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摘要:采用土工离心模型试验方法,对装样、饱和、加载等试验技术进行研究,以保证试验重

复性与可靠性,并分别从承载力与变形两个方面对浅基础地基问题进行试验研究.研究结果

表明:对圆形和方形浅基础而言,密砂地基的竖向荷载-位移曲线具有明显的拐点,竖向荷载

在曲线出现拐点以后的变化不明显;分析地基承载力系数时,达到地基承载力qu 时的基础沉

降对地基承载力系数 Nq 的影响不明显,对 Nr 的影响比较显著;基础形状的变化对于 Nq 的

影响不明显,对 Nr 的影响比较显著.
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0 引 言

针对浅基础地基承载力与变形特性进行分析

时,国内外学者通常采用小比尺模型试验,例如

DeBeer[1]、Ko等[2]的试验结果多被用于验证相

关的地基承载力理论公式,也为发展新的理论分

析方法提供了可靠依据.然而,小比尺模型试验往

往不能满足模型相似律的基本要求,试验过程中

存在着较大的比尺效应.离心模型试验是一种崭

新的研究方法,能够满足绝大多数模型相似律的

要求,较好地反映土体自重应力对试验结果的影

响,因此,离心模型试验比小比尺模型试验具有更

加明显的优势与可靠性.
从20世纪70年代开始,国内外学者对离心

模型试验方法进行了一系列的研究.Yamaguchi
等[3]和Kimura等[4]采用离心模型试验方法研究

了地基变形特性,其研究结果表明地基承载力系

数Nr随着基础宽度的增加而呈现减小的趋势,

即基础尺寸效应.Hettler等[5]认为基础尺寸效应

与应力水平相关;然而,Ovesen[6]认为当基础最

小尺寸与材料颗粒尺寸之间的比值大于30时,粒
径效应对地基承载力的影响将会消失.徐光明

等[7]认为当浅基础模型宽度与材料平均粒径d50
的比值大于30时,粒径效应对试验结果的影响可

以忽略.
目前,世界上大约有100多台土工离心机,主

要是臂式离心机,鼓式离心机的数量相对较少.臂
式离心机在浅基础问题的试验研究中应用比较广

泛,例如,Leung等[8]在100g 的离心加速度条件

下研究了地基初始相对密度的变化规律;Zhu
等[9]研究了基础尺寸效应对地基承载力、基础形

状因子的影响.鼓式离心机在岩土工程研究领域

中的应用相对较少,试验技术和方法更是鲜见于

文献[10].由于鼓式离心模型试验方法的研究工作

尚处于初期探索阶段,有必要从试验技术和数据

分析方法等方面对其进行探讨.
本文采用土工鼓式离心机,对模型试验中的

装样、饱和、加载等试验技术进行研究,在饱和密

砂条件下对浅基础问题进行模型试验,研究地基

承载力与变形特性.

1 离心模型试验方法研究

1.1 土工鼓式离心机

土工鼓式离心机的整体构造如图1所示.



图1 鼓式离心机示意图

Fig.1 Sketchofdrumcentrifuge

离心机的鼓槽尺寸为1.40m(直径)×0.35
m(竖向宽度)×0.27m(径向深度)[10].
1.2 试验材料

模型试 验 采 用 经 过 粒 度 调 整(dmax<0.5
mm)的福建标准砂,相对密度Dr=80%,颗粒级

配曲线如图2所示.

图2 土料颗粒级配曲线

Fig.2 Gradationcurveofsoilparticle

对砂样进行三轴排水剪切试验,试验结果如

图3所 示,试 样 的 抗 剪 强 度 指 标:黏 聚 力c=
0kPa,内摩擦角ϕ=40°.
1.3 浅基础模型

离心模型试验采用圆形、方形铝质浅基础模

型,如图4(a)所示.在浅基础模型的表面均匀粘

贴一层试验所用砂粒,如图4(b)所示,保证浅基

础模型与土体之间有相同的摩擦因数.
浅基础模型宽度Dm 的最小尺寸为25mm,

砂土 的 d50=0.17 mm,Dm/d50 =147.根 据

Ovesen[6]、徐光明等[7]的试验结论,当 Dm/d50>
30时,可以忽略粒径效应对试验结果的影响.
1.4 装样方法研究

砂样采用砂雨法制备(如图5所示),干砂从

漏斗底部的空心圆柱状喷嘴流出,通过筛网均匀

洒落到模型箱中[11].模型箱的尺寸:宽度为298
mm,深度为170mm,高度为280mm.

(a)偏应力-轴向应变

(b)体积应变-轴向应变

图3 偏应力、体积应变-轴向应变关系曲线

Fig.3 Relationshipcurvesofdeviatorstress,volume

strain-axialstrain

(a)浅基础模型
 
(b)基础表面砂层

图4 浅基础模型示意

Fig.4 Sketchofmodelsofshallowfoundation

图5 砂雨法装样设备

Fig.5 Automaticsandpourer

通过干砂试样颗粒间的毛细效应,水流被均

匀地吸入砂样中,此过程简称为毛细渗透过程,其
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工作原理如图6所示.

图6 毛细渗透原理示意图

Fig.6 Sketchofprincipleofcapillarypercolationtest

当毛细渗透过程结束时,砂样表面呈现湿润

状态,如图7中左侧模型箱所示.如果毛细渗透过

程没有结束,砂样表面呈现干燥状态,如图7中右

侧模型箱所示.

图7 砂样的毛细渗透过程

Fig.7 Capillarypercolationtestforsand

毛细渗透过程结束后,将模型箱从水箱中取

出并竖直放置在鼓槽内,如图8所示.在毛细效应

的作用下,砂样的初始状态不受安装过程的扰动,
砂样不会在自重的作用下发生倒塌,砂样饱和度

一般能达到60%~70%.

图8 模型箱安置在鼓槽内

Fig.8 Installationofmodelboxwithsandinto

drumgroove

1.5 饱和及加载方法研究

离心模型试验原理如图9和10所示.

图9 无基础埋深离心试验示意图

Fig.9 Sketchofcentrifugetestwithoutfooting

embedment

图10 有基础埋深离心试验示意图

Fig.10 Sketchofcentrifugetestwithfootingembedment

在无基础埋深情况下,浅基础与作动器之间

采用固定连接方式,如图9所示.在有基础埋深情

况下,浅基础与作动器之间采用球形连接方式,如
图10所示:在作动器上固定一个连接杆,当作动

器向浅基础推进时,连接杆前端的圆球将会与浅

基础表面的球窝相接触,从而对浅基础施加压力.
试验采用位移控制方法进行加载,作动器的

径向加载速度设定为0.01mm/s,其对试验结果

的影响可以忽略[12].

2 试验结果

2.1 荷载-位移关系

在圆形、方形浅基础情况下,按照不同的基础

直径和埋深,共进行9组试验.试验结果如图11
和12所示.图中,D 为真实基础宽度,D =Dm×
n,n=N/g,N 为离心加速度;Df 为真实基础埋

深;V 为浅基础竖向位移,竖向荷载p = 基底反

力/基础面积.为了验证试验方法的可重复性,
若干工况重复进行.

由图11和12可知:(1)当V/D>0.15(图

11)或V/D>0.2(图12)时,竖向荷载-基础沉降

关系曲线具有明显的拐点;达到拐点以后,竖向荷

载的变化不明显,关系曲线呈现近似水平状态.
(2)拐 点 处 的 竖 向 荷 载 可 以 作 为 地 基 承 载 力

qu[13],qu 随着基础宽度的增加而增加.例如,在图

12(c)中,当基础宽度 D 分别为0.90、1.50和

2.25m时,地基承载力qu 分别为2380、3230和
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4480kPa.(3)随着基础埋深的增加,地基承载力

qu 逐渐增加.例如,在图11(b)中,Df/D=1/2,不

同基 础 宽 度 时 的 qu 分 别 为 1810、2672 和

       

(a)Dm=25mm,Df/D=0

(b)Dm=30mm,Df/D=1/2

(c)Dm=30mm,Df/D=2/3

(d)Dm=40mm

图11 竖向荷载-基础沉降关系曲线(圆形浅基础)

Fig.11 Curvesofverticalload-settlement(Circular

foundation)

3610kPa;在图11(c)中,Df/D=2/3,不同基础

宽度时的qu 分别为2180、3010和4030kPa;图

11(c)中的地基承载力比图11(b)中的结果提高

了20%、13%和12%.(4)在达到地基承载力qu
之前,竖向荷载-基础沉降关系曲线的斜率随着基

础宽度的增加而增加.例如,在图12(c)中,Df/D
=2/3,当基础直径D 分别为0.90、1.50和2.25
m时,V/D=0.1所 对 应 的 竖 向 荷 载 分 别 为

1580、2250和3050kPa,可知曲线的斜率是逐

渐增加的.

(a)Dm=40mm,Df/D=1/4

(b)Dm=30mm,Df/D=1/2

(c)Dm=30mm,Df/D=2/3;Dm=40mm,Df/D=1/4

图12 竖向荷载-基础沉降关系曲线(方形浅基础)

Fig.12 Curvesofverticalload-settlement(Square

foundation)

2.2 地基承载力

根据图11和12的试验结果,对地基承载力
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qu 与基础宽度D 之间的关系进行研究,结果如图

13所示.在相同的基础宽度和基础埋深条件下,
对圆形和方形浅基础的地基承载力进行对比,结
果如图14所示.

(a)圆形浅基础

(b)方形浅基础

图13 地基承载力与基础宽度的关系

Fig.13 Relationshipofbearingcapacityandfoundation

width

(a)Dm=30mm,Df/D=1/2

(b)Dm=30mm,Df/D=2/3

图14 圆形和方形浅基础试验结果对比

Fig.14 Resultscomparisonbetweencircularandsquare

shallowfoundation

由图13和14可知:(1)地基承载力qu 随着

基础宽度的增加而增加,两者之间呈现线性关系.
(2)随着基础埋深的增加,地基承载力逐渐增加.
(3)有基础埋深时,当基础宽度相同时,圆形浅基

础的地基承载力要低于方形浅基础的地基承载

力.
2.3 地基承载力系数

太沙基地基承载力的表达形式如下:

qu =SccNc+Sr12γDNr+SqγDfNq (1)

式中:c为黏聚力;γ为土体密度;Nc、Nr、Nq 分别

为地基承载力系数;Sc =1.2,形状因子Sq =
1.0,当浅基础形状为圆形和方形时Sr分别为0.6
和0.8.

对于砂质地基,可忽略式(1)中的黏聚力项:

qu
γD = 12SrNr+Df

DSqNq (2)

根据Ovesen[6]和 AliAiban等[14]的研究结

论,分析承载力系数时需要考虑达到地基承载力

qu 时的基础沉降δ,式(2)可重新表达为

qu
γD = 12SrNr+ Df+δ

D
æ

è
ç

ö

ø
÷SqNq (3)

在分析地基承载力系数时,以qu/γD 为纵坐

标,Df/D 或(Df+δ)/D 为横坐标,对两者的关系

进行线性拟合,拟合式的常数项为SrNr/2,一次

项系数为SqNq.
根据图11和12的试验结果,对地基承载力

系数进行分析,结果如图15和16所示.对于相对

密度Dr=80%的密砂,其内摩擦角ϕ=40°,通过

太沙基地基承载力系数表可得到承载力系数分别

为Nr=130,Nq =80.5.
由图15和16可知:(1)在圆形浅基础试验

中:不考虑δ 时,承载力系数 Nq 和 Nr 分别为

84.20和241.37,考 虑δ 时,Nq 和 Nr 分 别 为

86.81和193.03.δ对Nq 的影响不明显,Nq 的数

值与太沙基公式的结果(80.5)比较接近.然而,δ
对Nr的影响比较显著,考虑δ时的Nr(193.03)
比不考虑δ时的Nr(241.37)减小20%,并且,它
比太沙基公式结果(130)高出48%.(2)在方形浅

基础试验中,δ对Nq 的影响不明显.δ对Nr 的影

响比较显著,考虑δ时的Nr(151.75)比不考虑δ
时的Nr(186.65)减小19%,并且,它比太沙基公

式结果高出17%.(3)无论是否考虑δ,圆形和方
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(a)不考虑基础沉降δ

(b)考虑基础沉降δ

图15 圆形浅基础地基承载力系数分析

Fig.15 Analysisofbearingcapacityfactorsforcircular

shallowfoundation

(a)不考虑基础沉降δ

(b)考虑基础沉降δ

图16 方形浅基础地基承载力系数分析

Fig.16 Analysisofbearingcapacityfactorsforsquare

shallowfoundation

形浅基础试验所得到的 Nq 是比较接近的,表明

基础形状的变化对于Nq 的影响不明显.(4)圆形

浅基础试验所得到的 Nr 要高于方形浅基础的试

验结果,例如:考虑δ时,圆形浅基础的 Nr 比方

形浅基础的Nr 高出27%.基础形状的变化引起

Nr发生改变是由于基础形状因子Sr 的变化所引

的.以图15和16的(b)为例:圆形和方形浅基础

试验结果的线性拟合关系的常数项分别为57.91
和60.70,将常数项除以Sr/2可以得到 Nr,Sr 在

圆形或方形浅基础时的数值为0.6或0.8,因此,
不同基础形状的Nr之间的差异比较明显.

3 结 论

(1)对于圆形、方形浅基础而言,密砂地基的

竖向荷载-基础沉降曲线具有明显的拐点,竖向荷

载在拐点以后的变化不明显,呈现近似水平分布

状态.
(2)在有基础埋深的条件下,当基础宽度相同

时,圆形浅基础的地基承载力要低于方形浅基础

的.
(3)分析地基承载力系数时,达到地基承载力

时的基础沉降δ对Nq 的影响不明显,其对 Nr 的

影响则比较显著;考虑δ时所得到的Nr 比不考

虑δ时的Nr减小20%.
(4)基础形状的变化对于 Nq 的影响不明显,

而其对Nr的影响则比较显著.
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Experimentalresearchoncentrifugalmodelingtestforbearingcapacity
anddeformationbehaviorofshallowfoundations

LUO Qiang*1,2, WANG Heng1

(1.AcademyofCivilEngineeringandArchitecture,NanyangNormalUniversity,Nanyang473061,China;

2.InstituteofGeotechnicalEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Basedontheprincipleofgeotechnicalcentrifugal modelingtest,theexperimental
techniquesofsamplepreparation,samplesaturationandloadingarestudiedtoensuretherepeatability
andreliabilityofthemodelingtests.Andthen,themodelingstudiesofshallowfoundationsare
performedinrespectofbearingcapacityanddeformation.Itcouldbeseenfromthetestresultsthat:

thereisanobviousinflectionpointatthecurvesofverticalload-settlementforcircularandsquare
foundationsondensesand,andthevariationoftheverticalloadisnotobviousaftertheappearingof
theinflectionpoint.Whenthebearingcapacityfactorsareanalyzedwiththeexperimentalresults,the
settlementcorrespondingtothebearingcapacityquimposeslittleinfluenceonthebearingcapacity
coefficientNq,butitimposesapparentinfluenceonNr.Thevariationoffoundationshapeimposes
littleinfluenceonNq,butitimposesapparentinfluenceonNr.
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