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摘　要：预应力锚索在岩土工程加固中广泛应用，通常采用锚索测力计对锚索的有效预应力进行长期监测，利用锚索测
力计的测值准确计算锚索的实际荷载尤为关键。对锚索测力计现有数据修正方法进行探讨，同时结合大量的工程实测

数据，提出了在不改变仪器自身系数的情况下采用多元回归分析法对锚索测力计数据进行修正的方法。实际应用结果

表明，此方法的计算结果精度较高，能够反映结构物的真实运行情况。
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０　引言

预应力锚固技术已经广泛应用于岩土工程中，

是一种行之有效的工程技术。在预应力锚索长期工

作过程中，不可避免地会出现预应力损失现象，而对

工程安全稳定起决定性作用的则是施加于锚索上的

长期稳定的预应力，即有效预应力，由此，对锚索预

应力进行长期监测，关注其实际变化情况，就显得尤

为重要，通常采用的手段是在施加预应力的锚索端

部安装锚索测力计。

目前，应用较为广泛的锚索测力计为圆环状，沿

其圆周均匀内置有几支压力传感器，通过监测这几

支压力传感器的输出值，采用仪器率定参数来计算

锚索上的实际荷载。通常情况下，仪器率定是在实

验室内完成的，因此仅适用于准确计算锚索测力计

处于单轴受拉压状态时的荷载。而在实际情况中，

受外界条件的影响，很难保证锚索测力计一直处于

轴心受力状态；同时，受其自身耐久性的影响，内置

传感器也会出现某一支或某几支失效的情况，此时

若仍采用初始率定系数来计算锚索实际吨位，将出

现较大的误差甚至是错误。

国内许多从事安全监测的专家学者对锚索测力

计处于偏心受力状态且内置传感器失效后的锚索实

际预应力计算进行了一些有益的研究，提出的方法

主要有仪器参数简单修正法、仪器综合系数修正法、

单支传感器仪器系数修正法［１－３］。仪器参数简单修

正法和仪器综合系数修正法均可对锚索测力计数据

进行一定的修正，且较为方便快速，利于现场实施，

但是这两种方法的计算结果精度不甚理想，且均未

考虑锚索测力计处于偏心受力状态的情况。单支传

感器仪器系数修正法虽然计算结果误差较小，同时

也考虑了锚索测力计处于偏心受力状态时的数据修

正，但是仪器厂家通常仅提供整套仪器的率定资料，

而不会提供锚索测力计内置的单支传感器的出厂率

定资料，施工现场更无法对单支传感器进行率定，由

此获取单支传感器的系数在多数情况下是无法实现

的，而且处理数据量大、可操作性较差。

通常将锚索测力计作为均质各向同性的弹性体

来考虑，其在单轴受力状态时，作用于仪器上的轴向

荷载为均布荷载，因此其内置的几支传感器上的作

用力相等，然后通过计算几支传感器输出值的平均

值，结合综合率定系数即可求出锚索上的作用荷载。

在实际使用过程中，当出现偏心受力时，可近似认为

其处于弹性变形状态而未发生明显的挠曲变形，因

此其内置的各支传感器在偏心两侧的输出值会同步

增大或者减小，总输出值的平均值也会发生改变，此

时仍然采用综合率定系数进行荷载计算是可行的。

当某一支或某几支传感器失效时，锚索测力计的自

身特性并没有明显变化，意味着其综合率定参数仍

然适用，只是在偏心受力状态下，由于各支传感器输

出值差异较大，此时继续使用其综合率定参数，取各

支传感器输出值的平均值来计算最终荷载将会出现

较大的误差甚至错误。笔者认为，盲目地修正仪器

的系数是值得商榷的，因为无论在何种情况下，仪器

系数属于仪器自身特性，即使内置的某支传感器失

效，也不会引起其自身系数的明显改变。本文通过

对大量的锚索测力计现场监测数据进行分析，基于

多元回归理论，并结合锚索实际受力情况，研究了锚

索测力计在处于偏心受力状况和内置传感器失效情

况下的监测数据修正方法，为现场监测人员高效准
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表１　仪器参数简单修正法修正成果

观测

日期

温度／

℃

传感器输出值／Ｈｚ

＃１ ＃２ ＃３ ＃４ ＃５ ＃６ 平均值

计算结

果／ｋＮ

２００８－１１－２４ １４．１０ ７５９３．９０ ７３１４．３０ ７３２７．８０ ７５１３．５０ ７３１１．８０ ７３１８．５０ ７３９６．６３ —

２０１２－１２－２３ １３．５０ ５８３７．９０ ６１４４．８０ ５３７４．９０ ５９６９．８０ ６１４７．９０ ５３２０．７０ ５７９９．３３ ２７９４．８１

２０１３－０１－０１ １４．００ ５８４０．７０ ６１４５．００ ５３７１．８０ ５９６４．５０ ６１４５．８０ ５８９３．５６ ２６３０．１３

２０１５－０７－０３ ２７．００ ５８３４．１０ ６１０８．９０ ５３８５．００ ５９７２．８０ ６１５１．８０ ５８９０．５２ ２６４０．８４

２０１５－０７－０６ ２７．００ ５８２８．００ ６１０５．１０ ５９６３．１０ ６１４３．４０ ６００９．９０ ２４３１．９４

确计算锚索测力计的实际荷载提供一些参考。

１　多元回归数据修正方法

绝大多数情况下，锚索测力计本身并无明显挠

曲变形，在弹性变形下其内置的各支传感器的输出

值是近似同步增大或减小的，即使在偏心受力状态

下，各支传感器的输出值在偏心两侧仍然表现出同

步增大或减小的规律，各传感器的输出值与参与计

算的总输出值的平均值存在一定的相关性，因此，采

用多元回归的方法进行数据的修正得到实际测值的

一个合理范围是较为适宜的。

多元回归分析是通过大量的数据找到多个自变

量与因变量之间的关系，并对二者之间的关系式进

行精度评价，最终合理预测结果的一种数理统计方

法。对于一台内置ｎ支传感器的锚索测力计，其输
出值主要包括温度ｔ、输出值１、输出值２、…、输出值
ｎ。在仪器完好的情况下，将锚索测力计的实际温度
输出值作为自变量 ｔ，各传感器输出值作为自变量
Ｘ１（输出值１）、…、Ｘｎ（输出值 ｎ），将输出值１、输出
值２、…、输出值ｎ的平均值作为因变量Ｙ，采用Ｅｘ
ｃｅｌ数据分析功能或 Ｓｐａｓｓ软件等常用回归分析工
具对锚索测力计测值进行多元回归分析，得到最终

参与计算的数据平均值Ｙ的计算公式
Ｙ＝ａｔ＋ｂ１Ｘ１＋ｂ２Ｘ２＋… ＋ｂｎＸｎ＋ｃ，

式中：ａ为温度的系数；ｂ１，ｂ２，…，ｂｎ均为各传感器
输出值的系数；ｃ为常数项。

对上述拟合公式进行精度检验。

（１）复相关系数Ｒ。用以衡量自变量Ｘ与因变量
Ｙ直接的相关程度，通常Ｒ值在０．８５以上就表明相
关性较好，为保证结果的精度，在锚索测力计数据处

理中，建议Ｒ值保证在０．９３及以上为宜。
（２）标准误差。衡量拟合程度的大小，此值越

小表明拟合效果越佳。

（３）整体公式的 显著性 Ｆ统计量的 Ｐ值。此值
如果小于显著性水平 ０．０５，表明回归方程效果显
著；同时，某自变量的 Ｐ值如果远小于显著性水平
０．０５，表明该自变量与因变量之间相关性明显，如果

某自变量的Ｐ值远大于其他几个变量则表明该自变
量与因变量之间的相关性较弱，有时可适当剔除。

２　工程应用实例

位于贵州省思南县境内的思林水电站为碾压混

凝土重力坝，大坝坝身布置７孔溢流表孔泄洪。闸
墩采用预应力闸墩并布置预应力锚索，有１６台锚索
测力计对锚索张拉和后期预应力变化进行长期监

测，以了解闸墩应力变化情况。各锚索测力计在安

装初期均运行良好，２００８年１１月安装的１台主锚
索测力计（内置６支传感器）由于运行时间较长，其
内置的１支传感器（＃６传感器）在２０１３年１月失
效，２０１５年７月另一支传感器（＃３传感器）也失效，
在失效后采用仪器参数简单修正法对数据进行修

正，计算结果见表１。
从表１可知，２０１３年１月１日 ＃６传感器失效，

进行简单修正后，与２０１２年１２月２３日相隔仅１周
的锚索计算结果相差１６４．６８ｋＮ，此阶段外部环境未
发生明显改变，临近区域也无任何施工作业、震动爆

破或泄洪等，而锚索预应力却发生明显衰减，不符合

常规。２０１５年７月６日，该台锚索测力计的 ＃３传感
器也失效，采用同样的方法进行简单修正后，与７月
３日的锚索计算结果相比，竟衰减了２０８．９０ｋＮ，该
期间大坝正在泄洪，如果将其归结为泄洪影响导致

的预应力衰减，势必将作出错误的判断，对工程安全

稳定运行造成影响。

通过对比２０１２年１２月２３日和２０１３年１月１
日的两次观测值不难发现，除去失效的 ＃６传感器，
其余５支传感器的输出值均出现明显的变化，输出
值变化量介于－５．３０～２．８０Ｈｚ，且增大值与减小值
的绝对值基本相当，锚索测力计测值可近似认为同

步增大与减小，亦即表明锚索受力未发生明显改变，

但最终的计算结果却相差１６４．６８ｋＮ，明显不合理，
需要进一步修正。采用多元回归的方式进行修正

后，２０１２年１２月２３日和２０１３年１月１日的两次观
测结果仅相差０．０９ｋＮ，表明中孔闸墩锚索未见明显
变化，闸墩处于安全运行状态。计算结果见表２，多
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表２　多元回归数据修正法观测成果

观测

日期

温度／

℃

传感器输出值／Ｈｚ
＃１ ＃２ ＃３ ＃４ ＃５ ＃６ 平均值

计算结

果／ｋＮ

２００８－１１－２４ １４．１０ ７５９３．９０ ７３１４．３０ ７３２７．８０ ７５１３．５０ ７３１１．８０ ７３１８．５０ ７３９６．６３ —

２０１２－１２－２３ １３．５０ ５８３７．９０ ６１４４．８０ ５３７４．９０ ５９６９．８０ ６１４７．９０ ５３２０．７０ ５７９９．３３ ２７９４．８１
２０１３－０１－０１ １４．００ ５８４０．７０ ６１４５．００ ５３７１．８０ ５９６４．５０ ６１４５．８０ ５７９９．５０ ２７９４．７２

表３　多元回归分析成果

回
归
统
计

项目 数值

复相关系数Ｒ ０．９７４９２７

复测定系数Ｒ２ ０．９５０４８３

调整后的复测定系数Ｒ２ ０．９４７９４４

标准误差 ７．６２２２４８

观测值个数 １２４

方
差
分
析

项目 自由度ＤＦ 方差ＳＳ 均方差ＭＳ Ｆ检验 显著性Ｆ

回归分析 ６ １３０４７９．５ ２１７４６．５９ ３７４．３０４５ ７．１６１４３Ｅ－７４

残差 １１７ ６７９７．５４３ ５８．０９８６６

总计 １２３ １３７２７７．１

因
子
系
数

项目 回归系数 标准误差 ｔＳｔａｔ Ｐ值 下限９５％ 上限９５％

常数项ｃ －４０７．５４１ ２６１．１８０１ －１．５６０３８ ０．１２１３７１ －９２４．７９４１８２１１０９．７１２７９００

因子ｔ（温度测值） ０．１１５２７１ ０．１５７６５７ ０．７３１１５２ ０．４６６１４８ －０．１９６９６００９３ ０．４２７５０２２

因子Ｘ１（＃１传感器测值） －０．０４７８２ ０．０９４６７ －０．５０５１３ ０．６１４４１６ －０．２３５３０８８５９ ０．１３９６６７６

因子Ｘ２（＃２传感器测值） ０．０１２２２３ ０．０７９１７８ ０．１５４３６８ ０．８７７５８６ －０．１４４５８５５８２ ０．１６９０３０７

因子Ｘ３（＃３传感器测值） ０．１９３６０７ ０．０５４９５１ ３．５２３２６５ ０．０００６０９ ０．０８４７７９２０２ ０．３０２４３４０

因子Ｘ４（＃４传感器测值） ０．８０４３０７ ０．１１５６０４ ６．９５７４５６ ２．１３Ｅ－１０ ０．５７５３６０３８１ １．０３３２５４４

因子Ｘ５（＃５传感器测值） ０．０９３１２３ ０．００９２６７ １０．０４９３４ １．６６Ｅ－１７ ０．０７４７７０７５０ ０．１１１４７４６

表４　多元回归数据修正法观测成果

观测

日期

温度／

℃

传感器输出值／Ｈｚ

＃１ ＃２ ＃３ ＃４ ＃５ ＃６ 平均值

计算结

果／ｋＮ

２００８－１１－２４ １４．１０ ７５９３．９０ ７３１４．３０ ７３２７．８０ ７５１３．５０ ７３１１．８０ ７３１８．５０ ７３９６．６３ —

２０１２－１２－２３ １３．５０ ５８３７．９０ ６１４４．８０ ５３７４．９０ ５９６９．８０ ６１４７．９０ ５３２０．７０ ５７９９．３３ ２７９４．８１
２０１３－０１－０１ １４．００ ５８４０．７０ ６１４５．００ ５３７１．８０ ５９６４．５０ ６１４５．８０ ５７９９．５０ ２７９４．７２
２０１５－０７－０３ ２７．００ ５８３４．１０ ６１０８．９０ ５３８５．００ ５９７２．８０ ６１５１．８０ ５８１０．６７ ２７８０．５７
２０１５－０７－０６ ２７．００ ５８２８．００ ６１０５．１０ ５９６３．１０ ６１４３．４０ ５８００．４４ ２７９８．０５

表５　多元回归分析成果

回
归
统
计

项目 数值

复相关系数Ｒ ０．９７２２２９

复测定系数Ｒ２ ０．９４５２２９

调整后的复测定系数Ｒ２ ０．９４２９０９

标准误差 ７．９８２３６７

观测值个数 １２４

多元回归分析成果见表３，平均值 Ｙ＝－４０７．５４１＋
０．１１５２７１ｔ－０．０４７８２Ｘ１＋０．０１２２２３Ｘ２＋０．１９３６０７
Ｘ３＋０．８０４３０７Ｘ４＋０．０９３１２３Ｘ５。

同理，采用上述方法对 ＃３传感器失效后的该台
锚索测力计观测数据进行修正，得到２０１５年７月３
日和 ２０１５年 ７月 ６日的锚索计算吨位分别为

２７８０．５７，２７９８．０５ｋＮ，锚索预应力增大１７．４８ｋＮ，也

合理反映了该时段内大坝中孔正在泄洪的情况。计

算结果见表 ４，多元回归分析成果见表 ５，平均值

Ｙ＝－９０５．８３６－０．０８９７２ｔ＋０．１３０３６３Ｘ１－０．２０３３４

Ｘ２＋１．１１１７４Ｘ４＋０．０９１３０７Ｘ５。
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续表

方
差
分
析

项目 自由度ｄｆ 方差ＳＳ 均方差ＭＳ Ｆ检验 显著性 Ｆ

回归分析 ５ １２９７５８．３ ２５９５１．６７ ４０７．２８８２ １．２１４８４Ｅ－７２

残差 １１８ ７５１８．７４５ ６３．７１８１８

总计 １２３ １３７２７７．１

因
子
系
数

项目 回归系数 标准误差 ｔＳｔａｔ Ｐ值 下限９５％ 上限９５％

常数项ｃ －９０５．８３６ ２２９．９４７７００ －３．９３９３１０ ０．０００１３９ －１３６１．１９４５８６ －４５０．４７６５

因子ｔ（温度测值） －０．０８９７２０ ０．１５３４５１ －０．５８４６８０ ０．５５９８７６ －０．３９３５９５２３２ ０．２１４１５４５

因子Ｘ１（＃１传感器测值） ０．１３０３６３ ０．０８３８１０ １．５５５４６２ ０．１２２５１４ －０．０３５６０３４１１ ０．２９６３３０２

因子Ｘ２（＃２传感器测值） －０．２０３３４０ ０．０５２６３１ －３．８６３６１０ ０．０００１８３ －０．３０７５６７９１９－０．０９９１２２０

因子Ｘ４（＃４传感器测值） １．１１１７４０ ０．０７９４１３ １３．９９９４４０ ７．７４Ｅ－２７ ０．９５４４８０４３２ １．２６８９９９８

因子Ｘ５（＃５传感器测值） ０．０９１３０７ ０．００９６８９ ９．４２３４７９ ４．６５Ｅ－１６ ０．０７２１１９７４５ ０．１１０４９４８

３　结论

在弹性变形下，锚索测力计内置的各支传感器

的输出值是近似同步增大或者减小的，即使在偏心

受力状态下，各支传感器的输出值在偏心两侧仍然

表现出同步增大或者减小的规律，各传感器的输出

值与参与计算的总输出值的平均值存在一定的相

关性。

在综合考虑影响锚索测力计测值变化的情况

下，不需要修正仪器自身参数，可采用多元回归的方

法进行数据的修正，得到一个合理的实际测值范围，

其结果精度很好，但本数学模型的长期稳定性仍是

一个需要继续研究的问题。
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（上接第１７页）与安全网关互动，自动完善防御策
略，阻挡再次入侵，形成主动、被动防御体系的

联动［８－９］。

５　结束语

变电站大量应用网络技术传输信息，其安全性

和可靠性愈显突出。制定信息安全防御的策略是一

个系统性的问题，仅凭借单一的防御手段不能有效

解决问题。采用主动防御和被动防御相结合的网络

安全方案，可以为信息安全构筑双重防线，建立起一

个立体的防护体系。
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