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水库型岩质边坡模型试验固-液两相相似材料
研制与应用
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摘 要： 相似材料是水库型岩质边坡模型试验的关键 . 通过正交试验和大量室内试验研制出一种能同时模拟边坡岩体物理力

学性能和渗流作用相似的固-液两相相似材料，该材料以石英砂、铁精粉和重晶石粉为骨料、水泥和石膏为胶结剂、硅油为调

节剂 . 系统研究不同配比对材料力学性质的影响规律，确定各性能的主控组分，并利用多元回归分析建立各参数与材料配比之

间的经验方程 . 最后结合工程案例配制相似模型材料，评价该材料的相似效果，并应用于水库型边坡模型试验过程中破坏模式

和渗流场分析 . 试验结果表明：（1）相似材料各物理力学和水理参数分布范围较广，能满足岩质边坡模型试验对材料物理力学

性能和渗流作用相似的需求，是一种理想的固-液两相材料；（2）相似材料各参数主控参量明显，便于通过调节配比模拟不同

类型边坡岩体；（3）通过多元回归分析能够高效地配制边坡模型所需的相似材料，相似效果较好，边坡模型发生压剪变形破坏，

分析了库水作用下模型试验过程中孔隙水压力变化规律 . 研究成果为进一步开展水库型岩质边坡模型试验多场演化特征研究

提供参考 .
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Abstract: Similar material is the key to the model test of reservoir rock slope. A kind of solid-liquid two-phase similar material 
which can simulate physical and mechanical properties similar and seepage action similar of slope rock mass at the same time is 
developed through orthogonal test and a large number of laboratory tests. The material uses quartz sand, iron powder and barite 
powder as aggregate, cement and gypsum as cementing agent and silicone oil as regulator. The influence of material different ratios 
on its mechanical properties is systematically studied, and the main control components of each property are determined, and the 
empirical equation between each parameter and the ratio of materials is established by multiple regression analysis. Finally, the 
similar materials of model test are prepared in combination with an engineering case, and the similar effect of those materials is 
evaluated, and the materials are applied to the failure mode and seepage field analysis in the model test of reservoir slope. The test 
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results show follows: (1) Physical, mechanical parameters, and hydro-physical properties of similar materials are widely 
distributed, which can meet the requirements of physical and mechanical properties similar and seepage action similar of rock slope 
model test, and it is an ideal solid-liquid two-phase similar material. (2) The main control components of similar materials are 
obvious, which is convenient to simulate different types of slope rock mass by adjusting the ratio. (3) Multiple regression analysis 
can efficiently concoct similar materials for slope model test, and the similarity effect is good. The slope model undergoes 
compression shear deformation and failure, and the variation law of pore water pressure during model testing under the action of 
reservoir water is analyzed. The research results can provide reference for further research on multi-field evolution characteristics of 
reservoir rock slope model test.
Key words: similar material; solid-liquid two-phase; orthogonal design method; rock mechanics; reservoir rock slope; model test; 
engineering geology.

0 引言  

水 电 工 程 岩 体 高 边 坡 的 变 形 和 失 稳 是 区 域 水

电 开 发 必 须 面 对 的 重 大 安 全 挑 战 . 在 库 水 作 用 下 ，

库岸水文地质条件易发生变化，进而影响库区内崩

滑体的稳定性（Hu et al.，2012；李松林等，2020）. 因

此，如何合理地研究库水作用对库岸边坡岩体物理

力学性能和渗流作用的影响，是实现边坡多场演化

特征及稳定性分析的基础 . 目前国内外针对水库型

边 坡 多 场 演 化 特 征 的 研 究 方 法 包 括 现 场 监 测（Sun 
et al.，2014 ；原 先 凡 等 ，2017）、数 值 分 析（Zheng 
et al.，2018；马 昊 等 ，2020）和 模 型 试 验（贾 官 伟 等 ，

2009；He et al.，2018）等 . 其中模型试验因其可以再

现边坡发展演化全过程，试验条件及变量因素易控

制等优点，是研究外界因素作用下边坡多场演化特

征最常用的手段之一 .
可 靠 的 固 - 液 两 相 相 似 材 料 能 够 使 相 似 模 型

有效再现实际边坡的地质现象与规律，是水库型边

坡模型试验能否成功的关键 . 目前学者们在固液耦

合 相 似 材 料 方 面 已 经 取 得 了 一 定 成 果 . 黎 良 杰 等

（1997）选 用 砂 、碳 酸 钙 、石 膏 和 硼 砂 制 作 了 采 场 底

板 突 水 模 型 的 相 似 材 料 . 此 后 ，诸 多 学 者 均 通 过 大

量 多 组 别 配 比 试 验 研 制 了 流 固 耦 合 模 型 试 验 的 新

型材料（张杰和侯忠杰，2004；胡耀青等，2007；黄庆

享 等 ，2010；李 树 忱 等 ，2010；韩 涛 等 ，2011；李 术 才

等 ，2012），涉 及 的 骨 料 包 括 沙 、滑 石 粉 、石 英 砂 、膨

润土和重晶石粉等，胶结材料包括石蜡、水泥、石膏

和凡士林等，调节剂包括液压油、硅油等 . 在此基础

上 史 小 萌 等（2015）、周 毅 等（2015）分 别 选 用 砂 、碳

酸 钙 、水 泥 、铁 粉 、凡 士 林 和 硅 油 以 及 水 泥 、石 膏 和

石 英 砂 配 制 了 隧 道 突 水 和 矿 井 沉 降 模 型 的 固 液 耦

合材料；王凯等（2016）研制了断层及围岩流固耦合

材 料 ；张 杰 等（2020）以 河 沙 、水 泥 、大 白 粉 、石 蜡 和

淀粉研制出了矿井突水模型的相似材料 . 同时学者

们 还 进 一 步 通 过 正 交 试 验 极 差 分 析 或 单 因 素 敏 感

性 分 析 等 方 法 分 析 了 不 同 配 比 对 材 料 力 学 性 质 的

影 响 规 律 ，主 要 的 物 理 力 学 和 水 理 参 数 包 括 重 度 、

抗压强度、弹性模量、泊松比、抗拉强度、黏聚力、内

摩 擦 角 以 及 吸 水 率 、软 化 系 数 和 渗 透 系 数 等 . 但 上

述 成 果 研 制 的 材 料 主 要 用 于 矿 井 、隧 道 、采 场 或 煤

层 工 程 中 突 水 、涌 水 、沉 降 等 问 题 及 隔（含）水 层 的

研究 . 对于滑坡模型试验，需要同时满足重度、黏聚

力 、内 摩 擦 角 等 物 理 力 学 性 能 和 黏 聚 力 、内 摩 擦 角

软化效果及渗流路径等渗流作用的相似，基于此徐

楚 等（2018）研 制 出 同 时 模 拟 两 种 性 能 相 似 的 水 库

型滑坡相似材料，但其成果主要针对的是三峡库区

土质滑坡 . 岩质边坡模型试验相似材料也需要同时

满足物理力学性能和渗流作用相似，以往的材料更

注 重 物 理 力 学 性 能 相 似 ，渗 流 作 用 相 似 考 虑 不 全

面，尤其是浸水后黏聚力和内摩擦角取值及其软化

效应等易被忽略，边坡模型试验的相似模拟度较低 .
综上所述，针对以往固液耦合相似材料服务对

象 主 要 是 地 下 工 程 及 渗 流 作 用 相 似 易 被 忽 略 等 不

足，尚缺乏对综合考虑边坡岩体物理力学性能和渗

流作用相似的固-液两相相似材料的系统研究，本

文基于正交试验设计配比方案，测试并分析了不同

配比对材料力学性质的影响规律，建立各参数与材

料配比之间的量化方程，最后以水布垭水电站坝址

区 的 岩 质 边 坡 为 背 景 ，配 制 了 相 似 模 型 材 料 ，验 证

了其合理性，并在该模型试验破坏模式和渗流场变

化规律研究中成功应用 .

1 相似理论  

物 理 模 型 试 验 是 一 种 可 直 观 对 岩 体 介 质 变 形

破 坏 特 征 和 过 程 进 行 观 测 的 研 究 方 法（左 保 成 等 ，
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2004），其 成 功 开 展 的 物 质 基 础 是 具 备 满 足 岩 体 几

何相似、边界条件相似和物理力学及水理特征相似

的相似材料 . 边界条件相似主要是使模型与原型在

边界接触面上的位移和受力状态一致，减小试验的

边界效应；同时满足与原型力学参数相似可以更真

实地模拟水、岩之间的耦合效应，提高试验的精度 .
相 似 原 理 可 简 单 表 示 为 ：若 模 型 和 原 型 系 统 相 似 ，

则 它 们 的 每 个 物 理 力 学 参 数 和 几 何 特 征 必 然 互 相

成一定比例关系（相似比 C），可以通过试验测定原

型系统的物理力学参量，再按比例推求模型系统相

应的参量 . 目前相似判据最常用的方法为量纲分析

法 ，通 过 选 取 基 本 量 纲 ，其 他 物 理 量 均 可 由 基 本 量

纲推导得出 . 水库型岩质边坡模型试验涉及的主要

参数包括长度 l、密度 ρ、重力加速度 g、质量 m、力 F、

位移 s、速度 v、时间 t、应变 ε、应力 σ、弹性模量 E、泊

松比 μ、黏聚力 c、内摩擦角 φ、渗透系数 k、软化系数

kr 和 吸 水 率 ω 等 . 假 设 模 型 试 验 采 用 的 密 度 相 似 系

数 Cρ =m，几何相似系数 Cl = n，采用量纲分析法及

弹 性 力 学 基 本 方 程 并 结 合 流 固 耦 合 理 论 推 导 相 似

判据，即通过选取基本量纲系统［M］［L］［T］，无量

纲 物 理 参 数 的 相 似 系 数 为 1，有 量 纲 物 理 参 数 通 过

Buckingham π 定理推导，相同量纲物理量的相似比

相等，则可推导出以下相似关系：

（1）物理力学参数：

                     Cg =Cμ =Cε =Cφ =1，                       （1）

                            Cs =CεCl =n，                              （2）

              Cσ =CE =Cc =CρCgCl =mn，                   （3）

Cm =CF =CρC 3
l =mn3, （4）

Cv =C 1 2
l C 1 2

g =n1/2, （5）

Ct =Cs / Cv =C 1 2
l C-1/2

g =n1/2. （6）

（2）水理性质参数：

Ckr =Cω =1, （7）

Ck =C 1 2
l / Cρ/Cg=n1/2/m, （8）

式（1~8）中：相似比 Cx 表示原型与模型之间具有相

同量纲物理量之比，下标 x 表示相关物理力学参数

或水理参数 .

2 相似材料研制  

2.1　原材料的选择　

对于水库型岩质边坡模型试验，相似材料形成

的试样应力学性质稳定且具有良好的可调节性；同

时 还 需 要 有 效 模 拟 岩 体 遇 水 软 化 特 性 以 及 变 形 破

坏特征，实现边坡模型应力场、位移场、渗流场等多

场演化特征的研究 . 本研究为了保证所制备的相似

材 料 具 有 适 宜 的 孔 隙 率 和 重 度 ，骨 料 为 由 粗 、细 料

按 照 一 定 级 配 混 合 而 成 的 散 粒 体 ，主 要 包 括 石 英

砂 、铁 精 粉 和 重 晶 石 粉 ，其 中 石 英 砂 为 30~40 目 粗

骨料，主要起骨架作用，调节相似材料的孔隙率；铁

精 粉 和 重 晶 石 粉 分 别 为 150 目 和 200 目 细 骨 料 ，主

要 起 调 节 重 度 的 作 用 . 同 时 参 考 大 量 资 料 选 择

P ·O 32.5 普通硅酸盐水泥和 1 200 目的石膏作为胶

结 剂 ，用 来 调 节 相 似 材 料 的 抗 压 强 度 、剪 切 强 度 及

其 软 化 效 应 . 此 外 ，在 相 似 材 料 制 作 过 程 中 还 添 加

了 硅 油 、早 强 剂 和 减 泡 剂 等 作 为 调 节 剂 ，硅 油 的 黏

度为 1 000 cs，主要起保水作用，保证拌合水与胶结

剂 充 分 发 生 水 化 反 应 ，从 而 减 少 试 件 的 养 护 时 间 ，

降低对养护条件的要求，同时还有助于提高材料的

透水性能（黄庆享等，2010；李术才等，2012）. 所选择

的相似材料基本成分见图 1.
2.2　正交试验方案设计　

正 交 试 验 已 在 模 型 试 验 相 似 材 料 的 研 究 中 得

到 了 广 泛 应 用 . 在 需 要 考 虑 多 个 影 响 因 子 时 ，通 过

正 交 设 计 可 以 从 全 部 试 验 中 选 取 分 布 均 匀 且 具 有

代 表 性 的 组 合 进 行 试 验 ，达 到 降 低 试 验 组 数 的 目

的，同时也可以高效地分析各因子对试验结果的影

响规律（Tian et al.，2022）. 在此次配比试验中，选择

4 因素（因素 A：胶结材料/固体材料 ；因素 B：石膏/
胶 结 材 料 ；因 素 C：石 英 砂/骨 料 ；因 素 D：铁 精 粉/

（重晶石粉+铁精粉））、5 水平的正交方案（如表 1 所

示），共设计 25 组配比试验 .
2.3　测试参数选定及试件的制作　

水 库 型 岩 质 边 坡 通 常 考 虑 静 水 位 和 水 位 波 动

两种水库条件，静水位条件对坡体的影响主要为长

期 浸 泡 作 用 下 静 水 位 压 力 及 库 水 入 渗 导 致 的 岩 体

软化和抗剪强度劣化；水位波动条件则不仅要考虑

库水位周期性升降导致的岩体力学性能劣化，还需

要 考 虑 水 位 下 降 引 起 的 向 外 渗 流 压 力（He et al.，
2020）. 因此，对于水库型边坡模型试验，相似材料需

要 满 足 重 度 、抗 压 强 度 、黏 聚 力 和 内 摩 擦 角 等 物 理

力 学 性 能 和 抗 压 强 度 、黏 聚 力 、内 摩 擦 角 的 软 化 效

果及渗流路径等渗流作用的相似 . 本文预研制出一

种 针 对 岩 质 边 坡 模 型 的 满 足 固 - 液 两 相 力 学 性 能

的 材 料 ，选 择 固 相 参 数 ：密 度 ρ、自 然 状 态 下 的 抗 压

强度 σc、黏聚力 c 和内摩擦角 φ；液相参数：饱水状态

下的抗压强度 σcω、黏聚力 cω 和内摩擦角 φω 及其相应

的软化效应系数（krσ、krc 和 krφ）和渗透系数 k 等物理力

2374



第  6 期 安彩龙等：水库型岩质边坡模型试验固-液两相相似材料研制与应用

学和水理参数作为研究指标 . 根据各指标测试设备

的 不 同 ，共 采 用 两 种 模 具 制 作 试 样 ：内 径 ϕ50×
h100 mm 和 ϕ50×h50 mm 的 圆 柱 模 具 . 其 中 ϕ50×
h100 mm 的 试 样 用 于 密 度 、抗 压 强 度 、剪 切 强 度 的

测 试 ；ϕ50×h50 mm 的 试 样 用 于 渗 透 系 数 的 测 试 .
由于本研究共设计了 25 组配比试验，每组试验需要

分别开展浸水饱和预试验及自然、饱和状态下的单

轴压缩试验和直剪试验，其中浸水饱和预试验每组

3 个试样，单轴压缩试验每组 6 个试样，直剪试验每

组 6 个试样，共制作了 375 个 ϕ50×h100 mm 圆柱试

样 . 此外，渗透系数的测试每组 3 个试样，共制作了

75 个 ϕ50×h50 mm 圆柱试样，所制备的相似材料部

分试样如下图 2 所示 . 相似材料的配制工艺为：（1）

按 正 交 设 计 方 案 称 取 固 体 材 料 并 于 小 型 搅 拌 机 中

搅拌均匀；（2）加入定量水及硅油、早强剂和减泡剂

等调节剂，充分搅拌均匀；（3）将搅拌好的混合料依

次装入模具中并震荡密实；（4）脱模，室温下养护 7 d
后将试样两面磨平，编号待试 .

3 相 似 材 料 参 数 测 试 及 影 响 因 素

分 析  

3.1　相似材料物理力学参数和水理性质测试与结

果分析　

待试样养护好后，将 25 组不同配比试样用电子

秤称量质量，计算相似材料的密度 ρ. 同时将各组试

样分别浸泡 10 d，以试样吸水后的质量峰值为衡量

标准记录各试验组试样浸水饱和所需要的时间，为

后 续 开 展 饱 和 力 学 参 数 测 试 奠 定 基 础 . 将 ϕ50×
h100 mm 的 圆 柱 试 样 采 用 WDJ‐300 型 微 机 伺 服 控

制岩石试验仪分别进行单轴压缩试验和直剪试验，

测 得 各 配 比 相 似 材 料 试 样 自 然 养 护 状 态 和 饱 水 后

的抗压强度（σc、σcω）和剪切强度参数（c、φ、cω、φω），并

计算其相应的软化效应系数（krσ、krc 和 krφ）；利用透水

系 数 测 试 装 置 测 量 各 试 验 组 试 样 的 渗 透 系 数 k. 相

似 试 样 各 物 理 力 学 和 水 理 参 数 测 试 结 果 如 表 2 所

示 . 其 中 相 似 材 料 密 度 分 布 范 围 为 2.20~2.71 g/
cm3；自 然 状 态 下 单 轴 抗 压 强 度 分 布 范 围 为 0.19~
3.10 MPa，粘 聚 力 为 0.15~1.70 MPa，内 摩 擦 角 为

18.77°~58.51°. 需 要 说 明 的 是 No.03、No.04、No.10
试 验 组 的 试 样 浸 水 后 短 期 内 未 饱 和 便 发 生 大 范 围

弱化崩解，因此该 3 组试样饱和状态下的抗压强度、

剪切强度及渗透系数均无法测得 . 在不考虑 3 种崩

解 性 材 料 的 情 况 下 材 料 饱 水 后 单 轴 抗 压 强 度 分 布

图 1　相似材料组成成分

Fig.1　Components of similar material

表 1　相似材料配比正交设计

Table 1　Orthogonal design of similar material

水平

1
2
3
4
5

因素 A(%)
2
4
6
8

10

因素 B(%)
60
70
80
90

100

因素 C(%)
25
35
45
55
65

因素 D(%)
15
20
25
30
35

注：每组试验设定固体材料、水和硅油质量恒定，分别取 600 g、

90 g、3.6 g；早强剂和减泡剂质量取胶结材料质量的 0.1%.

图 2　相似材料部分试样

Fig.2　Partial specimens of similar material
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范围为 0.10~1.47 MPa，黏聚力为 0.11~0.89 MPa，

内摩擦角为 15.37°~33.37°；抗压强度的软化系数分

布 范 围 为 0.32~0.82，黏 聚 力 的 软 化 效 应 系 数 为

0.43~0.82，内 摩 擦 角 的 软 化 效 应 系 数 为 0.54~
0.85，饱和状态下相似材料的抗压强度和剪切强度

较天然状态均有不同程度下降；渗透系数的分布范

围为 2.12×10-6~9.63×10-5 cm/s. 图 3 分别为自然

和 饱 水 状 态 下 相 似 试 样 及 灰 岩 在 单 轴 压 缩 破 坏 后

的形态，可以看出相似材料具有与岩石类似的破坏

形 式 . 相 似 材 料 各 参 数 分 布 范 围 均 较 广 ，破 坏 形 态

与岩体类似，能基本满足水库型岩质边坡模型试验

对相似材料物理力学性能和渗流作用相似的要求，

是一种理想的固-液两相材料 . 可根据试验需求调

整相似材料配比模拟不同类型岩体材料，为后续开

展水库型边坡模型试验相似材料的配制提供参考 .
3.2　各因素对相似材料的影响规律　

本文通过极差分析法研究 A、B、C、D 4 个组分

因素对材料物理力学参数和水理性质的影响规律 .
极 差 通 过 各 影 响 因 素 水 平 下 平 均 值 的 最 大 值 和 最

小 值 的 差 值 求 解 得 到 ，极 差 越 大 ，对 相 似 材 料 性 质

的影响越大 .

表 2　相似材料物理力学参数测试结果

Table 2　Physical and mechanical parameters test results of similar material

试验号

No.1
No.2
No.3
No.4
No.5
No.6
No.7
No.8
No.9

No.10
No.11
No.12
No.13
No.14
No.15
No.16
No.17
No.18
No.19
No.20
No.21
No.22
No.23
No.24
No.25

设计配比

A1B1C1D1

A1B2C2D2

A1B3C3D3

A1B4C4D4

A1B5C5D5

A2B1C2D3

A2B2C3D4

A2B3C4D5

A2B4C5D1

A2B5C1D2

A3B1C3D5

A3B2C4D1

A3B3C5D2

A3B4C1D3

A3B5C2D4

A4B1C4D2

A4B2C5D3

A4B3C1D4

A4B4C2D5

A4B5C3D1

A5B1C5D4

A5B2C1D5

A5B3C2D1

A5B4C3D2

A5B5C4D3

ρ(g·cm-3)

2.54
2.52
2.45
2.40
2.28
2.53
2.49
2.41
2.20
2.56
2.54
2.46
2.41
2.63
2.65
2.44
2.34
2.66
2.55
2.51
2.37
2.71
2.60
2.52
2.44

抗压强度（MPa）
σc

0.19
0.20
0.32
0.55
1.18
0.44
0.39
0.68
0.81
1.23
0.76
0.69
0.94
1.29
2.22
1.07
1.06
1.80
1.83
2.69
1.45
2.48
2.33
2.21
3.10

σcω

0.13
0.10

/
/

0.38
0.29
0.20
0.27
0.34

/
0.47
0.40
0.43
0.50
0.82
0.63
0.57
0.81
0.99
0.94
1.19
1.07
1.47
1.28
1.30

剪切强度

c(MPa)
0.15
0.19
0.56
0.68
1.10
0.28
0.34
0.55
0.97
0.73
0.54
0.55
0.82
0.92
1.23
0.56
0.65
0.98
0.72
1.06
0.81
0.71
1.08
1.24
1.70

cω(MPa)
0.11
0.13

/
/

0.59
0.18
0.23
0.33
0.45

/
0.28
0.32
0.35
0.68
0.89
0.37
0.36
0.57
0.40
0.61
0.42
0.58
0.59
0.70
0.74

φ(°)
36.63
38.06
45.00
50.42
58.51
34.76
39.41
41.08
46.36
32.27
35.39
40.32
43.10
33.19
31.17
37.12
37.37
21.44
27.26
25.72
40.43
18.77
25.39
25.41
33.56

φω(°)
19.94
21.71

/
/

33.37
21.42
26.81
28.25
30.78

/
26.82
29.75
31.16
20.89
19.10
27.54
26.34
17.90
21.69
20.81
33.10
15.37
19.57
20.46
28.37

软化效应系数

krσ

0.69
0.51

0.32
0.65
0.51
0.39
0.42

/
0.62
0.58
0.46
0.39
0.37
0.59
0.54
0.45
0.54
0.35
0.82
0.43
0.63
0.58
0.42

krc

0.73
0.68

/
/

0.54
0.64
0.68
0.60
0.46

/
0.52
0.58
0.43
0.74
0.72
0.66
0.55
0.58
0.56
0.58
0.52
0.82
0.55
0.56
0.44

krφ

0.54
0.57

/
/

0.57
0.62
0.68
0.69
0.66

/
0.76
0.74
0.72
0.63
0.61
0.74
0.70
0.83
0.80
0.81
0.82
0.82
0.77
0.81
0.85

k(cm·s-1)

5.05×10-6

6.67×10-6

/
/

9.63×10-5

1.38×10-5

2.87×10-5

6.21×10-5

8.73×10-5

/
2.65×10-5

3.75×10-5

5.12×10-5

2.12×10-6

1.36×10-5

2.41×10-5

4.61×10-5

2.64×10-6

1.45×10-5

2.61×10-5

4.59×10-5

3.15×10-6

1.26×10-5

3.95×10-5

5.12×10-5

图 3　相似试样及灰岩单轴压缩破坏形式

Fig.3　Failure mode of similar samples and limestone under 
uniaxial compression test

a. 自然状态相似试样；b. 饱和状态相似试样；c. 灰岩原岩
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3.2.1　 相 似 材 料 密 度 影 响 因 素 分 析　 通 过 正 交 试

验结果，对相似材料密度进行极差分析，计算 A~D 
4 个因素水平下的平均值和极差，绘制如下图 4 所示

的直观图 . 可以得到各因素对相似材料密度影响大

小依次为 C（极差：0.300，后文类似情况均为极差且

不 再 赘 述）>A（0.100）>D（0.052）>B（0.046），因

素 C（石英砂/骨料）对相似材料密度起主要控制作

用，石英砂含量越少，重晶石粉和铁粉含量越高，相

似材料的密度越高，这间接也证明了骨料中添加重

晶石粉和铁粉可以有效调节相似材料的重度 .
3.2.2　相似材料抗压强度、剪切强度及其软化效应

系数影响因素分析　 根 据 各 组 相 似 材 料 测 试 结 果

分 别 计 算 自 然 状 态 与 浸 水 饱 和 状 态 下 各 因 素 水 平

抗 压 强 度 、黏 聚 力 、内 摩 擦 角 及 其 相 应 的 软 化 效 应

系 数 平 均 值 和 极 差 ，绘 制 如 图 5~ 图 7 所 示 的 直 观

图 . 由图 5a 可知，饱和状态下相似材料的单轴抗压

强度较天然状态有显著下降，两种状态下各因素对

抗压强度影响大小均依次为 A（自然 ：1.826；饱水 ：

1.086）>B（1.302 ；0.306）>C（0.316 ；0.182）>
D（0.256；0.102），因素 A（胶结材料/固体材料）对材

料抗压强度影响最为显著，随着胶结材料含量增加

材料的干、湿抗压强度均显著增加 . 此外，自然状态

下 通 过 增 加 胶 结 材 料 中 石 膏 占 比 可 进 一 步 显 著 提

升材料的抗压强度，但浸水状态下由于石膏遇水软

化，其占比增加并不会对相似材料饱和抗压强度有

明显的影响 . 由图 5b 可知，相似材料抗压强度的软

化 系 数 受 各 因 素 影 响 大 小 依 次 为 ：B（0.312）>
A（0.146）>C（0.086）>D（0.074），由于石膏的软化

特性以及水泥的水硬性特征，软化系数随着石膏在

胶结材料中占比的增加而显著降低，但又会随着胶

结材料含量的增加而逐渐增大 .
由 图 6 和 图 7 可 知 ，饱 和 状 态 相 似 材 料 的 剪 切

强度参数较自然状态均显著下降，自然状态下各因

素对黏聚力影响大小依次为 B（0.696）>A（0.572）>
C（0.172）>D（0.114），饱和状态下依次为 B（0.436）>
A（0.329）>D（0.140）>C（0.051），两种状态下黏聚

力均主要对因素 B（石膏/胶结材料）和因素 A（胶结

材料/固体材料）较为敏感，随着胶结材料占比的增

加以及胶结材料中石膏含量的增加，黏聚力显著增

大 . 此 外 ，自 然 状 态 下 石 英 砂 含 量 的 增 加 对 黏 聚 力

也有一定促进作用 . 黏聚力的软化效应系数受各因

素 影 响 大 小 依 次 为 ：C（0.218）>B（0.124）>
A（0.075）>D（0.045），因 素 C（石 英 砂/骨 料）起 主

要控制作用，随着石英砂含量的增加其软化效应系

数显著降低，同时增大固体材料中胶结材料的含量

也可以降低其软化效应 . 自然状态下各因素对内摩

擦 角 影 响 大 小 均 依 次 为 A（17.01）>C（16.69）>
B（2.08）>D（1.89），因 素 A（胶 结 材 料/固 体 材 料）

和因素 C（石英砂/骨料）起主要控制作用，内摩擦角

随着胶结材料含量的增加而显著降低，但又会随着

石英砂含量的增加而显著增大 . 而饱和状态下依次

为 C（12.43）>A（3.69）>B（2.31）>D（1.05），由 于

试件中的胶结材料浸水劣化，相对于自然状态因素

A 不再起主要控制作用，内摩擦角主要随着石英砂

含量的增加而逐渐增大 . 材料内摩擦角的软化效应

系 数 受 各 因 素 影 响 大 小 依 次 为 ：A（0.250）>

图 4　密度敏感性因素分析

Fig.4　Sensitivity factor analysis of density
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C（0.090）>B（0.058）>D（0.038），因 素 A（胶 结 材

料/固体材料）起主要控制作用，随着胶结材料含量

的增加其软化效应系数显著提高 .
3.2.3　 相 似 材 料 渗 透 系 数 影 响 因 素 分 析　 根 据 试

验结果计算 A~D 4 个因素水平下相似材料渗透系

数的平均值和极差，绘制如图 8 所示的直观图 . 可以

得到各因素对相似材料渗透系数影响大小依次为 C
（62.106×10-6）>A（25.277×10-6）>B（23.723×
10-6）>D（17.813×10-6），因 素 C（石 英 砂/骨 料）对

材 料 渗 透 系 数 起 主 要 调 节 作 用 ，石 英 砂 含 量 越 高 ，

相似材料的渗透系数越大，究其原因主要是石英砂

在所有骨料中的粒径最大，其含量越高所配制的相

似 材 料 孔 隙 率 越 大 ，增 强 了 相 似 材 料 的 透 水 能 力 .
此 外 ，随 着 胶 结 材 料 中 石 膏 含 量 的 增 加 ，相 似 材 料

的渗透系数也呈增大的趋势，其主要原因并不是石

膏对相似材料的渗透性有明显促进作用，而是因为

石膏在胶结材料中占比增大时，水泥的含量相应就

会减少，而水泥会对相似材料的透水能力有很大的

抑 制 作 用 ，这 与 李 术 才 等（2012）、王 凯 等（2016）研

究成果所得结论是一致的 . 本研究各试验组水泥含

量 均 相 对 较 少 ，因 此 在 配 制 相 似 材 料 时 ，可 以 通 过

调节水泥在胶结材料中的占比，对相似材料的渗透

性进行小幅度优化 .
3.3　各参数多元回归拟合与试验材料配比获取　

本 文 通 过 多 元 回 归 分 析 法 拟 合 各 物 理 力 学 和

水理参数与 A、B、C、D 4 个因素成分比例之间的相

关关系 . 其中由于抗压强度和剪切强度的软化效应

系数（krσ、krc 和 krφ）通过分别获取试件饱水状态和自

然状态下的强度参数值即可求解，因此本研究不再

对上述 3 个参数进行重复性拟合 . 由前文极差分析

图 5　抗压强度及其软化效应系数敏感性因素分析

Fig.5　Sensitivity factors analysis of compressive strength and its softening effect coefficient
a. 抗压强度分析；b. 软化系数分析

图 6　黏聚力及其软化效应系数敏感性因素分析

Fig.6　Sensitivity factors analysis of cohesion and its softening effect coefficient
a. 黏聚力分析；b. 黏聚力软化效应系数分析
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可知，A、B、C、D 4 个因素对材料各物理力学和水理

参数的影响并非全部呈线性关系，因此在拟合过程

中选取线性函数（L）、二次函数（Q）、指数函数（E）3
种基本函数先对 A~D 4 个因素与其因素水平下密

度 、抗 压 强 度 、粘 聚 力 、内 摩 擦 角 、渗 透 系 数 平 均 值

的函数关系进行分析，根据分析结果选取最优函数

组 合 进 行 相 应 的 非 线 性 拟 合 以 提 高 对 试 验 结 果 的

预测精度 . 各个参量拟合的结果见图 9. 图 9 中红色

点及点画线表示该数据对应 No.03、No.04 和 No.10
试 验 组 材 料 ，相 应 的 饱 和 力 学 参 数 难 以 准 确 获 取 ，

但根据回归分析可以预测其参数结果 . 各参数通过

多 元 回 归 分 析 后 的 拟 合 值 与 试 验 值 之 间 的 决 定 系

数 R 2
a=0.829 0~0.949 0，拟 合 效 果 较 好 . 需 要 说 明

的是由于各试验组渗透系数变化范围较大，拟合值

出现了负值（No01、No22），但与试验结果对比后可

以 发 现 拟 合 值 为 负 值 的 试 验 组 相 似 材 料 渗 透 系 数

量级均在 10-6 cm/s，考虑到相似试验离散性较大的

特 点 ，参 数 在 同 一 量 级 上 即 认 为 满 足 精 度 要 求 ，在

试验材料获取配比的过程中，若渗透系数出现负值

则认为该材料渗透系数在 10-6 cm/s 这一量级变化 .
此 外 ，为 优 选 出 相 似 材 料 的 最 佳 配 比 ，根 据 模

型材料的物理力学参数值，结合各因素的多元回归

拟 合 公 式 和 敏 感 性 分 析 结 果 ，本 文 采 用 式（9）计 算

模型试验中相似材料的最佳配比：

uij = ∑
n = 1

8 |

|
|
||
||

|
|
||
| xi - Ci xi j

xi
， (9)

图 7　内摩擦角及其软化效应系数敏感性因素分析

Fig.7　Sensitivity factor analysis of internal friction angle and its softening effect coefficient
a. 内摩擦角分析；b. 内摩擦角软化效应系数分析

图 8　渗透系数敏感性因素分析

Fig.8　Sensitivity factor analysis of permeability coefficient
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图 9　各参数多元回归拟合结果与试验结果比较

Fig.9　Comparison of fitted and experimental results for physical and mechanical parameters
a. 密度；b. 干、湿抗压强度； c. 干、湿黏聚力； d. 干、湿内摩擦角；e. 渗透系数
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式（9）中：xi 为边坡岩体第 i 个指标值；xij 为第 j 种相

似 材 料 的 第 i 个 指 标 值 ；Ci 为 第 i 个 指 标 的 相 似 系

数；uij 为不同配比相似材料拟合值与边坡岩体实际

值之间的误差，uij 最小时所对应的组分比例即为相

似材料的最佳配比 .

4 水 库 型 岩 质 高 边 坡 模 型 试 验 中 的

应用  

4.1　试验概况　

为 验 证 本 文 提 出 的 相 似 材 料 配 比 方 案 的 适 用

性，选取清江流域水布垭水电站坝址区发育的某软

硬 相 间 岩 质 高 边 坡 为 工 程 背 景 概 化 出 试 验 模 型 开

展物理模型试验 . 边坡所处流域总体为低山-丘陵

地貌，两岸呈不对称开阔“V”字形，左岸坡角平均为

52°，右岸为 35°. 区内新构造运动主要表现为地壳整

体 间 歇 隆 升 ，层 状 地 貌 发 育 ，主 要 的 构 造 形 迹 为 断

层 、裂 隙 和 剪 切 带 等 . 边 坡 位 于 左 岸 三 友 坪 向 斜 的

东 翼 ，经 过 开 挖 后 坡 角 为 50°~65°，为 视 顺 向 坡 ，地

层 呈 单 斜 结 构 ，走 向 320°~340° ，倾 向 SW ，倾 角

10°~25°. 由于边坡前缘经历早期清江下切以及水电

工程建设过程中不稳定岩体开挖，使现有边坡应力

重分布，坡面岩体发生卸荷、松弛变形 . 加之后期风

化 、水 等 对 软 弱 基 座 岩 体 的 软 化 和 侵 蚀 作 用 ，抗 剪

强 度 大 为 降 低 ，在 坡 体 中 形 成 了 卸 荷 松 动 带 ，卸 荷

带 宽 20~25 m，卸 荷 裂 隙 发 育 ，在 剖 面 上 与 坡 面 接

近 平 行 或 略 为 平 缓 ，裂 面 往 往 上 下 贯 通 ，岩 体 完 整

性 差 ，危 岩 体 较 多 . 边 坡 地 层 岩 性 主 要 为 二 叠 系 下

统栖霞组（P1q）灰岩和炭泥质灰岩软硬互层，层间发

育 有 剪 切 弱 化 带 ，近 坡 面 区 域 发 育 有 强 卸 荷 区 ，为

顺向滑移提供了边界条件，主要表现为顺向剪切变

形（徐卫亚等，2002）. 坡体在上覆岩体自重压力下沿

下伏软弱面向临空方向产生缓慢的剪切位移，同时

部 分 滑 面 起 伏 突 出 段 还 会 因 下 伏 软 岩 的 压 密 挤 出

而直接咬合，从而迫使前缘一定范围内的滑带锁固

点 或 错 列 点 附 近 因 抗 阻 力 的 增 加 而 产 生 压 剪 应 力

集中带，逐渐生成并向上扩展为与最大主应力方向

趋 于 一 致（近 于 平 行 坡 面）的 拉 张 裂 隙 ，因 此 ，顺 层

剪切变形实际上是一种压剪变形过程 . 被裂隙切割

的岩体在自重及外界因素作用下，后缘逐渐形成滑

面 ，并 在 滑 面 逐 渐 贯 通 后 发 生 沿 层 面 向 库 区 滑 动 ，

随 位 移 量 的 增 加 ，滑 移 体 逐 渐 拉 裂 解 体 ，整 个 变 形

体趋于不稳定状态 .
由于研究区边坡较为复杂，岩体层数较多且层

厚各异，本研究在组成部分及空间分布上尽可能地

满足实际情况，岩体层数和层厚方面进行了充分简

化 . 模型试验几何相似系数 Cl 取 100，概化的试验模

型尺寸（长×宽×高）=1.2 m×0.5 m×1.2 m. 模型

试 验 系 统 由 模 型 箱 、水 位 控 制 系 统 、监 测 系 统 与 数

据采集系统等组成，如图 10 所示 . 其中，模型箱库水

模 拟 区 和 边 坡 堆 载 区 侧 面 均 为 透 明 钢 化 玻 璃 制 作

的可视窗口，可实时观测试验过程中库水位升降状

态 和 边 坡 变 形 破 坏 情 况（图 10a）；水 位 控 制 系 统 主

要由水泵、进出水管及水阀、电位调速器等组成，通

过 调 节 电 位 调 速 器 和 进 出 口 水 阀 合 理 控 制 水 位 波

动 速 率 . 边 坡 模 型 采 用 人 工 分 区 分 层 浇 筑 ，并 对 模

型 进 行 手 工 修 整 ，以 获 得 设 计 的 形 状 . 为 使 试 验 精

度较高，采用试验材料间直接接触和分别涂抹云母

粉、滑石粉等进行直剪试验来试制结构面相似材料 .
通过比选，浇筑过程中软硬岩体层理面之间涂抹一

层 云 母 粉 模 拟 剪 切 弱 化 带 ，防 止 材 料 黏 附 ；卸 荷 带

下 界 线 区 域 则 通 过 涂 抹 一 层 滑 石 粉 模 拟 上 下 贯 通

的 卸 荷 裂 面 . 水 位 影 响 区 主 要 位 于 边 坡 下 部 的 前

缘 ，为 了 反 映 试 验 工 况 下 边 坡 内 部 渗 流 场 响 应 特

征，在模型下部前缘中轴剖面布设 5 个 BWK 型孔隙

水压力计，孔隙水压力计测量范围为 0~10 kPa，精

度 误 差 为 0.5% F.S ，外 径 × 厚 度 为 18 mm×
12 mm，以 坡 内 向 外 水 平 方 向 布 设 ，布 设 方 案 如 图

10b 所示 .
4.2　模型试验相似材料研制应用　

本 研 究 根 据 边 坡 原 岩 将 模 型 试 验 材 料 简 化 为

硬 岩 基 岩 区 材 料 、硬 岩 卸 荷 区 材 料 、软 岩 基 岩 区 材

料和软岩卸荷区材料 4 种类型 . 根据现场岩体力学

试验结果，原岩的物理力学和水理性参数见表 3. 在

进行相似材料配制时，几何相似系数 Cl 取 100，密度

相似系数 Cρ 取 1.07. 由于模型试验几何相似系数较

大 ，材 料 配 制 过 程 中 难 以 满 足 所 有 参 数 的 相 似 性

（张彦君等 ，2019；Zhang et al.，2023），黏聚力 c 和 cω

按相似理论换算的值相较于 25 组测试材料数量级

均小很多，且由图 5 和图 6 可知材料的抗压强度（σc、

σcω）和黏聚力（c、cω）主控因素基本相同，当相似材料

的 c 和 cω 取值非常小时抗压强度值也无法满足精度

要求，因此本研究在尽可能满足黏聚力软化效应系

数 相 似 的 基 础 上 将 c 和 cω 作 为 优 化 控 制 自 变 量 ，其

他参数按相似理论换算取值，根据各参数多元回归

拟合方程，利用 Matlab 软件中的 fmincon 函数计算 4
种模型材料的最佳配比如表 4 所示 . 此外，为了验证
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各 参 数 拟 合 公 式 的 有 效 性 和 配 制 的 试 验 材 料 的 合

理性，本研究还进一步开展了选定材料配比试验与

测 试 ，4 种 模 型 材 料 各 物 理 力 学 和 水 理 参 数 通 过 相

似理论换算结果、理论计算结果和验证试验结果对

比如表 5 所示 . 对比理论计算结果和验证试验结果

可知，4 种模型材料渗透系数的误差范围为 5.99%~
32.71%，其 他 参 数 的 误 差 范 围 为 0%~17.65%，考

虑到相似材料力学性质的复杂性，同一量级上即认

为满足精度要求，通过拟合公式配制的试验材料有

效性较好 . 同时对比相似比换算结果和验证试验结

果可知，在不考虑黏聚力的情况下所配制的 4 种模

型 材 料 各 参 数 的 误 差 范 围 为 0%~32.71%，且 误 差

较 大 的 参 数 主 要 集 中 于 材 料 ① 和 材 料 ④ 的 内 摩 擦

角 和 渗 透 系 数 以 及 材 料 ② 和 材 料 ④ 黏 聚 力 的 软 化

效 应 系 数 上 ，其 他 参 数 误 差 均 小 于 10%，证 明 了 本

研究选取的 4 种物理模型试验材料的合理性 .
4.3　试验过程与结果分析　

为 揭 示 水 库 型 岩 质 边 坡 在 静 止 水 位 条 件 和 库

水位升降过程中边坡内部渗流场的响应特征，本研

究浇筑了图 11 所示的试验模型 . 试验开始时首先历

时 20 min 控制水位从 0 cm 上升至最高水位 60 cm，

并在最高水位保持 160 min 使水分充分渗入坡体内

部，研究静止水位条件下边坡内部孔隙水压力变化

规律；然后结合库区近 13 年水位波动监测数据，库

区上游水位可简化为周期约 1 年的高低水位循环波

动 ，高水位约 400 m，低水位约 370 m，其中 8 月和 9
月为水位上升期，10 月和 11 月为高水位保持期，12
月以及次年 1 月-5 月为水位下降期，6 月和 7 月为

低水位保持期 . 将实际工程中单周期库水位波动时

间轴等比例压缩，生成 60 min 试验单周期库水位波

动曲线，水位波动范围为 30~60 cm，水位下降历时

30 min，水位上升历时 10 min，最高和最低水位分别

保持 10 min，一共循环波动 5 次，研究库水位升降过

表 4　模型试验相似材料配比

Table 4　Proportion of similar materials in model test

介质

模型材料①
模型材料②
模型材料③
模型材料④

A(%)
7.26
6.33
5.42
4.38

B(%)
65.27
66.62
68.34
71.18

C(%)
48.99
50.63
47.52
46.54

D(%)
27.75
13.36
26.99
23.75

表 3　原岩物理力学参数和水理性参数

Table 3　Physical and mechanical parameters and hydro‐physical properties of original rock

介质

灰岩基岩区(原岩①)
灰岩卸荷区(原岩②)

泥灰岩基岩区(原岩③)
泥灰岩卸荷区(原岩④)

ρ(g·cm-3)

2.70
2.60
2.70
2.60

抗压强度(MPa)
σc

102.30
81.30
70.31
54.05

σcω

65.00
49.50
40.00
30.00

剪切强度

c(MPa)
1.00
0.60
0.60
0.48

cω(MPa)
0.66
0.30
0.35
0.24

φ(°)
45.00
38.66
38.66
30.96

φω(°)
33.30
26.57
27.06
21.80

软化效应系数

krσ

0.64
0.61
0.57
0.56

krc

0.66
0.50
0.58
0.50

krφ

0.74
0.69
0.70
0.70

k(cm·s-1)

2.49×10-4

2.49×10-4

2.65×10-4

2.65×10-4

图 10　模型试验系统

Fig.10　Model test system
a. 试验模型结构；b. 模型监测系统布设
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程中边坡内部孔隙水压力变化规律 . 具体水位试验

方案如图 12 所示 . 同时在库水软化侵蚀作用下，边

坡模型卸荷带处裂隙逐渐扩展贯通，为了加快试验

模 型 的 破 坏 进 程 ，在 水 位 方 案 结 束 后 ，在 坡 顶 前 缘

卸 荷 区 顶 部 施 加 一 级 1 500 N 的 法 向 荷 载 ，使 其 短

期 内 便 沿 着 卸 荷 带 和 剪 切 弱 化 带 形 成 的 滑 面 发 生

与边坡原型类似的压剪变形破坏，破坏后的试验模

型如图 13 所示，可以看出边坡前缘已经被库水软化

侵蚀，滑面材料被压密挤出 .
图 14 为试验模型蓄水阶段和整个试验过程中

孔 隙 水 压 力 随 时 间 变 化 规 律 ，其 中 ti 表 示 水 位 上 升

到孔隙水压力相应高程所对应的时间点；tPi 表示孔

隙水压力计开始响应所对应的时间点 . 从图 14a 可

以 发 现 在 蓄 水 阶 段 各 孔 隙 水 压 力 计 响 应 顺 序 依 次

为 P1‐P2‐P4‐P5‐P3，所有传感器相较于坡外水位出

现了不同程度的滞后响应现象，P1、P2、P3、P4 和 P5
分 别 在 蓄 水 后 约 11.0 min、16.5 min、22.5 min、

18.0 min、19.1 min 后才开始增加 ，响应时间点与水

位到达各孔隙水压力计高程位置时间间隔 Δti 分别

图 11　试验模型

Fig.11　Test model of slope

表 5　相似材料力学参数相似效果对比

Table 5　Comparison of similar effects of similar materials

介质

相似比

Cx

模型材

料①

模型材

料②

模型材

料③

模型材

料④

计算

结果

换算

结果

拟合

结果

验证

试验

换算

结果

拟合

结果

验证

试验

换算

结果

拟合

结果

验证

试验

换算

结果

拟合

结果

验证

试验

ρ

(g·cm-3)

1.07

2.52

2.50

2.50

2.43

2.45

2.49

2.52

2.49

2.49

2.43

2.47

2.46

抗压强度(MPa)
σc

107

0.96

1.00

1.02

0.76

0.71

0.69

0.66

0.64

0.62

0.51

0.51

0.50

σcω

107

0.61

0.61

0.60

0.46

0.46

0.43

0.37

0.37

0.36

0.28

0.28

0.26

剪切强度

c(MPa)

107

0.009 3

0.56

0.57

0.005 6

0.51

0.50

0.005 6

0.47

0.45

0.004 5

0.45

0.39

cω(MPa)

107

0.006 2

0.34

0.40

0.002 8

0.28

0.30

0.003 3

0.30

0.29

0.002 2

0.28

0.25

φ(°)

1

45.00

34.18

36.70

38.66

35.83

37.68

38.66

37.44

37.14

30.96

38.98

38.83

φω(°)

1

33.30

26.06

26.41

26.57

25.94

26.06

27.06

26.13

27.53

21.80

25.89

26.82

软化效应系数

krσ

1

0.64

0.61

0.59

0.61

0.65

0.62

0.57

0.58

0.58

0.56

0.56

0.52

krc

1

0.66

0.61

0.70

0.50

0.55

0.60

0.58

0.64

0.64

0.50

0.62

0.64

krφ

1

0.74

0.76

0.72

0.69

0.72

0.69

0.70

0.70

0.74

0.70

0.66

0.69

k(cm·s-1)

9.35

2.66×10-5

2.66×10-5

1.79×10-5

2.66×10-5

2.66×10-5

2.87×10-5

2.84×10-5

2.84×10-5

3.01×10-5

2.84×10-5

2.84×10-5

3.18×10-5
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约 5.3 min、8.2 min、11.2 min、3.0 min、1.1 min. 由图

14b 可 知 ，在 高 水 位 静 止 浸 泡 作 用 下 各 孔 隙 水 压 力

计逐渐增加到最大值后趋于稳定，边坡内部孔隙水

压力的增加表明模型材料逐渐饱和，P3 由于距坡面

最远，孔隙水压力计增加到最大值所需的时间最长 .
而在库水位 5 次循环波动过程中，坡内孔隙水压力

也明显滞后于坡外水位变化，在最低和最高水位保

持 10 min 的时间段内孔隙水压力仍在下降或上升，

说 明 坡 外 水 位 下 降 和 上 升 完 毕 后 仍 有 水 不 断 从 坡

体 渗 出 或 渗 入 . 此 外 ，在 第 5 次 水 位 循 环 波 动 结 束

后，本研究还进一步在高水位静止浸泡 30 min 观测

其孔隙水压力变化规律，可以发现各孔隙水压力计

相较于蓄水阶段达到峰值的持续时间缩短非常多，

在浸泡很短的时间内便增加到最大值后趋于稳定，

说 明 坡 内 孔 隙 水 压 力 的 变 化 规 律 不 仅 受 坡 外 水 位

变化的影响，还与坡内岩体的含水率息息相关 .

5 结论与讨论  

（1）在前人研究的基础上通过正交试验研制出

一 种 由 石 英 砂 、重 晶 石 粉 、铁 精 粉 、水 泥 、石 膏 和 硅

油等组成的固-液两相材料，通过大量试验测试发

现该材料各物理力学和水理参数分布范围较广，单

轴压缩破坏形态与岩石类似，能满足岩质边坡模型

试验对材料物理力学性能和渗流作用相似的需求 .
（2）采用极差分析法研究了各组分对相似材料

密度、自然和饱和状态下的抗压强度、粘聚力、内摩

擦角及其饱水后相应的软化效应系数、渗透系数等

图 12　模型试验水位方案

Fig.12　Water level scheme of model test
图 13　破坏后的试验模型

Fig.13　Test model after destruction

图 14　蓄水阶段和整个试验过程孔隙水压力变化规律

Fig.14　Variation law of pore water pressure during impoundment stage and the whole test process
a. 蓄水阶段；b. 整个试验过程
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11 个物理力学和水理参数的影响规律，发现各参数

主控参量明显，通过调节配比可以模拟不同类型边

坡岩体 .
（3）综 合 考 虑 室 内 试 验 和 极 差 分 析 结 果 ，通 过

多元回归分析得到除软化效应系数（krσ、krc、krφ）外的

8 个 参 量 与 材 料 配 比 之 间 的 非 线 性 经 验 方 程 ，结 合

水 布 垭 水 电 站 坝 址 区 岩 质 边 坡 案 例 发 现 通 过 经 验

方 程 能 够 高 效 地 配 制 边 坡 模 型 所 需 相 似 效 果 最 佳

的材料，并通过开展静止水位和水位升降条件下的

模 型 试 验 ，边 坡 模 型 发 生 压 剪 变 形 破 坏 ，揭 示 了 试

验过程中孔隙水压力变化规律 .
本 文 主 要 目 标 是 研 制 出 一 种 能 同 时 模 拟 边 坡

岩 体 力 学 性 能 和 渗 流 作 用 相 似 的 固 - 液 两 相 相 似

材 料 . 为 验 证 相 似 材 料 配 比 方 案 的 适 用 性 ，以 原 型

边坡为工程背景概化出试验模型，根据各参量拟合

方程，计算 4 种模型材料的最佳配比，验证了拟合公

式的有效性和选取的试验材料的合理性，设计试验

方 案 并 分 析 了 边 坡 模 型 破 坏 模 式 和 孔 隙 水 压 力 变

化 规 律 . 研 究 成 果 对 水 利 、地 质 等 工 程 领 域 的 固 -
液 耦 合 模 型 试 验 相 似 材 料 配 制 和 多 场 演 化 规 律 研

究 具 有 一 定 参 考 价 值 . 然 而 ，本 研 究 试 验 模 型 忽 略

了原型边坡卸荷区广泛发育的裂隙，导致模型在破

坏过程中卸荷区岩体整体沿滑面发生滑动，而非实

际边坡的滑移体逐渐拉裂解体 . 此外本研究关于试

验模型结构面相似材料只进行了简单说明，分析结

果也难以完全反映模型系统的多场演化规律，在后

续 研 究 中 可 进 一 步 分 析 结 构 面 相 似 材 料 的 试 制 结

果 和 系 统 的 位 移 、应 力 和 声 信 号 等 . 同 时 影 响 边 坡

的因素多样，例如岩层倾角、厚度、边坡形态等条件

仍需进行研究 .
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