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振弦式渗压计在黄河下游引黄涵闸中的应用研究

王志强	

山东黄河勘测设计研究院有限公司　山东　济南　250013

摘　要：相较于传统的钢尺水位计，振弦式渗压计的应用可以节省人力物力，减少数据处理误差，提高黄河下游引黄

闸自动化安全监测水平，便于对渗流数据整理分析和评价水闸的运行状态。目前，黄河下游引黄涵闸渗流观测多采用人工

监测，振弦式渗压计对黄河下游“数字黄河”和引黄涵闸维修养护具有重要意义，具有极高的推广应用价值。
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1. 背景介绍

黄河下游干流共有引黄涵闸 111 座，渗流监测属于引

黄涵闸常规监测项目，渗流监测主要以观测闸底板扬压力分

布以及水闸与护堤结合部的渗透压力为主。从建设施工到后

期维修养护，渗流监测贯穿于涵闸全生命周期，而引黄涵闸

渗流是有规律可循的。

以往引黄涵闸基底的渗透压力和侧向扰流监测主要是

通过传统的钢尺水位计测水压，需要人工观测和使用，存在

以下缺点：

人工监测具有更多的主观性，过多的依靠个人的经验，

这样很难达到全面准确；随着人力成本的不断上升，人工安

全监测成本也越来越昂贵；

在水闸工程施工期间，由于条件所限，技术人员很难

及时有效分析数据，导致无法及时发现隐患并进行处理；

随着现代化建设的进程，应用于水利水电工程（尤其

是水库大坝工程）全安监测的渗压观测设备类型日益增多，

如差动电阻式、压阻式等，但均存在长期稳定性差、对传感

器本身信号弱、受外界干扰大的特点。根据安全监测设计原

则结合目前先进的测压仪器，所选择的监测设备应科学有

效，精密可靠，便于维护，长期稳定性好。

在此背景下提出采用长期稳定性好、分辨率高的振弦

式渗压计进行渗流监测。

2. 振弦式渗压计工作原理和性能指标

2.1 振弦式渗压计工作原理

振弦式渗压计是一种测量液位的压力传感器，基于所

测液体静压与该液体的高度成比例的原理，采用隔离型扩散

硅敏感元件或陶瓷电容压力敏感传感器，将静压转换为电信

号，再经过温度补偿和线性修正，转化成标准电信号。

2.2 主要性能指标

（1）稳定性

振弦式渗压计通过工艺处理、加工方法并进行时效处

理的方法可有效减轻残余应力、蠕变等因素影响，严格保证

其长期稳定性。振弦式渗压计稳定误差仅士 1.0％。

（2）灵敏度

缩短弦长对提高灵敏度是一个不错的办法，同时在保

证振弦能稳定起振的情况下，钢弦应力尽可能小些，—般在

300-400 之间为宜，灵敏度为士 0.1％。

（3）温度附加误差

振弦式渗压计零件的金属材料膨胀系数的不同，造成

了温度误差。为减小这一误差，振弦式渗压计除尽量考虑达

到传感器机械结构自身的热平衡外，并从结构设计和装配技

术上不断调整零件的几何尺寸和相对固定位置，以取得最佳

的温度补偿结果。振弦式渗压计在 -10 ～ 55℃使用温度范

围内时，温度附加误差仅有士 O.25％／ l0℃ (1.5Hz ／ 10℃ )[1]。

   
图 1  振弦式渗压计结构组成图    图 2  振弦式渗压计工作图

3. 在涵闸渗流观测中的先进性

引黄涵闸可沿闸室中心线埋设若干振弦式渗压计，以

监测水闸底板扬压力分布情况；在闸室每侧挡墙外侧与护堤

结合部位分别埋设若干振弦式渗压计，以监测水闸与护堤结

合部的渗透压力分布情况。振弦式渗压计在黄河下游涵闸渗

流观测中的比较优势如下：

（1）既可用于新建涵闸，也可用于涵闸后期的检修养护

新建涵闸可在施工期采用坑式埋设法安装振弦式渗流



当代水利水电

36

ISSN:2705-1005(Print); 2705-0491（Online） 2020 年 3 卷 8 期

计，埋设方法同传统的测压管埋设。当横穿防渗体敷设时，

应加止水环；当进入观测房时，应以钢管保护。

已建涵闸可将已有的测压管进行冲洗处理后，在原测

压管内增设振弦式渗压计；也可采用钻孔法埋设，钻孔成孔

后需在孔底铺设砾石和级配砂垫层 [2]。

（2）数据采集便捷，可实现自动化监测

自动信号采集把渗压计的信号连接到 MCU 中，MCU

的数据采集单元可自动实现选点测量、巡回测量、选箱测量、

定时测量。工作人员可设定或修改监测周期。另外 MCU 还

可存贮信息，把信息传递给计算机系统，通过专用处理软件

进一步分析和处理数据。

（3）测量精度高

振弦式渗压计的传感器能以频率信号输出，抗电磁干

扰能力强，具有高精度、高稳定性、高可靠性，能更为简便

地进行数据采集、传输、处理和存储，实现高精度的自动测

试，准确反映涵闸的渗压水位。

（4）安装和测量方便快捷，省时省力

振弦式渗压计安装方便，经过安装调试后即可投入水

闸安全常规监测。可通过电缆线连接的振弦式读数仪实现与

渗压计之间进行相互通信，涵闸渗压监测人员不用亲临现场

就可以随时随地掌握各监测点信息，便于监测人员采集渗流

数据，省时又省力。

（5）环境适应能力强

振弦式渗压计使用场合广，适应环境能力强，可以应

用于低温、高温、高辐射等恶劣的环境中，如测量混凝土的

渗透水压力，土壤中的孔隙水压力，扬压力管内的水位等，

广泛应用于水库、大坝、地下水位、水库等检测场合。

振弦式渗压计不受恶劣环境干扰，无淤堵，在黄河下

游引黄涵闸渗流观测中比传统钢尺水位计具有更强的环境

适应性 [3]。

4  在工程应用中的创新性

（1）输出信号直接转化为水压力

黄河下游引黄涵闸传统的渗流观测设备是钢尺水位计
[4]。观测人员人工记录监测点水位，再经过计算转换为水压

力，数据量大，需人工计算后数据分析再由分析结果做出决

策，存在着分析工作繁重复杂、错误率较高、

查询困难、工作效率较低等问题。振弦式渗压

计直接输出监测点渗透压力，解决了上述问题。

（2）数据采集可人工定时采集，也可自

动化控制

振弦式渗压计传输方式方便有效，通用

性和拓展性能强，可靠性好，可将参数的变化

转换成标准电流信号，远传至操作控制室，供

二次仪表或计算机进行集中显示、报警或自动

控制 [5]。

（3）防雷击、防射频干扰

振弦式渗压计使用寿命长，不受被测介质起泡、沉积、

电气特性的影响；具有电源反相性保护和过载限流保护，信

号隔离放大，截频干扰设计，抗干扰能力强，抗冲击，防腐 [6]。

5. 结语

渗流监测是黄河下游引黄涵闸安全监测的重要项目之

一，渗压计是安全监测系统最常用仪器设备。渗压计安装方

便，仅需要将内径 Φ45mm 左右的钢管（钢管有孔与水通畅）

固定于水中，将变送器放入钢管中即可使用。经过安装调试

后即可投入水闸安全常规监测，闸内水压力可以通过数据线

连接的显示屏直接显示，方便监测人员读数。

振弦式渗压计的应用将节省人力物力财力，大大提高

水闸渗透压力数据收集，便于对数据整理分析，评价水闸的

运行状态，促进水闸安全管理和决策水平，对水闸维修养护

具有重要意义。

相较于传统的钢尺水位计，振弦式渗压计的应用可以

节省人力物力，减少数据处理误差，提高黄河下游引黄闸自

动化安全监测水平，便于对渗流数据整理分析和评价水闸的

运行状态。

目前，黄河下游引黄涵闸渗流观测多采用人工监测，

振弦式渗压计对黄河下游“数字黄河”和引黄涵闸维修养护

具有重要意义，具有极高的推广应用价值。
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图 3 仪表显示面板

https://baike.baidu.com/item/%E4%BA%8C%E6%AC%A1%E4%BB%AA%E8%A1%A8/9794757



