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大型振动台试验相似材料研究
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摘 要: 在分析总结近几年岩土工程物理模拟试验中常用的岩质相似材料研究现状的基础上，采用重晶石粉、石
英砂、石膏、甘油配制振动台模型试验相似材料，通过不同配比的材料力学试验，考虑相似材料的含水率，分析研究
了各种材料含量以及含水率变化对相似材料物理力学性质的影响规律，发现含水率对材料的抗压强度、粘聚力、弹
性模量、摩擦角有较大影响，根据试验结果最终确定了振动台试验相似材料配比。试验结果证明，该相似材料力学
指标稳定，能很好地满足相似材料的选材要求，便于一次性浇注较大尺寸规模的模型试件，适用于大型振动台等

物理模拟试验。
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在岩质边坡动力响应、边坡破坏模式的研究方
法中，大型振动台物理模拟试验是一种行之而有效

的方法，它能输入再现各种地震波，模拟地震现象的

主震、余震的全过程，了解试验结构在相应各个阶段
的力学性能动力特征，可以直观的观测在地震力作

用下边坡的变形和破坏，验证分析数值分析的一些

研究成果。许多工程和研究中的地震边坡问题都需
要求助于相似模拟试验来探索、研究和预测。由于
试验条件的限制，我们的振动台试验往往都是采用

缩尺试验，将原型等比例缩小，因此在进行大型振动

台试验的过程中首先要碎边坡模型进行相似关系设

计，使模型和原型结构的几何尺寸、材料性能保持一
定比例［1］，而正确的模拟原型的难点和关键所在是

合理的选择相似材料，所以有必要对模型的相似材

料进行研究。
国内外许多学者对相似材料的研制进行了大量

的研究工作，取得了很多的研究成果，但是对振动台

试验相似材料进行研究的试验较少，没有专门针对

振动台试验相似材料的研究，梁庆国等［2］采用重晶

石粉、石膏、沙子按一定配比制块模拟层状边坡振动
台试验中的硬质岩石，李育枢等［3］采用重晶石、石
英砂、石膏、甘油水配置模拟振动台试验中的隧道围
岩，蒋树屏等［4］采用 Fe3O4 粉末、石膏和石英砂模拟
隧道振动台试验中隧道围岩，另外王汉鹏［5］等采用

铁精粉、重晶石粉、石英砂作为骨料，松香、酒精作为
胶结剂，石膏作为调节剂制成一种新型地质力学模

型材料［5］，左保成等用石英砂、石膏、和水泥来模拟
岩石介质，并研究了养护方式等对相似材料物理力

学性质的影响规律［6］。但是多数岩质相似材料的
研究都是风干或烘干后进行试验，没有考虑相似材

料的含水率问题，但是在实际情况下岩石是具有一

定含水率的，含水率也会影响相似材料物理力学性

质，并且大型的模拟试验中相似模型很难干燥。本
文在考虑岩质相似材料天然含水率的条件下，分析

讨论了骨料、胶结剂含量以及含水率对相似材料的
物理力学性质的影响，确定了大型振动台试验岩石



相似材料配比。

2 模型试验相似材料的研制

2. 1 相似材料原料的选择
根据前人多年的实践研究成果，总结出在研制

岩质相似材料时应满足以下几项原则［5 － 6］: 1. 要求
原料安全、对人体无害; 2. 原料选择时尽量选择普
通易于购买，价格尽量低廉的材料; 3. 原料化学、力
学、物理性质稳定，尽量不受时间、湿度、温度等外
界条件的影响; 4. 相似材料制作工艺要求尽量简单
易行，方便操作; 5. 相似材料制成后要有较高的绝
缘性; 6. 材料具有可塑性、方便碾压制块，且易于成
型，凝固时间短; 7. 调整材料的配比可以较大范围
改变材料的力学性质。
2. 2 相似材料原料的选择
为了配置需要的相似材料，需要使用不同种类

和性能的相似材料原料，通常用骨料、胶结材料、外
加料、外加剂组成。参考模型试验常用的几种相似
材料，及各种配比相应的力学性能指标，根据振动台

试验的特点，我们采用重晶石粉、石英砂、石膏、甘油
和水作为相似材料的原材料，各种原材料的特性详

见表 1。

表 1 原材料名称及性能
Table 1 Names and properties of raw materials

类别 名称 性能作用

骨料 石英砂 作为粗骨料，改变材料内摩擦角

外加料 重晶石粉
高重度，调节材料重度，作为填充材料，具有

一定粘聚力

外加剂 甘油 保湿、降低力学性能

胶结料 水、石膏 不同配比可模拟不同的参数，胶结作用

2. 3 相似材料标准试件制作与试验
本试验所采用两种形式试件，外形尺寸分别为

高 80 mm，直径 40 mm 的圆柱体标准试件( Ⅰ型试
件) ，采用制作标准试件的模具压制而成，以及环刀

制成的高 20 mm，直径 61． 8 mm 标准试样( Ⅱ型试
件) ，图 1 为制模工具及部分制作的试件。试件具
体制作步骤如下: 首先将各种所需试验材料准备好，

将各种配制材料按预先设计方案设定材料配比均匀

混合，加入规定用量的水搅拌均匀，充分搅拌，然后

根据模具体积及设计相似材料密度计算出的材料质

量，取设计质量的混合材料，将混合材料分层灌入模

具中按照设计的密度振动压实，静置一段时间后拆

模即可成型。根据试验，将试样在自然条件下养护
15 d，试样能够完全固结达到其固结强度，在养护过
程中定时喷水使试件保持设计的含水率。
本试验对每个试件进行单轴抗压强度试验和直

剪实验，试验仪器采用南京土壤仪器厂生产的 YYW
－2 型应变控制式无侧限压力仪以及国家电力公司
南京电力自动化设备总厂生产的四联等应变直剪仪

( 图 1、图 2) 。

3 试验结果分析

3. 1 试样的材料性质及破坏特征
本次制作的相似材料试件在单轴抗压实验过程

中的破坏过程及形态特征与岩石单轴抗压实验破坏

过程及形态特征十分相似，如图 3 所示，试件破坏过
程中形成的 45°破裂面、基本竖直破裂面以及人字
形破裂面。通过对单轴抗压实验数据结果分析，取
相似材料试验的应力应变曲线如图 4 所示，相似材
料在变形破坏过程中，首先经历弹性变形阶段( OA
段) ，该阶段的 σ － εL曲线呈近似直线关系，相似材
料试件主要产生可恢复的弹性变形，变形随应力成

比例增加; 然后进入弹塑性变形阶段( AB 段) ，试件
微破裂稳定发展，试件内开始出现新的微破裂，并随

应力增加而逐渐发展，当荷载保持不变时，微破裂也

停止发展，变形主要表现为塑性变形; 接着进入脆性

破坏阶段( BC 段) ，轴向应变和体积应变速率迅速
增大。试件承载能力达到最大，试件发生破坏; 最后
进入破坏后阶段( CD) ，到本阶段，裂隙快速发展、交
叉且相互联合形成宏观断裂面。此后，岩块变形主
要表现为沿宏观断裂面的块体滑移，这些特征与典

型岩石的破坏特征基本相同。因而确定用石英砂、
石膏粉、重晶石粉、甘油、水为原材料来制作岩石的
相似材料是合适的。
3. 2 不同材料配比对试样物理力学性质的影响
通过过对大量不同配比的相似材料试件的物理

力学试验，获取大量实验数据，对实验数据进行归纳

总结，从而分析研究各种材料的含量变化及含水率

变化对相似材料力学物理性质的影响，主要得出以

下结论:

1. 通过调整骨料石英砂的含量，发现改变骨料
含量可以较大范围的调节相似材料的摩擦角以及抗

压强度，从图 5、图 6 可以看出，在一定范围内材料
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图 1 制模模具及部分试件
Fig． 1 Pattern making dies and some specimens

图 2 实验仪器
Fig． 2 Experimental apparatus

图 3 试件单轴破坏形态
Fig． 3 Uniaxial failure form of specimen

的摩擦角和抗压强度与骨料含量增长呈正相关变

化。
2. 调整胶结剂石膏的含量，可以发现胶结剂主
要作用是调节弹模和粘聚力，对抗压强度增大也有

贡献，调节胶结剂的含量可以较大范围的调节材料

图 4 试件的应力应变曲线
Fig． 4 Stress-strain curves of specimen

的弹模和粘聚力，从图 7，图 8 可以看出在一定范围
内提高胶结剂的含量，材料的弹模和粘聚力随之增

大。
3. 通过对不同含水率试件的物理力学性质测
试，改变材料的含水率可以调整试件的弹模、粘聚
力、摩擦角以及抗压强度。在一定范围内提高材料
的含水率，材料的弹性模量和粘聚力随着含水率提

高而下降，摩擦角也呈下降趋势但变化较小，随着含

水率上升材料的抗压强度先升高后下降，含水率在

5． 5%时材料的抗压强度最大( 图 9 ～ 12) 。

4 结论

在总结分析了国内外近年来岩土工程物理模拟

试验中常用的岩质相似材料的研究现状、了解了各
种材料优缺点的基础上，通过试验测定不同胶砂比、
石英砂、重晶石粉含量时，相似材料的重度、抗压强
度、弹性模量和摩擦角等物理力学性能的变化情况，
总结出材料物理力学参数随胶砂比、石英砂、重晶石
粉含量以及含水率调整的变化规律，并最终确定了

本次振动台试验岩石相似材料配比见表 2。试验结
果证明，该相似材料力学指标稳定，能很好地满足

相似材料的选材要求，便于一次性浇注较大尺寸规

模的模型试件，适用于大型振动台等物理模拟试验。
最终振动台试验结果也证明相似材料的配置是成功

的，值得在其他边坡振动模型试验中推广，将该岩土

相似材料应用于强震作用下层状岩质斜坡破坏的大

型振动台试验研究，有效地揭示了强震作用下斜坡

变形破坏机理，为合理解释汶川地震诱发次生地质

灾害众多奇特现象提供理论支持，给岩质边坡的工

程抗震提供了设计参考依据。
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图 5 石骨料含量与摩擦角的关系 图 6 骨料含量与抗压强度的关系
Fig． 5 Relationship between aggregate content and friction angle Fig． 6 Relationship between aggregate content and compressive strength

图 7 胶结剂含量对弹性模量的影响 图 8 胶结剂含量对粘聚力的影响
Fig． 7 Influence of cementing agent content to elastic modulus Fig． 8 Influence of cementing agent content to cohesion

图 9 含水率对弹性模量的影响 图 10 含水率对粘聚力的影响
Fig． 9 Influence of water content to elastic modulus Fig． 10 Influence of water content to cohesion

图 11 含水率对摩擦角的影响 图 12 含水率对抗压强度的影响
Fig． 11 Influence of water content to friction angle Fig． 12 Influence of water content to compressive strength

005 山 地 学 报 30 卷



表 2 大型振动台模型试验相似材料配比及物理参数
Table 2 Similar material proportions and physical parameters of Large-scale shaking table model tests

岩性 重晶石粉 /% 石英砂 /% 石膏 /% 水 /% 甘油 /% 重度 / ( g /cm3 ) C / ( kPa) Φ / ° E /MPa 抗压强度 /MPa

软岩 32 56 6 7 1 2． 48 39． 9 32． 2 13． 46 0． 088

硬岩 32 54 8 5． 5 1 2． 7 74 33． 4 50． 06 0． 25
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Similar Materials in Large-scale Shaking Table Model Test

ZOU Wei1，2，XU Qiang2，LIU Hanxiang2
( 1． Chengdu Geological Prospecting and Geotechnical Engineering Co． Ltd of CREEC，China;

2． State Key Laboratory of Geohazard Prevention and Geoenvironment Protection，Chengdu University of Technology，Chengdu 610059，China)

Abstract: On the basis of analyzing and summarizing the research status of similar materials of rock which were u-
sually used in physical simulation experiments of geological engineering in recent years，using the similar materials
of shaking table model tests compounded by barite powder，quartz sand ，gypsum and glycerol，through mechanical
test of different proportion of materials，and considering the water content of similar materials，the contents of all
kinds of materials and the regularity of the influence of the water content changing on the physical and mechanical
properties of similar materials were studies and analyzed． It was found that water content had great influence on the
compressive strength，cohesion，elastic modulus and friction angle of materials． According to the result，the pro-
portion of similar material in shaking table model test was fixed finally． It was proved by the test that the mechani-
cal index of this kind of material was stale，could meet the needs of the choice requirements of similar materials，
convenient for pouring relatively large-scale model specimen once only． It applies to physical simulation experi-
ments like large-scale shaking table model test．

Key words: shaking table model test; physical simulation; similar material; water content
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