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断层破碎带隧道预注浆模型试验相似材料试验
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摘要：为了获得匹配度广、制备方法简便的隧道模型试验相似材料，以满足研究渗透结晶型浆液注浆效果的隧道断层

破碎带预注浆模型试验要求，该文选择石膏、水泥、河砂、机制砂等工程材料，通过相似常数计算、材料筛选、性能试验

等方法制备围岩、破碎带和隧道衬砌相似材料。结果表明：确定了 Cl=50、Cγ=1、CE=50、CQ=2 500 等相似常数，以优

化材料配比和制备工艺为基础开展试验；使用水泥、河砂、石膏等制备其重度、抗压强度、弹性模量变化范围分别为

16.65~17.58 kN/m3、0.21~0.93 MPa 和 29.72~113.74 MPa 的相似材料。当 m 河砂∶m 石膏∶m 水泥∶m 水=1∶0.15∶0.03∶0.04
时，所制备的材料满足试验要求；选择平均粒径约为 0.4 mm 的机制砂作为破碎带相似材料，有效规避粒径效应的同时

又能合理模拟岩土体松散破碎的特点；使用石膏、重晶石粉、水泥等制备弹性模量为 0.38~0.62 GPa 的相似材料，当

m 石膏∶m 重晶石粉∶m 水泥∶m 水=1∶0.09∶0.05∶1.4 时，所制备的材料满足试验要求，并使用自制 PVC 拼装模具浇注。该研究

表明围岩、断层和衬砌的整套隧道相似材料均能满足隧道断层预注浆模型试验的相似关系要求，同时可以通过调整配

比，为同类工程模拟提供更多材料选择。
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Abstract: In order to obtain similar materials for tunnel model tests with wide matching and simple preparation 

methods, engineering materials such as gypsum, cement, river sand, and machine-made sand were selected, so 

as to meet the requirements of pre-grouting model tests for tunnel fault fracture zone that investigate the 

grouting effect of permeable crystalline slurry. Similar materials for surrounding rock, fracture zone, and tunnel 

lining were prepared through methods such as similarity constant calculation, material selection, and 

performance testing. The results show that the similarity constant was determined, such as Cl=50, Cγ=1, CE=50, 

and CQ=2 500. The experiment is conducted based on an optimized material ratio and preparation process. 

Similar materials with weight, compressive strength, and elastic modulus ranging from 16.65 to 17.58 kN/m3, 

0.21 to 0.93 MPa, and 29.72 to 113.74 MPa are prepared by using cement, river sand, and gypsum. When mRS∶

mG∶mC∶mW=1∶0.15∶0.03∶0.04, the prepared materials meet the test requirements. Selecting machine-made 

sand with an average particle size of approximately 0.4 mm as a similar material for the fracture zone can 

effectively avoid particle size effects and reasonably simulate the characteristics of loose and broken rock and 

soil. Similar materials with an elastic modulus of 0.38‒0.62 GPa are prepared by using gypsum, barite powder, 

and cement. When mG∶mBP∶mC∶mW=1∶0.09∶0.05∶1.4, the prepared materials meet the test requirements, and 

the self-made polyvinyl chloride (PVC) assembly mould is used for pouring. The results indicate that similar 

materials of surrounding rock, faults, and lining all meet the similarity relationship requirements of tunnel fault 
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pre-grouting model tests. At the same time, by adjusting the ratio, the research results can provide more 

material choices for similar engineering simulations.

Keywords: tunnel grouting; model test; permeable crystalline slurry; similar material; experimental study

0　引言

渗透结晶型材料是一种水泥基类无机防水材

料，广泛应用于混凝土结构防渗防水工程中，该材料

中的活性物质和催化剂等可以与混凝土中的钙离

子、阴离子等反应生成不溶于水的结晶体，从而堵塞

结构缝隙，提升结构防渗能力。基于材料的作用机

理和效果，将其引入隧道注浆工程中，与传统的水泥

等材料结合，制备出渗透结晶型浆液。这种浆液兼

顾了水泥基浆液强度高、无污染等特点，具有良好的

抗渗防水能力。此浆液仍处于试验研究阶段，尚未

在实际工程中应用［1-2］。当隧道穿过含水或富水断层

破碎带时，由于地层复杂多变、稳定性差，容易发生

塌方、冒顶和突涌水等病害；而预先向破碎带内注

浆，可以在一定程度上提高围岩结构稳定性，减少或

杜绝此类问题的发生［3-7］。因此，为了确定新型渗透

结晶型浆液的工程效果，课题组结合现有资源，选择

室内相似模型试验，模拟断层破碎带中预注浆的情

况 ，以 研 究 其 防 治 隧 道 开 挖 发 生 水 灾 类 病 害 的

能力［8‑9］。

以相似理论为基础，通过相似判据和相似常数

使实际工程原型与模型试验建立合理联系，设计本

次试验［10-11］。本次断层破碎带隧道预注浆模拟试验

中所需的相似材料包括：隧道围岩相似材料、断层破

碎带和隧道衬砌相似材料。由于试验中涉及富水断

层，因此相似材料需要具有一定的流 ‒ 固耦合特

征［12］。目前土木工程中对单相物理场的相似材料研

究已取得了一定成果，但对流‒固耦合类围岩相似材

料研究仍进展缓慢［13-14］。现有各类围岩相似材料虽

各有优点，但仍存在一定不足，例如：将硅油与凡士

林混合作为材料胶结剂使用，可以获得塑性高、强度

低的隔水围岩相似材料，但此方法不宜用于强度高

的围岩模型；若想获得强度高且遇水稳定、不崩解的

围岩相似材料，可以使用石蜡作为胶凝剂，但石蜡对

温度控制要求高，使得材料制备过程复杂、周期长，

影响试验进度；使用硼砂、碳酸钙和石膏等材料可配

制出模拟采场底板突水的围岩材料，但由于石膏吸

水软化，需要合理控制石膏含量，避免材料软化速率

过快［15-17］。由此可见，目前围岩、隧道衬砌等相似材料

还存在一些不足。为了确定一种配比合理、制备简

便、适用性广的模型相似材料，用于模拟隧道开挖靠

近断层，在断层内预注浆等工程，在现有研究基础

上，选择水泥、石膏、重晶石粉、砂等材料，设计一套

断层破碎带、围岩、隧道衬砌相似材料，用于渗透结

晶型浆液注浆效果试验研究，并为同类工程研究提

供参考和借鉴［18］。在下一阶段的试验中，隧道预注

浆与模型是研究内容和载体的关系，二者相辅相成，

共同确保试验顺利达到预期效果。

1　依托工程

为了使渗透结晶型浆液的工程性能研究更加准

确、贴近实际，课题组根据现有资源，以包茂高速公

路某隧道为依托工程，进行渗透结晶型浆液室内模

型试验设计。此隧道为分离式双洞四车道设计，所

在区域部分位置的地层受多次地质运动影响，存在

产状、结构各异的褶皱或断层；区域内地表水源补给

充分，水源进入沿线不良地质构造中易形成含水或

富水破碎带。为了避免隧道穿越断层时发生水灾类

病害，一般情况下可以通过技术手段确定破碎带位

置，并提前在区域内进行注浆施工，以提高围岩的稳

定性和防水性，从而确保隧道的顺利施工。

2　相似关系确定

模型试验研究中，合理确定相似关系和相似常

数是保证试验有效反映工程实际的重要前提。本次

使用量纲矩阵来确定模型试验的相似关系［19］。试验

中涉及地层、水系、结构等系统，具体物理系统参数

包括地质参数、隧道结构参数、渗流和物理场响应参

数。对各系统的参数进行整理，可归纳成以下几类：

几何尺寸 l（a1）、重度 γ（a2）、黏聚力 c（a3）、内摩擦角 φ
（a4）、抗压强度 p（a5）、渗透系数 k（a6）、泊松比 μ（a7）、

弹性模量 E（a8）、时间 T（a9）、水流量 Q（a10）、应力 σ
（a11）和应变 ε（a12）。其中，黏聚力 c、抗压强度 p、弹性

模量 E和应力 σ的量纲均为 ML‒1T‒2，内摩擦角 φ、泊
松比 μ和应变 ε均为无量纲。根据相似第二定理，各

组物理量整理为一般函数方程由式（1）表示，再改写

成判据方程形式，由式（2）表示：

f ( l，γ，C，φ，p，k，μ，E，T，Q，σ，ε)= 0 （1）
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π= l a1 γa2 Ca3 φa4 pa5 ka6 μa7 Ea8 T a9 Qa10 σ a11 εa12 （2）
选取质量系统，质量（M）、长度（L）、时间（T）为

基本量纲，则各物理量可用基本量纲表示，见表 1。

表 1　模型试验量纲矩阵

Table 1　Dimensional matrix of model test

参数

M

L

T

a1

0

1

0

a2

1

-2

-2

a3

1

-1

-2

a4

0

0

0

a5

1

-1

-2

a6

0

1

-1

a7

0

0

0

a8

1

-1

-2

a9

0

0

1

a10

0

3

-1

a11

1

-1

-2

a12

0

0

0

根据表 1 建立指数方程，选取相互独立的几何尺

寸 l（a1）、重度 γ（a2）、渗透系数 k（a6）作为基本物理量

来推导各物理量的相似关系，得到试验的 π矩阵表，

见表 2。

表 2　ππ矩阵表

Table 2　Matrix of ππ

参数

π1

π2

π3

π4

π5

π6

π7

π8

π9

a3

1

a4

1

a5

1

a7

1

a8

1

a9

1

a10

1

a11

1

a12

1

a2

-1

0

-1

0

-1

0

0

-1

0

a6

0

0

0

0

0

1

-1

0

0

a1

-1

0

-1

0

-1

-1

-2

-1

0

根据 π矩阵表中内容，得到如下的相似常数关

系式：

Cc=CγCl，Cp=CγCl，CE=CγCl，CT=Cl/Ck，

CQ=Cl
2Ck，Cσ=CγCl，Cφ=Cμ=Cε=1 （3）

模型试验箱的长×宽×高为 320 cm×65 cm×
200 cm，隧道实际开挖平面尺寸为 1 238 cm× 1 035 
cm，衬砌厚度为 60 cm。模型试验中，围岩为隧道直

径的 3~5 倍时，认为围岩对隧道的影响情况与实际

工程较为相似。考虑模型箱尺寸和实际隧道条件，

确定试验中的几何尺寸相似常数为 50，重度和渗透

系数相似常数均为 1，并根据相似判据确定其余物理

量的具体相似常数值，如表 3 所示。

3　隧道围岩相似材料研究

对现有资料进行研究可知，流‒固耦合相似材料

具备以下特点：材料在遇水或含水时，破坏过程逐渐

变化；材料具备一定强度，在产生局部破坏时仍然可

以抵挡一定程度的富水软化作用；材料的相关力学

参数要与实际围岩保持相似关系［4，20‑22］。在上述特点

的约束下，本次试验中围岩相似材料选择河砂、水

泥、石膏和水进行混合制备，并根据相似关系使相似

围岩参数尽可能接近理想型，围岩原型与模型相关

物理量见表 4。相似原材料中，石膏遇水软化，可以

使相似材料遇水破坏过程具有渐变性；水泥作为凝

胶剂、河砂作为骨架，共同提升材料力学特性；水可

以提升材料胶结性［21，23］。材料中，河砂为中砂，水泥

为“海螺牌”复合硅酸盐水泥 P ⋅C32.5R，石膏粉为

1 500 目 95 白度，各原材料样式如图 1 所示。

表 3　模型试验中各物理量的相似常数

Table 3　Similarity constants of various physical 

quantities in model test

物理量

几何尺寸

重度

渗透系数

黏聚力

内摩擦角

抗压强度

泊松比

弹性模量

时间

流量

应力

应变

符号

l

γ

k

c

φ

p

μ

E

T

Q

σ

ε

量纲

[L]

[ML-2T-2]

[LT-1]

[ML-1T-2]

[1]

[ML-1T-2]

[1]

[ML-1T-2]

[T]

[L3T-1]

[ML-1T-2]

[1]

相似常数关系式

Cl

Cγ

Ck

Cc=CγCl

1

Cp=CγCl

1

CE=CγCl

CT=Cl/Ck

CQ=Cl
2Ck

Cσ=CγCl

1

相似常数

50

1

1

50

1

50

1

50

50

2 500

50

1

表 4　原型与模型相关物理量换算表

Table 4　Physical quantity conversion of prototype

 and model 

物理量

实际围岩

换算后相似围岩

相似常数

弹性模量/
GPa

1~2

0.02~0.04

50

重度/
（kN ⋅ m-3）

18.1

18.1

1

渗透系数/
（cm ⋅ s-1）

1.16×10-3

1.16×10-3

1

为了获得应用范围广且制备方法简单的改进型

流‒固耦合相似材料，本试验以细化材料配比和优化

工艺为基础，分别从材料的力学性能和水理性能两

个方面进行试验研究，其中，弹性模量和重度侧重于

力学性能，而渗透系数侧重于水理性能。在确保材

料结构稳定的前提下，使模型的渗透性与实际围岩

较为接近，为此，分别对不同配比的试样进行无侧限
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抗压强度、重度和渗透系数测定，并根据结果确定各

试样的弹性模量、重度和渗透系数，最终筛选出符合

模型要求的相似材料。各组试样配比情况见表 5。

（a） 河砂 （b） 水泥 （c） 石膏粉

图 1　围岩相似材料试验主要原材料

Figure 1　Main raw materials for similar material test 
of surrounding rock

表 5　各组围岩相似材料的配比情况

Table 5　Ratio of similar materials for surrounding rock
 in each group

组号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

砂用量/g

1 500

1 500

1 500

1 500

1 500

1 500

1 500

1 500

1 500

1 500

1 500

1 500

灰砂比/%

3

3

3

3

3

3

3

4

5

6

7

8

水砂比/%

10

9

8

7

6

5

4

8

8

8

8

8

膏砂比/%

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

3.1　围岩相似材料弹性模量测定试验

普通材料弹性变形阶段的应力和应变成正比例

关系，比例系数为弹性模量。因此，利用各试样无侧

限抗压强度结果，绘制出应力‒应变曲线，换算弹性

变形区间的斜率，得到材料的弹性模量值。试验中

使用尺寸为 100 mm×ϕ50 mm 的自制空芯有底硬塑

模具，具体试验过程如图 2 所示，试验结果见表 6。

（a） 原材料准备 （b） 原材料搅拌 （c） 模具装填 （d） 试件抗压试验

图 2　围岩相似材料试验流程图

Figure 2　Flow chart of similar material test for 
surrounding rock

表 6　各组围岩相似材料的抗压强度试验结果

Table 6　Compressive strength test results of similar 
materials for surrounding rock in each group

组号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

极限破坏荷载/
kN

1.08

0.83

0.71

0.42

0.75

0.51

0.37

1.14

0.96

1.83

0.92

1.28

抗压强度/
MPa

0.55

0.42

0.36

0.21

0.38

0.26

0.19

0.58

0.49

0.93

0.47

0.65

弹性模量/
MPa

91.68

73.77

56.48

56.13

52.61

41.28

29.72

60.79

69.81

85.23

100.61

113.74

由表 6 可知：当配比中的灰砂比和水砂比变化

时，相似材料的抗压强度与弹性模量分别为 0.19~
0.93 MPa 和 29.72~113.74 MPa；再以实际隧道围岩

力学参数和相似关系为基础，便可在上述内容中确

定较为合理的围岩相似材料配比参数。

3.2　围岩相似材料重度测定试验

对各组试样进行重度测定，试验结果见表 7。
表 7　各组围岩相似材料的重度结果

Table 7　Gravity results of similar materials for 

surrounding rock in each group

组号

1

2

3

4

重度/
（kN ⋅ m-3）

17.58

17.36

17.28

17.12

组号

5

6

7

8

重度/
（kN ⋅ m-3）

16.95

16.69

16.65

17.26

组号

9

10

11

12

重度/
（kN ⋅ m-3）

17.31

17.38

17.44

17.53

由表 7 可知：相似材料重度变化不大，范围为

16.65~17.58 kN/m3。表 3 中重度相似常数为 1，因此

相似材料应与实际围岩的重度相近。围岩重度为

18.1 kN/m3，而各组材料中重度最小的为 16.65 kN/m3，

仅比其小 8.0%，较为接近，所以其重度基本满足相似

关系的要求。

3.3　围岩相似材料渗透系数测定试验

围岩的透水能力通过渗透系数来表现，采用变

水头渗透仪对 12 组试样渗透系数进行测定，试验过

程如图 3 所示。
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（a） 制备试样

与浸水

（b） 安装浸

水试样

（c） 渗透容器

的排气

（d） 测量与

读数

图 3　渗透系数的测量过程示意图

Figure 3　Measurement process of permeability coefficient

试件的渗透系数按照式（4）计算，结果如表 8
所示。

k= 2.3 al
A ( t2 - t1 )

log H 1

H 2
（4）

式中：k为材料渗透系数（cm/s）；a为变水头管的断面

积（cm2）；l为渗径，即试样高度（cm）；A为试样的横截

面积；H1和 H2为测量起始与终止水头高度（cm）；t1、t2
为读取水头的起始和终止时间（s），时间差为 20 s。

表 8　渗透系数测定试验数据与结果

Table 8　Permeability coefficient measurement test data and results

组号

1

2

3

4

H1/cm

98.3

97.6

85.2

97.4

H2/cm

36.7

40.1

33.5

38.3

渗透系数/
（cm ⋅ s-1）

1.81×10-3

1.68×10-3

1.82×10-3

1.74×10-3

组号

5

6

7

8

H1/cm

94.4

90.6

83.7

93.3

H2/cm

40.5

41.3

42.3

41.6

渗透系数/
（cm ⋅ s-1）

1.68×10-3

1.42×10-3

1.33×10-3

1.57×10-3

组号

9

10

11

12

H1/cm

80.8

75.5

74.1

79.3

H2/cm

42.9

46.7

43.3

55.9

渗透系数/
（cm ⋅ s-1）

1.25×10-3

9.21×10-4

1.11×10-3

6.58×10-4

分析试验结果，当围岩相似材料内的水砂比固

定、灰砂比增大时，试样的渗透系数逐渐减小，透水

性降低；当材料灰砂比固定、水砂比增大时，材料渗

透系数无明显改变。确定围岩相似材料的渗透系数

为 9.21×10‒4~1.82×10‒3 cm/s。
结合表 4 内容，对照各组试样性能参数，发现第

7 组方案的试样各性能比较符合要求。此时材料的

弹性模量为 29.72 MPa、抗压强度 0.19 MPa、重度

16.65 kN/m3、渗透系数 1.33×10‒3 cm/s。因此，确定

第 7 组方案作为本次模型试验中围岩相似材料的

配 比标准，具体为：m河砂∶m石膏∶m水泥∶m水 =1∶0.15∶
0.03∶0.04。

4　断层破碎带相似材料研究

模型试验中土体颗粒的粒径尺寸很难满足几何

相似常数关系，无法将原状土颗粒按照要求缩小或

放大，这种情况所产生的试验偏差称为粒径效应。

学者们通过研究发现，如果结构模型的整体尺寸比

土颗粒平均粒径大很多，可以较大程度地规避粒径

效应产生的影响。当模型几何尺寸与土颗粒平均粒

径的比值至少为 20 时，可以忽略粒径效应产生的误

差；南京水利科学研究院通过大量离心模型试验总

结 出 模 型 几 何 尺 寸 与 土 颗 粒 平 均 粒 径 之 比 应 大

于 23［24］。

实际隧道施工中对右线 CK7+570 掌子面附近

围岩进行取样，发现样品中无完整岩石，多为碎石、

软泥土，且有地下水流出，说明前方断层内岩土体较

为松散破碎，含水丰富。因此，从破碎带的强度角度

分析，松散泥状材料强度接近 0；而从破碎带的渗透

性分析，现场测量的渗透系数为 6~8 m/d。针对实

际断层结构杂乱松散、强度低、透水性强、含水率高

等特点，查阅相关资料，对比材料特点，最终选择机

制砂作为断层破碎带的相似材料。

机制砂由制砂机破碎石块制得，其颗粒形状各

异、棱角分明，这与本试验中断层破碎带岩土体的松

散、无规则形状较为相似；同时机制砂堆积时，其颗

粒棱角之间会形成空隙，提升了材料的渗透性，当机

制砂堆积填筑时测量其渗透系数约为 10 m/d、轻微

夯实后约为 9 m/d，与现场断层渗透系数相比约为

1∶1，满足渗透系数相似常数。因此，综合考虑各方

面因素，确定机制砂为破碎带相似材料。为了消除

粒径效应的影响，确定模型尺寸与土颗粒平均粒径

之比大于 30 为标准，使用摇筛机对机制砂进行粒径

筛分，绘制粒径分布图，如图 4 所示，选择中值粒径 d50

表示机制砂颗粒集合体的平均粒径。

从图 4 可以看出：3 组试样的粒径分布曲线走势

相似，第 1 组 d50=0.38 mm，第 2 组 d50=0.41 mm，第 3
组 d50=0.41 mm，此机制砂的平均粒径约为 0.4 mm。

本试验选择模型几何尺寸与土颗粒平均粒径之比大

于 30，则模型的几何尺寸应大于 12 mm，而实际模型

箱长宽高的尺寸远大于 12 mm，所以此机制砂可用于

制备断层相似材料。
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通过上述分析确定破碎带相似材料为中值粒径

0.4 mm 的机制砂。考虑到实际的破碎带所受到重力

堆积作用，试验填筑时每隔 20 cm 进行轻微夯实处

理。同时工程实际为富水断层，地表有水源补给，因

此在材料填筑后使用自制水箱向断层内注水，达到

饱和状态后水箱内仍然存留一定的水，以提供补给

与水压力。
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分
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量
/%

0. 075 0. 25 0. 5 1 2 5 10 20
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第 3 组

图 4　各组机制砂的粒径分布

Figure 4　Particle size distribution of machine-made sand

5　隧道衬砌相似材料研究

现阶段对隧道衬砌相似材料的研究很多，使用

的原材料种类广泛，例如重晶石粉、石膏粉、黏土、石

英砂、石蜡、钢纤维、水泥、树脂和乳胶等，可以混合

制备出满足特定的强度、变形和渗透性等试验要求

的相似材料［25‑26］。

5.1　衬砌模型尺寸与性能参数确定

本试验的研究重点并非隧道结构受力分析，因

此可将衬砌模型的初支和二衬结构合并成整体进行

制备，以衬砌的强度和渗透系数为相似关系衡量标

准，满足隧道结构稳定的基础上无水渗漏即可。实

际隧道衬砌与理想型衬砌相似材料的性能指标见表

9，缩小后得到衬砌模型位置尺寸参数如图 5 所示。

表 9　实际衬砌和理想型相似衬砌结构的主要物理参数

Table 9　Main physical parameters of actual and ideal 

similar lining structures

项目

实际衬砌结构

理想型相似衬砌模型

厚度/cm

60.0

1.2

长度/cm

2 000

40

弹性模量/GPa

28.00

0.56

5.2　隧道衬砌相似材料的确定

现有研究中将石膏、重晶石粉和水进行混合，可

制备弹性模量 300.5 MPa 的衬砌结构，其原材料配比

为：m 石膏∶m 重晶石粉∶m 水=1.0∶0.1∶1.4。皮映星等［25］研

究发现，石膏、重晶石粉、水的混合材料中加入少量

水泥，可以有效提高材料的强度和弹性模量；而重晶

石粉含量增加，会降低弹性模量。因此，为了提升材

料弹性模量，添加少量水泥，分别为石膏质量的 1%、

3%、5% 和 7%，减少重晶石粉添加量，降至石膏质量

的 9%，获得 4 组新的原材料配比方案，并进行弹性模

量试验，结果见表 10。
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（b） 衬砌模型尺寸

图 5　隧道衬砌结构的原型与模型尺寸图（单位：cm）

Figure 5　Prototype and model size of tunnel lining 
structure （unit： cm）

表 10　衬砌相似材料配比方案和试验结果

Table 10　Ratio plan and test results of similar 
materials for lining

组号

1

2

3

4

m石膏∶m重晶石粉∶m水泥∶m水

1∶0.09∶0.01∶1.4

1∶0.09∶0.03∶1.4

1∶0.09∶0.05∶1.4

1∶0.09∶0.07∶1.4

极限破坏荷载/kN

0.77,

0.88,

1.01,

1.21,

0.78,

0.86,

1.03,

1.22,

0.81

0.88

1.04

1.17

弹性模量/MPa

380

460

530

620

由表 10 可以看出：第 3 组相似材料弹性模量值

530 MPa 与理想值 560 MPa 最为接近。所以确定材

料配比为m 石膏∶m 重晶石粉∶m 水泥∶m 水=1∶0.09∶0.05∶1.4。
5.3　隧道衬砌模型的制作

试验中衬砌模型使用自制的泡沫成型模具浇筑
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而成，模具由多块 2 cm 厚的 PVC 泡沫板和多根 1 m
长的 M6 型丝杠拼装而成。模具分为内模和外模，中

间灌注材料，形成衬砌模型。模型浇筑成型后室温

下密封养护 48 h 脱模；再使用透明塑料薄膜和防水

胶带将模型内外包裹，达到防水效果。模型制作过

程如图 6 所示，最终得到长度 400 mm、厚度 12 mm 的

隧道衬砌模型。

（a） 雕刻泡沫板 （b） 模具整体样式 （c） 衬砌模型 （d） 防水处理

图 6　隧道衬砌模型制作

Figure 6　Tunnel lining model preparation 

6　结论

结合现有研究内容，为了获得满足断层破碎带

隧道预注浆模型试验研究的一套配比合理、制备方

便、适用性广的相似材料，用于研究渗透结晶型浆液

的注浆效果，本文通过相似理论和系统的试验研究，

选择几何相似常数 Cl=50、重度相似常数 Cγ=1 和渗

透相似常数 Ck=1 作为基础参数，得到了包括断层破

碎带、隧道围岩和衬砌在内的整套相似材料，材料物

理力学参数变化范围广，可为同类型隧道工程模拟

研究提供参考和材料选择。具体结论如下：

（1） 围岩相似材料的弹性模量为 29.72~113.74 
MPa，重度为 16.65~17.58 kN/m3，渗透系数为 9.21×
10‒4~1.81×10‒3 cm/s；当材料的配比为 m 河砂∶m 石膏∶

m 水泥∶m 水=1∶0.15∶0.03∶0.04 时，其弹性模量为 29.72 
MPa，抗压强度为 0.19 MPa，重度为 16.65 kN/m3，渗

透系数为 1.33×10‒3 cm/s，满足试验需求。

（2） 为了防止粒径效应影响试验准确性，同时尽

可能模拟实际工程断层内破碎、松散的结构形式，并

满足渗透性要求，选择平均粒径为 0.4 mm 的机制砂

作为断层破碎带相似材料的主要成分。在填筑时，

每隔 20 cm 进行轻微夯实处理，并设计自制水箱向破

碎带内进行水源补给。

（3） 隧道衬砌相似模型的原材料配比为 m 石膏∶

m 重晶石粉∶m 水泥∶m 水=1∶0.09∶0.07∶1.4，其弹性模量为

560 MPa、衬砌厚度 1.2 cm、长度 40 cm，并使用自制

模具浇筑成型，达到养护要求后使用防水胶带、保鲜

膜缠绕，进行防水处理。
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