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摘  要：土体干湿过程引发的岩土工程问题已逐渐受到重视。通常采用张力计量测 80 kPa 以内的土体吸力，并将其应用于

边坡失稳等岩土工程问题的分析中。然而，传统张力计由于内部腔体体积过大且结构复杂，造成张力计难以饱和，吸力量测

时反应时间长，并易发生汽化，严重影响其可靠性和灵敏性。为弥补传统张力计的设计缺陷，提出了一种装配式新型张力计。

该张力计内腔结构简单且体积小。饱和前先拆分张力计再分别饱和其主要部件，最后重新装配。此设计简化了饱和程序并提

高了效率。通过对比传统张力计和新型张力计的性能，证实了新型张力计具有更强的汽化持久性，其吸力量测的灵敏性和可

靠性得到了显著的提高。标定试验表明，相比于传统张力计，新型张力计的灵敏性提高了 90%。测量-80 kPa 的孔隙水压力

时，新型张力计的平衡时间为 1.5 min，仅占传统张力计反应时间的 10%。相同的测量条件下，传统张力计的测量误差为 30%，

而新型张力计的测量误差仅为 0.7%。 
关  键  词：吸力量测；张力计；灵敏性；可靠性 
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Development of a new fabricated tensometer 
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Abstract: Ever more attention has been paid to geotechnical problems induced by wetting and drying of soils recently. Suction up to 
80 kPa, measured by tensometers, has been used for analyzing geotechnical problems such as slope instability during wetting and 
drying. However, existing tensometer generally has a long response time and is easy to cavitate since it has a large volume of water 
reservoir and complicated internal structure. These drawbacks affect the sensitivity and reliability of a conventional tensometer 
seriously. In order to overcome these shortcomings, a newly developed fabricated tensometer is introduced. This type of new 
tensometer with fabricated structure has a simple internal structure and a small volume of water reservoir. At the same time, a 
drainage hole is introduced to prevent large excess pore water pressure during the process of reassembling. More importantly, its 
saturation procedure is simple and efficient since the high air-entry ceramic disc and pore pressure transducer of this new tensometer 
can be disassembled for saturation separately and effectively. After the saturation of the high air-entry ceramic disc and pore pressure 
transducer, these key components are reassembled together as a tensometer ready for use. As compared with a conventional 
tensometer, the sensitivity and reliability of this new tensometer are justified. The results of calibration test show that the sensitivity 
of the new tensometer increases by 90% by comparing with the conventional tensometer. In the case of measuring the pore water 
pressure of -80 kPa, the equilibrium time required for this new tensometer is only 1.5 minite, about 10% of that for the conventional 
tensiometer. Moreover, the reliability of the new tensometer is better than that of the conventional tensometer. The measurement error 
of the conventional tensiometer is about 30%, when measuring the pore water pressure of -80 kPa. Subjected to the same conditions, 
the new tensometer shows a measurement error of only 0.7%. 
Key words: suction measurement; tensometer; sensitivity; reliability 
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1  引  言 

气候变化直接影响着地球表面水量平衡，降雨

入渗会导致土体含水率升高，吸力减小；而蒸发蒸

腾引发土体失水，吸力增大[1]。土体中吸力的变化

是引发了一系列岩土工程问题的主要原因[2]，如土

体湿化引起的沉降和土体干化引发的裂缝等。目前

土体干湿过程引发的工程问题已逐渐受到重视。吸

力作为非饱和土干湿过程的应力状态变量，已被应

用于边坡分析[3－4]、浅基坑开挖变形分析[5]以及公路

沉降分析[6]等岩土工程问题中。与非饱和土理论的

快速发展相比，用于土体吸力量测的设备和技术，

目前发展缓慢，仍然存在很多缺陷和困难。 
量测吸力的方法一般分为两种：间接测量法和

直接测量法。间接测量法包括热传导探头、时域反

射计、电容式吸力仪和滤纸法等[2]。虽然间接测量

法的量测范围较大，但都需要进行标定，易受外界

影响，平衡时间较长且准确度不高，限制了其使用。

直接测量法主要是使用张力计对负孔隙水压进行量

测[7]。目前常用的张力计主要是 Soil Moisture 公司

生产的张力计[8]（如 2100F 型）。此类型张力计的内

部腔体体积通常较大，内部传递张力的水体经过的

管线较长，因此，内部水体受到的阻滞力较大，容

易造成张力计在吸力量测时反应时间长，并且容易

发生汽化，严重影响其使用可靠性和灵敏性。另外，

传统张力计的饱和过程复杂，对操作者要求高。而

饱和效果对张力计的可靠性和灵敏性影响很大。在

使用过程中，内部传力水体不仅受土体温度和压力

影响，还受外界条件（大气温度等）影响，影响因

素复杂。 
基于张力计现有的发展情况，为了弥补传统张

力计设计原理的缺陷，陈锐等[9]提出了设有隔离腔

的装配式新型张力计和其相应的饱和方法。本文以

新型张力计为研究对象，阐述其工作原理及使用方

法，并通过比较传统张力计和新型张力计的吸力量

测结果，评价新型张力计的可靠性和灵敏性。 

2  新型张力计的设计及使用 

2.1  新型张力计的设计原理 
通常情况下水的受拉强度很低，当水压（仪表

压力）达到一个负的大气压即绝对压力为 0 时，水

就会发生汽化。以传统的张力计 Soil Moisture Probe 
2100F 为例，由于采用双层细管引导传力水体，因

此，管壁的摩阻力会延长张力计的反应时间。并且

受力水体的体积较大，使张力计更容易发生汽化。

De Benedetti[10]指出：水汽化的原因是受到张拉的水

通常处于一种亚稳定状态。也就是说原来内部存在

很多小气泡的水由于内部气体容易膨胀而常常处于

不稳定状态，一旦这种亚稳定状态被打破，水中的

气泡就会很快膨胀贯通，致使内部水体变得不连续

而无法继续进行水张力的测量。 
张力计的测量效果很大程度取决于内部传力水

体的状态。减小传力水体体积，是一种缩短反应时

间的有效方法，更能减缓张力计在测量范围以内汽

化[11]。然而，如果仅仅减小张力计的腔体体积，会

给张力计的饱和带来很大困难，例如，目前高量程

张力计普遍采用微小腔体，导致在提高吸力量测范

围的同时，需要一套非常复杂的饱和装置及步骤[12]。

为了克服减小腔体引起的张力计饱和问题，陈锐等[9]

提出了把张力计的结构设计为装配式，以简化饱和

过程，提高饱和效率。 
如图 1 所示，新型张力计包括进气值为 1Bar

的陶土头、顶盖、排水孔、O 型圈、压力传感器芯

体、尾部盖板、电缆和隔离腔。陶土头用环氧树脂

固定在顶盖的顶部。在装配时，压力传感器芯体插

入顶盖内部，并用尾部盖板固定压力传感器芯体，

连接处采用 O 型圈密封；压力传感器芯体通过电缆

将信号传递到数据采集仪进行数据采集[9]。前述张

力计的各主要部件均可拆分，在无气水中进行装配，

能确保无气水充满张力计内部腔体。 
 

 
图 1  新型张力计结构示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of the new tensometer 

 
新型张力计内腔体积仅为 0.6 cm3，远小于传统

张力计的传力水体。此张力计设有隔离腔体，降低

了土压力对张力计量测的影响。采用压力传感器进

行孔压的量测，不仅可以量测正、负孔压，而且整

个张力计埋入土体中，能有效避免外界条件对读数

系统的影响。由于陶土板渗透系数低，当张力计在

水中进行装配时，内部腔体会产生较大的正孔压，

可能会损坏陶土板及其与顶盖的黏结，还会超过压

力传感器的量程，对其产生损害。因此，在顶盖增

设了一个排水孔，以快速消散张力计装配时产生的

1—1Bar 陶土头 
2—顶盖 
3—排水孔 
4—O 型圈 
5—压力传感器芯体 
6—尾部盖板 
7—电缆 
8—数据采集仪 
9—隔离腔 
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正孔压，起保护陶土板和压力传感器的作用。 
2.2  新型张力计的饱和及使用方法 

新型张力计适用范围较广，可用于室内试验的

吸力测量，也可用于工程现场。新型张力计的使用

过程简单，易于操作，所需辅助设备简单，并且可

调整其外形尺寸，以满足特殊需要。此张力计饱和

过程简单，其步骤如下： 
第 1 步：将新型张力计拆分，把所有部件置于

封闭的真空饱和缸中，使真空饱和缸中的无气水浸

没张力计的所有部件，抽真空 2～3 h； 
第 2 步：在饱和缸的无气水中将压力传感器安

装至顶盖的中空腔室，并且在顶盖底端安装尾部盖

板进行密封及固定，然后将排水孔用螺栓拧上密封，

完成张力计的装配； 
第 3 步：将装配好的张力计继续浸没于无气水

中，再次密封饱和缸并抽真空 30 min； 
第 4 步：将饱和好的张力计与数据采集仪 8 连

接，安放于待测位置，即可量测土体的吸力。 
在张力计使用过程中，埋设条件和接触紧密程

度等因素也会影响其测量结果。 
（1）在埋设过程中，张力计往往会受到土体压

力的影响，导致读数误差较大。而新型张力计适用

条件广，对埋设条件的要求低，隔离腔体的设计能

有效地避免土体压力对传感器的影响，提高了量测

精度； 
（2）张力计一般要求陶土头和土体的紧密接触。

对于细粒土（如黏土、粉土），张力计需压在土体之

上；对于粗粒土（如砂土和砾石），张力计可以同时

在陶土头和土体之间涂抹泥浆，以增加接触面积。值

得注意的是，本文提出的新型张力计的陶土头可根

据情况将平板式陶土头更换成中空圆柱状陶土头。 
2.3  新型张力计的标定 

本文采用负水压对已饱和的新型张力计进行标

定，其中负压通过水头差提供。对新型张力计采用

先加压后降压的标定过程，结果如图 2 所示。横坐

标代表张力计显示的电压信号值 v，纵坐标代表标

定所使用的压力值 P。在标定范围内，两者线性度

高。在加压与卸压过程中，新型张力计的读数稳定

性较好，可靠性高，误差仅为 0.3%。 
值得注意的是，在此标定过程中，从加压到张

力计读数稳定的时间都很短，最长时间仅有 20 s，
说明了新型张力计的反应时间较短。其原因可能包

括以下两方面： 
（1）新型张力计内腔水体的体积很大程度地减

小； 

（2）提供负压的介质为水体，而不是土体，大

大加速了张力计内部的水压传递。 
 

 
图 2  新型张力计标定曲线 

Fig. 2  Calibration curve of the new tensometer 

 

2.4  新型张力计的汽化特性 
新型张力计的汽化特性通过自由蒸发试验来展

示。将已饱和的新型张力计放在干燥空气中自由蒸

发，观测其读数变化。由于干燥空气的相对湿度很

小，空气所提供的吸力可假设为无穷大，因此，可

用来测试新型张力计的汽化持久性能。 
新型张力计的汽化持久性能试验结果如图 3 所

示，在表面自由蒸发的情况下，张力计的吸力值在

30 min 内上升至 100 kPa，之后读数继续上升达到

110 kPa。读数在峰值处持续约 140 min，随后会出

现波动式浮动，浮动数值在 100～110 kPa 之间，最

后张力计在 700 min 时，完全汽化，读数降为 0。 
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图 3  自由蒸发时张力计的读数响应 

Fig.3  Readings of the new tensometer during evaporation 

3  新型张力计的性能检验 

为了进一步验证新型张力计的性能，本文采用

传统张力计与新型张力计同时量测同一土体的吸

力，比较其灵敏度和可靠性。其中土体的吸力预先

采用吸力校准系统施加，其装置如图 4 所示。首先

装配吸力校准设备，对陶土板饱和，并排除陶土板
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和底座之间空隙的气泡。其次放入土体，所用土体

高度为 20 mm，直径为 80 mm。随后对系统抽真空，

调整真空开关，改变土体孔压为基准孔压。待土样

吸力达到平衡后，将新型张力计和传统张力计埋设

在土体中，监测两者的读数变化。本文采用的土样

基准孔压为 0、 30 、 80  kPa。使用的传统张力

计为 Soil Moisture Probe 2100F，并严格按其建议方

法进行饱和[8]。饱和后对饱和效果进行验证：传统

张力计饱和完成后将其置于空气中，将陶土头土体

擦干，如果读数有大幅度的变化，就说明其饱和效

果较好。 
 

 
图 4  吸力校准系统示意图 

Fig. 4  Schematic diagram of suction calibration system 

 
3.1  灵敏性比较 

图 5 展示了基准孔压为 30  kPa 下传统张力

计和新型张力计的孔压量测数据。传统张力计读数

变化缓慢，在 0.75 min 时传统张力计读数开始变快，

在 2.5 min 时读数达到最大值，之后保持稳定。可

见，传统张力计的反应时间约为 2.5 min。而新型张

力计在安放于土体后反应较快，在 0.8 min，其读数

就达到稳定。相比于传统张力计，其反应时间缩短

了约 70%。 
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图 5  张力计量测的孔压读数变化（基准孔压为-30 kPa） 

Fig.5  Development of readings from tensometers  
for pore-water pressure measurement under  
an applied pore water pressure of -30 kPa 

图 6为基准孔压在 80  kPa 时张力计的读数变

化。传统张力计读数变化较缓，大约在 7 min 时开

始显著增加，在 15 min 时读数达到稳定。而新型张

力计在初始时反应很快，在 1.5 min 时达到稳定值，

与传统张力计相比其反应时间缩短了约 90%。值得

注意的是，试验过程中，传统张力计的读数偏小且

延迟性大，稳定时的孔压量测值没有达到基准孔压

值。这可能由于土体吸力较大，导致传统张力计在

吸力量测初始阶段已经发生汽化。 
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图 6  张力计量测的孔压读数变化（基准孔压为-80 kPa） 

Fig.6  Development of readings from tensometers 
 for pore-water pressure measurement under  

an applied pore water pressure of -80 kPa 

 
图 7 为两种张力计的反应时间与基准孔压的关

系。其中 x 轴代表土体基准孔压，y 轴代表张力计

达到平衡时的反应时间。张力计的反应时间与基准

孔压近似成线性关系，其斜率可用来评价张力计的

灵敏度性能。新型张力计所对应曲线斜率较缓，其

斜率仅为传统张力计的约 10%。这意味着，在同一

基准孔压下，新型张力计灵敏度更高，比传统张力

计提高了 90%。 
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图 7  张力计反应时间与基准孔压的关系 

Fig.7  Relationship between the applied pore-water 
pressure and the response time of tensometers 

 
3.2  可靠性比较 

张力计稳定时读数的可靠性是张力计的另一重
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要指标。图 8 为两种张力计在稳定时的可靠性结果。

在基准孔压较高时（ 30  kPa），两种张力计的准确

度均很高。当基准孔压减小时（ 80 kPa），传统张

力计的读数偏差较大，偏大了约 30%。而新型张力

计的读数较为准确，仅偏差了 0.7%，与传统张力计

相比，其可靠性提高了 98%。这可能由于传统张力

计已汽化。试验结束后发现传统张力计内部存在较

多气泡，将陶土头放入水中，气泡不消失。这说明

了传统张力计在试验中已汽化。 
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图 8  张力计稳定时读数的可靠性 

Fig.8  Reliability of the new tensiometer 

4  结  论 

（1）由于新型张力计减小了内腔水体的体积，

明显提高了灵敏性和可靠性。而且新型张力计的饱

和程序简单，易于操作。 
（2）新型张力计灵敏度比传统张力计提高了

90%。在测量 80 kPa 的孔压时，新型张力计所需

的平衡时间仅为 1.5 min，约为传统张力计的 10%。 
（3）新型张力计稳定后读数的可靠性比传统张

力计高。在测量 80  kPa 的孔压时，传统张力计的

读数偏差较大，偏大了约 30%，而新型张力计的读

数较为准确，仅偏差了 0.7%。 
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