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摘  要：作为国内最早的土工离心机之一，南京水利科学研究院的 NHRI-400 g·t 大型土工离心机自 1991 年建成并投入

使用以来，已经运行 20 多年。2016 年—2017 年，在不改变实验室房屋结构的前提下，该离心机经历了彻底的升级改

造。升级改造工作的主要内容包括机械系统、电气系统和数据采集系统。不同于传统的直流电机-减速机驱动方式，升

级后的离心机采用了全新的驱动方式，即力矩电机直接驱动。新的数据采集系统包括 90 个静态数据通道和 38 个动态

数据通道。升级改造后的 NHRI-400 g·t 大型土工离心机已服务于若干研究项目，性能良好。 
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Upgradation of NHRI-400 g·t geotechnical centrifuge 
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Abstract: In Nanjing Hydraulic Research Institute (NHRI), the NHRI-400 g·t centrifuge has been operated for more than 

twenty years since established and put in use in 1991. It is one of the oldest machines in China. In 2016 and 2017, the machine 

was thoroughly upgraded without changing its basic engineering facilities. Upgradation is made mainly to the mechanical 

system, electrical system and data acquisition system. A torque motor and a matched driving control system are employed to 

drive the machine directly, rather than the traditional DC motor-reducer drive system. Also, the new data acquisition system 

includes 90 static data channels and 38 dynamic data channels. The upgraded NHRI-400 g·t geotechnical centrifuge has been 

served in several projects and performed well. 
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0  引    言 
土工离心模型试验技术通过施加在模型上的离心

惯性力使模型的重度变大，从而使模型的应力与原型

一致。中国岩土力学研究的开拓者黄文熙先生称“离

心模型是土工模型试验技术发展的里程碑”[1]。受前

苏联的影响，中国在 20 世纪 50 年代就开始接触了解

离心模型试验方法。但受当时客观条件的限制，直到

80 年代中国才真正着手土工离心机的建置工作[1-2]。 
南京水利科学研究院是中国最早开展土工离心模

型试验的单位之一。1982 年起，利用 1 台 20 g·t 的光

弹离心机开展不同项目的土工模型试验研究 [3]。于

1983 年开始进行了厦门海滩上路堤稳定试验与现场

试验比较、广东深圳五湾重力式码头的坍塌离心试验

与现场码头坍塌相比较以及深圳赤湾防坡堤土工布加

固试验[3-4]。其中五湾码头坍塌原因一文被 1988 年巴

黎国际离心模拟会议录用，颇得同行专家的重视。会

后被美国科技情报所（isi）列入索引在全世界交流[3]。 
1980 年初黄文熙教授等访问了英国剑桥大学与

曼彻斯特大学后，1981 年水利部又派朱维新等 5 人考

察了日本港湾技术研究所 1980 年刚落成的日本最大

离心机，并向国内进行了详细介绍。水利部于 1984
年又派出黄文熙、朱维新等 5 人赴美考察，以研究中

国建置大型土工离心机的必要性与可行性。在详细了

解了前苏联、英国、美国、法国、荷兰、丹麦、德国、

意大利和日本等国的 40 多台大、中、小型土工离心机
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技术经济参数的基础上，1984 年 11 月正式提出《关

于建置土工大型离心机的必要性与可行性报告》，并经

同行专家评议，一致建议先建一台半径 5 m、容量 400 
g·t，具有模拟地震功能的大离心机，供全国水利、水

电、水运系统及其它部门使用[2]。 
1987 年，当时的水利部和交通部同意共同投资建

设 NHRI-400 g·t 大型土工离心机及实验室。设备和实

验室于 1991 年正式建成并投入使用[2, 5]。 

1  设备简介 
1.1  性能参数 

1991 年建成的 NHRI-400 g·t 大型土工离心机的

主要技术特点和性能参数如下[5-6]： 
①最大离心加速度 200g（按 5.0 m 半径），最大

负载 2 t，容量为 400 g·t。②最大半径（从转动中心至

吊篮平台面）为 5.5 m。③吊篮净空间尺寸 1.2 
×1.2×1.1 m。④主机驱动模式为直流电机–联轴器–
减速箱–竖向传动主轴–大臂，最大驱动功率为 520 
kw。⑤在联轴器上安装了刹车系统，在停机减速时启

动。⑥具有运转时不平衡力的监控和自动调平系统，

最大调平能力为 200 kN，若不平衡力超过 200 kN 则

自动停机。⑦安装有100通道信号环和10通道电力环。

⑧主轴上装有 1 个输气/水接头（压力为 20 MPa）、1
个供水接头（流量 380 L/min）、2 个输油接头（压力

为 20 MPa，流量 30 L/min）。⑨配有 64 路数据采集

系统，放大倍数可调。⑩装有 TV 监控装置及图像数

字化处理系统。○11该离心机设计时，考虑了将来安装

振动装置对离心机的影响。 
1.2  运行维护 

除了对NHRI-400 g·t大型土工离心机进行日常维

护保养，实验室人员还在 1991 至 2015 年，对传感器、

监控系统、数据采集系统进行了不定期的升级改造，

大型维保和升级共有 2 次： 
（1）2000 年，经过约 10 a 的使用，原无极调速

系统开始出现故障，被更新为基于 PLC 模块和组件的

直流调速系统，离心机的运行控制精度得到了提升。 
（2）2007—2009 年，离心机的机械系统经历了

大修。直流电机返厂维修；减速箱齿轮磨损严重，按

原设计重新定制；更换了联轴器；更换了润滑系统；

拆除了作用不明显的刹车系统；拆除失效的不平衡力

系统，重新安装不平衡力传感器；在主轴上方安装了

仪器舱。 
可以看出，大修基本上是 10 a 进行一次，但开展

的 2 次大修一次针对电气系统，一次针对机械系统，

均不全面。 

 

2  升级改造方案 
2.1  故障情况 

在上一次大修之后，经过 15 a 左右的运行，离心

机又开始出现一些故障。2015 年，离心机故障越发严

重和频繁： 
①直流调速系统元器件老化。老款 PLC 的 CPU

靠特殊型号的电池供电，因电池失效导致了程序丢失。

再后来，触摸屏、传输电缆、主板及其他组件均出现

故障。很多组件已经停产，市场上找不到备件。②电

机、配电系统老化严重。③吊篮平台磨损和腐蚀严重，

平台面不平整，且高 g值重力场下吊篮有较大变形。

④原数据采集系统已跟不上研究需要，通道数量少、

传输速度慢。⑤各类辅助设施不能得到足够的动力。

⑥不平衡力传感器失效。 
2.2  前期工作 

2015 年，南京水利科学研究院组织专家对设备进

行了检测分析，并向水利部提交了附有详细升级改造

方案的申请，很快于当年获批并立项。2016 年，升级

改造工作正式开始，工作目标很明确： 
①全面恢复 NHRI-400 g·t 大型土工离心机的性

能。②建立更高效的驱动系统，以及与之匹配的电气

调速控制系统。③升级数据采集系统。④为各种辅助

设备配备足够的接口，提升该离心机的试验能力。 
2.3  方案设计 

按照工作目标，升级改造将按如下步骤进行： 
①全面检查离心机，探明所有的隐患，根据检查

结果调整工作方案。②拆除需要更换的零部件，包括

旧驱动系统、调速系统、润滑系统、主轴、接头、吊

篮、仪器舱、不平衡力传感器、配电柜等。③安装新

配电开关柜。④安装新的中空主轴、大臂、吊篮、不

平衡力传感器。⑤在主轴上方安装仪器舱、滑环系统。

⑥安装调试新的数据采集系统。⑦安装新的驱动系统

和润滑系统。⑧安装新的调速系统，并开始进行主机

运行调试，从低 g值逐步测试、调整至高 g值。⑨美

化离心机和机室。 
工作的核心是机械系统、电气系统、数据采集系

统升级改造，下文进行详细说明。 

3  机械系统升级改造 
3.1  驱动系统 

本次升级改造的创新之处在于为NHRI-400 g·t大
型离心机设计了全新的驱动系统。 

升级前的 NHRI-400 g·t 离心机结构见图 1[7]，离

心机主体位于离心机室，驱动、润滑系统位于离心机
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室下的地下室（坑道）。旧的驱动系统采用的是转臂式

离心机传统的电机–联轴器–减速箱–主轴模式，在联轴

器的传动轴上还安装了刹车装置。限于上世纪的设计

理念，坑道空间较小，基本上被驱动、润滑系统完全

占用，形成了闭塞不通风的环境，每年的梅雨季节都

需要鼓风机进行通风，但除湿效果仍然不好。另外，

这种布局还导致检修不便。在 2007—2009 年的那次大

修中，电机的返厂维修耗费了大量的人力和时间。 

图 1 升级前 NHRI-400 g·t 大型离心机布置图 

Fig. 1 Layout of NHRI-400 g·t centrifuge before upgradation 

本次升级改造，创新地提出了采用力矩电机直接

驱动主轴的方案。力矩电机是中空圆柱体，固定于机

座下方，与新设计的中空主轴相连。这样的设计便于

在电机的下部安装旋转接头，接头的管路从电机和主

轴向上穿出至大臂。一共设计了 7 路旋转接头（4 路

供油，压力 21 MPa；2 路供水，压力 2 MPa；1 路供

气，压力 2 MPa），可将具有一定压力和流量的油、水、

气传输到大臂，实现运转过程中的辅助功能，如为振

动台、冻融装置、加载装置等辅助设备提供动力或流

体交换，还可模拟蓄水、降雨等试验过程。 
新的力矩电机直接驱动系统，不需要联轴器、减

速箱等，结构简洁（图 2），使得坑道空间不在拥挤，

空气流通畅顺，有利于日常检修、除湿。 

图 2 升级改造后的 NHRI-400 g·t 离心机布置图 

Fig. 2 Layout of NHRI-400 g·t centrifuge after upgradation 
3.2  润滑冷却系统 

重新设计的润滑冷却系统，与新的驱动系统相匹

配。润滑冷却系统采用 PLC 模块，集成至电气调速系

统进行控制。正常情况下，润滑系统运行的同时，机

油也具备了冷却功能，但是在离心机长时间开启的情

况下，需要打开循环水冷却系统进行设备冷却。 
3.3  大臂 

旧的离心机大臂由 4 根高强度拉力带、定位板、

水箱、钢筋计、配重箱、蒙皮等组成（图 1），其中钢

筋计在 2009 年更换过，也已失效。经无损探测，大臂

的升级改造（图 3），保持原拉力带、定位板、配重箱、

蒙皮；拆除水箱、钢筋计；安装 4 个新型力传感器监

测不平衡力；并充分利用大臂内部空间，将振动台用

蓄能器、旋转接头管路、数据采集电缆等进行隐藏安

装。 

图 3 升级改造后的大臂 

Fig. 3 Upgraded rotating arm 
3.4  吊篮 

旧的吊篮为组合结构，利用一根长的连接轴安装

在大臂上，如图 4 左。这种设计使得模型的吊装和移

除都必须按照 L 形路线进行，极其不便。吊篮平台采

用 4 根横梁外加横向支撑筋由螺纹连接而成，且采用

了部分铝材，虽然较好地控制了重量，但经过多年使

用，吊篮平台锈蚀严重，表面已经不平整。 
新吊篮采用整体结构，通过 2 根短轴连接于大臂

（图 4 右），方便了模型的直线吊装和移除。由高强度

合金钢制成的整体式吊耳与高强度合金钢整体焊接式

平台，在保证吊篮承载力的同时，有效控制了吊篮的

重量。新吊篮可通用于静动力试验。新吊篮的净空尺

寸为 1.4 m×1.2 m×1.2 m，比旧吊篮的空间略大。 

 

图 4 新旧吊篮连接轴 

Fig. 4 Basket mounting axis before and after upgradation 
3.5  仪器舱 

为 NHRI-400 g·t 离心机的辅助设施、数据采集系

统、集流环的安装、控制、传输等，并考虑离心机后

续的功能拓展，在大臂转动轴心处的上部安装了新的
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仪器舱。 
仪器舱内部分 3 层安装空间，上层为静态数采装

置安装空间、中层为动态数采安装空间、下层为振动

台及机器人等的控制装置安装空间。还预留了足够的

功能拓展空间。 

4  电气系统 
4.1  调速系统 

新的力矩电机直接驱动系统，需要与之相匹配的

调速系统。 
新的调速系统采用西门子 6RA80 系列可逆全数

字直流调速器，通过电流反馈和脉冲编码器转速反馈

构成双闭环调速方式，控制电机转速实现对离心机加

速度的控制。调速系统单向运行，逆变制动，具有电

流自适应功能、自诊断处理功能和跟踪/保持功能；调

速器配置 Profibus-DP 模块，接收来自 PLC 的控制指

令；配置 SBP 编码器接口模块，采集电机轴编码器的

转速信号，通过 DP 总线传输到 PLC，实现离心机的

加速度测量。 
新调速系统特点如下： 
①集成了可控硅整流模块，冷却风扇，使系统结

构紧凑，可靠性高；②所有算法均由高效 16 位微处理

器完成，微处理器较高的工作主频，保证了全数字方

式下电流环的快速性，获得优异的动态性能；③采用

可逆无环流反并联系统，具有快速的调节性能；④能

对电流环、速度环、磁场等进行优化，使系统调节到

最佳状态进行工作；⑤具有完备的监控和诊断功能，

只有在安全启动条件（润滑、油压、温度、配平、机

室门关闭等）完全满足时才能启动离心机，运行过程

中能对电网故障、通信接口故障、传动系统故障、起

动过程故障等，实现有效的判断和保护；⑥带光电编

码器反馈的闭环控制系统具有很好的动态性能和很高

的控制精度。 
4.2  安全监控系统 

为离心机配备了新的安全监控系统，包含 8 通道

监控。目前已使用 5 通道，监控对象包括：大臂、吊

篮（顶部和侧面）、电机及旋转接头、稀油站，还预留

了 3 个监控通道，以备辅助设施的拓展使用。 

5  数据采集系统 
5.1  集流环系统 

在新的仪器舱顶部，安装了集流环系统，包括光

纤滑环、信号滑环和功率滑环。 
光纤滑环为 4 通道；信号环为 60 环（2 A，220 V）；

功率环为 20 环（30 A，380 V）。 

5.2  静动态数据采集系统 

新的数据采集系统分为静态部分和动态部分。 
静态数据采集系统由航空插头面板、IMP 模块、

直流稳压电源、上位机组成，共 90 个通道，其中 70
个应变测试通道、20 个电压测试通道。应变测试范围

0～10000 µε；电压测试范围 0～10 V。系统的数据采

集频率最高为 1 Hz。 
动态数据采集系统包含 16 给应变测试通道和 22

个电压测试通道。应变测试范围 0～25000 µε；电压测

试范围 0～10 V。数据采集频率最高达 5 kHz。 

6  其他改造 
除机械系统、电气系统、数据采集系统升级改造

之外，还开展了一些其他的工作： 
①在机室顶安装了 2 圈灯带，试验过程中可以提

供足够的照明，便于图像和录像的采集。②机室门安

装了关闭联锁开关，确保运行安全。③机室顶、侧壁、

底面均进行了加固，并统一涂色。④离心机整体进行

了形象设计。⑤为辅助设施预留接口，如振动台、机

械手、溃坝系统、冻融系统、竖向加载装置、水平加

载装置、船行波模拟装置等。 
经过全面升级改造，全新的 NHRI-400 g·t 大型土

工离心机如图 5 所示。 

图 5 全新的 NHRI-400 g·t 大型土工离心机 

Fig. 5 Upgraded NHRI-400 g·t centrifuge 

7  升级改造后部分试验 
7.1  渠道湿干-冻融耦合作用下劣化试验研究[8] 

研制了湿干冻融离心模型试验平台（图 6）。采用

该试验设备，研究了膨胀土输水渠道在经历湿干交替、

冻融循环的恶劣自然气候作用下的劣化过程。 
模型渠道布置如图 7 所示。图 8 为湿–干过程中土

体孔压变化曲线，图 9 为冻–融过程中各测点的温度变

化曲线，图 10 为渠道模型竖向位移量变化曲线。 
可以看出：①设备良好地模拟了渠道的水位升降

过程，与现场渠道的注水期、蓄水期和排水期相符；

也良好地模拟了渠道表面的干燥过程。②设备的热交

换能力可靠、稳定；冻结深度可至 2 m 以上，而该地

区冬季渠基土最大冻深约 1.8 m；该设备可以满足北

疆季冻区渠道的冻融过程研究需要。③渠底和渠坡均

出现了显著的冻胀现象，渠顶的冻胀现象不明显。渠
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底和渠坡的冻胀速率在初始阶段较大；后期，渠底冻

胀趋于稳定，而渠坡冻胀仍持续增长，但冻胀速率放

缓。④融化过程模拟时，渠底、渠坡和渠顶均出现了

显著的融沉现象，渠底和渠顶融沉速率相近，渠坡融

沉速率显著大于渠底和渠顶。 

图 6 湿干冻融离心模型试验平台 

Fig. 6 Wetting-drying and freeze-thaw coupled centrifuge  

modeling system 

 

图 7 渠道模型布置 

Fig. 7 Model setup of canal 

 

图 8 湿-干过程孔压曲线 

Fig. 8 Pore pressures during wetting-deying process 

 

图 9 土体温度变化曲线 

Fig. 9 Temperature curves 

图 10 渠道模型竖向位移变化曲线 

Fig. 10 Vertical displacement curves 
7.2  前坪水库大坝变形试验[9] 

采用离心模型试验手段，模拟了前坪水库黏土心

墙坝在施工期、蓄水期和运行管理期变形发生发展的

过程，揭示了黏土心墙中超孔压的累计消散对坝体变

形特性的影响规律。模型照片如图 11。试验和计算的

坝顶沉降过程曲线如图 12。试验测得的孔压变化曲线

如图 13。离心模型试验结论如下： 
①试验直观体现了黏土心墙坝在施工期、蓄水期

和运行管理期的变形发展过程，揭示了黏土心墙中超

孔压的累计消散对坝体变形特性的影响规律。②坝体

主要沉降变形发生在施工期，蓄水引起的坝体沉降量

不大。③坝体运行期沉降发展缓慢，沉降达到稳定状

态需要约 7 a 时间。④在长期蓄水作用下，心墙未出

现裂缝，上游水位未发生变化，下游未见明显渗水，

表明黏土心墙有很好的防渗性能，心墙未发生渗流破

坏。 

 

图 11 吊篮中的前坪心墙坝模型 

Fig. 11 Model for Qianping dam in basket 

图 12 坝顶沉降曲线 

Fig. 12 Settlements of Qianping dam crest 
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图 13 坝体心墙孔压曲线 

Fig. 13 Pore pressures of Qianping dam core 

8  总    结 
自 1991 年建成以来，NHRI-400 g·t 大型土工离心

机已运行 20 多年。2016 和 2017 年，在不改变实验室

房屋结构的前提下，该离心机经过了全面的升级改造。

主机机械系统、电气系统、数据采集系统都得到了升

级改造。 
经过全面测试，该离心机的性能指标完全恢复。

目前，在该设备上已经成功地开展了一些试验，并正

在持续开展试验研究工作。NHRI-400 g·t 大型土工离

心机再次焕发出勃勃生机。 
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