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摘要:离心模型试验常用微型土压力传感器测量地基或土与结构接触边界上的土压力.传感器使

用之前应进行标定.传统的液标或气标方法不能准确反映传感器埋置过程对土体的扰动或传感器

周围人为土拱边界条件形成,导致测试结果不甚理想.故针对试验条件,设计制作一套标定微型土

压力传感器的方法和装置,以水、粉质黏土和福建标准砂为标定介质,考虑有无刚性靠背两种工作

状态对多个传感器进行室内标定,得到标定系数.结果表明:水标未出现卸载滞后,砂标和土标均

出现卸载滞后,且表现为非线性;引入滞后比R 评价微型土压力传感器的滞后性,认为标定介质和

传感器类型是影响滞后比的两个主要因素;传感器自身材料特性和几何特性、地基土的制备和传感

器放置、加载预压和加卸载循环等对土体密实度、土体强度等的改变、工作介质和状态等对标定结果

有影响.建议尽量模拟试验工作介质和工作状态,逐个标定传感器,以得到更准确的土压力测量值.
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Abstract:Microearthpressuresensorsareoftenusedtomeasuretheearthpressurewithinasoilmassor
theearthpressureactingupontheboundariesofburiedstructuresincentrifugemodeltests．Aspressure
isacontactmeasurement,disturbancestothesoilbecomeinevitablewhenthesensorsareembeddedin
it;thesedisturbancesaffectthesoilstressdistributionandpromoteartificialboundaryconditionsorsoil
arching．Consideringthisproblem,calibratingeachsensorisnecessarybeforethetestisconductedand
measurementsaremade．Traditionalcalibrationmethodsusingsolutionorgasasthecalibrationmedium
cannotaccuratelyreflectworkingconditions．Thus,inthiswork,asystemdesignedtocalibratemicro
earthpressuresensorsforcentrifugemodeltestsisproposed．MultiplesensorsarecalibratedinthelaboＧ
ratoryconsideringtwoworkingconditions:witharigidbackrestandwithoutthebackrest．Water,silty
clay,orFujianstandardsandareusedasthecalibrationmedia．Calibrationcoefficientsarethenobtained
toestablishtherelationshipbetweenoutputvoltageandearthpressure．Theresultsshowthattheloading
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andunloadingsegmentsarerelativelylinearwhenthecalibrationmediumiswater;whenthemediumis
sandorsiltyclay,however,highlynonＧlinearbehaviorandlargehysteresisarenoted．ThehysteresisraＧ
tioRisdefinedtoevaluatethehysteresisquality,andcomputedresultsindicatethatthecalibration
mediaandsensortypesarethetwomajorfactorsaffectingvalvesofR．AnumberoffactorsthatmayafＧ
fectthecalibrationresultsofthesensorsarethendiscussed．ThematerialpropertiesandgeometriccharＧ
acteristicsofthesensors,thepreparationofthefoundationsoil,changesinsoilcompactnessandsoil
strengthduetopreloadingandcycliccalibration,thecalibrationmedium,andtheworkingstatewere
foundtoexertthemostsignificantinfluencesonthecalibrationcoefficients．Therefore,toenablecorrect
measurementofearthpressure,thecalibrationconditions,especiallythecalibrationmediaandtheworking
state,mustbeassimilaraspossibletothetestconditions,andallsensorsshouldbecalibratedindividually．
Keywords:microearthpressuresensors;calibrationmethods;hysteresisratio;calibrationcoefＧ

ficient;influencefactors

０　引言

离心模型试验是利用土工离心机提供离心力,在
模型内部形成超重力场,还原原型应力场.在此基础

上研究原型特性,被认为是目前进行岩土工程技术研

究中最先进、最有效的试验方法[１].微型土压力传感

器是离心模型试验中一种常见的测量仪器,被用于测

量地基中土压力或土与结构接触边界上土压力.如

魏少伟[２Ｇ３]通过在开挖挡墙背后的主动侧布置微型土

压力传感器得到土压力随开挖逐渐减小的结论.但

传感器需要与土体接触才能测量,埋置仪器过程中不

可避免地对土体扰动,影响土体应力场分布,并在传

感器周围形成人为边界条件或促成土拱形成,因此土

压力测试一直不甚理想[４],或仅作为定性分析参考.

Weiler等[５],Dunnicliff[６]总结了导致土压力测试不准

确的众多因素(如传感器尺寸、宽厚比、材料刚度、环
境因素等),特别指出接触面土体应力是否均匀分布

也是不容忽视的重要因素,往往使测试结果产生偏

差,而通过离心模型试验则偏差进一步放大.如何保

证传感器均匀紧密接触土体准确测量土压力是岩土

工程物理模拟中的关键问题之一.
微型土压力传感器在使用之前应进行标定,得

到输出电信号(V)与表面垂直应力(kPa)的对应关

系,即传感器标定系数;离心模型试验得到电信号输

出后,再根据标定系数计算土压力值.传感器出厂

时的标定系数一般采用液标或气标给出,将传感器

放到液压或气压罐中,调节罐内压力,记录信号输

出.该方法存在两个显著的缺陷[７]:其一,液体或气

体压力分布均匀,而土中传感器接触面处压力分布

不均匀;其二,液体或气体中没有土拱效应,而在土

中可能存在.因此,液标或气标方法并不能准确反

映土压力传感器的实际工作状态.针对被测试土体

进行标定并保证土体紧密接触传感器表面是保证测

试准确的必要措施.
本文针对传统液标或气标方法不能符合测试土

体标定方法的缺陷,研制标定离心模型试验微型土压

力传感器的装置和方法,采用某试验用粉质黏土和福

建标准砂为介质,考虑传感器有无刚性靠背两种工作

状态对多个传感器进行室内标定,并将结果进行对比

分析,为模型试验准确测量土压力提供参考.

１　微型土压力传感器标定

１．１　微型土压力传感器基本构造

实验 室 内 有 三 种 型 号 微 型 土 压 力 传 感 器:

TYＧＧ,CYBＧＧ,CYD１２(１０)ＧＧ.第一种为饼状构造,
如图１(a),厚度１mm,直径６．５mm,量程５００kPa.
后两种为 T 型构造,如图１(b),厚度１mm,直径

６．５mm,量程分别为５００kPa和２００kPa.三种型

号土压力传感器均是以圆形箔式应变计测量迎土面

感应膜的变形,电阻３５０Ω,以全桥形式布置,输入

电压５V.

图１　传感器构造尺寸(单位:mm)
Fig．１　Typesanddimensionsofthesensors(unit:mm)
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１．２　标定装置及原理

实验室微型土压力传感器的工作状态分为两

种:一种直接放置地基土中,测量土压力;另一种是

通过嵌入结构物,测量土与结构接触边界上的土压

力.两者区别在于有无刚性靠背.因此本次标定实

验分别考虑这两种工作状态,并进行对比分析.图

２是考虑有刚性靠背时,饼状和 T型土压力传感器

嵌入结构物所采用方法.

图２　两种土压力传感器嵌入方法(单位:mm)
Fig．２　Embeddingmethodsofthetwokinds

ofsensors(unit:mm)

标定的装置如图３,主要由反力架、模型箱、刚
性平板、千斤顶和压力环等组成.标定原理是通过

千斤顶和反力架向刚性平板施加垂直压力,并均匀

传递给地基土体,形成微型土压力传感器界面超载,
同时在千斤顶上部安装压力环,力的相互作用说明

压力环所反映的力等于千斤顶对刚性平板所施加的

压力,应用式(１)可得到传感器处土压力值:

P＝γh＋q＝γh＋
F＋G

S 　 (１)

其中:γ为土体重度(kN/m３);h为上覆土体厚度(m);F
为压力环所反映的力(kN);G 为压力环、千斤顶、刚性

平板、过渡层总重量(kN);S为刚性平板底面积(m２).

　　实验用压力环规格为６kN,模型箱高度０．２m,
刚性板底面积０．０２６２５m２,压力环、千斤顶、刚性平

板、过渡层等总重量０．０６kN,则最大标定压力约为

２４０kPa.标定５００kPa量程土压力传感器时,最大

加载至６kN(２４０kPa),标定２００kPa土压力传感

器时,最大加载至４kN(１６０kPa).实验中应严格

控制额定压力值,以避免损坏仪器.
压力环压力与进程对应关系如表１所列.进程

与压力为线性关系,标定中根据需要可作插值.

１．３　标定步骤

参照文献[８Ｇ９]中所介绍的步骤制定本次标定

步骤:

图３　标定装置示意图

Fig．３　Schematicdiagramofthecalibrationdevice

表１　压力环压力与进程对应关系

Table１　Relationshipbetweenpressureandtheprocess
ofpressurering

进程/mm 压力/kN 进程/mm 压力/kN
１．０００ ０ ４．４６９ ３．０
１．６８７ ０．６ ５．６２８ ４．０
２．１４７ １．０ ６．７９８ ５．０
３．３０８ ２．０ ７．９７２ ６．０

(１)模型箱侧壁涂抹凡士林,以减小其摩擦作用.
(２)在模型箱中制备地基土体,并安放微型土

压力传感器,导线沿箱壁引出.地基土体采用某试

验用粉质黏土和福建标准砂制备,制备方法与试验

中相同.粉质黏土地基采用分层夯实法,以分层所

需土体重量和夯后土体高度为控制指标;砂土地基

采用砂雨法,控制落距,达到所需目标相对密实度.
(３)制备好的地基模型安放到反力架上,并在

模型上方平铺一层３cm 标准砂层,质量为１．３kg,
再在砂层以上平放入刚性平板.

(４)在平板以上放置千斤顶和压力环,如图３
中所示,并接好数据采集仪器.

(５)在未施加任何荷载情况下,调节压力环上

的百分表读数为１．０００mm,即对应压力为０kN.
(６)以额定压力值(量程５００kPa时为６kN,

２００kPa时为４kN)预压三次,每次间隔５min,再
进行正式实验,目的是消除地基土主要的压缩沉降.

(７)按照表１分级施加荷载,并记录每一级荷

载下的电压输出,直至达到额定压力值.
(８)稳定额定压力值２min后,按照与加载相

反步骤分级卸荷,并记录每一级荷载下的电压输出,
直至完全卸荷.
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(９)保持完全卸荷２min后,进行下一次循环,
每次标定一个土压力传感器,循环３次.

(１０)重复(１)~(９)实验步骤,标定其他土压力

传感器.

２　标定结果及分析

本次 实 验 共 标 定 ９ 只 微 型 土 压 力 传 感 器

(表２).实验中考虑两种工作条件:一种是无刚性靠

表２　微型土压力传感器编号及标定条件汇总

Table２　Summaryofmicroearthpressuresensorsnumberandcalibrationconditions

传感器编号 外形 量程/kPa
工作条件

无刚性靠背 有刚性靠背

标定介质

水 标准砂 粉质黏土

TY１００５８４６ 饼状 ５００ √ √ √ √ √
CYD１０００１８ T型 ５００ × √ × √ ×
CYD１２００４５ T型 ５００ × √ × √ ×
CYD１２００４７ T型 ５００ × √ × √ ×
CYD１２００５６ T型 ５００ × √ × √ ×
CYD１２００９５ T型 ５００ × √ × × √
CYB１２００５２ T型 ２００ × √ × × √
CYB１２００６１ T型 ２００ × √ × × √
CYB１２００６４ T型 ２００ × √ × × √

背,模拟测量地基土压力;另一种是有刚性靠背,模
拟测量土与结构接触边界上土压力.标定介质分为

水、福建标准砂和某试验用粉质黏土.考虑到 T型

土压力传感器防水性能和结构构造,未能进行水标

实验和无刚性靠背实验.

２．１　循环加卸载标定曲线

图４给出了微型土压力传感器 TY１００５８４６的加

卸载标定曲线,为了更清晰地表现结果,每一状态下

只取一次加卸载标定值.砂标时控制相对密实度为

７０％.由图可知:(１)水标结果未出现卸载滞后,而砂

标和土标均出现卸载滞后性,且表现为非线性,原因

是土体摩擦导致土颗粒“锁定”,荷载虽减小,但土体

仍会保留高一级的荷载作用,一旦完全卸荷,这种现

象即消失[７],这在所有加卸载循环周期中都有表现;
(２)土标得到的标定系数小于砂标结果,但都大于水

标结果;(３)有刚性靠背时的结果大于无刚性靠背时

图４　TY１００５８４６在不同介质下加卸载标定结果

Fig．４　CalibrationresultsofTY１００５８４６indifferentmedia

的结果,说明传感器的标定介质和工作状态对结果影

响显著.因此室内标定应尽量与试验环境条件(即试

验土体)和工作状态(有无刚性靠背)相一致.
图５、６、７是CYD型５００kPa和CYB型２００kPa

微型土压力传感器三次加卸载循环标定实验结果.
为了使结果易于对比区分,将第二、三次标定初始电

压分别加上一定数值,即第二、三次标定的初始电压

分别人为设定为０．２mV、１．５mV、２mV和０．４mV、

３mV、４mV,不会影响标定系数.砂标实验中控制

相对密实度８５％.综合图５和６,可知:(１)对于同一

个传感器,在相同工作条件和标定介质中,多次循环

标定结果相近,表明标定结果不会随标定循环次数的

增加而显著变化;(２)对于同一种型号传感器CYD型

５００kPa,在同一工作状态(即刚性靠背),砂标滞后环

较土标结果大,即砂标滞后性更明显.再次说明室内

标定应尽量与试验环境条件相一致.

图５　CYD１２００４７砂土中循环标定结果

Fig．５　CycliccalibrationresultsofCYD１２００４７insand
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图６　CYD１２００９５粉质黏土中循环标定结果

Fig．６　CycliccalibrationresultsofCYD１２００９５insiltyclay

图７　CYB１２００６１粉质黏土中循环标定结果

Fig．７　CycliccalibrationresultsofCYB１２００６１insiltyclay

２．２　滞后比R
对比图６和７,卸载时土体都表现为滞后性,表

面上 是 CYB 型 ２００ kPa 的 滞 后 环 较 CYD 型

５００kPa滞 后 环 大,但 ２００ kPa 的 标 定 压 力 较

５００kPa的标定压力小.如何评价滞后性应当引入

一个统一的标准.
定义卸载压力滞后最大值与对应加载压力的比

值为滞后比R,即:

R＝
ΔPmax

P０
＝

(P０－P′)max

P０
　 (２)

其中:P０ 为加载压力;P′为相同电信号输出时卸载

压力值.
滞后比定义如图８所示.

图８　滞后比定义

Fig．８　Definitionofhysteresisratio

计算图 ６ 和 ７ 中滞后比分别为:０．３５４２ 和

０．５５１.初步认为同一工作状态和同一标定介质,外
观相同的不同类型传感器,其滞后性不同.

为进一步探究滞后比的影响因素,汇总了本次

标定实验滞后比的计算结果(表３).

表３　微型土压力传感器滞后比计算结果

Table３　ComputedresultsofhysteresisrationR

标定介质
TY型

有刚性靠背 无刚性靠背

CYDＧＧ５００kPa系列

有刚性靠背

CYBＧＧ２００kPa系列

有刚性靠背

福建标准砂 ０．５０５７ ０．５０８９ ０．７３７１/０．３２３１/０．４９３６/０．２７９８ Ｇ
粉质黏土 ０．５１１１ ０．５１３３ ０．３５４２ ０．５５１/０．５０５/０．５０６

　　通过比较计算结果得到以下结论:
(１)TYＧ型在两种不同标定介质中结果有差

别,说明标定介质是滞后比的一个重要影响因素;但
同种 介 质 中 两 种 工 作 状 态 影 响 不 大,且 CYDＧ
５００kPa系列和CYBＧ２００kPa系列结果也呈现相同

规律,说明工作状态不是影响滞后比的主要因素.
(２)TYＧ型和 CYDＧ５００kPa系列的比较可知,

尽管是同一种标定介质和同一种工作状态,外形不

同,滞后比差别显著,而CYDＧ５００kPa系列和CYBＧ

２００kPa系列的比较说明外形相同、类型不同的传

感器滞后比也差别显著.说明传感器类型是滞后比

的另一个影响因素.
综上,影响滞后比的主要因素是标定介质和传

感器类型,而工作状态影响小.

２．３　标定系数

标定实验的目的是得到微型土压力传感器电压

输出与表面垂直应力的关系,以标定系数 K 描述.
本次实验中标定系数是加载阶段标定数据的最小二
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乘法线性拟合结果,是取三次循环的平均值得到的.
表４列出了所有传感器的标定系数.
表４　微型土压力传感器标定系数汇总(单位:kPa/mV)

Table４　Summaryofmicroearthpressuresensorscalibration
coefficients(unit:kPa/mV)

传感器编号 标定介质
工作状态

无刚性靠背 有刚性靠背

水 ０．２６９４ Ｇ
TY１００５８４６ 标准砂 ０．３８１３ ０．６０５８

粉质黏土 ０．２９３９ ０．５４８４
CYD１０００１８ 标准砂 Ｇ １７６．５０９
CYD１２００４５ 标准砂 Ｇ ７０９．１９０
CYD１２００４７ 标准砂 Ｇ ７３０．６５５
CYD１２００５６ 标准砂 Ｇ ３８３．７０５
CYD１２００９５ 粉质黏土 Ｇ ９９．３４２
CYB１２００５２ 粉质黏土 Ｇ ５１．３３３
CYB１２００６１ 粉质黏土 Ｇ ５３．７３０
CYB１２００６４ 粉质黏土 Ｇ ４９．９１３
∗CYD１２００５６标定系数与同类型其他传感器明显不同,可能是

标定时放置不垂直导致.

从表４中可知:标定介质和工作条件不同,微型

土压力传感器的标定系数会有明显不同,因此为了

得到更准确的土压力值,标定时应尽量模拟试验时

的环境条件,特别是上述两个条件;另外,同一种型

号微型土压力传感器标定由于生产厂家生产条件等

一致,因此其标定系数也较为接近.为节省时间,若
试验中用量大,可依据型号有选择性的标定,但笔者

建议尽量逐个标定.

３　影响标定结果的因素探讨

(１)微型土压力传感器自身材料特性和几何特

性影 响.陈 春 红[９]、徐 光 明[４]、Eganand MerriＧ
field[１０]等认为土压力传感器厚度和直径之比不大

于０．２时,测量才较为准确.但笔者认为对于嵌入

结构物内部测量界面处土压力的传感器而言,厚径

比并没有那么重要.通过对上文中两种工作状态的

比较,嵌入式的测量结果更理想,故建议尽量选择这

种埋置方式.
(２)地基土的制备和传感器放置对标定结果有

影响.微型土压力传感器需要与土体接触测量,在
埋置仪器过程中不可避免地对土体扰动,影响土体

应力场分布,并在传感器周围形成人为边界条件或

促成土拱形成,同时传感器放置水平或垂直度,都会

影响标定和实验结果,而且由于离心模型试验的“放
大”效应,影响可能更突显.当标定时的周围介质状

态和试验接近时,认为标定结果能够反映试验结果,
因此建议标定工作介质和地基土制备都要与试验

相同.
(３)加载预压和加卸载循环都会改变土体密实

度,土体强度等,对后续标定结果稍有影响.除此之

外,环境因素特别是温度对试验结果也会有影响,且
其不可避免.

４　结论与讨论

(１)设计了一套标定离心模型试验所用微型土

压力传感器的方法和装置,采用某试验用粉质黏土

和福建标准砂为介质,考虑传感器有无刚性靠背这

两种工作状态对多个传感器进行室内标定,得到输

出电信号(V)与表面垂直应力(kPa)的对应关系,即
传感器标定系数,可用于将离心模型试验得到的电

信号输出转化为真实土压力值.
(２)通过对不同工作介质和工作状态的对比分

析得到以下结论:水标结果未出现卸载滞后,砂标和

土标均出现卸载滞后,且表现为非线性;土标得到的

标定系数小于砂标结果,但两者都大于水标结果;有
刚性靠背时的结果大于无刚性靠背时的结果.

(３)引入滞后比R 评价微型土压力传感器砂标

或土标结果的滞后性,计算得到各传感器标定滞后

比.通过比较可知:标定介质和传感器类型是影响

滞后比的两个主要因素,而传感器工作状态对滞后

比影响小.
(４)标定介质和工作条件不同,微型土压力传

感器的标定系数会有明显不同,因此为了试验得到

更准确的土压力值,建议标定时应尽量模拟试验环

境条件,特别是工作介质和工作状态,并对传感器进

行逐个标定.
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