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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕНЗОМЕТРИЧЕСКИХ ДАТЧИКОВ РАЗЛИЧНОГО ТИПА 
ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЙ В ГЕОСИНТЕТИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛАХ 

Одной из актуальных проблем, которые возникают при расчете армогрунтовых конструкций, является измерение 
напряжений в армирующих геосинтетических прослойках. Для исследования напряжений, возникающих внутри армог-
рунтовых конструкций, необходимо измерить напряжения непосредственно в геосинтетических материалах. Полевые 
и лабораторные испытания геосинтетических материалов основаны на оценке деформаций, возникающих в материале. 
Измерение деформаций, как правило, осуществляется путем подключения электронных датчиков непосредственно к гео-
синтетическому образцу. Особое внимание необходимо уделить соответствию значений измеренной и истинной деформа-
ции, которую испытывает образец геосинтетика. Точность значения измеренной деформации зависит от конструкции гео-
синтетика, размера датчика, метода крепления и типа нагрузки. В данной работе рассмотрены различные типы тензомет-
рических датчиков, такие как струнный тензодатчик, струнный тензометр, индуктивный измеритель перемещений 
и фольговый тензорезистор. Также проанализированы способы их крепления к геосинтетическим материалам. 

Геосинтетические материалы имеют относительно низкие значения модуля упругости и при действии нагру-
зок удлиняются до 10–20 %. Фольговые тензорезисторы сохраняют свою работоспособность при максимальном от-
носительном удлинении 1,5 % и не могут быть установлены непосредственно на геосинтетический материал. Ввиду 
вышеизложенного и для произведения измерений деформаций в образце геотекстиля была использована конструк-
ция П-образного тензодатчика. На ригеле конструкции датчика расположены два фольговых тензорезистора – схема 
подключения резисторов полумост Уитстона. В статье представлены результаты испытаний с использованием раз-
личных датчиков, измерения продоволись на разрывной машине с приложением нагрузки в продольном направле-
нии. На основании проведенных испытаний сделаны выводы относительно характеристик датчиков и выведены зна-
чения и формула коэффициента умножения для получения истинного значения деформации. 

Ключевые слова: деформация геосинтетического материала, тензометрический датчик, тензодатчик, тензо-
резистор, геосинтетические материалы, армогрунтовые контрукции, измерение напряжений. 
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USING STRAIN GAUGES OF VARIOUS TYPES 
FOR MEASURING STRESSES IN GEOSYNTHETIC MATERIALS 

One of the topical problems that arise when calculating reinforced ground structures is the measurement of stresses in 
the reinforcing geosynthetic layers. To study the stresses arising inside the reinforced ground structures, it is necessary to 
measure the stresses directly in geosynthetic materials. Field and laboratory tests of geosynthetic materials are based on the 
evaluation of the deformations occurring in the material. Measurement of deformations, as a rule, is carried out by connecting 
electronic sensors directly to a geosynthetic sample. Particular attention should be paid to matching the values of the meas-
ured and true deformation experienced by the geosynthetic sample. The accuracy of the measured strain value depends on the 
geosynthetics design, sensor size, method of attachment and type of load. In this paper, various types of strain gauges are ex-
amined, such as a string strain gauge, a string strain meter, an inductive displacement gauge, and a foil resistance strain 
gauge. The methods of the attachment of gauges to geosynthetic materials are also analyzed. 

Geosynthetic materials have relatively low values of elasticity modulus and under the load are extended by 10–20 %. 
Foil resistance strain gauges retain their performance at a maximum specific elongation of 1.5% and cannot be installed directly 
on the geosynthetic material. In view of the foregoing, and in order to make measurements of the deformations in a geotextile 
sample, a U-shaped strain gauge was used. On the crossbar of the sensor there are two foil resistance strain gauges – the Wheat-
stone half-bridge connection circuit of resistors. In the article the results of tests using various sensors, with measurements made 
on a tensile machine with a load applied in the longitudinal direction are presented. Based on the tests conducted, conclusions 
were made regarding the characteristics of the sensors and the values and formula of the multiplication factor were derived to ob-
tain the true strain value. 

Keywords: deformation of geosynthetic material, strain gauge sensor, strain gauge, resistance strain gauge, geosyn-
thetic materials, reinforced soil, stress measurement. 
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В последнее время объемы использования геосинтетических материалов непрерывно рас-
тут, особенно в дорожной отрасли [1]. Разработаны различные методики их расчета, однако оп-
ределение реальных напряжений в геосинтетичских прослойках остается актуальной пробле-
мой [2, 3]. Изучая поведение геосинтетических материалов в армогрунтовых конструкциях, не-
обходимо определить значение растягивающих напряжений, возникающих в геосинтетике под 
действием нагрузки [2]. Механические напряжения измеряются различными методами, но чаще 
всего для получения значений механических напряжений используют зависимость деформации 
и напряжения, которая определяется законом Гука. Популярным методом измерения деформа-
ций является использование тензодатчиков [4, 5]. Однако при использовании данного метода 
возникает ряд вопросов: Соответствует ли полученное значение деформации истинному удли-
нению? Влияет ли сам датчик на поведение геосинтетического материала? 

Для того чтобы найти ответы на эти вопросы, необходимо рассмотреть различные типы дат-
чиков и изучить особенности их работы. Рассмотрим пять типов датчиков для измерения деформа-
ций в различных геосинтетических материалах [6–10]. 

Струнный тензодатчик (VWS) модели Geokon VSM-4000, представленный на рис. 1, име-
ет диапазон деформации 0,3 % с чувствительностью деформации 0,0001 % и номинальной дли-
ной датчика 150 мм. Датчик VWS измеряет напряжение, определяя изменение длины стальной 
проволоки (струны), проходящей через центральный стержень прибора. Стальная проволока 
изначально натягивается при изготовлении датчика. 

Для полевых применений преимущество прибора VWS над более традиционными типами 
измерительных приборов с использованием изменения электрического сопротивления заклю-
чается в использовании частоты, а не напряжения, в качестве выходного сигнала от прибора. 
Частоты передаются по длинным кабелям без заметного ухудшения, вызванного изменениями 
сопротивления кабеля, контактного сопротивления или утечки на землю. Струнные датчики 
также имеют гораздо лучшую долговременную стабильность нуля и поэтому могут использовать-
ся для проведения долговременных испытаний. 

Основным недостатком струнных измерительных проводов является относительно длитель-
ный процесс считывания информации. Как правило, для измерения частоты прибора затрачивается 
несколько секунд времени, что делает нецелесообразным использование этих датчиков для дина-
мических измерений. Кроме того, недостатком данного типа датчика является узкий диапазон из-
меряемой деформации, максимальная величина деформаций составляет всего 0,45 мм [6]. 

Следующим типом измерителя является струнный датчик перемещения (VWD) производи-
теля Geokon, модель 4420 (рис. 2), разработанный для измерения больших напряжений.  Этот 

  
Рис. 1. Струнный тензодатчик (VWS),  

прикрепленный к образцу геотекстиля [6] 
Рис. 2. Струнный тензометр (VWD),  

прикрепленный к образцу геосетки [6] 
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датчик имеет диапазон измеряемой деформации  
25,4 мм с чувствительностью 0,025 мм. Учитывая но-
минальную длину инструмента 280 мм, отметим, что 
это соответствует диапазону относительной деформа-
ции 9 % и чувствительности 0,009 %. Принцип дейст-
вия данной модели датчика аналогичен датчику VWS, 
за исключением того, что струна соединена последова-
тельно с пружиной, что позволяет измерять большие 
деформации без повреждения струны. Недостатком 
датчика такого типа является его большие размеры [6].  

Рассмотрим другой тип измерителя – индук-
тивный датчик перемещения типа LVDT модели 
D5/200 ВТ переменного тока, с диапазоном измеряе-
мой деформации ±5,1 мм и чувствительностью около 
0,015 мм (рис. 3). Датчик типа LVDT состоит из под-
вижного магнитопровода, проходящего через одну 
первичную и две вторичные катушки. Напряжение 
переменного тока прикладывается к первичной катуш-
ке, тем самым индуцирует напряжение переменного 
тока в каждой вторичной катушке с величиной, ко-
торая зависит от близости между магнитным сердеч-
ником и каждой вторичной катушкой [6]. 

Четвертым рассмотренным типом тензодатчиков является специальный тензорезистор, 
который имеет высокое значение измеряемого относительного удлинения марки KFE-5-120-C1 
фирмы Kyowa. Он может прикрепляться только к образцам геосетки. На рис. 4 показана фото-
графия данного фольгового тензорезистора, прикрепленного к образцу геосетки. Эти датчики 
имеют диапазон измеряемой относительной деформации около 10 %. Достоинства таких тензо-
датчиков – точность и маленькие размеры. В свою очередь недостатками данной модели явля-
ются невозможность использования на геотекстиле (могут приклеиваться только на георешетки 
и геосетки) и отсутствие защиты от воздействия окружающей среды [6]. 

Пятым типом тензодатчика была предложена разработанная авторами конструкция тен-
зометра в виде П-образной рамы (рис. 5). 

 
 
 
 

  

Рис. 4. Фольговый тензорезистор,  
прикрепленный к образцу геосетки [6] 

Рис. 5. П-образный тензодатчик, 
 закрепленный на образце геотекстиля 

 
Рис. 3. Индуктивный измеритель  

перемещений типа LVDT, прикрепленный  
к образцу геотекстиля [6] 
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На ригеле рамы расположены два фольговых тензорезистора – схема подключения рези-
сторов полумост Уитстона. Образец геотекстиля подвергается растяжению, вследствие чего 
в тензодатчике возникает некоторая деформация, изменяющая сопротивление тензорезисторов, 
которое фиксируется регистрирующей аппаратурой. Предполагается, что относительное удли-
нение, происходящее в середине ригеля, будет равно относительному удлинению, протекаю-
щему в испытываемом образце. Достоинствами данного тензодатчика является высокая точ-
ность измерений и маленькие размеры [11–13]. 

Для оценки погрешности измерения различных датчиков они были закреплены на гео-
синтетичеком материале, а затем были проведены испытания этих образцов на разрывной ма-
шине. Значения перемещения зажимов разрывной машины были приняты в качестве образцо-
вых перемещений. Таким образом, эксперименты проводились с датчиками перемещения типа 
VWS, VWD, LVDT и П-образным датчиком, прикрепленными к образцам геотекстиля. Для об-
разцов геосетки применялись датчики типа VWS, VWD, LVDT и специальный тензорезистор. 
Испытания геотекстиля были проведены по методике, изложенной в работе [14]. Характери-
стики геосетки были приняты по данным, представленным производителем (табл. 1). 

Таблица 1 
Свойства геосинтетиков 

Геосетка Геотекстиль Показатели геосинтетического материала полипропилен полипропилен 
Масса единицы площади, г/м2  215 250 
Размер ячейки, мм, в продольном направлении  25 – 
Прочность на растяжение в продольном направлении 
при относительной деформации 5 %, кН/м 9 10 

Предел прочности при растяжении в продольном  
направлении, кН/м 13 34 

 
Образцы геосинтетиков были прикреплены в разрывной машине таким образом, чтобы 

растягивающая нагрузка прикладывалась в продольном направлении. Большая часть тестов про-
водилась с применением двух циклов нагрузки-разгрузки во время испытания. Для оценки по-
грешности показаний тензометров был введен коэффициент погрешности K, равный отношению 
деформации, измеренной разрывной машиной, к величине деформации, измеренной датчиками. 
Значения для датчиков типа VWS, VWD, LVDT и тензорезистора KFE-5-120-C1 приняты по дан-
ным, приведенным в [6]. Результаты испытания приведены в табл. 2. 

Таблица 2 
Коэффициенты погрешности, применяемые к датчикам, установленным  

на геосинтетических образцах 

Тип датчика Тип 
геосинтетического 

материала VWS VWD LVDT Тензорезистор 
KFE-5-120-C1 П-образный датчик 

Геосетка 2,8 1,1 1,15 1,0 – 

Геотекстиль 5,0 1,08 1,1 – 0,004x4 – 0,2176x3 + 4,124x2 – 
32,06x + 91,359 

 
В связи с тем, что при испытаниях П-образного датчика была получена нелинейная зави-

симость измеренного перемещения x от погрешности измерения, для получения коэффициента K 
был построен график, приведенный на рис. 6, и получено уравнение регрессии: 

K = –0,0007ε 5 + 0,0465ε 4 – 1,065ε 3 + 10,883ε 2 – 51,028ε + 99,276, 

где K – коэффициент умножения, применяемый к реакции деформации П-образного датчика на 
значение величины деформации х, выраженной в миллиметрах. 
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Рис. 6. Значения погрешности измерения δ в зависимости  

от величины деформации х, измеренной П-образным датчиком 

Анализируя полученные данные о возможности применения различных датчиков для оп-
ределения напряжений, возникающих в геосинтетических прослойках при проведении испыта-
ний армогрунтовых конструкций в полевых условиях, можно сделать следующие выводы: 

1. Струнный тензодатчик типа VWS непригоден для измерения напряжений в геосинте-
тических материалах, так как имеет очень узкий диапазон измеряемых деформаций, большие 
геометрические размеры и не предназначен для измерения динамических напряжений. 

2. Струнный измеритель деформаций типа VWD мало подходит для измерения напряже-
ний в геосинтетических материалах, так как имеет большие геометрические размеры; также 
не предназначен для измерения динамических напряжений. 

3. Индуктивный датчик перемещения типа LVDT можно использовать для измерения на-
пряжений в геосинтетических материалах, он относительно небольшого размера, однако имеет 
погрешность измерения порядка 10–15 %. Может использоваться для измерения динамических 
напряжений. 

4. Специальный тензорезистор, имеющий высокое значение измеряемого относительного 
удлинения типа KFE, хорошо подходит для измерения напряжений в геосетках и георешетках, 
т.е. для геосинтетиков, имеющих гладкую поверхность, на которую можно надежно приклеить 
тензорезисторы. Но поверхность самих тензорезисторов и коммутирующие провода важно защи-
щать от воздействия окружающей среды. Кроме того, для таких тензорезисторов необходимо 
применять различные мероприятия, компенсирующие их температурную нестабильность [15]. 
Может использоваться для измерения динамических напряжений. 

5. П-образный датчик перемещения также хорошо подходит для измерения напряжений, 
однако имеет нелинейную зависимость погрешности измерения, которая может быть скоррек-
тирована поправочным коэффициентом до погрешности измерения порядка 1 %. Как и все дат-
чики, основанные на применении тензорезисторов, может замерять динамические напряжения. 
В отличие от одиночных тензорезисторов типа KFE, не требует применения мероприятий по 
термокомпенсации. Имеет геометрические размеры менее 30 мм, т.е. вносит минимальные ис-
кажения в напряженно-деформированное состояние армогрунтовых конструкций. 

Таким образом, наиболее подходящим датчиком для измерения напряжений в геосинте-
тических материалах является П-образный датчик перемещения. 
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