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1. 简介 

1.1 概述 
BGK4200 系列振弦式应变计为埋入式应变计，专

门用于监测混凝土结构内部的应变和温度监测，广泛

应用于混凝土坝、防渗墙、桥梁、桩基、隧道衬砌、

密闭壳体等结构的长期应变监测。 

1.2 原理及组成 
振弦式应变计由应变计主体和线圈组成，内置有

振弦传感器和温度传感器。 

BGK4200 系列应变计也称小应变计，标距为

150mm，其外形尺寸为Φ22×153mm，适用于骨料粒

径≤20mm 的混凝土中使用。BGK4200X 为一体化防水

型结构，适合有较高耐水压要求的环境中使用。如图

1-1 所示。 

 

图 1-1  BGK4200/BGK4200X 型应变计 

BGK-4210 型又称大应变计，标距为 250，其外形

尺寸Φ50×255mm，采用内置线圈的结构，适合骨料

粒径＞20mm 的大体积混凝土中使用。如图 1-2 所示。 

 

图 1-2  BGK4210/RCC 型应变计 

BGK-4210RCC 重载型应变计具有更加坚固的外壳，

适用于碾压混凝土中直接安装埋设。 

2. 安装 

2.1 安装前准备 

2.1.1 传感器检查 
所有应变计都配有检测证书（率定表），该证书给

出了读数数值与荷载间的关系，同时也给出了初始零

读数、仪器系数等参数。到货后应及时对仪器设备进

行读数检查，只有传感器读数正常方可进行安装。检

查步骤如下： 

1) 使用 BGK408 读数仪的接线夹连接应变计的电

缆，黑/红芯线连接的是振弦传感器，可显示当

前频率模数或频率；绿/白芯线连接的是温度传

感器，可显示当前温度或电阻值。从两端向中

间轻轻微压缩应变计，读数将会变小，反之增

大。应变计在自由状态下读数可能不稳定，这

并非故障。 

2) 使用万用表的欧姆档可检测电缆的连接特性。

应变计振弦线圈即黑、红导线间电阻大约

180±10Ω 之间，检测时还应加上电缆电阻（芯

线回路电阻约为 10Ω/100m）。在 25℃时，绿、

白芯线之间电阻大约为 3000Ω。 

3) 使用 100V 直流兆欧表检查应变计的绝缘电阻，

任何导线和外壳（或屏蔽线）间的绝缘电阻应

超过 50 兆欧。 

有关数据采集设备的使用详见章节 3。 

2.1.2 安装现场环境要求 
现场需完全具备安装作业的施工条件方可进行安

装，如有需要可向基康公司申请合同约定的技术服务。 

2.1.3 工具及仪表准备 
安装前需准备如下表中所示工具材料，包括但不

局限于此，仅供用户参考。 

工作内容 工具和材料 

读数/记录 

BGK-408 振弦读数仪或 BGK-Micro40 自动数据

采集仪、数字万用表及可能用到的其它专用采集设

备；记录纸、笔、便携式计算机等。 

电缆连接 

剥线工具：剪刀、剥线钳、斜口钳、老虎钳； 

焊接工具：25~30W 电烙铁或气体烙铁、焊锡丝、松

香、热风枪或酒精喷灯； 

绝缘材料：Φ3、Φ8~12mm（具体需以电缆外径确

定）带胶热缩管、自粘绝缘胶带、防水橡胶带等。 

2.2 安装方法 

2.2.1 单向应变计安装 
将 BGK4200 系列应变计埋入混凝土结构时，通常

可采用下列几种方法： 

1) 直接将应变计埋设到混凝土中 

若埋设在素混凝土中，通常还需设置一根Φ12mm

辅助钢筋，把应变计绑扎在辅助钢筋上，辅助钢筋的

轴向与待监测方向保持一致。 

对于 BGK4200 分体式应变计，安装前应事先使用

喉箍将线圈紧固到应变杆上方可在现场中安装。可参

照以下几种方式对应变计进行固定： 

 按图 2-1 所示把应变计直接绑扎在钢筋上，推

荐在应变计与钢筋之间设置橡胶垫块减震，以

消除在混凝土浇筑期间对读数的干扰。如果没

有设置垫块，干扰现象会在混凝土初凝后消失； 
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图 2-1  单向应变计的固定 

 按图 2-1 右所示利用绑扎丝把应变计“悬挂”

固定在两根钢筋之间，绑扎丝的位置应在应变

计法兰盘内侧 25mm 处为宜； 

 利用两根Φ6mm 的钢筋或玻璃纤维杆作为“横

杆”，将应变计固定在两根钢筋之间。 

 

图 2-2  单向应变计的固定 

2) 其它方式的安装，用户可参照上述安装方法制

作安装框架对应变计进行固定后再埋入。 

注意： 

 安装及浇筑过程中应持续使用读数仪检查读

数，发现异常及时调整或采取适当防护措施； 

 在混凝土填筑过程中，在应变计半径 1m 范

围内必须使用人工振捣，禁止使用机械振捣

器振捣。 

 应变计属于精密仪器，操作时须避免在轴向

上拉压应变计，以防损坏。 

2.2.2 多向应变计和无应力计的安装埋设 
BGK－4200 系列应变计配合专用的支杆/支座可

实现 2～9 向应变计的安装。 

 
图 2-3  三向应变计安装 

图2-3和图2-4分别为三向和五向应变计的安装示

意图（图示为 4200 型小应变计，4210 型安装方法相

同），线圈均应使用喉箍（图上未画出）紧固在应变杆

上。 安装时需将支座固定杆用钻孔的方式锚固于老混

凝土上，若安装在新浇混凝土中则需要将支座固定杆

焊接在长度适中的钢筋或支架上固定，避免支架整体

在浇筑过程中转动。注意 x、y、z 三个方向应与设计

方向保持一致，并将应变计电缆从支座固定杆集中后

引至测站方向。 

 

图 2-4  五向应变计安装 

无应力计用于测量混凝土的自生体积变形，以消

除应变计因混凝土温度、湿度及化学结晶等因素产生
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的附加影响，无应力计通常布置在多向应变计半径 1m

范围内。 

无应力计所使用的应变计是通用的，在埋设时将

应变计按图 2-5 固定在配套的无应力桶中，回填时将

混凝土剔除大骨料后填入桶中并用人工振捣密实。无

应力桶就近使用钢筋网固定或使用较细的钢筋形成固

定支架。 

 
图 2-5  无应力计安装 

2.2.3 预制安装或灌浆安装 
对于防渗墙或类似结构中安装应变计，则将应变

计预先预置在与被监测混凝土相同材料（需剔除大颗

粒的骨料）的预制块中，并在混凝土填筑之前固定预

制块。预制块应在安装前 1~3 天内制作，在安装至大

体积混凝土之前，预制块须用水养护，预制块的尺寸

不大于Φ60×250mm。 

埋入式应变计还可用于喷射混凝土或混凝土钻孔

中。当用于喷射混凝土中安装时，需人工压实应变计

周围区域的混凝土，并使用保护管对电缆进行保护，

然后再进行喷浆操作。 

在钻孔中安装应变计时，应保持灌浆压力不大于

0.5Mpa。 

2.3 电缆连接加长 
标配的应变计均自带 3m 电缆，实际使用时可按

需求加长。适用 BGK4200 系列应变计的电缆为

BGK02-187V3 或 BGK02-250V6，使用非上述电缆可能

导致读数不稳定或不能正确读数。 

电缆为 4 芯双绞独立屏蔽电缆，裸线为屏蔽接地，

导线定义如下： 

芯线颜色 功能定 备    注 

红 振弦信号 
黑、红可互换使用，无极性区分 

黑 振弦信号 

绿 温度信号 
绿、白可互换使用，无极性区分 

白 温度信号 

裸线 屏蔽接地线 电缆加长时也必须连接 

 电缆连接加长时需将颜色相同的芯线对接即可。 

 如条件允许电缆连接加长建议提前在室内完成。 

1) 电缆连接加长 

将待接电缆分别剥去电缆护套长度 80mm，电缆

芯线对接时应相互错开，确保连接后各芯线保持等长。

导线连接时必须使用锡焊连接，参照如下图进行操作。 

 

图 2-6  电缆连接示意图 

注意：芯线焊接工作结束后，必须用读数仪进行

读数测量检查，使用数字万用表测量各芯线间电阻，

避免因焊接工作造成接头部位芯线短路、断路情况。 

3. 数据获取 

BGK-4200系列应变计输出的信号是频率和热敏电

阻的阻值，二者相互独立存在。使用便携式的 BGK-408

型振弦读数仪或基康 BGK-Micro40 系列自动数据采集

仪均可实现数据采集或自动记录，获取的数据包括频

率模数和温度（或频率与电阻），获取的读数的关系如

下： 

3.1 频率模数与温度 
1） 频率模数 

频率模数是振弦式仪器最基本的计算单位，定义

如下： 

F = f ଶ/1000 

式中：F-频率模数，单位：字（Digit） 

f-频率，单位：赫兹（Hz） 

2） 温度计算 

内置温度传感器为负温度系数的热敏电阻，在 25℃

时对应的电阻值为 3000Ω，其电阻-温度关系如下： 

 

式中： 

T-摄氏温度（℃） 

R-热敏电阻的阻值（Ω） 

LnR-阻值的自然对数 

A=1.4051×10-3(在-50～+150℃范围内有效) 

B=2.369×10-4 

C=1.019×10-7 

下表为温度传感器的典型电阻值和温度的对应关

系，仅供在故障判断排除时估值参考。 

T
A B LnR C LnR


 


1

27323( ) ( )
.
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电阻(Ω) 温度(℃) 电阻(Ω) 温度(℃) 

201.1K -50 2417 30 
141.6K -45 1959 35 
101.0K -40 1598 40 
72.81K -35 1310 45 
53.10K -30 1081 50 
39.13K -25 895.8 55 
29.13K -20 746.3 60 
16.60K -10 624.7 65 
12.70K -5 525.4 70 
9796 0 444.0 75 
7618 5 376.9 80 
5971 10 321.2 85 

4714 15 274.9 90 

3748 20 236.2 95 

3000 25 203.8 100 

3.2 使用 BGK-408 振弦读数仪读数 
使用 BGK-408 振弦读数仪可直接显示频率模数和

热敏电阻的温度，操作方法如下： 

1) 将应变计导线与读数仪同色线夹相连，红/黑色

线夹连接振弦传感器，绿/白色线夹用于连接温

度传感器，蓝色（或黄色）线夹连接屏蔽线（裸

线）。 

2) 读数仪的激励档位设置如下表所示，显示模式

设置为“模数与温度” 。 

型    号 BGK4200/X BGK4210/RCC 

读数档位 C B 

中值读数 800 5000 

最小读数 400 2000 

最大读数 1200 10000 

3) BGK-4200/X 应变计在未约束状态下，频率模数

最后一位可能会有一定区间的跳动，这并非故

障，埋入混凝土后将稳定，如果没有读数显示

或读数不稳定，请查看故障章节 5。 

相关 BGK408 振弦读数仪操作的更多信息，请查

看该产品使用手册。 

3.3 自动数据采集仪的设置 
当使用 BGK-8001 或 BGK-Micro-40/BGK-G2 等自动

数据采集仪时，仪器类型选择“振弦式”，激励范围见

下表，相关设置方法详见相关产品使用手册。 

仪器型号 BGK4200/X BGK4210/RCC 

仪器类型 振弦式 

激励频段 低频 中频 

频率范围 400-1200Hz 1500-3500Hz 

4. 数据处理 

厂家为所有应变计都出具了配套的率定表(检测

证书)，其中每一批次的 BGK4200/X 型提供一张共用的

率定表，而每支 BGK-4210/RCC 都提供单独的率定表。

计算时，可按率定表中提供的公式来进行数据的处理

计算。 

4.1 计算 
用于振弦式应变计数据处理的基本单位是“字”

（即频率模数），应变变化量计算分别基于以下公式： 

1） 对于 BGK4200/X 型应变计 

𝜀 = 𝐺 × 𝐶 × (𝑅ଵ − 𝑅଴) + (𝑌ଵ − 𝑌ଶ) × (𝑇ଵ − 𝑇଴) 

式中： 

ε-应变变化量，单位：με（结果为“+”

表示受拉，反之受压） 

G-仪器标准系数，G=3.15με/字； 

C-平均修正系数，由率定表给定； 

R1-当前读数，单位：字； 

R0-初始读数或零读数，一般取应变埋入混凝

土后 8-24 小时读数值，单位：字 

T0-初始温度，单位：℃； 

T1-当前温度，单位：℃； 

Y1-钢弦的温度膨胀系数，Y1=12.2με/℃； 

Y2-混凝土的温度膨胀系数，推荐由试验或实

测获得，参考值 Y2≈10.4με/℃； 

2） 对于 BGK4210/RCC 型应变计 

𝜀 = 𝐺 × (𝑅ଵ − 𝑅଴) + 𝐾 × (𝑇ଵ − 𝑇଴) 

式中： 

ε-应变变化量，单位：με（结果为“+”

表示受拉，反之受压） 

G-仪器系数，由率定表给定； 

R1-当前读数，单位：字； 

R0-初始读数或零读数，一般取应变埋入混凝

土后 8-24 小时读数值，单位：字； 

K-温度修正系数，由率定表给定； 

T0-初始温度，单位：℃； 

T1-当前温度，单位：℃； 

4.2 数据转换  
如果要将计算的应变转换为应力，使用如下表达

式进行计算： 

δ = ε × E 

式中： 

δ-当前应力（变化量），单位为 pa，常用单

位为 Mpa； 

ε-应变变化量，单位为应变； 

E-混凝土的弹性模量，单位 Mpa/ε 

4.3 收缩与徐变影响及无应力的作用 
混凝土具有干缩湿胀特性，收缩与膨胀均会引起
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与荷载变化无关且明显较大的应变变化，该应变可能

是数十至数百个微应变。修正这些多余的应变比较难，

可以在恒定条件下将混凝土置于水中进行测试，或模

拟其实际环境变化进行测试来获取修正值。此外，在

持续荷载作用下混凝土还将产生徐变，如果允许，同

样可以在实验条件下确定其徐变特性进行修正。 

一些老混凝土中，受混凝土内的骨料或碱性物质

经受化学变化产生再结晶的影响，可能会随着时间膨

胀，该膨胀类似于徐变但变化方向相反且很难计算。

因此，使用应变计测到的应变将包含上述因素引起的

总应变，而额外的徐变并非所需。 

总应变可用以下表达式来描述： 

ε总 = ε外部荷载 + ε温度 + ε湿度 + ε其它 

尽管如此，可通过安装埋设无应力计来获取混凝

土的自生体积变形，这往往是有效的解决手段之一。

简单地理解，无应力计是用来测量除外部荷载和徐变

导致的应变，即自生体积变形。假定无应力计测得的

应变为 ε 无（ε 无=ε 温度+ε 湿度+ε 其它），应变计（单向或多

向）测到的应变为总应变 ε 总，则在外部荷载作用下混

凝土的应变（包含徐变）为： 

ε = ε总 − ε无 

上述仅是一个简单理论示例，实际比这要复杂，

如有必要请向有关专业技术机构咨询。 

4.4 环境因素影响 
安装监测仪器的目的是监测现场工况，需持续观

察和记录可能影响这些工况的因素，有时看似轻微的

影响可能会对被监测结构的运行产生实际影响，并可

能提前发现潜在征兆，记录这些因素有助于结果数据

的分析。这些因素包括但不限于：爆破、降雨、潮汐、

交通、温度和气压变化、天气条件、人员变化、附近

施工活动、开挖和填筑顺序、季节变化等。  

5. 故障判断及排除 

埋入混凝土中的仪器通常无法接触，应变计故障

排除仅限于定期检查电缆连接和对采集终端的维护，

补救措施有限且不具有可维修性。 

如出现故障可参考下列问题及可能的解决办法，

有关更多的故障排除方法可咨询厂家技术人员。 

故障现象：读数不稳 
 检查测量设备档位设置是否正确，参照章节

3.2 和 3.3 处理。 

 检查附近是否有电噪干扰源。大多数可能的

电噪声源为马达、发动机和天线。不管是使用便

携式读数仪还是数据记录仪，应确保屏蔽线可靠

接地。 

 检查读数仪与应变计芯线是否可靠连接。如

果读数仪测量任何传感器都不正常，有可能是读

数仪电力不足或读数仪故障，可更换读数仪进行

测试、确认。 

 尝试将黑-红导线反向连接，观察读数是否

稳定； 

故障现象：不能读数 
 检查芯线电阻。检查时使用万用表欧姆档测

量，通常红、黑芯线之间的电阻为 180Ω±10Ω，

需加上芯线电阻（配套电缆的芯线回路电阻约为

100Ω/km）。如果电阻无穷大或非常大（如达到

兆欧），应怀疑电缆断路。如果电阻非常低（＜

90Ω），电缆有可能出现短路。除非暴露在 0℃以

下环境，绿、白芯线间电阻通正常值为 1～10k

Ω。 

 尝试将黑-红导线反向连接，观察是否可以

读数； 

 如果读数仪测量任何传感器均无读数，可能

是读数仪电力不足或读数仪故障，可更换读数仪

进行测试、确认。 

故障现象：温度读数不正常 
 温度读数过低：温度明显低于正常的环境温

度甚至低于温度测量范围下限时，电缆可能存在

断路，其表现是热敏电阻阻值过高。检查所有电

缆连接、端子和插头，必要时应重新连接电缆。 

 温度读数过高：温度明显高于正常的环境温

度甚至高于温度测量范围上限时，电缆可能存在

短路，其表现是热敏电阻阻值过低。检查所有电

缆连接、端子和插头，必要时应重新连接电缆。 
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附录 A-应变计率定表表样 
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