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土压力传感器的标定方法

刘 宝 有

(铁道部科学研究院铁道建筑研究所)
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一
、

概 述

土压力测量中要求每个土压力传感器

有一条供数据分析用的土中标定曲线
,

而

目前大多数土压力传感器的制造厂家只提

供一条经过处理的
、

在气压或水压作用下

的标定曲线
,

这是不够的
。

因此
,

要求每

个土压力传感器必须在一个专用的大型土

压标定箱中
,

用现场的土介质
,

按预定的

现场埋设方法安装
,

进行标定得到其土中

标定曲线
。

土压力传感器土中标定用的标定箱
,

其箱中压力分布不均匀且存在侧壁摩擦
,

影响了标定数据的准确度
。

为了更好地解

决土压力传感器的标定问题
,

若干国家进

行过理论和试验研究
,

对传感器的土中标

定提出了某些看法
。

澳大利亚 D
.

H
.

T rl lo Pe 等人
,

从 理

论上推导出
,

若使传感器的工作状态与现

场情况相同
,

传感器受压面上产生拱效应

所需的土层厚度
,

必须为承压面有效直径

的0
.

9倍 以上
。

外径为 15 Om m
、

有效直径

为1 00 m m
、

厚度为1 7m m 的薄板式 土 压力

传感器在标定箱中进行标定试验的结果表

明 :
当传感器埋深大子15 om m 时

,

在离开

箱壁大于1 00 m m 处可不受边壁 摩 擦 的影

响
。

日本的市原和古川二人指出
,

当传感

器安设在标定的压力箱中
,

除考虑拱效应

的作用外
,

还要考虑应力集中的问题
。

在

标定箱中为使应力集中系数与现场条件相

同
,

且成为一定值
,

所需的最小土层厚度

可按下式决定
:

, _ _

H
乙

n 二 b U 一 于又,
~

jj
( l )

式中
,

H 一一土压力传感器的厚度 ,

D 一一土压力传感器的外径
。

此外
,

瑞典土工所研究出一种环圈仪

加载设备
,

经国内外许多试验表明利用此

种设备可以大大减少边壁摩擦的影响
,

满

足土中标定的要求
。

根据上述各方面的研究可以认为
,

为
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了使传感器在土中标定时拱效应现象和应

力集中影响与现场条件一致
,

标定时
,

传

感器要有一定埋深
,

离标定箱的箱壁要有

一定距离
,

以尽量设法减少边壁摩擦的影

响
。

二
、

土压力传感器的标定设备

目前国内外常用的土压力传感器的标

定设备大致可分为三类
。

(一) 只能加垂直荷载的圆筒压力标

定箱

图 1 为圆筒压力标定箱的 结 构 示 意

图
。

在设计加工时为了减少边壁摩擦的影

响
,

将标定箱的内壁加工成具有很高的光

洁度
,

使用时再涂一层肥皂或粘性油
,

也

有的在其内壁涂一层粘性油后再粘一层塑

淞礴膜
。

虽有这些措施
,

但边壁摩擦影响

仍然较大
。
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1一气压表; 2

皮囊; 5 一箱体 ; 6

器 ; 8 一连接螺钉 ;

图 1

一进气口 ; 3 一箱盖 ; 4 一充水橡

一砂介质 : 7 一待标定的压力传感

9 一水压表
.

圆筒压力标定示意图

1一油压千斤顶 ; 2一刚性加载板; 3一水压表
;

4
、

5
、

7一充水橡皮囊; 6一土压传感器; 8一底板 ;

g一砂介质; 10 一连接螺栓; 11 一压力箱筒壁
,

图 2 双向加压的圆筒压力标定箱

的结构示意图
。

标定箱置于加力架下
,

用

液压千斤顶加垂直压力
,

通过上下两个充

气橡皮囊传给土介质
,

侧壁和橡皮圆筒之

间充水加侧压力
。

该类设备的优点是
,

消

除了边壁摩擦的影响 ; 缺点 是
,

因 为 底

部
、

侧面采用橡皮圆筒及橡皮囊
,

导致装

砂时难以控制均匀的密度
。

这类设备的直径为 50 ~ 1 1 0 c m
,

高度

为 4 0一 1 0 0 em
。

(三 ) 环圈仪

环圈仪的设计思想是
,

在减小甚至消

除边壁摩擦影响的条件下对土压力传感器

进行土介质中的标定
,

它是由若干个直径

相同的环圈重叠在一起
,

环圈间保持一定

这类圆筒压力标定箱的直 径 为 50 一

1 0 0 e m
,

高度为3 0一 9 0 e m
。

如国内建筑科

学研究院地基所使用的标定箱的 内 径 为

7 5 e m
,

高度可变
,

从 3 0~ g o e m
,

筒身为两

节
,

用钢板卷成焊制
,

上盖和箱底为半球

型
,

(二) 垂直和侧向均可加压的圆筒压

力标定箱

图 2 为垂直和侧向均可加压的标定箱

斗斗蚁拐双义州州

:二

少一
1一在加力架下的集中荷载;

’

2一加载板 ; 3一压 力

表 ; 4一充水或充气橡皮囊 ; 6一环圈 ; 6一砂介质 ;

丫一土压传感器; 8一混凝土底座
。

图 3 用作土压标定的环圈仪
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间隙的一个圆环式标定装置
。

当环圈仪中

装砂和埋设传感器的工作就绪后
,

即可将

环圈仪置于加力架下
,

通过橡皮囊充气加

载
,

把压力传递给环圈仪中的土体和土压

力传感器上
,

见图 3
。

三
、

土压力传感器的标定方法

(一) 边界式土压力传感器的标定

采用环圈仪可以对边界式土压力传感

器和
.

量测上中自由场压力的传感器进行土

中标定试验
。

1
.

环圈仪的性能

环圈仪的结构示意见图 3
,

环圈内径

为50 c m
,

环 圈壁厚为0
.

sc m ,

每一环圈高

度为 s o m ,

装砂时的环圈间隙 为 o
.

Zc m
。

由于各环圈之间存在间隙
,

侧壁摩擦的影

响墓本上可以消除
。

所加荷载可 以较均匀

地作用到土压力传感器承压面上
。

由于环圈的径向变形很小
,

所以土的

水平应变很小
,

土体对环圈侧壁作用的水

平压力叽可用下式表示
:

叮、 “ k
o a ( 2 )

式中
,

k0 一土对环圈的静侧压系数;

叮一土中所受的均匀垂直压力
。

如环圈的重量不计
,

为了保持环圈的

静力稳定
,

则在每个环上作用的摩擦力
,

在环圈上半部方向向下
,

下半部的方向向

上
,

如图 4 所示
。

对每个环 圈来说
,

在环

圈高度上半部和下半部作用着方向相反的

摩擦力
,

其值均为
:

图 4 环圈受力状态

由于环圈间隙的存在
,

每环之间没有

摩擦力的影 响
。

假设环圈上半部分的影响

为零
,

而下半部分的影 响均布整个环高
,

则对整个土体的相对误差民为
:

“
。

<

介
·

无
。·

( 3 )

~ _ ~ h
灼 “ 艺“找

’

落
一 ‘ 尤。’ “

’

式中
,

j一土对环圈的摩擦系数;

R一环圈的半径
。

P *

对垂直荷载
二R “a 的比值

,

即 试 验

中环 圈下半部分对荷载造成的 相 对 误 差

占
。

为
:

·

<

会
·

k
〔) ·

假定
,

f“ 0
.

4 ,

k
。 = O

。

4 ,

若环圈高度5

c m
,

环半 径 2 5c m
,

则 计算的相 对误 差

值 < 1
.

6 %
,

故由侧壁摩擦引起的误 差 可

以忽略不计
。

2
.

标定前的准备

传感器在土中标定之前
,

首先对传感

器进行气压或油压标定
。

按式 ( l ) 的要求
,

当传感器的直径

为10 c m
、

高度为Zc m
,

所需的最小土层厚

度只要 12 c m 即可
。

用环圈仪标定试验时
,

可逐环加高
,

直到土压力传感器的读数稳

定为止
。

3
。

标定试验的步骤

( 1 ) 土压力传感器的安装固定

标定之前先把土压力传感器安装于预

制 的混凝土块 (6 0 x 6 0 x 1 5 e m
“

) 中央的

预留孔中
,

要求传感器表面与混凝土块表

面齐平
,

用熟石膏粉或早强水泥浆固定
。

为检查传感器是否固定稳妥
,

可直接在橡

皮囊上加压
,

如试验结果 与气压标定结果

相同
,

则认为土压力传感器固定良好
,

否

则应重新安装固定
。
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1一箱体; 2一盖子 ; 3一基座 ; 4一橡皮薄膜 ;

6一水: 6一砂; 7一垂直压力用压力表; 8一水平压力

用压力表; 9一土压传感器 ; 10 一导线 ; 11 一传感器

模具 ; 12 一充气或充水的橡皮囊
。

图5一 (a) 苏联埋入式土压传感器标定设备

了!
月

l
·

‘召O一

( 2 ) 放置环圈

在放置环圈时
,

使传感器位于环圈中

心
,

在环圈间垫好间隙 块 (Z m m )
,

用

透明胶纸 或白胶布将间隙内壁贴封
,

以防

漏砂
。

( 3 ) 装砂

若用标准砂
,

则根据其粒径选用筛子
,

用撒砂法使标准砂通过筛孔
,

均匀地装入

环圈中
,

落砂高度始终保持 在 3 5c m ,

撒

满环圈
,

刮去多余的砂
。

如用现场的土 (黄土
、

砂 土 或 粘 土

等)
,

则逐环装入圈中
,

人工夯实到与现

场相近的密度为止
,

将顶面 的土刮平
。

(4 ) 环圈仪就位

把载有环圈仪的小车推入加力架下
,

对准方位
,

分别放好橡皮囊和加载板
,

再

把加力架上的加力头紧固在加载板上
,

连

好加气装置
。

(5 ) 预压

加载一次至传感器的满量程
,

然后卸

载
,

去掉环圈间垫块
。

( 6 ) 标定

根据土压力传感器的量程
,

加
、

卸载

三次
,

标准压力由0
.

35 级的标准压力表给

出
。

传感器的输出读数根据不同类型的传

感器选用不同的二次仪表记录各次加
、

卸

载的读数
。

(二 ) 土中压力传感器的标定

土中压力传感器系指理入土中量测自

由场压力的传感器
,

即埋入式传感器
。

1
.

标定设各

埋入式传感器的标定设备
,

最好用带

有弹性壁的压力标定箱
,

如图5所示
。

图5一

(a ) 为苏联曾标定埋入式土压 力 传感器

的标定箱
。

这种设备为 目前标 定 埋 入 式

传感器较好的一种
。

该设备的垂 直 和 水

平荷载可按不同比率进行
,

从标定的条件

来看
,

与土压力传感器实际的工作条件相

近
。

图 5 一 (b) 为荷兰Pl
“n o u m “

设计制

参鑫刹:
、

1一橡皮圆筒; 2一充水橡皮垫子 ; 3一传力钢板 ;

4一千斤顶 ; 5一砂介质; 6一水;

卜橡皮圆筒保护罩
:

8一土压传感器 ; 9一位移量测装置
。

图5一 (b} 荷兰P la n m u m a 的土压传感器标定设备

作的一种标定设备
。

该设备为了消除侧壁

摩擦力
,

在箱侧专门设计了可以充水的橡

皮圆筒 1
,

顶部的垂直压力是利用橡皮囊 2

均匀地分布于土介质之上
,

橡皮囊 2 上面

放一块钢板 3 ,

液压千斤顶 4 的压力施加

在钢板 3 之上
,

同时底部也设有充水橡皮

囊 2 ,

垂直压力和水平压力可 以同时按不

同的比率给出
。

(下转6 3页)
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衫砂
, ‘砂砂砂次

薄膜应变式
压力变送器

冬
落
纬

目前
,

日本共和电业

公司推出一种高精度压力

变送器
。

该压力变送器主

‘

叮护J,护妞

要是由一种采用溅射薄膜工艺形成的应变

计而构成
。

该应变计由绝缘层
、

电阻薄膜

与电极组成
,

其 中 主要使用了无机物
,

1

膜厚是以前箔应变计的 1 / 1 0
,

也不需采用

粘接剂
,

从而使应变计不仅形状效应好
,

还提高了耐热性
,

现已取代了箔应变计
。

最近
,

采用薄膜应变计制成的压力变送器

具有精度高
、

体积小及耐热性强等特点
,

可在 20 0℃高温下长期稳定使用
。

这种薄膜应变计式压力变送器的应用

范围也很广 泛
,

可用于超低温
、

高温
、

真

空或超高压
、

高加速度等苛刻环境中
,

一

般适合宇宙
、

航空领域中应用
。

(马丽杰 )

连续监控
。

该装置包括一个坚实的PC板
,

气敏元件固定在上面
。

测量范围 为 10
。

16

x i 2 7
。

0 0 x 3 i
.

7 5 m m ” ,

重量低于0
.

2 3 k g
。

加热时间为1s
,

从不需校准
,

不受一般气

体影响
。

(尚险峰)

嘴》 . 嘴, 心 《》 . 弓, .

“

七
传

。

五
”

, , , 加扣一入
期间国家重点 夕

感 器 攻 关 项 目 仑

经 1 9 8 9年
“
七

。

五
”

期间

, 、、、
·

, , , , 、、厂 国家重点科技

了吞吞、

红外CO Z

传 感 器

美国康科德 V a lt r o n ie s

公司推出的20 15 BMC型传感

器是一种红外CO
:

传感器
,

索幸‘

它可制成手提式 或安装在设备巾使用
。

它

可用于计算机多点控制系统中对 C O :
进行

(上接 4 5页 )

2
。

标定方法

以图 5 一

(1)) 所示 标 定箱为例 加 以

说明
:

( 1 ) 放好橡皮圆筒和底 部 的 橡 皮

囊
,

并给予充水
; ( 2 ) 装砂是用落高一

致的撒砂器装砂
,

当装砂到 筒 高 的一半

攻关工作会议研究讨论
,

确定出以国内外

市场为导向的 4 00 个重大新产品
、

新材料

项目
。

其中
,

传感器有 12 项是以国家指令

性计划正式公布的作为 (( “
七

·

五
” 国家

重点科技攻关项目计划》 的主攻目标和完

成计划的最基本考核任务
。

具体项目为
:

1
.

溶氧电极 ; 2
.

耐高温 p H 值电极 ;

3
.

料液计量传感器多 4
.

自动消沫检测

传感器 ; 5
。

排氧检测传感器 , 6
。

排二

氧化碳检测传感器 ; 7
。

葡萄糖 酶 传 感

器 ; 8
.

谷氨酸酶传感器 ; 9
.

青霉素酶

传感器 ; 10
.

细胞浓度检测传感器 ; 1 1
.

氢离子酶场效应 晶休管
; 1 2

.

青霉素酶场

效应 晶休管
。

(吴雄)

时
,

把埋入式土压力传感器安放在砂上
,

固定稳妥
,

把导线从导管中引出筒外
,

继

续撒砂装满圆筒为止 ; ( 3 ) 放好顶部橡

皮囊和钢板
,

用液压千斤顶顶住
; ( 4 )

加载时
,

垂直压力和水平压力按不同的比

率给出 ; ( 5 ) 一次装砂进行逐级加
、

卸

三个循环
。

‘. 尸. . , 月巨 月. 卜伽. 州月卜闷 . 月. 卜 勺. 尸司. . 阅 . 司口. 卜 , 月口川目 . 闷.
‘. . 卜 勺. 洲 . 川. . 卜勺门口月 . . 门卜闷. . . 月 , 月吸巨叼‘闷 . 卜 , 毛洲门卜闷. 峭 . 加 . , 卜月. . 闷 . 叫. . , , . 口司. , 月. . . . 卜 . . 户 . . . 月. 闷 . . 卜勺 . 声. 肠阅. 月 .

(上61 接页 ) 加热时
,

其晶体表面 因产生自然极化而出现电荷的现象
,

称为热释电效应
。

强电介质 B a

TI O
3

的热释电效应比较明显
。

当 B a T IO
:

的上下表面设置电极
,

并用

红外线加热
,

当温度升高 乙T 时
,

晶体原子排列将发生变化
,

进而产生自然极化 乙p
,

由于整个晶体要保持自身的电中性
,

于是
,

在其表面产生 乙Q 电荷
。

表征某种材料焦电效应大小的参数称为热释电系数
,

热释电系数入为
:

乙P
凡= 一万石万

,

之3 上
或 久=

云
乙Q

热释电效应被应用于研制开发新型红外光敏元器件只是近20 年的事
。

热释电或红外

光敏元器件具有响应光谱范围宽
,

不需冷却和价格低等一系列优点
。


