
书书书

第４０卷 第１期
２０２５年　 ２月

湖南科技大学学报（自然科学版）
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）

Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．１
Ｆｅｂ．２０２５

许镇，李重情，岳廷乐，等．不同保湿防裂类添加剂对岩石相似材料物理特性的影响［Ｊ］．湖南科技大学学报（自然科学版），
２０２５，４０（１）：１－７．ｄｏｉ：１０．１３５８２／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７２－９１０２．２０２５．０１．００１
ＸＵＺ，ＬＩＺＱ，ＹＵＥＴＬ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＭｏｉｓｔｕｒｉｚｉｎｇａｎｄＡｎｔｉｃｒａｃｋｉｎｇＡｄｄｉｔｉｖｅｓｏｎｔｈｅＰｈｙｓｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＳｉｍｉｌａｒ
ＲｏｃｋＭａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０２５，４０（１）：１－７．ｄｏｉ：
１０．１３５８２／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７２－９１０２．２０２５．０１．００１

不同保湿防裂类添加剂对岩石相似材料

物理特性的影响
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摘　要：岩石相似材料由骨料、胶结物和添加剂组成，为了探究保湿防裂类添加剂对岩石相似材料物理特性的影响，以河沙
为骨料、石灰和石膏为胶结物，其中加入３％，５％和７％的甘油、石蜡和硅油，开展单轴压缩试验，观察物理参数变化．研究结
果表明：３种不同添加剂条件下试样密度均呈上升趋势，但弹性模量和单轴抗压强度却呈下降趋势；其中，甘油对密度的影
响大于石蜡和硅油，石蜡和硅油表现出良好的一致性，且不同添加剂在含量均为５％左右时存在转折点；随着添加剂含量的
增加，试样由脆性破坏逐渐向塑性破坏转变，甘油对峰后的塑性破坏影响最为显著；弹性模量和单轴抗压强度均随着添加

剂含量增加呈幂函数下降趋势，甘油的表现最为敏感，其保湿防裂性最佳，而石蜡和硅油对弹性模量和抗压强度表现出高

度相似性但影响相对较小．该研究结果可为相似岩石试样的精准制作及在养护期间保持表面光滑和良好的完整性提供
参考．
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随着我国经济的快速发展，浅部能源即将开采殆尽，深部能源开采成为必然趋势．而深部能源开采与
浅部能源开采存在明显不同，受高地温、高渗透压、高地应力和强扰动影响，深部开采作业情况复杂，以至

于采取大尺寸原岩进行室内试验变得较为困难．此时，进行岩石相似模拟试验成为可行的首选方法之一．
在岩石相似模拟试验中，选用的材料类别对试验结果起着主要影响．在相似材料的骨料和胶结剂方

面，我国学者进行了大量研究，如郭义等［１］以水泥、石膏、石英砂、重晶石粉为原材料，发现骨料比对相似

材料的力学参数变化起主导作用；王汉鹏等［２］研制出可用于瓦斯突出研究的超低渗气密性岩石相似材

料，在试验过程中发现，胶结剂－特种水泥对材料物理特性影响显著；宋春鹏等［３］、许韬等［４］利用沙水石、

砂粉石、砂水石这３种组合制作岩石相似材料，基于单轴抗压强度影响系数，发现砂粉石组合最优，并在此
基础上加入铁精粉，增加材料的比重；耿晓阳等［５］在配制砂岩相似材料过程中，发现骨料比和磁铁精矿比

对密度起主要影响作用；赵明生等［６］以石灰岩为研究对象，水泥、石膏、河砂为原材料，提出满足一般石灰

岩相似模拟需要的２７种配比．
在岩石相似材料中，除骨料和胶结剂外，添加剂对材料的物理特性也起着重要作用，如姚国强等［７］、

朴春德等［８］在岩石相似材料研究中，发现甘油对材料的单轴抗压强度与弹性模量起主要影响作用；任占

强等［９］以重晶石、石英砂、石膏、甘油、羧甲基纤维素钠为原材料，研制出一种满足滑坡物理模型试验的低

强高脆材料；张杰等［１０］以淀粉和石蜡为添加剂进行试验，研究发现石蜡对试样吸水率有很好的调节作用；

ＺＨＵ等［１１］在传统相似材料———河沙、碳酸钙、石膏的基础上，加入石蜡和凡士林，发现材料的脆性与石蜡

和凡士林的含量有关；李剑光等［１２］、ＫＯＮＧ等［１３］在恒定温度下，测定了石蜡对岩石相似材料力学性质的

影响；ＷＵ等［１４］以河砂和碳酸钙为骨料，白水泥和石蜡为胶结剂，其中石蜡对抗压强度影响较小，仅起到

黏结作用；张振杰等［１５］在铁精粉、重晶石粉、水泥、石膏中加入硅油，发现铁精粉和硅油可共同调节该材料

的渗透系数；熊路长等［１６］以硅油为添加剂，细河沙、膨润土、石膏、石蜡为原材料，通过室内试验，研制出一

种固液耦合相似材料；吴宝杨等［１７］在重晶石粉、石英砂、滑石粉、白水泥中加入硅油，探究了硅油在吸水率

方面的影响．
综上所述，现有研究大多专注于骨料和胶结剂对岩石相似材料力学特性的影响，而添加剂对力学特性

影响的研究较少．因此，以河沙为骨料，石灰和石膏为胶结剂，选择添加不同含量的保湿防裂类添加剂———
甘油、石蜡、硅油，探究三者对相似材料力学特性的影响，为相似岩石试样的精准制作及在养护期间保持表

面光滑和良好的完整性提供参考．

１　试样制备和试验方案

１．１　相似材料
相似岩石试样的原材料为河沙、石灰、石膏、甘油、石蜡、硅油．以河沙为骨料，石灰和石膏为胶结剂，甘

油、石蜡、硅油为保湿防裂类添加剂．甘油、石蜡、硅油具有良好的保湿防裂的作用，并且常温下物理性质稳
定，无毒无害价格低廉，多被用于岩石相似材料中［９－１０，１５，２４－２５］．液体石蜡的相对密度为０．８３０～０．８６０ｇ／ｃｍ３，
液体甘油的纯度大于等于９９％，硅油的黏度为１０００ｃｓ，河沙的最大粒径不大于２ｍｍ．

参照张向阳等［１８］的研究，将原材料分为４组，以河沙 ∶胶结剂（沙胶比）为１０∶１，石灰 ∶石膏（灰膏

２
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比）为０．４∶０．６为对照组；分别加入掺量为３％，５％和７％的甘油、石蜡和硅油，探究３种添加剂对类岩石
相似材料力学特性的影响．根据以往的试验经验，以石灰、石膏作为胶结剂，掺水量一般为固体质量
的１０％［１９－２０］．
１．２　试验方案

试验根据《煤和岩石物理力学测定方法》采用直径为５０ｍｍ，高为１００ｍｍ的圆柱模具，本试验共分
１０组，为了减少误差，每组配制３个试样，取其平均值．

本次试验采用人工搅拌、振捣、压实，如图１所示．具体步骤：（１）准备好原材料，置于高精度电子秤上
称量，在模具内贴壁放置一层０．１ｍｍ厚的ＰＥ薄膜并刷油；（２）将称量好的干料置于盆中搅拌，将水倒入
盆中搅拌均匀，湿料搅匀后加入添加剂继续搅拌１ｍｉｎ；（３）将湿料装入模具中分５次振捣保证试样均匀
密实，最后人工压实与模具齐平，静置３０ｍｉｎ，使试样成型脱模，自然养护；（４）试样放置在压力机中，加载
速率为０．２ｍｍ／ｍｉｎ，进行单轴压缩试验．

图１　试验流程

２　试验结果及分析

按照《煤和岩石物理力学测定方法》对试样进行单轴压缩试验，测试试样的密度、弹性模量和单轴抗

压强度，试验结果见表１．由表１可知：试样的高径比最大为２．０５，最小为２．０２，满足《煤和岩石物理力学测

定方法》中单轴压缩试验要求；密度分布范围在１．５６～１．７５ｇ／ｃｍ３；单轴抗压强度分布在０．０５９～０．２２２ＭＰａ；

弹性模量分布在３．７９～２４．９６ＭＰａ．
表１　单轴压缩试验结果

编号 直径／ｃｍ 高度／ｃｍ 密度／（ｇ／ｃｍ３） 弹性模量／ＭＰａ 抗压强度／ＭＰａ

１ ４９．９５ １０１．９４ １．５６ ２４．９６ ０．２２２

２ ４９．９７ １０１．３４ １．６６ １４．２２ ０．１７３

３ ４９．９５ １０１．００ １．７２ ６．４６ ０．０９９

４ ４９．９６ １０１．１２ １．７５ ３．７９ ０．０５９

５ ４９．９６ １０１．６１ １．６０ ２０．１２ ０．１９６

６ ４９．９５ １０２．５６ １．６２ １４．１１ ０．１４４

７ ４９．９７ １０１．６９ １．６７ １２．７８ ０．１２９

８ ４９．９６ １０１．８２ １．６０ １９．１８ ０．１４７

９ ４９．９７ １０２．１４ １．６２ １４．３３ ０．１１１

１０ ４９．９５ １０１．０５ １．６７ １３．３８ ０．０９１

２．１　辅助添加剂对试样物理参数的影响

２．１．１　密度
将１０组试样，用砂纸进行打磨至标准，用０．０１ｍｍ，０．０１ｇ精度的游标卡尺和电子秤对其检测各物理

参数，通过计算得到各个试样的密度．用ＯＲＩＧＩＮ软件绘制成图，如图２所示．

在加入添加剂后，其密度变化趋势与朴春德等［８］、张振杰等［１５］在流固耦合材料和软岩相似材料研究

３
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中的趋势相符，都随着添加剂含量的上升而逐渐上升．
在３种添加剂中，甘油对试样密度的影响优于另外２种添加剂，从侧面说明了甘油的保湿防裂性更

好．这是因为甘油相对于石蜡和硅油，结构上有３个羟基能够与水中的羟基互溶，所以能够混溶于水，降低
水分子与石膏和石灰的水化反应效率；并且在自然养护期间，水和甘油混合液包裹在试样表面，能够吸收

空气中的水分，从而降低试样在自然养护环境中的水分的蒸发效率，增加了试样的自重．添加石蜡和硅油
之后，试样的密度增长相同，说明石蜡和硅油对试样密度影响具有很好的一致性．其中石蜡是正构烷烃，硅
油是一种有机硅物料，二者都是疏水类物质，在常温下非常稳定且不易挥发，物理性质相似；因此对于试样

密度的影响有较高的一致性．
此外，从图２中可以进一步看出：添加剂含量增加至５％左右出现转折点．添加剂为甘油时，含量从５％

到７％对试样密度的增加效果比从３％到５％降低了５０％；添加剂为石蜡和硅油时，对应却增加了６０％．这
是因为试样在自然养护中，接触空气的表面积不变，试样中甘油含量增加到５％左右时，其亲水性达到了
一定的阈值，这时对试样密度的增加效果会逐渐降低；而石蜡和硅油由于其疏水性，随着含量的增加，会逐

渐包裹在颗粒表面，从而阻碍了水分蒸发，即形成对试样密度逐渐增加的效果．

图２　添加剂含量对密度的影响

２．１．２　应力－应变曲线

如图３所示，分别加入甘油、石蜡、硅油后的应力－应变曲线趋势与张杰等［１０］得出的应力－应变曲线
类似．

图３　添加剂对应力－应变曲线的影响

一般，在应力－应变曲线中会出现４个阶段，即初始压密阶段、弹性变形阶段、塑性变形阶段和峰后破
坏［１２］，但是从图３可知：曲线起始阶段为近似直线的弹性变形阶段，缺少初始压密阶段．其原因可能是试
样强度较低，在进行单轴压缩时，初始阶段内部孔隙瞬间闭合，轴向应力和位移传感器无法正常监测数据

所致．

４
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结合表１和图３（ａ）可知：随着甘油含量的增加，试样在弹性变形阶段的曲线由“陡”变“缓”，说明其
抵抗变形的能力逐渐降低，且由于甘油良好的保湿防裂性，含量为７％时，几乎没有抵抗变形的能力．在塑
性变形阶段，随着含量的增加，塑性应变逐渐增加，峰值应力下降幅度显著．在弹塑性变形阶段，相对于其
他２种添加剂，甘油对其影响显著，曲线斜率的下降幅度最为明显；说明在这一阶段，相对于石蜡和硅油，
甘油使试样内部裂纹发展更加迅速．在峰后破坏阶段，随着含量的增加，试样表现出非常明显的塑性破坏，
其残余应变也逐渐增加．

从图３（ｂ）可以看出：弹性变形阶段，随着石蜡含量的增加，其弹性变形逐渐减小；结合表１可知，从
３％到７％，弹性阶段的斜率略有下降．塑性变形阶段，随着含量的增加，塑性变形逐渐增加，并且掺量为
３％～５％的峰值应力下降明显，这是因为随着掺量的增加，骨料颗粒表面逐渐被石蜡包裹，导致内部微观
裂纹迅速增加；５％～７％的峰值应力下降幅度减弱，说明了在含量为５％时，石蜡对岩石相似材料的影响可
能到达了一个临界点．在峰后破坏阶段，试样表面开始出现裂纹，并逐渐连通形成宏观裂纹［２１］；随着含量

的增加，峰后破坏逐渐由脆性破坏转向塑性破坏；并且在含量为３％时，出现了“次峰值”，这一方面说明试
样发生了塑性破坏，另一方面也说明，加入３％的石蜡降低了试样的残余强度，削弱了峰值应力［２２］；从５％
到７％，其残余应变逐渐增加，并且几乎在同一应变点应力为零，说明在这一交汇点，５％和７％的试样同时
被彻底破坏．

从图３（ｃ）可以看出：添加剂为硅油的曲线趋势与加入石蜡的类似．随着硅油含量的增加，其弹性变形
逐渐减小，塑性变形逐渐增加．在峰后破坏阶段，其残余应变逐渐减小，并且硅油含量为５％与７％峰后破坏
的残余应变基本相同．结合图２来看，也从侧面印证石蜡和硅油对相似材料物理特性的影响具有一致性．

因此，在加入添加剂后，试样在峰后破坏阶段表现的脆性特征，随着含量的增加，逐渐转变为塑性特

征，且甘油相对于石蜡和硅油，对材料由脆性特征转变为塑性特征的效果更好，具有更好的延展性．
２．１．３　弹性模量

岩石的弹性模量是应力－应变曲线在弹性变形阶段中近似直线段的斜率，反映的是岩石抵抗变形的
能力［２３］．图４是甘油、石蜡、硅油在不同含量下，类岩石相似材料的拟合曲线，根据ＯＲＩＧＩＮ软件分析可得，
其拟合函数分别为

ｙ１＝７８．３４ｘ
－１．５５； （１）

ｙ２＝３７．３７ｘ
－０．５７； （２）

ｙ３＝３１．２７ｘ
－０．４６． （３）

拟合度分别是０．９９，０．９７，０．９６，呈幂函数下降趋势．

图４　添加剂含量对弹性模量的影响

由图４可以看出：在添加剂含量为５％之后，曲线开始逐渐趋于平缓．这是因为在５％之前，随着添加剂

含量的增加，保湿防裂性能逐渐增加，使得胶结剂的胶结能力下降，微裂隙增加；但是在５％之后，是因为

随着添加剂的增多，添加剂会逐渐包裹在一些骨料的表面，在微小裂隙发育时，起到一定黏结的作用．

５



湖南科技大学学报（自然科学版） ２０２５年第４０卷

结合表１和图４，加入甘油后，弹性模量的整体下降趋势与朴春德等［８］、任占强等［９］在软岩相似材料

和破碎岩石相似材料的研究中得出的结论相同———随着甘油含量的增加，弹性模量逐渐降低；具体为从含

量３％，５％增至７％时弹性模量分别下降了７３．３５％，４１．３３％．石蜡和硅油对弹性模量的影响近似，具体为石
蜡含量从３％，５％增至７％时，试样的弹性模量分别下降了３６．４８％，９．４３％；添加剂为硅油时，对应分别下降
了３０．２３％，６．６３％．

可见，同一含量下，甘油对试样弹性模量的削弱幅度最大，保湿防裂性更好，而石蜡和硅油对其影响相

近，这与前文研究物理参数相类似．
２．１．４　单轴抗压强度

为比较单轴抗压强度与甘油、石蜡、硅油的关系，对其进行非线性拟合，如图５所示．单轴抗压强度与３
种添加剂含量之间的拟合函数分别为

ｙ１＝０．６５ｘ
－１．２０； （４）

ｙ２＝０．３４ｘ
－０．５２； （５）

ｙ３＝０．２７ｘ
－０．５６． （６）

三者的拟合度分别为０．９７，０．９８，０．９９，表明拟合的可靠度较高．发现在岩石相似材料中，随着添加剂含量的
增加，抗压强度呈逐渐下降趋势，这与熊路长等［１６］研究结论相同．

具体地，可将拟合曲线分为２类：（１）加入甘油的快速下降．当含量从３％，５％增至７％时，强度分别降
低了６５．９０％，４０．４０％，这说明加入添加剂后，首先降低了石灰与石膏的水化反应速率，其次甘油具有较好
的保湿性和吸湿性，使得试样残留水分较多，那么随着含量的增加，会极大地弱化抗压强度；（２）加入石蜡
和硅油的平缓下降．石蜡含量从３％，５％增加到７％时，强度分别降低３４．１８％，１０．４２％；添加剂为硅油时，对
应分别降低了３８．１０％，１８．０２％；综合数据和图５，可以看出２条拟合曲线近似为强度差Δ＝０．０４平行，与前
文研究的物理参数相类似这一结论相符．

图５　添加剂含量对抗压强度的影响

３　结论

１）加入添加剂之后，类岩石相似材料的密度为１．６０～１．７５ｇ／ｃｍ３；甘油对密度的影响大于石蜡和硅油，

石蜡和硅油对密度的影响具有很好的一致性；随着添加剂含量的增加，对密度的影响效果发生了变化———

甘油的增加效果逐渐减弱，石蜡和硅油的增加效果逐渐增加．
２）峰后破坏阶段，试样所表现的脆性特征，随着不同添加剂含量的增加，逐渐表现为塑性特征，且甘

油相对于石蜡和硅油，使试样的塑性特征愈发显著，在峰后破坏阶段表现出更好的延展性．
３）通过对试样的弹性模量和单轴抗压强度进行非线性拟合，发现都符合幂函数下降趋势，其中，含甘

油试样的拟合曲线曲率变化显著，表现最为敏感；石蜡和硅油对于弹性模量的拟合曲线几乎重叠，而对于

单轴抗压强度的拟合曲线近似为强度差Δ＝０．０４平行，硅油对强度的调节作用略大于石蜡．

６
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因此，综合对试样密度、弹性模量和抗压强度相对比，可以明显发现：保湿防裂添加剂含量与类相似材

料密度呈正相关，而与其弹性模量及单轴抗压强度呈负相关，其中甘油对试样的物理特性调节作用最为显

著．上述结论可为相似岩石试样的精准制作及在养护期间，保持试样的表面光滑和良好的完整性提供
参考．
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