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前   言 

文件按照 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第 1 部分：标准化文件的结构和 起草规则》的规定

起草。 

本文件由燕山大学提出。  

本文件由中国地震学会归口。 

本文件起草单位：燕山大学、中国地震局工程力学研究所、应急管理大学、北京工业大学、河北科

技大学、交通运输部天津水运工程科学研究院、中交天津港湾工程研究院有限公司、中交四航工程研究

院有限公司。 

本文件主要起草人：兰景岩、王永志、李平、陈苏、刘晓强、王体强、汤兆光、曹海莹、王丕光、

李巧燕、王苏阳、沈超、李建东、刘娟、咸甘玲、朱耀庭、刘志军、王雪奎、梁小丛、朱明星。 
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引   言 

超重力离心地震模拟试验是研究岩土与结构地震响应的关键手段，其试验结果的可靠性高度依赖

于地基土体模型的制备质量。目前，国内在该领域的模型制备尚缺乏统一的技术规程，实践中的经验化

和随意性影响了试验的可重复性与结论的普适性。 

为规范试验操作、保证模型质量、提升不同机构和试验间结果的可比性，特制定本文件。本文件规

定了超重力离心地震模拟试验中砂土和饱和黏性土地基模型的制备方法，旨在为相关科学研究与工程

验证提供标准化的技术依据。
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超重力离心地震模拟地基土体制备技术规程 

1    范围 

本文件规定了超重力离心地震模拟试验中砂土和饱和黏性土地基模型制备的试验方法，包括试剂

或材料、仪器设备、样品、试验步骤、试验数据处理和试验报告。 

本文件适用于超重力离心地震模拟试验中砂土和饱和黏性土地基模型的制备，主要适用于水平自

由场地或具有近似水平地层的地基模型，可用于地震液化、场地地震动效应、土体动强度与变形等方向

的科学研究及工程验证试验。 

2    规范性引用文件 

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。

凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。 

GB/T50123—2019 土工试验方法标准 

DL/T 5102—2013 土工离心模型试验技术规程 

JTS/T 231-7-2013 港口工程离心模型试验技术规程 

3    术语和定义 

GB/T 50123—2019、DL/T 5102—2013 界定的以及下列术语和定义适用于本文件。 

3.1 

超重力离心模型试验 hypergravity centrifugal model test 

利用离心机产生的超重力场模拟原型应力场，遵循相似律将原型缩小为模型，使模型与原型对应点

应力相等的试验方法。 

3.2 

相似比 Similarity ratio 

模型各物理量与原型对应的物理量之间的比例关系。 

3.3 

模型率 scale factor 

N 

原型几何尺寸与模型几何尺寸的比值。 

3.4 

模型箱 container 

用于盛放模型和安装仪器的箱体。 
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3.5 

砂雨法 sand raining method 

控制落距、出砂口孔径和水平移动速度，使砂粒自由下落堆积制备模型的方法。 

3.6 

分层预压与机载联合制备法 layered pre-loading and on-board combined preparation method 

先在 1g 条件下分层预固结，再在离心机内进行机载固结的黏性土模型制备方法。 

3.7 

离心加速度 centrifuge acceleration 

离心机转动时，沿转动半径方向所产生的加速度，其方向与向心加速度方向相反、大小相等，即

等于离心机转速平方和考察点至转轴轴心距离的乘积。 

4    砂土地震动力离心模型制备 

4.1 模型相似比 

离心模型试验应遵守模型与原型应力对应相等的相似准则。地基土体制备涉及的主要物理量相似比

见表 1。 

表 1 地基土体制备常用物理量相似比 

名称 量纲 符号 相似比 (模型/原型) 

几何尺寸 L L 1/N 

加速度 LT2 g N 

位移 L s 1/N 

质量 M m 1/N3 

土体密度 ML-3 ρs 1 

液体密度 ML-3 ρf 1 

应力 ML-1T-2 σ 1 

时间 T t 

1/N2 (固结过程) 

1/N (动力学) 

1 (蠕变过程) 

含水率 1 w 1 

孔隙比 1 e 1 

饱和度 1 Sr 1 

渗透系数 LT-1 k N 

黏滞系数 ML-1T-1 η 
1 (静力试验) 

N (动力试验) 

注：其他物理量的相似比按 DL/T 5102—2013 第 4.0.2 条执行。L长度量纲；T为时间量纲；M为质量量纲；N为

模型率。 

4.2 试剂或材料 

4.2.1 砂土 



T/SSC XXX-20XX 

3

砂土的最大粒径和平均粒径应符合 DL/T 5102—2013 中 4.0.2 条的规定，其物理力学性质应与原

型土相同或相似。 

4.2.2 饱和溶液 

砂土模型制备用饱和溶液可采用纯水。对于动荷载作用下砂土液化试验，砂土应采用降低渗透系数

的措施，饱和使用的液体宜采用甲基纤维素溶液或硅油等高黏滞性液体，其黏滞系数应与模型率数值相

同，详见 JTS/T 231-7 的 3.2.5 条及 DL/T5102—2013 的 9.1.8 条。 

4.3 仪器设备 

4.3.1  砂雨法制样装置 

分为手动型和自动型。手动型包括可调支架、储砂桶、手动阀门和可更换出砂口；自动型包括伺服

驱动的三维定位系统。装置应至少包括： 

a）带高度指示的支架或悬臂； 

b）储砂桶及可控开度的出料口； 

c）不同孔径的出砂口； 

d）水平移动机构。 

4.3.2  标定容器（标定盒） 

已知容积的刚性容器。 

4.3.3  模型箱 

与离心机适配，内壁光滑，侧壁宜贴附 1 mm～2 mm 厚橡胶膜以减少边界效应。 

4.3.4  测量设备 

a） 电子天平：量程不小于 10 kg，感量 0.1 g； 

b） 烘箱：可控温 105℃±5℃； 

c） 标准筛：孔径 0.075 mm 和 2.0 mm； 

d） 钢直尺：分度值 1 mm； 

e) 水平尺：用于模型表面平整度测量。 

4.3.5  传感器 

干砂模型制备过程无需传感器监测，但应按试验要求完成传感器预埋。饱和砂土模型制备过程中，

应布设孔隙水压力传感器，用于验证模型饱和度。饱和度验证方法见 4.6.3。 

4.4  样品 

4.4.1  过筛 

砂土样品应过筛，按照 3.4.1 条规定剔除超径颗粒。 

4.4.2  烘干 

砂土应在 105℃±5℃下烘干至恒重（在 105℃±5℃下烘干至恒重，两次称量差值不大于 0.1g），

冷却至室温备用。 

4.5  试验步骤 

4.5.1  仪器校准 

4.5.1.1  孔隙水压力传感器校准 

a） 将传感器与标准压力源（精度等级不低于 0.1 级）连接； 
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b） 在传感器量程范围内均匀选择不少于 10 个校准点（包括零点和满量程）； 

c） 从零点开始，逐级施加正压力至满量程，记录每个压力点的传感器输出值； 

d） 再从满量程逐级减压至零点，记录每个压力点的传感器输出值； 

e） 重复 c)和 d)步骤至少 3 次，取平均值； 

f） 以标准压力值为横坐标，传感器输出值为纵坐标，绘制校准曲线，建立校准方程； 

g） 线性相关系数应不小于 0.9999。 

4.5.1.2 加速度计校准 

a) 将加速度计安装在振动台或离心机标定臂上，使其敏感轴与振动/加速度方向一致。 

b) 在传感器量程和试验预期范围内，选择不少于 10 个加速度校准点（包括零点和满量程）。 

c) 在每个校准点施加相应的正弦振动或恒定加速度，记录传感器输出值。每个点重复 3 次，取平

均值。 

d) 以标准加速度值为横坐标，传感器输出值为纵坐标，绘制校准曲线，建立校准方程，线性相关

系数应不小于 0.9999。 

e) 校准频率同孔隙水压力传感器（每次试验前、维修或更换后、数据异常时）。 

f) 所有校准记录应保存。 

4.5.1.3 传感器校准频率 

a） 每次试验开始前； 

b） 传感器维修或更换关键部件后； 

c） 试验数据出现异常时。 

4.5.1.3 所有校准记录应保存，包括校准日期、校准人员、校准曲线、校准方程等。 

4.5.2 标定落距-相对密实度关系曲线 

4.5.2.1  将标定容器清洁干燥后称取其质量 m0。 

4.5.2.2  将砂雨装置出砂口固定于某一落距 Ha，例如 50 mm、100 mm、200 mm、400 mm 等。 

4.5.2.3  开启砂雨装置，使砂土自由落入标定容器，保持落距恒定，直至砂土表面平整且略高于容器

边缘。 

4.5.2.4  刮平表面，称取总质量 m1。 

4.5.2.5  计算砂土质量，并按公式（1）计算砂土干密度 

d

m

v
  (1) 

  

式中：ρd —— 砂土干密度，单位为克每立方厘米（g/cm3）； 

m —— 砂土质量，单位为克（g）； 

V —— 标定容器容积，单位为立方厘米（cm3）。 

4.5.2.6  按公式（2）计算相对密实度 Dr： 

dmindmaxd

maxdmindd

)(

)(







rD (2) 

式中：Dr —— 砂土相对密实度； 

ρdmin —— 砂土最小干密度，单位为克每立方厘米（g/cm3）； 

ρdmax —— 砂土最大干密度，单位为克每立方厘米（g/cm3）。 
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4.5.2.6  重复 4.5.2.1～4.5.2.6，每个落距下至少进行 3 次平行试验，取平均值作为该落距对应的 

Dr。 

4.5.2.7  改变落距，重复上述步骤，绘制落距 Ha与相对密实度 Dr的关系曲线，记录标定数据与结果

于附录 A.1 标定数据与结果记录表。 

4.5.3  模型制备 

4.5.3.1  模型箱清理 

清理模型箱内壁，确保无杂物、油污。 

4.5.3.2  分层制样 

根据模型总厚度和传感器布置间距，划分分层厚度（不宜超过 10cm）。按照标定确定的出砂口孔

径、落距及水平移动速度，启动砂雨装置，人工控制出砂口以 S 形轨迹匀速移动。 

4.5.3.3  落距维持 

干砂制样时，每铺筑 2cm 厚度调整一次出砂口高度，维持落距恒定；饱和砂制样时，保持水面至

土样表面高度大于 5cm，每上升 2cm 调整一次出砂口高度。 

4.5.3.4  应按试验设计，在模型制备至预定深度时暂停，于指定分层位置准确布设传感器；传感器的

型号、校准信息、编号和布设位置要记录于附录 A.2 传感器信息登记表。 

4.5.3.5  传感器布设： 

a） 孔隙水压力传感器的感压面应垂直于预期地震动主方向； 

b） 加速度计的感应端应平行于预期地震动主方向； 

c） 各层同类传感器的敏感轴正向应保持一致。 

d） 传感器应安装牢固，其本体及引线不得扰动砂土或影响后续砂雨法堆积的均匀性，导线应沿模

型箱壁集中引出。 

4.5.3.6  模型饱和（仅对饱和砂土模型） 

将模型箱安装于真空循环注液饱和装置进行饱和。 

4.6  试验数据处理 

4.6.1  应详细记录试验过程中的关键数据 

a） 标定试验数据：每个落距下的 m、V、ρd、Dr及平均值； 

b） 模型制备参数：目标 Dr、采用落距 Ha、出砂口孔径、移动速度、分层厚度； 

c） 模型物理参数：模型尺寸、总质量、平均干密度、平均 Dr； 

d） 饱和模型参数：饱和度、孔隙水压力分布。 

4.6.2  相对密实度计算 

按公式(3)计算各测点相对密实度，统计平均值、标准差及变异系数，变异系数计算公式如下： 

100%
r

S
CV

D
  (3) 

式中：CV —— 变异系数（%）； 

S —— 相对密实度标准差； 

rD —— 相对密实度平均值（%）。 

4.6.3  饱和效果（仅对饱和砂土模型） 

模型饱和后，可按以下方法验证： 

4.6.3.1 微振响应法 
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给予模型一个微弱的激励（如小型激振器或敲击模型箱），观测不同深度孔压传感器是否产生与加

速度信号相似的波动响应 

4.6.3.2 静孔隙水压力对比法 

在离心机逐级升速的静力阶段，应记录各深度孔隙水压力传感器在不同离心加速度等级下的稳定

读数，并按下列步骤判断模型饱和效果： 

a) 理论静水压力计算：按公式（4）计算各测点在同一加速度等级下的理论静水压力： 

gwp h  theo 测距  （4） 

式中：ptheo —— 理论静水压力，单位为帕斯卡（Pa）； 

ρw —— 水的重度（ρw =1000 kg/m
3
）； 

h 测距 —— 测点至砂面距离，应转化为原型尺寸（m）； 

g —— 重力加速度，取 9.8 m/s
2
。 

按照公式（5）计算相对误差δ。若所有测点 δ≤5%，则饱和度合格。 

test theo

theo

| |p p

p
 
 (5) 

式中：δ —— 相对误差（%）； 

ptest —— 孔隙水压力测试值（kPa）； 

ptheo —— 孔隙水压力理论值（kPa）。 

4.6.4  核心数据汇总 

将关键结果填入附录 A.3 砂土模型制备过程数据记录与核心性能汇总表，便于快速查阅。 

4.7 模型质量检验与评价 

4.7.1 检验项目与合格标准 

检验项目 检验方法 备注 

相对密实度 Dr 称重-体积法样 以模型平均值计 

均匀性（相对密实度变异系数） 微型贯入法 微损，表面网格布点测试贯入阻力 

饱和度 Sr（仅饱和砂模型） 孔隙水压力传感器验证 无损，与理论静水压力比较 

模型厚度偏差 钢直尺多点测量 与设计厚度比较 

4.8  试验报告 

4.8.1  试验基本信息 

试验对象、试验名称、试验日期、试验人员、依据标准。 

4.8.2  砂样特性 

砂样名称、粒径范围、最大干密度、最小干密度、来源等。 

4.8.3  试验设备 

砂雨装置型号、出砂口孔径、标定容器规格、测量仪器型号及校准情况等。 

4.8.4  制样参数 

落距、水平移动速度、分层厚度、传感器布置情况等。 

4.8.5 试验结果 

核心性能汇总表数据、均匀性评价、饱和效果评价、模型质量检验与评价等。 
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4.8.6  异常现象 

试验过程中出现的异常现象及处理措施。 

4.8.7  结论与签字确认 

明确模型是否满足试验要求，由试验人员和审核人员签字。 

5  饱和黏性土离心模型制备 

5.1 试剂或材料 

5.1.1  黏性土试样 

黏土或粉质黏土，其物理力学性质应与原型土相同或相似。 

5.1.2  试验用水 

纯水，即蒸馏水或去离子水。 

5.1.3  滤纸 

中速或快速定性滤纸，孔径应小于土样最小粒径。 

5.1.4  排水砂 

应选用洁净粗砂。 

5.2 仪器设备 

5.2.1 土工离心机系统 

具备逐级递增加速度加载功能，最大离心加速度满足试验要求，吊篮尺寸适配模型箱，运行稳定。 

5.2.2 固结装置 

可施加分级荷载。 

5.2.3 真空搅拌设备 

含真空搅拌机和密封搅拌罐。 

5.2.4 层状模型箱 

耐腐蚀材料制成，内壁尺寸适配离心机吊篮。 

5.2.5 传感器 

黏性土模型制备应配备孔隙水压力传感器、位移传感器和加速度计。 

5.2.6 土工试验仪器 

按 GB/T 50123—2019 规定配置，包括液塑限联合测定仪、比重瓶、固结仪、渗透仪等。 

5.2.7 称量设备 

电子天平，量程不小于 10kg，精度 0.1g。 

5.2.8 测量工具 

钢直尺、卷尺及水平尺。 

5.2.9 烘干设备 

烘箱，控温范围 50℃~200℃，控温精度 ±2℃，用于土样风干或烘干处理。 

5.3 样品 

5.3.1 样品预处理 
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5.3.1.1 土样采集与风干 

采集具有代表性的黏性土样，去除石块、植物根茎等杂质，风干或烘干后碾散，过 2 mm 筛。 

5.3.1.2 物理力学指标测定 

按 GB/T 50123—2019 测定土样的液限（wL）、塑限（wP）、土粒比重（Gs）、压缩指数（Cc）、固

结系数（Cv）、渗透系数（k）等指标，填入附录 A.4《黏性土物理力学指标测定表》，作为泥浆制备和

固结方案制定的依据。 

5.4 试验步骤 

5.4.1 仪器校准 

5.4.1.1 孔压传感器的校准见 4.5.1.1。 

5.4.1.2  位移传感器校准应按以下步骤进行： 

 a） 将传感器安装在标准位移台上； 

 b） 在传感器量程范围内均匀选择不少于 10 个校准点； 

 c） 从零点开始，逐级施加位移至满量程，记录每个位移点的传感器输出值； 

 d） 再从满量程逐级返回至零点，记录每个位移点的传感器输出值； 

 e） 重复 c)和 d)步骤至少 3 次，取平均值； 

 f） 绘制校准曲线，建立校准方程。 

5.4.1.4  校准频率及校准记录见 4.5.1.2 及 4.5.1.3. 

5.4.2 配比确定 

根据土样液限（wL），确定泥浆初始含水率为 1.2wL~1.8wL，黏粒含量较高时取 1.5wL~1.8wL，通

过预备性试验确定最优值。 

5.4.3 确定初始孔隙比 

5.4.3.1 真空搅拌 

按 4.7.2 配比将土样与脱气水倒入真空搅拌罐。密封后抽真空至 100 kPa，搅拌 4 h～5 h。 

5.4.3.2 泥浆检验 

搅拌完成后取样测定初始含水率和初始孔隙比，按公式（7）计算。 

w s 0
0

0

(1 0.01 )
1

G w
e





  （7） 

式中：w0 —— 泥浆初始含水率（%）； 

e0 —— 泥浆初始孔隙比； 

Gs —— 土粒比重； 

ρ0 —— 泥浆湿密度（g/cm³）。 

5.4.4 固结方案制定 

5.4.4.1 分层原则 

根据 1g 条件下模型固结完成后的目标总厚度，结合传感器竖向布设间距，将模型划分为若干分

层，单层厚度控制在 5~10cm 范围内。 

5.4.4.2 加载等级确定 

根据 4.1 中表 1 常用物理量相似比计算原型条件下各土层中点处的有效自重应力（p），作为该土

层最终需施加的最大固结应力。加载等级按表 2 划分，当分级固结应力超过 50kPa 后，参照常规固结

试验标准执行。 
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表 2 加载等级划分 

序号 压等级 预应力/kPa 

p1 1 1 

p2 2 4 

p3 3 6 

p4 4 8 

p5 5 16 

p6 6 26 

p7 7 38 

pi …… …… 

pn n p 

5.4.4.3 物理参数估算 

固结过程中孔隙比、含水率及固结时间按下列公式估算： 

b)  固结过程孔隙比与含水率的关系： 

w

eS
G r

s  （8） 

式中：Gs ——土粒比重； 

e ——孔隙比； 

Sr ——饱和度(对于饱和土 Sr = 1)。 

c） 孔隙比变化（压缩指数法）： 

)/log( 1c0end iiii ppCee  （9） 

式中：Cc —— 压缩指数； 

pi —— 第 i级固结应力（kPa）； 

pi-1—— 第 i-1 级固结应力（kPa）； 

e0i —— 每层软黏土模型 pi下的初始孔隙比； 

eendi —— 第 i 级加载完成后的孔隙比（也是加载 pi+1前此层软黏土模型的初始孔隙比）。 

d） 厚度变化： 

end
end 0

0

1

1
i

i i
i

e
H H

e




 （10） 

式中：H0i —— 第 i 级加载前的土层初始厚度（mm）； 

Hendi ——第 i级加载完成后的土层厚度（mm）（也是加载 pi+1前此层软黏土模型的初始厚度）。 

e） 固结时间估算（双面排水）： 

8
)1(ln

4 2

2v



zUT  （11） 

v

2
drv

C

HT
tvi  （12） 

式中： zU  —— 平均固结度； 

Tv —— 竖向固结时间因数； 

tvi —— pi下所需要的固结时间； 

Cv —— 固结系数（视为常数）； 

Hdr —— 土层厚度（双面排水时，由土层中心分别向上下两方向排水，Hdr 应为土层厚度之半）。 
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估算结果作为参考，实际固结时间以稳定判定条件为准。 

5.4.5 模型箱与排水通道设置 

5.4.5.1 模型箱清理 

模型箱内壁粘贴橡胶膜，平整无褶皱。 

5.4.5.2 底部排水层铺设 

应在模型箱底部铺设厚度不小于 3cm 的排水砂，铺平压实，确保透水性均匀。 

5.4.5.3 两侧砂带设置 

宜在模型箱两侧内壁铺设排水砂带，与底部排水层连通。 

5.4.5.4 滤纸铺设 

在底部排水砂层表面铺设滤纸，滤纸边缘与模型箱内壁之间应采取密封措施，防止泥浆渗入排水砂

层。 

5.4.6 泥浆铺设 

5.4.6.1 泥浆制备 

根据 5.4.2 进行制备。制备好的泥浆应密封保存，存放时间不超过 24 h。使用前重新搅拌均匀。 

5.4.6.2 分层铺设 

将制备好的泥浆缓慢倒入模型箱，按 5.4.4.3 条估算的初始厚度控制每层铺设量，用刮板刮平表

面，确保厚度均匀。 

5.4.6.3 顶面处理 

每层泥浆铺设完成后，在表面铺设一层定性滤纸，然后铺设 3cm 厚的排水砂作为顶面排水层。 

5.4.6.4 传感器的布设 

传感器按照 4.5.3.5 条规定进行布设。 

5.4.7 预固结 

5.4.7.1 分级预压 

a） 初始加压：加压前布设竖向位移传感器和孔隙水压力传感器。若固结装置最小压力大于 1kPa，

应先采用配重块预压不少于 6h；待竖向沉降和孔隙水压力均趋于稳定后，改用固结装置分级加压。 

b） 逐级加载：固结装置分级加压，按表 2 规定的加载等级逐级施加荷载。每级荷载施加后，持续

监测孔隙水压力和竖向位移，待两者均趋于稳定后，再施加下一级荷载。监测数据记入附录 A.6。 

c） 卸载处理：预固结完成后，逐级卸载。每级卸载后监测竖向回弹和孔隙水压力恢复情况，待两

者均趋于稳定后，再卸除下一级荷载。 

5.4.8 模型逐层预固结 

按 5.4.6 至 5.4.7 重复操作，逐层完成预固结直至设计总高度。 

5.4.9 模型饱和 

5.4.9.1 铺设顶面排水砂层后，将预固结后的模型箱安置于离心机吊篮内，采用水中沉积法饱和。 

5.4.9.2 通过漏斗将纯水从低于土面 10cm 的高度缓慢注入模型箱，直至高出黏土层顶面 5cm。 

5.4.9.3 静置浸泡 24h 以上，至无可见气泡逸出时，判定模型饱和完成。 

5.4.10 离心机固结 

5.4.10.2 离心机启动 
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启动离心机，逐级提升加速度，每级加速度下持续监测孔隙水压力和地表竖向位移，待孔隙水压力

消散速率和地表竖向沉降速率均趋于稳定后，再提升至下一级加速度。将监测数据记入附录 A.7。 

5.4.10.3 稳定判定 

当离心机达到目标加速度后，持续监测孔隙水压力和位移，满足稳定条件后，判定模型固结完成，

可进行后续动力试验。 

5.5 试验数据处理 

5.5.1  总则 

试验所涉及的数据应包括土样物理力学指标、过程数据和分析结果。应系统记录、计算和整理的内

容如下： 

5.5.1.1  输入参数 

a） 土样基本物理指标：土粒比重 Gs、塑限 wL、压缩指数 Cc、固结系数 Cv、渗透系数 k； 

b） 泥浆设计参数初始含水率 w0、初始密度。 

5.5.1.2 过程数据（试验中记录与观测） 

a） 预压固结过程：级荷载、稳定沉降量、稳定时间、稳定孔隙水压力； 

b） 离心固结过程：每级加速度 a、对应稳定时间、最终沉降量、最终孔隙水压力分布。 

5.5.1.3  分析结果（基于过程数据与理论计算） 
a） 预压阶段各荷载下的固结度； 

b） 模型最终状态参数：各土层（或取样点）的含水率、干密度、孔隙比。 

5.5.2  应绘制以下曲线 
a） 预压沉降-时间曲线； 

a） 孔隙水压力消散曲线； 

c） 离心固结过程中加速度与沉降关系曲线。 

5.6 模型质量检验与评价 

5.6.1 检验项目与合格标准 

检验项目 检验方法 备注 

固结度 U 沉降法（无损） 以模型最终稳定沉降计算 

饱和度 Sr 预埋孔压传感器验证 无损，对比实测与理论孔压 

含水率均匀性 微损取样（钻孔后回填）或边缘取样 至少 9 个测点（3层×3水平） 

干密度/孔隙比均匀性 与含水率同步取样计算 同一批样品 

模型厚度偏差 钢直尺多点测量 无损 

5.7  试验报告 

5.7.1  试验基本信息 

试验对象、试验名称、试验日期、试验人员、依据标准（GB/T 20001.4-2015、GB/T 50123—2019 
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等）。 

5.7.2  土样特性 

土样名称、来源、物理力学指标（液限、塑限、土粒比重、压缩指数、固结系数等）。 

5.7.3  试验设备 

离心机型号、固结装置型号、传感器型号及校准情况、模型箱尺寸等。 

5.7.4  制备参数 

泥浆初始含水率、搅拌时间、分层厚度、加载等级及荷载值、排水通道设置情况、离心机加速度等

级及停留时间等。 

5.7.5  试验数据 

预固结过程中的沉降量、孔隙水压力变化数据，离心机固结稳定数据，模型检验数据（含水率、干

密度、孔隙比、固结度、饱和度）及统计结果。 

5.7.6  关键数据曲线 

固结时间 - 沉降曲线、固结时间 - 孔隙水压力曲线、加速度 - 沉降曲线等。 

5.7.7  模型质量评价 

固结度、饱和度、均匀性是否满足试验要求。 

5.7.8  异常情况 

试验过程中出现的异常现象及处理措施。 

5.7.9  结论与建议 
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附录 A 

（资料性附录） 

试验过程数据记录表 

A.1 标定数据与结果记录表 

表 A.1 标定数据与结果记录表 

试验编号：                试验日期：年    月    日 

砂样名称：                试验人员：  

砂样粒径范围（mm）：               仪器校准情况：□ 已校准 □ 未校准 

最大干密度ρdmax：        （g/cm³）        最小干密度 ρdmin：        （g/cm³） 

序

号 

制样参数 

落距

（mm） 

总质量

(g) 

标定 

容器 

质量(g) 

砂样 

质量

(g) 

砂土干 

密度（g/cm3) 

砂土相对密

实度 Dr 

平均值 

（%） 
出砂口

孔径 

（mm） 

水平移

动速度

（mm/s） 

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

 

A.2 传感器信息登记表 

表 A.2 传感器信息登记表 
传感器

编号 

传感器

型号 

测量物

理量 
量程 精度/灵敏度 

出厂 

编号 

最近校

准日期 

有效 

期限 
布设位置 备注 

          

          

          

          

          

          

          

注：测量物理量包括但不限于加速度、孔隙水压力、土压力、位移等。 
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A.3 标准砂制样过程数据记录表 

表 A.3 砂土模型制备过程数据记录与核心性能汇总表 

模型箱尺寸（长 × 宽 × 高，mm）：                分层厚度（cm）：         

饱和过程与效果评价 
真空度 

（MPa） 

饱和时间

（h） 

注水速度

（cm/h） 

孔隙水压力测

试值（kPa） 

孔隙水压力理

论值（kPa） 
相对误差（%） 

测点 1   

 

   

测点 2      

测点 3      

……      

模型检验数据 
测点 

编号 

相对密实度 

（%） 

变异系数

（%） 
饱和度（%） 均匀性评价 

      

      

      

      

异常现象记录      

处理措施及结果      

注 1：“相对误差（%）”的计算公式为：|（测试值 - 理论值）| / 理论值 × 100%。该指标用于评价模型饱和效果

的均匀性。 

注 2：“饱和过程与效果评价”部分，每一行可记录一个孔隙水压力测点的数据。 

A.4 黏性土物理力学指标测定表 

表 A.4 黏性土物理力学指标测定表 

试验编号：                试验日期：年    月    日 

土样名称：                土样来源： 

液限 

wL (%） 
塑限 

wP(%) 
塑性 

指数 IP 土粒比重 Gs 压缩指数 Cc 固结系数 Cv（cm²

/s） 渗透系数 k（cm/s） 

       

备注       

 
A.5 黏性土固结参数估算表 

表 A.5 黏性土固结参数估算表 

第    层        共    层 

预压应力 / kPa Cc Hend / mm H0 / mm eend e0 w0 / % Cv / (mm2·s－1) Tv Hdr / mm tv / h 

p1 

 

   

填入固结

前初始孔

隙比 

填入固结

前初始含

水率 

 

   

p2         

p3         

p4         

p5         

p6         

p7         

pi …… …… …… …… …… …… …… …… 

pn 
填入固结完

成后的目标

厚度 
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注：表中符号含义见正文相关章节。 
A.6 黏性土预固结过程监测数据表 

A.6 黏性土预固结过程监测数据表 

加载 

等级 

加载压 

力 

(kPa) 

加载 

时间 (h) 
沉降量

（mm） 
沉降速率

（mm/h） 
孔隙水 

压力（kPa） 
孔隙水压力消散 

速率（kPa/h） 
稳定状态 

       
□ 稳定 

□ 不稳定 

       
□ 稳定 

□ 不稳定 

       
□ 稳定 

□ 不稳定 

       
□ 稳定 

□ 不稳定 

       
□ 稳定 

□ 不稳定 

卸载 

记录 

卸载 

等级 

卸载时间

（h） 

回弹量

（mm） 

回弹速率

（mm/h） 

孔隙水压力恢

复值（kPa） 

孔隙水压力恢复速率

（kPa/h） 

回弹稳定 

状态 

       
□ 稳定 

□ 不稳定 

       
□ 稳定 

□ 不稳定 

       
□ 稳定 

□ 不稳定 

       
□ 稳定 

□ 不稳定 

       
□ 稳定 

□ 不稳定 

 

A.7 离心机固结过程监测数据表 

表 A.7 离心机固结过程监测数据表 

离心机型号：                目标加速度（g）： 

加速度 

等级（g） 
停留时间（h） 

孔隙水 

压力（kPa） 

孔隙水压力消

散速率

（kPa/h) 

沉降量 

（mm) 
沉降速率 

（mm/h） 
稳定状态 

      
□ 稳定 

□ 不稳定 

      
□ 稳定 

□ 不稳定 

      
□ 稳定 

□ 不稳定 

      
□ 稳定 

□ 不稳定 

      
□ 稳定 

□ 不稳定 

最 终 固 结

状态评价 
□ 合格（U≥95%）        □ 不合格 

 

A.8 黏性土模型核心性能汇总表 

表 A.8 黏性土模型核心性能汇总表 
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模型编号：                制备日期：年    月    日 

土样名称：                试验人员：  

模型尺寸（长×宽×高，mm）：         

平均固结度 U（%） 平均含水率（%） 饱和度（%） 质量评价 备注 

   
□ 合格 

□ 不合格 
 

 

 



T/SSC XXX-20XX 

17 

附录 B 

（资料性附录） 

试验报告范本 

B.1 标准砂模型制备试验报告（范本） 

表 B.1 砂土地基离心模型制备试验报告 

章节 填写区（报告内容） 

B.1.1 

试验基本信

息 

试验名称：砂土地基离心模型制备（砂雨法） 

试验日期：____年____月____日 至 ____年____月____日 

试验人员：____ 

试验地点：____ 

依据标准：GB/T 50123—2019《土工试验方法标准》；本文件。 

B.1.2 

砂样特性 

砂样名称：____        砂样来源：____ 

粒径范围：____ mm ~ ____ mm 

最大干密度 ρdmax：___ g/cm³ (依据 GB/T 50123—2019 测定) 

最小干密度 ρdmin：____ g/cm³ (依据 GB/T 50123—2019 测定) 

B.1.3 

试验设备 

1. 砂雨装置 

型号：____；出砂口孔径：____ mm 

2. 标定容器 

规格（长×宽×高）：____ mm 

3. 测量仪器 

 • 传感器清单及校准信息：详见附录 A.2《传感器信息登记表》。 

 • 其他仪器（电子秤、标尺等）校准状态：□ 全部已校准 □ 部分未校准（说明：____） 

B.1.4 

制样参数 

1. 核心参数 

落距：____ mm；水平移动速度：____ mm/s；分层厚度：____ cm；模型箱尺寸：____ mm 

2. 传感器布置概况 

共布设____个传感器（类型及数量：____），具体位置详见附录 A.2。 

B.1.5 

试验结果 

1. 核心性能数据：详见附录 A.7《标准砂模型核心性能汇总表》。 

2. 均匀性评价 

相对密实度变异系数：____%，评价：□ 均匀 □ 基本均匀 □ 不均匀。 

3. 饱和：□ 饱和 □ 饱和 

3. 饱和效果评价（针对饱和模型） 

各测点孔隙水压力相对误差：____% ~ ____%，平均____%。评价：□ 良好 □ 合格 □ 不合格。 

B.1.6 

异常现象 

异常现象描述 

可能原因 

处理措施 

处理结果 

B.1.7 

结论与签字 

试验结论： 

 □ 制备的砂土离心模型各项指标符合本文件要求，质量合格，可用于后续试验。 

 □ 模型制备不合格，原因：____。 

签字确认： 

 试验人员：____  日期：____年____月____日 

 审核人员：____  日期：____年____月____日 

 

 

B.2 黏性土地基离心模型制备试验报告（范本） 

表 B.2 黏性土地基离心模型制备试验报告 

章节 填写区（报告内容） 

B.2.1 

试验基本信

试验名称：饱和黏性土地基离心模型制备（分层预压与机载联合法） 

试验日期：____年____月____日 至 ____年____月____日 
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息 试验人员：____ 

试验地点：____ 

依据标准：GB/T 20001.4-2015《标准编写规则 第 4 部分：试验方法标准》；GB/T 

50123—2019《土工试验方法标准》；本文件。 

B.2.2 

土样特性 

土样名称：____        土样来源：____ 

物理力学指标：详见附录 A.3《黏性土物理力学指标测定表》。 

液限 wL：____%；塑限 wP：____%；土粒比重 Gs：____；压缩指数 Cc：____； 

固结系数 Cv：    ；渗透系数 k     

B.2.3 

试验设备 

1. 主要设备 

 • 离心机型号：____；目标加速度：____g 

 • 固结装置型号：____ 

 • 模型箱尺寸：____ mm 

2. 测量系统 

 • 传感器清单及校准信息：详见附录 A.2《传感器信息登记表》。 

B.2.4 

制备参数 

1. 泥浆制备 

初始含水率：____%；搅拌时间：____ h 

2. 分层预压 

分层厚度：____ cm；加载等级及荷载值：详见附录 A.4 记录。 

3. 离心机固结：加速度等级及停留时间：详见附录 A.5 记录。 

B.2.5 

试验数据 

1. 过程监测数据 

 • 预固结过程：详见附录 A.4《黏性土预固结过程监测数据表》。 

 • 离心机固结过程：详见附录 A.5《离心机固结过程监测数据表》。 

2. 模型检验数据 

 • 核心性能统计结果：详见附录 A.8《黏性土模型核心性能汇总表》。 

B.2.6 

试验曲线 

应附以下曲线图（作为本报告附图）： 

 1. 固结时间-沉降量曲线 

 2. 固结时间-孔隙水压力消散曲线 

 3. 离心加速度-沉降量曲线 

（注：曲线图应编号，如“图 C.1”，并配有图题和必要的说明。) 

B.2.7 

质量评价 

1. 固结度：平均____%，□ ≥95% □ <95% 

2. 饱和度：平均____%，□ ≥95% □ <95% 

3. 均匀性（基于检验数据）：□ 均匀 □ 基本均匀 □ 不均匀 

总体评价：□ 满足试验要求 □ 不满足试验要求 

B.2.8 

异常情况 

异常现象描述 

可能原因 

处理措施 

处理结果 

B.2.9 

结论与建议 

试验结论： 

 □ 制备的饱和黏性土离心模型各项指标符合本文件要求，质量合格，可用于后

续试验。 

 □ 模型制备不合格，主要原因：____。 

建议：____ 

签字确认： 

 试验人员：____  日期：____年____月____日 

 审核人员：____  日期：____年____月____日 
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