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振动台模型试验相似理论分析

郭明珠ꎬ邹　 玉ꎬ孙海龙

(北京工业大学城市建设学部ꎬ北京 １００１２４)

摘　 要 目的 研究强震作用下边坡模型与原型之间的相似关系ꎬ为材料配比试验和

振动台试验提供相似依据ꎬ有利于实现振动台边坡试验动力响应特征ꎮ 方法 通过对

相似三定律进行研究ꎬ以量纲分析法为主ꎬ分离相似设计和重力相似理论为辅ꎬ完善

量纲分析法的不足ꎬ对参与模型试验的物理量进行分级定性ꎮ 结果 在静力相似设计

中ꎬ以 Ｌ、ρ、ｇ 作为控制量ꎬ将物理量分为关键参数、相关参数和无关参数ꎬ其中控制量

Ｌ、ρ、ｇ 和关键参数 τ、ｃ、σ、φ 的相似比分别为 ＣＬ ＝ １ ０００、Ｃρ ＝ １、Ｃｇ ＝ １、Ｃτ ＝ Ｃｃ ＝
Ｃσ ＝１ ０００、Ｃφ ＝ １ꎻ在动力相似设计中ꎬ振动台输入的地震波需按时间相似比 Ｃｔ ＝ ３２
进行压缩ꎮ 结论 基于相似理论分析ꎬ确定了贡扎滑坡相似设计关系和各物理量相似

比ꎬ为顺利开展振动台试验打下基础ꎮ
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１ ０００、Ｃρ ＝ １、Ｃｇ ＝ １、Ｃτ ＝ Ｃｃ ＝ Ｃσ ＝ １ ０００、Ｃφ ＝ １ꎻ ｉｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｉｍｉｌａｒ ｄｅｓｉｇｎꎬ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｗａｖｅ ｉｎｐｕｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｈａｋｉｎｇ ｔａｂｌｅ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｒａｔｉｏ
Ｃｔ ＝ ３２. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｔｈｅｏｒｙꎬ ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ Ｇｏｎｚａ
ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ａｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄꎬｗｈｉｃｈ ｌａｙｓ ｔｈｅ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｍｏｏｔｈｌｙ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｏｕｔ ｔｈｅ ｓｈａｋｉｎｇ ｔａｂｌｅ ｔｅｓｔ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｓｈａｋｉｎｇ ｔａｂｌｅ ｔｅｓｔꎻｓｉｍｉｌａｒｉｔｙꎻｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄꎻｇｒａｖｉｔｙ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｌａｗ

　 　 在 ２０２０ 年发布的“十四五规划和二〇三

五年远景目标的建议”中ꎬ川藏铁路重大工

程成为我国未来西部工程建设重点之一ꎮ 铁

路建设沿线途中经过许多高山峡谷河流ꎬ面
临众多地质灾害ꎮ 滑坡在工程建设中的影响

不可忽视ꎬ已成为研究热点讨论ꎮ
振动台作为研究边坡动力响应的手段之

一ꎬ能够较为真实地模拟边坡在地震作用下

的破坏过程和动力特性[１ － ３]ꎮ 实际中ꎬ直接

了解原型的响应机制需要耗费大量的人力物

力ꎬ且原型响应机制的出现具有偶然性ꎬ依托

振动台试验ꎬ通过相似理论分析ꎬ让模型更大

限度的反应原型的特点ꎬ了解和分析原型的

动力特性和破坏响应机制ꎮ 但在传统的振动

台相似设计中ꎬ参与振动台试验的各物理量

的权重不能很好区分ꎬ导致材料配比试验中

工作量较大ꎻ在地震波的输入上选用实际时

长的地震波ꎬ不符合相似设计ꎬ会对振动台试

验中破坏过程和动力特性造成影响[４ － ５]ꎮ
笔者以西藏自治区昌都地区芒康县索多

西乡贡扎滑坡为例ꎬ详细介绍贡扎滑坡振动

台模型的相似设计方法ꎻ采用量纲分析法ꎬ通
过分离相似设计确定了各物理量的权重ꎬ对
输入的地震波采用重力相似理论进行分析和

处理ꎬ为顺利开展振动台试验打下基础ꎮ

１　 相似理论

模型和原型的几何学、动力学和运动学

都相似ꎬ认为原型和模型真正相似ꎮ 相似的

背后是现象中多个物理量之间存在某种特定

的表达形式ꎬ它们不是孤立存在的而是相互

联系的ꎮ 几何相似是指原型的尺寸 (长宽

高)按一定比例缩小成模型ꎮ 动力学相似是

指作用在模型和原型上的力相似ꎬ在振动台

试验中主要强调重力相似[６]ꎮ 运动学相似

是指模型中产生运动的点ꎬ与原型中对应点

的情况相似ꎬ即模型中运动点的速度、加速度

和运动时间与原型中的点对应成比例ꎬ且速

度和加速度对应的方向相同[７]ꎮ
在模型试验中ꎬ实现几何相似容易ꎮ 在

保证模型和原型的形状相同的同时ꎬ保证对

应角度相等ꎬ对应长度成比例ꎮ
在满足几何相似的前提下ꎬ实现动力学

相似ꎬ则模型的运动学也应相似ꎮ 在三种相

似中ꎬ动力学相似最为重要ꎮ 相似理论的基

础是相似三定律ꎬ是从相似现象的物理方程

出发ꎬ总结出的三条公认的结论ꎮ 相似三定

律在模型试验中具有很好的指导作用ꎬ对复

杂的原型进行理论分析ꎬ建立相对简单的模

型来反映事物本质[８]ꎮ
１. １　 相似第一定理

相似第一定理是指两个物体所表现的现

象相似ꎬ则规定其相似指标为 １ꎮ 第一定理

是现象相似的必要条件ꎬ揭示了两个相似的

现象在数量和空间的相互关系[９]ꎬ下面用牛

顿第二定理来解释ꎮ
牛顿第二定理:

ｆ ＝ｍ ｄｖ
ｄｔ . (１)
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式中:下标 ｐ、ｍ 分别表示原型(ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ)和
模型(ｍｏｄｅｌ)物理量ꎮ

因模型和原型运动现象相似ꎬ可由式
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式中:Ｃｖ、Ｃｔ、Ｃｍ、Ｃｆ 分别为速度、时间、质量

和力的相似比ꎮ
将式(３)带入式(２)中ꎬ可得:

Ｃｆ ｆｍ ＝ Ｃｍｍｍ
Ｃｖｄｖｍ

Ｃｔｄｔｍ
. (４)

通过式(２)、(４)可知ꎬ必定存在

Ｃｆ ＝ Ｃｍ
Ｃｖ

Ｃｔ
. (５)

　 　 或

ＣｖＣｍ

ＣｔＣｆ
＝ Ｃ ＝ １. (６)

式中:Ｃｉ 为相似比ꎬ即在两个彼此相似的运

动现象中ꎬ其相似指标为 １ꎮ 由式(６)可知ꎬ
原型和模型中的各物理量的相似比必须受到

“相似指标为 １”的严格限制ꎮ
１. ２　 相似第二定理(π定理)

相似第二定理是白金汉在 １９１４ 年所提

出ꎬ是现象相似的必要条件ꎮ
π 定理的定义如下ꎬ某一物理现象中存

在 ｎ 个物理量ꎬ即β１ꎬ􀆺ꎬβｋꎬ􀆺ꎬβｎꎬ物理量之

间存在着如下的完整关系:
φ(β１ꎬ􀆺ꎬβｋꎬ􀆺ꎬβｎ) ＝ ０. (７)
或

β ＝ ｆ(β１ꎬ􀆺ꎬβｋꎬ􀆺ꎬβｎ) . (８)
如果上式中 ｎ 个物理量中有 ｋ 个基本物

理量(β１ꎬβ２ꎬ􀆺ꎬβｋ)的量纲是相互独立的ꎬ则
通过单位尺度的变换ꎬ就可将上述关系式化

为无量纲 π 方程ꎬ即:
π ＝ ｆ(１ꎬ１ꎬ􀆺ꎬπ１ꎬπ２ꎬ􀆺ꎬπｎ － ｋ) . (９)

式中:π１ꎬπ２ꎬ􀆺ꎬπｎ － ｋ是由 β１ꎬβ２ꎬ􀆺ꎬβｋ 中 ｋ
个量纲独立的物理量所组成的无量纲参数ꎮ

１. ３　 相似第三定理

相似第三定理是指模型和原型的现象表

现出同一特征ꎮ 如果单值条件相似ꎬ由单值

条件的物理量所组成的相似准则在数值上相

等ꎬ则认为物理现象一定相似ꎮ 单值条件是

物理现象相似的充要条件[１０]ꎬ是指从多个物

理现象中把某个具体现象挑选出来的条件ꎮ
单值条件可概述为以下四个:几何条件、物理

条件、边界条件和初始条件ꎮ
(１)几何条件是指现象中的几何尺寸给

出的单值条件ꎮ
(２)物理条件是指现象均是由物质所引

起的ꎬ且每种物质具备相应的物理性质ꎬ参与

现象的物理性质需给出单值条件ꎬ如密度ꎬ泊
松比ꎮ

(３)边界条件是指周边环境的存在会对

现象产生作用ꎬ在考虑边界的影响下ꎬ对边界

的情况也应给出单值条件ꎬ如约束条件ꎬ底部

摩擦ꎮ
(４)初始条件是指现象的初始状态会影

响发展过程ꎬ初始状态也应给出单值条件ꎬ如
初速度、岩体结构特征ꎮ

在相似分析中以相似理论为基础ꎬ满足

相似三定律是可行的ꎬ但在现实模型试验中ꎬ
很难达到所有相似条件都满足ꎮ 为了更好地

进行模型试验ꎬ减轻相似设计工作量ꎬ在相似

设计中普遍采用量纲分析法ꎮ

２　 量纲分析法

２. １　 由量纲分析法导出的相似关系

两个相似现象之间的关系可以通过量纲

分析法来建立ꎮ 当一个现象可以用某物理方

程来表达ꎬ即也能用量纲方程来表达ꎮ 但要

解决不能用物理方程来表达的某些现象ꎬ量
纲方程的出现就起到很大作用ꎮ 量纲分析法

的重大作用在于通过 π 定理减少了问题中

物理量的个数ꎬ减轻了任务量ꎬ便于很快了解

未知的复杂现象ꎬ这对试验安排有着难以估

量的重要性ꎮ
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根据传统的量纲分析法ꎬ建立原型和模

型的静力相似物理关系ꎮ 在模型试验过程

中ꎬ与岩质边坡有关的参数分别是:高度 Ｌ、
材料密度 ρ、重力加速度 ｇ、黏聚力 ｃ、内摩擦

角 φ、弹性模量 Ｅ、剪切模量 Ｇ、应力 σ、剪应

力 τ、应变 εꎻ与输入地震波有关的参数分别

是:持时 ｔ、加速度时程幅值 ａ、频率 ωꎮ
ｆ(ＬꎬρꎬｇꎬｃꎬφꎬＥꎬＧꎬσꎬτꎬεꎬｔꎬａꎬω) ＝０. (１０)
以质量 Ｍ、长度 Ｌ 及时间 Ｔ 作为基本量

纲的 ＭＬＴ 量纲系统ꎬ其他物理量量纲可由

ＭＬＴ 表示ꎬ即:
ρ ＝ＭＬ － ３ . (１１)
ｇ ＝ ＬＴ － ２ . (１２)
ｃ ＝ＭＬ － １Ｔ － ２ . (１３)
Ｅ ＝Ｇ ＝ＭＬ － １Ｔ － ２ . (１４)
σ ＝ τ ＝ＭＬ － １Ｔ － ２ . (１５)
ａ ＝ ＬＴ － ２ . (１６)
φ ＝ ε ＝ １ (１７)
ω ＝ Ｔ － １ . (１８)
在以 ＭＬＴ 的基本量纲的系统中ꎬ要选定

多个物理量作为控制量ꎮ 首先需要考虑模型

与原型之间的尺寸ꎬ试验装置为北京工业大

学抗震与结构诊治试验室振动台ꎬ该振动台

台面长 ３ ｍꎬ宽 ３ ｍꎮ 通过振动台的尺寸大

小ꎬ确定模型箱的尺寸为长 ２􀆰 ７ ｍꎬ宽 １􀆰 １ ｍꎬ
高 １􀆰 ５ ｍ 的钢结构模型箱ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 振动台模型箱

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｏｄｅｌ ｂｏｘ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｋｉｎｇ ｔａｂｌｅ

试验以贡扎滑坡为原型ꎬ滑坡体高度

２７０ ｍꎬ滑坡后缘高程 ３ ３２０ ｍꎬ前缘高程

２ ６００ ｍꎬ倾角为 ５５ ~ ７０°ꎬ倾向 Ｎ ３０°Ｅꎮ 滑

坡后缘最高点至左岸冲击区最高点总长度为

１ ８０２ ｍꎬ左右边界最大宽度 ７２５ ｍꎬ如图 ２
所示ꎮ

图 ２　 边坡原型图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｓｌｏｐｅ

通过滑坡剖面图模型箱尺寸确定原型和

模型的几何相似比为 ＣＬ ＝ １ ０００ꎬ如图 ３
所示ꎮ

图 ３　 贡扎滑坡剖面图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ Ｇｏｎｚａ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

　 　 在模型试验中ꎬ边坡的自重荷载无法由

施加外力来实现ꎬ需要材料自重来满足ꎬ因此

取原型与模型的密度相似比为 Ｃρ ＝ １ꎮ 模

型、原型处于同一个重力场作用下ꎬ则重力加

速度相似比为 Ｃｇ ＝ １ꎮ 基于上述分析ꎬ选取

Ｌ、ρ、ｇ 作为其他参数的相似判据ꎮ

由式(８)改写成无量纲方程ꎬ则任意无

量纲项可以表示为[１１]
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π ＝ Ｌα１ρα２ｇα３ ｃα４φα５Ｅα６Ｇα７σα８ τα９εα１０ａα１１􀅰
ｔα１２ωα１３ . (１９)
式中:α１ ~ α１３ 为各物理量的因次ꎮ 将式

(１１) ~式(１８)带入式(１９)中可得其余物理

量的相互关系ꎬ如式(２０) ~式(２７)所示ꎮ

π４ ＝ ｃ
Ｌρｇ. (２０)

π６ ＝ Ｅ
Ｌρｇ. (２１)

π７ ＝ Ｇ
Ｌρｇ. (２２)

π８ ＝ σ
Ｌρｇ. (２３)

π９ ＝ τ
Ｌρｇ. (２４)

π１１ ＝ ａ
ｇ . (２５)

π１２ ＝ ｔ
Ｌ

１
２ ρ － １

２
. (２６)

π１３ ＝ ω
Ｌ － １

２ ρ
１
２
. (２７)

令无量纲的相似比为 １ꎬ即 Ｃφ ＝ Ｃｇ ＝ １ꎬ

则由相似判据可得其他物理量与三个基本物

理量的相似关系ꎬ如式(２８) ~ (３５)所示ꎮ
Ｃｃ

ＣＬＣρＣｇ
＝ １ . (２８)

ＣＥ

ＣＬＣρＣｇ
＝ １. (２９)

ＣＧ

ＣＬＣρＣｇ
＝ １. (３０)

Ｃσ

ＣＬＣρＣｇ
＝ １. (３１)

Ｃτ

ＣＬＣρＣｇ
＝ １ . (３２)

Ｃｔ

Ｃ
１
２
Ｌ Ｃ － １

２
ｇ

＝ １ . (３３)

Ｃａ

Ｃｇ
＝ １. (３４)

Ｃω

Ｃ － １
２

Ｌ Ｃ
１
２
ｇ

＝ １. (３５)

基于 π 定理和量纲分析法确定的量纲

和相似系数表如表 １ 所示ꎮ

表 １　 量纲和相似系数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

类别 物理量 量纲 相似关系

材料

参数

∗密度 ρ ＭＬ － ３ Ｃρ ＝ １

内摩擦角 φ 无量纲 Ｃφ ＝ １

黏聚力 ｃ ＭＬ － １Ｔ － ２ Ｃｃ ＝ ＣＬＣρＣｇ

剪切模量 Ｇ ＭＬ － １Ｔ － ２ ＣＧ ＝ ＣＬＣρＣｇ

弹性模量 Ｅ ＭＬ － １Ｔ － ２ ＣＥ ＝ ＣＬＣρＣｇ

应力 σ ＭＬ － １Ｔ － ２ Ｃσ ＝ ＣＬＣρＣｇ

剪应力 τ ＭＬ － １Ｔ － ２ Ｃτ ＝ ＣＬＣρＣｇ

应变 ε 无量纲 Ｃε ＝ １

∗重力加速度 ｇ ＬＴ － ２ Ｃφ

几何参数 ∗长度 Ｌ Ｌ ＣＬ

运动学

参数

时长 ｔ Ｔ Ｃｔ ＝ Ｃ
１
２
Ｌ
Ｃ － １

２ｇ

幅值 ａ ＬＴ － ２ Ｃａ ＝ １

频率 ω Ｔ － １ Ｃω ＝ Ｃ － １
２Ｌ Ｃ

１
２ｇ

　 　 注:∗表示控制量ꎮ
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２. ２　 由分离相似设计导出的相似关系

在上述静力相似设计中ꎬ通过量纲分析

法进行相似分析ꎬ所有的物理参数由一个特

征方程所表示ꎬ无法显示各物理量的权重比

例ꎮ 利用分离相似设计对量纲分析法进行优

化ꎬ在多级特征方程中对所有参数进行筛选ꎬ
从而确定关键参数、相关参数和无关参数ꎮ
在试验材料配比上ꎬ必须率先满足关键参数

相似ꎬ对相关参数进行调整ꎮ
采用王志佳[１２]提出的分离特征方程法ꎬ

根据边坡和地震波的物理量ꎬ进行相似设计ꎮ
将边坡控制参数 Ｌ、ρ、ｇ 作为控制量ꎬ得出一

级特征方程:
ｆ(Ｌꎬρꎬｇ ｜ｃꎬφꎬＥꎬＧꎬσꎬτꎬεꎬｔꎬａꎬω) ＝０. (３６)
通过分离特征方程ꎬ得出边坡和地震波

的二级特征方程:
ｆ′边坡(Ｌꎬρꎬｇ ｜ｃꎬφꎬＥꎬＧꎬσꎬτꎬε) ＝０. (３７)

　 　 ｆ ′地震波(Ｌꎬρꎬｇ ｜ ｔꎬａꎬω) ＝ ０. (３８)
由二级特征方程推导出的相似常数表如

表 ２、表 ３ 所示ꎮ
表 ２　 　 模型边坡的相似常数表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｓｌｏｐｅｓ

量名称 物理量符号 相似常数

长度 Ｌ ＣＬ ＝ １ ０００
密度 ρ Ｃρ ＝ １

重力加速度 ｇ Ｃｇ ＝ １
黏聚力 ｃ Ｃｃ ＝ ＣＬＣρＣｇ

内摩擦角 φ １
弹性模量 Ｅ ＣＥ ＝ ＣＬＣρＣｇ

剪切模量 Ｇ ＣＧ ＝ ＣＬＣρＣｇ

应力 σ Ｃσ ＝ ＣＬＣρＣｇ

剪应力 τ Ｃτ ＝ ＣＬＣρＣｇ

应变 ε １

表 ３　 　 地震波的相似常数表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ

量名称 物理量符号 相似常数

长度 Ｌ ＣＬ ＝ １ ０００
密度 ρ Ｃρ ＝ １

重力加速度 ｇ Ｃｇ ＝ １
时长 ｔ Ｃｔ ＝ Ｃ

１
２Ｌ Ｃ － １

２ｇ

幅值 ａ Ｃａ ＝ １
频率 ω Ｃω ＝ Ｃ － １

２Ｌ Ｃ
１
２ｇ

　 　 在地震波的二级特征方程ꎬ式(３８)中ꎬ
由边坡控制参数 Ｌ、ρ、ｇ 作为推导地震波方程

中待确定参数的控制参数ꎬ对于地震波本身

没有实际意义ꎮ
为更好地了解控制模型和原型的关键参

数ꎬ可以发现在边坡模型振动台试验中ꎬ通常

采用土和其他材料混合制成的土坯来模拟边

坡ꎮ 岩土体的破坏准则为摩尔库伦准则 τ ＝
ｃ ＋ σｔａｎφꎬ则影响模型破坏的关键参数为 τ、
ｃ、σ、φꎮ 通过再次分离特征方程ꎬ可以得出

边坡的三级特征方程为

ｆ ″边坡(Ｌꎬρꎬｇ ｜ τꎬｃꎬφꎬσ) ＝ ０ . (３９)
参数 Ｇ、ε 为相关参数ꎬ由三级特征方程

推导出的关键参数相似常数如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 关键参数相似常数表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｏｆ ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

量名称 物理量符号 相似常数

长度 Ｌ ＣＬ ＝ １ ０００

密度 ρ Ｃρ ＝ １

重力加速度 ｇ Ｃｇ ＝ １

剪应力 τ Ｃτ ＝ ＣＬＣρＣｇ

黏聚力 ｃ Ｃｃ ＝ ＣＬＣρＣｇ

内摩擦角 φ １

应力 σ Ｃσ ＝ ＣＬＣρＣｇ

　 　 通过 ４ 个特征方程ꎬ确定各物理量在模

型试验中的权重ꎬ并依此划分为控制参数、关
键参数、相关参数和无关参数ꎮ 在以 Ｌ、ρ、ｇ
作为控制参数的相似设计中ꎬ关键参数直接

反映模型的动力响应特性ꎬ在试验始终都应

严格保证关键参数的相似ꎬ物理参数权重划

分如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 物理参数权重划分

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

物理参数 边坡 地震波

控制参数 Ｌꎬρꎬｇ Ｌꎬρꎬｇ

关键参数 τꎬｃꎬφꎬσ ｔꎬａꎬω

相关参数 Ｇꎬε —

无关参数 Ｅ ｃꎬφꎬＥꎬＧꎬσꎬτꎬε
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３　 重力相似律

在弹性结构体系中ꎬ振动方程如下:
Ｍｕ̈ ＋ Ｃｕ̇ ＋ Ｋｕ ＝ Ｆ( ｔ) . (４０)

式中:Ｍ、Ｃ、Ｋ 分别为结构的质量矩阵、阻尼

矩阵和刚度矩阵ꎮ
从岩石大变形来看ꎬ土石混合料连续弹

性体的性质不明显ꎮ 在边坡振动台试验中ꎬ
随着输入加速度的增大ꎬ土石混合料的强非

线性愈发显著ꎬ进而需放弃弹性恢复力相似ꎬ
保持惯性力和重力相似ꎮ

在分离相似设计中ꎬ通过边坡参数 Ｌ、ρ、
ｇ 作为推导地震波的控制量ꎬ无法很好地反

应模型边坡在地震作用下的响应特征ꎮ 振动

体系中ꎬ由于惯性力、重力和弹性力的作用ꎬ
土石混合物不能作为纯粹的弹性体ꎮ 在相似

设计中ꎬ只需考虑惯性力和重力对振动的影

响ꎬ保持重力相似ꎬ不考虑弹性恢复力相似ꎮ
在动力相似中ꎬ对输入地震波进行相似设

计[１３ － １４]ꎬ能够真实地模拟边坡在地震波作用

下的响应特性ꎮ
在重力作用下ꎬ边坡原型和模型的重力

相似关系式为

Ｆｐ

Ｆｍ
＝
ρｐＬ３

ｐ

ρｍＬ３
ｍ
＝ ＣρＣ３

Ｌ . (４１)

在惯性力作用下ꎬ边坡原型和模型的惯

性力相似关系式为

Ｆｐ

Ｆｍ
＝
ａｐ Ｍｐ

ａｍＭｍ
＝

Ｌｐ

ｔ２ｐ
ρｐＬ３

ｐ

Ｌｍ

ｔ２ｍ
ρｍＬ３

ｍ

＝ ＣρＣ４
ＬＣ － ２

ｔ . (４２)

在动力相似中ꎬ只考虑重力和惯性力的

影响ꎬ保持动力相似ꎬ即
Ｆｐ

Ｆｍ
＝ ＣρＣ３

Ｌ ＝ ＣρＣ４
ＬＣ － ２

ｔ ＝ Ｋ . (４３)

在动力相似中ꎬ所有作用力的比例系数

都应保持一致ꎬ同时满足重力与惯性力相等ꎬ
则由式(３７)、(３８)、(３９) 可得相似关系表

达式:

ＣρＣ３
Ｌ ＝ ＣρＣ４

ＬＣ － ２
ｔ . (４４)

简化后相似指标:

Ｃｔ ＝ ＣＬ . (４５)
在振动台试验中ꎬ输入的地震波需要按

时间相似比 Ｃｔ ＝ ３２ 进行压缩[１５ － １６]ꎬ可模拟

出原型边坡在地震波作用下的响应特性ꎮ

４　 结　 论

(１)传统的量纲分析法无法确定各物理

量的重要程度ꎬ对下一步进行的材料配比试

验造成很大的工作量ꎻ采用分离相似设计解

决了各物理量权重的问题ꎬ在相似配比试验

中可优先满足控制量 Ｌ、ρ、ｇ 和关键参数 τꎬ
ｃꎬφꎬσ 相似下ꎬ进而满足相关参数 Ｇꎬε 相

似ꎬ在一定程度上减轻了相似材料配比时的

工作量ꎮ
(２)在动力相似中ꎬ模型需满足重力和

惯性力相似ꎬ在振动台地震动的输入上采用

重力相似率推导出的相似准则ꎬ对输入的地

震波进行处理ꎬ按时间相似比 Ｃｔ ＝ ＣＬ ＝ ３２
进行压缩ꎮ

(３)根据相似三定律、量纲分析法、分离

相似设计和重力相似理论ꎬ确定了贡扎滑坡

振动台模型的相似设计及各物理量相似比:
ＣＬ ＝ １ ０００、 Ｃρ ＝ １、 Ｃｇ ＝ １、 Ｃｔ ＝ ３２、 Ｃｃ ＝
１ ０００、Ｃφ ＝ １、Ｃσ ＝ Ｃτ ＝ １ ０００、ＣＧ ＝ １ ０００、
Ｃε ＝ １ꎬ同时为相似的振动台模型试验提供

一定参考ꎮ
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