
岩溶地区桩基模拟试验自动测试系统研究

摘要：灌注桩在岩溶发育地区的应用比较广泛，是一种常见的施工方法，倜

国内外对此进行系统的研究工住并不多，肘一然参数的确定一般是凭经验而定

缺乏一一定的理论依据。岩溶地区灌注桩的匝用研究是根据斗H 7以：里沦逆“忙≥模到

试验，以此对灌注桩的特性进行研究。

为』，使符桩基模拟试验的数抛采集和成果处理实现臼动化．并得纠精确的

有用的试验数据，本文首先根据桩基模拟试验所测参数的要求，结台物理模型的

漫计和制造进行自动测试系统方案设计，并选择合理的测试仪器，组装成⋯垂rj

动测菠系统：然后刈此n捌；则议系统f|0精胜、测试仪器的纪翰、系绶软件旺!，mI

等逆行了分析和说明，并用Delphi5 0语言编制，实用的静态7、i：变数据处理程序

疑再把此门?曲测豉系统廷Ⅲ丁批!。i模拟试：，”h．征”j，赴 垂1：0其一?，。的：二】9≯C

试系统。

本文组成的自动测试系统使得岩溶地区灌注桩应川研究的数据采集和处理

实现了自动化，并能对桩基的班场自动测二式系统的研究提慷ii的参考价值。
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The AutOmated 1陀st System Research of The Pile F0undation

Imitate Experiment in the Karst Region

Abstract：The cast—in—situ p订es application for the gro”h karst region js extensive，and

is a familiar constmc【10n method， but the domestic and Intemational research about this

are not much，it is generally rely on the experience to d etermine some parameters，1acking

the basis of ce九ain theories。 The appllcation study on the cast—in—situ piles in the karst

region make pile foundation imitate experimenting according to the alike theories， then to

research the specmc property ofthe cast—in—Situ piles。

To realize the automatic data gatherIng and data processing in pile foundation jmitate

experiment，and c011ect the precision and use凡l trial data，this paper flrst according to the

reque“for the test parameters of the pile foundation imilafe expe riment， and combine

with the designing and making of the physics model pr('ceeding the project designing of

the automated test syStem， and chose the reasonable te st instrumem， assemble an

automatic test system； Then to anaIysis and explain the accuracy，the construction oftest

instmment and compiling the software etc．about the automated tesI system，counteracted

the Delphi5 0 1anguage to make procedure on the data processing ofthe sta“c state Stress：

Finally this automated test system adopt to the pile foundation imitate experiment，

proofing it is a viable automated test system。

The assembIing automated test system according to this paper-realize the automation

on the data gathering and data processing in the application study of the cast—in—situ piles

in the karst region，and off打the value reference about the automated teSt system research

ofthe ori百nal pile foundation。

Key Words：The Pile Foundation Imitate Experiment； The Automated Test System

Data Gathering：Data Processing



1．1引言

第一章 概述

自动测试系统的产生和发展，是电子测量与现代科技及现代大生产相结合的产物．也是测

量科学与计算机科学相互作用的结果。通常把在人工最少参与的情况下，能自动进行测量、数据

处理，并以适当方式显示或输出测试结果的系统称为自动测试系统(A11s—Automated Test

s、stcm)。在这种系统中，整个测试工作通肯都是在预先编制好的测试程丰统一指挥下自动完成

的。

随着科学技术和生。的发展．对电子测量提出了越来越高的要求．六十年代以来．由于电

产计算机的广泛应用．在各个领域引起一连串深刻的反响。特别是在室内模拟试验方面，对自动

测试的需要显得非常的迫切，主要表现在以下几个万面：

(1)由于室内模拟试验要充分模拟现场的实际状况，其测试任务复杂、工作量大，对测试

系统的功能、性能要求越来越高。在自动测试系统牛通常采用计算机控制，具有很强的实时控制、

逻辑判断、记忆存储和运算处理能力。这种系统可按事先编制好的程序快速、准确地进行操作，

可以自动切换测试点和进行巡回检测，容易适用测试庆容复杂、工作量大的要求。另一：i面．利

用计算机的功能．还可以把一些复杂的测试加以简化。

(2)要求测试速度快。室内模拟试验在传统的人工ij：4试中，一般只能先取得测量数据，再

经过人工分析数据，最后丌能根据分析的结果击调整和改进试验过程。但是现代的室内模拟试验

往往要求实时检测和自适应处理．在自动测试系统中，用计算机指拜操作，还可以自司校准、自

动调整测试点、自动切换量程和频段、自动记录和处理数据。只有采用自动测试．才能提供足够

快的速度进行实时测量、实时处理和实时控制，使测试、分析和测试结果的应用融为一体。

(3)要求测量的准确度高。在室内模拟试验中，如果误差超过定的范围，洲量就变得毫

无意义。众所周知．除r由于蔬失等原因造成的粗大误差，L．测量误差主要有系统误差和随机误

差两大类。系统误差是在删量条件改变时按确定规律变化的误差。自动测试系统正可以把这种规

律存储起来，在测试过程中加以修正，还可以通过自动校准克服某些系统误莘的影响。另一方面．

随着测试速度的提高．测量条件变化引起的误差也会感小。单次测量的随机误差没有规律，但多

次测量的随机误差是相互抵消的。自动测试系统用快速多次测量求平均值的方法，正可以自』弱随

机误差。

(4)要求长期进行定时或不问断测试。在桩基模拟试验中，为了发现一些偶然出现的异常

情况或问歇性故障．或者为了监测某些不定期出现的客观现象，要求进行定时的或不问断的删试．

如用人工测试不但繁琐、枯燥，而且难于严格按规定执行。在自动测试系统中．则可匕、利用计算

机控制定时电路，按时开启测试程序。对于要求连续测试或监测的场合，则可在循环程序中进行。

运用计算机的逻辑判断和数据处理等功能，还可在测试程寻中加入条件转移，中断处理等方式，

使测试工作即严格准确又灵活方便。

1．2自动测试系统的发展与现状⋯“62 nnnn““n”

就某种意义上说，从二十世纪四十年代初期兴起的扫频测试技术，可以说是电子测量技术

自动化的先声。这是在某些局部功能上采用模拟式自动控制的一种测量技术。这种技术在解决人

工测试所难以完成的一些任务中是行之有效的．而且一直沿用至今，并几经改进。然而这种技术



的缺点是测试功能有限，而且精确度不高。

真正的高速度、高精确度、多参数、多功能的自动测试系统，是电子测量技术与目动控制

和电子计算机技术密切结合的成果，是电子测量仪器数字化与数字信息系统相结合的产物：它的

发展大体上可以分为三个阶段。

1．2．1第一代自动测试系统

早期的自动测试系统多为专用系统，是针对某项具体测试任务而设计的．通常称为第一代

自动测试系统。它主要用于要求大量重复测试、要求可靠性高的复杂测试，或者为了提高测试速

度及工作于测试人员难于停留的场台。常见的第一代自动测试系统，主要有数据自动采集系统、

产品自动检测系统、自动分析及自动监测系统等等。

第一代自动测试系统至今仍在应用，它们能完成大量的、复杂的测试任务．承担繁重的数

据分析、信息处理工作．快速、准确的给出测试结果。在测试系统功能丰富、性能提高、使用方

便等很多方面比人工测试有明显的改进，甚至可以完成不少人工测试无法完成的任务，显示出很

大优越性。

设计和组建第一代自动测试系统也存在不少的困难，主要是系统组建者需自行解决仪器与

仪器、仪器与计算机之『瓦的接口问题。当这舶系统比较复录．需要程控的设备较多时．研带!工作

量很大，所需费用亦昂贵。更重要的是，这种系统适用性天强，改变测试内容一般需要重新设计

电路，B日它的接口电路不具备通用性，这是第一代自动测试系统最主要的缺点。因此，很快发展

了采用标准化通用接口母线的第二代自动测试系统。

1．2．2第二代自动测试系统

七十年代．自动测试系统解决了标准化的通用母线问题，进而佳自动测试进入了目前应用

最广泛的第二代。在这种自动测试系统【1J，各设备都用标准化的接口和母线按积木的形式连接起

来。系统中的各种设备，包括计算机、可程控仪器、可控开关等均称为器件或装置(dnlce)，

各器件均配以标准化的接口功能电路，用统一的无源母线联接起来。这种系统组建方便，组建者

不需自己设计接口电路，更改、增加测试内容也很灵活，使用完毕后拆散容易、拆散后的计算机

及其他设备叉可移作它用．显示了很大的优越性．匿此得到了II泛得应用，在众多的自动洲试系

统中．其中最有影啊力的是CAMAC系统、GPIB系统和、rxl系统。

cAⅥAc系统

1969年，西欧各国从事核科学研究的一些组织在核电子学标准委员会(EsONE)领导下．

制定并公布了计。算机自动测量和控制仪器及接口系统规范既CAMAc(Compu时Automa!edMea-

趸TOP-surcment aIldCon仃01)。它首先被用于高能物理实验室等核科学研究领域，后来逐步推广

到电子、冶金、航空、航天等部门。1975年以后，美国电气与电子工程师学会(IEEE)．国际电

工委员会(IEC)等组织相继把CAMAC定为国际标准，并公布了相应的标准文本。

CAMAC系统有相当完善的标准化体制．系统以机箱为基本单元，在一个48cnl宽的帆箱

中．设有25个站位．其中两个站位用于放机箱控制器，其余23个站位用于放置功能模件．每个

模件通过s6个接点插头与机箱内的总线(称为数据路)相连。一台计算机(主机)可以与多个

机箱相连，箱箱之间的信息传递方式可以是并行传送(16位或24位)，字节串行或位串行传送．

对于并行传送的系统，一台机最多可连接7个机箱，对于串行传送系统最多可连接62个机箱。

因此，采用CAMAC标准体制可以构成一个规模宏大的测控系统。

由于cAMAC系统是一种在硬件、软件、结构、电源等方面都具有高度标准化程度的模块

化组装式系统，在设计、使用、维护、扩展、改装等方面都有着明显的优点。目前，在世界上有

20多个国家每年都在研制和出售许多cAMAC设备。我国于二十世纪七十年代首先在核物理工

业应用方面展开了对CAM．

AC技术的研究。现在航天工业部已研制出近百种CAMAC功能模件和接口控制器，用于军品



和民品上。我同己将CAMAc系统用于导弹遥；则、运载火箭、火电厂仿真培训等系统，CAMAc

系统主要用在大型的测试系统中．目前仍有强劲的发展势头。

GPIB系统

目前普遍使用的一种可程控测量仪器的接口系统，是在1972年由美国惠普(H“len

Packard，缩写为HP)公司首先提出的，后来定名为HP—IB。以后这套系统陆续为美国电气与

电子工程师学会(IEEE)及国际电工委员会(IEc)接受，并正式颁布了标准文件。这套系统在

美国称为正EE488、GPIB或HP—IB，在欧洲、苏联和日本称为GPIB或IEC625。名称不尽相

同，但基本容易是一样的．只是作为国际电工委员会的标准正C625的母线系统比IEEE488标准

及HP—IB多了一条地线。有些公司为使自己生产的仪器对两种母线和插头都能适用，还专门生

产了一种转换插头．使上述通用接口相互兼容，

目前这套标准接口母线系统(简称接口系统)己我匡作为标准采用。作为可程控测量仪器

的一种接口系统，我国原电子工业部等几个中央部先后颁布了部级标准，以后又正式定为国家标

准(GB249卜249 2)于1986年1月1日开始实旌=在我国科技人员中，通常把这套系统称为

GPIB或IEEE488。

GPIB(G吧neralPur口oseIntcrfaceBus)通用接E昏戋与CAMAC一样是采用通用的测量仪器

灵活组态，构成自动测试系统，但其设计思想与C．州AC不同，它没有标准的机箱和模件．而
是将各种配带有符合国际标准的GPIB接口的仪器，通过接口总线互连构成自动测试系统，在

GPlB系统中可以接入多个仪器或装置．这些仪器或装置根据其在系统中所起的作用可以分为三

种类型，即控者、听者、讲者。对某些设备而言，它本身i能具有控者、听者、讲者三种功能中

的一种、二种或三种。但在某一时刻，只允许其中一种功能起作用，如果系统中有多个装置都有

控者功能．则在某一时刻只允许一个控者起作用。GPlB系统的控制器可以是计算机、微处理器

或简单的程序控制器。

GPIB总线是由1根24芯的无源电缆组威。GPIB系统的规模与CAMAC系统不同，一个

系统最多不超过15台仪器。数据传送速率不超过1Mb、teA．总线总长度不超过20m。GPIB主

要用于受干扰较小的试验室及生产测试条件下的台式自动测试系统。它可以把世界上不同国家、

不同生产厂家的仪器设备．用通用的标准接口和母线联接起夹，避免了以往每次组建系统时郁要

设计一套专用接口的重复劳动。在这套系统中采用了比特㈨lt)并联、拜特(b、1e)串联的方式

传输信息，便于用计算机控制。同时由于它通用性强、对硬联接的仪器设备没有什么苛刻要求，

结构简单，性能可靠，操作灵活、方便．体积小，价格亦较低廉，因此作为一项匡际标准，它获

得了世界各国的广泛承认和采用。近年来作为系统的控制者的微型计算机价格大幅度下降．同时

作为GPIB系统的接口电路，己生产出多种大规模的集成E路芯片，这些都使这套系统很快地得

到普及．与这套系统兼容的仪器、设备的品种和数量也迅速增长。目前世界重要电子仪器厂家的

大量产品都带有GPlB接口。我国制造的一些微型计算机卸电子仪器也开始配备与GPIB兼容的

功能．已终生产}}{带这种接口的微型计算机、计算器、数字多用表、电压标准源、多功能校准器、

打印机和逻辑分析仪等多种仪器设备．还生产了母线控制器和用于IBM PC机、Apple—ll机及

其兼容机的GHB接口和相应的软件。

随着GPIB系统的发展，它虽然主要是为电子测量仪器组成的自动测试系统而研制出来的，

但是它的应用范围正在扩大，后来又陆续颁布了修订和补充的国际标准。IEC于1980年公布了

IEC一625．2一1980．IEEE于1997年公布了IEEE49B 1—1997和IEEE48B 2．1987。IEEE488 2的

公布是GPIB发展的重要动向。它在编码、格式、规程和适用指令等方面的作法和规定，为仪器

和计算机之间的通信开辟了一个新领域。自GPIB国际标准颁布以来．GPIB系统得到了空前的

发展，其应用领域不断扩展，在自动控制、数据交换、计算机、雷达、导航、通讯、电视、宇航、

核物理、过程控制、医疗保健、生物工程和环境保护等很多领域都得到应用。



三．vxI系统

吸收了Ⅵ“E总线高速通信和GPIB易于组合的优点，子1987年在测试和仪器领域里又出

现了另一种总线自动测试系统，即vxI系统。、ⅨI是vMEbusExtenslonforInstnlmelnation的缩

写．是v1怔总线标准在仪器领域中的扩展。该系统标准于1987年由Colorad0Data Svs衄，
Hewl甜．PackⅡd，lbcal．D∞a lm仉unents，1执廿on议和wjve把k五家测试公司组成的联合体提出。

vxI系统结构允许不同厂家生产的各种仪器、接口插板或计算机，以模件形式共存在同一插件机

箱中。

vxI系统的最高数据传输速度可达40Mbyte，s，是GPIB系统的40倍。由于在VXI系统中．

仪器等制成模块式，因此．vXl具有小型便携、组建和使月灵活方便的特点。vxI系统将计算机

结构引入仪器世界，自问世以来得到了迅速的发展和推广。从1987年的五家公司到1989年初仅

注册登记接受它的重要仪器制造厂家就已有l 00家左右。预计今后，VxI系统将存测试领域中占

主导地位。目前vxI系统还存在不足，仍很难用于微波产品和大功率设备．还需要进一步发展

软件和仪器控制语言。

CAMAC，GPIB和vXl系统是自动测试系统中常见系统．这三个系统各有其优点．但也存

在不足。由于三个系统的组建对仪器设备有不同的要求，团此．对一台仪器(或设备)哭说不可

能同时满足三个系统的要求。为充分发挥仪器和自动测试系统的作用．可以将系统联系怠舞，形

成复合型的自动测试系统。

cAMAC系统对机架．机箱和编程要求比较高，而它所希望使用的有些仪器却只配有GPIB

接口，这是可以通过一种称为GPlB适配器的CAMAC插件．把GPIB系统作为CAMAc系统接

入．还可以使用一种特制的CAMAc机箱控制器，把CAMAC机箱作为一台GPIB设备接入GPIB

总线。vxI系统从篾展起就很重视与GPIB系统的配合，很多vxI系统当主控机为外韶计算机

时．vxI与计算机之间通常是通过GPIB总线加翻译器与vxl系统相连。由此充分发挥两1＼系

统的优势。

除了GPIB，cAMAC和vxI系统．此外．Rs232是一种串行接口系统。这种接口除用于

设备问传递信息外，还可以与通讯线路等联接，经过一定的变换进行远距离数据传送。为便于现

场维修．近年夹还蛙晨了 些便携式的接口系统，有代表忙的最粤普公司的便携式HP—I二

(HP—In把rfaceLooD)接]，它是一个较简单的串行系统．用手持计算器作控制器．对于现场

测试和维修比较方便。

1．2．3第三代自动测试系统

第一、二代自动测试系统虽然比人工测试显示出前所未有的优越性，但是在这些系统中．

电子计算机并没有充分发挥作用，整个系统和它的工作过程基本上还是对人工测试的模拟。二十

世纪七十年代中期提出了第三代自动测试系统的概念，它把计算机和测试系统更紧密地结合起

来，融合为一体。在第三代自动测试系统中，用强有力的计算机软件代替传统仪器的某些硬件．

用人的智力资源代替很多物质资源。特别是，在这种系统q：用微计算机直接参与测试信号的产生

和测量特性的解析，即通过计算机直接产生测试信号和测试功能。这样，仪器中的一些硬件甚至

整件仪器都从系统中“消失”了，而由计算机及其软件来完成它们的功能，形成一种所谓的“虚

拟器”(Ⅵrhlal hls虮InlenI)。在第一、二代自动测试系统中，包括多件仪器的测试系统所完成的

功能，在第三代中可能由一个以计算机为中心的设备来完成，所以第三代自动测试系统有时也叫

第三代自动测试设备，即在第三代中有时不再严格区分系统和设备了。它主要由三个部分组成：

(1)微型计算机。这是第三代自动测试系统或设备的核心，也是它赖以工作的物质基础。

(2)通用硬件。这是用来产生激励信号和多种测试功能的带有共性的硬件。它通臂包括用

来采集数据的的采样器或接收器、A仍变换器、D／A变换器、信号放大和驱动电路和可程控测

试接口等。

进行测试通常需要信号源一类激励仪器和电压表、频率计一类具有测试功能的仪器。在第



山南t譬破j。}”论Z

二代自动测试系统中．吾类激励信号部先由计算机给出数亨信号，经D，A变换形成模拟信弓．

再经过一定的放大或驱动电路产生所要求的激屉能力。各类测试功能都是先通过对=j|叵测信号采

样或接收，再经过A皿变换变成计算机能处理的数字信号．最后通过计算机处理直接得到测试

结果。

随着被测对象日益复杂和测试工作量加大，测量设备与被测件的连接变得费时、费事，而

且与自动测试的高效率不相适应。可程控测试接口主要用来解决被测件与激励信号、测试功能

的采样输入端及负载端的连接问题。它可以包含一些适配器、转接器、多路器、变换处理器和

一些开关、夹具。在计算机控制下可以快速地把激励信号、测试功能部分、负载等接到被测件

的任意引线上。

(3)应用软件。它与微计算机的系统软件和其它引入的微机软件配合．构成第三代测试系

统的灵魂。系统中的硬件部分大多是通用的，配备不同的软件可以产生不同的激励信号和测试

功能。有人把第三代自动测试系统的比喻为由微计算机、采样器、微机构成的激励器和可程控

测试接口组成的四块积木．软件相当于摆积木的方法，采用不同软件就可以摆出不同的效果来。

第三代自动测试系统的出现给电子测量带来，真正革命性的冲击，在测量照理、仪器设计

等很多方面都产生了重大影响。但是第三代自动测试系统还处在开始发展的初级阶段，同时还

存在着跟踪频率或速度不够高的问题有待解决，因此它的应用不如第二代那么普遍。但是，充

分发挥计算机的作用．用计算机的软、硬件资源代替i911；量仪器中的大量硬件，无疑是电子测量

发展的一个重要方向。

1．3桩基测试技术的发展与现状“，2-”‘“⋯”

一．桩基测试的现状

现有的桩基测试技术可以分为两大类．～类是静力谴桩法．包括有损检测、静载荷试验法、

钻桩取芯试验法：一类是动力试桩法，包括无损检测、高应变动力试桩法、低应变动力试桩法。

动力试桩法属于无损检测．它以振动理论、应力波理论勾基础．采用先进的微电了仪器及

信号处理技术。高应变动力试桩发法分为凯斯法和凯普维普法即波形拟合法，剀【斯法的优点是

可以快速地对单桩极限承载力和桩身结构的完整性作出估计．实现现场的实时分析，同时可以

用来对打桩过程实行监测和监控，缺点是依赖于凯斯阻厄系数值．其值越高离散性越大；两种

方法试验过程和采集的信号相同，波形拟合法并不依赖于凯斯阻尼系数，而是先假定桩土模型

及参数，以实测速度曲线作为边界条件输入．求解波动方程反算桩顶力，并调整桩土模型及参

数进行拟合计算，直到计算力曲线与实测力曲线吻合为止。低应变桩基承载力检测分为稳态机

械阻抗法、瞬态机械阻抗法等．低应变法是通过桩的动刚度和动静对比系数来求得桩的承载力，

它的优点是设备简单、检测速度快、费用低、可以大面积检测，缺点是必须依赖静载试验以求

出动静对比系数．精度较差。

静力试桩法可靠、直观是常用的桩基承载力检测方法，我国与许多国家都将静载试验作为

标准的试验方法和依据．置于优先的地位。静载试验的重要性主要体现如下：

1．静载试验是桩基理论、设计和施工之间的桥梁，推动和促进三者的渗透和发展。

桩由于受工程地质、施工因素和自身材料性及几何尺寸等因素的影响，在荷载作用下的受

力性能是复杂、多变而难以准确认识的，桩基理论、设计和掩工的发展都受其制约。桩基理论

的研究，设计规范的修正完善，施工中新工法、新工艺、新机具的应用和发展都离不开试验的

检验和验证．同样它们之间的渗透更离不开试验。随着高科技测试手段的应用，如高精度的数

值采集仪现场测试，防水绝缘工艺的进步，桩身内埋测试技术臼益成熟，己为进一步探索桩的

作用机理提供了条件。

2．静载试验为基础设计提供科学依据．也是桩基质量检测的有效手段，对桩基工程实现安



全、经济的原则有积极意义。

静载试验的目的之一就是确定单桩承载力．为设计提供科学依据．设计者能够依据试验结

果，针对地质条件和施工情况等进行优化设计，在保证j二程安全和质量的前提下，节约大量基

建投资。同时静载试验作为桩基质量检测的有效手段，可以避免工程潜在隐患和质量事故的产

生，为质量问题和事故处理提供依据和帮助。

3．静载试验为新工法、新工艺和新桩型的推广应用提供了有力证据，促进了施工技术的向

前发展。

桩基施工的各种新工法、新工艺和新桩型的不断涌现．其效果需要在实践中得以证实．而

静载试验不仅能为此提供证据．也能发现存在的问题和不足．促进其不断改进和完善。

二．存在的问题

动力试桩法在国内外发展很快，但还存在不少的问题，如：小应变桩基完整性检测中缺陷

的大小还不能定量分析，只能靠经验判断：小应变动测桩基承载力依赖于静动对比系数，必须

建立各种地质条件，各种桩型条件下的静动对比系数数拒章；目前，国内外比较广泛地应用动

力方法测定桩的承载力，然而由于动荷载作用时间很短，土的变形和强度性质存动静两种状况

下相差甚远．所以动测方法都是间接的和近似的．一般地只能作为一个参考依据。

桩静载荷试验作为目前任何确定单桩承载力的替代方法的对比标准，但也有缺陷，如：桩

的现场静载试验一般以千斤顶进行加卸载．其千斤顶要进行严格和经常性的标定，才能减小千

斤顶活塞与缸体磨损、油路损失等造成的误差：手动液压加载系统靠观测压力表值变化而补偿．

且施加荷载是锯齿形波动荷载的不足：工作人员要按照试验规范每隔一定的时间进行加卸载．

并人工记录试验数据．由于静载试验时间很长，这会给二作人员带来一定的劳动强度和疲劳，

很容易造成不必要的误差：从现场记录的数据要经过人了的处理或输入预先编好的数据处理程

亭中进行处理．才能进行试验分析。

1．4本课题研究的目的和意义

灌注桩在岩溶发育地区的应用比较广．是种常见的施工方法。目前对灌注桩在施二工艺

上已有一定的经验，但是针对地质条件比较复杂的岩溶地层的嵌岩灌注桩，国内外进行系统研究

的工作并不多，同时各种规范制定的标准处理这一问题也比较含糊，对一些参数的确定‘般是凭

经验而定，缺乏一定理论依据。尤其是关于灌注桩在岩溶发育地区的嵌岩深度，岩溶顶板安全厚

度没有做过深入具体的工作。岩溶发育地区桩基模拟试验是通过自行设计制造的室内大型物理模

型，对其进行静载试验，并利用自动测试系统采集和处理数据，从而系统地分析桩基承载力与嵌

岩深度和岩溶顶板厚度的关系，得出精确的理论公式。

由于桩的静载试验存在上述的问题．为了使得其数掂采集和处理实现自动化。享#得到精确

的、有用的试验数据，就有必要对桩基和岩溶顶板组成的牲’理模型的自动测试系统进行设计和研

究。本课题主要研究和解决的问题有：根据自行设计制造的室内大型物理模型(用模拟材料比较

真实地模拟现场的岩性特点)，进行自动测试系统方案设计：整套测试系统采用自动化智能控制；

系统能自动地修正系统误差，以此来提高系统的测试精度；使得数据采集和成果处理完全实现自

动化，以此来减少试验人员的劳动强度，并提高测试精度：通过大量的试验为岩溶发育地区桩基

应用研究提供精确的试验数据，同时也为桩的现场静载试验自动测试的实现和精度的提高提供一

定的参考价值。



第二章 岩溶地区桩基模拟试验概况

我国岩溶发育地区分布较广，并且近一些年来国家正在加大基础设施的建设，在工民建、路

桥等工程建设之中，经常会遇到复杂岩溶地层，这就给工程施工带来了一系列的问题。了王岩溶发

育地区，桩基应用目前还是很广泛，对不同的地质条件，二程设计、施工的好坏不但影响整个工

程的进度，质量，而且有时会造成一些不必要的浪费。如何合适的选择桩型，桩端持力层，确定

最佳嵌岩深度与岩溶顶板安全厚度具有重要的理论意义和现实意义。

目前国内外对于嵌岩灌注桩的研究工作大都停留在研宄桩本身的承载力方面．以及桩与桩周
土的作用机理方面，很少有人在室内进行大型模拟试验，特别是对于岩溶发育地区的嵌岩灌注桩

进行系统研究工作的并不多，嵌岩桩所嵌岩的岩体特性对嵌岩桩工作特性影响的研究国内外报道

极少。国内曾经有过研究者利用离心模型研究桩的承载特仨。但是考虑到离心模拟机的结构复杂

及其造价很高等不利因素，如果能合理的设计、一种非离心式的物理模型，无疑为以后的：二作即在
桩的相关试验方面提供了一条简单、可靠和成左较低的捷径，同时为桩的模拟试验提供■开阔的

前景．也为现场应用提供了有效的理论依据。

岩溶地区桩基模拟试验主要是通过正确的评价岩溶发育地区的现场岩性特点，自行设计制造

物理模型，应用相似理论，用相似材料模拟岩体特性笋在经过大量的试验，解决岩溶发育地区桩

在一定的荷载下的最佳嵌岩深度以及岩溶顶板的安全厚度等问题。为岩溶发育地区的工程设计、

工程旌工、监理提供科学依据，为岩溶地区的桩基处理提供经济合理的方案．也可以为国家制定

有关标准而提供试验数据i

2．1模型的简化”

为了有效地模拟岩溶发育地区灌沣桩的受力、变形隋。，L．以技桩与岩层顺板厚度．^【亓J嵌

岩深度，不同跨度等匿素之间的关系．就必须在室内建立合理的能反映现场特性的桩摹物理模型。

但由于岩溶发育地区地形地貌．地质条件的复杂多变性，要做到岩性的准确模拟．毫无疑问其中

的j二作量相当大．并且也没有必要，因此在考虑一部分主要固素的前提下，暂叫不考虑或忽略另

一些次要因素的影响，这样我们就可以使模型简化，而又，，、失其达到相似模拟的最终目的。

一般地嵌岩灌注桩的承载力主要由桩与土间的侧摩阻力．嵌岩段的侧摩阻力(嵌固力)及
桩端阻力三部分组成．其公式如下：

。。：坠±坠+堡 (2 1)

K， K
b

式中：Q；。Q．。一分别为覆盖土层和嵌岩段的总极限侧阻力；

Q。。一桩底总极限端阻力；

K。．Kt一安全系数。

(1)在完整基岩的短粗挖孔嵌岩灌注桩(1，7d≤8—10)．且桩底支撑于完整基岩时，竖

向荷载下的位移很小，覆盖土层侧摩阻力不能发挥令O乒0，则：

盱盟十盟
足。 K。
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式中：f，一岩石饱和单轴极限抗压强度：

k；一安全系数，一一般取k=2；

L一嵌岩段桩周长，L=石d：
L一嵌岩段长度：

v．～比例系数：

(2)完整基岩上的钻孔嵌岩灌注桩

的侧阻力，也就是说侧阻先于端阻产生。

o一：望s!望!十堕
一‘

K K，

(2 2)

由于桩底“软垫”的压缩足己调动覆盖土层

=趣。。啮川+蚤 汜。

式中：q：。～覆盖土层的极限侧阻，可以根据土层性质求出：

L一覆盖土层中的桩长：

蠡一折减系数，

考虑到设计的物理模型的昔适睦，试验务两瑜段进fi．第一阶段桩J目土仉摩阻，0暂不考虑，

或者以总荷载减去根据现场静载试验分析得出的桩周土侧阻力以后．再考虑桩嵌岩段劁阻力与梧

端阻力：第二阶段考虑桩周土侧摩阻力的作用。而桩基稳定性状关键取决于溶洞顶板灰岩的各项

强度指标．同时桩的荷载．桩径，溶洞跨度，裂隙发育程度等因素对桩基的稳定性也有一定的影

响，在此我们暂时把岩溶顶板看若是完整的基岩．为了铲究的方便简化为一完整的矩形板，矩形

阪勾均质善相同性的，r质，其边界条件为两对边简支．另两对边自由．其受力j^态可以简化为中

心受集中荷载的简支粱来表示。所以试验的第一阶段．模型可以简化为短桩形式的端承桩．模拟

桩基的承载力可以由式(2．2)表示：第二阶段存第一阶段的基础上再进行二L层模捌．桩基的承

载力可以由式(2．3)表示：同时，试件的受力分析呵以根据中心受集中荷载的简支粱来进行，

盟此在此桩基模拟试验中需要测试的参数有：桩顶荷载、桩在某一荷载下的变形量、试件承受的

荷载、试件在某一荷载作用下的变形量、桩的侧摩阻力以及在某一荷载下试件内部的应力应变。

2．2模型的理论基础n。u 6

物理模型设计的关键部分是如何确定适当的几何比、动力相似比及运动相似比，这就涉及到

相似理论。

一般的关于岩土结构的物理模型所涉及的问题均为三维问题。对于三维问题如何用数学方法

来推导相似比，进行模拟设计．目前还没有谁能给出一个合理的结论。事实上．很多的三维问题

通过简化便可转为二维问题来解决，这种思维方法在结构、力学等工程问题方面是一种有效的途

径。因此，我们所设计的岩溶地区桩基模型同样可简化为二维平面问题来解决。根据相似原理，

其表述如下：若有两个系统相似(模型与原型)，则它们的几何特性和各个对应的物理量必然互

成为一定的比例关系。这样，就可以通过试验测定某一个系统(模型)的物理量，再按一定的比

例推求另一系统(原型)的对应物理量。



利用弹性力学研究弹性结构平面厄题刚．必要的方程fl二是]i衡方程和变形f)j调方程』I体b

程式如下：

曼堕+坚盟：o
酣 0y

堕+旦觅+，：o
甜 aJ

(鲁案卜一小。
式中 仃x，盯}一单元体上的正应力；

‘m．一单无体上的剪应力；

y一容重(在计算浅部地压时可以忽略’

对r原型．有

盟+盟；o
aY。 ayP

垫立+坐立一，。：o
ay。a爿r

佞+封㈨制小。
黝一鹕：黯=靛=默
窨重相似常数e 5芳

几何相似常数 c，=睾旦=笋

根据上列关系式．可推导模型的平衡方程和变形协调方程

生f堑点+盟k o

cJ L硝。 aym j

鲁f警十警b，一oc，：a匕 础，j

对于模型，必要的方程式是

盟+盟：o
强。 0r卅

(2 4)

(2 j)

(2—6)

由(2 4)和L2 5)式得

(2 7)

(2—8)

(2—9、



警+警饥=。 悟㈣

若要模型与原型相似．则(2 4)式与t、2 9)式应相等．(2 j)式与(2 10)式应相等。也

就是(2—7)式与(2 9)式应相等．(2 8)式与(2 10)式应相等。

根据(2 7)与(2 9)式应相等的条件，可求得相似指标：

≥=任意常数 (2一11)

L』

(2—8)式可改写成：

意『警+警■=。 悟㈦

将上式与(2—9)式对比，可求得一个相似指标为：

立：l (2—1 3)
C，C

2—13)式可换写成相似判据：

!L：兀
l。y。

t2一14)

(2 l】)式表示，在不考虐体积力的条件下．直力相似常数(_。与几何相似常数(1 7无制约关系

可任意选取．即C。与C。的任何比值部符台框似条件。匿此．用平面弹性模型进行应力分析时．

如忽略体积力不计．就可不考虑相似指标所限定的制约关系。只要保证模型与原型的几何相似(包

括载荷分布条件、约束条件等)，即可直接根据选定的应力相似常数将模犁中的应力换算成原型

应力：

盯P=L。盯。

12·13)式表示，在考虑体积力条件下，为了满足平衡微分方程的要求，应力相似常数(_。、

几何相似常数G与容重相似常数C。应当相互制约．即其中的两个自由选取以后，第三者就不能

自由选取，必颈根据相似指标与两个己选定的相似曾数来求得。

在这种情况下，可由相似判据(2】4)式获得应力的{殳蔑公式如F：

旷盯一馋l ㈦㈣

在桩基模拟试验中考虑到：

C。=(_EC。 (2一16)

因为应变相似常数C。为无量纲的物理量．且始终为1，故有C。=C。=C，C，

相似第二定律认为“约束两相似现象的基本物理方程可以用量纲分析的方法转换成月相似判

据n方程来表达的新方程．即转换成n方程。两个相似系统的n方程必须相同。”

0

生m一，



通过以上系列的玎程关系式和量纲分析．叮推导

即‘：畚
LrLI

‘，：
F。辞

式中FP——原型的荷载；

F。——模型的荷载；
SP——原型的面积；

S。，一模型的面积。

：2】7)

(2 18)

抗拉强度极限盯，与抗压强度极限盯，的量纲与应力口一致，因而选择模型材料的强度指标时

可根据以下公式换算：

b。L=警b，]， (：啪)
l Py P

b上=警乩 c z zo，

根据相似第三定律【相似存在定律)认为“只有具有佃同的单值条件和相同的主导判据时

现象才互相相似”。

单值条件为：

(1)原型与模型的几何条件相似：

(2)在昕研究的过程中具有显著意义的物理常数或比例：

(3)两个系统的初始状态相似；

(4)研究期间两个系统的边界条件相似。

主导相似判据是指在系统中具有重要意义的物理常数三口几何性质所组成的判据。

2．3模型设计n”””s，

一．相似材料物理力学性能指标的确定

根据现场岩样的室内试验．现场灰岩为微晶灰岩，粒径小于0 05Ⅻ。岩石中节理发育，岩
石破碎．沿裂隙充填着大量方解石脉．方解石脉为两期侵入．降低了灰岩强度。根据室内试验，

灰岩的强度参数值波动较大．主要原因为方解石脉的不规则分布。采用Gnlbbs准则对每个数据

进行检查，将剩余的数据进行平均。灰岩岩性指标如下表

表2—1灰岩岩性指标

密度 抗压强度 弹性模量 抗弯强重 拉压比 软化系数

(g／cm3) Mpa 104Mpa Mpa

2 67．2 72 32 2．125 07 l 8．8 0 12 41．16 46 I／2 6．1／7 6 O 92

根据相似原理．已知 p。)，，b．)，，b弯)，，E后．选取几何相似比(’，=lo，经试验分析容重

眭1f

n、￡‘一‘，‘卫。尥
=

口
(



r：一商{、尊。计1。}f?i：奁王

相似比C。=l 3，根据式(2 1 3)相似指标可得

c，=C，C

．。．C。=13

黯=黯=跣=每划两一丽一丽一百“’
根据以上分析可以确定相似材料的物理力学性能指标如下表所示

表2～2相似材料的物理力学性能指标

密度 抗压强度 弹性模量 抗弯强度 拉压比 软化系数

(￡／cm3) Mpa 10’Mpa MDa

灰岩 2 67，2 72 32 2．125 07 l 8．8(J 12 41．16 46 l／2 6．1／7 6 0 92

1相似材料 2 00．2 09 2 48．9 62 O 14．(J 62 0 95．1 27

相似材料的选择

目前选用的模型材料大多数是混合物。这种混合物由两类材料组成，一类是作为胶结物质的

材料，主要有石蜡、水泥、石灰、水玻璃、碳酸钙、石膏、树脂等．另一类是作为骨架的惰性物

质的材料，主要有砂、尾砂、粘土、铁粉、铅丹、重晶石粉、铝粉、云母粉、软木屑、襄苯乙烯

颗粒、硅藻土等。

实际上选择一种材料要同时完全满足表2—2中的力学性能是不可能的，在岩溶发育地区桩

基模拟试验中，我们把模型材料的抗弯强度作为主要的力学指标考虑．选用细砂作为骨料，水泥

和石膏作为胶结材料进行岩性的模拟试验，选择出模型材料的最优配方比．满足相似条件，以便

用于制作模型。

三材料的配比及试件的尺寸

根据相似材料的室内小样试验和所取的相似比我们选帛了如表2—3所示的材料配比和试件

的尺寸。

表2—3材料的配比及试件的尺ij
试验 材料 试件尺寸 小样的抗压 小样的弹性 小样的抗弯

顺序 配比 (长×宽×厚)m 强度Mpa 模量104Mpa 强壹Mpa

l#(1．2×1．0×O．2) 2 09 0．25 0．7

第一批 000 2#(1．5×1．O×O．3) 2．28 0．32 】．2

3c(1．6×1．0×0．4) 2 2l 0．77 1 3

l#(1．32×O．6×0．2) O．96

2#(1．52×1．0×0．2)

482 4#(1．72×l O×0．2) 10 l 0．74 2．3j

5#(1 72×O．6×O．2) 1．24

第二批 6#(1．32×0．6×0 3) 8 4 1．06 1．63

582 3#(1．52×l_0×0．2) 9．25 0．72 2．3

573 7#(1_52×1．0×0 2) 6．0 0．86 2 28

555 8#(1．52×1．O×0．2) 4．4 O．72 1．55

564 9辑(1．52×1．O×0．2) 4．3 0．92 1．14

682 lO：(1 52×1．O×0．2) j O 0．83 l 77



续表2—0

试验 条件说明 试件 试件长安 试件宽度 试仵厚度 嵌岩；笨度

顺序 编号 LⅢJ (Ⅲ) ‘ⅢJ 【m)

l# 1．12

2# 1 22

固定试件的抗压强度和厚度．做 3# 1．32

不同跨度的试验。 4辑 1 52 0 6 O．2 O

第 5# 1．72

6# l_87

二
7# O 15

——
8； 0 2

固定试件的抗压强度和跨度．做’9； 0 2j

不同厚度的试验。 10= 1．j2 0 6 0 3 0

批
1l= 0 35

12； O、4

1 3j O 01
试

14= 0 0j

固定试件的抗压强度、跨度和厚 1确 0．3 0．03

度，做不同嵌岩深度的试验， 16； 1 52 O．6 0．】O
件

17； 0．15

18芸 0 32 O．02

19： O 35 O．Oj

备注：在第三批试件中，相似材料的配比号为673．室内小丰芏{t验11勺扩压强度为2 7肝，

抗弯强度为O 7 MP，。

第 条 件 试件 试件尺寸 抗盘强度 弹性模量 抗弯强度 嵌岩深度

说明 编号 (长×宽×厚)m Mpa 10。Mpa Mpa (m)

12 4 0．6％、 1．3

四 固定试什 2； 2．6 O．689 0 65

的跨度和 3= 1 52×l O×O 2 0 83 1 n?

厚度．做不 4= lO 5 0 9q1 1 82

批 同抗压强
j= 6．9 O 78 l 53

度试验。
6# O 85 1．66

由于第三 7# l 2×1．O×O 19 3．5 0 42 O 88 O．19
试

批试件的 8= 1 2×1 0×0．4 2 8 0 41 0 87 CI．4

嵌岩试验 g： l j2X1．0×O 2 3．2 O 35 0 76 O．12

效果不理10# 1．52×1 0×0 2 3．9 0 33 0．72 0．15
件

想，重做。 1．52×1．0×0．3 2．2 0．193 O．47 0．311#



3．1测试的目的

第三章自动测试系统方案设计

在这次岩溶发育地区桩基模拟试验中，由第二章可知其主要目的是通过对不同厚跨比的试件

的破坏性试验．以及对桩的嵌岩深度和侧摩阻力的研究，从而得出顶板在破坏时，试件顶板所受

的竖向荷载、试件厚跨比和试件的位移量的理论关系式。叵时还要总结出岩溶发育地区灌注桩的

承载力与位移量的经验公式。

由上述目的可知这次桩基模拟试骑丰要量测U下几个参数：桩项位移量、桩项荷载、桩端阻

力、试件顶板的位移量；如果试验条件允诲的话．还必须要量测桩在各土层的摩阻力和嵌岩段的

摩阻力、桩的横向位移以及在某一荷载下试件内部的应力应变等。

3．2自动测试系统工作模式””⋯8”

自动测试就是对研究对象的整个测试过程包括数据采集、数据分析处理与测试结吴的显示

输出等等都是在计算机的统一控制下自动完成的。图3 l示出了一种典型的自动测试系统的组成

框图。这里，实现测试过程的一切操作部是在计算机控制下自动完成的，人的作用仅g&i2编制必

要的测试程序或做一些必要的操作。

里
标准接口总线

图3—1自动测试系统的组成

实际上自动测试系统是自动测试技术设备的总体概念，它包括硬设备和软设备，系统也可大

可小。但不论那种情况，自动测试系统的工作模式都是大体相同的，这就是：

(1)用传感器将电的或非电的被测物理量变换成电量或电信号．进而进行必要的放大和预

处理．使之达到自动测试仪器所能接收的水平：

(2)实现对被测信号的自动采集和数据处理：

(3)按规定的方式对测试结果作出必要的判别和反馈．并能将测试结果自动显示出来：

(4)系统具有必要的自检能力：

(5)有标准接口，可随时参与组建成规模更大的测试系统。



3．3方案设计”6””-”“J“”’

解决各种工程的力学问题，通常有理论计算分析和试验分析两种方法．各种试验分析玎法和

技术经长期芨展形成r试验固体力学。其任务是采用试验方法测定结构的各种力学参数．如应力、

应变、位移、荷载等，用以解决固体力学中的工程结构强度问题，桩基模拟试验就属于固体力学

试验。试验固体力学包括很多方法，主要有应变电测、法、光弹性法、脆性涂层法、云纹法等。其

中应变电测法具有测量精度高、易于组成自动测试等优点，在岩溶地区桩基模拟试验的准备阶段

我们采用了此方法，对测试系统进行了如下几种方秦设计：

一．方案一

加载系统采用油压千斤顶加载，用并联于千斤硬的高精度压力表测定油压．并由事先千斤顶

率定曲线换算荷载．同时在千斤项上放置压力环或压力传慝器．实现双控校正。通过压力环或压

力传感器，可以读出加在桩顶的荷载值。由第二章的模型简化可知，试件顶板上的荷载值可以通

过桩顶荷载与桩体重量的和求得．也可在桩端安置土压力盒来进行测量。

在载荷作用下．桩的位移量可以通过电测位移计来进仁测量。如果要模拟桩在土层中的承载

特性．就必须在桩身内埋测试元件．可以采用电阻式应变计或弦丝频率式应变计，以优质多芯电

缆线引出。或者沿桩身的爪同标高处预埋不同长度的金属杆和测杆，即可腰千分表量测测杆趾部

相对了二桩顶处的位移量．经计算而求出应变与载荷值。

试件项板位移量的量测，可以用带有游标尺和干分表的DDJ型测杆，用光电信号转换装置来

代替千分表的圆盘，当活杆有位移时．便输出相应的电脉冲，通过对电脉冲计数可获得位移量，

并可以实现远距离自动检测与报警，这类带光电转换装置的测杆量程为卜200mm．其精度可精
确到0 01∞。其试验装置如图3 l所示。

方案二

图3—1测试系统方案一的装置

图中：①电测位移计②千斤项 ⑤压力传感器

④模拟桩 ⑤土压力盒 @带有光电转换装置的DDJ测杆

⑦加载反力装置的油缸

在此方案中所有的传感器都采用光纤应变式传感器，根据我们所需要测试的参数的要求．其

中，桩顶荷载由安装在桩顶的载荷传感器来检测：试件的承载力也就是桩端阻力(桩要嵌岩时)



通过预埋在桩底的]一压力盒来捡观：桩体和美件的旺穆用位移传感器来榆；则．为了提高试驰的准

确度．在桩顶和试件顶部对称地安装两个位移传感器：由于光纤应变式传感器没有内埋式．所以

试件内部的应力应变，可以通过在制造试件r预留一些细；i．以便粘贴应变计。应变计的粘贴可

以参照桥梁设计规范对丁完整的水平顶板，载荷按30。．35：扩散角向下传递．来布设试件内部应

变计的粘贴位置。各测试元件的布设如图3 2所示。

图3：测试系统方案二的装置

图L}l：①载荷传感器②位移传感器@{}j

④±压力盒 ⑤【蓝变计粘贴区

三．方案三

在方案二中由于要住试件顶板中预留细孔以便粘贴鹿变计，这破坏j’试件顶板的宠祭性，

会给试验带来很大的误差。在此我们不采用光纤应变计，咖使用可以内埋的直变计。其参数的检

测方法跟方案二相同，只是在制造试件顶板时．在载荷按3 L10．35。扩散角7∞下传遴的区域网颅埋

一些应变计。各测试元件如图3．3所示。

图3 3测试系统方案三的装置

图中：①、②、⑤、鸯跟方案二相同

⑤应变计的预埋区



——————一 兰竺1 1二：‘!一——⋯——四方案四

在方案二中．由于试件项板的预髓细孔破蛳、了试件巧板的完整性．就采用了方案三，但是

在方案三中采用内埋应变计，这会人为地增强试件顶扳的强度，就会使得我们的模挡，试验带采很

灭的影响，听以在此方案中．我们在试件顶板内不粘贴或预埋任何的应变计t其它参数的测试跟

方案二、三相同，其试验装置如图3—4所示

罔3—4测试系统方案匹的装置

图中：①、②、③、④跟方案二相同

在试验的第二阶段由于考虑了桩周上的作用．所以在第一阶段的基础上还需要检测桩土问的

孽殂力；其方法是在桩身所穿过土层的各交界面处，预埋应变计和钢筋计，从而量测混凝土的应

变和钢筋的应变，综合确定桩体应变，求出桩在各段处的内应力．再根据桩件平衡关系·如瞠

3 j所示，就可以求出桩在各土层的庠阻力。同时由埋设在桩底的土压力龠，可以求H{嵌岩段的

哮阻力，其桩体内应变计和钢筋计的埋设如臣：{-6昕示：

图3—5桩体平衡关系示意图

3．4方案选择

K×
义义

图3～6桩体横截面测试元件布设图

圄中：—斗是钢筋计
．—≥是匝变计

卜山守爪1n，，上门㈠￥k
^⋯11．1I
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上述的四个方案没汁各育优缺电．下面分蜀JJ叙述：

方案一：各参数的i则量方法比较简单．易于操作．所月的传感器部比较常见．并H价格也很

便宜．各传感器与应变仪相连就可以接到计算机上．编写相应的测试程序后．就可U进i亍自动；剐

试丁。但是此测试方案存在很多缺陷：3带有游标R和干分表的DDj型测}}．要用光弓信号转换

装置来代替千分表的圆盘后．才能进行自动测试，这样就需要自己设计一个光电信号转换装置：

②在岩溶地区桩基模拟试验中，要对试件顶板进行破坏性试验，而DDJ型测杆安装在试件的正下

方，破坏后的试件会压坏DDJ型测杆：③DDJ型测杆的精度只能达到o．olmⅢ．在载荷作用下而模

拟材料的变形通常很小+只能以u m计：

方案二：由于对测试系统精度的考虑．在此方案中我们采用了光纤佳枣器．并准备选用洼布

里——珀罗光纤应变传感器，它是以法布里——珀罗干涉仪(FPI)为基础设计的。FPI基本上

由两块彼此相对的镜片组成，镜片之间的间隙叫做空腔长度。在FPI中反射的光线都精确地按照

空腔长度进行波长调制。由于精心设计的FPI传感器把直交、温度、负载或压力转换为空腔长度

的变量。所以使用FPI技术时，成功的关键就是要找到一种切实可行的办法来准确、可靠地测量

法布里——珀罗空腔长度值。白光互相关器能以惊人的准磋性和线性对法布里一～珀罗空腔长度
进行绝对测量，并有着很高的稳定性。

其FPl的白光检测方法如图3—7所示，从一n宽带光源发出的光被射入2×2耦台器的一个

分路．并被导向法布里——珀罗传感器。由传感器进行波长调制的光信号被反射回光纤传感器的

续出装置。并聚焦在一条直线上．穿过白光互相关器，最舌破一个直线式电荷耦台器件(ccD)

阵列所检测。可以把白光互相关器看着一个空间分布的法布里——珀罗的空腔长度．空睦长熏在

其中沿横向位置变化。对着ccD阵列，每一个像素都和一个顸先确定的类似法布里——珀罗的空
控长度相联系。因此，这个装置的作用就象一个光学互相关器，而空腔长度则左空f!]饩变化。坡

法布里——珀罗传感器反射的光极大部分被传送到ccD鞋刊的一个像素上． 个长度为a u m的

法布里——珀罗空腔与这个像素相联系，也就是传送到空间分布的法布里——珀罗空腔长度等于
d uⅢ的横向位置上。如图3 8所示，法布里——珀罗空腔长度的变化被转换为一个像素的位移．
这个像素是由最大的光传输信号形成的：只要白光互相；∈器极其稳定，就能对FPI传感器的z}F}

长度进行准确可靠的测量。

光导纤维_讽光濒i入鲋光入射光喇光源i八射光

：。2☆’口E

胬馈l淞制。i州关器 -}rJ、月1刚

图3—7 r1光检测方泣

此类光笋传感器的精度可达剑0 00

脬；阵I[珍
枯合剂

变形的传感嚣(受雎)

罗；R光纤传感器捡测，t意巨

u m．从而性订d一一：圭到满划瞠蔓娈范『q的川·h．宽乍
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能满足我们的精度需要，并篚使试验数据更为准确．此类兜}骘感器与F】T一1001信号谭节器相

连后，很容易实现自动测试，FIT一1001是一种具有快速取样率的多通道光纤信号调芍器，它非

常适合实验室应用，它可象万用表那样按数字式操作，也可象示渡器那棒扳图形方式显示。坦此

测试方案也存在一些缺陷：①由于光纤传感器没有内埋式的，所以在此方案中我们采月了在试件

顶板中预留细孔．以便粘贴光纤应变计，这样会破坏试件顶板的完整性，从而给试验带来很大的

误差：②尽管光纤应变式传感器的精度很高，并且很容易实现自动测试，但是整套测试的价格很

昂贵(初步估计约二十万左右)。

方案三：在方案二中由于预留的细孔破坏丁试件顶板的完整性，在此方案中我们采用了内埋

式的应变计，为了尽量地减少人为增加的试件顶板强度，我们准备选用BHl20一加2从箔式埋入式

环氧基底的应变计，此应变计的栅长×栅宽为0．2Ⅻ×1．OⅫ，基底尺寸为2．4∞×2．4Ⅻ。此方

寞与方案二相比可以保证试件顶板的完整性，其整套测试的价格相对来说要低得多．但是测试系

统的精度没有方案二高，并且内埋式的应变计尽管尺寸比较小．但一样会增加试件顶板的强良，

给试验数据带来一定的系统误差。

方案四：岩溶地区桩基模拟试验的主要目的是通过对兀同厚跨比的试件的破坏性试验，以及

对桩的嵌岩深度和侧摩阻力的研究，从而得出顶板在破坏时，试件顶板所受的竖向荷载、试件厚

跨比和试件的位移量的理论关系式。同时还要总结出岩溶发育地区灌注桩的承载力与位移量的经

验公式。在试件顶板中内埋应变计主要是为了了解试件顶板在载荷作用下内部的应力与应变的变

化情况，但应变计的粘贴或内埋会给试验带来一定的系统误差，并且岩石在载荷作用下内部的应

力应变的变化在相关的岩石力学试验中能得到验证，因此在此方案中我们暂时不考虑。从而使得

测试系统变得非常的简单．如图3 4所示。此方案与上述几个方案相比较，具有很大的优越性，

兰要表现在：①在能够完成测试任务的前提下，测试系统最简单：②能保证试件顶板的完整性和

它的模拟强度．使模型的简化条件能得到满足．并能提高试验数据的准确性：@尽管在此方案中

的传感器没有使用光纤传感器，其测试精度没有方案二高，但也能满足测试的要求(具体的精度

分析见后面的章节)：④在此方案中的传感器与应变仪相连后．再接到计算机上很容易实现自动

测试；⑤整个测试系统的价格也比较便宜(大约只需二万元左右)。

通过对以上四个测试方案的比较和分析，我们得出其中万案四的性能价格比是最好的，并且

完全能满足我们的测试要求，所以在岩溶地区桩基模拟试验自，我们选择了方案四作为翠次试验

的测试系统。

3．5测试仪器的选择n一”一2，“nnn。

3．5．1传感器的选择

传感器的工作原理

应变电测法中使用的传感器都是应变式传感器．它是量测物体受力变形产生应变的一种传感

器。应变计是其最常用的传感元件，它是一种能将物体上应变的变化转化为电阻变化的传感元件。

我们知道金属细丝的电阻R与丝的长度L成正比，而与其截面积A成反比，按物理学有下列公式：

凡=p丢 (3—1)

式中p是金属的电阻率．当细丝受力而变形时，其电阻发生变化，此变化可由上式的微分求得

塑：塑+堕一坐
尺 口 三 4

(3 2)



茸，、学倒、1。}+、r论Z

细丝变形由泊松效应‘∥为泊松比)引起截面变化：等=一2∥警，代入上式有

警=考+(·十z一)譬月 口
、

。。上

根据高压下金属细丝性能研究发晚警=脚等口 p

式中，v为金属细丝的初始体积kAL，m为比列系数，在一定应变范围内，对特定材料和加工方

法，。是常数，而孚：坐+李：(】一2掣)李得
f 4 上

、

。7上

警=【(1十：∥)+m(卜：∥)]等=肋 。。㈦
K=【O+2∥)十加0—2∥)]

在一定范围内Ⅱ，脚是常数，因此K也是常数．既电阻相对变化与应变成比列，足称为金

属丝的灵敏系数，等=足g，它表示应变一电阻效应，应变式传感器就是利用这一效应制成的。
一任威呈呈的静泰特杜

静态特性是指传感器在被测物理量处于稳定状态时的输出输入关系，一般要求为线性关系．

但实际传感器往往不完全符台这一要求。衡量传感器的静态特性的重要指标有线性度、滞后、重

复性和灵敏度。

1 线性度

通常为方便标定和数据处理，要求传感器输÷e输入戈系是线t牛的．f日这只在理想情况下是

完全直线的。传感器如果没有滞后和蠕变效应，输出输入的静态特性可庠下式表示：

Y=盈一a．X—a：X一··一a|X (3 4)

式中，Y为输出量，x为输入量，＆为零位输出．a：为传感器灵敏度．常甩K表示，a，a，⋯．

a，为非线性项待定常数：

实际上非线性项次数不高，则可以用切线或割线代替

实琢输出一输入曲线的某一段。

线性度(非线性误差)指在标准条件(环境温度为

20±5℃，相对湿度不大十85％)下，传感器校准曲线与

拟合直线间最大偏差与满量程(F．s)输出值的百分比．

见图3 9所示。用e．代表线性度，则有

^

P．=±二2×100％ (3 j)

yF s

式中△一为校准曲线与拟合直线问最大偏差，Y，：为传

感器满量程输出平均值，yFs=Y一．Y。。
2．滞后

圈3 9传感器的线性度

传感器滞后表示传感器在正(输入量增大)反(输入量减小)行程间输出输入曲线不重合



的程度，向图3-10表示。滞后反映了r传感器机械部分存仁一缺陷． 。般l{’实验硷定．其值期满量

程输出的百分比表示：

枷晰啦≈等刈oo％ ㈦a，

式中△。为输出值在正反行程问的最大差值。

输出Y 输出、

0 输入x

图3 lO传感器滞后 圈3 11传感器重复性

3重复性

重复性是表示传感器在输入量按同一方向作垒量程多次变动时所得特性曲线的不一致程度．

日圈3 1l表示。重复性好，传感器误差小。通常用随机误差来描述数据离散程度，因此用标准

偏差s表示重复性，s用‘式计算：

S

Jt中、’为输出测量值．j『为测量值的平均值．n为；则量次数。重复性乒‘式算山

P．：±!!二坐×loo％ (3 7)
’

y，，

s前的系数取2时误差服从正态分布，置信概率为gj％；取：时．置信概率为99 7～

4灵敏度

线性传感器的校准线的斜率就是其静态灵敏度K．计算公式为

足：堑堂量变些：三：些 (3—8)
一

输入量变化工△Ⅳ

三．传感器的选用

在建立在线、自动测试系统时，如何正确、合理地选用传感器往往是影响系统成败的关键。

如同所有的检测系统一样，应根据其使用目的、测量准确度、环境条件、被测对象状况和输出信

号要求等综合考虑，使所选传感器既能胜任工作、又不奢求过高性能．以取得最佳性能价格比。

对自动测试系统，由于长期、连续地工作在生产现场．尤其应注意工作可靠性，长期稳定性、对

特性的要求以及对环境的适应能力等。所以对于传感器的选择主要应注意以下四个方面：

1．传感器精度的选择

坐

s生％
=P



传感器精度选择是从经济、实用及对传感器性能的侧重点来选择的．首先应根据测试系统要

求的精度，合理地确定传感器的精度等级。不考虑系统实际要求．一味追求高精度，是既浪费资

金、又无必要的。在测量精度要求低，但工作状况恶劣的场合，即对对传感器性能侧重于重复性、

可靠性的场合就宜选用低精度、高可靠性的产品。相反，在一些要求精度高的场合，尤其在一个

较长时间内无法进行调整周检的测量系统．就不但要求缕性、重复性、滞后三项指标，而且还要

考虑因温度变化引起的误差、蠕变误差及长期稳定性。

2．传感器密封状态的选择

密封是传感器长期可靠稳定工作的保证．大部分传感器都是因进水受潮导致损坏的。对于室

内干净、干燥环境下工作的传感器，可以选择涂胶密封的传感器，而对于一些在潮湿环境下工作

的传感器，必须选择膜片热套密封或膜片焊接密封的传感器；对于爆炸性条件下工作的传感器，

则必须配用防爆传感器：对于在严重腐蚀性环境下工作的传感器，则必须选择外表面进行喷塑或

不锈钢外罩的传感器。

3．传感器量程的选择

在测量仪表允许的条件下，一般传感器选择量程为实际最大值的2—2 5倍。因为然后电子衡

器均不可避免地存在着冲击、振动和偏载，而由此可能产生的量值是难以估计的：再则，选择传

感器量程时所选定的冲击数、重心偏移系数，事实上也不是很确切的。昕以从电子衡器是根本的

性能指标～可靠性来考虑，选用尽可能大的量程无疑是有利的。

4．传感器技术参数的选择

在向厂家提出传感器订货时，这些参数是必不可少的：允许的不重复性、非线性误差、滞后

误差．这些参数应依据系统精度要求确定：传感器输出灵敏系数及是否要求规范化：桥路阻抗和

激励电压：复零特性、温飘特性、时瓢特性、蠕变特性等等。对于一些精密测试场合，在必要时

用户可对自己选择的产品提出更详细的技术参数要求。

根据以上传感器的选用原则，在桩基模拟试验的自动：则试系统中选用了以下传感器：

l-wL—A型电阻应变式轮辐荷重传感器

wL—A型电阻应变式高精度荷重传感器，是利用式(3—3)的应变一电阻效应，采用轮辐型

弹性粱作为敏感元件，由轮圈、轮毂、轮辐条、应变计所组成。四根轮辐条成对连接在轮圈和轮

毂之间．八片应变计分别贴在四根轮辐条的正反面．并组成全桥电路。当垂直力通过压头作用在

轮毂上，使轮辐条对角线缩短方向粘贴的应变计受压，电咀值减小，对角线拉长方向粘贴的应变

计受拉．电阻值增大，致使电桥失去平衡．在某一对角输入桥压，则在另一角检出同测力部戍正

比的电压讯号。

其主要技术性能指标有：非线性误差≤0．025％Fs：滞后性误差≤0．03j％Fs；重复性误差≤
O 02％Fs；输出灵敏度≥2mv／v：量程：o 5tf：零点温度漂移≤0．005％Fs，℃：零点不平衡≤1％Fs：

输出阻抗为350Q，允许工作电压lo—12V：允许过载能力是额定荷载的20％；工作环境温度为

10℃——60℃。

wL—A型电阻应变式轮辐荷重传感器．是目前应用非常广泛的一种电阻应变式传感器，其主

要特点是：具有庭好的线性：它可以经受大的偏心荷载和水平荷载，并能消除误差：刚度大、频

率响应高：能自动补偿由于温度变化造成的误差；其高度比较低．在尺寸上的适用性好。

2．HD一5型位移传感器

YHD_5型位移传感器，主要由机械传动机构，表面指示装置和电气线路等组成。基本工作原

理是采用一般静、动态电阻应变仪常用的应变电桥原理．当任何机械量转变为直线位移的变化量

△L，推动机械传动机构．使双触头在可变电阻上产生一个相应的△R的变化，为了测试出△R

的微小变化量，由位移传感器中特制的双线密绕的无感电阻组成了外桥电阻，组成为应变电桥．

从而实现了机械量转换成电量的目的，这种机械量(位移)转换为电量的关系．可由式(3—3)

表示，再根据(3—1)，不难看出，被测位移量的大小和△R以及K成正比．而与桥臂电阻成反比，

为此位移传感器只要进行适当的选择可变电阻丝R的直径、长度和电阻率，以及桥路电阻就可以

确定其灵敏度。
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其主要技术性能指标有：量程为。一5∞：棱正系数为o 001mm／p e：桥路电阻为14Q：非

线性<0．2％：示值变化≤±3 u￡：工作环境温度一3j+60℃：仪器灵敏系数K=2．00：供桥电压

<lov：最大误差<±5u c；径向间隙为±3p e；工作环境的相对湿度<94％：其接桥方式是半

桥。

根据其结构与工作原理，YHD一5型位移传感器的主要特点是输出灵敏度高，线性好．体积小．

自重轻．温度漂移小，抗湿性能强，安装使用方便．它是良好的位移传感器之一，特别是使位移

的测量实现了电气遥控测量(有线传输)，为实现位移自动化测试创造了必要的条件．从而对提

高我国的测试技术水平、减轻位移测试的劳动强度、提高测量精度等方面提供了极大的方便。

(3) 双圆平板式土压力盒

双圆平板式土压力盒由上下两个圆平板组成，上圆平板为工作面．直接与土介质接触．而下

圜平板作为弹性敏感元件。基本工作原理是采用一般的全桥差动电路．当土压力垂直作用于上

圆平板时，力通过中间传力轴传到下圃平板，使对角线缩短方向粘贴的应变计受压．电阻值减小．

对角线拉长方向粘贴的应变计受拉．电阻值增大．致使电桥夫去平衡．在某一对角输入桥压，则

在另一角测出同测力部成正比的电压讯号。

其主要技术性能指标有：灵敏系数为2 09：非线性<±o 1％Fs；输出灵敏度为lmV，～’：输出

阻抗350Q：量程>1000u e；绝缘电阻>500Mo。

双圃平板式土压力盒具有独特的结构形式．使传感器的灵敏度、载荷分布、刚度匹配等性能

得到了改善，提高了测试精度。由于双圆平板式土压力盒采用了差动全桥接线，且结构对称性好．

使得温度自补偿性能较好，同时．由于便于密封，使稳定性得到了提高。

3．5．2测试原理

各种应变计和传感器通常需采用某种测量电路再接入测量仪表．测量其输出信号．对于电阻

应变计及电阻应变式传感器．通常采用电桥测量电路，将应变引起电阻变化转化为电压或电流信

号。电桥测量电路由电阻应变计及电阻组成桥臂．电桥的应变计掖桥方式分单臂、半桥和全桥．

号娇的电源可以是直流或交流．可以足恒压源或恒流源。#此；则量系统中录用j匣压源的直流‘a

压电桥，下面分析其特性：

电阻应变计及电阻接入电桥各臂，电桥由直流电压

供源，电压输出桥示意图如图3 12．四个桥臂电阻分别

为R．．R：．毗．乳，供源电压为u，电桥输出(B，D间)

为△ug，一般常用全等臂电桥．即初始桥臂电阻R．=R：= 1

R—R，=R，这时电桥处于平衡状态，△ug=O。

对于半桥方式，R：．R．为应变计，R=，R；为平衡用固

定电阻，R，为测量应变计，R：为温度补偿应变计．当测量

应变计感受构件应变e时，电阻R。变成R。+△R．，设温度

补偿应变计艮不变，R3，凡也不变，则产生电压输出△ug

^，，一终±坚墨二垦墨，，
2

怛l+A墨+尺2肚3+月4)

=丽‰u4cR、+1／2AR)。

⋯眯<蝴以叱z等等=弘。

图3—12电压输出桥示意图

对于全桥方式．当四个桥臂电阻都用应变计．且均发生应变而电阻变化时

R—R一一△R。，如一Rj一△R．．R．一R．一△R．．则可得到下式：

(3—9)
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其中假设△R。／R：，△R二／R一等较小．分母中小量可以忽略，电压输出与各桥臂的电阻变化(或应

变)的代数和近似为线性关系，且相邻桥臂的符号相反．相对桥臂的符号相同。

3．5．3测试仪器的选择

应变电测方法是利用应变一电阻效用制成的电阻应变计，测量其电阻变化，间接测试模型的

应变。由于模型应变一般较小，如用电桥直接测量应变计在应变前后的电阻值．则至少需要六七

位精密电桥，而且测量极其不便。因此需采用某些测量电路，将电阻相对变化A R，R的测量转化

成电压或电流变化的测量．如上节的电桥测量电路，就把△R／R变成电桥的电压变化△L，再经

放大等，并组成专门的电阻应变测量仪器，可方便和精确地直接测量和显示应变。

这种电阻应变测量仪器一般称为电阻应变仪，它实质上是测量电阻变化，但用应受刻度读数

或显示。在桩基模拟试验牛我们选用了由华东电子仪器厂生产的YJ 22型静态应变测量处理仪．

它是一种体积小、重量轻、便于携带．适合于室内使用的应变仪。YJ一22型静态应变测量处理仪

通常采用电桥电路．将电阻应变计和传感器接入电桥桥臂，应变计和传感器感受模型的应变引起

电阻变化，电桥电路将电阻变化△R／R转换为电桥的电压变亿，经放大器放大后进行测量。其原

理方块图如图3～13所示。

、L1 22型静态应变测量处理仪的主要性能指标如下：

(】) 量程：0一±i9999 u e：

t2) 分辨率：l u e：

(3) 基本误差限：不大于±2 u￡：

(4) 测量速度：每秒3次(有热电势补偿)：

(5) 电桥电压：±1．2、1，昕：

(6) 初始记忆范围：±19999 u￡：

(7) 初始记忆容量：机内100点；
(8) 适用电阻应变计或传感器的电阻值：60 1000Q；

(9) 测量点数：主机单独工作，最多lOo点(配5台Yz一22型转换箱)，连计算机上作．

(14)

(15)

(16)

最多1000点(配50台、’z一22型转换箱)：

显示方式；l位符号，5位测量值；

灵敏系数：K固定2 000(可通过键盘修改，范围1 030一9．999)：

稳定性：零点漂移不大于±5u￡／4h，读数值变化不大于±1％±2 p e，7h；

温度变化影响：温度对零点影响不大于±3u e／℃．对读数值影响不大于±3 u e／

℃：

输出方式：标准cENTRONIcs接口，可接Rx一80，Fx 80等带有标准接口的打印机；

计算机控制接口：8位并行联络应答方式进行控制及信息交换，每次命令可送十个

测量通道组，通道组测量区问000—999内任选．可跳点、配、J PCIl接口后可与带

Rs232接口的计算机联机工作；

工作环境条件：温度O℃+40℃．相对湿度30 85％。
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图3一13、J 22型静态应变测量处理仪原理方块图

3．6自动测试系统的组建”‘

自动测试系统内的各测试元件、测试仪器和计算机，是通过标准的G}lB无源母线电缆互相

联接起来而形成一个系统的。具体的联接，可采取任何形式，如链形、星形、或：者的混台形式二

在星形联接中，各器件问的母线电缆长度较短，适用于快速数据传输。链形联接则可以链接

到距离较远处的器件．只要电缆总长度不超过20米或2米×器件数目(■者中取其小者)即可。

当电缆较长时，显然不利于快速数据传输，圉此应该每隔l至2米接上一个等效负载，以适当增

大接口驱动器的输出电流来提高信噪比，以避免因长线效应而产生的驻波的波节处信号过弱。一

般，在必要时．常利用手头现有的、但系统上并不使用的器件的GPIB接E来作为跃电缆中间的

假负载。

在桩基模拟试验中，为了使其数据能快速传输和减小系统误差，其自动测试系统采用了星形

联接方式。自动测试系统的组成如图3—14所示。

图3一14自动测试系统组成框图



第四章 自动测试系统设计

4．1测试仪器结构分析“”””⋯⋯2

根据上章的自动钡0试系统的组成，我们选用的量测仪器是YJ一22型静态应变测量处理仪。它

是一种带有8039单片微处理机的应变仪，配台Yz 22型转换箱可以进行自动测量。它具有测量

热电势自动补偿的功能．具有单片桥路非线性修正及自动调零功能，因此预热时间短，测量精度

高．稳定性好。YJ 22型静态应变测量处理仪具有自诊断功能，能判断仪器故障所在。、J一22型

静态应变测量处理仪能与任何带标准c卧TR0、】cs接口的打印机相连．如配用、J AP I或、J AP

】1智能接口．可方便地与计算机相连，完成复杂的测量与数据处理任务。其电源框图如图4 1

所示。

图4一l YJ一22型静态应变测量处理仪电源框图

单片机是现代自动化测控仪器仪表的核心部件，月单片机组成的仪器仪表不但可以用软件实

现传统仪器仪表中许多硬件测量电路的功能，而且还可以用软件对测试结果进行进一步的整理、

运算、加工或推演，获得传统仪器难于测量或根本无法测量到的数据和深层结果。从这个意义上，

人们将用微处理器或单片机构成的仪器统称为“智能仪器”。

根据图4 l，YJ一22型静态应变测量处理仪所选用的cPU芯片是Intel公司生产的№s一48

系列中的8039。8039芯片具有以下的基本性能：①内部具有一个8位的cPU和单一内部总线：

②有27根I／o口线，其中有两个8位并行I／o准双向口：③有一个8位的定时／计数器：④单级

中断系统，两个中断源：⑤有内部时钟电路，外接4 ll_Ⅷz晶振：⑥单一+5V电源。
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4．1，l单片机的端口特性

8039单片机为双列直插式封装，有40条引脚线，其逻辑符号如图4—2所示，引脚排列如

图4—3所示。一般情况下，每个逻辑电平与TTL兼容．每个输出脚能驱动一个标准的TTL负载。

‘TO

Xr^L
l 一 ‘D臼v“

船
鹞
37

篇
驺
3‘

∞

32

Tl
P2，

Pz‘
P2-
P2．

Pl。

Pl‘

Pl-

图4 2 8039单片机逻辑符号 图4—3 8039单片机引脚排列图

下面分别说明各条引线的功能。

一．电源线

单一的一5V电源供电．有三条电源线：

Vss一地电源(GND)。

Vcc一接备用电源．当主电源掉电时．备用电源能保证内部RAM的内容不丢失。

V：r一主电源一5V。

二．晶体振荡输入线

xTALl一内部晶体振荡器的外接晶体输入端．亦是外鄂振荡源的输入瑞。

xTAL2一外接晶体的另一个输入端。

三．通用输入／输出口线

有三个8位并行输入／输出口：
P1 o～P1，一8位准双向端口(Pl口)。

P2。～P2t一8位准双向端口(P2口)。

DB。～D髓一8位三态双向总线口(又称PO口或BLs口)。

四．控制线

㈠．输出线

控制线输出线共有5条，主要控制外接存贮器或扩展器与单片机同步工作。

ALE一地址锁存使能信号，在ALE的下降沿，锁存BLs上的地址码。

雕EⅣ一外部程序存贮器选通使能信号，只￡EⅣ=0时．此信号有效。

n乩虬乩凡‰呱％％盹忆

孔翦拍∞埔U心”马r[日昌r[目f]口一秽壁曲酱阻
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RD一读控制信号．JRD=o时，输出的读选通信号有效。

脓～写控制消耗，陟R=0时，输出写选通脉冲有效。
PROG一编程选通信号。

㈢输入线

控制输入线共6条，用于控制测试、中断、单步等功能。
TO～功能有二：

(1)测试输入端：它的输入逻辑电平值可用条件转移指令JT0和州TO进行测试。

!妁，盟钟输出端：在ENTo cLK指令控制下，To端可作为时钟输出端，系统总清时．此
功能被禁止。

T卜一功能有二：

(1)测试输入端：它的输入逻辑电平值可用条件转移指令JTl和J、Tl进{亍测试。
(2)事件计数器的输入端：在sTRT cNT指令作用下，可作为事件计数器的输入口。
队一外部存取控制输入线。

j丽～中断请求线。

兄醯，一复位信号输入线。

SS一单步控制输入线。

4．1．2程序存贮器的扩展

序

制

园

冈

指

存

4一

输

片

宽

用

+孽曼孽譬器是专门采用来存放程序(即指令)的存贮部件。在取指操作时，cPL首先要给程
存贮器输出地址信号·寻址到相应的存贮单元．然后发出取指控制信号。在取指拧制信号的拧
F
t程序存贮器把被寻址单元中的内容(指令)送到数据线上．通过数据线把指令送入cPL。

此，cPu与程序存贮器之间的连接包括3个部分：地址线、数据线及控制线。由于8039没有

部程序存贮器，即使构成一个最小的系统，也是需要外接存贮的，必须在外部程序存贮器中取
，故它的E^端必须接一j、。

YJ一22型静态应变测量处理仪中的8039使用一片2732(4K×8EPRoM)来实现4K×8的程序

贮棼的控制。2732EPROM存贮器容量为4K字节，有12位地址线，它的封装引脚及功能表如图
4所不。坚7 A·～气i2个地址线引脚、D1～晚8个数据线引脚外，还有：厦(器件的片选信号

令震i：oE／％(读信号和编程信号输入端)。当器件工作于只读状态时．琵／v，端输入低电位，
内指定单元的内容被选输出到数据总线上；在对芯片进行编程时，该端要加～个幅度为2lv．

曼为10瞳s左右的编程脉冲信号，数据线上的数据才会被固化到指定的单元中去，之后，除非

0

I

'
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，

·’：澄。 O ：’O 敖据辅出’

．～整持 J
．蜀一曝·●

毒富茬(写) O J』0msL 盏据输^一

{坟验 O O 敬锯辅土
——

图4—4 2732封装及引脚功能
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图4_j表示803 9单片机与EPROM2732的连接訇。田F EPROM2732是4K的程序存贮器．

其寻址范围有12条地址线，所以要把8039单片机的P2。～引脚接到2732的A。。上。Pc．．【『J2

引脚的地址信号)与Pc。。位是完全隔离的。Pc，．位为计数器，而Pc：，不参与计数，是一个受软

件控制的触发器．称为体选位。当执行sEL M&时，Pc=】二o(体选触发器DB卜o)，单片机访问2732

的000H～7FFH的2K地址范围。执行sEL MB：时，Pc．．=1(体选触发器DBF=1)．单片机访问2732

的800H～FFFH的2K地址范围。所以当使用4K容量内存时．必须注意体选指令的配合。当然开

机复位后．首先选的是体O程序存贮器(此时DBF清O)。

’{

P2． >

ALE

一 A～ 2732BLS

EPROM

EA D

PsEN CE

图4—5 8039外扩4K×8(使用 片2702EPR州)的程序存贮器连接图

4．1-3 I／O的扩展

Mcs一48系列单片机与Mcs一80／8j系列通用微处理器的总线结构相同，因此标准的Mcs一80，+8j

外围接口芯片也可作为单片机的1一’o扩展芯片。这峰接u片通常是从单片机的BL s上进行扩鼹，

耳利用吖s作为地址／数据复用总线，用Mcs一48的1而和而咋为读写控制线。当执行Mr)、x指令

时．实现输入，7输出操作。

、J一22型静态应变测量处理仪中的8039使用一片8155芯片来进行I．(】的扩展，81jj足‘

种40脚封装的可编程接口器件．片内包含有256×8的静态队M，两个8位I，O口fPA和PB)．

一个6位I／0口(Pc)和一个14位的定时器／计数器。它的封装形式和操作原理框图如图4—6

所示，图中

．AD—rAD。 8位时分地址／数据总线，可与单片机的^坠～AD。直接相连。

．C匹 片选信号输入线。

RD，脓读写线。
10埘 I／0操作或RAM操作选择控制线。

ALE 地址锁存信号输入线，它可将单片机An～AD。上的地址信息和(jE、IO／M状态

信息锁存到8155片内寄存器中。
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图4—6 8155引脚与原理框图

YJ一22型静态应变测量处理仪中的8039与81 55的连接如图4—7所示，由于8155内部带有

一个锁存器，所以不需外加地址锁存器。在图4—7中．P2；与10／丽相连。当P2；=O时，使用Movx

指令可读／写8155内部的256×8 RAM．地址由8039的R。或R：提供：当P2．=l时．使用Movx指

令可执行I／0或定时器操作，可寻址的六个寄存器地址由8039的R。或R，提供。

咖

I／()

8 8 8

系统复位信号

图4—7 8039的I／0扩展(使用一片815j)

4．1-4外围设备的扩展

一．键盘与单片机的接口电路

I／O

【／0

I，。【)

时嚣输入

时器输出

键盘是计算机系统最常用的、廉价的输入设备，用户通过键盘向计算机输入数据或命令。键

盘是由若干按键组成的开关矩阵。键是一种常开型按钮开关，平时(常态)键的二个触点处于断

开状态，按下键时它们才闭台(短路)，为了节省口线，键盘中的键以矩阵形式排列在各条行线

与列线的交点上，键的两个接点分别接在该键所在位置的行线与列线上。当没有键闭合时。所有

的行线都为高电平，当有某一键闭合时，则该键所对应的行线与列线短路，该行线的黾平取决于

k町嗡嗡鸭咄腿瞳讯隅鸭皤‰‰‰队‰队‰‰

超一
^一
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与它短路的列线电平。单片机对键盘的控制是采用扫描方法。把列线接到单片机的输出口，行线

接到单片机的输入口。单片机通过输出口依次向各条列线发吕低电平扫描信号，并同时通过输入

口对各行线的电平进行测试。

YJ．22型静态应变测量处理仪的键盘有四个命令键．分别是：手动键(常用于单点测量)、

调零键、自动键和本机键(用于在线测量)。其8039芯片与键盘的接口如图4．8所示，为了提高

单片机的工作效率。应用了随机中断扫描方式，键盘的行线接到P1口的低四位(测试输入口)．

列线通过二极管接到Pl。口(扫描输出口)初始化后，Pl，输出为“0”，没有键闭合时，豇而为

高电平，当有任何一个键闭台时，D汀变低，向单片机发出中断请求，单片机响应中断，执行中

断服务程序，扫描键盘。

图4．8 8039单片机与l×4键盘的接口

二．LED显示器与单片机的接口电路

LED显示器是由发光二极管组成的数码显示器件．曼于它的工作电压低(与计算机芯片的

电源电压兼容)，显示清晰、寿命长、响应速度快．所以酸广泛地应用在微机系统中．显示数码、

字母和字符。LED显示器有分段式和矩阵式两种。由于分段式驱动方法简单，放应用最广泛：

分段式中常用七段式，它由七个长条型(七段)发光二极管排列成目字形图案。控制某些段发光．

便能显示0～9十个数码和一些简单的字母、字符。此外．每个显示器还附加一“圆点形发光_二

极管T，作小数点使用。

YJ一22型静态应变测量处理仪的显示器是采用动态显示方式，各显示器的段控制端共用一

个输出口。同时单片机输出的位选择脉冲接到各LED显示器的位控制端．控制各位的LED显示

器依次点亮。如图4．9所示，字形L]用Pl口，P1口输出的孚形码经反相器74LS04(缓冲)后

送给用分立元件组成的驱动器，经驱动器输出的字形码并行的接到每一位LED显示器的阳极上，

但到底应在哪一个LED数码管上显示，由其公共阴极的电位决定。字位由P2；管理，字位的扫

描信号从BuS口的DB。～DBo输出．经锁存器74LS373，送给字位驱动器．最后加到各个共阴

极上。动态扫描显示的特点是逐位亮灭、循环往复，适当调整延时问隔，利用人眼的惰性．使之

产生连续显示的感觉。

三A／D转换器与单片机的接口

外界的检测和控制对象大多数为连续变化的模拟量(模拟信号)，而微型计算机本身是一个

数字系统，它只能传输、存贮、变换、控制、处理数字量(数字信号)。因此，常需使用A／D转

换器(ADC)，把外界的模拟量转变位数字量后，计算机才能进行加工、处理。

YJ．22型静态应变测量处理仪选用了ICL7135～D转换器．ICL7135是一种4位半双积分型

单片集成ADC芯片。其分辨率相当于14位二进制数；转换精度高，转换误差为±ILSB：并且

能在单极性参考电压下．对双极性的输入模拟电压进行九D转换：模拟输入电压范围为0～±
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l 9999v。芯片采用了自动校零技术，可保证零点在常温下的长期稳定；模拟输入可以是差动信

号，输入阻抗极高。ICL7135转换结果输出是动态的，因此必须通过并行接口才能与单片机连接一

图4．10所示为ICL7135与单片机8039的接口电路。图中74LSl57为4位2选l的数据多路开

关，74LSl 57的SEL输入为低电平时．1A、2A、3A输入信息在lY、2Y、3Y输出：SEL为高

电平时，lB、2B、3B输入信息在lY、2Y、3Y输出。因此．当7135的高位选通信号D5输出为

高电平时，万位数据Bl和极性、过量程、欠量程标志输入到8155的PA0～P舢，当D5为低电平

时，7135的Bt、B。、B：、B1输出低位的BCD码，此时BCD码数据线B8、Ba、B2、B-输入到

8155的PA3～PA0。

图4—9 8039单片机与五位LED显示器的连接

n ADc PC。 ST

D pLD 3B POL

D ．～D： 2B OⅥ：R

D A腿 lB 0NDER

n ．～m SE 阻

8039 D ADl 8155 P儿 3Y 3A B自

n A隗 P‰ 2Y 2A B‘ ICL7135

D ．～肼 PA． lY 1A B2

ALl ALE PAo B1

_。——

肛 RD

骄 }限

图4一10 8039单片机与IcL71 3j的接口电路



4．2测试系统精度分析“⋯⋯⋯6””“”

4．2．1测试系统误差的来源与分类

正确认识误差以及确定误差所分布的大小范围对于准确地解释和利用测试结果是十分重要

的。对于误差认识的不足，有可能导致对测试结果的错误的解释，因而影响到实际生产过程或进

～步的科学研究。测试过程中的误差有多种来源，既有来自仪器性能自身的，又有来自测试环境

的．还有来自人为操作的。这些误差源可以统归于如下三类：

①仪器自身特性引起的误差；

②环境变化引起的误差：

③认为操作不当引起的误差；

仪器自身引起的误差

测试仪器本身的性能不稳定是误差的主要来源之一。由于仪器元件自身或仪器的工作原理并

不是十分完美的，所以就有可能存在：

：1)元件性能或结构的误差。无论是机械或电子兀世#．存加工巾总是给予适兰的公差．庄此导

致仪器本身特性也只能保证在一定的范围内稳定。这些元件自身的误差形成了误差源之一。

(2)非线性误差。非线性误差常来源于元件本身的非线性以及机械结构本身的滞回死区与摩擦

特性。

(3j零点与灵敏度漂移。仪器的零点及灵敏度将有可能随着温度及工作时问而变化。

(4)量程与分辨率误差。由于元件特性的不理想，测试系统的量程与分辨率将有可能偏离设计

耐的理想值。

(5)标定误差。由于缺乏十分完美的条件与环境．无论如何精-C、地对系统进行标定，标定误差

总是难免的。然而通过细致的标定．总能使标定误差控制在满足测试要求的一定范围内。

环境变化引起的误差

环境变化是误差源的另重大要素．由于桩基模拟试验过行的时问较长，其环境的变化对于

龇试结果的影响就不能忽视。在桩基模拟试验中几种主要的环境影响因素为：

(1)温度。几乎在任何讨论环境影响因素时，温度都首当其冲地被列在了第一位。温度的变化

对于测试结果的影响是十分显著的。温度不但影响测试系统本身的性能，而且还影响到被测信号。

～般来说，温度效应体现在相对测试时间上，短时间内对单个试件进行测试，温度效应是不显著

的．而在长时间内进行测试时将不可忽视。

(2)相对湿度。相对湿度的变化主要体现在大环境中．而温度的变化既存在于大环境，又可能

存在于局部或小环境。因此相对湿度的影响不如温度那么显著。

(3)振动与噪声。干扰振动与噪声可能来自于地基．也可能来自于测试系统本身的振动与噪声。

(4)电磁干扰。当测试系统在很强的电磁干扰环境中工作时，外界强电、磁场有可能改变测试

系统的特性，因而影响到测试误差。

三．人为操作不当引起的误差

上面所述的误差源往往是客观存在的，难以彻底消除，但有可能尽量地减少。人为操作不当

引起的误差是由主观因素造成的，它既可能是主要的误差源，又可能是最次要的误差源；既可能

在某种程度上减小，也可能完全避免。下面是几种主要的人为操作不当现象：

(1)量程选择不当。在测试前，对于被测信号的范围应有一个大致的估计，以便选择适当的传

感器以及仪器的量程。如果被测信号的范围、传感器的量程、仪器的量程三者不协调则将导致测

试结果失真。

(2)灵敏度选择不当。这将造成两种后果：当灵敏度太小时，测试系统缺乏足够的分辨率及灵
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敏童．因而导致对被；则信号反应7、灵敏及大的量jJ二暝蔓：另 方面．当，J：敏盘太大RI．往往造成

仪器的测试范围不够．因而使测试结果为消波信号。

(3)传感器与仪器的阻抗不匹配。这也称之为负载误差。在理论上往往要求串接的部件有较佳

阻抗匹配，即要求传感器与放大和分析系统有合适的输出与输入阻抗匹配，通常传感器要求有较

小的输出阻抗，而放大和分析部分有较大的输入阻抗。

(4)测试系统接地不当。在理想的情况下．测试系统的所有聋地点以及大地之间应具有零电位。

然而，实际上在不同的接地点之间具有共模电压源，在相邻接地点之间形成了接地回路。因此测

试系统最好设立一个独立于动力“地”的专门的地线。

(5)测试系统预热不够。在不同的温度条件下．电子元件的工作特性往往是不同的。因此当系

统未充分预热时即进行测试，则可能会引起测试误差。

四．系统误差与随机误差

以j二是对误差来源的分类。如果从误差的性质和表现形式来看．误差又可分为系统误差与随

机误差。

系统误差主要是指一种固定的、其量值可以预计或估算的误差。它主要来自于仪器特性偏离

亍理想状态．测试环境的影响．测试程序，标准及某些人为操纵因素的影响等。如前面所述的非

线|生、滞回特性、零点漂移、温度影响等都属于系统误差。理论上来说，系统误差可以定量化或

目确定性函数来描述。在实际测试过程中．系统误差总是7=可避免地存在，但可以在一定程度上

通过误差补偿来减小。

随机误差主要是指非固定的、不可预计其量值大小的误差。随机误差主要来源于无法估计的

随机因素对于测试系统的影响。如仪器的随机噪声、人为操作的随机性等。理论上单个随机误差

兀能量化也不能由确定性函数来描述。在测试过程中随机误差总是难免的，但与系统误差比较更

易由统计的方法处理。

关于系统误差与随机误差的处理方法将在以下两节中。

4．2．2系统误差的处理

由于系统误差主要反映了测试系统的准确度，属于确定性的、重复性的误差，所以它可以通

过标定的方式来估计其大小。在标定中如己知被测量的准确值为A．测试结果为x．它包括了系

统误差和随机误差。第i次测试结果为：

x=4+缸+＆ (4一1)

式中：△x．为第1次测试时的系统误差；6 x，为第，次测试时的随机误差。当对被测试进行重复

、次测试后．对测试结果求均值有：

；=专喜一=专姜c一+缸，+赢．， ca㈣

目于对于系统误差有△x．=a x。一一a xFa x，而对于随机误差有专砉E=。
则系统误差可通过求N次测试的均值解得为Ar=r一爿 (4—3)

任何测试系统的误差通常都取决于系统中每一个元件的非理想性质一例如非线性度、环境的

统计的影响等。从桩基桩基模拟试验自动测试系统的组成来看，它是由应变式传感器(或应变计)、

平衡箱和应变仪等组成。根据第三章的分析应变式传感器是根据应变计的原理制成的，从而我们

在分析量测系统的误差时．必须考虑下列各因素的影响．并对其进行修正。

应变计的影响及其修正



1．应变计栅长的影响

应变计是以其栅长范围内的平均应变来表示这一长度冈某点的应变，其误差由桩长大小和其

中应变梯度决定。设应变计栅长L范围内应变分布规律可用多项式表示：

￡。=口n+口1x+口，r2十d{r3十．．． (4—4)

当a，，a2⋯为零时，￡。是均匀应变，a2，＆⋯为零时￡。为线性变化。如用栅长L内平均应变代

表栅长中点M的应变，则只有在均匀应变和线性变化应变时才是正确的。对于按二次函数变化的

应变，平均应变e。为：

铲“姚砜鸲鲁坞等 ⋯s，

而中点M的应变为s。-口0+譬+詈上2

两者之差占。为

(4 6)

占。=￡。一％=鲁三2 (4卅
lZ

误差大小与栅长L和系数＆有关，对于按三次或更高次规律分布的应变，误差更大。凶此对于

应力集中区应选用栅长很小的应变计，目前国内外应变计栅长最小为o．2m，对于应力集中区己

足够了。但是在误差允许的条件下应选择栅长较大的应变计．因为粘贴时方向易于准确。

2．应变计横向效应的修正

对于正确地选择和安装，并己进行正常的温度补偿的应变计基本上消除了由于安装方向补准

以及热输出等因素的影响。形成测试误差的主要原因是应变计灵敏系数的分散、机械滞后、零漂

等其他工作特性，这些都属于系统误差是可以进行修正的．一般来说应变计的横向效应是影响这

些特性的主要原因，下面分析应变计横向效应的修正。

设在平面应力状态下，在主应力方向分别有两枚应变计测量主应变s，和￡：．由于应变计存

在横向效应t测出两个应变读数s1“和￡：u-由应变电阻效应有下列公式

r欲、

‰：掣：铷蚺)

(4．8)

(4．9)

式中K为应变计灵敏系数，在单向应力状态下，有￡：：一卢。毛，所以K=足，0一风日)，将它

代入式(4．8)，(4-9)得

‰2南。·+胁：)
‰2南拈：+胁。)

屯H0Ei
r芦k

●一K㈣T
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由上两式解出实际应变￡、和占，，同时日j于H：<<l，所LlH：与l相比可忽略，得出：

E1=(1一∥(．月№嫩一胁二位) (4．1())

￡2=(1一卢。H始2位一^kl悭) (4一11)

上两式即为应变读数考虑应变计横向效应的修正公式。

二．导线的影响及其修正

一般导线电阻的影响可以用下列方法进行修正。设应变计用两根导线连接到应变仪，电阻

为R。，则由应变电测原理：页竿≥=Ks仪，实际应变s与应变计本身电阻相对变化之间的关系

为：竺：K￡。由于导线电阻影响，所删得的应变值与实际应变值之问产生系统误差将上两
尺

式相除可得：

～仪l-+等] 似，：，

这说明，导线电阻的存在使应变测量值偏小，必须按照不同的桥路法进行修正。

在单臂测量时．如果每个电阻应变计用两根长导线与应变仪连接，其桥臂电阻为：

R+RL=R+2r，式中的r为一根导线的电阻值，则修正公式可写成：

s=s仅0+z％) ㈨⋯

若每个应变计只用一根长导线与应变仪连接，把它们的另 端与平衡电阻就近连存一起．再用一

根公共长导线与仪器连接，工作臂的电阻值为R+r，则修正公式为：

s=占杖0+％) c。小)

对于半桥测量电路，如采用公共导线方式，修正计算的方法也按公式一4—14)。对全桥测量

黾路．由于导线电阻小影响任何桥臂电阻，不必对应变测量读数进行修正，只需考虑它们对桥路

黾源或放大器输入阻抗的影响。

导线间的分布电容．只有在使用交流供桥的应变仪时才考虑其影响：在半桥连接时，如相邻

桥臂导线分布电容分别为C1和C2，只有在桥臂电阻和分布电容都相等的条件下电桥才能平衡。

分布电容的存在会影响电桥灵敏度．一般由此引起的测试误差可写成

P一=m!C 2尺1×100％ (4．15)

式中u为电桥交流电源的圆频率，R为桥臂电阻，c=!盟。若桥路电源的频率不太高(如
2

静态应变仪等)，并且桥臂电阻不太大时．分布电容的影响往往可以忽略。

三．应变仪

静态应变测量仪器主要的工作特性是基本误差和稳定性，一般国产静态应变仪基本误差为±

o．1％～±1％，稳定性为4小时内零漂(1～5)u m／7Ⅲ。国外静态电阻应变仪或数字式应变测量系

统～般基本误差为O 05％～O．1％．但稳定性一般为(1～2)u m／m。根据应变仪的基本误差，可



以确定它的综合精度，测量前应检测应变仪的基奉误差和稳定性．为了消除操作者或仪器出现的

偶然性“读数误差”，通常在静态应变测量时要求重复加载测量2～3次，取平均读数。

四．系统误差的合成

1．系统误差的扩展在大多数情况下，测试系统由多个子系统或部件构成的，每个子系统的

系统误差将扩展影响到整个系统的测试误差。设系统的输出与输入的关系为：

y=，(x，“l，“2，⋯，¨，) (4一16)

式中，y为系统输出量：x为系统输入量；吣u。，⋯，u。为系统各环节有关参量。

当系统输入量不变，即△x=0时，由于系统各环节参量的变化为Au，△u。，⋯，△u。，使系

统输出量或者说造成误差△y，并且有：

，+△，=，(r，w1+△“1，”2+△甜2，·一、“。+△甜。) (4 17)

将上式以台劳级数展开并忽略二阶以上的微小量，可得：

妙：荽觚+罢咄．⋯叶兰曲。 ㈤㈦
瑚l 瑚! 叫，

系统输出量的相对误差为：

尘：盟堕+望堕十．．-十旦堕 (4-19)

y 锄、y 锄2 y m。y

2恒定系统误差的合成 当测试系统有几个环节或部件相互产生恒定系统误差，其大小和符

号己知，总的合成误差可按代数和计算：

￡=q+占2扣·+占，=∑占， (4_20)

J=1

式中．c．e．，⋯，e。为各环节的恒定系统误差；e为合或后的系统误差。

当误差的项数较多时．一般情况下合成误差可用下式计算：

厂了———■————了
s 2 N￡；+sj+‘。‘+s：

4．2．3随机误差的处理

J萎57 (4 21)

随机误差是一种不确定的误差。即使在重复测试情况下．每一次的随机误差值都是不可预

估的．并且并不是重复的。尽管单次测试的随机误差难以估计，但随机误差却可在统计上定量化，

并且相对系统误差来说，随机误差更易于从测试结果中剔除。

由式(4—1)及(4—3)可知，每次测试结果的随机误差为：

缸=x．一Y (4—22)

下面分析各物理量随机误差的传递或综合的方法，设y=，k，r二，⋯，x，)表示

x。，x：，⋯，x，共，个直接测量或己知的物理量与问接测量的物理量之间的函数关系，则y的标准

误差sv与各x，的标准误差s1，52， ，s，之间按随机误差理论有：



J(善]一订(善卜扣‘+[荽卜
对于，=r。r2⋯r，的情况t则可导出相对标准误差的传递公式为

(4—23 J

Py=√e?+P；+·--十已； (4-24)

对于桩基模拟试验自动测试系统，根据以上分析各种误差来源，凡是可避免的影响因素都尽

量消除或减到最小，凡系统误差进行必要的修正，最后将其余无法避免的随机误差进行综合。按

照l立变电测的基本公式。被测应变￡为：

￡=X噎6文|X

式中k为应变计灵敏系数，k“为应变仪的灵敏系数(或灵敏度)，ⅡjF为K u，5“和K的函数

!：{式(4．24)可得：
rt—————：———-

qejk+e；+c：i (4—25)

式中s¨为应变读数，P。为应变读数误差。

根据桩基模拟试验自动测试系统的组成，利用前面的分析来计算应变式传感器和应变仪所组

成测试系统的误差，仪器的基本技术指标如下：

载荷传感器：量程5tf．非线性误差≤()()25％FS，滞后误差≤O 035％FS．重复性误差≤

0 03％FS：

位移传感器：量程5mm，非线性<0 2％FS，示值变化≤±3 u￡，最大误差<±5 u c：

应变仪：基本误差≤±2 u e；

由于这些误差是正相关的．根据前面的分析，可以用下列疗法进行综合：

占靛昔=0 025％十0 035％十O 02％=O 08％胎

根据标定后的载荷应变对应直线y=5j2 74286x．其误差e i《=1．78914，转化成应变后

占鼓苷=552 74286×0 08％×5+1 789142j∥s：位移传感器的误差取它的最大误差5 u e；应

变仪的误差也取它的最大误差。t女位=2∥￡：由于载荷传感器的误差等于位移传感器的误差，

所以此测试系统的误差由式(4—25)得：

占=√占i感嚣+占孟变t卫=√5 2+2 2≈6∥占。
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4．3测量系统软件的编制及说明”⋯””””

4．3．1系统总流程图

YJ 22静态应变测量处理仪系统总流程图如图4_11祈示。系统复位，从000H开始执行程

序，仪器会自动执行自诊断程序，若自检正确，仪器会自动显示拨盘数据，以确认拨盘及显示器

二作正常，否则自动显示出错代码。将起点拨盘与终点拨盘分别拨到欲测通道区间上，此时设定

的终点通道号必须不小于起点通道号．否则测量时会显示出错。按自动键一次，仪器就会自动测

量。

图4～11系统总流程图

若要进行应变计的初始调零，按“调零”键即可．持续按该键3秒钟．待指示灯熄灭后才真

正允许进入初始调零状态．放开该键．按自动键一次，仪器又重新测量一次．并自动将测量值减

云初始值。按“手动”键．可测量一次。在计算机联机工作时，“在线”灯会变亮．这时除“本

机”键外．其他键均失败。
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若测试完毕后，想重新开始，有两个方法：一是按调零键，另+是关机再打开。这两种方法

均能使程序从000H开始执行。

4．3．2在线测量主程序流程图

YJ 22静态应变测量处理仪可通过YJlPcII接口与计算机联机使用，其在线测量主程序流程

匿如图4—12所示。仪器收到计算机命令，如果正确，则进入遥控方式，YJPc系统提供了如下五

项功能：①文件功能，包括初始参数、读取参数、保存参数和退出；②参数的设置，包括通道设

置和打印参数；③调零测量；④数据分析包括结果显示和打印结果：⑤定时操作，包括初始时间

表、读取时间表、保存时间表、设置时间序列、设置时间表和定时测量。

4．3．3子程序流程图

一．测量子程序流程图

图4 12在线测量主程序流程图

测量子程序流程图如图4一13所示，当按下“测量”键或联机测试进入YJPc系统的测量功能

时，程序进入自动测量过程。指令首先送转换地址，再进行测量并补偿热电势和自动修正桥路非

线性，取一组通道开始测量，如果通道组还投有测完．则转去继续测量．并把测量值存入内存。



图4—1 3测量f程序流程图

二．键子程序流程图

l键扫描子程序(scANK)流程图如图4 1 4所示。

图4 14键扫描子程序流程图



2．键值查表子程序(LOOKL_P)流程图如图4 lj所示

图4 15键值查表子程序流程图

3更新显示于程序(DIsuP)流程图如图4 16所示

l开始DlsLP I 得字形码 右边数位一A

山 V
W

指向显示缓冲区首址R。I 输出字形到P．口 R。国^一^

指向寿边数位凡l A—P1 j从
咿 山

。

<■到末像二>
取第一个字节进阻 字形口选通 Yo

山 山 指向下一位：

关显示 字位口选通 Rotl一Ro：R3一A

、l， V A右移一位月 一Rt

字形表首址一A 输出 毁位码 ，

山 山 返回

为获字形变址加法 1ms延时

R^+A—A

图4_16更新显示子程I芋流程图
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{查键子程序(KElDE)流程图如图4一l 7所示

4．3．4软件编制说明

一．系统的组成

系统由以下几个文件组成

1 YJPC既E
2 YJPC州U

3．ECAVGA．BGI

4．吖LIB．DAT

5．m’LIB．NDX

6 CCLIB DAT

图4—17查键子程序流程图

执行文件

菜单文件

图形驱动文件

字库数据文件

字库索引文件

字库
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7 BASICA EXE

8 TECOMB．EXE

9．DEM0 BAS

10．YJPC．Doc

11．TEcM．LIB

12．TECM．H

二．系统功能

BASIc^系统

测量子文件

BAsIcA下的示例程序

说明

使用c．一时的库函数

使用c++时的包含文件

(一)文件功能

1．初始参数：使通道个数为0．系统中无设置的通道。

2．读取参数：从指定文件中读入以前设置的通道及其参数。

3保存参数：把当前设置的参数及其系数、调零值、测量值保存在指定文件中，便于以后使

月。

4．退出：退出使用系统，如果设置的通道及系数未保存．系统在退出前提醒用户保存。

(二)参数设置

1．通道设置

设置要进行测量的通道，系统会把通道设置的表图显示出来，被选中的通道为灰色，未被选

中的为红色。

对于单个通道的设置，可以使用一一f l移动光标或PgUp，PgDn翻页来选择通道，空格键

用于选中或取消选中当前通道，在选中的通道处按回车键。系统会弹出系数输入框供设置该通道

系数K、E、u及MaDE(默认值分别为2 0、2．1、0 3和1)n

对于一组多个通道，直接键入这组通道的起始通道号和终止通道号即可选中这组通道，然后

系统会弹出系数输入框，供用户为该组通道设置系数，而不必逐个通道设置。

2．打印参数

系统把所有设置通道的下列信息逐行显示出来：

通道号MODE K E u 调零值测量值

并可打印。

(三)调零测量

l调零：系统对所有设置的通道逐一测量，获取初始值：如果不调零．各通道初始值为o。

2测量：系统对所有设置的通道测量，获取测量值，测量结果=测量值一初始值。

(四)数据分析

1．结果显示

对通道测量结果进行分析，并显示。

分析方法：

①对单向片(即MODE=1)：
o=E}e

式中：o为应力值：

E为材料的弹性模量：

e为测得的应变值；

②对双向片(即MoDE=2)(90。)：
o l=(￡l+u幸￡2)木E／(1一p木p)；
o 2=(￡2+u丰e1)丰E／(1 u牛p)：

式中：o，为第一应变片方向的应力值；

o：为第一应变片方向的应力值：

E为材料的弹性模量；



u为材料的泊松系数：

e为第一应变片的测量值；

e．为第二应变片的测量值：

③对三向片(即MODE=3)(45。)：
o x=(￡1一u丰e 3)木E／(1一u{u)：

o y=(￡3+u丰e L)木E／(1一u幸u)；

o：=E／2}(￡．+￡3)／(1一p)·x／(1一u)：

o：=E／2冲(￡：十e，)／(1 p)一X／(1 u)：

T=E／2丰(1t u)}X：

0=1／2丰ATAN(2}￡2一(￡1·e s)／(￡I—e。))；

式中：x=sqrt{(￡，一￡3)}(￡ ￡j)一【2}e：(￡：一￡=){(￡l+￡．)])
o x为x方向的应力值；
o Y为Y方向的应力值：

o．为最大主应力值：

o二为最小主应力值：

t为最大剪应力值；

o为x方向最到主应力方向的夹角：

e，为X方向应变片的测量值：
e t为Y方向应变片的测量值；

￡。为45。方向应变片的测量值：

2．结果打印：打印通道测量结果。

(五)定时操作

1．初始时间表：时间表是定时测量的时间序列．初始时间表就是把定时时问表置空。

2读取时问表：从指定文件中读取咀前设置的定时时间表。

3保存时间表：保存当前的定时时间表到指定文件丰，便于以后多．欠读取而避免重复设茕。

4设置时间序列：

设置一组间隔相同的时间于时间表中，供用户定时测量。系统弹出输入菜单，要求用户输入

时间总数、时间间隔及第一次测量的初始时间。总数必须：l 0 0，间隔以分为单位。时间包括

时(hour)、分(m】n)、秒(sec)，(hour<=24Ⅲin、sec<=6())。用一一1 I移动光标或PgL∞、

P91)n翻页，同车键接收输入．E s c键退出输入，

5．设置时间表：

系统弹出定时时间输入框，供用户设置、浏览及修改定时时间表。输入框要输入定时的时

(hour)、分(mln)、秒(sec)，(hour<=24Ⅲin、sec<=60)。用一一t J移动光标或P“p、PgDn

翻页，回车键接收输入，Ins键该时间表后插入一时间表，Esc键退出时间输入。

6．定时测量：

按照时间表的时间对设置的通道进行定时测量。

系统会把测量结果保存在指定的文件序列中，例如：用户指定的文件名为user，定时测量

三次，系统则把测量结果依次保存在user01．cfg、user02．cfg和user03．cfg三个文件中：如

果用户未指定文件名，系统自动把测量结果保存在TcHD文件序列中(注意：用户输入的文件名

长度不能超过6位)。

系统也会按照用户指定，把测量结果打印出来。按任意键可退出定时测量。

三．数据文件格式

选择通道总数@通道是否调零@通道是否有测量值

通道号e通道零值通道测量值方式MoDE系数K 系数E系数u0

通道号0通道零值通道测量值方式¨oDE系数K 系数E系数u@



通道号e通道零值通道测量值方式ⅥODE系数K 系数E系数u 0

EUP

四．备注

系统为c++编程者提供下列四个子程序：

1．原型：int】jnKⅢac(int com)

调用值：
int c0皿 串行口号

coⅢ20 coml

com=l com2

返回值：O 表示成功

l 表示失败

功能：通过指定串行口向仪器申请联}_『L：

2．原型：vold】n1一c0加(int coⅢ)

调用值：
l n T c0皿 串行口号

com。0 coml

com=l coⅢ2

char}string 接收字符串指针

返回值：无

功能：按以下参数初始化指定的串行口：

波特率：2400：起始为：l位；

数据位：8位；停止位：1位：

校验方式：奇校验1位一方式】位。

3原型：Int 1wl、e strlng(char+s1¨ng．1111 co口)

调用值：

int com 串行口号

com=0 com L

com=l com2

返回值：O 表示(联机成功)接收到机号；或表示(命令正确)接收到一组仪器的回送数

l 表示联机失败或测试命令错误：

功能：从指定串行口接收一字符串：

4．原型：Int sen0一stnng(char丰stnn g，int c。m)

调用值：

int com 串行口号

com20 coml

c∞=l c∞2

返回值：1 表示发送正确：

0 表示发送错误：

功能：从指定串行口发送一测试命令：

命令串格式：“AM 000—009。012。． ．．＼xa、＼xd’

其中测量通道组不得超过九组：

通道组之间必须以逗号隔开：

单点也是一组，每组三位．不足时前面填O



。南}、擎葡：学¨论z

台令串必、须是以换行、回车符结束

5．在ct+用户文件的头部必须有下行：

#include’tecm h”

在C．+用户的工程文件中必须有下行：

tecm．1ib

6．c++用户的工作流程如下：

a-对指定的串行口初始化

b．准备测试命令：

c申请联机：

d．从指定的串行口接收联机信息：

●联机成功执行以下部署：

●联机不成功转通讯u出错处理；

e．从指定的串行口发送测试命令：

f．从指定的串行口接收测试结果：

●测试命令错误转相关的出错命令处理程序；

●正确接收．判断接收到的字符串长的2的字符是否为字符’＼lA’，如果是．测量

结束；如不是，则继续接收测量结果：

7．在一次工作中只对指定的串行口初始化一次。

4．4数据处理程序设计n⋯⋯⋯⋯7_6”⋯⋯⋯⋯⋯6

4．4．1程序设计语言简介

本文在w】ndowS98环境下以Delphl5．o语言为工具．绷制]’数据处理程序：D(、】phlj O是

1111)rise公司最新推出的基于Pascal语言的可视化集成开发环境，它具有如下特点：

1．是一个可视化的nD(Rapid Applica“on Deve】。pⅢent，快速应用程序开发)工具．具

有高效易用、最优的源代码编译器、可视化的快速应用程序开发环境和可扩展的数据技术，适合

备种类型的可视化程序开发。

2．使用的程序语言是Object Pascal，它是一种面向对象的结构化程序设计语言．增强，异

葛状况的处理能力以及类的封装能力，具有自动的异常状况处理能力。

3．开发出来的应用程序与windows95、wlndows98或¨ndowsNT的操作环境无关．可以直接

在windows下运行。

4．有强大的数据库支持能力，程序设计人员只通过BDE(Borland DataBase Eng·neer．

Borland数据库引擎)工具而不需与数据库文件直接打交道，就可以操作和处理各个数据库文件。

5用Delphl5．o开发的应用程序可以调用c一的DLL和vBx，同样，用c一开发的应用程序

也可调用Delphi所产生的DLL。

6．Delphi5 o具有集成的符合工业级标准的报表生成器，并可在设计状态浏览数据。

4．4．2串行通信的实现

在桩基模拟试验自动测试系统中，YJ一22静态应变测量处理仪与计算机之间的通信是通过

Rs一232接口(串行口)实现的。该接口标准是美国EIA(电子工业协会)与BELL公司一起开发，

并于1969年公布的通信协议。它适合于数据传输速率在O一20kbit／s范围内的通信。

在windows98环境下用Delphl5 o实现串行通信有三种方法：第一种，用控件TMsco∞来实

现串行通信：第二种．调用windows98下的API函数来实现串行通信；第三种，熟悉c或f一等



其它语言的用户可以将自三的持续编译链接为D1上(动态链接库)．这样Dr】pI·】孰nj_以1目用DLL

旦的函数来实现串行通信=

在本程序中使用了API函数来实现串行通信。

一．串行通信的初始化

在串行通信前，需要对使用的通信端口进行初始化设置。初始化设置内容包括指定使用哪一

“端口，与该端口相应的输入输出队列的大小，该端口的通信速率、奇偶效验、数据流的起始位、

停止位以厦字节长度，是否使用握手控制等。如下代码所示：

hco日：=Createflle(‘coml’，generic—read or generic—write。0，

n1 l，open—existln舀O，0)：

if hcoⅢ<)1nralid hand value then

begin

if gelco衄state(hcom．hdcb) t h e rJ

beg】n

hdcb BaudRal e：=2400：

hdcb．Bvtesize：28：

hdcb StopBlls：20nestopbit s：

hdcb Parit v：2noparltv：

success：=setcommstate(hcom．hdcb)：

函数createflle用来打开串口，串口被作为文件打丌．返回的文件句柄放在Thand】e类型

变量hcom中．后面的函数要引用它。Getco口st aT e函数可以得到当前串口状态．hd。b足TDcB

类型的记录变量．它的每个域代表着串口的某种属性。修改hdcb中的四个域．即串r]的四种属

性后，setc0Ⅲmstare函数把新的属性赋予串口。

打开串口后，根据情况还要对串口进行其它的设置丁作．sP T up(o衄函数用丁二设置串口缓冲

区的大小。Purgeco∞用于清除缓冲区，以免一次读写末完的部分影响下一次操作。对富E的读

写操作可由函数_HteFl】e和ReadFlle完成。

set upcom(hcom．4096，4096)：／／设置收发缓冲区都为4c96字节

wrlteFile(hcoⅢ．ou此uf，1，oul nuⅢ．n订)：／，’写一个字符列发送缓；曲

ReadFlle(hcom．1nbuf，l，111flum．1111)，，／从接收缓冲凄一个字符

PurgecoⅢ皿(hcoⅢ．nRGE ExcLEAR)：／／清除接收缓冲区

：二．串行通信中的错误处理

对于通信来说，保证其可靠性是至关重要的，也就是要保证通信的正常进行和通信数据的有

效性。

1．保证通信的正常进行

在利用wlnd0Ws的串行设各驱动程序coM．DRv进行通信的过程中，一旦发生通信错误．则

此后所有对串口的读写都被禁止，直到错误被清除为止，所以在进行串行通信的程序中，要及时

清除通信过程中产生的错误．以保证通信的正常进行。错误的清除可以用函数Getco∞Error来

完成。

2．保证通信数据的有效性

通信过程中一旦发生错误，则从串行端口收到的数据就极有可能是不正确的。这时．就需要

在程序设置的错误处理过程中，放弃当前所收到的数据并清空输入缓冲区，接着采取要求通信对

方重发数据或其它的错误处理。



4．4．3数据处理程序

一．程序功能模块

桩基模拟试验数据处理程序的功能模块如图4 18所示。

图4—18数据处理持续功能模块

1接受数据

在前章已介绍了、J 22型静态应变处理仪采集的数据存取恪式如下：

通道号 通道零值 通道测量值 方式MoDE 系数K 系数E 系数L

通道号 通道零值 通道测量值 方式MODE 系数K 系数E 系数L

通道号 通道零值 通道测量值 方式MODE 系数K 系数E 系数L

并且每测量一次的结果就以一个文件名保存。由于根据误差理论，测量值只是一个与真值有偏差

的近似值，单次测量包含多种误差因素．通常采用多次测量求均值的方法逼近真值，以减少误差。

根据这一原则，我们必须在每级加载的情况下对各个参数进行多次测量二这样每次测量的参数保

存在不同的文件名中．不利于我们的数据处理。所以在本程序中，利用，系统的c0P、_功能把所

有的数据文件拷贝到同一个文件名中，并且利用了DPIplli中的pos函数选择自己所需的数据，

以便于以后的数据处理。

2．转换数据

由于YJ一22型静态应变处理仪采集到的数据是以应变的形式保存的．但在桩基模拟试验中．

我们必须要得到载荷的单位为l(N，位移的单位为一，这样才能符合规范和表达习惯。

根据传感器和静态应变仪的调试和校准，得出了应变(uⅢ)一位移(∞)的转换公式为：
200 p m=1Ⅻ：

应变(u m)一载荷(KN)的转换公式为：552．78 u m=lo“。

通过在程序中设置以上的转换公式后就能得到我们所需求的单位形式。同时根据第二章自动

测试系统的组成可知，为了减小误差．在桩顶和试件顶板上各对称安置了两个位移传感器，因此

在进行数据转换的同时应该对其进行求均值。

3．数据存取

转换后的数据进行存盘后，可随时打印输出或在日后数据处理时调用。严格地说在某种状态

的工况下的测试结果是不可重复的．为此在程序中设置了同又件名覆盖与否的选择项，这是一项

安全措施，能有效地防止重要文件被意外覆盖所造成的损失。

数据文件采用对用户开放的结构形式．可方便地被用户和其他应用软件调用．采用顺序文件



的方|式以文本文件保存转换后的数据。

4．折线的生成

由于桩基模拟试验过程是一动态过程，在试验进行中应该能直观动态地反映试验的过程，因

此应该把每级荷载下测量的数据逐一连接起来形成一条P—s折线。

为了得到P—s折线，在本程序中利用Delphi中canvas对象画线调用MoveTo和LineTo两

小方法。MoveTo方法可以定位线的起始点，LineTo方法画线，所以在(xl，y1)和(x2，y2)之间画

线，可以使用语句：

canvas．MoveTohl，y1)：

canvas．LineTo(x2，y2)：

其大致图形如图4一19所示，纵轴P表示P—s数据表中桩顶荷载或试件荷载．单位为l(N．

精确到o．001l(N：横轴s表示表示P—s数据表中的桩顶位移或试件位移，单位为m，精确到
0 001Ⅻ，并且P与s应该一一对应。

P(KK)

S(∞)

图4一19 P_q折线图

5曲线拟合处理

为了能形象地表达桩和试件顶板的受力过程．应该在P—s折线的基础上，对其进行曲线拟

台，得到一条P～s的回归曲线．如图4 20所示。其具体算法思想见下一节。

P(KN)

图4 20 P—s曲线图

6报表处理

为了对试验的原始数据进行整理和保存，应该使其以报表的形式打印出来，如下所示

桩基模拟试验原始数据报表

桩顶荷载(队) 桩顶位移(u) 顶板荷载(I(N) 顶板位移(¨)

O O 0 0

2．641 0．087 3．09l 0．057

8．918 O．387 9．368 O．275

其方法是利用Delphi5．0组件板【0uickReport】选项卡提供的组件可视化地建立数据库报

表，其用法和建立普通窗体的方法非常相似。使用QuickRepon类组件建立报表时，报表可以分

为不同的带，即信息的行区。在每个信息行中输出数据，也可在信息行中显示页码、脚注、题注

等。

建立数据库报表时，只需将组件板【QuickR印ort】选项卡上的QujckRep组件放置到窗体中．
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添加一个或多个信息行区(即0RBaJ|d组件j．在信息仃区上放置数据提示报表组件LuRLabel组

件、QRDBLabel组件、QRRlchText组件、QRDBRl chText组件等)．将数据提示报表组件与数据源

组件相连，其数据来自原始数据表。

7．打印输出

最后应对其处理过后的数据以上述报表和P—s折线图、P—s曲线图的形式打印出来。

在Delphi中预览数据库报表使用的是QuickRep组件的Prevlew方法，打印数据库报表使用

是QuickRep组件的Print方法。

如果要打印图形，就的使用Tpnnter对象．要想使用Tpnnter对象，先将在主项目文件中

的uses语句中包括进PrInters单元之后，不必申明TprInt∞对象，因为Printers单元自动申

明了一个Tprinter类的对象printer。

打印图形时．要在调用Tprinter类的两个方法BeginDoc和EndD。c之间调用所有真正的画

臣方法。由于Tpnnl er娄自身带有can、as对象，区此这并不难实现。BeglnDo(的作用是为打

印机设置内存缓存区以支持高分辨率：EndDoc的作用是消除内存缓存区，

打印前，可用PrIntDialog来设置打印机选项，PrIntDialog组件位于组件板的【Dia】ogs】

选项卡上，调用PrintDlalog组件的Execute方法就可以打开【打印】对话框，进行打印设置和

启动打印等。

二．曲线拟合算法

在实际测试中经常会遇到这样的情况。在对某个研究对象进行测试时，即便将所得数据画到

一张方格纸上．也难于辨认被测对象的真实规律．在这种情况下，人们总是希望能通过这些数据

找到一个能简洁地描述所测对象真实规律的函数关系或数学模型。这种关系或模型～般可以用几

“特征参数来表征．如果能找到．就能把测试对象的变化规律用某种函数表达式或数学模型描述

出来，它比测试数据不但在形式上，而且能更深刻地揭示研宄对象的本质。在数学上把这种通过

一定量的测试数据寻求相应函数或数学模型的过程称为函数拟合或曲线拟合。

1．最小二乘法原理

在误差理论中最小二乘法的基本思想是在具有等精度的多次测量中，最町靠、最呵信赖的测

试值等于各测量值的残差平方和为最小时所求得的值。用数学表达式可表示为：

∑s?=最小
l=l

如果线性方程为y=a。ta-x，则

Ⅳ=∑[儿一(d。+qr，)]!=最小

因为

{竺：一20。一d。一口。z、)一2(y：一d。一口：r!)一．．．
(材n

喜!：一2xl@1一口。一口121)一2x：o，2一口。一口2x2)一

为此应堕：o．．丝：o，整理得
融。 抽l

砌。+(∑一)日．=∑y

(∑一)吼+(∑x?)a。=∑一y

(4—26)

(4—27)

(4—28)



所以

。一∑y，∑r?～∑x，∑r，y，

。一匹。∑咤zy ㈦。。，

氆=宅透乎
～⋯

2．多元线性回归方程的求法

多元线性回归分析的原理与简单线性回归分析的原理相同，但在计算上却鼹复杂得多。先研

究两个自变量线性回归问题，其方猩式为：

y=痒十秀{Xj+秀：舅：

确定上式中的常数a和圜蜩系数b、b．的数值，可以慢蹋最小二乘法

设

Q=∑(r一矿)2=∑(y—日一6，义。一6二x：)二
用偏导数的方法使

望：o
瑟

墼：o
秘．

秘一3e)

谨剩余平方和为最小。

M+6、∑x。+6，∑Ⅳ：=∑y

a∑x，+轶∑霹+6：∑x，爿：=∑x，y “31)

匹z：+岛∑盖；羔二+6：∑x；=∑x：y
常数颈亩下式确定

口=F一6．耳一6：夏
将a的数值代入式(6—6)，』二列方程式可变成：

(y一6。羔，一6：x：)∑一+6；∑x卜6：∑x，盖!=∑爿，y

(y一6；盖，一6：Ⅳ。)∑鬈：÷魂∑x；x：+§二∑x；=∑x：y
整毽焉得：

∑(置一i)26。+∑(Ⅳ．一i)(爿：一石)6：=∑(x，一i)(y—F)

∑(x：一再)(一一i)^+∑(J：一巧)26：=∑(Ⅳ!一再)(y—F)

没鼍=x；一i，x：=菇：～夏。y=y—F。则得：

主基麓耋蔓≥ 睁渤
反∑一x：+如∑z；=∑‰∥

⋯。

求解上列方程式即可得b．、b二之值，进而得出回归方程式如下：

P=n+nⅣ。+6、x、 (4—33)

0ll

h望融洲程方范规个博求



上述方法可以推广到多个自变量的情况，设因变量、．受n个自变量x．、x、⋯x f：q影啊．其

回归方程式为：

，=订+61』l十62爿：+’’’+6。爿。 (4—34)

根据最小二乘法原理，选取a、b，、b：、⋯、b，之值，设

Q=∑(y—P)2=∑[y一0。+AⅣ、+⋯+6。x。)12
根据求二元线性回归的方法可以得到下列方程式：

∑一y=6．∑x?+6。∑一x：+I‘+6。∑_x。

∑x二y2 6，∑一x：+6：∑Y≯·’～。∑x：x。 (4剐

∑x。y=6，∑一x。+6二∑Y二x。+⋯铷。∑x：
解以上方程式就可以求得b、b．、⋯、b，之值，再代入一‘式就可求得a

口=，，一61肖1—6i爿二一··一6。爿。

从而可以求得多元线性回归方程式如下：

Y=d-_bIxI+b2Xl+·-·+b，x。

3．曲线拟合

在桩基试验中载荷与位移对应的回归曲线为多项式函数，如下所示：

y=口+61Y1_6二x!+···+6。x”

为了求得系数a、b．、b二、⋯、b，之值，设：

Ⅳ】=r．X二：x：．⋯．X。=r：

把式(4—38)代入式(4—37)可得到式(4—34)，再根据多元线性回归的方法就nT求得相应

的回归曲线，在桩基模拟试验中载荷与位移对应的回归曲线的最高次数达到四次就足够'r。其程

序代码段(具体程序见附录)如下所示：

canvas Rectangle(35，35，wldth 35，hPlght¨35)：／1／画坐标轴
wlth canvas dO

begin

for l：=O to 9 do

begin

Textout(10，height一(1木18+43)．floattostr((Int(maxl)+5)／10木i))

Textout(i木33+28，heigh卜28，floattostr((Int(Ⅲax2)一1)／10+1))：
Pen．Width：=2：

moveto(35，height一(i{18—36))：

LineTo(32， helght一(1丰18+36))：

moveto(i木33+35．helght一35)：

1ineto(i}33+35，heigh卜32)．

end：

TextOut(5，hcighl-223．’P(KK)’)：

弘

盯

弘

㈤

m

汁
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Textout(352．helg}1t 28，’s(Ⅲm)’)．

end：

end：

if absL<>0 then／／求回归系数

begin

b1：=(M11木Ll叶M12虬20+H13札30+M14}L40)／absL：

b2：=(M21虬10+M22札20+M23术L30十M24札40)／absL．

b3：=(M3l牛L10tM32牢L20十M33车L30+M34幸L40)／absL：

b4：=(M41}L10+M42}L20十M43木L30。M44{L40)／absL：

b0：=cl。_b1斗a1_b2车a2_b3牛a3rb4柚4：

end

else

messagedlg(’求各系数时出错!’．Ⅲterror，【Ⅲbok]，o)：

q：一trunc(fo加3．1magel J1el曲I_35(form3】magel helght一70】柚0，+(Int(maxl)一51)

／／画回归曲线

i f q)form3 1Ⅲagel Helght 35 then

r：2q(forⅡ3．1magel Helght一35)

else

r：=O：

with form3 Image】 do

be91n

for i：=35 to trunc((wldth 70)木岫ax2／(int cⅢax2】-1)十35)do

begin

x：=(卜35){(Int(max2)+1)／(width 70)．

Y：=bO·b1十x—b24sqr(x)一b3+sqr(x)牛x—b4牛sqr(sqr(x))：

J：=trunc(helght 3j一(helght一70)+v，7(int(maxl)一5))一r：

canvas．Pixels[1．j]：=clbl ue：

end：

end：

form3．v1 sible：=true：

end：

三．操作方法

在wlndows98操作环境下启动运行该程序后，在屏幕上显示图4—2l静态应变数据处理程序

的界面。用鼠标点击编辑菜单下的接收数据，就可把应变仪采集到的数据经过初步处理后接收入

静态应变数据处理程序界面的左边数据表中，再点击转换数据项，就可把左边数据表中的数据经

过单位换算和处理后输入到右边数据表中，以上两步的结果如图4—22所示。如果要打印数据报

表．点击编辑菜单下的打印数据即可。为了获得桩顶载荷与桩的位移、试件顶板载荷与试件位移

的P～s折线和P-_S拟合曲线，只要点击绘图菜单下的画折线和曲线拟合即可，其结果分别如图

4—23、图4—24所示。如果要保存处理过后的数据和图形，只要分别单击文件菜单下的保存即可。



譬4 2l静态应变处理ii序界面

巨4 22接1恢和转换数据后的界面



图4《：{画P—s折线的界面

圈4 24 P__s曲线拟台的界面
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第五章 自动测试系统的应用

5．1桩基模拟试验简介

其实在第二章中我们己对桩基模拟试验进行了概括，在本章为能说明自动测试系统的应用只

对其作一些必要的补充：

1．试验桩型情况

试验桩为直径150mm的空心钢桩．质量为45Kg，长度为1800～21f)OInln，其中可调长度为

3()omm，传动方式靠桩底的螺杆传动，其长度的调整依据试件的厚度而定。

2．加载系统简介

在试验的初期使用的加载系统是螺杆加压．它的原理是通过钢丝绳所吊的水箱加压，传动装

置为螺杆加压，传动比设计为1：19。 加压螺杆为双向螺纹，上部螺纹所绕的钢丝绳控制水箱

的升降，当它彻底放松时，表示荷载已传递到与桩端接触的压头(即载荷传感器)上：卸载时通

过该钢丝绳将水箱往上提即可，下部螺纹所绕的钢丝绳通过箱型粱的内部直接连接水箱。谚系统

最大的优点是每级荷载可以稳定，但由于螺杆的摩阻力很大，达不到设计的传动比．往往达不到

我们所要求的试验载荷。

由于螺杆加压的实际载荷达不到要求，所以在试验的后期阶段把加载系统改为了油压加载，

此油压系统的最大荷载可达到15T，完全能满足我们的需要，但油压加载有时载荷不够稳定。

3．试验用的试件

在本文中选用了桩基试验中的第一批试件．对本文组建的自动测试系统的应用进行说明．试

件原材料为水泥、石膏、细砂，其配方号为555，各试件的尺寸和小样的强度见表2—3。

4．对自动测试系统的要求

在第二章中已提及了桩基模拟试验对自动测试系统的要求．其主要造：能自动地测量模拟桩

的载荷量、模拟桩的位移量、试件的载荷量、试件的位移量：对这些参数的测量要能够精确到l

uⅢ：对所测试的参数能自动地进行数据处理．并能绘制和打印出P—s曲线圈：对所测试的参数

能以报表的形式打印出来。

5．2试验的基本步骤

试验的基本操作规程与步骤如下：

1．启动油压系统，使桩顶载荷传感器随油缸的缩进而提升，使其处于悬空状态：

2．左右滑车根据所要测试的试件的尺寸调整，使两边对称均匀到位，调整的方式可根据试验

架横粱内侧的行程刻度而定。两对称支座之间的净空为120—2×12=96cm，可适应的试件可调长

度：120一300cm(即滑车的行程范围)：

3．将滑车与试验架相连的四个固定螺丝锁定：

4．将四个滑车轨道上八个支撑座到位．并用扳手调整支撑座上的螺帽上旋．顶住滑车．同时

锁紧滑车上的四个卡口器；
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5．利用定滑轮装置将钢桩吊入试验架内，佳其与压头接触，但不受力。根据试件的厚度调整

桩长l通过桩下端的内嵌螺杆调整)；

6利用小车将试件放置在己固定好的滑车的锕粱上，使试件的中心与桩的中心对准．同时在

试件的两边用两根槽杆锁紧试件：

7．启动油压系统，使桩顶载荷传感器随油缸的伸出而下降，使其与桩顶正好接触但不受力：

8．压头调整后，用定位装置将桩上下卡住，使桩保持垂直，即压头、桩、试件的中心在一条

直线上；

9．调整上下四个位移计、以及载荷传感器，将善传感器接到应变转换箱上．把转换箱与YJ一22

型静态应变处理仪相连，再把应变仪通过计算机的coMl口与计算机相连；

10．把自动铡试系统连接好以后，启动YJ—PC系统，进入系统功能进行如下的操作：

①通道设置 点击通道设置菜单项后，系统会把通道设置的表图显示出来，在这里有五个传

感器接入测试系统，所以有五个通道要进行设置，被设置的通道变成灰色；

@调零 点击调零菜单项后，系统对上面设置的五个通道逐一测量，获取初始值(如果不调

零各通道的初始值为0)：

③设置时间序列点击定时操作菜单中的设置时间序列．系统弹出输入菜单．要求用户输入

时间总数，时间间隔及第一次测量的初始时间(时间总数必须小于100，间隔以分为单位)i

④定时测量点击定时操作菜单中的定时测量，系统会按照以上的设置进行定时测量(测量

的数据保存在指定的文件中)：

11．启动油压系统使试件受压(要特别注意其加压时间应该根据定时测量设置的时间和屏幕

上反应的数据而定)直到试件破坏：

12．卸载，将设备和仪器复位，退出YJ P(=系统；

1 3．启动静态应变数据处理程序进行数据处理(其具体操作见第四覃中数据处理程序的操作

方法)：
l 4．将破坏的试件残余清除．并切割小试样以各做小试样试验，测试其抗压、抗弯强度以及

相关的力学性能。

5．3试验分析”_⋯1⋯”

一．试验数据图表分析

第一批试件的实验原始数据见后面的桩基模拟实验原始数据报表，利用静态应变数据处理软

件．可以分别得出各试件的桩顶载荷与桩的位移、试件顶板载荷与试件位移的P—s折线图和P—s

曲线图，在此只列出了各试件顶板的P—s折线图，分别如匿5 1，图5—2，图5 3，图5—4所示

(由于加载系统的原因，其中34试件进行了两次加压，3‘为第一次加压的情况)。

五扩一⋯——～⋯一一一一—__
22一 ．

1§d ／一、．
1B“ ／|
1缶J ／

11叫 ，，’

B‘_

‘6 J ，

2日_，7

o#～～一r⋯一—r一。T—T—T～r～-

图5 1 l#试件的P—s折线圈 图5—2 2#试件的P—s折线图



图5 3 3#试件的P—s折线图 图j 4 3‘试件的P—s折线图

试验数据的结果分析

试件破坏时，应是试件内部的正应力达到试件的某一极限强度时。结合试件的受力情况，I-J

时考虑试件的材料为脆性材料．试件(即模拟顶板)的破坏主要是从底部中线断裂。因此试件的

破坏极限强度应为试件的抗弯强度，即：

盯一：等+掣：【R，】 浔1)盯一2奇+—矿3岍，J 幅1’

上式的推导主要是基于把试件看作较理想的简支梁来计算的。从整个试件的尺寸来分析，作

为简支粱．试件的宽度偏大。但是作为薄板来分析．试件的厚度又较大，薄板的假设是要求其厚

跨比远大于1／5 l／8，第一批试验的3个试件的厚跨比分别为6、5、4．不太符合假设。并且从

试件的边界条件来看(作为支座的两对边不完全为简支，另两边为自由)．同时装置的影响因素

很多，计算很复杂，因此该批试件是处于梁与薄板之问的过渡结构，严格的来说既不属于粱也不

属于二薄板。

但为方便起见．先忽略一些次要因素，把试件作为最简单的简支梁来计算．即根据原推导的

公式来进行分析。不过对于上式需作几点说明：①作为简支粱的假设前提是不考虑支座箱型粱的

刚度影响．把箱型粱视为刚度足够大：②在计算粱的抗弯模量时．粱的宽度应取实际宽度b，不

苴取b=D：(萤由于桩径的尺寸相对于试件板面的尺寸很小．可把桩的竖向荷载视为集中荷载来计

算：④试件的长度的选取．因为试件两端放置在宽度为12cm的箱型梁上，取粱的中线为支撑，

两端各减去6cm。试件的计算跨度L应为原试件的总长减去12cm。

综上所述，式(5一1)可简化为：

a～=等+等=【R，】 睁z，

根据式(j 2)，结合试验数据以及试件的材料性能与尺寸，可得出下歹!j参数表如表5一l所示。

表5—1 试验数据计算表

注：①3‘表示试件3号第一次预压的数据



@嚎型对应的极限荷载等于模型极限荷较的13倍，即乘以应力相似比。

⑨原型对应的顶板极限位移等于模型项板极限位移的13倍，3号试件末计。

分析表5 l可知，通过公式(5 2)计算的最大应力值小于实测抗弯强度二试件的极限荷载

与试件的尺寸(长、宽、厚度)以及试件的材料强度有关。利用相似原理可推知，将试件的尺寸

曩以几何相似比即得原型对应的尺寸。当溶洞的跨度为12米，宽度为l()米时，厚度为2米的灰

岩顶板的极限荷载为1365吨。当溶洞的跨度为15米，宽度为10米时．厚度为3米的灰岩顶板

的极限荷载为3031吨。当溶洞的跨度为16米，宽度为10米时，厚度为4米的灰岩顶板的极限

荷载超过3700吨。

根据实测的小样抗弯强度(由标准的材料实验机所测得)与由此自动测试系统测试的参数计

算出的口，。值，可计算两者的比值关系：

l：试件：0．513÷0．j6×100％=91．6％

2：试件：O 632÷O．68×100％=92．9％。

3箅试件：0 420÷0．56×100％=75 0％。

3‘试件：O 477÷O 56×100％一85．2％。

三．试验结论

从以上的试验分析可以得出以下结论：

①从载荷来看，顶板的荷载主要是安装在桩项的位移传感器所量测的数值加上钢桩桩身的自

重。而顶板的位移通过安装在桩顶左右两侧的两个位移传感器，以及安装在顶板上的两个位移传

感器来量测．并经过分析处理得出。

②试件加载时，作为试件两端支座的箱型粱(由两根12 6号槽钢焊接而成)的刚度不是足够

大时，肯定有一定的变形，从而会分担一定比例的桩项荷载。实际上，试件破坏时，桩顼的极限

荷载应小于载荷传感器上的读数所显示的荷载。

⑧3号试件之所以经过两次加载，关键是试验装置的影响。第一次加载时，由于试验装置加

载系统的荷载达不到试件的极限荷载．因而未被破坏。但是第二次加载时，破坏荷载反而比第一

次的荷载小。分析其原因是第一次加载已经对试件的内部应刀产生一定的影响，使试件内部产生

了残余应力。从位移的大小来看，第一次加载时产生的位移较其它试件的位移大得多，原因是试

件的厚度较大，加上模拟材料中含有一定比例的石膏，试件冈部湿度较大，弹模较小，因此即使

在相同的荷载下，所产生的位移相对会大一些。试件3号第二次加载时，还未加到第一次的最大

荷载就破坏了，并且位移很小，比2号试件的位移还小，从位移的角度来看，作为支座的箱型粱

的变形己稳定，再次加载时产生的附加位移很小。理论上试件3号的极限荷载应比第’一次的最大

荷载大，位移也应大于试件2号的位移。

④从图5 l、5—2、j一3的载荷—位移曲线来看，顶板从开始加载到破坏的整个过程是一个非

线性过程，即荷载与位移的关系呈非线性关系，整个过程可分为三段。刚开始加载到一定的荷载

时，荷载与位移的关系接近线性关系，说明在这一阶段顶板的整体变形处于弹性变形阶段。超过

这一值后．顶板进入塑性变形阶段。在荷载达到最大值后．试件的位移继续增加，而荷载逐渐减

少．最后达到破坏．这一点从图5 1可较明显的看出来。这一过程证明顶板模拟材料的特性接近

实际岩石的破坏机理。

从自动测试系统在桩基模拟试验中的应用可以看出．接上本文组建的自动测试系统后，岩溶

地区桩基模拟试验的测试完全可以达到试验的要求，主要体现在：对岩溶地区桩基模拟试验所要

测试的参数实现了自动化检测；由自动测试系统测试的参数计算出的最大抗弯强度与实测的抗弯

强度比较，略为小一些，其原因是实测的抗弯强度取的是从破坏后的试件中切割的小样测量的，

由于岩体的尺寸效应，大试样的强度一般比小试样的强度要低。如果去除自动测试系统本身的误

差因素和以上的影响因素后，由自动测试系统测试的参数完全能满足我们试验的精度要求。
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桩基模拟实验原始数据报表(1{}试件)

鲮壤载蘩《联) 挺璜霞移(班》矮板蔑莓(烈) 璜援经移(弧)

O

2．659

3．§09

4．21肆

4 68S

7．471

10．039

8．S2

7．923

0

0．21

O．3毒

O．462

O 582

1 042

{．275

1．3

1 305

O

3．109

3．9S9

4．664

5 135

7．921

{O．蓐89

8，97

8．373

桩鏊模拟实验原始数据报表(3嚣试件)

O

O．237

O．35

e，4I§2

O．565

O．977

{，O毒

1．157

1．192

燕联载蔚(KK) 壤矮位移(口> 瑷裁载蔫(烈) 矮扳盥移(鞠)

0

2 641

’0，22

13098

17．112

19．066

笠，88S

23．896

23．209

22．§01

0

0．057

O、28S

O．347

0．502

O 582

8。7S7

0．867

0 88

O 88了

0

3．091

'O零7

13．S幅

17．562

19 516

23+3{5

24．346

23 659

23．351

0

0．087

0．毒5

O．S9S

O．84

O．967

{．2{2

1。365

1 372

1 37S
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桩基模拟实验原始数据报表(2#试件)

桩顶载荷(KN) 桩项位移(m) 顶板载荷(I(N) 顶板位移(∞)

0

2．803

6．132

8．068

10．238

10 853

11．939

13 639

14．67

15 376

16．407

17 13

17 746

18 324

19 826

20 025

21．02

22．865

21．436

19102

0

0．135

0，322

0 437

0 592

0 625

0 707

0．82

0 9

0．945

1 015

1 042

1 12

1．202

1 315

1．352

1．485

1．657

1 75

1 815

O

3．253

6．582

8．518

10 688

11 303

12．389

14 089

15．12

15．826

16．857

17．58

18196

18 774

20．276

20．475

21．47

23．315

21 886

19 552

0

0．075

0 182

0．245

0 325

0 357

0．387

0 455

0 502

0 542

0．572

0 602

O 64

0．735

0 765

0．787

0．877

1．015

1 07 7

1．175
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桩基模拟实验原始数据报表(3‘试件)

桩顶载荷(鼎) 桩顶位移(m) 顶板载荷(1(N) 顶板位移(mⅢ)

O

4．9踮

8 194

9．189

g S69

10 075

12 065

12．373

12 753

14 091

14 779

16 208

17456

18 813

20 531

21 617

23．39

21．002

18 994

0

0．352

0 647

O．757

0 832

0．887

1 13

1 185

1 265

1 425

1 537

1 727

1 872

2 07

2．32

2．495

2．755

3 265

34

O

5．4∞

8．644

9．639

10 019

10．S25

12 515

12．823

13 203

14 541

15．229

16 658

17．906

19 263

20．981

22 067

23．84

21．452

19．444

0

0．257

0．447

0．5

0 53

0．572

0 807

0．847

0 912

1．062

1 1 55

1 327

1 485

1 665

1 892

2 047

2．302

2777

299
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6．1结论

第六章结论及建议

岩溶地区桩基模拟试验自动测试系统研究是《岩溶发育地区灌注桩应用研究》中的一部分。

岩溶发育地区灌注桩应用研究是通过自行设计制造的室内大型物理模型．要求能利用自动测试系

统采集和处理数据，从而系统地分析灌注桩的端承力与嵌岩深度和岩溶顶板厚度的关系。但由于

岩溶发育地区的地质条件复杂多变．要做到完全的现场模拟是不可能的．因此在考虑一部分主要

困素的前提下，暂时不考虑和忽略一些次要的因素，使得模型能尽量地简化。本文根据简化后的

桩基模型．研究设计出了一套切实可行的自动测试系统，并取得了如下结论：
r 1)岩溶发育地区灌注桩应用研究在模型桩的研究史还是第。次，本文为此桩摹模拟试验

提供了一种全新的测试方法。在此测试系统中采用计算机控制，具有很强的逻辑判断、记忆存储

和运算处理能力。此测试系统按本文编制好的程序快速、准确地进行操作，可以自动切换测试点

和进行巡回检测，整个测试系统从数据的采集到数据的处理，全部实现了自动化，跟传统的桩基

测试方法相比有了很大的改进。

(2)在传统的桩基检测中，一般只能先取得测量数据．再经过人工分析数据，最后得出试

验结论。但在本测试系统中，用计算机指挥操作，可以自动校准、自动调整测试点、自动切换量

程、自动记录和处理数据，使测试、分析和测试结果的应用融为一体。

(3)岩溶地区桩基模拟试验自动测试系统研究主要涉及测量参数的确定、采集和处理，测

试仪器合理的选择，自动测试系统的组装，自动测试系统的精度分析，自动测试系统软件的编制

和调试等问题。

t 4)自动测试系统测试仪器的选择应根据其使用目的、测量准确度、环境条件、被测对象

状况和输出信号要求等综合考虑，所选仪器应注意其工作可靠性、长期稳定性、对特性的要求以

及对环境的适应能力等。

(5)自动测试系统精度的分析，应根据各种误差的来源，凡是可避免的影响因素都应尽量

消除或减到最小，凡系统误差应进行必要的修正．最后将其无法避免的随机误差进行综合。系统

误差是在测量条件改变时按确定规律变化的误差，本文组装的自动测试系统正可以把这种规律存

储起来，在测试过程中加以修正。在传统的测试方法中，一般都忽略了长导线和应变计等对系统

精度的影响，在本文中对它们的影响进行了必要的修正，使得整个测试系统的精度和准确性得到

了一定的提高。

(6)自动测试系统软件应根据测试参数、最后成果处理等的要求而编制．本文提供的系统

软件对用户比较友好，跟传统的测试系统软件相比，实现了面向对象化，能大量地减轻操作人员

的劳动强度。

(7)此自动测试系统通过桩基物理模型的检验，能正常地运行，达到了测试的目的和要求．

并且所测参数的精度跟理论计算值相差无几，说明此自动测试系统完全可行。

6．2建议

(1)本文所组装的自动测试系统的性能跟采用光纤测试的性能相比，相对来说要差一些．

但光纤测试的价格比较贵，在经济条件允许的情况下光纤测试是非常可行的。

(2)本文所组装的自动测试系统中，数据采集系统和数据处理系统是相互独立的．本测试
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系统在数据采集的同时，只能对昕采集的数据作些预处理．而最终的成果处理必{负，垦出数据采

集系统，再进入数据处理系统才能进行，这给操作人员带来了不便，建议编写一应用程序使两者

能统一起来。

(3)在本测试系统中没有对加载系统进行控制．而是通过人为的操作．这会使加载和测试

7=：是完全同步，也就是不能进行实时控制，建议利用计算机的实时控制，把加载系统和测试系统

统一起来。
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