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摘要:大型振动台模型试验是边坡动力响应和破坏模式研究的重要手段,其中相似材料的选择是决

定试验能否成功的关键.以黄土地区２类典型边坡为研究对象,在对滑坡体原状土样开展室内土

动力学测试的基础上,提出６种相似比条件下振动台模型试验相似材料的配比方法;对２种相似比

条件下相似材料的参数进行量纲分析,依据相似判据、相似准则的约束,以模糊数学理论进行优化,
并提出大型土质边坡振动台试验的材料相似性评价体系.
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０　引言

在边坡动力响应和破坏模式的研究中,大型振

动台物理模拟是一种行之有效的方法.该方法不

受随机地震事件发生的时空限制,可实现各种幅

值、频谱、持时的地震波加载,模拟地震现象的主

震、余震全过程,了解试验模型在不同阶段的动力

响应特征,并可直观地观测地震力作用下边坡的变

形和破坏特征,用以验证数值分析的研究成果[１].
受振动台尺寸和承载能力的限制,绝大多数的振动

台试验都是采用缩尺试验,即将原型等比例缩小,
因此在进行大型振动台试验的过程中首先要对边

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[２],而正确模拟原

型的难点和关键是合理地选择相似材料,因此对模

型材料相似性的研究是关系到模型试验能否真实

反映实际工程问题的关键.目前相似材料的研究

主要集中于弹性范围内静力学问题研究,而考虑弹

塑性相似和破坏时土体性状相似的研究却很少[３].
同时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,取得了很多研究成果,但关于大型

振动台试验土质边坡相似材料试验及材料相似性

相关的研究却鲜有报道.

１　相似试验

振动台模型试验是以模型和原型之间的物理相

似为基础的试验方法.该方法假设模型和原型之间

的所有同名物理量都是相似的,即所有的矢量在方

向上一致,在数值上相应成比例.模型试验的实质

是:用与原型力学性质相似的材料按照一定比例缩

制成模型,观测模型的变形、位移、应力和破坏等情

况,据此推测原型的实际状况.土质材料相似模型

试验中,除了几何相似之外,还要求土质相似材料的

物理力学相似.实际上,实验中土质类模型试验材

料相似是非常复杂的问题,要做到完全相似几乎不

可能[３].在实际试验中,只能根据研究问题的主要

矛盾确定相似的主要参数,正确地选择相似参数和

物理量,力求尽可能成功地模拟实际工程现象.

１．１　几何相似

几何相似是指模型与原型的几何尺寸成比例、
角度相等.考虑到模型箱尺寸、振动台台面尺寸及

加载能力,选择振动台模型试验几何相似比为CL＝
１０、２０、２５、３０、５０、１００[１].

１．２　材料物理学相似

材料相似是模型试验研究的难点之一,它要求

模型材料具有低弹模、高容重、低黏聚力、低剪切模

量、低应力状态,且这些参数还需和目标参数之间满

足一定的相似比.
在材料相似方面,应满足利用 Π定理量纲分析

法推导所得的模型材料与原型材料相似比,除此之

外还需满足应力Ｇ应变相似性、重力相似性和抗力相

似性的条件.运用量纲分析法求解相似关系时,试
验过程涉及到的物理量为:尺寸L、材料密度ρ、重
力加速度g、内聚力c、内摩擦角φ、弹性模量E、剪
切模量G、泊松比μ、应力σ、应变ε、坡体加速度a、
输入地震动加速度时程时长t、输入地震动加速度

时程幅值A.试验物理现象可表示为[４Ｇ５]:

f(L,ρ,g,c,φ,E,G,μ,σ,ε,a,t,A)＝０　 (１)

　　 使用长度[L ]、时间[T ]及质量[M ]作为基本量

纲的[MLT ]量纲系统,则其他物理量量纲可由这三

个基本量纲表示:
[ρ ]＝ [M ][L ]－３　 (２)
[g ]＝ [L ][T ]－２　 (３)

[c ]＝ [M ][L ]－１[T ]－２　 (４)
[E ]＝ [G ]＝ [M ][L ]－１[T ]－２　 (５)

[σ ]＝ [M ][L ]－１[T ]－２　 (６)
[a ]＝ [A ]＝ [L ][T ]－２　 (７)
[φ ]＝ [ε ]＝ [μ ]＝ [１]　 (８)

　　 将式(１)改写成无量纲方程,则其任意无量纲

项可以表示为:

π＝ [L ]α１[ρ ]α２[g ]α３[c ]α４ [φ ]α５[E ]α６[G ]α７[μ ]α８[σ ]α９

[ε ]α１０[a ]α１１[t ]α１２[A ]α１３ (９)
式中:α１~α１３为各物理量的因次.将各物理量量

纲表达式代入式(９),并根据量纲齐次原则整理得量

纲分析情况表(表１).
表１　量纲分析情况表

Table１　Dimensionalanalysistable
基本量纲 ρ g c E G σ a t A

M １ ０ １ １ １ １ ０ ０ ０
L －３ １ －１ －１ －１ －１ １ ０ １
T ０ －２ －２ －２ －２ －２ ２ １ －２
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　　设相似比参数为C.在模型试验中,自重荷载

不能由施加集中力来模拟,需由材料本身自重来实

现,因此取密度相似比Cρ＝１是比较理想的模拟条

件,这也决定了相似材料必须具有低强度、低弹模、
高容重的特性.

模型试验还要求原型和模型满足相似学第二定

律,即原型中包含的实质问题应在模型中满足模拟

的相似条件.考虑到原型和模型处于相同的重力

场,故取重力加速度相似比Cg＝１.
基于以上分析可确定L、ρ、g 为控制量,故选取

此三个物理量为其他参量的相似判据,如式(１０)~
(１６)所示:

π４＝
c

Lρg
　 (１０)

π６＝
E

Lρg
　 (１１)

π７＝
G

Lρg
　 (１２)

π９＝
σ

Lρg
　 (１３)

π１１＝
a
g

　 (１４)

π１２＝
t

L１/２g－１/２　 (１５)

π１３＝
A
g

　 (１６)

　　 在量纲分析法中,因无量纲量的相似比为１,所
以Cφ＝Cμ＝Cε＝１.据以上推导的相似判据,其他

物理量与三个基本物理量的相似比具有如式(１７)

~ (２３)所示关系.

Cc

CLCρCg
＝１　 (１７)

CE

CLCρCg
＝１　 (１８)

CG

CLCρCg
＝１　 (１９)

Cσ

CLCρCg
＝１　 (２０)

Ca

Cg
＝１　 (２１)

Ct

C１/２
L C－１/２

g
＝１　 (２２)

CA

Cg
＝１　 (２３)

　　 可知Cc＝CE ＝CG ＝Cσ＝C,Ct＝C１/２
L C－１/２

g ,

Ca＝CA ＝１.

２　相似参数判定

依据上述准则推导计算１∶１０、１∶２０、１∶２５、

１∶３０、１∶５０、１∶１００相似比条件下Cσ、CL、CE、

Cμ、Cc、Cφ的值,并列于表２.
表２　不同相似比条件下的相似参数

Table２　Similarityparametersunderdifferentsimilarityratios

相似比
相似参数

CL Cρ Cg Cφ Cμ Cε CC CE CG Cσ Ca Ct CA

１５ １０ １ １ １ １ １ １０ １０ １０ １０ １ １０ １
２０ ２０ １ １ １ １ １ ２０ ２０ ２０ ２０ １ ２０ １
２５ ２５ １ １ １ １ １ ２５ ２５ ２５ ２５ １ ２５ １
３０ ３０ １ １ １ １ １ ３０ ３０ ３０ ３０ １ ３０ １
５０ ５０ １ １ １ １ １ ５０ ５０ ５０ ５０ １ ５０ １
１００ １００ １ １ １ １ １ １００ １００ １００ １００ １ １００ １

３　室内试验

室内试验测定静宁孙家沟和兰州新区山字墩原

状黄土的主要物理力学参数,并列于表３~５.其中

静力学参数作为相似配比试验时的相似参数,动力

学参数作为判断直剪试验结果是否准确的参考.

根据室内试验结果分析可知,静宁孙家沟滑坡

土体的黏聚力值较小,据此推断是由于该滑坡在滑

动过程中致土体松散,虽经历后期沉积,但初始黏聚

力仍小于天然堆积黄土.实验表明初始黏聚力越

小,相似材料模拟越不容易实现,故后期相似材料配

置中以兰州新区山字墩土体材料作为目标值进行相

表３　孙家沟和山字墩黄土静强度试验结果

Table３　StaticstrengthtestresultsofloessinSunjiagouandShanzidun
取样地点 取土深度/m γ/(gcm－３) γd/(gcm－３) ω/％ C/kPa φ/(°)
孙家沟 ４．０ １．４７ １．３１ １１．８ ３０．３８ ２９．５４
山字墩 ５．０ １．３４ １．２８ ５．０４ ４３．４５ ３２．５３
山字墩 １０．０ １．３６ １．３０ ４．２５ ４５．４６ ３４．６２
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表４　静宁孙家沟黄土动强度试验结果

Table４　DynamicstrengthtestresultsofloessinSunjiagou,Jingning
取土深度

/m
γ

/(gcm－３)
γd

/(gcm－３)
ω

/％
σ１c

/(kgcm－２)
σ３c

/(kgcm－２)
土性参数

a×１０－３ b
初始动弹性模量E０

/(kgcm－２)

４．０ １．４７ １．３１ １１．８ ０．５７６ ０．３４０ １．７２ １．０６１ ５８１．４

表５　兰州新区黄土动强度试验结果

Table５　DynamicstrengthtestresultsofloessinLanzhounewdistrict
取土深度

/m
γ

/(gcm－３)
γd

/(gcm－３)
ω

/％
σ１c

/(kgcm－２)
σ３c

/(kgcm－２)
土性参数

a×１０－３ b
初始动弹性模量E０

/(kgcm－２)

４．０ １．４７ １．３１ １１．８ ０．５７６ ０．３４０ １．７２ １．０６１ ５８１．４

似模拟,选取相似比为１∶１０和１∶２０依次研究.
其主要材料指标列于表６和表７.

表６　模型土及原型土主要材料指标(相似比１∶１０)

Table６　Mainmaterialindexesofmodelsoilandprototype
soil(similarityratio:１∶１０)

材料
密度ρ

/(gcm－３)
黏聚力c
/kPa

内摩擦角φ/(°)

原型值 １．３５(平均值) ４４．４５ ３３．５８
目标值 １．３５ ４．４４５ ３３．５８
实际值 １．３２ Ｇ Ｇ

表７　模型土及原型土主要材料指标(相似比１∶２０)

Table７　Mainmaterialindexesofmodelsoilandprototype
soil(similarityratio:１∶２０)

材料
密度ρ

/(gcm－３)
黏聚力c
/kPa

内摩擦角φ/(°)

原型值 １．３５(平均值) ４４．４５ ３３．５８
目标值 １．３５ ２．２２ ３３．５８
实际值 １．３２ Ｇ Ｇ

由于振动台试验是模拟边坡达到土体峰值强度

时发生坡坏,土的破坏主要是剪切破坏,其强度主要

表现为黏聚力和摩擦力,亦即其抗剪强度主要由颗

粒间的黏聚力和摩擦力决定.故室内重塑土的强度

试验用排水快剪试验.试验使用 SDJＧIBC应变式

电动手摇直剪仪.每组试验制备４个试样,分别在

１００、２００、３００、４００ kPa 的 法 向 压 力 下 以 ０．８
mm/min的速率进行剪切,使试样在３~５min内剪

坏,求出该相似材料的黏聚力与内摩擦角.

４　相似模型材料配比方法

在土质类相似试验中,弹性范围内的试验其主

要物理参数为弹性模量和容重,破坏性试验还要重

视决定材料强度的内摩擦角和黏聚力等.根据支配

物理现象的方程和量纲分析可以分别推导出各自的

相似指标,并将其作为设计模型的相似条件依据[３].

４．１　相似模型材料原料的选择

模型土的参数选择需要考虑上述相似判据的约

束,同时还要考虑土体和添加剂的性质.总结国内

外学者对各类边坡模型相似材料的研究,模型坡体

可以使用的材料有黏性土、黄土、石英砂、粉末、重晶

石粉、粉煤灰、滑石粉、锯末、石膏、水泥、地板蜡、机
油、甘油、水等[６].

根据不同材料的种类、性能及振动台试验模型

破坏特点,我们对将上述材料进行分类,根据各自的

性能特点将其分为骨料、外加料、外加剂、胶结料共

四类,并将其特性列于表８.

表８　原材料名称及性能

Table８　Rawmaterialnameandperformance
材料类别 名称 作用 性能

黄土 保持黄土原有的结构性及渗透性

骨料 黏性土 配比材料的主要成分,保持与原型材料的一致性 模拟黏性土模型的主要配比材料

石英砂 模拟岩质边坡模型的主要配比材料

Fe３O４ 粉 调节材料重度及颜色 模拟红层泥岩及软岩

重晶石粉 高重度,调节材料的重度,作为调节材 增加材料重度

外加料 粉煤灰 低重度,低内摩擦角,调节材料的重度及摩擦力,作为调节材料 降低材料重度

锯末 低重度、低黏聚力,降低黏聚力. 降低重度,减小黏聚力

滑石粉 降低内摩擦角. 减小内摩擦角

外加剂
机油 保湿,降低材料的力学性能 保持含水率,较小内摩擦角

甘油 保湿,降低材料的力学性能 保持含水率

胶结料
石膏 胶结作用,不同配比可以模拟不同的参数 调高黏聚力,降低重度

水泥 胶结作用,不同配比可以模拟不同的参数 调高黏聚力,提高重度
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　　根据前人的研究成果[６Ｇ７],结合相似配比试验和

振动台试验用量大的特点,在研制相似材料时应满

足如下原则:
(１)原料安全、对人体无伤害.
(２)原料普通易于购买,价格低廉.
(３)原料化学、力学、物理性质稳定,不受时间、

湿度、温度等外界条件的限制.
(４)作为辅料的配比材料(除保湿剂外),含水

率应尽可能为零．
(５)相似材料制作工艺简单,操作方便.
(６)相似材料的配比可以在较大范围改变材料

的力学性质.

４．２　相似指标及相似判据

模型土的参数选择存在几何尺寸与容重、模量

和黏聚力的相互约束关系.在土体破坏试验中,根
据选定的几何相似比,可以选择容重相似比为１和

模量相似比为１作为先决条件,推导其他相似条件.
对于振动台试验,因控制容重操作简单方便,容易实

现,在相似条件的确定过程中,取容重相似比为１,
推导其他相似条件,具体如表９所列.

表９　破坏试验中相似比的选择方案

Table９　Optionsforsimilarratiosindestructiontests
方案 aγ＝１

aL＝m

已知材料参数 aγ＝１
aμ＝１
aφ＝１

导出材料参数条件 aE＝aLaγ＝m
aC＝aE＝m

应力 aσ＝aEaμ＝m
位移 aδ＝aL＝m

面载荷 aP＝aEaL＝mm＝m２

集中载荷 aF＝aEa２
L＝mm＝m２

从表９可知,试验中土质材料应满足多个物理参

数的相似,同时各个参数应尽可能达到完全相似.根

据上述原则,以密度为控制量,以黏聚力、内摩擦角和

弹性模量为相似参数,进行相似模型材料的试验.相

似土质边坡模型相似材料的原材料选择原则为:为使

模型黄土保持原型黄土的结构性和工程特性,制作模

型土体时以原型黄土为配合材料的主要成分;为使模

型土体的黏聚力满足相似设计后的要求,加入一定量

的无黏性材料重晶石粉(提高重度,控制密度)和粉煤

灰以降低其黏聚力[３],锯末起调节黏聚力作用,甘油

起保水作用.最终确定配比材料成分为:黄土(考虑

振动台试验用量大,过２mm 筛)、重晶石粉(细度规

格为０．０３６mm)、粉煤灰(细度规格为０．０５mm)、锯末

(考虑易成样,用０．５mm 筛)、水.以上述材料为配

料,调整不同材料的含量进行试验.
正交试验具有“均衡分散、整齐可比”的特点.

该方法如不考虑整体可比性,完全保证试验点在试

验范围内充分地均匀分散,就可以减少试验点,且仍

能得到反映试验体系主要特征的试验结果[８].均匀

设计正是基于这种思想出发.对于相似材料试验研

究,均匀设计在试验初期可以节省大量的时间[９].
相似模型材料配比试验以控制密度和含水率为

原则,故水和甘油的含量为定值,依据原状土的含水

率将其设定为５％.为得到满足预估值范围的材料

配合比,在进行配比试验时设计出 ４种影响因素,
其中因素A 为:黄土＋重晶石粉的质量/(黄土＋重

晶石粉＋粉煤灰＋锯末＋甘油＋水质量)的百分比、
因素B 为:重晶石粉质量/(黄土＋重晶石粉质量)
的百分比、因素C 为:锯末质量/材料总质量的百分

比、因素D 为:(甘油＋水质量)/材料总质量的百分

比.每个因素设置５个水平,根据影响因素水平,依
照四因素五水平正交表做配比试验,需要２５次试验.
如不按正交设计表则需要５４＝６２５次试验.四因素

五水平正交设计试验方案初设表见表１０.
表１０　基于正交设计的配比试验方案初设

Table１０　Preliminarydesignofratiotestscheme

basedonorthogonaldesign
试验编号 因素A/％ 因素B/％ 因素C/％ 因素D/％
试验１ ５５ ０ ０ ５
试验２ ５５ ５ ５ ５

试验３ ５５ １０ １０ ５
试验４ ５５ １５ １５ ５
试验５ ５５ ２０ ２０ ５
试验６ ６５ ０ ５ ５

试验７ ６５ ５ １０ ５
试验８ ６５ １０ １５ ５
试验９ ６５ １５ ２０ ５
试验１０ ６５ ２０ ０ ５
试验１１ ７５ ０ １０ ５
试验１２ ７５ ５ １５ ５
试验１３ ７５ １０ ２０ ５
试验１４ ７５ １５ ０ ５
试验１５ ７５ ２０ ５ ５
试验１６ ８５ ０ １５ ５
试验１７ ８５ ５ ２０ ５
试验１８ ８５ １０ ０ ５
试验１９ ８５ １５ ５ ５
试验２０ ８５ ２０ １０ ５
试验２１ ７５ ０ ２０ ５
试验２２ ９５ ５ ０ ５
试验２３ ９０ １０ ５ ５
试验２４ ８５ １５ １０ ５
试验２５ ８０ ２０ １５ ５
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　　通过表１０可知采用正交设计至少需要２５次试

验,并且每次试验要测试黏聚力、内摩擦角及弹性模

量,试验工作量大.利用均匀设计的特点,只测试编

号为试验３、８、１３、１８、２３的五组试验结果,若其黏聚

力和内摩擦角远大于目标值则不需要测试其他相邻

试验组.
根据试验结果(表１１)可知,试验组１３黏聚力

和内摩擦角接近目标值.

表１１　采用正交设计的相似材料配比方案及抗剪强度

Table１１　Similarmaterialratioschemesandshearstrengthwithorthogonaldesign
试验编号 黄土/％ 重晶石粉/％ 粉煤灰/％ 锯末/％ 水＋甘油/％ 黏聚力/kPa 内摩擦角/(°) 密度/(gcm－３)
试验３ ４９．５ ５．５ ３５ ５ ５(２％甘油) ２１．４１ ２４．５９ １．３５
试验８ ５８．５ ６．５ １５ １５ ５(２％甘油) ９．９２ ３７．２４ １．３０
试验１３ ５０ ２５ ０ ２０ ５(２％甘油) ６．５９ ３４．８０ １．１９
试验１８ ７６．５ ８．５ １０ ０ ５(２％甘油) ７．５３ ２７．９９ １．３９
试验２３ ８１ ９ ０ ５ ５(２％甘油) ９．５９ ３１．９８ １．３５

　　对比试验３和试验８结果可以看出,增加１０％
锯末含量的同时减少２０％粉煤灰含量可以极大地

减小黏聚力,同时内摩擦角也会增大.对比试验８
和试验１３可知,随粉煤灰含量持续减少,以及重晶

石粉和锯末的增加,黏聚力会继续降低,同时内摩擦

角也在减小,说明锯末和重晶石粉在降低黏聚力的

同时会减小颗粒之间的摩擦力.由于锯末的大幅度

增加,导致试样的密度降低.但试验１３的黏聚力和

内摩擦角比较接近于相似比为１∶１０的目标值,因
此根据试验结果,将试验１３结果再进行正交设计.
为在获得更小黏聚力的同时,保证相似材料密度为

１．３５,保持各配比材料的主要成分为黄土,确定配比

材料中黄土的含量为５０％,调整其他材料的含量,

主要是粉煤灰和锯末的含量,使得黏聚力和内摩擦

角接近于目标值,得出如表１２所列的相似配比,并
将室内直剪试验结果列于表１３.

　　通过配比１、２、３对比可以看出,锯末含量不变

表１２　相似材料配比(单位:％)

Table１２　Similarmaterialratios(unit:％)

试验
编号

黄土
(２mm 筛)

重晶
石粉

粉煤灰
锯末

(０．５mm 筛)
水＋
甘油

配比１ ５０ ２０ ５ ２０ ５
配比２ ５０ １５ １０ ２０ ５
配比３ ５０ １０ １５ ２０ ５
配比４ ５０ １５ １５ １５ ５
配比５ ５０ １５ ２０ １０ ５
配比６ ５０ １５ １０ １５ １０

表１３　相似材料直剪试验结果

Table１３　Directsheartestresultsofsimilarmaterials
试验编号 黄土/％ 重晶石粉/％ 粉煤灰/％ 锯末/％ 水＋甘油/％ 黏聚力/kPa 内摩擦角/(°) 密度/(gcm－３)
配比１ ５０ ２０ ５ ２０ ５(２％甘油) ８．４４ ４４．９８ １．３２
配比２ ５０ １５ １０ ２０ ５(２％甘油) ６．２３ ３６．７０ １．３１
配比３ ５０ １０ １５ ２０ ５(２％甘油) ６．２８ ３７．６８ １．３１
配比４ ５０ １５ １５ １５ ５(２％甘油) ２．９９ ３５．７２ １．３５
配比５ ５０ １５ ２０ １０ ５(２％甘油) ７．９５ ３４．７５ １．３５
配比６ ５０ １５ １０ １５ ５(２％甘油) ３．７０ ３２．６３ １．３５

的情况下,增加粉煤灰含量的同时减少重晶石粉含

量可以小幅度地减小黏聚力,但内摩擦角随粉煤灰

含量的小幅度增加有较大幅度的变化.配比３的黏

聚力和内摩擦角稍大于配比２,是因为配比３重晶

石粉含量较少,为尽可能达到１．３５的密度目标值,
对试样进行多次夯击,其密实度大于配比２.对比

配比２、４、５的结果可以看出,重晶石粉含量不变的

情况下,等比例减少锯末含量的同时增加粉煤灰,黏
聚力先减小后增大.主要原因是配比２因为锯末含

量高,为达到高密度的目标值,试样击实程度高,导
致黏聚力增大.对比配比６和配比４的结果发现,
在其他含量不变的情况下,减小粉煤灰含量并增加

含水量,黏聚力反而增大,内摩擦角减小.
综上所述,根据表６相似比计算的目标值(黏聚

力为４．４４５kPa,内摩擦角为３３．５８°)可以看出,对相

似比为１∶１０的模型材料使用配比４方案的材料及

含量进行制备可以获得比较理想的物理力学参数.
对于１∶２０、１∶２５、１∶３０、１∶５０、１∶１００等相似比

条件下的材料,如果继续以山字墩坡体材料参数为

原型值,其相似后的黏聚力依次为:２．７２kPa、２．１８
kPa、１．８１５kPa、１．０８９kPa、０．５４４５kPa.相似比越

小,其目标值越小,在制备相似模型材料时就越难试

验.在现有条件下,以天然坡体为原型,以其土体材

料为骨料进行相同密度、相同内摩擦角的相似材料
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制备时,过低的黏聚力很难或者说几乎不可能实现.
因此进行更小相似比的模型制备时,不应以土体抗

剪强度作为主要的相似参数进行控制,而应根据试

验的主要目标,在能实现的最低抗剪强度下,以坡体

的宏观变形和结构破坏形式研究为主,揭示坡体变

形破坏过程.具体试验数据的大小和量级应作为试

验控制的途径而不应作为定量评价指标.

５　相似结果评价体系

对于相似材料来说,要做到试验中各个参量同

时达到完全相似几乎不可能,有的配方某几个参数

非常相似,但其他参数却相差太大.为了使相似材

料的相似性可以比较,采用模糊数学Fuzzy综合评

判来进行.具体方法是采用综合评判指数Z 考虑

土质类相似材料多因素隶属函数的综合相似度,从
而在有限次的相似材料配置试验中寻找相对最优的

配比方案.这种方法考虑了各个物理参数综合的相

似程度,通过提高某些比较重要的物理参数的权重,
以提高该参数在综合评判指数中的重要性.基本方

法如下[１０]:
假设需要配置的相似材料有N 个物理指标,共

有M 种相似材料,则M 种材料的所有指标组成一个

N ×M 维矩阵.矩阵中的元素xij 表示第j种相似

材料的第i个指标.相似材料和给定原状土关系可

以通过隶属函数uij 表示,相似材料和原状土的相似

性越好,则相似材料隶属于原状土的程度越高.根

据相似准则,每种相似材料的隶属函数可以表示为:

uij ＝１－
xi－cixij

xi
　 (２４)

式中:xi 为原状土第i个指标;xij 为第j种相似材料

的第i个指标值;Ci 为按相似准则要求第i个相似指

标的相似系数.
隶属函数uij 的取值范围为uij ∈ [０,１].在计

算矩阵的各元素后,根据相似准则计算出隶属函数,
其全体组成隶属函数矩阵u是一个N×M 模糊关系

矩阵.矩阵的任一元素用uij 表示.由于各个指标

并非等权重值,存在各个指标值重要性不同的权值

分配问题,设权值的模糊向量为
w ＝(w１,w２,,wn)　 (２５)

式中:(w１,w２,,wn)为因素的权值,并满足归一化:

∑
n

i＝１
wi＝１,wi ∈ ０,１[ ] 　 (２６)

按模糊线性加权变换方法,即得:

z＝wu＝(z１,z２,,zm)　 (２７)

　　　zj ＝∑
n

i＝１
wiuij,uij ＝１,２,m (２８)

　　(z１,z２,,zm)中经过加权平均计算后最大者

即为最佳相似材料.根据Fuzzy综合评判法,计算

获得相似材料的评判指数.
在本文研究中共有６种相似配比材料,分别为

配比１~６.每种材料有３个相似指标,分别为密

度、黏聚力、内摩擦角.其中密度相似系数取１,黏
聚力系数取０．９５,内摩擦角相似系数取１.根据上

述原则得到隶属函数矩阵:

uij ＝

０．９７７ ０．０２５ ０．６６１
０．９７３ ０．４９８ ０．９０７
０．９６３ ０．４９５ ０．８７７
１．０００ ０．７１７ ０．９３６
１．０００ ０．００７ ０．９６５
１．０００ ０．８８７ ０．９７２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

　 (２９)

　　 因为密度为控制量,故选取权重值为０．５,黏聚

力和内摩擦角权重取０．２５,则权值的模糊向量为
w ＝(０．５,０．２５,０．２５).

经加权平均计算,Z１＝０．６５８７５;Z２＝０．８３７７５;

Z３ ＝０．８２４５;Z４ ＝０．９１３２５;Z５ ＝０．７４３;Z６ ＝
０．９６０５.理论上来说,Z６ 数值最接近１,应该是最

佳配比材料.但由于配比６的含水率是１０％,大于

目标材料的含水率,因此排除配比６,选配比４为相

似比条件１:１０的最佳配比.

６　结论

本文主要结论如下:
(１)在模型试验中,取密度相似比Cρ＝１是比

较理想的模拟条件,这也同时决定了相似材料必须

具有低强度、低弹模、高容重的特性.
(２)因黄土边坡滑坡土体的初始黏聚力越小,

相似材料模拟越不容易实现.在相似材料配置中应

以初始黏聚力较大的滑坡体材料作为目标值的原型

进行相似模拟.
(３)在现有条件下,以天然坡体为原型,以其土

体材料为骨料进行相同密度、相同内摩擦角的相似

材料制备时,过低的黏聚力很难或者说几乎不可能

实现.
(４)进行更小相似比的模型制备时,不应以土

体抗剪强度作为主要的相似参数进行控制,而应根

据试验的主要目标,在能实现的最低抗剪强度下以

４１３１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



坡体的宏观变形和结构破坏形式研究为主,揭示坡

体变形破坏过程.具体试验数据的大小和量级应作

为试验控制的途径而不应作为定量评价指标.
(５)模糊数学综合评判指数Z 可以考虑土质类

相似材料多因素隶属函数的综合相似度,从而可以

用来在有限次的相似材料配置试验中寻找相对最优

的配比方案.
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