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基于螺栓预紧力监测土工离心机不平衡力的方法研究
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摘要：研究了一种基于监测地脚螺栓轴向预紧力变化的土工离心机动态不平衡力在线测量方法。首先，通过理论

推导了不同的不平衡力状态下，地脚螺栓的轴向预紧力变化模型，证明了间接测试离心机不平衡力的可行性。其次，在

TLJ-500型离心机上开展试验，获得了动态不平衡力矩随配重变化的规律，并对测点轴向力变化进行拟合，建立了测点轴

向力与不平衡质量及离心机运行重力加速度 g值的关系。最后，对一个地脚螺栓的预紧力变化进行测量，通过响应面拟

合可建立地脚螺栓轴向预紧力的变化与离心机运行加速度和配重质量的关联。研究表明，通过监测地脚螺栓预紧力变

化获得的离心机运行不平衡力的方法具有一定可行性，试验中应保持不同配重的质心一致；根据拟合式计算使转臂平衡

的配重质量时，应尽量采用较大的加速度以降低离心机未甩平带来的误差。
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0　引言

在离心机运转过程中，结构的装配间隙和结构的

柔性，以及实验过程中模型破碎产生的质心变化等，

可能导致结构旋转部分的质心偏离回转中心而产生

动态不平衡力［1-5］。动态不平衡力会影响离心机的运

转平稳性，以及离心机主轴、轴套等的偏磨损，严重时

也可能造成离心机基座的侧移甚至倾覆。因此，在离

心机设计和试验时，应将运行过程中的动态不平衡力

控制在一定范围内，以保证离心机的安全性及运转平

稳性。为有效地控制动态不平衡力，动态不平衡力的

实时监测是离心机运行安全系统的重要组成部分［6-9］。

大型土工离心机动态不平衡力的测量方法通常

采用直接测量法［10-12］。该方法是在离心机转臂上安装

力传感器，通过力传感器的信号变化来测量动态不平

衡力的大小。这种方法会受到转臂与转臂支撑之间

摩擦力的影响，造成不平衡测量的误差。李心耀等［13］

根据静平衡原理，采用 4个摇杆测力传感器设计了静

平衡配平系统。刘显军等［14］设计了由水箱和测力传

感器等组成的新型自平衡调节系统。李顺利等［15-17］针

对精密离心机，采用自动控制动平衡执行机构实现了

高精度自动化平衡。杨亚非等［18］针对盘式离心机，给

出了静不平衡量的测试方法和计算式、配平原则和方

法。此外，还可以采用在离心机基础处测量支撑部件

应变的方法反推不平衡力的大小［19］，但此类方法会弱

化基础连接刚度，对离心机安全运行带来新的问题。

综上所述，采用直接测量的方法对离心机运行中

的动态不平衡力进行测量，系统复杂度较高，且易对

离心机局部连接刚度产生弱化，因此需采用间接测量

离心机运行不平衡力的方法，在不平衡力直接测试系

统失效时，需保证离心机安全运行监测系统的冗余

度，且保障监测系统的有效性。

文中针对大型土工离心机，研究了基于地脚螺栓

预紧力测量动态不平衡力变化的方法。先通过理论

推导证明测试技术的可行性，再结合离心机动态运行

试验，测量了螺栓预紧轴向力变化峰值与不平衡质量

及运行重力加速度 g值的关系，建立了基于响应面拟

合获得静态不平衡质量的方法，拓展了间接测量离心

机运行不平衡力的技术。

1　基于地脚螺栓测量不平衡力的受力模型

大型转臂式土工离心机简化模型如图 1所示。图

1中，ω为离心机轴旋转速度；Fx、Fy分别为径向不平衡

力和天地向不平衡力；n为地脚螺栓数目；R为地脚螺

栓到主轴中心距离；h为基座底面到转臂中点的高度；r
为转臂有效半径；m为不平衡质量；Fx1、Fy1分别为左半
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边基座上地脚螺栓所受 x和 y向合力；Fx2、Fy2分别为右

半边基座上地脚螺栓所受 x和 y向合力。

本文将分别针对径向和天地向不平衡力的状态

推导地脚螺栓受力情况。

1. 1　径向不平衡力

对于离心机，由不平衡质量产生的径向不平衡力

Fx的计算式为

Fx = mω2e （1）
式中，e为不平衡质量的偏心距。如图2所示，对于圆周

左半圈上受到分布力 f（单个螺栓上所受不平衡力作用

下的支反力）作用下，其合力为 nf/2，相对于合力矩 M̄ =
aF̄y1，其中a为合力Fy1的矩长度，根据圆周线积分易得

a = M̄
F̄y1

= (2 ∫0

π
2
fr2 sin θdθ ) / ( fπr ) = 2

π R, a ≈ 2R
3 （2）

根据力平衡及力矩平衡方程：

ì
í
î

Fy1 + Fy2 = 0
Fx1 + Fx2 = Fx

（3）
Fxh = -Fy1a + Fy2a （4）

又根据切向力的相等关系，可得

Fx1 = Fx2 = Fx2 ， Fy1 = Fy2 = 3Fxh4R （5）

对于圆周分布的螺栓在弯矩作用下，单个螺栓最

大力为平均力的2倍，可得单个螺栓上所受最大力为

Fxmax = Fx2n， Fymax = 3Fxh
Rn （6）

以典型径向不平衡力Fx为 294 000 N的离心机为

例，假设其参数：R=3 m、n=24、h=5. 5 m，代入式（6）可

得 Fxmax = 6 125 N、Fymax=67 375 N。若地脚螺栓为 3. 6
级M48×24螺栓，则按照0. 5倍屈服强度预紧之后，螺栓

内部的应力约为 90 MPa，而不平衡力产生的螺栓内部

应力Rm = Fymax /A = 44. 3 MPa，因横向不会发生松动故

不考虑地脚螺栓切向受力。若采用 0. 5倍强度系数预

紧，则3. 6级螺栓在径向不平衡力作用下的预应力变化

约为50%；而采用5. 6级螺栓，则预紧力变化约为30%。

1. 2　天地向不平衡力

离心机在运行过程中，也易受到机室流场作用下

产生的天地向载荷作用，可等效为天地向不平衡力

Fy。根据力平衡及力矩平衡方程：

ì
í
î

Fy1 - Fy2 = Fy

Fx2 + Fx1 = 0 （7）
Fy2a + Fyr = Fy1a （8）

可得

Fx1 = Fx2 = 0 （9）
Fy2 = Fy ( 3r

4R - 1
2 ), Fy1 = Fy ( 3r

4R + 1
2 ) （10）

同径向不平衡力状态，单个螺栓上所受最大力为

Fxmax = 0， Fymax = 4Fy

n ( 3r
4R + 1

2 ) （11）
假设离心机天地向不平衡力Fy为294 000 N，其参

数 R=3 m、r=7 m、n=24，h=5. 5 m，代入式（11）可得

Fymax = 110 250 N；若地脚螺栓为 3. 6 级 M48×24 螺栓，

则按照 0. 5倍屈服强度预紧之后，不平衡力产生的螺

栓内部应力 Rm = Fymax /A = 72. 5 MPa。若采用 0. 5 倍

强度系数预紧，则 3. 6级螺栓在径向不平衡力作用下

的预应力变化约为 81%；而采用 5. 6级螺栓，则预紧力

变化约为48%。

根据以上分析可以看出，离心机动态运行时，理

想状态下地脚螺栓轴向预紧力的波动可能会达到

30%~80%。因此，初步估计可根据地脚螺栓轴向预紧

力波动测量动态不平衡力。

2　TLJ-500型离心机不平衡力测试试验

2. 1　不平衡力测试试验

为验证地脚螺栓预紧力测试技术的可行性，在

TLJ-500型土工离心机上开展试验。离心机主体结构

如图3（a）所示，转臂系统为单吊篮结构，试验端装配吊

图1　土工离心机简化模型

Fig. 1　Simplified model of the geotechnical centrifuge

图2　地脚螺栓力矩示意图

Fig. 2　Schematic diagram of the moment of the anchor bolt
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篮，另一端为配重端，根据吊篮端不同的负载配置不同

的配重块，以配平离心机转臂系统。传动系统基座通

过12个地脚螺栓与地基相连，周向均布在基座上。

采用力传感器测试预紧力变化，工况设计为不同

不平衡质量、不同离心机运行重力加速度g值下直到运

行稳定后，测试离心机每转一圈地脚螺栓轴向预紧力

的上下波动半峰值。试验中布置了4个测力传感器，分

别安装在图 3（b）所示的４个地脚螺栓处（基座上面）。

其中，1、2号测点位于180°对称位置上，3号测点位于机

室门对应的位置，4号测点与1号测点成60°。由图3可

看出，螺栓的轴向力和预紧力与图1中Y向对应。

采用在吊篮施加不同配重的方式改变离心机运

行时的不平衡力矩，与静载状态下不平衡力相减，得

到吊篮配重引起的测点压力峰值随配重和不平衡力

矩变化的关系，如图 4所示。结果表明，各测点压力随

吊篮配重及不平衡力矩成线性变化；各测点因处于基

座上不同位置，螺栓轴向力变化受与连接件的界面接

触状态影响较大。由此会导致虽然理论上可以直接

通过测试螺栓预紧力波动反推获得，但试验获得的各

测点压力变化斜率不同，测试结果并非完全理想，因

此需要进一步发展不平衡力辨识模型。

2. 2　不平衡力辨识模型

TLJ-500型离心机自带直接测量不平衡力的传感

器，通过转臂支撑上的测力传感器实现。由于摩擦等

因素直接测力可能会有误差，通过地脚螺栓轴向预紧

力变化进行间接测试，分析不平衡力矩与地脚螺栓各

测点压力变化的关系。动态测试结果表明，动态试验

前离心机转臂存在初始偏心，其质心位于吊篮端。假

设转臂的初始质量为m0，偏心距为 e0，在配重作用下转

臂总的不平衡力矩为

M = M j + Md + M0 =
mω2eL + mge + m0ge0 + m0ω2e0L =
mge + m0ge0 + maeL/r + m0ae0L/r =
m0ge0 + (m0e0L/r )a + (ge )m + (eL/r )ma （12）

式中，M为基座受到的总翻转力矩；e为配重到转轴中

心的距离；r为离心机有效半径（r = 4. 5 m）；L为转臂

到基座连接面的距离（L = 2. 552 m）。

式（12）中等式右端第 1项是初始不平衡产生的重

力矩，为常数项；第 2 项为初始不平衡产生的离心力

矩，仅与加速度有关；第 3项为配重产生的重力矩，与

配重有关而与加速度无关；第 4项为配重质量产生的

离心力矩，与配重质量和加速度均有关。因此，不平

衡力矩是配重、加速度、配重与加速度乘积的函数。

同一配重下，不平衡力矩随加速度线性变化。同一加

速度下，不平衡力矩随配重质量m线性变化；转臂初

始不平衡产生的离心力随着配重质量m的增加，其影

响减小。采用响应面法对各测点压力随配重质量和

加速度的变化关系进行分析。分析各测点传感器压

力随配重质量和加速度变化的试验结果，以测点 1和

测点4的数据为例，结果如图5所示。

测点 1 和测点 4 的结果表明，测点上地脚螺栓轴

向预紧力变化幅值与离心机加速度和配重质量成线

性关系。

图4　各测点轴向力随不平衡力矩的变化

Fig.  4　Variation of the axial force of each measurement point with 

the unbalancing moment
（a）离心机系统动态不平衡力示意图

（a）  Sketch of the dynamic unbalancing force of the geotechnical centrifuge

（b）轴向测力螺栓及分布

（b） Axial force measurement bolt and its distribution
图3　TLJ-500型离心机测试

Fig. 3　Test of TLJ-500 type geotechnical centrifuge
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结合式（12），对图 5进行拟合，设地脚螺栓轴向预

紧力变化幅值Fd为

Fd = k1 + k2a + k3m + k4ma （13）
式中，k1、k2、k3、k4为各项系数。

根据式（13）得到的拟合曲面如图6所示，各测点的

拟合系数如表 1所示。其中，系数 k1、k2 与离心机初始

质量m0及其偏心距 e0的乘积有关；k3、k4与配重施加的

位置距 e有关，配重施加位置不同，则系数 k3、k4 不同。

将式（13）中加速度取为0，得到的Fd与静态测试结果不

一致，这是因为配重施加的位置不同，静态试验中配重

施加在吊篮上，而动态试验中配重施加在配重端配重

槽内。由式（13）得到，配重质量m的计算式为

m = (Fd - k1 - k2a ) / (k3 + k4a ) （14）
当Fd = 0时，得到与转臂初始不平衡力相平衡的

配重质量，称为m'0。根据式（14），求得各测点在不同

加速度下的m'0随加速度变化的曲线，如图7所示。

结果表明，10g和 20g（g=9. 8 m/s2）状态下求得的

m'0 比较小，测点不同，差别也较大。随着加速度的增

加，m'0 增加，且逐渐趋于平缓，各测点的值也更接近。

100g下求得的m'0 比 60g下求得的m'0 大 5. 4%；加速度

为 60g时，各测点的m'0 相差 4. 7%；加速度为 100g时，

各测点的m'0仅相差3. 3%。上述分析结果表明：

1）加速度较小时，转臂吊篮还没有甩平，计算得

到的m'0误差较大；加速度越大，吊篮越接近水平，m'0的

误差越小，各测点的m'0 越接近，表明上述拟合方法的

正确性。

图7　初始平衡配重质量随离心机加速度变化

Fig. 7　Variation of the initial balancing weight mass with 

acceleration of the centrifuge

表1　各测点的拟合系数

Tab. 1　Fitted coefficient of each measurement point

测点
Measurement point

1
2
3
4

k1/N
154.8
38.36
291

308.2

k2/kg
−2.90
−3.59
−4.29

−11.06

k3/(m/s2)
0.078
0.67

-0.10
0.81

k4

0.007 3
0.008 9
0.011
0.027

（a）测点1
（a） Measurement point 1

（b）测点4
（b） Measurement point 4

图6　测点轴向力拟合响应面模型

Fig. 6　Fitted response surface model of the axial force of 

measurement points

（a）测点1
（a） Measurement point 1

（b）测点4
（b） Measurement point 4

图5　测点轴向力随离心机配重及加速度的变化

Fig.  5　Variation of the axial force of measurement points with the 

balance weight mass and the acceleration of the centrifuge
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2）加速度为 100g时，与初始不平衡力相平衡的配

重质量m'0 为 370. 7~382. 9 kg，与转臂支撑处测得的不

平衡力结果387 kg配重时转臂近似于平衡状态相符。

3）各测点得到的地脚螺栓传感器压力变化规律

一致表明：采用测试地脚螺栓预紧力变化来测转臂不

平衡力的方法是可行的。采用式（14）求与初始不平

衡力相平衡的配重质量时，应选择较大的加速度值。

3　结论

研究表明，采用测试地脚螺栓预紧力变化来测转

臂不平衡力的方法具有一定工程可行性，通过理论模

型及试验分析，获得以下结论：

1）离心机受径向不平衡力作用时，根据螺栓等

级、预紧力大小、螺栓数目、离心机转臂长度、转臂离

地面高度等参数不同，其地脚螺栓处轴向力变化可能

会达到50%；离心机受天地向不平衡力作用时，地脚螺

栓处轴向力变化可能会达到80%。

2）对离心机基座其中一个地脚螺栓的预紧力变

化进行测量可反推获得动态不平衡力。对转臂施加

不同的配重，开展不同加速度下的离心试验，测量地

脚螺栓预紧力的变化，再进行响应面拟合，可得地脚

螺栓预紧力的变化与加速度和配重质量的关系。

3）试验中应保持不同配重的质心一致；根据拟合

式计算使转臂平衡的配重质量时，应尽量采用较大的

加速度来计算，以降低离心机未甩平带来的误差。

4）采用地脚螺栓监测不平衡力方法还需要进一

步降低离心机振动导致的信号干扰等，采用合适的标

定方法以提升测试的精度。
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Research on unbalancing force approach of the geotechnical centrifuge based on 

pretension measurement of bolts

CHEN Hongyong1，2 NIU Hongpan1，2 LI Qisheng1 YANG Yuming1，2 SONG Qiong1 LI Xinyao1

（1.  Institute of Systems Engineering, Chinese Academy of Engineering Physics, Mianyang 621999, China）

（2.  Sichuan Key Laboratory of Impact and Vibration of Engineering Materials and Structures, Mianyang 621999, China）

Abstract: An online measurement method of a dynamic unbalance force of the geotechnical centrifuge was carried out 

based on monitoring the change of the axial preload of anchor bolts.  Firstly, the change model of the axial preload of the 

anchor bolt under different unbalanced force states was deduced theoretically, which proved the feasibility of indirectly 

measuring the unbalanced force of the centrifuge.  Then, the typical testing case was carried out on the TLJ-500 centrifuge, and 

the law of the dynamic unbalance moment changing with the counterweight was obtained.  By fitting the change of the axial 

force at the measuring point, the relation between the axial force at the measuring point and the unbalance mass and the 

running gravitational acceleration g value of the centrifuge was established. Finally, the relation between the change of the 

axial preload of anchor bolts, acceleration of the centrifuge and counterweight mass were obtained by measuring the preload 

change of one anchor bolt and fitting the response surface.  The results show that it is feasible to obtain the unbalanced force of 

the centrifuge operation by monitoring the change of anchor bolts’ pre-tightening force， and the centroids of different 

counterweights should be kept consistent in the test.  When calculating the counterweight mass to balance the rotating arm 

according to the fitting formula, a larger acceleration should be used as far as possible to reduce the error caused by the 

centrifuge not being leveled.

Key words: Anchor bolt; Axial pretension force; Geotechnical centrifuge; Unbalancing force; Fitted model
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