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摘要：由于土工动力离心模型试验的优越性，欧美、日本等一些国家相继发展不同种类的土工离心机振动台系统。

土工动力离心模型试验研究的不断深入，推动与之相关的振动台模型箱的发展。介绍各种土工离心机振动台系统的

特点和工作原理；对比国内研制的土工离心机振动台系统的主要技术指标，介绍各种模型箱的特点和适用范围。从

土工动力离心模型试验的研究范围、研究内容和研究深度等方面概述自离心机振动台应用于岩土工程以来，世界范

围内土工动力离心模型试验的研究进展。 
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A REVIEW ON DEVELOPMENT OF GEOTECHNICAL DYNAMIC 
CENTRIFUGAL MODEL TEST 
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Abstract：Since 1980s，geotechnical dynamic centrifugal model test has been gradually developed all over the 
world. Because of the virtues of geotechnical dynamic centrifugal model test，a variety of shaking table systems 
for geotechnical centrifuge were invented in Europe，America，Japan and other countries. With the development of 
the geotechnical dynamic centrifugal model test，different kinds of shaking table containers were also created at 
the same time. The development of the shaking table systems for geotechnical centrifuge，the parameters of the 
shaking tables for centrifuge in China，and the characteristics and application of shaking table containers were 
mainly described. Simultaneously，the development of the geotechnical dynamic centrifugal model test was 
introduced including its study range，depth and content. 
Key words：soil mechannics；centrifuge；shaking table；centrifugal model test 
 

 
1  引  言 

 
早在 20 世纪 40 年代，前苏联就曾把离心机应

用于研究有关成坑和爆炸荷载的动力问题。研究者

之所以把目光投向离心机，是因为相对于昂贵和未

知的现场测试来说，用离心机模型试验来研究武器

功效要比现场试验更为优越。20 世纪 70 年代，美

国和英国也进行了相似的动力离心模型试验研究。

从 20 世纪 80 年代初期开始，用离心机模拟地震问

题已经在世界范围逐渐发展起来。由动力离心机模

型试验所获得的试验数据对于工程师们更好地理
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解岩土工程地震问题的潜在机制，校核数值程序以

及现场的结构设计等都有很大帮助[1]。 
以往用于研究地震破坏的方法大致可分为 3

类：(1) 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制及防(抗)震措施。由于地

震无法预测，更无法控制，这类研究比较表观，而

且不能重复，普遍性差。(2) 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

设，再根据某一条件来预测结构的整体行为。由于

土本身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。(3) 普通振动台试验方法。用此方法

研究土工问题时，由于不能满足模型与原型应力、

应变相同的要求，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应用。由于离心机振动

台能够真实模拟原型应力场中的应力条件，能够精

确再现原型在实际应力条件下的真实动力响应，因

此，动力离心模型试验技术被公认为是研究岩土工

程地震问题最有效、最先进的研究方法和试验技

术[2]。在过去的 20 多年里，土工离心机振动台已经

作为强大的技术手段用于模拟地基及土工结构物

的地震动力反应，离心机振动台技术和土工动力离

心模型试验研究都得到了较快发展。 
 

2  土工离心机振动台系统的发展 
 
2.1 国外土工离心机振动台系统的发展 

振动台系统以激振方式的不同来区分，主要有

机械振动台系统、爆炸振动台系统、压电式振动台

系统、电磁振动台系统和电液振动台系统。 
机械振动台系统是最早期的振动台系统，其优

点是制造简单，维护方便，能产生一定频率范围的

正弦波输入，而且操作方便，成本较低。机械振动

台系统又包括：扳机弹簧振动台系统[3]、颠簸道路

式振动台系统[4]、凸轮–杆式振动台系统[5]。 
爆炸振动台系统[6]的工作原理是炸药爆炸释放

的能量激发模型振动。该系统结构简单，成本较低，

爆炸的能量大，可以激振较大的模型，但重复性差，

难以精确控制，在一般的实验室中不易实现。 
压电式振动台系统[7]的工作原理是给压电陶瓷

元件提供一个电场使之产生期望的变形，晶片的应

变量直接与通过晶片表面的电场量级成比例。该振

动台系统最大优点是能产生随机振动，缺点是压电

材料产生的能量是有限的，所以只能进行小质量的

动力模型试验。 
电磁振动台系统[8]的工作原理是通过通交流电

的线圈极性的变化，使得两个线圈产生吸引和排

斥，从而带动振动台面和模型箱的振动。该振动台

系统的优点是结构简单，便于操作和维护，同时能

够提供较宽的频域和较大的振动力；缺点是结构庞

大，能产生的最大加速度较小，当交流电较大时会

对测试数据产生干扰。 
电液振动台系统[9]的工作原理是通过液压缸活

塞的竖直运动，带动连杆机构沿水平方向推动振动

台面对弹簧进行预压缩，然后由弹簧带动振动台面

和土样模型振动。随后，T. Kimura 等[10]进一步发

展了该振动台系统。由于电液伺服振动台系统采用

液压伺服自动控制，能自动、精确地采集试验数据，

同时又能精确再现地震波波形，能施加大的有效荷

载，可以进行无限次地震模拟等，在随后的 20 多

年里，该振动台系统得到了广泛的发展。如美国科

罗拉多大学[11]、荷兰代夫特土工技术研究所[12]、日

本 Taisei 公司[13]、新加坡国立大学[14]、德国鲁尔大

学[15]、英国威尔士大学[16]等都建立了自己的电液伺

服振动台系统，其中以美国和日本的振动台数目最

多。 
电液振动台系统的发展，已经从最初的水平线

性振动，发展到水平双向振动(如美国伦斯勒技术

学院的土工离心机振动台系统[17])和能在水平与垂

直两个方向同时振动的水平–垂直二维振动台(如
日本东京工业大学的土工离心机振动台系统[18])。 
2.2 国内土工离心机振动台系统的发展 

土工离心机振动台系统在中国的发展相对较

晚。已建成离心机振动台系统的单位有：香港科技

大学[19]、南京水利科学研究院[20]和清华大学[21]。3
台土工离心机振动台系统的主要技术指标如表 1 所

示。香港科技大学的离心机振动台系统的优点是既

可以水平单向振动又可以在水平面的两个方向上

同时振动。南京水利科学研究院的离心机振动台系

统的优点是允许的离心机运行最大加速度较高 
(100 g)。而清华大学的离心机振动台系统的优点是

振动历时长、振幅大，能够模拟正弦波和任意地震

波形。 
关于土工离心机振动台系统发展的详细介绍 
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表 1  离心机振动台系统的主要技术指标 

Table 1  Main technique indexes of shaking table in centrifuge 

研制单位 
离心机运行最

大加速度/g 
振动方向 

最大水平振动

加速度/g 
激振力

/kN 
振动质量 

/kg 
振动频率

/Hz 
最大振幅 

/mm 
最长振动时间 

/s 
振动台面尺寸

/(cm×cm) 

香港科技大学  75 水平双向 40 35 300 0～350  3.0 2 60×60 

南京水利科学

研究院 
100 单向 15 20 200 100  0.5 2 70×50 

清华大学  50 单向 20 30 100 10～250 10.0 4 60×40 

 
可参见有关研究[22]。 
 
3  模型箱的发展 

 
静力离心模型试验中常用固壁式模型箱，如果

在动力离心模型试验中也采用固壁式模型箱，在地

震动的作用下，就会产生假性反射波，反射波在

前、后两个固定边壁之间的往返传播会严重干扰真

实地震波在土样中的传播。 
20 世纪 80 年代初期，许多动力离心模型试验

已开始使用叠环式模型箱。第一个叠环式模型箱是

由 R. V. Whitman 等[23]研制而成，该模型箱是由实

心铝环叠放在一起，每个铝环的外面涂上聚四氟乙

烯，以减少环与环之间的摩擦力，因此可以模拟柔

性边界条件。但该叠环式模型箱在用于动力离心模

型试验时仍存在一些缺点。首先，摩擦力仍然存在，

这势必在某种程度上扭曲试验结果；其次，圆柱型

模型箱有一个光滑的表面，不能维持由于地震动产

生的补偿剪应力，因而不能反应真实的应力场情

况；第三，这种模型箱的圆柱形状和相对大的高宽

比(300 mm∶300 mm)会出现难以分析的三维问题。 
为了克服入射波在固定边壁间的反射，C. J. 

Coe 等[24]在 1985 年引入了“吸收边界”的概念，

提出了在模型箱端部使用一种称作 duxseal 的工业

填料来吸收由于模型箱端部产生的反射能。然而，

K. L. Fishman 等[25]研究发现，duxseal 边界仍然存

在一些缺点。首先，该材质的物理特性难以标定，

尤其是在高应力的离心模型试验中，其强度和模量

很难测定，因此，很难得到土样和 duxseal 之间剪

切应力的增长情况。其次，很难找到与这种材料边

界一致的数学模型，因而很难对模型试验进行反分

析。另外，由于该材料相对较软，在离心机运行过

程中产生的侧向土压力会导致材料产生侧向变形，

不能很好地满足零水平应变的条件。 
为了在离心机上测得砂土的液化现象，B. 

Hushmand等[26]于 1988年精心设计了一个更为复杂

的叠片式模型箱，1995 年 P. A. Van Laak 等[27]进一

步发展了这种叠片式模型箱。该叠片式模型箱由矩

形框架堆叠而成，每层矩形框架之间用轴承连接，

目的是为了减小框架之间的摩擦力，以达到和液化

砂层的低强度相接近的目的。另外，两层框架之间

允许的大位移滑动与饱和砂土的液化发展相适应。

从使用这种模型箱所获得的离心模型试验数据来

看，这种柔性边界能够很好地满足要求，同时，也

和砂土的液化特性相吻合。 
1996 年，X. Zeng 和 A. N. Schofield[28]为了研

究饱和土层在遭遇小地震时不完全液化的问题，研

制出等效剪切梁模型箱。该模型箱是由铝合金框架

和乳胶层交替叠加而成，乳胶层的厚度和强度根据

试验所用土样的强度来设计，以确保模型箱的强度

和土样的动强度接近。为了维持由于基础振动在每

个端壁所引起的补偿剪应力，模型箱端壁内侧附有

弹性的、不可伸展的铝片，铝片内侧面粘以砂粒使

其具有摩擦性能。然而，由于地震过程中模型箱端

壁的强度固定，而土的强度随土的孔隙率、有效应

力和剪切应变而变化，很难使模型箱端壁的强度和

土的强度一致。因此，这种等效剪切梁模型箱只能

适用于土的强度在特定范围内变化的情况。 
 

4  动力离心模型试验研究进展 
 
4.1 动力离心模型试验研究概述 

早在 1981 年，R. V. Whitman 等[23]就进行了水

平砂土地基动力响应的离心模型试验，使用的是叠

环式模型箱。B. Hushmand 等[26]于 1988 年进一步

研究了一维土层的动力响应问题，使用的是叠片式

模型箱。F. H. Lee 和 A. N. Schofield[29]也于 1988
年进行了砂坝和人工砂岛的动力离心模型试验，

使用的是固壁式模型箱。后来，随着 VELACS 
(verification of liquefaction analysis by centrifuge 
studies)[30]项目的开展，又进行了一系列土工动力离

心模型试验研究。表 2 分别从作者、研究概述和研 
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表 2  土工动力离心模型试验研究 

Table 2  Studies of geotechnical dynamic centrifugal model test 

作者 概述 评论/结论 

R. V. Whitman 等[23] 
使用叠环式模型箱，在 38 g 和 75 g 下模拟了一维

砂土层的动力响应问题 
可以在叠环式模型箱中进行一维土层的动力离心模型试验研究 

B. Hushmand 等[26] 
第一次用矩形叠片式模型箱研究砂土液化，50 g
和 75 g 

叠片式模型箱用于研究一维地基问题要比固壁式模型箱优越 

F. H. Lee 和 A. N. 
Schofield[29] 

砂堤和砂岛，固壁式模型箱，40 g 和 80 g 
地震强度超过 0.05 g 时，主要是逐渐软化；地震强度小于 0.05 g 时，

液化不可能发生；砂的相对密度超过 80%时，液化的可能性减小 
M. Heidari 和 R. G. 
James[31] 

使用叠环式模型箱，在 35 g 下模拟一维砂土层液

化 
当 GWT 在土表面时，液化区域从表面向下发展，当 GWT 在土面以下

时，液化从低于 GWT 的平面向两个方向发展 

K. Arulanandan 等[32] 
地震诱发的流滑，固壁式模型箱，砂和黏土组成

的二维模型 
沉积的非均一性导致的流滑破坏 

K. K. Muraleetharan
和 K. Arulanandan[33] 

成层土坝的动力特性，33.2 g 离心加速度，15 g
正弦振动加速度 

振动导致土的屈服和剪切强度减少，初始应力状态影响孔压产生，在

靠近基础的土层运动最小 
V. M. Taboada 和 R. 
Dobry[34] 

饱和松砂水平地基，叠片式模型箱，50 g，0.235 g
峰值加速度，正弦输入 

两个相同的模型试验；浅土部分，超静孔压率高，液化发生快；多数

竖向沉降位移在振动过程中发生；液化导致加速度减少 
V. M. Taboada 和 R. 
Dobry[35] 

成层水平地基，上层砂土下层淤泥，叠片式模型

箱，50 g，0.35 g 峰值加速度 
提供试验数据 

K. Adalier 和 A. W. 
Elgamal[36] 

中间带有淤泥的砂堤浸没在水中的，固壁式模型

箱，70 g 
整个砂域孔压都有增长，但淤泥心没有明显变化；在地震过程中，淤

泥心没有损坏 

H. Akamota 等[37] 
城市垃圾土地基的动力响应，固壁式模型箱，50 g，
再生土的抗震性能研究 

表层硬土层有一些孔压的变化，但是没有获得明确的变化规律 

X. Zeng 和 K. 
Arulanandan[38] 

研究带有一层薄砂的泥质斜坡的破坏机制，固壁

式模型箱，50 g 
砂中超静孔压的产生似乎会引起斜坡的侧向滑动 

J. X. Niu 等[39] 
软黏土层和黏土与砂成层土的动力响应，叠片式

模型箱，50 g，降低砂的渗透性比尺 
随着黏土层厚度的增加，软黏土共振频率明显减小 

N. K. Pilgrim[40] 研究表面倾斜砂基的变形，固壁式模型箱，80 g 
倾斜角度大于 18°，惯性加载控制着剪应变，倾斜角度小于 6°，则剪

应变由瞬时增长的孔压控制 

G. L. Fiegel 等[41] 地震诱发的软黏土沉降，铰链盒式模型箱，50 g 
表面沉降取决于振动强度和频率成分，沉降发生在地震后超静孔压消

散的过程中 

P. J. Zhao[42] 
软、硬黏土层和黏土与砂成层土的动力响应，叠

片式模型箱，50 g，降低砂的渗透性比尺 
从软黏土的底部到顶层低频成分被放大，硬黏土层没有表现出很强的

非线性反应 
M. R. Tufenkjian和M. 
Vucetic[43] 

研究了强震作用下，土钉支护的基坑的稳定性问

题 
土钉长度的增加能够明显增强土体的稳定性 

C. J. Curras 等[44] 进行群桩支撑结构的动力离心模型试验，并以试

验结果评价了 BNWF 动力分析方法 
BNWF 动力分析方法适用于分析桩–土–结构系统的动力相互作用问

题 
M. M. Dewoolkar 
等[45] 

检测坚固地基上悬臂式挡土墙支撑的墙后饱和可

液化无黏性回填土的动力特性 
试验结果表明，作用在挡墙上的动推力与墙后填土的超孔隙水压力密

切相关，总动推力的作用点在离墙顶为 0.6～0.8 倍墙高位置处 

Y. Yu 和 F. H. Lee[46] 软黏土层的动力响应，叠片式模型箱，50 g 研究了不同厚度的软黏土层在不同地震波作用下的动力响应 

A. Yamaguchi 等[47] 软黏土的硬度在强震作用下的动力响应，及对其

上的回填土的液化的影响 
由于软黏土不同固结度影响了土的硬度，硬度不同对回填土地基的动

力特性有非常明显的影响 

H. I. Ling 等[48] 研究大直径埋管在地基遭受地震液化后的抗漂浮

稳定性问题，叠片式模型箱，30 g 
使用砂砾和土工织物减轻管线漂浮，试验测定了管线的上升、土压力

反应、孔压的大小以及地面变形，提出了抗管线漂浮的设计程序 
H. M. Dief 和 J. L. 
Figueroa[49] 

振动台校准和砂土液化研究，60 g 
对振动台进行校准，并比较在相同动力离心模型试验中水和一定比例

粘滞性流体中孔压的反应 

H. I. Ling 等[50] 分析土工织物加筋挡土墙的动力特性，频率 2 Hz，
振幅 0.2 g 的正弦波激励 

测定了墙后填土的加速度反应，土工格栅土层的应变和土表面变形，

并和计算结果进行比较，计算和试验结果吻合 

T. Kagawa 等[51] 比较土–桩–结构物的土工动力离心模型试验结

果和大比尺振动台试验结果 
精细的动力离心模型试验结果能复制大比尺振动台试验结果的主要反

应特性，试验结果也发现了两种试验结果的异同 

C. J. Lee[52] 模拟沉箱型码头墙在地震过程中的动力特性 
墙体的转动主要由于深部土层超孔隙水压力和土压力的变化，墙体的

平动主要由于中空部分土层这些压力的变化等 
S. J. Brandenberg 
等[53] 

研究单桩和群桩在可液化的均质土地基中的动力

特性 
桩相对于土的变形取决于不同土层作用的侧向荷载，这又取决于土层

的变形、桩基的刚度和不液化硬土层所施加荷载的大小等 
J. Takemura 和 J.  
Izawa[54] 

液压伺服驱动的水平–垂直二维振动台的测试及

桩基液化研究 
介绍了离心机振动台的模型试验结果，并对桩基抗液化的有效排水措

施进行了初步研究 
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究成果等方面综述了部分土工动力离心模型试验

研究。 
从表 2 可以看出，土工动力离心模型试验研究

的内容越来越丰富，研究的范围越来越广，研究的

深度也越来越深。研究的内容，从水平地基的动力

响应[23]到砂土堤坝的动力稳定性[29]，从桩土的相

互作用[51]到加筋土挡墙的稳定性[50]，从单一土层

动力问题[31]到成层土的动力问题[35]，从砂土地基

的地震液化问题[29]到黏性土层的动力响应问题[42]，

从一维土层的动力响应问题[26]到二维边坡的动力

稳定性[32]等。研究的范围从最初的对单一土层的研

究[23]到现在研究边坡问题[38]，各种结构物与土之间

的动力相互作用问题[44，51]，挡土墙的稳定性问题[45]，

研究城市垃圾土的动力特性问题[37]，土钉支护的基

坑稳定性问题[43]等。研究的深度，从最初的定性研

究到现在的定量研究，从最初的验证性研究到现在

的设计性研究，从最初研究单一土层的液化问题[26]

到现在研究群桩在液化土层中的稳定性问题[53]和

埋管在液化土层中的抗漂浮问题[48]等。 
4.2 离心模型试验中的比尺规则 

为确保在尺寸减小的离心模型中土单元和原型

土单元性状相似，应力和应变相等，试验测定的数

据适用于原型，原型和模型之间必须有一套相适应

的比例缩放关系。有两种方法可以推导这种比尺关

系，一种是量纲分析方法[55]，另一种方法是根据

作用在两种状态土单元上的力的平衡方程来推 
导[56]。C. F. Leung 等[57]总结了一套常用的比尺关

系，如表 3 所示。 
从表 3 中可以看出，对于多数静、动力情况，

这些比尺关系是协调的。然而，有些情况下这种比

尺关系是不协调的，比如，时间比尺规则对于动力

作用和渗流(或固结)过程就分别有两种不同的关 
系。对于动力作用，协调的时间比尺关系应该为模

型中的时间是原型时间的 1/N 倍。而固结过程中的

比尺规则为模型中的时间是原型时间的 1/N2 倍。因

此，如果模型中的流体仍然使用水，那么在动力激

励的饱和砂基中，孔压消散率将会超过孔压产生

率。试验中，如果模型砂中的流体使用水，由于消

散速度太快，在动力激励过程中，很小或根本观测

不到孔压的增长。另一方面，如果采用模型作用时

间是原型时间的 1/N2 倍，模态效应就会被扩大。有

两种方法可以解决这种不协调的比尺关系。一种 

 
表 3  土工离心模型试验中的比尺关系 

Table 3  Scale law in centrifugal model test 

参数 原型 N-g 离心模型 

线性尺寸 1 1/N 

面积 1 1/N2 

体积 1 1/N3 

质量 1 1/N3 

频率 1 N 

加速度 1 N 

速度 1 1 

位移 1 1/N 

应变 1 1 

能量 1 1/N3 

应力 1 1 

力 1 1/N2 

时间(黏滞流) 1 1 

时间(动力) 1 1/N 

时间(渗流) 1 1/N2 

 
方法是在模型中使用黏滞性是水的 N 倍的孔隙流 
体[58，59]，或者是在模型土样中使用一种精炼油代替

原型中的水作为孔隙流体，以减小模型的渗透性。

第二种方法是依靠使用石英粉和细砂的混合体来

减小模型砂的渗透性，以达到 1/N 倍原型砂渗透性

的目的，这里假定混合砂的应力–应变关系和要模

拟的原始砂材料的应力–应变关系相同。当土样模

型中既有砂土又有黏土时，这是一种更为实用的方

法，因为硅油不能使用在黏性土中[60]。 
 
5  结  语 

 
动力离心模型试验的优越性使得离心机振动台

在岩土工程界得到广泛应用，已经成为研究岩土工

程地震动力问题最为先进的试验技术和研究方法。

但无论是离心机振动台系统的发展，振动台模型箱

的发展还是土工动力离心模型试验的研究都主要

集中在欧美、日本等一些发达国家。尽管香港科技

大学、南京水利科学研究院和清华大学也相继发展

了离心机振动台系统，但土工动力离心模型试验在

中国的发展还处于起步阶段，研究方法和研究内容

还需要不断探索。 
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