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编辑推荐

《水工大坝与地基模型试验工程应用》可作为高等院校水利水电工程专业本科生、研究
生的教学或参考用书，同时也可供从事水利、土建工程结构模型和地质力学模型试验的
科研及工程技术人员参考。 

内容简介

《水工大坝与地基模型试验工程应用》较系统地介绍了水工大坝结构模型与地质力学模
型试验的有关理论、方法和技术，以及在高坝工程中的应用；主要内容包括模型相似理
论、大坝结构试验方法与技术、大坝地质力学模型试验方法与技术；重点介绍两类模型
的相似原理、模型材料、加载系统、量测技术和成果分析。《水工大坝与地基模型试验
工程应用》在**版的基础上增加了基于变温相似材料的降强法试验技术的内容以及应用
模型试验手段解决高坝工程稳定安全问题的典型工程实例。
《水工大坝与地基模型试验工程应用》可作为高等院校水利水电工程专业本科生、研究
生的教学或参考用书，同时也可供从事水利、土建工程结构模型和地质力学模型试验的
科研及工程技术人员参考。
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在线试读部分章节

第1章模型试验相似理论
1.1相似的概念
在自然界中，从宏观的天体到微观的粒子，从无机界到有机界，从原生生物到人类，一
般来说，都是由一定要素组成的系统，存在着某些具体的属性和特征。各个系统的属性
和特征是客观存在的，不依赖于人们的感性认识而存在。在不同类型、不同层次的系统
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之间可能存在某些共有的物理、化学、几何等具体属性或特征。这些属性和特征具有明
确概念和意义，并可以进行数值上的度量。对于两个或两个以上不同系统间存在着某些
共有属性或特征，并在数值上存在差异的现象，我们称之为相似。相似的概念首先出现
在几何学中，例如图1.1.1中的两个相似三角形，是指对应尺寸不同，但形状一样的图形
。
这两个相似的三角形具有如下的性质：各对应线段（各边长、各垂线）的比例相等，各
对应角角度相等，即
aa′=bb′=cc′=hh′=CL
α1=α′1，α2=α′2，α3=α′3（1.1.1）
式中，CL为几何相似常数。
有此同类性质的还有相似的多边形、圆、椭圆、立方体、长方体、球等，而这相似现象
均称为几何相似。推而广之，有物理相似。在自然界的一切物质体系中，存在着各种不
同的物理变化过程，这些物理变化过程可以具体反映各种物理量（如时间、力、速度、
加速度、位移、变形等）的变化。物理相似，是指不同物理体系的形态和某种变化过程
的相似。通常所说的“相似”，有下面三种类型：
（1）相似，或同类相似（similitude），即两个物理体系在几何形态上，保持所对应的线
性尺寸成比例，所对应的夹角角度相等，同时具有同一物理变化过程，如图1.1.1所示两
个相似三角形。
（2）拟似，或异类相似（analogy），即两个物理体系物理性质不同，但它们的物理变
化过程，遵循同样的数学规律或模式，如渗流场和电场，热传导和热扩散现象。
（3）差似，或变态相似（affinity），即两个物理体系在几何形态上不相似，但有同一物
理变化过程。 第1章模型试验相似理论 1.1相似的概念 在自然界中，从宏观的天体到微观
的粒子，从无机界到有机界，从原生生物到人类，一般来说，都是由一定要素组成的系
统，存在着某些具体的属性和特征。各个系统的属性和特征是客观存在的，不依赖于人
们的感性认识而存在。在不同类型、不同层次的系统之间可能存在某些共有的物理、化
学、几何等具体属性或特征。这些属性和特征具有明确概念和意义，并可以进行数值上
的度量。对于两个或两个以上不同系统间存在着某些共有属性或特征，并在数值上存在
差异的现象，我们称之为相似。相似的概念首先出现在几何学中，例如图1.1.1中的两个
相似三角形，是指对应尺寸不同，但形状一样的图形。 这两个相似的三角形具有如下的
性质：各对应线段（各边长、各垂线）的比例相等，各对应角角度相等，即
aa′=bb′=cc′=hh′=CL α1=α′1，α2=α′2，α3=α′3（1.1.1）
式中，CL为几何相似常数。 有此同类性质的还有相似的多边形、圆、椭圆、立方体、长
方体、球等，而这相似现象均称为几何相似。推而广之，有物理相似。在自然界的一切
物质体系中，存在着各种不同的物理变化过程，这些物理变化过程可以具体反映各种物
理量（如时间、力、速度、加速度、位移、变形等）的变化。物理相似，是指不同物理
体系的形态和某种变化过程的相似。通常所说的“相似”，有下面三种类型： （1）相
似，或同类相似（similitude），即两个物理体系在几何形态上，保持所对应的线性尺寸
成比例，所对应的夹角角度相等，同时具有同一物理变化过程，如图1.1.1所示两个相似
三角形。 （2）拟似，或异类相似（analogy），即两个物理体系物理性质不同，但它们
的物理变化过程，遵循同样的数学规律或模式，如渗流场和电场，热传导和热扩散现象
。 （3）差似，或变态相似（affinity），即两个物理体系在几何形态上不相似，但有同一
物理变化过程。 本书主要讨论的是**种相似，即几何形状相似体系进行的同一物理变化



过程，这种体系中对应点上的同名物理量之间具有固定的比数。如果我们找到这些体系
中两个物理现象的同名物理量之间的固定比数，就可以用其中的一个物理现象去模拟另
外一个物理现象。这个固定比数可以用相似系数（也称相似常数）、相似指标及相似判
据（相似准数）三个概念来描述。 （1）相似系数。在模型与原型中，任一物理变化过
程的同名物理量都保持着固定的比例关系，这种现象称为物理量相似；阐明这种比例关
系的，叫做相似系数。在相似现象中，物理量相似的条件是相似系数为常数，因此，相
似系数也叫相似常数。相似常数用C表示，同时右下角标明物理量类型，如几何尺寸L、
正应力σ、容重γ等，式（1.1.1）中CL即两个相似三角形的几何相似系数。 （2）相似
指标。在模型与原型之间，若有关物理量的相似系数是互相制约的，则它们相互之间以
某种形式保持着固有的关系，这种关系被称为相似指标，记为Ci。 （3）相似判据。既
然相似指标是表示相似现象中各相似系数之间的关系，而相似系数代表了某个物理量之
间所保持的比例关系，那么相似现象中各物理量之间应具有的比例关系就可由相似指标
导出。这种比例关系是一个定数，称为相似判据或相似准数，通常写成K=idem。
1.2相似理论 相似理论揭示了相似的物理现象之间存在的固有关系。人们可以根据该理论
找出同名物理量之间的固定比数，并将该理论应用在科学试验及工程技术实践中。 本书
讨论的相似理论主要应用于实验力学中的水工模型试验。水工模型试验的任务是将作用
在原型水工建筑物上的物理现象，在缩尺模型上重现，从模型上测出与原型相似的物理
现象和数据，如应力、位移等，再通过模型相似关系推算到原型，从而达到用模型试验
来研究原型的目的，以校核或改进设计方案。可见，相似理论是模型试验的基础，模型
试验是用来预演和测定工程中物理现象的手段。因此，在模型试验研究中，应依照相似
理论来进行模型设计，以及建立工程与模型之间物理量的换算关系。
1.2.1相似**定理――相似现象的性质 相似**定理可表述为：“彼此相似的现象，以相同
文字符号的方程所描述的相似指标为1，或相似判据为一不变量。” 相似指标等于1或相
似判据相等是现象相似的必要条件。相似指标和相似判据所表达的意义是一致的，互相
等价，仅表达式不同。 相似**定理是由法国科学院院士贝特朗（J.Bertrand）于1848年确
定的，其实早在1686年，牛顿（Isaac Newton）就发现了**相似定理确定的相似现象的性
质。现以牛顿第二定律为例，说明相似指标和相似判据的相互关系。 设两个相似现象，
它们的质点所受的力F的大小等于其质量M和其受力后产生的加速度a的乘积，质点所受
力的方向与加速度的方向相同，则对**个现象有 F1=M1a1（1.2.1） 对第二个对象有
F2=M2a2（1.2.2） 因为两现象相似，各物理量之间有下列关系：
CF=F2F1，CM=M2M1，Ca=a2a1（1.2.3）
式中，CF、CM、Ca均为两相似现象的同名物理量之比，即相似系数。
将式（1.2.3）代入式（1.2.2），得 CFF1=CMM1Caa1 CFCMCaF1=M1a1（1.2.4）
对比式（1.2.4）和式（1.2.1）可知，必须有下列关系才能成立： CFCMCa=Ci=1（1.2.5）
式中，Ci为相似指标（或称相似指数），它是相似系数的特定关系式。
若将式（1.2.4）移项可得如下形式： F1M1a1=CMCaCF=1Ci=1（1.2.6）
同理由式（1.2.2）可得 F2M2a2=1（1.2.7） 则 F1M1a1=F2M2a2=FMa=K=idem（1.2.8） 式
中，K为各物理量之间的常数，称为相似现象的“相似判据”或称“相似不变量”，它
是相似物理体系的物理量的特定组合关系式；idem表示同一个数的意思。 由式（1.2.8）
可知，两个相似现象中，它们对应的质点上的各物理量虽然是F1≠F2，m1≠m2，a1≠a2
，但它们的组合量Fma的数值保持不变，这就是“两物理量相似其相似指标等于1”的等
价条件。总之，以牛顿第二定律为例可得相似指标和相似判据的关系如下：



牛顿第二定律F=Ma 相似系数CF=F2F1，CM=M2M1，Ca=a2a1 相似指标CFCMCa=1
相似判据FMa=idem（1.2.9） 物理现象总是服从某一规律，这一规律可用相关物理量的
数学方程式来表示。当现象相似时，各物理量的相似常数之间应该满足相似指标等于1的
关系。应用相似常数的转换，由方程式转换所得相似判据的数值必然相同，即无量纲的
相似判据在所有相似系统中都是相同的。 1.2.2相似第二定理――相似判据的确定 相似第
二定理，又称为π定理，可表述为：“表示一现象的各物理量之间的关系方程式，都可
换算成无量纲的相似判据方程式。” 这样，在彼此相似的现象中，其相似判据可不必用
相似常数导出，只要将各物理量之间的方程式转换成无量纲方程式的形式，其方程式的
各项就是相似判据。例如，一条截面直杆，两端受有一偏心距为L的轴向力F，则其外侧
面的**应力σ可表示为 σ=FA+FLW（1.2.10）
式中，A为杆的截面积；W为抗弯截面模量。 用σ除式（1.2.10）两端得
1=FσA+FLWσ（1.2.11）
式（1.2.11）即为无量纲方程式，其中FσA、FLWσ就是相似判据。
若有两个这种类型的相似现象，则它们的无量纲式分别如下：对**个现象
F1σ1A1+F1L1W1σ1=1（1.2.12a） 对第二个现象 F2σ2A2+F2L2W2σ2=1（1.2.12b）
因为两现象相似，各物理量之间的相似关系式为
F2=CFF1，A2=CAA1，L2=CLL1，σ2=Cσσ1，W2=CWW1
将上述关系代入式（1.2.12b）得
CFCσCA？F1σ1A1+CFCLCσCW？F1L1W1σ1=1（1.2.12c）
对比式（1.2.12a）和式（1.2.12c）可知，要使两现象相似，则必须满足下列条件：
C1=CFCσCA=1 C2=CFCLCσCW=1（1.2.12d） 根据相似的**定律可知，C1、C2都是彼
此相似现象的相似指标，将各物理量及相似关系各代入式（1.2.12d）得
F2F1÷σ2σ1？A2A1=1（1.2.13） 即 F2σ2A2=F1σ1A1=FσA=K1=idem（1.2.14） 又
F2L2F1L1÷σ2W2σ1W1=1（1.2.15） 即
F2L2σ2W2=F1L1σ1W1=FLσW=K2=idem（1.2.16）
由上式可看出，无量纲方程中的各项就是相似判据。 如果用偏微分方程描述现象，则相
似第二定理可将偏微分方程无量纲化，从而将有量纲的偏微分方程变换为无量纲的常微
分方程，使之易于求解，这种方法被广泛用于数学方程式的理论分析中。常用π定理将
各物理量之间的方程式转换成无量纲方程式的形式，之后将在1.3节详细介绍其应用。
1.2.3相似第三定理――相似现象的必要和充分条件 相似**定理阐述了相似现象的性质及
各物理量之间存在的相似关系，相似第二定理证明了描述物理过程的方程经过转换后可
由无量纲数群的关系式表示，相似现象的方程形式应相同，其无量纲数也应相同。**、
第二定理是在把物理相似作为已知条件的基础上，说明相似现象的性质，故称为相似正
定理，是物理相似的必要条件。但如何判别两现象是否相似呢？1930年苏联科学家M.B.
基尔皮契夫和A.A.古赫曼提出的相似第三定理补充了前面两个定理，是相似理论的逆定
理。提出了判别物理相似的充分条件：“在几何相似系统中，具有相同文字符号的关系
方程式，单值条件相似，且由单值条件组成的相似准数相等，则两物理现象是相似的。
”简单地说，现象的单值量相似，则两物理现象相似。 单值条件是指从一群现象中把某
一具体现象从中区分处理的条件，单值条件相似应包括：几何相似、物理相似、边界条
件相似、力学相似、初始条件相似。所谓单值量，是指单值条件中所包含的各物理量，
如力学现象中的尺寸、弹性模量、面积力、体积力等。因此，各单值量相似，当然包括
各单值量的单值条件也就相似，则两现象自然相似。 综上所述，用以判断相似现象的是



相似判据，它描述了相似现象的一般规律。所以，在进行模型试验之前，应先求得被研
究对象的相似判据，然后按照相似判据确定的相似关系开展模型设计、试验测试和数据
整理等工作。 1.2.4相似条件 不同的物理体系有着不同的变化过程，物理过程可用一定的
物理量来描述。物理体系的相似是指在两个几何相似的物理体系中，进行着同一物理性
质的变化过程，并且各体系中对应点上的同名物理量之间存在固定的相似常数。 两个相
似的物理体系之间一般存在以下5个方面的相似条件：几何相似、物理相似、力学相似、
边界条件相似及初始条件相似。 1.几何相似 几何相似是指原型和模型的外形相似，对应
边边长成比例、对应角角度相等，如图1.2.1重力坝原型和模型剖面图所示。
（a）原型剖面图 （b）模型剖面图 图1.2.1重力坝原型和模型剖面图
两个重力坝剖面相似，则有 HpHm=BpBm=hphm=CL，θpθm=Cθ（1.2.17） 两个几何
相似的体系就是同一几何体系通过不同的比例放大或缩小而得，常见的相似常数有
CL=LpLm Cθ=θpθm（1.2.18） 式中，Lp、Lm分别为原型、模型中某一线段的长度；
θp、θm分别为原型、模型中两条边的夹角；CL、Cθ分别为几何相似常数和几何比尺
；下标p表示原型，m表示模型（
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