
第
 

6 9 卷 　 第
 

3
 

期

2 0 2 3 年 5 月
　 　 　 地 　 质 　 论 　 评

 

　 　 　 　
 

GEOLOGICAL
 

REVIEW　 　 　 Vol.
 

69　 No.
 

3
May ,

 

2 0 2 3

 

注:本文为中央高校基本科研业务费专题研究重点项目(编号:ZY20215113)和国家自然科学基金资助项目(编号:41807270)的成果。
收稿日期:2022-07-07;改回日期:2022-09-10;网络首发:2022-11-20;责任编辑:刘志强。 Doi:

 

10. 16509 / j. georeview. 2022. 11. 011
作者简介:苏占东,男,1987 年生,副教授,主要从事构造应力场与断裂活动性以及岩土工程抗震方面的研究工作;Email:szdchris@ 163.
com。

工程岩体物理模拟研究中实验材料的
选择与应用

苏占东1,2) ,周思哲1) ,王成虎3) ,孙进忠4) ,曾扬农1) ,张建勇1,2) ,
张明磊1,2) ,王磊1,2) ,朱卓辉1,2) ,李小瑞1,2) 　 　 　 　

1)防灾科技学院地质工程学院,河北廊坊,065201;
2)河北省地震灾害防御与风险评价重点实验室,河北廊坊,065201;

3)应急管理部国家自然灾害防治研究院,地壳动力学重点实验室,北京,100085;
4)中国地质大学(北京)工程技术学院,北京,100083

内容提要:
 

工程岩体物理模拟实验是岩体工程问题研究的重要方法,其中物理模型材料的选择对于实验成功与

否至关重要。 为了提高岩体物理模拟的选材效率及实验准确性,在总结前人大量工程岩体(边坡工程、地下工程和

地基工程)物理模拟研究进展的基础上,对不同类型的物理模拟模型材料应用情况进行综合分析。 结果表明:传统

相似材料模拟软岩骨料最常用的是河砂和石英砂,模拟硬岩骨料则是在河砂和石英砂的基础上进一步掺入重晶石

粉用以调节级配及强度,胶结剂通常都是水泥、石膏或者两者混合的复合材料;新型相似材料的选用更多是根据所

需解决的问题进行设计,常采用铁粉、熔融石英砂及陶瓷等作为骨料,高分子聚合物、酒精和松香等作为胶结剂。 整

体而言物理模拟实验材料的骨料粒径越大,强度也越大,但是相似模拟中不能使用粒径过大的骨料;材料的强度随

着砂胶比的增大而减小。 研究不同工程对象时还需根据其自身特点进行实验设计,在研究显著节理裂隙等对岩体

破坏机制的影响时,需掺加煤粉、云母碎、珍珠岩以及发泡剂等辅助材料,以控制试样的节理、微裂隙、结构面和孔洞

等。 笔者等对工程岩体物理模拟实验材料的分析综述可为相关工程岩体物理模拟研究提供实验参考。
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　 　 岩体是指由不同岩性的岩块和不同规模、不同

类型的结构面组成的地质体(刘佑荣等,2018)。 在

岩体表面或其内部进行任何工程活动,都须符合安

全、经济和正常运营的原则。 研究岩体工程施工、运
营中的安全稳定性及其破坏模式是高边坡、地基及

地下洞室等各类复杂岩体工程研究的重要任务,需
要通过各种方法准确地预测工程岩体的变形,评价

其稳定性(杨旭等,2016;史新帅等,2021)。
目前,岩体工程问题研究主要采用数值模拟仿

真和物理模拟实验等研究方法。 其中,数值模拟仿

真是利用有限元、有限差分以及离散元等数值模拟

软件对具体工程进行模拟,可以直观地模拟裂纹扩

展及岩体破坏过程,适合从细观力学角度研究岩体

力学行为。 但由于在处理复杂岩体工程问题时只能

考虑理想的边界条件且设置了很多的假设和简化,

在数值模型细观参数或物理力学参数的输入过程中

存在太多主观性且只捕捉研究者规定的特定物理过

程,从而难以真实、完整地反映工程岩体力学特性的

变化规律(Paola
 

et
 

al. ,
 

2009;Reber
 

et
 

al. ,
 

2020;刘
绍兴等,2021;杨兆中等,2021)。 而物理模拟实验以

模型与原型之间的物理量相似为基础,将实际工程

按相似比缩放为物理模型,抓住工程岩体的主要问

题,剔除无关紧要的影响因素,通过模型实验获得其

物理力学参数间的关系及变化规律,从而获得对原

型工程特性的认识。 与数值模拟仿真相比,物理模

拟实验给出的结果形象、直观,直击问题要害,能给

人以更深刻的印象。 物理模拟实验可以对岩体二

维、三维甚至四维(时间) 的变形进行模拟原位观

察,可以较好地模拟复杂工程的施工工艺、荷载的作

用方式及时间效应等,能研究工程的受力全过程,既



能直观地模拟复杂地质工程与工程岩体的组合关

系,又能反映工程岩体的力学特性和破坏特征。 此

外,物理模拟实验不仅可以研究工程的正常受力状

态,还可以研究工程的极限荷载及破坏形态(陈陆

望,2006;王汉鹏等,2006;Reber
 

et
 

al. ,
 

2020)。 对

地质条件复杂的岩体工程开展物理模拟,特别是三

维条件下的物理模拟,能够较真实地反映实际地质

体的变形发展和破坏过程,具有重要的理论意义和

实用价值(Anhdan
 

et
 

al. ,
 

2005;陈陆望,2006;赵洪

宝等,2016;谢晋谊等,2017)。 长期以来,物理模拟

实验一直是解决复杂工程课题的重要手段,在岩土

工程研究中已得到广泛应用(林韵梅,1984;陈安敏

等,2004)。
物理模拟实验的基础是相似理论,要求模型能

够反映原型的主要特征和实际情况,确保模型中的

物理力学过程与原型中物理力学过程的相似性,其
中相似材料的选择及其配比对模拟实验的成功与否

起着关键性作用(王汉鹏等,2006;Zhou
 

Chuanbo,
2001)。 针对具体岩体工程问题物理模拟设计,需
首先对物理模拟实验材料进行大量的遴选和配比实

验,这给岩体工程问题的物理模拟研究工作带来了

极大的困扰和不便。 因此,在调研工程岩体物理模

拟相似材料应用研究现状和进展的基础上,以相似

原则为基础,系统梳理分析工程岩体物理模拟中实

验材料的选择和应用情况,以期为相关工程岩体物

理模拟实验研究提供参考。

1　 物理模拟实验材料的选用原则

物理模拟研究中大多依据相似性理论将研究对

象原型按相似比缩放到实验室环境中,其技术关键

在于模型与原型之间的相似性。 相似理论是研究自

然现象工程问题中个性与共性(或特殊与一般)的

关系以及内部矛盾与外部条件之间关系的理论,正
确地模拟工程岩体受力变形的物理过程和现象一般

应遵从描述模型和原型中物理过程的方程相同、模
型与原型的空间条件(几何尺度、边界条件等)相似

以及模型与原型的时间条件相似等原则( Brown,
1970;赵仕俊等, 2005; 王汉鹏等, 2006; 车平等,
2007)。 物理模拟研究根据合理的相似比,在实验

室内即可模拟原位岩体的应力、变形、渗流等物理力

学过程的相关特性及规律,可以弥补岩体工程中现

场实测困难等诸多不足,已在土木、矿业和水利等学

科得到了广泛应用。
相似理论的理论基础是相似三定理,其中相似

第一定理可表述为“对相似的现象,其相似准则的

数值相同”;相似第二定理,又称“定理”,可表述为

“设一物理系统有 n 个物理量,其中有 k 个物理量的

量纲是相互独立的,那么这 n 个物理量可表示成相

似准则(相似参数)π1,π2,…,πn - k 之间的函数关

系”;相似第三定理可以表述为“对于同一类物理现

象,如果单值量相似,而且由单值量所组成的相似准

则在数值上相等,则现象相似” (徐挺,1982)。 根据

相似三定理,可以将岩体模拟的相似分析抽象为动

力相似问题通过量纲分析法进行讨论,动力相似现

象的物理量函数为:
f = σ,δ,P,t,μ,ρ,L,E( ) = 0 (1)

式中: σ— 应力,δ— 挠度,P— 集中荷载,t— 时间,
μ— 摩擦系数,ρ— 密度,L— 任一线性长度,E —弹

性模量。 列出量纲矩阵并联立方程组求解,可得到

动力相似问题的 5 个相似准则:

􀰓1 = σ
E

,

􀰓2 = δ
L

,

􀰓3 = P
EL2

􀰓4 = t
L

E
ρ

,

􀰓5 = μ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(2)

由式(2)所示的动力相似问题的基本相似准则可以

导出一系列相似准则。 由模型的几何相似、时间相

似、运动相似和材料相似等相似准则、原型和模型的

平衡方程、几何方程、物理方程、应力边界条件和位

移边界条件推导出岩体物理模型实验的相似关系

(Zhou
 

Chuanbo,2001;王凯等,2016;张宁等,2009):
Cσ

CLCρ

=
Cδ

CεCL

=
CεCE

Cσ

=
CS

Cσ

= Cμ = 1 (3)

这里 Cσ 、 CL 、 CS 、 Cρ 、 Cδ 、 Cε 、 CE 和 Cμ 分别为应

力、几何、面力、体力、位移、应变、弹性模量和泊松比

的相似常数,在岩体工程的相似模拟中,还需满足应

变的相似常数为 1,即要求物理模型与原型的应力

应变关系和摩尔强度包络线相似(沈泰,2001)。 然

而在许多岩体工程问题模拟中都很难做到各参数均

满足相似关系所推导的理论值,只能在诸多材料配

比中选择较为接近理论值的材料。 部分工程问题可

以依据具体工程性质,简化相似关系,比如在爆破振

动的模拟中也可遵循 Froude 比例法,保持原型与模

型的重力加速度之比为 1,在实验中不必改变重力
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加速度数值,但须保持应力比例系数与密度比例系

数、几何比例系数满足 σ = ρl (穆朝民等,2012)。 除

此之外,进行物理模型实验时,出于简化模型和实际

工程中各物理参数间换算的考虑,同时为了更真实

地模拟自重应力场,应尽量让相似材料与实际岩体

材料的容重相同,模型材料选用尚需遵循材料的物

理、力学性能稳定且与原型岩体物理力学特性相似

的原则,材料无毒无害、物美价廉等也是模型材料选

择要考虑的原则(王汉鹏等,2006;刘钦,2011)。

2　 岩体工程问题物理模拟材料

目前,岩体工程问题的研究主要集中于边坡工

程、地下工程和地基工程(蔡美峰,2002)。 在岩体

工程相关物理模拟实验设计中很难完全遵循相似准

则,对不同工程的物理模型的简化和各物理参数间

相似比的换算也有所不同。 因此,为了便于相关研

究人员的对照参考,着重从上述三大岩体工程问题

的研究现状进行总结分析。
2. 1　 边坡工程岩体物理模拟材料

边坡是人类工程开挖形成的斜坡。 与天然斜坡

相比,工程边坡形成过程相对短暂,人类工程活动改

变了原有斜坡的应力场,处理不当会诱发边坡岩体

附加变形乃至破坏,甚至酿成灾害。 边坡灾害类型

与天然斜坡类似,主要有滑坡和崩塌两种(刘东燕,
2013;任广丽等,2021)。 滑坡是地质灾害中最为常

见的灾害类型,其中大型滑坡和巨型滑坡影响最为

深远,尤其在我国的中西部地区,大型滑坡更是以其

数量多、危害大、机制复杂以及防治困难等特点著称

(宋娅芬等,2015;刘金水,2020;熊凯伟,2020)。
对于研究边坡稳定性相关的物理模拟而言,模

型材料及其配比选择首先要满足模型边坡与原型边

坡抗剪强度指标(粘聚力、内摩擦角)的相似关系。
一般情况下,模型材料的内摩擦角由骨料控制,模型

材料的黏聚力由胶结物控制(刘东燕,2013)。 大型

岩质斜坡渐进破坏模式表现为蠕滑、过渡和剪切,而
剪切破坏阶段发生在对岩体稳定性起关键作用的锁

固段部位(赵建军等,2016;吴锦华等,2019)。 岩质

滑坡中锁固段为岩体中沿潜在滑动面断续出现、与
滑动面两侧岩体连为一体的部分,具有较大强度并

控制着边坡稳定性,如岩桥、挡土墙和支撑拱等(秦

四清 等, 2010; Huang
 

Da
 

et
 

al. ,
 

2014 )。 Tang
 

Huiming 等(2015)认为锁固段的承载能力一方面取

决于锁固段的尺度(在相似模型中可以采用锁固段

与滑动面的相对比例控制),也取决于锁固段材料

的强度。 锁固段是分析许多边坡岩体渐进性破坏的

关键,例如,在中国西南的重庆鸡尾山滑坡中,上部

岩块的运动受到下部岩块(锁固段)的限制,为研究

前缘端部岩桥的裂纹扩展规律和破坏特征,秦昌安

等(2019)模拟以灰岩为主的前缘锁固型端部岩桥

时选用石英砂 ∶ 水泥 ∶ 石膏粉 ∶ 水 = 6 ∶ 3 ∶ 3 ∶ 2,
以页岩为主的后缘蠕滑段软弱夹层时选用石英砂 ∶
水泥 ∶ 石膏粉 ∶ 水 = 1 ∶ 0. 5 ∶ 1 ∶ 1;唐鹏等(2017)
选用水泥、石膏和石英砂等材料构建物理模型对三

段式滑坡进行定性化模拟,通过调整配比(其中锁

固段骨胶比 0. 56,蠕滑区骨胶比 0. 47)用以模拟岩

质滑坡的后缘拉裂区、中部锁固段及边坡滑床及滑

体受剪的变形特征。 通常而言,对滑坡机理定性的

研究,如果所构建模型不存在原型斜坡,则不用考虑

滑坡几何相似比,一般选择采用常见的地质力学模

型相似材料及配比进行模拟。
除对滑坡破坏机理的研究外,大量学者还以滑

坡类型、滑动成因等作为模拟目标,从多个方面进行

实验设计,开展物理模拟实验。 针对破碎岩体高速

远程滑坡的特性,王玉峰等(2014,2016) 综合考虑

相似材料的密度、颗粒粒径及原型材料与模型材料

外形相似等因素,利用不同粒径的石英颗粒模拟以

花岗岩碎屑为主的滑坡堆积体,用以研究高速远程

滑坡裹气状态下的流态化特性;任占强等(2021)在

前述研究基础上更多的考虑了原型与模型重力加速

度的相似及相似材料整体力学特性,以重晶石、石英

砂、石膏、羧甲基纤维素钠和甘油等为选料(羧甲基

纤维素钠的添加可有效提高模型的抗压强度、弹性

模量、黏聚力及脆性,甘油则用以满足模型低弹模的

特性),基于控制变量法,采用重石比 7 ∶ 3、骨胶比

30 ∶ 1、 羧甲基纤维素钠含量 1. 0‰、 拌合水量

22. 50%、甘油 0. 5‰作为基础工况,进行可破碎岩石

模拟材料的配比实验,确定了适用于高速远程滑坡

碎屑化过程模拟的低强度高脆性岩石相似材料的配

比区间。 对于降雨条件下滑坡变形演化机制的研

究,实验材料的选取应更多考虑材料本身的渗透系

数,王如宾等(2019)将黏土、河砂及碎石以 2 ∶ 2 ∶ 1
的比例混合制得滑坡模型。 胡华等(2021) 利用不

同含水率和密实度粘性土制作符合要求的花岗岩斜

坡模型,此外部分学者还采用滑石粉、黏土、砂和水

配制滑带模拟材料,用砂、黏土和水配制滑坡体模拟

材料,用水泥、黏土、砂和水配制基岩模拟材料,用以

模拟不同岩性的滑坡 ( 袁智洪, 2018; 张少龙,
2022)。
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一定条件下,岩质边坡的振动台模型试验能够

较为直观真实地反映边坡在动力作用下的响应规律

及破坏过程(杨国香等,2012)。 该类振动台模型除

要求几何尺寸满足原型相似比条件外,为使模型斜

坡和原型斜坡的动力响应和振动特性尽可能一致,
还要求模型材料密度、振动加速度与原型相同。 为

研究地震作用下岩质斜坡动力累积损伤演化过程以

及变形位移特征,董杉(2020) 选择采用重晶石、河
砂、石膏及甘油等材料以骨胶比 6 ∶ 1 的比例制作滑

坡主体,将甘油、重晶石、粘土按一定比例制作结构

面;许强等(2009,2010)将斜坡材料分为软岩、硬岩

及土质 3 类,其中软岩和土质材料选用石英砂、重晶

石粉、石膏及石蜡等材料压实成型,硬岩材料选用所

图 1 边坡模型破坏照片(据董金玉等,2011 修编)
Fig.

 

1
 

Photo
 

of
 

damaged
 

slope
 

model
(modified

 

after
 

Dong
 

Jinyu
 

et
 

al. ,
 

2011&)

需模拟的天然岩块材料,将其切割成小尺寸的砌块,
使用粘土砌筑成形。 此外,为研究地震滑坡的形成

机制及岩质边坡的动力加速度响应特征,一些学者

选择以重晶石粉、铁精粉以及石英砂为主料,石膏、
松香酒精溶液为黏结剂混合制成斜坡模型(图 1),
重晶石粉和铁精粉的掺加可有效提高模型平均密

度,保证此类模型可更好地模拟原始边坡的重力场

影响(董金玉等,2011;叶海林等,2012;耿晓阳等,
2015),同时,部分学者为满足频率、加速度等动力

问题相关的物理力学参数的相似性,在以高边坡地

震响应为目标的振动台模拟中,所选用的相似材料

配比存在部分难以满足静力物理模型相似条件的问

题(杨国香等,2012;董金玉等,2013)。
2. 2　 地下工程岩体物理模拟材料

地下工程岩体主要是指深入地面以下为开发利

用地下空间和资源所涉及的工程岩体。 地下工程一

般具有密闭性强、安全可靠和经济合理等优点,但必

然会面临各种岩体工程问题(王洛锋等,2009;马玉

骁,2019),与此相关的物理模拟研究主要围绕在地

下储库、地下厂房、地下能源开采、巷道开挖等地下

工程展开,此类物理模型相似材料及其配比的选取

应首先考虑与所模拟地下工程原型容重的相似性,
利用材料本身的重量模拟自重(林韵梅,1984)。 在

地下能源储库的研究中,张桂民等(2011,2012) 选

择水泥、石英砂、黄粘土和重晶石粉等实验材料,模
拟研究倾角、夹层和界面对软硬互层盐岩变形破坏

的影响规律,其中水泥是胶凝剂,重晶石粉和黄粘土

是添加剂;同时为了模拟不同分层的工况,还选取石

英砂、重晶石粉和水泥等作为模拟材料,制成如图 2
所示具有不同层面倾角(φ = 0°、60°、90°)的交互层

状标准试样;任松等(2011)针对盐岩的蠕变性质对

于地下储库稳定性的影响,除考虑原型与模型几何、
容重等相似性外,还单独考虑蠕变速率的相似比,采
用工业盐颗粒为骨料,加入细盐粉末调节级配,粗细

骨料比为 6 ∶ 4,以精铁粉、环氧树脂和乙二胺做黏

合剂,其砂胶比为 1 ∶ 0. 04。 黄达等(2010,2011)以

三峡工程右岸地下厂房岩体为原型,通过反复实验

确定模型材料的质量比为重晶石 ∶ 石英砂 ∶ 水泥 ∶
石膏 ∶ 水= 50 ∶ 20 ∶ 5 ∶ 2 ∶ 6。

图 2
 

不同材料配制交互层状试样(据张桂民等,2012)
Fig.

 

2
 

Preparation
 

of
 

interactive
 

layered
 

specimens
 

from
 

different
 

materials(after
 

Zhang
 

Guimin
 

et
 

al. ,
 

2012&)

大多数地下工程都建造于节理岩体中,设计利

用锚杆或锚索稳定裂隙岩体的物理模型并进行研

究,可以得到解决裂隙岩体稳定性问题的有效方案

(任伟中等,1997;程良奎,2001;Liu
 

Shaoxing
 

et
 

al. ,
 

2020;魏辉球,2021)。 康天合等(2004)在研究循环
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荷载作用下层状节理岩体(煤、泥岩、砂质泥岩和砂

岩)的锚固效果时,选用河砂、水泥和石膏,几何相

似比取 6 ∶ 1(原型 ∶ 模型)。 辛亚军等(2014)采用

河沙与石蜡作为节理岩体模拟材料,按 10 ∶ 1 进行

岩体锚固工况的模拟,研究在同一应力(加载)水平

下不同锚杆支护条件对岩石蠕变变形的影响。 为研

究不同锚固方式失效后对软弱围岩隧道承载能力的

影响,冯冀蒙等(2012)采用细砂模拟 V 级围岩,石
膏作为初期支护,骨胶比最高可至 1 ∶ 1. 2。 此外,
部分学者将几何尺寸 L、材料密度 ρ、加速度 a 作为

基本物理量分别设置符合实验需求的相似比,以水

泥石膏砂浆体为岩体模拟材料进行爆炸荷载作用下

锚杆力学特性的研究(单仁亮等,2011;周纪军等,
2013)。 为分析在一定地应力条件下煤岩断层的破

坏过程,宋彦琦等(2019) 采用骨料成分为石英砂,
胶结材料为水泥和石膏的相似材料模拟包含灰岩、
砂岩、泥岩和板岩的断层两盘岩体,研究不同产状的

岩体在受压状态下的破坏过程以及裂隙发育规律。
洛锋(2011)针对高地应力环境中巷道围岩的破坏

特征,采用河砂、水泥、石膏、腻子粉及石蜡作为相似

材料,研究不同实验配比情况下类岩体的力学特性,
得出适用于模拟不同岩石材料的相似比(表 1)。 陈

志敏等(2015)为模拟隧道不同级别软弱围岩,以石

英砂、黄土为骨料,水泥、石膏为胶结剂作为相似材

料,并以土砂比、水泥掺量、石膏掺量和含水量为影

响因素设计四因素三水平的正交实验,分析不同配

比的该类相似材料的物理力学特性,为软岩隧道的

模型试验研究提供参考。

图 3
 

模型实验示意图(据刘健,2016 修改)
Fig.

 

3
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

model
 

test(modified
 

after
 

Liu
 

Jian,2016&)

在地下能源开采方面,物理模拟实验的设计应

该同时满足弹塑性、破碎、垮落等各种形式采空结构

的物理力学过程要求(周科,2022)。 白矛等(1987)
在探讨条带法开采中条带煤柱的支撑状态及地表移

动问题时,采用砂与石膏模拟不同

的岩层,同时掺入辅料碳酸钙降低

部分模拟岩层材料强度以还原真实

工况。 在进行地下矿山开采的物理

模拟中,常用的相似材料一般以河

砂、重晶石粉、石英砂等为骨料,石
膏、水泥、碳酸钙为胶结剂,通过改

变水泥用料以调节相似材料模型与

原型物理力学参数的相似比,一般

骨胶比为 8 ~ 9,若模拟房柱法进行

工程开采,还需考虑分层铺设,层间

填充云母粉等材料确保隔断(翟新

献,2002;蒋军等,2016;谢晋谊等,2017;苏士龙等,
2020)。 针对煤柱间距对围岩稳定性的影响,王德

超等(2014)以精铁粉、重晶石粉、石英砂作为骨料,
松香、高纯度酒精配溶液为胶结剂,模拟细砂岩、粉
细砂岩和泥岩等岩体,以石英砂为骨料,石膏、碳酸

等混合物作为胶结剂模拟相应煤层。 此外,煤层气

或页岩气等资源的开采须对水力压裂等开采技术进

行针对性研究,这对资源的高效开采和安全生产具

有重要意义。 许江等(2017)以煤岩为研究对象,利
用水泥和石膏作为胶结材料,碎煤作为骨料,通过实

验得出水力压裂过程中水压的演化与裂缝的发育、
扩展有着密切联系的结论。 在研究水压爆破机理的

物理模拟中,一般采用河沙为骨料,水泥、石膏等为

胶结剂(骨胶比在 3 左右),同时以强度、弹性模量、
泊松比及密度等物理、力学参数为基准,选定煤粉、
云母碎、珍珠岩、发泡剂等为辅助材料,以控制试样

的节理、微裂隙、结构面及孔洞等(赵文豪,2016;蔡
永乐等,2017;Peng

 

Jianyu
 

et
 

al. ,
 

2020);如陈士海

等(2020)根据量纲分析法得到模型几何相似系数

为 1 ∶ 25,应力相似系数为 1 ∶ 35,选用砂浆模拟Ⅲ
级围岩,配比(砂 ∶ 水泥 ∶ 石膏)为 8 ∶ 0. 7 ∶ 0. 3,掺
加的水量占试件重量的 10%,水中硼砂浓度为 1%。
刘健等(2016)以 Froude 比例法建立煤层深孔预裂

爆破的实验模型,以砂子、水泥、石膏、云母碎及煤粉

等相似材料按不同配比加工制备不同岩(煤)层模

型(图 3),进行爆破模拟实验,其中顶板、底板岩层

所选相似材料除没有煤粉外,其余与煤层一致。
2. 3　 地基工程岩体物理模拟材料

岩质地基具有弹性模量大、承载力高等特性。
目前对于建筑岩质地基本身的物理模拟研究相对较

少,一般是以素混凝土为模拟材料研究岩质地基的

基础力学特性(须亚平等,2010;张开伟等,2020)。
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图 4
 

裂隙岩体坝基模拟(据 Zhang
 

Long
 

et
 

al. ,
 

2014)
Fig.

 

4
 

Simulation
 

of
 

jointed
 

rock
 

mass
 

dam
 

foundation
(after

 

Zhang
 

Long
 

et
 

al. ,
 

2014)

大多学者对于岩质地基的研究多聚焦于大坝地基。
大坝的安全性主要由大坝地基决定,各种不良地质

条件及复杂的渗流作用等因素都有可能破坏坝基的

稳定性,导致大坝出现安全隐患,因此坝基的物理模

拟研究主要是针对坝基变形特性和抗滑稳定性(周

维垣等,2005;孙涛等,2022)。 为研究坝基与坝段闸

坝的整体稳定性及变形特性,Zhang
 

Long 等(2014)
开发了一种低强度粘结剂和小砌块,通过小块砌筑

的方法建立了原型 ∶ 模型(几何尺寸) = 250 ∶ 1 的

地质力学模型(图 4),用以模拟节理岩体和结构面

的强度和变形,模型材料由重晶石粉、膨润土和低强

度胶水组成,重晶石粉的掺加可增加材料的容重,膨
润土性能稳定并可满足模拟材料低弹模的要求,低
强度胶水则作粘结剂。 孙涛等(2022) 建立尺寸为

2. 15
 

m×0. 303
 

m×1. 26
 

m 的地质力学模型进行破坏

试验研究,通过取白云岩、泥岩、细砂岩等岩体密度

平均值的方法,采用重晶石粉、高标号机油和膨润土

混合后压制而得模型材料,采用超载和变温相结合

的综合法(何显松等,2009)制备软弱夹层的模拟材

料,将高分子材料添加于传统的模型材料中,通过电

升温法降低材料的力学参数,此方法为模拟断层、夹
层等受渗流和高压作用提供可能,部分学者还采用

此法研究不利地质条件对泄水闸坝段基础的滑移破

坏特性 ( 陈建叶, 2004; 杨宝全等, 2011; 王维强,
2020)。 近 20 年来,长江科学院的相关学者采用重

晶石粉、石膏、石灰粉、膨润土和机油等作为相似材

料,选取不同配比构建相应的地质力学模型,开展复

杂地质条件对大坝坝基破坏路径以及坝基抗滑稳定

性等问题的模拟研究,取得诸多有价值的成果(龚

召熊等,1988;沈泰等,1988;姜小兰等,
 

2010;蒋昱

州等,2014)。

3　 综合分析

不同岩体工程问题的工程背景各有差异,但无

论是哪种工程,均可能遇到不同类型岩体,从工程岩

体物理模拟材料的发展历程考察,工程岩体的物理

模拟所选用的材料一般可分为传统模拟材料和新型

模拟材料。
目前在岩体工程的物理模拟研究中模拟材料大

多局限于选用传统材料,而传统材料一般针对具体

岩体工程问题,基于相似性准则,选用不同配比的水

泥、石膏及河砂、石英砂等材料为主料,再根据具体

工况添加诸如石蜡、滑石粉、硅藻土及腻子粉等辅料

进行模型配比实验(陈兴华等,1983;洛锋,2011;杨
仁树等,2013;肖杰等,2015),部分传统岩体工程模

拟材料及其基本物理力学参数如表 1 所示。 该类研

究通常以物理模拟材料的性能为目标,以各材料

(骨料、胶结剂)的含量或各材料间的比值(如重石

比、骨胶比等)为控制因素进行正交试验,并以此为

基础进行敏感性分析,得出各因素对模拟材料物理

力学指标(抗压强度、弹性模量、泊松比、内摩擦角

和粘聚力等) 的影响规律( Huang
 

Chenchen
 

et
 

al. ,
 

2019;吴锦华等,2019;Yang
 

Mengze
 

et
 

al. ,
 

2021;贾
宝新等,2022;黄祥等,2022;宁奕冰等,2020;王鸿儒

等,2022;赵明生等,2022)。 如图 5a 所示,为解决岩

质边坡模型试验中模拟材料最优配比的选择问题,
一些学者选择以重晶石粉、石英砂、石膏和水为主料

配置相似材料,根据所模拟工程岩体的特性添加如

铁精粉、羟甲基纤维素钠、粘土等辅料,采用敏感性

分析的方法研究了重晶石粉、石英砂以及石膏等材

料与模拟材料基本力学指标的相互关系。 就主料而

言,石英砂含量控制着内摩擦角和泊松比的大小,重
晶石粉对抗压强度影响最为显著,而弹性模量和黏

聚力的大小则主要取决于石膏含量 ( 吴锦华等,
2019;黄祥等,2022;任旭等,2022);此外,以该类主

料配置的模拟材料以试样密度不变为标志停止养

护,室温养护时长一般应在 7 天以上 ( 任旭等,
2022)。 史小萌等(2015)为给煤层开采模型实验提

供模拟材料配比方案,以石英砂、重晶石粉为骨料,
水泥、石膏为胶结剂,以砂胶比、水膏比和重晶石含

量为控制因素进行正交试验,发现此类模拟材料抗

压强度和弹性模量主要由砂胶比控制,密度则是受
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表 1
 

部分岩体物理模拟材料及其物理力学参数

Table
 

1
 

Some
 

rock
 

mass
 

analogue
 

materials
 

and
 

the
 

model
 

physical
 

and
 

mechanical
 

parameters
 

岩性 模型制备
密度

(g / cm3 )

抗压

强度

(MPa)

抗拉

强度

(MPa)

弹性

模量

(MPa)

泊

松

比

模拟工况

砂岩 水泥 ∶ 砂= 1 ∶ 5,水灰比 0. 8 2. 14 21. 1 1. 36 0. 2 水压法工程爆破(赵志伟等,2018)
中砂岩 以砂子、水泥、石膏、云母碎及煤粉 1. 73 11. 49 0. 7 3159 0. 2 不同装药方式爆破(刘健等,2016)
砂砾岩 砂 ∶ 石灰 ∶ 石膏= 8. 8 ∶ 5 ∶ 5 1. 43 0. 703 煤层开采(翟新献,2002)

粉细砂岩
精铁粉 ∶ 重晶石粉 ∶ 石英砂 ∶ 碳酸钙

= 1 ∶ 1. 2 ∶ 0. 38 ∶ 0. 6
1. 8 0. 2 煤层开采(蒋军等,2016)

灰岩、砂岩 水泥、石膏及石英砂 1. 6 ~ 2. 4 0. 4 ~ 7 0. 4 ~ 1. 6 0. 2 ~ 0. 3 巷道承载(宋彦琦等,2019)
煤岩 煤粉 ∶ 水泥 ∶ 石膏= 1 ∶ 2 ∶ 1 5. 38 780 0. 25 巷道承载(许江等,2017)

盐岩

工业盐颗粒、细盐粉末、精铁粉、环氧

树脂和乙二胺,砂胶比为 1 ∶ 0. 04、
粗细骨料比为 6 ∶ 4

2. 3 0. 4 0. 02 360 0. 3 地下储库(张桂民等,2012)

软岩(粉砂岩) 土 ∶ 砂子 ∶ 水泥= 6 ∶ 3 ∶ 1 2. 8 巷道承载(赵志伟等,2018)

花岗岩
重晶石 ∶ 石英砂 ∶ 水泥 ∶ 石膏 ∶ 水

= 50 ∶ 20 ∶ 5 ∶ 2 ∶ 6
2. 7 4. 73 0,37 3450 0. 29 地下厂房(黄达等,2010)

花岗岩碎屑 石英颗粒 2. 65 滑坡碎屑化运动(王玉峰等,2014)

破碎硬岩

重晶石 ∶ 石英砂= 7 ∶ 3,骨胶(石膏、
羧甲基纤维素钠、甘油)比= 30 ∶ 1,

羧甲基纤维素钠占 10%
1. 812 0. 193 78. 9 滑坡碎屑化运动(任占强等,2021)

灰岩、页岩

岩桥取石英砂 ∶ 水泥 ∶ 石膏粉 ∶ 水

= 6 ∶ 3 ∶ 3 ∶ 2,软弱夹层节理石英砂 ∶
水泥 ∶ 石膏粉 ∶ 水= 1 ∶ 0. 5 ∶ 1 ∶ 1

滑坡锁固段和软弱夹层

(秦昌安等,2019)

煤、泥(页)岩、
砂质泥(页)岩

和砂岩

几何相似比取 6 ∶ 1(原型 ∶ 模型) 1. 7 2. 266 0. 218 5. 5 0. 19
层状节理岩体锚固

(康天合等,2004)

重晶石含量、砂胶比和水膏比共同控制(图 5b);此
外,还有一些学者利用这类模拟材料研究岩体渗流

和节理岩体稳定性等问题( Huang
 

Yanhua
 

et
 

al. ,
2015;Yang

 

Mengze
 

et
 

al. ,
 

2021)。
总体而言,传统模拟材料可按照胶结剂划分为

石膏类材料和水泥—石膏类复合材料两类。 对石膏

类模拟材料而言,所制模型的强度与砂胶比存在非

线性关系,这主要是因为随着砂含量的增多及石膏

含量的降低,材料的胶结力变弱。 当砂胶比小于 3
时,材料可能出现结块现象,但强度依旧会逐渐增

大;当砂胶比为 3 ~ 8 时,材料的强度稳步升高;当砂

胶比大于 8 时,因内聚力不足导致材料试件制备困

难且强度迅速降低,如砂胶比为 8 到 10 时,峰值应

力下降达 52%; 弹性模量变化趋势与强度相似

(Prudenci
 

et
 

al. ,
 

2007;杨仁树等,2013;李元海等,
2018;Wu

 

Tianhua
 

et
 

al. ,
 

2020)。 对于水泥—石膏

类复合模拟材料而言,随着砂胶比的减少,抗压强度

和弹性模量的增加趋势与石膏类材料相似,需要注

意的是,添加重晶石粉可提高材料的抗压强度,如在

控制砂胶比总量不变的前提下,掺入占骨料 10%的

重晶石粉可以有效改良级配,并将强度提升 25%左

右(袁宗盼等,2014;肖杰等,2015;许锡宾等,2015;
Wu

 

Tianhua
 

et
 

al. ,
 

2020;蔡金龙,2020)。 整体而

言,物理模拟实验材料的强度随着砂胶比的增大而

减小、随骨料粒径的增大而增大,但需注意,相似模

拟中往往对骨料粒径大小存在一定限制。 此外,类
岩石材料应具有材料性质稳定、均一化程度高等特

点,还要具有与岩石材料相似的脆性和剪胀特性

(肖桃李等,2012;赵洪宝等,2016;宋宇等,2020;郭
义等,2022)。

近年来,随着材料技术的不断发展,新型模拟材

料的研制也是岩体物理模拟实验研究的一个重点。
为模拟较大的容重,在较大范围调节弹性模量及抗

压强度等力学指标,韩伯鲤等( 1997) 研制了 MSB
(新型地质力学模型材料)材料,以氯丁胶加膜处理

的铁粉、重晶石粉为骨料,用松香、酒精作为胶结剂

压实制成模型砌块,铁粉 / (铁粉+重晶石粉)决定了

模拟材料的密度,重晶石粉 / 骨料对材料的强度(抗

压、抗拉)及抗剪强度指标(黏聚力、内摩擦角)起主

要控制作用,从而得到了较为理想的岩体模拟材料;
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图 5
 

岩体模拟材料性能敏感性分析:(a)
 

边坡工程相似材料(据吴锦华等,2019 修改);
 

(b)
 

地下工程相似材料(据史小萌等,2015 修改)
Fig.

 

5
 

Sensitivity
 

analysis
 

of
 

rock
 

mass
 

simulation
 

material
 

properties:
 

( a)
 

Analogue
 

materials
 

for
 

slope
 

engineering
 

( modified
 

after
 

Wu
 

Jinhua
 

et
 

al. ,
 

2019&);
 

( b)
 

Analogue
 

materials
 

for
 

underground
 

engineering
 

( modified
 

after
 

Shi
 

Xiaomeng
 

et
 

al. ,
 

2015&)

张强勇等(2008)在 MSB 材料的基础上加入石英砂

调节级配,加入石膏用以调节强度,研制了一种铁晶

砂胶结新型岩石模拟材料;为克服岩质边坡模型底

部破坏偏脆性的缺点,宁奕冰等(2020)在铁晶砂胶

结新型材料的基础上,再添加少量黏土以便增加模

拟材料的塑性。 为解决传统模拟材料观测模型变

形、裂隙扩展及其力学演化过程研究受限的问题,李
元海等(2015)以熔融石英砂(粉)、硅粉以及玻璃砂

等为骨料,以溴化钙溶液以及矿物油溶液等为胶结

剂,根据物质的纯度、材料内部气体含量、所选材料

的稳定程度及骨料与孔隙折射率的相似程度等因素

调节配比,制成透明模拟材料,尝试通过改变硅胶

粉 / 矿物油溶液含量和固结压力来调节材料的抗压

强度,试验结果表明,该类材料抗压强度与固结压力

呈正相关关系。 由于这种材料具有和软岩传统相似

材料类似的物理力学指标和裂隙扩展过程,固此类

材料可以用于软岩的物理模拟实验。 该类材料混合

制成的透明模拟模型常被用于地下工程相关的物理

模拟实验(孙吉主等,2011;马少坤,2021)。
此外,一些研究人员还开发出类似岩石的透明

3D 打印材料以准确表征和可视化岩石的复杂内部

结构和应力分布。 Ju
 

Yang 等(2014)采用透明的光

致聚合物 Vero
 

Clear 来生成基质,采用白色不透明

的光致聚合物 Vero
 

white
 

Plus 来生成带充填体的裂

缝,无充填的裂隙采用结构松散、透明度低和强度小

的 lite 型网状支撑材料 Fullcure
 

705 形成(图 6)。

图 6
 

3D 打印试样(据 Ju
 

Yang
 

et
 

al. ,
 

2014)
Fig.

 

6
 

3D
 

printing
 

sample(after
 

Ju
 

Yang
 

et
 

al. ,
 

2014)

部分学者实验证明,陶瓷、石膏、PMMA、SR20(丙烯

酸共聚物)和树脂这五种材料适合模拟脆性和坚硬

岩石,这些材料的单轴抗压强度、弹性模量、泊松比

等力学性能与原型岩石接近 ( Jiang
 

Chao
 

et
 

al. ,
 

2015;Zhou
 

Tao
 

et
 

al. ,
 

2018)。 为研究白鹤滩水电

站柱状节理岩体( CJRM)的力学效应及其稳定性,
Xia

 

Yingjie 等(2020)基于该类岩体的结构特征,利
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图 7
 

CJRM 模拟材料试件的力学特性曲线(据 Xia
 

Yingjie
 

et
 

al. ,
 

2020 修改)
Fig.

 

7
 

Mechanical
 

property
 

curve
 

of
 

specimen
 

made
 

from
 

CJRM
 

materials
 

(modified
 

after
 

Xia
 

Yingjie
 

et
 

al. ,
 

2020)

用一种光敏树脂(具有较高的强度) 材料,结合 3D
打印技术精确重建了不规则的 CJRM 结构。 如图 7
所示,该结构具有明显的脆性破坏特征且该材料的

容重为 2. 53
 

g / cm3,弹性模量为 3. 59
 

GPa,峰值强

度约为 50
 

MPa,根据相似准则将其换算为原位

CJRM 相关物理力学指标,与侯军等(2017)获得的

天然 CJRM 的物理力学参数及其破坏模式高度相

似,且建模过程可控、实验过程可视化。 因此,通过

地质调查、现场测试和三维 CT 扫描等方法获得岩

体表面和内部结构的信息,对模型结构进行数字化

重建,再使用 3D 打印技术输出重建模型的方法,可
以制作具有和所模拟工程岩体高度一致的物理模

型,然后将重建的岩体数字模型导入到数值模拟软

件中进行同步模拟计算,可以达到彼此高效验证的

效果。 由此可见,3D 打印等相关技术和材料的出

现,使得现场测试、室内物理模拟和数值模拟紧密的

结合在一起,为相关工程设计提供更准确直观的分

析参考。
综上所述,岩体物理模拟对于岩体工程问题的

研究具有重要意义,而物理模型材料的选择对于物

理模型实验的成功与否至关重要。 前人就传统模拟

材料选用和配比设计等相关问题开展了大量研究,

如表 1 和图 8a 所示,模拟软岩的

骨料最常用的是河砂和石英砂,
硬岩则在选用河砂和石英砂的基

础上更多的掺入重晶石粉,胶结

剂通常都是水泥、石膏或者两者

混合的复合材料。 新型模拟材料

一般选用铁粉、熔融石英砂及陶

瓷等作为骨料,高分子聚合物、酒
精及松香等为胶结剂(图 8b);其
选用方案相对于传统模拟材料而

言,更多考虑工程岩体的特点而

进行特殊设计,如铁晶砂胶结新

型材料可大范围调节弹性模量和

泊松比等力学指标,有利于大型

地质力学模型的构建;透明类新

型相似材料可与 DIC 技术结合

实现立体观测模型变形、裂隙扩

展及其力学演化的构想;3D 打印

类新型模拟材料与三维扫描、CT
扫描、数值计算以及应力冻结等

先进技术相结合,可实现复杂结

构岩体的精确重建,其相对于传

统模拟材料在含结构面天然岩体

的室内试件制备和重复制样方面具有显著的优势。
 

4　 结论与展望

岩体工程问题的物理模拟并不是复杂自然现象

的复制,而是通过对原型抽象和简化揭示原型问题

的本质,因而它不再包含原型的复杂性,但必须体现

原型岩体本质性特征。 通过改变材料的配比,甚至

改变骨料或者胶结物,调整材料的某些性质以达到

实验要求。 通过对前人工程岩体物理模拟主要研究

进展进行总结分析,得到以下主要结论:
(1)传统模拟材料模拟软岩的骨料最常用的是

河砂和石英砂,硬岩则在选用河砂和石英砂的基础

上更多的掺入重晶石粉用以调节级配及强度,胶结

剂通常都是水泥、石膏或者两者混合的复合材料;重
晶石粉、水泥对岩体模拟材料的抗压强度有显著影

响,石膏对岩体模拟材料的弹性模量和黏聚力影响

显著,而石英砂对岩体模拟材料的内摩擦角和泊松

比影响较大。 新型模拟材料常用铁粉、熔融石英砂

及陶瓷等作为骨料,高分子聚合物、酒精及松香等为

胶结剂,材料的选择和配比方案通常是根据所需解

决的工程问题进行设计;
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图 8
 

岩石传统模拟材料和新型模拟材料使用情况统计

(纵坐标数值为某类材料在文中出现的次数):(a)
 

传统模拟材料;(b)
 

新型模拟材料

Fig.
 

8
 

Statistics
 

on
 

the
 

use
 

of
 

traditional
 

and
 

new
 

rock
 

analogue
 

materials(the
 

ordinate
 

value
 

indicates
 

the
 

number
 

of
 

times
 

the
 

analogue
 

materials
 

appear
 

in
 

this
 

text):
 

(a)
 

traditional
 

analogue
 

materials;
 

(b)
 

new
 

analogue
 

materials

(2)不同研究对象在进行模型实验时,在相似

比的基础上,还需根据工程对象的特点进行特殊实

验设计,如在研究存在爆炸动载的工程对象时,还需

考虑重力加速度一致的情况;同时不同研究对象进

行模型实验时,所需用到的材料也会有所区别,如在

研究存在裂隙节理等岩体时,还需掺加煤粉、云母

碎、珍珠岩、发泡剂等辅助材料,以控制试样的节理、
微裂隙、结构面及孔洞等;

(3)骨料的粒径会直接影响模拟材料的强度,
骨料粒径越大,强度也就越大,但是相似模拟材料的

骨料粒径要受所模拟岩体微结构的制约,砂胶比

(骨料质量与胶结材料质量比)也会影响模型材料

的强度,模型强度随着砂胶比的增大而减小。
目前,对岩体工程问题物理模拟研究中实验材

料的研究还存在以下几个难点需要解决:
(1)模拟材料的研究在大型地质模型实验中经

常出现胶结材料过多导致模拟材料不能很好满足岩

石自身的剪胀性、容重等条件,骨料过多则无法满足

强度要求等问题,有必要对更精细化的骨料调节与

胶结材料的配比展开研究;
(2)严格按相似准则要求所需要考虑的物理力

学参数过多,在实验设计中很难完全遵循,不同研究

对象在考虑大量物理力学参数的权重方面需要进一

步提出简化实用的标准;

(3)有些模型选用的模拟材料具有低强度和低

弹模的性质,由于电阻应变片的胶黏刚化作用,存在

测试误差较大或测试困难的情况,此外,对于工程岩

体而言,选择模拟材料制作模型时,须考虑岩体中存

在的不连续结构面,比如节理、裂隙、层理和断层等,
不同规模的结构面的考虑原则和模拟方法需要结合

具体工程问题进行针对性研究;
(4)目前对于岩石模拟材料的研究大多局限于

水泥、石膏、河砂、石英砂和重晶石等传统材料,既不

便于观测也不利于重复使用,虽然目前已有一定的

新型材料出现,但针对各个复杂岩体工程适配的新

型模拟材料研究相对较少,便于观察裂隙扩展的透

明材料技术、智能化控制的 3D 打印技术及根据工

程特性及参数进行个性化定制材料配比方案的人工

智能技术等相关研究还有待深入开展。
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Abstract:
 

Engineering
 

rock
 

mass
 

physical
 

modelling
 

is
 

an
 

important
 

method
 

to
 

study
 

rock
 

mass
 

engineering
 

problems.
 

The
 

selection
 

of
 

the
 

model
 

materials
 

is
 

essential
 

to
 

the
 

quality
 

of
 

the
 

experiment.
 

Accurately
 

determine
 

the
 

physical
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

rock
 

masses
 

in
 

civil
 

engineering
 

requires
 

a
 

large
 

number
 

of
 

experiments
 

to
 

determine
 

the
 

types
 

and
 

proportions
 

of
 

materials.
 

This
 

is
 

troublesome
 

and
 

inconvenience
 

to
 

the
 

modelling
 

process.
 

Therefore,
 

the
 

application
 

of
 

experimental
 

materials
 

for
 

different
 

types
 

of
 

rock
 

mass
 

engineering
 

problems
 

is
 

comprehensively
 

evaluated.
 

River
 

sand
 

and
 

quartz
 

sand
 

are
 

the
 

most
 

commonly
 

used
 

aggregate
 

of
 

traditional
 

materials
 

when
 

modelling
 

soft
 

rock.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

river
 

sand
 

and
 

quartz
 

sand,
 

more
 

barite
 

powder
 

is
 

added
 

to
 

adjust
 

the
 

gradation
 

and
 

strength
 

of
 

hard
 

rock.
 

The
 

cementing
 

agent
 

is
 

usually
 

cement,
 

gypsum
 

or
 

a
 

composite
 

material
 

mixed
 

with
 

both.
 

Non-traditional
 

materials
 

are
 

chosen
 

to
 

address
 

the
 

engineering
 

problems.
 

They
 

include
 

iron
 

powder,
 

molten
 

quartz
 

sand
 

and
 

ceramics
 

acting
 

as
 

aggregate,
 

and
 

polymer,
 

alcohol
 

and
 

rosin
 

acting
 

as
 

cementing
 

agent.
 

In
 

general,
 

the
 

larger
 

the
 

particle
 

size
 

of
 

the
 

aggregate,
 

the
 

greater
 

the
 

strength
 

will
 

be.
 

However,
 

aggregates
 

with
 

significantly
 

large
 

particle
 

size
 

are
 

not
 

favored
 

in
 

similar
 

simulation.
 

The
 

strength
 

of
 

the
 

material
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

in
 

the
 

sand—binder
 

ratio.
 

When
 

studying
 

rock
 

mass
 

with
 

significant
 

joints
 

and
 

fissures,
 

auxiliary
 

materials
 

such
 

as
 

pulverized
 

coal,
 

crushed
 

mica,
 

perlite
 

and
 

foaming
 

agent
 

should
 

be
 

added
 

to
 

control
 

the
 

joints,
 

micro-fissures,
 

structural
 

planes
 

and
 

holes
 

of
 

samples.
 

The
 

conclusions
 

from
 

this
 

review
 

are
 

expected
 

to
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

physical
 

modelling
 

of
 

rock
 

mass
 

engineering
 

problems.
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