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1. 简介 

1.1 简介 
BGK-A3 系列多点位移计（也称为伸长计），用于监

测钻孔不同深度相对于孔口基座处的位移变化，包括

边坡位移、隧洞围岩分层变形、坝体沉降和路基的分

层沉降等。 

1.2 组成 
BGK-A3 型多点位移计由基座总成（也称测头，包

含内置温度传感器的专用电缆 3m、测杆、测杆保护管

及接头、锚头等组成，如下图所示。 

 
图 1-1  BGK-A3 型多点位移计组成部件 

同时还包含 BGK-4450 系列振弦式位移传感器，其

中 BGK-4450 型为标准型位移传感器，采用 2 芯双绞导

线，BGK-4450HP 为耐压防水型位移传感器，使用 2 芯

护套电缆。 

 

图 1-2  BGK-4450 系列位移传感器 

BGK-4450 系列振弦式位移传感器外径为Φ19mm，

轴向尺寸如图 1-3 所示，其长度尺寸 L 参见表 1-1。 

 

图 1-3  BGK-4450 系列位移计外形 

表 1-1  BGK-4450 系列位移计 L 尺寸 

量程(mm) 12.5 25 50 100 150 200 250 300 

L (mm) 114 138 195 300 400 500 620 740 

基座总成也称测头，用于固定位移传感器并提供

保护，单个基座最多可安装 6 支位移传感器。基座总

成的外形尺寸如图 1.5 所示。 

 

图 1-4  基座总成（图示为 4 测点） 

 
图 1-5 基座总成的外形尺寸（单位 mm） 

上图所示尺寸 L 与 A 取决于传感器量程，参见表

1-2。 

表 1-2 基座参考尺寸 A 与 L  
传感器量程 A（mm） L(mm) 

≤100mm 230 603 

≥150mm 620 993 

 

测杆为直径 6.5mm、两端带有阴阳螺纹的不锈钢

杆，标准长度为2m或1m。可能会随产品提供少量50、

100mm 的加长杆供微调长度时使用。测杆保护管长度

为专用高强度 PVC 管，其标准长度为 3m。 

标准的锚头为螺纹钢灌浆锚头，标称长度为

250mm，适合在大多数钻孔中灌浆使用。也可选装液

压锚头，液压锚头一般仅适合钻孔Φ75~90mm 的岩质

钻孔中安装，而若采用贫水泥砂浆、或水泥膨润土混

合浆料灌浆，也可用在一些软基钻孔中，但通常不予

推荐。 

 
图 1-6 灌浆锚头与液压锚头 
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2. 安装 

2.1 安装前准备 

2.1.1 位移传感器检查 

用户收到仪器后，应及时对位移传感器进行读数

检查，读数正常方可进行安装。检查步骤如下： 

1) 使用基康 BGK-408 系列读数仪或自动化数据采

集仪进行读数，将 408 读数仪“P0S 键”置于 B

档，黑、红接线夹与同色导线连接。将传感器

的导杆（滑动杆）从传感器套管中缓慢拉出

2mm 后即可出现正常读数，其从最小值到最大

值的读数范围一般在 2200~9200 字之间，可参

照提供的检测证书（率定表）比对。有关数据

采集设备的使用详见产品使用手册。 

 
图 2-1  BGK4450 型振弦式位移传感器定位 

注意：一旦将导杆的定位销从套管的定位槽拉出

后，不得有相对套管扭转的操作，否则将会导致传感

器永久损坏。 

检查完毕后，将定位销退回至定位槽内。 

2) 使用 100V 兆欧表或数字万用表欧姆档检查电

缆芯线与外壳之间的电阻，其绝缘电阻应不小

于 20MΩ。 

3) 温度传感器被封装在附带的 3m 标准电缆上，

将绿白线连接至读数仪，应显示环境摄氏温度

或电阻值。 

2.1.2 钻孔要求 

钻孔孔径取决于所选传感器的量程和测点数，除

单点式基座最大直径为φ40mm 外，2～6 测点基座的

最大外径完全相同，参考图 1-4。 

推荐的钻孔孔径不小于 90mm，其中孔口段应进

行扩孔，扩孔深度取决于传感器量程，参见图 2-2。 

 

 

 

图 2-2  钻孔尺寸 

注意，钻孔深度应大于最深锚头 1m，特别是地下

洞室内向上或斜向上的钻孔，应充分考虑灌浆后浆液

回落而导致最深锚头可能出现的悬空问题。 

为确保后期灌浆密实，钻孔方向通常不宜沿水平

方向钻孔，而应在水平向上或向下 1~3°进行钻孔。 

为防止塌孔，应尽快进行安装，如有必要根据合

同约定向基康公司申请现场技术指导。 

2.1.3 材料、工具及仪表准备 

必须材料：用户在安装前还应准备充足的灌浆管

和排气管，推荐的灌浆管直径≥22mm，排气管≥

14mm。 

此外还需准备下表中所列工具材料，包括但不局

限于此，仅供参考。 

工作内容 工具/材料及设备 

读数/记录 
BGK-408 振弦读数仪、BGK-Micro40 数据采集仪、

数字万用表及可能用到的其它专用设备；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、5 寸活动扳手 
焊接工具：25~30W 电烙铁或气体烙铁、焊锡、松

香、热风枪或酒精喷灯； 
绝缘材料：Φ3、Φ8~15mm（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。 

杆/管连接 
手锯、锉刀、大力钳（2 把）、PVC 胶、螺纹锁固

剂（螺纹胶）。 
锚固灌浆 电锤、膨胀水泥或锚固剂、水泥砂浆、灌浆泵等 

 

2.2 安装 
安装分整体安装与孔口拼接两种安装方式。整体

安装适合在场地宽阔的环境将多点位移计组装好，然

后整体推入钻孔中，整体需要有足够的人力推送。而

在一些场地狭窄、陡峭的边坡等环境，通常推荐在孔

口组装，但应提前用记号笔对测杆、测杆保护管等进

行编号记录，以避免现场出现差错。 

安装前应根据预先设计的编号及对应测点深度进

行规划及准备，避免安装错误。 

2.2.1 锚头连接 

如图 2-3 所示，将测杆有螺纹孔一端朝向锚头，

在锚头的螺柱上涂螺纹胶，将测杆旋入后借助大力钳

（如图 2-4）将测杆拧紧在锚头上。 
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图 2-3  锚头与测杆连接 

 
图 2-4  大力钳 

2.2.2 测杆及保护管连接加长 

测杆的连接应使用螺纹胶以防松动。测杆表面光

滑并有一定的弹性扭力，测杆的连接加长尽可能使用

两把大力钳分别夹住两端的接头拧紧，可在测杆上垫

布包裹防止钳口损伤测杆表面。  

 
图 2-5  测杆及保护连接加长 

始终保持先测杆后保护管的原则，持续对测杆及

保护管加长直到预期长度。 

测杆的预期长度一般按 0.5 米的整倍数取，灌浆

锚头的长度为 0.25m。如果必须得到准确的预期长度，

还应计入传感器长度，传感器的长度则取决于量程，

可参考图 1-3。 

2.2.3 基座及传感器安装 

（1） 基座准备 

参照图 2-6 打开基座总成顶部的固定螺丝，取下

保护罩。基座上设有与测点数相同的传感器固定卡套，

每卡套内有配对的卡环用于固定传感器。通常稍稍松

开锁紧螺母（逆时针旋转半圈）即可将位移传感器插

入而不必全部松开。 

 
图 2-6  基座总成结构图 

（2） 关键尺寸 

关键尺寸也即控制尺寸，在此表示末端测杆与末

端测杆保护管之间的差。 

该尺寸确定了末端测杆与传感器导杆的连接位置

区间，同时也最终确定该测点的拉、压的功能属性。 

 

图 2-7  测杆的关键尺寸 

如果传感器用来测量拉伸变化，该尺寸相对要短

一下，而若用来测量压缩变形，则该尺寸应长一些。而

对于 25mm 及以下的小量程传感器，该尺寸容许的误

差范围宽容度就会大一些。 

确定关键尺寸可以参照图 2-8 并结合图 1-5 所示。

方法是：①确定功能属性及预期的拉、压范围；②根据

传感器量程及配套的基座总成确定传感器与测杆的连

接位置。 
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图 2-8  传感器的安装空间及尺寸范围 

表 2-1 给出了关键尺寸的参考尺寸范围，非特殊

情况下，在安装时应保持参考尺寸在给定的范围内。 

表 2-1 关键尺寸参考范围（mm） 

量程(mm) BGK-4450 BGK-4450HP 

12.5 190~245 

25 165~245 

50 110~245 

100 15~195 15~175 

150 292~487 292~462 

200 192~387 192~362 

250 72~267 72~242 

300 15~147 15~122 

（3） 基座固定保护 

基座的固定大多采用嵌入安装即全埋，但其缺点

是一旦传感器出现故障或超量程便无法更换或维护，

因此在现场条件允许的情况下，采用外置式安装并设

置保护罩，如图 2-9 所示，保护罩可用Φ250～300mm

的钢管加工而成，并设置可拆卸的顶盖。 

 
图 2-9 基座保护 

（4） 灌浆管及排气管设置 

对孔口高程高于孔底的钻孔，须将灌浆管伸入孔

底并在孔口处设置排气管；对孔口高程低于孔底的钻

孔，应在孔口一侧设置灌浆管，并将排气管伸入孔底，

并且在孔内部分的排气管末端附近多切几个排气口防

止泥沙堵塞。 

对于地下硐室内向上的钻孔，有时需要设置 2 根

长度不同的灌浆管以方便二次灌浆。 

（5） 灌浆 

灌浆浆料取决于钻孔地质特性。如为岩石钻孔通

常使用水灰比 0.5 的水泥砂浆，必要时添加细砂，配合

比一般由设计单位确定。水泥浆泌水后易导致浆液回

落，因此往往需要进行二次灌浆才能确保钻孔内灌浆

密实。 

如果是土体中钻孔安装，则灌浆的浆料通常为水

泥、膨润土、粘土或细砂的混合浆料，加入膨润土的好

处是既能让回填料固化后有一定的刚度，又同时能呈

现一定的松软特性。通过调整水泥及膨润土（或粘土）

的混合比例，可以得到硬度接近原状土体的回填料，

从而确保回填料不会对监测产生附加影响。回填料的

混合比例由用户在现场试验确定。 

若在砂砾石中回填，则直接用砂回填，或使用水

泥、砂及膨润土的混合料回填。 

灌浆压力一般≤0.5Mpa，并根据现场作业环境进

行调整，向上的钻孔灌浆适当增大压力，向下的钻孔

则减小压力。 

（6） 传感器安装 

传感器的安装通常在灌浆完毕后进行，参考图 2-

10 所示，位移传感器计的安装步骤如下： 

① 保持传感器的定位销在定位槽内，将其插入基

座的传感器安装孔内； 

② 始终保持向孔内一侧施加压力，避免定位销滑

出定位槽，将传感器与测杆对接，并顺时针拧紧，对于

BGK-4450 型位移计，推荐使用大号一字螺丝刀辅助拧

紧；对于 BGK-4450HP 型，则直接用手握住传感器拧紧； 

③ 根据预期值，将传感器从孔中拉出，拉出量可

参照率定表中的数值确定，也可使用钢尺量取； 

④ 使用扳手将锁紧螺母拧紧，锁紧过程中务必避

免传感器旋转（可用手握住传感器保持其固定状态）； 

⑤ 重复上述步骤，安装下一支传感器。 

⑥ 如果要拆除传感器，则按相反顺序进行，将传

感器推回安装孔中使定位销落入定位槽后再逆时针方

向旋转退出螺纹接头。 
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图 2-10 位移传感器安装步骤示意 

注：应始终保持传感器的导杆与其套管之间不得

有相对旋转的操作，防止损坏传感器。  

安装传感器时，注意两个卡环的方向和前后位置，

任何一个卡环放置错误都可能导致传感器不能锁紧，

如图 2-11 所示。 

 

图 2-11 卡环安装方向 

（7） 关于传感器编号 

基座上均钢印有测点序号，安装时，应根据事先

规划的方案记录传感器的厂家序列号、基座上对应的

测点序号、设计编号和对应的锚头（测点）深度或测杆

长度。 

 

图 2-12 基座上测点顺序号 

 

图 2-13 多点位移计总装图 

（8） 单点位移计 

单点位移计安装方法及注意事项与多点位移计相

同，不同的是单点位移计的保护罩是塑料材质并使用

螺纹接口与基座链接固定。使用时将保护罩逆时针旋

转从基座上取下，传感器安装完毕后，将保护罩顺时

针拧紧，最后将电缆卡套拧紧以完成安装。 
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2.3 电缆连接加长 
电缆的连接应在基座处完成，即电缆接头全部置

于基座保护罩内。 

（1） 电缆接线顺序 

每台多点位移计均附带内置温度计、长度 3m 的

10 或 14 芯专用屏蔽电缆，对传感器电缆在基座上进

行集中连接并加长，推荐的接线顺序如下表所示。 

表 2-2  电缆接线顺序及功能 

传感器 

顺序号 

10 芯电缆 

(2-4 测点) 

14 芯电缆 

(5-6 测点) 
说  明 

1（黑-红） 红—红 红—红 

位移传感器 

振弦频率 

2（黑-红） 黑—黑 黑—黑 

3（黑-红） 蓝—蓝 蓝—蓝 

4（黑-红） 黄—黄 黄—黄 

5（黑-红）  棕—棕 

6（黑-红）  灰—灰 

温度传感器 绿—白 绿—白 
温度传感器 

封装在电缆端部 

 测点数较少时，将富余的导线空置不接； 

 单点位移计使用 4 芯导线，按芯线颜色对接

即可。 

 多芯电缆连接加长时，只需将颜色相同的芯

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。 

（2） 接线方法 

将待连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，导线连接时必须使用锡焊

连接，确保连接后各芯线保持等长，并使用带胶热缩

管密封接头，参照如下图进行操作。 

 

图 2-13 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。 

 

2.4 数据获取 

2.4.1 读数的单位及含义 

BGK-4450 系列振弦位移计输出的信号是频率，内

置的热敏电阻温度传感器则输出随温度变化的电阻值，

二者相互独立并存。使用便携式的 BGK-408 振弦读数

仪或基康系列自动数据采集仪均可实现数据读取或自

动记录，获取的数据包括频率模数和温度（或频率与

电阻），读数的关系如下： 

1) 频率模数 

频率模数是振弦式传感器测量和数据转换的基本

单位，其与频率的关系如下： 

𝐹 = 𝑓ଶ/1000 

式中：F-频率模数，单位：字（Digit） 

      f-振弦频率，单位：Hz 

2) 温度 

内置温度传感器在 25℃时对应的电阻值为 3000

Ω，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 

下表为热敏电阻典型温度点对应的电阻值，供在

故障排除时估值判断。 

电阻 

(Ω) 

温度
(℃) 

电阻
(Ω) 

温度
(℃) 

电阻
(Ω) 

温度
(℃) 

201.1K -50 12.70K -5 1598 40 
141.6K -45 9796 0 1310 45 
101.0K -40 7618 5 1081 50 
72.81K -35 5971 10 895.8 55 
53.10K -30 4714 15 746.3 60 
39.13K -25 3748 20 624.7 65 
29.13K -20 3000 25 525.4 70 
21.89K -15 2417 30 444.0 75 
16.60K -10 1959 35 376.9 80 

2.4.2 初始读数 

初始读数又称零读数或基准值，所有的计算结果

均以初始读数为基准而变化。初始读数的获取非常重

要，通常在灌浆完成后 8 小时的读数作为初始读数，

初始读数包括初始模数（或频率）和温度（或电阻）。 

2.4.3 数据获取与采集 

（1） 使用便携式读数仪获取读数 

使用便携式的 BGK-408 振弦读数仪可直接显示振

弦的频率模数与热敏电阻的温度。 

读数方法： 

① 将所带的接线夹插头与读数仪相连，红/黑色

线夹用于连接振弦传感器，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 档位设置为 B（参考下表），读数时，最后一

位读数可能会变化 1~2 个数，如果没有读数显示或读

T
A B LnR C LnR


 


1

27323( ) ( )
.
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数不稳定，请查看故障排除章节。 

型    号 BGK-4450/4450HP 

读数档位 B 

显示单位 模数 (f×10
-3
) 

频率范围 1400-3500Hz 

最小读数 约 2200 字 

最大读数 约 9200 字 

有关 BGK-408 振弦读数仪使用的更多信息，请查

看该产品使用手册。 

（2） 使用自动数据采集仪获取读数 

当使用 BGK-8001 或 BGK-Micro-40/BGK-G2 系列自

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。 

型号 4500/4500HP 

仪器类型 振弦式 

激励频段 中频 

频率范围 1.4kHz～3.5kHz 

 

3. 数据计算处理 

3.1 位移换算 

使用读数仪表获取的读数是频率模数（若为频率

则需转换为频率模数），将其转换为位移计算如下： 

𝐿 = 𝐺 × (𝑅ଵ − 𝑅଴) + 𝐾 × (𝑇ଵ − 𝑇଴) 

式中： 

L－测点位移变化量，单位：mm（D＞0 时表示拉

伸，反之压缩。）  

G－仪器系数，单位：mm/字 

R1－传感器当前读数（模数），单位：字 

R0－传感器初始读数（模数），单位：字 

K－温度修正系数，单位：mm/℃。 

T0－初始温度，单位：℃ 

T1－当前温度，单位：℃ 

每支振弦式位移传感器都有唯一的厂家编号并提

供率定表（即检测证书），给出了该传感器读数与位移

的关系，同时还给定了直线计算公式和多项式计算公

式及相关计算参数，使用多项式计算能获取更高的计

算精度。 

3.2 测点位移变化计算 

若仅当相对于孔口端的浅表层产生变化时，则所

有传感器均输出相同位移变化量，因此需将各测点（即

锚头）测值转换为测点相对于孔口的位移，并按以下

示例进行处理。 

以 4 测点位移计为例，D1~D4 分别表示 1~4 号传

感器测得的位移变化量，且分别连接至由浅及深的 1~4

号锚头，D1’~D4’为各测点相对于孔口（基座）的位移

量，则有： 

D1’=D1 

D2’= D2- D1’ 

D3’= D3- D2’ 

D4’= D4- D3’ 

以上各项，当 Dn’＞0 时表示拉伸，反之压缩。 

 

4. 故障排除 

如果采用的是全埋入安装，通常无法接触到传感

器，仪器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基康技术人员。 

故障现象：读数不稳 

 检查测量设备激励挡位（或激励范围）设置是

否正确。对于 BGK-408 读数仪，测量时需使用

“B”挡；对于 BGK-Micro-40 等自动数据采集设

备，设置激励频率需选择“中频”。 

 检查附近是否有电噪声干扰源。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采集仪，应确保屏蔽线

可靠接地。 

 检查读数仪与传感器芯线是否可靠连接。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，

通常振弦传感器两条导线之间的电阻为

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 1kΩ～10kΩ。 

 尝试将传感器导线反向互换连接，观察是否可

以读数。 

 连接另一支传感器是否有读数。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
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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-位移传感器率定表表样 

 

 

 



 

 

 


