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胡 时 友 “ 荫 晖 群 

【 摘 “ 要 】 本 文 首 兆 介 绍 了 锚 索 预 应 力 监 测 技 术 的 现 状 , 然 后 重 点 门 迷 了 国 家 “ 八 五 “ 科 技 攻 关 成 松 一 一 MS 一 1 
型 锡 素 预 应 力 监 测 系 统 的 结 构 原 理 、 软 硬 件 设 计 、 试 骋 结 椎 和 性 能 特 点 , 最 后 提 出 了 结 论 

【 关 键 词 〗 锚 素 预 应 力 监 测 系 绞 

预 应 力 锦 索 在 张 拉 、 锁 定 时 预 应 力 的 大 小 和 

锁 定 后 预 应 力 的 损 失 情 况 , 以 及 随 者 岩 体 蠕 变 或 

在 外 界 条 件 影 响 下 , 锚 索 预 应 力 的 变 化 规 律 , 这 

些 都 是 设 计 、 施 工 和 建 设 单 位 十 分 关 心 的 闰 题 , 

囚 此 , 在 锚 索 施 工 和 锚 索 服 务 期 问 , 精 确 测 定 其 

预 应 力 的 大 小 就 具 有 十 分 重 要 的 意 义 。 

一 、 锚 索 预 应 力 检 测 技 术 的 现 状 、 

现 有 锚 索 测 力 传 感 器 可 分 为 三 种 类 均 , 卵 国 

简 式 、 轮 辅 式 和 波 厌 式 , 从 敏 感 元 件 上 又 可 分 为 

电 阻 应 变 片 式 , 差 动 电 阻 应 变 计 式 和 铜 弦 式 等 几 

种 类 型 。 电 阻 应 变 式 传 感 器 山 于 是 将 应 变 片 盯 接 

粘 帖 在 弹 性 体 上 , 因 而 具 有 测 试 精 度 高 , 结 构 简 

单 , 成 本 低 的 特 点 , 得 到 了 广 泛 采 用 , 伯 应 变 式 

传 感 函 也 普 遍 存 在 着 零 漂 和 动 漆 较 大 的 问 题 。 差 

动 电 阻 式 测 力 传 感 器 的 一 舫 结 构 是 , 在 沿 圆 筒 辅 

线 方 向 对 称 布 置 3-4 只 差 动 电 阻 式 应 变 计 , 当 国 

简 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 景 又 与 国 简 应 变 成 正 比 。 这 种 传 感 8 

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 山 于 输 出 是 模 拟 信 名 , 因 此 , 不 能 

进 行 信 号 的 远 距 离 传 输 , 不 能 满 足 边 坡 远 距 离 检 

测 的 要 求 。 铡 弦 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 , 近 几 年 籼 在 错 

索 测 力 时 得 到 了 应 用 。 目 前 , 国 内 的 锰 索 预 应 力 

检 测 技 术 还 存 在 以 下 几 方 面 的 不 足 : 

朐 时 友 - 中 国 地 质 科 学 院 捆 砀 工 艺 研 究 所 剖 所 长 、 高 工 
裸 真 群 中 国 地 质 科 学 院 捧 代 工 艺 研 究 所 工 程 师 

1、 锚 索 预 应 力 信 号 不 能 远 传 。 电 阻 应 变 式 

别 巫 动 电 阻 式 传 感 器 的 电 信 号 一 般 都 在 微 优 到 毫 

伏 绕 之 问 , 随 着 传 输 跆 离 的 增 加 , 噪 声 与 于 扰 增 

大 , 火 敏 度 显 著 降 低 , 一 般 使 用 距 峡 在 几 米 至 上 

儿 米 之 闭 , 采 用 恒 流 源 供 电 技 术 , 传 输 跆 峡 可 近 

吊 加 长 ; 铜 弦 式 为 交 流 频 率 信 号 , 输 出 电 厌 波 形 

幅 伽 有 失 真 或 呆 准 , 对 测 景 结 果 影 响 较 小 , 阜 此 

传 输 距 峡 较 远 , 国 内 的 钥 弦 式 传 感 凿 信 号 传 输 跆 

岛 已 达 300 米 , 国 外 已 有 传 送 距 离 3000 米 的 钢 弦 

式 传 感 器 , 地 质 灾 害 边 坡 监 测 一 航 都 要 求 在 远 岩 

危 险 区 以 外 进 行 , 因 此 , 要 求 预 应 力 锚 索 传 感 警 

传 输 距 离 要 尽 量 远 一 些 。 

2、 锚 索 预 应 力 检 测 自 动 化 程 度 低 。 目 前 我 

国 锚 索 预 应 力 监 测 一 般 都 是 由 人 工 定 期 读 取 数 

指 , 然 后 告 标 定 曲 线 , 再 进 行 温 度 修 正 后 得 出 锴 

索 力 值 , 现 在 虽 有 一 些 智 能 化 仪 表 , 直 接 显 示 力 

值 , 但 大 都 不 能 实 现 数 据 存 储 、 打 印 和 报 誓 功 

能 , 远 远 万 能 漾 足 边 坡 下 程 长 期 监 测 和 预 测 预 抚 

的 霜 要 。 

3、 防 潮 、 防 水 、 抗 干 扰 性 能 莲 , 不 能 完 伪 

近 应 地 质 灾 沃 野 外 长 期 工 作 的 恶 劣 环 境 。 

二 、MS 一 型 监 测 系 统 结 构 原 理 及 设 计 

1、MS 一 垣 监 测 系 统 的 结 构 原 理 

针 对 上 述 不 足 , 研 制 出 了 MS 一 [ 现 锚 索 预 应 

力 监 测 系 统 。 该 系 统 由 供 电 电 源 、 便 携 式 计 算 权 

及 配 套 软 件 , 应 变 式 数 字 化 传 感 器 和 打 印 机 织 

成 , 见 图 1 所 示 。 应 变 信 号 在 传 感 咤 内 实 现 信 号 

放 大 和 AD 转 换 , 计 算 机 通 过 RS232C 标 准 中 口 
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与 传 感 勒 之 合 进 行 数 据 传 输 , 其 结 构 原 理 见 图 2 

所 示 。 它 是 一 . 台 微 机 与 多 个 8031 单 片 构 成 的 主 从 

分 布 式 检 测 系 统 。 

| 

| 

一 面 12 MsJ 型阜菖事贵薯l!'I/j系鲁′窗一一案」亘f趸身乏 ! 

2、 应 变 式 数 孙 化 力 传 感 器 设 计 山 于 错 索 顽 

应 力 传 感 函 的 弹 性 体 是 圆 简 式 空 心 结 构 , 比 普 通 

的 力 传 感 器 结 构 尸 小 要 大 得 多 , 在 让 计 时 除 了 要 

遵 循 一 般 力 传 感 器 的 设 计 准 则 外 , 还 要 考 虑 到 传 

感 咤 的 受 力 不 均 的 影 响 , 册 此 要 求 弹 性 体 的 口 度 

与 外 铉 之 比 大 于 1, 在 布 片 上 也 采 取 了 特 殊 的 措 

施 来 尽 量 减 小 受 力 不 均 带 来 的 不 利 影 响 。 特 别 对 

电 桥 电 路 采 取 了 零 点 和 温 度 双 重 补 依 措 施 , 混 度 

补 偿 最 商 达 55 。 囚 此 , 该 传 感 函 可 坊 -10-55C 

的 范 围 内 使 用 。 更 主 要 的 是 , 在 传 感 嗣 内 设 计 了 

一 套 信 号 放 大 、A/D 转 换 和 数 据 传 输 的 内 藏 式 电 

了 线 路 , 将 应 变 信 号 就 地 放 大 、 转 换 成 数 孕 信 

旷 , 从 而 为 数 据 的 远 跆 窟 传 输 创 造 了 条 件 。 应 变 

式 传 感 嗣 和 内 藏 式 电 子 线 路 是 MS 一 ! 垣 锚 索 测 力 

系 统 的 关 键 部 件 , 即 应 变 式 数 字 化 力 传 感 器 。 

3、 电 路 设 计 

系 统 电 路 主 要 包 括 真 流 供 电 、 电 阻 应 变 式 传 

感 势 信 号 放 大 与 AID 转 换 、 通 讯 接 口 等 , 如 图 3 

所 示 。 在 直 流 供 电 电 路 中 , 系 统 要 求 电 源 有 

图 3 MS-[ 型 镂 索 预 应 力 监 测 系 统 原 理 图 

笛 儿 报 警 

‘ i 个 一 8 ] 

a 
-y 

敏 孕 化 任 意 器 (D 数 宁 化 任 感 器 (2 数 宁 化 传 埕 勒 Cn) 

庭 3 原 妻 8031 变 8034| 、 8031| . i 
式 | 放 AD 单 通 茎】责( ^/丐) 卖 【 途 式 | 放 [ 单 | 道 
AN 花 | 大 | 赘 | 片 | 谊 芬 | 大 | 赘 | 片 | 许 
怡 机 意 机 怡 机 
臂 & E 

图 2 MS-1 型 锚 索 预 应 力 监 测 系 统 结 构 原 理 格 图 
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土 5V、 土 12V、2.5V 等 几 种 电 源 , 对 电 源 稳 定 度 

有 较 商 的 要 求 , 囚 此 , 主 要 采 用 了 多 级 稳 厌 和 负 

电 源 变 换 技 术 , 以 减 轲 重 景 和 达 到 对 电 源 稳 定 度 

「 商 的 要 求 。 放 大 电 路 选 用 第 四 代 载 波 自 稳 零 集 成 

运 算 放 大 器 ICL7650 作 为 前 置 放 大 , 该 集 成 放 大 

器 具 有 自 动 稳 零 的 功 能 , 差 分 输 入 , 财 流 弱 信 号 

在 放 大 器 内 部 以 载 波 方 式 放 大 , 其 零 漆 比 显 通 集 

成 运 放 小 得 多 , 此 外 , 还 具 有 高 输 入 阵 抗 , 高 共 

模 抑 制 比 、 低 噪 声 等 优 点 。 第 二 级 放 大 采 用 了 目 

流 运 放 LM358。 由 于 锚 索 预 应 力 一 舫 变 化 缓 慢 , 

团 此 选 用 了 ICL7109 双 重 积 分 型 12 位 AND 转 换 

略 , 对 3000KN 以 下 的 测 试 分 辨 率 可 达 到 0.732KN 

字 以 上 。ICL7109 与 8031 单 片 机 P 口 承 接 , 

的 视 察 程 序 。 

三 、MS 一 ] 型 锚 索 预 应 力 监 测 系 统 的 试 验 

1、 室 内 测 试 

1500KN 应 变 式 传 感 函 加 工 好 后 , 在 100( 恒 力 

源 上 进 行 了 标 定 , 激 励 电 源 为 JWS-iI 埃 精 密 电 爪 

源 , 用 8842A 型 数 据 宇 电 厌 表 显 示 输 出 结 果 , 激 

脚 电 厂 为 10.0004V 时 的 试 验 结 果 见 表 1 所 示 。 传 

感 器 非 线 性 为 10794F.:S, 灵 敏 度 达 到 了 ImV/V, 

重 复 误 差 为 0.1594F.S。 

表 传 感 器 的 标 定 结 果 

载 荷 [ 辐 出 _Cl V) | 载 荷 擒l(Ilv) 
CD 【 加 轼 【 卸 轼 CD 卵 辅 

0 0 1 | 60 4483 4492 
10 688 691 80 6018 6024 

20 | 1430 | 1435 | 100 7556 

弋803丨单片 着萝I齐r祟鹳户寺1谱空合丨妄u丨CL7丨(}′曼rT{]CE/ …AD和 

皿EN脚为低电平时 则 输 出 低 八 位 数 据 ,CE / 

LOAD 牙寸]HI…丨三N脚灵(〕1氏醌芭{F署髌T， 输 出 高 四 位 数 

据 。8031 单 片 机 采 用 了 上 电 复 位 方 式 , 即 一 开 机 

后 , 程 序 就 开 始 运 行 。 在 数 据 传 输 方 面 , 系 统 计 

算 机 的 RS232C 串 口 TDX 蝶 通 过 张 动 器 和 光 电 隔 

离 器 进 入 系 统 机 的 RSD 端 。 山 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 搬 远 传 

问 题 , 又 实 现 了 主 机 与 从 机 之 问 的 问 隔 , 提 高 了 

系 统 的 抗 干 扰 能 力 。 

4、 程 序 设 计 

传 感 器 的 8031 单 片 机 程 序 采 用 汇 编 语 言 编 

笃 , 同 化 在 EPROM2732 寄 仔 咤 中 , 当 开 机 通 电 

时 , 单 片 机 就 处 于 架 询 主 计 算 机 的 状 态 , 江 接 收 

到 主 计 算 机 发 出 的 指 令 后 , 就 进 行 AID 转 换 , 平 

将 数 据 发 四 主 计 算 机 。 

主 计 算 机 程 序 采 用 C 语 言 编 弛 , 按 模 块 化 设 

计 , 中 文 菜 单 显 示 , 各 传 感 器 的 标 定 系 数 K 和 检 

测 时 间 问 隔 山 键 盘 输 入 , 测 量 方 式 ( 分 单 点 , 巡 

D 和 检 测 结 果 输 出 方 式 ( 分 所 有 数 据 、 本 次 测 

景 数 据 、 曲 线 图 》 也 是 通 过 键 盘 选 择 。 目 前 , 又 

用 Visual Basic 编 写 出 了 在 Windows98 环 境 下 使 用 

40 | 2950 | 2960 

为 了 检 测 电 路 部 分 的 效 果 , 用 BHR-4A 垒 20t 

厌 力 传 感 咤 , 精 度 为 0.5 级 , 配 合 MS 一 [ 型 锚 索 测 

力 系 统 , 在 我 所 30t 材 料 试 验 机 上 进 行 了 标 定 , 

结 果 见 表 2 所 示 , 其 非 线 性 误 差 只 有 0.5%, 说 明 

电 路 线 性 度 非 常 口 。 

表 2 20( 传 感 器 配 MS 一 的 标 定 结 果 

厌 力 机 载 荷 () | MS-I 显 示 值 ( 误 差 D 
0 0.0437 -0.0437 

25 24748 +0.0252 ] 

5.0 5.0719 -0.0719 

7.5 7.5966 -0.0966 

10 10.0618 -0.0618 

125 12.5158 -0.0158 

15 15.0330 -0.330 

175 17.4688 +0.0312 

20 20.0000 0 

MS 一 1 型 索 预 应 力 监 测 系 统 经 中 国 测 试 技 术 

研 究 院 检 定 认 为 , 务 级 力 值 误 差 小 于 0.1%F.S, 

务 级 力 值 相 对 误 差 小 于 194, 其 标 定 数 据 见 表 3。 

2、 野 外 试 验 

MS 一 现 锚 索 预 应 力 监 测 系 统 在 长 江 三 峡 链 

了 崔 危 岩 体 防 治 万 程 锚 索 基 本 试 验 过 程 中 进 行 应 

用 , 诙 系 统 接 一 个 1500KN 的 数 字 化 传 感 盛 和 一 

个 位 移 传 感 咤 , 试 验 测 试 10 天 。 试 验 期 问 经 常 下 
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南 , 试 验 场 地 附 近 钻 机 、 东 床 、 电 焊 机 等 电 器 设 

备 运 转 , 使 用 表 明 , 系 统 精 度 高 , 操 作 简 便 , 抗 

于 扰 性 能 和 密 封 性 能 都 能 近 应 野 外 长 期 监 测 的 恶 

劣 环 境 。 
表 〗 MS 一 咤 锵 素 预 应 力 监 测 系 统 检 定 数 据 单 位 : kN) 

标 准 【MS 一 ZR 值 | 标 准 [MS 一 显 扬 俪 
力 佛 迷 稿 [ 门 租 [ 力 位 | 进 程 [ 门 稿 
0 0 1 0 500 | 502 
100 101 9 600 | 603 | 603 

200 201 200 800 802 | 300 
300 301 【 300 | 1000 | 1002 | 1002 

400 401 401 

由 中 国 测 试 技 术 研 究 院 标 定 
四 、 结 论 

通 过 室 内 测 试 、 标 定 和 野 外 试 验 表 明 ,MS 

一 I 城 锢 索 预 应 力 监 测 系 统 有 效 地 解 决 了 目 前 在 

锂 索 招 应 力 检 测 中 荫 邋 仡 在 的 信 号 不 能 远 距 离 传 

锴 、 以 人 工 测 读 为 主 、 自 动 化 程 度 低 , 以 及 防 

潮 、 防 水 、 抗 于 扰 性 能 差 的 闰 题 , 可 以 广 泛 用 于 

水 电 、 矿 山 、 公 路 、 铁 路 等 边 城 以 友 城 市 深 基 均 

锚 索 的 预 应 刀 长 期 监 测 , 也 可 用 锚 索 的 堆 本 试 

验 、 验 收 试 验 和 蜡 变 试 验 。 洞 系 统 主 要 有 以 下 特 

度 : 

I 实 现 了 多 路 预 应 力 检 测 与 数 据 远 传 、 存 
倾 、 打 印 和 超 限 报 警 , 既 可 单 点 检 测 , 也 可 多 点 
巡 闯 检 测 , 检 测 的 时 间 问 隔 可 以 通 过 键 盘 诱 定 ; 

2、 可 同 时 与 力 和 你 移 传 感 恩 连 接 , 检 测 结 
果 可 选 择 数 探 表 格 或 曲 线 图 两 种 形 式 输 出 , 方 便 
目 规 : 

3、 系 统 采 用 12 你 AND 转 换 鹰 , 分 辞 率 高 , 
抗 十 扰 能 力 强 ; ′ 

4、 传 感 器 采 取 了 零 点 和 湿 度 双 重 补 何 措 
施 , 漂 移 很 小 , 密 封 性 能 好 , 能 满 足 野 外 混 荣 大 
和 长 期 监 测 的 需 要 : 

5、 系 统 可 扩 展 性 弼 , 测 力 范 用 与 检 测 通 道 
数 可 根 据 用 户 要 求 投 展 , 特 别 近 合 对 大 型 错 罗 丁 
程 进 行 远 距 岑 长 期 自 动 监 测 ; 

6、 中 文 荷 单 提 示 , 人 机 弈 面 友 好 , 操 作 简 
便 , 明 于 掌 提 。 
主 要 参 考 文 献 

《 扩 底 承 压 式 预 应 力 锦 素 加 国 边 垌 技 术 研 究 报 

告 》 , 地 矿 部 探 矿 工 艺 研 窟 所 、1995 年 6 月 。 

※ OVMIER ※ 

中 国 地 质 灾 害 防 治 工 程 专 委 会 
第 二 欢 伟 员 代 表 会 在 易 明 台 开 

中 国 地 质 灾 蛊 防 治 研 究 会 防 治 一 程 专 业 委 
员 会 第 一 次 会 员 代 表 大 会 明 学 术 研 讨 会 于 1999 
伟 10 月 1011 金 10 月 13 口 在 专 南 昆 明 举 行 , 朱 自 
全 国 务 地 的 100 余 名 代 表 参 加 了 会 议 , 会 议 由 专 
委 会 技 靠 单 位 中 国 地 质 科 学 院 挂 休 一 艺 研 究 所 
承 办 与 主 持 。 

与 会 代 表 昕 取 了 第 一 屉 委 吴 会 下 作 找 告 和 
财 务 情 活 报 皆 , 选 出 了 第 一 届 委 员 会 机 构 。 
OVM 公 司 人 迷 为 副 主 佐 委 员 单 位 , 公 可 代 总 经 
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戚 丁 水 贯 任 副 主 任 委 员 和 常 务 委 员 会 委 员 。 公 

训 专 家 田 林甲 、 十 守 淋 为 专 委 会 高 级 顾 问 团 成 

员 。 

会 上 成 都 珠 下 学 院 张 倬 元 教 授 作 了 《 地 质 

灾 啸 防 治 下 程 》 的 专 题 报 告 。 会 议 进 行 了 广 泛 

的 学 术 交 流 。 会 厉 , 代 表 们 乘 个 参 观 了 梁 大 公 

路 边 战 治 理 丁 程 。 

柳 州 欧 维 姆 万 程 有 限 公 史 副 总 一 程 师 座 建 

国 参 加 了 会 议 。 ( 周 义 兵


