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7_BA_A7_E7_BB_93_E6_c58_535772.htm 为确定工程结构在静

载荷作用下的强度、刚度或稳定性而进行的力学实验。在研

制、鉴定或改进工程结构时，除须对结构的承力零件如杆、

轴、壁板、梁、接头、支座等作加载实验外，有时还要对结

构作整体或局部的承力性能实验。结构静力实验同理论分析

和计算一般是互相验证、互为补充的，但有时由于结构的复

杂性和受力的特殊性而无法进行准确的理论分析或计算，结

构静力实验就成为确定结构强度、刚度或稳定性的唯一的方

法。 概述 结构静力实验的目的在于：①确定结构在一定静载

荷作用下的应力分布和变形形态；②确定结构的刚度和稳定

性； ③确定结构的最大承载能力， 即强度；④从承力的角度

评价结构承受静载荷的合理性；⑤验证理论分析和计算方法

的可靠性，或由实验提出新的理论和计算方法。 据记载，意

大利的达。芬奇和伽利略曾先后进行过原始而又简单的结构

静力实验。随着工业的进步，结构静力实验的发展受到两方

面因素的推动：一是工程结构日益复杂化，需要进行更完善

的结构静力实验；二是随着技术水平的提高，结构静力实验

的手段和方法不断得到改进。近年来，结构静力实验有时还

和结构断裂实验结合起来。目前，结构静力实验日趋完善，

并向大型化方向发展。例如，在飞行器结构（破坏方式的或

非破坏方式的）静力实验中，将整架飞机悬挂在分布的多区

协调加载系统上，模拟飞机在各种飞行状态下和起飞着陆时

的受力情况。这种整机的结构静力实验是鉴别飞机结构设计



和制造是否合理的最终鉴定手段。对于建筑结构、船舶结构

、机械结构等，也都有了完善的现代化的结构静力实验设备

和方法。 进行结构静力实验，须先设计和制造结构实验件、

支持系统和加载装置，然后进行安装并同测量位移、应变和

载荷的仪器一起调试。调试完毕后，可按下述两步进行实验

：①预实验阶段。按一定程序逐级缓慢地加一不大的载荷，

对位移和应变测量|百考试题|点进行观测和监视，找出结构承

力和变形的基本趋势，并检验实验件、支持系统、 加载装置

和测量设备的可靠性。 ②正式试验阶段。常先取预计最高载

荷的5～10％为初始载荷，测量初始应力、应变和位移。然后

按一定程序逐级、均匀、缓慢地加载，并逐次测量和记录各

应变测量点、位移测量点和载荷测量点的数据。同时，仔细

观察试件，直至达到预定的载荷（如设计载荷、使用载荷等

）或预定的实验状态（如实验件破坏或变形过大而无法继续

进行实验的状态）。正式实验有时须反复多次。最后检验实

验件，细察其残余变形和破坏情况，并对记录的位移、应变

和载荷等数据作数据处理和误差分析，以得出科学的实验结

论。 完成一项实验，必须抓住五个关键环节： 实验件设计 设

计和制造具有一定代表性的结构实验件，是为了更好地了解

结构的承力特性或选择合理的结构参量和计算方法。实验件

除了应用实际结构或实际部件外，有时为了突出结构主要因

素的作用，以便通过实验选择合理的结构形式或合理的参量

值，而在实验件的设计中忽略次要因素，把实验件制成具有

典型结构形式的模型。采用模型实验件的另一些原因是：在

实物上无法进行直接测量，或在设计工作之初要进行一些不

同方案的实验比较，或出于经济上的考虑，用模型代替贵重



的实物。为了能把从模型上得到的实验结果推算到实物上去

，必须保证模型和实物的力学相似性，即应保证几何相似和

变形位移相似，以及边界条件相似。在许多情况下仍必须采

用部分的实物结构甚至整体实物结构作为实验件。 加载系统 

选择合适的加载系统，使它所产生的作用力和力矩的大小、

方向以及作用点都能准确地模拟结构的真实受力状态。加载

系统按其所施加的载荷是否与结构变形有关而分为两类：一

类是载荷与结构变形有关的加载系统，多用于结构稳定性实

验或结构的破坏实验。这种加载系统能在实验件失稳或破坏

的瞬间迅速卸载而不致造成整个结构的破坏，有利于实现现

场观察重复实验和分析比较。机械螺旋式加力器、电动马达

式加力器、无蓄压器的普通液压加载装置等均属此类。另一

类是载荷与结构变形无关的加载系统，在分区多点加载的结

构实验中，这类加载系统可避免各加载点之间相互牵制所引

起的载荷此起彼伏的现象（这会影响各加载点的协调和逐级

加载的准确性，甚至使整个实验件失去平衡）。具有蓄压器

的液压装置、具有补偿弹性元件的机械式电动加力器、气压

加载装置等均属此类。近年来已经采用多点协调加载系统，

它利用闭环液压同级加载系统，由电子模拟计算机或数字计

算机统一控制和协调各加载点的载荷。 如果结构承受的是非

均匀分布的载荷，在实验中可用等效的集中载荷来代替，作

法是：将分布载荷划分为若干区域，在每个区域上用等效集

中载荷代替分布载荷，再利用杠杆系统将其分层集中，最后

与自动协调加载系统连接。图 1[利用杠杆系统将载荷逐级分

层集中示意图]表示在机翼静力实验中，利用杠杆系统将载荷

逐级分层集中。 结构承受均匀分布载荷的实验，通常是将实



验件和支持系统共同置于密闭容器中由液压或气压来实现。 

边界模拟 设计和制造合理的支持系统，使它起到平衡作用于

结构上的外载荷，准确模拟结构受力边界条件的作用。支持

系统应保证结构实验件在连接方式、支持点位置、约束数目

、约束形式以及支持刚度等方面都能准确地模拟真实结构。

有时必须采用与实验件相连接的真实结构作为实验结构的支

持装置。 结构实验件的支持系|百考试题|统根据连接方式可

分为集中连接和分布连接两类。集中连接是以少数支持点支

持实验件的连接方式，它又可分为静定连接和静不定连接。

静定连接只需各支持点具有足够的强度和刚度；而静不定连

接则由于支持点的反作用力和力矩不仅与外载荷特征、结构

的几何形状和约束形式有关，而且与支持装置上各支点的刚

度有关，因此，在设计专用支持系统时，须使各支持点之间

的刚度和真实情况基本相符。为此，可在支持装置和实验件

之间放置过渡夹具。分布连接是以无穷多支持点支持实验件

的连接方式。实际上，只要支持点足够多，就可当作分布连

接。对分布连接，难于计算或测定各支持处的刚度，因此，

也难以对支持处的刚度比实现真实模拟。这样，在支持点附

近的实验结果就不能反映真实情况。根据（圣维南原理^圣维

南原理），只有在距支持点足够远的点上，实验结果才有意

义。另外，支持点对实验件的摩擦力（见摩擦）是多余的支

持反作用力，应采取措施尽量减少。 为了方便典型结构的设

计和理论分析，通常支持点的边界条件简化为三种基本约束

形式：可动铰支座、固定铰支座和固定端支座。可动铰支座

（图2a[铰支座示意图]）是在支持装置和实验件上分别安装一

个具有椭圆孔的耳片，用一个圆销将两者铰接，这样可动铰



支座只在椭圆短轴方向传递反作用力；固定铰支座（图2b[铰

支座示意图]）是取两个互相垂直放置的可动铰支耳片，使实

验件受到两互相垂直的约束反作用力而固定；固定端支座的

刚度比实验件的刚度大一个数量级，它把实验件固定起来。 

测量 用具有足够精度和量程的测量系统在实验中测定有关力

学参量值，如载荷、位移、应变等。通常测量系统由传感部

分、放大部分和指示部分构成。测量载荷可采用板簧式测力

计、电子式测力计（如电子秤）等；测量位移可采用机械式

位移计、光学位移计、机械－光学式位移计、电阻式位移计

、电感式位移计、电容式位移计、压电式位移计等；测量应

变可采用机械式应变计、光学应变计和电学应变计以及脆性

涂层法、光弹性法等测量方法。现代工程结构的发展方向是

大型化和复杂化，而测量系统则向着轻巧和精密的方向发展

。在这种趋势的推动下，出现了许多新技术。经典的光弹性

法已由早期的二维分析法发展为三维光弹分析法和光弹涂层

法，现在又和全息术结合起来，显示出其他许多测量方法无

法比拟的优点。例如，物体在承受很小载荷的情况下的变形

和位移场，也可显示出来；可根据等值线图解决结构设计的

最优化问题；既可对透明结构进行应力分析，又可对非透明

的具有粗糙面的结构进行变形测量；能解决物体瞬时变形的

测量问题。在电测方面，电阻应变仪已经发展为多点自动巡

回检测测试系统，该系统可对大型结构进行适时的快速多点

测量和记录。该系统同计算机相结合，可对测量数据进行适

时的选择、分类、校准、运算等，便于对现场加载系统进行

反馈控制。近年来，力学参量的电测方法又和无线电遥测技

术相结合，满足了一些特殊情况（如高温、辐射、运转、飞



行等条件）下的结构实验的要求。电测方法既不影响结构的

正常工作，又可以同时了解结构的实验情况。 结果分析 在对

实验数据进行处理的基础上，分析实验结果并作出科学结论

。结果分析包括两个方面：①根据误差理论确定系统误差（

可通过实验或预先标定予以确定），估计偶然误差（即随机

性误差，可根据高斯误差定律、最小二乘法和误差传递定律

予以估算），求出所测各力学参量的可靠程度，并对所得数

据作出合理解释。②根据处理数据的基本技术（包括数据的

列表法、分度法、作图法、内插法和外推法、微分法、积分

法以及用经验公式求解等）找出载荷、位移、应变、应力和

结构参量等诸参量之间的函数关系，或绘出反映该函数关系

的图表和曲线，最后作出科学的分析和结论。对模型实验的

结果有时还需进行量纲分析。自动化程度较高的误差分析和

数据处理系统能根据预编程序将位移、应变、载荷等测量数

据自动输入计算机，进行适时而复杂的运算，也能自动制图

或把各力学参量之间的特性曲线或图表直接显示出来。
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