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1. 概述 

         BGK-4420SS 脱空测缝计采用 BGK4420 振弦式位移传感器，用于混凝

土面板堆石坝的垫层（堆石体）与面板间的脱空位移监测。 

2. 传感器 

     BGK-4420SS 脱空测缝计的型号为 BGK-4420M 型多用位移计，内部采

用 BGK4420（也可选装原装进口的 GK4420 型）振弦式传感器，在其外部

加装钢管保护，并在传感器的两端安装有万向节，其中一端安装有花篮螺 

栓用以调节初始值，传感器的结构如图所示。 

 
图 1  BGK-4420M 型测缝计结构图 

限于仪器的结构，在使用时禁止将活动端的传递杆与保护管间有相对

转动的操作，否则会对传感器造成永久损坏。 

3. 测量原理 

由于混凝土面板堆石坝的垫层料与面板间存在脱空现象，但过量的脱

空位移势必恶化面板的运行，监测其脱空间距对坝体的安全显得尤为重要。 

如图 1 所示，测缝计布置在面板与垫层料之间，两支位移计传感器分

别固定在 AB 与 BC 上。为计算方便，面板上的两个锚固点 A、B 与埋设在

垫层料内的锚固点 C 形成边约为 900mm 左右的等腰三角形两个边，其组

成的平面与面板垂直，两支测缝计分别固定在面板与垫层料的锚固点之间。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 2 测量原理示意图 
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从图 1 可以看出，C 点与面板间的垂直距离的变化量即反映了该位置

的脱空量。通过计算三角形 ΔABC 的高 OC 的变化，即 AC、BC 变化到 A C´、

B C´即 O´C´，便可确定脱空变化。 

4. 仪器组成 

BGK4420SS 脱空测逢计由面板锚固支架、堆石体(垫层料)锚头、传感

器及其连接部件组成。此外本装置还设有 PVC 保护管与波纹管，其作用是

当垫层料与面板间有相对剪切的位移时，传感器在堆石体内仍能灵活传递。

传感器的量程有 50mm、100mm 与 150mm 可供选择。除了上述方式以外

传感器的布置方式也可以是直角或等腰三角形，则连接部件尺寸可根据需

要加工配套。 

5. 仪器的安装 
安装特别提示：通常情况下，位移传感器本身的安装应在锚固装置焊

接就位后进行，位移传感器应在固定支架及锚固点安装就位后进行安装，

在安装传感器时或安装就位后，禁止对锚固装置进行任何方式的焊接处理，

否则有可能造成传感器的永久损坏！基康公司对因此造成的传感器损坏不

负任何保修或赔偿责任！  
1) 锚杆在坝体填筑达到设计高程时（即图 3 中横向锚杆的高程），应该在

垫层料填筑过程中的设计位置预埋锚杆并做标记，锚杆为φ25mm 螺纹

钢，其长度为 1.5~2m,分别为垂直与水平布置并交叉，在交叉点焊接，

此后再进行填筑，如图 2 所示。 

2) 当砼面板浇筑达到仪器的埋设高程时，应将该仪器位置挖坑露出锚杆，

并在锚杆与面板间形成一块不小于 1.5×1.5M 的工作面，以便于仪器的

安装。 

3) 待仪器埋设处的面板钢筋帮扎完毕后，在面板待浇筑混凝土的内侧面位

置找出面板锚固支架的固定位置，注意该位置应与预埋的锚杆交会点保

持足够的安装调整空间。待初步确定后，应该先安装面板固定支架，支

架可帮扎或焊接在钢筋网上，并保持支架的连接端部露出浇筑后的面板

内侧，避免在安装仪器后混凝土覆盖万向节处。 

4) 上述步骤完成后，开始安装垫层料锚头，应根据等腰三角形的原则，确

定垫层料锚头的实际位置，使该锚头的两个连接孔的交叉点在等腰三角
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形的一个顶点上，然后进行焊接，焊接要稳固结实。 
 

 
 

图 3 脱空测逢计安装示意图 
5) 安装传感器：依照图 3，用两只传感器用相应的 M8 螺栓将传感器固定

端的万向节连接在面板支架上，再将波纹管及 PVC 保护管套在各自的

传感器上，注意保护管的坡口面一端应朝向垫层料锚头，安装时先将

PVC 保护管等移至面板一侧。在将传感器另一端固定于垫层料锚头前

需调整固定端的花篮螺栓，使仪器的整体长度能达到与面板固定支架相

连接为准，再连接到各自的面板锚固端，用 M8 螺栓上紧。安装过程中

若保护管过长可适当锯短，但不宜超过 5cm。 

6) 根据率定表的数据，调整位移计的初始值即预拉量，调节时可使用花篮

螺栓来完成，花篮螺栓预留约有±45mm 的调节量，当读数符合要求后

将花篮螺栓两端的螺母锁紧。 

7) 精确量取所形成三角形各个边长（精确到 0.1mm）作为边长的初始值，

同时将传感器编号等数据记录下来以备计算。 

8) 将两根 PVC 保护管移至传感器的交点端，并将保护盖的坡口面对准，

同时将波纹管推向面板一端并尽可能压缩以留出拉伸量，并用管箍将波

纹管固定于保护管上。此步骤应在回填时进行，回填过程中需保持传感

器在保护管中心轴线位置。 
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9) 在该部位的面板混凝土浇筑前，将两只传感器波纹管靠面板端用泡沫板

等柔性材料封赌，如有必要在小缝隙处用棉纱填充，以防止浇筑时水泥

砂浆等物进入保护管内。 

10) 仪器安装到位后，在回填之前应作好电缆的牵引，特别是在靠近传感器

根部的电缆应呈弯曲状，预留足够的活动量。 

6. 回填 

        回填的材料一般为细砂，也可根据设计要求及相应规范确定回填。传

感器及测杆周围采用人工夯实，夯实时不能冲击，避免损坏电缆和仪器，

待埋设安装完成后再进行初始读数，以确定传感器是否损坏。 

7. 数据处理 

本装置采用振弦传感器式，相对于传感器而言其计算的方法如下： 

Δ KTTGRRS ×−+×−= )()( 0101  

公式－1 

式中： 

S－实测位移量 

R1－传感器当前读数（单位：字，即频率模数） 

R0－传感器初始读数（单位：字，即频率模数，通常在面板浇筑后选取）， 

G－仪器系数（单位：mm/字,由率定表给定） 

T1－当前温度（单位：℃） 

T0－初始读数（单位：℃） 

K－传感器的温度修正系数（单位：mm/℃，由率定表给定） 

 

计算的方法很多，并不拘于以下方法，仅供参考。 

    按照三角形高的计算方法，应首先确定初始值，其初始值是在当传感器安

装就位后，人工量取的三个边长，注意图 3 中面板上两个锚固点之间的距离 L

的尺寸为 970mm，其值为常量，因此在安装完毕后量取两个传感器组成的边长

即可。下面以图 3 为例来说明脱空量的计算方法。 

    在量取两个边长后，其值仅作为安装调试后的一个必要的参考值，因为在

回填并浇筑面板后，装有传感器的两个边长往往会发生变化，故应以面板浇筑
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后的实际测值来确定初始值。设安装后量取的两个边长分别为 SRef1与 SRef2，当

面板浇筑完毕后，假定两个传感器的变化量分别为ΔS10 与ΔS20,则三边的初始

长度为： 

     L0=970mm     （面板上两个锚固点之间的距离） 

     S10= SRef1+ΔS10 （传感器 1 所在的初始边长） 

     S20= SRef2+ΔS20  （传感器 2 所在的初始边长） 

则三角形初始高 h 即可确定： 

22222
0 )970()9702(

9702
1

102020
+−−××

×
= SSSh   （mm） 

公式－2 

当面板产生脱空后，两个传感器所在边长会产生变化，设两个传感器的变

化量（从面板浇筑后取基准值的后的第一次观测起），为其三边的长度为： 

L0=970mm     （面板上两个锚固点之间的距离不变） 

     S11= S10+ΔS11   （传感器 1 所在的当前边长） 

     S21= S20+ΔS21   （传感器 2 所在的当前边长） 

变化后的三角形的高计算公式为： 

22222
1 )970()9702(

9702
1

112121
+−−××

×
= SSSh  （mm） 

公式－3 

 
根据公式 2、公式 3，脱空量为： 

Δ 01 h-hh =    （mm） 

公式－4 

     上式中，当Δh>0，则有脱空。反面板相对垫层料压缩。 
 

垫层料相对于面板间的剪切位移，计算如下： 
 

Δ 2
0

2
20

2
1

2
21 hShSX −−−=   （mm） 

公式－5 

    上式中，当ΔX>0，面板相对垫层料向上游趾板方向产生剪切。当ΔX<0，

垫层料相对面板向上游趾板方向剪切。 


