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底面摩擦模拟试
一

验的原理与应用
/

陈诗才 ( 中国科学院地质研究所 )

底面摩擦仪是在近 j
一

多年来
,

国外
、

国内先后建

立和发展起来的地质力学试验设备装置
。

其主要特点

是试验直观性强
,

全过程清楚
,

试件易干制备
,

对多

种材料破坏判据的定性度好
,

能模拟所有三大类 (洞

室
、

边坡
、

墓础 ) 工程地质结构体
。

有待改进的主要

方面
,

是建立模拟真实岩体应力状态的三向加力装置

和尽可能地使测试手段定量化
。

一 原理和方法

在地质力学模型试脸中
,

底面摩擦模拟法
,

主要

是建立一个以代替岩体 自重应力
、

地应力和工程荷载

应力等的
,

并对应产生在模型中相似应力的 力 学 体

孤 底而摩擦装置的李要原趣如图
` 所示

,

转动轮 人

带动传送带” ,

作回绕运动
。

试件 c 被传送带带动
,

并遇受固走梁桩 D 的阻档
,

因此在 B c 接触 面上产生

了摩擦力
。

山干此力产生在试件的底部
,

故也称为底

面摩擦力
。

这种力产生之后为使试件模拟的变形性态

符合相似律
,

原则
_ 〕

h不应使模型的块体产生因底面与

表面二者差异所造成的畸变
。

在实际中为满足这个准

则的要求
,

须对试件材料的强度
,

厚度
、

试块尺寸等

进行全而的衡员评价
,

使之达到以底面力首要地代朴

岩体重力的要求
。

对以上三个方向上所产生的力作一个综合原理分

析
,

其底面摩擦力产生用下面公式表示
:

丁 二 刀方下
。

~
·

一 〔 1 )

其中`为模型厚度
, ` 为模型材料的容重

,
刀 为摩擦系

数
。

对于此剪力在运动方向上底摩擦接触面上的累积

力 ` 来说
,

是一个如图 l 中以沿 y 方向增加的量
。

而

只有这个累计增加量
,

才能用作对现场岩体垂直方向

所产生的力进行模拟
。

在模型固定梁板 D 处
,

` 值可

用下面表达式
:

内
二 乙 , ·

户
· ,

… ” ·

履
,̀1,噢

图 卫 装菠简图

其次
,

现场岩体常存在构造引起的水 平向地 应

力
,

通常是借助横向气体下斤顶或橡皮囊加力
。

这个

力是可以经过调压变动的
,

以适应垂直向应力变化
,

从而为使水平向力保持衡定
。

最后
,

加第三方向的力 (图 1 中 z 向) ,

可 使 平

面受力状态变为三向受力
,

即控制底面摩擦力
。

为达

到这个目的 、 将试件的
_

U下面之间加上一个力
,

而在

现场这个力是水平方向的
,

即与水平地应力共一个水

平面内
。

如果所模拟的向题简单
,

此力可不必施加或

作简化处理
。

其中肠为模髦在 y 方向的长度
。

同时这个累积力` 对
军方向产生侧向膨胀力`

。

这个侧胀力 ` 也是一个变

化的累积力
,

可表示为
:

J 二 二万
·

内 ” “ ” ” .

( 3 )

其中 K 为侧胀系数
。

对干此侧向力的模拟要求
,

试验

中
,

多采用控彻压力泵来达到 , 二按比例恒定的 目的
。

么和内的变化也直接影响 , 二 值
,

为此
,

也采用撞制加

减压力法来达到适应
一

F野外现场岩体模拟
。

二 模型试验涯其材料

模拟试验中相似现象的出观
,

必须看其满足相似

理论的三个墓本定律
。

对午底面摩擦仪
,

从产坐底面

摩擦应力的机理出发
,

进一步需要满 足一些 特定 条

件
,

下面列举这些条件作力学分析
:

首先
,

·

对试件材料强度的考虑
。

有满足试件与原

型力学性质相似的条件
,

还需要考虑试件的强 度参

数
,

如单轴抗压弧度和变形模最
。

这有利千克服因试

件底面与表面受力不 一致而导致平面方向
_

L的畸变
。

如试件发生上下部位的畸变位移量
,

在粘性材料中可

高达抚 。 : ,

这将对破坏机理的研究及其力学判据造成

失实的影响
。

其次是对材料厚度的考嚼
,

主要是为了

防垂在模型剖面上产生位错
。

从大量软材料 试 验来

看
,

一般厚度在 1二 1
.

助角较为合适
,

所产生的 剖面

位错小
。

再次
,

摩擦系数在实际中是一变量
,

此即试

验材料与传送带的摩擦力
,

在克服静摩擦后
,

动摩擦

值常为变数
。

例如在图 3 中石胎油重晶石为主料的洞

体变形机理试验时
,

用千侧定动摩擦力的弧簧种上表

现出 mlJ 量值在 .0 。一 Zo k盯范围 内跳动
。

对干这 种 跳

动的影响的限制
,

可将图 1 中固定梁板 D变为永久固

定
·

然而
,

这种处理也将对定量评隽摩擦 力
.

是 不 利

瀚
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图 2 软性材料试验

的
。

这种跳动使惯性力增加
,

从而影响了洞体规律性

变形
,

往往再迭加进一 个回弹的附加变形量
。

克服的

办法是模型材料制作精细
、

转速慢而恒定和传动带接

衔处处理良好
。

模型试验材料
,

基本上可以归纳为三类
:

软性材

料
、

半硬性材料和硬块状材料
。

这 三类材料
,

基本上

属千破坏机制性模拟
,

尤其是软性材料也许在将来也

难以实现定量化
,

主要是因材料的力学性质不好控制

和测量
,

无法实现相似比较
。

对干硬块状材料
,

可以

控制块间的摩擦系数
,

尚可达到半定量的水平
。

经多

年试验
,

这些材料模拟边坡
、

洞室和墓础三大类工程

均可
。

除此还 可对地层和结构体进行变形 和 机 制 试

验
。

图 2 就是利用软材料对地层结构面 (错断 ) 的等

距性模拟
。

实验表明实现其破坏机制较为理想
,

最理

想时可出现三级序的裂隙组
,

与野外现场岩体互为印

证
,

并且主体突出
。

三
、

地质工程应用

1
.

边坡 边坡工程失稳常由干产生这些破 坏 机

制
,

如滑动
、

倾倒
、

转动
、

溃屈
、

蠕滑等
。

在底面摩

擦仪上
,

均可采用不同材料模拟出来
。

硬块材料对硬

岩块的滑动和倾倒
,

有较为理想性态表现出来
。

对干

蠕滑型机制则适用干软性材料
,

并通过布网观侧对应

力应变分析有良好的效果
。

半硬性材料对溃屈破坏也

有明显的表现
。

图 4 是对一水库边坡倾倒破坏机制的模拟
。

野外

岩层层面倾角1 5
。 ,

山中厚层与薄层砂
一

页岩相间组成
,

垂直层面的一组 省理发育
,

故岩体呈块状
。

由千常处

千风化和地震作用
,

岩体出现块状下 汾
,

倾倒 和 转

动
,

在坡下形成菱方形体和松散土的堆积体
。

在模型

制作中采用 了硬块状材料
,

经模型试验后 瓷 块 呈下

滑
、

倾倒和转动的特征破坏
,

与野外所观察到的边坡

破坏特点相一致
·

在模型试验中
,

大多数倾倒属正向

倾倒
,

即块体下部为支点上部向外倒
,

但也出现极少

数反向倾倒
,

即向边坡内倒
,

这也和野外岩休出现的

破坏状况相符
。

从块体微观分析
,

如图 6 中两种基本

运动学模式
,

倾倒和下滑
,

可用粗略的两种判据武月

图 3 半硬性材料试验 伪同体 )

断
。

` 为坡 角
; 必为摩擦角 ; 尸

,

为垂直力
; :

为底面

面积
,

即尹
上

与底面的关 系不同而产生变形破坏不同石

从宏观来着变形量
,

坡角比坡顶大
,

坡面比坡里大
。

图 4 硬块状材料试验 (边坡 )

2
,

洞室 山岩洞室的稳定是地质工程致关 重 要

的向题
。

在洞体中经常发生塌拱
、 _

边墙挤出
·

溃川和

底鼓等酮体围岩破坏现象
。

这些现象的破坏机理由于

现场受防护设施和多种条件的限制不能看到共破坏过

程
,

而破坏结果也多遭人为挠动
。

对比
,

底面摩擦仪

试验各类岩石组成的洞体则有较好的效果
。

对干层状

节理发育的硬岩
,

宜用硬块状材料和半硬性材料
,

其

拱顶
、

拱脚和边墙均产生相应的变形破坏
。

对千洞体

底鼓
,

一般根据相似材料的主要相低条件
,

可用软性

材料来模拟
。

图 3 系用石腊油重品石粉为主料所切刻

成的洞室模型的试验结果
。

该摸型主要呈现塌拱掉脚

现象
,

与工程现场所观演怪。的结果一致
·

从计算标看

来
,

一

与图 6 对比
,

本试验只弓}起涧顶
、

拱脚破坏
,

而

边培和底仍完好
,

分别地满足了刃内大干 (或 小 ,
立 )

刃 : ,

的关 系
,

达两力系为破坏力与抗破坏力之 总 和
。

3
.

地华 诸如路纂
、

桥墓
、

和坝从等常出 现 下

沉
、

剪切
、

滑移
、

挤出拉开等现象
,

其中尤以坝墓表

现为典型
。

对干研究基础变形破坏的材料
,

适用于半

硬性材料
,

图 5 模拟一土坝坝基变形破坏
。

该坝系土

一3 9一
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图 s 坝基变形破坏

坝
,

其构造主要受近干水平的一组层面控制
,

此外垂

直层理有一组节理
,

但连续性不好
。

该模型对坝体在

受到库水推力和 自重力的作用
,

坝前下沉而部份岩石

挤出
,

坝踵下岩石沿垂直裂隙拉裂
,

故使坝体呈倾倒

状
。

越向坝卞部岩石受到影响越小
, _

其熟响区基本上

相等干坝体高度
。

在图 马中坝体的变形破坏判据综合

归纳为“
“

汰缸吓 其妙
·

为坝体和水体引起 的 抗

剪滑力
,

K 为侧压系数
,

〔 r 〕为允许剪应力
。

从 计 算

可得本试验中达到破坏时的
r

为〔幻的 .1 5倍
,

故 基 础

破坏
。

一

欧 结语

对底面摩擦仪的原理
、

方法和应用的探讨
,

得到

如下结论
:

1
.

底面摩擦仪是对工程岩体进行模拟的好方法
,

图 ` 综合破坏判据图

简单明僚
,

能观察到模型变形的全过程
。

2
一

底面摩擦力的产生必须认真地研究
,

不 得 产

生大量的回跳
,

否则将影响岩体真实的变形
,

对变形

破坏机理的分析失实
。

3
。

底面摩擦仪应用干工程地质力学分析试验的

三大基本方面
,

在理论上和实际上有很好的相似性
。

.4 底面摩擦仪达到基本的条件是容易 的
,

但 要

提高到二向和三向受力
,

则须要经过难苦的努力
。

(上接第 55 页 )

至于垃圾填瑰对地下水的可能污染途径
,

_

, 般是
通过包气带的间歇入渗

。

它的特点是固态污染物经过
大气降雨的周期性琳滤

,

并通过包气带臀入到臂水雹
水层中

。

渗透的污水水流一般为不完全饱水水流或雨

化或提出补救措施
,

甚至可以否定原填埋结构设计
,

提出新的代替方案
,

以使城市垃圾填埋达到更加安全
有效和经济合理的环境保护效果

。

参
〔 1 〕 俞锡弟 碳城

考 文 献
市垃圾粪便无害化 处 理及其综合

淋状态
。 _

若地下潜水一旦遭受垃圾掺出液的污染
,

也有可
能污染物通过井孔和层间越流方式

,

由

移到承压含水层 (当潜水位高于承压水
潜
位

通过对填埋场表层不同

〔 2 〕
地下水的

〔 3 〕
〔 4 〕

究 》 环境科学
,

19 舫年第四期
。

夏增禄 钟佐秦等 《 酚 氰 污 水箱
影响 》 ,

环境科学
,

第二期 1 9 7 8年
。

欲禁产鹦愁乞溉掣黔黯少

淋滤试验
,

查明填理场包气带

森贡水即
碧霆霍肇渡

附能力或自然净化能力
中迁移和转化的机制

。

,

以及查明污染物质在包气带
通过评价区试坑渗水试验

,
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