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摘　要　小尺寸物理模型试验是岩土力学与岩土工程研究的重要手段。常规小比尺模型由于其自重产生的应力远低于原
型，以及原型材料明显的非线性，因而不能再现原型的特性。解决这一问题的唯一途径是提高模型的自重，使之与原型等效。

提高模型的自重应力水平、增大材料自重的最简便的方法就是用离心机。本文在总结回顾大量文献资料的基础上，根据离心

模型试验技术的研究深度和应用范围，将我国土工离心模型试验技术的发展历史分为３个阶段，并分别阐述了各阶段土工离
心模型试验技术在我国的应用类型及研究状况，介绍了试验设备、试验技术、数据采集等几个方面的发展历程。最后，总结指

出了目前离心模型试验技术研究存在的问题，并对今后的研究和工作做了展望。
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１　引　言

在许多工程学科中，常常用小比例尺物理模型

重现某一事件来推断原型中可能存在和发生的现

象，揭示和分析现象的本质和机理。如：结构工程中

的液压机、航天工程中的风洞、水利工程中的波浪水

槽以及岩土工程中的三轴压力室等。以上各种试验

都是通过模型测试得出结果，然后反推原型的状态。

原型和模型的相似性通过相似律来关联。在岩土工

程中，土工结构主要荷载是土的自重，岩土自重引起

的应力通常占支配地位，而土的力学行为与应力水

平和应力历史有关［１］。常规小比尺模型由于其自

重产生的应力远低于原型，以及原型材料明显的非

线性，因而不能再现原型的特性。解决这一问题的

唯一途径是提高模型的自重，使之与原型等效。为

提高模型的自重应力水平，增大材料自重的最简便

的方法就是使用离心机。由于惯性力与重力绝对等

效，且高加速度不会改变工程材料的性质，因而模型

与原型的应力应变相等、变形相似、破坏机理相同，

能再现原型特性［２～４］。

土工离心模型试验的基本原理是：将土工模型

置于高速旋转的离心机中，让模型承受大于重力加

速度的离心加速度作用，来补偿因模型尺寸缩小而

导致土工构筑物自重的损失，重现现场的应力水平，

从而可以较好地预测岩土工程的工作状况。所以，

它对模拟以自重为主要荷载的岩土结构物性状的研

究特别有效，因此获得了广泛的应用，如边坡稳定性

分析［５～８］、土石坝及防渗墙的应力变形［９～１２］、软土

地基及固结沉降［１３～１５］、挡土墙稳定性及土压力测

定［１６～１８］、结构－岩土相互作用研究［１９～２０］、污染物运

移扩散［２１～２３］、施工过程模拟［１０，２４，２５］、海洋工程结构

设计［１９，２６～２８］等。本文在总结回顾大量文献资料的

基础上，根据离心模型试验技术的研究深度和应用

范围，将我国土工离心模型试验技术的发展历史分

为３个阶段，并分别阐述了各阶段土工离心模型试
验技术在我国的应用类型及研究状况，介绍了试验

设备、试验技术、数据采集等几个方面的发展历程。

最后总结指出了目前离心模型试验技术研究存在的

问题，并对今后的研究和工作做了展望。

２　引进及尝试（～１９８７）

早在２０世纪５０年代，中国岩土界在前苏联学
术界的影响下开始对离心机在土工试验中的应用有

所认识；６０年代郑人龙已经翻译了不少苏联的相
关文献。长江科学院曾在１９５７年提出建立一台大
型的水利工程综合应用的离心机，并进行了可行性

研究。在苏联专家的协助下，于１９５８年完成了整体
设计，但最终未能实现。到６０年代后期，为研究核
能和航空航天技术，有关部门设计制造了几台大尺

寸离心机，但都为训练飞行人员和检验设备使用。

真正着手土工离心模拟试验是２０世纪８０年代
初在黄文熙教授的倡导下开始的。１９８０年黄文熙
教授访问了英国剑桥大学和曼彻斯特大学；１９８１年
水利电力部又派朱维新等５人考察了日本港湾技术
研究所在１９８０年建成的当时日本最大的离心机。
美国加州大学 Ｋ．Ａｒｕｌａｎａｎｄａｎ、沈智刚以及英国的
Ｓｃｈｏｆｉｅｌｄ先后于１９８０年及１９８３年来华讲学，介绍
了离心模拟技术。南京水利科学研究院与华东水利

学院率先开展了土工离心模型试验工程应用研究，

并于１９８２年进行了国内首次土工离心模型试验。
但当时的试验大都是将光弹离心机加以改装而后进

行的［２９，３０］。长江科学院从１９８４年开始着手土工离
心模型试验设备的设计和研制，１９８５年开始应用于
解决工程问题，并将试验结果、土力学的数值分析和

现场的原型观测相结合，对工程问题进行分析。为

确定我国建置大型土工离心机的必要性和可行性，

水利电力部１９８４年再次派出黄文熙、朱维新等５人
赴美考察美国大学和一些土工试验研究机关的设备

与科研动向，并于１９８４年１１月正式提出“关于建置
土拱大型离心机的必要性与可行性报告”。经同行

专家评议，一致建议先建一台半径５ｍ、容量４００ｇｔ，
具有模拟地震功能的大型离心机。国家“七五”科

技攻关期间，由中国水利水电科学研究院承担建造。

之后，相继有长江科学院、河海大学、上海铁道学院

（今同济大学沪西校区）逐步建立了自己的离心机

并进行了大量的土工模型试验研究。１９８７年首届
全国离心模拟技术学术讨论会在武汉召开，提交会

议交流的有２１篇论文，但是仅限于比较简单的路堤
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路基和码头的小型试验。试验目的比较单一，主要

用于模拟现场特征情况，指导设计研究与项目凭借；

测量设备比较简单，可用数据信息有限。许多专门

技术问题，如动态水、动态加料等技术还未解决。

３　推广应用及研究（１９８８～１９９８）

如果说２０世纪８０年代中国土工离心模型试验
研究是三足鼎立（南京水利科学研究院、长江科学

院、中国水利水电科学研究院）的时代，那么９０年
代更多的科研设计单位和科研人员加入到土工离心

模拟试验技术的研究和应用行列，则打破了这种局

面。河海大学俞仲泉、施建勇从土工织物加筋的离

心模型试验，有限元分析法和实际工程应用研究其

加筋机理，并与南京水利科学研究院朱维新就“土

工织物加固地基的离心模型试验”分别撰文探讨。

成都科技大学（今四川大学）以张利民、胡定为主，

对各种离心模拟技术进行了研究，在仪器设备上也

有一定的贡献。他们在１９８９年即研制出了离心机
专用加水和排水设备，并成功应用于瀑布沟高土石

坝在施工完毕、水库蓄水、稳定渗流和水位骤降等４
种工况下的离心模拟试验；之后又研制出离心试验

加荷设备、模型参数量测设备，成功地进行了多次桩

基原型性能试验。此外，在模型理论以及岩土本构

关系方面，也做了研究探讨。以杜建成、张利民为主

要的四川联合大学（今四川大学）研究团队，在前期

科研工作基础上，对黄土路基的湿化特性、斜坡高路

堤的稳定及变形和黄土强度特性进行了离心模型试

验研究。为了对土石坝及防渗墙设计进行论证，成

都勘测设计研究院利用土工离心机，先后对铜街子

和瀑布沟土石坝及防渗墙工程进行离心模型试验，

并与数值计算及混凝土结构模型试验结果对比分

析，取得了满意的结果。１９８８年４月在巴黎召开的
国际土工离心模型试验研究学术会议上，成都勘测

设计研究院刘麟德和唐剑虹的《巨型离心机用于土

工试验研究》及《深厚覆盖层坝基建土石坝及混凝

土防渗墙离心模型试验研究》两篇论文被会议论文

集所收录。他们还对土石坝材料的粒径效应进行的

离心模拟试验研究。上海铁道学院于１９８８年建成
Ｌ－３０型土工离心机，以张师德为代表的研究团队，
以上海软黏土为主要研究对象，进行了大量的离心

模型试验研究，如加筋土地基、软土地基上结构物的

稳定性和变形、基坑侧向土压力、土工离心模拟试验

的应变分析研究以及饱和黏土模型的拟合制作等。

１９９１年６月在上海铁道学院举行第二届全国
离心模拟试验技术学术讨论会，是对中国在该项技

术发展的一次检阅。会议提交论文２３篇，内容涉及
设备研制、量测技术、工程应用或专题研究。工程应

用包括土石坝、地下支挡结构、路堤、码头、土工合成

材料复合地基、地质力学模型等方面的问题。关于

土力学的专题研究，则有土压力、固结理论、加筋无

黏性陡坡计算等。同时还有一些研究工作，如土石

混合体边坡、海洋采油平台、地下连续墙、土工织物

软基加固等多类型的新课题也在进行。上述土工离

心模型试验技术成果在工程中起到良好作用，对某

些工程设计计算方法有一定改进，并对土力学的理

论课题有进一步的认识［３１］。

２０世纪９０年代，土工离心模拟试验技术在中
国得到广泛的推广应用，新技术研究和应用领域，以

及基础理论研究范围不断拓展。如不稳定边坡的工

程处理、边坡稳定性的震动响应、地下水作用对边坡

稳定性的影响、天然滑坡稳定研究及工程处理、地下

洞室应力变形稳定研究、建筑物和岩石基础联合受

力的强度储备、类似混凝土面板堆石坝复合结构研

究。

南京水利科学研究院在国内最先开展正、逆断

层的模拟技术研究，先后研制了切断器式正断层发

生器、爆破式逆断层发生器以及机械式正断层发生

器。在高速旋转的重力场中，真实再现土石坝分层

分期的施工过程非常困难。根据相似理论，南京水

利科学研究院提出了用控制离心加速度来模拟坝体

升高并按原型方式叠加模型变形的方法［１０］，得出坝

体变形分布与实际相符，且最大值也基本合理。该

方法的提出，不仅对土石坝的模拟有直接的意义，对

分析其他类型的离心模拟试验成果也有一定的指导

意义。南京水利科学研究院还研制出土工离心模型

填料装置［３２］，可模拟堤坝分层填筑过程。尽管存在

填铺的几何形状、密度控制、填土应力条件、黏性材

料、传感器埋设等问题，但在模拟较矮小的堤坝时仍

具有一定的优越性。

长江科学院首次将离心模型试验技术应用于岩

石边坡应力应变和稳定性以及边坡不连续面构造部

位破坏机理［７］。长江科学院还做土工织物加固地

基的离心模型试验，验证地基在施工过程中的稳定

性，并进行了加筋软基承载力的计算方法研究和验

证。土石坝的离心模型试验是离心试验技术中比较

难的项目之一，长江科学院针对土石坝的离心模型

试验，对模型断面设计、粗粒材料的模拟问题、砼防
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渗墙及其他砼构件的模拟问题、模型的加水和加荷

技术以及内测信息采集技术进行了研究探讨［１１］。

中国水利水电科学研究院杜延龄从半无限地基

自重应力模拟和基本控制方程、能量方程相似以及

量纲分析等方面论证了离心模拟的相似性，并对离

心模拟的固有误差作了深入系统的分析。中国水科

院同样对软基处理进行了离心模型试验研究，系统

分析了深厚软基采用碎石振冲置换后筑坝的变形性

状，并通过不同振冲置换量对比分析，优化出经济合

理的方案［３３，３４］。汪小刚、张建红等利用离心机模拟

块状岩体的倾倒过程，并进行了处理工程（锚索加

固）的离心模型试验。

成都科技大学的张祥康首次将地下洞穴坍塌机

理的土工离心模型试验介绍到国内，而吴子树、张利

民、胡定等进行了国内首次土洞研究的离心模型试

验。结合理论分析及实地调查，综合研究了土拱效

应的形成机理及存在机理，分析了土中成拱洞室的

稳定性，推导出土洞的上覆土厚度及相应的最大跨

径公式，对土拱效应的利用有着重要的指导意义。

长沙矿山研究所周正濂、王维德进行了我国最早的

土工离心动力模型试验［３５，３６］，用安装在离心机框架

上的冲击器冲击模型模拟爆破荷载，以评估爆破和

地震荷载对矿柱回采中胶结充填体的影响。水利部

大坝安全监测中心对水库蓄水时黄土的湿陷和渗流

作用进行了离心模型试验，结合原型观测、渗流模拟

试验、有限元计算和现场检查，对其提出的悬坝渗流

分析理论公式进行检验。河海大学施建勇提出了离

心试验中的固结问题并求出其解答，相应的研究成

果对黏土特性研究有重要的意义。

在理论和背景研究中，有长江科学院龚召熊及

岳登明就“用离心机研究强度储备”分别撰文进行

探讨；铁二院唐志成、中国科学院岩土研究所陈丛

新、长江科学院包承纲等对离心模型试验误差的探

索，并针对性地提出一些解决方法和对策；南京水

利科学研究院徐光明、章为民对离心模型中的粒径

效应和边界效应进行了研究；上海铁道大学郭昭、

王景铭等对离心模拟试验的应变分析，并提出了一

种实测位移－应变－应力的反分析途径等。
离心机配套设备的研究涉及水流控制［３７］、桩的

加载设备［３８］和填料装置［３２］等，但主要还是集中于

数据采集与监测系统的研究。数据传输多采用数字

信号传输方式，非接触式的光纤滑环、无线电地区网

络（ＬＡＮｓ）已在土工离心模型试验中得到应用。但
大多数离心机的传输通道基本上都是接触式滑环进

行传输。滑环数据传输时产生的间断跳跃以及滑环

周围的强电干扰都严重影响了试验水平的提高。变

形量测可采用云纹照相、高速摄像或外部位移量测

的位移传感器，非接触的激光位移计（精度可达

２μｍ）也已在土工离心模型试验中应用［３９］。模型内

部位移量测仍然是难点之一，一般采用外部可测点

进行反分析。总之，整体来说，离心机数据采集与监

测系统数字化水平仍然较低，非电量电测技术不够

成熟，离心模拟定量化较难。

２０世纪９０年代土工离心模拟实验技术在中国
得到广泛应用，更多的科研设计单位加入到土工离

心机模拟技术的研究和应用中；而且随着计算机在

岩土工程中的迅速普遍及应用，土工离心模型试验

技术也取得了长足进展。应用领域也得到了进一步

的扩大，不仅有一般的土工问题如边坡、地基、土压

力、海洋工程、隧道工程，而且有渗流、地震、爆破和

模拟大地构造等领域的内容。模拟技术上，包括岩

石边坡及治理工程中、类似混凝土面板堆石坝复合

结构研究、结构－岩土相互作用、地下洞室的应力和
变形稳定性研究、动力模型试验等。然而，相对国外

的发展来说，应用研究领域还有待拓展，模拟技术一

般比较简单，不能贴切地表现原型的状况，并且基础

理论的研究也较少。

４　新世纪的快速发展（１９９９～２０１０）

２０世纪９０年代以来，离心模拟技术在岩土工
程各领域得到普遍的认可及发展，土工离心机的数

量及尺寸也不断增加，应用领域也不断扩大。西南

交通大学运用离心模型试验技术，开展了散粒体沙

堆模型试验，分析了散粒体斜坡崩滑地质灾害的自

组织临界性现象和地震诱发作用下散粒体斜坡崩滑

失稳的模式与规律。清华大学在国内首次进行了环

境岩土力学和运移过程研究，利用土工离心机进行

了轻非水相流体污染物、重金属离子等在非饱和土

中迁移的模拟，研究污染物的迁移机理及其对地下

水的影响，同时也研究了土性对污染物迁移机理的

影响，为选取合适的清污技术提供了依据。岩土及

结构的地震动力响应是最近１０ａ来我国土工离心模
型试验的研究热点，如地基的地震反应，混凝土面板

堆石坝的地震反应，结构－岩土相互作用的动态响
应，黄土震陷性研究，边坡及其处治措施的地震响应

特征，砂土液化等。随着城市基础建设的不断发展，

地铁隧道施工及其相关问题也越来越突出，对此的
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研究也越来越多。如隧道结构的受力及变形特征，

隧道开挖对地表及建筑物影响的研究与分析，黏土

的成拱能力［４０］等。２００１年，世界上最大、最先进的
土工离心机之一在香港科技大学正式完工，研制出

世界上第一台双向振动台，安装了先进的４轴向机
械手，并配备了精确的数据采集和控制系统。先后

在这台土工离心机上进行了船舶撞击桥桩、松散填

土的潜在静态液化机理、土钉加固边坡的效果、浅表

层松散填土边坡稳定性研究等［４１～４４］。

岩土及结构的地震动力响应是最近１０ａ来我国
土工离心模型试验的研究热点。在进行地震、爆破

等研究时，需要把土工模型置于离心场的同时，再耦

合一定频率的振动，能提供该振动的是放置于工作

吊篮的离心振动台。除香港科技大学外，我国已建

立的３套土工离心振动台（清华大学２００１年、南京
水利科学研究院２００４年、同济大学２００６年）均停留
在一维水平，振动能力较小，精度不高 （

书书书

表１）。目
前，浙江大学和中国水利水电科学研究院的振动台

正处于研制阶段。中国水利水电科学研究院的振动

台将可能成为我国首台可在水平和垂直方向同时振

动的水平垂直２Ｄ振动台。

表１　我国土工离心机振动台主要技术指标
Ｔａｂｌｅ１　ＭａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｓｈａｋｅｒｓｉｎＣｈｉｎａ

单位 时间
负荷／
ｋｇ

最大离心

加速度／ｇ
最大振动

加速度／ｇ
最大振动

频率／Ｈｚ
最大振幅／
ｍｍ

振动

时间／ｓ
台面尺寸

（ｍｍ×ｍｍ）
激振力／
ｋｇ 备注

清华大学 ２００１ １００ ５０ ２０ １０～２５０ １０ ２～４ ４００×６００ ３０ 单向

南京水利科学研究院 ２００４ ２００ １００ １５ １００ ０５ ２ ７００×５００ ２０ 单向

同济大学 ２００６ １８０ ５０ ２０ ３００ １０ １～２ ７００×６００ 单向

香港科技大学 ２００１ ３００ ７５ ４０ ０～３５０ ３ ２ ６００×６００ ３５ ２Ｄ水平

浙江大学 建设中 ５００ １５０ ４０ １０～２００ ３ ３ ９００×８００ 单向

中国水科院 建设中 ４００ １２０ ３０／２０ ４００ １０ ３ １０００×７００ ２Ｄ水平＋垂直

凭借拥有数量最多的土工离心机（１９９８年有３７
台，其中建筑承包商和咨询设计公司占２５％，国家
研究机构占２５％），日本成为世界上土工离心模拟
技术应用最成熟的国家，不仅提高了建筑施工技术，

通过试验验证的创新性设计，也极具国际竞争力。

我国的土工离心机都集中在高校和国家科研设计单

位，目前共拥有土工离心机１４台，同时长沙理工大
学、浙江大学和成都理工大学正在建造各自的土工

离心机 （

书书书

表２）。在增加土工离心机数量的同时，也
应该加大现有离心机的利用率，提高工作性能，加强

对先进模拟技术的研究。我国的一些私人机构和公

司也开始接受这项技术，进行了一系列的工程研究，

如边坡破坏机理试验、加筋土挡土墙、贮灰场灰渣沉

积特点及深埋管道上覆土压力的变化规律、水库土

工防渗膜、隧道施工及其相关问题、桥涵及回填、基

础承载力及固结沉降、基坑工程等，得到了对工程实

践有意义的一些结论和建议。但总体来说，应用领

域较窄，研究深度不够，并多是依托高校或科研单位

的研究团队完成。

我国土工离心模拟实验技术就其应用类型而言

大致有如下４类：
（１）原型的模拟。这是最常用的方面，用来预

测和验证工程的工作状态。尤其适用于地震和降雨

导致边坡破坏，以及近海石油勘探中，风荷或浪涌作

用下桩的特性研究。很多场合，对工程结构作原位

试验以验证其安全性是极为困难的。如高土石坝性

态预测、深水结构及近海桩结构的安全性评定等。

在我国已用土工离心机完成了挡土墙与岩土－结构
相互作用、埋入式结构与地下开挖、基础承载力及稳

定性、动力响应、环境岩土力学与运移过程等方面的

设计研究工作。由材料试验和数值计算、反馈分析

向结构设计与离心试验并举，是未来岩土工程设计

的发展趋势。

（２）新现象和新理论的研究。离心模拟技术已
经成功应用于研究各种难解的现象。如大地构造、

土的液化研究、污染物运移、渗流研究等，他们所用

的材料与原型材料没有相似的关系。

（３）参数研究。这也是应用很广的一个方面，
因为这是比较容易和比较可靠的测定方法。一般来

说，在实际测试和参数变化试验之前，必须设计一个

测试试验。通过改变模型参数（如几何性状，荷载

以及边界条件，降水强度或土的类型等），可以获得

测试结果对各参数变化的敏感度以及关键参数，从

而指导工程设计。

（４）数值分析成果验证。无论是数值模拟还是
物理模拟，都必须进行条件简化及假设。很多情况

下，数值模拟仍然受限于进行二维模拟。而土工离
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表２　我国主要离心机及主要技术性能指标
Ｔａｂｌｅ２　ＴｅｃｈｎｉｃａｌｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅｓｉｎＣｈｉｎａ

单位
建成

时间

有效

半径／ｍ
最大

加速度／ｇ 模型规模
最大荷载／
ｋｇ

容量／
ｇｔ 备注

中航５１１厂 １９６０ ６５ ８０ 动力１４５ｋＷ．Ｄ．Ｃ ８００ １４０ 飞机工业

第七机械工业部 １７ ８０ 动力５ｋＷ ２０ 飞机工业

第二机械工业部 １９６９ １０８ ７０ 直径×高度０９８×０８８ｍ ２０００ １４０ 飞机工业及模拟飞行器

中国工程物理研究院

第四研究所
１９６８ １０８ ９０

长×宽×高
０９２×０３×０６７ｍ

２４００ ２１６ 飞机工业及模拟飞行器

１９８５ １０８ １１０ ０９２×０６７×０３ｍ ３０００ ３３０ 主要为军品需求。

国防科工委５０７所 １０ ２５ ５０００ １２５ 模拟飞行器

华东水利学院（河海大学） ２４ １００～２５０ ０４８×０２８×０１５ｍ １００ １０ １９８２年与南水进行
我国首次离心模型试验

南京水利科学研究院 １９８２ ２４ ２５０ ０９×０１６×０３５ｍ １００ ２５

１９８２ ２５ ３００ ０５×０３×０１５ｍ １００ ２０

０４５×０２×０３ｍ ３０

１９８８ ２１ ２５０ ０７·０３５·０５ｍ
０５２×０４×０６ｍ ２００ ５０ ＮＨ－８９型

１９９２ ５０ ２００ １１×１１×１１ｍ ２０００ ４００ ＮＳ－４００ｇｔ

长江水利水电科学院

（长江科学院）

１９８３ ３ ３００ １１×０３３×０５ｍ ５００ １５０

１９８３ ３ ３００ １１×０２１×０５ｍ

０７６×０３×０４１ｍ
１００００ １８０

１９８５ ３ ３００ １０００ ３００

成都勘测设计院 ５ ２００ １０００ ２００

上海铁道学院 １９８７ １５５ ２００ ０４８×０２４×０３２ｍ １００ ２０ Ｌ－３０型

四川（联合）大学 １９９０ １５ ２５０ ０４８×０３１×０３ １００ ２５

成都科技大学（今四川大学） １９９１ １５４ ２５０ ０６×０４×０４ｍ １００ ２５

中国水利水电科学研究院 １９９３ ４ ３００ １５×１０×１５ｍ １５００ ４５０ ＬＸＪ４－４５０

５０ ＮＳ－８９型

清华大学 １９９３ ２ ２００ ０７５×０５×０６ｍ，拟静力 ２５０ ５０ ＴＨ－５０ｇｔ

０４９５×０２×０３ｍ，动力固壁式

０５×０２×０３５ｍ，动力叠环式

香港科技大学 １９９７ ４５ １５０拟静力 １５×１５×１０ｍ，拟静力 ２６７０ ４００ 机械手和２Ｄ水平振动台

７５动力 ０６×０６×０４ｍ，动力

西南交通大学 ２００２ ２７ ２００ ０６×０４×０４ｍ ５００ １００

重庆交通大学 ２００５ ２ ２００ ０７×０６×０４ｍ ３００ ６０

长安大学 ２００５ ２ ２００ ０６×０３６×０５ｍ ３００ ６０

同济大学 ２００５ ３ ２００ ０７×０７×０９ｍ ７５０ １５０ 安装机械手

长沙理工大学 ３２ １５０ １１×０９２×１５ｍ １０００ １５０ 研制中

浙江大学 ４ １５０ １５×１２×１５ｍ ２５００ ４００ 研制中

成都理工大学 研制中

心模拟则不存在这些问题，相反，其模拟三维问题比

二维平面应变问题更简单。数值分析的精度不仅取

决于材料所用的模型，也取决于参数的选取。通常，

模型参数可能不具备任何物理意义或者通过试验手

段难以确定。由此得出的模拟结果和基于此的工程

设计必然会存在争议。例如，对于离岸石油钻井平

台的升降式或铲罐式钻油台，受竖向、横向和弯矩荷

载的作用，数值模拟的效果并不理想。应力条件和

参数已知的离心模拟试验就成为校正数值分析最可

靠的手段。

５　结论与展望

步入２１世纪，土工离心机作为一种重要的工具
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得到了广泛的推广和发展。随着离心机应用范围的

不断扩展，基础机械也在不断发展，将能够模拟的各

种可能状况。通过上述回顾与总结，可以看出近年

来我国离心模拟技术发展表现出以下特点：

（１）土工离心机设备在试验技术水平、规模和
数量上，都已经基本达到了国际先进水平；

（２）离心模型试验的工程应用领域不断扩大，
如岩石工程、环境岩土力学等方面的应用；

（３）离心模拟技术可用于验证土的本构关系和
土力学的理论，但是并未充分发挥；

（４）量测设备是试验取得成功的前提保证，具
有独立知识产权的量测仪器开发仍需努力。

基于以上分析，可以对我国今后离心模拟技术

的发展提出几点展望：

（１）在增加建造土工离心机数量的同时，应该
加大现有离心机的利用率，在使用中积累经验，提高

工作性能，加强对先进模拟技术的研究；而且更具

专业针对性的土工离心机的建造将是下一步发展的

趋势之一。

（２）量测设备仍是薄弱环节，尤其是在高离心
力作用下散体的压力量测技术。尺寸小、质量轻、对

模型影响尽量小的高精度、非接触式的量测仪器是

今后发展的方向。

（３）多数土木工程的关键在于施工过程及方
法，因此施工过程模拟是发展离心模拟技术的重要

内容。多种技术手段被应用于离心模拟试验中应力

变化的模拟，包括开挖———机械手移除，流体的加

排，土体的提升，填土过程等。但是还有大量模拟技

术（如填料装置等）及理论（如填土应力条件、粒径

效应等）有待研究和解决。

（４）如何用局部的模型推延到大的原型情况，
仍是需要研究和验证的课题。模型箱尺寸和离心机

最大加速度有限的情况下，进行高大尺寸原型的模

拟，始终存在如何合理选取试验断面的问题，而减小

边界对研究对象的影响是关键。

（５）动力设备的研制（振动台、模型箱等）对于
模拟振动或地震的离心模拟试验是必不可少的。动

力离心模型试验存在的惯性效应、振动加速度与科

氏加速度耦合等问题也有待进一步研究。

（６）对于力的比尺与几何比尺不相等的不等应
力模型，要研究其相似律以及解决由两种比尺不等

引起的其他问题。对于这种试验，材料的非线性往

往被忽视，应逐步积累经验，尽量减少误差。

（７）模型的制备技术还有待进一步研究。例如

薄板、薄壁等小尺寸结构物的模拟，其尺寸没有严格

的相似率，如何根据研究重点进行参数和材料选择，

值得深入探讨和研究。

（８）误差研究。包括不均匀高离心加速度场、
粒径效应、边界效应、科氏加速度、离心机启动与制

动时的误差对模型试验成果的影响研究及其解决方

法。

（９）数值模拟结合。无论是数值模拟还是物理
模拟，都必须进行条件简化及假设。数值模拟和离

心模型试验相互校核，结构设计与离心试验并举，是

未来岩土工程设计的发展趋势

（１０）标准化研究。例如，原型材料往往无法直
接用来制作模型，但材料缩制一直没有标准可循。

全球化的趋势不断加快，国际交流也不断增多，在研

究的基础上，建立同国际接轨的土工离心模型试验

标准非常必要。中国水利水电科学研究院于２０００
年，在参考国内外同类规范及手册的基础上主持制

定了水电行业规范：《土工离心模型试验规程》。但

从近几年的应用来看，还需要根据新的科研成果进

行修订，完善已有规范，补充新的内容，以适应当前

离心模型试验的发展需要。

（１１）进一步拓展离心模拟技术在工程领域中
的应用，如岩石力学、采矿工程、寒区工程等。对土

的本构关系和土力学基本理论进行更多更深入的离

心模拟试验验证。

（１２）土工离心机在日本商业方面的多样发展
表明，大量的技术创新都是由建筑商推动的，未来创

新的施工技术必须经快速发展的模拟研究评价来验

证。未来应对离心模拟技术的优点及研究成果和效

益进行广泛交流和宣传，推动离心模拟技术的研究

和实践应用。
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