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水泥和石膏胶结相似材料配比的确定方法 

史小萌 1，刘保国 1，肖  杰 2 

（1.北京交通大学 土木建筑工程学院，北京 100044；2.中兵勘察设计研究院，北京 100053） 
 

摘  要：对以水泥和石膏为胶结材料、石英砂和重晶石粉为骨料的相似材料，规范了其制作原料与工艺，以砂胶比（骨料与

胶结材料质量比）、水膏比（水泥与石膏质量之比）和重晶石含量（重晶石质量占骨料百分比）为控制因素，设计了一个正交

试验，开展了称重、单轴压缩试验，获得了不同配比相似材料的密度、单轴抗压强度和弹性模量等物理力学性质指标。采用

极差分析法分析了各因素的敏感性，研究了各因素对相似材料参数的影响规律。研究表明：重晶石含量对相似材料密度有明

显的控制作用，而砂胶比和水膏比对密度也有明显的影响；砂胶比对相似材料单轴抗压强度和弹性模量影响最大，水膏比和重

晶石含量的影响次之。相似材料密度随砂胶比的增大而降低，随水膏比和重晶石含量的增大而增大；抗压强度随砂胶比的增

大而显著降低，但随着水膏比和重晶石含量的增大而缓慢增大；弹性模量随砂胶比的增大而显著降低，随重晶石含量增大而

增大，随水膏比增大而缓慢升高。采用 MATLAB 程序对试验数据进行多元线性回归分析，得到确定相似材料配比的经验方

程。工程应用证明，采用经验方程计算得到相似材料配比，并按规范的制作工艺，可以得到满足试验要求的相似材料。 
关  键  词：相似材料；试验技术；正交设计方法；回归分析 
中图分类号：TU 452          文献识别码：A          文章编号：1000－7598 (2015) 05－1357－06 
 
 

A method for determining the ratio of similar materials  
with cement and plaster as bonding agents 

 
SHI Xiao-meng1,  LIU Bao-guo1,  XIAO Jie2 

（1. School of Civil Engineering, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China; 2. China Ordnance Industry and Geotechnical Institute, Beijing 100053, China） 
 

Abstract: In this study, a production method is proposed for making the similar material of sand and barite powder using cement and 
plaster as bonding agents. Three controlling factors including sand-blinder ratio, cement-plaster ratio and barite content are chosen to 
perform the orthogonal tests. The ratio schemes are obtained. A series of tests is carried out to determine the density, uniaxial 
compression strength and elasticity modulus of different similar materials. The extremum difference analysis is adopted to analyze the 
sensibilities of three factors to parameters of the similar material. It is found that the density is primarily controlled by the barite 
content, secondly by sand-blinder ratio, cement-plaster ratio; the uniaxial compression strength and the elasticity modulus are 
significantly affected by the sand-blinder ratio, next by the cement-plaster ratio and barite content. The density decreases as 
sand-blinder ratio increases, and increases with the cement-plaster ratio and barite content; the uniaxial compression strength and the 
elasticity modulus significantly decreases as the sand-blinder ratio increases, but gradually increases as cement-plaster ratio and barite 
content increase. Empirical equations for determining the similar material ratio are developed based on the multiple linear regressions 
of the test data using the program of MATLAB. The proposed method is validated through a practical case. 
Keyword: similar material; test technology; orthogonal design method; regression analysis 
 

1  引  言 

相似材料原料的选择及配比一直是相似材料

模型试验研究中很重要的一部分，林韵梅[1]、康希

并[2]、顾大钊[3]、付小敏[4]、Fumagalli[5]、Kim[6]等

均对此进行过系统的研究。随着相似材料模型试验

技术的发展，越来越多的原料被用于配制相似材 
料。张强勇[7]、马芳平[8]、韩伯鲤[9]等完成了一些新

型相似材料的研究，并解决了许多试验问题。但传

统的以水泥、石膏为胶结剂，石英砂和重晶石粉为

骨料的传统相似材料在试验中仍被广泛使用，其理

论研究也仍未停止。白占平[10]、董金玉[11]、彭海明
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[12]等针对此种相似材料进行了研究。但目前的研究

大多只限于定性地分析各因素对相似材料性质的影

响，缺乏定量的研究和一套明确的确定相似材料配

比的方法。在相似材料配比试验过程中没有一个统

一的标准和规范可遵循，往往都是在前人研究成果

基础上，找寻大致适合所研究工程模型试验的相似

材料，然后再通过大量试验来反复调整配比，得到

合适的配比。这样，在模型试验材料配比确定中，

前人的成果难以为后人所利用，很难推动相似材料

研究的发展。 
本文针对以水泥和石膏作为胶结剂，石英砂和

重晶石粉作为骨料的相似材料配比试验，规范了试

验方法，并通过相似材料配比正交试验，分析了不

同因素对材料密度、单轴抗压强度和弹性模量的影

响关系，总结出相似材料配比的经验公式。 
通过规范相似材料原料、相似材料模具、相似

材料试件制作方法，结合相似材料配比经验公式，

提出一套完整的水泥、石膏胶结相似材料配比确定

方法。将本文提出的方法应用于模拟神华集团新街

矿区长距离盾构斜井煤层开采对斜井管片结构稳定

性影响规律的大型三维模型试验，确定了相似材料

配比，并通过试验验证了此方法的有效性。本文研

究成果亦可为其他相似材料模型试验提供一种简

单、有效的配比确定方法。 

2  相似材料配比正交设计方案 

本次试验选取的材料以重晶石、石英砂为骨

料，水泥、石膏为胶结材料，硼砂作为添加剂。采

用“钻牌”425 早强型硅酸盐水泥和高强石膏粉。

所选材料参数如表 1 所示。 
 

表 1  相似材料原料参数 
Table 1  Parameters of raw material 

材料 性状 主要成分 
粒径 
/ mm 

密度 
/ (g/cm3) 

石英砂 黄白相间 石英>95% 0.5～1.0 2.6 

重晶石粉 灰黑色 重晶石>95% 0.5～1.0 4.0 

硼砂 白色结晶性粉末 四硼酸钠>99.5%   

 
通过控制骨料与胶结材料之比以及胶结材料

水泥和石膏的含量，利用水泥和石膏在胶结之后强

度的差异，可以使得相似材料在力学性质上产生很

大变化。采用石英砂和重晶石为骨料，可以充分利

用两者密度上的差异，通过骨料中重晶石含量的变

化，改变相似材料的密度[3]。因此，在试验设计中，

以骨料质量/胶结材料质量（砂胶比）、水泥质量/石
膏质量（水膏比）、重晶石粉质量/骨料质量（重晶

石比）作为正交设计的 3 个因素，每个因素设置 5
个水平，具体设置见表 2。 

 
表 2  相似材料正交设计水平 

Table 2  Orthogonal design levels of similar material 

水平 砂胶比 水膏比 
重晶石含量 

/ % 

1 4:1 3:7  0 
2 5:1 4:6 10 
3 6:1 5:5 20 
4 7:1 6:4 30 
5 8:1 7:3 40 

注：用水量为试件质量的 1/10；水中硼砂的浓度为 1%。 

 
试验选用 3因素 5水平的正交设计方案L25(56)，

其材料配比方案见表 3。 
 

表 3  相似材料配比方案 
Table 3  Test schemes of similar material 

试验号 砂胶比 水膏比 重晶石含量/ % 

 1 4:1 3:7 0 

 2 4:1 4:6 10 

 3 4:1 5:5 20 

 4 4:1 6:4 30 

 5 4:1 7:3 40 

 6 5:1 3:7 10 

 7 5:1 4:6 20 

 8 5:1 5:5 30 

 9 5:1 6:4 40 

10 5:1 7:3 0 

11 6:1 3:7 20 

12 6:1 4:6 30 

13 6:1 5:5 40 

14 6:1 6:4 0 

15 6:1 7:3 10 

16 7:1 3:7 30 

17 7:1 4:6 40 

18 7:1 5:5 0 

19 7:1 6:4 10 

20 7:1 7:3 20 

21 8:1 3:7 40 

22 8:1 4:6 0 

23 8:1 5:5 10 

24 8:1 6:4 20 

25 8:1 7:3 30 

3  相似材料试件制作方法 

（1）准备原料。按照表 3 各试验配比中石英砂、

重晶石粉、水泥、石膏以及硼砂水溶液的用量备置

原料。 
（2）准备试模。本试验总结现有试模优劣，重

新优化并设计了用于本次试验的试模，如图 1 所示。 
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图 1  全新设计的模具 
Fig.1  New designed mold 

 
（3）拌合。开动搅拌机，向搅拌机内依次加入

石英砂、重晶石粉、水泥、石膏，干拌均匀，再将

水溶液徐徐加入，全部加料时间控制在 2 min，水

溶液全部加入后，继续拌合 2 min。拌合好后，将

混合料取出备用。 
（4）装料。将拌合好的材料依次装满 7 个模具

并人工捣实，捣实后装量控制在试件体积的 110%～

115%之间。 
（5）压制。安装模具顶盖并加压，将试件制成

预定的尺寸。 
（6）脱模。在室温条件下，静置 30 min，脱模。 
（7）编号。i 为表 3 中所述的试验号，共 25 组

试验，i=1, 2, …, 24, 25。每组试验制作 7 个试件，

分别编号为 i  1, i  2,…, i  6, i  7。 
（8）养护。将编好号的试件，在室温 20 ℃左右、

自然干燥条件下，养护 7 d。养护中的试件如图 2
所示。 

 

 
图 2  养护中的试件 

Fig.2  Maintained specimen 

4  试验结果总体分析 

对 25 组不同配比材料试件开展尺寸测量、称 
重、单轴抗压试验，得到了各组材料的密度、单轴

抗压强度、弹性模量等物理力学性质指标，见表 4。 

表 4  相似材料配比正交试验结果 
Table 4  Orthogonal experimental results of similar 

material ratio 

试验号 
密度 

/ (g/cm3) 
抗压强度 

/ MPa 
弹性模量 

/ MPa 
1 1.697 2.651 569.358 
2 1.874 2.67 580.667 
3 1.877 2.783 610.306 
4 1.919 2.864 690.121 
5 2.105 2.945 717.347 
6 1.753 2.315 570.186 
7 1.766 2.495 596.741 
8 1.867 2.821 590.502 
9 1.975 2.893 554.071 

10 1.859 2.398 444.894 
11 1.807 1.512 310.654 
12 1.834 1.584 316.649 
13 1.849 1.782 410.143 
14 1.765 1.846 340.368 
15 1.799 1.997 400.256 
16 1.751 1.287 350.741 
17 1.856 1.371 377.596 
18 1.786 1.264 271.788 
19 1.744 1.317 289.656 
20 1.826 1.603 370.703 
21 1.765 0.857 299.388 
22 1.688 0.961 275.465 
23 1.753 0.821 290.056 
24 1.790 1.043 310.894 
25 1.861 1.157 340.897 

 
分析试验结果可以发现，相似材料密度分布在

1.697～2.105 g/cm3，抗压强度分布在 0.821～  
2.945 MPa，弹性模量分布在 275.465～717.347 MPa，
相似材料性质变化范围较广。将制备的相似材料与

常见岩石的物理力学参数进行对比，可以发现，在

一定的相似比条件下，制备材料可以满足模拟部分

常见岩石的相似要求。 

5  各因素敏感性分析 

直观分析法是通过对每一因素的极差来分析

问题，极差大小反映了该因素选取不同水平变动对

指标的影响大小。根据正交试验理论，将各个因素

相同水平平均，极差是在各水平之和中由最大值减

去最小值求得。极差大说明此因素的不同水平产生

的差异较大，是重要因素，对试验结果影响明显[13]。

下面通过极差分析法对各因素对材料物理力学性质

的影响进行敏感性分析。 
5.1  密度影响因素的敏感性分析 

对正交试验结果中影响试件密度的各因素每

个水平求均值和极差，结果如表 5 所示。从中可以

看出，重晶石含量的极差最大，略大于水膏比和砂

胶比，这说明重晶石含量对相似材料密度有明显的

控制作用，而砂胶比和水膏比对密度也有很明显的
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影响。 
 

表 5  密度极差分析 
Table 5  Extremum difference analysis of density 

不同配比 
密度/(g/cm3) 

均值 1 均值 2 均值 3 均值 4 均值 5 极差 

砂胶比 1.894 1.844 1.811 1.793 1.771 0.123 
水膏比 1.755 1.804 1.826 1.839 1.890 0.135 

重晶石含量 1.759 1.785 1.813 1.846 1.910 0.151 

 

为了更直观地分析各因素对密度的影响，由表

5 可作出各因素对密度影响的直观分析图，如图 3
所示。从中可以看出，试件的密度随砂胶比的增大

而降低，随水膏比和重晶石含量的增大而增大。 
 

 
图 3  密度敏感性因素分析 

Fig.3  Sensitivity analysis of factors affecting density 

 
5.2  单轴抗压强度影响因素敏感性分析 

对正交试验结果中单轴抗压强度的各因素每

个水平求均值和极差，结果见表 6。从中可以看出，

砂胶比的极差远大于水膏比和重晶石含量，这说明

控制试件抗压强度的主要因素是砂胶比，而水膏比

和重晶石含量亦对相似材料的抗压强度有一定影

响。 
 

表 6  抗压强度极差分析 
Table 6  Extremum difference analysis                

of compressive strength 

不同配比 
单轴抗压强度/MPa 

均值 1 均值 2 均值 3 均值 4 均值 5 极差 

砂胶比 2.783 2.584 1.744 1.368 0.968 1.815 
水膏比 1.724 1.816 1.894 1.993 2.020 0.296 

重晶石含量 1.824 1.824 1.887 1.943 1.970 0.146 

 

根据表 6 作出各因素对试件单轴抗拉强度影响

的直观分析图，如图 4 所示。从中可以看出，试件

的抗压强度随砂胶比的增大而显著降低，但随着水

膏比和重晶石含量的增大而缓慢增大。 

 
图 4  抗压强度敏感性因素分析 

Fig.4  Sensitivity analysis of factors affecting  
compressive strength 

 
5.3  弹性模量影响因素敏感性分析 

对正交试验结果中弹性模量的各因素每个水

平求均值和极差，结果如表 7 所示。从中可以看出，

砂胶比的极差最大，重晶石含量极差次之，水膏比

的极差最小，这说明试件的弹性模量受砂胶比影响

较大，重晶石含量也有一定影响，而受水膏比影响

较小。 
 

表 7  弹性模量极差分析 
Table 7  Extremum difference analysis of  

modulus of elasticity 

不同配比 
弹性模量/MPa 

均值 1 均值 2 均值 3 均值 4 均值 5 极差 
砂胶比 633 550 355 331 302 330.0 
水膏比 419 428 434 436 454  34.6 

重晶石含量 379 425 439 457 471  91.6 

 
根据表 7 作出各因素对试件弹性模量影响的直

观分析图，如图 5 所示。从中可以看出，试件的弹

性模量随砂胶比的增大而显著降低，随重晶石含量

增大而增大，随水膏比增大而缓慢升高。 
 

 
图 5  弹性模量敏感性因素分析 

Fig.5  Sensitivity analysis of factors affecting  
elasticity modulus 
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6  多元线性回归分析 

针对表 4 的数据，通过各因素的直观分析以及

关系图，可以看出，各因素与相似材料性质具有明

显的线性关系。设砂胶比为 X1、水膏比为 X2、重晶

石含量为 X3；密度指标为 Y1、单轴抗压强度指标为

Y2、弹性模量指标为 Y3。因此，采用 MATLAB 程

序进行多元线性回归分析，得到回归方程如下： 

1 1 2 3

2 1 2 3

3 1 2 3

1.854 0.030 0.062 0.364
4.537 0.485 0.150 0.410
900.617 87.962 16.426 214.287

Y X X X
Y X X X
Y X X X

    
    
    

（1）

 
通过式（1）可以在已知砂胶比、水膏比和重

晶石含量情况下，计算得到所配制相似材料的密度、

单轴抗压强度和弹性模量，但在实际工程应用中，

常用的是根据满足相似要求的相似材料物理力学参

数而确定相似材料配比，因此，对式（1）进行求解，

得到经验关系式如下： 

1 1 2 3

2 1 2 3

3 1 2 3

4.751 1.366 0.005 2.304
12.689 4.785 0.03 17.577
0.977 0.928 0.005 1.910

X Y Y Y
X Y Y 1Y
X Y Y Y

    
    
    

  （2）

 
通过式（2），可以在已知相似材料密度、单轴

抗压强度和弹性模量情况下，计算得到相似材料砂

胶比、水膏比和重晶石含量，从而确定相似材料配

比。 
式（2）中，砂胶比  1 0,X   、水膏比为

 2 0,1X  、重晶石含量为  3 0,1X  ，因此，在运 

用式（2）确定相似材料配比时，结果应该在取值范

围以内。若计算结果超出了取值范围，则说明以水

泥和石膏为胶结剂、石英砂和重晶石粉为骨料的相

似材料无法满足试验要求，应该通过添加剂或选用

其他相似材料原料进行相似材料配比的确定。 

7  工程应用 

神华新街矿区采用盾构施工长距离斜井及预

制混凝土管片支护在国内外建井史上尚属首次。斜

井将穿越三叠系、侏罗系、白垩系、第四系地层，

工程和水文地质比较复杂，最大埋深达 600 m以上，

地层压力大。通过模拟的煤层开采对斜井稳定性影

响三维模型试验，研究在斜井盾构掘进、管片支护

完成以后，煤层开采引起顶板垮落、上覆地层沉降

变形对斜井管片结构稳定性的影响。 
相似材料模型试验选用几何相似比 35lC  ，重

度相似比 1.3C  ，应力、弹性模量相似比 EC C    
35×1.3=45.5。模拟原型地形物理力学参数和对应相

似材料物理力学参数如表 8 所示。 

 
表 8  试验原型和模型材料物理力学参数 

Table 8  Parameters of the prototype and model material 

材料 
密度 

/ (g/cm3) 
单轴抗压强度 

/ MPa 
弹性模量 

/ GPa 

原型岩体 2.42 31.40 14.22 
相似材料理论值 1.86  0.69  0.30 

 
根据表 8 中相似材料物理力学参数，结合经验

公式（2），将密度 3
1 1.86 g/cmY  、单轴抗压强度 2Y   

0.69 MPa 、弹性模量 3 300 MPaY  代入式（2），可

得 1 8.70X  ， 2 0.026 2X  ， 3 0.767X  。 
根据经验公式得到的相似材料配比，考虑到相

似材料制作误差以及试验的便捷性和可操作性，选

定砂胶比为 8.7、水膏比为 0、重晶石含量为 77%进

行验证试验，选用上述同样相似材料原料以及试验

方法，得到相似材料物理力学参数如表 9 所示。 
 

表 9  验证试验结果 
Table 9  Results of the verification test 

材料 
密度 

/ (g/cm3) 

单轴抗压强度 

/ MPa 

弹性模量 

/ MPa 

相似材料试验值 1.88 0.75 326 

 
由于对于相似材料模型试验，相似材料性质往

往离散性比较大，对允许偏差并没有明确规范。参

考《建筑砂浆基本性能试验方法》[14]，“当 6 个试

件的最大值或最小值与平均值的差超过 20%时，以

中间 4 个试件的平均值作为该组试件的抗压强度

值”。因此，将回归值与试验值之差最大为 20%作

为衡量回归方程是否能够与试验值很好拟合的标

准。通过对相似材料理论值和相似材料试验值的比

较可以发现，密度、弹性模量和单轴抗压强度试验

值与理论值差异在 10%以内。因此，试验研究得到

的经验方程可以有效用于相似材料模型试验配比的

确定。 

8  结  论 

（1）应用正交设计方法，以砂胶比、水胶比、

重晶石含量为控制因素，每个因素设置 5 个水平，

设计了 25 组材料配比方案进行称重、单轴压缩试

验，得到了不同配比相似材料的密度、单轴抗压强

度和弹性模量等物理力学性质指标。 
（2）不同配比相似材料具有物理力学参数分布

范围较大特点，可以模拟满足部分常见岩石的相似

要求。 
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（3）采用极差分析法分析了各因素对材料物

理力学参数的敏感性，发现砂胶比、水膏比和重晶

石含量均对相似材料密度有一定影响，而砂胶比对

相似材料单轴抗压强度和弹性模量起主要控制作

用。作出各因素对相似材料物理力学参数的影响直

观分析图，分析了各因素对相似材料参数的影响规

律，研究表明：相似材料密度随砂胶比的增大而降

低，随水膏比和重晶石含量的增大而增大；抗压强

度随砂胶比的增大而显著降低，但随着水膏比和重

晶石含量的增大而缓慢增大；弹性模量随砂胶比的

增大而显著降低，随重晶石含量增大而增大，随水

膏比增大而缓慢升高。 
（4）针对试验数据采用 MATLAB 程序进行多

元线性回归分析，得到用于相似材料配比的经验方

程。 
（5）通过规范相似材料原料、相似材料模具、

相似材料试件制作方法，结合相似材料配比经验公

式，提出一套完整的水泥石膏胶结相似材料配比确

定方法。 
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