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静载试验是考虑结构或构件在静力荷载作用下，测的

结构或构件的各种变形、内力变化从而评定其工作性能及

承载能力。本试验是对某大剧院钢桁架结构中的马道进行

静力荷载试验研究，主要研究的是钢桁架在节点满布荷载

时，钢桁架跨中最大挠度和桁架弦杆的应变。

1 建筑结构概况

  

图 1 10.340 马道平面图

大剧院主要由剧院、多功能厅、展厅三部分组成，三

部分在圆弧的三分点上，这三部分连接部位为商业区，整

个建筑外轮廓与圆弧吻合。本工程总建筑面积约为 3.2 万

m2。大剧院地下 4 层，地上 6 层，建筑总高度 41.1m，

结构主屋面高度为 31.85m [1]。整个建筑的抗震设防烈度

为 7 度，基本地震加速度为 0.10g，设计地震分组为第

二组，建筑场地类别为Ⅱ类。建筑抗震设防分类为乙类
[2,3]。剪力墙、框架柱和框架梁抗震等级均为一级，对于

关键构件的抗震措施提高一级，为特一级。舞台口大梁 (

跨度 24m)、舞台屋盖 ( 跨度 23.6m)、观众厅屋盖 ( 跨度 

34m) 等为大跨结构；观众厅楼座为大悬挑结构 [4]。马道

采用 Q235B 钢材。本次所进行静载试验的结构为多功能

厅的马道，如图 1 红色区域位置，马道实图见图 2。

图 2马道实图

2 现场荷载试验

2.1 试验目的和内容

对新建的大剧院钢桁架结构进行现场静力荷载试验。
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根据委托单位要求和试验条件，试验双方协商确定，采用

重力加载法模拟设计荷载，采用跨中控制截面相同效应的

等效荷载进行加载，确定试验荷载值按照规范要求，在正

常使用极限状态荷载值的 0.85~1.05 之间 [5]。研究钢桁架

在节点满布荷载时，钢桁架跨中最大挠度和桁架弦杆的应

变，验证结构的可靠性。

2.2 试验加载

1）加载图示

根据现场条件，本次试验采用重力加载，根据现场

提供的沙袋为加载重物，小包沙袋重 25kg，大包沙袋重

50kg，以线荷载形式加载。马道具体加载图式见图 3，实

际最终加载量见图 4 所示。

图 3马道加载图式 

 图 4 马道现场加载图

2）控制荷载

依据规范标准结构构件使用状态短期试验荷载值应根

据结构构件控制截面上的荷载短期效应组合的设计值和试

验加载图式经换算确定。

由于马道是对称结构，为了简化计算并反映其实际受

力情况，实行半马道试验荷载布置。按照在《建筑结构荷

载规范》GB5009-2012[6] 荷载作用计算，上人马道其活

荷载设计值取 2KN/m2。根据规范建议的静力试验荷载的

效率系数在 0.85 ～ 1.05 的范围内，所以试验荷载的效率

系数取为设计荷载的 0.85，故此马道最大试验荷载取为

1.70 KN/m2。因此需要用 36 袋沙袋的重量来模拟试验荷

载进行试验，即换算成集中力后一个节点所加载的最大试

验荷载值取 P=18kN。

3）正式加载

加载方式采用分级加载，便于控制加（卸）载速度和

观测分析各种变化。此次试验根据实际条件分两阶段加卸

载：其一，加载阶段，在保证加载装置、仪器仪表正常工

作前提下，测点与荷载关系变化曲线符合要求之后，按照

分级加载要求进行正式加载，此次加载分 3 次达到试验荷

载值，其二，卸载阶段，直接卸载。

此次加载程序主要依据以下原则进行，分 3 级进行加

载，每级加载荷载持续时间为 15min；残余变形测量在全

部卸载后变形恢复后进行。马道加载按照工况 1~ 工况 4

进行，如图 5~ 图 8 所示，图中所示数字为该处所加的沙

袋的重量（单位：kg），每一工况所加的沙袋总重分别为：

P=4.5kN、P=9kN、P=18kN。

图 5工况 1荷载布置图

图 6工况 2荷载布置图

图 7工况 3荷载布置图

图 8工况 4荷载布置图

表 1每级荷载沙袋总重

工况名称 荷载 P 大小（kN）

加载

工况 1 4.5

工况 2 9

工况 3 18

工况 4 6

卸载 工况 5 0.00

2.3 量测方案 

在进行静载试验时，为了对马道在荷载作用下的实际

工作有全面的了解，就要求利用各种仪器设备测量结构反

应的某些参数，从而为分析结构的工作状态提供科学依据。

利用充分的力学和结构理论对结构进行初步估算，然后合

理地布置测点，力求减少静载试验工作量而尽可能获得必

要的数据。数据采集方案设计考虑如下内容：

1）应变测点布置和数量

马道的弯矩和最大挠度都发生在跨中的钢梁截面处，

即跨中截面为此次试验的控制截面。为获得更多的试件的

性态信息，确定应变（应力）测试断面为左 2 跨的跨中截面、

支座截面和节点处，并在马道和转换层布置应变测点，沿

竖向布置 6 个测点；共计 16 个应变测点，具体如图 9 所

示，图中数字 1~16（括号内为对面的应变片）为应变测点。
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应变测试采用金属应变片，采集设备为 DH3821 静态应变

测试系统，分辨率为 。

图 9马道应变测点布置图

2）位移测点布置

在静载试验中，利用位移计测量马道的变形，应合理

选择测点的位置，使得测点有代表性且便于分析和计算。

此次静载试验马道和面光桥是对称结构，具有对称性。利

用结构本身和荷载作用的对称性，在控制测点相对称的位

置上布置一定数量的校核测点。马道位移测点布置在左 2

跨节点和跨中处，为消除支座沉降对测试结果的影响，在

两端支座处布置 4 个位移测点以测量支点沉降，共计 8 位

移测点，具体见图 10。图中字母编号 a~h 为挠度测点。

挠度测试采用应变式位移传感器，分辨率为 ±0.01。

图 10 马道位移测点布置

3 试验结果与有限元分析

  表 2马道实验荷载以及有限元模型荷载

荷载工况 试验荷载（kN）模型荷载（kN）面荷载（kN/m2）

工况 1 4.5 9 0.41

工况 2 9 18 0.81

工况 3 18 36 1.62

工况 4 6 12 1.37

设计荷载 / / 2.00

3.1 有限元模型计算

为了能够准确的分析马道的整体受力规律及其使用性

能，本次计算采用“ABAQUS 分析程序”进行空间受力

分析。有限元模型建立按照马道实际计算长度进行，搁置

在现场的马道两个端部中心的距离为 14800mm，3 条槽

钢上铺设钢板，下与横梁连接，简化为连续梁模型。为了

得到马道的极限承载力，在设计荷载 2.0KN/m2 的基础上

进行逐级加载，每级递增 0.5KN/m2，加载至破坏。加载

方案如表 2。模型建立和计算图如图 11~ 图 16 所示。 

图 11 马道网格划分图

图 12 工况一荷载作用下应力云图

 

图 13 工况二荷载作用下应力云图图

        图 14 工况三荷载作用下应力云图

3.2 挠度测试数据分析

1）静载试验后，对采集的数据进行整理换算、统计

分析。应变式位移计传感器测得的应变值换算成位移值，

由测得的位移计算挠度。通过对左二跨跨中两个位移传感

器所测到的数值进行分析处理，在处理分析时，跨中竖向

位移值已经将支座产生的沉降进行了消除。具体各级荷载
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作用下跨中竖向位移值汇总制表见表 3。

 

图 15 工况四荷载作用下应力云图                

图 16 设计荷载作用下应力云图

从表中可以看出随着荷载的增加，各个测点的竖向位

移值成线性比例增长，卸载亦按照线性比例减小，残余竖

向位移值最大只有 0.1mm，不足最大值的 10%。挠度测

点竖向位移值随加卸载为线性增减，结果表明该马道在线

性范围内工作。最大工况下的挠度也比设计荷载下的挠度

小，说明结构安全。根据实测的挠度值与理论挠度值，计

算出了挠度校验系数，其分布范围为 0.38 ～ 0.95，多数

集中在 0.75 左右，可见马道具有较大的刚度。且实测挠

度最大为 1.24mm 小于允许挠度值 7.3.mm。

规范 [6] 允许挠度计算公式：
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结构校验系数： 1
测点的理论计算值

测点实测值
≤=γ

（2）实测与理论挠度值比较

b# 测点和 f# 测点实测挠度值与理论挠度值比较见图

17、图 18。从图中可以看出各级荷载作用下理论值均大

于实测值。且实测值接近理论值，说明试验对有限元的分

析检测是可靠的。

图 17 b# 测点挠度实测与理论值比较              

图 18 f# 测点挠度实测与理论值比较

表 4 不同工况下（各级加载）各测点应力值

工况测点空载
加   载

第一级 第二级 第三级

8#

理论值 0 4.12 6.75 9.32

实测值 0 2.23 5.97 8.03

校验系数 - 0.54 0.88 0.86

12#

理论值 0 22.88 52.62 80.51

实测值 0 15.74 30.54 62.07

校验系数 - 0.69 0.58 0.77

13#

理论值 0 -6.56 -12.21 -20.45

实测值 0 -5.06 -9.46 -13.63

校验系数 - 0.92 0.69 0.67

14#

理论值 0 -5.9 -10.42 -18.45

实测值 0 -4.13 -7.97 -13.46

校验系数 - 0.70 0.67 0.73

16#

理论值 0 23.74 58.45 85.71

实测值 0 10.82 34.14 68.69

校验系数 - 0.46 0.58 0.80

 

3.3 应力测试数据分析

1）由应变片测得的应变数值进行结构的内力分析，

表 3不同工况（各级荷载加卸载）下各截面挠度值

截面工况理论
b# 测点 f# 测点

测试 校验系数 最大跨布置 理论 测试 校验系数 最大跨布置

加载

1 -0.6 -0.23 0.38 -0.18 -0.38 -0.22 0.58 -0.18

2 -1.21 -0.90 0.74 -0.31 -0.86 -0.59 0.69 -0.37

3 -1.63 -1.24 0.76 -0.70 -1.42 -1.35 0.95 -0.70

4 -0.60 -0.49 0.82 / -0.73 -0.58 0.79 /

5 1.56 / / / 1.67 / / /

卸载 6 -0.005 / / / -0.10 / / /
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先将测得的应变转化成应力，然后由结构的变形和荷载关

系可得到结构的屈服点、延性和恢复力模型等。

通过实测数据，选取具有代表性的测点绘制应力与荷

载变化曲线。选取测点为 8#、12#、13#、14# 和 16# 测点，

曲线见图 19 ～图 23。并且选择其中的 12#、13#、14#、

16# 测点进行理论与实测的应力值比较，见表 4。

图 19 测点 8# 应力与荷载变化曲线         

图 20 测点 12# 应力与荷载变化曲线

 

图 21 测点 13# 应力与荷载变化曲线            

图 22 测点 14# 应力与荷载变化曲线

图 23 测点 16# 应力与荷载变化曲线

从表 4 中，根据实测的应力值与理论应力值，计算

出了应力校验系数，其分布范围为 0.46 ～ 0.96，均小于

1.0，说明马道具有较好的强度。从图中曲线可以得到应

力随荷载成线性变化，马道处于线弹性范围内。实测应力

均远远小于钢材设计强度 210 MPa，满足规范要求。

2）实测与理论测点应力对比

图 24 ～图 27 给出了各级荷载作用下，12#、13#、

14# 和 16# 测点的实测应力和理论应力曲线对比。从图中

可以看出各点的理论计算值均大于实测应力。且应力值都

很小，实测应力均小于钢材设计强度 215MPa。说明此时

构件还完全处于线弹性阶段。

 

图 24 测点 12# 实测与理论应力对比          

图 25 测点 13# 实测与理论应力对比 

 

图 26 测点 14# 实测与理论应力对比          

图 27 测点 16# 实测与理论应力对比

4 结 语
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该试验马道经过荷载效率系数为 0.85 的荷载作用以

及分析测试结果可得如下结论：

1）根据试验结果分析，马道在试验荷载作用下的应

力很小且最大工况下的挠度也比设计荷载下的挠度小，强

度、刚度和稳定性均满足规范要求。

2）经过有限元软件的理论分析，马道在静力荷载作

用下，挠度测点竖向位移值随加卸载为线性增减，应力随

荷载成线性变化，结果表明马道在线弹性范围内工作。说

明结构安全，满足规范要求。

3）经过试验和有限元模拟的结果比较，理论计算值

均大于实测应力，而且在加载过程中马道的应力和变形

与荷载基本成线性关系。实测应力均小于钢材设计强度

215MPa。说明此时构件还完全处于线弹性阶段。试验过

后马道无过大的挠度和变形，最大挠度也满足规范中允许

的挠度。

综合分析说明，本次试验的马道具有足够的刚度和强

度，满足《建筑结构荷载规范》（GB 50009 － 2011）要

求的承载力极限状态和正常使用极限状态。
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3110cm-1~3660cm-1。-COONa 中 -C=O- 的 伸 缩 特

征 峰 为 1640cm-1。1732cm-1 为 酯 基 中 -C=O- 的 伸 缩

振动吸收峰，这表明聚合物中酯基的存在。2871cm-1，

1455cm-1，1352cm-1 为 -CH-、-CH2- 的特征吸收峰，

1109cm-1 是聚合物中醚键 -C-O-C- 的特征吸收峰，这

也表明了聚合物中聚醚单元的存在。

3 结 语

1) 本文使用异戊烯基聚氧乙烯基醚 (TPEG)、丙烯酸

(AA)、丙烯酸羟乙酯 (HEA) 及白糖等为原材料，在较低温

度 (40~45℃ ) 合成抗泥型聚羧酸保坍剂。此抗泥保坍剂具

有良好的抗泥性及保坍性。

2) 实验过程中，使用白糖取代 10% 的聚醚参与反应

时，所得聚合物在混凝土中的分散性能较差。取代率为

8% 时，所得聚合物抗泥性及保坍性均较好，按目前聚醚

(TPEG)11500 元 / 吨，白糖 5000 元 / 吨的单价算，单吨

聚醚消耗减少 520 元，极大地降低了合成成本；更为重要

的是，白糖的多羟基结构在混凝土中，也可被比表面积较

大的泥土颗粒吸附，白糖分子占据了泥土颗粒表面一定的

吸附位点后，减少了泥土颗粒对聚羧酸的吸附而起到抗泥

作用。

3) 从 GPC 可看出其分子量大，反应转化率高。红外

光谱测定，可得出合成样品具有聚氧乙烯基、羟基、羧基

及酯基等官能团。
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