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摘要：针对埋入安装的振弦式传感器设计传感器变异性试验，研究直接绑扎法、预制块嵌入法、8 字型扣件

法、接长杆安装法、焊接法 5 种混凝土应变计和钢筋替换法、姐妹杆等效法 2 种钢筋应力计埋设方法的埋入影响，

并对比埋入安装的振弦式混凝土应变计和振弦式钢筋应力计的测量情况。结果表明：1）在 5 种振弦式混凝土应

变计的埋设方法中，预制块嵌入法埋设效果最好，单位荷载下的应变变异系数为 4.97%；接长杆安装法、焊接法

埋设效果较好，单位荷载下的应变变异系数约为 10%；直接绑扎法、8 字形扣件法埋设效果相对较差，单位荷载

下的应变变异系数在 20%以内，可作为补充或相互验证手段；2）2 种振弦式钢筋应力计埋设方法钢筋替换法和姐

妹杆等效法，单位荷载下的应力变异系数分别为-5.48%和-5.55%，埋设效果比较理想；3）振弦式混凝土应变计

的预制块嵌入法和振弦式钢筋应力计的钢筋替换法、姐妹杆等效法埋设效果最佳，但预制块嵌入法操作繁琐，在

工程上难以广泛应用，故振弦式钢筋应力计更适用于桩身内力的测试。
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Abstract: In view of the sensor variability test of the embedded vibrating wire sensor design, the paper studies the embedding 

effect of five concrete strain gauges, namely, the direct binding method, the prefabricated block embedding method, the 8-shaped 

fastener method, the extension bar installation method, the welding method, and the reinforcement replacement method, and the sister 

bar and other effective methods, and compares the measurement of the embedded vibrating wire concrete strain gauge and the vibrating 

wire reinforcement stress gauge. The results show that: 1) Among the five embedding methods of vibrating wire concrete strain gauge, 

the embedding method of prefabricated block has the best effect, and the strain variation coefficient under unit load is 4.97%; The 

installation method of extension rod and welding method have good embedding effect, and the strain variation coefficient under unit 

load is about 10%; The burying effect of the direct binding method and the 8-shaped fastener method is relatively poor, and the strain 

variation coefficient under unit load is within 20%, which can be used as a supplementary or mutual verification method; 2) Two kinds 

of vibrating wire reinforcement stress meter embedding methods, reinforcement replacement method and sister bar equivalent method, 
the stress variation coefficient under unit load is −5.48% and −5.55% respectively, and the embedding effect is relatively ideal; 3) 

The precast block embedding method of vibrating wire type concrete strain gauge, the reinforcement replacement method of vibrating 

wire type reinforcement stress gauge and the sister bar equivalent method have the best embedding effect, but the precast block 

embedding method is cumbersome and difficult to be widely used in engineering, so the vibrating wire type reinforcement stress gauge 

is more suitable for the test of pile internal force. 
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0  引言 

埋入安装的振弦式传感器具有稳定性好、精度高、

抗干扰能力强等特点，被广泛应用于检测等领域。目

前，其在桩身内力测试中的应用是较为热门的研究方

向，研究手段主要有模型试验、数值模拟、工程试验

等。杨文生等[1]通过工程实例总结性地介绍了电阻应

变式传感器、振弦式传感器、光纤光栅传感器在桩身

内力测试中的适用性及数据分析过程。范玉明等[2]通

过在桩身全长范围内布置振弦式钢筋应力计，对 2 根

抗拔试验桩进行了内力测试，结果显示 2 根试验桩的

数据具有较好的一致性。吴跃东等[3]基于某试验桩测

试工程，从保护钢筋应力计不受成桩过程破坏的角度

出发，介绍一套适用于预应力管桩成桩过程中钢筋应

力计的安装工艺。张松等[4]使用钢筋应力计测量桩基

内力，列举可能产生误差的因素，并通过消除引入的

物理常量、估测孔径和设置应力计位置等方法，对试

验结果误差进行分析和适当修正，得出较为客观、准

确的桩身内力图。以往文献对振弦式传感器在桩身内

力测试中的应用研究较多[5-7]，但在传感器选用及埋设

安装方面[8]，仍缺乏深入讨论。 

本文针对埋入安装的振弦式混凝土应变计和钢

筋应力计设计传感器变异性试验，研究不同振弦式传

感器多种埋设安装方法的测量效果。 

1  传感器埋设方法 

常用的振弦式传感器有混凝土应变计和钢筋应

力计。其中，混凝土应变计常用的埋设方法有直接绑

扎法、预制块嵌入法、8 字型扣件法、接长杆安装法、

焊接法等；钢筋应力计常用的埋设方法有钢筋替换法

和姐妹杆等效法等。 

1.1  振弦式混凝土应变计埋设方法 

1.1.1  直接绑扎法 

直接绑扎法将振弦式混凝土应变计用扎带或细

扎丝捆绑在结构钢筋上，如图 1 所示。扎带或细扎丝

捆绑在应变计两端，切勿捆绑在应变计套管上；捆绑

力度宜适中，勿使用蛮力。 

 

图 1  直接绑扎法 

1.1.2  预制块嵌入法 

预制块嵌入法将振弦式混凝土应变计提前浇筑

在合适尺寸的混凝土中，制成预制块，并固定在待测

位置。在制作预制块时，设好定位钢筋，以便准确固

定预制块，如图 2 所示。 

 
(a)  剖面图 

 

(b)  实物图 

图 2  预制块嵌入法 

捆 绑 区 域 

定位钢筋 
振弦式混凝 
土应变计 
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1.1.3  8 字型扣件法 

8 字型扣件法在振弦式混凝土应变计的埋设位置，

将应变计和受力主筋用扣件直接固定，扣件固定的位

置用一层自硫化橡胶带缠绕包裹，用于缓冲悬挂系统

的振动，如图 3 所示。 

 

图 3  8 字型扣件法 

1.1.4  接长杆安装法 

接长杆安装法在振弦式混凝土应变计两端焊接

一段钢筋作为接长杆，埋设时直接将接长杆固定即可，

如图 4 所示。这种安装方法适用于比较复杂的工程状

况，如在待测位置附近没有能够固定应变计的物体时，

接长杆能接触到更远位置的固定物。 

 

图 4  接长杆安装法 

1.1.5  焊接法 

为避免焊接时高温损坏传感器，首先，将特制的

安装模管两端平齐地装入安装座；然后，将带有模管

的安装座焊接到待测部位；最后，焊接冷却后，拆下

模管，装上振弦式混凝土应变计。此外，模管的安装

长度与传感器的标距相同，以便较好地定位 2 个安装

座之间的距离，防止距离不合适导致振弦式混凝土应

变计无法安装的情况，如图 5 所示。 

 

 
(a)  安装模管齐平装入安装座 

 
(b)  焊接冷却后，拆下模管，装上应变计 

图 5  焊接法 

1.2  振弦式钢筋应力计埋设方法 

1.2.1  钢筋替换法 

钢筋替换法是将受力主筋部分截断，采用焊接的

方法把振弦式钢筋应力计替换上去，如图 6 所示。 

 
图 6  钢筋替换法 

1.2.2  姐妹杆等效法 

姐妹杆等效法在钢筋应力计两端用一小段钢筋

作为垫块，先将垫块焊接在主筋上；再将钢筋垫块与

钢筋应力计焊接，如图 7 所示。 
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图 7  姐妹杆等效法 

2  试验方法 

本试验采用 C30 混凝土和 HRB335 钢筋制备 7

个 300 mm×300 mm×900 mm 的钢筋混凝土试件，

钢筋弹性模量为 200 GPa。分别采用上述埋设方法，

在试件中间截面均匀布置 4 个振弦式传感器。试验装

置如图 8 所示。 

 

图 8  试验装置图 

试验在广州大学抗震中心进行，采用 200 吨液压

伺服加载装置对试件进行轴心受压试验，试验分级加

载。为减小混凝土刚度变化对试验结果的影响，试验

最大压应力控制在抗压强度的 0.5 倍以内。本试验的

最大荷载为 1 120 kN＜0.5×30×103×0.3×0.3 kN = 

1 350 kN。考虑到传感器量程的前 10%部分误差较大，

对试验前两级荷载分级进行一定地调整，最终荷载分

级为 280、560、700、840、980、1 120 kN。 

试验开始，首先，对试件进行预压，仪器调零，

读取初始读数；然后，按设计荷载加载，每级需维持

荷载至试件 5 min 不发生变形且不少于 30 min；最后，

读取并记录传感器数据。 

为验证混凝土试件的材料属性，制作 3 个尺寸为

150 mm×150 mm×300 mm 的标准混凝土棱柱体试件

进行混凝土弹性模量试验，如图 9 所示。 

 

图 9  试验用标准棱柱体 

本试验混凝土的弹性模量值，取试验测得的 3 个

混凝土棱柱体弹性模量的平均值，结果如表 1 所示。

本次试验的混凝土材料弹性模量取值为 30.3 GPa。 

表 1  混凝土弹性模量试验结果 

试件编号 1 2 3 均值 

弹性模量/GPa 29.9 30.6 30.4 30.3 

3  试验结果及数据分析 

取每级试验4个振弦式传感器测量数据的平均值

为本级读数，以消除试件受压时因偏心产生的偶然误

差。根据公式(1)、(2)，计算混凝土理论应变和钢筋理

论应力，试验数据如表 2、表 3 所示，试验数据折线

图如图 10、图 11 所示。 

AE
F

=0ε                (1) 

sE00 εσ =                (2) 

式中： 0ε 为混凝土理论应变值，F 为试验荷载，

A 为试件受压面积，E 为试件弹性模量，可近似取试
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件混凝土弹性模量， 0σ 为钢筋理论应力值，Es为钢筋

弹性模量。 

表 2  混凝土应变计试验数据及理论应变值 

荷载/ 
 kN 

直接绑扎

法测量应

变/μɛ 

预制块嵌

入法测量

应变/μɛ 

8 字形扣

件法测

量应变/ 
μɛ 

接长杆

安装法

测量应

变/μɛ 

焊接法

测量应

变/μɛ 

理论应

变值

0ε /μɛ 

280 -74 -103 -83 -92 -92 -103 

560 -154 -208 -166 -191 -193 -205 

700 -194 -257 -203 -236 -246 -257 

840 -225 -313 -251 -279 -289 -308 

980 -272 -368 -305 -321 -340 -359 

1 120 -323 -419 -357 -372 -381 -411 

表 3  钢筋应力计试验数据及理论应力值 

荷载/kN 
钢筋替换法测

量应力/MPa 
姐妹杆等效法

测量应力/MPa 
理论应力值  

0σ /MPa 

280  -21.75  -21.23  -20.54 

560  -44.44  -44.64  -41.07 

700  -55.04  -55.09  -51.34 

840  -65.16  -65.39  -61.61 

980  -74.85  -76.61  -71.87 

1 120  -85.41  -86.78  -82.14 

 

图 10  混凝土应变计试验数据折线 

 
图 11  钢筋应力计试验数据折线 

试验荷载相邻两级间的差值有 280 kN 和 140 kN

两种情况。为方便数据处理，将表 2、表 3 中数据进

行换算。根据公式(3)计算其单位荷载下（kN）的应变

/应力值，结果如表 4、表 5 所示。 

1

1

i i

i iF F
ξ ξς −

−

−
=

−
               (3) 

式中：ς 为单位荷载下应变/应力， iξ 为本级测

量应变/应力， 1iξ − 为上级测量应变/应力，Fi 为测量

本级试验荷载，Fi-1为测量上级试验荷载。 

表 4  单位荷载下的应变及单位理论应变值 

荷载/ 
kN 

直接绑

扎法单

位应变/ 

(μɛ/kN) 

预制块

嵌入法

单位应

变/ 

(μɛ/kN) 

8 字形扣

件法单

位应变/ 

(μɛ/kN) 

接长杆

安装法

单位应

变/ 

(μɛ/kN) 

焊接法

单位应

变/ 

(μɛ/kN) 

单位理

论应变

值/ 

(μɛ/kN)  

280  -0.26  -0.37  -0.30  -0.33  -0.33  

-0.37  

560  -0.29  -0.38  -0.30  -0.35  -0.36  

700  -0.29  -0.35  -0.26  -0.32  -0.38  

840  -0.22  -0.40  -0.34  -0.31  -0.31  

980 -0.34  -0.39  -0.39  -0.30  -0.36  

1 120  -0.36  -0.36  -0.37  -0.36  -0.29  

均值 -0.29 -0.38 -0.33 -0.33 -0.34 

表 5  单位荷载下的应力及单位理论应力值 

荷载/kN 

钢筋替换法   

单位应力/

（MPa/kN） 

姐妹杆等效法

单位应力/

（MPa/kN） 

单位理论 
应力值/

（MPa/kN） 

280  -0.078  -0.076  -0.073 
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续表 

荷载/kN 

钢筋替换法  

单位应力/

（MPa/kN） 

姐妹杆等效法

单位应力/

（MPa/kN） 

单位理论 
应力值/

（MPa/kN） 

560  -0.081  -0.084  

-0.073 

700  -0.076  -0.075  

840  -0.072  -0.074  

980 -0.069  -0.080  

1 120 -0.075  -0.073  

均值 -0.075  -0.077  

将表 4、表 5 中的数据按公式(4)、(5)处理后，得

到7种埋设方法的振弦式混凝土应变计和振弦式钢筋

应力计在单位荷载作用下的相对偏差及变异系数，如

表 6、表 7 所示，试验结果汇总如图 12 所示。 

0

0

100%δ δδ
δ
−

= ×            (4) 

0

100%SDcv δ
δ

= ×             (5) 

1
)(

2

D −
−

= ∑
N

i
S

δδ
δ            (6) 

式中：δ为相对偏差，cv 为变异系数，δ 为传感

器单位荷载下测量数据的均值，δ0为单位理论计算应

变/应力，δSD为单位荷载下试验测量数据的标准偏差，

δi为单位荷载下测量应变/应力，N 为计算采用数据的

个数。 

表 6  混凝土应变计相对偏差和变异系数 

 直接绑

扎法 

预制块

嵌入法 

8 字形

扣件法 
接长杆

安装法 
焊接法 

相对偏差/% -20.93 1.25 -11.93 -11.13 -8.55 

变异系数/% -17.38 -4.97 -14.68 -7.72 -10.17 

表 7  钢筋应力计相对偏差和变异系数 

 钢筋替换法 姐妹杆等效法 

相对偏差/% 2.57 4.63 

变异系数/% -5.48 -5.55 

 

图 12  试验结果汇总图 

由图 12 可以看出：预制块嵌入法埋设的振弦式

传感器测量效果最好，其单位荷载下的应变相对偏差

为 1.25%，变异系数为 4.97%，但由于其操作繁琐，

在工程上难以广泛应用；接长杆安装法和焊接法单位

荷载下的应变相对偏差和变异系数约为 10%，其安装

方便，能较好地应用于桩身内力测试；直接绑扎法和

8 字形扣件法单位荷载下的应变变异系数相对较大，

但也在 20%以内，满足工程应用允许的误差，可作为

补充或相互验证手段；振弦式钢筋应力计 2 种埋设方

式单位荷载下的应力相对偏差和变异系数约为 5%，

埋设效果比较理想。与振弦式混凝土应变计相比，振

弦式钢筋应力计整体受埋设方式的影响较小，具有更

高的稳定性。 

4  结论 

1） 从试验结果来看，5 种振弦式混凝土应变计

埋设方法的变异性较大，受埋设方法的影响较为显著。

使用时可根据实际需要选择合适的埋设方法。 

2） 2 种振弦式钢筋应力计受埋设方法的影响较

小，钢筋替换法和姐妹杆等效法的变异系数与振弦式

混凝土应变计埋设效果最好的预制块嵌入法相接近，

约为 5%，效果较为理想。 

3） 综合考虑各方面因素，相比于振弦式混凝土

应变计，振弦式钢筋应力计整体具有较好的埋设效果
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和较为简单的埋设操作，更适用于工程上的桩身内力

测试。 
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