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摘  要：以 IV 级围岩为参照对象，研制可用于隧道围岩稳定性物理模型试验的软弱围岩相似材料。采用的 5 种原材料（重

晶石粉、石膏、细砂、洗衣液和水），通过直剪试验、无侧限抗压强度试验及三轴压缩试验测得所配相似材料的强度特征和

物理力学参数，包括黏聚力 c、内摩擦角、单轴抗压强度 Rc、弹性模量 E 和泊松比。首先，通过试验分析每种原材料的不

同比例对所配相似材料强度特征及物理力学参数的影响，选择适合于模拟 IV 级围岩相似材料的原材料配比；其次，针对优

选的材料配比所配制的相似材料，开展大量的三轴压缩试验，研究在不同围压下该相似材料的强度及其破坏特征。结果表明，

含水率减少或石膏含量增加导致 Rc、E 和 c 明显增大，而降低不明显；增加砂含量可增大 E 和，但 Rc值减少；石膏含量

对相似材料的脆性和延性影响最明显，而含水率对相似材料的强度影响最为突出。试验结果还表明，相似材料在低围压时呈

现脆性，在高围压时呈延性；就破坏准则而言，试验所得结果小于 Mohr-Coulomb 准则，略大于 Hoek-Brown 准

则，但更符合 Hoek-Brown 准则。研制软岩相似材料的试验数据可为下一步拟开展的隧道围岩稳定性模型试验和数值模拟提

供重要的参考和依据。 
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Abstract: This study aimed to develop an appropriate similar material for weak surrounding rock mass which can be used in physical 
model test of tunnel surrounding rock mass stability. The weak surrounding rock mass of class IV has been chosen as reference 
prototype for our research. Five raw materials, namely, barite powder, gypsum, fine sand, laundry detergent, and water were used to 
produce the similar material. Direct shear tests, uniaxial compression tests and triaxial compression tests were performed to obtain 
strength characteristics and physico-mechanical parameters of the material, including cohesive strength c, internal friction angle  
uniaxial compressive strength Rc, elastic modulus E, Poisson ratio . Firstly, a large number of the above mentioned tests were carried 
out to analyze the impact of various proportions of each raw material on strength characteristics and physico-mechanical parameters 
of the similar material; thus selecting appropriate raw material proportion to simulate the weak surrounding rock mass of class IV. 
Secondly, strength characteristics and failure behavior of the similar material which had been developed with selected raw material 
proportion, is further studied by a large numbers of triaxial compression tests under various confining pressures. The results indicate 
that, either decreasing water content or increasing gypsum content can lead to an obvious increase in Rc, E and c, along with a slight 
decrease in . On the other hand, the mounting of fine sand content resulted in an increase of E and , while Rc value decreased. In 
addition, while gypsum content turned out to be the most important factor affecting the brittle and ductile characteristics of similar 
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material; water content affected the strength of such material significantly. The results also show that the developed material presents 
brittleness under low confining pressure, and becomes more ductile with the increase of confining pressure. Furthermore, failure data 
of the material are smaller than that calculated from linear Mohr-Coulomb failure criterion and slightly higher than that of nonlinear 
Hoek-Brown failure criterion. However, similar material obeys far better the Hoek-Brown criterion. The results of this study will be 
very useful for future research on tunnel surrounding rock mass stability in physical model tests, as well as in numerical simulations.  
Key words: weak surrounding rock mass; similar material; physical model test; failure criterion 
 

1  前  言 

物理模型试验能较好地模拟复杂工程的施工工

艺、荷载作用方式及时间效应等，适于研究工程的

受力全过程，从弹性到塑形，直至破坏。与数值模

型相比，其区别在于不仅已知荷载条件下的某一状

态，更重要的是研究在渐增荷载作用下直至破坏的

整个变化过程[1]，为此，相似材料的力学性能必须

与原型岩体的力学参数相似。 
龚召熊等[2]、沈泰等[3]均指出，地质力学模型试

验研究的范围，从弹-黏-塑性一直到破坏阶段。因

而其相似材料必须严格满足模型相似率的要求，即

在非线性阶段也必须满足模型与原型的变形全过程

相似。但大多学者 [4-11]研制相似材料只通过直剪  

试验、单轴抗压强度、三轴压缩等试验，得到相似

材料的基本力学指标如重度、抗压强度、弹性模量、

泊松比、黏聚力和内摩擦角，以满足相似关系为目

标进行筛选配比，而未深入分析相似材料破坏全过

程的特征，对物理模型试验结果分析有所欠缺。 
本文以前人研究成果为基础，采用重晶石粉、

石英砂、石膏、洗衣液和水为原料，进行 IV 级软

弱围岩相似材料的配制。首先，开展了大量直剪试

验、单轴抗压强度试验和三轴压缩试验，分析每种

原材料的不同比例对所配相似材料强度特征和物理

力学参数的影响，从而选择适合于模拟 IV 级围岩

相似材料的原材料配比。其次，针对优选的材料配

比所配制的相似材料，开展了大量的三轴压缩试 

验，详细地研究了相似材料在不同围压下的破坏特

征、峰值强度-残余强度关系、弹性模量-围压关系

并探讨了其破坏准则。 
试验所获得相似材料的力学性能、强度和破坏

特征的数据较为完整，便于与自然软岩对比，且为

隧道围岩稳定性的模型试验和数值模拟提供了重要

和完整的参考和依据。 

2  相似材料研制试验 

2.1  模型试验相似理论 
岩体破坏的模型试验属于地质力学模型试验的

范畴，其模型的几何尺寸、边界条件及作用荷载、

模拟岩体的相似材料的重度、强度及变形特性等方

面均须满足式（1）所表达的地质力学相似性要求： 

1l E

l

C C C C C C C
C C C C C
    

   

   
  

； ； ；

　；      
（1） 

式中：C 、 lC 、C 、 EC 、C 、C 、C 、C 分

别为应力、几何、重度、弹性模量、应变、泊松比、

变形及面力相似比。 
据此选定模型的几何比例，再寻找合适的相似

材料，使其满足强度和变形的要求。本试验主要是

针对Ⅳ级围岩开展研究，因此，其对应参数可根据

《公路隧道设计规范》[12]选取。根据模型试验设备，

确定几何相似比 lC =30，根据式（1）可计算出：

1C  ； 1C  ； 1C  ； 1C  ； 30EC C   。

原型围岩与模型相似材料的物理力学参数见表 1。 
 

表 1  原型围岩与相似材料的物理力学参数 
Table 1  Physico-mechanical parameters of prototype rock 

mass and similar material 
IV 级 

围岩 

重度 

/(kN/m3) 

弹性模量 

/ MPa 
泊松比 

黏聚力 

/ kPa 

内摩擦角

/(°) 

原型 2023 1 3006 000 0.30.35 200700 2739 

模型 2123 43200 0.30.35 6.723.3 2739 

相似材料 21 90 0.32 16 35 

 
2.2  试验设备及试样制作 

由于相似材料强度低、变形大，其力学特性更

接近土，因此采用直剪试验测得黏聚力和内摩擦 
角。无侧限抗压强度试验测得的单轴抗压强度，常

规不排水不固结三轴压缩试验测的得内摩擦角、黏

聚力、弹性模量以及在压缩情况下材料力学特性。 
制作试件时，首先根据材料的配比称取所需的

石英砂、重晶石粉和石膏，将其放人仪器内，然后

再加入洗衣液和水并不断搅拌，使之混合均匀。再

按以下顺序制作单轴试验和三轴试验的试样：首 

先，选用尺寸为 39.5 mm×80 mm 重塑筒，分 4 层

加入材料，用击实仪夯击，每层夯约 56 次即可达

到设计密度。相邻两层土料间需打毛以使其更好地

接触，最后一层则需刮平，装好土料之后 30min 及

可脱模、贴标。另外，为脱模方便，装样前需在模
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具内表面涂一层凡士林。每组试验需做 3 个样，共

有 680 个试样。试件制好后根据高度、直径和重量

计算出其重度，放置于试样保管箱以保持含水率。 
2.3  原材料选取 

本文在参考前人研究成果的基础上，采用重晶

石粉、石英砂、石膏、洗衣液和水作为原材料，研

制出相似比为 1:30 的 IV 级围岩相似材料。本次试

验不再考虑洗衣液和重晶石粉的影响，只着重考虑

石膏、石英砂及不同含水率对相似材料的影响。各

类原材料比例见表 2。 
 

表 2  原材料比例 
Table 2  The proportion of raw materials 

原材料 重量比 百分比/% 

重晶石粉 12(不变) 4383 
石英砂 1、3、5、10 7、17、26、41 
石膏 0.5、1、2、4 3、6、11、20 

洗衣液 0.33(不变) 1.22.3 
水 0.7、1、1.4、1.8 4、6、8、10 

 

3  原材料对相似材料的影响分析 

通过单轴试验测得 Rc，并取得试件破坏性状及

应力-应变曲线，通过三轴试验测得 c、、E 以及

围压３为 70 kPa 时的应力-应变曲线，分析不同含

水率、石膏含量及石英砂含量对相似材料力学性能

的影响规律，从而筛选适合于 IV 围岩力学指标的

配比。 
3.1  含水率的影响 

图 1 为不同含水率下单轴试验应力-应变曲线

及试件破坏形状。由图可见，单轴抗压强度显著随

含水率增大而降低，且相似材料也随含水率增大而

逐渐由脆性向延性发展。其中，含水率为 4%和 6%
的试样破坏性状与自然软岩的破坏性状较相似。 

图 2为围压为 70 kPa 时不同含水率的三轴压缩

试验的应力-应变曲线。由图可以看出，当含水率为

10%时，初始段的压应变较大，达约 2.4%。是由于

较高含水率将导致相似材料在受压时存在压缩过大

现象，故在进行隧道模型试验时，难以控制相似材

料体积的稳定性。当含水率为 4%时，应力-应变曲

线出现应变软化现象。虽然含水率降低可增大材料

的脆性以及应变软化程度，但如含水率小于 4%时

则相似材料难以搅拌均匀。因此，含水率宜在 4%
至 8%范围内。 

图 3 为相似材料在不同含水率的主要物理力学

参数。随着含水率增大，弹性模量、单轴抗压强度

和黏聚力均减少，而内摩擦角只微小改变。 

 
(a) 应力-应变曲线 

 
 

(b) 破坏试件 
 

图 1  不同含水率下单轴试验应力-应变曲线 
及试件破坏形状 

Fig.1  Stress-strain curves and specimen failure form of 
UCS test under various water contents  

 

 
图 2  = 70 kPa３σ 时不同含水率下三轴试验应力-应变曲线 

Fig.2  Stress-strain curves of triaxial test under various 
water contents when = 70 kPa３σ  

 

 
图 3  含水率与强度指标关系 

Fig.3  Relationships between water contents and strength 
parameters 

 
3.2  石膏含量的影响 

图 4 为不同石膏含量的单轴抗压强度试验的应
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力-应变曲线及试件破坏形状。由图可见，单轴抗压

强度随石膏含量增大而显著增加，相似材料脆性随

石膏含量增大而增强。 
图 5为围压为 70 kPa 时不同石膏量的三轴试验

应力-应变曲线。由图可见，当石膏含量达到 11%
时，应变软化才出现；石膏含量达 20%时，软化应

变更加显著，并呈现脆性破坏。 
 

 
(a) 应力-应变曲线 

 
 

(b) 破坏试件 
 

图 4  不同石膏含量下单轴试验应力-应变曲线 
及试件破坏形状 

Fig.4  Stress-strain curves and specimen failure form of 
UCS test under various gypsum contents  

 

 
图 5  = 70 kPa３σ 时不同石膏含量的三轴试验 

应力-应变曲线 
Fig.5  Stress-strain curves of triaxial test under various 

gypsum contents when = 70 kPa３σ  
 

图 6 为不同石膏含量时的相似材料主要物理力

学参数。由图可见，随着石膏含量增大，弹性模量、

黏聚力及单轴抗压强度均增加，但内摩擦角呈逐渐

减少的趋势。 
以上情况说明了石膏对相似材料的强度有显著

的影响， 增加石膏含量不但能增大相似材料的强

度，而且也会增加材料的脆性。 
 

 
图 6  石膏含量与强度指标关系 

Fig.6  Relation between gypsum content and strength 
parameters 

 
3.3  砂含量的影响 

图 7 为不同砂含量时单轴抗压强度试验的应力

-应变曲线及试件破坏形状。可以看出，单轴抗压强

度随砂含量增大而降低，表明石英砂对本相似材料

的强度影响不大。 
 

     
(a) 应力-应变曲线 

 
41%       26%      17%     7% 

(b) 破坏试件 
 

图 7  不同砂含量下单轴试验应力-应变曲线及 
试件破坏形状 

Fig.7  Stress-strain curves and specimen failure form 
of UCS test under various sand contents  

 

图 8 为围压为 70 kPa 时不同砂含量的三轴试验

应力-应变曲线。由图可见，当砂含量为 26%和 41%
时，应力-应变曲线初始阶段的压应变较大，达到
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2%～4%。这是由于砂的孔隙率较大，导致相似材料

在受压时变形过大，这使得在进行隧道模型试验时，

难以控制相似材料体积的稳定性。因此，砂含量应

该控制在小于 17%范围内。此外，由图 8 还可见，

砂含量达到 41%相似材料呈现应变软化现象，即呈

脆性破坏，说明石英砂对提高材料的脆性作用极少。 
 

 
图 8  不同砂含量 = 70 kPa３σ 下三轴试验应力-应变曲线 
Fig.8  Stress-strain curves of triaxial test under various 

sand contents when = 70 kPa３σ  
 
如图 9 (图中纵轴强度指标分别为弹性模量 E、

单轴抗压强度 Rc、黏聚力 c、内摩擦角 ) 所示，

含砂量对黏聚力和内摩擦角的影响较小，即含砂量

增加时黏聚力和内摩擦角有所增大，但增量极小。

需注意的是，含砂量增大导致弹性模量迅速增大，

但单轴抗压强度迅速降低，此规律与含水率和石膏

含量的影响有所不同。 
 

 
图 9  砂含量与强度指标关系 

Fig.9  Relations between sand content and  
strength parameters 

 

4  相似材料强度及其破坏的特征 

根据上节分析各类原材料对相似材料的强度以

及破坏特征，最终选出适合于 IV 级围岩的配比为，

重晶石粉：石英砂：石膏：洗衣液：水=12：4：1.8：
0.33：1。 

试验取得这相似材料的力学参数见表 1。图 10

为三轴试验取得的摩尔圆包络线。为进一步分析相

似模型试验材料的力学特征，并为开展下一步隧道

围岩模型试验储备更多资料，本节针对选定的配比，

通过三轴试验取得的在不同围压下应力-应变全曲

线以及循环加载的应力-应变曲线。在此基础上分 
析了相似材料的应力-应变全过程力学特征，包括 
脆性与延性、峰值强度、残余强度、弹性模量、并

探讨其破坏准则。 
 

 

图 10  摩尔圆包络线 
Fig.10  Mohr's circle envelope 

 
4.1  不同围压下强度特征 

如图 11 所示，随围压的增加，相似材料逐渐由

脆性转化为延性，其间存在着一个临界围压为 200 
kPa，称为脆-延转化临界值。当围压小于临界值时，

相似材料应力-应变全过程曲线上有一个最高点， 
即峰值强度点，过了最高点后应力开始下降，呈应

变软化，最后降到一定水平后应力保待不变，这时

的应力称为残余强度。由于本相似材料具有强度低、

变形大的特点，性状上更加接近土，故在围压低于

临界值时，残余强度的取值是取相应于应变为 15%
处的应力值。当围压等于临界值时，峰值后应力保

持不变，呈现出延性流动状态。当围压大于临界值

时，应力-应变曲线上没有明显的峰值强度，而始终

往上延伸，呈应变硬化。 
 

 
图 11  不同围压下三轴试验应力-应变全曲线 

Fig.11  Stress-strain curves of triaxial test under various 
confining pressure 
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本相似材料的应变软化现象随围压的增大而有

减弱的趋势。围压达到临界围压之后，材料呈现应

变硬化，这趋势与自然软岩力学属性特征一致，同

时，也与 Nishimura[13] 对人造软岩相似材料（包括

砂、石膏、高岭土和水）的研究结果相同。 
图 12 为循环三轴试验应力-应变曲线。由图可

见，每个加卸载循环，弹性应变恢复较小，而主要

应变为塑形应变。当围压小于脆-延转化临界值时，

相似材料峰值强度和残余强度都随围压增加而增

大，如图 13 所示。但残余强度增加的速度比峰值强

度快。当围压达到脆-延转化临界值时，残余强度等

于峰值强度；当围压继续增加，岩石中出现硬化现

象，残余强度不存在。 
 

 
图 12 循环三轴试验应力-应变曲线 

Fig.12 Stress-strain curve of cyclic triaxial test 
 

 
图 13 残余强度与峰值强度 

Fig.13 Residual strength and peak strength 
 
4.2  不同围压下弹性模量特征 

在隧道模型试验中，由于受到室内模型试验模

拟尺寸的限制，只能通过加载模拟隧道埋深。在实

际的岩体工程中，岩体的弹性模量与深度基本为线

性关系，即随着岩体深度增大弹性模量也增大。因

此，根据三轴试验研制相似材料时，研究不同围压

下弹性模量的变化是必要的。 
相似材料三轴试验测得的弹性模量与围压关系

如图 14 所示。由图可见，弹性模量随着围压增大而

增大。为便于换算，弹性模量与围压线性拟合关系

为 
340 0.42  E              （2） 

 

 
图 14 弹性模量与围压的关系 

Fig.14 Elastic modulus and confining pressure relation 
 
4.3  破坏准则探讨 

在岩体工程中 Mohr-Coulomb(M-C) 准则和

Hoek-Brown (H-B) 准则使用最广泛。Johnston 等[13]

对软岩进行常规三轴压缩试验，结果表明，软岩破

坏是非线性破坏，而破坏准则在上述两个准则之间。 
M-C 准则表达为 

tannc                （3） 
或              1 3  C q                （4） 

式中： 为抗剪强度； n 为正应力； 1 为最大主

应力（轴向应力）； 3 为最小主应力（径向应力或

围压）； C 为单轴抗压强度，其他符号意义同前。 

c 和 q 可通过黏聚力和内摩擦角表达： 

c
2 cos  
1 sin

c 






             （5） 

 
sin1
sin1







q                （6） 

完整岩石 H-B 破坏准则表达式为 

3
1 3 c

c
1m

  


            （7） 

式中：m 为完整岩石经验常数，与岩石类型有关，

主要反映岩石的软硬程度取值为 5～40，岩石越硬

取值越大。 
根据式（4）～（6），对每 3i 算出 M-C 准则的

1i ，并画出虚线如图 15 所示。根据式（5），对每

一组三轴试验的（ 1i ， 3i ）算出 mi系数值和所有

三轴试验的 m 系数平均值。把 m 系数平均值  代入

式（7）则算出 H-B 准则的 1i 。图 15 上的连续曲线

为 H-B 准则值，散点为三轴试验所得的（ 1i ， 3i ）。 
4.3.1 M-C 准则  

M-C 准则是线性的。 由图 15 可见，在径向应

力小于 100 kPa 的情况下，强度呈现线性规律，并

接近于 M-C 准则。而在径向应力大于 100 kPa，强
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度是非线性的，并小于 M-C 准则。Ghazvinian 等[15]

通过常规三轴压缩试验研究泥灰岩（属于软岩）的

破坏准则，结果表明试验值也小于 M-C 准则值。 
 

 
图 15 破坏准则对比 

Fig.15 Comparison of failure criteria 
 
4.3.2 Hoek-Brown 准则  

H-B 准则属于非线性准则，估算的 mi 范围为

10.75～33.12，平均为 17.59。 由图 15 可见，当径

向应力小于 100 kPa 时，试验结果接近 H-B 准则；

当径向应力大于 100 kPa 时，试验结果大于 H-B 准

则。因此，相似材料破坏属于非线性破坏的，破坏

准则在 M-C 仑准则和 H-B 准则之间，破坏准则更

接近 H-B 准则。 

5  结  语 

以重晶石粉、石膏、石英砂、洗衣液和水为原材

料，成功研制了 IV 级软弱围岩相似材料。试验所

获得的相似材料物理力学性质更近似于实际情况，

且为隧道围岩稳定性的模型试验和数值模拟提供了

重要和完整的参考和依据。 
根据本文所获得每种原材料含量对相似材料强

度特征和物理力学参数的影响，可调整材料配比以

模拟其他围岩级别或实际工程软岩，将大量减少类

似的材料配置试验工作量。 
本文所研制的相似材料曾在 5 个二维隧道围岩

稳定性模型试验中使用[16－20]，试验结果表明该材 
料的性能优越能较好的满足试验要求。  

相似材料没有考虑流变相似性，即时间效应。因

此，它只适合用于二维模型试验，开挖和围岩破坏

时间较短，如应用在三维模型试验，需要进一步考

虑流变相似性。 
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