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基于正交试验的千枚岩相似材料配比研究

李恺航，刘佳诚，陈发样

（长沙理工大学 土木工程学院，湖南 长沙　４１０１１４）

摘要：基于相似理论与正交设计法，采用石膏、膨润土、河砂、水作为原材料配制满足千枚岩力

学特征要求的相似材料，通过测试相似材料的弹性模量、泊松比、黏聚力、内摩擦角，分析石膏与河

砂的质量比、膨润土质量比、含水率对相似材料力学参数的敏感度与显著度，研究符合千枚岩基本

力学性能的相似材料配比。结果表明，４种配制材料的弹性模量、黏聚力、内摩擦角、泊松比基本在

室内物理模型相似材料力学参数的范围内；石膏与河砂的质量比对相似材料弹性模量、内摩擦角、

黏聚力、泊松比的影响较显著，其中对黏聚力和泊松比的影响最大，贡献率分别为８３．９％、７８．０％；

膨润土质量比对相似材料内摩擦角和泊松比的影响仅次于石膏与河砂的质量比，贡献率分别为

３１．０％、１３．０％；含水率对相似材料弹性模量和黏聚力的影响仅次于石膏与河砂的质量比，贡献率

分别为３２．４％、１２．６％；犕（石膏）∶犕（河砂）∶犕（膨润土）∶犕（水）＝１．００∶０．５０∶０．１５∶０．２５时，

相似材料可以较好地模拟千枚岩的力学性能。
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　　千枚岩广泛分布在中国西北地区，在隧道建设

中较常见。千枚岩的岩性差、强度低，遇水易膨胀崩

解，施工过程中易引起围岩大变形甚至隧道坍塌事

故［１］。对千枚岩隧道围岩稳定性的研究主要采用数

值模拟法、现场勘测法、室内物理模型试验法［２］，其

中数值模拟与现场勘测法存在一定局限，物理模型

试验更能直接、真实地反映复杂岩体开挖过程中围

岩应力与变形的变化［３５］。

相似材料的配合比设计是室内物理模型试验的

基础，相似材料自身力学特性是模型试验能否实现

的关键。冯亚松采用黄土、石膏、普通硅酸盐水泥和

水配制炭质千枚岩相似材料，并将其应用于模型试

验［６］。汪波等采用重晶石粉、粉煤灰、河砂、粗细石

英砂、凡士林、松香和机油的热熔混合物制作了杜家

山千枚岩隧道相似材料［７］。陈志敏等以兰州粉质黄

土和石英砂为主要成分，添加一定比例的水泥、石膏

与纯净水配制千枚岩相似材料，验证结果表明该材

料能较好地模拟炭质千枚岩的力学性能［８］。张?以

重晶石粉、粉煤灰、河砂、石英砂为基材，以凡士林、

机油为调和剂制作千枚岩相似材料，试验结果表明

该材料能较好地模拟炭质千枚岩的力学特征［９］。

ＧａｏＣ．Ｌ．等以开元寺隧道为工程背景，以河砂、水

泥、碳酸钙、铁粉、黏土、氯化石蜡和硅油等作为千枚

岩相似材料模拟围岩和断层的力学特性，分析了不

同埋深下穿越相交断层的运营隧道渗水发生机制和

演变规律［１０］。谢远以绵九（绵阳—九寨沟）高速公

路五里坡隧道为工程背景，采用重晶石粉、石英砂、

凡士林、洗衣液研制普通围岩及断层破碎带相似材

料，研究了隧道在穿越不同厚度、不同倾角、不同倾

向断层破碎带时围岩的受力与变形规律［１１］。晏莉

等的研究结果表明以不同相似材料进行模型试验，

得到的隧洞破坏机制不同［１２］。以上研究表明可以

通过对不同材料的不同配比模拟不同围岩的力学特

性，但选取的材料较多，工作量较大。本文采用河

砂、石膏、膨润土、水配制千枚岩相似材料，设计三因

素三水平正交试验表Ｌ９（３
３），以相似材料的弹性模

量和泊松比为主要控制参数、黏聚力和内摩擦角为

次要控制参数，分析石膏与河砂的质量比、膨润土质

量比、含水率对相似材料力学参数的影响。

１　相似理论

１．１　通过方程分析法推导相似系数

相似理论是室内模型试验的理论基础，它根据

弹性力学中静力平衡方程、几何方程、应变协调方
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程、物理方程和边界条件，通过方程分析法推导相关

物理量之间的相似关系，得到物理量相似常数之间

的关系如下：

犛σ＝犛犔犛γ＝犛犈犛ε （１）

犛ε＝犛φ＝犛μ＝１ （２）

式中：犛σ 为应力相似比；犛犔 为几何相似比；犛γ 为容

重相似比；犛犈 为弹性模量相似比；犛ε 为应变相似

比；犛φ 为内摩擦角相似比；犛μ 为泊松比相似比。

通过上述关系可推导物理模型试验中相关物理

参数之间的关系。

１．２　千枚岩相似参数取值

依据相似理论，取几何相似比犛犔＝３０，容重相

似比犛γ＝１，根据式（１）、式（２），得犛σ＝犛犈＝犛犮＝

３０（犛犮 为黏聚力相似比），犛μ＝犛φ＝犛ε＝１。根据已

知相似关系，选取主要力学参数，千枚岩原型物理参

数与室内模型物理参数对比见表１。

表１　千枚岩原型与室内模型相似材料的力学参数

材料
弹性模

量／ＭＰａ
泊松比

黏聚力／

ｋＰａ

内摩擦

角／（°）

千枚岩

原型
１０００．０～２０００．００．３５～０．４５５０．００～２００．００２０～３０

模型相

似材料
３３．３～６６．７ ０．３５～０．４５ １．６６～６．６７ ２０～３０

２　相似材料研制

２．１　原材料

采用河砂、膨润土、石膏、水４种材料，以石膏为

胶结剂、膨润土为调节剂、２ｍｍ 以下细河砂为骨

料（１～２ｍｍ 细河砂占骨料总质量的６０％，１ｍｍ

以下细河砂占４０％）配制千枚岩相似材料，上述材

料经济实惠、性能稳定且易获得。

２．２　正交试验设计

设计三因素三水平正交设计表（Ｌ９３
３），以石膏／

河砂（石膏与河砂的质量比）、膨润土质量比（与石膏

和河砂总质量的比）、含水率（石膏、河砂、膨润土的

总含水率）作为因素，每个因素选取３个水平，同时

设置误差列进行正交试验（见表２、表３）。

表２　相似材料正交设计表

水平 石膏／河砂 膨润土质量比／％ 含水率／％

１ ２∶１ ８ １２

２ １∶１ １０ １５

３ １∶２ １２ １８

表３　各组相似材料的质量

试验组 石膏／ｇ 河砂／ｇ 膨润土／ｇ 水／ｇ

１ ６００ ３００ ７２ １１６．６４

２ ６００ ３００ ９０ １４８．５０

３ ６００ ３００ １０２ １８０．３６

４ ３００ ３００ ６０ ７９．２０

５ ３００ ３００ ７２ １００．８０

６ ３００ ３００ ４８ １１６．６４

７ １５０ ３００ ５４ ６０．４８

８ １５０ ３００ ３６ ７２．９０

９ １５０ ３００ ４５ ８９．１０

２．３　相似材料试件配制

（１）将试验材料按表３所示质量配比放入试验

盆中搅拌均匀后用保鲜膜密封静置２ｈ。

（２）２ｈ后撕开保鲜膜，用园艺小铲取出相似材

料放置于直径３９．１ｍｍ、高８０ｍｍ的不锈钢三轴饱

和器中，分置４层填料，每层击实４０次，下层与上层

之间用刮毛刀进行刮毛处理。将装样完成的饱和器

放置于恒温恒湿养护箱中养护７ｄ并记录每个饱和

器中材料的质量。

（３）每一水平制作４个试件，控制其质量，使每

个试件的密实度相同。试件养护７ｄ后进行正交

试验。

２．４　相似材料力学参数测试

使用ＴＫＡＷＸＹ３Ｆ全自动单轴抗压仪测试试

件的弹性模量，采用全自动四联直接剪切仪测量试

件的黏聚力和内摩擦角，采用轴承式单杠杆固结仪

ＤＧＹＺＨ测试试件的压缩模量，通过弹性模量和压

缩模量换算试件的泊松比，结果见表４。

表４　相似材料的力学参数

试验组
弹性模量／

ＭＰａ

黏聚力／

ｋＰａ

内摩擦

角／（°）
泊松比

１ １７１．３７３ ７５．３０ ２１．３２ ０．３９６

２ ３９．８８７ ７３．００ ２９．３７ ０．４２３

３ ３０．３８５ ４７．６０ ２９．７７ ０．４７４

４ ４６．４４０ ３２．４０ ３５．４３ ０．４９２

５ ２０．８６７ ５３．１０ ２９．８６ ０．４９６

６ ２６．５２４ ４７．４６ ３０．８３ ０．４８３

７ １５．８５５ ４６．８０ ２７．３６ ０．４９５

８ １６．８８１ ３１．６０ ３２．１０ ０．４９７

９ １１．４２１ ３１．００ ３１．０１ ０．４９６
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　　由表４可知：相似材料的弹性模量为１１．４２１～

１７１．３７３ＭＰａ，黏聚力为３１．００～７５．３０ｋＰａ，内摩擦

角为２１．３２°～３５．４３°，泊松比为０．３９６～０．４９６，基本

在千枚岩原型力学参数范围内。考虑到本文是以弹

性模量和泊松比作为相似材料的主要控制参数，可

以不计黏聚力的影响，第二试验组的力学参数基本

在表１中室内模型相似材料物理参数范围内。

３　正交试验结果与分析

３．１　弹性模量的敏感度分析

相似材料弹性模量对石膏／河砂、膨润土质量

比、含水率的敏感度分析结果见表５～６、图１。

　　表５　相似材料弹性模量极差分析结果 单位：ＭＰａ

水平
石膏／河砂

（犚１）

膨润土质量

比（犚２）

含水率

（犚３）

误差

（犚４）

珡犓１ ８０．５５ ７１．５９ ７７．８９ ６７．８９

珡犓２ ３１．２８ ３２．５８ ２５．８８ ２７．４２

珡犓３ １４．７２ ２２．３７ ２２．７８ ３１．２４

犚ｊ ６８．８３ ４９．２２ ５５．１１ ４０．４７

　　注：珡犓１、珡犓２、珡犓３ 为试验指标和的平均值；犚ｊ 为极差。

下同。

表６　相似材料弹性模量方差分析结果

方差来源 离差平方和 自由度 均方 犉 值 狆值 显著性 贡献率

石膏／河砂 ７０３５．３３ ２ ３５１７．６７０ ２．３５０ ０．３０  ０．４１８

膨润土质量比 ４０４９．０７ ２ ２０２４．５３７ １．３５５ ０．４３  ０．２４０

含水率 ５７５２．１７ ２ ２８７６．０９０ １．９２５ ０．３４  ０．３４２

空白列 ２９９５．３０ ２ １４９７．６５０

图１　相似材料弹性模量极差分析

　　由表５～６、图１可知：石膏／河砂对相似材料弹

性模量的影响最大，其次为含水率，膨润土质量比的

影响最小；相似材料的弹性模量随着河砂／石膏的减

小、膨润土质量比和含水率的增大而降低，说明石膏

减少、膨润土质量比增大、水增多会降低相似材料的

弹性模量。

３．２　黏聚力的敏感度分析

相似材料黏聚力对石膏／河砂、膨润土质量比、

含水率的敏感度分析结果见表７～８、图２。

　　　表７　相似材料黏聚力极差分析结果 单位：ｋＰａ

水平
石膏／河砂

（犚１）

膨润土质量

比（犚２）

含水率

（犚３）

误差

（犚４）

珡犓１ ６５．３０ ５１．４８ ５１．４０ ５３．１５

珡犓２ ４４．３１ ４５．４６ ５２．５８ ５５．６５

珡犓３ ３６．３７ ４９．０４ ４２．００ ３７．１９

犚ｊ ２８．９３ ６．０２ １０．５８ １８．４６

表８　相似材料黏聚力方差分析结果

方差来源 离差平方和 自由度 均方 犉 值 狆值 显著性 贡献率

石膏／河砂 １３４０．４８ ２ ６７０．２４ ２．２２７ ０．３１  ０．８３９

膨润土质量比 ５４．９０ ２ ２７．４５ ０．０９１ ０．９２  ０．０３５

含水率 ２０１．５６ ２ １００．７８ ０．３３５ ０．７５  ０．１２６

空白列 ６０１．８８ ２ ３００．９４

　　由表７～８、图２可知：石膏／河砂对相似材料黏

聚力的影响最大，其次为含水率，膨润土质量比的影

响最小；相似材料的黏聚力随着石膏／河砂的减小而

减小，随着膨润土质量比的增大先减小后增大，随着

含水率的增大先增大后减小，说明石膏减少、膨润土

质量比增大、水增多会降低相似材料的黏聚力。
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图２　相似材料黏聚力极差分析

３．３　内摩擦角敏感度分析

相似材料内摩擦角对石膏／河砂、膨润土质量

比、含水率的敏感度分析结果见表９～１０、图３。

　　表９　相似材料内摩擦角极差分析结果 单位：（°）

水平
石膏／河砂

（犚１）

膨润土质量

比（犚２）

含水率

（犚３）

误差

（犚４）

珡犓１ ２６．８２ ２８．０８ ２８．０４ ２７．４０

珡犓２ ３２．０４ ３１．９４ ３０．４４ ２９．１９

珡犓３ ３０．１６ ２９．００ ３０．５４ ３２．４３

犚ｊ ５．２２ ３．８６ ２．５０ ５．０３

　　由表９～１０、图３可知：石膏／河砂对相似材料

内摩擦角的影响最大，其次为膨润土质量比，含水率

表１０　相似材料内摩擦角方差分析结果

方差来源 离差平方和 自由度 均方 犉 值 狆值 显著性 贡献率

石膏／河砂 ４１．９３０ ２ ２０．９６０ １．０７２ ０．４８  ０．５３５

膨润土质量比 ２４．３３０ ２ １２．１６０ ０．６２２ ０．６２  ０．３１０

含水率 １２．０５３ ２ ６．０２５ ０．３０８ ０．７６  ０．１５５

空白列 ３９．１１０ ２ １９．５５６

图３　相似材料内摩擦角极差分析

的影响最小；相似材料的内摩擦角随着石膏／河砂的

减小先增大后减小，随着膨润土质量比的增大先增

大后减小，随着含水率的增加而增大，说明石膏减少

会减小相似材料的内摩擦角。

３．４　泊松比敏感度分析

相似材料泊松比对石膏／河砂、膨润土质量比、

含水率的敏感度分析见表１１～１２、图４。

表１１　相似材料泊松比极差分析结果

水平
石膏／河砂

（犚１）

膨润土质量

比（犚２）

含水率

（犚３）

误差

（犚４）

珡犓１ ０．４３ ０．４６ ０．４６ ０．４６

珡犓２ ０．４９ ０．４７ ０．４７ ０．４７

珡犓３ ０．５０ ０．４９ ０．４８ ０．４９

犚ｊ ０．０７ ０．０３ ０．０２ ０．０３

表１２　相似材料泊松比方差分析结果

方差来源 离差平方和 自由度 均方 犉 值 狆值 显著性 贡献率

石膏／河砂 ０．００８０ ２ ０．００４００ ７．２６ ０．１２  ０．７８

膨润土质量比 ０．００１０ ２ ０．００１００ １．２５ ０．４４  ０．１３

含水率 ０．０００８ ２ ０．０００４８ ０．７６ ０．５７  ０．０９

空白列 ０．００１０ ２ ０．０００５０

　　由表１１～１２、图４可知：石膏／河砂对相似材料

泊松比的影响最大，其次为膨润土质量比，含水率的

影响最小；相似材料的泊松比随着石膏／河砂的减小

而增大，随着膨润土质量比和含水率的增大而增大，

说明石膏减少、膨润土质量比增大、水增多会增大相

似材料的泊松比。
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图４　相似材料泊松比极差分析

４　拟合线性回归方程

根据相似材料影响因素极差分析和方差分析结

果，利用 Ｍｉｎｉｔａｂ统计学软件进行拟合线性回归分

析。设狔１为弹性模量、狔２为黏聚力、狔３为内摩擦角、

狔４为泊松比、狓１为石膏／河砂、狓２为膨润土质量比、

狓３为含水率，弹性模量的回归方程为：

狔１＝２１２．３－３２．９狓１－２７．６狓２－２４．６狓３

黏聚力的回归方程为：

狔２＝８９．４－１４．４７狓１－４．７狓２－１．２２狓３

内摩擦角的回归方程为：

狔３＝２２．９２＋１．６７狓１＋１．２５狓２＋０．４３狓３

泊松比的回归方程为：

狔４＝０．３５４４＋０．０３２５狓１－０．０１１６７狓２＋

　　０．０１４８３狓３

５　结论

（１）采用材料质量配比为犕（石膏）∶犕（河砂）∶

犕（膨润土）∶犕（水）＝１．００∶０．５０∶０．１５∶０．２５的

相似材料能较好地模拟千枚岩弹性模量、黏聚力、内

摩擦角、泊松比４个力学参数，根据试验结果能拟合

出千枚岩弹性模量、黏聚力、内摩擦角、泊松比与相

似材料原材料质量比的线性回归方程。

（２）石膏／河砂对相似材料弹性模量、内摩擦

角、黏聚力、泊松比的影响最大，石膏增加会增大相

似材料的弹性模量、黏聚力、内摩擦角，降低相似材

料的泊松比；膨润土质量比对相似材料内摩擦角、泊

松比的贡献度仅次于石膏／河砂；含水率对相似材料

弹性模量、黏聚力的影响仅次于石膏／河砂。
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