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摘要：对于存疑建筑构件结构，通常采用原位加载试验进行性能检，不同规范对原位加载试验的荷载要求不一。

为了解不同情况下对于试验荷载的选用，文章介绍了钢筋混凝土楼板原位加载试验的加载方案、基本过程和试验

分析结果，并以工程实例为背景，进一步探讨在不同规范下试验荷载的取值与计算，分析构件适用性检验、正常使

用状态下构件承载力检验和构件承载力检验的试验荷载的应用。结果表明：构件适用性检验时宜选用《建筑结构

检测技术标准》的计算方式，正常使用状态下构件承载力检验时，宜选用《混凝土结构现场检测技术标准》（ＧＢ／Ｔ

５０７８４—２０１３）的检验方式，构件承载力检验时宜选用ＧＢ／Ｔ５０７８４—２０１３的检验方式。本文成果可为原位加载试

验的荷载取值提供一点借鉴。
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　　结构原位加载试验是为了模拟建筑构件结构的
实际受力状态，因此不能简单地采用 “荷载模拟”，

应遵循 “内力模拟”的原则，在结构的不同区域进

行加载。在试验过程中，为避免试验荷载过大、加

载方式错误导致尚在使用构件产生失稳和破坏现

象，应根据不同试验目的确定其试验要求和试验荷

载限值范围。龚超等［１］通过原位加载试验验证分析

可变荷载作用下楼盖的裂缝发展与自振频率，发现

随着可变荷载的增加楼盖自振频率降低；叶季斌

等［２－３］通过有限元软件 ＡＮＳＹＳ模拟楼板挠度和开
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裂，发现构件加载实际状况与模型模拟结果基本一

致；徐平荣等［４］为验证楼板的安全性能，通过考虑

荷载最不利的因素进行载荷试验，发现楼板实际承

载力高于理论计算值，结构具有较大的安全富余

量。本文通过工程实例，介绍正常使用极限状态下

的原位加载试验，综合 《建筑结构检测技术标准》

（ＧＢ／Ｔ５０３４４—２０１９）［５］、《混凝土结构现场检测技
术标准》（ＧＢ／Ｔ５０７８４—２０１３）［６］和 《混凝土结构

试验方法标准》（ＧＢ／Ｔ５０１５２—２０１２）［７］３种规范，
探讨在确保试验过程的安全性和可控性的条件下，

对于构件适用性检验、构件正常使用状态下构件承

载力检验、构件承载力检验的试验荷载的选用，以

期为今后相关的工程项目提供一定的参考。

１　楼板加载试验

结构原位加载试验一般包括工程概况检查、

方案制定、试验以及分析４个环节，其中方案制
定包括试验荷载的选用、试验的工艺、试验的安

全防护。试验前先检查试验环境，分析构件状况，

并根据不同的试验需求建立完整的试验方案，依

据相关规范计算出逐级加载量以及最大加载量；

然后，根据方案中拟定的构件变形、裂缝的现场

状况停止试验；最后，整理数据分析相应的结构

性能。对构件进行承载力性能检验时，应缓慢加

载，观察试验停止的标志性现象，当达到拟定的

最大试验荷载时，即使构件仍未发生破坏也应当

停止试验，不得超载，并注意及时卸载。

１１　工程概况
某工程为地上五层（局部六层）砌体结构，房

屋纵横墙布置均匀对称，房间内楼板为现浇混凝

土楼板，楼板厚度约为１００ｍｍ。建筑楼面活荷载
标准值取２０ｋＮ／ｍ２，因现场图纸缺失，恒荷载标
准值按现场实际取值考虑为２０ｋＮ／ｍ２，装修荷载
考虑为０５ｋＮ／ｍ２。因该建筑有重点实验室，结构

安全等级取一级，重要性系数为１１。
为了解楼板结构现状，采用楼板正常使用极

限状态下的原位加载检验，根据检验构件在试验

荷载值作用下的挠度和构件裂缝的等指标判断结

构能否满足正常使用极限状态的要求。

１２　试验方案
试验采用配重块或沙袋加载，以４－７－Ｗ－Ｙ

轴楼板为例，划分９个加载区域，加载区域划分
布置如图１所示。检测设备采用电子百分表（位移
计），位移计位置如图２所示。采用五级加载的方
式，检验荷载考虑楼面活荷载２０ｋＮ／ｍ２和楼面
做法荷载的１１的超载系数的组合。按现场实际
状况，每平方米最大荷载值取２０５ｋＮ／ｍ２，分级
加载方案如表１所示。

图１　分级加载示意 ｍｍ

图２　位移计位置示意 ｍｍ

表１　楼板分级加载方案

级别 荷载／（ｋＮ·ｍ－２） 质量／（ｋｇ·ｍ－２） 总面积／ｍ２ 沙袋数量／袋 沙袋总重／ｋｇ
第一级 ０６２ ６２ ３５３ ６３ ２２０５
第二级 １１６ １１６ ３５３ １１７ ４０９５
第三级 １５２ １５２ ３５３ １５３ ５３５５
第四级 １７８ １７８ ３５３ １８０ ６３００
第五级 ２０５ ２０５ ３５３ ２０７ ７２４５
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　　现场实施加载，将各级荷载均匀施加在每个
区域。根据ＧＢ／Ｔ５０１５２—２０１２和 《混凝土结构设

计规范（２０１５版）》（ＧＢ５００１０—２０１０）［８］要求，对
构件挠度检验允许值、构件裂缝宽度检验允许值

及结构构件失稳等现象制定停止加载方案，具体

内容：１）加载至预定荷载；２）板挠度值达到跨
度的１／２５０；３）楼板或梁跨中出现开裂，最大裂
缝宽度大于 ０１５ｍｍ；４）板底隔墙墙根出现开
裂，最大裂缝宽度大于０２ｍｍ；５）现场加载相
关区域出现明显脱开、错动等异常变化情况。

１３　试验过程
将电子百分表架设在加载楼板正下方区域，

固定于与脚手架相连的支座上。搭建的支座距离

板顶面２０～３０ｃｍ。楼板布置 ９个测点，分别以
０６２、１１６、１５２、１７８、２０５ｋＮ／ｍ２的荷载进

行试验。加载试验如图３所示，前四级加载后均
持荷１５ｍｉｎ，第五级加载后持荷３０ｍｉｎ，卸荷后
静置１５ｍｉｎ。记录不同荷载下楼板的测点位移值，
并观察有无新增裂缝后分级卸载。在卸载过程中

对楼板挠度进行实时监控，观察卸载后楼板挠度

是否存在残余变形。

１４　试验结果及分析
楼板在载荷分级加载情况下的测点位移如表２

所示。由表２可知：随着试验荷载的增加，测点
位移值逐渐增大，楼板发生一定程度的弯曲变形

和剪切变形、应力逐渐增加，在楼板中心位置应

力最大。楼板在加载过程中未发现由于受弯或受

剪引起的裂缝，卸载后无残余变形。

楼板加载等级－挠度曲线如图４所示。由图４
可知：所测构件挠度与荷载保持一定的线性关系。

（ａ）第一级加载；（ｂ）第二级加载；（ｃ）第三级加载；（ｄ）第四级加载；（ｅ）第五级加载；（ｆ）卸载后

图３　现场示意

表２　楼板测点位移 ｍｍ

位置 第一级 第二级 第三级 第四级 第五级

测点１ －０１ －０２ －０２ －０３ －０４

测点２ ０ ０ －０１ －０１ －０１

测点３ ０ ０ ０ ０ －０１

测点４ ０ －０１ －０１ －０１ －０１

测点５（跨中） －０１ －０２ －０３ －０４ －０５

测点６ －０１ －０２ －０３ －０４ －０５

测点７ ０ ０ ０ －０１ －０１

测点８ ０ －０１ －０１ －０１ －０１

测点９ ０ －０１ －０１ －０１ －０１
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测点：１—４；２—５；３—６。

图４　楼板加载等级－挠度曲线

根据ＧＢ／Ｔ５０１５２—２０１２确定正常使用状态下
挠度检验中挠度允许值，构件挠度在试验荷载作

用下的取值应满足式（１）、（２）。
α０ｓ≤［αｓ］ （１）
［αｓ］≤［αｆ］／θ （２）

式中：α０ｓ为构件挠度实测值，ｍｍ；αｓ为挠度检
验允许值，ｍｍ；αｆ为构件挠度设计限值，ｍｍ；θ
为考虑荷载长期效应组合对挠度增大的影响系数。

根据ＧＢ５００１０—２０１０中受弯构件的挠度限值
相关规定，该工程中数字轴跨度为５２００ｍｍ，计
算跨度ｌ０＜７ｍ，挠度限值为 ｌ０／２００，影响系数为
１６。根据式（１）、（２），跨中挠度检验允许值实
测挠度为１６２５ｍｍ，实测挠度最大值为０４０ｍｍ，
符合现行标准限值要求。

综上所述，楼板满足正常使用极限状态的要求。

２　试验荷载分析

对于尚在使用的结构构件的原位加载试验，其

荷载的选用应该结合工程实际情况和试验目的进行考

虑。为了更好地模拟实际工作状况下构件的结构性

能，需要考虑实际工况下荷载作用和设计荷载在试验

荷载中的比例关系。同时，为提高试验安全性和准确

性，综合 ＧＢ／Ｔ５０３４４—２０１９、ＧＢ／Ｔ５０７８４—２０１３、
ＧＢ／Ｔ５０１５２—２０１２三本规范中原位加载试验的相关
规定，合理选用不同情况下结构构件试验荷载的取值

与计算。其中ＧＢ／Ｔ５０３４４—２０１９将试验形式分为适
用性检验、荷载或构件系数检验和综合系数或可靠指

标检验；ＧＢ／Ｔ５０７８４—２０１３将检验形式分为适用性
检验、安全性检验、承载力检验；ＧＢ／Ｔ５０１５２—２０１２
将检验形式分为正常使用状态检验和承载力检验。

根据工程实例和检验目的，本文将试验形式概括

为适用性检验、正常使用状态下承载力检验和承

载力检验。通过该工程实例参数，计算并分析试

验荷载的选用。根据ＧＢ／Ｔ５０３４４—２０１９要求，作
用效应的可靠指标取２０５，为接近该要求，以下
计算中 ＧＢ／Ｔ５０７８４—２０１３、ＧＢ／Ｔ５０１５２—２０１２中
永久荷载分项系数宜取１３，可变荷载分项系数均
取１５。
２１　适用性检验荷载

（１）ＧＢ／Ｔ５０３４４—２０１９中适用性检验不考虑结
构的自重荷载，未作用在结构上的楼面荷载超载系数

取值范围为１１～１２，该工程考虑为１１，故适用性
检验荷载为（１１－１）×０５＋２０＝２０５ｋＮ／ｍ２。

（２）ＧＢ／Ｔ５０７８４—２０１３中适用性检验荷载效应
取荷载效应的准永久组合，不应小于永久荷载和可变

荷载之和，该工程考虑为准永久荷载与活荷载的组

合，故适用性检验荷载为１４×２＝２８ｋＮ／ｍ２。
（３）ＧＢ／Ｔ５０１５２—２０１２中正常使用状态的检

验荷载取荷载效应的准永久组合，故正常使用状

态检验荷载为１４×２＝２８ｋＮ／ｍ２。
２２　正常使用状态下承载力检验荷载

（１）ＧＢ／Ｔ５０３４４—２０１９对于既有建筑原位加
载试验中荷载或构件系数检验未作用在结构上的

楼面荷载的系数不宜小于１４，楼面活荷载分项系
数不宜小于１６，故荷载或构件系数检验荷载为
（１４－１）×０５＋１６×２０＝３４０ｋＮ／ｍ２。

（２）ＧＢ／Ｔ５０７８４—２０１３中安全性检验永久荷
载分项系数一般取１３，可变荷载分项系数一般取
１５，故安全性检验荷载为（１３－１）×０５＋１５×
２０＋（１３－１）×２０＝３７５ｋＮ／ｍ２。
２３　承载能力检验荷载

（１）根据《建筑结构荷载规范》（ＧＢ／Ｔ５０００９—
２０１２）［９］要求，当永久荷载效应对结构不利时，永
久荷载分项系数应取１３５，可变荷载分项系数一
般取１５。故 ＧＢ／Ｔ５０３４４—２０１９中既有结构工程
综合系数检验荷载为（１３５＋１５）×（２＋０５）－
０５≈６６３ｋＮ／ｍ２。由于构件材料的自重分项系数
和构件尺寸分项系数未知，故无法计算可靠指标

检验荷载。

（２）ＧＢ／Ｔ５０７８４—２０１３中永久荷载分项系数一
般取１３，可变荷载分项系数一般取１５，承载力检验
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修正系数取１６。故承载力检验荷载为 ［（１３－１）×
０５＋（１３－１）×２＋１５×２］ ×１６＝６００ｋＮ／ｍ２。

（３）ＧＢ／Ｔ５０１５２—２０１２中承载力检验修正系数
取１６，永久荷载分项系数一般取１３，可变荷载分
项系数一般取１５，构件重要系数取１１。故承载力
检验荷载为 ［（１３－１）×０５＋（１３－１）×２＋１５×
２］ ×１６×１１＝６６０ｋＮ／ｍ２。

３　结论与建议

原位加载试验荷载需根据试验目的选用相应的

规范，不得背离规范的适用范围或检测目的。当前常

用的标准规范有 ＧＢ／Ｔ５０００９—２０１２、ＧＢ／Ｔ５０７８４—
２０１３、ＧＢ／Ｔ５０３４４—２０１９。构件适用性检验通常为判
定构件是否满足正常使用极限状态，由于结构设计

有很大的富裕度，３种规范的荷载计算值较小，安
全隐患也相对较小。承载力检验属于破坏性试验，

最大试验荷载的取值已经接近或超过构件承载能

力的极限状态。因此，正常使用状态下承载力检

验时采用承载力试验荷载或综合系数或可靠指标

试验荷载存在很大风险，极易出现构件破坏等安

全事故，故采用荷载或构件系数检验或安全性检

验计算方式。对此，提出建议如下。

（１）构件适用性试验荷载在不同规范的取值
均安全有效，建议选用发布时间较晚的规范

ＧＢ／Ｔ５０３４４—２０１９中的适用性检验方式。
（２）安全性试验荷载略小于荷载或构件系数

试验荷载，所以正常使用状态下的承载力检验宜

选用ＧＢ／Ｔ５０７８４—２０１３中的安全性检验方式。
（３）构件承载力试验为更好地观察极限状态，

制定方案时最大试验荷载不宜过大，宜选用

ＧＢ／Ｔ５０７８４—２０１３中的承载力检验方式。
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