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TLJ-60A型土工离心机转臂系统力学分析与
实测分析

余绍蓉，杜强，李心耀，王军
（中国工程物理研究院 总体工程研究所，四川 绵阳 621999）

摘要：目的 评估TLJ-60A型土工离心机转臂系统能否满足强度要求，并提出改进建议。方法 对

转臂系统建立三维有限元数值模型，确定载荷条件和边界条件，计算关键部位的最大等效应力，给

出材料使用建议。在建成后离心机运行中进行应变响应实测，并就计算结果与实测数据进行比较

分析。结果 数值模拟结果与实测结果吻合较好，平均差异为4.5%，最大差异为12.46%，数值模拟

偏保守。结论 评估结果及改进建议是正确的，支撑了设备研制的一次成功。
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Mechanical Analysis and Testing of Rotary Arm System of TLJ-60A
Geotechnical Centrifuge

YU Shao-rong，DU Qiang，LI Xin-yao，WANG Jun
（Institute of Systems Engineering，CAEP，Mianyang 621900，China）

ABSTRACT：Objective To evaluate whether the rotary arm system of TLJ-60A geotechnical centrifuge can meet the
strength requirement and give some suggestions. Methods The 3-dimensional finite element numerical model was
built and the boundary and load conditions were determined. Then the maximum equivalent stresses in key locations of
the rotary arm system were calculated and a suggestion on the material selection was given. After the centrifuge
assembling, the strains of the corresponding locations were tested in a working condition. Results It showed that the
numerical results agreed well with the test results. The mean difference was 4.5%, the maximum difference was 12.46%;
and the numerical results were conservative. Conclusion The evaluation and the suggestions were correct, which
supported the one-time success of the equipment.
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离心机被人类所利用，大约已有两百多年的历 史[1—2]，目前已在航空[3]、航天[4]、土木与水利工程[5—9]等
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诸多领域得到了很好的应用。根据离心机的用途，

可分为土工离心机、工业离心机、载人离心机以及其

他专用离心机。由于离心场中对结构的力学行为具

有缩尺效应，因此可以用较小的模型试验来研究大

型土工结构的力学行为。鉴于此，土工离心机已经

成为岩土力学研究中开展土工模型试验的重要设

备，其应用几乎涉及所有岩土工程研究及试验[10—11]。

对于这种大型的、反复使用的科学试验设备，几乎每

一台均需要根据用户的技术要求进行专门设计，因

此其设计、加工、安装和调试均希望一次成功，否则

将会造成极大的浪费。同时目前设计的离心机都没

有通过试验验证其安全性与可靠性。在此情况下，

数值模拟就成为离心机设计安全性、可靠性、经济性

的重要依据。

随着现代计算技术及计算机软、硬件的飞速发

展，有限元等数值模拟方法克服了以往耗时量大、操

作复杂、精度不足等缺点，已逐渐成为工程结构领域

有效的实用计算方法[12]。文中以TLJ-60A土工离心机

为例，在简述其结构和工作原理的基础上，介绍了转

臂系统的三维有限元模型和分析结果，最后通过与建

成后离心机转臂系统实测数据进行比较，证明了数值

模拟的有效性。

1 离心机简介

1.1 结构组成

土工离心机由主机系统和辅助系统两部分组成，

其中主机系统由转动系统（包括转臂、吊篮、模型箱、

配重块或配重吊篮等组成）、传动系统（包括电机、减

速器、传动支承、主轴等组成）和控制部分（包括计算

机、控制装置等）组成，如图1所示。TLJ-60A型土工

离心机转臂系统和双吊斗的结构如图2所示。在离心

试验状态下，试件置于吊斗中，吊斗及内部试件在离

心力作用下处于水平位置，此时，吊斗与试件对离心

机转臂的作用力主要表现为拉力。土工离心机的转

臂系统由拉力带、转臂支撑、工字梁Ⅰ和工字梁Ⅱ组

成。拉力带与转臂支撑、工字梁Ⅰ、工字梁Ⅱ之间通

过焊接成一体，拉力带叉耳孔嵌有衬套。

1.2 工作原理

土工离心试验是利用土力学普遍相似原理，将土

工相似模型置于高速旋转的离心机中形成的高惯性

力场（

书书书

! "#

!

! ）。土是一种非线性变形材料，它的形

状受应力水平的影响。当对土工构筑物进行物理模

拟时，首要条件是保证模型的应力水平与原型相

同。利用高速旋转的离心机，在模型上施加 n倍重力

的离心惯性力，补偿模型因缩尺1/n所造成的自重应

力损失，达到与原型相同的应力水平，这样就可以在

模型中再现原状土工构筑物的性态。重力与惯性力

是等效的，而土的性质又不因加速度的变化而改变，

因此，离心模拟技术对于以重力为主要载荷的土工

构筑物来说特别有效。在进行土工模型试验时，土

工离心模型中的各项参数应与原型有一定的相似关

系，才能保证模型反映原型的性状。这种相似关系

称为比尺关系，比尺关系可以通过物理方程或量纲

分析确定下来[2]。

2 数值模拟

2.1 有限元模型

根据TLJ-60A土工离心机的结构和受载特征，将

离心机转臂简化为1/4面对称模型，有限元模型采用

八节点六面体单元进行离散。转臂支撑、工字梁Ⅰ、

工字梁Ⅱ和衬套与拉力带之间均按固联处理，衬套与

销轴之间按接触考虑。在销轴上固联了两块板，在板

上施加拉力F来模拟吊斗、试件在离心状态下对转臂

的拉力，如图3所示。在有限元模型的对称面上施加

面对称约束，在离心机转臂支撑与主轴连接部位（表
图1 TLJ-60A离心机

Fig.1 TLJ-60A geotechnical centrifuge

图2 转臂系统

Fig.2 Rotary arm system
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面）施加固支约束。拉力带、转臂支撑等部件的材料

为16Mn，屈服强度为300 MPa；工字梁Ⅰ和工字梁Ⅱ

的材料为Q235，屈服强度为235 MPa；衬套的材料为

35CrMnSi，屈服强度为735 MPa。坐标定义：以离心机

主轴中心为坐标原点，以中心指向试验吊篮方向为 x
轴，以垂直地面指向上方为 z轴，y轴由右手法则确定。

2.2 载荷情况

模型加模型箱质量为335 kg，最大过载为200g，
有效旋转半径 r=2 m，由此得到转臂工作时的最大角

速度为：

书书书

!

!

"

槡#

=31.305 rad/s （1）

离心机稳定运行时，转臂主要受到吊斗（质量为

587 kg）及模型和模型箱的离心力作用，离心力为：

F=ma=1 807 120 N （2）

同时考虑结构各部件自重的影响（重力加速度为

9.8 m/s2）。

2.3 转臂系统有限元计算结果

图4给出了工况二转臂系统各部件的等效应力云

图，表1给出了转臂系统各部件的最大等效应力和安

全系数。转臂系统的最大等效应力为313 MPa，出现

在衬套上，安全系数为2.35。拉力带的最大等效应力

为206 MPa，安全系数为1.46，发生在拉力带销孔内边

缘，其为拉应力。工字梁Ⅰ的最大等效应力为67.8

MPa，安全系数为3.47，发生在工字梁Ⅰ与拉力带焊接

处；若考虑0.9的焊缝系数，安全系数为3.12。工字梁

Ⅱ的最大等效应力为68.6 MPa，安全系数为3.43，发生

在工字梁Ⅱ与拉力带焊接处；若考虑0.9的焊缝系数，

安全系数为3.08。转臂支撑的最大等效应力为160

MPa，安全系数为1.88，发生在转臂支撑与拉力带焊接

处；若考虑0.9的焊缝系数，安全系数为1.69。

按照土工离心机行业内部标准，关键部位的安全

系数不小于2.0的要求，为此向设计部门建议拉力带

图3 转臂系统有限元模型

Fig.3 Finite element model of the rotary arm system

图4 转臂系统各部件等效应力计算结果

Fig.4 Calculated stresses in parts of the rotary arm system

表1 转臂系统各部件应力计算结果和安全系数

Table 1 Calculated stresses and safety coefficients in different

parts of the rotary arm system

部件

应力/MPa

安全系数

整体

313

2.35

衬套

313

2.35

拉力带

206

1.46

工字梁Ⅰ

67.8

3.12

工字梁Ⅱ

68.6

3.08

转臂支撑

160

1.69
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和转臂支承更换一种强度更高的钢材料，如35CrMo，

其屈服强度约为 500 MPa。这样，拉力带安全可达

2.43，转臂支撑安全系数可达2.81，满足行业内部标准

要求。该建议已被设计部门采纳。

3 离心机运行中的应变实测

3.1 应变测点布局设计

在离心机转臂上布置9个应变测点，见表2和图

5。每个测点使用45°应变花测量三个方向的应变

（ε0，ε45和ε90）。

需要指出，试验中测点的布局设计是非常重要

的。首先，测点布局应反应转臂整体受力规律，关注

受力严酷部位。其次，测点要与应力集中部位保持一

定的距离，否则测点位置的少许差异，将导致测量结

果的较大差异，试验结果与数值结果的比较变得困

难。最后，测点还应布置在操作方便的位置，以免因

操作不变而导致操作精度下降。

3.2 应力测试结果

根据45°应变花测试结果可计算出测点的主应

力，见式（3）和式（4）：
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式中：σ1为第一主应力；σ2为第二主应力；E为材

料弹性模量，E=2×105 MPa；μ为泊松比0.28；ε0为

0°方向线应变；ε45为45°方向线应变；ε90为90°方

向线应变。

由此可计算出测点的等效应力σe，如式（5）：
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测点 S1—S9 的应变实测结果分别为 40.3，54.6，

73.2，51.6，65.9，63.4，94.8，112.2，66.5 MPa。

4 计算结果与实测结果的比较

表3给出了在200g满负荷稳定运行时试验测试

结果与数值模拟结果的比较。总体上计算结果与试

验结果吻合较好，两种方式得到的等效应力相对差异

最大为12.46％，且仅有2个点的试验结果与计算结果

应变花方向

ε0顺臂方向，ε90指向上端面

ε0顺臂方向，ε90指向外

ε0指向上端面，ε90指向外

ε0顺臂方向，ε90指向上端面

部位

拉力带

叉耳

销孔

上端面

远端面

叉耳侧面

表2 应变测点布局

Table 2 Setup of the strain measurement points

测点

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

部件

拉力带外侧

拉力带内侧

拉力带外侧

上端面

外耳片

内耳片

外耳片

内耳片

外耳片

位置描述

距拉力带上端面95 mm，距拉力带远端面（吊篮侧）

941 mm，距拉力带中心508 mm

距拉力带上端面95 mm，距拉力带远端面（吊篮侧）

941 mm，距拉力带中心508 mm

距拉力带上端面95 mm，距拉力带远端面607 mm，

距拉力带几何不连续部位24 mm

距叉耳外形面39 mm，距拉力带远端面354.5 mm

距外侧面23 mm，距拉力带远端面189 mm

距外侧面28 mm，距拉力带远端面184 mm

距上端面90 mm，距外侧面23.3 mm

距上端面90 mm，距外侧面23.5 mm

距上端面90 mm，距拉力带远端面10 mm

图5 拉力带应变测点布局

Fig.5 Strain measurement points on the tension band

余绍蓉等：TLJ-60A型土工离心机转臂系统力学分析与实测分析 ··43
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相对误差大于10％，分别是 S5和 S6，其余点的试验结

果与计算结果相对误差小于7％。

上述结果表明，对该离心机转臂系统的模型简

化、边界条件的处理、载荷处理、材料参数的选取是比

较合理的。同时，文中在测点布局设计中提出的原

则，对数值模拟与实测结果的比较也提供了非常有利

的条件。如果因测点布局不当，不仅会导致计算结果

与实测结果的吻合度下降，更重要的是难以评价和修

正数值模拟方法和模型，从而更好地支撑今后的设计

评估。

5 结语

文中建立了TLJ-60A转臂系统三维有限元模型，

给出了在满负荷200g下转臂系统各部件的最大等效

应力和安全系数，针对安全系数小于2.0的部件，提出

了更换高强度钢材料的建议。离心机建成运行后，对

选取点应力进行了应力测试试验，测试结果表明数值

模拟结果与试验测试情况吻合较好，平均相对差异为

4.5%，最大相对差异为12.46%。此外，总体上看，计算

结果比试验结果略大（尤其在关键受力部位叉耳上），

说明数值模拟结果比实际情况略偏保守，因此数值模

拟结果可信。

文中对离心机的模型简化方法、边界条件和载荷

处理方法，以及测点布局设计，均可供其他土工离心

机研发提供参考。
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表3 计算结果与测试结果对比

Table 3 Comparison between the calculated and measured results

测点号

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

测试等效应力/MPa

40.3

54.6

73.2

51.6

65.9

63.4

94.8

112.2

66.5

计算等效应力/MPa

41.1

56.2

72.8

51.5

72.8

71.3

98.5

115.4

71.1

相对差异/％

1.99

2.93

-0.55

-0.19

10.47

12.46

3.90

2.85

6.92

··44
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3 结论

文中对吊篮结构的初始设计方案进行了有限元

接触分析，在此基础上开展了吊篮各部件的优化分

析。优化后吊篮结构的力学分析结果表明，吊篮各部

件的应力大幅度下降，尤其是吊耳和销轴这两个关键

承力部件应力分别下降了48%和59%。通过优化后

得到了满足强度要求的吊篮结构参数。
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