口的中心线应垂直于试件发

生纵向弯曲的平面 ， 并应与试验机或荷载架的中心线重合 ； 刀 口

中心线与试件截面形心间的距离应取为加载设定的偏心矩 ；
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4 对于球形支座 ， 轴心加载时支座中心正对试件截面形心 ；

偏心加载时支座中心与试件截面形心间的距离应取为加载设定的

偏心矩 ； 当在压力试验机上作单向偏心受压试验时 ， 若试验机的

上 、 下压板之一 布置球铰时 ， 另 一 端也可以设置刀 口支座 ；

5 如在试件端部进行加载 ， 应进行局部承压验算 ， 必要时

应设置柱头保护钢套或对柱端进行局部加强 ， 但不应改变柱头的

受力状态 （图 5. 1. 5一 3） 。

(b）桦接柱头的局部加强

图5. 1. 5一 3 受压试件的局部加强

1一 保护钢套； 2
一 柱头； 3

一 预制柱；

4一 桦头； 5
一 后浇混凝土 ； 6

一 加密箍筋

5. 1. 6 当对试件进行扭转加载试验时 ， 试件支座的转动平面应

彼此平行 ， 并均应垂直于试件的扭转轴线 。 纯扭试验支座不应约

束试件的轴向变形 ； 针对自由扭转 、 约束扭转 、 弯剪扭复合受力

的试验 ， 应根据实际受力情况对支座作专门的设计 。

5. 1. 7 当进行开口薄壁受弯试

件的加载试验时 ， 应设置专门

的薄壁试件定形架或卡具 （图

5. 1. 7) ， 以固定截面形状 ， 避

免加载引起试件扭曲失稳破坏 。

5. 1. 8 侧向稳定性较差的屋

架 、 析架 、 薄腹梁等受弯试件

图 5. 1. 7 开 口薄壁试件的定形架

1一 薄壁构件； 2
一 卡具； 3

一 定形架



进行加载试验时 ， 应根据试件的实际情况设置平面外支撑或加强

顶部的侧向刚度 ， 保持试件的侧向稳定 。 平面外支撑及顶部的侧

向加强设施的刚度和承载力应符合试验要求 ， 且不应影响试件在

平面内的正常受力和变形 。 不单独设置平面外支撑时 ， 也可采用

构件拼装组合的形式进行加载试验 （图 5. 1. 8） 。

(b） 拼装组合后试验

图 5. 1. 8 薄腹试件的试验

1一 试件； 2
一 侧向支撑； 3

一 辅助构件； 4
一 横向支撑 ；

5一 上弦系杆

5. 1. 9 重型受弯构件进行足尺试验时 ， 可采用水平相背放置的

两棍试件 ， 两端用拉杆连接互为支座 ， 采用对顶加载的方式进行

试验 （图 5. 1. 9） 。 试件应水平卧放 ， 构件下部应设置滚轴， 保

证试件在受力平面内的自由变形 ， 拉杆的承载力和抗拉刚度应进

行验算 ， 并应符合试验要求 。

图 5. 1. 9 试件互为支座的对顶加载

1一 试件； 2
一 支座钢板； 3

一 刀 口支座；4
一 拉杆； 5

一 滚动铰支座 ； 6
一 千斤顶



5. 1.10 试验时试件支座下的支墩和地基应符合下列规定 ：

1 支墩和地基在试验最大荷载作用下的总压缩变形不应超

过试件挠度值的 1/10;

2 连续梁 、 四角支承和四边支承双向板等试件需要两个以

上的支墩时 ， 各支墩的刚度应相同；

3 单向试件两个铰支座的高差应符合支座设计的要求 ， 其

允许偏差为试件跨度的 1/200； 双向板试件支墩在两个跨度方向

的高差和偏差均应满足上述要求 ；

4 多跨连续试件各中间支墩宜采用可调式支墩 ， 并宜安装

力值量测仪表 ， 根据支座反力的要求调节支墩的高度 。

5. 2 加 载 方 式

5. 2. 1 实验室试验加载所使用的各种试验机应符合本标准第

5. 2. 2条规定的精度要求 ， 并应定期检验校准 、 有处于有效期内

的合格证书； 非实验室条件进行的预制构件试验 、 原位加载试验

等受场地 、 条件限制时 ， 可采用满足试验要求的其他加载方式 ，

加载量值的允许误差为士5％。

5. 2.2 实验室加载用试验设备的精度 、 误差应符合下列规定 ：

1 万能试验机 、 拉力试验机 、 压力试验机的精度不应低于

1级 ；

2 电液伺服结构试验系统的荷载量测允许误差为量程的

士1. 5写。

5.2. 3 采用千斤顶进行加载时 ， 宜采用本标准第 6. 2. 1条规定

的力值量测仪表直接测定加载量值 。 对非实验室条件进行的试

验 ， 也可采用油压表测定千斤顶的加载量 。 油压表的精度不应低

于 1. 5级 ， 并应与千斤顶配套进行标定 ， 绘制标定的油压表读

值一 荷载曲线 ， 曲线的重复性允许误差为士5． 。％。 同一 油泵带

动的各个千斤顶 ， 其相对高差不应大于 sm。

5. 2.4 对需在多处加载的试验 ， 可采用分配梁系统进行多点加

载 （图5. 2. 4） 。 采用分配梁进行试验加载时 ， 分配比例不宜大



于 4, 1；分配级数不应大于 3级 ； 加载点不应多于 8点 。 分配

梁的刚度应满足试验要求 ， 其支座应采用单跨简支支座 。

(a） 单向试件 (b） 双向板试件

图 5. 2. 4 千斤顶一 分配梁加载

5. 2.5 当通过滑轮组 、 倒链等机械装置悬挂重物或依托地锚进

行集中力加载时 （图 5. 2. 5)， 宜采用拉力传感器直接测定加载

量 ， 拉力传感器宜串联在靠近试件一 端的拉索中； 当悬挂重物加

载时 ， 也可通过称量加载物的重量控制加载值 。

、 2

(a） 悬挂重物加载 (b） 捌链 一 地锚加载

图5. 2. 5 悬挂重物集中力加载

1一 试件； 2
一 承载盘 ； 3

一 重物；

4一 滑轮组或倒链； 5
一 拉力传感器； 6

一 地锚

5. 2. 6 长期荷载宜采用杠杆 一 重物的方式对试件进行持续集中

力加载 （图 5. 2. 6） 。 杠杆 、 拉杆 、 地锚 、 吊索 、 承载盘的承载

力 、 刚度和稳定性应符合试验要求 ； 杠杆的三个支点应明确 ， 并



应在同一 直线上 ， 加载放大的比例不宜大于 5倍 。

图5. 2. 6 杠杆集中力加载示意

1一 试件； 2
一 杠杆； 3

一 拉杆； 4
一 地锚；

5一 重物； 6
一 承载盘

5.2. 7 墙板试件上端长度方向的均布线荷载 ， 宜采用横梁将集

中力分散 ， 加载横梁应与试件紧密接触 。 当需要分段施加不同的

线荷载时 ， 横梁应分段设置 。

5. 2. 8 同时进行竖向和侧向水平加载的试件 ， 当发生水平侧向

位移时 ， 施加竖向荷载的千斤顶应采用水平滑动装置保证作用位

置不变 （图 5. 2. 8） 。

图5. 2. 8 剪力墙试件的加载示意

1一 剪力墙试件； 2
一 竖向加载反力架； 3

一 竖向加载千斤顶；

4一 滑动小车； 5
一 水平加载千斤顶



5. 2. 9 集中力加载作用处的试件表面应设置钢垫板 ， 钢垫板的

面积及厚度应由垫板刚度及混凝土局部受压承载力验算确定 。 钢

垫板宜预埋在试件内， 也可采用砂浆或干砂垫平 ， 保持试件稳定

支承及均匀受力 。

F

太 l ,1

F

(a）后置支座垫板 (b） 预埋支座垫板 (c） 后置加载垫板

图5. 2. 9 集中力作用处的垫板

1一 砂浆； 2
一 垫板； 3

一 预埋钢板

5. 2. 10 当采用重物进行加载时 ， 应符合下列规定 ：

1 加载物应重量均匀一 致 ， 形状规则 ；

2 不宜采用有吸水性的加载物 ；

3 铁块 、 混凝土块 、 砖块等加载物重量应满足加载分级的

要求， 单块重量不宜大于 25ON;

4 试验前应对加载物称重 ， 求得其平均重量 ；

5 加载物应分堆码放 ， 沿单向或双向受力试件跨度方向的

堆积长度宜为 lm左右 ， 且不应大于试件跨度的 1/6一 1/4;

6 堆与堆之间宜预留不小于 50～ 的间隙 ， 避免试件变形

后形成拱作用 （图 5. 2. 10）。

(a） 单向板按区段分堆码放

图 5. 2. 10

(b） 双向板按区域分堆码放

重物均布加载

1一 单向板试件； 2
一 双向板试件； 3

一 堆载



5。 2。 11 当采用散体材料进行均布加载时 ， 应满足下列要求 ：

散体材料可装袋称量后计数加载， 也可在构件上表面加载

区域周围设置侧向围挡 ， 逐级称量加载并均匀摊平 （图5. 2. n);

2 加载时应避免加载散体外漏 。

图5. 2. n 散体均布加载

1一 试件； 2
一 散体材料； 3

一 围挡

5. 2. 12 当采用流体 （水）进行均布加载时 ， 应有水囊 、 围堰 、

隔水膜等有效防止渗漏的措施 （图 5. 2. 12）。 加载可以用水的深

度换算成荷载加以控制 ， 也可通过流量计进行控制 。

_ .1 24

扛于于于于于于工 于二于于珊
、

3

图5. 2. 12 水压均布加载

1一 水； 2
一 试件； 3

一 围堰； 4
一 水囊或防水膜

5. 2. 13 对密封容器进行内压加载试验时 ， 可采用气压或水压进

行均布加载 （图 5. 2. 13a)； 也可依托固定物利用气囊或水囊进

行加载 （图 5. 2. 13b) ； 气压加载还可以施加任意方向的压力 。

加载应满足下列要求 ：

1 气囊或水囊加压状态下不应泄漏 ；

2 气囊或水囊应有依托 ， 侧边不宜伸出试件的外边缘 ；

3 气压计或液压表的精度不应低于 1. 0级 。

5. 2. 14 试验试件宜采用与其实际受力状态一 致的正位加载 。 当

需要采用卧位 、 反位或其他异位加载方式时 ， 应防止试件在就位

过程中产生裂缝 、 不可恢复的挠曲或其他附加变形 ， 并应考虑试

件自重作用方向与其实际受力状态不 一 致的影响 。
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(a） 密封容器内压加载 (b）利用气囊 （水囊 ）进行加载

图 5. 2. 13 气压或水压均布加载

1一 密封容器； 2
一 试件； 3

一 压缩空气或压力水；

4一 气压计或液压表； 5
一 气囊或水囊

5. 2. 15 试件的加载布置应符合计算简图 。 当试验加载条件受到

限制时 ， 也可采用等效加载的形式 。 等效加载应满足下列要求 ：

1 控制截面或部位上主要内力的数值相等 ；

2 其余截面或部位上主要内力和非主要内力的数值相近 、

内力图形相似 ；

3 内力等效对试验结果的影响可明确计算。

5. 2. 16 当采用集中力模拟均布荷载对简支受弯试件进行等效加

载时 ， 可按表 5. 2. 16所示的方式进行加载 。 加载值P及挠度实

测值的修正系数沪应采用表中所列的数值 。

表5. 2. 16 简支受弯试件等效加载模式及等效

集中荷载P和挠度修正系数必

名 称
等效加载模式

及加载值 尸

挠度修正

系数必

均布荷载

q

幸一 斗 毕 协
1. 00

｝ 告 备 备 备 ｛

四分点集中

力加载 厂 今洲铸 0, 91





不宜大于 0. 20Q, (0 . 20F, )； 超过 Q。 （F, ）以后 ， 每级加载值

不宜大于 0. IOQs(0. IOF。 ）;

2 接近开裂荷载计算值Q忿r （尺r ）时 ， 每级加载值不宜大

于 0. 05Q、 （0. OSF、 ）； 试件开裂后每级加载值可取 0. 10Qs

(0. IOF, );

3 加载到承载能力极限状态的试验阶段时 ， 每级加载值不

应大于承载力状态荷载设计值 Qd（凡）的 0. 05倍 。

5. 3. 4 验证性试验每级加载的持荷时间应符合下列规定 ：

1 每级荷载加载完成后的持荷时间不应少于 smin一 10min,

且每级加载时间宜相等；

2 在使用状态试验荷载值 Q。 （F、 ）作用下 ， 持荷时间不应

少于 15min； 在开裂荷载计算值 qr（凡r ）作用下 ， 持荷时间不

宜少于 15min； 如荷载达到开裂荷载计算值前已经出现裂缝 ， 则

在开裂荷载计算值下的持荷时间不应少于 smin一 10min;

3 跨度较大的屋架 、 析架及薄腹梁等试件 ， 当不再进行承

载力试验时 ， 使用状态试验荷载值Q、 （凡 ）作用下的持荷时间

不宜少于 12h。

5. 3. 5 分级加载试验时 ， 试验荷载的实测值应按下列原则确定 ：

1 在持荷时间完成后出现试验标志时 ， 取该级荷载值作为

试验荷载实测值 ；

2 在加载过程中出现试验标志时 ， 取前 一 级荷载值作为试

验荷载实测值；

3 在持荷过程中出现试验标志时 ， 取该级荷载和前 一 级荷

载的平均值作为试验荷载实测值 。

5. 3. 6 当采用缓慢平稳的持续加载方式时 ， 取出现试验标志时

所达到的最大荷载值作为试验荷载实测值 。

5. 3. 7 当要求获得试件的实际承载力和破坏形态时 ， 在试件出

现承载力标志后 ， 宜进行后期加载 。 后期加载应加载到荷载减

退 、 试件断裂 、 结构解体等破坏状态 ， 探讨试件的承载力裕量 、

破坏形态及实际的抗倒塌性能 。 后期加载的荷载等级及持荷时间
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应根据具体情况确定 ， 可适当增大加载间隔 ， 缩短持荷时间 ， 也

可进行连续慢速加载直至试件破坏 。

5. 3. 8 对于需要研究试件恢复性能的试验 ， 加载完成以后应按

阶段分级卸载 。 卸载和量测应符合下列规定 ：

1 每级卸载值可取为承载力试验荷载值的 20%， 也可按各

级临界试验荷载逐级卸载 ；

2 卸载时 ， 宜在各级临界试验荷载下持荷并量测各试验参

数的残余值， 直至卸载完毕 ；

3 全部卸载完成以后 ， 宜经过 一 定的时间后重新量测残余

变形 、 残余裂缝形态及最大裂缝宽度等 ， 以检验试件的恢复性

能 。 恢复性能的量测时间 ， 对于 一 般结构构件取为 lh， 对新型

结构和跨度较大的试件取为 12h， 也可根据需要确定时间 。

5. 3. 9 试件的自重和作用在其上的加载设备的重量 ， 应作为试

验荷载的一 部分 ， 并经计算后从加载值中扣除 。 试件自重和加载

设备的重量应经实测或计算取得 ， 并根据加载模式进行换算， 对

验证性试验其数值不宜大于使用状态试验荷载值的 20％。

5. 3. 10 当试件承受多组荷载作用时 ， 施加于试件不同部位上的

各组荷载宜按同一 个比例加载和卸载 。 当试验方案对各组荷载的

加载制度有特别要求时 ， 应按确定的试验方案进行加载 。



6 试 验 量 测

6. 1 一 般 规 定

6. 1. 1 结构试验的量测方案应符合下列原则 ：

1 应根据试验目的及探讨规律所需的参数 ， 确定量测项目；

2 量测仪表布置的位置应有代表性 ， 能够反映试件的结构

性能 ；

3 应选择能够满足量测量程和精度要求的仪表及支架等附

属设备 ；

4 除基本测点外 ， 尚应布置 一 定数量的校核性测点 ；

5 在满足试验分析需要的条件下 ， 宜简化量测方案 ， 控制

量测数量 。

6. 1. 2 混凝土结构试验时 ， 量测内容宜根据试验目的在下列项

目中选择 ：

1 荷载 ： 包括均布荷载 、 集中荷载或其他形式的荷载 ；

2 位移 ： 试件的变形 、 挠度 、 转角或其他形式的位移 ；

3 裂缝 ： 试件的开裂荷载 、 裂缝形态及裂缝宽度 ；

4 应变 ： 混凝土及钢筋的应变 ；

5 根据试验需要确定的其他项目。

6. 1.3 混凝土结构试验用的量测仪表 ， 应符合有关精度等级的

要求 ， 并应定期检验校准 、 有处于有效期内的合格证书 。 人工读

数的仪表应进行估读 ， 读数应比所用量测仪表的最小分度值小一

位 。 仪表的预估试验量程宜控制在量测仪表满量程的 30％ 一

8。％范围之内。

6. 1. 4 为及时记录试验数据并对量测结果进行初步整理 ， 宜选

用具有自动数据采集和初步整理功能的配套仪器 、 仪表系统 。

6. 1.5 结构静力试验采用人工测读时 ， 应符合下列规定 ：



1 应按一 定的时间间隔进行测读 ， 全部测点读数时间应基

本相同；

2 分级加载时 ， 宜在持荷开始时预读 ， 持荷结束时正式

测读 ；

3 环境温度 、 湿度对量测结果有明显影响时 ， 宜同时记录

环境的温度和湿度 。

6.2 力 值 量 测

6. 2. 1 结构试验中测量集中加载力值的仪表可选用荷载传感器 、

弹簧式测力仪等 。 各种力值量测仪表的测量应符合下列规定 ：

1 荷载传感器的精度不应低于 C级 ； 对于长期试验 ， 精度

不应低于 B级 ；

荷载传感器仪表的最小分度值不宜大于被测力值总量的

1. 0%， 示值允许误差为量程的 1． 。％;

2 弹簧式测力仪的最小分度值不应大于仪表量程的 2. 0%,

示值允许误差为量程的 1. 5%;

3 当采用分配梁及其他加载设备进行加载时 ， 宜通过荷载

传感器直接量测施加于试件的力值 ， 利用试验机读数或其他间接

量测方法计算力值时 ， 应计人加载设备的重量 ；

4 当采用悬挂重物加载时 ， 可通过直接称量加载物的重量

计算加载力值， 并应计人承载盘的重量 ；称量加载物及承载盘重

量的仪器允许误差为量程的士1. 0％。

6. 2. 2 均布加载时 ， 应按下列规定确定施加在试件上的荷载 ：

1 重物加载时 ， 以每堆加载物的数量乘以单重 ， 再折算成

区格内的均布加载值 ； 称量加载物重量的衡器允许误差为量程的

士1, O%;

2 散体装在容器内倾倒加载 ， 称量容器内的散体重量 ， 以

加载次数计算重量 ， 再折算成均布加载值 ； 称量容器内散体重量

的衡器允许误差为量程的士1. 0%;

3 水加载以量测水的深度 ， 再乘以水的重度计算均布加载
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值， 或采用精度不低于 1. 0级的水表按水的流量计算加载量 ， 再

换算为荷载值 ；

4 气体加载以气压计量测加压气体的压力 ， 均布加载量按

气囊与试件表面实际接触的面积乘气压值计算确定 ； 气压表的精

度等级不应低于 1. 5级 。

6. 3 位移及变形的量测

6. 3. 1 位移量测的仪器 、 仪表可根据精度及数据采集的要求，

选用电子位移计 、 百分表 、 千分表 、 水准仪 、 经纬仪、 倾角仪、

全站仪 、 激光测距仪 、 直尺等 。

6. 3. 2 试验中应根据试件变形量测的需要布置位移量测仪表 ，

并由量测的位移值计算试件的挠度 、 转角等变形参数 。 试件位移

量测应符合下列规定 ：

1 应在试件最大位移处及支座处布置测点； 对宽度较大的

试件 ， 尚应在试件的两侧布置测点 ， 并取量测结果的平均值作为

该处的实测值；

2 对具有边肋的单向板 ， 除应量测边肋挠度外 ， 还宜量测

板宽中央的最大挠度 ；

3 位移量测应采用仪表测读 。 对于试验后期变形较大的情

况 ， 可拆除仪表改用水准仪一 标尺量测或采用拉线 一 直尺等方法

进行量测 （图 6. 3. 2） 。

4 对屋架 、 析架挠度测点应布置在下弦杆跨中或最大挠度

的节点位置上 ， 需要时也可在上弦杆节点处布置测点 ；

5 对屋架 、 析架和具有侧向推力的结构构件 ， 还应在跨度

方向的支座两端布置水平测点 ， 量测结构在荷载作用下沿跨度方

向的水平位移 。

6. 3. 3 量测试件挠度曲线时 ， 测点布置应符合下列要求 ：

1 受弯及偏心受压构件量测挠度曲线的测点应沿构件跨度

方向布置 ， 包括量测支座沉降和变形的测点在内， 测点不应少于

五点 ； 对于跨度大于 6m的构件 ， 测点数量还宜适当增多 ；



(a） 水准仪量测位移 (b）拉线直尺量测挠度

图6. 3. 2 试验后期位移量测方法

1一 试件； 2
一 标尺 ； 3

一 水准仪； 4
一 直尺 ； 5

一 拉线

2 对双向板 、 空间薄壳结构量测挠度曲线的测点应沿二 个

跨度或主曲率方向布置 ， 且任一 方向的测点数包括量测支座沉降

和变形的测点在内不应少于五点 ；

3 屋架 、 析架量测挠度曲线的测点应沿跨度方向各下弦节

点处布置 。

6. 3. 4 确定悬臂构件自由端的挠度实测值时 ， 应消除支座转角

和支座沉降的影响 。

6. 3. 5 各种位移量测仪器 、 仪表的精度 、 误差应符合下列规定 ：

1 百分表 、 千分表和钢直尺的误差允许值应符合国家现行

相关标准的规定 ；

2 水准仪和经纬仪的精度分别不应低于 D凡 和DJZ;

3 位移传感器的准确度不应低于 1. 0级 ； 位移传感器的指

示仪表的最小分度值不宜大于所测总位移的 1. 0%， 示值允许误

差为量程的 1． 。％;

4 倾角仪的最小分度值不宜大于 扩， 电子倾角计的示值允

许误差为量程的 1. 0％。

6. 4 应变的量测

6. 4.1 应变量测仪表应根据试验目的以及对试件混凝土和钢筋

应变测量的要求进行选择 。 钢筋和混凝土的应变宜采用电阻应变





6. 4. 3c)； 如需量测截面应变分布规律时 ， 测点布置应与受弯构

件相同 （图 6. 4. 3b) ;

4 对于双向受弯构件 ， 在构件截面边缘布置的测点不应少

于 4个 （图 6. 4. 3d);

5 对同时受剪力和弯矩作用的构件 ， 当需要量测主应力大

小和方向及剪应力时 ， 应布置 45
。

或 600的平面三 向应变测点

（图 6. 4. 3e);

6 对受扭构件 ， 应在构件量测截面的两长边方向的侧面对

应部位上布置与扭转轴线成 45
。

方向的测点 （图 6. 4. 3f)； 测点

数量应根据研究目的确定 。

6. 4. 4 各种应变量测仪表的精度及其他性能应符合下列规定 ：

1 金属粘贴式电阻应变计或电阻片的技术等级不应低于 C

级 ， 其应变计电阻 、 灵敏系数 、 蠕变和热输出等工作特性应符合

相应等级的要求 ； 量测混凝土应变的应变计或电阻片的长度不应

小于 50mm和 4倍粗骨料粒径 ；

2 电阻应变仪的准确度不应低于 1. 0级 ， 其示值误差 、 稳

定度等技术指标应符合该级别的相应要求 ；

3 振弦式应变计的允许误差为量程的士1. 5%;

4 光纤光栅应变计的允许误差为量程的士1． 。％;

5 手持式引伸仪的准确度不应低于 1级 ， 分辨率不宜大于

标距的 0. 5%， 示值允许误差为量程的 1. 0%;

6 当采用千分表或位移传感器等位移计构成的装置测量应

变时 ， 其标距允许误差为士1. 0%， 最小分度值不宜大于被测总

应变的 1. 0%， 位移计的精度应符合本标准第 6. 3. 5条的要求 。

6. 5 裂缝的量测

6。 5。 1 试件混凝土的开裂可采用下列方法进行判断 ：

直接观察法 ： 在试件表面刷白， 用放大镜或电子裂缝观

测仪观察第 一 次出现的裂缝 ；

2 仪表动态判定法 ： 当以重物加载时 ， 荷载不变而量测位



移变形的仪表读数持续增大 ； 当以千斤顶加载时 ， 在某变形下位

移不变而荷载读数持续减小 ， 则表明试件已经开裂 ；

3 挠度转折法 ： 对大跨度试件 ， 根据加载过程中试件的荷

载 一 变形关系曲线转折判断开裂并确定开裂荷载；

4 应变量测判断法 ： 在试件的最大主拉应力区 ， 沿主拉应

力方向连续布置应变计监测应变值的发展 。 当某应变计的应变增

量有突变时 ， 应取当时的荷载值作为开裂荷载实测值， 且判断裂

缝就出现在该应变计所跨的范围内。

6. 5. 2 裂缝出现以后应在试件上描绘裂缝的位置 、 分布 、 形态 ；

记录裂缝宽度和对应的荷载值或荷载等级 ； 并全过程观察记录裂

缝形态和宽度的变化 ；绘制构件裂缝形态图； 并判断裂缝的性质

及类型 。

6.5. 3 裂缝宽度量测位置应按下列原则确定 ：

1 对梁 、 柱 、 墙等构件的受弯裂缝应在构件侧面受拉主筋

处量测最大裂缝宽度 ；对上述构件的受剪裂缝应在构件侧面斜裂

缝最宽处量测最大裂缝宽度 ；

2 板类构件可在板面或板底量测最大裂缝宽度 ；

3 其余试件应根据试验目的， 量测预定区域的裂缝宽度 。

6. 5. 4 试件裂缝的宽度可选用刻度放大镜 、 电子裂缝观测仪 、

振弦式测缝计 、 裂缝宽度检验卡等仪表进行测量 ， 量测仪表应符

合下列规定 ：

1 刻度放大镜最小分度不宜大于 0. 05? ;

2 电子裂缝观察仪的测量精度不应低于 0. 02mm;

3 振弦式测缝计的量程不应大于 50mm， 分辨率不应大于

量程的 0. 05写；

4 裂缝宽度检验卡最小分度值不应大于 0. 05～ 。

6. 5. 5 对试验加载前已存在的裂缝 ， 应进行量测和标志 ， 初步

分析裂缝的原因和性质 ， 并跨裂缝作石膏标记 。 试验加载后 ，． 应

对已存在裂缝的发展进行观测和记录 ， 并通过对石膏标记上裂缝

的量测 ， 确定裂缝宽度的变化 。



6. 6 试验结果的误差与统计分析

6. 6. 1 对试验结果宜进行误差分析 ， 试验直接量测数据的末位

数字所代表的计量单位应与所用仪表的最小分度值相对应 。

6.6. 2 一 定数量的同类直接量测结果 ， 统计特征值应按下列公

式计算 ：

平均值

mx 一 工交二，
n 兮尸弋

Z二二二 1

(6. 6. 2一 1)

标准差

(x，一

m 、）
"

n
一 1

(6. 6. 2一 2)

·

艺
i=1

变异系数

氏 一 五 （6 . 6. 2一 3)
刀乞x

式中： x,
�D 第 i个量测值 ；

n
�D 量测数量 。

6.6.3 直接量测参量 x ，的结果误差 ， 可取所用量测仪表的精度

作为基本试验误差 ； 对间接量测结果 y的最大绝对误差 △y、 最

大相对误差句和标准差 ，,， 应按误差传递法则按下列公式进行

分析 ：

y = f(xl,xZ，⋯ ，x ") (6. 6. 3一 1)

、 一 1刽△Xl＋⋯引 △XZ＋ ⋯ ＋⋯引 △xn

即 一 兽 一 ｝寻 ⋯各 ＋l寻⋯恕 十 一

ly} 1‘七Ll! 1yl ！ 。沈 2} 1yl

sy刹（斋）
2

·；+（橇）
2

·、＋ ⋯ ＋（聂）25氮
(6. 6. 3一 4)



式中：x '
�D 直接量测参量 ；

y
�D 间接测量结果 ；

酝 ，
�D 直接量测参量 x，的基本试验误差 ；

△y
�D 间接量测结果 y的最大绝对误差 ；

句 �D 间接量测结果 y的最大相对误差，

s
,

�D 间接量测结果 y的标准差 ；

n
�D 直接量测参量的数量 。

6.6. 4 对试验中多次量测系列数据中与其余量测值有明显差异

的可疑数据 x*， 可按下式决定取舍 ：

⋯一 ｛镇 J。

！ 百x !
(6. 6. 4)

式中 ： n
�D 量测数量；

d。

�D 合理的误差限值 ， 按表 6. 6. 4取值 。

表6. 6. 4 试验值舍弃标准

儿 5 6 7 8 9 10 11 l2 13 l4

dn 1. 65 1. 73 1, 80 1. 86 1. 92 1. 96 2.00 2. 04 2. 07 2. 10

n 15 l6 17 18 19 2O 22 24 26 28

dn 2. 13 2. 16 2. 18 2. 20 2. 22 2. 24 2. 28 2. 32 2. 34 2. 37

n 30 40 5O 60 7O 80 9O 100 150 200

d。 2. 39 2. 50 2. 58 2. 64 2. 69 2. 74 2. 78 2. 81 2. 93 3.03

6.6. 5 对试验数据作回归分析时 ， 宜采用最小二乘法拟合试验

曲线 ， 求出经验公式 ， 并应进行相关性分析和方差分析 ， 确定经

验公式的误差范围。

34



7 实验室试验

7. 1 一 般 规 定

7. 1. 1 实验室试验应按探索性试验或验证性试验 ， 根据试验目

的不同采取相应的试验方法 。

7. 1. 2 实验室试验应包括下列内容 ：

1 试验方案设计 ；

2 试件的制作 、 养护和安装 ；

3 材料性能试验 ；

4 试验加载 、 量测及试验现象的观测及记录；

5 试验结果的整理及分析 ；

6 试验报告及结论 。

7. 1. 3 实验室试验应充分利用实验室的加载控制系统 、 量测和

数据采集 、 分析系统等有利条件 ； 当在室外进行试验时应采取必

要的遮盖和屏蔽措施 。

7. 1. 4 实验室进行的探索性试验和验证性试验 ， 钢筋的主要力

学性能指标和混凝土的立方体抗压强度值与设计要求值的允许偏

差宜为士10％。

7. 2 试 验 方 案

7。 2。 1

1

探索性试验的试件设计宜符合下列原则 ：

试件的几何形状 、 结构尺寸 、 截面配筋数量 、 配筋形式

以及构造措施等参数 ， 宜具有代表性 ；

2 宜通过改变主要影响参数而形成系列试件 ， 通过试验对

比寻求该参数变化对结构性能影响的定量规律 ；

3 当影响参数较多时 ， 可采用正交设计方法对试件的多个

参数进行组合 ；



4 试件尺寸宜接近实际结构构件， 减小尺寸效应的影响；

5 试件与试验装置之间的连接 、 支承方式应能合理 、 有效

地模拟结构构件的受力状态 。

7. 2. 2 验证性试验的试件设计宜符合下列原则 ：

1 试件的材料 、 几何形状 、 尺寸 、 配筋等参数的确定宜满

足表 7. 2. 2所示的结构模型与原型结构的相似关系；试件的配筋

形式以及构造措施宜与原型结构相似 ； 当表 7. 2. 2所示的结构模

型与原型结构的相似关系无法完全满足时 ， 可按照等强度 、 等刚

度的原则进行等效换算 ；

2 试件设计宜减小缩尺效应的影响 ， 构造连接类的验证性

试验宜采用足尺试件或大比例的模拟试件 ；

3 试件与加载设备、 支承装置之间的连接方式及构造措施

应能合理 、 有效地反映原型结构的边界约束条件 。

表7. 2.2 混凝土结构试验模型与原型结构的相似关系

类型 物理量 量纲 一 般模型 同材料缩尺模型

混凝土

材料性能

应力 氏 [FL
一 “] S。 1

应变 乓 1 1

弹性模量 Ec 仁FL
一 “〕 S。 1

泊松比产c 1 1

质量密度Pc [FL
一 “] S。／SL 1/SIJ

钢筋材料

性能

应力 几 [FL
一 “] S。 l

应变 气 1 1

弹性模量 Es [FL
一 ”〕 S。 1

粘结应力 岁 [FL
一 “〕 S。 1

几何特性

几何尺寸L [L〕 SL SL

线位移 u [L〕 SL SL

角位移 0 1 1

钢筋面积As [Lz] Si S艺





件确定 。 当需要通过试验研究结构屈服后的力学性能时 ， 宜采

用屈服前由力值控制加载 、 屈服后 由位移控制加载的加载

制度 。

7. 2. 9 对于验证性试验 ， 可在 一 定条件下通过改变加载方式利

用同一 试件进行不同荷载工况下的多次试验 。 不同工况的试验应

按照荷载效应由低到高的顺序进行 。

7.2. 10 对需要研究结构恢复性能的试验 ， 应按本标准第 5. 3. 7

条的规定进行分级卸载 ， 并在卸载后对残余值进行量测 。

7. 2. n 实验室试验的量测方案应符合下列规定 ：

1 应按本标准第 7. 2. 6条的要求分析试件内力 、 变形分布

变化的规律 ， 从而确定内力和变形的重点量测部位 ， 并按第 6. 2

节 一 第 6. 5节的要求布置传感器 ；

2 应在试件的对称位置布置 一 定数量的校核性量测点 ， 并

通过测量值的对比复核 ， 确认测量数据的可靠性
’

;

3 当试件加载至可能发生破坏阶段时 ， 位移计 、 应变计的

布置应兼顾试验量测数据的有效性和仪器仪表的安全 。

7. 3 试验过程及结果

7. 3. 1 试验开始前应进行下列准备工作 ：

1 试验前应测试同条件养护的混凝土试块以及钢筋试样的

性能 ， 并确定材料的性能参数 ；

2 应按实测的材料参数 ，

‘

事先计算各级临界试验荷载值及

量测指标的预估值 ， 作为试验分级加载和现象观测的依据 ；

3 根据试验方案安装试件 、 加载设备和量测仪器 、 仪表 ；

对试件进行预加载 ， 并对测试设备进行调试 ；

4 将试件表面刷白并绘制方格 ， 标示各个侧面所在的方位 ，

并有利于在试验过程中观察 、 描绘裂缝及准确记录试验现象 。

7. 3. 2 试验过程中应进行下列工作 ：

1 加载数值及数据采集应专人负责并及时记录；

2 应有专人负责观察裂缝 ， 描绘和记录裂缝形态及发展趋



势 ， 测读最大裂缝宽度 ， 并在裂缝边标注相应的荷载值 （或荷载

等级）及相应的裂缝宽度 ；

3 加载过程中应对比实测数据与预估值 ， 判断试件是否达

到预计的开裂 、 屈服 、 承载力标志等临界状态 ； 在接近预估的临

界状态时 ， 可根据实际情况适当减小加载级差 ， 以便更准确地量

测 、 确定各临界状态的荷载 、 变形等试验参数 ；

4 当进行试验的后期加载时 ， 应采取必要的措施预防加载

设备倒塌 、 仪表损坏 ， 保障实验人员的安全 。

7. 3. 3 验证性试验当出现表 7. 3. 3所列的标志之 一 时 ， 即应判

断该试件已达到承载能力极限状态 。

表7. 3.3 承载力标志及加载系数 yu. ,

受力类型
标志类型

(i)
承载力标志 加载系数 Tu,'

拉

压

湾

受

受

受

l 弯曲挠度达到跨度的1/50或悬臂长度的1/25 1. 20(1. 35)

2
受拉主筋处裂缝宽度达到1. 50～ 或钢筋

应变达到0. 01
1. 20(1. 35)

3 构件的受拉主筋断裂 1. 60

4 弯曲受压区混凝土受压开裂 、 破碎 1. 30(1. 50)

5 受压构件的混凝土受压破碎 、 压溃 1. 60

受剪

6 构件腹部斜裂缝宽度达到 1. 50mm 1. 40

7 斜裂缝端部出现混凝土剪压破坏 1. 40

8 沿构件斜截面斜拉裂缝 ， 混凝土撕裂 1. 45

9 沿构件斜截面斜压裂缝 ， 混凝土破碎 1.45

10 沿构件叠合面 、 接搓面出现剪切裂缝 1. 45

受扭 11 构件腹部斜裂缝宽度达到 1. 50mm 1. 25

受冲切 l2 沿冲切锥面顶 、 底的环状裂缝 1.45

39































2 按开裂荷载值进行抗裂检验时 ， 应符合下列公式的要求：

采用均布加载时 吼 》 「Qcr」 （9 . 3. 4一 4)

[Qcr二一 仁ycr]q (9. 3. 4一 5)

采用集中力加载时 凡 ） 「Fc] (9 . 3. 4一 6)

[Fcr」＝ 〔yCr〕F, (9. 3. 4一 7)

式中 ： [Qcr〕、 ［Fcr〕�D 以均布荷载 、 集中荷载形式表达的构件

的开裂荷载允许值 。

9.3.5 抗裂检验系数允许值应根据现行国家标准 《混凝土结构

设计规范》GB5001。有关构件抗裂验算边缘应力计算的有关规

定 ， 按下式进行计算 ：

「艺r」一 0. 95 (9, 3, 5)

式中： ［长r〕�D 抗裂检验系数允许值；

'
�D 使用状态试验荷载值作用下抗裂验算边缘混凝

土的法向应力 ；

补
－ 一 一 混凝土构件截面抵抗矩塑性影响系数 ， 按现行

国家标准 《混凝土结构设计规范》GB50010计

算确定 ；

井k
�D 检验时的混凝土抗拉强度标准值 ， 根据设计的

混凝土强度等级 ， 按现行国家标准 《混凝土结

构设计规范》GB50010的有关规定取用 ；

丐。

�D 检验时抗裂验算边缘的混凝土预压应力计算

值， 按现行国家标准 《混凝土结构设计规范》

GB50010的有关规定确定 。 计算预压应力值

时 ， 混凝土的收缩 、 徐变引起的预应力损失值

宜考虑时间因素的影响 。

9. 3.6 出现承载力标志的构件应按下列方式进行承载力检验 ：

1 当按现行国家标准 《混凝土结构设计规范》GB50010的

要求进行检验时 ， 应满足下列公式的要求 ：

代，、》 y0［乙」‘ (9 . 3. 6一 1)



当采用均布加载时 代，￡
一 瓮

当采用集中力加载时 尤，‘
一 臀

(9. 3. 6一 2)

(9. 3. 6一 3)

式中： 「凡〕‘�D 构件的承载力检验系数允许值 ， 根据试验中所

出现的承载力标志类型 艺， 取用本标准表 7. 3. 3

中相应的加载系数值；

代，,
�D 构件的承载力检验系数实测值 ；

凡
�D 构件重要性系数 ， 按第 9. 3. 7条第 1款的有关

规定取用 ；

叱 ，＊、 月 ，艺
�D 以均布荷载 、 集中荷载形式表达的承载力检验

荷载实测值 ；

q 、 凡 �D 以均布荷载 、 集中荷载形式表达的承载力状态

荷载设计值 。

2 当设计要求按构件实配钢筋的承载力进行检验时 ， 应满

足下式要求 ：

犬，、妻 凡呱凡］、 （9 . 3. 6一 4)

式中： 叩
一 － 一 构件承载力检验修正系数 ， 按本标准第 9. 3. 7条第

2款的有关规定计算 。

9. 3. 7 承载力检验系数允许值计算中的重要性系数和修正系数

按下列方法确定 ：

1 重要性系数 凡 ， 构件重要性系数可根据其所在结构的安

全等级按表 9. 3. 7选用 。
一 般情况取二 级 ， 当设计有专门要求时

应予以说明。

表9. 3. 7 重要性系数 儿

所在结构的安全等级 构件重要性系数 为

一 级 1. 1

二级 1. 0

三级 0. 9



2 承载力检验修正系数 专， 当设计要求按构件实配钢筋

的承载力进行检验时 ， 构件承载力检验的修正系数应按下式

计算 ：

R、（fc,fs,A彗⋯ ）

y0s'
(9. 3. 7)

式中 ：

尺，(.

9. 4. 1

1

2

3

4

9。 4。 2

个
一 － 构件承载力检验修正系数 ；

)�D 根据实配钢筋确定的构件第 艺类承载力标志所对应

承载力的计算值， 应按现行国家标准 《混凝土结构

设计规范》GB50010中有关承载力计算公式的右边

项计算；

S,
�D 构件第 i类承载力标志对应的承载能力极限状态下

的内力组合设计值 。

9.4 试验结果的判断

使用状态试验结果的判断应包括下列检验项目：

挠度 ；

开裂荷载 ；

裂缝形态和最大裂缝宽度 ；

试验方案要求检验的其他变形 。

使用状态试验应按本标准第 5. 3. 3条 、 第 5. 3. 4条的规

定对结构分级加载至各级临界试验荷载值 ， 并按第 9. 3节的要求

检验结构的挠度 、 抗裂或裂缝宽度等指标是否满足正常使用极限

状态的要求 。

9. 4. 3 如使用状态试验结构性能的各检验指标全部满足要求 ，

则应判断结构性能满足正常使用极限状态的要求 。

9. 4. 4 混凝土结构需进行承载力试验时 ， 应按本标准第 5. 3. 3

条的规定逐级对结构进行加载 ， 当结构主要受力部位或控制截面

出现本标准表 7. 3. 3所列的任一 种承载力标志时 ， 即认为结构已

达到承载能力极限状态 ， 应按本标准第 5. 3. 5条的规定确定承载



力检验荷载实测值， 并按第 9. 3. 6条的规定进行承载力检验和

判断 。

9. 4.5 如承载力试验直到最大加载限值 ， 结构仍未出现任何承

载力标志 ， 则应判断结构满足承载能力极限状态的要求 。



10 结构监测与动力测试

10. 1 一 般 规 定

10. 1. 1 结构监测包括施工 阶段监测和使用阶段监测 ， 监测方法

和内容应根据结构所处阶段的特点和监测要求确定 。 对大跨 、 高

耸等对振动敏感的混凝土结构 ， 监测内容宜包括动力特性测试 。

10, 1. 2 监测应选择结构的代表性或关键性部位 ， 监测结果应能

反映结构的整体受力状态或关键部位的结构性能 。

10. 1. 3 结构监测系统宜根据监测 目的 ， 从量测仪器仪表系统 、

数据采集与传输系统 、 数据分析及损伤识别和定位系统 、 安全评

估系统等基本功能模块中作合理的选择和组合 。

10.1. 4 结构监测可选择本标准第 6. 2节 一 第 6. 5节所列的各类

量测仪表 ， 也可根据监测项目及相关要求 ， 合理选择本标准附录

B所列的仪表和传感器 。 所选仪表和传感器的量测范围 、 量测精

度等指标应符合测试的要求 。

10. 1.5 结构监测的仪器仪表系统应符合下列规定 ：

1 根据结构监测内容和分析的要求 ， 选择合适的参数和适

当的监测位置及安装方式 ， 建立可靠的结构监测系统 ；

2 结构监测系统仪器仪表的选用应满足监测项目要求的量

程 、 最大采样频率 、 线性度 、 灵敏度 、 分辨率 、 迟滞 、 重复性 、

漂移 、 供电方式和寿命 ； 动力特性测试的传感器还要注意传感器

的频响函数和动态校准；

3 结构监测系统的仪器仪表应安装稳定 ， 有较强的抗干扰

能力 ；设备 、 仪器均应有防风 、 防雨雪 、 防晒等保护措施 ； 监测

过程中应采取有效措施确保预埋传感器元件及导线不受损伤 。



10. 2 施工阶段监测

10. 2. 1 施工 阶段监测应通过对施工过程中结构的状态进行实时

识别、 调整和预测 ， 确保施工过程中受监测结构的物理和力学性

能指标始终处于允许的安全范围内， 确保结构能够符合设计的要

求 。 对施工阶段内力变化复杂的结构 ， 可通过结构监测验证分析

模型和设计理论 ， 或对施工中的不确定性问题进行研究 。

10.2. 2 下列类型结构宜进行施工阶段监测 ：

1 施工过程中工序交错 、 受力复杂 、 多工作面协同建设的

结构 ；

2 大体积混凝土结构 、 超长结构 、 特殊截面等受温度变化 、

混凝土收缩 、 徐变 、 日照等环境因素影响显著的特殊结构 ；

3 受到邻近施工作业影响的重要结构 ， 也宜在施工 阶段进

行有针对性的监测 。

10. 2.3 施工阶段结构监测内容应根据监测目的和结构的特点 、

施工方法 、 环境因素等确定 ， 宜包括结构体形和构件变形的监

测 、 结构重要部位钢筋 、 混凝土应变的监测以及结构振动的监

测等 。

10. 2. 4 施工阶段结构的监测 ， 应根据测试项目、 测试环境和施

工周期 ， 选择方便 、 可靠和耐久性较好的监测传感器和仪器仪

表 。 如还需继续对结构进行使用阶段的监测 ， 则应选择并布置满

足使用阶段长期监测要求的仪器仪表 。

10. 2. 5 在编制施工 阶段结构监测方案时 ， 应根据施工方案和监

测 、 控制的要求 ， 对结构进行分析 ， 提供经计算确定的参数正常

范围和预警值 。 监测参数应与正常范围及预警值进行实时分析比

较和判断 ， 并根据监测结果对施工状态进行判断 。 监测结果应及

时反馈给设计 、 施工部门， 以验证设计与施工方案 ， 并在出现异

常情况时及时指导调整设计与施工 的方案 。



10. 3 使用阶段监测

10. 3. 1 使用阶段结构监测宜采用无损监测方式 ， 从正在使用的

结构中实时获取并处理数据 ， 评估结构的工作状态和性能 ， 识别

可能发生的损伤和结构性能退化 ， 对结构性能的变化趋势进行预

测 ， 并为采取针对性措施提供指导 。 对使用阶段受力复杂或所处

环境特殊的结构 ， 可通过结构监测验证分析模型和设计理论 ， 为

结构维护和其他类似工程的设计提供依据 。

10. 3. 2 对新型 、 复杂 、 设计使用年限较长 、 使用环境特殊的重

要结构 ， 为保证其使用的可靠性 ， 可进行使用阶段的结构监测 。

使用阶段结构监测根据结构重要性可分为实时的在线监测和适时

的定期监测 。

10. 3. 3 使用阶段结构监测结果应能评估结构的主要力学性能 ，

并预测其变化趋势 。 监测内容应根据监测目的和结构特点 、 使用

功能 、 环境条件 ， 从下列项目中选择相关的内容 ：

1 环境条件： 包括结构所处环境的温度 、 湿度 、 气压 、 风

力 、 风向等参数 ；

2 结构的整体性能 ： 包括特定环境和使用条件下 ， 结构材

料特性 、 整体静力状态和动力特性的变化情况 ， 也包括结构在强

风 、 强地面运动下的非线性特性等；

3 结构关键部位的局部性能 ： 包括结构边界和连接条件 ，

构件 、 节点及连接部分的疲劳问题 ， 构件的应力状态 、 损伤 、 变

形以及预应力损失等 ；

4 材料性能劣化 ： 包括混凝土的碳化 、 疏松 、 粉化 、 破碎

等损伤以及钢筋锈蚀等 。

10. 3. 4 使用阶段监测应根据环境条件和监测期的要求选用技术

成熟 、 性能稳定 、 耐久性能好 、 易于维护的仪器仪表 。 传感器及

数据采集传输系统的精度 、 量程等应符合测试的要求 。 使用阶段

监测的数据通信与传输系统在确保可靠的前提下 ， 可根据实际情

况选择有线网络或无线传输 。



10.3. 5 对进行使用阶段监测的结构 ， 宜在施工阶段即进行相应

参数的监测 ， 并与使用阶段的监测相互衔接 ， 使监测信息具有连

续性 、 完整性和可靠性 。

10. 3. 6 结构材料性能劣化的监测可根据需要选择下列方法 ：

1 观察法 ： 直接观察构件表面混凝土的外观状态 ， 根据裂

缝 、 疏松 、 粉化 、 破碎以及顺筋开裂 、 褐色锈渍等现象加以判

断； 必要时可用水润法判断微小裂缝 ；

2 易叮凿法 ： 对怀疑有缺陷的部位 ， 可将混凝土剔凿到一 定

深度 ， 观察其内部的裂缝 、 破损情况 ， 或钢筋表面的锈蚀程度 ，

也可用钻芯法作更深的取样和观察 ；

3 碳化深度测定 ： 配合剔凿 ， 利用酚酞试液测定混凝土的

碳化深度 。

10. 3. 7 在编制使用阶段监测方案时 ， 应分析结构可能出现的异

常行为 ， 明确监控参数的正常范围和预警值 。 使用阶段监测应根

据当前监测结果并参考结构长期监测的数据 ， 判断结构的实时工

作状态和安全性 ， 并预测结构性能的变化趋势 。

10. 4 结构动力特性测试

10. 4.1 对大跨 、 超高 、 对振动有特殊要求的混凝土结构或当动

力特性对结构的可靠性评估起重要作用时 ， 宜进行结构动力特性

测试 。

10. 4. 2 动力特性测试系统应由激励系统 、 传感器和动态信号采

集分析系统组成 。 测试仪器的灵敏度和频率响应等性能指标应满

足测试要求 ， 并应在使用前对其性能指标进行校准 。

10. 4. 3 动力特性测试项目可包括结构自振频率 、 振型和阻尼比

等动力特性的测试以及结构受振动源激励后的位移 、 速度 、 加速

度以及动应变等动力响应的测试 ， 测试时应根据需要选择不同的

测量参数 。

10. 4. 4 动力特性测试方案应明确测试目的、 主要测试内容 、
、 测

试仪器和设备 、 测试方法以及测点布置等 。 测试前应大致了解振



动类型 、 幅值和结构固有的动力特性 ， 并预估对结构起主导作用

或危害最大的主要动荷载及其特性 。

10. 4. 5 现场动力特性测试可按下列步骤进行 ：

1 根据测试方案准备仪器和设备 ， 确定合适的量测范围；

2 根据场地情况 、 测试要求和结构特点布置测点 ；

3 在测点布置传感器 ， 传感器的主轴方向应与测点主振动

方向一 致 ；

4 连接导线 （包括屏蔽线和接地线）， 对整个测量系统进行

调试 ；

5 合理设置测试参数 ；

6 采集数据并保存 。

10. 4. 6 对结构自振频率 、 振型和阻尼比等动力特性参数的测试

及动力响应测试应同步量测多通道的时域曲线 ， 采样频率应满足

采样定理的要求 。

10. 4. 7 为计算结构动力特性参数 ， 动力特性测试数据的分析处

理可采用频域分析法或时域分析法 。 对环境激励下的非平稳随机

过程 ， 也可同时在时 、 频两域进行联合分析 。

10. 4. 8 结构动力特性和动力响应影响的评价 ， 应根据现场的调

查状况 、 结构及人体的容许限值 ， 通过分析论证 ， 提出评价

意见 。



n 试 验 安 全

11. 0. 1 结构试验方案应包含保证试验过程中人身和设备仪表安
全的措施及应急预案 。 试验前试验人员应学习 、 掌握试验方案中

的安全措施及应急预案 ； 试验中应设置熟悉试验工作的安全员 ，

负责试验全过程的安全监督 。

n . 0. 2 制定结构加载方案时 ， 应采用安全性高 、 有可靠保护措

施的加载方式 ， 避免在加载过程中结构破坏或加载能量释放伤及

试验人员或造成设备 、 仪表损坏 。

’

n . 0. 3 在试验准备工作中， 试验试件 、 加载设备 、 荷载架等的

吊装 ， 设备仪表 、 电气线路等的安装 ， 试验后试件和试验装置的

拆除 ， 均应符合有关建筑安装工程安全技术规定的要求 。 吊车司

机 、 起重工 、 焊工 、 电工等试验人员需经专业培训 ， 且具有相应

的资质 。 试验加载过程中， 所有设备 、 仪表的使用均应严格遵守

有关的操作规程 。

n . 0.4 试验用的荷载架 、 支座 、 支墩 、 脚手架等支承及加载装

置均应有足够的安全储备 ， 现场试验的地基应有足够的承载力和

刚度 。 安装试件的固定连接件 、 螺栓等应经过验算 ， 并保证发生

破坏时不致弹出伤人 。

n . 0. 5 试验过程中应确保人员安全 ， 试验区域应设置明显的标

志 。 试验过程中， 试验人员测读仪表 、 观察裂缝和进行加载等操

作均应有可靠的工作台或脚手架 。 工作台和脚手架不应妨碍试验

结构的正常变形 。

11. 0. 6 试验人员应与试验设施保持足够的安全距离 ， 或设置专

「丁的防护装置 ， 将试件与人员和设备隔离 ， 避免因试件 、 堆载或

试验设备倒塌及倾覆造成伤害 。 对可能发生试件脆性破坏的试

验 ， 应采取屏蔽措施 ， 防止试件突然破坏时碎片或者锚具等物体



飞出危及人身 、 仪表和设备的安全 。

11.0. 7 对彬架 、 薄腹梁等容易倾覆的大型结构构件 ， 以及可能

发生断裂 、 坠落 、 倒塌 、 倾覆 、 平面外失稳的试验试件 ， 应根据

安全要求设置支架 、 撑杆或侧向安全架 ， 防止试件倒塌危及人员

及设备安全 。 支架 、 撑杆或侧向安全架与试验试件之间应保持较

小间隙 ， 且不应影响结构的正常变形 ；悬吊重物加载时 ， 应在加

载盘下设置可调整支垫 ， 并保持较小间隙 ， 防止因试件脆性破坏

造成的坠落 （图 n . 0. 7） 。

(a）侧向防护 (b） 重物加载架下部设置可调整支垫

图 n . 0. 7 安全措施示意

1一 试件； 2
一 侧向防护； 3

一 加载架； 4
一 可调整支垫

11. 0. 8 试验用的千斤顶 、 分配梁 、 仪表等应采取防坠落措施 。

仪表宜采用防护罩加以保护 。 当加载至接近试件极限承载力时 ，

宜拆除可能因结构破坏而损坏的仪表 ， 改用其他量测方法 ； 对需

继续量测的仪表 ， 应采取有效的保护措施 。



附录 A 预制构件结构性能

试验检验记录表

表A 预制构件结构性能试验检验记录表

委托单位＿ 构件名称型号＿
生产工艺＿

生产日期＿ 编号

筋

格

量

主

规

数

项目

外形

尺寸

（订旧飞）

构件自重

（如厂砰）

(kN)

标准荷载豆

准永久荷薰

(kN／麟）

（咖）

设计荷载

（咖
产
澎）

（咖）

检验允许值

挠度

(nlnl)

〔as]

最大裂缝｛抗裂检｛承载力
宽度（" ,｝验系数｝检验系数
仁鲡 x」｛「凡r〕｝[yu」

设计

实测｝ } }. ?..l
加载模式、仪表位置编号： 试验现象（裂缝情况、破坏特征等）:

缝
、

巩
一

」

裂

皿
一

汰

白
一

�D
叫

最

翻
一

少

荷载Q（以／澎）

或F(kN)

量测记录

仪表编号
挠度

(n耐
试验现象记录

等级｝时间｝加载｝累计｝A B}C}D

校核 记录 试验单位（公章） 试验日期
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附录 B 结构监测仪表和传感器

表B 结构监测仪表和传感器

类型 ！监测项目 仪表、传感器名称

接触式温度计
温度

环境

监测类

热电偶 、热敏电阻、电阻温度监测器、半

导体温度传感器 、膨胀式温度计 、光纤光

栅温度计

荷载

监测类

荷载

传感器

非接触式得度计L红外测温仪·光学温度廿
电子湿度计

热式风速仪 、叶轮风速计 、热线式风速仪 、光电型风速计

应变式压力传感器、压电式压力传感器 、压阻式压力传感

器 、测定索力用压力传感器 、压力环 、磁通量索力计

石英压电传感器 、光纤称重传感器 、压电薄膜传感器 、弯板

式称重系统 、动态称重系统

变形

监测类

车载

传感器

位移 、

倾角

应力 、

应变

位移计 、倾角仪、卫星定位系统、电子测距器 、全站仪

结构效应

监测类

位移

材料特性

监测类

转角

加速度

速度

锈蚀

裂缝

疲劳

磁弹性仪 、电阻应变计 、振弦应变计 、光纤光栅应变计 、手

持式引伸仪

位移计、激光测距仪 、有两次积分功能的综合型加速度计、

微波干涉仪

倾角仪

加速度计

磁电式速度计、有单次积分功能的综合型加速度计

钢筋锈蚀仪 、埋入式钢筋混凝土腐蚀监测系统

裂缝数显显微镜 、裂缝宽度测试仪 、裂缝深度测试仪

混凝土疲劳计
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本标准用词说明

1 为了便于在执行本标准条文时区别对待 ， 对要求严格程

度不同的用词说明如下 ：

l） 表示很严格 ， 非这样做不可的用词 ：

正面词采用
“

必须
”

， 反面词采用
“

严禁
”

;

2） 表示严格 ， 在正常情况均应这样做的用词 ：

正面词采用
“

应
”

， 反面词采用
“

不应
”

或
“

不得
”

;

3） 表示允许稍有选择 ， 在条件许可时首先应这样做的

用词 ：

正面词采用
“

宜
”

， 反面词采用
“

不宜
”

;

4） 表示有选择 ， 在 一 定条件下可以这样做的用词 ： 采

用
“

可
”

。

2 条文中指明应按其他有关标准执行的写法为 ：

“

应符

合 ⋯ ⋯ 的规定
”

或
“

应按 ⋯ ⋯ 执行
”

。
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中华人民共和国国家标准

混凝土结构试验方法标准

GB/T50152一 2012

条 文 说 明



修 订 说 明

《混凝土结构试验方法标准》GB/T 50152一 2012经住房和

城乡建设部 2012年 1月 21日以第 1268号公告批准 、 发布。

本标准是在 《混凝土结构试验方法标准》GB 50152一 92的

基础上修订而成的 ， 上 一 版的主编单位是中国建筑科学研究院 。

本标准修订过程中， 修订组进行了广泛的调查研究 ， 总结了

我国科研 、 工程设计 、 施工 、 检验检测等领域的实践经验 ， 同时

参考了国外的先进科研成果和试验技术 ， 许多单位和学者进行了

卓有成效的试验和研究 ， 为本次修订提供了极有价值的参考

资料 。

为便于广大科研院校 、 设计 、 施工 、 检测等单位和有关人员

在使用本标准时能正确理解和执行条文规定 ， 《混凝土结构试验

方法标准》修订组按章 、 节 、 条顺序编制了本标准的条文说明。

对条文规定的目的 、 依据以及执行中需要注意的有关事项进行了

说明 。 但是条文说明不具备与标准正文同等的效力 ， 仅供使用者

作为理解和把握标准规定的参考 。



目 次

1 总则 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·· · ⋯ ⋯ 73

2 术语和符号 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·· · ⋯ ⋯ 74

3 基本规定 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·· · ⋯ ⋯ 75

4 材料性能 · · · · · · · · · · · · ， · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ⋯ ⋯ 77

5 试验加载 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

．''’
· · · · · · · · · · · · · · · · ·· · · · 一 79

5. 1 支承装置 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·· · · · · · · · · · · · · · · · · · ·· · ⋯ ⋯ 79

5. 2 加载方式 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·· · ⋯ ⋯ 80

5. 3 加载程序 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ⋯ ⋯

，
· · · · · · · · · · · · · · · · · ·· · ⋯ ⋯ 83

6 试验量测 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ⋯ ⋯ ， · · · · · · · ·· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ⋯ ⋯ 89

6. 1 一 般规定 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ⋯ ⋯ 89

6. 2 力值量测 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ⋯ ⋯ 90

6. 3 位移及变形的量测 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ⋯ ⋯ 90

6, 4 应变的量测 · · · · · · · · · · ·· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ⋯ ⋯ 92

6.5 裂缝的量测 · · · · · · ·· · · ·· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ⋯ ⋯ 92

6. 6 试验结果的误差与统计分析
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ⋯ ⋯ 93

7 实验室试验 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ⋯ ⋯ 94

7. 1 一 般规定 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ⋯ ⋯ 94

7. 2 试验方案 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ⋯ ⋯ 95

7. 3 试验过程及结果 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ⋯ ⋯ 96

8 预制构件试验 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ⋯ ⋯ 98

8. 1 一 般规定 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ⋯ ⋯ 98

8. 2 试验方案 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ⋯ ⋯ 100

8. 3 试验过程及结果 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·· · ·· · · · · · · ⋯ ⋯ 102

9 原位加载试验 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ⋯ ⋯ 103

9. 1 一 般规定 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ⋯ ⋯ 103

71



9. 2 试验方案 · · · · · · · · · · ·· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ⋯ ⋯ 106

9. 3 试验检验指标 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·· · · · · · · · · · · ⋯ ⋯ 108

9. 4 试验结果的判断 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·· · · · · · · · · · · ⋯ ⋯ 109

10 结构监测与动力测试 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ⋯ ⋯ In

10. 1 一 般规定 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ，· · · · · · · · · · · ⋯ ⋯ 111

10. 2 施工阶段监测 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ⋯ ⋯ 112

10. 3 使用阶段监测 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ⋯ ⋯ 113

10. 4 结构动力特性测试 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ⋯ ⋯ 115

11 试验安全 · · · · · · · ， · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·· · · · · · · · · · · · · · · · · ⋯ ⋯ 119



1 总 则

1. 0. 1 混凝土结构是我国主要的建筑结构形式 ， 近年来随着科

学研究和工程实践的发展 ， 混凝土结构试验技术也取得了长足的

进步 。 为适应新试验技术 、 新试验方法的变化 ， 满足当前混凝土

结构科学研究和工程应用的需要 ， 制定本标准 。

1. 0. 2 原标准主要适用于实验室试验 ， 本次修订后标准的覆盖

范围有了较大的扩展 。

1. 0. 3 本标准编制所依据的主要规范以及应协调 、 配套使用的规

范 、 标准主要包括 ： 《建筑结构荷载规范》GB50009、 《混凝土结

构设计规范》（犯 50010、 《混凝土结构工程施工规范》GB50666、

《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB50204、 《建筑结构检测

技术标准》G列T 50344等 。



2 术语和符号

、 本标准的术语是根据现行国家标准 《工程结构设计基本术语

和通用符号》GBJ132、 《建筑结构设计术语和符号标准》GB/T

50083等结合具体情况给出的。

本次修订对试验内容进行了补充和调整 ， 根据试验特点和试

验场所将试验分为 ： 实验室试验 、 预制构件试验 、 原位加载试验

和结构监测 。

实验室试验多采用缩尺模型 ， 研究内容和方法非常丰富 ， 根

据试验目的不同可分为探索性试验或验证性试验 。

预制构件试验一 般在预制厂进行 ， 主要为生产服务 ， 对象为

预制构件产品 ， 针对性很强 ， 根据试验目的和要求的不同可分为

型式检验 、 首件检验和合格性检验 ， 均属于验证性试验 。

原位加载试验在既有结构的现场进行 。 结构监测包括施工 阶

段和使用阶段的监测 ， 也包括针对大跨 、 超高等复杂结构进行的

动力特性测试 。 两类试验均属于验证性试验 。

试验计算值 、 使用状态试验荷载值、 承载力试验荷载值 、 试

验加载值 、 试验标志以及检验系数等概念属于本标准特有的术语

或具有特别含义的用词 ， 在术语中单独列出以便于理解和应用 。

术语中提及的计算应采用材料实测值或根据实测值推算得到

的性能参数 ， 而不应采用设计规范给出的材料标准值或设计值进

行计算 。



3 基 本 规 定

3. 0. 1 试验前应根据试验目的制定详细的试验方案 ， 以指导试

验顺利进行 。 本条列举了试验方案应包括的基本内容 。 试验方案

是试验进行全过程的指导性文件 ， 需经过审核后执行 。

对预制构件产品的合格性检验 ， 试件方案是样品的抽样检验

方案 。 对结构原位加载试验 、 结构监测及动力特性测试 ， 则需根

据试验目的以及实际情况 ， 选择整体结构 、 代表性区域或局部构

件进行试验 。

试验方案中还应包括安全措施 ， 以保护试验人员和试验设备

的安全 。 尤其在进行原位加载试验时 ， 应采取必要的支撑和防护

措施 ， 防止结构发生意外破坏 ， 造成设备损坏或试验人员的

伤害 。

3. 0.2 为真实反映试验情况 ， 应在试验现场及时记录试验现象 。

而为准确掌握和控制试验状态 ， 对力 、 位移等关键性数据宜实时

进行采集 、 分析和判断 。 本条列举了结构试验的原始记录的主要

内容 。 对实验室试验应基本满足上述要求 ， 其他类型的试验 ， 则

可根据试验目的和具体条件适当简化 。

3. 0.3 记录整理与试验现象的初步分析宜在试验后及时进行 ，

这对于得出正确的试验结论十分重要 ， 本条提出了对试验的原始

记录进行初步整理 、 分析的要求 。 试验记录中试件的位移或变形

指对试验过程起控制作用的挠度 、 伸缩 、 倾角等 ， 试件的破坏性

质应区分延性破坏或脆性破坏 。

3. 0.4 对试验结果进行深人分析是由试验实践上升到结构理论

的关键步骤 。 除应对试验资料的深人分析 、 计算 、 归纳 、 总结以

外 ， 探索性试验和验证性试验还有不同的侧重 ， 本条作了简要的

说明 。
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3.0. 5 试验报告是试验过程的真实反映和试验成果的集中体现 ，

应准确 、 清楚 、 全面地反映科研或工程背景 、 探讨目的 、 试验方

案 、 详尽的试验过程和现象描述 、 量测结果等 。 报告应实事求

是 ， 并根据试验结果进行分析 ， 得出试验结论 。 实验室试验的报

告应基本满足上述要求， 其他类型试验可根据实际情况作适当的

简化 。

3. 0.6 本条提出了试验报告撰写和数据处理的要求 。

3. 0. 7 试验的原始过程 、 数据记录和处理过程 、 试验报告等技

术资料应完整保存 ， 注释清楚 ， 并分类存档 。 试验资料应可供长

期查询 、 复核及追溯 。



4 材 料 性 能

4. 0.1 由于混凝土结构试验研究的是结构或构件的实际性能 ，

故应采用材料的实际性能参数进行计算和分析 。 材料的实际性能

参数应通过材料试样的试验量测确定 ， 并以此作为试验分析的依

据 。 混凝土结构试验中， 需测定实际性能参数的材料应包括钢筋

和混凝土 。 钢板 、 钢筋焊接 、 机械连接 、 砂浆和结构胶等材料或

部件的性能参数可根据相关标准或专门的规定确定 。

4. 0. 2 实践表明 ， 混凝土立方体试块的抗压试验最简单， 结果

最稳定 ， 且能够推导其他的性能参数 。 棱柱体试样及轴拉试样测

定混凝土强度和弹性模量的试验比较复杂且试验离散性相对较

大 ， 本条规定可只进行混凝土立方体抗压强度试验 ， 并直接采用

成熟的公式推算材料的其他参数 。

公式 （4 . 0. 2一 1） 一 公式 （4 . 0. 2一 3） 建立了混凝土各种性能

参数与立方体抗压强度的对应关系 。 这些关系是根据大量试验统

计分析结果 ， 按照 《混凝土结构设计规范》GB50010条文说明

有关内容确定的 ， 计算式中将材料标准值替换为实测值 。 由于采

用同条件试块 ， 参数换算时不考虑试验试件与混凝土试块之间的

修正以及变异系数的影响 。

对于有特殊要求的情况 ， 如轻骨料混凝土或其他特种混凝

土 ， 则需要通过材料试验测量实际的性能参数而不能采用上述公

式直接推算 。

4. 0. 3 钢筋的性能参数测定应根据现行国家标准 《钢筋混凝土

用钢》GB1499、 《金属材料 拉伸试验 第 1部分 ： 室内试验

方法》GB/T 228, 1等方法进行 。 钢筋的断口伸长率受到局部颈

缩的影响 ， 并不反映钢筋真正的变形性能 （延性）， 故伸长率指

标应采用最大力下的总伸长率 （均匀伸长率）。



考虑钢筋基圆面积率 、 截面尺寸偏差等的影响 ， 钢筋实际的

弹性模量与理论弹性模量之间存在差异 ， 试验分析时宜通过称重

等方法确定钢筋的实际截面 ， 并采用钢筋弹性模量的实测值 。

4.0. 4 当试验前未能测定材料性能或者对测得的数据有怀疑时 ，

可在试验后 ， 从试件上受力较小且混凝土未开裂的区域钻取芯

样 ， 测定混凝土材料性能参数；从钢筋未屈服部位截取出钢筋试

样 ， 测定钢筋的材料性能参数 。

4. 0. 5 处于施工 阶段且留有同条件养护试块的结构 ， 混凝土实

体强度由同条件养护试块确定 ， 其他情况可采用钻芯强度及其他

各种间接测强方法确定的推定强度 。 由于回弹法 、 超声法等间接

测强的方法误差较大 ， 宜采用多种方法进行检测 ， 并根据其结果

经综合分析 ， 确定混凝土的实体强度 。 也可采用钻芯法等直接测

强方法对间接测强的结果进行必要的修正 。

4. 0. 6 除钢筋 、 混凝土以外其他材料及部件的性能试验 ， 按相

关标准或专门规定执行 。 如钢筋焊接和机械连接试验分别按照

《钢筋焊接接头试验方法标准》JGJ/T27和 《钢筋机械连接技术

规程》JGJ107进行 ， 预应力筋的锚夹具 、 连接器试验按照 《预

应力筋用锚具 、 夹具和连接器》GB/T 14370进行 ， 植筋试验按

照 《混凝土结构后锚固技术规程》JGJ145进行 。



5 试 验 加 载

5. 1 支 承 装 置

5. 1. 1 本条为对试验支承装置的原则性要求 。 设置试件的支承

装置时 ， 应使试件的受力状态符合试验方案的要求 ， 避免因试验

装置的刚度 、 承载力 、 稳定性不足而影响试验结果 。 同时支承装

置在试验时的受力变形应不影响构件在加载过程的受力 、 变形 。

5. 1. 2 本条为对简支梁以及单向简支板等简支受弯试件支座的

规定 。 试验中也可采用其他形式的支座构造 ， 但应满足本条的要

求 。 对无法满足理想简支条件时 ，
一 般情况下水平移动受阻会在

加载之初引起水平推力 ， 在加载后期引起水平拉力 ， ． 而转动受阻

会引起阻止正常受力变形的约束弯矩 。

5. 1. 3 本条给出了悬臂试件嵌固端的支座形式 ， 在受弯 、 受剪

情况下支座应不产生水平力 ， 不发生水平和竖向位移及转动 ， 符

合嵌固端支座受力状态的要求。 试验也可采用其他构造形式的支

座 ， 但应满足上述要求 。

5. 1. 4 本条给出了常用的两种简支双向板支座形式 ， 支座只提

供向上的竖向反力而无水平力和弯矩 ， 允许有水平方向的位移和

转动 ， 但应保证不发生水平滑脱 。 其他支承形式的简支双向板 ，

支座形式可参考图 5. 1. 4的方式进行布置 。 支座应具有足够的承

载力和刚度 ， 钢球 、 滚轴及角钢与试件之间应设置垫板 。

5. 1. 5 受压试件端支座的构造要求体现在下列 3个方面 ：

1 在试件的竖向受力方向， 支座提供轴向力并可随试件变

形产生竖向位移 ；

2 水平方向不产生水平位移 ， 也无水平力 ；

3 支座不约束试件端部的自由转动 ， 无约束弯矩 。

为此 ， 受压试件的端支座应采用球形支座和刀 口支座 ， 并根



据受力状态进行布置 。 为避免试件端部局压破坏影响整体试验结

果 ， 本条还提出了对试件端部进行加强的构造措施 。

5. 1. 6 由于实际结构中受纯扭的构件很少 ， 受扭试件试验时的

实际受力工况往往比较复杂 ， 难以对支座作统一 的规定 。 应根据

试验所模拟的具体受力状态 ， 对支座进行设计 。

5. 1. 7 在进行 V形折板等开口薄壁试件的受弯 、 受剪承载力试

验时 ， 容易发生试件的屈曲失稳或局部破坏 ， 为此应在支座或跨

中设置定形架或卡具 ， 保持截面形状 ， 避免屈曲失稳 。 对于专门

考察稳定性能的开口薄壁试件 ， 则应按照实际情况设置支座 。

5. 1.8 薄腹试件平面外刚度较小 ， 加载时容易侧向丧失稳定 ，

发生侧弯 ， 甚至翻倒 ， 故应布置可靠的侧向支撑 。 侧向支撑的设

置 一 般可利用现有结构 、 反力墙或在两侧设置撑杆或者三脚架 ，

也可拼装组合成稳定的结构组件后进行加载试验 。

5. 1. 9 吊车梁等重型结构构件所受的荷载和构件尺寸很大 ，
一

般试验机的加载能力已难以满足要求 ， 故可以采用两榻试件互为

支座的对顶加载方式 。 但拉杆的刚度和承载力应满足试验要求 ，

且平卧的加载试件下应设置滚轴以减少摩擦 ， 使试件能够自由

变形 。

5. 1. 10 本条针对简支和连续受弯试件的受力状态 ， 规定了对支

墩和地基的要求。 主要保证试件的水平状态并防止过大的支座沉

降影响试验结果 。 对于其他受力条件复杂的试件 ， 其支墩根据试

验的要求确定 。

5. 2 加 载 方 式

5. 2. 1 对实验室试验的各种试验机 、 千斤顶等加载设备提出精

度和定期检验合格证的要求， 有利于保证试验结果的准确性 。 对

结构现场的原位加载等试验 ， 受各种客观因素的影响 ， 要求加载

设备具有很高的精度并进行定期校准往往存在较大困难 ， 故允许

适当放宽要求 。 根据工程经验和常规的误差要求 ， 加载精度确定

为士5％。



5. 2. 2 本条对实验室加载最常用的试验机提出了精度和误差要

求 ， 实验室可根据本身条件及试验要求采用更高精度的加载

设备 。

5. 2. 3 千斤顶是最常用的加载设备之 一

， 对实验室试验千斤顶

只作为加载设备， 加载量值由压力传感器直接测定 。 对预制构件

试验和原位加载试验 ， 如不便采用压力传感器 ， 允许通过油压表

读数计算千斤顶的加载量 ， 但精度较低 ， 本条提出了保证量测力

值精度的措施 。

5. 2. 4 试验可采用分配梁进行多点加载 ， 但 一 般不应超过三级 ，

否则难以保证试验装置的精度和稳定性 。 分配梁应具有足够的刚

度 ， 避免发生过大的变形而影响力的分配 、 分配梁支座的稳定以

及试件的变形 。

5. 2. 5 现场进行的预制构件试验和原位加载试验可采用悬挂重

物 、 倒链 一 地锚等方式进行加载 。 荷载值宜采用荷载传感器直接

测定 ， 对于原位加载试验 ， 受条件限制或为简化荷载量测 ， 也可

采用称重的方法 ， 但总荷载值应考虑试件 自重及加载装置的

重量 。

5. 2. 6 长期荷载采用杠杆集中力加载的优点是加载装置简单 、

荷载值稳定 ， 且不受徐变变形等因素的影响 。 通过杠杆的方式可

以减少加载所需重物的数量 ， 如加载量不大 ， 也可采用重物直接

加载 。

5. 2.7 为模拟墙体试件上端的受力状态 ，
一 般采用加载横梁将

集中力转化成均布荷载 。 横梁应有较大的承载力和刚度 ， 加载横

梁和试件顶面之间宜采用水泥砂浆或干砂垫层 ， 保证其接触紧

密 ， 否则易因竖向加载不均匀而在试件顶部产生竖向裂缝 。 当混

凝土的强度较高时 ， 也可以在试件顶部设计承载力和刚度较大的

横梁 ， 并与试件浇筑成一 体 。

5. 2. 8 剪力墙试件同时承受竖向和水平荷载 ， 为避免水平位移

对竖向加载装置和加载值的影响 ， 竖向千斤顶与加载横梁之间可

设置滑动装置 。 滑动装置应有足够的受压承载力 ， 并应尽量减少



摩擦 。

5. 2. 9 集中荷载作用处的混凝土存在局部承压问题 ， 故支座及

加载点应采取预埋或后置钢板的构造措施 。 垫板的作用是垫稳试

件并将集中力分散 。 采用砂浆找平 ， 目的是保持试件支承的稳定

性和试件均匀受力 。

5. 2. 10 预制板类构件试验及结构现场原位试验常采用重物直接

加载的形式 ， 本条对重物加载提出了有关要求 。 在单块加载物重

量均匀的前提下 ， 可方便地通过加载物数量控制加载重量 。 如受

试验条件限制 ， 采用吸水性强的加载物时 ， 应有防止含水率变化

的措施 ， 并应在试验后抽检复核加载量是否有变化 。 要求加载物

形状规则 ， 主要是为便于堆积码放 。 分堆码放重物之间的空隙不

宜过小 ， 这是因为试件在加载后期弯曲变形较大 ， 重物之间留有

足够空隙可避免其互相接触形成拱作用卸载 。

5. 2. 11 散体加载主要用于现场进行板类试件或者楼盖的原位加

载试验 。 散体材料多为就地取用的砂或碎石 ， 本条列出了对散体

加载方式的要求 。

5. 2. 12 流体加载主要用于现场进行板类试件或者楼盖的原位加

载试验 。
一 般利用水作为加载物 ， 加载的均匀度好 ， 但应有效地

控制加载量并防止渗漏 。 为保证荷载的均匀 ， 液体底部水平度应

予以保证 ； 加载后期构件挠度较大时 ， 宜考虑跨中与支座处液体

深度不均匀的影响 。

5. 2. 13 气压 （水压）加载一 般用于密封容器的原位加载试验 ，

如油库 、 水箱 、 气柜 、 安全壳等 ， 也可用于普通构件的均布加

载 。 本条提出了气压 （水压）加载试验的一 般要求 ， 当采用水压

加载时 ， 应考虑水
’

自重的影响 。 当容器密封性不满足试验要求

时 ， 可以设置气囊 （水囊）以保持压力的稳定 。

5. 2. 14 试件一 般应正位加载 ， 不具备正位加载的条件时 ， 可采

用卧位 、 反位等异位加载方式 ， 但应考虑因此而引起的与正常受

力状态差异的影响 。 如预应力构件采用反位试验时 ， 很可能由于

预应力与自重作用的叠加在预拉区域产生裂缝 。



5.2. 15 等效加载是指用局部加载模拟对结构或构件上的实际荷

载效应 ， 通常为用集中加载模拟均布加载石本条提出了等效加载

的原则及注意事项 ， 如受弯构件的均布加载试验采用等效集中力
加载时 ， 除应满足主要内力 （弯矩）等效外 ， 还应考虑次要内力

（剪力等）相近 。 此外 ， 计算挠度时需要考虑变形 （挠度）差异

的修正 。

5. 2. 16 本条通过表格列出了简支受弯试件等效加载的具体做

法 。 其中挠度修正系数是指试件在均布荷载下跨中挠度与等效加

载时试件跨中挠度的比值 。

5. 3 加 载 程 序

5. 3. 1 试验预加载的主要目的是检验试验装置及仪表 、 设备 ，

并对其进行相应的调整 。 同时也对垫层等进行压实 ， 消除试件与

装置之间的空隙 ， 使试件支垫平稳 。

5.3. 2 对静力试验 ， 应根据不同试验的目的确定加载程序 。 本

条列举了探索性和验证性试验的不同加载原则 ， 后者应对事先确

定的各级临界试验荷载 （挠度 、 裂缝 、 承载力等）加以检验 。 位

移加载则以屈服位移值的倍数或分位值控制 。

为便于加载控制和试验现象的观测 ， 试验前应根据试验要求

分别确定下列临界试验荷载值 ：

1） 试件的挠度 、 裂缝宽度试验 ， 应确定使用状态试验荷

载值 Q。 （F, );

2） 试件的抗裂试验应确定开裂荷载计算值 Qcr(Fcr);

3） 试件的承载力试验应预估承载力试验荷载值， 对验证

性试验还应计算承载力状态荷载设计值 q （凡 ）。

1 验证性试验中使用状态试验荷载值 Q、 （F、 ）应根据试件

设计控制截面在正常使用极限状态下的内力计算值和试验加载模

式经换算确定 。 正常使用极限状态下的内力计算值应根据现行国

家标准 《建筑结构荷载规范》GBS。。09计算确定 ， 对钢筋混凝

土构件 、 预应力混凝土构件应分别采用荷载 （效应）的准永久组



合和标准组合 ； 正常使用极限状态下的内力计算值也可由设计文

件提供 ；

2 试件的开裂荷载计算值 Qcr(Fcr）应根据结构构件设计

控制截面的开裂内力计算值和试验加载模式经换算确定 。

l） 验证性试验

正截面抗裂试验的开裂内力计算值应按下式计算：

S呈r = ［关r]S, (1)

式中 ：段r

�D 正截面抗裂试验的开裂内力计算值 ；

S
。

�D 正常使用极限状态下的内力计算值 ；

〔ycr〕�D 构件抗裂检验系数允许值 ， 按公式 （4） 计算 。

预应力构件采用均布加载或集中加载方式进行抗裂检验时 ，

开裂荷载计算值Qcr、 Fcr也可直接按下列公式进行计算：

Qcr= ［关r」Q。 （2)

或 Fcr一 ［Tcr]F、 （3)

式中：Qcr、 Fcr�D 以均布荷载 、 集中荷载形式表达的开裂荷载

计算值 ；

[ycr]�D 抗裂检验系数允许值；

Q， 、 F。

�D 以均布荷载 、 集中荷载形式表达的使用状态

试验荷载值 。

抗裂检验系数允许值 ［ycr〕按下式计算 ：

[ycr〕一 0. 95 (4)

式中 ：几。

�D 试验时抗裂验算边缘的混凝土预压应力计算值 ， 应

按现行 国家标准 《混凝 土结构设计规范》GB

50010的有关规定确定 。 计算预压应力值时 ， 混凝

土的收缩 、 徐变引起的预应力损失值宜考虑时间因

素的影响；

ftk
�D 试验时的混凝土抗拉强度标准值 ， 根据设计的混凝

土强度等级 ， 按现行国家标准 《混凝土结构设计规

范》GB50010的有关规定取用 ， 当采用立方体抗



压强度实测值时按内插取值；

y�D 混凝土构件的截面抵抗矩塑性影响系数 ， 应按现行

国家标准 《混凝土结构设计规范》GB 50010的有

关规定取用 ；

as。
�D 使用状态试验荷载值作用下抗裂验算边缘混凝土的

法向应力 。

2） 探索性试验

正截面抗裂试验的开裂内力计算值应按下列公式计算 ：

轴心受拉构件

N忿r = （君＋丐C)A吕 （5)

受弯构件

斌 ，
= (yf犷＋aI）。）砒 （6)

偏心受拉和偏心受压构件

N C

Cf (7)

式中： N忘�D 轴心受拉 、 偏心受拉和偏心受压构件正截面开裂

轴向力计算值；

几几 �D 受弯构件正截面开裂弯矩计算值 ；

A吕
�D 由实际几何尺寸计算的构件换算截面面积 ；

W吕�D 由实际几何尺寸计算的换算截面受拉边缘的弹性

抵抗矩 ；

e。
�D 轴向力对构件截面形心的偏』自矩 ；

y
�D 混凝土构件的截面抵抗矩塑性影响系数 ， 应按现

行国家标准 《混凝土结构设计规范》GB50010的

有关规定取用 ；

君
�D 混凝土的抗拉强度实测值 。

注： 公式 （7）右边项中， 当轴向力为拉力时取正号 ， 为压力时取

负号。
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3 承载力试验荷载预估值应根据构件受力类型和本标准表

7. 3. 3所列的承载力标志类型 、 设计控制截面相应的内力计算值

S甚，＊和试验加载模式经换算确定 。 当可能出现多种承载力标志

时 ， 应按多个承载力试验荷载预估值依次进行加载试验 。

验证性试验承载力状态荷载设计值Qa(Fd)， 应根据承载能

力极限状态下试件设计控制截面的内力组合设计值 S＊和试验加

载模式经换算确定 。

试件达到承载能力极限状态时的内力计算值 S艺，、应按下列方

法进行计算 ：

1） 验证性试验

当按设计规范规定进行试验时 ， 应按下式计算：

S乞，* ＝ 姚7,,,,S, (8)

式中 ：凡 ，*
�D 试件出现第 i类承载力标志对应的承载能力极限

状态的内力计算值 ；

y0
�D 结构重要性系数 ；

兀 ，,
�D 第 艺类承载力标志对应的加载系数 ， 按本标准表

7. 3. 3取用 ；

S*
�D 试件第 艺类承载力标志对应的承载能力极限状态

下的内力组合设计值 。

当设计要求按实配钢筋的构件承载力进行试验时应按下式

计算 ：

S云，, = y0秘u,,S*

式中 ： 专
�D 构件的承载力检验修正系数 ， 按下式计算 ：

_ _

R'(fc,fs,A黔二 ）
,l

一 一 一 一 一

尸万几于
一 一 一 一 一

10口 艺

(9)

(10)

式中：R、（·）�D 根据实配钢筋A旦确定的试件出现第 i类承载力

标志对应的承载力计算值 ， 应按现行国家标准

《混凝土结构设计规范》GB 50010中有关承载

力计算公式的右边项计算 ， 材料强度应取设
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计值 。

2） 探索性试验

试件出现第 i类承载力标志对应的承载能力极限状态的内力

计算值 ， 应根据其受力特点 、 材料的实测强度 、 构件的实际配筋

和实测几何参数按下式进行计算 ：

S盆，, = R*（广 ，六 ，A雪，ao⋯ ） (11)

5.3. 3 分级加载是按正常使用极限状态 、 承载能力极限状态的

顺序按预定的步距逐级进行加载 。 接近开裂荷载计算值时加密荷

载步距以准确测得开裂荷载值 ， 接近承载力试验荷载值时应加密

荷载步距 ， 以得到准确的承载力检验荷载实测值， 并避免试件发

生突然性的破坏 。

5. 3. 4 探索性试验的持荷时间由研究需要确定 ； 为提高试验效

率并反映混凝土强度提高后塑性减小的趋势 ， 验证性试验的持荷

时间较原标准缩短 。 对新型结构 、 跨度较大的屋架 、 彬架及薄腹

梁等试件试验 ，
一 般不作承载力阶段的试验 ， 而只检验使用状

态 。 为了充分检验其弹塑性能并确保安全 ， 在使用状态试验荷载

下宜持荷 12h。

5.3. 5、 5. 3.6 为统一 试验过程中荷载取值的方法 ， 本条明确规

定了试验荷载实测值的确定方法 。 该方法简单实用 、 概念明确 。

经多年实践检验 ， 证明切实可行 。

5. 3. 7 为探讨混凝土结构构件的延性和抗倒塌性能 ， 宜进行后

期加载 ， 即在结构完成承载能力极限状态检验后继续加载 ， 直至

出现本标准第 7. 3. 4条所述的各种承载力破坏现象 。 后期加载可

根据试验目的进行 ，
一 般采用油压千斤顶或伺服助动器进行加

载 。 宜按位移控制 ， 缓慢持续加载直至试验结束 。

5.3. 8 · 恢复性能是混凝土结构的重要性能 ， 本条提出了加载试

验后逐级卸载的规定 ， 以及卸载后对恢复性能的检验内容 。

5. 3.9 试件及加载设备自重相对较大时 ， 不可忽视其对试验结

果的影响 。 通常应作为试件上的荷载考虑 。 加载设备重量不宜过

大 ， 以避免安装过程中试件产生较大的变形和应力 ， 影响试验量



测结果 。

5. 3. 10 静力试验时 ， 试件上的各组荷载之间应保持固定的比

例， 同步进行加载和卸载 。 对于有特殊要求的结构 ， 应根据实际

受力特点或试验方案的特殊要求进行加载和卸载 。 如剪力墙的试

验 ，
一 般应保持竖向荷载不变 ， 水平荷载逐级增加 。



6 试 验 量 测

6. 1 一 般 规 定

6. 1. 1 作用 （加载控制等）和作用效应 （应力 、 变形 、 位移

等）的量测 ， 是结构分析的定量依据 ， 本条给出了试验量测

方案应遵循的原则 。

在制定试验方案时 ， 宜预先对试件进行预估性的计算分析 ，

根据分析结果确定最不利位置及关键部位 ， 据此确定量测项目并

布置测点 。 在满足量测要求的前提下 ， 测点数量不宜过多 ， 但为

了避免偶然因素导致的仪表工作不正常或故障 ， 应适当布置校核

性测点以便于对数据的可靠性作出判断 。

6. 1.2 本条为一 般混凝土结构试验所需测试的项目， 应根据试

验目的和具体情况从中选择 ， 其中应变量测比较复杂 ， 可根据具

体情况决定取舍 。

6. 1. 3 对量测仪表的有效性要求 ， 体现在仪表具备定期经检验

校准的合格证 ， 并处于计量有效期内。

本条提出了仪表量程的要求 。 预计量程过大则测量误差偏

大 ； 预计量程过小则试验过程中容易超出量程范围导致数据缺失

或损坏仪表 。 因此 ， 需要根据预计值选择合适的仪表量程 。 如果

仪表在全量程范围内呈良好的线性 ， 则预估量程也可低于满量程

的 30％。

仪表精度的选用既要注意满足量测要求 ， 也要避免盲目追求

高精度 。

6. 1. 4 近年来试验技术不断发展 ， 具有自动量测 、 记录和初步

整理功能的仪器 、 仪表大量出现 。 具备条件时 ， 宜优先选择能够

自动连续进行数据采集和初步整理的仪表系统 。 这有利于保证数

据测读 、 处理的速度和精度 ， 并有助于现场试验分析和判断 。



6. 1. 5 由于混凝土构件的变形在 一 定程度上与持荷时间有关 ，

因此多个仪表的同一 次测读应做到基本同时 。 对于分级加载的静

力试验 ， 为反映持荷期间作用和作用效应可能发生的变化 ， 宜在

加到某级荷载后 ， 先进行 一 次预测读 ， 持荷结束后再进行正式

测读 。

6. 2 力 值 量 测

6. 2. 1 本条提出了对集中加载力值量测仪表的要求 ， 除量测精

度的要求外 ， 还强调了试验中应重视采用分配梁 、 悬挂重物等方

式加载时设备重量的影响 。

6. 2. 2 本条确定了均布加载时 ， 各种加载形式加载值的计算

方法 。

6. 3 位移及变形的量测

6. 3. 1 本条给出了常用的位移测量仪表 。
一 般选用电子位移计 、

百分表 、 千分表 、 倾角仪等精度较高的仪表 ， 原位加载试验或结

构监测时也可根据试验要求， 选用水准仪、 经纬仪、 全站仪、 激

光测距仪、 直尺 、 挠度计 、 连通管等精度略低的仪器 。 除本条的

建议以外 ， 倾角 、 曲率 、 扭角等变形的量测 ， 可以用基本仪表和

各类转换元件 ， 配以不同的附件及夹具 ， 制作成曲率计 、 扭角计

等各种适用的量测仪表 。

6. 3. 2 本条对构件的弯曲变形测量方法进行了说明。 加载后期

挠度过大时往往已超出量程 ， 为继续量测并保护仪表安全 ， 可以

拆除仪表 ， 改用拉线一 直尺或者水准仪一 标尺等方法量测结构或

构件的竖向变形 。 此类方法也经常在结构原位加载试验变形一 位

移的量测中应用 。

试件自重和加载设备重量产生的挠度值 一 般在开始试验量测

时已经产生 ， 所以实测值未包含这部分变形 ， 故分析试件总挠度

时需要通过计算考虑试件在自重和加载设备重量作用下的挠度计

算值 。



6. 3. 3 为给出真实反映受弯及偏心受压构件挠度曲线特点的数

据 ， 本条对量测仪表布置的位置 、 间距及数量提出了要求。

6.3.4 悬臂构件自由端在各级试验荷载作用下直接量测得到的

挠度实测值 ， 包括了支座转角和沉降的影响 ， 故试验中应同步量

测支座的变形并在数据处理时进行修正以消除其影响 。

6.3. 5 本条列出了部分常见位移量测仪器 、 仪表的精度及误差

要求。 根据现行国家标准 《指示表》GB/T 1219和 《金属直尺》

GB/T 9056的规定， 百分表 、 千分表和钢直尺的误差允许值应

符合表 1的规定 。

表 1 百分表、 千分表和钢直尺的误差允许值

名称
量程 S

(mm )
任意
0. 1

最大允许误差

任意｝往意｝

羔｝羔
任意

全量程

巨复健
（拜m )

1Inrn{Zmm

望

望

鲤

竺

竺

望

鲤

兰

兰

竺

兰

兰

竺

兰

竺
200

S簇3

3< S镇5

5< S毛10

10< S镇20

20< S成30

30< S镇50

50< S镇100

S簇l

1< S毛3

3< S镇5

S镇1

1< S毛3

3< S(5

5< S成10

150、300、500

600、 1000

士8 】士10！士12

百分表
（分度值
0. 01

mm )

3

5

7

8
'

9

0. 3

0. 5

0. 5

0. 6

0. 6

0. 6

91

封
一

封
一

二
封
一

封

封
一

抓
一

二
断
一

长

长
一

抓
一

封
一

创
一

封
一

封
一

娜

一

氏
d

一

尸

O

一

一

｝

一

少
曰

一

。

一

。

一

no
一

乃
Q

一

nj
一

no

二
一

9
〕

一

9
曰

一

二
一

一

一

一

二
一

二

千分表
（分度值
0. 002

mm )

钢直尺



根据现行行业标准 《水准仪检定规程》JJG425和 《光学经

纬仪检定规程》JJG414分别对水准仪和经纬仪的分级提出要

求 ， 其精度不应低于 DS3和 DJZ。

6. 4 应变的量测

6. 4. 1 本条中给出了常用的应变测量仪表 ， 各种应变传感器需

要配套相应的数据采集系统进行量测和记录 。

6. 4. 2 为消除温度对量测结果的影响 ， 电阻应变计可采用桥路

补偿法 ， 也可采用自补偿应变片等方法 。

6. 4. 3 本条给出了量测各种试件应变时测点布置的有关要求 。

6.4. 4 本条提出对各种应变量测仪表的精度及性能的要求 。 根

据现行国家标准 《金属粘贴式电阻应变计》GB/T 13992规定 ，

电阻应变计的单项工作特性分为 A 、 B、 C三个等级 ， 根据现行

国家行业标准 《电阻应变仪检定规程》JJG623对应变仪各项技

术指标的有关规定 ， 电阻应变仪的准确度级别应不低于 1． 。级 。

6. 5 裂缝的量测

6.5. 1 对混凝土结构试验 ， 尤其是抗裂性能检验 ， 开裂判断是

试验现象观测的重点 。 本条给出了判断试件混凝土开裂的各种方

法 。 第 1种方法最简单 ， 适用于小型试件的试验 ；第 2种方法也

很有效 ， 但须与直接观察配合 ；第 3种方法适用于大跨度试件 ；

第 4种方法的成本较高 ， 适用于对特定部位抗裂要求较高或难以

直接观测开裂的特定部位 ， 如对高腐蚀环境中的结构开裂的判

断 ， 也可用于结构监测 。

6. 5. 2 本条提出对裂缝观察 、 量测的基本要求 。 裂缝形态图上
一 般应该包括 ： 裂缝出现的顺序编号 （宜以数字或字母标注）、

每级荷载裂缝发展延伸的位置 （可以在缝端标注荷载值 ， 也可以

标注荷载级别）， 并宜标出裂缝宽度测读的位置及宽度的数值 。

6. 5. 3 本条规定了对不同构件观察 、 量测裂缝的位置 ， 目的是

为了更好地通过分析裂缝形态 ， 反映试件的受力状态 。



6. 5. 4 本条中给出了常用的裂缝宽度测量仪表及精度要求； 也

可选用其他的仪表测量裂缝宽度 ， 但量测精度应符合试验要求。

裂缝宽度检验卡可以简便地量测裂缝宽度 ， 但须经校准后使用 。

6. 5. 5 由于各种原因 ， 试验试件往往在加载前就已具有裂缝 。

本条对试件既有裂缝的观测作出了规定 ， 以区别加载后形成的受

力裂缝 。

6.6 试验结果的误差与统计分析

6. 6. 1 试验误差对试验结果的影响程度是不同的， 如果试验误

差对试验结果的精确性或正确性存在较明显的影响 ， 应当进行试

验结果的误差分析 。 通过误差分析可以判定试验结果的准确性和

影响试验精度的主要方面 ， 便于改进试验方案 ， 提高试验质量 。

根据误差的性质和产生原因， 可分为系统误差 、 偶然误差和过失

误差 。 前两种误差可以根据误差分析采取针对性措施减少其影

响； 而过失误差由于无规律可循 ， 应避免其产生 。

6.6. 2 对同一 参数多次测量的误差可认为服从正态分布 ， 统计

特征值可以根据正态分布的规律计算 。

6. 6. 3 本条按误差传递法则给出了分析间接量测结果最大绝对

误差 、 最大相对误差和标准差的方法 。

6. 6.4 对同一 参量的多次量测结果中， 个别数据明显异常 ， 且

不能对其作出合理解释 ， 应当将其从试验数据中剔除 。 通常认为

随机误差服从正态分布 ， 本条按照数据分析中常用的肖维纳

(Chauvenet）鉴别准则给出了异常数据取舍的标准 。



7。 1

实验室试验

一 般 规 定

7. 1. 1 根据试验目的的不同 ， 实验室试验基本分为探索性试验

和验证性试验两种类型 。

探索性试验是为研究结构在不同作用下的内力 、 变形等效

应 ， 分析其受力机理 ， 确定影响结构抗力的因素和参数 ， 探讨其

变化规律 ， 为建立结构理论 、 计算模型或经验公式提供科学的试

验依据 。 验证性试验是针对已有的结构理论 、 分析模型 、 计算方

法 、 构造措施等进行限定目标的试验 ， 通过试验验证并修改 、 调

整相应的计算方法 、 设计参数 、 构造措施等 ， 使其更加科学 、 合

理 、 完善 。

探索性试验 一 般侧重于基本理论 ， 相应于本领域的基础研

究 ； 验证性试验一 般已有理论模式或工程背景 。 两类试验由于 目

的不同， 试验方式也存在一 定差异 。

7. 1. 2 本条为对实验室试验基本内容的要求 ， 与预制构件试验 、

原位加载试验和结构监测相比 ， 实验室试验需要专门设计和制作

试件 ， 不仅试验类型多样 ， 而且涵盖的内容比较全面 。

7. 1.3 探索性和验证性试验有较复杂多样的研究目标和较精确

的加载 、 量测要求 ， 故应尽量选择在专门的结构实验室中进行 。

当受场地条件的限制而不得已在室外进行时 ， 应满足本条所要求

的基本试验条件 。

7. 1. 4 探索性试验需要研究试件和试验参数对结构性能的影响

及其变化规律 ， 而这些规律往往与试件的材料强度有密切的相关

性 ； 验证性试验是针对特定的理论模式或工程背景 ， 试件材料强

度的准确模拟是得到正确结论的重要条件 。 因此 ， 钢筋和混凝土

作为主要的承载受力材料 ， 虽然难免存在一 定的离散性 ， 但与设



计要求不应偏差过大 。 钢筋有屈服强度 、 极限强度 、 弹性模量和

最大力下的总伸长值等多种指标 ， 本条所要求的主要力学性能指

标是针对与试验目的和试验结果直接相关的指标 。

7. 2 试 验 方 案

7. 2. 1 本条规定了探索性试验中试件设计应符合的基本原则 。

探索性试验是为研究各参数对结构性能的影响的规律 ， 往往需要

分别改变不同参数的取值 ， 以形成系列试件 。 参数较多时简单进

行排列组合会导致试件数量增多 ， 试验成本和工作量大幅增加 ，

可采用正交设计等方法进行试件设计的优化 。

7. 2. 2 本条规定了验证性试验中试件设计应符合的基本原则 。

静力试验中， 质量密度的相似比即为试验模型与原型结构自重的

相似比 。

一 般材料难以满足质量密度相似比， 可以通过在构件上

增加均匀分布的配重或者施加集中力模拟自重的相似关系 。

、

7. 2. 3 本条为对试件钢筋与混凝土材料的要求 。 足尺试件的材

料与原结构相同； 小尺寸或者小比例试件中， 为了模型制作与浇

筑方便 ，
一 般采用小直径钢筋与细石混凝土 ， 其材料性能与原型

结构有所不同。 本条提出了减小差别的措施 ， 必要时还应对细石

混凝土材料的弹性模量进行实测 。

7.2.4 由于试验试件的材料强度 、 约束条件等存在 一 定的不确

定性 ， 试件的支座 、 加载区域 、 与加载设备的连接装置等在设计

时应留有一 定的安全余量 ， 避免刚度不足或者在试件正常破坏前

发生局部支承破坏 ， 导致试验无法完成或者发生危险 。 如果装置

是重复利用的 ， 还要考虑其反复受力作用及反复安装拆卸过程对

其性能的影响 。

7. 2. 5 为保证试验的目的性和针对性 ， 试验前的理论分析非常

重要 。 对于较复杂的试验试件 ， 宜采用有限元分析等方法 ， 计算

试件的内力和变形 ， 或进行受力全过程的分析 。 根据分析结果校

核并指导试验方案的制定 。

7. 2. 6 为避免试验时盲目加载 ， 应通过预先计算的结果 （预估



值）指导试验的加载程序 ， 控制各种临界状态 ， 并与实测的试验

结果进行相互对比分析 。 考虑模型材料性能与设计要求可能存在

的偏差 ， 方案编制阶段计算上述指标时 ， 钢筋 、 混凝土的材料性

能参数可采用设计要求值， 到正式试验前 ， 应按照第 4章中的规

定取实测值进行修正 。

7. 2. 7 实验室试验对加载 、 量测及数据采集系统的技术要求应

高于其他类型的试验 。 调查表明国内科研单位及高校的试验室大

多具备电子式的加载控制和数据采集系统 ， 为提高试验的精度 ，

本条建议优先采用自动控制加载和自动进行量测的试验系统 。 根

据试验加载制度要求， 在不同试验阶段可能需要综合应用力值控

制加载和位移控制加载两种方式 ， 故加载设备宜具备试验过程中

进行力 一 位移加载控制切换的能力 。

7. 2. 8 对于静力试验 ， 试件在弹性阶段刚度较大 ， 力增长较快 ，

宜采用力值控制的加载制度 ；试件屈服后刚度降低 ， 力值变化减

小 ， 位移增长较快 ， 宜按照屈服位移的整倍数进行位移分级加

载 。 试验后期也可采用连续 、 缓慢的加载方式 。

7. 2. 9 对同一 试件进行不同工况的验证性试验时 ， 应先进行使

用状态试验 ， 再进行承载力试验 ， 最后进行后期加载 。

7. 2. 10 恢复性能是混凝土结构的重要受力性能 ，
一 般结构宜进

行承载受力后恢复性能试验 。 主要为分级卸载及全部卸载状态下

残余量的量测 。

7. 2. 11 实验室试验条件较好且对量测的精度有较高的要求 ， 为

准确掌握重点部位的内力和变形情况 ， 应布置较多的力值 、 位

移 、 应变及裂缝测点 。 利用试件的对称性布置校核性量测点 ， 可

保证测试数据的完整性和准确性 ， 也可防止个别传感器失效导致

的数据缺失 。

7. 3 试验过程及结果

7. 3. 1 本条规定了试验前需进行的各项准备工作 。 试验前应根

据实测的材料参数计算试件各临界状态的预估值 ， 这对于有效控



制试验的过程十分必要 。 混凝土试件表面刷白、 画格是为便于观

测和描绘裂缝 ， 方格线间距 一 般为 100mm， 大型试件可适当加

大 。 试件 、 加载设备及量测仪器 、 仪表安装就位后 ， 为检验系统

工作是否正常 ， 应进行预加载和量测设备的调试 。

7. 3. 2 本条为试验工作的具体内容 ， 包括加载 、 观察 、 量测 、

判断 、 记录 、 安全等 。 对采用自动记录和显示仪器的实验室试

验 ， 应随时进行观察和分析 。 当无自动记录和显示仪器时 ， 试验

过程中测读的数据宜在现场进行初步计算， 随时整理并作出关键

参数变化的规律或曲线 。 测读的数据宜与试验现象及事先分析预

估的结果进行对比 ， 进行初步分析并提出简单结论 。

7. 3. 3 本条详细规定了试件的承载力标志 ， 当出现表中任何 一

种标志时 ， 表明试件已达到相应受力类型的承载能力极限状态 。

表 7. 3. 3将试验中可能发生的承载力标志归纳为 6类 17种 ， 是

根据近年来大量试验及工程调查资料 ， 在综合分析的基础上加以

归纳和补充 、 完善的。 表中所列的加载系数用于承载力检验中计

算相应的临界试验荷载值 。 原标准已有相应的检验系数允许值 ，

本次修订根据受力类型和承载力检验标志的性质 （延性 、 非延

性 、 脆性）以及对结构安全的影响 ， 对相应的系数作了适当调

整 ： 其中延性标志系数不变 ， 非延性标志的系数提高 0. 05， 脆

性标志的系数提高 0. 10。

7. 3. 4 需要研究结构构件的抗连续倒塌极限状态时 ， 应进行后

期加载 。 即在试件达到表 7. 3. 3所列的承载力标志以后继续加

载 ， 直至试件完全丧失承载能力或者没有必要继续加载为止 。 本

条第 1款的破坏状态一 般可取达到峰值后抗力下降 15％的状态 。

7. 3. 5、 7. 3. 6 条文对实验室试验结果整理与分析的基本内容提

出了要求 。



8 预制构件试验

预制构件的检验试验包括型式检验 、 首件检验和合格性检验

三种类型 ， 本章主要对其中的合格性检验方法进行规定 。 型式检

验和首件检验的承载力 、 挠度和裂缝宽度 （或抗裂性）检验可按

本章的方法进行 ， 其后期加载性能 、 恢复性能等试验可按照本标

准第 7章验证性试验的方法进行 。 为便于实际工程应用 ， 本章还

对生产数量较少的大型和异形预制构件 、 竖向预制构件以及叠合

结构的预制构件的合格性检验试验方法作出了规定 。

8.1 一 般 规 定

8. 1. 1 预制构件标准图设计时宜进行验证性的型式检验 ， 由于

按标准设计生产的预制构件产品数量大 、 环境多样 、 工况复杂 ，

故其型式检验应严格控制 ， 并应通过加载试验全面检验其材料 、

工艺参数及构件的结构性能 。 型式检验的试件除了必须进行使用

状态和承载力各项目检验以外 ， 还宜按本标准第 7章的方法进行

后期加载 ， 以确定安全裕量 、 破坏形态及恢复性能 。

经过型式检验验证的标准设计不仅是成批生产预制构件的依

据 ， 也是预制构件结构性能检验的重要依据 。 但目前我国很多预

制构件标准图的表达不够明确 ， 往往不能直接给出试验检验所需

的试验参数 ， 致使在构件试验检验中经常发生误判或漏判 。 为明

确产品质量要求 ， 标准图应完整表达试验检验的全部参数 ， 指导

试验人员正确地执行 。 为此 ， 标准设计应明确给出下列内容 ：

1 结构性能检验的试验方案 ： 试件的支承方式 、 跨度 、 加

载形式 、 加载点位置和量测方法等；

2 结构性能检验所需的荷载代表值 ： 试件自重 、 使用状态

试验荷载值 、 承载力试验荷载值； 还应给出扣除构件自重及加载



设备重量后相应的加载值； 考虑到加载方式的多样性 ， 扣除构件

自重和加载设备重量的加载值是指在加载检验状态下 ， 根据实际

加载方式 ， 为使试件在设计控制截面上的荷载效应值达到设计目

标 ， 经换算后确定的实际外加荷载值 ；

3 结构性能检验允许值应包括 ： 试件的短期挠度允许值 、

抗裂检验系数允许值或开裂荷载允许值 ， 最大裂缝宽度允许值以

及在达到不同承载力标志时的承载力检验系数允许值；

4 对有特殊要求的预制构件 ， 应由标准图或设计文件规定

相应的检验允许值及试验方法 。

8. 1.2 预制构件在批量生产之前由生产单位进行首件检验的作

用是通过加载试验确定试生产的构件合格与否 、 探讨检验裕量 、

调整和优化生产相关的材料及工艺 。 首件检验的试件宜加载到出

现承载力标志 ， 以确定承载力裕量及破坏形态 。

首件检验属于验证性试验 ， 故试验应按照本章及本标准第 7

章中验证性试验的要求进行 。

8. 1. 3 批量生产的预制构件产品应按检验批抽样进行合格性检

验 ， 产品检验合格后方能出厂并投人工程使用 。 本条列出了产品

合格性检验要求的结构性能检验项目。 检验批的划分和代表数量

及检验试件的抽样规则按现行国家标准 《混凝土结构工程施工质

量验收规范》GB50204的有关规定执行 。

·

对于析架 、 吊车梁 、 预制柱等难以进行加载试验的大型预制

构件或异形预制构件 ， 可采用加强材料 、 制作质量控制的措施替

代部分或全部结构性能检验 ， 具体方法参见现行国家标准 《混凝

土结构工程施工质量验收规范》GB50204的相关规定 。

8. 1. 4、 8. 1. 5 传统叠合结构的预制件不作检验或只进行预制构

件的抗裂检验 ， 试验结果极不稳定且不能全面反映叠合构件的结

构性能 。 经调查研究及试验分析 ， 应模拟两阶段成形后的整体叠

合构件 ， 在浇筑后浇层混凝土后进行结构性能检验 。

本次修订所规定的叠合结构试验方法改为加后浇层混凝土形

成完整的叠合结构试件后 ， 进行全面的结构性能检验 。 鉴于预制



底部构件上后浇层混凝土厚度 、 强度及配筋的不确定性很大 ， 对

应的叠合结构试验试件只能按确定条件下的构件进行结构性能检

验 。 为简化和统一

， 取叠合层混凝土强度与底部预制构件相等 ，

厚度为预制件的 1. 5倍 （对应底部预制构件为总高度的 o. d:),

上层配筋根据设计要求确定 （通常板不配筋 ， 梁配构造筋 ， 必要

时根据实际情况配受力钢筋）， 由此计算结构性能检验允许值 ，

并进行加载检验 、 判断 。

8. 1. 6 对竖向预制构件模拟受力工况进行加载试验比较困难 ，

原标准没有竖向预制构件的结构性能检验要求， 实际工程中一 般

情况下也不作结构性能试验检验 。 本条增补了检验要求 ， 对预制

墙板及小预制柱宜同时施加轴力及横向力 ， 进行组合加载试验检

验 。 对预制柱及预制桩 ， 因为难以模拟实际的受力状态 ， 可根据

已有的实践经验 ， 按受弯构件作相应的检验 ， 以间接试验检验的

方式反映构件应有的结构性能 。

8. 1. 7 对大型竖向预制构件 ， 如果设计方法成熟 、 生产数量较

少 ， 也可以根据施工验收规范的规定对其材料质量和工艺制作水

平进行评定和验收 ， 不再进行结构性能的试验 。

8. 1. 8 预制构件结构性能检验的检验荷载取值 、 检验指标要求

以及合格性判定方法 ， 在现行国家标准 《混凝土结构工程施工质

量验收规范》GB50204的结构性能检验相关内容中均有相应的

规定 ， 有关预制构件产品的检验和验收应遵守执行 。

8. 2 试 验 方 案

8. 2. 1 预制构件试验方法采用短期静力加载试验的方式 ，
一 般

在 4h一 sh内即可完成 。 特殊构件应由设计文件提出专门的试验

检验要求 。

8. 2. 2 混凝土龄期及强度对检验结果有 一 定影响 ，
一 般按 28d

确定试验龄期 ；试件龄期过短可能因混凝土未达到强度而承载力

不足 ；试件龄期过长则容易因混凝土徐变 、 预应力筋松弛而降低

抗裂性能 。 因此 ， 对非标准龄期试验时的检验允许值宜作相应的
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调整 ， 设计文件也宜给出不同龄期的检验允许值 。

8. 2. 3 本条对试验的温度条件 、 试验设备等准备工作进行了规

定 。 试验前应检查试件的反拱或下垂等实际状态 ， 并将试件已有

的缺陷加以标记 ， 以备试验分析之用 。

8. 2.4 本条为各种预制构件试验加载方式的特点及选择原则 ，

包括均布 、 集中加载以及对大型预制构件的专门加载方法 。

8. 2.5 本条规定主要内力等效的加载原则 ， 目的是模拟试件控

制截面上的主要内力值符合设计计算的结果 ， 以满足检验的基本

要求 。

8. 2. 6 根据试验目的不同， 本条规定了适用于型式检验 、 首件

检验和合格性检验的不同加载要求 。

合格性检验的目的仅在于判断从检验批中抽取的试件是否

合格 ， 因此可依次进行常规的挠度 、 裂缝宽度 （或抗裂）和承

载力等检验 ， 如果试验中一 项或几项达不到检验允许值 ， 可直

接判定不合格并结束试验 ； 如果所有项 目均达到检验允许值 ，

可判定合格并结束试验 ， 并不 一 定要求加载到出现承载力标志

或破坏 。

首件检验要求通过试验掌握试件的破坏形态和检验裕量 ， 因

此试验宜加载到试件出现承载力标志或破坏 。

型式检验则要求全面检验 、 调整和优化预制构件的材料 、 工

艺参数及构件的结构性能 ， 因此宜通过后期加载 、 卸载等试验掌

握构件的延性 、 安全裕量和卸载恢复性能等 。

8. 2. 7 预制构件结构性能检验的目的和内容比较明确 ， 试验结

果可全面反映在试验检验记录表中， 故在试验成果整理方面较其

他类型结构试验可适当简化 。 为保证结构性能检验的有效性 ， 本

条对结构性能的试验检验记录应包括的内容作了详细说明 ， 并在

附录 A 中给出了预制构件结构性能试验检验记录表格以供参考

使用 。
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8. 3 试验过程及结果

本节主要针对预制构件产品合格性检验的加载试验过程及结

果 ， 型式检验和首件检验可按照实验室试验的有关规定进行 。 合

格性检验的指标和判断方法应符合现行国家标准 《混凝土结构工

程施工质量验收规范》GB50204的有关要求 。
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9 原位加载试验

9. 1 一 般 规 定

9.1.1 结构原位加载试验是为检验结构的结构性能而在实体结

构上进行的试验 ， 本条根据不同试验目的列举了原位加载试验的

类型 。 此类试验具有下列特点 ：

1 工程改扩建或验收时 ， 缺乏工程资料 、 对质量存在怀疑

或存在质量缺陷 ， 需要通过试验来判定质量是否符合设计要求或

确定有关参数 。 此类试验的性质接近预制构件产品的合格性检

验 ， 目的是对结构的安全性进行评估；但与预制构件合格性检验

的区别在于 ， 试验对象不是成批的预制构件产品而是确定的实体

结构 ， 试验一 般无需检验所有的结构性能 ， 且不宜造成难以修复

的损伤。

2 采用新结构 、 新材料 、 新工艺的结构或难以进行理论分

析的复杂结构 ， 需要通过试验复核 、 验证设计参数或研究其性能

和设计分析方法 。 此类试验属验证性试验 ， 可为以后类似结构的

设计和推广应用积累经验和提供实测数据以供参考 。

3 原位加载试验与实验室试验的区别在于 ， 试验对象不是

模型而是实体结构 ， 试验为非破坏性试验 。

9. 1. 2 结构原位加载试验 一 般不需要检验全部性能 ， 只需根据

结构的具体情况和实际需要 ， 验证特定状态下的性能指标 。 如果

仅需要验证正常使用极限状态下的性能 ， 则进行使用状态试验 ；

如果需要验证其受弯 、 受剪等承载能力 ， 则进行承载力试验 ； 有

其他特定的试验目的时 ， 试验方式应根据试验目的具体确定 。

一 般情况下 ， 由于试验后结构仍需继续使用 ， 原位加载试验

宜控制在结构承载能力范围内。 试验最大荷载取值满足性能检验

的要求即可 ，
一 般不宜加载到结构出现不可恢复且影响使用功能
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的缺陷。

9. 1.3 结构原位试验受到加载方式 、 试验条件、 使用要求等诸

多因素的限制 ， 加载区域不宜过大 ， 也不宜进行多次试验 。 因此

受检构件或受检区域的选择非常关键 ， 需要兼顾试验的代表性和

客观试验条件的可能性 ， 并考虑试验后结构的继续使用 。

9. 1. 4 1998年的国际标准 《结构可靠性总原则》1502394提出

了可以依据用户提出的使用年限 ，． 对可变作用采用修正系数的方

法加以修正 。 对既有结构引人可变荷载考虑结构后续使用年限调

整系数的目的 ， 是为解决后续使用年限与设计基准期不同时 ， 对

可变荷载标准值的调整问题 。 当后续使用年限与设计基准期不同

时 ， 采用调整系数对荷载的标准值进行调整 。 确定结构的合理后

续使用年限应综合考虑原设计的使用年限 、 结构的具体情况 （包

括实际尺寸 、 配筋 、 材料强度 、 已有缺陷等）和后期使用的需要

等因素 。

现行国家标准 《工程结构可靠性设计统 一 标准》GB50153-

2008附录A. 1给出了设计使用年限为 5年 、 50年和 100年时 ， 考

虑后续使用年限偏于安全的可变荷载调整系数分别为 0. 9、 1, o和

1. 1， 当后续使用年限不为上述值时， 可按线性内插确定 。

根据后续使用年限定义的可变荷载标准值与设计基准期定义

的标准值具有相同概率分位值的原则 ， 当可变荷载服从极值 工型

分布时 ， 可得到不同后续使用年限的荷载调整系数如表 2所示 。

当后续使用年限不为表中数值时 ， 可按线性内插确定 。 对比 《工

程结构可靠性设计统一 标准》GB50153一 2008的规定可以看出，

该标准的安全度是相当充裕的 。

表2 后续使用年限及相应的荷载调整系数

后续使用年限 T （年） 5 10 20 3O 5O 75 100

楼面活荷载 0. 84 0. 86 0. 92 0. 96 1. 00 1. 04 1. 06

风荷载 0. 65 0. 76 0. 86 0. 92 1. 00 1。 06 1. 11

雪荷载 0. 71 0. 80 0. 89 0. 94 1. 00 1. 05 1.09
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当结构原位荷载试验表明结构性能达不到要求时 ， 可经修

补 、 加固后继续使用 ；也可出于经济的原因保持结构现状 ， 但通

过改变功能降低使用荷载 ， 或减少后续使用年限以降低荷载取

值 ， 使结构性能符合设计要求 。

9. 1. 5 结构设计时 ， 考虑施工离差的影响 ， 结构自重设计值需

要乘荷载分项系数加以放大 。 ． 但通过原位荷载试验验证结构的性

能时 ， 由于结构已实际存在 ， 其自重是确定的数值 ， 因此结构自

重可根据结构实际检测结果加以调整 。

9. 1. 6 结构原位试验应根据结构的具体情况和可能的条件选择

加载方式 ， 并应控制加载量 ， 避免造成意外的结构损伤或安全

事故 。

9. 1. 7 与其他类型试验不同， 结构原位加载过程需要高度重视

对受检结构的保护 。 试验前应采用结构的实际参数计算确定各级

临界试验加载值 ， 并设定最大加载限值 。 试验的最大加载限值是

原位加载试验最重要的指标之一

， 合理确定该限值一 方面可以避

免荷载超出合理范围， 造成结构损伤或安全事故 ； 另一 方面可以

避免加载量不足 ， 达不到试验检验的目的。

计算确定的最大加载限值并非试验一 定要达到的荷载值 。 如

试验中结构性能检验指标均处于允许范围内， 则可分级加载到最

大加载限值 ， 表明结构性能可满足要求 ； 如试验中结构某检验项

目提前达到允许值 ， 则应停止加载 ， 并按照本标准第 9. 4. 2条和

第 9. 4. 4条的规定进行判断和处理 。

承载力试验的最大加载限值应取各种临界试验荷载值中的最

大值 。 根据表 7. 3. 3最大的承载力加载系数为 1. 60， 因此承载

力试验的最大加载限值可取荷载基本组合值与结构重要性系数

凡 乘积的 1. 60倍 。 当试验不需要检验表 7. 3. 3的全部项 目时 ，

最大加载限值可直接取所检验项目对应的各临界试验荷载值的最

大值。

9. 1. 8 试验之前掌握试验结构的基本情况 ， 对编制试验方案和

确定合理的后续使用年限是非常必要的。 试验结论中对结构性能
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的评估和建议措施 ， 也应基于通过调查获得的结构现状 。 除一 般

的信息资料应当完整以外 ， 还应根据结构特点和试验目的进行针

对性的重点调查 。 如果工程资料缺失或载明的结构情况与实际结

构存在较大出人时 ， 应当对受检结构进行现场检测 。

9. 1. 9 装配式结构构件的边界条件直接影响试验结果和对结果

的判断 ， 对边界的处理方法应根据试验目的确定 。 如试验需要模

拟实际边界条件 ， 则应直接在实体结构上进行加载试验 ； 如果需

要通过试验来检验预制构件本身的性能 、 质量 ， 则试验前应将受

检构件与后浇层及相邻构件进行隔离 ， 按单个构件受力进行加载

试验 。

9. 2 试 验 方 案

9. 2. 1 本条提出了结构原位加载的原则 ， 即内力模拟而非荷载

模拟 、 按比例逐级加载 、 加载限值的控制等 。

为了使结构试验时的工作状态与实际情况接近 ， 加载形式应

与结构设计的计算简图一 致 ；但受试验条件限制 ，
一 般采用与计

算简图不同的等效加载形式来模拟实际受力 ， 使受检构件产生的

内力图形与计算简图相近 。 等效加载无法做到轴力 、 弯矩和剪力

等所有内力的同步模拟 ， 但要求控制截面上的主要内力与计算内

力值相等。

采用等效荷载时必须考虑由于加载形式改变对结构试验结果

的两方面影响 ， 即内力图形改变和挠度的改变 。 对关系明确的影

响 ， 试验结果可通过计算加以修正 ， 如采用集中荷载模拟均布荷

载时变形值 （挠度）变化的影响和修正 ， 可参考本标准第

5. 2. 16条 。

9. 2. 2 在结构试验中经常遇到 一 种加载形式不能同时反映受检

构件各个控制截面所要求的极限状态的情况 。 在此情况下 ， 可采

用几种不同的加载形式分别对同一 受检构件进行多次试验 。 多次

试验的顺序应当进行合理安排 ， 先检验结构安全储备较大的项

目， 避免试验早期即出现塑性变形或破坏 ， 导致无法检验其他
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性能 。

9. 2. 3 原位加载试验与在实验室试验不同， 加载受到现场条件

的制约 。 试验机 、 千斤顶等液压设备很少使用 ， 而是较多采用结

构上部的重物堆积 、 下部悬挂重物等重物加载方式 ， 或采用倒

链 一 址锚等机械加载方式 。 加载方式的选择应因地制宜 ， 除须考

虑便于取材 、 操作方便、 计量准确等因素外 ， 尚应特别重视加载

方式的安全性 ， 避免在加载过程中出现结构脆性破坏 、 失稳或重

物坠落等情况 。

对重物加载方式 ， 采用结构下部悬挂重物并设置高度可调整

的保护支垫 ， 比采用上部堆载安全性更高；采用自动计量的液体

加载 ， 比采用人工堆载安全性高 。 试验采用结构上部堆载方式

时 ， 宜在结构下部设置保护性支撑以防止试验过程中发生意外坍

塌危及人员和设备的安全 。

9. 2. 4 原位加载试验的加载过程需要重视实体结构的保护 ， 试

验之前应根据试验类型计算控制测点的应变和挠度 ， 并作为加载

控制值 。 当荷载未达到临界试验荷载而结构已经出现本条所列的

四种情况时 ， 如继续加载将可能造成结构的永久损伤或影响试验

安全 。
一 般情况下 ， 除非有特殊的试验要求 ， 不应再继续加载 。

9. 2.5 原位加载试验的观测和初步分析判断宜在现场完成 。 试

验的荷载一位移关系曲线 、 裂缝情况和关键部位的荷载 、 挠度 、

位移等量测数据直接影响到对试验现象的分析和试验结果的判

断 。 因此试验过程中应自动显示或同步绘制荷载一位移关系曲线 ，

荷载 、 挠度等重要指标信息在试验过程中应能随时观测确定 。 由

于原位加载试验容易受到环境条件的干扰 ， 因此试验量测宜选择

稳定可靠的仪表 ， 且测点数量不宜过多 ， 以突出量测重点并确保

重要指标的准确 。

9. 2. 6 通过试验验证计算模型和设计参数的原位加载试验 ， 属

验证性试验 ， 虽然希望较全面了解结构的性能 ， 但由于在实际结

构上进行 ， 因此试验荷载值宜加以限制 。

9. 2. 7 破坏性原位加载试验的试验对象已经无保护价值 ， 因此
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可根据研究的目的制定试验方案， 探讨结构在荷载作用下的破坏

模式和后期性能 。 但由于现场的破坏性试验具有较大的危险性 ，

因此试验方案应确保人员和设备的安全 。

9. 3 试验检验指标

9. 3. 1 本条列出了挠度检验的两种方法 ：
一 种为按设计规范规

定的限值折算成短期挠度允许值检验 ； 另一 种为按设计实配钢筋

计算值检验 ， 后者应留有 20％检验裕量 。

9. 3. 2 受弯构件的挠度检验允许值 ， 是根据设计规范由设计的

允许限值 ， 考虑荷载长期作用效应的影响折算成短期值而确

定的 。

9. 3. 3 最大裂缝宽度检验允许值， 是根据设计规范的限值 ， 并

考虑荷载长期作用效应的影响 ， 折算成短期值而确定的 。

9. 3. 4 本条提出了预应力构件抗裂检验的要求 。 为提高抗裂检

验的可执行性 ， 易于试验操作和判断 ， 增加了通过比较开裂荷载

实测值与允许值的大小 ， 进行抗裂检验判断的方法 。

9. 3. 5 本条根据现行国家标准 《混凝土结构设计规范》GB

50010确定了抗裂检验系数允许值的计算方法 ， 其中允许值为计

算值的 95%， 预留了 5写的检验裕量 。 根据设计规范计算的抗裂

检验系数计算值 ， 与混凝土强度及预压应力值有关 。 考虑时间对

混凝土的实际强度及预应力损失的影响 ， 不同龄期时检验系数允

许值可作适当的调整 。

9. 3. 6 承载力检验中试件出现任何 一 种检验标志 ， 都表明试件

已达到相应受力类型的承载能力极限状态 。 鉴于结构原位加载试

验进行承载力检验的目的仅是判断结构是否满足承载力要求 ， 无

法预测和调整构件的设计参数和破坏形态 ， 故承载力检验是以最

先出现的承载力标志来判断受力类型及承载力是否满足要求的。

只要试验中出现任何 一 种检验标志即应停止继续加载 ， 并以相应

的试验荷载值来判断承载力是否满足要求 。

承载力检验可有两种形式 ： 按规范限值要求或按设计实配钢
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筋 ， 应根据检验目的和要求进行选择 。 原位加载试验的承载力检

验系数允许值应按照本标准表 7. 3. 3中相应的加载系数进行

取值 。

9. 3. 7 本条为承载力检验系数允许值计算中构件重要性系数 凡

和承载力检验修正系数 甲的确定方法 。 重要性系数根据受检构件

所在结构的安全等级确定。 当按构件实配钢筋计算而进行承载力

检验时 ， 修正系数按本条提供的公式计算 ， 其中承载力及内力可

为弯矩 、 剪力 、 轴力或扭矩等 ， 应根据结构受力和承载力标志类

型而定 。

9. 4 试验结果的判断

9. 4. 1 使用状态试验的检验项目由结构的使用功能和适用性确

定 。 挠度 、 开裂荷载 、 裂缝宽度等指标可按照设计规范正常使用

极限状态下的要求确定 。 当结构有舒适性要求时 ， 还应按照本标

准第 10. 3节的方法检验自振频率 、 振幅 、 加速度等指标 。

9. 4. 2 使用状态试验主要检验构件的开裂荷载以及构件在使用

状态试验荷载值下的挠度 、 最大裂缝宽度等指标 。 由于是短期加

载试验 ， 而规范的有关限值均考虑了荷载的长期作用效应 ， 因此

试验检验允许值均应将规范限值折算为短期荷载试验允许值 ， 该

值一 般较规范允许值严格 。

9. 4. 3 如在加载到相应的临界试验荷载值之前 ， 任 一 构件的任
一 指标超过检验允许值 ， 均应判定结构不满足正常使用极限状态

的检验要求 。 根据本标准第 5. 3. 5条确定相应的检验荷载实测

值 ， 并将该实测荷载作为结构满足使用状态的最大荷载组合值 ，

可返算结构可承受的最大使用荷载值 。

9.4. 4 承载力试验中， 结构受检构件主要受力部位或控制截面

出现表 7. 3. 3所列的任何 一 种承载力标志 ， 都表明结构或构件已

达到相应受力类型的承载能力极限状态 。 试验前应对结构进行必

要的计算分析 ， 对其极限承载力和可能出现的标志进行预估 。 但

承载力试验存在不确定性 ， 每种标志对应的临界试验荷载值又不
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相同， 故承载力检验以最先出现的承载力标志来判断承载力是否

满足要求 。 只要试验中出现任何 一 种检验标志即停止继续加载 ，

并以检验荷载实测值来判断承载力是否满足要求 。

出于经济方面考虑 ， 对经试验达不到预定要求的结札
”

，
一 般

应根据具体情况选择加固或限制使用荷载的方法 ， 使得结构性能

仍能够达到要求 ； 对于同时进行了使用状态与承载力试验的结

构 ， 由于两个阶段试验根据检验荷载实测值分别得到的结构可承

受最大使用荷载值一 般情况下是不同的 ， 而结构应同时满足正常

使用极限状态和承载能力极限状态的要求 ， 故应取较小值 。

9.4. 5 不同的承载力标志对应的检验要求不同 ， 试验以最早出

现的承载力标志进行合格性判断 。 如最早出现承载力标志时的承

载力检验系数已大于或等于该标志对应的加载系数 ， 则可判断结

构满足承载力要求。 如加载至第 9. 1. 7条规定的最大限值仍未出

现任何承载力标志 ， 则表明结构各承载力标志对应的检验系数实

测值均大于允许值， 应直接判定受检构件的承载力满足要求 。
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10 结构监测与动力测试

10. 1 一 般 规 定

10. 1. 1 结构的生命周期包括设计 、 施工 、 使用和退役四个阶

段 。 针对实体结构进行的监测按阶段分为两类 ，
一 类是针对复杂

结构或特殊结构的施工过程监测 ， 该类监测周期相对较短 ； 另一

类是针对结构使用过程中的长期监测 ， 该类监测也被称作结构健

康监测 ， 周期往往很长 ， 甚至是全寿命周期的监测 ， 对监测设备

的要求较高 。

10. 1. 2 结构监测受到很多因素的制约 ， 监测仪表成本也较高 ，

一 般只是针对重点关注部位的主要指标进行监测 ， 并以此来了解

结构的性能和状态 ， 因此监测部位的选择至关重要 。 监测部位一

类是结构中受力关键的部位 ， 尤其是日常难以检查或无法检查的

多条传力途径汇集的关键部位， 另一 类是能反映结构整体性能和

受力状态的代表性部位 。

10. 1. 3 结构监测系统包括量测仪器仪表系统 、 数据采集与传输

系统 、 数据分析及损伤识别和定位系统 、 安全评估系统四个基本

模块 ， 但由于结构形式的多样性和测试要求的差异 ， 监测设备的

选择和组成具有非常大的灵活性 ， 应因地制宜进行选择 。

10. 1.4 量测仪器仪表系统可根据测试要求 ， 从本标准第 6. 2

节一 第 6. 5节或附录 B所列的各类量测仪表中进行选择 。 数据

的采集和传输系统应具有以下功能 ：

1 无人值守条件下连续运行的功能 ， 可在特殊状况下进行

特殊采集和人工干预采集 ；

2 数据采集软件应具有数据采集和缓存管理的功能；

3 系统具有实时自诊断的功能 。

数据分析及损伤识别和定位系统主要进行监测数据的基本分
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析和高级分析， 分析数据来自实时现场采集和定期人工采集 。 结

构损伤识别的方法有养护管理评估法 、 模型比对评估法 、 趋势分

析评估法 、 动静结合评估法 、 局部损伤评估法 、 累积损伤及剩余

寿命评估法等 。

安全评估系统是结构监测系统的核心 ， 系统根据预设的要

求 ， 对结构的不正常表现作出及时诊断并找出其根源 ， 预测未来

的发展趋势 ， 避免安全隐患 。 结构安全评估系统可分为在线评估

和离线评估两部分 ， 在线评估主要对实时采集的监测数据进行基

本的统计分析和趋势分析 ， 设立预警系统 ， 给出结构的初步安全

状态评估 ； 离线评估主要对各种监测数据进行有限元分析 、 模态

分析等综合性的高级分析 ， 并对结构的安全性 、 适用性和耐久性

给出定性或定量的评判 。

10. 1.5 结构监测仪器仪表系统除了要满足结构试验的常规要求

外 ， 由于所使用的环境条件复杂 、 监测周期长 ， 因此对其可靠性

和稳定性应提出更高的要求 。

10. 2 施工阶段监测

10. 2.1 对施工 阶段结构进行监测的目的在于评估结构在施工过

程中不断变化的受力工况和环境条件下的工作状态 ， 监测和评估

结果是指导结构下 一 步施工 的依据 。 与使用阶段监测不同 ， 施工

阶段监测周期较短 ， 但结构自身及其受力状态始终处于变化之

中， 因此通过监测所获得的实际结构的动一 静力行为可用来掌握

结构的实际工作状态 ， 以指导施工 ， 还可验证施工模拟分析的模

型 、 结果和设计计算假定 ， 并开展其他相关研究 。

10. 2. 2 施工 阶段结构监测适用于特殊或复杂结构中对结构性能

影响显著 ， 但又难以事先予以预判的各种性能指标的监测 ， 这些

性能指标由于受到客观条件限制或各种随机因素的影响 ， 施工前

难以定量探讨 。 由于监测结果包含了各种因素的综合影响 ， 故通

过对实测数据的分析和判断 ， 比设计阶段做了诸多假定的理论分

析更能真实反映结构的实际受力状态 ， 对施工 中需要采取的措施
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更具有针对性和指导性 。 施工 阶段的监测周期较使用阶段监测要

短 ， 对设备仪器的耐久性和稳定性要求也略低 。

10. 2.3 施工 阶段结构监测的具体项目根据工程的实际情况和特

点而定 ， 监测方案应突出关注的重点 ， 并配合进行其他相关项目

的测试 ， 以校核和验证测试结果 ， 确保施工状态符合预定要求，

并确保结构安全 。

10. 2.4 施工 阶段监测的仪器仪表可选择与监测周期相应的短期

监测仪器仪表 ， 如钢弦式传感器 、 手持式应变计等仪器等 。 如需

继续进行使用阶段的监测 ， 则应选用稳定性和耐久性更好 ， 并能

满足长期监测要求的仪器仪表 。

10. 2.5 事先通过分析计算确定施工阶段监测参数的正常范围和

预警值 ， 才能在施工过程中实时对监测数据进行分析判断 ， 反馈

给相关部门并及时采取相应对策 。

10. 3 使用阶段监测

10. 3. 1 对使用阶段结构进行监测的目的， 在于评估结构在长期

使用过程中不断变化的工作状态 。 与设计阶段的考虑不同， 监测

结构并对其进行安全性评估并非只考虑时间的影响 ， 而是基于结

构在使用阶段的实际承载受力状态 。 因此 ， 使用阶段的监测更加

客观 ， 更能保障结构的耐久性及整个生命周期运行成本的合理配

置 。 使用阶段监测和评估的结果 ， 是对结构进行维修 、 加固或拆

除等决策的依据 。

虽然绝大多数结构使用阶段的监测都是从监控与评估出发

的 ， 但由于这些结构的力学和结构特点以及所处的特定环境 ， 在

设计阶段往往难以完全掌握和预测其材料特性和力学行为 ， 分析

时只能以很多假定条件为前提 。 因此 ， 通过监测所获得的实际结

构的动一 静力行为 ， 还可以用来验证理论模型和计算假定 。 另外 ，

监测实际结构还可以作为研究类似结构的
“

现场实验室
”

， 通过

监测探索和研究未知领域 。

10. 3.2 由于使用阶段监测技术难度大 、 监测成本高 ， 目前主要
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应用在核安全壳、 大型的桥梁 、 大跨空间结构 、 超高层建筑 、 重

要的公共建筑等结构中。 这些受监测的结构 ， 其力学性能 、 结构

特点以及所处的特定环境 ， 在设计阶段往往难以完全掌握和预

测 。 因此 ， 通过对结构进行监测 ， 可以验证结构分析模型 、 计算

假定和设计方法的合理性 ， 为以后的设计和建造提供依据 ， 进而

使结构设计方法与相应的标准 、 规范得以改进 。

监测应以简单、 实用 、 性能可靠为原则 。 使用阶段的监测可

以采用实时在线监测或适时的定期监测 ； 也可将实时监测 、 定期

监测与人工检测相结合 ， 获得更加全面的测试指标和结构状态的

信息 。

10.3. 3 针对不同的环境条件 、 使用功能和结构特点 ， 使用阶段

监测应该因地制宜 ， 有针对性地对监测项目进行取舍 ， 并区分主

要和一 般监测项目， 以便突出重点 ， 以较低的监测成本达到预期

目的 。

10. 3. 4 使用阶段的结构监测由于周期往往很长 ， 选择仪器仪表

时 ， 应特别关注其稳定性 、 可靠性 、 耐久性及具有方便维护的性

能 。 各个传感子系统宜采用独立模块设计 ， 单个传感器或数据采

集单元维护或更换时 ， 应不至于影响整个系统的运行 。

10. 3.5 使用阶段的结构监测数据传输系统一 般由三级网络系统

构成 ， 分别是工作站与服务器之间的一 级传输网络 、 工作站与工

作站之间的二 级传输网络 、 传感器与工作站之间的三级传输网

络 。 由于传输线路仅需要布设 一 次 ， 实际工程的各级传输网络均

较多地采用有线传输的方式 ， 在条件受限等情况下 ，
一 级和二 级

传输网络也可采用无线传输方式 。

使用阶段量测到的应变 、 变形等指标均为相对量 。 从施工 阶

段即开始监测有助于更加全面地掌握结构的性能参数 。

10.3. 6 对使用寿命较长或环境条件恶劣的混凝土结构 ， 材料性

能劣化状态的监测是结构使用阶段监测的重要内容 ， 主要包括混

凝土的碳化深度 、 结构混凝土的开裂及破损 、 钢筋的锈蚀等 。 由

于测试手段的局限性 ，
一 般需要采取人工 观察及辅助检测的方
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法 。 更深入的耐久性监测应按照有关标准及专门的规定进行 。

10.3. 7 使用阶段结构监测系统应存储各种历史监测数据 ， 与当

前监测的结果进行对比 、 分析 ， 并对结构的安全性 、 适用性和耐

久性给出定性或定量的评价 ， 为结构维护 、 维修提供依据 。

10. 4 结构动力特性测试

10. 4. 1 结构振动的影响表现在三个方面 ：

1 对结构的损害 ， 如工厂振动 、 施工振动和交通振动等导

致结构或构件的开裂 、 基础变形或下沉等 ；

2 对人体的影响 ， 振动影响人体的舒适度甚至危害人的

健康 ；

3 对仪器 、 设备的影响 。

受振动影响明显的混凝土结构主要包括大跨结构 、 超高结构

等， 由于自振频率较低 ， 振动影响显著。 还有部分结构由于使用

功能的原因， 对振动影响提出更高的要求 ， 需要通过动力特性测

试 ， 确定振动影响程度 ， 便于采取相应措施 。

10. 4. 2 结构动力特性测试可根据测试目的选择下列人工激励或

天然脉动激励方式和设备 ：

1 激励方式

原位测试结构的自振频率、 基本振型和阻尼比时 ， 激励方式

宜采用天然脉动条件下的环境激励方式 ， 测试时应避免外界机

械 、 车辆等引发的振动 。

需要测试结构平面内多个振型时 ， 宜选用稳态正弦扫频激

振法 。

需要测试结构空间振型时 ， 宜选用多振源相位控制同步的稳

态正弦扫频激振法 。

2 激振设备

当采用稳态正弦扫频激振法时 ， 宜采用旋转惯性机械起振

机 ， 也可采用液压伺服激振器 。 激振器的位置和激振力应合理选

择 ， 防止被测试结构的振型畸变 ， 激振器激励位置避开结构低阶
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振型节点或节线 。

3 量测仪器

目前动态信号采集分析系统多采用高度集成的模块化设计 ，

集信号调理器 、 低通滤波器 、 放大器 、 抗混滤波器 、 A/D转换

器等功能于 一 体。 随着无线传输技术的发展 ， 各种组合式测试系

统还可采用无线传输的方式 。

动力特性测试系统仪器中的某些原件的电气性能和机械性能

会因使用程度和时间而有所变化 ， 各类传感器 、 放大器和采集记

录等设备需配套使用 ， 且需要定期进行校准 。 校准内容主要包括

灵敏度 、 频率响应和线性度 ， 根据需要有时尚需进行自振频率、

阻尼系数 、 横向灵敏度等项目的校准 。 仪器的校准方法有分部校

准和系统校准两种 ， 为保证各级仪器之间的祸合和匹配关系 ，， 并

取得较高的精度 ， 宜采用系统校准法 。

10. 4. 3 本条列举了一 般的动力特性测试项目， 具体项目和测量

参数应根据结构特点和测试目的确定。 对吊车梁等承受移动荷载

的结构 ， 有时还需要测定结构的动力系数。

10. 4. 4 动力特性测试前应编制测试方案并进行必要的计算分

析 ， 在明确测试目的和主要项目的前提下 ， 通过分析预估所测试

参数的大致范围， 以便选择合适的仪器和设备 ， 并选择合理的测

点和采样频率 、 数据采集时间等测试参数 。

10. 4. 5 本条列举了一 般动力特性测试的基本步骤 ， 布置传感器

时应考虑下列要求 ：

1 测定结构动力特性时 ， 传感器安装的位置应能反映结构

的动力特性 ；

2 传感器在结构平面内的布置 ， 对于规则结构 ， 以测试平

动振动为主 ， 测试时传感器应安放在典型结构层靠近质心位置 ；

对于不规则结构 ， 除测试平动振动外 ， 尚应在典型结构层的平面

端部设置传感器 ， 测试结构的扭转振动 ；

3 传感器沿结构竖向宜均匀布置 ， 且尽量避开存在人为干

扰的位置 ；
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4 传感器与结构之间应有良好的接触 ， 不应有架空隔热板

等隔离层 ， 并应可靠固定 ；,

5 传感器的灵敏度主轴方向应与测试方向一 致 ；

6 当进行环境激励的动力特性测试时 ， 如传感器数量不足

需要作多次测试 ， 每次测试中应至少保留一 个共同的参考点 。

现场测试保存数据后进行简单处理和分析 。 如实测结果与预

估情况基本一 致 ， 则现场测试结束； 如实测结果与预估情况相差

较大 ， 并导致不满足数据分析的要求 ， 则需要调整仪器设备或测

试参数 ， 然后重新进行测试 。

10. 4. 6 采样是将连续振动信号在时间上的离散化 ， 理论上采样

频率越高， 所得离散信号就越逼近于原信号 ， 但过高的采样频率

对固定长度的信号 ， 采集到过大的数据量 ， 给计算机增加不必要

的计算工作量和存储空间；若数据量限定 ， 则采样时间过短 ， 会

导致 一 些数据被排斥在外 。 如采样频率过低 ， 采样点间隔过远 ，

则离散信号不足以反映原有信号波形特征 ， 无法使信号复原 ， 造

成频率混叠 。 根据采样定理 ， 不产生频率混叠的最低采样频率应

为最高分析频率的 2倍 ， 结构动力特性测试的采样频率一 般可取

结构最高阶频率的 3倍 一 5倍 ， 如最高阶频率估计不准 ， 则可取

4倍 一 10倍。

10. 4. 7 计算结构动力特性参数的频域分析法 ， 是基于结构频响

函数在频域内分析结构的自振频率 、 阻尼比和振型等模态参数的

方法 。 时域分析法是基于结构脉响函数在时间域内分析结构动力

特性参数的方法 。 为减小各种干扰因素的影响 ， 对频域数据应采

用滤波 、 零均值化等方法进行预处理 ； 对时域数据应进行零点漂

移 、 记录波形和记录长度检验等预处理 。

结构的自振频率可采用自功率谱或傅里叶谱方法进行计算 ；

结构的阻尼比可采用半功率点法或自相关函数进行计算 ， 有激励

条件时可按时程 自由衰减曲线求取 ； 结构的振型宜采用自谱分

析 、 互谱分析或传递函数分析等方法计算 。

10. 4. 8 结构动力特性和动力响应影响分析与评价的目的在于验
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证理论计算， 为工程结构的设计积累技术资料或通过分析结构的

振动现象 ， 寻找减小振动的途径 ， 因此进行动力性能测试已经成

为结构监测的重要内容 。 振动对结构损害及人体舒适度影响的有

关容许限值 ， 可参照国内外的相关标准 。

结构动力特性与结构的性能有直接的关系 ， 因此根据结构自

振频率 、 振型 、 阻尼比等动力特性的测试结果 ， 可从下列几方面

对结构性能进行分析和判断 ：

1 结构频率的实测值如果大于理论值， 说明结构实际刚度

比理论估算值偏大或实际质量比理论估算偏小 ； 反之说明结构实

际刚度比理论估算偏小或实际质量比理论估算偏大 。 如结构使用
一 段时间后自振频率减小 ， 则可能存在开裂或其他不正常现象 。

2 结构振型应当与计算吻合 ， 如果存在明显差异 ， 应分析

结构的荷载分布 、 施工质量或计算模型可能存在的误差 ， 并应分

析其影响和应对措施 。

3 结构的阻尼比实测值如果大于理论值， 说明结构耗散外

部输人能量的能力强 ， 振动衰减快 ； 反之说明结构耗散外部输人

能量的能力差 ， 振动衰减慢 ； 如阻尼比过大 ， 应判断是否因裂缝

等不正常因素所致 。
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11 试 验 安 全

11. 0. 1 试验方案中安全措施是重点考虑的内容之一

， 安全措施

和责任应落实到人 ， 并认真执行 。

11. 0. 2 试验应选择安全性高的加载方式并制定完善的安全措

施 ， 如采用可控的位移加载 、 带可调整支垫的悬挂重物加载等

方式 6

11. 0. 3 试验设备和试件安装中的安全措施及相关人员的资质 ，

与建筑安装工程的要求基本相同， 应参照安装工 程的有关规定

执行 。

11. 0. 4 设计承力装置时 ， 应考虑试验过程中的各种不利因素以

及动力效应的影响 ， 且留有足够的安全储备 。

11. 0. 5 本条规定了试验过程中保护试验人员操作和观测安全的

措施 。

11. 0. 6 对可能在试验过程中出现的各种意外 ， 如试件或装置的

倒塌 、 倾覆 、 高强度混凝土的崩裂 、 预应力筋断裂导致的锚具弹

出等 ， 均应予以足够的重视 ， 必要时应采取专门的防护措施 。 试

验前应对可能发生破坏的部位进行预测 ， 并进行屏蔽和防护 。 试

验过程中危险部位的数据量测宜采用自动仪表 ， 试验现象可采用

摄像机等进行记录 。

11. 0. 7 本条列出了对大型试件或结构原位加载应采取的安全措

施 ， 可供试验参考 ， 试验者也可根据试验条件和经验采取其他合

理措施 。

n .0.8 对位移的测量 ， 在破坏前可拆除位移计 、 百分表 ， 采用

激光测距仪 、 水准仪或拉线
一 直尺等仪器测量位移 。
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