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摘要 
 

廣島大學為本校在日本之重要締約學校，與本校簽有合作交流協定。為加強國際

學術交流，共同推動聯合授課，故實施兩校互派教師講授課程。本年度延續先前之合

作成果，廣島大學已於 103 學年(103)年 10 月 9 日至 13 日派遣一井康二教授(Koji Ichii)

前來本校進行『大地地震工程』課程講學，本校則於 104 年 1 月 8 日至 12 日由土

木系洪汶宜教授前往廣島大學講學，主要內容在介紹如何利用離心模型試驗技術探討

大地工程問題。 
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壹、目的 

廣島大學為本校在日本之重要締約學校，與本校簽有合作交流協定。為加強國際學術交流，

共同推動聯合授課，故實施兩校互派教師講授課程，由各校各自負擔派遣教師之差旅費用。自

99 學年度起，即由雙校土木系執行此合作項目，講授課程為「大地地震工程」、「軟土工程 J 有

助於落實本校教學研究國際化。本年度延續先前之合作成果，廣島大學已於 103 學年(103)年 10

月 9 日至 13 日派遣一井康二教授(Koji Ichii)前來本校進行『大地地震工程』課程講學，本校則於

104 年 1 月 8 日至 12 日由土木系洪汶宜教授前往廣島大學講學，主要內容在介紹如何利用

離心模型試驗技術探討大地工程問題。 

貳、過程 

時間與行程 

日期：1 月 8 日 出發 

早上由桃園機場出發，抵達廣島機場由一井康二教授接機前往廣島大學。 

拜訪廣島大學土木系土田孝教授、一井康二教授、日比野教授、Prof. KAWAI、Prof. KAWAHARA，

利用下午與晚上時間進行備課。 

1 月 9 日 10:00-12:00   課程一：離心模型試驗原理 

課程簡介：介紹離心模型試驗的歷史與發展過程，離心模型試驗依據的原理、尺度效應、邊界

效應等問題。 

重力是大地工程結構物最主要的受力變形、破壞因素，由 Rocha 及 Roscoe 建議之相

似性條件，模型材料及模型內的應力狀態必須要與原型（prototype）相同的情況。這是大

地結構模型特點，亦是作模型試驗的困難處。在地球重力場 1g 下，如將原型按幾何相似

縮小 N 倍，用原型材料製成的模型，其各點之自重應力會遠低於原型中相對應點的應力。

土壤之應力應變關係、強度均與所處之應力大小有密切關係。因此普通 1g 條件下之模型

的相似性較差，無法正確的反映出原型所產生的現象。但是將此模型放置在 Ng 之重力場

中，使模型材料加重 N 倍，則可以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，模型就可表現原型之受力行為。利用衝擊或離心機均可增加加速度

力場，例如阿太堡液性限度試驗即是利用慣性力所進行的一種試驗。但是此種利用衝擊

力得到慣性力之試驗方式甚難控制。另外離心力是一種穩定的人造重力場，所以離心機

是提供人造重力場最方便且穩定可靠的裝置。 

1869 年法國人 Phillips 首先提出利用慣性力或離心力來模擬重力之觀念，並建議可

利用離心力來進行當時所倡議興建之英法跨海大橋之物理模型試驗。當年工業不發達，

無法製造負載大且轉速高之離心機，因此該構想沉寂多年。直至 1932 年蘇聯水力學院

Pokrovsky 首先利用離心機研究土石結構之邊坡穩定問題，並利用試驗結果進行土壩及堤

防的設計，獲致良好的成果。但是直至 1960 年代後期，日本及英國才逐漸利用此種技術

進行模型試驗，而後美國也逐漸發展大型地工離心模型試驗。 

常見的增加模型內體力(body force)的方法有兩種，第一種是將模型放置於固定滲流力

(seepage force)情況下（例如水力坡降試驗槽）進行模型試驗；第二種則直接將模型放置於 Ng 之

人造重力場中。這兩種方法都可以使模型材料的自重增加 N 倍，因此可以將模型中每點自重導

致的應力提高到與原型相對應點之應力。模型相似性提高，就可表現出原型之受力行為。第一
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種方法所需設備簡單，所以常被戲稱為窮人的離心機。而利用衝擊或離心力也可增加加速度場，

但是利用衝擊力得到慣性力之試驗方式甚難控制及維持（阿太堡液限試驗可視為一種利用慣性

力進行類似邊坡破壞的模型試驗），重複性較低。離心力是一種穩定且容易控制的人造重力場，

而地工離心機(geotechnical centrifuge)正是提供此人造重力場最方便且穩定可靠的裝置 

1 月 9 日 13:00-15:00   課程二：離心模型試驗設備與過去之研究 

課程簡介：(1)介紹中央大學地工離心機暨振動台、霣降設備、壓密儀、資料擷取設備等相關試

驗設備與量測儀器。(2)介紹中央大學離心模型實驗室過去的研究領域與研究成果。 

離心模型試驗設備除了用來安置離心機之建築物外，其主要設備是離心機本身以及一切構

成此設備的配件。大地工程試驗的離心機分成兩大類，一為鼓式離心機(Drum centrifuge)，一為

樑式離心機(Beam centrifuge)。目前世界上大型離心機主要是以樑式離心機為主。樑式離心機構

造大致相同，圖 3 是典型的樑式離心機剖面圖。離心機本體包括一個水平的旋轉臂，一個垂直

的旋轉主軸，以及帶動旋轉軸的馬達系統及調節轉速及功率的齒輪箱。離心機必須放置在很牢

固的基礎上，而且需要好幾組軸承分別來承受垂直重力及旋轉時的扭力及側向力。旋轉臂的一

端是用來放置模型箱的酬載掛台(Payload platform)，另一端有勾掛平衡重量的裝置，以減少由於

旋轉臂載荷不平衡而導致軸承受扭轉及側向力的作用。酬載掛台是放置模型試驗箱的平台，位

於離心機旋轉臂的端部，通常分為固定式及懸擺式兩種。固定式掛台的位置不變，由於地心引

力和離心力的方向不同，這類掛台的應用較為困難。懸擺式掛台的起始位置是垂掛在旋轉臂上，

隨離心力的增加而擺起，此種掛台應用較普遍且方便。離心機的容量(capacity)是用 g-ton 來表示，

那就是離心機在最大轉速下所得的離心加速度(Ng)和在該轉速下所能承受的最大載荷之乘積。 

中央大學土木系的地工離心機(NCU Centrifuge)，容量 100 g-ton，旋轉標稱半徑 3m，屬於中

尺度的地工離心機(圖 9 及圖 10)，於民國 86 年正式啟用並進行離心模型試驗。NCU 地工離心機

是台灣唯一能進行地工離心模型試驗之離心機，目前已投入約兩千六百萬元建置相關設備，能

進行大地工程中與靜力與動力相關問題的教學與研究。主要的研究內容包括(1)潛盾隧道引致之

周圍地盤的變形；(2)污染物在地下水的傳輸行為；(3)新挖隧道對鄰近樁基礎的影響；(4)樁之負

摩擦力分析；(5)加勁擋土牆之力學分析；(6)土壤液化行為；(7)地震力作用下土壤結構互制行為 ；

(8)土壤液化問題；(9)斷層錯動引致相關問題等。而離心模型試驗的過程及試驗結果的影片，亦

可提供大地工程教學上課使用，加深學生學習大地工程的動機及印象。 

 

    
圖 1  中央大學地工離心機暨振動台      圖 2 固壁式試驗箱 
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表 1 中大離心振動台的規格 

Method Servo-hydraulic single acting system 

Shaking type Periodic or random determined type 

Shaking direction  One direction 

Nominal shaking force ± 53.4 kN 

Max. shaking velocity ± 1 m/s 

Max. table displacement ± 6.4 mm 

Max. payload dimension 1m×0.5m×0.5m (L×W×H) 

Max. payload weight 400 kg 

Nominal shaking frequency range 0-250 Hz 

Max. centrifuge acceleration 80 g 
 

1 月 10 日 16:00-18:00 課程三：離心模型設計、準備與試驗準備之介紹 

課程簡介：提供隧道、沉箱基礎、軸力樁與彎矩樁為例，說明模型設計過程。 
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1 月 11 日 10:00-12:00 課程四：試驗量測與校正 

課程簡介：(1)介紹感測器，包括加速度計、孔隙水壓記、位移計。(2)介紹如何使用應變計量測

想要得到的物理量，並說明應變計量測前的校正方法。提供試驗量測結果，供同學練習動態試

驗數據分析，如何得到土層與結構物的基本資訊，與孔隙水壓激發及消散行為。 
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1 月 11 日 13:00-15:00 課程五：動態離心模型試驗介紹與試驗結果分析 

課程簡介：藉由土壤液化引致側潰的離心模型試驗影片，說明模型設計理念、試驗準備過程、

與試驗影片，讓同學更加瞭解離心模型試驗。 

  

圖 3 試驗影片介紹 

 

橡皮膜洗淨 製作試驗橡皮膜袋 製作完成之橡皮膜袋

橡皮膜袋套入積層鈑試驗箱試驗箱組立霣砂前試驗箱抽真空

圖 4 試驗橡皮囊帶準備過程 

日期：1 月 12 日 回國 

早上五點整裝前往廣島機場，回到中央大學。 
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参、心得與建議 

廣島大學為本校在日本之重要締約學校，與本校簽有合作交流協定。為加強國際學

術交流，共同推動聯合授課。之前之聯合授課是由中央大學土木系陳慧慈教授與廣島大

學土木系一井康二(Koji Ichii)教授合授『大地地震工程』課程，因陳慧慈教授於去年退休，

由本人延續先前與一井康二教授之合作。 

本學期廣島大學已於 103 學年(103)年 10 月 9 日至 13 日派遣一井康二教授前來本校

進行『大地地震工程』(Geotechnical Earthquake Engineering)課程講學，本校則於 104 年 1 月

8 日至 12 日由土木系洪汶宜教授前往廣島大學講學，主要內容在介紹如何利用離心模

型試驗技術探討大地工程問題。本課程主要著重討論與實作，對學生來說，剛開始會比

較無法融入，但是很快學生就能開始勇於表達自己的想法。由於課前需複習過去學習到的

相關知識，才能在離心模型試驗中發揮創意進行設計，未來有機會的話還可藉由中央大學

地工離心機等相關設備進行試驗設計驗證，實踐理論與實務的學習機會，增進共同研究

的經驗與友誼，同時也可以讓同學增進英文能力，確實是一個很值得繼續合作的課程。 

這是本人第一次到日本進行講學，是個相當寶貴的經驗，與廣島大學土木系教授們

除了此講學以外，還有在 ICCEE、人才領袖營等國際活動有交流，希望未來能夠繼續維

持，並更推廣雙聯學位、交換生、共同研究等密切的實質合作。 
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肆、附錄-照片 

 
講學照片 

 

 
動手練習使用應變計量測鋁罐變形 



8 

 

 
與課程學生合影 


