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摘  要：薄膜压力传感器因其厚度小、柔软、测压单元面积小等特点，可准确测量土体应力及土颗粒间作用力，因而

在土工试验中有着广阔的应用前景。初步探究了薄膜压力传感器在静力和动力土工试验中的适用性。首先，提供了结

合 3D 打印技术，将薄膜压力传感器安装于土体内部设定位置上测量相应土体应力及颗粒间作用力的方法。其次，提出

了测量静力时直接建立初始 DO 值与施加压强值间函数关系的标定方法，并建议选用拟合优度判定系数（R2）判定测压

单元表现的优劣。最后，结合模型桩试验，验证了在动力试验中通过薄膜压力传感器、利用初始 DO 值可大体了解土

体应力在动力荷载下的变化趋势。 
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Abstract: Due to their small thickness, high flexibility and tiny sensing element, the tactile pressure sensors can be used to 

measure the soil stresses and contact forces between soil particles. Hence, the tactile pressure sensors have a vast application 

prospect in laboratory geotechnical tests. This study aims to examine the feasibility of applying the tactile pressure sensors in 

static and dynamic tests. First, an installation approach for the tactile pressure sensors, which relies on 3D printed sensor 

holders, is proposed to place the sensors in the designed locations. Second, a modified calibration method is proposed for the 

static tests. In this calibration method, the “equilibration” step is abandoned. A relationship between the original digital output 

and the applied pressure is used in the calibration. In addition, it is suggested that only the measurements from the sensors with 

higher values of R2 are used in the analysis. Finally, for the dynamic tests, the results of the model pile tests validate the 

feasibility of tactile pressure sensors and suggest that the change in the digital output might imply the trend of the soils stresses.  
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0  引    言 
测量土体中的应力（下文中简称土体应力，区别

于土体与结构物接触面的应力）有助于我们更好地理

解土体特性。然而，这一看似简单的需求在土工试验

中却极难实现。其原因在于，目前在各类土工试验中

广泛采用的传统压力传感器（例如，图 1 所示的内置

应变片的压力传感器）因其自身厚度、刚度较大，极

易引起土拱效应，进而引入较大的测量误差。由此可

见，土工试验中亟待引入薄型柔软的压力传感器以实

现对土体应力的准确测量。 
另外，近年来对土体微观结构的数值模拟研究表

明土体的某些特性，例如极小应变下的剪切刚度Gmax，

不仅取决于土体应力，还受土颗粒间接触点作用力的

分布情况的影响[1-2]。因此，在砂土蠕变等工况下，在

土工试验中引入能够测量土颗粒间力的新型传感器是

十分必要的。 
薄膜压力传感器（tactile pressure sensors）即是一

种可同时满足上述两方面要求的新型传感器。因此，
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结合实例探讨薄膜压力传感器在土工试验中的适用性

将为改进现有土工试验提供重要的参考。本文将首先

介绍该类传感器的内部机构及相关特性，然后对其安

装方法以及应用于静力土工试验的标定方法进行了探

讨。最后，以周期荷载下模型桩试验为例，本文初步

探究了该类传感器在动力土工试验中的应用效果。 

 

图 1 内置应变片的压力传感器的内部结构示意图[3] 

Fig. 1 Internal structure of strain gauge-loaded cells 

1  薄膜压力传感器测量原理 
如图 2 所示，薄膜压力传感器由半导体压电材料

层及聚酯绝缘外表面层构成。在压电材料层，垂直相

交的两组条状压电材料构成网格状，每个节点即为一

个测压单元。该层压电材料由两层聚酯材料包裹。在

聚酯材料内壁上，喷绘有银线以连接压电材料层与数

据采集器。因此，任一测压单元处压力或压强值的改

变将引起该点阻抗值的变化，进而引起相应模拟信号

的改变，再经数字/模拟信号的转换后，即可引起数字

信号的变化。如图 2 所示，在 I-Scan 数据分析软件中，

在一定的压强作用下，每一测压单元会显示相应的数

字信号输出值（digital output，下文中简称 DO 值）。

经过精细的标定工作，即可建立 DO 值与压强值之间

的关系，进而实现对测压单元处压强值的量测。由于

传感器各层均为柔软材料，且总厚度可低至 0.1 mm，

将此传感器置于土中时对土体的干扰将极大地降低。

因而，该传感器可满足对土体应力的测量要求。另外，

该薄膜传感器的测压单元的长度和宽度可小至 0.2 
mm。鉴于实际工程中砂的平均粒径约为 0.2～2 mm，

宽度为 0.2 mm 的测压单元的测量值即可反映砂土颗

粒间作用力的相对大小。再者，该薄膜压力传感器每

平方厘米的区域内测压单元的数量可达 248 个，便于对

土颗粒间作用力的分布进行统计学分析。因此，该新型

薄膜压力传感器可满足对砂土颗粒间力的测量要求。 

2  安装方法 
如前所述，厚度低、柔软的特性令薄膜传感器在

测量土体应力中具备诸多优势。但是，在实际操作中，

这些特性并不利于薄膜传感器的安装。本研究中提出

了结合三维打印技术的安装方法。下面将以模型桩试

验为例对其安装方法进行探讨。 

 

图 2 薄膜压力传感器相关数据采集系统及该传感器的内部结 

构示意图[3-4] 

Fig. 2 Setup of I-scan system and internal structure of tactile  

pressure sensors[3-4] 

如图 3 所示，该模型桩试验需测量土体内不同位

置的竖向、径向和环向正应力。当测量竖向土体正应

力时，只需将薄膜压力传感器平铺于土层上，再继续

撒砂制样即可（参见图 3 中的 T-v-1）。为测量水平方

向土体正应力，首先通过三维打印技术制作了辅助安

装模架。该模架包含多个 1 mm 厚的外壁围成的厚度

为 1 mm 的空隙。首先，将各传感器的测压单元放入

相应空隙内（参见图 3 中的 T-r-1，T- T-r-2，T-r-3，T-h-1
和 T-h-2），再撒砂至土样高度升高 10 mm 左右，然后

将辅助模架沿竖向滑升 10 mm 左右。然后，重复操作

上述从撒砂到滑升模架的步骤直到将测压单元全部埋

于土内。最后，取走辅助安装模架即可。 

3  测量静力的标定方法 
进行标定试验以确定测压单元的数字信号输出值

（DO 值）与所受压强值（p值）之间的函数关系，是

利用薄膜传感器开展静力土工测试的关键步骤之一。

通常，选用图 4 所示的加压装置（Model PB100H，

Tekscan Inc.）为薄膜压力传感器提供稳定的压强。置

于该加压装置中的测压单元所受压强值相等（参见图
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4 中的内部结构示意图）。 

图 3 三维打印制成的传感器安装支架 

Fig. 3 3D printed holders of sensors 

表 1 给出了各类标定方法。Tekscan[3-4]推荐了单

一压强值法和双压强值法。这两种方法均要求对 DO
值进行均一化处理，即对某一压强下的测压单元的

DO 值进行调整，以使一个传感器中的所有测压单元

的 DO 值相等。为便于讨论，本文中将调整前后的 DO
值分别称为“初始 DO 值”与“均一化后的 DO 值”。

该处理的优势是所有测压单元可使用同一标定函数

（即压强值与均一化后的 DO 值的关系）。就标定的具

体步骤而言，在单一压强值法中，假定零压强时，均

一化后的 DO 值也为零。因此，得到某一压强值对应

的均一化后的 DO 值即可确定线性标定函数（p= 
k·DO）。在双压强值法中，依旧使用零压强时零均一

化后的 DO 值的假定，但对测压单元施加两个压强值

并得到相应的均一化后的 DO 值，即可确定幂函数形

式的标定函数（p = a·DOb）。这两种方法虽然操作简

便，但可测量压强值范围较小。例如，单一压力值法

仅能适用于待测量压强值与标定时施加压强值较为接

近的情况。当待测量值与标定时选用值相差较大时，

将引入较大的误差。因此，对于需要测量较大压强范

围的土工试验，上述两种标定方法不再适用。 
Gao 等[5]提出了多压强值法，即用多个压强值及

相应均一化后的 DO 值进行拟合以确定标定函数。Gao
等的试验表明对型号为 5076 的传感器，采用线性函数

即可取得较好的拟合效果，因此，可选用线性函数作

为该型号薄膜传感器的标定函数。值得注意的是，在

该种方法中，依然对初始 DO 值进行了均一化处理。

如前所述，均一化处理使得某一传感器的所有测压单

元可适用同一标定函数。但是，在给定的压强下，均

需将如何进行调整的文件保存以备在实际测量中调用

相应的文件对初始 DO 值进行处理。因此，该方法需

要预估待测量值进而调用相应的调整文件，这对实际

测试引入了较多的不确定性。为解决这一难题，本研

究对上述方法进行了改进，即利用多压强值法对每一

个测压单元确定初始 DO 值与压强值的函数关系。由

于此方法无需进行均一化处理，由调用均一化处理文

件而带来的不确定性即被消除。 

 

图 4 加压装置 Equilibrator 实物图及内部结构示意图[5] 

Fig. 4 Picture and internal structure of equilibrator[5] 

下面以型号为 5027 的薄膜压力传感器为例对其

标定过程及标定函数进行详细介绍。图 5 给出了该种

传感器的实物图。其总长度达到 508 mm，便于安装

到大尺寸土样的内部。因此,相较于长度较短的传感

器，该 5027 型传感器可以满足较多土工试验的要求。

另外，其测压单元宽度仅为 0.2 mm，可用来测量砂土

微观结构。如图 6 所示，选取 10 kPa 至 150 kPa 间的

9 个压强值进行标定试验。按照压强值从小至大的顺

序，利用加压装置（equilibrator）对薄膜压力传感器

施加压强并得到相应初始 DO 值。需注意的是，宜待

DO 值趋于稳定后再取值。一般而言，施加某一压强

后再过几分钟 DO 值可趋于稳定[4, 6]。获得各压强值对

应的初始 DO 值后，即可对任一测压单元的标定结果

用抛物线函数进行拟合，相关的拟合优度判定系数 R2

可用来评价测压单元表现的优劣（参见图 6）。该次标

定试验的结果表明，98%的测压单元表现良好（R2 > 
0.95）。为提高测量准确度，建议在数据分析中仅选取

具有较高 R2值的测压单元的量测结果。例如，仅选取

R2 值大于 0.98 的测压单元的数据进行分析。依据对

5027 型薄膜压力传感器的标定结果，R2 > 0.98 的测压
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单元数量约为总数量（1936）的 85%，即 1645。因此，

舍弃低判定系数的测压单元仍然可以保证足够的样本

数量，不会为其后的统计学分析带来负面影响。 
表 1 标定方法总结 

Table 1 Summary of calibration methods 
标定方法 标定函数 

需均一化的单一压力值法[5] 线性函数 
需均一化的双压力值[5] 幂函数法 

需均一化的多压力值法[4] 依标定试验结果确定（对于

Model 5076, 选用线性函数） 

不需均一化的多压力值法 依标定试验结果确定（对于

Model 5027, 选用幂函数） 

图 5 型号为 5027 的薄膜压力传感器实物图 

Fig. 5 Picture of model No. 5027 tactile pressure sensor 

 

图 6 5027 型薄膜压力传感器某一测压单元标定结果 

Fig. 6 Relationship between digital output of sensing element and  

applied pressure 

4  动力试验中的适用性初探 
动力试验对测量土体应力和颗粒间力的需求同样

很大。以地震引发的土体液化为例，若能实测土体颗

粒间力，即可清楚了解土体微观结构在地震作用下的

演变过程，进而更深刻地理解土体液化的微观机理。

然而，在动力荷载作用下，薄膜传感器的初始 DO 值

并不仅由压强值决定，它同时受到施加荷载的频率的

影响。这意味着，在标定试验中，需要将具有不同频

率值的荷载分别施加于薄膜压力传感器上，再建立初

始 DO 值、压强值及荷载频率值之间的函数关系。这

无疑增加了相关标定试验的复杂度。目前，还未有报

告提出较为系统的相关标定方法。本文暂不探讨相关

标定方法，而介绍一个“利用初始 DO 值对土体应力

进行定性分析”的动力试验应用实例，以此初探薄膜

压力传感器在动力试验中的应用效果。 
该动力试验试图探究施加于桩体的竖向周期荷载

对桩周土体径向正应力的影响。图 7 给出了试验设备

与薄膜传感器的布置图。试验所用干砂土样在自制的

可对土样竖向加压的模型箱内制成，关于该模型箱的

细节可参考 Zhang 等[7]。该土样为圆柱状，直径为 460 
mm，高度为 380 mm，由 Toyoura 砂制成。在制样过

程中，将 5027 型薄膜压力传感器（参见图 5）预埋在

土体中，其测压单元区下边缘位于土样表面以下 100 
mm 处，距离土样中心线 24 mm。制样完成后，土样

的密度为 1600 kg/m3。然后，利用气压对土样施加竖

向荷载，直到土样内的竖向正应力达到 70 kPa。其后，

利 用 高 精 度 直 线 驱 动 器 （ 型 号 ： ECT09 — 
B53S02PB2510—400XP，Thomson Industries， Inc., 
USA）将模型桩沿土样中心线压入土中，直到桩的埋

深达到 250 mm（参见图 7）。该模型桩为直径 Dp 为

16 mm 的圆柱状铝桩，其下端封闭。模型桩安装完成

后，薄膜压力传感器距桩侧面约为 16 mm，即与桩的

直径 Dp相近。之后，利用高精度直线驱动器对模型桩

施加 50 个竖向周期荷载。在每一个周期中，桩首先被

下压 2 mm，然后上提 4 mm，再下压 2 mm 回到原位。

其移动的速度的绝对值均为 0.1 mm/s。在此过程中，

薄膜压力传感器以 1 s 的时间间隔记录数据。因此，

每个荷载周期内记录 80 个数据，这足以捕捉到土体应

力改变的趋势。 

 

图 7 试验设备与薄膜传感器布置图 

Fig. 7 Experimental setup of model pile tests and arrangement of  

tactile pressure sensors 
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如图 8 所示，用全体测压单元的 DO 值的总和（即

总 DO 值）与施加周期荷载前的总 DO 值（即（总 DO
值）0）的比值代表土体径向正应力的变化。由图 8 可

知，前 10 个周期荷载令总 DO 值降低到（总 DO 值）0

的一半左右，随后的周期荷载仍令总 DO 值逐渐降低，

但下降速率趋于缓慢。如前所述，虽未进行动力试验 
相关标定，但由图 8 给出的试验结果可得到一些定性

的结论，即周期荷载作用下，桩周土体径向正应力随

周期数的增加而逐渐降低，且降低的速率逐渐减小。

该实验结果与其他研究[8-12]中估计的土体径向正应力

的变化趋势相一致。这表明在动力试验中，在相关标

定方法未明的情况下，应用薄膜压力传感器可利用初

始 DO 值进行定性分析。当然，研究相关标定方法以

达到定量分析是极为必要的。 

 

图 8 周期荷载作用下总 DO 值变化情况 

Fig. 8 Change of total digital output under cyclic loadings 

5  结论与建议 
本文对薄膜传感器的安装方法及应用于静力土工

测试中的标定方法进行了探讨，并结合模型桩试验初

步探究了该类传感器在动力试验中的应用效果。初步

结论与建议如下： 
（1）提出了结合 3D 打印技术的安装方法，该方

法可将薄膜压力传感器安装于土体内部设定位置上以

测量相应土体应力及颗粒间作用力。 
（2）提出了薄膜传感器的新的标定方法。该方法

直接建立初始 DO 值与施加压强值间的函数关系，并

选用拟合优度判定系数（R2）筛选测压单元。 
（3）在动力试验中，利用初始 DO 值可大体了解

土体应力在动力荷载下的变化趋势。但进一步研究相

关标定方法无疑是十分必要的。 
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