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摘要： 为获得不同埋深下具有岩爆倾向性的灰岩相似模型，引入岩爆能量原理建立岩爆相似准则，参
考原岩相关参数结合岩爆相似准则推算相似模型对应的原岩目标相关参数。 引入岩爆倾向性指数、
弹性能和耗散能，以石英粉含量、重晶石粉含量、石膏水泥质量比、水含量为影响因素，采用 ４ 因素 ５
水平的正交试验方案，进行单轴抗压试验得到各项参数。 对试验结果进行敏感性分析及多元线性回

归分析，将不同埋深下灰岩相似模型参数带入线性回归方程，并考虑敏感性分析结果对材料配比进行

优化，得出不同埋深下灰岩相似模型优化配比及物理参数，为灰岩室内研究提供参考。
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　 　 随着地下工程不断发展建设，大量学者对隧

道岩爆灾害问题开展相关研究，但不同埋深岩石

取芯困难限制了在室内开展大量相关试验［１］。 岩

体相似试验是一种推断原岩中可能发生的力学现

象及压力分布规律的重要研究手段［２］。 基于具有

不同特点的岩体进行相似模型试验，其相似材料选

择及配比设计是研究岩体物理力学特性的基础［３］。
史小萌等［４］利用水泥、石膏、石英砂和重晶石粉等

因素，通过敏感性及多元线性回归分析，得到单轴

抗压强度和各影响因素间的定量关系。 侯廷凯
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等［５］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，通过敏感性分析研究影响因素

对相似材料各力学参数影响程度。
目前岩爆相似材料相关研究仅模拟浅埋部和

抗压强度较低的岩石，对不同埋深的岩石进行相

似模拟鲜有研究，本文考虑岩爆能量原理建立岩

爆相似准则，探索具有岩爆倾向性的不同埋深灰

岩相似模型，为不同埋深灰岩室内试验研究提供

参考。

１　 相似理论推导及模型参数确定

１．１　 岩爆倾向性评价指标

为定量评价岩石的岩爆倾向程度，国内外学

者从不同的试验角度提出了十几种评价指标，其
中绝大部分指标均根据岩石应力－应变曲线获

得［６］。 利用应力－应变曲线通过单轴加、卸载试

验，将岩石加载至峰值强度的 ８０％ ～９０％，再进行

卸载，根据单轴加、卸载曲线前后峰面积，计算弹

性能、损耗能和岩爆倾向性指数［７］（见图 １）。
根据公式（１）得到岩爆倾向性指数

Ｗｅｔ ＝Ｕｅ ／ Ｕｄ （１）
式中，Ｕｄ 为耗散能，ＭＪ；Ｕｅ 为弹性应变能，ＭＪ；Ｗｅｔ
为岩爆倾向性指数。 当 Ｗｅｔ≥５．０ 时，相似材料为

强岩爆性；３．５≤Ｗｅｔ＜５．０ 时，相似材料为中等岩爆

性；２≤Ｗｅｔ＜３．５时，相似材料为弱岩爆性；Ｗｅｔ＜２．０
时，相似材料无岩爆性。

图 １　 岩爆倾向性指数

Ｆｉｇ．１　 Ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔ ｐｒｏｐｅｎｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

１．２　 建立岩爆相似准则

根据相似定理及弹塑性力学的相似条件［８］，
研究影响岩爆相似材料力学性质的物理量主要

有：几何相似系数 α；密度相似系数 β；密度 ρ，
ｇ ／ ｃｍ３；泊松比 μ；弹性模量 Ｅ，ＧＰａ；抗压强度 σ，
ＭＰａ；耗散能 Ｕｄ，ＭＪ；弹性应变能 Ｕｅ，ＭＪ；岩爆倾

向性 Ｗｅｔ；试块尺寸 ｌ，ｍｍ［９］。

α＝
ｌｍ
ｌｐ
，β＝

ρｍ
ρｐ
，σｍ ＝σｐαβ，Ｅｍ ＝Ｅｐαβ，μｍ ＝μｐ

Ｕｄｍ ＝Ｕｄｐαβ，Ｕｅｍ ＝Ｕｅｐαβ，Ｗｅｔｍ ＝Ｗｅｔｐαβ （２）
式中：下标 ｐ表示原型，ｍ表示相似模型。
１．３　 相似模型参数确定

根据文献［１０］，选取矿山埋深 ４００、５００、６００
ｍ处灰岩为模拟对象，结合相似准则，得出相似模

型力学参数如表 １所示。

表 １　 相似模型力学参数

Ｔａｂ．１　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒ ｍｏｄｅｌｓ

材料参数 弹性模量 ／ ＧＰａ 泊松比 抗压强度 ／ ＭＰａ 耗散能 ／ ＭＪ 弹性能 ／ ＭＪ 岩爆倾向性

４００ ｍ １４．８３ ０．２２ ７７．０７ ４５．９７ ８０．０２ １．７４

４００ ｍ相似模型 １０．４２ ０．２２ ５４．２７ ３２．３７ ５６．３５ １．７４

５００ ｍ １５．２１ ０．２１ ７６．７４ ５５．０３ ９０．８１ １．８２

５００ ｍ相似模型 １０．７１ ０．２１ ５４．０４ ３８．７５ ６３．９５ １．８２

６００ ｍ １６．３４ ０．２２ ８０．６９ ４４．９０ ８５．７６ １．９１

６００ ｍ相似模型 １１．５０ ０．２２ ５６．８２ ３１．６１ ６０．３９ １．９１

２　 相似材料制备

２．１　 试验材料及制备

由于有岩爆倾向性的原岩具有高单轴抗压强

度的特点，现有岩爆材料相似模型的单轴抗压强度

普遍较低，仅适用于弱岩爆倾向性原岩的相似研

究［１１］。 因单轴抗压强度与材料本身的致密性有

关［１２］，本试验为提高材料致密性，以 ４００目石英粉

及 ８００目重晶石粉为骨料，高强石膏和 ４２．５水泥为

胶结材料，加水搅拌均匀，并加入 ０．３％减水剂及

０．２５％消泡剂，制作完成后进行 ２８ ｄ养护。
２．２　 配比方案

利用正交设计方案，选择石英粉含量、重晶石粉

含量、石膏水泥比、水含量 ４个影响因素，每个因素

１２３
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设置 ５水平，共计 ２５组配比方案。 其中水含量为固

体原料总质量百分比。 表 ２为正交设计水平方案。

３　 试验结果与分析

３．１　 试验结果

对相似材料试件进行单轴压缩试验和单轴加

载、卸载试验，得到试件应力－应变曲线及模型力

学参数，根据相似岩爆倾向性指数测得各项参数

数据见表 ３。 以 ２５号试件为例，对其进行单轴抗

压试验测出峰值强度，再对其进行单轴加载、峰值

强度 ８０％卸载试验。 如图 ２ 所示，２５ 号试件具有

较强的岩爆倾向性，试件破坏时，材料表面大面积

脱落。 如图 ３所示，根据单轴加载、峰值强度 ８０％

卸载曲线前峰面积及后峰面积比值，计算耗散能

Ｕｄ 和弹性应变能 Ｕｅ。 再利用公式（１）及判断准

则计算岩爆倾向性大小。

表 ２　 相似材料正交设计水平方案

Ｔａｂ．２　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ

水平 ｗ石英粉 ／ ％ ｗ重晶石粉 ／ ％ 石膏水泥比 ｗ水 ／ ％

１ ２５ ２５ ０ ∶１ １５

２ ３０ ３０ １．５ ∶１ １８

３ ３５ ３５ ２．５ ∶１ ２１

４ ４０ ４０ ３．５ ∶１ ２４

５ ４５ ４５ １ ∶０ ２７

表 ３　 相似模型材料试验结果

Ｔａｂ．３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒ ｍｏｄｅｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

组号 抗压强度 ／ ＭＰａ 弹性模量 ／ ＧＰａ 泊松比 岩爆倾向性指数 弹性能 ／ ＭＪ 耗散能 ／ ＭＪ

１ ３０．１６ ９．５０ ０．２５２ ２．４５３ ３５．２３ １４．３６
２ ２７．８１ ４．３０ ０．１８３ ２．５３１ ２８．４７ １１．２４
３ ２７．００ ８．３０ ０．２２４ １．８３０ ２２．７８ １２．４５
４ ５７．００ ４．９２ ０．２０２ ３．５６４ ６５．３２ １８．３２
５ ３４．４３ ５．２３ ０．２１７ １．３５０ ４３．１８ ３１．９８
６ ２６．００ ６．５０ ０．１２４ ２．８４１ ２６．４５ ９．３１
７ １７．３１ ３．２３ ０．１５４ ０．９８０ ２３．４５ ２３．９２
８ ３３．４７ １０．５６ ０．２４３ ３．１３５ ４１．５６ １３．２５
９ ２３．６５ ３．５６ ０．１２１ ０．５６３ ２５．４５ ４５．２０
１０ ２３．９９ ２．３０ ０．１８７ ０．８２３ ２４．２３ ２９．４４
１１ １８．７８ ４．２０ ０．１５６ １．２１０ １８．２３ １５．０７
１２ ４５．３８ ７．５６ ０．２１２ １．７４０ ５８．３２ ３３．５２
１３ ５５．５０ ７．３０ ０．１５４ １．４３７ ６０．３４ ４１．９９
１４ ３３．００ ４．９０ ０．１１４ ２．９６１ ３９．２３ １３．２５
１５ ４８．８９ ８．４５ ０．１８２ ３．２８１ ６２．４５ １９．０３
１６ ５８．８２ １２．１８ ０．２６３ ３．８４３ ７１．２３ １８．５５
１７ ３０．４７ １０．１８ ０．２３８ ２．４７１ ３８．７６ １５．６９
１８ ２２．５２ ４．２６ ０．１４３ １．１３２ ２０．４５ １８．０９
１９ ３５．４３ ５．１０ ０．１３２ １．５８０ ４２．５６ ２６．９３
２０ １６．８９ ２．８７ ０．１１２ ０．３８３ ２０．４５ ５３．８１
２１ ２０．１５ ４．４０ ０．１５４ １．７５４ １６．３５ ９．３４
２２ ２５．９９ ３．２０ ０．１１５ ２．３１０ ２７．３４ １１．８３
２３ １４．４８ ２．０１ ０．１２７ ０．５２１ １４．３２ ２７．５３
２４ ２２．９５ ４．８２ ０．２３０ ０．７３２ ２３．４１ ３２．０７
２５ ３９．８９ ５．８７ ０．１４３ ２．４１４ ４８．３２ ２０．０４

３．２　 敏感性分析

利用 ２５组试验数据进行敏感性分析，找到影

响各试验指标的主要影响因素。 将石英粉含量

（Ａ）、重晶石粉含量（Ｂ）、石膏水泥比（Ｃ）、水含量
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图 ２　 单轴抗压（２５＃）
Ｆｉｇ．２　 Ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ （２５＃）

图 ３　 单轴加载、峰值强度 ８０％卸载试验（２５＃）
Ｆｉｇ．３　 Ｕｎｉａｘｉａｌ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｔｅｓｔ ｗｉｔｈ ８０％

ｏｆ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｓｔｒｅｎｇｔｈ （２５＃）

（Ｄ）作为影响因素，相似模型抗压强度、弹性模

量、泊松比、岩爆倾向性指数、弹性能和耗散能作

为指标，研究影响因素对各指标变化的影响规律。
图 ４为敏感性分析规律，模型材料单轴抗压

强度由石膏水泥比占比起主要控制作用，水含量

影响较小。 随着石英粉和重晶石粉含量增大，控
制模型材料单轴抗压强度的胶结材料占比减少，
各因素对抗压强度影响程度大小：Ｃ＞Ｂ＞Ａ＞Ｄ。 模

型材料弹性模量由重晶石粉含量起主要控制作

用，石英粉和水含量影响较低，弹性模量随着重晶

石粉含量增加呈下降趋势，各因素对弹性模量影

响程度大小：Ｂ＞Ｃ＞Ｄ＞Ａ。 泊松比主要由石膏水泥

质量比起主要控制作用，随着重晶石粉和高强石

膏含量增加，泊松比呈下降趋势。 各因素对泊松

比影响程度大小：Ｃ＞Ｂ＞Ａ＞Ｄ。
重晶石粉含量对岩爆倾向性指数起主要控制作

用。 岩爆倾向性随着各因素含量增加，整体呈下降

趋势，由于材料选用重晶石粉目数比石英粉小，随
着其含量不断增加并不能同石英粉一样有效填充

材料孔隙，其含量的增加使得胶结材料占比减少，
反而会使骨料间的孔隙增加，材料积蓄能量能力降

低，耗散能力增加，导致材料岩爆倾向性大幅下降，
各因素对岩爆倾向性影响程度大小：Ｂ＞Ｃ＞Ａ＞Ｄ。

石膏水泥比对弹性能起主要控制作用，随着

石膏水泥质量占比增加，模型材料弹性能总体呈

下降趋势，当水泥占比为 ０ 时，材料整体显脆性，
储能降低材料弹性能降到最低。 随着骨料及水含

量的增加，模型材料弹性能呈下降趋势，当骨料含

量增加时，胶结材料相应减少，其中水泥含量降

低，材料储存能量能力下降，使弹性能降低，各因

素对弹性能影响程度大小：Ｃ＞Ａ＞Ｂ＞Ｄ。
石英粉含量对耗散能起主要控制作用。 随着

石英粉含量增加，模型材料耗散能整体呈下降趋

势，在石英粉含量为 ３０％ 时最高，石英粉含量在

３５％ 时，模型材料密实度高，材料积蓄能量提高，
耗散能降低。 各因素对耗散能影响程度大小：Ａ＞
Ｂ＞Ｄ＞Ｃ。

４　 各参数与因素间的定量关系

以 ２５组正交实验得到相似模型的抗压强度、
弹性模量、泊松比、岩爆倾向性指数、弹性能、耗散

能为基础，通过多元线性回归建立力学参数与材

料 ４因素关系方程，并与实验结果进行拟合。
设因变量为 ｙ，影响因变量的 ｉ 个自变量分别

为 ｘ１，ｘ２，…，ｘｉ，则回归方程为：
ｙ＝ ｂ０＋ｂ１ｘ１＋ｂ２ｘ２＋…＋ｂｉｘｉ （３）

式中，ｂｉ 为回归参数。
令 ｙ１ 为抗压强度，ＭＰａ；ｙ２ 为弹性模量，ＧＰａ；

ｙ３ 为泊松比；ｙ４ 为岩爆倾向性指数；ｙ５ 为弹性能，
ＭＪ；ｙ６ 为耗散能，ＭＪ；ｘ１ 为因素 Ａ；ｘ２ 为因素 Ｂ；ｘ３
为因素 Ｃ；ｘ４ 为因素 Ｄ。 经过计算得到如下回归

方程：
ｙ１ ＝ －６．２５６ ４＋０．１７５ ２ｘ１＋０．２３４ｘ２＋１．０７３ ８ｘ３－

０．３９３ ３ｘ４
ｙ２ ＝ －２２．０３２ ０７＋０．３７５ｘ１ ＋０．１０９ｘ２ ＋０．４１６ｘ３ －

０．０７ｘ４
ｙ３ ＝ －０．８０５ ３＋０．０１ｘ１＋０．００７ ５ｘ２＋０．０１１ １７ｘ３＋

０．００１ ５ｘ４
ｙ４ ＝ ６．８０５ ９－０．０２２ ７ｘ１－０．１０１ １ｘ２＋０．００１ ２ｘ３－

０．０２８ １ｘ４
ｙ５ ＝ －２．７５８ ６＋０．０７８ １ｘ１ ＋０．１９２ ８ｘ２ ＋１．２５ｘ３ －

０．３７２ｘ４
ｙ６ ＝ －２５．２０１ ６－０．０８９ ９ｘ１＋１．１６２ｘ２＋０．２５５ｘ３＋

０．１３ｘ４
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图 ４　 各因素对试验参数影响

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｅｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 通过多元线性回归方程得到拟合值与实验

值，由此作以下曲线拟合对比图，图中 ｙ 轴为材料

的各力学参数，ｘ 轴为 ２５组试验次序。
图 ５为各因素拟合图，方程曲线与试验结果

曲线大致拟合，其中弹性模量、弹性能、耗散能拟

合对比曲线几乎完全重合，说明多元线性回归方

程具有可靠性，可结合上述敏感性分析调整实验

配比，制作出不同埋深下灰岩相似模型。
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图 ５　 拟合值和试验值对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅｓ

５　 不同埋深下灰岩相似模型制作

通过前文的公式推导，已确定 ４００、５００、６００
ｍ埋深灰岩所对应的相似模型各力学参数，将各

参数带入多元线性回归方程，得到不同埋深灰岩

对应的相似模型材料配比，结合敏感性分析对模

型材料配比进行调整，表 ５ 为经过调整的试件配

比及模型各项力学参数，表中 １、２、３ 号试件分别

为埋深 ４００、５００、６００ ｍ灰岩所对应的相似配比模

型。 石英粉含量 Ａ、重晶石粉含量 Ｂ、石膏水泥比

Ｃ、水含量 Ｄ调整配比及试验参数，试件 １ 号优化

后配比为 Ａ：２３．４％，Ｂ：１８．２％，Ｃ：０．２ ∶１，Ｄ：２４％，
试件 ２ 号优化后配比为 Ａ：２２．３％，Ｂ：２４．２％，Ｃ：
１．４ ∶１，Ｄ：２３％，试件 ３号优化后配比为 Ａ：２９．７％，

５２３



福建工程学院学报 第 ２１卷

Ｂ：２６．４％，Ｃ：１．３ ∶ １，Ｄ：２２％，如表 ５ 所示，试件各 参数达到目标值的 １０％ 以内。

表 ５　 二次优化后试件各项参数及配比

Ｔａｂ．５　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａｆｔｅｒ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

配比模型 弹性模量 ／ ＧＰａ 泊松比 抗压强度 ／ ＭＰａ 耗散能 ／ ＭＪ 弹性能 ／ ＭＪ 岩爆倾向性

１ ９．６２ ０．２１ ４８．２３ ３０．１４ ５３．５２ １．７６

２ ９．８７ ０．２０ ４９．４２ ３５．６６ ５９．４４ １．６６

３ １２．５８ ０．２２ ５３．０８ ２８．６９ ５８．１６ ２．０２

６　 结论

１）通过相似定理与平衡几何方程，考虑岩爆

能量机理得出相似公式，参考灰岩原岩各项参数

得到不同埋深灰岩相似模型各项参数。
２）根据各参数敏感性分析，石膏水泥质量比

与重晶石粉含量对模型材料各参数起主要控制

作用。
３）通过多元线性回归分析将理论目标参数

带入，计算出各埋深相似模型配合比并进行试验，
结合敏感性分析，不断对配合比进行调整，使理论

目标参数与实际试验参数误差不超过 １０％。
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