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土 工 模 型
一

试验 研 究状 况 综 述

中国兵 器工业勘察研 究院 李 钟

【提要】本文扼要地综述了土工模型试验种类及其研究状况
。

针对构造新颖的渗水力模型试验方

法
,

重点阐述了它的基本原理及其在地基基础方面的应用前景
。
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一
、

前言 方法是将模型置于特制的离心机斗中旋转
,

一般而言
,

对岩土工程问题进行理论分 使得 1/
n
缩尺的模型试验在离心力

n g的空 间

析时
,

均需将初始和边界条件给 予 简化 或 进行
; 另一种方法是渗水力法

,

即利用通过

假定
。

譬如地基强度与变形的一些理论计算 土孔隙的渗水力 以提高土体的体积力
。

下面

公式就是建立在一定假设条件下的
,

因而运 分别简要介绍这两种模型试验方法在岩上工

用这些理论公式来计算地基强度和变形时会 程方面的试验应用
。

产生一定误差
。

有鉴于此
,

对地基强度与变 二
、

离心力模型试验及其在岩土工程中

形特征的研究有时要借助于现场试验
,

如地 的应用

基载荷试验
。

但是
,

由于现场试
,

验 费 时 费 离心力模型试验是通过离心力来提供高

力
,

而且费用亦高
,

使得现场试验不可能做 重力场
、

并采用原型土样做模型材料来研究

得较多
。

因此
,

很有必要建立与现场相似的 其模型性状
。

可见
,

离心力模型试验是可以

物理模型进行室内土工模型试验
,

通过室内 通过模拟和原型相同的应力水平来研究原型

土工模型试验建立地基在外荷载作用下的变 性状的
,

因此可用于工程破坏机理
、

数值验

形和破坏物理模型
,

再合理简化为数学模型
,

证
、

设计参数研究以及特定工程 的 现 场 研

以便实际工程中应用
。

究
。

室内土工模型试验按其自重应力水平分 据有关资料表明
,

实际上远在蒸汽机时

为 1 9 ( 即常规 ) 与
n g条件两类

。

在土 工 建 代
,

瓦特 (J
.

W at )t 就建议用高重力场来模拟

筑物和地基中
,

其应力场主要由土的自重引 建筑物的自重效应
,

但此项技术未能实现
。

起
,

因此土工建筑物和地基受外荷载作用时 1 8 6 9年 巴黎科学院的菲利浦 ( E
.

P hi il i p s )

表现 出的性状与自重应力水平密切相关
。

模 首先提出在离心机斗中进行模型 试 验 的 设

型置于 g1 重力场中时
,

其自重应力水平 远 远 想
。

直至本 世纪 30 年代
,

离心力模型试验才

低于原型的 自重应力水平
,

所以 1 9 模型试 在美 国和前苏联两 国萌芽
,

到 70 年代才引起

验与原型的札似性较差
,

模型不能很好地反 广泛重视
。

目前
,

前苏联
、

英
、

美
、

法
、

日
、

映原型所发生的现象
。

如将模型置于
n g 重力 意

、

德
、

丹麦以及捷克等国都有规模不等的离

场 中
,

使模型材料加重几倍
,

把模型的自重应 心力模型试验机
,

共约近百台
,

其容量最大

力水平提高到原型的 自重应力水平
,

二者的 的 已达 9。叱
.

t
,

而且还计划建造容量更大的

相似性就大为提高
,

模型就可重 现 原 型 性 离心力模型试验机
。

这些离心力模型试验机

状
。

的观测记录设备也更趋于 自动化
。

离心力模

提高 自重应力水平的方法有两种
。

一种 型试验技术的应用范围也 日趋扩大
,

它不但
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用于研究土静力学问题
,

也用于研究土动力

学问题
,

如地震与爆炸问题
。

因此
,

土工离

心力模型试验被称为土工物理模型试验发展

的里程碑
。

国内较为普遍研究发展离心力 模 型 试

验技术是从 80 年代初开始的
,

其中长江科学

院
、

南京水利水 电科学研究院
,

水 电部成都勘

测设计院
、

河海大学以及成 都 科技大 学 等

单位率先研 制成 容量 较小的离心力模型试

验机
,

致力于发展我国自己的离心力模型试

验技术
。

最近
,

清华大学即将建成小型离心力

模型试验机
,

北京水利水电科学研究院和南

京水利水电科学研究院 已分别建成国内容量

最大的 4 5 0 .9 t和 4 o 0 g’ t的大型离心力模型试

验机
。

据有关资料统计
,

我国目前已建成或在

建的用于岩土工程试验研究方面的大小型离

心力模型试验机近十台
。

它们几乎应用到土

工建筑领域的各个分科之中
,

如土石坝
、

路

堤路基
、

建筑物地基基础
、

码头
、

土工合成

材料复合地基以及土压力
、

固结理论
、

加筋

无粘性陡坡计算等方面的问题
。

三
、

渗水力模型试验及其在地基基础方

面的应用

渗水力模型试验是通过水在土体中渗流

来提供体积力
,

正象离心机模型试验通过离

心力提供体积力一样
。

从所收集到的资料来

看
,

渗水力模型试验作为一种
n g 模 型 试 验

手段
,

目前仅用于桩基和浅基础地基方面的

有关试验研究
。

1
、

渗水力模型试验的基本原理

水在土体 中流动将引起水头损失
,

这是

由于水在土体孔隙中流动时拖曳土颗粒而消

耗能量的结果
。

于是
,

水流在拖曳土颗粒时

将给土颗粒一种拖曳力
,

土力学 中 将 渗 透

水施加于单位体积土体上的拖曳力称作渗水

力
。

渗水力的大小与水力梯度成正 比
,

方向

与流线一致
,

它是一种体积力
,

可以表示为
:

7 二 了̀ I ( l )

其中 j是渗水力
,

几为水的重度
,

I是水

力梯度
。

通过分析渗流场中土体的受 力 状 态 可

知
,

在渗透水流的作用下
,

单位体积土体将

受到渗水力 j和土体本身 有 效 重 度 洲 的作

用
,

前者方向与流线平行
,

而后者方向垂直

向下
。

若人为地使渗流方向与重 力 方 向一

致
,

则渗流场中单位体积土体将受到合 力厂+

洲 的作用
,

方 向垂直向下
。

设模型基地基中某点有效 应 力 为 a 孟
,

则
:

a 白= ( j + 下 ,
) h

。
( 2 )

其 中h
。

为模型地基 中该点的深度
。

对应于原型地基 中该点的有 效 应 力 为

口二
,

则
:

a 鑫二 了
,

h
,

( 3 )

其中h
。

为原型地基中对应点深度
。

依模型率定义
,

有
:

h , 二 九 h
。

( 4 )

按
n g模型试验要求

,

原型与模 型 应 力

水平应相等
,

即
:

a 二二 a 二 ( 5 )

结合式 ( 2 ) 至式 ( 5 )
,

可以得到
:

j + 丫 I = n 了,
( 6 )

将式 ( 6 ) 代入式 ( 1 )
,

则有
:

( 7r丈口一,
了一y

+
曰.二

一一九

显然
,

可以通过控制水力梯度 i 来 满 足

式 ( 7 ) 的要求
。

可见
,

根据渗水力与重力等效的原理
,

将尺寸缩小的模型置于渗水力场 中
,

通过调

节渗水力乒的大小
,

可以使得模型与原 型 的

应力水平相等
。

若模型率为
n ,

欲模拟原型

的自重应力
,

则模型必须置于具有
n
倍于重

力加速度 g的渗水力场中
。

表 1 列出了 有 关

地基基础
n g 模型试验的一些相似 关 系

,

该

相似关系对于离心力模型试验和渗水力模型

试验均适用
。

2
、

渗水力模型试验在地基基础方面的

应用
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裹 1 地签基础 n g 摸型试验相似关系

物 理 量 模型率 `原型 /模型 )

.-n,.n

nn’1/1Inn
.

叮1/几 何 比 尺

面 积

重力加速度

力变力降量积

载

应应承沉体容

渗水力模型试验构思新颖
,

有着 良好的

应用前景
。

国内外在这方面的研究工作 目前

仍处于探索阶段
。

从收集到为数不多的有关

资料得知
,

法国人泽里克森 ( A
·

Z o il k s o n )

首先将渗水力模型试验方法运用于桩基础模

型试验研究中
,

并指出该方法可用于研究浅

基础地基方面的 问 题
。

后 来 法 国 人 郑 缓

( Y
·

T c h e n g , 1 9 7 7 ) 利用无底圆筒研 制 成

模型室直径为 5 8c m
、

最大高 度 为 1 5 0 o m 的

渗水力模型试验设备
,

并利用其进行过饱和

砂土地基浅基础及桩基础模型试验研究
。

在国内
,

清华大学丁金粟教授等 ( 19 8 8)

最先用圆筒形有机玻璃研制成模型室直径为

20 。 m
、

高为 40 c m 的渗水力模型试验仪
,

并 利

用该设备进行了桩基础和浅基础地基方面的

有关试验研究
。

与离心力模型试验相比较
,

渗水力模型

试验具有以下优点
:

( 1 ) 应力场均匀
。

离心力模型试验中

所形成的应力场
,

在模型箱底与模型箱顶处

是有差别的
,

模型箱两端离心力方向夹角有

时 可达 1 0
。 ,

而在渗水力模型试验中的 自 上

而下沿程水头消耗均匀
,

则模型土体体积力

均匀
,

方向基本 平行
,

垂直向下
。

( 2 ) 设备造价低廉
。

一般研制一台渗

水力模型试验仪
,

若模型室直径 d 二 4 0c m
、

高 h = 80 c m 的大型渗水力模型试验仪
,

如果

以 : 二 1 2 0计
,

则试验容量可达 1 5一 1 8 9
·

t
,

其造价约 5 万元
,

仅为一台小型离心力模型

试验仪 ( 斗容积 4 0c m “
) 造价的十分之一 左

右
。

( 3 ) 操作方便
。

因渗水力模型试验设

备在试验过程 中处于静止状态
,

所以对于一

些在离心力模型试验中较难解决的问题在渗

水力模型试验中可以得到较 好 的 处 理
。

例

如
, n g条件下的沉桩以及浅基础 地 基 在 偏

心荷载作用下的载荷性状分析等
。

实际上
,

任何一件事物都有其局限性
,

渗水力模型试验方法本身也有不足之处
,

如

研究课题范围较窄
;
对所试验的模型土种类

有一定要求
,

例如透水性很大的无粘性土以

及压缩性高
、

透水性低的软粘土均不宜选作

模型土料
。

但是
,

渗水力模型试验方法用于研

究诸如浅基础密实饱和粉砂地基载荷性状以

及桩基工程等问题
,

却是一种实用且有效的

手段
。

四
、

结束语

实践表明
,

土工模型试验是进行岩土工

程试验研究的有效手段之一
。

离心力
、

渗水

力两种
n g条件土工模型试验方法各 有 优 缺

点
,

但在各自适用范围内都有着 良好的应用

前景
,

势必会运用到岩土工程各个领域
,

这

也就要求对这两种
n g条件土工 模 型 试 验方

法急待进一步开发和完善
。

由于作者水平有限
,

错误之处难免
,

欢

迎指正
。
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