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摘　要：以河砂、碳酸钙、石膏和重晶石为相似材料，应用正交设计方法，以骨料质量与胶结材料质量比、碳酸
钙质量与石膏质量比、重晶石粉质量与骨料质量比为控制因素，制定了三因素五水平的试验方案。 通过室内
力学试验，在获取不同方案的密度、抗压强度、弹性模量等力学指标测试的基础上，分析了力学指标影响因
素，得出了相似材料配比与力学指标关系方程。 结果表明：重晶石含量对相似材料密度起控制作用；抗压强
度力学指标主控因素是骨料质量与胶结材料质量比；相似材料的弹性模量力学指标受骨料质量与胶结材料
质量比影响最大，其次为重晶石含量，受碳酸钙质量与石膏质量比影响最小。 采用 ＭＡＴＬＡＢ 程序进行多元
线形回归得出，相似材料配比与力学指标关系方程可用于相似材料模型试验配比的确定。
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Abstract：Ｔａｋｉｎｇ ｒｉｖｅｒ ｓａｎｄ， ｃａｌｃｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ， ｇｙｐｓｕｍ， ｂａｒｉｔｅ ａｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ａｎ ｅｘｐｅｒｉ-
ｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅ ｃａｌｌｅｄ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｆｉｖｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｌｅｖｅｌｓ， ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ
ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｔｏ ｃｅｍｅｎｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ， ｃａｌｃｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｔｏ ｇｙｐｓｕｍ ａｎｄ ｂａｒｉｔｅ ｐｏｗｄｅｒ ｔｏ ａｇｇｒｅ-
ｇａｔｅｓ， ｗａｓ ｓｅｔ ｕｐ ｂｙ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｒｏｕｇｈ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，
ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ａｎｄ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ
ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ， ｔｈｕｓ ｄｅｄｕｃｅｄ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｉｌａｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｉｎｄｅｘ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂａｒｉｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｈａｓ ａ ｋｅｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒ ｍａ-
ｔｅｒｉａｌ．Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｔｏ ｃｅｍｅｎｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗａｓ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ．Ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｉｎｄｅｘ ｗａｓ ｍｏｓｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｒａｔｉｏ
ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｔｏ ｃｅｍｅｎｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ， ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｂａｒｉｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ， ａｎｄ ｉｔ ｗａｓ ｌｅａｓｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ
ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｔｏ ｇｙｐｓｕｍ．Ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｉｌａｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏ-
ｐｏｒｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｉｎｄｅｘ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ＭＡＴＬＡＢ， ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ
ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ．
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　　物理模型试验以其操作简单、结果直观、试验周
期短等特点，一直是解决岩体工程问题的重要研究
手段

［１ －２］ 。模型试验的基础是相似理论 ，即要求相
似材料的力学特性与物理原型遵循一定的相似比，
因此相似材料原料的选择与配比是模型试验成功的

基础
［３ －４］。 诸多学者对相似材料进行了相关研究并

取得了一系列成果，刘亮亮等 ［２］
以沙为骨料，粉煤

灰和石膏为胶结料，釆用正交试验的方法进行配比
试验，准确地配出了满足相似模拟试验需求的低强
度相似材料；韩伯鲤 ［５］

提出了以铁粉和石英砂为骨

料，以松香酒精溶液为胶结料的相似材料；张强勇
等

［６］
研制出了以铁矿粉、重晶石粉、 石英砂、石膏粉

和松香酒精配制而成的相似材料。 本文在前人研究
成果的基础上，以 “多次扰动下铁矿床采空区围岩
破裂失稳宏细观特征演化规律研究” 河北省自然科
学基金项目为研究背景，对铁矿床物理模型相似材
料原料的选择和配比进行试验研究。

1　相似材料配比正交试验方案
1．1　相似材料选择

本次试验所模拟的原岩为磁铁矿和闪长岩，结合
相关文献和相似材料原料选择的一般原则

［７ －９］ ，选取
石膏和碳酸钙为胶结材料，河砂和重晶石为骨料。 石
膏为高强石膏粉，碳酸钙为重质碳酸钙，河砂为级配
粒径小于 １ ｍｍ的细河砂，重晶石粒径为０．５ ～１ ｍｍ。
1．2　正交试验方案设计

试验采用正交试验法，考虑 ３ 个因素分别为骨
料质量与胶结材料质量比 （A）、碳酸钙质量与石膏
质量比（B）、重晶石粉质量与骨料质量比（C） ，每个
因素设置 ５ 个水平，如表 １ 所示。 设计方案 ２５ 组，
其材料配比方案如表 ２ 所示。 试验中骨料取 ２ ０００
ｇ， 水量为试件的 １／１０，按配比方案计算不同试验号
对应的原料质量。

2　试件制作与力学参数测试
2．1　试件制作步骤

按照配比方案计算的各试验号中各原料的配比

备置原料，经过试模准备、原料拌合、装料、压制、脱
模、养护等工序制作成标准试件。

表 1　配比试验正交设计水平
因素水平 因素 A 因素 B 因素 C

１  ４砄１ ┅１砄９ 鬃０ 谮
２  ５砄１ ┅２砄８ 鬃１砄１０ 5
３  ６砄１ ┅３砄７ 鬃２砄１０ 5
４  ７砄１ ┅４砄６ 鬃３砄１０ 5
５  ８砄１ ┅５砄５ 鬃４砄１０ 5

表 2　配比试验方案
试验号 因素 A 因素 B 因素 C

１  ４砄１ ┅１砄９ 鬃０ 谮
２  ４砄１ ┅２砄８ 鬃１砄１０ 5
３  ４砄１ ┅３砄７ 鬃２砄１０ 5
４  ４砄１ ┅４砄６ 鬃３砄１０ 5
５  ４砄１ ┅５砄５ 鬃４砄１０ 5
６  ５砄１ ┅１砄９ 鬃１砄１０ 5
７  ５砄１ ┅２砄８ 鬃２砄１０ 5
８  ５砄１ ┅３砄７ 鬃３砄１０ 5
９  ５砄１ ┅４砄６ 鬃４砄１０ 5

１０  ５砄１ ┅５砄５ 鬃０ 谮
１１  ６砄１ ┅１砄９ 鬃２砄１０ 5
１２  ６砄１ ┅２砄８ 鬃３砄１０ 5
１３  ６砄１ ┅３砄７ 鬃４砄１０ 5
１４  ６砄１ ┅４砄６ 鬃０ 谮
１５  ６砄１ ┅５砄５ 鬃１砄１０ 5
１６  ７砄１ ┅１砄９ 鬃３砄１０ 5
１７  ７砄１ ┅２砄８ 鬃４砄１０ 5
１８  ７砄１ ┅３砄７ 鬃０ 谮
１９  ７砄１ ┅４砄６ 鬃１砄１０ 5
２０  ７砄１ ┅５砄５ 鬃２砄１０ 5
２１  ８砄１ ┅１砄９ 鬃４砄１０ 5
２２  ８砄１ ┅２砄８ 鬃０ 谮
２３  ８砄１ ┅３砄７ 鬃１砄１０ 5
２４  ８砄１ ┅４砄６ 鬃２砄１０ 5
２５  ８砄１ ┅５砄５ 鬃３砄１０ 5

　　模具选用室内立方体铸铁模具，尺寸长×宽×
高为 ７０．７ ｍｍ ×７０．７ ｍｍ ×７０．７ ｍｍ。 每个方案制
作 ３个试件。

2．2　力学指标测试
利用 ＬＰ５０３ 型电子精密天平和 ＨＵＡＬＯＮＧ －

ＷＣ５００型压力机对不同配比方案的试件进行密度、
单轴抗压强度、弹性模量等物理力学指标进行测试，
测试结果如表 ３所示。 相似材料密度范围为 １．６５５
～１．９４８ ｇ／ｃｍ３ ，抗压强度范围为 ０．３０４ ～１．４１５
ＭＰａ，弹性模量范围为 １６５．５０９ ～５１７．０２８ ＭＰａ。 在
一定相似比条件下，制备的相似材料可以模拟部分
常见铁矿床岩层。
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表 3　不同配比方案力学指标测试结果
试验号 密度／（ｇ· ｃｍ －３） 抗压强度／ＭＰａ 弹性模量 ／ＭＰａ

１ \１  ．６５５ １ 寣．２２８ ４１６ ^．０２８
２ \１  ．７６９ １ 寣．２３７ ４２４ ^．４２３
３ \１  ．７９２ １ 寣．３０５ ４４６ ^．６２１
４ \１  ．８１３ １ 寣．３３４ ４８２ ^．３７８
５ \１  ．９４８ １ 寣．４１５ ５１７ ^．０２８
６ \１  ．７１３ １ 寣．０５１ ３６６ ^．５３４
７ \１  ．７１２ １ 寣．０９１ ３８７ ^．４５４
８ \１  ．７９３ １ 寣．１５４ ４１１ ^．７６８
９ \１  ．８８１ １ 寣．２１１ ４０５ ^．４３２
１０ s１  ．７５６ １ 寣．１０２ ３５７ ^．５６９
１１ s１  ．７４２ ０ 寣．６４９ ２９１ ^．８７２
１２ s１  ．７８４ ０ 寣．７６４ ３２７ ^．３６９

１３ s１  ．７８６ ０ 寣．８２１ ３４６ ^．７８９
１４ s１  ．６９３ ０ 寣．８４５ ２８４ ^．２７６
１５ s１  ．７４４ ０ 寣．９１１ ３０７ ^．１９２
１６ s１  ．７２２ ０ 寣．５４３ ２５２ ^．０５６
１７ s１  ．８１３ ０ 寣．５７６ ２７２ ^．１９８
１８ s１  ．７１６ ０ 寣．５２７ ２０３ ^．８４２
１９ s１  ．６８４ ０ 寣．５６８ ２３６ ^．２４３
２０ s１  ．７５４ ０ 寣．７０１ ２６７ ^．０２７

２１ s１  ．７３９ ０ 寣．３２１ ２１３ ^．５０１
２２ s１  ．６５３ ０ 寣．２７６ １６５ ^．５０９
２３ s１  ．７０９ ０ 寣．３０４ １８６ ^．０４２
２４ s１  ．７３５ ０ 寣．４２５ ２０３ ^．１０１
２５ s１  ．７９７ ０ 寣．４８２ ２１５ ^．０６３

3　相似材料力学性能影响因素分析
采用极差分析法分析不同配比方案力学指标测

试结果
［１０ －１１］ 。 依据表 ３数据，得出不同力学指标影

响因素极差分析结果如表 ４所示，表中 Ki为不同因
素水平指标测试结果的平均值，R为极差。
为了直观地分析各因素力学指标的影响规律，

根据表 ３数据绘制了各因素不同水平力学指标均值
折线直观图，如图 １ ～图 ３所示。

图 1　密度影响因素分析

图 2　抗压强度影响因素分析

图 3　弹性模量影响因素分

表 4　力学指标测试结果极差分析
指标 值 因素 A 因素 B 因素 C

K１ G１ O．７９５ １  ．７１４ １ 苘．６９５
K２ G１ O．７７１ １  ．７４６ １ 苘．７２４
K３ １ O．７５０ １  ．７５９ １ 苘．７４７

密度／（ｇ· ｃｍ－３） K４ G１ O．７３８ １  ．７６１ １ 苘．７８２
K ５ G１ O．７２７ １  ．８００ １ 苘．８３３
R ０ O．０６９ ０  ．０８６ ０ 苘．１３９
K １ G１ O．３０４ ０  ．７５８ ０ 苘．７９６
K２ G１ O．１２２ ０  ．７８９ ０ 苘．８１４
K３ ０ O．７９８ ０  ．８２２ ０ 苘．８３４

抗压强度／ＭＰａ K４ G０ O．５８３ ０  ．８７７ ０ 苘．８５５
K５ G０ O．３６２ ０  ．９２２ ０ 苘．８６９
R ０ O．９４２ ０  ．１６４ ０ 苘．０７３
K １ G４５７ O．２９６ ３０７  ．９９８ ２８５ 苘．４４５
K２ G３８５ O．７５１ ３１５  ．３９１ ３０４ 苘．０８７
K３ ３１１ O．５００ ３１９  ．０１２ ３１９ 苘．２１５

弹性模量／ＭＰａ K４ G２４６ O．２７３ ３２２  ．２８６ ３３７ 苘．７２７
K５ G１９６ O．６４３ ３３２  ．７７６ ３５０ 苘．９９０
R ２６０ O．６５２ ２４  ．７７８ ６５ 苘．５４５

　　通过分析不同力学指标影响因素分析折线图和
不同因素水平指标测试结果极差数据可以得出以下

结论。
（１）重晶石含量对相似材料密度起控制作用。
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碳酸钙质量与石膏质量比和骨料质量与胶结材料质

量比影响程度相当，但其两种因素影响趋势相反。
（２）抗压强度力学指标主控因素是骨料质量与

胶结材料质量比，碳酸钙质量与石膏质量比和重晶
石含量对其也有一定影响，影响趋势相反。

（３）相似材料的弹性模量力学指标受骨料质量
与胶结材料质量比影响最大，其次为重晶石含量，受
碳酸钙质量与石膏质量比影响最小。

4　材料配比与力学指标关系方程确定
及应用

4．1　相似材料配比与力学指标关系方程
通过各影响因素分析折线图可知，各因素与相

似材料力学指标有明显的线性关系。 运用 Ｍａｔｌａｂ
程序进行多元线性回归分析，设因素 Ａ 为 X１ 、因素
Ｂ为 X２ 、因素 Ｃ为X３ ；密度指标为 Y１ 、抗压强度指标
为 Y２ 、弹性模量指标为 Y３ 。通过表 ２ 和表 ３ 数据回
归得出相似材料配比与力学指标关系方程，方程相
关系数大于 ０．９５。

　

Y １ ＝１．７５０ ７ －０．０１７ １X １ ＋０．０８３ ０X ２ ＋０．３３５ ６X ３

Y２ ＝２．１５８ ２ －０．２４２ ３X１ ＋０．１８６ ６X２ ＋０．１８７ ６X３

Y３ ＝６７０．５１２ ６ －６６．０７８ ３X１ ＋２５．１８６ ６X２ ＋０．１８７ ６X３

（１）

对公式（１）求解得出：
X１ ＝６．６４Y１－１．３１５Y ２ －０．０１２ ０Y ３ －０．７２０ ３

X ２ ＝７．０３５ ４Y １ ＋４．９４９ ５Y ２ －０．０１９ ９Y ３ －９ ．６０９

X３ ＝１．５７８ １Y１ －１．２９１ １Y２ ＋０．００４ ３Y３ －２．８７６ ９
（２）

在相似模拟工程相似比确定的前提下，依据物
理原型力学指标参数，得出相似材料力学指标参数，
通过公式（２）确定相似材料配比。 公式（２）中 X１ 、
X２ 、X３ 区间为［０，∞），当计算结果小于零时，应通过
添加剂或选用其他相似材料原料进行相似材料配比

的确定。

4．2　工程应用
物理原型为邯邢地区典型铁矿床，岩层为磁铁

矿和闪长岩。 物理模拟采用 ＹＪ２０３相似材料加载模
拟试验台。 模型模拟区尺寸：长 ×宽 ×高 ＝３ ０００
ｍｍ×３００ ｍｍ×２ １００ ｍｍ。 综合考虑物理模拟区域
尺寸和相似材料加载模拟试验台尺寸，相似材料模
型试验选用几何相似比 Cl ＝８０，密度相似比 Cr ＝
１．７，应力和弹性模量相似比 Cσ＝CE ＝１３６。 物理原
型与相似材料力学参数如表 ５所示。

将表 ５数据对应代入公式（２）后可以得出，磁
铁矿相似材料的骨料质量与胶结材料质量比为６．８，
碳酸钙质量与石膏质量比为 １．１，重晶石粉质量与
骨料质量比为 ０．５；闪长岩相似材料的骨料质量与
胶结材料质量比为 ６．４，碳酸钙质量与石膏质量比
为 ０．１，重晶石粉质量与骨料质量比为０．１。
根据得到的相似材料配比制作试件并进行力学

指标测试，得出的相似材料力学参数如表 ６ 所示。

表 5　磁铁矿和闪长岩配比材料力学参数设计

岩性
密度

／（ｇ· ｃｍ －３）
抗压强度
／ＭＰａ

弹性模量
／ＭＰａ

磁铁矿
原型 ３ }．２６ １１０  ４６ ０００ r
模型 １ }．９１ ０ ǐ．８１ ３３８ 圹．２３５

闪长岩
原型 ２ }．８７ ９０  ３７ ０００ r
模型 １ }．６９ ０ ǐ．６６ ２７２ 耨．０６

表 6　验证试验结果

材料
密度

／（ｇ· ｃｍ－３）
抗压强度
／ＭＰａ

弹性模量
／ＭＰａ

磁铁矿相似材料 １ ǐ．８６ ０ 儋．８３ ３４１ L
闪长岩相似材料 １ ǐ．９１ ０ 儋．６１ ２５１ L

　　对比相似材料理论值和试验值误差小于 １０％，
符合枟建筑砂浆基本性能试验方法枠中规定误差标
准

［１２］。 试验回归的相似材料配比与力学指标关系
方程可以用于相似材料模型试验配比的确定。

5　结 论
（１）运用极差分析法对相似材料力学指标影响

因素进行了分析，发现重晶石含量对相似材料密度
起控制作用。 碳酸钙质量与石膏质量比和骨料质量
与胶结材料质量比影响程度相当，但其两种因素影
响趋势相反。 抗压强度力学指标主控因素是骨料质
量与胶结材料质量比，碳酸钙质量与石膏质量比和
重晶石含量对其也有一定影响，影响趋势相反。 相
似材料的弹性模量力学指标受骨料质量与胶结材料

质量比影响最大，其次为重晶石含量，受碳酸钙质量
与石膏质量比影响最小。

（２）依据试验数据，采用 Ｍａｔｌａｂ 程序进行多元
线形回归分析，得出了相似材料配比与力学指标关
系方程，通过工程应用验证了回归方程可以用于相
似材料模型试验配比的确定。
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