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摘 要：随着透明化物理模型试验在隧道工程力学机制与变形特征研究中发挥越发显著

的作用，同时满足透明度和相似原理要求的围岩相似材料成为保证试验结果与实际工程相契

合的关键 .本文基于正交试验数据的统计分析，总结配置的透明胶结土相似材料的强度特性，

探索用于表征隧道围岩特性的相似材料配合比量化设计方法 .首先，选取熔融石英砂、纳米级

白炭黑、正十二烷混合 15#白油为原材料，设计 2 因素 3 水平的正交试验，完成重度、内摩擦角

及黏聚力数据的测定；然后，应用串联法分别拟合表示重度、内摩擦角、黏聚力与石英砂粒径、

胶石比（纳米级白炭黑与石英砂质量比）之间相互关系的多元非线性回归方程；最后，通过多

元回归方程的联合求解，完成石英砂粒径、胶石比和几何相似常数的确定 . 试验结果表明：1）
所配置的透明胶结土相似材料的重度、内摩擦角和黏聚力数值的变化区间分别为 16.13~12.53 
kN/m3、27.07°~14.82°和 31~2.3 kPa，剪应力-剪切位移曲线均具有峰后平台型、峰后跌落型的

特点；2）T 检验和 F 检验的结果显示拟合得到的三个非线性回归方程自变量对因变量影响极

其显著，方程本身真实可靠；3）将重度和内摩擦角的回归方程联立，解算石英砂粒径和胶石

比，求得的石英砂粒径和胶石比数值代入黏聚力回归方程完成黏聚力的计算，计算黏聚力与

原地层黏聚力的比值，得几何相似常数 . 构建了一种新型的相似材料配合比和几何相似常数

量化设计方法 .研究成果以期为隧道工程可视化物理模型试验设计提供理论支撑与数据参考 .
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Abstract：The visualization physical modeling test plays an increasingly significant role in mechanical 
mechanism and deformation characteristics of tunnel engineering， and the surrounding rock similar material meeting 
the transparency and similarity theory is key to ensure the great agreement between the testing results and practical 
engineering. This paper summarizes the strength property of prepared transparent cemented soil with similar material 
based on statistical analysis of orthogonal test data， so as to explore the quantitative design method representing the 
mix proportion of similar material of tunnel surrounding rock. The experiment utilized molten quartz sand， nano-
silica， and N-dodecane mixed with 15# white oil as raw materials， designing a 2-factor， 3-level orthogonal test to 
measure unit weight， internal friction angle， and cohesion. Using the concatenation method， multiple nonlinear 
regression equations were fitted to describe the relationships between unit weight， internal friction angle， cohesion， 
and both the particle size of quartz sand and the cement-stone ratio （the mass ratio of nano-silica to quartz sand）. 
The joint solution of these regression equations was then employed to determine the optimal quartz sand particle size， 
cement-stone ratio， and geometric similarity constant. The test results indicate that： 1） the ranges for unit weight， 
internal friction angle， and cohesion of the transparent cemented soil are 16.13~12.53 kN/m³， 27.07°~14.82°， and 
31~2.3 kPa， respectively， with shear stress-shear displacement curves displaying both post-peak platform and post-
peak drop characteristics；2） T-tests and F-tests reveal that the independent variables in the fitted nonlinear 
regression equations significantly influence the dependent variables， and the equations are authentic and reliable；  
3） Combining the regression equations for specific gravity and internal friction angle， the optimal particle size and 
cement-stone ratio of quartz sand are calculated， which are then substituted into the cohesion regression equation to 
finalize the cohesion calculation. This study establishes a novel quantitative design method for determining similar 
material mix ratios and geometric similarity constants， providing a theoretical foundation and data reference for 
designing visual physical model tests in tunnel engineering.
  Key words：tunnel engineering；quantitative design method；multiple nonlinear regression；tunnel surrounding 
rock；transparent cemented soil

近些年，随着海南自贸港、港珠澳大湾区、长江

经济带及京津冀协调发展等一系列国家发展战略的

制定和实施，中国的地下工程进入到了一个高速发

展的时期［1］.隧道作为地下工程的重要组成部分，在

突发性灾害发生时，其结构及内部环境往往产生多

灾耦合及连锁事故，给人们的生命和财产带来极大

的损害［2-4］. 于是，明晰隧道失稳破坏的形成机制及

演化规律是采取防控措施、减轻甚至避免灾害产生

的关键，模型试验则是有效的解决方法 .
隧道所处环境相对复杂，会受到包括高地应力、

断层破碎带（软弱夹层）、不良地质、高岩溶水头等多

种因素的影响［5］.对此，清华大学首次设计了三维多

助力加载系统用于再现隧道开挖综合荷载释放的全

过程［6］.此后，真三轴模型试验装置在隧道工程中推

广应用 .进一步地，考虑到断层破碎带（软弱夹层）自

身具有强度低、易变形和易透水的性质，加之结构的

活动效应会诱发包括塌陷、突水在内的地质灾害，因

此，分别以断层破碎带（软弱夹层）的材料特性、数

量、角度等作为切入点进行讨论［7］. 另外，通过应力

场、位移场和渗流场多场耦合作用下的隧道突水试

验，揭示了隐伏溶洞尺寸、岩溶管道及地下暗河对隧

道突水灾害的影响［8-10］.上述试验所采用材料多为石

英砂、石膏和水泥等不透明材料，而在整个试验过

程，一般采用X射线衍射、CT扫描、核磁共振等无损

探测方法处理［11］. 这些方法不仅价格昂贵、工艺繁

琐，更为重要的是无法实现试验过程的可视化 . 于
是，借助可视化的模型试验解锁对无损探测手段的

依赖，成为研究工作开展的一个全新思路 .起初，以
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石英粉或玻璃珠为骨料，配以折射率相同的孔隙液

体制作透明土，但存在一定局限性：使用石英粉制作

的透明黏土的物理力学性质与天然黏土相似，但使

用玻璃珠配置的试样透明度较差且变形特性与天然

土壤相差较大 .因此，使用二氧化硅为骨料启迪了更

多科学工作者［12］；随后，以熔融石英砂、纳米级白炭

黑、正十二烷混合 15#白油等为基础材料配置的透明

胶结土材料被引入［13］. 此外，使用 NaOH+U10 粉末、

无定型硅粉、沉淀白炭黑等新材料模拟软弱黏土的

新思路也不断被提出［14-16］，采用蔗糖溶液、盐水混合

物等代替矿物油作为透明土体孔隙液的试验亦有

成果［17-19］.
综上所述，国内外学者相关研究已经取得了丰

硕成果 .不过，现阶段针对胶结土的研究主要集中于

满足透明度的要求，缺乏对于物理力学参数相似性

的考虑 .建立一套透明胶结土相似材料与天然岩土

体物理力学性质相对应的完整指标体系，进而更加

明确既有透明胶结土相似材料的物理力学性质以及

工程应用范围是亟待解决的问题 .因此，本文选取熔

融石英砂、纳米级白炭黑、正十二烷混合 15#白油为

原材料，通过正交试验完成包括重度、内摩擦角、黏

聚力在内的主要物理力学参数数据的测定 .一方面，

通过试验数据的统计分析，总结透明胶结土材料的

强度特征；另一方面，拟合表示重度、内摩擦角、黏聚

力与石英砂粒径、胶石比之间相互关系的多元非线

性回归方程，通过回归方程的联合求解探索用于表

征隧道围岩特性的相似材料配合比量化设计方法 .
研究成果以期为隧道工程可视化物理模型试验设计

提供理论支撑与数据参考 .

1   透明胶结土材料的正交试验

1.1   原材料的选取

参照冷先伦等［20］的研究，试验选用熔融石英砂

（骨料）、纳米级白炭黑（胶结剂）、正十二烷与 15#白
油混合液（孔隙液体）为原材料（图 1）进行透明胶结

土的配置 .根据透明原理，骨料、胶结料与孔隙液应

保证为同一折射率 .本试验原材料中，骨料、胶结剂

和正十二烷与15#白油混合液的折射率均为1.458 5.
1.2   正交试验方案设计

在进行正交试验设计时，应根据评价指标，合理

确定指标的影响因子与因素水平［21］. 强度是岩土体

破坏的控制界限，而内摩擦角φ和黏聚力 c是岩土体

的强度指标［22］，岩土体同时也是隧道结构荷载的来

源［23］，故选取内摩擦角φ、重度γ和黏聚力 c作为本试

验重点考虑的评价指标 .另外，颗粒间的摩擦力取决

于颗粒表面的粗糙程度、密实度以及颗粒级配等，而

颗粒间的黏聚力是由胶结作用和静电引力效应等因

素引起［22］，因此，共选用石英砂粒径、胶石比 2 个影

响因素 .其中，石英砂粒径分别取 5~3 mm、2~1 mm、

1~0.5 mm 三个水平；胶石比分别取 10%、15%、20% 
三个水平，试验具体方案见表1.

1.3   试样的制作与测试

透明胶结土试样分 5步配置（图 2）：①混合油配

置（正十二烷与 15#白油）；②胶结剂润湿；③混合物

搅拌；④模型填筑；⑤抽气饱和 .

（a）熔融石英砂

（c）正十二烷

（b）纳米级白炭黑

（d）15#白油

图1   原材料

Fig.1   Raw materials

表1   透明胶结土正交设计组合方案

Tab. 1   Orthogonal design combination scheme of 
transparent cemented soil

试验号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

列号

1（粒径）

1（5~3）
1（5~3）
1（5~3）
2（2~1）
2（2~1）
2（2~1）

3（1~0.5）
3（1~0.5）
3（1~0.5）

2（胶石比）

1（10%）

2（15%）

3（20%）

1（10%）

2（15%）

3（20%）

1（10%）

2（15%）

3（20%）

3（空列）

1
2
3
2
3
1
3
1
2

4（空列）

1
2
3
3
1
2
2
3
1
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相关参数的测定应用环刀试验和固结快剪试验

结果见表 2［24］.剪切采用应变控制式直剪仪，试样制

备完成后，施加 50 kPa先期固结压力进行加压固结，

达稳定标准后，分别施加 100~400 kPa 的法向力，剪

切速率为1.2 mm/min，每组配比均设置重复试验 .

为了保证试验的良好效果，应注意以下几点：

1）经测定，室温在 20℃与 30℃时，15#白油折射

率分别为 1.459 9和 1.457 5，温度过高会导致原材料

折射率小于 1.458 5，造成试验失败 .因此，应保证室

温恒定且低温 . 另外，当混合液折射率大于 1.458 5
时，需分次加入正十二烷调整，反之加入15#白油 .

2）润湿胶结剂的混合油用量应合理把控 .油量

过多会导致润湿后胶结剂过稀而没有黏性，油量过

少又不能充分浸润白炭黑导致胶结剂结块，应确定

最低用量并依胶结剂状态适当增减混合油 .
3）试样填筑时应避免按压 .按压导致材料内部

孔隙填充，孔隙油无法进入，透明胶结土大量气泡无

法清除，影响透明度 .试样应在饱和后按压，以提高

透明胶结土密实度 .本试验试样均按压至无法继续

密实，各试件密实度一致 .
4）抽气饱和时应分步加入孔隙油 .试件含油量

过高会导致抽真空时大量混合油被气泡顶出试件，

造成试验失败 .
1.4   强度特征

为了直观表示强度变化特性，图 3 展示了粒径

为 1~0.5 mm、胶石比为 10% 条件下相似材料的剪应

力-剪切位移曲线，曲线整体可划分为加载初期、峰

前阶段及峰值阶段三部分 .

1）加载初期，曲线的斜率较小，剪应力增加缓慢

而剪应变增加较快 .
2）峰前阶段，随着剪切变形增加，材料变形以明

显的弹性变形为主，剪应力-剪切位移曲线趋近于直

线，在快达到峰值强度时曲线斜率逐渐变缓 .
3）峰值阶段，随着剪切变形的继续增加，剪应力

出现平台，上下波动 .部分图像在峰值阶段剪切变形

达到《土工试验方法标准》（GB/T 50123—2019）［24］中
剪坏的标准后剪应力仍有增加，也有部分图像出现

应力回落 .
以上剪应力-剪切位移规律与岩石剪切变形本

构关系中非规则砂岩、泥岩的剪切应力-剪切位移曲

线变形特征近似，均具有峰后平台型、峰后跌落型的

变形特点［25-26］，可以认为透明胶结土材料与隧道围

岩的强度特征类似 .

2   原始试验数据的回归分析

2.1   回归模型的拟合

为了量化表征岩土体不同的物理力学评价指标

表2   透明胶结土配比正交试验结果

Tab.2   Orthogonal test results of transparent 
cemented soil ratio

试验号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

重度γ/

（kN·m-3）
1

15.78
15.48
14.53
14.36
13.02
12.53
14.91
14.53
12.87

2
16.13
15.87
14.19
14.93
13.38
12.56
14.96
13.79
12.97

内摩擦角φ/（°）
1

23.26
18.70
18.69
20.86
22.22
18.30
27.07
23.71
15.40

2
20.03
17.74
18.73
24.55
21.30
19.23
25.01
24.17
14.82

黏聚力 c/kPa
1

30.00
14.20
8.00

20.00
13.00
4.30
9.00
5.00
2.30

2
31.00
18.00
7.40

18.00
12.80
3.70
8.30
4.90
2.50

图3   剪切应力-剪切位移曲线

Fig.3   Shear stress-shear displacement curve

图2   试样的制作与测试

Fig. 2   Preparation and test of sample
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（重度γ、内摩擦角φ和黏聚力 c）与影响因素（石英砂

粒径、胶石比）的对应关系，基于试验数据的回归分

析，得到了三个非线性方程［27］，方程的一般表达式

如式（1）：

Yi = a1 X1 + a2 X2 + a3 X1 2 + a4 X2 2 + a5 X1 X2 + C

（1）
其中：Yi为岩土体物理力学评价指标（重度Y1、内摩擦

角 Y2 和黏聚力 Y3）；X1 为石英砂粒径（将水平 5~          
3 mm、2~1 mm、1~0.5 mm分别定量化为 4、3、2）；X2为

胶石比（将水平 20%、15%、10% 分别定量化为 4、3、
2）；ai为方程项系数（i=1，2，3，4，5）；C为回归系数 .

由回归方程拟合原理［27］和拟合样本容量建议指

标［28］可知：本文拟合的非线性方程要求拟合样本量

不能低于 6，且建议位于 10~20 适宜区间内 . 本正交

试验数据样本量为 18，满足非线性回归方程拟合要

求 .将表 3数据代入，拟合得到岩土体物理力学评价

指标（重度γ、内摩擦角φ和黏聚力 c）与影响因素（石

英砂粒径、胶石比）的对应量化关系如式（2）~
式（4）所示：

Y1 = -6.88X1 - 1.27X2 + 1.20X1 2 + 0.10X1 X2 +
26.11 （2）

Y2 = -7.08X1 - 4.10X2 - 0.81X2 2 + 2.00X1 X2 +
                   44.16 （3）

Y3 = 20.21X1 - 0.25X1 2 + 0.83X2 2 - 4.11X1 X2 -
                   17.47 （4）
2.2   回归模型的有效性检验

2.2.1   重度γ回归模型的有效性

如表 3所示，方程（2） 4项（Intercept、X1、X2和 X12

项）的 P-value 值小于 0.05，表示方程各项对因变量

Y1的影响极其显著，可由 Intercept、X1、X2、X12和 X1X2
项线性表达Y1，方程各项相关 .

由表 4 可知，方程（2）Multiple R=0.969 695 016、
R Square=0.940 308 424，表示自变量 X1、X2与因变量

Y1极其相关，可由 X1、X2表达 Y1.Significance F 在 10-8

量级，表示模型真实可靠 .
2.2.2   内摩擦角φ回归模型的有效性

如表 5 所示，方程（3） 3 项（Intercept、X1 和 X1X2
项）的 P-value 值小于 0.05，表示方程各项对因变量

Y1的影响极其显著，可由 Intercept、X1、X2、X22和 X1X2
项线性表达Y2，方程各项相关 .

由表 6 可知，方程（3）Multiple R=0.887 668 022、
R Square=0.787 954 518，表示自变量 X1、X2与因变量

Y2极其相关，可由 X1、X2表达 Y2.Significance F 在 10-4

量级，表示模型真实可靠 .
2.2.3   黏聚力 c回归模型的有效性

如表 7 所示，方程（4） 4 项（Intercept、X1、X22 和

X1X2项）的P-value值小于 0.05，表示方程各项对因变

表3   X1、X2与Y1回归分析表

Tab.3   X1， X2 and Y1 regression analysis table

Intercept
X1
X2
X12

X1X2

Intercept
X1
X2
X12

X1X2
注［29］：P-value—假定概率 .在回归分析中，若方程各项P-value

值有半数及以下小于0.05，认为方程各项与因变量显著，小于0.01
则为极其显著 .

标准误差

1.767 259 984
1.047 772 745
0.360 481 56

0.163 968 219
0.115 943 04
下限95.0%

22.295 400 26
-9.141 075 397
-2.045 439 73
0.849 934 865

-0.145 479 709

t Stat
14.776 169 64

-6.563 923 365
-3.513 818 201
7.343 902 814
0.905 617 105
上限95.0%

29.931 266 41
-4.613 924 603
-0.487 893 603
1.558 398 468
0.355 479 709

P-value
1.661 63E-09
1.813 94E-05
0.003 811 714

5.633E-06
0.381 616 792

表4   X1、X2与Y1回归统计表

Tab.4   X1， X2 and Y1 regression statistics table

Multiple R

0.969 695 016
Significance F

7.86E-08
注［29］：Multiple R为X与Y相关系数，其绝对值越靠近1，相关性

越强；R Square为X与Y相关系数的平方，表达拟合Y的效果，其绝

对值越靠近1，拟合越好；Significance F为弃真概率，即模型为假的

概率，其值越小越好 .

R Square
0.940 308 424

标准误差

0.327 936 438

Adjusted R Square
0.921 941 785

观测值

18

表5   X1、X2与Y2回归分析表

Tab. 5   X1， X2 and Y2 regression analysis table

Intercept
X1
X2
X22

X1X2

Intercept
X1
X2
X22

X1X2

标准误差

9.634 784 475
1.965 280 813
5.712 269 085
0.893 925 323
0.632 100 658
下限95.0%

23.343 230 27
-11.327 814 4

-16.439 357 09
-2.742 041 583

0.633 179 55

t Stat
4.583 176 383

-3.603 598 675
-0.717 534 475
-0.907 048 175
3.162 075 493
上限95.0%

64.972 603 06
-2.836 352 265
8.241 857 088
1.120 374 917
3.364 320 45

P-value
0.00 0513 164
0.003 209 693
0.485 738 814
0.380 887 354
0.007 495 343
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量 Y3 的影响极其显著，可由 Intercept、X1、X12、X22 和

X1X2项线性表达Y3，方程各项相关 .
由表 8 可知，方程（4）Multiple R=0.990 901 132、

R Square=0.981 885 053，表示自变量 X1、X2与因变量

Y3极其相关，可由 X1、X2表达 Y3.Significance F在 10-11

量级，表示模型真实可靠 .

2.3   配合比设计方法的搭建

可视化隧道工程物理模型试验需要符合透明度

和相似性理论的双重要求 .相似理论规定原型与模

型物理量的比值为相似比，且无量纲物理量的相似

比为 1.为保证材料物理性相似，取重度和内摩擦角

的相似比为 1［30］.对研究对象的实际工况，岩土体的

重度 γ、内摩擦角 φ、黏聚力 c已知 .依据相似原理应

该初始满足的相似比条件，所配置相似材料的重度   
γ（Y1）、内摩擦角φ（Y2）即确定 .将Y1和Y2分别代入方

程（2）、方程（3）并联立方程，可求得参数石英砂粒径

X1、胶石比 X2. 石英砂粒径 X1、胶石比 X2 求得后，将

X1、X2代入方程（4），求得黏聚力 c（Y3）.将Y3与原地层

黏聚力作比值，得几何相似常数，模型尺寸确定，所

形成的量化设计方法如图4所示 .

使用量化设计方法时，应当注意的是：

1）方程联立求参时，X1、X2应取满足［0，4］区间

内的所有实数解；

2）为保证石英砂粒径单一均匀，避免级配，X1尽
量取整；

3）X2通过插值法求取，如求得 X2为 1.4，则对应

胶石比可取7%.
2.4   实例应用

根据《公路隧道设计规范 第一册 土建工程》

（JTG 3370.1— 2018）［31］、《铁路隧道设计规范》（TB 
10003—2016）［32］与王明年等［33］的研究，以Ⅴ级软弱

围岩为模拟对象，查阅其物理力学参数整体区间，确

定某Ⅴ级软弱原型围岩物理力学参数如表9所示 .

由实际工况围岩的物理力学参数（表 9）可知，围

岩的重度 γ 和内摩擦角 φ 分别为 16 kN/m3和 25°. 依
据搭建的透明相似材料配合比量化设计方法，Y1和

Y2 的取值分别为 16 和 25. 联立方程（2）（3），使用

MATLAB 求解得 X1=2.750 8，X2=0.266 1.对照 2.1节，

表8   X1、X2与Y3回归统计表

Tab. 8   X1， X2 and Y3 regression statistics table

Multiple R
0.990 901 132
Significance F
3.510 99E-11

R Square
0.981 885 053

标准误差

1.345 161 786

Adjusted R Square
0.976 311 223

观测值

18

表7   X1、X2与Y3回归分析表

Tab. 7   X1， X2 and Y3 regression analysis table

Intercept
X1
X12

X22

X1X2

Intercept
X1
X12

X22

X1X2

标准误差

6.154 296 641
4.271 678 481
0.672 580 893
0.231 398 47

0.448 615 973
下限95.0%

-30.761 093 78
10.987 994 26
-1.703 022 68
0.331 012 367

-5.080 196 294

t Stat
-2.837 943 186
4.732 658 286

-0.371 702 501
3.590 855 069

-9.163 785 194
上限95.0%

-4.169 994 651
29.444 794 86
1.203 022 68

1.330 824 368
-3.141 844 522

P-value
0.013 976 24

0.000 391 466
0.716 102 471
0.003 288 89
4.907 24E-07

表6   X1、X2与Y2回归统计表

Tab. 6   X1， X2 and Y2 regression statistics table

Multiple R
0.887 668 022
Significance F
0.000 256 248

R Square
0.787 954 518

标准误差

1.787 850 647

Adjusted R Square
0.72 270 9754

观测值

18

图4   量化设计方法

Fig.4   Quantitative design method

表9   某Ⅴ级软弱原型围岩物理力学参数

Tab.9   Physical and mechanical parameters of 
weak prototype rock of grade Ⅴ

围岩级别

Ⅴ级围岩

重度γ/（kN·m-3）
16

内摩擦角φ/（°）
25

黏聚力 c/kPa
200
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石 英 砂 粒 径 可 取 2~1 mm，胶 石 比 插 值 求 得 为

1.331%. 将 X1、X2代入方程（4），得 Y3=33.282 2，即材

料预期黏聚力为33.282 2 kPa.
为了从定性和定量的角度论证配比方法的工程

应用可行性，按照上述配比配置透明胶结土，分别进

行固结快剪试验和固结不排水剪试验 .
由相似材料固结快剪试验的剪应力-剪切位移

曲线（图 5）可知：实例配置的相似材料剪应力-剪切

位移曲线可划分为加载初期、峰前阶段及峰值阶段

三部分，与实际工况的非规则砂岩、泥岩的剪切应

力-剪切位移曲线变形特征近似，可以定性认为相似

材料与隧道围岩的强度特征类似 .

进一步地，通过固结不排水剪试验绘制相似材

料应力-应变曲线与强度包线（图 6）.相似材料物理

力学参数计算值、试验值见表 10.由固结不排水剪试

验曲线可知：工程原型与试验模型材料的重度和内

摩擦角相似比为 1，满足相似准则要求；试验测定的

强度参数与回归方程的计算值接近 .从定量角度验

证了方程的有效性与配比方法的可行性 .

3   结 论

1）所配置的透明胶结土材料的重度、内摩擦角和

黏聚力数值的变化区间分别为 16.13~12.53 kN/m3、

27.07°~14.82°和 31~2.3 kPa，并且，剪应力-剪切位移

曲线均具有峰后平台型、峰后跌落型的特点 .在参数

范围和强度特征两个方面均满足相似原理和透明度

条件下，可以用于模拟Ⅴ、Ⅵ级以及部分Ⅳ级隧道围

岩的相似材料 .
2）通过试验数据的串联法拟合，得到了可以表

征重度、内摩擦角、黏聚力与石英砂粒径、胶石比（纳

米级白炭黑与石英砂质量比）之间相互关系的多元

非线性回归方程 .进一步地，F 检验和 T 检验结果显

示三个回归方程的Multiple R值均大于 0.88， Signifi⁃
cance F 值均趋于 0. 方程自变量对因变量影响极其

显著，方程本身真实可靠 .
3）构建了相似材料配合比和几何相似常数的量

化设计方法 .首先以现场工程资料为基础，将重度和

内摩擦角的回归方程联立，确定石英砂粒径和胶石

比；然后将确定的石英砂粒径和胶石比代入黏聚力

的回归方程解算出黏聚力；最后，回归方程解算的黏

图5   相似材料剪应力-剪切位移曲线

Fig.5   Shear stress-shear displacement curve of similar material

（a）应力-应变曲线

（b）固结不排水剪试验强度包线

图6   相似材料固结不排水剪试验曲线

Fig.6   Consolidated undrained test of similar material
表10   相似材料物理力学参数计算值和试验值

Tab. 10   Physical and mechanical parameters calculated 
values and experimental values of similar materials

数据类别

公式计算值

固结不排水剪试验值

重度γ/

（kN·m-3）
16

15.57

内摩擦角φ/
（°）

25
26.47

黏聚力 c/
kPa

33.282 2
35.42
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聚力与原地层黏聚力作比值，得几何相似常数 .
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