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静压桩贯入试验硅压阻式传感器的研制及应用
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　　摘　要：根据静压桩贯入过程中桩端阻力、桩土界面土压力和孔隙水压力测试对传感器的要求，介绍了硅压阻

式压力传感器的压阻效应和工作原理。针对尝试采用的模型桩硅压阻式传感器安装工艺，研制了两种出现方式的

传感器，并对贯入过程中桩端阻力、桩土界面土压力和孔隙水压力进行了测试。试验结果表明，硅压阻式压力传感

器成活率高达１００％，模型桩硅压阻式传感器安装工艺可行，测试结果准确、可靠。硅压阻式传感器可以应用到静

压桩贯入模型试验中。
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０　引言

静压桩贯入模型试验中由于土体受到扰动，桩

端阻力、桩土界面孔隙水压力和侧压力随着贯入深

度的增大而发生变化，测试元件既要灵敏度高，稳定

性好，又要能够准确监测数据。另外，由于模型桩尺

寸的限制，为了避免安装在模型桩上的测试元件影

响其力学特性，保证测试数据的准确性，必须要求使

用微型测试元件。以往的测试方法中，张建新等［１］

通过在模型桩底不同位置埋设土压力盒，测量了桩

端附近的应力分布，但未对贯入过程进行量测。周

健等［２］在桩端安装微型土压力盒进行端阻量测，采

用以归一化变形量为加载级的加载方式，未进行贯

入试验。李雨浓等［３］把土压力盒埋设在成层黏土地

基中不同深度，进行了桩贯入过程桩周土体应力分

布，没有量测桩土界面应力。叶真华等［４］为了量测

桩侧土压力增量，因土压力盒直径较大而无法直接

安装到铝桩上，故试验的同时在方形木桩侧面安装

了土压力盒。



本文利用多晶硅材料为弹性体，采用先进微型

化制作工艺集成硅膜片作为敏感元件制成微型硅压

阻式土压力传感器，最小直径仅５ｍｍ。其动态频

响高，测量范围宽，灵敏度系数大，且采用了齐平封

装结构，使得传感器长期稳定性好。将微型硅压阻

式传感器成功应用于静压桩贯入模型试验中，实现

了贯入过程的桩端阻力、桩土界面孔隙水压力和侧

压力的实时监测。

１　微型硅压阻式传感器的研制

１．１　多晶硅材料的压阻效应

多晶硅材料受到外力的作用后，其电阻值发生

变化的现象称为压阻效应。根据电阻犚＝ρ犔／犃，微

分［５］后可得

ｄ犚
犚
＝
ｄρ
ρ
＋
ｄ犔
犔
－
ｄ犃
犃
＝

ｄρ
ρ
＋（１＋２υ）ε （１）

式中：犚为多晶硅材料的电阻；ρ为多晶硅材料的电

阻率；犔多晶硅材料的长度；犃为多晶硅材料的截面

积；υ为多晶硅材料的泊松系数；ε为多晶硅材料的

应变。

应力会引起多晶硅材料电阻率的变化。根据应

力与电阻率相对变化、应力与应变的关系为

ｄρ
ρ
＝πσ （２）

σ＝Εε （３）

由式（１）～（３）可得

ｄ犚
犚
＝
ｄρ
ρ
＋（１＋２υ）ε＝（１＋２υ＋π犈）ε＝犌犉ε

（４）

式中犌犉＝１＋２υ＋πΕ为应变系数。

根据式（４）可知，多晶硅材料的应变系数与１＋

２υ、πΕ有关，因多晶硅材料受力后引起的几何形变

远小于其引起的电阻率变化，其压阻系数较大，１＋

２υ可忽略，犌犉＝７２．４～１４９．６；而金属材料的压阻

效应主要由材料几何尺寸的变化引起，其压阻系数

可认为是０，犌犉＝１．５～２．０，即多晶硅材料比金属

材料具有更高的灵敏度系数。

１．２　硅压阻式压力传感器的工作原理

硅压阻式压力传感器采用先进微型化制作工艺

集成硅压力膜片作为敏感元件，利用多晶硅的压阻

效应，在压力膜片上淀积的绝缘层二氧化硅上淀积

制备４个多晶硅压敏电阻，组成惠斯通电桥
［６７］。硅

压阻式压力传感器示意图如图１所示。惠斯通电桥

电路如图２所示。

图１　硅压阻式压力传感器示意图

图２　惠斯通电桥电路

本文惠斯通电桥采用恒压源供电方式，硅膜片

两侧产生压力差使得上面的４个电阻阻值也发生变

化，惠斯通电桥失去平衡，输出的电压［６］为

　　　　犞０ ＝
［（犚１＋Δ犚１）（犚３＋Δ犚３）－（犚２－Δ犚２）（犚４－Δ犚４）］
（犚１＋犚２＋Δ犚１－Δ犚２）（犚３＋犚４＋Δ犚３－Δ犚４）

×犞Ｂ （５）

式中：犞Ｂ 为电源电压；犞０ 为输出电压。其中，犚１＝

犚３＝犚２＝犚４＝犚，则Δ犚犻＝犚·犌犉·ε犻（犻＝１，２，３，

４），ε犻为第犻个电阻的应变值，有：

犞０ ＝
１

４
犌犉·

ε１＋ε３－ε２－ε

［
４

１＋
１

２
（ε１＋ε２＋ε３＋ε４ ］）

犞Ｂ

（６）

传感器设计时，使４个电阻应变值满足ε１ ＝

ε３ ＝－ε２ ＝－ε４ ＝ε，式（６）变为

犞０ ＝犌犉·ε·犞Ｂ （７）

由式（７）可看出，惠斯通电桥产生与压敏电阻上

的应变值呈线性关系的电压，可以实现在外界压力

作用下输出电压的测量，电压值也与膜片的应变系

数有关，膜片的应变系数和应变值越大，电桥输出的

压力值越大，传感器的灵敏度越高。

１．３　硅压阻式压力传感器的设计

微型硅压阻式压力传感器采用先进微型化制作

工艺集成硅膜片作为敏感元件，膜片上４个电阻之

间通过丝网印刷线路连接，并用金属外壳进行精致

的微型封装［８９］，传感器封装结构示意图如图３所

４４８ 压　电　与　声　光 ２０１７年　



示，传感器的照片如图４所示。根据静压桩贯入模

型试验中测试要求，采用硅压阻式土压力传感器和

硅压阻式孔隙水压力传感器，孔隙水压力传感器表

面用透水石封装，由于采用受尺寸限制的模型桩，根

据传感器在模型桩上的安装工艺不同，本文设计了

两种出现方式。

图３　微型硅压阻式压力传感器封装示意图

图４　微型硅压阻式压力传感器照片

标定试验结果表明，各硅压阻式压力传感器具

有很好的线性拟合度，线性相关系数都在０．９９以

上，微型硅压阻式压力传感器的具体性能指标如表

１所示。

表１　微型硅压阻式压力传感器性能指标

参数 土压力传感器 孔隙水压力传感器

量程／ｋＰａ ５００ ５００

动态频响／ｋＨｚ ２０００ ２０００

精度／％ ０．１ ０．１

接口方式 自带锁紧结构 自带锁紧结构

外观尺寸／ｍｍ ２０×１０ ８×１５

２　在静压桩贯入模型试验中的应用

２．１　模型试验概况

本试验加载装置包括反力架和油压千斤顶，油

压千斤顶固定在反力架横梁上，在油压千斤顶端部

粘贴荷重压力传感器，测量贯入过程压桩力。反力

架下方放置模型桶，模型桶直径８００ｍｍ，高度为

１２００ｍｍ，模型桶中心与千斤顶中心上下对齐。为

保证贯入过程中模型桩的垂直度，在模型桶外壁焊

接夹持导向装置。本次试验选用青岛某工地黏性

土，黏性土取回后进行烘干、粉碎及０．０７５ｍｍ 过

筛，通过控制干密度和添加水量的方法重塑土样，干

密度均控制在１．５８ｇ／ｃｍ
３，每次击实土层厚度为

５ｃｍ，直至距离模型桶顶面２０ｃｍ，预配好后静置固

结，以保证土样内部水分的均匀。

２．２　硅压阻式传感器安装工艺

本文试验模型桩采用实心尼龙棒，在模型桩桩

端开口安装微型硅压阻式土压力传感器测量桩端阻

力，在模型桩桩身表面开槽封装传感器及导线，微型

硅压阻式土压力和孔隙水压力传感器分别测量桩土

界面侧压力和桩土界面孔隙水压力，传感器表面与

模型桩端部和表面需保持齐平。具体的硅压阻式传

感器安装流程如下：

１）在机床上对尼龙棒表面两侧对称开槽，开槽

尺寸分别为２０ｍｍ×１５ｍｍ（宽度×深度），８ｍｍ×

３０ｍｍ（宽度×深度），然后在桩端用开口器开口，开

口尺寸为２０ｍｍ×１０ｍｍ（直径×深度），如图５

所示。

图５　模型桩开槽

２）在模型桩上根据传感器间距１５０ｍｍ进行

标记，土压力和孔隙水压力传感器各６个，传感器距

离模型桩两端都为５０ｍｍ，如图６所示。

图６　传感器安装位置

３）封装前，为了防止环氧树脂堵塞传感器表面
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而影响测试结果，用塑料薄膜保护传感器表面，同时

用锡箔纸封住模型桩开槽两端以免溢出环氧树脂，

先用细钢丝模架初步固定每个传感器的位置，再灌

入环氧树脂进行封装，如图７所示。

图７　传感器封装

４）在环氧树脂凝固前再次对传感器进行调整

找平，待环氧树脂完全固化后去除传感器表面塑料

薄膜和开槽两端锡箔纸，硅压阻式传感器安装结束，

如图８所示。

图８　传感器安装

２．３　试验结果及分析

试验开始前记录初始读数，在加载过程中，连续

记录荷重压力传感器读数、硅压阻式土压力及孔隙

水压力读数，试验结束，１２个硅压阻式传感器全部

存活，存活率达１００％。试验共做３组，本文结果分

析中的压桩力、桩端阻力、桩土界面侧压力及孔隙水

压力均为平均值。

图９为压桩力、桩端阻力和桩侧摩阻力随深度

变化曲线。由图可知，压桩力随模型桩入土深度的

增加未呈现较明显的线性增大。在贯入深度较小

时，压桩力与贯入深度呈线性增大；当贯入深度为

１４～３６ｃｍ时，压桩力变化较小；当贯入深度大于４０

ｃｍ时，压桩力随着贯入深度持续增大。本文所用土

体为黏性土，贯入阻力主要由贯入过程桩端剪切土

体产生的桩端阻力产生，桩侧摩阻力较小，与李雨浓

等［３］在黏性土层状地基中贯入过程规律相近。

图９　压桩力、桩端阻力和桩侧摩阻力变化曲线

图１０是不同贯入深度时，侧压力的变化曲线。

由图可知，贯入过程中侧压力随着贯入深度的增加

而逐渐增大。在贯入开始阶段，侧压力的增长较快，

随着贯入深度的增加，侧压力的增长减缓，同一深度

处侧压力也逐渐减小［１０］。

图１０　不同贯入深度下，侧压力变化曲线

图１１是不同贯入深度时，超孔隙水压力的变化

曲线。由图可知，桩土界面超孔隙水压力贯入开始

阶段，由于对土体扰动不大，故变化幅度小；随着贯

入深度的不断增大而显著增大，当贯入深度为

３５ｃｍ（有效桩长的一半）时，超孔隙水压力达到最

大值，但积累到最大值后又开始降低［１１］。

图１１　不同贯入深度下，孔隙水压力变化曲线
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３　结论

１）本文在介绍了硅压阻式压力传感器压阻效

应和工作原理的基础上，设计了两种出现方式的微

型硅压阻式压力传感器，不同的出现方式为传感器

的安装提供了方便。

２）本文提出了一种新的模型桩硅压阻式压力

传感器的安装工艺，该安装工艺传感器存活率达

１００％，为硅压阻式压力传感器应用到静压桩贯入模

型试验中提供了保障。

３）本文成功地把硅压阻式压力传感器应用到

了室内静压桩贯入模型试验中，在模型桩端安装土

压力传感器，模型桩桩身表面安装了多个土压力传

感器和孔隙水压力传感器。硅压阻式传感器测试数

据准确、可靠，为今后进一步应用到现场试验中积累

了宝贵经验。

４）本次静压桩贯入试验在黏性土中进行，贯入

阻力主要由贯入过程桩端剪切土体产生的桩端阻力

产生，桩侧摩阻力较小。贯入过程中侧压力随着贯

入深度的增加而逐渐增大，同一深度处侧压力逐渐

减小。超孔隙水压力随着贯入深度的不断增大而显

著增大，积累到最大值后开始降低。
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