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灌浆记录仪校验方法研究
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摘要：灌浆记录仪是实时测量和记录水泥灌浆施工进程参数的仪器，是实现灌浆施工过程控制、保证工程质量的重

要手段，已在我国水利水电及相关工程的基础灌浆处理中获得广泛应用。该仪器目前尚未纳入法定计量监督管

理，产品质量和计量特性评定缺乏统一标准，因而影响了仪器应用效果和产品市场健康发展。结合灌浆工程实际，

在参照相关标准规范的基础上，初步提出灌浆记录仪的校验内容、原则和方法，为灌浆记录仪校验标准制定提供了

基本思路。
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１　研究背景
灌浆记录仪是实时监测和记录灌浆工程施工进

程中的浆液压力、流量和密度等参数的工程监测仪

器。灌浆工程属隐蔽施工工程，工程质量依赖于严

格的施工过程控制。灌浆记录仪是灌浆工程各方有

效实施施工过程控制的重要手段，也是后期正确分

析施工效果所需资料的可靠来源，对工程质量控制

意义重大，已广泛应用于我国水利水电建设工程。

在发达国家，灌浆记录仪的应用始于 ２０世纪
７０年代。８０年代中期以后我国开始研制灌浆记录
仪，并逐步应用于工程实际。１９９４年国家水利部和
电力工业部共同发布的ＳＬ６２—９４《水工建筑物水泥
灌浆施工技术规范》首次对灌浆记录仪的应用作出

规定，要求“灌浆工程宜使用测记灌浆压力、注入率

等施工参数的自动记录仪。”２００１年该标准修订版
又进一步规定了“重要工程的帷幕灌浆和高压固结

灌浆，应使用灌浆自动记录仪。”［１］自此，我国灌浆

记录仪应用进入了一个新的时期。

灌浆记录仪是整合应用计算机技术、数据采集

与处理技术，以及液体流量、压力和密度等物理量量

测技术而开发的一种工程检测仪器，具有一般电子

测量仪器的共性，同时作为灌浆工程专用仪器又有

其专业属性。２０１０年国家能源局发布的《灌浆记录
仪技术导则》统一了灌浆记录仪的技术性能和安装

使用的基本要求［２］。由于该仪器目前尚未纳入国

家法定的计量监督管理范畴，产品质量检验和计量

特性评定缺乏相应的可资遵循的校验方法，致使该

仪器在生产、流通和使用等环节都出现一定程度的

混乱局面，影响仪器的应用效果。因此，研究制定一

套合理、实用和操作性强的灌浆记录仪校验标准，是

当前一项重要而紧迫的工作。

２　仪器组成及功能简介
灌浆记录仪主要由主机和传感装置两大部分组

成。主机为一套数据采集处理装置，一般采用以单片

机为核心的微处理系统，集成必要的外设组件及信号

输入接口构成专用主机，也有采用便携计算机或ＰＣ
机，配以接口电路及外围设备构成主机系统。传感装

置一般包括流量计、压力计、密度计等。其中流量计

目前各厂家基本都采用电磁流量计形式；压力计一般

以压力传感器为敏感元件，再配以隔离保护构件和信

号调理电路等部分构成，也有厂家直接选配压力变送

器产品；密度计目前大多采用测量定高液位下浆液压

力，再换算为浆液密度的原理而制作，也有厂家选用

核子密度计产品或其他密度检测形式。

灌浆记录仪的主要功能包括：对灌浆过程参数

进行数据采集和处理；实时显示和打印灌浆进程参

数；灌浆结束时自动计算并打印注入水泥总量、浆液

总量、单耗水泥量等结果数据，并打印灌浆过程曲

线；压水试验中，记录注水压力、流量，计算和打印吕

容值等。
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３　校验内容及原则
３．１　“校验”的涵义

目前，ＪＪＦ１００１—１９９８《通用计量术语及定义》中
涉及仪器计量特性评定的术语为“检定”和“校准”，

未给出“校验”的定义，但由于检定和校准有一定局

限性，因此在他们之外，校验一词实际上已被广泛应

用。根据校验在已有标准中的用法，其涵义与检定

和校准既有一定联系又有明显区别，它不具有法制

性，这一点与校准相同，它在技术操作内容上又与检

定有共性，一般可进行校准，也可以对其它有关性能

进行规定的检验，并最终给出合格性的结论。

一般来说，校验主要用于无检定规程场合的新

产品、专用计量器具，或准确度相对要求较低的计量

检测仪器。此外，某些新产品或专用计量仪器虽然

已有相应的检定规程，但不需或不可能完全满足规

程要求，但能满足使用要求的场合［３］。

因此，在目前状况下，采用“校验”这一术语来

表示对灌浆记录仪技术性能检验及计量特性评定是

恰当的。

３．２　校验内容
灌浆记录仪是由主机和传感装置等部分组合而

成的一套测量仪器，而构成整机的各部分其本身也

是一个相对独立的电子装置，所以仪器校验内容应

分为对各组成部分的单独校验和整机校验两个层

次。

此外校验工作还包括仪器技术性能检验和计量

特性（精度）评定两方面内容，前者主要是对其基本

要件和功能的检查和验证，后者是就计量特性相关

项目进行定量测量和分析。

技术性能检验项目可按一般电测仪器及相关标

准选定。如：整机及各部分证书及随机文件检查、外

观检查、操作件及显示功能检查、漂移及绝缘等电特

性或安全性检测等。

计量特性评定的原则和方法参照 ＪＪＦ１０９４—
２００２《测量仪器特性评定》相关条文规定并适度从
简执行，可选择示值误差（或相对示值误差）和重复

性两项作为基本评定指标［４］。

示值误差反映测量数据的准确性，采用比较法

评定，即经多次重复测量取得待测装置的测量数据，

同时运用可提供标准值（约定真值）的标准器进行

同步测量而取得相对应的标准值，以两者差值作为

测量示值误差。

重复性反映仪器测量结果的一致性，用相同条

件下一组连续测量数据的实验标准差作为重复性测

量结果。

３．３　校验原则
灌浆记录仪主机（包括硬、软件）一般是由厂家

自主研发生产的，具有较好安全防护的整体结构形

式，现场一般安置在专用工作台上，其工作方式除

Ａ／Ｄ转换环节外，其他部分主要是对数字信号的加
工处理，原理上因元器件参数偏移而形成测量误差

的可能性较小。

流量计、压力计、密度计等传感装置，其工作特

点是将流量、压力等物理量俘获并转换为电流或电

压等电信号输出，其检测精度依赖于器件质量和参

数精确调校，易受外界因素影响而发生变化，因此在

使用前和使用中须按规定周期进行检查或率定，以

保证其正常工作。传感装置多为直接外购产品或在

外购传感器基础上添加辅助部分构成，外购产品一

般应附有出厂合格证和检定证书。

灌浆记录仪是应用于施工现场的仪器，相对于

主机自身特点和具有较好的防护条件而言，传感装

置部分直接安装于灌浆管路系统，工作环境更为恶

劣，因而传感装置在使用中发生损坏或失准的几率

要远高于主机。

基于以上分析，拟规定灌浆记录仪校验原则如

下：

（１）主机精度合格标准按高于各传感装置２倍
以上确定。传感装置的精度指标宜按适用性、经济

性等原则合理选定。

（２）主机校验采用标准信号源提供输入信号，
将主机输出结果和输入标准信号作为评定主机计量

特性的基本数据。

（３）传感装置采用相应的标准器进行同步比测
的方法校验，采用经校验合格的主机作为传感装置

的输出设备。也可根据校验机构的情况，运用专门

的校验装置来处理校验结果。

（４）由合格主机和传感装置组合而成的整机视
为合格整机，合格整机的校验证书以各分部校验记

录为基础填制。

（５）校验周期为每年至少应校验１次。维修后
的主机或传感装置应重新进行校验。

４　校验方法
４．１　主机校验

主机为专用数据采集处理器，其校验方法是将

标准信号源产生的电流信号分别调至各校验点规定
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量值后接入各参数输入接口，读取主机相应参数的

输出示值并将其处理为该通道折算输出信号值。将

输入信号标准值与折算输出信号值分别代入式（１）
和（２），即可求得主机的相对示值误差和测量结果
的重复性。

计算公式如下：

（１）相对示值误差

δ＝
ｘ－ｘｓ
ｘｓ

×１００％　。 （１）

式中：δ为相对示值误差；ｘ为被校验仪器的示值；ｘｓ
为标准器复现的量值。

（２）测量结果的重复性

ｓ＝
Σ
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珋ｘ）

２

ｎ－槡 １ 　。 （２）

式中：ｓ为测量结果的重复性；ｎ为测量次数；ｘｉ为
第ｉ次观测值，ｉ＝１，２，３，…，ｎ；珋ｘ为 ｎ次观测值的算
术平均值。

主机校验原理图见图１。

图１　主机校验示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｌｏｇｇｅｒｈｏｓｔ

４．２　流量计校验

流量计一般为通用电磁流量计（模拟量输出）。

采用“静态质量法”校验。校验介质采用清水。校

验装置一般包括：水循环系统（水箱、泵、管路、阀门

等）、换向器、容器、标准电子秤和计时器（主机内

置）等部分，其中换向器是一个可快速切换水出流

方向的装置。校验方法是将待检流量计串接入管路

中，启动水循环系统并调整至稳定的校验点流量，控

制换向阀向容器注水一定时段并计时，停止注水后，

从主机显示屏读取该时段流量计测量累计流量。同

时从标准电子秤读取注入容器水的重量／质量，经换
算得出该时段标准累计流量。累计流量除以计时器

记录的时长，得出平均流量。将测量输出平均流量

和标准平均流量代入式（１）和式（２），即可求出流量
计的相对示值误差和测量结果的重复性。

流量计校验原理见图２。

图２　流量计校验示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗｍｅｔｅｒ

４．３　压力计校验
压力计主要由压力传感器和隔离装置构成。校

验方法是将待检压力计经传压管路与压力发生器和

标准压力计连通，同时将压力计输出信号端接入主

机，操作压力发生器，改变管路压力，使之逐一达到

各压力校验点，从主机读取压力计测量输出值。将

压力计测量输出值和标准压力计指示值代入式（１）
和式（２），即可求得压力计的相对示值误差和测量
结果的重复性。

压力计校验原理见图３。

图３　压力计校验示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

４．４　密度计校验
密度计的一般校验方法为取样比测法，首先按

待校密度范围配制出符合校验点密度的介质（水泥

浆液或其他替代液态介质），将密度计接入校验介

质循环管路过流，将密度计信号输出端接入主机，主

机显示密度值即为密度计测量输出值。用标准泥浆

比重／密度秤从校验介质循环系统取样测量获得校
验介质的标准密度值。将测量值和标准值代入式

（１）和式（２），即可求得密度计的相对示值误差和测
量结果的重复性。

密度计校验原理见图４。

图４　密度计校验示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｄｅｎｓｉｔｙｍｅｔｅｒ
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　　目前灌浆工程上采用得较多的密度计形式为差
压式密度计，该密度计利用在固定液位差下浆液密

度与流体压力间的关系，通过测压方式换算得出浆

液密度。这类密度计可参照压力计校验方法进行间

接校验。

４．５　测量数据处理
为使灌浆记录仪计量特性的评定方式简明、实

用，在参照相关标准规范基础上，对评定项目和操作

流程进行合理取舍：①评定项目选择相对误差和重
复性，两个项目从同一组测量数据计算得出，无需进

行额外的测量操作，不增加校验工作量；②将校验点
数和校验点样本控制在较小规模，校验点一般按全

量程选取３～５个，每个校验点重复测量次数一般取
３～５次即可。数据处理计算公式见式（１）、式（２）。

５　结　语
灌浆记录仪在我国已有近２０年应用历史，在水

利水电工程基础灌浆处理中已全面普及应用，对提

高我国灌浆工程施工管理水平、控制施工质量和完

善工程计量方面起到了良好作用。近年来，随着我

国国民经济快速发展和新一轮水利水电建设高潮的

到来，灌浆记录仪产品生产和技术创新也呈现出快

速发展的势头。目前，国内灌浆记录仪生产厂家已

从最初的两三家发展为数十家，由于缺乏统一的产

品计量检验标准，加上各厂家在基础条件及技术能

力上存在差距，导致产品功能和质量良莠不齐，因而

难以杜绝劣质产品流入工程使用，给工程施工质量

带来隐患，同时也在一定程度上制约了行业的健康

发展。

灌浆记录仪市场快速发展与产品质量监管相对

滞后的矛盾日益突出，这一状况已引起有关主管部

门的关注和重视。本文在开展相关调查研究的基础

上就灌浆记录仪校验内容、原则和方法提出初步思

路，可作为进一步研究和制定相关标准的基础，供有

关部门参考。
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２００１，ＴｅｃｈｎｉｃａｌＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒＣｅｍｅｎｔＧｒｏｕｔｉｎｇＣｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＥ
ｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＰｒｅｓｓ，２００１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２］　ＤＬ／Ｔ５２３７—２０１０，灌浆记录仪技术导则［Ｓ］．北京：
中国电力出版社，２０１０．（ＤＬ／Ｔ５２３７—２０１０，Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ＧｕｉｄｅｆｏｒＧｒｏｕｔｉｎｇＲｅｃｏｒｄｅｒ［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｉｃ
ＰｏｗｅｒＰｒｅｓｓ，２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３］　张志忠．浅谈检定、校准与校验［Ｊ］．中国计量，１９９９，
（１）：４７－４８．（ＺＨＡＮＧＺｈｉｚｈｏｎｇ．Ｔｅｓｔｉｎｇ，Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ａｎｄＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＭｅｔｒｏｌｏｇｙ，１９９９，（１）：４７－
４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［４］　ＪＪＦ１０９４—２００２，测量仪器特性评定［Ｓ］．北京：中国计
量出版社，２００２．（ＪＪＦ１０９４—２００２，Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＭｅａｓｕｒｉｎｇＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＣｈｉｎａＭｅｔｒｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，２００２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

（编辑：陈　敏）
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