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岩爆相似材料配比试验及敏感性分析

林礼华

(福建省交通规划设计院有限公司ꎬ福建 福州 ３５０００４)

摘要: 深部隧道岩爆已成为影响工程安全施工的重要危险源ꎬ室内模拟实验是研究深部岩爆问题的

重要手段之一ꎮ 为研究岩爆倾向性较高的模型ꎬ使用石英砂、水泥、石膏等材料进行配置ꎬ设计正交试

验方案ꎬ进行力学试验ꎬ依据岩爆倾向性指数及脆性指标ꎬ利用试验试件参数进行有限元模拟ꎬ对室内

试验进行验证ꎮ 结果表明ꎬ配比为石英砂 ５５％、石膏水泥比 ２.５ ∶ １、松香 ４％、水含量 ２３.３％的 ２ 号试

件具有比其他两组试件更强的脆性ꎬ配比为石英砂 ７０％、石膏水泥比 １.５ ∶ １、松香 ３.５％、水含量 ２０.
６％的 １６ 号试件具有更强的岩爆倾向性ꎮ 以 ２ 号试件为例进行数值模拟ꎬ两者数据拟合较好ꎬ模拟现

象与试验现象相吻合ꎬ可为岩爆室内试验及模拟提供参考ꎮ
关键词: 岩爆倾向性ꎻ相似材料ꎻ配比试验ꎻ正交试验

中图分类号: ＴＵ４５１ 文献标志码: Ａ　 　 　 　 　 文章编号: １６７２－４３４８(２０２２)０３－０２１３－０６

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｒｏｃｋｂｕｒｓｔ

ＬＩＮ Ｌｉｈｕａ
(Ｆｕｊｉａｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｐｌａｎｎｉｎｇ ＆ Ｄｅｓｉｇｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｆｕｚｈｏｕ ３５０００４ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｒｏｃｋｂｕｒｓｔ ｉｎ ｄｅｅｐ ｔｕｎｎｅｌｓ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｄａｎｇｅｒ ｔｈａｔ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ. Ｉｎｄｏｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｍｅａｎｓ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｄｅｅｐ ｒｏｃｋｂｕｒｓｔ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｒｏｃｋｂｕｒｓｔ ｔｅｎｄｅｎｃｙꎬ ｑｕａｒｔｚ ｓａｎｄꎬ ｃｅｍｅｎｔꎬ ｇｙｐｓｕｍ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ａｎ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｐｌａｎ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄꎬ ａｎｄ ａ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｔｅｓｔ ｗａｓ
ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘꎬ ａ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ
ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｔｅｓｔ. Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅ Ｎｏ.２
ｗｉｔｈ ａ ｒａｔｉｏ ｏｆ ５５％ ｑｕａｒｔｚ ｓａｎｄꎬ ａ ｇｙｐｓｕｍ￣ｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ２.５ ∶ １ꎬ ４％ ｒｏｓｉｎ ａｎｄ ａ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ２３.３％ ｈａｓ
ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓꎬ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅ Ｎｏ.１６ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ｓａｎｄ
ｉｓ ７０％ꎬ １.５ ∶ １ ｇｙｐｓｕｍ￣ｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏꎬ ３.５％ ｒｏｓｉｎꎬ ２０.６％ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｈａｓ ａ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｒｏｃｋｂｕｒｓｔ ｔｅｎｄｅｎｃｙ.
Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅ Ｎｏ.２ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅꎬ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ. Ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ａｒｅ ｗｅｌｌ
ｆｉｔｔｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｏｃｋｂｕｒｓｔ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｒｏｃｋｂｕｒｓｔ ｔｅｎｄｅｎｃｙꎻ ｓｉｍｉｌａｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎻ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｔｅｓｔꎻ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ

　 　 地下隧道岩爆研究因工作条件局限ꎬ获取原

岩难度大ꎬ制备深部岩石模拟材料是室内开展原

岩岩爆相关研究的必要手段之一ꎮ 侯廷凯等[１]

以标准石英砂、石膏水泥、硼砂为原料制备了白云

岩的相似材料ꎻ申艳军等[２] 利用相关材料制作类

砂岩的相似模型并对其进行力学研究ꎻ王雅雯

等[３]使用石英砂、重晶石粉等骨料制作铁精砂的

相似模型材料ꎻ周辉等[４] 利用砂、水泥等作为材

料制作了高脆性材料ꎻ陈陆望等[５] 利用石英砂、
石膏、水泥、水制作了具有岩爆倾向性的模型材

料ꎻ潘一山等[６] 采用膨润土、石膏－砂材料、环氧

树脂等用于岩爆试验ꎬ以达到岩爆效果ꎮ

收稿日期: ２０２２－０１－０９
作者简介: 林礼华( １９７１— )ꎬ男ꎬ福建闽侯人ꎬ高级工程师ꎬ研究方向:道路和隧道工程设计ꎮ



福建工程学院学报 第 ２０ 卷

　 　 目前大多数的研究只是在材料中加入填充材

料ꎬ使模拟材料抗压强度增大ꎬ单纯提高材料的岩

爆倾向性ꎬ当岩爆发生时原岩也具有高脆性伴随

岩石脱落ꎮ 但有关材料高脆性的研究较少ꎮ 本研

究引入岩爆倾向性指数和脆性评价指标ꎬ探索高

脆性岩爆模型材料配比方案ꎬ为建立原岩与模型

材料之间基本力学参数相似以及岩爆倾向性和脆

性相似提供参考ꎮ

１　 岩爆模型材料评价指标

通常发生岩爆的岩石是致密的ꎬ影响岩石脆

性的主要因素之一是岩性单轴抗压强度与抗拉强

度ꎬ所以选择抗压抗拉比为脆性系数判断指标ꎬ能
够较好的判断相似材料脆性程度[７]ꎮ

由于强岩爆材料具有强度峰后曲线突然下降

趋势且峰后面积较小的特点ꎬ为定量评价岩石的

岩爆倾向性ꎬ引入基于应力应变曲线的岩爆倾向

性指数ꎬ通过计算峰值前后面积比ꎬ判断材料岩爆

倾向性较为准确ꎮ
１.１　 脆性系数判断

以抗压、抗拉强度比为脆性系数ꎬ σｃ 为抗压

强度ꎬ σｔ 为抗拉强度ꎬ当 σｃ / σｔ <１４.５ 时相似材料

为强脆性ꎬ当 １４.５≤ σｃ / σｔ <２６.７ 时相似材料为

中等脆性ꎬ２６.７≤ σｃ / σｔ ≤４０ 时相似材料为弱脆

性ꎬ σｃ / σｔ >４０ 时相似材料无脆性[８]ꎮ
１.２　 岩爆倾向性指数

Ｗｃｆ 为基于抗压强度峰值前后面积比的岩爆

倾向性判据指数ꎮ
Ｗｃｆ ＝ Ｆ１ / Ｆ２ (１)

式中: Ｆ１ 为抗压强度峰值前半区的面积ꎻ Ｆ２ 为抗

压强度峰值后半区的面积ꎬ如图 １ 所示ꎮ 当 Ｗｃｆ >
３.０ 时相似材料为强岩爆性ꎬ２.０< Ｗｃｆ ≤３.０ 时相

似材料为中等岩爆性ꎬ１.０≤ Ｗｃｆ ≤２.０ 时相似材料

为弱岩爆性ꎬ Ｗｃｆ <１.０ 时相似材料无岩爆性[９]ꎮ

２　 相似材料的选择和制备

２.１　 相似材料的选择

选用石英砂、水泥、石膏、松香酒精溶液和减

水剂为原料ꎬ其中用石英砂作为骨料ꎬ由 ３ 种目数

分别为 ８０、２００、４００ 的石英砂各 １ / ３ 混合而成ꎬ以
减少试件孔隙率ꎮ 使用水泥和高强石膏粉混合作

为胶凝材料ꎬ以提高试件强度及脆性ꎮ 利用松香

的高脆特性ꎬ加入松香酒精溶液提升材料脆性ꎬ按

图 １　 应力应变曲线图(试件 １５＃)
Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｄｉａｇｒａｍ ( ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅ １５＃)

不同配比制成相似模型材料ꎬ在模型材料内加入

减水剂ꎬ减少原料中自由水的数量ꎬ同时加入缓凝

剂ꎬ延长水与原料作用的时间ꎮ
２.２　 相似材料的制备

采用尺寸分别为 Φ５０ ｍｍ×１００ ｍｍ、Φ５０ ｍｍ
×５０ ｍｍ 的模具制备试件[１０]ꎬΦ５０ ｍｍ×１００ ｍｍ 用

于单轴抗压试验ꎬΦ５０ ｍｍ×５０ ｍｍ 用于巴西劈裂

试验ꎬ分别测出试件抗压及抗拉强度ꎮ
２.３　 相似材料正交设计及方案

设计 ４ 种影响因素 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄꎬ 分别为砂石率

(％)、石膏水泥比、松香率(％)、掺水率(％)ꎬ对
每个影响因素设定 ４ 种水平ꎬ如表 １ 所示ꎬ安排

１６ 次试验ꎬ每次试验制备 ６ 个试件ꎮ 正交设计表

选用 Ｌ１６( ４５ )ꎬ如表 １ 所示ꎮ

表 １　 正交试验设计方案

Ｔａｂ.１　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅ

试验编号 Ａ / ％ Ｂ Ｃ / ％ Ｄ / ％

１ １(５５) １(３.０:１) １(３.５３) １(２５.０)

２ １ ２(２.５:１) ２(３.８５) ２(２３.３)

３ １ ３(２.０:１) ３(４.１７) ３(２０.６)

４ １ ４(１.５:１) ４(４.５０) ４(１７.９)

５ ２(６０) １ ２ ３

６ ２ ２ １ ４

７ ２ ３ ４ １

８ ２ ４ ３ ２

９ ３(６５) １ ３ ４

１０ ３ ２ ４ ３

１１ ３ ３ １ ２

４１２
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续表

试验编号 Ａ / ％ Ｂ Ｃ / ％ Ｄ / ％

１２ ３ ４ ２ １

１３ ４(７０) １ ４ ２

１４ ４ ２ ３ １

１５ ４ ３ ２ ４

１６ ４ ４ １ ３

３　 试验过程与结果分析

通过文献分析及预实验ꎬ根据正交配比方案

制作相似材料试件ꎬ进行力学试验ꎬ得到各试件相

关参数ꎮ 根据配比方案称取各类材料ꎬ混合均匀

后加水快速搅拌ꎬ并加入质量占比 ０.３％的缓凝剂

和减水剂ꎬ然后将混合料倒入涂有脱模剂的模具ꎬ
２４ ｈ 后取出试件并养护 ２８ ｄꎮ 对 １６ 组试件进行

试验得到岩爆倾向性指数 Ｗｃｆ 抗压抗拉比 σｃ / σｔ

及其他力学参数[１１]ꎬ如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 不同配比模型材料试验结果

Ｔａｂ.２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ

试验

编号

抗压强

度 / ＭＰａ
抗拉强

度 / ＭＰａ
抗压

抗拉比

弹性模

量 / ＧＰａ
Ｗｃｆ

１ ６.８ ０.４７ １４.４７ １.９８ ２.１２
２ ７.５ ０.８９ ８.２０ １.８０ ２.５６
３ ４.６ １.０５ ４.３８ １.９６ １.６０
４ ７.１ １.２７ ５.５９ ３.０４ １.２２
５ ３.８ ０.８２ ４.６３ １.８０ ０.８０
６ ７.２ １.５６ ４.６２ ３.９０ ２.２３
７ １.２ ０.２９ ４.１４ ０.５７ ０.８８
８ １.９ ０.４５ ４.２２ ０.６７ ０.７５
９ ４.６ １.２０ ３.８３ １.４８ ３.５７

１０ ３.１ ０.６２ ５.００ １.７８ ０.５９
１１ ２.２ ０.５９ ３.７３ ０.９７ １.２４
１２ ２.２ ０.５６ ３.９３ １.３５ １.１０
１３ ３.２ １.３２ ２.４２ ５.４０ １.２０
１４ ５.７ ０.５４ １０.５６ １.１４ １.７８
１５ ８.１ １.８２ ４.４５ ３.２７ ３.４３
１６ ６.９ １.４２ ４.８４ ３.５５ １.５７

３.１　 敏感性分析

采用敏感性分析对正交设计试验数据进行处

理ꎬ根据试验结果ꎬ对试件各项力学参数及指标的

影响规律进行总结分析ꎮ
３.１.１　 抗压强度敏感性分析

由图 ２ 可知ꎬ抗压强度基本随石英砂和松香

酒精的含量增大而减小ꎬ当石英砂含量为 ６５％及

石膏水泥比为 ２.０ ∶ １. ０ 时ꎬ抗压强度均达到最

小ꎮ 随着含水量降低ꎬ适量的水对石膏开始充分

发生作用ꎬ抗压强度开始呈增大趋势ꎮ 根据敏感

性分析ꎬ如表 ３ 所示ꎬ石英砂含量对抗压强度影响

最大ꎬ松香酒精含量对其影响最小ꎮ

图 ２　 抗压强度敏感性分析

Ｆｉｇ.２　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

表 ３　 抗压强度极差分析

Ｔａｂ.３　 Ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

水平组数 Ａ / ％ Ｂ Ｃ / ％ Ｄ / ％

１ ６.５０ ４.６０ ５.７６ ３.９７

２ ３.５２ ５.８２ ５.３５ ３.６５

３ ３.０２ ４.０２ ４.２０ ４.５９

４ ５.９６ ４.５１ ３.６５ ６.７５

极差 ３.４２ １.８０ ０.４１ ２.７７

３.１.２　 抗拉强度敏感性分析

由图 ３ 可知ꎬ抗拉强度基本随石英砂含量的增

大而减小ꎬ随含水率减小呈增大趋势ꎮ 在含量为

６５％时ꎬ抗拉强度达到最小ꎬ当含量为 ７０％强度反

而突然增大ꎬ主要原因是石英砂为 ３ 种不同目数的

砂粒配置而成ꎬ砂粒间的缝隙被填充ꎮ 随着松香酒

精含量增加ꎬ抗拉强度有降低的趋势ꎮ 如表 ４ 所

示ꎬ试件中水占比对抗拉强度有较大影响ꎬ石膏水

泥含量对抗拉强度影响最小ꎮ 各影响因素对抗拉

强度敏感性从大到小为: Ｄ > Ａ > Ｃ > Ｂꎬ 对于抗

拉强度ꎬ石英砂含量和水含量起主要控制作用ꎮ

５１２
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图 ３　 抗拉强度敏感性分析

Ｆｉｇ.３　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

表 ４　 抗拉强度极差分析

Ｔａｂ.４　 Ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

水平组数 Ａ / ％ Ｂ Ｃ / ％ Ｄ / ％

１ ０.９２ ０.９５ １.００ ０.４６

２ ０.７８ ０.９０ １.０２ ０.８１

３ ０.７４ ０.９３ ０.８１ ０.６２

４ １.２７ ０.９２ ０.８７ ０.５３

极差 ０.５３ ０.０５ ０.２１ ０.８４

３.１.３　 抗压抗拉比敏感性分析

由图 ４ 可知ꎬ随着松香酒精溶液含量增加ꎬ材
料脆性降低ꎬ抗压抗拉比呈逐渐减小趋势ꎮ 随着

高强石膏在配比中不断减少ꎬ抗压抗拉比也呈减

小趋势ꎬ主要原因是石膏减少使材料脆性降低ꎮ
含水量对材料脆性有重要作用ꎬ含水率为 ２５％时

抗压抗拉比最大ꎮ 如表 ５ 所示ꎬ石英砂和含水量

均对材料脆性程度影响较大ꎮ

表 ５　 抗压抗拉比极差分析

Ｔａｂ.５　 Ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔｉｏｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

水平组数 Ａ / ％ Ｂ Ｃ / ％ Ｄ / ％

１ ８.１６ ６.３４ ６.９６ ８.２７

２ ４.４０ ７.０９ ５.３０ ４.６４

３ ４.１２ ４.１７ ５.７５ ４.７１

４ ５.５７ ４.６４ ４.２９ ４.６２

极差 ４.０４ ２.９２ ２.６７ ３.６５

３.１.４　 弹性模量敏感性分析

由图 ５ 可知ꎬ随着石英砂含量和含水量增大ꎬ
弹性模量呈增大趋势ꎬ在两者含量最大时ꎬ弹性模

图 ４　 抗压抗拉比敏感性分析

Ｆｉｇ.４　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

量均达到最大ꎮ 当高强石膏含量减少ꎬ弹性模量

呈线性减少ꎬ松香酒精溶液与石膏水泥比趋势大

致相同ꎮ 而含水量对弹性模量影响明显ꎬ含水量

为 １７.９％时达到最大ꎮ 如表 ６ 所示ꎬ石英砂和水

含量对弹性模量影响最大ꎬ石膏水泥比含量对其

影响最小ꎮ

图 ５　 弹性模量敏感性分析

Ｆｉｇ.５　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ

表 ６　 弹性模量极差分析

Ｔａｂ.６　 Ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ

水平组数 Ａ / ％ Ｂ Ｃ / ％ Ｄ / ％

１ １.９５ １.７４ １.４０ ３.３４

２ ２.４２ ２.１６ １.６９ ２.１５

３ ２.４５ ２.０６ １.３１ ２.７０

４ １.０１ ２.２１ ２.２７ ２.９２

极差 １.９５ ０.７２ １.３９ １.９１

６１２
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３.１.５　 岩爆倾向性指数敏感性分析

由图 ６ 可知ꎬ岩爆倾向性指数随石英砂含量

增大而增大ꎬ石英砂含量为 ６０％时达到最小ꎮ 岩

爆倾向性随含水量减少而增大ꎬ含水量为 １７.９％
时达到最大ꎮ 随着松香酒精溶液含量增加ꎬ岩爆

倾向性几乎呈线性减少ꎮ 如表 ７ 所示ꎬ石英砂含

量对岩爆倾向性指数影响最大ꎬ石膏水泥比对其

影响最小ꎮ 各影响因素对岩爆倾向性指数敏感性

从大到小为: Ａ > Ｄ > Ｃ > Ｂꎬ 对于岩爆倾向性指

数ꎬ石英砂和水含量起主要控制作用ꎮ

图 ６　 岩爆倾向性指数敏感性分析

Ｆｉｇ.６　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｉｎｄｅｘ
表 ７　 岩爆倾向性指数极差分析

Ｔａｂ.７　 Ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｉｎｄｅｘ

水平组数 Ａ / ％ Ｂ Ｃ / ％ Ｄ / ％

１ １.８８ １.１７ １.６３ ２.５０

２ １.９２ １.７９ １.７９ １.６６

３ ２.２６ １.９７ １.９３ ０.９７

４ １.４７ １.４４ １.６４ ２.６１

极差 １.３３ ０.２６ １.２８ １.１８

３.１.６　 相似材料影响因素敏感性方差分析

方差分析法是在试验原始数据分类对比时分

析试验数据间差异的方法ꎮ 在置信水平 α ＝ ０.１
条件下分别对单轴抗压强度、抗拉强度、抗压抗拉

比、弹性模量、岩爆倾向性进行方差分析ꎬ以确定

主要影响因素[１２]ꎮ
由表 ８ 可知ꎬ石英砂含量对试件单轴抗压强

度影响较显著ꎬ含水量对抗拉强度影响较显著ꎬ同
极差分析结果一致ꎬ自由度都为 ３ꎮ 与其他因素

相比对ꎬ石英砂含量对弹性模量的影响最大ꎬ松香

酒精溶液含量对岩爆倾向性及材料脆性具有较大

影响ꎮ
表 ８　 各因素的方差分析

Ｔａｂ.８　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒ

研究指标 因素 Ａ / ％ Ｂ Ｃ / ％ Ｄ / ％

单轴抗

压强度

方差 ３５.３９３ ７.０３０ １１.６０３ ２３.３４０

显著性
３.２７２
显著

０.３９２
不显著

０.６９０
不显著

１.６８０
不显著

抗拉

强度

方差 ０.７０７ ０.００５ ０.１２９ ２.０６

显著性
１.１５８
不显著

０.００６
不显著

０.１７１
不显著

７.５９５
显著

抗压

抗拉比

方差 ３７.１９４ ３７.４０２ ３９.１３７ ２５.８１０

显著性
１.０８７
不显著

１.０９４
不显著

１.１６０
不显著

０.６９６
不显著

弹性

模量

方差 ８.６３７ １.８９０ ４.８４５ ５.６２５

显著性
１.９６０
不显著

０.３１０
不显著

０.９０５
不显著

１.０９０
不显著

岩爆

倾向性

方差 ３.６８８ ０.１３７ ３.８７９ ３.７０２

显著性
１.２２０
不显著

０.０３５
不显著

１.３０８
不显著

１.２３０
不显著

４　 岩爆模型材料及数值模拟

４.１　 模型材料优选

根据岩爆模拟材料所应满足的要求及材料特

性ꎬ参考岩爆模型材料关系式[５]:
６ ≤ σＣ ≤ １２
σＣ / σｔ ≤ １４.５
Ｗｃｆ > １.５
１８.９％ ≤ Ｘ３ ≤ ２４.３％

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(２)

　 　 ２ 号试件和 １６ 号试件满足公式(２)ꎬ２ 号试

件的配比为石英砂 ５５％、石膏水泥比 ２.５ ∶ １、松
香 ４％、水含量 ２３.３％ꎻ１６ 号试件配比为石英砂

７０％、石膏水泥比 １. ５ ∶ １、松香 ３. ５％、水含量

２０.６％ꎮ 根据脆性指标抗压抗拉比ꎬ２ 号试件具有

比 １６ 号试件更强的脆性ꎬ根据岩爆倾向性指数ꎬ
１６ 号试件具有更强的岩爆倾向性ꎮ
４.２　 模型材料数值模拟

采用数值模拟方法对优选出的试件验证ꎬ以
２ 号试件为例ꎬ使用试件参数为依据ꎬ采用与室内

实验相同加载速率ꎬ还原室内实验条件ꎬ增加数值

模拟可靠性ꎮ 有限元数值模拟参数为密度 １. ８

７１２
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ｇ / ｃｍ３、弹性模量 １.８８ ＧＰａ、泊松比 １.１７、加载速率

０.１ ｍ / ｓꎮ 如图 ７ 所示ꎬ试验结果与数值模拟结果

拟合度较好ꎬ原试件峰值抗压强度 ７.５ ＭＰａꎬ模拟

试件峰值抗压强度 ６.８ ＭＰａꎬ通过模拟试件曲线ꎬ
计算模拟试件岩爆倾向性指数 Ｗｃｆ 为 ２.２>１.５ꎬ具
有强岩爆性且具有高脆性ꎬ模拟试件表面材料大

面积脱落ꎬ与试验现象吻合ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ７　 试验数据与数值模拟拟合

Ｆｉｇ.７　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

５　 结论

本研究引入岩爆倾向性指数和脆性评价指

标ꎬ采用正交设计法、敏感性分析、方差分析ꎬ获得

不同配比相似材料的各项力学参数及指标等试验

数据ꎬ并研究不同设计水平下参数及指标影响及

规律ꎮ 在研究基础上进行多元线性回归分析ꎬ引
入相似方程即可模拟某种岩石材料ꎬ进行相应的

室内试验ꎬ得出以下结论:
１)根据敏感性分析和方差分析ꎬ模型材料各

图 ８　 试件数值模拟(２＃)
Ｆｉｇ.８　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ(ｓｐｅｃｉｍｅｎ ２＃)

参数变化范围大ꎬ规律明显ꎮ ４ 种影响因素中ꎬ石
英砂含量和含水量对模型材料力学性质起主要控

制作用ꎮ
２)以岩爆模型材料关系式为选择标准ꎬ得到 ２

组具有一定岩爆倾向性和脆性特征的配比材料ꎬ２
号试件配比为石英砂 ５５％、石膏水泥比 ２.５ ∶ １、松
香 ４％、水含量 ２３. ３％ꎬ１６ 号试件配比为石英砂

７０％、石膏水泥比 １.５ ∶ １、松香 ３.５％、水含量２０.６％ꎮ
可满足岩爆物理模型试验要求ꎮ

３)为配制高脆性的岩爆模型材料ꎬ石英砂含

量应控制在 ５５％左右ꎬ含水量控制在 ２０％左右ꎬ
并合理调节石膏水泥比例和松香酒精溶液含量ꎮ

４)以 ２ 号试件为例进行有限元数值模拟ꎬ使用

２ 号试件基本材料参数及尺寸对模型进行设置ꎬ数
值模拟数据与试验数据拟合较好ꎬ模拟试件表面材

料大面积脱落具有高脆性及强岩爆倾向性ꎬ与 ２ 号

试件试验现象吻合ꎬ试验结果具有可靠性ꎮ
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