
第 24卷  第 23期                            岩石力学与工程学报                         Vol.24  No.23 
2005 年 12 月                     Chinese Journal of Rock Mechanics and Engineering            Dec.，2005 

 
收稿日期：2004–06–24；修回日期：2004–11–25 
作者简介：高长胜(1973–)，男，1998 年于南京水利科学研究院岩土工程专业获硕士学位，现为博士研究生，主要从事地基基础及边坡工程方面的科

研与技术咨询工作。E-mail：csgao@nhri.cn。 

 
 
 

堤防边坡稳定离心模型试验技术 
 

高长胜，陈生水，徐光明，魏汝龙 
(南京水利科学研究院 岩土工程研究所，江苏 南京  210024) 

 

摘要：在进行堤防工程设计时，一般要进行竣工期、水位骤降期及高洪水位运行期的抗滑稳定分析。从试验材料

模拟、工况模拟及离心机加荷运行方式等方面提出应用离心机模型试验研究堤防抗滑稳定的试验模拟技术，并探

讨通过离心破坏性试验获取边坡稳定安全系数的方法。试验技术对进行堤防边坡工作与破坏机理研究以及对设计

方案的论证、优选具有重要的指导意义。 
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CENTRIFUGAL MODEL TEST ON SLOPE STABILITY  
OF LEVEE PROJECT 

 
GAO Chang-sheng，CHEN Sheng-shui，XU Guang-ming，WEI Ru-long 

(Department of Geotechnical Engineering，Nanjing Hydraulic Research Institute，Nanjing 210024，China) 

 
Abstract：The safety factors of levee project under the conditions of completion，the water level fall suddenly and 
the high water level should be analyzed in the designs. The methods of simulating model material，operating mode 
and test technology in the centrifugal model tests for above-mentioned conditions are given，and the methods of 
getting safety factors from the ruinous centrifugal model tests are discussed. All these are important to analyze the 
work mechanism and to optimize the design in the levee project. 
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1  引  言 

由于土体的变形模量、强度等与其应力水平密

切相关，且呈非线性关系，因此要想通过模型试验

来真实反映原型，就必须实现模型的应力水平与原

型保持一致。离心模型试验就是通过施加离心力使

模型的容重增大，从而使模型中各点的应力与原型

一致。文[1]从能量原理的角度论证了对于用原型材

料按比尺 1∶n 制成的模型，只要离心模型加速度达

到 nga = ，加载条件与原型相同，就可使离心模型

达到与原型相同的应力状态，且两者的塑性区域发

展及其破坏过程保持相似。因此，利用离心模型试

验进行边坡工程研究可在原型应力状态下研究和观

察边坡的变形状态和破坏过程。离心模型试验技术

主要包括材料模拟、工况模拟以及试验方法模拟等

内容。关于离心模型试验原理及应用情况，文[2～10]
从不同方面进行了介绍与分析，这里不再赘述。对

于模型比尺为 n 的离心模型，模型与原型主要物理

量之间的关系见表 1，根据这些相似关系及工程实

际可以确定堤防边坡的离心模拟方法。 

2  模型与原型边坡安全系数关系 

由于离心模型满足了重力相似条件，而常规模

型则不能，这对研究以主要作用荷载为重力的边坡 
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表 1  离心模型与原型的相似率(模型比尺为 n) 
Table 1  Simulation ratio between centrifugal model and  

prototype one(model scale is n) 

内容 物理量 纲量 模型与原型之比

长度 L 1∶n 

面积 L2 1∶n2 几何量 

体积 L3 1∶n3 

含水量  1∶1 

密度 ML－3 1∶1 

容重 ML－2 T－2 n∶1 

粘聚力 ML－1 T－2 1∶1 

内摩擦角  1∶1 

变形系数 ML－1T－2 1∶1 

抗弯刚度 ML3T－2 1∶n4 

抗压刚度 MLT－2 1∶n2 

渗透系数 LT–1 n∶1 

材料 

性质 

质量 M 1∶n2 

速度 LT－1 1∶1 

加速度 LT－2 n∶1 

集中力 MLT－2 1∶n2 

均布荷载 ML－1T－2 1∶1 

能量、力矩 ML2T－2 1∶n2 

外部 

条件 

频率 T－1 n∶1 

应力 ML－1T－2 1∶1 

应变  1∶1 

位移 L 1∶n 

时间 T  

惯性(动态)  1∶n 

渗流、固结或扩散  1∶n2 

性状 

反应 

蠕变、粘滞流  1∶1 

 

工程问题具有重要意义。下面分析模型与原型稳定

安全系数之间的关系。 

安全系数的计算公式为 
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式中： il 为第 i 土条的弧长(m)， iW 为第 i 土条的重

力(kN/m)， iα 为第 i 土条弧线中点切线与水平线的

夹角(°)， ic 为第 i 土条滑动面上土的粘聚力(kPa)，

iϕ 为第 i 土条滑动面上土的内摩擦角(°)。 

对于常规模型(NM)与原型(PM)，其相似关系为 
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式中： iγ 为第 i 土条的容重(kN/m3)。 
将式(2)代入式(1)，得到常规模型与原型的安全

系数之间的关系： 

PM
)0(s

PM
s

NM
s )1( =−+= ϕFnFF         (3) 

式中： )0(s =ϕF 为 0=ϕ 时的安全系数，对于快速施工

边坡，常采用不排水剪切强度，因此有 
PM

s
NM

s nFF =                 (4) 

式(4)表明，常规模型边坡的稳定安全系数是原

型的 n 倍，不能反映原型的实际安全状况。在离心

模型中，由于离心惯性力场的作用，使离心模型的

容重增大 n 倍，此时离心模型(CM)与原型(PM)的相

似关系为 
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将式(5)代入式(1)，有 
PM

s
CM

s FF =              (6) 

式(6)说明，离心模型得到的边坡安全系数与原

型相等，即离心模型边坡的安全性状反映了原型的

真实情况。 

3  堤防离心模型试验模拟 

3.1 堤基及堤身模拟 
为了使模型材料特性与原型基本相同，从现场

选取代表性土料进行模型制备，并控制模型土层强

度指标和密度与原型尽可能相同。由于试验主要是

研究边坡安全性状，因此土体强度是主要的模拟对

象。为了模拟成层地基，采用固结的方式，根据模

型的相似比尺、地基的容重和厚度确定土料用料，

然后经过充分浸泡、拌成泥浆，从底层向上分层按

实际地基强度要求设定预压荷载，然后采用与原型

一致的加速度(ng)进行固结，直至形成整个地基。

堤身也用相同的方法进行模拟，模拟完成后按模型

比尺开挖形成堤防边坡，模型堤防的各部分尺寸为

LCM = LPM/n(LCM为离心模型边坡长度，LPM为原型边



• 4310 •                                        岩石力学与工程学报                                     2005年 

坡长度)。堤身和堤基也可以采用分层压实法按强 
度和密度进行模拟，但模拟效果控制不如固结法 
好。 
3.2 水位变化模拟 

由于在高速旋转的离心模型上进行堤防水位变

化模拟较为困难，为了有效模拟堤防水位变化，在

离心机上特地设计和安装了一套水位控制系统，如

图 1 所示。该系统由贮水箱、进水电磁阀、管路和

放水电磁阀以及水位传感器构成。在模型所承受的

离心加速度达到设计值后，根据设定运行时间，打

开进水阀，模拟堤防水道一侧蓄水，当水位上升到

最高洪水位时，关闭进水电磁阀，并维持在这一水

位上继续运行，模拟堤防处于高水位浸泡。当浸泡

时间达到试验预定要求时，打开放水电磁阀，堤防

水道一侧的洪水位发生骤降。由于在高速运转的离

心机中精确控制水流速度有一定困难，因此，进出

水流的速率由控制阀门及管路的数量来近似控制，

在蓄水和水位骤降过程中的水位动态变化由水位传

感器通过数据采集系统实时监测和记录。 
 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  离心模型水位控制系统 
Fig.1  Water level controlling system of centrifugal model 

 

3.3 竣工期模拟 
在高速旋转的重力场中，真实地再现堤防分 

层、分期的施工过程是非常困难的。根据相似理论，

可以通过控制离心加速度来模拟堤坝的填筑[6]，模

拟过程主要为：首先依据堤防的现场填筑速率和模

型比尺(n)确定施加的离心加速度，当离心加速度达

到 nig 时，此时模型模拟的高度相当于原型填筑到

(ni/n)H(H 为原型堤防高度)的高度。按照确定的加 
速度将其施加到模型上，施加过程可以近似模拟现

场填筑过程。当离心加速度达到设计加速度(ng)时，

相当于原型堤防竣工时的填筑高度，此时模型的性

状即代表原型堤防在竣工时的稳定性状。由于堤防

边坡在填筑过程中的变形破坏主要受地基固结控

制，因此，这一过程可作为固结问题进行处理，则

模拟各层及整个施工期的填筑时间为 

2
PM

CM
n

TT i
i =                  (7) 

2
PM

CM
n

TT =                  (8) 

式中： iTCM 为填筑离心模型的第 i 层时所用运行时

间， iTPM 为填筑原型第 i 层时所用的实际时间， CMT
为堤防完工时离心模型的运行时间， PMT 为完工时

原型所用的实际时间，n 为离心模型的相似比尺。 
3.4 高洪水位模拟 

本工况主要模拟设计洪水位下背水堤坡的安全

性状。在堤防竣工期模拟结束后，保持加速度(ng)
不变，根据模型相似比尺及堤防的实际蓄水时间与

过程，确定离心模型的蓄水时间、蓄水速率与蓄水

高度，以及保持高洪水位的时间、水位骤降时间及

水位骤降速率，利用水位控制系统对堤防临水侧实

现蓄水模拟。当蓄水高度达到设计洪水位高度时，

关闭进水电磁阀，并保持高洪水位条件，根据堤防

在高洪水条件下的运行状况，判定背水侧堤坡的安

全性状。堤防蓄水前边坡的变形破坏主要受地基固

结控制，蓄水过程及保持高洪水位边坡的变形破坏

主要受渗透控制，因此，可以将这一过程按固结与 
渗透问题进行处理，对各个过程而言，模型的运行 
时间按式(7)进行设定，其中， iTCM 取高洪水位过程

中模型堤防在不同状态下的运行时间， iTPM 取保持

高洪水位过程中原型堤防在不同状态下的实际时

间。 
3.5 洪水位骤降模拟 

本工况主要模拟设计洪水位骤降期间临水位堤

坡的安全性状。在堤防竣工期模拟结束后，保持加

速度不变，根据堤防的实际蓄水过程、高洪水位时

间、水位骤降过程来确定离心模型的蓄水时间、蓄

水速率与蓄水高度，以及保持高洪水位时间、水位

骤降时间及水位骤降速率，利用水位控制系统对堤

防临水侧实现蓄水模拟。当蓄水高度达到设计洪水

位高度时关闭进水电磁阀，并根据堤防洪水位的实

际运行时间，确定离心模型在高洪水位的运行时 
间，然后进行水位骤降模拟。当水位骤降至设计低 

水位时，关闭放水阀，此时临水位堤坡的安全性状

排气孔

进水电磁阀 贮水箱

模型盒 

¸高水位 
低水位 

水位传感器 
水位控制溢流口

放水电磁阀 
µÌ·À

加水口

堤防 

堤基 
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即代表实际水位骤降的安全性状。堤防水位骤降边

坡的变形破坏可按渗透问题进行处理，因此，骤降 
过程中模型的运行时间按式(8)进行设定，其中， CMT
取模型堤防在水位骤降过程中的运行时间， PMT 取

原型堤防在水位骤降过程中的实际时间。 

4  模型安全性系数确定 

4.1 模型破坏性试验 
边坡稳定安全系数一般是依据边坡土体强度指

标及几何形状，采用合理的计算模型与方法得到的。

因此，工程中的安全系数实际上是虚幻的，而在进

行离心机模型试验时可以通过破坏性试验获取模型

的安全系数，这对优化、验证工程设计具有重要意

义。 
离心机模型破坏性试验是指模型在达到所模拟

的工况时边坡未出现破坏，然后按照一定的试验程

序加大离心机加速度直至边坡出现破坏。对于堤防

在不同工况下的破坏性试验，本文建议采用如下模

拟方法进行： 
(1) 竣工期：在正常竣工后紧接着继续加大离

心加速度进行破坏性试验，该工况下的边坡破坏与

施工填筑速率密切相关，建议加速度的施加速率采

用模拟施工期时的平均加速度施加速率。破坏性试

验的加速度施加速率为 

PM

3

CM T
gn

T
ng

==Δα&               (9) 

式中： α&Δ 为加速度施加速率。 CMT 取模型堤防完工

时的运行时间， PMT 取原型施工完成的实际时间。 
(2) 水位骤降：由于水位骤降稳定计算主要考

虑由于水位骤降而导致的下滑力矩增大，因此，破

坏性试验可在水位骤降完成后继续加大离心加速

度。该工况下的边坡破坏与水位骤降速率密切相关，

建议加速度施加速率与水位骤降速率相一致，即在

相同的时间内由于加速度的增加而使模拟的水位骤

降高度增加的值与原型水位骤降值相同。破坏性试

验加速度施加速率为  

PM

3

T
gn

=Δα&                 (10) 

式中： PMT 取原型水位骤降时间。  
(3) 高洪水位：该工况下的边坡破坏与堤防两

侧水位差及土渗透特性密切相关。破坏性试验加速

度施加速率影响因素较多，具体确定较为复杂，本

文建议加速度施加速率与浸润面移动特性相一致

(理论计算出由于水位升高而使浸润面上升的移动

过程)。 
4.2 模型安全系数 

假定采用 0=ϕ °计算边坡抗滑稳定安全系数，

其计算公式为 
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假定离心模型与原型的设计相似比为 n，运行

至原型设计状况时对应的加速度水平为 0α ，称之为

模型设计加速度水平；当进行破坏性试验时，对应

堤防边坡在临界破坏时的加速度水平为 1α ，称之为

模型临界加速度水平。由于进行破坏性试验的目的

主要是研究设计工况条件下的抗滑稳定安全系数，

因此，可将模型在两种状态下的几何尺寸视为相 
同，即可得到原型与离心模型的安全系数之间的关

系： 

10 CM
s

0

1CM
s

PM
s F

a
aFF ==            (12) 

式中： PM
sF 为 0aa = 时的安全系数， 1CM

sF 为 1aa = 时

的安全系数。 

堤防边坡在临界破坏时的安全系数 11CM
s =F ，

因此，通过破坏性试验获取的模型安全系数为 

0

1CM
s

PM
s

0

a
aFF ==              (13) 

这样即可由设计状况的离心加速度与临界破坏

加速度确定模型的安全系数。 
4.3 破坏性试验有关问题的讨论 

要想应用离心模型试验完全模拟工程实际中由

设计到破坏的过程是极其困难的，试验只能在尽量

满足工程实际的条件下，对边坡破坏起主要影响的

一些关键性问题进行模拟。另外，进行破坏性试验

时的加速度施加速率对堤防破坏有较大影响，较大

的加速度施加速率会使边坡提前破坏，反映出的安

全系数偏小，反之，则安全系数偏大。因此，进行

破坏性试验时，选用合适的加速度施加速率对准确

反映模型边坡安全性状有重要意义，目前，国内外

尚无进行破坏性试验的有关依据。因此，本文提出

的破坏性试验的模拟技术是探讨性的，需要在试验

与工程实践中进一步进行研究与完善，但从堤防边

坡发生破坏的机理分析，建议的破坏性试验模拟技
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术是符合实际工程状况的。另外破坏性试验也可采

用其他模拟技术进行，如施加外荷、重复工况等搜

索边坡破坏临界状态等，但在目前情况下这些方法

操作起来是繁琐的。 

5  结  语 

(1) 应用离心机模型试验对堤防工程在不同工

况条件下进行模拟是可行的，这对应用离心机进行

堤防工程工作与破坏机理研究以及进行设计方案的

验证、优选具有重要的指导意义。 
(2) 通过离心机破坏性试验来研究堤防边坡的

抗滑稳定安全系数是可行的，但要设定合理的破坏

性试验程序。 
(3) 本文提出的破坏性试验模拟技术有一定的

工程意义，需要在试验与工程实践中进一步验证与

完善。 
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