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前言

水工结构模型实验是水利水电工程专业的一门专业选修课。其任务是通过介绍水工结构试验的基本测试技术和试验方法，使学生获得专业所必需的试验基本技能，具备解决一般水工结构设计和施工中所遇到的结构试验和检验的能力，并对学生进行科学研究试验能力的培养，是水利水电工程专业高级技术人材所必需的基本训练的一部分。
因此，除了课堂试验理论教学之外，试验课是重要教学环节之一。通过实验，能更好地掌握试验理论和方法，巩固和充实课堂教学效果，培养试验技能，为将来在实际工作中进行科学研究和结构检验打下基础。

为了达到预期目的，试验课必须注意以下几方面问题：

一、试验前认真预习指导书和课本有关内容，同时应复习其它已学有关课程的有关章节，充分了解各个试验的目的要求、试验原理、方法和步骤，并进行一些必要的理论计算。一些控制值的计算工作，试验前必须做好。

二、较大的小组试验，应选出一名小组长，负责组织和指挥整个试验过程，直至全组试验报告都上交后卸任，小组各成员必须服从小组长和指导教师的指挥，要明确分工，。

三、试验开始前，必须仔细检查试件和各种仪器仪表是否安装稳妥，荷载是否为零，安全措施是否有效，各项准备工作是否完成，准备工作完成，要经指导教师检查通过后，试验才能开始。

四、试验时应严肃认真，密切注意观察试验现象，及时加以分析和记录，要以严谨的科学态度对待试验的每一步骤和每一个数据。

五、严格遵守实验室的规章制度，非试验中仪器设备不要乱动；试验用仪器、仪表、设备，要严格按规程进行操作，遇有总是及时向指导教师报告。

六、试验中要小心谨慎，不要碰撞仪器、仪表、试件和仪表架等。

七、试验结束后，要及时卸下荷载，使仪器、设备恢复原始状态，以后小心卸下仪器仪表、擦净、放妥、清点归还，经教师认可并把试验记录交教师签字后离开。

八、试验资料应及时整理，按时独立完成试验报告，除小组分工由别人记录的原始数据外，严禁抄袭。

九、试验报告要求原始记录齐全、计算分析正确、数据图表清楚、心得体会深刻。

十、经教师认可，试验也允许采用另外方案进行。

实验项目1：量测仪器的参观与操作练习
一、试验目的

通过参观、学习，了解各种量测仪器的工作原理、用途，掌握使用方法。
二、试验仪器设备

20点动态应变仪；各种压力传感器；数据采集系统；静态电阻应变仪；
三、实验步骤
1. 参观20点动态应变仪，了解20点动态应变仪的工作原理、用途。
2.参观静态电阻应变仪，了解静态电阻应变仪的工作原理、用途。

3.参观丝杆加载器，了解丝杆加载器的工作原理、用途，掌握使用方法。
4.参观重力坝的模型，了解模型的制作方法。
实验项目2：电阻应变片的检测和粘贴工艺
一、试验目的

了解电阻应变计品质的检查方法；认识电阻应变计的构造及工作原理；初步掌握常用电阻计的粘贴技术。
二、试验仪器设备

万用表；电阻应变计；应变胶；混凝土试件；有机玻璃试件；钢板钢筋试件
三、实验步骤

1.选择和检测电阻应变片？

常用的电阻片有纸基和胶基两类，在基底上布设电阻丝栅。丝栅的宽度与长度是电阻片几何尺寸的标志，电阻片的灵敏系数和电阻值为其主要的电学参数。同一测区应选用同一参数的电阻片。

首先在同一批电阻片中从从外观上剔除形状有缺陷的，片内有气泡、霉斑、锈痕的电阻片。再用惠斯顿电桥逐个测量电阻片的阻值，加以编号记录。常用电阻片的电阻值标称为120Ω，然后进行电阻片的选配。要使同一测区中使用的电阻片阻值相差不超过电阻应变仪可调节的允许范围，一般情况下，阻值差值应小于0.5Ω，才便于应变仪的调平操作。

2.试件测点的表面处理
在试件上各个测点处划出粘贴电阻片的定位线。用细砂纸除去测点处的油漆或污垢覆盖层。将测点部位磨平并以洁净棉球擦拭干净。
3.电阻应变片粘贴
在已处理的测点表面涂布502快干胶水，要求胶水要涂的均匀，且薄。多用反而不好。待胶水快要干发粘时，一只手捏电阻片的引线，另一只手将电阻片轻轻贴到测点处，注意校正电阻片的方位对准定位线。在电阻片上面最好垫以玻璃纸，后以手指稍加滚压之，能挤出电阻片下多余胶水和气泡，保证胶水均匀的将电阻片粘贴牢固，不含气泡。注意防止将电阻片的引线也粘在试件上。
4.固定电阻应变片引线和连接导线的固定，以及锡焊的要求。
预先将印刷电路板剧得接线端子小片（每个小片约8×15毫米，中间锯出隔离槽，以得到两个接线点）。在每只电阻片的外边适当距离处用502胶水粘贴上一个接线端子，再将电阻片的两引线分别锡焊在接线端子的两接点上，注意引线的张度适中，以避免引线接触试件，并且引线固定良好，再准备好由试件上电阻片到电阻应变仪间的连接导线。要求同一测区的每一对测量导线是同一规格型号、长度相同的，而每对导线的颜色不同（便于区别和编号）。将每一对导线的一端锡焊在电阻片旁的接线端子上备用，这样可防止连接导线不小心扯坏电阻片。

    对锡焊的点要求焊点牢固光滑，避免虚焊，也要防止两接点之间隔离不良。为此可以再把导线接上惠斯顿电桥以检查各电阻片的电阻，应当没有明显变化。也可用万用表检查。
四、试验数据整理与结果分析

简述选片的要求和方法，贴片和焊接的注意事项，记录电阻片的电阻测定值，分析操作过程出现问题和排除方法。
实验项目3：电阻应变仪的操作及桥路连接
一、试验目的

了解静态电阻应变仪的工作原理；掌握静态电阻应变仪的使用方法和步骤；掌握不同桥路连接方法，认识不同连接方法的特点。
二、试验仪器设备

静态电阻应变仪；等强度梁；温度补偿用试件；标准电阻
三、基本原理

    这已知电阻应变仪的读数
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与测量桥路中各桥臂应变片的应变值
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有以下关系：
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分别是图一中各桥臂应变片的应变值。
1. 半桥接线方式

采用应变仪内部两个精密电阻作为测量桥路中的R3、R4，只有R1 和R2需外接电阻应变片。

按图一接线，即梁上工作应变片为R1接于AB接线柱间，温度补偿片为R2接于BC接线柱间，构成半桥单补偿接线方式，则在机内电阻R3 R4的应变均为零，
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＝0，补偿片R2的应变为零，
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如图二接线，即构成半桥互补偿接线方式，电阻片R1与R2都是梁上工作应变片，R1在梁的上面，R2在梁的下面，故它们感受的应变有
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，而且R1与R2互相作为温度补偿，因此
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2. 全桥接线方式

测量桥梁不采用机内精密电阻，桥路中四桥臂都是外接电阻应变片。

按图三接线，梁上工作应变片接在R1和R3位置，R2和 R4位置接温度补偿试件上的应变片，即构成全桥单补偿接线方式，显然
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均为零，
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按图四接线，R1、R2、R3、R4都接梁上工作应变片，而且R1与R2，R3与R3互相为温度补偿，显然
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图一  半桥单补偿接法                      图二  半桥互补偿接法
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图三  全桥单补偿接法                      图四  全桥互补偿接法

四、实验步骤

1.按半桥单补偿接线方法连接成电阻应变仪的测量桥路。然后进行电阻应变仪的预调平衡和测量桥路的预调平衡。

2.对等强度梁逐级施加荷载P1、P2、P3，并分别记录下相应的应变仪读数，然后卸载。

3.对应变仪和测量桥路再次调平后，在重复步骤1和步骤2，进行第二轮的逐级加载和读数记录，如读数偏差较大可进行第三轮实验。

4.按半桥互补偿接线方式连接成电阻应变仪的测量桥路并进行桥路的调平，然后进行步骤2和步骤3的加载和读数记录。

5.按全桥单补偿方式连接成电阻应变仪的测量桥路并进行桥路的调平，重复步骤2和步骤3的加载和读数记录。

6.按全桥互补偿方式连接成电阻应变仪的测量桥路并进行桥路的调平，重复步骤2和步骤3的加载和读数记录。

五、试验数据整理与结果分析：
在荷载P1＝   N，P2＝   N，P3＝   N情况下，各种测量桥路的应变仪读数（10-6）：

	次序
	1
	2
	3
	平均

	半桥单补
	P1
	
	
	
	

	
	P2
	
	
	
	

	
	P3
	
	
	
	

	半桥互补
	P1
	
	
	
	


	
	P2
	
	
	
	

	
	P3
	
	
	
	

	全桥单补
	P1
	
	
	
	

	
	P2
	
	
	
	

	
	P3
	
	
	
	

	全桥互补
	P1
	
	
	
	

	
	P2
	
	
	
	

	
	P3
	
	
	
	


整理各次测量数据，得出梁上测量点的应变值，并做应变仪按半桥和全桥各种接线方式测量结果的比较，讨论不同接线方法的优缺点和使用条件。
实验项目4：模型材料的力学参数测定
一、试验目的

掌握静态电阻应变仪与模型材料的使用方法和接线方式；掌握模型材料的弹性模量和波松比的测定方法，认识不同模型材料弹性模量和波松比的变化规律。
二、试验仪器设备

静态电阻应变仪；与电阻应变仪配套的予调平衡箱；模型材料的长方体标准试件；加载设备；温度补偿用试件；标准电阻
三、实验步骤

1.将测定力学参数的模型材料试件在加载架上安装好。

2.将试件两侧面上垂直方向上贴的应变片连接线，按半桥单补偿的接线方式，接成测量桥路。

3.进行应变仪和测量桥路的预调平衡。

4.对试件施加垂直荷载，每次增加100N，即10kg砝码，并测出相应荷载下试件的垂直应变，记录在表格内。最终砝码达400N。

5.进行卸载，每次减少100N砝码，也测出相应的应变值，记下数据，把这样加载－卸载实验过程重复两次。

6.变更测量桥路的接线，按半桥单补偿的接线方式，把试件上水平方向的应变片接在桥路上，进行预调平衡。

7.对试件施加垂直荷载，每次增加100N，并测出相应荷载下试件的水平应变，记录在表格内。最终砝码达400N。

8. 进行卸载，每次减少100N砝码，也测出相应的水平应变值，记下数据，把这样加载－卸载实验过程重复两次。
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加载示意图
四、试验数据整理与结果分析

整理测量数据，得出每种垂直荷载下试件垂直应变和水平应变的平均值，以作图法求出弹性模量E，并计算出波松比μ。
在各级砝码作用下，连接在各个测点上的应变仪读数（10-6）

	测点
	次序
	砝    码    荷    载

	
	
	100
	200
	300
	400
	300
	200
	100

	1
	1
	
	
	
	
	
	
	

	
	2
	
	
	
	
	
	
	

	
	3
	
	
	
	
	
	
	

	
	平均
	
	
	
	
	
	
	

	2
	1
	
	
	
	
	
	
	

	
	2
	
	
	
	
	
	
	

	
	3
	
	
	
	
	
	
	

	
	平均
	
	
	
	
	
	
	

	3
	1
	
	
	
	
	
	
	

	
	2
	
	
	
	
	
	
	

	
	3
	
	
	
	
	
	
	

	
	平均
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	平均
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实验项目5：重力坝断面模型的应力测量
一、试验目的

掌握水工模型应力测量的基本方法，掌握模型与原型之间比尺换算的方法，并学会应用所学数学知识，处理和分析实验数据，并根据分析结果给出设计方案的建议。
二、试验仪器设备

静态电阻应变仪；与电阻应变仪配套的予调平衡箱；重力坝断面模型；加载设备；温度补偿用试件；标准电阻
三、实验步骤

1.将重力坝断面模型上任一测点应变花的三个应变片，按半桥单补偿接线方式，在预调平衡箱接好。

2.将电阻应变仪和测量桥路预调平衡。

3.在断面模型的坝顶处，以砝码施加垂直荷载400N来模拟坝体自身的重量，分别测出三个应变片的应变值，数据记入表格，然后卸除荷载，再将测量桥路调平，将此步骤重复3次。

4.在坝顶保持垂直荷载400N的情况下，使用丝杆加载器对重力坝模型的上游施加水平荷载约400N，分别测出三个应变片的应变值，数据记入表格，然后先卸除水平荷载，再卸除垂直荷载，再将测量桥路调平，将此步骤重复3次。

5.将应变片接线与应变仪解联，仪器和加载设备恢复初始状态。
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加载示意图

四、试验数据整理与结果分析
	荷载
	次序
	应变（10-6）
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在垂直荷载作用下：
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在水平和垂直荷载共同作用下：
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实验项目6：重力坝断面孔洞模型的应力测量
一、试验目的

掌握水工模型应力测量的基本方法，掌握模型与原型之间比尺换算的方法，掌握按重力相似准则设计整体和局部模型时模型比尺的选择方法，制作与设计重力坝孔洞模型，并学会应用所学数学知识，处理和分析实验数据，并根据分析结果给出设计方案的建议。
二、试验仪器设备

静态电阻应变仪；与电阻应变仪配套的予调平衡箱；重力坝断面孔洞模型；加载设备；温度补偿用试件；标准电阻
三、实验步骤

1.将重力坝断面孔洞模型上孔洞顶部和底部、上游和下游四个测点的八个应变片，按半桥单补偿接线方式，在预调平衡箱接好。

2.将电阻应变仪和测量桥路预调平衡。

3.在断面模型的坝顶处，以砝码施加垂直荷载400N来模拟坝体自身的重量，分别测出三个应变片的应变值，数据记入表格，然后卸除荷载，再将测量桥路调平，将此步骤重复3次。

4.在坝顶保持垂直荷载400N的情况下，使用丝杆加载器对重力坝模型的上游施加水平荷载约400N，分别测出三个应变片的应变值，数据记入表格，然后先卸除水平荷载，再卸除垂直荷载，再将测量桥路调平，将此步骤重复3次。

5.将应变片接线与应变仪解联，仪器和加载设备恢复初始状态。
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加载示意图
四、试验数据整理与结果分析
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在垂直荷载作用下：
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在水平和垂直荷载共同作用下：
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附录一   DH-3818型静态电阻应变仪操作规程

1． 开机前的注意事项：

1. 仪器及被测试件应正确接地。

2. 工作环境：温度：0～+40℃、湿度30～85% 。避免阳光直射，无强磁场干扰和腐蚀性气体。
3. 测量前，应检查保险丝是否损坏。

4. 本仪器应由被授权人员操作。
2． 操作方法：

1. 按下电源开关，仪器通电，预热30分钟。

2. 按“平衡”健进行初始调零。

3. 按“设置”健设定修正系数，修正系数K根据应变计灵敏度系数Ki设置，修正系数K为2/Ki，按“确定”健退出。

4. 根据实际测量要求，确定测量桥的联接方式并接好测点。

5. 按下“平衡”开关 ，利用仪器上和接线箱的调零电位器对测点逐点进行初始调零，如果调不到0，则应记录下初始平衡值。

6. 开始测量：本仪器采用逐点测量逐点记录方式，即使用数字按钮测点切换开关，一点一点手动测量并在专用表格上记录下每点测量值。

7. 测量完毕后，关闭电源。

如需全面了解本仪器的操作方法，可参阅仪器使用说明书。
三．仪器的配套：

1. 接线箱一台 （十个测量接点 ）

2. 接线箱连接线一根

3. 产品手提箱一个

四．日常维护和保养：

1. 仪器搁置位置应避免阳光直射。

2. 仪器搬运过程中应避免震动、挤压和受潮、应保证通风良好，注意防尘、防潮。

3. 仪器长时间不用时，应每季度最少开机一次，并且开机时间不少于4小时。

五．仪器每12个月内应校准一次。
附录二  丝杆加载器的使用说明

丝杆加载器由减速器、丝杆、滑块、滑座、测力环、支架组成。减速器和滑座分别固定在支架上，当减速器带动丝杆转动时，丝杆通过滑块中心的阴螺纹，推动滑块在滑座上水平滑动。当加速器摇把顺时针摇动时，滑块向后退，反时针摇动时，滑块则前进。滑块前端固定着测力环当滑块的前进致使测力环接触到试件表面时，滑块通过测力环对试件开始施加作用力。滑块欲再前进，作用力即增大。作用力F的大小反映在测力环的变形上，测力环的径向变形u可通过安装在测力环内的百分表测出。在弹性变形范围内，作用力F和测力环径向变形u成正比例关系：F＝C×u，比例系数C可以标定。
使用丝杆加载器时，已知C值。我们控制百分表中显示的变形值u，以达到控制施加荷载F的大小。
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