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一

一、解决物理问题的一般方法

科研人员或工程技术人员经常面临这样一个问题：如何

获得解决某个实际问题的最佳手段。一般而言，解决某个问题

的方法不是唯一的，能否在众多的方法中找出最合理的方法，

取决于工作人员对该问题的了解、他的理论素养和（也许是更

重要的）经验。一个现代的科技工作者或工程师，应该具备以

最（较）优方案处理问题的能力。

常用的解决物理问题（包括工程力学问题）的方法有：

直接试验法。该法直接对原型进行研究，其优点是可

以直接得到所需的信息，缺点在于如原型的某一参数发生改

变，则需重新进行试验。现场原位试验和室内材性试验都属于

直接试验法。

连续试验法。该法依次改变研究对象的一种参数，而

保持其它参数不变，并对所有感兴趣的参数进行重复试验。连

续试验法可为认识问题的实质提供某些有益的信息，但不能

提供各参数间相互影响、共同作用的信息，同时，该法对时间、

经费和人力的耗费较大。

试验设计法（多因素法）。其特点是可同时改变所有

（或部分）相关因素来研究系统的性状，然后用数理统计的方
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法对试验结果进行分析，从而以较低的费用、较少的时间获得

较大量的信息。试验设计法可以改变系统中不同参数而对系

统的反应作出比较，搞清楚每一参数对试验结果的影响、分清

各参数的主次及它们之间的相互关系。

）量纲分析法。如果所研究问题的解答可以表示为各

种变量的不同乘幂的线性组合，则根据量纲均匀性原理可使

试验结果和试验设计的处理大为简化。从某种意义上讲，量纲

分析法是模型试验的理论基础。

）解析法。这是我们最熟悉的一种研究方法。如果构成

物理现象的各变量之间的关系可用数学模型表述，而该数学

解模型又可求解的话，则我们将获得最普遍、最精确的解

析解。

计算机的出现和广泛使用数值分析法 ，使传统的解

析法获得了新的活力。可以说，数值分析法是解析法的补充和

推广。

模拟试验法（模型试验法）。这是建立在相似理论基

础上的模型试验方法，也是本教材讨论的内容。

应该指出，以上各种方法并不是互相割裂、互不相干的。

在处理一些复杂问题时，通常将各种（或其中几种）方法结合

使用，用其所长，避其所短，最大限度地发挥它们的效能。比

如，研究某隧道围岩的新型衬砌结构，一般会在现场钻芯取

样，然后在室内对岩石的物理力学特性进行测试，再以测得的

数据及衬砌参数为依据，进行模型试验。同时，用有限元法对

衬砌受力及变形状态进行分析，算出其内力和各控制点位移，

并与模型试验的结果进行比较。最后，综合计算和试验的结

果，进行设计。而在进行模型试验前研制相似材料时，则会采
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用试验设计法（正交试验法）。

二、模型与模型试验

“模型”是一个使用频率很高的概念，但又很难给其一个

一般的定义。比如，有人称玩具汽车为模型汽车；按几何比例

缩小的房屋建筑被称为建筑模型；以及作为教具的氢原子模

型、人体模型等。在科学上，以下三个关于模型的概念是比较

明确的，即

数学模型：描述所研究现象的固有形状和单值条件

的物理变量之间的数学关系式（通常是微分方程）；

计算模型：建立在数学模型及其变换基础上的，可直

接用于数值计算的代数方程组；

物理模型：将所研究对象根据相似理论的原则按比

例制成的物体或系统。而被研究的对象，则称为模型的“原

型”。

本教材中所谓“模型”，均指物理模型。

模型试验是按一定的几何、物理关系，用模型代替原型进

行测试研究，并将研究结果用于原型的试验方法。

就结构工程而言，模型试验的主要作用是：

对复杂的、尚未或难以建立准确数学模型的结构的

力学行为进行研究，为设计或施工方案提供参考和依据，直接

服务于工程目的；

为建立新的理论或计算（数学）模型提供依据；

检验新的理论或计算（数学）模型的正确性或实用

性 。

三、模型试验的优点与局限

模型试验的主要优点是：
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可以严格控制试验对象的主要参数而不受外界环境

的影响；

）可以突出主要因素而略去次要因素，便于改变因素

和进行重复试验，有利于验证或校核新的理论；

（与直接试验相比）节省人力、物力和时间；

）对某些正在设计的结构，可用模型试验来比较设计

方案并校核该方案的合理性；

当所研究的对象尚未或难以建立数学模型时，模型

试验可能是最重要的研究手段。

模型试验的主要局限是：

一般结构模型试验的试验周期较长、工作量大，大比

例 更是如此；模型试验

相似条件难以完全满足；

对局部细节难以模拟；

）直接对小比例 进行量测时，尺寸效模型

应（如应变片面积的影响）不可忽视。

四、模型试验的发展趋势

目前国内外模型试验总的发展趋势是：试验技术现代化，

试验对象大型化、复杂化。

试验技术现代化，具体来说，就是模型成型机械化，测试

手段现代化。试验对象大型化、复杂化，是由于随着计算机的

广泛使用，一般工程结构问题，通常只需进行计算分析就可以

了，不一 年第定要作模型试验。例如日本坝工设计规范（

米以下的拱坝，一般不进行试验。二版）就规定，高度在 因

此，结构模型试验的重点转向解决重大工程和复杂、特殊结构
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物的问题，如大坝、边坡的抗滑稳定，复杂地基对上部结构的

影响，结构的破坏机理及可靠度，深基础、深基坑的开挖与支

护，围岩应力分布、破坏机理及破坏形态等。地下结构和岩土

力学问题，由于其复杂性，仅靠计算分析难以获得令人满意的

结果，而正在成为模型试验的重要研究领域。

五、学习本课程的方法

本课程是一门理论与实践高度结合、应用性很强的课程，

主要内容包括相似理论、相似材料、模型设计、模型试验及误

差分析五部分。其中，相似理论是模型试验的理论基础，模型

试验是我们学习相似理论的目的，而相似材料和模型设计又

是进行模型试验必不可少的物质条件和技术保证，试验结果

的误差分析处理则与能否解决实际问题有关系。只有搞清各

部分的有机联系，才能学好本课程。

对于相似理论，应作到内容熟、概念清，能灵活、熟练地应

用，同时要搞清其使用的条件和限制。

对于相似材料，要求了解以石膏为主要成分的脆性相似

材料的主要力学性能；掌握材料配比的基本原则和用正交试

验进行配比的方法；初步学会测试材料力学指标的手段。

对于模型设计，要求初步掌握从立题到选择相似材料、试

验设备、测试方法直至进行模型试验的整个程序。

对于模型试验，要求了解模型制作、试验实施的全过程，

并对线弹性模型试验、破坏模型试验和地质力学模型试验等

三种试验的特点及任务有所了解。

至于误差分析，则要求了解误差产生的原因，并掌握基本

的误差分析和处理方法。
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在本书的最后一章的第一、三、四节，作者根据多年来从

事模型试验的体会，对试验中存在的某些问题提出了自己的

看法，愿与读者共同探讨。

必须指出，模型试验是一门既古老又年轻的学科，还有不

少问题需要进行改进和完善，这就要求广大模型试验工作者

善于学习，勇于实践，敢于探索。

通过本课程的学习，要着意培养独立分析、处理较复杂问

题的能力以及综合思维的能力。
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第二章　　相似理论

第一节　　概述

所谓相似，从哲学意义上讲，就是客观事物中同和异的矛

盾统一，而相似现象是客观事物的一种和谐协调的组合形式。

无论在自然界、人类社会还是在人们的思维过程中，都普

遍存在着相似的现象。

例如，绿色植物内存在的叶绿素，动物体内的血红素，似

乎毫无关系，但现代化学证明，叶绿素和血红素的化学结构是

相似的：它们都是卟吩络合物，叶绿素卟吩结合了镁元素，而

血红素卟吩结合了铁元素。

再如文学作品中的典型，修辞学中的比喻、对偶、排比，绘

画和表演艺术中的神似和形似等，都是相似的例子。

依据客观事物所具有的不同相似关系，可以把相似分为

纵向相似和横向相似。由于客观事物内部的物理、化学联系而

形成的相似关系，称为纵向相似；由于系统与系统之间相互联

系、相互作用所形成的相似关系，称为横向相似。此外，从不同

的角度出发，还可以把众多的相似现象分为动力相似、几何相

似、现象相似、本质相似、静态相似、动态相似、宏观相似、微观

相似等。
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相似是相对的，有范围的，不在一定的范围内讨论相似，

是毫无意义的。

如有的现象从静态看与某一现象相似，而从动态看又与

另一现象相似。例如，子弹击穿玻璃，从肉眼看，认为是弹头直

接撞击玻璃的结果，和低速（接近静态）下弹弓发射石子打碎

玻璃相似。但高速同步摄影机拍摄的照片显示，子弹尚未接触

玻璃时，玻璃已被弹头前产生的冲击波穿出一个洞了。这又与

炸弹爆炸时产生的高速（动态）冲击波摧毁物体类似。

再如，某现象在宏观上与某一现象相似，而在微观上又与

另一现象相似。制造飞机的过程，就是首先从宏观相似入手

的。起初，人们幼稚地认为只要操纵两个巨大的、外观上与鸟

的翅膀相似的东西，便可以飞上天。研究了鸟翅膀的微观结构

后，才认识到鸟能飞翔，是因其翅膀呈拱形，从而使上下气流

产生压力差的结果，于是对机翼作了改进，从而终于实现了像

鸟一样在天空飞翔的愿望。

常识告诉我们，相似功能越多的事物，作用越大，应用越

广。多媒体电脑就是一个极好的证明。

人的能力也是如此，当今世界，各学科之间相互渗透，相

互影响，众多的边缘学科应运而生，这就要求我们成为具有多

种学科知识并懂得组织、管理的“通才”。

本书中所讨论的相似，如未加专门说明，均指物理相似

（包括几何相似）。

而相似理论则是研究自然界相似现象的相似原理的一门

科学，它提供了确定相似判据的方法，是指导模型试验，整理

试验结果，并把试验结果应用于原型的理论基础。限于课程的

目的，在本书中，我们只讨论相似理论最基本的一些内容和结
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论，对相似理论有兴趣的读者，可参阅有关专著。

第二节　　物理量与量纲

系统的状态可由所谓状态空间点来描述。状态的变化可

由这些点的连续曲线来描述。

状态的变化是系统的某些（或全部）物质基本性质在空间

和时间上的变化。参与变化的性质，称为物理量。定义物理量

时，一般从以下三方面考虑：

它在所讨论问题中的作用；

它与其它物理量的关系；

它在坐标变换时的性状。

下面分别加以讨论。

在所讨论问题中的作用。应该指出，参与变换的物理

量与控制这种变换的物理量是不同的，前者称为外延量，如体

积、质量、能量等，不严格地讲，这类物理量服从加法律，后者

称为内涵量，如温度、电势等，它们不服从加法律。

一类物理量与其它物理量的关系由它们的量纲（

）表示。在有的文献中，量纲又称为因次。

量纲是规定一类物理量的判据。量纲用“类型名称”的第

和 分别表示长度、一 质个大写英文字母表示，如

量、力和时间的量纲等等。

借助物理方程式，我们看到物理量是相互关联的，这使我

们可以用一些物理量的量纲来表示另一些物理量的量纲。于

是，在选择某些适当的物理量作为基本物理量后，其它物理量
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的量纲就可以用基本物理量的量纲来表示了。

基本物理量的量纲称为基本量纲。由基本量纲表示的量

纲称为导出量纲或次生量纲。基本量纲的选取一般是任意的

或依习惯进行的，但作为一般的原则，在选取基本量纲时必须

满足两个基本条件：

独立性。各基本量纲之间相互独立，其中的任何一个

不可以由其它的基本量纲导出。例如长度、时间和速度就不能

同时被作为基本量纲，这是因为速度量纲可由长度量纲和时

间量纲组成。

）完整性。在所讨论的问题中，所有物理量的量纲都可

以由所选定的基本量纲组成。

任何满足以上两个条件的量纲都可以作为基本量纲，换

言之，基本量纲不是唯一的和不变的。

然而，无论基本量纲如何选择，描述客观规律的物理方程

的基本形式是不变的。因此，物理方程中，各项都必须具有相

同的量纲，这就是量纲均匀性原理。

现以牛顿第二定律来说明基本量纲和导出量纲的关系。

如选择质量、长度和时间的量纲作为一组基本量纲，则力

的量纲就是导出量纲：

如以力代替质量作为基本量纲，则质量的量纲又成了导

出量纲：

当然，也可以选择力、长度和质量作为基本量纲，这样时

间的量纲又成了导出量纲：
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