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1、检测依据

❖ 《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204-2015

❖ 《混凝土结构试验方法标准》 GB/T 50152-2012 

❖ 《建筑结构荷载规范》 GB 50009-2012

❖ 《混凝土结构设计规范》 GB 50010-2010 （2015版）

❖ 《预制混凝土楼梯》 JG/T 562-2018

❖ 预制楼梯构件的设计图纸、计算书
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预制构件

检测项目

钢筋混凝土构件

承载能力

极限状态
承载力检验

按GB50010标准规定检验

按实配钢筋检验

基本组合

正常使用

极限状态

挠度检验

按GB50010标准规定检验

按实配钢筋检验

裂缝宽度检验 按裂缝宽度允许值

准永久组合

预应力混凝土构件

承载能力

极限状态
承载力检验 …

基本组合

正常使用

极限状态

挠度检验 …

裂缝宽度 按裂缝宽度允许值
允许裂缝

抗裂检验 按抗裂检验系数允许值
不允许裂缝

标准组合

2、检测内容（GB50204,附录B）
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❖ 承载能力极限状态

结构或结构构件达到最大承载力、出现疲劳破坏、发生不适于继续承载

的变形或因结构局部破坏而引起的连续倒塌。按荷载的基本组合或偶然

组合，计算荷载组合的效应设计值；

预制混凝土楼梯构件检验中一般采用基本组合；

❖ 正常使用极限状态

结构或结构构件达到正常使用的某项规定限值或耐久性能的某种规定状

态。根据不同的设计要求，采用荷载的标准组合、频遇组合或准永久组

合；预制楼梯构件中一般为准永久组合；预应力构件检测中为标准组合；

3、极限状态及对应的荷载组合
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3.2 荷载及荷载取值（针对预制楼梯构件检验）

❖ 永久荷载：对于预制楼梯构件主要是指混凝土、面层、粉刷层及栏杆等的自重，

采用标准值作为代表值

❖ 可变荷载：主要是指楼面活荷载；根据设计要求采用标准值、组合值、频遇值

或准永久值作为代表值

❖ 偶然荷载：预制楼梯构件检验中一般不考虑；

3、极限状态及对应的荷载组合
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4、检验要求
4.1 承载力检验

❖ 按《混凝土结构设计规范》GB 50010 规定的承载力进行检验

𝜸𝒖
𝟎 ≥ 𝜸𝟎 𝜸𝒖

式中：

𝛾𝑢
0 — 构件的承载力检验系数实测值，即试件的荷载实测值与荷载设计

值（均包括构件自重）的比值；

𝛄𝟎 —结构重要性系数，按设计要求确定（安全等级一级不应小于1.1，

二级不应小于1.0，三级不应小于0.9），当无专门要求时取1.0；

𝛄𝐮 —构件的承载力检验系数允许值。
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承载力检验系数允许值

4、检验要求

4.1 承载力检验

受力情况 达到承载能力极限状态的检验标志 𝛄𝐮

受弯

受拉主筋处的最大裂缝宽度达到
1.5mm，或挠度达到跨度的1/50

有屈服点热轧钢筋 1.20

无屈服点钢筋 (钢丝、钢绞线、冷加
工钢筋、无屈服点热处理钢筋)

1.35

受压区混凝土破坏

有屈服点热轧钢筋 1.30

无屈服点钢筋 (钢丝、钢绞线、冷加
工钢筋、无屈服点热处理钢筋)

1.50

受拉主筋拉断 1.50

受弯构件
的受剪

腹部斜裂缝达到1.5mm，或斜裂缝末端受压混凝土剪压破坏 1.40

沿斜截面混凝土斜压、斜拉破坏，受拉主筋在端部滑脱或其他锚固破坏 1.55

叠合构件叠合面、接槎处 1.45
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❖ 按构件实配钢筋进行承载力检验

𝜸𝒖
𝟎 ≥ 𝜸𝟎𝜼 𝜸𝒖

式中：

𝜂 — 构件的承载力检验修正系数，根据《混凝土结构设计规范》

GB50010按实配钢筋的承载力计算确定；

4、检验要求

4.1 承载力检验
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4.2 挠度检验

❖ 按《混凝土结构设计规范》GB50010规定的挠度允许值检验

𝒂𝒔
𝟎 ≤ 𝒂𝒔

式中：

𝒂𝒔 —挠度检验允许值，按下列公式计算：

按荷载准永久组合值计算钢筋混凝土受弯构件： 𝒂𝒔 =
𝒂𝒇

𝜽

𝒂𝒇 — GB50010规定的挠度限值，针对预制楼梯取1/200(L0<7m);

𝜽 — 考虑荷载长期效应组合对挠度的增大影响系数

𝝆′ =
𝑨𝒔
′

𝒃𝒉𝟎
；𝝆 =

𝑨𝑺

𝒃𝒉𝟎

当𝜌′=0时，取𝜃 =2.0；当𝜌′= 𝜌，取𝜃 =1.6；

当𝜌′为中间数值时，𝜃按照线性内插法取用。

4、检验要求
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4.2 挠度检验

❖ 按构件实配钢筋检验或仅检验构件的挠度、抗裂或裂缝宽度

𝒂𝒔
𝟎 ≤ 𝟏. 𝟐𝒂𝒔

c

𝒂𝒔
𝟎 ≤ 𝒂𝒔

式中：

𝒂𝒔
𝒄 — 在检验用荷载标准组合值或荷载准永久组合值作用下，按实配钢筋确定

的构件短期挠度计算值，按《混凝土结构设计规范》GB50010确定；

𝒂𝒔 —挠度检验允许值

4、检验要求
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4.3 裂缝宽度检验

❖ 预制构件裂缝宽度检验应满足下式的要求

𝝎𝒔,𝒎𝒂𝒙
𝟎 ≤ 𝝎𝒎𝒂𝒙

式中：

𝝎𝒔,𝒎𝒂𝒙
𝟎 — 在检验用荷载标准组合值或荷载准永久组合值作用下，受拉主筋处

的最大裂缝宽度实测值

𝝎𝒎𝒂𝒙 — 构件检验的最大裂缝宽度允许值，按下表取值：

4、检验要求

设计要求的最大裂缝宽度限值𝝎lim 0.1 0.2 0.3 0.4

𝝎𝒎𝒂𝒙 0.07 0.15 0.20 0.25
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4.4 二次检验指标及合格判定

❖ 第二次检验指标

对承载力及抗裂检验系数的允许值应取规范规定允许值减0.05；

对挠度的允许值取规范规定允许值的1.10倍；

（按GB 50204，再抽2个楼梯构件进行）

❖ 二次检验合格判定

第一个检验的楼梯构件的全部检验结果满足规范要求，该批构件可判为合格；

如果两个构件的全部检验结果满足第二次检验指标的要求，也可判定为合格。

4、检验要求
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5.1 荷载基本组合的效应设计值Sd，取下列组合值中最不利的效应设计值

❖ 由可变荷载控制时

5、荷载取值及计算（GB50009）

❖ 由永久荷载控制时



© 2019 Shanghai Leedsh Engineering Testing Technology Co., Ltd 15

5.2 荷载标准组合的效应设计值Sd

5、荷载取值及计算

5.3 荷载准永久组合的效应设计值Sd
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❖ 预制楼梯安装用龙门架、脚手架

❖ 百分表、水准仪

❖ 放大镜或裂缝测宽仪：0.02mm

❖ 标准砝码：单块不大于25kg

❖ 钢卷尺、钢直尺、游标卡尺

❖ 秒表或计时器等

❖ 基准桩、基准梁

6、检验仪器、设备
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❖ 一端采用固定铰支承，另一端采用滚动支承；

❖ 滚轴直径：50mm（荷载小于2kN/mm);

❖ 垫板尺寸：1500mm* 200mm* 40mm（长度不宜小于试件的宽

度，宽度宜与设计支承宽度相同，厚宽比不小于1/6）

7、支承方式及支座选择(GB/T 50152)

1-上垫板； 2-刀口式下垫板（或角钢加垫板）； 3-钢滚轴； 4-限位钢筋； 5-下垫板

固定铰支座 滚动铰支座
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预制楼梯结构性能试验支承方式示意图

7、支承方式及支座选择
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❖ 允许裂缝存在的混凝土构件正常使用极限状态检验：小于标准荷载

时，每级荷载不应大于标准荷载值的20%；当大于标准荷载时，每

级荷载不应大于标准荷载值的10%；（准永久组合，不包含自重）

❖ 不允许开裂的预应力构件抗裂检验：当荷载接近抗裂检验荷载值时，

每级荷载不应大于标准荷载的5%；（标准组合，包含自重）

❖ 构件所加荷载接近承载力检验荷载时，每级荷载不应大于荷载设计

值的5%；（基本组合，包含自重）

❖ 每级加载完成后，应持续10min~15min，在标准荷载下应持续

30min，同时观察裂缝的出现和开展，钢筋有无滑移等;

8、加载分级



© 2019 Shanghai Leedsh Engineering Testing Technology Co., Ltd 20

加载分级表实例

均布加荷等级 荷载值（kN） 备注
0 预加载 0 0 构件重量，检查仪表工作
1 0.2倍 检验用荷载准永久组合值 20% 5.61
2 0.4倍 检验用荷载准永久组合值 40% 11.22
3 0.6倍 检验用荷载准永久组合值 60% 16.84
4 0.8倍 检验用荷载准永久组合值 80% 22.45
5 1.0倍 检验用荷载准永久组合值 100% 28.06 挠度、裂缝宽度检验
6 1.1倍 检验用荷载准永久组合值 1.1 30.87
7 1.2倍 检验用荷载准永久组合值 1.2 33.67
8 1.3倍 检验用荷载准永久组合值 1.3 36.48
9 1.4倍 检验用荷载准永久组合值 1.4 39.29
10 1.5倍 检验用荷载准永久组合值 1.5 42.09
1 1.00 倍 检验用荷载设计值（包括自重） 100% 27.15
2 1.05 倍 检验用荷载设计值（包括自重） 105% 29.32
3 1.10 倍 检验用荷载设计值（包括自重） 110% 31.50
4 1.15 倍 检验用荷载设计值（包括自重） 115% 33.68
5 1.20 倍 检验用荷载设计值（包括自重） 120% 35.86 承载能力极限状态检验标志①观察
6 1.25 倍 检验用荷载设计值（包括自重） 125% 38.04
7 1.30 倍 检验用荷载设计值（包括自重） 130% 40.22 承载能力极限状态检验标志②观察
8 1.35 倍 检验用荷载设计值（包括自重） 135% 42.40
9 1.40 倍 检验用荷载设计值（包括自重） 140% 44.57 承载能力极限状态检验标志④观察

10 1.45 倍 检验用荷载设计值（包括自重） 145% 46.75
11 1.50 倍 检验用荷载设计值（包括自重） 150% 48.93 承载能力极限状态检验标志③观察
12 1.55 倍 检验用荷载设计值（包括自重） 155% 51.11 承载能力极限状态检验标志⑤观察

试验结束
注 承载能力极限状态的检验标志①：受拉主筋处的最大裂缝宽度达到1.5mm或挠度达到跨度的1/50

承载能力极限状态的检验标志②：受压区混凝土破坏
承载能力极限状态的检验标志③：受拉主筋拉断
承载能力极限状态的检验标志④：腹部斜裂缝达到1.5mm或斜裂缝末端受压混凝土剪压破坏
承载能力极限状态的检验标志⑤：沿斜截面混凝土斜压、斜拉破坏；受拉主筋在端部滑脱或其它锚固破坏

8、加载分级
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❖ 先确定好支座及跨中位置，宜采用画线标记；

❖ 跨中挠度观测点宜粘结玻璃平板，以便安装位移计，防止测杆安装处

不平整对试验的影响；

❖ 挠度的方向：竖向（根据计算书中，跨距、荷载、计算挠度等判定）；

❖ 支座位移及挠度观测宜在两侧布置测点，取平均值计算；

❖ 挠度可采用百分表、位移传感器测量，当挠度过大或接近破坏时，也

可采用拉线、直尺测量或采用水准仪进行观测；

9、位移与挠度观测、计算
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挠度测量及计算

❖ 近似认为挠度随荷载增加为线性变化，全部荷载下构件跨中挠度

实测值应按下式计算：

9、位移与挠度观测、计算
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❖ 可采用放大镜观测裂缝的出现，也可通过观察加载后百分表的
稳定情况判断裂缝的出现；

❖ 若试验中未能及时观测到正截面裂缝出现，可取荷载-挠度曲线

上第一弯转段两端点切线的交点的荷载值作为开裂荷载实测值；

❖ 确定受弯构件受拉主筋处的裂缝宽度时，应在构件侧面量测。

10、裂缝观测

11、 安全防护

❖ 支架、支墩应有足够的安全储备；

❖ 承载力检验时，楼梯构件底部要有防止坍塌的装置；

❖ 试验区域应拉线隔离，防止无关人员进入。



© 2019 Shanghai Leedsh Engineering Testing Technology Co., Ltd 24

12.1 接受委托

❖ 客户填写委托单（确认承载力、挠度、裂缝或抗裂三项指标）

❖ 由委托方提供的构件图纸、设计计算书

❖ 确认构件的实际尺寸，与计算书的一致性，核查表观缺陷

12、楼梯结构性能检验实例
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12.2 荷载计算

12、楼梯结构性能检验实例

（一）楼梯构件参数

梯段板净跨 L1 = 1820mm 上平台板宽 L2  = 250mm 下平台板宽 L3 = 250mm

踏步高度 h = 175mm 踏步宽度 b = 260mm 梯板厚度 t = 120mm

上梯板支座宽 b1 = 200mm 下梯板支座宽 b2 = 200mm 平台板厚 t1 = 180mm

计算跨度 L0=L1+L2+L3+（b1+b2)/2 = 2520mm 挠度限值 [af] = 12.60mm 梯板宽度 B = 1130mm

梯段板与水平方向夹角余弦值cosa = 0.830 挠度增大影响系数 θ = 2 楼梯自重 W = 16.43kN

设计要求最大裂缝宽度限值 ωlim = 0.3mm 挠度检验允许值 [as] = 6.30mm

最大裂缝宽度限值 [ωmax] = 0.20mm

（二）荷载及参数取值

可变荷载 q = 3.5 kN/m2

面层荷载 qm = 0.4 kN/m2 备注：容重*面层厚度

栏杆荷载 qf = 1 kN/m

底面粉刷层容重 Rs = 20 kN/m3 底面粉刷层（抹灰）厚度 C2 = 20mm

混凝土容重 Rc = 26.5 kN/m3

组合值系数 ψc 0.7

可变荷载的准永久值系数 ψq 0.4
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12.2 荷载计算

12、楼梯结构性能检验实例

（三）荷载计算

（1）梯段板 （2）平台板

基本组合
（承载力）

面层gkm=qm*（1+h/b) 0.67 kN/m 面层gkm'= 0.4kN/m

自重gkt=Rc*(h/2+t/cosa) 6.15kN/m 自重gkt'= 4.77kN/m

抹灰gks=Rs*c2/cosa 0.48 kN/m 抹灰gks''=Rs*c2 0.40kN/m

恒载标准值Pk=gkm+gkt+gks+qf 8.30 kN/m 恒载标准值Pk‘=gkm’+gkt‘+gks’+qf‘ 6.57kN/m

恒载控制时： 恒载控制时：

Pn(G)=1.35*Pk+1.4*0.7*q 14.64 kN/m P1(G)=1.35*Pk'+1.4*0.7*q 12.30 kN/m

活载控制时： 活载控制时：

Pn(L)=1.2*Pk+1.4*q 14.86 kN/m P1(L)=1.2*Pk'+1.4*q 12.78kN/m

Pn=max{Pn(g)，Pn(L)} 14.86 kN/m P1=max{P1(g)，P1(L)} 12.78 kN/m

准永久组合
(挠度/裂缝）

Pz=pk+ψq*q 9.70 kN/m Pz'=pk'+ψq*q 7.97kN/m

标准组合
(挠度/抗裂）

Pb=pk+q 11.80 kN/m Pb’=pk‘+q 10.07kN/m
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12.3  预制楼梯结构性能试验照片

12、楼梯结构性能检验实例
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12.4实测挠度数据及曲线

12、楼梯结构性能检验实例

加荷
等级

实际加荷
值（kN）

百分表读数（mm） 计算值（mm） 外加试验荷
载跨中挠度

实测值
（mm）

构件自重产
生跨中挠度
值（mm）

全部荷载作
用下构件跨
中挠度实测
值（mm）

上支座-1 上支座-2 跨中-1 跨中-2 下支座-1 下支座-2 上支座-1 上支座-2 跨中-1 跨中-2 下支座-1 下支座-2

0 0.00 7.34 4.80 11.76 10.26 2.96 11.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.40 0.40

1 5.61 7.30 4.74 11.92 10.41 2.85 11.08 0.04 0.06 0.16 0.15 0.11 0.07 0.09 0.49

2 11.22 7.25 4.69 12.16 10.59 2.68 11.00 0.08 0.11 0.40 0.33 0.28 0.15 0.21 0.61

3 16.84 7.21 4.62 12.35 10.77 2.58 10.93 0.13 0.18 0.59 0.51 0.38 0.22 0.32 0.72

4 22.45 7.19 4.58 12.52 10.95 2.46 10.86 0.15 0.22 0.76 0.69 0.50 0.29 0.43 0.84

5 28.06 7.13 4.53 12.82 11.19 2.28 10.79 0.21 0.27 1.06 0.93 0.68 0.36 0.62 1.02

6 29.32 7.11 4.50 12.93 11.28 2.20 10.77 0.22 0.30 1.17 1.02 0.76 0.38 0.68 1.08

7 31.50 7.10 4.49 13.01 11.35 2.15 10.74 0.23 0.31 1.25 1.09 0.81 0.41 0.73 1.13

8 33.68 7.09 4.48 13.15 11.46 2.08 10.71 0.25 0.32 1.39 1.20 0.88 0.44 0.82 1.22

9 35.86 7.08 4.46 13.38 11.67 2.04 10.69 0.26 0.34 1.62 1.41 0.92 0.46 1.02 1出现裂缝 1.42

10 38.04 7.07 4.43 13.64 11.94 1.99 10.67 0.27 0.37 1.88 1.68 0.97 0.48 1.26 1.66

11 40.22 7.07 4.41 14.09 12.37 1.92 10.67 0.27 0.39 2.33 2.11 1.04 0.48 1.68 2 2.08

12 42.40 7.07 4.41 14.48 12.74 1.85 10.65 0.27 0.39 2.72 2.48 1.11 0.50 2.03 2.43

13 44.57 7.06 4.40 14.94 13.18 1.79 10.65 0.27 0.40 3.18 2.92 1.17 0.50 2.46 4 2.87

14 46.75 7.06 4.39 15.15 13.37 1.72 10.62 0.28 0.41 3.39 3.11 1.24 0.53 2.64 3.04

15 48.93 7.06 4.36 15.42 13.65 1.69 10.60 0.28 0.44 3.66 3.39 1.27 0.55 2.89 3 3.29

16 51.11 7.05 4.37 16.43 14.55 1.50 10.58 0.28 0.43 4.67 4.29 1.46 0.57 3.79 5 4.20



© 2019 Shanghai Leedsh Engineering Testing Technology Co., Ltd 29

12.5挠度数据及曲线

12、楼梯结构性能检验实例
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）
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12.6  简易报告

12、楼梯结构性能检验实例

12.7  完整报告
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