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摘要:为确定岩体物理模拟实验中常见相似材料的配比,首先选取河砂、重晶石粉、石膏和水泥四种原

料,采用正交设计的方法,设置骨胶比(河砂和重晶石粉质量与石膏和水泥质量之比)、水膏比(水泥质量与

石膏质量之比)和重晶石掺量(重晶石粉质量与骨料质量之比)３个因素,每个因素５个水平,开展单轴压缩

情况下的密度试验和声发射试验,然后确定不同配比对相似材料物理力学指标和表征损伤程度指标(D)的

敏感性.试验结果表明:在骨胶比影响下,相似材料密度、抗压强度和弹性模量的极差最大,分别为０．１３g/

cm３、２．６０MPa和２４７MPa,F 检验值最大,显著性最高;在重晶石掺量影响下,泊松比的极差最大,为０．０９,

同样显著性最高;在骨胶比影响下 D 的极差最大,为０．２５,显著性最高.总的来说,骨胶比对相似材料密

度、抗压强度、弹性模量和D 起控制作用,重晶石掺量对泊松比起控制作用;重晶石掺量最优为２０％.
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Abstract:Inordertodeterminetheratioofsimilarmaterialscommonlyusedinphysicalsimulation
experiments,fourrawmaterialsincludingriversand,baritepowder,gypsumandcementwereselected,

andorthogonaldesignwasadopted．Boneglueratio(ratioofriversandmassandbaritepowdermassto
gypsum massandcementmass),waterＧpasteratio(ratioofcementmasstogypsum mass)andbarite
content(ratioofbaritepowdermasstoaggregatemass),withfivelevelsforeachfactor,weresetto
carryoutdensitytestandacousticemissiontestunderuniaxialcompression．Thesensitivityofdifferent
proportionstothephysicalandmechanicalindexesofsimilarmaterialsandtheindexesofdamagedegree
weredetermined．Theexperimentalresultsshowthatthedensity,compressivestrengthandelastic
modulusofsimilarmaterialsundertheinfluenceofboneglueratiohavethelargestrange,whichare
０．１３g/cm３,２．６０MPaand２４７MPa,respectively,FＧtesthasthelargestvalue,andthesignificanceis
thehighest．Poisson’sratiohasthelargestrangeundertheinfluenceofbaritecontent,whichis０．０９,

andhasthehighestsignificance．Therelativecumulativedamagedegree (D)hadthelargestrange
(０．２５)undertheinfluenceofboneglueratio,andtheFtestvaluewasthemostsignificant．Ingeneral,

theboneglueratiocontrolsthedensity,compressivestrength,elastic modulusandD ofsimilar
materials．

Keywords:physicalmodeltest;similarmaterial;orthogonaldesign;sensitivity;characteristicsof
injury

０　引言

随着我国经济建设的高速发展,基础设施建设

不断增加,能源开发需求和资源开采逐渐向深部发

展,不仅造成了一系列工程地质灾害,而且严重影响

了岩体工程施工和运营的安全与效率[１２].目前解

决这类岩体工程问题主要依靠现场调查、理论分析、
数值模拟和物理模拟实验等方法.其中物理模拟实

验应用较为广泛[３５],其以相似理论为基础制作相似

模型,还原复杂条件下的原型由弹性到塑性直至破

坏的全过程[６],以反映岩体的真实情况及其规律性.
开展模型实验所需的相似材料根据不同工程背景和

地质条件而有所不同,模型相似材料的选择及配比

等因素对模型的物理力学性质和变形破坏特征具有

很大的影响,也对模拟实验的成功与否起着决定性

的作用[７９].由于岩体力学特性十分复杂,岩体工程

失稳破坏与岩体自身的强度和变形特性密切相

关[１０],因此研究不同配比相似材料的物理力学性质

变化规律和变形损伤特征,对了解岩体破裂机制和

破坏特征十分重要.开展不同配比相似材料力学性

能实验同时也是开展岩体物理模拟实验的关键,可
为后续岩体物理模拟的研究提供可取的相似材料及

可靠的配比,也可为岩体物理模拟实验提供指导和

参考.
针对特定的岩土工程问题,确定相似材料的配

比是开展此类问题物理模拟的基础[１１].对此,前人

在相似材料选择及配比方面进行了大量的研究.
如:杨旭等[１２]为开展红层软岩工程相似模型试验,
采用正交试验方法设计了模型相似材料配比试验,
通过研究相似材料软化度系数、重度、强度等参数随

配比的变化规律,确定了适用于软岩的相似材料及

其配比;张艳丽[７]为了模拟煤体的相似材料,选用河

砂、煤粉、石膏和碳酸钙等为原料,利用正交试验方

法开展了影响煤体相似材料物理力学性质的关键因

素和变化规律;吕艳等[１３]为配制用于振动台物理模

型试验的花岗岩相似材料,选用铁矿粉、石英砂、重
晶石粉、石膏和松香酒精的相似材料配比方案,获得

了各配比对花岗岩相似材料物理力学性质的影响结

果和相似材料的配比经验方程.虽然越来越多的新

型材料(比如环氧树脂、铁矿粉和矿粉等)被用于配

制相似材料[１１,１４１５],但水泥、石膏、重晶石粉等传统

的相似材料在试验中仍然使用广泛,对其理论研究

也一直未停止[６７,１２,１６１８].学者们主要通过采用正

交设计方法改变材料之间的配比测定试件的物理力

学性质,探究材料配比与其对物理力学指标的影

响[７,９,１７１８],目前的研究也逐渐由极差分析的定性

分析法转向方差分析的定量分析法,再由方差分析

的定量结果验证极差分析定性结果的准确性[６,１３].
随着对岩体相似材料物理力学特性研究的不断深

入,国内外学者逐渐开始关注相似材料的破裂行为
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和内部损伤[１９２０].但是对于开展相似材料正交试

验来说,相关研究多注重材料物理力学指标在相似

比例上的满足[２１],对相似材料破坏模式以及损伤特

征的研究还有待完善.声发射(AE)作为一种实时

的被动无损检测技术,能够反映材料内部的变化.
相似材料在外力作用下发生损伤破坏主要表现为裂

纹的产生和扩展,当材料内部存储的能量被释放时,
就会产生声发射现象[２２].为了评估材料加载破坏

过程中的损伤程度,学者们从定量的角度建立起了

声 发 射 参 数 与 力 学 参 数 之 间 的 关 系. 在

Kachanov[２３]基于损伤断面面积定义损伤变量后,有
学者[２４２７]先后提出基于声发射参数建立损伤变量

的计算模型来评估材料的损伤程度,如:吴贤振

等[２４]探讨了岩石不同破坏模式下声发射特征参数

与应力、应变和损伤变量的关系,建立了累计振铃计

数与损伤变量和应力之间的耦合模型;李树刚等[２５]

建立了单轴压缩状态下基于声发射事件累积计数的

相似材料损伤模型,对相似材料的损伤特性进行了

描述;Dai等[２６]针对脆性材料损伤与声发射特征参

数的关系,提出评估材料损伤与强度的理论模型及

经验公式;林峰等[２７]基于声发射概率密度函数在以

AE事件数为中间变量的基础上,推导出近似梯形

积分的公式,建立起混凝土在单轴压缩情况下损伤

变量与 AE累积数的函数关系.然而针对多因素多

水平的复杂影响因素,如何对相似材料的损伤特征

进行定量分析还鲜有研究.
本研究选用河砂、重晶石粉、石膏和水泥作为相

似材料,先采用正交试验设计方法(３因素５水平的

正交试验方案)对相似材料进行密度试验和单轴压

缩变形试验,利用极差分析法和方差分析法分析骨

胶比、水膏比和重晶石掺量３个因素对相似材料物

理力学指标的影响规律和敏感性;然后利用声发射

技术监测试件变形损伤过程,定量分析各因素对表

征相似材料损伤程度指标的敏感性和影响规律,以
期为工程岩体物理模拟研究提供参考.

１　试验概况

１．１　试验材料

相似材料选取河砂、重晶石粉、石膏和水泥.其

中:河砂和重晶石粉为骨料,因河砂和重晶石粉密度

较大,能提高材料的重度,起骨架支撑作用;石膏和

水泥的混合材料为胶结材料,其中石膏的脆性与岩

石的近似;此外用水作溶剂.同时为了避免由试验

材料不同所造成的误差,所用相似材料均采用同一

规格和批次,相似材料的具体参数见表１.

表１　相似材料参数

Table１　Parametersofsimilarmaterial

材料 性状 规格 主要成分

河砂 黄白颗粒 ４０~１２０目 二氧化硅

重晶石粉 白色粉末 ３２５目 ９０％硫酸钡

石膏 白色粉末 １５００目 碳酸钙

水泥 灰色粉末 PO４２．５ 氧化钙

１．２　试验设备

本试验使用到的仪器设备主要为压力机、应变

仪、声发射采集系统和标准砂浆养护箱.其中:压力

机为ZYSS ２０００型,最大试验荷载可达２０００kN,
位移测量值范围为 １~１００ mm,测 量 分 辨 率 为

０．００１mm,测 量 值 精 度 优 于 ±５％.应 变 仪 为

XL２１１８A１６U 型静态电阻应变仪,采用高精度２４
位 A/D转换器,能够同时测量应变与拉压力两种物

理量,应变模块范围为－１９９９９~３８０００,测力模块

范围为１~９９９９９kN.声发射采集系统为 DS５
１６B全信息声发射监测系统,可采集１６通道的声发

射信号,前置放大倍数为４０dB,１６位 A/D转换器

记录数据,A/D转换器非线性误差为０．５LSB(least
significantbit,最低有效位),传感器型号 RS ２A,
中心频率１５０kHz;声发射采集系统可对声发射全

过程的波形自动记录和存储,通过后期回放设置同

步获得通道号、到达时间、幅度、持续时间、振铃计

数、能量、ASL值、通道撞击数以及通道撞击速率等

１４个声发射特征参数.标准砂浆养护箱的可控温度

为(２０．０±２．０)℃,可控湿度为(４０％~８０％)±５％,测
温精度优于±０．２℃,测湿精度在±３．０％以内.

１．３　试验流程

相似材料单轴压缩过程中的声发射监测试验流

程见图１.用定制的直径为５０mm、高为１００mm
的三瓣膜不锈钢圆柱模具预制试样,如图１a所示.
先根据具体配比确定相关材料用量,将加高环固定

在模具顶部;然后将拌合好后的材料依次装满模具

并人工捣实,使装量控制在试件体积的１１０％左右;
再用配套的击实锤将试件压至成预定的尺寸,每组

配比５个试样.将试样放入砂浆标准养护箱内养护

７d,养护条件温度为２０℃,湿度为６５％.养护期限
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a．不同配比试样制备;b．应变采集系统连接;c．声发射设备连接;d．单轴压缩实验测试.

图１　不同配比相似材料测试流程示意图

Fig．１　Schematicdiagramoftestingprocessforsimilarmaterialswithdifferentproportions

结束后,先在试样表面中部贴电阻应变片,横向和纵

向应变片各２片,沿圆周向对称布置(图１b);再连

接应变仪并检查各通道能否正常传递信号.接下

来,如图１c所示,先使用热熔胶在距离试件顶部和

底部均为２cm 处粘贴与声发射传感器耦合基座的

声发射转换器,上下各２个,共４个,使转换器位置

在同一个平面上;然后用耦合剂将声发射传感器与

转换器耦合,并通过连接线将声发射传感器与声发

射前置放大器连接;再将声发射前置放大器连接至

声发射数据采集仪;最后调整球形支座,使试样顶面

(承压面)与上压头端面平行并对中(图１d).将压

力机的加载压头位移速率设置为０．０１mm/s,同时

启动压力机控制软件、声发射采集系统和应变采集

系统,对相似材料不同配比的试样展开单轴压缩测

试.当试样发生破坏时,同步停止各试验设备工作.

２　相似材料正交试验设计方案

本试验采用正交试验设计法.该法采用正交表

安排试验,既能使试验点分布均匀,又能减少试验次

数[２８２９].本试验以骨胶比(河砂和重晶石粉质量与

石膏和水泥质量之比)、水膏比(水泥质量与石膏质

量之比)和重晶石掺量(重晶石粉质量与骨料质量之

比)作为正交试验设计的３个因素,每个因素设置５
个水平.为了单纯探究各因素对相似材料各个指标

影响,３个因素之间相互独立,排除因素之间的干

扰,不考虑因素之间的交互作用.具体的相似材料

正交试验设置见表２.

表２　相似材料正交设计水平表

Table２　Orthogonaldesignlevelofsimilarmaterial

水平
因素

骨胶比 水膏比 重晶石掺量/％

１ ３∶１ ３∶７ ０

２ ４∶１ ４∶６ １０

３ ５∶１ ５∶５ ２０

４ ６∶１ ６∶４ ３０

５ ７∶１ ７∶３ ４０

　　注:水的质量占试样质量的１５％.

　　相似材料配比方案采用正交设计 L２５(５３)方
案,见表３.

３　试验结果分析

３．１　相似材料物理力学指标影响因素的敏感性

通过对表３中２５组不同配比材料试件进行密

度试验和单轴压缩变形试验,得到了各组相似材料

的密度ρ、抗压强度σc、弹性模量E 和泊松比υ,结
果见表 ４.相似材料的密度范围分布在 １．９１~
２．１７g/cm３之间,单轴抗压强度范围分布在１．０４~
５．３３ MPa 之 间,弹 性 模 量 范 围 分 布 在 ６７．１~
６６２．０MPa之间,泊松比范围分布在０．１７~０．３８之

间.相似材料的物理力学指标范围分布较广,以上

试验结果基本可以满足不同类型岩石的物理模型试

验对相似材料物理力学参数的要求范围.
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表３　相似材料配比方案

Table３　Testschemesofsimilarmaterial

试验号
因素

骨胶比 水膏比 重晶石掺量/％

SY１ ３∶１ ３∶７ ０

SY２ ３∶１ ４∶６ ２０

SY３ ３∶１ ５∶５ ４０

SY４ ３∶１ ６∶４ １０

SY５ ３∶１ ７∶３ ３０

SY６ ４∶１ ３∶７ ３０

SY７ ４∶１ ４∶６ ０

SY８ ４∶１ ５∶５ ２０

SY９ ４∶１ ６∶４ ４０

SY１０ ４∶１ ７∶３ １０

SY１１ ５∶１ ３∶７ １０

SY１２ ５∶１ ４∶６ ３０

SY１３ ５∶１ ５∶５ ０

SY１４ ５∶１ ６∶４ ２０

SY１５ ５∶１ ７∶３ ４０

SY１６ ６∶１ ３∶７ ４０

SY１７ ６∶１ ４∶６ １０

SY１８ ６∶１ ５∶５ ３０

SY１９ ６∶１ ６∶４ ０

SY２０ ６∶１ ７∶３ ２０

SY２１ ７∶１ ３∶７ ２０

SY２２ ７∶１ ４∶６ ４０

SY２３ ７∶１ ５∶５ １０

SY２４ ７∶１ ６∶４ ３０

SY２５ ７∶１ ７∶３ ０

３．１．１　极差分析

极差分析法是一种用于判断正交试验中各因素

对试验结果的敏感性的统计方法[９,３０].极差是当前

因素不同水平下的试验结果的最大值减去最小值,
通过比较极差的大小可判断每个因素对试验结果的

影响,极差越大,说明该因素对试验结果的影响程度

越大.结合表４中相似材料配比正交试验的结果,
利用式(１)和式(２)计算可得到每个因素影响下物理

力学参数的极差值.

kxi＝Kxi/５; (１)

Rx ＝max{kx１,kx２,kx３,kx４,kx５}. (２)
式中:kxi为x 因素i 水平下某个试验指标的平均

值,i＝１,２,􀆺,５;Kxi为x 因素i水平下的某个试验

指标的总和;Rx为x 因素各个水平下某个试验指标

的极差值.

表４　相似材料配比正交试验结果

Table４　Orthogonaltestresultsofsimilarmaterialratio

试验号 ρ/(g/cm３) σc/MPa E/MPa υ

SY１ ２．０７ ４．３１ ３７６．０ ０．３２

SY２ ２．１２ ４．２０ ５０３．０ ０．３７

SY３ ２．１４ ５．１９ ３３３．０ ０．３３

SY４ ２．０９ ２．５７ ２８７．０ ０．２６

SY５ ２．１６ ４．３２ ４２９．０ ０．３２

SY６ ２．１６ ４．５３ ５２３．０ ０．２５

SY７ ２．０８ １．９８ ３６４．０ ０．２１

SY８ ２．１３ ５．３３ ６６２．０ ０．２７

SY９ ２．１５ ３．６７ ４３８．０ ０．３６

SY１０ ２．０３ ３．７７ ２３９．０ ０．２０

SY１１ ２．１３ ４．０３ １６７．０ ０．３８

SY１２ ２．０４ ３．３７ ３４９．０ ０．１７

SY１３ ２．０２ ４．４７ ３１８．０ ０．２２

SY１４ ２．０６ １．９６ ２３９．０ ０．２１

SY１５ ２．０７ ２．７５ ２２５．０ ０．３０

SY１６ ２．０６ ２．１０ ２２７．０ ０．３８

SY１７ ２．１２ １．０４ ６７．１ ０．３７

SY１８ ２．１７ １．４１ １６１．０ ０．３１

SY１９ １．９１ ３．５０ ８５．７ ０．２３

SY２０ ２．０９ １．２０ ４４９．０ ０．２２

SY２１ １．９５ ５．００ ２９１．０ ０．２５

SY２２ ２．００ ４．２９ ２８５．０ ０．３６

SY２３ ２．０３ ２．９８ ２９９．０ ０．２４

SY２４ １．９９ ４．２７ ５６５．０ ０．３２

SY２５ １．９５ ２．７０ １１６．０ ０．３７

　　图２为表４中各个物理力学指标在骨胶比、水
膏比和重晶石掺量３个因素影响下不同水平极差变

化情况,其可以直观反映各个因素对相似材料物理

力学指标的敏感性.
根据图２a中各因素对密度的影响,可以看出:

各因素对相似材料密度的敏感性从大到小依次为骨

胶比、重晶石掺量、水膏比;相似材料密度随着骨胶

比的增大而呈现减小的趋势,随着重晶石掺量的增

大而呈现增大的趋势,水膏比对材料密度的影响关

系不是十分明显.由图２b可知:各因素对相似材料

单轴抗压强度的敏感性从大到小依次为骨胶比、水
膏比、重晶石掺量;相似材料的单轴抗压强度随着骨

胶比和水膏比的增大而呈现减小的趋势,在骨胶比

为６∶１(水平４)时达到最低值,随着重晶石掺量的

增多,材料单轴抗压强度呈现增大的趋势.从图２c
可以看出:各因素对相似材料弹性模量的敏感性从
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a．各因素对ρ的影响;b．各因素对σc的影响;c．各因素对E 的影响;d．各因素对υ的影响.

图２　相似材料物理力学指标敏感性的极差分析堆积图

Fig．２　Stackedplotsofpolaranalysisoffactorstophysicalandmechanicalindicesofsimilarmaterials

大到小依次为骨胶比、重晶石掺量、水膏比;相似材

料弹性模量随骨胶比的增大呈现“N”形变化趋势,
分别在骨胶比为４∶１(水平２)和６∶１(水平４)时达

到最大值和最小值;相似材料弹性模量随重晶石掺

量和水膏比的增大呈现“倒 N”形的变化趋势,均在

水平３达到峰值(骨胶比为５∶１,水膏比为５∶５,重
晶石掺量为２０％).如图２d所示:各因素对泊松比

的敏感性从大到小依次为重晶石掺量、骨胶比、水膏

比;相似材料的泊松比随着材料中重晶石掺量的增

大呈现“N”形的变化趋势;相似材料泊松比随着骨

胶比和水膏比的增大呈现先减小后增大的趋势.
为了使正交因素对相似材料各个物理力学指标

的极差具有明显性和可比性,以得出各因素对相似

材料物理力学参数的影响程度和敏感性,将相似材

料各个物理力学指标在不同因素影响下的极差用如

图３中的柱状图并列展示出来.

　　从图３中的各个因素影响下的各个物理力学指

标的极差值来看,在影响相似材料密度、抗压强度和

弹性模量的因素中,骨胶比的极差最大,说明骨胶比

对相似材料的密度、单轴抗压强度和弹性模量起控

图３　相似材料物理力学指标敏感性的极差分析结果

Fig．３　Rangeanalysisresultsofsensitivityofphysicaland

mechanicalindexesofsimilarmaterials

制作 用,影 响 以 上 物 理 力 学 指 标 的 极 差 分 别 为

０．１３g/cm３、２．６０ MPa和２４７ MPa;骨胶比对泊松

比的影响较小,极差为０．０６.在影响泊松比的因素

中,重晶石掺量的极差最大,极差为０．０９,说明重晶

石掺量对相似材料泊松比控制起主要作用.水膏比

对相似材料各个物理力学指标的影响均很小.

３．１．２　方差分析

利用方差分析法中的单因素方差分析研究各因
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素对物理力学指标的影响效应.方差分析法是把每

一个因素影响下的试验结果考虑进去,通过计算分

析出的检验水平判断因素对指标的显著性,其能全

面地反映各因素水平带来的影响,较极差分析法准

确性更高[３１].
本次试验安排了３因素５水平的正交试验,试验

总次数为n＝２５.所以试验总自由度fT＝２５－１＝
２４;由于每个因素水平都设置为５,所以各因素的自

由度为fe＝５－１＝４;则试验差的自由度为fE＝
fT－fe＝２４－４＝２０.试验结果的差异性一方面来

自于因素水平的变化,另一方面因为有试验误差.
在方差分析的指标中,总离差平方和ST反映试验结

果的总差异,ST越大,说明各次试验结果之间的差

异越大;各因素离差的平方和Se反映由于各因素水

平变化所引起的试验结果的差异;试验误差的离差

平方和SE反映试验误差对试验结果的差异.
总离差平方和ST为

ST ＝∑
n

k＝１
x２

k －
１
n ∑

n

k＝１
xk( )

２ ; (３)

各因素离差平方和Se为

Se＝
１
a∑

na

i＝１
K２

i －
１
n ∑

n

k＝１
xk( )

２ . (４)

其中:xk为第k个试验号的指标测试结果;n 为试验

总次数;na为每个因素所具有的水平数,每个水平

做a 次试验,n＝ana;Ki为因素在第i个水平a 次

试验结果的和.
试验误差的离差平方和SE为

SE ＝ST －Se . (５)
为了消除计算各因素离差平方和项数的影响,

将引起试验结果差异性的各离差平方和进行平均,
各因素平均离差平方和Sae和试验误差平均离差平

方和SaE分别为

Sae＝Se/fe ; (６)

SaE ＝SE/fE ; (７)

F＝Sae/SaE . (８)
将各因素平均离差平方和(式(６))与误差平均

离差平方和(式(７))相比,得出F 检验值.F 值表

示显著性,是统计学中检验样本之间的方差是否具

有显著差异的方法.
先将表４中每种配比相似材料密度试验和单轴

压缩变形试验得出的物理力学指标按照式(３)—(８)
进行分析计算.然后根据表５中计算出的F 值,综
合考虑选取置信水平为０．１的临界值F０．１(fe,fE)＝

F０．１(４,２０)＝２．２５.最后根据以上F 值判据判断因

素对物理力学指标的显著性.判别如下:若 F≥
F０．１(４,２０),则称该因素对结果的影响是显著的;若

F＜F０．１(４,２０),则称该因素对结果的影响是不显

著的.

表５　相似材料物理力学指标敏感性的方差分析结果

Table５　Resultsofvarianceanalysisonsensitivityofphysical
andmechanicalindexesofsimilarmaterials

因素 骨胶比 水膏比 重晶石掺量

ρ

ST ０．１１９１

Se ０．０５６１ ０．００７５ ０．０２４９

SE ０．０６３１ ０．１１１６ ０．０９４３

Sae ０．０１４０ ０．００１９ ０．００６２

SaE ０．００３２ ０．００５６ ０．００４７

F ４．４４ ０．３４ １．３２

显著性 显著 不显著 不显著

σc

ST ３８．３２０５

Se １６．６５５８ ５．０２５６ １．８０４３

SE ２１．６６４７ ３３．２９４９ ３６．５１６２

Sae ４．１６４０ １．２５６４ ０．４５１０８

SaE １．０８３２ １．６６４７ １．８２５８

F ３．８４ ０．７５ ０．２５

显著性 显著 不显著 不显著

E

ST ５４３６６１

Se １９３０４１ １０２５２ １７８７９２

SE ３５０６２０ ５３３４１０ ３６４８７０

Sae ４８２６０ ２５６３ ４４６９８

SaE １７５３１ ２６６７０ １８２４３

F ２．７５ ０．１０ ２．４５

显著性 显著 不显著 不显著

υ

ST ０．１０５７

Se ０．０１７７ ０．００６１ ０．０４４２

SE ０．０８８０ ０．０９９６ ０．０６１４

Sae ０．００４４ ０．００１５ ０．０１１１

SaE ０．００４４ ０．００５０ ０．００３１

F １．０１ ０．３１ ３．６０

显著性 不显著 不显著 显著

　　由表５中的Se和显著性结果可知,骨胶比对相

似材料密度、单轴抗压强度和弹性模量的变化影响

是显著的,重晶石掺量对相似材料泊松比的变化影

响是显著的,这与极差分析的结果一致;水膏比对不

同配比相似材料的各物理力学指标的变化影响均不

显著.
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３．２　相似材料损伤特征影响因素的敏感性

３．２．１　基于典型配比的相似材料声发射特征

相似材料破裂过程中伴有大量的声发射信号,
因此可利用典型的声发射特征参数表征材料的损伤

特性[３２].声发射源的活动程度由单位时间内所发

生的撞击数(或振铃计数)来表示,因此撞击和振铃

累计计数经常被用来描述损伤过程[３３３４].为了探

究不同配比相似材料在破坏之前的损伤特征,根据

表４中相似材料物理力学指标的变化情况,从２５组

试验中选取了５组典型配比,典型配比的选取遵循

均匀分布的原则,其他配比也同样呈现相同的声发

射变化特征,故从表４中每５组试验中选取１组典

型试 验,本 次 选 取 的 试 验 号 分 别 为 SY３、SY２２、

SY１０、SY１５和SY１８;另外由于岩体变形破裂的行

为与岩体性质差异有关,故可知选取的这５组试验

的物理力学指标范围分布较广.图４为上述５组典

型配比相似材料的应力、声发射振铃计数、声发射撞

击数与时间的关系.
从图４相似材料在单轴加载过程中撞击数曲线

和振铃计数变化的特点,将相似材料变形损伤破坏

的过程分为三个阶段:接触期,稳定期和突增期.接

触期,振铃计数数值较小,撞击数小幅度增加;这是

由于介质材料压密,相似材料内部微裂纹闭合,变形

能积累,导致了小振幅声发射的产生.稳定期,结合

撞击数数值和加载时间范围的变化情况,发现撞击

数曲线的平均斜率(在该阶段中的撞击数数值变化

范围与时间范围的比值)较上一阶段呈现变小的趋

势;这是由于相似材料进入弹性受力和发生稳定破

裂的时期,在该阶段不产生结构性的损伤和明显的

破裂.突增期,强度大的相似材料的撞击数曲线斜

率会在该阶段的后期明显变大(图４a—d),而强度

小的相似材料的撞击数曲线斜率变化较小(图４e);
这是由于该阶段主要对应相似材料应力－应变曲线

的裂纹不稳定扩展阶段和破坏阶段,强度大的相似

材料在裂纹扩展和贯通时的能量大,脆性破坏特征

明显,而强度小的相似材料呈现相反的性质.

３．２．２　各因素对表征相似材料损伤程度指标的敏

感性

　　为了更清楚地描述正交因素对相似材料的损伤

程度的影响,参考Liu等[３５]根据声发射撞击数和声

发射累计振铃计数表征材料内部的损伤程度,采用

式(９)定义和计算相似材料在某个因素水平下的相

对累积损伤程度(D).D 与试样内部损伤程度呈正

a．SY３;b．SY２２;c．SY１０;d．SY１５;e．SY１８.

图４　典型相似材料配比声发射特征参数的响应曲线

Fig．４　 Responsecurveofacousticemissioncharacteristic

parametersoftypicalsimilarmaterials

相关.D 越大,试样内部损伤程度越大,并且试件

越接近破坏.
Di＝Ni/Nt . (９)
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式中:Ni为试样发生破坏时,某个因素i水平的累

计撞击数(i＝１,２,􀆺,５);Nt为所有组试样破坏时

的累计撞击数.
为了评估相似材料在发生破坏之前的损伤特

征,尤其是破坏前兆之前的损伤特征,依据图４中应

力/振铃计数/撞击数 时间关系曲线,选择由稳定期

进入突增期的时间节点处的撞击数为计算依据.该

节点对应的时间为材料裂纹开始大量发育与贯通的

时刻,节点处对应的应力为材料发生累计损伤的临

界应力水平.
图５为不同因素对相似材料的D 值影响趋势

图 .从图５可以看出:D值随着骨胶比的增加而增

图５　各正交因素对D 的影响

Fig．５　InfluenceofeachorthogonalfactoronD

大,骨胶比越大,说明骨料表面的包裹层越薄,并影

响试样的均匀性,试样内部孔隙相对越多[３６],试样

的相对损伤程度会越大;与其他水平相比,骨胶比为

７∶１(水平５)时的相似材料的损伤程度最高.D 值

随着水膏比的增加呈现先略上升后下降再上升的趋

势,水膏比对相似材料的损伤程度的影响是一个动

态过程,水膏比过大或过小都会影响试件内部结构

的均匀性,进而造成材料损伤变形程度过大;水膏比

为６∶４(水平４)时,相似材料损伤程度最小;水膏比

过小,水化产物不能完整地填充浆体内部的孔隙,水
膏比过大水化物反而会破坏局部结构,使薄弱处产

生微裂缝[３７].D 值随着重晶石掺量的增加呈现先

下降后上升的趋势,重晶石掺量占骨料的比例在

２０％(水平３)时,相似材料损伤程度最小,可见最优

的重晶石掺量水平为２０％.
利用式(１)和式(２)求解相似材料的D 值在各

因素影响下的极差,结果见表６.由表６可以看出

骨胶比的极差最大,为０．２５,其次是水膏比,为０．２３,
最后是重晶石掺量,为０．１３;可见骨胶比对相似材料

的D 值影响程度最大,说明骨胶比对材料的损伤程

度起控制作用.利用方差分析方法对极差分析各因

素对不同配比相似材料损伤程度的敏感性分析结果

进行验证,结果见表７.表７方差分析结果中的F
值也可以说明以上极差分析的现象,骨胶比影响下

相似材料的D 值的F 值最大,说明骨胶比对相似材

料D 值的变化影响最显著.

表６　正交因素对相似材料D 影响的极差分析结果

Table６　ResultsofrangeanalysisoftheeffectoforthogonalfactorsonDofsimilarmaterials

因素

骨胶比

水膏比

重晶石掺量

Ni

N１ N２ N３ N４ N５

５０８ １１０１ １７６５ １８４８ ２３０３

１５４５ １６６８ ８９５ ８２２ ２５６５

２０２５ １８８８ １０８１ １１７５ １３２６

Nt

７５２５

Di

D１ D２ D３ D４ D５

０．０６ ０．１５ ０．２３ ０．２５ ０．３１

０．２１ ０．２２ ０．１２ ０．１１ ０．３４

０．２７ ０．２５ ０．１４ ０．１６ ０．１８

极差

０．２５

０．２３

０．１３

表７　正交因素对相似材料D 影响的方差分析结果

Table７　ResultsofvarianceanalysisoftheeffectoforthogonalfactorsonDofsimilarmaterials

因素 ST Se SE Sae SaE F

骨胶比

水膏比

重晶石掺量

２３１４７１６

３９５８５６ １９１８８６０ ９８９６４ ９５９４３ １．０３

３８００１２ １９３４７０４ ９５００３ ９６７３５ ０．９８

１２９５０１ ２１８５２１５ ３２３７５ １０９２６１ ０．３０
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４　结论

１)采用河砂、重晶石粉、水泥和石膏等相似材料

组合的密度、抗压强度、弹性模量和泊松比等物理力

学参数结果范围分布较大,能够基本满足物理模拟

试验对相似材料的要求.

２)骨胶比对相似材料密度、抗压强度和弹性模

量起控制作用,重晶石掺量对相似材料泊松比起控

制作用.水膏比对相似材料各个物理力学指标的影

响均很小.

３)相似材料的声发射振铃计数和撞击数曲线在

加载过程中的变化过程划分为接触期、稳定期和突

增期.基于进入突增期节点处的声发射撞击数定义

相似材料的相对累计损伤程度(D),发现骨胶比对

相似材料的D 值影响程度最大.骨胶比越大,D 值

呈现越大的趋势;水膏比过大过小都会影响相似材

料损伤变形的程度;重晶石最优掺量为２０％.
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