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数字式智能化锚索预应力传感器的研究与设计

胡时友，王全成，姜昭群
(中国地质科学院探矿工艺研究所，四川成都610081)

摘要：预应力传感器是锚圃工程、预应力混凝土工程、预应力桥梁工程等领域进行监测、研究与试验必不可少的

测量用传感器。在分析预应力传感器研究现状的基础上．详细介绍了数字式智能化锚索预应力传感器的工作原

理、结构设计、计量捡定结果、主要特点和应用情况。
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预应力传感器是预应力锚固工程、预应力混凝

土工程、预应力桥梁工程等领域进行预应力监测、研

究与试验必不可少的测量用传感器。我国地质灾害

防治工程和岩土工程领域广泛使用预应力锚索，锚

索在施加预应力后，由于地质、地下水、地震等自然

因素和杆体材料的蠕变、锚具的效率损失、爆破振动

等人为因素的影响，在相当长的一段时间内，其锁定

预应力必然会发生变化，变化严重时甚至会导致整

个工程的失败。因此，各国标准都规定，必须对预应

力进行长期监测。由此可见，传感器性能的好坏将

直接影响测量的精度。

1预应力传感器的研究现状

现有锚索测力传感器从结构形式上可分为3种

类型，即圆筒式、轮辐式和液压式；从敏感元件上又

可分为电阻应变计式、差动电阻应变计式和钢弦式

等几种类型。电阻应变式传感器是将应变计直接粘

贴在弹性体上，具有测试精度高、结构简单、成本低

的特点，因此在实验测试、科学研究和称重领域得到

了广泛采用，但它也普遍存在着零漂和动漂较大的

问题。差动电阻式测力传感器的一般结构是，在沿

圆筒轴线方向对称布置3—4只差动电阻式应变计，

当圆筒受力发生变形时，差动电阻应变计的电阻比

随之改变，用比例电桥仪就可测出该电阻比，电阻比

的变化量又与圆筒应变成正比。这种传感器受环境

温度影响较大，测试精度也偏低。应变式和差动电

阻式由于输出是模拟信号，信号的太小都在毫伏级

别，因此，不能进行信号的远距离传输，不能满足边

坡、桥梁等远距离监测的要求。钢弦频率式传感器

由于其结构简单、零点稳定、信号传送距离较远等优

点，因而在岩土工程领域得到了较广泛的应用，近几

年来也在锚索测力上得到了推广。

根据传感器的类型不同．使用的二次仪表主要

有静态和动态电阻应变仪、比例电桥仪和钢弦频率

测定仪，这些都是通用仪表，不能直接读出锚索的预

应力值，而要通过标定曲线，各种修正和计算才能得

到锚索荷载，不能进行连续自动监测与记录。

综上所述可见，国内的锚索预应力传感器存在

如下几方面的不足，尚需进一步改进：

(1)信号不能远距离传输。电阻应变式和差动

电阻式传感器的电信号一般都在微伏至毫伏级之

间，随着传输距离的增加，噪声与干扰增大，灵敏度

显著降低，一般使用距离在几米至十几米之间，若采

用恒流源技术，传输距离可适当加长。这类传感器
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必须将现场使用的引线和传感器连接后同时进行标

定，否则，如果引线型号或长度在现场使用时发生改

变，就会引起阻抗变化，必将导致测量结果不准，给

现场使用带来极大的不便。钢弦式传感器为交流频

率信号，输出电压波形幅值有失真或衰减，对测量结

果影响较小，因此传输距离较远，国内的钢弦式传感

器传送距离己达300 m，国外己有传送距离达3000

m的钢弦式传感器。地质灾害边坡监测一般都要求

在远离危险区以外进行，因此，要求预应力锚索传感

器传输距离要尽量远一些。

(2)传感器防潮、防水、防雷电、抗干扰性能差，

不能完全适应地质灾害野外长期工作的恶劣环境，

大多数传感器在装上之后2—3年内就失效了，没有

达到长期监测的目的。

2数字式智能化锚索预应力传感器的设计

锚索预应力传感器的设计指导思想概括起来有

4点：(1)良好的自然线性；(2)较高的输出灵敏度；

(3)抗侧向能力强，结构简单，易于加工和密封；(4)

长期稳定性好，能够适应野外长期监测的恶劣环境。

2．1 弹性体材料的选择与热处理

弹性体常用材料有铬镍钼、铬锰硅合金钢、铝合

金、铍青铜等(见表1)。对于锚索预应力传感器，主

要考虑要有较高的机械强度和弹性极限，经过对比，

最后选用了来源广泛、价格低廉的40Cr钢材，为了

使之有稳定的弹性和低的蠕变，要求热处理后的硬

度达到HRC40—HRc45，并进行一定的时效处理，

以提高传感器的重复性精度。

裹1弹性体常用材料⋯号罴篇嚣，，孳臀巴辫戮冀臀纰
40cr 218 ll 1 0 O．8 —3 用于一般传感器

35crM口siA 200 11 1．65 1．3 —3 用于高精度传感器

60skMnA 200 8 7 1l 5 1 6 1．4 用于小厚度平面弹性元件，疲劳极限高

50crvA 212 8 3 11 3 1 3 1 1 用于承受变变荷载的弹性元件

30CrMnSl^ 210 1 08 0 834

40CrNiMoA 210 l 08 0 932

2．2弹性体结构型式的选择及其设计

锚索预应力传感器要求中间是空心的，有3种

结构型式可供选择，各自的优缺点见表2所示。尽

管圆筒式结构是一种最经典的并具有明显优点和明

显缺点的结构，但我们认为，由于现代电子技术的飞

速发展，其输出灵敏度低的缺点可以克服，本次仍然

选用了圆筒式结构。

裹2预应力传‘嚣3种结构对比

优良的自然线性，精度 结构最复杂，加工难度最大

轮辐式 高；外形低，抗侧向载荷

和偏心载荷能力强 ．

弹性体为整体结构．受力 结构较复杂．加工难度较大

状态稳定．温度均匀性

扳环式好，输出灵敏度高，传感

器高度低，抗悄向载荷和

偏心载荷能力强

如图1所示，弹性体外径为D，内径为d，在锚

索预应力F的作用下，经受力分析得出：

D：厂万j瓦丽

式中：e——弹性体的应变；E——弹性体的弹性模

量。

根据锚具的结构尺寸，初选

取弹性体的内径d，在最大负载

时应变值应在(8～12)×10“￡

之间，传感器允许过载20％，在

额定载荷时取应变为9×lO“￡，

40Cr钢材弹性模量为218 cPa，

代人上式计算就可得出弹性体

的外径D。弹性体高度日的确

定．主要是要充分考虑到弹性体

在锚索预应力作用下，使应变计

圈1传棚受力分析工作区域的应变场具有足够的
均匀性，也就是H至少要比D大，根据传感器内藏

电路的空间要求，考虑上述应变均匀的需要来选取

传感器高度H的值。根据不同锚具大小设计出的

弹性体的结构参数见表3所示。

2．3应变计的选择、组桥与补偿

用于传感器上的应变计应该具有应变与电阻变

化线性好．灵敏度系数大而分散小，通常选阻值≥

350 n．有足够的疲劳寿命，零漂、蠕变、滞后小的特

点。据此选择阻值为350n的箔式应变计。因传感
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襄3数字式锚囊预应力传t■弹性体◆数

器外形尺寸较大，为了消除受力不均的影响，采用了

8片应变计对称布置，组成全桥的方案，如图2所

示。其指示应变e为：

E=2(1+Ⅳ)F／(肌)
式中：岸——弹性元件的泊松比；A——圆筒的截面
面积。

田2弹性体贴片与组挢方幂

要保持传感器长期稳定、精确地工作，需要进行

电路补偿，如初始不平衡补偿、温度补偿、非线性补

偿和输出灵敏系数凋整等。在应变计测量电桥中，

满足(月l+R2)×(R5+JR6)=(尺3+R4)×(R7+

R8)时电桥才会平衡，但各桥臂中的应变计的电阻

总会有一定的偏差，为使电桥平衡，可在桥路中串联

电阻进行补偿，对串联电阻材料的要求是电阻率、电

阻温度系数和应变灵敏系数都要低。对桥路进行了

零点和温度补偿，温度补偿最大达80℃，因此，传感

器可保证在一10～55℃的环境温度范围内正常使

用。

2．4结构设计与密封

在结构设计上显然首先要考虑的是贯彻简单实

用的原则，因为对任何制造者都欢迎最简单的结构

形式．这样可以简化加工工艺、降低成本；其次结构

要有很好的刚性，减少外界振动的干扰；第三，整个

传感器应尽量是一个整体，避免组合结构形式，因为

诸如紧固松动、焊接变形、滑动位移等因素的存在，

都可能对传感器的重复性、可靠性带来潜在影响。

另外，锚索预应力传感器长期处在野外日晒夜露、经

受风霜雪雨的恶劣环境中，其密封、防潮性能和防腐

蚀性能的好坏将直接影响到传感器的使用寿命。鉴

于此，传感器外壳仍采用圆筒结构，与弹性体用螺钉

连接，在密封上，所有接触面都采用了耐油0形密

封圈，螺孔内涂密封胶，信号插座也选用了密封插

座。

采取上述措施后，较好地解决了传感器的电气

防水、防潮问题；除了信号插座盖有螺钉外，其余螺

钉都在传感器内部，可防止无关人员对安装在野外

的传感器的拆卸破坏。传感器结构如图3所示。

七芯插座

护线筒盂

圈3量宇式错景预应力传曩■结构田

2．5数字式智能化电路设计

在传感器内设计了一套电子线路，由信号放大、

A／D转换器、单片机和数据发射与接收电路组成。

传感器的电信号经A／D转换后可以通过适配器进

入计算机，每个传感器都是由单片机构成的智能化

测量单元，具有数据采集、模一数转换、数据发送等

功能．同时可以接受计算机对其发送的控制指令。

计算机的Rs232c串口TDx端通过驱动器和光电

隔离器进入单片机的数据接收端RxD。同样单片

机的数据发射端TxD通过光电隔离器件后才能进

入计算机的RxD端。由光电隔离器件实行电流环

的数据传输形式，从而既解决了数据远距离传输问

题，又实现了计算机与传感器之间的隔离，提高了抗

干扰能力。传感器和适配器之间采用六芯屏蔽电缆

连接，其中有发射和接收数据线各1对，电源线1

对。传输距离的远近，会导致导线电阻和分布电容

的变化，但对测量结果没有影响。

3传感器的计量检定与应用

数字式锚索预应力传感器交由具有法定计量检

测资格的中国测试技术研究院进行计量检定，显示

仪表用笔记本电脑，同时也用BMs一1型锚索预应

力测量仪进行了对比显示实验，加力设备是HJⅡ一
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100型1000 kN二等标准测力机，测力机为机械杠

杆式，砝码加载，其计量检定数据如表4所示。从表

中可以看出，除10、16、18号稍差外，其余的非线性

误差都在0．3％一0．5％Fs以内，完全能够满足对

锚索监测试验的精度要求。说明数字式智能化传感

器结构设计和内藏式电子线路设计都是合理的。

寰4数宇式智能化锚囊顶应力传矗器计量检定数据

数字式锚索预应力传感器及其测量系统研究成

功并取得了计量检定证书之后。受到了与地质灾害

有关的建设单位和大学的关注，其中广安一重庆高

速公路广安—邻水段7、8、9号高边坡治理工程共使

用了1000 kN数字式锚索预应力传感器15个，用于

锚索预应力的长期监测；有关大学也购买了预应力

传感器、锚索位移传感器和与之配套的显示仪表，用

于锚索的各种性能试验测试。

4结论

(1)应变传感器及其内藏信号放大、A／D转换

和数据发射与接收电路构成的数字式智能化传感器

的一体化设计方案，测量结果不受导线长短的影响，

传感器数字信号通过适配器可以进入计算机，组成

多路自动监测报警系统。传感器互换性好。适合锚

索、桥梁、预应力结构工程、桩基工程等预应力的长

期监测和各种试验测试。

(2)室内试验、计量检定和野外长期监测使用表

明．数字式智能化锚索预应力传感器设计合理，能适

应野外温差大、环境恶劣的条件，具有精度高、防水、

防潮、抗干扰性能好的优点。
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海南“十五”交通计期出台

从海南省交通工作会议上获悉，“十五”期间海南省交通工作发

展目标已确定。海南“十五”交通发展目标是．加强交通基础设施建

设．健全由公路、铁路、港n、机场、管道等构成的现代化综合运输体

系。

在公路方面，加快完善全省主骨架、主干线公路建设，重点加快

次干线、县乡公路和扶贫公路建设，提高路网通行能力、服务水平和

通达深度。

在港口方面，要在改造、挖掘的基础上。加强主枢纽港的建设和

陆岛运输主遥道建设。

在航空、铁路方面，完善三亚风凰机场、海口美兰机场的配套设

备，确保粤海铁路在2002年建成通车。

海南省交通厅李执勇厅长在海南省交通工作会议上明确了2001

年交通工作的主要任务：力争完成海文高速公路建设、海榆中线通什

至三道、屯昌至琼中殷的改造；洋浦港二期工程完成3、4号泊位主

体．海口港、八所港二期前期准备工作取得实质性进展；航空客、货运

量明显增长；粤海铁路工程全面动工建设；全省干线好路率达到

75％．公路生意建设成就显著；改建、新建农村公路350 kmo

(据中■膏逮公路嗣)
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