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摘  要：微型土压计是岩土离心模型试验的重要测量技术之一。为解决刚性土压计测量中拱效应、尺寸效应、厚径比

等经典误差问题及提升频响速率和精度，尝试开发了一种全新软接触式微型土压计 ESP-II，介绍了其技术创新和设计

方法。以两种国际代表性土压计为参考，设计开展一系列离心模型试验，对其感应精度、速率和适用性进行评价。主

要结论：①逐级加载离心加速度 5g～50g 试验下，各深度 ESP-II 和两种参考传感器测试结果与理论值的平均误差分别

为 5.16%，6.70%，4.85%，三者沿深度拟合 K0优度系数 R2均≥0.9893。②脉冲荷载试验中 ESP-II 最大响应时间约 7.8 ms，
略优于两种参考传感器，具有良好的频响速率。③不同幅值正弦、地震等动荷载试验下，3 种传感器测得土压力均呈一

致增量趋势，K0约由 0.43～0.45 增至 0.51～0.56，与既有规律认识吻合。④离心机下降卸荷过程中，ESP-II 测得时程表

现良好连续性和光滑性，反映软接触式设计有利于保障土体与传感器良好接触和稳定响应。研究成果，初步证明了软

接触式土压计适应于静、动力离心试验需求，具有重要价值与应用前景。 
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Abstract: The miniature earth pressure transducer is one of the key testing tools in geotechnical centrifuge modeling. Aiming at 

solving the classical problems such as arching effects, size effects and thickness-diameter ratio in the measurement of rigid 

transducers, and improving the frequency response rate and induction accuracy, a soft-contact pressure transducer ESP-II is 

developed, and its innovations and design methods are introduced. Taking two internationally representative earth pressure 

transducers as reference, a series of centrifugal model tests are designed and carried out to evaluate its accuracy, frequency 

response and applicability. The main conclusions are as follows: (1) In the static centrifugal acceleration tests spinning up from 

5g to 50g, the difference between the theoretical values and the test results of ESP-II and the two reference transducers at each 

depth is small, and the average deviations are 5.16%, 6.70% and 4.85% , respectively. The coefficient R2 of the three curves K0 

fitted along the depth is≥0.9893. (2) In the pulse load tests, the maximum response time of ESP-II is about 7.8 ms, which is 

slightly better than that of the two reference transducers and 

has a satisfactory frequency response. (3) In the dynamic 

load tests of sine and seismic with different amplitudes, the 

incremental trend of earth pressure measured by the three 

transducers is basically consistent. The variation range of K0 
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increases from 0.43~0.45 before the seismic to 0.51~0.56 after the seismic, which is consistent with the existing theory. (4) At 

the decelerating stage of the centrifuge, the good continuity and smoothness of the time history measured by the ESP-II, which 

reflects the soft-contact design, is conducive to ensuring good contact and stable response between the soil and the transducer. 

The research results have preliminarily proved that the developed soft-contact transducer ESP-II satisfies the requirements of 

static and dynamic centrifugal tests, with significant application value and immense potential. 
Key words: geotechnical centrifuge modeling; miniature earth pressure transducer; design method; soft-contact type; 

performance evaluation

0  引    言 
岩土离心试验通过缩尺物理模型与离心场，能有

效再现工程对象在自然界真实应力条件下的力学行为

与破坏机制，相比理论分析、数值模拟、灾害调查等

研究手段，其具有材料真实、参数与过程可控、现象

可再现、效率高等优点，是当前研究岩土工程复杂问

题和学科前沿问题的重要手段之一[1-4]。目前中国正在

掀起一场大型离心机建设热潮，预计 5 年内新增 10
套以上容量超过 700g·t 的世界级土工离心机，呈现大

臂长、高容量、多功能、精密化等发展趋势。然而，

相比离心机数量和规模的疾速增长，离心试验测量技

术方面的开发和基础研究十分缺乏，辟如土压力测量

方面仍以刚性土压计为主，其拱效应、尺寸效应、厚

径比、刚度匹配等经典误差问题，尚未得到有效解决。 
土压力是岩土构筑物、地下结构等受力性态和破

坏过程及预警监测的一个关键力学指标，也是岩土离

心试验测量的重要物理量之一。在此，对土压力测量

技术发展及岩土离心试验应用方面较具影响和代表性

成果，作扼要论述。曾辉等[5]建立了结构表面、刚性

基础、自由场等 3 种使用场合下土压计测量静匹配误

差计算公式，并指出土压计只有满足刚度和形状匹配

才能获得较小匹配误差。Miura 等[6]选用 4 种不同尺寸

的土压计，给出砂土与不同粒径介质对土压计标定结

果的影响，并提出选取合理传感器尺寸的建议。余尚

江等[7]给出了自由场和结构表面土压计在测量误差计

算、应力场分布状态和扰动范围等方面的差异，并推

导出两类情况的匹配误差的定量计算公式。Joseph 等[8]

利用自研的土压计试验校准装置，开展砂标与液标试

验，得出传感器砂标与水标系数相差约 20%。Talesnick[9]

指出土压计的测量结果与应力历史相关，在多次逐级

卸荷过程中，土压计响应曲线呈现高度滞后特性。徐

光明等[10]分类总结了 Weiler 等[11]、Egan 等[12]提出的

土压力测量的影响因素，如嵌入效应、盒与土相互作

用、测试环境和填筑影响，开发一种引入柔度因数设

计的 BW-3 型应变式土压计，通过离心模型试验证明

其获取 K0值的可行性。Dave 等[13]通过土压计校准装

置，研究土层厚度对土压计测量结果的影响，发现不

同砂层厚度下土压计标定结果呈明显离散。魏永权等

[14]选用 BY-4 型应变式土压计，结合匹配误差理论，

开展土介质标定离心模型试验，建立了土压计的匹配

误差随较大土介质模量变化的关系曲线，证明了该方

法可明显提升土压计测试精度。芮瑞等[15]通过自制砂

土模型开展多组砂土加压/卸荷试验，发现膜式土压计

测量的加压曲线具有良好的线性度，而卸荷曲线拟合

则需采用指数曲线。梁波等[16]选用 2 种电阻应变式土

压计，开展标定试验和离心模型试验，发现电压输出

式传感器测量数据的稳定性与灵敏度高于应变输出式

传感器。蔡正银等[17]开展了不同水温、砂层厚度和颗

粒粒径 3 种条件的离心模型试验，发现随着砂层厚度

增加应变式土压计输出电压呈非线性趋势，且标定系

数随粒径增大而逐渐增大。另外，目前还发展了薄膜

式土压计测试方法（tactile pressure sensor）[18-22]，具

有厚度薄、灵敏度高、局域化等特点，但其响应滞后

且对被测物体表面平整度要求极高，可靠性受被测物

体表明光滑度和细微气泡影响严重，难以重复利用、

寿命有限，价格昂贵，难以获得广泛应用。 
综上所述，土压力测量技术的研究主要围绕标定

方法、刚度匹配、拱效应、尺寸效应、厚径比等方面，

实际上，其中绝大多数误差因素均与刚性土压计的高

刚度接触形式紧密相关。中国目前岩土离心模型试验

采用的土压计多以应变式为主，因其自身尺寸、刚度

较大，易产生土体应力集中或重分布现象，造成测试

结果存在较大离散和不确定性[15-16, 18, 22]。 
针对离心模型试验中土压力精准测试需求，借鉴

薄膜式土压传感器的“柔性”原理，本文介绍了一款

自主研发引入“软接触”设计概念的全新微型土压计

ESP-II，以国际 PDA 和 EPL-D1 土压计为参考，选用

福建标准砂，开展一系列离心试验，探讨静/动荷载条

件下三种传感器测得土压力和侧向土压力系数 K0 变

化规律，验证 ESP-II 的静/动态响应准确性和可靠性，

旨为尝试消除传统刚性土压计测试的拱效应、尺寸效

应、厚径比、刚度匹配等误差问题，开辟一条崭新思

路与途径，以期推动土压力测量技术发展。 

1  ESP-II 土压计设计方法及特点 

1.1  设计结构与基本组成 
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准确和可靠的测量技术，是保证岩土离心模型试

验结果有效性和具有价值的前提条件之一。剖析国际

代表性土压计设计结构，汲取最新薄膜式土压计技术

优势，自主设计研发了一种全新软接触式微型土压计

ESP-II，如图 1（a）所示。以美国 Measurement 公司

EPL-D1 型和日本 TML 公司 PDA 型土压计为参考，

对 ESP-II 的设计方法和技术创新进行阐述，其中

EPL-D1、PDA 型为目前国际岩土离心模型试验最为

常用土压计[23]，见图 1（b），3 种土压计主要参数汇

总见表 1。观察并对比图 1，表 1，容易发现 ESP-II
传感器与国际两种土压计相比，在内部敏感元、结构

设计、接触面型式和尺寸参数等方面均具有明显差异，

其中最大差异为 ESP-II 采用软接触面设计，而国际两

种土压计均采用刚性接触面设计。除此之外，ESP-II
还增加了无应力胶、倒钩结构、定位槽、硬质密封胶

等创新设计。 

图 1 ESP-II 微型土压计设计方案及 3 种传感器实物 

Fig. 1 Structural design of ESP-II miniature transducer and photos  

of three types of transducers  
表 1 ESP-II 与国际通用土压计的主要设计参数及材料 

Table 1 Main design parameters and materials of three types of  

earth pressure transducers 

1.2  主要特点与关键技术 
进一步阐明 ESP-II 土压计的技术创新与设计特

点，为解决拱效应、尺寸效应、厚径比、刚度匹配等

刚性土压计固有误差问题，汲取岩土离心模型试验常

见故障形式与经验教训，ESP-II 土压计采用的主要技

术创新和设计方法如下。 
（1）软接触式感应面 

现有微型土压计均利用壳体金属接触面的扰曲变

形及内侧感应元实现对土压力的测量，这种刚性接触

一方面产生的挠曲变形导致周围土体应力场重分布，

另一方面刚度差作用下壳体发生的压缩变形远小于土

体，两种因素耦合影响带给测试结果很大不确定性。

ESP-II 土压计针对这一经典型误差，采用 2 项新颖技

术：①引入柔性软接触式感应面设计，对比和配制了

与土体刚度最优匹配的高弹性橡胶材料（图 2），其刚

度与密度远低于黄铜、不锈钢等金属，能有效减小土

体与传感器刚度差引起的“拱效应”及颗粒与接触面

之间的尺寸效应，且感应元与软接触式感应面之间填

满无应力胶，能有效减小壳体变形、颗粒不均对感应

元产生的应力集中；②感应元基底材料采用半导体材

质，具有高硬度和弹性模量（硬度≥850 kg/mm2，杨

氏模量≥200 GPa），可避免感应元发生较大扰曲变形，

同时不影响其感受被测微弱压力变化量，且能减小传

感器周围应力场产生重分布影响。  

 

图 2 调配与选取最优刚度匹配软接触材料 

Fig. 2 Reconciliation and test soft-contact materials with different  

elastic moduli  
（2）敏感速率精度提升 
在响应敏感性方面，为提升传感器响应速率和精

度，ESP-II 土压计采用 2 项关键技术：①感应元采用

高速率压敏硅膜片，其固有频率≥300 kHz，能有效避

免感应元对传感器响应速率的限制，并具有温度补偿

功能。②经过凹面、凸面、平面等 3 种软接触面形态

的测试比较（如图 3 所示），ESP-II 土压计最终采用微

凸弧面设计，利用土体与软接触面之间预应力，保证

接触面与被测土体的良好接触，有效提升传感器响应

的准确性和速率。同时，软接触面与感应元之间的填

充无应力胶，可消除附加应力对敏感元的影响，并避

免了传递路径对敏感元响应的影响。 

 
图 3 凹、凸、平不同接触面形态设计对比 

Fig. 3 Design contact surface shapes of concave, convex and plane 

型号 量程/ 
kPa 

感应元 
类型 壳体/ 

mm 
线缆/ 
mm 

厚径比 
d
h

 
接触面

形式 
信号 
类型 

ESP-II 500 压敏硅膜片  10.5  1.6 0.47 柔性 电压 
PDA 500 电阻应变片  7.6  1.6 0.21 刚性 应变 

EPL-D1 500 电阻应变片  5.0  1.5 0.32 刚性 电压 
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（3）耐久性与使用寿命增强 
岩土离心试验中微型土压计发生的常见故障型

式，主要包含感应元变形毁坏、壳体渗水、线缆磨损/
断裂等，如图 1 中 EPL-D1、PDA 土压计线缆与壳体

连接处均采用胶套进行了防水和防断处理，但仍常有

漏水和断裂发生。针对这些故障，ESP-II 采用了两项

重要技术：①线缆与壳体连接处采用倒钩结构设计，

并配合硬质密封胶进行防渗处理，即能有效提升线缆

抗剪/抗拉强度，又能有效提升防水能力；线缆还采用

铁氟龙材质作为保护层，以增强耐磨耐蚀能力。②增

加壳体厚度和内部填充具有绝缘特性的无应力胶，能

有效提升敏感元抵抗壳体变形、静电干扰能力和增强

使用寿命；需要特别指出，ESP-II 土压计设计厚径比

(d/h=0.47)略大于国际两种代表土压计，但满足相关经

验和规范设计要求[10, 16]。 

2  试验设备与方案 

2.1  试验设备 

本次岩土离心模型试验采用中国地震局工程力学

研究所 DCIEM-40-300 型离心机振动台系统，如图 4
所示，其主要指标[24]：离心机转臂半径 5.0 m，离心

加速度 100g；离心振动台振动加速度 30g，频宽 10～
300 Hz，振动负载 15 kN；该系统配备了砂雨制模、

160 ch 动态采集、高速摄像等辅助试验装置。试验选

用 Laminar Box-I 型层状剪切模型箱[24]，内尺寸为 1.2 
m(长)×0.5 m(宽)×0.6 m(高)。此外，试验还选用 ICP
加速度计，最大量程为 100g，频宽为 0.2～20 kHz；
LVDT 位移计量程为 0～100 mm。 

图 4 DCIEM-40-300 型离心机振动台系统 

Fig. 4 DCIEM-40-300 centrifuge shaking table test system 

2.2  试验材料与模型制备 
本次试验目的为验证全新软接触式ESP-II土压计

的适用性和可靠性，选取国际 PDA 和 EPL-D1 土压计

为参考，但由于两者尺寸较小，为尽可能消除介质不

均匀性及考虑传感器接触面应力分布的影响，试验砂

土颗粒粒径不宜过大（一般要求土压计 d/D50 控制在

某一界限值）[10]，因此，试验砂土选用福建标准石英

细砂，其基本物理参数：粒径范围为 0.08～0.3 mm， 
Gs为 2.65，最大、最小干密度分别为 1.59，1.37 g/cm3，

D60，D50，D30，D10分别为 0.192，0.169，0.158，0.126 
mm，不均匀系数 Cu为 1.524，曲率系数 Cc为 1.032，
级配曲线如图 5 所示。此外，还采用砂雨法制备地基

模型，相对密实度Dr控制在 50%，内摩擦角约为 35°，

具体制备方法参考文献[24]。需说明的是，本次试验

为减小被测对象表面形状对测试结果的影响，将 3 种

传感器粘贴于平面钢板（高度 40 cm、宽度 1 cm），对

土压力进行测试。 

 

图 5 砂土粒径级配曲线与实物 

Fig. 5 Grain-size distribution curve and photo of soil particles 

2.3  传感器布设与测试方案 

本次试验基于地基模型，将探讨逐级加载离心力

5g～50g 和连续输入动荷载条件下 3 种传感器测量的

土压力及侧向土压力系数 K0的变化规律，分析 3 种传

感器离散程度及验证 ESP-II 传感器的静态性能、动态

响应敏感性与适用性，传感器布设方案与模型试验设

计如图 6 所示。模型制备前，将钢板安装于模型中心

处（L1/2），以确保离心机加载过程中钢板两侧对称承

受侧向土压力，通过分层制备地基模型，在钢板左侧

沿模型中心处（W1/2）不同深度（模型深度 5，15，
25，35 cm）埋设 4 组微型土压计和加速度计，每组各

类传感器包含 ESP-II（标识 T1、T4、T7、T10）、PDA
（标识 T2、T5、T8、T11）、EPL-D1 土压计（标识

T3、T6、T9、T12）、ICP 加速度计（标识 AH1~AH4），
LVDT 位移计（标识 L1、L2）。此外，模型箱底板还

布设 1 支加速度计（标识 AH5），用于记录台面输入

动荷载；在模型表层布设 2 支 LVDT 位移计，用于监

测土体沉降位移量。 
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图 6 离心模型试验设计方案与实物照片 

Fig. 6 Design configuration and photo of test models 

2.4  荷载施加方案与标定试验 

本次离心模型试验加载的离心力与动荷载如图 7
所示。在静力离心试验中，选取图 7（a）分级加载离

心力数据，引入线性误差 ξls、平均幅值误差 Aes、拟

合优度系数 R2作为评价指标，以分析 3 种传感器的静

态响应准确性。待离心力加载至 50g，选取图 7（b）
所示脉冲波，基于响应滞时 Td作为评价指标，以分析

传感器动态响应敏感性；选取图 7（c）～（f）依次

施加 0.1g 正弦波（原型频率 1Hz）、0.3gEl-centro 波、

0.3gTCU 波、扫频波，以反映连续动荷载条件下 3 种

传感器测量的震前-震后土压力增量的变化规律，其

中，每次动荷载施加完成后，待土压力数据达到稳定

状态，再施加下一个动荷载。需特别说明，3 种土压

计出厂均采用液压或油压进行率定，但根据《土工离

心模型试验技术规程：DL/T 5102—2013》[3]规定“土

压计宜埋置于与模型相同的材料进行加压率定”，因

此，在开展离心模型试验前，需对所有微型土压计进

行砂标试验，具体率定方法参考文献[17]，采用最小

二乘法拟合，以确定 3 种土压计的砂标系数。 

 

图 7 施加离心力与动荷载 

Fig. 7 Centrifugal acceleration and dynamic loading as input 

3  试验结果与性能验证 

在离心模型试验环境中，即具有高离心力，又有

瞬时和高频荷载，对土压计的测试准确性提出了严苛

要求，因此，开展土压力测量规律和准确性研究，对

土压力测量可靠性和数据正确认识具有重要意义。需

说明的是，本次试验逐级加载离心力过程中 T2(TML)
土压计由于线缆磨损导致测量数据明显离散，在后续

分析中不予采用，本文仅选取具有代表性 T4～T12 土

压计进行具体研究。 
3.1  静力响应准确性分析 

离心机分级加载离心力 5g～50g 过程中，不同深

度下各组微型土压计的静力测量结果汇总于图 8，表

2，其中侧向土压力理论值为 
  E=K0γ(Ng) h  。           (1) 

式中：E 为侧向土压力理论值；γ为土体重度；N 为

离心加速度量级；g 为重力加速度；h 为模型深度；

K0为侧向土压力系数，该地基模型为正常固结土（内

摩擦角较小），其可参考 Jaky 经验公式 K0=1-sin 计

算[25]，求得 K0理论值约为 0.426。对比图 8 和表 2 逐

级加载离心加速度条件下，不同深度各组 ESP-II、PDA
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和 EPL-D1 土压计的测量结果与理论值，除 T11 实测

数据与理论值曲线离散程度略高，其余均与理论曲线

具有较高吻合度，说明全新 ESP-II 传感器与国际通用

土压计整体表现出良好的静态响应性能。 

图 8 离心机加速度阶段 3 种土压计响应测试结果 

Fig. 8 Static centrifugal test results of three types of earth pressure  

transducers at celebration stage of centrifuge 

表 2 静力离心试验 3 种土压计实测土压力 

Table 2 Earth pressures measured of three types of earth pressure  

    transducers by static centrifuge spinning up 5g to 50g 

参照行业规范《岩土工程仪器基本参数及通用技

术条件：GB/T 15406—2007》[26]，以线性误差 ls 、平

均幅值误差 Aes指标评价微型土压计的测试精度： 
maxLS

ls
FS

100%
Y
Y




    ，       (2) 

 Aes= 1
maxES

E

ave 100%

n

i
Y

Y


    
 

  ，  (3) 

式中： LSY 为同一标定点上正行程上土压计最大实测

值与理论值之差； FSY 为满量程（500 kPa）输出； ESY

为每级荷载下土压计示值与真实值之差； EY 为每级荷

载真实值（选取代表性离心力数据 10g，20g，30g，
40g，50g）。 

根据式（2）和表 2 实测数据，可获得全新软接触

式 ESP-II 传感器、国际 PDA 和 EPL-D1 传感器的线

性误差 ls 分别为 0.99%，1.22%，1.08%，平均幅值误

差 Aes分别为 5.16%，6.70%，4.85%，说明 ESP-II 土
压计与国际 EPL-D1 土压计的测试精度较为一致，且

略优于 PDA 土压计，初步证明了 ESP-II 土压计达到

国际通用土压计的静力测试水平。 

图 9 离心机加载阶段侧向土压力与理论 K0分布 

Fig. 9 Profile of lateral earth pressure and theoretical K0 at  

celebration stage of centrifuge 

在离心机分级加速阶段 10g，20g，30g，40g，50g
中，地基模型中沿深度侧向土压力分布结果如图 9 所

示，其中虚线为离心力 10g～50g 时 3 种微型土压计的

实测值，黑色实线为理论 K0曲线。观察图 9，容易看

出 ESP-II、PDA 和 EPL-D1 土压计实测的侧向土压力

随深度变化曲线呈线良好的线性分布规律，其与理论

K0曲线的拟合优度系数 R2分别高达 0.9948，0.9893，
0.9939，说明 3 种传感器实测与理论 K0曲线较为吻合；

进一步，通过最小二乘法对 K0曲线进行拟合，可获得

离心加

速度/g 
土层 

深度/m 
传感器 
位置/m 

土压计实测值/kPa 
ESP-II 
(IEM) 

PDA 
(TML) 

EPL-D1 
(Measurement)

5 2.0 
 0.75   3.41   4.89   4.33 
 1.25   7.01   5.81   7.66 
 1.75   9.97   7.48   9.23 

10 4.0 
 1.50   7.39   9.69   9.41 
 2.50  14.59  13.38  16.25 
 3.50  22.15  17.08  21.41 

15 6.0 
 2.25  12.46  14.40  13.11 
 3.75  22.89  21.23  24.74 
 5.25  33.69  27.32  30.28 

20 8.0 
 3.00  16.80  19.20  18.00 
 5.00  30.74  28.89  32.86 
 7.00  45.51  36.92  40.06 

30 12.0 
 4.50  25.48  29.08  25.85 
 7.50  44.31  45.88  49.20 
10.50  69.51  60.65  65.54 

40 16.0 
 6.00  36.18  39.60  36.08 
10.00  62.49  63.41  66.46 
14.00  89.81  83.54  87.41 

50 20.0 
 7.50  47.82  49.66  51.51 
12.50  78.28  80.31  82.43 
17.50 106.89 107.35 109.85 
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3 种传感器实测侧向土压力 K0 值分别约为 0.432，
0.421，0.440，均较为接近理论值 K0。 

图 10 给出了各离心力条件下，同一模型埋深各组

微型土压计的实测压力曲线。由图 10 可以看出，离心

机加载过程中，3 种土压计测量的 K0值随着深度的变

化规律较为一致；同时，发现了不同离心加速度下

ESP-II 和 EPL-D1 土压计获得的 K0 值范围分别在

0.418～0.438 和 0.417～0.446，而 PDA 土压计的 K0

值范围则在 0.360～0.435，前两者K0变化值较为稳定，

后者则呈逐步增大趋势，也说明微型土压计的选型对

静力离心模型试验中土压力的影响因素研究和测量数

据分析结论产生较为重要的影响。 

图 10 不同离心力下各组土压计实测侧向土压力变化 

Fig. 10 Measured values of three types of earth pressure  

      transducers at different centrifugal accelerations 

3.2  动态响应敏感性分析 

脉冲荷载对于微型土压计而言是最为严峻的工作

状态，以响应滞时 Td（定义为土压力峰值与加速度峰

值的平均时间迟滞）作为描述其响应速率的重要参数，

可反映微型土压计的动态响应敏感性。在离心力 50g
和输入脉冲波条件下，不同埋深处加速度和土压计的

动态测试结果，对 3 种传感器测量的动态土压力幅值

变化进行归一化处理，如图 11 所示。 
观察图 11 中加速度和土压力峰值响应时程，可发

现土层深度 7.5，12.5，17.5 m 处 ESP-II 峰值响应时

程均略超前 PDA 和 EPL-D1 土压计；由图 11 计算可

获得 ESP-II 土压计的响应滞时 Td分别为 7.8，7.9，8.5 
ms，PDA 土压计 Td为 8.6，8.9，9.6 ms，EPL-D1 土

压计为 8.1，8.3，8.9 ms，三者响应滞时自上而下呈现

增大趋势，主要原因是以土压计响应滞时计算是以加

速度为参考，但受脉冲荷载由深至浅传递时间的影响，

造成加速度与土压力峰值响应存在滞时现象。将 Td

换算成响应速率，可得到 ESP-II、PDA 和 EPL-D1 土

压计分别约为 128，116，123 Hz，前者响应速率略高

于后两者传感器。进一步，观察图 11，可发现与 PDA
土压计相比，容易发现 ESP-II 和 EPL-D1 土压计均可

快速跟随振动荷载变化，且两者表现出较为一致、清

晰的衰减震荡的变化规律，主要原因 ESP-II 不仅采用

了高性能压敏感应元，还引入软接触式和无应力胶的设

计方法，能将界面土压力变化直接传递至感应元，以缩

短响应时间。综上，证明了 ESP-II 土压计达到国际通

用土压计的动态响应敏感性，具有良好的响应速率。 

图 11 脉冲波荷载下土压计动力离心试验结果 

Fig. 11 Dynamic centrifugal test results of three types of earth  

pressure transducers under pulse wave 

3.3  动态土压力增量分析 

在离心加速度 50g 条件下，依次输入不同动荷载，

包含 0.1g 正弦波、0.3gEI-centro 波、0.3gTCU 波、扫

频波，震前-震后 3 种土压计的动力响应时程如图 12
所示。由图 12 可以看出，逐级施加多次动荷载，对比

深度 7.5～12.5 m 处震前-震后土压力稳定过程，3 种

土压计测量结果随振动荷载变化规律均较为一致，土

压力增量在达到峰值后缓慢下降至稳定值，但整体侧

向土压力值仍呈线增大趋势；其中，加载第 1 个动荷

载时传感器记录的压力增量较小，主要原因是振动荷

载幅值较小且持时短，使得土体密实度受振动影响相

对较小；加载第 2～4 个振动荷载时，受动荷载幅值快

速增大且持时长的影响，震后土体密实度逐渐升高，

导致作用于地基模型的土压力也随之增大，上述土压
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力增长趋势与既有规律一致[27]。 
图 13 给出了连续加载 4 次动荷载时，地基模型中

各组微型土压计的实测侧向土压力沿深度变化曲线。

观察图 13，容易看出 ESP-II、PDA 和 EPL-D1 土压计

实测 K0 值分别由震前-震后 0.429 增至 0.561，0.435
增至 0.513，0.446 增至 0.526，三者获得的 K0值均呈

现增大趋势，且测量结果离散性较小，说明 3 种土压

计均能较好地反映动荷载下震前-震后侧向土压力系

数 K0随深度和密实度的变化规律。 

图 12 连续动力荷载下土压计测量结果 
Fig. 12 Dynamic centrifugal test results of earth pressure  

    transducers under different seismic amplitudes  

3.4  荷载历史及卸荷影响分析 

本文试验经历了逐级离心力上升和多次地震波等

加载静/动力荷载，已有研究表明荷载历史也是影响土

压计测量标定系数和准确性的重要因素之一。因此，

笔者对于离心机降速阶段中 50g～30g～10g 三种土压

力随离心力变化过程进行了初步探讨，数据分析结果

如图 14 所示，其中，图 14（a）为土压力与离心力响

应时程曲线，图 14（b）为侧向土压力沿深度分布曲

线。观察图 14（a）响应时程曲线，容易发现离心力

由 50g 变化至 0g 时，图中 P1～P5 处 EPL-D1 土压计

和图中 P1、P3 处 PDA 土压计测量曲线的光滑度和连

续性略差，均出现不同程度的跳跃、折线现象，尤其

是体积较小的 EPL-D1 土压计最为明显，而 ESP-II 土
压计则保持相对较为良好的响应连续性，也说明经历

过一系列静/动力荷载试验后，其软接触式设计可较好

地保障土压计具有较好的稳定性和土介质-传感器接

触面。观察图 14（b），容易发现 3 种传感器均出现一

定程度的“滞后”特性，且侧向土压力系数 K0沿深度

变化呈现非线性变化，主要原因是离心力逐级下降，

土体仍保留上一级的压力荷载和摩擦力，这也说明卸

荷过程导致土体骨架和力链结构变化。 

图 13 不同动荷载下侧向土压力分布 
Fig. 13 Profile of lateral earth pressure under different seismic loads 

 

 
图 14 离心力逐级下降阶段 3 种土压计响应结果 

Fig. 14 Test results of three types of earth pressure transducers at  

decelerating stage of centrifuge 

4  应用与讨论 
本文开发的软接触式微型土压计 ESP-II，已先后
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应用于国内外多个离心机单位的岩土离心模型试验，

包含：中国地震局工程力学研究所有效半径 5.0 m 离

心机振动台的直斜桩动力离心模型试验（2021）、珊瑚

礁砂港口碎石桩地基液化离心模型试验（2022）、高桩

码头群桩基础减隔震离心模型试验等（2022）；上海交

通大学直径 2.2 m 鼓式离心机的大直径吸力锚基础拉

压离心模型试验（2022），荷兰 TU Delft 半径 1.3 m
离心机的某结构物侧扩流抗液化响应离心模型试验

（2022）。此外，本文 ESP-II 土压计也已应用于一些

大型振动台和降雨模拟试验，包含浙江省丽水学院山

区地质灾害监测系统的降雨滑坡地质灾害智能监测试

验（2021）；宁波诺丁汉大学多功能风浪-地震耦合加

载设备的海上风电桩基模型抗倾覆试验（2022）；中国

地震局工程力学研究所 5 m×5 m振动台的 30 万方级

LNG 储罐模型抗震模型试验（2022）；西南交通大学

土木工程学院的铁路土工结构地基处理全过程变形智

能监测（2023）等。上述案例表明，ESP-II 土压计在

各类土木工程的多灾害模拟试验中，具有良好适用性

和推广前景。 
土压计的使用方法与标定系数和土体类型、相对

密实度、土体与感应面刚度比及加载历史等密切相关，

选择合适土压计和正确使用方法是保证测量结果可靠

性和具有价值的关键因素，尤其是卸载土压力测试。

不同土体介质、应用环境和使用方法，对新研制软接

触式土压计测试结果的影响作用，将在后续研究开展

和另文发表。 

5  结    论 
（1）介绍了完全自主研发的软接触式土压计

ESP-II 的技术创新和设计方法，包含引入柔性软接触

面，以消除传统土压力计拱效应、尺寸效应及刚度差

和应力集中等误差因素；采用高性能压敏元件、微凸

表面和无应力胶设计，以提升响应速率、精度和保障

土体-传感器良好接触；利用倒钩结构、密封胶和铁氟

龙材质增强其使用寿命和耐久性，为土压力测量技术

的发展开辟新思路和新途径。 
（2）逐级加载离心加速度 5g～50g 试验下，不同

深度 ESP-II、国际 PDA 和 EPL-D1 土压计测量结果与

理论值差异较小，平均误差分别为 5.16%，6.70%，

4.85%，沿深度拟合 K0优度系数 R2均超过 0.9893，反

映 3 种土压计具有相近的测量精度和一致性，也初步

证明了软接触式ESP-II在测量静力离心试验土压力方

面，能达到国际同类代表传感器的一致水平。 
（3）50g 离心加速度下脉冲和地震动力荷载试验

结果表明，ESP-II 最大响应时间 Td约 7.8 ms，略优于

两种国际代表土压计，具有良好的频响速率；不同幅

值正弦、地震等连续动荷载下，3 种传感器测得土压

力均呈一致增量趋势，与既有规律认识吻合，K0约由

0.43～0.45 增至 0.50～0.56，一定程度反映了软接触

式 ESP-II 测量动态土压力的适用性和可靠性。 
（4）离心加速度逐级下降的卸荷过程中，不同深

度 PDA 和 EPL-D1 的测量时程出现明显的跳跃、折线

现象，尤其体积较小的 EPL-D1 型；而 ESP-II 测量时

程具有良好连续性和光滑性，表明软接触式设计有利

于保障土体与传感器良好接触和稳定响应。卸荷过程

中 3 种传感器均反映 K0沿深度变化的非线性增强，表

明卸荷过程将导致土体骨架和力链结构变化。 
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