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摘要: 基于正交设计方法ꎬ以铁粉、重晶石粉、石英砂为骨料ꎬ石膏为胶结剂进行拌和ꎬ研究福州某双

洞隧道围岩相似材料的极限抗压强度、弹性模量、黏聚力、内摩擦角ꎮ 结果表明ꎬ不同配比的相似材料

其物理力学参数值跨度较广ꎬ可以作为大部分岩体的相似材料进行物理模型试验ꎮ 通过大量试验ꎬ确
定相似材料物理力学参数的影响因素并进行敏感性分析ꎬ最终确定材料的合理配比ꎬ较好地模拟出目

标岩体的物理力学参数ꎮ
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引言

如何保持围岩稳定是隧道工程中最重要最基

本的问题之一[１]ꎮ 目前围岩稳定性研究方法主

要有理论研究、数值模拟、物理模拟(模型试验)、
现场试验[２－６]ꎮ 与数值模拟计算方法相比ꎬ物理

模型试验可较真实的对施工方法、荷载加载方式

及作用时间等进行模拟[１０]ꎬ能直接反映研究对象

从弹性变形到塑性变形直至破坏的全过程[７－１１]ꎮ
目前针对围岩相似材料的研究成果颇丰ꎬ如:

Ｆ Ｐ Ｇｌｕｓｈｉｋｈ ｉｎ 等[１２]研制了用于各种不同试验的

相似材料ꎬ但相似材料制作过程中释放的有毒气

体会危害试验人员的生命安全ꎻ韩伯鲤等[１３] 通过

拌和重晶石粉、铁粉、酒精、松香等材料ꎬ配制出模

拟岩土的相似材料ꎬ具有低强度、低弹模的特性ꎬ
但原材料胶膜对人体有毒害作用ꎻ李仲奎等[１４]等
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研制了由铁矿粉、石英砂、石膏、水泥组成的地质

力学模型材料ꎬ具有性质稳定、价格低廉等特点ꎻ
邹成路等[１５] 用粉煤灰、干河砂、机油作为原材料

拌和制成相似材料ꎬ能较好的模拟 Ｖ 级围岩ꎻ关
振长等[１６]以铁矿粉、重晶石粉、石英砂为骨料ꎬ松
香、酒精为黏结剂ꎬ石膏粉为调节剂配制岩性相似

材料ꎬ结果表明不同配比相似材料的物理力学参

数取值范围较广ꎮ
目前ꎬ围岩相似材料的研究大多聚焦于软弱

围岩的模拟ꎬ硬质围岩相似材料的研究较少ꎬ且粗

细骨料、胶结剂、调节剂种类繁多操作复杂ꎬ部分

材料有毒副性ꎬ危害试验人员健康ꎮ 本文在参考

前人研究成果的基础上ꎬ通过大量配比试验ꎬ选用

无毒且性质稳定的重晶石粉、铁粉、石英砂作为骨

料ꎬ石膏作为胶结剂ꎬ对硬质围岩进行模拟ꎮ 以福

州某隧道围岩的主要物理力学参数为目标ꎬ采用

正交设计方法[１７]ꎬ对岩质相似材料进行配比试

验ꎬ并对相似材料中各因素进行极差方差等敏感

性分析[１８]ꎮ

１　 理论基础

１.１　 相似原理

一般情况下ꎬ利用模型重现原型的物理现象

即为相似模型试验ꎮ 试验要求模型的几何形状、
材料参数以及应力变化等需符合一定的相似规

律ꎮ 开展隧道模型试验需假定隧道围岩材料为连

续、均匀、各向同性ꎮ 并且隧道围岩原型和模型都

要满足下列平衡微分方程ꎮ
原型:
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比 Ｃｒ ꎬ应力相似比为 Ｃε ꎬ泊松比相似比 Ｃｖ ꎬ摩擦

角相似比 Ｃφ ꎮ 将以上相似比代入公式(２)中ꎬ并
在等式两边分别乘上 Ｃｘ可得:
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　 　 为了让模型的应力状态能反映出原型的应力状

态ꎬ要求公式(３)与公式(１)必须一致ꎬ即
Ｃσ

ＣｌＣｘ

＝ １ꎬ

将定义好的相似比带入相容方程、几何方程以及物

理方程中ꎬ同理可得:
Ｃσ

ＣＥＣε

＝ １ꎬＣｖ ＝ Ｃφ ＝ Ｃε ＝ １ꎮ

２　 隧道围岩相似材料正交试验方案

根据地勘报告可知ꎬ目标岩体主要由微风化

花岗岩构成ꎬ通过配比试验ꎬ确定围岩相似材料的

物理力学参数并满足相似比要求ꎮ 根据实际配比

材料的密度ꎬ确定了密度相似常数 Ｃρ ＝ １ꎬ几何相

似常数 Ｃ ｌ ＝ ６０ꎬ由式 ＣＥ ＝ Ｃ ｌＣρꎬ取变形模量相似

常数 ＣＥ ＝ ６０ꎬ应力及强度相似常数 Ｃσ ＝ ６０ꎬ详见

表 １ꎮ

表 １　 原型和模型材料的主要力学参数

Ｔａｂ.１　 Ｍａｉｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

微风化

花岗岩

密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ－３)

极限抗压

强度 / ＭＰａ
弹模 /
ＧＰａ

内摩擦

角 / (°)
黏聚力 /
ＭＰａ

原型 ２.２６ １５９.００ １６.８０ ５４.８４ ９.６３０

模型 ２.２６ ２.６５ ０.２８ ５４.８４ ０.１６１

相似比 １ ∶ １ ６０ ∶ １ ６０ ∶ １ ６０ ∶ １ １ ∶ １

配比试验的骨料选用重晶石粉、铁粉、石英砂ꎬ
胶结剂选用石膏ꎮ 根据后期隧道扩挖模型试验的

具体情况ꎬ确定以极限抗压强度、弹性模量、黏聚

力、内摩擦角为主要考核指标ꎬ综合考虑每种材料

的物理力学性能后ꎬ设置 Ａ、Ｂ、Ｃ ３ 个影响因素ꎮ 其

中 Ａ 因 素 为 骨 胶 比ꎬ 即 (ｍ铁粉 ＋ ｍ重晶石粉 ＋
ｍ石英砂) / ｍ石膏ꎻＢ因素为(ｍ铁粉 ＋ ｍ重晶石粉) / (ｍ骨胶)ꎻ
Ｃ因素为ｍ铁粉 / (ｍ铁粉 ＋ ｍ重晶石粉)ꎮ 因素 Ａ设计４个

９２２
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水平ꎬ分别为:７ / １、８ / １、９ / １、１０ / １ꎻ因素 Ｂ 设置 ４ 个

水平ꎬ分别为２０％、４０％、６０％、８０％ꎻ因素Ｃ设置４个
水平ꎬ分别为 ２０％、４０％、６０％、８０％ꎬ详见表 ２ꎮ

表 ２　 岩质相似材料正交设计水平

Ｔａｂ.２　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

水平数 因素 Ａ 因素 Ｂ / ％ 因素 Ｃ / ％

１ ７ ∶ １ ２０ ２０

２ ８ ∶ １ ４０ ４０

３ ９ ∶ １ ６０ ６０

４ １０ ∶ １ ８０ ８０

选取正交设计方案 Ｌ１６(４３)ꎬ该方案包括 ３ 个

因素 ４ 个水平ꎬ总共 １６ 组配比ꎬ详见表 ３ꎮ

表 ３　 基于正交设计的配比方案

Ｔａｂ.３　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ

试验编号 Ａ Ｂ / ％ Ｃ / ％

试验 １ ７ ∶ １ ２０ ２０

试验 ２ ７ ∶ １ ４０ ４０

试验 ３ ７ ∶ １ ６０ ６０

试验 ４ ７ ∶ １ ８０ ８０

试验 ５ ８ ∶ １ ２０ ４０

试验 ６ ８ ∶ １ ４０ ２０

试验 ７ ８ ∶ １ ６０ ８０

试验 ８ ８ ∶ １ ８０ ６０

试验 ９ ９ ∶ １ ２０ ６０

试验 １０ ９ ∶ １ ４０ ８０

试验 １１ ９ ∶ １ ６０ ２０

试验 １２ ９ ∶ １ ８０ ４０

试验 １３ １０ ∶ １ ２０ ８０

试验 １４ １０ ∶ １ ４０ ６０

试验 １５ １０ ∶ １ ６０ ４０

试验 １６ １０ ∶ １ ８０ ２０

３　 围岩相似材料力学参数测定

试样制作过程如下:首先将铁粉、重晶石粉、
石英砂、石膏粉按照表 ３ 的配比称量拌匀ꎬ再倒入

材料总质量 １０％纯净水继续拌匀ꎬ混合充分后倒

入模具ꎬ并夯实ꎮ 常温干燥 ２ ~ ３ ｄ 后分别将实验

组进行直剪试验和单轴压缩试验ꎬ并准确记录试

验数值ꎮ
３.１　 直接剪切试验

试样采用内径 ６.１８ ｃｍꎬ高 ２.０ ｃｍ 的环刀进

行制备ꎮ 每组试验取 ３ 个试样ꎬ分别在垂直压力

为 １００、２００、３００、４００ ｋＰａ 时ꎬ用 ０.８ ｍｍ / ｍｉｎ 的速

率剪切试样ꎬ整个剪切破坏过程控制在 ３ ~ ５ ｍｉｎ
以内ꎮ 将各级垂直荷载所对应的最大剪力记录下

来ꎬ根据库仑定律用直线拟合便可得到目标试样

的 ｃ、φ 值(见表 ４)ꎬ以第 １ 组试样为例ꎬ其典型

σ － τ 曲线如图 １ 所示ꎮ

图 １　 典型 σ－τ关系曲线

Ｆｉｇ.１　 Ｔｙｐｉｃａｌ σ－τ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ

３.２　 单轴压缩试验

采用万能试验机ꎬ直径为 ５０ ｍｍ、高为 １００
ｍｍ 的圆柱形模具ꎬ自动测量分级荷载作用下试

样的轴向位移ꎬ并求出其弹性模量ꎮ

４　 试验结果分析

经过对 １６ 组不同配比相似材料进行直接剪

切实验以及单轴压缩试验ꎬ得到对应的抗压强度、
弹性模量、黏聚力、内摩擦角(详见表 ５)ꎮ

试验结果表明ꎬ所调配的围岩相似材料密度

分布在 １６.８８~２１.１３ ｇ / ｃｍ３ꎻ极限抗压强度分布在

０.６１４~３.７３８ ｋＮꎻ弹性模量分布在 ７１ ~ ３８８ ＭＰａꎻ
黏聚力分布在 １９７.４０ ~ ４３０.０５ ｋＰａ 之间ꎻ内摩擦

角分布在 ３７.６５ｏ ~ ５８.１５ｏ之间ꎮ 因试验所得物理

力学参数数值范围较大ꎬ故此相似配比可适用于

大多数围岩相似材料的模拟试验ꎮ 根据目标隧道

围岩的物理力学参数要求ꎬ第 ４ 试验组的配比可较

好的模拟微风化花岗岩ꎮ 其质量配比为 ｍ 铁粉 ∶

０３２
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ｍ重晶石粉 ∶ ｍ 石英砂 ∶ ｍ 石膏 ＝ ３２ ∶ １２８ ∶ １５ ∶ ２５ꎮ 该

配比的围岩相似材料的密度为 ２２.２０ ｇ / ｃｍ３ꎬ极限

抗压强度为 ２.５１４ ｋＮꎬ弹性模量为 ２９４ ＭＰａꎬ黏聚

力为 １９８.７４ ｋＰａꎬ内摩擦角为 ５６.２９ｏꎮ

表 ４　 围岩相似材料剪切实验数值结果

Ｔａｂ.４　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔｓ ｏｎ ｓｉｍｉｌａｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋｓ

组数
最大剪力 / ｋＮ

１００ ｋＰａ ２００ ｋＰａ ３００ ｋＰａ ４００ ｋＰａ
黏聚力

Ｃ / ｋＰａ
内摩擦角

φ / (°)

１ ３６６.６１ ４３２.４３ ５０５.２５ ５９９.５２ ２８３.０５ ３７.６５

２ ４２０.６５ ５３５.８１ ６７９.１５ ９０９.４５ ２３３.８２ ５８.１５

３ ４８６.４３ ６００.２５ ７２３.８７ ７７３.１３ ３９７.４８ ４４.６７

４ ３５２.５６ ５０２.４３ ６３６.８５ ８０６.０５ １９８.７４ ５６.２９

５ ３４５.４５ ５１２.３４ ５８７.５１ ７２３.８２ ２３９.７０ ５０.４３

６ ３９４.８４ ５４７.５５ ６７９.１５ ７４２.６４ ２９７.２０ ４９.６０

７ ５３３.４５ ７５９.０５ ８８３.６２ ９６５.８５ ４３０.０５ ５４.８７

８ ４７４.７１ ５７６.２４ ６９３.２５ ７４２.６２ ３９１.１１ ４２.６６

９ ３４０.７３ ４３４.７５ ５２７.９６ ６２０.４５ ２４７.９０ ４２.９７

１０ ４４６.５２ ６４３.９０ ７３０.８５ ８８８.３３ ３２４.３３ ５４.６９

１１ ３４６.１４ ４９３.５６ ６４１.５５ ７８９.８５ １９７.４０ ５５.９５

１２ ４５３.５５ ５８０.４５ ６３９.２０ ７４３.２８ ３７２.０８ ４２.８７

１３ ３０５.５３ ３９９.５７ ４８１.７５ ５９２.２１ ２０９.１５ ４２.３０

１４ ４３２.４６ ５６８.７３ ６９２.３７ ８１７.８４ ３０７.８５ ５１.９８

１５ ４０１.８９ ４６５.３４ ５２２.０２ ５８０.４５ ３４４.２７ ３０.６４

１６ ３８５.４４ ４９３.５２ ６６０.３５ ７５４.３５ ２５４.９７ ５１.８６

表 ５　 基于正交试验的围岩相似材料结果

Ｔａｂ.５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔｓ

试验编号 Ａ Ｂ / ％ Ｃ / ％ 试块质量 / ｇ 密度 / (ｇ􀅰ｃｍ－３) 极限抗压强度 / ｋＮ 弹性模量 / ＭＰａ

试验 １ ７ ∶ １ ２０ ２０ ３３１.５ １６.８８ ０.８１８ ７１

试验 ２ ７ ∶ １ ４０ ４０ ３５１.１ １７.８８ １.４４４ ２５５

试验 ３ ７ ∶ １ ６０ ６０ ４１２.５ ２１.０１ ３.２６７ ３４８

试验 ４ ７ ∶ １ ８０ ８０ ４３７.０ ２２.２０ ２.５１４ ２９４

试验 ５ ８ ∶ １ ２０ ２０ ３５７.２ １８.１９ ２.３０７ ２１３

试验 ６ ８ ∶ １ ４０ ４０ ４３２.８ ２２.０４ ３.７３８ ３８８

试验 ７ ８ ∶ １ ６０ ６０ ４１８.２ ２１.３０ １.７０４ ２１５

试验 ８ ８ ∶ １ ８０ ８０ ３６７.１ １８.７０ ２.２８３ ２３８

试验 ９ ９ ∶ １ ２０ ２０ ３６３.９ １８.５３ ２.８５５ ２４４

试验 １０ ９ ∶ １ ４０ ４０ ４１４.８ ２１.１３ ３.４２２ ２２３

试验 １１ ９ ∶ １ ６０ ６０ ３６５.７ １８.６２ １.６３１ １５４

试验 １２ ９ ∶ １ ８０ ８０ ３５８.６ １８.２６ １.１６０ ９５

试验 １３ １０ ∶ １ ２０ ２０ ３５２.１ １７.９３ １.２３３ ９３

试验 １４ １０ ∶ １ ４０ ４０ ３７８.５ １９.２８ １.７５９ １４７

试验 １５ １０ ∶ １ ６０ ６０ ３８０.６ １９.３８ １.２２９ １１９

试验 １６ １０ ∶ １ ８０ ８０ ３５３.２ １７.９９ ０.６１４ １２６

１３２
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４.１　 极限抗压强度极差分析

极差是正交试验的数值结果中各因素水平平

均值的最大值与最小值之差ꎬ反映出不同因素水

平的变化对目标指标的影响ꎮ 通过对 １６ 组相似

材料所测得的极限抗压强度值进行统计分析ꎬ并
计算出极差值ꎬ进而绘制出各个因素对极限抗压

强度的影响直观分析图(见表 ６、图 ２)ꎮ

表 ６　 极限抗压强度极差均值表

Ｔａｂ.６　 Ｒａｎｇｅ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ

水平数 因素 Ａ 因素 Ｂ 因素 Ｃ
水平 １ ２.０１１ １.８０３ １.７００
水平 ２ ２.５０８ ２.５９１ １.５３５
水平 ３ ２.２６７ １.９５８ ２.５４１
水平 ４ １.２０９ １.６４３ ２.２１８
极差 １.２９９ ０.９４８ １.００６

由表 ６、图 ２ 可知ꎬ各因素对相似材料极限抗

压强度值的敏感性由大到小依次为 Ａ > Ｃ > Ｂꎮ
总体上看ꎬ极限抗压强度随着重晶石粉含量的增

加而减小ꎬ随着铁粉含量的增大而增大ꎮ
随着石膏含量的增加ꎬ材料的抗压强度明显

增大ꎬ这与选择石膏作为胶结剂的力学参数规律

是一致ꎬ因此在调配相似材料的过程中可以控制

石膏的含量来调节相似材料的抗压强度ꎮ
４.２　 弹性模量极差分析

根据弹性模量的极差分析表可知ꎬ各因素对弹

性模量的敏感性影响的次序为 Ａ > Ｂ > Ｃꎮ 总体上

弹性模量值随着石膏、重晶石粉质量的增大而增大ꎮ
由表 ７、图 ３ 可知ꎬ石膏含量对于相似材料的

弹性模量影响最大ꎮ 随着重晶石粉含量的增加ꎬ
材料的弹性模量也会相应提高ꎬ这是因为重晶石

粉本身具有一定的黏结性ꎮ 因此在试验过程中可

主要通过控制石膏及重晶石粉的含量来调节相似

材料的弹性模量ꎮ

表 ７　 弹性模量的极差分析

Ｔａｂ.７　 Ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ

水平数 因素 Ａ 因素 Ｂ 因素 Ｃ
水平 １ ２４２.０００ １５５.２５０ １８４.７５０
水平 ２ ２６３.５００ ２５３.２５０ １７０.５００
水平 ３ １７９.０００ ２０９.０００ ２４４.２５０
水平 ４ １２１.２５０ １８８.２５０ ２０６.２５０
极差 １４２.２５０ ９８.０００ ７３.７５０

４.３　 黏聚力极差分析

根据黏聚力的极差均值分析表可知ꎬ各因素

对黏聚力敏感性影响的次序为 Ｃ > Ａ > Ｂꎮ 总体

上黏聚力随着石英砂含量的降低而增大ꎬ随着铁

粉、石膏含量的增加而增大ꎮ
综合分析表 ８ 及图 ４ 可知ꎬ相似材料的黏聚

力随胶结剂含量的增加而增长ꎬ当铁粉的含量占

铁粉与重晶石质量和的 ６０％、铁粉与重晶石质量

和占骨胶质量和的 ８０％时ꎬ相似材料的黏聚力达

到最大ꎮ

表 ８　 黏聚力极差均值表

Ｔａｂ.８　 Ｃｏｈｅｓｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｍｅａｎｓ

水平数 因素 Ａ 因素 Ｂ 因素 Ｃ

水平 １ ２７８.２７３ ２３９.４９３ ２１８.９０８

水平 ２ ３２３.７９５ ２８０.５３８ ２４９.０２５

水平 ３ ２５６.４４２ ２７０.３３０ ３３６.０８５

水平 ４ ２３６.０７５ ３０４.２２５ ２９０.５６７

极差 ８７.７２０ ６４.７３２ １１７.１７７

４.４　 内摩擦角极差分析

根据内摩擦角的极差均值分析表可知ꎬ各因

素对内摩擦角敏感性影响次序为 Ｂ > Ｃ > Ａꎮ 总

体上ꎬ内摩擦角的值与铁粉、重晶石粉的含量呈正

相关性ꎬ随着石膏含量的减小而增大ꎮ
综合表 ９、图 ５ 可得ꎬ相似材料中铁粉与重晶

石粉的含量对于内摩擦角的影响最大ꎬ但当铁粉

与重晶石粉的质量和超过 ６０％时ꎬ内摩擦角的值

却减小ꎮ 原因是石英砂也是影响内摩擦角的关键

因素ꎬ当石英砂含量降低到一定程度时ꎬ相似材料

的级配不良ꎬ导致内摩擦角降低ꎮ

表 ９　 内摩擦角极差均值表

Ｔａｂ.９　 Ｒａｎｇｅ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ

水平数 因素 Ａ 因素 Ｂ 因素 Ｃ

水平 １ ４９.１９０ ４３.５８８ ５１.７０５

水平 ２ ５０.９４７ ５４.９２５ ５３.６１０

水平 ３ ５０.７４０ ５５.９７８ ４５.５７０

水平 ４ ５２.０３２ ４８.４２０ ５２.０２５

极差 ２.８４２ １２.３９０ ８.０４０

２３２
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４.５　 方差分析

在置信水平 α ＝ ０.１ 条件下ꎬ查表可知临界值

Ｆ为 ２.８１ꎬ 进而由方差分析可知ꎬ各因素对极限抗

压强度、弹性模量、黏聚力、内摩擦角的影响均不

显著且各因素的影响大小的次序与极差分析的结

果是一致的ꎬ如表 １０ꎮ

表 １０　 极限抗压强度的方差分析

Ｔａｂ.１０　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

因素 方差 自由度 单因素显著性

Ａ ＳＡ２ ∶ ３.８２２ ƒＡ ∶ ３ ＦＡ ∶ １.３５３ 不显著

Ｂ ＳＡ２ ∶ ３.８２２ ƒＡ ∶ ３ ＦＡ ∶ ０.７３２ 不显著

Ｃ ＳＣ２ ∶ ２.５８６ ƒＡ ∶ ３ ＦＡ ∶ ０.９１５ 不显著

图 ２　 各因素影响极限抗压强度直观分析图

Ｆｉｇ.２　 Ｖｉｓｕａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

图 ３　 各因素对弹性模量的影响直观分析图

Ｆｉｇ.３　 Ｖｉｓｕａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ

图 ４　 各因素对黏聚力的影响直观分析图

Ｆｉｇ.４　 Ｖｉｓｕａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｃｏｈｅｓｉｏｎ

图 ５　 各因素对内摩擦角的影响直观分析图

Ｆｉｇ.５　 Ｖｉｓｕａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ
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５　 结论

采用以铁粉、重晶石粉、石英砂为骨料ꎬ石膏

为胶结剂配制隧道围岩相似材料ꎬ并基于正交设

计的方法ꎬ通过直接剪切试验和单轴压缩试验ꎬ第
４ 组配比能较好的模拟某隧道围岩ꎬ并对影响岩

性围岩相似岩质材料的物理力学参数的各个因素

进行极差方差等敏感性分析ꎬ主要结论如下:
１)不同配比的围岩相似材料物理力学参数

取值范围较广ꎬ密度分布在 １６.８８ ~ ２１.１３ ｋｇ / ｍ３ꎻ
极限抗压强度分布在 ０.６１４ ~ ３.７３８ ｋＮꎻ弹性模量

分布在 ７１ ~ ３８８ ＭＰａꎻ黏聚力分布在 １９７. ４０ ~
４３０.０５ ｋＰａ 之间ꎻ内摩擦角分布在 ３７.６５ｏ ~ ５８.１５ｏ

之间ꎮ
２)相似材料的极限抗压强度值受 因素 Ａ 的

影响最大ꎬ受因素 Ｂ的影响最小ꎬ随重晶石粉含量

的增加而减小ꎬ随铁粉含量的增大而增大ꎻ弹性模

量值受因素 Ａ的影响最大ꎬ受因素 Ｃ的影响最小ꎬ
随石膏、重晶石粉质量的增大而增大ꎬ石膏含量对

于相似材料的弹性模量影响最大ꎻ黏聚力的值受

因素 Ｃ的影响最大ꎬ受因素 Ｂ的影响最小ꎬ黏聚力

随石英砂含量的降低而增大ꎬ随铁粉、石膏含量的

增加而增大ꎻ内摩擦角的值受因素 Ｂ的影响最大ꎬ
受因素 Ａ 的影响最小ꎬ内摩擦角与石膏的含量呈

负相关ꎬ随着重晶石粉、铁粉含量的增加而增大ꎬ
其中铁粉与重晶石粉的含量对于内摩擦角的影响

最大ꎬ当ｍ铁粉 ＋ ｍ重晶石粉 大于０.６ｍ骨胶 时ꎬ内摩擦角

的值会减少ꎮ
３) 因素 Ａ、Ｂ、Ｃ 对极限抗压强度、弹性模量、

黏聚力、内摩擦角的影响均不显著ꎬ各因素影响次

序与极差分析的结果一致ꎮ
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