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土工离心试验应力相似差异特征与设计准则 
王永志，王  海，袁晓铭，段雪锋 

(中国地震局工程力学研究所地震工程与工程振动重点实验室，黑龙江 哈尔滨 150080) 

摘  要：土工离心试验优越性的基础在于建立模型与原型相同的应力条件与分布，认识模型与原型之间应力相似差异

与表征参数对控制系统误差和优化设计参数具有重要指导价值。引入总体分布应力、附加侧向应力和耦合动应力 3 个

新概念与定义，对模型与原型之间应力差异特征、表征参数和设计准则等进行了深入研究。总体分布应力采用应力误

差描述，表征参数为模型高度 H 和最大半径 maxR ；当 max/H R ≤0.3 和 0.15，可控制模型极限应力误差≤10%和 5%。

附加侧向应力由模型中心剖面向两侧宽度增大分布，由模型宽度 b、有效半径 efR 和有效离心加速度 efa 决定大小；以

100 kPa 为标准，给出了不同离心加速度下有效半径与允许模型设计宽度关系。耦合动应力影响采用目标与额外应力比

进行评价，以 efR 和角速度为表征参数，给出了应力比以 10%和 20%为标准的 efa - efR 的临界关系曲线；当 efa ≥10g、

efR ≥4 m 时，耦合动应力的影响可以忽略。研究提出的新概念、表征参数和设计准则，为改进设备、模型参数设计和

推动量化研究提供研究基础与参考依据。 
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Difference characteristics of stress similitude for geotechnical centrifuge                   
modelling and design criteria 
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(Key Laboratory of Earthquake Engineering and Engineering Vibration, Institute of Engineering Mechanics, China Earthquake 

Administration, Harbin 150080, China) 

Abstract: The advantage of geotechnical centrifuge modelling is founded on the exactly similar stress levels and distribution 

between models and prototypes. To recognize the differences and characterization parameters of stress similitude of model and 

prototype is of significant value to decreasing systematic errors and optimizing design parameters. Three new concepts of 

general distributed stress, additional lateral stress and coupling dynamic stress are proposed and defined, by using which the 

difference characteristics, characterization parameters and design principles of model stress compared to those of prototype are 

studied. The general distributed stress is represented by the stress error referring to the model height H and the maximum radius 

maxR , and as max/H R ≤0.3 and 0.15, the stress error limits of soil model are less than 10% and 5%. The magnitude of 

additional lateral stress increases from center section to two width boundaries, and is mainly governed by the model width b , 
effective radius efR  and effective centrifugal acceleration efa . Selecting 100 kPa as a criterion, the allowable model width 

limits with varying effective radius for different centrifugal accelerations are proposed. The influence of coupling dynamic 
stress is evaluated through the ratio of the target stress to the extra stress involving two key parameters of efR  and angular 

velocity  . With 10% and 20% as the criteria of the stress ratio, the critical curves of efa - efR  are obtained and if efa ≥

10g and efR ≥4 m, the influence of coupling dynamic stress can be ignored. The proposed new concepts, characterization 

parameters and design criteria provide the reference and basis for the parametric design of facilities and soil models and 

development of quantitative researches.  
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0  引    言 
土体是一种力学性态受自重应力和外荷载静、动

应力共同支配的特殊离散材料，具有强非线性变形特
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征和复杂时、空结构性[1]。土工离心试验是目前岩土

工程、水利工程和环境工程等领域活跃发展与应用的

一种大型先进物理模型试验手段，其优越性是基于高

离心加速度场以获取模型与原型 1∶1 应力–应变为

目标，使缩尺模型各质点沿深度建立与原型尽可能相

同的应力水平及分布，以此为基础真实、快速、有效

地再现实际工程中场地、岩土构筑物、土–结作用等复

杂非线性变形特征与失效机制[2-4]。土工离心试验方法

正逐步成为这些领域的一种“标准”式试验，而其试

验系统误差一直是国内外学者关注的焦点之一[5-10]。 
自发展之初，土工离心试验系统误差便得到了中

国一些学者的关注和重视，1980 年—1990 年中国曾派

遣多批专家赴美、英等国调研和学习土工离心机原理

与设计方法，总结报告期间曾针对系统固有误差展开

激烈讨论，但认识存有较大争议和鉴于当时种种原因，

仅有少量成果发表[5-6]。在土工离心试验系统固有误差

与设备、模型设计参数关系方面，目前取得主要研究

成果与认识水平，将在此扼要阐述。Schofield 揭示了

离心加速度随半径变化导致模型应力与目标差异，模

型设计取深 2/3 处应力与原型相等，可使应力偏差总

和最小[5]。朱维新[6]和杜延龄[7]基于离心模拟相似原理

推导了自重应力相似控制基本方程，提出了有效离心

加速度设计位置应由试验研究目的和模型形状确定，

对地下构筑物模型应取其上土层厚度 1/2 位置。陈丛

新探讨了 3.5 m 臂长土工离心机边坡试验中离心力不

均匀分布对安全系数的影响，提出试验结果安全系数

存在 10%误差[11]。杨俊杰等[12]分析了模型剖面不规则

时有效离心加速度的选取位置误差，指出应根据研究

对象与最大影响深度选取有效半径位置并给出计算方

法。行业规程（DL/T5102-2013）规定试验宜取模型

深 1/3 处计算有效离心加速度，且模型高度与有效半

径之比不超过 0.3[13]。Huang 等[9]基于 3.0 m 半径土工

离心机展开了多组颗粒流试验，证实了科氏效应可对

离心试验颗粒运动形式产生明显影响。Tobita 等[10]针

对 1.5 m 半径土工离心机进行了考虑径向分布重力场

的弧面与平面模型对比试验，指出了径向辐射不均匀

离心力场对试验结果具有重要影响，应予重视和数值

修正。综上，以往研究与成果主要集中于有效半径选

取位置与应力分布的误差关系和科氏效应、离心加速

度不均匀分布对试验结果影响的验证方面，而对于模

型与原型应力差异特征、控制标准和设备、模型基本

参数设计准则方面尚未有深入系统的研究与认识。 
本文从土体作为一种特殊离散材料对应力敏感的

根本性和土工离心试验的优越性基础出发，围绕原型

与模型应力相似差异和设备、模型参数设计准则展开

深入研究。首先阐述土工离心试验环境特征和模型–

原型应力差异相关基本参数；依次引入总体分布应力、

附加侧向应力、耦合动应力 3 个新概念和基本定义，

对 3 种主要应力相似差异的分布特征、表征参数、控

制标准和设计准则分别进行系统分析，为降低基本系

统误差和指导有效半径、模型高度、模型宽度、角速

度等关键参数设计提供研究基础和参考依据。研究成

果，对提升中国土工离心试验技术水平和推动量化试

验研究发展具有重要价值，对精确化、规范化和标准

化试验方法发展具有积极作用。 

1  相似问题与基本参数 
1.1  环境特征与相似问题 

土工离心试验原理与离心荷载下应力分布如图 1
所示，试验模型通过离心场补偿缩尺造成的应力损

失 [2-13]，使模型空间各分布土单元尽可能均获得与原

型相同的应力水平和分布，以此为条件方可保障模型

能够有效、准确、可靠地，再现原型的变形特征与失

效机制。然而，因离心加速度场分布特点和产生机理

不同于自然加速度场，不可避免地导致模型应力特征

与原型产生差异，土工离心试验主要环境特征与导致

的应力相似问题，包含 3 方面。 

 

图 1 土工离心试验原理与应力分布差异 

Fig. 1 Principle of geotechnical centrifuge modelling and stress  

distribution difference 

（1）离心加速度幅值与旋转半径成正比，等势线

为一簇同心圆，而自然加速度幅值由于地球半径巨大，

可视为均一等值场。离心荷载使模型沿深度的应力增

长梯度随半径增大，而实际原型沿深度应力增长梯度
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为定值，造成相似应力分布差异。 
（2）离心加速度方向背向旋转中心，呈向外辐射

发散力场，实际自然加速度可视为平行力场。由于模

型在任意平面上土单元离心加速度方向不同，与原型

相比，使模型中心剖面外各土质点遭受额外的侧向水

平荷载（如图 1 质点 B 离心加速度分量 BLa ）。 
（3）离心加速度产生于旋转体系的离心力，而自

然加速度产生于质量间的万有引力。根据科氏效应原

理，当模型在图 1 中 x 和 y 方向上发生运动与变形时，

旋转角速度的存在将引起对应 y 和 x 方向的耦合运动

与变形，导致模型动应力状态、试验结果与实际原型

的差异。 
1.2  基本参数 

为深入研究各类应力相似差异问题，首先阐明和

统一相关基本参数的概念与表达式。以高H 、宽 2b半
无限地基模型为分析对象，参照DL/T5102—2013 行规

相关规定
[13]

，定义最大半径指由旋转中心O 至吊篮

（或振动台）台面的距离 maxR ；有效半径指旋转中心O
至模型选取深度 efx 的距离 efR ，其值为 max efR H x  ，

用于计算试验设定有效离心加速度 efa 。需要特别强

调， maxR 是基本设备参数，对于具体设备，其具有唯

一不变值； efR 是基本试验参数，其大小随模型高度H
和选取位置 efa 不同而改变，非基本设备参数。但是，

目前仍有一些学者将有效半径 efR 混淆为设备基本性

能参数。 
根据前人研究

[5-13]
，有效半径 efR 的选取位置与模

型–原型之间应力分布相似程度重要相关，为此，分别

建立模型和目标（原型）应力分布沿深度变化的表达

式。假定土工离机转臂旋转设定角速度为，模型为

密度  的单一均匀成层土，离心加速度荷载在模型一

半宽度b 剖面任意深度 x 土单元处产生应力大小为 
2 2

m max max0
( )

2
x xR H x dx R H x           

  。

(1) 
与之对应，原型深 px Nx 土单元处（ N 为模型

率）目标应力大小为 
2

p p ef0
d ( )px

g x gx Ng x R x          ， (2) 

式中， g 为重力加速度。为比较模型应力分布与原型

之间的相似差异大小，由式（1）、（2）分别定义模型

与原型之间对应深度的应力偏差  和应力误差E ，

表达式如下： 
2

m p ef2
x x x          

 
  ，  (3) 

ef
m p

p ef

2
x x

E
R

 



    。         (4) 

式（3）、（4）表明的共同点是，模型上部土单元

深 ef2x 应力比原型偏小，下部土单元深 ef2x 应力比

原型偏大，深 ef2x 处为模型与原型等应力点，如图 1
所示。式（3）、（4）表明的不同特点是，应力偏差与

模型密度  、角速度和选取位置 efx 相关，而应力误

差仅与位置 efx 相关。另外，上部偏差极限值位于模型

深 efx 处，而上部误差极限值靠近模型顶部。 

2  总体分布应力 
2.1  定义 

理论而言， efx 的选取位置应使模型与原型之间应

力分布差异对试验结果的影响最小。图 1 中模型与原

型比较，应力分布上部偏小、下部偏大，根据土体强

度理论和摩尔圆偏移特性
[1, 14]

，将使模型上部土体（深

ef2x ）易于破坏，下部土体（深 ef2x ）偏于安全，

从而导致土工离心试验结果中模型破环特征、机理与

实际产生一定失真。为评价模型与原型二者之间应力

分布差异的大小，本文定义总体分布应力指离心加速

度幅值随半径变化，引起模型应力沿深度的分布变化

和大小与原型的差异总和。 
按照上述定义，总体分布应力的大小可采用应力

偏差总和 S 、应力误差总和 ES 两种形式表述，由式

（3）、（4）推导得到： 
2 2 2 ef

ef0 0
d

2 6 2
H H xx HS dx x x x H              

     ， 

(5) 

ef ef

E 0 0
ef ef

2 4d d
H H

x Hx H x
S E x x

R R

       
        。 (6) 

式（5）、（6）表示的不同在于：当总体分布应力

大小以应力偏差方法表述时，取 ef / 3x H 使 S 绝对

值最小为 0；而当以应力误差方法表述时，取

ef / 4x H 使 ES 绝对值最小为 0。两种表述方法分别

得出，不同的 efx 最佳选取位置。为此，必要对两种表

述方法的优势进行对比。 
与应力偏差比较，应力误差方法在 4 方面较具优

势：①模型土体应力为其上各层土体自重应力累积之

和，而非其上各层土体所受应力累积之和，但式（5）
反映的是土体各层所受应力累积之和，与土应力原理

存在一定相悖。②应力偏差是绝对量，且与密度  、

角速度等参数相关，而应力误差为相对量，更易直

接用于控制模型–原型应力分布差异和设计基本参数。

③应力偏差方法取 ef / 3x H 时，以图 2 为例（ H   
1 m，  =2.0× 3 310  kg/m ， max 4 mR  ， ef 100a g ），

虽偏差绝对值在上部小于下部（33，100 kPa），但对

应误差绝对值上部却大于下部（10%，5%），其不符
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合模型和原型应力上部小、下部大的分布特征。④图

2 中应力偏差沿深度呈非线性分布，而应力误差沿深

度呈简单线性分布，同时取 ef /4x H 时，模型上、下

应力误差极限绝对值相等，可采用应力误差极限值控

制模型应力差异分布。综上，以应力误差方法表述与

分析总体分布应力的大小更具科学性和实用性。 

 

图 2 模型应力偏差和应力误差分布 

Fig. 2 Stress deviation and error distribution of geotechnical  

centrifuge testing model 

2.2  控制标准与设计准则 

下面进一步研究总体分布应力的控制参数和设计

准则，由前面分析可知应力误差沿深度呈线性分布，

且取 ef /4x H 时，应力误差总和最小 E 0S  ，因此，

只需讨论应力误差极限值的控制参数与变化规律即

可。由式（4）和 ef / 4x H 可得，模型中应力误差极

限值 limE 的表达式并转换如下： 

lim

max
max

1 14 1
33 1

4 4

H

E H HR H
R


    

    
 

 。 (7) 

根据式（7）容易发现，应力误差极限值仅由模型

高度与最大半径之比决定，并呈双曲线关系，图 3 给

出了应力误差极限值与模型高度H ：最大半径 maxR 之

比的变化关系。由图 3 可知应力误差极限值在较大范

围内变化，且与 maxH R 正相关，也说明了在试验中合

理设计模型高度与最大半径比值，对于控制模型总体

分布应力差异具有可靠性和重要性。综合土工试验标

准系统误差基本规定、岩土工程量测允许误差范围和

土工离心试验特点及优势
[5, 14-15]

，建议对一般模型试

验宜控制 limE ≤10% ，对应 max/H R ≤ 0.3；对应力十

分敏感土类或高精度模型试验宜控制 limE ≤ 5% ，对

应 max/H R ≤ 0.15 ， max/H R 的合理控制区间如图 3 中

两部分填充面积所示。 max/H R ≤0.3 与行规
[13]

中规定

ef/H R ≤0.3 具有相似性，但 max efR R ，且 efR 为变化

值不便于设计直接采用。当模拟超大型岩土结构物和

巨厚地基时，因最大半径有限，将难以避免地出现

max/H R >0.3，此时应采用数值方法考虑总体分布应力

差异对试验结果进行校验和修正。而对于几何形状不

规则和结构复杂的试验模型，应根据土类性质、试验

对象和研究目标，专门研究确定有效半径选取位置、

总体分布应力控制参数及是否需要数值方法校验。 

 

图 3 应力误差极限值与 max/H R 变化关系 

Fig. 3 Limit value of stress error versus max/H R  

3  附加侧向应力 
前述土工离心试验环境特征分析可知，模型中离

心加速度场辐射分布导致模型中心剖面以外土质点，

遭受额外的侧向水平荷载。以图 1 中 A ，B 两质点为

例，质点 A 处于中心剖面上，其离心加速度方向与模

型水平面垂直，而质点 B 位于模型宽度 2b方向最远距

离b 处，其离心加速度方向与质点 A 方向存在夹角 。

由几何关系知 / cosB Aa a  ，根据力学基本定律 Ba 又

可等效分解为图 1 所示与模型垂直、水平 VBa 和 LBa 两

个加速度分量，其中 VBa 与 Aa 方向相同、大小相等，

是目标荷载；而 LBa 与 Aa 方向垂直，是多余荷载，大

小为 
2

LBa b   。               (8) 
由式（8）和图 1 可得出，模型中心剖面外各土质

点均受多余水平分量加速度作用，其大小由中心剖面

为 0 向两侧模型边界逐渐增大，与至模型中心剖面的

距离w 成正比。这些水平分量加速度分布的作用下，

可使模型产生由中心剖面向两侧变形或运动的趋势甚

至破坏，使试验结果和自然界的原型产生差异。为深

入认识和设计考虑这些多余水平分量加速度作用，本

文定义附加侧向应力指模型中离心加速度场辐射分布

使模型产生多余的水平加速度分布，由中心剖面向宽

度两侧累积作用引起土体承受原型不具备的多余水平

应力。根据附加侧向应力定义可知，在模型宽度边界

上产生的附加侧向应力最大，其表达式为 
2 2 2

max 0

1d
2

b

L w w b        。      (9) 

由式（9）可知，附加侧向应力由模型宽度b 和角
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速度两参数决定。当宽度b 较大时，在模型表面土

体总应力较小而附加侧向应力较大，可直接使表面产

生较大弧度变形，甚至模型破坏。为建立附加侧向应

力与设计参数之间的关系，引入 2
ef efa R  ，使式（9）

转化为 
2 2

ef
max ef

ef ef

1 1
2 2L

b a b a
R R

  
 

   
 

  。   (10) 

众所周知，土工结构、边坡、地基等灾变机制多

是先由局部土单元破坏进而发展为整体失稳或失效。

因此，可考虑限制 maxL 的大小控制附加侧向应力对试

验结果的影响，合理指导模型与设备参数设计。针对

地震液化场地研究的常规离心试验模型，综合土体强

度破坏基本理论、参照土工试验标准和液化发生特征

深度
[14, 16]

，本文建议选取 100 kPa 作为 maxL 的控制标

准，结合式（10）可给出试验模型和设备设计参数之

间的合理协调关系如图 4 所示。 

 
图 4 2

ef/b R 与有效离心加速度协调关系 

Fig. 4 Coordination relationship of 2
ef/b R  and effective  

centrifugal acceleration 
图 4 清晰表明了允许模型宽度平方与有效半径比

值 2
ef/b R 和有效离心加速度 efa 之间的双曲线关系，随

有效离心加速度提高， 2
ef/b R 快速下降， efa 为 100g，

500g 和 1000g 时，对应的 2
ef/b R 为 0.1，0.02 和 0.01。

图 4 结果说明：有限的离心机旋转半径条件下，当离

心加速度指标提升时，则要求允许模型设计宽度下降，

这与超大（巨）型土工离心机必然发展趋势下提高试

验模型尺寸的要求发生一定背离。图 4 中曲线也说明

了超大型土工离心机指标设计时，旋转半径应和离心

加速度一并适当提高，以满足提升试验模拟能力的需

求。 
为便于工程应用，进一步量化研究允许模型宽度、

有效半径和离心加速度之间的关系，图 5 给出了不同

设计离心加速度指标（100g，250g，500g 和 1000g）
下允许模型宽度与有效半径的变化关系。由图 5 中 4
条曲线容易发现，允许模型宽度与有效半径之间呈递

增形式，而大小和增幅随离心加速度提高呈下降趋势。

当 efR 为 10，5 m， ef 100a g 时，对应允许宽度 2b分

别为 0.62，0.44 m；当 ef 500a g 时，对应允许宽度 2b
分别为 0.88，0.62 m。从边界效应和模拟尺度考虑，

模型宽度 2b越大越具优势，但从以上数据能够看出，

附加侧向应力的允许宽度也应在宽度参数设计时给予

充分考虑，综合优化设计指标。图 5 以附加侧向应力

100 kPa 为控制标准，给出了试验模型设计宽度允许值

的分布变化，可为设备、模型设计提供直接参考依据。 

 

图 5 不同离心加速度下模型允许宽度与有效半径的变化关系 

Fig. 5 Allowed limit of model width versus effective radius under  

various centrifugal accelerations 

4  耦合动应力 
由于模型处于旋转体系，土工离心机振动台、爆

炸等动力离心试验将不可避免地受科氏效应作用，已

有不少学者关于土工离心试验科氏加速度 ka 的产生

机制与特点做过相关论述，并试验证明了其可对试验

结果造成不容忽视的影响
[7, 9]

。不同于以往学者研究，

本文将从应力和参数设计角度，为科氏加速度的影响

建立评价方法与设计准则。首先，定义耦合动应力指

土工离心试验模型在切或径向（图 1 中方向 x 或 y）
发生运动与变形速率时，旋转角速度引起对应径或切

向产生耦合科氏加速度作用使土体承受额外的动态应

力。 
基于前人研究成果，当试验模型在 x 向发生速率

为 rv 的运动时，旋转体系与 rv 垂直，将相应在 y 向

上耦合产生科氏加速度 r2ka v 。根据耦合动应力定

义，将模型高度分为 n 等分，即 H H n  ，自上而

下各层土体在 x 水平方向加速度为 i
ta 和速度为 r

iv
（ 1i n ， ， ）。考虑地震动应力传播过程与求解公式

十分复杂，本文采用实测数据处理的简化方法计算土

体的动应力
[17]

，求得任意时刻 x 水平向剪应力和 y 垂

直（模型）向耦合动应力计算公式，分别为 

1 1

i i
m m

i t t
m m

iHa H a
n

  
 

      ，    (11) 
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1 1
2

i i
i m m
k k r

m m

iHa H v
n

  
 

      。  (12) 

从式（11）、（12）反映， i ， i
k 分别为目标应力

和额外应力，二者差异大小主要由振动加速度 i
ta 、速

度 i
rv 和角速度 三个参数决定。基于量纲分析法

[6]
，

可借助目标应力 i 和额外应力 i
k 的比值进行耦合动

应力对试验的影响评价，二者比值为 

1

1

2
i

m
i r

i k m
k i

mi
t

m

v
r

a









 



   。         (13) 

根据缩尺试验相似条件，模型与原型要求同名物

理参数之间具有唯一相似比，而加速度 i
ta 与速度 i

rv 相

互关联并在任意时刻上一一对应。因此，为便于评价

耦合动应力的影响，式（13）应力比 i
kr 可由模型最大

峰值加速度和峰值速度简化求取。假定现场实测记录

加速度、速度包络峰值分别为 pa 和 pv ，结合原型与模

型加速度、速度相似率 N 和 1， i
kr 可简化等效为比值

p mr  ： 

2
ef ef

2 2 2p p p
p m

p p p

v v g v g
r

Na R a R a
 

       。   (14) 

参考土动力学基本理论（一维与多维动力破坏特

征）和一般振动台试验计量标准
[1-2, 7, 14]

，建议选取 10%
作为 p mr  的控制标准。另外，借鉴国内外大型离心振

动台功能曲线统计和全球实测地震记录峰值分析
[2, 18]

，

本文取 1pa g ， 1 /pv m s ，对 p mr  进行求解： 

ef ef

2 2p
p m

p

v g
r

R a R    ≤10%   。   (15) 

由式（15）可知，简化的耦合动应力与目标应力

比值 p mr  仅与有效半径 efR 和角速度相关，二者之积

efR  越大，耦合动应力对试验成果影响越小。为建立

设计准则，不等式（15）可转化等价为 
2

ef ef ef( )R a R  ≥ 400   。       (16) 
由不等式（16）可给出考虑耦合动应力的临界

efa – efR 曲线，如图 6 所示。由图 6 知，有效半径 efR
分别为 2，4 和 10 m 时，有效离心加速度 efa 对应大于

20g，10g 和 4g 时，即可忽略科氏效应引起耦合动应

力的影响。然而，行规
[13]

要求试验有效离心加速度≥

10g，因此，相对振动控制和其它试验系统误差，当 efR
≥ 4 m 时耦合动应力引起的误差可以忽略。同时，图

6 也给出了以 20%为额外应力与目标应力比控制标准

时，临界 efa – efR 曲线。当试验模型在Y 向发生运动

时，耦合动应力在 X 向为剪应力，采用相同控制标准

10%，可得一致分析结果。综上，由于科氏加速度存

在于土工离心振动台试验中，合理设计模型、设备参

数将不会导致出现以往学者认为的难以分析多维运动

耦合问题，但这些结论是针对离心地震模型试验分析

得出，对于爆炸、冲击（刷）等离心试验，可参考上

述研究方法对模型和设备参数进行合理设计控制。 

 

图 6 考虑耦合动应力的临界 efa - efR 关系曲线 

Fig. 6 Critical efa - efR relation curves by considering coupling  

dynamic stress 

5  结    论 
模型与原型之间 1∶1 相等应力条件及相似分布

是保证土工离心试验结果准确性和可靠性的根本基

础，引入总体分布应力、附加侧向应力和耦合动应力

3 个基本概念和定义，从理论方面对离心加速度幅值

随半径变化、径向辐射分布形状和科氏加速度引起的

模型与原型应力相似差异展开了深入研究，包含分布

特征、表征参数、控制标准和设计准则等，为评价与

控制试验系统固有误差提供研究方法和模型、设备参

数设计建立基本准则，对于推动土工离心试验手段及

数值方法发展与量化研究具有重要意义。主要结论如

下： 
（1）总体分布应力以应力偏差和误差两种表述方

法相比，应力误差更为科学和便于控制。根据应力误

差方法，取模型深 4H 为有效半径计算位置，总体分

布应力表征参数为模型高度H 和最大半径 maxR ，常规

试验模型建议取 max/H R ≤0.3，对应极限应力误差
limE ≤10% ；而对于高精度试验模型，建议取 max/H R

≤ 0.15 ，对应 limE ≤5% 。 
（2）附加侧向应力分布由模型中心剖面向两侧宽

度逐渐增大，是多于原型的附加静态应力，其表征参

数为模型宽度b 、有效半径 efR 和有效离心加速度 efa 。

提出以 100 kPa为附加侧向应力控制标准，建立了
2

ef/b R 与 efa 的协调关系曲线，给出了不同离心加速

度、不同有效半径下模型的允许设计宽度。指出超大

型土工离心机指标设计时，旋转半径与离心加速度应

一并提高。 
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（3）耦合动应力是由科氏效应引起垂直于目标方

向之外的额外动态应力，可采用目标与额外应力比评

价科氏加速度的大小影响，以有效半径 efR 和角速度

为表征参数。取 10%和 20%为应力比控制标准，给

出了有效离心加速度和有效半径 efa – efR 的临界关系

曲线。当有效离心加速度 efa ≥10g ，有效半径 efR ≥

4 m时，耦合动应力对试验的误差可以忽略。 
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