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摘要：基于相似理论与正交试验，以江西信江双港航电枢纽工程上下游围堰工程为背景，借鉴盾构隧道中渣土改良试验，根据
泡沫能够有效降低相似材料的粘聚力和内摩擦角的原理，以滑石粉、重晶石粉、粉细砂、钠基膨润土和泡沫为原材料，配制抛填
饱和粉质粘土夹淤泥质土围堰模型试验相似材料。 通过密度试验、十字板剪切试验与渗透试验，获得不同配比相似材料的密
度、不排水抗剪强度和渗透系数等指标。试验结果表明：该材料的不排水抗剪强度较低，其余参数调节范围较广，能够满足大部
分模型试验对土质相似材料的要求且特别适合用来模拟模型试验中水环境下的软弱土质，研究成果可为类似土质相似材料的
配比提供参考。
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Abstract：During the construction of Shuanggang navigation and power junction project along the Xinjiang River,
the cofferdam filling has the characteristics of low strength and low permeability. Because of the large scale of the
cofferdam on site, considering the size of the model slot, the similarity of this model test is large, and the shear
strength index and permeability coefficient of the corresponding analogous materials are very low. Talc, barite
powder, silty sand, sodium bentonite and foams were used as raw materials. Based on orthogonal test, analogous
materials were prepared for model test of the cofferdam. The density, undrained shear strength and permeability
coefficient of analogous materials with different ratios were obtained through density test, vane shear test and
penetration test. The results show that the undrained shear strength of the material is low, and the other parame-
ters are widely adjusted, which can meet the requirements of most model tests on analogous soil materials and is
especially suitable for simulating soft soil under water environment in model tests. The outcome can provide ref-
erence for the selection of analogous materials in other model tests.
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模型试验是根据相似理论将现场工程原型进行
缩尺研究的试验方法，相比现场足尺试验，具有成本
低、周期短且能真实模拟现场施工过程等优点。 相较
于数值模拟分析，模型试验能够再现现场破坏过程，
真实地模拟复杂工程结构，更加直观地看到模型在各
个阶段的试验现象，在岩土工程等领域应用广泛[1-6]。

相似材料是模型试验成功的前提和保证[7-15]。国
内外专家学者对岩土体相似材料做了大量的研究。
张延杰等[16]通过湿陷试验，采用砂、工业盐等研制了
一种与天然黄土相似且容重调节较广的相似材料。
李昀等 [17]以越江隧道为背景，配制了一种高容重低
弹模特点的土质相似材料。 李国梁等[18]基于深基坑
大型物理模型试验，研制出一种能有效模拟深基坑
支护中桩锚土钉联合支护变形机制的相似材料。Li[19]

等通过分析 MSB 材料和 NIOS材料的优点， 开发了
一种新型的岩土力学类材料， 并将其应用于后续的
隧道岩土力学模型试验中。缪圆冰等[20]提出黏土、重
晶石粉等为原材料配置土质相似材料，并将其应用
到了边坡稳定的振动台模型试验。 窦远明等[21]研制
了一种软弱土相似材料， 为后续地铁隧道结构的模
型试验奠定了基础。

上述材料均采用重晶石粉、滑石粉、膨润土、粉质
粘土等传统的相似材料添加剂。 初期试配试验表明，
这些相似材料无法得到本次模型试验所需要的重度
相对较大、强度超低的土质相似材料。 本研究借鉴盾
构隧道中渣土改良试验，引入泡沫能够有效降低相似
材料的粘聚力和内摩擦角，且价格低廉，没有毒副作用。

1 相似材料指标的确定

1.1 工程背景
江西信江双港航电枢纽工程施工建设过程中，

为了工期和就地取材，围堰填料采用的是左岸导流

明渠浚挖的饱和粉质粘土夹淤泥质土，且通过抛填
方式填筑形成上下游围堰。 粉质粘土夹淤泥质土处
于饱和状态，具有强度低、渗透性低的特点，同时受
水下浚挖和水上抛填双重扰动， 强度进一步降低。
考虑到采用粉质粘土进行抛填形成的围堰成功案
例极少，在围堰使用阶段，除了原位围堰实时监控
确保围堰和堰内航电枢纽工程的安全施工外，项目
指挥部建议通过室内模型试验研究围堰的抛填施
工特性及其在水位升降影响下的安全性能。 由于浚
挖和抛填的粉质粘土夹淤泥质土强度低，现场形成
的围堰规模尺寸大， 考虑到室内模型槽尺寸有限，
本次模型试验相似比大，相应的相似材料抗剪强度
指标和渗透性均很低。

江西信江双港航电枢纽工程上下游围堰设计
如图 1 所示。 围堰迎水面坡比 1∶5，背水面坡比 1∶4，
断面材料从上到下依次为：①填筑料（包括外购回
填土和明渠回填土，土方比为：1∶10）；②圆砾；③基
岩（强风化砂岩）。材料厚度分别取 21，4.5 m和 3 m。
原型材料基本物理力学参数列入表 2。
1.2 相似理论与相似关系

根据模型试验相似理论，要求模型的几何尺寸、
边界条件、 荷载及相似材料的特性及水理特征均遵
循一定的相似规律[22-23]。综合考虑该围堰工程原型、试
验场地条件， 拟定模型试验中两个主控因素的相似
比为:几何相似比 1/30和密度相似比 1/1。其余物理量
的相似关系可由量纲分析法得到，如表 1所示。
1.3 相似材料指标

根据表 1 所列相似比，模型试验所需岩土体相
似材料物理力学参数也列入表 2。由表可见，相似材
料的力学参数粘聚力、内摩擦角和不排水剪强度很
低。 经过试配试验，采用传统的相似材料，无法获得
需要的重度和超低的强度参数。

图 1 信江双港某围堰断面设计图(单位：mm)
Fig.1 Cross-sectional view of a cofferdam in Xinjiang Shuanggang Project (Unit: mm)
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Type Physical quantity Similarity relationship Ratio of similitude

Geometric characteristic Geometric dimensioning l Cl 1/30

Material characteristics

Density ρ Cρ 1

Cohesive force c Cc 1/30

Elasticity modulus E CE 1/30

Strain ε Cε 1

Stress σ Cσ 1/30

Dynamic characteristics

Osmotic coefficient k Ck 1/5.477

Displacement μ Cμ 1/30

Flow velocity υ Cυ 1/5.477

Earth acceleration g Cg 1

Time t Ct 1/30

Load Area load q Cq=Cl 1/30

表 1 各物理量相似关系
Tab.1 Similarity relations of physical quantities

表 2 原型和模型材料参数
Tab.2 Material parameters of prototype and model

Type Rock soil mass types Cohesive force
c/kPa

Internal friction
angle/（°）

Undrained shear
strength/kPa

Prototype
Outsourcing backfill 18.5 3.20×10-5 44 15 44~80.2

Open channel backfill soil 18.0 2.91×10-6 19 9 19~41.17

Model
Outsourcing backfill 18.5 5.80×10-6 1.47 15 1.47~2.67

Open channel backfill soil 18.0 5.30×10-7 0.63 9 0.63~1.25

Physical parameter

Unit weight
/（kN/m3）

Osmotic coefficient
/（cm/s）

2 土质相似材料的研制

2.1 原材料的选择
相似材料研制的成功与否决定了后续模型试

验数据的价值大小[24-25]。 为了得到一种低强度低渗

透性的相似材料。 选取重晶石粉、粉细砂、滑石粉、
膨润土、泡沫和水作为相似材料原料，其中重晶石
粉、粉细砂为骨料，滑石粉为胶结剂，膨润土和泡沫
为添加剂，所选原材料参数如表 3所示。

表 3 相似材料原料参数
Tab.3 Raw material parameters of similar materials

Materials Character Mesh number Relative density

Barite powder White powder 325 4.0

Bentonite Light yellow powder 200 1.4

Talcum powder White powder 400 2.0

Silty-fine sand White granules 20~40 2.4

Original liquid of foam agent Transparency liquid - -
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表 4 不同规格板头对应扭矩 M-抗剪强度 Cu换算表
Table 4 Corresponding torque M-shear strength Cu

conversion table of different specifications plate head

D/mm Cu/kPa

16 66.61

20 34.1

25.4 16.65

50.8 2.08

H/mm M/（N·m）

32 1

40 1

50.8 1

101.6 1

图 2 不排水抗剪强度测试图
Fig.2 Undrained shear strength test
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图 3 渗透试验图
Fig.3 Setup for permeability test
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2.2 试件制备过程
首先，把重晶石粉、滑石粉、粉细砂、膨润土、水

按照规定的配比称量并倒入搅拌机内充分搅拌均
匀； 其次将配制出的浓度为 3%的泡沫液用泡沫机
发泡，量取规定量的泡沫倒入搅拌机内与混合土充
分搅拌，直至将泡沫完全打入土体；再次取出配制
好的土体， 装入搪瓷盘内用保鲜膜包好并贴上标
签，放在常温下静置一昼夜；最后将土样分层装入
装土器和土壤渗透仪，进行不排水抗剪强度试验和
渗透实验。
2.3 基本力学参数测试

根据具体项目需要，本次相似材料基本力学参数
测试包括材料的密度， 不排水抗剪强度和渗透系数。
试验过程严格按照 《铁路工程土工试验规程》（TB
10102—2010）和《水电水利工程土工试验规程》（DL/
T 5355—2006）的要求进行试验操作，测定方法如下：

1） 密度测试：密度测试按《铁路工程土工试验
规程》（TB 10102—2010）中的环刀法测试。

2） 不排水抗剪强度测试：由于本次相似材料的
强度目标值很小，有些配比的材料强度小到无法用
直接剪切试验测出抗剪强度参数。 本次试验采用十
字板剪切仪测试配比材料的不排水抗剪强度
（图 2），十字板剪切仪配备多组十字板头，不同规格
的十字板头适用范围见表 4。因为本次研究的相似材
料强度较低，所以板头采用 D×H=25.4 mm×50.8 mm，
其中 D为板头直径，H 为板头高度。 为消除边界效
应，装土器直径需≥6D。

2.4 正交试验设计
本次试验主要考量指标为相似材料的密度、不

排水抗剪强度和渗透系数。 基于正交实验，设计以
下 5 种因素:因素 A（（滑石粉+粉细砂）质量/（重晶
石粉+滑石粉+粉细砂）质量）；因素 B（（粉细砂质量/
（滑石粉+粉细砂）质量）；因素 C（膨润土质量/材料
总质量）；因素 D 含水量（水的质量/材料总质量）；
因素 E 泡沫掺量（泡沫体积/材料总体积）。 正交试
验中各因素的水平设计如表 5。 不同配比的试验结
果见表 6。

3） 渗透系数测试：由于本次试验所制备的材料
渗透性较小，水的流量较小，水位控制困难，故采用
变水头渗透仪进行测试，又因试验组数多，为了提
高效率，所以采用五联变水头管，如图 3所示。 试验
时（以第 1 根变水头管为例），首先将供水装置注满
水，打开阀门 1、阀门 2 和阀门 3，进行排气处理，然
后关闭阀门 3， 使变水头管的水头到达一定高度后
关闭阀门 1 和阀门 2，打开阀门 3，待土壤渗透仪出
水口出水稳定时，开始计时。
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表 5 相似材料正交设计水平
Tab.5 Orthogonal design level of similar materials

Horizontal groups A B C D E

1 20 30 0 20 0
2 30 40 5 30 50
3 40 50 10 40 100
4 50 60 15 50 150
5 60 70 20 60 200

Experiment
Factor of influence Measure indicators

A B C D E ρ/（g/cm3) c/kPa k/（cm/s)

Experiment 1 20 20 0 25 0 2.05 7.3 7.10×10-5

Experiment 2 20 30 5 30 50 1.94 6.3 4.80×10-5

Experiment 3 20 40 10 35 100 1.83 5.1 5.67×10-6

Experiment 4 20 50 15 40 150 1.77 4.1 1.60×10-6

Experiment 5 20 60 20 45 200 1.66 2.9 3.34×10-7

Experiment 6 30 20 5 35 150 1.78 2.3 2.19×10-5

Experiment 7 30 30 10 40 200 1.63 1.3 4.60×10-6

Experiment 8 30 40 15 45 0 1.75 4.3 8.40×10-7

Experiment 9 30 50 20 25 50 1.93 7.8 6.50×10-8

Experiment 10 30 60 0 30 100 1.79 0.8 4.99×10-3

Experiment 11 40 20 10 45 50 1.79 2.5 7.34×10-6

Experiment 12 40 30 15 25 100 1.85 5.3 5.50×10-7

Experiment 13 40 40 20 30 150 1.74 5.1 6.50×10-8

Experiment 14 40 50 0 35 200 1.68 1.5 1.29×10-3

Experiment 15 40 60 5 40 0 1.81 1.8 4.14×10-5

Experiment 16 50 20 15 30 200 1.74 3.1 4.20×10-6

Experiment 17 50 30 20 35 0 1.83 10.4 7.70×10-8

Experiment 18 50 40 0 40 50 1.65 2.3 1.29×10-3

Experiment 19 50 50 5 45 100 1.72 0.8 3.60×10-5

Experiment 20 50 60 10 25 150 1.91 7.8 2.40×10-6

Experiment 21 60 20 20 40 100 1.71 3.1 8.50×10-8

Experiment 22 60 30 0 45 150 1.55 0 1.29×10-2

Experiment 23 60 40 5 25 200 1.78 4.1 2.50×10-5

Experiment 24 60 50 10 30 0 1.93 4.5 1.54×10-6

Experiment 25 60 60 15 35 50 1.81 4.0 7.04×10-7

表 6 正交试验方案及结果
Tab.6 Orthogonal test scheme and result
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3 正交试验结果分析

极差分析法又称 R 法， 第 j 列因素的极差为
Rj，Rj=max（kj1，kj2，…，kjm）-min（kj1，kj2，…，kjm），表示
第 j列因素各水平参数指标平均值的最大值与最小
值的差。 Rj越大，表明该因素对参数指标的影响越
大，说明该因素起主导作用。 根据 Rj的大小就可确
定因素的主次。下面采用 R法对各因素进行敏感性
分析。
3.1 密度影响因素的敏感性分析

根据表 6， 求出密度的各影响因素水平的均值
和极差，结果见表 7。 由表 7 可知，含水量的极差最
大，其次是泡沫摻量，说明含水量对密度参数起主
导作用。 各因素对密度的敏感性由大到小为：D>E>
A>C>B，由此可知，含水量和泡沫掺量是密度参数

的主要控制因素。
为进一步研究密度在各因素不同水平下的规

律，制作图 4。 由图 4 可知，相似材料密度随含水量
和泡沫掺量的增大而减小，其余 3 个因素的极差比
较小，说明 A，B，C 3种因素对密度影响不大。

对照表 2， 大部分组配比都满足信江枢纽围堰
的模型试验材料所要求的明渠回填土与外购回填
土的密度。
3.2 不排水抗剪强度影响因素的敏感性分析

根据表 6， 求出不排水抗剪强度的各影响因素
水平的均值和极差，结果见表 8。 由表 8 可知，含水
量的极差最大，其次是膨润土掺量，各因素对不排
水抗剪强度敏感性由大到小为：D>C>E>A>B, 说明
含水量对相似材料不排水抗剪强度起控制作用。

表 7 密度极差分析
Tab.7 Analysis of density range

kPa

Horizontal
groups

A B C D E

1 5.14 3.66 2.39 6.46 5.67

2 3.31 4.66 3.07 4.0 4.58

3 4.89 4.18 4.24 4.66 3.03

4 4.89 3.75 4.16 2.53 3.86

5 3.14 3.47 5.86 2.11 2.58

Range 2 1.19 3.47 4.35 3.09

表 8 不排水抗剪强度极差分析
Tab.8 Range analysis of undrained shear strength

g/cm3

Horizontal
groups

A B C D E

1 1.850 1.814 1.744 1.904 1.874

2 1.776 1.760 1.806 1.828 1.824

3 1.774 1.750 1.818 1.786 1.780

4 1.770 1.806 1.784 1.714 1.750

5 1.756 1.796 1.774 1.694 1.698

Range 0.094 0.064 0.074 0.210 0.176

图 4 密度敏感性因素分析
Fig.4 Sensitivity analysis on density
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4 结论

以滑石粉、重晶石粉、粉细砂、膨润土、泡沫和
水为原材料，配制抛填饱和粉质粘土夹淤泥质土围
堰模型试验相似材料，并基于正交设计方法，通过
密度试验、十字板剪切试验与渗透试验，对影响土

质相似材料物理力学参数的各配比因素进行敏感

性分析，得到如下主要结论：

1） 不同配比相似材料的不排水抗剪强度较低，

其余参数调节范围较广， 其密度分布范围为 1.57~
2.05 g/cm3，不排水抗剪强度分布范围为 0~10.4 kPa，渗

为进一步研究不排水抗剪强度在各因素不同
水平下的规律，制作图 5。由图 5可知不排水抗剪强
度随因素 C 的增大而增大， 随因素 D 和因素 E 的
增大总体趋势减小，因素 A，B影响不大。

对照表 2， 第 10 组和第 19 组配比可得到信江
枢纽围堰的模型试验材料所要求的明渠回填土不
排水抗剪强度，第 6、11、14、15 组和 18 组均满足外
购回填土不排水抗剪强度。
3.3 渗透系数影响因素的敏感性分析

根据表 6， 求出渗透系数的各影响因素水平的
均值和极差，结果见表 9。 由表 9 可知，因素（（滑石
粉+粉细砂质量）/（重晶石粉+滑石粉+粉细砂质量

和））的极差最大，其次是膨润土掺量。 各因素对黏
聚力敏感性由大到小为：A>C>D=B>E。 由极差分析
说明因素 A对渗透系数起控制作用，但因素 A 中的
渗透系数皆为 10-5级以上， 其影响范围并不大，膨
润土掺量对渗透系数的影响范围为 1.25×10 -7~
4.11×10-3 cm/s，说明膨润土才是渗透系数的主要控
制因素， 且渗透系数随膨润土掺量的增大而减小。
这也间接说明， 当对比数据不在同一个量级时，极
差分析法并不适用。

对照表 2， 大部分组配比均可满足信江枢纽围
堰的模型试验材料所要求明渠回填土与外购回填
土的渗透系数。

Horizontal groups A B C D E

1 2.53×10-5 2.09×10-5 4.11×10-3 1.98×10-5 2.30×10-5

2 4.99×10-3 2.59×10-3 3.45×10-5 1.01×10-3 2.69×10-4

3 3.59×10-5 2.64×10-4 4.31×10-6 2.64×10-4 1.01×10-3

4 2.68×10-4 2.66×10-4 1.58×10-6 2.68×10-4 2.59×10-3

5 2.58×10-3 1.01×10-3 1.25×10-7 2.59×10-3 2.65×10-4

Range 4.96×10-3 2.57×10-3 4.11×10-3 2.57×10-3 2.56×10-3

表 9 渗透系数极差分析
Tab.9 Analysis of permeability coefficient range

cm/s

图 5 不排水抗剪强度敏感性因素分析
Fig.5 Sensitivity analysis on undrained shear strength
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透系数变化分布范围为 6.5×10-8~1.29×10-2 cm/s， 特别
适合用来模拟模型试验中水环境下的软弱土质。

2） 在土质相似材料配比中，含水量对材料密度
和不排水抗剪强度起主要控制作用，而泡沫掺量对
密度和不排水抗剪强度影响仅次于含水量，密度随
含水量和泡沫掺量的增大而减小，不排水抗剪强度
随膨润土掺量的增大而增大，随含水量和泡沫掺量
的增大总体趋势减小。 极差分析法不适用于分析本
次试验中的渗透系数，膨润土掺量为渗透系数的主
要控制因素且渗透系数随膨润土掺量的增大而减
小。

3） 试验 15# 和试验 19# 的配比可满足模拟信
江双港航运枢纽中某围堰原型中外购回填土和明
渠回填土的相似要求。

4） 试验结果不仅满足本次模型试验的要求，对
工程项目具有一定的指导意义，也可为类似工程提
供借鉴参考。
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