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摘  要：为研究地下结构与富水多孔岩体的相互作用问题，根据模型试验相似理论，研制出了一种多孔介质固-液耦合相似

材料，该材料由中粗砂、水泥、透水混凝土增强剂合水按一定配比均匀拌和压制而成。运用正交试验设计原理进行配比试验，

制作模型小试件，进行了单轴抗压强度、渗透系数、重度、弹性模量、泊松比等参数测试，找出了相似材料各成分对配比试

件的影响特征，可根据需要在物理模拟试验中选取不同配比。该配方力学指标稳定，满足一次性浇筑大尺寸模型试件的要求，

适用于进行结构与围岩体耦合失效破坏模式的大型物理模拟试验，为富水条件下地下结构风险评估提供了相似试验材料。 
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Development of similar material for porous medium solid-liquid coupling 
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2. School of Mechanics and Civil Engineering, China University of Mining and Technology, Xuzhou, Jiangsu 221008, China) 
 

Abstract: In order to investigate the interaction problems between the underground structure and the rich water porous rock, a kind of 
material similar to the porous medium solid-liquid coupling material was developed according to similarity theory of modeling 
simulation. The material was mixed and pressed from coarse sand, cement, pervious concrete intensifier and water by certain ratio. 
Proportioning experiments were carried out based on the orthogonal experiment design principle. Then small model samples were 
produced to obtain parameters such as the uniaxial compressive strength, the permeability coefficient, the bulk density and the elastic 
modulus and Poisson's ratio. The effects of different ingredients were studied; so the proportions of ingredient were varied for the 
different needs in physical simulations. The mechanical behaviours of these materials are stable, and not only meet the requirements 
of large models, but also suitable for large physical experiment on structure and wall rock destruction. Therefore, the simulation 
experiment material is feasible for risk assessment of underground structure in rich water conditions. 
Key words: similar material; physical simulation; porous media; solid-liquid coupling; orthogonal experiment 
 

1  引  言 

隧道和煤矿涌水突水、地下水受核废料污染、

潜水溃流、地表沙漠化、地表沉陷、水电站地下结

构失稳等固-液耦合问题日益严重，以往对这方面的

研究都是以理论方法或者数值模拟方法进行，模拟

结果往往不能很好地反映成岩地质体在工程状态下

的实际情况，借助模型试验可定性或定量地反映复

杂工程的施工工艺、荷载作用方式及时间效应等，

能研究工程受力的全过程，从弹性到塑性，直至极

限荷载后的破坏形态[1－2]，模型试验在岩体与结构

的固-液耦合研究中具有重要作用。 

根据相似理论，在模型试验中应采用相似材料

来制作模型[3]，模型试验成功与否的关键在于相似

材料与真实岩土体之间的相似性，选择合理的模型

材料对模型试验的成功与否起着决定性作用[4]。一

些国家的结构设计规范中，明确规定了要以试验作

为论证设计方案或提供设计参数的手段[5]。本文从

开挖、砌筑后井壁结构与含水丰富孔隙岩层相互作

用问题出发，模拟在原岩应力状态下结构与围岩体

的耦合失效破坏模式，从而为类似地下结构风险评

估提供试验依据，这就需要研制满足相似条件的固-
液耦合多孔相似材料。 



                                            岩    土    力    学                                   2011 年 

 

2  岩体相似材料的研究现状 

在脆性硬岩岩爆相似材料研究方面，陈陆望[6]，

李连贵等[7]，潘一山等[8]，徐文胜[9]，Burget 等[10]

研制出模拟岩爆的相似材料，并在物理模拟试验中

得到应用。刘宇军等[11]研究了水泥石膏相似材料。

范鹤[12]以砂为骨料，石膏、硅藻土混合物为胶结物

对高填土涵洞相似材料进行了试验研究。黄庆享[13]

在固体相似材料研究的基础上，选用沙、黏土、凡

士林等研制了固液两相应力-应变全程相似和水理

性相似的模拟材料，单轴抗压强度小于 2 MPa，并

对富水风积沙层下采煤过程进行了模型试验研究，

取得工程验证[14]。左保成[15]结合反倾岩层边坡失稳

破坏机制的相似模型研究，采用石英砂、石膏和水

泥来模拟灰岩，石膏是水溶性材料，其性能易受温

度和湿度影响，且干燥缓慢。韩伯鲤[16]介绍了一种

以铁粉、重晶石粉、红丹粉为骨料，以松香和酒精

溶液为胶结剂，氯丁胶为附加剂的 MIB 相似材料，

该材料弹性模量可根据胶膜厚度进行有效调整，其

缺点是作为铁粉胶黏剂的氯丁胶含有甲苯，对人体

的毒副作用较大。彭海明[17]选用水泥石膏作为岩石

模拟材料，但模型干燥慢、养护时间长。李仲奎、

马芳平[18]等研制出一种 NIOS 地质力学模型材料，

它由磁铁矿精矿粉、河沙、黏结剂石膏或水泥、拌

合用水及添加剂组成，配制也比较方便，物理化学

性质比较稳定，成本低廉，没有毒性，对操作人员

的身体健康和环境没有危害，是一种很有前途的相

似材料，干燥太慢是其最主要的缺点。张强勇、李

术才[19－21]运用精铁粉、重晶石粉、石英砂、石膏粉、

一级松香和医用酒精为原料，按一定的配比均匀拌

合压实而成的铁晶砂胶结岩土相似材料，并进行了

盐岩油气储库介质的地质力学模型试验。胡耀青等[22]

采用水泥、砂子、石子、石膏、滑石粉和克晒赢为

主料来模拟岩层，采用红胶泥来模拟软弱隔水层。

黎良杰等[23]选用砂、碳酸钙和石膏为主料，以硼砂

为缓凝剂制作采场底板突水模型的相似材料。龚召

熊[24]以石蜡油做胶凝剂，模拟强度较低、变形较大

的塑性破坏型岩体和泥化夹层。周青春等[25]对南水

北调西线一期工程砂岩温度、围岩和水压耦合进行

了试验研究。李树忱[2]用砂和滑石粉作为骨料，石

蜡作为胶结剂，研制的新型固-流耦合试验相似材料

（PSTO），并在隧道涌水模型试验中取得成功应用。

彭海明等[27]选用水泥、石膏作为岩石模拟材料，并

对其物理力学性能进行了研究。黄国军等[28]在研究

牛头山双曲拱坝整体稳定的三维地质力学模型试验

中采用以重晶石粉和铁粉为基本填充料，以机油为

胶结剂，以皂化油加水为防锈剂，以膨润土为添加

剂的混合材料。张宁[29]采由水泥、砂、橡胶粉、水、

减水剂、早强防冻剂、防水剂混合而成的新型相似

材料，强度为 15～50 MPa，弹性模量为 2～4.5 GPa。 
上述相似材料进行相似模拟试验时相似比大，

大多材料强度和弹性模量较小，相似比为 1 的相似

材料和模型试验研究较少。固-流耦合模拟试验的相

似理论的研究尚未成熟；模拟材料必须同时满足固

体变形和渗透性相似 2 个条件，很难找到合适的两

相相似模拟材料来制作固-流耦合相似模型。研究 
固-液耦合相似材料，实现应力-应变全程相似和水

理性相似，需要研制出满足尽可能多的相似系数为

1 的固-液耦合模型相似材料。 

3  相似材料的相似指标 

在物理模拟试验中，选择合适的模型材料是定

量模拟的关键环节之一。需遵循相似理论，要求满

足原型与模型的相似规律，即必须满足：模型材料

的几何尺寸、边界条件、荷载及相似材料的重度、

强度及变形特性方面的相似；模型和原型在弹塑性

应力状态、破坏状态均应符合相似条件。 
设原型岩石的物理力学参数分别为：抗压强度

p 、弹性模量 pE 、泊松比 p 、孔隙率 pn 、渗透

系数 pk 、重度 pr 、多孔岩体平均颗粒直径 pd ；相

似材料的相应参数分别为 m 、 mE 、 m 、 mn 、 mk 、
m 、 md 。由量纲分析方法可以推导出相似判据，

fC  p m/  ， p m
E /C E E ， p m/C   ， p

n /C n  
mn ， p m

k /C k k ， p m
r /C   ， p m

d /C d d ，其中，

C 、 EC 、C 、 nC 、 kC 、 rC 、 dC 分别为单轴抗压

强度、弹性模量、泊松比、孔隙率、渗透系数、重

度、多孔材料平均几何相似常数，对于固-液耦合相

似材料模型试验，各相似常数均等于 1 是最理想的。 
根据岩体的物理力学特征及模型试验的目的，

选用的材料要求与原型材料具有相似的物理、力学

性质，可由模型试验中测量的应力及应变通过相似

关系反推原型的应力及应变变化关系，将相似材料

的强度、弹性模量、泊松比、孔隙率、渗透系数作

为参考指标，各相似常数尽可能多地等于 1，则越

接近真实模型的性能。 

4  相似材料的配制及结果分析 

4.1  相似材料选择及试验方法 
（1）材料要求 
岩体模拟是比较复杂的，能否较真实地模拟岩
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体的力学条件关系到试验成果的可信度[5]。固-液耦

合相似材料的基本要求为：主要力学性质与模拟的

岩层或结构相似；试验过程中材料的力学性能稳定，

不易受外界条件的影响；相似材料应由散粒体组成，

经胶结剂胶结并在模具内压成一定尺寸的砌块，才

能保证有致密的结构和较大的内摩擦角；改变材料

配比，可调整材料的某些性质以适应相似条件的需

要；制作方使，凝固时间短；成本低、来源丰富；

对人体无任何毒害作用。 
（2）材料选择 
根据配制岩体固-液耦合相似材料的要求，试验

中选择中粗砂、透水混凝土增强剂、水泥和水按一

定比例拌合压制而成，中粗砂选用质地坚硬、级配

良好的河砂，砂作为骨料，其细度模数在 2.7～3.0
之间。水泥采用 P.O.42.5 普通硅酸盐水泥，水泥和

透水混凝土增强剂作为胶凝材料。 
（3）试件制作及测试方法 
试件制作时先将砂和胶凝材料拌合均匀后，加

入约一半用量的水拌合均匀，然后逐渐加水并搅拌

均匀，将拌合料倒入模具内并用一定压力压制成型，

脱模后做好标签并在标准养护室对试件进行养护，

至一定龄期后进行各物理力学参数测试。 
相似材料模型试验中主要测量渗透系数 mk 、孔

隙率 mn 、抗压强度 m 、弹性模量 mE 和泊松比 m
（割线弹性模量 m

gE 、割线泊松比 m
g 可同时测得）

这 5 个指标，试验中物理力学参数参照《工程岩体

试验方法标准》、《土工试验方法标准》和《土工

试验规程》进行测试。试验中每组制作 5 个尺寸为

Ф50 mm × 50 mm 试件测定渗透系数 mk ，其他物理

指标测试采用每组 3 个 Ф50 mm×100 mm 试件。 
4.2  正交试验设计 

运用相似材料模拟多孔隙岩体，原型材料的参

数根据内蒙古自治区鄂尔多斯市多个矿区钻孔地质

资料统计得到，见表 1。 
 

表 1  原岩参数统计表 
Table 1  Parameters of virgin rock 

kp 

/ (cm/s) 
p 

/ MPa 
rp 

/ (kN/m3) 
Ep 

/ GPa 
p 

np 
/ % 

dp 

/ (10-3 m) 

2.3×10-6～5×10-4 10～50 24.5～27 2～15 0.1～0.3 10～30 0.25～2 

 
正交试验设计是用于多因素试验的一种科学分

析方法，它是从全面试验中挑选出部分具有代表性

的点进行试验，这些点具有均匀和整齐的特点。正

交试验设计在水平值较少的情况下具有很高的效

率，经常用来对试验进行统筹安排，以便尽快找出

试验中各因素对试验结果的影响程度。 
本次相似材料配制采用正交试验设计方法，试

验材料选用中粗砂、透水混凝土增强剂、水泥和水

拌合压制成型。对于中粗砂，选用不同的粒径分布

范围 md ，砂用量 gM 保持不变，为 1 520 kg/m3；透

水混凝土增强剂用量 zM ，水胶比 /W C ，水泥用量

cM 这 4 个因素，每个因素取 3 个水平，相似材料

的正交表见表 2。测量不同配比条件下的 mk 、 mn 、
m 、 m 、 mE 、 m 、 m

gE 和 m
g 值。 

 
表 2  相似材料 L9(34)正交试验表 

Table 2  Orthogonal experiment of similar material L9(34)  

试验组号 
Mz 

/ (kg/m3) 
W/C 

Mc 
/ (kg/m3) 

dm 
/ 10-3m 

1 1(8) 1(0.38) 1(310) 1(≥0.30) 
2 1 2(0.40) 2(350) 2(≥0.60) 

3 1 3(0.42) 3(390) 3(≥1.18) 
4 2(20) 1 2 3 
5 2 2 3 1 
6 2 3 1 2 
7 3(32) 1 3 2 
8 3 2 1 3 

9 3 3 2 1 

 
4.3  正交试验结果分析 

根据表 2 安排正交试验得到饱和重度 m 、孔隙

率 mn 、抗压强度 m 、弹性模量 mE 、泊松比 m 、

割线弹性模量 m
gE 、割线泊松比 m

g 和渗透系数 km

测试结果，试验值进行统计平均后见表 3。 
 

表 3  试验结果均值统计表 
Table 3  Average test results 

试验 
组号 

m 

/ (kN/m³) 
nm 

/ % 
m 

/ MPa 
Em 

/MPa 
m 

Eg
m 

/ MPa 
g

m 
km 

/ (10-5cm/s) 

1 21.69 28 11.6 6 200 0.18 6 200 0.18 5.28 
2 22.05 24 17.5 10 370 0.16 11 067 0.16 1.19 
3 22.31 22 18.3 9 300 0.18 10 380 0.17 1.47 

4 22.20 22 15.4 11 618 0.21 11 820 0.22 0.41 
5 22.37 24 23.4 11 630 0.18 12 540 0.18 1.29 
6 21.92 24 13.4 9 500 0.24 9 830 0.23 1.70 
7 22.55 23 17.8 6 185 0.17 6 300 0.17 1.60 
8 22.33 25 10.2 9 185 0.27 9 785 0.27 0.24 
9 22.42 25 18.2 9 890 0.22 6 400 0.30 0.30 

 
4.3.1 抗压强度的正交试验结果分析 

根据正交试验结果对各参数进行分析，得到的

各因素对相似材料 m 的影响关系见图 1，从图中可

以看出， zM 和 /W C 对强度影响不是十分明显； cM
和 md 对强度影响显著，随着 cM 的增大， m 增大，

在 10.2～23.4 MPa 范围内变化；随着 md 的增大，

粗骨料的粒径级配变得不均匀，强度降低，进行模

1413 

批注 [h1]: 将此处对图 1 横

坐标的解释移动至图 1 的

备注中，并注明了图 4~图 7
横坐标意义与图 1相同。 
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型试验时应选择粗骨料颗粒级配好的配方。运用模

型材料制作的试件见图 2(a)，试件破坏形态见图

2(b)，相似材料试件的破坏形态和岩石非常相似，

为脆性剪切破坏。模型材料试件的典型应力-应变关

系曲线如图 3 所示。从图可知，相似材料的应力-
应变关系曲线包含弹性变形阶段、塑性变形阶段和

应变软化 3 个阶段。其中弹性变形所占比例较大，

而塑性变形持续时间较长。当应力超过峰值应力后，

应变不断增加，而应力却缓慢降低，表现出应变软 

 
 

10 

14 

18 

22 

Mz         W/C         Mc          dm 

m
 /M

Pa
 

 
注：图中横坐标 Mz、W/C、Mc、dm 数值均为由小至大顺序排列，其中

Mz分别为 8、20、32 kg/m3；W/C 分别为 0.38、0.40、0.42；Mc 分别为

310、350、390 kg/m3；dm 分别为 0.3~2、0.6~2、1.18~2 mm。 

图 1  各因素与m的关系 
Fig.1  The relationships between various factors and m 

 

  
(a) 成型后                (b) 强度测试后 

图 2  相似材料试件 
Fig.2  Specimens of similar material 
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图 3  应力-应变关系曲线 

Fig.3  Stress-strain relationship curves 

化特性和较强的延性变形能力，最后进入残余破坏

强度阶段。 
4.3.2 渗透系数的正交试验结果分析 

岩石的渗透率由于应力状态的变化而表现出各

向异性，目前已有多人采用不同试验手段证明岩石

渗透系数随有效围压升高而降低的规律[26, 30－34]。试

验中采用稳定流量法测试渗透系数，为方便数据处

理，试验中相似材料渗透系数的测试保持相同的围

压（2 MPa）和渗透流量（2 ml/min）。 
按正交试验结果对数据进行分析，得到各因素

对 mk 的影响曲线，从图 4 中可以看出， zM 和 md 对
mk 影响显著，随着 zM 和 dm的增大， mk 逐渐减小，

变化范围为 3×10-6～5.28×10-5 cm/s， /W C 和 cM 对
mk 影响不是十分明显。模型试验中根据模拟岩体性

质选择不同的 zM 和 md 获得不同的 mk 。 
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图 4  各因素与 km的关系 

Fig.4  The relationships between various factors and km 

 
4.3.3 弹性模量、割线弹性模量的试验结果分析 

按正交试验结果对数据进行分析，得到的各因

素对 mE 的影响曲线见图 5(a)、对 m
g 的影响曲线见

图 5(b)，从图 5 中可以看出，各因素对 mE 和 m
g 影

响不是十分明显，弹性模量在 7～12 GPa 范围内变

化，模型试验中根据模型结构与模拟岩体变形匹配

的原则选择不同的配比。 
4.3.4 孔隙率的正交试验结果分析 

如图 6 所示，按正交试验结果对数据进行分析，

得到的各因素与 mn 的贡献关系曲线图。 cM 和 md
对 mn 影响较显著， mn 在 22%～28%范围内变化，

配制的模型材料与原型岩体孔隙率较大的相符合。 
4.3.5 泊松比、割线泊松比的正交试验结果分析 

按正交试验结果进行统计分析，得到各因素与
m 图 7(a)、与 m

g 图 7(b)的关系图，从图中可以看

出，各因素都对泊松比产生一定的影响，影响不显

著，泊松比在 0.16～0.25 范围内变化，泊松比相对

稳定，在原型材料泊松比 p 变化范围内，基本满足

1C  的条件。 
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4.4  模型试验配比的选择 
根据正交试验结果，基本可以满足与原岩的 5

个指标相似系数近似等于 1，结合模型试验的要求，

基于原始应力场相似，模拟中、粗砂岩在富水条件

下岩体与结构的相互作用，分析各因素的影响后，

确定相似材料的配比（kg/m3）为混凝土增强剂用量

zM ：水泥用量 cM ：砂用量 gM 为 8：310：1 520，
水胶比 /W C 取 0.4，砂粒径取 0.3～2 mm。 

根据相似材料的变形特征曲线，配制更高抗压强

度和弹性模量的岩体相似材料，可以采用不同级配的

石英砂，采用更高标号的 P.O.52.5 普通硅酸盐水泥，

提高配制的相似材料强度和弹性模量；采用中粗河

沙配制的相似材料的重度 m 在 21.7～22.4 kN/m3， 
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图 5  各因素与 Em和 Eg
m的关系 

Fig.5  The relationships between various  
factors and Em, Eg
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图 6  各因素与孔隙率的关系 

Fig.6  The relationships between various 
 factors and porosity 
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(a) 各因素与m 的关系 
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图 7  各因素与m和gm的关系 
Fig.7  The relationships between various  

factors and m, gm 

 
原岩 p 为 24.5～27 kN/m3，相似材料重度略小，重

度相似系数C  1，可通过加入重晶石粉或铁球

（粉）等重度更大的材料代替部分中粗砂增大材料

的重度，使得配制的相似系数C  1。 

5  结  论 

（1）借助正交试验，确定了由中粗砂、透水混

凝土增强剂、水泥和水组成的满足 5 个相似系数近

似等于 1 的一种多孔隙固-液耦合岩体相似材料。 
（2）利用该相似材料可进行富水条件下多孔隙

材料与结构耦合的大型模型试验，材料制备简单，

力学性能稳定。 
（3）可通过在相似材料上构造各种裂隙，模拟

孔隙、裂隙岩体与地下结构的固-液耦合作用下结构

受力和变形特性的研究。 
（4）研究固-液耦合相似材料，实现应力-应变

全程相似和水理性相似，为通过模型试验揭示地下

结构与富水岩体的固-液耦合失效破坏模式，从而为

地下结构设计和灾变风险评估提供试验依据。 
（5）采用石英砂、加入重晶石粉、钢球（粉）

材料配制出抗压强度、弹性模量、渗透系数变化范

围更大的多孔固-液耦合相似材料，有待进一步研

究。 
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