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對於提升工程設計及施工水準來說，數

值模擬、物理模型試驗與現場量測，三者之

研究及發展不可偏廢。而利用相似模擬來探

討全尺度物理現象以幫助解決理論與設計問

題，是工程上常用的原則。  

重力是大地工程結構物最主要的受力變

形與破壞因素。由相似性條件，模型材料及

模型內應力狀態必須要與原型 (prototype)

完全相同。這是大地結構模型的特點，亦是

作模型試驗的困難處。在地球重力場1g下，

若將原型按幾何相似縮小N倍，用原型材料

製成的模型，其各點的自重應力會遠低於原

型中相對應點的應力。因此在普通1g條件下

之模型相似性較差，無法正確反映出原型所

產生的現象。但若將此模型置於Ng之重力

場中，使模型材料加重N倍，則可將模型中

每點的自重應力提高到原型中相對應點之應

力，其相似性提高，模型就可表現出原型的

受力行為。利用衝擊或離心力均可增加速度

力場，但是利用衝擊力得到慣性力之試驗方

式甚難控制及維持，且無重複性。而離心力

是一種穩定且容易控制的人造重力場，因此

離心機 (centrifuge)正是提供此人造重力場

最方便且穩定可靠的裝置。  

離心模型是物理模型的一種，其優點是

模型中所用材料和原型的相同，這種試驗方

式對大地材料是非常適合的。離心模型試驗

的功用，可分為以下幾類；（1）教學；（2）

破壞機制的探討；（3）數值分析驗證；（4）

設計參數研究；及（5）特別工程現場研究及

模擬。  

離心模型試驗是利用人造之離心力來模

擬重力，將大地工程結構模型的自重提高到

與原型相同的狀態。離心模型原理之正確性

乃基於以下兩個物理原理：  

1.根據近代相對論解釋牛頓的重力與慣

性力是等效的，所以原型受地球的重力與模

型在離心機上受離心慣性力其物理效應是一

致的。  

2.材料之力學性質主要與電子雲內之電

磁力有關（重力或離心力與電磁力相比微不

足道，一般之機械設計並未對處於高速度之

機械零件作特殊之考慮），因此在離心力場

內土壤之材料性質亦不至於改變。  

離心力模型的基本相似定律為：  

1. 若將1/N縮尺模型置於Ng之離心力

場中，則自重增加N倍，於是模型中每點所

受的應力與原型中相對應點所受之應力是相

等的，因此在整個試驗過程中，離心模型中

各點之應力路徑均與原形相似，如圖一所

示。  

 
圖一  土壩原型與 1/N 縮尺之離心模型分

別在 1g 及 Ng 離心力場之示意圖

（摘自林俊雄，民國 84 年） 

2.當超額孔隙水壓的分佈在原型及1/N

縮尺之離心模型中呈現相似狀況時，若模型

置於Ng之離心力場中，則模型中孔隙水壓

的消散時間為原型的1/N2倍，由此特性可

利用來模擬實際土層數十年甚至數百年之壓

密。  

經由因次分析，可以用來得到離心模型

與原型的相似比，表一為在相同土壤與相同

的流體條件下之離心模型與原型其主要的物

名詞解說 



94                                            名詞解說專欄 

理量及相似性之比較。由表中發現除了時間

因次在動態事件中縮小N倍，而孔隙水壓力消

散速率則加快N2倍不完全相符外，離心模型

試驗在其他因次均可得到一致之模擬效果。 

表一  原型與模型其主要物理量及相似性之

比較（摘自李崇正，民國 80 年） 

物理量 原型 Ng 離心力場之 

離心模型 

重力加速度 1 N 

材料特性 1 1 

尺寸大小 

長度 

面積 

體積 

 

1 

1 

1 

 

1/N 

1/N2 

1/N3 

重量 1 1/N3 

力 1 1/N2 

能量 1 1/N3 

應力 1 1 

應變 1 1 

密度 1 1 

時間 

流態事件 

流體動力 

粘滯流 

 

1 

1 

1 

 

1/N 

1/N2 

 

速  度 1 1 

加速度 1 1/N 

頻  率 1 N 

 

由於離心模型使用和原型相同之材料進

行模型試驗，故必須考慮顆粒尺寸與模型間

之尺寸效應。但是不同尺寸之模型其顆粒尺

寸效應不見得完全相同，因此利用離心模型

之試驗結果來解釋原型之力學行為，最好能

夠利用原型之觀測資料來加以回饋分析。但

是利用此法不實際且有時亦緩不濟急，而利

用模型模擬 (modeling of models)來檢核是

一可行之方法。圖二為模型模擬之觀念，橫

軸為模型尺寸，縱軸為試驗時之g值，兩者

均為對數座標，在1g試驗條件下，所有模型

（ 包 括 原 型 ） 均 可 視 為 原 型 ， 例 如 長

1000cm大小之原型即為圖二中之A1。該原

型利用1/10縮尺模型（長100cm）或1/100

縮尺模型（長10cm），分別在10g及100g

進行離心模型試驗（A2與A3點），其中A2

及A3不但是原型A1之模型，亦是各自的模

型。因此A1A2A3可代表一模型模擬。圖中

之C1B2A3代表相同模型尺寸而在不同g條

件下之試驗，可作為考慮應力大小對試驗結

果的影響。而C2B2A2代表在相同之g條件

下但模型之尺寸不同，可用以考慮模型之尺

寸效應。C2B2A2與C1B2A3均不視為模型

之模擬。一個完整而有用之離心模型試驗，

必須考慮模型尺寸效應及應力大小效應，利

用模型模擬外插預測原型之力學行為。  

總體而論，離心模型試驗具有下列幾項

優點：  

(1) 可減少模型尺寸  

(2) 使模型所承受的應力狀態與原型相同 

(3) 使模型內各點之應力途徑與原型相符 

 

圖二  模型模擬之觀念 

（摘自林俊雄，民國 84 年） 

(4) 可作為數值分析的驗證工具。  

由於傳統之物理模型試驗對大地相關的

工程模擬有許多限制，因此尚未普遍應用於

工程設計程序中。但離心模型試驗，利用了

定義明確的人造重力場，模擬大地應力在模

型內分佈情形，將原型依線性比例縮小製成

物理模型，在實驗室內以物理模擬探討原型

地工結構物之力學行為，成為大地工程模型

模擬的最佳方案。  
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