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基于相似理论的岩石地基材料制作及模型基础
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摘要: 为探究岩石地基中挖孔基础的承载力特征和地基破坏模式，以重晶石粉、铁粉和石英砂为骨料，水和石膏为

胶结剂，黏土为增塑剂配置岩石相似材料，应用正交设计方法，以胶结物/骨料质量比（因素 A）、胶结物含水率（因

素 B）、骨料细颗粒（铁粉+重晶石粉）占比（因素 C）、细颗粒骨料铁粉占比（因素 D）为 4 个因素，共 16 组材料配比方

案，开展相关试验测定了各组材料的密度、黏聚力、内摩擦角、抗压强度、弹性模量等参数指标，并研究了相似材料

物理力学参数与影响因素之间的变化规律；而后选取 3 种代表性相似材料开展了岩石挖孔基础抗拔承载特性的室

内模型试验。结果表明：（1）对于相似材料密度，因素 C 影响最大；对于试样黏聚力和抗压强度，因素 B 影响最大；对

于内摩擦角，因素 C 影响最大；对于弹性模量，因素 A 和因素 B 影响最大；（2）地基岩体破坏面呈现为沿着一定角度

的开口向地面延伸的线性破坏面，且该破坏角随材料内摩擦角增大而减小，在规范中假定的 45°附近变化；（3）依据

抗拔承载力计算得到的相似材料等代极限剪切强度随单轴抗压强度增大而增大，约为单轴抗压强的 0.027。
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agents， and red clay was used as a plasticizer. Using the orthogonal design method， the proportion of 
cement / aggregate mass ratio （factor A）， cement moisture content （factor B）， aggregate fine parti‑
cle （iron powder + barite powder） （factor C） and fine particle aggregate iron powder （factor D） were 
selected as the four factors. A total of 16 groups of material proportion schemes were employed to 
make the similar materials， whose density， cohesion， internal friction angle， compressive strength， 
elastic modulus were tested and the effects of the four factors on the physical and mechanical behavior 
were analyzed； Then， three representative similar materials were selected to make the rock ground， 
on which the indoor model pull-out test of digging hold foundation was carried out， aiming to study 
the bearing capacity characteristics and foundation failure mode of digging hold foundation in rock 
ground. The results show that： （1） Factor C has the greatest influence on the density of similar mate‑
rials. Factor B has the greatest influence on the cohesion and compressive strength of the sample. Fac‑
tor C has the greatest influence on the internal friction angle. For elastic modulus， Factor A and Fac‑
tor B have the greatest influence； （2） The failure surface is a linear failure surface extending to the 
ground at a certain angle， and the failure angle decreases with an increasing internal friction angle， 
which changes near 45 ° assumed in the code； （3） The equivalent ultimate shear strength of similar 
materials， calculated according to the pull-out capacity， increases with the increase in uniaxial com ‑
pressive strength， which is about 0.027 of the uniaxial compressive strength.
Keywords: orthogonal design； similar materials； digging hole foundation； pull-out test

0 引  言

随着我国经济的发展，输电线路建设规模不断

加大，越来越多的输电线路建设在山地或者高大山

岭中。我国山区架空输电线路普遍以岩石地基为

主，当遇到全或强风化类岩基时，工程中常采用挖

孔基础［1］。与其他行业基础不同的是，架空输电线

路基础的设计主要受上拔稳定性控制，工程中常用

上拔荷载‑位移曲线获取基础抗拔承载力，如 F. K 
Chin 等［2‑12］、崔强等［1，13］基于大量的现场试验数据，

分析了基础荷载—位移曲线变化特征，分别建立了

无黏性土、黏性土、黄土、碎石土和强风化岩石地基

中基础的上拔荷载‑位移曲线模型，其研究成果已应

用于工程实际，并取得了良好的实践效果。然而现

场试验一则成本昂贵，二则测试控制难度大，无法

更好地探测到埋入基础内土体破坏模式的演变过

程，尤其针对岩石地基更是难上加难。现有规范中

假设破坏模式为从基础底部 45°角直线延伸到地基

表面的破坏面（图 1）［14］。而相关文献证明［1，15］实际

的破坏面与垂直方向的夹角并非定值，而是与基础

的深宽比有关。现场试验中测试分析难度大，实际

上拔破坏面的形态及趋势走向一直是工程中亟待

解决的技术难题之一。

针对上述问题，一种可行的方法是采用岩石相

似材料开展室内挖孔基础上拔承载试验。室内模

型试验具有性价比高，重复性好，可分析破坏模式

等优点，其中岩石相似材料的配制与选取是开展岩

石地基中挖孔基础上拔试验的基础。关于岩石相

似材料的研制，学者们已进行了大量相关研究［16‑22］。

韩伯鲤等［16］研制的 MIB 性新型地质模型模型材料

具有高容重、低弹模、低强度特性，王汉鹏等［18］配制

的 IBSCM 相似材料可模拟大部分的岩体材料，具

有性价比高、性能稳定等优点，宁奕冰等［19］通过添

加红黏土可配制不同岩性的相似材料。此外，岩石

相似材料已广泛应用于我国岩体工程模型试验研

究中，如地下洞室群三维地质力学模型试验［17］、底

摩擦物理模型试验［19］等。然而少有学者采用岩石

相似材料开展挖孔基础承载试验，探究岩石地基中

图 1　规范中基础破坏模式 [14]

Fig.1　Foundation failure model in the standard[14]
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挖孔基础的上拔承载特性及其破坏模式，为工程设

计施工提供参考。

为此本文以重晶石粉、铁粉和石英砂为骨料，

水和石膏为胶结剂，黏土为增塑剂，应用正交试验

方法设计了一组岩石相似材料的配比试验，依据试

验结果分析配比参数对相似材料物理力学指标的

影响规律；而后选取 3 种代表性相似材料开展岩石

挖孔基础抗拔承载试验，分析挖孔基础的承载力特

征及地基破坏模式。研究成果丰富了岩石相似材

料配比理论，同时也为岩石地基中挖孔基础抗拔承

载力的设计提供参考。

1 试验材料

1.1 正交试验设计方法

参照宁奕冰等［19］研究成果，以重晶石粉、铁粉、

石英砂为骨料，水和石膏为胶结剂，黏土为增塑剂，

同时为防止在混合料搅拌及制样过程中材料凝固

过 快 ，添 加 石 膏 质 量 3‰ 的 石 膏 缓 凝 剂 为 添 加

剂［14］。 其 中 重 晶 石 粉 粒 径 12 μm，铁 粉 粒 径 为

150 μm，石英砂粒径为 200~420 μm，红黏土粒径

为 420 μm。

试验选用正交试验设计方法，在设计中选取胶

结物/骨料质量比（因素 A）、胶结物含水率（因素

B）、骨料细颗粒（铁粉+重晶石粉）质量比（因素

C）、细颗粒骨料铁粉质量比（因素 D）作为主要影响

因素。研究表明［19］红黏土对试样力学指标影响较

小，因此试验中取黏土在骨料中占比为 10%，其余

配比参考文献［19］扩充选取，见表 1。

1.2 试样制作

根据正交设计方案配制混合料，在搅拌机中搅

拌均匀，而后加入纯水并继续搅拌；拌合完成后，将

拌合料依次装入模具后人工充分振捣直至密实，拌

合料装入量应稍多于试样体积；充分捣实完成后在

模具顶部安装压盖并进行加压整平，使得试样达到

预设尺寸；加压完成后在常温下静置 1 h 后即可拆

模。模具在填入拌合料之前内壁涂有脱模剂，以方

便养护结束后脱样。脱模后的试样在常温下养护

7 d 即可进行试验，共制作 16 组样，每组 9 个共计

144 个样，如图 2 所示。

1.3 材料特性

对每组试样的密度、黏聚力、内摩擦角、抗压强

度与弹性模量分别进行测试，结果见表 2。相似材

料的各个物理力学参数分布范围如下：密度为 2 
480~2 910 kg/m3，黏聚力为 0.08~7.95 MPa，内摩

擦角为 38°~62°，抗压强度为 2.1~11.6 MPa，弹性模

量为 139~2 548.5 MPa。相似材料的物理力学参数

分布较广，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。

1.4 材料配比影响分析

图 3~图 7 所示为根据表 2 绘制的相似材料物

理力学参数影响直观分析图，用以分析各影响因素

表 1 相似材料配比方案

Table 1 Test schemes of similar materials

组数

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

因素 A
胶结物/
骨科

0.24
0.24
0.24
0.24
0.28
0.28
0.28
0.28
0.32
0.32
0.32
0.32
0.36
0.36
0.36
0.36

因素 B
胶结物

含水率

0.41
0.44
0.47
0.50
0.41
0.44
0.47
0.50
0.41
0.44
0.47
0.50
0.41
0.44
0.47
0.50

因素 C
（铁粉+重晶

石粉）/骨科

0.60
0.70
0.80
0.90
0.70
0.80
0.90
0.60
0.80
0.90
0.60
0.70
0.90
0.60
0.70
0.80

因素 D
铁粉/（铁粉+
重晶石粉）

0.40
0.10
0.20
0.30
0.40
0.30
0.20
0.10
0.10
0.40
0.30
0.20
0.10
0.20
0.30
0.40

注：制样时石膏粉中添加质量为石膏粉质量 0.3% 的石膏缓凝剂，红

黏土占骨料质量为 10%

图 2　养护中的试样

Fig.2　Sample in curing
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对相似材料物理力学参数的影响规律。

1.4.1 密度

每组多个试样经充分振捣密度较为接近，试样

密度主要取决于配比方案，因此可取平均密度［19］进

行分析  （图 3）。可知试样密度与胶结物/骨料质量

比呈负相关，与胶结物含水率、骨料细颗粒质量比

和细颗粒铁粉质量比正相关。在充分振捣后，材料

密度取决于原材料比重和试样密实度，如细颗粒中

铁粉与重晶石粉粒径相近，但铁粉比重大于重晶石

粉，因此试样密度随细颗粒中铁粉占比增加而增

加；胶结物含水率和细骨料细颗粒含量会影响试样

的密实度，细颗粒含量越多，试样密实度高，密度

大，且可能存在与土类似的最佳含水率（47%），使

得试样密度随胶结物含水率呈现先增加后下降

趋势。

1.4.2 黏聚力

由图 4 可知，试样黏聚力主要取决于胶结物含

水率，随着胶结物含水率、骨料中细颗粒质量比和

细颗粒骨料铁粉质量比增加而下降。这是因为试

样中胶结物将试样中骨料胶结在一起，试样剪切破

坏时胶结强度对黏聚力影响显著。胶结物含水率

越高，胶结物强度越低，从而显著影响试样黏聚力。

其次试样黏聚力随着骨料细颗粒占比增大而呈现

下降趋势，这可能是因为细颗粒粒径与石膏粉类

似 ，细颗粒与石膏粉混合后会降低石膏胶结物

强度。

1.4.3 内摩擦角

由图 5 可知，试样内摩擦角随胶结物含水率（因

素 B）、骨料细颗粒质量比（因素 C）增加而增加。试

样内摩擦角应主要受试样密实度影响。随着胶结

含水率增加以及细颗粒含量增大，试样密实度更

高，内摩擦角更大，因此各因素对试样内摩擦角的

影响规律与对材料密度（图 3）的影响规律较为

类似。

1.4.4 抗压强度

对比图 3 和图 6 可知，各因素对试样抗压强度

的影响规律与对黏聚力的影响规律较为类似，即试

图 4　各因素对材料黏聚力的影响规律

Fig.4　Influence of various factors on cohesion

表 2 相似材料配比正交试验结果

Table 2 Orthogonal test results of similar material ratio

组数

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

密度/（g·
cm-3）

2.52
2.56
2.8

2.91
2.73
2.76
2.82
2.5

2.64
2.88
2.54
2.48
2.66
2.49
2.6

2.57

黏聚力/
MPa
7.95
3.12
2.78
0.3

4.26
4.93
0.08
2.43
5.07
2.83
1.14
2.22
4.05
5.26
2.17
0.54

内摩擦

角/（°）
38
44
56
60
55
51
62
51
50
56
59
51
50
41
49
56

单轴抗

压/MPa
11.6
5.22
2.1

2.41
11.49

9.3
10.6
2.19
9.53
2.98
2.42
7.2

7.85
2.8

7.21
1.81

弹性模

量/MPa
2 548.5
1 950.5

438
301

1 974
1 756
1 724
366

1 190
577.5
247

1 627
804
139
308

241.5

图 3　各因素对材料密度影响规律

Fig.3　Influence of various factors on material density

图 5　各因素对材料内摩擦角的影响规律

Fig.5　Influence of various factors on internal friction angle
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样抗压强度主要取决于胶结物强度，因此呈现随着

胶结物含水率、骨料细颗粒质量比和细骨料铁粉质

量比增加而下降的变化趋势。

1.4.5 弹性模量

由图 7 可知，相似材料弹性模量主要取决于胶

结/骨料质量比和胶结物含水率，且随着胶结/骨料

质量比、胶结物含水率增大而减小。试样中石膏弹

性模量低于石英砂等骨料，因此胶结/骨料占比越

大，试样弹性模量越低；此外胶结物含水率越高，胶

结强度低，加载前期试样中易出现少量胶结破坏引

起位移，进而降低弹性模量。

1.4.6 极差分析

极差分析法被广泛应用于岩石相似材料正交

配比的敏感性分析中，计算最大值与最小值之差即

为该因素对应该物理力学参数的极差［19］。极差越

大则该因素对该物理力学参数的影响效果越显著。

表 3 汇总了各因素下相似材料物理力学参数的极差

分析，为更好地表征各因素的影响大小，对极差值

进行归一化处理（以最小极差值为基准），如图 8 所

示。可以更加清晰地看出对于相似材料密度，因素

C 影响最大；对于试样黏聚力和抗压强度，因素 B 影

响最大，对于内摩擦角，因素 C 影响最大，对于弹性

模量，因素 A 和因素 B 影响最大。

2 模型试验

2.1 材料特性模型试验相似理论

物理模型试验以显示原理为基础，通过建立研

究对象和模型之间的相似关系，以保证模型试验中

所反映的物理现象与原型相似［23］。在挖孔基础抗

拔试验中，取几何相似比 CL 为 n，容重相似比为 1，
则 可 推 导 原 型 试 验 与 模 型 试 验 中 参 数 相 似 比

见表 4。

图 6　各因素对材料抗压强度的影响规律

Fig.6　Influence of various factors on compressive strength

图 7　各因素对材料弹性模量的影响规律

Fig.7　Influence of various factors on elastic modulus

表 3 各因素极差分析

Table 3 Range analysis of each factor

密度

黏聚力

内摩擦角

抗压强度

弹性模量

因素 A
0.122 5
0.722 5

5.75
3.477 5

1 081.875

因素 B
0.075
3.96
8.5

6.715
995.25

因素 C
0.305
2.38
9.75

3.027 5
639.75

因素 D
0.112 5

1.76
6

1.635
682.375

图 8　各因素归一化极差值

Fig.8　Normalized range of each factor

表 4 相似比尺间关系

Table 4 Relationship between similarity scales

物理量

尺寸 L

重度 γ

黏聚力 c

内摩擦角 φ

弹性模量 E

抗压强度 σc

应变 ε

位移 d

力 F

量纲

L
FL-3

FL-2

1
FL-2

FL-2

1
L
F

相似比尺

CL

Cγ

CC

Cφ

CE

Cσ

Cε

Cd

CF

相似比

n

1
n

1
n

n

1
n

n3
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2.2 材料特性模型试验相似理论

图 9 所示为本文模型试验设备。首先采用图 9
（a）中基础模具，浇筑混凝土基础（C60 混凝土，以防

止上拔基础中基础破坏），基础上径 141 mm，下径

为 235 mm，高为 353 mm（取几何相似系数 n=8.5，
对应原型基础为 1.2 m×2 m×3 m 圆台基础），基础

埋置于地基表层，以模拟规范中假设工况。而后将

基础悬吊于模型箱中（图 9（b）），浇筑相似搅拌均匀

后的岩石相似材料 ，每个相似材料地基尺寸为

1 m×1 m×1 m（图 9（c））。试验浇筑完成后养护 1
周进行加载，试验加载装置由千斤顶、上横梁（自

由）、下横梁（固定）组成（图 9（d）），试验中通过两侧

千斤顶对上横梁施加恒定荷载进行上拔加载（图 9
（e）），试验过程中通过力传感器和百分表记录上拔

荷载和上拔位移。在本文配比方案中选取 3 种代表

性相似材料（相似材料第 10 组，第 12 组，第 14 组）开

展挖孔基础模型试验，3 种相似材料内摩擦角、抗压

强度等参数逐渐变化，可用以探究地基强度对破坏

模式的影响规律。

3 试验结果

3.1 荷载位移曲线

图 10 所示为挖孔基础在 3 种不同地基中加的

荷载位移曲线。由图可知，不同地基下的荷载位移

曲线发展趋势较为类似，与现场试验中荷载位移曲

线规律基本一致［13］。初始加载时，位移与荷载间近

似线性增加；随着荷载继续增加，每级荷载稳定所

需位移逐渐增加，荷载位移曲线呈现非线性增长趋

势；荷载加载到峰值时，位移持续增加无法稳定，可

以认为此时地基破坏。地基破坏时对应的极限荷

载分别为 22.56、30.02、16.05 kN。

3.2 地基破坏模式

图 11 所示为挖孔基础在 3 种不同地基中加载

至破坏阶段时的岩体裂缝分布情况，在裂缝附近涂

上白色涂料可以清晰地观测到裂缝，同时对裂纹进

行二值化处理得到更为清晰地裂缝情况。可以发

现在现场和模型试验中表面裂纹分为径向裂纹和

环向裂纹两种形式，环向裂纹为地基破坏主裂纹。

现场试验中［13］基础周围先出现径向裂缝，逐渐径向

裂缝向外扩展延伸，最后形成贯通的环向裂缝，地

基体被拔起；而模型试验是径向裂缝自环向裂缝起

向外发散。这是因为现场试验尺度较大，地基不均

匀且内部存在裂隙，加载过程中地基首先被压缩破

坏，而后带动地基整体拔出；而模型试验尺度较小，

试样均匀且内部不存在裂隙，基础上拔时，由于地

基相似材料的抗压强度远大于材料的抗剪和抗拉

强度，即基础带动周围相似材料被整体拔出，拔出

图 9　试验设备(mm)
Fig.9　Test apparatus (mm)

图 10　荷载位移曲线

Fig.10　Load-settlement curves
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过程中引起周边地基变形而产生裂缝。

3.3 地基破坏面

图 12 所示为基础整体拔出后拔出地基的剖面

图和俯视图（相似材料 14）。由图可知，拔出后的地

基呈圆台形，基础破坏面呈现沿着一定角度的开口

向地面延伸的线性破坏面，与已有规范［14］较为一

致。考虑圆台表面并非完美圆形，如图 12 中长径达

34.3 cm，短径为 28.4 cm，因此统计环向裂纹周长用

于计算等效直径，并利用该等效直径计算破坏角与

规范对比。计算结果见表 5，可以发现不同地基相

似材料其破坏倾角不同，但都在规范值（45°）附近变

化。总结破坏角与相似材料内摩擦角关系如图 13
所示，可以发现破坏角随地基相似材料内摩擦角增

大而降低的演化趋势。

3.4 等代抗剪强度

根据现行规范［14］，岩石嵌固基础抗拔承载力可

采用下式计算：

γfTE = πh0τ s ( D+ h0 )+ Gf (1)
式中，τs 为等代极限剪切强度；Gf为基础自重；h0 为

基础高度；D为基础底径；γfTE为抗拔承载力。

据此采用试验中抗拔承载力计算相似材料等代

极限强度，并与单轴抗压强度对比，如图 14所示。可

以发现相似材料等代极限剪切强度和单轴抗压强度

有较好的相关性，等代极限剪切强度随单轴抗压强度

图 11　地基破坏模式

Fig.11　Ground failure model

图 13　破坏面倾角—内摩擦角关系

Fig.13　Relationship between the failure angle and internal 
friction angle

图 12　典型破坏面

Fig.12　Typical failure surface

表 5 环向裂纹信息

Table 5 Information of circumferential crack perimeter

相似材料组数

环向裂纹周长/cm
等效直径/cm
侧面积/cm2

等效破坏角/（°）

材料 10
194

61.78
14 140

35.7

材料 12
208

66.24
15 890

38.5

材料 14
230

73.25
18 900

42.5

图 14　抗拔承载力

Fig.14　Uplift bearing capacity
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增大而增大，拟合斜率为 0.027，表明本文中相似材料

等代极限剪切强度约为单轴抗压强度的 0.027。

4 结  论

本文以重晶石粉、铁粉和石英砂为骨料，水和

石膏为胶结剂，黏土为增塑剂配置岩石相似材料，

应用正交设计方法，研究了配置方案与相似材料物

理力学性质之间的变化规律；而后选取 4 种代表性

相似材料开展了岩石挖孔基础抗拔承载特性的室

内模型试验，对岩石地基中挖孔基础的承载力特征

和地基破坏模式进行分析，主要结论如下：

（1）对于相似材料密度，因素 C 影响最大；对于

试样黏聚力和抗压强度，因素 B 影响最大；对于内摩

擦角，因素 C 影响最大；对于弹性模量，因素 A 和因

素 B 影响最大。

（2）现场试验尺度大且基础周围地基不均匀，

因此基础周围先出现径向裂缝，逐渐径向裂缝向外

扩展延伸，最后形成贯通的环向裂缝，地基体被拔

起；而模型试验尺寸小且地基材料均匀，试验中径

向裂缝自环向裂缝起向外发散。

（3）地基岩体破坏面呈现为沿着一定角度的开

口向地面延伸的线性破坏面，且该破坏角随材料内

摩擦角增大而减小，在规范中假定的 45°附近变化。

（4）依据抗拔承载力计算得到的相似材料等代

极限剪切强度随单轴抗压强度增大而增大，约为单

轴抗压强的 0.027。
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