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第二届国际软土工程会议模型专题综述 

徐 光明 章 为 民 

(南京水利科学研究院 南京 210024) 

摘要 模型试验方法是探讨和解决岩土工程 问题 的一条 重要途 径，特别是土工离心模型 ，它借助 

于离心力场的作用 ，使模型土体 中各点 的应力与原型相等 ，从而满足模型相似律 ，在模 型中能再现 

原型性状 。更具有实用意义的是 ，鞍土层完成 固结 在原型中往往 需花多年甚 至几十年 ，而在模型 

中由于排 水路径的缩短 、仅需很短的时间。近年来国际上围绕软土工程 开展了一系列 的土工离心 

模型试验 ，重点探讨研究软土的特性和改 良加固处理方法=第二届 国际软土工程台议 模型专题方 

面的论文充分 体观 了後领域 的最新研 究动态和发展 趋势，在研究 内容、试验 模拟手段和分析处理 

方法等方面都有新的突破。 

关键 词 模型试验 软土 地基 加固 综述 

物理模型试验是研究岩土工程 问题的传 

统途径之一，六七十年代土工离心模型试验 

方法的引入和在世界范围内的广泛传播 ，使 

得这一方法又有 了新的发展和飞跃，应用的 

领域越来越大 ，发挥的作用越来越引人注目。 

尤其是围绕软土工程开展 了大量的实践 ，取 

得了丰硕成果。为 了充分反映物理模型试验 

方法在这一领域 的发展和应用 ，国际软土工 

程会议专门就离心模型和其它模型试验设立 

了专题 ，并立 即得到国内外学者的热烈响应。 

1996年 5月在南 京召开的第二届 国际软土 

工程会议模型专题共录用论文 l4篇，中外学 

者各 7篇 ，其中离心模型试验研究论文 占 lO 

篇。这些论文内容新颖丰富，主题突出，在研 

究的范围、试验水平和分析处理方法上都有 

新的进展 和突破，因此具 有相 当高的学术 意 

义和实用参考价值 

1 离心模型试验研究 

1．1 离心模型试验方法简介和进展 

尽管普通小 比尺模型很早就用于岩土工 

程的科研活动，但它还不是理想的研究工具 ， 

这是因为在普通重力场 (g=9．81 n1／s2)中， 

模型各点的应力水平 比原 型低许多，土 的许 

多特性如应力应变关系非线性以及内摩擦角 

的应力依赖性等在模型 中得不到真实反 映。 

但 当这种小 比尺模型放入离心机 ，让其承受 

Ⅳ倍重力加 速度 (№ )的离 心加速度惯 性力 

场作用时(Ⅳ为模 型的几何 比尺)，模型与原 

型在对应点的应力相 同，与应力水平密切 相 

关的士的特性得到反映 ，模 型所表现的性状 

也就与原型相同。换句话说 ，原型的性 状能 

在 妇 模型中再现 ，从 而可 以利用它模拟各 

种条件或原型真实条件开展各 种研究 和预 

测。更具现实意义的是 ，根据固结理论 ，达到 

某一固结度 超静孔隙水压力消散所需的时间 

与排水距离的平方成正比，所以模型所需的消 

散时间缩短为原型的 l／Jv2。对一般软粘土来 

说，其透水性很小，土层 中超静孔压产生后 ，往 

往需几年甚至几十年才能完全消散 如果用 

离心模型试验研究固结现象 ，这一过程往往在 

几十小时甚至更短的时问就能完成 ，所以离心 
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模拟技术可以很方便地用来研究和预测软基 

领域的现象和问题 ，这也就是在软土工程中离 

心模型试验活动特别频繁活跃的原因之一 

在本次大会交流 的论文 中，有关 离心模 

型试验方法的基础研究方面也有报导。在一 

项由四个国家参加完成的国际台作试验项 目 

中，介绍了离心模 型试验结果 的变异性和重 

复性⋯ 试 验 参 加 者均 用 Fontainebleau sand 

(一种法国砂 )在各 自的离心机上分别用 自己 

的方法进行浅基础承载力试验 ，目的探讨离 

心模型试验结果 的变异性 ，结果发现这种 变 

异性不是很大 ，它说明了离心模型试验方法 

的可靠性 。对于试验结果的重复性，则利用 

相同条件下的重复试验结果数据 ，根据概率 

统计原理来 阐述模 型重复试验次数对试验结 

果精度的影响。 

关于离心模型试验结果特别是离心加速 

度上升阶段测得 的数据的解释和处理 ，过去 

一 直缺乏认真的研究 ，因而它们 的意义不甚 

清楚而未被利用。Zhang等(中国) 最近在 

这一领域取得 了突破，明确和发掘 了该 阶段 

的物理意义和利用价值。文中建立了加速度 

上升阶段模型顶部实测位移值与原型堤坝中 

分层埋设的沉降标志所记录的沉降之问的对 

应关系，使分析求得的模型堤坝沉降分布和 

大小与原型相当一致 ，用有 限元方法按照上 

述思路进行的数值模拟再次证实了所建立 的 

模型变形和原型实测沉降关系的正确性。这 
一 成果为进行其它各类土工建筑物施工阶段 

的模拟并获得合理可信的变形资料积累了经 

验 

模拟技术是离心模型试验方法的核心之 

一

，其目的是 尽 可能模 拟原型的真实条件。 

在研究用挤密砂桩(SCP)加 固的地基的性状 

时，模 型试验 的关键在于如何模拟现场砂桩 

设置条件进行模型挤密砂桩的制备。Lee等 

(新加坡 )【 在这一方面取得了突破。他们新 

开发成 的一套用 于设置模型 SCP的液压装 

置 ，与通常采用的替代法(replacement metho431) 

制模 不 同，它能直 接模拟 现场 SCP施 工过 

程 ，从而能考虑施工对桩周围土产生的挤密 

作 用 ，模 拟 效 果 更 佳 ，是 一 种 位 移 法 

(displacement method) 

1．2 软土改良加固工程 

在滨海地 区的软牯土上建造建筑物 时， 

由于其强度低 、压缩性 高，通常得进行改 良加 

固处理 ，因此加固方法的效果和机理也就成 

为岩土工作者最关注的课题 之一。在 10篇 

离心模型试验论文 中，就有 6篇是研究 软粘 

土地基改 良加固后 ，在上部荷载作用下的稳 

定和变形性状。改良加固的方法包括砂桩挤 

密法(SCP)、深层搅拌法(CDM)、排水固结法、 

土工台成材料加箭以及钢桩基础。 

在地基中设置 SCP是 日本开 发的一种 

土的加固方法，在砂土地基和粘土地基 中都 

能采用，文[3—5]报导了 SCP法研究取得的 

成果。Lee等(新加坡)_3 报 导了他们用新 开 

发的液压装置在模 型中用位移法设置 SCP， 

在加固过的地基上筑堤 ，该堤 的性状与用替 

代法设置 SCP所加 固的地基上 的堤性 状有 

明显差别；但两种方法设置 的 SCP加 固效 果 

都很明显 ：既能减少堤荷作用 引起的地 面隆 

起 ，又能有效减少堤的过大沉降，从而能防止 

堤的突发性坍塌 

沉箱或桩承桥 台后的回填施工对地基的 

稳定影响非常大，如果不采取加固措施 ，软基 

就可能失稳 处理的方法有：用 scP加 固软 

土层，设置钢桩承受上部结构物作用 ，换用轻 

型材料 回填。Watabe等 (日本 )_4j对这 三种 

方法进行了 l2组离心模型试验 ，比较了它们 

的共 同特性和不同点，探讨 了 SCP和钢桩基 

础的加 固机理和破坏型式 ，这些成果对软土 

地基上结构物后的回填施工前加 固措施 的选 

择有参考债值。 

铜渣是一种工业废料，最好能当作建筑 

材料被利用起来。Kitazunm等(日本 ) 研究 

了低置换率 的铜 渣 SCP加 固的软粘土地基 

上护岸结构物的性状 ，并与普通砂 scP加 固 

的地基的情况作了 比较，以评估铜渣在 SCP 

法中的应用债值。通过一系列离心模型试验 
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研究发现，铜渣 SCP和普通砂 SCP加 固过 的 

两种地基 ，它们的荷载位移关系和变形非常 

相似 ，表明 SCP法 中的加固充填料可以从普 

通砂扩展到铜渣 ．这一成果的意义不仅 限于 

此，它还提供了～种废物利用 、保护环境的极 

好途 径 

深层搅拌法 (CDM)同 SCP法一样适用于 

软土工程。为了用离心模型试验检验地基加 

固后 的效果 ，一般都对地基未作处理时的天 

然状况进行模拟，其性状 就作为加固效果 比 

较的依据。另一方面 ，它与原型实际发生 的 

性状 比较后还能直接检验模拟的相似程度。 

Xu L 按照上述思 路成功预测 了一坍 塌后灰 

坝地基 的 CDM加 固效果和稳定性 。另外用 

同样的方法研究了一大型油罐软基用土工台 

成材料袋装碎石加 固效果 ，并 预测了加固期 

和运行期的沉降。 

土工合成材料加筋作用的另一用途是建 

造加筋土挡墙或土坡 。在软基上修筑加筋挡 

墙 ，并且就地取材用软土回填料是一种具有 

挑战性的设想，它可大大节省造价。P~baba 

(日本)_6一就上述设想完成了 7组离心模型试 

验，并选择到一 种厚度仅 0．0oo 6IIBII的无纺 

布作为加筋物的模拟材料 ，就加筋体长度 和 

挡暗坡角对挡墙性状 的影响作了较全面的分 

析研究 ，认为加筋物长度较短而坡度较缓 的 

模型比坡度陡而使用 长加 筋物的模型更稳 

定 ，而且造价较低。 

除了加筋作用外 ，土工合成材料的另一 

个主要作用是排水反滤 ，土工合成材料制成 

的塑料排水板常用来替代普通砂井 ，在软基 

预压排水加 固工 程被广 泛采用。Du等 (中 

国)【 J用非扰动土样作离心模型试验，分别摸 

拟地基未作处理和用塑料排水板处理两种状 

况，预测了施工期和运行期软土地基和路堤 

的沉降变形规律及塑料排水板加速软土层固 

结 的效果 ，对该车站软土加固工程提 出了合 

理建 议 。 

1，3 其它应用研究 

在航道和港池加深等防护工程中产生了 
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大量的疏浚土，倾倒堆放占去很多场地，而填 

海造地工程又需要运进 大量 的粒状土填料 ， 

如果疏浚土能作为填土材料在 围垦工程中利 

用起来，将是一件一举两得的事情。Leung等 

(新加坡)L8 利用离心模拟试验技术对疏浚产 

生的粉质粘土进行 了一项试验研究 ，确定它 

们作为填土受上部超载作用时的性状 ，从而 

评估 l『疏浚土作为围垦填土的可行性。 

Yi等(中国) 的防波堤码头 离心 模型 

试验验证和分析了码头的稳定性和地基的承 

载能力，还探讨 了推石棱 体和卸荷板 尺寸 改 

变所产生的影响。 

存在于地层中的基岩裂缝断层可能 由于 

各种原因发生错动，从而影响到上覆土层上建 

筑物的安危，uu等(中国)_1o 用所开发的基岩 

错动模拟装置，分别就基岩的上下竖直错动和 

前后水平锗动对 四种不 同上覆土层的影响类 

型和影响范围开展了离心模型试验，其成果对 

城市工程抗震措施的评价有参考价值。 

2 其它模型试验研究 

物理模型 ，不管 是离心模 型还是其它普 

通小比尺模型，都能帮助人们认识 和探讨岩 

土工程中的物理现象 中的内在规律 ，推进基 

础研究工作 的开展。普通重力模型由于简便 

直接 ，至今仍为人们采用，本次会议有 4篇这 

方面的论文。MatSu~ka等 (日本 )【j”用铝棒 

体进行了一种叫“倾斜盒(tilting box test)11的 

模型试验 ，试验结果适用于干燥 和潮湿状态 

下的粒状材料和砂。试验结果明确了坡面上 

土颗粒滚动是土坡整体破坏的直接 匣因这一 

机制．他们采 用的阻止坡面上颗粒运动的加 

筋措施也 出奇地有效。Tsuchida等(日本)Ll21 

研究了粘土泥浆的强度增长机制和含水量变 

化规律 ，为此进行 了泥浆沉积试验和固结试 

验 ，发现含水量变化并不明显 ，而抗剪强度随 

次固结时问慢慢增长。 

人工地层冻结法是一项新的软基施工加 

固技术，常用于地 下工 程的施 工 围护 u 

等(中国)- j介绍 了用液体氮人工冻结软土 
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的模型试验研究。他们依据热交换分析建立 

了相关的模 型相似律 ，估算 了用冻管技术形 

成一冻墙 所需 的液体氮供给流量 和总消耗 

量 ，这些 试验 数 据 为 冻土研 究 和技 术 应 用提 

供 r定量分析的依据 

桩土共 同作用问题是岩土工程师感兴趣 

的话题 ，有关的研究报导特别丰富，本次大会 

论文 中也 有一篇 用物 理模 型试验 所作 的研究 

报导 。Onuselogu等 (中 国 )。。 研 究 r单 桩 和 

桩群在砂土中的性状 ．用有机玻璃管模拟桩 

体，管内有应变计，另外采用人工加荷。试验 

结果相当有规律性。 

3 结 论 

本次国际会议模型专题部分 的论文，首 

先充分体现了这一领域取得的最新成果和进 

展，题材新颖独到，例如用土工离心模型试验 

研究了新提出的工程 问题 ，象疏浚土在围海 

工 程 中作 为填 土 时 的受 力特 性 和 铜 渣 SCP 

性状的研究 ，这些工作的开展对废物利用、保 

持环境意义重大；其次 ，论文不仅题材新颖 ． 

而且主题突出 ，有关软土改 良加固处理 的研 

究报导最多，有的论文是对某一方法 所作 的 

系统研究的报导，例如对 SCP性状的研究就 

开展得相当深入；另外 ，论文的范围较广 ，从 

软土特性到加 固技术 ，从机理研究到工程应 

用都有涉及 ；更重要 的是 ，相当多的工作取得 

了突破性进展 ，如新加坡学者成功开发 j 一 

套离心模 型 SCP施 工 模 拟装 置 ，对 离 心模 型 

加速度 上升 阶段 的数 据分 析和解 释也 取得 r 

太的进展。总之 ，这些高水平论文在本状大 

会上的发表和交流必将促进物理模型试验特 

别是离心模型试验方法的发展和在软土工程 

中应用的进一步开展 ，更好地为该领域 的理 

论和研究服务 
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h． 太网络通讯软件。 

2．3．2 应 用 软 件 

教学 电厂计算机监控 系统的用 户应用 软件(包 

括报表 、图形 、SOE事件表 等)，将在上述计算机操作 

系统软件和硬件支持下 由用户 白行开 发。这是一项 

关系到系统功能能否实现 的关键性工 作。我们将 以 

模块化 的结构编辑 下述用户功能软件。 

a．数据采集与处理软件。时钟同步处理、中断 

开关量 变位报警处理、扫查开关量变位报警处理 、参 

数越复 限报警 处理 、趋势分 析处理 、I／O通道故障报 

警处理 、正常扫查信息处理。 

b．数据库管理软件。基本数据库管理模块 、实 

时数据 库管理模块 、历史数据管理模块(包括事故迫 

忆 、统计计算)、预置数据管理模块 、画面及打印制表 

数据库管理模块、计算数据管理模块 。 

c．基本应用软件。 电量 累计软件 (分时 计度)、 

机组运行工况统计软件、定时任务管理软件 、画面 刷 

新软件、事故追忆软件、运行 日志和报表生成软件、 

机组开／gr机顺序控 制程序 软件、机组 有功／无功 控 

制软件、分合闸操作 软件、在线 自诊断软件 、操作 票 

管理软件 、双机 备 自动切换软件。 

d．人机联系软件 。命 令分析软件模块 、电站运 

行方式设置模 块、LC70联机／脱机 处理模块 、画面 目 

录模块 、打印任务 目录模块、负荷曲线设置 模块 、机 

组单机手动开／停机控 制模块 、机组 单机有 功／无功 

手 动调节模块 、参数修改软件模块 。 

3 结束语 

自行研制、开发 、组建教学 电厂计算机监控系统 

对成 都水电学 拉来讲是一 个较艰 巨的系统 工程 ，鉴 

于经验和经费的原 因。工 程 的实施 可分为两 步。第 

一 期工程 的前半 期 。完成单 台机组 LCU1和 上位机 

(单台)系统的设计组建及相关的自动化元件、传感 

器改造 ，通讯 网络进行全 局性布 置 ，实 现单 台机组 

的计算机控制；后半期 ，组 建另外两 台机组现地控制 

单元 U2，I．C1B及公用 系统——开关站 U4，完善 

上位机系统及其它 自动化元件的配套改造工作 ：这 

样 ，第一期工程结束后 ，就基本完成 了教学 电厂的计 

算机监控系统。第 二期工程可考虑对三台机组 的调 

速、劢磁调节系统和辅机系统进行计算 机化改造 ，井 

进一步深层次 的开发 和完善 全 厂计算机 AGE，AVC 

及最优化控制等 功能 ，还可以考虑全厂水情测报 、火 

灾报警 太 坝监 测 、通信等的改 造工作 ，使教学 电厂 

达到“无人值 班 ，少人 值守 的 目标 ，使 这座 7o年 代 

建成 的教学电厂重新焕发 出活力 ，成 为现 代化 水电 

站和计算机监控技术的教学样板和培训基地 
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