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建筑结构试验

《《建筑结构试验建筑结构试验》》课程介绍课程介绍

建筑结构试验是以实验技术实验技术为手段，测量反映结构或结构或

构件构件实际工作性能实际工作性能的有关参数，为判断结构的受力性能和受力性能和

安全储备安全储备提供技术依据。

建筑结构试验是土木工程专业的一门专业技术课程。

本课程的任务是使学生获得建筑结构试验方面的基础知识

和基本技能，能够进行一般建筑结构试验的设计与实施。
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建筑结构试验

课课 时时 安安 排排

第一章 结构试验概论 （2课时）

第三章 结构试验的荷载设备 （2课时）

第四章 结构试验的数据采集和测量仪器 （2课时）

第二章 结构试验设计 （4课时）

第五章 结构单调加载静力试验 （2课时）

第六章 结构低周反复静力加载试验 （2课时）

第九章 结构试验现场检测技术 （1课时）

第十章 结构试验的数据处理 （1课时）
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建筑结构试验

第一章第一章

结构试验概论结构试验概论
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※※ 结构试验与理论分析的关系结构试验与理论分析的关系

作为一门试验科学，目的是对结构的受力性能作出对结构的受力性能作出

评价，并为验证和发展设计计算理论评价，并为验证和发展设计计算理论提供依据；

当设计计算理论比较完善计算理论比较完善，足以分析结构物的受力

特性时，则无须进行结构试验；

如材料力学、结构力学中的计算方法、基本假设等（弹如材料力学、结构力学中的计算方法、基本假设等（弹

性材料）性材料）

当设计计算理论有待完善或分析对象为新材料、新新材料、新

工艺或新型结构工艺或新型结构时，则需要进行结构试验。

如结构的弹性内力计算与塑性承载力设计方法、抗震性如结构的弹性内力计算与塑性承载力设计方法、抗震性

能、抗疲劳性能、长期性能、耐久性能等。能、抗疲劳性能、长期性能、耐久性能等。
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续前页续前页

混凝土结构课程的实质：材料力学混凝土结构课程的实质：材料力学++结构力学；结构力学；

混凝土结构中有一不可调和的矛盾：弹性方法计算混凝土结构中有一不可调和的矛盾：弹性方法计算

内力，塑性理论计算强度；内力，塑性理论计算强度；

粘结应力的测定；粘结应力的测定；

塑性铰对于结构内力计算的影响；塑性铰对于结构内力计算的影响；

混凝土及钢材的本构特性。混凝土及钢材的本构特性。
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※※ 简支受弯梁试验（路标试验）简支受弯梁试验（路标试验）

研究简支受弯梁截面应力分布。
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※※ 简支受弯梁试验（路标试验）简支受弯梁试验（路标试验）

17世纪初，伽利略提出截面应力均匀分布；

17世纪中，有人将其修正为三角形分布；

1713年，巴朗（法国）提出正确的应力分布型式，

但未能进行试验验证；

1767年，容格密理（法国）提出路标试验路标试验；

1821年，拿维叶（法国科学院院士）推导了受弯构

件应力分布的计算公式；

1850年左右，阿莫历思（法国科学院院士）完成了

试验验证。
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※※ 结构试验在我国的发展历史结构试验在我国的发展历史

解放前，结构试验在我国几乎是空白；

1953年，长春市25.3m输电塔原型检验性试验；

1957年，武汉长江大桥静载和动载试验；

1959年，北京火车站35m×35m双曲薄壳静力试验；

70年代后，上海体育馆、南京五台山体育馆网架模型

试验；

1977年，“建筑结构测试技术的研究”八年规划；

上世纪80年代以来，随着大型高精度试验装置和数采

系统的应用，标志着我国结构试验达到一个新水平。
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※※ 结构试验的发展趋势结构试验的发展趋势

大型化、体系化；

精密性，包括试件设计、加载、测试；

计算机联机试验。

※※ 我校的结构试验建设情况我校的结构试验建设情况

共有六个试验室；

静力静力、拟动力、振动台、抗火、耐久性、风洞。

我系试验室为同济大学建筑结构试验。



11

建筑结构试验

1.1 1.1 结构试验的任务结构试验的任务

定义：课本定义：课本P1P1－－22

P P

Δ

应变片

PP－－ΔΔ曲线（构件）曲线（构件）

MM－－φφ关系（截面）关系（截面）

承载力、挠度、裂缝承载力、挠度、裂缝

平截面假定的验证
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1.2 1.2 结构试验的目的结构试验的目的

生产性试验（又称鉴定性试验或检验性试验）生产性试验（又称鉴定性试验或检验性试验）

科研性试验科研性试验
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（一）生产性试验（一）生产性试验

特点：特点：非探索性、有比较成熟的设计计算理论、针对实非探索性、有比较成熟的设计计算理论、针对实

际结构或构件际结构或构件

应用场合：应用场合：

♦♦ 检验结构设计和施工质量；检验结构设计和施工质量；

此处的结构指重要建筑物，或采用新理论、新材料、新工此处的结构指重要建筑物，或采用新理论、新材料、新工

艺的建筑物。如南浦大桥、秦山核电站安全壳等艺的建筑物。如南浦大桥、秦山核电站安全壳等

♦♦ 检验已有建筑物的可靠性，推断剩余寿命；检验已有建筑物的可靠性，推断剩余寿命；

♦♦ 鉴定加固，改造工程的实际受力性能；鉴定加固，改造工程的实际受力性能；

♦♦ 为工程事故鉴定处理提供技术依据；为工程事故鉴定处理提供技术依据；

♦♦ 检验结构构件或部位的受力性能。检验结构构件或部位的受力性能。

如预制构件、构造复杂的结构部件（框架、网架节点等）如预制构件、构造复杂的结构部件（框架、网架节点等）
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（二）科研性试验（二）科研性试验

特点：特点：具有研究、探索、开发的性质，针对试件而不一具有研究、探索、开发的性质，针对试件而不一

定是具体结构。定是具体结构。

应用场合：应用场合：

♦♦ 验证结构计算理论及有关假定、推断等；验证结构计算理论及有关假定、推断等；

预应力结构抗震设计、组合结构平截面假定、材料的本构预应力结构抗震设计、组合结构平截面假定、材料的本构

特性等。特性等。

♦♦ 为编制有关设计规范提供依据；为编制有关设计规范提供依据；

♦♦ 推广应用新结构、新材料、新工艺。推广应用新结构、新材料、新工艺。

如预应力结构、组合结构、如预应力结构、组合结构、FRPFRP、材料本构、张弦梁等、材料本构、张弦梁等
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1.3 1.3 建筑结构试验的分类建筑结构试验的分类

按试验对象：真型试验、模型试验；按试验对象：真型试验、模型试验；

按荷载性质：静力试验、动力试验；按荷载性质：静力试验、动力试验；

按试验时间：短期荷载试验、长期荷载试验；按试验时间：短期荷载试验、长期荷载试验；

按试验场合：试验室试验、现场试验；按试验场合：试验室试验、现场试验；

按破坏程度：破坏性试验与非破坏性试验。按破坏程度：破坏性试验与非破坏性试验。
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（一）真型试验与模型试验（一）真型试验与模型试验

真型试验真型试验

♦♦ 试验对象：实际结构或按比例复制的结构或构件试验对象：实际结构或按比例复制的结构或构件

♦♦ 优点：完全反映真实结构受力特性，试验结论可靠优点：完全反映真实结构受力特性，试验结论可靠

♦♦ 缺点：费用高，加载难度大，试验周期长缺点：费用高，加载难度大，试验周期长

模型试验模型试验

♦♦ 试验对象：缩尺试件（几何相似、材料相似、力学试验对象：缩尺试件（几何相似、材料相似、力学

相似）相似）

♦♦ 优点：实施方便，费用低，多参数、多试件优点：实施方便，费用低，多参数、多试件

♦♦ 缺点：严格的相似条件难以实现，尺寸效应的影响缺点：严格的相似条件难以实现，尺寸效应的影响

、初始缺陷、初始缺陷
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（二）（二） 静力试验与动力试验静力试验与动力试验

静力试验静力试验

♦♦ 单调静力试验、低周反复静力试验（伪静力试验、单调静力试验、低周反复静力试验（伪静力试验、

伪（拟）动力试验）伪（拟）动力试验）

♦♦ 优点：加载设备简单，试验观测方便优点：加载设备简单，试验观测方便

♦♦ 缺点：不能反映结构动力性能缺点：不能反映结构动力性能

动力试验动力试验

♦♦ 振动台试验、疲劳试验、风载试验、抗爆抗冲击荷振动台试验、疲劳试验、风载试验、抗爆抗冲击荷

载试验等载试验等

♦♦ 优点：能真实反映结构的动力特性和动力响应优点：能真实反映结构的动力特性和动力响应

♦♦ 缺点：加载设备和测试手段复杂缺点：加载设备和测试手段复杂
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（三）短期荷载试验与长期荷载试验（三）短期荷载试验与长期荷载试验

短期荷载试验短期荷载试验

♦♦ 一般试验全过程持续几分钟到几天一般试验全过程持续几分钟到几天

♦♦ 通常的结构试验绝大多数为短期荷载试验通常的结构试验绝大多数为短期荷载试验

长期荷载试验长期荷载试验

♦♦ 试验全过程持续几个月、几年到数十年试验全过程持续几个月、几年到数十年

♦♦ 主要研究与时间有关的结构特性，如：混凝土的收主要研究与时间有关的结构特性，如：混凝土的收

缩、徐变，预应力筋的松弛，结构的耐久性能等缩、徐变，预应力筋的松弛，结构的耐久性能等

防腐→防腐→EPEP筋，九年筋，九年

组合结构的收缩徐变微差分析→时随性能组合结构的收缩徐变微差分析→时随性能

混凝土的碳化混凝土的碳化
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（四）试验室试验与现场试验（四）试验室试验与现场试验

试验室试验试验室试验

♦♦ 在试件设计、加载方法、测试设备等方面均比较精在试件设计、加载方法、测试设备等方面均比较精

确，可突出主要研究因素，而且可加载至破坏确，可突出主要研究因素，而且可加载至破坏

♦♦ 适用于科研性试验适用于科研性试验

♦♦ 今后结构试验的主要发展方向今后结构试验的主要发展方向

现场试验现场试验

♦♦ 试验比较简单，通常不会加载至破坏试验比较简单，通常不会加载至破坏

♦♦ 优点是试件或结构的工作条件、结构型式等完全反优点是试件或结构的工作条件、结构型式等完全反

映工程实际情况映工程实际情况
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（五）破坏性试验与非破坏性试验（五）破坏性试验与非破坏性试验

现场试验和长期荷载试验多为非破坏性试验现场试验和长期荷载试验多为非破坏性试验

试验室试验与短期荷载试验多为破坏性试验试验室试验与短期荷载试验多为破坏性试验
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※※ 思考题思考题

11、简述结构试验的任务。、简述结构试验的任务。

22、按试验目的的不同，结构试验可分为哪两类？、按试验目的的不同，结构试验可分为哪两类？

33、简述生产性试验的目的。、简述生产性试验的目的。

44、简述科研性试验的目的。、简述科研性试验的目的。

55、试对比真型试验与模型试验。、试对比真型试验与模型试验。

66、简述静力试验与动力试验的不同。、简述静力试验与动力试验的不同。

77、阐述短期试验与长期试验的区分。、阐述短期试验与长期试验的区分。

88、说明试验室试验与现场试验的不同。、说明试验室试验与现场试验的不同。
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建筑结构试验

课课 时时 安安 排排

第一章 结构试验概论 （2课时）

第三章第三章 结构试验的荷载设备结构试验的荷载设备 （（22课时）课时）

第四章 结构试验的数据采集和测量仪器 （2课时）

第二章 结构试验设计 （4课时）

第五章 结构单调加载静力试验 （2课时）

第六章 结构低周反复静力加载试验 （2课时）

第九章 结构试验现场检测技术 （1课时）

第十章 结构试验的数据处理 （1课时）
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结构试验设计结构试验设计

试件设计试件设计
加载方案加载方案

测试方案测试方案

荷载设备荷载设备
数据采集和测数据采集和测

量仪器量仪器
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第三章第三章

结构试验的荷载设备结构试验的荷载设备
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3.1 3.1 概述概述

※※ 结构试验中的加载方法：结构试验中的加载方法：

重力加载法；

液压加载法；

惯性力加载法；

机械力加载法；

气压加载法；

电磁加载法；

人激振动加载法；

环境随机振动激振法。
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3.2 3.2 重力加载法重力加载法

静力荷载静力荷载;;

既可模拟垂直加载，也可模拟水平加载；既可模拟垂直加载，也可模拟水平加载；

简单易行、经济，但花费人工较多；简单易行、经济，但花费人工较多；

结构变形时荷载不会改变（当结构变形过大时不结构变形时荷载不会改变（当结构变形过大时不

能自行卸载而导致结构倒塌）；能自行卸载而导致结构倒塌）；

利用物体自重加载，但应避免试件弯曲变形而使利用物体自重加载，但应避免试件弯曲变形而使

荷载块产生拱作用，改变荷载分布。荷载块产生拱作用，改变荷载分布。
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重力加载包括重力重力加载包括重力直接加载法直接加载法和和杠杆加载法杠杆加载法。。

直接加载法直接加载法

应注意避免因荷重应注意避免因荷重
块产生块产生拱作用拱作用而改而改
变荷载分布。变荷载分布。

杠杆加载法杠杆加载法

结构变形后荷载不结构变形后荷载不
改变，但改变，但无法自行无法自行
卸载卸载。。
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※※ 重力加载法重力加载法

预应力钢－混凝土组合梁长期荷载试验预应力钢－混凝土组合梁长期荷载试验
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3.3 3.3 液压加载法液压加载法

目前结构试验中最常用的加载方法；

可适用于静、动载试验，吨位可大、可小；

液压加载方法

♦ 液压加载系统和试验台座；

♦ 结构试验机系统。

液压加载装置

♦ 液压加载器；

♦ 结构试验机；

♦ 地震模拟振动台。

♦ 液压加载系统；

♦ 电液伺服液压系统；
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建筑结构试验

※※ 液压加载器液压加载器

手动液压加载器

♦ 手工操作，简易方便

♦ 但一人一台，难以同步加载

单向作用液压加载器

♦ 适用于多个加载器组成同步加载系统使用，适应于

多点加载要求

双向作用液压加载器

♦ 可施加反复荷载（拉或压、推或拉）
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续前页续前页

液压千斤顶液压千斤顶 电动泵电动泵
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建筑结构试验

※※ 液压加载系统液压加载系统

组成部分

♦ 液压加载器

♦ 液压控制台

♦ 反力架

♦ 台座

适用于各类结构的静载试验（包括拟静力试验）
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建筑结构试验

续前页续前页

5M5M钢桁架结构钢桁架结构
静力分析试验静力分析试验

液压千斤顶液压千斤顶

手动油泵手动油泵

竖向反力架竖向反力架

支墩支墩
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建筑结构试验

※※ 结构试验机结构试验机

10000kN10000kN大型多功能试验机系统（同济大学建筑结构试验室）大型多功能试验机系统（同济大学建筑结构试验室）

球铰及微动
探测装置

10000kN垂

向加载油缸

3000kN水

平加载装置

1500kN水

平加载装置

水平伺服跟
动装置

横梁升降机
构

横梁缩紧机
构

垂向伺服跟
动装置
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建筑结构试验

※※ 电液伺服液压系统电液伺服液压系统

目前较为先进的加载设备；

可进行结构静力试验，也可进行结构动力试验（包括

疲劳试验）；

当与计算机联机后，可进行复杂的加载程序控制、数

据采集和数据分析处理等工作。

※※ 地震模拟振动台地震模拟振动台

实现各类地震波的自动控制加载及数据采集分析，是

标准意义上的结构动力试验，可进行6个自由度方向

的加载。
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建筑结构试验

※※ 地震模拟振动台地震模拟振动台

同济大学土木工程防同济大学土木工程防
灾国家重点试验室灾国家重点试验室

（国内前列）（国内前列）

美国美国MTSMTS公司三向六自由公司三向六自由

度维模拟地震振动台，度维模拟地震振动台，

台面尺寸台面尺寸4m4m××4m4m，最大，最大

试件质量试件质量25t25t。。
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建筑结构试验

3.4 3.4 惯性力加载法惯性力加载法

利用运动物体质量的惯性施加动力荷载；

冲击力加载法

♦ 初位移加载法；

♦ 初速度加载法；

♦ 反冲激振法。

离心力加载法

♦ 优点：结构简单，容易产生较大振幅和激振力；

♦ 缺点：频率低，振幅调节难，只能产生简谐荷载。

直线位移惯性力加载法

♦ 激振力大，但频率较小（< 1HZ），且设备笨重。



18

建筑结构试验

※※ 惯性力加载法惯性力加载法

初位移加载法初位移加载法

初速度加载法初速度加载法
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建筑结构试验

3.5 3.5 机械力加载法机械力加载法

常用机具包括：吊链（葫芦）、卷扬机、花篮螺

丝、螺旋千斤顶、弹簧等；

适用于施加水平荷载；

优点：设备简单，集中力的方向便于控制；

缺点：荷载较小，加卸载速度慢，荷载作用点的

变形会引起荷载值的较大改变。
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建筑结构试验

3.6 3.6 气压加载法气压加载法

利用压缩空气加载、利用抽真空产生负压加载；

适用于平板、壳体等平面结构施加均布荷载；

优点：加、卸载方便，荷载稳定、安全，结构破

坏时能够自动卸载；

缺点：加载面无法观测。
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建筑结构试验

3.7 3.7 电磁加载法电磁加载法

可进行静、动载试验；

电磁式激振器

♦ 优点：频率范围宽、重量轻、控制方便、可按给定

信号产生多个波形的激振力；

♦ 缺点：激振力不大、适用于小型结构试验。

电磁振动台

♦ 优点：频率范围宽、振动稳定、波形失真小、振幅

和频率的调节较为方便、容易实现自动控制；

♦ 缺点：激振力小、适用于小型结构试验。
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建筑结构试验

3.8 3.8 人激振动加载法人激振动加载法

人身体有规律的运动，在共振情况下可产生较大

的激振力（有阻尼自由振动）。

3.9 3.9 环境随机振动激振法环境随机振动激振法

又称脉动法；

由地面脉动产生建筑物脉动，再对其进行模态参

数识别。
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建筑结构试验

3.10 3.10 荷载支承设备和试验台座荷载支承设备和试验台座

支座；

荷载支承机构；

结构试验台座；

现场试验荷载装置。
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建筑结构试验

※※ 支座支座

支墩：简易支座，钢或钢筋砼制作，现场试验多

为砖砌体；

支座按作用形式分：滚动铰支座、固定铰支座、

球铰支座；

对铰支座的基本要求（课本P58－59）

♦ 必须保证结构在支座处能自由转动；

♦ 必须保证结构在支座处力的传递；

♦ 构件支座处铰的上下垫板要有一定刚度；

♦ 滚轴长度，一般取为试件支承处截面宽度；

♦ 滚轴直径，可按表选用，并进行强度验算。
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建筑结构试验

※※ 支座的基本形式支座的基本形式
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建筑结构试验

※※ 荷载支承机构荷载支承机构

又称反力架或荷载架；

试验室试验

♦ 反力架（由横梁立柱组成）；

♦ 抗弯大梁或空间桁架式台座（适用于中小型构件）

、试验台座。

现场试验

♦ 反力支架（包括平衡重、锚固桩头、现浇地梁和箍

架等）。

型钢反力架、丝杆反力架；
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建筑结构试验

※※ 荷载支承机构的形式荷载支承机构的形式

试验台座（槽式）试验台座（槽式）

竖向反力架竖向反力架

立柱立柱

横梁横梁
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建筑结构试验

※※ 荷载支承机构荷载支承机构

水平反力架水平反力架
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建筑结构试验

※※ 结构试验台座结构试验台座

抗弯大梁式台座和空间桁架式台座

♦ 适用于中小型构件试验，跨度短、荷载小；

♦ 特点：自平衡式，对支座和支承条件无要求。

空间桁架式台座空间桁架式台座

抗弯大梁式台座抗弯大梁式台座
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建筑结构试验

※※ 结构试验台座（试验台座）结构试验台座（试验台座）

板式试验台座

♦ RC板或PC板（厚板），由结构自重和刚度来平衡

所施加的荷载。

♦ 槽式试验台座：加载点可沿台座纵向移动，但由于

地脚螺丝较松，不适用于动力荷载试验。

♦ 地脚螺丝式试验台座：可适用于静力试验和动力试

验，但试件就位灵活性差，螺丝受损后修复困难。

箱式试验台座

♦ 特点：承载力高、刚度大、台座空间利用率高，但

安装和移动设备困难。
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建筑结构试验

※※ 结构试验台座（试验台座）结构试验台座（试验台座）

抗侧力试验台座

♦ 作用：通过拉压千斤顶或电液伺服加载系统对试件

施加模拟地震作用的低周反复荷载，进行拟动力和

拟静力试验。

♦ 试验台座采用RC或PC的实体墙或箱形墙，有L型、U

型等。
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建筑结构试验

※※ 槽式试验台座槽式试验台座

槽式试验台座，高出地面槽式试验台座，高出地面500mm500mm（同济大学建筑结构试验室）（同济大学建筑结构试验室）
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建筑结构试验

※※ 现场试验荷载装置现场试验荷载装置

关键问题：如何提供支座反力。

解决方法

♦ 平衡重式

♦ 压桩作为地锚

♦ 成对试验加载



34

建筑结构试验

※※ 思考题思考题

1、简述重力加载法的特点。

2、如何避免重力加载法中的拱效应？

3、液压加载器有哪几种？

4、电液伺服加载系统的主要功能有哪些？

5、阐述机械力加载法的常用机具及其特点。

6、简述气压加载法的优点和缺点。

7、支座有哪几种基本形式？

8、结构试验台座的分类及其特点。
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建筑结构试验

课课 时时 安安 排排

第一章 结构试验概论 （2课时）

第三章 结构试验的荷载设备 （2课时）

第四章 结构试验的数据采集和测量仪器 （2课时）

第二章 结构试验设计 （4课时）

第五章 结构单调加载静力试验 （2课时）

第六章 结构低周反复静力加载试验 （2课时）

第九章 结构试验现场检测技术 （1课时）

第十章 结构试验的数据处理 （1课时）
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建筑结构试验

结构试验设计结构试验设计

试件设计试件设计
加载方案加载方案

测试方案测试方案

荷载设备荷载设备
数据采集和测数据采集和测

量仪器量仪器
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建筑结构试验

第四章第四章

结构试验的数据采集和测量仪器结构试验的数据采集和测量仪器
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建筑结构试验

※※ 主要内容主要内容

4.1 概述

4.2 传感器

4.3 记录器

4.4 数据采集系统
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建筑结构试验

4.1  4.1  概述概述

数据采集：用多种仪器和装置测量结构试验中的输入

（作用）和输出（效应、响应）数据。

结构试验数据采集的发展过程：

♦ 人工测量、人工记录：直尺、秤等

♦ 仪器测量、人工记录：YJ-5应变仪等

♦ 仪器测量、仪器记录：传感器 + X-Y记录仪等

♦ 数据采集系统：输力强数据采集系统等
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建筑结构试验

感受部分感受部分 放大部分放大部分

显示、记录部分显示、记录部分 分析仪器分析仪器

传感器传感器 放大器放大器

显示器显示器
记录器记录器

数据采集系统数据采集系统
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建筑结构试验

结构静力试验：主要测量局部纤维应变和整体变形，

多使用复合式仪表。

结构动力试验：量测结构动力特征和动态反应，使用

动态模拟仪器。

数据采集的仪器设备（按功能与使用情况分）：传感

器、放大器、显示器、记录器、分析仪器等。

4.1  4.1  概述（续）概述（续）
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建筑结构试验

测量仪器设备的主要技术性能指标：

♦ 刻度值（最小分度值）：指示或显示装置所能指示的最

小量测值。

♦ 量程：仪器可以测量的最大范围。

♦ 灵敏度：仪器对被测物理量变化的反应能力。

♦ 分辨率：测量被测物理量最小变化值的能力。

♦ 线性度：仪器校准曲线对理想拟合直线的接近程度。

♦ 稳定性：规定时间内保持示值与特性参数不变的能力。

♦ 重复性：重复测试同一数值时保持示值一致的能力。

♦ 频率响应：动测仪器输出信号随输入信号变化的特性。

4.1  4.1  概述（续）概述（续）
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建筑结构试验

结构试验对仪器设备的使用要求

♦ 自重轻、尺寸小，不影响结构工作与受力；

♦ 合适的灵敏度和量程；

♦ 安装使用方便，稳定性和重复性好；

♦ 价廉耐用，可重复使用，安全可靠，维修容易；

♦ 多功能，多用途，适应多方面需要。

数据采集应遵循同时性和客观性原则。

为确定仪器设备的灵敏度和精确度、确定试验数据的

误差，应在试验前后对仪器设备进行标定。

4.1  4.1  概述（续）概述（续）
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4.2  4.2  传感器传感器

（一）基本原理：（教材P70-71）

机械式传感器：利用机械原理进行工作，包括感受机

构、转换机械、显示装置和附属装置四部分。

电测传感器：利用某种特殊材料的电学性能、或某种

装置的电学原理，把所需测量的非电物理量变化转换

成电量变化，主要包括感受部分、转换部分、传输部

分和附属装置四部分。

其他传感器：包括红外线传感器、激光传感器、光纤

传感器和超声波传感器等。
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（二）电阻应变计

工作原理：利用某种金属丝导体的“应变电阻效应”。

构造组成：

♦ 引出线

♦ 覆盖层

♦ 电阻栅

♦ 基底材料

εK
R
dR

=
εε：应变：应变

KK：灵敏系数：灵敏系数单位应变引起的单位应变引起的
相对电阻变化相对电阻变化



13

建筑结构试验

（二）电阻应变计（续）

电阻应变计的特点：灵敏度高，应变片尺寸小（应力

集中区密集贴片），质量轻，粘贴牢固，适用于高、

低温环境（-50℃～100℃）。

主要技术指标

♦ 电阻值 R：120Ω。

♦ 标距 l：即电阻栅的有效长度。钢筋片2×1、3×2等

，砼片80×4、100×5等（大于4倍最大粗骨料粒径，

还与应变梯度有关）。

♦ 灵敏度系数 K：即单位应变引起应变计的电阻变化。

应与应变仪的灵敏度系数设置相协调。



14

建筑结构试验

（二）电阻应变计（续）

电阻应变仪的分类

♦ 按电阻栅的种类分：丝绕式、

短接式、箔式、半导体式、焊

接式；

♦ 按电阻栅的形状分：单向应变

片、应变花（双向、三向）；

♦ 按基底材料分：纸基、胶基；

♦ 按使用极限温度分：低温、常

温、高温。

三向应变花三向应变花
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电阻应变计的粘贴方法：

顺

序

工作内容 方法 要求

外观检

查

借助放大镜肉眼检查 应变片应无气泡、霉变、锈点、

栅级应平直、整齐均匀

用万用表检查 应无短路或断路1 应变片检查

分选择 阻值检

查
用单臂电桥测量电阻值并分

组

同一测区应用阻值基本一致的应

变计，相差不大于 0.5%
测点检

查

检查测点处表面状况 测点应平整、无缺陷、无裂缝

打磨 用砂布或磨光机 平整、无浮浆、并不使断面减少

清洗 用丙酮或酒精清洗 棉花干擦是无污染

打底
胶层厚度 0.05-0.1mm 左右，硬后

用砂布打磨

2 测点处理

测线定

位

纵线与应变方向一致

上胶

用镊子夹应变计引出线，在

背面上一层薄胶，测点也涂

上薄胶，将片对准放上

测点上十字中心与应变计上的标

志对准

挤压

在应变计上盖一小片玻璃

纸，用手指沿一个方向滚压，

挤出多余胶水

胶层应尽量薄，并注意应变计位

置不滑动。3 应变计粘贴

加压

快干胶粘贴，用手指轻压1-2
分钟，其它胶则适当方法加

压 1-2 小时

胶层应尽量薄，并注意应变计位

置不滑动。
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顺序 工作内容 方法 要求

自然干燥 在室温 15 度以上，湿

度 60%以下 1-2 天

胶强度达到要求

4 固化处理 人工固化 气温低，湿度大，在自

然干燥后，用人工加温

度。

加热温度不超过 50
度，且受热均匀

5 粘贴质量检查 外观检查、阻值检查、绝缘度检查

引出线绝缘 应变计引出线底下贴

胶布

保证引出线不与试

件形成短路。

固定点设置 用胶固定电线 保证电线轻微拉动

时，引出线不断

6 导线连接

导线焊接 把引出线与导线焊接 无虚焊

7 防潮防护

电阻应变计的粘贴方法（续）：
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（三）应变测量

电阻应变计测量应变

♦ 采用惠斯登电桥（1/4电桥接法、半桥接法、全桥接

法），将电阻变化转换为电压或电流的变化，使信号

放大，从而进行测量；

♦ 读数：零位读数法（电阻）、偏位读数法（电压）

惠斯登电桥惠斯登电桥
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（三）应变测量（续）

电阻应变计测量应变

♦ 温度补偿技术：粘贴在试件测点上的应变计所反映的

应变值，除了试件受力的变形外，还包含试件与应变

计受温度影响而产生的变形以及由于试件材料与应变

计的温度线膨胀系数不同而产生的变形等。这种变形

一般采用温度补偿方法加以消除。

♦ 消除温度影响的方法：温度补偿法。
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温度补偿应变计法温度补偿应变计法
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（三）应变测量（续）

其他方法测量应变

♦ 位移法：

♦ 用两点之间的相对位移近似表示两点之间的平均应变

♦ 小标距（50mm～250mm）：手持应变仪（引申仪）、

杠杆引申仪、百分表、位移传感器；

♦ 大标距：收敛仪、水准仪、经纬仪。

♦ 光测法：多用于结构局部应力分析（云纹法、激光衍

射法、光弹法）。

ll /Δ=ε
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（四）力传感器和压力传感器

主要有机械式传感器和电测式传感器两类；

机械式：拉力测力计、压力测力计、拉压力测力计；

电测式（应变式）：压力传感器、拉压传感器（较为

常见，采用应变计量测方法，可自制）。

电测式荷载传感器电测式荷载传感器
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（五）线位移传感器

简称位移传感器；

机械式百分表、电子百分表、千分表、位移计、

水准仪、经纬仪等。

量程量程1010～～30mm30mm 量程量程11～～3mm3mm 量程量程5050、、100100、、
200200、、300mm300mm

机械式百分表机械式百分表 电子百分表电子百分表
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（五）线位移传感器（续）

千分表千分表 经纬仪经纬仪

位移计位移计
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（六）角位移传感器

倾角仪、倾角传感器等。

（七）裂缝测量仪器

裂缝测量的两项内容：开裂时刻与位置、裂缝宽度与

长度；

判断裂缝是否出现的方法

♦ 目测 试件表面刷白，裂缝一般与主拉应力垂直；

♦ 应变 通过钢筋应变和砼应变综合判定；

♦ 曲线 通过P－Δ、P－γ曲线拐点判定。

常用裂缝宽度测量仪器：读数显微镜、裂缝标尺。
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（八）测振传感器（拾振器）

基本原理：测量结构振动参数（位移、速度、加速度

等）的仪器

♦ 利用相对运动原理 手持式测振仪；

♦ 利用惯性原理 惯性式测振传感器。

传感器的频率特性

♦ 位移传感器：

♦ 应尽可能大

♦ 加速度传感器：

♦ 应尽可能大

nw
w

w
wn

为振动体的频率w
nw 为传感器固有频率

wtxx sin0=
振动方程：振动方程：
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（八）测振传感器（续）

磁电式速度传感器（教材P84-85）

♦ 灵敏度高、性能稳定

压电式加速度传感器（教材P86）

♦ 优点：动态范围大（可达105g），频率范围宽，稳定

性好，机械强度高，温度范围宽；

♦ 缺点：灵敏度较低。

压电传感器压电传感器
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4.3  4.3  记录器记录器

（一）概况（教材P70-71）

数据的记录方式：模拟式、数字式。

常用的记录器：光线示波器、磁带记录仪、磁盘驱动

器、X－Y记录仪。

（二）X－Y记录仪

模拟式记录器；

可记录一个X轴（荷载）、二～三个Y轴（位移、应变

等）；

多用于静力测试。
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（三）光线示波器

模拟式记录器；

可同时记录多条曲线；

主要用于振动测试。

（四）磁带记录仪

有模拟式和数字式两种；

多用于测量振动参数；

特点：工作频带宽、同时多通道记录、录放速度可

调、可将磁信号还原为电信号。
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4.4  4.4  数据采集系统数据采集系统

（一）数据采集系统的组成（教材P90 图4-23）

传感器部分：包含电测传感器

数据采集部分：扫面传感器，对数据进行采集

计算机部分：控制数据采集仪，并进行数据处理

按系统组成模式分：

♦ 大型专用系统

♦ 分散式系统

♦ 小型专用系统

♦ 组合系统
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数据采集系统的组成数据采集系统的组成
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（二）数据采集过程

（教材P90-92）

结构试验的原始数据；力、线位移、角位移、

应变和温度等物理量

传感器

感受各种物理量

把物理量转变为电信号

扫描采集

A/D转换

系数换算

放入内存

打印输出、存入磁盘

从数据采集仪读入数据

计算处理

存入文件

实时屏幕图象显示

计算机

数据采集仪

数据后处理

打印输出

数据流通过程图数据流通过程图
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（二）数据采集过程（续）

（教材P90-92）

数据采集程序框图数据采集程序框图

处理测试参数文件

启   动

准
仪器状态的诊断测试

建立存放数据的文件

设置屏幕曲线显示的坐标系

采集初读数

采集待命，可选择下一步操作

如：①一次采集；②连续采集；③终止运行

一次采集

a)扫描采集；

b)存入文件；

c)屏幕曲线显示；

d)打印输出

终止

c)屏幕曲线显示；

b)存入文件；

a)扫描采集；

连续采集

备

阶

段

段

阶

集

采

式

正
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思考题：思考题：

1、数据采集应遵循的两个原则是什么？

2、传感器的功能是什么？

3、简述电阻应变计的工作原理。

4、简述电阻应变计的主要粘贴步骤。

5、何谓1/4电桥、半桥接法以及全桥接法。

6、简述电阻应变计的构造组成。

7、常用的位移传感器有哪些？

8、裂缝测量主要有哪两项内容，常用方法是什么？

9、常用的数据记录器有包括哪些？

10、简述数据采集系统的硬件组成。
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课课 时时 安安 排排

第一章第一章 结构试验概论结构试验概论 （（22课时）课时）

第三章第三章 结构试验的荷载设备结构试验的荷载设备 （（22课时）课时）

第四章第四章 结构试验的数据采集和测量仪器结构试验的数据采集和测量仪器 （（22课时）课时）

第二章第二章 结构试验设计结构试验设计 （（44课时）课时）

第五章第五章 结构单调加载静力试验结构单调加载静力试验 （（22课时）课时）

第六章第六章 结构低周反复静力加载试验结构低周反复静力加载试验 （（22课时）课时）

第九章第九章 结构试验现场检测技术结构试验现场检测技术 （（11课时）课时）

第十章第十章 结构试验的数据处理结构试验的数据处理 （（11课时）课时）
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结构试验设计结构试验设计

试件设计试件设计
加载方案加载方案

测试方案测试方案

荷载设备荷载设备
数据采集和测数据采集和测

量仪器量仪器
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第二章第二章

结构试验设计结构试验设计
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主要内容主要内容

2.1 2.1 概述概述

2.2 2.2 试件设计试件设计

2.3 2.3 结构试验的模型设计结构试验的模型设计

2.4 2.4 结构试验荷载设计结构试验荷载设计

2.5 2.5 结构试验的观测设计结构试验的观测设计

2.6 2.6 材料的力学性能与结构试验的关系材料的力学性能与结构试验的关系

2.7 2.7 结构试验大纲和试验基本文件结构试验大纲和试验基本文件
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2.1  2.1  概述概述

结构试验全过程包括：试验设计、试验准备、试验实结构试验全过程包括：试验设计、试验准备、试验实

施和试验分析等几部分。施和试验分析等几部分。

结构试验设计定义结构试验设计定义(P9)(P9)：：

♦♦ 对结构试验进行全面的对结构试验进行全面的设计设计与与规划规划；；

♦♦ 设计的计划和试验大纲对试验起着设计的计划和试验大纲对试验起着统管全局统管全局和和具体指具体指

导导的作用。的作用。
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2.1  2.1  概述（续）概述（续）

试验设计的主要内容（以简支梁试件设计为对象）试验设计的主要内容（以简支梁试件设计为对象）

(1) (1) 确定试验参数确定试验参数，结合试验经费与时间，进行试件设计，结合试验经费与时间，进行试件设计

♦♦ 如适筋梁试验：强剪弱弯原则、板的抗剪问题、梁截面如适筋梁试验：强剪弱弯原则、板的抗剪问题、梁截面

尺寸的确定、经济配筋率问题。尺寸的确定、经济配筋率问题。

(2) (2) 加载设计加载设计

♦♦ 支承条件、加载方式（等弯矩段）、加载设备、加载制支承条件、加载方式（等弯矩段）、加载设备、加载制

度（荷载与位移混合控制）。度（荷载与位移混合控制）。

(3) (3) 观测设计观测设计

♦♦ PP--ΔΔ、挠度、裂缝、应变、曲率等。尽可能多地测量内、挠度、裂缝、应变、曲率等。尽可能多地测量内

容，充分利用试验。容，充分利用试验。
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2.2  2.2  试件设计试件设计

缩尺模型与足尺模型

♦ 缩尺模型必须满足严格的相似条件。

试件设计的内容及要求

♦ 内容：试件形状的选择、试件尺寸与数量的确定、

构造措施等；

♦ 要求：结构与受力的边界条件、试验的破坏特征、

试验的加载条件。
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2.2  2.2  试件设计（续）试件设计（续）

（一）试件形状

基本原则：受力条件和边界条件的模拟。

如框架节点的试验方案，板柱结构的受力特征（板带

宽度的选取）。

（二）试件尺寸

尺寸效应（构件与结构）；

混凝土抗压强度试验 100×100×100   0.95

150×150×150   1.0

200×200×200   1.05
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（三）试件数量

生产性试验：按试验任务的要求来确定试件数量。

科研性试验：

(1) 单因素 根据因素的水平数来确定试件数量；

(2) 多因素 采用正交试验设计法来进行试验设计

并对试验结果进行科学分析。

多因素试验存在的问题：

(1) 全面试验的次数（试件数量）与实际可行的试验次数

之间的矛盾。n个因素，m个水平，则全面试验次数mn。

(2) 实际所做的少数试验与全面掌握内在规律的要求之间

的矛盾。
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（三）试件数量（续）

正交试验设计：指利用事先制好的正交表来安排多

因素试验，并进行试验结果分析的一种试验设计方

法。

♦ 正交表是正交试验设计法中合理安排试验并对试

验结果进行统计分析的一种特殊表格。

♦ 常用正交表有 L4(2
3)、L9(3

4)、L12(3
1×24)等。

试验次数 因素的水平数
因素数
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（三）试件数量（续）

正交表的特点（凡符合下列两个特点的表均称为正

交表）：

(1) 每一列中，不同的数字出现的次数相等；

(2) 任意两列中，将同一横行的数字看成有序数对

（左列的数放在前，右列的数放在后）则每种

数对出现的次数相等。如（1、2）（1、1）

（2、1）（2、2）各出现一次。
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1224
2123
2212
1111

321
因素水平

试件

L4(2
3)正交表

（三）试件数量（续）
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完全试验的试件数量

（三）试件数量（续）

31256251252555
1024256641644
2438127933
32168422

54321
因素

水平
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12339
31238
23137
21326
13225
32124
33313
22212
11111

4321
因素水平

试件

L9(3
4)正交表

（三）试件数量（续）
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2222312
1221311
2112310
111139
212218
112117
121216
221115
112224
222123
121222
211121

54321
因素水平

试件

L12(3
1×24)正交表（三）试件数量（续）
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（三）试件数量（续）
正交试验结果分析——直观分析法

♦ 目的：

(1) 确定各因素的主次关系；

(2) 确定各影响因素的最佳水平。

♦ 具体步骤：

(1) 填写评介指标，将每个试件的试验结果填入正交表

的右栏内；

(2) 计算各因素的水平效应值Kmf、Kmf和极差Rm值。

(3) 比较各因素的极差R值，根据其大小，列出各因素的

主次关系。R值较大者，即对试验结果的影响较大、即主要

因素。

(4) 比较同一因素下各水平的效应值Kmf，能使指标达到

满意值的为较理想的水平值。

Kmf 正交表中m列第f水平
相应的指标值之和

Kmf ＝Kmf，m列第f水平的
重复次数

Rm m列中Kmf的极大值与
极小值之差
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（四）结构试验加载与测试对试件设计的要求

试件支承条件的要求：支承点的水平、局压、支承点

的明确（跨度）。

试件加载点的要求：分配梁（简支梁型式）、局压。

试件破坏型式和破坏机制的要求：如 弯与剪的破坏

问题、节点与梁柱构件的强度问题、防止粘结滑移的

措施。

试验测量的要求：预埋件、预留孔道、预贴应变片。

辅助试件的要求：试件材料的材性试件、节点或局部

结构构件的单体试件。
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2.3  2.3  结构试验的模型设计结构试验的模型设计

结构模型设计要求按相似理论进行设计，以保证

“试验过程与试验结果相似”

♦ 几何相似

♦ 材料相似

♦ 物理相似

♦ 荷载相似

科研性试验中常采用小型试件，即缩尺模型。
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2.3  2.3  结构试验的模型设计（续）结构试验的模型设计（续）

相似原理

相似原理是研究自然界相似现象的性质和鉴别相似现

象的基本原理，由三个相似定理组成：

♦ 第一相似定理：彼此相似的现象，单值条件相同，其相似准

数也相同，由牛顿在1786年首先提出，它确定了相似现象的

性质。

♦ 第二相似定理：某一现象各物理量之间的关系方程式，都可

表示为相似准数之间的函数关系。相似准数常用π表示。第

二相似定理也称π定理，为模型设计提供了理论基础。

♦ 第三相似定理：现象的单值条件相同，并且由单值条件导出

的相似准数相等，是现象彼此相似的充要条件。
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2.3  2.3  结构试验的模型设计（续）结构试验的模型设计（续）

（一）模型的相似要求和相似常数

相似常数的独立性

几何相似

要求模型和真型之间所有对应部分尺寸成比例。Sl（长

度）、SA（面积）、Sw（抗弯模量），SI（惯性矩），Sx

（位移）、Sε（应变）。

质量相似

Sm（质量）、Sρ（比重）。

荷载相似

SP（集中力）、Sw（面力）、Sq（体力）、SM（弯矩）。
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（一）模型的相似要求和相似常数（续）

物理相似

Sσ（应力）、Sτ（剪力）、Sγ（剪切角）、SE（弹性模

量）。

时间相似

St，时间相似不是指时刻相似，而是指时刻的间隔相似。

边界条件相似

指模型的支承与约束条件相似。

初始条件相似

针对动力问题，包括初始位置、位移、速度、加速度等。

无量纲量的相似常数均为1
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（二）模型设计的相似条件（教材P19-25）

按模型设计的相似理论确定相似条件的方法有：方程

式分析法、量纲分析法。

方程式分析法：已知各参数与物理量的函数关系，并

有显式表达式时。适用于较简单的物理现象。

量纲分析法：对较复杂的物理现象，不能用显式表达

来描述各参数与物理量之间的函数关系。此时，物理

参数的合理选择对模型设计具有决定性的作用。

取决于对该物理现象的正确认识程度
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（二）模型设计的相似条件（续）

11、静力试验模型的相似条件、静力试验模型的相似条件（（P20P20））

可见，相似常数的数目多于相似条件的数目，模型可见，相似常数的数目多于相似条件的数目，模型

设计时须预先假设几个相似常数，一般假设设计时须预先假设几个相似常数，一般假设几何相几何相

似常数似常数SSll和和材料相似常数材料相似常数SSEE。。
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续前页续前页

考虑自重荷载的模型相似条件考虑自重荷载的模型相似条件
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①当①当 ，， ，， ，此时模型材料很难实现，，此时模型材料很难实现，

只能采用附加质量方法，但强度与刚度须保持不变。只能采用附加质量方法，但强度与刚度须保持不变。

②当材料相当，②当材料相当， ，， ，须提高测量精，须提高测量精

度。度。
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22、动力试验模型的相似条件、动力试验模型的相似条件（教材（教材P22P22--2323））

单自由度体系受迫振动的振动方程单自由度体系受迫振动的振动方程
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关于重力加速度的相似常数Sg

模型试验中的相似关系： l
g

E S
SS

S
=

⋅ ρ

♦当选用Sg=1，而Sl一般(  ， )之间，SE/Sρ∈[  , ]

这在模型选用材料时很难实现，通常需对材料试级配。

2
1

6
1

2
1

6
1

♦当选用材料相同，SE＝Sρ＝1，则Sg＝1/Sl，采用附

加质量法。

续前页续前页
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44、模型材料、模型材料

模型材料的要求模型材料的要求

♦♦ 相似要求：材料的基本性质相似。相似要求：材料的基本性质相似。

♦♦ 测量要求：为便于测量仪表有足够的读数，弹性测量要求：为便于测量仪表有足够的读数，弹性

模量应适当低一些。模量应适当低一些。

♦♦ 材料性能稳定，受环境温度、湿度的影响较小。材料性能稳定，受环境温度、湿度的影响较小。

♦♦ 加工制作方便加工制作方便

33、钢筋混凝土结构和砌体结构试验模型的相似条件、钢筋混凝土结构和砌体结构试验模型的相似条件（（

教材教材P24P24--2525））
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模型材料的种类模型材料的种类

♦♦ 金属金属（一般钢材和铝合金）：弹性好、变形量大、泊松比与（一般钢材和铝合金）：弹性好、变形量大、泊松比与

钢筋砼相似。钢筋砼相似。

♦♦ 塑料和有机玻璃塑料和有机玻璃：强度大、弹性模量低、各向同性、加工方：强度大、弹性模量低、各向同性、加工方

便、但徐变较大、热稳定性较差。便、但徐变较大、热稳定性较差。

♦♦ 石膏石膏：加工容易、成本低、泊松比与砼十分接近、弹性模量：加工容易、成本低、泊松比与砼十分接近、弹性模量

可人为调整、但抗拉强度低、较脆。石膏被广泛用于制作弹可人为调整、但抗拉强度低、较脆。石膏被广泛用于制作弹

性模型，也可大致模拟砼的塑性性能。性模型，也可大致模拟砼的塑性性能。

♦♦ 水泥砂浆水泥砂浆：相比上述三种材料，最接近混凝土，常用于制作：相比上述三种材料，最接近混凝土，常用于制作

砼薄壁结构，此时采用的钢筋为钢丝或铅丝。砼薄壁结构，此时采用的钢筋为钢丝或铅丝。

♦♦ 细石混凝土细石混凝土：非弹性性能较难模拟，缩尺比例不宜太小。主：非弹性性能较难模拟，缩尺比例不宜太小。主

要缺点是粘结应力模拟不好，不适用于研究要缺点是粘结应力模拟不好，不适用于研究WWmaxmax、、ff等。等。

续前页续前页



30

建筑结构试验

2.4  2.4  结构试验荷载设计结构试验荷载设计

结构试验荷载的分类结构试验荷载的分类

♦♦ 按作用形式按作用形式

集中荷载、分布荷载。集中荷载、分布荷载。

♦♦ 按作用方向按作用方向

垂直荷载、水平荷载、任意方向荷载。垂直荷载、水平荷载、任意方向荷载。

♦♦ 单调荷载、重复荷载、反复荷载单调荷载、重复荷载、反复荷载

♦♦ 动力荷载、静力荷载动力荷载、静力荷载
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续前页续前页

（一）试验加载图式（教材（一）试验加载图式（教材P25P25））

定义：定义：

试验荷载在试验结构上的布置形式（包括试验荷载在试验结构上的布置形式（包括荷载荷载

类型与分布类型与分布情况）情况）

试验加载图式要与结构设计计算时荷载图式一致试验加载图式要与结构设计计算时荷载图式一致



32

建筑结构试验

（二）试验加载装置的设计（二）试验加载装置的设计

试验加载装置包括试验加载装置包括

♦♦ 竖向加载装置：荷载架竖向加载装置：荷载架

♦♦ 水平加载装置：反力架、反力墙（砼制）水平加载装置：反力架、反力墙（砼制）

♦♦ 其他加载装置：其他加载装置：

(1) (1) 荷载传递装置荷载传递装置 分配梁、垫块或垫梁、滑动分配梁、垫块或垫梁、滑动

轴承等；轴承等；

(2) (2) 荷载支承装置荷载支承装置 支座（固定式、滑动式、铰支座（固定式、滑动式、铰

接式、滚动式）、支墩。接式、滚动式）、支墩。
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续前页续前页

试验加载装置的基本要求试验加载装置的基本要求

♦♦ 满足满足最大试验荷载最大试验荷载的要求，并有一定的安全储备的要求，并有一定的安全储备

5050～～100100％；％；

♦♦ 满足自身刚度的要求；满足自身刚度的要求；

♦♦ 符合试验结构的受力条件，能模拟试验结构的符合试验结构的受力条件，能模拟试验结构的边边

界条件和变形条件界条件和变形条件；（如：框架节点受力中，；（如：框架节点受力中，PP--

ΔΔ效应的模拟。）效应的模拟。）

♦♦ 满足试件的支承条件：如支承点的摩擦力影响使满足试件的支承条件：如支承点的摩擦力影响使

实际弯矩减小；实际弯矩减小；

♦♦ 构造简单，加工、组装方便。构造简单，加工、组装方便。
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（三）试验的加载制度（三）试验的加载制度

定义：结构试验中控制荷载与加载时间的关系。定义：结构试验中控制荷载与加载时间的关系。

结构试验的加载制度分类：结构试验的加载制度分类：

♦♦ 单调静力加载：预加载、预定荷载、破坏荷载单调静力加载：预加载、预定荷载、破坏荷载

♦♦ 伪静力加载：荷载与位移混合的低周反复加载（见伪静力加载：荷载与位移混合的低周反复加载（见

后图）后图）

♦♦ 伪动力加载：由计算控制，按地震位移反应时程曲伪动力加载：由计算控制，按地震位移反应时程曲

线加载线加载

♦♦ 抗震动力加载：按模拟地震时地面运动加速度地震抗震动力加载：按模拟地震时地面运动加速度地震

波加载波加载

《《混凝土结构试验方法标准混凝土结构试验方法标准》》((GB50152GB50152--9292))

《《建筑抗震试验方法规程建筑抗震试验方法规程》》((JGJ101JGJ101--9696))
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N
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预加载

低周反复加载制度
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2.5  2.5  结构试验的观测设计结构试验的观测设计

观测设计的内容观测设计的内容

确定测试项目、选择测点位置、选择测试仪器和测确定测试项目、选择测点位置、选择测试仪器和测

试方法。试方法。

（一）观测项目的确定（一）观测项目的确定

试件在荷载作用下的变形分为以下两类试件在荷载作用下的变形分为以下两类

♦♦ 整体变形：能够反映试件的整体工作性能，如整体变形：能够反映试件的整体工作性能，如PP--ΔΔ、、

PP--γγ曲线曲线

♦♦ 局部变形：局部变形：εε、、ωωmaxmax、、ff、、ττ--ss曲线等。曲线等。
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（二）测点的选择与布置（二）测点的选择与布置

测点的布置原则测点的布置原则

♦♦ 满足试验要求为目的，宜少不宜多；满足试验要求为目的，宜少不宜多；

♦♦ 测点的位置要有一定的测点的位置要有一定的代表性代表性；；

♦♦ 应布置一定量的应布置一定量的校核性测点校核性测点（受力明确的部位）；（受力明确的部位）；

♦♦ 测点的布置应便于试验时操作和测读。测点的布置应便于试验时操作和测读。

（三）仪器的选择与测读的原则（教材（三）仪器的选择与测读的原则（教材P30P30--3131））

续前页续前页



38

建筑结构试验

2.6  2.6  材料的力学性能与结构试验的关系材料的力学性能与结构试验的关系

（一）概述（一）概述

结构设计中最基本的公式结构设计中最基本的公式 RR≥≥S S 

♦♦ RR需要试件材料的基本力学性能数据：需要试件材料的基本力学性能数据：

♦♦ 抗震试验中尚需要考虑周期性反复荷载下的材料本构关抗震试验中尚需要考虑周期性反复荷载下的材料本构关

系（见下图）。系（见下图）。

cf cuf cE yf uf sE α

砼反复本构砼反复本构预应力筋反复本构预应力筋反复本构
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包兴格效应：包兴格效应：

钢材在拉（压）超过弹性极限后、反面弹性极限会钢材在拉（压）超过弹性极限后、反面弹性极限会

明显降低。明显降低。18871887年，德国包兴格提出。年，德国包兴格提出。

测定试件材料力学性能的方法：测定试件材料力学性能的方法：

♦♦ 直接试验法，同条件试件；直接试验法，同条件试件；

♦♦ 间接测定法间接测定法（非破损试验法或半破损试验法），（非破损试验法或半破损试验法），

回弹仪、超声波法回弹仪、超声波法 等。等。

续前页续前页
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（二）材料试验结果对结构试验的影响

真正的试件材性很难准确测得。

（三）试验方法对材料强度指标的影响

试件尺寸与形状的影响：尺寸效应（加载面的约束

及内部缺陷）

试验加载速度的影响（教材P32－34）

cuc ff 76.0= 3
2

76.0
cu

fft = cuff
c

83.0' =

2.7  2.7  结构试验大纲和试验基本文件结构试验大纲和试验基本文件
（教材（教材P35P35--3636））
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11、结构试验包括哪些主要环节？、结构试验包括哪些主要环节？

22、结构试验设计的定义为？、结构试验设计的定义为？

33、生产性试验的试件数目的确定原则是什么？、生产性试验的试件数目的确定原则是什么？

44、采用什么方法确定多因素科研试验的试件参数？、采用什么方法确定多因素科研试验的试件参数？

55、简述模型设计中主要的相似要求。、简述模型设计中主要的相似要求。

66、确定相似条件的方法有哪两种，试对比分析。、确定相似条件的方法有哪两种，试对比分析。

77、试列出不考虑自重荷载的静力试验模型的相似条件。、试列出不考虑自重荷载的静力试验模型的相似条件。

88、阐述结构试验荷载的分类。、阐述结构试验荷载的分类。

99、何谓结构试验的加载制度。、何谓结构试验的加载制度。

1010、简述试验测点选择与布置的原则。、简述试验测点选择与布置的原则。

思考题：思考题：
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课课 时时 安安 排排

第一章第一章 结构试验概论结构试验概论 （（22课时）课时）

第三章第三章 结构试验的荷载设备结构试验的荷载设备 （（22课时）课时）

第四章第四章 结构试验的数据采集和测量仪器结构试验的数据采集和测量仪器 （（22课时）课时）

第二章第二章 结构试验设计结构试验设计 （（44课时）课时）

第五章第五章 结构单调加载静力试验结构单调加载静力试验 （（22课时）课时）

第六章第六章 结构低周反复静力加载试验结构低周反复静力加载试验 （（22课时）课时）

第九章第九章 结构试验现场检测技术结构试验现场检测技术 （（11课时）课时）

第十章第十章 结构试验的数据处理结构试验的数据处理 （（11课时）课时）
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建筑结构试验建筑结构试验

第五章第五章

结构单调加载静力试验结构单调加载静力试验
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建筑结构试验建筑结构试验

主要内容主要内容

5.1 5.1 概述概述

5.2 5.2 结构单调加载静力试验的加载制度结构单调加载静力试验的加载制度

5.3 5.3 基本构件的单调加载静力试验基本构件的单调加载静力试验

5.4 5.4 扩大构件的单调加载静力试验扩大构件的单调加载静力试验

5.5 5.5 建筑物或其部件的单调加载静力试验建筑物或其部件的单调加载静力试验
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建筑结构试验建筑结构试验

5.1  5.1  概述概述

定义：单调加载静力试验是指在短时期内对试验对象定义：单调加载静力试验是指在短时期内对试验对象

进行平稳的进行平稳的一次连续施加荷载一次连续施加荷载，荷载从，荷载从““零零””开始一直开始一直

加到结构构件破坏，或是在短时期内平稳地施加若干加到结构构件破坏，或是在短时期内平稳地施加若干

次预定的重复荷载后，再连续增加荷载直到结构构件次预定的重复荷载后，再连续增加荷载直到结构构件

破坏。破坏。

单调加载静力试验是单调加载静力试验是最普遍最普遍的试验类型。的试验类型。

单调加载静力试验主要用于模拟结构单调加载静力试验主要用于模拟结构承受静荷载作用承受静荷载作用

下观测和研究结构构件的强度、刚度、抗裂性等基本下观测和研究结构构件的强度、刚度、抗裂性等基本

性能和破坏机制。性能和破坏机制。
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建筑结构试验建筑结构试验

5.2  5.2  结构单调加载静力试验的加载制度结构单调加载静力试验的加载制度

加载制度定义：试验进行期间荷载与时间的关系。加载制度定义：试验进行期间荷载与时间的关系。

试验加载应与结构的实际受力情况吻合，如三种荷试验加载应与结构的实际受力情况吻合，如三种荷

载组合（短期、长期、基本）情况。载组合（短期、长期、基本）情况。

典型的单调加载静力试验的加载程序典型的单调加载静力试验的加载程序((见后图，教见后图，教

材材P94)P94)。。

预加载试验预加载试验

♦♦ 预加载荷载值为开裂荷载的预加载荷载值为开裂荷载的7070％左右，一般为开裂％左右，一般为开裂

荷载的荷载的3030--7070％。％。



7

建筑结构试验建筑结构试验

续续

单调静力试验的加载程序单调静力试验的加载程序



8

建筑结构试验建筑结构试验

5.2  5.2  结构单调加载静力试验的加载制度（续）结构单调加载静力试验的加载制度（续）

荷载量分级要求荷载量分级要求

♦♦ 开裂前，在达到开裂荷载计算值的开裂前，在达到开裂荷载计算值的9090％以前，按荷％以前，按荷

载短期效应组合的载短期效应组合的2020％分级；％分级；

♦♦ 开裂前，达到开裂荷载计算值的开裂前，达到开裂荷载计算值的9090％后，按荷载短％后，按荷载短

期效应组合的期效应组合的55％分级；％分级；

♦♦ 开裂后，直至达到荷载短期效应组合值，仍按开裂后，直至达到荷载短期效应组合值，仍按2020％％

分级；分级；

♦♦ 超过荷载短期效应组合值后，直到结构屈服前，按超过荷载短期效应组合值后，直到结构屈服前，按

1010％分级；％分级；

♦♦ 结构屈服后，按结构屈服后，按ΔΔyy的倍数施加荷载，按的倍数施加荷载，按22ΔΔyy、、33ΔΔyy

、、44ΔΔyy分级。分级。

荷载值下降
♦ 对非线性

分析重要；
♦ 按荷载加

难以控制。
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建筑结构试验建筑结构试验

5.2  5.2  结构单调加载静力试验的加载制度（续）结构单调加载静力试验的加载制度（续）

分级加载级间间歇时间分级加载级间间歇时间tt11（卸载级间间歇时间（卸载级间间歇时间tt33））

♦♦ 砼结构砼结构≥≥10min10min，钢结构略少；，钢结构略少；

♦♦ 基本原则：变形、应变等基本稳定。基本原则：变形、应变等基本稳定。

恒载持续时间恒载持续时间tt22（应力、内力传递需要一定时间）（应力、内力传递需要一定时间）

♦♦ 一般科研性试验一般科研性试验≥≥30min30min

♦♦ 生产鉴定性试验生产鉴定性试验≥≥10min10min

♦♦ 新结构和大跨结构新结构和大跨结构≥≥12h12h

空载持续时间空载持续时间tt44：：1.5t1.5t22
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建筑结构试验建筑结构试验

5.3  5.3  基本构件的单调加载静力试验基本构件的单调加载静力试验

（一）受弯构件的试验（一）受弯构件的试验

试件的安装和加载方法试件的安装和加载方法

♦♦ 简支座与固定支座的实现简支座与固定支座的实现

♦♦ (1)(1)

♦♦ (2) (2) 应尽量保证加载面与支承面平整（砂浆、垫应尽量保证加载面与支承面平整（砂浆、垫

沙层、橡胶沙层、橡胶++钢板）钢板）

♦♦ 加载方法：千斤顶加载方法：千斤顶++分配梁分配梁 最常见最常见

♦♦ 一般采用等效荷载的加载图式（按照所研究的界一般采用等效荷载的加载图式（按照所研究的界

面位置）面位置）

梁下部
会伸长
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建筑结构试验建筑结构试验

（一）受弯构件的试验（续）（一）受弯构件的试验（续）

试验项目和测点布置试验项目和测点布置

(1) (1) 挠度测量挠度测量

♦♦ 梁的挠度梁的挠度ff，，PP－－ff曲线、框架的曲线、框架的PP－－ΔΔ曲线、节点曲线、节点

的的PP－－γγ曲线曲线

♦♦ 梁的真实挠度梁的真实挠度ff

♦♦ a) a) 剔除支座位移；剔除支座位移；

♦♦ b) b) 对宽度较大的梁，两边对称贴片，以消除扭转对宽度较大的梁，两边对称贴片，以消除扭转

的影响（支座偏心、加载点偏心）；的影响（支座偏心、加载点偏心）；

♦♦ c) c) 挠度的预计大小（选择仪器的量程）。挠度的预计大小（选择仪器的量程）。
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建筑结构试验建筑结构试验

（一）受弯构件的试验（续）（一）受弯构件的试验（续）

(2) (2) 应变测量应变测量

♦♦ 一般在以下几个截面上：一般在以下几个截面上：MM+max+max、、MM--maxmax、、σσll、、σσyy 或或

弯矩突变处；弯矩突变处；

♦♦ 贴片的原则：贴片的原则：①①按应变梯度；按应变梯度；②②受拉区少、压区密（受拉区少、压区密（

如采用引伸仪则不用）；如采用引伸仪则不用）；③③一般情况下多采用不均匀一般情况下多采用不均匀

布置的方法。布置的方法。

♦♦ a)a)单向应力测定：单向片单向应力测定：单向片

♦♦ b)b)平面应力测定：多个单向片、应变花平面应力测定：多个单向片、应变花

♦♦ c)c)箍筋和弯筋应力测量：预埋式和表面开槽式箍筋和弯筋应力测量：预埋式和表面开槽式

♦♦ d)d)翼缘翼缘与与孔边孔边应力测量：连续贴片（力学分析结果）应力测量：连续贴片（力学分析结果）

♦♦ e)e)校核测点：不受力位置，检验系统误差校核测点：不受力位置，检验系统误差

可确定有效
翼缘宽度

孔边最大应
力，孔边跨度

钢筋粘结应力
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建筑结构试验建筑结构试验

（一）受弯构件的试验（续）（一）受弯构件的试验（续）

裂缝测量裂缝测量

♦♦ 裂缝包括：弯曲裂缝、剪切裂缝、弯剪裂缝。裂缝包括：弯曲裂缝、剪切裂缝、弯剪裂缝。

♦♦ 基于力学分析，在裂缝位置的垂直方向布置测点。基于力学分析，在裂缝位置的垂直方向布置测点。

♦♦ 裂缝永远与裂缝永远与σσll垂直（事故处理常用原则）。垂直（事故处理常用原则）。

♦♦ 裂缝出现的判别方法：裂缝出现的判别方法：①①目测；目测；②②PP－－ΔΔ曲线；曲线；③③

应变值。应变值。

♦♦ 最大裂缝宽度的测量方法：等弯矩段选取最大裂缝宽度的测量方法：等弯矩段选取33条，在条，在

纵筋水平位置处采用读数放大镜或裂缝标尺。纵筋水平位置处采用读数放大镜或裂缝标尺。

♦♦ 裂缝的标注方法：试验完毕后绘制裂缝开展图。裂缝的标注方法：试验完毕后绘制裂缝开展图。
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建筑结构试验建筑结构试验

裂缝的标注方法裂缝的标注方法

续前页续前页

1.5T

2.5T

5.0T
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建筑结构试验建筑结构试验

（一）受弯构件的试验（续）（一）受弯构件的试验（续）

受弯塑性铰测量受弯塑性铰测量

♦♦ 测量内容：塑性铰的出现、长度，钢筋及砼的应变测量内容：塑性铰的出现、长度，钢筋及砼的应变

情况、裂缝情况。情况、裂缝情况。

♦♦ 延性系数延性系数

♦♦ 测量测量PP－－ΔΔ曲线的意义：曲线的意义：

♦♦ 钢筋在塑性铰区的连续贴片（教材钢筋在塑性铰区的连续贴片（教材P102P102--103103）。）。

yu ΔΔ= /μ

Py

u0.85P

uP

yΔ Δu

P

Δ
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建筑结构试验建筑结构试验

（二）压杆和柱的试验（二）压杆和柱的试验

主要研究轴压比和长细比的影响。主要研究轴压比和长细比的影响。

试件的安装和加载方法试件的安装和加载方法

♦♦ 正位试验（试验机上或大型荷载架上进行）、卧位正位试验（试验机上或大型荷载架上进行）、卧位

试验（大型试件）两端采用可动铰支座（反弯点截试验（大型试件）两端采用可动铰支座（反弯点截

取试件模型），可考虑取试件模型），可考虑PP－－ΔΔ效应。效应。

♦♦ 对受压构件的安装就位，关键在于对中：首先进行对受压构件的安装就位，关键在于对中：首先进行

几何对中，再进行物理对中（通过应变测量，施加几何对中，再进行物理对中（通过应变测量，施加

2020--4040％试验荷载）。％试验荷载）。
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建筑结构试验建筑结构试验

（二）压杆和柱的试验（续）（二）压杆和柱的试验（续）

试验项目和测点布置试验项目和测点布置

♦♦ 试验项目：试验项目：PP－－ΔΔ曲线、曲线、εεss、、εεcc、、ωωmaxmax等，注意需等，注意需

要成对测量。要成对测量。

♦♦ 为研究混凝土受压区的实际应力图形，可采用测力为研究混凝土受压区的实际应力图形，可采用测力

板进行测定（教材板进行测定（教材P105P105，类似自制传感器），类似自制传感器）

♦♦ (1)(1)将测力板浇筑在棱柱体试件中进行标定；将测力板浇筑在棱柱体试件中进行标定；

♦♦ (2)(2)将测力板浇筑在试件中进行测量。将测力板浇筑在试件中进行测量。
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建筑结构试验建筑结构试验

5.4  5.4  扩大构件的单调加载静力试验扩大构件的单调加载静力试验
（教材（教材P106P106－－120120））

一、钢筋砼平面楼盖试验一、钢筋砼平面楼盖试验

楼盖包括板、次梁、主梁三个部分，试验目的是楼盖包括板、次梁、主梁三个部分，试验目的是

研究活荷载的作用。研究活荷载的作用。

5.5  5.5  建筑物或其部件的单调加载静力试验建筑物或其部件的单调加载静力试验
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建筑结构试验建筑结构试验

（一）试验荷载布置（一）试验荷载布置

对于连续梁，活荷载最不利布置的原则对于连续梁，活荷载最不利布置的原则

♦♦ 跨中跨中MMmaxmax：该跨布置，左右隔跨布置：该跨布置，左右隔跨布置

♦♦ 支座支座MMmaxmax：该支座左、右跨布置，左右隔跨布置：该支座左、右跨布置，左右隔跨布置

♦♦ 支座最大剪力：同支座支座最大剪力：同支座MMmaxmax

可从弯矩图、挠曲线来理解可从弯矩图、挠曲线来理解

试验中为简化，可忽略较远跨的影响或仅在荷载数试验中为简化，可忽略较远跨的影响或仅在荷载数

值上考虑其影响值上考虑其影响

板的试验板的试验

♦♦ 确保为单向板确保为单向板

续前页续前页
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建筑结构试验建筑结构试验

次梁的试验次梁的试验

♦♦ 当主梁支承次梁时，可将次梁视为连续梁当主梁支承次梁时，可将次梁视为连续梁

♦♦ 当柱支承次梁时，将次梁视为固支梁当柱支承次梁时，将次梁视为固支梁

♦♦ 实际上结构中均为弹性支座，无绝对意义上的铰实际上结构中均为弹性支座，无绝对意义上的铰

支、固支支、固支

主梁的试验主梁的试验

♦♦ 同次梁的试验同次梁的试验

柱的试验柱的试验

♦♦ NNmaxmax：柱相邻跨满布：柱相邻跨满布

♦♦ MMmaxmax：同梁端：同梁端MMmaxmax时布置方案时布置方案

续前页续前页
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（二）试验观测（二）试验观测

平面楼盖试验一般为非破坏性，这是由于平面楼盖试验一般为非破坏性，这是由于TT形梁（形梁（

强度大），多梁式经常为现场试验强度大），多梁式经常为现场试验

板、梁挠度的观测板、梁挠度的观测

♦♦ 工程中：精密水准仪、引出法工程中：精密水准仪、引出法

♦♦ 消除支座的影响消除支座的影响

混凝土梁、板中混凝土及钢筋的原始应力测定混凝土梁、板中混凝土及钢筋的原始应力测定

♦♦ 卸载法卸载法

荷载的施加一般采用成袋砂、石、水泥荷载的施加一般采用成袋砂、石、水泥
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建筑结构试验建筑结构试验

二二 单层工业厂房整体结构空间工作试验单层工业厂房整体结构空间工作试验

单层工业厂房由排架、屋盖系统、山墙等组成，由单层工业厂房由排架、屋盖系统、山墙等组成，由

于屋盖系统和山墙对各榀平面排架的约束作用，从于屋盖系统和山墙对各榀平面排架的约束作用，从

而形成空间结构。而形成空间结构。

试验目的：确定厂房整体空间作用性质及具体分配试验目的：确定厂房整体空间作用性质及具体分配

系数。系数。
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建筑结构试验建筑结构试验

（一）试验荷载布置（一）试验荷载布置

采用机械力加载的方式采用机械力加载的方式

加载方法加载方法

（二）试验观测（二）试验观测

主要测量加载柱列各柱柱顶的横向水平位移，从而主要测量加载柱列各柱柱顶的横向水平位移，从而

可确定分配系数。可确定分配系数。

续前页续前页
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建筑结构试验建筑结构试验

三三 足尺房屋结构的整体试验足尺房屋结构的整体试验

一般花费巨大，试验设备、台座、荷载架等的要求一般花费巨大，试验设备、台座、荷载架等的要求

都很高，但能反映真实结构的实际工作性能，通常都很高，但能反映真实结构的实际工作性能，通常

用作模拟试验基础上的验证性试验。用作模拟试验基础上的验证性试验。

五层中型砌块建筑足尺结构抗震静力试验（教材五层中型砌块建筑足尺结构抗震静力试验（教材

P129P129--134134））

♦♦ 足尺试验意义及特点（教材足尺试验意义及特点（教材P133P133））
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建筑结构试验建筑结构试验

11、简述单调加载静力试验的定义。、简述单调加载静力试验的定义。

22、绘出阐述结构单调加载静力试验的加载制度。、绘出阐述结构单调加载静力试验的加载制度。

33、试根据弯矩和剪力等效原则绘出均布荷载下简支梁的、试根据弯矩和剪力等效原则绘出均布荷载下简支梁的

等效荷载加载图式。等效荷载加载图式。

44、如何布置测量简支梁弯曲应力、剪应力分布的应变测、如何布置测量简支梁弯曲应力、剪应力分布的应变测

点？点？

55、混凝土梁裂缝的测量有几种方法？、混凝土梁裂缝的测量有几种方法？

66、柱的安装和加载方案有哪两种，特点是什么？、柱的安装和加载方案有哪两种，特点是什么？

77、何谓几何对中与物理对中，在柱的试验中如何实现？、何谓几何对中与物理对中，在柱的试验中如何实现？

88、如何布置测量柱的侧向位移和变形曲线的测点？、如何布置测量柱的侧向位移和变形曲线的测点？

99、屋架安装和加载方法有几种，特点是什么？、屋架安装和加载方法有几种，特点是什么？

思考题：思考题：
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建筑结构试验建筑结构试验

课课 时时 安安 排排

第一章第一章 结构试验概论结构试验概论 （（22课时）课时）

第三章第三章 结构试验的荷载设备结构试验的荷载设备 （（22课时）课时）

第四章第四章 结构试验的数据采集和测量仪器结构试验的数据采集和测量仪器 （（22课时）课时）

第二章第二章 结构试验设计结构试验设计 （（44课时）课时）

第五章第五章 结构单调加载静力试验结构单调加载静力试验 （（22课时）课时）

第六章第六章 结构低周反复加载静力试验结构低周反复加载静力试验 （（22课时）课时）

第九章第九章 结构试验现场检测技术结构试验现场检测技术 （（11课时）课时）

第十章第十章 结构试验的数据处理结构试验的数据处理 （（11课时）课时）
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建筑结构试验建筑结构试验

第六章第六章

结构低周反复加载静力试验结构低周反复加载静力试验
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建筑结构试验建筑结构试验

自八层以下陷入地下

房屋倒塌
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建筑结构试验建筑结构试验

共十二层，第二层折断，
倒塌

压坏临近的五层公寓
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建筑结构试验建筑结构试验

房屋倒塌情况

整个大楼从楼梯间裂开
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建筑结构试验建筑结构试验

交通中断

水坝断裂
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建筑结构试验建筑结构试验

主要内容主要内容

6.1 6.1 概述概述

6.2 6.2 结构低周反复加载静力试验的加载制度结构低周反复加载静力试验的加载制度

6.3 6.3 结构低周反复加载静力试验结构低周反复加载静力试验

6.4 6.4 计算机－加载器联机试验计算机－加载器联机试验



9

建筑结构试验建筑结构试验

6.1  6.1  概述概述

建筑结构抗震设计的基本概念：抗震延性的保证，包建筑结构抗震设计的基本概念：抗震延性的保证，包

括抗震设计计算和抗震构造措施两部分。括抗震设计计算和抗震构造措施两部分。

三个水准的抗震要求，二阶段的抗震验算。三个水准的抗震要求，二阶段的抗震验算。

结构抗震性能研究的主要内容：地震荷载作用下结构结构抗震性能研究的主要内容：地震荷载作用下结构

的破坏机制、破坏形态、延性、耗能、强度等。的破坏机制、破坏形态、延性、耗能、强度等。

结构抗震性能研究的主要试验手段：结构抗震性能研究的主要试验手段：

♦♦ 伪静力试验伪静力试验

♦♦ 伪动力试验伪动力试验

♦♦ 振动台试验振动台试验

本章内容
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建筑结构试验建筑结构试验

6.1  6.1  概述（续）概述（续）

结构低周反复加载静力试验的主要研究内容结构低周反复加载静力试验的主要研究内容

♦♦ 恢复力模型：相当于恢复力模型：相当于

结构的物理方程，常结构的物理方程，常

用用MM--NN--φφ方程、方程、MM--φφ

方程表示方程表示

♦♦ 抗震性能判定：强度、刚度、变形、延性、耗能等抗震性能判定：强度、刚度、变形、延性、耗能等

♦♦ 破坏机制研究：为抗震设计提供方法和依据破坏机制研究：为抗震设计提供方法和依据

一般情况下低周反复加载静力试验结果偏于安全。一般情况下低周反复加载静力试验结果偏于安全。

（除以抗震承载力调整系数（除以抗震承载力调整系数γγRERE））

Δ

0 Kβ Kβ

-Pu
-P y

-P cr

P y

P cr

P u

P

uyΔΔcrcr-Δ-Δyu-Δ-Δult

-Pult

ultΔ Δ

K

P ult
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建筑结构试验建筑结构试验

6.2  6.2  结构低周反复加载静力试验的加载制度结构低周反复加载静力试验的加载制度

真实地震的位移时程曲线（多为加速度时程曲线）真实地震的位移时程曲线（多为加速度时程曲线）

（一）单向反复加载制度（一）单向反复加载制度

常用的三种加载方法常用的三种加载方法

①控制位移加载法；②控制荷载加载法；③控制荷载和①控制位移加载法；②控制荷载加载法；③控制荷载和

位移混合加载法。位移混合加载法。
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建筑结构试验建筑结构试验

（一）单向反复加载制度（续）（一）单向反复加载制度（续）

11、控制位移加载法、控制位移加载法

常以屈服位移或最大层间位移的某一百分比来控制常以屈服位移或最大层间位移的某一百分比来控制

加载加载

♦♦ 变幅加载：常作为探索性试验研究用（我国规范规变幅加载：常作为探索性试验研究用（我国规范规

定同一级荷载下重复三次）。定同一级荷载下重复三次）。

♦♦ 等幅加载：用于研究强度退化和刚度退化（规范规等幅加载：用于研究强度退化和刚度退化（规范规

定不少于定不少于55次）。次）。

♦♦ 变幅等幅混合加载：研究内容广，常用于综合性研变幅等幅混合加载：研究内容广，常用于综合性研

究。究。
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建筑结构试验建筑结构试验

变幅等幅混合加载制度变幅等幅混合加载制度

续续

变幅加载制度变幅加载制度等幅加载制度等幅加载制度
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建筑结构试验建筑结构试验

（一）单向反复加载制度（续）（一）单向反复加载制度（续）

22、控制荷载加载法（教材、控制荷载加载法（教材P138P138））

33、控制荷载和控制位移的混合加载法、控制荷载和控制位移的混合加载法

我国规范规定的加载制度我国规范规定的加载制度

N

Δy=屈服位移P

Pcr

荷载控制 变形控制

1Δy
2Δy

3Δy
4Δy

Pcr

P
0.75Pγ

γ0.75P

预加载
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建筑结构试验建筑结构试验

（二）双向反复加载制度（二）双向反复加载制度

用于研究地震作用下空间结构的抗震性能用于研究地震作用下空间结构的抗震性能

♦♦ 实际结构受力情况实际结构受力情况

♦♦ 结构计算模拟的选取结构计算模拟的选取

11、、 XX、、YY轴双向同步加载轴双向同步加载

22、、 XX、、YY轴双向非同步（异步）加载轴双向非同步（异步）加载
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建筑结构试验建筑结构试验

6.3  6.3  结构低周反复加载静力试验结构低周反复加载静力试验

伪静力试验的特点：试验装置及加载设备简单、观伪静力试验的特点：试验装置及加载设备简单、观

测方便，但加载制度是人为确定的，与真实情况差测方便，但加载制度是人为确定的，与真实情况差

异较大，且不能考虑应变速度及阻尼的影响，试验异较大，且不能考虑应变速度及阻尼的影响，试验

值偏低。值偏低。

（一）砖石及砌块结构抗震性能研究（一）砖石及砌块结构抗震性能研究

主要研究砌体结构的破坏机制、抗震性能及设计方主要研究砌体结构的破坏机制、抗震性能及设计方

法等。法等。
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建筑结构试验建筑结构试验

（一）砖石及砌块结构抗震性能研究（续）（一）砖石及砌块结构抗震性能研究（续）

11、试件和边界条件的模拟：符合实际结构受力图式。、试件和边界条件的模拟：符合实际结构受力图式。

22、试验装置和加载设计、试验装置和加载设计

墙体顶部能自由平移，避免竖向荷载产生水平约束。墙体顶部能自由平移，避免竖向荷载产生水平约束。

竖向荷载的施加需配置稳压装置。竖向荷载的施加需配置稳压装置。

多个加载器的同步加载：液压加载器的优点，或采用多个加载器的同步加载：液压加载器的优点，或采用

多个分配梁式。多个分配梁式。

♦♦ 建研式低周反复加载装置：钢横梁的水平移动（见后建研式低周反复加载装置：钢横梁的水平移动（见后

图）图）
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建筑结构试验建筑结构试验

日本建研式低周反复加载装置日本建研式低周反复加载装置

续续
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建筑结构试验建筑结构试验

（一）砖石及砌块结构抗震性能研究（续）（一）砖石及砌块结构抗震性能研究（续）

33、试验观测项目与测点布置、试验观测项目与测点布置

裂缝及初裂荷载：初裂荷载的判定（目测、应变片、裂缝及初裂荷载：初裂荷载的判定（目测、应变片、

曲线拐点）曲线拐点）

破坏荷载破坏荷载

墙体位移和荷载变形曲线：消除支座位移影响、平面墙体位移和荷载变形曲线：消除支座位移影响、平面

外偏心影响外偏心影响

应变测量：由于墙体（砖、砂浆）由两种材料组成，应变测量：由于墙体（砖、砂浆）由两种材料组成，

具有不均匀性，用大标距的电阻应变片或机械引伸仪具有不均匀性，用大标距的电阻应变片或机械引伸仪

测量，或大标距的位移计等测量，或大标距的位移计等
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建筑结构试验建筑结构试验

（二）钢筋混凝土框架梁柱节点组合体的抗震性能（二）钢筋混凝土框架梁柱节点组合体的抗震性能

试验试验

框架节点复杂的受力特征（水平荷载下）：以抗剪框架节点复杂的受力特征（水平荷载下）：以抗剪

为主。为主。

♦♦ 强节点弱构件强节点弱构件

♦♦ 强剪弱弯强剪弱弯

♦♦ 强柱弱梁强柱弱梁

梁纵筋屈服梁纵筋屈服内渗内渗滑滑
移导致节点转动移导致节点转动
（作为支座位移）（作为支座位移）

下柱塑性铰，下柱下柱塑性铰，下柱
固定，反弯点法。固定，反弯点法。 混凝土斜压杆 节点核心区
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建筑结构试验建筑结构试验

（二）钢筋混凝土框架梁柱节点组合体的抗震性能（二）钢筋混凝土框架梁柱节点组合体的抗震性能

试验（续）试验（续）

11、试件和边界条件的模拟：十字型节点、上下左右反、试件和边界条件的模拟：十字型节点、上下左右反

弯处截取试件弯处截取试件

由于节点受力的复杂性，试件比例不少于由于节点受力的复杂性，试件比例不少于1/21/2并辅并辅

以足尺试件。以足尺试件。

柱端加载方案柱端加载方案和和梁端加载方案梁端加载方案：区别在于：区别在于PP--ΔΔ效应效应

XX形试件：梁有轴力、柱轴力可变。形试件：梁有轴力、柱轴力可变。

研究柱端塑性铰研究柱端塑性铰 研究梁端塑性铰研究梁端塑性铰
和核心区抗剪和核心区抗剪
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建筑结构试验建筑结构试验

22、试验装置和加载设计、试验装置和加载设计

33、试验观测项目的测点布置（教材、试验观测项目的测点布置（教材P149P149--150150））
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建筑结构试验建筑结构试验

6.4  6.4  计算机－加载器联机试验计算机－加载器联机试验

即为伪（拟）动力试验，其实质就是按照某种确定即为伪（拟）动力试验，其实质就是按照某种确定

性的地震反应进行加载。而由于结构的恢复力模型性的地震反应进行加载。而由于结构的恢复力模型

未知，运动方程无法求解，故采用未知，运动方程无法求解，故采用““边试验、边求解边试验、边求解

””的方法的方法分步得到实测的结构恢复力模型，然后可完分步得到实测的结构恢复力模型，然后可完

成整个试验加载过程。成整个试验加载过程。

加载设备可利用伪静力试验设备，但必须可联机控加载设备可利用伪静力试验设备，但必须可联机控

制加载，即计算机控制的电液伺服加载系统（包含制加载，即计算机控制的电液伺服加载系统（包含

数个作动器，即加载器）。数个作动器，即加载器）。

通过计算机分步求解结构通过计算机分步求解结构
非线性地震反应微分方程非线性地震反应微分方程
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建筑结构试验建筑结构试验

6.4  6.4  计算机－加载器联机试验（续）计算机－加载器联机试验（续）

伪动力试验设备由电液伺服加载器和计算机两部分伪动力试验设备由电液伺服加载器和计算机两部分

组成组成

♦♦ 计算机：利用分步试验结果，求解动力方程。根据计算机：利用分步试验结果，求解动力方程。根据

某一时刻的地面运动加速度计算结构位移，并以此某一时刻的地面运动加速度计算结构位移，并以此

控制加载系统。控制加载系统。

♦♦ 加载系统：完成饲服加载过程。加载系统：完成饲服加载过程。
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6.4  6.4  计算机－加载器联机试验（续）计算机－加载器联机试验（续）

11、伪动力试验的工作流程、伪动力试验的工作流程

①① 在计算机系统中输入某一确定性的地震地面运动加在计算机系统中输入某一确定性的地震地面运动加

速度（按时间分段）；速度（按时间分段）；

②② 由计算机按输入的第几步的地面运动加速度由计算机按输入的第几步的地面运动加速度 ，求，求

解第解第n+1n+1步位移步位移 ；；

③③ 按位移按位移 控制加载系统对结构加载；控制加载系统对结构加载；

④④ 测量结构的恢复力测量结构的恢复力 ；；

⑤⑤ 重复上述步骤②重复上述步骤②--④④，直到完成整个加载过程。，直到完成整个加载过程。

onx&&

1+nx

1+nF

1+nx
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6.4  6.4  计算机－加载器联机试验（续）计算机－加载器联机试验（续）

22、伪动力试验的特点、伪动力试验的特点

优点：优点：

①① 适用于复杂结构的非线性地震反应分析，试验结适用于复杂结构的非线性地震反应分析，试验结

果比较准确；果比较准确；

②② 可以缓慢再现结构地震反应，便于观测；可以缓慢再现结构地震反应，便于观测；

③③ 可进行真型或大比例尺的结构在确定性地震下的可进行真型或大比例尺的结构在确定性地震下的

试验研究。试验研究。
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缺点：缺点：

①① 不能实时再现真实地震反应，不能进行材料特性与时不能实时再现真实地震反应，不能进行材料特性与时

间有关的结构试验；间有关的结构试验；

②② 结构实际反应所产生的惯性力用加载器的荷载来代替结构实际反应所产生的惯性力用加载器的荷载来代替

，因此仅适用于离散质量分布的结构；，因此仅适用于离散质量分布的结构；

③③ 计算机系统除进行运动方程的数值积分外，还需要准计算机系统除进行运动方程的数值积分外，还需要准

确控制加载器，精度方面很难实现；确控制加载器，精度方面很难实现；

④④ 试验设备庞大，分析系统复杂，试验费用高。试验设备庞大，分析系统复杂，试验费用高。

续前页续前页
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6.4  6.4  计算机－加载器联机试验（续）计算机－加载器联机试验（续）

子结构的伪动力试验：子结构的伪动力试验：

♦♦ 国际发展新趋势，很有发展前途；国际发展新趋势，很有发展前途；

♦♦ 可进行大型结构的真型试验；可进行大型结构的真型试验；

♦♦ 边界条件很难准确模拟。边界条件很难准确模拟。

七层钢筋混凝土框架足尺结构的伪动力试验（教材七层钢筋混凝土框架足尺结构的伪动力试验（教材

P156P156--159159））
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11、简述结构抗震性能研究的三种试验方法。、简述结构抗震性能研究的三种试验方法。

22、伪静力试验和伪动力试验是否属于静力试验？、伪静力试验和伪动力试验是否属于静力试验？

33、单向反复加载方案有哪三种？、单向反复加载方案有哪三种？

44、控制位移的单向反复加载方案可分为几种？、控制位移的单向反复加载方案可分为几种？

55、结构低周反复加载试验的特点是什么？、结构低周反复加载试验的特点是什么？

66、钢筋混凝土梁柱节点组合体试件低周反复静力加载试验、钢筋混凝土梁柱节点组合体试件低周反复静力加载试验

中边界条件的模拟通常有哪两种加载方式，画出加载图中边界条件的模拟通常有哪两种加载方式，画出加载图

示简图并说明各自特点？示简图并说明各自特点？

77、如何布置框架节点低周反复加载试验的测点？、如何布置框架节点低周反复加载试验的测点？

88、简述拟动力试验的工作流程。、简述拟动力试验的工作流程。

99、拟动力试验的特点是什么？、拟动力试验的特点是什么？

1010、试对比拟静力试验与拟动力试验。、试对比拟静力试验与拟动力试验。

思考题：思考题：
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课课 时时 安安 排排

第一章第一章 结构试验概论结构试验概论 （（22课时）课时）

第三章第三章 结构试验的荷载设备结构试验的荷载设备 （（22课时）课时）

第四章第四章 结构试验的数据采集和测量仪器结构试验的数据采集和测量仪器 （（22课时）课时）

第二章第二章 结构试验设计结构试验设计 （（44课时）课时）

第五章第五章 结构单调加载静力试验结构单调加载静力试验 （（22课时）课时）

第六章第六章 结构低周反复加载静力试验结构低周反复加载静力试验 （（22课时）课时）

第九章第九章 结构试验现场检测技术结构试验现场检测技术 （（11课时）课时）

第十章第十章 结构试验的数据处理结构试验的数据处理 （（11课时）课时）
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第九章第九章

结构试验现场检测技术结构试验现场检测技术
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主要内容主要内容

9.1 9.1 概述概述

9.2 9.2 混凝土结构现场检测技术混凝土结构现场检测技术

9.3 9.3 砖砌结构的现场检测技术砖砌结构的现场检测技术

9.4 9.4 钢结构现场检测技术钢结构现场检测技术
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9.1  9.1  概述概述

结构现场检测结构现场检测 结构可靠性鉴定结构可靠性鉴定

♦♦ 结构现状及剩余寿命预测结构现状及剩余寿命预测

♦♦ 加固工程，改造工程（发达国家的热点，我国今后数加固工程，改造工程（发达国家的热点，我国今后数

十年的发展方向之一）十年的发展方向之一）

结构检测按破损情况分类结构检测按破损情况分类

♦♦ 破损检测：破损检测或荷载试验主要用于整体结构和破损检测：破损检测或荷载试验主要用于整体结构和

构件承载力、变形的测定。这明显区别于无损和半破构件承载力、变形的测定。这明显区别于无损和半破

损检测。损检测。

♦♦ 半破损检测半破损检测

♦♦ 非破损检测非破损检测

半破损和非破损检测的一个重要特点是对比半破损和非破损检测的一个重要特点是对比
性和相关性，即事先须建立对检测结果的评性和相关性，即事先须建立对检测结果的评
价指标，目前尚依赖于有关检测规范、规程价指标，目前尚依赖于有关检测规范、规程
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9.1  9.1  概述（续）概述（续）

结构检测的主要方法有结构检测的主要方法有

①① 材料强度检测材料强度检测

混凝土结构混凝土结构 非破损检测：回弹法、超声法、回弹超声非破损检测：回弹法、超声法、回弹超声

综合法综合法

半破损检测：钻芯法、拔出法半破损检测：钻芯法、拔出法

钢结构钢结构 非破损检测：表面硬度法非破损检测：表面硬度法

砌体结构砌体结构 非破损检测：回弹法非破损检测：回弹法

半破损检测：扁顶法、原位轴压法、冲击半破损检测：扁顶法、原位轴压法、冲击

法、推出法法、推出法
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回弹仪回弹仪

续续

钻芯法钻芯法
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②② 材料内部缺陷、探伤检测（均为非破损检测）材料内部缺陷、探伤检测（均为非破损检测）

混凝土结构混凝土结构 混凝土：超声法混凝土：超声法

钢筋：半电池电位法钢筋：半电池电位法

钢筋位置检测法钢筋位置检测法

钢结构钢结构 超声法超声法

续前页续前页
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9.2  9.2  混凝土结构现场检测技术混凝土结构现场检测技术

（一）回弹法检测混凝土强度（一）回弹法检测混凝土强度

回弹法定义：指在结构混凝土上测得回弹值和碳回弹法定义：指在结构混凝土上测得回弹值和碳

化深度值来评定混凝土强度的方法。回弹值越大化深度值来评定混凝土强度的方法。回弹值越大

、碳化深度越浅，混凝土强度越高。、碳化深度越浅，混凝土强度越高。

回弹法的特点：仪器简单、使用方便、测试速度回弹法的特点：仪器简单、使用方便、测试速度

快、试验费用低、误差一般在快、试验费用低、误差一般在±±1515％以内。％以内。
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（一）回弹法检测混凝土强度（续）（一）回弹法检测混凝土强度（续）

回弹法适用于龄期回弹法适用于龄期1414～～365365天、天、C10C10～～C50C50级、自然级、自然

养护的普通混凝土，不适用于内部有缺陷或遭化养护的普通混凝土，不适用于内部有缺陷或遭化

学腐蚀、火灾、冻害的混凝土和其它的混凝土。学腐蚀、火灾、冻害的混凝土和其它的混凝土。

《《 回弹法检测混凝土抗压强度技术规程回弹法检测混凝土抗压强度技术规程 》》

JGJ/T23JGJ/T23--20012001
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（二）超声脉冲法检测混凝土强度（二）超声脉冲法检测混凝土强度

基本原理：超声波在混凝土中传播时，其速度的基本原理：超声波在混凝土中传播时，其速度的

平方与混凝土的弹性模量平方与混凝土的弹性模量EcEc成正比、与混凝土的成正比、与混凝土的

密度成反比、与混凝土的强度成正比。密度成反比、与混凝土的强度成正比。

在普通混凝土检测中，常用在普通混凝土检测中，常用500KHz500KHz以下的低频超以下的低频超

声波，在探测大体积混凝土时用声波，在探测大体积混凝土时用2020～～30KHz30KHz的超声的超声

波。波。
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（三）超声回弹综合检测混凝土强度（三）超声回弹综合检测混凝土强度

定义：是建立在超声传播速度和回弹值与混凝土定义：是建立在超声传播速度和回弹值与混凝土

抗压强度之间相互关系的基础上，以声速和回弹抗压强度之间相互关系的基础上，以声速和回弹

值综合反映混凝土抗压强度的一种非破损检测方值综合反映混凝土抗压强度的一种非破损检测方

法。首先在罗马尼亚提出，得到国际上的普遍认法。首先在罗马尼亚提出，得到国际上的普遍认

可。可。

特点：①检测精度优于回弹法和超声法；②既能特点：①检测精度优于回弹法和超声法；②既能

反映混凝土的弹性性质（超声），又能反映混凝反映混凝土的弹性性质（超声），又能反映混凝

土的塑性性质（回弹）；③既能反映混凝土的表土的塑性性质（回弹）；③既能反映混凝土的表

层状态（回弹），又能反映混凝土混凝土的内部层状态（回弹），又能反映混凝土混凝土的内部

构造（超声）。构造（超声）。
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（四）钻芯法检测混凝土强度（四）钻芯法检测混凝土强度

定义：使用取芯钻机从被检测结构上直接钻取圆定义：使用取芯钻机从被检测结构上直接钻取圆

柱形的混凝土芯样，并由芯样的抗压强度推算结柱形的混凝土芯样，并由芯样的抗压强度推算结

构混凝土的强度。构混凝土的强度。

特点：①属于半破损检测方法，需及时修补；②特点：①属于半破损检测方法，需及时修补；②

试验结果直观可靠，从某种意义上比预留混凝土试验结果直观可靠，从某种意义上比预留混凝土

试块更能反映实际情况；③试验费用高，试验周试块更能反映实际情况；③试验费用高，试验周

期长（需取芯，芯样需处理）；④不宜用于混凝期长（需取芯，芯样需处理）；④不宜用于混凝

土强度低于土强度低于C10C10的情况。的情况。
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（五）拔出法检测混凝土强度（五）拔出法检测混凝土强度

定义（教材定义（教材P225P225）：属于半破损检测法。）：属于半破损检测法。

试验方法有两种：试验方法有两种：

①① 预埋法，也称无装法、预埋法，也称无装法、LOKLOK试验，适用于工程试验，适用于工程

施工和验收施工和验收

②② 后装法，也称后装法，也称CAPOCAPO试验，适用于已建结构检测试验，适用于已建结构检测

特点：能比较直接反映混凝土的强度，虽然仅仅特点：能比较直接反映混凝土的强度，虽然仅仅

测量表面以下一定深度，但比回弹法深，比超声测量表面以下一定深度，但比回弹法深，比超声

法影响因素少，比取芯法方便、费用低、损伤范法影响因素少，比取芯法方便、费用低、损伤范

围小。围小。



15

建筑结构试验建筑结构试验

（六）超声法检测混凝土缺陷（六）超声法检测混凝土缺陷

在施工验收、事故处理、加固改造和已建建筑物可在施工验收、事故处理、加固改造和已建建筑物可

靠性鉴定中，都必须进行混凝土缺陷和损伤检测。靠性鉴定中，都必须进行混凝土缺陷和损伤检测。

11、混凝土裂缝检测、混凝土裂缝检测

①① 浅裂缝检测：对混凝土开裂深度小于或等于浅裂缝检测：对混凝土开裂深度小于或等于

500mm500mm的裂缝检测的裂缝检测

♦♦ 检测方法检测方法 平测法：结构裂缝部位只有一个可测表面平测法：结构裂缝部位只有一个可测表面

斜测法：结构裂缝部位有两个可测表面斜测法：结构裂缝部位有两个可测表面

②② 深裂缝检测：对在大体积混凝土中预计裂缝宽度深裂缝检测：对在大体积混凝土中预计裂缝宽度

>500mm>500mm的裂缝检测的裂缝检测

♦♦ 钻孔探测钻孔探测 还可用于钻孔灌注桩的质量检验还可用于钻孔灌注桩的质量检验
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（六）超声法检测混凝土缺陷（续）（六）超声法检测混凝土缺陷（续）

22、混凝土内部空洞缺陷的检测、混凝土内部空洞缺陷的检测

具体检测方法有：声速法、波形法、振幅法、频率具体检测方法有：声速法、波形法、振幅法、频率

法等。法等。

有缺陷处：有缺陷处：

33、混凝土表层损伤的检测、混凝土表层损伤的检测

混凝土结构由火灾、冻害、化学侵蚀灯引起的混凝混凝土结构由火灾、冻害、化学侵蚀灯引起的混凝

土表层损伤，其损伤厚度可用表面平测法检测。土表层损伤，其损伤厚度可用表面平测法检测。

此外，超声法还可测定施工缝的质量、加固修补结此外，超声法还可测定施工缝的质量、加固修补结

构面质量、混凝土匀质性的检测。构面质量、混凝土匀质性的检测。

变慢变慢 波形畸变波形畸变
首波滞后首波滞后

减小减小 高频分量减少高频分量减少
低频分量增加低频分量增加
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（七）混凝土结构钢筋位置和钢筋锈蚀的检测（七）混凝土结构钢筋位置和钢筋锈蚀的检测

11、钢筋位置的检测、钢筋位置的检测

钢筋位置测试仪：利用电磁感应原理，可以检测钢钢筋位置测试仪：利用电磁感应原理，可以检测钢

筋混凝土结构中钢筋的位置、直径和保护层厚度。筋混凝土结构中钢筋的位置、直径和保护层厚度。

电磁感应检测适用于：配筋稀疏、保护层不太大、电磁感应检测适用于：配筋稀疏、保护层不太大、

钢筋在同一平面内。钢筋在同一平面内。

22、钢筋锈蚀的检测、钢筋锈蚀的检测

检测方法：半电池电位法、双极法、磁差频率法。检测方法：半电池电位法、双极法、磁差频率法。
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混凝土结构检测方法的比较混凝土结构检测方法的比较

应有计划，分布曲样应有计划，分布曲样中中接近表面接近表面微破损微破损
混凝土质量、配混凝土质量、配
合比、水泥含量合比、水泥含量

化学分析法化学分析法

有条件限制，并需测碳化有条件限制，并需测碳化
深度深度

低低表面表面无损伤无损伤混凝土强度混凝土强度回弹试验回弹试验

应做对比试验，被测面要应做对比试验，被测面要
处理处理

中中优优无损伤无损伤
混凝土强度、密混凝土强度、密
实度、缺陷实度、缺陷

超声波试验超声波试验

最小边距和构件厚度限制最小边距和构件厚度限制中中接近表面接近表面应修补应修补混凝土强度混凝土强度拔出试验拔出试验

取芯试件尺寸和分布有限取芯试件尺寸和分布有限
制和要求制和要求

高高良良应修补应修补混凝土强度混凝土强度取芯试验取芯试验

构件宜从结构上取出，试构件宜从结构上取出，试
验条件与计算条件一致，验条件与计算条件一致，
当做原位试验时，应考虑当做原位试验时，应考虑
相邻构件的影响相邻构件的影响

高高优优
构件可能构件可能
破坏破坏

构件强度和性能构件强度和性能超载试验超载试验

必须从结构上取出，试验必须从结构上取出，试验
条件应与计算条件一致条件应与计算条件一致

高高优优试件破坏试件破坏构件强度和性能构件强度和性能
破坏荷载试破坏荷载试

验验

主要限制条件主要限制条件可靠性可靠性代表性代表性破损情况破损情况试验目的试验目的试验方法试验方法
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9.3  9.3  砖砌体结构的现场检测技术砖砌体结构的现场检测技术

（一）砖砌体强度的间接测定法（一）砖砌体强度的间接测定法

冲击法：适用于冲击法：适用于M5M5--M15M15的砂浆和的砂浆和MU5MU5--3535的砖块的砖块

的抗压强度检测。的抗压强度检测。

回弹法：利用专门的砖块回弹仪和砂浆回弹仪检回弹法：利用专门的砖块回弹仪和砂浆回弹仪检

测抗压强度。测抗压强度。

推出法：通过测定水平砂浆的抗剪强度推算其抗推出法：通过测定水平砂浆的抗剪强度推算其抗

压强度。压强度。
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9.3  9.3  砖砌体结构的现场检测技术（续）砖砌体结构的现场检测技术（续）

（二）砖砌体原位轴心抗压强度测定法（二）砖砌体原位轴心抗压强度测定法

扁顶法：由扁式液压加载器量测，可以测定砌体扁顶法：由扁式液压加载器量测，可以测定砌体

抗压强度、原位工作应力、应力－应变曲线等。抗压强度、原位工作应力、应力－应变曲线等。

原位轴压法：可以测定结构不受扰动情况下的抗原位轴压法：可以测定结构不受扰动情况下的抗

压强度，结果较为可靠，而且试验对结构造成的压强度，结果较为可靠，而且试验对结构造成的

局部损失易修复。局部损失易修复。
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9.4  9.4  钢结构现场检测技术钢结构现场检测技术

（一）钢材强度测定（一）钢材强度测定

表面硬度法：利用布式硬度计测定。表面硬度法：利用布式硬度计测定。

（二）钢材和焊缝缺陷检测（二）钢材和焊缝缺陷检测

超声法：能探测试件深处的缺陷，在钢材中可深超声法：能探测试件深处的缺陷，在钢材中可深

达达1.5m1.5m。频率较高（。频率较高（0.50.5--2MHz2MHz））

♦♦ 脉冲反射法：又分为纵波探伤和横波探伤两种脉冲反射法：又分为纵波探伤和横波探伤两种

♦♦ 透射法透射法

磁粉探伤：利用钢材或焊缝缺陷处磁力线发生偏磁粉探伤：利用钢材或焊缝缺陷处磁力线发生偏

转的原理。转的原理。

射线探伤：利用钢材或焊缝缺陷处射线衰减较少射线探伤：利用钢材或焊缝缺陷处射线衰减较少

的原理。的原理。
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11、超声回弹综合法中是否还要进行混凝土碳化深度的修正？、超声回弹综合法中是否还要进行混凝土碳化深度的修正？

为什么？为什么？

22、超声法检测混凝土强度，混凝土强度和超声波波速度关系、超声法检测混凝土强度，混凝土强度和超声波波速度关系

是什么？是什么？

33、简述超声回弹综合法检测混凝土强度的工作原理以、简述超声回弹综合法检测混凝土强度的工作原理以44、及、及

测区的选择方法。测区的选择方法。

55、混凝土强度的局部破损检测技术有哪几种？各自特点？、混凝土强度的局部破损检测技术有哪几种？各自特点？

66、简述混凝土内部缺陷的超声法检测技术。、简述混凝土内部缺陷的超声法检测技术。

77、阐述混凝土强度与缺陷的几种检测方法。、阐述混凝土强度与缺陷的几种检测方法。

88、试对比混凝土内部钢筋位置和内部钢筋锈蚀的几种检测技、试对比混凝土内部钢筋位置和内部钢筋锈蚀的几种检测技

术？术？

99、砌体结构强度的非破损检测技术有哪几种，原理是什么？、砌体结构强度的非破损检测技术有哪几种，原理是什么？

1010、钢材强度测定方法及原理？、钢材强度测定方法及原理？

思考题：思考题：
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课课 时时 安安 排排

第一章 结构试验概论 （2课时）

第三章 结构试验的荷载设备 （2课时）

第四章 结构试验的数据采集和测量仪器 （2课时）

第二章 结构试验设计 （4课时）

第五章 结构单调加载静力试验 （2课时）

第六章 结构低周反复静力加载试验 （2课时）

第九章 结构试验现场检测技术 （1课时）

第十章 结构试验的数据处理 （1课时）
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第十章第十章

结构试验的数据处理结构试验的数据处理
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主要内容主要内容

10.1 10.1 概述概述

10.2 10.2 数据的整理和换算数据的整理和换算

10.3 10.3 数据的统计分析数据的统计分析

10.4 10.4 误差分析误差分析

10.5 10.5 数据的表达数据的表达
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10.1  10.1  概述概述

数据处理的内容和步骤数据处理的内容和步骤

♦♦ 原始数据的整理与转换原始数据的整理与转换

♦♦ 数据的统计分析数据的统计分析

♦♦ 数据的误差分析数据的误差分析

♦♦ 数据的表达数据的表达
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10.2  10.2  数据的整理和换算数据的整理和换算

国家标准国家标准《《数值修约规则数值修约规则》》（一）（一）

♦♦ 负数修约时，先将它的绝对值按上述规则修约后负数修约时，先将它的绝对值按上述规则修约后

再加负号再加负号

♦♦ 一次修约，不得连续修约一次修约，不得连续修约

加减：先加减运算，再修约加减：先加减运算，再修约

乘除：先乘除运算，再按最小有效乘除：先乘除运算，再按最小有效

位数修约位数修约

乘方、开方：同乘方、开方：同““乘除乘除””运算运算

数值运算时数值运算时
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10.2  10.2  数据的整理和换算（续）数据的整理和换算（续）

国家标准国家标准《《数值修约规则数值修约规则》》（二）（二）

♦♦ 将数值修约成规定有效位数的数值将数值修约成规定有效位数的数值

♦♦ 拟舍弃数字的最左一位数字小于拟舍弃数字的最左一位数字小于55，则舍去，则舍去

♦♦ 拟舍弃数字的最左一位数字大于等于拟舍弃数字的最左一位数字大于等于55，但其后，但其后

跟有并非全部为零的数字，则进跟有并非全部为零的数字，则进11

♦♦ 拟舍弃数字的最左一位数为拟舍弃数字的最左一位数为55，而右边无数字或，而右边无数字或

皆为皆为00时，若所保留的末位数字为奇数则进时，若所保留的末位数字为奇数则进11，为，为

偶数则舍去偶数则舍去
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10.2  10.2  数据的整理和换算（续）数据的整理和换算（续）

数据的换算（教材数据的换算（教材P241P241--246246））

10.3  10.3  数据的统计分析（教材数据的统计分析（教材P246P246--249249））

平均值：算术平均值、几何平均值、加权平均值平均值：算术平均值、几何平均值、加权平均值

标准差标准差

变异系数变异系数

随机变量和概率分布随机变量和概率分布
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10.4  10.4  误差分析误差分析

误差的定义：真值与测量值的差值称为测量误差，误差的定义：真值与测量值的差值称为测量误差，

简称误差简称误差

实际试验中，真值是无法确定的，常用平均值代替实际试验中，真值是无法确定的，常用平均值代替

绝对误差、相对误差，相对误差为绝对误差除以真绝对误差、相对误差，相对误差为绝对误差除以真

值值

误差的分类：系统误差，随机误差、过失误差误差的分类：系统误差，随机误差、过失误差
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10.4  10.4  误差分析（续）误差分析（续）

（一）误差的分类（一）误差的分类

11、系统误差（经常误差）、系统误差（经常误差）

特点：误差值在整个测量过程中保持一定规律，而且是特点：误差值在整个测量过程中保持一定规律，而且是

可以避免的可以避免的

产生原因：测量方法、测量工具、环境、操作不当、主产生原因：测量方法、测量工具、环境、操作不当、主

观性观性 等等

表示方法：准确度（表示系统误差的大小），它反映平表示方法：准确度（表示系统误差的大小），它反映平

均值均值 的大小的大小

处理办法：查明系统误差的原因，在测量中采取改进措处理办法：查明系统误差的原因，在测量中采取改进措

施或在数据处理时对测量结果进行修正施或在数据处理时对测量结果进行修正

x
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（一）误差的分类（续）（一）误差的分类（续）

22、随机误差（偶然误差）、随机误差（偶然误差）

特点：误差的绝对值和符号变化无常，但当测量数据较特点：误差的绝对值和符号变化无常，但当测量数据较

多时，随机误差的数值分布符合一定的统计规律，一般多时，随机误差的数值分布符合一定的统计规律，一般

是是正态分布正态分布，随机误差是不可避免的，随机误差是不可避免的

产生原因：测量仪器、方法和环境条件的随机变化等产生原因：测量仪器、方法和环境条件的随机变化等

表示方法：精确度（它与准确度是独立的，反映标准差表示方法：精确度（它与准确度是独立的，反映标准差

的大小）的大小）

处理办法：对随机误差进行统计分析，在数据处理时进处理办法：对随机误差进行统计分析，在数据处理时进

行修正行修正

σ
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（一）误差的分类（续）（一）误差的分类（续）

33、过失误差（粗差）、过失误差（粗差）

一般数值较大，应予以剔除一般数值较大，应予以剔除

（二）误差计算（二）误差计算

)(1
21 naaa

n
a +++= L误差的平均值：误差的平均值：

∑
=−

=
n

i
ia

n 1

2

1
1σ误差的标准差：误差的标准差：

xxa ii −=

a
cv

σ
=误差的标准差：误差的标准差：
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（三）误差传递（微分原理，教材（三）误差传递（微分原理，教材P251P251））

（四）误差的检验（四）误差的检验

误差的检验：区分误差的类型，尽可能减小误差或计误差的检验：区分误差的类型，尽可能减小误差或计

算中考虑误差算中考虑误差

11、系统误差的发现和消除、系统误差的发现和消除

系统误差有积累变化、周期变化、按复杂规律变化三系统误差有积累变化、周期变化、按复杂规律变化三

种，可通过数种不同的测量方法或同时用几种测量工种，可通过数种不同的测量方法或同时用几种测量工

具进行测量比较即可发现具进行测量比较即可发现
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（四）误差的检验（续）（四）误差的检验（续）

22、随机误差：进行统计分析予以检验、随机误差：进行统计分析予以检验

33、异常数据的舍弃、异常数据的舍弃

教材教材P253P253，并参阅有关数据处理的专著，并参阅有关数据处理的专著

常用的过失误差判别范围和鉴别方法常用的过失误差判别范围和鉴别方法

♦♦ 33σσ法：误差服从正态分布，误差绝对值大于法：误差服从正态分布，误差绝对值大于33σσ的的

概率仅为概率仅为0.30.3％，大于应剔除该数据％，大于应剔除该数据

♦♦ 肖维纳方法：进行肖维纳方法：进行nn次试验，误差服从正态分布，误次试验，误差服从正态分布，误

差绝对值大于差绝对值大于 的概率小于的概率小于1/2n1/2n，大，大

于应剔除该数据于应剔除该数据

♦♦ 格拉布斯方法：以格拉布斯方法：以tt分布为基础，某数据误差绝对值分布为基础，某数据误差绝对值

满足满足 时，应剔除时，应剔除

)( σασα ⋅>−⋅ xxi

SnTxxi ⋅>− ),(0 α
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10.5  10.5  数据的表达（教材数据的表达（教材P254P254--263263））

表格方式：有汇总表格和关系表格两类表格方式：有汇总表格和关系表格两类

图象方式：曲线图、形态图、直方图、馅饼形图图象方式：曲线图、形态图、直方图、馅饼形图

函数方式：函数回归分析、系统参数识别函数方式：函数回归分析、系统参数识别
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11、什么是系统误差？其特点是什么？、什么是系统误差？其特点是什么？

22、什么是随机误差？其特点是什么？、什么是随机误差？其特点是什么？

33、过失误差产生的原因有哪些？在进行数据分析时应如、过失误差产生的原因有哪些？在进行数据分析时应如

何处理？何处理？

44、数据表达的方式包括哪些？、数据表达的方式包括哪些？

思考题：思考题：
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谢谢 谢谢 各各 位位 同同 学学 ！！
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