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摘  要：深部硬岩隧洞开挖卸荷常诱发高强度岩爆灾害，岩爆已成为影响隧洞工程安全建设的关键问题。物理模型试验作为

研究深部隧洞开挖工程的重要手段之一，其材料的性质特征对试验结果影响很大，配制出适合开展岩爆物理模型试验的模型

材料是研究的关键。在传统岩爆模型材料研制的基础上，通过引入岩爆倾向性指数和脆性评价指标，采用正交设计法和敏感

性分析，开展低强度、高脆性的岩爆模型材料配比试验研究。试验选择石英砂含量、重晶石粉含量、高强石膏与水泥质量比

和水含量 4个影响因素，每个因素设置 5个设计水平，共 25组配比方案。每组配比方案均测定模型材料的强度、力学参数、

岩爆倾向性指数和脆性评价指标，并研究这些参数和指标随 4个影响因素在不同设计水平下的变化规律。最后，针对挑选出

的岩爆模型材料，分析讨论了各影响因素与岩爆倾向性、脆性之间的相互关系。试验结果表明：基于岩爆倾向性指数和脆性

评价指标，所配制的岩爆模型材料满足物理模型试验要求；配制岩爆模型材料重点要控制重晶石粉和水的含量，并合理调节

高强石膏与水泥质量比。 
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Abstract: The excavation unloading activities in deep hard rock tunnels often induce high-intensity rockburst disasters, which has 

become a key issue affecting the safety construction of tunnels. The physical model test is an important method to study the deep 

tunnel excavation, and the properties of model materials have great influences on the testing results. Thus, it is the key to prepare 

materials suitable for the physical model test. Based on the development of the traditional rockburst model materials, this paper 

introduces the rockburst proneness index and brittleness evaluation index. Combing with the orthogonal design method and 

sensitivity analysis, the experiments were carried out to investigate the rockburst model materials with low-strength and 

high-brittleness. We analyzed five influencing factors, including the quartz sand content, barite content, water content and the mass 

ratio of high-strength gypsum and cement. Each factor was set at five levels, a total of 25 matching schemes. The material strength, 

mechanical parameters, rockburst proneness index and brittleness evaluation index of model materials were measured in each 

matching scheme, and the variation of these parameters and indexes were studied under different design levels. Finally, the 
relationships among the influencing factors, rockburst proneness and brittleness of the selected rockburst model materials were 

discussed. The results show that: 1) According to the rockburst proneness index and brittleness evaluation index, the prepared model 

materials meet the requirements of the physical model tests. 2) It is important to control the contents of barite powder and water and 

to adjust the mass ratio of high-strength gypsum to cement properly. 
Keywords: brittle rock; rockburst; model material; brittleness index 
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1  引  言 

随着我国基础工程建设和资源开发的逐步深部

化，出现越来越多的深部巷道/隧洞工程。深部巷道/

隧洞开挖卸荷常诱发高强度动力灾害，造成大量人

员伤亡和重大经济财产损失，已成为影响巷道/隧洞

工程安全建设的关键问题。岩爆物理模型试验作为

研究深部巷道/隧洞工程的重要手段之一，通过相似

理论将岩爆的主要影响因素反映到模型试验中，从

而揭示深部巷道/隧洞中不同类型岩爆的形成机制、

影响因素和演化规律，比起室内力学试验、数值模

拟和现场监测，模型试验具有操作简便、主要因素

可控、试验结果丰富直观等特点。根据不同工程的

研究需要，许多学者[1−6]开展了大量的物理模型试

验，研究物理模型在不同条件下的变形、破坏规律。 

对于物理模型试验，模型材料的性质特征对试

验结果有很大影响，配制出适合物理模型试验使用

的材料是成功的基础。张强勇等[7]在配制铁晶砂胶

结新型岩土相似材料时总结出合适的相似材料具有

如下优点：①材料力学参数变化范围广，可模拟不

同类型岩体材料；②材料不生锈，具有较高绝缘性；

③材料廉价易得，可大幅降低试验成本；④材料无

任何毒副作用，对人体不会造成伤害；⑤制作工艺

简单，易成型，制作周期短；⑥材料物理力学性能

稳定，受外界影响小。针对岩爆物理模型试验，要

求相似材料应具有较强的岩爆破坏特征和脆性特

征。 

目前，对于岩爆相似材料，国内外许多学者[8−18]

采用各种材料开展了大量的配制研究工作。杨淑  

清[8]通过用砂子、水泥、石膏和重晶石等材料配制

岩爆相似材料，研究开挖洞的破坏特征；费鸿禄   

等[9]采用岩爆冲击倾向指数来判断相似材料是否具

有冲击倾向；潘一山等[10]采用新的相似系数 E/（弹
性模量与峰后降模量比值）构建模拟岩爆的相似准

则，研制脆性破坏材料；徐文胜等[11−12]采用压拉比

和弹性能量指数筛选出若干适合岩爆模型制作的相

似材料，探讨了岩爆发生机制；Burgert等[13]采用环

氧树脂加 3%～5%的硬化剂研制出模拟岩爆的相似

材料，但该材料由于强度高、价格贵，只能用于在

试验机上定性演示岩爆现象；陈陆望等[14]运用正交

设计原理采用石英砂、石膏、水泥、水、甘油和明

胶等材料制作岩爆相似材料，选取压拉强度比和冲

击能量指数作为岩爆评价指标，得到了合适的岩爆

材料配比方案；李天斌等[15]根据不同配比相似材料

的力学性质，选取了具有岩爆倾向的相似材料；陈

智强等[16]利用相似材料模拟方法，借助数字散斑技

术，对深埋隧道围岩岩爆倾向进行试验研究。 

上述学者对岩爆相似材料的配制开展了深入系

统地研究，得到了大量宝贵的试验结果，有助于进

一步理解深部巷道/隧洞围岩变形特征及岩爆形成

机制。根据许多学者开展的模型试验，由于受到加

载条件及需要满足的相似关系限制，所配制出的相

似材料强度往往很低（0.93～6.2 MPa），难以积聚

较高的能量，围岩破坏也多出现掉渣、葱皮剥落等

现象[17]。而在工程现场，岩爆多发生在高应力、高

储能的脆性岩石中，破坏常表现出剧烈的弹射现象。

因此，要想配制出较符合实际工程破坏现象的岩爆

模型材料，该材料应具有一定的强度，便于积聚弹

性能，在试样破坏时可突然释放，表现出较高的脆

性特征，从而在开展大型物理模拟试验时更有助于

揭示巷道/隧洞开挖过程各类岩爆的形成和演化机

制。同时考虑到物理模型试验系统的实际加载能力

及刚度性能，高强度的模型材料在加载过程中往往

难以破坏，因此，配制具有低强度、高脆性的岩爆

模型材料是试验研究的首要目标。 

综上所述，本文在前人研究的基础上，暂不考

虑原岩与模型材料之间的相似准则，通过引入岩爆

倾向性指数和脆性评价指标，采用正交设计法和敏

感性分析进行方案设计和试验结果处理，定量分析

与评价模型材料的岩爆倾向性和脆性大小，探索具

有低强度、高脆性的岩爆模型材料配比方案，为深

入研究原岩与模型材料之间的相似关系打下基础，

为建立起基本力学参数相似以及岩爆倾向性和脆性

相似提供参考与支持。 

2  岩爆模型材料评价指标 

2.1  岩爆倾向性评价指标 

岩爆倾向性[18]是指岩石在某种条件下发生岩

爆的活跃性和剧烈性，评估岩石发生岩爆倾向主要

是通过研究岩石本身的力学特性。为定量评价岩石

的岩爆倾向程度，国内外学者从不同的试验角度提

出了十几种评价指标，其中绝大部分指标均根据岩

石应力−应变曲线获得。 

岩爆倾向性指数Wet是 Neyman在 1972年针对

煤矿问题提出的[19]，该指数通过单轴加、卸载试验，

由应力−应变峰前曲线获得，数值大小为岩石卸载

时恢复的弹性能与加卸载循环中损耗能的比值，可

以反映岩石弹性变形能的储存能力，是评价岩石是

否具有岩爆倾向性的一个重要指标。Kidybinski[20]

建议求取 Wet时将岩石加载到峰值强度c的 80%～



第 6期                       周  辉等：低强高脆岩爆模型材料配比试验研究                            2041   

90%，再卸载至峰值强度的 5%，计算弹性能和损耗

能（见图 1），利用下式得到 Wet： 

 

图 1  岩爆倾向性指数 
Fig.1  Rockburst proneness index 

 

             et R D/W E E                 （1） 

式中： RE 为卸载时恢复的弹性能； DE 为加卸载循

环中的耗散能。 

岩爆倾向性指数 etW 分类标准： etW < 2.0，无岩

爆倾向；2.0≤ etW < 3.5，弱岩爆倾向；3.5≤ etW < 5.0，

中等岩爆倾向； etW ≥5.0，强岩爆倾向。 

2.2  脆性评价指标 

目前，针对模型材料脆性的量化研究，陈陆   

望等[14]采用压拉强度比作为脆性指标，而经统计研

究发现[21]，压拉强度比与强度基本呈正相关性，该

比值更多的是反映材料的强度特征而非完全脆性特

征。 

为定量评价岩爆模型材料的脆性大小，本文引

入脆性评价指标[22]（脆性程度大小 dB 和脆性破坏强

度 fB ），通过正交设计法研究各因素对脆性评价指

标 dB 、 fB 的影响规律。脆性程度大小 dB 是以岩石

峰后应力降的相对大小和速率进行衡量，当应力−

应变曲线峰后相对应力降较大，且应力以极快的速

率降至残余强度时，认为岩石的脆性程度很大。脆

性破坏强度 fB 通过考虑岩石峰后应力降的绝对大

小和速率建立，与能量释放有关，是描述岩石脆性

破坏强烈等级的指标。 

dB 、 fB 的计算公式分别为 
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式中： p 和 r 分别为峰值强度和残余强度； ( )ac ACk 为

从初始屈服点至残余强度起始点的连线斜率；

( )ac BCk 为峰后应力减小速率（见图 2）。 dB 的变化范

围为 0～1， dB 值越大，岩石脆性程度越大。 

 

图 2  脆性评价指标 
Fig.2  Brittleness evaluation index 

3  试验准备 

3.1  试验材料 

为配制出合适的岩爆模型材料，笔者在参考现

有研究基础上，决定采用图 3中的 4类材料。其中

石英砂（40目= 0.38 mm）和重晶石粉（600目= 0.024 

6 mm）为骨料，高强石膏和水泥为胶结材料，加水

搅拌混合，并添加少量缓凝剂和消泡剂。为保证所

配制的模型材料具有脆性特征并发生明显的岩爆破

坏现象，选用 1 200目（0.013 97 mm）的 型超硬
高强石膏作为主要胶结材料。该类石膏比表面积小，

凝固快、强度高，抗压强度可达 47 MPa，图 4为高

强石膏在单轴压缩试验中的应力−应变曲线，在破

坏瞬间应力骤降，表现出极强的脆性特征。由于高

强石膏的强度较大，试验中加入适量的硅酸盐水泥，

来调节模型材料的强度大小。 

3.2  配比方案 

通过前期开展的一些探索性试验研究，本文在

陈陆望等[14]的研究基础上进行改进，利用正交试验

设计方法，选择石英砂含量、重晶石粉含量、高强 

 

(a) 石英砂        (b) 重晶石粉 

 

(c) 高强石膏          (d) 水泥 

图 3  物理模型试验材料 
Fig.3  Materials for physical model test  
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图 4  高强石膏单轴压缩应力−应变曲线 
Fig.4  The stress-strain curves of high-strength gypsum 

under uniaxial compression  

 

石膏与水泥质量比及水含量 4个影响因素，每个因

素下设置 5种正交水平，共 25组配比方案，其中水

的含量为固体颗粒总质量的百分比。表 1为模型材

料 4个因素的不同正交设计水平，表 2为 25组正交

配比方案。 
 

表 1  模型材料正交设计水平 
Table 1  The orthogonal design levels of model materials 

水平组数 石英砂/% 重晶石粉/% 石膏:水泥 水/% 

1 20 20 0.5:1 16 

2 25 25 1.5:1 19 

3 30 30 2.5:1 22 

4 35 35 3.5:1 25 

5 40 40 1:0 28 

 
表 2  模型材料正交配比方案 

Table 2  The orthogonal matching schemes of model 
materials 

试验组号 石英砂/% 重晶石粉/% 石膏:水泥 水/% 

 1 20 20 3.5:1 28 

 2 25 25 1:0 25 

 3 30 30 2.5:1 22 

 4 35 35 1.5:1 19 

 5 40 40 0.5:1 16 

 6 20 25 2.5:1 19 

 7 25 30 1.5:1 16 

 8 30 35 0.5:1 28 

 9 35 40 3.5:1 25 

10 40 20 1:0 22 

11 20 30 0.5:1 25 

12 25 35 3.5:1 22 

13 30 40 1:0 19 

14 35 20 2.5:1 16 

15 40 25 1.5:1 28 

16 20 35 1:0 16 

17 25 40 2.5:1 28 

18 30 20 1.5:1 25 

19 35 25 0.5:1 22 

20 40 30 3.5:1 19 

21 20 40 1.5:1 22 

22 25 20 0.5:1 19 

23 30 25 3.5:1 16 

24 35 30 1:0 28 

25 40 35 2.5:1 25 

3.3  试样制作 

浇筑试样时，根据某配比方案称取各类材料，

将其混合均匀后加水快速搅拌，并加入少量缓凝剂

和消泡剂，然后分多次将混合料倒入涂有凡士林的

方形模具，同时将该模具放在振动台上振动，直到

混合料凝固不再流动，脱模并放置在通风处进行养

护。养护完成后，采用钻芯机钻取出圆柱形试样，

并采用切磨机抛光试样两端面，得到满足室内力学

试验要求的两类试样：50 mm×100 mm（单轴试

验）、50 mm×30 mm（巴西劈裂）。试样浇筑流程

如图 5所示，浇筑好的部分试样见图 6。 

 

(a) 称重             (b) 混合             (c) 振动 

 

(d) 成型            (e) 钻芯              (f) 切磨 

图 5  试样浇筑流程 
Fig.5  The process of specimen production 

 

图 6  部分标准试样 
Fig.6  Part of the standard specimens 

4  试验结果与分析 

4.1  试验结果 

根据正交配比方案，利用配制好的模型试样，

先后开展巴西劈裂试验、单轴压缩试验和单轴加、

卸载试验，得到各试样的应力−应变曲线，并根据

式（1）～（3）分别测定模型材料的抗压强度 c 、
抗拉强度 t 、弹性模量 E、泊松比 、岩爆倾向性
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指数 etW 、脆性程度大小 dB 和脆性破坏强度 fB 等参

数大小，相关试验数据见表 3。 

4.2  敏感性分析 

通过正交设计得到的试验数据常采用敏感性分

析进行数据处理，敏感性分析是通过对每一因素求

其平均极差来分析问题，由平均试验值中最大值和

最小值的差来找到影响指标的主要因素。根据试验

结果，本文将模型材料的 4个影响因素（石英砂含

量 A、重晶石粉含量 B、石膏与水泥质量比 C和水

含量 D）对模型材料强度、基本力学参数、岩爆倾

向性指数和脆性评价指标的变化影响规律总结如

下： 

4.2.1 抗压强度敏感性分析 

由图 7可知，抗压强度的大小基本随石英砂和

重晶石粉含量的增大而减小，两者含量为 40%时，

抗压强度均达到最小。随着高强石膏含量的增大，  

 

表 3  不同配比模型材料试验结果 
Table 3  The experimental results of different model materials 

试验组号 
抗压强度 c  

/ MPa 
抗拉强度 t  

/ MPa 
弹性模量 E 

/ GPa 
泊松比 v

岩爆倾向性指数

etW  
脆性程度大小 

dB  
脆性破坏强度 

fB / MPa 

 1 24.89 2.98 10.89 0.222 6 2.64 0.207 6 5.174 4 

 2 24.11 1.28 5.23 0.107 2 2.00 0.527 9 12.729 4 

 3 17.10 2.24 6.96 0.213 2 2.91 0.211 1 3.609 9 

 4 6.95 1.72 2.22 0.073 2 2.81 0.172 2 1.232 7 

 5 7.86 1.03 2.11 0.073 0 0.59 0.206 7 1.629 3 

 6 9.42 2.24 3.69 0.025 5 1.83 0.212 4 2.000 9 

 7 8.29 0.99 3.48 0.048 2 / 0.186 2 1.543 2 

 8 4.18 0.54 0.78 0.038 6 1.18 0.168 5 0.694 3 

 9 4.04 0.62 2.25 0.136 7 0.92 0.323 4 1.299 8 

10 17.49 1.67 8.13 0.170 0 2.01 0.291 3 5.185 5 

11 6.11 1.20 2.65 0.127 0 1.83 0.246 0 1.531 8 

12 19.92 3.47 7.58 0.182 9 0.94 0.213 3 4.296 6 

13 11.18 1.13 5.30 0.207 4 0.40 0.280 4 3.112 3 

14 10.95 2.68 5.51 0.138 2 1.57 0.267 9 2.933 3 

15 3.27 0.73 1.44 0.094 1 1.22 0.180 7 0.593 1 

16 17.72 2.05 6.35 0.145 3 1.16 0.204 0 4.502 7 

17 3.03 0.52 1.01 0.095 1 2.14 0.147 7 0.454 5 

18 6.72 1.11 2.34 0.186 1 2.38 0.232 6 1.566 6 

19 5.23 0.57 3.31 0.100 0 1.30 0.243 5 1.273 3 

20 5.14 0.93 1.14 0.094 6 1.79 0.118 1 0.607 4 

21 4.93 0.82 2.12 0.058 1 1.68 0.219 7 1.083 0 

22 39.49 4.97 10.02 0.164 3 0.65 0.319 7 12.702 3 

23 5.20 2.56 2.54 0.025 5 1.62 0.090 4 0.469 7 

24 9.12 1.43 4.78 0.258 2 2.10 0.242 1 2.084 2 

25 1.96 0.47 0.97 0.178 2 / 0.186 2 0.365 7 

 

 

图 7  抗压强度敏感性分析 
Fig.7  Sensitivity analysis of compressive strength 

抗压强度几乎呈线性增大趋势，在胶结材料完全为

高强石膏时，抗压强度达到最大。水含量对抗压强

度的影响则不明显，在水含量为 22%时抗压强度最

大。根据敏感性分析（见表 4），石膏水泥质量比对

抗压强度影响最大，极差值为 10.08 MPa，水含量

对其影响最小，极差值为 4.76 MPa。各影响因素对

抗压强度敏感性从大到小为：C >B>A>D，对于抗

压强度，石膏与水泥质量比起主要控制作用。 

4.2.2 抗拉强度敏感性分析 

由图 8可知，抗拉强度基本随着石膏与水泥质

量比的增大而增大，在质量比为 3.5:1 时，抗拉强

度达到最大，但胶结材料完全为高强石膏时，抗拉 
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表 4  抗压强度敏感性分析（单位：MPa） 
Table 4  Sensitivity analysis of compressive strength 

(unit: MPa) 

水平组数 石英砂含量 重晶石粉含量 石膏:水泥 水含量

1 12.61 15.01  5.85 10.01 

2 13.84  9.45  6.03  8.17 

3  8.88  9.15  8.49 12.93 

4  7.26 10.15 11.84  8.59 

5  7.15  6.21 15.92  8.90 

极差  6.69  8.80 10.08  4.76 

 

图 8  抗拉强度敏感性分析 
Fig.8  Sensitivity analysis of tensile strength 

 

强度反而减小。对比其他 3个影响因素，随着石英

砂、重晶石粉和水含量的增大，抗拉强度基本均呈

减小趋势。根据敏感性分析（见表 5），重晶石粉含

量和石膏与水泥质量比对抗拉强度均有较大影响，

两者极差值分别为 1.28 MPa和 1.27 MPa，而石英

砂含量对抗拉强度影响最小，极差值为 0.89 MPa。

各影响因素对抗拉强度敏感性从大到小为：

B>C>D>A，对于抗拉强度，重晶石粉含量和石膏与

水泥质量比起主要控制作用。 

 

表 5  抗拉强度敏感性分析（单位：MPa） 
Table 5  Sensitivity analysis of tensile strength(unit: MPa) 

水平组数 石英砂含量 重晶石粉含量 石膏:水泥 水含量

1 1.86 2.11 0.84 1.86 

2 1.56 1.48 1.07 1.51 

3 1.52 1.36 1.63 1.75 

4 1.40 1.65 2.11 0.93 

5 0.97 0.82 1.51 1.24 

极差 0.89 1.28 1.27 0.93 

 

4.2.3 弹性模量敏感性分析 

图 9中，随着石英砂含量和重晶石粉含量的增

大，弹性模量均呈减小趋势，在两者含量为 40%时

弹性模量均达到最小。随着高强石膏含量的增大，

弹性模量几乎呈线性增大，胶结材料完全为高强石

膏时，弹性模量达到最大。而水含量的变化对弹性

模量影响则不明显，在水含量为 22%时达到最大。

对比抗压强度敏感性分析，弹性模量（见表 6）与

抗压强度对各影响因素的变化趋势较为一致，不同

的是，重晶石粉含量对弹性模量影响最大，极差值

为 4.16 GPa，石英砂含量对其影响最小，极差值为

2.39 GPa。各影响因素对弹性模量敏感性从大到小

为：B>C>D>A，对于弹性模量，重晶石粉含量起主

要控制作用。 

 

图 9  弹性模量敏感性分析 
Fig.9  Sensitivity analysis of elastic modulus 

 

表 6  弹性模量敏感性分析（单位：GPa） 
Table 6  Sensitivity analysis of elastic modulus(unit: GPa) 

水平组数 石英砂含量 重晶石粉含量 石膏:水泥 水含量

1 5.14 6.72 2.21 4.00 

2 4.32 3.24 2.32 3.09 

3 3.58 3.80 3.63 5.62 

4 3.61 3.58 4.88 2.68 

5 2.76 2.56 5.96 3.78 

极差 2.38 4.16 3.75 2.94 

 

4.2.4 泊松比敏感性分析 

根据图 10 可知，泊松比大小基本随高强石膏

和水含量的增大而增大，在石膏与水泥质量比为

1:0、水含量为 25%时，泊松比均达到最大。随着

重晶石粉含量的增大，泊松比呈逐渐减小趋势，但

在重晶石粉含量为 25%时，泊松比取值最小。而石

英砂含量对泊松比的影响不明显，含量为 35%时，

泊松比取值最大。根据敏感性分析（见表 7），重晶

石粉含量对泊松比影响最大，极差值为 0.108 8，石

英砂含量对其影响最小，极差值为 0.032 9。各影响

因素对泊松比敏感性从大到小为：B>C>D>A，对于

泊松比，重晶石粉含量起主要控制作用。 
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图 10  泊松比敏感性分析 
Fig.10  Sensitivity analysis of Poisson's ratio 

 
表 7  泊松比敏感性分析 

Table 7  Sensitivity analysis of Poisson's ratio 

水平组数 石英砂含量 重晶石粉含量 石膏:水泥 水含量

1 0.115 7 0.179 2 0.084 6 0.086 0

2 0.108 3 0.070 5 0.091 9 0.100 2

3 0.134 1 0.148 2 0.130 0 0.144 8

4 0.141 3 0.123 7 0.132 5 0.147 1

5 0.122 0 0.114 1 0.177 6 0.141 7

极差 0.032 9 0.108 8 0.093 0 0.061 0

 

4.2.5 岩爆倾向性指数敏感性分析 

由图 11可知，从整体变化趋势上看，岩爆倾向

性指数随石英砂含量的增大而减小，在石英砂含量

为 40%时达到最小，随水含量的增大而增大，含量

为 28%时达到最大。对于石膏与水泥质量比，随着

高强石膏含量的增大，岩爆倾向性指数呈现出先增

大后减小的趋势，在质量比为 2.5:1 时达到最大。

根据敏感性分析（见表 8），重晶石粉含量对岩爆倾

向性指数影响最大，极差值为 1.01，而石英砂含量

对其影响最小，极差值为 0.43。各影响因素对岩爆 

 

图 11  岩爆倾向性指数敏感性分析 
Fig.11  Sensitivity analysis of rockburst proneness index 

表 8  岩爆倾向性指数敏感性分析 
Table 8  Sensitivity analysis of rockburst proneness index 

水平组数 石英砂含量 重晶石粉含量 石膏:水泥 水含量

1 1.83 2.15 1.22 1.23 

2 1.69 1.59 2.02 1.71 

3 1.70 2.16 2.11 1.77 

4 1.74 1.52 1.58 1.78 

5 1.40 1.15 1.53 1.86 

极差 0.43 1.01 0.89 0.62 

 

倾向性指数敏感性从大到小为：B>C>D>A，对于岩

爆倾向性指数，重晶石粉含量起主要控制作用。 

4.2.6 脆性程度大小敏感性分析 

根据图 12，石英砂含量和重晶石粉含量对脆性

程度大小的影响不是很明显，两者变化幅度较小。

在胶结材料为高强石膏和水泥时，高强石膏含量的

增加对脆性程度大小的影响不显著，而完全为高强

石膏时，材料的脆性则明显增大，说明水泥对模型

材料的脆性有较强的弱化作用。此外，脆性程度大

小随水含量的增大呈现出先增大后减小的趋势，在

水含量为 25%时达到最大。根据敏感性分析（见表

9），石膏与水泥质量比和水含量均对脆性程度大小

影响较大，极差值分别为 0.114 9和 0.117 6。各影

响因素对脆性程度大小敏感性从大到小为：

D>C>A>B，对于脆性程度大小，水含量起主要控制

作用。 

 

图 12  脆性程度大小敏感性分析 
Fig.12  Sensitivity analysis of the brittleness degree  

 
表 9  脆性程度大小敏感性分析 

Table 9  Sensitivity analysis of the brittleness degree  

水平组数 石英砂含量 重晶石粉含量 石膏:水泥 水含量

1 0.217 9 0.249 9 0.216 2 0.191 0

2 0.268 8 0.251 0 0.198 3 0.195 8

3 0.196 6 0.197 0 0.205 1 0.235 8

4 0.246 1 0.188 8 0.190 6 0.303 2

5 0.196 6 0.235 6 0.305 4 0.185 6

极差 0.072 2 0.062 1 0.114 9 0.117 6
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4.2.7 脆性破坏强度敏感性分析 

由图 13可知，随着石英砂含量和重晶石粉含量

的增大，脆性破坏强度均呈减小趋势，在两者含量

为 40%时，均达到最小。与脆性程度大小不同的是，

脆性破坏强度随着胶结材料中高强石膏含量的增大

而迅速增大，在完全为高强石膏时达到最大。同时，

随着水含量的增大，脆性破坏强度呈先增大后减小

趋势，在水含量为 25%时达到最大，这点与脆性程

度大小变化相同。根据敏感性分析（见表 10），石

膏水泥质量比对脆性破坏强度影响最大，极差值为

4.319 1 MPa，水含量对其影响最小，极差值为  

1.760 4 MPa。各影响因素对脆性破坏强度敏感性从

大到小为：C>A>B>D，对于脆性破坏强度，石膏与

水泥质量比起主要控制作用。 

 

图 13  脆性破坏强度敏感性分析 
Fig.13  Sensitivity analysis of the brittle failure intensity 

 
表 10  脆性破坏强度敏感性分析（单位：MPa） 

Table 10  Sensitivity analysis of the brittle failure intensity 
(unit: MPa) 

水平组数 石英砂含量 重晶石粉含量 石膏:水泥 水含量 

1 2.858 6 3.714 9 1.282 2 2.215 6 

2 4.755 9 3.413 3 1.203 7 1.738 3 

3 1.890 5 1.875 3 1.872 9 3.089 7 

4 1.764 7 2.218 4 2.369 6 3.498 7 

5 1.676 2 1.515 8 5.522 8 1.800 1 

极差 3.079 7 2.199 1 4.319 1 1.760 4 

 

通过上述敏感性分析，获得了 4个影响因素对

模型材料强度、基本力学参数、岩爆倾向性指数和

脆性评价指标变化的影响规律。试验结果表明，模

型材料各参数变化范围大，规律明显，对于模型材

料的主要力学性质，重晶石粉含量和石膏与水泥质

量比起主要控制作用，在进一步优化配比方案时，

可通过调节主要控制材料的含量，配制出适合开展

物理模型试验的模型材料，从而达到试验目的。 

5  岩爆模型材料 

由于矿物成分、地质作用等因素的影响，所配

制的模型材料要想完全达到脆性岩石发生剧烈岩爆

这种破坏程度难度较大的。参考岩爆倾向性指数分

类标准， etW ≥ 2.0表明岩石具有岩爆倾向，因此，

选择 etW = 2.0 作为模型材料岩爆倾向性指数的基

准。同时，根据脆性程度大小敏感性分析，4 种影

响因素对应的 dB 最小值分别为 0.196 6、0.188 8、

0.190 6和 0.185 6，均略小于 0.2，因此，选择 dB = 0.2

作为配制岩爆模型材料的最低标准，脆性破坏强度

fB 作为参考，衡量试样破坏时释放的能量大小。 

根据正交试验结果，以 etW ≥ 2.0、 dB ≥ 2.0

共同作为筛选标准，共有 6组配比满足要求，组号

分别是 1、2、3、10、18和 24。图 14为该 6组模

型材料配比试样的单轴压缩应力−应变曲线与破坏

形态，根据试样的主要破坏模式，将 6组配比分成

两类：①以张拉破坏为主，如图 14(a)、14(b)中组

号 1、3；②以剪切破坏为主，如图 14(c)～14(f)中

组号 2、10、18和 24。可以看出，组号 1、3 的曲

线，峰前靠近峰值附近均存在一定的屈服变形过程，

峰后应力降较为平稳，裂纹从试样受力端开裂，一

直延伸至底部，均属于张拉破坏。而组号 2、10、

18和 24中，曲线均出现不同程度的应力跌落现象，

特别是方案 2，试样破坏时应力骤降，脆性特征最

为明显。 

为深入分析 6组配比试样的岩爆倾向性和脆性

大小与 4个影响因素之间的关系，将 6组配比方案

和岩爆倾向性指数、脆性评价指标相关试验结果列

于表 11中。 

首先，通过观察 6组配比中各影响因素的含量

整体分布情况可知，重晶石粉含量主要集中在

20%～30%之间，水含量主要集中在 22%～28%之

间，而石英砂和石膏与水泥质量比分布则比较均匀。

根据第 4节敏感性分析可知，对于岩爆倾向性，重

晶石粉含量起主要控制作用；对于脆性程度大小，

水含量起主要控制作用。因此，欲配制较高岩爆倾

向性和脆性的模型材料，应严格控制重晶石粉和水

的含量，而石英砂、高强石膏和水泥的含量则可根

据需要来合理调节。 

进一步分析各影响因素与岩爆倾向性和脆性的

关系，分别挑选出岩爆倾向性较高的前 3组配比和

脆性较高的前 3组配比进行比较分析。岩爆倾向性

较高的配比是组号 1、3 和 18，分别为 2.64、2.91 
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(a) 以张拉破坏为主的模型材料（组号 1）                       (b) 以张拉破坏为主的模型材料（组号 3） 

       

(c) 以剪切破坏为主的模型材料（组号 2）                     (d) 以剪切破坏为主的模型材料（组号 10） 

       

(e) 以剪切破坏为主的模型材料（组号 18）                     (f) 以剪切破坏为主的模型材料（组号 24） 

图 14  模型材料单轴压缩应力−应变曲线 
Fig.14  The stress-strain curves and failure pattern of model materials under uniaxial compression  

 

表 11  6组配比试样及试验数据 
Table 11  Six groups of matched specimens and the testing 

results 

试验 
组号 

石英砂 
/% 

重晶石 
粉/% 

石膏:水泥 水/% etW  dB  
破坏

模式

 1 20 20 3.5:1 28 2.64 0.207 6 张拉

 2 25 25 1:0 25 2.00 0.527 9 剪切

 3 30 30 2.5:1 22 2.91 0.211 1 张拉

10 40 20 1:0 22 2.01 0.291 3 剪切

18 30 20 1.5:1 25 2.38 0.232 6 剪切

24 35 30 1:0 28 2.10 0.242 1 剪切

 

和 2.38，模型材料中均含有水泥，其他影响因素的

含量则较为均匀，试样主要表现为张拉破坏；脆性

较高的配比是组号 2、10 和 24，分别为 0.527 9、  

0.291 3和 0.242 1，模型材料中均不含水泥，胶结材

料仅为高强石膏一种，其他影响因素含量则较为均

匀，试样主要表现为剪切破坏。由此可知，模型材

料中是否含有水泥，将会对岩爆倾向性和脆性产生

较大影响。根据第 3节中高强石膏的力学性质可知，

胶结材料不含水泥时，模型材料的脆性主要是由高

强石膏来表征，在单轴压缩试验中试样破坏峰后应

力跌落，其应力−应变曲线与高强石膏的曲线特征

类似。而胶结材料含有水泥时，则会弱化高强石膏

的脆性特征，导致试样破坏峰后应力缓慢下降，脆

性程度不高，但模型材料中添加水泥则会促进试样



  2048                                    岩    土    力    学                                  2019年   

峰前弹性能的储存，试样表现出较高的岩爆倾向性。 

综上所述，为配制出低强度、高脆性的岩爆模

型材料，应严格控制重晶石粉和水的含量，如重晶

石粉含量控制在 20%～30%左右，水含量控制在

22%～28%左右。同时，应合理调节高强石膏和水

泥的比例，较高的石膏含量有助于提高模型材料的

脆性大小，而水泥的添加有助于提高模型材料的岩

爆倾向性。由于本研究为探索具有岩爆破坏特征的、

低强高脆的模型材料，未考虑相似判据，原岩与模

型材料之间力学参数的相似关系，特别是岩爆倾向

性指数和脆性程度大小的相似判据，还有待进一步

开展深入研究。 

6  结  论 

本文在前人的研究基础上，通过引入岩爆倾向

性指数和脆性评价指标，采用正交设计法和敏感性

分析，探索具有低强度、高脆性的岩爆模型材料配

比试验研究，获得了不同配比模型材料的强度、基

本力学参数、岩爆倾向性指数和脆性评价指标等试

验数据，并研究这些参数在不同设计水平下的变化

规律，得到以下结论： 

（1）根据敏感性分析，模型材料各参数变化范

围大，规律明显。4 种影响因素中，重晶石粉含量

和石膏与水泥质量比对模型材料力学性质起主要控

制作用。 

（2）以 etW ≥ 2.0、 dB ≥ 2.0 共同作为选择标

准，得到 6组具有一定的岩爆倾向性和脆性特征的

配比材料，可满足岩爆物理模型试验要求。 

（3）为配制出低强度、高脆性的岩爆模型材料，

应严格控制重晶石粉和水的含量，合理调节高强石

膏和水泥的比例关系。 

（4）本研究探索了一批具有低强度、高脆性的

岩爆模型材料配比方案，为深入研究原岩与模型材

料之间的相似关系打下基础，为建立起基本力学参

数相似以及岩爆倾向性和脆性相似提供参考与支

持。 
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