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地质力学模型试验技术研究及工程应用

董建华a，b，张 林a，b，陈建叶a，b，陈 媛a，b，胡成秋a，b

( 四川大学 a． 水力学与山区河流开发保护国家重点试验室; b． 水利水电学院，成都 610065)

摘要: 针对在地质力学模型试验研究过程中存在的岩体材料相似模拟以及结构面相对位移测试问题，首先开展了

不同性能岩体变形特性的相似模拟研究，试验结果确定了配制岩体模型材料的成分及其制备方法，得到了水泥、石
蜡和机油是影响高、中、低性能岩体模型材料变形特性的控制性因素，提出了不同变模岩体材料采用不同尺寸的模

型小块体进行精细化模拟。同时，采用应变测试技术，研制了用于获取结构面相对位移的测试仪器，测试时，用应

变仪记录不同加载条件下相应测点的应变变化过程，再由埋设之前标定得到了位移和应变系数，即可得出位移变

化过程。上述研究成果在小湾拱坝模型试验中的应用表明，所制备的模型材料以及结构面相对位移测试技术是满

足模型试验要求的。
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1 研究背景

我国近期在建或拟建的高拱坝工程，大多位于

西部地区河流上，其主要特点是山高谷深、地质条件

复杂、水库库容和工程规模大、地震烈度高。上述特

点导致坝肩稳定问题十分突出，是直接影响工程安

全的重要因素，因此需要深入开展复杂岩基上高拱

坝坝肩稳定问题研究，地质力学模型试验是解决上

述问题的一种重要方法［1 － 3］。
目前地质力学模型试验有许多关键技术问题至

今未得到完全满意的解决，如在模型材料相似模拟

方面，高拱坝工程坝肩岩体往往存在着种类多、变形

模量变化幅度大、不均匀性严重等特点。如某工程

拱坝两坝肩中的Ⅰ类到Ⅳ类岩 体 的 变 形 模 量 由

25 GPa变化到 5 GPa; 又如某工程拱坝坝肩中Ⅱ，

Ⅲ1，Ⅲ2，Ⅳ1，Ⅳ2 类岩体的变形模量从 30 GPa 到

2 GPa不等，这种岩体的不均匀性特点导致在受力条

件下变形分布不一致，对坝肩及坝基稳定性带来一

定影响。在模型试验中，这些岩体的不均匀性给岩

体材料的相似模拟带来了较大的困难，因此为解决

岩体材料相似模拟问题，许多研究机构对此做了大

量的研究工作，并取得了一定的研究成效［4 － 5］，如:

以环氧树脂为胶凝剂的重晶石粉和石灰石的混合

料，虽然此类材料可以获得较高的强度和变形模量，

但在配制过程中需要高温固化，在固化过程中散发

的有毒气体会危害人体健康，且环氧树脂价格较

高［6］; 武汉水利电力大学( 现为武汉大学水利水电

学院) 韩伯鲤研制的 MIB 材料，以松香酒精溶液为

胶结剂，加膜铁粉和加膜石英砂为粗骨料，重晶石粉

为细骨料，此类材料存在的问题主要是给铁粉加膜

所用的氯丁胶粘剂中含有甲苯，会对人体产生毒害

作用，另外，铁粉外膜一旦脱落容易生锈，影响材料

性质的稳定性，容易导致试验失败［7］。
岩体中的各类软弱结构面，如断层、蚀变带、层

间错动带等与高拱坝坝肩整体稳定密切相关，因此，

在地质力学模型试验研究过程中，掌握结构面在不

同加载条件下的相对位移变化趋势对于判断坝肩失

稳状态及分析整体稳定安全度有着重要的参考依

据。目前对坝体及坝肩的试验数据测试主要包括表

面位移和应变，而对于结构面的相对位移却难以获

取。而目前使用的现场监测仪器，主要用来测试岩

石及混凝土的应力及变形大小，此类仪器往往结构

复杂，体积较大，所用材料具有较高的强度和弹性模

量，因此无法直接使用在模型试验上。
针对上述问题，本文首先开展了不同性能岩体
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的相似模拟研究，确定了配制岩体相似材料的原材

料成分和制备方法，得到了在不同配比条件下，相似

材料的物理力学性能与各组成掺量之间的相互关

系。另外，针对模型试验中存在着的内部相对位移

测试技术问题，采用应变测试技术，研制了获取结构

面相对位移的测试仪器，使用时将其预埋在结构面

内，通过引出线与应变测试仪相连接，试验过程中通

过应变仪采集应变数据，并利用埋设之前标定得到

的位移与应变关系即可换算出相应的相对位移值。
上述研究成果已在多个模型试验中得到成功运用。

2 岩体材料相似模拟研究

为便于开展岩体材料的相似模拟研究，根据岩

体变形模量 E 的大小，将岩体划分为高、中、低 3
类: 高性能岩体适用于变模在 15 GPa 以上的Ⅰ，Ⅱ
类岩体; 中等性能岩体适用于变模在 6 ～ 15 GPa 的

Ⅲ类岩体; 低性能岩体适用于变模在 6GPa 以下的

Ⅳ，Ⅴ类岩体、卸荷岩体、柱状节理等。
用于模拟岩体的地质力学模型相似材料需具有

高重度、低强度、低弹模的性质，为了达到上述目标，

作者进行了多种原料成分、多种配比的模型材料试

验。试验结果确定了相似材料由重晶石粉、水泥、
水、石蜡和液压机油等材料组成，其中重晶石粉物理

化学性质稳定，成本较低，是一种较理想的模型材料

主要成分。
在材料试验研究过程中，配制岩体相似材料的

各种原材料按不同配比制成混合料，并压制成小块

体。材料配比中将重晶石粉的质量单位定为 100，

其它成分的含量以与重晶石粉的质量比而定( 以百

分比计) 。试验中所用的试件在模具中夯压成型，

成型后在室内自然干燥后进行力学性能试验。
2． 1 高性能岩体相似模拟

为获得高性能岩体相似材料，在不改变其它成

分配比的条件下，通过改变水泥掺量进行了力学特

性试验研究，研究成果如图 1 所示。结果表明变形

模量和抗压强度随水泥含量增加而逐渐增加，基本

成正比关系。当水泥含量从0． 5% 增加到 7% 时，变

形模量范围从35． 2 MPa增加到85． 8 MPa。试验结

果表明水泥对于改善模型材料的力学性能较为敏

感，当需要配制强度较高、变形模量较大的岩体相似

材料时，可采用提高水泥含量来实现。
2． 2 中等性能岩体相似模拟

对于中等性能的岩体材料的相似模拟，研究结

果表明，在原材料配比中将不再掺入水泥和水，而是

图 1 模型材料性能与水泥含量关系
Fig． 1 Relationship between the properties of

model material and the cement content

仅由重晶石粉、石蜡和机油组成，通过调节石蜡含量

来实现。本试验中采用的半精炼固体石蜡本身具有

较强的黏附性和柔韧性，材料性能比较稳定，作为中

等性能岩体材料的黏结剂比较理想。但是由于石蜡

在常温下是固体形态，无法与模型材料充分融合，因

此为增加石蜡在模型材料配比中的均匀性，在掺入

其它成分之前，需将固体石蜡与重晶石粉混合后在

一定温度下溶解。试验结果如图 2 所示。结果表明

变形模量随石蜡含量增加而相应增加，基本成正比

关系，当质量比从0． 5% 增加到 7% 时，相对应的模

型材料变形模量范围从22． 5 MPa增加到35． 6 MPa。

图 2 模型材料的变形模量与石蜡含量关系
Fig． 2 Relationship between deformation modulus

of model material and paraffin content

2． 3 低性能岩体相似模拟

对于低性能岩体，如Ⅳ，Ⅴ类岩体的相似模拟，

通过调节水泥和石蜡含量已无法满足低变模的要

求。试验结果表明提高机油的掺量对于降低变形模

量具有明显的效果，试验结果如图 3 所示。由图可

见，变形模量随机油含量增加而降低，基本成反比关

系。当机油含量从3． 5% 增加到6． 5% 时，相对应的

变形模量范围在22． 5 MPa到14． 3 MPa之间，可以满

足低性能岩体的相似模拟要求。
因此根据试验结果可以比较方便地找到适合试

验要求的材料配比，从而减少重新进行配比试验的

工作量，加快试验进度。该模型材料具有变形模量

变化范围大、性能稳定、成本较低、物理力学参数易

于调节和没有毒副作用等特点，是一种比较理想的

模拟岩体的相似材料。
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图 3 模型材料的变形模量与机油含量关系
Fig． 3 Relationship between deformation modulus of

model material and engine oil content
对于不同性能岩体进行模拟时，所对应的块体形

状及体积也有所不同，如强度较高、完整性较好的高

性能岩体材料的模拟可采用面积为 10 cm ×10 cm、厚
度为 7 ～10 cm 的模型块体进行模拟; 中等性能岩体

材料的模拟通常采用面积为 10 cm × 10 cm、厚度为

5 ～7 cm的模型块体进行模拟;Ⅳ类、Ⅴ类岩体、深部裂

隙、卸荷岩体、柱状节理等低性能岩体较常采用面积

为 5 cm ×5 cm，厚度为 1 ～5 cm 的小块体进行精细模

拟。

3 结构面相对位移测试技术

由于地质力学模型中所模拟的各类结构面均分

布在岩体内部，这为直接测试结构面的相对位移值带

来了较大困难，因此作者考虑利用应变测试技术，自

行研制一种能够进行结构面在不同加载条件下的相

对位移测试的试验装置。该试验装置在埋设时，能够

将固定在测试仪内的应变片预先产生一定变形，用应

变仪记录此时的初始应变值，在加载条件下，随着结

构面在不同方向上的相对错动，应变片会随之发生变

形响应，此时可以得到应变变化全过程，再利用埋设

之前标定得到的位移与应变对应关系即可换算得到

相对位移值。遵循以上研究思路，研制出了适用于地

质力学模型试验中获取结构面相对位移的测试仪器，

结构设计如图 4 所示。

图 4 结构面相对位移测试仪结构图
Fig． 4 Structure of measurement instrument for
the relative displacement of structural planes

该测试仪器由底盒、弹簧片、电阻应变片、滑动

盖等构成，电阻应变片为 2 片，分别固定于弹簧片中

段的上下 2 面。该研究成果已获得发明专利［8］( 专

利号: 200910058238) 。
此测试仪器在埋设结构面内之前需先进行标

定，标定过程为: 开始标定时，使应变片产生一初始

应变，此时记录初始位移和应变，之后将滑动盖朝运

动方向运动一段距离后，用位移数显仪测定位移大

小，用应变仪记录应变值，然后依次推动滑动盖，记

录位移和应变大小，最后得到位移和应变的关系曲

线，根据该曲线即可获得此仪器的标定系数( 即该

曲线的斜率) 。图 5 所示为不同编号的位移计标定

曲线，斜率为标定系数。

图 5 不同编号的测试仪标定曲线
Fig． 5 Calibration curves of different testing instruments

将每个已注明编号的内部位移感应仪的系数标

定之后，即可将其埋设在设计的断层、破碎带及软弱

夹层等结构面测点部位。在试验过程中，推动块随

着岩体内结构面的错动而发生移动，与其滑动连接

的弹簧片随即发生回复变形，致使固定其上的电阻

应变片发生变形，使用应变仪主机记录应变变化全

过程，再由标定系数即可换算得到结构面相对位移

变化趋势。本研究成果为研究并掌握岩体断层、破
碎带及软弱夹层等不连续结构面随超载倍数的变化

而发生的相对位移变化过程提供帮助，进而为评价

相应工程的整体稳定安全度提供依据。

4 小湾拱坝结构模型试验

小湾拱坝工程地质构造中的天然岩体具有种类

多、性能差异大、不均匀性严重等特点，因此为便于

相似模拟，将天然岩体根据风化程度、性状、蚀变、卸
荷作用程度和试验成果等因素分为Ⅰ—Ⅳ类，不同

类型岩体的基本参数如表 1 所示，模型材料参数值

通过相似关系换算得到。为便于对不同类别岩体分

别进行相似模拟，作者将变形模量和抗剪断强度等

08 长江科学院院报 2012 年



表 1 不同类型岩体力学参数表

Table 1 Mechanical behavior parameters of different
types of rock body

岩类
原型材料力学参数 模型材料力学参数

E0 /GPa f' c' /MPa E0 /MPa f' c' /MPa
Ⅰ 25 1． 50 2． 19 83． 33 1． 50 0． 007 3
Ⅱ 18 1． 40 1． 59 60． 00 1． 40 0． 005 3
Ⅲ 10 1． 15 0． 99 33． 33 1． 15 0． 003 3
Ⅳ 5 1． 00 0． 60 16． 67 1． 00 0． 002 0

性能较高的Ⅰ类和Ⅱ类岩体定义为高性能岩体，将

Ⅲ类和Ⅳ类岩体分别定义为中、低性能岩体。
根据岩体材料相似模拟研究成果，对于高性能

岩体中的Ⅰ类和Ⅱ类岩体的相似模拟，通过控制水

泥掺量来实现，试验结果得到Ⅰ类和Ⅱ类岩体模型

材料中的水泥掺量分别为3． 5% 和 6% ; 对于中性能

岩体中的Ⅲ类岩体的相似模拟，在不掺加水泥和水

的条件下，通过调节石蜡含量来实现，本次试验中，

Ⅲ类岩体中的石蜡含量为 5% 左右; 对于低性能岩

体中的Ⅳ类岩体，通过调节机油含量来实现，根据试

验结果，机油含量为5． 5%左右。物理力学试验结果

表明，所采用的各个配比的模型材料，较好地达到了

与原型岩体材料在基本力学指标上相似的要求。
图 6所示为不同类别岩体模型材料砌块，供模型砌

筑时使用。

图 6 不同类别岩体模型材料块体

Fig． 6 Model material blocks of different types
of rock body

在模型试验过程中，为获取结构面在不同荷载条

件下的相对位移变化趋势，根据坝址区断层和蚀变带

特点，每个测点沿断层、蚀变带等结构面的走向布置

位移计。在模型制作过程中，当砌筑到相应的结构面

测点时，此时将位移测试仪进行埋入，如图 7 所示为

结构面内测试仪与应变仪连接示意图，埋入时，将滑

动块推动一段距离以给予粘贴在铜片上的应变片一

定的变形，然后将应变片通过引出线与外界的应变数

据采集仪相连接，应变值的采集通过 UCAM －70A 型

多点万能数字测试装置来完成。测试时，首先记录下

每个测试仪对应测点的初始应变，在加载条件下，即

可获得不同荷载时的应变值，再由位移和应变关系系

数即可换算出对应测点的相对位移值。

图 7 相对位移测试仪与应变仪连接示意图

Fig． 7 Schematic of the connection of testing
instrument and strain apparatus

本试验采用超载和强度储备相结合的综合法进

行试验。模型试验最终成果揭示了拱坝坝体和坝基

失稳前后裂缝发展的全过程及其破坏机制，得到了

小湾拱坝坝肩及建基面的破坏形态和特征，确定了

工程综合稳定安全系数。

5 结 语

本文针对地质力学模型试验中存在的岩体材料

相似模拟以及结构面相对位移测试问题开展研究。
研究成果得到了制备模型材料的组成成分及其制备

方法，试验结果表明水泥、石蜡和机油是控制高、中、
低性能岩体模型材料变形特性的主要因素。另外，

针对结构面相对位移测试问题，采用应变测试技术，

研制了用于测量地质力学模型软弱结构面相对位移

的应变式内部位移测试仪。使用时，将每个已注明

编号的内部位移感应仪的系数标定之后，即可埋设

在根据地质资料做成的地质力学模型内设计的岩体

断层、破碎带及软弱夹层等结构面部位，在不同加载

条件下，用应变仪主机记录应变变化过程，再由标定

系数即可得出位移变化过程。本研究成果为研究并

掌握岩体断层、破碎带及软弱夹层等不连续结构面

随超载倍数的变化而发生的内部位移变化过程提供

帮助，进而为评价相应工程的整体稳定安全度提供

依据。该测试仪器在模型试验中的成功运用，表明

该仪器结构设计合理，制作和使用方便，测试准确，

可在今后的模型试验中推广使用。
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Techniques of Geomechanical Model Test and Engineering Application

DONG Jian-hua1，2，ZHANG Lin1，2，CHEN Jian-ye1，2，CHEN Yuan1，2，HU Cheng-qiu1，2

( 1． State Key Laboratory of Hydraulics and Mountain River Engineering，Sichuan University，Chengdu
610065，China; 2． School of Water Resources and Hydropower，Sichuan University，Chengdu 610065，China)

Abstract: The objective of the present study is to tackle problems in the simulation of rock body material and the
measurement of relative displacement of structural planes in geomechanical model test． Firstly，the deformation
characteristics of different rock body materials was simulated，and the composition and preparation method of rock
body model material were determined． It was found that the cement，paraffin and engine oil were main factors con-
trolling the deformation characteristics of model materials of high，medium and low performances． Refined simula-
tion using small blocks of different sizes was proposed for the rock materials with various deformation moduli． More-
over，strain test technique was employed to develop a measurement instrument for the relative displacement of struc-
tural planes． In the test，the strain changes of measurement points under different loading conditions were recorded
by strain gauges，and the displacement process was obtained according to the calibrating coefficients of displace-
ment and strain obtained before the embedment． The research findings were applied to Xiaowan arch dam model
test and the results indicates that both the model material prepared in this study and the measurement technique for
relative displacement of structural plane meet the requirements of model test．

Key words: geomechanical model test; similar material of rock body; relative displacement of structural plane;

strain technique
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