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摘  要：离心模型试验中模拟板桩码头港池开挖过程大多是在 1g 条件下完成，这种开挖方式相比原型增加了一个离心

加速度从 1g 到 Ng 的升速过程，虽然模型与原型土体的最终应力状态一致，但两者应力路径完全不同；新研制成功的

南京水利科学研究院离心机机械手可在超重力场中同时完成 X，Y，Z 3 个方向的线性运动及 θ 轴方向无限制地转动，

借助于该机械手和特制的开挖工具开展了在 50g 条件下港池分层开挖模拟研究，此开挖方式完全符合离心模型相似准

则。比较两种不同开挖模拟方式下得到的板墙弯矩值和板墙水平侧向位移值，结果表明：板墙弯矩变化规律基本一致，

但在超重力场中进行开挖模拟试验得到的前墙弯矩极大值明显偏大，锚碇墙弯矩极大值偏小；1g 条件下开挖得到的板

墙水平测向位移值偏大。 
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Basin excavation using robotic manipulator of geo-centrifuge at NHRI 
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Abstract: The simulation of basin excavation process of the sheet-pile wharf in the centrifugal modeling tests is mostly carried 

out under 1g. Also an elevation of 1g to Ng is added compared with the prototype, which results in the same stress state but 

different stress paths. The first four-axis robotic manipulator of the Mainland of China has been successfully developed and 

applied to the 400 gt geotechnical centrifuge at Nanjing Hydraulic Research Institute (NHRI). This robot, with four degrees of 

freedom, can achieve movements simultaneously in linear directions of x, y, z and rotation of θ. The robot and special tool are 

used to simulate the excavation of layered soil of the sheet-pile wharf basin under 50g in accordance with the model similarity 

criterion totally. By comparing the bending moments and the horizontal lateral displacements of the wall got from floor 1g and 

50g excavation simulation, the result reveal that the change rules of the bending moments of the wall are basically identical. 

However, the bending moments of the front wall by means of the excavation are clearly larger and the bending moments of the 

anchor wall are smaller. The lateral displacement of the wall is greater under floor excavation of 1g. 
Key words: stress path; geo-centrifuge robotic manipulator; bending moment of wall; layered soil excavation; similarity 

criterion 

0  引    言 
在离心模型试验中，施工过程的模拟是最复杂，

也是对模型的性状影响最明显的。在板桩码头结构中，

以单锚板桩码头结构为例，其由前墙、锚碇墙和拉杆

组成，作用于码头构件上的外部荷载主要是土压力，

其变化是由港池开挖和码头面堆载引起的。为了充分

掌握码头构件内力、变形以及稳定性情况，就要弄明

白土体与码头结构物之间相互作用机理，尤其是因为

开挖港池造成板墙土压力变化和板墙之间土体位移场

变化带来的影响。 
根据现有的离心模拟技术条件，模拟港池土体开

挖问题大致可分为 3 类方法：①在制样时预先挖除土

体[1-3]，通过分级提高离心加速度模拟土体与码头结构

物的应力反应，按照该方式模拟，在预挖有港池的地
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基土体中，其侧向应力和竖向应力随离心加速度升高

同步发生增大；而原型情形却是地基开挖过程中土体

竖向应力不变而侧向应力不断减小。虽然模型与原型

土体最终的应力状态一致，但两者的应力路径完全不

同，原型土体循行的是侧向减载应力路径，而模型土

体循行的却是比例加载应力路径，如图 1 所示，图中

v 代表竖向应力， h 代表侧向应力，a 代表加速度，

h0 ， v0 与 he ， ve 分别代表土体初始应力状态和最

终应力状态，N 为模型比尺。土体的性状不仅取决于

最终的应力状态，而且与其循行的应力路径密切相关。

由于常规模拟方式将侧向卸载问题当作一个比例加载

问题来模拟研究，其结果必然偏离原型真实性状，影

响模型试验结果可靠性。②在离心机运转条件下通过

排放与土体密度近似的溶液代替拟开挖土体，即排液

法[4-6]。试验中，一般选取 ZnCl2溶液作为替代液体，

该溶液有毒和腐蚀性，存在一定的安全隐患，而且由

于液体在相同深度内各向压强相等，排放液体所形成

的侧向压力系数与土体有较大差别，不能真实模拟土

体侧向土压力。③通过制作特定的装置间接模拟土体

开挖[7-8]。 

 

图 1 模型土体与原型土体应力路径比较 

Fig. 1 Comparison of stress paths between model and prototype 

本文拟采用国内第一台土工离心机机械手在离心

加速度 50g 条件下直接模拟土体分层开挖过程，该方

法完全满足模型相似律要求，是目前最理想的模拟土

体开挖的方式。试验过程中采用专门的土体开挖工

具，科学编制相应开挖顺序，较真实地还原土体卸荷

过程。 

1  NHRI 离心机机械手 
南京水利科学研究院离心机机械手（以下简称

NHRI 离心机机械手）是国内第一台土工离心机机械

手，配备在如图 2 所示的 NHRI400gt 大型土工离心机

上，设计加速度为 100g。该机械手可在离心机高速运

转过程中实现 X，Y，Z 轴和 θ 轴四轴联动，主要有主

机系统、电气系统等部分组成。 

1.1  主机系统 

试验时，将机械手整体放置在离心机吊篮上，吊

篮尺寸 1200 mm（X）×1200 mm（Y）×1100 mm（Z），
机械手模型箱净尺寸为 1240 mm（X）×750 mm（Y）
×650 mm（Z）。为了减轻机械手箱体重量，选用合金

铝材质，板厚为 50 mm。图 3 是 NHRI 离心机机械手

整体布置图。 

 

图 2 NHRI 400 gt 大型离心机 

Fig. 2 NHRI 400 gt centrifuge 

 

图 3 NHRI 离心机机械手整体布置 

Fig. 3 Robotic manipulator at 1g 

该机械手可在超重力场中实现 X，Y，Z 3 个方向

的线性运动及 θ 轴方向无限制地转动，沿四轴方向的

运动都由永磁同步交流伺服电机驱动，其中 X 轴方向

两个电机，Y 轴和 Z 轴各一个电机，细部构件如图 4
所示；系统兼具行程大、重复精度高、承载能力强等

优点，其主要技术参数见表 1。 

图 4 主机系统 

Fig. 4 Host system 

1.2  电气系统 

电气系统主要由 X，Y，Z 方向上的直线运动控制

和 θ 轴的旋转控制系统及人机交互软件等组成。 
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表 1 离心机机械手主要技术参数 

Table 1 Main specifications of four-axis robotic manipulator 

项目 
最大行

程/mm 

重复精

度/mm  

承载能力 

/N 

最大运行速

度/(mm·s-1) 

X 轴 900 ±0.2 2500 30 

Y 轴 400 ±0.2 2500 30 

Z 轴 500 ±0.2 拉 5000，压 18000 20 

2500 360° ±0.5° 5 Nm 20°/s 

机械手的运动过程是由其控制系统来实现。控制

系统由工控机、运动控制器 ETCPC 模块、人机交互

软件和教学辅助部分组成。ETCPC 是整个系统的核

心，它利用控制程序发来的指令进行轨道计算，然后

将计算结果传递到驱动器装置执行控制命令。人机交

互软件指运动控制器 ETCPC 模块所配置的类似于

CNC 的 ETCMMI 软件，通过在该人机交互软件界面

上进行简单的编程，实现对机械手运动过程的自动控

制。图 5 是 ETCMMI 软件界面图。 

 

图 5 ETCMMI 软件界面图 

Fig. 5 ETCMMI software interface 

在机械手运动过程中，速度和位移是两个最重要

的物理量，需要实时监测控制。在 X，Y，Z 向上采用

旋转变压器作为速度反馈传感器，磁栅尺作为位置反

馈传感器，实现机械手运动的精确定位；θ 轴的旋转

运动由摆动气缸驱动，摆动气缸采用叶片驱动的双作

用汽缸，可实现 360°无限制摆动，该控制系统由伺

服定位控制器、伺服定位控制器连接器、比例方向控

制阀、摆动气缸及反馈传感器、快换工具等构成，同

时在工具盘上盘上设有 2-6 bar 气压通道、6-5 A 电气

通道接口，用于抓取工具盘下盘。 

2  模型试验 
2.1  模型制作 

在板桩码头结构中，前墙和锚碇墙是受弯构件，

主要在垂直码头岸线方向上受弯。根据受弯构件的模

型相似律要求，这些结构的模型都按照等抗弯刚度相

似原则进行设计，即模型与原型的挠度相等。试验选

取的模型前墙和锚碇墙的厚度为 12 mm，前墙和锚碇

墙的宽度按照模型箱净空尺寸考虑为 350 mm，高度

也为 350 mm。这样，前墙和锚碇墙的尺寸为 12 mm
（厚）×350 mm（宽）×350 mm（高）。前墙和锚碇

墙结构示意如图 6。 

 

图 6 前墙和锚碇墙结构图 

Fig. 6 Model wall (front wall, back wall) 

在单锚板桩码头结构中，拉杆是用来联接前墙和

锚碇墙的结构，主要受拉应力作用。所以，在制作模

型拉杆时应按照等抗拉刚度原理设计。原型中的拉杆

使用的是圆形钢锚杆，经过模型相似律换算后得到的

模型拉杆直径较小，而且在圆形钢丝侧面上黏贴应变

片本身也很困难，因此试验中选择与圆形钢丝截面面

积相等的矩形钢片来制作拉杆。试验最终选用的模型

拉杆截面尺寸为 3.2 mm（宽）×0.4 mm（厚），拉杆

净长度为 335 mm。如图 7 所示为试验中所用的拉杆

模型。 

 

图 7 模型拉杆 

Fig. 7 Model rod 

试验中所用土样为无黏性的粉细砂，经过自然风

干后，用筛子过滤掉其中的粗颗粒，保证制备地基土

样的粉细砂颗粒直径在 0.25 mm 以下，通过砂雨法制

备的地基土体密度约为 1.46 g/cm3。 
2.2  开挖工具 

为了在超重力场中完成土体开挖，还研制了专门

的开挖工具，如图 8 所示。该工具可在超重力场中承

受较大的强度和变形，工具口净尺寸为 80 mm（长）

×80 mm（宽）×100 mm（高），主要有上部轴承结

构、固定支架、中间旋转螺杆等部分组成。上轴承结

构固定于 θ 轴电机上，外部支架通过螺钉和轴承结构

联接，再由一颗销钉将支架整体牢牢固定，然后将中

间螺杆和上部轴承结构通过螺钉联接，在旋转过程中

尽量保证各螺钉松紧程度一致，避免在高加速度下开

挖土体时结构受力不均，造成螺杆扭曲甚至电机受损。

其工作原理如下：通过 θ 轴电机的旋转，带动电机下

端轴承旋转，然后带动与之相连接的螺杆旋转，最终

实现开挖工具抓斗叶片的张开与合拢。 
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图 8 开挖工具 

Fig. 8 Excavation tool 

2.3  开挖模拟 

为确保超重力场中开挖土体的精度和可靠性，首

先将制备好的地基模型放入指定位置，再根据土层开

挖要求，通过 ETCMMI 软件进行相应的开挖程序编

写，然后在地面上执行程序命令开挖土体，如此反复

调试直到满足土体开挖要求，最后将确定的开挖程序

导入软件，在 50g 下实现土体开挖过程的自动控制。 
本次模型试验中模型土体开挖深度为 80 mm，分

两层开挖，第一层深度为 50 mm，第二层深度为 30 
mm，每层开挖 10 次，共 20 次（见试验模型剖面图 9）。
图中 df 和 db 分别表示模型前墙和锚碇墙水平位移测

点，数字代码表示每层土体开挖的次序。 

图 9 开挖布置 

Fig. 9 Layout of sand excavation (dimensions in mm) 

3  结果分析 
本次试验的离心加速度为 50g，对应的原型土体

开挖深度为 4 m，前墙海陆两侧埋深分别为 12，16 m；

以下所述物理量均已按照离心模拟相似准则换算为原

型实际值，并定义海侧受拉时弯矩值为正，陆侧受拉

时为负。 
3.1  离心机机械手开挖试验结果 

图 10 表示在土体开挖前、第一层开挖后、第二层

开挖后以及运行期前墙弯矩随标高分布规律。从图中

看出，各个时期弯矩分布规律大体一致，最大值均出

现在标高约-8 m 处，即板墙陆侧埋深中点处；相比于

开挖前，第一层土体开挖后，弯矩值变化不大，而在

第二层土体开挖后，在同一标高处，板墙弯矩值明显

增大。对于靠近墙体底部处出现的负弯矩值，可能是由

于墙体底端向陆侧变位，从而引起板墙陆侧面受拉，墙

体通过自身的变形把内力合理的分配，因而负弯矩值不

是很大，也有可能是因为地基土层制备不均匀等因素。 

图 10 前墙弯矩 

Fig. 10 Bending moments on front wall at 50g 

图 11 表示在土体开挖前、第一层开挖后、第二层

开挖后以及运行期锚碇墙弯矩随标高分布规律。从图

中看出，各个时期弯矩分布规律大体一致，最大负弯

矩值（绝对值）均出现在标高-8 m 处，这与前墙最大

正弯矩值位于同一标高处，这说明码头结构内部之间

相互作用，密切关联。相比于开挖前，第一层土体开

挖后，弯矩值变化不大，而在第二层土体开挖后，墙

体弯矩值明显增加，这表明随着港池深度加深，弯矩

值增幅越大，影响越明显。 

图 11 锚碇墙弯矩 

Fig. 11 Bending moments on back wall at 50g 
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3.2  1g 与 50g 下开挖试验结果比较 

图 12 表示离心机机械手 50g 下开挖和 1g 停机开

挖下的前墙单宽弯矩分布曲线。由图可知，不同开挖

方式得到的前墙弯矩分布规律一致，在同一标高处，

机械手开挖所得的前墙单宽弯矩值远大于停机开挖下

弯矩值，原因在于采用机械手开挖港池时是在离心加

速度 50g 下完成，在开挖前地基土体未发生扰动，土

体强度不变，开挖过程中地基土体与前墙充分作用，

有效阻碍了墙体偏移；而对于停机开挖，则是在 1g
下预先开挖一个等深度港池，再逐级升高离心加速度

至设计加速度 50g，地基土体发生扰动，强度降低，

土体与前墙之间作用力减弱，这种阻碍作用也随之减

小。 

 

图 12 1g 与 50g 前墙单宽弯矩 

Fig. 12 Bending moments on front wall between 1g and 50g  

excavation 

图 13 表示离心机机械手 50g 下开挖和 1g 停机开

挖下的锚碇墙单宽弯矩分布曲线。从图中可以看出，

两者分布规律大体相同，但差值不如前墙单宽弯矩大。

对于前墙，主要考虑到开挖方式不同引起地基土体强

度的变化，进而影响前墙弯矩、土压力以及前墙上部

位移；对于锚碇墙，前墙海侧土体开挖卸荷，使得前

墙上部向海侧偏移，由于拉杆的锚固作用，拉杆受力

增加，并最终作用于锚碇墙。因此，在同一标高处，

1g 停机开挖条件下锚碇墙单宽弯矩值大于离心机机

械手 50g 开挖下弯矩值。 
板墙位移变化反映码头整体结构的稳定性状，可

以说是码头结构内部内力调整的一个外部直观体现，

在当前基于变形控制的港口工程设计中显得尤其重

要。对于前墙位移，主要是由墙体与地基土体之间的

相互作用来决定。在停机开挖下，地基土体在开挖过

程中发生扰动，墙体与地基土体之间未能充分作用；

采用机械手在 50g 条件下开挖时，地基土体强度不变，

墙体与地基土体之间充分作用，因此，停机开挖下前

墙侧向位移值大于机械手开挖条件下前墙位移值，试

验测得停机开挖下前墙侧向位移值为 24 mm，机械手

开挖下前墙侧向位移值为 20 mm。锚碇墙侧向位移则

主要是由于锚碇墙受到拉杆拉力作用以及墙体与地基

土体之间相互作用引起的，其根本原因在于前墙海侧

土体开挖造成码头结构整体存在向海侧位移趋势，根

据模型试验结果，停机开挖下锚碇墙侧向位移值为 22 
mm，机械手开挖下锚碇墙侧向位移值为 18 mm。最

后需要说明的是，无论采用哪一种开挖方式模拟港池

开挖过程，得到的前墙侧向位移值都大于锚碇墙侧向

位移值。 

 

图 13 1g 与 50g 锚碇墙单宽弯矩 

Fig. 13 Bending moments on back wall between 1g and 50g  

excavation 

4  结    论 
采用南京水利科学研究院新研制的大型离心机机

械手，成功实现了在离心机运转过程中模拟港池分层

开挖，并将试验结果与常规开挖结果进行了比较，形

成了以下认识： 
（1）采用土工离心机机械手模拟港池开挖的方

式，土体应力路径与原型一致，满足了土体卸荷过程

模拟相似性的要求。 
（2）比较 1g 停机开挖与离心机机械手 50g 下开

挖得到的试验结果表明，前者得到的前墙最大正负弯

矩值（绝对值）小于后者弯矩值，而前者锚碇墙最大

负弯矩值（绝对值）大于后者弯矩值；另外，前者得

到的墙顶侧向位移值大于后者位移值。 
（3）综合分析表明，在板桩码头离心模型试验中，

港池开挖的模拟方式对模型试验结果影响显著，采用

符合模型相似律的开挖施工模拟方式对离心模型试验

研究极其重要。 
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