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Advances in Tectonic Physical Analog Modeling Under Hypergravity 

Abstract：[Objective]Physical analogue modeling is an effective laboratory method for reconstructing geological 

structure evolution, yet conventional normal-gravity experiments face limitations due to significant deviations in stress 

levels compared to natural prototypes. Hypergravity technology offers a novel pathway to address this issue and has 

emerged as a frontier approach for investigating deep and large spatio-temporal scale Earth deformation. [Methods] 

This paper systematically reviews the research progress of hypergravity tectonic physical analogue modeling, 

summarizes the characteristics and applications of experimental devices including small laboratory centrifuges and 

cantilever centrifuges used worldwide, analyzes the suitability of non-powered and powered driving systems, elaborates 

on the application principles of analog material systems for ductile, brittle, and complete crustal profiles, and introduces 

key techniques for surface deformation observation and internal structure detection. [Conclusion] Through the analysis 

of analog experiments simulating compressional structures, extensional structures, diapirs, and subduction, the unique 

advantages of hypergravity in amplifying density-driven effects, accelerating tectonic deformation, and enhancing 

simulation similarity are revealed, with specific patterns of its influence on structural styles and propagation processes 

clarified. During the research, the authors also developed a hypergravity physical analogue modeling experiment 

chamber compatible with the Zhejiang University ZJU400 centrifuge and conducted related experimental studies. 

[Significance] This research provides a systematic reference for methodological innovation and theoretical 

development in hypergravity physical analogue modeling, and holds positive significance for advancing structural 

geology toward quantification and interdisciplinary integration. 

Keywords：physical analogue modeling; hypergravity modeling; centrifuge; tectonic deformation; geological process 

摘要：构造物理模拟是实验室重现地质构造演化的有效手段，但常重力实验存在应力水平与自然原型偏差较大

的局限。超重力技术为解决这一问题提供了新路径，已成为探究深部及大时空尺度地球变形的前沿方向。文章

系统梳理了超重力构造物理模拟的研究进展，总结了国内外小型实验室离心机与大型悬臂式离心机等实验装置

的特点及应用，分析了无动力与动力驱动装置的适配场景，阐述了韧性、脆性及完整地壳剖面模拟材料体系的

应用逻辑，并介绍了表面变形观测与内部结构探测的关键技术。通过挤压构造、伸展构造、底辟及俯冲等多类
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构造的模拟实验分析，揭示了超重力在放大密度差驱动效应、加速构造变形、提升模拟相似性等方面的独特优

势，明确了超重力对构造变形样式、传递过程的影响规律。同时利用适配浙江大学 ZJU400 大型悬臂式离心机

的超重力构造物理模拟实验箱，进行了相关实验研究。该研究为超重力构造物理模拟的方法创新和理论发展提

供了系统参考，并对推动构造地质学向定量化、多学科交叉方向演进具有积极意义。 

关键词：构造物理模拟；超重力实验；离心机；构造变形；地质过程 

中图分类号：P542;P554    文献标志码：A    文章编号： 

DOI：10. 12090 / j. issn. 1006-6616.2026019 

 

0  引言 

地质过程通常具有大时空尺度的特征——跨越数千千米、历时数千万年，其复杂构造的形成机制与演化历

史难以直接观测与重建。构造物理模拟是一种在实验室内重现构造演化过程的有效方法，其原理是基于相似性

原则，以不同的模拟材料（如干燥石英砂、硅胶、微玻璃珠、黏土等）模拟实际岩层，将自然界地质模型缩尺

至实验室尺度，从而在可控条件下研究变形机制。 

自 19 世纪初起，物理模拟技术逐步应用于地质过程研究（Hall，1815；Cadell，1889）。历经 2 个多世纪

的发展，构造物理模拟在相似理论、实验设备、观测与分析技术等方面不断完善，已成为构造地质学定性与定

量研究的重要手段（Hubbert，1937，1951；Ramberg，1981；Weijermars and Schmeling，1986；Davy and 

Cobbold，1991；Koyi，1997；Schellart，2002；Schreurs et al.，2003；White et al.，2003；Wu et al.，2009；

Graveleau et al.，2012；Adam et al.，2013；Thielicke and Stamhuis，2014；Schellart and Strak，2016；Reber et 

al.，2020；Thielicke and Sonntag，2021）。其主要优势在于：①可灵活设置模型参数与边界条件，从而精准揭

示单一或复合控制因素对构造变形的影响（Persson and Sokoutis，2002；Molnar et al.，2020；Long et al.，

2021）；②能有效检验复杂构造解释模型的合理性，再现多尺度构造演化过程并获取连续、清晰的运动学图像，

为解释自然地质过程提供依据（Tapponnier et al.，1982；Schellart，2002；Schmid et al.，2022；Guan et al.，

2025）。本质上，物理模拟是对地质三维演化过程的实验重建，现已广泛应用于深部构造变形、地表过程、板

块运动、构造-气候耦合等研究（Schellart，2002；Corti et al.，2003；Bajolet et al.，2015；Graveleau et al.，

2015；Molnar et al.，2017；Zwaan et al.，2020b；Yan et al.，2024；Nabavi and Fossen，2025；杨波等，2025）。 

20 世纪 60 年代，超重力技术被引入构造物理模拟领域，成为研究不同深度构造变形、尤其是体力主导地

质过程的有效方法（Ramberg，1967，1971；Dixon，1975；Koyi，1997）。瑞典乌普萨拉大学地球科学学院

Ramberg 实验室率先开展了超重力构造物理模拟研究（Ramberg，1967，1981；Ghosh and Ramberg，1968），

实验方向涉及穹隆、底辟构造（Dietl and Koyi，2002；Dietl et al.，2006）、褶皱弯曲（Mulugeta，1988）、裂谷

与岩浆活动(Mulugeta and Ghebreab，2001；Harris and Koyi，2003）、板块俯冲（Mart et al.，2005）等地质过

程。现今，超重力技术已拓展至地球岩石圈和地幔变形的系统研究，涵盖大陆裂谷及拉分盆地（Bonini et al.，

2001；Corti et al.，2004；Corti and Dooley，2015；Zwaan et al.，2020a；Zou et al.，2024）、褶皱冲断带(Noble 

and Dixon，2011；Faisal and Dixon，2015；Santolaria et al.，2022）、岩浆活动与底辟构造（Corti et al.，2002；

Dietl and Koyi，2011）等，在实验装置创新和对地球变形的认识上都取得了重要进展。 

作为物理模拟技术的重要分支与前沿方向，超重力物理模拟在探究深部及大时空尺度地球变形方面具有独

特优势，为解决极端地质构造问题提供了新途径。然而，该领域目前仍缺乏系统的总结和深入研究，若干关键

问题有待进一步探讨，如超重力与常重力实验的定量对比尚不充分，实验中的干扰因素（如超重力效应的随机

性、模型重力不均衡、摩擦力影响等）需要系统辨析与量化，相似性计算的合理性及实验科学意义的阐释仍需

完善，现有实验装置与观测手段仍存在一定局限等。文章旨在系统梳理超重力物理模拟的实验装置及相关科学
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问题的研究进展，以期为该技术的创新与发展提供新的认识与思路。 

1  超重力物理模拟基本原理 

地球上所有物质都受到重力的作用，地球重力场为常重力场（记为 1g），其重力加速度 g≈9.8 m/s
2，重力

加速度大于 1g 的环境为超重力场。重力是产生地应力的主要原因，在地球浅部，岩体的自重应力随深度呈线

性增长（Brown and Hoek，1978）。在诸如褶皱、冲断、俯冲等大规模岩石圈变形过程以及涉及盐底辟等流变

行为的构造演化中，重力发挥着十分关键的作用（England and McKenzie，1982；Davy and Cobbold，1991；

Mart et al.，2005；Dietl et al.，2006；Adam et al.，2012）。 

在常重力物理模拟中，模型内部的应力远低于真实地质环境。这导致材料的黏聚力与内摩擦力的影响被放

大，使得模拟结果在发育模式、演化速率和最终形态等方面与自然原型存在较大偏差。如受颗粒材料内摩擦角

的影响，模拟结果的断层倾角往往偏高，且传播距离有限。超重力环境为克服这些局限提供了有效手段。 

目前，超重力实验主要通过离心机实现，其基本原理是用离心机高速旋转产生的离心加速度模拟模型环境

的重力加速度。在工学领域，利用离心机开展超重力实验已有较长历史，主要通过超重力将实际岩土结构缩尺

为实验模型。而构造物理模拟中，实验模型通常不要求与地质原型严格一一对应，只需满足以下条件：①模拟

材料的物理属性和流变学特征与地质原型一致；②演化结构在几何学、运动学、动力学三方面相似，且相似性

参数处于同一数量级即可（Hubbert，1937；Weijermars and Schmeling，1986；Reber et al.，2020）。 

通过调整重力参数，可以实现对时间、速度等动力学参数，长度等几何参数，以及密度、黏度等流变学参

数的合理缩放。具体体现在动力学相似因子（𝜎∗）上（Ramberg，1967；Dixon and Summers，1985）： 

 𝜎∗ = 𝜌∗𝑔∗𝑙∗ （1） 

式中，𝜎∗—动力学相似因子；𝜌∗—密度相似因子；𝑔∗—重力加速度相似因子；𝑙∗—相似因子。从公式（1）可

以看出，增大重力加速度值可以增大𝑔∗，从而对其他因子产生影响。 

超重力本质是改变了模型的体力，使其具有缩尺和缩时两大优势（陈云敏，2020）。然而，在离心机高速

旋转过程中，不可避免地会产生超重力效应，并伴随着显著的随机性（图 1）。具体表现为：①物质组分的运

动模式发生改变，变形过程存在扰动；②应力梯度引起尺度效应，自重应力并非随深度线性增长；③不同物质

组分之间存在非线性强化效应，由重力势能引起的差异被进一步放大（Chen et al.，2022）。 
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g—等效重力加速度；σ—应力 

图1 超重力效应概念图（据Chen et al.，2022修改） 

Figure1 Random hypergravity effects (modified from Chen et al., 2022) 

g: equivalent gravitational acceleration；σ: stress. 

2  超重力物理模拟实验装置 

2.1  离心机 

构造物理模拟实验中所用的离心机根据其实外观和常规应用可分 2 类：小型实验室离心机和悬臂式土工离

心机。 

（1）小型实验室离心机 

目前，超重力物理模拟研究大多采用小型实验室离心机，其整体结构与生物、化工教学实验中常用的离心

设备类似。为满足具体研究需要，需对离心机的内部结构进行定制与改造，包括加装模型实验箱、配重物、观

察窗口、冷却装置等（图 2）。 
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a—加拿大女王大学使用的离心机（据Dixon and Summers，1985修改）；b—加拿大国家科学研究院水、地质、环境研究中心

（INRS-ETE）使用的离心机（据Harris et al.，2012修改）；c—意大利佛罗伦萨大学地球科学系（UNIFI-DST）和意大利国家研

究委员会地球科学与地球资源研究所（CNR-IGG）的构造建模实验室（TOOLab）使用的离心机（据Zwaan et al.，2020a 修改） 

图2 用于超重力构造物理模拟的小型实验室离心机设备 

Figure2 Small laboratory centrifuges for hypergravity tectonic analogue modeling  

(a) At Queen's University, Canada (modified from Dixon and Summers, 1985); (b) At the Institut national de la recherche scientifique - Eau 

Terre Environnement (INRS-ETE), Canada (modified from Harris et al., 2012); (c) At the Tectonic Modelling Laboratory (TOOLab) of 

Department of Earth Sciences, University of Florence, Italy (UNIFI-DST) and Institute of Geosciences and Earth Resources, National 

Research Council of Italy (CNR-IGG) (modified from Zwaan et al., 2020) 

 

小型实验室离心机具有模型尺寸较小、可达到的最大重力加速度高两大特点。如加拿大女王大学改造的

Genisco Technology Corp. 1075 离心机最高转速为 7200 r/min（图 2a），最大模型尺寸为 127 mm×76 mm×51 

mm，最大重力加速度可达 20000g，实际实验中使用 2000g、3000g、4000g（Dixon and Summers，1985）、

4000g（Faisal and Dixon，2015；Waffle et al.，2016）。加拿大国家科学研究院使用的 PR-7000 离心机旋转半径

为 200 mm，为减少离心加速度分布不均的影响，实验装置底面设计为 57°的圆弧形（图 2b）。该装置最大模型

尺寸为 200 mm×95 mm×50 mm，最大重力加速度可达 8000g，实际实验中使用 900g、1100g（Godin et al.，

2011）、1000g（Harris et al.，2012；Waffle et al.，2016）、898g（Santolaria et al.，2022）。瑞典乌普萨拉大学

Ramberg 实验室的一台改装离心机最大重力加速度可达 5000g，实际实验中 Mulugeta and Ghebreab（2001）开

展的大陆裂谷演化实验，模型箱尺寸为 140 mm×70 mm×50 mm，重力加速度为 200g；Dietl et al.（2006）开

展的剪切走滑实验模型尺寸为 100 mm×80 mm×100 mm；重力加速度为 700g；Mulugeta（1988）研制的超重

力液压装置实验尺寸为 200 mm×80 mm×20 mm，实际实验中使用 800g。 

部分离心机中的实验箱位置固定，模型只能垂直放置（图 2b）。这种布置要求模型在铺设、运行、观测及

分析过程中保持稳定，不发生散落、坍塌或解体，因此所使用的模拟材料需具备较高的黏聚力（Harris and 

Koyi，2003；Corti et al.，2004；Harris et al.，2012）。为突破这一限制，意大利弗洛伦萨大学研制了一种可水

平放置模型的离心机，模型箱尺寸为 250 mm×160 mm×70 mm（图 2c）。该设备内部结构类似于悬臂式离心

机，在启动后，模型箱和配重物在离心力作用下逐渐抬升至垂直角度，旋转抬升过程中离心力始终垂直于模型
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表面（Corti and Dooley，2015；Zwaan et al.，2020a；Zou et al.，2024）。这一设计降低了对模拟材料黏性的要

求，使得纯脆性颗粒模型的铺设与实验成为可能（Milazzo et al.，2021）。 

总体上，采用小型实验室离心机的超重力实验相较于常重力实验操作简便、耗材少，具有省时省力的优势。

然而，由于内部空间有限，难以安装精密控制驱动装置与观察监测设备，在变形参数（如速率）的精准控制方

面存在一定局限。 

（2）悬臂式土工离心机 

悬臂式土工离心机主要应用于岩土工程领域，在能源、交通、环境等实际工程问题研究中发挥着重要作用。

离心机启动后，转臂绕转轴高速旋转，吊篮在离心力作用下逐渐抬升至接近垂直角度，此过程中离心力与自然

重力的合力始终垂直于吊篮平台，为模型提供稳定可控的超重力环境（图 3）。与小型实验室离心机相比，吊

篮内空间更为充足，可容纳大型实验箱、驱动装置及各类观察监测设备，并且可通过电机对活动速率和位移参

数精准控制。 

 

a—静止状态；b—高速旋转状态 

图3 悬臂式土工离心机实验原理（以浙江大学ZJU400离心机为例） 

Figure3 Principle of cantilever geotechnical centrifuge experiment (taking ZJU400 centrifuge at Zhejiang University as an example) 

(a) At stationary state; (b) At high-speed rotation state 

 

悬臂式土工离心机显著拓展了超重力实验的模型尺寸。如 Peltzer（1988）使用法国南特中央理工大学

Acutronic 离心机开展了印-亚碰撞侧向挤出实验，模型尺寸为 90 cm×80 cm×11 cm。Noble and Dixon（2011）

使用加拿大 C-CORE 机构的 Accutronic 680-2 离心机进行了褶皱-冲断系统演化实验，模型尺寸为 100 cm×10 

cm×10 cm（图 4a）。浙江大学与南京大学合作研制的超重力物理模拟专用实验箱最大实验尺寸为 85 cm×40 

cm×10 cm，研究团队使用该实验箱在浙江大学 ZJU400 离心机上开展了挤压条件下先存构造对断层系统演化影

响的实验（Guan et al.，2025），模型尺寸为 60 cm×40 cm×2.5 cm（图 4b）。离心机详细参数见表 1。 
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a—加拿大C-CORE机构Accutronic 680-2离心机（据Noble and Dixon，2011修改）；b—浙江大学ZJU400离心机；c—南京大学构造

物理模拟专用离心机 

图4 用于超重力构造物理模拟的悬臂式离心机实验设备 

Figure4 Cantilever centrifuges for hypergravity tectonic analogue modeling 

(a) Accutronic 680-2 centrifuge at C-CORE, Canada (modified from Noble and Dixon, 2011); (b) ZJU400 centrifuge at Zhejiang 

University; (c) Dedicated centrifuge for tectonic analogue modeling at Nanjing University 

 

表 1 用于构造物理模拟的悬臂式离心机 

Table1 Cantilever geotechnical centrifuge used for physical analogue modeling 

序

号 
离心机 所属单位 旋转半径 吊篮有效容积 

最大实验 g

值 
实际实验 g 值 实验模型尺寸 

1 Acutronic 
法国南特中央理工

大学 
5.5 m 1.4 m×1.15 m×1.5 m 200g 80g（Peltzer，1988） 90 cm×80 cm×11 cm  

2 Accutronic 680-2 
加拿大 C-CORE 机

构 
5.5 m 1.1 m×1.4 m×1.1 m 200g 

160g （ Noble and Dixon ，

2011） 
100 cm×10 cm×10 cm 

3 ZJU400 浙江大学 4.5 m 1.5 m×1.2 m×1.5 m 150g 
50g（Guan et al.，2025） 60 cm×40 cm×2.5 cm 

80g（管涛，2026） 60 cm×40 cm×3.5 cm 

4 
构造模拟专用离

心机 
南京大学 1.25 m 0.4 m×0.4 m×0.35 m 1050g 

100g～300g 30 cm×19 cm×12 cm 

300g～1000g 28 cm×19 cm×10 cm 

 

上述实验均采用与常重力条件下相同的模拟材料和相近的实验设置。悬臂式离心机的优势在于能准确缩放

垂向应力条件，使平面应变及其与纵向增厚之间的关系更贴近自然过程，从而克服模型尺寸及其对应模拟范围

的限制，提高应力相似性的准确性。 

总体上，悬臂式土工离心机的应用显著增大了超重力模型的尺寸（表 2），可进行与常重力条件下相同设

置的实验，增强模型与自然原型的相似性，并实现不同重力条件的对照。此外，借助驱动装置，超重力实验可

在恒定速率下进行，且位移量能得到精准控制与记录。然而，该类离心机实验操作流程复杂、运行成本较高，

在实际应用中有一定局限。为推进超重力构造物理模拟研究，南京大学研究团队与浙江大学、中国石油勘探开

发研究院合作研制了多类型构造物理模拟实验装置，其中包括构造物理模拟专用离心机（图 4c，表 1）及配套

的实验箱、驱动与观测设备。目前该装置已进入验收与测试实验阶段，设计最大重力加速度为 1050g，当前正
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在开展 100g～300g 及 300g～1000g 量级的测试实验，有望为中国物理模拟研究水平的提升提供重要支撑。 

 

表 2 不同类型离心机开展的超重力实验 

Table2 Hypergravity tectonic analogue modeling using different types of centrifuges 

离心机 实验单位 模型尺寸/长×宽×高 实验 g 值 实验类型 驱动装置 参考文献 

小型离心机 加拿大女王大学 12.7 cm×7.6 cm×5.1 cm 
2000g、3000g、
4000g 

挤压 坍塌楔 Dixon and Summers，1985 

小型离心机 Ramberg实验室 18 cm×20 cm×10 cm 800g 挤压 离心力液压 Mulugeta，1988 

小型离心机 Ramberg实验室 9 cm×7.5 cm×1.9 cm 200g 伸展 
橡皮泥控制

两侧间隔 
Bonini et al.，2001 

小型离心机 Ramberg实验室 厘米级 700g 底辟 
 

Dietl and Koyi，2002 

小型离心机 Ramberg实验室 7 cm×7 cm×1.9 cm 200g 伸展 
橡皮泥控制

两侧间隔 
Corti et al.，2002 

小型离心机 Ramberg实验室 厘米级 900g – 1000g 伸展 移除间隔板 Harris and Koyi，2003 

小型离心机 Ramberg实验室 厘米级 500g 俯冲  Mart et al.，2005 

小型离心机 Ramberg实验室 10 cm×8 cm×10 cm 700g 底辟 
剪切底辟协

同 
Dietl et al.，2006 

小型离心机 INRS-ETE 17 cm×8 cm×2-3 cm 900g、1100g 挤压 坍塌楔 Godin et al.，2011 

小型离心机 Ramberg实验室 厘米级 700g 底辟 
 

Dietl and Koyi，2011 

小型离心机 INRS-ETE 
17～20 cm×8 cm×1.5～
2 cm 

1000g 挤压 坍塌楔 Harris et al.，2012 

小型离心机 CNR-IGG 25 cm×16 cm×7 cm 18g 伸展 移除间隔板 Corti and Dooley，2015 

小型离心机 加拿大女王大学 8.6 cm×7.6 cm×0.4 cm 4000g 挤压 坍塌楔 Faisal and Dixon，2015 

小型离心机 INRS-ETE 20 cm×8 cm×5 cm 1000g 

挤压 坍塌楔 Waffle et al.，2016 
小型离心机 加拿大女王大学 12.7 cm×7.6 cm×5.1 cm 4000g 

小型离心机 CNR-IGG 
25 cm×15.8 cm×2.8～
4.2 cm 

18g 伸展 移除间隔板 Zwaan et al.，2020a 

小型离心机 CNR-IGG 15 cm×16 cm×5～ 6 cm 18g 挤压 坍塌楔 Milazzo et al.，2021 

小型离心机 INRS-ETE 
16 cm×9 cm×0.3～1.5 

cm 
898g 挤压 坍塌楔 Santolaria et al.，2022 

小型离心机 CNR-IGG 25 cm×16 cm×3.5 cm 18g 拉张 移除间隔板 Zou et al.，2024 

土工离心机 
法国巴黎地球物理

研究所构造实验室 
90 cm×80 cm×11 cm 80g 挤压 电机驱动 Peltzer，1988 

土工离心机 加拿大女王大学 100 cm×10 cm×10 cm 160g 挤压 电机驱动 Noble and Dixon，2011 

土工离心机 浙江大学 60 cm×40 cm×2.5 cm 50g 挤压 电机驱动 Guan et al.，2025 

注：INRS-ETE—加拿大国家科学研究院水、地质、环境研究中心；CNR-IGG—意大利国家研究委员会地球科学与地球资源研究所 

2.2  驱动方式 

2.2.1  无动力装置驱动 

正如上文所述，小型实验室离心机的内部空间有限，难以安装电机等控制驱动装置，因此多采用无外加动

力装置的驱动方式。 

（1）坍塌楔实现挤压 

坍塌楔是模拟挤压条件的常用设置（Dixon and Summers，1985；Godin et al.，2011；Harris et al.，2012；

Faisal and Dixon，2015；Waffle et al.，2016；Milazzo et al.，2021；Santolaria et al.，2022），其原理是在模型后方

铺设高黏度材料（如硅胶、黏土等）形成坍塌楔（collapsing wedge），离心机启动后，楔体在惯性力作用下逐

渐失稳、垮塌，从而对前方模型产生推力（图 5a）。为了确保推力均匀分布与传递，通常在坍塌楔与模型之间

设置一块推板。这类实验需要分多个阶段进行（通常为 4～9 个阶段），每阶段结束后需要补充坍塌楔材料。模

型的水平缩短量可通过新补充材料的质量与挡板面积控制（Santolaria et al.，2022）： 

 𝑆 = 𝑚/(𝜌楔 × 𝐴) （2） 
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式中：𝑆—模型水平缩短量，m；𝑚—新补充的材料质量，kg；𝜌楔—坍塌楔材料的密度，kg·m
-3；𝐴—挡板的

面积，m
2。缩短速率通过每个阶段的实验时间和缩短量进行大致估算。 

 

 

a—通过坍塌楔垮塌推动挡板活动的挤压缩短装置（据Santolaria et al.，2022修改）；b—通过移除两侧间隔板实现拉张的伸展验装

置（据Zwaan et al.，2020a修改） 

图5  无动力驱动的超重力实验装置 

Figure5 Non-powered hypergravity experimental devices 

(a) Experimental device for compressional deformation by collapsing wedge (modified from Santolaria et al., 2022); (b) Experimental 

device for extensional deformation by removing two sets of removable spacers (modified from Zwaan et al., 2020) 

（2）手动移除间隔板实现拉张伸展 

移除间隔板模拟伸展条件的常用设置（Mulugeta and Ghebreab，2001；Harris and Koyi，2003；Corti and 

Dooley，2015；Zwaan et al.，2020a；Zou et al.，2024），如图 5b 所示。实验模型被置于两组可拆卸的间隔板和

“L”形刚性挡块之间，通过移除模型两侧的间隔板形成侧向空隙。空隙形成后，模型底部的低黏度层在离心

力作用下发生侧向流动，进而带动上覆地层向两侧伸展，因此这类实验通常需要分阶段完成。早期伸展模拟实

验也有采用在两侧挡板外侧填充橡皮泥的方式，通过橡皮泥控制横向拉伸量（Bonini et al.，2001；Corti et al.，

2002）。相比之下，采用统一规格的间隔板可显著简化实验操作，并可通过每阶段移除特定数量的间隔板，精

准控制总伸展量与伸展速率。 

（3）重力（离心力）、浮力驱动 

基于重力或浮力驱动的物理模拟实验无需外部动力源，其原理在于利用物质间的密度差在重力场中产生驱

动效应，离心机实验的优势是能够放大这一效应。纵向密度差异形成向上的驱动力，适用于模拟两类地质过程：

①重力失稳相关构造，如低密度岩体（盐丘、泥丘等）在浮力作用下上涌形成的底辟构造（Dietl and Koyi，

2002，2011；何文刚等，2023）；②受重力势能控制的薄层盐构造，如因热沉降或沉积楔向前推进导致地层倾

斜，进而诱发斜坡环境下的重力滑塌、滑移、褶皱及底辟变形等（Adam et al.，2012；Ge et al.，2019a，

2019b）。底辟体的上升与变形，主要依赖其在相对高密度围岩中受到的浮力与重力之差。在自然界中，这一过

程通常极为缓慢，常规物理模拟受限于材料密度差较小、驱动力弱，往往需数天至数十天才能观察到明显变形，

且变形幅度有限。而在超重力条件下，密度差引起的驱动力被显著放大，可大幅加速底辟过程。如 Dietl and 

Koyi（2002，2011）在 700g 条件下开展的岩浆底辟实验，仅运行 6～10 min 即获得理想的变形效果。而横向

上的密度差异在离心机作用下可产生横向应力，可用于模拟俯冲初始阶段的变形演化过程（Mart et al.，

2005）。 

（4）离心力驱动的液压挤压装置 

Mulugeta（1988）研制了一种离心机内的液压挤压装置，成功利用离心力将模拟超重力和推力相结合。离

心机内一端固定液压缸并灌入适量的油，通过半圆弧形长管连接到另一端的实验箱推板，实验箱兼具模型载体

与配重平衡功能，如图 6a 所示。离心机启动后，实验箱内模型所受的离心力模拟了超重力，液压缸内的流体

在离心力作用下沿着长管向推板施加推力。模型所受挤压力可由液压缸内的流体大致控制： 

 d𝐹 = d𝑚 × 𝑎 （3） 

式中，d𝐹—模型所受挤压力，N；d𝑚—流体质量，kg；𝑎—离心加速度，m·s
-2。 
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通过测量液压缸的位移可记录模型的挤压缩短量并估算缩短速率。该装置突破了以往物理模拟实验中仅能

模拟单一超重力或推力的局限，然而，由于无法精准控制挤压力和缩短速率，并且实验装置中摩擦阻力的影响

无法忽略，尚未得到广泛应用。 

 

a——实验装置原理示意；b——实验箱照片 

图6 Mulugeta（1988）研制的离心力驱动液压装置 

Figure6 The centrifugal force-driven hydraulic device (developed by Mulugeta, 1988) 

(a) Schematic diagram of experimental setup; (b) A photograph of the experimental box 

（5）剪切与底辟协同作用装置 

Dietl et al.（2006）设计了一套螺丝驱动的剪切实验装置，用以模拟走滑断层活动及其伴生的拉分盆地演

化过程（图 7a）。该装置通过手动旋转螺丝，驱动底部两片长方形板沿相反方向滑移，从而实现剪切与走滑的

运动条件。实验需要分为多个阶段进行，每阶段先将螺丝旋转至预设位移，再将整个装置置于离心机中，利用

超重力环境下材料间的密度差，激发由浮力主导的底辟构造变形（图 7b）。该装置将剪切变形和超重力底辟实

验相结合，实现了拉张环境下岩浆侵入过程的动态物理模拟。 

 

 

a—剪切实验装置；b—结合剪切和底辟变形的超重力实验结果 

图7 Dietl et al.（2006）研制的剪切与底辟协同作用的超重力实验装置 

Figure7 Hypergravity experimental device for synergistic effect of shear and diapirism (developed by Dietl et al., 2006) 

(a) Shear experimental device; (b) Experimental results of hypergravity modeling combining shear and diapiric deformation 

2.2.2  动力装置驱动 

正如上文所述，悬臂式土工离心机的吊篮内空间充足，可容纳大型实验箱并安装动力驱动装置，在离心机

振动工况下仍能对实验速度与位移进行精确控制。目前采用动力驱动的超重力实验研究多集中于挤压条件，驱

动装置通常与定制实验箱采用一体化设计（图 8）。如 Peltzer（1988）研制的实验箱采用伺服电机驱动推板向

前移动，并在推板前设置了刚性挤入体，在 80g 条件下开展了速度为 2.5 cm/min 的刚性块体挤入实验（图 8a）。

浙江大学与南京大学合作研制的实验箱的驱动原理与此相似，但采用双伺服电机同步驱动推板，使其推力分布
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更均匀、运行更稳定（图 8b）。经过多次上机测试与改进，该实验箱可在 10g～150g 条件下稳定运行，速度控

制精度可达 0.1～0.001 mm/s，目前相关工作均聚焦于挤压实验方向（Guan et al.，2025；管涛，2026）。Noble 

and Dixon（2011）设计的超重力实验箱则通过伺服电机驱动转轴旋转，使钢绳逐步缠绕收紧，牵引滑动载体

沿滑轨匀速前移，进而带动推板实现匀速挤压（图 8c）。该装置在 160g 条件下开展了挤压速度为 0.05 mm/s 的

褶皱冲断带演化实验。 

 

a—Peltzer（1988）研制的实验箱照片；b—由浙江大学与南京大学合作研制的实验箱照片；c—Noble and Dixon（2011）研制的实

验箱驱动原理示意 

图8 动力驱动的超重力实验装置 

Figure8 Power-driven hypergravity experimental devices 

(a) A photograph of the experimental box (developed by Peltzer, 1988); (b) A photograph of the experimental box developed by Zhejiang 

University and Nanjing University; (c) Schematic diagram of the driving principle of the experimental box (developed by Noble and Dixon, 

2011) 

2.3  实验材料 

（1）韧性变形的模拟材料 

硅胶、橡皮泥、石蜡、凡士林等是模拟流变层的常用材料（Schellart and Strak，2016；Reber et al.，2020），

在超重力物理模拟实验中也得到广泛应用。剪切实验表明，硅胶、橡皮泥等常用韧性材料在高达 2000g～

6000g 的超重力条件及 10
-6～10

-3
 s

-1的应变率范围内，仍可有效模拟褶皱冲断带等构造的变形特征（Dixon and 

Summers，1985）。超重力通过调节重力参数，提升了模型与地质原型间的动力学相似性，使实验可使用相对

更高黏度、更“硬”的材料来模拟岩石圈变形，如高黏度聚合物流体、高黏度硅胶等（Corti et al.，2003，

2004；Agostini et al.，2011；Zwaan et al.，2020a）。相比之下，常重力实验中黏度较低的材料（如低黏度硅胶）

易在模型制备、搬运及后期处理过程中发生流动或坍塌，难以维持稳定构造形态。而超重力条件下使用的高黏

度材料，不仅更好地匹配动力学相似性，使实验模型更加稳定，实验操作更加简便（Ramberg，1981；

Schellart，2002；Corti et al.，2003）。 

（2）上地壳脆性变形的模拟材料 

石英砂、糖、微玻璃珠等颗粒材料遵循莫尔-库伦（Mohr-Coulomb）屈服准则，是模拟上地壳脆性变形的
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常用材料（Byerlee，1978；Davis et al.，1983；Krantz，1991）。但在离心机超重力实验中，受限于装置结构及

操作条件，直接使用松散颗粒材料模拟脆性变形存在困难。悬臂式土工离心机和部分改装的小型实验室离心机

可水平铺设模型并使用颗粒材料（Peltzer，1988；Noble and Dixon，2011；Corti and Dooley，2015；Zwaan et 

al.，2020a；Milazzo et al.，2021；Zou et al.，2024；Guan et al.，2025）。对于其他离心机，实验箱在转机的位

置固定，模型只能垂直放入，要求材料在铺设、运行、观测及切片过程中不发生散落或坍塌。传统脆性材料因

缺乏黏聚力难以满足这一要求，因此超重力实验中常采用具有一定黏聚力的半脆性（脆‑韧性）材料模拟上地

壳，如混入石蜡油的砂（Bonini et al.，2001；Corti et al.，2004；Zwaan et al.，2020a）、橡皮泥与甜味剂粉末混

合物（Harris and Koyi，2003）、商业油砂混合物砂（“太空砂”等儿童塑形玩具用材）（Waffle et al.，2016；

Santolaria et al.，2022）等。其中，油砂混合物在计算机断层扫描（CT）透射成像分析中表现出良好性能，能

够提供高对比度、高分辨率的内部结构图像，减少传统实验材料中影像干扰的问题（Waffle et al.，2016）。此

外，半脆性材料在保持脆性变形特征的同时具备一定可塑性，极大便利了模型的制备与后期处理。  

（3）地壳剖面完整材料体系 

Waffle et al.（2016）首先在普通小型实验室离心机中对多种脆性模拟材料在 4000g 下的结构稳定性进行了

测试，随后分别使用 Genisco Technology Corp. 1075 离心机（图 2a）和 PR-7000 离心机（图 2b）在 4000g 与

1000g 条件下对多类黏性材料开展了挤压与伸展变形实验。实验通过光学显微镜观测表面断层类型（逆冲断层、

走滑断层、伸展断层）、褶皱形态与尺度分布，并借助 CT 扫描获取内部结构与应变信息。 

基于上述测试及已有研究，Waffle et al.（2016）构建了一套覆盖“刚性基底—下地壳—中地壳—上地壳”

的完整模拟材料体系（图 9），适用于厚皮造山带、薄皮褶皱冲断带等多种构造场景：油砂混合物（Moon 

sand
TM、Deltasand

TM）可作为上地壳材料，能有效模拟 1～50 km 尺度的逆冲断层、走滑断层与伸展断层；黏

性主导材料（如硅胶 Dow Corning 3139、油基橡皮泥 Crazy Aaron’s Thinking Putty
TM）等在应变率<0.5×10

-2
 s

-1

时，适用于模拟中—下地壳的韧性变形；弹性主导材料（如黏土 Chavant
TM

 Y2 Klay）具有高黏度与高刚性，

是模拟基底克拉通的理想材料。这些材料因其独特的物理与流变特性，显著提升了超重力实验的设计灵活性与

相似性精度，已被广泛应用于多项研究（Godin et al.，2011；Harris et al.，2012；Faisal and Dixon，2015；

Waffle et al.，2016；Santolaria et al.，2022）。 
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图9 超重力模型的地壳剖面模拟材料体系（据Waffle et al.，2016修改） 

Figure9 Analogue material system of crustal cross section for hypergravity models (modified from Waffle et al., 2016). Column includes a 

photograph of a generic multilayer experimental model, a schematic section of the actual model, approximate depth, crustal layer, and 

relative competence of each section, analogue materials, and prototype rock types 

 

2.4  实验观测与处理 

2.4.1  表面变形观测 

在超重力与常重力实验中，表面变形的观测方法与处理流程基本一致，仅在具体操作环节略有差异。 

（1）图像采集：图像是分析表面变形的主要数据来源。部分离心机及实验箱配有透明观察窗，可采用频

闪仪、灯带作为辅助光源，配合数码相机记录连续影像（Mulugeta，1988；Peltzer，1988；Guan et al.，2025）。

对于垂直放置的模型，因设备主体多为不透明材质，观察角度受限，可借助镜面反射实现图像观测与记录

（Harris and Koyi，2003）；也可在各变形阶段结束后及实验全部完成时，对模型顶部及侧面进行拍摄采集

（Dietl and Koyi，2011；Noble and Dixon，2011）。 

（2）应变标记分析：在模型表面绘制圆形或网格等标记，可通过其变形计算水平应变，并结合应变椭圆

提取旋转轴、位移方向等运动学信息（Peltzer，1988；Dietl and Koyi，2002；Dietl et al.，2006；Santolaria et 

al.，2022）。 

（3）地表高程重建：利用多角度拍摄的照片，可通过 Agisoft Metashape 等摄影测量软件生成数字高程模

型，进一步开展定量地形分析（Zwaan et al.，2020a；Zou et al.，2024）。此外，也可在每次离心机运行后使用

激光扫描仪获取模型表面三维形态（Corti and Dooley，2015）。 

（4）数字图像分析：基于采集的图像，可运用各类专业软件提取变形信息。如使用 MATLAB 中的

《地
质力
学学
报》
预出
版



PIVlab 分析速度场和应变场（Guan et al.，2025）；使用 FracPaQ 统计断层长度、走向、数量与组合模式等参数

（Zou et al.，2024）。 

2.4.2  内部变形观测 

（1）剖面切片：剖面切片是观测模型内部变形最常用的方法。早期超重力实验中模型通常竖直放置，为

获取不同阶段的内部结构，研究者主要采用 2 种方式：①准备多个相同模型，分别变形至不同程度后依次切片

（Dixon，1975）；②对单一模型进行分阶段切片，每次切片后将切下的部分重新拼合，继续开展下一阶段实验，

反复此过程至实验结束（Dixon and Summers，1985；Dietl and Koyi，2002；Harris et al.，2012；Faisal and 

Dixon，2015）。对比实验表明，重复切片对模型整体变形的影响较小（Dixon and Summers，1985）。由于超重

力模型多采用黏性材料，切片前通常需浸水冷冻以保持剖面形态（Bonini et al.，2001；Harris and Koyi，2003；

Harris et al.，2012；Corti and Dooley，2015；Zwaan et al.，2020a；Milazzo et al.，2021）。 

（2）CT 透射成像：CT 成像目前是唯一能够在实验过程中无损获取模型内部结构的方法（Schreurs et al.，

2003；Adam et al.，2013）。对于采用小型实验室离心机的小尺度模型，因其便于移取与扫描，使用 CT 技术具

有显著优势（Harris et al.，2012；Waffle et al.，2016；Santolaria et al.，2022）。 

3  超重力物理模拟实验应用分析 

3.1 挤压构造 

3.1.1  褶皱冲断带 

早期的挤压构造超重力物理模拟研究都是在极高的重力加速度条件下（160g～6000g）开展，并常使用黏

性和塑性材料（如黏土、硅胶、橡皮泥）模拟地壳变形（Ghosh and Ramberg，1968；Mulugeta，1988；Godin 

et al.，2011；Noble and Dixon，2011；Harris et al.，2012；Faisal and Dixon，2015）。尽管也有学者（Noble and 

Dixon，2011）使用土工离心机进行实验，使相似性缩放更为合理；但由于采用韧性材料，模拟结果往往以褶

皱作用为主导，如前陆剥蚀促进中下地壳韧性流动引起的褶皱扩展（Godin et al.，2011；Harris et al.，2012）

或盐岭冲断带的演化过程（Faisal and Dixon，2015），而未能有效刻画冲断构造的演化机制。 

相比之下，使用脆性材料的实验设计较为简单，通常设置 2 类对比模型：①均匀脆性模型、②含基底滑脱

层模型。相关研究也常作为对所研制离心机实验装置的功能验证。Mulugeta（1988）使用浸湿的石英砂开展了

常重力和 800g 超重力条件下的 4 组对比实验（图 10a）：常重力实验中，变形主要表现为叠瓦状冲断，地表坡

度较陡（含韧性基底的模型坡度可达 36°），岩层厚度基本保持不变；而在超重力实验中，模型形成表面坡度

较低的逆冲楔体，伴随背斜核部增厚与顶部减薄，韧性基底发生流动并侵入背斜核部，形成不对称的箱状褶皱。 

近年来，Milazzo et al.（2021）完全使用干燥颗粒材料进行超重力实验。实验中，常重力模型与 18g 超重

力模型尺寸相同，根据应力缩放关系所用的材料不同：常重力实验使用石英砂和低内聚力的玻璃珠，超重力实

验使用钾长石细砂和零内聚力的微玻璃珠。研究结果表明，基底滑脱层的存在会降低楔体内部坡度与高度，促

进逆冲体向前陆方向扩展，同时增大逆冲体波长，使变形更为分散（图 10b）。两类模型的楔体最终构造形态

高度相似，证实了离心机超重力模型能够有效模拟脆性地壳的缩短过程，并显著缩短实验时间。 

然而，上述研究与传统的常重力实验在材料或设置上存在一定区别，且模型长度均小于 20 cm，易受实验

箱侧壁摩擦力的干扰。基于已有工作，笔者开展了尺寸为 80 cm×40 cm×3.5 cm 的大尺度定量对比实验（管涛，

2026），在超重力与常重力条件下采用完全一致的材料与实验设置（图 10c）。通过对运动学过程与构造变形样

式的定量比较发现：在均匀脆性模型中，超重力环境使得变形传播更快、更远，且重力加速度越高，模型内部

形成的冲起构造数量越多，地形也越平缓；而在含韧性滑脱层的模型中，不同重力条件下的运动学特征较为接

近，重力加速度越大，构造单元之间的间隔波长也相应增大。 
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a—常重力和800g超重力实验结果对比（据Mulugeta，1988修改）；b—常重力和18g超重力实验结果对比（据Milazzo et al.，2021 

修改）；c—常重力和25g、50g超重力实验结果对比（据管涛，2026修改） 

图10  均匀脆性模型与含滑脱层模型的常重力-超重力实验结果对比 

Figure10 Comparison of experimental results under normal gravity and hypergravity conditions for homogeneous brittle models and 

models containing a detachment layer. 

(a) Comparison of results under normal gravity and 800g hypergravity (modified from Mulugeta, 1988); (b) Comparison of results under 

normal gravity and 18g hypergravity (modified from Milazzo et al., 2021); (c) Comparison of results under normal gravity, 25g and 50g 

hypergravity (modified from Guan, 2026) 

 

3.1.2  挤出-走滑 

相关学者（Tapponnier et al.，1982，1986；Peltzer and Tapponnier，1988）通过整合青藏高原东南部的地

质、地震及年代学数据，开展了一系列单向挤入平面应变的橡皮泥实验（图 11），模拟了刚性块体（对应印度

板块）挤入塑性体（对应亚洲板块）的构造变形过程，验证了印度与亚洲大陆碰撞引起侧向挤出的假说。初期
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实验在常重力条件下进行（图 11a），实验结果有效再现了亚洲新生代形成的 2 条主要断层（红河断层和阿尔

金断层）以及大陆块体沿这 2 条走滑断层的多期次向东侧向挤出的过程（图 11a3）。 

然而，常重力实验存在以下局限：①模型上下表面均受透明玻璃板约束，阻碍了模型垂向增厚，与青藏高

原显著隆升的地质事实不符；②模型重力场无法按实际相似比进行缩放。为解决这些问题，Peltzer （1988）在

前期实验基础上开展了 80g 超重力实验（图 11b）。其实验结果显示出与常重力实验相似的大型走滑断层及块

体侧向挤出过程（图 11b3）。实验第一阶段出现的对称共轭断层，源于超重力作用下模拟大陆岩石圈的材料整

体向右偏移，使模型两侧在初始阶段都处于“自由边界”状态，从而形成较为对称的断层系统。随着刚性块体

持续挤入，模型被向左推回，重新与实验箱侧壁接触，仅右侧保持自由边界。 

实验结束后，模型侧面观察显示，增厚区域主要集中在刚性块体前方由共轭走滑断层所围限的三角形范围

内。该增厚区及其形成的陡峭地形边界与新生代亚洲地区实际地质特征具有一定相似性。通过表面网格及相关

计算，对印度-亚洲板块碰撞所引起的缩短应变进行了量化分配：约 30%的应变由地壳增厚吸收，其余 70%通

过走滑断层和侧向挤出调节（Peltzer，1988）。该实验在重力约束下实现了“挤入—增厚—挤出—走滑”全过

程的构造变形模拟，为解释印度-亚洲板块碰撞过程中 2000～3000 km 的地壳缩短提供了直接实验依据。 

 
a—常重力实验设置及结果：a1—常重力实验箱；a2—常重力实验设置；a3—常重力实验结果，最终形成F1和F2两条主要的走滑

断。b—超重力实验设置及结果：b1—超重力实验箱；b2—超重力实验设置； b3—超重力实验结果，最终形成F1、F2和F3三条主

要的走滑断层 

图11 常重力与超重力条件下印度-亚洲板块碰撞引发青藏高原侧向挤出模型实验对比(据Peltzer，1988；Peltzer 

and Tapponnier，1988修改） 

Figure11 Comparison of normal gravity and hypergravity experiments on the lateral extrusion model of the Tibetan Plateau induced by the 

《地
质力
学学
报》
预出
版



Inda-Asia collision (modified from Peltzer, 1988; Peltzer and Tapponnier, 1988) 

(a) Settings and results of normal gravity experiment: (a1) Normal gravity experimental box; (a2) Normal gravity experimental setup; (a3) 

Normal gravity experimental results, two major strike-slip faults F1 and F2 are formed. (b) Settings and results of hypergravity experiment: 

(b1) Hypergravity experimental box; (b2) Hypergravity experimental setup; (f) Hypergravity experimental results, three major strike-slip 

faults F1, F2 and F3 are formed. 

 

3.2 伸展构造 

3.2.1  裂谷 

物理模拟被广泛应用于研究裂谷活动及断层演化，涵盖大陆裂谷演化过程、形成机制和控制因素等（Corti 

et al.，2003；Agostini et al.，2011）。离心机超重力实验能够模拟涉及韧性流变的裂谷演化过程，如由深部黏

性物质底辟上涌引发的裂谷作用中，中—下地壳的褶皱变形及岩石圈耦合关系（Ramberg，1971；Mulugeta，

1985；Harris and Koyi，2003）；以及基于自然流变学分层缩放的脆-韧模型实验，如被动大陆边缘裂谷系统中

脆性层厚度、流变学差异及同沉积作用的影响（Zwaan et al.，2020a）、先存断层组的宽度及其与裂谷轴走向的

夹角对大陆裂谷演化的控制等（Zou et al.，2024）。 

Mulugeta and Ghebreab（2001）在离心机实验中系统研究了大陆裂谷活动的四维动力学过程，重点关注了

大陆持续或间歇裂陷相关的大陆岩石圈脆-韧性伸展变形及正断层发育模式。实验以恒定侧向边界位移速率模

拟持续伸展，以恒定位移与无位移交替模拟伸展间歇。结果表明，稳定伸展导致脆性地壳快速差异沉降或弯曲，

形成中央裂谷带并伴随多米诺式断块组合，构造样式复杂且集中；间歇式伸展则形成间隔分布的地垒-地堑构

造，断层呈共轭组合，构造分布更分散。 

3.2.2  走滑断层与拉分盆地 

Corti and Dooley（2015）进行了岩石圈尺度的拉分盆地超重力物理模拟研究。该实验在盆地边缘预设了具

有不同偏移角度的先存断层，通过分阶段采集实验照片与激光扫描数据，系统记录了断层演化模式并构建了数

字高程模型。结果表明，偏移角为 45°时形成清晰的菱形盆地（图 12a）；偏移角为 90°时形成较为平缓的 Z 字

形盆地（图 12b）；偏移角为 135°时断层样式较为复杂，出现一组与走滑位移方向近垂直的断层，盆地形态近

似为方形（图 12c）。这说明拉分盆地的形态受盆地边缘斜滑断层及凹陷内部跨越盆地的先存断层共同影响。3

个模型的最大沉降量和岩石圈减薄都发生在盆地中心，表明拉分盆地能有效促进地壳和岩石圈的局部减薄，这

一过程与减薄区下方软流圈物质流动及深部补偿作用相关。 
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红色线条代表断层，黑色箭头指示主要断层活动方向 

a—偏移角为45°；b—偏移角为90°；c—偏移角为135° 

图12 不同偏移角度下拉分盆地的地表断层模式、地表沉降量以及岩石圈减薄模式（据Corti and Dooley，2015

修改） 

Figure12 Surface fault patterns, amount of subsidence, and lithospheric thinning patterns in pull-apart basins at different offset angles 

(modified from Corti and Dooley, 2015) 

(a) Offset angle=45°; (b) Offset angle=90°; (c) Offset angle=135°. Red lines denote faults, and black arrows indicate the main movement 

directions of faults 

 

3.3 底辟 

Dietl and Koyi（2002）为研究同心扩展深成岩体的侵入机制，开展了两阶段的底辟物理模拟实验（图 13a、

13b）。第一阶段底辟完成后（紫色区域），将模型切片、拍照，并重新组装，再于模型底部铺设新的上浮层

（粉红色区域），随后进行第二阶段离心操作。两阶段使用的上浮层（底辟体）材料相同，仅以不同染色进行

区分。实验结果显示，第一阶段形成了蘑菇状底辟体，并伴随上覆层拖拽和边缘向斜等典型底辟特征（图

13a）；第二阶段上浮层则沿前一阶段底辟体形成的薄弱通道上升，呈脉状韧性侵入形态（图 13b）。该研究表

明，多期次侵入需以岩层发生韧性变形为前提，同心扩展深成岩体是初始底辟作用与后续韧性岩脉侵入的共同

作用结果。 

在单一底辟构造研究基础上，Dietl and Koyi（2011）在同一实验中设置了 3 个不同黏度的底辟体进行对比

（图 13c）。最终 3 个底辟体呈现了底辟演化的 2 个不同阶段：底辟体 1 抵达了模型表面并发生涌出，此时浮力

与重力达到平衡，涌出物质在表面呈平面展布（图 13c1、13c2），其剖面形态类似于前期研究中由多期次底辟

侵入形成的同心扩张的深成岩体（图 13b；Dietl and Koyi，2002）。底辟体 2 和 3 仍处于上升阶段，剖面呈悬

浮的气球状，内部包裹物质呈指状结构，类似于含侵入体岩脉的复合深成岩体（图 13c3、13c4）。该研究进一

步揭示，底辟体形态受浮力面位置和自身与围岩黏度比控制，抵达地表后的形态受扩散作用主导。 

除单一底辟作用外，Dietl et al.（2006）还将底辟与剪切变形相结合进行研究（图 7）。通过系列实验并结

合地质观测提出：走滑剪切带中，岩浆受到围岩压力难以通过自发底辟上升侵入，需借助先存力学薄弱带（如

张裂隙）以岩脉形式侵入（图 13d1、13d2）。此外，若先存破裂走向垂直于 σ1（最大主应力），右旋简单剪切
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会使该破裂闭合，阻碍岩浆上升，在走滑伸展与重力坍塌共同作用下形成拉分盆地（图 13d3、13d4）。 

 

 

 

 

a—多期次底辟模型第一阶段实验结果（据Dietl and Koyi，2002修改）；b—多期次底辟模型第二阶段实验结果（据Dietl and Koyi，

2002修改）；c—不同黏度的底辟体实验结果（据Dietl and Koyi，2011修改））；d—先存破裂条件下，剪切与底辟协同作用实验设

置及结果（据Dietl et al.，2006修改；σ1—最大主应力；σ3—最小主应力） 

图13 离心机超重力底辟实验 

Figure13 Centrifuge hypergravity diapir experiments 

(a) Experimental results of the first stage of the multi-stage diapir models (modified from Dietl and Koyi, 2002); (b) Experimental results of 

the second stages of the multi-stage diapir models (modified from Dietl and Koyi, 2002); (c) Experimental results of diapirs with different 

viscosities (modified from Dietl and Koyi, 2011); (d) Experimental setups and results of the synergistic effects of shear and diapirism under 

pre-existing fractures (modified from Dietl et al., 2006), σ1 and σ3 denote the maximum principal stress and the minimum principal stress, 

respectively. 

 

3.4 俯冲 

在常重力构造物理模拟中，俯冲变形通常通过上层的高密度材料在重力作用下沉入下层低密度黏性材料来

实现（Bellahsen et al.，2005；Willingshofer et al.，2013；Strak and Schellart，2014；Chen et al.，2016）。Mart 
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et al.（2005）在超重力条件下开展的俯冲初始阶段变形演化实验，在模型设置上与传统的常重力实验有明显区

别。该研究设计了 2 种模型：①双层模型，上层由 3 块黏性板组成，下层为低黏度的软流圈（图 14a1）；②三

层模型，用于模拟具有脆性-韧性差异的大洋和大陆岩石圈以及下伏软流圈（图 14b1）。实验借助离心机放大

材料横向密度差异产生的驱动力，系统研究了岩石圈密度与性质差异、以及俯冲带摩擦性质对俯冲初始阶段的

影响。研究发现，即使古老大洋岩石圈与软流圈密度一致、年轻大洋岩石圈密度低于软流圈，俯冲仍能发生

（图 14a）。这说明大陆与大洋岩石圈的侧向密度差异是俯冲起始的关键驱动力，无需依赖外部侧向推力（如

洋脊推力）或大洋岩石圈的负浮力。此外，实验揭示出 Argand 数对岩石圈变形有控制作用，而摩擦性质影响

俯冲带的形态与演化，低摩擦条件更容易形成弧形俯冲带和弧后盆地（图 14b）。该实验结果与西地中海、阿

留申弧等自然俯冲系统的构造形态高度吻合，为理解俯冲起始过程及相关地质构造的形成提供了重要依据。 

 

 

图a1、图b1中的数字为材料的密度，单位为103 kg m-3 

a—双层俯冲模型；b—三层俯冲模型 

图14  离心力驱动的岩石圈俯冲实验（据Mart et al.，2005修改） 

Figure14 Centrifuge-driven lithospheric subduction experiments (modified from Mart et al., 2005) 

(a) Subduction experiments with a two-layer model; (b) Subduction experiments with a three-layer model; The numbers in (a1) and (b1) 

represent the density of the layer, with the unit 103 kg m-3 
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4  结束语 

超重力构造物理模拟作为传统常重力实验的重要补充与拓展，在揭示重力主导的地质过程、再现深部流变

行为及刻画多尺度构造耦合机制等方面展现出显著优势。文章系统梳理了当前主流的实验装置、驱动技术、材

料体系及观测方法，结合典型构造类型的实验案例，分析了超重力环境对构造变形样式、应变分配与演化进程

的影响，阐明了超重力技术在揭示构造变形机制中的独特优势。 

然而，当下超重力构造物理模拟研究也面临诸多亟待解决的挑战：①科学意义方面，超重力效应与离心加

速度增幅之间的定量关联尚不明确，超重力效应的随机性问题难以解决，模型设计的合理性及实验的深层科学

价值仍需进一步探究。②实验技术方面，离心重力场存在分布不均匀的问题，小型离心机可通过弧形的实验箱

底面加以改善，但土工离心机因大尺寸实验箱与驱动装置一体化，难以采用弧形设计优化，且地球引力引起的

垂向重力加速度和摩擦效应的干扰无法完全消除。③实验材料方面，材料相似性难以精准量化，超重力环境下

材料物化性质是否发生变化仍不明确，同时缺乏有效的定量检测手段。④实验观测方面，小型实验室离心机难

以实时监测记录高应力状态下的实验图像，而土工离心机虽可搭载相机，但其在较高的应力工况下无法稳定工

作。⑤实验成本方面，土工离心机实验成本高昂，人力消耗大，实验周期长。上述挑战增加了超重力物理模拟

在实验设计、模型制备、实验实施及结果分析等环节的难度。 

尽管面临上述诸多挑战，超重力构造物理模拟在“深时、深地、深海”等地球科学前沿热点问题研究中，

为创新相关研究方法提供了重要突破，同时在能源勘探、油气开发等国家重大战略需求中具有广阔的应用前景。

近年来，国内超重力构造物理模拟实验平台的建设持续推进，由浙江大学牵头建设的CHIEF超重力综合实验平

台地质实验舱，以及南京大学建设的构造物理模拟专用离心机，将为构造物理模拟的技术升级与方法创新提供

重要支撑。依托上述先进研究平台，未来研究可重点开展多梯度、多类型的超重力对比实验，明确适合超重力

环境下开展的地质过程类型，建立标准化、可参照的超重力构造物理模拟实验范式，为揭示大尺度、深部岩石

圈变形和动力学机制提供实验参考。 
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