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摘要：三峡地下厂房天锚作为桥式起重机吊装的重要设施，在投入生产之前采用电测法对其安全性进行了荷载试

验检查，并对荷载试验过程中的天锚锚杆受力及其变化情况采用电测法进行了应变监测。监测成果显示，电阻应

变计实测规律性明显，且测值均未超过设计允许范围，表明天锚是安全的。
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１　概　述
电测法的基本原理是用电阻应变计测定构件表

面的线应变，再根据应变 －应力关系确定构件表面
应力状态的一种实验应力分析方法。由于这种方法

具有轻便灵活、操作简单、测量灵敏度和精度高、测

量范围广、频率响应好、经济效益高等诸多优点而被

广泛地应用于国防、航天、机械、化工、土木建筑、水

利水电、计量、传感器制造等多个行业领域的科研和

工程实际。

在三峡地下厂房桥式起重机小车安装过程中，

需用天锚进行吊装。天锚在使用之前，须对其安全

性进行荷载试验检查。为了监测荷载试验过程天锚

锚杆的应变情况，考虑到荷载试验过程时间短暂，且

为了减少投入、节约成本，设计在指定部位布置了一

定数量的电阻式应变计。

２　电阻应变计的测量原理及结构
２．１　电阻应变计的测量原理

导体在受力变形时，引起其电阻值发生变化，这

种现象称为金属电阻应变效应。电阻应变计就是利

用这种原理制成的。导体的电阻由下式计算：

Ｒ＝ρＬＳ　。 （１）

式中：ρ为电阻丝材料的电阻率；Ｌ为电阻丝长度；Ｓ
为电阻丝的截面积。

导体在受力变形后，式（１）中 ρ，Ｌ，Ｓ均会发生

变化，因而引起 Ｒ值发生变化，即：ｄＲ＝ ＬＳｄρ＋
ρ
Ｓ
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　　由材料力学可知，杆件轴向受拉或受压时，不仅
轴向尺寸会发生变化，径向尺寸也会发生变化。轴

向变化相对量称为轴向应变 ε＝ｄＬ／Ｌ，径向变化相
对量称为横向应变 ε１＝ｄｒ／ｒ。在弹性范围内，轴向
拉压杆件时的横向应变与轴向应变之间的关系为

ε１＝－με，μ为材料的泊松比。由Ｓ＝πｒ
２得

ｄＳ／Ｓ＝－２με　， （３）
　　代入（２）式，得

ｄＲ／Ｒ
ε
＝（１＋２μ）＋ｄρ／ρε

　， （４）

　　令Ｋ＝ｄＲ／Ｒ
ε
，则

Ｋ＝（１＋２μ）＋ｄρ／ρε
　， （５）

　　即ｄＲ／Ｒ＝Ｋε。
式（５）中，Ｋ称为金属电阻丝的相对灵敏系数。

从式（４）可见，金属电阻丝的相对灵敏系数受两个
因素影响，一个是受力后材料几何尺寸发生变化所

引起的，即１＋２μ；另一个是受力后材料电阻率发生

变化所引起的，即
ｄρ／ρ
ε
，这是因为材料发生变形时，

它的自由电子的活动能力和系数都发生变化所至。

当电阻应变计粘贴在被测试件上时，会随试件

受力而产生变形，电阻的应变即可反应试件的应变，
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利用应变仪测量出电阻变化量，从而实现了试件应

变的电测量。

２．２　电阻应变计的结构与分类
电阻应变计主要由敏感栅、基底、引出线、基盖

层４部分组成（见图１）。敏感栅是把应变转换成电
阻变化的敏感原件。敏感栅贴在一张薄片上，该薄

片称为基底。为了保护电阻丝，一般在基底上再贴

上一薄片称为保护片。引出线为从敏感栅引出电信

号的金属丝或金属薄带。

图１　电阻应变计结构图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｅｌｅｔｒｉｃｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓｔｒａｉｎｇａｇｅ

　　目前市场上流行的电阻应变计种类非常丰富。
按照敏感栅材料可分金属、半导体、金属或金属氧化

物浆料３类；按照安装方式可分粘贴型、焊接型、喷涂
型３类；按照使用温度可分低温、常温、中温、高温应
变计４类；按照基底材料可分纸基和胶基２种。

３　工程实例
三峡地下电站位于长江右岸白岩尖山体内，共

布置有６台机组，每台机组装机容量７０万 ｋＷ。电
站主要由引水隧洞、厂房、尾水隧洞等组成。为了给

桥式起重机安装提供预留挂点，在厂房布置了２个
天锚。天锚锚杆和剪力锚杆竖向布置在厂房安装场

顶拱，每组各２０根，均为砂浆锚杆，天锚和剪力锚杆
长分别为８．８５ｍ和４．５ｍ；锚杆孔径均为７６ｍｍ，型
号为Ф３６ｍｍ螺纹钢，Ｍ３０砂浆灌注，均在孔口段设
有无粘结段，其中天锚锚杆在孔口向孔内为２ｍ段
用沥青涂刷成无粘结段。单个天锚由 １根钢梁与
１２根天锚锚杆连接而成；在天锚钢梁右端设有与天
锚相匹配的剪力块，单个剪力块由１根钢梁与８根
剪力锚杆连接而成（见图２、图３）。

天锚在使用过程中，其锚杆受力可能会出现不

均匀现象，因此天锚在使用之前须对钢梁及天锚进

行荷载试验，同时对锚杆应变情况进行监测。为此

选择了４根天锚锚杆进行监测，其中监测天锚锚杆
沿轴向粘贴 ２片应变计，与孔口的距离分别为 ３０
ｃｍ和１３０ｃｍ。电阻应变计采用的是日本ＴＭＬ株式
会社的ＷＦＡＣ６１７５Ｌ胶基型康铜箔式应变计。
３．１　监测成果

根据设计技术要求，单个天锚额定荷载为８０ｔ

图２　天锚及锚杆布置剖面图
Ｆｉｇ．２　Ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｐａｎｃｈｏｒａｎｄａｎｃｈｏｒａｇｅｂａｒａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

图３　天锚锚杆断面及大样图
Ｆｉｇ．３　Ｕｐａｎｃｈｏｒａｎｄａｎｃｈｏｒａｇｅｂａｒｓｅｃｔｉｏｎａｓ

ｗｅｌｌａｓｉｔｓｄｅｔａｉｌｄｒａｗｉｎｇ

（竖向），试验按照额定荷载的 ２５％、５０％、７５％、
１００％、１２５％分五级进行。厂房１２００ｔ／１２５ｔ桥式
起重机最大件小车重１２０ｔ，因此单个天锚实际荷载
按照６０ｔ计算，施工单位根据现场实际情况对设计
要求作了适当的简化调整，动静载分６４ｔ和７２ｔ两
级进行试验，采用在吊篮内加载配重块的方式进行。

空载是指吊篮挂在天锚挂钩上，但未装配重块的状

况；动载是指吊篮装有配重块，并进行升降动作；静

载是指吊篮装有配重块悬在空中离地面１００ｍｍ而
停止不动的状况；卸载则是指装有配重块的吊篮缓

慢降至地面的状况。

两种工况下的２组天锚荷载试验应变实测监测
成果特征值见表１，其中下游１组天锚监测过程线
见图４。
３．２　成果分析
　　监测成果表明，空载、动载、静载、卸载各种工况
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表１　应变监测成果特征值统计表
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｏｆｓｔｒａｉｎｍｏｎｉｔｏｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

部位

组号 孔号 距孔口距离
测点编号

应变测值／１０－６
６４ｔ ７２ｔ

上游

１组
天锚

下游

１组
天锚

１８＃

２０＃

２２＃

２３＃

１．３ｍ Ｓ１８－０１ ２７６ ３１９
０．３ｍ Ｓ１８－０２ ２９７ ２４７
１．３ｍ Ｓ２０－０１ １５７ １８４
０．３ｍ Ｓ２０－０２ １４４ １７０
１．３ｍ Ｓ２２－０１ ９８ １１２
０．３ｍ Ｓ２２－０２ １４２ １６０
１．３ｍ Ｓ２３－０１ ２００ ２２２
０．３ｍ Ｓ２３－０２ ２４３ ２７６

注：应变特征值均为最大值。

图４　下游１组天锚锚杆应变监测过程线
Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒａｉｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄｕｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｏｎｅｓｅｔｕｐａｎｃｈｏｒ

ｉｎｔｈｅｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ

条件下，天锚锚杆应变及其变化规律非常显著，表明

锚杆实测轴向应变及其变化情况能够较好地反映锚

杆受力特性。

从应变实测特征值统计表可见：

（１）同一组天锚锚杆中，在相同荷载吨位情况
下，２根监测锚杆上距孔口距离相同的测点的应变
实测最大值不相等，靠近钢梁中部的锚杆实测应变

值要大于靠近钢梁端部的锚杆应变实测值，表明锚

杆受力存在不均匀现象。例如，下游１组天锚锚杆
中，荷载为６４ｔ时，２３＃孔锚杆上的 Ｓ２３０２（距孔口
０．３ｍ）和Ｓ２３０１（距孔口１．３ｍ）测点的实测轴向最
大应变分别为 ２４３με和 ２００με，２２＃孔锚杆上的
Ｓ２２０２（距孔口０．３ｍ）和 Ｓ２２０１（距孔口１．３ｍ）测
点的实测轴向最大应变分别为 １４２με和 ９８με。
Ｓ２３０２比 Ｓ２２０２的实测值大 １０１με，Ｓ２３０１比
Ｓ２２０１的实测值大１０２με，二者相差只有１με。荷
载为７２ｔ时，２３＃孔锚杆上的 Ｓ２３０２（距孔口０．３ｍ）
和Ｓ２３０１（距孔口１．３ｍ）测点的实测轴向最大应变
分别为２７６με和２２２με，２２＃孔锚杆上的Ｓ２２０２（距
孔口０．３ｍ）和Ｓ２２０１（距孔口１．３ｍ）测点的实测轴
向最大应变分别为 １６０με和 １１２με。Ｓ２３０２比
Ｓ２２０２的实测值大１１６με，Ｓ２３０１比Ｓ２２０１的实测
值大１１０με，二者相差只有６με。

上述分析表明，在同１组天锚锚杆中，荷载吨位
相同时，不同锚杆在距孔口相同距离的测点的实测

最大应变值虽然不相等，但是实测应变变化量很接

近，６４ｔ和７２ｔ时相差分别为１με和６με，表明２
根锚杆的应变变化同步性很好。

（２）同１组天锚锚杆中，同一根锚杆上，相同荷
载吨位时，距孔口近（０．３ｍ）的应变计实测应变值
要大于距孔口远（１．３ｍ）的应变计实测应变值。例
如，荷载为６４ｔ时，２３＃孔锚杆上的Ｓ２３０２和Ｓ２３０１
轴向实测最大应变值分别为２４３με和２００με；２２＃

孔锚杆上的Ｓ２２０２和Ｓ２２０１轴向实测最大应变值
分别为１４２με和９８με。荷载为７２ｔ时，２３＃孔锚杆
上的Ｓ２３０２和Ｓ２３０１轴向实测最大应变值分别为
２７６με和２２２με，２２＃孔锚杆上的 Ｓ２２０２和 Ｓ２２０１
轴向实测最大应变值分别为１６０με和１１２με。

上游１组天锚锚杆中，应变及其变化情况具有
与下游１组锚杆一致的规律性。

（３）２组天锚锚杆在相同荷载吨位时，与锚杆
孔口距离相同的测点的锚杆轴向应变实测最大应变

值均不相等。例如荷载为６４ｔ时，下游２３＃孔锚杆
上的Ｓ２３０２测点的实测轴向最大应变值为２４３με，
上游１８＃孔锚杆上的Ｓ１８０２测点的实测轴向最大应
变值为２９７με，两者相差５４με；荷载为７２ｔ时，下
游２３＃孔锚杆上的Ｓ２３０２测点的实测轴向最大应变
值为２７６με，上游１８＃孔锚杆上的 Ｓ１８０２测点的实
测轴向最大应变值为２４７με，两者相差２９με。

同１根钢梁上，在荷载相同的情况下，不同的锚
杆在距孔口距离相同时，出现应变测值不相同的原

因，主要是因为监测锚杆所在的部位不同，因此，越

接近钢梁的中部，其应变测值就越大，相反，越靠近

钢梁的端部，应变测值就越小。

同１根钢梁上，在荷载相同的情况下，同１根锚
杆在距孔口距离不同时，出现离孔口近的测点应变

测值大于距孔口远的测点应变测值的原因，主要是

在锚杆孔内，锚杆应力沿轴向存在损失，且损失率沿

孔底方向是逐渐增大的。由于锚杆杆体在孔内部分

与水泥砂浆的接触面积沿孔底是逐渐增大的，因此

锚杆杆体在孔内的摩擦阻力沿孔底也相应增加，从

而导致锚杆应力损失沿孔底也逐渐增大。

２组天锚在荷载相同时，与锚杆孔口距离相同
的测点的锚杆轴向应变实测最大应变值不相等，产

生这种现象的原因是多方面的，第一，每个锚杆安装

后的注浆密实度存在差异性，从锚杆无损检测结果

可以看出，因此锚杆的受力情况也就不可能完全相

同；第二，锚杆上的应变计粘贴面是人工打磨形成

的，因此粘贴面的平整度也不可能完全一样，虽然在

用电桥测量应变计之前，进行过平衡处理，但是由于

应变计的粘贴面、粘胶均匀度和厚薄度等情况均会
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存在不同程度的差异性，因此，应变计在工作中的测

值必然会有差别。

从应变监测过程线可见：

（１）在空载试验时，应变计测值在±１０με以内，
在１０ｍｉｎ的持荷时间内，测值稳定；

（２）当６４ｔ荷载开始后的短时间内（第一个矩形
波的上升沿），应变计测值有两个明显的陡增过程，在

这两个陡增过程中间有一个短暂的过渡过程；静载

（前１０ｍｉｎ）和动载后（１０ｍｉｎ）分界处，应变计测值有
一个较为明显的跳变，但静载和动载时的测值均基本

稳定，无明显变化；卸载开始后，应变计测值显著下

降，且出现与加载开始时类似的两个变化阶段，在两

个下降阶段之间，也有一个过渡过程，测值最终回到

接近空载时的状态；

（３）当７２ｔ荷载开始后，应变计测值显著增加，
静载阶段测值基本稳定，动载阶段测值有少许变化；

卸载开始后，测值即显著下降；

（４）７２ｔ与６４ｔ荷载应变监测过程的相同之处
在于静、动载阶段的应变计测值均有少许变化，表明

静、动载时锚杆应力有所不同；所不同的是，加载和

卸载（即第二个矩形波的上升沿和下降沿）瞬间，没

有过渡过程出现，而是呈现出明显的矩形波特征，表

明在６４ｔ时，锚杆应力稍有不同。

４　结　论
天锚应变监测成果表明，锚杆应变具有显著的

规律性，测值能够客观地反映各锚杆在各种工况下

的应变及其变化情况，测值均未超过设计报警值

１０００με。
（１）同１组天锚中，在荷载相同的情况下，不同

的锚杆在距孔口距离相同时，锚杆受力存在不均匀

现象；

（２）同１组天锚中，在荷载相同的情况下，同１
根锚杆在距孔口距离不同时，离孔口近的测点应变

实测值要大于距孔口远的测点应变实测值；

（３）２组天锚在荷载相同时，与锚杆孔口距离
相同的测点的锚杆轴向应变实测最大应变值不相

等，上游侧的最大应变实测值要大于下游侧的实测

值；

（４）测值满足设计要求，说明设计吨位具有一
定的裕度（设计报警值为实测最大值的３倍），天锚
是安全的。
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