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摘  要：结合大型地下洞室群地震模拟振动台模型试验研究，根据相似原理，利用正交试验和二次细化试验相结合的试验方

法，对岩体相似材料进行配比试验。选用铁精粉、重晶石粉和石英砂作为骨料，石膏为胶凝材料，甘油为调节剂。正交试验

以相似材料的密度、抗压强度和变形模量为控制指标，通过极差分析得到各影响因素的重要程度，并在此基础上进行二次细

化试验，二次细化试验增加测试相似材料的抗拉强度。这种组合试验方法可通过较少的试验次数得到符合相似指标要求的材

料配比，大大提高了配比试验的效率。试验得出的相似材料配比与物理力学指标的变化规律及运用组合试验高效确定具体配

比的方法，对类似工程动静力模型试验相似材料模拟具有一定的参考意义。 
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Abstract: This paper is based on the findings of shaking table test of underground caverns and the similarity principle. Proportioning 

tests of similar materials of surrounding rock are performed by taking advantages of the combination of orthogonal experiment and 

secondary refinement test. Iron ore powder, barite powder and quartz sand are the main materials. Gypsum powder is glue. Glycerin 

is regulator. The density, compressive strength and deformation modulus of the similar materials are chosen as the four control 

indicators in the orthogonal experiment. The importance of each factor is obtained using polar difference analysis method. The design 

of the secondary refining experiment is decided with the orthogonal experiment results. Tensile strength is additionally tested in the 

secondary refining experiment. The similar materials that satisfy the similar relationship can be developed efficiently with the 

combining test methods. The variation between the proportion of similar material and the physical parameters and the efficient 

method of combination test can offer a reference to model test of the similar project in which proportioning test of similar material is 

also required. 
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1  引  言 

振动台试验可以实时再现真实地震或人工地震

作用全过程，是研究工程抗震的一种有效手段[1]。

但由于振动台台面尺寸、承载能力和经济等原因，

大型建筑物只能根据相似理论采用缩尺模型，为使

模型试验结果能尽量真实地反映原型结构的性状，

必须考虑原型与模型的相似性[2]。原型与模型相似，

不仅仅要求几何形状相似，而且要求模型试验中所

包含的各项物理量或主要物理量应与原型相似[3]。
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因此，正确选择相似材料并能确定满足相似关系的

配比往往是模型试验成功与否的关键[4]。 

在配比试验中骨料成分很少采用单一材料，多

采用粗、细骨料相结合的方式以得到较大的密度和

较强的摩擦特性。各骨料占总骨料的比例、胶结剂

含量、其他辅助材料含量都会影响模型材料的物理

力学特性。需要控制的模型材料物理力学特性通常

包括材料密度、抗压强度、抗拉强度和变形模量等。

针对配比试验中影响因素较多，需要满足的相似控

制指标较多，若采用全面试验，试验次数多得惊人。

本次试验采用正交试验和二次细化试验相结合的试

验方法，由正交试验得到各影响因素的重要程度，

在分析正交试验得到规律的基础上进行二次细化试

验，即可通过较少的试验次数得到符合相似指标要

求的材料配比，大大提高了配比试验的效率。 

2  相似原理 

模型试验的理论基础是相似理论，只有掌握并

正确运用相似理论的基本原理，才能保证模型试验

取得预期的结果[4]。在动力问题中，可以通过弹性

力学动力基本方程或量纲分析来确定各物理量之间

的关系[5]。定义 C为原型与模型之间物理量的相似

比，由平衡、几何、物理三大基本方程及边界条件

可以推出在线弹性范围内基本动力相似判据为：
1

E l g aC C C C C C C  
   。这里，C、 EC 、 lC 、C、

gC 、 aC 分别为应变、变形模量、长度、密度、重

力加速度和加速度相似常数。在振动台试验方案设

计中应尽量保证应变、加速度不失真，即 a gC C   

1C  ，则长度相似常数 lC 、变形模量相似常数 EC

和密度相似常数C应满足 E lC C C 。通常试验中，

密度相似常数 1C  ，则长度相似常数 lC 和变形模

量相似常数 EC 数值近似相等。以密度相似常数C

和长度相似常数 lC （或变形模量相似常数 EC ）为

基本未知量，可推导出其余物理量相似常数需要满

足的具体条件： E EC C C C   ， X l lC C C C  ，

tC  0.5 0.5 0.5
l E lC C C C

  等。这里，C、 XC 、 tC 分别

为应力、位移、时间相似常数。 

3  振动台试验需要的模型材料指标 

3.1  依托工程概况 

振动台试验以在建的大渡河流域大岗山水电站

大型地下洞室群为依托工程。大岗山水电站坝址位

于四川省大渡河中游上段雅安市石棉县挖角乡境

内，为大渡河干流规划的 22个梯级中的第 14个梯

级电站。地下洞室群处在地震活动强烈的高山峡谷

地区，地震基本烈度为Ⅷ度，工程区域地形地貌复

杂。水电站所在地区断裂构造发育，地震活动频繁。

地下厂房系统采用主副厂房、主变室、尾水调压室

三大洞室平行布置，岩柱厚度均为 47.50 m。主厂

房开挖尺寸为 226.00 m×30.80 m×73.78 m，主变室

开挖尺寸为 144.00 m×18.80 m×25.10 m，尾水调压

室长为 130.00 m，净跨度为 20.50～24.00 m，室高

为 75.08 m。 

3.2  模型尺寸与几何相似常数 

根据需模拟工程范围、振动台的台面尺寸和承

载能力等控制因素，确定几何相似常数 150lC  ，

则模型的大小为 2.60 m×1.40 m×1.60 m（长×宽×

高）。鉴于篇幅问题，具体确定方法在本次试验系列

论文（Ⅱ）中给出。 

3.3  相似材料的指标 

在地下洞室群振动台模型试验中，首先根据实

际配比材料的密度，确定密度相似常数 1C  ，几
何相似常数 150lC  ，为满足 E lC C C 关系，取变

形模量相似常数 150EC  ，应力及强度相似常数

150C  。原型物理力学指标和由相似关系求得的

模型材料应满足的物理力学指标见表 1。 

 

表 1  原型和模型材料物理力学参数 
Table 1  Physico-mechanical parameters of prototype  

and model materials 

材料 
密度 

/ (g/cm3) 

抗压强度 

/ MPa 

抗拉强度 

/ MPa 

变形模量 

/ GPa 

原型 2.65 80.000 8.000 24.00 

模型 2.65  0.533 0.053  0.16 

4  相似材料的选取 

前人对模型试验岩体相似材料的选取进行了大

量研究，主要包括：①采用重晶石粉作为骨料，以

石膏、机油或液体石蜡油作为胶结剂，其他材料如

石英砂、石灰石粉、氧化锌粉、立德粉、铁粉、膨

润土粉、甘油等作为调节重度和变形模量的辅助材

料[6－7]；②以石膏、水泥和水为黏结剂，以不同粒

径级配的石英砂为主填充料的材料[8]；③以加膜铁

粉和重晶石粉为骨料，以松香为胶结剂[9]；④以磁

铁矿精矿粉和河砂为主料，以石膏或水泥为黏结  

剂[10]；⑤以铁矿粉、重晶石粉、石英砂为骨料，松

香、酒精溶液作为胶结剂，石膏作为调节剂[11]。 

根据相似原理可知，在几何相似常数 lC 一定

时，模型材料密度比原型小，会导致模型材料变形

模量、应力和强度等参数降低的倍数超过几何相似

常数所确定的缩小倍数，使得满足相似关系的模型
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材料的强度、变形等参数变得更低，会加大后续振

动台试验模型制作和应变测量的困难。鉴于此，相

似材料的密度应尽量大于原型。通过文献调研，要

得到密度大于 2.4 g/cm3的相似材料，多是加入高密

度的骨料[10－12]，如铁精粉、加膜铁粉等。本次配比

试验亦采用加入铁精粉来提高模型材料密度。 

以石膏为胶结物的相似材料，其强度指标和变

形指标的调节范围大，且制作工艺简单，是应用较

为广泛的一种相似材料[6]。本次试验选用市场上常

见且价格低廉的铁精粉、重晶石粉为细骨料、石英

砂为粗骨料，石膏为胶凝材料，甘油为调节剂。其

中，铁精粉粒径为 74 m，重晶石粉粒径为 44 m，

石英砂粒径为 420～840 m，3 种骨料具有物理、

化学性质稳定，重度较大等特点。 

5  正交试验设计及结果分析 

正交试验设计是研究多因素、多水平的一种设

计方法，它是根据正交性从全面试验中挑选出部分

具有代表性的点进行试验，这些点具有均匀和整齐

的特点。正交试验设计是基于方差分析模型的部分

因子设计方法，经常用来对试验进行统筹安排，以

便尽快找出试验中各因素对试验结果的影响程度，

是一种高效率、快速、经济的试验设计方法[13]。 

5.1  试验设计 

本次试验取四因素三水平，若要进行全面试验，

则需要进行 34  81种组合的试验。按 L9(3
4)正交表

进行试验，则只需进行 32  9 种组合的试验，并且

还能很好地代表全面试验的结果。 

在进行相似材料配比时，根据振动台模型试验

的具体情况确定以单轴抗压强度、变形模量与试件

密度作为主要考核指标。选取的 4个影响因素如下：

①因素 A：铁精粉和重晶石粉的质量之比；②因素

B：石英砂的质量与铁精粉、重晶石粉质量和之比，

即粗骨料与细骨料质量比；③因素 C：石膏与总骨

料的质量之比；④因素 D：甘油与总骨料的质量之

比。4种因素的 3个具体水平值见表 2。 
 

表 2  4种影响因素水平值 
Table2  Level values of four influential factors 

因素 
水平 

A B C D 

1 1:1.0 15:100  2:100 0:100 

2 1:1.5 20:100  7:100 2:100 

3 1:2.0 25:100 12:100 4:100 

 

根据四因素三水平正交表和相似材料配比试验

方案因素水平表确定的正交试验点列于表 3。 

5.2  试验方法 

在初选正交试验阶段，只制作抗压试件，即可

测定试件的密度、抗压强度和变形模量。抗压试件

为直径 50 mm、高 100 mm的圆柱体。按 L9(3
4)正

交表进行试验需进行 9种组合的试验，每种组合制

作 4个试件，共计 36个抗压试件。在结果分析中取

每组 4个试件测得结果的平均值作为这一试验号的

结果值。 

 
表 3  相似材料配比 L9(3

4)正交试验及结果 
Table 3  L9(3

4) orthogonal tests and results of 
proportioning for similar materials 

试验号 因素 A 因素 B 因素 C 因素 D 
 

/ (g/cm3) 

c 

/ MPa

E 

/ MPa

1 1:1.0 15:100  2:100 0:100 3.16 0.27  95.18

2 1:1.0 20:100  7:100 2:100 3.11 0.40  38.96

3 1:1.0 25:100 12:100 4:100 3.09 0.45  56.17

4 1:1.5 15:100  7:100 4:100 3.10 0.40  48.90

5 1:1.5 20:100 12:100 0:100 2.83 0.45 189.10

6 1:1.5 25:100  2:100 2:100 3.08 0.28  53.10

7 1:2.0 15:100 12:100 2:100 2.88 0.40  72.64

8 1:2.0 20:100  2:100 4:100 3.08 0.36  41.07

9 1:2.0 25:100  7:100 0:100 2.87 0.39 110.19

 

模型材料抗压试验在土工三轴剪力仪上完成

的，本次试验为单轴抗压试验，试验中只在试件轴

向加压，记录加压过程中试件轴向应力值、轴向变

形值和试件破坏时的应力值，进而求得试件的变形

模量 E和抗压强度 c 。试验设备与抗压试件典型破
坏形态见图 1。 

 

   
(a) 试验设备                  (b) 试样 

图 1  单轴抗压试验 
Fig.1  Uniaxial compressive test set up and tested samples 

 

把试验测得相似材料的密度、抗压强度和变形

模量一同计入 L9(3
4)正交表中（见表 3）。 

5.3  试验结果分析 

5.3.1 密度的正交试验结果分析 

通过对模型试件的密度正交设计分析，得到了

如图 2的影响材料密度的趋势图，横坐标分别表示

各影响因素对应的 3个水平值。由图 2可以看出，
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因素 A、因素 C以及因素 D对模型试件的密度都有

明显影响，而因素 B影响较小。在正交表 4中，同

样可以求得各因素的极差 R，通过对比极差大小，

可以看出各因素对模型试件密度影响的主次顺序

为：A  C  D  B。 
 

 
图 2  各影响因素对密度的贡献效果图 
Fig.2  Effect of four factors on density 

 

表 4  正交试验中材料密度结果分析 
Table 4  Results of material density in orthogonal tests 

材料密度/(g/cm3) 
影响因素 

K1 K2 K3 极差 R 

A 3.12 3.00 2.94 0.18 

B 3.05 3.01 3.01 0.04 

C 3.11 3.03 2.93 0.18 

D 2.95 3.02 3.09 0.14 

注：K1、K2、K3表示水平组数。 

 

随着铁精粉含量的减少，材料的密度明显减小，

这是因为铁精粉的密度远大于其他骨料，铁精粉在

材料配比中主要起加大材料密度的作用；随着石膏

含量的增加，材料的密度明显减小，这是因为石膏

含量增加后，用水量明显增加，材料干燥后内部空

隙变多，密度就会减小；类似的加入甘油后用水量

会减少，材料干燥后密度就会增大。 

5.3.2 抗压强度的正交试验结果分析 

通过对模型试件的单轴抗压强度正交设计分

析，得到了如图 3所示的影响材料抗压强度的趋势

图，横坐标分别表示各影响因素对应的 3个水平值。

由图可以看出，因素 C对模型试件的单轴抗压强度

有明显影响，而因素 A、因素 B以及因素 D影响均

较小。同样，在正交表 5 中，可以求得各因素的极

差 R，通过对比极差大小，可以看出各因素对模型试

件单轴抗压强度影响的主次顺序为：C  B  D  A。 

随着石膏含量的增加，材料的抗压强度明显增

大，这与选择石膏为胶结剂的一般规律一致。其他

3个因素的影响都不显著。 

5.3.3 变形模量的正交试验结果分析 

通过对模型试件的变形模量正交设计分析，得

到了如图 4的影响材料变形模量的趋势图，横坐标

分别表示各影响因素对应的 3个水平值。由图可以

看出，因素 D、因素 A以及因素 C对模型试件的变

形模量均有明显影响，而因素 B影响较小。在正交

表 6中，同样可以求得各因素的极差 R，通过对比

极差大小，可以看出各因素对模型试件变形模量影

响的主次顺序为：D  C  A  B。 

 

 
图 3  各影响因素对单轴抗压强度的效果图 

Fig.3  Effect of four factors on uniaxial  
compressive strength 

 
表 5  正交试验中材料单轴抗压强度结果分析 

Table 5  Results of uniaxial compressive strength  
in the orthogonal tests 

抗压强度/MPa 
影响因素

K1 K2 K3 极差 R 

A 0.374 0.375 0.386 0.012 

B 0.357 0.404 0.374 0.047 

C 0.305 0.397 0.434 0.129 

D 0.372 0.361 0.403 0.042 

 

 
图 4  各影响因素对变形模量的贡献效果图 

Fig.4  Effect of four factors on deformation modulus 

 

表 6  正交试验中材料变形模量结果分析 
Table 6  Results of deformation modulus in orthogonal tests 

变形模量/MPa 
影响因素

K1 K2 K3 极差 R 

A 63.44 97.03 74.63 33.59 

B 72.24 89.71 73.15 17.47 

C 63.12 66.02 105.97 42.85 

D 131.49 54.90 48.71 82.78 

 

甘油从无到有，材料的变形模量明显减小，且
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随着甘油含量的增多，材料的变形模量继续减小，

这与很多文献中提到甘油降低变形模量的作用是一

致的；随着石膏含量的增加，材料的变形模量有所

提高，石膏作为胶结剂，增加其含量，变形模量也

会随强度的增加而相应增加；随着重晶石粉含量的

增加，材料的变形模量有所提高，相对于其他骨料，

重晶石粉具有一定的黏结性，在改变材料变形模量

中所起的作用类似于胶结剂石膏。二次细化试验中，

石膏含量为 0时，模型材料还具有一定的单轴抗压

强度，正是因为重晶石粉起到了弱胶结剂的作用。 

6  二次细化试验 

6.1  试验设计 

根据正交配比试验得到的结果，并借鉴其他配

比试验经验，进行二次细化试验的方案设计。铁精

粉与重晶石粉含量比值主要影响配比材料的密度，

对材料的抗压强度与变形模量影响很小，故在二次

试验中，固定铁精粉与重晶石粉含量比值，取铁精

粉与重晶石粉质量比为 1:1.5；石英砂的含量对配比

材料的密度，抗压强度与变形模量影响均很小，但

振动台试验中，需要用粘贴应变片的应变砖测量围

岩内部应变，考虑到应变片的粘贴效果，应尽量减

少粗骨料的含量，即取石英砂与细骨料质量比为

0.15:1；甘油的含量主要影响配比材料的变形模量，

利用变形模量与抗压强度比值 c/E  确定甘油含
量。从表 1中可知，原型中 c/ 300E   。由正交试

验得：甘油含量为 0时， c/ 355E   ；甘油占总骨

料质量 2%时， c/ 153E   ，故二次试验中去除甘

油成分。 

由正交试验可知：石膏含量对配比材料密度、

变形模量和抗压强度都有较大影响，二次细化试验

主要考虑石膏变化对材料特性的影响，石膏从 0增

加到 60 g，每 10 g一级，共 7个等级，检验材料物

理参数的变化范围是否覆盖住由相似关系得到的材

料物理参数。二次细化试验增加测量配比材料的抗

拉强度。 

6.2  试验方法 

二次细化试验除制作抗压试件外需要制作抗拉

试件。由于直接进行拉伸试验在准备试件方面需要

花费大量的人力、物力和时间，所以选用劈裂试验

代替直接抗拉试验。抗拉试件为直径 60 mm、高   

60 mm圆柱体。 

二次细化试验与正交试验一致，每一组制作 4

个试件，抗压、抗拉试件均做 7组，共计 28个抗压

试件和 28个抗拉试件。劈裂试验同样是在土工三轴

剪力仪上完成的。抗拉试验试件的典型破坏形态见

图 5。 

 

 
图 5  劈裂试验 

Fig.5  Indirect tension test 
 

6.3  试验结果分析 

通过试验测得相似材料的密度、抗压强度、抗

拉强度和变形模量等结果汇总于表 7。 

 

表 7  相似材料的力学指标 
Table 7  Mechanical indices of similar materials 

铁精粉:重晶石粉:

石英砂:石膏:水/ g

密度 

/ (g/cm3)

抗压强度 

/ kPa 

抗拉强度 

/ kPa 

变形模量

/ MPa 

176:264:66: 0:50 3.081 210 23  71.8 

176:264:66:10:50 2.940 360 38  83.1 

176:264:66:20:55 2.895 440 49  92.3 

176:264:66:30:55 2.872 480 57 125.2 

176:264:66:40:60 2.839 520 65 142.6 

176:264:66:50:60 2.794 560 77 172.4 

176:264:66:60:60 2.771 610 85 182.7 

 

通过表 7可以得出：固定各骨料成分不变，石

膏从 0 增加到 60 g，抗压强度由 210 kPa 增加到  

610 kPa，增大 2.90倍；抗拉强度由 23 kPa增加到

85 kPa，增大 3.70倍；变形模量由 71.8 MPa增加到

182.7 MPa，增大 2.54 倍。随着石膏含量的增加，

配比材料的密度由 3.081 g/cm3下降到 2.771 g/ cm3。 

对比二次细化试验所得的模型力学特性参数与

模型材料需满足的力学特性参数，选择铁精粉:重晶

石粉:石英砂:石膏:水=176:264:66:50:60 的配比作为

地下洞室群振动台模型试验模型材料的配比。由相

似关系导出的相似材料参数和确定配比得到的相似

材料参数列于表 8。 
 
表 8  两种方法得到的相似材料参数对比 

Table 8  Comparisons of similar material parameters derived 
with two different methods 

材料参数 
密度 

/ (g/cm3)

抗压强度 

/ kPa 

抗拉强度 

/ kPa 

变形模量 

/ MPa 

原型 2.650 80 000 8 000  24.0 

相似关系 2.650   533   53 160.0 

配比试验 2.794   560   77 172.4 
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配比试验实际得到配比材料的参数与原型岩体

参数对比得：变形模量相似常数 139.2EC  ，抗压

强度相似常数 142.9C  ，密度相似常数 C   

0.948。由几何相似常数 150lC  和密度相似常数

0.948C  ，计算得 142.2E lC C C C    ，变形

模量相似常数误差率约为 2%，抗压强度相似常数

误差率约为 0.5%，满足试验精度要求。 

7  结  论 

本文在前人研究的基础上，选取了铁精粉、重

晶石粉、石英砂、石膏、甘油和水作为相似材料成

分，利用正交试验和二次细化试验相结合的试验方

法，确定了试验所需的配比为：铁精粉 :重晶石粉 :石

英砂 :石膏 :水  176:264:66:50:60。其中正交试验

得到的基本结论如下： 

（1）铁精粉和重晶石粉的质量之比以及石膏与

总骨料的质量之比是影响配比材料密度的主要因

素。 

（2）石膏与总骨料的质量之比是影响配比材料

抗压强度的主要因素。 

（3）甘油与总骨料的质量之比是影响配比材料

变形模量的主要因素。 

由二次细化试验得知，通过变化石膏含量，模

型材料的抗压、抗拉强度和变形模量等力学参数变

化范围较大，完全可以覆盖到模型材料所需的参数，

且抗压强度和变形模量主要相似指标的相似常数误

差很小，为后续振动台模型试验相似模拟提供了强

有力的支持。 

总之，本文采用的正交试验和二次细化试验相

结合的试验方法是一种高效且可行的配比试验方

法，能较快地得到满足模型试验要求的材料配比。 
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