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基于正交设计的岩石相似材料配比试验研究

李童悦，赵佳美，周洪正
（东北大学 资源与土木工程学院，辽宁 沈阳 １１０８１９）

摘 要：为研究岩石类材料的力学性质，以实验室物理模拟试验为背景，选用石英砂、重晶石粉、石膏等

为原料，基于正交试验设计方法开展相似材料配比试验研究。以骨料／胶结剂、水膏比、重晶石／骨料为３
个控制因素，开展单轴压缩试验，获得不同配比相似材料力学指标。实验结果表明：不同配比相似材料

的力学参数分布范围较大，能满足不同配比模拟试验对其的要求；材料抗压强度和弹性模量主要受水膏

比影响；重晶石粉与骨料的比例对材料抗压强度影响较小，对弹性模量无明显控制作用。研究成果可为

类似模型试验岩石类相似材料的配比选取提供参考。
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随着国民经济的快速发展，基础设施建设与资

源开采开始向深部进军。在采矿工程、水利水电工

程及交通工程方面均有体现，另外在核废料处置及

国防建设领域，也越来越多地涉及到一些新的深部

岩石力学工程问题［１－３］。

由于赋存条件的改变，深部岩体在开采扰动下

的力学性质与浅部岩体有很大不同［４－５］。另外，一

些基于浅部工程的岩石力学理论在深部工程中的适

用与否，也需要得到验证，如下洞室群的相互作用规

律，深部开采地表沉陷规律等。在目前的研究手段

中，室内小尺寸岩石力学试验仅能研究简单应力路

径下岩石的力学行为，无法考虑复杂的地质结构及

真实开采扰动对天然岩体的影响；数值模拟技术也

局限于其对初始条件、边界条件、破坏过程等的数学

简化，对于地质条件复杂，破坏机理尚不明确的深部

岩石力学问题的解决，也无法取得令人满意的结果。

大型地质力学物理模型试验可以通过相似理论，将

各种地质因素反映到模型之中，并可以在试件中预



先埋设监测设备，获取开挖过程中的应力、应变、声

发射等信息，是一种解决深部岩石力学工程问题的

可靠科学方法［６－７］。早期对相似材料的研究主要集

中在欧洲，如Ｆｕｍａｇａｌｌｉ等［８］研制的铅氧化物类相似
材料。ＧｌｕｓｈｉｋｈｉｎＦＰ等［９］也研究出了相关的用于各
种不同试验的相似材料。而国内较早对相似材料的

研究有韩伯鲤等［１０］研制的组合材料 ＭＩＢ模型材料。
相似试验所得成果，均被广泛用于相关实际工程或

相关试验。

综上所述，岩土相似材料的研究是开展物理模

拟试验的基础。相似材料则是基于相似理论，利用

若干价廉易得的原材料，根据研究目标的不同，配制

出性质（物理、力学、水理、热物理等）与原型材料相

似的新型岩土材料。保证物理模型试验有意义的重

要条件，即是保证原型材料的性质与物理模型试验

材料相类似。因此开展岩石相似材料的配比试验意

义重大［１１］。

本试验以实验室物理模拟试验为背景，基于正

交试验设计方法，选取石英砂、重晶石粉、石膏等为

原材料［１２－１３］，以骨料／胶结剂（骨胶比）、水膏比、重
晶石／骨料为控制因素，开展岩石相似材料配比试验
研究。

１ 试验方案和相似材料制备、测试方法

１．１ 试验方案

本试验选取石英砂、重晶石粉为骨料；以石膏作

为胶结剂。

在正交设计试验中，选取 Ａ、Ｂ、Ｃ三个主要的因
素作为正交设计的依据。通过此试验法，不仅试验

点分布均匀，且减少了工作量［１６－１８］。

其中，Ａ因素为骨料与胶结剂的比例，Ｂ因素为
水膏比，Ｃ因素为重晶石与骨料的比例。因素 Ａ设
计４个水平，分别为１、２、３、４；因素 Ｂ设置４个水平
分别为 １００．０％、８７．５％、７５．０％、６２．５％；对因素 Ｃ
同样设置４个水平分别为１０％、１５％、２０％、２５％，见
表１。

表１ 相似材料正交设计水平

水平 骨胶比Ａ 水膏比Ｂ 重晶石／骨料 Ｃ

１ １ １．０００ ０．１０

２ ２ ０．８７５ ０．１５

３ ３ ０．７５０ ０．２０

４ ４ ０．６２５ ０．２５

通过正交设计法，选用３因素４水平的正交设

计方案，Ｌ１６（４３），共１６组不同配比，如表２。每组配
比对应３个试件，共４８个试件。表中骨胶比为骨料
与胶结剂的比例。

表２ 相似材料配比方案

ＮＯ． 骨胶比Ａ 水膏比Ｂ 重晶石／骨料Ｃ

１ １ １．０００ ０．１０

２ １ ０．８７５ ０．１５

３ １ ０．７５０ ０．２０

４ １ ０．６２５ ０．２５

５ ２ １．０００ ０．１５

６ ２ ０．８７５ ０．１０

７ ２ ０．７５０ ０．２５

８ ２ ０．６２５ ０．２０

９ ３ １．０００ ０．２０

１０ ３ ０．８７５ ０．２５

１１ ３ ０．７５０ ０．１０

１２ ３ ０．６２５ ０．１５

１３ ４ １．０００ ０．２５

１４ ４ ０．８７５ ０．２０

１５ ４ ０．７５０ ０．１５

１６ ４ ０．６２５ ０．１０

１．２ 制备方案

本试验采用标准铸铁试模制作Φ５０ｍｍ×１００
ｍｍ的圆柱形标准试件。单轴压缩试验使用 ＨＵＭ
ＢＯＬＤＴ试验设备。

在试样制作过程中，需加入适量缓凝剂以调控

凝结时间。经多次试验表明，缓凝剂含量为 ０．８％
～１．２％时，相似材料凝结时间最佳。制备相似材料
试件可按下列步骤进行：

（１）准备原材料，并清洗铸铁试件模型，待干燥
后，涂抹润滑剂（石膏选用特级精品石膏，硫酸钙含

量≥９６％，石英砂选择４０目～７０目）。
（２）以上述试验方案的３个因素所确定的各种

材料的质量比例为依据，依次称取所需的石膏、石英

砂、重晶石粉、硼砂及水。

（３）将石膏、石英砂、重晶石粉搅拌充分后，制
备硼砂的水溶液。

（４）将水溶液缓慢倒入混合料中，并再次搅拌
均匀。

（５）将混合溶液倒入提前准备好的铸铁试模
中，捣实防止产生气泡影响试验效果，待试样完全成

型后脱模。

（６）在自然状态下（夏季）养护 １５ｄ（冬季温度
较低，可相应延长养护时间），即制成标准试件，每组
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３个试件。
１．３ 测试方法

将试样打磨至接近标准圆柱体后，用游标卡尺

测量其几何尺寸，之后开展单轴压缩试验，获得试件

的应力－应变曲线，并得出不同配比下相似材料试
样的抗压强度和弹性模量等力学参数。

图１给出了相似材料试样破坏时的典型形态。

图１ 试样破坏后的典型形态

２ 试验结果与分析

２．１ 单轴压缩试验结果

图２给出了当骨胶比为 １时，４组试件的应力
－应变曲线。

图２ 骨胶比为１时应力－应变曲线

由图２可见，每一条曲线均包括上升和下降两
个部分。而其中上升段又可分为三部分，第一阶段

为应力－应变曲线接近直线的弹性阶段，当应力达
到比例极限，进入第二阶段。该阶段裂纹稳定发展，

直到达到临界点。在此之后的第三阶段裂缝快速发

展直至峰值点，该阶段不稳定，此阶段的峰值则作为

每组试件单轴抗压试验的抗压强度。而达到峰值

后，便开始进入下降阶段。

图３给出了当骨胶比为 ２时，４组试件的应力
－应变曲线。横向观察每一条曲线，可发现其变化
趋势与骨胶比为１时相类似。再对这８组曲线进行
纵向比较，可发现随着各个因素变化，对曲线上升

段、下降段的形状均有较大影响。

图３ 骨胶比为２时应力－应变曲线

当重晶石含量较低时（重晶石与骨料比小于

０．２），上升时的第三阶段及下降段，坡度较缓。即应
力变化相同幅度时，变形较大，故延性较好；反之，则

延性较差。

试件的抗压强度随水膏比的减小而呈增大趋

势，仅通过应力－应变曲线无法直观分析，之后会对
该影响进行敏感性极差分析。

通过对比１６组数据可知，单轴抗压强度分布范
围较大，在４．８３ＭＰａ～１１．９２ＭＰａ之间，弹性模量在
６４５．３ＭＰａ～３０３４．５ＭＰａ之间。能够满足不同岩体
模拟试验对岩体相似材料的要求，也可为后期相似

材料配制试验提供依据。

２．２ 物理参数敏感性分析

根据正交试验理论，将各个因素相同水平结果

平均，由平均水平中的最大值减去最小值求得极差。

若该因素极差值大，则此因素下的不同水平导致的

试验结果差异较大，说明该因素为重要因素，对试验

控制指标影响明显。

２．２．１ 抗压强度敏感性极差分析

研究各因素对抗压强度的影响时，根据对三个

因素的极差分析，绘制出各因素对抗压强度影响的

直观分析图，如图４所示。
从图４中可分析得：（１）三个因素 Ａ、Ｂ、Ｃ的极

差分别为 １９６０、５０１２和 １４６３，对抗压强度影响的
重要性依次为 ＲＢ＞ＲＡ＞ＲＣ；（２）抗压强度主要受
因素Ｂ（水膏比）的影响，受因素 Ａ（骨料／胶结剂）的
影响次之，几乎不受因素Ｃ的影响。
２．２．２ 弹性模量敏感性极差分析

研究各因素对弹性模量的影响时，根据对三个

因素的极差分析，绘制出各因素对弹性模量影响的

直观分析图，如图５所示。
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图４ 抗压强度敏感性因素分析

图５ 弹性模量敏感性因素分析

从图５中可以分析出：（１）三个因素 Ａ、Ｂ、Ｃ的
极差分别为８０１２７１、１５２５７８０和２２３２１６，对弹性模
量影响的重要性依次为 ＲＢ＞ＲＡ＞ＲＣ，所以弹性模
量对于因素Ｂ的变化最敏感；（２）弹性模量主要受
因素Ｂ的影响，受因素 Ａ的影响次之，几乎不受因
素Ｃ的影响。
２．３ 骨胶比与水膏比对各力学指标的影响

通过极差分析法对各因素影响材料性质的敏感

性进行分析后可发现，重晶石与骨料的比例与抗压强

度及弹性模量无明显关系。故在此进一步分析，骨料

与胶结剂的比例及水膏比对各力学指标的影响。

２．３．１ 骨料／胶结剂对各力学指标的影响
图６中四条折线分别表示当水膏比为１∶１、７∶８、

３∶４、５∶８时，相似材料的抗压强度随骨胶比的变化
规律。

图６ 骨料／胶结剂对抗压强度的影响

骨胶比不大于３时，水膏比为 １∶１、７∶８、３∶４的
三组试件其抗压强度随着骨胶比的增大而增大，可

近似认为呈线性关系，而水膏比 ５∶８的曲线却随着
骨胶比的增大而减小；当骨料与胶结剂比例大于 ３
时，骨胶比对抗压强度起明显抑制作用，除水膏比为

１∶１的曲线上升幅度变缓外，其他三组均呈现下降
趋势。

图７表示当水膏比为 １∶１、７∶８、３∶４、５∶８时，相
似材料的弹性模量随骨胶比的变化规律。从图７中
可以分析出，水膏比为１∶１、７∶８、３∶４的三组曲线，试
件的弹性模量随着骨胶比的增大而增大；而水膏比

为５∶８的曲线，试件的弹性模量随着骨胶比的变化
影响不明显。若具体讨论，还需设置多组配比再次

进行研究试验。

图７ 骨料／胶结剂对弹性模量的影响

２．３．２ 水膏比对各力学指标的影响

图８表示当骨料与胶结剂比例为１∶１、２∶１、３∶１、
４∶１时，相似材料的抗压强度随水膏比的变化规律。
从图８中可以分析出：当骨料与胶结剂的比值一定
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时，相似材料试件的抗压强度随着水膏比增加而不

断降低。

图８ 水膏比对抗压强度的影响

通过四条曲线的纵向对比不难发现，当骨胶比

越小时，水膏比的变化对抗压强度的变化更明显；反

之异然。

图９表示当骨料与胶结剂比例为１∶１、２∶１、３∶１、
４∶１时，相似材料的弹性模量随水膏比的变化规律。
从图９中可以分析出：当骨料与胶结剂的比值一定
时，相似材料试件的弹性模量随着水膏比增加而不

断降低。

图９ 水膏比对弹性模量的影响

综合以上分析可以得出：（１）当骨胶比一定时，
相似材料试件的抗压强度和弹性模量随着水膏比的

增大而不断降低；（２）当骨胶比越小时，水膏比的变
化对抗压强度的变化越明显，反之异然；（３）当水膏
比为１∶１、７∶８、３∶４时，相似材料试件的抗压强度和
弹性模量随着骨料与胶结剂的比值增大而不断增

加；当水膏比为５∶８时，试件的抗压强度和弹性模量
随骨胶比的增大而逐渐减小。

３ 结 论
应用正交设计方法，以骨料／胶结剂、水膏比、重

晶石／骨料为３个因素，每个因素设置４个水平，设计
了１６组材料配比试验，对每组试件进行尺寸测量，并
进行单轴压缩试样。得到不同配比下，相似材料的抗

压强度及弹性模量，再对相似材料物理力学参数的各

配比因素进行敏感性分析，得到相应的结论。
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