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本书为高等院校土木工程的专业课教材，内容包括结构试验概论、结

构试验设计、结构试验的加荷设备与方法 、结构试验的测量技术、工程

结构静载试验、结构动力试验、结构抗震试验、工程结构模型试验建筑结

构可靠性检测鉴定的基本理论与基本方法、建筑结构可靠性的检测鉴定、

结构试验的数据处理等。全书按照《高等学校土木工程专业本科生教育培

养目标和培养方案及教学大纲》以及最新颁布的国家标准和规范编写。书

中还配有光盘，为无试验设备或试验条件较差的学校学生学习本课程，创

造一定条件。每章附有小结、思考题等，便于学生自学和进一步提高。

本书可供高等院校土木工程专业本科生作为教材使用，也可供结构工

程、防灾减灾工程专业研究生、从事结构试验的专业人员和有关工程技术

人员作为参考用书。
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前 言

土木工程结构试验是研究和发展土木工程结构新材料、新结构、新施工工艺及检验结

构计算分析和设计理论的重要手段，在土木工程结构科学研究和技术创新等方面起着重要

作用。通过本课程关于结构试验理论和试验技能的学习，切实培养学生的科研能力。结合

结构专业（钢结构、钢筋混凝土结构、砌体结构）知识，独立制订出结构试验加荷方案、

测试方案。经试验获得数据后，对试验数据进行处理、分析，最后得出结论。要求学生掌

握基本构件检测性试验，包括制订试验方案、分析试验现象、处理试验数据的全过程。

在内容上本教材完全按照《高等学校土木工程专业本科生教育培养目标和培养方案及

教学大纲》的要求编写，结构体系完整，循序渐进，理论与实践结合紧密，并配有光盘，

为无试验设备或试验条件较差的学校学生学习本课程，创造一定条件，便于学生自学和进

一步提高。另外，为适应双语教学的需要，书中同时相应地给出部分英文专业术语，以便

应用。

本教材完全按照最新教学大纲，考虑了以往类似教材的不足，把新的试验设备、新的

试验方法及最新的设计规范规定引入到各章节中，并克服了以往教材的章后无小结、无习

题的缺陷，在每章后均有小结并配有一定数量的思考题，以便于学生对所学知识的巩固和

掌握。

本书的特点是内容全面、系统性强，以结构试验的基本理论和基础知识为重点，在主

要章节还附有详细的应用实例或试验示例，便于读者理解和掌握结构试验的基本技能，注

意理论与实践相结合。本书可供高等院校土木工程专业本科生作为教材使用，也可供结构

工程、防灾减灾工程专业研究生，以及从事结构试验的专业人员和有关工程技术人员作为

参考用书。

本书由西安建筑科技大学土木学院部分教师编写。第１、２、８章由熊仲明执笔，第

３、９、１０章由王林科执笔，第４章由马乐为执笔，第５、１１章由王社良、朱军强执笔，
第６、７章由赵歆冬执笔，光盘由熊仲明、霍晓鹏制作，全书最后由熊仲明、王社良修改
定稿。

资深教授赵鸿铁先生对全书进行了审阅，并提出了许多宝贵的意见，张兴虎高级工程

师对本书的出版也提出了许多建议，霍晓鹏为本书编制了部分插图，西安建筑科技大学土

木工程学院混凝土教研室以及陕西省结构与抗震重点试验室全体同仁在本书的编写过程中

给予了热情支持和帮助，西安建筑科技大学教务处将本书列为校级十五规划重点教材，并

给予资助，特在此对他们表示感谢。

本书在编写过程中参考了大量国内外文献，引用了一些学者的资料，这在本书末的参

考文献中已予列出。

由于编者水平有限以及时间仓促，书中不妥之处，敬请读者批评指正。
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第１章 结 构 试 验 概 论

§１１ 概 述

建筑结构试验（ｂｕｉｌｄｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｅｓｔ）是一项科学性、实践性很强的活动，是研究和
发展工程结构新材料、新体系、新工艺以及探索结构设计新理论的重要手段，在工程结构

科学研究和技术革新等方面起着重要的作用。

科学研究理论往往需要在实践中证实。对工程结构而言，确定材料的力学性能，建立

复杂结构计算理论，验证梁、板、柱等一些单个构件的计算方法，都离不开具体的试验研

究。因此，工程结构试验与检测是研究和发展结构计算理论不可缺少的重要环节。

今天，由于电子计算机的普遍应用，建筑结构的设计方法和设计理论发生了根本性的

变化，把以前需要手工计算难以精确分析的复杂结构问题，凭借计算机简而化之。但试验

在结构科研、设计和施工中的地位并没有因此而改变。由于测试技术的进步，迅速提供精

确可靠的试验数据比过去更加受到重视。试验仍是解决建筑结构工程领域科研和设计出现

新问题时必不可少的手段。其原因主要有以下几个方面：

（１）建筑结构试验是人们认识自然的重要手段
认识的局限性使人们对诸如结构的材料性能等还缺乏真正透彻的了解。例如，在进行

结构动力反应分析时要用到的阻尼比至今不能用分析的方法求得。正是试验手段的应用，

拓宽了人们认识的局限性。

（２）建筑结构试验是发现结构设计问题的重要环节
建筑设计技术发展到２０世纪８０年代，为满足人们对建筑空间的使用需要，出现了异

形截面柱，如“Ｔ”形、“Ｌ”形和“＋”形截面柱。在未做试验研究之前，设计者认为，
矩形截面柱和异形截面柱在受力特性方面没有区别，其区别就在于截面形式不同，因而误

认为柱的受力特性与截面形式无关。通过试验发现，柱的受力特性与柱截面的形状有很大

关系：矩形截面柱的破坏特征属拉压型破坏，异形截面破坏特性属剪切型破坏。

（３）建筑结构试验是验证结构理论的有效方法
从最简单的结构受弯杆件截面应力分布的平截面假定理论、弹性力学平面应力问题中

应力集中现象的计算理论到比较复杂的、不能对研究问题建立完善的数学模型结构平面分

析理论和结构空间分析理论，以及隔震结构、耗能结构的理论发展都离不开试验这种有效

的方法。

（４）建筑结构试验是建筑结构质量鉴定的直接方式
对于已建的结构工程，无论灾害后的建筑工程还是事故后的建筑工程，无论是某一具

体的结构构件还是结构整体，任何目的的质量鉴定，所采用的直接方式仍是结构试验。

（５）建筑结构试验是制定各类技术规范和技术标准的基础
我国现行的各种结构设计规范总结已有的大量科学试验的成果和经验，为设计理论和
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设计方法的发展，进行了大量钢筋混凝土结构、砖石结构和钢结构的梁、柱、框架、节

点、墙板、砌体等实物和缩尺模型的试验，以及实体建筑物的试验研究，为我国编制各种

结构设计规范提供了基本的资料和试验数据。

（６）建筑结构试验是自身发展的需要
自动控制系统和电液伺服加载系统在结构试验中的广泛应用，从根本上改变了试验加

载的技术；由过去的重力加载逐步改进为液压加载（ｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｏａｄｉｎｇ），进而过渡到低周
反复加载（ｒｅｖｅｒｓｅｄｌｏｗｃｙｃｌｉｃｌｏａｄｉｎｇ）、拟动力加载（ｐｓｅｕｄｏｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄｉｎｇ）及地震模拟
随机振动台（ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｈａｋｉｎｇｔａｂｌｅ）加载等。在试验数据的采集和处理方面，
实现了量测数据的快速采集、自动化记录和数据自动处理分析等。这些都是建筑结构试验

自身发展的产物。

建筑结构试验是土木工程专业的一门技术基础课程。它研究的主要内容包括有：工程

结构静力试验和动力试验的加载模拟技术，工程结构变形参数的量测技术，试验数据的采

集、信号分析及处理技术，以及对试验对象作出科学的技术评价或理论分析。

学习本课程的目的是通过理论和试验的教学环节，使学生掌握结构试验方面的基本知

识和基本技能，并能根据设计、施工和科学研究任务的需要，完成一般建筑结构的试验设

计与试验规划，为今后从事建筑结构的科研、设计或施工等工作时增加一种解决问题的方

法。

§１２ 工程结构试验的任务

结构在外荷载作用下，可能产生各种反应。结构试验的任务就是在结构物或试验对象

上，使用仪器设备和工具，采用各种试验技术手段，在荷载或其他因素作用下，通过量测

与结构工作性能有关的各种参数，从强度、刚度、抗裂性以及结构实际破坏形态来判明结

构的实际工作性能，估计结构的承载力，确定结构对使用要求的符合程度，并用以检验和

发展结构的计算理论。例如：

（１）钢筋混凝土简支梁在静力集中荷载作用下，通过测得梁在不同受力阶段的挠度、
角变位、截面上纤维应变和裂缝宽度等参数来分析梁的整个受力过程及结构的承载力、刚

度和抗裂性能。

（２）当一个框架承受水平动力荷载作用时，同样可以从测得结构的自振频率、阻尼系
数、振幅和动应变等研究结构的动力特性和结构承受动力荷载作用下的动力反应。

（３）在结构抗震研究中，经常是通过低周反复荷载作用下，由试验所得的应力与变形
关系的滞回曲线（ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｕｒｖｅ）来分析抗震结构的承载力、刚度、延性、刚度退化和
变形能力等。

因此，结构试验的任务，是以试验方式测定有关数据，由此反映结构或构件的工作性

能、承载能力和相应的安全度，为结构的安全使用和设计理论的建立提供重要依据。

§１３ 结构试验的分类

结构试验可按试验目的、试验对象的尺寸、荷载的性质、作用时间的长短、所在场地
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情况等因素进行分类。

１３１ 根据不同试验目的的分类
根据不同试验目的，结构试验可分为生产性试验和科研性试验两大类。

１生产性试验
这类试验经常具有直接的生产目的。它以实际建筑物或结构构件为试验鉴定对象，经

过试验对具体结构构件作出正确的技术结论，常用来解决以下有关问题：

（１）综合鉴定重要工程和建筑的设计与施工质量
对于一些比较重要的结构与工程，除在设计阶段进行大量必要的试验研究外，在实际

结构建成后，还要求通过试验，综合鉴定其质量的可靠程度。

（２）对已建结构进行可靠性检验，以推断和估计结构的剩余寿命
已建结构随着建造年代和使用时间的增长，结构物逐渐出现不同程度的老化现象，有

的已到了老龄期、退化期或更换期，有的则到了危险期。为了保证已建建筑物的安全使

用，尽可能地延长它的使用寿命和防止建筑物的破坏、倒塌等重大事故的发生，国内外对

建筑物的使用寿命，尤其对使用寿命中的剩余期限，即剩余寿命特别关注。通过对已建建

筑物的观察、检测和分析普查，按可靠性鉴定规程评定结构所属的安全等级，由此来判断

其可靠性和评估其剩余寿命。可靠性鉴定大多采用非破损检测的试验方法。

（３）工程改建和加固，通过试验判断具体结构的实际承载能力
旧有建筑的扩建加层、加固或由于需要提高建筑抗震设防烈度而进行的加固等，对于

在单凭理论计算得不到分析结论时，经常是通过试验确定这些结构的潜在能力，这在缺乏

旧有结构的设计计算与图纸资料，而要求改变结构工作条件的情况下更有必要。

（４）处理受灾结构和工程质量事故，通过试验鉴定提供技术依据
对遭受地震、火灾、爆炸等而受损的结构，或在建造和使用过程中发现有严重缺陷的

危险建筑，例如施工质量事故、结构过度变形和严重开裂等，往往必须进行必要的详细检

测。

（５）鉴定预制构件的产品质量
构件厂或现场生产的钢筋混凝土预制构件，在构件出厂或在现场安装之前，必须根据

科学抽样试验的原则，按照预制构件质量检验评定标准和试验规程，通过一定数量的试件

试验，以推断成批产品的质量。

２科研性试验（ｓｃｉｅｎｃｅｔｅｓｔ）
科学研究性试验的目的是验证结构设计计算的各种假定，通过制定各种设计规范，发

展新的设计理论，改进设计计算方法，为发展和推广新结构、新材料及新工艺提供理论依

据与实践经验。

（１）验证结构计算理论的假定
在结构设计中，为了计算的方便，人们经常要对结构构件的计算图式及其本构关系作

某些简化的假定。例如，在较大跨度的钢筋混凝土结构厂房中采用３０～３６ｍ跨度竖腹杆
式的预应力钢筋混凝土空腹桁架（ｏｐｅｎｗｅｂｔｒｕｓｓ）。设计中，这类桁架的计算图式可假定
为多次超静定的空腹桁架，也可按两铰拱计算，将所有的竖杆看成是不受力的吊杆，这一

般可以通过试验研究来加以验证，构件的静力和动力分析中，本构关系（ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎａｌ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ）的模型化则完全是通过试验加以确定的。
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（２）为发展推广新结构、新材料与新工艺提供实践经验
随着建筑科学和基本建设发展的需要，新结构、新材料与新工艺不断涌现。例如，在

钢筋混凝土结构中各种新钢筋的应用，薄壁弯曲轻型结构钢的设计推广，升板滑模（ｌｉｆｅ
ｓｌａｂｓｌｉｐｆｏｒｍ）施工工艺的发展，以及大跨度结构，高层建筑与特种结构的设计施工等。
一种新材料的应用到一个新结构的设计和新工艺的施工，往往需要经过多次工程实践与科

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。结合我国钢材生产特点，人们曾对Ｑ３４５钢以及硅钛系或硅矾
等钢的原材料和使用这类钢材的结构构件作了大量的试验。在目前高层建筑的设计与施工

中对筒中筒结构（ｔｕｂｅ－ｉｎ－ｔｕｂｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）体系进行了较多的试验研究。又如在升板结
构和滑模的施工中，通过现场实测积累了大量与施工工艺有关的数据，为发展以升带滑、

滑升结合的新工艺创造了条件。

１３２ 按试验对象的尺寸分类

１原型试验（ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｔｅｓｔ）
原型试验的对象是实际结构或者是按实物结构足尺复制的结构或构件。

实物试验一般用于生产性试验，例如秦山核电站安全壳加压整体性能的试验就是一种

非破坏性的现场试验。对于工业厂房结构的刚度试验、楼盖承载力试验等都是在实际结构

上加载测量的。另外，在高层建筑上直接进行风振测试和通过环境随机振动测定结构动力

特性等均属此类。在原型试验中，另一类就是对实际结构构件的试验，试验对象就是一根

梁、一块板或一榀屋架之类的实物构件，它可以在试验室内试验，也可以在现场试验。为

了保证测试的精度，防止环境因素对试验的干扰，目前国外已将这类足尺模型试验（ｆｕｌｌ
ｓｃａｌｅｔｅｓｔ）从现场转移到结构试验室内进行，如日本已在室内完成了７层框架结构房屋足
尺模型的抗震静力试验。近年来国内大型结构试验室的建设也已经考虑到这类试验的要

求。

２模型试验（ｍｏｄｅｌｔｅｓｔ）
模型是仿照原形并按照一定的比例关系复制而成的试验代表物。它具有实际结构的全

部或部分特征，但大部分结构模型是尺寸比原模型小得多的缩尺结构。试验研究需要时也

可以制作１∶１的足尺模型作为试验对象。由于受投资大、周期长、测量精度、环境因素等
干扰的影响，进行原型结构试验在物质上或技术上会存在某些困难。人们在结构设计的方

案阶段进行初步探索比较或对设计理论和计算方法进行探索研究时，较多地采用比原型结

构小的模型进行试验。

模型的设计制作与试验是根据相似理论（ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｔｈｅｏｒｙ），用适当的比例和相似材
料制成的与原型几何相似的试验对象，再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，最后按照相似理论由模型试验结果推算出实际结构的工作性能。为

此，这类模型要求有比较严格的模拟条件，即要求做到几何相似、力学相似和材料相似。

３小模型试验（ｓｍａｌｌｍｏｄｅｌｔｅｓｔ）
小模型试验是结构试验常用的形式之一。它只是将原型结构按几何比例缩小制成模型

作为代表物进行试验，然后将试验结果与理论计算对比校核，用以研究结构的性能，验证

设计假定与计算方法的正确性，并认为这些结果所证实的一般规律与计算理论可以推广到

实际结构中去。这类试验无须考虑相似比例对试验结果的影响。正如在教学试验中通过钢
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筋混凝土结构受弯构件的小梁试验，可以同样地说明钢筋混凝土结构正截面的设计计算理

论一样。

１３３ 按试验荷载的性质分类

１结构静力试验（ｓｔａｔｉｃｌｏａｄｉｎｇｔｅｓｔｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）
结构静力试验是结构试验中最多、最常见的基本试验，因为绝大部分建筑结构在工作

中所承受的是静力荷载。在荷载作用下研究结构的承载力、刚度、抗裂性和破坏机理，一

般可以通过重力或各种类型的加载设备来模拟和实现试验加载的要求。

静力试验的加载过程是使荷载从零开始逐步递增一直加到试验某一预定目标或破坏为

止，也就是在一个不长的时间段内完成试验加载的全过程。人们称这种试验为结构静力单

调加载试验。

近年来由于探索结构抗震性能，结构抗震试验无疑成为一种重要的手段。结构抗震静

力试验是以静力的方式模拟地震作用的试验，它是一种控制荷载或控制变形作用于结构的

周期性的反复静力荷载，为与一般单调加载试验区别，称之为低周反复静力加载试验

（ｓｔａｔｉｃｌｏａｄｉｎｇｔｅｓｔｏｆｌｏｗｃｙｃｌｅｒｅｖｅｒｓｅ），也称伪静力试验（ｐｓｅｕｄｏｓｔａｔｉｃｔｅｓｔ）。目前国内外
结构抗震试验较多集中在这一方面。

静力加载试验（ｓｔａｔｉｃｌｏａｄｉｎｇｔｅｓｔ）最大的优点是加载设备相对来说比较简单，荷载
可以逐步施加，还可以停下来仔细观察结构变形和裂缝的发展，给人们以最明确和清晰的

破坏概念。在实际工作中，即使是承受动力荷载的结构，在试验过程中为了了解静力荷载

下的工作特性，在动力试验之前往往也先进行静力试验，如进行结构构件的疲劳试验就是

这样。静力试验的缺点是不能反映应变速率对结构的影响，特别是在结构抗震试验中与任

意一次确定性的非线性地震反应相差很远。目前在抗震静力试验中虽然发展一种计算机与

加载器联机试验系统，可以弥补后一种缺点，但设备耗资较大，且每个加载周期还远远大

于实际结构的基本周期。

２结构动力试验（ｄｙｎａｍｉｃｔｅｓｔｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）
结构动力试验就是研究结构在不同性质动力作用下结构动力特性 （ｄｙｎａｍｉｃ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）和动力反应（ｄｙｎａｍｉｃｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）的试验。如研究厂房
结构承受吊车及动力设备作用下的动力特性，吊车梁的疲劳强度（ｆａｔｉｇｕｅｓｔｒｅｎｇｔｈ）与疲
劳寿命（ｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅ），多层厂房由于机器设备上楼后所产生的振动影响，高层建筑和高耸
构筑物在风荷载作用下的动力问题，结构抗爆炸、抗冲击问题等，特别是在结构抗震性能

的研究中，除了用上述静力加载模拟以外，更为理想是直接施加动力荷载进行试验。目前

抗震试验（ｅａｔｈｑｕａｋｅｒｅｓｉｓｔａｎｔｔｅｓｔ）一般用电液伺服加载设备（ｅｌｅｃｔｒｏ－ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｅｒｖｅ
ｔｅｓｔｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ）或地震模拟振动台等设备来进行。对于现场或野外的动力试验，利用
环境随机振动试验（ａｍｂｉｅｎｔｒａｎｄｏｍｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｔｅｓｔ）测定结构的动力特性模态参数也日益
增多。另外，还可以利用人工爆炸产生人工地震的方法甚至直接利用天然地震对结构进行

试验。由于荷载特性的不同，动力试验的加载设备和测试手段也与静力试验有很大的差

别，并且要比静力试验复杂得多。

１３４ 按试验时间长短分类

１短期荷载试验（ｓｈｏｒｔｔｅｒｍｌｏａｄｉｎｇｔｅｓｔ）
短期荷载试验是指结构试验时限于试验条件、试验时间或其他各种因素和基于及时解
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决问题的需要，经常对实际承受长期荷载作用的结构构件，在试验时将荷载从零开始到最

后结构破坏或某个阶段进行卸荷的时间总共只有几十分钟、几小时或者几天。当结构受地

震爆炸等特殊荷载作用时，整个试验加载过程只有几秒甚至是微秒或毫秒级的时间。这种

试验实际上是一种瞬态的冲击试验，属于动力试验的范畴。严格讲，这种短期荷载试验不

能代表长年累月进行的长期荷载试验，对其中由于具体的客观因素或技术的限制所产生的

影响，必须在试验结果的分析和应用时加以考虑。

２长期荷载试验（ｌｏｎｇｔｅｒｍｌｏａｄｉｎｇｔｅｓｔ）
长期荷载试验是指结构在长期荷载作用下研究结构变形随时间变化的规律的试验，如

混凝土的徐变、预应力结构钢筋的松弛等都需要进行静力荷载作用下的长期试验。这种长

期荷试验也可称为“持久试验”，它将连续进行几个星期或几年时间，通过试验以获得结

构的变形随时间变化的规律。为保证试验的精度对试验环境要有严格控制，如保持恒温、

恒湿、防止振动影响等。所以，长期荷载试验一般是在试验室内进行的。如果能在现场对

实际工作中的结构构件进行系统、长期的观测，则这样积累和获得数据资料对于研究结构

的实际工作性能，进一步完善和发展结构理论将具有更为重要的意义。

１３５ 按试验场所在场地分类

１试验室结构试验（ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｔｅｓｔ）
试验室试验由于具备良好的工作条件，可以应用精密和灵敏的仪器设备，具有较高的

准确度，甚至可以人为地创造一个适宜的工作环境，以减少或消除各种不利因素对试验的

影响，所以适宜于进行研究性试验。其试验的对象可以是原型或模型，也可以将结构一直

试验到破坏。近年来大型结构试验室的建设，特别是应用电子计算机控制试验，为发展足

尺结构的整体试验和实现结构试验的自动化提供了更为有利的工作条件。

２现场结构试验（ｆｉｅｌｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｔｅｓｔ）
现场结构试验是指在生产或施工现场进行的实际结构的试验，较多用于生产性试验。

试验对象主要是正在生产使用的已建结构或将要投入使用的新结构。由于受客观条件的干

扰和影响，高精度高灵敏度的仪表设备的应用经常会受到限制，因此试验精度和准确度较

差。特别是由于现场试验中没有试验室所用的固定加载设备和试验装置，对试验加载会带

来较大的困难。但是，目前应用非破坏检测技术手段进行现场试验，仍然可以获得近乎实

际工作状态下的数据资料。

建筑结构试验技术的形成与发展，与建筑结构实践经验的积累和试验仪器设备量测技

术的发展是分不开的。由于结构试验的应用日益广泛，目前几乎每一个重要工程的新结构

都经过规模或大或小的检验后才投入使用，建筑设计规范的制定和建筑结构理论发展亦与

试验研究紧密相连。我国伟大的社会主义建设实践为结构试验积累了丰富经验，另外，近

代仪器设备和量测技术的发展，特别是非电量电测、自动控制和电子计算机等先进技术和

设备应用到结构试验领域，为试验工作提供了有效的工具和先进的手段，使试验的加载控

制、数据采集、数据处理以及曲线图表绘制等实现了整个试验过程的自动化。国内科研机

构、高等院校以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

为建筑结构试验学科的发展在理论和物质上提供了有利的条件。当今科学实验与试验已成

为一种独立的社会实践，它将有力地推动和促进生产的发展。建筑结构试验将与其他科学

实验工作一样，必然会对建筑科学的发展产生巨大的推动作用。
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§１４ 结构试验的发展

我国结构试验发展的初期，主要是为了适应国民经济恢复时期的需要，对一些改建或

扩建工程进行现场静力试验。

例如，鞍山钢铁公司旧厂房改建工程、黄河铁桥加固工程等，通过现场静力试验，为

改建及加固处理提供了科学依据，并为结构试验的发展积累了宝贵经验。

１９５３年，长春市对２５３ｍ高的输电铁塔进行了原型结构的检验性试验，是我国第一
次规模较大的结构试验。当时由于试验手段落后，加载设备是用吊盘内装铁块，作为竖向

荷载，水平荷载则用人工绞车施加，铁塔主要杆件的应变只能用机械杠杆引伸仪量测，铁

塔的水平变位则用经纬仪观测。

１９５７年，我国对武汉长江大桥全面地进行了静载和动载试验，是我国建桥史上第一
次进行以工程验收为目的的结构试验。

１９５９年，北京车站建造时，对中央大厅的３５ｍ×３５ｍ双曲薄壳（ｄｏｕｂｌｅｃｕｒｖａｔｕｒｅ
ｓｈａｌｌｏｗｓｈｅｌｌ）进行了静力试验。

２０世纪７０年代，结构试验日益成为人们研究结构新体系不可缺少的手段。从确定结
构材料的物理力学性能，到验证各种结构构件的受力特点和破坏特征，直至建立一个结构

体系的计算理论，都建立在试验研究的基础上。例如１９７３年，对上海体育馆和南京五台
山体育馆进行了网架模型试验（ｌａｔｔｉｃｅｇｒｉｄｍｏｄｌｅｔｅｓｔ），为建立网架结构的计算理论和模
型试验理论等提供了大量实测资料。在此之后，在北京、昆明、南宁、兰州等地先后进行

了十余次规模较大的足尺结构试验。

我国结构动力试验的工作起步较晚，早期主要是由科学研究机构研制一些小型振动台

和起振设备，用它们对建筑物、高炉及水坝等结构模型进行动力试验。以后研制出了脉动

测量仪（ｐｕｌｓａｔｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｐｐａｒａｔｕｓ），开始对新安江、小丰满和恒山等地的大型水坝
工程实地进行了脉动观察和测量。１９６０年后又研制出了我国第一批工程强震加速度计。
从此，为研究实际地震作用下的结构性能开辟了新领域。

地震是土木工程结构的一个重要灾害源，我国曾进行过各种结构的抗震试验和减震试

验，如钢筋混凝土框架、剪力墙等结构的抗震性能试验，砖砌体和砌块结构以及底层框架

砖混结构的抗震性能试验。在野外进行的规模较大的足尺房屋抗震性能破坏试验就有十多

次。

１９７３年北京进行了装配整体式框架结构（两层、一开间）抗震试验。

１９７８年兰州进行了粉煤灰密实砌块结构（五层、三开间）抗震试验。

１９７９年上海进行了中型砌块结构的抗震试验。

１９８２年中国建筑科学院对１２层轻板框架结构模型进行的抗震试验。

１９９１年西安建筑科技大学对砖混结构（空心砖）模型（六层、二开间）进行的抗震
试验。

现在，全国各地进行的各种类型的结构试验日益增多，试验项目不胜枚举。其结果为

研究发展抗震计算分析理论和指导工程应用提供了十分丰富的试验资料。

近年来，大型结构试验机、模拟地震台、大型起振机、高精度传感器、电液伺服控制
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加载系统、信号自动采集系统等各种仪器设备和测试技术的研制，以及大型试验台座的建

立，从根本上改变了试验加载的技术，实现了量测数据的快速采集、自动化记录和数据自

动处理分析等；尤其计算机控制的多维地震模拟振动台可以实现地震波的人工再现，模拟

地面运动对结构作用的全过程，可以准确、及时、完整地收集并表达荷载与结构行为的各

种信息。

目前结构试验技术正在向智能化、模拟化方向深入发展，不断引入现代科学技术发展

的新成果来解决应力、位移、裂缝、内部缺陷及振动的量测问题，与此同时，正在广泛地

开展结构模型试验理论与方法的研究、计算机模拟试验及结构非破损试验技术的研究等。

随着智能仪器的出现，计算机和终端设备的广泛应用，各种试验设备自动化水平的提高，

将为结构试验开辟新的广阔前景。

本 章 小 结

１结构试验的任务就是在结构物或试验对象上，使用仪器设备和工具，采用各种实
验技术手段，在荷载或其他因素作用下，通过量测与结构工作性能有关的各种参数，从强

度、刚度和抗裂性以及结构实际破坏形态来判明结构的实际工作性能，估计结构的承载

力，确定结构对使用要求的符合程度，并用以检验和发展结构的计算理论。

２根据不同的试验目的，结构试验可归纳为生产性试验和科研性试验两大类。生产
性试验经常具有直接的生产目的，它以实际建筑物或结构构件为试验鉴定对象，经过试验

对具体结构构件作出正确的技术结论。科学研究性试验的目的是验证结构设计计算的各种

假定，为制定各种设计规范、发展新的设计理论、改进设计计算方法、发展和推广新结

构、新材料及新工艺提供理论依据与试验依据。

３结构试验除了按试验目的分为生产性试验和科研性试验外，还可按试验对象的尺
寸分为原型试验、模型试验；按试验荷载的性质分为结构静力试验、结构动力试验；按试

验时间长短分为短期荷载试验、长期荷载试验；按试验场所分为试验室结构试验、现场结

构试验。

思 考 题

１结构试验的任务是什么？

２建筑结构试验分为几类？有何作用？

３目前建筑结构测量技术有何发展？
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第２章 结 构 试 验 设 计

§２１ 结构试验设计的一般程序

建筑试验大致可分为结构试验设计、结构试验准备、结构试验实施以及结构试验分析

等主要环节。每个环节的关系如图２１所示。

图２１ 结构设计总框图

２１１ 结构试验设计
结构试验设计是整个结构试验中极为重要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的作用。

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，进行调查研究，收集有关资料，包括在这方面已有哪些理论假

定，做过哪些试验及其试验方法、试验结果和存在的问题等等。在以上工作的基础上确定

试验的性质与规模。试验结果试件的设计制作、加载量测方法的确定等各个环节不可孤立

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执行与实施中最后达到预期

的目的。
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