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摘要：　为开展安县大光包滑坡水激发效应及启动机理进行研究，研制适用于振动台试验的饱水白云

岩相似材料是该项工作重要基础，其试验结果的有效性很大程度上由相似材料原材料及配比决定。以

正交试验作为研究方法，选取水为掺和剂，９０００型超细水泥为黏结剂，４０目石英砂、铁粉、重晶石粉为

骨料，选择４０目石英砂／固体材料（Ａ）、铁粉／（铁粉＋重晶石粉）（Ｂ）、９０００型超细水泥／固体材料（Ｃ）作

为正交设计的３个因素，每个因素选取４个水平，共设计１６组方案配比。对配比不相同的相似材料水

稳性指标、密度、抗压强度、渗透系数、弹性模量、水稳性指标等性质指标进行测试，并对试验结果进行敏

感性分析，最终确定相似材料配比。敏感性分析结果表明：Ｂ因素对于密度控制起主要作用；Ｃ因素对

于抗压强度、弹性模量的控制起主要作用；Ａ因素对于渗透系数的控制起主要作用。研制的饱水白云岩

相似材料可为后续斜坡模型试验提供重要参考和依据，也可广泛应用于采矿、水利、地质及岩土等工程

领域模型试验。
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　　大光包滑坡是汶川地震所引发的规模最大的滑

坡，估算体积达１１．３×１０８ｍ３，已有研究表明
［１３］，大

光包滑坡滑带产生于埋深４００ｍ、最大厚度达５ｍ

的层间错动带，该层间错动带岩性主要为白云质断

层岩，且滑坡的发生与地下水运移有很大相关性。

开展大型振动台物理模型试验是揭示斜坡强震

动力响应和启动机理的最有力的试验手段之一。物

理模型试验依托相似理论，选取荷载作用方式及降

雨模式等作为作用变量条件，研制出适用于工程实

体及其地质结构特征的相似材料，进行工程实体安

全稳定性及地质结构破坏特征研究，一直是研究滑

坡、堤坝、深基坑及洞室等各种复杂岩土体工程安全

稳定性及破坏特征的有效方法［４］。与数值模型相

比，更易于研究某作用力变化情况下直至破坏的模

型整个变化过程［５］。

相似材料原材料的选择及相关配比的设置对材

料的力学性质影响很大，并对试验的结果至关重

要［６］，相关专家学者对相似材料已经进行了大量研

究工作。李光等［７］选择重晶石粉、河沙、铁粉等为原

料，胶结物为速干水泥，通过试验研究了不同配比相

似材料动力学性质；周辉等［８］选择石英砂、重晶石

粉、高强石膏与水泥为原料，测定了模型材料的抗压

强度、抗拉强度、弹性模量、泊松比、岩爆倾向性指

数、脆性程度大小和脆性破坏强度；姚国强等［９］以铁

精粉、重晶石粉、石膏、石英砂、水泥、甘油为原料设

计多组试验，配制相似材料，并对密度、抗压强度、弹

性模量、泊松比等物理力学参数进行研究；刘金辉

等［１０］以石膏、浮石、硅藻土等材料为相似材料对多

孔含水岩层进行相似材料模拟，对相似材料的密度、

抗压强度、弹性模量等进行研究。前人多关注相似

材料的物理力学性质指标，很少对相似材料渗透性

及水稳性进行研究，很少有专门针对白云岩相似材

料，但滑坡等工程领域灾害的形成与水有很大的关

系，对相似材料的水理性质进行研究十分必要。

参考以往专家学者研究成果，结合本试验涉及

多因素、多水平特点，本文采用正交试验作为研究方

式，选取９０００型超细水泥为胶结剂，石英砂（４０

目）、重晶石粉（４００目）、铁粉（８０目）为骨料，加水拌

和，以确定不同配比的相似材料，并进行了水稳性指

标、密度、渗透系数、水稳性、单轴抗压强度及弹性模

量试验，研制出了一种满足大型振动台物理模型饱

水试验需求且应用范围很广的相似材料。

１　相似理论

模型试验相似原理是指模型在几何要素和物理

要素等方面与原型符合某种比例关系，使得模型可

通过试验再现原型相关性质的现象［１１］。本试验采

取Ｂｕｃｋｉｎｇｈａｍπ相似理论量纲分析法，其相似关系

可根据原型与模型的相关关系并结合量纲分析法推

导，具体条件包括几何、平衡物理方程关系以及应

力、位移边界条件［１２］：

犆σ＝犆犵×犆犾＝犆犈×犆犵 （１）

犆ρ＝犆犾×犆ε （２）

犆σ＝犆犈 ＝犆σ犮 （３）

犆犽＝犆狋＝（犆犾／犆犵）
１／２ （４）

式中，犆σ为应力；犆犵 为重度；犆犾为几何尺寸；犆犈 为

弹性模量；犆ε为应变；犆犮为抗压强度；犆犽 为渗透系

数；犆狋为时间等参量的相似系数。本次模型相似系

数犆犾 定为１００，则犆犽 为１０，犆ρ＝１．２，犆犈＝犆σ犮＝

１００。

本文相似材料原型为大光包滑坡层间错动带主

要岩石白云岩［１３］。原型与模型相关参数如表１所

示。

表１　白云岩原型与模型材料物理力学参数

材料类型
粘聚力

／ｋＰａ

内摩

擦角

φ／°

密度

／ｇ·ｃｍ－３

抗压

强度

／ＭＰａ

弹性

模量

／ＭＰａ

渗透系数

／ｃｍ·ｓ－１

原型 １８０００ ４２ ２．９ ２００ ２５０００ －

相似系数 １００ １ １．２ １００ １００ １０

模型 ３５０ ５３．４７ ２．５８ ２．８７ ２４８．６１．４９×１０－５
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２　相似材料正交试验配比方案

２．１　相似材料原材料的选择

白云岩相似材料以石英砂（４０目）、重晶石粉

（４００目）、铁粉（８０目）、９０００型超细水泥为固体材

料，水为液体材料。其中石英砂、重晶石粉、铁粉为

骨料，铁粉用于提高相似材料重度，９０００型超细水

泥为胶结剂，水为拌和剂。

２．２　试样制作及测试仪器

根据试样各物理参数测试设备的不同，共采用

３种模具制作试样：Φ５０ｍｍ×ｈ１００ｍｍ三开钢制

圆柱模具、Φ６１．８ｍｍ×ｈ４０ｍｍ
［１４］钢制渗透环刀、

Φ６１．８ｍｍ×ｈ２０ｍｍ钢制剪切环刀、５０ｍｍ ×５０

ｍｍ×５０ｍｍ立方体模具，如图１所示。对相似材

料水稳性、密度、弹性模量、无侧限抗压强度、渗透系

数等进行试验。制作抗压强度试样时首先在三开模

具内侧涂抹石蜡油然后再覆盖一层保鲜膜，覆盖保

鲜膜的目的是方便拆样，之后分４层装入搅拌均匀

的相似材料，逐层夯实，相邻层间用刀片打毛以确保

不同层间有效结合；制作环刀试样时需在环刀内壁

涂抹一层凡士林，多层压实，相邻层间需用刀片打

毛，立方体试样分３层制作，逐层夯实，模具内壁刷

石蜡油便于试样拆卸。为确保不同几何尺寸的模具

所制得模型材料的物理力学性质较为接近，计算使

相同配比不同模具制作的相似材料具有相同密度。

试验用到的仪器有电子万能试验机、变水头渗

透仪、ＹＤＳ２型多功能便携式直剪试验仪。部分试

样及仪器如图１所示。

图１　部分试样及仪器图

２．３　正交试验方案设计

正交试验设计囊括概率论数理统计、实践经验

及专业技术等相关知识，可以充分利用标准化表格

来分析多变量要素试验，并可通过对试验结果进行

分析，快速找到最佳配比，达到简化试验环节目的科

学计算方法［１５］。正交试验设计优点主要表现在以

下几个方面：

（１）能用较少的试验次数均匀选出有代表性的

部分配比试验方案。

（２）采用极差、方差等分析方法，可进行多方位

分析，得到相关价值结果。

（３）通过对试验结果进行深入分析，可得到优

化调整方案及超出试验效果的许多信息。

在正交试验中，以４０目石英砂／固体材料（Ａ）、

铁粉／（铁粉＋重晶石粉）（Ｂ）、９０００型超细水泥／固

体材料（Ｃ）作为正交设计的３个因素，每个因素设

置４个水平，水的加量为固定值，经前期的试配确定

水加量为１２．２％（占固体材料总量），正交设计水平

及配比方案如表２、表３所示。

表２　相似材料正交设计水平

水平 Ａ／％ Ｂ／％ Ｃ／％

１ ３２．５０ ２９ ３

２ ３７．５０ ３２ ５

３ ４２．５０ ３５ ７

４ ４７．５０ ３８ ９

表３　相似材料配比方案

组数 Ａ／％ Ｂ／％ Ｃ／％

１ ３２．５０ ２９ ９

２ ３２．５０ ３２ ７

３ ３２．５０ ３５ ５

４ ３２．５０ ３８ ３

５ ３７．５０ ２９ ７

６ ３７．５０ ３２ ９

７ ３７．５０ ３５ ３

８ ３７．５０ ３８ ５

９ ４２．５０ ２９ ５

１０ ４２．５０ ３２ ３

１１ ４２．５０ ３５ ９

１２ ４２．５０ ３８ ７

１３ ４７．５０ ２９ ３

１４ ４７．５０ ３２ ５

１５ ４７．５０ ３５ ７

１６ ４７．５０ ３８ ９

３　试验结果总体分析

对上述１６组配比相似材料进行试验，获取各配

比相似材料的水稳性指标、密度、抗压强度、弹性模

量和渗透系数，其中用电子万能试验机仪器对试样

的抗压强度与弹性模量进行测试，仪器加载速率为

１ｍｍ／ｍｉｎ，测试条件为养护３ｄ泡水１ｄ，水稳性指

标以样品的完整程度判断，具体标准见表４。
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表４　水稳性指标特征

水稳性指标 完整性特征

① 不散

② 基本不散，局部有掉落

③ 较容易散，掉落程度严重

④ 散，边缘全部散掉，仅保留中心部分

⑤ 全部散，土样完全散落在水中

试验结果如表５所示，得到白云岩相似材料相

关物理参数分布所属区间为：密度为２．３８５～２．５８９

ｇ／ｃｍ３、单轴抗压强度为１．１８４～９．８３１ＭＰａ、弹性

模量为７０．７～１０１９．１ＭＰａ、渗透系数为１．１２×

１０－６～３．１８×１０
－３ｃｍ／ｓ。各参数分布区间均较大，

可满足多种相似材料模型试验需求，适合模型梯度

范围较大。水稳性指标均为①或②，水稳性较好，基

于试验目的，选择水稳性指标为①的配比。也可以

根据特定试验对相似材料相关性质参数需求，从试

验结果中挑选相关相似材料配比。

表５　相似材料配比正交试验结果

组数
密度

／ｇ·ｃｍ－３
抗压强度

／ＭＰａ

弹性模量

／ＭＰａ

渗透系数

／ｃｍ·ｓ－１
水稳性指标

１ ２．３８５ ５．８６７ ７７９．９ ５．８５×１０－５ ①

２ ２．４０４ ３．３７ ３４５．７ ４．０５×１０－６ ②

３ ２．５８ ２．８６８ ２４８．６ １．４９×１０－５ ①

４ ２．５８９ ２．６ ２１１．３ ９．１１×１０－６ ②

５ ２．４４２ ５．１９７ ３５５．２ １．７２×１０－６ ①

６ ２．４２７ ８．１２５ ６２４．７ １．１２×１０－６ ②

７ ２．５８９ １．１８４ ７０．７ １．５３×１０－５ ①

８ ２．５０３ ３．１６８ ３２２．６ ９．８７×１０－６ ①

９ ２．４４１ ３．１８５ ４０９．３ １．６４×１０－４ ①

１０ ２．４７１ １．３５７ １９０．６ ３．４０×１０－４ ②

１１ ２．４７１ ８．２７２ ８８７．９ ２．２０×１０－６ ①

１２ ２．５１７ ７．１９８ ８４５．４ ３．９５×１０－５ ①

１３ ２．４６２ １．５４９ ２４５．３ １．３９×１０－３ ①

１４ ２．５５３ ４．１４４ ４０９．２ ２．０８×１０－３ ②

１５ ２．４６９ ７．６９８ ８８７．９ ３．１８×１０－３ ②

１６ ２．５０３ ９．８３１ １０１９．１ １．４２×１０－３ ①

３．１　相似材料物理性质影响因素分析
［１６～１８］

（１）密度影响因素敏感性分析

对密度相关试验数据求取各因素极差，如表６，

得到Ｂ（铁粉／（铁粉＋重晶石粉））因素的极差最大，

再者是Ｃ（９０００型超细水泥／固体材料）因素，最后

是Ａ（４０目石英砂／固体材料）因素，故对密度的敏

感性影响程度各因素从大到小排序结果为Ｂ＞Ｃ＞

Ａ，由此可知，Ｂ（铁粉／（铁粉＋重晶石粉））为控制密

度的首要因素。

表６　白云岩相似材料密度极差分析

因素 １ ２ ３ ４ 极差

Ａ ２．４９ ２．４９ ２．４７５ ２．４９７ ０．０２２

Ｂ ２．４３３ ２．４６４ ２．５２７ ２．５２８ ０．０９５

Ｃ ２．５２８ ２．５１９ ２．４５８ ２．４４７ ０．０８１

　　根据相似材料试样密度因素正交试验结果分

析，得到密度各相关因素影像直观图，如图２。从中

可以看出随着Ｂ（铁粉／（铁粉＋重晶石粉））因素增

加相似材料密度不断增大，随着Ｃ（９０００型超细水

泥／固体材料）因素增加相似材料密度不断减小，Ａ

（４０目石英砂／固体材料）因素对相似材料密度影响

较小。这是由于铁粉密度最大，随着铁粉的增加，相

似材料密度会相应增加；水泥密度最小，随着水泥的

增加相似材料密度不断减小。

图２　各因素对白云岩密度的影响

（２）抗压强度影响因素敏感性分析

对抗压强度相关试验数据求取各因素极差，如

表７，得到Ｃ（９０００型超细水泥／固体材料）因素的

极差最大，再者是Ｂ（铁粉／（铁粉＋重晶石粉））因

素，最后是Ａ（４０目石英砂／固体材料）因素，故对抗

压强度的敏感性影响程度各因素从大到小排序结果

为Ｃ＞Ｂ＞Ａ，由此可知，Ｃ（９０００型超细水泥／固体

材料）为控制抗压强度的首要因素。

表７　白云岩相似材料抗压强度极差分析

因素 １ ２ ３ ４ 极差

Ａ ３．６７６ ４．４１９ ５．００３ ５．８０６ ２．１３

Ｂ ３．９５ ４．２４９ ５．００６ ７．７４２ ３．７９

Ｃ １．６７３ ３．３４１ ５．８６６ ８．０２４ ６．３５１

图３　各因素对白云岩抗压强度的影响

根据相似材料试样抗压强度因素正交试验结果

分析，得到抗压强度各相关因素影像直观图，如下图

３。从中可以看出随着３种因素的增加，相似材料抗

压强度均不断增大，随Ｃ（９０００型超细水泥／固体材
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料）因素的增加抗压强度增加最快影响效果最明显。

这是由于水泥为胶结剂，加水制样本身具有很高强

度，铁粉和石英砂本身也具有一定强度，含量越多相

似材料强度越高。

（３）弹性模量影响因素敏感性分析

对弹性模量相关试验数据求取各因素极差，如

表８，得到Ｃ（９０００型超细水泥／固体材料）因素的

极差最大，再者是Ａ（４０目石英砂／固体材料）因素，

最后是Ｂ（铁粉／（铁粉＋重晶石粉））因素，对弹性模

量的敏感性影响程度各因素从大到小排序结果为Ｃ

＞Ａ＞Ｂ，这说明Ｃ（９０００型超细水泥／固体材料）为

控制弹性模量的首要因素。

表８　白云岩相似材料弹性模量极差分析

因素 １ ２ ３ ４ 极差

Ａ ３９６．４ ３４３．３ ５８３．３ ６４０．４ ２９７．１

Ｂ ４４７．４ ３９２．６ ５２３．８ ５９９．６ ２０７

Ｃ １７９．５ ３４７．４ ６０８．５ ８２７．９ ６４８．４

根据相似材料试样弹性模量因素正交试验结果

分析，得到弹性模量各相关因素影像直观图，如下图

４。可以看出随Ｃ（９０００型超细水泥／固体材料）因

素的增加相似材料弹性模量呈线性增长，Ａ（４０目石

英砂／固体材料）因素及Ｂ（铁粉／（铁粉＋重晶石

粉））因素对弹性模量影响不大。这是由于水泥为胶

结剂，加水制样本身具有很高强度，强度增大则单位

变形需要的应力增加，即弹性模量相应增大。

图４　各因素对白云岩弹性模量的影响

（４）渗透系数影响因素敏感性分析

对渗透系数相关试验数据求取各因素极差，如

表９，得到Ａ（４０目石英砂／固体材料）因素的极差最

大，再者是Ｂ（铁粉／（铁粉＋重晶石粉））因素，最后

是Ｃ（９０００型超细水泥／固体材料）因素，对渗透系

数的敏感性影响程度各因素从大到小排序结果为Ａ

＞Ｂ＞Ｃ，这说明Ａ（４０目石英砂／固体材料）为控制

渗透系数的首要因素。

表９　白云岩相似材料渗透系数极差分析

因素 １ ２ ３ ４ 极差

Ａ ２．１６×１０－５ ２．２６×１０－５ １．３６×１０－４ ２．０２×１０－３ １．９９×１０－３

Ｂ ４．０４×１０－４ ６．０７×１０－４ ８．１８×１０－４ ３．７０×１０－４ ４．４９×１０－４

Ｃ ４．５４×１０－４ ５．６７×１０－４ ８．０６×１０－４ ３．７１×１０－４ ４．３６×１０－４

　　根据相似材料试样渗透系数因素正交试验结果

分析，得到渗透系数各相关因素影像直观图，见图

５。可以看出随Ａ（４０目石英砂／固体材料）因素增

加，相似材料渗透系数不断增长，Ｂ（铁粉／（铁粉＋

重晶石粉））因素和Ｃ（９０００型超细水泥／固体材料）

图５　各因素对白云岩渗透系数的影响

因素对相似材料渗透系数影响相对较小。这是由于

４０目石英砂颗粒最大，能形成较大的孔隙，孔隙较

大有利于水的流通，渗透系数相应提高。

３．２　相似材料配比确定

基于正交试验及分析结果，并根据模型对白云

岩相似材料性质的要求，确定配比为第３组，相关试

验参数见表１０。

４　结论

本文以正交试验为手段，以４０目石英砂、重晶

石粉、铁粉、９０００型超细水泥为试配材料，研制出

一种大型振动台模型试验白云岩相似材料，为进行

振动台试验打好了材料基础。试验所获得的相似材

表１０　白云岩相似材料最终配比

因素／％

Ａ Ｂ Ｃ

其他成分／％

拌和水量

相关参数

粘聚力

／ｋＰａ

内摩擦角

／°

密度

／ｇ·ｃｍ－３
抗压强度

／ＭＰａ

弹性模量

／ＭＰａ

渗透系数

／ｍ·ｓ－１

３２．５ ３５ ５ １２．２ ３５０ ５３．４７ ２．５８ ２．８６８ ２４８．６ １．４９×１０－５
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料物理力学性质更近似于实际情况，且为工程岩体

稳定性的模型试验提供了重要参考。其中正交试验

得到的结论如下：

（１）试验所选取因素对密度敏感性影响程度从

大到小排序结果为Ｂ＞Ｃ＞Ａ，Ｂ（铁粉／（铁粉＋重晶

石粉））因素增加相似材料密度不断增大，随着Ｃ

（９０００型超细水泥／固体材料）因素增加相似材料密

度不断减小。

（２）试验所选取因素对抗压强度敏感性影响程

度从大到小排序结果为Ｃ＞Ｂ＞Ａ，随着３种因素的

增加，相似材料抗压强度均不断增大，且Ｃ（９０００型

超细水泥／固体材料）因素的增加抗压强度增长速度

最快。

（３）试验所选取因素对弹性模量敏感性影响程

度从大到小排序结果为Ｃ＞Ａ＞Ｂ，随Ｃ（９０００型超

细水泥／固体材料）因素的增加相似材料弹性模量呈

线性增长。

（４）试验所选取因素对渗透系数敏感性影响程

度从大到小排序结果为Ａ＞Ｂ＞Ｃ，随Ａ（４０目石英

砂／固体材料）因素增加渗透系数不断增长。

（５）试验配制相似材料物理力学参数分布区间

广，适合多种材料模型试验对相似材料强度、密度、

渗透系数等物理力学参数的需求条件，为研究地震

作用下滑坡稳定性提供基础支撑。
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