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复杂环境下围岩相似材料配合比及渗透性研究
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荣　耀１，江训仲２，喻义天３，孙　洋１丁海滨３，童立红３

（１江西省交投养护科技集团有限公司，南昌 ３３００５２；２东华理工大学土木与建筑工程学院，南昌 ３３００３２；
３华东交通大学土木建筑学院，南昌３３００１３）

摘　要：随着地下工程技术的快速发展，在复杂围压及水压环境条件下的流固耦合模型试验对相似材料提
出了更高要求。为研究适用于模型试验的相似材料，选用铁粉、重晶石粉、硅油、石英砂和白水泥作原材料，

采用Ｌ９ （３
４）正交试验法设计９组不同材料配比方案，揭示其渗透性的变化规律，并建立渗透系数与骨料比、

白水泥及硅油掺量之间的定量关系。结果表明：围压的增加会使材料内部孔隙被压缩，结构变得更加密实，从

而降低渗透系数；而水压的增大则会使孔隙压力增加，进而提高渗透性；骨料在材料中的占比对渗透系数起着

决定性的作用，在围压和水压一定时，随着硅油掺量和白水泥掺量的增大，试件渗透系数呈现减小的趋势。研

究成果为复杂环境条件下的流固耦合模型试验提供可靠的相似材料选择依据。

关键词：围压及水压；隧道工程；围岩相似材料；渗透系数
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０　引言

随着我国交通运输需求的不断增加，许多隧道

建设向地下深部发展［１］。深部隧道工程往往具有高

应力、高水压等地质特性，在建设过程中极易出现

涌水突泥、岩爆等地质灾害现象，其中涌水突泥所

带来的经济和人员损失位于各类地质灾害前列［２－４］。

要开展复杂环境下流固耦合模型试验，必须具备相

应的模型相似材料。因此，复杂环境条件下隧道围

岩相似材料研究具有重要的工程意义。

目前，隧道涌水突泥的研究方法主要有数值模

拟、理论推导和模型试验３种方法。深部隧道围岩的
物理力学性质和水理性质复杂多变，仅依靠理论分

析和数值计算难以对复杂条件下隧道突水过程进行

准确分析，而模型试验具有较高的灵活性，可以进

行多次试验和调整，是研究不同应力及水压作用下

隧道涌水突泥的一种有效方法。由于相似材料在模

型试验中的重要性，且不同模型试验中所需要的相

似材料不同，因此，国内外学者对相似材料展开了

研究。韩伯鲤等［５］研制了以铁粉、重晶石粉、红丹

粉、松香、石蜡、酒精及氯丁胶黏结剂为原料的新

型地质力学模型材料；马芳平等［６］确定了以磁铁矿

精矿粉、河砂、石膏或水泥、水及添加剂为原料配

比的相似材料；胡晶［７］以石英砂、白水泥、重晶石

粉、滑石粉、硅油、凡士林、石膏为原材料，开展

了含软弱隧道围岩渗流破坏试验；尹相杰［８］推导出

考虑高应力和高水压耦合作用的流固耦合相似模型；

刘欣宇等［９］利用自主研发的三轴试验仪器进行高围

压、高水压环境下岩石渗透性研究；Ｘｕ等［１０］以石英

砂为粗骨料、重晶石为细骨料，油、凡士林和石蜡

为粘结剂得到了力学参数稳定、制作方便的围岩相

似材料；袁荣宏等［１１］利用改进的三轴仪压力室进行

渗透试验研究，研究表明渗透系数与围压的变化关

系可以用幂函数表示；张改玲等［１２］利用高压三轴渗

透试验系统进行了高围压条件下的渗透试验，拟合

出了两种砂样渗透系数与围压关系的数学表达式；

Ｙａｎｇ等［１３］以石英砂、４２５普通硅酸盐水泥及水为试
验材料，模拟了砾岩力学性能；Ｌｉａｎｇ等［１４］以标准

砂、藿香、水泥和水为原料，研制了一种模拟小容

重、中低强度岩体材料的流固耦合相似材料。

基于此，采用隧道围岩的相似材料，设计配比，

利用自主研发的三轴试验仪器模拟不同应力及水压

条件，研究围岩相似材料渗透性的变化规律，分析

渗透系数与骨料比、白水泥及硅油含量之间的定量

关系。

１　材料的选取及配比试验

１１　原材料
相似材料原材料由骨料、胶结剂和调节剂组成。

骨料作为主要原材料，对试件起到骨架和支撑作用。

试件制作时通常会采用细骨料 （指直径在 ０１６～
５ｍｍ的材料），因铁粉比重大、质地坚硬，其含量
大小对试件的强度和弹性模量的影响很大；重晶石

粉粒径小、密度低，压实性较高，能有效调节试件

的比重；石英砂能调节材料的黏聚力和内摩擦角，

对试件的强度的影响较大，所以，采用粒径为

０４２５ｍｍ的石英砂 （主要成分为 ＳｉＯ２）、００７４ｍｍ
的重晶石粉 （主要成分为ＢａＳＯ４）和０１５０ｍｍ的铁
粉 （主要成分为Ｆｅ３Ｏ４）作为制作骨料材料。

松香、白水泥、黏土、石蜡等都是常用的胶结

剂，而白水泥能够较好地调节材料强度，使用也方

便，受外界影响比较小，因此，选择型号为 ＡＬ－８８
的白水泥 （主要成分为ＡＬ２Ｏ３）作为试验的胶结剂。

调节剂可以微调材料的物理性能，使之达到预

期的强度，例如硅油、滑石粉、凡士林等。由于硅

油具有保湿和减少干裂的作用，选用１０００ＣＳ的二甲
基硅油作为试验的调节剂。
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１２　试验方案
采用正交试验法，在前人开展流固耦合相似材

料研究［１０］的经验基础上，设置４因素３水平，４因
素为铁粉∶石英砂 ∶重晶石粉之比 （Ａ）、水灰比
（Ｂ）、硅油掺量 （Ｃ）、水 （Ｄ）。正交设计见表１。

_

１　
`3a+_

Ｔａｂｌｅ１　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｅｓｉｇｎｔａｂｌｅ

试验号
因素

Ａ Ｂ Ｃ／％ Ｄ／％
１ １∶１∶１ ３∶１０ ２ １
２ ２∶１∶１ ３∶１０ ５ ５
３ １∶２∶１ ３∶１０ ８ ５
４ １∶１∶１ ２∶５ ５ １
５ ２∶１∶１ ２∶５ ２ ３
６ １∶２∶１ ２∶５ ８ １
７ １∶１∶１ １∶２ ８ ３
８ ２∶１∶１ １∶２ ５ ３
９ １∶２∶１ １∶２ ２ ５

１３　试件制备
按试验方案称取铁粉、石英砂、重晶石粉、白

水泥、水和试验所需的硅油，依次倒入搅拌机内，

搅拌５ｍｉｎ使其均匀搅拌，把搅拌好的材料倒入模具
内，采用分层压实的方法成型；２ｈ后进行脱模，放
在室温条下养护１４ｄ。
１４　试验方法

选用ＧＤＳ三轴试验系统中的渗透模块进行受荷
渗透试验。将制备好的试件在水中浸泡２４ｈ，用乳
胶膜包裹住试件，按照试验要求固定试件，向腔内

加满水，施加围压和渗透反压，等到一定时间内涌

水量稳定后，记录６０ｓ内通过试件的水量；改变围
压和水压，重复以上步骤；采用达西定律计算试件

的渗透系数。

２　试验结果及分析

２１　围压及水压对相似材料渗透系数影响
采用ＧＤＳ三轴试验系统对试件进行不同围压及

水压的渗透系数测定，选取试验过程中具有代表性

的１号及５号试件进行研究。
１号、５号试件渗透系数在不同水压和围压下的

变化曲线如图１所示。在固定水压、不同围压下，试
件的渗透系数会随围压的增大呈现减小的趋势。当１
号试件围压加载到 ６００ｋＰａ，水压为 １００、３００、
５００ｋＰａ，渗透系数分别为７４９×１０－６、９２８×１０－６

和１０２１×１０－６ｃｍ／ｓ。可知围岩试件的渗透系数与水
压及围压的大小有关。试件在不同围压下的渗透系

数随着水压的增大而增大，在低围压时，不同水压

试件渗透系数降低速度较快；而随着围压的增大，

渗透系数的降低速度减缓并趋于稳定。

由图２可知，在１ＭＰａ围压情况下，试件渗透
系数随着水压的增大而增大，是因为在水压作用

下，增大了试件的孔隙压力，进而增大了试件的渗

透性。
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２２　不同水压下骨料对渗透系数的影响
图３为在１ＭＰａ围压、不同水压条件下，骨料掺

量对渗透系数的变化曲线。在骨料掺量一定时，随

着水压的增大，渗透系数也随之增大；在同一水压

下随着骨料掺量的增大，渗透系数先减后增，在

０８７时出现拐点，之后开始减小。增大是因为骨料
会形成更多的孔隙，使水更容易渗透。当骨料比例

继续增大时，渗透系数会达到一个临界点，超过这

个临界点后，骨料之间的连接变得更加紧密，导致

孔隙结构逐渐减少，从而减小渗透系数。因此，在

一定范围内，骨料掺量的增大可能会导致渗透系数

先减小后增大再减小的趋势。
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２３　不同水压下白水泥对渗透系数的影响
图４为在１ＭＰａ围压、不同水压条件下，白水泥

掺量对渗透系数的变化曲线。在白水泥掺量一定时，

随着水压的增大，渗透系数也随之增大；在同一水压

下，随着白水泥掺量的增加，渗透系数快速减小；在

白水泥掺量超过３％后开始缓慢减小。是因为胶凝材料
会填充在土体颗粒之间的空隙，使材料之间更加致密。
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２４　不同水压下硅油对渗透系数的影响
图５为在１ＭＰａ围压不同水压条件下硅油对渗透

系数的变化曲线。在硅油掺量一定时，随着水压的

增大，渗透系数也随之增大；在同一水压下，随着

硅油掺量的增加，渗透系数大幅度减小。原因为硅

油掺量的增加填充土壤空隙，形成润滑膜和物理屏

障以及可能产生的化学反应，有效地降低了渗透系

数，使得水分通过土壤的难度大幅度增加。
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３　结论

选用铁粉、石英砂、重晶石粉、白水泥和硅油

作为模拟隧道围岩相似材料，采用 ＧＤＳ三轴试验系
统分析其不同围压及水压条件下渗透性变化规律，

得到以下主要结论：

（１）在固定水压、不同围压下，试件的渗透系
数会随围压的增大呈现减小的趋势；当围压固定时，

试件的渗透系数会随水压的增大而增大。

（２）在水压和围压一定时，骨料掺量的增大会
导致渗透系数呈现先减小后增大再减小的趋势；试

件渗透系数随着硅油掺量的增加而大幅度减小；渗

透系数随着白水泥掺量的增加而减小。
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次或者冻融循环８０次后复合材料的强度损失率和质
量损失率均比较低，能够满足雨水较多以及寒冷地

区高速公路路基工程施工的需求。

（３）改性磷石膏掺量为１５％的复合材料环保性
能较好，重金属镉、砷和镍未检出，铬、锰、锌、

铜检测结果均低于污水排放限值和Ⅲ类地下水排放
限值，不会对高速公路周围土壤或者地下水造成污

染威胁。
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ｏｎｗａｔｅｒｉｎｒｕｓｈｉｎｔｕｎｎｅｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＨａｚａｒｄｓ，

２０１６，８１（１）：４６７－４８０．


