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一岩石材料力学相似性定量评价方法研究
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摘要:材料的相似度是物理模拟实验的关键因素,分析两种定量化评价方法。 提出一种基于应力-应变曲线的岩石

材料力学相似性定量评价法,由应力-应变曲线评价、基于应力-应变曲线的 仔 值评价和综合评价 3 部分组成。 通过

综合评价指标描述相似程度。 结果表明:评价内容应包含材料参数两个方面的特性,即相似材料参数理论值与实际

值的近似度和相似材料参数满足无量纲数的情况。 验证了所提出的方法在构造变形与烃类充注一体化物理模拟中

的准确性和实用性。
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Abstract:Similar material is one of the key factors in physical model experiment. Two quantitative assessment methods were
analyzed. A quantitative assessment method for the mechanical similarity of rock similar material was proposed based on
stress鄄strain curve, which is composed of stress鄄strain curve assessment, stress鄄strain curve based 仔 assessment and compre鄄
hensive assessment. The comprehensive assessment value indicates the level of similarity. The analysis results show that the
assessment should contain two aspects. One is the evaluation of discrepancy between theoretical parameters and practical pa鄄
rameters of similar materials, the other is the measurement of the difference in non鄄dimensional number. The application of
this method in integrated physical simulation of tectonic deformation and hydrocarbon charging shows its practicability.
Keywords:similarity assessment;similar material;rock mechanics;stress鄄strain curve

摇 摇 地质力学物理模拟实验是根据相似性理论在实

验室环境中进行的一种尺缩实验,在地质构造变形、
边坡稳定、地下结构稳定、水坝稳定等领域均有重要

应用,是论证设计方案或提供设计参数的必要手

段[1鄄2]。 相似材料是按照相似比尺人工制备的实验

材料,根据不同的实验目的需要满足力学相似、分形

相似等不同方面的相似要求,其与原型材料的相似

度是决定物理模拟实验成功与否的关键[3]。 In鄄
draratna[4]研制了一种复合相似材料模拟软沉积岩。
在金属成型领域中, Pertence 等[5] 研制了一种新的

模型相似材料,并将其与多种传统材料一起进行应

力-应变测试、分析。 Burgert 等[6] 通过定性观察模
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拟岩爆过程中材料的表现,对其进行评价。 Zadeh[7]

提出了模糊集和模糊评价的概念。 程圣国等[8鄄9] 在

研究千将坪滑坡相似材料过程中运用模糊综合评判

法确定相似材料的最佳配比。 Sobol[10] 与 Mckay
等[11]提出了敏感性分析的方法。 白玉湖等[12] 对水

驱油局部相似模型的无量纲数 仔 进行了敏感性分

析。 目前相似性评价方法有:淤相似材料理论参数

与实际参数对比分析;于原岩与相似材料应力-应
变曲线分析;盂原岩与相似材料损伤破坏过程对比

分析;榆理论与实际相似判据对比分析;虞模糊综合

评判法;愚仔 值评价法。 笔者提出一种岩石材料力

学相似性定量综合评价方法。

1摇 典型定量相似性评价方法

1郾 1摇 模糊综合评价法

假设须考察材料的 N 个力学参数,共有 M 种配

比方案,则这 M 种相似材料的 N 个力学参数可以表

达为M伊N 矩阵 x,元素 xij表示第 i 种相似材料的第 j
个力学参数。 相似材料与原型材料的相似度可以通

过隶属函数 zi 来表达。

zi = 移
N

j = 1
w juij,i = 1,2,…,M. (1)

其中

uij =1- x j-C jxij

x j
.

式中,x j 为原型材料的第 j 个力学参数;C j 为第 j 个
力学参数的相似比尺。

式(1)代表了相似材料理论与实际力学参数的

差异。 uij沂(-肄 ,1],其值越接近 1 则表示理论参

数与实际参数差距越小;若等于 1 则两者完全相似。
w j 为第 j 个力学参数的权重,向量形式为

w=(w1,w2,…,wN) . (2)
须满足归一化条件

移
N

j = 1
w j = 1,w j 沂 [0,1] . (3)

由 w j 与 uij的意义及取值范围可知

zi沂(-肄 ,1],i=1,2,…,M. (4)
其值越接近 1,表示相似材料与原型材料越相似;若
等于 1,则表示两者完全符合相似性要求。

具体应用中权值分配对最终相似性评价指标具

有很大的影响[9],程圣国等[8] 使用材料含水率作为

权重对土质滑坡相似材料进行了定量评价。
1郾 2摇 仔值评价法

物理模拟实验过程中对无量纲数 仔 的放松引

入了相似误差,由于不同无量纲数引入的误差不同,
有必要对放松的无量纲数进行敏感性分析,以确定

其影响程度[13],因此定义了描述目标函数对无量纲

数依赖程度的敏感因子 Si,假设有 N 个无量纲数

Si =
鄣[ f(仔1,仔2,…,仔N) / fp]

鄣(仔i / 仔pi)
,i=1,2,…,N. (5)

式(5)表示 仔i 改变时目标函数的变化程度,其
绝对值越大表明 仔i 的影响程度越大。 下标 p 表示

原型,仔pi为原型的无量纲数,目标函数 f(仔1,仔2,…,
仔N)为物理模拟实验评价函数的无量纲形式,fp 为

原型的无量纲评价函数。 例如在石油开采模拟实验

中最关心采收率[14],因此定义

f(仔1,仔2,…,仔N) = 乙TD
0
浊(仔1,仔2,…,仔N,tD)dtD .

(6)
式中,浊 为原油的采出程度;tD 为无量纲开发时间;
TD 为无量纲的物理模拟实验时长。

白玉湖等[12]为评价同一原型的不同相似模型,
提出了影响系数 琢,即相似性评价指标:

琢 = 移
i
SiR i,i = 1,2,…,N. (7)

其中

R i =
仔i-仔pi

仔pi
. (8)

被称为畸变系数,表征无量纲数的放松程度。
影响系数 琢 是以敏感因子为权重的畸变系数

加权和。 对一个相似模型而言,只须求出所有的畸

变系数和相应的敏感因子,即可得到影响系数,从而

可对模型相似度进行评价。
常见的 6 种相似性评价方法分为 3 类:( a)对

参数值、变量值进行对比评价;(b)对参数之间的比

例关系进行评价;( c)对实验现象进行观察评价。
其中,淤、于、虞属于 a 类评价方法,它们通过对比相

似过程与原过程的参数、变量进行评价,本质是比较

相似参数、相似变量实际值与理论值间的差异,利用

二者的近似度表达相似度。 榆、愚属于 b 类评价方

法,对相似判据、无量纲数,即各参数之间的比例关

系进行考察。 这是由于岩石所具有的某种力学特性

主要表现在各参数间的比例关系上[15]。 另外,根据

相似性定律要求,非独立量纲的相似比尺受到一定

约束,不能任意选取,因此各相似参数之间须满足某

种特定的比例关系,即相似判据或无量纲数。
综上所述,相似参数理论值与实际值的近似度

和相似参数满足无量纲数的情况是相似性定量评价

的两个重要方面。 为了更好地评价岩石材料力学相

·831· 中国石油大学学报(自然科学版) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2015 年 10 月



似性,提出了一种基于应力-应变曲线的相似性定

量评价方法。

2摇 基于应力-应变曲线的定量评价法

岩石力学性质分为变形性质和强度性质,变形

性质通过本构关系反映,强度性质通过强度准则反

映。 本文中的应力-应变曲线是指全应力-应变曲

线,它包含以上两个方面,能够全面显示岩石在受压

破坏过程中的应力、变形特性及破坏后的强度与力

学性质变化规律[16]。 以应力-应变曲线为目标函

数,提出一种岩石材料力学相似性的定量评价方法,
由两部分组成: 淤应力-应变曲线评价法; 于基于

应力-应变曲线的 仔 值评价法。 其中,作为目标函

数的应力-应变曲线可通过试验实测获取,也可以

通过数值模拟软件仿真。
2郾 1摇 应力-应变曲线评价法

模糊综合评判法对相似材料与原岩的力学参数

进行对比分析,并借助隶属函数表达两者的近似程

度,其权值分配越符合材料变形规律的内在要求,则
评价结果越准确。 应力-应变曲线可以描述材料的

宏观力学性质,因此考虑将材料的力学参数转化为

应力-应变曲线,计算相似度并进行评价。 相似材

料经应力比尺变换后的应力-应变曲线与原岩的应

力-应变曲线如图 1 所示。

图 1摇 原岩及经应力比尺变换后相似材料的

应力-应变曲线

Fig. 1摇 Stress鄄strain curves of similar material after
similar scale transformation and raw rock

则可定义相似评价指标 S1 为

S1 =
乙 C滓滓 sm - 滓 pm d着

min C滓乙滓 smd着,乙滓 pmd( )着
. (9)

式中,滓sm为相似材料的应力;滓pm为原岩应力;C滓 为

应力比尺。
式(9)的分子即为图 1 中阴影部分面积,表示

相似材料与原岩应力-应变曲线的绝对差异。 取两

条曲线与坐标轴所围面积的较小者作为分母,使 S1

成为无量纲数,表示相似材料与原岩应力-应变曲

线的相对差异。
S1 描述了相似材料理论与实际应力-应变曲线

的畸变程度,其值越小则畸变越少,若等于 0 则表示

二者完全相似。
2郾 2摇 基于应力-应变曲线的 仔值评价法

(1) 首先以应力-应变曲线为目标函数,对力

学参数进行敏感性分析,定义敏感因子为

琢 i =
鄣[乙f(a1,a2,…,aN)d着]

鄣ai

,i = 1,2,…,N.

(10)
式中,ai 为相似材料的 i 个力学参数; f 为目标函

数。
琢i 描述了第 i 个力学参数 ai 发生微小变化且

其他参数保持不变时,目标函数与应变轴所围面积

的变化程度,即参数 ai 的敏感性。 在实际计算中,
敏感因子可写成

琢 i =
乙 驻f d着

驻ai
=
乙 f忆 - f d着
a忆i - ai

,i = 1,2,…,N. (11)

式中,ai、a忆i 分别为相似材料参数理论值和实际值;
驻ai 表示第 i 个参数的畸变程度;f 为相似材料理

论应力-应变曲线;f忆为某参数为实际值其余参数为

理论值时的应力-应变曲线; 驻f 表示参数畸变后

应力-应变曲线与理想应力-应变曲线的偏离程度。
图 2 为相似材料理想应力-应变曲线与第 i 个

参数为实际值时的应力-应变曲线。

图 2摇 相似材料理想应力-应变曲线与第 i 个
参数为实际值时的应力-应变曲线

Fig. 2摇 Stress鄄strain curves of theoretical similar material
and material whose i鄄th parameter being actual value

通过计算比较各敏感因子,可以得到各力学参

数对材料特性的影响程度。
(2) 根据相似原理,由力学参数计算无量纲数

为

仔 i = 仪
N

j = 1
axij
j ,i = 1,2,…,M. (12)
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式中,仔 i 为由N个力学参数形成的M个无量纲数;xij

为指数。
为了获取无量纲数的权重,定义系数 茁

茁 i = 仪
N

j = 1
琢 xij

j ,i = 1,2,…,M. (13)

式中,琢 i 为力学参数对应的敏感因子。 为了进行后

续 仔 值评价,须将系数 茁 进行归一化为

茁忆i = 茁 i /移
M

i = 1
茁 i . (14)

(3) 将相似材料的无量纲数 仔忆 与原岩无量纲

数 仔 进行比较,并使用归一化系数 茁忆 作为权重求

和,可得到相似性评价指标 S2 为

S2 = 移
M

i = 1
茁i

仔忆i - 仔i

min(仔i,仔忆i)
. (15)

S2 描述了相似材料无量纲数与原岩无量纲数

的差异,其值越小代表差异越小,若等于 0 则表明二

者完全相同。
2郾 3摇 综合评价公式

为了兼顾参数与无量纲数两方面的评价,提出

相似性综合评价指标 S

S= S2
1+S2

2 . (16)
若 S1 与 S2 为两个正交向量,其模分别为 S1 与

S2,S 为 S1 与 S2 向量和,则 S 可看作向量 S 的模。
若以向量 S1 与 S2 为正方向建立坐标系,则向量 S

可以用坐标表示为(S1,S2),向量 S 的模即点( S1,
S2)与原点间的距离等于综合评价指标 S,如图 3 所

示。

图 3摇 相似性评价指标的向量表示

Fig. 3摇 Vector expression of similarity assessment index

S 表示在特定相似比尺下相似材料与原岩的相

似水平,其值越小即点(S1,S2)离原点越近则两者越

相似。 当 S 等于 0,点(S1,S2)与原点重合时,两者

完全相似。

3摇 评价实例

任松等[17]对盐岩蠕变相似模型进行研究并开

展了材料配比试验,现从中选取两种配比,用基于应

力-应变曲线的定量评价法对其部分力学性质进行

评价。 金坛盐岩与其相似材料的常规力学参数如表

1 所示,模型应力比尺取为 50。
表 1摇 金坛盐岩与其相似材料的常规力学参数

Table 1摇 Mechanical parameters of salt rock in Jintan and its similar materials

材料
弹性模量
E /MPa

内聚力
c / MPa

内摩擦角
渍 / ( 毅)

泊松比
滋

抗压强度
滓c / MPa

抗拉强度
滓t / MPa

盐岩 18 000 1 45 0郾 30 20郾 0 1郾 00
理论参数 360 0郾 02 45 0郾 30 0郾 4 0郾 02
1#试样 371 0郾 023 1 44郾 5 0郾 31 0郾 462 0郾 021 7
2#试样 242 0郾 017 5 43郾 2 0郾 26 0郾 317 0郾 013 3

注: 1#试样的砂胶比为 1 颐 0郾 04, 粗盐颗粒与细盐粉末的砂胶比为 6 颐 4;2#试样的砂胶比为 1 颐 0郾 02, 粗盐颗粒与细盐粉末

的砂胶比为 2 颐 8。

摇 摇 用岩土分析有限元软件 Plaxis 对表 1 中的材料

进行数值仿真得到应力-应变曲线。 Plaxis 可以实

现变形、渗流、固结、施工等方面的分析[18]。 软件中

的土工试验室模块可以在已知材料模型及其参数的

情况下测试材料性质[19],步骤如下:
淤在材料模块中设置材料模型及参数;
于在土工试验室中选择三轴压缩试验并设置试

验类型、初始条件和运行步长等仿真参数;
盂选择需要测试的材料进行试验,输出试验结

果;
榆将试验数据导入其他软件(本文中使用 Mat鄄

lab)进行绘图、计算等后处理。
为简化评价过程,使用基本的摩尔-库伦本构

方程作为材料的数学模型。 在 Plaxis 软件中最少需

要 4 个参数以确定摩尔-库伦模型,分别为弹性模

量、内聚力、内摩擦角和泊松比。

3郾 1摇 应力-应变曲线评价

通过 Plaxis 软件获取的应力-应变曲线如图 4
所示。

利用式(5)可得到试样的相似性评价指标 S1,
1#、2#试样的 S1 分别为 0郾 019 6 和 0郾 221 6。

·041· 中国石油大学学报(自然科学版) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2015 年 10 月



图 4摇 相似材料的应力-应变曲线

Fig. 4摇 Stress鄄strain curves of similar materials

3郾 2 基于应力-应变曲线的 仔值评价

(1) 首先应用式(11)求取 4 个力学参数的敏

感因子 琢,结果如表 2 所示。
表 2摇 试样各参数敏感因子

Table 2摇 Sensitivity factors of samples

材料 弹性模量 E 内聚力 c 内摩擦角 渍 泊松比 滋

1#试样 16郾 727 88 710 192郾 078 5 832
2#试样 25郾 274 89 796 187郾 802 5 281

(2) 内摩擦角与泊松比为无量纲参数,弹性模

量与内聚力量纲相同,根据相似原理可知能够形成

3 个无量纲数,现定义并计算力学参数的无量纲数

如表 3 所示。
表 3摇 原岩及相似材料的无量纲数

Table 3摇 Non鄄dimensional numbers of raw rock
and its similar materials

材料
仔1 仔2 仔3

弹性模量 E /内聚力 c 内摩擦角 渍 泊松比 滋

盐岩 18 000 45 0郾 30
1#试样 16 060 44郾 5 0郾 31
2#试样 13 829 43郾 2 0郾 26

根据表 3,由式(13)可计算出试样各无量纲数

的系数 茁,结果如表 4 所示。
表 4摇 试样各无量纲系数 茁

Table 4摇 Coefficients 茁 of nun鄄dimensional numbers

材料 茁1 茁2 茁3

1#试样 0郾 000 188 56 192郾 078 5 832
2#试样 0郾 000 281 46 187郾 802 5 281

按照式(14)对系数 茁 进行归一化,可得 茁忆如表

5 所示。
表 5摇 归一化系数 茁忆

Table 5摇 Normalized coefficients 茁忆

材料 茁1 忆 茁2 忆 茁3 忆

1#试样 3郾 13伊10-8 0郾 031 89 0郾 968
2#试样 5郾 15伊10-8 0郾 034 3 0郾 966

(3)将表 4、5 中数据代入式(15),得到相似性

评价指标 S2,试样 1、2 的 S2 分别为 0郾 032 628 76 和

0郾 149 993 85。
3郾 3摇 综合评价

按照式(16)计算相似性综合评价指标 S,结果

如表 6 所示。
表 6摇 相似性综合评价指标 S

Table 6摇 Comprehensive similarity assessment index S

材料 S1 S2 S

1#试样 0郾 019 6 0郾 032 6 0郾 038 0
2#试样 0郾 221 6 0郾 150 0 0郾 268 0

其向量表示见图 5。

图 5摇 试样相似性评价指标的向量表示

Fig. 5摇 Vector expression of similarity assessment
index of samples

由表 6 中数据可知,1#试样在应力-应变曲线近

似程度及力学参数比例关系方面均优于 2#试样,因
而其相似性综合评价指标 S 较小。 在图 5 中可以更

加直观地看出,1#试样的 S1 轴坐标、S2 轴坐标及模

均小于 2#试样的,反映其相似度较好,因此应选择

1#试样作为盐岩相似材料。
本评价实例仅对材料的部分力学参数进行了评

价,这是由于使用的最简摩尔-库伦模型仅包含 4
个力学参数。 若要全面评价材料,须选择包含全部

参数的本构模型或通过实际力学测试获取应力-应
变曲线。 在构造变形与烃类充注一体化物理模拟实

验中[20鄄21],运用所提出的方法对试样进行评价优

选,取得了良好的效果[22鄄24]。

4摇 结摇 论

(1)评价包含材料参数两方面的特性,即相似

材料参数理论值与实际值的近似度和相似材料参数

满足无量纲数的情况。
(2)验证了所提出的方法在构造变形与烃类充

注一体化物理模拟中的准确性和实用性。
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