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摘要： 为配制可模拟目标围岩的相似材料，在铁晶砂材料的基础上，采用石膏和水泥两种胶结材料，
设置骨胶比、（ｍ铁粉＋ｍ重晶石粉） ／ ｍ骨料、ｍ铁粉 ／ （ｍ铁粉＋ｍ重晶石粉）及 ｍ石膏 ／ ｍ水泥４ 个因素，一个因素设 ５ 个水

平，共 ２５ 组配比的正交试验方案。 通过敏感性和线性回归分析，研究力学参数对影响因素的显著性

及力学参数与各因素之间的定量关系。 结果表明：相似材料力学参数可满足大部分类型岩体模型试

验对材料力学参数的要求；对各因素及重晶石粉在骨料中占比与力学参数之间进行敏感性分析，其影

响效果规律性强，可确定围岩相似材料配比；线性回归方程可量化参数与影响因素之间的关系，通过

对比试验结果和回归分析结果，二者吻合性较强。
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　 　 隧道与地下工程中高陡边坡、采矿工程、隧道

抗减震技术，常采用相似模型实验和数值分析作

为研究手段。 但数值分析未能全面考虑现场复杂

情况，常抽象为理想状态，导致计算结果与现场实
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际偏差较大。 基于相似原理和量纲分析的模型试

验，可直接观察结构变形和整个破坏过程，相较于

数值分析，模型试验有较强直观性且更具说服力。
相似材料配合比对其物理力学性质影响很大，因
此，合理确定岩体相似材料的配合比，使其满足力

学参数相似比具有重要意义［１］。
国内外学者对围岩相似材料做了大量研

究［２－６］。 张强勇等［７］ 在铁晶砂材料的基础上，采
用松香与酒精为胶结剂，研制出一种可模拟盐岩、
泥岩和岩盐夹层的相似材料。 林贤文等［８］ 选用

性质稳定且无毒的铁粉、重晶石粉、石英砂、石膏，
模拟硬质围岩。 武伯弢等［９］ 选用重晶石粉、石
膏、细沙、洗衣液和水模拟软弱围岩，通过试验选

出最符合软弱围岩的原材料配比。 储昭飞等［１０］

采用铁晶砂材料及酒精松香溶液、液压油，试验出

一种新型软岩流变相似材料（ ＩＢＳＲＯ），可模拟软

岩的瞬时力学特性与流变力学特征。 ＬＩ Ｓ Ｃ
等［１１］以铁粉、砂为材料，开展相似材料的物理力

学研究，模拟高容重材料。 目前进行的正交试验

多是研究单一胶结材料，而对多种胶结材料结合

的隧道围岩相似材料的研究较少，在研究骨胶比

对相似材料强度变化的影响时，只含一种胶结材

料的相似材料不能较为准确得出其规律。 基于

此，开展多胶结材料的围岩相似材料研究工作显

得尤为重要，本研究在传统铁晶砂材料的基础上，
采用石膏和水泥两种胶结材料，对相似材料各因

素进行敏感性分析。

１　 工程原型与相似试验

１．１　 工程原型

漳泉肖铁路潮兜 １ 号隧道位于福建省泉州市

安溪县境内，属剥蚀丘陵区，出口处为河流上方山

坡，全长 ２５８ ｍ，其中Ⅳ级围岩长度 ８０ ｍ，占比

３１．０１％。 Ⅴ级围岩长度 １７３ ｍ，占比 ６７．０５％。 明

洞 ５ ｍ，占比 １．９４％。 潮兜 １ 号隧道洞口段为Ⅳ级

围岩，属于稍弱围岩。
１．２　 相似原理与参数选取

模型上重现的物理现象与原型物理现象相似

称之为相似原理，是相似模拟试验的理论基础和

模型制作的论据［１２］。 Ｃ 为相似比，表示原型（Ｐ）
与模型（Ｍ）中相同的物理量之比。 通过相似理论

及量纲分析并结合弹塑性理论中的平衡微分方

程、物理方程及应力和位移边界条件，推导出应力

相似比、几何相似比和容重相似比之间关系为：
Ｃσ ＝ＣＬＣγ （１）

应力相似比、弹性模量相似比和应变相似比

之间关系为：
Ｃσ ＝ＣＥＣε （２）

地质力学模型试验中，要求相同量纲物理量

的相似比相等，且无量纲物理量的相似比为 １，因
此应变、内摩擦角、泊松比三者相似比关系为：

Ｃε ＝Ｃφ ＝Ｃμ ＝ １ （３）
Ｃσ ＝ＣＣ （４）

根据模型试验所用设备，并能够真实反应工

程实际情况，确定几何相似比 ＣＬ ＝ ３０，容重相似

比 Ｃγ ＝ １．２，密度相似比 Ｃρ ＝ １．２，由式（１） ～ （４）计
算得：弹性模量相似比 ＣＥ ＝ ３６，应力相似比 Ｃσ ＝
３６，内摩擦角相似比 Ｃφ ＝ １，黏聚力相似比 ＣＣ ＝
３６。 该工程地勘围岩原型与模型力学参数如

表 １。

表 １　 围岩原型与模型的力学参数

Ｔａｂ．１　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｒｏｃｋ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ

类型
弹性模量 ／

ＭＰａ
抗压强度 ／

ＭＰａ
密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）
内摩擦角 ／

（°）
黏聚力 ／

ｋＰａ

原型 ６ ４８０ ７２ ２ ８５０ ３８．６２ １ ６７４．０

模型 １８０ ２ ２ ３７５ ３８．６２ ４６．５

１．３　 材料选择

以重晶石粉、铁粉和石英砂为骨料，石膏和水

泥为胶结材料，进行相似材料配比研究。 选用高

强石膏粉， Ｃ４２．５ 的硅酸盐水泥，重晶石粉规格为

３２５ 目，铁精粉规格为 １００ 目，ω铁≥９５％，石英砂

规格为 ４０ 目。 为优化级配和调节相似材料的力

学参数，在材料中加入较粗的石英砂。

２　 试验过程

２．１　 正交设计方案

设置 ４ 个因素，每个因素有 ５ 个水平，共 ２５
组试验， Ｌ 代表正交表，ｎ 为试验次数，ｋ 为因素

数，ｔ 为水平数。 采用正交表，使正交试验的试验

点分布均匀，并减少试验次数［１３－１５］。
以表 １ 中相似关系为依据，配制Ⅳ级围岩相

似材料，如表 ２ 所示，设置 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ ４ 个影响因

素，Ａ 因素为骨胶比，即（ｍ铁粉 ＋ｍ重晶石粉 ＋ｍ石英砂） ／

６３
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（ｍ石膏 ＋ｍ水泥），Ｂ 因素为（ｍ铁粉 ＋ｍ重晶石粉 ） ／ ｍ骨料，
Ｃ 因素为 ｍ铁粉 ／ （ｍ铁粉＋ｍ重晶石粉），Ｄ 因素为 ｍ石膏 ／
ｍ水泥，一个因素设 ５ 个水平。 为 Ｌ２５（５４）的正交

表，配比方案如表 ３。

表 ２　 相似材料正交设计水平

Ｔａｂ．２　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

水平组数
因素

Ａ Ｂ ／ ％ Ｃ ／ ％ Ｄ

１ ７ ∶１ ６０ ０ ０．０ ∶１

２ ８ ∶１ ７０ １０ １．５ ∶１

３ ９ ∶１ ８０ ２０ ２．５ ∶１

４ １０ ∶１ ９０ ３０ ３．５ ∶１

５ １１ ∶１ １００ ４０ １．０ ∶０

　 　 注：用水量为每组试样质量的 １６％。

２．２　 试样制作

以表 ３ 中的 ２５ 组配比，每组配比分别制备单

轴压缩试样和直剪试样，其中单轴压缩试样采用

直径 ５０ ｍｍ、高 １００ ｍｍ 的圆形双开钢模制作，直
剪试样采用直径 ６１．８ ｍｍ、高 ２０ ｍｍ 的薄圆柱状

试件制作。 单轴压缩试样每组配比制作 ３ 个，直
剪试样每组配比制作 ４ 个，共 １７５ 个。

表 ３　 相似正交试验配比方案

Ｔａｂ．３　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ

试验
因素

Ａ Ｂ ／ ％ Ｃ ／ ％ Ｄ

１ ７ ∶１ ６０ ０ ０ ∶１

２ ７ ∶１ ７０ １０ １．５ ∶１

３ ７ ∶１ ８０ ２０ ２．５ ∶１

４ ７ ∶１ ９０ ３０ ３．５ ∶１

５ ７ ∶１ １００ ４０ １．０ ∶０

６ ８ ∶１ ６０ １０ ２．５ ∶１

７ ８ ∶１ ７０ ２０ ３．５ ∶１

８ ８ ∶１ ８０ ３０ １．０ ∶０

９ ８ ∶１ ９０ ４０ ０．０ ∶１

１０ ８ ∶１ １００ ０ １．５ ∶１

１１ ９ ∶１ ６０ ２０ １．０ ∶０

续表

试验
因素

Ａ Ｂ ／ ％ Ｃ ／ ％ Ｄ

１２ ９ ∶１ ７０ ３０ ０．０ ∶１

１３ ９ ∶１ ８０ ４０ １．５ ∶１

１４ ９ ∶１ ９０ ０ ２．５ ∶１

１５ ９ ∶１ １００ １０ ３．５ ∶１

１６ １０ ∶１ ６０ ３０ １．５ ∶１

１７ １０ ∶１ ７０ ４０ ２．５ ∶１

１８ １０ ∶１ ８０ ０ ３．５ ∶１

１９ １０ ∶１ ９０ １０ １．０ ∶０

２０ １０ ∶１ １００ ２０ ０．０ ∶１

２１ １１ ∶１ ６０ ４０ ３．５ ∶１

２２ １１ ∶１ ７０ ０ １．０ ∶０

２３ １１ ∶１ ８０ １０ ０．０ ∶１

２４ １１ ∶１ ９０ ２０ １．５ ∶１

２５ １１ ∶１ １００ ３０ ２．５ ∶１

将所有材料按方案配比量取后倒入搅拌机搅

拌，加 ω水 ＝ １６％，并在每份搅拌的材料中加入 ２．５
ｇ 减水剂，增强拌和料的流动性，便于模型浇筑。
试样浇筑、振捣并加压完成，常温下放置 ３０ ｍｉｎ
后即可拆模。 试件表面贴上标签，装样前在模具

内表面涂一层凡士林方便脱模。
２．３　 参数测试

测试试样的弹性模量、单轴抗压强度、密度、
内摩擦角和黏聚力，根据相关规程［１６］ 分别对试样

进行称量、单轴压缩和直接剪切试验。
单轴压缩试验采用万能试验机，自动测量分

级荷载作用下试样的极限抗压强度，得到其应力⁃
应变曲线，求出弹性模量。

直剪试验采用自动直剪仪，每组取 ４ 个试样，
分别在垂直压力 １００、２００、３００ 和 ４００ ｋＰａ 下剪切

试样。 记录各垂直压力剪坏时的剪力，通过直线

拟合绘制抗剪强度与垂直压力关系曲线，即可求

得目标试样的 ｃ、φ 值。

３　 试验结果与分析

３．１　 试验结果

由表 ４ 结果可知，所配制模型材料的弹性模量

７３
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分布在 １４５．１ ～ ２９５．５ ＭＰａ，单轴抗压强度分布在

０．３５～１６．７９ ＭＰａ，密度分布在 ２ ２４４～２ ６４１ ｋｇ ／ ｍ３，
内摩擦角分布在 ４． ０４° ～ ４６． ７１°，黏聚力分布在

２４．０９～９４２．５９ ｋＰａ。 该试验方案得出的模型材料

力学参数可满足大部分类型岩体模型试验对材料

物理力学参数的要求。 根据目标围岩与相似材料

之间力学参数要求，第 ３ 组试验的材料配比可较

好模拟目标围岩，其材料配比为 ｍ铁粉 ∶ｍ重晶石粉 ∶
ｍ石英砂 ∶ｍ石膏 ∶ｍ水泥 ＝ １４ ∶５８ ∶１８ ∶７ ∶３，对应的弹性模

量为 １８３．４ ＭＰａ，单轴抗压强度为 ３．０６ ＭＰａ，密度

为 ２ ３７２ ｋｇ ／ ｍ３， 内摩擦角为 ３８． ３７°， 黏聚力

为４６．８９ ｋＰａ。
３．２　 极差分析

在岩体相似材料正交配比试验中，常采用极

差分析法进行各因素对目标力学参数的敏感性分

析。 极差分析法是通过计算因素 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 各水

平均值，影响因素不同水平均值最大值与最小值

之差，即为该因素极差，比较极差大小，即可得到

影响该物理参数最敏感因素。

表 ４　 岩体相似材料的正交试验结果

Ｔａｂ．４　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

试验
弹性模量 ／

ＭＰａ
单轴抗压
强度 ／ ＭＰａ

密度 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

内摩擦角 ／
（°）

黏聚力 ／
ｋＰａ

１ ２９０．４ １６．７９ ２ ４１９ ３７．８９ ６９５．６１

２ １７３．２ ２．８７ ２ ３９７ ２４．８９ ２４７．１９

３ １８３．４ ３．０６ ２ ３７２ ３８．３７ ４６．８９

４ １６７．６ ５．０８ ２ ５４０ ３３．８８ ４４７．３３

５ ２４５．４ １２．５８ ２ ４９１ ３８．４０ ７０９．７５

６ ２０２．１ ４．９２ ２ ４３３ ４６．２４ ２４５．９４

７ １７４．２ ５．０２ ２ ４３８ ３３．１６ ３６８．８０

８ ２０５．３ ８．２３ ２ ４５４ ２７．７９ ５９３．０３

９ ２５３．４ １３．８５ ２ ６０８ ７．７８ ８４１．３１

１０ １６２．１ １．８８ ２ ３２１ ２２．２３ ３９６．０４

１１ ２１８．３ ５．８３ ２ ４６５ ３７．１９ ９４２．５９

１２ ２９５．５ １５．８７ ２ ６４１ ４３．７１ ６０４．２７

１３ １８８．８ ６．７０ ２ ５３３ ２３．８１ ４００．３４

１４ １５５．７ ０．３５ ２ ２７１ ２１．２５ ２４．０９

１５ １４７．１ ０．４４ ２ ３６４ １３．８４ １９５．９６

１６ ２０４．４ ４．８２ ２ ５８０ ２５．７７ ５８３．６３

续表

试验
弹性模量 ／

ＭＰａ
单轴抗压
强度 ／ ＭＰａ

密度 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

内摩擦角 ／
（°）

黏聚力 ／
ｋＰａ

１７ ２２６．８ ８．９４ ２ ５８９ ３５．０８ ３６１．７７

１８ １６４．６ １．４２ ２ ２５０ ３３．５７ ６４．３３

１９ １７５．３ ４．５５ ２ ２９４ ２２．８７ ３６９．５３

２０ １７８．８ ７．６４ ２ ５５７ ４．０４ ３７８．５３

２１ １９９．１ ４．１０ ２ ４９０ ２３．８９ ３４０．３１

２２ １６９．６ ５．１３ ２ ２４４ ４６．７１ ４０９．０１

２３ ２０５．４ ７．６３ ２ ６０７ ９．６３ ４１３．２８

２４ １４５．１ ３．６４ ２ ４７７ １５．０３ １３７．２７

２５ １７２．２ ３．７８ ２ ４８２ １７．１１ ３２８．８５

因重晶石粉在骨料中占比较大且单独分析重

晶石粉对参数影响规律较困难，现对重晶石粉在

骨料中占比与材料力学参数进行极差计算，并与

影响模型材料力学参数 ４ 个因素一起进行敏感性

分析。 重晶石粉在骨料中占比与模型材料力学参

数关系如表 ５ 所示。

表 ５　 重晶石粉在骨料中占比与材料力学参数关系

Ｔａｂ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｒｉｔｅ
ｐｏｗｄｅｒ ｉｎ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

重晶石
粉 ∶骨
料 ／ ％

弹性模
量 ／ ＭＰａ

单轴抗
压强度 ／
ＭＰａ

密度 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

内摩擦
角 ／ （°）

黏聚
力 ／
ｋＰａ

４０ ２１０．１０ ５．９５ ２ ５５３．００ ２８．２５ ４２８．５７

５０ ２３１．６２ ９．４３ ２ ５３６．００ ３１．７５ ６０６．８９

６０ ２０５．６４ ７．６６ ２ ４４４．４３ ３３．４８ ４４４．０９

７０ １７３．０８ ５．０５ ２ ４５２．５０ ２２．１２ ３２２．１０

８０ １７２．９０ ４．５４ ２ ３６７．００ ２０．１６ ２７０．８０

９０ １５１．４０ ０．４０ ２ ３１７．５０ １７．５５ １１０．０３

１００ １６２．１０ １．８８ ２ ３２１．００ ２２．２３ ３９６．０４

极差 ８０．２２ ９．０４ ２３５．５０ １５．９４ ４９６．８７

３．２．１　 弹性模量极差分析

以弹性模量为研究对象，分析表 ６ 和图 １，
并对比表 ５，重晶石粉在骨料中占比极差最大，
即弹性模量主要由重晶石粉在骨料中占比控

制，各因素对弹性模量的敏感性由大到小依次

为重晶石粉 ／骨料＞因素 Ｄ＞因素 Ｂ＞因素 Ｃ＞因素

８３
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Ａ。 由图 １ 可知，随着重晶石粉在骨料中占比的

增大，模型材料的弹性模量先增大后急剧减小，
弹性模量在重晶石粉 ／骨料为 ９０％ 时最低，为
１５１．４ ＭＰａ。 因为重晶石粉含量较高时，其余骨

料含量较低，骨料间分子的胶结能力变弱，从而

导致模型材料的弹性模量较低，而当重晶石粉

在骨料中占比为 ５０％ 时，重晶石粉含量适中，弹
性模量较高。

表 ６　 弹性模量极差分析

Ｔａｂ．６　 Ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ
ＭＰａ

水平数 因素 Ａ 因素 Ｂ 因素 Ｃ 因素 Ｄ

水平 １ ２１２．００ ２２２．８６ １８８．４８ ２４４．７０

水平 ２ １９９．４２ ２０７．８６ １８０．６２ １７４．７２

水平 ３ ２０１．０８ １８９．５０ １７９．９６ １８８．０４

水平 ４ １８９．９８ １７９．４２ ２０９．００ １７０．５２

水平 ５ １７８．２８ １８１．１２ ２２２．７０ ２０２．７８

极差 ３３．７２ ４３．４４ ４２．７４ ７４．１８

大体上看，弹性模量与胶结材料在混合料中

的占比近似呈正相关，且胶结材料石膏与水泥比

为 ０ ∶１时，弹性模量最大。 与铁粉及重晶石粉在

骨料中占比呈负相关，与石英砂在骨料中占比呈

正相关，与重晶石粉在骨料中占比近似呈负相关。
３．２．２　 单轴抗压强度极差分析

以单轴抗压强度为研究对象，分析见表 ７ 和

图 ２，并对比表 ５，因素 Ｄ 的极差最大，则模型材料

单轴抗压强度由石膏水泥比起主要控制作用，各
因素对单轴抗压强度的敏感性由大到小依次为因

素 Ｄ＞重晶石粉 ／骨料＞因素 Ｃ＞因素 Ａ＞因素 Ｂ。
由图 ２ 可知，随着骨料增加，单轴抗压强度逐渐减

小，这是因为当胶结材料占比增多时，材料分子间

胶结力增强，致使单轴抗压强度呈上升趋势，且在

图 ２ 中可以看出，当胶结材料全为石膏时，模型材

料的单轴抗压强度较大，而当胶结材料全为水泥

时，单轴抗压强度最大。
大体上看，模型材料的单轴抗压强度与骨

料在混合料中的占比呈负相关，与铁粉及重晶

石粉在骨料中占比近似呈负相关，单轴抗压强

度随铁粉在铁粉与重晶石粉中含量占比的增大

先减小后增大，与重晶石粉在骨料中占比关系

图 １　 弹性模量敏感性因素分析

Ｆｉｇ．１　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ

不明显。

表 ７　 单轴抗压强度极差分析

Ｔａｂ．７　 Ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ＭＰａ

水平数 因素 Ａ 因素 Ｂ 因素 Ｃ 因素 Ｄ

水平 １ ８．０８ ７．２９ ５．１１ １２．３６

水平 ２ ６．７８ ７．５７ ４．０８ ３．９８

水平 ３ ５．８４ ５．４１ ５．０４ ４．２１

水平 ４ ５．４７ ５．４９ ７．５６ ３．２１

水平 ５ ４．８６ ５．２６ ９．２３ ７．２６

极差 ３．２２ ２．３０ ５．１５ ９．１４

３．２．３　 密度极差分析

以密度为研究对象，分析表 ８ 和图 ３，并对

比表 ５，因素 Ｃ 的极差最大，模型材料密度由铁

粉在铁晶材料中占比起主要控制作用，各因素

对密度的敏感性由大到小依次为因素 Ｃ＞重晶石

粉 ／骨料＞因素 Ｄ＞因素 Ｂ＞因素 Ａ。 由图 ４ 可知，
胶结材料中随着水泥比例减少，模型材料的密

９３
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图 ２　 单轴抗压强度敏感性因素分析

Ｆｉｇ．２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｕｎｉａｘｉａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

度也相应减小，这与水泥和石膏的密度特性规

律一致。
大体上看，模型材料的密度与骨料在混合料

中的占比近似呈正相关，与铁粉及重晶石粉在骨

料中占比近似呈负相关，与铁粉在铁晶材料中占

比及水泥在胶结材料中占比呈正相关，与重晶石

粉在骨料中占比近似呈负相关。

表 ８　 密度极差分析

Ｔａｂ．８　 Ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｋｇ ／ ｍ３

水平数 因素 Ａ 因素 Ｂ 因素 Ｃ 因素 Ｄ

水平 １ ２ ４４３．８０ ２ ４７７．４０ ２ ３０１．００ ２ ５６６．４０

水平 ２ ２ ４５０．８０ ２ ４６１．８０ ２ ４１９．００ ２ ４６１．６０

水平 ３ ２ ４５４．８０ ２ ４４３．２０ ２ ４６１．８０ ２ ４２９．４０

水平 ４ ２ ４５４．００ ２ ４３８．００ ２ ５３９．４０ ２ ４１６．４０

水平 ５ ２ ４６０．００ ２ ４４３．００ ２ ５４２．２０ ２ ３８９．６０

极差 １６．２０ ３９．４０ ２４１．２０ １７６．８０

图 ３　 密度敏感性因素分析

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ

３．２．４　 内摩擦角极差分析

以内摩擦角为研究对象，分析表 ９ 和图 ４，并
对比表 ５，因素 Ｂ 的极差最大，内摩擦角由铁晶材

料在骨料中占比起主要控制作用，各因素对黏聚

力的敏感性由大到小依次为因素 Ｂ＞重晶石粉 ／骨
料＞因素 Ｄ＞因素 Ａ＞因素 Ｃ。 由图 ４ 可知，当铁粉

和重晶石粉在骨料中为 ７０％时，内摩擦角最大，而
当铁粉和重晶石粉在骨料中占比超过 ７０％时，内摩

擦角呈下降趋势，因为当铁粉与重晶石粉增多时，
石英砂含量便会降低，而石英砂是影响内摩擦角的

关键因素，材料配比不均匀，内摩擦角值降低。

表 ９　 内摩擦角极差分析

Ｔａｂ．９　 Ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ
（°）

水平数 因素 Ａ 因素 Ｂ 因素 Ｃ 因素 Ｄ

水平 １ ３４．６９ ３４．２０ ３２．３３ ２０．６１

水平 ２ ２７．４４ ３６．７１ ２３．４９ ２２．３５

水平 ３ ２７．９６ ２６．６３ ２５．５６ ３１．６１

水平 ４ ２４．２７ ２０．１６ ２９．６５ ２７．６７

水平 ５ ２２．４７ １９．１２ ２５．７９ ３４．５９

极差 １２．２１ １７．５９ ８．８４ １３．９８

０４



第 １ 期 臧万军，等： 潮兜 １ 号隧道Ⅳ级围岩相似材料配比试验

图 ４　 内摩擦角敏感性因素分析

Ｆｉｇ．４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ

　 　 大体上看，内摩擦角与骨料在混合料中的占

比呈负相关，随铁粉和重晶石粉在骨料中占比的

增大先增大后减小，与石膏在胶结材料中的占比

近似呈正相关。
３．２．５　 黏聚力极差分析

以黏聚力为研究对象，分析表 １０ 和图 ５，并
对比表 ５，重晶石粉在骨料中占比极差最大，即
黏聚力主要由重晶石粉在骨料所占比例控制，
各因素对黏聚力敏感性影响由大到小依次为重

晶石粉 ／骨料＞因素 Ｄ＞因素 Ｂ＞因素 Ｃ＞因素 Ａ。
由图 ５ 可知，重晶石粉在骨料中占比 ９０％ 时，黏
聚力最小；胶结材料全为石膏或水泥时，黏聚力

较大，而当两种胶结材料混合时，黏聚力变低。
因此在试验过程中，黏聚力可通过控制重晶石

粉在骨料中的含量及胶结材料中石膏与水泥比

来调节。
从大体上看，黏聚力与骨料在混合料中的占

比及重晶石粉在骨料中占比近似呈负相关，与铁

粉在铁晶材料中占比近似呈正相关，与铁粉和重

晶石粉在骨料中占比关系不明显。

表 １０　 黏聚力极差分析

Ｔａｂ．１０　 Ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｈｅｓｉｏｎ
ｋＰａ

水平数 因素 Ａ 因素 Ｂ 因素 Ｃ 因素 Ｄ
水平 １ ４２９．３５ ５６１．６２ ３１７．８２ ５８６．６０
水平 ２ ４８９．０２ ３９８．２１ ２９４．３８ ３５２．８９
水平 ３ ４３３．４５ ３０３．５７ ３７４．８２ ２０１．５１
水平 ４ ３５１．５６ ３６３．９１ ５１１．４２ ２８３．３５
水平 ５ ３２５．７４ ４０１．８３ ５３０．７０ ６０４．７８
极差 １６３．２８ ２５８．０４ ２３６．３２ ４０３．２７

图 ５　 黏聚力敏感性因素分析

Ｆｉｇ．５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃｏｈｅｓｉｏｎ
３．３　 方差分析

通过方差分析可判断出对参数有显著影响的
因素，并得到显著影响因素的最佳水平［１７］。 在置

信水平 α ＝ ０．１ 条件下，查得因素显著性临界值

Ｆ（４，２０）＝ ２．２５，计算各因素统计量，如表 １１ 所示。
由表 １１ 可看出，因素 Ｄ 和重晶石粉在骨料

中含量对弹性模量影响显著，其他因素对弹性模

量影响均不显著。 因素 Ｄ 对单轴抗压强度影响

显著，其他因素对单轴抗压强度影响均不显著。
因素 Ｃ 和重晶石粉在骨料中含量对密度影响显

著，其他因素对密度影响均不显著。 因素 Ｂ 对内

１４



福建工程学院学报 第 ２１ 卷

摩擦角影响显著，其他因素对内摩擦角影响均不

显著。 因素 Ｄ 和重晶石粉在骨料中含量对黏聚

力影响显著，其他因素对黏聚力影响均不显著。
对表 １１ 中各参数统计量排序，各因素对力学参数

的影响次序与极差分析结果一致。

表 １１　 各力学参数方差分析

Ｔａｂ．１１　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

影响

因素

弹性模

量 ／ ＭＰａ
单轴抗压

强度 ／ ＭＰａ
密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）
内摩擦

角 ／ （°）
黏聚力 ／

ｋＰａ

Ａ ０．４４９ ０．３５４ ０．５０９ ０．７３３ ０．３５３

Ｂ １．２９２ ０．２８０ ０．４９１ ２．９５７ １．２３２

Ｃ １．１２４ １．１６５ ７．７５４ ０．３９９ １．０９２

Ｄ ４．２４３ ７．３４０ ２．０２５ １．２９９ ４．８７０

ｍ重晶石粉 ∶
ｍ骨料

４．３７８ １．６１４ ２．２８３ １．４８６ ４．９２８

３．４　 因素与参数间定量关系

运用 ＳＰＳＳ 软件建立多元线性回归模型，分
析影响因素与参数之间的定量关系。 多元线性回

归模型为：
ｙ＝α＋β１ｘ１＋β２ｘ２＋β３ｘ３＋…＋βｍｘｍ （５）

式中：ｙ 为需要回归分析的力学参数；α 为常数

项；β１，β２，β３，…，βｍ 为回归系数。

定义本实验自变量：骨胶比为 ｘ１， （ｍ铁粉 ＋
ｍ重晶石粉） ／ ｍ骨料为 ｘ２，ｍ铁粉 ／ （ｍ铁粉 ＋ｍ石英砂 ）为 ｘ３，
ｍ石膏 ／ ｍ水泥为 ｘ４。

将表 ４ 中正交试验结果的弹性模量值运用式

（５），得到弹性模量与各因素之间的线性回归

方程：
ｙ＝ ３７０．６３－７．６９ｘ１－１１１．９２ｘ２＋９６．８２ｘ３－５６．７７ｘ４

单轴抗压强度与各因素之间的线性回归

方程：
ｙ＝ ２０．１５９－０．７７５ｘ１－６．１２８ｘ２＋１１．７１４ｘ３－７．１５３ｘ４

密度与各因素之间的线性回归方程：
ｙ＝ ２ ４８６．８４＋３．５６ｘ１－９２．６０ｘ２＋６０２．８０ｘ３－１８２．２０ｘ４

内摩擦角与各因素之间的线性回归方程：
ｙ＝ ８２．７２１－２．７６０ｘ１－４６．６９２ｘ２－６．９１８ｘ３＋１３．２９２ｘ４

黏聚力与各因素之间的线性回归方程：
ｙ＝ ９５１．８９－３４．４７ｘ１－３５３．８８ｘ２＋６４２．８０ｘ３－１３１．４６ｘ４

将表 ３ 中相似材料配比方案各因素值代入上

述线性回归方程，可得到相应相似材料力学参数，
绘制试验结果与回归结果数据对比分析图，如图

７，可直观清晰观察二者的接近程度，验证通过线

性回归分析得到的参数可靠性。
从图 ６ 中可以看出，试验结果和回归结果的

变化趋势大体一致，具有良好吻合性，表明通过线

性回归法构建的各因素与参数之间的定量关系可

行，也证明线性回归得到的数据可靠。

图 ６　 试验结果与回归结果数据对比图

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

２４
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４　 结论

１）采用石膏和水泥双胶结材料，以骨胶比、
（ｍ铁粉 ＋ｍ重晶石粉） ／ ｍ骨料、ｍ铁粉 ／ （ｍ铁粉 ＋ｍ重晶石粉 ）及

ｍ石膏 ／ ｍ水泥为正交方案 ４ 个因素进行正交试验，每
个因素设置 ５ 个水平，共 ２５ 组配比方案。 模型材

料力学参数可满足大部分类型岩体模型试验对材

料物理力学参数的要求。
２）对比试验结果与目标围岩的力学参数，第

３ 组配比可较好模拟目标围岩，其材料配比为

ｍ铁粉 ∶ｍ重晶石粉 ∶ｍ石英砂 ∶ｍ石膏 ∶ｍ水泥 ＝ １４ ∶５８ ∶１８ ∶７ ∶３。

３）采用极差分析和方差分析法进行各因素

对参数的敏感性研究，结果表明：重晶石粉在骨料

中含量对材料的弹性模量和黏聚力影响程度最

高，因素 Ｄ 对材料的单轴抗压强度影响程度最

高，因素 Ｃ 对材料的密度影响程度最高，因素 Ａ
对材料的内摩擦角影响程度最高。

４）通过线性回归量化分析力学参数与影响

因素之间的关系，对力学参数的试验结果和回归

结果比较，二者吻合程度较高，该回归分析方案量

化二者之间关系可行。
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