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水 平 测 斜 仪 在 路 基 沉 降 测 量 中 的 应 用 

常建梅 赵玉成 冯怀平 

摘 要：介绍了水平测斜法的诸多优点，从其工怍原理、操怍方法及数据处理等方面，阐述了路面断面沉降测量水平测斜 

仪的应用，结合实例，验证了该方法的有效性和实用性。 
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目前软土工程技术已从强度控制提高到变形控制，对一些重 

要工程，必须以现场观测资料来弥补理论上的不足，以此积累经 

验，同时高速公路、铁路对路基工后沉降的要求也越来越严格，这 

就需要一种精度高、信息量丰富、同时又不影响施工的测试方法。 

早期路基沉降测试方法主要有观测桩、沉降板、沉降水杯等方法， 

这些方法越来越不适应工程的要求，主要表现为：只可以测试路 

堤个别点的沉降，无法对断面逐点完整、连续地进行测量，很难得 

到断面沉降的全貌；严重影响机械化施工；测点附近路堤难以压 

实。后来又出现了水压法测试路基沉降，但这种方法仍然存在不 

足：受天气(气温、大风等)影响大；对场地有专门的要求，需要工 

作平台；不利于携带等。 

1 水平测斜仪的工作原理 

量重力 g在与测头敏感轴线垂直平面上投影的大小，以确定测头 

轴线对水平面倾斜角的原理，测量仪器两端相对高差。当重力加 

速度 g与加速度计的敏感轴垂直时，输出电压信号为零；当重力 

加速度 g与其有一夹角0时电压信号为： 

U0=k1gsinO。 

但当将加速度计安装在测头里时，加速度计无法准确地将其 

敏感轴与测头轴线保持平行，令加速度计与测头有安装偏角为 

a ，则输出电压信号为： 

ko=k1gsina， 

由于 k0为一常数，故在 a不大的情况下，当测头的倾角为 

时仪器输出电压可近似为： 

=k1gsinfl+ko (1) 

水平测斜仪是由垂向测斜仪开发而来的。利用加速度计测 从测斜原理示意图 1可以得出： 
～ ‘ c ● c  一 ‘ lH 

收处理。现在一些大学把液体和固体分类放置，专门机构定期回 

收处理。建议各地尽早设立这样的专门机构，控制实验污染就可 

解决了。 

4 计算机辅助手段是实现实验绿色化的有效途径 

实验污染防治效果再好，也比不上无污染和零污染。在考虑 

实验的可靠性和绿色化的同时，利用计算机辅助设计已显示出优 

势。“化学实验室”软件 ChemLab是在计算机 Windows系统下支 

持的“虚拟化学实验室”，是化学实验的一种交互式模拟。普通的 

实验设备和程序被用来模拟化学实验的操作步骤。每一个模拟 

实验都包含在一个单独的可加载的模拟模块中，因此许多不同的 

实验就可以用通用的界面。“化学实验室”支持许多基本化学实 

验操作，它们包括：试剂的移取、加热、滴定、添加化学试剂和水、 

指示剂的使用、搅拌、称量和过滤。组合在一起，形成理论 、实验 

操作步骤和学生观察三个区域。用户通过实际的实验操作程序 

和逼真的设备来一步一步进行实验，非常相似于真实的实验室体 

验，对于完整地完成实验、实验演示、实验的准备工作、具有危险 

性的实验以及那些受时间限制而不能进行的实验来说 ，使用“化 

学实验室”是十分理想的。总之，利用计算机的灵境技术、网络技 

术，虚拟现实、虚拟未来、虚拟科学家发现知识的各种环境，让学 

生在这样的环境中获取知识、提高能力，将是实验发展的一个重 

要方向。当然，计算机替代不了实际操作，在味觉、嗅觉等方面计 

算机还有较大的局限，有待我们更好地去发展。 

参考文献： 

[1]白 林，陈明凯．绿 色化学实验[J]．化学教育，2002，(7～8)： 

51—53． 

[2]贾汉东，孟祥茹，刘立松．高铁酸盐溶液除臭效果的研究[J]． 

环境污染与防治，2002，24(2)：82—84． 

[3]胡关珍，李吉吉．含铬废水的处理的试纸法测定[J]．化学教 

育，2003，(2)：37．40． 

[4]张传贵．谈废水的生物处理[J]．生物学通报，2002，37(50)：31． 

Laboratory pollution and prevention measures 

CHENG Hou-lian 

(ShanxiBiologyApplication TechnologyCollege，Taiyuan 030031，China) 

Abstract：In order tO control the pollution from chemistry laboratory effectively，prevention measures are proposed from the following aspects： 

reduction of donate，rationalization of experiment plan，disposal completeness of the three wastes，environmental protection trend of computer 

aid expe rim ent． ‘ 
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sinp=了Ai
， 

将上式代人(1)式得： 

一 ko= 

式中：k．——测斜仪的灵敏度； 
— — 测头导轮间距基准。 

因此公式最终可简化为： 

Ai=Al U显示一koj 

式中：△ ——两导轮中心的相对高差； 

A——仪器常数； 

U显示——读数仪上显示的电压值； 

— — 安装偏值。 

(2) 

l一测头；卜 侧斜眢；3--电缆；4--测读仪；5--导槽 ；6--导轮 

图 1 水平测斜仪工作原理示意图 

将测头放置于一定位置(倾角为 )得输出电压 -，然后， 

将两轮调换得输出电压 2，则可以确定安装偏差 k0： 

l=klgsin~+ko， 

【j 2=kIgsin(一 )+ko=一k1sine+ko， 

l+ 2=2ko (3) 

ko=( l+ 2)／2。 

2 测量操作方法 

鉴于测斜仪的测量范围不能旋转 180。，消除安装偏差 k0的 

测量操作方法有别于竖直测斜仪。 

2．1 双向拉测法。对断面测量时，先从一端拉向另一端，依次 

计下各电压值 U l；然后再反向拉一次，在上次记录的数据表上 

由后向前记录 U 2，要求是两次测量中各对应测步的前后轮正 

好对调。 

由公式可得：L l—L 2=2klsin =Ai=2(U显示一ko)， 

故可得该测步两端高差：Ai=l L 小一L 2 

2．2 单向拉测法。先利用(2)式设计实验，得出仪器的 k 值， 

再单向拉测得 ，。由(3)式得到测步两端的高差 Ai=A[U显示 

一 k0]。 

3 数据处理 

确定路基的沉降曲线，需绘 出沉降管在不同时期的高程曲 

线，高程曲线与沉降管初始曲线之差即为路基在不同时期的沉降 

曲线。 

由图 1，沉降管各点的高程可由下式确定： 
k 

Hk=∑Ai+Ho (4) 

式中：△ ——第 i测步测斜仪前后轮两中心点间的相对高差； 

H ——沉降管管头高程(由路外基准点引得)； 

— — 沉降管中第 k点的高程。 

由此可得出该次测量沉降管的高程曲线，并与初始高程曲线 

比较得到沉降曲线。 

0 5 l0 15 20 25 30 35 40 

距管头距离／n 

图 2 不同观测时期的沉降管曲线图 

4 路基沉降测量实例 

采用 ZCX型土体水平测斜仪对某一软土地基路堤进行沉降 

观测，地基为 3 rfl厚的粘砂土及 3．5 rfl淤泥质砂粘土，采用袋装 

砂井处理地基。在路堤的底层铺设沉降管，从 2000年 9月 8日 

起对其进行施工检测。该次测试主要利用了 Excel及相应的处理 

程序对数据进行现场录入及室内整理。通过处理得到了图 2和 

图3：图 2所示为 2000年 9月 8日、12月 6日及 2001年 5月 20 

日三次测量的沉降管高程曲线，图 3为断面的沉降曲线图，从测 

量曲线可以看出，水平测斜仪可连续地反映基底横断面各点的沉 

降情况，图3显示该路基基底沉降并不是对称分布的，最大值也 

并不是在线路的中心，这一情况是其他单点测量方法所无法实现 

的，因为其他方法不可能如此密集地布点，也不可能在布点时就 

精确地布设在沉降最大点。基底沉降最大点的确定及沉降值的 

精确测量为路基稳定性判断及沉降预测提供可靠数据。 

距管头距离／n 
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图 3 路基在 2001年 5月 20目的全断面沉降曲线 

通过测定路基沉降最大点的位置和沉降量，可进一步获取沉 

降量随时间变化的大小，从而有助于判断路基的沉降速率以控制 

施工速度，对工后沉降进行合理的预测。 

5 结语 

水平测斜仪运用于路基工程中，除具有精度高、稳定性好、操 

作简单、轻捷灵活、不受天气的影响和对施工无影响的优点外，应 

用该仪器测试得到路堤沉降的信息更丰富、更全面，足以获得路 

堤沉降的全貌，它结束了过去路基测试单点测量的不足，实现了 

沉降测试由点到线再到面的跨越，使得路堤断面沉降分布图测绘 

成为可能。为稳定性分析、工后沉降预测提供了更精确、更合理 

的量化信息。 
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ANSYS软件在钢筋混凝土构件有限元分析中的应用 

吴晓春 杨祖权 万胜武 

摘 要：描述了非线性模型在钢筋混凝土结构空间有限元分析ee的实践应用。通过应用大型的有限元程序，来建立不同 

的有限元模型，对钢筋混凝土梁进行分析，得到了适应钢筋混凝土结构分析的较为简单的有限元模型。 

关键词：有限元，非线性，钢筋混凝土 

中图分类号：TU201．4 文献标识码：A 

引言 

目前，钢筋混凝土结构构件分析基本上都采用大量假定，如 

平截面假定等。基于试验结果，根据简单的公式或经验数据进行 

数值分析，对反映构件受力性能的准确性有一定的影响。但随着 

计算机的广泛应用与有限元方法的飞速发展，钢筋混凝土结构有 

限元分析法已不仅局限于传统的平面分析，并向三维空间有限元 

发展，进行更深入、更准确的结构分析层次。 

然而对钢筋混凝土结构进行空间有限元分析，其关键在于建 

立符合钢筋混凝土性能的有限元模型。即该模型可模拟结构 自 

开始受荷直到破坏的全过程，能得到关于结构在弹性阶段的受力 

性能、混凝土塑性影响、裂缝的形成和发展、钢筋和混凝土之间的 

粘结和滑移、钢筋的屈服与强化以及混凝土压碎破坏等大量信 

息，从而可以对这些问题的本质进行全面的分析和研究，确定结 

构的开裂荷载、破坏荷载等结构的重要特性，为设计提供可靠依 

据。 

考虑这些众多复杂的因素，建立钢筋混凝土结构模型使得有 

限元分析变得十分困难。而 ANSYS作为一个较为成熟的商业化 

有限元计算软件，其强大的前后处理功能与各种类型的有限元单 

元、材料模型库，为建立合理的钢筋混凝土结构模型带来了极大 

的方便。通过均布荷载作用下简支钢筋混凝土梁的计算分析，探 

讨一下有关ANSYS在结构设计中的应用。 

1 ANSYS中的材料模型 

在 ANSYS软件中提供了专门的钢筋混凝土材料模型的三维 

实体单元 S~)LID65，它可以反映脆性材料的破坏，如拉裂、压碎， 

甚至塑性变形与徐变。可在三个方向上设置钢筋，并反映其力学 

性能。 

在此材料模型中，材料的破坏是基于五参数 Willam—Warnke 

破坏准则，其中受拉破坏为最大拉应力准则。如果不考虑塑性变 

形，材料至破坏前应一直为线弹性表现，当某一方向达到破坏时 

应力将迅速降为 0，无论受拉或受压都没有应力软化的过程。于 

是，还有两个剪力传递系数 ，一个用于裂缝张开，另一个用于裂 

缝闭合，来考虑开裂混凝土的剪力硬化规律。在没有详细的数据 

时，一般取 口=0．3～0．5。 

2 比拟分析 

为进一步确定钢筋混凝土有限元模型的形式，下面对采用不 

同混凝土构件模型进行分析，用于选择合适的模型，为进行钢筋 

混凝土构件有限元分析研究奠定基础。 

如图 1所示简支梁，作用均布荷载，采用不同材料模型进行 

分析，并与实验结果进行比较。在此分析中仅考虑布有纵向钢 

筋。 

山 i l l i i i l l山 l l l山 
△ —L  厂_] 【
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图 1 钢筋混凝土简支梁试件 
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＼钢筋单元 审 含筋混凝土实体单元 
a)分离式 b)组合式 

圈 2 梁有限元模型的网格划分方式 

由于该梁纵横向对称，取其 1／4进行分析，采用两种不同的 

S~)LID65构成的实体单元见图2，进行网格划分。其一为分离式 

见图2a，钢筋作为独立单元与混凝土实体单元节点相连；另一种 

为组合式见图2b，在布置钢筋位置上采用均匀包含钢筋的混凝 

The application of inclinometer in measuring settlement of subgrade 

CHANG Jian-mei ZHAO Yu-cheng FENG Huai·ping 

(Shijiazhuang Institute of Railzoay Technology，Shijiazhuang 050043，China) 

Abstract：This paper introduces the advantages of horizontal method in gradient measurement and from the working principle，operation 

method，data treatment and other aspects the application of inclinometer in m
．

easuring settlement of subgrade is elaborated．This method is ef— 

fective and practical in practice． 

Key words：inclinometer，subgrade settlement， 

收稿 日期：2004—05．11 

作者简介：吴晓春(1973．)，女，2003年毕业于华中科技大学结构工程专业，讲师，硕士，武汉科技大学，湖北 武汉 430070 

杨祖权(1971一)，男，2003年毕业于华中科技大学结构工程专业，讲师，硕士，武汉科技大学，湖北 武汉 430070 

万胜武(1964．)，男，1989年毕业于武汉科技大学建筑工程专业，讲师，武汉科技大学，湖北 武汉 430070 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

