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摘要： 针对厂家给出的土压力盒标定系数 Ｋ 值与实际岩土工程中土压力盒 Ｋ 值之间存在误差的问

题，进行了多类型土压力盒标定试验，并结合各类型土压力盒工作原理分析其在相同埋设环境下的

差异及其产生原因。 选取 ３类具有代表性的土压力盒（振弦式单膜土压力盒、振弦式双膜土压力

盒、电阻应变式土压力盒），采用砂标法对其进行标定试验，将试验所得 Ｋ 值和厂家给定的 Ｋ 值做

对比分析，并依据试验结果提出线性拟合公式，给出砂土介质中各类土压力盒的标定系数。 结果表

明：振弦式土压力盒砂标 Ｋ 值小于厂家提供 Ｋ 值，差值在 ５０％左右；电阻应变式土压力盒砂标 Ｋ 值

大于厂家提供 Ｋ 值，差值在 ３倍左右。
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土压力盒被广泛应用于土压力的测量，但是由于厂家给定的标定系数 Ｋ 值采用气压标定或油压标定或

水压标定，与实际工程中测试环境有很大差异［１］。 为模拟土压力盒在实际工程应用时的工作状态，需要通

过砂标试验对厂家给定参数进行修正，从而提高土压力盒的测试精度。
针对土压力传感器测量误差产生的原因，国内外学者进行了许多理论和试验研究。 曾辉等［２］从解析理

论研究出发，研究分析压力传感器匹配误差，提出匹配误差定量计算公式；汪恩清等［３］根据相关理论给出了

土应力传感器动态匹配误差公式及其设计判据，并通过现场试验验证了其合理性。 Ｗａｃｈｍａｎ 等［４］分析了传
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感器厚径比及其与土介质的模量比对匹配误差的影响。 刘先珊等［５］基于细观分析方法研究了砂土的力链

结构及其演变规律，对压力盒标定和获得更准确的土压力值具有重要的实践价值。 张立祥等［６］基于正交设

计对传感器与土介质的相互作用特性进行有限元计算，并通过标定试验验证了计算结果的合理性。
Ｊｏｓｅｐｈ［７］介绍了土压力盒实验室的标定方法。 土压力盒的标定和修正对实际测量中获得准确数据具有重要

意义。 张立祥［８］通过将传感器置于与使用环境相近的土介质中进行标定，并采用非线性修正明显提高了硬

土介质中土压力量测的准确性。 韦四江等［９］研究了微型土压力盒在不同介质中的工作特性。 Ｋｉｎｙａ 等［１０］分

析了 ５种土介质粒径对 ４种类型传感器标定结果的影响。 魏永权等［１１］为掌握离心力场环境下微型土压力

传感器与土介质相互作用引起的匹配误差特性，进行了液体标定试验和离心力场中土介质标定试验。 部分

国内外学者通过研制新型压力传感器提高土压力测量的灵敏度和稳定性。 陈富云等［１２］研制了一种双膜式

光纤 Ｂｒａｇｇ光栅土压力传感器，偏压试验表明，此土压力传感器可有效改善与土压力传感器接触部分土压力

分布不均的问题。 蒋善超等［１３］结合不锈钢膜片的特性，研制出一种精度高、体积小的微型高精度光纤布拉

格光栅土压力传感器。 崔笃信等［１４］研制出一种基于 ＡＴ切石英晶体谐振器力 频线性关系原理研制的土层

压力传感器，实现高精度数据采集。 Ｚｈｕ等［１５］介绍了一种微型土压力盒在实验室的应用。
目前国内工程和试验中通常采用振弦式和电阻应变式 ２ 类土压力盒，其结构形式分为双模或单膜。 不

同类型的土压力盒在实际测量过程中误差产生的因素各异。 本文选取 ３ 类具有代表性的土压力盒（振弦单

膜式、振弦双膜式、电阻应变式），采用砂标法对其进行标定试验，通过标定曲线线性拟合求出 Ｋ 值。 将砂标

所得 Ｋ 值与厂家给定的 Ｋ 值进行对比分析，提出标定系数不同的原因及应注意的事项，为土压力盒的准确

应用提供参考。

１　 试 验 准 备

图 １　 试验装置示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

１􀆰 １　 试验装置

试验装置主体由筒体装置、加载系统、数据读取装

置和待测定土压力盒等 ４ 部分组成。 筒体装置为内径

３８０ ｍｍ、高 ３００ ｍｍ 的钢壁圆桶，加载系统由配重块和

千斤顶通过面积为 ０􀆰 １０８ ６ ｍ２（直径为 ３７２ ｍｍ）的圆形

加载板垂直传递荷载。 根据土压力盒的不同量程，分
为自动加载系统和手动加载系统 ２类加载方式。

手动加载每级可加载 １ ｋＮ，自动加载每级可加载

１０ ｋＮ，根据土压力盒量程选择使用。 自动加载系统按

设定程序自动加载和维荷，维荷过程中由于砂土压缩

沉降等原因容易造成荷载减小的现象，自动加载系统

会按照设定补偿下限自动补偿荷载；手动加载系统则

需要及时手动维荷。 土压力盒分为振弦式单膜土压力

盒、振弦式双膜土压力盒和电阻式土压力盒 ３ 类。 数据读取系统主要采用 ６０８Ａ 度数仪读取振弦式土压力

盒频率值，用静态应变测试仪测读电阻式土压力盒应变值。 试验装置如图 １所示。
１􀆰 ２　 试验方案

试验共设计 ３组，每组有 ３个土压力盒，具体为：第 １组试验为振弦式单膜土压力盒，量程为 ６ＭＰａ，编号

为 ＺＤ⁃１、ＺＤ⁃２、ＺＤ⁃３；第 ２组试验为振弦式双膜土压力盒，量程为 ４ ＭＰａ，编号为 ＺＳ⁃１、ＺＳ⁃２、ＺＳ⁃３；第 ３ 组试验

为应变式土压力盒，量程为 ０􀆰 １ ＭＰａ，编号为 Ｙ⁃１、Ｙ⁃２、Ｙ⁃３。
１􀆰 ３　 试验步骤

ａ． 装样：在筒体内壁涂抹润滑脂，减小由于砂土和筒壁间摩擦力引起的荷载损失。 在筒体底部铺设

１５ ｃｍ厚的标准砂，传感器和周围砂土介质之间由于刚度不匹配易产生应力集中问题，为减小这种问题引起

的测量误差［２］，将底部标准砂充分夯实。 在钢桶中心放置土压力盒并保证压力盒底部水平，避免土压力盒

倾斜影响试验结果，然后掩埋土压力盒，填满标准砂，充分夯实。 砂土基本物理力学参数：密度 ρ＝
１􀆰 ４５ ｇ ／ ｃｍ３，内摩擦角 φ＝ ３５􀆰 ９°，不均匀系数 Ｃｕ ＝ １􀆰 ２２，曲率系数 Ｃｃ ＝ ０􀆰 ９７。
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ｂ． 加载：用加载系统通过加载板施加预压力，预压 ５ ｍｉｎ 后卸载。 调试数据采集设备、读取初值后开始

分级加载。 振弦式单膜土压力盒和振弦式双膜土压力盒采用自动加载系统，每级加载 ２０ ｋＮ；电阻应变式土

压力盒采用手动加载方式，每级加载 １ ｋＮ，每级加载后维持到读数稳定为止。 累积加载到额定值后根据加载

顺序逐级卸载至零点进行下一组试验。 试验加载系统可根据不同土压力盒量程分别设定每级加载值和维荷

时间，能准确控制加载进程并准确读取当前加载值。
ｃ． 数据采集方面，振弦式双膜土压力盒和振弦式单膜土压力盒标定过程中可统一采用 ６０８Ａ 读数仪读

取每级荷载下的频率值，在测量过程中可观测到频率值随荷载增加呈递增趋势。 电阻式土压力盒标定过程

中采用静态应变测试仪采集应变值，在加载过程中应变值逐渐增加。 加载过程中每级荷载下应变值稳定后

再读取当前荷载下的应变值。

２　 试验结果分析

２􀆰 １　 砂标 Ｋ 值线性分析

振弦式土压力盒频率随荷载增加的变化曲线如图 ２（ａ）（ｂ）所示，其中 ｆｉ 为 ｉ 级荷载状态时的频率值，ｆ０
为零荷载状态时的频率值；电阻式土压力盒应变随荷载增加的变化曲线如图 ２（ｃ）所示。 由图 ２ 可知，砂标

测得 Ｋ 值和厂家提供的 Ｋ 值存在较大差异。 由表 １可知，砂标试验采用最小二乘法线性拟合的相关系数 Ｒ２

均大于 ０􀆰 ９９，说明在测试过程中振弦式土压力盒的频率变化和电阻应变式土压力盒的应变均与施加荷载间

存在较好的线性关系。 砂标试验 ３种类型的土压力盒都呈现出较好的线性关系，证明了在量程范围内本次

试验的可靠性、正确性。

图 ２　 土压力盒砂标线

Ｆｉｇ． ２　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｅａｒｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｅｌｌｓ ｉｎ ｓａｎｄ ｓｏｉｌ

２􀆰 ２　 砂标 Ｋ 值和厂家 Ｋ 值对比及线性拟合

因为砂标存在介质刚度匹配问题，从而造成土压力盒产生应力集中和应力重分布，产生拱效应［２］。 而厂家

提供 Ｋ 值为气标或水标或油标，土压力盒受力更加均匀。 另外温度、边界摩擦等因素的影响造成砂标 Ｋ 值和厂

家 Ｋ 值存在一定差异。 通过砂标试验线性拟合的公式见表 １，从表 １可以看出，振弦式单膜土压力盒和振弦式

双膜土压力盒的砂标 Ｋ 值和厂家 Ｋ 值差值在 ５０％左右，厂家 Ｋ 值偏大；而电阻应变式土压力盒差异更大，砂标

Ｋ 值约为气标 Ｋ 值的 ３～４倍。 因此，土压力盒用不同的介质标定得出的系数差别较大，特别是应变式土压力

盒。 如果条件允许，应优先选择振弦式土压力盒，尽量避免周围介质的不同导致测试数据的不准确性。
２􀆰 ３　 ３ 类土压力盒对比

为了对工程中常用的 ３类典型土压力盒进行对比，要求所有土压力盒砂标试验时埋设环境、埋设深度和试

验温度等试验条件相同。 砂标试验中所有土压力盒均水平埋置于距装样钢桶底 １５ ｃｍ处。 振弦式土压力盒分

为单膜式和双膜式 ２类，单膜式利用膜片挠曲变形程度变化原理，双膜式采用 ２片钢膜间密封液体均匀传递压

力。 所以单膜式土压力盒对介质粒径更敏感。 为了减小介质粒径对两类土压力盒的影响，砂土采用小粒径标

准砂，使土压力盒受压有效直径大于砂土最大粒径 ５０倍以上。 ２类振弦式土压力盒砂标对比曲线如图 ３所示。
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表 １　 砂标试验结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｓ ｉｎ ｓａｎｄ ｓｏｉｌ

组号 砂标 ｋ 值 厂家 ｋ 值 差异系数
拟合公式

ｐｎ ＝ ｋ（ ｆｉ ２ ⁃ｆ０ ２）±ｂ 或 ｐｎ ＝ ｋ（εｉ ⁃ε０）±ｂ
相关系数 Ｒ２

ＺＤ⁃１ ０􀆰 ０００ ９７５ ５１０ ４ ０􀆰 ００２ ０４５ ００２ ０􀆰 ４７７ ０２２ Ｐｎ ＝ ０􀆰 ００９ ７５５ １０４ ３×（ ｆｉ ２－ｆ０ ２）＋１３１􀆰 ４４ ０􀆰 ９９５ １

ＺＤ⁃２ ０􀆰 ００１ ０９３ １７０ ３ ０􀆰 ００２ ５４７ ２３６ ０􀆰 ４２９ １５９ Ｐｎ ＝ ０􀆰 ００１ ０９３ １７０ ３×（ ｆｉ ２－ｆ０ ２）＋２２６􀆰 ０７ ０􀆰 ９９９ ５

ＺＤ⁃３ ０􀆰 ００１ ０５６ ３８８ ５ ０􀆰 ００２ ０４０ ６９５ ０􀆰 ５１７ ６６１ Ｐｎ ＝ ０􀆰 ００１ ０５６ ３８８ ５×（ ｆｉ ２－ｆ０ ２）＋２２６􀆰 ０５ ０􀆰 ９９９ ２

ＺＳ⁃１ ０􀆰 ０００ ５１６ ００３ ８ ０􀆰 ００１ ２１２ ２５２ ０􀆰 ４２５ ６５７ Ｐｎ ＝ ０􀆰 ０００ ５１６ ００３ ８×（ ｆｉ ２－ｆ０ ２）＋８６􀆰 ６４ ０􀆰 ９９９ １

ＺＳ⁃２ ０􀆰 ０００ ６７３ ４７７ ５ ０􀆰 ００１ ３２３ １４１ ０􀆰 ５０８ ９９９ Ｐｎ ＝ ０􀆰 ０００ ６７３ ４７７ ５×（ ｆｉ ２－ｆ０ ２）＋９􀆰 ２５ ０􀆰 ９９９ ４

ＺＳ⁃３ ０􀆰 ０００ ６３５ ０２７ １ ０􀆰 ００１ ３３８ ２１４ ０􀆰 ４７４ ５３３ Ｐｎ ＝ ０􀆰 ０００ ６３５ ０２７ １×（ ｆｉ ２－ｆ０ ２）－２３４􀆰 １３ ０􀆰 ９９９ ６

Ｙ⁃１ ０􀆰 １２１ ４０９ ４９２ ２ ０􀆰 ０３８ ６１０ ０００ ３􀆰 １４４ ５０９ Ｐｎ ＝ ０􀆰 １２１ ４０９ ４９２ ２×（εｉ－ε０）＋１１􀆰 ０１ ０􀆰 ９９９ ４

Ｙ⁃２ ０􀆰 １８９ ２８５ ６２７ ３ ０􀆰 ０４３ ５４０ ０００ ４􀆰 ３４７ ３９６ Ｐｎ ＝ ０􀆰 １８９ ２８５ ６２７ ３×（εｉ－ε０）－１０􀆰 ３０ ０􀆰 ９９８ ６

Ｙ⁃３ ０􀆰 ０９８ ８０９ ８６７ ５ ０􀆰 ０３４ ３２０ ０００ ２􀆰 ８７９ ０７５ Ｐｎ ＝ ０􀆰 ０９８ ８０９ ８６７ ５×（εｉ－ε０）－１２􀆰 ５５ ０􀆰 ９９７ １

　 　 注：Ｐｎ 为土压力， ｋＰａ； ｆｉ、 ｆ０ 单位为 Ｈｚ；εｉ 为 ｉ 级荷载状态时的应变值、ε０ 为零荷载状态时的应变值，单位为 １０－６。

图 ３　 振弦式单膜和振弦式双膜砂标试验结果对比

Ｆｉｇ． ３　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ａｎｄ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｆｉｌｍ
ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｗｉｒｅ ｅａｒｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｅｌｌｓ ｉｎ ｓａｎｄ ｓｏｉｌ

由表 １ 和图 ３ 可知，与 ＺＳ⁃３ 相比，ＺＤ⁃３ 拟合的线

性斜率更接近，稳定性更强，体现了振弦式单膜土压力

盒变形原理的优越性，土压力盒径厚比越小所测得的

应力与该点的真应力越相近。 试验采用的振弦式双膜

土压力盒厚径比大于振弦式单膜土压力盒，拱效应更

加明显，因此 ＺＳ⁃１差异系数小于 ＺＤ⁃１。 ＺＳ⁃２的稳定性

高于 ＺＤ⁃２，体现了振弦式双膜土压力盒通过钢膜间密

封液体均匀传递压力这一工作原理，一定程度弥补了

厚径比大的不足。 电阻应变式土压力盒尺寸较小，应
力集中更明显，厚径比较大，受力膜和介质接触欠佳，
导致砂标 Ｋ 值明显大于厂家标定 Ｋ 值。 另外，电阻式

土压力盒的高灵敏度使每个土压力盒砂标后线性拟合

后的 Ｋ 值与厂家 Ｋ 值差异较大。
卸载过程中由于非弹性体砂土保留上级荷载和摩

擦作用，卸载曲线和加载曲线不重合，形成滞回环。 卸

载荷标定试验如图 ４所示，振弦式双膜土压力盒比振弦式单膜土压力盒厚，拱形效应较明显，摩擦作用较大，
导致振弦式双膜土压力盒的卸载曲线非线性更大。

可见，土压力盒的尺寸及周围土体介质都会影响加卸载滞回环曲线，所以为更准确标定土压力盒系数，
应多次重复进行加卸载试验，取稳定后的滞回环上下点直线斜率作为标定系数。

图 ４　 土压力盒卸载砂标线

Ｆｉｇ． ４　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅａｒｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｅｌｌｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｔｅｓｔｓ ｉｎ ｓａｎｄ ｓｏｉｌ
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３　 结　 　 论

ａ． 振弦式土压力盒砂标 Ｋ 值小于厂家提供 Ｋ 值，差值在 ５０％左右；电阻应变式土压力盒砂标 Ｋ 值大于

厂家提供 Ｋ 值，差值在 ３倍左右。
ｂ． 与振弦式单膜土压力盒相比，双膜土压力盒的厚径比较大，稳定性应更强。 但在砂标试验中双膜土

压力盒测试的稳定性强的优点并未充分体现。
ｃ． ３类土压力盒砂标试验 Ｋ 值和厂家 Ｋ 值都有一定的差异。 在实际工程中应综合考虑土压力盒的类

型、尺寸和埋设状态等，在试验前模拟工程环境进行砂标试验，计算相应标定系数后再使用。
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