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基于正交设计的石膏砂浆高岭土相似材料试验

黄　戡１，李　依１，闫志刚２，詹艳云１，马启昂１
（１．长沙理工大学 土木工程学院，湖南 长沙　４１０１１４；２．中铁十二局集团第二工程有限公司，山西 太原　０３００３２）

摘　要：以隧道Ⅳ级软弱围岩主要力学参数为参考标准，配制出了符合此标准的围岩相似材料———石膏砂

浆高岭土相似材料（组成成分：石英砂、高岭土、石膏、水、洗衣液），并采用此相似材料进行了试验研究。采用

正交试验和极差分析法分析所得力学参数黏聚力、内摩擦角和重度的试验数据，研究了石膏砂浆高岭土相似

材料各组成成分对其力学参数的影响，优选出了适于Ⅳ级软弱围岩标准的最佳配比；采用三轴剪切试验和重

复试验分析了相似材料在不同围压下的力学特征。试验结果表明，含水率对石膏砂浆高岭土相似材料的力

学参数黏聚力和内摩擦角影响最大，当含水率适量加大时，黏聚力快速降低，内摩擦角缓慢升高；当高岭土含

量加大或石膏含量减少时，黏聚力明显升高，内摩擦角降低；含砂量对试验结果影响不大；对于相似材料力学

参数重度的影响，石英砂最大，其次是水，最后是高岭土和石膏。
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　　由于我国地质地形复杂多样以及城镇化建设

规模的持续扩大，隧道、地铁和地下工程建设施工

有时会不可避免地处于软弱破碎带等不良地质

段。为确保隧道施工安全，需对隧道围岩特性进

行研究分析。在研究隧道工程问题上，物理模型

试验能更直观地展现模型试样在外荷载作用下从

弹性到塑形再至破坏的所有变化状态。模型试验

基于相似原理，使用力学性能与原型岩体力学参

数相似的相似材料建立地质力学模型［１］，对隧道

工程原型进行缩尺研究［２］。因此，相似材料的研

究数据可为隧道工程问题提供很好的理论依据。

近些年，对于相似材料的试验研究，国内很多

学者取得了一定的成果。窦远明等［３］配置出模型

试验中的软弱土质相似材料，材料组成成分为重

晶石粉、石膏、石英砂、洗衣液、膨润土和水。王鹏

等［４］、刘亮亮等［５］和史小萌等［６］对砂胶比、含水

率、外填料等各因素进行研究，得出相似材料对泊

松比、弹性模量、单轴抗压强度等物理力学特性的

影响作用规律。武伯弢等［７］以原材料重晶石粉、

石膏、细砂和水研制出可用于隧道工程的Ⅳ级围

岩相似材料。在相似材料的研究中，大部分学者

是采用水泥、石膏或者石灰作为胶结材料，极少有

使用高岭土作为胶结材料进行试验研究的。高岭

土虽然强度极低（１０ｄ）；但是其Ｒｃ＝０．０７３ＭＰａ，

Ｒｔ＝０．０１１ＭＰａ，拉压比为１／５．６，塑性大，有其研

究的价值，因此选用高岭土作为胶结材料进行相

似材料的研究。作者以高岭土、石英砂、石膏、水

和洗衣液为原材料，在分析研究前人研究成果的

基础上，通过“四因素，三水平”的正交试验［８］、三

轴压缩试验以及重复试验，测定相似材料在不同

围压下的抗压强度、内摩擦角、黏聚力和重度，从

而优选出符合Ⅳ级软弱围岩力学标准的各组成成

分配比。

１　石膏砂浆高岭土相似材料试验

１．１　试验理论

一般情况下，地质力学模型试验要求所有没

有因次的物理量的相似比例尺为１，而具有相同因

次的物理量的相似比例尺相等。本试验采用和原

型力学性质相似的材料，取适宜的配比制作模型

进行试验，分析试验所得数据和结论，推测原型可

能产生的实际状况［８］。

模型选取适宜的相似材料，达到变形和强度

方面的要求。本试验采用石膏砂浆高岭土材料，

配制出符合Ⅳ级围岩力学性能的土体。试验材料

物理力学参数见表１。依照《公路隧道设计规

范》［９］，本试验装置的几何相似比［１０－１１］为：

Ｃγ＝１；Ｃμ＝１；Ｃε＝１；

Ｃφ＝１；Ｃσ＝ＣＥ＝３０。

表１　原型围岩和模型围岩的物理力学参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｈｙｓｉｃｏ－ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ　ｒｏｃｋ　ａｎｄ　ｍｏｄｅｌ　ｒｏｃｋ　ｍａｓｓ

类型
黏聚力／

ｋＰａ

内摩擦角／

（°）
泊松比

重度／

（ｋＮ·ｍ－３）

弹性模量／

ＭＰａ

Ⅳ级围岩 ２００～７００　 ２７～３９　 ０．３～０．３５　 ２０～２３　 １　３００～６　０００

Ⅳ级模岩 ６．６７～２３．３３　 ２７～３９　 ０．３～０．３５　 ２０～２３　 ４３．３３～２００

１．２　试验材料的选取

通常许多材料可以用作相似材料，但大部分

材料可能不是最适合的，需要通过调配得到最优

配方。采用“四因素、三水平”的正交试验，可以检

９３
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验石膏砂浆高岭土各个组成成分对模型试验的影

响程度，从而调配出符合Ⅳ级围岩力学性能的最

优占比。石膏砂浆高岭土组成成分为：石英砂（因

素Ａ）、高岭土（因素Ｂ）、石膏（因素Ｃ）、水（因素

Ｄ）、洗衣液（２％）。正交试验结果见表２。

表２　混合砂浆正交试验结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｍｉｘｅｄ　ｍｏｒｔａｒ

Ⅳ级围岩
因素Ａ／

ｇ

因素Ｂ／

ｇ

因素Ｃ／

ｇ

因素Ｄ／

ｍＬ

内摩擦角

φ／（°）

黏聚力

ｃ／ｋＰａ

重度γ／

（ｋＮ·ｍ－３）

１　 １００　 ４５　 ４５　 ２５　 ３４．３　 ４１．３　 ２０．７

２　 １００　 ５０　 ５５　 ３０　 ３５．９　 ２０．９　 ２０．６

３　 １００　 ５５　 ６５　 ３５　 ３２．４　 ５２．１　 ２０．８

４　 １１０　 ４５　 ５５　 ３５　 ２７．１　 ８２．１　 ２０．３

５　 １１０　 ５０　 ６５　 ２５　 ３２．７　 ５０．２　 ２０．１

６　 １１０　 ５５　 ４５　 ３０　 ３５．１　 ２０．７　 ２０．２

７　 １２０　 ４５　 ６５　 ３０　 ３３．７　 ４６．１　 ２０．９

８　 １２０　 ５０　 ４５　 ３５　 ３４．９　 ３２．９　 ２０．７

９　 １２０　 ５５　 ５５　 ２５　 ３２．６　 ５２．４　 １９．９

Ｋφ１ ３４．２　 ３１．７　 ３４．８　 ３３．２

Ｋφ２ ３１．６　 ３４．５　 ３１．９　 ３４．９

Ｋφ３ ３３．７　 ３３．４　 ３２．９　 ３１．５

Ｒφ ２．６　 ２．８　 ２．９　 ３．４

主次顺序 Ｄ＞Ｃ＞Ｂ＞ Ａ

Ｋｃ
１ ３８．１　 ５６．５　 ３１．６　 ４８．０

Ｋｃ
２ ５１．０　 ３４．７　 ５１．８　 ２９．２

Ｋｃ
３ ４３．８　 ４１．７　 ４９．５　 ５５．７

Ｒｃ １２．９　 ２１．８　 ２０．２　 ２６．５

主次顺序 Ｄ＞Ｂ＞Ｃ＞ Ａ

Ｋγ
１ ２０．７　 ２０．６　 ２０．５　 ２０．２

Ｋγ
２ ２０．２　 ２０．５　 ２０．３　 ２０．６

Ｋγ
３ ２０．５　 ２０．３　 ２０．６　 ２０．６

Ｒγ ０．５　 ０．３　 ０．３　 ０．４

主次顺序 Ａ＞ Ｄ＞Ｂ＝Ｃ

注：考虑将黏聚力和内摩擦角作为试验结果，Ｋφ１
、Ｋφ２

、Ｋφ３
、Ｋｃ

１
、Ｋｃ

２
、Ｋｃ

３
、Ｋγ

１
、Ｋγ

２
和

Ｋγ
３
分别表示某因子在各水平下黏聚力、内摩擦角和重度的综合平均值；Ｒφ、Ｒｃ 和Ｒγ

表示某因子的极差。

１．３　试验研究

本试验使用的装置为三轴仪和常规室内试验

仪器。由于试验时间和试验条件的限制，本试验
采取不固结不排水剪（ＵＵ）。另外，在试样制作过
程中使用的器材有：击实仪、抹刀、量杯、三瓣模、

承膜筒、橡皮膜、止水橡皮圈、不透水板、电子秤和
保鲜膜等。

本试验中，采用３件试样为一组，共１０８组。

试样制作步骤为：①确定各组成元素的配比和用
量；②称量用量，将高岭土、石英砂和石膏搅拌均

匀；③组装试模架；④将水和洗衣液迅速搅拌均
匀，搅拌后的土体试样分４次（每次３５～３７ｇ）倒
入试摸架，在加入时略加插捣后再夯击５下，待试
样土与试模架齐平即可；⑤静置３０ｍｉｎ后脱模，

称重贴标，留待取用。

本次试验三轴仪使用步骤为：①打开阀门，当
水冒出底座时关阀门，依次放不透水板、试样和不
透水板；②将橡皮膜套入试样，然后将试样放入压
力室并套紧橡皮圈；③注水关阀，调整围压；④收
集数据，整理废料。

０４
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２　各原材料含量的影响

根据正交试验方案，极差为所有成分在其水

平的综合平均值中用最大值减最小值所得的数

据。当知道极差数据时，试验中可据此分析组成

成分对相似材料参数的影响。若极差更大，则此

组成成分含量变动时最后试验结果的改变就更

大，组成成分就更重要。由极差分析法（见表２）可

知，对于内摩擦角和黏聚力力学参数指标，因素影

响主次顺序分别为Ｄ－Ｃ－Ｂ－Ａ和Ｄ－Ｂ－Ｃ－

Ａ，即Ｄ因素水影响最大，为主要因素；Ａ因素石

英砂影响最小，故是不重要因素；而Ｂ因素高岭土

和Ｃ因素石膏的影响顺次相对于试验指标的不同

而正好相反，都是次要因素。而对于重度力学参

数指标，因素影响主次顺序为Ａ－Ｄ－Ｂ－Ｃ，即石

英砂的影响最大，其次是水，而高岭土和石膏的影

响最小。

２．１　含水率的影响

图１显示了１００ｋＰａ围压下不同含水材料的

三轴试验的应力－应变关系曲线。由图１可见，

试样土体含水率渐渐变大时，压应变随之逐步变

大；当试样土体的含水率为１５％时，开始阶段压应

变变大，其值是２．３％。这是因为含水率太高时，

试样土体在受到压力时体积会快速减小，从而造

成试验时的稳定性较差。当试样土体的含水率为

９％时，试样出现应变软化现象。当试样含水率低

于９％时，会导致试样土体搅拌不便。因此，相似

材料含水率在９％～１５％之间时最为适合。
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图１　σ３＝１００ｋＰａ时不同含水率下三轴

试验应力－应变曲线

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｒｉａｘｉａｌ　ｔｅｓｔ　ｕｎｄｅｒ　ｖａｒｉｏｕｓ

ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｗｈｅｎσ３＝１００ｋＰａ

图２为相似材料在不同含水率时测得的内摩

擦角、黏聚力和重度的数值。由图２可知，当相似

材料试样土体含水率逐渐加大时，黏聚力显著降

低，内摩擦角缓慢升高，重度有较小升高。

应变 ε1 /%

黏
聚
力

c/
kP

a；
内
摩
擦
角

φ/
（ °
）；

重
度

γ/
（ k
N·

m
-3
）

13

55
50
45
40
35
30
25
20

1211109

黏聚力
内摩擦角
重度

14

图２　含水率与强度指标的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ

ａｎｄ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ

综上，Ｄ因素水对内摩擦角的作用较小，对黏

聚力的作用大，对重度的作用较大。

２．２　高岭土含量的影响

图３显示了１００ｋＰａ围压下相似材料中不同

高岭土含量的三轴试验应力－应变关系曲线。由

图３可见，随着轴向压力的不断加大，试样土体的

裂隙被逐渐压实；当高岭土含量为１７％时，初始阶

段的偏向应力增量比较小，应变的增量比较大，然

后由线弹性变形阶段转变为塑性变形阶段；当高

岭土含量为２９％时，在塑性变形阶段后明显表现

为：当应变逐渐增大时，偏向应力不断减小，此阶

段出现应变软化现象。因此，高岭土含量在１７％～
２９％之间最为适合。
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图３　σ３＝１００ｋＰａ时不同含土量下

三轴试验应力－应变曲线

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｒｉａｘｉａｌ　ｔｅｓｔ　ｕｎｄｅｒ　ｖａｒｉｏｕｓ

Ｋａｏｌｉｎ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｗｈｅｎσ３＝１００ｋＰａ

图４为相似材料在不同含土量时所测得的内

摩擦角、黏聚力和重度的数值。由图４可见，当相

１４
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似材料试样土体高岭土含量不断加大时，黏聚力

快速升高，而内摩擦角缓慢降低，重度也有较小的

降低。
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图４　含土量与强度指标的关系
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ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

综上，Ｂ因素高岭土对内摩擦角的作用比较

小，对黏聚力的作用较大，对重度的作用较小。

２．３　石膏含量的影响

图５显示了１００ｋＰａ围压下不同石膏含量的

三轴压缩试验应力－应变关系曲线。如图５所

示，相似材料石膏的含量为２７％时，开始出现应变

软化现象；当石膏含量为１２％时，在应变增量逐渐

变大的同时，偏向应力也在不断加大。因此，相似

材料石膏含量在１２％～２７％之间最为适合。
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图５　σ３＝１００ｋＰａ时不同石膏含量下

三轴试验应力－应变曲线
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ｖａｒｉｏｕｓ　ｇｙｐｓｕｍ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｗｈｅｎσ３＝１００ｋＰａ

图６为相似材料在不同石膏含量时测得的内

摩擦角、黏聚力和重度的参数。由图６可见，当相

似材料试样土体石膏含量逐渐加大时，黏聚力降

低，内摩擦角则有较小升高，而重度仅有很小的

升高。

综上，Ｃ因素石膏对内摩擦角的作用小，对黏

聚力的作用较大，对重度的作用很小。
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图６　石膏含量与强度指标的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｇｙｐｓｕｍ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ

２．４　含砂量的影响

图７是相似材料在不同石英砂含量时所测得

的内摩擦角、黏聚力和重度的数值。由图７可见，

当含砂量增加时，黏聚力降低，内摩擦角升高，重

度有较大升高；石英砂作为相似材料骨料，其对内

摩擦角和重度的作用会更大。这是因为石英砂的

孔隙率较大，当含砂量越大时，相似材料试样土体

在受压时会产生越大的体积压缩，从而造成试验

时的不稳定。同时，若石英砂的含量太低，也会导

致相似材料的抗压强度过低。据此，相似材料含

砂量取在３５％～６０％之间最为适宜。据此可得，

石英砂的含量对相似材料的内摩擦角和黏聚力影

响作用都很小，对重度的影响较其他因素则最大。

综上，Ａ因素石英砂对内摩擦角和黏聚力的

影响都比较小，对重度的影响也不是很大。
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图７　含砂量与强度指标关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓａｎｄ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３　相似材料试验结果与分析

本试验通过“四因素、三水平”的正交试验、重

复试验和三轴压缩试验，测得相似材料分别在
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１００，２００，３００ｋＰａ围压下的应力—应变关系曲线

和强度参数内摩擦角、黏聚力和重度。通过分析

不同含水率、高岭土含量、石膏含量和石英砂含量

对高岭土石膏胶结材料强度参数的影响和力学性

能变化规律，从而配制出符合Ⅳ级围岩力学性能

的最佳配比。

按照高岭土石膏胶结材料试验步骤进行试

验，测得的结果如表２所示。根据各原材料含量

对试验结果的影响分析和表１中的数据，最后选

择符合Ⅳ级软弱围岩力学性能要求的是试验第二

组和第六组配比。第二组配比为，石英砂∶高岭

土∶石膏∶水∶洗衣液＝２０∶１０∶１１∶６∶０．９６；

第六组配比为，石英砂∶高岭土∶石膏∶水∶洗

衣液＝２２∶１１∶９∶６∶０．９８。

图８体现的是第二组三轴试验摩尔应力包络

线。在不同围压下测得的内摩擦角为３５．９°，黏聚

力为２０．９ｋＰａ。
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图８　第二组试验摩尔应力包络线

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｈｒ’ｓ　ｃｉｒｃｌｅ　ｅｎｖｅｌｏｐｅ　ｏｆ　Ｎｏ．２

图９体现的是第六组三轴试验摩尔应力包络

线。在不同围压下测得的内摩擦角为３５．１°，黏聚

力为２０．７ｋＰａ。
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图９　第六组试验摩尔应力包络线

Ｆｉｇ．９　Ｍｏｈｒ’ｓ　ｃｉｒｃｌｅ　ｅｎｖｅｌｏｐｅ　ｏｆ　Ｎｏ．６

在试验现场，由于人工、设备或环境的影响，

可能会造成试验结果的不真实，因此通常会进行
重复试验。本试验对表２第６组的相似材料配比
进行重复试验，试验结果如表３所示。由表３数

据可知，３次重复试验均符合ＩＶ级模型围岩的力
学参数标准。

表３　Ⅳ级围岩相似材料重复试验

Ｔａｂｌｅ　３　ＧｒａｄｅⅣｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ　ｒｏｃｋ　ｓｉｍｉｌａｒ

ｍａｔｅｒｉａｌ　ｒｅｐｅａｔ　ｔｅｓｔ

力学参数
内摩擦角／

（°）

黏聚力／

ｋＰａ

重度γ／

（ｋＮ·ｍ－３）

ＩＶ级模岩 ２７～３９　 ６．６７～２３．３３　 ２０～２３

第一次重复试验 ３４．８　 １９．４　 ２１．２

第二次重复试验 ３３．７　 ２０．２　 ２０．５

第三次重复试验 ３４．２　 １９．９　 ２０．９

４　结论

１）作者以石英砂、高岭土、石膏、水和洗衣液

为原材料，按适宜的比例配制成符合Ⅳ级软弱围

岩力学性能标准的相似材料。符合Ⅳ级软弱围岩

力学性能标准的原材料配制比如下。

石英砂∶高岭土∶石膏∶水∶洗衣液＝

２０∶１０∶１１∶６∶０．９６；

石英砂∶高岭土∶石膏∶水∶洗衣液＝

２２∶１１∶９∶６∶０．９８。

２）根据三轴剪切试验数据、正交试验数据和

极差分析法，分析得到相似材料各组成成分含量

对其影响程度和作用趋势。含水率对内摩擦角和

黏聚力参数影响最大，其次是高岭土含量和石膏

含量，含砂量对其影响最小；含砂量对重度的影响

最大，然后是含水率，高岭土含量和石膏含量均影

响较小。对内摩擦角的作用趋势主要呈现在随含

水率的加大而缓慢升高，对黏聚力的作用趋势主

要呈现在随含水率的加大而显著降低对重度的作

用趋势主要呈现在随含砂量的增加而缓步上升。

石膏砂浆高岭土胶结材料的原材料均价格低

廉，无毒副作用，试验模型简单且便于制作，原材

料各项物理力学性能符合试验要求。本研究为隧

道地质的软弱破碎围岩试验研究以及相关地质力

学模型的建立提供了理论依据。

３４
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