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摘  要：20 世纪 90 年代以来，离心机模型试验在岩土工程的研究和工程实践等方面的应用得到了显著的提高。研究者之所

以把目光投向离心机，是因为相对于昂贵和未知的现场试验来说，用离心机模型试验要比现场试验更为优越。自从 1978 年

剑桥大学 Schofield 首次利用鼓式离心机以来，它的应用研究越来越多。通过介绍鼓式离心机的主要结构、模型控制以及数

据采集系统等主要特征参数，阐述了其在岩土工程应用中的优点。通过 PCC 桩的承载特性模型试验介绍了鼓式离心机在岩

土工程中的应用。 
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Abstract: Since 1990s, the centrifuge modeling technique has increasingly been used in the research and practice of geotechnical 
engineering. Comparing with the expensive and unknown of field testing, the centrifuge modeling has more advantages and that’s 
why the researchers prefer them. Then the details and advantages of drum centrifuge at the University of Western Australia (UWA) 
are described, including modeling of linear features. Finally, a joint research between GeoHohai and UWA on PCC pile modeling in 
drum centrifuge is introduced. 
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1  引  言 

1869年法国工程师Edouard PhiliPs首次提出把

离心机模型试验技术应用于土木工程领域的构   
想[1]，直到 20 世纪 30 年代初期，离心模型试验才

开始用于研究岩土工程问题[2]。80 年代开始，法国、

荷兰、意大利、新加坡等国家相继发展了大型离心

机。中国水利水电科学研究院、南京水利水电科学

研究院、长科院等也相继在 80 年代末和 90 年代初

期建造了一些离心机[3]，90 年代以来，离心机试验

在岩土工程的研究和工程实践等方面的应用得到了

显著的提高[4]。目前世界上土工离心机已经超过了 

100 台[5]。对于很多难处理的岩土工程问题，离心

机模拟是一个强有力的工具，对于研究和理解大型

岩土系统的基本力学性质十分有效，可以通过直接

的物理对比（相似和标度法则，见表 1）分析其理

想特性，验证设计和计算方法，以便于进一步对原

型问题做更深入细致的分析。研究者们之所以青睐

离心机，是因为相对于昂贵和未知的现场测试来说，

用离心机模型试验要比现场试验更为优越。 

2  土工离心机的应用及分类 
应用于各行各业的离心机有很多种类，而土工

离心机主要可以分为两大类：臂式离心机见图 1（a）
和鼓式离心机如图 1(b)所示。 
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表 1  离心机试验中的通用相似条件 
Table 1  Centrifuge model scaling relationships 
参数 原型 模型 比例（模型/原型） 
加速度 1g ng n 
长度 L L/n /n 
面积 S S/n2 1/n2 
体积 V V/n3 1/n3 
应力   1 
应变   1 
密度   1 
质量 m m/n3 1/n3 
力 F F/n2 1/n2 

弯矩 M M/n3 1/n3 
时间（固结） t t /n2 1/n2 

 

 
(a) 臂式离心机 

 
(b) 鼓式离心机 

图 1 臂式离心机和鼓式离心机 
Fig.1  Beam centrifuge and drum centrifuge 

 

通常，鼓式离心机的试样和模型要比臂式离心

机的都要小一些，但鼓式离心机在许多方面要比臂

式离心机更具有优越性，比如，在模拟管线（海岸

工程）、污染物的传播（环境岩土工程），波浪模型，

或者基础响应参数研究等具有线性特性的模型等。

最大的优势在于连续而均质的试样可以在不受边界

效应的影响情况下提供较大的试验所需要的平面空

间，一般要比具有相似直径的臂式离心机大很多 
倍。在鼓式离心机中进行土与结构相互作用模型试

验，主要通过固定在中央控制台的驱动装置来实现。

为了保证最大化利用试验区域，中央控制台必须具

备以下两个重要的特征：(1) 中央控制台相对于外

围的模型槽的相对运动可以控制；(2) 中央控制台

可以根据需要随时停止，以便校正或者更换试验设

备，即可直接进行进一步试验而不需要停下模型槽。 

3  西澳大学鼓式离心机 

自从 1978 年剑桥大学 Schofield 首次利用鼓式

离心机模型试验进行边坡稳定分析以来[6-7]，鼓式离

心机在岩土工程领域的应用研究越来越多。1991
年，澳大利亚西澳大学（UWA）Mark Randolph 教

授发起建造了澳大利亚第一台臂式土工离心机[8]，

随着科研项目和学生数量的日趋增多，原有的臂式

土工离心机已经不能满足教学和研究需要，于是

1998 年西澳大学和 Schofield 合作建造了鼓式土工

离心机[9]。离心机一些的主要特性和相关中心驱动

装置其有关细节以及数据采集和控制系统简单介绍

如下。 
3.1  鼓式离心机的主体结构 

鼓式离心机安装在实验室中一个专门建造的钢

筋混凝土地下基坑内，机试样槽为环行（鼓体），竖

直向宽 300 mm，径向深 200 mm，直径为 1.2 m   
（图 2）。它的最大转速为 850 rpm，相当于模型槽

底部离心加速度为 485 g。典型试样的厚 150 mm，

该试样表面的最大加速度可达 364 g。对于此厚度 
的试样，在它表面的最大应力误差约为 10 %，最大

有效加速度为 400 g（有效半径为 0.5 m）。最大允

许的不平衡力为 6.3 kN。 
模型槽和控制台分别与内、外两个独立的传动

轴相连，通过不同的马达控制其相对转动。模型槽

与外传动轴相连，通过传动皮带由一个马达来驱动，

而控制台与内传动轴相连，由另一个伺服马达驱动。 
离心机系统有一个相对独立的试样准备区域，

此区域装有制冷系统来维持试验期间的恒定温度，

同时可以冷却离心机的各种机械部件。 
 

 

图 2  去掉保护外壳的鼓式离心机和中央控制台 
Fig.2  View of drum centrifuge and central tool table 
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3.2  控制台驱动器 
控制台与伺服马达组合在一起，可在 3 个方向

运动：竖直向、径向和圆周向（转动）。 
控制台驱动器见图 33。所有元件都安装在一个

直径为 700 mm 的基础板上，它通过套管和离心机

的内传动轴结合在一起。 
竖直向驱动器主要用来控制离心机中间的水平

平台（长 780 mm，宽 290 mm）的升降，其中一个

径向驱动器用来加载模型或者准备试样，另外一个

则充当动态配重通过调节位置来维持系统平衡。每

个驱动器沿着双重的线性轴承驱动一个刚性的工具

架。工具架上装有夹具用来携带测试设备或者试样

制备工具。在主平台的侧向有两个小的平台，分别

安装了仪器放大器和伺服放大器以收集径向驱动器

信号。 

 

 

图 3  鼓式离心机控制台驱动器 
Fig.3  View of tool table actuator 

 
3.3  数据采集及控制系统 

数据采集和控制系统主要包括几个互相关联的

部分：模型槽控制、数据采集和控制台操作。 
模型槽的旋转通过专门的软件由计算机控制并

监控，其控制软件是在原有臂式离心机软件基础上

改进而成，一旦发现不安全的情形，程序会自动停

止离心机。 
鼓式离心机安装两个随机携带的数据采集系

统，分别放置在模型槽和控制台上。系统一共可记

录 32 个信号，模型槽和控制台各占一半。随机携  
带计算机的数字信号经过串行接口（RS232）输入

控制室中专门的数据采集计算机。数据可直接存储

在计算机磁盘上，也可以把存储的数据传送到其他

计算机上实时图像展示。控制台还携带另外一个计

算机主要用来控制驱动器。伺服控制模型槽的旋 

转，动力、信号的控制和反馈都是通过滑动套环来

传输。 

4  鼓式离心机在桩基工程中的应用 

离心机试验可以精确复制现场的应力条件，在

模拟桩基工程中具有特殊的优势，即可模拟现场应

力随深度增加这一基本的现象。河海大学岩土工程 
研究所和西澳大学合作进行了离心机模型试验[10-11]，

对现浇混凝土薄壁管桩（PCC 桩）承载特性进行了

研究，所有试验都在的 UWA 鼓式离心机中完成。  
PCC 桩是河海大学岩土工程研究所开发的专利技

术[12-13]。主要工艺是通过振动力将双层钢套管所形

成的环形腔体在活瓣桩靴的保护下打入到下卧层或

设计深度，然后，在腔体内浇注混凝土后振动拔管，

在环形域中便形成混凝土管桩[14-16]。与其他桩相比，

对于相同的混凝土体积比 PCC 桩有很大的桩身摩擦

力，为承担荷载提供了一个比较经济的方法[17]。 
4.1  试样准备 

首先，在离心机试样槽的底部设置一层 10 mm
左右厚的砂土作为排水层。加速度为 20 g 时，通过

专门软管再把含水率为 120 %的高岭土泥浆注入鼓

式试样槽，然后让试样在 250 g 时进行固结。在试

样槽相应的位置布置了 3 个微型孔隙水压力计，以

便观测黏土的固结过程。当黏土固结一段时间后，

表面会下沉，此时再进一步注入泥浆，重复上述步

骤，直到最后固结后的试样高度达到 150 mm。再

把离心加速度调整到 125 g，使得超固结比（OCR）
为 2，所有的试验均在此条件下进行。 
4.2  试验装置 

试验所用的模型桩的示意图见图 4(a)。模型桩

所用材料为铝，外径为 10.2 mm，桩表面进行了磨

砂处理。试验所用模型桩一共有 3 种：闭口桩、开

口厚壁管桩（桩端有效面积比 Ar = 0.46）和开口薄

壁管桩（Ar = 0.13）。群桩包含 5 个单桩，群桩桩帽

的设计见图 4(b)（平面图），桩帽也是铝制的，质地

较轻，但是相对刚度较大。桩间距比（s/D）可定义

为中心桩和边角桩中心到中心的距离与桩的外径之

比（由桩外径归一化处理）。桩间距可以通过桩帽  
上连接桩头的连接器位置来调节。在群桩试验时，

在桩帽的顶部安装了一个量程为 8 kN 的总测力计，

另外，在 1、2、4 桩号的顶部分别安装了 1 个量程

为 1 kN 的测力计，这样既可以测群桩总的承载力，

又可以测得单桩的承载力。 
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（a）模型桩侧视图       （b）桩帽构造平面图 

图 4  模型桩群桩的示意图（单位: mm） 
Fig.4  Model piles and pile group layout (unit: mm) 

 

4.3  试验方案 
在离心加速度为 125 g 时，模型桩的安装是通

过一个专门设计的槽型钩以 1 mm/s 的速度匀速压

入试样中，最后模型桩压入试样的深度为 105 mm。

5 根单桩安装完成以后把桩帽安装在控制台上，通

过计算机精确控制完成其与群桩的对接。在单桩安

装完成 100 min 和群桩安装完成 120 min 后，进行

压缩试验。试验方案见表 2。 

 
表 2  单桩及群桩离心机试验方案 

Table 2  Centrifuge testing program 

编号 类型 桩端 
间距 
/mm 

壁厚 
/mm 

桩径壁厚

/mm 
桩端面积比 

Ar 

SC 单桩S 闭口     

GC2D 群桩G 闭口 2D    

GC3D 群桩G 闭口 3D    

GC4D 群桩G 闭口 4D    

GCB2D 群桩G 开口厚 2D 1.35 7.6 0.46 

GCB3D 群桩G 开口厚 3D 1.35 7.6 0.46 

GCB4D 群桩G 开口厚 4D 1.35 7.6 0.46 

SOB 单桩S 开口厚  1.35 7.6 0.46 

SOA 单桩S 开口薄  0.35 29 0.13 

GCA2D 群桩G 开口薄 2D 0.35 29 0.13 

GCA3D 群桩G 开口薄 3D 0.35 29 0.13 

注：G 表示为群桩，S 表示单桩，C 表示闭口桩，O 表示开口桩；A、

B 分别表示薄壁和厚壁。 

 
4.4  试验结果分析 

（1）单桩  与单桩（编号 SC、SOB 和 SOA）

有关的荷载位移关系见图 5。总的极限承载力 Qult

定义为当桩头发生 10 %的桩径的沉降值。需要注 
意的是，测试结果需要考虑到模型桩自身的重量，

SC 和 SOA 为 10 N，SOB 为 20 N，如图 5 所示曲

线的起点并不是 0。单桩的极限承载力 Qult、桩端阻

力 Qb 和桩侧摩阻力 Qs 见表 3，这里假设压缩过程

中的桩侧摩阻力 Qs 和随后拉伸试验中所测试的桩

侧摩阻力相同。 
试验结果表明，桩端有效面积比 Ar对上述桩的

极限承载力有重大的影响。桩侧摩阻力随着 Ar的增

加 而增加。开口厚壁管桩和闭口桩的桩端阻力大小

相近，但要比开口薄壁管桩（Ar=0.13）大 50 %。 
Qs与 Ar之间的相互关系与文献[18]所得到的结

果一致。另外，还有一些相关研究表明，在 Ar < 0.2
时，典型管桩的桩身承载力只比闭口桩小 10 %左

右。 
 

表 3  相关单桩的极限承载力 
Table 3  Ultimate capacities for single reference piles 

单桩 
承载力 SC 

(Ar =1) 
SOB 

(Ar=0.46) 
SOA 

(Ar=0.13) 
Qs /N 40a 30a 25a 
Qb /N 64 60 41 w/D=10 % 
Qult /N 104 90 66 

注：a 为拉伸试验中所测的桩侧摩阻力。 
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图 5  实测单桩（SC、SOB 和 SOA）的荷载-位移关系曲线 
Fig.5  Measured load displacement response of single piles 

(SC, SOB & SOA) under compression loading 
 

（2）群桩  压力荷载作用下实测的群桩的荷 
载-位移关系见图 6。一共进行了 8 组压缩试验。 

群桩承载力效应折减系数capacity可定义为群桩

总的承载力与单桩的承载力乘以单桩数量（本文为

5）的比值。本文中极限承载力定义为桩顶位移达到

直径的 10 %时的对应值。由图 6 可以得到capacity

值，作为桩端面积比 Ar和间距比 s/D 的函数，见图

7。很显然闭口群桩的capacity 值随着 Ar 的增加而增

加，当 s/D=3 时，约为 0.8，该值和文献[19]在类似

的现场试验中所测得的值基本相同。有趣的是，对

于管桩群桩来说，capacity值并不随桩间距（2D～4D）

的变化而变化。但是，试验所预期是capacity值随着

Ar的增加可能会减小。 
当capacity<1 时，需要考虑承载极限状态，大多

数群桩设计均由可适用性极限状态来控制，因此定

总测力计 

测力计 
10.2 

125 105 

试样深度 150 
模型桩长 105  

模 
型 
桩 

4 号 3 号 

5 号 2 号 

125 

125 

10.2 

1 号桩 
桩间距 
2～4D 
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义刚度效应折减系数g比较重要，见式（1）。g值

取决于桩的作用系数，桩的作用系数则随着土的刚

度非线性、s/D、L/D、Ar 群桩中桩的数量和位置以

及桩帽的刚度而变化。 

 g s/k nk                  （1） 

式中：kg 为群桩的轴向刚度（发生单位位移的荷 
载）；ks为单桩的轴向刚度；n 为群桩中单桩数。 
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（b）单桩GOB 
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（c）单桩GOA 

图 6  实测群桩的荷载位移关系曲线 
Fig.6  Measured load displacement response of pile groups 

 

4.5  模型试验小结 
通过讨论一系列的 PCC 桩的单桩和群桩离心

机模型试验结果，与闭口桩试验结果的比较，得到

了单桩和群桩性能的有关特征（图 7）：①桩端有效

面积比（Ar）对单桩和群桩极限承载有着很大的影

响。桩侧摩阻力的增加与 Ar成正比，而且在荷载试

验过程中，桩端阻力随着 Ar及其相应的是否发生闭

塞效应而变化。②对于群桩结构，当 s/D=3 时，研

究所得闭口群桩承载力折减系数为 0.8，而开口 薄
壁管桩，承载力折减系数接近 1。 
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图 7  s /D 和 Ar对应的承载力折减系数 

Fig.7  Capacity reduction factor against s/D and Ar 
 

5  结  语 

鼓式土工离心机有独特的多功能中心控制台，

可以随时根据试验需要启动和停止，而不受模型槽

转动的影响，因此可以在试样保持旋转的过程中准

备试验设备和测试工具。控制台可以在垂直向、径

向和圆周向 3 个方向精确驱动转动，并且保持着动

态平衡。专门设计了多功能的数据采集系统和控制

系统可以得到试验所需要的相关结果。 
瑞士联邦工学院于 1999 年也建造了同类型的

鼓式土工离心机，我国大连理工大学也已经开始着

手鼓式离心机的建造。随着海洋技术的开发，环境

岩土工程的发展，鼓式离心机在岩土工程、海岸工

程和环境岩土工程等领域的开发和应用将越来越广

泛。 
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