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象山某玻璃栈道承载力验算及静载荷试验研究 

张世华 1，熊晓亮 2，周甘霖 3 

（1. 浙江浙文工程检测技术有限公司，浙江 温州 325011；2. 杭州市勘测设计研究院有限公司，浙江 杭州 310021； 

3. 浙江创新工程检测有限公司，浙江 杭州 310012） 

摘  要：近些年来玻璃栈道成为新兴的旅游项目，玻璃栈道设计、施工等却未能形成有效的管理体系，因此存在

较大的安全隐患。通过对已建并运营多年的象山某玻璃栈道进行承载力验算，验算结果与现场存在的问题吻合较

好，表明承载力验算的合理性。随后对验算不符合的项目进行相应的加固处理，加固处理之后通过荷载试验验证

加固处理方法的有效性，悬臂梁荷载试验表明加固后悬臂梁实测挠度值小于结构长度的 1/250，满足混凝土结构

悬臂端挠度限值要求，加固处理效果显著。栏杆水平荷载试验表明加固后栏杆水平位移最大值为 10.14 mm，满足

护栏最大的相对水平位移值不应大于 30 mm，加固处理效果显著。 
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Bearing capacity calculation and static loading tests of a glass  

skywalk in Xiangshan, Zhejiang, China 

ZHANG Shi-hua1, XIONG Xiao-liang2, ZHOU Gan-lin3 
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Abstract: In recent years, the glass walkway has become a new tourism project, but the design and construction of glass 

walkway have not formed an effective management system, so there is a great potential safety hazard. Through checking 

the bearing capacity of a glass walkway in Xiangshan that has been built and operated for many years, the results are in 

good agreement with the problems existing in the site, indicating that the rationality of the bearing capacity check. After 

that, reinforcement measures were adopted, reinforcement methods are verified through the loading tests. The cantilever 

beam load test shows that after reinforcement the cantilever beam structure of the measured deflection value is less than 

1/250 of the length, meets the demand of concrete structure of cantilever end deflection limit. This shows that the 

reinforcement effect is obvious. The horizontal loading tests of the railings shows that the maximum horizontal 

displacement of the railings after reinforcement is 10.14 mm, and the maximum relative horizontal displacement of the 

railings should not be greater than 30 mm. And the reinforcement treatment effect is remarkable. 
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0  引  言 

近些年来随着人们对精神、文化、娱乐多元化

需求越来越旺盛，各种新鲜的、刺激的旅游项目逐

渐取代传统旅游项目，这些旅游项目包括玻璃吊

桥、玻璃栈道、高空观景平台等[1]。由于栈道大多

数建于悬崖峭壁、地形复杂的部位，栈道的结构形

式需要与地形完美融合，因此实际工程中没有完全

相同的栈道。栈道的结构形式主要有立柱式、悬挑

式、斜柱式或者多种形式组合等[2]。 

然而很多栈道由当地村委或旅游代建公司组

织开发，由于前期匆忙施工从而缺少完整的设计、

施工、监理资料，因此存在巨大的安全隐患，此类

栈道一旦出现事故就会造成人员伤亡等灾难性的

后果[2]。为顺应需求、方便管理，河北省发布了关

于玻璃天桥和玻璃栈道的规范《景区人行玻璃悬 
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索桥与玻璃栈道技术标准》（DB13(J)/T 264—  

2018）[3]，中国工程建设标准化协会标准编制了专

门针对玻璃栈道的《玻璃栈道工程技术规程》

（T/CECS 896—2021）[4]。近些年也有一些学者对

玻璃栈道进行了初步的研究，如褚腾峰 [5] 采用

SAP2000 有限元软件进行不同工况人行荷载下的

玻璃栈道舒适度的数值模拟，赵璐[6] 将层次分析法

引进玻璃栈道安全评估中建立其递阶层次分析模

型，进而确立评估指标体系，郝鹏[7] 对“三无”旅

游栈道进行结构性能试验探索并讨论了检验此类

栈道的承载能力及安全性能的方法。 

但针对已建并运营多年的玻璃栈道承载能力

验算及荷载试验的研究相对较少，本文针对象山某

玻璃栈道进行承载力验算并对未通过验算的项目

进行加固处理，加固处理后通过荷载试验验证加固

的有效性，为后续已建栈道的承载力验算及处理提

供相关借鉴。 

1  工程概况 

象山某玻璃栈道海拔高度约 180 m，玻璃栈道

位于峭壁、依山势而造，栈道宽约 1.5 m、全长约

160 m。栈道东西两侧共设置两个观光平台，东侧依

地势设置回字型观光平台，西侧设置方型观光平台

（实景图见图 1、平面图见图 2）。根据现场地形地

貌玻璃栈道竖向采用双立柱、单立柱承重，立柱均采

用直径约 230 mm 的圆柱，立柱下方采用现浇钢筋

混凝土独立基础（实景图见图 3、剖面图见图 4）。双

立柱上方与钢筋混凝土框架梁两端刚接；单立柱与上

方钢筋混凝土梁刚接，靠山一端搁置在混凝土纵梁

上或采用锚筋与基岩连接；栈道局部采用悬挑梁承

重，悬挑梁根部与基岩采用锚筋连接（见图 5）。栈

道行人面板采用 8 mm+1.52 mm PVB+8 mm+1.52 钢

化夹胶玻璃，行人面板与钢筋混凝土梁采用结构胶

连接。外侧栏杆采用不锈钢立柱作为主要竖向承重

构件，立柱根部采用连接件与栈道外侧混凝土梁连

接，栏板采用 8 mm+1.52 mm PVB+8 mm 钢化夹胶

玻璃，栏板与不锈钢立柱采用连接件连接（见图 6）。 

   

图 1  玻璃栈道卫星图及实景 

Fig. 1  Satellite view and live photo of glass skywalk 

 

 

图2  玻璃栈道总平面图 

Fig. 2  General plan of glass skywalk 
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图 3  立柱及立柱基础图 

Fig. 3  Column and column foundation 

 

图 4  构件单元剖面图 

Fig. 4  Section view of component unit 

  

图 5  悬挑梁根部与基岩连接图 

Fig. 5  Connection between root of overhanging beam 

and bedrock 

  

图 6  栈道外侧栏杆实景 

Fig. 6  Outer railings of the boardwalk 

通过现场踏勘结合钻孔取芯对岩体完整性、坚

硬程度、风化程度及软化系数进行分析判断，经综

合判断场地岩体为不软化、微风化的坚硬岩，岩样

照片详见图 7。 

经现场勘查发现：局部玻璃栈道行人面板被风

掀翻，栏杆扶手外推时晃动明显；同时栈道主体结

构缺少设计资料及验收资料。 

 

图 7  岩体芯样照片 

Fig. 7  Rock samples 

2  玻璃栈道验算原则及项目 

（1）鉴于该玻璃栈道整体位于海拔高度约 

180 m 的山谷（风荷载较大），现场查勘发现局部

行人玻璃面板被风吸力掀翻，因此本次需要对栈道

行人玻璃面板抵抗风吸力的情况进行验算。 

（2）鉴于该玻璃栈道有很长一段采用悬臂梁

嵌入基岩的型式建造，悬臂梁比双立柱支撑梁受力

不利，因此本次限于篇幅仅选取悬挑长度较长、面

板间距较大的悬挑梁进行验算。 

（3）鉴于该玻璃栈道栏杆主要受力杆件（不锈

钢立柱）截面尺寸偏小，且根部连接较为薄弱，现

场外推时晃动感明显，因此本次选取其中受荷面积

较大的栏杆竖向杆件进行验算。 

其余如立柱抗压验算、立柱稳定性验算限于篇

幅本文不作讨论。 
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3  玻璃栈道风荷载验算 

3.1  风荷载最大位置（谷口）验算 

玻璃栈道行人面板风荷载验算选择在风力较

大的谷口、山口，并且位于悬挑部位，即类似于檐

口、雨篷的部位进行。验算取 50 年一遇的基本风压

进行验算。 

（1）根据《建筑结构荷载规范》（GB 50009—

2012）[8] 第 8.2.1 条、第 8.2.2 条、第 8.2.3 条：

μz=1.536。 

（2）根据《建筑结构荷载规范》（GB 50009— 

2012）第 8.3.3 条第 2 款，取 μs1=−2.0。 

（3）根据《建筑结构荷载规范》（GB 50009— 

2012）第 8.6.1 条，阵风系数取值为 βgz=1.6。 

（4）根据《建筑结构荷载规范》（GB 50009— 

2012）附录 E 续表 E.5，象山县石浦 50 年一遇基本

风压取 ω0=1.2 kN/m2。 

根据《建筑结构荷载规范》（GB 50009—2012）

第 8.1.1 条： 

ωk=βgzμs1μzω0=5.9 kN/m2＞gk=0.8 kN/m2  (1) 

经风荷载验算表明：玻璃栈道行人面板风荷载

作用效应大于抗力效应，不满足要求。 

以上验算不考虑结构胶连接的有利因素，仅考

虑面板自身重力抵抗风荷载。 

3.2  一般部位风荷载验算 

玻璃栈道行人面板风荷载验算选择在一般地

段。验算取 50 年一遇的基本风压进行验算。 

（1）根据《建筑结构荷载规范》（GB 50009— 

2012）第 8.2.1 条：μz=0.82。 

（2）根据《建筑结构荷载规范》（GB 50009— 

2012）第 8.3.1 条，取 μs1=−1.3。 

（3）根据《建筑结构荷载规范》（GB 50009— 

2012）第 8.4.3 条，阵风系数取值为 βg=1.0。 

（4）根据《建筑结构荷载规范》（GB 50009— 

2012）附录 E 续表 E.5，象山县石浦 50 年一遇基本

风压取 ω0=1.2 kN/m2。 

根据《建筑结构荷载规范》（GB 50009—2012）

第 8.1.1 条： 

ωk=βgzμs1μzω0=1.28 kN/m2＞gk=0.8 kN/m2   (2) 

经风荷载验算表明：玻璃栈道行人面板风荷载

作用效应大于抗力效应，不满足要求。 

以上验算不考虑结构胶连接的有利因素，仅考

虑面板自身重力抵抗风荷载。 

 

4  玻璃栈道悬臂梁验算 

本次验算拟选择悬臂长度最长、跨度最大的

（9/N-W）轴悬臂梁进行，具体验算位置详见图 8。 

 
图 8  玻璃栈道验算梁位置图 

Fig. 8  Glass skywalk check beam position diagram 

4.1  荷载取值及荷载简图 

（1）恒荷载取值 

a）栈道行人面板特种玻璃自重取为 80 kg/m2

（即 0.8 kN/m2）。 

b）栈道钢筋混凝土梁、柱自重取为 25 kN/m3。 

c）综合考虑玻璃栏板、钢栏杆、不锈钢扶手后

按 0.8 kN/m 取值。 

（2）活荷载取值 

a）基本风压取 1.2 kN/m2。 

b）本次验算考虑适当限流措施，故人群荷载标

准值按 4.0 kN/m2进行验算。 

（3）荷载简图 

栏杆作用在梁端集中荷载标准值为1.28 kN；混

凝土梁自重荷载标准值为2.4 kN/m；玻璃行人面板自

重标准值为1.28 kN/m；人群荷载标准值为6.4 kN/m。

恒荷载、活荷载分项系数分别取1.3、1.5。作用在

（9/N-W）轴悬臂梁上的荷载设计值详见图9。 

 

图 9  （9/N-W）轴悬臂梁荷载简图 

Fig. 9  Load diagram of (9/N-W) axis cantilever beam  

4.2  材料强度取值情况 

验算梁长度按 1.6 m 取值，根部截面尺寸为 

240 mm×400 mm，顶部配筋为 3 根直径为 16 mm 的

带肋钢筋（验算偏保守考虑为 HRB335 级钢），本

次验算偏保守考虑取混凝土强度等级为 C20。 

4.3  抗弯承载力验算 

根据《混凝土结构设计规范》（GB 50010—2010，

2015 版）[9] 本项目环境类别为海风环境（三 a 类），

梁保护层厚度取为 40 mm，根据《玻璃栈道工程技
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术规程》（T/CECS 896—2021）[4] 重要性系数取为

1.1，不考虑梁底受压钢筋的有利作用，不考虑风吸

力的有利作用。《混凝土结构设计规范》（GB 

50010—2010，2015 版）第 6.2.10 条、6.2.14 条： 

（1）最大抗弯承载力： 

Mu=α1 fcbx(h0−
x
2

)=55.1 kN∙m       (3) 

（2）最大弯矩设计值： 

M=1.3×MGk+1.5MQk=21 kN∙m       (4) 

（3）抗弯承载力极限状态计算： 

γ
0
S≤R，即： 

 γ
0
M=23.1 kN∙m＜Mu=55.1 kN∙m     (5) 

经抗弯承载力验算表明：拟验算的梁抗弯承载

力满足要求。 

4.4  抗剪承载力验算 

根据《混凝土结构设计规范》（GB 50010—

2010，2015 版）第 6.3 节进行抗剪承载力验算。 

（1）剪力设计值： 

V=1.3×VGk+1.5×VQk=1.3×7.2+1.5×10.2=24.7 kN (6) 

（2）截面限制条件验算： 

hw/b=1.43＜4 

        γ
0
V=27.2 kN≤198.1 kN         (7) 

（3）按不配置箍筋考虑抗剪验算： 

β
h
=1 

0.7β
h
 f

t
bh0=63.5 kN＞γ

0
V=27.2 kN   (8) 

经抗剪承载力验算表明：验算的梁抗剪承载力

满足要求。 

4.5  挠度验算 

根据《混凝土结构设计规范》（GB 50010—

2010，2015 版）第 3.4.3 条钢筋混凝土受弯构件的

最大挠度应按荷载的准永久组合，并考虑荷载长期

作用影响进行计算。 

（1）挠度限值 

根据《混凝土结构设计规范》（GB 50010—

2010，2015 版）表 3.4.3 及注 1、2 的规定（使用上

对挠度要求较高考虑）：[νu]=3 200/250=12.8 mm。 

（2）挠度计算 

根据《混凝土结构设计规范》（GB 50010—

2010，2015 版）第 7.2.1 条：  

f =
Fl

3

3B
+
q

q
l
4

8B
=0.74 mm           (9) 

故：f =0.74 mm＜12.8 mm 

经挠度验算表明：拟验算的梁挠度满足要求。 

4.6  裂缝验算 

（1）裂缝宽度限值 

根据《混凝土结构设计规范》（GB 50010—

2010，2015 版）表 3.4.5 的规定（本项目为三 a 类

环境）：wlim=0.2 mm。 

（2）裂缝宽度理论计算值 

根据《混凝土结构设计规范》（GB 50010—

2010，2015 版）第 7.1.4 条： 

σsq=
Mq

0.87h0As
=55.4 N/mm2         (10) 

第 7.1.2 条： 

wmax=αcrψ
σs

Es

(1.9cs+0.08
deq

ρ
te

)=0.02 mm   (11) 

wmax=0.02 mm＜wlim=0.2 mm 

经裂缝验算表明：拟验算的梁裂缝宽度未超出

规范要求。 

5  玻璃栈道栏杆水平位移验算 

根据《玻璃栈道工程技术规程》（T/CECS 896—

2021）[4] 第 3.3.7 条第 7 款：作用在栏杆扶手上水

平荷载应不小于 2.0 kN/m。本次验算栏杆高度取 

1.1 m，栏杆水平间距取为 1.5 m。 

根据《建筑用玻璃与金属护栏》（JG/T 342— 

2012）[10] 第 6.3.1 条：护栏最大的相对水平位移值

不应大于 30 mm。 

 f =
Pl

3

3EI
=

3 000×1 100
3

3×206×10
3

×
1
12

×8×60
3

=44.87 mm＞30 mm  (12) 

经栏杆水平位移验算表明：栏杆水平位移超出

规范限值要求。 

6  玻璃栈道加固后荷载试验 

玻璃栈道悬臂梁（共计 67 根：长度介于 1.4～  

1.6 m 之间）锚入岩体中的具体深度无法明确。因悬

臂梁是工程关键受力构件，也是风险管控最重要的

构件，为安全起见现场对悬臂梁采用间隔加筋加腋

加固。为了增加栏杆体系整体稳定性，现场对半数

栏杆预埋件底部加焊镀锌钢板，同时钢板通过化学

锚栓锚进梁体中进行加固。加固后选取长度较长、受

荷面积较大的悬臂梁进行静载荷试验；加固后选取

栏杆进行水平推力试验，验证以上加固措施的有效性。 
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6.1  悬臂梁静载荷试验 

为了检验悬臂梁加固后施工质量以及受力性

能和承载能力，选取 15/W-N 悬臂梁作为静载试验

对象，对其挠度进行测试（详见图 10）。现场采用

水袋分级加载，选择实验参数如下：受力区域为

1.5×1.4=2.1 m2，根据《玻璃栈道工程技术规程》

（T/CECS 896—2021）[4] 考虑栈道开放期间将采取

适当限流措施，故取人群荷载标准值 4.0 kN/m2，所

以总加载力取 8.2 kN。现场采用水袋法进行五级加

载，三级卸载。 

加载前在悬臂梁端部粘紧十字反光贴；加载过

程中，采用高精度全站仪对悬臂梁端部挠度值进行

观测和记录。每级加载后利用静止时间检查结构构

件，未发现明显开裂、屈服、屈曲的迹象。达到满

级荷载 8.2 kN 后，每隔 15 min 测取一次变形值，

持荷 1 h，各级荷载等级下实测挠度详见表 1。 

        
图 10  悬臂梁现场静载荷试验 

Fig. 10  Field static loading test of cantilever beam 

表 1  静载试验结果汇总表 

Table 1  Results of static loading tests 

梁轴号 荷载等级 加载值/kN 实测挠度/mm 

15/W-N 

一级加载 1.68 0.32 

二级加载 3.36 0.68 

三级加载 5.04 1.14 

四级加载 6.72 1.37 

五级加载 8.40 1.53 

一级卸载 5.60 1.31 

二级卸载 2.80 0.55 

三级卸载 0.00 0.09 

由试验数据可知，实测挠度值小于结构长度的

1/250，满足《混凝土结构设计规范》（GB 50010—

2010，2015 版）[9] 第 3.4.3 条对混凝土结构悬臂端

挠度限值的规定。 

6.2  栏杆水平推力试验 

为了检验栈道栏杆的施工质量和承载能力，选

取 14-16/W 轴水平栏杆作为试验对象，对其水平位

移进行测试（详见图 11）。现场采用均布荷载进行

分级加载，加载相关实验数据如下：现场选取刚度

大、平整顺直的木条作为荷载传递介质，木条宽  

20 cm，长度 194 cm，厚度 5 cm。栏杆水平推力取

2.0 kN/m，选择总加载力为 3.88 kN。现场采用加载

量程为 10 kN 的千斤顶进行五级加载，三级卸载，

分级加/卸载值取总加载值算术平均值。 

加载前在水平栏杆顶部粘紧十字反光贴。加载

过程中，采用高精度全站仪对十字丝位移值进行观

测和记录。每级加载完毕后保持 15 min，未发现明

显屈服、屈曲的迹象。达到满级荷载 3.88 kN 后，

每隔 15 min 测取一次变形值，持荷 1 h，各级荷载

等级下实测位移详见表 2。 

  

图 11  栏杆水平推力现场试验 

Fig.11  Horizontal thrust field test on railing 

表 2  水平推力试验结果汇总表 

Table 2  Results of horizontal thrust test 

梁轴号 荷载等级 加载值/kN 实测位移/mm 

14-16/W 

一级加载 0.776  2.11 

二级加载 1.550  4.62 

三级加载 2.330  7.25 

四级加载 3.100  9.96 

五级加载 3.880 10.14 

一级卸载 2.590  8.43 

二级卸载 1.290  4.29 

三级卸载 0.000  0.27 

由试验数据可知，栏杆水平位移最大值为 

10.14 mm，满足《建筑用玻璃与金属护栏》（JG/T 

342—2012）[10] 第 6.3.1 条：护栏最大的相对水平

位移值不应大于 30 mm。 

6.3  玻璃栈道行人面板加固 

玻璃栈道玻璃行人面板位于谷口时，风荷载作

用效应大于抗力效应，不满足要求，后续根据加固

设计单位的意见将谷口附近玻璃行人面板均更换

为现浇混凝土板，确保安全；加强对一般部位玻璃

行人面板与钢筋混凝土梁连接处结构胶的检查，确

保连接的有效性。 

7  结  论 

（1）根据现场实际情况进行悬臂梁抗弯强度、

抗剪强度、挠度及裂缝宽度验算结果，表明以上项
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目均满足要求。 

（2）根据玻璃栈道行人面板在谷口位置及一

般位置风荷载验算结果，表明在不考虑结构胶有利

作用效应的情况下谷口位置风荷载作用效应远大

于抗力效应，一般位置风荷载作用效应略大于抗力

效应。以上验算结果与现场玻璃行人面板在谷口位

置被掀起、一般位置未被掀起的情况吻合。 

（3）栈道栏杆水平位移验算结果表明其水平

位移超限，即水平抗推刚度不满足要求。以上验算

结果与现场栏杆受人群水平推力后晃动的实际情

况吻合。 

（4）悬臂梁锚固端及栏杆根部加固处理后的

荷载试验结果表明，经加固处理悬臂梁的挠度及 

栏杆的水平位移都满足要求，表明加固处理的效果

显著。 

（5）本文的验算方法及荷载试验合理、有效，

可为类似未批先建的栈道验算、加固提供参考。 
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