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模型箱约束对大变形破坏离心模型试验影响初探 
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摘  要：离心模型试验需要模型箱盛放模型，模型箱壁边界的摩擦和法向限位约束必然影响到模型的位移变形性状特

别是大变形破坏性状。采用大型平面应变模型箱开展了离心模型试验，尝试再现某散货码头堆场地基的大变形推移破

坏现象，先后两次模拟了试堆载过程，与第一次试验不同的是，第二次试验部分解除了模型箱端壁法向限位约束。两

次试验测得的堆场地基极限承载力值很相近，但第一次试验中淤泥质黏土层最大位移是 1 m 量级，第二次试验中达 5.5 
m 量级，仍不及原型的 20 m 量级。前后两次试验位移量级的差异表明模型箱端部法向限位约束严重影响模型推移破坏

程度，部分解除端部法向限位约束在一定程度上有助于模型产生大变形推移破坏。而大变形三维破坏问题被简化成二

维平面问题模拟，宽度方向模拟范围有限隐藏着土体变形破坏过程中土料侧向补充严重不足，这进一步造成土体破坏

整体推进的距离和严重程度不及原型，因此，进行大变形破坏离心模型试验和解读试验结果时，必须充分考虑模型箱

箱壁摩擦和箱体长度与宽度有限三方面的约束影响。 
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Abstract: In the centrifugal model tests, the scaled model must be placed in the model container to withstand the action of 

supergravity field. The friction of the container wall and the normal limit constraint must exert an undesired influence on the 

displacement and deformation behaviors, especially its large-deformation failure behaviors. A large plane strain model 

container is utilized in the centrifugal model tests in an attempt to represent a large-deformation lateral translation collapse, 

which occurs in a bulk cargo wharf yard ground during filling of ore heap on trial. The filling process of ore heap on trial is 

simulated twice, and the normal limit constraint on the left end wall is partially released in the second running. The ultimate 

bearing capacity of the storage yard ground measured by the two tests is close. However, it is found that the failure degree of 

lateral translation collapse is significantly different in the two tests. The maximum displacement of the first running is 1 m, and 

that of the second running is 5.5 m, but still smaller than the prototype 20 m. It is noticed that the normal limit constraint on the 

end wall seriously affects the model failure behaviors. Partially releasing the normal limit constraint on the end wall, to a certain 

extent, helps to reproduce large-deformation failure phenomena in prototype. The main cause for significant difference in 

failure degree between the model and the prototype is that a three-dimensional large-deformation damage problem in the 

prototype is simplified into a two-dimensional plane strain problem to be simulated. The length simulated by container width is 

much smaller than that of the prototype collapse, resulting in that the model soil failure lacks enough soil supply as in the 

prototype so that the advanced distance and severity of soil failure of the model is much less than those of the prototype. 

Therefore, the influences of the above constraints of the model 

container must be fully considered in the centrifugal model tests

DOI：10.11779/CJGE20220442 

─────── 

收稿日期：2022-04-14 



第 2 期                       徐光明，等. 模型箱约束对大变形破坏离心模型试验影响初探                          233 

on large-deformation failure. 
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0  引    言 
土工离心模型试验是当今研究岩土工程问题最先

进的方法之一，它借助离心机的高速运转实现了模型

应力水平与原型完全一致的相似性要求，原型土体和

结构的受力变形特性包括破坏性状在理论上都可以在

模型中得到逼真再现。然而，任何模型都必须置于模

型箱内再置于离心机吊篮平台内，经受离心机高速运

转试验，模型箱箱壁的摩擦和法向限位约束必然影响

到模型位移变形性状包括大变形破坏性状。 
Ovesen[1]研究了模型箱侧壁竖向摩擦妨碍作用对

浅基础承载力试验结果的影响，结果发现当模型浅基

础边缘与内壁之间的距离 Bb大于 2.82D（D为浅基础

直径）后，才能避免模型箱侧壁竖向摩擦的影响，否

则离心模型试验得到的承载力高出原型真实的承载

力，高出范围介于 10%～20%。为了验证 Ovesen[1]的

上述结论，徐光明等[2]也开展了同样的研究，得到了

类似结果，发现当模型浅基础边缘与内壁之间的距离

Bb 大于 3.0D 后，才能完全消除模型箱侧壁竖向摩擦

对承载力试验结果的影响，离心模型试验结果不再高

估原型真实的承载力。Feld 等[3]则研究了模型箱侧壁

竖向摩擦妨碍作用对模型土体竖向自重应力比（自重

应力实测值与理论计算值之比）的影响，通过 16 组砂

土离心模型试验研究了孔隙比、箱壁有无泡沫衬垫、

离心加速度、土样深度（即模型箱高度或筒深）和模

型箱宽度（即筒径）这 5 个变量的影响，结果分析发

现模型箱高度不影响自重应力比，其它 4 个因素的重

要性从最高到最低依次是加速度水平、模型箱宽度、

土样孔隙比和有无设置泡沫衬垫，因此，建议离心模

型试验尽可能采用大宽度或大直径的模型箱。总而言

之，离心模型所模拟的基础等构筑物与模型箱侧壁之

间需要留有足够的距离，才能消除模型箱侧壁竖向摩

擦的边界约束对模型受力变形性状的影响，可见，采

用宽度大的模型箱最为直接有效。 
Malushitsky[4]则研究了模型箱侧壁横向摩擦妨碍

作用对模型废料堆破坏舌状滑动面的影响，发现在距

离模型箱侧壁 8～12 cm 范围内的滑动面弯曲明显，而

中间滑动面伸出最远并且伸出距离相同，即模型废料

堆中间部分发生破坏最为明显，推移距离大于邻近箱

壁区域部分发生的推移距离，这中间部分废料堆模型

对应的才是平面应变条件，因此，Malushitsky 决定用

48.8，49.2 cm 两种宽度的模型箱进行离心模型试验研

究，并且只关注模型不受侧壁横向摩擦影响、滑动面

无扭曲的中间部分[4]。换言之，模型箱侧壁横向摩擦

妨碍影响范围大致在距离侧壁 8～12 cm 范围内。基于

这一研究成果，南京水利科学研究院容量为 50g·t 和

60g·t 两台中型土工离心机所配置的平面应变模型箱，

其宽度均为 35 cm[5]，容量为 400g·t 大型土工离心机

所装备的平面应变模型箱，其宽度为 40 cm[6]。 
本文采用大型平面应变模型箱进行了一组离心模

型试验，尝试再现南方某散货码头堆场地基在试堆载

过程中发生的大变形推移破坏现象。先分析长方体平

面应变模型箱箱壁对模型土体的约束作用力，它除了

顶面和底面，共有 4 个侧面，即前后 2 个长侧壁（简

称侧壁）和左右端部 2 个短侧壁（简称端壁），当模型

土体与箱壁之间有相对位移或者存在变形趋势，箱壁

上就产生阻碍两者相对位移或变形趋势的约束阻碍作

用力。前面提及的箱壁竖向摩擦就是阻碍模型土体与箱

壁发生竖向相对位移或竖向变形趋势[1-3]，箱壁横向摩

擦就是阻碍模型土体与箱壁发生横向相对位移或横向

变形趋势[4]。图 1 为长方体平面应变模型箱内带坡面

模型土体受力分析图，这里左右侧面、前后侧面和底

面分别用 a、b、c、d 和 e 表示，显然在离心机超重力

场中的模型土体承受自重 W、箱底反力 Ne 和 4 个侧

壁面上约束力的共同作用下，将发生向下沉降变形和

指向左侧的位移变形。 

图 1 平面应变模型受力分析图 

Fig. 1 Force analysis diagram of plain-strain model 

先看模型箱前后两侧壁 c 和 d 对模型土体作用的

约束力，根据牛顿第三定律，图 1 所示模型土体前后

侧面在 3 个方向上受到前后箱壁阻碍其位移变形的作

用力，首先是前后箱壁作用的法向约束力 Nc 和 Nd，

它们限制模型土体在垂直于前后侧壁方向上位移变

形，满足平面应变受力变形条件；其次前后箱壁阻碍

模型土体向下位移变形的摩擦阻力 Fc 和 Fd，方向竖

向向上；最后是前后箱壁阻碍模型土体横向位移变形

的摩擦阻力 Rc 和 Rd，方向水平向右。无论是竖向摩
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擦力还是横向摩擦力，都是模拟研究平面应变问题不

需要的作用力，如前所述，箱壁竖向和横向摩擦阻力

的影响范围仅局限于邻近箱壁区域的土体，因此，只

要模型箱宽度足够，可以忽略它们对模型土体尤其是

中间部分土体位移变形的影响。 
再看模型箱左右两端壁 a 和 b 对模型土体的作用

力，由于模型土体处于平面应变受力状态，在垂直于

前后侧壁的方向上没有位移变形，因此，土体与端壁

之间在这个方向上就没有横向摩擦阻力，因此，图 1
所示模型土体左右侧面仅在两个方向上受到端壁阻碍

其位移变形的作用力。首先是两端壁阻碍模型土体向

下位移变形的摩擦阻力 Fa 和 Fb，方向竖向向上，其

影响范围仅局限于邻近端壁区域的土体；其次是两端

壁法向限位约束力 Na 和 Nb，它们限制模型土体在垂

直于端壁方向上的位移变形。如图 1 所示，端壁刚性

限位约束力 Na 和 Nb，尤其是与模型土体位移变形方

向相反的左端壁法向约束力 Na，换算到原型尺度，在

数值上强于原型对应位置平面上的作用力。对于大变

形破坏性离心模型试验，平面应变模型箱的端壁法向

限位约束力对模型土体位移变形性状特别是对破坏性

状的阻碍影响，是值得探索研究的，然而，令人遗憾

的是，至今尚无这方面的研究报道。本文采用平面应

变模型箱进行大变形破坏性离心模型试验时，设置了

两种端部边界约束条件，得到了端部不同限位约束条

件下的堆场地基极限承载力和所发生的地基推移破坏

状况，就此初步探讨了平面应变模型箱端部限位约束

程度对离心模型试验再现大变形破坏性状的影响，同

时挖掘了模型与原型大变形破坏性状巨大差异的深层

原因。 

1  工程概况 
根据该散货码头工程设计资料[7-9]，散货码头堆场

区原场地泥面标高为-0.65～3.76 m，在其上吹填疏浚

土至标高 5.5 m，再回填砂至标高 8.0 m，之后抽真空

并联合堆载 3 m 厚中细砂进行加固处理，卸载时预压

荷载约 120 kPa。整个散货码头堆场从北至南分别为
#11～#16 堆场，如图 2 所示，本工程是位于最南侧的
#16 散货堆场，西南侧邻近南柳河，东北侧邻近轨道

梁，其长度 1271.4 m，宽度 54.5 m，堆场面积 69291 m2。

另外，#16 堆场两侧的地基，则采用水泥搅拌桩复合

地基进行加固处理，南柳河围堰和防尘网基础一侧水

泥搅拌桩加固宽度为 33 m，轨道梁基础一侧水泥搅拌

桩加固宽度 28.8 m，搅拌桩直径 80 cm，间距 1.40 m，

正方形布置，置换率 25.6%，加固深度 15 m。该散货

堆场所在区域地基土层可分为以下 4 大层：（1）第四

系全新统人工堆填土层(Q4ml)，仅①2 素填土；（2）
第四系全新统海陆交互相层(Q4mc)，分②1 淤泥质黏

土、②2 粉细砂和②3 中粗砂；（3）第四系中更新统土

层(Q2)，分③2 中粗砂和③4 粉质黏土；（4）第四系下

更新统地层(Q1)，分④1 黏土、④2 黏土、④3 中粗砂

和④5 粉细砂。 

图 2 #16 堆场推移区俯视图 

Fig. 2 Vertical view of yard No. 16 and cofferdam after restoration 

近期#16 堆场在矿石试堆载过程中，临近 1#跨河

桥的一段长度约 148 m堆场地基发生了往南柳河一侧

的岸坡推移，往南柳河推移推出宽度 0～20 m。图 2
是按推移后地形所修筑的永久围堰和反压护坡照片，

可见，南柳河围堰岸坡受推移发生了明显的挤出。#16
堆场发生岸坡推移现象后，重新开展了补充勘察[10]，

该区域钻孔 ZK9 揭示的淤泥质黏土层厚达 9.9 m，表

明推移区域正是堆场地基淤泥质黏土层厚度最大之

处。此处十字板剪试验结果发现淤泥质黏土层的不排

水强度平均值约 40 kPa，最小值不足 30 kPa。该区域

标贯击数普遍在 2～6 击，平均击数约 3.9 击，根据经

验[11-12]推测的承载力特征值约 136 kPa。表 1 列出了推

移区域地基土层物理力学特性指标，其中淤泥质黏土

含水率 60.2%，大于液限 57.0%，孔隙比 1.66，大于

1.50，压缩系数 1.071 MPa-1，大于 0.5 MPa-1，其力学

特性相当软弱。另外，对#16 堆场两侧水泥搅拌桩进

行了质量检测[13]，判定南柳河围堰和防尘网基础一侧

地基中的水泥搅拌桩质量为不合格。#16 堆场修复加

固后，设计按一次性达到承载 350 kPa 的使用要求堆放

矿石，已知矿石重度约 25 kN/m3，这相当于在堆场表面

上要堆放一座底宽 54.5 m 高度 14 m 的矿石堆载体。 

2  离心模型试验研究 
土工构筑物的自重应力对其应力应变特性影响巨

大，能模拟原型自重应力的离心模型试验就成为预测

土工构筑物性状、再现破坏现象和验证设计理念的重

要手段[14]。朱维新等[15]1987 年在国内首次开展离心模
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型试验，研究了深圳五湾码头坍塌，其结果与现场码

头后倾坍塌形式一致，从而找出了码头坍塌的原因。

为了直观再现该散货码头堆场地基所发生的大变形推

移破坏现象，分析掌握滑移破坏的关键因素，为该堆

场下一步修复加固提供指导原则，从现场钻取了土样，

采用大型平面应变模型箱开展了土工离心模型，设置

了两种端部边界约束条件，模拟了矿石堆载体的填筑

过程，得到了不同边界约束条件下堆场地基极限承载

力和所发生的推移破坏性状。 
2.1  模型设计 

土工离心模型试验在南京水利科学研究院 400g·t
大型土工离心机上进行，这台大型土工离心机吊篮平

台旋转半径为 5.5 m，最大离心加速度为 200g，相应

最大负荷为 20 kN，容量 400g·t，所采用的大型平面

应变模型箱净空尺寸 1200 mm（长）×400 mm（宽）

×800 mm（高）[6]。 
整个离心模型试验布置如图 3 所示，试验模拟范

围从左向右依次包括一部分南柳河、围堰、防尘网基

础、一大半堆载区和其上矿石堆载体。需要指出的是，

设计的矿石堆载体原有宽 10 m 高 6 m 的下平台和宽

8.7 m 高 14 m 的上平台，为节省空间起见，矿石堆载

体被简化成梯形状，即仅模拟 8.7 m 宽 14 m 高的上平

台，但矿石堆载体坡脚、防尘网基础中心和围堰边沿

的间距均保持不变，分别为 11.6，19.1 m。另外，此

处堆场推移前南柳河一侧的地形和围堤护岸构造均参

照未出现推移现象处的堆场断面。作为破坏性模型试

验，模型布置需要预留足够的滑移长度[5-6]，故模拟范

围从围堰坡脚向南柳河一侧延展预留了 20 m 的长度

空间，约为淤泥质黏土层厚度的两倍，最终这组离心

模型的比例尺确定为 70，垂直堆场和南柳河方向模拟

长度达 84 m，顺堆场和南柳河方向模拟长度为 28 m，

地基土层向下模拟至标高-35.00 m。当模型离心加速

度运转到设计加速度 70g时，正对 8.7 m 宽平台的矿

石堆载体底部作用于堆场面上的最大竖向荷载就等于

350 kPa。 
2.2  地基土层的制备 

对于淤泥质黏土层②1、粉质黏土层③4 和黏土层 

图 3 模型布置（第一次运转） 

Fig. 3 Model setup (first running)  

④（合并的④1 和④2）三层黏土，按各层原位不排水

剪强度平均值作为控制指标，从泥浆沉淀到分级静压

固结重塑而成[16]，而素填土层①2 和粉细砂层②2 则

采用事先配制好含水率的土样控制其密实度，采用分

层击实法压密而成。另外，这次模型试验不必考虑南

柳河围堤和防尘网基础下的水泥搅拌桩的作用，此处

堆场面原有一薄层砂层，模型制备时也代之以黏土料

压密填筑。 
如图 3 所示，所模拟的地基土层由上往下直至标

高-35.00 m 依次为：①2 素填土层，厚度 2.9 m，②2
粉细砂层，厚度 3.2 m，②1 淤泥质黏土层，厚度 9.9 m，

③4 粉质黏土层，厚度 5.8 m，和④黏土层，厚度 19.9 
m，模型地基各土层物理力学特性详见表 1。 

表 1 地基土层主要物理力学指标 

Table 1 Properties of soil ground  

土层 
湿密度/ 

(g·cm-3) 

含水率/ 

% 
孔隙比 

液限/ 

% 

塑性 

指数 

压缩系数/ 

MPa-1 

压缩模量/ 

MPa 

凝聚力/ 

kPa 

内摩擦 

角/(°) 

不排水强度/ 

kPa 

回填土①2 1.91 32.0 0.895 39.4 11.6 — — 25.1 10.7 — 

粉细砂②2 1.85 — — — — — — — — — 

淤泥质黏土②1 1.63 60.2 1.658 57.0 29.6 1.07 2.69 12.8 13.1 40 

粉质黏土层③4 1.84 36.3 1.036 41.0 20.3 0.28 8.99 22.4 15.4 55 

黏土层④ 1.76 43.9 1.246 49.7 25.3 0.33 7.16 32.6 14.8 67 
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至于南柳河一侧的充填砂袋围堰，按照模型相似律，

模型按比例采用土工滤膜包裹中粗砂，分层填筑压实

模拟。另外，原型防尘网基础为混凝土结构，鉴于铝

合金与混凝土密度相近，故按比例采用铝合金板块制

作了模型防尘网基础结构物，并安放于模型指定位置。

另外，南柳河水位受潮汐变化，退潮时河床面基本暴

露，此状况对堆场地基和围堰的稳定最为不利，故模

型试验时直接模拟南柳河河床面无水暴露情形。 
2.3  矿石堆载体的模拟 

已知堆放的散装原型矿石料重度为 25 kN/m3，通

常一个月试堆至 14 m，若模型采用原型矿石料填筑，

模型矿石堆载体高度为 200 mm，为了减小模型矿石

堆载体占有空间，降低其填筑高度，模型试验采用重

度可达 60 kN/m3 的铅丸料来模拟原型矿石料进行填

筑，这样，模型矿石堆载体高度仅 83 mm 左右（图 3）。
离心机运行时，矿石堆载体作用在堆场表面的荷载值

就等于模型矿石堆体高度、重度和离心机速度水平（即

离心机速度与自重加速度比值）三者之乘积，已知模

型运转到 70g条件下，其模型矿石堆载体最大竖向荷

载与原型完全一致，为 350 kPa，根据这一荷载等效原

理[14]，就可以计算出模型矿石堆载体所需的铅丸质

量。 
2.4  模型测量 

这组离心模型试验重点测量南柳河河床面沉降、

围堤顶面沉降、防尘网基础沉降和水平位移、矿石堆

载体坡脚前沉降以及矿石堆载体平台顶部沉降，同时

重点观察测量矿石堆载体作用下整个堆场地基剖面上

发生的位移矢量场。所采用的非接触高精度激光位移

传感器，为德国 Venglor 公司生产，量程 50 mm，精

度 20 m，同时采用最先进 PIV 图像分析方法[17]，拍

摄捕捉模型堆场地基剖面试验前后的位移变形情况。

通过模型离心机速度提升过程中各测点处沉降和水平

位移发展变化的突变转折点，来确定推移区堆场推移

前此处地基极限承载力大小，同时通过此处堆场地基

剖面在矿石堆载体作用下的位移矢量场，来确定地基

土层中各处发生位移方向和大小以及推移破坏发生的

区域深度范围。 
2.5  试验步骤 

（1）模型地基制备，如图 3 所示，重塑土样是在

模型箱内由下往上逐层制备的，并控制其与原型地基

对应土层土体特性对应一致（表 1）。之后将制备好的

模型地基置于离心机吊篮平台，启动离心机至设计加

速度 70g，保持设计加速度持续运行 120 min，让整个

模型地基恢复自重应力。停机后在模型地基左上部开

挖，形成南柳河，并用土工滤膜包裹中粗砂分层填筑，

模拟原型的充填砂袋围堰，又在模型指定位置区域安

放防尘网基础模型（图 3）。 
（2）在模型地基另一侧的堆场区域，按图 3 所示

形状堆放铅丸体，以模拟矿石堆载体。 
（3）安装和调试位移传感器，如图 3 所示，在模

型表面自左往右安装布置了 7 只激光位移传感器，分

别位于南柳河河床沉降测点 Sa1、围堤堤顶沉降测点

Sa2 和 Sa3、防尘网基础沉降测点 Sa4 和水平位移测点

Db5、矿石堆载体坡脚前沿沉降测点 Sa6 和矿石堆载

体顶部沉降测点 Sa7。 
（4）模拟矿石堆载体的填筑，近似匀速升高模型

离心加速度，相当于加高矿石堆载体的高度，当达到

设计加速度 70g时，就相当于原型 30 d 时矿石堆载体

荷载达到设计值 350 kPa，如图 4，5 所示。 

 
图 4 堆场沉降和矿石堆载体荷载随时间发展变化过程曲线（第 

一次运转） 

Fig. 4 Development curves of settlement of terminal yard and load  

of ore heap with time (first running) 

图 5 防尘网基础水平位移和矿石堆载体荷载随时间发展变化 

过程曲线（第一次运转） 

Fig. 5 Development curves of horizontal displacement of dust  

screen footing and load of ore heap with time (first running) 

（5）停机测量，尽管模型从高速运转状态降速转

入停机状态，整个地基土体因应力释放而出现竖向回

弹现象，此时模型中所保留的变形为不可恢复的残余

变形。由于回弹变形在总变形量中所占的比例总是很
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小，试验过程中矿石堆载体荷载作用下所发生的变形，

特别是地基土层中反映推移破坏迹象的水平位移，大

部分被保留下来，因此对停机后的模型加以拍摄和测

量，不仅可以发现一些重要的变形特征如裂缝等，而

且可以获得模型剖面上的位移矢量图，从而有助于确

定滑动破坏面性状和位置。 

3  模型试验结果和分析 
下面所介绍的离心模型试验结果和分析中，模型

实测结果已经根据离心模型相似率[14]，将其换算成原

型尺度的对应数值，并且这里规定竖向变位即沉降向

下为正，又规定水平位移指向南柳河一侧为正。这组

离心模型试验共运转了两次，每次提升离心加速度至

设计值 70g，即模拟原型堆场地基表面 30 d 内堆载加

荷至设计值 350 kPa，下面首先介绍第一次运转得到的

离心模型试验结果，即模型箱端部限位约束未作调整

前的离心模型试验结果。 
3.1  第一次运转试验结果和分析 

图 4 给出了矿石堆载体荷载和堆场各处表面沉降

发展变化过程曲线，很显然，矿石堆载体荷载随时间

近乎线性升高，期间南柳河河床面沉降测点 Sa1、围

堤堤顶两沉降测点处 Sa2 和 Sa3、防尘网基础沉降测

点 Sa4 和矿石堆载体前沿沉降测点 Sa6 这 5 个测点处

的沉降发展规律大体相似：前 5 d 沉降变形先随时间

缓慢增长，之后随时间近乎线性增长，20 d 时矿石堆

载体荷载约达 235 kPa，此后沉降变形随时间增长缓慢

下来，并且进一步转为负增长，沉降曲线形状由下凹、

平缓最后缓缓上翘，换言之，沉降发展速率随时间减

小并转为负值，即由绝对沉降转为相对隆起，表明这

些沉降测点所在处的堆场地基已由先前的稳定状态进

入另一种状态。至于矿石堆载体顶部沉降测点 Sa7，
其沉降数值前期近乎随时间线性增大，但 20 d 后的沉

降曲线陡然下转，沉降发展速率越来越大，沉降由线

性增长转为骤然飙升，表明矿石堆载体已完全失去稳

定。 
图 5 给出了矿石堆载体荷载和防尘网基础水平位

移随时间的发展变化过程曲线，前 20 d 防尘网基础发

生的水平位移数值很小，但 20 d 之后防尘网基础的水

平位移曲线越来越上翘近乎陡然上翘，即水平位移发

展速率越来越大，不久水平位移超出防尘网基础侧移

允许值 200 mm，表明防尘网基础由稳定状态转入失

稳状态。 
为了进一步确定堆场地基的极限承载力，绘制矿

石堆载体顶部沉降测点 Sa7 的沉降与荷载增量之比和

矿石堆载体荷载随时间的发展变化过程曲线（图 6）。

从图中测点 Sa7 沉降与荷载增量之比变化曲线可见，

自加载开始至 20.5 d 期间，该比值上下波动，最大值

约 8 mm/kPa，之后又变小，在 20.5 d 时达到一低值，

约 3.2 mm/kPa。但 20.5 d 后，比值逐渐增大至 11 
mm/kPa，最后出现飙升，表明过了 20.5 d 这个时间节

点，矿石堆载体已经失去稳定。矿石堆载体失稳一定

是堆场地基沉陷所致，表明地基承载力此时已经达到

极限，因此，20.5 d 就是矿石堆载体增高过程中的转

折点，此时间节点所对应的矿石堆载体荷载值是 235 
kPa，可近似作为此处堆场地基的极限承载力。 

图 6 码头堆场临界承载力的确定（第一次运转） 

Fig. 6 Determination of critical bearing capacity of terminal yard  

ground (first running) 

图 7 给出了堆场表面上 6 个测点和防尘网基础水

平位移随矿石堆载体荷载变化过程曲线，图 7 中曲线

类似于现场荷载试验的压力与沉降曲线，从图 7 中可

以看出，前面确定的极限承载力值点（235 kPa），正

是这些承载力曲线的临界转折点荷载值，沉降测点

Sa7 和水平位移测点 Db5 两曲线上表现尤为明显。 

 

图 7 堆场沉降和防尘网基础水平位移随矿石堆载体荷载变化 

过程曲线（第一次运转） 

Fig. 7 Development curves of settlement of terminal yard and  

   horizontal displacement of dust screen footing with  

pressure under ore heap (first running) 
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已知该区域堆场地基的极限承载力值，按照现有

的地基承载力规范，此处堆场地基的承载力特征值仅

为 112 kPa 左右，与前面按标准贯入击数推测的承载

力特征值 136 kPa 相接近，远低于堆场设计使用值 350 
kPa，因此，对该堆场实施地基加固是非常必需的。 

参考文献[6，17]中分析方法，采用试验前后所拍

摄的模型剖面图片，开展 PIV 图像分析处理，获得了

图 8 所示的堆场地基剖面位移矢量图，需要说明的是，

图中位移矢量也已经换算到原型尺度。从图 8 中首先

看到，堆场地基土层中受矿石堆载体竖向荷载作用位

移变形最大的就是淤泥质黏土层，该土层中发生的位

移矢量，其长度和方向都非常明显，尤其是位移矢量

长度远大于下卧的粉质黏土层和黏土层中发生的位移

矢量。 

 
图 8 地基剖面位移矢量图（第一次运转） 

Fig. 8 Map of vectors of soil movement and sliding surface (first  

running) 

其次，就淤泥质黏土层而言，矿石堆载体正下方

区域的淤泥质黏土发生的位移最可观，最大位移量约

100 cm，水平位移和竖向位移分量都很显著，并且竖

向位移分量向下；矿石堆载体坡脚正下方区域的淤泥

质黏土也发生了相当可观的位移，水平位移分量为主，

竖向位移分量很小；防尘网基础至围堤下方区域淤泥

质黏土同样发生了明显的位移，仍是水平位移分量为

主，但竖向位移分量向上，表明此处的淤泥质黏土层

发生了向上的隆起；围堤以外南柳河下方区域淤泥质

黏土也发生了位移，基本上是水平位移分量为主。 
最后，可以粗略看出，从矿石堆载体到淤泥质黏

土层，从右往左已隐约形成了一条圆形滑弧，包括下

滑段、平移段和隆起段，如图 8 中的虚线所示，而南

柳河一侧下方区域淤泥质黏土层土体则继续保持着一

定的水平侧移趋势，只因模型箱端壁法向限位约束而

不能展示。 
概括来说，矿石堆载体正下方区域的淤泥质黏土

层发生了明显的沉降，同时伴有一定指向南柳河侧的

侧向移动，进而迫使介于矿石堆载体与防尘网基础之

间下方区域的淤泥质黏土层向南柳河侧水平位移和向

上隆起，一条滑动圆弧已经从右侧矿石堆载体和下卧

淤泥质黏土层中形成，从中间防尘网基础附近穿出，

而围堰和南柳河下方区域的淤泥质黏土层土体则蓄积

着指向南柳河侧的水平位移之势。 
3.2  第二次运转试验结果和分析 

第一次运转的离心模型试验结果发现，在矿石堆

载体升高过程中，堆场地基尤其是淤泥质黏土层发生

了沉降变形，并且形成了一条圆形滑弧滑动破坏面，

发生的最大位移量近 100 cm，但与原型出现的 0～20 
m 的推移距离相比，离心模型试验所再现的推移破坏

程度还远远不够，同时看到围堤和南柳河下方区域的

淤泥质黏土层土体中积聚着明显的指向南柳河侧的水

平侧移之势（图 8）。模型与原型中所发生的推移破坏

程度上的差异显然与平面应变模型箱端壁法向限位约

束密切关系，若能适当解除模型箱端部限位约束，消

除模型堆场地基土体侧移滑动时不该受到的侧向阻

力，模型地基中发生的滑移破坏程度有望得到更充分

的再现。 
基于上述考虑和分析，首先在紧挨模型箱左端壁

的南柳河河床上开挖了一条断面为三角形的沟槽，槽

宽 140 mm，最深 70 mm，如图 9 所示。该沟槽换算

到原型尺度，宽度 9.8 m，最深 4.9 m，这沟槽底最深

处接近淤泥质黏土层中心位置，这样等于解除了一部

分模型箱左端壁法向限位约束力对淤泥质黏土滑移土

体的拦阻作用。其次拓展模型矿石堆载体作用范围 50 
mm（图 9），相当于整个原型矿石堆载体向防尘网基

础一侧拓宽了 3.5 m，矿石堆载体平台宽度由原先 8.7 
m 增加到现在的 12.2 m，平台宽度净增 3.5 m，换言

之，矿石堆载体作用区域比先前增宽了 3.5 m，这样

一定程度上减小模型箱右端壁竖向摩擦对矿石堆载体

竖向荷载传递的阻碍作用，让矿石堆载体荷载作用更

充分传递到下卧地基土层上。再次开启离心机进行了

第二次运转试验，模拟原型 30 d 内矿石堆载体加荷至

350 kPa，其试验结果和分析如下。 
图 10 是第二次运转试验中矿石堆载体荷载和堆

场表面沉降随时间发展变化过程曲线，前 10 d 整个堆

场表面各测点的沉降数值不大，10 d 后沉降数值开始

明显增大，但约 25.4 d，也就是矿石堆载体荷载约 249 
kPa 后，除矿石堆载体顶部测点 Sa7 外，其它五个测

点的沉降曲线陆续发生转折，由下凹转为上翘，即沉

降数值不增反减，表明堆场这些测点处位移变形由下

沉转为隆起，表明堆场地基由此从稳定状态转入失稳

状态。矿石堆载体顶部沉降测点 Sa7 曲线从 25.4 d 起

转为陡降，沉降发展速率越来越大，沉降量急速增大，
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超出传感器量程（图 11），由此表明矿石堆载体已经

坍塌失稳。 

 

图 9 模型布置（第二次运转） 

Fig. 9 Model setup (second running) 

 
图 10 堆场沉降和矿石堆载体高度随时间发展变化过程曲线 

（第二次运转） 

Fig. 10 Development curves of settlement of terminal yard and  

load of ore heap with time (second running) 

图 11 给出了第二次运转试验中矿石堆载体荷载

和防尘网基础水平位移随时间发展变化过程曲线，其

变化规律与第一次运转试验中的情形类似，前 25.4 d
防尘网基础水平位移量很小，但 25.4 d 矿石堆载体荷

载约达 249 kPa 后，防尘网基础水平位移开始陡然增

大，水平位移量很快超出防尘网基础侧移允许值 200 
mm，即防尘网基础出现了不可容许的侧向移位。 

图 11 矿石堆载体高度和防尘网基础水平位移随时间发展变化 

过程曲线（第二次运转） 

Fig. 11 Development curves of horizontal displacement of dust 

screen footing and load of ore heap with time (second running) 

同样为了确定堆场地基的极限承载力，绘制了图

12所示的矿石堆载体荷载和顶部沉降测点Sa7的沉降

与荷载增量之比随时间发展变化过程曲线。从图 12
中沉降与荷载增量之比发展变化曲线可见，25.4 d 这

个时间节点之后该比值急速增大，即从 7.5 mm/kPa 快

速升至 24.3 mm/kPa，表明过了 25.4 d 这个时间节点，

矿石堆载体已经不能保持稳定，完全失去稳定，因此，

25.4 d 就是矿石堆载体加荷过程中的转折点，此时矿

石堆载体荷载值249 kPa即为堆场地基的极限承载力。 

图 12 码头堆场临界承载力的确定（第二次运转） 

Fig. 12 Determination of critical bearing capacity of terminal yard  

ground (second running) 

图13是6个表面测点处的沉降和防尘网基础水平

位移随矿石堆载体荷载变化过程曲线，从上下两幅图

中曲线可以看出，上述确定的地基极限承载力正好对

应这些曲线转折点的荷载值，防尘网基础沉降测点

Sa4 和水平位移测点 Db5 以及矿石堆载体坡脚坡顶测

点 Sa6 和 Sa7 四条曲线转折点尤为显著。这样，第二

次运转所求得的此处堆场地基的极限承载力为 249 
kPa，相应的承载力特征值仅仅约为 124 kPa，这个承

载力特征值与第一次运转所获得的非常接近，表明这

组离心模型两次运转试验结果是一致可靠的。 
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图 13 堆场沉降和防尘网基础水平位移随矿石堆载体荷载变化 

过程曲线（第二次运转） 

Fig. 13 Development curves of settlements of terminal yard and  

  horizontal displacement of dust screen footing with  

pressure under ore heap (second running) 

根据第二次运转试验前后的模型剖面图片，开展

了 PIV 图像分析处理，得到了图 14 所示的堆场地基

剖面位移矢量图，从中可以看到堆场地基尤其是淤泥

质黏土层位移量非常显著，伴随着非常明显的滑动推

移破坏。从图 14 中所示试验前后的堆场表面轮廓线和

土层分界面的位置变化就可以看到，经过第二次运转，

首先是矿石堆载体和下方的堆场地基面发生了明显的

塌陷变形。其次防尘网基础向南柳河一侧发生了显著

的侧移，水平位移量超出了 200 cm；围堤同样也向南

柳河一侧发生了较为显著的侧移，水平位移量更是超

出了 300 cm。最后南柳河河床发生了明显的侧移和隆

起。矿石堆载体下方的堆场地基中的素填土层和粉细

砂层分界面以及粉细砂层和淤泥质黏土层分界面，发

生了 150～300 cm 量级凹陷变形，下沉的这两层土体

挤占了下卧淤泥质黏土层土体的空间，迫使这层软土

向南柳河一侧继续推移。与第一次运转试验结果相比，

第二次运转模型试验结果更充分地再现了矿石堆载体

和地基土层中所发生的推移破坏现象。 
再看推移破坏形成机制，从右往左分析图 14 中淤

泥质黏土层的位移变形，矿石堆载体下方的淤泥质黏

土层土体发生的位移已经达到 400～500 cm 量级，其

水平位移分量大于竖向位移分量；矿石堆载体坡脚下

方区域的淤泥质黏土层土体中发生的位移更是达到

550 cm 量级，水平位移分量占主导；介于矿石堆载体

坡脚和围堤中心之间正下方区域的淤泥质黏土层土体

发生的位移量介于 350～430 cm 量级，水平位移分量

为主，但竖向位移分量为负值，即方向向上，表明此

区间淤泥质黏土层土体发生向上的隆起；介于围堤中

心和南柳河河床之间下卧淤泥质黏土层土体发生的位

移量介于 250～300 cm 量级，位移方向几乎水平，即

为明显的侧向推移，但挨近最左侧河床沟槽下卧的淤

泥质黏土层土体发生的位移，其竖向位移分量方向向

上，即此处既发生了明显的侧移又发生了一定的隆起。

总而言之，淤泥质黏土层土体最大位移量已经达到

550 cm 量级，并且水平位移分量为主；上覆矿石堆载

体的巨大竖向荷载作用下，浅表两层土体向下沉降，

发生了十分严重的凹陷，挤占了下卧的饱和软弱的淤

泥质黏土层空间，进而引发该软土层土体向没有堆载

的南柳河一侧位移变形，最终导致堆场地基侧向滑动

推移破坏。 

图 14 地基剖面位移矢量图（第二次运转） 

Fig. 14 Map of vectors of soil movement and sliding surface  

(second running) 

3.3  模型箱约束对大变形破坏离心模型试验影响初探 

如前所述，该散货码头堆场地基推移破坏发生的

区域正是堆场地基淤泥质黏土层厚度最大之处，此处

堆场地基承载能力基本上为深厚软弱的淤泥质黏土层

承载力所控制。这组离心模型两次运转试验的结果发

现此处堆场地基极限承载力分别约 235，249 kPa，相

应的承载力特征值分别约 114，124 kPa，与按标准贯

入击数推测的承载力特征值 136 kPa 相近，因此，离

心模型试验很好地预测了原型堆场地基的承载力特征

值。 
然而这组离心模型两次运转试验所再现的推移破

坏状况远不如原型堆场地基发生的推移破坏严重，原

型堆场地基中淤泥质黏土层发生的最大位移达 20 m
量级。模型箱端部法向约束未作解除的第一次运转的

离心模型试验，再现的滑移破坏现象中淤泥质黏土发

生的最大位移约为 100 cm，即 1 m 量级；模型箱端部

法向约束部分解除的第二次运转的离心模型试验，再

现的滑移破坏现象中淤泥质黏土发生的最大位移达到

550 cm，即 5.5 m 量级。可见，模型箱端部法向约束
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部分解除前后两次运转试验再现的推移破坏程度有着

显著的不同，换言之，部分解除平面应变模型箱端部

法向限位约束能够在更大程度上再现原型堆场地基中

发生的推移破坏现象，平面应变模型箱端部法向限位

约束的影响是相当显著的。 
端部法向限位约束本质上是模型箱长度有限所

致，另一个容易被忽略的深层原因，乃是大变形三维

破坏问题被简化成二维平面问题模拟所致的。严格地

说，原型堆场地基中发生的大变形推移破坏已不是一

个平面应变二维问题，而是一个三维问题，原型发生

的大变形推移破坏涉及长度 148 m 的堆场，推移破坏

舌状滑动面最前沿的推移距离之所以能够达到 20 m，

是因为两侧淤泥质黏土层不断地向最前沿舌状滑动面

补充土料，如果土料补充一旦被阻隔，舌状前沿就不

会继续向南柳河侧推进。若按模型比尺 70 去模拟这样

一个大变形三维破坏现象，所需要模型箱宽度至少需

要达到 2114 mm，这是难以实现的。而宽度 400 mm
的平面应变模型箱所模拟的堆场长度是 28 m，还不足

原型推移破坏长度 148 m 的五分之一。模型箱前面侧

壁对应到原型，就如同两道刚性阻隔墙，它们阻隔了

前后两侧淤泥质黏土层土体向中间正在推移滑动土体

进行土料补充，舌状前沿向南柳河侧推移的距离必然

大大受到抑制。平面应变模型中土体破坏推进过程土

料补充不足本质上是模型箱宽度有限所致，这就解释

了第二次运转的离心模型试验所展示的推移破坏程度

仍不及原型所发生的大变形推移破坏。 
总结来说，对于试图再现原型破坏性状的离心模

型试验来说，必须充分考虑模型箱箱壁对模型土体存

在着横向与竖向摩擦阻碍约束、法向限位约束、和箱

壁阻隔。首先前后侧壁面上的摩擦尤其是横向摩擦在

邻近箱壁一定范围阻碍破坏土体的位移变形，影响舌

状前沿滑动面的形状。其次模型箱左右端壁的法向限

位约束更是直接阻碍破坏土体的推进，限制破坏土体

的位移变形量。第三，大变形三维破坏问题被简化成

二维平面问题模拟，模型箱宽度模拟的长度往往小于

原型破坏现象覆盖的长度，前后箱壁截断破坏土体舌

状面的土料补充，这在更大程度上抑制破坏土体整体

推进，限制了破坏土体推移的位移变形，降低了推移

破坏现象的严重程度。 

4  结    语 
采用大型平面应变模型箱开展了离心模型试验，

尝试再现某散货码头堆场地基的大变形推移破坏现

象，发现模型箱端部法向约束部分解除前后两次运转

试验预测的原型堆场地基的极限承载力值一致，但再

现的推移破坏程度有着显著的不同，部分解除端壁法

向限位约束有助于再现原型大变形推移破坏程度，端

部法向限位约束本质上是模型箱长度有限所致。 
即使部分解除模型箱端部法向限位约束，其离心

模型试验再现的推移破坏程度仍不及原型，这另一个

深层原因是模型箱宽度有限，前后箱壁如同两道墙体，

截断了两侧土体向正在推进舌状变形破坏土体的土料

补充，这在更大程度上削弱了推移破坏现象的严重程

度。 
对于试图再现原型大变形破坏性状的离心模型试

验来说，必须考虑模型箱箱壁摩擦、箱体长度和宽度

有限等三方面的约束影响。模型箱箱壁摩擦会改变了

土体前沿舌状滑动面的形状；箱体长度有限构成的法

向限位阻碍，直接限制了土体滑动位移量；箱体宽度

有限使得模拟的宽度范围往往小于原型，造成土体破

坏过程中土料补充不及原型，破坏土体推进的距离和

发展的严重程度自然不及原型。 
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