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工程结构静载试验是考虑结构或构件在静力荷载作用

下的变形、内力变化，以评定其工作性能及承载能力。

1　建筑结构概况

某大剧院主体部分可划分为前厅、观众厅、舞台、商业

区四大部分。其中舞台口大梁（跨度 24m）、舞台屋盖（跨度

23.6m）和观众厅屋盖（跨度 34m）为空间平面钢桁架结构，

其构件采用Q345钢材[1]。剧院屋顶钢桁架结构如图1所示。

整个建筑的抗震设防烈度为 7 度，基本地震加速度为 0.15g，

设计地震分组为第三组，建筑场地类别为Ⅱ类，建筑抗震

设防分类为乙类[2]。

图1 钢结构桁架屋盖示意图

2　现场荷载试验

2.1　试验目的和内容

试验设计荷载作用下的理论分析计算是评价结构工作

及安全性能的重要指标[3]。因此，试验前对该剧院钢桁架

结构进行了理论计算分析和加载方案设计，之后进行现场

静力荷载试验。试验按照规范要求确定试验荷载值，记录

主舞台葡萄架和葡萄架上方主要构件截面在各级静力荷载

作用下的挠度、应变（应力）等数值的变化[4-6]，验算各杆件

强度和稳定性以及分析最大挠度和最大应力应变。通过检

验系数的计算，研究结构的承载能力[7]，验证结构的可靠性。

此次加载试验内容有：

1）对试验主舞台葡萄架、下弦檩条及吊杆进行理论分

析，确定其控制截面的内力；

2）根据试验主舞台葡萄架、下弦檩条及吊杆的具体情

况，设计静力荷载试验方案；

3）对试验主舞台葡萄架、下弦檩条及吊杆依据试验方

案进行现场静力试验。

2.2　加载方案

根据现场条件，本次试验采用注水法模拟重力荷载，

将 4 个 15×3m水池搭设于葡萄架上，通过水深控制荷载大
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图2　下弦檩条及吊杆
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小。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。初期对葡萄架加载时，同时对 4 个水池

注水，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，先进行预加载，之后按

分级加载要求进行正式加载，直到完成三级加载后把水导

入所测试檩条和吊杆两侧水池完成卸载过程。对下弦檩条

和吊杆加载测试时，向檩条和吊杆两侧水池注水，直到完

成三级加载，然后把水排出完成卸载过程。加载现场见图3。

图3　注水加载

由于葡萄架是对称结构，按半跨加载。根据规范[8-9]本

次荷载试验葡萄架设计荷载为 2.5KN/m2，静力荷载效率值

取 0.96。因此确定 100t为试验荷载值，取半跨计算得到均

布荷载大小为 5KN/㎡，注水配重共需 50t。经计算，其中葡

萄架静载试验的最大试验荷载值取 2.4KN/㎡。试验过程中

分三级加载：第一级加载 0.8KN/㎡（相应水位 8cm），第二级

加载 1.6KN/㎡（相应水位 16cm），第三级加载 2.4KN/㎡（相应

水位 24cm）。吊点梁按最不利荷载布置控制，每根吊杆的

传递荷载为 28.8KN，吊点层面荷载为 3.2KN/㎡，将葡萄架

层和吊点层面荷载叠加后，最不利檩条下的最不利吊杆所

吊挂的最大荷载为 5.7KN/㎡。试验过程中分三级加载：第

一级加载 2.4KN/m2（相应水位 24cm），第二级加载 3.6KN/m2

（相应水位 36cm），第三级加载 5.0KN/m2（相应水位 50cm）。

每个工况加载之前采集数据，持荷时间 20min后采集

各仪器数据，同时在加载过程中随时观测并计算各控制测

点的应变、挠度变化情况，保证试验安全顺利进行。最后

在卸载完成并稳定 15min后，采集各测点的残余变形。

2.3　测量方案

此次试验测量内容主要包括应变观测和位移观测。应

变观测选用应变片连接静态应变仪的电测法，同时也设置

了温度补偿措施。位移观测采用位移计进行观测。

2.3.1　应变测点布置与数量

在静载试验中，利用应变片测量结构应变要合理选择

测点位置。应变测试采用金属应变片，采集设备为DH3816
静态应变测试系统，分辨率为±1με。

葡萄架及吊杆的应变（应力）测试位置为连接葡萄架和

檩条的吊杆（编号 1~13）和葡萄架下部的主梁（编号 31~33），

具体如图 4 所示。下弦檩条的位置的选取如图 5 所示。为

获得更多的试件的性态信息，确定应变（应力）测试断面为

下弦檩条的跨中截面处，并在相应位置布置应变测点，每

根檩条布置 3 个应变测点，且测点布置位置相同，檩条 11 的

三个测点位置如图6 所示，数字 14~16 为应变测点编号。檩

条 22 的 3 个测点编号为 17~19；檩条 33 的 3 个测点编号为

20~22。

图4　葡萄架应变测点布置图

图5　下弦檩条位置分布

图6　下弦檩条应变测点布置图
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檩条两侧连接的桁架分别为HJ-X4 和HJ-X5，布置的

校核测点位置分布相同，其中HJ-X4 测点编号为 23-26，

HJ-X5 测点编号为 27-30，测点位置分布如图 7 所示。

图7　桁架HJ-X4应变测点布置图

2.3.2　位移测点布置和数量

此次静载试验布置位移测点若干。据现场观察，葡萄

架主次龙骨连接位置与预埋件位置偏移错位严重且焊接面

过小，因此在葡萄架西侧主龙骨支座处架设 3 个位移计，以

便观察静载试验过程中支座的滑移。同时在最大跨的跨中

处架设一个位移计以测量葡萄架在最大试验荷载作用下的

挠度。具体测点布置如图 8 所示，a、b、c、d均为挠度测点。

 

图8　葡萄架位移测点布置图

下弦檩条的位移测点分别布置在檩条跨中、1/4 跨、支

座处。采用拉线位移计，具体架设见图 9。桁架下弦檩条位

移测点布置具体见图 10。图中字母编号a、b、c为挠度测点。

挠度测试采用应变式位移传感器，分辨率为±0.01mm。

图9　位移计架设示意图

图10　檩条位移测点布置图

3　有限元分析与试验结果

3.1　有限元模型计算

3.1.1　葡萄架计算

葡萄架主要由主次龙骨（主次梁）和上铺的π型板组成，

将葡萄架的主次梁简化成超静定多跨连续梁模型，并且采

用PKPM软件进行校核计算。

1）持久状态下承载力极限状态

葡萄架主梁最不利截面的抗弯强度可按《钢结构设计

规范》（GB 50017— 2003）[10]进行计算：

σ = =
γ xWnx

Mx f  （1）

得：（N/mm2）=24.46N/mm2 <310.00N/mm2，抗剪强度：

τ=
V Sx
Ix tw

·
· ≤fv （2）

则τ（N/mm2）=12.14N/mm2<180.00N/mm2，整体稳定性：

ϕ
Mx
bWx

= f  （3）

则Mx/ϕbWx（N/mm2）=45.06N/mm2<310.00N/mm2

上述计算表明，葡萄架结构主梁主要控制截面荷载效

应小于结构的抗力效应，对于持久荷载状态下的葡萄架结

构承载力极限状态满足验算要求。次梁承载力验算原理同

主梁，其承载力极限状态满足验算要求。

2）持久状态下正常使用极限状态

主梁长期荷载作用下的最大变形应满足：

fT=0.27mm<fL=2797/400=7mm；

次梁在长期荷载作用下的最大变形应满足：

fT=0.4mm<fL=3550/400=8.8mm；

式中：fT为考虑永久荷载与可变荷载标准值产生的变

形计算值；fL为变位限值。根据规范，梁挠度可取L/400。

上述计算结果表明，葡萄架变形值满足挠度限制值的

要求。

3.1.2　下弦檩条及吊杆计算

采用ABAQUS有限元分析程序 [11]对下弦檩条实际计

算长度进行空间受力分析，对各种工况作用下进行理论计

算。有限元模型采用实体单元建立，单元网格以 20mm进

行划分。加载制度与试验相同。ABAQUS模型荷载如表1。

荷载最大时（工况 3）应力云图如图 11。

3.2　试验结果与理论数据分析

3.2.1　挠度测试与理论数据分析
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表1　下弦檩条试验荷载以及有限元模型荷载

荷载
工况

试验荷载
（KN/m2）

模型荷载（KN） 节点集中力（KN）

工况 1 2.4 8 8

工况 2 3.6 16 16

工况 3 5.0 25 25

图11　工况三荷载作用下应力云图（MPa）

静载试验后，对采集的数据进行整理换算、统计分析

和归纳演绎。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。而檩条挠度理论值比试验

值偏大是由试验荷载的布置方式和计算模型简化方式等因

素引起的，在合理范围之内。

通过对葡萄架中 4 个位移传感器a、b、c、d所测到的数

值进行分析处理，各测点荷载-位移曲线如图 12。
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图12　葡萄架挠度测点荷载-位移曲线

从图中可以看出a、b、c三个测点的实测挠度值都很小，

最大工况下b测点的最大位移达到 1.11mm，说明主梁和预

埋板由于位置偏差过大对葡萄架整体受力有一定影响。随

着荷载的增加，d测点的竖向位移值成线性比例增长，表明

该葡萄架在弹性范围内工作。实测挠度最大为 4.5mm小于

规范规定的l/400=9mm（l=3600mm）。由 3.1.1 中计算的葡萄

架次梁最大理论挠度值为0.4mm，远小于规范规定值，且小

于实测值是由试验荷载的布置方式和计算模型简化方式等

因素引起的，在合理范围之内。

通过对下弦檩条中 3 个拉线位移传感器a、b、c所测到

的数值进行分析，具体各工况下该结构上测点挠度的变化

曲线见图 13。
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图13　下弦檩条挠度测点荷载-位移曲线

从图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，表明该檩条在弹性范围内工

作。檩条跨中实测最大挠度为 11.90mm小于规范规定的

l/250=28mm（l=7200mm）。

3.2.2　应力测试与理论数据分析

选取葡萄架上的主梁最不利荷载布置的位置粘贴应变

片，通过实测数据绘制不同工况下 31#、32#和 33#测点的应

力与荷载变化曲线，见图 14。从图中曲线可以得到应力随

荷载成线性变化，葡萄架处于弹性范围内。实测最大应力

为 13.56MPa远小于材料屈服强度，满足要求。
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图14　葡萄架各测点应力与荷载变化曲线
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图15　下弦檩条测点应力与荷载变化曲线

选取最不利荷载布置的 3 根檩条，分别在跨中檩条的
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上表面和两侧面粘贴应变片，通过处理不同工况下 14#~22#
测点的应变中选择檩条上具有代表性的 17#~19#测点进行

理论与实测的应力值比较，并绘制不同工况下的实测应力

与荷载变化曲线，如图 15。

从图中曲线可以得到应力随荷载成线性变化，下弦檩

条处于弹性范围内。实测最大应力为 37.91MPa，理论最大

应力经计算为 66.82MPa，均小于材料屈服强度，满足要求。

在主要受荷载面积区域选取 12 根吊杆通过粘贴应变

片进行受力分析，其中 5#测点和 13#测点位于同一根吊杆

相同位置两侧处，主要目的是测量吊杆在最大工况下同一

位置两侧受力大小是否相同，以判断吊杆中是否有弯矩作

用存在。通过实测数据，选取具有代表性的测点 2#、5#、8#
和 13#绘制不同工况下应力与荷载变化曲线，见图 16。从

图中曲线可以得到应力随荷载成线性变化，吊杆处于弹

性范围内。实测应力最大为 57.76MPa，理论最大应力为

58.51MPa，均远小于材料屈服强度，满足要求。
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图16　吊杆中应力与荷载变化曲线

通过实测数据，选取桁架中具有代表性的测点 23#、

24#、29#、和 30#绘制不同工况下的桁架中各测点实测应力

与荷载变化曲线，见图 17。从图中曲线可以得到应力随荷

载成线性变化，桁架下弦檩条处于线弹性范围内。实测最

大应力为 61.23MPa远小于材料屈服强度，满足要求。
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图17　桁架测点应力与荷载变化曲线

3.2.3　理论与实测数据对比

对于下弦檩条的a#测点、b#测点和c#测点实测挠度

值与理论挠度值比较可知，理论值偏大且理论和试验吻

合度较好，理论跨中最大挠度 18.52mm小于规范要求的

28.0mm，刚度满足要求。根据实测与理论挠度值，计算出

挠度校验系数，其分布范围为 0.49～0.97，均小于 1.0，实测

值和理论值吻合较好。

应力理论和实测值吻合度很好且处于安全范围之内，

最大应力为 57.76MPa，远小于材料屈服强度，且应力呈线

性增长，充分说明材料还处于弹性阶段，结构安全。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 0.25～0.94，均小于 1.0，说明葡萄架和檩条及

吊杆具有较好的强度和刚度。

4　结论

该试验葡萄架、下弦檩条及吊杆经过荷载效率系数为

0.96 和 0.88 的荷载作用以及分析测试结果可得如下结论：

1）根据葡萄架和下弦檩条荷载-位移曲线，曲线呈线

性增长，表明该结构处于线弹性范围内；葡萄架最大挠度为

4.50mm，下弦檩条最大挠度为 11.90mm，小于《钢结构设计

规范》（GB 50017— 2003）中规定的允许挠度，满足要求；

2）葡萄架最大应力为 13.56MPa，下弦檩条最大应力为

66.82MPa，拉杆最大应力为 58.51MPa，最大值均小于材料

屈服强度，满足规范要求；

3）葡萄架和下弦檩条挠度校验系数最大值为 0.97，小

于 1.0，应变（应力）校验系数最大值为 0.94，小于 1.0，实测

值和理论值吻合度很好且均处于安全范围之内，说明葡萄

架、下弦檩条以及吊杆的刚度大、强度高、工作性能好，结

构安全冗余度高，满足规范要求。

综合分析说明，本次的试验葡萄架、下弦檩条及吊杆

具有足够的刚度和强度，满足《建筑结构荷载规范》（GB 
50009－2012）要求的承载力极限状态和正常使用极限状态。
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