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摘　 要： 以石膏⁃石英砂类相似材料为研究对象，采用室内实验分析了 ７ 种因素对该类相似材料强度指标的影响规律。 结果表明，
养护温度和材料密度与材料强度指标呈正相关，养护湿度、砂胶比、灰膏比、细粒级石英砂含量、含水量等与材料强度指标呈负相

关。 计算了不同影响因素的敏感度指标，其中材料强度对养护温度的敏感性仅 ４．５％，而对砂胶比的敏感性达到了 １０４．９％。 对于单

轴抗压强度，温度、含水量、密度、湿度、灰膏比、细粒级石英砂含量和砂胶比的敏感度依次增大；对于抗拉强度，砂胶比、灰膏比、密
度、湿度、含水量、细粒级石英砂含量和温度的敏感度依次降低。
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　 　 相似物理模型实验是研究复杂工程问题的重要手

段，在矿山、水利和地下工程等领域应用广泛［１⁃３］。 相

似物理模型实验的关键是在相似理论的指导下保证原

型与物理模型的相似性，而相似材料原料及其配比参

数的选取是实现相似性的关键［４］。 岩体属于典型的

脆性材料，而石膏具有高强度、高脆性的特点，常采用
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石膏与石英砂作为相似材料中的胶凝材料和骨料来模

拟研究岩体材料在复杂工程条件下的变形、失稳规律。
针对石膏⁃石英砂类相似材料组分及配比参数对

其物理力学性质的影响，国内外学者开展了研究［５⁃１４］，
但研究结果缺乏普适性，难以指导石膏⁃石英砂类相似

材料的配比参数设计。 本文以石膏和石英砂为基础材

料，配以相应的减强剂和缓凝剂制作类岩石相似材料，
对影响相似材料物理力学性质的温度、湿度、密度、砂
胶比、灰膏比、粒径级配和含水量等 ７ 个因素开展实验

研究，分析不同因素对相似材料抗压强度及抗拉强度

等力学性质的影响，并以此为基础开展多因素敏感性

分析，确定单一因素的影响权重，为石膏⁃石英砂类相

似材料的配比参数设计提供基础数据支撑。

１　 石膏⁃石英砂类相似材料物理力学特
性实验

１．１　 相似材料原料选择

相似材料通常由胶凝材料、骨料和添加剂构成。
胶凝材料是决定相似材料性质的主要原料，对相似材

料模型物理力学性质起重要作用。 骨料又称为充填材

料，是影响相似材料物理力学性质的另一个重要因素，
尤其是对相似材料的密度、晶体颗粒组成等起决定性

作用。 添加剂作为功能材料，对相似材料物理力学性

质起到调控作用，根据其使用目的不同而不同，在实验

中主要用于调整强度和凝固时间，通过调整强度来提

高相似材料的适用范围，通过调整凝固时间，为相似材

料的堆砌成型预留充足的操作时间。
依据以上相似材料原料的组成原则，本文制备的

石膏⁃石英砂类相似材料，以石膏为胶凝材料，石英砂

为骨料，重钙粉、柠檬酸和硼砂为添加剂，其中重钙粉

为减强剂，降低相似材料强度，柠檬酸和硼砂作为复合

缓凝剂，延长石膏的初凝时间。
１．２　 实验方案

考虑相似材料的成型及初始强度等因素，根据石

膏⁃石英砂类相似材料的效果实验，初步确定相似材料

的基础配比参数（质量比）为石膏 ∶（０．９０～２．００ ｍｍ）石
英砂 ∶柠檬酸 ∶硼砂 ∶水 ＝ １ ∶ ７ ∶ ０．００５ ∶０．０１ ∶ ０．８１。 并以

此配比参数为基础，分析温度、湿度、密度、砂胶比、灰
膏比、粒径级配和含水量等 ７ 个因素对相似材料物理

力学特性的影响。 其中温度、湿度为环境影响因素，密
度为材料制备影响因素，砂胶比、灰膏比、骨料粒径级

配和含水量为相似材料的组分配比影响因素。 砂胶比

为石英砂与石膏的质量比；灰膏比为重钙粉与石膏的

质量比；骨料粒径配比为 ０．４５ ～ ０．９０ ｍｍ 石英砂占石

英砂总质量的比值；含水量为用水量与干料总质量的

比值。 以前述相似材料的基础配比参数设定对照方

案：温度 ２５ ℃，湿度 ５５％，密度 １．７５ ｇ ／ ｃｍ３，砂胶比 ７ ∶１，
灰膏比 ０ ∶１０，骨料粒径配比 ０，含水量 １ ／ １０。 按照该

方案制作得到的相似材料单轴抗压强度为 ０．８８ ＭＰａ，
巴西劈裂抗拉强度为 ３９ ｋＰａ。 以对照方案为基础，采
用单因素控制变量方法，分别对以上 ７ 个因素对相似

材料强度指标的影响进行分析，单因素变量方案设置

如下：
１） 温度：设置 １５ ℃、２０ ℃、２５ ℃、３０ ℃、３５ ℃和

４０ ℃共 ６ 个温度梯度，其他影响因素设置为：湿度

５５％，密度 １．７５ ｇ ／ ｃｍ３，砂胶比 ７ ∶１，灰膏比 ０ ∶１０，骨料

粒径配比 ０，含水量 １ ／ １０。
２） 湿度：设置 ４５％、５５％、６０％、６５％、７０％和 ８０％

共 ６ 个湿度梯度，其他影响因素设置为：温度 ２５ ℃，密
度 １．７５ ｇ ／ ｃｍ３，砂胶比 ７ ∶１，灰膏比 ０ ∶１０，骨料粒径配

比 ０，含水量 １ ／ １０。
３） 密度：根据材料压实程度，设置 １． ５５ ｇ ／ ｃｍ３、

１．６５ ｇ ／ ｃｍ３、１．７５ ｇ ／ ｃｍ３、１．８５ ｇ ／ ｃｍ３ 和 １．９５ ｇ ／ ｃｍ３ 共 ５
个密度梯度，其他影响因素设置为：温度 ２５ ℃，湿度

５５％，砂胶比 ７ ∶１，灰膏比 ０ ∶１０，骨料粒径配比 ０，含水

量 １ ／ １０。
４） 砂胶比：设置 ５ ∶１、６ ∶１、７ ∶１和 ８ ∶１共 ４ 个砂胶

比梯度，其他影响因素设置为：温度 ２５ ℃，湿度 ５５％，
密度 １．７５ ｇ ／ ｃｍ３，灰膏比 ０ ∶１０，骨料粒径配比 ０，含水

量 １ ／ １０。
５） 灰膏比：对照方案中未添加起到减强作用的重

钙粉，但为了分析重钙粉的减强作用，设置 ３ ∶７、４ ∶６、
５ ∶５、６ ∶４和 ７ ∶３共 ５ 个灰膏比梯度，其他影响因素设置

为：温度 ２５ ℃，湿度 ５５％，密度 １． ７５ ｇ ／ ｃｍ３，砂胶比

７ ∶１，骨料粒径配比 ０，含水量 １ ／ １０。
６） 骨料粒径级配：在石英砂总质量不变的情况下

掺入小粒径（０．４５～０．９０ ｍｍ）石英砂来改变粒径级配，分
别设置 ０、１０％、２０％、３０％、４０％和 ５０％共 ６ 种方案，其他

影响因素设置为：温度 ２５ ℃，湿度 ５５％，密度 １．７５ ｇ ／ ｃｍ３，
砂胶比７ ∶１，灰膏比 ０ ∶１０，含水量 １ ／ １０。

７） 含水量：设置 １ ∶ ９、１ ∶１０ 和 １ ∶１１ 共 ３ 个含水量

梯度，其他影响因素设置为：温度 ２５ ℃，湿度 ５５％，密
度 １．７５ ｇ ／ ｃｍ３，砂胶比 ７ ∶１，灰膏比 ０ ∶１０，骨料粒径配

比 ０。
１．３　 实　 验

采用Φ５０ ｍｍ× １００ ｍｍ 圆柱模具制作单轴压缩实

验所需试样，采用Φ５０ ｍｍ× ２５ ｍｍ 圆柱模具制作巴西

劈裂实验所需试样。 采用 Ｍａｓｔｅｒ Ｌｏａｄｅｒ ５０３０ 试验机
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测定制作试样的单轴抗压强度和巴西劈裂抗拉强度

指标。

２　 影响相似材料物理力学特性因素分析

２．１　 温度对相似材料力学性质的影响

温度对相似材料力学性质的影响如图 １ 所示。 由

实验结果可知，随着养护温度升高，石膏⁃石英砂类相

似材料的单轴抗压强度和抗拉强度均随之增大，但增

长速率不同。 温度小于 ２５ ℃时，随着养护温度升高，其
强度增长率较大，２５～３５ ℃时，强度增长速率变缓，温度

高于 ３５ ℃时，其强度增长速率再次增大。 养护温度由

１５ ℃上升至 ４０ ℃时，试样单轴抗压强度由 ０．８４ ＭＰａ
上升至 ０．９０ ＭＰａ，强度值增长了 ７．１４％；抗拉强度由

３５．１２ ｋＰａ 上升至 ４２．６４ ｋＰａ，强度值增长了 ２０％。 结

果表明，抗拉强度对养护温度更为敏感。
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图 １　 温度对相似材料力学性质的影响

２．２　 湿度对相似材料力学性质的影响

湿度对相似材料力学性质的影响如图 ２ 所示。 养

护湿度增大，石膏⁃石英砂类相似材料强度随之降低，
且单轴抗压强度和抗拉强度的变化曲线呈相似的规

律。 根据湿度⁃强度曲线的特征，将相似材料强度随湿

度的衰减划分为 ３ 个阶段：湿度低于 ５０％及湿度高于

７５％时为强度变化的稳定阶段，在该阶段内，随着湿度

增加，试样单轴抗压强度及抗拉强度变化较小。湿度
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图 ２　 湿度对相似材料力学性质的影响

５０％～７５％时为快速衰减阶段，在该阶段内，随着湿度

增加，试样单轴抗压强度及抗拉强度快速衰减。 养护

环境湿度由 ４５％上升至 ８０％时，石膏⁃石英砂类相似材

料单轴抗压强度由 ０．８８ ＭＰａ 降至 ０．５９ ＭＰａ，抗拉强度

由 ４０．２２ ｋＰａ 降至 １８．５０ ｋＰａ，相似材料单轴抗压强度

与抗拉强度下降率分别为 ３２．９５％和 ５６．０８％，抗拉强

度对养护湿度更为敏感。
２．３　 密度对相似材料力学性质的影响

密度对相似材料力学性质的影响如图 ３ 所示。 随

着试样密度增大，其单轴抗压强度与抗拉强度均呈近

似线性增长的规律。 试样密度由 １．５５ ｇ ／ ｃｍ３ 增长至

１．９５ ｇ ／ ｃｍ３，单轴抗压强度由 ０．４３ ＭＰａ 上升至 １．２４ ＭＰａ，
增长了 １８８．３７％，抗拉强度由 ２９．１２ ｋＰａ 上升至 ４３．５２ ｋＰａ，
增长了 ４９．４５％。 随着密度增大，试样单轴抗压强度增

长率显著大于抗拉强度增长率。
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图 ３　 密度对相似材料力学性质的影响

２．４　 砂胶比对相似材料力学性质的影响

砂胶比对相似材料力学性质的影响如图 ４ 所示。
随着砂胶比增大，石膏⁃石英砂类相似材料单轴抗压强

度与抗拉强度相应降低，且曲线变化规律相似。 砂胶

比低于 ７ ∶１时，单轴抗压强度和抗拉强度随砂胶比近

似呈线性衰减的规律；砂胶比大于 ７ ∶１时，随着砂胶比

增大，强度衰减速率变缓。 砂胶比由 ５ ∶１上升至 ８ ∶ １
时，单轴抗压强度由 １．５７ ＭＰａ 降至 ０．６６ ＭＰａ，降低了
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图 ４　 砂胶比对相似材料力学性质的影响
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５７．９６％，抗拉强度由 ７９．９１ ｋＰａ 降至 ３２．７５ ｋＰａ，降低了

５９．０２％。 砂胶比分别为 ５ ∶１、６ ∶１、７ ∶１和 ８ ∶１时，石膏⁃
石英砂类相似材料的拉压比分别为 １９．６５、２１．９１、２２．５９
和 ２０．１０，压拉比较大，且随着砂胶比改变，该类相似材

料压拉比相对稳定，是模拟脆性岩石的一种理想材料。
２．５　 灰膏比对相似材料力学性质的影响

灰膏比对相似材料力学性质的影响如图 ５ 所示。
重钙粉的加入显著降低了石膏⁃石英砂类相似材料的

强度。 随着灰膏比增加，相似材料试样单轴抗压强度

和抗拉强度均显著降低，且随着灰膏比增加，强度的衰

减速率也随之增大。 灰膏比由 ３ ∶７增加至 ７ ∶３时，单轴

抗压强度由 ０．５３ ＭＰａ 降至 ０．３２ ＭＰａ，降低了 ３９．６％，抗
拉强度由 ２４ ｋＰａ 降至 ７．５ ｋＰａ，降低了 ６８．８％。 重钙粉

的加入对材料抗拉强度影响更为显著。 重钙粉的加

入，可使相似材料达到更高的相似度。
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图 ５　 灰膏比对相似材料力学性质的影响

２．６　 骨料粒径级配对相似材料力学性质的影响

骨料粒径级配对相似材料力学性质的影响如图 ６
所示。 随着细粒级（０．４５～０．９０ ｍｍ）石英砂混入，相似

材料试样强度随之降低，且随着细粒级石英砂混入量

增大，强度指标随之降低。 随着细粒级石英砂含量增

加，试样单轴抗压强度近似呈线性降低的规律，抗拉强

度呈指数衰减的变化规律，当细粒级石英砂含量小于

３５％时，抗拉强度衰减速率较快，当细粒级石英砂含量
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图 ６　 骨料粒径级配对相似材料力学性质的影响

大于 ３５％时，抗拉强度衰减速率变缓。 当细粒级石英

砂含量由 ０ 上升至 ５０％时，单轴抗压强度由 ０．８８ ＭＰａ
降至 ０．７４ ＭＰａ，降低了 １５．９１％，抗拉强度由 ３８．９ ｋＰａ
降至 ５．２３ ｋＰａ，降低了 ８６．５６％，抗拉强度的降幅远超

单轴抗压强度，表明抗拉强度对石英砂的粒径及所占

比例更为敏感。
２．７　 含水量对相似材料力学性质的影响

含水量对相似材料力学性质的影响如图 ７ 所示。
由图 ７ 可知，随着试样含水量增加，材料单轴抗压强度

和抗拉强度呈降低趋势，且变化规律相似。 含水量由

１ ∶１１ 上升至 １ ∶ ９时，单轴抗压强度由 １．１６ ＭＰａ 降至

０．７９ ＭＰａ，降低了 ３１．９０％，抗拉强度由 ４６．０１ ｋＰａ 降至

３６．１３ ｋＰａ，降低了 ２１．４７％，单轴抗压强度对石膏⁃石英

砂类相似材料的含水量变化更为敏感。
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图 ７　 含水量对相似材料力学性质的影响

３　 影响因素的敏感性分析

不同因素对石膏⁃石英砂类相似材料的影响程度

以及主次顺序不同，不同影响因素所对应参数的量纲

不同，且各个参数之间没有共性，很难直接判断影响程

度高低，因此，对不同影响因素进行敏感性对比分析，
首先定义评价影响因素敏感度的敏感度因子为：

Ｓ（ａｋ） ＝ ｍａｘ { Ｕａｋｍａｘ － Ｕ∗

Ｕ∗
，

Ｕａｋｍｉｎ － Ｕ∗

Ｕ∗ } （１）

式中 Ｓ（ａｋ）为影响因素 ａｋ 的敏感度；Ｕ∗为基准方案所

对应的试样材料的单轴抗压强度或抗拉强度；Ｕａｋｍａｘ和

Ｕａｋｍｉｎ分别为在实验中单轴抗压强度和抗拉强度在影

响因素 ａｋ 的变化范围内的最大值和最小值。
根据室内实验数据可知，７ 个影响因素中，温度和

密度与相似材料强度指标呈正相关关系，其余影响因素

均与相似材料强度指标呈负相关关系。 进一步由式（１）
得到各个影响因素的敏感度指标如图 ８ 所示。 由计算

结果可知，对于单轴抗压强度，砂胶比的敏感度达到了
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１０４．９％，其余影响因素的敏感度从大到小依次为细粒

级石英砂含量、灰膏比、湿度、密度、含水量和温度，温
度的敏感度仅为 １０．３％。 对于抗拉强度，砂胶比的敏

感度达到了 ７８％，其余影响因素的敏感度从大到小依

次为灰膏比、密度、湿度、含水量、细粒级石英砂含量和

温度，其中温度的敏感度仅为 ４．５％，对相似材料单轴

抗压强度几乎无影响。 对比各个影响因素对相似材料

的单轴抗压强度及抗拉强度的敏感度指标可知，不同

因素在改变单轴抗压强度和抗拉强度时其作用并不相

同，其中细粒级石英砂含量的改变对单轴抗压强度的

影响较小，但却显著影响材料的抗拉强度；密度的改变

显著影响材料的单轴抗压强度，但对抗拉强度影响不

大。 即单轴抗压强度与抗拉强度对影响因素的敏感性

存在差异。
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图 ８　 各影响因素对强度的敏感度

４　 结　 　 论

１） 同一影响因素对材料单轴抗压强度和抗拉强

度的影响具有一致性，即同一因素的改变引起的材料

单轴抗压强度和抗拉强度的变化趋势一致，但变化幅

度不同。
２） 得到了温度、湿度、密度、砂胶比、灰膏比、粒径

级配和含水量等因素对石膏⁃石英砂类相似材料单轴

抗压强度和抗拉强度的影响规律，结果表明，养护温

度、材料密度与材料强度指标呈正相关，养护湿度、砂
胶比、灰膏比、细粒级石英砂含量、含水量等因素与材

料强度指标呈负相关。

　 　 ３） 比较不同影响因素的敏感度可知，温度改变对

相似材料强度指标影响程度较小，砂胶比改变对材料

强度指标影响较大。
４） 对于单轴抗压强度，影响程度从大到小的因素

依次为：砂胶比、细粒级石英砂含量、灰膏比、湿度、密
度、含水量和温度；对于抗拉强度，影响程度从大到小

的因素依次为：砂胶比、灰膏比、密度、湿度、含水量、细
粒级石英砂含量和温度。
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