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松软砂岩型铀矿床相似材料配比试验研究

宋丽霞，张德全，李　秦，张煜晖，秦旭忠，谢国森

（核工业北京化工冶金研究院，北京１０１１４９）

摘要：针对松软砂岩型铀矿床在常规开采过程中存在巷道稳定性差、难以成型的问题，开展巷道开挖支护相似

材料配比试验。以细砂、重晶石粉、膨润土、４２５普通硅酸盐水泥为原料，采用正交试验方法，获得了不同配比

条件下相似材料的单轴抗压强度、密度、单轴抗拉强度等物理力学参数。研究表明，与矿岩物理力学参数接近

的相似材料配比为：灰砂质量比为１∶８，犿（重晶石粉）∶犿（砂）为２０％，犿（膨润土）∶犿（砂）为８％，细砂粒径

－２．００ｍｍ；得到的相似材料的关键指标（密度、单轴抗压强度和单轴抗拉强度）与矿岩比较接近，误差均在７％

之内。相似材料配比试验结果能够满足相似模拟试验要求，研制的松软砂岩相似材料可为开展巷道开挖与支

护相似模拟试验提供参考。
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　　部分松软砂岩铀矿床可采用地浸方式进行开

采［１］；但大量松软砂岩铀矿床受赋存条件的限制，

无法采用地浸方法进行开采，采用常规地下开采

是进行松软砂岩开采的有效解决方案之一［２］。松

软砂岩属于软岩的一种，矿岩具有松软、散、硬度

小的特点，采用常规地下开采工艺面临的首要问

题是巷道稳定性差、难以成型［３］。

在不具备现场试验的条件下，可通过开展巷

道开拓和支护的相似模拟试验，来研究巷道开挖

过程围岩的稳定性。相似材料配比试验是开展巷

道开拓相似模拟试验的基础。前人针对石灰岩、

泥岩开展了有关相似材料力学性能影响因素的研

究［４５］；针对大型工程模型，开展了相似材料配比

的相关试验研究［６］；针对弱膨胀性泥岩，采用正交

试验设计，在实验室内开展了泥岩相似模拟材料

配比研究［７］１３０；研究水泥石膏相似材料，得到水泥

石膏材料的相似材料密度、抗压强度和抗拉强度

等指标［８］８９９０。

针对松软砂岩铀矿床，尚未开展类似研究。

因此，笔者根据某松软砂岩铀矿床矿岩的物理力

学参数，通过正交设计，开展了松软砂岩相似材料

配比试验，测试了不同配比方案相似材料力学参

数，旨在得到与矿岩密度、单轴抗压强度和单轴抗

拉强度比较接近的相似配比材料，为开展巷道稳

定性相似模拟试验奠定研究基础。

１　相似材料配比试验设计

１．１　试验方案设计

总体试验方案设计见图１。

１．２　试验内容

针对松软砂岩的不同配比相似材料，主要进

行了单轴抗压试验、自由膨胀率试验、巴西劈裂试

验、孔隙率测试试验和密度测试试验。

２　相似材料选取

某铀矿床的矿岩岩性主要以泥岩、泥质砂岩

或砂质泥岩为主，矿岩的主要物理参数：密度

２．０５ｋｇ／ｍ
３，单轴抗压强度２ＭＰａ，单轴抗拉强

度０．２５ＭＰａ，泊松比０．２６，孔隙率３３．８％。对矿

岩样品进行Ｘ射线衍射试验，采用半定量分析方

法，得出矿岩样品中的膨胀性矿物含量在６％～

１０％。



图１　相似材料配比试验总体方案

犉犻犵．１　犜犺犲狅狏犲狉犪犾犾狊犮犺犲犿犲狅犳狊犻犿犻犾犪狉犿犪狋犲狉犻犪犾狉犪狋犻狅狋犲狊狋

　　对于开展巷道相似模拟试验而言，最关键的

物理力学参数为密度、单轴抗压强度和单轴抗拉

强度。对于砂岩一般选择细砂作为细颗粒，水泥

或石膏作为胶结材料，用重晶石粉调节密度，用

膨胀性材料来调节膨胀性［８］５６。本次相似材料

配比试验选取细砂、重晶石粉、膨润土和４２５

普通硅酸盐水泥作为相似材料配比试验的原

料，以正交试验方法进行不同材料的配比研

究；对不同配比方案的相似材料，开展单轴抗

拉强度、单轴抗压强度、密度、泊松比等物理力

学参数测试。

３　第一阶段相似材料配比试验

３．１　试验设计

“灰”指４２５普通硅酸盐水泥，“砂”指细砂、重

晶石粉、膨润土按比例混合后的混合体；水的质量

为试件总质量的２０％左右。第一阶段相似材料

配比试验各组分配比见表１。依据正交试验设计

方法，相似材料配比试验选择粒径、犿（重晶石

粉）∶犿（砂）、犿（膨润土）∶犿（砂）、灰砂质量比４个

因素，每个因素分为３个水平。相似材料配比试

验的分组方案见表２。

表１　松软砂岩相似材料各组分质量配比

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿犪狊狊狉犪狋犻狅狅犳犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犻狀

狊犻犿犻犾犪狉犿犪狋犲狉犻犪犾狉犪狋犻狅狋犲狊狋

序号 细砂粒径／ｍｍ 犿（重晶石粉）∶犿（砂）／％ 犿（膨润土）∶犿（砂）／％ 灰砂质量比

１ １．２５ ５ ３ １∶５

２ １．５０ １０ ５ １∶１０

３ ２．００ １５ １０ １∶１５

表２　正交试验各组分配比分组

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犵狉狅狌狆犻狀犵狅犳犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狉犪狋犻狅犻狀狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾狋犲狊狋

水平

试验

细砂粒径１．２５ｍｍ 细砂粒径１．５０ｍｍ 细砂粒径２．００ｍｍ

犿（重晶石粉）∶

犿（砂）／％

犿（膨润土）∶

犿（砂）／％

灰砂

质量比

犿（重晶石粉）∶

犿（砂）／％

犿（膨润土）∶

犿（砂）／％

灰砂

质量比

犿（重晶石粉）∶

犿（砂）／％

犿（膨润土）∶

犿（砂）／％

灰砂

质量比

１ ５ ３ １∶５ １０ １０ １∶５ １５ ５ １∶５

２ １０ ５ １∶１０ １５ ３ １∶１０ ５ １０ １∶１０

３ １５ １０ １∶１５ ５ ５ １∶１５ １０ ３ １∶１５
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３．２　试验测试与加载

３．２．１　单轴抗压试验

将试样制成５０ｍｍ×１００ｍｍ的圆柱形试

件（图２）。在 ＹＡＷ１００Ｄ小型试验机上开展单

轴抗压试验，加载速率为２ｍｍ／ｍｉｎ。

图２　相似材料试件

犉犻犵．２　犜犺犲狊狆犲犮犻犿犲狀狅犳狊犻犿犻犾犪狉犿犪狋犲狉犻犪犾

３．２．２　巴西劈裂试验

将试样制成５０ｍｍ×５０ｍｍ 的圆柱形试

件，置于劈裂夹具上，在ＹＡＷ１００Ｄ小型试验机

进行巴西劈裂试验（图３），获得相似材料单轴抗

拉强度，加载速率为２ｍｍ／ｍｉｎ。

３．２．３　孔隙率和密度测试

　　由于相似配比材料的强度较低，且含有膨胀

性黏土矿物，测试发现当灰砂质量比小于１∶１０

后，试件在浸水过程中易崩解，无法直接获得试件

孔隙率数据，因此采用研磨－烘干间接法进行孔

隙率测试，采用量积法进行密度测试。

图３　巴西劈裂试验加载图

犉犻犵．３　犜犺犲犾狅犪犱犻狀犵犱犻犪犵狉犪犿狅犳犅狉犪狕犻犾狊狆犾犻狋狋犻狀犵狋犲狊狋

３．２．４　自由膨胀率测试

当灰砂质量比为１∶１０和１∶１５时，在膨胀性

试验测试中发现矿岩易崩解，无法基于自由膨胀

率试验直接测定矿岩膨胀性指标。综合分析后，

拟在第二阶段试验中采用Ｘ射线衍射试验测定

矿岩中的膨胀性矿物成分含量。

３．２．５　试验结果

９组试样的试验结果见表３。

表３　第一阶段相似材料配比试验结果

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋狊狋犪犵犲狊犻犿犻犾犪狉犿犪狋犲狉犻犪犾狉犪狋犻狅狋犲狊狋

水平

试验

细砂粒径１．２５ｍｍ

灰砂质量比
犿（重晶石粉）∶

犿（砂）／％

犿（膨润土）∶

犿（砂）／％

单轴抗压

强度／ＭＰａ

单轴抗拉

强度／ＭＰａ

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

孔隙率／

％

１ １∶５ ５ ３ ５．７３ ０．５６ １８５２．１ ３１．３１

２ １∶１０ １０ ５ １．６５ ０．１５ １７４１．３ ３８．９２

３ １∶１５ １５ １０ ０．２５ ０．０４ １５８０．９ ４０．７９

水平

试验

细砂粒径１．５０ｍｍ

灰砂质量比
犿（重晶石粉）∶

犿（砂）／％

犿（膨润土）∶

犿（砂）／％

单轴抗压

强度／ＭＰａ

单轴抗拉

强度／ＭＰａ

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

孔隙率／

％

１ １∶５ １０ １０ ４．３９ ０．３８ １７８８．５ ３７．８７

２ １∶１０ １５ ３ １．５１ ０．２０ １８１７．０ ３２．５０

３ １∶１５ ５ ５ ０．５０ ０．０９ １６６１．３ ３３．４５

水平

试验

细砂粒径２．００ｍｍ

灰砂质量比
犿（重晶石粉）∶

犿（砂）／％

犿（膨润土）∶

犿（砂）／％

单轴抗压

强度／ＭＰａ

单轴抗拉

强度／ＭＰａ

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

孔隙率／

％

１ １∶５ １５ ５ ４．０２ ０．３５ １８６５．９ ３６．３９

２ １∶１０ ５ １０ １．６０ ０．１５ １６７５．４ ４５．７３

３ １∶１５ １０ ３ ０．８０ ０．１３ １８９７．６ ３５．５４

２２ 铀　矿　冶 第４２卷　



３．３　因素影响权重分析

正交试验数据处理采用极差分析法。犚表示

极差，为每种试验因素不同水平试验数据的最大

值与最小值的差。犚 越大表明该试验因素越重

要，对试验判别指标影响越显著［７］１３２。

首先计算４个因素在３个水平（按从小到大

排列）下的单轴抗压强度、单轴抗拉强度、密度和

孔隙率的加权和。加权和（犓犻犼）表示第犻个因素

在第犼个水平下某个物理力学参数所获得的３个

试验结果的平均值。以粒径第２水平（１．５０ｍｍ）

为例，粒径１．５０ｍｍ对应的单轴抗压强度分别为

４．３９、１．５１、０．５ＭＰａ，计算其平均值，得到粒径第

２水平的加权平均值（２．１３ＭＰａ）列于表４。依此

类推，单轴抗拉强度、密度和孔隙率的加权平均值

计算结果列于表５～表７。最终求出４个因素３

个水平的极差，从而得出各因素对相似材料物理

力学参数的影响权重。

表４　相似材料单轴抗压强度极差分析

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狉犪狀犵犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狌狀犻犪狓犻犪犾犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲

狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳狊犻犿犻犾犪狉犿犪狋犲狉犻犪犾狊

水平数

单轴抗压强度／ＭＰａ

细砂

粒径

灰砂

质量比

犿（重晶石粉）∶

犿（砂）

犿（膨润土）∶

犿（砂）

１ ２．５４ ４．７１ ２．６１ ２．６８

２ ２．１３ １．５９ ２．２８ ２．０６

３ ２．１４ ０．５２ １．９３ ２．０８

犚 ０．４１ ４．１９ ０．６８ ０．６２

表５　相似材料单轴抗拉强度极差分析

犜犪犫犾犲５　犜犺犲狉犪狀犵犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狌狀犻犪狓犻犪犾狋犲狀狊犻犾犲

狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳狊犻犿犻犾犪狉犿犪狋犲狉犻犪犾狊

水平数

单轴抗拉强度／ＭＰａ

细砂

粒径

灰砂

质量比

犿（重晶石粉）∶

ｍ（砂）

犿（膨润土）∶

犿（砂）

１ ０．２５ ０．４３ ０．２７ ０．３０

２ ０．２２ ０．１７ ０．２２ ０．２０

３ ０．２１ ０．０９ ０．２０ ０．１９

犚 ０．０４ ０．３４ ０．０７ ０．１１

表６　相似材料密度极差分析

犜犪犫犾犲６　犜犺犲犱犲狀狊犻狋狔狉犪狀犵犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊犻犿犻犾犪狉犿犪狋犲狉犻犪犾狊

水平数

密度／（ｋｇ·ｍ－３）

细砂

粒径

灰砂

质量比

犿（重晶石粉）∶

犿（砂）

犿（膨润土）∶

犿（砂）

１ １７２４．７５ １８３５．４９ １７２９．５８ １８５５．５７

２ １７５５．５９ １７４４．５３ １８０９．１１ １７５６．１７

３ １８１２．９８ １７１３．２９ １７５４．６２ １６８１．５７

犚 ８８．２３ １２２．２０ ７９．５３ １７４．００

表７　相似材料孔隙率极差分析

犜犪犫犾犲７　犜犺犲狆狅狉狅狊犻狋狔狉犪狀犵犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊犻犿犻犾犪狉犿犪狋犲狉犻犪犾狊

水平数

孔隙率／％

细砂

粒径

灰砂

质量比

犿（重晶石粉）∶

犿（砂）

犿（膨润土）∶

犿（砂）

１ ３７．０１ ３５．１９ ３６．８３ ３３．１２

２ ３４．６１ ３９．０５ ３７．４４ ３６．２５

３ ３９．２２ ３６．５９ ３６．５６ ４１．４６

犚 ４．６１ ３．８６ ０．８８ ８．３４

　　由表４～表７可看出：１）对相似材料单轴抗

压强度而言，影响权重从大到小为灰砂质量比、犿

（重晶石粉）∶犿（砂）、犿（膨润土）∶犿（砂）、粒径；２）

对相似材料单轴抗拉强度而言，影响权重从大

到小为灰砂质量比、犿（膨润土）∶犿（砂）、犿（重晶

石粉）∶犿（砂）、粒径；３）对相似材料密度而言，影

响权重从大到小为犿（膨润土）∶犿（砂）、灰砂质量

比、粒径、犿（重晶石粉）∶犿（砂）；４）对相似材料孔隙

率而言，影响权重从大到小为犿（膨润土）∶犿（砂）、

粒径、灰砂质量比、犿（重晶石粉）∶犿（砂）。

第一批相似模型试件极差分析，粒径２．００ｍｍ

水平的孔隙率为 ３４．６１％，接近矿岩孔隙率

（３３．８％）。因此第二批次相似材料配比试验选择

粒径为２．００ｍｍ的细砂作为骨料。根据单轴抗

压强度结果，灰砂质量比１∶５、１∶１０对应的单轴抗

压强度分别为４．７１和１．５９ＭＰａ，而矿岩的抗压

强度参考值（２ＭＰａ）介于二者之间。因此，第二

批次相似材料配比试验中灰砂质量比为１∶８。抗

拉强度与单轴抗压强度的规律相似。

４　第二阶段相似材料配比试验

４．１　试验方案设计

根据第一批相似模型试件的试验数据，第二
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批相似材料配比试验选择粒径为２．００ｍｍ的细

砂作为骨料，灰砂质量比为１∶８。犿（重晶石粉）∶

犿（砂）选择１５％、２０％、２５％３个水平，犿（膨润

土）∶犿（砂）选择６％、８％、１０％３个水平。开展全

面试验，分组方案见表８。

表８　第二批相似材料配比试验各组分配比分组

犜犪犫犾犲８　犜犺犲犵狉狅狌狆犻狀犵狅犳犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狉犪狋犻狅犻狀狋犺犲狊犲犮狅狀犱

狊狋犪犵犲狊犻犿犻犾犪狉犿犪狋犲狉犻犪犾狉犪狋犻狅狋犲狊狋

序号
细砂

粒径／ｍｍ

犿（重晶石粉）∶

犿（砂）／％

犿（膨润土）∶

犿（砂）／％

灰砂

质量比

１ ２．００ １５ ６ １∶８

２ ２．００ １５ ８ １∶８

３ ２．００ １５ １０ １∶８

４ ２．００ ２０ ６ １∶８

５ ２．００ ２０ ８ １∶８

６ ２．００ ２０ １０ １∶８

７ ２．００ ２５ ６ １∶８

８ ２．００ ２５ ８ １∶８

９ ２．００ ２５ １０ １∶８

４．２　第二阶段相似材料配比试验结果

不同配比相似材料的强度和泊松比离散性相

对较小，因此分别用密度和孔隙率作为选择指标。

第二阶段相似材料配比试验结果见表９。

表９　第二阶段相似材料配比试验结果

犜犪犫犾犲９　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狊犲犮狅狀犱狊狋犪犵犲

狊犻犿犻犾犪狉犿犪狋犲狉犻犪犾狉犪狋犻狅狋犲狊狋

序号
单轴抗压

强度／ＭＰａ

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

单轴抗拉

强度／ＭＰａ

孔隙率／

％

１ ２．０７ １９１５．４１ ０．１９ ３８．４０

２ ２．１２ １８７５．９５ ０．２２ ３８．５２

３ ２．２０ １８４４．９１ ０．１９ ３９．３３

４ ２．１０ １９３９．４５ ０．２２ ３９．８９

５ ２．１４ １９０８．２８ ０．２６ ３９．８５

６ ２．２５ １８９４．１７ ０．２１ ４０．２０

７ ２．２５ １９４３．１５ ０．２０ ４０．２５

８ ２．１５ １９３８．７８ ０．２１ ４１．４５

９ ２．１１ １９２０．２２ ０．１９ ４１．８３

　　由表９可看出，孔隙率受犿（膨润土）∶犿（砂）

影响规律明显，结合 Ｘ 射线试验结果，犿（膨

润土）∶犿（砂）以８％为宜，对应的第二批试验试件

编号为２、５、８。以密度为参考值，优选５号和８

号。编号为５试件的孔隙率（３９．８５％）比编号为

８试件的孔隙率（４１．４５％）更接近矿岩的孔隙率。

综合分析确定最终相似材料配比为：灰砂质

量比为１∶８，犿（重晶石粉）∶犿（砂）为２０％，犿（膨

润土）∶犿（砂）为８％，细砂粒径２．００ｍｍ。

５　试验结果分析

相似材料配比试验所获得的关键物理力学参

数与矿岩对比见表１０。可以看出，两者的关键物

理力学参数———单轴抗压强度、单轴抗拉强度和

密度的误差均在７％之内。相似材料配比试验获

得的配比参数可以满足下一步松软砂岩型铀矿床

巷道开挖与支护相似模拟试验的需要。

表１０　相似材料关键物理力学参数对比

犜犪犫犾犲１０　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犽犲狔狆犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱

犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狊犻犿犻犾犪狉犿犪狋犲狉犻犪犾狊

项目
单轴抗压

强度／ＭＰａ

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

单轴抗拉

强度／ＭＰａ

相似材料 ２．１４ １９０８．２８ ０．２６

矿岩 ２．００ ２０５０．００ ０．２５

误差／％ ７．００ ６．９１ ４．００

６　结论

依据松软砂岩铀矿的矿岩特点，通过４因素

３水平正交试验，最终获得灰砂比为１∶８、犿（重晶

石粉）∶犿（砂）为２０％、犿（膨润土）∶犿（砂）为８％、

细砂粒径２．００ｍｍ的相似材料，其关键物理力学

参数与松软砂岩型铀矿床的矿岩接近，误差均在

７％之内。研制的松软砂岩相似材料可为开展巷

道开挖与支护相似模拟试验提供依据。
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