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无基准梁静载试验液位线位移测试方法研究
隋文伟 1 陈放鸣 2

广州市番禺区建设工程质量检测中心，广东广州，510000；

摘要：本文介绍了无基准梁静载试验中的液位线位移测试方法，该方法通过在试验桩两侧安装测点容器和距试验

桩一定距离的基点容器，利用液体流动性和激光位移传感器来测量试验桩在加载过程中的沉降位移。文章详细阐

述了试验设备的选择和配置，包括激光位移传感器的原理和选择标准、容器的容积要求以及液体和软管的选择。

此外，还讨论了液位线位移量的换算系数，以及如何通过修正系数将液位线位移量转换为试验桩的实际沉降位移

量。
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前言

无基准梁静载试验，又称液位线位移测试法静载试

验。在试验桩两侧安装基点容器，距试验桩以外大于 2.

0m 处的地面安置基点容器，用软管连通两个容器，并注

入液体。当试验桩未加荷载的时，测点容器内液位线称

初始液位线。用初始液位线代替基准梁，当试验桩加荷

载下沉时，测点容器内液位降低，基点容器内的液体流

入测点容器内，测点容器内液位线上升，测点容器内的

液位线相对初始液位线的变化，就是试验桩加荷载的沉

降位移变化。

液体流动性的特征，在 2个或多个容器内的液体相

通时，只要固定 1个容器不动，另一容器升降变化，液

体会流入或流出保持多个容器内液位平衡。容器内初始

液位线标高相对地面的标高稳定不变。把安装在试验桩

两侧的容器称为测点容器。把安置在距试验桩外大于 2.

0m处地面上的容器称为基点容器。2个容器管道连通（见

图 1）。

容器内灌入适当液体。当试验桩加载下沉位移时，

基点容器内液体流入测点容器内，测点容器内液位线上

升，基点滴容器内液位线下降。安装在测点容器顶部的

激光位移传感器测量液位线位移变化，就能确定试验桩

沉降位移变化。但试验桩的沉降位移量与液位线上升位

移量是不相等的，后者是基点与测点两容器内液体平值，

液位线上升位移量需要乘以修正系数后，才与试验桩沉

降位移量相等，而修正系数值的大小与基点和测点的容

积比有关。

1 技术方法研究

1.1 试验设备

观测容器内液位升降位移变化，是静载试验液位线

位移测试法最主要技术方法。如何能精准测量容器内微

小液位线位移升降变化，取决于测点容器上的激光位移

传感器的观测精度。准确测量验桩位沉降移量，在于液

位线位移量的修正系数可靠性。

因此，液体容器（基点容器、测点容器）、激光位

移传感器、流动液体和容器连通软管是该技术方法的重

要试验设备。

1.1.1激光位移传感器
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激光位移传感器用三角测量的测定原理（见图2），

当目标物液位线位置发生变化时，CMOS 上的入光位置即

会移动。通过检测入光位置，来测定目标物液位线位移

量，通过采集芯片的算法转换成模拟 图 2 激光位移

传感器结构示意图信号。液位线位移信号得到放大，提

高了测试灵敏度和测试精度。

激光位移传感器的品牌多，如“硕尔泰”STJ-10-M

0 型检测范围 10㎜, 精度 0.001 ㎜；“楠能”NA-W310

1 型检测范围 25~35 ㎜，重复精度 0.01 ㎜、NA-W3203

型检测范围 35~65 ㎜，重复精度 0.03 ㎜、NA-W3307 型

检测范围 60~140㎜，重复精度 0.07 ㎜等等。

一般选择激光位移传感器参数：检测范围 Hi=60~1

40 ㎜,精度 0.07 ㎜，可满足检测要求。即激光位移传感

器检测液位有效最小高度ho=60㎜，最大高度h=140㎜,

检测量程 0~80 ㎜。

1.1.2 容器的容积要求

容器也是静载试验液位线位移测试法的重量要设

备，涉及液位线位移量的修正系数可靠性。容器的加工

规格有严格要求。

容器加工制造，一般选择亚克力透明材料。单个测

点容器的容积不论大小，均设为 1个单元。基点容器加

工制造时，容积要以单个测点容器的容积大小为准，容

积大小必须是 1个单元或 2个单元、3个单元、4个单

元等等。

基点容器容积与测点容器容积比是整数。即设 V1、

V2为试验桩两个测点容器，设容积各为 1个单元或级 1

升。V3 为基点容器容积，容积大小应是测点容器容积的

倍数关系，如以下关系式：

V1=V2 (1)

V3=2V1或 V3=4V1 (2)

为满足式（1）、式（2）要求，可按图 3要求制做。

图 3 测点容器、基点容器加工要求图

1.1.3 液体与软管

注入容器内液体具备流动好、冬天防冻结冰、夏天

防高温膨胀的特征。一股选择汽车用的防冻液。

连通容器的软管，内径不小于 10 ㎜，内径太小会

影响的流速。软管外加保温防冻的保护材料，减小试验

过程中温差变化影响。

1.2 液位线位移量的换算系数

基点容器固定在距试验桩以外大于2.0m的地面上，

距地面相对标高与试验桩顶面标高相等。固定在试验桩

两侧的测点容器与基点容器用软管连通。未桩加载试验

前，容器内液位线称初始液位线，是激光位移传感器测

试量液位变化的基准线。

当基点容器（V3）等于测点容器（V1）时，桩加载

受力下沉 10mm，测点容器、激光位移传感器跟随下沉 1

0mm，基点容器内液体流入测点容器内，测点滴容器液

位线上升 5mm，基点容器液位线下降 5mm。两个容器内

的液位平衡。

试验桩沉降量与试验桩上的测点容器液位上升量

永不相等，而试验验桩沉降量（S）等于测点容器液位

上升量（h1)与基点容器液位下降量(h2)之和。

即： s=h1+h2 （3）。

但也满足以下关系式：

s= k h1 (4）

n
bnk

 


 （5）

Vi
Vn 3 （6）
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式中: s 试验桩下沉量（mm);

h1 测点容器内液位线上升量（mm);

h2 基点容器内液位线下降量（mm);

3v 基点容器容积（kg/cm3);

Vi 单个测点容器容积（kg/cm3)，设定为 1单元；

k 液位线上升量换算成桩下沉量的换算系数；

n 基点容器容积与测点容器容积的比值，为整数；

b 激光位移传感器测点数，取值为 1、2、4。

加工制做的测点容器和基点容器的外观形状，应是

圆柱形或方柱形。如果外观形状尺寸大小不均匀，液体

流入或流出单位流量不相等，容器液位变化无规律，液

位线位移量换算系数 K不可靠，造成换算误差大，测试

结果不准确。

实际工作中，小直径试验桩安装 2 个测点容器

( 2b )，大直径试验桩安装 4个测点容器( 4b )。

当安装 1个测点容器（ 1b ），基点容器容积越

大，液位移升降换算系数值越小。

当 V3=V1 时，n =1， k =2。

当 V3=2V1 时，n =2， k =3/2。

当 V3=3V1 时，n =3， k =4/3。

当 V3=4V1 时，n =4， k =5/4。

基点容器容积 V3=4V1 时，适应于大直径桩试验

（ 4b ），换算系数 k =2。

测点容器不变，基点容器越大，换算系数越小，测

点容器内液位线上升量（h）越接近于桩下沉量（s）值，

但液位线上升量永远小于桩下沉量。

1.3 干扰因素分析

液位线位移测试的干扰主要两方面，一是气候环境，

二是试验场地环境。

气候环境冬天冷，气温零下 0oC 几度，液体结冰。

夏天气温高达 40oC 以上，液体受高温膨胀产生测试误

差。为克服气候环境影响，液体使用防冻液，连接容器

的胶管加隔热保温材料做好防护，容器加工制做成双层

隔热保温，基点容器可放保温箱中。这是液位线位移测

试静载试验最大干扰因素，非常恶劣气候环境不适应。

试验场地环境，如试验桩附近的重车、挖机行走时

地面震动，造成液体平面波浪起伏，造成传感器测试误

差。为了减小外部因素的干扰，禁止重型机械设备试验

桩附近做业，把传感器安装在试验桩测点容器上，大大

减小了地面震动的干扰。

2 桩沉降模拟试验结果分析

2.1 模拟测试目的

试验桩的沉降量与安装在试验桩测点容器液位上

升量是不相等的。桩下沉等于测点容器内液位下降，基

点容器中液体流入测点容器内，测点容器内液位上升，

基点容器内液位下降，使 2个容器内的液位平衡。测点

容器内液位上升量与基点容器的容积大小有关。通过对

桩模拟桩沉降的测试试验的数据分析，论证换算系数K

公式 5的准确性。基点和测点不同容积比的情况下，了

解测试桩沉降与容器内液位变化。

2.2 桩沉降模拟试验设备

2.2.1激光位移传感器

选择型号 LC-S050楠能激光位移传感器，测试范围

65~135 ㎜，数显灵敏度 0.01 ㎜。测试精度 0,1 ㎜；用

于测试容器内液位变化。

2.2.2液体与容器规格

基点容器与测点容器的规格相同，透明亚克力透明

琉璃订制加工，内径 60㎜.高 300㎜，圆柱形。基点容

器、测点容器用内径直 15㎜胶管连接相通。液体是水，

容积约 1升。容器上标示有厘米刻度，用于人工观测容

器内液位变化。

2.2.3模拟桩位移升降器

模拟桩位移升降器为 300x300 ㎜的升降平台，丝杆

控制平台升降，最大升降 120 ㎜。用数字百分表测试平

台的升降量。

2.3 模拟桩沉降测试试验

2.3.1模拟测试方法

模拟桩位移升降器与基点容器放置在试验台上，测

点容器放置在升降器平台上，测点容器顶端安装激光位

移传感器，升降器平台上安装数字百分表。容器内注入

液体水，测点容器内放入激光反射片。调节丝杆平台升

高度，使激光照射在激光反射片上，激光位移传感器显

示数字在 120～130 内，并清零。数字百分表行程调到

最大，并清零。调节丝杆使平台下降，并观测基点容器

内液位，每下降 50 ㎜时，记录激光位移传感器和数字

百分表的读数（见图 4）。
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图 4 V3=V1，模拟测试图

2.3.2 基点与测点容器容积相等

基点容器与测点容器的容积比为 1，容器容积均为

1个单元，假设容积为 1升。此时，

公式
n

bnk 
 中，b=1, n=1，

测点液位线上升位移量乘系数（k=2）为桩位移量。

基点液位线下降与测点液位线上升量相等。模拟桩沉降

试验数据见（表 1、图 5-1、图 5-1）。

表 1 容器（基点 1升、测点 1升）液位、桩位移测试数据表

基点 1升
容器

测点 1升
容器

模拟桩位
移

初始归零、乘系数

基点液位
（mm）

测点液位
（mm）

拟桩位移
（mm）

基点液位
*2

测点液位
*2

225 0.3 0.02 0 0

220.5 4.49 8.7 -9 8.38

215 11.12 21.13 -20 21.64

210 15.63 29.91 -30 30.66

205 20.82 40.23 -40 41.04

210 15.69 29.44 -30 30.78

215 9.98 18.8 -20 19.36

220 4.85 8.68 -10 9.1

225 0.23 -1.09 0 -0.14

图 5-1

图 5-2

2.3.3基点容积大于测点容器容积 2倍

基点容器与测点容器的容积比为 2，此时，

公式 n
bnk 

 中，b=1, n=2，

测点液位线上升位移量乘系数（k=1.5）为桩位移

量。基点液位线下降位移变化也反映了桩位移的变化，

将基点视为测点，公式中 b=2, n=1，基点液位线下降位

移量乘系数（k=3）为桩位移量。模拟桩沉降试验数据

见（表 2、图 6-1、图 6-2）。

表 2 容器（基点 2升、测点 1升）液位、桩位移测试数据表

基点容器
2 升

测点容器 1
升

模拟桩位移 初始归零、乘系数

基点液位

（mm）

测点液位

（mm）

拟桩位移

（mm）

基点液

位*3
测点液位

*1.5

220 0.19 0.2 0 0

217 5.63 7.24 -9 8.16

215 10.7 15.47 -15 15.765

212.5 16.22 23.79 -22.5 24.045

210 21.53 31.16 -30 32.01

207 25.85 38.41 -39 38.49

205 31.21 45.54 -45 46.53

210 20.9 30.55 -30 31.065

215 10.96 15.58 -15 16.155

220 0.41 0.21 0 0.33
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图 6-1

图 6-2

2.3.4 基点容积大于测点容器容积 3倍

基点容器与测点容器的容积比为 3，此时，

公式 n
bnk 

 中，b=1,n=3，

测点液位线上升位移量乘系数（k=1.33）为桩位移

量。基点液位线下降位移变化也反映了桩位移的变化，

将基点视为测点，公式中 b=3, n=1，基点液位线下降位

移量乘系数（k=4）为桩位移量。模拟桩沉降试验数据

见（表 3、图 7-1、图 7-2）。

表 3 容器（基点 3升、测点 1升）液位、桩位移测试数据表

基点 3升
容器

测点 1升容
器

模拟桩位
移

初始归零、乘系数

基点液位

（mm）

测点液位

（mm）

拟桩位移

（mm）

基点液

位*4
测点液位

*1.33

243.5 -0.05 -0.01 0 0

240.5 10.04 12.24 -12 13.117

237.5 19.06 24.23 -24 24.843

240 10.03 12.24 -14 13.104

243 -0.05 -0.21 -2 0

图 7-1

图 7-2

3 结束语

长期以来静载试验桩沉降位移量测试，是以基准梁

做参考点，。支撑基准梁的基准桩，因试验荷载支承板

沉降，使地面土层出现下沉或上拱现象，影响基准桩的

稳定性。特别超大吨位静载试验，配重堆载的试验平台

达 12×12 m2，支承板沉降影响范围大，基准梁长度有

限，基准桩很容易受干扰，影响试验数据的可靠性。静

载试验采用液位线位移测试技术方法，通过桩上测点容

器内液位线升降位量换算成桩的沉降位移量，而基测容

器安置在距试验桩 3~20 m 以外的地面上，切底解决了

上术难题。

静载试验采用液位线位移测试方法，要确保试验数

据的准确、可靠性，对试验设备有严格要求：

1.基点容器容积大小必须是测点容器容器的整数

倍，确保换算系数的准确性；

2.容器形状必须是圆柱形或方柱形。基点容器内的

液体流入测点容器内时，单位流量均匀不变，确保液位

升降变化稳定，测试数据可靠性；

3.每个容器顶部应有透气小孔，确保每个容器内气

压均匀；

4.液体必须是冷冻液，不能用水代潜，尽量减少气

温变化的干扰；
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5.连通基点、测点和测点之间的容器软管内径不宜

太小，影响液体在管内的流速。

通过基点容器的容积大小变化的模拟桩沉降位移

与容器内液位线升降位移规律可知，基点容器容积越大，

液位线位移量换算系数值越小，测点容器内液位线位称

量越接近桩的沉降位移量。而观测基容器内有液位线位

移量乘换算系数，同样得出桩的沉降位移量。

假如观测基点液位线位移量，乘系数换算成桩位移

量，就不能完全模拟传统静载试验方法一样，在试验桩

两侧或四周安装位移百分表。而在验桩上测点容器内液

位线升降变化，不但现场观看直观，桩施工进入岩层稳

定性好，不容易晃动，抗地面震动干扰强。
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