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离心机振动台模型试验原理和应用

王年香，章为民

（南京水利科学研究院，江苏 南京 !#$$!D）

摘要：介绍离心机振动台的发展，阐述离心机振动台模型相似理论。运用离心机振动台模型试验技

术，研究混凝土面板堆石坝和砂性地基在地震作用下的加速度反应、坝体和面板变形、振动超静孔

压的产生、消散过程，真实地再现地震时土层和建筑物的主要反应特性。研究结果表明，离心机振

动台模型试验是研究岩土工程地震问题的有效手段。
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地震是一种自然灾害，会给人类造成巨大的破

坏和损失，因此，地震灾害研究得到普遍重视。以往

研究地震破坏的方法大致可分为 E类："震灾调查。
通过对地震破坏现象的调查，研究分析地震的破坏

机理及防震、抗震措施。由于地震难以预测、更无法

控制，这类研究比较表观，而且不能重复，普遍性差。

#数值模拟与理论分析。根据室内单元土体的试验
结果，找出规律、提出假定，再依据某一条件来预测

结构的整体行为。由于土的复杂性及土的本构模

型、计算参数的不确定性，目前仍难达到定量的水

平，预测值与实际往往相差很大。$振动台试验方
法。此方法主要用于研究结构问题，而在研究土工

问题时，由于不能满足模型与原型应力水平相同的

要求，使得该法得出的结果与实际相差甚远，难以在

岩土工程领域内应用。目前离心机振动台模型试验

技术已在岩土工程地震问题的研究中得到应用［#!!］，

特别是在地震破坏机理、抗震设计计算、数值模型验

证等方面显示出巨大的优越性。

! 离心机振动台

早在 #CD$年，前苏联就把离心机应用于研究有
关成坑和爆炸荷载的问题，以了解武器作用效果。

#CB$年美国和英国也做了类似的试验研究。在过
去的 !$多年里，土工离心机振动台已经作为强大的
技术手段用于地震问题的模拟研究。英国、美国、日

本、法国等许多国家都相继建立了模拟动荷载的模

型试验设备［E］。早期的离心机振动台有英国剑桥大

学的 L*-+; ?&42系统［D］，美国加州大学戴维斯分校
的压电激振系统［@］，日本东京工业大学的 M4- 694</
动力系统［A］，法国阿基坦科学中心的爆炸激振系

统［B］，美国加州理工学院的电液激振系统［"］等。目

前，国际上最为流行也最为先进的离心机振动台是

电液伺服控制振动系统，它已经从水平单向振动和

水平双向振动发展到能在水平方向和垂直方向同时

振动的水平 垂直 !N振动台［C!#$］。
在国内，南京水利科学研究院于 !$$!年研制出

电液式土工离心机振动台［##］，清华大学也于 !$$D
年研制出电液伺服激振系统［#!］。南京水利科学研

究院自行研制的国内第一台 0)!%型离心机振动
台［##］由振动台面、作动器、伺服阀、压力源等部分组

成，其主要性能指标及几何尺寸如下：离心加速度

#$$!，水平振动加速度 #@!，振动频率 #$$ OP，最大
振幅 $Q@--，振动质量 !$$ R:，振动时间 ! 6，外形尺
寸#ED@-- S CC$-- S @!$--，整机质量 AB@ R:，工作
台面尺寸 B$$ -- S @$$ --，工作台面质量 "$ R:，蓄
能器容积 !@ T，回油油箱容积 " T。台体结构采用新
型的高精密线性滑条，它具有较高的支承能力，摩擦

系数极小（设计值为 $Q$#）。电液伺服阀是振动台
的核心部件，其型号为 UU#$A喷水挡板式两级伺服
阀，流量为 "$ T V -7.。用高压蓄能器作为动力源。
由计算机、控制柜和安装在伺服油缸上的电液伺服

阀、加速度传感器、位移传感器组成信号控制回路。
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采用位移、速度和加速度三参数闭环控制方式，通过

计算机发出指定的振动信号，伺服阀动作，同时依据

安装在振动台上的位移和加速度传感器所测得的信

号反馈，对振动状态进行调整，从而实现设定的振

动。振动的方式可以是规则波亦可以是不规则随机

波。配备有 !"通道、采样率为 #$万次 % &的高速数
据采集系统。

! 模型相似理论

根据相似理论第三定律，原型和模型力学相似

的充分必要条件是它们的力学物理过程的单值性条

件相似，并使单值量组成的相似准则相等。具体应

满足以下条件：

"# 几何条件：要求原型和模型的几何尺寸及空
间上相应位置保持相似。

$# 运动条件：要求原型和模型的位移、速度、加
速度在对应空间和时间上方向一致，大小成比例。

%# 物理条件：要求原型和模型的物理力学特性
以及受荷后引起的变化反应必须相似。该条件一般

包括土体有效应力原理、变形几何方程、本构关系、

摩尔 库仑定律等。

&# 动力平衡条件：这是模型试验的主要控制条
件，使原型和模型有相同的力学表现。该条件一般

包括土体动力平衡方程、孔隙水运动方程、质量平衡

方程等。

’# 边界条件：对边界条件进行相似变换，可得
到满足边界相似的条件。

定义模型试验的 ’ 个控制量———尺寸 !、密度

!和加速度 " 的原型值与模型值之比分别为

"# $
!(
!) "! $ !(

!) "" $
"(
")
（!）

式中下标 % 表示原型、& 表示模型。
根据力学平衡条件可得

"# $"#"!"" （*）
在离心模型试验中可以这样选择试验条件：选

用原状土制模，即实现"! + !，再选取"# + ’，"" +
! ( ’，’ 为模型比尺，即把模型的几何尺寸缩小到原
型的 ! ( ’，把模型的场加速度（离心加速度）增大到
重力加速度（! " + ,-.!) % &*）的 ’ 倍，就可得到"# +
!，也就确保了模型的每一点应力与原型相同，从而
实现用模型表现原型的目的。

由于受当前的发展水平限制，离心机振动台在

模拟大型工程时要做到"" + ! ("# 几乎不可能，因而

模型的应力水平就达不到原型的应力水平。因此，

对上述条件进行原型和模型之间的相似变换，就可

得到原型和离心机振动台模型之间的相似律，见表

!。从表 !可以看出，如果在离心机振动台模型能使

"" + ! ("#，其模型相似律就与离心模型试验一致。

表 ( 模型相似律

变量 量纲
原型与模型比值

离心模型离心机振动台 常规振动台

长度 ! / ’ "# "#

密度! 0·/1 ’ ! "!+ ! "!+ !
加速度 " /·21 * ! ( ’ "" "" + !
含水率 ) ! ! !
不排水强度 *+ 0·/1 !·21 * ! "#"" "#

内摩擦角$ ! ! !
弹性模量 , 0·/1 !·21 * ! "#

! (*
""

! (*
"#

! (*

抗弯刚度 ,- 0·/’·21 * ’# "#
, (*
""

! (*
"#

, (*

抗拉（压）

刚度 ,. 0·/·21 * ’* "#
3 (*
""

! (*
"#

3 (*

速度 / /·21 ! ! "#
’ (#
""

’ (#
"#

’ (#

集中力 0 0·/·21 * ’* "#
’
"" "#

’

均布荷载 % 0·/1 !·21 * ! "#"" "#

应力、孔压# 0·/1 !·21 * ! "#"" "#

应变% ! "#
! (*
""

! (*
"#

! (*

位移 + / ’ "#
’ (*
""

! (*
"#

’ (*

时间 1 2 ’（动力） "#
’ (#
""

1 ! (#
"#

’ (#

频率 2 21 ! ! ( ’ "#
1 ’ (#
""

! (#
"#

1 ’ (#

阻尼比& ! ! !

现在比较一下常规振动台模型与离心机振动台

模型的区别。从表 !可以看出，常规振动台模型的
场加速度为 !"（重力加速度），即"" + !，在"# 相同

的条件下，离心机振动台由于离心惯性力场的作用，

模型的应力水平要比常规振动台的大得多（根据目

前的技术水平可达 3$" 4 !$$"），而土的动力特性在
很大程度上取决于它受到的应力条件，因而离心机

振动台模型试验比常规振动台模型试验能更真实地

反映原型在实际应力条件下的动力反应。

) 面板堆石坝地震反应特性

某混凝土面板堆石坝最大坝高 !35)，上游坝坡
! 6!-5，下游平均坝坡 ! 6!-,，最大坝宽 3,!)，地震基
本烈度为 .度，按 ,度设计，!$$年基准期超越概率
*3基岩峰值加速度为 $-#5!"。
) 4( 坝体地震加速度反应
图 !给出了底部输入加速度和不同坝高处坝体

加速度反应过程线，图 *给出了坝体加速度放大系
数沿坝高 5（5 + !35 )）的变化。从图 !、图 * 可以
看出：在 $-#35 以下，坝体加速度与底部输入加速
度基本一致，或稍有减小；在 $-#35 以上，坝体加速
度比底部输入加速度有明显增加，越往坝顶加速度

放大系数就越大，在 $-.*5 处加速度放大系数达
!-.，以此推算在坝顶可达 *-3 以上，且振动频率也
发生了较大变化。振动次数越多，坝体加速度放大

系数增加就越显著。
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图 ! 坝轴线处加速度反应过程

图 " 加速度放大系数沿坝高分布

! !" 地震引起的坝体和面板变形
表 "给出了竣工期地震引起的坝顶和下游坝坡

沉降增量，可以发现，初次地震引起的坝顶沉降增量

达 #$ %&，$’()" 下游坝坡沉降增量高达 *# %&，位置
越高沉降增量越大，而再次振动所引起的沉降增量

虽有明显减小，但数量上还是较大。随着振动次数

的增加，坝顶沉降增量逐渐减小。表 )给出了竣工
期和蓄水期地震引起的上游面板挠度增量，可以看

出，初次地震引起的面板挠度增量高达"+%&，位置
表 " 竣工期振动引起的坝体沉降增量 &&

位置 第 !次振动 第 "次振动 第 )次振动

坝 顶 #$#’$ ")!’" !))’(
下游坝坡 $’()"处 *#*’* !++’# #$’#
下游坝坡 $’+,"处 "$(’* ,(’( +$’(

表 ! 振动引起的面板挠度增量 &&

时间 位置 第 !次振动 第 "次振动 第 )次振动

竣工期 $’($"处 "+!’- -)’" *)’(
竣工期 $’++"处 !-$’# ",’* "$’*
蓄水期 $’($"处 ,*’, ))’) ",’*
蓄水期 $’++"处 -)’! !)’! !$’)

越高，地震引起的面板挠度越大，且随着振动次数的

增加，挠度增量逐渐减小，蓄水期地震引起的上游面

板挠度增量明显小于竣工期。

! .! 面板地震反应
图 )为蓄水期 $’#-" 处面板下游面的应变反

应过程线。从图 )可以看出，面板应变反应与坝体
加速度反应在相位上相差很大，坝体加速度反应基

本上与输入加速度的正弦波一致，面板应变反应则

不是正弦波，而是朝一个方向振动，且振幅的变化很

大。地震时面板的最大应变高达 #/以上，震后残
余应变也达 $’!/左右，如此大的面板应变和残余
应变足以使面板开裂，甚至产生严重破坏，应引起足

够的重视。

图 ) 振动引起的面板应变过程

图 * 液化土层加速度反应

# 砂性地基地震反应特性

试验采用标准砂，用砂雨法制作，模型砂的主要

特性如下：比重 #0 1 "’-*，最大孔隙比 $&23 1 $’,#)，
最小孔隙比 $&45 1 $’-$,，粒径分布曲线上小于某粒
径的土粒质量分数分别为 !$%，)$%和 -$%时所对
应的粒径为 &!$ 1 $’!)+ &&，&)$ 1 $’!-* &&，&-$ 1
$’"!$&&，不均匀系数 ’( 1 !’+-。
# !$ 地震加速度反应
图 *给出了地层加速度反应过程线。可以看

出，底部土层由于未发生液化，加速度反应基本与输

入波相同；中间以上土层由于发生液化，只经历了几

个波的振动后振幅很快大幅度衰减，形成了很小振

幅的振动；顶部土层的加速度较中部土层更早地进

·$+· 水利水电科技进展，"$$(，"(（6!） )$*：$"+!()#(-))+ +,-./*：017 22( ! $&( ! 34 2556：7 7 889 ! 22( ! $&( ! 34



入了小幅振动状态；液化前，有加速度放大现象，液

化发生后，震动很快减小，同时反应波与输入波产生

了明显的相位差，振动频率也发生很大变化。

! !" 振动超静孔隙水压力
图 !和图 "为振动超静孔隙水压力过程线。图

!中 " 为模型高度，#$#"，#$%!"，#$!#"，#$&!" 表示
孔压测点的相对位置，越小则位置越深。从图 !可
以看出，振动产生的超静孔隙水压力的大小与上覆

土压力密切相关，越靠近底部，上覆土压力越大，产

生的振动孔压亦越大。从图 " 可以看出，坡前 ’点
的上覆土压力比坡下 (点的上覆土压力要小，虽然
’点和 (点处在同一高度，振动加速度亦相近，而它
们的振动超静孔隙水压力却不同。

图 ! 振动超静孔隙水压力过程

图 " 不同上覆土压力部位的振动孔隙水压力过程线

图 &是模型中部土层的振动超静孔隙水压力过
程线，图中纵轴是振动超静孔隙水压力与上覆土重

# 之比，可以表示土层发生液化的程度。从图中可
见随着土层的振动超静孔隙水压力上升很快，在接

近上覆土重时，超静孔隙水压力已不能再升高，上覆

土重作为振动超静孔隙水压力界限的约束作用非常

明显。

图 & 液化时的超静孔隙水压力过程线

# 结 语

通过试验研究，得到以下认识：!离心机振动台
模型试验是研究岩土工程地震动力反应问题的有效

手段，应大力推广。"地震动力离心模型试验研究
历史还不长，应进一步加强对边界效应、微型传感

器、模拟技术等关键问题的研究。
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