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相似材料模型试验应力测试装置的研制及应用
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摘　 要:针对传统应力指标测试方法在植入体与模型体力学性能匹配性、数据稳定性、试验可操作性

等方面的不足ꎬ研制了基于相似材料母体的应力测试装置ꎬ包括其核心部件应力块ꎬ介绍了应力块的

制作流程ꎬ包括坯体制作、贴片引线、防潮绝缘、裹沙封装等工艺ꎮ 测试结果表明ꎬ该应力块具有良好

的防潮绝缘性能ꎬ长时零漂占比 ３.２５％~６.７８％ꎬ零漂对测试结果无显著影响ꎮ 采场相似模型试验应

用效果表明ꎬ应力块的块体与模型材料力学性能匹配、变形协调性好ꎬ防潮绝缘特性适应模型铺设及

养护期间的潮湿环境ꎻ测试结果能够直观反演覆岩采动应力的演化过程ꎬ为深入阐释覆岩运移破断的

力学机理提供重要的试验依据ꎮ
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０　 引　 　 言

相似材料模型试验是采场矿压研究的重要方

法ꎮ 在制模阶段ꎬ采用不同的相似材料配比方案模

拟相应的煤系地层ꎮ 模拟开挖过程中ꎬ实时监测模

型体的位移、应力及支护体工况等测试指标ꎬ据此研

究覆岩运移破断及采动应力演化特征ꎮ 近年来ꎬ随

着三维激光扫描、近景摄影测量、数字散斑等先进测

试技术逐渐应用于模型试验ꎬ模型表面变形及位移

等指标的测试精度、测试效率得到显著提高[１－３]ꎮ
但模型试验发展至今ꎬ模型体应力监测技术发展相

对滞后ꎬ已成为制约模型试验精细化发展的短板ꎮ
根据植入装置的不同ꎬ模型体应力测试方法主

要采用压力盒、应变块等测试方法[４－５]ꎮ 上述传感
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器外观多采用金属或橡胶材料封装ꎬ测试传感器的

弹性模量等变形指标与模型材料有显著差异ꎬ变形

传递的耦合度差ꎬ降低了测试数据的准确度ꎬ并且传

感器只能进行单方向的应变测量ꎮ 近年来随着光纤

光栅测试技术的发展ꎬ应力块外贴光纤光栅的方法

逐渐应用于模型试验中[６－８]ꎬ但该方法涉及调试解

调、信号转换、传输等环节ꎬ对测试人员的专业性要

求很高ꎬ特别是大比例尺模型尺寸较大ꎬ由于埋设测

点数量多ꎬ导致测试成本大幅增加ꎬ该方法在模型试

验中难以广泛普及ꎮ
笔者所在的国家重点实验室基于多年的模型测

试经验ꎬ在借鉴传统应力测试方法的基础上ꎬ研制了

基于相似材料母体的应力测试块(以下简称应力

块)ꎬ并进行了成套制作工艺优化改进ꎮ 该应力块

的制作过程包括坯体制作、贴片引线、防潮绝缘封装

等工艺ꎮ 测试结果表明ꎬ块体与模型材料力学性能

匹配、变形协调性好ꎻ块体具有良好的防潮绝缘性能

和长时间低零漂ꎬ长时测试性能稳定ꎻ监测数据能够

反映覆岩采动应力的演化过程ꎮ

１　 应力块的制作工艺

应力块的制作工艺流程分为坯体制作、贴片引

线、封装裹沙 ３ 个阶段ꎬ如图 １ 所示ꎮ 坯体制作包括

坯体材料、坯体规格、坯体成型等环节ꎮ 贴片引线包

括防潮绝缘、贴片等工艺ꎮ

图 １　 应力块制作流程

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｔｅｓｔｉｎｇ ｂｒｉｃｋ

１.１　 坯体制作

１)坯体材料ꎮ 应力测试块体与模型材料的力

学性能应具有良好的匹配性ꎬ这样才能保证应力块

与模型产生同步协调变形ꎬ进而通过块体表面的应

变片读数反映测点的应力变化ꎮ 为此ꎬ坯体材料选

用与埋设层位相同的相似材料配比方案ꎮ 笔者所在

团队通过多年的相似材料配比试验ꎬ研制了以河砂、
石膏、碳酸钙(简称 ＳＧＣ)为原材料的相似材料ꎬ该
类相似材料的密度为 １ ８００~１ ９００ ｋｇ / ｍ３ꎬ单轴抗压

强度 ３４８~ １ １００ ｋＰａꎬ弹性模量 ０.１１０ ~ ０.７２５ ＧＰａꎬ
泊松比 ０.０２８~０.４０４ꎬ黏聚力 ０.１３~０.３３ ＭＰａꎮ 近年

来的模型试验应用表明ꎬＳＧＣ 相似材料基本满足煤

矿开采模型试验的力学性能要求ꎬ部分配比方案的

力学指标ꎬ见表 １ꎮ
表 １　 ＳＧＣ 配比方案力学参数汇总

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＳＧＣ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ

配比方案 单轴抗压强度 / ｋＰａ 抗拉强度 / ｋＰａ 弹性模量 / ＧＰａ 泊松比 黏聚力 / ＭＰａ 内摩擦角 / (°)

Ａ ４９２ ６５.２９ ０.２２４ ０ ０.１５６ ０.１５５ ０ ３３.６２

Ｂ ４６１ ９３.５２ ０.７２３ ０ ０.１３９ ０.１３８ ８ ３４.９３

Ｃ ３４８ ４９.７０ ０.１４８ ０ ０.１３９ ０.１４１ ７ ２９.５０

Ｄ ５９８ ８８.８９ ０.４５０ ０ ０.２７６ ０.２０５ ７ ３１.４９

Ｅ ４６２ １０６.００ ０.１１０ ７ ０.１１１ ０.２４８ ８ ２６.６５

Ｆ ６４３ ９３.４１ ０.４８７ ０ ０.１６０ ０.２４４ ３ ３０.９８

Ｇ ８３２ １３２.４８ ０.４１９ ０ ０.４０４ ０.２８３ １ ３１.０９

Ｈ ５８０ １１５.９０ ０.２７６ ７ ０.０６８ ０.１３２ ８ ３４.０６

Ｉ １ １００　 ２３０.６９ ０.７２５ ０ ０.２１９ ０.３２８ ４ ３４.３２

　 　 ２)坯体规格与成型ꎮ 应力块反映某一点的应

力状态ꎬ相当于力学分析中的微元体ꎬ外形尺寸应远

小于模型体三维尺寸中的最小值ꎬ才能尽量降低块

体对模型应力场的干扰ꎮ 块体拟植入采场平面应力

模型和巷道支护平面应变模型的中部垂直剖面内ꎬ
模型厚度分别为 ４００ ｍｍ 和 ３００ ｍｍꎬ借鉴煤矿井巷

开挖扰动范围为 ３~５ 倍跨度的工程经验[９]ꎬ则块体

边长以分别小于 ４０、３０ ｍｍ 为宜ꎮ 虽然可以进一步

减小块体尺寸ꎬ但考虑到相似材料制块、脱模、应变

片尺寸及后续粘贴应变片等工序的可操作性ꎬ确定

坯体规格为 ４０ ｍｍ×４０ ｍｍ×２５ ｍｍ 的长方体ꎬ采用

自主设计的模具手工制作而成ꎮ
坯体脱模后修平棱角ꎬ刷去表面粘着物ꎬ清除易

掉落碎屑ꎮ 将块体置于温度 ２５~ ３５ ℃烘箱内烘干ꎬ
每隔 ２４ ｈ 取出一次ꎬ放在干燥器内冷却至室温ꎬ记
录每次的称重值ꎬ直至恒重后完成坯体干燥[１０]ꎮ
１.２　 贴片引线

１)应变片及胶黏剂选型ꎮ 目前应变片的种类
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很多ꎬ包含丝式、箔式、半导体、薄膜和厚膜 ５ 类ꎮ 根

据坯体的材质及表观特征ꎬ对比 ５ 类应变片的适宜

工况及模型试验大量使用的性价比ꎬ选择金属箔式

应变片ꎮ 该类应变片的特点是性能稳定ꎬ适应温度

范围广ꎬ在测力、称重传感器领域ꎬ有 ８０％ ~ ９０％采

用金属箔式应变片[１１]ꎬ与块体尺寸相匹配的箔式应

变片规格参数如下:
型号 ＢＸ１２０－２０ＡＡꎬ电阻 １２０.０±０.３ Ωꎬ灵敏度

系数 ２.０８±０.０１ꎬ最大微应变 ２×１０－２ꎬ基长×基宽为

２５􀆰 ５ ｍｍ×５􀆰 ０ ｍｍꎬ栅长×栅宽为 ２０ ｍｍ×３ ｍｍꎬ丝栅

材料为康铜ꎬ适应温度－２０~８０ ℃ꎮ
为保证应变片基底与坯体均匀粘结ꎬ应选择低

粘度、快速固化、无刺激气味的胶黏剂ꎮ 对比 ５０２、
４９５、９１４ 等多种胶黏剂的黏结机理与初固时间等指

标ꎬ确定采用 ４９５ 瞬干胶黏剂ꎮ 该胶黏剂材料黏度

为 ２０~６０ ＭＰａ􀅰ｓꎬ初固时间 ２０ ｓꎬ应变片贴片平均

用时 １０~１５ ｓꎬ因此初固时间满足贴片操作要求ꎮ
２)引线选型ꎮ 由于应力块内置于模型中ꎬ应尽

可能降低引线对于模型体垮落运移的影响ꎬ更不能

干涉破断块体之间的自然回转变形ꎬ否则将影响其

他测试指标的准确度ꎬ为此对于引线的外径、抗磨

损、耐折性等 ３ 个方面有严格的要求ꎮ 应力块为单

点测试ꎬ为了获得模型内部应力场的分布特征ꎬ一般

内置很多测点ꎬ当引线数量较多时ꎬ如果引线直径较

粗ꎬ容易产生“加筋效应” [１２]ꎬ干扰模型块体的正常

运动ꎬ甚至影响覆岩破断结构特征ꎮ 为此在保证引

线信号传输的前提下ꎬ应该尽可能降低外径ꎮ
试验初期曾经采用漆包线ꎬ其优点是外径极细ꎬ

植入模型体内不会产生“加筋效应”ꎮ 其缺点是韧

性较差ꎬ当模型试验植入引线数量较多时ꎬ引出引线

容易弯折、缠绕ꎬ且漆皮颜色单一ꎬ视觉可辨识性差ꎬ
在早期的模型试验中线路梳理困难ꎬ增加了线路故

障的排查难度ꎮ 经过调研ꎬ确定选用应用广泛的特

氟龙引线ꎬ其外套材料为耐磨、抗折的聚四氟乙烯

(Ｔｅｆｌｏｎ)材料ꎬ引线最小标称截面 ０.０５ ｍｍ２ꎬ外径０.５
ｍｍꎬ该引线植入模型体内ꎬ可最大限度降低植入引

线的“加筋效应”ꎬ引线参数:
型号 ＡＦ－２５０ꎬ标称截面积 ０.０５ ｍｍ２ꎬ线套材料

聚四氟乙烯(Ｔｅｆｌｏｎ)ꎬ引线外径 ０.５ ｍｍꎬ直流电阻

３７０ Ω􀅰ｋｍꎮ
１.３　 防潮绝缘及封装工艺

１)防潮绝缘处理ꎮ 在制模阶段ꎬ相似材料湿式

搅匀后含水率约 １０％ꎬ为避免浸水影响ꎬ应力块需

具备良好的防潮、绝缘性能ꎬ为此坯体需做防潮处

理ꎮ 经过反复配比测试ꎬ自主研制了苯—烯复合型

防潮液ꎮ 防潮绝缘操作工艺为:防潮液摇匀后用毛

刷均匀涂刷在坯体的表面ꎬ置于室内 １.５ ~ ２􀆰 ０ ｈ 自

然风干ꎬ在坯体表面便均匀裹覆一层薄膜ꎮ 涂刷 ４~
６ 次后ꎬ薄膜层厚度满足防潮要求ꎮ 由于外覆涂层

的弹性模量介于应变片基底和相似材料之间ꎬ因此

能够将块体形变准确传递给应变片ꎬ保证二者之间

具有良好的变形协调性ꎮ
２)块体封装ꎮ 为保证应力块整体的防潮性能ꎬ

完成贴片、引线环节后ꎬ在块体外部重复涂刷 ２ ~ ３
次防潮液ꎬ完成应力块的制作流程ꎮ 此时ꎬ外覆涂层

的应力块表面较为光滑ꎬ为保证模型试验期间块体

与周围模型材料保持同步变形ꎬ需在其外部裹覆一

薄层细沙颗粒ꎬ提高块体与周围材料的黏聚力ꎬ提高

测试数据的准确度ꎮ

２　 防潮绝缘与零漂测试

应力块内置于相似材料模型中ꎬ在模型铺设、干
燥养护阶段ꎬ周围为潮湿的相似材料ꎬ为此块体需具

备良好的防潮绝缘性能ꎮ 此外ꎬ由于大比例尺模型

试验测试周期较长ꎬ应力块需保持较低的长时零漂ꎬ
以保证测试数据的准确性ꎮ 根据上述性能要求ꎬ应
力块样品需进行防潮绝缘与长时零漂测试ꎮ
２.１　 防潮绝缘性能测试

参照«煤和岩石块体密度测定方法»进行块体

防潮性能测试ꎮ 测试过程:首先用干毛巾清洁块体

表面的浮尘ꎬ在天平上称重得 Ｍ０ꎻ然后将块体置于

盛水的烧杯中浸泡 ２４ ｈꎬ取出后擦去表面水分ꎬ用热

风机烘干表面可能残存的水分ꎬ重新在天平上称重

得 Ｍ１ꎮ 若 Ｍ１与 Ｍ０之差小于 ０.５ ｇꎬ防潮性能视为合

格ꎬ否则视为防潮失效ꎮ 防潮性能测试合格后ꎬ同步

测试块体的电阻值ꎬ进行绝缘性能测试ꎮ
２.２　 零漂测试

应力块的敏感元件为应变片ꎬ在进行电阻应变

测试时ꎬ由于外界环境变化ꎬ如时间、温度和电磁场

等干扰会产生测量值变化的现象ꎬ应变片通常会发

生零点漂移ꎬ简称零漂现象[１３]ꎮ
根据大比例尺采场模型试验的测试方案ꎬ试验

周期长达 ４８ ｈ 以上ꎮ 考虑到夏季、冬季昼夜温差较

大ꎬ应变片与应变仪之间的接线方式已采取温度补

偿措施ꎬ可以排除昼夜温差对测试数据的干扰ꎻ但由

于测试周期较长ꎬ应力块势必发生零漂现象ꎬ因此必

须测试应力块在真实试验期间的零漂特性ꎬ将零漂

与应力块的测试数据对比ꎬ只有零漂远低于测试数

据ꎬ才能保证测试结果的可靠性ꎮ
应力块零漂测试方案为ꎬ首先根据采场模型实
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验方案ꎬ铺设与正式实验相同的大比例尺模型ꎮ 模

型顶部为自由面ꎬ由于模型自重远低于正式试验期

间顶部油缸施加的载荷ꎬ因此近似认为应力块处于

零点状态ꎮ 模型内埋设 ５ 排应力块ꎬ共计 ４２ 块ꎮ 每

个应力块包含垂直和水平应变片各 １ 片ꎬ共计

８４ 片ꎮ
试验前将各应力块分别与应变仪连接ꎬ各通道

数据清零后ꎬ启动定时自动采样模式ꎬ应变数据定时

采样周期 １０ ｓꎮ 测试持续 ４８ ｈꎬ采集数据 １７ ２８０ 组ꎮ
列举 １、２ 排应力块的测试数据ꎬ各应变片 ４８ ｈ

内最大零漂见表 ２ꎮ 由表 ２ 得ꎬ垂直、水平应变片的

最大零漂的平均值分别为 ７.８×１０－６和 ８.５×１０－６ꎮ 模

型开挖期间各应变片应变为(１.１５ ~ ２.４０) ×１０－４ꎬ零
漂占比 ３.２５％~６.７８％ꎬ对测试结果无显著影响ꎮ

表 ２　 各应变片 ４８ ｈ 内零漂统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｚｅｒｏ－ｄｒｉｆｔｓ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｓｔｒａｉｎ－ｇａｕｇｅ ｉｎ ４８ ｈ

垂直应变片 最大零漂 / １０－６ 水平应变片 最大零漂 / １０－６

１－１ ９ １－１ ９

１－２ １０ １－２ １０

１－３ ８ １－３ ９

１－４ ８ １－４ ９

１－５ １ １－５ １

１－６ ７ １－６ ９

１－７ ３ １－７ ６

１－８ ２ １－８ ３

１－９ ３ １－９ ３

２－１ １１ ２－１ １２

２－２ １２ ２－２ １３

２－３ １０ ２－３ １１

２－４ １０ ２－４ １１

２－５ ８ ２－５ ８

２－６ １３ ２－６ １１

２－７ １０ ２－７ １２

２－８ ９ ２－８ ９

２－９ ７ ２－９ ７

平均值 ７.８ 平均值 ８.５

３　 应力块在模型试验中的应用

为检验应力块在模型试验中的测试效果ꎬ大比

例尺模型铺设期间在模型内部埋设应力块ꎬ用于监

测开挖期间模型体内部的应力分布特征ꎮ 模型以晋

城矿区大采高综采工作面为工程原型ꎬ试验目的是

研究大采高综采采场矿山压力与岩层移动特征ꎮ
首先ꎬ基于岩层控制的关键层理论ꎬ判定厚度

１７.０ ｍ 和 ６.０ ｍ 的细砂岩分别为亚关键层 ２ 和亚关

键层 １ꎬ亚关键层 ２ 破断后将引起覆岩大范围垮

断[１４]ꎮ 为此ꎬ在模型内相应的层位分别布置 １ 排测

线ꎬ重点关注这 ２ 层亚关键层的应力分布特征ꎬ如图

２ 所示ꎮ 煤层上方岩层依次为厚 １.７３ ｍ 泥岩ꎬ厚 ４
ｍ 粉砂岩ꎬ厚 ２ ｍ 砂质泥岩ꎬ厚 ６ ｍ 细粒砂岩ꎬ厚 １
ｍ 砂质泥岩ꎬ厚 ７ ｍ 粉砂岩ꎬ厚 ３ ｍ 泥岩ꎬ厚 １７ ｍ 细

粒砂岩ꎬ厚 ７ ｍ 砂质泥岩ꎬ厚 ３ ｍ 细粒砂岩和厚 ８ ｍ
砂质泥岩ꎮ 模型开挖过程中ꎬ通过内置应力块的应

变增量来反演测点的应力变化情况ꎮ

图 ２　 模型监测方案

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

为便于数据对比分析ꎬ采用无量纲化处理方法ꎬ
分别将测点在不同时步的应变与其初始应变对比ꎬ
将二者的比值定义为测点的应变集中系数ꎮ 鉴于各

测点的弹性模量为常量ꎬ因此ꎬ各测点的应变集中系

数能够反映其应力集中系数ꎬ据此得到应力指标的

变化特征ꎮ
开挖过程中各测线的垂直与水平方向的应力变

化特征如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ覆岩应力呈递增

趋势ꎮ 测线 Ｂ 垂直应力的 ３ 个峰值递增幅度尤为

明显ꎬ在其接近极限跨距即将破断时ꎬ测线的垂直应

力峰值集中系数分别升至 ３.９３、２.５９ 和 ３.９７ꎬ水平应

力峰值集中系数升至 ３.５２ 和 ７.１２ꎮ 测线 Ａ 的变化

趋势与之类似ꎮ
模型开挖至 ３９、５１、５７ 步时ꎬ下位岩层先后发生

初次来压及第 １、２ 次周期来压ꎻ第 ５９ 步时覆岩自下

而上先后分 ３ 次冒落ꎬ覆岩冒落终态如图 ４ 所示ꎮ
覆岩大范围垮落后ꎬ２ 条测线的应力分布特征

如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ在覆岩破断线附近的 ３、
７ 号测点ꎬ测点位置如图 ２ 所示ꎬ其水平应力集中系

数高达 ９.１０ 和 ２８.０６ꎮ 位于破断线附近的 １６ 号测

点水平应力集中系数达到 ７.２０ꎮ 在水平挤压作用

下ꎬ块体之间紧密有序排列ꎬ铰接形成砌体梁结构ꎮ
根据测试结果可知ꎬ砌体梁结构的水平挤压力峰值

出现在覆岩前、后破断边界线附近ꎬ特别是前部边界

线ꎬ峰值远高于同一层位的其他测点ꎮ
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为检验应力块的防潮性能及可重复使用性ꎬ在
模型后续拆除过程中同步开展应力块的挖掘与回

收ꎬ揭露的应力块外观完整ꎬ应力块裹覆标准砂后能

够与周围模型体保持紧密粘结ꎬ应力块能够完整回

收ꎬ回收后的应力块已经用于后续模型试验中ꎬ具有

良好的可重复使用性ꎮ

图 ３　 模型内部应力集中系数变化过程

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

３、７、１６ 为测点号

图 ４　 采场覆岩破断终态实拍

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｂｌｏｃｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｓｔｒａｔａ ｂｒｅａｋｉｎｇ

图 ５　 覆岩大范围垮落后水平应变分布特征

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｔｒａｉｎ ａｆｔｅｒ
ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｏｆ ｍｏｄｅｌ

４　 结　 　 论

１)根据模型试验应力测试的需求ꎬ研制了基于

相似材料的应力测试装置ꎮ 其特点之一在于应力块

选用与所在层相同的相似材料ꎬ两者之间的力学性

能匹配、变形相容性好ꎬ能够精准捕捉测点的应力动

态ꎻ特点之二在于应力块的封装采用自主研制的

苯—烯复合型防潮液ꎬ涂层密封性好ꎬ块体防潮绝缘

性能够适应模型铺设、干燥养护期间的潮湿环境ꎻ特
点之三在于外部贴片采用性价比高的箔式应变片ꎬ
测试精度高(分辨率 １×１０－６)、贴片工艺成熟ꎬ可根

据测试需要在模型内一次布置多个测点ꎬ据此反演

模型应力场的动态变化特征ꎮ
２)此外ꎬ应力块的引线采用抗磨损、耐折性的

新型材料ꎬ引线外径小ꎬ便于降低植入引线的“加筋

效应”ꎮ
３)基于坯体制作、贴片引线、封装裹沙等工艺

环节的优化研究ꎬ研制的应力块对模型应力场扰动

小、相容性好、可重复使用、制备方便ꎬ能够监测开挖

期间模型体内部的应力分布特征ꎬ已在采场与巷道

支护等模型试验中得到验证ꎮ 根据测试需要ꎬ可以
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选择不同规格的应变片对横向、纵向和切向 ３ 个方

向的应力进行实时监测ꎮ
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