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【内 容 提 要】

本书是根据土木工程专业教学要求编写的专业技术教材，内容包括工程结构试验设计、结构模型设计、工程结构静力试
验、工程结构动力试验、工程结构抗震试验、工程结构非破损检测、桥梁现场荷载试验、公路路基路面现场试验、桩基现场试验
和试验数据的统计分析等。

本书可供高等学校土木工程专业和相近专业作为教材使用，也可供结构工程专业研究生、从事工程结构试验和检测的工
程技术人员作为参考用书。
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第 2 版前言

土木工程结构试验是土木工程专业的一门专业技术课程，与材料力学、结构力学、混凝土结构、砌体结
构、钢结构、地基基础和桥梁结构等课程直接有关，并涉及物理学、机械与电子测量技术、数理统计分析等内
容。 因此，学好本课程除要求具备本专业的知识外，还应具有较广泛的技术知识。 通过本课程的学习，使学
生获得土木工程结构试验方面的基础知识和基本技能，掌握一般工程结构试验规划设计、结构试验、工程检
测和鉴定的方法，以及根据试验结果作出正确的分析和结论的能力，为今后从事科学研究和工程检测打下良
好的基础。

土木工程结构试验与检测是研究和发展结构计算理论的重要实践，从材料的力学性能到验证由各种材
料构成不同类型结构和构件的基本计算方法，以及近年来发展的大量大跨、超高、复杂结构的计算理论，都离
不开试验研究。 因此，土木工程结构试验在土木工程结构科学研究和技术革新方面起着重要的作用，与结构
设计、施工及推动土木工程学科的发展有着密切的关系，已逐步形成一门相对独立的学科，并日益引起科研
人员和工程技术人员的关注和重视。

从教材建设方面，与土木工程结构的其他课程相比，不同特色的教材偏少。 有些教材涉及土木工程相关
学科的试验内容较少，不能适应土木工程专业各学科的要求，需要在内容上进行相应调整和增减。

随着科学技术的进步，工程结构试验理论和技术不断发展。 特别是电子技术和计算机的发展和应用，对
工程结构试验仪器设备和试验自动化方面起到了巨大的推动作用。 工程结构试验逐步走向仪器设备小型
化、测试高精度化、试验过程和数据分析自动化，使土木工程结构试验的发展产生了根本的变化，这些内容应
及时反映在教材中，这也是教材要不断更新的目的。

本教材编写的指导思想是力求涵盖土木工程各学科领域，加强工程结构试验的设计。 在编写中将拟静
力试验、拟动力试验、模拟地震振动台试验、人工地震模拟试验和天然地震试验合并为工程结构抗震试验，并
在原枟建筑结构试验枠的基础上，增加了土木工程结构试验设计、桥梁现场荷载试验、公路路基路面现场试验
和桩基现场试验等内容。 同时力求反映国内外土木工程结构试验方面的新理论、新技术，特别是在测量仪器
方面自动化、计算机化的发展。

随着形势的发展和学科建设的需要，土木工程专业的课程不断调整，各高校在工程结构试验的授课学时
上不尽相同，选用本教材时，可选择部分章节作为本科生使用，部分章节作为研究生使用。

参加本教材编写的有：王天稳（绪论、第 １ 章、第 ５ 章、第 ９ 章），熊世树（第 ２ 章、第 ６ 章），周详（第 ４ 章、
第 １０ 章），田仲初（第 ７ 章），戴培君（第 ３ 章），黎霞（第 ８ 章），全书由王天稳担任主编并负责统稿。

全书由孟吉复担任主审。 感谢孟吉复教授在百忙之中对全书进行审阅，并提出了宝贵意见。
本书在编写过程中参考了国内同行的相关论文、试验资料、著作和教材，也参考了仪器设备生产厂家的

资料和说明书，在此表示谢意。
由于编者业务水平有限，编写中必有漏误之处，敬请专家同行和读者批评指正。

编　者
２００６年 ９ 月
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绪　　论
实践是检验真理的唯一标准，即理论的预言一定要通过实践的检验来证实。 在结构理论的发展中，结构

试验是最有效的实践检验。

１畅工程结构理论与工程结构试验的关系
现代科学研究包括理论研究和试验研究，理论的发展需要试验来验证。 受弯梁断面的应力分布的研究，

经历了由假设—简单试验—理论分析—试验检验的阶段，前后二百多年的时间，说明了试验在理论发展中的
作用和地位。

科学的发展都是以技术的突破为转机的。 试验验证理论，而理论的发展又将试验推向更高的阶段，即指
导试验。 结构试验与结构理论的发展就是这样紧密地联系在一起，相互促进，相互发展。

理论分析的方法虽然给出了结构应力分析的基本方程式，但在解决实际问题时，采用解析方法常常会遇
到计算方面的困难，只能对有限的一些简单问题得出精确解。 对于几何形状﹑边界条件﹑承受荷载复杂的
结构，往往需要进行一些假设，而假设与实际影响的大小，要通过试验验证。 因此，所得结果为近似的，还要
用试验证实能否用于实际工程。 对于一些三维问题﹑应力集中和非匀质材料结构，仅靠理论解析方法求解
十分困难，有时得不出结果，需要用试验的方法得出计算的公式。

２畅工程结构试验与电算的关系
随着电子计算机技术的发展，应用有限元等数值计算方法，使结构应力分析工作得到很大的提高，几乎

对所有的计算问题均能求解。 但是，运用数值方法计算时，必须在建立正确数学模型的前提下，才能得出精
确结果。 在土木工程中，对于非匀质材料和某些特种结构的计算中，用数值方法求解时，必须用试验方法加
以验证或提供必要的参数。

在结构分析中，一方面可以用传统和现代的设计理论、现代的计算技术和方法；另一方面也可用结构试
验﹑实验应力分析的方法来解决。 计算机技术的发展，在理论与试验之间提供了一条通过计算建立联系的
新途径，使结构工程学科由理论与试验的两极构成变为理论、试验和计算三足鼎立的新学科结构。

计算机技术的发展，给结构试验的发展提供了无限的空间。 计算机控制结构试验，使荷载施加、信号采
集和数据处理等实现自动化成为可能，使结构试验真正成为一门科学。 因此，计算机技术不仅为结构计算理
论，也为结构试验技术提供了有利条件，并将成为发展结构理论和解决工程实践的重要手段。

３畅工程结构试验的任务
“土木工程结构试验”是土木工程专业的一门专业课程，也是唯一的一门独立的试验课程。 它的任务是

在结构或实验对象上，以仪器设备为工具，利用各种实验技术为手段，在荷载（重力、机械扰动力、地震力、风
力……）或其他因素（温度、变形沉降……）作用下，通过测试与结构工作性能有关的各种参数（变形、挠度、
位移、应变、振幅、频率……）后进行分析，从而对结构的工作性能作出评价，对结构的承载能力作出正确的
估计，并为验证和发展结构的计算理论提供可靠的依据。

４畅工程结构试验的分类
根据不同的试验目的，结构试验可分为生产鉴定性试验和科学研究性试验两大类。
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4．1　生产鉴定性试验
生产鉴定性试验以直接服务于生产为目的。 以工程中实际结构构件为对象，通过试验或检测对结构作

出技术结论，通常解决以下问题：
４．１．１　检验或鉴定结构质量
对于一些比较重要的结构，建成后要通过试验，综合性地鉴定其质量的可靠程度。 对于成批生产的预制

构件或现场施工的其他构件，在出厂或安装之前，要求按照相应的试验规程或指标抽样检验，以推断成批产
品的质量。

４．１．２　判断结构的实际承载力
当旧建筑进行扩建、加层或改变结构用途时，往往要求通过试验确定旧结构的潜在能力，为加固、改建、

扩建工程提供数据，这在缺乏结构的设计计算与图纸资料时更为必要。
４．１．３　处理工程事故、提供技术依据
对于遭受火灾、爆炸、地震等原因而损伤的结构，或在建造使用中有严重缺陷的结构，往往要求通过试验

和检测，判断结构在受灾破坏后的实际承载能力，为结构的再利用和处理提供技术依据。
4．2　科学研究性试验
科学研究性试验的目的是为结构的理论计算和研究服务。 它按照事先周密考虑的计划来进行，试验的

对象是专为试验而设计制造的。 在试验设计和进行试验的同时，应突出研究的主要问题，消除一些对结构上
实际影响的次要因素，使试验工作合理，观测数据易于分析和总结，达到理论研究的目的。

４．２．１　验证结构设计理论的假定
在结构设计中，为了计算上的方便，人们经常要对结构构件的计算图式和本构关系作某些简化假定，一

般可以通过试验来加以验证，满足要求后用于实际工程中的结构计算。 在结构静力和动力分析中，本构关系
的模型化则完全是通过试验加以确定的。

４．２．２　提供设计依据
我国现行的各种结构设计规范除了总结已有的大量科学实验的成果和经验外，为了理论和设计方法的

发展，还进行了大量的结构试验以及实体建筑物的试验，为编制和修改结构设计规范提供试验数据。 事实
上，现行规范用的钢筋混凝土结构和砖石结构的计算理论和公式几乎全部是以试验研究的直接结果为基础
的。 对于实际工程中处于不同条件下的特种结构，应用理论分析的方法达不到理想的结果时，用结构试验的
方法确定结构的计算模式和公式的系数，解决工程中的实际问题。 这些都体现了结构试验在发展设计理论
和改进设计方法上的作用。

４．２．３　提供实践经验
随着建筑科学和基本建设的发展，新结构、新材料和新工艺不断涌现。 一种新材料的应用，一个新结构

的设计或一项新工艺的施工，往往要经过多次的工程实践和科学试验，即由实践到认识，由认识到实践的多
次反复，从而积累资料，丰富认识，使设计计算理论不断改进和完善。

５畅工程结构试验的一般过程
工程结构试验大致可分为试验规划、试验准备、试验加载测试和试验资料整理分析四个阶段。
5．1　试验规划阶段
试验规划是指导整个试验工作的纲领性技术文件，因而试验规划的内容应尽可能地细致和全面，规划的

任何一点疏忽可能导致试验的失败。
科学研究性试验的规划，首先应根据研究课题，了解其在国内外的发展现状和前景，并通过收集和查询

有关文献资料，确定试验研究的目的和任务，确定试验的规模和性质；在此基础上决定试件设计的主要组合
参数，并根据试验设备的能力确定试件的外形和尺寸；进行试件设计及制作；确定加载方法和设计支承系统；
２



选定量测方法；进行设备和仪表的率定；作好材料性能试验或其他辅助试件的试验；制定试验安全防护措施；
提出试验进度和试验技术人员分工；编写材料需用计划，经费开支及预算，试验设备、仪表及附件清算等。

生产鉴定性试验的规划，因为试件往往都是某一具体结构，一般不存在试件设计和制作问题，但需要收
集和研究该试件设计的原始资料，设计计算书和施工文件等，并应对构件进行实地考察，检查结构的设计和
施工质量状况，最后根据检查的目的要求制定试验计划。

5．2　试验准备阶段
试验准备阶段是将规划阶段确定的试件按要求制作安装与就位，将加载设备和测试仪表安装就位，并完

成辅助试验工作。 试件制作完毕后，要进行实际几何尺寸的测量和外观质量检查，达到设计要求的才能安装
就位。 加载设备和测试仪表安装就位前，应完成相应的设备调试与仪表标定工作，性能正常的才可正
式安装。

辅助试验完成后，要及时整理试验结果并作为结构试验的原始数据，对试验规划阶段确定的加载制度控
制指标进行必要的修正。

工程结构试验准备工作十分繁琐，不仅牵涉面广，而且工作量很大，据估计，准备工作约占全部试验工作
量的

１
２ ～１

３ 以上，试验准备阶段的工作质量直接影响到试验结果的准确程度，有时还关系到试验能否进
行到底。

5．3　试验加载测试阶段
对试件施加外荷载是整个试验工作的中心环节，参加试验的每个工作人员应各就各位，各尽其职，做好

本岗工作，试验期间，一切工作都要按照试验的程序进行。 对试验起控制作用的重要数据，应随时整理和分
析，必要时还应跟踪观察其变化情况，并与事先计算的理论数据进行比较，如有反常现象应立即查明原因，排
除故障，否则不得继续加载试验。

试验过程中除认真读数和记录外，必须仔细观察结构的变形，混凝土结构的裂缝出现、走向及宽度，构件
的破坏特征等。 试件破坏后要绘制破坏特征图，有条件的可拍成录像，作为原始资料保存，以便研究分析时
使用。

5．4　试验资料整理分析阶段
通过试验准备和加载试验阶段，获得了大量数据和有关资料后，一般不能直接回答试验研究所提出的各

类问题，必须将数据进行科学的整理、分析和计算，做到去粗取精，去伪存真，最后根据试验数据和资料编写
试验报告。

以上各个阶段的工作性质虽有差别，但它们都是相互联系又相互制约的，各阶段的工作没有明显的界
限，制定计划时不能只孤立地考虑某一阶段的工作，必须兼顾各个阶段的特点和要求，做出综合性的决策。

６畅工程结构试验课程的特点
结构试验是研究试验规律、试验方法、测量技术和数据分析处理的学科，课程的特点是涉及的知识面广，

实践性强，因而在学习方法上值得注意的是：一方面重视相关理论知识和技术的学习，从分散的课本内容中
找出相关联的东西，最后形成一个有机的整体；另一方面也必须重视试验环节、试验技术与技能方面的训练，
勤于亲自动手实验，才能较好地理解和熟悉所学的试验理论和试验技术，达到掌握这门科学的目的。

结构试验技术的发展，与工程结构实践经验的积累和试验仪器设备及量测技术的发展有着极为密切的
关系。 由于结构试验应用的日益广泛，目前几乎每一个重要工程的新结构都要经过规模或大或小的检验后
才投入使用。 结构设计规范的制定和结构理论的发展亦与试验研究紧密联系，另外，近代仪器设备应用到结
构试验，为试验工作提供了有效的工具和先进的手段，使整个试验过程实现了自动化。 国内科研机构、高等
院校及生产单位等新建的结构实验室和科技工作者对结构试验技术的研究，也为结构试验学科的发展在理
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论上和物质上提供了有利条件。
今后应着重对结构试验的荷载模拟和荷载系统进行研究，逐步提高测量精度；引进先进的技术来解决应

力、位移、裂缝、内部缺陷及振动的量测问题；开展结构模型试验理论、方法或结构非破损技术以及结构耐久
性的研究等，使结构试验技术达到现代化水平，更好地适应和满足科学发展的需要。
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1　土木工程结构试验设计

本章提要

土木工程结构试验设计是试验规划阶段的工作，涉及工程结构试验中的试件设计、试验荷载设计、
试验观测设计及试验大纲的编写。 土木工程结构试验是一项细致而复杂的工作，任何疏忽大意都会影
响试验结果和试验的正常进行，甚至导致试验的失败。 因此在试验前对整个工作做出规划，对试件、试
验荷载和试验观测进行合理的设计，从而定出试验大纲，为整个试验工作的顺利进行打下良好的基础。

１．１　概　　述
土木工程结构试验包括结构试验设计、试验准备、试验实施和试验分析等主要环节，每个环节的工作内

容和它们之间的关系如图 １．１ 所示。

图 １．１　结构试验总框图
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土木工程结构试验设计是整个试验中极为重要的并且带有全局性的一项工作，它的主要内容是对所要
进行的结构试验工作进行全面的设计与规划，从而使设计的计划与试验大纲能对整个试验起着统管全局和
具体指导作用。

在进行结构试验的总体设计时，首先应该反复研究试验的目的，充分了解本项试验研究或生产鉴定的任
务要求，因为工程结构试验所具有的规模与所采用的试验方式都是根据试验研究的目的任务要求不同而变
化的。 试件的设计制作、加荷、量测方法的确定等各个环节不可单独考虑，而必须对各种因素相互联系综合
考虑才能使设计结果在实施中最后达到预期目的。

生产鉴定性试验，试件往往是某一具体结构或构件，一般不存在试件设计和制作问题。 在进行试验前要
收集和研究试件的原始资料、设计计算书和施工文件等，并应对构件进行实地考察，检查构件的施工质量状
况。 对于生产使用情况，则需要深入现场向生产者和使用者调查了解；对于受灾损伤的结构，必须了解受灾
原因、过程和结构的现状。 对于实际调查的结果要认真整理，作为拟定试验方案、进行试验设计的依据。

科学研究性试验，首先根据研究课题，了解其在国内外的发展现状并通过收集和查阅有关文献资料，确
定试验的性质与规模；进行试件设计，确定试件形状、尺寸和数量；试件加工制作；确定加载方案和设计加载
系统；选定量测项目及量测方法，作好仪器设备的率定；制定试验安全措施；提出试验经费预算、消耗器材数
量、规格与试验设备清单；在设计规划基础上提出试验大纲及进度计划。

由于近代仪器设备和测试技术的不断发展，大量新型的加荷设备和测量仪器被使用到土木工程结构试
验中，这对试验工作者又提出了新的技术要求。 所以在进行试验总体设计时，要求对所使用的仪器设备性能
进行综合分析，对试验人员事先组织学习，掌握这方面的知识，以利于试验工作的顺利进行。

１．２　结构试件设计
结构试验中试件的形式和大小与结构试验的目的有关，它可以是真实结构，也可以是其中的某一部分。

当不能采用足尺的原型结构进行试验时，也可用缩尺的模型。 据调查，全国各大型结构试验室所作结构试验
的试件，绝大部分为缩尺的部件，少量为整体模型试件。

采用模型试验可以大大节省材料，减少试验的工作量和缩短试验时间，用缩尺模型作结构试验时，应考
虑试验模型与试验结构之间力学性能的相关关系。 但是要想通过模型试验的结果来正确推断实际结构的工
作，模型设计要做到完全相似往往有困难，此时应根据试验目的设法使主要的试验内容能满足相似条件。 有
关结构模型设计的内容在第 ２ 章中介绍。 当然能用原型结构进行试验是较为理想的，但由于原型结构试验
规模大，试验设备的容量和费用也大，所以大多数情况下还是采用缩尺的模型试验。 基本构件的基本性能试
验大都是用缩尺的构件，但它不一定存在缩尺比例的模拟问题，经常是由这类试件试验结果所得的数据，直
接作为分析的依据。

试件设计应包括试件形状选择、试件尺寸与数量以及构造措施等。 同时还必须满足结构与受力的边界
条件、试件的破坏特征、试验加载条件的要求，以最少的试件数量获得最多的试验数据，反映研究的规律以满
足研究的目的需要。

1．2．1　试件的形状
试件设计的基本要求，是构造一个与实际受力相一致的应力状态，当从整体结构中取出部分构件单独进

行试验时，特别是对在比较复杂的超静定体系中的构件，必须要注意其边界条件的模拟，使其能反映该部分
结构构件的实际工作状态。

如图 １．２（ａ）所示，进行水平荷载作用的结构应力分析时，若试验 A唱A 的柱脚、柱头部分时，试件要设计
成如图 １．２（ｂ）所示；若试验 B唱B 结头部分，试件设计成如图 １．２（ ｃ）；对于梁如设计成如图 １．２（ ｆ）、（ ｇ）那
样，则应力状态可与设计目的相一致。

做钢筋混凝土柱的试验研究时，若要探讨其挠曲破坏性能，试件图 １．２（ｈ）是足够的，但若做剪切性能的
探讨，反弯点附近的应力状态与实际应力情况有所不同。 为此，有必要采用图１．２（ ｉ）中的反对称加载。

试件设计时，在满足基本要求的情况下，应力求使试验做起来简单，又能得到好的结果。 因此，对于梁
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图 １．２　结构的应力和试件

端、柱头、柱脚的探讨，没有必要将试件设计成十字或 Ｘ 等形
状。 做结头部分的节间性能研究时，必须对柱、梁试件做足
够的加固，如图 １．２（ｄ）和（ ｅ），以避免试验中柱、梁破坏，但
试验结果可能与实际存在差异。 对于含有柱、梁结头部件的
整体框架做强度和刚度研究时，可采用图 １．２（ｄ）和（ ｅ）的方
法。 但如须由定向轴力来施加 M、V 时，用图 １．２（ ａ）中的十
字形试件；而对设计内力 N、M、V 作用下反应的状况进行探
讨时，可用图 １．２（ｅ）中的 Ｘ 形试件。

试件设计时，还应兼顾到便于试验加载和安全试验等问
题。 例如为了对偏心受压柱施加偏心力，设计柱试件应在柱
的两端附设构造牛腿；为了防止柱头破坏先于柱身破坏，设
计时应加强柱头的构造措施等。

1．2．2　试件尺寸
工程结构试验所用试件的尺寸和大小，总体上分为原型

和模型两类。
生产鉴定性试验中的试件一般为实际工程中的构件，即

原型构件，如屋面板、吊车梁等。
基本构件性能研究的试件大部分采用缩小比例尺的小

构件，压弯构件的截面为（１６ｃｍ ×１６ｃｍ） ～（３５ｃｍ ×３５ｃｍ），
矩形柱（偏压剪）为（１５ｃｍ ×１５ｃｍ） ～（５０ｃｍ ×５０ｃｍ），双向受
力构件为（１０ｃｍ ×１０ｃｍ） ～（３０ｃｍ ×３０ｃｍ）。

框架试件截面尺寸为原型的
１
４ ～１

２ 。 框架节点一般为原型的 １
２ ～１，做足尺模型试验一般要求反映有关

节点的配筋与构造特性。
剪力墙单层墙体试件的外形尺寸为（８０ｃｍ ×１００ｃｍ） ～（１７８ｃｍ ×２７４ｃｍ），多层的剪力墙为原型的 １

１０ ～
１
３ 。 国内曾先后进行过装配式混凝土和空心混凝土大板结构的足尺房屋试验。
砖石及砌块的砌体试件一般取为真型的

１
４ ～１

２ ，国内曾进行过多幢砖石和砌块多层房屋结构的足
尺试验。

实践证明，试件尺寸将受到尺寸效应、构造要求、试验设备和经费条件等因素的制约。
尺寸效应反映结构构件和材料强度随试件尺寸的改变而变化的性质。 试件尺寸越小，表现出相对强度

提高越大和强度离散性也大的特征。 同时小尺寸试件难以满足试件构造上的要求，如钢筋混凝土构件的钢
筋搭接长度、节点部位箍筋密集影响混凝土的浇捣、砌体结构的灰缝和砌筑条件难以相似等。

设备条件指的是试验室的净空尺寸、吊车起重能力、试验加载设备的容量等，以此控制试件尺寸、质量和
试件的抗力。 此外，试验经费也是一个重要因素，原型或足尺模型试验虽然有反应结构构造和实际工作的优
点，但试验所耗费的经费和人力如用来做小比例尺寸试件，则可大大增加试件的数量和类型，而且在实验室
内可改善试验条件，提高测试数据的可信度。

总体来看，试件尺寸大小要考虑尺寸效应的影响，在满足构造要求的情况下太大的试件也没有必要。 因
此，对于局部性的试件尺寸比例可为原型的 １

４ ～１，而整体结构试验试件可取原型的 １
１０ ～１

２ 。
对于动力试验，试件尺寸经常受到试验激振加载条件等因素的限制，一般可在现场的真型结构上进行试

验，量测结构的动力特性。 对于在试验室内进行的动力试验，可以对足尺构件进行疲劳试验。 至于在模拟振
动台上试验时，由于受振动台台面尺寸和激振力大小等参数限制，一般仅作缩尺的模型试验。 目前国内能完
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成试件比例在
１
５０ ～１

４ 的结构模型试验。

1．2．3　试件的数量
生产鉴定性试验：按照试验任务的要求有明确的试验对象。
对于预制构件的质量检验和评定，按枟预制混凝土构件质量检验评定标准枠（ＧＢＪ３２１—９０）的规定抽样检

验。 检查数量：对于成批生产的构件，应按同一工艺正常生产的不超过 １０００ 件且不超过 ３ 个月的同类型产
品为一批，当连续检验 １０ 批且每批结构性能均符合枟标准枠规定的要求时，对同一工艺正常生产的构件，可
改为不超过 ２０００ 件且不超过 ３ 个月的同类型产品为一批。 在每批中应随机抽取一个构件作为试件进行检
验。 上述“同类型产品”是指同一钢种、同一混凝土强度等级、同一工艺和同一结构形式的构件。 对同类型
产品进行抽样检验时，试件宜从设计荷载最大、受力最不利或生产数量最多的构件抽取。

科学研究性试验：由于试验是按研究目的而设计的，试件的数量主要取决于测试参数的多少，测试参数
多则试件数量大。 要根据各参数构成的因子数和水平数来决定试件数量。 如在研究砖砌体的抗剪强度时，
砌体截面、砂浆强度和垂直应力是三个主要参数（分析因子）。 当每个参数又有两种工作状态（水平数）时，
若按单因素考虑，则要求将三个因子数和相应的水平数之间全面组合，由表 １．１ 可知需要制作 ８ 个试件。 由
此从表 １．２ 的试验结果得到结论：抗剪强度随砌体截面的增大而降低，随砂浆强度提高而增大，并随垂直应
力的增加而提高。

表 1．1　试件组合数目
水 平 数

主 要 因 子
２ ３ ４ ５

１ ２ ３ ４ ５
２ ４ ９ １６ ２５
３ ８ ２７ ６４ １２５
４ １６ ８１ ２５６ ６２５
５ ３２ ２４３ １０２４ ３１２５

表 1．2　砖砌体抗剪强度试验数据
试件号 截面（ｍ２ ） 砂浆强度（ＭＰａ） 垂直应力（ＭＰａ） 抗剪强度（ＭＰａ）

１ ０．２ ０．５ ０．０６４ ０．０９
２ ０．２ ０．５ ０．３０２ ０．２４
３ ０．２ ２．５ ０．０６４ ０．１６９
４ ０．２ ２．５ ０．３０２ ０．４０７
５ ０．７ ０．５ ０．０６４ ０．０６４
６ ０．７ ０．５ ０．３０２ ０．１６０
７ ０．７ ２．５ ０．０６４ ０．１１１
８ ０．７ ２．５ ０．３０２ ０．２７５

这种全面试验法对各分析因子与研究目标的关系剖析得非常清楚，但若是因子数和水平数多时，试件数
量就会增加很多。 如当水平数为 ４，因子由 ２ 增加到 ３ 时，试件数目将从 ４２ ＝１６ 个增加到 ４３ ＝６４ 个；５ 个因
子则将做 ４５ ＝１０２４ 个试验，显然试件数量大到不可接受的程度。 因此，设计试件必须严格控制主要参数的
数量。 试件数量的正交设计是采用一种组合方式，即将参数组合和试验结果合并一起考虑，一方面使组合出
来的试件数量少，同时还能提供丰富的试验数据和有用信息，最终得出全面的试验结论。

正交试验设计法是利用正交表来安排多因子试验的，正交表如表 １．３ 所示。 Ｌ９ （３４）表示有 ４ 个因子，每
个因子有 ３ 个水平，组成的试件数目为 ９ 个。 本节的实例研究砖砌体抗剪强度就是一个 ２３

因子试验问题。
当用正交表 Ｌ４ （２３ ）安排试验时，试件数只要 ４ 个，并按表 １．４ 进行组合。
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由表 １．４ 可见，在 ４ 个试件中找不出任何两个可以进行单值比较，但如果将试件 １、４ 和试件 ６、７ 两组试
件的试验结果分别取抗剪强度的平均值为 ０．２４８ＭＰａ 和 ０．１３６ＭＰａ，就能发现截面小的试件的强度平均值高
于截面大的试件。 同样，如果分别取其他两组抗剪强度平均值，也可以得到提高砂浆强度和提高垂直应力时
可提高砌体抗剪强度的结论。

不同因子和水平数正交表可参阅有关正交试验设计的专著。
表 1．3　L9（34）

因 子
水 平

试 件

１ ２ ３ ４

１ １ １ １ １
２ １ ２ ２ ２
３ １ ３ ３ ３
４ ２ １ ２ ３
５ ２ ２ ３ １
６ ２ ３ １ ２
７ ３ １ ３ ２
８ ３ ２ １ ３
９ ３ ３ ２ １

表 1．4　利用正交表 L4（23）设计的砖砌体抗剪强度试件

试件号

Ａ Ｂ Ｃ
截面积

（ｍ２ ）
砂浆强度

（ＭＰａ）
垂直应力

（ＭＰａ）
抗剪强度

（ＭＰａ）
平均值

（ＭＰａ）

１ ０．２ ０．５ ０．０６４ ０．０９
４ ０．２ ２．５ ０．３０２ ０．４０７ ０．２４８

６ ０．７ ０．５ ０．３０２ ０．１６０
７ ０．７ ２．５ ０．０６４ ０．１１１ ０．１３６

１．３　结构试验荷载设计
结构试验的荷载设计主要取决于试验的目的、试验对象的结构形式、试件承受荷载的形式和性质以及实

验室或现场所具有的加载条件等因素。 正确合理的荷载设计是整个试验工作的重要环节之一。
1．3．1　试件的就位形式
１．３．１．１　正位试验
一般的结构试验均采用正位试验，对于梁、板和屋架等简支的静定构件，正位试验时结构构件的受压区

在上，受拉区在下，结构自重和它所承受的外荷载作用在同一垂直平面内，符合实际受力状态。 因此，在结构
试验中应优先采用正位试验。

１．３．１．２　卧位试验
对于自重较大的梁、柱，跨度大、矢高的屋架及桁架等重型构件，当不便于吊装运输和进行测量时，可在

现场就地采用卧位试验，这样就大幅度降低试验装置的高度，便于布置量测仪表和数据测量。 现场卧位试验
较多采用成对构件试验的方法，即利用局部加强后的另一同类试件作为平衡机构。 在采用卧位试验时，为减
少构件变形及支承面间的摩擦阻力和自重弯矩，应将试件平卧在滚轴上或平台车上，使其保持水平状态（图
１．３）。
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图 １．３　吊车梁成对卧位试验
１—试件；２—千斤顶；３—支承反力架；４—滚动平车

１．３．１．３　反位试验
对于混凝土构件进行抗裂或裂缝宽度试验时，为了便于观察裂缝和读取裂缝宽度值，可将试件倒过来安

装，使其受拉区向上，这种形式称为反位试验。 反位试验可以简化和减少加载装置，但外荷载首先要抵消构
件自重。 对于自重较大的混凝土构件，在反位试验安装时要特别注意自重反位作用可能引起受压区的开裂。

１．３．１．４　原位试验
对已建结构进行现场试验时，均采用原位试验。 试验的构件处于实际工作位置，它的支承情况、边界条

件与实际工作状态完全一致。 这种构件与单个构件的结构试验不完全一样，如支承不是理想的支座，邻近构
件对试件部分产生卸荷作用等，在试验设计时应特别引起注意。

1．3．2　试验的荷载图式
试验荷载在试件上的布置形式称为加荷图式。 一般要求加荷图式与理论计算简图相一致。 但是，由于

条件限制无法实现或者为了加载的方便而采用不同于计算所规定的荷载图式时，可根据试验的目的和要求，
采用与计算简图等效的荷载图式。

等效荷载是指加在试件上，使试件产生的内力图形与计算简图相近，控制截面的内力值相等的荷载。 如
图 １．４（ａ）所示的简支梁，要测定内力 Mｍ ａｘ与 Vｍ ａｘ，因受加载条件限制，无法用均布荷载施加至破坏，必须采
用集中荷载。 若按图 １．４（ｂ）二分点一集中荷载加载形式，则 Vｍ ａｘ虽相同，但 Mｍ ａｘ不相等；采用图 １．４（ｄ）的
八分点四集中荷载加载方法，效果则更趋近理论要求。 集中荷载点越多，结果越接近理论计算简图。 可见，
至少要用四分点二集中荷载以上的偶数集中荷载加载形式，才是本例的等效荷载。

图 １．４　等效荷载示意图
采用等效荷载时必须注意，除控制截面的某个效应与理论计算相同外，该截面的其他效应和非控制截面

的效应，则可能有差别，所以必须全面验算因荷载图式改变对试验结构构件的各种影响；必须特别注意结构
构造条件是否会因最大内力区域的某些变化而影响承载性能，对杆件不等强的结构，尤其要细加分析和验
算，采用有效的等效荷载形式，如可增加集中荷载个数的形式来消除或缩小这些影响。 对关系明确的影响，
试验结果则可以加以修正，否则不宜采用等效荷载形式。

当采用一种加荷图式不能反映试验要求的几种极限状态时，应采用几种不同的加荷图式分别在几个截
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面上进行。 例如，梁的试验不仅要做正截面抗弯承载力极限状态试验，还要求进行斜截面抗剪承载力极限状
态试验。 若只采用一种加荷图式，往往因一种极限状态首先破坏，而另一种极限状态不能得到反映。 一般情
况，一个试件上只允许用一种加荷图式。 只有对第一种加荷图式试验后的构件采取补强措施，并确保对第二
种加荷图式的试验结果不带来任何影响时，才可在同一试件上先后进行两种不同加荷图式的试验。

1．3．3　试验荷载计算
枟建筑结构可靠度设计统一标准枠（ＧＢ ５００６８—２００１）和各种结构设计规范，均将结构极限状态分为两大

类，即承载能力极限状态和正常使用极限状态。 枟建筑结构荷载规范枠（ＧＢ ５０００９—２００１）规定结构构件按承
载力极限状态和正常使用极限状态分别进行荷载（效应）组合，并取各自的最不利的效应组合。

对于承载力极限状态，应按荷载效应的基本组合或偶然组合进行荷载（效应）组合。 对于基本组合，若
仅有一种可变荷载时，按下式确定

S ＝γG SGK ＋γQSQK （１．１）
式中　S———荷载效应组合设计值；

　γG———永久荷载的分项系数；
　γQ———可变荷载的分项系数；
　SGK———按永久荷载标准值 GK 计算的荷载效应值；
　SQK———按可变荷载标准值 QK 计算的荷载效应值。
对于正常使用极限状态，采用荷载的标准组合、频遇组合或准永久组合。 对于标准组合若仅有一种可变

荷载时，按下式确定：
S ＝SGK ＋SQK （１．２）

　　对于频遇组合按下式确定：
S ＝SGK ＋ψfSQK （１．３）

式中　ψf———可变荷载 Q 的频遇值系数。
在进行结构静力试验时，应首先按不同试验要求确定相应于各种工作状态的试验荷载值。 生产鉴定性

试验的各种不同极限状态的试验荷载值，可直接根据荷载的标准值来确定荷载效应组合的设计值，再按试验
加载图式换算为试验荷载值。 对于科学研究性试验，由于不是针对某一具体工程的荷载情况来设计试验结
构试件，且又不知试件材料的实测强度和构件截面尺寸实测值等参数，故可以由材性和截面的实际参数计算
试件控制截面上的内力计算值，以此来确定试验荷载值。 进行结构动力试验时，应考虑荷载的动力系数。

图 １．５　静载试验加载程序

1．3．4　试验加载程序设计
荷载种类和荷载图式确定后，还要按一定的程序加

载。 加载程序可以有多种，根据试验的目的和要求不同
而选择，一般结构试验的加载程序分预加载、标准荷载、
破坏荷载三个阶段。 图 １．５ 为一种典型的静载试验加载
程序。 对非破坏性试验只加至标准荷载即正常使用荷
载，试验后的试件还可以使用。 对破坏性试验，当加载到
标准荷载后，不卸载即直接进入破坏阶段试验。

１．３．４．１　预加载
在试验前对试件进行预加载，其目的是：
（１） 使试件各部分接触良好，进入正常工作状态。 经过若干次预加载，使荷载与变形关系趋于稳定。
（２） 检查全部试验装置是否可靠。
（３） 检查全部测试仪器仪表是否工作正常。
（４） 检查全体试验人员的工作情况，使他们熟悉自己的任务和职责以保证试验工作顺利进行。
预载一般分三级进行，每级取标准荷载的 ２０％，然后分 ２ ～３ 级卸完。 对于混凝土试件，预载值不宜超

过开裂荷载值的 ７０％。
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１．３．４．２　荷载分级
荷载分级的目的，一方面是控制加荷速度，另一方面是便于观察结构变形，为读取各类试验数据提供必

要的时间。
一般的结构试验，荷载分级为：
（１） 标准荷载前，每级加载值不应大于标准荷载（含自重）的 ２０％，分五级加至标准荷载。
（２） 标准荷载后，每级加载值不宜大于标准荷载的 １０％。
（３） 当荷载加至计算破坏荷载的 ９０％后，每级应取不大于标准荷载的 ５％，直至试件破坏。
（４） 对于混凝土试件，加载至计算开裂荷载的 ９０％后，每级取不大于标准荷载的 ５％，直至试件开裂，然

后按（２）、（３）加载。
柱子试验，一般按计算破坏荷载的 １

１０ ～１
１５分级，接近开裂和破坏荷载时，应减至原来 １

２ ～１
３ 施加。

砌体抗压试验，对不需要测变形的试件，按预期破坏荷载的 １０％分级，加至预期破坏荷载的 ８０％后，不
分级直接加载至破坏。

１．３．４．３　荷载持续时间
为了使试件在荷载作用下的变形得到充分发挥和达到基本稳定，同时观察试件在荷载作用时的各种变

形，每级荷载加完后应有一定的持续时间。 一般结构试验的持续时间为：
（１） 钢结构一般不少于 １０ｍｉｎ；
（２） 钢筋混凝土结构应不少于 １５ｍｉｎ；
（３） 标准荷载时不应少于 ３０ｍｉｎ；
（４） 对检验性试验，在抗裂检验荷载下宜持续 １０ ～１５ｍｉｎ；对使用阶段不允许出现裂缝的结构构件的抗

裂研究性试验，在开裂试验荷载计算值作用下的持续时间应为 ３０ｍｉｎ；
（５） 对新混凝土构件，跨度较大的屋架、桁架及薄腹梁等试验，在使用状态短期试验荷载作用下的持续

时间不宜少于 １２ｈ。

１．４　结构试验观测设计
观测是根据受力结构的变形特征和控制截面上的变形参数来制定的，因此要预先估算出结构在试验荷

载作用下的受力性能和可能发生的破坏形状。 观测方案的内容主要包括：确定观察和测量的项目；选定观测
区域及布置测点；按量测项目选择合适的仪表和确定试验观测方法。

1．4．1　观测项目的确定
１．４．１．１　结构静力试验的观测项目
结构在试验荷载及其他模拟条件下的变形可以分为两类：一类反映结构整体工作状况，如梁的最大挠度

及其整体挠曲曲线，拱式结构和框架结构的最大垂直和水平位移及其整体变形曲线，杆塔结构的整体水平位
移及基础转角等；另一类反映结构的局部工作状况，如局部纤维变形，裂缝以及局部挤压变形等。

在确定试验的观测项目时，首先应考虑整体变形，因为结构的整体变形最能概括其工作的全貌，结构任
何部位的异常变形或局部破坏都能在整体变形中得到反映。 如通过一榀屋架的挠度曲线测量，不仅可以知
道结构的刚度变化，而且可以知道它的弹性和非弹性性质，其挠度曲线的不正常发展还说明某些特殊的局部
现象。 对于一般的生产鉴定性试验，只测定最大挠度一项也能做出基本的定量分析。

其次是局部变形测量。 如钢筋混凝土结构的裂缝出现直接说明其抗裂性能，而控制截面的应变大小和
方向则说明设计是否合理，计算是否正确。 在非破坏性试验中，实测应变是推断结构应力状态和极限强度的
主要指标。 在结构处于弹塑性阶段时，应变、曲率、转角或位移的量测和描绘，又是判定结构工作状态和抗震
性能的主要依据。

总的来说，试验本身能充分说明外部作用与结构变形的相互关系，但观测项目和测点布置必须满足分析
和推断结构工作状态的需要。
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１．４．１．２　结构拟静力试验和拟动力试验的观测项目
结构拟静力试验是在低周反复荷载作用下模拟地震对结构的作用。 它由反映试件变形能力的延性系数

的大小和荷载唱变形滞回曲线的形状等作为评价和衡量结构抗震性能的指标，而延性系数则由结构的极限变
形与屈服变形的比值来决定。 所以试验观测项目也是各种变形，如位移、转角、曲率、剪切变形、应变等，它可
以是整体变形，也可以是局部变形。 具体测量的内容随试件的类型和受力状态而变化，如梁式受弯构件主要
量测跨中挠度或梁的曲率。 墙体试件主要量测顶部自由端的侧向水平位移或底部固定端的剪切转角。 梁柱
节点试验可量测梁柱自由端点的位移、联结处的转角、梁的曲率、节点核心区的剪切变形等。

结构拟动力试验的观测项目与拟动力试验相类似，应量测结构各层的位移和相应的恢复力，由此求得相
应的层间恢复力特性曲线。 要量测结构的钢筋应变、节点转角和剪切变形，以及钢筋的粘结滑移等，有时还
须量测在不同地震加速度作用下结构主要部位位移反应的过程曲线。

１．４．１．３　结构动力试验和抗震动力试验观测项目
结构动力试验和结构抗震试验观测的项目有反映结构动力特性和结构动力反应的有关参数，如振动频

率、振幅、振型、阻尼、加速度和动应变等，这些参数都是时间和空间的函数。 结构动力特性主要量测结构的
自振频率（周期）、振型和阻尼。 结构动力反应测试内容有各种动态参数，如振幅、频率（频谱）、加速度、动应
变等，还有结构的振动形态和动力系数。 结构抗震试验测试的项目主要是位移、加速度和动应变，由此研究
结构的地震作用、层间位移和构件受力情况，评定结构的抗震能力。

1．4．2　测点的选择和布置原则
用仪器对结构或构件进行内力和变形等参数量测时，测点的选择与布置有以下原则。
１．４．２．１　结构静载试验布点原则
（１） 在满足试验目的的前提下，测点宜少不宜多，以便使试验工作重点突出。
（２） 测点的位置必须有代表性，便于分析和计算。
（３） 为了保证量测数据的可靠性，应布置一定数量的校核性测点。 这是因为在试验过程中，由于偶然因

素会有部分仪器或仪表工作不正常或发生故障，影响量测数据的可靠性。 因此不仅在需要量测的部位设置
测点，也要在已知参数的位置上布置校核性测点，以便于判别量测数据的可靠程度。

（４） 测点的布置对试验工作的进行应该是方便的、安全的。 安装在结构上的附着式仪表在达到正常使
用荷载的 １．２ ～１．５ 倍时应该拆除，以免结构突然破坏而使仪表受损。 为了测读方便、减少观测人员，测点的
布置尚宜适当集中，便于一个人管理多台仪器。 控制部位的测点大都是处于有危险的部位，应妥善考虑安全
措施，必要时应该选择特殊的仪器仪表或特殊的测定方法来满足量测要求。

１．４．２．２　结构动载试验布点原则
（１） 结构动力试验布点原则与静力试验一样，将测点布置在要求被测量结构反应的最大部位。 当需要

量测结构振型或在动力荷载作用下结构的强迫振动形态曲线时，则需要在结构上连续布置一定数量的测点，
一般至少要五个测点，由各点动位移的连线求得。 由于结构振动有正负方向，因此要注意仪器的相位，并要
求各测点仪器必须同步，以确定结构的振型和振动形态位移值的正负。

（２） 地震模拟振动台整体结构模型试验时，为量测试件在地震作用下的加速度反应，一般在结构各楼层
的楼面和屋面处布置加速度传感器，并可由此求得该处的地震作用。 同样，在各楼面和屋面处量测振位移，
可由此测得结构振型和地震作用下的振动曲线，并由各点动位移的时程曲线分析求得结构的频率和阻尼等
参数。

1．4．3　仪器选择与测读原则
１．４．３．１　仪器选择
从观测的角度讲，仪器选用应考虑如下问题：
（１） 选用的仪器仪表，必须满足量测所需的精度与量程要求。 能用简单的仪器仪表的试验就不要选用

精密的。 精密量测仪器的使用要求有比较良好的环境和条件，选用时，既要注意条件，又要避免盲目追求精
度。 试验中若仪器量程不够，中途调整必然会增大量测误差，应尽量避免。
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（２） 选择仪器必须考虑测读的方便、省时，必要时需要采用巡回检测和自动记录装置。 目前较多采用的
数据采集系统和计算机联机测试可以满足数据采集、数据处理分析和绘图等自动化测试要求，这对于结构拟
静力试验、拟动力试验和结构动力试验尤为适宜。

（３） 为了避免差错和方便工作，量测仪器的型号、规格应尽可能一致，种类愈少愈好。 有时为了控制观
测结果的正确性，常在校核点处使用另一种类型的仪器，以便比较。

（４） 动测试验使用的仪表，尤其应注意仪表的线性范围、频响特性和相位特性要满足试验量测的要求。
对于量测振动频率、加速度等参数的动测仪表，要求仪表的频率、加速度量测范围大于被测动态参数的上限。
测试仪表的分辨率应根据试件的最小振动幅值来选定。 同时要注意传感器、放大器与记录系统配套使用时
相互间的阻抗匹配问题。

１．４．３．２　仪器的测读
由于结构构件的变形，特别是混凝土构件的变形在一定程度上与荷载持续时间有关。 因此在结构静力

试验中，应注意以下几点：
（１） 应该按一定的时间间隔进行仪器的测读，全部测点读数时间必须基本相等。 只有同时把测得的数

据联合起来进行分析才能说明结构在某一承受作用状态下的实际情况。
（２） 测读仪器的时间，一般选择在试验荷载过程中的恒载间歇时间内，最好在每次加载完毕后的某一时

间开始按程序测读一次，到下一级荷载前，再观测一次读数。
（３） 每次记录仪器读数时，应该同时记录周围环境的温度、湿度等。
（４） 对重要的控制测点的读取应边作记录、边作整理，并与预计理论值进行比较，以便发现问题及

时纠正。
同样，在结构动力试验和抗震试验时，试验加载与观测应同步进行。

１．５　试验大纲和试验报告
1．5．1　结构试验大纲
结构试验设计的最终结果要求拟订一个试验大纲，并汇总所有设计的有关资料和文件。 试验大纲是进

行整个试验工作的指导性文件，它的内容的详细程度视不同性质的试验而定，一般应包括以下各方面
的内容：

（１） 试验目的（即通过试验最后应得出的数据，如破坏荷载、设计荷载下的内力分布和挠度曲线，荷载唱
变形曲线等）。

（２） 试验设计与制作要求（试件设计的依据及理论分析，试件数量及施工图，对试件原材料、制作工艺
和精度等的要求）。

（３） 辅助试验内容（辅助试验的目的、试件种类、数量和尺寸、试件制作要求、试验方法等）。
（４） 试件的安装与就位（试件的支座装置、保证侧向稳定的装置等）。
（５） 加载方法（荷载数量及种类、加载设备、加载装置、加载图式和加载程序等）。
（６） 量测方法（测点布置、仪器型号、仪表标定方法、测点布置与编号、仪表安装方法和量测程序）。
（７） 试验过程的观察（试验过程中除仪表读取外在其他方面应作的记录）。
（８） 安全措施（安全装置、脚手架、技术安装规定等）。
（９） 试验进度计划。
（１０） 附件（经费、器材及仪器设备清单等）。
1．5．2　试验文件
除试验大纲外，每一结构试验应包括以下各个文件：
（１） 试件施工图及制作要求说明书。
（２） 试件制作过程及原始数据记录。
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（３） 自制试验设备加工图纸及设计资料。
（４） 加载装置及仪表编号布置图。
（５） 仪表读取记录表。
（６） 量测过程记录。
（７） 试件材料及原材料性能的测定。
（８） 试验数据的整理分析及试验结果总结，包括整理分析所依据的计算公式，整理后的数据图表等。
（９） 试验工作日志。
1．5．3　试验报告
试验报告是全部试验工作的集中反映，编写应力求精简扼要，试验报告有时可不单独编写，而作为研究

报告中的一部分。 试验报告的内容一般包括：
（１） 试验目的。
（２） 试验对象的简介和考察。
（３） 试验方法及依据。
（４） 试验情况及问题。
（５） 试验成果处理与分析。
（６） 技术结论。
（７） 附录。
试验大纲和试验文件都是原始资料，在试验工作结束后均应整理并装订成册，归档保存。

本章小结

土木工程结构试验设计是对整个试验工作全面的设计与规划，起着指导性的作用，做好试验设计，应着
重注意以下要点：

（１） 进行广泛的调查研究，收集相关资料，反复研究试验的目的，了解本项试验的任务要求，然后进行试
验设计工作。

（２） 试件设计必须考虑试验的特点与要求，根据试验的目的确定试件的形状、尺寸和数量。 由于尺寸结
构试验规模大，所需加荷设备容量和费用会很高，制作试件的材料费、加工费也随之增加。 所以在进行研究
性试验时，一般采用缩尺试件。 试件的形状应根据结构的受力特点、应力状态、边界条件等综合考虑，使其能
如实反映结构构件的实际工作。 试件数量的大小关系到能否满足试验的目的任务以及整个试验的工作量问
题，同时也受试验研究、经费预算和时间期限的限制。 在满足试验要求的前提下，试验数量要少而精，突出主
要问题。 以最少的试件，最少的人力、经费，得到最多的数据，满足研究目的要求。

（３） 土木工程结构试验中的试验荷载要与结构在实际中的受力情况相一致，试验时的荷载应使结构处
于某一种实际可能的最不利的工作情况。 当采用等效荷载时，试验荷载的大小要根据相应的等效条件换算
得到，同时要注意荷载图式的改变对结构的各种影响。 结构试验的加载制度要根据不同的结构按照相应的
规范或标准的规定进行设计。

（４） 拟定的测试方案要与加载程序密切配合。 对于破坏性试验，观测项目和测点可以少些，而非破坏性
试验的观测项目和测点布置，则必须满足分析和推断结构工作状况的最低要求。 在满足试验目的的前提下，
测点宜少不宜多，测点的位置必须具有代表性，为保证测量数据的可靠性，还要布置一定的校核性测点。 在
选择仪器时，必须从试验实际需要出发，使所用仪器性能很好地符合量测所需的精度和量程等要求，不要盲
目地选用高精度的仪器。

（５） 试验大纲是进行整个试验的指导文件，其内容视不同的试验而定。 试验报告是全部试验工作的集
中反映，概括了其他文件的主要内容，可单独编写，也可作为研究报告中的一部分。
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2　结构模型设计

本章提要

本章首先介绍了结构模型试验的特点，然后讨论了模型设计的方法和需要注意的问题。 针对相似
模型，系统讲述了相似三定理、相似条件的确定方法、模型设计程序和模型材料及制作工艺。

２．１　概　　述
由于受试验规模、试验场所、设备容量和试验经费等各种条件的限制，绝大多数结构试验的试验对象

（试件）采用的是结构模型，它是按照原型的整体、部件或构件复制的试验代表物，而且较多地采用缩小比例
的模型进行试验。 结构试验中采用的试验模型一般可分为相似模型和缩尺模型两种。

2．1．1　缩尺模型
缩尺模型实质上是原型结构缩小几何尺寸的试验代表物，它不需遵循严格的相似条件，可选用与原型结

构相同的材料，并按一般的设计规范进行设计和制造。 缩尺模型用以研究结构性能，验证设计假定与计算方
法的正确性，并可以将试验结果所证实的一般规律与计算方法推广到原型结构中去。 在结构试验中大量的
试验对象都是采用这类缩尺模型。 例如，为了验证上海体育馆圆形三向网架结构（直径 １２５ｍ）的理论计算
结果和研究网架结构的次应力问题，曾经采用 １／２０ 的缩尺模型进行了静载试验，取得了满意的结果。

2．1．2　相似模型
相似模型要求满足比较严格的相似条件，即要求满足几何相似、力学相似和材料相似。 它是用适当的缩

尺比例和相似材料制成，在模型上施加相似力系，使模型受力后重演原型结构的实际工作状态，最后根据相
似条件，由模型试验的结果推演原型结构的工作性能。 例如，为了研究上海东方明珠广播电视塔结构（高度
４６８ｍ）的动力特性及结构的地震反应和破坏特征，１９９１ 年在同济大学进行了 １／５０ 相似模型的振动台试验。

工程结构的模型试验与实际尺寸的足尺结构相比，它具有以下特点：
（１） 经济性好。 由于结构模型的几何尺寸一般比原型小很多（如一般为原型的 １

２ ～１
５０），因此，可以节

省材料、减少试验设备容量，并且“一模多用”。
（２） 数据准确。 由于模型试验一般都在试验室内进行，因此，试验条件容易控制，可以避免许多外界因

素的干扰（如风吹、日晒、雨淋、温湿度变化、磁场变化等），保证了试验结果的准确度。
（３） 针对性强。 可以根据试验目的，只突出主要因素，简略次要因素，从而设计出合理的模型形状。
（４） 可以在试验室内进行大型结构和整体结构的模型试验。
鉴于模型试验的以上特点，模型试验广泛用于验证和发展结构设计理论，检验计算分析结果的准确性。

２．２　模型设计相似原理
相似模型的设计必须满足原型和模型之间的相似条件。 即：它们之间相对应的各物理量的比例保持常

数（相似常数），并且这些常数之间也保持一定的组合关系（即相似条件）。
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2．2．1　相似常数
２．２．１．１　几何相似
结构模型和真型几何相似，就是要求模型和真型结构之间所有对应部分的尺寸成比例，它们的比例常数

称为长度相似常数，即：
SL ＝ lm

lp
＝bm

bp
＝hm

h p
（２．１）

式中，下标 m与 p 分别表示模型和真型。
根据截面特性与截面尺寸之间的关系，面积相似常数、截面模量相似常数和惯性矩相似常数分别如下：

SA ＝S２
L

SW ＝S３
L

S I ＝S４
L

（２．２）

　　根据变形体系的位移、长度和应变之间的关系，位移的相似常数为：
S x ＝xm

xp
＝εm lm

ε p lp
＝SεSL （２．３）

２．２．１．２　质量相似
在结构的动力问题中，要求结构的质量分布相似，即模型与真型结构对应部分的质量成比例。 质量相似

常数为：
Sm ＝m１m

m１ p
＝m２m

m２ p
＝m３m

m３ p
（２．４）

　　对于具有分布质量的部分，用质量密度（单位体积的质量）ρ表示，质量密度的相似常数为：
Sρ ＝ρm

ρp
＝mm ／Vm

mp ／Vp
＝Sm

S３
L

（２．５）
２．２．１．３　荷载相似
荷载相似要求模型和真型在各对应点所受的荷载方向一致，荷载大小和作用位置成比例。
集中荷载相似常数：

SP ＝Pm

P p
＝Amσm

Apσp
＝S２

LSσ （２．６）
　　线荷载相似常数 ：

Sw ＝SLSσ （２．７）
　　面荷载相似常数：

Sq ＝Sσ （２．８）
　　弯矩或扭矩相似常数：

SM ＝S３
LSσ （２．９）

　　当需要考虑结构自重的影响时，还需要考虑重量分布的相似：
Smg ＝mmgm

mpg p
＝Sm Sg ＝SρS３

LSg （２．１０）
式中　Sg———重力加速度的相似常数，通常 Sg ＝１，故有：

Smg ＝SρS３
L （２．１１）

２．２．１．４　物理相似
物理相似要求模型与真型的各相应点的应力和应变、刚度和变形间的关系相似：
正应力相似常数：

Sσ ＝σm

σp
＝Em εm

Epε p
＝SE Sε （２．１２）

　　剪应力相似常数：
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Sτ ＝τm

τp
＝Gmγm

Gpγp
＝SGSγ （２．１３）

　　泊松比相似常数：
Sυ ＝υm

υp
（２．１４）

式中　SE、Sε、SG、Sγ———分别为弹性模量、法向应变、剪切模量、剪应变的相似常数。
由刚度和变形关系可知刚度相似常数为：

SK ＝SP

S x
＝SσS２

L

SL
＝SσSL （２．１５）

２．２．１．５　时间相似
在动力问题中，要求结构模型和原型的速度、加速度在对应的时刻成比例，与其相对应的时间也应成比

例，故有时间相似常数：
S t ＝t１m

t１ p
＝t２m

t２ p
＝t３m

t３ p
（２．１６）

２．２．１．６　边界条件相似
边界条件相似要求模型和真型在与外界接触的区域内的各种条件保持相似，也即要求支承条件相似、约

束情况相似以及边界上受力情况相似。 模型的支承和约束条件可以由与真型结构构造相同的条件来满足与
保证。

２．２．１．７　初始条件相似
对于结构动力问题，为了保证模型与真型的动力反应相似，要求初始时刻运动的参数相似。 运动的初始

条件包括初始状态下的初始几何位置、质点的位移、速度和加速度。
2．2．2　相似原理
相似原理是研究两个物理现象相似应满足的条件、相似现象具有的性质和怎样把一个现象的研究结果

推广到另一个现象中去的方法，它由三个相似定理组成。
２．２．２．１　第一相似定理
第一相似定理：彼此相似的物理现象，单值条件相同，其相似准数的数值也相同。
单值条件：是指决定于一个现象的特性并使它从一群现象中区分出来的那些条件。 它在一定的试验条

件下，只有唯一的试验结果。
相似准数：是联系相似系统中各物理量的一个无量纲组合。 对于所有相似的物理现象，相似准数都是相

同的。 相似准数也称为相似判据。
第一相似定理是牛顿于 １７８６ 年首先发现的，它揭示了相似现象的性质。 下面以牛顿第二定律为例说明

这些性质。
对于实际的质量运动系统，则有

F p ＝mpap （２．１７）
　　对于模拟的质量运动系统，有：

Fm ＝mm am （２．１８）
　　因为这两个运动系统相似，故它们各个对应的物理量成比例：

Fm ＝SFF p　mm ＝Smmp　am ＝Saa p （２．１９）
式中　SF、Sm 和 Sa———分别为两个运动系统中对应的物理量（即力、质量、加速度）的相似常数。 将式

（２．１９）的关系式代入式（２．１８）得：
SF

Sm Sa
F p ＝mpap （２．２０）

　　比较式（２．１７）和式（２．２０），显然仅当：
SF

SmSa
＝１ （２．２１）
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　　式（２．２０）才能与式（２．１７）一致。 式（２．２１）表明，相似现象中相似常数不都是任意选取的，它们之间存
在一定的关系，这是由于物理现象中各物理量之间存在一定关系的缘故。 我们称 SF

Sm Sa
为相似指标。

将式（２．１９）的关系式代入式（２．２１），可得到：
F p

mpa p
＝ Fm

mm am
＝π （２．２２）

式中　π———相似准数，也称 π数，它是联系相似系统中各物理量的一个无量纲组合，它与相似常数的概念
是不同的。 相似常数是指在两个相似现象中，两个相对应的物理量始终保持的常数，但对于与
它们相似的第三个相似现象中，它可具有不同的常数值。 相似准数则在所有互相相似的现象
中始终保持不变。

２．２．２．２　第二相似定理
在一个物理现象中，共有 n 个物理量 x１，x２，x３ ，…，xn，其中有 k 个独立的基本物理量，则该现象的各物理

量之间的物理方程式 f（x１，x２ ，x３ ，…，xn） ＝０，也可以用这些物理量组合的（n －k）个无量纲群（相似准数）的
函数关系式来表示。 写成相似准数方程式的形式：

g（π１ ，π２，π３，…，πn－k） ＝０ （２．２３）
　　第二相似定理是由美国学者 Ｊ．白肯汉提出的。 它描述了现象的物理方程可以转化为相似准数方程。
它告诉人们如何处理模型试验的结果，即以相似准数间的关系给定的形式处理试验数据，并将试验结果推广
到其他相似现象上去。

２．２．２．３　第三相似定理
现象相似的充分和必要条件是：现象的单值条件相似，并且由单值条件导出来的相似准数的数值相等。
第三相似定理补充了前面两个定理，明确了满足什么条件时现象相似。

２．３　相似条件的确定方法
如果模型和真型相似，则它们的相似常数之间必须满足一定的组合关系，这个组合关系称为相似条件。

在进行模型设计时，必须首先根据相似原理确定相似指标或相似条件。
确定相似条件的方法有方程式分析法和量纲分析法两种。 方程式分析法用于物理现象的规律已知，并

可以用明确的数学物理方程表示的情况。 量纲分析法则用于物理现象的规律未知，不能用明确的数学物理
方程表示的情况。

2．3．1　方程式分析法
我们知道，一个物理现象的规律对于一系列相似现象均成立，那么，用于表示规律的数学物理方程对于

真型和模型均成立。 因此，可以根据数学物理方程，利用相似转换法求得相似条件。

图 ２．１　承受集中荷载作用的简支梁相似

【例 2．1】　求图 ２．１ 所示的受集中荷载作用简支梁的
相似条件。

跨中截面上的正应力为

σ＝ Pl
３W （２．２４）

　　跨中截面处的挠度为
f ＝ Pl３

２４３EI （２．２５）
　　将式（２．２４）两边同时除以 σ，式（２．２５）两边同时除以
f，得到：

Pl
３Wσ＝１　　　 Pl３

２４３EIf ＝１ （２．２６）
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　　故原型与模型的两个相似准数为：
π１ ＝ Pl

Wσ　　　π２ ＝Pl３
EIf （２．２７）

　　根据第三相似定理，模型和原型的相似准数相等，从而有：
π１ ＝ Pp lp

Wpσp
＝ Pm lm

Wmσm
（２．２８）

π２ ＝ Pp l３p
E p Ip fp

＝ Pm l３m
Em Im fm

（２．２９）
　　由式（２．２８）和式（２．２９） 可得：

SP SL

SW Sσ
＝１　　　 SPS３

L

SES IS f
＝１ （２．３０）

　　因为 SW ＝S３
L，S I ＝S４

L ，代入式（２．３０）得到相似指标：
SP

S２
LSσ

＝１　　　 SP

SESLS f
＝１ （２．３１）

　　公式（２．３１）就是模型和真型相似应该满足的相似条件。 这时，可以由模型试验获得的数据按相似条件
推算得到真型结构的数据。 即有：

σP ＝σm

Sσ
＝S２

L

SP
σm　　　fp ＝ fm

S f
＝SESL

SP
fm （２．３２）

2．3．2　量纲分析法
用方程式分析法推导相似准数时，要求现象的规律必须能用明确的数学方程式表示，然而在实践中，许

多研究问题的规律事先并不很清楚，在模型设计之前一般不能提出明确的数学方程。 这时，可以用量纲分析
法求得相似条件。 量纲分析法不需要建立现象的方程式，而只要确定研究问题的影响因素和相应的量
纲即可。

被测物理量的种类称之为量纲，它实质上是广义的量度单位，同一类型的物理量具有相同的量纲。 例
如，长度、距离、位移、裂缝宽度、高度等具有相同的量纲［Ｌ］。

２．３．２．１　量纲系统
在实际工作中，常选择少数几个物理量的量纲作为基本量纲，而其他物理量的量纲可由基本量纲导出，

称之为导出量纲。 在量纲分析中有两个基本量纲系统：绝对系统和质量系统。 绝对系统的基本量纲为长度
［Ｌ］、时间［Ｔ］和力［Ｆ］，而质量系统的基本量纲是长度［Ｌ］、时间［Ｔ］和质量［Ｍ］。 对于无量纲的量，用［１］
表示。 土木工程中常用物理量的量纲见表 ２．１。

表 2．1　土木工程中常用物理量的量纲
物理量 绝对系统 物理量 绝对系统

长　度 ［ Ｌ］ 阻　尼 ［ ＦＬ －１ Ｔ］
时　间 ［ Ｔ］ 力　矩 ［ ＦＬ］
质　量 ［ ＦＬ －１ Ｔ２ ］ 能　量 ［ ＦＬ］
力 ［ Ｆ］ 温　度 ［ θ］

位　移 ［ Ｌ］ 功　率 ［ ＦＬＴ －１ ］
速　度 ［ ＬＴ －１ ］ 质量惯性矩 ［ ＦＬＴ２ ］
加速度 ［ ＬＴ －２ ］ 惯性矩 ［ Ｌ４ ］
角　度 ［１］ 相对密度 ［ ＦＬ －３ ］
角速度 ［ Ｔ －１ ］ 密　度 ［ ＦＬ －４ Ｔ２ ］
角加速度 ［ Ｔ －２ ］ 应　变 ［１］
应力、压强 ［ ＦＬ －２ ］ 弹性模量 ［ ＦＬ －２ ］
强　度 ［ ＦＬ －２ ］ 剪切模量 ［ ＦＬ －２ ］

０２



刚　度 ［ ＦＬ －１ ］ 泊松比 ［１］

２．３．２．２　量纲分析法
量纲分析法建立相似条件的主要过程如下：
（１） 确定研究问题的主要影响因素 x１，x２，x３，…，xn －１ ，xn 及相应的量纲、基本量纲个数 k。 将这些物理

量用函数形式表示：
f（x１ ，x２ ，x３ ，…，xn－１ ，xn ） ＝０ （２．３３）

　　（２） 根据 π定理，将 f（x１，x２，x３ ，…，xn －１，xn） ＝０ 改写成 π函数方程：
g（π１ ，π２，π３，…，πn－k） ＝０ （２．３４）

式中

π＝xa１１ xa２２ xa３３ …xan
n （２．３５）

　　（３） 写出量纲矩阵：矩阵的列是各物理量的基本量纲的幂次，行是某一基本量纲各个物理量具有
的幂次。

（４） 根据量纲和谐原理，写出基本量纲指数关系的联立方程，即量纲矩阵中各个物理量对应于每个基本
量纲的幂数之和等于零。

（５） 求解基本量纲指数关系的联立方程，用 π矩阵表示。
（６） π矩阵的每一行对应一个 π数，即相似准数。
（７） 根据第三相似定理，相似现象相应的 π数相等，确定各相似条件。
【例 2．2】　用量纲分析法，确定例 ２．１ 的相似条件。
（１） 确定影响因素及量纲系统：
根据材料力学知识，受横向荷载作用的梁的正应力 σ和跨中挠度 f 是截面抗弯模量 W、荷载 P、梁跨度

l、弹性模量 E 和截面惯性矩的函数。 用函数形式表示：
F（σ，f，P，l，E，W，I） ＝０ （２．３６）

物理量个数 n ＝７，基本量纲个数 k ＝２，故独立的 π数有（n －k） ＝５。
（２） 根据 π定理，式（２．３６）可改写为 π函数方程：

g（π１，π２ ，π３ ，π４ ，π５） ＝０ （２．３７）
式中

π＝σa１ fa２Pa３ la４Ea５Wa６ Ia７ （２．３８）
　　（３） 确定量纲矩阵：

σ f P l E W I
［Ｌ］ －２ １ ０ １ －２ ３ ４
［Ｆ］ １ ０ １ ０ １ ０ ０

（２．３９）

　　（４） 根据量纲和谐，确定 π数。 根据量纲矩阵，可得基本量纲指数关系的联立方程。
对量纲［Ｌ］：

－２a１ ＋a２ ＋a４ －２a５ ＋３a６ ＋４a７ ＝０ （２．４０）
　　对量纲［Ｆ］：

a１ ＋a３ ＋a５ ＝０ （２．４１）
　　上述方程组共有 ７ 个未知量，只有 ２ 个方程，需假定 ５ 个变量的值，其他 ２ 个未知量（一般取基本量纲的
指数，本例中取 P、l）由下面两式确定。

a４ ＝２a１ －a２ ＋２a５ －３a６ －４a７ （２．４２）
a３ ＝－a１ －a５ （２．４３）

　　上述方程组的解，可用 π矩阵来表示（矩阵中的每一行组成一个无量纲组合）：
σ f E W I P l

π１ １ ０ ０ ０ ０ －１ ２
１２



π２ ０ １ ０ ０ ０ ０ －１
π３ ０ ０ １ ０ ０ －１ ２
π４ ０ ０ ０ １ ０ ０ －３
π５ ０ ０ ０ ０ １ ０ －４

（２．４４）

２２



　　由上述矩阵可得 ５ 个 π数：
π１ ＝σl２

P ，　π２ ＝ f
l ，　π３ ＝El２

P ，　π４ ＝W
l３
，　π５ ＝ I

l４
（２．４５）

　　（５） 由第三相似定理，确定相似条件：
SσS２

L

SP
＝１，　 S f

SL
＝１，　 SES２

L

SP
，　 SW

S３
L

＝１，　 S I

S４
L
＝１ （２．４６）

　　事实上，上述确定相似条件的过程可以进一步简化，只需要步骤（１）、步骤（３）、步骤（４）的式（２．４４）和
步骤（５）即可。 根据每行各物理量之积的量纲为无量纲的原则，可以很方便地确定出式（２．４４）最后两列数。
这样做既简便，又快捷，并且不易出错。 例如：对于式（２．４４）的第一行，我们知道，σ的量纲为［ＦＬ －２ ］， P 的
量纲为［Ｆ］，l 的量纲为［Ｌ］，要保证该行各物理量之积的量纲为无量纲，则物理量 P、l 对应的幂指数比必须
分别等于 －１ 和 ２。

【例 2．3】　用量纲分析法，求质量唱弹簧唱阻尼动力系统的相似条件。
（１） 确定影响因素及量纲系统：
根据动力学知识可知，该问题的主要影响因素有质量 m、弹簧刚度 k、阻尼系数 C、质点的位移 x、速度 v、

加速度 a、时间 t 和干扰力 P（ t）。 用函数形式表示：
F（m，k，C，x，v，a，t，P） ＝０ （２．４７）

　　在式（２．４７）中，物理量个数 n ＝８，基本量纲个数 k ＝３，故独立的 π数有（n －k） ＝５。
（２） 确定量纲矩阵：由每个物理量的基本量纲的幂指数组成。

m k C x v a t P
［Ｌ］ －１ －１ －１ １ １ １ ０ １
［Ｆ］ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０
［Ｔ］ ２ ０ １ ０ －１ －２ １ ０

（２．４８）

　　（３） 确定π矩阵：将基本量纲对应的物理量排在最后（虚线之后），其他物理量放在前（虚线之前），并假
定其他物理量组成的矩阵为单位矩阵，则可得基本量纲物理量的矩阵。

m k C v a x P t
π１ １ ０ ０ ０ ０ １ －１ －２
π２ ０ １ ０ ０ ０ １ －１ ０
π３ ０ ０ １ ０ ０ １ －１ －１
π４ ０ ０ ０ １ ０ －１ ０ １
π５ ０ ０ ０ ０ １ －１ ０ ２

（２．４９）

　　由上述矩阵可得 ５ 个 π数：
π１ ＝mx

Pt２
，　π２ ＝kx

P ，　π３ ＝Cx
Pt，　π４ ＝ vt

x ，　π５ ＝at２
x （２．５０）

　　（４） 由第三相似定理，确定相似条件：
Sm SL

SP S２
t
＝１，　 S kSL

SP
＝１，　 SCSL

SPS t
，　 S vS t

SL
＝１，　 SaS２

t

SL
＝１ （２．５１）

２．４　结构模型设计
2．4．1　结构模型设计的程序
模型设计是模型试验是否成功的关键，因此模型设计不仅仅是确定模型的相似条件，而应综合考虑各种

因素，如模型的类型、模型材料、试验条件以及模型制作条件，确定出适当的物理量的相似常数。 模型设计一
般按照下列程序进行：

３２



（１） 选择模型类型
根据试验目的选择模型类型，用以验证结构的设计计算方法和测试结构动力特性为目的时，一般选择弹

性模型；用以研究结构的极限强度和极限变形性能为目的时，选择强度模型。
（２） 确定相似条件
根据对研究对象的认识程度，用方程式分析法或量纲分析法确定相似条件。 根据相似条件，事先假定一

些相似常数，一般先确定 SE 和 SL，再确定其他相似常数。 有时还要假定其他个别相似常数，采用最多的是
等应力条件即假定 Sσ ＝１。

（３） 确定模型尺寸
根据模型类型、模型材料、制作工艺和试验条件，确定模型的最优几何尺寸，即几何相似常数 SL 的值。

小模型所需荷载小，但制作较困难，加工精度要求高，对量测也有较高要求；大模型所需荷载较大，但制作容
易，对量测仪表也无特殊要求。 因此，要综合考虑试验目的、试验条件、模型制作工艺来确定模型的缩
尺比例。

一般来说，对于局部性、研究结构强度的模型，选较大尺寸，其尺寸比例可为原型的 １／４ ～１；而整体结构
模型、弹性模型可取较小的尺寸，一般可取为原型的 １／２０ ～１／２。 另外，均质材料结构的模型比非均质材料
结构的模型要小。 常见结构模型的缩尺比例见表 ２．２。

表 2．2　常见工程结构试验模型的缩尺比例
结构类型 弹性模型 强度模型

建筑结构 １ ／５０ ～１ ／４ １ ／１０ ～１ ／２
桥梁结构 １ ／２５ １ ／２０ ～１ ／４
壳体结构 １ ／２００ １ ／３０ ～１ ／４

风载作用结构 １ ／３００ ～１ ／５０
反应堆容器 １ ／１００ ～１ ／５０ １ ／２０ ～１ ／４
大　坝 １ ／４００ １ ／７５

（４） 模型构造设计
为满足试验安装、加载和量测的需要，模型设计时必须同时考虑必要的构造措施，保证模型与加载器的

连接、模型安装固定，防止局部受压破坏和按试验需要的形态破坏。
在图 ２．２（ａ）、（ｂ）中，在混凝土试件的支承处，在屋架试验受集中荷载的位置上，均埋设钢板，以防试件

受局部承压而破坏。 在图 ２．２（ｃ）中，为了对框架的梁柱连接处侧向施加反复荷载，应设置预埋构件，以便与
加载用的液压加载器或荷载传感器连接。 同时，为保证框架柱脚部分与试验台座的固接，均需设置加大截面
的基础梁。 在图 ２．２（ｄ）中，在墙体试件的上、下捣制钢筋混凝土垫梁，其中，下部垫梁可模拟基础梁并与试
验台座固定，上部垫梁将试验施加的集中荷载均匀转给墙体。 在图 ２．２（ｅ）中，在砖石或砌块的砌体试件中，
为使施加的垂直荷载能均匀传递，在砌体试件上、下均需浇捣混凝土垫块。

2．4．2　结构静力模型设计
在工程实践中，经常遇到的是结构静力相似问题。 与结构静力问题有关的主要物理量有：① 结构的几

何尺寸 l；② 静荷载，如集中力 P，线荷载 w，面荷载 q 以及弯矩 M；③ 结构效应，如线位移 x， 转角 θ，应力σ，
应变 ε；④ 材料性能，如弹性模量 E，剪切变形 G，泊松比 υ，密度 ρ。 因此，结构静力状态用一般函数形式表
示为：

F（ l，P，M，w，q，x，θ，σ，ε，E，G，υ，ρ） ＝０ （２．５２）
　　用量纲分析法，可以求得结构静力试验模型的相似关系，见表 ２．３。

从表 ２．３ 可知，静力模型的相似常数是 SL 和 SE 的函数。 对于表中的实用模型，实际上是假设原型和模
型应力相等的等强度模型。 从表中可知，模型材料的密度为原型材料的 １／SL 倍，显然在实际中是很难实现
的。 为了解决这一矛盾，一般采用在模型结构上附加质量的办法，来弥补材料容积密度不足所产生的影响，
但附加的人工质量必须不改变结构的强度和刚度特性。
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图 ２．２　模型设计时的构造措施
表 2．3　结构静力模型的相似关系

类　型 物理量 量　纲 理想模型 实用模型

材料特性

应力 σ ［ ＦＬ －２ ］ SE １
应变 ε ［１］ １ １

弹性模量 E ［ ＦＬ －２ ］ SE １
剪切模量 G ［ ＦＬ －２ ］ SE １
密度 ρ ［ ＦＬ －４ Ｔ２ ］ SE ／SL １ ／S L

泊松比 υ ［１］ １ １

几何特性

长度 l ［ Ｌ］ S L S L

线位移 x ［ Ｌ］ S L S L

角度 θ ［１］ １ １
面积 A ［ Ｌ２ ］ S２

L S２
L

惯性矩 I ［ Ｌ４ ］ S４
L S４

L

荷载特性

集中荷载 P ［ Ｆ］ SE S
２
L S２

L

线荷载 w ［ ＦＬ －１ ］ SE SL １
面荷载 q ［ ＦＬ －１ ］ SE １
力矩 M ［ＦＬ］ SE S

３
L S３

L

2．4．3　结构动力模型设计
在进行结构动力模型设计时，由于结构的惯性力是作用在结构上的主要荷载，因此必须要考虑模型与原

型结构的材料质量密度的相似。 同时，在材料力学性能的相似要求方面还应考虑应变速率对材料性能的影
响。 与结构动力模型相关的主要物理量有：① 结构的几何尺寸 l；② 作用：如集中力 P，均布荷载 w，面荷载
q，重力加速度 g， 质量 m，能量 EN，阻尼力 C；③ 结构动力反应：如位移 x，速度痹x，加速度 ẍ，转角 θ，应力σ，应
变 ε；④ 材料性能：如弹性模量 E，泊松比 υ，密度 ρ；⑤ 时间 t。 因此，一般结构动力问题用函数形式可表
示为：

F（ l，P，q，g，m，EN，C，x，痹x，ẍ，θ，σ，ε，E，G，υ，ρ，t） ＝０ （２．５３）
　　根据式（２．５３），用量纲分析法可以求得结构动力模型的相似关系，如表 ２．４ 所示。 从表 ２．４ 可见，结构
动力模型的相似常数同样是 SL 和 SE 的函数。
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表 2．4　结构动力模型的相似关系
类　型 物理量 量　纲 理想模型 人工质量模拟 忽略重力效应

材料特性

应力 σ ［ ＦＬ －２ ］ SE SE SE

应变 ε ［１］ １ １ １
弹性模量 E ［ ＦＬ －２ ］ SE SE SE

密度 ρ ［ＦＬ －４ Ｔ２ ］ SE ／S L S ρ（忽略） S ρ
泊松比 υ ［１］ １ １ １

几何特性

长度 l ［ Ｌ］ S L S L S L

位移 x ［ Ｌ］ S L S L S L

角度 θ ［１］ １ １ １

荷载特性

集中荷载 P ［ Ｆ］ SES
２
L SE S

２
L SES

２
L

线荷载 w ［ ＦＬ －１ ］ SES L SE S L SES L

面荷载 q ［ ＦＬ －１ ］ SE SE SE

力矩 M ［ ＦＬ］ SES
３
L SE S

３
L SES

３
L

能量 EN ［ ＦＬ］ SES
３
L SE S

３
L SES

３
L

加速度 ẍ ［ ＬＴ －２ ］ １ １ S －１
L （ SE ／S ρ） １／２

速　度 痹x ［ ＬＴ －１ ］ SL１／２ SL１／２ （ SE ／S ρ） １／２

重力加速度 g ［ ＬＴ －２ ］ １ １ 忽略

阻尼系数 C ［ ＦＬ －１ Ｔ］ SE S
３／２
L SES

３／２
L SE S

３／２
L

时间 t ［ Ｔ］ S１／２L S１／２
L S L（ S ρ ／SE ） １／２

频率 f ［ Ｔ －１ ］ S －１／２
L S －１／２

L S －１
L （ S ρ ／SE ） －１／２

由于动力问题中要模拟惯性力、恢复力和重力，对模型材料的弹性模量和材料密度要求很严格。 从表
２．４ 可知，SE ／SL ＝Sρ，因此，模型的弹性模量应比原型的小或材料密度应比原型的大。 对于由两种材料组成
的钢筋混凝土结构模型，这一条件很难满足。 因此，在同样的重力加速度情况下进行试验时，需要用附加质
量来弥补材料容积密度不足所产生的影响。 值得注意的是，这种相似也只是近似的。

另外，由于目前对阻尼产生的机理认识还是不很清楚，因此，要对结构阻尼的相似模拟是非常困难的。
不过，小阻尼对结构的基本特征值和固有频率的影响非常小，故不满足这个相似条件对试验结果不会带来较
大的影响。

２．５　模型材料与模型制作
2．5．1　模型材料
相似设计要求模型和原型能描述同一物理现象，所以，要求模型材料和原型材料的物理性能、力学性能

相似。 建筑结构模型可分为弹性模型和强度模型两大类，因此，模型材料也可分为弹性模型材料和强度模型
材料两大类。

２．５．１．１　弹性模型材料
弹性模型主要用于研究原型在弹性阶段的应力状态和动力特性。 因此，模型材料的性能应尽可能满足

一般弹性理论的基本假定，即要求模型材料为匀质、各向同性、应力与应变呈线性关系和固定的泊松比。 满
足上述条件的常用模型材料有：

（１） 金属材料
金属材料的力学性能大都符合弹性理论的基本假定。 常用的有钢材、铜、铝合金等，其泊松比接近混凝

土的泊松比。 钢和铜可焊接，易于加工，而铝合金一般采用铆接，连接特性很难满足原型的要求。 另外，金属
材料的弹性模量比混凝土高，所以，模型的试验荷载大，动力试验时，时间缩比大、加速度大，这时，可用等强
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度的方法，通过减小模型的断面来减小模型的刚度，从而减小试验荷载或加速度。 当进行等强度设计时，应
验算构件的局部稳定性能，使失稳时的荷载与原型相似。

（２） 塑料
制作模型的塑料种类很多，热固性的有环氧树脂、聚酯树脂，热塑性的有聚氯乙烯、有机玻璃等。 塑料作

为模型材料的优点是强度高而弹性模量低，容易加工。 缺点是徐变较大，弹性模量受温度变化的影响较大。
有机玻璃是各向同性的匀质材料，模型中用得较多。 由于徐变较大，试验中应控制试验环境温度和材料

的应力。 另外，由于模型接头强度较低，模型设计时应注意接头设计。
环氧树脂可在半流体状态下浇注成型，然后固化。 在环氧树脂中掺入铝粉、水泥、砂等填充料，可改善材

料的力学性能。 一般情况下，填料增加，可提高材料的弹性模量，但抗拉强度下降。 另外，环氧树脂的抗拉强
度比抗压强度低，当应力较高时，应力唱应变曲线呈现非线性，所以，在弹性模型中，应控制模型应力。

（３） 石膏
用石膏制作模型，其优点是容易加工，成本较低，泊松比与混凝土接近，弹性模量可以改变。 其缺点是抗

拉强度低，要获得均匀和正确的弹性模量较困难。
石膏模型可用石膏浆注入尺寸准确的模具来制作，也可将石膏浇注成整块后进行机械加工。 石膏也可

用以大致地模拟混凝土的塑性性能，配筋的石膏模型可用来模拟钢筋混凝土的破坏形态。
２．５．１．２　强度模型材料
强度模型主要用于研究结构的极限承载力和极限变形能力，因此，要求模型材料应与原型材料相似或相

同。 常用的强度模型材料有以下几种：
（１） 水泥砂浆
水泥砂浆主要用于制作钢筋混凝土板壳等薄壁结构的模型，其力学性能接近混凝土，但由于缺乏级配，

应力唱应变曲线较难与混凝土相似，所以目前用得较少。
（２） 微粒混凝土
微粒混凝土是按相似比缩小混凝土骨料的粒径进行级配，使模型材料的应力唱应变曲线与原型相似。 为

了满足弹性模量相似，有时可用掺入石灰浆的方法来降低模型材料的弹性模量。 它的缺点是抗拉强度一般
比要求值高，这将延缓模型的开裂。 但是，在不考虑重力效应的模型中，有时能弥补重力失真的不足，使模型
开裂荷载接近实际情况。

（３） 环氧微粒混凝土
当模型很小时，用微粒混凝土制作不易浇捣密实，强度不均匀，易破碎，这时，可采用环氧微粒混凝土制

作。 环氧微粒混凝土是由环氧树脂和按一定级配的骨料拌和而成。 骨料可采用水泥、砂等，但必须干燥。 环
氧微粒混凝土的应力唱应变曲线与普通混凝土相似，但抗拉强度偏高。

（４） 钢材
模型中采用的钢材特点是尺寸小，一般采用同种材性的钢材。 由于许多小尺寸的型材采用冷拉技术制

作，所以在用作模型材料时，应进行退火处理。
（５） 模型钢筋
模型钢筋一般采用盘状细钢筋、镀锌铁丝，使用前，先要拉直，而拉直过程是一次冷加工过程，会改变材

料的力学性能，所以，使用前应进行退火处理。 另外，目前使用的模型钢筋一般没有螺纹等表面压痕，不能很
好地模拟原型结构中钢筋与混凝土的粘结。

（６） 模型砌块
对于砌体结构模型，一般采用按长度相似比缩小的模型砌块。 对于混凝土小砌块和粉煤灰砌块，可采用

与原型相同的材料，在模型模子中浇注而成。 对于粘土砖，可制成模型砖坯烧结而成，也可用原型砖切
割而成。

2．5．2　模型制作
（１） 混凝土结构模型
混凝土结构模型一般采用水泥砂浆、微粒混凝土和环氧微粒混凝土等材料，置模浇注的方法制作。 由于
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模型一般都是小比例模型，构件的尺寸很小，所以要求模板的尺寸误差小，表面平整，易于观察浇筑过程，易
于拆模，因此，一般外模采用有机玻璃（透视平整、易加工），内模采用泡沫塑料（易于切割和拆模）。

当无法浇注时，也可用抹灰的方法制作，但抹灰施工的质量比浇注的差，其强度一般只有浇注的 ５０％，
且强度不稳定，所以，当有条件浇注时，尽量采用浇注的方法施工。

（２） 砌体结构模型
砌体结构模型的制作关键是灰缝的砌筑质量，主要包括灰缝的厚度和饱满程度。 由于模型缩小后，灰缝

的厚度很难按比例缩小，所以，一般要求模型灰缝的厚度在 ５ｍｍ 左右，砌筑后模型的砌体强度与原型相似。
另外，为了使模型结构能真正反映实际震害，模型灰缝的饱满程度也应与原型保持一致。

在制作的过程中，不要片面强调模型的制作质量，把灰缝砌得很饱满，这样会造成模型的砌筑质量与实
际工程的砌筑质量不同，从而导致模型的抗震能力很高，与实际震害不符。

（３） 金属结构模型
金属结构模型的制作关键是材料的选取和节点的连接。 由于模型缩小后，许多钢结构型材已无法找到

合适的模型型材，只能用薄铁皮或铜皮加工焊接成模型型材。 制作加工时，应认真研究模型的制作方案，避
免焊接时烧穿铁皮和焊接变形。

对于焊接困难的铝合金材料模型，一般采用铆钉连接。 这种模型不宜用于模拟钢结构的焊接性能。 另
外，铆钉连接结构的阻尼比焊接结构大，所以，在动力模型中不宜采用。

（４） 有机玻璃模型
有机玻璃模型一般采用标准有机玻璃型材切割成需要的形状和尺寸，然后用胶粘结而成。 由于接口处

强度较低，一般宜采用榫接，并应尽量减小连接间隙。
本章小结

（１） 结构试验模型一般分为缩尺模型和相似模型两种。 相似模型必须满足相似条件，其试验结果可根
据相似条件推演到原型结构中。 它与足尺试验相比，具有经济性好、试验数据准确和针对性强等特点。

（２） 相似条件是指原型和模型之间相对应的各物理量的比例保持常数（相似常数），并且这些常数之间
也保持一定的组合关系（相似条件）。 确定相似条件的方法有方程式法和量纲分析法。 前者适用于研究问
题的规律已知并可以用明确的方程式表示；后者适用于研究问题的规律未知的情况。

（３） 模型设计时，首先确定模型的相似条件，然后综合考虑各种因素，如模型的类型、模型材料、试验条
件以及模型制作条件，一般首先确定模型材料和几何尺寸，然后再确定其他相似常数。

（４） 模型材料和原型材料的物理性能、力学性能和加工性能应相似。 弹性模型材料可不与原型材料相
似，而强度模型材料应与原型材料相似或相同。

（５） 混凝土模型一般采用置模浇注的方法制作， 砌体结构模型的制作关键是灰缝的砌筑质量，饱满程
度尽量与实际相符。 金属结构模型的制作关键是材料的选取和节点的连接。 制作加工时，应认真研究模型
的制作方案，避免焊接时烧穿铁皮和焊接变形。
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3　工程结构静力试验

本章提要

本章介绍了静力试验各类加载方法及设备、测量仪器原理及使用；一般结构构件如梁、板、柱及桁架
的试验安装、加载方法、测量项目、测点布置等基本试验方法；试验数据的整理、分析及结构性能评定等
方法。 通过学习，重点掌握静力试验常用试验设备、基本测量原理及方法、数据整理及分析方法。

３．１　概　　述
结构的功能是承受结构上的作用并保证结构安全、适用、耐久。 结构上的作用分为直接作用和间接作

用，直接作用是指各种荷载如结构自重等，间接作用是指引起结构外加变形和约束变形的各种因素如温度
等。 结构上的作用繁多，结构因作用不同其性能也有所差异。

结构试验就是利用各种手段对结构实际工作状态进行模拟，测定结构的工作性能，确定结构变形、内力、
承载能力等变化规律。 结构上的荷载按是否引起结构动力反应（如惯性力、加速度）分为静力荷载和动力荷
载，因此，工程结构试验也分为静力试验和动力试验。 对结构施加静力荷载以模拟结构工作状态的试验称为
结构静力试验。

所有结构都要承受静力荷载（如结构和固定设备自重等），有些结构虽然承受动力荷载，但动力荷载引
起的结构动力反应相对静力反应很小，可以忽略，或者不可忽略，但为方便计算，将动力计算转化为相当的静
力计算，以冲击系数考虑动力荷载；或进行动力试验时，需要测定结构有关特性参数，或进行动、静力试验对
比等等，由于这些因素，结构都需要进行静力试验。 由此可见，结构静力试验是结构试验中最为常见的、大量
的试验，也是基本试验。

根据观测时间长短不同静力试验分为短期试验和长期试验。 对结构施加长期荷载，以确定结构工作性
能随时间的变化规律，这是长期试验。

试验设备、试验理论的完善，为结构动力试验提供了物质和技术手段，但用拟静力试验来研究结构抗震
性能也是常用的试验方法之一。 拟静力试验也称低周反复试验，是用静力的手段来研究结构动力性能的一
种方法，这种试验设备相对简单，耗资小。 低周反复试验将在工程结构抗震试验一章中介绍。

３．２　试验荷载系统
结构静力试验是在对试验结构施加荷载下进行的，除少数在实际荷载下实测之外，绝大多数是在模拟荷

载作用下进行。 产生模拟荷载的方法和设备很多，这些设备构成了试验荷载系统。 试验荷载系统必须满足
以下基本要求：

（１） 符合试件受力方式和边界条件要求，以保证试验的准确。
（２） 加载值稳定，不受试验环境或结构变形的影响，相对误差不超过 ±５％，以保证测试的准确度。
（３） 加载设备应有足够的强度和刚度，并有足够的安全储备。
（４） 应能方便调节和分级加（卸）载，以便控制加（卸）载速率。
不同的加载方法，使用不同的设备及装置，下面介绍各种加载方法、加载设备和加载装置。
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3．2．1　重力加载
重力加载是利用物体重力施加荷载的一种方式。
重力加载有直接加载和杠杆加载。 重力直接加载是将重物直接堆放于结构（板）表面形成均布荷载（如

图 ３．１），也可以将重物置于荷重盘上通过吊杆（吊索）挂在结构上形成集中荷载，吊索配合滑轮等还可以改
变施力方向（如图 ３．２）。 杠杆加载是利用杠杆原理，将荷载放大作用于结构上（如图 ３．３）。

图 ３．１　重物对板加均布荷载
１—重物；２—试验板；３—支座；４—支墩

图 ３．２　重物加集中荷载
１—重物；２—试件；３—支座；４—支墩；５—荷载盘；６—支架

图 ３．３　杠杆加载装置
（ ａ） 利用试验台座；（ ｂ） 利用墙身；（ ｃ） 利用平衡重；（ ｄ） 利用桩

常用的重物有铁块、砖块、水、砂、石等材料。 对于砂、石等松散材料，如果将荷载材料直接堆放于结构表
面，将会造成材料本身起拱而对结构产生卸荷作用。 为此，最好将松散材料装入纤维袋或木箱中，然后成堆
堆放于结构上。 对于块体材料也应成堆堆放，并且，堆与堆之间应留有 ５ ～１０ｃｍ 的间隔，堆宽不宜大于 １／６
试件跨度，以免起拱卸载。 对于砂、砖等吸湿材料其质量会随大气湿度而变化，适宜短期加载试验。

图 ３．４　水加载试验装置
１—平板试件；２—防水布；３—水；４—水池壁；５—水位标尺

用水加载可以减小加载劳动量，是一种简单、经济的加
载方法，在试验中应用较多。 水可以装在容器内像重物块一
样作用在结构上，或通过吊杆作用在结构上；对于大面积平
板，如屋、楼盖，可以在试验结构上砌上水池，通过进水管和
出水孔进行加、卸载，通过水位高度计量荷载大小，但应注意
结构变形对荷载分布的影响，如图 ３．４。

重力加载取材容易，加载设备简单，荷载值不随结构变
形而变化；一般来说加载劳动强度大，安全性差；对于破坏性试验，应采取措施降低重物块坠落距离，以防试
件破坏时剧烈垮塌，出安全事故。

3．2．2　机械力加载
机械力加载是利用各种机械施加作用力的一种方法。 加载常用机械有吊链、卷扬机、绞车、花篮螺丝、螺

旋千斤顶及弹簧等。
吊链、卷扬机、绞车、花篮螺丝等配合钢丝、绳索对结构施加拉力，还可以与滑轮组联合使用改变力的作
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用方向和大小。 拉力的大小通常由拉力测力计测定，根据测力计的量程有两种安装方式。 当测力计量程大
于最大加载值时，用图 ３．５（ａ）所示串联方式，直接测量绳索拉力。 当测力计量程小于最大加载值时，需要用
图 ３．５（ｂ）的安装方式，此时作用在结构上的实际拉力应为：

P ＝φnKp （３．１）

图 ３．５　拉力测力装置
１—测力计；２—滑轮组；３—卷扬机；４—试件

图 ３．６　弹簧加载
１—试件；２—分配梁；３—弹簧；
４—螺帽；５—支座；６—加载框

式中　p———测力计拉力读数；
　φ———滑轮摩擦系数（涂润滑剂时可取 ０．９６ ～０．９８）；
　n———滑轮组的滑轮数；
　K———滑轮组的机械效率。
螺旋千斤顶是利用齿轮及螺杆式蜗杆机构传动的原理，当摇动千斤顶手柄时，蜗杆就带动螺旋杆顶升，

对结构施加定推压力，加载值的大小可用测力计测定。
弹簧加载法常用于结构的持久荷载试验。 图 ３．６ 为弹簧施加荷载进行梁持久试验的加载示意图。 加力

可直接旋紧螺帽，当荷载较大时，先用千斤顶压缩弹簧后再旋紧螺帽。 弹簧变形与压力值的关系预先测定，
试验时测量弹簧变形便可知道作用力。 结构变形会自动卸载，卸载超出允许范围时应及时补充。

机械力加载的特点是设备简单，索具加载可改变荷载作用方向，加载值不大，荷载作用点变形时，会引起
荷载值变化。

3．2．3　液压加载
液压加载法是利用油泵将液体压力升高，通过液压加载器对结构施加作用力的一种方法，是目前结构试验

图 ３．７　千斤顶
１—工作活塞；２—工作油缸；３—储油箱；

４—手动油泵；５—安全阀；６—卸油阀；７—单向阀

中应用较为普遍的一种加载方法。 它的最大优点是输出力大，操作
安全方便，与计算机连接可实现自动控制。

用于静力试验的液压设备有手动液压加载器、电动液压加载
器、结构试验机等。

手动液压加载器（俗称千斤顶）的原理如图 ３．７，由手动油泵和
液压加载器组成，两者合为一体。 使用时先关闭卸油阀，摇动油泵
手柄，使储油缸中的油通过单向阀压入工作油缸，推动活塞伸出，
对结构施力。 卸载时，打开卸油阀使工作油缸中的油回入储油缸
即可卸载。 千斤顶的活塞行程可达 ３０ｃｍ，加载能力可达 ５０００ｋＮ。
千斤顶的缺点是不能倒置安装，每台千斤顶须有专人操作。 当用
一个加载器施加两点或两点以上同步荷载时，可通过分配梁实现，

图 ３．８　分配梁加载
１—分配梁；２—试件

如图 3．8。 分配梁应为单跨简支形式，刚度要足够大，配置不宜超
过两层，以免产生失稳和加载误差。

电动液压加载器是在手动液压加载器的基础上将油泵由手动

改为电动，形成电动油泵操纵系统，其加载器有单作用和双作用液
压加载器两种，加载器原理如图 ３．９。 双作用加载器与单作用加
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图 ３．９　液压加载器原理
（ ａ） 单向作用加载器；（ ｂ） 双向作用加载器

１—活塞；２—工作油缸；３—高压油孔

载器的不同之处是它在油缸的两端各有一个高压油进油

孔，通过换向阀交替供油，实现活塞的推、拉。 而单作用加
载器只有一个高压油进油孔。 若在油泵出口接上分油器，
可组成一个油源供多个加载器同步工作系统，适用于多点
同步加载要求。 分油器出口接减压阀或选用不同活塞面
积的加载器，可组成多点同步异荷载加载系统。 为保证荷
载同步，同一系统的多个加载器要规格一致，活塞与油缸
摩阻力相同，放置高差不超过 ５ｍ。

电动液压加载器通过中间接口与计算机连接，可以实现自动控制、自动操作、数据自动采集等功能。 电
液伺服加载系统就是自动控制技术的产物，广泛用于结构静、动力试验。 关于电液伺服加载系统将在第 ５ 章
中介绍。

以上所谈的加载器，无论手动还是电动，都必须与下面要讲到的试验台座和支座、反力架等反力设备配
套组成加载装置才能使用。 此外，用于静力试验的还有结构试验机。 结构试验机主要有长、短柱压力试验机
和卧式万能试验机等。 这些设备都是典型的电动液压加载系统，除了有加载器外，还将基座、承力架、传感器
等组合进来，组成加力装置。 短柱试验机能对小试件进行受压与受弯试验，长柱试验机其加力架（柱）高大，
用以进行大试件（柱、墙板、砌体、梁节点）受压与受弯试验。 卧式万能试验机是将很大的加力架平放，以减
小空间高度，可用于构件、绳索、链条等的拉、压、弯试验。

3．2．4　气压加载
气压加载有两种：一种是正压加载，另一种是负压加载。 由于气压加载产生的是均布荷载，所以尤其适

图 ３．１０　充气加载示意图
１—加载框；２—拼合板；３—气囊；４—试件

５—试件支座；６—气压计；７—储气室；８—空气压缩机

用于平板和壳体试验。 正压加载是用空气压缩机对气囊充气，给
试件加均匀荷载，如图 ３．１０ 所示。 储气室的作用是储气和调节
气囊的空气压力，空气压力由气压计测量。

正压加载法的优点是加载、卸载方便，压力稳定。 缺点是结
构受荷面无法观测。 当试件为脆性破坏时，构件随气囊可能爆
炸。 因此，加载过程中应密切注意气压表的剧烈变化情况，并通
过其他手段加强安全防范。

对于某些封闭结构，可以利用真空泵抽气的方法，形成大气
压力差对试件施加荷载。 负压加载方法主要用于模型试验中。
　　3．2．5　支座、支墩

支座、支墩是结构试验装置中模拟结构实际受力和边界条件的重要组成部分，必须保证结构在支座处的
正确传力。 对于不同的结构形式，不同的试验要求，就要有不同的支座与之相适应，这是试验装置设计中应
考虑的重要问题。

支墩常用钢或钢筋混凝土制作，现场试验多用砖块临时砌筑。 支墩高度应一致，并且以方便观测和安装
测量仪器为准，支墩面积大小应能保证强度及稳定性要求。 支墩上部应有足够大的平整的支撑面，最好在顶
面铺钢板，支墩底面要按地耐力复核，以保证不发生过度变形。

支座按自由度不同分为滚动铰支座、固定铰支座和球铰支座等，如图 ３．１１。 支座一般用钢材制作，并且
保证有足够的强度和刚度。 如果混凝土结构在支撑处没有预埋支撑钢垫板，则在试验时必须另加垫板。

对于梁类构件，上垫板宽度应不小于梁的底面宽度，长度 l根据梁在支座处的强度按下式计算：
l ≥ R

bfc
（３．２）

式中　R———支座反力（Ｎ）；
　b———上垫板宽度（ｍｍ）；
　fc———混凝土抗压强度设计值（ＭＰａ）。
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图 ３．１１　常用几种支座形式
（ ａ） 、（ ｂ） 滚动铰支座；（ ｃ） 固定铰支座；（ ｄ） 刀口铰支座；（ ｅ） 滚动球铰支座；（ ｆ） 固定球铰支座

１—上垫板；２—滚轴；３—下垫板；４—角铁；５—钢球（半钢球） ；６—刀口
支座上垫板的厚度 h 根据均布荷载下的内力分析按下式计算：

h ＝ ２fca２

f （３．３）
式中　a———滚轴中心线至垫板边沿的距离（ｍｍ）；

　f———垫板钢材的强度设计值（ＭＰａ）。
下垫板的设计方法与上垫板类似。
3．2．6　反力架、反力墙
液压加载器需要通过反力架或反力墙对结构施加荷载。
反力架主要有两种，其外形和作用有所不同。 一种用于对结构施加竖向荷载，通常为门式或井式反力

架；另一种用于对结构施加水平荷载，通常为三角形反力架，如图 ３．１２。 反力架一般用钢材制作，用地脚螺
栓固定于试验台座上。

图 ３．１２　反力架示意图
（ ａ） 竖向荷载架；（ ｂ） 水平荷载架

１—横梁；２—立柱；３—地脚螺栓；４—加载器

图 ３．１３　混凝土反力墙
１—混凝土反力墙；２—试验台座；３—加载器

反力墙是与试验台座连成一体的钢筋混凝土墙体，用于对试验结构施加水平力，其强度与刚度都非常
大，尤其适合于对试验结构施加大荷载，但不能像三角形反力架一样可以移动，如图 ３．１３。

此外，人们在实践中根据试件形状、加载方式等情况，设计了形式各异的反力设备，如加载框等，如图
３．６。 设计时，反力设备除了要使用方便、符合加载图式外，还要有足够的强度和比试验结构大得多的刚度。

3．2．7　试验台座
试验台座是结构试验室基本设施之一，它是一个整体式钢筋混凝土厚板（板式）或箱形（箱式）结构，台

面用于固定试验构件、加载设备、反力设备，并承受试验荷载。
试验台座的台面一般与试验室内地面标高一致，以便室内物件运输。 为保证准确地测量结构变形、振动

等参数，要求试验台座有足够的强度、足够的质量和极大的刚度。 因此，试验台座板厚达 １ｍ 以上甚至几米，
为提高整体刚度，降低板厚，可做成箱形结构。

试验台座的台面形式有槽道式、地脚螺丝式、箱式或以上某几种相组合的形式，如图 ３．１４。 槽道式、地
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脚螺丝式用于板式试验台。

图 ３．１４　试验台座
（ ａ） 槽道式；（ ｂ） 地脚螺丝式；（ ｃ） 箱式

１—台面；２—锚杆；３—槽道；４—地脚螺丝；５—箱式台顶板
槽道式试验台座是用得较多的静力试验台座，它是沿台座纵向全长布置若干条槽道，槽道用型钢制成并

埋入台座混凝土内。 槽道用于锚固反力设备，也可锚固试件。 这种台座的特点是反力设备或试件位置布置
灵活。

地脚螺丝式试验台座是在台面上每隔一定距离设置一个地脚螺丝，螺丝下端埋入台座混凝土内。 使用
时，反力设备或试件固定在地脚螺丝上。 由于地脚螺丝位置已经固定，试件安装位置受到限制。 这种试验台
不仅用于静力试验，同时可用于某些动力试验。

箱式试验台是在箱形结构的顶板上沿纵横两个方向按一定间距留有竖向贯穿的孔洞，便于沿孔洞连线
的任意位置加载。 实验测量与加载工作可在台座上面进行，也可在箱内进行。

对于现场试验无试验台座时，可用重物平衡约束、反弯梁约束或成对构件卧位试验来代替，如图 ３．１５。

图 ３．１５　现场试验加载方式示意图
（ ａ） 锚杆加载；（ ｂ） 反弯梁加载；（ ｃ） 卧位加载

１—试件；２—分配梁；３—支座；４—锚杆；５—反弯梁；６—千斤顶

３．３　试验测量仪器
试验数据是反映结构性能变化的重要指标，只有取得了可靠的数据和结构变化特征，才能对结构性能作

出正确的结论。 因此，结构试验不仅要观察结构变化特征，也要取得可靠试验数据。 要取得可靠试验数据，
就必须了解各种测量仪器，正确使用它们。

随着科学技术的不断进步，新的测量仪器也不断涌现，测量仪器朝着大数据量、快速、自动采集迈进。 不
管测量仪器如何发展，测量系统一般由感受、放大和显示三个基本部分组成。

感受部分的敏感元件把从测点感受的微小信号传给放大部分，有时需要经过变换后传给放大部分，信号
经放大部分放大后送至显示或记录部分。

选用测量仪器时注意测量仪器的技术指标，测量仪器的技术指标主要有：
（１） 量程 S
量程是指仪器的测量上限值（最大值）与下限值（最小值）的代数差，即测量范围。 通常电测仪器的上限

值与下限值附近测量误差较大，不宜在该区段内使用。
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（２） 刻度值 A
刻度值又称最小分度值，是指仪器显示器上最小刻度所代表的测量值。 刻度值的倒数为该仪器的放大

率。 试验时根据被测参数所需的分位数选用适当的仪器。
（３） 灵敏度 K
灵敏度是指被测参数（输入量）的单位增量引起仪器读数（输出量）的增量，即输出增量与输入增量

之比。
（４） 精确度
精确度简称精度，它是精密度和准确度的统称。 精密度是指多次测量所得数据的重复程度，重复性好即

精密度高。 准确度是指测量值与实际值的接近程度，接近程度好准确度高。 仪器精度用仪器测量误差的相
对值表示：

Δｍａｘ
S ×１００％ （３．４）

式中　Δｍａｘ———仪器允许最大绝对误差；
　S———仪器量程。
（５） 滞后
在恒定的测量环境下，仪器在整个量程范围内，从起始值到最大值再回到起始值，在这正反两个行程输

出值之间的最大偏差或该值与满量程输出之百分比称为滞后。
测量仪器的使用要求是：
（１） 仪器性能必须满足结构试验的要求，如精度、量程、灵敏度、质量、体积、使用环境等。 精度要求误差

不超过测值的 ±１％；量程上、下限值分别大于测值最大、最小值的 ２５％ ～１００％为宜；安装在结构上的仪器
应质量轻、体积小，不影响被测结构的工作性能、受力情况。

（２） 同一物理量测量仪器型号尽量相同，避免系统误差。
（３） 仪器存放、安装必须符合仪器说明书要求。 为保证试验数据的准确性，仪器应按说明书要求定

期标定。
静力试验的测量项目不外乎有结构上的作用（如荷载及支座反力等）及结构作用效应（如应变、位移、曲

率、裂缝等）。 虽然静力试验测量仪器的种类繁多，原理各异，但按静力试验测量项目分，有应变、力、位移、
曲率、裂缝等测量仪器。 一次试验要用哪些仪器要根据试验目的和测量项目来定。

3．3．1　应变量测仪器
结构在荷载作用下产生应力、应变。 纤维应变可以通过应变仪直接测定，而应力目前大都通过被测结构

材料的 σ唱ε 曲线手工计算或仪器内部换算得到。 此外，很多应变式传感器也是通过测定应变来指示力、位
移、转角等物理量。

应变测量是结构试验的一项重要测试项目。 了解不同应变测量方法的测量原理，对准确测量和准确分
析有着重要作用。 应变测量方法很多，下面介绍常用的几种方法。

３．３．１．１　电阻应变仪测量法
应变电测法是将感受试件纤维变形的电阻应变计直接贴在试件的测点上，应变计随试件纤维伸长或缩

短，并发生电阻变化，电阻应变仪将应变计的电阻变化转换为电信号，经放大等处理，将试件纤维应变显示或
记录。 应变电测法框图如下：

应变电测法有如下特点：
（１） 灵敏度高，准确度高，测量范围大。 电阻应变仪可以精确地测量 １ ×１０ －６

应变（微应变级），测量范
围可达 ±１００００ ×１０ －６ 。

（２） 应变计质量轻，体积小。 对试件工作、受力性能不产生影响，无论试件应变梯度是大是小均准
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确测量。
（３） 适用性好。 通过应变测量，间接测定力、位移、转角等物理量，各种应变式传感器就是这种原理。
（４） 应变计与应变仪通过长导线连接可实现远距离测量。
（５） 应变计粘贴技术性强，粘贴工艺复杂，工作量大，应变计不能重复使用。
应变电测法使用最多的是电阻式应变计和与其配套的电阻应变仪，下面重点介绍它们的原理和使

用技术。
１） 电阻应变计
（１） 电阻应变计的原理及构造
对于单根电阻丝，由物理学知道：

R ＝ρ L
A （３．５）

式中　R———电阻丝的电阻值（Ω）；
　ρ———电阻丝电阻率（Ω· ｍｍ２ ／ｍ）；
　L———电阻丝的长度（ｍ）；
　A———电阻丝的截面面积（ｍｍ２ ），A ＝πD２

４ ，D 为电阻丝直径（ｍｍ）。
当电阻丝受拉伸（压缩）时，其长度、横截面面积改变，电阻率因金属晶格变化也发生改变，这些量的改

变引起了电阻丝阻值的改变，这种阻值随应变而改变的现象称为应变电阻效应。
对式（３．５）两边取对数并微分得：

ｄR
R ＝ｄρ

ρ ＋ｄL
L －ｄA

A （３．６）
　　由 A ＝πD２

４ 得：
ｄA
A ＝２ ｄD

D
　　由材料泊松比 υ得：

ｄD
D ＝－υｄL

L ＝－υε
　　将上式代入式（３．６）得：

ｄR
R ＝ｄρ

ρ ＋（１ ＋２υ）ε ＝
ｄρ
ρ
ε ＋（１ ＋２υ） ε （３．７）

　　令：K０ ＝
ｄρ
ρ
ε ＋（１ ＋２υ） ，则

ｄR
R ＝K０ε （３．８）

　　对大多数金属丝而言，
ｄρ
ρ
ε 和 υ在一定应变范围内是一个常数，故 K０ 是一个常数，称为金属单丝灵敏系

数。 K０ 的物理意义是单位伸缩应变引起的电阻值相对变化。 式（３．８）建立了电学量与力学量之间的关系，
是用应变计测量应变的理论基础。

如果将电阻丝牢牢粘贴在试件测点上，随测点而变形，那么由式（３．８）知，电阻丝的阻值相对变化就能
反映出测点应变，且呈线性关系。 为了获得足够大的阻值变化，常将一定长度的电阻丝做成栅状（称敏感
栅）的应变计，用于测量试件的应变。

栅状应变计一般包括敏感栅、基底与覆盖层、粘结剂、引线四部分，如图 ３．１６。 敏感栅是应变计的主要
部分，由金属丝或箔制成，敏感栅通过粘结剂固定于应变计的基底与覆盖层之间，由引线引出。 基底与覆盖
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图 ３．１６　应变计构造
１—引出线；２—覆盖层；３—敏感栅；４—基底

图 ３．１７　几种应变计
（ ａ） 丝式；（ ｂ） 箔式；

（ ｃ） 箔式裂缝片；（ ｄ） 半导体式

层对敏感栅起固定、保护和绝缘作用。
对于应变计，式（３．８）可写成：

ｄR
R ＝Kε （３．９）

式中 　 K———应变计灵敏系数，是
常数。

双向应变场下，由于应变计的横
向效应，使得应变计的灵敏系数 K 一般比单丝灵敏系数 K 要小，应变计的
灵敏系数 K 按单向应力场由厂家抽样试验确定，一般约 ２．０。

（２） 电阻应变计的分类、技术指标及选用
电阻应变计的种类很多，图 ３．１７ 示出一部分。 按丝栅材料分有金属

电阻应变计和半导体应变计两类，前者根据生产工艺不同又分为金属丝
式应变计、箔式应变计。 按基底材料分有纸基、胶基等。 按使用温度分有
低温、常温、高温等。 为了方便测量主应变大小及方向，除了有单栅单向
应变计之外，还有双栅双向及三栅三向应变计（也称应变花），如图 ３．１８。

图 ３．１８　几种应变花
（ ａ） 二轴；（ ｂ） 三轴 ４５°；

（ ｃ） 三轴 ６０°；（ ｄ） 三轴 １２０°

金属丝式应变计是用直径很细的金属电阻丝做成敏感栅，基底及
覆盖层多为纸质，常用的有 Ｕ 形和 Ｈ 形。 Ｈ 形应变计是将 Ｕ 形应变计
栅端的半圆弧部分改为较粗的直丝，以减小应变计的横向效应。 它具
有价格低、易于粘贴、耐疲劳性差等特点。

箔式应变计敏感栅是由镀在胶质基底上的金属箔通过光刻和腐蚀

工艺制成，覆盖层也为胶质。 由于敏感栅的横向部分做得较宽，因此其
横向效应小。 此外，它还具有绝缘度高、耐疲劳性好的特点。

半导体应变计的敏感元件都是由半导体材料制成，它的特点是灵
敏度高，频率响应好，稳定性相对较差。

应变计的主要技术指标有：
① 标距 l，即敏感栅的有效长度，一般在 ２ ～１２０ｍｍ。 由于应变计

测得的应变值是整个标距范围内的平均应变，因此，测点附近应变梯度
大时应用小标距应变计，非匀质材料试件（如混凝土、铸铁、铸钢等）应选用大标距应变计，对于混凝土试件，
标距应大于骨料粒径的 ４ 倍。

② 栅宽 b，以毫米（ｍｍ）计。
③ 电阻值 R，一般为 １２０Ω，与应变仪配套使用。 应变仪均按 １２０Ω设计，对于非 １２０Ω应变计，应按应变

仪说明书调整。
④ 灵敏系数 K，一般为 ２．０ 左右。 应变仪灵敏系数应与应变计灵敏系数相同，使用时，可调节应变仪灵

敏系数调节器使其相同。
（３） 电阻应变计的粘贴技术
电阻应变计用粘结剂直接粘贴在试件测点上，随测点而变形，并反映测点应变。 因此，粘贴质量好坏直

接影响测量结果的可靠性。 粘贴质量好坏取决于粘结剂和粘贴技术水平，应变计粘贴必须严格按照粘贴工
艺程序操作。

粘结剂分为水剂和胶剂。 匀质材料上粘贴应变计均采用氰基丙烯酸类水剂，如 ＫＨ５０１、ＫＨ５０２ 快速胶；
在混凝土等非匀质材料上常用环氧树脂胶。 粘结剂要求有足够的抗拉和抗剪强度，蠕变小，电绝缘性能好，
化学稳定性及工艺性好，温湿度影响小。

应变计粘贴工艺程序为：应变计检查、分选→试件表面处理→粘贴应变计→固化处理→粘贴质量检查→
导线连接→防潮防护。

① 应变计检查、分选。 外观检查主要是用放大镜检查应变计内有无气泡、霉点等缺陷；阻值检查是用万
用表检查有无短路或断路，用电桥测量应变计的阻值，同一测区使用的应变计阻值相差应不大于 ０．５Ω。
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② 试件表面处理。 对钢材试件应除锈后打磨达到磹３ ～磹４ 光洁度，最好用 ０ 号砂纸打出 ４５°交叉斜
纹，然后用丙酮或酒精清洗干净；对混凝土试件，在测点范围内不能有麻面、气孔和浮浆等。 在测点区用砂轮
或砂纸将表面磨光，清除浮尘，再用环氧树脂胶涂一层 ０．０５ ～０．１ｍｍ 的防潮层打底，待底层完全固化后，再
用砂纸磨平，最后用丙酮或酒精清洗干净。

③ 粘贴应变计。 在测点位置画出定位轴线，用手捏住应变计的引线，在应变计的背面（基底一侧）均匀
涂一层粘结剂或 ５０２ 胶水，然后将应变计放在测点上，方向对正。 在应变计上覆盖一小片玻璃纸，用手由一
端向另一端轻轻滚压，挤出多余的胶水和气泡，然后用手轻按 １ ～２ｍｉｎ，待胶水初步固化后松手并揭下
玻璃纸。

④ 固化处理。 粘贴后必须使粘结剂充分干燥、固化，以保证传递测点变形和绝缘度达标。 自然干燥 ２
天左右，当温度太低时，可用红外线灯烘烤，以加速固化。

⑤ 导线连接。 检查合格后，用胶水固定端子，接线端子应尽量靠近应变计引线引出点，以防引线与试件
接触，然后用电烙铁及焊接剂将引线与导线焊在端子上，引出导线。

⑥ 粘贴质量检查。 外观检查应变计与试件之间应无气泡。 用万用表检查应变计应无短路和断路，粘贴
前后的电阻值应相同。 用兆欧表检查应变计引线与试件之间“对地电阻”，静载测量应高于 ２００ＭΩ，长期测
量或要求较高的测量应高于 ５００ＭΩ，动载测量可略低于 ２００ＭΩ。

⑦ 防潮防护。 为防止潮湿侵害应变计，一般用防潮层打底，这一工作在测点表面处理时进行。 此外，长
期观测或隔一段时间测量时应设防护、防潮层，即在应变计上涂防护、防潮材料，以防止应变计受机械损伤或
潮湿侵害。 防护防潮材料可用环氧树脂，防潮材料可用无水凡士林石蜡合剂等。

图 ３．１９　惠斯顿电桥

２） 静态电阻应变仪
（１） 电阻应变仪工作原理
电阻应变仪利用惠斯顿电桥（见图 ３．１９）将应变计产

生的电阻变化率（由应变造成，见式（３．９））转换成电信
号，经放大器放大后显示成应变读数。

应变仪电桥的输出端连接到放大器的输入端，如果
放大器的输入阻抗很大，可以近似认为电桥输出端是开
路的，这种电桥称为电压桥。 下面讨论电桥输出端开路
情况。

如图 ３．１９（ｂ），由电工学知道，电桥输出电压 UBD为：
UBD ＝ R１R３ －R２R４

（R１ ＋R２）（R３ ＋R４）E （３．１０）
　　当

R１· R３ ＝R２· R４ （３．１１）
电桥输出电压 UBD ＝０，此时称电桥处于平衡状态，式（３．１１）为电桥平衡条件。

在平衡条件下，当桥臂四个电阻 R１、R３ 、R２、R４ 分别产生电阻变化 ΔR１、ΔR２ 、ΔR３、ΔR４ 时，利用平衡条件
并略去非线性高阶小量，则输出电压 UBD为：

UBD ＝ E
４

ΔR１
R１

－ΔR２
R２

＋ΔR３
R３

－ΔR４
R４

（３．１２）
　　以上讨论的是电压桥，其电桥输出端为开路情况。 为了使电桥有较大的输出功率，选择适当的放大器输
入阻抗与电桥输出端连接，这种电桥成为功率桥。 功率桥输出端可视为串上一个负载电阻，如图 ３．１９（ａ）。
分析表明功率桥输出电压 UBD为电压桥的一半，但电桥各桥臂阻值变化对电桥输出电压影响的规律完
全相同。

将式（３．９）代入式（３．１２）得：
UBD ＝KE

４ （ε１ －ε２ ＋ε３ －ε４） （３．１３）
令应变仪的应变读数为：
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ε r ＝４UBD

KE （３．１４）
则式（３．１３）改写为：

ε r ＝ε１ －ε２ ＋ε３ －ε４ （３．１５）
即

ε r ＝ε AB －εBC ＋εCD －εDA

　　式（３．１５）表明：应变仪读数等于臂 AB、CD 上的应变减去臂 BC、DA 上的应变，也可以理解为：相对桥臂
应变量相加，相邻桥臂应变量相减。 这个结论很重要，它是各种电桥接法的基础。

（２） 温度补偿技术
贴在试件测点上的应变计总处在温度场中，当温度变化时，应变计的阻值也随之变化；此外，如果应变计

的线胀系数与试件材料线胀系数不同时，应变计受到拉或压也造成阻值变化。 由于温度变化造成上述应变
计阻值变化，进而使应变仪应变读数变化，这种现象称为应变计的温度效应。 由于温度效应产生的虚假应变
称为视应变。 视应变非受力引起，必须设法消除。 消除温度效应影响的措施称为温度补偿。

温度补偿并不困难，常用的有两种方法：
① 温度补偿片补偿

图 ３．２０　温度补偿片补偿

如图 ３．２０，将 R１ 贴在试件测点上，感受机械应变，该应变计称为工作
片，将 R２ 贴在材料相同但不受力的块体上，并与试件放在一起，使其处于同
一温度场。 R２ 不受力，只感受温度，提供温度补偿，故称为（温度）补偿片。
由于工作片与补偿片处于同一温度场，温度造成的视应变始终相同；又由于
工作片与补偿片接在桥臂的相邻位置，根据式（３．１３）可知，两个应变计产生
的视应变相互抵消，不会造成电桥电压输出，即温度效应被消除（补偿）。

工作片与补偿片必须是同规格应变计，即它们的灵敏系数、阻值、温度
系数相同，最好采用同一批次。

一个补偿片可以补偿一个工作片，称单点补偿；一个补偿片也可以补偿多个工作片，称多点补偿。 被补
偿的工作片数量根据试件材料和测量要求而定。 钢材一般可用一个补偿 １０ 个；混凝土导热性能差些，一个
补偿片补偿的工作片数量不宜超过 ５ 个，否则补偿片连续工作，其温度会逐渐高于工作片，从而失去补偿作
用。 测量精度要求高的最好单点补偿。

② 工作片互补偿

图 ３．２１　工作片互补偿

如图 ３．２１，将机械应变相同但符号相反的两个应变测点分别贴
上两个工作片，并分别接于相邻的桥臂 AB、BC 上。 由于两个工作片
处于桥臂的相邻位置，由式（３．１３）知，温度产生的视应变相互抵消，
无电桥电压输出，因而温度效应得到补偿。 又由于两个工作片的机
械应变大小相等符号相反，即 ε１ ＝－ε２，所以应变仪读数 ε r ＝２ε１。
由此可见，只要能预先知道各工作片所感受的机械应变之间的关系，
并将互补偿的两工作片接于相邻桥臂，应变即可测得，温度效应得到

补偿。 这类电桥接法称为工作片互补偿，它既能起温度补偿作用，又能提高电桥的灵敏度。
３） 电桥的连接技术
电桥连接主要有两种方法，即全桥和半桥。 四个桥臂均外接应变计时，称为全桥；只有 R１ 、R２ 为外接应

变计，而 R３ 、R４ 为应变仪内无感电阻的，称为半桥。
应变计的各种电桥接法除可解决温度补偿外，还可以提高电桥的灵敏度，达到不同的测量目的，如不同

的电桥可以求出不同性质的应变（应力）。 表 ３．１ 列出的几种常用连接方法，不仅使用于结构上，其基本原
理也使用于各种应变式传感器，如力、位移、倾角等传感器。

４） 长导线电阻的应变测量结果修正
为适应不同灵敏系数的应变计，应变仪上有一个灵敏系数调节器，可以调节应变仪的灵敏系数 K r。 设
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计应变仪时，使 ε rK r ＝ΔR
R 。 当被测试件远离应变仪而需要用长导线将应变计与应变仪相连接时，长导线的

电阻将计入应变计电阻。 此时，应变仪读数 ε r、应变仪灵敏系数 K r 与应变计电阻变化率之间的关系为：
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表 3．1　应变计布置与桥路连接方法
序号 受力状态及贴片方法

工作

片数

桥路

方式
桥路接线图

温度

补偿

桥压输出

UBD

应变仪读数

ε r 与实际

应变 ε 的关系
特　点

１
轴
向
拉
压

１ 半桥
另设补

偿片

１
４ EKε 拉压应变

ε r ＝ε
　灵敏度不提
高，不 能 消 除
偏心影响

２
轴
向
拉
压

２ 半桥 同序号 １ 工作片

互补

１
４ EK（１ ＋υ）ε 拉压应变

ε r ＝（１ ＋υ）ε
　 灵 敏 度 提

高，不 能 消 除
偏心影响

３
轴
向
拉
压

２ 半桥
另设补

偿片

１
４ EKε

拉压应变

ε r ＝ ε１′＋ε１″
２

＝ε　　 　

　灵敏度不提
高，能 消 除 偏
心影响

４
轴
向
拉
压

４ 全桥
工作片

互补

１
２ EK（１ ＋υ）ε 拉压应变

ε r ＝２（１ ＋υ） ε
　 灵 敏 度 提

高，能 消 除 偏
心影响

５
环
形
径
向
力

４ 全桥 同序号 ４ 工作片

互补
EKε 弯曲应变

ε r ＝４ε 　提高灵敏度

６
拉
压
弯
曲

２ 半桥 同序号 １ 工作片

互补

１
２ EKε 弯曲应变

ε r ＝２ε
　 提 高 灵 敏

度，能 消 除 轴
力影响

７
拉
压
弯
曲

２ 全桥 同序号 ４ 另设补

偿片

１
２ EKε 拉压应变

ε r ＝２ε
　 灵 敏 度 提

高，能 消 除 弯
曲影响

８ 弯
扭 ２ 半桥 同序号 １ 工作片

互补

１
２ EKε 扭转应变

ε r ＝２ε
　 灵 敏 度 提

高，能 消 除 弯
曲影响

９
弯
曲
与
扭
转

２ 半桥 同序号 １ 工作片

互补

１
２ EKε 弯曲应变

ε r ＝２ε
　 灵 敏 度 提

高，能 消 除 扭
转影响

１４



ε r ＝１
K r

ΔR
R ＋RL

（３．１６）
　　由应变计应变、应变计灵敏系数与电阻变化率之间的关系知：

ε ＝ １
K

ΔR
R （３．１７）

　　若按应变计的灵敏系数 K 进行测量，即 K r ＝K，测得的应变仪读数为：
ε r ＝ １

K
ΔR

R ＋RL
（３．１８）

比较式（３．１７）和式（３．１８）知：应变仪读数比实际应变小，必须修正。 修正的方法有两个：测量后对测量结果
进行修正；或者测量前调整应变仪灵敏系数。

由式（３．１７）和式（３．１８）得
ε
ε r

＝１ ＋RL

R （３．１９）
ε ＝ １ ＋RL

R
ε r （３．２０）

按应变计的灵敏系数 K 进行测量，即 K r ＝K，测量结果按式（３．２０）修正。 这是第一种方法。
以下是第二种方法。 因为

ε ＝ １
K r

ΔR
R ＋RL

（３．２１）
　　所以

K r ＝ １
ε

ΔR
R ＋RL

＝K R
ΔR

ΔR
R ＋RL

＝ R
R ＋RL

K （３．２２）
测量前按式（３．２２）调节应变仪灵敏系数，应变仪读数无需修正了。

一般当导线长度超过 １０ｍ 以上时需要修正。
３．３．１．２　应变的其他量测方法与仪表
（１） 手持应变仪

图 ３．２２　手持式应变仪
１—插脚；２—千分表；３—刚性骨架

４—薄钢片；５—脚座；６—试件

图 ３．２２ 是一个手持应变仪，主要由两片弹簧钢片连接两个刚性骨架组
成，两个骨架可作无摩擦的相对运动。 骨架两端带有锥形插脚，测量时将插脚
插入结构表面上预置的脚座（带穴金属）中，结构表面上的两个预置脚座之间
的距离为测量标距，应按仪器说明书定。 试件的应变由装在骨架上的千分表
读出。

手持应变仪的特点是标距大（２００ｍｍ，２５０ｍｍ 等不同）；一台仪器多点测
量；每次测量施力应保持一致，否则带来较大误差；由于脚座穴底距试件表面
有一定高度，测量有弯曲变形的构件需要进行修正。

（２） 千分表测应变装置
图 ３．２３ 是一个自制的应变测量装置，它有两个粘贴在试件上的脚座，一个是固定千分表，另一个是固定

刚性杆。 测量标距可通过调节刚性杆任意确定。 构件伸长（缩短）量由千分表读出，除以标距即算得应变。
它的特点是装置构造简单，价廉；测量精度较高；可重复利用；由于脚座较长，不适合测量有弯曲变形的

构件。

图 ３．２３　千分表测应变装置
１—千分表；２—表座；３—刚性杆；４—试件

图 ３．２４　单杠杆应变仪
１—固定刀口；２—活动刀口；３—千分表；４—杠杆；５—刚性杆

（３） 单杠杆、双杠杆应变仪
图 ３．２４ 是一个单杠杆应变仪，构件变形后活动刀口绕 B 点转动，经杠杆放大后由千分表读出应变。 其
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特点是仪器构造简单、价廉；测量误差相对较大；标距越小放大倍数越小，适合于大标距测量。
为适应小标距测量，同时加大放大倍数，可采用双杠杆应变仪，如图 ３．２５。

图 ３．２５　双杠杆应变仪
１—杠杆；２—指针杠杆；３—刻度盘；４—插脚；５—试件

图 ３．２６　振弦式应变计
１—脚座；２—钢弦；３—激振与电感；４—试件

（４） 振弦式应变计
图 ３．２６ 为振弦式应变计原理图，活动脚座随试件位移，钢弦绷紧（松弛）造成钢弦频率改变，在一定范

围内频率改变量与位移呈线性关系，由此求出位移进而求出应变。
振弦式应变计工作稳定、可靠，测量不受长导线影响，测量有弯曲变形的构件需要进行修正。
除了上述常用的一些方法外，还有光测等方法测量应变，也可利用各种放大原理自制一些简单实用的测

量装置。
3．3．2　其他参数测量仪器
除了应变测量外，结构静力试验常常还要测量结构变形、裂缝、力等物理量。
３．３．２．１　变形测量仪器
（１） 位移量测仪器
位移反映了结构的整体刚度和工作性能，与应力、应变一样是结构计算和结构性能评定的重要数据。 常

用的位移测量仪表有各类位移传感器及其他一些测量仪器及装置。
① 各类位移传感器（位移计）
常用的位移传感器有机械式百分表（千分表）、电子百分表、滑阻式位移传感器和差动式位移传感器等，

如图 ３．２７。 这类仪器精度高，可达 ０．０１ｍｍ 或 ０．００１ｍｍ，虽然构造不同，其原理都是通过机械或电子手段将
测杆感受到的位移放大并显示出来。

图 ３．２７　几种常用位移传感器构造
（ ａ） 百分表（千分表） ；（ ｂ） 电阻应变式位移传感器；（ ｃ） 滑阻式位移传感器；（ ｄ） 差动式位移传感器

１—测杆；２—外壳；３—弹簧；４—电阻应变计；５—电阻丝；７—电缆
② 其他位移测量仪器及装置

对于大型结构构件如桥梁等，当位移较大、测量精度要求不高时，可用挠度计（图 ３．２８）、连通管（图
３．２９） 进行测量，也可用水准仪、经纬仪及直尺进行测量，其精度不如上述各类位移传感器，一般在 ０．１ ～
１ｍｍ。 连通管是一种简单装置，将连通管注水，则各竖向管水位在一个平面内，试件变形后水位仍在一个平
面内，可利用试件变形前后水位在标尺上的读数变化，求得试件挠度。
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图 ３．２８　挠度计测量装置
１—挠度计；２—挠度计支架；３—钢丝；４—重锤；５—地面；６—试件

图 ３．２９　连通管测量装置
１—连通管；２—标尺；３—试件

（２） 其他变形测量仪器
除应变和位移外，结构试验中转角、曲率等有时也需要进行测量。 图 ３．３０ 给出了倾角、曲率、扭角、剪应

变等测量仪器。

图 ３．３０　几种变形测量仪器
（ ａ） 杠杆测角器；（ ｂ） 水准式倾角仪；（ ｃ） 电阻应变式倾角仪；（ ｄ） 曲率计；（ ｅ） 扭角计

１—刚杆；２—千（百）分表；３—试件；４—水准管；５—刻度盘；６—微调螺丝；
７—水准泡；８—重锤；９—电阻应变计；１０—阻尼液体；１１—滑动块；１２—刚性支架

掌握了基本方法后，还可以自行设计各类测量装置。
３．３．２．２　裂缝测量仪表
结构（尤其是混凝土结构）静力试验、检测中观察裂缝的发生和发展，对于确定开裂荷载、研究结构抗裂

性能和破坏过程有着重要的作用。
裂缝观察方法主要有：
（１） 贴应变计
应变计贴在混凝土试件受拉区上可以观测到裂缝的出现和开裂应变的大小，当应变计应变突然急剧变

化或失效时，说明出现了裂缝。 为避免裂缝位置绕过应变计，可采用连续贴应变计方式。 对于其他材料，有
一种裂纹应变计专用于裂缝扩展观察，如图 ３．１７（ｃ），各栅条有一端互不相连，每个栅条两端分别接在仪器
上，根据各栅条阻值变化判断裂缝扩展情况。

（２） 白石灰水涂层
试验前将试件涂白石灰水，干燥后试件表面呈白色并画上坐标格，便于用放大镜观测裂缝的出现及其位

置、走向和宽度。
（３） 导电漆膜
在混凝土试件受拉区表面涂上一种专用导电漆膜，干燥后两端接入电路。 当混凝土裂缝宽度达到０．００１

～０．００５ｍｍ 时导电漆膜会出现火花直至烧断，以此判断裂缝出现。
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图 ３．３１　读数显微镜
１—目镜；２—划分板弹簧；３—物镜；４—微调螺丝；
５—微调鼓轮；６—可动下划分板；７—上划分板；

８—裂缝；９—放大后的裂缝；１０—上下划分板刻度线；
１１—下划分板刻度长线

裂缝宽度测量仪器主要有：
（１） 读数显微镜
如图 ３．３１，读数鼓轮上标有刻度，旋动读数鼓轮，使镜内

长线分别处于裂缝两侧边缘并读出两次刻度值。 两次读数差
即为裂缝宽度。 读数显微镜精度一般为 ０．０１ｍｍ，量程可达 ３
～８ｍｍ。

（２） 裂缝读数卡
如图 ３．３２，硬质纸片上印有许多宽度不同的线条，其宽度

为标准宽度，将标准宽度线条与裂缝放在一起，用放大镜比照
以测量裂缝宽度。 此法精度较读数显微镜低。

３．３．２．３　力测量仪表
静力试验需要测定的力，主要是荷载和支座反力，其次有

钢丝的张力，还有风压、油压、土压力等。 测量仪器也有机械
式和电测两种，其品种规格繁多，图 ３．３３ 列出一些例子，基本
原理不外是利用弹性元件的弹性变形或应变与其所受外力构

成一定的比例关系而制成的测力装置。 机械式测力计利用千
分表等测量弹性元件的变形，电测传感器需要用二次电测仪

图 ３．３２　裂缝读数卡

器如电子秤、电阻应变仪等测量弹性元件的应变，由标定关系
得到力值。

了解了这些原理之后，可以自行设计一些简单的测
力装置。

图 ３．３３　几种测力计及传感器
（ ａ） 拉力环；（ ｂ） 压力环；（ ｃ） 钢丝张力测力计；（ ｄ） 拉压力传感器；（ ｅ） 压力传感器

3．3．3　数据采集系统
数据采集系统（简称数采系统）可以进行数据采集、处理、分析、判断、报警、直读、绘图、储存、试验控制

和人机对话等，它具有采样通道多、采样数据量大、采样自动化等特点。 数据采集系统不仅适用于静力试验，
也适用于动力试验。 随着软、硬件制造技术的发展，呈现出体积小、采样数据量大、测量精度高、使用简单、后
处理功能强的特点。

数据采集系统包括硬件系统和软件系统。 硬件系统包括传感器、数据采集仪和计算机（控制与分析器）
三个部分，其工作流程如图 ３．３４。

传感器的作用是感受各种试验物理量并把它们转变成电信号；数据采集仪的作用是对所有的传感器通
道进行扫描，将扫描结果进行信号／物理量转换，然后将这些物理量数据传给计算机，或者打印、存盘；计算机
通过软件系统对数据采集仪进行采样控制，对数据进行实时处理和后处理。
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图 ３．３４　数据采集系统流程图

３．４　工程结构试验方法
3．4．1　试验前的准备
结构试验前必须进行试验准备工作，其中包括试件材料的物理力学性能测定、试件特征值估算、试件准

备、设备与场地准备、试验安装等。
３．４．１．１　测定材料性能
材料的物理力学性能不仅是进行结构计算、提出计算理论的重要依据，也是结构试验中确定荷载分级、

估算试件各阶段试验特征值的依据。 因此，试验前必须对试件材料的物理力学性能进行测定。
测定项目通常有强度、变形性能、弹性模量、泊松比、应力唱应变关系曲线。
３．４．１．２　估算试件特征值
根据试件计算简图、几何尺寸和材料物理力学性能估算出各试验阶段的特征值（如开裂荷载、极限荷

载、变形、应变等），以便试验时心中有数，控制试验节奏。
３．４．１．３　试件准备
试件应严格按试件设计图纸和制作要求进行制作加工。 制作时应按设计图纸检查钢筋位置、保护层厚

度等，试验前应检查试件尺寸，制作缺陷等，这些情况对结构试验有着重要影响，必须记录在案。 对于影响观
测的制作缺陷，试验前应进行修补。

此外，为方便操作，有些测点布置和处理，如手持应变计脚座的固定，钢测点的除锈，裂缝观测涂白、坐标
网线，甚至应变计的粘贴，接线和材料非破损检测等也应在这个阶段进行。

３．４．１．４　设备与场地准备
试验前应集中试验所用的加载设备和测量仪器，进行必要的检查、调试和标定。 标定须有标定报告，以

供资料整理或使用过程中的修正。
试验前应进行场地的清理和场地水、电、交通的安排。 必要时，还要做场地平面设计，架设或准备好试验

中的防风、防雨和防晒措施，避免对荷载和测量造成影响。 现场的支撑点地耐力应经局部验算和处理，沉降
量不宜过大，以便保证结构作用力的正确传递和试验工作顺利进行。

３．４．１．５　试验安装
在完成上述技术、物质准备之后，即可按试验大纲的设计要求进行试验安装。 试验安装包括试件就位、

加载设备和测量仪器的安装。
保证试件安装位置准确，试件边界条件符合要求，加载位置准确，试验装置稳定、对正，测点位置准确，避

免试验误差和出现安全事故，是试验安装的中心问题。 此外，试验吊装时，应防止因试件扭曲、平面外弯曲，
造成试件开裂、变形，必要时加设夹具，提高试件强度及抗裂能力。

简支结构的两支点应在同一水平面上，高差不宜超过 １／５０ 跨度，试件、支座、支墩、试验台座之间应密合
稳固，为此常用砂浆坐缝处理。 超静定结构，包括四边支撑和四角支撑板的各支座应保持均匀接触，可用可
调支座、砂浆坐浆或湿砂调节。 若带支反力测力计，可调节支反力至合理为止。 扭转试件安装应注意扭转中
心与支座转动中心一致。 嵌固支撑，应上紧夹具，不得有任何松动或滑移。
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加载设备应对正、稳定，防止加荷过程中出现偏斜、崩脱等现象，同时应采取适当安全措施，例如小设备
加系吊绳，避免掉落伤人伤设备。

百分表等仪表表座应独立设置在固定的不动点上，防止与承力架、脚手架等相互影响，干扰变形的测量。
测量仪器按设计要求就位后，应进行调试、试测，测点所接的仪器通道应作编号对应记录，接触式仪器（如百
分表等）应加保护措施，如系吊绳，避免掉落伤人伤设备。

3．4．2　一般结构构件静力试验
梁、板、柱、桁架都是常见的基本承重结构和构件，下面介绍它们的基本试验方法。
３．４．２．１　梁和板静力试验
（１） 试验装置与加载方案
板和梁可采用正位试验，也可采用异位（卧位、反位）试验。 当采用异位试验方法时，应注意结构实际工

作状态与试验状态的不一致造成的影响，如混凝土试件自重产生裂缝、试件自重产生的附加内力、变形等。
板承受均布荷载，可采用重力加载，荷载布置应均匀，避免因构件变形造成重物块起拱而改变构件受力

形式。 当荷载较大采用液压加载时，可用多点集中荷载等效，并注意同步加载。
梁的试验荷载较大，一般采用液压加载。 荷载布置应符合试验加载图式。 当受试验条件限制而采用等

效荷载时，除应注意控制截面内力等效外，还应注意非控制截面的内力差异对试验结果产生的影响，同时加
强非控制截面强度，以防出现其他破坏形式。

试件支座形式应符合实际边界条件。 对于简支板和梁应保证一边是固定铰支座，其余边是滚动铰支座，
以使试验装置稳定和试件内不产生轴向力，当采用分配梁加载时，分配梁的两支座也应如此。 试验支座本身
应进行强度和刚度设计，其尺寸也要满足与其接触物件的局部强度。

正常使用荷载之前一般分五级加载，每级荷载约为使用荷载的 ２０％；正常使用荷载之后每级荷载加密
一倍，约为使用荷载的 １０％；为了准确得到开裂荷载或破坏荷载，在达到开裂荷载或破坏荷载的 ９０％后，级
距再加密，约为使用荷载的 ５％。

加载设备吨位适当，以大于试验最大荷载的 ２０％ ～５０％为宜。 对于破坏性试验，由于混凝土梁破坏前
钢筋屈服，构件变形较大，选择和安放液压加载器时，应注意加载器行程，以免因行程不够使试验无法继续。

（２） 观测方案
观测项目根据试验目的确定。 对于鉴定性试验，主要测定试验荷载下的试件短期挠度、最大裂缝宽度和

承载力；对于科研性试验，除上述观测项目外，一般还要测量开裂荷载、截面应变大小和分布规律，有时还要
测量截面曲率。

下面介绍梁板测点布置的一些基本方法，其原理可用于其他构件的测点布置。
挠度测量一般用百分表，选用时要注意量程。 挠度测量必须扣除支座影响，因此，测量单向板和梁跨中

最大挠度时，除在跨中布置沉降测点外，还应在支座处布置沉降测点，测点数目不得少于 ３ 个。 测量悬臂式
结构构件的最大挠度时，除在自由端布置沉降测点外，还应在固定端布置沉降测点和转角测点；测量变形曲
线时，测点应布置在构件跨度方向的中点和 L／４ 处，包括支座变形在内，测点数目不宜少于 ５ 个。 对于跨度
大于 ６ｍ 的构件，测点数目还应适当增加。 宽度大于 ６００ｍｍ 的单向板和梁，同一截面挠度测点应布置 ２ ～３
个，取其平均值作为该截面处挠度。 对于双向板，挠度测点应沿两个跨度方向的跨中或挠度较大部位布置，
且任意方向的测点数目包括支座测点在内，测量跨中最大挠度时不得少于 ３ 个，测量变形曲线时不宜少于 ５
个。 精度要求不高时可以在试件上固定标尺，用水准仪测量。

梁、板弯曲应变的测量是主要内容之一，通常要测量正负弯矩控制截面和有突变的截面的应变（应力）
分布规律及中和轴位置，因此应沿截面高度连续布置应变测点，测点数量不少于 ５ 个，测点可等距布置或不
等距布置，不等距布置采用外密里疏，以测出较大应变，获得较好精度。

测量梁弯剪区段混凝土的主应力（应变）时，可布置适当数量的应变花，并按数据整理一节计算主应力
大小和方向，绘制主应力迹线图。

为探求钢筋混凝土梁板中钢筋的受力情况，往往需要在钢筋上布置应变测点，抗弯测量布置在控制截面
受力主筋上，抗剪测量布置在弯起钢筋和控制截面箍筋上。 钢筋应变测量，可在混凝土浇注前贴电阻应变
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计，做好绝缘和防护处理后浇注混凝土；也可以在浇注混凝土时在测点处预留孔洞，露出钢筋，在试验前粘贴
应变计或试验时用机械式应变测量仪表测量。

测量构件曲率时，可在构件受拉一侧安放曲率计，混凝土构件出现裂缝后曲率计至少要跨过两条裂缝，
以测量平均曲率。

图 ３．３５　混凝土梁测点布置
１—试件；２—位移计；３—应变计；４—应变花；５—曲率计

梁测点布置如图 ３．３５。
开裂荷载测量的关键是及时发现第一条裂缝，因此，事先

应该估计裂缝可能出现的区段。 加载过程中或持荷时间内发
现第一条裂缝时，按前一级荷载确定开裂荷载。 由于混凝土
抗拉强度离散性较大，事先不易确定裂缝的位置，因此，可在
梁板受拉边沿连续贴应变计或涂导电涂层等方法判断开裂时

间。 此外，也可用荷载唱挠度曲线判别法判断开裂时刻，当荷
载唱挠度曲线斜率首次发生突变时的荷载值为开裂荷载。

最大裂缝宽度的测量，可选三条目测最大裂缝测量其宽度，取其中最大值作为最大裂缝宽度。 弯曲垂直
裂缝宽度应在结构构件的侧面相应于主筋高度处测量，弯剪斜裂缝的宽度应在斜裂缝与箍筋交汇处或斜裂
缝与弯起钢筋交汇处测量。

构件开裂后应立即对裂缝的发生和发展情况进行详细观测，用测量仪器确定各级荷载作用下的主要裂
缝宽度、长度、位置、走向、裂缝间距和正常使用荷载作用下的最大裂缝宽度。 试验后绘出裂缝展开图，统计
出平均裂缝宽度和平均裂缝间距。

对于超静定梁的内力图形，可采用测定反弯点的方法，即预估出反弯点的位置，在其两旁的截面上各布
置一个或两个测点，按比例作图即可求得应变为零的位置 （反弯点位置），由荷载可求出固端内力，如
图３．３６。

图 ３．３６　超静定结构反弯点位置的测定

（３） 安装就位
试件安装就位时，必须注意使构件、加载设备及测量仪表位置准

确、方向正确，应避免安装倾斜，否则将会引起荷载、测量误差，还可能
造成安全事故。 对于破坏性试验，事先应估计破坏形态，注意加强安
全防范措施。

３．４．２．２　柱子静力试验
（１） 试验装置与加载方案

柱子试验可采用正位或卧位方案，正位试验主要用在长柱试验机或液压加载系统配合反力设备。 卧位
试验难以有效消除自重影响，对于长细比较大的柱子，自重产生的二阶弯矩影响越加明显，故常用于短
柱试验。

为了减小支座与柱端的转动摩擦以及加载过程中避免出现施力位置改变，柱子试验支座通常采用刀口
铰支座。 轴心受压采用双刀口铰支座，偏心受压采用单刀口铰支座。

柱子一般按估算破坏荷载的 １／１０ ～１／１５ 分级加载，接近开裂荷载及破坏荷载时，级距加密至原分级的
１／２ 甚至更小。

（２） 观测方案
柱子观测项目与梁的观测项目类似，主要有各级荷载下的侧向挠度、变形曲线、控制截面的应变（应力）

分布、开裂荷载、破坏荷载、破坏特征及裂缝发展过程，其测点布置原理及应变、挠曲、裂缝等测量方法也与梁
板基本相同。 图 ３．３７ 为钢筋混凝土柱的测点布置。

（３） 安装就位
为保证加载图式准确，除了要注意构件端部约束条件外，安装时，还应注意偏心距的准确性。 偏心距应

自截面力学中心算起。 截面力学中心可通过试验方法得到：初步对中之后，加载约正常使用荷载的 ２０％ ～
４０％，测量跨中截面的侧移或两侧应变，逐步调整加力点位置，直到无侧移或截面应变均匀，即可确定截面力
学中心。 为简便起见，常把截面几何中心作为截面力学中心。
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图 ３．３７　钢筋混凝土柱测点布置
１—试件；２—百（千）分表；
３—应变计；４—曲率计

３．４．２．３　桁架静力试验
（１） 试验装置与加载方案
桁架尺寸大、重心高，平面外强度、刚度极小，试验时应充分注意这

些特点。
桁架试验在室内一般多采用正位加载方案。 由于桁架平面外刚度极小，

正位试验时应设置侧向支撑，保证桁架侧向稳定。 侧向支撑应当不妨碍桁架
受力和平面内挠曲变形。 在施工现场做鉴定性试验时，也可以采用两榀桁架
对顶做卧位试验。 卧位试验可以解决桁架侧向稳定问题，但自重的影响无法
消除，向下的侧面观测困难。

桁架一般承受节点荷载，有时也承受上弦节间荷载。 桁架试验可用重力
加载或液压加载器多点同步加载。 利用杠杆进行多点加载时，各杠杆吊篮不
应放在桁架的同一侧，以防杠杆产生的侧向推力造成桁架平面外失稳。 两榀
桁架同时做正位试验时，可将两榀桁架并排放置，用堆放屋面板等重物方法
加载。

桁架受力后下弦伸长，滚动支座的水平位移往往较大，应当留有足够的位移空间；此外，要保证支座滚动
后，不改变桁架支撑点位置和桁架端节点应力状态，可采用图 ３．１１（b）的滚动支座形式。

（２） 观测方案
桁架试验观测项目主要有：桁架挠度及变形曲线；开裂荷载及破坏荷载；杆件截面应变（应力）；节点应

变（应力）分布；结构裂缝发展及分布；节点刚度及变形对杆件次应力的影响。

图 ３．３８　桁架测点布置
１—应变计；２—位移计

桁架挠度一般用位移计测量，当变形较大、精度要求不
高时也可用挠度计、标尺配水准仪测量。 挠度测点布置在桁
架下弦节点上，必要时上弦节点也布置测点。 测量最大挠度
时，分别在跨中节点和两支座处布置 ３ 个测点；测量变形曲
线时，适当增加测点数目，可在每个节点上布置测点。 桁架
节点较多时，可利用结构和荷载的对称性半跨布置测点，在
另外半跨布置少量效验点，以减少测点数量，如图 ３．３８。

上弦有节间荷载时为压弯构件，按弹性铰支座连续梁计算；其余杆件内力按铰接桁架计算，只有轴向力。
但实际桁架的杆件连接并非铰接，节点有一定刚性。 由于节点刚性影响，杆件截面除了有轴力外，实际还可
能存在双向弯矩甚至扭矩。 不考虑节点刚性的影响时，应变测点应远离节点，布置在杆件中间截面；若要考
虑节点刚性的影响，则除中间截面布置测点外，节点附近的杆件截面也应布置测点。 同一截面测点布置的数
量以满足求解全部内力为准，可参阅数据整理一节。

测量桁架节点平面应力分布，可布置适当数量的应变花测点。
对于钢筋混凝土桁架，开裂荷载及裂缝测量方法与梁板类似，开裂荷载测量的关键是及时发现第一

条裂缝。
（３） 安装就位
桁架在正常使用荷载下挠度较大，尤其在破坏前挠度更大。 因此，安装试件时，应防试验过程中试件或

吊篮着地或加载器、测量仪表行程不够。

３．５　试验资料整理与分析
试验所得到的数据包含着丰富的结构工作信息，只有对试验数据进行计算、表达和分析，才能找出结构

工作的规律，才能对结构工作性能进行评定。 试验结果的计算、表达和分析过程就是资料整理过程。
3．5．1　试验原始资料的整理
试验原始资料主要有：① 试验对象的考察记录、图例、照片；② 试验大纲，材料力学性能试验结果；③ 仪
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表的测读数据记录及裂缝记录图；④ 试验情况记录；⑤ 破坏形态描述、图例、照片。 试验原始记录汇集应保
持完整性、科学性、严肃性，不得随意更改。

为方便观察、分析规律，试验测读数据应列表计算，算出每个测点在各级荷载下的递增值和累计值，多测
点还要算出平均值。 对于最大变形、最大应变等控制性数据应在现场及时整理、通报，以便指导下一步试验。

资料整理时，对于异常数据应进行判断，判断其是否是仪器故障或安装不当造成，如果是，则可舍去；如
果分析不出原因，则应根据统计学的偶然误差理论来处理这些异常数据（详见第 ９ 章）。 异常数据有时包含
着我们尚未认识的客观规律，绝不能轻易弃舍。

3．5．2　试验结果的表达
为了方便分析，试验数据常用表格、图像或函数表达。 同一组数据可以同时用这三种方法表达，目的就

是为了使分析简单、直观。 建立函数关系的方法主要有回归分析、系统识别等方法（请参见第 ９ 章），这里介
绍表格和图像。

３．５．２．１　表格
表格是最基本的数据表达方法，无论绘制图像还是建立函数表达式，都需要数据表。 表格分为汇总表格

和关系表格两大类。 汇总表格把试验结果中的主要内容或试验中的某些重要数据汇集于一个表格中，起着
类似于摘要和结论的作用，表中的行与行、列与列之间没有必然的关系；关系表格是把相互有关的数据按一
定的格式列于表中，表中行与行、列与列之间有一定的关系，它的作用是使有一定关系的若干变量的数据更
加清楚地表示出变量之间的关系和规律。

表格的形式不拘一格，关键在于完整、清楚地显示数据内容。 对于工程检测试验记录表格，表格内容除
了记录数据外，还应适当包括工程名称、委托单位、检测单位、检测日期、气象环境条件、仪器名称、仪器编号
及试验、测读、记录、校核、项目负责人的签字等项内容。

３．５．２．２　图像
表格的直观性不强，试验数据经常用图像表达，图像表达方式有曲线图、形态图、直方图和馅饼图等。 试

验中常用曲线图表达数据关系，用形态图表达试件破坏形态和裂缝扩展形态。
（１） 曲线图
对于定性分析和整体分析来说，曲线图是最合适的方法，它可以直观地反映数据的最大值、最小值、走

势、转折。
① 坐标的选择与试验曲线的绘制

选择适当的坐标系、坐标参数和坐标比例，有时对于反映数据规律是相当重要的。
试验分析中常用直角坐标反映试验参数间的关系。 直角坐标系只能反映两个变量间的关系。 有时会遇

到变量不止两个的情况，这时可采用“无量纲变量”作为坐标来表达。 例如为了验证钢筋混凝土矩形单筋梁
的截面承载力公式

Mu ＝A sσs h０ －A sσs

２bfcm
需要进行大量的试验研究，而每一个试件的配筋率 ρ ＝A s

bh０
、混凝土强度等级 fcu、截面形状和尺寸 bh０ 都有差

别，若以每一试件的实测极限弯矩 M０
u 和计算极限弯矩 M c

u 逐一比较，就无法用曲线表示。 但若将纵坐标改
为无量纲，以M０

u

M c
u
来表示，横坐标分别以 ρ和 fcu表示，如图 ３．３９，则即使截面相差较大的梁，也能反映其共同的

规律。 图 ３．３９ 说明，当配筋率超过某一临界值或混凝土等级低于某一临界值时，则按上述公式算得的极限
弯矩将偏于不安全。

上面的例子告诉我们，如何组合试验参数作为坐标轴，应根据分析目标而定，同时还要有专业的知识并
仔细地考虑。

不同的坐标比例和坐标原点会使曲线变形、平移，应选择适当的坐标比例和坐标原点使曲线特征突出并
占满整个坐标系。
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图 ３．３９　混凝土梁承载力试验曲线
（ ａ） 配筋率相同；（ ｂ） 混凝土等级相同

绘制曲线时，运用回归分析的基本概念，使曲线通过较多的试验点，并使曲线两旁的试验点大致相等。
② 常用试验曲线

常用的试验曲线有荷载唱变形、荷载唱应变、荷载唱应力曲线等。

图 ３．４０　荷载变形曲线特征

荷载变形曲线有很多，诸如结构或构件的整体变形曲线；控制点或最大挠度
点的荷载变形曲线；截面的荷载变形（转角）曲线；铰支座与滚动支座的荷载侧
移曲线；变形时间曲线、反复荷载作用下的结构构件的延性曲线；滞回曲线等。

图 ３．４０ 是三条荷载挠度曲线。 曲线 １ 及曲线 ２ 的 OA段说明结构处于弹性
状态。 曲线 ２ 整体表现出结构的弹性和弹塑性性质，这是钢筋混凝土结构的典
型现象。 钢筋混凝土结构由于结构裂缝、钢筋屈服会在曲线上先后出现两个转
折点。 结构变形曲线反映出的这种特性可以在整体挠曲曲线和支座侧移曲线中
得到验证。 对于加载过程，曲线 ３ 属于反常现象，说明试验存在问题。

荷载变形曲线可反映出结构工作的弹塑性性质；反复荷载下的结构延性曲线可反映出结构软化性质；滞
回曲线可反映出结构的恢复力性质；变形时间曲线可反映出结构长期工作性能；等等。 这些曲线还包含了什
么信息、反映了结构工作的什么问题、什么时候需要绘制，可以从相关专业知识得到了解。

（２） 形态图
试验过程中，应在构件上按裂缝展开面和主侧面绘出其开展过程并注上出现裂缝的荷载值及宽度、长

度，直至破坏。 待试验结束后用照相或用坐标纸按比例作描绘记录。
此外，结构破坏形态、截面应变图都可以采用绘图方式记录。
除上述的试验曲线和图形外，根据试验研究的结构类型、荷载性质、变形特点等，还可以绘出一些其他结

构特性曲线，如超静定结构的荷载反力曲线、节点局部变形曲线、节点主应力轨迹图等。
3．5．3　应变测量结果分析
通过应变测量结果分析，可得到截面内力、平面应力状态。
３．５．３．１　截面弹性内力计算
通过对轴向受力、拉弯、压弯等构件的实测应变分析，可以得到构件的截面弹性内力。
（１） 轴向拉、压构件
拉、压构件测点布置如图 ３．４１（ａ）。 根据截面中和轴或最小惯性矩轴上布置的测点应变，截面轴向力可

按下式计算：
N ＝σ· A ＝εE· A （３．２３）

式中　E、A———材料弹性模量和截面面积；
　ε———实测的截面平均应变， ε ＝ １

n∑ε i 。
（２） 单向压弯、拉弯构件
这类构件测点布置如图 ３．４１（ｂ）。 由材料力学知，截面边缘应力计算公式为：

σ１ ＝ N
A ±My１

I （３．２４）
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图 ３．４１　各种受力截面上的测点布置
（ ａ） 轴向受力；（ ｂ） 单向拉弯、压弯；（ ｃ） 双向弯曲；（ ｄ） 双向弯曲扭转

σ２ ＝ N
A ±My２

I （３．２５）
　　注意到：y１ ＋y２ ＝h，σ１ ＝ε１E，σ２ ＝ε２E，则截面轴力及弯矩计算公式为：

N ＝EA
h （ε１ y２ ＋ε２ y１ ） （３．２６）

M ＝EI
h （ε２ －ε１ ） （３．２７）

式中　A、I———构件截面面积和惯性矩；
　ε１、ε２———截面上、下边缘的实测应变值；
　y１、y２———截面中和轴至截面上、下边缘测点的距离。
（３） 双向弯曲构件
构件受轴力 N、双向弯矩 M x 和 My 作用时，截面上的测点布置如图 ３．４１（ｄ）。 根据测得的四个应变 ε１、

ε２、ε３、ε４，利用外插法求出截面相应四个角的应变值 ε a、ε b、ε c、ε d，再利用式（３．２８）中的任意三个方程，即可
求解 N、M x 和 M y。

σa ＝ε aE ＝N
A ＋Mx

Ix
y１ ＋My

Iy
x１

σb ＝ε bE ＝ N
A ＋M x

Ix
y１ ＋My

Iy
x２

σc ＝ε cE ＝ N
A ＋M x

Ix
y２ ＋M y

Iy
x１

σd ＝ε dE ＝N
A ＋Mx

Ix
y２ ＋My

Iy
x２

（３．２８）

　　对于图 ３．４１（ ｃ）的测点布置，可利用上式中的前三个方程，取消 σc 中的最后一项，即可求出 N、Mx

和 My。
若构件除轴向力 N 和弯矩 M x 及 My 作用外，还有扭转力矩 B 时，则在上述各式中再加上一项 σω ＝

B ω
Im
。 利用上述四式可同时解出 N、M x、My 和 B。
一般 ３ 个测点以上的分析，采用数解法比较困难，多采用图解法求解。 下面通过两个例子说明图解法。
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【例 3．1】　已知 Ｔ形截面形心 y１ ＝２００ｍｍ，高度 h ＝６００ｍｍ，实测上、下边缘的应变为 ε１ ＝１００ ×１０ －６ 、ε２

＝４００ ×１０ －６，用图解法分析截面上存在的内力及其在各测点产生的应变值。

图 ３．４２　Ｔ形截面应变分析

【解】　按比例画出截面几何形状及实测应变图，如图 ３．４２。 通过水
平中和轴与应变图的交点 e作一条垂线，得到轴向力产生的应变 εN 和弯

曲产生的应变 εM ，其值计算如下：
ε０ ＝ ε２ －ε１

h
y１ ＝ ４００ －１００

６００ ×２００ ＝１００ ×１０ －６

εN ＝ε１ ＋ε０ ＝１００ ＋１００ ＝２００ ×１０ －６

ε１M ＝ε１ －εN ＝１００ －２００ ＝－１００ ×１０ －６

ε２M ＝ε２ －εN ＝４００ －２００ ＝２００ ×１０ －６

　　通过本例分析知，材料力学中的概念如弯曲应变符合平截面假定、截
面形心处的应变不受双向弯曲的影响等，是图解法的基础。

【例 3．2】　一对称的矩形截面上布置 ４ 个测点，测得应变后换算成应力，画出应力图并延长至边缘，得
边缘应力为 σa ＝－４４ＭＰａ，σb ＝－２２ＭＰａ，σc ＝２４ＭＰａ，σd ＝５４ＭＰａ，如图３．４３所示。 用图解法分析截面上的
应力及其在各测点上的应力值。

图 ３．４３　对称截面应变分析

【解】　求出上、下盖板中点处的应力，即：
σe ＝σa ＋σb

２ ＝－４４ －２２
２ ＝－３３ＭＰａ　

σf ＝σc ＋σd

２ ＝２４ ＋５４
２ ＝３９ＭＰａ

　　由于 σe、σf 的符号不同，可知有轴向力 N 和垂直弯
矩 Mx 共同作用。 根据 σe、σf 进一步分解得右侧应力

图，可知其轴向力为拉力，其值为：
σN ＝σe ＋σf

２ ＝－３３ ＋３９
２ ＝３ＭＰａ

σM x ＝±σf －σe

２ ＝±３９ ＋３３
２ ＝±３６ＭＰａ

　　因为上、下盖板应力分布图呈两个梯形，说明除了
有 N 和 Mx 外，还有其他内力作用，这时可通过沿水平盖
板的应力图得左侧应力图。 其值为

σa －σb

２ ＝±－４４ ＋２２
２ ＝碢 １１ＭＰａ

σd －σc

２ ＝±５４ －２４
２ ＝±１５ＭＰａ

　　由于截面上、下相应测点余下的应力绝对值及其符号均不同，说明它们是由水平弯矩 M y 和扭矩 MT 联

合产生，其值为：
σM y ＝±－１５ ＋１１

２ ＝碢 ２ＭＰａ

σM T ＝碢 －１５ －１１
２ ＝±１３ＭＰａ

　　现将计算结果列于表 ３．２，求得四种应力后，根据截面几何性质，按材料力学公式，即可求得各项
内力值。

表 3．2　应力分析结果
应力组成 符　号 各点应力（ＭＰａ）

σa σb σc σd
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垂直弯矩产生的应力 σMx －３６ －３６ ＋３６ ＋３６
轴向力产生的应力 σN ＋３ ＋３ ＋３ ＋３
水平弯矩产生的应力 σMy ＋２ －２ －２ ＋２
扭矩产生的应力 σMT －１３ ＋１３ －１３ ＋１３
各点实测应力 ∑ －４４ －２２ ＋２４ ＋５４

３．５．３．２　平面应力状态分析
用应变花测量平面应力状态的主应力（应变）大小和方向时，可用二片应变计或三片应变计作为一个应

变花。
当主应力方向未知时，则必须用三片应变计作为一个应变花，测量一个测点的三个方向的应变。 常用应

变花形式如表 ３．３。
为了简化计算，通常将应变花中的一个应变计的方向与水平轴 x 重合，则应变花的其他应变计与轴的夹

角就由特殊角度组成。 由材料力学可知，不同形式的应变花的主应变 ε１ 、ε２ 、主应变方向 θx （与 x 轴夹角）和
剪应变 γｍ ａｘ的计算有着共同的规律，其通式为：

ε１
ε２

＝A ± B２ ＋C２

γｍ ａｘ ＝２ B２ ＋C２

ｔａｎ２θx ＝ C
B

（３．２９）

式中　A、B、C———应变花形式参数，见表 ３．３。
表 3．3　应变花及其形式参数

应变花名称 应变花形式
应变花形式参数

A B C

４５°直角应变花 ε０ ＋ε９０
２

ε０ －ε９０
２

２ε４５ －ε０ －ε９０
２

６０°等边三角形应变花 ε０ ＋ε６０ ＋ε１２０
３ ε０ －ε０ ＋ε６０ ＋ε１２０

３
ε６０ －ε１２０

３

伞形应变花
ε０ ＋ε９０

２
ε０ －ε９０

２
ε６０ －ε１２０

３

扇形应变花
ε０ ＋ε４５ ＋ε９０ ＋ε１３５

４
ε０ －ε９０

２
ε１３５ －ε４５

２

主应力 σ１、σ２ 、主应力方向 θx（与 x轴夹角）和剪应力 τｍ ａｘ按下式计算：
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σ１
σ２

＝ E
１ －υA ± E

１ ＋υ B２ ＋C２

τｍ ａｘ ＝ E
１ ＋υ B２ ＋C２

ｔａｎ２θx ＝ C
B

（３．３０）

式中　E、υ———材料弹性模量和泊松比。
若主应力方向已知，可用两个应变计作为一个应变花。 两个应变计分别沿主应力方向布置，且测得应变

即为主应变，分别为 ε１、ε２，则主应力 σ１、σ２、和剪应力 τｍ ａｘ按下式计算：
σ１ ＝ E

１ －υ２ （ε１ ＋υε２）
σ２ ＝ E

１ －υ２ （ε２ ＋υε１）

τｍ ａｘ ＝ E
２（１ ＋υ）（ε１ －ε２） ＝σ１ －σ２

２

（３．３１）

3．5．4　挠度测量结果计算
构件的挠度是指构件自身的变形，我们所测的是构件某点的沉降，因此要扣除支座影响。 如图 ３．４４（ ａ）

的简支梁，消除支座影响后实测跨中最大挠度 f０q 为：
f０q ＝u０

m －u０
l ＋u０

r

２ （３．３２）

图 ３．４４　挠度测点布置原理图
　　如图 ３．４４（ｂ）的悬臂梁，消除支座影响后自由端实测挠度 f０q 为：

f０q ＝u０
１ －u０

２ －l· ｔａｎα （３．３３）
　　此外，计算构件实测挠度时还应加上构件自重、加载设备重等产生的挠度。 构件实测短期挠度 f０s 计算
公式如下：

f０s ＝ψ（ f０q ＋fcg） （３．３４）
式中　f０q———消除支座影响后的挠度实测值，按式（３．３２）或式（３．３３）计算；

　fcg———构件自重和加载设备重产生的挠度；
　ψ———用等效集中荷载代替均布荷载时的加载图式修正系数。

图 ３．４５　外差法确定自重挠定

ψ定义为均布荷载图式跨中挠度与等效集中荷载图式跨中挠度之比，
按弹性理论计算。 混凝土构件出现裂缝后，按弹性理论计算的ψ进行修正
会有一定误差。

由于仪表初读数是在试件和试验装置安装后读取，加载后测量的挠度
值中未包括自重引起的挠度，因此计算时应予以考虑。 fcg 的值可近似按构
件开裂前的线性段外插确定，如图 ３．４５。 也可按下式确定：

fcg ＝ Mg

ΔMb
· Δf０b （３．３５）

式中　ΔM b、Δf０b———对于简支梁分别为开裂前跨中截面弯矩增量与相应
跨中挠度增量，对于悬臂梁分别为固端截面弯矩增量
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与相应自由端挠度增量；
　Mg———构件与加载设备重产生的截面弯矩，对于简支梁为跨中截面弯矩，对于悬臂梁为固端截

面弯矩。
3．5．5　结构性能评定
通过结构试验，对结构的承载能力、变形、抗裂度、裂缝宽度进行评定，给出评定结论，也是试验数据整理

的一项工作。 对于鉴定性试验，应按相关设计规范的要求对结构进行评定，看其是否满足规范的要求；对于
科研性试验，应对理论分析结果进行评定，看其与试验结果的符合程度。

由于各种结构规范不同，评定标准有所差异，以下就建筑结构评定作一说明。
３．５．５．１　结构、构件承载力评定
鉴定性试验，按下式计算构件的承载力检验系数实测值 γ０

u

γ０
u ＝P０

u

P （３．３６）
或

γ０
u ＝S０

u

S （３．３７）
表 3．4　建筑结构的重要性系数
结构安全等级 γ０

一级 １．１
二级 １．０
三级 ０．９

式中　P０
u、S０

u———分别为构件破坏荷载、破坏荷载效应实测值；
　P、S———分别为构件承载力检验荷载、检验荷载效应。
并应满足

γ０
u ≥ γ０ ［γu ］ （３．３８）

式中　γ０———结构的重要性系数，按表 ３．４ 取用；
　［γu ］———构件的承载力检验系数允许值，按表 ３．５ 取用。
对于科研性试验，按下式计算承载力检验系数实测值 γ０

u：
γ０

u ＝R（ f０c ，f０s ，a０ ，…）
S０

u
（３．３９）

　　当 γ０
u ＝１ 时，说明理论计算与试验结果的符合程度良好；γ０

u ＜１ 时，说明计算结果比试验结果小，偏于安
全；γ０

u ＞１ 时，说明计算结果比试验结果大，偏于不安全。
表 3．5　承载力检验指标

受力情况 标志编号 承载力检验标志 ［γu］

轴心受拉、偏心受拉、
受弯、大偏心受压

① 　主筋处裂缝宽度达到 １．５ｍｍ
或挠度达到跨度的 １ ／５０

　Ⅰ ～Ⅲ级钢筋，冷拉Ⅰ、Ⅱ级钢筋 １．２０
　冷拉Ⅲ、Ⅳ级钢筋 １．２５
　热处理钢筋、钢丝、钢绞线 １．４５

② 　受压区混凝土破坏
　Ⅰ ～Ⅲ级钢筋，冷拉Ⅰ、Ⅱ级钢筋 １．２５
　冷拉Ⅲ、Ⅳ级钢筋 １．３０
　热处理钢筋、钢丝、钢绞线 １．４０

③ 　受力主筋拉断 １．５０
轴心受压、偏心受压 ④ 　混凝土受压破坏 １．４５

受弯构件的受剪
⑤ 　腹部斜裂缝宽度达到 １．５ｍｍ 或斜裂缝末端混凝土剪压破坏 １．３５
⑥ 　斜截面混凝土斜压破坏或受拉主筋端部滑脱，其他锚固破坏 １．５０

混凝土构件达到下列破坏标志之一时，即认为达到承载力极限状态。
（１） 轴心受拉、偏心受拉、受弯、大偏心受压构件
① 受拉主筋应力达到屈服强度、受拉应变达到 ０．０１；
② 受拉主筋拉断；
③ 受拉主筋处最大垂直裂缝宽度达到 １．５ｍｍ；
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④ 挠度达到跨度的 １／５０，悬臂构件挠度达到 １／２５；
⑤ 受压区混凝土压坏；
⑥ 锚固破坏或主筋端部混凝土滑移达 ０．２ｍｍ。
（２） 轴心受压或小偏心受压构件
① 混凝土受压破坏；
② 受压主筋应力达到屈服强度。
（３） 受弯构件剪切破坏
① 箍筋或弯起钢筋或斜截面内的纵向受拉主筋应力达到屈服强度；
② 斜裂缝端部受压区混凝土剪压破坏；
③ 沿斜截面混凝土斜向受压破坏；
④ 沿斜截面撕裂形成斜拉破坏；
⑤ 箍筋或弯起钢筋与斜裂缝交汇处的斜裂缝宽度达 １．５ｍｍ；
⑥ 锚固破坏或主筋端部混凝土滑移达 ０．２ｍｍ。
试验加载应保证有足够的持荷时间，因此，结构承载力应按下述规定取值：在加载过程中出现上述破坏

标志之一时，取前一级荷载作为结构的实测承载力；在持荷结束后出现上述破坏标志之一时，以此时荷载作
为结构的实测承载力；在持荷时间内出现上述破坏标志之一时，取本级与前一级荷载的平均值作为结构的实
测承载力。

试验记录资料也是确定构件承载力的参考依据，它们包括混凝土或钢筋的应变、荷载唱挠度曲线顶点、构
件最大挠度、最大裂缝宽度出现时刻等。

３．５．５．２　结构挠度评定
鉴定性试验，应满足下式要求：

f０s ≤ ［ fs］ （３．４０）
式中　f０s 、［ fs］———正常使用短期荷载作用下，构件的短期挠度实测值和短期挠度允许值。

对于混凝土构件

［ f s］ ＝ Q s

Q l（θ －１） ＋Q s
［ f］ （３．４１）

或

［ f s］ ＝ M s

M l（θ －１） ＋M s
［ f］ （３．４２）

式中　Q s、Q l———分别为短期荷载组合值、长期荷载组合值；
　M s、M l———分别为按荷载短期效应组合值、荷载长期效应组合值计算的弯矩；
　θ———考虑荷载长期效应组合对挠度增大的影响系数，按枟混凝土结构设计规范枠的规定采用；
　［ f］———结构挠度允许值。
对于科研性试验，比较计算挠度与实测挠度的符合程度。
３．５．５．３　结构抗裂性评定
对于正常使用不允许出现裂缝的混凝土构件，构件的抗裂性检验应符合下式要求：

γ０
c瞕 k ≥ ［γc瞕 k］ （３．４３）

［γc瞕 r］ ＝０．９５ γf t瞕 k ＋σp瞕 c

f t瞕 kσs瞕 c
（３．４４）

式中　γ０
c瞕 k———构件抗裂系数实测值，即构件的开裂荷载实测值与正常使用短期检验荷载值之比；

　［γc瞕 k］———构件的抗裂检验系数允许值；
　γ———受压区混凝土塑性影响系数；
　σs瞕 c———荷载短期效应组合下，抗裂验算截面边缘的混凝土法向应力；
　σp瞕 c———检验时在抗裂验算边缘的混凝土预压应力计算值，应考虑混凝土收缩徐变造成预应力损失

随时间变化的影响系数 β，β＝ ４ j
１２０ ＋３ j，j为施加预应力后的时间，以天计；
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　f t瞕 k———检验时混凝土抗拉强度标准值。
对于正常使用允许出现裂缝的混凝土构件，构件的裂缝宽度应符合下式要求：

W０
s，ｍ ａｘ ≤ ［Wｍ ａｘ］ （３．４５）

式中　W０
s，ｍ ａｘ———在正常使用短期荷载作用下，受拉主筋处最大裂缝宽度的实测值；

　［Wｍ ａｘ］———构件检验的最大裂缝宽度允许值。
本章小结

结构静力试验是结构试验中最为常见的、大量的试验，也是结构试验的基础性试验。 通过对本章的学
习，重点掌握如下内容：

（１） 不同的加载方法和加载设备，其加载特点和适用范围不尽相同，使用时本着方便、适用的原则灵活
选用，同时应注意其荷载大小、加载精度及加载行程等。

（２） 试验数据的可靠与否取决于测量仪器的好坏和正确的使用方法。 了解各种测量仪器的原理、性能
和使用方法是正确使用测量仪器的必要基础。 因此，使用前应根据试件材料、被测参数的大小、范围、测量精
度要求、测点数量等合理选择测量仪器。 同时，对测量仪器应有妥善的保管、维护，使用前还应进行必要
的校准。

（３） 充分的试验准备、准确的试验安装、正确的加载程序、合理的测点布置为结构试验的准确性和试验
的顺利进行提供了保障。 因此，试验前应根据加载图式和必要的安全防范措施进行试验安装；根据试验目的
合理安排测点数量和位置；试验过程中应严格按照试验规程规定的试验步骤、加载程序等试验方法进
行试验。

（４） 试验成果最终体现在试验数据的整理和分析中。 试验数据的整理、分析不仅涉及对数据的误差处
理，还涉及专业知识。 整理、分析试验数据时，应该结合专业知识和第 ３ 章的内容综合考虑。

总之，通过对本章的学习，不仅为从事结构静力试验打下理论基础，同时也为进一步学习结构动力试验
奠定了一定的基础。 应当指出的是，学习中应注重理论与实践相结合，只有这样才能提高试验技能。
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4　工程结构动力试验

本章提要

本章介绍了动力试验的激振设备及测振仪器系统的构成及其激振器、测振仪的功能、基本原理和有
关性能指标，并着重阐述了工程结构动力试验获取动参数的一整套测试手段和方法以及相应的数据
处理。

４．１　概　　述
在工程结构所受的荷载中，除了静荷载外，往往还会受到动荷载的作用。 所谓动荷载，通俗地讲，即是随

时间而变化的荷载。 如冲击荷载、随机荷载（如风荷载、地震荷载）等均属于动荷载的范畴。 从动态的角度
来讲，静荷载只是动荷载的一种特殊形式而已。

数十年来，人们越来越清楚地意识到动荷载对工程结构的强度、刚度及稳定性的影响所占有的举足轻重
的地位。

１９４０ 年秋，美国 Ｔａｃｏｍａ 悬索桥由于风致振动而遭受严重破坏。 这一事故震惊了当时的桥梁界，它开始
提醒人们对像悬索桥这种大跨度的柔性桥梁结构在设计时必须考虑风振影响，对结构进行动力分析不容忽
视。 因此，风致振动的研究得到了足够的重视。

除了以上风振对悬索桥的影响外，运行的车辆产生的移动荷载对桥梁结构的振动影响，世界各地地震灾
害对工程结构的破坏，风荷载对高层建筑、高耸结构的作用，海洋钻井平台尤其是深水域的海洋钻井平台的
风、浪、流、冰及地震环境荷载对其的作用以及建筑物的抗爆，多层厂房中的动力机械设备引起的振动，动力
设备基础的振动等等，在设计时都必须考虑这些动荷载的影响，必须对其进行动力分析。

对结构进行动力分析的目的即是保证结构在整个使用期间，在可能发生的动荷载作用下能够正常工作，
并确保其一定的可靠度。 这就要求我们寻求结构在任意动荷载作用下随时间而变化的响应。 因而也就不可
避免地要涉及到结构动力试验的测试技术。

一般说来，结构动力测试主要包括如下三方面的内容：
（１） 动荷载特性的测定；
（２） 结构自振特性的测定；
（３） 结构在动荷载作用下的反应的测定。
它为研究在动荷载作用下所引起的振动对工程结构的影响，以及抵御或减缓这种影响提供所必需的试

验数据。
早期的工程结构动力试验是以研究结构的自振特性为主的。 日本学者在 ２０ 世纪初就开始重视这一问

题。 美国也在 １９３４ 年开展了房屋自振特性的现场实测工作。 到 １９６２ 年共实测了大约 ４００ 幢房屋及 ４４ 座
高架水塔和许多特殊结构。

我国在上世纪 ６０ 年代左右进行了大量砖石结构和多层钢筋混凝土结构房屋的现场实测工作。 １９５７ 年
对武汉长江大桥进行了动力试验，它是我国桥梁史上第一次进行的正规化验收工作。 上世纪 ７０ 年代以来，
尤其是上世纪 ７０ 年代末期，我国在工程结构动力试验测试技术方面有了较快的发展，测试工作开始活跃。
全国土建类专业的各科研院所，各高等院校都相继加强了振动荷载、地震力对工程结构影响的研究。 到上世
纪 ８０ 年代初期我国已在北京、昆明、南宁、苏州、石家庄等地先后进行了十多次规模较大的足尺结构的抗震
性能试验，在大量的试验基础上取得了一定的成果。 同时，也广泛地应用结构动力测试技术进行了许多鉴定
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性试验，为建筑业做出了贡献。 近 ２０ 年来，我国大型结构试验机、模拟振动台、大型起振机、伪静力试验装
置、高精度传感器、电液伺服控制加载系统、瞬态波形存储器、动态分析仪、信号采集数据处理与计算机联机
以及大型试验台座、风洞实验室的相继建立，标志着我国在动力试验测试技术及装备上提高到了一个新的
水平。

随着我国高层建筑的日益发展，高耸结构（如电视塔）、桥梁的不断增多，矿山爆破开采规模的逐步扩
大，以及地震灾害的频繁发生，工程结构动力测试技术越来越多地应用于一些前沿课题。

４．２　激振设备
动力试验是需要振源的。 而动力试验的振源有两大类：一类是自然振源，如：地面脉动、气流所致的振

动，地面爆破以及动力设备、运输设备和起重设备等在运行中产生的振动等等。 另一类则是人工振源，它可
按照试验目的的需要进行有针对性的激振。 它的特点是易于人为控制。 本节介绍人工激振的激振设备。 通
常激振系统由如下框图（图 ４．１）构成。

图 ４．１　激振系统框图

这里介绍三种激振设备：一是激振力不大的小型电
磁式激振器；二是激振力较大的机械偏心式激振器，又
被称之为机械式起振机；三是结构疲劳试验机。 另外，
简单介绍一下另一类小型激振器———反冲激振器。 模

拟振动台也属于激振设备，将在第 ５ 章中详细介绍。
4．2．1　电磁式激振器
它是一种顶杆式的电磁激振器，与图 ４．１ 所示的信号发生器（通常为低频信号发生器）和功率放大器配

合使用。 电磁激振器体积小，使用方便，也较经济，是要求激振力不大的小型结构或小型模型的动力试验较
为理想的激振设备，在工程结构动力试验中应用较多。 例如 ＪＺＱ唱７ 型永磁式激振器，它的最大激振力为
２０ｋｇ，最大振幅为 ±１０ｍｍ，频率范围为 ０ ～２００Ｈｚ。

图 ４．２　电磁式激振结构图
１—顶杆；２—外壳；３—磁钢；

４—动圈；５—环形间隙；
６—输入插座；７—支撑弹簧

电磁激振器由顶杆、外壳、磁钢、动圈 、环形间隙、输入插座、支撑弹簧等组
成（如图 ４．２）。 其工作原理是：磁钢与外壳体组成磁路，在环形间隙处形成强
磁场，动圈与顶杆连成一体，在上下支撑弹簧的支撑下，悬挂于环形间隙内，使
其能沿轴向自由运动。 当动圈内通入交变电流时，载流动圈在固定磁场作用下
产生交变力 F：

F ＝ImBLｓｉｎω瞖t （４．１）
式中　B———磁场强度；

　L———动圈绕线有效长度；
　Im———通过动圈的电流幅值。
此电磁力 F 通过顶杆传递到试验物体上，则使施加在被振物体上的激振力

与交变电流的频率一样做简谐变化，其作用频率由信号发生器调节。
这种激振器在使用时，将激振器放置在与被振物体相对静止的地方。 将顶

杆与被振物体所要激振部位有效地固定连接（各式安装示意图如图 ４．３ 所示），
使顶杆与被振物形成一整体，并要求顶杆与被振物之间有一定的预压力，使顶

杆在振动开始前处于振动的平衡位置上。 另外，应考虑可能出现的最大振幅，这样即可避免激振器的顶杆与
被振物体脱离和发生碰撞。

4．2．2　偏心式激振器
偏心式激振器是一种能提供稳态简谐振动的具有较大激振力的激振设备。 其机械部分主要是由一个在

上、另一个在下的两个载有偏心质量块可随旋转轮转动的扇形的圆盘构成。 其工作原理是：当一个偏心质量
块随旋转轮转动时产生的离心力为：
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图 ４．３　电磁式激振器各式安装示意图
１—试件；２—橡皮绳；３—连接杆；４—可升降装置（如螺旋千斤顶） ；５—支架

F ＝mω２ r （４．２）
式中　m———偏心质量块的质量；

　ω———偏心质量块旋转圆频率；
　r———偏心质量块旋转半径。
而当上、下两个偏心质量块左右对称放置，然后作等速反向旋转时，两偏心质量块的惯性力的合力在水

平方向合力为零，而在垂直方向做简谐变化。 因此，垂直方向的合成惯性力（即激振力）的大小为：
F合 V ＝２Fｓｉｎω瞕t ＝２mω２ rｓｉｎω瞕t （４．３）

　　则一周内垂直惯性力数值变化的图形如图 ４．４ 所示。

图 ４．４　一周内垂直惯性力数值变化图
将偏心式激振器固定安装在被振结构物上。 根据偏心质量块放置位置的不同，可以垂直激振，也可以水

平激振（水平激振即上、下两偏心质量块前、后对称放置，然后作等速反向旋转）。 为了调节简谐激振的振动
频率，可以改变直流电机的转速；为了调节激振的简谐振动荷载的大小或振动幅值的大小，可改变偏心质量
块的质量。

偏心式激振器的优点是：激振力范围大（由几十牛到几个兆牛）。 缺点是：频率范围较小，一般在 １００Ｈｚ
以内。 特别是它输出的激振力与旋转频率的平方成正比，因此，它在低频时激振力不大。 另外，它的激振力
和频率不能各自独立地变化。 在数据处理时，为了使其激振力为一常力，必须对其作处理（详见 ４．５ 节）。

4．2．3　结构疲劳试验机
结构疲劳试验机主要是用来对结构做正弦波形荷载的疲劳试验。 当脉动量调至零时也可用来对结构做

静载试验或长期荷载试验等。
结构疲劳试验机的外观如图 ４．５ 所示。 它主要由控制系统、脉动发生系统和脉动千斤顶组成。 其工作

９５



原理如图 ４．６ 所示。 由控制系统将高压油泵打开，使高压油泵打出的高压油充满脉动器、千斤顶和油压表。
当旋转的飞轮带动曲柄动作时，就使脉动器活塞上下运动而产生脉动油压并传给千斤顶作正弦波形的脉动
荷载作用于结构，即对结构做疲劳试验。 当脉动调节至零时，即可对结构做静力加载或长期持久荷载试验。

此外，还有一种小型激振器———反冲激振器。 它的原理类似于火箭，所以又称之为“小火箭”。 它通过
在其小型钢筒体内放入固体火药，采用直流电源短路的方法点火，使筒体内产生高温 （可高达 ２２００ ～
３３００℃）气体，并以高压（可达 １０ＭＰａ 以上的燃气）、高速（可达 ２０００ｍ／ｓ ）喷出，对被测结构产生一个反推
力，对结构激振。 其力的大小由装药量来控制。 此激振器设备简单，体积小，易安装，只要在构件上安装固定
底盘螺母，将反冲激振器旋入即可。

图 ４．５　结构疲劳试验机外观图
１—控制系统；２—校准管；３—脉动千斤顶；４—回油管；

５—喷油管；６—输油管；７—分油头；８ －脉动发生系统；９—卸油泵

图 ４．６　结构疲劳试验脉动工作原理
１—脉动器；２—顶杆；３—曲柄；

４—飞轮；５—脉动调节器

４．３　测振仪器
要获取动参数，无疑需要通过测振仪器来测取。 为此，了解测振仪器的基本原理、性能及正确使用方法

是进行动力试验的重要环节和重要前提。
动参数的测量方法有几种不同的方式，如机械式仪表测量，光学式仪表测量以及电测量方式。 目前多以

电测量方式为主，并向着高精度和自动化方向发展。

图 ４．７　测振仪器系统框图

动力试验测振仪器系统可概述为由三大部分组成，其
框图如图 ４．７ 所示。

框图中的测振传感器又称之为拾振器。 它把属于机
械量的运动如位移、速度、加速度转换成电量输出。 转换
为电量输出是因为电量可以通过电子技术加以放大，模拟

运算等。 框图中的放大器是一种多功能、低噪音的放大器，除了可将输入的电信号放大外，还起着对电信号
进行模拟运算的作用。 如对电信号进行微、积分等运算，然后提供给记录仪记录并储存。 本节围绕以上框图
展开，讲述其测振原理及使用方法。

4．3．1　测振仪器的性能指标
由于测量目的和试验对象的不同，对测振仪器的性能指标也将提出不同的要求。 为此，在介绍测振仪器
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之前，有必要先了解有关测振仪器的性能指标的概念。
（１） 灵敏度：是指输出信号与输入信号之比。
由此定义可知：灵敏度的大或小是指在相同的输入下，输出较大者灵敏度较高，输出较小者灵敏度较低。
灵敏度的另一层含义是描述输入某物理量（如某种机械量：位移，应变，转角等），转换输出为另一种物

理量（如光信号或某种电信号）时它们之间相互转换的关系系数（也可以是同一种物理量，两者间信号大小
的转换，这时又称为放大系数）。

（２） 频率范围：是指在灵敏度为一常量或不超过某一允许值时，所对应的仪器可使用的频率范围。
若超出这一范围，输出信号失真。 此时，要用仪器的频率响应曲线加以修正。
（３）动态线性范围：是指输出信号与输入信号呈线性关系时，所对应的输入信号幅值的范围。
由上可知，也就是当灵敏度为一常量时，所对应的输入信号幅值的范围。 所以它是针对输入幅值而

言的。
（４）相位差：是指输出信号与输入信号波形的相位差。
测量时，要使得输出与输入没有相位差，或其相位差为一定值，不随振动频率的变化而变化，或相位差随

振动频率呈线性变化。 否则输出波形将发生畸变而失真。
（５）抗干扰能力：是指仪器对外界环境的抗干扰能力。 如对外界的磁场、温度、电压等环境干扰的敏感

程度。
此外，还要求仪器体积要尽量小，质量尽量轻，这样更能反映出测点的振动。
4．3．2　惯性式测振传感器
惯性式测振传感器是实测中应用最多的一种传感器。
４．３．２．１　惯性式测振传感器的力学原理
在结构动力测试中测振传感器多为惯性式传感器（又称之为拾振器）。 它的力学模型是建立在单自由

度体系强迫振动理论基础上的。

图 ４．８　拾振器力学原理
１—拾振器外壳；２—振动体

众所周知，要测振动，则要找一个“不动点”。 其构成方法是在仪器
内部设置“质量唱弹簧唱阻尼”系统。 这即所谓的惯性式测振传感器。 其
工作原理如图 ４．８ 所示。

图中弹簧的刚度为 K，由于材料内部的摩擦或人为设置的阻尼，其
阻尼系数为 β。 将测振传感器放在振动体上，并牢牢地将两者固定成一
体，使测振传感器的外壳与振动体一起振动。 所测量的则是质量块相
对于仪器外壳的振动，从而间接反映振动体的振动。

以下以振动体为正弦规律振动为例 说明该力学模型的可行性。
如图 ４．８ 中，若输入（即振动体位移）为 x，测振传感器的输出（即

相对于仪器外壳的位移）为 y，则质量 m 的总位移为（x ＋y）。 由于该振
动体系的惯性力为 m（x″＋y″），阻尼力为 βy′，弹性力为 Ky。 则该振动体系的运动平衡方程式为：

m（x″＋y″） ＋βy′＋Ky ＝０ （４．４）
　　若被测振动体的振动为正弦规律，则振动体的振动表达式为：

x ＝X０ ｓｉｎω瞕t （４．５）
式中　X０———被测振动体的最大振动幅值；

　ω———被测振动体的振动圆频率；
　t———时间。
将式（４．５）代入式（４．４）则有：

my″＋βy′＋Ky ＝mX０ω２ ｓｉｎω瞕t （４．６）
　　这是一个二阶微分方程，其解由齐次方程的通解和非齐次方程的特解构成。 它的通解是一个阻尼自由
振动，其幅值随时间而衰减，阻尼越大其幅值衰减越快。 当有足够大的阻尼时，这部分振动实际上存在的时
间十分短促。 这种刚出现即很快消失的阻尼自由振动被称之为瞬态振动，可忽略不计。 剩下的特解是一个
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稳态振动，即：
y ＝Y０ ｓｉｎ（ω瞕t －φ） （４．７）

　　其中
Y０ ＝ u２X０

（１ －u２ ） ２ ＋（２Du） ２ （４．８）

式中　u———频率比，u ＝ω
ωn，其中 ωn 为测振仪的固有频率，ωn ＝ K

m ；
　D———阻尼比，D ＝β

βc ，其中 βc 为测振仪的临界阻尼，βc ＝２ mK。
由式（４．７）可看出，输出信号 y 与输入信号 x 只相差一个相位差 φ，而此相位差为一定值，它不随振动频

率而变化，故其输出的波形不失真。 由此说明此力学模型是可行的。
此外，当选择拾振器作测位移使用时，要使拾振器的相对位移振幅 Y０ 与被测振动体的振幅 X０ 之比趋近

于 １，即：
Y０
X０

＝ u２

（１ －u２） ２ ＋（２Du） ２硳１ （４．９）
　　由式（４．９）可看出，要使 Y０ ／X０硳１，则要使 u冲１（当 u冲１，D ＜１ 时，Y０ ／X０硳１）。 在实际使用中通常使 u
＞５，即可满足要求；若要求较高时，可使 u ＞１０。
当选择拾振器作测加速度使用时，可使拾振器的相对振幅 Y０ 与被测振动体的加速度幅值 am 之比趋近

于常数，即使
Y０
am

ω２
n ＝ １

（１ －u２ ） ２ ＋（２Du） ２硳１ （４．１０）

　　由式（４．１０）可以看出，要使（Y０ ／am ）ω２
n硳１，则要使 u虫１（当 u虫１，D ＜１ 时，Y０

am
ω２
n硳１）。 在实际使用中通

常使 u ＜０．２。 另外，作位移计时若不能满足 u冲１，可选择 u虫１，以满足作加速度计的要求，然后对其进行两
次积分来得到位移。

４．３．２．２　磁电式拾振器的换能原理
这是以惯性式拾振器力学模型为基础，以导线在磁场中运动而切割磁力线产生感应电动势为换能原理

的磁电式拾振器。
如图 ４．９ 所示，由永久磁铁和导线组成磁路系统。 在磁钢间隙中放一工作线圈，当线圈在磁场中运动

时，切割磁力线，依照电磁感应定律，在线圈中就有感应电动势产生，其大小为：
E ＝nBLv （４．１１）

图 ４．９　磁电式拾振器换能原理
１—弹簧；２—质量；３—线圈；４—磁钢；５—仪器外壳

式中　n———线圈的匝数；
　B———磁钢与线圈间的磁场强度；
　L———每匝线圈的平均长度；
　v———线圈的运动速度。
由式（４．１１）可知：当拾振器结构定型后，B、n、L 均为常数。

故使用磁电式拾振器时，它的线圈运动所产生的感应电动势与振
动体的振动速度成正比。 所以磁电式拾振器又称之为速度计。

４．３．２．３　压电式加速度传感器
它是以惯性式拾振器力学模型为基础，以压电晶体的压电效

应为换能原理的压电式拾振器。
所谓“压电效应”是指压电晶体在受到机械作用力时而发生

变形，其表面产生电荷。 所受到的机械作用力越大，则产生的电
荷越多，而当作用力去掉后，晶体又回到原来不带电的状态。
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图 ４．１０　加速度传感器结构原理
１—仪器外壳；２—硬弹簧；

３—质量块；４—压电晶体；５—输出线

压电式加速度传感器原理如图 ４．１０ 所示。 敏感元件由两片或一片压
电晶体片（如石英，锆钛酸铅）组成。 在压电晶体片的两面镀上银层，并在
银层上引线。 在压电片上放一质量块（密度较大的金属钨或高密度合金），
用一硬弹簧压紧，使质量块预加荷载，整个组件安装在基座上，并用金属外
壳加以密封。 当压电式拾振器固定在试件上而承受振动时，质量块将产生
一可变力 F，作用于压电晶体片上，使压电晶体感受到一惯性力 F，则有：

F ＝ma ＝Cx q （４．１２）
式中　m———质量块；

　a———振动体加速度；
　C x———压电系数。
由于压电式传感器结构定型后，式（４．１２）中 m、Cx 为常量，故由作用在

晶体片上的惯性力 F 所产生的电荷 q 与振动体的加速度 a 成正比，则由 q
的大小知被测振动体的加速度 a 的大小。 所以压电式拾振器又称之为压电式加速度计。

4．3．3　测振放大器
测振放大器是振动测量系统的一个重要的中间环节。 传感器的信号往往难以直接用来显示或记录，需

要放大（或衰减）。
４．３．３．１　电压放大器
测振放大器除了有放大（或衰减）功能外，还有模拟运算的功能。 磁电式的拾振器的输出电动势与被测

振动体的振动速度成正比，使用微分电路则可获得加速度信号；使用积分电路则可获得位移信号。 而压电式
加速度拾振器输出的电荷与被测振动体的加速度成正比，使用积分电路可获得速度信号，再使用一次积分电
路则可获得位移信号。 故使用微积分电路是很有实际意义的。

图 ４．１１　微积分电路原理

微积分电路是由串入电路中的电阻、电容、电感元件所构成的，如图 ４．１１ 所
示。 其回路电流为 I，由基尔霍夫定律则有：

U ＝UR ＋UC ＋UL
U ＝RI ＋１

C∫Iｄt ＋L ｄI
ｄt （４．１３）

　　选择此电路的 UC 和 UL 之一，且 R 阻抗足够大，则可分别使输出电压与输入
电压呈积分和微分关系。

（１） 积分电路原理
由选择开关将图 ４．１１ 中的电感短接，取电容两端为电压输出端 UC（出 ） ：

UC（出 ） ＝ １
C∫Iｄt （４．１４）

　　由于
I ＝ U（入 ）

R２ ＋ １
ωC

２

当 R冲 １
ω瞕C，则

I ＝U（入 ）
R

则

UC（出 ） ＝ １
C∫U（入 ）

R ｄt ＝ １
CR∫U（入 ） ｄt （４．１５）

　　故输出电压将输入电压进行了一次积分。
（２） 微分电路原理
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由选择开关将图 ４．１１ 中的电容短接，取电感两端为电压输出端 UL（出 ） ，此时：
UL（出 ） ＝L ｄI

ｄt （４．１６）
由于

I ＝ U（入 ）

R２ ＋（ω瞕L） ２

当 R冲ω瞕L，则
I ＝U（入 ）

R
则有：

UL（出 ） ＝L ｄ U（入 ）
R

ｄt ＝ LR
ｄU（入 ）

ｄt （４．１７）
故输出电压将输入电压进行了一次微分。

以上的微积分电路则实现了对输入信号的微积分。
４．３．３．２　电荷放大器
电荷放大器只适用于输出为电荷的传感器。 它的功能即将输出电压正比于能产生电荷的传感器输出的

图 ４．１２　电荷放大器原理图

电荷，如图 ４．１２ 所示电路。 图中 A为放大器的放大增益；C i 是压电式拾振器
的电容、输入电缆分布电容和放大器输入电容等合成的等效电容；q 是压电
式拾振器产生的电荷。 U０ 是电荷放大器输出电压：

U０ ＝AU i ＝A qC i （４．１８）
式中　A、C i———定值，则输出电压 U 正比于输入电荷 q，即：

U０ ＝Kq （４．１９）
式中　K———放大倍数。

由于电荷放大器的输出电压与连接它的电缆电容无关，故电缆的传输距离可达数百米，有利于远距离
测试。

４．３．３．３　动态电阻应变仪
动态电阻应变仪主要用来测量数值或方向随时间而变化的应变，即动应变。 由于动态应变仪是用桥盒

的形式引接应变式传感器的电阻应变片来组成惠斯顿电桥（其原理与静态电阻应变仪一样），所以，它的前
一环节（即一次仪表）一定要为应变式的传感器。

动态电阻应变仪除了测动应变外，还可以用来以动应变的测量为“桥梁”，即通过标定，知某一物理量
（如位移、荷载、转角等）与应变量的线性关系，从而可在现场通过动态应变仪的应变量得知此时此刻的某一
物理量的具体数值以及它的变化过程。

由于动应变是动态的，它随时间而改变，所以通常动应变是由记录仪以动态曲线来显示的。
在记录仪所记录的动应变曲线上，并没有动应变的刻度。 要知任意时刻的动应变值则要有一把测量动

应变值的“尺子”。 通常人们关心的是它的最大动应变值，以下以求取最大动应变为例介绍其测量方法。
上面讲的这把“尺子”，即是标定。 通常动态应变仪都有一个应变的标定电路，当标定旋钮旋至某一应

变值时（如 ３０ ×１０ －６ ），记录仪的记录笔则会向上跳一高度。 此高度即是所对应的该应变量（３０ ×１０ －６ ）。 那
么其他任意高度也就由此正比关系知其应变量了。

如图 ４．１３ 所示，最大的正和负的动应变即为：
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图 ４．１３　动态应变仪的应变标定

εｍ ａｘ（ ＋） ＝ ε０
H１ ＋H３

２
h１

εｍ ａｘ（ －） ＝ －ε０
H２ ＋H４

２
h２

（４．２０）

式中　εｍ ａｘ（ ＋） ，（ －） ———最大正（负）动应变；
　ε０———仪器标定电路所产生的标定应变量；
　H１、H２ 、H３ 、H４———ε０ 所对应的正（负）标定波高；
　h１ 、h２———实测的正（负）波高。
式（４．２０）中除 ２ 是表示将两次标定高度做算术平均。 图中高度只要长度单位统一即可。
4．3．4　测振记录仪
在振动测试中，必须研究被测对象的振动过程及规律。 记录仪的功用就在于把振动的时间历程记录下

来，以便分析研究，它是振动测试不可缺少的仪器设备。
４．３．４．１　光线示波器的基本原理
在上世纪 ９０ 年代以前，常见的记录仪主要是光线示波器、磁带记录仪、x唱y 函数记录仪等。 尤其是光线

示波器的使用最为多见。 以下简要介绍光线示波器的基本原理。
光线示波器是一种经济、适用的记录仪。 它是将放大器输入的电信号转换为光信号，在紫外线感光纸或

胶片上感光而记录的一种记录仪。

图 ４．１４　光线示波器的工作原理
１—线圈；２—固定磁场；３—小镜片；４—光源；５—记录波；

６—闪频灯；７—时标；８、１０—圆柱透镜；９—光栅；１１—记录纸

光线示波器工作原理的核心即是振子的工作原理，如
图 ４．１４ 所示。 由拾振器的机械振动转化成电信号（波动
的电流），经放大器放大，将其波动的电流输给光线示波器
的振子，使振子的线圈成为载流导体，将振子放入固定磁
场中，则振子的线圈这一载流导体在磁场力的作用下使线
圈及连在它上面的小镜片随载流导体中电流的波动带来

磁场力大小的波动而发生偏转。 由水银灯照射在摆动的
小镜片上而反射到感光记录纸上，而记录纸以一定的速度
出纸，并用闪频灯记录下时间标记，由于感光纸的曝光，则
记录下了振动波形。

４．３．４．２　动态数据采集仪
在整个测振仪器系统中，记录仪的更新换代是最为突

出的。 进入上世纪 ９０ 年代以来，随着电子计算机的普及，过去的记录仪如光线示波器、磁带记录仪、x唱y 函数
记录仪等都已逐步淘汰，取而代之的是动态数据采集仪，它的工作过程由计算机来控制。 采集的动态数据可
直接由计算机通过专业软件对其进行处理，并在终端显示器显示测试波形。 除此之外，还可编制动态数据分
析软件对储存下来的动态数据进行各种动态分析、计算。 可在时域或频域上任意转换，得出所需的有关参
数。 振动波形及数据可由打印机输出，大大提高了工作效率，有效地克服了光线示波器等记录仪的种种缺
陷。

以下简单介绍动态数据采集仪的基本构成。
动态数据采集仪由接线模块、Ａ／Ｄ 转换器、缓冲存贮器及其他辅助件构成，如图 ４．１５ 所示。 图中接线

模块的作用是与各种电式传感器的输出端相接，并将电式传感器输给的电信号（如电压信号）进行扫描采
集。 图中 Ａ／Ｄ 转换器则将扫描得到的模拟信号转换为数字信号。 通常在数据采集仪中设置内触发功能，这
样通过人为设置一个触发电位，即可捕捉任何瞬变信号，其触发电位由内触发控制器控制。 图中的缓冲存贮
器则用来存放指令和暂时存放采样数据，最后将采样得到的数字信号传给计算机。 整个采集传输的过程由
计算机设置的指令来控制。
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图 ４．１５　动态数据采集仪结构原理

目前，整个动态测试仪器系统通常有以下三种测振仪配
套方式，见如下框图（如图 ４．１６）。

４．４　动参数的测量方法
在本章概述中已提到，动力试验通常包括三方面的内容：

一是动荷载特性的测定；二是结构自振特性的测定；三是结构
在动荷载作用下的动力反应的测定。 三个内容各有不同的动
参数。 本节阐明它们各自不同的动参数测量的方法及手段。

4．4．1　动荷载特性的测定
这里研究的对象即动荷载，它与静荷载有着明显的区别，

有其自身的特点：① 动荷载的大小、方向（位置）、作用规律等
都是随时间的变化而变化的；② 结构的动力反应除了与动荷

图 ４．１６　动态测试系统三种配套仪器系统
载的大小有关外，还与结构自身动力特性（又称之为结构自振特性）密切相关，在同样大小的动荷载作用下，
不同的结构自振特性其动力反应不同；③ 动荷载所产生的动力效应有时远大于相应的静力效应，甚至一个
并不大的动荷载即可导致结构严重破坏。 这也是我们重视研究动荷载及其特性的意义所在。 此外，在对结
构进行动力分析和抗震、隔振（震）设计时，必须掌握动荷载的特性。

不同的振源会引起规律不同的强迫振动。 依据这点，可以间接地判定振源的类别及某些特性，同时也为
探测主振源起辅助参考作用。

图 ４．１７（ａ）其振动记录波形是间歇型的阻尼振动，而且具有明显的尖峰和衰减的特点。 即说明是撞击
型振源所引起的振动。

图 ４．１７（ｂ）其振动记录波形是稳定的具有周期性的简谐振动。 这说明是具有转速恒定的一台或多台转
速一样的机器设备运转所引起的振动。

图 ４．１７　各种典型的振源
图 ４．１７（ｃ）其振动记录波形是两个频率相差两倍的简谐振源引起的合成振动波形。
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图 ４．１７（ｄ）其振动记录波形是三个不同频率的简谐振源引起的合成波形。
图 ４．１７（ｅ）其振动记录波形是“拍振”规律，其振幅周期性地由大变小，又由小变大。 这有两种可能：一

种是由两个频率相接近的简谐振源共同作用；另一种是只有一个振源，而其频率与结构的固有频率相接近。
图 ４．１７（ ｆ）其振动记录波形是随机振动波形，它是由随机荷载所引起的，如地震波等。
由于作用于结构上的动荷载常常是多个振源产生的，为此需要找出对结构影响最大的、起主导作用的主

振源。 通常有以下两种方法来探测主振源。
对于机械振动的振源可采用逐台开动，实测结构在每个振源影响下的振动情况，从而找出主振源。
另外，对实测波形进行频谱分析，在频谱图上则可以清楚地识别出合成振动是由哪些频率成分组成的。

具有较大幅值的这一频率成分即为主振源的频率。
动荷载的特性主要包括其作用力的大小、方向、频率及其作用规律等。 动荷载特性的测定并不是一件十

分简单的事情，它需要认真地考虑实测方案。 其难度在于它是实测动荷载特性，而不是实测结构在此动荷载
作用下的反应。 为此在实测中往往会存在难以实施直接实测到动荷载特性的问题。 在实测中，我们必须根
据不同的动荷载采用不同的实测方式来实现。 在考虑实测方案时，应十分注意实测的应是动荷载的特性而
不是在它作用下的结构反应。

４．４．１．１　直接测定法
以下介绍几种用直接法实测动荷载特性的方法。
对于锚固在结构上的动力设备实测其动荷载特性时，可将传感器（这里可采用压电式加速度计）的外壳

牢牢地固定在振动设备的底座上（振动设备的四个脚锚固在结构上，但振动设备的底座面与结构之间要有
间隙），则利用传感器中的质量块与振动设备做相对运动，质量块撞击压电晶体，产生电荷而得到加速度，若
要得到位移、速度，可通过放大器的微积分电路实现之。 同时由于测得其加速度，又已知质量即可知其作用
力的大小。 由记录的波形图即可了解其作用规律。

同样要实测往复运动部件（如牛头刨、曲柄连杆机械等）的动荷载特性也可采用此法，将压电式加速度
计固定在往复式部件上即可。

对于密封容器或管道内液体或气体的压力运动产生的动荷载，可在该容器上安装压力传感器，直接记录
容器内液体或气体的压力振动曲线，从而得出由此产生的动荷载特性。

４．４．１．２　比较测定法
当振源是可以开启、停止的情况下，可采用比较法。 其方法是：先开动振源，用测振仪器系统测得某一结

构的振动波形。 停机后，再开动其振动设备激振。 逐渐调节激振设备的频率、作用力大小等，直至使这一结
构产生与前同样的波形。 这时激振设备的振动参数即为动荷载振源的特性参数。 这种方法对于产生简谐振
动的振源效果最好。

4．4．2　结构自振特性的测定
每个结构都有其自身的动力特性，它是结构物自身所固有的一种属性。 它取决于结构的组成形式，如材

料性质、刚度、质量大小及其分布情况等。 它与外荷载无关，当结构确定后，其自振特性也就随之确定下来。
结构自振特性主要包括：① 自振频率；② 阻尼；③ 振型三个参数。

如前所述，结构动力反应与结构自身动力特性密切相关。 实测结构自振特性是动力试验中一项十分重
要的内容。

实测结构自振特性的意义可以概括为：在设计受动力作用的建筑物时，总是力图避开共振区，即要使建
筑物的自振频率远离强迫荷载的频率（或卓越频率），从而减少动力影响。 如在特殊情况下，结构必须在共
振区工作，则阻尼可大大抑制动力反应。 当用等效静载法进行结构计算时，则荷载的分布与结构的振型有
关。 当用振型分解法计算结构振动时，结构的动力特性必须预先确定。 而且，建筑物的动力特性特别是阻尼
比是很难用计算方法确定的。 由此可见结构自振特性的实测是十分重要和必须的。

４．４．２．１　自由振动法
自由振动法即是借助于外荷载使结构产生一初位移（或初速度），使结构由于弹性而自由振动起来，由

此记录下它的振动波形，从而得出其自振特性。
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自由振动法又按如下分类：
自由振动法

初速度法（又称之为突然加载法）
初位移法（又称为突然卸载法）

（１） 突然加载法
此法可分为垂直加载和水平加载两类。
① 垂直加载：它是将重物提高到一定的高度，通过脱钩或断绳索的方法使重物自由落体到结构或构件

上。 也可用打桩设备施加一冲击荷载使结构或构件产生一初速度而自由振动起来。 其优点是可以用一较小
的冲击力产生一较大的幅值；其缺点是，重物落下后，不可随结构或构件上下一起跳动。 因为若重物较重则
附加在结构或构件上，可能会成为附加质量而影响结构自振特性的测定。 故一般要求重物的质量不大于试
验跨度内结构或构件自重的 ０．１％。 再者，为防止重物在结构上弹跳或砸损结构或构件，须在结构或构件上
垫上 １０ ～２０ｃｍ 砂垫层，并规定落物高度在 ２．５ｍ 以下（如图 ４．１８ ）。

② 水平加载：它是针对质量和刚度不是很大的结构或构件而言的，可采用撞击使其自由振动起来（如图
４．１９ ）。 最简单的方法即是利用重锤敲击结构或构件。 如空框架，可在其顶部敲击（如图 ４．２０ ）。

　图 ４．１８　垂直自由落体突然加载法 图 ４．１９　水平撞击式突然加载法 图 ４．２０　重锤敲击法　　　
　　另外，前面所述的反冲击振器法也属于突然加载法。 它的原理类似于火箭。 柱形壳体和喷嘴是按专门
的要求加工制作的，其底座与结构锚固在一起。 当火药燃烧后，气体膨胀，高压气体由喷嘴高速喷出，其反作
用给结构一个冲击力，使结构产生一初速度，而自由振动起来。

（２） 突然卸载法
它是先使结构产生一初始位移，然后突然卸载，利用结构的弹性使其自由振动起来。 具体做法有以下几

种。
① 采用一种张拉释放的装置（如图 ４．２１），开动绞盘，通过钢丝绳牵拉结构物，使其产生一初位移，当拉

力足够大时，钢棒突然拉断，使其荷载突然卸掉，结构便开始做自由振动。 调整钢棒的截面积即可获得不同
的初始位移。

图 ４．２１　张拉释放式突然卸载法
② 对于小型试验、小型构件，可采用如图 ４．２２ 所示的悬挂物的方法。 通过剪断铅丝来突然卸载，使其

自由振动起来。
③ 另外一种方法是在着力点上附加一脆性材料，用千斤顶施加一推力，当推力使结构达到一定位移时，

脆性材料突然断开而卸载，使结构自由振动起来。 此法在 １９８１ 年石家庄框架轻板建筑原型结构抗震性能试
验中得到应用，并取得了满意的效果，其方法如图 ４．２３ 所示。 此法一方是试验楼，另一方是支撑楼，用千斤
顶顶住脆性材料的砖，且使其砖紧贴在两个钢棒上，而使两个钢棒紧靠在实验楼的顶层，两钢棒拉开一定距
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图 ４．２２　悬挂重物突然卸载法 图 ４．２３　对脆性材料施加力的突然卸载法
离，使砖的中间部位形成“空虚”状。 而后，用千斤顶施加力于砖的“空虚”部位。 由于砖是脆性材料，当千斤
顶施加到一定荷载时，框架试验楼则产生一初位移，砖突然断开，从而实现突然卸载，使试验楼自由振动起
来。 此法必须要有一支撑楼。

４．４．２．２　共振法
共振法即利用专门的激振设备（如第二节所介绍的电磁式激振器和偏心式起振机等），对结构施加一简

谐荷载使结构产生一恒定的强迫简谐振动，借助共振原理来得到结构自振特性的方法。
该方法由激振器产生稳态简谐振动，使被测建筑物发生周期性强迫振动，当激振器的频率由低到高（扫

频）时，即可得到一组振幅（A）唱频率（ f）的关系曲线。

图 ４．２４　共振时的振动图形和共振曲线
强迫振动频率可由激振设备的信号发生器上调节并读取，或由专门的测速、测频仪上读取。 振幅 A 由

安装在被测结构上的拾振器传感，由测振仪器系统记录。 当强迫振动频率与结构自振频率相同时即共振。
若结构为多自由度体系，则会对应每一阶振型出现多个峰值（如图 ４．２４），即第一频率、第二频率、第三频率
……由此可得出此建筑物的各次自振频率，并可从共振曲线 A唱f上得出其他自振参数。

４．４．２．３　脉动法
脉动法它是借助于被测建筑物周围外界的不规则微弱干扰（如地面脉动、空气流动等等）所产生的微弱

振动作为激励来测定建筑物自振特性的一种方法。 建筑物的这种脉动是经常存在的。 它有一个重要的性质
即能明显反应被测建筑物的固有频率。 它的最大优点是不用专门的激振设备，简便易行，且不受结构物大小
的限制，因而得到了广泛的应用。

脉动法的原理与利用激振设备来作为激励的共振法的原理是相类似的。 不难理解，建筑物是坐落在地
面上的，地面的脉动对建筑物的作用也类似于激振设备，它也是一种强迫激励。 只不过这种激励不再是稳态
的简谐振动，而是近似于白噪声的多种频率成分组合的随机振动。 当地面各种频率的脉动通过被测建筑物
时，与此建筑物自振频率相接近的脉动被放大突出出来，同时，与被测建筑物不相同的频率成分被掩盖住，这
样建筑物像个滤波器。 因此，实测到的波形的频率即与被测建筑物的自振频率相当。 也正因如此，我们实测
所看到的脉动波形，常以“拍振”的形式显现出来。

一般来说，脉动法只能找到被测物的基频，而高次频率则很难出现。 除非是高而跨度大的柔性结构物
（其频率较低），有时还能出现第二、三次频率，但比基频出现的可能性还是要小些。 通常在用脉动法实测结
构自振特性时，其记录的时间要长些，这样测得高次频率的机会也就大些。

在用脉动法测量结构动力特性时，要求拾振器灵敏度高。 测量时只要将拾振器放在被测物上即可。 例
如对楼房，可将拾振器按层分别放在各层的楼梯间即可。

以上各种方法中均将拾振器固定在被测结构或构件上，并连线于放大器及记录仪，记录下振动波形，然
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后对振动波形进行分析，得出结构的自振频率。
４．４．２．４　实测中应考虑的问题
以上实测结构自振特性时，无论采用哪种方法，都应考虑如下几个问题：
（１） 关于拾振器在实测振型时的标定
在实测结构自振特性时，不需要知其具体的振动位移、速度、加速度等，也就不必在振动台对拾振器做具

体多少幅值对应多少位移、速度、加速度等的标定。 在结构自振特性的实测参数中，频率和阻尼参数与振幅
无关，但振型是建筑物各高点振动幅值相对大小的形状（即各高点在某一时刻振幅之比），显然要使得各测
点的拾振器的灵敏度相同，否则各测点无可比性，而造成实测的振型图失真。 由于拾振器生产厂家不可能将
每个拾振器做成完全一样的灵敏度，故在实测振型时，必须对各拾振器进行标定。

具体的标定方法是：将若干个拾振器放在同一层高度，且集中放在一起。 用以上所述的脉动法测得各拾
振器在同一时刻的振动幅值。 如各拾振器的灵敏度是一样的，则此时各拾振器的振幅也一样。 不一样则说
明各拾振器的灵敏度不同，则记录下各自的幅值以便数据处理时进行修正，从而得到真实的振型。

（２） 关于横向、纵向及空间振型
由于实际的建筑物是三维的，因此应分为横向、纵向及空间振型。
所谓横向即是沿建筑物短轴方向。 纵向即是沿建筑物长轴方向（如图 ４．２５）。 空间振型是将若干个拾

振器（至少是三个）放在建筑物上依次排开，若各测点在同一时刻，振幅及方向相同，则为平动；若各测点在
同一时刻，一部分振幅及方向相同，另一部分相反，呈反对称，则为扭转振动；若振幅同相而幅值不同，则可能
是平、扭联动。 同时也可以根据各测点同一时刻振幅的大小、相位初步判断建筑物整体性如何。

图 ４．２５　建筑物振动的纵向、横向示意及空间振型拾振器安放示意俯视图
（３） 当拾振器数量少于实际测点数时的处理方法
遇到此情况可以采取分几次测量的方法（但至少要有两台拾振器）。 其具体方法是：将某一层的拾振器

固定不动， 而使其他层的拾振器与该台固定不动的拾振器在同一时刻测定即可。 例如：只有两台拾振器，则
将其中一台固定不动，另一台分别移到各层，得到各层相对于那一层固定不动的拾振器两两同时测定幅值之
比及振型。

4．4．3　结构动力反应的测定
在大量的生产鉴定性试验中，往往需要鉴定该结构在动荷载作用下的动力反应是否符合所规定的某种

动参数指标的要求，以便采取某种措施以抵御或减缓动力反应。 在科学研究性试验中，也往往要研究结构在
某种动荷载作用下的动力反应。 所以，在生产与科研中，往往要求对结构进行动力反应的测试。 例如：工业
厂房在动力机械设备作用下的振动情况；桥梁在列车通过时引起的振动；高层建筑物在风荷载作用下的振
动；有防震要求的设备及厂房在外界干扰力（如火车、汽车及附近的动力设备）作用下的动力反应等。 通过
动力测试，确定动荷载在结构中引起的附加应力，从而验算结构的强度；确定动荷载引起的结构的振动位移，
从而判断该结构的刚度能否满足使用和工作要求；确定移动荷载对结构的动力效应，为设计计算结构物（如
吊车梁、桥梁等）提供实测动力系数。

４．４．３．１　结构特定部位动参数的测定
在结构动力反应试验中，经常会遇到对结构物在动荷载作用下特定部位的动参数测定，如：振幅、频率、

速度、加速度、动应变、动应力等等的测定。
测定特定部位的动参数是比较简单的，只需在结构物的特定部位放置相应的拾振器，记录其振动时的波

形即可。 重要的实测点的部位，应依据结构物的情况和试验目的而定。 例如：为了校核结构强度，就应将测
点布置在最危险的部位即控制断面上。 如果是测定振动对精密仪器的影响，一般在精密仪器的基座处测定
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振动参数。
此外，除实测动参数外，多层厂房还需测定某个振源（如机床扰力）引起的振动在建筑物内的传播及衰

减情况。 此时以振源处测得的振幅定为 １，其余各测点的幅值与振源的幅值之比即为传播系数，也即了解其
衰减情况。

４．４．３．２　结构振动变位图测定
有时为了全面了解结构在动荷载下的振动状态，需要测定结构的振动变位图。 结构振动变位图与结构

的振型有些类似，但在本质上是有区别的。 前者是结构在动荷载作用下的变形曲线；而后者是结构自由振动
状态下的振动形状，是结构的自振特性，它与外荷载无关。

测定结构变位图的方法与测定结构振型的方法类似，如图 ４．２６ 所示。

图 ４．２６　结构振动变位图
１—时间信号；２—构件；３—拾振器；４—记录曲线；５— t ＝t１ 时刻的变位图

在结构上设置多个测点，一般设置在结构的控制断面上或生产工艺上有特殊要求的地方。 将各测点同
时记录，根据位移的正负方向、大小，按一定比例做出振动波形图即可。

４．４．３．３　结构动力系数测定
承受移动荷载的结构如吊车梁、桥梁等，常常需要确定它的动力系数。 这是因为对在使用过程中承受吊

车、列车、汽车运输等所产生的动力荷载的结构其计算方法是以静力计算为基础的。 但在静力计算中要引用
动力系数来判断结构的工作情况。

图 ４．２７　有轨时实测结构动力系数

动力系数的定义为：在动力荷载作用下，结构动挠度与静挠度之比。
Kd ＝ydy j （４．２１）

式中　yd、y j———分别为吊车梁、桥梁等的跨中动挠度和静挠度。
实践表明：在移动荷载作用下，结构上产生的 yd ＞y j。 这是由于附加

动力作用的缘故。 因此，动力系数总是大于 １ 的。
动力系数的测定方法：
将挠度计（可采用应变式机电百分表）布置在被测结构的跨中处，并

连线于动态电阻应变仪及记录仪。
（１） 有轨的：先使移动荷载慢行通过，测量被测结构跨中 y j，然后以

一定的速度通过，测量被测结构跨中 yd （如图 ４．２７）。
（２） 无轨的：由于两次行驶的线路不可能完全一样，故将移动荷载一次性高速通过，取振动挠度曲线之

中线最大值为 y j，振动挠度曲线最大值为 yd（如图 ４．２８）。
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图 ４．２８　无轨时实测结构动力系数

4．4．4　结构疲劳试验
在工程结构中，有一些结构物或构件，如承受吊车荷载作用的吊车梁，直接承受悬挂吊车作用的屋架等，

它们主要承受着重复性的荷载。 具体地讲即处于一种多次
反复加载和卸载的受力状态而使结构或构件出现“疲劳”，
即使结构物或构件的破坏应力下降。 为此，有必要了解结构
或构件在这种多次反复性荷载作用下的疲劳性能或状态以及变化规律，以确定其疲劳极限值（包括疲劳极
限荷载和疲劳强度）。 疲劳试验的目的就在于此。

４．４．４．１　疲劳试验项目
对于鉴定性疲劳试验，在控制疲劳次数内，应取得如下数据，同时满足现行设计规范要求。
（１） 抗裂性及开裂荷载；
（２） 裂缝宽度及其发展；
（３） 最大挠度及其变化幅度；
（４） 疲劳强度及其疲劳寿命。
对于科研性的疲劳试验可根据研究目的来确定试验项目。 如果是正截面的疲劳性能试验应包括：
（１） 各阶段截面的应力分布状况，中和轴变化规律；
（２） 抗裂性及开裂荷载；
（３） 裂缝宽度、长度、间距及其发展；
（４） 最大挠度及其变化规律；
（５） 疲劳强度的确定；
（６） 破坏特征分析。
４．４．４．２　疲劳试验荷载
（１） 疲劳试验荷载取值
疲劳试验的上限 Qｍ ａｘ是根据构件在最大准荷载、最不利组合下产生的弯矩计算而得到的。 荷载下限根

据疲劳试验设备的要求而定。
（２） 疲劳试验荷载速度
疲劳试验荷载在单位时间内重复作用的次数（即荷载频率）会影响材料塑性变形和徐变。 另外，频率过

高时对疲劳试验附属设施带来的问题也较多。 目前国内外尚无统一的频率规定，主要按疲劳试验机的性能
而定。

荷载频率不应使构件及荷载架发生共振。 同时应使构件在试验时与实际工作时的受力状态一致。 为
此，荷载频率与构件固有频率 θ应满足以下条件：

θ ＜０．５ω或 θ ＞１．３ω
　　（３） 疲劳试验的控制次数

构件经受下列控制次数的疲劳荷载作用后，抗裂性（即裂缝宽度）、刚度、强度必须满足现行规范中有关
规定。

中级制吊车梁：n ＝２ ×１０６
次

重级制吊车梁：n ＝４ ×１０６
次

４．４．４．３　疲劳试验步骤
构件疲劳试验步骤可归纳为以下几个步骤：
（１） 疲劳试验前预加静载试验
对构件施加不大于上限荷载 ２０％的预加静载 １ ～２ 次，消除松动及接触不良，压牢构件并使仪表运转正

常。
（２） 正式疲劳试验
第一步：先做疲劳前的静载试验，其目的是为了对比构件经受反复荷载后受力性能有何变化。 荷载分级

加到疲劳上限荷载，每级荷载可取上限荷载的 ２０％。 临近开裂荷载时应适当加密。 第一条裂缝出现后仍以
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２０％的荷载施加。 每级荷载加完后停歇 １０ ～１５ｍｉｎ 记录读数。 加满后分两次或一次卸载，也可采取等变形
加载法。

第二步：进行疲劳试验，首先调节疲劳试验机上、下限荷载，待示值稳定后读取第一次动荷载读数。 以后
每隔一定次数（３０ ～５０ 万次）读取数据。 根据要求可在疲劳过程中进行静载试验（方法同上），完毕后重新
启动疲劳机继续疲劳试验。

第三步：做破坏试验，达到要求的疲劳次数后进行破坏试验有两种情况：一种是继续施加疲劳荷载直至
破坏，得到承受疲劳荷载的次数。 另一种是做静载破坏试验，方法同前。 荷载分级可以加大。

疲劳试验的步骤可用图 ４．２９ 所示。

图 ４．２９　疲劳试验步骤示意图
应该注意，不是所有疲劳试验都采用相同的试验步骤。 随试验目的和要求的不同可有多种多样。 如带

裂缝的疲劳试验，静载可不分级缓慢地加到第一条可见裂缝出现为止，然后开始做疲劳试验，如图 ４．３０。

图 ４．３０　带裂缝疲劳试验步骤示意图
另外，在疲劳试验过程中变更荷载上限，如图 ４．３１。 提高疲劳荷载的上限，可以在达到要求疲劳次数之

前，也可以在达到要求疲劳次数之后。

图 ４．３１　变更荷载上限的疲劳试验
此外，荷载架上的分布梁、脉冲千斤顶、构件、支座以及中间垫板都要对中。 特别是千斤顶轴心一定要与

结构断面纵轴在一条直线上。 同时要保持千斤顶与构件之间，支座与支墩之间，构件与支座之间的平稳。
由于疲劳破坏通常是脆性断裂，事先无明显的预兆，故在试验时随时观察千斤顶是否歪斜，支座是否移
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动。 试验前必须设置安全墩，以防事故发生。

４．５　试验资料处理
上节重点阐述了动参数的测量手段和方法，本节将介绍动参数实测后的数据处理，着重阐述结构自振特

性的实测数据处理方法。
4．5．1　合成波形的谐量分析
在工程中，我们常常会遇到几种振动成分叠加在一起的合成振动，为了掌握它们包含着哪些频率成分，

往往要对其合成波形进行谐量分析。 所谓合成波形的谐量分析即将两个或两个以上的合成波形分解成单一
波形的分析方法。 具体地说即分解成知其幅值、频率大小的单一波形。

４．５．１．１　典型合成波形的简化分析法
在对合成波形进行谐量分析时，常会遇到一些有某些特点的典型合成波形，可根据这些特点直接分解。
（１） 图 ４．３２ 是两个频率相差较大（相差两倍以上）的波形合成的。 它的特点是：上下包络线形状相同；

上下包络线间距之宽度位移恒定值。 此时，对其作包络线，其包络线即为低频分量，幅值为 A１，频率为 f１ ＝１／
T１。 包络线中的波形即为高频分量，幅值为 A２ ，频率为 f２ ＝１／T２。

（２） 图 ４．３３ 是两个频率较接近的合成波形。 其波形的特征为“拍振”。 它有如下特点：

图 ４．３２　包络线法 图 ４．３３　拍振波形分析
① 包络线峰与峰之间的距离代表的时间即是“拍振”的周期 TP；
② “拍振”的频率是两个谐量频率之差（ fP ＝f２ －f１ ）；
③ 上下两包络线的最大宽度是两谐量振幅和的两倍，即：２（a１ ＋a２ ）；
④ 上下两包络线的最小宽度是两谐量振幅差的两倍，即：２（a１ －a２ ）；
⑤ 在“拍”的一个 TP 周期内，波峰的个数等于该“拍振”振幅较大的那个谐量波峰的个数，即 f１ ＝N／TP

（N 为 TP 内的波峰个数）；
⑥ 若 l腹 ＜l腰 ，则频率较低的那个谐量的幅值较大；反之，l腹 ＞l腰 ，则频率较高的那个谐量的幅值较大。
以上，① 中的 TP 可借助仪器“时标”得出，由③、④可列出方程：

２（a１ －a２ ） ＝A１

２（a１ ＋a２ ） ＝A２

式中　A１ 、A２———分别可由波形中量出其幅值。
由⑤可求出振幅较大的那个谐量的频率 f１。 至此，即可求得：f１，a１ ，a２，TP。
再有⑤、⑥，若 l腹 ＜l腰 ，则

f２ ＝f１ ＋fP
　　若 l腹 ＞l腰 ，则

f２ ＝f１ －fP
　　则两个谐量的 a１，a２ ，f１，f２ 均可求出。

４．５．１．２　复杂周期振动波形分解法
对于由多个简谐频率成分合成在一起的复杂周期振动波形，可采用 Ｆｏｕｒｉｅｒ分解法进行分解。 它是基于

Ｆｏｕｒｉｅｒ级数展开原理：任意一个圆频率为 ω的周期函数都可分解为包括许多简谐形式的级数，即：
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f（ t） ＝a０２ ＋∑∞
K ＝１

（aK ｃｏｓKω瞕t ＋bK ｓｉｎKω瞕t）

aK ＝ ２
T∫T０ f（ t）ｃｏｓKω瞕tｄt　　K ＝０，１，２，３，…

bK ＝ ２
T∫T０ f（ t） ｓｉｎKω瞕tｄt　　K ＝１，２，３，…

（４．２２）

式中　aK、bK———Ｆｏｕｒｉｅｒ 系数；
　T———f（ t）的周期。
现令：

yK ＝ a２K ＋b２K
φK ＝ａｒｃｔａｎ aKbK　　　　　K ＝１，２，３，…

y０ ＝a０２
　　则有：

f（ t） ＝y０ ＋∑∞
K ＝１
yK ｓｉｎ（Kω瞕t ＋φK）　　　K ＝１，２，３，… （４．２３）

图 ４．３４　复杂周期振动波形的近似积分法

其中　y１ ｓｉｎ（ω瞕t ＋φ１）———基波；
　yK ｓｉｎ（Kω瞕t ＋φK）———K 次谐波。
由以上可知：要求出 aK、bK 必须要知其 f（ t），而实际

上，我们往往难以用一个数学表达式来描述这一复杂的周
期函数。 故通常采用近似积分法，在 f（ t）的一个周期内取
n 等分，如图 ４．３４ 所示。

图中：t r 是以 r（ r ＝１，２，３，…，n）为变量的时间变量；
f（ tr）是以 t r 为变量的一个函数值；Δt是所取每一等份的时
间间隔。 同时有：

T ＝nΔt，　ω＝２πf ＝２π
nΔt，　tr ＝rΔt

　　则：
αK ＝ ２

T∫T０ f（ t）ｃｏｓKω瞕tｄt ＝ ２
n∑

n

r ＝１
f（ tr）ｃｏｓ Kr ２πn 　　　K ＝０，１，２，３，…

bK ＝ ２
T∫T０ f（ t） ｓｉｎKω瞕tｄt ＝ ２

n∑
n

r ＝１
f（ t r） ｓｉｎ Kr ２πn 　　　K ＝１，２，３，…

y０ ＝a０２ ＝ １
n∑

n

r ＝１
f（ tr） （４．２４）

　　将以上 aK、bK、y０ 代入式（４．２３）即可。
分解后即可绘出时域图和频谱图，如图 ４．３５ 所示。
4．5．2　工程结构自振特性的数据处理方法
如前所述，结构自振特性有三个主要参数：① 自振频率；② 阻尼；③ 振型。 以下就此三个参数的求取作

详细阐述。
４．５．２．１　自振频率的求取
在上一节中讲述了获取结构自振特性的脉动法、自由振动法，它们所实测得到的时域波形都可求取被测

结构的自振频率。
自振频率又称之为固有频率，它是结构自身所固有的频率。 所谓频率即是单位时间内的周期数 N，即：
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图 ４．３５　时域分析图与频谱分析图
（ ａ） 时域分析图；（ ｂ） 频谱分析图

f ＝ Nt （４．２５）
　　为便于计算，在实测波形中，先保证在一时间段里的周期数为一整数，这时，所对应的时间段不一定恰好
是 N 倍的某个时间单位。 此时可引入速度 v的概念，则可将（４．２５）式写成（如图 ４．３６ 所示）：

f ＝ Nt ＝ N
s
v

＝ N
st０
s０

＝Ns０st０ （４．２６）

式中　N———所选这段时间 t 内的周期数；
　t０———一单位时间；
　s０———t０ 这段时间内的长度；
　s———t这段时间内的长度，其自振频率通常以赫（Ｈｚ）为单位。

图 ４．３６　实测波形的频率计算法
４．５．２．２　阻尼的求取
结构的阻尼可在自由振动法测出的自由振动时域波形曲线上直接求取，而采用共振法得到的共振曲线

上也可求取结构的阻尼。
（１） 采用自由振动法求阻尼
由于结构物的自由振动是有阻尼的衰减的振动，且是以对数形式衰减（如图 ４．３６ ），故人们把这种有阻

尼的衰减系数称之为对数衰减率 λ，它定义为：
λ＝ｌｎ anan＋１ （４．２７）

式中　an、an ＋１———前后两相邻波的幅值，然而，在实测中，由于要有足够的样本，故要拓宽到 an ＋k。 故作如
下变换：

an
an＋k

＝ an
an＋１

· an＋１an＋２ ·
an＋２
an＋３

… an＋k－１an＋k
　　将方程两边取对数：
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ｌｎ anan＋k ＝ｌｎ anan＋１ ＋ｌｎ an＋１an＋２ ＋ｌｎ an＋２an＋３ ＋… ＋ｌｎ an＋k－１an＋k
＝Kλ

　　故：
λ＝ １

K ｌｎ anan＋k （４．２８）
　　根据粘滞理论，图 ４．３７ 的有阻尼的单自由度体系时程曲线的解答式可表述为：

a（ t） ＝Aｅ －ξ瞖ω瞖 tnｃｏｓ（ω瞖t ＋α） （４．２９）
　　则相邻振幅 an 与 an ＋１的比值为：

an
an＋１

＝ Aｅ －ξ瞖ω瞖 tn

Aｅ －ξ瞖ω（ t n＋T） ＝ｅξ瞖ω瞕 T （４．３０）
式中　T———图 ４．３７ 有阻尼时程曲线的振动周期；

　ξ———结构的阻尼比；
　ω———无阻尼自振圆频率。

图 ４．３７　实测波形的阻尼比算法
两边取对数：

ｌｎ anan＋１ ＝ξω瞕T ＝λ （４．３１）
　　结构有阻尼的振动周期为 T＝２πω，故有：

ξ＝ λ
２π （４．３２）

　　（２） 在共振法的共振曲线上求取阻尼
由结构动力学可知：有阻尼的单自由度体系在简谐荷载作用下的动力放大系数为：

μd ＝ （１ －ν２） ２ ＋４ν２ξ２ －１２ （４．３３）
式中　v———频率比，ν ＝ω

ω０
；

　ω———简谐荷载（激振荷载）的圆频率；
　ω０———被测结构的圆频率；
　ξ———被测结构的阻尼比。
在如图 ４．３８ 的动力放大系数 μd 与激振频率 ω的关系曲线（共振曲线）上，共振峰所对应的频率即是被

测结构的自振频率。 在共振曲线上作一直线 μd ＝１
２μdｍ ａｘ，与共振曲线相交，即将 μd ＝１

２
１
２ξ代入式（４．３３）。

代入后将方程两边平方则有：
ν１ ＝１ －ξ　　ν２ ＝１ ＋ξ

　　将两者相减则有：
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图 ４．３８　动力放大系数μd 曲线

ν２ －ν１ ＝２ξ＝ω２
ω０

－ω１
ω０

　　故有：
ξ＝ω２ －ω１

２ω０
（４．３４）

　　此外，由结构动力学可知，单自由度体系有阻尼自由振动的结
构的特征方程为：

γ２ ＋２εγ＋ω０ ＝０
式中　γ———特征方程的根；

　ε———结构衰减系数，则：γ１，２ ＝－ε ± ε２ －ω２
０ 。

由于所谓“临界阻尼”βcr就是指使这特征方程有两个相等的
实数根，即当 ４ε２ －４ω２

０ ＝０ 时的那个 ε。 所以此时有：βcr ＝ε ＝ω０ 。 又由于，阻尼比定义为：
ξ＝阻尼系数

临界阻尼
＝ β

βcr ＝ β
ω０

故：
ω２ －ω１
２ω０

＝ β
ω０

　　则：结构阻尼系数
β＝ω２ －ω１

２ （４．３５）
　　在采用共振法对结构激振施加简谐荷载时，结构在不同频率荷载作用下它的共振曲线的幅值为：

A ＝Fδ１１μd （４．３６）
式中　F———激振力；

　δ１１———在单位荷载作用下且在此荷载作用方向上的结构位移。
如果激振力为一常量，则实测共振曲线的纵轴幅值 A与动力放大系数 μd 呈比例关系。 故以上的阻尼算

式在实测共振曲线上同样适用。
值得注意的是：两种激振设备有两种不同的处理方法。
共振曲线的峰值是当振动频率等于结构的固有频率时使结构振动幅值达到最大，造成此最大幅值的只

是由于共振而引起的。 然而，能够引起结构幅值增大还有一种可能的原因即是激振力变大。 若两者混在一
起则分不清是由于哪种原因引起结构幅值的增大。 所以要使激振力为一常量，这样就能确保结构的幅值增
大只是由于共振而引起的。

目前通常采用两种激振设备：一个是偏心式起振机，另一个是电磁式激振器（在本章 ４．２ 节中已详细讲
述）。

（１） 偏心式激振器
由式（４．２ ）可知：偏心式起振机的激振力与激振机的偏心块旋转频率的平方成正比。 由此可见，当“扫

频”时，偏心块旋转频率逐渐增大，其激振力也随之增加，这样就破坏了共振所引起被测物振动幅值增大的
“纯洁”性。 解决的方法是在绘制共振曲线时将其纵坐标更改为 A／ω２。

这是因为更改前共振曲线的纵坐标为幅值：
A ＝Fδ１１μd ＝mω２ rδ１１μd （４．３７）

　　则： A
ω２ ＝mrδ１１μd

这样即把振幅换算为在相同激振力作用下的振幅值。
（２） 电磁式激振器
由式（４．３ ）可知：电磁式激振器的激振力随电流的正弦变化而变化。 但此电流的最大正负值是不变的，

被控制在一个带宽里，它不会像偏心式激振器那样激振力随旋转频率的平方增大而一直增大。 当电磁式激
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振器的电流正弦频率逐渐加大时，激振力并不随之而不断加大，它仍然被控制在这一带宽里。 而共振所引起
的振幅会大于最大激振力所引起的幅值。 因而，它不需做处理，纵坐标仍为幅值 A。

另外，实测时的频率通常为线频率 f，则将 ω＝２πf代入式（４．３４）中可有：
ξ＝f２ －f１

２f０ ＝f２ －f１
f１ ＋f２ （４．３８）

β＝π（ f２ －f１） （４．３９）
４．５．２．３　振型求取
（１） 当各拾振器灵敏系数均相同
此时，可依实测波形，在同一时刻量取每一层的振动幅值。 令某一层的幅值为 １，按此比例作图即可。

例如图 ４．３９ 为第一振型的图形；图 ４．４０ 为第二振型图形。 从图中即可知其作图方法。

图 ４．３９　第一振型作图法（敲击法）

图 ４．４０　第二振型作图法（共振法）
（２） 各拾振器的灵敏度各不相同
第一步： αi ＝A０B

A０ i
式中　αi———第 i 台拾振器的修正系数；

　A０B———标定时自令的一台“标准”拾振器的幅值；
　A０ i———标定时第 i台拾振器的幅值。
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第二步： A i′＝αi ×A i
式中　A i′———修正后的第 i 台拾振器的幅值；

　A i———正式实测振型时第 i 台拾振器的实测幅值。
第三步：

X i ＝A i′A iB （４．４０）
式中　A iB———自令的“标准”拾振器正式实测振型时的幅值；

　X i———真实的该结构振型图各数值。
4．5．3　相关分析与频谱分析
在动力测试中，常会遇到随机振动问题，例如地震荷载、风荷载作用下的结构物振动，建筑物在周围环境

不规则干扰作用下的脉动等。 由于这类振动是一种非确定性振动，则无法用确定的函数来描述。 因而，假定
这种随机过程为各态历经，采用不随试验时间和试验次数而变化的统计特征来描述。 其中通过相关分析得
到相关函数，通过频谱分析得到功率谱密度函数。

４．５．３．１　相关分析
所谓相关分析是指研究两个参数之间的相关性，它包括自相关和互相关。 其中描述随机过程某一时刻

t１ 的数据值与另一时刻（ t１ ＋τ）的数据值之间的依赖关系称之为自相关函数；而描述两个随机过程中一个随
机过程的某个时间 t１ 值与另一个随机过程时间 τ的依赖关系称之为互相关函数。

这里，自相关函数和互相关函数都是建立在随机过程为各态历经。 所谓各态历经即意味着随机过程时
间平均代表总体平均。 设 x（ t）为各态历经随机过程的样本函数，则各态历经随机过程的自相关函数表示
为：

Rx（τ） ＝ ｌｉｍ
T硳∞

１
T∫T０ x（ t）x（ t ＋τ）ｄτ （４．４１）

式中　T———样本时间长度；
　τ———任意时间间隔（如图 ４．４１）。
相类似的，两个各态历经的随机过程的互相关函数表示为：

R xy（τ） ＝ ｌｉｍ
T硳∞

１
T∫T０ x（ t）y（ t ＋τ）ｄτ （４．４２）

式中　y（ t ＋τ）———另一个各态历经的随机过程样本（如图 ４．４２）。

图 ４．４１　自相关函数计算 图 ４．４２　互相关函数计算
在工程中，可应用自相关分析判断振动信号是周期信号还是随机信号。 当自相关函数 Rx （τ）≠０ 时为

周期性（或确定性）信号。 而 R x （∞） ＝０（τ硳∞）时，为随机信号。 此外，若自相关曲线不随 τ的增大而衰
减，并趋近于均方值x２ （ t），则表明随机信号中混有周期性信号，其频率等于 R x （τ）曲线后部分的波动频率
（如图４．４３），但在时域曲线中则很难看出。

采用脉动法求结构自振特性时，还可对所实测的时域波形进行自相关分析，得出自相关曲线 Rx （τ），其
曲线后部分的波动频率即是该结构自振频率，并可由此波形求得该结构的阻尼参数。

互相关函数在实际工程中也有着很重要的应用。 在结构振动问题中常要分析激励力与其响应之间的关
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图 ４．４３　自相关函数的性质

系，房屋结构各层之间的振动反应与基础振动之间的关系，利用
互相关函数来确定两个随机信号之间的滞后时间峰值，确定信号
传递效果明显的通道等等。

４．５．３．２　频谱分析
研究振动的某个物理量（如幅值）与频率之间的关系称之为

频谱分析。 它是将振动的时间域信号变换到频率域上进行分析。

图 ４．４４　列车单机通过桥墩振动位移波形
（ ａ） 桥墩时域振动图；（ ｂ） 桥墩频域振动图

例如，图 ４．４４ 是铁
路桥墩在列车单机通过

时测得的振动位移波形，从实测的时域波形图 ４．４４（ ａ）中很难辨别
出桥墩的固有频率，而从频谱分析图 ４．４４（ｂ）中则可看出三个主要
高峰频率值。 通过分析或通过其他振动实测资料即可综合分析确
定出其桥梁的固有频率。

此外，在频谱分析中常采用功率谱。 所谓功率谱是纵坐标的物
理量（如幅值）的均方值与频率之间的关系图谱。 功率谱可理解为
它强调了各频率成分对结构物影响的程度。 它反应振动能量在各
频率成分上的分布情况。 频谱分析是直接对随机信号 x（ t）作富氏
积分变换：

x（ f） ＝∫＋∞

－∞ x（ t）ｅ －ｊω瞕 tｄt （４．４３）
　　功率谱对相关函数作富氏积分变换：

S（ω） ＝ １
２π∫＋∞

－∞ R（τ）ｅ －ｊω瞕τｄτ （４．４４）
式中：

ω＝２πf
　　要特别指出的是功率谱是随机振动最好的频域描述。 因为作频谱分析，其随机信号 x（ t）一定要是绝对
可积才能作富氏积分变换。 然而，对于平稳随机过程随机信号 x（ t）并不是都是绝对可积的。 为此，对于不
可积的情形就不能实现频谱分析，即不能直接对随机信号 x（ t）作富氏积分变换而得到频谱图。 而相关函数
可满足绝对可积条件，则可实现对相关函数的富氏积分变换来得到功率谱。

目前，通常是由专门的仪器或专门的软件来对实测得到的随机信号进行相关分析和频谱分析。 有了相
关函数曲线和功率谱图就可对随机信号进行快速分析。

【例 4．1】　实测某新村一栋六层框架结构住宅楼某一单元动力特性。 实测内容包括：（１） 自振频率；
（２） 第一振型；（３） 空间振型。

共采用三台磁电式拾振器进行脉动实测。 其动态过程见图 ４．４５ 所示。
（１） 自振频率
自振频率实测结果如表 ４．１。
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图 ４．４５　实测房屋自振特性动态过程
表 4．1　自振频率实测结果

方　向 记录长度 波　数 时　标 时标长度 频　率 平均频率

s（ｍｍ） N（个） t０ （ ｓ） s０ （ｍｍ） f（Ｈｚ） f（Ｈｚ）

横　向
１５ ５ １ １０ ３．３３
１５ ５ １ １０ ３．３３
倡３６ １２ １ １０ ３．３３

３．３３

纵　向
１２ ４ １ １０．５ ３．５０

１４．２ ５ １ １０ ３．５２
１１．５ ４ １ １０ ３．４８

３．５０

现以表 ４．１ 中倡为例，其波形见图 ４．４６ 所示。

图 ４．４６　脉动法实测波形
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则倡的计算结果：
f ＝Ns０st０ ＝１２ ×１０

３６ ×１ ≈ ３．３３（Ｈｚ）
　　（２） 第一振型

将拾振器进行标定（取 ２＃为标准拾振器），其标定记录见表 ４．２；空间振型记录见表 ４．３；第一横向和纵
向振型分别见表 ４．４ 和表 ４．５。

表 4．2　拾振器标定结果
拾振器编号 １＃ ２＃ ３＃

记录幅值 A０i（ｍｍ） １７ １２ １２．５
修正系数 αi ０．７１ １ ０．９６

表 4．3　空间振型实测结果
拾振器编号 １＃ ２＃ ３＃
记录幅值 A i １２ １０．６ １１．２
修正值 A i′ ８．５２ １０．６ １０．７５
振型 X i ０．８ １ １．０１

表 4．4　横向振型实测结果
拾振器编号 １＃ ２＃ ３＃ １＃ ２＃ ３＃
楼　层 ３ ４ ５ ２ ４ ６

记录幅值 A i ９．８ ９．３ １１．５ ７．１ ８．８ １３．６
修正值 A i′ ６．９６ ９．３ １１．０４ ５．０４ ８．８ １３．１
振型 X i ０．７５ １ １．１９ ０．５７ １ １．４９

表 4．5　纵向振型实测结果
拾振器编号 １＃ ２＃ ３＃ １＃ ２＃ ３＃
楼　层 ３ ４ ５ ２ ４ ６

记录幅值 A i ８ ７ ７．６ ７．５ ７．８ １０．５
修正值 A i′ ５．６８ ７ ７．３ ５．３３ ７．８ １０．１
振型 X i ０．８１ １ １．１ ０．６８ １ １．２９

各振型图如图 ４．４７ 所示。

图 ４．４７　实测振型图
本章小结

（１） 在激振系统中要熟知信号发生器、功率放大器、激振器的连接流程。 要了解电磁式与偏心式两种激
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振器的功用及后期在数据处理中的不同处理方法。
（２） 在测振仪器系统中除要了解各测振仪之间的配合外，还要知道磁电式及压电式拾振器分别输出的

电量是电压和电荷，且分别反映被测振动体的速度和加速度。
（３） 在实测动力参数中，要严格区分动荷载特性、结构自振特性和结构动力反应三者在概念上的区别。

尤其在动荷载特性的实测中，不可实测为结构动力反应的特性。
（４） 在数据处理中要尤其注意振型的实测。 要理解它是结构在振动过程中两两质点在同一时刻的位移

幅值之比始终保持不变的振动形式。 注意当各拾振器灵敏度不同时对所实测的振型幅值的修正。

４８



5　工程结构抗震试验

本章提要

地震是一种自然现象，发生具有随机性，地震发生后的传播是不确定性的。 在工程结构抗震研究
中，结构抗震试验研究是一个重要方面，其任务主要是对新材料、新结构的抗震能力进行研究，从而在地
震区推广应用。 通过对实际结构的模型试验研究，验证结构的抗震性能和能力，评定其重要性，为判定
和修改抗震设计规范提供科学依据。

本章主要讲述工程结构抗震试验的方法及相应的仪器设备，包括用静力试验方法近似模拟地震作
用的拟静力试验和拟动力试验；再现地震过程的模拟地震振动台试验；采用爆破法引起地面运动的人工
地震以及在地震区对已建房屋进行测试的天然地震试验等。

５．１　概　　述
结构抗震试验的目的有两个：一是确定结构线性动力特性，即结构在弹性阶段变形比较小的情况下的自

振周期、振型、能量耗散和阻尼值；另一个是研究结构的非线性性能，如结构进入非线性阶段的能量耗散、滞
回特性、延性性能、破坏机理和破坏特征。

5．1．1　结构抗震试验的特点
从结构抗震工程研究发展来看，目前结构抗震试验主要是从场地原型观测和试验室两个方面进行，抗震

研究认为结构的静态试验和结构原型弹性阶段的动力试验所取得的资料数据，对抗震设计来说不能反映客
观要求，特别是结构工作的各个阶段的动态特性参数，对结构地震反应分析愈来愈有它的重要性。

结构抗震试验的难度和复杂性比静力试验要大，这主要是：首先，荷载是以动力形式出现，它有速度、加
速度或以一定频率对结构产生动力响应。 由于加速度作用引起的惯性力，以致荷载的大小又直接与结构本
身的质量有关，动荷载对结构产生的共振使应变和挠度增大。 其次，动力荷载作用于结构还有应变速率问
题，应变速率的大小，又直接影响结构材料的强度。 如加荷速度愈快，引起结构或构件的应变速率愈高，则试
件强度和弹性模量也就相应提高。

5．1．2　结构抗震试验的内容
在长期抗御地震灾害中，人们认识到工程结构抗震试验是研

究结构抗震性能的一个重要方面。 可是，怎样使试验做到既解决
问题又比较经济却不太容易，因为地震的发生是随机的，地震发
生后的传播是不确定性的，从而导致结构的地震反应是不确定性
的，这给确定试验方案带来了困难。 一般说来，结构抗震试验包
括三个环节：结构抗震试验设计、结构抗震试验和结构抗震试验
分析。 它们的关系如右图：

三者中，结构抗震试验设计是关键，结构抗震试验是中心，结
构抗震试验分析是目的。 其中，结构抗震试验设计的部分主要内
容在第 ２ 章结构模型设计中已叙述，本章主要对结构抗震试验的
方法及试验分析作简要介绍。
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　　5．1．3　结构抗震试验分类
结构抗震试验可分为两大类：结构抗震静力试验和结构抗震动力试验。 然而，按试验方法考虑，在试验

室经常进行的主要有拟静力试验、拟动力试验和模拟振动台试验。 在现场进行的有人工地震模拟试验和天
然地震试验。 由于现场试验费用昂贵，在我国较少采用。

５．１．３．１　拟静力试验
拟静力试验又称为低周反复加载试验或伪静力试验，一般给试验对象施加低周反复作用的力或位移，来

模拟地震时结构的作用，并评定结构的抗震性能和能力。 由于拟静力试验实质上是用静力加载方式模拟地
震对结构物的作用，其优点是在试验过程中可以随时停下来观测试件的开裂和破坏状态，并可根据试验需要
改变加载历程。 但是试验的加载历程是研究者事先主观确定的，与实际地震作用历程无关，不能反映实际地
震作用时应变速率的影响，这又是它的不足。

５．１．３．２　拟动力试验
拟动力试验又称计算机唱加载器联机试验，是将计算机的计算和控制与结构试验有机地结合在一起的试

验方法。 它与采用数值积分方法进行的结构非线性动力分析过程十分相似，与数值分析方法不同的是结构
的恢复力特性不再来自数学模型，而是直接从被试验结构上实时测取。 拟动力试验的加载过程是拟静力的，
但它与拟静力试验方法存在本质的区别，拟静力试验每一步的加载目标（位移或力）是已知的，而拟动力试
验每一步的加载目标是由上一步的测量结果和计算结果通过递推公式得到的，而这种递推公式是基于被试
验结构的离散动力方程，因此试验结果代表了结构的真实地震反应，这也是拟动力试验优于拟静力试验之
处。

拟动力试验也有不足之处。 首先，拟动力试验不能反映实际地震作用时材料应变速率的影响；其次，拟
动力试验只能通过单个或几个加载器对试件加载，不能完全模拟地震作用时结构实际所受的作用力分布。
另外，结构的阻尼也较难在试验中出现。

５．１．３．３　地震模拟振动台试验
地震模拟振动台可以真实地再现地震过程，是目前研究结构抗震性能较好的试验方法之一。 地震模拟

振动台可以在振动台台面上再现天然地震记录，安装在振动台上的试件就能受到类似天然地震的作用。 所
以，地震模拟振动台试验可以再现结构在地震作用下结构开裂、破坏的全过程，能反映应变速率的影响，并可
根据相似要求对地震波进行时域上压缩和加速度幅值调整等处理，对超高层或原型结构进行整体模型试验。

地震模拟振动台试验主要用于检验结构抗震设计理论、方法和计算模型的正确性，尤其是许多高层结构
和超高层结构、大型桥梁结构、海洋工程结构都是通过缩尺模型的振动台试验来检验设计和计算结果的。 振
动台不仅可进行建筑结构、桥梁结构、海洋结构、水工结构试验，同时还可进行工业产品和设备等的振动特性
试验。

地震模拟振动台也有其局限性，一般振动台试验都为模型试验，比例较小，容易产生尺寸效应，难以模拟
结构构造，且试验费用较高。

５．１．３．４　人工地震模拟试验
采用地面或地下爆炸法引起地面运动的动力效应来模拟某一烈度或某一确定性天然地震对结构的影

响，对大比例模型或足尺结构进行试验，并已在实际工程试验中得到实践。 这种方法简单直观，并可考虑场
地的影响，但试验费用高、难度大。

５．１．３．５　天然地震试验
在频繁出现地震的地区或短期预报可能出现较大地震的地区，有意识地建造一些试验性结构或在已建

结构上安装测震仪，以便一旦发生地震时可以得到结构的反应。 这种方法真实、可靠，但费用高，实现难度
较大。

５．２　拟静力试验
拟静力试验方法是目前研究结构或构件抗震性能应用最广泛的试验方法，它是采用一定的荷载控制或
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变形控制对试件进行低周反复加载，使试件从弹性阶段直至破坏的一种试验。 从试件种类来看，钢结构、钢
筋混凝土结构、砌体结构以及组合结构研究最多；从试件类型来看，梁、板、柱、节点、墙、框架和整体结构等是
进行拟静力加载试验的主要类型。

5．2．1　加载装置
试验加载装置多采用反力墙或专用抗侧力构架。 加载设备主要用推拉千斤顶或电液伺服结构试验系统

装置，并用计算机进行试验控制和数据采集。
电液伺服加载器或液压千斤顶一方面与试件连接，另一方面与反力装置连接，以便给结构施加作用。 同

时，试件也需要固定并模拟实际边界条件，所以反力装置都是拟静力加载试验中所必需的。 目前常用的反力
装置主要有反力墙、反力台座、门式刚架、反力架和相应的各种组合荷载架。 图 ５．１ 为典型的电液伺服拟静
力试验加载系统。

图 ５．１　典型的拟静力试验加载系统
5．2．2　加载制度
５．２．２．１　单向反复加载制度
（１） 位移控制加载
位移控制加载是以加载过程的位移作为控制量，按照一定的位移增幅进行循环加载。 根据位移控制的

幅值不同，又可分为变幅加载、等幅加载和变幅等幅混合加载，如图 ５．２ 所示。

图 ５．２　位移控制加载制度
（ ａ） 变幅加载；（ ｂ） 等幅加载；（ ｃ） 变幅等幅混合加载

变幅值位移控制加载多数用于确定试件的恢复力特性和建立恢复力模型，一般是每一级位移幅值下循
环二到三次，由试验得到的滞回曲线可以建立构件的恢复力模型；等幅位移控制加载主要用于确定试件在特
定位移幅值下的特定性能，例如极限滞回耗能、强度退化等；混合幅值位移控制加载研究不同加载幅值的顺
序对试件受力性能的影响。

（２） 力控制加载
力控制加载是在加载过程中，以力作为控制值，按一定的力幅值进行循环加载。 因为试件屈服后难以控

制加载的力，所以这种加载制度较少单独使用。
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（３） 力唱位移混合控制加载
这种加载制度是先以力控制加载，当试件达到屈服状态时改用位移控制，一直至试件破坏。 枟建筑抗震

试验方法规程枠（ ＪＣＪ １０１—９６）规定：试件屈服前，应采用荷载控制并分级加载，接近开裂和屈服荷载前宜减
小级差加载；试件屈服后应采用变形控制，变形值应取屈服时试件的最大位移值，并以该位移的倍数为级差
进行控制加载；施加反复荷载的次数应根据试验目的确定，屈服前每级可反复一次，屈服后宜反复三次。

５．２．２．２　双向反复加载制度
为了研究地震对结构构件的空间组合效应，克服采用在结构构件单方向（平面内）加载时不考虑另一方

向（平面外）地震力同时作用对结构影响的局限性，可在 x、y 两个主轴方向（二维）同时施加低周反复荷载。
例如对框架柱或压杆的空向受力和框架梁柱节点在两个主轴方向所在平面内采用梁端加载方案施加反复荷

载试验时，可采用双向同步或非同步的加载制度。
（１） x、y 轴双向同步加载
与单向反复加载相同，在低周反复荷载与构件截面主轴成 α角的方向作斜向加载，使 x、y 两个主轴方向

的分量同步作用。
反复加载同样可以采用位移控制、力控制和两者混合控制的加载制度。
（２） x、y 轴双向非同步加载
非同步加载是在构件截面的 x、y 两个主轴方向分别施加低周反复荷载。 由于 x、y 两个方向可以不同步

的先后或交替加载，因此，它可以有如图 ５．３ 所示的各种变化方案。 图 ５．３ 中（ａ）为在 x 轴不加载，y 轴反复
加载，或情况相反，即是前述的单向加载；（ｂ）为 x 轴加载后保持恒载，而 y 轴反复加载；（ ｃ）为 x、y 轴先后反
复加载；（ｄ）为 x、y 两轴交替反复加载；此外还有（ｅ）的 ８ 字形加载或（ ｆ）的方形加载。

图 ５．３　双向低周反复加载制度
当采用由计算机控制的电液伺服加载器进行双向加载试验时，可以对一结构构件在 x、y 两个方向成 ９０°

作用，实现双向协调稳定的同步反复加载。
5．2．3　钢筋混凝土框架梁柱节点拟静力试验
钢筋混凝土框架梁柱节点受轴力、弯矩和剪力的作用，这样的复合应力使节点部分发生复杂的变形，其

中主要是剪切变形，这不仅使梁柱的连接不能保持直角，而且框架的应力和变形都会发生变化，节点在剪力
作用下剪切开裂、剪断破坏。 经震害调查发现，多层钢筋混凝土框架破坏的部位大多在柱子和节点区，而且
节点破坏后修复也比较困难。 因此，对结构抗震来说，节点抗震性能的研究比一般结构具有更重要的意义。
为了研究钢筋混凝土框架结构抗震性能，对于钢筋混凝土框架结构梁柱节点即梁端、柱端与核心区的组合体
施加低周反复静力荷载的试验，是目前国内外常用的一种试验方法。

５．２．３．１　试件形式
钢筋混凝土框架梁柱节点的试件，可取框架在侧向荷载作用下节点相邻梁柱反弯点之间的组合体，经常

采用十字形试件，也有采用 Ｘ 形试件（图 ５．４）。 图 ５．４（ａ）、（ｂ）为十字形试件，在柱上施加轴力 N，并按地震
时框架的应力情况施加 P１ 和 P２ ，这样轴力 N 可随意变化，N 与 M 的比值容易调整和改变。 图 ５．４（ ｃ）、（ｄ）
为 Ｘ 形试件，图 ５．４（ｃ）是将加载方向相对框架中心线转动 θ角，使轴力 N 与弯矩 M 成比例，弯矩小，轴力也
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小，不可能得到定轴力的应力状态。 图 ５．４（ｄ）的 Ｘ 形试件中不产生轴力，在节点部分的应力仅由弯矩和剪
力产生，这时试件不可能反映出节点部分真实的应力状态。

图 ５．４　梁柱节点组合体试件形式
由于框架是超静定结构，因此对梁柱节点组合体的试件和加载装置进行设计时，对于边界条件的模拟尤

需注意。 在实际框架结构中，当侧向力作用时，节点上柱反弯点可视为水平可移动的铰，相对于上柱反弯点，
下柱反弯点可视为固定铰，而节点两侧梁的反弯点均为水平可移动的铰（图 ５．５（ ａ））。 在实际试验中为了
使加载装置简便，往往采用梁端施加反对称荷载的方案，这时节点边界条件是上下柱反弯点均为不动铰，梁
两侧反弯点为自由端（图 ５．５（ｂ））。 以上两种方案的主要差别在于后者忽略了柱子位移效应。

图 ５．５　梁柱节点组合试件的边界模拟
当试验目的是为了了解节点初始设计应力状态或极限应力状态下的性能，或者是纯粹的研究试验，探讨

节点在某种复合应力状态下的性能，并同理论计算作比较，则采用较为简单的 Ｘ 形试件可以充分达到试验
的目的。 但是采用 Ｘ 形试件时要如实模拟边界条件比较困难。

５．２．３．２　试验装置
（１） 梁柱节点组合体梁端加载装置
试件安装在荷载支承架内，在柱的上下端都装有铰支座，柱顶自由端通过液压加载器施加固定的轴向荷

载。 在梁的两端用四个液压加载器施加反对称低周反复荷载，通过油泵系统控制同步加载。 为了得到由于
梁端反对称加载在柱顶产生的水平推力，在上柱自由端与反力架之间设有球铰装置，并由测力传感器进行测
量（图 ５．６）。

（２） 梁柱节点组合体有侧移柱端加载装置
采用专门设置的几何可变框式试验架进行试验，能反映梁柱节点受地震时的实际受力性质。 试验架的

框梁及立柱由槽钢焊接而成，梁柱间用轴承连接成为几何可变的框架体系（图 ５．７）。
试件通过在柱端和梁端的预留孔用钢梢分别与框架横梁和主柱上相应的圆孔连接，形成相应的铰接支

承进行安装固定。 整个试验装置固定在试验台座上，试件上部柱顶安装施加竖向荷载的液压加载器，用反力
横梁和拉杆连接在框架上部的横梁，并形成自平衡体系。
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图 ５．６　梁柱节点梁端加载试验装置
１—试件；２—柱顶球铰；３—柱端竖向加载器；４—梁端加载器；５—柱端侧向支撑；６—支座；

７—液压加载控制器；８—荷载支承架；９—试验台座；１０—荷载传感器；１１—输油管

图 ５．７　梁柱节点柱端加载装置
１—试件；２—几何可变框式试验架；３—竖向荷载加载器；４—水平荷载加载器；

５—荷载传感器；６—试验台座；７—水平荷载支承架
试验时固定于反力架上的水平双向作用液压加载器对框架顶部施加低周反复水平荷载，则几何可变的

框架体系即带动框架内的试件一起变形（图 ５．８），使之形成图 ５．５（ａ）所示的柱顶有侧移的边界条件，以模
拟试件实际受力图式的要求。

（３） Ｘ 形梁柱节点组合体试验装置
Ｘ 形试件一般直接在大型结构试验机上进行加载，将试件通过铰接支承安置在结构试验机内，在试件上

安放加载横梁，由试验机通过 A、B 支点直接进行加载（图 ５．９）。 为了实现反复加载，在第一次加载后要将试
件在平面内转动 θ角，然后由加载横梁上的另外两个支点 A′、B′对柱端的另一侧和另一梁端加载。

试件的反复转动将会对试验带来很大不便，所有量测仪表必须通过特殊的支架直接固定于试件上进行
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图 ５．８　梁柱节点受载后变形图 图 ５．９　Ｘ形试件加载装置
量测。 同时要保证试件下部两支座能产生横向位移。

５．２．３．３　试验加载程序
试验加载采用控制作用力和控制位移的混合加载法。 当采用梁端加载方法时，第一循环先以控制力加

载，加载值为计算屈服荷载的 ３／４。 第二循环加载到梁的屈服荷载，以后控制位移加载，即以梁端屈服位移
值的倍数（即梁端位移延性系数）逐级加载。

对于柱端加载的试验，按梁端屈服时柱端水平位移的倍数来分级。 在控制位移加载时，视试验要求而
定。 每级荷载下可以仅反复一次，也可反复 ２ ～３ 次，直至破坏。 当需要研究试件的强度和刚度退化率时，则
可以在同一位移下反复循环 ３ ～５ 次。

５．２．３．４　试验观测项目
试验观测内容可根据试验研究的目的而定。 一般要求量测的项目有：
（１） 荷载及支座反力
通过测力传感器测定，对于在梁端加载时需要测量柱端水平反力，反之如采用柱端加载的方案，则必须

测量梁端的支座反力。
（２） 荷载唱变形曲线
变形包括梁端或柱端变形，主要是量测加载截面处的位移，并在控制位移加载阶段依此控制加载程序，

测量主要采用电子位移传感器，通过 x唱y 函数记录仪记录整个试验荷载唱变形曲线的全过程。
（３） 塑性铰区段曲率或转角
对于梁一般可在距柱

１
２ h b （梁高）或 h b 处布点，对于柱子则可在距梁面 １

２ h c （柱宽）处布置测点（图
５．１０）。

图 ５．１０　梁柱节点测点布置 １９



（４） 节点核心区剪切角
可通过量测核心对角线的位移量来计算确定（图 ５．１０）。
（５） 梁柱纵筋应力
一般用电阻应变计量测。 测点布置以梁柱相交处截面为主，在试验中为了测定塑性铰区段的长度或钢

筋锚固应力，还可根据要求沿纵向钢筋布置更多的测点。
（６） 核心区箍筋应力
测点可按核心区对角线方向布置，这样一般可测得箍筋最大应力值。 如果沿柱的轴线方向布点，则测得

的是沿轴线方向垂直截面上的箍筋应力分布规律。

图 ５．１１　钢筋滑移时测点布置

（７） 钢筋滑移
梁内纵筋通过核心区的滑移量可以通过量测并比较靠近柱

面处梁主筋上 B 点相对于柱面混凝土 C 点之间的位移 Δ１，及 B
点相对于柱面处钢筋 A点之间的位移 Δ２ 得到（图 ５．１１）。

Δ＝Δ１ －Δ２ （５．１）
　　（８） 裂缝开展情况的记录与描绘。

5．2．4　试验数据的确定原则和方法
通过拟静力试验，可以得到如下数据：
５．２．４．１　开裂荷载
对于混凝土结构构件，取出现第一条垂直裂缝或斜裂缝时的

荷载。
５．２．４．２　屈服荷载和屈服变形
取试验结构构件在荷载稍有增加而变形有较大增长时所能

图 ５．１２　荷载唱变形关系曲线

承受的最小荷载和与其相应的变形为屈服变形，对混凝土构件
系指受拉主筋应力屈服时的荷载或相应变形。

５．２．４．３　极限荷载
取试验结构构件所能承受的最大荷载值。
５．２．４．４　破损荷载和极限变形
在试验过程中，试验构件达到极限荷载后，出现较大变形，

但仍有可能修复时所对应的荷载值，称破损荷载。 一般宜取极
限荷载下降 １５％时所对应的荷载值作为破损荷载，其相应的变
形为极限变形，如图 ５．１２ 所示。

图 ５．１３　结构骨架曲线

５．２．４．５　骨架曲线
在低周反复荷载试验中，应取荷载唱位移曲线各级第一循

环的峰点（回载顶点）连接起来的包络线作为骨架曲线 （图
５．１３）。 骨架曲线在研究非线性地震反应时，反映了每次循环
的荷载唱位移曲线达到最大峰点的轨迹，反映了试验构件的抗
裂度、承载力和延性特征。

５．２．４．６　延性系数
延性系数是指试验构件塑性变形能力的一个指标，反映

了结构构件抗震性能的好坏，按下式计算：
μ＝UuUy （５．２）

式中　Uu———试件的极限位移；
　Uy———试件的屈服位移。

２９



　　５．２．４．７　退化率
反映试验结构构件抗力随反复加载次数增加而降低的指标。
（１） 当研究承载力退化时，用承载力降低系数表示退化率并按下式计算：

λi ＝ Q ij
Q i－１j

（５．３）
式中　Q ij———位移延性系数为 j时，第 i次循环峰点荷载值；

　Q i －１
j ———位移延性系数为 j时，第 i－１ 次循环峰点荷载值。

图 ５．１４　荷载唱变形滞回曲线

（２） 当研究刚度退化时，即在位移不变的条件下，随反复加载次
数的增加而刚度降低的情况，用环线刚度表示退化率并按下式计算：

K l ＝∑Q ij

∑U ij
（５．４）

式中　Q ij———位移延性系数为 j时，第 i次循环的峰点荷载值；
　U ij———位移延性系数为 j时，第 i次循环的峰点位移值。
５．２．４．８　能量耗散
试验结构构件的能量耗散能力，应以荷载唱变形滞回曲线所包围

的面积来衡量，能量耗散系数 E 应按下式计算（图 ５．１４）：
E ＝ S（ABC ＋CDA）

S（OBE ＋ODF） （５．５）

５．３　拟动力试验
拟动力试验的方法是由计算机进行数值分析并控制加载，即由给定地震加速度记录通过计算机进行非

线性结构动力分析，将计算得到的位移反应作为输入数据，以控制加载器对结构进行试验。 这种方法需要在
试验前假定结构的恢复力特性模型，其工作框图如图 ５．１５ 所示。

图 ５．１５　计算机分析和联机试验原理
左侧框图部分是用计算机计算试验结构地震反应的一般过程。 右侧框图部分是配机试验的过程，在解

微分方程的同时，平行地进行试验结构的加载试验，同时测定试验结构各质点集中点的恢复力，并进行计算
机分析。 因此用实测的恢复力替代了经简化假设的恢复力特性模型，从而使具有复杂恢复力特性的结构或
考虑结构实际构造特征的影响在地震反应计算中成为可能，把计算机分析和恢复力实测结合了起来。

5．3．1　拟动力试验的设备
拟动力试验的加载设备与拟静力试验类似，一般由计算机、电液伺服加载器、传感器、试验台架等组成。
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５．３．１．１　计算机
拟动力试验中，计算机是整个试验系统的心脏，加载过程的控制和试验数据采集都由计算机来实现，同

时对试验结构的其他反应参数，如应变、位移等进行演算和处理。
５．３．１．２　电液伺服加载器
拟动力试验是计算机联机试验，加载器必须具有电液伺服功能。 电液伺服加载器由加载器、控制系统和

液压源组成，它可将力、位移、速度、加速度等物理量直接作为控制参数。 由于它能较精确地模拟试件所受外
力，产生真实的试验状态，所以在近代试验加载技术中被用于模拟各种振动荷载，特别是地震荷载等。

５．３．１．３　传感器
拟动力试验中一般采用电测传感器。 常用的传感器有力传感器、位移传感器、应变计等。 力传感器一般

内装在电液伺服加载器中。
５．３．１．４　试验装置
试验可采用与静力试验或拟静力试验一样的台座，试验装置的承载能力应大于试验设计荷载的 １５０％。

试件安装时，应考虑推拉力作用时试件与台座之间可能发生的松动。 反力架与试件底部宜通过刚性拉杆连
接，使之不发生相对位移。

5．3．2　试验步骤
计算机唱加载器联机加载试验的控制和运行，是由专用软件系统通过数据库和运行系统来控制操作指示

并完成预定试验过程的。 主要试验步骤如下：
（１） 在计算机系统中输入地震加速度时程曲线。
（２） 把 n 时刻的地震加速度值代入运动方程，解出 n 时刻地震反应位移 Xn。
（３） 由计算机控制电液伺服加载器，将 Xn 施加到结构上，实现这一步的地震反应。
（４） 量测此时试验结构的反力 Fn，并代入运动方程，按地震反应过程的加速度进行 n ＋１ 时刻的位移

Xn ＋１的计算，量测试验结构反力 Fn ＋１ 。
（５） 重复上述步骤，连续进行加载试验，直到试验结束。
5．3．3　拟动力试验的特点和局限性
拟动力试验是将地震实际反应所产生的惯性力作为荷载加在试验结构上，使之产生反应位移，与振动台

试验相比，地震模拟振动台是带动试验结构的基础振动，两者的效果是很接近的，但拟动力试验能进行原型
或接近原型的结构试验，这是拟动力试验的第一个特点。

由于联动加载过程中每一个往复步长大致持续 ６０ｓ左右，这样的加载过程完全可以看成是静态的，试验
结构重现地震作用的反应也可以人为地缓慢地进行，特别是破坏过程，利于观察和研究，这是第二个特点。

但拟动力试验也有其局限性，主要是计算机的积分运算和电液伺服试验系统的控制都需要一定的时间，
因此不是实时的试验分析过程。 对于力学特征随时间而变化的结构物的地震反应分析将受到一定限制，也
不能分析研究依赖于时间的粘滞阻尼的效果。

另外，进行拟动力试验必须具备及时进行运算及数据处理的手段，准确的试验控制方法及高精度的自动
化量测系统，而这些条件只能通过计算机和电液伺服试验系统装置实现。 因此，拟动力试验要求有一定的设
备和技术条件。

再者，结构物的地震反应本是一种动力现象，拟动力试验是用静力试验方法来实现的，必然有一定差异，
因此必须尽可能减少数值计算和静载试验两方面的误差以及尽可能提高其相应的精度。 拟动力试验分析方
法是一种综合性试验技术，虽然它的设备庞大，分析系统复杂，但却是一种很有前途的试验方法。

5．3．4　钢筋混凝土框架足尺结构联机试验
５．３．４．１　试验目的
（１）掌握钢筋混凝土框架结构在实际地震作用下的特性和破坏机制；
（２）对结构抗震的分析方法进行研究探讨；
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（３）检验与验证现有抗震规范的合理性。
５．３．４．２　试验对象
试验对象为足尺的七层钢筋混凝土结构，平面尺寸为 １７ｍ ×１６ｍ。 在水平荷载加力方向为三跨，垂直加

力方向为两跨。 框架底层高度为 ３．７５ｍ，二至七层高度各为 ３．０ｍ，总高度为 ２１．７５ｍ，见图 ５．１６。 在 Ｂ 轴框
架中有一至七层等截面壁厚为 ２０ｃｍ 的连续抗震墙，在垂直于加力方向的 １、４ 框架内有用作限制平面变形
的壁厚 １５ｃｍ 的连续墙，该墙与柱没有联系。 柱截面为 ５０ｃｍ ×５０ｃｍ，主梁截面为 ３０ｃｍ ×５０ｃｍ，次梁截面为
３０ｃｍ ×４５ｃｍ。

图 ５．１６　七层钢筋混凝土结构的平面和剖面图
５．３．４．３　试验过程
先进行结构的自由和强迫振动试验；各层单独加载试验；结构静力试验。
进行联机试验时由于采用等效单自由度体系，在试验中使外力分布保持一阶振型，即符合倒三角形分

布。 这时将位于试验结构顶层的加载器按位移控制，该位移的大小是根据试验体顶层位移与基底剪力，通过
单质点反应分布求得。 而其他各层的加载还是按一定外力分布并按各层比例进行荷载控制，见图 ５．１７。 这
样，既能掌握振动特性，又容易与静力试验的结果进行比较。

联机试验从弹性范围到塑性范围分四个阶段进行：
（１） 以探讨单质点解析方法及单质点联机试验的可靠性为目的，试验时控制层间变形转角为 １／７０００，

输入实际地表波的最大加速度为 ２３．５ｃｍ／ｓ２ 。
（２） 以超过开裂点的 １／４００ 层间变形转角为控制值，输入地震波的最大加速度为 １０５ｃｍ／ｓ２。
（３） 以达到塑性变形 ３／４００ 层间转角为控制值，输入地表波的最大加速度为 ３２０ｃｍ／ｓ２。
（４） 破坏试验，控制层间变形转角为 １／７５，输入地表波的最大加速度为 ３５０ｃｍ／ｓ２ 。
除了以上试验外，还对结构破坏部位进行修补并设置了非结构构件，继续进行了试验。
整个试验布置了 ５４１ 个应变测点，１９２ 个位移测点，倾角仪 ７ 个，加载器的荷载传感器和位移传感器各

８ 个。
５．３．４．４　试验结果
（１） 层间剪力和顶层位移曲线保持良好的恢复力特性。
（２） 由于试验结构有连续的抗震墙，因此，每层层间变形大体相同，结构破坏并非集中在某一层。
（３） 试验结构的变形从弹性范围到塑性发展与假定的变形形式一致。
（４） 通过简化后的等效单质点框架的反应分析及多质点体系框架反应分析，两者的位移、弯矩反应比较

一致，与试验结果比较，略有误差，但两者反应时的时程趋势极为相似，基底剪力时程曲线反映等效单自由度
分析与试验结果稍有误差，但按多自由度分析则结果有较大差别，这主要是由于第二振型的影响起着主要的
作用。 见图 ５．１８。

从试验结果可以认为采用等效单自由度体系进行联机试验是一种可以接受的简便而实用的试验方法。
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图 ５．１８　等效单自由度、多自由度的分析与等效单自由度试验结果比较
单自由度试验；———单自由度分析；……多自由度分析

（ ａ） 结构顶层位移时程曲线；（ ｂ） 基底弯矩时程曲线；（ ｃ） 基底剪力时程曲线

５．４　模拟地震振动台试验
模拟地震振动台试验可以适时地再现各种地震波的作用过程，并进行人工地震波模拟试验，它是在试验

室内研究结构地震反应和破坏机理的最直接方法。 这种设备具有一套先进的数据采集与处理系统，从而使
结构动力试验水平得到了很大的发展与提高，并大大促进了结构抗震研究工作的开展。

5．4．1　模拟地震振动台
模拟地震振动台是再现各种地震波对结构进行动力试验的一种先进试验设备，主要由以下几个部分组

成：台面和基础、高压油源和管路系统、电液伺服加载器、模拟控制系统、计算机控制系统和相应的数据采集
处理系统（图 ５．１９）。

图 ５．１９　模拟地震振动台系统示意图
５．４．１．１　振动台台体结构
振动台的台面是有一定尺寸的平板结构，其尺寸的规模确定了结构模型的最大尺寸，台体自重和台身结
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构与承载的试件质量及使用频率范围有关。 振动台必须安装在质量很大的基础上，这样可以改善系统的高
频特性，并减小对周围建筑和其他设备的影响。

５．４．１．２　液压驱动和动力系统
液压驱动系统给振动台以巨大推力，由电液伺服系统来驱动液压加载器，控制进入加载器的液压油的流

量大小和方向，从而推动台面能在垂直轴或水平轴的 X 和 Y 方向上产生相位受控的正弦运动或随机运动，
实现地震模拟和波形再现的要求。

液压动力部位是一个巨大的液压功率源，能供给所需要的变压油流量，以满足巨大推力和台身运动速度
的要求。

５．４．１．３　控制系统
为了提高振动台的控制精度，可采用计算机进行数字迭代的补偿技术，实现台面地震波的再现。 试验

时，振动台台面输出的波形是期望再现的某个地震记录或是模拟设计的人工地震波。 由于包括台面、试件在
内的系统的非线性影响，在计算机给台面的输入信号激励下所得到的反应与输出的期望波形之间必然存在
误差。 这时，可由计算机将台面输出信号与系统本身的传递函数（频率响应）进行比较，求得下一次驱动台
面所需的补偿量和修正后的输入信号。 经过多次迭代，直至台面输出反应信号与原始输入信号之间的误差
小于预先给定的量值，完成迭代补偿并得到满意的期望地震波形。

５．４．１．４　测试和分析系统
测试系统除了对台身运动进行控制而测量位移、加速度等外，对试件模型也要进行多点测量，一般量测

的内容为位移、加速度、应变及频率等，总通道可达数百点。
数据采集系统将反应的时间历程记录下来，经过模数转换送到数字计算机储存，并进行分析处理。
振动台台面运动参数最基本的是位移、速度和加速度以及使用频率。 一般是按模型质量及试验要求来

确定台身满负荷时的最大加速度、速度和位移等数值。 最大加速度和速度均需要按照模型相似原理来选取。
5．4．2　试验加载过程
模拟地震振动台试验的加载过程包括结构动力特性、地震动力反应试验和量测结构不同工作阶段自振

特性变化等试验内容。
对于结构动力特性试验，在结构模型安装上振动台前后均可采用自由振动法或脉动法进行试验量测。

模型安装在振动台上以后，则可采用小振幅的白噪声输入振动台台面，进行激振试验，量测台面和结构的加
速度反应，通过传递函数、功率谱等频谱分析，求得结构模型的自振频率、阻尼比和振型等参数。 也可用正弦
波输入的连续扫频，通过共振法测得模型的动力特性。

根据试验目的不同，在选择和设计振动台台面输入加速度时程曲线后，试验的加载过程有一次加载和多
次加载。

５．４．２．１　一次性加载过程
输入一个适当的地震记录，连续地记录位移、速度、加速度、应变等动力反应，并观察裂缝的形成和发展

过程，以研究结构在弹性、弹塑性和破坏阶段的各种性能，如强度、刚度变化、能量吸收能力等。 这种加载过
程的主要特点是可以连续模拟结构在一次强烈地震中的整个表现与反应，但对试验过程中的量测和观察要
求过高，破坏阶段的观测比较危险。 因此，在没有足够经验的情况下很少采用这种加载方法。

５．４．２．２　多次加载过程
目前，在模拟地震振动台试验中，大多数的研究者都采用多次加载的方案来进行试验研究。 一般情

况为：
（１） 动力特性试验。
（２） 振动台台面输入运动，使结构产生微裂缝。
（３） 加大台面输入运动，使结构产生中等程度的开裂。
（４） 加大台面输入加速度的幅值，结构振动使其主要部位产生破坏，但结构还有一定的承载能力。
（５） 继续加大台面运动，使结构变为机动体系，稍加荷载就会发生破坏倒塌。
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5．4．3　试验的观测和动态反应量测
在模拟地震振动台试验中一般需观测结构的位移、加速度和应变反应，以及结构的开裂部位、裂缝的发

展、结构的破坏部位和破坏形式等。 在试验中位移和加速度测点一般布置在产生最大位移或加速度的部位。
对于整体结构的房屋模型试验，则在主要楼面和顶层高度的位置上布置位移和加速度传感器。 当需测层间
位移时，应在相邻两楼层布置位移或加速度传感器。 对于结构构件的主要受力部位和截面，要求测量钢筋和
混凝土的应变、钢筋和混凝土的粘结滑移等参数。 来自位移、加速度和应变传感器的所有信号由专门的数据
采集系统进行数据采集和处理，其结果可由计算机终端显示或绘图机、打印机等设备输出。

5．4．4　五层砌块房屋模拟振动台试验实例
砌体房屋在我国民用建筑中大量应用，对在地震区已建大量砌块房屋进行抗震性能的研究，并提出相应

的抗震措施是一个非常重要而亟待解决的问题。 同济大学工程结构所在抗震研究中对五层砌块房屋模型进
行了非线性地震反应分析。

５．４．４．１　五层砌块房屋模型模拟振动台试验的目的
在近年来对砌块房屋研究成果的基础上，通过五层砌块房屋模型的模拟振动台的试验结果，研究在抗震

分析中非线性数学模型及其参数的识别方法，探讨砌块结构在地震荷载作用下各个受力阶段的数学模型，并
综合评定砌块房屋的抗震能力。

５．４．４．２　试验模型
试验模型主要模拟 １９７９ 年上海完成抗震静力试验的粉煤灰密实砌块的五层房屋，模型比例为实际结构

的 １／４，具体尺寸见图 ５．２０。

图 ５．２０　试验模型的平面及剖面图
模型墙体厚度为 ６ｃｍ，用实际砌块的 １／４ 经专门加工的粉煤灰陶粒砌块（２２ｃｍ ×９．５ｃｍ ×６ｃｍ）和水泥石

灰混合砂浆砌成，模型隔层设置现浇的钢筋混凝土圈梁，在门窗洞口设置控制过梁，模拟质量附加在预制楼
板上，并与楼板一起浇注而成。

５．４．４．３　输入台面的荷载设计
在试验中，振动台台面输入的加速度是按枟抗震规范 ＴＪ １１—７８枠Ⅲ类场地土的反应谱设计的人工地震

波（图 ５．２１），持续时间分别为 １２ｓ和 ２０ｓ，并按模型的时间相似系数进行了压缩。
试验采用多次性加载，在正式试验前采用脉动法和白噪声激振测量模型的动力特性。 在正式试验过程

中不断加大台面输入加速度的最大峰值，按弹性、微裂、开裂、滑移到破坏倒塌几个阶段进行。
５．４．４．４　测点布置
为了测量模型房屋在地震力作用下的位移、加速度反应，在模型结构中安装了 １０ 个加速度传感器和 ２

个位移传感器，测点布置见图 ５．２２。 图中 Ｃ１ ～Ｃ６ 为差容式加速度传感器，Ｕ１ ～Ｕ４ 为压阻式加速度传感器，
主要测量模型横墙轴线也即是主要加载 x唱x 方向的加速度反应。 图中 ＬＶＤＴ 和 ＹＨＤ２００ 分别为差动变压器
式位移传感器和滑线电阻式位移计，测量模型顶层和底部的振动位移。 所有传感器通过接线箱直接输入振
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图 ５．２１　按规范 ＴＪ１１—７８Ⅲ类场地土的反应谱设计的人工地震波
动台控制室内的数据采集系统。

图 ５．２２　模型房屋的测点布置

模型房屋各层的惯性力、层间剪力、基底剪力和弯
矩等可以根据各层楼面的加速度、质量以及层高等参
数，由振动台的计算机系统进行计算分析。

５．４．４．５　试验结果
试验共完成了三个模型。 虽然三个模型房屋的尺

寸一样，但砂浆标号、台面输入的持续时间及每幢房屋
的质 量 均 不 相 同， 如 表 ５．１ 所 示。 Ｑ唱２０唱ＳＴ１ 重
１０５００ｋｇ，Ｑ唱２０唱ＳＴ２ 在房屋顶层加重后达 １１０００ｋｇ，Ｑ唱２０唱
ＳＴ３ 在各层加重后共重 １４６００ｋｇ。 由于模型的质量和刚
度不同，它们的自振周期也不相同，其基本周期分别为
０．０７１４ｓ、０．０６３７ｓ和 ０．０８５５ｓ。

在每一幢模型房屋试验过程中，加载是以逐次提高台面峰值加速度的方式进行的，因此，模型房屋要经
过未开裂、开裂、破损和倒塌等几个不同的阶段。

表 5．1　模型房屋的力学性能和试验结果
模　型

底层砂浆

标号 R２．１
（ＭＰａ）

顶层砂浆

标号 R２．５
（ＭＰａ）

底层横墙

正应力 σc１
（ＭＰａ）

顶层横墙

正应力 σcs
（ＭＰａ）

采样时间

间隔

Δt（ ｓ）

台面输入持

续时间 t
（ ｓ）

台面输入

加速度 a
（ ｃｍ ／ｓ２ ）

破坏情况 备　注

Ｑ唱２０唱ＳＴ１ ０．８１１ １．０９２ ０．２２３ ０．０２６ ０．００５８ ３．４８

１９６ 未裂

５４６ 开裂

７０６ 开裂

１２００ 滑移

　以 １２００ｃｍ ／ｓ２反复输
入 ５ 次后倒塌

Ｑ唱２０唱ＳＴ２ ２．９０３ ２．８９２ ０．２３１ ０．０３３６ ０．００６２ ６．２

１５５ 未震

４６６ 开裂

８８０ 开裂

１７８０ 滑移

　 以 １７００ｃｍ ／ｓ２ 反 复
输入 ７ 次后倒塌

Ｑ唱２０唱ＳＴ３ ２．９０３ １．１４３ ０．３１９ ０．０４７１ ０．００７４ ７．４０
１０８ 未裂

６８６ 开裂

９００ 滑移

　以 ９００ｃｍ ／ｓ２ 输入 ４
次、以 １２００ｃｍ ／ｓ２ 输入
２ 次后倒塌
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（１） 未开裂阶段
当输入峰值加速度很低（０．１１ ～０．２g）时，房屋都未开裂，变形和反应很小，处在弹性阶段振动。 顶层最

大加速度反应如表 ５．２ 所示。
表 5．2　模型房屋在未开裂时的加速度反应

模型房屋 输入加速度（ g） 顶层反应（ g） 动力放大系数

Ｑ唱２０唱ＳＴ１ ０．２ ０．４５ ２．２５
Ｑ唱２０唱ＳＴ２ ０．１６ ０．４４ ２．７５
Ｑ唱２０唱ＳＴ３ ０．１１ ０．２４ ２．１８

（２） 开裂阶段
当台面输入峰值超过 ０．４g 时，三幢模型房屋都出现裂缝，裂缝为水平缝和交叉缝，往往从门洞口向两边

延伸。 对模型房屋 Ｑ唱２０唱ＳＴ３，以最大加速度峰值为 ０．７g 输入时，房屋底层和二层横墙产生裂缝。 结构顶层
的绝对加速度反应时程曲线如图 ５．２３ 所示。

图 ５．２３　顶层加速度反应时程曲线
（３） 破损阶段
破损阶段是指墙体形成临界裂缝后直到墙体产生局部破坏（如单个砌块塌落等）。
当模型房屋 Ｑ唱２０唱ＳＴ１ 以 １．２g 输入时，底层横墙裂缝不断增大，发展到门洞口处的砌块滑移过大而变酥

塌落。 顶层的位移反应时程曲线如图 ５．２４ 所示，最大位移达 ７ｃｍ 左右。
当模型房屋 Ｑ唱２０唱ＳＴ２ 以最大加速度峰值为 １．７８g 输入时，底层横墙严重开裂错位，最大滑移达 ５ｃｍ 左

右，纵墙由于横墙滑动过大向外鼓动出，横墙形成多道斜向和八字裂缝，顶层最大加速度峰值为 ２．７５g，见图
５．２５。

当模型房屋 Ｑ唱２０唱ＴＳ３ 以最大加速度峰值 ０．９g 输入时，顶层横墙出现临界裂缝，发生明显滑移，最大位
移为 ３．７５ｃｍ。 顶层位移反应时程曲线如图 ５．２６ 所示。

从试验实际反应来看，即使在发生滑移的情况下，三个模型房屋的破坏程度也不相同：Ｑ唱２０唱ＳＴ１ 破坏最
严重，砌块塌落较多；Ｑ唱２０唱ＳＴ２ 次之，砌块塌落较少；Ｑ唱２０唱ＳＴ３ 破坏较轻，横墙变酥，砂浆层脱落。

（４） 倒塌阶段
模型房屋 Ｑ唱２０唱ＳＴ１ 以 １．２g 反复输入 ５ 次，Ｑ唱２０唱ＳＴ２ 以 １．７８g 反复输入 ７ 次，Ｑ唱２０唱ＳＴ３ 以 ０．９g 反复输

入 ４ 次再以 １．２g 反复输入 ２ 次后，整个结构全部倒塌，但楼板和砌块并没有甩出多远，基本上散落在底梁周
围，和地震区所见倒塌现象非常相似。
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图 ５．２４　模型 Ｑ唱２０唱ＴＳ１输入 １．２g时顶层位移反应时程曲线

图 ５．２５　模型 Ｑ唱２０唱ＴＳ２输入 １．７８g加速度时顶层加速度反应时程曲线

图 ５．２６　模型 Ｑ唱２０唱ＴＳ３输入 ０．９g加速度时顶层位移反应时程曲线
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５．５　人工地震模拟试验
在结构抗震研究中，利用各种静力和动力试验加载设备对结构进行加载试验，尽管它们能够满足部分模

拟试验的要求，但是都有一定的局限性。 拟静力试验虽然设备简单，能进行大尺寸构件或结构抗震的延性试
验，但由于是人为假设的一种周期性加载的静力试验，与实际某一确定地震地面运动产生的地震力有很大的
差别，不能反映建筑结构的动力特性。 拟动力试验是一种有效的试验方法，但目前尚在发展之中，且主要问
题是在于结构的非线性特性，即恢复力与变形的关系必须在试验前进行假定，而假定的计算模型是否符合结
构的实际情况，还有待于试验结果来证实。 振动台试验虽然较好地模拟地面运动，但由于受台面尺寸和载重
量的限制，不能做较大结构的足尺试验，另外弹塑性材料的动态模拟理论尚待研究解决。 因此，对于各类型
的大型结构、管道、桥梁、坝体以至核反应堆工程等大比例或足尺模型试验，就受到一定限制，甚至根本无法
进行。

基于以上原因，人们试图采用炸药爆炸产生瞬时的地面运动来模拟天然地震对结构的影响。
5．5．1　爆破方法
在现场安装炸药并加以引爆，称为直接爆破法，引爆后地面运动的基本现象是：地震运动加速度峰值随

装药量增加而增高；地面运动加速度峰值离爆心距离愈近则愈高；地面运动加速度持续时间离爆心距离愈远
则愈长。 这样，要使人工地震接近天然地震，而又能对结构或模型产生类似于受地震作用的效果，必然要求
装药量大，离爆心距离又远一点才能取得较好的效果。

直接爆破法的最大缺点是需要很大的装药量才能产生较好效果，而且所产生的人工地震与天然地震总
是相差较远。 采用密闭爆破法，其优点是可以用少量炸药取得接近天然地震的人工地震。

密闭爆破是一种圆筒形的爆破线源，这种爆破线源是一只可重复使用的橡胶套管（例如外径为 １０ｃｍ，内
径为 ７．６ｃｍ，长度为 ４．７２ｍ），钢筒设有排气孔，而在钢筒上部留有空段，并用聚酯薄膜封顶，使用时把这一爆
炸线源伸入地面以下。 钢管内装药量虽不大，但引爆后爆炸生成物在控制的速率下排入膨胀橡胶管内，然后
在它爆炸后的规定时间内用分装的少量炸药把封顶聚酯薄膜崩裂。 这样，引爆后会产生两次加速度运动：一
次是从钢圆筒排到外围橡胶筒所引起的；另一次是由于气体从崩破的薄膜封口排到大气中引起的。 这样的
爆破线可以在一定条件下同时引爆，形成爆破阵。 如果把这些爆破源用点火滞后的办法，逐个或逐批地引爆
就可以把人工地震引起的运动持续时间延长。

5．5．2　人工地震模拟试验的动力反应问题
从实际试验中发现，人工地震与天然地震之间尚存在一定的差异：人工地震（炸药爆破）加速度的幅值

高、衰减快、破坏范围小；人工地震的主频率高于天然地震；人工地震的主震持续时间一般在几十毫秒至几百
毫秒，比天然地震的持续时间短很多。

图 ５．２７ 为天然地震与人工爆破地震的加速度幅值谱。 由图可见，天然地震波的频率在 １ ～６Ｈｚ 频域内
幅值较大，而人工地震波在 ３ ～２５Ｈｚ频域内的振动幅值较大。

从实际地震反应比较，当天然地震烈度为 ７ 度时，地面加速度最大值平均为 ０．１g，一般房屋就已造成相
当程度的破坏，但是人工爆破地面加速度达到 １．０g 时才能引起房屋的轻微破坏。 显然这是由于天然地震的
主振频率比爆破地震的主振频率更接近于一般建筑结构的自振频率，而且天然地震振动作用的持续时间长、
衰减慢，所以能造成大范围的宏观破坏。

为了消除对建筑结构所引起的不同动力反应和破坏机理的这种差异，达到用爆破地震模拟天然地震并
得到满意的结果，对于解决频率的差异可采取下列措施：

（１） 缩小试验对象的尺寸，从而可提高被试验对象的自振频率，一般只要将试验对象比真型缩小 ２ ～３
倍，这时由于缩小比例不大，可以保留试验对象在结构构造和材料性能上的特点，保持结构的真实性。

（２） 将试验对象建造在覆盖层较厚的土层上，可以利用松软土层的滤波作用，消耗地震波中的高频分
量，相对地提高低频分量的幅值。
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图 ５．２７　天然地震与人工爆破地震的加速度幅值谱
（ ａ） 天然地震波的加速度幅值谱；

（ ｂ） １８５００ｋｇ 炸药爆炸时距爆心 １３２ｍ 处自由场加速度幅值谱；
（ ｃ） ５０００００ｋｇ 炸药爆炸时距爆心 １５２ｍ 处自由场加速度幅值谱

（３） 增加爆心与试验对象的距离，使地震波的高频分量在传播过程中有极大损耗，相对地提高低频分量
的影响。

进行结构抗震试验时，要求获得较大的振幅和较长的持续时间，由于炸药的能量有限，因此它不可能像
天然地震那样有很大的振幅和较长的持续时间。 如果震源中心与试验对象距离愈远，这时地震波的持续时
间可能延长，但振幅要衰减下降。 从国内外的试验资料和爆破试验数据分析来看，利用炸药所产生的地震波
进行工程结构的抗震研究是可以取得满意的试验结果。

5．5．3　人工地震模拟试验的量测技术问题
人工爆破地震试验与一般工程结构动力试验在测试技术上有许多相似之处，但也有比较特殊的部分：
（１） 在试验中主要是测量地面与建筑物的动态参数，而不是直接测量爆炸源的一些参数，所以要求测量

仪器的频率上限选在结构动态参数的上限，一般在 １００Ｈｚ至几百赫兹，就可以满足动态测量的频响要求。
（２） 爆破试验中干扰影响严重，特别是爆炸过程中产生的电磁场干扰，这对于高频响应较好、灵敏度较

高的传感器和记录设备尤为严重。 为此可以采用低阻抗的传感器，另一方面尽可能地缩短传感器至放大器
之间连接导线的距离，并进行屏蔽和接地。

（３） 在爆破地震波作用下的结构试验，整个试验的爆炸时间较短，如记录下的波形不到一秒钟，所以动
应变测量中可以用线绕电阻代替温度补偿比，这样既可节省电阻应变计和贴片工作量，又提高了测试工作的
可靠性。

（４） 结构和地面质点运动参数的动态信号测量，由于爆炸时间很短，在试验中采用同步控制进行记录，
可在起爆前使仪器处于开机记录状态，等待信号输入。

在爆破地震波作用下的抗震试验，由于其不可重复性的特点，因此试验计划与方案必须周密考虑，试验
量测技术必须安全可靠，必要时可以采用多种方法同时量测，才能获得试验成功并取得预期效果。
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5．5．4　人工地震模拟试验实例
为了研究内框架房屋的破坏机理，作出符合实际的解释，并为这类结构的抗震设计加固提出理论依据，

清华大学抗震研究室在 １９８１ 年进行了两幢比例为 １／２ 的内框架房屋的现场爆破地震模拟试验。
５．５．４．１　内框架砖混结构模型
为不加固及加固的内框架房屋进行对比试验，在某爆破试验现场建造了两幢试验房屋，Ｎｏ．１ 房屋为未

加固的内框架砖混结构，三层单排柱，四个开间。 Ｎｏ．２ 房屋为加固的内框架砖混结构，与 Ｎｏ．１ 房屋同样建
造，然后进行加固，加固措施为外加构造柱、圈梁及包角柱（图 ５．２８）。

图 ５．２８　内框架砖混结构试验房屋
（ ａ） Ｎｏ．１ 房屋（未加固） ；（ ｂ） Ｎｏ．２ 房屋（加固）

５．５．４．２　试验方法
试验是利用爆破方法形成的人工地震波，作为试验房屋的激振，以测量试验房屋的反应。 第一次用 ＴＮＴ

炸药 １８５００ｋｇ，震源离房屋 １３２ｍ；第二次用炸药 ５０００００ｋｇ，距离为 １５２ｍ（图 ５．２９）。

图 ５．２９　试验房屋离震源爆心位置图
５．５．４．３　测点布置及测试
第一次试验时，在两幢房屋的室内地面、三层楼面及屋面沿结构横向布置了加速度传感器，在室外地面

距离房屋 ８ｍ 处在东西和南北两个方向布置了加速度传感器。 另外在房屋的山墙、中柱、加固壁柱及包角柱
的各层楼面标高和柱脚处分别布置了应变测点。

第二次试验时，在第一层楼面横向增加了加速度测点，加速度传感器输出的信号主要用磁带记录仪记
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录，应变信号用光线示波器记录。 第一次试验时，测试仪器安放在 Ｎｏ．２ 试验房屋的底层室内，第二次将仪
器安放在距试验房屋 ４０ｍ 处的山洞里。

试验中共测试记录了下列三类数据：
（１） 场地上沿房屋纵、横轴方向的加速度爆炸地震波，试验房屋在基础、楼层与屋顶上沿横轴方向的地

震加速度反应时程曲线；
（２） 试验前后两幢房屋各层横轴方向脉动位移信号；
（３） 试验房屋端墙各层窗间墙体应变时程曲线，内框架中柱、外加固壁柱在各层楼面处的钢筋应变时程

曲线。
５．５．４．４　爆破地震的裂度
试验场地位于花岗岩的山地，花岗岩层表面风化严重。 爆炸震源 ＴＮＴ 炸药放在人工开挖的岩洞中。 在

这两次试验前，在现场进行过多次爆破试验，得到场地地面运动速度的经验公式为：
v ＝１１８．６ Q１ ／３

l
１．７８５ （５．６）

式中　Q———炸药量（ｋｇ）；
　l———爆心至测点距离（ｍ）。
根据两次爆炸的药量和爆心距离，求得第一次爆炸时的地面运动最大速度为 ６．７ｃｍ／ｓ；第二次爆炸时的

地面运动最大速度为 ３５．１ｃｍ／ｓ。 由表 ５．３ 可知，第一次爆炸相当于地震烈度 ７ 度，第二次爆炸相当于地震
烈度 ９ 度。

表 5．3　地面质点运动最大速度与天然地震波造成地震烈度参考表
烈　度 地面质点运动速度（ ｃｍ ／ｓ）
７ 度 ６ ～１２
８ 度 １２ ～２４
９ 度 ２４ ～４８

５．５．４．５　试验结果
（１） 结构在试验前、后，曾先后用脉动法及人工激振法测得其自振周期、振型和阻尼比等结构动力特性

的主要参数，见表 ５．４。
表 5．4　试验前、后房屋的自振频率与阻尼比

项　目 未加固房屋 加固房屋

一振型 二振型 一振型 二振型

频率

（Ｈｚ）

试验前 ７．１ ２０．８ ８．３ ２５．６
试验后 ８．２ １９．２ ７．７ ２１．７
计算值 ７．１ １９．９ ７．９ ２２．４

实测阻尼比 ０．０１８ ０．０２８ ０．０１８ ０．０３６

实测数据表明，多层内框架房屋抗震加固后，整体侧向变形刚度有所增加，因而导致自振频率增加。 第
一次爆破试验后，两幢房屋均有损伤，整体刚度下降，因而导致自振频率均有下降。

（２）在第一次爆炸后，两幢房屋的宏观破坏现象与天然地震破坏现象相同，其破坏程度相当于地震烈度
７ 度。 由图 ５．３０（ａ）可见，未加固房屋的第三层的窗过梁与窗台标高处的砌体沿砖缝裂通，第二层的相应部
位也出现水平裂缝，第一层墙体基本完好。 由图 ５．３０（ｂ）可见，加固房屋横墙砌体的裂缝不再是沿水平砌体
裂通，而是在窗角沿斜向裂开。 墙体破坏的程度仍然是第三层最严重，第二层次之，第一层基本完好。 这时
宏观烈度与按地面运动速度确定的烈度相同。

（３） 对比上述墙体宏观破坏情况，和对比两幢房屋中柱钢筋的实测应力以及加固房屋构造柱中的应力
数值，证明加固的构造柱分担了墙体所受的荷载，所以减轻了墙体的破坏程度。

（４） 由爆破波的频谱分析表明，场地的卓越周期约 ２０Ｈｚ，这与两幢房屋的第二振型频率相近。 同时由
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图 ５．３０　第一次爆破后试验房屋横墙裂缝
（ ａ） 未加固房屋；（ ｂ） 加固房屋

试验实测的加速度反应记录发现，两幢房屋的顶层和三层楼面的相位明显相反，这表现出结构的第二振型起
主要作用。 按第一次爆炸所得加固房屋各层楼面的加速度计算地震力，则底层的剪力和弯矩较顶层小，故与
实际震害上重下轻相符合。 相反，按规范计算结果则是下层的剪力和弯矩均较上层为大，破坏必然是下重上
轻，这与试验结果和实际震害不符，这就证实了试验结果的正确性。

（５） 在第二次爆炸时，得到记录后，试验房屋被爆炸粉碎的巨石砸毁。
从这个试验实例可见，人工爆破地震的主振周期虽然较短，但由于缩小了试验房屋的尺寸，取一般房屋

的 １／２，这样结构的自振周期也按此比例缩短，即提高了试验结构的自振频率。 但是爆破持续时间还是比天
然地震短得多，这一点可用多次相继爆破（即微差爆破）的方法进一步得到改善，地震持续时间的长短主要
影响房屋破坏的程度，而其破坏的特征与性质，在这次虽属较短持续时间的试验中已有明显的表现。

５．６　天然地震试验
根据经济条件和试验要求，天然地震试验大体上可以分为三类。
第一类是在地震频繁地区或高烈度地震区结合房屋结构加固，有目的地采取多种方案的加固措施，当地

震发生时，可以根据震害分析了解不同加固方案的效果。 这时，虽然在结构上不设置任何仪表，但由于量大
面广，所以也是很有意义的。 此外，也可结合新建工程有意图地采取多种抗震措施和构造，以便发生地震时
可以进行震害分析。 应该指出，并非所有加固或新建房屋都能成为试验房屋，作为天然地震试验，在不装仪
表的条件下，试验房屋至少具备下列基础资料：

（１） 场地土的钻探资料；
（２） 试验结构的原始资料：竣工图、材料强度、施工质量记录；
（３） 房屋结构历年检查及加固改建的全部资料等；
（４） 当地的地震记录。
自唐山地震以来，我国一些研究机构已在若干高烈度区有目的地建造了一些试验房屋，作为天然地震结

构试验的对象。
第二类是强震观测。 地震发生时，以仪器为测试手段，观测地面运动的过程和建筑物的动力反应，以获

得第一性的资料。 强震观测最重要的是做好地震前的准备工作，如在高烈度区的某些房屋楼层安装长期观
测的测振仪器，以便取得地震时更多的信息。 天然地震试验的最好布置是在结构的地下室或地基上安装强
震仪来测量输入的地面运动，同时在结构上部安置一些仪表以测量结构的反应。

通过强震观测，可以取得地震的地面运动过程的记录唱地震波，为研究地震影响场和烈度分布规律提供
科学资料；取得建筑物在强地震下的振动过程的记录，为结构抗震的理论分析与试验研究以及设计方法提供
客观的工程数据。

美国和日本开展强震观测工作比较早，先后积累了许多有意义的资料和不少重要的强震记录。 图 ５．３１
为 １９５７ 年 ３ 月美国旧金山地震时 １７ 层的亚历山大大楼内记录到的地震加速度反应的时程曲线。

７０１



　图 ５．３１　美国旧金山地震在亚历山大大楼
记录的地震加速度反应时程曲线

我国在 １９６６ 年邢台地震以来，强震观测工作有了较
大的发展，已经取得了一些较有价值的地震记录。 例如
１９７６ 年唐山地震，京津地区记录到一些较高烈度的主震记
录。 然后，以唐山为中心布设的流动观测网，又取得了一
批较高烈度的余震记录。

第三类是建立专门的天然地震试验场，在场地上建造
试验房屋，这样可以运用一切现代化手段取得建筑物在天
然地震中的各种反应。 当然，从费用上讲，这是最为昂贵
的。

目前世界上最负盛名的是日本东京大学生产技术研

究所的千叶试验场，试验基地包括许多部分，抗震试验只
是基本的一个组成部分。 在抗震试验方面有大型抗震试
验室、数据处理中心、化工设备天然地震试验场和房屋模
型天然试验场等。 化工设备天然地震试验场有若干罐体
实物建于 １９７２ 年，此后陆续经受地震考验，取得不少数
据。 １９７７ 年 ９ 月的地震，加速度峰值 １００ｃｍ／ｓ２，曾使罐体
的薄钢壁发生压屈，为化工设备的抗震提供了实测的地震
反应资料。

本章小结

工程结构抗震研究包括理论研究和试验研究，本章主要介绍结构抗震试验的方法，要点如下：
（１） 拟静力试验方法几乎可以应用于各种工程结构或构件抗震性能研究，突出的优点是它的经济性和

实用性，从而使它具有应用上的广泛性。 从试验设备和设施来看，它的要求比较低。 但是，由于试验中未考
虑应变速率的影响，这是它的不足之处。 进行拟静力试验时，要根据研究的目的选择相应的加载方式和控制
方法，通过试验结果确定结构或构件的抗震性能。

（２） 拟动力试验是将计算机技术直接应用于检测和控制试验加载，这种模拟试验方法更接近地震反应
的真实状态。 拟动力试验的特点是不需要事先假定结构的恢复力特性，而可以由计算机来完成非线性地震
反应微分方程的求解，而恢复力值是通过直接作用在试验对象上的加载器的荷载值得到，所以这种方法是把
计算机分析与恢复力实测结合起来的一种半理论半实验的非线性地震反应分析方法。 但是用静力试验方法
来实现地震反应这一种动力现象，必然有一定的差异，同时拟动力试验要求有一定的设备和技术条件。

（３） 地震模拟振动台试验是较为理想的试验方法，它可以很好地重现地震过程，在试验室中研究工程结
构地震反应和破坏机理，但是受振动台台面的限制，仅做结构缩尺模型的抗震试验，且振动台一次性投资
较大。

（４） 人工地震模拟试验是利用炸药爆破产生的地震波进行工程结构抗震研究，采用调整炸药用量、爆心
与试验对象的距离等措施，可以取得满意的试验结果。 但是试验费用较高，控制难度较大。

（５） 天然地震结构试验可以得到实际地震时地面运动的过程和建筑物在强地震下的振动过程，提供客
观的实测数据。 该方法费用高，难度大。
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6　结构非破损检测与建筑物可靠性鉴定

本章提要

本章主要讲述结构鉴定时常采用的非破损（或局部破损）检测技术，以及结构鉴定程序和等级评
定。 非破损检测方法可以在不破坏结构和不影响使用性能的条件下检测结构材料强度和内部缺陷，目
前较多使用回弹法、回弹超声综合法、钻芯法和拔出法检测混凝土结构材料强度，而采用超声法检测结
构内部缺陷。 对于砌体结构抗压和抗剪强度的检测分别采用扁顶法和单砖双剪法，而砂浆强度则采用
回弹法、推出法和点荷法等检测。 本章最后介绍了结构可靠性鉴定的方法、鉴定程序和鉴定等级的评
定。

６．１　概　　述
非破损（或局部破损）检测技术是在不破坏（或微破损）结构构件材料内部结构、不影响结构整体工作性

能和不危及结构安全的情况下，利用和依据物理学的力、声、电、磁和射线等的原理、技术和方法，测定与结构
材料性能有关的各种物理量，并以此推定结构构件材料强度和内部缺陷的一种测试技术。

非破损检测技术可用于检测混凝土结构、钢结构和砖石砌体结构的材料强度和内部缺陷，目前在我国使
用较多的是回弹法、超声法和回弹超声综合法；对于局部破损检测技术主要用于检测结构或构件的材料强
度，目前使用较多的是钻芯法、拔出法和贯入法。

由于非破损检测技术的最大优点是可直接在结构构件上进行全面检测，可以比较真实地反映构件材料
的实际强度，可以在不破坏结构和不影响使用性能的条件下检测结构内部有关材料质量的信息，因此它在工
程中被广泛应用。 主要用于：① 评定结构构件的质量，特别是用以评定新建结构工程的混凝土施工质量，是
工程验收的依据，它可检测受灾（火灾、冻融、化学侵蚀等）混凝土的破坏情况，评价有争议结构构件的质量
性能，为处理工程事故、进行结构加固提供正确数据。 ② 诊断已建结构构件的承载能力和耐久性，评定已建
结构的可靠度等级和估算剩余寿命。 由于检测对象要求继续使用，必须采用非破损试验进行材质性能的检
测，评定结构的劣化程度，并对结构作用及结构抗力进行符合实际的分析判断，确定改造、加固的措施。 ③
加强施工管理，控制施工进度。 通过检测混凝土强度，确定混凝土构件养护、拆模和后张法预应力构件张拉
钢筋施加预应力的时间，正确控制滑模施工中模板滑升的施工进度，使之成为控制和保证施工质量的重要技
术手段之一。

为了保证检测与鉴定工作的科学性和公正性，使检测与鉴定规范化，目前我国已经颁布了结构非破损检
测与鉴定的一系列规程。 这些规程表明：我国在混凝土结构和砌体结构的非破损检测技术的研究和应用方
面已达到国际先进水平，但在新的非破损检测技术的开拓方面需有待于进一步的努力。

６．２　混凝土结构的非破损检测技术
6．2．1　混凝土强度的非破损检测技术
６．２．１．１　回弹法
回弹法检测混凝土强度就是采用回弹仪弹击混凝土表面，测量混凝土的表面硬度（用回弹值表示）来推

算其抗压强度，它是混凝土结构现场检测方法中常用的一种非破损试验方法。
（１） 回弹法的基本原理
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１９４８ 年，瑞士斯密特（Ｅ．Ｓｃｈｍｉｄｔ）发明了回弹仪（图 ６．１）。 发展至今，已经有数字显示和自动记录数据
的回弹仪，并能按程序进行数据修正和处理。 回弹法的基本原理是使用回弹仪的弹击拉簧驱动仪器内的弹
击重锤，通过中心导杆，弹击混凝土的表面，并测得重锤反弹的距离，以反弹距离与弹簧初始长度之比为回弹
值 R，由它与混凝土强度的相关关系来推定混凝土强度。

图 ６．１　回弹仪的构造
１—构件表面；２—弹击杆；３—拉力弹簧；４—套筒；５—重锤；６—指针；

７—刻度尺；８—导杆；９—压力弹簧；１０—调整螺丝；１１—按钮；１２—挂钩
按图 ６．２，回弹值 N 可用下式表示

N ＝L′L ×１００％ （６．１）
式中　L———弹击弹簧的初始拉伸长度；

　L′———重锤反弹位置或重锤回弹时弹簧的拉伸长度。

图 ６．２　回弹法原理示意图
１—弹击杆；２—重锤弹击时的位置；３—重锤回跳最远位置；４—重锤发射前的位置

目前回弹法测定混凝土强度均采用试验归纳法，建立混凝土强度与回弹值 R 之间的一元回归公式，或
建立混凝土强度与回弹值 R 及主要影响因素（如混凝土表面的碳化深度 d）之间的二元回归公式，见公式
（６．２）。

fcc瞖 u ＝ARBm ×１０ Cdm （６．２）
式中　fcc瞖 u———某测区混凝土的强度换算值；

　Rm———该测区平均回弹值；
　dm———该测区平均碳化深度；
　A、B、C———常数项，按原材料条件等因素不同而变化。
用于普通结构混凝土强度测试的回弹仪应采用中型回弹仪，其冲击能量为 ２．２０７Ｊ，在洛氏硬度 ＨＲＣ 为

６０ ±２ 的钢砧上的率定值应为 ８０ ±２。 回弹仪的使用环境温度应为 －４ ～４０℃。
回弹法适合于龄期为 １４ ～１０００ｄ，抗压强度为 １０ ～６０ＭＰａ 的混凝土强度的检测。
（２） 检测技术
回弹法检测结构或构件混凝土强度有两种方式：一类是单个检测，适用于单个结构或构件的检测；另一

类是批量检测，适用于在相同的生产工艺条件下，强度等级相同，原材料、配合比、条件养护基本一致且龄期
相近的同类结构或构件。 按批进行检测的构件，抽检数量不得少于同批构件总数的 ３０％且构件数量不得少
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于 １０ 件。 此外，抽检构件时，应严格遵守“随机”抽样的原则，并使所选构件具有代表性。
① 测区布置

矐测区数量：每一结构或构件其测区数量应不少于 １０ 个，对于某一方向尺寸小于 ４．５ｍ 且另一方向尺寸
小于 ０．３ｍ 的构件，其测区数量可适当减少，但不应少于 ５ 个。 测区的大小不宜大于 ０．０４ｍ２ ，一般取为 ４ ×４
的网格，网格大小为 ５０ｍｍ ×５０ｍｍ。

矐测区间距：相邻两测区的间距应控制在 ２ｍ 以内，测区离构件端部或施工缝边缘的距离不宜大于
０．５ｍ，且不宜小于 ０．２ｍ。

矐测区位置：测区应优先考虑布置在混凝土浇筑的侧面，即与混凝土浇筑方向相垂直的贴模板的一面。
如不能满足时，则可选在混凝土浇筑的表面或底面。 测区宜选在构件的两个对称可测面上，也可选在一个可
测面上，且应均匀分布。 在结构或构件的受力部位、薄弱部位以及容易产生缺陷的部位（如梁与柱交接的节
点处），必须布置测区，并应避开预埋件。

矐测区表面：测区表面应清洁、平整、干燥，不应有接缝、饰面层、粉刷层、浮浆、油垢和蜂窝麻面等。 必要
时可采用砂轮清除疏松层和杂物，且不应有残留的粉末或碎屑。

② 回弹值测量

检测时，回弹仪应始终垂直于结构或构件的混凝土检测面，缓慢施压，准确读数，快速复位。 测点在测区
内均匀布置，测点间距不宜小于 ２０ｍｍ。 测点距外露钢筋、预埋件的距离不小于 ３０ｍｍ。 测点不应在气孔或
外露石子上，同一测点只允许弹击一次。 每一测区应记取 １６ 个回弹值，每一测点的回弹值读数估读至 １。
对体积小、刚度差以及测试部位的厚度小于 １００ｍｍ 的构件，测试时应设置支撑，加以固定，防止产生颤动，影
响量测精度。

③ 碳化深度测量

回弹值测量完毕后，应在有代表性的位置上选择不少于构件测区数的 ３０％测量碳化深度，取其平均值
作为该构件每测区的碳化深度值。 当碳化深度的最大最小值相差超过 ２．０ｍｍ 时，应对所有测区的碳化深度
进行测量。

测量碳化深度值时，用合适的工具在测区表面形成直径约为 １５ｍｍ 的孔洞，其深度应大于混凝土的碳化
深度。 清除孔洞中的碎屑和粉末（用风吹），注意不得用水冲洗，应立即用浓度为 １％的酚酞酒精溶液滴在孔
洞内壁的边缘处，再用深度测量工具测量从测试表面到孔内混凝土不变色交界面的垂直距离，测量次数至少
３ 次，取其平均值作为该测区混凝土的碳化深度值。 每次量测读数精确至 ０．５ｍｍ。

（３） 数据处理
① 回弹值的计算

计算测区平均回弹值时，应从该测区的 １６ 个测点的回弹值中分别剔除 ３ 个最大值和 ３ 个最小值，然后
把余下的 １０ 个回弹值取平均值。

Rm ＝∑
１０

i ＝１
R i

１０ （６．３）
式中　Rm———测区平均回弹值，精确至 ０．１；

　R i———第 i 个测点的回弹值。
② 回弹值修正

回弹值修正主要有非水平方向检测和非混凝土浇筑侧面的修正。 当检测时，回弹仪非水平方向检测混
凝土浇筑侧面时，应按枟回弹法检测混凝土抗压强度技术规程枠（ ＪＧＪ／Ｔ ２３—２００１）附录表 Ｃ 对回弹值进行测
试角度的修正；水平方向检测非混凝土的浇筑顶面或底面时，应按枟回弹法检测混凝土抗压强度技术规程枠
（ ＪＧＪ／Ｔ ２３—２００１）附录表 Ｄ 进行非浇筑侧面修正。 计算公式为：

Rm ＝R cm ＋R ca （６．４）
式中　R cm———非水平方向检测和非混凝土浇筑侧面检测时测区的平均回弹值；

　R ca———非水平方向检测和非混凝土浇筑侧面检测时回弹值修正值。 参见枟规程枠附录 Ｃ 和附录 Ｄ 采
用。
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如果既是非水平方向又是非混凝土浇筑侧面，则应先进行回弹值测试角度修正，然后再对修正后的回弹
值进行非浇筑侧面修正。

③ 碳化深度值的计算

每一测区的碳化深度平均值按下式计算：

dm ＝∑
n

i ＝１
d i

n （６．５）
式中　dm———测区的平均碳化深度值（ｍｍ），计算至 ０．１ｍｍ；

　d i———第 i次测量的碳化深度值（ｍｍ）；
　n———测区碳化深度测量次数。
当 dm ＜０．５ｍｍ 时，按无碳化（即平均碳化深度 dm ＝０）进行处理。 如 dm ＞６ｍｍ，则按 dm ＝６ｍｍ 计算。
（４） 混凝土强度评定
① 测区混凝土强度值的计算

结构或构件第 i个测区混凝土强度换算值，可按枟回弹法检测混凝土抗压强度技术规程枠 （ ＪＧＪ／Ｔ ２３—
２００１）所求得的平均回弹值 Rm 及平均碳化深度 dm ，由枟规程枠附录 Ａ 的测区混凝土强度表查表得出。 当有
地区或专用测强曲线时，则混凝土强度换算值应按地区或专用测强曲线换算得出。 当强度高于 ６０ＭＰａ 或低
于 １０ＭＰａ，附录表 Ａ 查不出时，可记为 fcc瞖 u ＞５０ＭＰａ 或 fcc瞖 u ＜１０ＭＰａ，表中未列出的测区强度值可用内插法求
得。

当检测条件与测强曲线的使用条件有较大差异时，采用数量不少于 ６ 个的相同条件试件或钻取混凝土
芯样进行修正。 钻取芯样时，每个部位应钻取一个芯样。 计算时，测区混凝土强度换算值乘以修正系数。 修
正系数的计算公式为：

η＝ １
n∑

n

i ＝１

fcu， i
fccu， i

（６．６）
或

η＝ １
n∑

n

i ＝１

fcor， i
fccu， i

（６．７）
式中　η———修正系数，精确到 ０．０１；

　fcu， i———第 i个混凝土立方体试件（边长为 １５０ｍｍ）的抗压强度值，精确到 ０．１ＭＰａ；
　fcor， i———第 i 个混凝土芯样试件的抗压强度值，精确到 ０．１ＭＰａ；
　fccu， i———对应于第 i个试件或芯样部位，根据其回弹值和碳化深度值计算的测区混凝土强度换算值，

精确到 ０．１ＭＰａ。
对于泵送混凝土，当碳化深度不大于 ２．０ｍｍ 时，每一测区混凝土换算值尚应按表 ６．１ 进行修正；当碳化

深度大于 ２．０ｍｍ 时，采用数量不少于 ６ 个的相同条件试件或钻取混凝土芯样进行修正，修正系数按式（６．６）
或式（６．７）计算。

表 6．1　泵送混凝土测区混凝土强度换算值的修正值
碳化深度（ｍｍ） 抗压强度 （ＭＰａ）

０．０，０．５，１．０
f cc瞖u（ＭＰａ） ≤４０．０ ４５．０ ５０．０ ５５．０ ～６０．０
K（ＭＰａ） ＋４．５ ＋３．０ ＋１．５ ０．０

１．５，２．０ f cc瞖u（ＭＰａ） ≤３０．０ ３５．０ ４０．０ ～６０．０
K（ＭＰａ） ＋３．０ ＋１．５ ０．０

注：表中未列入的 f cc瞖u值可用内插法求得其修正值，精确到 ０．１ＭＰａ。

② 结构或构件的测区混凝土强度平均值

结构或构件的测区混凝土强度平均值可根据各测区的混凝土强度换算值计算。 当测区为 １０ 个以上时，
尚应计算强度标准差。 结构或构件混凝土的测区强度平均值及标准差按下列公式计算：
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m f cc瞖u ＝∑
n

i ＝１
fcc瞖 u

n （６．８）

s f cc瞖u ＝ ∑n
i ＝１

（ fccu， i） ２ －n（m f cc瞖u） ２

n －１ （６．９）
式中　m f cc瞖u———结构或构件测区混凝土强度的平均值（ＭＰａ），精确至 ０．１ＭＰａ；

　n———对于单个检测的构件，取一个构件的测区数；对于批量检测的构件，取各抽检构件测区数之和；
　s f cc瞖u———结构或构件测区混凝土强度的标准差，精确至 ０．０１ＭＰａ。
③ 结构或构件混凝土强度推定值 fcu，e
当该结构或构件的测区数量少于 １０ 个时，以构件中最小测区强度值作为该构件的混凝土强度推定值：

fcu，e ＝fccu，ｍ ｉｎ （６．１０）
　　当该结构或构件的测区数量不少于 １０ 个或批量检测时，则按下列公式计算的计算值作为结构或构件的
混凝土强度推定值：

fcu， e ＝m f cc瞖u －１．６４５s f cc瞖u （６．１１）
　　当该结构或构件的测区强度值中出现小于 １０．０ＭＰａ 时，结构或构件的混凝土强度推定值为：

fcu， e ＜１０．０ＭＰａ （６．１２）
　　对于按批量检测的构件，当该批构件混凝土强度标准差出现下列情况之一时，该批构件应全部按单个构
件检测推定混凝土的强度值。

ａ） 该批构件混凝土强度平均值 m f cc瞖u ＜２５ＭＰａ，且标准差 s f cc瞖u ＞４．５ＭＰａ；
ｂ） 该批构件混凝土强度平均值 m f cc瞖u≥２５ＭＰａ，且标准差 s f cc瞖u ＞５．５ＭＰａ。
６．２．１．２　超声法
（１） 基本原理
超声波是一种频率超过 ２０ｋＨｚ的机械波，一般由高频电振荡激励换能器中的压电晶体产生。 根据弹性

力学理论，超声波在混凝土中的传播速度与混凝土的弹性模量、材料密度的关系为：
v ＝ Ed（１ －υ）

ρ（１ ＋υ）（１ －２υ） （６．１３）
式中　Ed———混凝土的弹性模量；

　ρ———混凝土的密度；
　υ———混凝土的泊松比。
因此，混凝土的抗压强度 fc瞖 u与超声波在混凝土中的传播速度 v 具有一定的相关性。 这就是超声法检

测混凝土强度的基本原理。
混凝土强度愈高，相应超声波波速愈大，通过试验可建立混凝土强度与声速的关系曲线（ fcc瞖 u唱v 曲线）或

经验公式。 目前常用的相关关系表达式有幂函数方程：
fcc瞖 u ＝AvB （６．１４）

式中　fcc瞖 u———混凝土强度换算值；
　v———超声波在混凝土中传播速度；
　A、B———常数项。
（２） 检测步骤
检测系统：混凝土超声检测使用非金属超声检测仪，超声波的工作频率在 １ＭＨｚ 以下，一般采用 ５０ ～

１００ｋＨｚ。 超声波检测系统主要包括超声波的发生、传递、接收、放大、时间测量和波形显示部分，图 ６．３ 给出
了混凝土超声波的检测系统。

测区数量：当单个检测时，测区数不少于 １０ 个，测区面积为 ２００ｍｍ ×２００ｍｍ。 如果对同批构件按抽样检
测，抽样数应不少于同批构件数的 ３０％，且不少于 １０ 件，每个构件测区数不少于 １０ 个。 对于长度不超过 ２ｍ
的构件，其测区数量可适当减少，但不应少于 ３ 个。
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测区布置：应布置在混凝土浇筑侧面，测区的间距不宜大于 ２ｍ；测区宜避开钢筋密集区和预埋铁件；测
试表面应清洁平整、干燥，无缺陷和无装饰面层，如有杂物粉尘应清除。

超声检测：在每个测区内的相对测试面上，应布置三个测点，且每对发射换能器和接收换能器应在同一
轴线上，使每对测点的测距最短，测得每对测点的声时 t１、t２ 、t３ 。 测试时必须保持换能器与被测混凝土表面
有良好的耦合（如采用黄油、凡士林、石膏浆等），以减少声能的反射损耗。

图 ６．３　混凝土超声波检测系统
测区声波传播速度按下列公式计算：

v i ＝ Ltmi （６．１５）

tmi ＝t１ ＋t２ ＋t３
３ （６．１６）

式中　v i———第 i测区声速值（ｋｍ／ｓ）；
　L———超声测距（ｍｍ）；
　tmi———第 i测区平均声时值（μｓ）；
　t１ 、t２、t３———分别为测区中 ３ 对测点的声时值。
当在试件混凝土的浇筑顶面或底面测试时，声速值应作修正：

va ＝βv （６．１７）
式中　va———修正后的测区声速值（ｋｍ／ｓ）；

　β———超声测试面修正系数，在混凝土浇灌顶面及底面测试时， β＝１．０３４；在混凝土侧面测试时，β＝
１。

强度推定：根据各测区超声波速度检测值，按率定的 fcc瞖 u唱v 曲线取得对应测区的混凝土强度值，并推定
结构混凝土的强度。

由于混凝土的强度和波速之间的定量关系受到混凝土的原材料性质及配合比的影响，影响因素有骨料
的品种、粒径的大小、水泥的品种、用水量和水灰比、混凝土的龄期、测试时试件的温度和含水率等。 所以，对
于各种类型的混凝土不可能有统一的 fcc瞖 u唱v 曲线，只有考虑各种因素和条件，建立各种专门曲线，在使用时
才能得到比较满意的精度。

６．２．１．３　超声回弹综合法
（１） 超声回弹综合法的工作原理
超声回弹综合法实质上就是超声法和回弹法两种单一测强方法的综合应用，以超声波速度和回弹值综

合反映混凝土抗压强度的一种非破损检测方法。 超声法和回弹法都是以混凝土材料的应力应变行为与强度
的关系为依据的。 超声波在混凝土材料中的传播速度反映了材料的弹性性质。 由于超声波穿透被检测的材
料，因此它反映了混凝土内部构造的有关信息。 回弹法的回弹值反映了混凝土的弹性性质，同时在一定程度
上也反映了混凝土的塑性性质，但它只能确切反映混凝土表层 ３ｃｍ 左右厚度的状态。 当采用超声和回弹综
合法时，既能反映混凝土的弹性，又能反映混凝土的塑性；既能反映混凝土的表层状态，又能反映混凝土的内
部构造。 这样可以由表及里、较为确切地反映混凝土的强度。

采用超声回弹综合法检测混凝土强度，能对混凝土的某些物理参量在采用超声法或回弹法单一测量时
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产生的影响得到相互补偿。 如在综合法中碳化因素可不予修正，原因是碳化深度较大的混凝土，由于其龄期
较长而其含水量相应降低，以致使超声波速稍有下降，因此在综合关系中可以抵消回弹上升所造成的影响。
所以，用综合法的 fcc瞖 u唱v唱Rm 关系推算混凝土强度时，不需测量碳化深度和考虑它所造成的影响。 试验证明，
超声回弹综合法的测量精度优于超声或回弹的单一方法，减少了量测误差。

在超声回弹综合检测时，结构或构件上每一测区的混凝土强度是根据该区实测的超声波声速 v 及回弹
平均值 Rm ，按事先建立的 fcc瞖 u唱v唱Rm 关系曲线推定的，其中曲面型方程比较符合 fcc瞖 u、v、Rm 三者之间的相关
性，误差较小，其公式如下：

fcc瞖 u ＝AvBRCm （６．１８）
式中　fcc瞖 u———混凝土强度换算值；

　v———超声波在混凝土中的传播速度；
　Rm———测区平均回弹值；
　A、B、C———常数项，可用最小二乘法确定。
（２） 检测步骤
超声回弹综合法检测混凝土强度技术，应严格遵照枟超声回弹综合法检测混凝土强度技术规程枠（ＣＥＣＳ

０２：８８）的要求进行。
测点布置：超声回弹综合法要求超声和回弹的测点布置在同一测区，但二者的测点不宜重叠，测点布置

如图 ６．４ 所示。 结构或构件的每一测区内，宜先进行回弹测试，然后进行超声测试。

图 ６．４　测点布置示意图

回弹值测量：回弹值的量测计算与本章 ６．２．１．１ 节所述规定相同，但不
需测量混凝土的碳化深度。

波速测量：超声波传播速度的量测与计算与本章 ６．２．１．２ 节的规定相
同。

强度推定：只有同一个测区内所测得的回弹值和声速值才能作为推算
该测区混凝土强度的综合参数，不同测区的测量值不能混用。

① 结构或构件第 i个测区的混凝土强度换算值 fcc瞖 u应按检测修正后的
回弹值 Ra 和修正后的声速值 va，优先采用专用或地区测强曲线推定。 当无
该类测强曲线时，经验证后也可按枟超声回弹综合法检测混凝土强度技术规
程枠（ＣＥＣＳ ０２：８８）的规定确定或按下列公式确定：

（ａ） 粗骨料为卵石时
fccu， i ＝０．００３８（ va， i） １．２３（Ra， i） １．９５ （６．１９）

　　（ｂ） 粗骨料为碎石时
fccu， i ＝０．００８（ va， i） １．７２ （Ra， i） １．５７ （６．２０）

　　值得注意的是，枟规程枠测强换算表及上述公式仅适用于龄期为 ７ ～７３０ｄ，超过此龄期时，采用钻取芯样
进行修正。

②当检测条件与测强曲线的使用条件有较大差异时，采用数量不少于 ６ 个的相同条件试件或钻取混凝
土芯样进行修正。 钻取芯样时，每个部位应钻取一个芯样。 计算时，测区混凝土强度换算值乘以修正系数。
修正系数的计算公式为：

η＝ １
n∑

n

i ＝１

fcu， i
fccu， i

（６．２１）
或

η＝ １
n∑

n

i ＝１

fcor， i
fccu， i

（６．２２）
式中　η———修正系数，精确到 ０．０１；

　fcu， i———第 i个混凝土立方体试件（边长为 １５０ｍｍ）的抗压强度值，精确到 ０．１ＭＰａ；
　fcor， i———第 i 个混凝土芯样试件（矱１００ ×１００）的抗压强度值，精确到 ０．１ＭＰａ；
　fccu， i———对应于第 i个试件或芯样部位，根据其回弹值和碳化深度值计算的测区混凝土强度换算值，
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精确到 ０．１ＭＰａ。
③ 结构或构件混凝土强度推定值 fcu，e按下列几种情况确定：
ａ） 当该结构或构件的测区数量少于 １０ 个时，以构件中最小测区强度值作为该构件的混凝土强度推定

值：
fcu，e ＝fccu，ｍ ｉｎ （６．２３）

　　ｂ） 当该结构或构件的测区数量不少于 １０ 个或批量检测时，则按下列公式计算的计算值作为结构或构
件的混凝土强度推定值：

fcu， e ＝m f cc瞖u －１．６４５s f cc瞖u （６．２４）
式中　m f cc瞖u———结构或构件各测区混凝土强度的平均值（ＭＰａ），按下式计算：

m f cc瞖u ＝∑
n

i ＝１
fccu， i

n （６．２５）
　　　s f cc瞖u———结构或构件测区混凝土强度的标准差，按下式计算：

s f cc瞖u ＝ ∑n
i ＝１

（ fccu， i） ２ －n（m f cc瞖u） ２

n －１ （６．２６）
　　ｃ）当同批测区混凝土强度换算值的标准差 s f ccm过大时，批构件的混凝土强度推定值也可取每个构件中的
最小值测区强度换算值的平均值。

ｄ） 对于按批量检测的构件，当该批构件混凝土强度标准差出现下列情况之一时，该批构件应全部按单
个构件检测推定混凝土的强度值。

ⅰ） 该批构件混凝土强度平均值 m f cc瞖u ＜２０ＭＰａ，且标准差 s f cc瞖u ＞４．５ＭＰａ
ⅱ） 该批构件混凝土强度平均值 m f cc瞖u≥２０ＭＰａ，且标准差 s f cc瞖u ＞５．５ＭＰａ。
６．２．１．４　钻芯法
钻芯法是使用专用的取芯钻机，从被检测的结构或构件上直接钻取圆柱形的混凝土芯样，并根据芯样的

抗压试验结果推定混凝土的抗压强度。 它是一种较为直观、结果可靠的混凝土强度的检测方法，适用于混凝
土强度等级大于 Ｃ１０ 的结构的混凝土强度的检测评定。 主要用于下列情况：① 对试块抗压强度有怀疑或发

生混凝土施工质量问题时；② 遭受灾害或多年使用的结构；③ 给出回弹法或回弹超声综合法的测量修正系

数。
由于钻芯法需要从结构构件上取样，对原结构或构件有局部损伤，取样后应及时对钻芯留下的空洞进行

修补，以保证结构或构件正常工作。 一般情况下，修补后构件的承载能力仍可能低于未钻孔前的承载能力，
所以，钻芯法不宜普遍使用，更不宜在一个受力区域内集中钻孔取芯。

（１） 芯样钻取
① 取样设备：钻取芯样采用专门的电动钻芯机（图 ６．５），钻头为金刚石或人造金刚石薄壁空心钻头。

钻取芯样时，钻芯机主轴的径向跳动不应超过 ０．１ｍｍ，并应采用冷却水冷却钻头和排除混凝土料屑，水流量
宜为 ３ ～５Ｌ／ｍｉｎ，出口水温不宜超过 ３０℃。

② 芯样位置：钻取芯样应在结构或构件受力较小和混凝土强度质量具有代表性的部位，应避开主筋、预
埋件和管线的位置，并尽量避开其他钢筋。 用钻芯法与其他非破损检测方法综合测定混凝土强度时，芯样应
与非破损法取自同一测区。

③ 芯样数量：单个构件检测时，每个构件的钻芯数量不应少于 ３ 个；对于较小的构件，钻芯数量可取 ２
个。 对构件的局部区域进行检测时，取芯位置和数量可由已知质量薄弱部位的大小决定，检测结果仅代表取
芯位置处的混凝土质量，不能据此对整个构件及结构的混凝土强度作出总体评价。

④ 芯样要求：芯样直径一般不宜小于骨料最大粒径的 ３ 倍，在任何情况下不得小于骨料最大粒径的 ２
倍。 芯样直径为 １００ｍｍ 或 １５０ｍｍ，芯样抗压试件的高度和直径之比应在 １ ～２ 的范围内。 芯样试件内不应
含有钢筋，特别是不允许有与芯样轴线平行的纵向钢筋，以免影响芯样强度。 如不能满足，则每个芯样内最
多只允许含有两根直径小于 １０ｍｍ 的钢筋，且钢筋应与芯样轴线基本垂直并不得露出端面。
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图 ６．５　混凝土钻孔取芯机示意图
１—电动机；２—变速箱；３—钻头；４—膨胀螺栓；５—支承螺丝；６—底座；

７—行走轮；８—立柱；９—升降齿条；１０—进钻手柄；１１—堵盖
（２） 芯样加工
芯样端面不平整会导致应力集中和实测强度偏低，故必须保证芯样端面平整度和垂直度。 因此，芯样端

面必须进行加工，可在磨平机上磨平，也可用水泥砂浆（或水泥净浆）或硫黄胶泥等材料在专用补平装置上
补平。 水泥浆补平一般适用于潮湿状态下芯样的补平，补平厚度不宜大于 ５ｍｍ；硫黄胶泥补平一般适用于
自然干燥状态下芯样的补平，补平厚度不宜大于 １．５ｍｍ。

经加工后的芯样试件，芯样尺寸和外观质量应满足：① 芯样高度偏差小于 ０．０５d（d 为芯样平均直径）；
② 沿芯样高度任一直径与平均直径相差小于 ２ｍｍ。 ③ 芯样端面的不平整度在 １００ｍｍ 长度范围内不超过
０．１ｍｍ。 ④ 芯样端面与轴线的不垂直度小于 ２°。 ⑤ 芯样不应有裂纹。

（３） 芯样试验及强度推定
① 芯样抗压试验

芯样试件宜在与被检测结构或构件混凝土湿度基本一致的条件下进行抗压试验。 如结构工作条件比较
干燥，芯样在受压前应在室内自然干燥 ３ｄ，以自然干燥状态进行试验。 如结构工作条件比较潮湿，则芯样应
在 ２０ ±５℃的清水中浸泡 ４０ ～４８ｈ，从水中取出后进行抗压试验。

芯样试件的混凝土强度换算值按下式计算：
fcc瞖 u ＝α４F

πd２ （６．２７）
式中　fcc瞖 u———芯样试件混凝土强度换算值（ＭＰａ），精确至 ０．１ＭＰａ；

　F———芯样试件抗压试验测得的最大压力（Ｎ）；
　d———芯样试件平均直径（ｍｍ）；
　α———不同高径比的芯样试件混凝土换算强度的修正系数，按表 ６．２ 选用。
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表 6．2　芯样试件混凝土换算强度的修正系数
高径比（ h／d） １．０ １．１ １．２ １．３ １．４ １．５ １．６ １．７ １．８ １．９ ２．０
系数 α １．００ １．０４ １．０７ １．１０ １．１３ １．１５ １．１７ １．１９ １．２１ １．２２ １．２４

② 混凝土强度推定

枟钻芯法检测混凝土强度技术规程枠（ＣＥＣＳ ０３：８８） 规定，以直径 １００ｍｍ 或 １５０ｍｍ，高径比 h／d ＝１ 的圆
柱体芯样试件的抗压测试值，其与边长为 １５０ｍｍ 的立方体试块强度基本上是一致的，因此可直接作为混凝
土的强度换算值。

对于单个构件或单个构件的局部区域，取芯样试件混凝土换算强度中的最小值作为结构混凝土强度的
代表值。

６．２．１．５　拔出法
（１） 基本原理
拔出法是在浇筑混凝土之前预埋金属锚固件（预埋拔出法），或是在已经硬化的混凝土构件上钻孔埋入

金属锚固件（后装拔出法），然后采用拔出仪测试锚固件从硬化混凝土中被拔出时的极限拔出力，根据预先
建立的拔出力与混凝土强度之间的相关关系推算混凝土的抗压强度。 这是一种局部破损检测混凝土强度的
试验方法，检测结果可靠性较高，被检测混凝土抗压强度不应低于 １０．０ＭＰａ。

图 ６．６　拔出法基本原理图
１—承力环；２—拉杆；３—锚固件；４—混凝土破坏锥面

拔出试验的基本原理是拔出力与混凝土强度之间

的相关关系，其原理图如图 ６．６ 所示。 拔出试验时，混
凝土的主拉应力达到极限破坏值，沿 ２α圆锥面产生
开裂破坏，混凝土的抗拔强度 fP 为：

fP ＝ FA （６．２８）
式中　A———截头圆锥破坏体的侧面积（ｍｍ２ ）；

　F———破坏拔出力（Ｎ）。
大量试验和理论分析表明，混凝土拔出强度 fP 与

混凝土的抗拉强度 f t 相近，而 f t 是立方体抗压强度
fc瞖 u的一元函数。 所以混凝土的抗压强度 fc瞖 u与极限
拉拔力 F 之间具有良好的线性关系，这就是拔出法检
测混凝土强度的理论基础和基本原理。

预埋拔出法主要用于新建结构混凝土质量的控

制，使用受到限制。 而后装拔出法在新旧结构或构件中均可使用，已获得国际国内的广泛承认。 在我国也得
到了广泛采用，并已经颁布枟后装拔出法检测混凝土强度技术规程枠（ＣＥＣＳ ６９：９４）。 所以，下面只介绍后装
拔出法。

（２） 后装拔出法试验装置
后装拔出法适用于强度不应低于 １０．０ＭＰａ 的混凝土的强度检测。 检测部位的混凝土表层与内部质量

应一致，当表层与内部质量有明显差异时，应将薄弱表层的混凝土清除干净后方可进行检测。
拔出试验装置由钻孔机、磨槽机、锚固件及拔出仪（手动液压）等组成，实用中有圆环式和三点式两种拔

出试验装置，如图 ６．７ 所示。 圆环式拔出试验装置，宜用于石子粒径较小（ ＜４０ｍｍ）的混凝土，对混凝土的
损伤较小，但试验时要求测试部位的混凝土表面必须平整。 三点式拔出试验装置，宜用于石子粒径较大
（ ＜６０ｍｍ）的混凝土，对混凝土的损伤较大，但试验时对测试部位的表面平整度要求不高。

（３） 检测步骤
① 测点数量及布置

测点数量：按单个构件检测时，应在构件上均匀布置 ３ 个测点。 当 ３ 个拔出力中最大拔出力和最小拔出
力与中间值之差均小于中间值的 １５％时，仅布置 ３ 个测点即可；当最大拔出力或最小拔出力与中间值之差
均大于中间值的 １５％（包括两者均大于中间值的 １５％）时，应在最小拔出力测点附近再加 ２ 个测点。
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图 ６．７　拔出法试验装置
（ ａ） 圆环式；（ ｂ） 三点式

１—拉杆；２—胀簧；３—胀杆；４—反力支承；５—对中圆盘
当同批构件按批抽样检测时，抽检数量应不少于同批构件总数的 ３０％，且不少于 １０ 件，每个构件不应

少于 ３ 个测点。
测点布置：测点宜布置在构件混凝土成型的侧面，如不能满足，可布置在混凝土成型的表面或底面。 测

点应布置在构件受力较大及薄弱部位，相邻两测点的间距不应小于 １０h，测点距构件边缘不应小于 ４h（h 为
锚固件的锚固深度）。 测点应避开接缝、蜂窝、麻面部位和混凝土表层的钢筋、预埋件。 测试面应平整、清
洁、干燥，饰面层、浮浆等应予清除，必要时进行磨平处理。

② 拔出试验

将锚固件的胀簧插入成型孔内，通过胀杆使胀簧锚固台阶完全嵌入环形槽内，保证锚固可靠。 拔出仪与
锚固件用拉杆对中连接，并与混凝土表面垂直，然后以 ０．５ ～１．０ｋＮ／ｓ对拉杆均匀施加拔出力，直到混凝土开
裂破坏、测力显示器读数不再增加为止，记录极限拔出力值。

③ 强度换算值

按已经建立的拔出力与立方体抗压强度之间的相关关系曲线，由拔出力确定混凝土的抗压强度换算值。
混凝土强度换算值 fcc瞖 u按下列一元回归直线方程计算：

fcc瞖 u ＝aF ＋b （６．２９）
式中　F———拔出力（ｋＮ），精确至 ０．１ｋＮ；

　a、b———测强公式回归系数。
当被检测混凝土与测强曲线的使用条件有较大差异时，可在被测构件上钻取数量不少于 ３ 个的混凝土

芯样进行修正。 在每个钻取芯样附近做 ３ 个测点的拔出试验。 对测区混凝土强度换算值乘以修正系数进行
修正。 修正系数的计算公式为：

η＝ １
n∑

n

i ＝１

fcor， i
fccu， i

（６．３０）
式中　η———修正系数，精确到 ０．０１；

　fcor， i———第 i 个混凝土芯样试件的抗压强度值，精确到 ０．１ＭＰａ；
　fccu， i———对应于第 i个芯样部位的 ３ 个拔出力平均值的混凝土强度换算值，精确到 ０．１ＭＰａ；
　n———芯样试件数量。
④ 强度推定值 fcu， e
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单个构件：当单个构件检测时，以构件的强度换算值（或修正系数 η乘以强度换算值）作为该构件的混
凝土强度推定值。

当未加测点时，取 ３ 个拔出力中的最小值，按式（６．２９）计算的强度换算值作为该构件的混凝土强度推
定值。 当加测 ２ 个测点时，首先计算出加测 ２ 个测点的拔出力与最小拔出力的平均值和前 ３ 个拔出力中间
值，然后用二者中的较小值，按式（６．２９）计算的强度换算值作为该构件的混凝土强度推定值。

批量抽检：当批量抽样检测时，则按下列两式计算值的较大值作为结构的混凝土强度推定值：
fcu，e１ ＝m f cc瞖u －１．６４５s f cc瞖u （６．３１）

fcu，e１ ＝m f ccu，ｍｉｎ ＝ １
m∑

m

j ＝１
m f ccu，ｍｉｎ，j （６．３２）

式中　m f cc瞖u———各测点混凝土强度换算值的平均值（ＭＰａ），按下式计算：
m f cc瞖u ＝ １

n∑
n

i ＝１
fccu， i （６．３３）

　　　s f cc瞖u———各测点混凝土强度换算值的标准差（ＭＰａ），按下式计算：

s f cc瞖u ＝ ∑n
i ＝１

（ fccu， i） ２ －n（m f cc瞖u） ２

n －１ （６．３４）
　　　m f ccu，ｍｉｎ———每个构件混凝土强度换算值中最小值的平均值（ＭＰａ）；

　m f ccu，ｍｉｎ，j———第 j个构件混凝土强度换算值中的最小值（ＭＰａ）；
　n———批抽检构件的测点总数；
　m———批抽检构件总数。
对于按批量检测的构件，当该批构件混凝土强度标准差出现下列情况之一时，该批构件应全部按单个构

件检测推定混凝土的强度值。
ａ） 该批构件混凝土强度平均值 m f cc瞖u ＜２５ＭＰａ，且标准差 s f cc瞖u ＞４．５ＭＰａ。
ｂ） 该批构件混凝土强度平均值 m f cc瞖u≥２５ＭＰａ，且标准差 s f cc瞖u ＞５．５ＭＰａ。
6．2．2　混凝土内部缺陷的超声法检测技术
６．２．２．１　基本原理
超声法检测混凝土缺陷是指采用低频超声波检测仪，测量超声脉冲纵波在结构混凝土中的传播速度

（声速）、接收波形的振幅和频率等声学参数，并根据这些参数的相对变化和波形，来判定混凝土中的缺陷，
这些缺陷主要有：裂缝深度、内部空洞和不密实区的位置及范围、表面损伤层厚度、混凝土的结合面和混凝土
的匀质性。

超声法检测混凝土缺陷的基本原理是利用超声波在介质中传播时，遇到缺陷产生绕射使传播速度降低，
声时变长；在缺陷界面产生反射，使波幅和频率明显降低，接受波形发生畸变。 综合波速、波幅、频率等参数
的相对变化和接收波形的变化，对比相同条件下无缺陷混凝土的参数和波形，就可判断和评定混凝土的缺陷
和损伤情况。

混凝土超声检测使用非金属超声检测仪，其超声波的工作频率在 １ＭＨｚ 以下，一般采用 １０ ～５００ｋＨｚ。
换能器的频率选用 ２０ ～２５０ｋＨｚ，根据不同的测试需要选用厚度振动式和径向振动式。

６．２．２．２　混凝土裂缝检测
（１） 浅裂缝检测
对于结构混凝土开裂深度小于或等于 ５００ｍｍ 的裂缝，可采用平测法或斜测法进行检测。 需要检测的裂

缝中不允许有积水或泥浆。 当结构或构件中有主钢筋穿过裂缝且与两个换能器的连线大致平行时，布置测
点应使两个换能器的连线与该钢筋轴线至少相距 １．５ 倍的裂缝预计深度。

① 单面平测法

只有一个表面可供超声检测时（如混凝土路面、飞机跑道和大坝等），采用单面平测法进行裂缝深度的
检测。 检测时，应在裂缝检测部位以不同的测距同时按跨缝和不跨缝布置测点，分别测量超声波从 Ｔ 传播
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到 Ｒ 的声时值，其具体测量方法如下：

图 ６．８　单面平测法检测裂缝深度
（ ａ） 平面；（ ｂ） 立面

将发射换能器 Ｔ和接收换能器 Ｒ 以裂缝为对称轴布置在裂缝的两侧（图 ６．８），其距离为 l i，测得超声波
传播的声时为 t０i 。 再将换能器以相同的测距布置在裂缝同一侧完好混凝土的表面，如图 ６．８ 中 R′，测得相应
的声时为 t i。 则裂缝的深度可按下式进行计算：

d ci ＝ l i２
t０i
t i

２
－１ （６．３５）

图 ６．９　斜测法测裂缝示意图
（ ａ） 立面；（ ｂ） 平面

式中　d ci———第 i 次量测的裂缝深度（ｍｍ）；
　l i———第 i 次量测的超声波传播距离（ｍｍ）；
　t i、t０i———分别代表测距为 l i 时不跨缝和跨缝量测的

声时值（μｓ）。
以不同 l i 测得的 d ci的平均值作为该裂缝的深度值 d c。

如所得的 dc 值大于原测距中任一个 l i，则应把该 l i 距离的
d ci舍弃后重新计算 dc 值。

② 双面斜测法

当结构的裂缝部位具有两个相互平行的测试表面（梁、
板、柱等）时，可采用双面斜测法测量裂缝深度。 测量方法
如图 ６．９ 所示，将 Ｔ、Ｒ 换能器分别置于对应测点 １，２，３，…
的位置，读取相应的声时值 t i 和波幅值 A i 及频率值 f i。 当
Ｔ、Ｒ 换能器的连线通过裂缝时，超声波在裂缝的界面上产
生很大的衰减，接收信号的波幅和频率明显降低。 根据波
幅和频率的突变，可以判定裂缝的深度以及是否在平面方
向贯通。

（２） 深裂缝检测
对于在大体积混凝土中预计深度在 ５００ｍｍ 以上的深

裂缝，采用钻孔法测裂缝深度，见图 ６．１０ 所示。
在被测裂缝两侧钻取测试孔，两个对应测试孔的间距宜为 ２０００ｍｍ，其轴线应保持平行，孔径应比换能

器的直径大 ５ ～１０ｍｍ，孔深应至少大于裂缝预计深度 ７００ｍｍ（经测试如浅于裂缝深度，则应加深钻孔），孔中
粉末碎屑应清理干净。 在混凝土裂缝测孔的一侧再钻一个深度较浅的比较孔，测试同样测距下无裂缝混凝
土的声学参数，供对比判别使用。

钻孔法检测裂缝应选用频率为 ２０ ～４０ｋＨｚ 的径向振动式换能器，并在其接线上作出等距离标志（一般
间隔为 １００ ～５００ｍｍ）。 测试前，应先向测孔中灌注清水，作为耦合介质，将 Ｔ 和 Ｒ 换能器分别置于裂缝两侧
的对应孔中，以相同高程等间距地自上而下同步移动，在不同的深度上进行对测，逐点读取声时和波幅数据。

以换能器所处深度 d 和对应的波幅值 A绘制 d唱A 坐标图，如图 ６．１１ 所示。 随着换能器位置的下移，波
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图 ６．１０　钻孔法检测裂缝深度
（ ａ） 平面图（Ｃ 为比较孔） ；（ ｂ） 立面图

幅值逐渐增大，当波幅达到最大并基本稳定时，该位置对应的深度便是裂缝深度 ｄ c。

图 ６．１１　d唱A坐标图
钻孔检测法还可用于检测混凝土钻孔灌注桩的质量。 采用换能器沿预埋在桩内管道作对穿式检测，桩

内混凝土的缺陷使超声波传播的声时、波幅和波形产生突变，借此可判断桩的混凝土灌注质量，检测混凝土
的孔洞、蜂窝、疏松不密实和桩内泥沙或砾石夹层，以及可能出现的断桩的部位。

６．２．２．３　不密实区和空洞检测
超声检测混凝土内部的不密实区域或空洞的原理，是根据各测点的声时（或声速）、波幅或频率值的相

对变化，确定异常测点的坐标位置，从而判定缺陷的范围。
（１） 测试方法
① 对测法

当结构具有两对互相平行的测试面时可采用对测法。 在测区的两对相互平行的测试面上，分别画间距
为 ２００ ～３００ｍｍ 的网格，确定出测点的位置，如图 ６．１２ 所示。

② 斜测法

对于只有一对相互平行的测试面可采用斜测法。 即在测区的两个相互平行的测试面上，分别画出交叉
测试的两组测点位置，如图 ６．１３ 所示。

③ 钻孔法

当结构测试距离较大时，可在测区的适当部位钻出平行于结构侧面的测试孔，直径范围为 ４５ ～５０ｍｍ，
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图 ６．１２　混凝土缺陷检测对测法测点布置
（ ａ） 平面图；（ ｂ） 立面图

图 ６．１３　混凝土缺陷检测斜测法测点布置

其深度视测试需要决定。 结构侧面采用厚度振动式换能器，用
黄油或凡士林耦合；测孔中采用径向式换能器，用水耦合，换能
器测点布置如图 ６．１４ 所示。

（２） 数据处理与缺陷的判定
根据测试时记录的每一测点的声时、波幅、频率和测距值，

计算出它们的平均值 mx 和标准差 sx。 然后按下面的方法判别
异常数据：

① 将测区各测点的声时按升序排列，即 t１ ≤t２ ≤t３ ≤…tn≤
tn ＋１≤…，将排在后面明显大的数据 tn，tn ＋１，…视为可疑数据，再
计算 t１，t２ ，t３，…，tn 的平均值 m t 和标准差 s t，则异常情况的判定
值（X０）为：

X０ ＝m t ＋λ１ s t （６．３６）
式中　λ１———异常值判定系数，按表 ６．３ 取值。

图 ６．１４　混凝土缺陷检测钻孔法测点布置
（ ａ） 平面图；（ ｂ） 立面图
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表 6．3　异常值判定系数λ1

数据个数 λ１ 数据个数 λ１ 数据个数 λ１
１４ １．４７ ５０ ２．０５ １００ ２．３２
１６ １．５３ ５２ ２．０７ １０５ ２．３４
１８ １．５９ ５４ ２．０９ １１０ ２．３６
２０ １．６４ ５６ ２．１０ １１５ ２．３８
２２ １．６９ ５８ ２．１２ １２０ ２．４０
２４ １．７３ ６０ ２．１３ １２５ ２．４１
２６ １．７７ ６２ ２．１４ １３０ ２．４２
２８ １．８０ ６４ ２．１５ １３５ ２．４３
３０ １．８３ ６６ ２．１７ １４０ ２．４５
３２ １．８６ ６８ ２．１８ １４５ ２．４６
３４ １．８９ ７０ ２．１９ １５０ ２．４８
３６ １．９２ ７４ ２．２１ １５５ ２．４９
３８ １．９４ ７８ ２．２３ １６０ ２．５０
４０ １．９６ ８０ ２．２４ １７０ ２．５２
４２ １．９８ ８４ ２．２６ １８０ ２．５４
４４ ２．００ ８８ ２．２８ １９０ ２．５６
４６ ２．０２ ９０ ２．２９ ２００ ２．５７
４８ ２．０４ ９５ ２．３１ ２１０ ２．５９

若 tn≥X０ ，则 tn 及排在其后面的声时值均为异常值；若 tn ＜X０ ，则应将 tn ＋１计入重新统计计算和判断。
② 将一测区各测点的声速、频率、波幅按降序排列，即 X１≥X２ ≥X３ ≥…≥Xn≥Xn ＋１ ≥…，将排在后面明

显小的数据 Xn，Xn ＋１，…视为可疑数据，再计算 X１ ，X２，X３ ，…，Xn 的平均值 mx 和标准差 sx，则异常情况的判
定值（X０ ）为：

X０ ＝mx －λsx （６．３７）
　　若 Xn≤X０，则 Xn 及排在其后面的声速值均为异常值；若 Xn ＞X０，则应将 Xn ＋１计入重新统计计算和判断。

缺陷判断：当测区中某些测点出现声时延长（或声速降低）、波幅降低、高频部分明显衰减的异常情况
时，可结合异常点的分布及波形状态确定混凝土内部存在不密实区域和空洞的范围。 当判断缺陷是空洞，且
只有一对可供测试的表面时，混凝土内部空洞尺寸可按公式（６．３８）进行估算，见图 ６．１５。 其他情况参照
ＣＥＣＳ ２１：９０ 估算空洞尺寸。

图 ６．１５　混凝土内部空洞尺寸估算
r＝L２

th
m ta

２
－１ （６．３８）
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式中　r———空洞半径（ｍｍ）；
　L———Ｔ、Ｒ 换能器之间的距离（ｍｍ）；
　th———缺陷处的最大声时值（μｓ）；
　m ta———无缺陷区域的平均声时值（μｓ）。
６．２．２．４　混凝土表层损伤检测
混凝土结构在使用过程中，因高温（如火灾）、冰冻和化学（酸、碱、盐）侵蚀，其表面会受到损伤，损伤厚

度可以利用超声法进行检测。
检测时，应根据结构损伤的情况和外观质量选取有代表性的部位布置测区。 测点布置时应避开钢筋，同

时避免两个换能器的连线与附近主钢筋的轴线平行。 测点表面应平整并处于自然干燥状态，且无接缝和饰
面层。

（１） 测试方法
换能器常选用频率较低的厚度振动式，采用表面平测法进行检测。 检测时，换能器布置如图 ６．１６。 发

射换能器布置在 Ｔ点耦合好后不动，接收换能器依次耦合安置在 Ｒ１ ，Ｒ２，Ｒ３，…，并测读相应的声时值 t１，t２，
t３ ，…及两个换能器之间的距离 L１ ，L２，L３ ，…。 换能器每次移动距离不宜大于 １００ｍｍ，每一测区内不得少于 ５
个测点。

如结构的损伤层厚度不均匀时，应适当增加测区数。

图 ６．１６　平测法检测混凝土表层损伤厚度 图 ６．１７　损伤层检测“时唱距”坐标图
（２） 数据处理及判定
根据各测点的声时及测距，绘制“时唱距”坐标图，如图 ６．１７ 所示。 由于混凝土损伤后使超声波传播速度

变化，因此在“时唱距”坐标图上出现转折点。 由此可求得超声波在损伤层混凝土与未损伤混凝土中的传播速
度。

损伤层混凝土的声速为：
v f ＝ｃｏｔα＝L２ －L１

t２ －t１ （６．３９）
　　未损伤混凝土的声速为：

va ＝ｃｏｔβ＝L５ －L３
t５ －t３ （６．４０）

式中　L１ 、L２、L３、L５———分别为转折点前后各测点的测距（ｍｍ）；
　t１ 、t２、t３、t５———相对于测距 L１、L２ 、L３ 、L５ 的声时（μｓ）。
混凝土表面损伤层的厚度：

d f ＝L０２
va －v f
va ＋v f （６．４１）

式中　d f———损伤层厚度（ｍｍ）；
　L０———声速产生突变时的测距（ｍｍ）；
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　va———未损伤混凝土的声速（ｋｍ／ｓ）；
　v f———损伤层混凝土的声速（ｋｍ／ｓ）。
超声法检测混凝土缺陷的原理，也可用于混凝土各部位的相对均匀性的检测。 检测时，测点布置应均

匀，间距一般为 ２００ ～５００ｍｍ，然后，根据各测点声速均匀性（用标准差和离差系数判断）来判断混凝土的均
匀性。

6．2．3　混凝土内钢筋位置和锈蚀的检测技术
（１） 钢筋位置检测
对已建混凝土结构作可靠性诊断和对新建混凝土结构施工质量进行鉴定时，要求确定钢筋位置、布筋情

况，正确测量混凝土保护层厚度和估测钢筋的直径。 当采用钻芯法检测混凝土强度时，为了在取芯部位避开
钢筋，也需作钢筋位置的检测。

钢筋位置检测仪是利用电磁感应原理制成的。 混凝土是带弱磁性的材料，而结构内配置的钢筋是带有
强磁性的。 检测时，钢筋位置检测仪（图 ６．１８）的探头接触结构混凝土表面，探头中的线圈通过交流电，线圈
周围就产生交流磁场。 该磁场中由于有钢筋存在，线圈中产生感应电压。 该感应电压的变化值是钢筋与探
头的距离和钢筋直径的函数。 钢筋愈靠近探头、钢筋直径愈大时，感应强度变化也愈大。

图 ６．１８　钢筋位置测试仪工作原理
１—试件；２—探头；３—平衡电源；４—可变电阻；５—平衡整流器；

６—电解电容；７—分档电阻；８—电流表；９—整流器

图 ６．１９　钢筋锈蚀测试仪原理图
１—毫伏表；２—铜棒电极； ３—硫酸铜饱和溶液；

４—多孔接头；５—混凝土中钢筋

电磁感应法比较适用于配筋稀疏并与混凝土表面距离较近

（即保护层不太大）的钢筋的检测。 钢筋布置在同一平面或在不
同平面内且距离较大时，才能取得比较满意的结果。

（２） 钢筋锈蚀检测
钢筋保护层破损和混凝土碳化将引起钢筋锈蚀，而钢筋的锈

蚀将导致混凝土保护层胀裂、剥落及钢筋有效截面削弱等结构破
坏现象，直接影响结构的使用寿命。 混凝土中钢筋的锈蚀，可采
用电位差法进行检测。 其基本原理是利用钢筋锈蚀将引起腐蚀
电流，使电位发生变化。 检测时采用铜唱硫酸铜作为参考电极，另
一端与被测钢筋连接，中间连接一毫伏表（图６．１９），测量钢筋与
参考电极之间的电位差，利用钢筋锈蚀程度与测量电位间建立的一定关系，可以判断钢筋锈蚀的可能性及其
锈蚀程度。 试验证明：电位差为正值，钢筋无锈蚀；电位差为负值，钢筋有锈蚀可能，负值越大，表明钢筋锈蚀
程度愈严重。
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６．３　钢结构的无损检测技术
6．3．1　表面硬度法检测钢材强度
对已建钢结构鉴定时，检查钢结构材质是很重要的测定内容。 最理想的方法是在结构非主要受力部位

截取试样，由拉伸试验确定相应的强度指标。 但这同样会损伤结构，影响它的正常工作，并需要进行补强。
一般采用表面硬度法间接推断钢材强度。

表面硬度法是利用布氏硬度计来测定钢材表面的硬度，然后根据表面硬度间接推断钢材强度 （图
６．２０）。 检测时，分别采用 ＨＢ２ 型硬度计撞击钢材表面和标准试样表面，并测量由此产生的凹痕直径，然后

图 ６．２０　布氏硬度
１—纵轴；２—标准棒；

３—钢珠；４—外壳；５—弹簧

按经验公式计算钢材的抗拉强度 f：
f ＝３．６HB ＝３．６HS D － D２ －d２S

D － D２ －d２B （６．４２）
式中　HB、HS———钢材与标准试件的布氏硬度；

　dB、dS———硬度计钢珠在钢材和标准试件上的凹痕直径（ｍｍ）；
　D———硬度计钢珠直径（ｍｍ）。

　　6．3．2　超声法检测钢材和焊缝缺陷
超声法检测钢材和焊缝缺陷，其工作原理与检测混凝土内部缺陷相同。

由于钢材密度比混凝土大得多，为了能够检测钢材或焊缝较小的缺陷，要求
选用较高的超声频率，常用工作频率为 ０．５ ～２ＭＨｚ。

检测时较多采用脉冲反射法。 超声波脉冲经换能器发射进入被测材料
传播，当通过材料不同界面（构件材料表面、内部缺陷和构件底面）时，会产
生部分反射，在超声波探伤仪的示波屏幕上分别显示出各界面的反射波及其
相对的位置。 由缺陷反射波与起始脉冲和底脉冲的相对距离可确定缺陷在
构件内的相对位置。 如材料完好，内部无缺陷则显示屏上只有起始脉冲和底

脉冲，不出现缺陷反射波。
进行焊缝内部缺陷检测时，换能器常采用斜向探头。 图 ６．２１ 所示是用三角形标准试块经比较法确定内

部缺陷的位置。 当在构件焊缝内探测到缺陷时，记录下换能器在构件上的位置和缺陷反射波在显示屏上的

图 ６．２１　斜向探头探测缺陷位置
１—试件；２—缺陷；３—探头；４—标准试块；５—探伤仪
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相对位置，然后将换能器移到三角形标准试块的斜边上作相对移动，使反射脉冲与构件焊缝内的缺陷脉冲重
合。 当三角形标准试块的 α角度与斜向换能器超声波的折射角度相同时，量取换能器在三角形标准试块上
的位置 L，即可按下列公式确定缺陷的深度 h。

l ＝Lｓｉｎ２α （６．４３）
h ＝Lｓｉｎαｃｏｓα （６．４４）

６．４　砌体结构强度的非破损检测技术
砌体结构的强度是由块材强度等级和砂浆强度等级决定的。 在对已建砌体结构的性能进行鉴定时，由

于直接从砌体结构上截取试样的检测方法存在着较大的取样困难，因此，非破损检测方法在实践中得到了广
泛的应用，并已经制定枟砌体工程现场检测技术标准枠（ＧＢ／Ｔ ５０３１５—２０００）。 砌体工程的各种现场检测方法
特点、用途及使用条件见表 ６．３，如果按测试内容可以分为以下四类：

（１） 检测砌体抗压强度：原位轴压法、扁顶法；
（２） 检测砌体工作应力、弹性模量：扁顶法；
（３） 检测砌体抗剪强度：原位单剪法、原位单砖双剪法；
（４） 检测砌筑砂浆强度：推出法、筒压法、砂浆片剪切法、回弹法、点荷法和射钉法。

表 6．4　砌体工程现场检测方法一览表
序　号 检测方法 特　点 用　途 限制条件

１ 原位轴压法

　１畅属原位检测，直接在墙体上
测试，测试结果综合反映了材料
质量和施工质量；
　２畅直观性、可比性强；
　３畅设备较重；
　４畅检测部位局部破损

　检测普通砖砌体的抗压强度

　１畅槽间砌体每侧的墙体宽度
应不小于 １．５ｍ；
　２畅同一墙体上的测点数量不
宜多于 １ 个；测点数量不宜太
多；
　３畅限用于 ２４０ｍｍ 砖墙

２ 扁顶法

　１畅属原位检测，直接在墙体上
测试，测试结果综合反映了材料
质量和施工质量；
　２畅直观性、可比性较强；
　３畅扁顶重复使用率较低；
　４畅砌体强度较高或轴向变形
较大时，难以测出抗压强度；
　５畅设备较轻；
　６畅检测部位局部破损

　１畅检测普通砖砌体的抗压强
度；
　２畅测试古建筑和重要建筑的
实际应力；
　３畅测试具体工程的砌体弹性
模量

　１畅槽间砌体每侧的墙体宽度
不应小于 １．５ｍ；
　２畅同一墙体上的测点数量不
宜多于 １ 个；测点数量不宜太多

３ 原位单剪法

　１畅属原位检测，直接在墙体上
测试，测试结果综合反映了施工
质量和砂浆质量；
　２畅直观性强；
　３畅检测部位局部破损

　检测各种砌体的抗剪强度

　１畅测点选在窗下墙部位，且承
受反作用力的墙体应有足够长

度；
　２畅测点数量不宜太多

４ 原位单砖双剪法

　１畅属原位检测，直接在墙体上
测试，测试结果综合反映了施工
质量和砂浆质量；
　２畅直观性较强；
　３畅设备较轻便；
　４畅检测部位局部破损

　检测烧结普通砖砌体的抗剪
强度，其他墙体应经试验确定有
关换算系数

　当砂浆强度低于 ５ＭＰａ 时，误
差较大

５ 推出法

　１畅属原位检测，直接在墙体上
测试，测试结果综合反映了施工
质量和砂浆质量；
　２畅设备较轻便；
　３畅检测部位局部破损

　检测普通砖墙体的砂浆强度 　当水平灰缝的砂浆饱满度低
于 ６５％时，不宜选用
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续表 6．4
序　号 检测方法 特　点 用　途 限制条件

６ 筒压法

　１畅属取样检测；
　２畅仅需利用一般混凝土试验
室的常用设备；
　３畅取样部位局部损伤

　检测烧结普通砖墙体中的砂
浆强度

　测点数量不宜太多

７ 砂浆片剪切法

　１畅属取样检测；
　２畅专用的砂浆测强仪和其标
定仪，较为轻便；
　３畅试验工作较简便；
　４畅取样部位局部损伤

　检测烧结普通砖墙体中的砂
浆强度

８ 回弹法

　１畅属原位无损检测，测区选择
不受限制；
　２畅回弹仪有定型产品，性能较
稳定，操作简便；
　３畅检测部位的装修面层仅局
部损伤

　１畅检测烧结普通砖墙体中的
砂浆强度；
　２畅适宜于砂浆强度均质性普
查

　砂浆强度不应小于 ２ＭＰａ

９ 点荷法

　１畅属取样检测；
　２畅试验工作较简便；
　３畅取样部位局部损伤

　检测烧结普通砖墙体中的砂
浆强度

　砂浆强度不应小于 ２ＭＰａ

１０ 射钉法

　１畅属原位无损检测，测区选择
不受限制；
　２畅射钉枪、子弹、射钉有配套
定型产品，设备较轻便；
　３畅墙体装修面层仅局部损伤

　适宜于烧结普通砖和多孔砖
砌体中，砂浆强度均质性普查

　１畅定量推定砂浆强度，宜与其
他检测方法配合使用；
　２畅砂浆强度不应小于 ２ＭＰａ；
　３畅检测前，需要用标准靶检校

在进行现场检测时，应根据检测目的、设备和环境条件，选择合适的检测方法。 下面介绍几种常用的非
破损或局部破损的现场检测方法。

6．4．1　扁顶法测定砌体抗压强度
扁顶法是指采用扁式液压千斤顶在墙体上进行抗压试验，检测普通砖砌体的受压工作应力、弹性模量和

抗压强度。
扁顶法试验装置是由扁式液压千斤顶（扁顶）、手动油泵等组成。 试验时，将所检墙体的水平灰缝处砂

浆掏空，形成两条水平空槽，然后把扁顶放入空槽内，通过手动液压泵加压，由压力表的读数测定施加压力大
小（图 ６．２２）。

在被测试砌体部位布置应变测点进行变形量测的方法，参见图 ６．２２。 它也可测量墙体的受压工作应力
和砌体的弹性模量。

（１） 试验步骤
① 实测墙体受压工作应力

检测时，首先在砖墙内开凿水平灰缝槽并在槽内装入扁顶，然后通过扁顶对墙体加载，使墙体的变形恢
复到开槽之前的状态。 此时，加载系统压力表显示的压力就是墙体的受压工作应力。

试样：在检测墙体的砖上粘贴两对变形测量的角标，角标相隔 ４ 皮砖块，标距取 ２５０ｍｍ，在两角标之间
标记一条水平灰缝（长度由扁顶宽度确定），参见图 ６．２２（ａ）。

开槽：开槽前，采用手持应变仪测量两角标的初始距离 ３ 次，取其平均值。 然后剔除水平灰缝内的砂浆
并清理干净，再测量开槽后两角标间的距离，取 ３ 次的平均值。

试验：在槽内装入扁顶，然后逐级加载，每级为 ５％破坏荷载，并在 ２ｍｉｎ 内加完。 采用手持应变仪测量
砌体在扁式加载器加载后的变形，读数取 ３ 次测量的平均值。 当变形值接近开槽前量测的读数时，应减小加
载级差，直至实测变形值达到开槽前的读数，然后卸载。

② 实测墙内砌体抗压强度和弹性模量

在砖墙内开凿两条间距 ７ 皮或 ８ 皮砖水平灰缝槽，并在槽内装入扁顶。 然后，通过扁顶对两槽之间的墙
体加载试验，检测砌体抗压强度和弹性模量。
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图 ６．２２　扁顶法试验装置与变形测点布置
（ ａ） 测试受压工作应力；（ ｂ） 测试弹性模量和抗压强度

１—变形测点角标；２—扁式液压千斤顶；３—三通接头；４—压力表；５—溢流阀；６—手动油泵
试样：在砖墙内选择两条水平灰缝槽，上下槽应互相平行、对齐。 二者相距 ７ 皮（２５０ｍｍ ×２５０ｍｍ 扁顶）

或 ８ 皮砖（其他扁顶）。 在槽内装入扁顶。
开槽：剔除所选定的水平灰缝内的砂浆并清理干净，在槽内装入扁顶。
试验：首先进行 １０％预估破坏荷载的预加载，然后再进行正式加载。 正式加载时，每级为 １０％预估破坏

荷载，并在 １．５ｍｉｎ 内加完并恒载 ２ｍｉｎ。 加载到 ８０％预估破坏荷载后，不再分级加载。 加载过程中，当压力
表指针明显回退时，此时压力表的读数即为砌体的抗压强度。

当需要实测砌体弹性模量时，应在两水平槽间的砌体中部两侧各粘贴一对量测变形的脚标，脚标之间相
隔 ４ 条水平灰缝，净距取 ２５０ｍｍ，见图 ６．２２（ｂ）。 试验前，量测两脚标之间的距离。 然后按每级 １０％预估破
坏荷载加载，并用手持应变仪量测每级荷载作用下的变形值。 加荷应力的上限不宜大于槽间砌体极限抗压
强度的 ５０％。

（２） 数据分析
① 根据扁顶的校验结果，将压力表读数换算，确定试验荷载值。
② 根据试验结果，计算砌体在有侧向约束情况下的弹性模量。 然后，乘以 ０．８５ 换算为标准砌体的弹性

模量。
墙体的受压工作应力，等于实测变形值达到开凿前的读数时所对应的应力值。
（３） 强度推定
① 槽间砌体的抗压强度应按下列公式计算：

fuij ＝Nu ijA i j （６．４５）
式中　fuij———第 i个测区第 j个测点槽间砌体抗压强度（ＭＰａ）；

　Nu ij———第 i个测区第 j个测点槽间砌体的受压破坏荷载值（Ｎ）；
　A i j———第 i个测区第 j个测点槽间砌体的受压面积（ｍｍ２）。
② 槽间砌体抗压强度 fuij应按下式换算为标准砌体抗压强度 fmij：

fmij ＝ fuijξ２ i j
（６．４６）

ξ２ ij ＝１．１８ ＋４ σ０ i j
fuij

－４．１８ σ０ ij
fu ij

２ （６．４７）
式中　fmij———第 i个测区第 j个测点的标准砌体抗压强度（ＭＰａ）；

　ξ２ ij———扁顶法的强度换算系数；
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　σ０ i j———该测点上部墙体的压应力（ＭＰａ），按墙体实际所受的荷载标准值计算。
③ 测区的砌体抗压强度平均值，应按下列公式计算：

fmi ＝ １
n∑

n

j ＝１
fmij （６．４８）

式中　fmi———第 i个测区的砌体抗压强度平均值（ＭＰａ）；
　n———测区的测点数。
6．4．2　原位单砖双剪法测定砌体抗剪强度
原位单砖双剪法是指采用专用的原位剪切仪（图 ６．２３）在墙体上对单块顺砖进行剪切试验，检验砌体沿

通缝截面的抗剪强度的一种检测方法。 本方法适用于推定烧结普通砖砌体的抗剪强度。

图 ６．２３　原位剪切仪示意图
１—剪切仪主机；２—承压钢板；

３—油泵；４—压力表

本方法宜选用释放受剪面上部压应力 σ０ 的试验方案。 当能
准确计算上部压应力 σ０ 时，也可选用在上部压应力 σ０ 作用下的

试验方案。
检测时，将原位剪切仪的主机（小型液压加载器）安放在墙体

的槽孔内，由油泵控制对砌体内的单块砖施加水平推力，直接测
定砖块在砌体内沿通缝截面的抗剪强度。 其工作状况如图 ６．２４
所示。

（１） 试验步骤
① 测点布置

在被检测墙体的每个测区随机布置 n 个测点，测点数不应少
于 ５ 个，并且墙体两面的数量接近或相等，以一顺砖及其上下两
条水平灰缝为一个测点。 试件两个受剪面的水平灰缝厚度应为 ８

～１２ｍｍ。 同一墙体各测点之间在水平方向的净距不应小于 ０．６２ｍ，垂直方向的净距不应小于 ０．５ｍ。 同时
应注意，在门、窗洞口侧边 １２０ｍｍ 范围内，后补的施工洞口和经修补的砌体以及独立柱和窗间墙等部位不应
布置测点。

② 开槽清缝

当采用带有上部压应力 σ０ 作用的试验方案时，应按图 ６．２４ 的要求，将剪切试件相邻一端的一块砖掏
出，清除四周的灰缝，制备出安放主机的孔洞，其截面尺寸不得小于 １１５ｍｍ ×６５ｍｍ，掏空和清除剪切试件另
一端的竖缝。

图 ６．２４　有应力σ０ 的试验方案示意图
１—试样；２—剪切仪主机；
３—掏空竖缝；４—垫块

图 ６．２５　释放σ０ 的方案示意图
１—试样；２—剪切仪主机；３—掏空竖缝；

４—掏空水平缝；５—垫块
当采用释放试件上部压应力 σ０ 的试验方案时，应按图 ６．２５ 所示，掏空水平灰缝，其范围由剪切试件的

两端向上按 ４５°角扩散至灰缝 ４，其掏空长度应大于 ６２０ｍｍ，深度应大于 ２４０ｍｍ。
试件两端的灰缝应清理干净。 在开凿清理过程中，严禁扰动试件。 被推砖的承压面应平整，如不平，应

用扁砂轮等工具磨平。
③ 加载试验
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将剪切仪主机安放到开凿的孔洞中，使仪器的承压板与试件砖块的顶面重合，仪器轴线与砖块轴线吻
合。 若开凿孔洞较长，在仪器尾部应另加垫块。 操作剪切仪，匀速施加水平荷载，直到试件和砌体之间出现
相对位移，试件达到破坏状态。 记录此时测力计的最大读数，确定试验抗剪破坏荷载。

（２） 数据分析
① 试件沿通缝截面的抗剪强度应按下式计算：

fVij ＝０．４６NVij
２AVij －０．７σ０ i j （６．４９）

式中　NVij———第 i个测区第 j个测点的抗剪破坏荷载（Ｎ）；
　AVij———第 i个测区第 j个测点单个受剪截面的面积（ｍｍ２ ）。
② 测区的砌体沿通缝截面抗剪强度平均值应按下式计算：

fVi ＝ １
n∑

n

j ＝１
fVij （６．５０）

式中　fVi———第 i个测区的砌体沿通缝截面抗剪强度平均值（ＭＰａ）；
　n———测区的测点数。
6．4．3　砌体砂浆强度检测
６．４．３．１　回弹法
回弹法检测砂浆强度的基本原理与混凝土强度检测的回弹法相同，它适用于推定烧结普通砖砌体中的

砌筑砂浆强度。 检测时，采用砂浆回弹仪测试反映砂浆表面硬度的回弹值，用酚酞试剂测试砂浆碳化深度，
以此两项指标换算为砂浆强度。 本方法不适用于推定高温、长期浸水、化学侵蚀和火灾等情况下的砂浆抗压
强度。

（１） 检测步骤
① 将结构划分为若干个检测单元，每单元随机选择 ６ 个构件作为 ６ 个测区。 当一个检测单元不足 ６ 个

构件时，应将每个构件作为一个测区。
② 测位：测试部位宜选在承重墙的可测面上，每个测位的面积宜大于 ０．３ｍ２，并应避开门洞口及预埋件

附近的墙体。 测位处的粉刷层、勾缝砂浆、污物等应清除干净；弹击点处的砂浆表面应打磨平整，并除去浮
灰。 测位数不应少于 ５ 个。

③ 测点：每个测位内均匀布置 １２ 个弹击点，两测点的间距不应小于 ２０ｍｍ。 测点应避开砖的边缘、气孔
或松动的砂浆。

④ 试验：每个测点上使用回弹仪连续弹击 ３ 次，第 １、２ 次不读数，仅记录第 ３ 次的回弹值。 测试时回弹
仪应始终处于水平状态，其轴线应垂直于砂浆表面。 在每一测位内，选择 １ ～３ 处灰缝，用游标尺和 １％的酚
酞试剂测量砂浆的碳化深度，读数应精确至 ０．５ｍｍ。

（２） 数据分析
从每个测位的 １２ 个测点的回弹值中，分别剔除最大值和最小值，按余下的 １０ 个回弹值计算算术平均

值，以 R 表示。
每个测位的平均碳化深度，应取该测位各次量测值的算术平均值，以 d 表示，精确至 ０．５ｍｍ。 平均碳化

深度大于 ３ｍｍ 时，取 ３．０ｍｍ。
（３） 强度推定
第 i 个测区第 j个测位的砂浆强度换算值，应根据该测位的平均值和平均碳化深度值，分别按下列公式

计算：
① d≤１．０ｍｍ 时：

f２ ij ＝１３．９７ ×１０ －５R２．５７ （６．５１）
　　② １．０ｍｍ ＜d ＜３．０ｍｍ 时：

f２ i j ＝４．８５ ×１０ －４R３．０４ （６．５２）
　　③ d≥３．０ｍｍ 时：
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f２ i j ＝６．３４ ×１０ －５R３．６０ （６．５３）
式中　f２ ij———第 i测区第 j个测位的砂浆强度换算值（ＭＰａ）；

　d———第 i测区第 j个测位的平均碳化深度（ｍｍ）；
　R———第 i测区第 j个测位的平均回弹值。
最后，测区的砂浆抗压强度平均值应按下式计算：

f２ i ＝ １
n∑

n

j ＝１
f２ i j （６．５４）

式中　n———测区的测点数。
６．４．３．２　推出法
推出法是利用推出仪从砖砌体中推出单块丁砖，测得水平推力及推出丁砖下部的砂浆饱满度，利用砂浆

抗压强度与水平灰缝砂浆抗剪强度、砂浆饱满度之间的相关关系，推算砌筑砂浆的抗压强度（图 ６．２６）。 该
方法适用于推定 ２４０ｍｍ 厚普通砖墙中强度等级为 Ｍ１ ～Ｍ１５ 的砂浆强度。

图 ６．２６　推出法的测试装置
（ ａ） 平剖面 ；（ ｂ） 纵剖面

１—被推出丁砖；２—被清除砖块后的空隙；３—支架；４—前梁；５—后梁
６—传感器；７—垫片；８—调平螺丝；９—传力螺杆；１０—推出力峰值测定仪

图 ６．２７　试件加工步骤示意

（１） 检测步骤
① 测点数量：将结构划分为若干个检测单元，每单

元随机选择 ６ 个构件作为 ６ 个测区。 当一个检测单元
不足 ６ 个构件时，应将每个构件作为一个测区。 每区测
点数不应少于 ５ 个。

② 测点布置：测点宜均匀布置在墙上，应避开施工
中的预留洞口。 被推丁砖的承压面需采用砂轮磨平，被
推丁砖下的水平灰缝厚度应为 ８ ～１２ｍｍ。 检测前需取
出被推丁砖上部的一层顺砖：在 A 点钻约 ４０ｍｍ 的孔，

用锯条自 A至 B 锯开灰缝，用扁铲打入上层灰缝，取出两块顺砖；用锯条切割被推丁砖两侧竖向灰缝（图
６．２７中虚线所示）。 在开洞及清理灰缝时，不能扰动被推丁砖。

③ 加载试验：首先安装推出仪，使传感器的作用点在水平方向位于被推丁砖的中间，铅垂方向距被推丁
砖下表面之上 １５ｍｍ 处。 然后，旋转加载螺杆对试件施加荷载，当被推丁砖和砌体之间发生相对位移时，试
件达到破坏状态，记录推出力 N ij。 最后，取下被推丁砖，用百格网测试砂浆饱满度 B ij。

（２） 数据分析
① 单个测区的推出力平均值，应按下式计算：

N i ＝ξ３ i
１
m∑

m

j ＝１
N ij （６．５５）
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式中　N i———第 i测区的推出力平均值（ｋＮ），精确至 ０．０１ｋＮ；
　N i j———第 i测区第 j块测试丁砖的推出力峰值（ｋＮ）；
　ξ３ i———砖品种的修正系数，对烧结普通砖取 １．００，对蒸压（养）灰砂砖取 １．１４；
　m———单个测区的测点数。
② 测区的砂浆饱满度平均值，应按下式计算：

B i ＝ １
m∑

m

j ＝１
B ij （６．５６）

式中　B i———第 i 测区的砂浆饱满度平均值，以小数计；
　B ij———第 i测区第 j块测试砖下的砂浆饱满度实测值，以小数计。
　m———单个测区的测点数。
③ 测区的砂浆强度平均值，应按下列公式计算：

f２ i ＝０．３（N i ／ξ４ i） １．１９ （６．５７）
ξ４ i ＝０．５B２

i ＋０．９B i （６．５８）
式中　f２ i———第 i测区的砂浆强度平均值（ＭＰａ）；

　ξ４ i———推出法的砂浆强度饱满度修正系数，以小数计。
当测区的砂浆饱满度平均值小于 ０．６５ 时，不宜按上述公式计算砂浆强度，宜选用其他方法推定砂浆

强度。
６．４．３．３　点荷法
点荷法是采用从砖墙中抽取砂浆片试样，用试验机测试其点荷载值，然后换算为砂浆强度。 本方法适用

于推定烧结普通砖砌体中的砌筑砂浆强度。
（１） 测试设备

图 ６．２８　加荷头端部尺寸示意

试验设备采用小吨位压力试验机（最小读数盘值为 ５０ｋＮ 以内）和自制
加荷头装置。 加荷头装置（见图 ６．２８）采用钢材加工制作，形状是内角为
６０°的圆锥体，其锥底直径为 ４０ｍｍ，锥体高度为 ３０ｍｍ；锥体的头部是半径
为 ５ｍｍ 的截球体，锥球高度为 ３ｍｍ，加荷头数量两个。 加荷头与试验机的
连接方法，可根据试验机的具体情况确定，宜将连接件与加荷头设计为一
个整体附件。

（２） 试验步骤
① 测点布置：将结构划分为若干个检测单元，每单元随机选择 ６ 个构

件作为 ６ 个测区。 当一个检测单元不足 ６ 个构件时，应将每个构件作为一
个测区。 每区测点数不应少于 ５ 个。

② 制备试件：从每个测点处，宜取出两个砂浆大片，一片用于检测，一片备用。 其厚度为 ５ ～１２ｍｍ，预估
荷载作用半径为 １５ ～２５ｍｍ，表面应平整，但其侧边缘不要求非常规则。 在砂浆试件上画出作用点，量测其
厚度。

③ 加载试验：将砂浆试件水平放置在下加荷头上，上、下加荷头对准预先画好的作用点，并使上加荷头
轻轻压紧试件，然后缓慢匀速施加荷载至试件破坏。

④ 荷载作用半径量测：将破坏后的试件拼接成原样，测量荷载实际作用点中心到试件破坏线边缘的最
短距离即荷载作用半径。

（３） 测区强度值
① 砂浆试件的抗压强度换算值，应按下列公式计算：

f２ i j ＝（３３．３ξ５ ijξ６ ijN ij －１．１） １．０９ （６．５９）
ξ５ i j ＝ １

０．０５r ij ＋１ （６．６０）
ξ６ i j ＝ １

０．０３t ij（０．１t i j ＋１） ＋０．４ （６．６１）
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式中　f２ ij———第 i测区第 j个测点的砂浆强度换算值（ＭＰａ）；
　ξ５ ij———荷载作用半径修正系数；
　ξ６ ij———试件厚度修正系数；
　N i j———点荷载值（ｋＮ）；
　r i j———荷载作用半径（ｍｍ）；
　t ij———试件厚度（ｍｍ）。
② 测区的砂浆抗压强度平均值，应按下式计算：

f２ i ＝ １
n∑

n

j ＝１
f２ i j （６．６２）

式中　n———测区的测点数。
6．4．4　砌体结构检测强度推定
采用每个测区强度平均值作为测区强度代表值，再求出每一检测单元的强度平均值、标准差和变异系

数。 当检测砂浆抗压强度时，单元强度平均值为 f２，m ；当检测砌体抗压强度时，单元强度平均值为 fm ；当检测
砌体抗剪强度时，单元强度平均值为 fv，m 。 然后按下列原则作强度推定。

（１） 砂浆抗压强度推定
当测区数小于 ６ 时，取测区砂浆抗压强度的最小值 f２，ｍ ｉｎ作为检测单元砂浆的抗压强度。 当测区数不小

于 ６ 时，取 f２，m和 ４
３ f２，ｍ ｉｎ的较小值。 当检测结果变异系数大于 ０．３５ 时，应检查检测结果离散性较大的原因。

若系单元划分不当，应重新划分单元并增加测区数补检。
（２） 砌体抗压和抗剪强度
当测区数小于 ６ 时，取测区砌体抗压或抗剪强度的最小值 fm，ｍ ｉｎ作为检测单元的强度标准值。 当测区数

不小于 ６ 时，检测单元的砌体抗压强度标准值 fk 或沿通缝截面的抗剪强度标准值 fv，k，按下面公式计算：
fk ＝fm －ks （６．６３）
fv，k ＝fv，m －ks （６．６４）

式中　fk———砌体抗压强度标准值（ＭＰａ）；
　fm———同一检测单元的砌体抗压强度平均值（ＭＰａ）；
　fv，k———沿通缝截面的抗剪强度标准值（ＭＰａ）；
　fv，m———同一检测单元的砌体沿通缝截面的抗剪强度平均值（ＭＰａ）；
　s———同一检测单元的强度标准方差；
　k———计算系数，按表 ６．５ 采用。

表 6．5　计算系数 k
测区数 ５ ６ ７ ８ ９ １０ １２ １５
k ２．００５ １．９４７ １．９０８ １．８８０ １．８５８ １．８４１ １．８１６ １．７９０

测区数 １８ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０ ４５ ５０
k １．７７３ １．７６４ １．７４８ １．７３６ １．７２８ １．７２１ １．７１６ １．７１２

当检测结果变异系数大于 ０．２０ 或 ０．２５ 时，不宜按式（６．６３）和式（６．６４）计算，应检查检测结果离散性
较大的原因。 若系单元划分不当，致使总体中混入不同样本，应重新划分单元，按上述原则重新计算或推定。

６．５　建筑结构的可靠性鉴定
6．5．1　鉴定方法
结构的可靠性鉴定方法主要有传统经验法、实用鉴定法和概率法。 在工程实践中，我国目前主要采用的
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是实用鉴定法。
（１） 传统经验法
采用实际调查取得的荷载和经验判断的结构材料强度，对原设计采用的规范依据、理论公式和计算图形

加以分析，评定结构与实际差异的一种经验评定法。
（２） 实用鉴定法
采用实际调查取得的荷载和试验取得的结构材料强度，对结构计算分析，按规范或规程要求进行综合性

鉴定的一种方法。
（３） 概率法
运用概率论和数理统计原理，采用非定值理论对已建结构可靠性进行评价和鉴定。
6．5．2　鉴定分类
结构的可靠性鉴定，可分为安全性鉴定和正常使用性鉴定。 在下列情况下，应进行可靠性鉴定：
（１） 建筑物大修前的全面检查；
（２） 重要建筑物的定期检查；
（３） 建筑物改变用途或使用条件的鉴定；
（４） 建筑物超过设计基准期继续使用的鉴定；
（５） 为制订建筑群维修改造规划而进行的普查。
如果鉴定的目的是针对危房鉴定、房屋改造、延长结构使用期或使用性鉴定中发现有安全问题，则可仅

进行安全性鉴定。 如果鉴定的目的是建筑物日常维护检查、使用功能鉴定或有特殊使用要求的专门鉴定，则
可仅进行正常使用性鉴定。

6．5．3　鉴定程序
结构可靠性鉴定，首先应根据委托方提出的鉴定原因和要求，进行初步调查，然后确定鉴定的目的、范围

和内容，具体鉴定程序框图如图 ６．２９ 所示。

图 ６．２９　鉴定程序
（１） 初步调查
初步调查包括下列基本工作内容：
① 图纸及施工资料：如岩土工程勘察报告、设计计算书、设计变更记录、施工图、施工及施工变更记录、

竣工图、竣工质检及验收文件（包括隐蔽工程验收记录）、定点观测记录、事故处理报告、维修记录、历次加固
改造图纸等。

② 建筑物历史：如原始施工、历次修缮、改造、用途变更、使用条件改变以及受灾等情况。
③ 考察现场：按资料核对实物，调查建筑物实际使用条件和内外环境，查看已发现的问题，听取有关人
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员的意见等。
④ 制定详细调查计划及检测、试验工作大纲，并提出需由委托方完成的准备工作。
（２） 详细调查
详细调查可根据实际需要选择下列工作内容：
① 结构基本情况勘查：结构布置及结构形式；圈梁、支撑布置；结构及其支承构造；构件及其连接构造；

结构及其细部尺寸，其他有关的几何参数。
② 结构使用条件调查核实：作用、环境、使用史。
③ 地基基础检查：场地类别与地基土、地基稳定性（斜坡）、地基变形，或其在上部结构中的反应；评估地

基承载力的原位测试及室内物理力学性质试验；基础和桩的工作状态；其他因素（如地下水抽降、地基浸水、
水质、土壤腐蚀的影响或作用）。

④ 材料性能检测分析：结构构件材料；连接材料；其他材料。
⑤ 承重结构检查：构件及其连接工作情况；结构支承工作情况；建筑物的裂缝分布；结构整体性；建筑物

侧向位移（包括基础转动）和局部变形；结构动力特性。
⑥ 围护系统使用功能检查。
⑦ 易受结构位移影响的管道系统检查。
（３） 鉴定评级
在进行安全性和正常使用性的鉴定评级时，首先应该把鉴定结构划分为构件、子单元（一般分地基基

础、上部承重结构和维护系统三个子单元）和鉴定单元（结构整体或独立区段）三个层次，然后再把每个层次
按地基基础、上部承重结构和维护系统进行鉴定评级。 每一层次分四个安全性等级和三个使用性等级（见
表６．６），分别按构件、子单元和鉴定单元顺序进行。 首先，根据构件各检查项目的评定结果，确定单个构件
等级；然后，根据子单元各检查项目及各种构件的评定结果，确定子单元等级；最后根据各子单元的评定结
果，确定鉴定单元等级。

表 6．6　安全性和使用性鉴定评级的层次及等级划分
层 次

等 级 构　件 子单元 鉴定单元

安全性鉴

定等级

地基基础

上部承重结构

围护系统承重部分

a u、bu、cu、d u A u、B u、C u、D u A su、B su、C su、D su

正常使用

性等级

地基基础

上部承重结构

围护系统承重部分

a s、b s、c s A s、B s、C s A ss、B ss、C ss

在进行构件、子单元和鉴定单元可靠性鉴定评级时，应根据各层次安全性鉴定和正常使用性鉴定的评定
结果，采用综合评定方法进行评定。 每一层次的可靠性等级分为四级：构件评为 a、b、c、d；子单元评为 A、B、
C、D；鉴定单元评为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ（见表 ６．７）。 结构可靠性鉴定的分级标准大致为：

Ⅰ级：满足设计和规范要求的承载力和正常使用功能。
Ⅱ级：比Ⅰ级稍差，不显著影响结构承载力和正常使用功能，一般可不作处理，少数构件要处理。
Ⅲ级：显著影响结构承载力功能和使用功能，但有一定储备不致立即发生危险，需要采取加固或补救

措施。
表 6．7　可靠性鉴定等级划分

层 次
等 级 构　件 子单元 鉴定单元

可靠性鉴

定等级

地基基础

上部承重结构

围护系统承重部分

a、b、c、d A、B、C、D Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ
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Ⅳ级：安全度严重不足，随时可能发生意外事故，必须立即采取措施。
当仅要求鉴定某层次的安全性或正常使用性时，检查和评定工作可只进行到该层次相应程序规定的

步骤。
（４） 适修性评估
结构适修性评估应按每种构件、每一子单元和鉴定单元分别进行，且评估结果应以不同的适修性等级表

示。 每一层次的适修性等级分为四级，即构件和子单元评为 A r′、B r′、C r′、D r′，鉴定单元评为 A r、B r、C r、D r，分
别表示适修性程度大概对应为易加固、稍难加固、较难加固、很难加固。

（５） 鉴定报告
结构可靠性鉴定工作完成后，应提出鉴定报告，其内容为：
① 建筑物概况；
② 鉴定的目的、范围和内容；
③ 检查、分析、鉴定的结果；
④ 结论与建议；
⑤ 附件。

本章小结

（１） 结构的非破损检测技术是结构鉴定时通常采用的检测方法，常用来检测结构材料强度和内部缺陷，
其最大特点是不破坏结构。

（２） 混凝土结构的强度检测广泛采用回弹法和回弹超声综合法，钻芯法和拔出法常用来验证上述方法
的检验结果。 对于混凝土内部缺陷则较多地采用超声法检测。

（３） 对于钢结构的材料强度采用表面硬度计法检测，对于钢材内部缺陷和焊缝的检测采用超声法。
（４） 对于砌体结构抗压和抗剪强度的检测分别采用扁顶法和单砖双剪法，而砂浆强度则较多采用回弹

法、推出法和点荷法等方法检测。
（５） 结构可靠性鉴定方法主要有传统经验法、实用鉴定法和概率法。 在工程实践中，我国目前主要采用

的是实用鉴定法。
（６） 鉴定程序主要有：初步调查、详细调查、安全性和使用性鉴定评级、可靠性评级、适修性评估和鉴定

报告。
（７） 在进行安全性和正常使用性的鉴定评级时，首先应该把鉴定结构划分为构件、子单元和鉴定单元

（结构整体或独立区段）三个层次，然后再把每个层次按地基基础、上部承重结构和维护系统进行鉴定评级。
每一层次分四个安全性等级和三个使用性等级。 根据安全性和使用性鉴定结果将构件、子单元和鉴定单元
综合评定四级。
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7　桥梁现场荷载试验

本章提要

本章主要介绍了桥梁现场试验的目的、意义、依据和基本方法，即：如何进行一座桥梁的静、动载试
验和动力特性试验的方案设计、核心内容的计算和依据，以及各类仪器设备主要功能及测试原理、试验
结果的整理、分析与评定、荷载试验中应注意的事项等，最后给出了典型的实桥静载、动载试验的实例。

７．１　概　　述
桥梁现场试验是对桥梁结构工作状态进行直接测试的一种检测手段。 而静、动载试验就是其中一种主

要的测试方法，试验的目的、任务和内容通常由实际的生产需要或科研需要所确定，一般分为组成桥梁主要
构件的现场单梁（或节段足尺模型）试验或者是实桥试验，也可能是破坏性试验或者是非破坏性试验。

7．1．1　一般桥梁检测和现场试验的主要目的
（１） 检验桥梁设计与施工的质量
对于一些新建的大中型桥梁或者具有特殊设计的桥梁，在设计施工中一定会遇到许多新问题，为保证桥

梁建设质量，施工中一般要求做施工监控和监测。 在成桥后一般还要求进行现场荷载试验，把试验结果作为
交工和竣工验收中评定桥梁工程质量优劣的主要技术资料和依据。

（２） 直接了解桥梁结构承载情况，借以判断桥梁结构的实际承载能力
早期建造的一些桥梁荷载设计标准等级均比现代荷载设计标准等级低，但为了满足日益增加的交通量

和载重车的需要，必须在加固和改建旧桥前后，通过试验判定桥梁实际能否承受预计的荷载。 有时因特殊原
因（超重型车过桥或结构遭意外损伤等）也要用试验方法确定桥梁的承载能力，确保重要设备和桥梁的安
全。

（３） 验证桥梁结构设计理论和方法
新桥型和桥梁中的新结构、新材料和新工艺创新发展，对于一些理论问题的深入研究，对某种新方法、新

材料的应用实践，基本上都需要现场试验的实测数据。
（４） 桥梁结构自振特性及结构受动力荷载作用产生的动态反应的测试研究
对于一些桥梁在动力荷载作用下的动态响应，行人舒适性问题、大跨轻柔结构的抗风稳定以及地震区桥

梁结构的抗震性能等，均要求通过实测了解桥梁结构的自振特性和动态反应。
（５） 桥梁结构构件的鉴定抽检试验
对于一些由基本构件（梁、板）经体系转换才能建成的桥梁结构有必要在架设前对基本构件试行单件等

效加载试验，以免整体结构试验满足不了要求时再全部撤掉重建，那将造成巨大的损失。
（６） 积累科学技术资料，充实和发展桥梁计算理论和施工技术
随着我国桥梁建筑事业的不断发展，新桥梁形式的不断出现，带来了许多实际中的理论、设计、施工问

题，成为桥梁结构试验的新课题，而桥梁结构试验的结果又进一步验证、发展和解决了桥梁设计理论、施工工
艺和其他实际问题，因此桥梁结构试验随着桥梁科学研究和生产实践的发展，日益显得重要了。

大量的实桥试验证明，要做好一次桥梁结构的静载试验，保证为设计、施工和理论研究提供可靠和完整
的资料和依据，必须把握以下两个方面：

① 明确试验目的，主攻目标要集中；
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② 做好充分的准备工作和具体的组织工作。
7．1．2　静载试验的一般程序
桥梁结构的静载试验大体上分为三个阶段，即：桥梁结构的考察和试验方案设计阶段；加载试验与观测

阶段；测试结果的分析阶段等。
７．１．２．１　桥梁考察和方案设计
桥梁结构的考察与试验方案设计阶段是桥梁试验顺利进行的必要条件。 桥梁结构试验与桥梁结构的设

计、施工、施工控制和理论计算的关系十分密切，现代桥梁的发展对于结构试验技术、试验组织与准备工作提
出了更高的要求。 准备工作包括技术资料的收集、桥梁现状检查、理论计算、试验方案制定、现场准备等一系
列工作。 实践证明，试验工作的顺利与否很大程度上取决于试验前的准备工作，桥梁试验前的考察和准备工
作的具体内容如下：

（１） 技术资料的收集。 桥梁技术资料包括桥梁设计文件、施工文件、施工控制文件、监理记录、原始试验
资料、桥梁养护与维修记录，现有车流量和重载车辆情况等方面，掌握了这些资料即对试验桥梁的技术状况
有一个初步认识。

（２） 桥梁外观检查。 包括上、下部结构和支座的外观检查，对于承重混凝土结构务必查看表面裂缝以及
露筋情况，支座是否老化，钢结构主要是检查锈蚀以及使用扭力扳手抽查螺栓松紧度等。 这一项重要工作使
我们对试验桥梁的现状有一个宏观的认识和判断。

（３） 理论计算与分析。 理论计算包含设计内力计算和试验荷载效应计算两个方面，设计内力计算是按
照试验桥梁的设计图纸与设计荷载，按照相应的设计规范，采用通用的或专用的桥梁计算软件，计算出结构
的设计内力；试验荷载效应计算是根据实际加载等级、加载位置及加载重量，计算出各级试验荷载作用下桥
梁结构各测点的反应，如位移、应变等，以便与实测值进行比较。 对于重要大型桥梁结构计算出标准设计荷
载内力，最好与原设计单位的理论计算成果进行对比，尽量达到一致。

（４） 试验实施细则的制定。 该试验实施细则包括试验方案的制定，也即：测试内容的确定、加载方案设
计、观测方案设计、仪器仪表选用、人员分组等方面，必要时还应请专家进行咨询或评审，经修改和补充过的
实施细则是试验中的一份具备全面可行、操作性较强的纲领性文件。

（５） 现场试验准备。 现场准备工作包括接通电源到试验仪器操作处，保证通讯照明，搭设工作脚手架或
挂篮等临时结构，准备安全工具，安装仪表用的表架，封闭交通，桥面车位标识及人员到位。 另外，加载用的
车辆型号和数量，载重物和车辆轮载过磅，轴距和轮距测定等现场准备工作量大，需要协调的关系多，务必提
前落实。 充足的现场试验准备是整个试验工作成功的基础和关键。

７．１．２．２　加载与观测
加载与观测阶段是整个试验工作的中心环节。 这一阶段的工作是在各项准备工作就绪的基础上，按照

预定的试验方案与试验程序，利用适宜的加载设备进行加载，运用各种测试仪器，观测试验结构受力后的各
项性能指标如挠度、应变、裂缝宽度，并采用人工或仪器自动记录手段记录各种观测数据和资料。 对于一些
重要工况，可采用先进行预压或试探性试验，消除温度等非弹性因素对测试结果的影响，以便更圆满地达到
原定的试验目标。 一般来讲，应同步测得结构和环境温度场，修正理论计算值或滤掉温度对实测值的影响
后，比较理论和实测值之间的差值，并以此作为是否继续或终止下一步加载的判断条件，达到试验结构受力
行为正常、仪器和试验人员以及加载车辆的安全，这对于旧桥或存在病害的服役桥梁尤为必要。

７．１．２．３　资料分析与处理
分析总结阶段是对原始测试资料进行综合分析的过程。 原始数据一般显得缺乏条理性与规律性，还不

能深刻揭示试验结构的内在行为。 因此，应对其进行科学的分析处理，去伪存真、去粗存精，进行综合分析比
较，从中提出有价值的资料。 对于一些数据或信号，有时还要按照数理统计的方法进行分析，或依靠专门的
分析仪器和分析软件进行分析解码处理，过滤温度的影响，或按照有关规程的方法进行计算。 这一阶段的工
作，直接反映整个检测工作的质量。 测试数据经分析处理后，按照相关规范或规程以及试验的目的要求，对
试验对象做出科学的判断与评价。

桥梁静载试验报告就是基于上述三阶段的内容和相关试验技术标准以及交通部枟公路工程质量评定标
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准枠等而形成的。

７．２　桥梁试验的基本工作
根据试验的目的和特殊要求，并充分考察和研究试验对象，综合分析和掌握各种影响桥梁试验的因素，

进行详尽的理论分析和计算，再对试验的方式、方法、规模等做出统筹的规划，最后进行桥梁试验方案的设计
和编制荷载试验实施细则。 其内容包括试验对象的选择、试验的依据和原则、理论分析计算与测试内容的确
定、加载方案设计、测点设置、测试仪器设备与测试元件的配置等。

7．2．1　试验对象的选择
一般来说，对于具体一座试验桥而言，除试验技术方面外，还要兼顾试验时间和经费问题，对于结构形式

与跨度相同的多孔桥跨结构，可选择具有代表性的一孔或几孔进行加载试验；对于结构形式不相同的多孔桥
跨结构，应按不同的结构形式分别选取具有代表性的一孔或几孔进行试验；对于结构形式相同但跨度不同的
多孔桥跨结构，应选取跨度最大的一孔或几孔进行试验；对于预制梁，应根据不同跨度及制梁工艺，按照一定
的比例进行随机抽查试验。 除了这几点外，试验对象的选取还应考虑到：试验孔或试验墩台的计算受力状态
最为不利，破损或缺陷比较严重和便于搭设脚手支架，布置测点及加载等方面。

7．2．2　试验依据和基本原则
荷载试验依据主要是桥梁设计规范和试验规程以及相关的质量评定标准。
试验的基本原则是：对于新建桥梁而言，要求主要的承重结构的混凝土龄期达到设计强度后才可进行；

以正常使用荷载作为计算荷载依据，采用各控制截面内力、各控制点变形等效的原则，计算各试验工况下的
实际加载车辆的数量和布载位置；试验效率系数 η不宜过小，否则不能反映出桥梁在设计荷载下的工作性
能，同时不易过大以防止结构局部损坏。 实际荷载试验时，桥梁静载试验效率系数通常定义为式（７．１），试
验效率系数 η控制在 ０．８ ～１．０５。

η＝ S t
Sd（１ ＋μ） （７．１）

式中　S t———试验荷载作用下，检测部位的内力或变形计算值；
　Sd———设计标准车队荷载作用下，检测部位内力或变形的计算值；
　μ———设计中取用的冲击系数。
不同的桥型和不同用途的桥梁以及不同服役年限期的桥梁（含旧桥和危桥）有不同的取值原则。 但要

注意相应的其他响应值也不要超此限制。
7．2．3　理论计算与测试内容的确定
试验对象和试验的基本原则确定后，就要进行试验桥跨的理论分析计算，当然首先应对试验桥梁建立合

理的力学计算分析模型，以便进行理论仿真计算，虽然不同的软件采用的理论模型也不相同，但是均要求计
算结果可靠。 一般来讲，理论分析计算分两大部分，即试验桥跨的设计内力计算和试验荷载效应计算。

７．２．３．１　内力计算
设计内力计算就是按照试验桥的设计图纸与设计荷载，按照设计规范，在结构分析计算用的离算图上，

应用专用的桥梁计算软件或通用分析软件，计算出桥梁结构的设计内力。 大多数情况下，设计内力计算只考
虑活载内力的最不利计算，一般分横桥向对称加载与偏向加载两大工况，具体每一工况下的计算又细分汽
车、挂车、人群荷载等产生的各控制截面的最不利活载内力以及其最不利组合值；枟城市桥梁荷载规范枠
（ＣＪＪ ７７—９８）与枟公路桥涵设计通用规范枠（ ＪＴＧ Ｄ ６０—２００４）中荷载的组合规定是有差别的。 控制截面的数
量是由不同的桥型来确定的，一般要依据内力包络图确定；控制截面的最不利活载内力是依据控制截面的内
力影响线和活载的动态规划法加载以及车道折减系数、冲击系数等综合计算出来的。

对于旧桥和危桥的计算，仅算出活载的内力增量是不够的，还务必全面计算出截面的恒载以及其他永久
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荷载产生的截面内力，再按照规范中的办法验算结构控制截面的强度，确保试验荷载分级达到活载内力时的
桥梁结构安全。

需注意的是，活载内力或变形增量值最不利截面有时可能与使用荷载（包括恒载）最不利的组合控制截
面有些差异是正常的，如遇到这种情况，一般以活载增量最大值为准兼顾组合值的最大值截面。

７．２．３．２　试验荷载效应计算
试验荷载效应计算是在设计内力结果的基础上，确定控制截面的位置、加载等级以及试验荷载作用下结

构静力反应的过程，试验荷载的反应程度通常是通过静载效率系数来控制的，根据目前枟大跨径混凝土桥梁
的试验方法枠的要求，具体来说就是：先根据控制截面的内力值和实际加载车辆的种类，在截面内力影响线
上反复比较试验荷载位置和静力反应值，直到既可使控制截面达到内力或变形等项目的加载效率，又使其他
截面在试验荷载作用下不超过其设计内力的加载方式为止。 最终，要根据最后确定的加载等级、位置和称重
计算出试验桥梁各级荷载工况下的结构静力行为，如：截面应力应变，挠度，水平位移甚至扭转角度，为下一
步编制试验实施细则打下技术基础。

7．2．4　试验荷载工况的确定
为了达到试验的目的和要求，试验荷载工况的选择主要反映出桥梁结构的最不利受力状态，简单结构的

桥梁选 ２ ～３ 个工况，复杂结构可适当多选几个工况，但不宜过多；一般分为对桥面中线对称加载和偏向加
载，有时还需增加扭转试验工况，下面仅列出各类桥型的正载（横桥向对称）工况。

７．２．４．１　梁式桥试验
（１） 主要工况：跨中最大正弯矩；支点最大负弯矩；墩身控制截面弯矩。
（２） 附加工况：L／４ 截面最大正弯矩；支点处最大剪力；桥墩最大竖向反力；牛腿最不利受力。
７．２．４．２　无铰拱桥荷载试验
（１） 主要工况：拱顶最大正弯矩；拱脚最大负弯矩；吊索最大受力加载 （中下承式拱桥）；系杆最大受力

加载（系杆拱桥）。
（２） 附加工况：拱脚最大水平推力；L／４ 截面最大正弯矩和最大负弯矩；L／４ 截面正负挠度绝对值之和最

大；横梁最不利受力加载；排架最不利受力加载试验。
７．２．４．３　斜拉桥试验
（１） 主要工况：主梁中孔跨中最大正弯矩；主梁墩顶支点截面最大负弯矩；主塔塔顶纵桥向最大水平变

位；主塔控制截面最大弯矩试验。
（２） 附加工况：边跨或次边跨跨中最大正弯矩；主梁最大水平漂移（主梁纵向漂浮体系）；尾索区斜拉索

最大拉力；主梁最大挠度；辅助墩最大竖向反力；横梁最不利受力；锚箱最不利受力（钢斜拉桥）；塔、梁和索
温度场的同步测定。

７．２．４．４　悬索桥试验
（１） 主要工况：加劲梁跨中截面最大正弯矩；加劲梁 L／８ 截面最大正弯矩；主塔塔顶纵桥向最大水平变

位与塔脚截面最大弯矩；
（２） 附加工况：加劲梁最大竖向挠度；主缆锚跨索股最大张力；加劲梁梁端最大纵向漂移；吊杆（索）荷

载张力最大增量；主缆截面温度和索塔截面温度同步测试。
７．２．４．５　其他体系组合桥试验工况
（１） 荷载工况的确定原则：根据组合体系桥梁的整体静力恒荷载和活荷载及其组合受力特点，综合确

定；温度场的同步测试。
（２） 特殊情况下专门受力工况：设计和施工中的薄弱截面或施工缺陷修补后的截面；旧桥结构损坏部

位、相对薄弱的截面。
7．2．5　加载方案
加载方案设计是荷载试验实施细则的一部分重要内容，它主要包括加载方式及设备的选用，加载、卸载

程序的确定以及加载持续时间的确定。
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７．２．５．１　加载方式的确定
鉴于方便和实用的理由，桥梁中的单个构件试验一般采用足尺模型试验。 例如单梁、节段主梁和索塔采

用足尺模型试验，加载常用反力架配千斤顶或直接堆重的方式。 对现场的桥梁荷载试验一般选用三轴或两
轴的载重车辆；加载方案需要根据相应的规范确定车辆编号、类型、数量和重量（包括前轴、后轴、中后轴），
现行的公路桥梁规范主要有枟城市桥梁荷载规范枠 （ＣＪＪ ７７—９８）和枟公路桥涵设计通用规范枠 （ ＪＴＧ Ｄ６０—
２００４）。

（１） 城市桥梁荷载规范（ＣＪＪ ７７—９８）
城市桥梁荷载分为车辆荷载和车道荷载。 桥梁的主梁、主拱等的计算应采用车道荷载。 车道荷载分为

城唱Ａ 级车道荷载和城唱Ｂ 级车道荷载。 两种车道荷载按均布荷载加一个集中荷载计算。 均布荷载和集中荷
载的标准值应根据桥梁跨径确定。 例如桥梁的跨径大于 ２０ｍ 且小于或等于 １５０ｍ 时：

城唱Ａ 级：当计算弯矩时，车道荷载的均布荷载标准值 qm 采用 １０．０ｋＮ／ｍ；计算剪力时，均布荷载标准值
qQ 采用 １５．０ｋＮ／ｍ，所加集中荷载 P 采用 ３００ｋＮ（图 ７．１）。 当车道数等于或大于 ４ 条时，计算弯矩不乘增长
系数，计算剪力应乘增长系数 １．２５。

图 ７．１　城唱Ａ级车道荷载
城唱Ｂ 级：当计算弯矩时，车道荷载的均布荷载标准值 qm 采用 ９．５ｋＮ／ｍ；计算剪力时，均布荷载标准值 qQ

采用 １１．０ｋＮ／ｍ，所加集中荷载 P 采用 １６０ｋＮ（图 ７．２）。 当车道数等于或大于 ４ 条时，计算弯矩不乘增长系
数，计算剪力应乘增长系数 １．３０。

图 ７．２　城唱Ｂ级车道荷载
（２） 枟公路桥涵设计通用规范枠（ＪＴＧ Ｄ６０—２００４）
规范中汽车荷载由车道荷载和车辆荷载组成。 桥梁结构的整体计算采用车道荷载；桥梁结构的局部加

载、涵洞、桥台和挡土墙土压力等的计算采用车辆荷载。 车辆荷载与车道荷载的作用不得叠加。 车道荷载由
均布荷载和集中荷载组成。 车道荷载的计算图见图 ７．３。

图 ７．３　车道荷载
公路唱Ⅰ级车道荷载的均布荷载标准值为 qk ＝１０．５ｋＮ／ｍ；集中荷载标准值按以下规定选取：桥梁计算跨

径小于或等于 ５ｍ 时，Pk ＝１８０ｋＮ；桥梁计算跨径等于或大于 ５０ｍ 时，P k ＝３６０ｋＮ；桥梁计算跨径在 ５ ～５０ｍ 之
间时，P k 值采用直线内插求得。 计算剪力效应时，上述集中荷载标准值 Pk 应乘以 １．２ 的系数。

公路唱Ⅱ级车道荷载的均布荷载标准值 q k 和集中荷载标准值 Pk 按公路唱Ⅰ级车道荷载的 ０．７５ 倍采用。
车道荷载的均布荷载标准值应满布于使结构产生最不利效应的同号影响线上；集中荷载标准值只作用于相
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应影响线中一个最大影响线峰值处。
７．２．５．２　加载和卸载的分级原则和持续时间
为了加载时结构的安全和了解结构应变和变位随试验荷载增量增加的变化关系，对桥梁荷载试验各主

要工况的加载应分级进行，一般分为 ３ ～５ 级；车辆荷载应逐辆缓缓驶入预定位置，中间级别荷载工况对最大
值实时跟踪监测，以确保试验安全。 卸载程序分级尽量与加载分级对应，以便校对，但是为了减少温度变化
对试验的影响，卸载一般分 ３ ～４ 级，每级持续时间控制不能太长，对于加、卸载周期比较长的工况安排在阴
天或晚上进行，同步测定温度场是非常必要的。

7．2．6　测点设置
７．２．６．１　主要测点的布设
布设的测点不宜过多，但要保证质量。 有条件时，同一测点可用不同的测试仪器和元件进行对比测试。

对主要测点布设的基本原则是能控制结构的最大应力（应变）和最大挠度（或位移）。 另外，桥面加载车位线
也要标记好。 常用桥梁体系的主要布设原则是：

梁式桥（简支梁桥、悬臂梁桥（Ｔ 形刚构桥）和连续梁桥）一般在跨中布置挠度和正弯矩应变，支座附近
或悬臂端截面沉降和负弯矩应变；

拱桥的主拱圈主要布置在跨中和 L／４ 处的挠度以及拱脚、L／４ 处和跨中截面的应变；
斜拉桥主梁跨中、L／４ 和 L／８ 处挠度，支座处沉降，跨中和控制截面应变；塔顶变位，塔身控制截面应变；

钢箱梁桥的斜拉索锚箱应变；控制索索力。
悬索桥的加劲梁跨中、L／８ 和 ３L／８ 处挠度，支点沉降；跨中、L／８ 和 ３L／８ 处截面应变；塔顶纵桥向最大水

平位移，塔脚截面应变。
组合体系桥应根据组合体系所呈现的主要力学特性，综合上述各类桥梁的主要测点布设确定测点位置。
对于整体式梁桥，挠度（变位）观测点一般对称于桥面中轴线布设；截面仅设单测点时，布置在桥中轴

线；截面设双测点时，布置在梁底或梁顶面两侧，其横向间距尽可能大一些。
对于多梁式桥，可在每根梁底布置一个或两个测点；对于索塔，变位观测点一般布置在索塔纵桥向对称

面相对应位置。
截面抗弯应变测点应设置在截面横桥向应力可能分布较大的部位，沿截面上、下缘布设，横桥向测定设

置不少于 ３ 处，以控制最大应力分布。
当采用测定混凝土表面应变的方法来确定钢筋混凝土结构中钢筋承受的拉力时，考虑到混凝土表面已

经可能产生的裂缝对观测的影响，测点的位置应合理进行选择。 如凿开混凝土保护层直接在钢筋上设置拉
应力测点，在试验完后必须修复保护层。

测定钢桥表面的应变后，也应在试验完成后及时补喷好防护层（主要是锈蚀防护漆等）。
７．２．６．２　其他测点的布设
根据桥梁调查和检算工作的深度，综合考虑结构特点和桥梁目前状况等可适当加设以下测点：
（１） 挠度沿桥长或沿控制截面桥宽方向分布；
（２） 应变沿控制截面桥宽和高度方向分布；
（３） 组合构件的结合面上、下缘应变；
（４） 墩台的沉降、水平位移与转角、连拱桥多个墩台的水平位移；
（５） 剪切应变；
（６） 其他结构薄弱部位的应变；
（７） 裂缝的观测。
一般应实测控制截面的横向应力增大系数。 当结构横向联系构件质量较差，连接较弱时，则必须测定控

制截面的横向应力增大系数。 简支梁跨中截面横向应力增大系数的测定，既可采用观测跨中沿桥宽方向应
变变化的方法，也可采用观测跨中沿桥宽方向挠度变化来进行计算或用两种方法互校。

对于剪应变测点一般采取设置应变花的方法进行观测。 为了方便，对于桥梁的剪应力也可在截面中性
轴处主拉应力方向设置单一应变测点来进行观测。 梁桥的实际最大剪应力截面应设置在支座附近而不是支
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座上，即设在自梁底支承线与水平成 ４５°方向斜线并与截面中性轴的交点上。
７．２．６．３　温度测点的布设
选择与大多数测点较接近的部位设置 １ ～２ 处温度观测点。 此外，可根据需要在桥梁主要测点部位设置

一些构件表面温度观测点，尤其是对于温度敏感的大跨径索支承体系桥梁，缆索中温度和结构截面内部温度
的测定需要预埋温度片或温度传感器。

7．2．7　测试仪器设备和专用仪器介绍
７．２．７．１　测试仪器和设备
桥梁静载试验时需观测结构的反力、应变、位移、倾角、裂缝等物理量，应选择适当的仪器进行量测。 常

用的仪器有百分表、千分表、位移计、应变计（应变片）、振弦应变计、精密水准仪、经纬仪、倾角仪、全站仪、刻
度放大镜、温度计等。

这些测试仪器按工作原理可分为机械测试仪器、电测仪器、光测仪器、全站仪等。 机械式仪器具有安装
与使用方便、迅速和读数可靠的优点，但需要搭设观测脚手架，而且需用试验人员较多，观测读数费时，不便
于自动记录；电测仪器安装调试比较麻烦，影响测试精度的因素也较多，但测试和记录均较方便，便于数据自
动采集记录。

荷载试验应根据测试内容和量测值的大小选择仪器，试验前应对测试值进行理论分析估计，以便选择仪
器的精度和量测范围。

静载试验中对于类索结构的索力测试采用三种方法是：
（１） 直接用张拉千斤顶油表读数换算得到索力；
（２） 通过安装在锚头与锚垫板间的测力传感器测出索力；
（３） 应用弦振原理，测出拉索横向振动频率，再计算出索力。
第一种方法有其局限性，精度较低，一般在施工过程中使用较多；
第二种方法在整索结构的施工中起校核或标定索力的作用，成本较高，对于分束张拉合成的拉索（钢绞

线）而言，施工中目前还只能用穿心式小吨位的压力传感器测定其索力；
最后一种方法是利用弦周期振动的理论，用测拉索频率的方法确定索力，不论施工中还是成桥后都比前

两种方法快速、方便，特别适合现场大批拉索的索力测试，大多数索承桥梁的成桥试验也主要是采用这种方
法，下面对于其基本原理和测试过程作简要介绍。

７．２．７．２　索力频谱测试原理与应用简介
（１） 索力测试的基本原理
根据弦振动理论，张紧的斜拉索，考虑斜拉索的抗弯刚度的影响和斜拉索抗弯刚度可以忽略时其动力平

衡微分方程分别为式（７．２）和式（７．３）所示：
m· 抄２ y

抄２ t
－EI· 抄４ y

抄４ x
－T· 抄２ y

抄２ x
＝０ （７．２）

m· 抄２ y
抄２ t

－T· 抄２ y
抄２ x

＝０ （７．３）
式中　m———单位长度的质量；

　y———垂直于索的长度方向的横向坐标；
　t———时间；
　x———索（弦）的长度方向的纵坐标；
　T———索的张力；
　EI———索的抗弯刚度。
在假定斜拉索两端是铰支时，求解方程式（７．２）和式（７．３）可分别得到式（７．４）和式（７．５）：

T ＝４ml２ f２n
n２

－n２EIπ２

l２
（７．４）

T ＝４ml２ f２n
n２

（７．５）
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式中　fn———索的第 n 阶频率；
　l———有效索长；
　n———振动阶数。
如果索的两端的边界条件具有其他的形式（如两端固结或一端固结一端铰支等），则方程式（７．２）和式

（７．３）的解都不能用索力 T的显示表示，要通过迭代才能求得索力 T。
计算和工程实践校核工作表明：对于一般细长比较小的拉索，在未安装减振器前，可以用式（７．５）进行

索力计算。 具体到某一单根斜拉索而言，只要能精确测出它的 fn，就可直接求出索力 T；但是对于特殊（较
粗、较短、较细）的索不能简单地用式（７．５），要采取修正或别的办法求得。 最为简单的办法就是用有限元计
算斜拉索的索力，或者直接用传感器或张拉千斤顶油表读数现场抽样标定。

（２） 值得注意的两个问题
① 拉索的垂度的存在增加了拉索在竖直平面内的弯曲刚度，使拉索的频率增加，因此不考虑垂度的影

响将会使算得的索力大于实际的索力；
② 为了抑制拉索的振动，现一般都在靠近梁端安装了不同类型的减振器，常用的减振器有：橡胶减振

器、液压减振器、高分子减振器（如 ＨＣＡ 等）和磁流变（ＭＲ）减振器。 这些阻尼器的存在对拉索的约束作用
使得拉索的自由长度减小，提高了拉索的自振频率。 用分析的办法确定这种影响比较困难。 一种使用的办
法是：对于某根斜拉索要测出其安装减振器前后拉索的振动基频 f１ 和 f２ ，用 L１ 和 L２ 分别表示安装阻尼器前
后的实际索长和换算有效索长，则换算索长近似表示为式（７．６）：

L２ ＝f１ L１ ／f２ （７．６）
　　求得每根安装了减振器的斜拉索换算索长 L２ 后，可根据测得的实际频率（基频）求得索力。

７．３　桥梁现场试验方法
7．3．1　静载试验
静载试验应在现场统一指挥下按计划有序进行。 首先检查不同分工的测试人员是否各行其职；交通管

理、加载（或驾驶人员）和联络人员是否到位；加载设备、通讯设备和电源（包括备用电源）是否准备妥当；加
载位置、测点放样和测试仪器安装是否正确；然后调试仪器（自动记录时对测试仪表数据和记录设备进行联
络），利用过往车辆（或初试荷载）检查各测点观测值的规律性，使整个测试系统进入正常工作状态。 记录天
气状况和初始温度场以及开始时间，进行正式试验，图 ７．４ 是一静载试验过程示意图。

７．３．１．１　初读数
试验初读值是正式静载试验开始的零荷载读数，不是准备阶段调试仪器的读数。 对于新建桥梁，在初读

数之前往往要进行预压几次。 从初读数开始整个测试系统就开始运作，测量、测试、读数记录人员各司其职。
７．３．１．２　分级
按桥上标记的停车线布置荷载，并安排专人现场指挥车辆停靠和进出场及路线。
７．３．１．３　稳定
加载后结构的变形和内力需要一个稳定时间过程。 对于不同的结构这一过程的长短不一样，一般是以

控制点应变值或挠度值稳定为准，只要读数波动值在测试仪器的精度范围以内，就认为结构已处于相对稳定
状态，可以测量读数，温度测试同步进行，如果在白天每隔半小时就要记录温度。

７．３．１．４　卸载
一个工况中分级加载完成后，荷载分级退场。 各测点读数稳定后跟踪测试并记录，全部荷载退场稳定读

数后，全部测试内容应统测一次。
静载试验过程中，主要工况至少重复一次，试验中实时跟踪监控几个控制数据的情况，一旦发现问题

（即数据本身规律性差或实测值超过理论计算值以及仪器故障或其他突发事件等）均要终止加载，等问题处
理完成后，再重新加载测试或者完全终止本次加载试验。 这种现场对控制点数据进行校核的做法，可以避免
实测数据出现大的差错或者避免使结构产生危险的加载，是非常必要的。
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图 ７．４　静载试验过程示意图

图 ７．５　动载试验过程

　　7．3．2　动载试验
动载试验可以和静载试验连在一起做，也可单独做。 动载试

验过程详见图 ７．５ 所示。
现场动载试验的一般内容是测定桥梁结构在车辆动力作用下

的挠度和应变，所用的仪器较静力时多而且复杂一些，测试要求比
静力试验要高。 特别是动挠度的测试，除了中小桥可搭设固定支
架用接触式电测位移外，对大中型桥梁没有专门理想的手段。 国
内研制的光电型挠度测量仪，测量中小桥梁动挠度效果不错，但还
有待进一步改进和完善。 对于一般大跨桥梁的动挠度国内有些桥
梁已有用多通道的振动信号分析仪和专用的传感器成功测出的实

例了。
动载试验与静载试验有很大的不同，但也有联系，动载试验包

括动应变测试和控制截面的动位移测试两部分内容。
其中动应变片与静载试验用的电阻应变片可公用，其差别主

要表现在以下几个方面：
７．３．２．１　仪器调试
对于动态电阻应变仪，必须根据估计应变的大小确定增益、标

定范围，调整记录速度和记录幅值等。 如采用计算机动态数据采集直接采样、记录，其增益、标定值等条件设
置与第 ４ 章介绍的方法设置大同小异，如国产的 ＤＹ唱３ 型等动态应变系统，日本产的 Ｄｒａ唱１１０Ｃ 数字动态应变
仪都是目前国内用得比较多的动应变仪器。

７．３．２．２　车辆控制的主要目的
跑车试验分无障碍和有障碍两种条件下的载重车（大多数是三轴车）行车，跑车试验的目的是判别不同

的行车速度下桥梁结构控制截面的动态响应，即动位移或动应力的动态增量，进而可以分析出动态响应和车
速之间的关系；跳车试验就是有障碍行车试验，通常要求是两轴载重车（单后轴车），目的是模拟不平整的路
面状况的效应，测出结构的动态增量；刹车试验要求用三轴重车，测出紧急刹车的水平制动力等对桥面效应。
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动态增量和规范上所讲的冲击系数是两个不同的概念，容易引起混淆。
驾驶员要准确控制好行车速度，注意上桥的上、下行车路线和匀速行驶的要求；对于一些大跨度桥梁，还

要确定车辆行驶到各断面时的位置信息，因此专人负责车辆调度和指挥等工作是非常必要的。
７．３．２．３　测试记录
跑车时，给定车辆各挡速度，要求车辆在桥上保持匀速行车，记录动态响应的全过程。 如果跑车速度相

当慢时，动测仪器记录的过程曲线就是对应测点位置的内力影响线或挠度影响线；
刹车就是当车辆以不同的速度匀速行车，到规定位置突然紧急刹车，记录此刹车时的动态增量；
跳车就是在桥面控制截面位置设置一定高度的障碍物（以三角形木块），记录结构的动态响应。
对于上述三种不同的行车工况，可以是单辆车在不同的车道上正向和逆向行驶，也可是多辆车并行。
７．３．２．４　注意事项
动载试验中，千万注意安全第一；注意在各种不同工况中侧重点不同。 如果要求记录结构的动态响应的

完整过程时，重点应该是记录信号的完整性；而确定动态增量时，则要求能记录到响应信号的峰值及其附近
的部分信号。

7．3．3　振动试验
７．３．３．１　概述
对于桥梁结构而言，不仅要研究移动车辆荷载引起的振动，还要研究桥梁结构本身的抗震、抗风性能和

能力，振动试验是使这些研究更加深入，桥梁振动试验可以求解的基本问题共分三种：桥梁振源、桥梁自振特
性和结构动力反应。

桥梁振源的测定一般包括对能引起桥梁振动的风、地震和车辆等振动荷载的测定。
桥梁自振特性是桥梁结构的固有特性，也是桥梁振动试验中最基本的测试内容。
车辆、风和地震等外荷载作用下桥梁结构动力反应的测定是评价桥梁结构动力性能的基本内容之一。
随着计算分析理论和试验技术的发展，测试技术和手段已从自由振动、稳态振动方法发展到随机振动、

模态分析等。
本节重点简要介绍现场桥梁结构自振特性的测定方法。
７．３．３．２　桥梁自振特性参数测试技术
（１） 桥梁自振特性参数测定方法
桥梁自振特性参数的测定方法主要是：自由振动衰减法，强迫振动法和环境随机振动法。 前两种方法是

早期桥梁振动试验中用得较多的一种方法，而环境随机振动法是一种建立在概率统计方法上的技术，它正以
其现场测试的高效率和数据处理计算机化的优势进入桥梁振动测试领域。

（２） 环境随机振动法测定自振特性的条件
根据随机振动理论，桥梁结构的振动试验能应用环境随机振动法是基于以下几条基本假定：
① 桥梁结构的振动系统属多输入系统，系统的输入和响应是各态历经过程，即结构的自振特性与时间

的起点无关，而且当样本足够多时，单个样本的特性能反映所有样本的特征。 在比较平稳的地脉动和风荷载
情况下，这个假设是成立的。

② 假设环境随机激励信号是白噪声信号。 这个假定一般不容易满足，但是在数据分析中主要是利用半
功率带宽内的数据，所以只要激励谱比较平坦，而且在桥梁谐振半功率带宽及其附近的一定范围内激励信号
分别为白谱就行了，这样的假定也是比较容易满足的。

③ 假定各阶阻尼很小，各级频率分开，即各模态之间的耦合很小，可以忽略。
满足以上条件，就可利用响应谱峰值确定频率和振型，可以用半功率带宽求阻尼比。 桥梁结构（特别是

大型桥梁）基本上能满足上述条件。
桥梁结构在自然环境（如地脉动、风、水流等）振源影响下，会产生随机振动，这种振动有时比较明显，有

时却很弱（通过信号放大器系数调整示波和记录）。 利用测振仪器测得桥上的这种随机响应信号，通过随机
振动数据处理和分析技术可以求得结构的自振特性参数。

（３） 随机振动法在实桥上的实现
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一般分两大部分，第一部分就是在现场采集数据并实时监控，如有不合要求的信号夹在其中，则一定重
新采集某点的随机振动信号，直到满意为止，其主要步骤是：拟定测试工况；选择合适的参考点；把拾振器集
中放置在参考点位置上做系统标定；将拾振器依次放在测点上，通过滤波、放大、调试信号并实时监控分析，
采集理想的信号并记录存盘；具体采集信号时确定多少采样频率和记录多长的信号是采集信号中的关键技术。

第二部分是随机振动数据处理技术，该部分涉及的基础知识和内容比较多，可以参考相关的专业文献和
专著。

７．４　试验数据整理分析与评定
试验数据分析与评定的主要工作是静力试验的数据分析与评定，动力试验数据分析与评定以及动力特

性试验数据分析与评定三部分内容。 本节将简单介绍这些内容。
7．4．1　静载试验数据整理分析
通过静载试验得到的原始数据、文字和图像是荷载试验最重要的原始的第一手资料。 虽然它们整体上

是可靠的，但这些原始资料数量庞大，不直观，不能直接用于对桥梁结构的技术评价，因此，在实测资料整理
过程中，一方面要进行去粗存精、去伪存真的加工，包括实测值的温度的过滤处理和修正等，这样得到的综合
材料要比原始记录更为清楚地表达了试验主要成果；另一方面，在测试数据的整理中，要重视和尊重原始资
料和原始记录甚至点滴信号，保持原始记录的完整性与严肃性。

从试验总体上看，这步工作是每个试验程序的不可缺少的一个环节，必须高度重视它，即必须对原始数
据进行技术处理后，才能得出直接进行桥梁结构承载能力的评定指标，以满足承载能力评定的要求。

７．４．１．１　实测资料和数据整理
（１） 车辆荷载整理
根据严格的车辆轴重过磅和测量，实际车辆轴距和轮距以及荷载的载重，加载工况和位置等可能与试验

实施细则中的不一致，通过制作实际车辆特性明细表（表 ７．１），作为结构计算校核用，当出入较大时，试验理
论成果必须重新计算分析整理。

表 7．1　实测自卸车技术指标

车　型
轴　距（ｍｍ） 轮　距（ｍｍ）

L１ L２ 前　轮 后　轮

东　风 ３５００ １４００ ２１００ １９００

３３５０Ｂ ３６００ ２８５０ ２４００

重庆铁马 ３０００ １４００ １８００ １８００
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（２） 试验数据整理
一般情况下，对于处在弹性工作阶段的结构而言，测值等于加载读数减去初读数。 在现场试验测试完成

后，就可依据试验观测项目和相应的记录表格或记录数据文件，整理出各级荷载作用下的实测值，得到各工
况各级荷载下具有代表型数据来。 对于环境影响敏感的索承结构桥梁和仪表应注意相应测值的温度和系统
修正。

测值修正是根据各类仪表的标定值而进行的测试数据修正工作，这一步工作大多在试验前设法消除，当
这类因素对测试精度的影响大于 １％时就要修正；温度影响修正是结构在不同温度下的初值变化值，一般是
根据试验前的温度和物理量（挠度、应变等）的 ２４ｈ 变化关系来修正。

① 测点应力应变换算，挠度计算及误差处理以及支点沉降影响的修正方法与本书第 ３ 章所讲的方法相
同；对于振弦应变计，可直接读出其结果，温度修正根据标定值进行。

② 荷载横向分布系数的计算，对于由多片主梁组成的桥梁结构（如简支 Ｔ 梁和连续 Ｔ 梁桥），荷载横向
分布的量测值与计算值都是桥梁试验的主要内容之一。 通过对桥梁结构跨中截面各主梁挠度或应力的测
定，绘制出跨中截面的横向挠度或应力曲线，然后按照荷载横向分布的概念，运用变位互等原理，即可计算出
任一主梁的荷载横向分布系数。 如当各梁截面尺寸相同时，则按照横向分布系数的定义计算：

ηi ＝w i／w i′ （７．７）
ηi ＝σi／σi′ （７．８）

式中　w i、σi———荷载引起 i号主梁的挠度和应力；
　w i′、σi′———荷载均匀分布全桥宽时所产生的挠度和应力。
这两种方法测得的横向分布系数可能不一样是正常的，一般以挠度指标来衡量的较多。
③ 裂缝，对于新建混凝土桥梁，试验荷载作用下全预应力混凝土结构不应出现裂缝，钢筋混凝土结构不

应超过枟公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范枠 （ ＪＴＪ０２３—８５）容许值，对于旧桥也不能大于枟旧桥
承载力评定方法枠等规定中的相应值。

（３） 整理出理论值与实测值分级对比图表
按照试验要求，针对各种变形如挠度、转角、应变、塔（墩）顶变位等绘制荷载唱变形（P唱Δ）曲线，以表达荷

载与变形之间的关系。 如曲线的陡缓，可表明试验结构刚度的大小。
同样可绘出荷载唱应变（P唱ε）曲线，最不利荷载工况作用下位移沿结构纵向、横向分布曲线和控制截面应

变沿高度分布图，以及有关结构的裂缝分布图。
通过一些常用软件画出理论唱实测值的分级对比图表，有时还要用实测值的曲线拟合图去与理论值图对

比，以此来检验设计理论计算的正确性与合理性。
７．４．１．２　试验结果的极限容许值与评定方法
桥梁结构静载试验的评价指标有两个方面：其一是根据控制测点的实测值与相应的理论计算值进行比

较，来说明结构的工作性能和安全储备；其次是将控制测点的实测值与规范规定的允许值进行比较，从而说
明结构所处的工作状况。

（１） 校验系数
所谓校验系数，是指某一测点的实测值与相应的理论值的比较，实测值可以是挠度、位移、应变或应力的

大小，校验系数表达式为：
λ＝ 测点的实测值

测点的理论计算值
（７．９）

　　当 λ＝１ 时，说明理论值与实测值完全相符；
λ＜１ 时，说明结构工作性能较好，承载能力有一定富裕，有安全储备；
λ＞１ 时，说明结构的工作性能较差，设计强度不足，不够安全。
通常，桥梁结构的校验系数如表 ７．２ 所示，可供参考。
在大多数情况下，设计理论总是偏于安全的，往往只考虑了主要因素，故桥梁结构的校验系数往往小于

１。 然而，安全和经济是相对重要的，过度的安全储备是没有必要的，设计时两者应尽可能兼顾。 枟大跨度桥
梁试验方法枠规定，在最大试验荷载作用下，实测挠度、实测应变应满足下式要求
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β＜w twd ≤ α （７．１０）
式中　α＝１．０５，β＝０．７０；

　w t———实测值；
　wd———相应的理论计算值。

表 7．2　桥梁结构校验系数λ
类　别 项　目 校验系数

钢　桥
应　力 ０．７５ ～０．９５
挠　度 ０．７５ ～０．９５

预应力混凝土桥
应　力 ０．６０ ～０．９０
挠　度 ０．７０ ～１．００

钢筋混凝土梁桥
应　力 ０．４０ ～０．８０
挠　度 ０．５０ ～０．９０

钢筋混凝土板桥
应　力 ０．２０ ～０．４０
挠　度 ０．２０ ～０．５０

圬拱拱桥
应　力 ０．７０ ～１．００
挠　度 ０．８０ ～１．００

同时，对于残余变形，枟大跨径桥梁试验方法枠规定，卸载后最大残余变形与该点的最大实测值的比值应
满足下式的要求

w p
wｍ ａｘ

≤ γ （７．１１）
式中　γ＝０．２；

　w p———卸载后最大残余变形的实测值；
　wｍａｘ———该点在试验过程中的最大实测值。
测点在控制荷载工况作用下的相对残余变位（或应变） w pwｍ ａｘ

越小，说明结构越接近弹性工作状况；当它大
于 ２０％时，应查明原因，如确系桥梁强度不足，应在结构评定时酌情降低桥梁的承载能力。

（２） 规范允许刚度和裂缝极值
在公路桥梁设计规范中，从保证正常使用条件出发，对不同结构形式的桥梁分别规定了挠度极值（即刚

度的要求）、裂缝宽度的限值。 在桥梁静载试验中，可以测出桥梁结构在设计荷载作用下控制截面的最大挠
度或最大裂缝宽度，二者比较，即可做出试验桥工作性能与承载能力的评价。 挠度评价指标是：

f′
l ≤ f

l
（７．１２）

式中　 f
l ———规范规定的允许挠度限值，对于梁式桥主梁跨中为 １／６００；对于拱桥、桁架桥为 １／８００；对于

梁式桥主梁悬臂端为 １／３００；斜拉桥主梁在汽车荷载（不计冲击力）作用下混凝土主梁为
１／５００，钢桥为 １／４００。

　f′———消除支座沉降等影响的跨中截面最大实测挠度；
　l———桥梁计算跨度或悬臂长度。
对于钢筋混凝土桥梁，裂缝宽度应满足一定的限制，即
正常大气条件下

０５１



δfｍ ａｘ ＜０．２ｍｍ （７．１３）
有侵蚀气体或海洋大气条件下

δfｍ ａｘ ＜０．１ｍｍ （７．１４）
对于部分预应力 Ｂ 类构件，裂缝宽度采用名义拉应力进行限制，即

σh l ≤ ［σ］ （７．１５）
式中　σhl———假设截面不开裂的弹性应力计算值，可按照材料力学方法计算；

　［σ］———混凝土名义拉应力限值。
7．4．2　动载试验数据分析与评定
７．４．２．１　动载试验数据整理
动载试验数据整理的主要对象是动应变和动挠度。 通过动应变数据（曲线）可整理出对应结构构件的

最大（正）应变和最小（负）应变以及动态增量；通过动挠度数据（曲线）可得到结构的最大动挠度和结构的
动态增量。 有关动应变和动挠度的测试度量方法与本书第 ４ 章所讲的相同。

（１） 动态增量
动态增量既可定义为最大动应力与最大静应力之比，也可定义为最大动位移和最大静位移之比。 可按

下式确定动态增量：
应力动态增量：

μ＝εｍ ａ ｘ －ε０
ε０

（７．１６）
挠度动态增量：

μ＝yｍ ａ ｘ －y０
y０

（７．１７）
式中　ε０、y０———分别是最大静应变和最大静挠度；

　εｍ ａｘ、yｍａｘ———分别是最大动应变和最大动位移。
（２） 桥梁冲击系数
桥梁在车辆荷载作用下的动态增量与桥梁设计规范中的冲击系数是两个不同的概念。
桥梁冲击系数是指设计汽车车列荷载产生的截面最大内力因动力作用而加大的系数。 在包含我国在内

的多个国家的目前公路桥梁设计规范里，不同的桥型冲击系数仅是跨长的递减函数，也就是说标准车列作用
下桥梁的冲击系数只取决于跨长。 大量试验表明，车辆移动荷载作用下桥梁的冲击系数还主要取决于桥梁
的基本频率，不仅仅取决于跨长。

动态增量是某特定的车辆（一辆或几辆）移动荷载作用下，桥梁动态响应幅值的一个度量。 只有在特定
的条件下，动态增量与冲击系数是同一个值或它们之间存在一定的关系。 目前通过试验的方法测出某特定
车辆的应力或挠度动态增量可以如实了解桥梁结构在移动车辆荷载作用下的动态响应。

７．４．２．２　动载试验分析与评价
目前，国内外规范对桥梁结构的动力响应尚无统一的评价尺度，一般认为：
（１） 桥面平整度的影响。 实测的动态增量大，说明桥梁结构的行车性能差，桥面平整度不良，反之亦然；
（２） 行车速度的影响。 动态增量与不同车道的行车速度的关系，对不同的桥型结构有不同的结果，如某

些桥梁的动态增量随车速的提高而提高，但某些桥梁结构恰好是相反的结果，有的大跨桥梁这种关系不
明显。

（３） 桥上车辆数的影响。 大多数情况下，单辆车的动态增量都大于多辆车的。
7．4．3　动力特性试验数据分析与评定
桥梁结构的动力特性主要是结构固有振动频率、振型和阻尼系数等。 实测时传感器的布设位置（含参

考点）尽量避开振动位移零点（或称节点），因此，首先整理出理论计算结果，包括主要的振型频率和振动频
率，计算时一般是假定一个平均阻尼比系数。
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在动力特性试验中，可获取大量的桥梁结构振动信号，如加速度或速度以及位移时程曲线，直接根据这
样的信号或数据来分析判断结构振动的性质和规律是非常困难的，一般需对实测振动波形进行分析与处理，
目前常用处理的方法是：时域分析和频谱分析两种。

通过专用动力信号分析软件的时域分析得到振幅、阻尼比和振型；通过频域分析得到结构的频率成分和
频率分布特性。

最后根据桥梁结构的这些振动参量，进行理论与实测值的对比，往往振型频率容易核对和吻合，一般振
型吻合程度相对要差一点。 实测的阻尼比与分析的理论基础有较大的关系。

一般认为桥梁结构的动力特性反映了结构的整体刚度和耗散外部振动能量的输入能力，另一方面，目前
评价的原则是：

（１） 比较桥梁结构的频率的理论值和实测值，如果实测值大于理论计算值，说明桥梁结构的实际刚度较
大，反之则说明桥梁结构的刚度偏小，并且可能存在开裂或其他不正常现象。 一般来说，理论计算中所作的
一些假定中忽略了一些次要因素，理论值大于实测值是正常的。

（２） 根据实测加速度的大小以及主要频率范围，得出易引起行人不适的人桥共振频率等，如对于纵向漂
浮的索承桥梁一般认为主梁在大于 ５ｓ的长周期时才有较好的抗地震的能力。

（３） 实测阻尼的大小反映桥梁结构耗散外部能量的输入能力，阻尼比大，说明桥梁振动衰减快；阻尼比
小，说明桥梁振动衰减慢。 但是过大的阻尼比则说明桥梁结构可能存在开裂或支座工作状况不正常等现象。

７．５　桥梁健康监测
桥梁建成通车后，由于受到气候、环境因素影响，结构材料会被腐蚀和逐渐老化，长期的静、动力荷载作

用，疲劳效应与突变效应等因素的耦合作用将使其强度和刚度随着时间的增加而降低。 这不仅影响行车安
全，更会使桥梁的寿命缩短。 在结构布局和规模都十分复杂的大型桥梁上仍沿用传统的桥梁外观检查、养
护、维修程序以及常规的局部检测，显然难以全面反映桥梁的健康状况，尤其是难以对桥梁的安全储备以及
退化途径作出系统评估。 建立和发展某种能够提供整体和全面的全桥结构检测和评估信息的监测系统，随
时了解大桥结构的承载能力和安全储备，对保证大桥营运的安全和耐久性都是十分必要的。

桥梁监测就是在桥梁正常运营过程中，利用布设在桥梁关键部位的各类传感器、测试元件、测试仪表，实
时在线地量测桥梁结构在运营过程中的风和车辆荷载等引起的各种响应，并将这些数据传输到中心控制系
统，按照事先确定的评价方法与反应限值，实时地评价诊断桥梁结构的健康状况，必要时提出相应的处理方
案，为桥梁的维护和关闭的快速决策提供技术依据，并在极端情况下（如台风、地震等）给出警示信号或自动
关闭交通。

目前，我国桥梁健康监测主要是用在大跨度重要桥梁上，国外开展得比较早，也比较完善；我国香港地区
青马大桥建立了比较全面的健康监测，内地也在一些大桥上开始使用这一系统，但许多工作还在不断完善之
中，如南京长江二桥就建立了健康监测系统，上海徐浦大桥也建立了部分健康监测系统，国内其他的混凝土
斜拉桥如湖北荆州长江大桥和鄂黄长江公路大桥以及鄱阳湖大桥等均建立了长期性能的离线监测系统。

桥梁健康监测系统的建立，不仅仅是保证大跨桥梁的安全运营，而且可以修改、完善大跨度桥梁的设计
理论与设计规范，降低大跨度桥梁的维修费用，因此具有重大的理论意义。

综合国内外的桥梁健康监测系统的内容和目的大致有如下几个主要方面：
（１） 桥梁荷载的实时在线监测
内容主要有桥上风荷载、地震、温度和交通荷载。 所用仪器主要是：风速风向记录仪及自动处理系统；自

动存储的温度传感器系统；静、动态称车轴重量的地磅；记录地震信号的强震仪；摄像机监测和记录车辆管理
情况。

（２） 结构反应监测
用振弦应变仪或光电光栅传感器系统记录桥梁控制截面的应变历程，得到构件疲劳应力循环历史；测力

计或动测仪记录拉杆或拉索的拉力历史；拾振仪记录桥梁控制截面的加速度、动位移，分析和监测结构的动
力特性。
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（３） 几何变位监测
采用智能位移监测系统和倾角仪、ＧＰＳ、全站仪、数字照相机等工具，监测桥梁的静力位置和相应位移，

如主梁跨中挠度和索塔顶水平偏位及倾角、主缆和桥面线形、支座和伸缩缝的相对位移等项目。
（４） 定期或在线监测桥梁的动力特性
预测和评估结构的损伤位置、程度及性质。
（５） 建立桥梁“指纹”档案
即建立包括施工过程控制数据在内的桥梁结构状态参数数据库。
随着我国的综合实力的提高和传统管理观念的转变，桥梁健康监测正在被重视，除特大跨桥梁外，大跨

桥梁也正在建立之中，这项技术工作必将得到快速发展并有广泛的应用前景，具体内容可参考有关专业
文献。

７．６　桥梁现场试验实例
7．6．1　静载试验实例
鄱阳湖大桥的静载试验部分成果：
鄱阳湖大桥全桥由主孔（６５ ＋１２３ ＋３１８ ＋１３０）ｍ 的四跨预应力混凝土高低塔斜拉桥、副跨为 ３０ 孔 ５０ｍ

跨径和引桥为 ５５ 孔 ３０ｍ 跨径两种预应力 Ｔ形简支梁构成，主孔全长为 ６３６ｍ，全宽 ２７．５ｍ；采用梁塔分离，在
主塔下横梁上设置竖向支座的半漂浮的结构形式；主梁断面为双肋板式截面，高塔边跨辅助墩顶设有拉压力
支座，见图 ７．６。 全桥总长度为 ３７９３ｍ。 设计荷载标准：汽车唱超 ２０ 级，挂车唱１２０。 大桥 ２０００ 年 １０ 月建成，进
行了包括主桥的静载试验、动载试验和自振特性测定以及引桥的静载试验等在内的竣工鉴定试验。

图 ７．６　主孔立面布置图 （单位：ｍ）
为了多介绍几座桥梁的试验结果，本桥只介绍高低塔 ＰＣ 斜拉桥的静载试验中部分内容。
７．６．１．１　静载试验荷载效率
根据汽超唱２０ 级等设计荷载标准，采用等效荷载的原则，在所测试断面的内力影响线上，按最不利位置，

根据实际加载车辆轴重、轴距等参数进行布载，依据枟大跨径混凝土桥梁的试验方法枠的建议，验收试验荷载
的静载试验荷载效率为：１．０≥η≥０．８。 按 ６ 车道和 ４ 车道的活载理论内力进行比较后，再进行加载试验配
车，由于设计时一列车队中是采用标准的一辆重车和多辆主车进行加载，实际试验车采用总重 ３００ｋＮ 的重
车（前轴重 ５．２４ｔ，中后轴重 ２４．７６ｔ，前中轴距离 ３．５５ｍ，中后轴距离 １．３２ｍ）加载，考虑到用 ６ 车道实际布车
有局部超设计应力等问题，经过理论计算（按实际车重和类别）比较后采用 ４ 车道布载，使梁、塔和斜拉索及
拉压力支座等的内力和变形等相关参数的响应值均在荷载效率系数允许范围内。

主跨静载试验采用 １６ 辆重车为试验荷载，在影响线最不利加载位置处进行加载，经计算得各最不利工
况试验荷载效率见表 ７．３。

从表 ７．３ 中可以看出各跨静载试验的荷载效率满足枟大跨径混凝土桥梁的试验方法枠中 ３．２．２ 节和 ３．８
节建议要求。

７．６．１．２　静载试验加载车辆
本次试验荷载选用 ８ 辆太脱拉型、８ 辆斯太尔型自卸车，其主要技术指标见表 ７．４，各车辆重量见表７．５。
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表 7．3　主跨各控制截面静载试验荷载效率表
内 容

最不利工况、 控制截面
按设计规范要求布置荷载作

用下理论计算值（ ｋＮ· ｍ）
试验荷载作用下理

论计算值（ ｋＮ· ｍ） 加载效率 η

　低塔主梁在 ４ 列 １６ 辆重车横向对称加载
作用下产生最大正弯矩值

３５０１０ ３３７１０ ０．８７

　中梁在 ４ 列 １６ 辆重车横向对称加载作用
下产生最大正弯矩值

２２７６３ ２６９２０ ０．８５

　辅助墩墩顶主梁处在 ４ 列 １６ 辆重车横向
对称加载作用下产生最大负弯矩值

－３１２４０ －３００８０ ０．９１

表 7．4　自卸车技术指标

车　型
轴　距（ｍｍ） 轮　距（ｍｍ）

L１ L２ 前　轮 后　轮

太脱拉型 ３５９０ １３６０ １８００ １８３０

斯太尔型 ２９３０ １３６０ １７００ １８００

表 7．5　部分试验车辆重量表（单位： ×１０ｋＮ）
序　号 车　号 前轴重 中、后轴重 总　重

１ 赣 Ｍ唱０２３３０ ６．５３ ２４．６３ ３１．１６

２ 赣 Ｍ唱０２３３１ ６．４７ ２５．１９ ３１．６６

３ 赣 Ｍ唱０１４３３ ６．１３ ２３．１５ ２９．２８

４ 赣 Ｍ唱０１４３７ ６．３８ ２２．７２ ２９．１０

５ 赣 Ｍ唱０１４３９ ５．６２ ２２．３２ ２７．９４

７．６．１．３　静载试验工况
主跨静载试验分为四种工况，在按列加载过程中，对主梁进行偏载、受扭和对称加载试验，每项加载同步

测试主梁控制截面的应力、挠度、塔顶偏位，典型斜拉索的索力和辅助墩拉压支座工作状况。 主要试验工况
如下：

（１） 低塔边跨最大正弯矩的试验；
（２） 中跨主梁最大正弯矩的试验；
（３） 辅助墩墩顶处主梁最大负弯矩试验；
（４） Ｂ２１ 号横梁最大正弯矩试验。
每项试验工况中加载至少分三级，卸载工况分为两级。
７．６．１．４　静载试验测试仪器、设备
主要采用专用 ＩＦＭ１６８ 型频谱测索仪，测定斜拉索的索力；主梁变形测量用精密水准仪 ＮＡ２；塔顶偏位

测量采用高精度全站仪 ＴＣ２００３。
７．６．１．５　静载试验数据图表整理
主跨按试验加载工况，整理出试验工况作用下的实测挠度、应变（应力）值曲线表、索力分布图表（本例

仅给出一个工况下的应变表 ７．６ 和挠度图 ７．７）。
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图 ７．７　低塔边跨主梁 １２辆车最大正弯矩工况主跨挠度图
表 7．6　低塔边跨主梁正弯矩工况应变实测值与理论值对比表

加卸载
测点编号

２２３ ２３１ ２８３ ３１５ １ ７ １０５ １１３

加
６
辆
车

　规范车理论计算值 －３５．７ －３５．７ ７０ ７０ ７０ ７０ ６．１ －６．８
　加载规范车计算值 －３５．７ －３５．７ ７１．５ ７１．５ ７１．５ ７１．５ ６．１ －７．６
　实测值 －２４ －２０ ３４ ６８ ３４ ７３ ５ －８

加
▼盦
辆
车

　规范车理论计算值① －７８．８ －７８．８ １５８．６ １５８．６ １５８．６ １５８．６
　加载理论车计算值② －７１．４ －７１．４ １４０ １４０ １４０ １４０ １２．１ －１３．６
　百分比 （② ／①） ０．９１ ０．９１ ０．８８ ０．８８ ０．８８ ０．８８
　实际车计算值③ －７１．４ －７１．４ １４２．９ １４２．９ １４２．９ １４２．９ １２．１ －１５．２
　百分比 （③ ／①） ０．９１ ０．９１ ０．８８ ０．８８ ０．８８ ０．８８
　实测值④ －３６ －２４ １０４ １０７ １１１ １１８ １０ －１６．３
　百分比 （④ ／③） ０．５０ ０．３４ ０．７３ ０．７５ ０．７８ ０．８３ ０．８３ １．０７
卸载后残余值 －６ ０ ０ １ －２ ３ ０ －１．５
残余值／实测值 －０．１６ ０ ０ ０．０１ －０．０２ ０．０３ ０ ０．０９

注：（１） １０５ 测点位于低塔西侧，１１３ 测点位于低塔东侧（表面振弦应变计） 。
（２） 其余各测点均位于低塔岸侧 １２ 至 １３ 号索中间截面的主梁上。
（３） 拉应变为正，压应变为负。 应变单位： ×１０ －６ 。
（４） 车辆布载位置图从略。

７．６．１．６　试验分析与评定
从表 ７．７ 可以看出：对于低塔边跨最大正弯矩工况，主梁应变的实测值均小于理论计算值；个别应变测

点除外，应力校验系数在 ０．５ ～０．８；且残余应变值较小，即残余值与相应的实测值比小于 ０．２， 说明主梁强
度满足规范要求。

从图 ７．７ 可知，各测点挠度结果表明实测值小于理论计算值，且残余值很小，满足相关规范要求，表明主
梁弹性性能好；最大挠度值都远小于各跨活载挠度允许值，说明主梁刚度满足规范要求。

综合来看本桥在这种试验工况下均满足枟大跨度混凝土桥梁试验方法枠和枟公路工程质量评定标准枠中
的刚度与强度要求。
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7．6．2　动载试验实例
７．６．２．１　工程概况
湖北省荆州长江大桥地处长江中游河段，经过荆州市荆州区与沙市区接合部新河口，是 ２０７ 国道跨越长

江的重要桥梁。 大桥全长 ４１７７．６ｍ，主桥包括：跨荆江大堤桥：（９３ ＋１５０ ＋９３）ｍＰＣ 连续箱梁；北汊通航孔
桥：（２００ ＋５００ ＋２００）ｍ“∏”型梁双索面 ＰＣ 斜拉桥；三八洲桥：（１００ ＋６ ×１５０ ＋１００）ｍＰＣ 连续箱梁；南汊通
航孔桥：（１６０ ＋３００ ＋９７）ｍ“∏”型梁双索面 ＰＣ 斜拉桥；跨荆南干堤桥：（５０ ＋８０ ＋５０）ｍＰＣ 连续箱梁。 其中：
跨荆江大堤桥、三八洲桥和跨荆南干堤桥分上下游两幅桥。 ２００２ 年 １０ 月 １ 日全桥正式通车。

７．６．２．２　三八洲连续梁桥动载试验
（１） 跑车试验和刹车试验内容
内容项目和行车速度详见表 ７．７ 中所列。
（２） 测试仪器和设备
本桥使用了多套动应变测试系统，如国产仪器 ＤＹ唱３ 型动态电阻应变测试仪、日本产 Ｄｒａ唱１０１Ｃ 数字动态

应变仪等。
（３） 三八洲桥下游幅（北）边跨动载试验结果
三八洲连续梁桥下游幅边跨动载试验动应变测试结果如表 ７．７ 和图 ７．８ ～图 ７．１０ 所示（限于篇幅动位

移部分内容略去）。
表 7．7　三八洲连续梁桥下游幅边跨动载试验内容和结果

速度（ ｋｍ ／ｈ）
试 验 项 目

１０ｋｍ ／ｈ ２０ｋｍ ／ｈ ３０ｋｍ ／ｈ ４０ｋｍ ／ｈ ６０ｋｍ ／ｈ

无障碍行车
动应变（ ×１０ －６ ） — ７ ８ ７ ９
动态增量 — １．０５９０ １．０３９３ １．０６１４ １．０８７８

刹　车
动应变（ ×－６ ） — ８ ７ — —
动态增量 — １．１２１３ １．１５４６ — —

有障碍行车
动应变（ ×１０ －６ ） ８ １１ — — —
动态增量 １．１３３９ １．３１９１ — — —

图 ７．８　三八洲桥下游幅边跨无障碍行车试验（跨中下游测点，６０ｋｍ／ｈ）
（４） 试验结果分析与评定
三八洲桥在设计荷载作用下行车道无障碍行车最大动态增量为 １．０１２，根据此结果可认为实测的动态
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图 ７．９　三八洲桥下游幅边跨刹车试验（跨中下游测点，３０ｋｍ／ｈ）

图 ７．１０　三八洲桥下游幅边跨有障碍行车试验（跨中下游测点，２０ｋｍ／ｈ）
增量值在合理范围之内，对于该类桥型在设计中不考虑冲击系数是可行的。

三八洲桥行车道单台车刹车试验最大动态增量为 １．２５，行车道单台车跳车试验最大动态增量为 １．３２。
跳车试验结果表明桥面平整度对改善结构的受力状态是较为重要的。

本章小结

通过本章的学习，我们已经了解何种参数用何种仪器去测定，但这里要解决的主要问题是：如何着手拟
订桥梁及构件的现场荷载试验方案，对试验对象进行试验的目的和要得出的结果是哪些，试验核心内容和难
点在何处，最终又如何利用实测到的参数来评价桥梁结构和构件的实际承载能力。

要求了解或掌握的主要内容是：
（１） 试验方案设计和荷载试验实施细则的设计及编制。 根据试验目的，依据相关规程，利用所学习的桥

梁专业知识、计算技术和测试技术，学习编写各类桥梁的试验方案设计和试验实施细则是本章的基本内容。
（２） 静、动载和动力特性专用试验的基本方法。 重点在于掌握最成熟的传统方法———静载试验方法。

它是通过测试桥梁结构在试验荷载作用下的控制截面的应变、位移或裂缝来分析判定桥梁的承载能力。 静
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载试验工作量大，费用高；动载法也要了解和熟悉，动载试验一般和静载法结合使用，费用相对较低，但对试
验人员专业知识和设备的要求较高；动力特性试验了解其原理和基本方法即可。

（３） 结构动力特性试验是桥梁振动试验中最为基本和重要的内容。 在了解自振频率、振型和阻尼比的
物理意义后，要知道实桥环境随机振动法和模态试验分析是日趋成熟的方法，它是桥梁健康监测的基本手段
之一。

（４） 在动载试验中动态增量和冲击系数是不同的两个概念，一定引起高度重视。
（５） 承载能力的评定。 试验报告中得出的主要结论必须基于理论和试验数据的图表及相关规范，这部

分也应重点掌握。
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8　公路路基路面现场试验

本章提要

公路路基路面现场检测试验是公路工程施工质量控制中及时有效地防止和消除工程质量隐患的关

键，同时也是为工程质量竣（交）工验收提供科学依据的重要手段。 因此熟练掌握现场检测技术，用数
据有效控制与评价路基路面施工质量和使用性能具有深远意义。 本章根据目前我国公路检测技术的现
状，主要介绍压实度、回弹弯沉、回弹模量、平整度、抗滑性能、路面渗水等六个方面的试验检测方法。

８．１　压实度试验
8．1．1　概述
在公路工程施工中，为了充分发挥路基土和路面材料的强度，减小路基路面在行车荷载作用下的变形，

增加路基和路面材料的不透水性和强度稳定性，保证其使用质量，就必须对路基路面结构层进行人工或机械
压实。

８．１．１．１　压实度定义
路基土或路面材料工地实际达到的干密度与其室内标准密度之比值，称为压实度，用百分数（％）表示。

即：
K ＝ρd

ρ０
×１００％ （８．１）

　　对于路基土、路面半刚性基层及粒料类柔性基层而言，压实度是指工地实际达到的干密度与室内标准击
实试验所得的最大干密度的比值；对沥青面层、沥青稳定基层而言，压实度是指现场实际达到的密度与室内
标准密度的比值。 因此，压实度的测定主要包括室内标准密度确定和现场密度试验。 对于不同的筑路材料
其标准密度确定方法不同，如：路基土和半刚性基层材料主要采用重型击实试验法，沥青面层采用标准马歇
尔击实试验法。 而现场密度试验主要有灌砂法、环刀法、核子仪法和钻孔法四种。

８．１．１．２　压实标准
不同的筑路材料、不同公路等级其压实度标准值不同，见表 ８．１ ～表 ８．３。

表 8．1　路基压实标准

填挖类型
路槽底面

以下深度（ ｃｍ）

压实度不小于（％）

高速、一级公路 其他公路

二级公路 三、四级公路

填方

路堤

路床 ０ ～８０ ９６ ９５ ９４
上路堤 ８０ ～１５０ ９４ ９４ ９３
下路堤 １５０ 以下 ９３ ９２ ９０

回填及挖方

（ ｃｍ）
０ ～３０ — — ９４
０ ～８０ ９６ ９５ —

　　　　注：表列压实度以重型击实试验法为准，极值为表列值减 ５ 个百分点。
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表 8．2　基层和底基层压实度标准

结构类型

压实度不小于（％）
基　层 底基层

高速、一级公路 其他公路 高速、一级公路 其他公路

规定值 极值 规定值 极值 规定值 极值 规定值 极值

级配碎石 ９８ ９４ ９８ ９４ ９６ ９２ ９６ ９２
填隙碎石（固体体积率％） — — ８５ ８２ ８５ ８２ ８３ ８０

水泥土 — — ９５ ９１ ９５ ９１ ９３ ８９
水泥稳定粒料 ９８ ９４ ９７ ９３ ９６ ９２ ９５ ９１
石灰土 — — ９５ ９１ ９５ ９１ ９３ ８９

石灰、稳定粒料 — — ９７ ９３ ９６ ９２ ９５ ９１
石灰、粉煤灰土 — — ９５ ９１ ９５ ９１ ９３ ８９

石灰、粉煤灰稳定粒料 ９８ ９４ ９７ ９３ ９６ ９２ ９５ ９１

表 8．3　面层压实度标准
结构类型

压实度不小于（％）
高速、一级公路 其他公路

沥青混凝土

沥青碎（砾）石
试验室标准密度的 ９６％（９８％① ）
最大理论密度的 ９２％（９４％① ）
试验段密度的 ９８％（９９％① ）

　　　　①是指 ＳＭＡ 路面。

８．１．１．３　压实度检验结果评定
对路基、路面压实度，１ ～３ｋｍ 长的路段为检验评定单元，按要求的检测频率及方法进行现场压实度抽样

检查，求算每一测点的压实度 K i。
压实度评定要点是：
（１） 控制平均压实度的置信下限，以保证总体水平；
（２） 规定单点极值不得超出规定值，防止局部隐患；
（３） 规定扣分界限以区分质量优劣。
检验评定段的压实度代表值 K r（算术平均值的下置信界限）为：

K r ＝k －tαS
n

≥ K０ （８．２）
式中　k———检验评定段内各测点压实度的平均值；

　tα———t分布表中随测点数和保证率（或置信度 α）而变的系数，高速、一级公路：基层、底基层为 ９９％，
路基、路面面层为 ９５％；其他公路：基层、底基层为 ９５％，路基、路面面层为 ９０％；

　S———检测值的均方差；
　n———检测点数；
　K０———压实度标准值。
压实度评分方法如下：
（１） 路基、基层和底基层 K r≥K０，且单点压实度全部大于或等于规定值减 ２ 个百分点时，评定路段的压

实度合格率为 １００％；当 K r≥K０ ，且单点压实度全部大于或等于规定极值时，按测定值不低于规定值减 ２ 个
百分点的测点数计算合格率。

K r ＜K０ 或某一单点压实度 K i 小于规定极值时，该评定路段压实度为不合格，评为零分。
路堤施工段落短时，分层压实度要求每点都符合要求，且实际样本数不小于 ６ 个。
（２） 沥青面层：当 K r≥K０ ，且全部测点大于或等于规定值减 １ 个百分点时，评定路段的压实度合格率为

１００％；当 K r≥K０ 时，对于测定值低于规定值减 １ 个百分点的测点，按测定值不低于规定值减 １ 个百分点的
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测点数计算合格率。
K r ＜K０ 时，评定路段的压实度为不合格，评为零分。
8．1．2　灌砂法
８．１．２．１　试验目的和适用范围
（１） 本试验法适用于在现场测定基层（或底基层）、砂石路面及路基土的各种材料压实层的密度和压实

度，也适用于沥青表面处治、沥青贯入式路面的密度和压实度检测，但不适用于填石路堤等有大孔洞或大孔
隙材料的压实度检测。

（２） 用灌砂法测定密度和压实度时，应符合下列规定：
① 当集料的最大粒径小于 １５ｍｍ，测定层的厚度不超过 １５０ｍｍ时，宜采用矱１００ｍｍ的小型灌砂筒测试。
② 当集料的最大粒径等于或大于 １５ｍｍ，但不大于 ４０ｍｍ，测定层的厚度超过 １５０ｍｍ，但不超过 ２００ｍｍ

时，应用 矱１５０ｍｍ 的大型灌砂筒测试。
８．１．２．２　 仪具与材料

（１） 灌砂筒：有大小两种，根据需要采用，形式和主要尺寸见图 ８．１ 及表 ８．４。 当尺寸与表中不一致，但
不影响使用时，亦可选用。 储砂筒筒底中心有一圆孔，下部装一倒置的圆锥形漏斗，漏斗上端开口，直径与储
砂筒的圆孔相同。 漏斗焊接在一块铁板上，铁板中心有一圆孔与漏斗上开口相接，在储砂筒筒底与漏斗顶端
铁板之间设有开关，开关为一薄铁板，一端与筒底及漏斗铁板铰接在一起，另一端伸出筒身外，开关铁板上也
有一个相同直径的圆孔。

图 ８．１　灌砂筒和标定罐（尺寸单位：ｍｍ）
（ ａ） 灌砂筒；（ ｂ） 标定罐

表 8．4　灌砂仪的主要尺寸
结　　构 小型灌砂筒 大型灌砂筒

储砂筒
直径（ｍｍ）
容积（ｍｍ３ ）

１００
２１２０

１５０
４６００

流砂孔 直径（ｍｍ） １０ １５
金属标定罐

内径 （ｍｍ）
外径（ｍｍ）

１００
１５０

１５０
２００

金属方盘基板

边长（ｍｍ）
深（ｍｍ）

中孔直径（ｍｍ）

３５０
４０
１００

４００
５０
１５０

　　　　注：如集料的最大粒径超过 ４０ｍｍ，则应相应地增大灌砂筒和标准罐的尺寸。 如集料的最大粒径超过 ６０ｍｍ，灌砂筒和现场试
坑的直径应为 ２００ｍｍ。
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（２） 金属标准罐：用薄铁板制作的金属罐，上端周围有一罐缘。
（３） 基板：用薄铁板制作的金属方盘，盘的中心有一圆孔。
（４） 玻璃板：边长约 ５００ ～６００ｍｍ 的方形板。
（５） 试样盘：小筒挖出的试样可用饭盒存放，大筒挖出的试样可用 ３００ｍｍ ×５００ｍｍ ×４０ｍｍ 的搪瓷盘存

放。
（６） 天平或台秤：称量 １０ ～１５ｋｇ，感量不大于 １ｇ。 用于含水量测定的天平精度，对细粒土、中粒土、粗粒

土宜分别为 ０．０１ｇ、０．１ｇ、１．０ｇ。
（７） 含水量测定器具：如铝盒、烘箱等。
（８） 量砂：粒径 ０．３０ ～０．６０ｍｍ 或 ０．２５ ～０．５０ｍｍ 清洁干燥的均匀砂，约 ２０ ～４０ｋｇ，使用前须洗净、烘

干，并放置足够的时间，使其与空气的湿度达到平衡。
（９） 盛砂的容器：塑料桶等。
（１０） 其他：凿子、改锥、铁锤、长把勺、长把小簸箕、毛刷等。
８．１．２．３　方法与步骤
（１） 按现行试验方法对检测试样采用同种材料进行击实试验得到最大干密度（ρ０）及最佳含水量（w０）。
（２） 按 ８．１．２．１ 节第（２）项的规定选用适宜的灌砂筒。
（３） 按下列步骤标定灌砂筒下部圆锥体内砂的质量：
① 在灌砂筒筒口高度上，向灌砂筒内装砂至距筒顶 １５ｍｍ 左右为止。 称取装入筒内砂的质量 m１ ，准确

至 １ｇ。 以后每次标定及试验都应该维持装砂高度与质量不变。
② 将开关打开，使灌砂筒筒底的流砂孔、圆锥形漏斗上端开口圆孔及开关铁板中心的圆孔上下对准，让

砂自由流出，并使流出砂的体积与工地所挖试坑内的体积相当（或等于标定罐的容积），然后关上开关。
③ 不晃动储砂筒的砂，轻轻地将罐砂筒移至玻璃板上，将开关打开，让砂流出，直到筒内砂不再往下流

时，将开关关上，并细心地取走灌砂筒。
④ 收集并称量留在玻璃板上的砂或称量筒内的砂，准确至 １ｇ。 玻璃板上的砂就是填满筒下部圆锥体的

砂 m２。
⑤ 重复上述测量三次，取其平均值。
（４） 按下列步骤标定量砂的单位质量 r s（ｇ／ｃｍ３ ）：
① 用水确定标定罐的容积 V，准确至 １ｍｌ。
② 在储砂筒中装入质量为 m１ 的砂，并将灌砂筒放在标定罐上，将开关打开，让砂流出，在整个流砂过程

中，不要碰到灌砂筒，直到储砂筒内的砂不再往下流时，将开关关闭，取下灌砂筒，称取筒内剩余砂的质量
m３ ，准确至 １ｇ。

③ 按下式计算填满标定罐所需砂的质量 ma（ｇ）：
ma ＝m１ －m２ －m３ （８．３）

式中　ma———标定罐中砂的质量（ｇ）；
　m１———装入灌砂筒内的砂的总质量（ｇ）；
　m２———灌砂筒下部圆锥体内砂的质量（ｇ）；
　m３———灌砂入标定罐后，筒内剩余砂的质量（ｇ）。
④ 重复上述测量三次，取其平均值。
⑤ 按下式计算量砂的单位质量 γs：

γs ＝ma

V （８．４）
式中　γs———量砂的单位质量（ｇ／ｃｍ３）；

　V———标定罐的体积（ｃｍ３ ）。
（５） 试验步骤：
① 在试验地点，选一块平坦表面，并将其清扫干净，其面积不得小于基板面积。
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② 将基板放在平坦表面上，当表面的粗糙度较大时，则将盛有量砂 m５ 的灌砂筒放在基板中间的圆孔

上，将灌砂筒的开关打开，让砂流入基板的中心孔内，直到储砂筒内的砂不再往下流时关闭开关。 取下灌砂
筒，并称量筒内砂的质量 m６，准确至 １ｇ。
注：当需要检测厚度时，应先测量厚度后再进行这一步骤。
③ 取走基板，并将留在试验地点的量砂收回，重新将表面清扫干净。
④ 将基板放回清扫干净的表面上（尽量放在原处），沿基板中心孔凿洞（洞的直径与灌砂筒一致）。 在

凿洞过程中，应注意不使凿出的材料丢失，并随时将凿松的材料取出装入塑料袋中，不使水分蒸发。 也可放
在大试样盒内，试洞的深度应等于测定层厚度，但不得有下层材料混入，最后将洞内的全部凿松材料取出。
对土基或基层，为防止试样盘内材料的水分蒸发，可分几次称取材料的质量。 全部取出材料的总质量为 mw，
准确至 １ｇ。

⑤ 从挖出的全部材料中取出有代表性的样品，放在铝盒或洁净的搪瓷盘中，测定其含水量（w，以％
计）。 样品的数量如下：用小灌砂筒测定时，对于细粒土，不少于 １００ｇ；对于各种中粒土，不少于 ５００ｇ。 用大
灌砂筒测定时，对于细粒土，不少于 ２００ｇ；对于各种中粒土，不少于 １０００ｇ；对于粗粒土或水泥、石灰、粉煤灰
等无机结合料稳定材料，宜将取出的全部材料烘干，且不少于 ２０００ｇ，称其质量 md，准确至 １ｇ。
注：当为沥青表面处治或沥青贯入式结构类材料时，则省去测定含水量步骤。
⑥ 将基板安放在试坑上，将灌砂筒安放在基板中间（储砂筒内装满质量为 m１ 的砂），使灌砂筒的下口

对准基板的中心孔及试洞，打开灌砂筒的开关，让砂流入试坑内，在此期间，应注意勿碰动灌砂筒。 直到储砂
筒内的砂不再往下流时，关闭开关，仔细取走灌砂筒，并称量筒内剩余砂的质量 m４ ，准确至 １ｇ。

⑦ 如清扫干净的平坦表面的粗糙度不大，可省去②和③步骤。 在试洞挖好后，将灌砂筒直接对准放在
试坑上，中间不需要放基板，打开筒开关，让砂流入试坑内，在此期间，应注意勿碰动灌砂筒。 直到储砂筒内
的砂不再往下流时，关闭开关，仔细取走灌砂筒，并称量剩余砂的质量 m４，准确至 １ｇ。

⑧ 仔细取出试洞内的量砂，以备下次试验时再用。 若量砂的湿度已发生变化或量砂中混有杂质，则应
该重新烘干，过筛，并放置一段时间，使其与空气的湿度达到平衡后再用。

８．１．２．４　计算
（１） 按下面各式分别计算填满试坑所用砂的质量 mb（ｇ）：
① 灌砂时，试坑上放有基板时：

mb ＝m１ －m４ －（m５ －m６） （８．５）
　　② 灌砂时，试坑上不放基板时：

mb ＝m１ －m４′－m２

式中　mb———填满试坑的砂的质量（ｇ）；
　m１———灌砂前灌砂筒内砂的质量（ｇ）；
　m２———灌砂筒下部圆锥体内砂的质量（ｇ）；
　m４ 、m４′———灌砂后，灌砂筒内剩余砂的质量（ｇ）；
　m５ －m６———灌砂筒下部圆锥体内及基板和粗糙表面间砂的合计质量（ｇ）。
（２） 按下式计算试坑材料的湿密度 ρw（ｇ／ｃｍ３ ）：

ρw ＝mw

mb
×γs （８．６）

式中　mw———试坑中取出的全部材料质量（ｇ）；
　γs———量砂的单位质量（ｇ／ｃｍ３）。
（３） 按下式计算试坑材料的干密度 ρd（ｇ／ｃｍ３）：

ρd ＝ ρw

１ ＋０．０１w （８．７）
式中　w———试坑材料的含水量（％）。

（４） 当为水泥、石灰、粉煤灰等无机结合料稳定土的场合，可按下式计算干密度 ρd（ｇ／ｃｍ３）：
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ρd ＝md

mb
×γs （８．８）

式中　md———试坑中取出的稳定土的烘干质量（ｇ）。
（５） 按下式计算施工压实度：

K ＝ρd

ρc
×１００％ （８．９）

式中　K———测试地点的施工压实度（％）；
　ρd———试样的干密度（ｇ／ｃｍ３ ）；
　ρ ———由击实试验得到的试样的最大干密度（ｇ／ｃｍ３）。
注：当试坑材料组成与击实试验的材料有较大差异时，可以试坑材料作标准击实，求取实际的最大干密度。
８．１．２．５　报告
具体报告内容略。 但要注意各种材料的干密度均应准确至 ０．０１ｇ／ｃｍ３ 。
８．１．２．６　试验中注意的问题
灌砂法是施工过程中最常用的试验方法之一。 此方法表面上看起来较为简单，但实际操作时常常不好

掌握，并会引起较大误差；又因为它是测定压实度的依据，故经常是质量检测监督部门与施工单位之间发生
矛盾或纠纷的环节，因此应严格遵循试验的每个细节，以提高试验精度。 为使试验做到准确，应注意以下几
个环节：

（１） 量砂要规则。 量砂如果重复使用，一定要注意晾干，处理一致，否则影响量砂的松方密度。
（２） 每换一次量砂，都必须测定松方密度，漏斗中砂的数量也应该每次重做。 因此量砂宜事先准备较多

数量，切勿到试验时临时找砂，又不做试验，仅使用以前的数据。
（３） 地表面处理要平整。 只要表面凸出一点（即使 １ｍｍ），则整个表面就高出一薄层，其体积就计算到

试坑中去了，也会影响试验结果。 因此本方法一般宜采用放在基板上先测定一次粗糙表面消耗的量砂，按公
式计算填坑的砂量。 只有在非常光滑的情况下方可省去此步骤。

（４）在挖坑时试坑周壁应竖直，避免出现上大下小或上小下大的情形，否则就会使检测密度偏大或偏
小。

（５） 灌砂时检测厚度应为整个碾压层厚，不能只取上部或者取至下一碾压层中。
8．1．3　钻芯法
８．１．３．１　试验目的和适用范围
（１） 压实沥青混合料面层的施工压实度是指按规定方法采取的混合料试样的毛体积密度与标准密度之

比，以百分率表示。
（２） 本方法适用于检验从压实的沥青路面上钻取的沥青混合料芯样试件的密度，以评定沥青面层的施

工压实度。
８．１．３．２　仪具与材料
（１） 路面取芯钻机。
（２） 天平：感量不大于 ０．１ｇ。
（３） 溢流水槽。
（４） 吊篮。
（５） 石蜡。
（６） 其他：卡尺、毛刷、小勺、取样袋（容器）、电风扇。
８．１．３．３　方法与步骤
（１） 钻取芯样
按现行枟公路路基路面现场测试规程枠（ ＪＴＪ０５９—９５）中“路面钻孔及切割取样方法”钻取路面芯样，芯样

直径不宜小于 矱１００ｍｍ。 当一次钻孔取得的芯样包含有不同层位的沥青混合料时，应根据结构组合情况用
切割机将芯样沿各层结合面锯开，然后分层进行测定。
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（２） 测定试件密度
① 将钻取的试件放在水中用毛刷轻轻刷净粘附的粉尘。 如试件边角有浮松颗粒，应仔细清除。
② 将试件晾干或用电风扇吹干不少于 ２４ｈ，直至恒重。
③ 测定试件的视密度或毛体积密度 ρs。 当试件的吸水率小于 ２％时，采用水中重法或表干法测定；当吸

水率大于或等于 ２％时，用蜡封法测定；对空隙率很大的透水性混合料及开级配混合料用体积法测定。
（３） 根据现行的枟公路沥青路面施工技术规范枠（ ＪＴＧＦ４０—２００４）的规定，确定计算压实度的标准密度。
８．１．３．４　计算
（１） 当计算压实度的沥青混合料的标准密度采用马歇尔击实试件成型密度或试验路段钻孔取样密度

时，沥青面层的压实度按下式计算：
K ＝ρs

ρ０
×１００％ （８．１０）

式中　K———沥青面层的压实度（％）；
　ρs———沥青混合料芯样试件的视密度或毛体积密度（ｇ／ｃｍ３）；
　ρ０———沥青混合料的标准密度（ｇ／ｃｍ３ ）。
（２） 由沥青混合料实测最大密度计算压实度时，应按下式进行空隙率折算，作为标准密度，再按压实度

公式计算压实度：
ρ０ ＝ρt ×１００ －V v

１００ （８．１１）
式中　ρt———沥青混合料的实测最大密度（ｇ／ｃｍ３）；

　ρ０———沥青混合料的标准密度（ｇ／ｃｍ３ ）；
　Vv———试样的空隙率（％）。
（３） 按规定方法计算一个评定路段检测的压实度的平均值、标准差、变异系数，并计算压实度代表值。
（４） 试验检测中应注意的问题
压实度的大小取决于实测的压实密度，同时也与标准密度的大小有关。 但目前对标准密度的规定并不

统一，有些工程在压实度达不到要求时便重新进行马歇尔试验，调整标准密度使压实度达到要求，这样实际
上是弄虚作假。 为防止这种情况，新的检测方法规定了三种标准密度。 在进行检测时，应结合工程实际情
况，采用相应的标准密度。

８．１．３．５　报告
压实度试验报告应记载检测压实度的标准密度及依据，并列表表示各测点的试验结果。

８．２　贝克曼梁测定路基路面回弹弯沉试验
国内外普遍采用回弹弯沉值来表示路基路面的承载能力。 回弹弯沉值越大，承载能力越小；反之则越

大。 我们通常所说的回弹弯沉值是指标准轴载轮隙中心处的最大回弹弯沉值。 在路表进行测试，则反映了
路基路面综合承载能力。 回弹弯沉值在我国已广泛使用且有很多试验和研究成果，正确地测试路表回弹弯
沉值具有重要的意义。

（１） 利用弯沉仪量测路面表面在标准试验车双后轮垂直静载作用下，轮隙处的回弹弯沉值，用作评定路
面强度指标。

（２） 根据实测所得的土基或整层路面材料的回弹弯沉值，按照弹性半空间体理论的垂直位移公式，计算
土基或路面材料的回弹模量。

（３） 通过对路面结构分层测定所得的回弹弯沉值，根据弹性层状体系垂直位移理论解，反算路面各结构
层的回弹模量。

本节主要介绍我国目前路基、柔性路面回弹弯沉测试的标准方法，即贝克曼梁法。
8．2．1　适用范围
（１） 本方法适用于测定各类路基路面的回弹弯沉，用以评定其整体承载能力，供路面结构设计使用。
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（２） 沥青路面的弯沉以路表温度 ２０℃时为准，在其他温度测试时，对厚度大于 ５ｃｍ 的沥青面层，弯沉值
应进行温度修正。

8．2．2　试验原理
利用杠杆原理制成的杠杆式弯沉仪测定轮隙中心处的回弹弯沉。
8．2．3　仪具与材料
（１） 标准车：双轴、后轴双侧 ４ 轮的载重车，其标准轴荷载、轮胎尺寸、轮胎间隙及轮胎气压等主要参数

应符合表 ８．５ 的要求。 测试车可根据需要按公路等级进行选择，对高速公路、一级及二级公路应采用后轴
１００ｋＮ 的 ＢＺＺ唱１００ 标准车；其他等级公路可采用后轴 ６０ｋＮ 的 ＢＺＺ唱６０ 标准车。

（２） 路面弯沉仪：由贝克曼梁、百分表及表架组成。 贝克曼梁由合金铝制成，上有水准泡，其前臂（接触
路面）与后臂（装百分表）长度比为 ２∶１。 弯沉仪长度有两种：一种长 ３．６ｍ，前、后臂分别为 ２．４ｍ 和 １．２ｍ；
另一种加长的弯沉仪长 ５．４ｍ，前、后臂分别为 ３．６ｍ 和 １．８ｍ。 当在半刚性基层沥青路面或水泥混凝土路面
上测定时，宜采用长度为 ５．４ｍ 的贝克曼梁弯沉仪，并采用 ＢＺＺ唱１００ 标准车。 弯沉采用百分表量得，也可用
自动记录装置进行测量。

（３） 接触式路表温度计：端部为平头，分度不大于 １℃。
（４） 其他：皮尺、口哨、白油漆或粉笔、指挥旗等。

表 8．5　测定弯沉用的标准车参数
标准轴载等级 ＢＺＺ唱１００ ＢＺＺ唱６０

后轴标准轴载 P （ ｋＮ） １００ ±１ ６０ ±１
一侧双轮荷载 （ ｋＮ） ５０ ±０．５ ３０ ±０．５
轮胎充气压力 （ＭＰａ） ０．７０ ±０．０５ ０．５０ ±０．０５

单轮传压面当量圆直径（ ｃｍ） ２１．３０ ±０．５ １９．５０ ±０．５
轮隙宽度 应满足能自由插入弯沉仪测头的测试要求

8．2．4　试验方法
（１） 准备工作
① 检查并保持测定用标准车的车况及刹车性能良好，轮胎内胎符合规定充气压力。
② 向汽车车槽中装载（铁块或集料），并用地磅称量后轴总质量，使其符合要求的轴重规定。 汽车行驶

及测定过程中，轴载不得变化。
③ 测定轮胎接地面积：在平整光滑的硬质路面上用千斤顶将汽车后轴顶起，在轮胎下铺一张新的复写

纸，轻轻落下千斤顶，即在方格纸上印上轮胎印痕，用求积仪或数方格的方法测算轮胎接地面积，准确至
０．１ｃｍ２。

④ 检查弯沉仪百分表测量灵敏情况。
⑤ 当在沥青路面上测定时，用路表温度计测定试验时气温及路表温度（一天中气温不断变化，应随时测

定），并通过气象台了解前 ５ｄ 的平均气温（日最高气温与最低气温的平均值）。
⑥ 记录沥青路面修建或改建时材料、结构、厚度、施工及养护等情况。
（２） 测试步骤
① 在测试路段布置测点，其距离随测试需要而定。 测点应在路面行车车道的轮迹带上并用白油漆或粉

笔画上标记。
② 将试验车后轮轮隙对准测点后约 ３ ～５ｃｍ 处的位置上。
③ 将弯沉仪插入汽车后轮之间的缝隙处，与汽车方向一致，梁臂不得碰到轮胎，弯沉仪测头置于测点上

（轮隙中心前方 ３ ～５ｃｍ 处），并安装百分表于弯沉仪的测定杆上。 百分表调零，用手指轻轻叩打弯沉仪，检
查百分表是否稳定回零。

６６１



弯沉仪可以是单侧测定，也可以是双侧同时测定。
④ 测定者吹哨发令指挥汽车缓缓前进，百分表随路面变形的增加而持续向前转动。 当表针转动到最大

值时，迅速读取初读数 L１ 。 汽车仍在继续前进，表针反向回转，待汽车驶出弯沉影响半径（约 ３ｍ 以上）后，吹
口哨或挥动指挥红旗，汽车停止。 待表针回转稳定后，再次读取终读数 L２ 。 汽车前进的速度宜为 ５ｋｍ／ｈ
左右。

（３） 弯沉仪的支点变形修正
① 当采用长度为 ３．６ｍ 的弯沉仪对半刚性基层沥青路面、水泥混凝土路面等进行弯沉测定时，有可能引

起弯沉仪支座处变形。 因此测定时应检验支点有无变形，此时应用另一台检验用的弯沉仪安装在测定用弯
沉仪的后方，其测点架于测定用弯沉仪的支点旁。 当汽车开出时，同时测定两台弯沉仪的弯沉读数，如检验
用弯沉仪百分表有读数，即应该记录并进行支点变形修正。 当在同一结构层上测定时，可在不同位置测定 ５
次，求取平均值，以后每次测定时以此作为修正值。 支点变形修正的原理如图 ８．２ 所示。

② 当采用长度为 ５．４ｍ 的弯沉仪测定时，可不进行支点变形修正。

图 ８．２　弯沉仪支点变形修正原理
8．2．5　结果计算及温度修正
（１） 路面测点的回弹弯沉值按下式计算：

LT ＝（L１ －L２ ） ×２ （８．１２）
式中　LT———路面温度为 T时的回弹弯沉值（精确至 ０．０１ｍｍ）；

　L１———车轮中心临近弯沉仪测头时百分表的最大读数（精确至 ０．０１ｍｍ）；
　L２———汽车驶出弯沉影响半径后百分表的终读数（精确至 ０．０１ｍｍ）。
（２） 当需要进行弯沉仪支点变形修正时，路面测点的回弹弯沉值按下式计算：

LT ＝（L１ －L２） ×２ ＋（L３ －L４ ） ×６ （８．１３）
式中　L１———车轮中心临近弯沉仪测头时测定用弯沉仪的最大读数（精确至 ０．０１ｍｍ）；

　L２———汽车驶出弯沉影响半径后测定用弯沉仪的最终读数（精确至 ０．０１ｍｍ）；
　L３———车轮中心临近弯沉仪测头时检验用弯沉仪的最大读数（精确至 ０．０１ｍｍ）；
　L４———汽车驶出弯沉影响半径后检验用弯沉仪的终读数（精确至 ０．０１ｍｍ）。
注：此式适用于测定用弯沉仪支座处有变形，但百分表架处路面已无变形的情况。
（３） 沥青面层厚度大于 ５ｃｍ 的沥青路面，回弹弯沉值应进行温度修正，温度修正及回弹弯沉的计算宜

按下列步骤进行：
① 测定时的沥青层平均温度按下式计算：

T ＝（T２５ ＋Tm ＋Te） ／３ （８．１４）
式中　T———测定时沥青层平均温度（℃）；

　T２５———根据 T０ 由图 ８．３ 决定的路表下 ２５ｍｍ 处的温度（℃）；
　Tm———根据 T０ 由图 ８．３ 决定的沥青面层中间深度的温度（℃）；
　Te———根据 T０ 由图 ８．３ 决定的沥青面层底面处的温度（℃）。
图 ８．３ 中 T０ 为测定时路表温度与测定前 ５ｄ 日平均气温的平均值之和（℃），日平均气温为日最高气温
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与最低气温的平均值。
② 采用不同基层的沥青路面弯沉值的温度修正系数 K，根据沥青平均温度 T 及沥青层厚度，分别由图

８．４ 及图 ８．５ 求取。

图 ８．３　沥青层平均温度的决定

图 ８．４　路面弯沉温度修正系数曲线（适用于粒料基层及沥青稳定基层）
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图 ８．５　路面弯沉温度修正系数曲线（适用于无机结合料稳定的半刚性基层）
　　③ 沥青路面回弹弯沉按下式计算：

L２０ ＝LT ×K （８．１５）
式中　K———温度修正系数；

　L２０———换算为 ２０℃的沥青路面回弹弯沉值（精确至 ０．０１ｍｍ）；
　LT———测定时沥青面层内平均温度为 T时的回弹弯沉值（精确至 ０．０１ｍｍ）。
8．2．6　结果评定
（１） 按下式计算每一个评定路段的弯沉代表值：

L r ＝L ＋ZaS （８．１６）
式中　L r———一个评定路段的弯沉代表值（精确至 ０．０１ｍｍ）；

　L———一个评定路段内各项修正后的各测点弯沉的平均值（精确至 ０．０１ｍｍ）；
　S———一个评定路段内经各项修正后的全部测点弯沉的标准差（精确至 ０．０１ｍｍ）；
　Za———与保证率有关的系数，当设计弯沉值按枟公路沥青路面设计规范枠（ ＪＴＪ ０１４—９４）确定时，采用

表 ８．６ 中的规定值。
表 8．6　系数 Za 的取法

层　次
Z a

高速公路、一级公路 二、三级公路
沥青面层 １．６４５ １．５
路　基 ２．０ １．６４５

（２） 计算平均值和标准差时，应将超出 L ±（２ －３）S 的弯沉特异值舍弃。 对舍弃的弯沉值过大的点，应
找出其周围界限，进行局部处理。 用两台弯沉仪同时进行左右轮弯沉值测定时，应按两个独立测点计，不能
采用左右两点的平均值。

（３） 弯沉代表值不大于设计要求的弯沉值时得满分；大于时得零分。
若在非不利季节测定时，应考虑季节影响系数。

８．３　承载板测定土基回弹模量试验
土基的回弹模量是公路设计一个必不可少的参数，我国现有规范已给出了不同的自然区划和土质回弹
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模量值的推荐值，具体参见枟公路沥青路面设计规范枠（ ＪＴＪ ０１４—９７）中附录 Ｅ“土基回弹模量参考值”表。 但
由于土基回弹模量的改变将会影响路面设计的厚度，所以建议有条件时最好直接测定，而且随着施工质量的
提高，回弹模量值的检验将会作为控制施工质量的一个重要指标。 测定回弹模量的方法，目前国内常用的主
要有：承载板法、贝克曼梁法和其他间接测试方法（如贯入仪测定法和 ＣＢＲ 测定法）。 本节仅介绍承载板
法。

8．3．1　目的和适用范围
（１） 本方法适用于在现场土基表面，通过承载板对土基采用逐级加载、卸载的方法，测出每级荷载下相

应的土基回弹变形值，经过计算求得土基回弹模量。
（２） 本方法测定的土基回弹模量可作为路面设计参数使用。
8．3．2　仪具与材料
（１） 加载设施：载有铁块或集料等重物、后轴重不小于 ６０ｋＮ 的载重汽车一辆，作为加载设备。 在汽车

大梁的后轴之后约 ８０ｃｍ 处，附设加劲小梁一根作反力架。 汽车轮胎充气压力 ０．５０ＭＰａ。
（２） 现场测试装置如图 ８．６ 所示，由千斤顶、测力计（测力环或压力表）及球座组成。
（３） 刚性承载板一块，板厚 ２０ｍｍ，直径为 矱３０ｃｍ，直径两端设有立柱和可以调整高度的支座，供安放弯

沉仪测头。 承载板安放在土基表面上。
（４） 路面弯沉仪两台，由贝克曼梁、百分表及其支架组成。
（５） 液压千斤顶一台（８０ ～１００ｋＮ），装有经过标定的压力表或测力环，其量程不小于土基强度，测定精

度不小于测力计量程的 １／１００。
（６） 秒表。
（７） 水平尺。
（８） 其他：细砂、毛刷、垂球、镐、铁锹、铲等。

图 ８．６　承载板试验现场测试装置
１—加载千斤顶；２—钢圆筒；３—钢板及球座；４—测力计；５—加劲横梁；６—承载板；７—立柱及支座

8．3．3　方法与步骤
（１） 准备工作
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① 根据需要选择有代表性的测点，测点应位于水平的路基上，路基土质均匀，不含杂物。
② 仔细平整土基表面，撒干燥洁净的细砂填平土基凹处，砂子不可覆盖全部土基表面，避免形成一层。
③ 安置承载板，并用水平尺进行校正，使承载板处于水平状态。
④ 将试验车置于测点上，在加劲小梁中部悬挂垂球测试，使之恰好对准承载板中心，然后收起垂球。
⑤ 在承载板上安装千斤顶，上面衬垫钢圆筒、钢板，并将球座置于顶部与加劲横梁接触，如用测力环时，

应将测力环置于千斤顶与横梁中间，千斤顶及衬垫物必须保持垂直，以免加压时千斤顶倾倒发生事故并影响
测试数据的准确性。

⑥安放弯沉仪，将两台弯沉仪的测头分别置于承载板立柱的支座上，百分表对零或指针处于其他合适的
初始位置上。

（２） 测试步骤
① 用千斤顶开始加载，注视测力环或压力表，至预压 ０．０５ＭＰａ，稳压 １ｍｉｎ，使承载板与土基紧密接触，同

时检查百分表的工作情况是否正常，然后放松千斤顶油门卸载，稳压 １ｍｉｎ 后，将指针对零或记录初始读数。
② 测定土基的压力唱变形曲线，用千斤顶加载，采用逐级加载卸载法，用压力表或测力环控制加载量。

荷载小于 ０．１ＭＰａ时，每级增加 ０．０２ＭＰａ，以后每级增加 ０．０４ＭＰａ 左右。 为了使加载和计算方便，加载数值
可适当调整为整数。 每次加载至预定荷载（P）后，稳定 １ｍｉｎ，立即读记两台弯沉仪百分表数值，然后轻轻放
开千斤顶油门卸载至零，待卸载稳定 １ｍｉｎ 后，再次读数。 每次卸载后百分表不再对零。 当两台弯沉仪百分
表读数之差小于平均值的 ３０％时，取平均值；如超过 ３０％则应重测。 当回弹变形值超过 １ｍｍ 时，即可停止
加载。

③ 各级荷载的回弹变形和总变形按以下方法计算：
回弹变形（ l） ＝（加载后读数平均值 －卸载后读数平均值） ×弯沉仪杠杆比
总变形（ l′） ＝（加载后读数平均值 －加载初始前读数平均值） ×弯沉仪杠杆比

④ 测定总影响量 a。 最后一次加载卸载循环结束后，取走千斤顶，重新读取百分表初读数。 然后将汽车
开出 １０ｍ 以外，读取终读数，两只百分表的初、终读数差值之和即为总影响量 a。

⑤ 在试验点下取样，测定材料含水量，取样数量如下：
最大粒径不大于 ５ｍｍ，试样数量约 １２０ｇ；
最大粒径不大于 ２５ｍｍ，试样数量约 ２５０ｇ；
最大粒径不大于 ４０ｍｍ，试样数量约 ５００ｇ。
⑥ 在紧靠试验点旁边的适当位置，用灌砂法或环刀法等测定土基的密度。
⑦ 试验的各项数值可记录于表 ８．７ 中。

表 8．7　承载板测定记录表
路线和编号：
测定层位：
承载板直径：

路面结构：
测定用汽车型号：
测定日期：　　　　　　年　　月　　日

千斤顶

读 数

荷载 P

（ ｋＮ）
承载板

压力 p
（ＭＰａ）

百分表读数（精确至 ０．０１ｍｍ）
加载前 加载后 卸载后

总变形

（精确至
０．０１ｍｍ）

回弹变形

（精确至
０．０１ｍｍ）

分级影响量

（精确至
０．０１ｍｍ）

计算回弹变形

（精确至
０．０１ｍｍ）

E i

（ＭＰａ）

总影响量 a

土基回弹模量 E０ （ＭＰａ）

8．3．4　计算
（１） 各级压力的回弹变形值加上该级的影响量后，则为计算回弹变形值。 表 ８．８ 是以后轴重 ６０ｋＮ 的标
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准车为测试车的各级荷载影响量的计算值。 当使用其他类型的测试车时，各级压力下的影响量 a i 按下式计

算：
a i ＝（T１ ＋T２ ）πD２ p i

４T１Q
· a （８．１７）

式中　T１———测试车前后轴距（ｍ）；
　T２———加劲小梁距后轴距离（ｍ）；
　D———承载板直径（ｍ）；
　Q———测试车后轴重（Ｎ）；
　p i———该级承载板压力（Ｐａ）；
　a———总影响量（精确至 ０．０１ｍｍ）；
　a i———该级压力的分级影响量（精确至 ０．０１ｍｍ）。

表 8．8　各级荷载影响量（后轴 ６０ｋＮ车）
承载板压力（ＭＰａ） ０．０５ ０．１０ ０．１５ ０．２０ ０．３０ ０．４０ ０．５０

影响量 ０．０６a ０．１２a ０．１８a ０．２４a ０．３６a ０．４８a ０．６０a

（２） 将各级计算回弹变形值点绘于标准计算纸上，排除显著偏离的异常点并绘出顺滑的 p瞖唱l 曲线，如
曲线起始部分出现反弯，应按图 ８．７ 所示修正原点 O，O′则是修正后的原点。

图 ８．７　修正原点示意图

（３） 按下式计算相应于各级荷载下的土基回弹模量 E i 值：
E i ＝πD

４ · p i

l i
（１ －μ２

０ ） （８．１８）
式中　E i———相应于各级荷载下的土基回弹模量（ＭＰａ）；

　μ０———土的泊松比，根据部颁枟路面设计规范枠规定选用；
　D———承载板直径，D ＝３０ｃｍ；
　p i———承载板单位压力（ＭＰａ）；
　l i———相对于荷载 p i 时的回弹变形（ｃｍ）。
（４） 取结束试验前的各回弹变形值按线性回归方法由下式计算土

基回弹模量 E０ 值：
E０ ＝πD

４ · ∑p i

∑l i
（１ －μ２

０） （８．１９）
式中　E０———土基回弹模量（ＭＰａ）；

　μ０———土的泊松比，根据部颁枟路面设计规范枠规定取用；
　l i———结束试验前的各级实测回弹变形值；
　p i———对应于 l i 的各级压力值。
8．3．5　报告
（１） 试验采用的记录格式如表 ８．７。
（２） 试验报告应记录下列结果：
① 试验时所采用的汽车；
② 近期天气情况；
③ 试验时土基的含水量（％）；
④ 土基密度和压实度；
⑤ 相应于各级荷载下的土基回弹模量 E i 值；
⑥ 土基回弹模量 E０ 值（ＭＰａ）。
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８．４　路面平整度试验
路面平整度是评定路面使用品质的重要指标之一。 它直接关系到行车安全、舒适以及车辆行驶能力和

营运经济性，并影响着路面使用年限。 测定路面平整度指标，一是为了检查控制路面施工质量与验收路面工
程；二是根据测定的路面平整度指标以确定养护修理计划。

平整度的测试设备分为断面类及反应类两大类。 断面类实际上是测定路面表面凹凸情况，如最常用的
３ｍ 直尺法和连续式平整度仪法，国际平整度指数便是以此为基准建立的，这是平整度最基本的指标；反应类
是由于路面凹凸不平引起车辆颠簸，这是司机和乘客直接感受到的平整度指标。 因此，它实际上是舒适性能
指标，常用的有车载式颠簸累积仪。 下面介绍两种常用的断面类测定方法。

8．4．1　3m 直尺法

３ｍ 直尺测定法有单尺测定最大间隙和等距离（１．５ｍ）连续测定两种。 前者常用于施工时质量控制和检
查验收，并要计算出测定段的合格率；后者也可用于施工质量检查验收，但要算出标准差，用标准差表示平整
程度。 它与用连续式平整度仪测定的路面平整度有较好的相关关系。

８．４．１．１　目的和适用范围
（１） 本方法规定用 ３ｍ 直尺测定距离路表面的最大间隙用以表示路基路面的平整度，以 ｍｍ 计。
（２） 本方法适用于测定压实成型的路面各层表面的平整度，以评定路面的施工质量及使用质量，也可用

于路基表面成型后的施工平整度检测。
８．４．１．２　仪具与材料
（１） ３ｍ 直尺：硬木或铝合金钢制，底面平直，长 ３ｍ。
（２） 楔形塞尺：木或金属制的三角形塞尺，有手柄。 塞尺的长度与高度之比不小于 １０，宽度不大于

１５ｍｍ，边部有高度标记，刻度精度不小于 ０．２ｍｍ，也可使用其他类型的量尺。
（３） 其他：皮尺或钢尺、粉笔等。
８．４．１．３　方法与步骤
（１） 准备工作
① 按现行有关规范规定选择测试路段。
② 在测试路段路面上选择测试地点：当为施工过程中质量检测需要时，测试地点根据需要确定，可以单

杆检测；当为路基路面工程质量检查验收或进行路况评定需要时，应连续测量 １０ 尺。 除特殊需要者外，应以
行车道一侧车轮轮迹带（距车道线 ８０ ～１００ｃｍ）作为连续测定的标准位置。 对旧路已形成车辙的路面，应取
车辙中间位置为测定位置，用粉笔在路面上作好标记。

③ 清扫路面测定位置处的污物。
（２） 测试步骤
① 在施工过程中检测时，将 ３ｍ 直尺摆在测试地点的路面上，其方向根据实际需要确定。
② 目测 ３ｍ 直尺底面与路面之间的间隙情况，确定间隙为最大的位置。
③ 用有高度标线的塞尺塞进间隙处，量记其最大间隙的高度（ｍｍ），准确到 ０．２ｍｍ。
④ 施工结束后检测时，按现行枟公路工程质量检测评定标准枠（ ＪＴＧＦ８０—２００４）的规定，每 １ 处连续检测

１０ 尺，按上述① ～③的步骤测记 １０ 个最大间隙。
８．４．１．４　计算
单杆检测路面的平整度计算，以 ３ｍ 直尺与路面的最大间隙为测定结果，连续测定 １０ 尺时，判断每个测

定值是否合格，根据要求计算合格百分率，并计算 １０ 个最大间隙的平均值。
合格率 ＝合格尺数

总测尺数
×１００％

８．４．１．５　报告
单杆检测时应随时记录测试位置及检测结果。 连续测定 １０ 尺时，应报告平均值、不合格尺数、合格率。
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8．4．2　连续式平整度仪法
８．４．２．１　目的和适用范围
（１） 本方法规定用连续式平整度仪量测路面的不平整度的标准差（σ），以表示路面的平整度，以 ｍｍ

计。
（２） 本方法适用于测定路表面的平整度，评定路面的施工质量和使用质量，不适用于在已有较多坑槽、

破损严重的路面上测定。
８．４．２．２　仪具
（１） 连续式平整度仪：构造如图 ８．８。 除特殊情况外，连续式平整度仪的标准长度为 ３ｍ，其质量应符合

仪器标准的要求。 中间为一个 ３ｍ 长的机架，机架可缩短或折叠，前后各有 ４ 个行车轮，前后两组轮的轴间
距离为 ３ｍ。 机架中间有一个能起落的测定轮。 机架上装有蓄电池电源及可拆卸的检测箱，检测箱可采用显
示、记录、打印或绘图等方式输出测试结果。 测定轮上装有位移传感器、距离传感器等检测器，自动采集位移
数据时，测定间距为 １０ｃｍ，每一计算区间的长度为 １００ｍ，输出一次结果。 当为人工检测、无自动采集数据及
计算功能时，应能记录测试曲线。 机架头装有一牵引钩及手拉柄，可用人力或汽车牵引。

（２） 牵引车：小型面包车或其他小型牵引汽车。
（３） 皮尺或测绳。

图 ８．８　连续式平整度仪示意图
１—脚轮；２—拉簧；３—离合器；４—测量架；５—牵引架；６—前架；７—记录计；８—测定轮；９—纵梁；１０—后架；１１—软轴

８．４．２．３　试验步骤
（１） 准备工作
① 选择测试路段。
② 当为施工过程中质量检测需要时，测试地点根据需要决定；当为路面工程质量检查验收或进行路况

评定需要时，通常以行车道一侧车轮轮迹带作为连续测定的标准位置。 对旧路已形成车辙的路面，取一侧车
辙中间位置为测定位置。 当以内侧轮迹带（ ＩＷＰ）或外侧轮迹带（ＯＷＰ）作为测定位置时，测定位置距车道标
线 ８０ ～１００ｃｍ。

③ 清扫路面测定位置处的脏物。
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④ 检查仪器箱各部分是否完好、灵敏，并将各连接线接妥，安装记录设备。
（２） 试验步骤
① 将连续式平整度测定仪置于测试路段路面起点上。
② 在牵引汽车的后部，将平整度的挂钩挂上后，放下测定轮，启动检测器及记录仪，随即启动汽车，沿道

路纵向行驶，横向位置保持稳定，并检查平整度检测仪表上测定数字显示、打印、记录的情况。 如遇检测设备
中某项仪表发生故障，即须停止检测。 牵引平整度仪的速度应保持匀速，速度宜为 ５ｋｍ／ｈ，最大不得超过
１２ｋｍ／ｈ。

测试路段较短时，亦可用人力拖拉平整度仪测定路面的平整度，但拖拉时应保持匀速前进。
８．４．２．４　计算
（１） 连续式平整度测定仪测定后，按每 １０ｃｍ 间距采集的位移值自动计算每 １００ｍ 计算区间的平整度标

准差（ｍｍ），还可记录测试长度（ｍ）、曲线振幅大于某一定值（如 ３ｍｍ、５ｍｍ、８ｍｍ、１０ｍｍ 等）的次数、曲线振
幅的单向（凸起或凹下）累计值及以 ３ｍ 机架为基准的中点路面偏差曲线图。 当为人工计算时，在记录曲线
上任意设一基准线，每隔一定距离（宜为 １．５ｍ）读取曲线偏离基准线的偏离位移值 d i。

（２） 每一计算区间的路面平整度以该区间测定结果的标准差表示，按下式计算：
σi ＝ ∑d２

i －（∑d i） ２ ／N
N －１ （８．２０）

式中　σi———各计算区间的平整度计算值（ｍｍ）；
　d i———以 １００ｍ 为一个计算区间，每隔一定距离（自动采集间距为 １０ｃｍ，人工采集间距为 １．５ｍ）采集

的路面凹凸偏差位移值（ｍｍ）；
　N———计算区间用于计算标准差的测试数据个数。
（３） 按规定的方法计算一个评定路段内各区间平整度标准差的平均值、标准差、变异系数。
８．４．２．５　报告
试验应列表报告每一个评定路段内各测定区间的平整度标准差、各评定路段内平整度的平均值、标准

差、变异系数以及不合格区间数。

８．５　路面抗滑性能试验
路面抗滑性能是指车辆轮胎受到制动时沿表面滑动所产生的力。 通常抗滑性能被看作是路面的表面特

性，并用轮胎与路面间的摩阻系数来表示。 表面特性包括路面细构造（通常用石料磨光值 ＰＳＶ 表示）和粗构
造（用构造深度表示）。 影响抗滑性的因素有路面表面特性、路面潮湿程度和行车速度。

抗滑性能测试方法有：构造深度测试法（手工铺砂法、电动铺砂法、激光构造深度仪法）、摆式仪法、横向
力系数测试法等。 本节介绍两种常用方法，即手工铺砂法和摆式仪法。

8．5．1　手工铺砂法测定路面构造深度试验方法
８．５．１．１　目的与适用范围
本方法适用于测定沥青路面及水泥混凝土路面表面构造深度，用以评定路面表面的宏观粗糙度、路面表

面的排水性能及抗滑性能。
８．５．１．２ 　仪具与材料
（１） 人工铺砂仪：由圆筒、推平板组成。
① 量砂筒：形状尺寸如图 ８．９ 所示，一端是封闭的，容积为 ２５ｍｌ ±０．１５ｍｌ，可通过称量砂筒中水的质量

以确定其容积 V，并调整其高度，使其容积符合规定要求。 该量砂筒有一专门的刮尺将筒口砂刮平。
② 推平板：形状尺寸如图 ８．１０ 所示，推平板应为木制或铝制，直径 ５０ｍｍ，底面粘一层厚 １．５ｍｍ 的橡胶

片，上面有一圆柱把手。
③ 刮平尺：可用 ３０ｃｍ 钢板尺代替。
（２） 量砂：足够数量的干燥洁净的匀质砂，粒径为 ０．１５ ～０．３ｍｍ。
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（３） 量尺：钢板尺、钢卷尺，或按公式将直径换算成构造深度作为刻度单位的专用的构造深度尺。
（４） 其他：装砂容器（小铲）、扫帚或毛刷、挡风板等。

图 ８．９　量砂筒（单位：ｍｍ） 图 ８．１０　推平板（单位：ｍｍ）
８．５．１．３　方法与步骤
（１） 准备工作
① 量砂准备：取洁净的细砂晾干、过筛，将粒径为 ０．１５ ～０．３ｍｍ 的砂置于适当的容器中备用。 量砂只

能在路面上使用一次，不宜重复使用。 回收砂必须经干燥、过筛处理后方可使用。
② 按规定的方法，对测试路段按随机取样选点的方法，确定测点所在横断面位置。 测点应选在行车道

的轮迹带上，距路面边缘不应小于 １ｍ。
（２） 试验步骤
① 用扫帚或毛刷子将测点附近的路面清扫干净，面积不小于 ３０ｃｍ ×３０ｃｍ。
② 用小铲装砂向圆筒中注满砂，手提圆筒上方，在硬质路表面上轻轻地叩打 ３ 次，使砂密实，砂面用钢

尺一次刮平。
注：不可直接用量砂筒装砂，以免影响量砂密度的均匀性。
③ 将砂倒在路面上，用底面粘有橡胶片的推平板由里向外重复作摊铺运动，稍稍用力将砂细心地尽可

能地向外摊开，使砂填入凹凸不平的路表面的空隙中，尽可能将砂摊成圆形，并不得在表面上留有浮动余砂。
注意摊铺时不可用力过大或向外推齐。

④ 用钢板尺测量所构成圆的两个垂直方向的直径，取其平均值，准确至 ５ｍｍ。
⑤ 按以上方法，同一处平行测定不少于 ３ 次，３ 个测点均位于轮迹带上，测点间距 ３ ～５ｍ。 该处的测定

位置以中间测点的位置表示。
８．５．１．４　计算
（１） 路面表面构造深度测定结果按下式计算：

TD ＝１０００V
πD２ ／４ ＝３１８３１

D２ （８．２１）
式中　TD———路面表面构造深度（ｍｍ）；

　V———砂的体积（V ＝２５ｃｍ３）；
　D———摊平砂的平均直径（ｍｍ）。
（２） 每一处均取 ３ 次路面构造深度的测定结果的平均值作为试验结果，准确至 ０．１ｍｍ。
（３） 按规定的方法计算每一个评定区间路面构造深度的平均值、标准差、变异系数。
８．５．１．５　报告
（１） 列表逐点报告路面构造深度的测定值及 ３ 次测定的平均值，当平均值小于 ０．２ｍｍ 时，试验结果以

＜０．２ｍｍ 表示。
（２） 每一个评定区间路面构造深度的平均值、标准差、变异系数。
8．5．2　摆式仪测定路面抗滑值试验方法
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８．５．２．１　目的和适用范围
本方法适用于摆式摩擦系数测定仪（摆式仪）测定沥青路面及水泥混凝土路面的抗滑值，用以评定路面

在潮湿状态下的抗滑能力。
８．５．２．２　仪具与材料
（１） 摆式仪：形状结构如图 ８．１１ 所示，摆及摆的连接部分总质量为 １５００ｇ ±３０ｇ，摆动中心至摆的重心距

离为 ４１０ｍｍ ±５ｍｍ，测定时摆在路面上滑动长度为 １２６ｍｍ ±１ｍｍ，摆上橡胶片端部距摆动中心的距离为
５０８ｍｍ，橡胶片对路面的正向静压力为 ２２．２Ｎ ±０．５Ｎ。

图 ８．１１　摆式仪结构图
１、２—紧固把手；３—升降把手；４—释放开关；５—转向节螺盖；６—调节螺母；７—针簧片或毡垫；

８—指针；９—连接螺母；１０—调平螺栓；１１—底座；１２—垫块；１３—水准泡；１４—卡环；
１５—定位螺丝；１６—举升柄；１７—平衡锤；１８—并紧螺母；１９—滑溜块；２０—橡胶片；２１—止滑螺丝

（２） 橡胶片：当用于测定路面抗滑值时其尺寸为 ６．３５ｍｍ ×２５．４ｍｍ ×７６．２ｍｍ，橡胶质量应符合表 ８．９
的要求。 橡胶片使用后，端部在长度方向上磨耗超过 １．６ｍｍ 或边缘在宽度方向上磨耗超过 ３．２ｍｍ，或有油
类污染时，即应更换新橡胶片。 新橡胶片应先在干燥路面上测试 １０ 次后再用于测试。 橡胶片的有效使用期
为 １ 年。

（３） 标准量尺：长 １２６ｍｍ。
（４） 洒水壶。
（５） 橡胶刮板。
（６） 路面湿度计：分度不大于 １℃。
（７） 其他：皮尺或钢卷尺、扫帚、粉笔等。
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表 8．9　橡胶物理性质技术要求
性质指标

温　度（℃）
０ １０ ２０ ３０ ４０

弹性（％） ４３ ～４９ ５８ ～６５ ６６ ～７３ ７１ ～７７ ４ ～７９
邵尔硬度 ５５ ±５

８．５．２．３　方法与步骤
（１） 准备工作
① 检查摆式仪的调零灵敏情况，并定期进行仪器的标定。 当用于路面工程检查验收时，仪器必须重新

标定。
② 对测试路段按随机取样选点的方法，决定测点所在横断面位置。 测点应选在行车车道的轮迹带上，

距路面边缘不应小于 １ｍ，并用粉笔标记。 测点位置宜紧靠铺砂法测定构造深度的测点位置，且一一对应。
（２） 试验步骤
① 仪器调平

ａ畅将仪器置于路面测点上，并使摆的摆动方向与行车方向一致。
ｂ畅转动底座上的调平螺栓，使水准泡居中。
② 调零

ａ畅放松上、下两个紧固把手，转动升降把手，使摆升高并能自由摆动，然后旋紧紧固把手。
ｂ畅将摆向右运动，按下安装于悬臂上的释放开关，使摆上的卡环进入开关槽，放开释放开关，摆即处于

水平释放位置，并把指针置于与摆杆平行。
ｃ畅按下释放开关，使摆向左带动指针摆，当摆达到最高位置后下落时，用左手将摆杆接住，此时指针应

指零。 若不指零，可稍旋紧或放松摆的调节螺母，重复本项操作，直至指针指零，调零允许误差为 ±１ＢＰＮ。
③ 校核滑动长度

ａ畅用扫帚扫净路面表面，并用橡胶刮板清除摆动范围内路面上的松散粒料。
ｂ畅让摆自由悬挂，提起摆头上的举升柄，将底座上的垫块置于定位螺丝下面，使摆头上的滑溜块升高。

放松紧固把手，转动立柱上的升降把手，使摆缓缓下降。 当滑溜块上的橡胶片刚刚接触路面时，即将紧固把
手旋紧，使摆头固定。

ｃ畅提起举升柄，取下垫块，使摆向右运动。 然后，手提举升柄使摆慢慢向左运动，直到橡胶片的边缘刚
刚接触路面。 在橡胶片的外边摆方向设置标准量尺，尺的一端正对该点。 再用手提起举升柄，使滑溜块向上
抬起，并使摆继续运动到左边，使橡胶片返回落下再一次接触路面，橡胶片两次同路面接触点距离应在
１２６ｍｍ（即滑动长度）左右。 若滑动长度不符标准时，则升高或降低仪器底正面的调平螺丝来校正，但需调
平水准泡，重复校核直至使滑动长度符合要求。 而后，将摆和指针置于水平释放位置。
注：校核滑动长度时，应以橡胶片边刚刚接触路面为准，不可借摆力量向前滑动，以免标定的滑动长度过长。
④ 用喷壶的水浇洒测试路面，并用橡胶刮板刮除表面泥浆。
⑤ 再次洒水，并按下释放开关，使摆在路面滑过，指针即可指示出路面的摆值。 但第一次测定，不做记

录，当摆杆回落时，用左手接住摆，右手提起举升柄使滑溜块升高，将摆向右运动，并使摆针和指针重新置于
水平释放位置。

⑥ 重复⑤的操作，测定 ５ 次，并读记每次测定的摆值，即 ＢＰＮ。 ５ 次数值中最大值与最小值的差值不得
大于 ３ＢＰＮ。 如差数大于 ３ＢＰＮ 时，应检查产生的原因，并再次重复上述各项操作，至符合规定为止。 取 ５ 次
测定的平均值作为每个测点路面的抗滑值（即摆值 FB），取整数，单位以 ＢＰＮ 表示。

⑦ 在测点位置上用路表温度计测记潮湿路面的温度，准确至 １℃。
⑧ 按以上方法，同一处平行测定不少于 ３ 次，３ 个测点均位于轮迹带上，测点间距 ３ ～５ｍ。 该处的测定

位置以中间测点的位置表示。 每一处均取 ３ 次测定结果的平均值作为试验结果，准确至 １ＢＰＮ。
８．５．２．４　抗滑值的温度修正
当路面温度为 T（℃）时测得的摆值 FBT必须按下式换算成标准温度 ２０℃的摆值 FB２０ 。
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FB２０ ＝FBT ＋ΔF （８．２２）
式中　FB２０———换算成标准温度 ２０℃的摆值（ＢＰＮ）；

　FBT———路面温度为 T时测得的摆值（ＢＰＮ）；
　ΔF———温度修正值（ＢＰＮ），按表 ８．１０ 采用。

表 8．10　温度修正值
温度 T（℃） ０ ５ １０ １５ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０

温度修正值 ΔF（ＢＰＮ） －６ －４ －３ －１ ０ ＋２ ＋３ ＋５ ＋７

８．５．２．５　报告
（１） 测试日期、测点位置、天气情况、洒水后潮湿路面的温度，并描述路面类型、外观、结构类型等。
（２） 列表逐点报告路面抗滑值的测定值 FBT经温度修正后的 FB２０及 ３ 次测定的平均值。
（３） 计算每一个评定路段抗滑值的平均值、标准差、变异系数。
８．５．２．６　精密度与允许差
同一测点，重复 ５ 次测定的差值应不大于 ３ＢＰＮ。
８．５．２．７　抗滑性能检测中应注意的问题
（１） 在使用摆式仪前必须按照说明书对摆式仪进行标定，否则所得数据缺乏可靠性。
（２） 用摆式仪测定时，“标定滑动长度”是一个非常重要的环节，标定时应取滑溜块与路面正好轻轻接

触的点进行量取。 切不可给摆锤一个力，让它有滑动后再量取，这样标定，则滑动长度偏长，所测摆值偏大。
（３） 在用手工铺砂法测路面构造深度时，不同的人进行测试，所测结果往往差别较大，其原因较多，例如

装砂的方法不标准，摊砂用的推平板不标准，最主要的是砂摊开到多大程度为止，各人掌握不一。 为了使测
试结果准确可靠，对容易产生误差的地方都有明确的规定，且摊开时用“尽可能向外摊平使砂填入凹凸不平
的路表面空隙中，在地表面上形成一薄层”的提法。 因此测试时应严格掌握操作方法的细节问题。
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８．６　沥青路面渗水试验
沥青路面铺筑的一个基本点是沥青层能够封闭雨水的下渗，即路面必须具有良好的防渗水性，如果路面

渗水严重，则沥青混合料和路面的耐久性将大幅度降低。 因此，沥青路面渗水性能成为反映沥青混合料级配
组成的一个间接指标。 如果整个沥青面层均透水，则表面水势必透入基层或路基，从而大幅度降低路面承载
能力，且易导致水损害现象快速出现。 而沥青面层中至少有一层不透水，且表面层能透水，则表面水能及时
下渗，不致形成水膜，从而提高抗滑性能，减少噪音，如 ＱＧＦＣ 等透水型路面。

沥青路面渗水性能通常用渗水系数表征，渗水系数是指在规定的水头压力下，水在单位时间内通过一定
面积的路面渗入下层的数量，单位 ｍｌ／ｍｉｎ。 研究与实践表明，路面渗水系数与空隙率有很大关系，通常剩余
空隙率越大，路面渗水系数越大，路面渗水越严重。 但同样的空隙率，路面的渗水情况却不同，因为空隙率包
括了开空隙和闭空隙，而只有开空隙才能够透水。 由此可见，渗水系数和空隙率又是性质不同的两项指标，
控制好空隙率和压实度，并不能完全保证渗水性能。 同时，渗水系数非常直观，所以很多国家越来越重视直
接检查渗水系数。

由于路面在使用过程中，灰尘极易堵塞空隙，使渗水试验无法做好，因此，渗水系数测试应在路面施工结
束后进行测试。 同时，对于公称最大粒径大于 ２６．５ｍｍ 的下面层或基层混合料，由于渗水系数的测定方法及
指标问题，不适用于渗水系数的测定。

8．6．1　目的和适用范围
本方法适用于路面渗水仪测定沥青路面的渗水系数。
8．6．2　仪具与材料
（１） 路面渗水仪：形状及尺寸如图 ８．１２ 所示，上部盛水量筒由透明有机玻璃制成，容积 ６００ｍｌ，上有刻

度，在 １００ｍｌ 及 ５００ｍｌ 处有粗标线，下方通过 矱１０ｍｍ 的细管与底座相接，中间有一开关。 量筒通过支架连
接，底座下方开口内径 １５０ｍｍ，外径 １６５ｍｍ，仪器附带压重铁圈两个，每个质量约 ５ｋｇ，内径 １６０ｍｍ。

图 ８．１２　渗水仪结构图（尺寸单位：ｍｍ）
１—透明有机玻璃筒；２—螺纹连接；３—顶板；４—阀；５—立柱支架；６—压重铁圈；７—把手；８—密封材料
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　　（２） 水桶及大漏斗。
（３） 秒表。
（４） 密封材料：玻璃腻子、油灰或橡皮泥。
（５） 其他：水、红墨水、粉笔、扫帚等。
8．6．3　方法与步骤
（１） 准备工作
① 在测试路段的行车道面上，按随机取样方法选择测试位置，每一个检测路段应测定 ５ 个测点，用扫帚

清扫表面，并用粉笔画上测试标记。
② 在洁净的水桶内滴入几点红墨水，使水成淡红色。
③ 装妥路面渗水仪。
（２） 试验步骤
① 将清扫后的路面用粉笔按测试仪器底座大小画好圆圈记号。
② 在路面上沿底座圆圈抹一薄层密封材料，边涂边用手压紧，使密封材料嵌满缝隙且牢固地粘结在路

面上，密封料圈的内径与底座内径相同，约 １５０ｍｍ。 将组合好的渗水试验仪底座用力压在路面密封材料圈
上，再加上压重铁圈压住仪器底座，以防止水从底座与路面间流出。

③ 关闭细管下方的开关，向仪器的上方量筒中注入淡红色的水至满，总量为 ６００ｍｌ。
④ 迅速将开关全部打开，水开始从细管下部流出，待水面下降 １００ｍｌ 时，立即开动秒表，每间隔 ６０ｓ，读

记仪器管的刻度一次，至水面下降 ５００ｍｌ时为止。 测试过程中，如水从底座与密封材料间渗出，说明底座与
路面密封不好，应移至附近干燥路面处重新操作。 如水面下降速度很慢，从水面下降至 １００ｍｌ 开始，测得
３ｍｉｎ 的渗水量即可停止。 若试验时水面下降至一定程度后基本保持不动，说明路面基本不透水或根本不透
水，则在报告中注明。

⑤ 按以上步骤在同一个检测路段选择 ５ 个测点测定渗水系数，取其平均值，作为检测结果。
8．6．4　计算
沥青路面的渗水系数按下式计算，计算时以水面从 １００ｍｌ 下降至 ５００ｍｌ所需的时间为标准，若渗水时间

过长，亦可采用 ３ｍｉｎ 通过的水量计算：
Cw ＝V２ －V１

t２ －t１
×６０ （８．２３）

式中　Cw———路面渗水系数（ｍｌ／ｍｉｎ）；
　V１———第一次读数时的水量（ｍｌ），通常为 １００ｍｌ；
　V２———第二次读数时的水量（ｍｌ），通常为 ５００ｍｌ；
　t１———第一次读数时的时间（ ｓ）；
　t２———第二次读数时的时间（ ｓ）。
8．6．5　报告
列表逐点报告每个检测路段各个测点的渗水系数，及 ５ 个测点的平均值、标准差、变异系数。 若路面不

透水，则在报告中注明为零。
本章小结

１畅压实度是路基路面施工质量检验的关键指标之一，表征现场压实后的密实状况。 压实度越高，材料
整体性能越好，因此在枟公路工程质量检验评定标准枠（ ＪＴＧＦ ８０—２００４）中权值较高。 通过学习，主要掌握四
种试验方法的原理和适用范围，熟练掌握灌砂法的试验过程，并根据试验结果对压实质量进行正确评价。

２畅路基路面整体强度通常用弯沉和回弹模量来表征。 通过学习，掌握其试验的原理、试验过程，对加载
车辆的要求等，在弯沉计算时应考虑支点变形、温度和季节修正。

１８１



３畅路面的基本功能是为车辆提供快速、安全、舒适和经济的行驶表面，路面的行驶质量反映路面满足这
一基本功能力的能力，从路面状况的角度看，影响路面行驶质量的主要因素有路面平整度和路面抗滑性能，
本章介绍枟公路工程质量检验评定标准枠（ ＪＴＧＦ８０—２００４）中常用的试验方法。 通过学习，掌握各性能不同的
测试方法的区别，如试验原理、试验仪器及评价指标等。
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9　桩基现场试验

本章提要

随着我国工程建设事业的蓬勃发展，在高层建筑、重型厂房、桥梁、港口码头、海上采油平台以至核
电站工程中，大量采用桩基础。 检测桩基的承载力及桩身质量，是保证桩基合理、经济、安全使用的重要
手段。 本章主要介绍桩基现场试验的主要方法，包括静载试验和动测试验，动测试验分为高应变检测和
低应变检测。 桩的静载试验可以确定桩的承载力，准确而可靠，但由于其费用高，时间长，难以大量进
行。 目前国际上普遍采用高应变法测量桩的极限承载力，而用低应变方法检测桩的质量和完整性。

９．１　概　　述
桩基是建筑物的重要基础形式。 由于桩能将上部结构的荷载传到深层稳定的土层上去，从而大大减少

基础的沉降和建筑物的不均匀沉降。 所以，桩基础在地震区、湿陷性黄土地区、软土地区、膨胀土地区以及冻
土地区等得到广泛采用，而且实践证明它是一种有效的、安全可靠的基础形式。

据不完全统计，目前我国每年的用桩量近 １００ 万根，而桩基的造价较高，通常占工程总造价的 １／４ 以上，
因此，如何合理地确定桩的承载力，充分发挥桩基的经济效益，是具有重要意义的。 长期以来国内外学者、研
究人员和工程技术人员从事这一课题的研究，从不同的途径进行探索和实践，取得了很多成果，这些确定桩
的承载力和桩身质量的方法，都在不同程度上和一定范围内得到应用。 桩基现场试验可分为静载试验和动
测试验，根据试验的目的、试桩设备能力、时间要求以及技术水平等条件，可采取不同的试验方法，得到桩的
承载力、桩身质量和完整性。

桩的静载试验是确定单桩轴向和横向承载力最为可靠的方法，也是桩基质量检测中的一项很重要的方
法。 其试验结果的整理是否正确对桩在静荷载作用下性状的了解关系极为密切。 动测技术的应用和推广的
基础也与对桩静载试验结果的分析有关，单桩承载力是桩基设计的关键依据之一，只有通过现场试验才能确
定。 通过试验可以得到如下参数：确定单桩的极限承载力、设计承载力和抗拔力；确定桩的端承力和桩侧摩
阻力；了解单桩在荷载作用下的变形和桩的荷载传递规律。 单桩静载试验接近于桩的实际工作条件，是一种
极为准确的试验方法。

由于桩基静载试验需要大吨位反力装置，是历时长、费用高的一种测试方法，而且对大直径的灌注桩其
承载力可达数千吨，很难用静载试验的方法确定承载力。 为此，国内外在采用动测方法来测试桩的承载力方
面进行了大量的试验研究。 相对而言，桩基动测是一种既省时又经济的方法。

桩的动测方法虽然已有 １００ 多年的历史，但是近代的动测技术则是随着现代电子等技术的发展而在近
三四十年前诞生的，可以说，它是岩土工程及土动力学方面发展最快的分支之一，并受到越来越多的重视，无
论在国外或国内都得到了迅速的推广和应用。 桩基的动测试验方法可分为高应变和低应变两大类。 高应变
法由 ２０ 世纪 ７０ 年代的锤击法到 ８０ 年代引进的 ＰＤＡ 和 ＰＩＤ 法，近几年又自行研制成各种试桩分析仪，软件
和硬件的功能都有很大提高。 低应变法在我国应用广泛，约有 ９０％的检测单位采用低应变法。 由于其具有
软、硬件价格便宜，设备轻巧，过程简单等优点，在目前高应变设备还比较少的情况下，低应变法作为评价桩
承载力的一种补充手段，仍可继续加以利用。
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９．２　单桩垂直静载试验
在桩基检测时，常通过桩的静载试验，由所测试的荷载与沉降的关系，确定单桩的竖向（抗压）极限承载

力。 这种方法以单桩为试验对象，是一种接近于桩的实际工作条件的模拟试验方法，又称为单桩垂直静载
试验。

9．2．1　试验的目的和意义
单桩垂直静载试验的目的是为了确定桩与土面相互作用而决定桩的垂直承载力。 进行单桩垂直静载试

验有以下几方面的意义。
（１） 为设计提供合理的单桩承载能力（检验试验）
作为桩基础，其材料要达到规定的材质强度，其承载力以及变形特性要满足设计要求。 本节所讨论的垂

直承载力，不是由桩材料的强度与土的强度决定的，而是由桩与土的相互作用决定的。 就现在的理论和研究
的范围而言，群桩的承载力是以单桩的承载能力为基础而确定的。 所以正确地确定单桩承载能力是关系到
设计是否安全与经济的重要问题。 为了确保设计给定的单桩容许承载力的安全性，枟建筑桩基技术规范枠
（ＪＧＪ ９４—９４）中规定，采用现场静载荷试验确定单桩竖向极限承载力标准值时，在同一条件下试桩数量不宜
小于总桩数的 １％，且不小于 ３ 根。

（２） 为揭示或探讨单桩垂直承载力的某个理论问题
例如，为研究桩的荷载传递机理，在桩身与桩底埋设若干实测元件，用来测定桩侧摩阻力和桩端阻力。

在这种情况下，垂直静载试验较上述第 １ 种情况充分，往往可以求得极限荷载。 进行这类试验，对桩理论的
研究和发展很有意义。

（３） 对桩基新工法、新工艺和新桩型的使用提供有充分说服力的数据。
（４） 为动力试桩法提供对比的依据
单桩垂直承载能力还可以通过动力试桩法等途径来确定，而上述所有方法的成果都要在与桩静载试验

结果大量对比的基础上，找出对比系数才能推广应用。
9．2．2　试验加载装置
在单桩垂直静载试验中，液压千斤顶加载装置是较为常用的加载装置，它包括加载与稳压系统、测量系

统及反力系统。 在实际工程中，可根据具体情况，选用下列加载装置。
９．２．２．１　压重平台反力装置
压重平台反力装置中的压重量不得少于预估试桩破坏荷载的 １．２ 倍；压重应在试验开始前一次加上，并

均匀稳固放置于平台上（图 ９．１）。
９．２．２．２　锚桩横梁反力装置
锚桩、反力梁装置能够提供的反力应不小于预估最大试验荷载的 １．２ ～１．５ 倍，采用工程桩作锚桩时，锚

桩数量不得少于 ４ 根，并应对试验过程中锚桩上拔量进行监测（图 ９．２）。
９．２．２．３　锚桩压重联合反力装置
当试桩最大加载量超过锚桩抗拔能力时，可在横梁上放置或悬挂一定重物，由锚桩和重物共同承受千斤

顶加载反力。 千斤顶平放于试桩中心，当采用 ２ 个以上千斤顶加载时，应将千斤顶并联同步工作，并使千斤
顶的合力通过试桩中心。

9．2．3　试验条件
（１） 试桩制作：试桩顶部一般应予加强，可在桩顶配置加密钢筋网 ２ ～３ 层，或以薄钢板圆筒作成加劲箍

与桩顶混凝土浇成一体，用高标号砂浆将桩顶抹平。 对于预制桩，若桩顶未破损可不另作处理。
（２） 试桩、锚桩（压重平台支墩）和基准桩之间的中心距离应符合表 ９．１ 的规定。
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图 ９．１　压重反力试验装置 图 ９．２　锚桩横梁试验装置
表 9．1　试桩、锚桩和基准桩之间的中心距离

反力系统
试桩与锚桩（或
压重平台支墩边） 试桩与基准桩

基准桩与锚桩（或
压重平台支墩边）

锚桩横梁反力装置 ≥４d 且 ≥４d 且 ≥４d 且
压重平台反力装置 ≮２．０ｍ ≮２．０ｍ ≮２．０ｍ

注：d———试桩或锚桩的设计直径，取其较大者（如试桩或锚桩为扩底桩时，试桩与锚桩的中心距不应小于 ２ 倍扩大端直径） 。

（３） 为安置沉降点和仪表，试桩顶部露出试坑地面的高度不宜小于 ６００ｍｍ，试坑地面宜与桩承台底设
计标高一致。

（４） 试桩的成桩工艺和质量控制标准应与工程桩一致。 为缩短试桩养护时间，混凝土强度等级可适当
提高，或掺入早强剂。

（５） 从成桩到开始试验的间歇时间：在桩身强度达到设计要求的前提下，对于砂类土，不应少于 １０ｄ；对
于粉土和粘性土，不应少于 １５ｄ；对于淤泥或淤泥质土，不应少于 ２５ｄ。

9．2．4　试验方法
９．２．４．１　沉降仪表安装
试桩沉降一般采用百分表或电子位移计测量。 对于大直径桩应在其 ２ 个正交直径方向对称安置 ４ 个位

移测试仪表，中等和小直径桩可安装 ２ 个或 ３ 个位移测试仪表。 沉降测定平面离桩顶距离不应小于 ０．５ 倍
桩径，固定和支承百分表的夹具和基准梁在构造上应确保不受气温、振动及其他外界因素影响而发生竖向
变位。

９．２．４．２　加载方式
采用慢速维持荷载法，即逐级加载，每级荷载达到相对稳定后加下一级荷载，直到试桩破坏，然后分级卸

载到零。 当考虑结合实际工程桩的荷载特征可采用多循环加、卸载法（每级荷载达到相对稳定后卸载到
零）。 当考虑缩短试验时间，对于工程桩的检验试验，可采用快速维持荷载法，即一般每隔一小时加一级荷
载。

每级荷载为预估极限荷载的
１
１０ ～１

１５，第一级可按 ２ 倍分级荷载加荷。
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９．２．４．３　沉降量观测
每级加载后间隔 ５、１０、１５（ｍｉｎ）各测读一次，以后每隔 １５ｍｉｎ 测读一次，累计 １ｈ 后每隔 ３０ｍｉｎ 测读一

次。 每次测读值记入试验记录表。
沉降相对稳定标准：每一小时的沉降不超过 ０．１ｍｍ，并连续出现两次（由 １．５ｈ 内连续三次观测值计

算），认为已达到相对稳定，可加下一级荷载。
当出现下列情况之一时，可终止加载：
（１） 某级荷载作用下，桩的沉降量为前一级荷载作用下沉降量的 ５ 倍；
（２） 某级荷载作用下，桩的沉降量大于前一级荷载作用沉降量的 ２ 倍，且经 ２４ｈ 尚未达到相对稳定；
（３） 已达到锚桩最大抗拔力或压重平台的最大重量时。
９．２．４．４　卸载与沉降观测
每级卸荷值为每级加载值的 ２ 倍。 每级卸载后隔 １５ｍｉｎ 测读一次残余沉降，读两次后，隔 ３０ｍｉｎ 再读一

次，即可卸下一级荷载，全部卸载后，隔 ３ ～４ｈ 再读一次。
9．2．5　试桩的承载力
确定单桩竖向极限承载力，一般应绘 Q瞖唱s、s瞖唱ｌｇt 曲线，以及其他辅助分析所需曲线。
９．２．５．１　Q瞖唱s曲线
该曲线为荷载唱沉降曲线（图 ９．３），第一个拐点的荷载 Q０ 称为比例极限，此时土体由压密阶段进入剪切

阶段，由弹性变形转变成塑性变形；第二个拐点 Qu 为极限阶段，此时土体由剪切阶段进入破坏阶段。

图 ９．３　Q瞖唱s曲线 图 ９．４　s瞖唱ｌｇt曲线
９．２．５．２　s瞖唱ｌｇt曲线
该曲线为沉降唱时间曲线（图 ９．４），在试桩达到极限荷载之前，图中曲线无明显向下转折，曲线的斜率与

桩的沉降速率有相应的关系。 当试桩达到极限荷载时，曲线发生明显的向下转折，斜率增大，可将曲线尾部
出现明显下弯曲的前一级荷载值取为试桩的极限荷载。

９．２．５．３　根据沉降量确定极限承载力
对于缓变形 Q瞖唱s 曲线一般可取 s ＝４０ ～６０ｍｍ 对应的荷载，对于大直径桩可取 s ＝（０．０３ ～０．０６）D（D

为桩端直径，大桩径取低值、小桩径取高值）对应的荷载值；对于细长桩（ l／d ＞８０），可取 s ＝６０ ～８０ｍｍ 对应
的荷载。

９．２．５．４　单桩竖向极限承载力标准值
单桩竖向极限承载力标准值应根据试桩位置、实际地质条件、施工情况等综合确定。 当各试桩条件基本

相同时，可按下列步骤与方法确定：
（１） 按上述方法，确定 n 根正常条件试桩的极限承载力实测值 Qu瞖 i；
（２） 按下式计算 n 根试桩实测极限承载力平均值 Qu瞖m

Qu瞖m ＝ １
n∑

n

i ＝１
Qu瞖 i （９．１）
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　　（３） 按下式计算每根试桩的极限承载力实测值与平均值之比 αi

αi ＝Qu瞖 i

Qu瞖m
（９．２）

　　下标 i根据 Qu瞖 i值由小到大顺序确定。
（４） 按下式计算 αi 的标准差 sn

sn ＝ ∑n

i ＝１
（αi －１） ２

（n －１） （９．３）
　　（５） 确定单桩竖向极限承载力标准值 Qu瞖 k

当 sn≤０．１５ 时，Qu瞖 k ＝Qu瞖m

当 sn ＞０．１５ 时，Qu瞖 k ＝λQu瞖m

λ为单桩竖向极限承载力标准值折减系数，取值参见枟建筑桩基技术规范枠 （ ＪＧＪ ９４—９４）附录 Ｃ 中
Ｃ．０．１１．３条。

９．３　高应变动力检测方法
对于承载力较大的大直径灌注桩，难以实施常规的静载试验，此时以动载代替静载进行桩基承载力试

验，不失为一种合理的选择。
9．3．1　锤击贯入试验法
该方法采用重锤锤击贯入激振，使桩顶产生较大贯入度，或使桩身产生较大的应变，在桩土体系和打桩

设备都相同的情况下，土对桩的动阻力愈小，桩就愈容易打入土中。 由于桩的动阻力与静载承载力有一定的
相关关系，所以通过对比静动试验来确定这种相关关系。 锤击贯入法检测的设备、仪器安装如图 ９．５ 所示。

图 ９．５　锤击贯入法检测示意图
１—脱钩装置；２—落锤；３—垫层；

４—测力计；５—桩帽；６—百分表；７—试桩

图 ９．６　试桩动静对比试验典型结果
　
　

９．３．１．１　测试方法
（１） 对于灌柱桩，需按一定的要求对试桩桩头进行整平和加固，加固桩头可用较桩身混凝土强度等级高

的早强快干混凝土或环氧树脂水泥砂浆，待其强度达到预定的要求时，方可进行锤贯试验。
（２） 分级向桩顶施加锤击荷载，锤的落距按等级差级数递增。 总锤击数控制在 １０ 次左右，每次锤击之

间的时间间隔要大致相等，中间不要停顿太久。
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（３） 记录每次锤击力及由其引起的桩顶贯入度。
（４） 出现下列情况之一时，要停止锤击。
① 锤击力增加很少，而贯入度却继续增大或突然急剧增大时；
② 最大锤击力不小于设计要求的单桩承载力的 ３ 倍时；
③ 每项贯入使 e ＞２ｍｍ，且累计贯入使 e ＞２０ｍｍ 时；
④ 桩头发生严重破损时。
９．３．１．２　试验结果
以静荷载 P 或传递到桩顶的锤击力 P′为横坐标，桩顶总沉降量或累计贯入度∑ e 为纵坐标，将 P唱s 关

系曲线和 P′唱∑ e关系曲线绘制在同一图中（图 ９．６）。 从图中看出，两条关系曲线的线型相似，都可划分为
直线段、过渡段和陡降段这三个阶段。 第二拐点对应的荷载分别为静载极限承载力 Pu 和动载极限承载力

Pu′。 同类型的桩在地质条件相近的条件下，试桩的动极限承载力 Pu′与试桩的静极限承载力 Pu 其数值之间

具有直线关系，利用这种关系可以以“动”求“静”。
（１） 桩的静极限承载力
根据 P′唱∑ e关系曲线求得试桩的动极限承载应力 Pu′值以后，可按下式确定桩的静极限承载力 Pu：

Pu ＝ Pu′
M cCu

（９．４）
式中　M c———安全保证系数（参照表 ９．２）；

　Cu———动静极限承载力之比（参照表 ９．２）。
表 9．2　锤击贯入法试桩及取值参考表

试桩

类型

试桩规格 地质条件

截面

（ｍｍ２ ）
入土深度

（ｍｍ）
扩大头直径

（ｍｍ） 桩周土类 桩尖土类
虚土厚度

（ｍｍ）
C u M c

预制桩
２５０ ×２５０
３００ ×３００

８ ～８．５
８．５ ～９．０

亚粘土

轻亚粘土
中　砂 １．２５ １．１５

钻孔灌注桩

矱４００ｍｍ ６．０ ～１０ 粘性土

粉细砂

粉细砂

中粗砂
H≥３０ １．３０ １．２０

矱３００ｍｍ
矱３００ｍｍ
矱４００ｍｍ

３．６
６．８

３．６ ～８．５

中轻砂粘土、
亚粘土、
粉　砂

砂粘土

粘砂土

粉细砂土

H ＜３０ ２．００ １．００

扩底桩
矱３００ｍｍ
矱４００ｍｍ

３ ～３．５
３．５ ～５．５ 矱１０００ 中细砂粘土、

砂粘土

轻重砂粘土、
粘砂土

H ＜３０ １．３５ １．２０

（２） 经验公式法
经验公式法假定桩的贯入度 e 是在锤击荷载 P′作用下产生的，大量的打桩实践及桩的动静对比试验结

果表明：P′大而 e值小时，则桩的承载能力高。 Pｍａｘ′、e与桩的承载能力的关系可用下面经验公式表示：
Puf ＝ηPｍ ａｘ′

１ ＋e （９．５）
式中　Puf———按上述经验公式确定的单桩静极限承载力；

　Pｍａｘ′———实测桩顶锤击力的最大峰值；
　e———相应于 Pｍ ａｘ′时的贯入度；
　η———贯入系数，支承于风化岩层或卵石上的预制桩取 η＝１．１，其他桩取 η＝１．０。
9．3．2　动力打桩公式法
动力打桩公式是最早的一种桩承载力动测法。 目前，这种动测方法仍广泛地用于施工中，以控制打桩时

的静承载力要求。
９．３．２．１　海利打桩公式
海利打桩公式是从能量守恒原理推导出来的，当一自由落锤打桩时，锤击过程可分为四个阶段：撞击前
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阶段、撞击后的压缩阶段、锤与桩未脱离接触前的弹性恢复阶段、锤与桩脱离后的回弹阶段。
锤的速度由零增加到撞击前的 v r瞖 i，而桩的速度 vp i ＝０，故撞击时，锤的动能应等于锤在静止时的势能，

即

W r

２gv
２
r瞖 i ＝W rh （９．６）

　　由于打桩时桩锤通常在导架中下滑或有绳索牵引，故有能量损耗而不是理想的自由落锤。 因此，引入折
减系数 ξ（ξ≤１），上式改写为：

W r

２gv
２
r瞖 i ＝ξW rh （９．７）

式中　W r———锤重；
　g———重力加速度；
　h———锤的落距；
　ξ———折减系数，有钢索的吊锤，ξ＝０．８；对有导架的单动汽锤，ξ＝０．９；自由落锤，ξ＝１。
锤与桩撞击后都将产生弹性压缩，而且两者此时具有相同的速度 vc，故锤与桩的撞击冲量（称压缩冲

量）为
I ＝W r

g （ v r瞖 i －vc） ＝Wp

g （ vc －vp i） （９．８）
故

vc ＝ W r

W r ＋Wp
vr瞖 i （９．９）

式中　Wp———桩重。
在此阶段，锤与桩的弹性压缩变形能又转化为动能，使两者在恢复阶段结束时，分别具有速度 v r 和 vp，

此时，锤与桩之间的冲量（称恢复冲量）为
I′＝W r

g （ vc －v r） ＝W p

g （ vp －vc） （９．１０）
　　根据实验得知：

I′＝nI （９．１１）
式中　n———撞击时的恢复系数，弹性撞击时，n ＝１；非弹性撞击时，n ＜１。

将式（９．８）和式（９．１０）代入式（９．１１）后，对桩有
vp －vc ＝nvc （９．１２）

或

vp ＝（１ ＋n） vc （９．１３）
　　对锤有

vc －v r ＝n（ v r瞖 i －vc） （９．１４）
或

vr ＋nv r瞖 i ＝（１ ＋n） vc ＝vp （９．１５）
　　再根据动量守恒定理，得

W r

g v r瞖 i ＝W r

g v r ＋Wp

g vp （９．１６）
　　将式（９．１５）代入式（９．１６），可得

W r v r瞖 i ＝W r v r ＋W p（ v r ＋nv r瞖 i） （９．１７）
或

v r ＝（W r －W pn）
Wp ＋W r

v r瞖 i （９．１８）
　　再将式（９．１５）代入式（９．１６），还可得
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W r vr瞖 i ＝W r（ vp －nvr瞖 i） ＋Wp vp （９．１９）
或

vp ＝（W p ＋nW r）
W p ＋W r

v r瞖 i （９．２０）
　　当恢复阶段结束，进入回弹阶段，锤与桩将分离的瞬间，锤和桩体系中的总能量为锤与桩动能之和，即

W r

２gv
２
r ＋Wp

２gv
２
p （９．２１）

　　将式（９．１８）和式（９．２０）代入上式，经整理后，可得
W r

２gv
２
r ＋Wp

２gv
２
p ＝W r

２gv
２
r瞖 i

W２
r ＋n２W２

p ＋WpW r ＋n２W pW r

（W r ＋Wp） ２

＝W r

２gv
２
r瞖 i

W r ＋n２Wp

W r ＋W p
＝W r

２gv
２
r瞖 iη （９．２２）

式中　η———称为锤击效应系数，一般 η＜１，即说明锤击前锤的动能（W r

２gv
２
r瞖 i）不能全部转化为锤击后锤和桩

的动能，存在着能量损耗，根据能量守衡定量，应有
W r

２gv
２
r瞖 iη＝ξW rhη （９．２３）

　　如果这些能量全部用于克服土对桩的贯入阻力，则应有
ξW rhη＝Pu e

　　但实际上，部分能量要转化为桩帽、桩垫、锤垫以及桩本身和土的弹性变形能。 如以 C 表示桩土体系总
的弹性变形，则有

ξW rhη＝Pu e ＋C
２ （９．２４）

或

Pu ＝ξW rhη
e ＋C

２
（９．２５）

９．３．２．２　改进的动力打桩公式
式（９．２５）中的分子，实际上就是真正作用于桩顶上的冲击能力 Eｍ ａｘ。 改进的动力打桩公式方法就是通

过实测 Eｍ ａｘ，提高原打桩的精度，避免公式中采用锤击效率折减系数，桩帽、桩垫和锤垫的弹性变形值以及撞
击的恢复系数等一系列难以确定的参数，而全部通过在现场实测获得。

这样，式（９．２５）可以改写为
Pu ＝ Eｍ ａｘ

e ＋C
２

（９．２６）

　　上式中，Eｍ ａｘ可通过设置在桩顶的力和加速度传感器，测得桩顶力和速度随时间的变化曲线，即
Eｍ ａｘ ＝∫ta

０
P i（ t） v（ t）ｄt （９．２７）

式中　P i（ t）———由力传感器测得的初始应力波所得的轴向力；
　v（ t）———由加速度传感器测得的桩顶速度；
　ta———桩顶速度为 ０ 时的时间。
9．3．3　静动法
静动法是最近发展起来的一种大应变动测桩承载力的方法。 由于该方法比较可靠，适用范围广，目前已

在许多国家都得到承认和应用，最大的极限承载力可以测到 ７００００ｋＮ。
９．３．３．１　静动法的设备装置
静动法的设备装置如图 ９．７ 所示。 它由汽缸、活塞、堆载平台、消音器及砂砾容器等组成。 测试时，通过
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图 ９．７　静动法试验装置
１—桩；２—力传感器；３—汽缸；４—活塞；

５—平台；６—消音器；７—堆载；８—砂砾填料容器；
９—砂砾填料；１０—激光传感器；１１—支架

图 ９．８　静动态的动力平衡
在汽缸中点燃固体燃料，产生高压气体，将桩顶上
的堆载平台举起。 如果堆载的质量为 ｍ，举起的加
速度为 ａ，则此上举力为 Ｆ ＝ｍａ，与此同时，施加在
桩顶上的反作用力也为 －ｍａ。 由于静动法所产生
的加速度 ａ ＝１０ ～２０g，所以平台上的堆载只需要
静载试验的 ５％ ～１０％，从而大大节省了人力和物
力。

９．３．３．２　试验过程
静动法的试验过程比较简单，当设备装置安装

完毕后，用电阻丝点燃汽缸中的固体燃料，此时所
产生的高压气体，推动活塞和连接的平台，使平台

上的堆载脱离桩顶，堆载重块四周的砂砾填料就随即填充堆载与桩顶之间的空间。 当堆载重新又回落时，此
时桩顶已有砂砾填料形成的缓冲层，重块就不会撞击和破坏桩顶。

９．３．３．３　测定桩承载力的方法
根据实测的静动力 F s瞖 tn、位移 U、速度 v和加速度 a，可按下面的动平衡方程求得桩的极限承载力 Pu，也

即土的静阻力 FU （图 ９．８）：
F s瞖 tn ＝FU ＋F v ＋Fa （９．２８）

式中　F s瞖 tn———实测的静动力；
　FU———土的静阻力，是位移的函数；
　F v———土的阻尼力，是速度的函数；
　Fa———桩的惯性力，是加速度的函数。
由上式可求得桩的承载力为

Pu ＝FU ＝F s瞖 tn －Cv －ma （９．２９）
式中　C———阻尼系数；

　v———速度，v ＝ｄU
ｄt ；

　m———桩身质量；
　a———加速度，a ＝d２U

ｄt２ 。
当 U ＝Uｍ ａ ｘ时，v ＝０（卸载点），得

Pu ＝FU ＝F s瞖 tn －ma （９．３０）
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所以，利用位移达到最大时，速度为 ０，将实测的静动力中扣除惯性力 ma，即可求得桩的极限荷载。
在静动法试验中，静动力 F s瞖 tn是用置于桩顶的力传感器确定，位移则用激光传感器记录，速度和加速度

则由加速度传感器测得，全部过程均由计算机自动控制，点火燃烧完毕后，上述曲线均可自动打印出来。
静动法不仅可按式（９．２８）求得桩的极限承载力，而且可以根据其试验结果 F s瞖 tn唱U 曲线得出静载试验

曲线，具体方法可查阅相关文献。

９．４　低应变动力检测方法
１９９５ 年 １０ 月正式颁布了我国行业标准枟基桩低应变动力检测规程枠 （ ＪＧＪ／Ｔ ９３—９５），使我国低应变动

测法进入了实用推广阶段。 目前，全国几乎所有动测桩单位均采用低应变激振方法来检测桩的完整性。
9．4．1　反射波法
反射波法可适用于检测桩身混凝土的完整性，推定缺陷类型及其在桩身中的位置。 同时也可对桩长进

行核对，对桩身混凝土的强度等级作出估计。 该方法是通过对桩的瞬态激振后，研究桩顶速度随时间的变化
曲线，从而判断桩的质量。 由于这种方法比较简便，成本低，所以在工程中得到广泛应用。

图 ９．９　反射波法仪器布置示意图

９．４．１．１　测试仪器
反射波法所用仪器比较简单，其现场的布置框图如图９．９

所示。 所用仪器设备主要有：激振设备、传感器、放大器和多
通道信号采集分析仪。

瞬态激振最简便的方法就是用手锤或力棒敲击桩顶，同
时通过安装在桩顶上的速度（加速度）传感器和记录仪，获得
桩顶速度随时间的变化曲线。

９．４．１．２　测试方法
（１） 进行桩头处理：应去掉浮浆和疏松混凝土部分至坚

实的混凝土面，当桩径较大时，至少应保证在激振部位和传感器安置的地方能整平。
（２） 传感器安装：传感器应稳固地安置在桩头上，对于桩径大于 ３５０ｍｍ 的桩可安置两个或多个传感器，

目前有预埋螺丝或通过黄油、橡皮或石膏粘贴等。
（３） 激振：激振点应选择在桩头中心部位，应根据实际情况选择激振能量和锤头材质，而不是能量越大

越好。
（４） 测试次数：在正式试验前先进行试测，如发现问题，及时调整，以确定最佳的激振方式、仪器参数的

选择和测试条件。 每根桩均应进行二次以上的重复测试，若出现异常波形应在现场及时研究，排除影响测试
的不良因素后再重复测试。 重复测试的波形与原波形应具有相似性。

９．４．１．３　试验数据处理与判定
桩身混凝土的波速 vp、桩身缺陷的深度 L′可按下列公式计算：

Vp ＝２L
tr

（９．３１）
L′＝ １

２ vp瞖m t r′ （９．３２）
式中　L———桩身全长；

　t r———桩底反射波的到达时间；
　t r′———桩身缺陷部位反射波到达时间；
　vp瞖m———同一工地内多根已测合格桩桩身纵波速度的平均值。
根据实测波形来判断桩的完整性、缺陷及部位等。 由图 ９．１０（ａ）可见，在 ２L／vp瞖m时间内，完好桩无反射

波；但由图 ９．１０（ｂ）可见，在 ２L／vp瞖m时间内，带缺陷桩存在有反射波现象，完好桩与有缺陷桩的波形有着明
显的区别。 同时，可根据反射波情况判断缺陷部位，依据波速来判定桩混凝土的质量。
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图 ９．１０　桩的反射波曲线
（ ａ） 完好桩；（ ｂ） 缺陷桩

9．4．2　机械阻抗法
与电学中的欧姆定律相近似，把一个结构系统（或桩）的机械阻抗定义为：作用力与由此而产生的结构

（或桩）响应之比（如图 ９．１１ 所示）：
Z ＝ F

v （９．３３）

图 ９．１１　系统动力和响应示意

式中　F———对结构（或桩）施加的作用力；
　v———结构（或桩）的运动速度（也可以是其他性质

的响应，如位移、加速度）。
机械阻抗的倒数即为机械导纳。 系统在动态力作用下

的阻抗（或导纳）是以动态力圆频率为自变量的复函数
Z（ ｊω）或 Y（ ｊω）。 对不同的 ω值，阻抗（或导纳）的幅值和
幅角就不同。 这样，通过测定施加给桩的激励（输入）函数
和桩的动态响应函数来识别桩的动态特性。 对桩动态特性

进行分析计算，即可判定桩身混凝土浇筑质量、缺陷的类型及其在桩身中的位置，同时还可以估计桩的承载
力。

９．４．２．１　测试仪器设备
在试验中，对系统施加的扰力（动态激振）主要有两种类型，即稳态正弦激振和瞬态激振（冲击），不同激

振方法的测试和分析仪器将有明显差别，但所测得桩的动态特性是一致的。
（１） 稳态激振
稳态激振是结构动力学试验的传统方法。 它的优点是能量集中，试验精度高，可以在现场试验的过程中

直接得到桩的导纳特性曲线。 缺点是设备较为笨重，携带不方便，早期的桩的稳态试验系统如图 ９．１２ 所示。

图 ９．１２　稳态激振测试系统 图 ９．１３　瞬态激振测试系统
（２） 瞬态激振
瞬态试验与稳态试验的原理是完全相同的，它也是测量桩的机械导纳，描绘出随频率变化的导纳曲线，

通过对曲线的识别和分析来估计桩的完整性和承载能力。 由于瞬态激振的设备较平常（图 ９．１３），故应用较
广泛。
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９．４．２．２　试验方法
（１） 试验前应进行桩头的清理，去除桩头上的浮浆，露出密实的桩顶。 将桩头顶面大致修凿平整，并尽

可能与周围地面保持齐平。
（２） 桩径小于 ６０ｃｍ 时，可布置一个测点；桩径为 ０．６ ～１．５ｍ 时，应布置 ２ ～３ 个测点；桩径大于 １．５ｍ

时，应在相互垂直的两个径向布置 ４ 个测点。
（３） 激振力应作用于桩头顶面正中。 采用半刚性悬挂时，则粘贴在桩头顶面中心的钢板必须保持水平。
（４） 在瞬态激振试验中，重复试验的次数应大于 ４ 次。
（５） 在测试过程中应观察各设备的工作状态，当全部设备均处于正常状态，则该测试为有效。
９．４．２．３　试验数据的处理与推定
对桩进行机械阻抗试验，即在记录仪上自动绘出桩的导纳随频率变化曲线，并对其进行计算和分析（图

９．１４）。

图 ９．１４　桩的导纳曲线

（１） 桩的波长和桩的测量长度
当已知桩长时，可根据导纳曲线量得的频率差 Δf，用以判断桩的

波速为：
vp ＝２LΔf （９．３４）

　　若已知波速，或假定波速则可以判断实际桩长：
L０ ＝ v

２Δf （９．３５）
　　（２） 计算导纳 NC 和实测导纳 N０ 值

NC ＝ １
ρCA （９．３６）

N０ ＝ PQ （９．３７）
式中　v———整个工地上完好桩（桩长为已知）波速的平均值；

　P———导纳曲线的极大值（峰值）；
　Q———导纳曲线的极小值（谷值）；
　A———桩的横截面积；
　ρ———混凝土的密度。
（３） 桩的动刚度 Kd

Kd ＝ ２πfm
v／F m

（９．３８）
式中　fm———曲线初始段近似直线部分任意点 m 的频率；

　 v／F m———曲线初始段近似直线部分任意点的导纳值。
（４） 第一谐振频率（基频） f０
可直接从导纳曲线上读取。
有了上述各参数后，就可用以判断桩身结构的完整性。 表 ９．３ 和表 ９．４ 给出了机械阻抗法判断桩身结

构完整性的参考依据。
表 9．3　按机械导纳曲线推定桩身结构完整性

机械导纳

曲线形态

实测导纳值

N０
实测动刚度

K d

测量桩长

L０
实测桩身波速平均值

vp瞖m（ ｍ ／ｓ） 结　论

与典型导纳

曲线接近

与理论值

N 接近

高于

接近

低于

工地平均

动刚度值

K dm

呈调制状波形

高于

低于

导纳实测几

何平均值

N o m

低于

高于

工地平均

动刚度值

K o m

与
施
工
长
度
接
近

３５００ ～４５００
嵌固良好的完整桩

表面规则的完整桩

桩底可能有软层

３５００ ～４５００ 桩身局部离析，其位置可
按主波的 Δf 判定

３５００ ～４５００ 桩身断面局部扩大，其位
置可按主波的 Δf 判定
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与典型导纳曲线类

似，但共振峰频率增
量 Δf 偏大

高于理论值 N 很多 远低于

低于工地平均值

N o m很多
远高于

工地平均

动刚度值

K o m

小于施

工长度
—

桩身断裂，有夹层

桩身有较大鼓肚

不规则 变化或较高
低于工地动刚度

平均值 K dm

无法由计算

确定桩长
— 桩身不规则，有局部

断裂或贫混凝土
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表 9．4　按机械导纳曲线异常程度进一步推定桩身结构完整性
初步辨别有异常 可能的异常位置 异常性质的判断 异常程度的判断

vp ＝２ΔfL ＝正常波速，只
有桩底反射效应，桩身无
异常

—

N０≈N
优质桩

波峰间隔均匀，整齐 全桩完整，混凝土质量优而均匀
波峰间隔均匀，但不整齐 全桩基本完整，外表面不规则

N０≈N
K d≈K d′
混凝土质量

稍有不均匀

波峰间隔均匀，整齐 全桩完整，混凝土质量基本完好

波峰间隔不太均匀，欠整齐 全桩基本完整，局部混凝土质量
不太均匀

Δf１ ＜Δf２
vp１ ＝２Δf１ L ＝正常波速，
有桩底 反射 效应，同 时
vp２ ＝２Δf２ L ＝正常波速，
L′＝ vp

２Δf２
＜L，表明有异

常处反射效应

L′＝ vp
２Δf２

N０ ＜N
K d ＜K d′

波峰圆滑，N p 值小 有中度扩径

波峰圆滑，N p 值大 有轻度扩径

N０ ＞N
K d ＜K d′

缩径或混凝土局

部质量不均匀

波峰尖峭，N p 值大 有中度裂缝或缩径

V p ＝２ΔfL ＞正常波速，
L′＝ vp

２Δf，表明无桩底反
射效应，只有其他部位的
异常反射效应

L′＝ vp
２Δf２

N０ ＞N
K d ＜K d′
缩径或断裂

波峰尖峭，N p 值小 有严重缩径

波峰间隔均匀，尖峭，N p 值大 严重断裂，混凝土不连续
N０ ＜N
K d ＞K d′
扩径

波峰圆滑，N p 值小 有较严重扩径

波峰间隔均匀，圆滑，N p 值小 有严重扩径

注：Δf１———有缺陷桩导纳曲线上小峰之间的频率差；K d′———预期动刚度；
Δf２———有缺陷桩导纳曲线上大峰之间的频率差；N p———导纳最大峰幅值。

9．4．3　动力参数法
动力参数法是利用敲击对桩头施加一瞬时冲击荷载，测定桩的基本频率（频率法），或同时测定桩的频

率和初速度（频率唱初速法），用以换算桩基的各种参数。 频率法的适用范围限于摩擦桩，并应有准确的地质
勘探及土工试验资料作为计算依据。 当有可靠的同条件动静试验对比资料时，频率唱初速法可用于推算不同
工艺成桩的摩擦桩和端承桩的竖向承载力，这里仅介绍频率唱初速法。

９．４．３．１　试验仪器设备
频率唱初速法的试验装置见图 ９．１５。 激振设备宜采用带导杆的穿心锤，穿心锤底面应加工成球面，穿心

孔直径比导杆直径大 ３ｍｍ 左右，穿心锤的质量应由 ２．５ ～１００ｋｇ 形成系列，其落距宜在 １８０ ～５００ｍｍ，分为 ２
～３ 档。

图 ９．１５　动力参数法检测图
１—桩；２—穿心锤；３—导杆；４—垫板；５—传感器；６—滤波及放大器；７—采集、记录及处理器

传感器可采用竖、横两向兼用的速度型传感器，试验时将传感器竖向安装在冲击点与桩身钢筋之间，尽
可能远离冲击点及桩头悬出的钢筋，以减少杂波干扰。

９．４．３．２　试验方法
（１） 清除桩身上段浮浆及破碎部分。
（２） 凿平桩顶中心部分，并用粘结剂（如环氧树脂）粘贴一块钢垫板，待其固化后方可施测。 对承载力
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标准值小于 ２０００ｋＮ 的桩，钢垫板面积约 １００ｍｍ ×１００ｍｍ，厚 １０ｍｍ。 钢垫板中心应钻一盲孔，深为 ８ｍｍ，孔
径为 １２ｍｍ。 对承载力大于或等于 ２０００ｋＮ 的桩，钢垫板的面积及厚度加大 ２０％。

（３） 将导杆插入钢垫板的盲孔中，按选定的穿心锤质量（W０）及落距（H）提起穿心锤，任其自由下落，并
在撞击垫板后自由回弹再自由下落，则完成一次测试，并加以记录。 一般重复测试三次，以资比较。

（４） 每次激振后，应通过屏幕观察波形是否正常，要求出现清晰而完整的第一次及第二次冲击振动波
形，并要求第一次冲击振动波形的振幅值符合规定的范围，否则应改变冲击能量，确认波形合格后方可进行
记录，典型波形如图 ９．１６。

图 ９．１６　波形记录示例
１—第一次冲击的振动波形；

２—回弹后第二次冲击的振动波形

９．４．３．３　试验数据计算
（１） 穿心锤回弹高度 h

h ＝ １
２ g t

２
２ （９．３９）

式中　g———重力加速度（ｍ／ｓ２）；
　t———第一次冲击与回弹后第二次冲击的时间（ ｓ）。
（２） 碰撞系数

ε ＝ h
H （９．４０）

式中　h———穿心锤回弹高度（ｍ）；
　H———穿心锤落距（ｍ）。
（３） 桩头振动初速度

v０ ＝αAd （９．４１）
式中　α———与 f０ 相应的测试系统灵敏系数［ｍ／（ ｓ· ｍｍ）］；

　f０———桩唱土体系的固有频率，通过频谱分析确定；
　Ad———第一次冲击振动波初动相位的最大峰峰值（ｍｍ）。
（５） 单桩竖向承载力推算值

R ＝f２０ （１ ＋ε）W０ H
Kv０

βv （９．４２）
式中　W０———穿心落锤质量（ ｔ）；

　K———安全系数，取 ２；
　βv———频率唱初速法的调整系数。
调整系数 βv 与仪器性能、冲击能量的大小、桩长、桩底支承条件及成桩方式等有关，应预先积累动唱静对

比资料经统计分析加以确定。 表 ９．５ 给出了某单位对桩的入土深度 h ＝１０ ～３０ｍ 的钻（挖）孔灌注桩动唱静
比较测得的 βv 随 h 的变化范围，仅供参考。

表 9．5　钻（挖）孔灌注桩βv 随 h变化示例
桩入土深度 h（ｍ） ０ ～１５ １５ ～３０
调整系数 βv ０．０３８ ～０．０７０ ０．０７０ ～０．１９７

注：① βv 与 h 不呈比例关系，不得应用内插法；
② 以 h ＜１０ｍ 的端承桩，βv 随 h 减小而递增；
③ 打入桩及桩身强度有保证的锤击（或振动）沉管桩的 βv 高于钻（挖）孔桩的 βv 值。

本章小结

桩基现场试验是桩基础施工后进行的必要检测方法。 目前检测桩基的试验方法很多，具体采用哪种方
法根据试验目的、仪器设备、试验时间、经济情况等综合考虑。 在学习本章内容时，应注意以下几点：

（１） 单桩静载试验是桩基检测的一项重要内容，是确定桩承载力的一种极为准确的方法。 根据试验得
出的荷载唱沉降曲线、沉降唱时间曲线或沉降量确定桩的极限承载力，也可由相关参数计算单桩竖向极限承载
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力标准值。
（２） 高应变动力检测方法中有锤击贯入法、动力打桩公式法和静动法等，其原理是在桩头进行锤击或用

高压气体顶起桩顶上的堆载平台，得到桩的贯入度、弹性变形、位移、速度、加速度和力等参数，通过分析和计
算，可分别得到桩的垂直极限承载力和水平极限承载力。 在难以实施静载试验时，可以代替桩基静载试验。

（３） 低应变动力检测方法在工程中得到广泛应用，本章中主要介绍了反射波法、机械阻抗法和动力参数
法，其原理是在桩顶产生激振或强迫振动，测得桩的振动频率、振动波形、时域速度波形、机械导纳幅频谱等
参数，分别得到桩的临界荷载、桩身质量和缺陷位置等，低应变动力检测方法是一种快速、经济的方法，在国
内外得到愈来愈广泛的应用。
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10　试验数据的统计分析

本章提要

本章阐述了试验数据统计分析中的有关概念与方法。 介绍了对试验数据进行加工整理的理论依
据、试验误差的计算方法以及一元线性回归分析方法。

１０．１　概　　述
试验的最终结果和试验的最终结论都是以试验数据为依据的。 而试验数据的获得是在一定的环境里，

一定的条件下进行的。 因此，它会受到各种各样客观因素的影响。 在试验过程中所量测的数据，从严格意义
上说，它只能是力求接近于某个客观实际真值，而无法得到真正的真值。 这是由于观测者的人为错误导致的
量测偏差、仪器内部的某种缺陷导致的量测偏差以及量测时外部环境的影响（如温度、湿度、气流、电磁场的
干扰等）所导致的量测偏差等因素带来的，而这些误差均难以避免。 为此，必须对所测得的数据进行分析、
加工处理。

由于在试验测量过程中各阶段各环节都存在产生误差的原因，所以要了解各种试验误差的特性，了解处
理各种误差的理论依据和对试验数据进行加工处理、分析的方法，从而在试验测量的数据中控制和减少
误差。

此外，在试验测量中，对某物理量进行测量，其目的往往是为了了解该物理量与另一物理量之间的相互
关系。 为此就要了解和掌握如何建立两者之间的关系的表达式。 本章即阐述以上的问题。

１０．２　测量误差
试验中的测量误差是指在测量过程中，所测量的实测值 x 与被测量值的真值 μ之间的差值 δ。 即：δ ＝

μ－x ，它们之间的关系也可写作：μ＝x ±δ。
根据测量误差其性质的不同又可分为：系统误差、偶然误差和过失误差三种。
10．2．1　系统误差
系统误差又称之为经常误差，它是由某些固定的原因所造成的。 其特点是在整个测量过程中总是有规

律地存在着，其大小和符号都不变或按某一规律改变。 由于系统误差的大小是固定（或按一定规律改变）
的，所以它的误差是可以测定的，故又将系统误差称之为可测误差。

系统误差有如下几个来源：
（１） 方法误差
它是由于采用了不完善的测量方法或数学处理方法所导致的。 例如，采用某种简化的测量方法或近似

计算方法，或对某些经常作用的外界条件影响的忽略等，从而导致测量结果偏高或偏低。
（２） 工具误差
由于测量仪器或工具在结构上不完善或零部件制造时的缺陷所导致的测量误差。 例如，仪表刻度不均

匀，百分表的无效行程等。
（３） 条件误差
测量过程中，由于测量条件变化所造成的误差。 例如，测量工作开始和结束时某些条件（如温度、湿度、
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气压……）发生变化所导致的误差。
（４） 调整误差
由于量测人员没有调整好仪器所带来的误差。 例如，测量前未将仪器放在正确位置，仪器未校准或使用

零点调整不准的仪器。
（５） 主观误差
由于测量人员本身的一些主观因素造成的误差。 例如，用眼在刻度上估读时习惯性地偏向某一个方

向等。
10．2．2　偶然误差
它是由一些不确定的随机因素造成的误差。 例如，测量时环境的温度、湿度和气压的变化，或测量人员

手、眼在每次测量时的不确定性。 偶然误差不像系统误差是固定的或有一定规律的。 即使是一个很有经验
的测量者也不可能使进行多次测量的结果都完全相同。 偶然误差很难找出确定的因素，似乎没有规律，但经
多次测量会发现其数据有一定的统计规律，这也是随机性的特征。

10．2．3　过失误差
它是由人为错误所造成的误差。 例如，工作中的粗枝大叶，读错刻度，记录或计算差错，不按操作规程办

事等所造成的误差。 此类误差往往误差数值较大，极易发现，为此当发现出现很大误差时应分析原因及时纠
正或计算时予以剔除。

１０．３　试验数据整理依据
以上介绍了三种常见的误差概念。 其中系统误差是由于某些固定因素造成的，所以它的误差值较为稳

定或有一定规律，可用试验分析的方法查明其产生的原因并测定其数值的大小。 可以改换另一种测量方法
作对比测量来减小或消除这一误差。 对于过失误差，由于它的误差往往会偏差很大，极易被发现，则可从测
量记录中及时识别、更正或剔除。

10．3．1　偶然误差的分布
偶然误差是随机因素造成的，不易克服，它存在随机性，服从统计规律，可用统计的方法来解决。 若对同

一量值进行反复地多次测量（如果其中不包括系统误差或过失误差）就会发现特别大的数值是少数，特别小
的数值也是少数。 这即表明它服从正态分布曲线。 所以，可以把偶然误差的分布用正态分布曲线来描述它。

对于正态分布曲线，偶然误差有如下的特点：
（１） 单峰性：绝对值小的误差出现的概率比绝对值大的误差出现的概率大。
（２） 对称性：绝对值相等的正误差与负误差出现的概率相等。
（３） 有界性：在一定条件下，误差的绝对值实际上不超过一定界限。
此外，在测量的数据列中，若数据的离散性大，则表明该数据列的可靠性低，反之则大。
偶然误差服从正态分布 N（μ，σ２）。
其中，σ为总体样本中所有偶然误差算出的标准差：

σ＝ ∑δ２
i

n ＝ ∑（x i －μ） ２

n （１０．１）
式中　x i———各测量数据；

　n———数据个数。
若横轴 Z 以 Zα＝δi

σ来描述，以纵轴代表同一偶然误差出现的次数（频数），则偶然误差的正态分布曲线
方程式可表达为：
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y ＝f（δ） ＝ １
σ ２πｅ －δ２

２σ２ （１０．２）
　　它具有如下性质：

∫＋∞

－∞ f（δ）ｄδ ＝１ （１０．３）
　　将式（１０．２）代入式（１０．３）则有：

１
σ ２π∫＋∞

－∞ ｅ －δ２
２σ２ｄδ ＝１ （１０．４）

图 １０．１　偶然误差正态分布曲线

　　将 Zα ＝x i －μ
σ ＝δi

σ代入式（１０．４），如图 １０．１ 所示，当把偶然误
差大于 Zα和小于 －Zα加在一起，出现的概率设为 α，则单侧（Z ＞
Zα）的概率为

p（Z ＞Zα） ＝ １
２π∫＋∞

Zα
ｅ －Z２２ ｄZ ＝ α

２ （１０．５）
　　在计算大于某偶然误差 Zα出现的概率时，可查标准正态分布表
１０．１。 其方法是将服从正态分布的统计转为标准正态分布。 这是因
为概率分布表格中不可能也没有必要把所有不同的均值和不同标准

差的分布函数全都列出来，只要将标准正态分布表列出并将非标准正态分布转换为标准正态分布就能在标
准正态分布表上查找出概率函数值。

例如，μ＝６，σ＝１，求测量值为 ８ 的偶然误差概率。 则先算出：
Zα ＝δi

σ ＝x i －μ
σ ＝８ －６

１ ＝２
　　查表 １０．１，当 Zα＝２ 时， α２ ＝０．０２２８。 即测量值为 ８ 时的偶然误差概率为：２．２８％。

由 Zα＝δ
σ＝２，则有，当 Zα＝２ 时，δ＝２σ。

由于，当 Zα ＝２ 时，偶然误差概率α
２ ＝０．０２２８，而 ０．０２２８ ＝１

４４，则另一层含义意味着 ４４ 次测量中只有一
次偶然误差大于 ２σ。

同理，当 Zα ＝３ 时，δ ＝３σ。 此时α
２ ＝０．００１３５，即意味着 ７４０ 次测量中只有一次偶然误差大于 ３σ。

由于通常测量的次数一般不会超过几十次，所以，通常认为不会出现绝对值大于 ３σ偶然误差。 故将此
最大偶然误差称为偶然误差的极限误差，即：

Δｌｉｍ ＝±３σ
　　由以上极限误差为 ３σ，则误差大于 ３σ的就可认为不是偶然误差，最有可能的是过失误差。

10．3．2　误差的传递
在实测中，经常会遇到所测的物理量需通过转换（传递）来得到所需的物理量。 例如，用应变仪实测到

的应变量来描述位移或力的物理量，通过标定可知实测的应变量与位移或力物理量的线性关系。 即必须由
一些直接测得的物理量经过转换运算之后才能得到。 这样，运算所求得的结果不可避免地会带来一定的误
差。

设 y 由 x１ ，x２…，xn 各直接测得的数值所决定，则
y ＝f（x１ ，x２ ，…，xn）

　　令 δ１，δ２，…，δn 分别代表 x１，x２ ，…，xn 的误差，Δy 代表由 δ１ ，δ２，…，δn 引起的 y 的误差，则得
y ＋Δy ＝f（x１ ＋δ１，x２ ＋δ２ ，…，xn ＋δn）

　　将上式右边按泰勒级数展开，得
１０２



　f（x１ ＋δ１ ，x２ ＋δ２ ，…，xn ＋δn）　　　　　　　　　　　　
＝f（x１ ，x２ ，…，xn） ＋δ１

抄f
抄x１

＋δ２
抄f
抄x２

＋… ＋δn
抄f
抄xn

　 ＋１
２ （δ１ ） ２ 抄２ f

抄x２
１
＋… ＋１

２ （δn） ２ 抄２

抄x２
n
＋２δ１δ 抄２ f

抄x１抄x２
＋…

≈ f（x１ ，x２ ，…，xn） ＋δ１
抄f
抄x１

＋δ２
抄f
抄x２

＋… ＋δn
抄f
抄xn

　　故得
Δy ＝δ１

抄f
抄x１

＋δ２
抄f
抄x２

＋… ＋δn
抄f
抄xn

　　相对误差为
E ＝Δy

y ＝ 抄y
抄x１

δ１
y ＋抄y

抄x２
×δ２

y ＋… ＋抄y
抄xn

δn

y

＝ 抄y
抄x１

E１ ＋抄y
抄x２

E２ ＋… ＋抄y
抄xn

En

　　最大误差和最大相对误差取各误差的绝对值，即
Δyｍ ａｘ ＝± 抄f

抄x１
δ１ ＋… ＋ 抄f

２抄xn
δn

ΔEｍ ａｘ ＝± 抄y
抄x１

E１ ＋… ＋ 抄y
抄xn

En

　　由上可得如下实用公式：
加法：

y ＝x１ ＋x２

Δyｍ ａｘ ＝± δ１ ＋ δ２

Eｍ ａｘ ＝ Δyｍ ａｘ
x１ ＋x２

　　减法：
y ＝x１ －x２

Δyｍ ａｘ ＝± δ１ ＋ δ２

Eｍ ａｘ ＝ Δyｍ ａｘ
x１ －x２

　　乘法：
y ＝x１ ×x２

Δyｍ ａｘ ＝Eｍ ａｘ ×x１ ×x２

Eｍ ａｘ ＝± δ１
x１

＋ δ２
x２

　　除法：
y ＝x１

x２

Δy ＝Eｍ ａｘ ×x１
x２

Eｍ ａｘ ＝± δ１
x１

＋ δ２
x２

　　方次：
y ＝xn

Δy ＝Eｍ ａｘ ×xn ＝±n ×xn－１δ
２０２



Eｍ ａｘ ＝±n δ
x

　　开根：

y ＝n
x

Δyｍ ａｘ ＝±
n
x
n ×δ

Eｍ ａｘ ＝±δ
n

　　对数：
y ＝ｌｏｇx ＝０．４３４２９ｌｎx
Δyｍ ａｘ ＝±０．４３４２９ δ

x

Eｍ ａｘ ＝±抄y
抄x ×δ

x
　　分析以上实用公式可以看到：

（１） 和的最大误差等于各直接观测误差之和，和的最大相对误差将低于各直接观测量的相对误差绝对
值之和。

（２） 差的最大相对误差一定增大，当差值很小时，其影响更加严重，应注意避免。
（３） 积、商、幂的最大相对误差都有所增大，积与商的最大相对误差等于各个直接观测量的相对误差绝

对值之和。 幂的最大相对误差等于直接观测量的相对误差绝对值乘其指数。
（４） 开根的最大相对误差低于原始的相对误差。
（５） 某数的常用对数的绝对误差接近于该数相对误差的一半。
【例 10．1】　荷重传感器连接电阻应变仪，以应变值来表示荷重值。 通过标定，标定值为：１０ｋＮ／（２０ ×

１０ －６）。 即：y ＝x１ ×x２ ＝荷重值 ＝应变值 ×标定值。 若应变值 ２０ ×１０ －６
时的绝对误差 δ１ ＝１，标定值的绝对

误差 δ２ ＝０．１，则：
Eｍ ａｘ ＝± １

２０ ＋０．１
０．５ ＝±０．２５

　　所以
Δyｍ ａｘ ＝０．２５ ×２０ ×０．５ ＝２．５（ｋＮ）

　　即最大误差为 ２．５ｋＮ。

１０．４　试验误差的计算
以上阐述了偶然误差、过失误差和系统误差的概念和特性。 当从实测数据中分析出并确认属于哪种误

差后，就要对误差进行计算、剔除和修正。 本节即对此问题进行详尽的讨论。
10．4．1　偶然误差的计算
如上所述，偶然误差是不可避免的随机因素所造成的误差。 它的概率密度函数服从于正态分布。 可以

用总体数据的真值 μ和总体标准差 σ两个重要参数记作 N（μ，σ２ ）来描述它。 但对于数据量较少的小样本
则适合用 t分布来描述它。

１０．４．１．１　大样本的正态分布计算
当样本的容量较大时（n ＞３０），可按正态分布 N（μ，σ２ ），计算。 其中 μ为真值，σ为总体方差。 则可通

过 Zα＝x i －μ
σ ，转换为标准正态分布 N（０，１２ ）来查表 １０．１ 求得大于 Zα＝x i －μ

σ 的概率。
【例 10．2】　对某构件进行回弹法测其混凝土强度。 共有十个区，共 １６０ 个回弹数据，当每个区剔出 ３
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个最大和 3 个最小数据外，剩余 １００ 个数据（n ＞３０）。 若此 １００ 个数据的回弹均值 μ为 ２４，σ为 ２．３６。 求：
（１） 回弹值为 ３０ 时，不产生偶然误差的概率是多少？
（２） 回弹值为何值时，不产生偶然误差的概率能保证在 ９５％的回弹值是多少？
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表 10．1　正态分布表

对应于 Zα的
α
２ 的数值表　　p（Z ＞Zα） ＝ １

２π∫
＋∞
Zα ｅ －Z２２ ｄZ ＝α

２
Zα ０．００ ０．０１ ０．０２ ０．０３ ０．０４ ０．０５ ０．０６ ０．０７ ０．０８ ０．０９
０．０ ０．５０００ ０．４９６０ ０．４９２０ ０．４８８０ ０．４８４０ ０．４８０１ ０．４７６１ ０．４７２１ ０．４６８１ ０．４６４１
０．１ ０．４６０２ ０．４５６２ ０．４５２２ ０．４４８３ ０．４４４３ ０．４４０４ ０．４３６４ ０．４３２５ ０．４２８６ ０．４２４７
０．２ ０．４２０７ ０．４１６８ ０．４１２９ ０．４０９０ ０．４０５２ ０．４０１３ ０．３９７４ ０．３９３６ ０．３８９７ ０．３８５９
０．３ ０．３８２１ ０．３７８３ ０．３７４５ ０．３７０７ ０．３６６９ ０．３６３２ ０．３５９４ ０．３５５７ ０．３５２０ ０．３４８３
０．４ ０．３４４６ ０．３４０９ ０．３３７２ ０．３３３６ ０．３３００ ０．３２６４ ０．３２２８ ０．３１９２ ０．３１５６ ０．３１２１
０．５ ０．３０８５ ０．３０５０ ０．３０１５ ０．２９８１ ０．２９４６ ０．２９１２ ０．２８７７ ０．２８４３ ０．２８１０ ０．２７７６
０．６ ０．２７４３ ０．２７０９ ０．２６７６ ０．２６４３ ０．２６１１ ０．２５７８ ０．２５４６ ０．２５１４ ０．２４８３ ０．２４５１
０．７ ０．２４２０ ０．２３８９ ０．２３５８ ０．２３２７ ０．２２９６ ０．２２６６ ０．２２３６ ０．２２０６ ０．２１７７ ０．２１４８
０．８ ０．２１１９ ０．２０９０ ０．２０６１ ０．２０３３ ０．２００５ ０．１９７７ ０．１９４９ ０．１９２２ ０．１８９４ ０．１８６７
０．９ ０．１８４１ ０．１８１４ ０．１７８８ ０．１７６２ ０．１７３６ ０．１７１１ ０．１６８５ ０．１６６０ ０．１６３５ ０．１６１１
１．０ ０．１５８７ ０．１５６２ ０．１５３９ ０．１５１５ ０．１４９２ ０．１４６９ ０．１４４６ ０．１４２３ ０．１４０１ ０．１３７９
１．１ ０．１３５７ ０．１３３５ ０．１３１４ ０．１２９２ ０．１２７１ ０．１２５１ ０．１２３０ ０．１２１０ ０．１１９０ ０．１１７０
１．２ ０．１１５１ ０．１１３１ ０．１１１２ ０．１０９３ ０．１０７５ ０．１０５６ ０．１０３８ ０．１０２０ ０．１００３ ０．０９８５
１．３ ０．０９６８ ０．０９５１ ０．０９３４ ０．０９１８ ０．０９０１ ０．０８８５ ０．０８６９ ０．０８５３ ０．０８３８ ０．０８２３
１．４ ０．０８０８ ０．０７９３ ０．０７７８ ０．０７６４ ０．０７４９ ０．０７３５ ０．０７２１ ０．０７０８ ０．０６９４ ０．０６８１
１．５ ０．０６６８ ０．０６５５ ０．０６４３ ０．０６３０ ０．０６１８ ０．０６０６ ０．０５９４ ０．０５８２ ０．０５７１ ０．０５５９
１．６ ０．０５４８ ０．０５３７ ０．０５２６ ０．０５１６ ０．０５０５ ０．０４９５ ０．０４８５ ０．０４７５ ０．０４６５ ０．０４５５
１．７ ０．０４４６ ０．０４３６ ０．０４２７ ０．０４１８ ０．０４０９ ０．０４０１ ０．０３９２ ０．０３８４ ０．０３７５ ０．０３６７
１．８ ０．０３５９ ０．０３５１ ０．０３４４ ０．０３３６ ０．０３２９ ０．０３２２ ０．０３１４ ０．０３０７ ０．０３０１ ０．０２９４
１．９ ０．０２８７ ０．０２８１ ０．０２７４ ０．０２６８ ０．０２６２ ０．０２５６ ０．０２５０ ０．０２４４ ０．０２３９ ０．０２３３
２．０ ０．０２２８ ０．０２２２ ０．０２１７ ０．０２１２ ０．０２０７ ０．０２０２ ０．０１９７ ０．０１９２ ０．０１８８ ０．０１８３
２．１ ０．０１７９ ０．０１７４ ０．０１７０ ０．０１６６ ０．０１６２ ０．０１５８ ０．０１５４ ０．０１５０ ０．０１４６ ０．０１４３
２．２ ０．０１３９ ０．０１３６ ０．０１３２ ０．０１２９ ０．０１２５ ０．０１２２ ０．０１１９ ０．０１１６ ０．０１１３ ０．０１１０
２．３ ０．０１０７ ０．０１０４ ０．０１０２ ０．００９９ ０．００９６ ０．００９４ ０．００９１ ０．００８９ ０．００８７ ０．００８４
２．４ ０．００８２ ０．００８０ ０．００７８ ０．００７５ ０．００７３ ０．００７１ ０．００６９ ０．００６８ ０．００６６ ０．００６４
２．５ ０．００６２ ０．００６０ ０．００５９ ０．００５７ ０．００５５ ０．００５４ ０．００５２ ０．００５１ ０．００４９ ０．００４８
２．６ ０．００４７ ０．００４５ ０．００４４ ０．００４３ ０．００４１ ０．００４０ ０．００３９ ０．００３８ ０．００３７ ０．００３６
２．７ ０．００３５ ０．００３４ ０．００３３ ０．００３２ ０．００３１ ０．００３０ ０．００２９ ０．００２８ ０．００２７ ０．００２６
２．８ ０．００２６ ０．００２５ ０．００２４ ０．００２３ ０．００２３ ０．００２２ ０．００２１ ０．００２１ ０．００２０ ０．００１９
２．９ ０．００１９ ０．００１８ ０．００１８ ０．００１７ ０．００１６ ０．００１６ ０．００１５ ０．００１５ ０．００１４ ０．００１４
３．０ ０．００１３ ０．００１３ ０．００１３ ０．００１２ ０．００１２ ０．００１１ ０．００１１ ０．００１１ ０．００１０ ０．００１０

第一问：x i ＝３０，μ＝２４，σ＝２．３６，则
Zα ＝x i －μ

σ ＝３０ －２４
２．３６ ＝２．５４

　　查表 １０．１ 得：０．００５５，即表明：当回弹值为 ３０ 时产生偶然误差的概率仅为 ０．５５％。 亦即：当回弹值为
３０ 时，不产生偶然误差的概率为 ９９．４５％。

第二问：求不产生偶然误差的概率能保证在 ９５％的回弹值是多少？
故有：α＝０．０５，则：α２ ＝０．０２５ ，查表 １０．１ 得：Zα＝１．９６

Zα ＝x i －μ
σ ＝x i －２４

２．３６ ＝０．０６
所以有：x i ＝２８．６３。 它表明：当回弹值为 ２８．６３ 时不产生偶然误差的概率能保证在 ９５％。

１０．４．１．２　μ的区间估计
严格地说，实测中的数据并不是总体样本，而是子样本。 通常在实测中用数据的算术平均值 珋x 来估计

μ。 但一般来说，珋x 不正好等于 μ。 而且，由于不同的子样本也会得到不同的估计值。 可见，仅用一个值来估
计总体样本的参数 μ显然是不够的。 为了弥补这一缺陷，为总体样本提供更多的信息，以下讨论 μ的区间
估计。

５０２



（１） 当 σ为已知且 n ＜３０ 时 μ的区间估计
由于算术平均值 珋x与真值 μ之差为绝对误差（Δ珋x ＝珋x －μ），珋x 是一个以 μ为中心而散布的随机变量。 其

绝对误差也服从正态分布，其标准差即
σ珋x ＝ σ

n
　　则总体样本的均值 μ可由下式估计：

Zα ＝珋x －μ
σ珋x

　　对于置信概率 １ －α，其 μ的估计区间：
珋x －Zα

σ
n
≤ μ≤ 珋x ＋Zα

σ
n

　　（２） 当 σ为未知且 n ＞３０ 时 μ的区间估计
此种情况，以子样本标准差 s ＝ ∑ν２

i

n －１（其中：νi ＝x i －珋x）代替总体标准差 σ。 同上，得出 μ的估计区间：
珋x －Zα

s
n
≤ μ≤ 珋x ＋Zα

s
n

　　【例 10．3】　混凝土试件抗拉强度试验，共 １０ 个试件（n ＜３０），它们的抗拉强度试验结果分别是：２．２４，
２．２４，２．２４，２．２４，２．１６，２．２８，２．５４，２．５７，２．５１，２．４０（ＭＰａ），σ＝０．１５，试计算保证率为 ９５％的μ的估计区间。

n ＝１０，珋x ＝∑x i

n ＝２．３４，置信概率 １ －α＝０．９５，α＝０．０５， α
２ ＝０．０２５，查表 １０．１，Zα ＝１．９６，故 μ的估计

区间：
２．２５１ ≤ μ≤ ２．４２９

　　（３） 当 σ为未知且 n ＜３０ 时 μ的区间估计
此种情况，以子样本标准差 s 来代替总体标准差σ时，随机变量不再遵循正态 t分布，而遵循 t分布。 此

时应按 t 分布来估计总体均值 μ的区间。 设：
t ＝珋x －μ

s
n

　　则 t 的概率分布可由下式表示：

F（ t，k） ＝
Γ k ＋１

２
kπΓ k

２
１ ＋t２

k
－k＋１２

式中　k ＝n －１，代表自由度，是指独立观察值的个数。 而
Γ（k） ＝∫∞

０ tk－１ ｅ tｄt
　　因此

P（ －tα ＜t ＜tα） ＝２∫tα

０
F（ t）ｄt ＝１ －α

　　根据要求的信任概率和自由度，可从表 １０．２ 查得 tα值，则
－tα≤ 珋x －μ

s
n

≤ tα

则有： 珋x － s
n
tα ≤μ≤ 珋x ＋ s

n
tα
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表 10．2　t分布表
对应于 k ＝n －１和 ν＝α

２ 的 tα数值表　　 P（ t ＞tα） ＝∫∞ta f（ t）ｄt ＝ α
２

ν
k

０．２０００ ０．１０００ ０．０５００ ０．０２５０ ０．０１００ ０．００５０ ０．００１０ ０．０００５
１ １．３７６ ３．０７８ ６．３１４ １２．７０６ ３１．８２１ ６３．６５６ ３１８．２９ ６３６．５８
２ １．０６１ １．８８６ ２．９２０ ４．３０３ ６．９６５ ９．９２５ ２２．３２８ ３１．６００
３ ０．９７８ １．６３８ ２．３５３ ３．１８２ ４．５４１ ５．８４１ １０．２１４ １２．９２４
４ ０．９４１ １．５３３ ２．１３２ ２．７７６ ３．７４７ ４．６０４ ７．１７３ ８．６１０
５ ０．９２０ １．４７６ ２．０１５ ２．５７１ ３．３６５ ４．０３２ ５．８９４ ６．８６９
６ ０．９０６ １．４４０ １．９４３ ２．４４７ ３．１４３ ３．７０７ ５．２０８ ５．９５９
７ ０．８９６ １．４１５ １．８９５ ２．３６５ ２．９９８ ３．４９９ ４．７８５ ５．４０８
８ ０．８８９ １．３９７ １．８６０ ２．３０６ ２．８９６ ３．３５５ ４．５０１ ５．０４１
９ ０．８８３ １．３８３ １．８３３ ２．２６２ ２．８２１ ３．２５０ ４．２９７ ４．７８１
１０ ０．８７９ １．３７２ １．８１２ ２．２２８ ２．７６４ ３．１６９ ４．１４４ ４．５８７
１１ ０．８７６ １．３６３ １．７９６ ２．２０１ ２．７１８ ３．１０６ ４．０２５ ４．４３７
１２ ０．８７３ １．３５６ １．７８２ ２．１７９ ２．６８１ ３．０５５ ３．９３０ ４．３１８
１３ ０．８７０ １．３５０ １．７７１ ２．１６０ ２．６５０ ３．０１２ ３．８５２ ４．２２１
１４ ０．８６８ １．３４５ １．７６１ ２．１４５ ２．６２４ ２．９７７ ３．７８７ ４．１４０
１５ ０．８６６ １．３４１ １．７５３ ２．１３１ ２．６０２ ２．９４７ ３．７３３ ４．０７３
１６ ０．８６５ １．３３７ １．７４６ ２．１２０ ２．５８３ ２．９２１ ３．６８６ ４．０１５
１７ ０．８６３ １．３３３ １．７４０ ２．１１０ ２．５６７ ２．８９８ ３．６４６ ３．９６５
１８ ０．８６２ １．３３０ １．７３４ ２．１０１ ２．５５２ ２．８７８ ３．６１０ ３．９２２
１９ ０．８６１ １．３２８ １．７２９ ２．０９３ ２．５３９ ２．８６１ ３．５７９ ３．８８３
２０ ０．８６０ １．３２５ １．７２５ ２．０８６ ２．５２８ ２．８４５ ３．５５２ ３．８５０
２１ ０．８５９ １．３２３ １．７２１ ２．０８０ ２．５１８ ２．８３１ ３．５２７ ３．８１９
２２ ０．８５８ １．３２１ １．７１７ ２．０７４ ２．５０８ ２．８１９ ３．５０５ ３．７９２
２３ ０．８５８ １．３１９ １．７１４ ２．０６９ ２．５００ ２．８０７ ３．４８５ ３．７６８
２４ ０．８５７ １．３１８ １．７１１ ２．０６４ ２．４９２ ２．７９７ ３．４６７ ３．７４５
２５ ０．８５６ １．３１６ １．７０８ ２．０６０ ２．４８５ ２．７８７ ３．４５０ ３．７２５
２６ ０．８５６ １．３１５ １．７０６ ２．０５６ ２．４７９ ２．７７９ ３．４３５ ３．７０７
２７ ０．８５５ １．３１４ １．７０３ ２．０５２ ２．４７３ ２．７７１ ３．４２１ ３．６８９
２８ ０．８５５ １．３１３ １．７０１ ２．０４８ ２．４６７ ２．７６３ ３．４０８ ３．６７４
２９ ０．８５４ １．３１１ １．６９９ ２．０４５ ２．４６２ ２．７５６ ３．３９６ ３．６６０
３０ ０．８５４ １．３１０ １．６９７ ２．０４２ ２．４５７ ２．７５０ ３．３８５ ３．６４６
４０ ０．８５１ １．３０３ １．６８４ ２．０２１ ２．４２３ ２．７０４ ３．３０７ ３．５５１
５０ ０．８４９ １．２９９ １．６７６ ２．００９ ２．４０３ ２．６７８ ３．２６１ ３．４９６
６０ ０．８４８ １．２９６ １．６７１ ２．０００ ２．３９０ ２．６６０ ３．２３２ ３．４６０
７０ ０．８４７ １．２９４ １．６６７ １．９９４ ２．３８１ ２．６４８ ３．２１１ ３．４３５
８０ ０．８４６ １．２９２ １．６６４ １．９９０ ２．３７４ ２．６３９ ３．１９５ ３．４１６
９０ ０．８４６ １．２９１ １．６６２ １．９８７ ２．３６８ ２．６３２ ３．１８３ ３．４０２
１００ ０．８４５ １．２９０ １．６６０ １．９８４ ２．３６４ ２．６２６ ３．１７４ ３．３９０

10．4．2　过失误差的剔出
如前所述，过失误差是人为因素造成的一种不合理的反常的数据。 在数据整理中应设置以“鉴别值”与

“被怀疑值”作比较，大于鉴别值的予以确认并剔出。
鉴别准则：
（１） ３σ准则。 根据偶然误差的正态分布理论，偶然误差大于 ３σ的测量数出现的概率极小。 所以一般

大于 ３σ则可视为过失误差。 故实测数据中的绝对误差超过 ３σ时应剔出。 但是 ３σ准则是不够严格的，即
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反过来，绝对误差不超过 ３σ的过失误差却不被视为过失误差而不被剔出。 换句话说，在绝对误差不超过 ３σ
的数据中也有过失误差存在的可能。 这样，３σ准则就不能将它们剔出。

（２） 肖维纳准则。 由于数据较大误差出现的概率很小，则在 n 次观测中，某数据的剩余误差可能出现的
次数小于半次时，可剔除此数据。

具体方法：当 x i －珋x ＞K 时，其中，K ＝Zαs（Zα可根据测量次数 n 直接查表 １０．３），则认为 x i 为过失误

差，应被剔除。
（３） 格拉贝斯准则。 它导出了 g ＝（x i －珋x） ／s的分布，取显著水平 α，可得临界值 g０ ，而

P x i －珋x ≥ g０ s ＝α
　　若某个测量数据 x i 满足下式，则认为是过失误差而应被剔除。

x i －珋x ＞g０ s
　　其中 g０ 按表 １０．４ 中的 n 及 α来查得。

表 10．3　n唱Zα表

n Zα n Zα n Zα n Zα
５ １．６５ １４．００ ２．１０ ２３．００ ２．３０ ５０．００ ２．５８
６ １．７３ １５．００ ２．１３ ２４．００ ２．３２ ６０．００ ２．６４
７ １．８０ １６．００ ２．１６ ２５．００ ２．３３ ７０．００ ２．６９
８ １．８６ １７．００ ２．１８ ２６．００ ２．３４ ８０．００ ２．７４
９ １．９２ １８．００ ２．２０ ２７．００ ２．３５ ９０．００ ２．７８
１０ １．９６ １９．００ ２．２２ ２８．００ ２．３７ １００．００ ２．８１
１１ ２．００ ２０．００ ２．２４ ２９．００ ２．３８ １５０．００ ２．９３
１２ ２．０４ ２１．００ ２．２６ ３０．００ ２．３９ ２００．００ ３．０３
１３ ２．０７ ２２．００ ２．２８ ４０．００ ２．５０ ５００．００ ３．２９

表 10．4　g0 表
　　α

n
０．０５ ０．０１ α

n
０．０５ ０．０１

３ １．１５ １．１６ １７ ２．４８ ２．７８
４ １．４６ １．４９ １８ ２．５０ ２．８２
５ １．６７ １．７５ １９ ２．５３ ２．８５
６ １．８２ １．９４ ２０ ２．５６ ２．８８
７ １．９４ ２．１０ ２１ ２．５８ ２．９１
８ ２．０３ ２．２２ ２２ ２．６０ ２．９４
９ ２．１１ ２．３２ ２３ ２．６２ ２．９６
１０ ２．１８ ２．４１ ２４ ２．６４ ２．９９
１１ ２．２３ ２．４８ ２５ ２．６６ ３．０１
１２ ２．２８ ２．５５ ３０ ２．７４ ３．１０
１３ ２．３３ ２．６１ ３５ ２．８１ ３．１８
１４ ２．３７ ２．６６ ４０ ２．８７ ３．２４
１５ ２．４１ ２．７０ ５０ ２．９６ ３．３４
１６ ２．４４ ２．７５ １００ ３．１７ ３．５９

【例 10．4】　测得一批构件的开裂应力分别为：２．５，２．５，３．６，２．７，２．２，２．４，２．５，２．６，２．５，２．４（ＭＰａ），试
分析其中是否包含过失误差。

本题以 ３．６ＭＰａ 为例来检定过失误差。
计算得：珋x ＝２．５９，s ＝０．３７８４。
（１） 按 ３σ准则： x i －珋x ＞３σ≈３s 则认为是过失误差应剔除。
这里，３s ＝３ ×０．３７８４ ＝１．１３５２
则 x i －珋x ＝ ３．６ －２．５９ ＝１．０１，而 １．０１ ＜１．１３５２，故 ３．６ＭＰａ 应保留。
（２） 按肖维纳准则： x i －珋x ＞Zαs，则认为是过失误差应剔除。
这里，n ＝１０，由表 １０．３ 查得 Zα ＝１．９６，则

Zαs ＝１．９６ ×０．３７８４ ＝０．７４１６６
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x i －珋x ＝ ３．６ －２．５９ ＝１．０１
而 １．０１ ＞０．７４１６６，则认为是过失误差应剔除。

（３） 格贝斯准则： x i －珋x ＞g０ s，则认为是过失误差应剔除。
这里，n ＝１０，先取 α＝０．０５，则查表 １０．４ 得 g０ ＝２．１８，则

g０ s ＝２．１８ ×０．３７８４ ＝０．８２４９
x i －珋x ＝ ３．６ －２．５９ ＝１．０１

而 １．０１ ＞０．８２４９，则认为是过失误差应剔除。
再取 α＝０．０１，则查表 １０．４ 得 g０ ＝２．４１，则

g０ s ＝２．４１ ×０．３７８４ ＝０．９１１９
x i －珋x ＝ ３．６ －２．５９ ＝１．０１

而 １．０１ ＞０．９１１９，则认为是过失误差应剔除。
从上例也可看出 ３σ准则不够严格，而其他方法都认为 ３．６ＭＰａ应视为过失误差而被剔除。
要注意的是：不能一次同时去掉两个以上你认为可疑的测量值，只能剔出它们中最大的一个。 然后再重

新求得剩下的各量测值的平均值和标准差，再来剔除偏差较大的可疑值，直至不出现有粗大偏差的值。
10．4．3　系统误差的修正
系统误差通常是固定不变的，即使是变化的也通常是有规律的，如积累变化或周期性变化等。 由于造成

系统误差的原因通常是由于操作方法、采用的测试方法、计算方法等的某些缺陷，或是所用仪器设备内部的
固定偏差所引起的。 所以造成的误差不易被发现，不易查明所有的系统误差，也不能完全抵消它的影响。 通
常用以下方法予以识别和尽量消除。

（１） 对于固定误差较难发现，可用另一种方式或另一种仪器设备进行对比实验来发觉其系统误差。
（２） 对于变化的系统误差，可从实测数据列中发现某些有规律的变化。 如误差大小有规律地向一个方

向变化即为积累变化的系统误差。 若是有规律地交替变化即为周期性变化的系统误差。
（３） 当测量次数 n 很大时，根据偶然误差正态分布理论应有：

∑ νi

n（n －１） ＝０．７９７９σ （１０．６）
　　而系统误差不服从正态分布规律，所以当测量数据列的标准差（这里可以让 s ＝σ）不能满足式（１０．６）
时，可认为其中包含有可变的系统误差。

消除系统误差的方法，一是修正不妥的试验方法、操作方法、计算方法（如注意电测导线过长的修正
等），可尽量避免出现此类系统误差。 二是试验前先对仪器进行率定、校准（如注意百分表使用前人工校零
等）。

１０．５　一元线性回归分析
科研型的结构试验，其目的是研究各种因素对结构物的强度、刚度和抗裂性的影响，找出这些因素与它

们之间的关系。 通常有两种方法：一种是用理论推导的方法来建立它们之间的数学关系；另一种方法即是试
验数据的回归分析法，它是通过一系列试验数据，经过统计分析来建立它们之间某种数学关系的一种数学
方法。

10．5．1　最小二乘法
在试验过程中，在不同的试验状态下，若两个被测变量的一组数据 x１ ，y１ ；x２，y２；…；xn，yn 中，y 随 x 而大

致呈线性变化（如图 １０．２），然而，各散点附近可作无数条直线，则可用回归分析得出一条最接近所有试验数
据点的直线。 具体的方法可采用最小二乘法。

设此直线回归方程为：
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图 １０．２　两变量对应的散点图

y^ ＝a ＋bx （１０．７）
　　其中 a、b 即为要求得的回归方程的回归系数。

对于每一个 x i 值，就可确定一个回归值 y^ i，而 y^ i 与试验测量值 y i

之差则表明了回归直线与试验数据的偏离程度。 所谓最接近所有试
验数据点的直线亦即要使得 y i －^y i 对于所有的 x i 都最小，即：

由

Q ＝∑n

i ＝１
（y i －y^ i） ２ ＝∑n

i ＝１
（y i －a －bx i） ２ ＝Q（a，b） （１０．８）

　　则要使 Q 最小，显然要使：抄Q抄a ＝０；抄Q抄b ＝０，即
抄Q
抄a ＝－２∑

i
（y i －a －bx i） ＝０

抄Q
抄b ＝－２∑

i
（y i －a －bx i）x i ＝０

　　解此方程
a ＝珋y －b珋x

b ＝
∑

i
x iy i －１

n ∑
i
x i ∑

i
y i

∑
i
x２

i －１
n ∑

i
x i

２

（１０．９）

其中 珋x ＝１
n ∑

i
x i；珋y ＝１

n ∑
i
y i

在实际计算中，往往计算：
Sxx ＝∑

i
（x i －珋x） ２ ＝∑

i
x２

i －１
n ∑

i
x i

２ （１０．１０）
Sxy ＝∑

i
（x i －珋x）（y i －珋y） ＝∑

i
x iy i －１

n ∑
i
x i ∑

i
y i （１０．１１）

　　则 b ＝S xy

S xx
（１０．１２）

【例 10．5】　有一组试验数据如表 １０．５ 所示。
表 10．5　试验实测数据表

试验序号 x i y i 试验序号 x i y i

１ ２０ １．３５ １６ １４ １．９９
２ １８ １．５１ １７ １９ １．２５
３ ２３ １．０１ １８ ２１ １．０３
４ ２４ １．０２ １９ １８ １．２８
５ １９ １．２３ ２０ ２０ １．３
６ ２１ １．０５ ２１ ２５ ０．８８
７ １７ １．６６ ２２ ２２ ０．９９
８ １６ １．６５ ２３ １９ １．０３
９ ２０ １．１６ ２４ １７ ２．０１
１０ １９ １．３３ ２５ １９ １．６５
１１ ２３ ０．９９ ２６ １７ １．５５
１２ ２１ １．０６ ２７ １６ １．６７
１３ ２６ ０．７７ ２８ ２１ １．０１
１４ １９ １．２５ ２９ １４ １．９５
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１５ １７ １．５０ ３０ １９ １．８６

　　由表 １０．５ 可得：
n ＝３０

b ＝S xy

S xx
＝－２５．７０

２４９．４７ ＝－０．１０
a ＝珋y －b珋x ＝３．３４

　　故该直线回归方程为：
y ＝３．３４ －０．１０x

　　具体计算回归参数 a、b 可使用 Ｅｘｃｅｌ工作表，它使得计算变得方便而快捷。
10．5．2　直线回归方程的有效性
检验直线回归方程的有效性是十分必要的。 因为所测数据尽管是杂乱无章的，应用最小二乘法也可得

出一条直线来，而此直线方程显然是无意义的。
测定的应变量 y１ ，y２ ，…，yn 之间的差异有两方面的原因：
（１） 由自变量 x 在不同的试验状态下测取的数据值不同（这是正常的）而引起；
（２） 由试验误差而引起。
如能从 y 的总差异中区分出这两项差异，就可检验这两方面的影响哪个是主要的。 显然，若主要是由在

不同试验状态下自变量 x测取的数据不同而引起的，则所得的直线回归方程才能有效。
用观测值 y i 与算术平均值 珋y的偏差平方和来表示总偏差平方和：

S总 ＝∑
i
（y i －珋y） ２ ＝S yy （１０．１３）

S总 ＝∑
i

y i －y^ i ＋ y^ i －y^ ２ ＝∑
i
（y i －y^ i） ２ ＋２∑

i
（y i －y^ i）（ y^ i －珋y） ＋∑

i
（ y^ i －珋y） ２

　　由于：
∑

i
（y i －y^ i）（ y^ i －珋y） ＝０

则

S总 ＝∑
i
（y i －y^ i） ２ ＋∑

i
（ y^ i －珋y） ２ （１０．１４）

　　式（１０．１４）中：∑
i
（y i －y^ i） ２———称为剩余平方和，以 S剩 表示，它是由试验误差和其他未加控制的偶然

因素引起的，其大小反映试验误差及其他因素对试验结果的影响。
∑
i
（ y^ i －珋y） ２

称为回归平方和，以 S回 表示，它是由自变量的变化引起的，其大小反映自变量的重要性。
S回 ＝∑

i
（ y^ i －珋y） ２ ＝∑

i
（a ＋bx i －a －b珋x） ２ ＝b∑

i
（x i －珋x） ２ ＝b２S xx ＝bSxy （１０．１５）

　　则有：
S总 ＝S剩 ＋S回 （１０．１６）

　　回归效果可行与否取决于比值：S回 ／S总 的大小。 定义为相关系数 r：
S回
S总

＝ bS xy

Syy
＝ S xy

S xxS yy

＝r （１０．１７）

　　（１） 当 r ＝０ 时，x 与 y 不相关。 因为 r２ ＝bS xy

S yy
＝０，说明回归方程中 b ＝０，即 x与 y之间无线性关系；

（２） 当 r２≤１，即 r ≤１。 r 值越小，说明散点越分散，线性越差；
（３） 当 r 值越接近于 １，说明散点越靠近回归直线，线性关系越好；
（４） 当 r ＝１，则所有实测点都在回归直线上，即 x 与 y 完全线性相关。
在实际使用中，由于抽样误差的影响，相关系数 r 与测定的次数 n 有关。 表 １０．６ 给出了不同子样容量 n
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在三种置信度（０．９５，０．９８，０．９９）下，相关系数达到的最小值。 若观测数据的相关系数低于表 １０．６ 中的数
值，则所得的直线是不合理的，即无意义的。
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表 10．6　相关系数数值表
n －２ 置信度 n －２ 置信度

０．９５ ０．９８ ０．９９ ０．９５ ０．９８ ０．９９
１ ０．９９６９ ０．９９９５ ０．９９９９ １７ ０．４５５５ ０．５２６５ ０．５７５１
２ ０．９５００ ０．９８００ ０．９９ １８ ０．４４３８ ０．５１５５ ０．５６１４
３ ０．８７８３ ０．９３４３ ０．９５８７ １９ ０．４３２９ ０．５０３４ ０．５４８７
４ ０．８１１４ ０．８８２２ ０．９１７２ ２０ ０．４２２７ ０．４９２１ ０．５３６８
５ ０．７５４５ ０．８３２９ ０．８７４５ ２５ ０．３８０９ ０．４４５１ ０．４８６９
６ ０．７０６７ ０．７８３７ ０．８３４３ ３０ ０．３４９４ ０．４０９３ ０．４４８７
７ ０．６６６４ ０．７４９８ ０．７９７７ ３５ ０．３２４６ ０．３８１０ ０．４１８２
８ ０．６３１９ ０．７１５５ ０．７６４６ ４０ ０．３０４４ ０．３５７８ ０．３９３２
９ ０．６０２１ ０．６８５１ ０．７３４８ ４５ ０．３８７６ ０．３３８４ ０．３７２１
１０ ０．５７６０ ０．６５８１ ０．７０７９ ５０ ０．２７３２ ０．３２１８ ０．３５４１
１１ ０．５５２９ ０．６３３９ ０．６８３５ ６０ ０．２５００ ０．２９４８ ０．３２４８
１２ ０．５３２４ ０．６１２ ０．６６１４ ７０ ０．２３１９ ０．２７３７ ０．３０１７
１３ ０．５１３９ ０．５９２３ ０．６４１１ ８０ ０．２１７２ ０．２５６５ ０．２８３０
１４ ０．４９７３ ０．５７４２ ０．６２２６ ９０ ０．２０５０ ０．２４２２ ０．２６７３
１５ ０．４８２１ ０．５５７７ ０．６０５５ １００ ０．１９４６ ０．２３０１ ０．２５４０
１６ ０．４６８３ ０．５４２５ ０．５８９７

【例 10．6】　按表 １０．５ 实测数据，检验所得的直线回归方程的效果。
在此，n ＝３０，n －２ ＝２８，而在表 １０．６ 的 n －２ 项中无 ２８，有 ２５ 为 ０．４８６９ 和 ３０ 为 ０．４４８７。 可采用插入法

求得 ２８ 时应为 x：
０．４８６９ －０．４４８７

x －０．４４８７ ＝２５ －３０
２８ －３０

则：x ＝０．４６３９８。
计算得：

r ＝ S xy

S xxSyy

＝ －２５．７
２４９．４７ ×３．５４ ＝－０．８６５

　　由于 r ＝０．８６５ ＞０．４６３９８，且其绝对值接近于 １，故可认为：x 与 y 线性相关，其所得的直线回归方程效
果可行。

10．5．3　直线回归方程的精度
虽然在建立直线回归方程时采用了最小二乘法使 S剩 ＝∑

i
（ y i －^y i） ２

达最小，但它不可能为零。 回归直
线不可能通过所有的实测点。 这反映了试验误差即其他未加控制的因素对试验结果的影响。 在统计学中，
以剩余标准差 SQ 来衡量所有随机因素对 y 的观测值的影响。

SQ ＝ S剩
n －２ ＝ S总 －S回

n －２ ＝ S yy －bS xy

n －２ （１０．１８）
　　式（１０．１８）表明：此剩余标准差 SQ 与 S剩 有关外，还与测定次数 n 有关。 在此，可以利用剩余标准差来
计算出在某种置信度下，所得直线回归方程的置信区间，亦即可估计其精度或误差范围。 如对于服从正态分
布的量测误差，将使 y 值具有如下置信区间及概率：对于某一 x０，y^０ ＝a ＋bx０ 出现的概率及区间为：

（１） 落在 y^０ ±０．５SQ 区间的概率为 ３８％；
（２） 落在 y^０ ±SQ 区间的概率为 ６８％；
（３） 落在 y^０ ±２SQ 区间的概率为 ９５％；
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（４） 落在 y^０ ±３SQ 区间的概率为 ９９．７％。
【例 10．7】　按表 １０．５ 的实测数据，求当置信度为 ９５％时，直线回归方程会落在怎样的两条直线回归方

程的范围之中。
由表中的实测数据可求得

SQ ＝ S yy －bS xy

n －２ ＝ ３．４５ －（－０．１０）（ －２５．７０）
３０ －２ ＝０．１７７２

　　则：２SQ ＝０．３５４４
即置信度为 ９５％时，直线回归方程要落在：

y ＝－０．１０x ＋３．３４ ＋０．３５４４ ＝３．６９４４ －０．１０x
和

y ＝－０．１０x ＋３．３４ －０．３５４４ ＝２．９８５６ －０．１０x
两条直线方程所包含的范围之间。

１０．６　一元非线性回归分析
在实际的工程结构检测中往往还会遇到两个变量之间并不是线性关系，如选配适当的关系曲线更符合

实际情况。 其具体方法及步骤如下：
（１） 预先确定两变量之间关系的曲线类型
可根据已有的专业知识及以往积累的实验经验和理论，以及检测中两变量的实际检测数据轨迹来选配

相接近的已知曲线类型。 在选配时应注意被检测内容的物理特征，同时还要注意是否有原点，是否有水平
段、垂直段，或沿某一方向是否有渐近线等等。 工程问题中的两变量之间的关系常常是单调变化的函数，常
用的适配曲线可参照有关书籍中的常用函数曲线。

（２） 检验回归方程的效果
衡量回归方程的效果即是衡量所配函数曲线与所测数据的拟合程度，用式（１０．１９）相关系数作为其衡

量效果好坏的标准：

R２ ＝１ －∑
n

i ＝１
（y i －y^ i） ２

∑n

i ＝１
（y i －珋y i） ２

（１０．１９）

式中　y i———实际测量值；
　y^ i———选配曲线预报值；
　珋y i———实际测量值的平均值。
显然，当式（１０．１９）右边第二项越是趋近于零，R２

就越趋近于 １，则所配函数曲线与所测数据拟合得就
越好。

【例 10．8】　已知两变量 x 和 y 对应的两组实测数据列于表 １０．７。 试求出 x 和 y 的关系式，并检验其拟
合效果。

（１） 确定两变量之间关系的曲线类型
从已知两变量 x和 y 对应的两组实测数据所绘制的图形曲线（图 １０．３），拟选配“双曲线”。
选择双曲线函数来表示，则

１
y^ ＝a ＋b １

x

令：y^′＝１
y^ ，x′＝１

x ，则将上式转化为：
y^′＝A ＋Bx′

　　以下即可用一元线性拟合曲线，具体求均值及求和见回归计算表 １０．７（表中 x i 及 y i 为两组实测数据）。
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图 １０．３　两变量实测数据对应的散点图
表 10．7　一元非线性回归计算表

序号 x i y i x i′ y i′ （ x i′） ２ x i′y i′ y^ i y i －^y i （ y i －y^ i） ２ （ y i －珋y ） ２

１ １ ４．６８ １．０００ ０．２１４ １．０００ ０．２１４ ４．６６４ ０．０１６ ０．０００３ ２２．８４８
２ ２ ６．６６ ０．５００ ０．１５０ ０．２５０ ０．０７５ ６．７４５ －０．０８５ ０．００７３ ７．８４０
３ ３ ７．９８ ０．３３３ ０．１２５ ０．１１１ ０．０４２ ７．９２４ ０．０５６ ０．００３２ ２．１９０
４ ４ ８．５２ ０．２５０ ０．１１７ ０．０６３ ０．０２９ ８．６８２ －０．１６２ ０．０２６４ ０．８８４
５ ５ ９．３２ ０．２００ ０．１０７ ０．０４０ ０．０２１ ９．２１２ ０．１０８ ０．０１１７ ０．０２０
６ ６ ９．７３ ０．１６７ ０．１０３ ０．０２８ ０．０１７ ９．６０２ ０．１２８ ０．０１６４ ０．０７３
７ ７ ９．９１ ０．１４３ ０．１０１ ０．０２０ ０．０１４ ９．９０１ ０．００９ ０．０００１ ０．２０２
８ ８ １０．０８ ０．１２５ ０．０９９ ０．０１６ ０．０１２ １０．１３８ －０．０５８ ０．００３４ ０．３８４
９ ９ １０．３８ ０．１１１ ０．０９６ ０．０１２ ０．０１１ １０．３３１ ０．０４９ ０．００２４ ０．８４６
１０ １０ １０．３９ ０．１００ ０．０９６ ０．０１０ ０．０１０ １０．４９０ －０．１００ ０．０１０１ ０．８６５
１１ １１ １０．７２ ０．０９１ ０．０９３ ０．００８ ０．００８ １０．６２４ ０．０９６ ０．００９１ １．５８８
１２ １２ １０．７５ ０．０８３ ０．０９３ ０．００７ ０．００８ １０．７３９ ０．０１１ ０．０００１ １．６６４
１３ １３ １０．９２ ０．０７７ ０．０９２ ０．００６ ０．００７ １０．８３７ ０．０８３ ０．００６８ ２．１３２
１４ １４ １０．９ ０．０７１ ０．０９２ ０．００５ ０．００７ １０．９２４ －０．０２４ ０．０００６ ２．０７４
１５ １５ １０．９２ ０．０６７ ０．０９２ ０．００４ ０．００６ １０．９９９ －０．０７９ ０．００６３ ２．１３２
均值 ９．４６ ０．２２１ ０．１１１
∑ ３．３１８ １．６７０ １．５８０ ０．４８２ ０．１０４１ ４５．７４２

（２） 计算 a、b 并检验其拟合效果
Sx′x′ ＝∑n

i ＝１
（x i′） ２ －１

n ∑n

i ＝１
x i′２ ＝１．５８０ －１

１５ ×３．３１８２ ＝０．８４６　　　　　

Sx′y′ ＝∑n

i ＝１
x i′y i′－１

n ∑n

i ＝１
x i′ ∑n

i ＝１
y i′＝０．４８２ －１

１５ ×３．３１８ ×１．６７０ ＝０．１１２

b ＝Sx′y′
Sx′x′

＝０．１１２
０．８４６ ＝０．１３２４

a ＝珋y′－b珋x′＝０．０８１７
则有

y^ ＝ x
０．０８１７x ＋０．１３２４

又有
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R２ ＝１ －∑
n

i ＝１
（y i －y^ i） ２

∑n

i ＝１
（y i －珋y i） ２

＝１ －０．１０４１３
４５．７４１６ ＝０．９９７

故其相关系数趋近于 １，表明回归曲线拟合效果较为理想。

１０．７　多元线性回归分析
在实际工程中还会遇到多种因素即多个变量的线性回归分析。 而多数非线性问题都可转换为线性回归

问题来处理。 所以对于多元线性回归分析是极为常见的。 以下以两个自变量的二元回归为例来说明。
如有因变量 y 受 x１ 和 x２ 两个因素的影响，它们之间的关系符合如下二元线性方程：

y^ ＝a ＋b１ x１ ＋b２ x２ （１０．２０）
　　（１） 求 a、b１、b２

求解的方法即采用最小二乘法的原理，使其总误差平方和 Q ＝∑n

i ＝１
（y i －y^ i） ２ ＝∑n

i ＝１
（y i －a －b１ x１ i －

b２ x２ i） ２
达到极小值。为此，用求偏导的方法推得 b１ 、b２ 应满足的方程组：

S１１ b１ ＋S１２ b２ ＝S１ y

S２１ b１ ＋S２２ b２ ＝S２ y
（１０．２１）

式中

S１１ ＝∑n

i ＝１
（x１ i －珋x１ ） ２

S２２ ＝∑n

i ＝１
（x２ i －珋x２ ） ２

S１２ ＝S２１ ＝∑n

i ＝１
（x１ i －珋x１ ）（x２ i －珋x２）

S１ y ＝∑n

i ＝１
（x１ i －珋x１）（y i －珋y）

S２ y ＝∑n

i ＝１
（x２ i －珋x２）（y i －珋y）

（１０．２２）

其中均值：珋x１ ＝ １
n∑

n

i ＝１
x１ i，　珋x２ ＝ １

n∑
n

i ＝１
x２ i，　珋y ＝ １

n∑
n

i ＝１
y i。

于是

b１ ＝S１ yS２２ －S２ yS１２
S１１S２２ －S２

１２

b２ ＝S２ yS１１ －S１ yS２１
S１１S２２ －S２

１２

（１０．２３）

而

a ＝珋y －b１珋x１ －b２珋x２ （１０．２４）
　　（２） 检验拟合效果

计算全相关系数：
R ＝ b１S１ y ＋b２S２ y

S yy
（１０．２５）

式中

Syy ＝∑n

i ＝１
（y i －珋y） ２
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　　当 R 趋近于 １ 时，表明所求回归方程较为理想。
【例 10．9】　已知两自变量 x１ 和 x２ 与应变量 y 对应的实测数据列于表 １０．８。 试求出 y 对于 x１ 和 x２ 的

回归方程，并检验其拟合效果。
表 10．8　多元线性回归计算表

序号 x１ x２ y A B C D E F G

１ ２．１０ ０．９０ ８．０ １１．１５５６ １．０４０４ ３．４０６８ １２．４ ３．７７４ １３．６９ －０．０６
２ ３．９０ １．００ ９．０ ２．３７１６ ０．８４６４ １．４１６８ ４．２ ２．４８４ ７．２９ －０．１１
３ ６．１０ １．１０ １０．５ ０．４３５６ ０．６７２４ －０．５４１２ －０．８ ０．９８４ １．４４ ０．１６
４ ８．００ １．２０ １１．２ ６．５５３６ ０．５１８４ －１．８４３２ －１．３ ０．３６ ０．２５ －０．２４
５ ４．００ １．９０ １１．２ ２．０７３６ ０．０００４ ０．０２８８ ０．７ ０．０１ ０．２５ ０．２２
６ ６．００ ２．００ １２．２ ０．３１３６ ０．００６４ ０．０４４８ ０．３ ０．０４ ０．２５ ０．０７
７ ８．００ ２．１０ １３．１ ６．５５３６ ０．０３２４ ０．４６０８ ３．６ ０．２５２ １．９６ －０．１７
８ ２．１０ ２．９０ １２．０ １１．１５５６ ０．９６０４ －３．２７３２ －１．０ ０．２９４ ０．０９ －０．１３
９ ６．１０ ３．００ １４．０ ０．４３５６ １．１６６４ ０．７１２８ １．５ ２．４８４ ５．２９ －０．２１
１０ ８．１０ ３．１０ １５．５ ７．０７５６ １．３９２４ ３．１３８８ １０．１ ４．４８４ １４．４４ ０．１５
均值 ５．４４ １．９２ １１．７

∑ ４８．１２４ ６．６３６ ３．５５２ ２９．７ １５．１６６ ４４．９５

　　　表中，A：（ x１i －珋x１ ） ２ ；B：（ x２i －珋x２ ） ２ ；C：（ x１i －珋x１ ） （ x２i －珋x２ ） ；D：（ x１i －珋x１ ） （ y i －珋y） ；E：（ x２i －珋x２ ） （ y i －珋y） ；F：（ y i －珋y） ２ ；G：（ y i －y^ i） 。

（１） 求出 y 对于 x１ 和 x２ 的回归方程

由表 １０．８ 可得：
b１ ＝S１ yS２２ －S２ yS１２

S１１ S２２ －S２
１２

＝２９．７ ×６．６３６ －１５．１６６ ×３．５５２
４８．１２４ ×６．６３６ －３．５５２２ ＝０．４６９

b２ ＝S２ yS１１ －S１ yS２１
S１１ S２２ －S２

１２
＝１５．１６６ ×４８．１２４ －２９．７ ×３．５５２

４８．１２４ ×６．６３６ －３．５５２２ ＝２．０３６
a ＝珋y －b１珋x１ －b２珋x２ ＝１１．７ －０．４６９ ×５．４４ －２．０３６ ×１．９２ ＝５．２４０

故所求回归方程：
y^ ＝５．２４０ ＋０．４６９x１ ＋２．０３６x２

　　（２） 检验拟合效果
R ＝ b１ S１ y ＋b２S２ y

S yy
＝ ０．４６９ ×２９．７ ＋２．０３６ ×１５．１６６

４４．９５ ＝０．９９７
　由于相关系数 R 趋近于 １，表明回归曲线拟合效果较为理想。

本章小结

（１） 要理解不同测量误差的概念和相关的特性。
（２） 要掌握偶然误差的统计规律，正确使用正态分布表和 t 分布表。 注意标准正态分布表常用的有四

种：一是标准正态分布密度函数表，已知分位数值查此分位数值的概率密度；二是标准正态分布函数表，已知
分位数值查从 －∞到此分位数值的概率值；三是标准正态分布单侧分位数表，已知大于该分位数的概率值查
该分位数值；四是标准正态分布双侧分位数表，已知概率值 α，查积分限 Z α２和 －Z α２分位数值。 在应用时要务
必注意。

（３） 要掌握过失误差的识别和剔除的具体方法，注意尽量采用两种或两种以上方法去识别和剔除其过
失误差。

（４） 回归分析时要学会使用 Ｅｘｃｅｌ 工作表计算各参数，则可使得计算方便、快捷。
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