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科学问题的研究方法通常有理论分析、实际观

测与模拟实验三种。模拟实验与前两种研究方法相

比，其优点为可人为控制和改变实验条件，从而可

确定单因素或多因素对研究问题影响的规律，实验

效应直观清楚、实验周期短、见效快、费用低（李

晓红等，2007）。目前，开展振动台模型试验是边

坡动力响应问题研究的主要模拟实验手段之一。 

1  相似理论 

相似的边坡物理模型通常都是以实际边坡为

原型，将相关参数按照一定的比例缩小来制作的。

其中，模型的设计与试验数据的处理，以及所得试

验结果与原型边坡之间的关系必须按照相似理论

来进行确定。因此，相似理论是振动台模型试验的

基础，而相似理论的主要内容是三个相似定理。 
相似第一定理是 1848 年法国科学家贝特朗提

出的关于现象相似的基本性质，其内容可表述为：

对于相似的现象，其单值条件相似，其相似准则的

数值（相似准数）相同，或其相似指标等于 1。 
相似第二定理又称为 π 定理，是 1911～1914

年间，苏联的费捷尔曼和美国的白金汉先后导出的

（崔广心，1990），其内容可表述为：描述某物理

系统的物理量有 n 个，其中有 k 个物理量表示基本

量，即量纲是相互独立的，则其他 n−k 个物理量表

示导出量，这些量都具有一定的因次（n>k），因为

任何物理方程中的各项量纲都是齐次的，那么这 n
个物理量就可表示成相似准则 π1,π2,...,πn-k之间的函

数关系。 
相似第一定理与相似第二定理是在假设现象

相似的基础上导出的，但是并没有说明如何判定两

现象是否相似。1930 年，苏联学者基尔皮契夫和古

赫曼提出了相似第三定理，回答了如何判定两现象

相似的问题。其内容表述为：当现象的单值条件相

似且由单值条件所组成的相似准则的数值相等时，

则现象就是相似的。 
至此，相似第一定理和相似第二定理给出了相

似的必要条件，而相似第三定理给出了相似的充分

必要条件，相似理论便形成了较完整的理论体系。 

2  相似准则的导出 

运用相似理论指导边坡模型试验的一般步骤

是：首先，将原型边坡进行概化，基于相似第三定

理全面地确定现象相似的参量，建立边坡振动台模

型试验的相似判据；然后，通过相似第一定理的原

则建立起该现象的全部 π 项；最后，则是将所得 π
项按相似第二定理的要求组成 π关系式，以用于模

型的设计和试验结果的应用（罗先启等，2008）。 
试验前，必须对边坡的主要结构条件进行分

析，一般而言主要包括边坡模型的几何尺寸、岩石

材料和结构面的物理力学参数。据此，岩质边坡振

动台试验过程中主要考虑的物理参量有 16 个：几

何尺寸 l [L]（边坡的长宽高）、密度 ρ[M][L−3]、弹

性模量 E [M][L−1][T−2]、泊松比 μ[0]、抗压强度 σc 
[M][L−1][T−2]、抗拉强度 σt [M][L−1][T−2]、粘聚力 C 
[M][L-1][T-2]、内摩擦角 φ[0]、应力 σ[M][L−1][T−2]、
应变 ξ[0]、位移 u [L]、速度 v [L][T−1]、加速度 a 
[L][T−2]、重力加速度 g [L][T−2]、频率 f [T−1]、时间

t [T]。其中，[L]、[T]、[M]分别代表长度、时间和

质量的量纲。 
在确定了有关参量后，则需要求出相似准则。
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相似准则的导出方法崔广心（1990）、罗先启（2008）
等都做了较为详细的介绍。这里运用矩阵法（崔广

心，1990）来求取边坡模型试验的相似准则，过程

如下： 
①根据本试验的目的，选取关键的物理参量如

上所述共 16 个。由量纲分析可知以上 16 个物理量

均是由[M]、[L]、[T]为基本单位推到而来的，这里

选择几何尺寸 l、密度 ρ、加速度 a 为基本量，其他

量则为导出量。 
②写出 π项式为： 
π=Ekμbσc

cσt
dCeφhσiξjumvngofptqlrρsaw         (1) 

③列出如下表 1 所示的参数因次量表： 
 

表 1 边坡模型试验参量因次量表 

 k b ... q r s w 

 E μ ... t l ρ a 

质量[M] 1 0 ... 0 0 1 0 

尺寸[L] −1 0 ... 0 1 -3 1 

时间[T] −2 0 ... 1 0 0 −2 

π1 1 0 ... 0 −1 −1 −1 

π2 0 1 ... 0 0 0 0 

... ... ... ... ... ... ... ... 

π13 0 0 ... 1 −0.5 0 0.5 

 
 

④写出各参数指数间的代数方程式为： 
k+c+d+e+i+s=0 
-k-c-d-e-i+m+n+o+r-3r+w=0              (2) 
-2k-2c-2d-2e-2i-n-2o-p+q-2w=0 
⑤由上式可知，未知量有 16 个，而方程只有 3

个，分别按照 π1、π2……π13 的顺序将表 3−2 中虚

线左侧值带入上式中求出 r、s、w 的值，并填入虚

线右侧，所得结果如表 1 所示。 
⑥由上表可得相似准则为： 
π1=E/lρa, π2=μ, π3=σc/lρa, π4=σt/lρa, π5=C/lρa, 

π6=φ, π7=σ/lρa, π8=ξ, π9=μ/l, π10=v/(lρ)0.5, π11=g/a, 
π12=fl0.5/a0.5, π13=ta0.5/l0.5                     (3) 

假设原型参数与模型参数的比值用C 来表示，

则以上 16 个参数的相似常数分别为 CE、Cμ、Cσc、

Cσt、CC、Cφ、Cσ、Cξ、C u、C v、Cg、C f、C t、Cl、

Cρ、Ca。由于，本试验是以几何尺寸 l、密度 ρ、加

速度 a 为基本量，取几何尺寸相似比为 n，密度和

加速度的相似比均取为 1，则由以上推得的相似准

则可得边坡模型的相似关系如下表 2 所示： 
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表 2 边坡模型的相似关系 

物理量 符号 相似关系 相似常数 物理量 符号 相似关系 相似常数 

几何尺寸  （控制量） l Cl=n n 内摩擦角 φ Cφ=1 1 

密度      （控制量） ρ Cρ=1 1 应力 σ Cσ= Cl CρCa n 

加速度    （控制量） a Ca=1 1 应变 ξ Cξ=1 1 

弹性模量 E CE= Cl CρCa n 位移 u C u = Cl n 

泊松比 μ Cμ=1 1 速度 v C v =(Cl Cρ)0.5 n0.5 

抗压强度 σc Cσc = Cl CρCa n 重力加速度 g Cg=1 1 

抗拉强度 σt Cσt = Cl CρCa n 频率 f C f =Ca
0.5 Cl

-0.5 n-0.5 

粘聚力 C CC= Cl CρCa n 时间 t C t =(Cl Cρ)0.5 n0.5 
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