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离心模型试验在土工上的应用

郑 人 龙

�水利系 �

一
、

概 说

我们土力学工作者所碰到的研究对象一一土 �一是世界上最复杂的介质之一
，
从太沙基

��
。
����

����� �于 ����年著 《����� ���������》 至 今 已 有 半 个 多 世 纪了
，
与 其 它

许多学科相比较
，
土力学的进展是相 当缓慢的

，
此点不仅反应在其基本计算理论上

，
同时也

反应在测试手段上
。

这样一来
，
有一些学者就企图利用模型试验方法来解决问题

，
不巧的是

土工结构物不能象空气动力学及水力学那样有效地进行一般的模型试验
。

尽管有一些人做了

一华模型试验 �如桩基
、

土坡
、

档土墙及地基稳定试验等 �统统不过是定性的
。

如果想做定

量的模型试验就要把模型做成与实物成��� � �
，
甚至于� ��比例尺

。

模型尺寸愈接近实际结

构物的尺寸
，

则花钱愈多
，
试验期限愈长

，
同时在控制试验的条件上相应地带来许多困难

。

另外
，
土工结构物的一个特点就是往往其主要荷载是土的本身自重

，
它在静力条件下是不易

模拟的
。

例如近年来土石坝愈建愈高
，
坝体内及其地基 内的应力

、

变形和稳定条件等问题简

单的借用较低和已建坝的经验用外延的方法得到解决
，
总不是一个可靠的办法

。

应用一般常

规的室内试验设备是不可能来研究高土石坝等结构物内的应力
、

变形和稳定等问题的
。

若用与真实结构物同样的材料做成比实际结构物缩小若干倍的模型
，
把它们放在离心机

内
，
借助离心力来加大材料的自重

，
其它外力条件可通过现代技术手段模拟实际条件

，
模拟

原型的应力水平
，
就可以在室内完成实验

。

五十年前在苏联已用离心摸型试验对不少土建类

工程的土力学问题进行了试验研究
�

近十年来由于量测技术的进展
�
使这种离心模型试验得

到了广泛的研究及应用
， 如应用于土坡

、

土坝的稳定
，
土压力侧定

，
基础沉陷与软土固结问

题
，
地基承载能力的试验

，
桩基结构应力的侧定以及模拟爆炸

，
地震及大地构造等领域中

�

到目前为止应用离心模型试验方法在土工上尚未被全部挖掘发现完毕
，
尚待进一步地探索

。

可是， 离心模型试验方法 也是有它的缺点的
，
详见下文

。

二
、
发 展 况 概

，

一
离心摸型试验开始为����年美国巴基 �� “ “ ��

，
�

。
�

�

�川他用在离心机内通过增 加

转速，
�

增加被试验构件自重 的办法来研究矿山结构物的破坏
。 一 ’ · ’

����年巴基等又借助离心模型兼用光弹应力分析法研究结构 物
‘
他 们 的 设 备 简 图 见

图 �
。
����年的搔内克 ��

，�
二�

，
�

�

�
�

�对巴基的离心机进行了改进
，
结合使用应变 仪 来

确定旋转模型内的应变场
，
这种新离心机可在转速�。 。 。转�分的情况孔 对��磅的模型进行

试验
。

此后应用离心机进行模塑试验似乎在美国停止了
，
看不到有更多的文 献 报 导

，
但 从

����年才在美国又 出现这方面的研究论文
。

苏联的鲍克洛夫斯基 ��
�

川
�

�����。 ” “ �“ 。 �和费德洛夫 ��
�

�一中
�江 。 ����在第
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���

���

图 � �����的离心光弹试验机

��� 转�分
，

试 验箱尺寸为���� ���� �����
。

届国际土力学和基础工程会议录 卿

的论文中就报导了苏联应用离心机进

行了土坝
、

土坡稳定性
，
基础下 压力

分布
，
埋管土压力等土力学方面的模

型试验� 在��一��年代苏联大约有几

十台离心机在进行模型试验
。

当时 最

大的离心机在全苏运输建筑科学研 究

所������一 ����
，
其 横 杆 半径

为 ��
，
电动机功率 为 �� 死

，

转 速 为

个个个币币 一
一

代
『

一一 卜卜厂
一

二二
��� 一一

一

�二二二二

沪沪“ “ 山曰
州刊刊色今�币‘ 井书

一、 二

�
与

‘ ‘刃二二 ‘ 二二二���‘ 了�闷�们们
�������������������洲明 月里‘ 二‘ 移 呀一

二戳比塑二共共卜娜娜娜 甲习目目洲洲口口口护 飞二刃二二贬
”
亏官孔一 万
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图 � 小型离心机 �
，
电动机

�
，

试验箱

�
，

变速箱

�’ ��� 沁 闷��
八

�
，

水平 图 � 双���� 离心机

�一�
，

自动记录装�

在六十年代英国曼彻斯特大学科技学院

������ �和剑桥大学印开 始 进 行 了 土

工离心模型研究工作
。

此二学校对土工离心

模型试验研究做出了不小的贡献
，
历年来两

校完成的离心模型土工试验方面的博士学位

论文各有�����篇之多
。

他们现在已是世界

研究土工离心模型试验的先进中心
。

日 本 大 阪 市 立 大 学 三 笠 正 人

��
。

���� ‘ ��教授等人在����年也制造�较

豫们指示口

……
���

黔
··

〕〕
�
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图 � 受彻斯特大学西蒙工怪试脸室的离心扭 圈 ， 大阪市立大学的离心试脸机
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小型的离心机
。

见图 �
�

东京理工学院的木村 ��
�

���� ���教授也在进行土工离心模型试验研究 〔，〕 。

他们所

制造的测试和记录设备是比较优秀的
�

在 日本进行这方面研究的还有东京工业大学工学部的

中漱教授和横须贺市港湾技术研究所的奥村
。 、

法国近年来不断地可以见到他们的研究论文
。

工作主要是由巴黎桥梁道路中心 试 验 室

����� ������� ����������
�

����� �� ��������� �的皮 洛 ��
。
���。 ��博士 等人 进 行

的
。

他们目前应用在波尔多附近由法国原子能委员会所拥有的
，
臂长为�心� 的离 心 机 做 试

验
。
在巴黎不远的郊区正在建造一台新的半径为���的离心机

。

另外在瑞典
、

丹麦
、

捷克
、
新西兰等国也都有离心模型试验方面的文献出现

·

在����年��月英国剑桥大学主办了一个关于离心模型试验的国际讲习班
。
有英

、

美
、

法

及丹麦等国��多人参加
，
在分组会上讨论了如下七个问题

�

①模型中土压缩时初始梯度的影响 。

②材料特性指标变动对模型过程的影响 。

、

③观询与测量设备 。

④土工建筑物边坡稳定的研究 。

⑤结构物沉陷的研究 。

⑥地震时土坝的模型问题 。

�

⑦地震一爆炸震动条件下坝坡的变形 。

����年 �月召开了为纪念盖尔雪万诺夫 ��
�

�
�

�“
��

���，
�� �诞辰�� 周年的土力学

和地基基础报告会⑦ ，
会 上 只 讨论了两个问题

，
一个是土力学的非线性问题

， 另一个就是

土工离心模型试验问题
。

在会议上宣读了共 �篇关于离心模型试验方面的论文
。

·

孔总之
，
近十年来国际上很重视

“
离心模型试验方法在土工上的应用

” 的问题
。
就以美国

来说
，
他们注意到应用离心机到土工问题较晚

，
直到�������年才派人出国进行考察

，
并搜

集有关论文进行综合评述山
， 〔�〕 。

据�
�����大学的方晓扬教授讲

� “
应用离心机 到 土工问

题在美国正处于热门
” 。

现在于加州大学�
� ���分校正在建造一台超大型土工用的 离心机

。

美国土木工程师学会 ������在����年�。月在 ������
�
开了关于

�
离心模型试验在土工上

的应用 ” 的专门会议 〔�〕， 会上宣读了 �篇论文
。

����年在莫斯科召开的第八届国际土力学和基础工程会议上
，
在数国参加者的要求下

，

还专门进行了一次
“
离心模型试验 ” 专题讨论会 〔‘ 〕 。

土工用的离心机比一般光弹试验用的离心机功率要大许多
。

例如英国曼彻斯特大学西 蒙

工程试验室 ����
�� ��以��

��她 ‘ �����
� ���� �的离心机最大的试验箱与模型质量 可 达

�
�

��， 在最大工作负载����一 �时
，
试验箱的园周转动速率可达了，

。
��� ���

。

关于阐述土工上应用的离心摸型试验的论文在����年第七届国际土力学和基础工程会议

上有三篇
，
在����年第八届国际土力学和基础工程会议上有四篇

，
而在��打年第九届国际土

力学和基础工程会议上有五篇
，
在����年第十届国际会议上有九篇

。
估计至今全世界已发 表

的有关论文已超过 ��� 篇
，
大约有近半教的文献可在国内找到

。

至于专门讲述离心模型试 验

的书籍似乎仅有苏版出版
，
估计他们至少巳出版了六本专著

�
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三
、

离心棋型试验的一般原理
�

�一 �离心力场中力的分析
�

�
卜
。

打，

鱿
衅

�”
�

�二�
’

�

，
�

� 一

匀

一翻
，

久

会

当把模型在离心机试验箱内放好
，
离心机运转

时
，
模型上所受的力近似于重力

，
同时还可以看出

二者与空间—时间几何的曲率有关系
�

设�为离心机旋转轴
，
���

、

��为模型土体中

的呻个点
，
它 以半径 � 及角位移 �围绕�点旋转

。

若以直角座标
� ， �值来代表�点的

�及�值
，
则

为
�

� � � 。 �� �� ���

� � � � ���� ���

�点在二 ， �方向的速度可从时间 �对 ���和

���式微分得到
�

���� ���
�︸人�
���

一一一

���︷�

图 �

�

旦卫
�
二旦二

�� ��

从 ��� 及 ���式可求得径 向速度和切向速度为
�

� 。 �。
一癸

��。 。一欲一���� ���

�� ��
� 。 �

��
� 。

而
二 江石一 ”

‘ ” ” ， 面
�
���。 ���

�� ��
艺�

��

�
��

� 二 一

��
�� �廿 一 子

�
��且�

� �

���

若求�点在�和�方向的加速度可从时间 ’对 ‘ ” ’ 和 ‘ �’ 式拿分得到
�

�
“ � 二 �

�� ��

而
万 “ � �
一

艺 �下
�

一�� “ ’�廿 �
�

“
� ��� �

�一

压万玄一
�
火飞��

“ 。 “ ” ���︸一

�︸�
卜
于�

�
︸

�

���

��� 一

���

��
�
����� �

�� ��

�� ��
一。 � ·

缪一
。一。 � ���。

���

若在径向及切线方向求�
，����

“
及�

艺����
“
解

，
则径向和切向加速度分别为

�

���

��
�

一 �。
兴

一，么 一

豁
��·。 �

分一
。

���

�

��
，

��
、 �

�
�
� �

，�
一 ，

�
全工 一 �一 。

�五
一

�一 ‘万�少十 �
�王百

一 �

砰
一 “ ” �” 一而� “ ‘ ” “

由上二式可以看出
，
在三维模型内的离心加速度是变化的

。

当离心机转速改变时
，

径向加

速度�
‘ ���少和切向加速度

� ·
�，���

一

�’才会有较大的数值
，
在稳定转动的条件下 �“ �

���
“

及�
�
么
�

���
都等于 �

，
至于 � ������� ������� � ���项为科里奥利加速度 ��� ������
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����������� ��
，
它是当离心机转动时

，
参考系改变的结果产生的

。

只有当
�
值较大时

，
科

氏加逮度才不能忽视
，
鲍克洛夫斯基和费德洛夫要求

�

科氏加速度

离心加速度

��� ��

二 �
亩乞二 而

� �� �

这也就是
� � �

�

���。 。

故在离心模型试验中
，

一般缓慢的变形不可能引起较大的科氏力
。

相

反
，
只有当模型破坏时产生快速运动才不能忽视其作用

。

如果在离心机内模 拟爆炸 试 验
，

此时产生的速度如此之大
，
以致科氏力相比之下变得很小了

。

二作者还规定
� � � ��。 ，

当离心机半径为���
，
转 速 。 ����

�� 。 时
，

鲍克洛夫斯基和费德洛夫 认为以下范围内的速

度 、 是不可采用的
。

即

�
。

���
��� � � � ���� ���

从实用观点出发
，
在一般离心模型试验中

，
科氏力并不产生重要的影响

。

所以
，
离心模

型试验在力学上有其合理的基础
。

�二�模型的相似条件
�

今假设
�

���原型所用的材料具有单一的应力应变关系
，
它并与时间无养

，

���模型材料与原型材料的应力应变关系曲线是相似的
，
二者应力成�比例关系

�即
� � 二原型应力�模型应力�

，
而二者应变则成日比例

�即
�
日�原型应变�模型应变�

。

原型内一块体积与模型内相应位置上一 块体积的关系为
�

�
， � �二 �二

式中 �，

—原型内某块体积
。

�二

—模型内相应的体积
。

�—模型率� �原型尺寸�模型尺寸 � ��
。

为了相似
，
所有的应力 �其中包括孔隙水压力�必须有�的比例关系

，
而所有的力则应

有�
盆 · �的比例关系

。

土 自重的关系应为
�

�
��
��一 �， ，��

。

丫
‘二��

一�尹 ���二
� ��

· � ����

式中 丫
�

—固体密度
。

�，—孔隙率
。

也就是 “ � �
� �

， �一 � ，�

�一 � ， �
����

式中
。

�
，

一
固体密度比 �

鳄黯爵二
�

。

采用相似的关系
，

� � �
·
��

土固相的上托力为
�

�一 �，�

�一 � ，，
����

�

注
�

模型率在 �二�中用符号�
，

而在其处则用
习

�
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式中

式中

式中

�

一
液体“ 度比

曝糯撰疆
�

此外
，
孔隙液体自重之比则应为

�

� � �
� ，�

。
��矛

· ����

从 ����和 ����式
，

���� 和 ����式分别可得到
�

�
。 � ��

�， � � �

� � �
� � �‘

����式尚可简化为
�

� 二 �
�
�

�—容重比 �原型容重�模型容重�

此时必须要考虑孔隙水的流动作用
。

流网中等势线为
�

、

� 一 ��� �������
�

�
一一超孔隙水压力

。 �

��

一一低于静水面的深度
。

若 ����
，
����式能满足

，
则下式也应成立

。

�� 一 ���
� �， � �� 。 一 ��

�
丫，二

� �。 二 �����

水力梯度为
�

����

����

����

��吕�

�� 亡孔 ��� 一 �‘ ’ ‘ �

并且妞和�
， · �
都以�来换算

，
则

以一�
一忿

环一
�

坑

故渗透力要遵循如下比值
�

��
·
�

�

枯
·
��

� �飞
�

·
�
� 二 ��，

它与前面力相似的 ����式的要求相符
。
一般说来

，
流网随时间而变化在△�。

及 △��

时间里模型与原型相应的休积变化为△��

和△�二 ，
此处

△�� � �
习 ，

日
� △�，

引用达西定律
，
则

△�
� � 入����”

即 、 一�
六

��

豁
，
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故渗透比 �原型渗透系数�模型渗透系数 � 旧 为
�

�
� �二

· �。 △�� △�。

卜 之 �丁
� 几而

一 ’

入�孟
�

五五
�

代 ����式� 二 �
�

�入上式
，
得

�

、 二
些二旦

二

丝

·
��

· 。���罕
· · · · “ · · ·

…… ����

� � � � � �

… … ����

�
‘
九

�

‘

�一以

故相似条件变为
�

�� �� ��

� � �
， � ��

� � ��

卜 二 �日���

若原型及模型中孔隙被水所填充
，
则

� � ��� �
。 � �

����

����

����

����

此外
，
在土工结构物中常见到一些位移大的问顾

，
那么

，
如果保持几何相似

，

日必定等于

所以
，
相似条件变为

�

日�

��，

� 二

�

� �，，

�
‘ 二 ����

二�’�’�’�’ ��’�’ ����

����

以 二 �

协 �� ���

从以上相似条件可以着出
，
这些条件似乎是矛盾的

，
因为前三个好象要求原型和模型用

同一种土
，
可是第四个条件� 二 �又阻止用同一 种土

。

然而
，
离心机 提出了一种满足 所 有 要

求的方法
。

如果原型和模型用同一种土
，
那么

，
����和 ����式可以满足

。

由于二者是同

一种土
，
此时� 二 �是必然的

，
故得到� 二 ���

。

故渗透比协也应为 �
，
此时

， �二 �� 。

对于 离心机的相似季来说
，
要用与原型同一种状态的同一种土

，
并且

��� ���

此时 �二 ��

举例说明
，
如 今用模型率为 �����的模型放在离心机上做试验

，
当它受到 ����时

，
则

此模型的固结将按������
�

来加速其过程
。

四
、

离心机及测量设备
�

�一�离心机
�

�
、

在苏联
�

由于每个离心机性能各异
，
今对各国具有代表性的离心机简介如 下

①��年代的离心机可以鲍科洛夫斯基和费德洛夫 〔�，��年 �图 �� 〕为代表 ，
其动力

设备用的是���汽车的部件
，
试验箱尺寸并不大

，
为了运转时起保护作用

，
离心机 放 置 在

一个防护墙内
。

②��年代全苏运输建筑科学研究所 �玖�����的离心机 �图 ��是放在地 下 钢 筋 嘱
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凝土园形坑内
，

传动部分和减速器放在开槽的园坑顶部
。

动力设备有单独基础以减少振 动
。

电动机功率为���� �当���转�分时�
。

有效半径为���
��

。

试验箱为 ��� ��� ����
。

借

助起动可变电阻可该平稳地改变转速
，
使摸型率从 。 变到给定的值

。

③����年全苏给水
、

排水
、

水工结构物及工程水文地质科学研究所 �� 。 二
�
�� 建

造的离心机见图 �
，
有效半径�

�

��
。

试验 箱为�� � �� 又 ����
。

在最大模型率���时
，

压至

试验箱底部的压力为���
。

鲍科洛夫斯基认为离心机的造价与试验箱的容积成正比例
。

④巴库阿塞拜疆国家建筑和建筑材料
�

研究所���
�

������从����年开始建造一

合离心机
，
有效半径为�

�

��
，
模型律为���， 试验箱为���� ��欠 ����

，
电动机为�����

，

试验是在�
�

�大气压下密封园坑内进行
，
这样可以减少空气阻力 �一 �倍

。

操纵室是操纵在两

台电视下进行
，
在���转�分下可达�。 。 �

，
同时做 �个����试样

。

通过集流环同时可测���个

数据
。

�
、

在日本
�

万又�一�辛与
坦毕�消湍会

图� �叨��的一台����离心机

①����年大阪市立大学三笠 ��
。

������� 等人建造一台离 心 机 �图 ��
，
有效

半径为�����
，
试验箱尺寸为��� ��� ��

��
，
最大离心加速度为����

。

电机为�
�

���
。

它有

二个特点
，
第一是试验箱在转动时可在转动平面内于 士 ��

�

�
“

范围内倾斜
。

第二是在试 验 时

可以控制试验箱的水位
。

后来
，
三笠 等在前个机组的基础上又建造了第 二 台离心机〔�幻，

其

机构与前者几乎一样
，
只是尺寸加大了些

，

并改进了观测方法
。

半径增加到�
。

���
。

试验箱

扩大到��� �� � ��
�

���
，
电动机改为班��

，
�

最大加速度为����
。

②东京理工学院木村 ��
�

���
” � “ � 教授建造的离心机直径 �� ，

据说其测试和记

录设备比较好 〔�〕 。

③横须贺港湾技术研究所奥村于 ���。年建造了有效半径达�
�

���
，
最大加 速 度 达

����的离心机
，
见图 �

。
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在英国
，

①����年在剑桥大学开始建造第一 台

离心机
，
称���

。

它是由罗斯科 ��
。

�
。

�� �。 。 ��设计
。

仅供初步研究用
。

是由���时

低碳钢板加工成的转盘所组成
，
由一个 �

马力电动机驱动 在竖平面内旋转
。

用一个

相似的假组件来平衡模型的重量
�

假如任

何部分拆开了
，

在离心机运转时
，
贝日在 整个

转盘内置放一个砾石充填拱
。

离心机的 有

效半径为�
�

��
，

其最大转速为���转�分
，

这时在径 向将产生至 ����，
量 测 系 统 很

少
，
因为此设备上所进行的试验是采用 高

约 �
�

��� 的模型
，
同时

，
他们仅关心发 展

图� 港湾枝术研究所的离心机

技术
，
并不是想得到较好的试验结果

。

②走���年剑桥大学开始建造第二台离心

机
，
称�� �

�

�图���
。

由�
�

��半径的转臂所

组成
。

其两端各装有一个低碳钢的组合箱
，
用它来

容纳土的模型
。

每个组合 箱长约 ����
，

高 ��
��

和宽���� ，
另一个则当做平衡重来用

。

每个试验

箱内装有三个传感品
，

试验时用它来测孔隙压力
。

电动机开动后能产生 ��� 转�分的转速
，
也 就 是

使模型达到����
。

利用电导传感器监控孔隙水压

力
，
应用许多反光小球排成格子的办法来确定试

验时模型的位移分布
。

③在英国第一个专门设计为试验三维土
模型用的大型离心机于 ����年 由 斯 考 菲 尔 德

��
。
�

。
����������建于曼彻斯特大学科技 学

院
，

其有效半径为�
�

��
，
电动机为���马 力

，

它在

高压下泵油到一个装在轴上的液压发动机
，
此发

动机又通过挠性联轴节带动转子
，
由一个操纵电

防防防防防防防防防护拱拱拱拱拱拱拱拱拱

‘‘

一一�一一一�一一‘ ����

国国汇汇汇瓢
、、、

一一一里

窿逻
一一

�����
忆忆忆�二二三石翻宝毒狱狱狱

图� ���离心机

动机伺服控制转子的速度
�

通过一套控制设备调节流到高压泵的油
，
比较离心机的速度和所

需的速度进行控制
。

其最大加速度为����
。

模型的最大重量为���� �
。

④曼彻斯特大学第二台离心机于 ����年建成 ，
有效半径为 ��

，
可将 ��质量 的土

加速到����
。

模型可占的最大容积为��� “ ���� ����
，
附有���个电集流环和 �个液体集流

环
，
用 ���马力直流电动机驱动

。

⑤英国科学研究委员会资助了�万英镑在剑桥大学建造臂长���的大型离心机 〔��〕 。

当最大加速度为����时
，

最大负荷为�����
。

其电动机为�����
。
它已在����年 完 成 了验 收
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拳拳拳
睑睑

’��

一一二二 卜���一一��曰 二几
���� ，�，��

���

葺葺科科
’’’’’’’’’’’’’

护护护护井井
�

导
一
���下

一

���������

泛泛
二

�一
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眼
�

�签签签
���
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峨峨峨峨峨峨峨峨峨峨峨峨峨峨峨峨峨峨峨峨峨峨峨峨峨峨峨峨峨峨峨峨峨峨峨峨峨峨峨峨峨峨峨峨

卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜�匕

一
一砚 了了了了了了了了

曰曰曰曰曰曰曰曰���������� � 「「 �� 一一「一 ���� ����目 � ���������
����������，，卜一一—一一一

�， �二二一�����

曰曰 �����
，，，，，，， ���������

���������一����卜��一

一
，了二����� �

一
一

一
一一一一一一

币币币币砰舀�刁刁�一

�
�一

，

一
���三全全全全全全全 ������������� 一一

�不刁 �������������������� 一一一一一

������� 附 ���

二二二
�

—
一一一

口口
日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日

�������
�

斤‘ 呀一一一一一州」
二二二比�����������������������

色色色色色色色色
���下

一 ’

川干干干

聆聆聆聆聆聆聆聆聆聆聆聆聆聆聆聆聆聆聆畜畜专子
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

�����������二二二林
、、

吧吧吧吧吧吧吧吧吧吧吧吧吧吧吧吧吧吧吧吧吧吧吧

火火叹叹叹叹叹因因
少，、、

图�� 曼彻斯特大学����的离心机

试验
。

�
、

在法国
�

巴黎桥梁道路中心试验室 ����� �� ����� ���������� �� ��� �� ��� “ ��已�� �用

原子能委员会���� ��� ��科技研究中心���既
。 ‘ �� ���离心机进行土工试验

。

转 动 有 效 臂

长���
。
它能在 �分钟内将荷载 ��加速到����

。

试验箱为���� ��� ���。
。

在����时 转 速

为舫转�分
。

它附有巧 。个集流环
。

电动机为����马力
。

�
、

在我国
�

在长江科学研究院已建成一台有效半径为 ��的离心机
。

其电动机为‘����
。
附 有
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��对集流环
。

研究水工结构物需要水平加荷装置
，
苏联 �。 双�� ������ 的离心机上的设备可加水

平荷载达���
，
同时还有加水设备

，
可在模型上下游模拟水位

。

研究路基或地震者则要在试验箱上加以不同功能的可变荷载或起震设备
。

离心机常装有可变电阻使模型无级地改变转速或变速平稳
，
从而可使模型率从 �变

到一个定值
。

英国的离心机多数最大加速度为����，
而苏联的离心机则约在����左右

。

各国的主要离心机汇总表

有效半径���
最大力。速度 ����最大载荷

量 ��，�
� 试验箱型式

�
�

�
�����
�
�����一
一

国 别
、

单 位 名 称

共国

����
�

��

�皿��
�
��

���������

�����������

������

���

�����

������

������

�
�

��

�
�

��

�
�

��

��弓

���

���

弓
�

�

�
。

��

旋 转 台 式

固 定 式

固 定 式

��
，

、一�卜。
一

苏联

�������

��口���������

�

��

�

��

丹麦

������� �口�，�������

法国

�����

�������������� �
�

��

��� � 一

��� � 一

�。

…奋
�

转 斗 式

转 斗 式

…
一

…
�
。
����

��� ����碗

美国

���������� ������ ���

�����五������

日本

大阪市立大学������

东京工业大学������

港海技术研究所������

中国

长江科学研究院������

�
�

��

�
。

��

�
。

��

�
�

��一 �
�

��

转斗式

固定式

转斗式

���
�

。

��

转斗式

转斗式

旋转台式

内曰︸工�︸��
，

��加

���一���

�
�

�� 转斗式

按离心机旋转轴来说 仅有剑桥大学��一�机是水平轴的
，

其它所有的离心机都是铅直

旋转轴的
。

按试验箱来说
，
一般英国和法国的离心机上的试验箱是固定的

，
其它各国大都是旋转式

试验箱
。

后者在机构上说来比较简单
，
可是试验箱的转起与降落有时不与理 想 的 一 致

，
有

�
。

� �
。

的滞后角存在
，
当试验完结时

，
其滞后角可达到��

。

���
。 ， 所以

，
在设计离心机时

要考虑悬挂试验箱的铰结处的细部构造
，
以期减少摩擦力

。

旋转式试验箱也有优点
�
由于径

向加速度和地球重力的合力总是平行于模型的法线
。

在固定式试验箱里
，
其合力则偏离模型

的法线方向
。

然而
，
当离心加速度超过���

，
此误差可以忽略不计

。

安放模型在固定式试验箱里
，
必须靠在它的一个边上

，
而不象转斗式在把模型放在铅直

位置上
，
这样以来

，
就有可能导至土模型被扰动

，
甚至于在试验之前未被支承的土先倒塌

。
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这种情况对平面应变问题并不重要
。

而在象曼彻斯特大学离心机上做三维模刑试验时困难就

突出了
。

倘若应用�一光方法测量模型断面上变形时
，
这种固定式试验箱比较好

，
这是因 为

置放抛光小球的平面在试验过程始终维持一个平面
。

另外
，

有一些试验箱为了转动时减少空气阻力
，
将试验箱外面加一个流线型整流外罩

。

一个完整
，
能正常运转的离心机除了一整套机械本身以外

，
尚要有整流系统

、

电器 保护

和热保护设备
�

还须有给水系统 �模拟水工结构物时模拟上
、

下游水位用�
、

起重设备
、

通

讯系统及信号系统
。

�二�监控一 一盆测系统
�

在离心模型试验研究的过程中关键的
、

困难的和最复杂的问题就是信息传递问题
。

各国

各机构在这方面的设备都不一样
，
一般这方面的设备都是各机构 自己专门设计的

。
随着近代

其它科技领域�如 电子学
、

光学
、

遥感
、

遥控
、

计算机
，
自动控制等学科�内有长足的进展

，

故这方面的设备也就 日新月异了
�

离心机越是近晚设计建造的
，
则在量测系统方面也必定越

先进� 还有一个问题就是
�

在讲述离心模型试验的论文中
，
关于量测系统的细节大都是不讲

述的
，
只是在论文中简述一下量测方法而已

。

以上这些情况就给我们建造大型离心机带来了

困难
。

其次
，
离心模型试验所用的监控一 一 量测系统和一般力学模型试验的设备相比要独 特思

多
。

其特点大致如下
�

�
。

装在试验箱上和里面的量测设备和模型一样受有相当高的加速度
，
故所应用的量测

设备要保证在一定的加速度下正常工作
。

�
�

由于离心模型本身尺寸较小
�

这就要求埋在其中或放在其表面的量测设备的尺寸 应

该是相当的小
，
也就是说 各种传感器应是微型的

。

�
�

从传感器送出的信号到自动记录器大部分要通过旋转集流环
，
它引起电路内附加的

可变误差
。

总之
，
离心模型试验所用的量测设备都是专门设计的

。

�
。

试验箱转速的测定
�

试验箱的运转过程是经过仔细设计的
，
首先是因为它影响模型的予先固结

，

并直接影响

到模型率
，
因为离心机的旋转速度等于

。 二

丫令
· “ 户几 ����

式中

�—重力加速度
。

�—从给定点到离心机轴中心的距离
。

�—模型率
。

大阪市立大学的离心机上附有光学转速计
，
可以通过它测出离心机的加速度

。

莫斯科铁路运输工程学院 ������则用 电动转速表
，
对机械的转数进行控制

。

它 可以

从 �到额定值按任意的转数工作
，

并及时精确的将转数遥控自动 记录在纸带上
。

在曼彻斯特

大学科技学院 ������ �����年建的离心机 �图���上
，
有一个电动伺服控制系 统

，
它 可

以比较离心机的实际速度与原设计速度间的差异
，
而后按原设计速度运转

。
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�
。

测角器
�

由于转斗式试验箱与横杆在悬挂处存在有摩擦
，
试验箱实际转角与理论上的 角 度 有 差

别
。

所以
，
在试验过程中要不断地测量试验箱的转角

。

莫斯科铁路运输工程学院的离心机应用 了电力遥测角度器
，
其上有指针

，
把它安在量侧

控制台上
。

�
。

模型坡面变形测量
�

苏联鲍科洛夫斯基建 议 应 用 断 面 计 ���。 小二 二 �
�� � 〔���〕， 参 见 图 ��

。

它 是 既

简单
，
使用又方便的仪器

，
可用它测量模型高度及土坝的边坡坡度

。

它是 由 �
、
� 两 块 钢

板
，
园形杆 �和固定钢板的夹具 �

、
�所组成

。

测量模型断面时
，
可先将断面计固定在离心

机试验箱的边框上
，
然后拧松夹具使各园形杆与模型土面接触

，
再旋紧夹具螺栓

，
令园形杆

与钢板间不能产生相对移动
。

把断面计从试验箱边框上拆下来
，
放断面计在图纸上

，
就可

以描画出试验前后模型坡面的高程变化
。

曼彻斯特大学应用摄影测量法很

番番�
���

二蕊�����盖���备器�����苏舟�����
���

器胃益品节蕊节器异�荞��� 州乃
���

州州州积积竺�扩扩七
�‘‘比��址����� 滋 �烧���盛匕奋��犷�

‘
�
’

�
“ ‘ · “

月奋卜 ���

睦睦赵日日���引引������������塑塑塑
��������������

���自苦�� � �刊翻翻

翻翻翻翻翻翻翻翻翻一一一一一一一一一一一一一一一一一
琢琢口口口口口口口口口口

订��口时口口口二口口巨�断口�舀口口口口〔挂左口『趁�

壑
‘

脚毕夸导三到
图 �� 断面计 �单位

��二 �

精确地测量出模型 表 面 的 位 移
�

�图

���
。

试验是在闭路电视遥控 下
，

用

�个 ����������蔡司摄影机 和一

个强闪光灯进行的
。

�
�

土中和基础底面以下应力 测

量 �

鲍科洛夫斯基最早应用空气静 压

传感器 �见图���
。

它是由椭园形盒

子 �
�

毛细管 �和橡皮膜 �所组成
。

在盒子 �装满带色甘油
，
插毛细管入盒子

，
其一端 用 火

漆焊固
，
然后将橡皮膜套上

，
并固定在盒子即成

。

其重量为����克
，
容积 为 �一 � �。 ’ 。

苏联国立水工建筑物设计院 ��。 ” 。 ����二 �自行设计了一种直径 ���� 的远程 土 的 动 压

计用在离心模型试验上
。

英国贝尔和豪厄尔公司 ����� � ��

洲洲洲洲洲洲洲「「—————
恻恻恻恻恻恻恻

��� 一一一一
��� �������

���������
，

�也生产一些微 型 压 力

传感器应用于离心摸型试验中
。

另外
，
在做水工结构物的模型试验

时
，
还要有水位传感器

。

�
。

变形和应变的量 测 方 法 及 设

图 �� 离心机旋粉内的蔡司���摄影机 图 �� 空气静压传感器
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�

一

一
一

备
�

苏联国立水工建筑物设计院用一种二向变形传感器
，
它可以在����的加速度下正 常 工

作
，
可以 同时测量两个方向的模型变形

， �一轴量程为����
， �轴的量程为����

，
其 分 辨

蕊可达 。 �

����
。
日本大阪市立大学三笠教授应用点标志法研究土坡的位移和应变

。

做标 志

的小钉头上有�
�

���宽的白十字
，
用约���个小订布置在土坡模型断面上

，
形成约 ���个边

长为 �� ���的三角形网格布满全断面
。

每个三角形单元的主应变及最大剪应变可从顶 角

的位移计算出来
，
然后用�一�绘图器画出图 来 〔��〕 。 但 是用点标志不能知道土坡滑移线 和

裂缝的位置
，
三笠应用条状标志法加以补救

。
他们选用 了一种叫

“
�����耳 ”

的混合粉状物

�它在干时坚硬
，
而遇水后易于软化 �

，
用此法就能用肉眼看出土坡滑动线和裂缝来

。

剑桥大学在��一 �离心机上做平面应变型的离心模型试验
，
用�

，

一射线照射来 测 量应

变
。

是在模型内按一定距离 ���� �置放镀银小球
，
隔一定时间间隔对带反光标志网 格 的

模型断面进行拍照
，
用林霍夫���

��������
�， � �

�’
超级照象机 〔��，

��〕 。

詹姆斯��
�

�
�

������

于 ����年设计了一台量测专用机
�

专为自动测量�一射线底片用
，

其精度为 土 �林� �即代表

在 ���的网格长度上两点间线性应变的误差为 土去������
。

土坡的体 应 变及剪应变是从其

蔫蔫纂蒸蒸蒸蒸蒸
�

哪
，，

矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿 群群左左二遨二李爱到困颐三二洲洲洲洲洲洲叫叫曰万召蓄醉二二二卜帕两，�

—
�������

谈谈兔兔
热稣愉支架

立口目 林被魂盖饭

图�� 剑桥大学在离心机上安装闭路电视的简图

增量中计算得到的
。

�
�

电影
、

电视录像
�

无论是苏联
，
还是英国在离心模型试验

机上都附有电影摄影机 ���� 。 �和闭路电

视装置
，
这点十分重要

。

特别是高级陈路电

视可以用视频磁带录像
，
可以把整个试验过

程完整地记录下来
，
这一点用其它测量手段

是无法代替的
。 此外

�

许多新的离心机附有

各种测量值的读出系统
，
分别用屏幕显示

，

磁带
、

穿 孔纸带和高速自动绘图仪等设备来

记录试验成果
。

五
、

各国应用离心模型试验进行土工试验的一些情况简介

�一 �在苏联�

早在����年鲍科洛夫斯基和费德洛夫一 文 〔�〕中 已 报 导了苏联应用离心机研究土坝及路

堑的边坡稳定性
、

基础下的压力
、
基础沉陷及涵管土压力

。
����年二作者合写的 一 本 专 著

〔�� 〕 中讲述土石坝的一些禽心模型试验的内容比较多
，
并讲述了土石坝的静力问题和动力问

题
，
地震影响及爆炸作用

。

莫斯科国立水工结构物设计院 �� 。
叩

。 ��� ��� �在扁蔡尔 ��取二 �
。
� �的领导下

，

进行了许多关于 水工建设物的离心模型试验研究
，
内容有土坡稳定

、

不 同水位时土坝的稳定

问题
、

土坝及地基渗透间题
、

管涌试验
、

土压力研究和土石坝心墙裂缝形成的研究
。

还进行

了许多关于 随时间裂缝分布和土坡内应变与变形分布的研究工作��， ��，。

他们还对 一 些 坝

的离心模型试验成果与有 限 元 计算结果对比
，
从报导来 看

，
结 果 还 是 令 人 满 意 的

。

另

外
，
还对土石坝在地震作用下的性质也做了一些工作

。

经常还可以看 到 该 单 位 谢 尔 比 纳
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��
。
�

。

������ �� �的论文
。

基辅的扁克兰设计科学研究院��������������马柳施茨基�助
�

�
�

���� 。 以 。 双 “ �
幻

等对土坡的稳定也作了不少工作 〔��〕 。

亚美尼亚地质科学研究所的 泰 尔
��
一 斯 泰 帕 尼 昂

� �
�

�
�

���� ������� �曾对天然斜坡的稳定做过研究
。

在离心机中模拟了延进性滑坡

和软粘土坡的破坏 〔��〕 。

苏联另一个重要的研究中心为莫斯科铁路运输工程学院 ����� �
，

主要研究者为雅科

夫列娃 ��
�

�
�

只。 �

二�� �
，
伊凡诺夫 ����

�
��

，
几

�

�
�

�
。

他们研究的对象为铁路

路提�哟
， 〔�� 〕 。

�二 �在英国
�

最早研究土坡应用离心模型试验的是阿夫盖利诺斯和斯科菲尔德 ��
。
�

。
����������

��� �
。
�

。
����������

，
����年他们在剑桥大学研究了高岭土坡上骤降破坏 〔��〕 。

恩迪科特 ��
�

�
�

���� ��� ��
， ���。年继续研究了高岭土坡骤降破 坏 问 题

。
比 兹 累

��
�

�
。
�������

， �����和恩迪科特一样
。

同用剑桥大学的��一 �离心机研究了软粘土

上的土坝
。

其离心模型试验成果与实际结构物的工程特性很接近
。

巴 赛 特 ��
�

�
�

��������

〔幻在第八届国际土力学和基础工作会议上发表了他模拟的坐落在软淤积可压 缩土 层上 ��

高复合断面土坝离心模型试验成果
，
从模型和对应的原型结构物的沉陷对比看

，
二者是相近

的
。

博尔顿 ��
。
�

�

����� � �对泥浆槽的稳定性做过工作
， 〔�� 〕 。

剑桥大学的博士生古丁斯 ��
�

�
�

�。 。 ����� �于 ����年研究了加拿大张伯伦海相灵敏

粘土 ���
������� ��� ��� ����� � ���� �土坡的稳定性和煤研尾矿坝的边坡破坏�’��题 。

另

一名博士生派德菲尔德��
。
�
�

�����
����于����年研究了伦敦东部���

� ���� ��处的泰晤 士

河堤和美国下密西西比河主河道堤的稳定性
，
他同时考虑了应力路径

。

英国剑桥大学土力 学 组 ���������� ����� �������� ��� �� �由 沃 尔 斯 ��
。
�

。

�
�����领导

，
主要技术主持人为斯科菲尔德

，
参加者有詹姆斯 ��

�

�
�

��� � � �等
，
他

们的力量很强
。

英国另一个用离心机研究土工问题的重要中心就是曼彻斯特大学的科技学院�������
，

目前的领导人为罗 ��
�

�
�

���� �
，
他是一个多产土力学工作者

，
也曾对土坝进 行 过 研

究 〔��〕�

博士生林敦��
�

������ � ， �����研究 了挪威奥斯陆附近罗达林粘土��
���� �� ���� �

挖方滑坡问题和伦敦粘土内挖方的短期破坏
。

另一个博士生海尔德 ��
�

�
�

����
， �����

模拟了泰晤士河 口
，
并研究了潮的作书

，
洪水堤岸产生超孔隙水压力时的稳定性

。

史密斯和霍布斯 ��
�

�
�

������ ��� �
�

����� �应用西蒙工程试验室的离心机连 同 有

限元法模拟和予测了两个坝的性能
。

由于尺寸限制
，
仅取出坝的一部分做离心试验

，
他们认

为这样做对结果影响不大 〔���。

�三�在法国�

巴黎桥梁道路中心试验室有一个集团在进行土工的离心模型试验研究工作
，
其主要成员

有
�
皮洛 ��

�

������
，
潘桑 ��

�

��� � ���
，
勒

·

蒂朗 ��� ���� � ��
，
卢翁 ��

�

�
�

�� � ���
，
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哈比 ��
�

������
，

凯卢瓦 ���������� 及布隆多��
�

������� ��等人
，
他们也对土坝等水

利工程问题进行过研究���
，
�� 〕

。

�四�在美国
�

从文献报导上看在美国使用离心机主要用于对尾矿坝稳定性的研究工作
。
研究工作以加

州大学戴维斯分校 ����� ������ �� ������ ����
，

��
� ����为主

，
其主要 人员 有 沈智 刚

��
�

�
�

����� ， �
�

� ����������多 �
�

��� ��� �����等人
，
参阅文献 〔刃 。

�五�在 日本
�

从文献报导上看在 日本应用离心机进行土石坝研究的主要是大阪市立大学三笠 ��
�

��二

�� ���
，
其论文参阅文献 〔��，

��
，
��

，
��

，
��〕 。

六
、

离心模型试验方法的优缺点
�

任何事物总是有两面性的
，
离心模型试验也是一样

，
它有许多优 点

，
但 是 也 有一 些缺

点
，
其中有的是不可克服的缺点

。

今将其主要的优缺点分述如 下
�

�一�离心模型试验的优点
�

把离心机应用到土工问题上的基本原因是
，
当具有和野外实际结构物应力和边界条件一

致
，

并受有同样自重应力的小比例尺的模型
，

借助离心力的作用来模拟
、

予测实际结构物可能

嘿
豢

出现的各种土力学问题
。

在很短的时间里就 可

以提供原型结构物的各种特性
，
对它们 有一个

比较清楚地了解
。

在 离心机内模拟土石坝 的许

多问题更为适宜
，
在试验时可以 容 易地迭加荷

载
，
调整水位

，
进行各种工程不利情况的 组合

试验
。

在离心机内也可以容易地进行土坝 开裂

研究
。

另外还可以进行由于地震或是爆 炸引起

的像液化等的动力问题研究
。

有理由得 出 如下

结论
�

在 目前
，
离心模型试验是一种有价值 的

试验手段， 它提供了有用的数 据帮助形成土工

结构物的数学模拟
。

�二�离心模型试验方法的一些缺点
�

既然我们想发展离心模型试验
，
就要了 解

本手段的特点
，
特别是它的一些缺点

，
论述 离

了户夕
�

，

��
犷

�

勺
、
七�，‘常鑫百�甲�节尸诊

‘

��
。

�谈
�护

为早�

图 �� 辐向加速度场 图 �� 平行加速度场
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���叫二山�
�

一
叫
阔自 ‘ ��，几���� �

一
�姻叨 “ ， 。 “

目���油
�‘ 侧 ��口��口皿�鱿留�� “ ，� 曰�� 班�

一一
�
�日�����峨

一一

一
���甲�������������������������自卜口

心模型试验的缺点的资料可参阅〔��， 〔��〕
， 〔��〕 。

�
、

加速度场的偏差
�

因为离心机的加速度场是径向的
，
并不平行于地球重力

。

这就使其加速度场与原型的重

力场不一致
。

图��为 离心机离心加速度场 �径向加速度场�的情况
，
如果把图��中的加速度

画成平行加速度场内的它的对应物时
，
土吱改变其轮廓

，
如图��所示

。

若加 大 离 心 机的半

径
，
则其误差将会减小

。

当模型占据离心机加速度场的一个比较小的部分时
，
这一结果 使应

力场内产生的畸变变得就不重要 了
。

阿弗盖瑞诺斯 ��
�

�
�

��������
���和斯科菲尔德 ��

。

�
�

������
����建议

�
如来模型高�

。
小于半径�的�八 。 �即�

。
��

�

���时
，
则加速 度误差

将小于 士 ��〔��〕
。
巴赛特 〔�

�

�
�

��� �����指出
�
当模型所对应的角小 于 ��。 ，

两端角偏 离

为 土 �� 〔��〕 。

当模型是一片狭窄 �即平面应变问题�时�见图���
，
就可以消除这一畸变影响

。

�
、

应力史
�

在离心模型试验中要保证不仅模 型 各

点上的应力与原型对应点上的一样
，
而 且

应力和应变路径
，
以及超压密压力也 要 相

似
，
并且要正确地给模拟出来

。

这件 事 通

常是不易做到的
。

模拟复杂的地质条件常常

是不可能的
。

然而
，
对中等均质的土来说

，

从现场得到的土样维持相似性还是可能的
，

通过在离心机上施加和移去离心超载 可 以

得到一般应力剖面上应力分布图
。

�
、

时间影响
�

卜卜卜

���
····

图�� 改变模型方向

时间在离心模型试捡中可以影响原型与模型间相似性有两种方式
�

一种时间影响为模型从予定的速度加速和减速时不稳定状态所需的时间
。

这一点在原 型

中是找不到对应状态的
。

第二种时间影响与加荷速率有关系
，
此点特别对粘土的抗剪强度有显著影响

。

一般 离心

机内的应变速率比原型快�。 。�至 ��，
�� 。倍

，
于是当模拟象坝

、

坝施工程序或骤降的问题 时，

应该考虑应变对强度的影响
。

另外
，
流变和次固结的时间效应在离心机内是不可能加速的

。

�
、

尺寸影响
�

当打算用能影响强度的具有宏观结构的土�如裂隙粘土�做模型试验时
，
尺寸影响就特别

重要
。
做离心模型试验

，

宏观结构性质必须足够小
，
以便使在模型内的应力和变形与实际原

型中所出现的情况相一致
。

三笠 等提出〔��〕 ，
原型的堆石料在模型中能用经过粉碎

、

过 筛
、

并混合了的堆石料来模拟
，
其颗粒分布近似于原来的材料

，
但粒径按模型率而 减 少

。

还 指

出
，
对砂或粉粒土来说尺寸影响不大

。

另外
，
还有一些缺点

，
特别是在对动力间题进行模拟时产生的

，
详见文献 〔�习 。
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七
、

建 议
‘

�一�现在世界各科学技术发达的国家已应用离心机做了不少土工领域的研究
，
证明离

心模型这种手段不仅可以对土工结构物进行定性模拟
，
并且能进行定量试验

。

我们也应该用

这‘ 方法于水利工程事业
，
去解决一些工程实践中所遇到的问题

，
特别是高坝及震动作用下

的许多问题
。

�二�土工用的离心模型试验机组一次投资比较多
，
一旦建成

，

有许多课题都可以在其

中进行试验研究
，
真是左右逢源

、

前景广阔
。

所以
，
建议

�

在我国可以有比较多的机构建造

离心机以兹利用
。

离心机的造价与试验箱的容积成正比
，
离心机半径越大

，
投资也越多

。

不

过
，
各单位并不一定非建大型离心机不可

，
应用适当尺寸的机组也是可以 得 到有 用的成果

的
，
例如

，
日本大阪市立大学三笠教授等人所使用的离心机并不大

。

最近他们才将其离心机

的有效半径从�
�

��增大到�
�

���
。

试验箱的尺寸为��� ��� ��
�

���
。

可是 从����年起他们

在历届国际土力学和基础工程专业会议及地区性土工会议上都有其研究论文发表
。

�三� 美国
、

法国和苏联正在设计下一代新的大型离心机
，
其 用 途 肯定是大的

。

今建

议
�
我们水利部门可派技术代表团到美

、

法
、

英
、
日等国比较深入地去学习他们的经验

。

�四� 应用离心机进行土工模型试验研究所用的科学技术范围远比其它土工试验研究要

多得多
，
它是电子技术

，
自动控制

，
精密仪表

，
计算机技术

，
金属材料学等 学 科 的综合成

果『
’

我认为
，
开展离心机试验研究关键问题是各种物理量�如应力

、

应变
、

孔隙水压力
、

裂缝

和位移等�的测量问题
，
各种物理量微型传感器的研制是个迫切问题

，
需早 日着手准备

。

附表
�

比 例 关 系

参参 量量 足 尺尺 离
�。 模型 …� 参 量量 �足 尺尺

�����原型 ��� 在��时 ‘���
� �原型 ���

…………………………………………………………… ，，长长 度度 ��� ��
���

� 质量量量

面面 积积 ��� ��
。 ���

� 力 �
‘‘

体体 积积 ��� ��� 里里
一一

能量量 ‘
�

‘ �� ，，

奄奄奄奄奄

时时 间 �������

振振动条件下 … ‘‘ ����� ����� � ‘
���

扩扩散情况下下 ��� ��几 ����� 密度度 �
�

」 ���

粘粘滞流倩况下下 ��� ���

��� 能量密度度 ��� ���

速速度度 ��� ����� 频率率率率

加加速度度 ��� ����� 振动问题时时 ��� �
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