
 

路基变形监测传感器

随着现代交通基础设施建设的蓬勃发展,
 

路基工程规模持续扩大,
 

对其变形监测的要求

也越发严格。 大地测量技术虽经典但效率欠佳,
 

全球导航系统监测技术在复杂环境下信号易

受干扰,
 

难以满足日益增长的监测需求。 在此背景下,
 

基于传感器的监测技术凭借其独特优

势成为路基变形监测领域的重要补充,
 

为获取精准、
 

全面的监测数据提供了有力支持。 基于

传感器的监测技术包含丰富多样的监测手段,
 

其核心在于利用各类传感器实现对路基变形的

精准感知。 路基变形监测传感器可分为水平位移监测传感器和沉降监测传感器。
1.水平位移监测

(1)差动电阻式位移计

差动电阻式位移计是一种供长期测量土体或其他结构物间相对位移的观测仪器。 在外界

提供电源时,
 

它输出的电阻比变化量与位移变化量成正比,
 

而输出的电阻值变化量与温度变

化量成正比。 差动电阻式位移计由变位敏感元件、
 

密封壳体、
 

万向铰接件和引出电缆四部分

组成,
 

如图 1 所示。 变位敏感元件是差动电阻式传感器。 仪器两端万向铰接件配有柱销连接

头和螺栓连接头,
 

可用于连接锚固板或长杆等。

1—螺栓连接头;
 

2—引出电缆;
 

3—变形敏感元件;
 

4—密封壳体;
 

5—万向铰接件;
 

6—柱销连接头。

图 1　 差动电阻式位移计

差动电阻式位移计的工作原理为:
 

被测位移量作用下,
 

差动电阻式变位敏感元件的两组

电阻钢丝产生差动变化,
 

即引起电阻比变化。 位移量变化与电阻比变化量具有线性关系。 其

埋设与安装,
 

应根据实际需要配制不同规格的锚固板(一般为法兰盘)、
 

支架、
 

固定桩等。
(2)钢弦式位移计

钢弦式位移计采用钢弦式传感器,
 

工作于谐振状态,
 

迟滞、
 

蠕变等引起的误差小,
 

温度

使用范围宽,
 

抗干扰能力强,
 

能适应于恶劣环境中工作,
 

广泛应用于地基基础、
 

路基工程、
 

水

工建筑及其他土工建筑物的位移监测。 钢弦式位移计由位移传动杆、
 

传动弹簧、
 

钢弦传感

器、
 

电磁线圈、
 

钢弦支架、
 

防水套管、
 

导向环、
 

内外保护套筒、
 

两端连接拉杆和万向节等部件

构成,
 

如图 2 所示。 电缆常用二芯屏蔽电缆。
工作原理为:

 

当位移计两端伸长或压缩时,
 

传动弹簧 7 使钢弦传感器 5 处于张拉或松弛

状态,
 

此时钢弦频率产生变化,
 

受拉时频率增高,
 

受压时频率降低。 位移与频率的平方差呈
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1—拉杆接头;
 

2—电缆孔;
 

3—钢弦支架;
 

4—电磁线圈;
 

5—钢弦传感器;
 

6—防水套管;
 

7—传动弹簧;
 

8—内保护套简;
 

9—导向环;
 

10—外保护套筒;
 

11—位移传动杆;
 

12—密封圈;
 

13—万向节(或铰)。

图 2　 钢弦式位移计结构示意图

线性关系。 因此,
 

当测出位移后的频率,
 

即可按公式算出土体的位移量。
(3)引张线式水平位移计

引张线式水平位移计是由受张拉的铟瓦合金钢丝构成的机械式测量水平位移的装置,
 

其

优点是工作原理简单、
 

直观、
 

耐久,
 

观测数据可靠,
 

适合于长期观测,
 

被广泛用于填土建筑物

及边坡工程中,
 

观测其水平位移。 引张线式水平位移计主要由锚固板、
 

铟瓦合金钢丝、
 

钢丝

头固定盘、
 

分线盘、
 

保护管、
 

伸缩接头、
 

固定标点台和游标卡尺等组成,
 

如图 3 所示。
工作原理为:

 

在测点高程水平铺设能自由伸缩、
 

经防锈处理的镀锌钢管(或硬质高强度

塑料管),
 

从各测点固定盘引出铟瓦合金钢丝至观测台固定标点,
 

经导向轮,
 

在其终端系一恒

重砝码,
 

测点移动时,
 

带动钢丝移动,
 

在固定标点处用游标卡尺量出钢丝的相对位移,
 

即可

算出测点的水平位移量。 测点位移大小等于某时刻 t 时读数与初始读数之差,
 

加相应观测台

内固定标点的位移量。

1—钢丝锚固点;
 

2—外伸缩管;
 

3—外水平保护管;
 

4—游标尺;
 

5—钢弦传感器;
 

6—防水套管;
 

7—传动弹簧;
 

8—内保护简。

图 3　 引张线式水平位移计

(4)测斜仪

测斜仪是通过测量测斜管轴线与铅垂线之间夹角变化量,
 

来监测土、
 

岩石和建筑物的侧

向位移的高精度仪器,
 

测斜仪被广泛用于路基路肩及边坡、
 

土石坝、
 

混凝土坝的坝肩、
 

坝基

和坝体中侧向位移的监测。
测斜仪有常规型和固定型两种,

 

常规型就是习惯称之为滑动型测斜仪。 带有导向滑动轮
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的测斜仪在测斜管中逐段测出产生位移后管轴线与铅垂线的夹角,
 

分段求出水平位移,
 

累加

得出总位移量及沿管轴线整个孔深位移的变化情况;
 

固定型是把测斜仪固定在测斜管某个位

置上进行连续、
 

自动、
 

遥控测量仪器所在位置倾斜角的变化。 它不能测量沿整个孔深的倾角

变化,
 

但它可以观测人员难以到达的高边坡上或已知滑坡段滑面的位置的动态监测。 测斜仪

工作原理及安装示意图如图 4 所示。
测斜仪的基本配置包括测斜仪套管、

 

测斜仪探头(传感器)、
 

控制电缆及测斜读数仪。 测

斜仪的传感器包括伺服加速度计式、
 

电阻应变片式、
 

电位器式、
 

钢弦式、
 

电感式、
 

差动变压器

式等,
 

国内多采用伺服加速度计式和电阻应变片式。

图 4　 测斜仪原理及固定测斜仪安装示意图

2.沉降监测

(1)水压式剖面沉降仪

水压式剖面沉降仪是一种将沉降管与二次测量一起结合起来的沉降监测仪。 沉降管即为

常见的 PVC 管,
 

二次测量仪器主要组成部件为传感器探头、
 

注水管以及注水架。 其中传感器

为静水压力传感器,
 

可以探测探头所处位置静水压力(如图 5 所示)。 当使用沉降仪进行沉降

监测时,
 

如果土体发生沉降,
 

探头位置就会发生变化,
 

探头上的静水压力传感器测得静水压

力也会发生变化。 根据静水压力值即可得到探头所处高程,
 

从而求得土体的沉降量。
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图 5　 水压式剖面沉降仪

　 　 (2)钢弦式剖面沉降仪

钢弦式剖面沉降仪主要包括三个组成部分:
 

传感器探头、
 

拉弦、
 

缆管以及显示仪,
 

其中

传感器为钢弦式压力传感器,
 

如图 6 所示。 使用沉降仪进行沉降测量时,
 

先将测管埋入填土

之中,
 

然后将沉降探头放入测管之中。 沉降探头一段连接充液缆管,
 

另一端连接拉弦,
 

在充

满液体的测管内水平移动。 在探头移动时,
 

探头上的压力传感器与放置于稳定的基准点上的

液体容器相连,
 

测得测管内液体压力以后,
 

就能得出探头和容器内液体的水位差,
 

根据水位

差的变化就可以到相应点的土体沉降量。

图 6　 钢弦式沉降系统

(3)电磁式沉降仪

电磁式沉降仪适用于路基体内的分层沉降量的观测,
 

以及路堤、
 

地基处理过程中的堆载

试验,
 

也可测得一般堤坝的水平位移即侧向位移。 电磁式沉降仪主要由测头、
 

三脚架、
 

钢卷

尺和沉降管组成,
 

如图 7 所示。
其工作原理为:

 

埋入土体的沉降管要按设计需要隔一定距离设置一铁环,
 

当土体发生沉

降时该环也同步沉降,
 

利用电磁探头测出沉降后铁环的位置,
 

与初始位置相减,
 

即可算出测

点的沉降量,
 

如图 8 所示。
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1—测尺;
 

2—测头;
 

3—回填土;
 

4—伸缩式接管;
 

5—铁环;
 

6—天然土;
 

7—灌浆;
 

8—测杆;
 

9—显读测尺;
 

10—基准环。

图 7　 电磁沉降仪

图 8　 电磁式沉降仪的工作原理

5


