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摘　要:   为研究充填体在不同骨料粒径分布和养护龄期条件下的力学性能及损伤演化特征,
以煤矸石为骨料, 粉煤灰为辅助胶凝材料制备胶结充填体, 研究了不同骨料粒径条件下充填体

试样的力学性能、微观结构及破裂演化特征, 并基于耗散能建立了考虑养护龄期效应的充填体

损伤本构模型, 进一步揭示了胶结充填体的能量损伤演化过程。研究结果表明: 不同骨料粒径

分布下, 充填体的抗压强度及弹性模量均随着养护龄期的延长而增大; 骨料粒径分布为 0~
5 mm 的充填体试样弹性模量和峰值应力最高, 0~10 mm 的次之, 5~10 mm 的最小; 单轴压缩下

骨料粒径分布为 0~5 mm 的充填体试样保持了较好的完整性, 而养护龄期的延长能够抑制破

坏裂纹的扩展与贯通, 提高了试样的完整性; 骨料粒径分布为 0~5 mm 的充填体试样微观结构

的致密性最佳, 并且养护龄期的延长降低了充填体试样内部空隙结构的尺度及范围, 提高了微

观结构的致密性; 不同骨料粒径分布充填体试样总能量、弹性应变能及耗散能随养护龄期的增

加呈二次函数的递增趋势, 并且骨料粒径分布及养护龄期的变化不会对充填体试样内部能量

积聚与耗散过程造成影响; 建立的考虑养护龄期效应的损伤本构模型能够准确反映充填体试

样的受载应力分布, 并且充填体试样的损伤演化可划分为初始损伤阶段、损伤平稳阶段、损伤

加速增长阶段及损伤破坏阶段 4 个阶段。
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Abstract: The particle size distribution of gangue aggregates and the curing age are the key factors affecting the
mechanical  properties  of  cemented  gangue  backfill.  To  study  the  mechanical  properties  and  damage  evolution
characteristics  of  backfill  with  different  particle  size  distributions  of  aggregates  at  different  curing  ages,  coal
gangue was used as the aggregate and fly ash as the auxiliary cementitious material to prepare cemented backfill.
The  mechanical  properties,  microstructure  and  fracture  evolution  characteristics  of  backfill  with  different
aggregate particle size distributions were studied. Based on the dissipated energy, a damage constitutive model of
the  backfill  considering  the  curing  age  effect  was  established,  further  revealing  the  energy  damage  evolution
process of  the backfill.  The results  show that  the compressive strength and elastic  modulus of  the backfill  with
different aggregate size distribution increase with the extension of curing age. The elastic modulus and peak stress
of  the  backfill  with  a  particle  size  distribution  of  0-5  mm  are  the  highest,  the  backfill  with  a  particle  size
distribution of 0-10 mm is the second, and the backfill with a particle size distribution of 5-10 mm is the smallest.
Under uniaxial compression, the backfill with the particle size distribution of 0-5 mm maintained good integrity,
and the extension of curing age could restrain the expansion and penetration of failure cracks,  and improve the
integrity of the sample. The microstructure density of the backfill with the aggregate size distribution of 0-5 mm
is the best, and the extension of curing age reduces the size and range of the void structure inside the backfill, and
improves the microstructure density. The total energy, elastic strain energy and dissipative energy of the backfill
with different aggregate particle size distribution increased quadratic function with the increase of curing age, and
the change of  aggregate  particle  size  distribution and curing age had no effect  on the  energy accumulation and
dissipation process in the backfill. The established damage constitutive model considering the effect of curing age
can accurately reflect the stress distribution under load of the backfill, and the damage evolution of backfill can be
divided into four stages: initial damage stage, damage stable stage, damage accelerated growth stage and damage
failure stage.
Key words: cemented backfill; aggregate size distribution; mechanical properties; microstructure; energy damage
evolution

 

长久以来, 我国“富煤贫油少气”的能源禀赋特

征决定了煤炭在我国能源生产和消费中的主体地

位, 习近平总书记在党的二十大报告中强调“深入

推进能源革命, 煤炭作为我国主体能源, 仍将为我

国国民经济发展提供重要支撑”[1−2]。然而, 我国煤

炭资源的不断开采累计产生了超过 10 亿 t 的煤基

固废材料, 占据整个工业固废的一半以上, 大量堆

积的煤基固废材料不仅侵占了土地资源, 而且对矿

区周边的生态环境产生了明显的破坏[3]。在“绿水

青山就是金山银山”的生态发展理念下, 实现煤基

固废材料的资源化利用已成为国家能源与生态安

全的重大课题。在诸多采矿方法中, 充填采矿法不

仅能够有效处置矿山的固废材料, 而且能够发挥控

制地表沉降及采场围岩稳定的作用[4]。胶结充填体

作为支撑采场稳定结构的单元, 其承载能力对整个

采场的稳定性有着重要作用, 若充填体的承载能力

不能满足工程预期要求, 不仅增大了开采成本, 而
且不能有效防治煤炭开采引发的一系列灾害[5]。因

此, 研究荷载作用下胶结充填体的力学特性及能量

损伤演化规律有助于从能量角度认识充填体的破

坏机制, 具有重要理论价值和工程意义。

目前, 国内外诸多学者对胶结充填体力学性能、

破坏形态及微观结构等方面开展了相应的研究工

作。LYU Haoyan 等[6] 探究了粒径分布和应变率对

胶结充填体力学强度的变化规律; 吴疆宇等[7] 探究

了胶结材料种类及含量对充填体强度及变形特性

的影响规律; 金爱兵等[8] 通过力学试验探究了尾砂

颗粒级配对充填体微观结构的影响规律; 赵兵朝
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等[9] 探究了矸石胶结充填体在单轴压缩下的裂纹

扩展特征; 程爱平等[10] 通过单轴压缩测试探究了胶

结充填体力学性能及声发射参数的响应规律;
JIANG Feifei 等 [11] 分析了温度和龄期对砾石胶结

充填体物理力学特性的影响规律; 王勇等[12] 探究了

不同初始温度下尾砂充填体力学强度的演化规律;
尹升华等[13] 揭示了粗骨料掺量对充填体力学强度

及泌水率的影响规律; XUE Xilong 等[14] 指出添加

适量的聚丙烯纤维不仅能够增强充填体的抗压强

度, 而且可以提高充填体的抗变形破坏能力; ZHU
Chao 等[15] 探究了冰粒对尾砂充填体抗压强度及微

观结构的影响规律; LIU Shuaigang 等[16] 通过力学

性能试验, 指出延长搅拌时间能够提高充填体的力

学强度; CHENG Yunhai 等[17] 指出添加适量的粉煤

灰能够改善充填体的微观结构, 并且提高了试样的

抗压强度。以上研究多集中分析胶凝材料、初始温

度及尾砂颗粒级配等因素对充填体力学性能的影

响, 而对于采用煤矸石制备的充填体, 其矸石骨料

占总质量至少 60% 以上, 骨料粒径分布对充填体力

学性能具有显著的影响, 但目前关于不同煤矸石骨

料粒径分布充填体的抗压强度、破裂特征及损伤演

化规律的研究鲜有报道, 未能阐明骨料粒径分布对

充填体破裂形态及损伤演化的影响规律。

此外, 胶结充填体作为一种人工复合材料, 其
内部存在大量微孔隙、微裂隙等缺陷, 在荷载作用

下, 充填体内部的初始缺陷会使充填体内部损伤扩

展演化, 进而造成胶结充填体失稳破坏[18−19]。胶结

充填体的损伤破坏本质上是能量耗散的结果, 分析

胶结充填体的能量耗散规律, 探究充填体能量耗散

与损伤失稳之间的关系, 对于揭示充填体变形破坏

的能量损伤演化机制具有重要的意义。目前, 一些

学者针对充填体的能量耗散开展了一些研究工作。

侯永强等[20−21] 揭示了养护龄期、加载速率的变化对

充填体能量参数的影响规律, 并从能量耗散角度描

述了充填体的损伤演化过程; 宋卫东等[22] 探究了分

层结构对充填体能量耗散的影响规律; 徐文彬等[23]

探究了三轴加载下充填体的能量耗散特性, 并分析

了围岩对充填体能量参数的影响规律; 程爱平等[24]

通过单轴压缩试验, 揭示了充填体细观能量演化与

耗散特征; 姜明归等[25] 运用 SHPB 试验系统, 研究

了不同应变率下充填体能量参数的演化特征。以

上研究多集中分析了养护龄期、加载速率及加载方

式等外部因素对充填体能量耗散的影响, 忽视了矸

石骨料粒径分布对充填体能量耗散的影响, 也未系

统研究骨料粒径分布与能量耗散的关联性。

综上所述, 诸多学者针对充填体力学性能及能

量耗散开展了大量的研究工作, 也取得了一些有益

的研究成果, 但现有研究仍存在以下不足之处: ①目

前对于不同矸石骨料粒径分布范围下, 充填体破裂

形态及微观结构随养护龄期的变化规律尚未明确,
也未系统研究不同矸石骨料粒径分布下充填体力

学性能的变化特征; ②目前关于不同矸石骨料粒径

分布充填体的能量耗散规律尚不清晰, 也未系统研

究骨料粒径分布与能量耗散的关联性; ③目前尚未

建立考虑养护龄期效应下不同粒径分布充填体的

损伤本构模型, 未能揭示不同矸石骨料粒径分布充

填体的能量损伤演化过程。

基于此, 笔者采用不同粒径范围矸石制备煤矸

石胶结充填体试样, 系统开展不同骨料粒径分布范

围矸石充填体力学性能的研究工作, 其创新之处在

于: ①分析了不同矸石骨料粒径分布充填体特征应

力的变化特征, 揭示了充填体破裂演化与骨料粒径

分布的关联性; ②分析了不同矸石骨料粒径分布充

填体的微观结构及孔隙率的变化特征, 揭示了矸石

骨料粒径分布范围对充填体力学性能的影响机理;
③基于能量耗散理论建立了矸石胶结充填体损伤

本构模型, 揭示了不同矸石骨料粒径分布充填体的

能量损伤演化过程。

 1　试　验

 1.1　试验材料

试验用煤矸石取自任家庄煤矿掘进矸石, 外表

呈现浅灰色。粉煤灰来自鸳鸯湖电厂一期的粉煤

灰, 外观为粉末状。胶凝材料采用复合硅酸盐水泥,
标号为 P·C32.5。试验用水为自然水。矸石密度为

2 600 kg/m3, 粉煤灰的密度为 2 000~2 800 kg/m3, 比
表面积为 2 000~3 800 cm2/g。水泥的密度为 3 000~
3 200 kg/m3, 比表面积为 300~450 cm2/g。

采用 XRF 对充填材料的化学成分进行测试, 得
出煤矸石、粉煤灰及水泥的化学组成见表 1。由表 1
可知, 煤矸石的主要成分为 SiO2、Al2O3、Fe2O3; 粉
煤灰的主要化学成分为 SiO2、CaO、Al2O3。由此可

知, 煤矸石和粉煤灰均未含有有害物质, 可以作为

良好的充填材料。
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 1.2　试样制备

试验采用煤矸石、粉煤灰、水泥和自来水为原

材料, 按照一定质量比制备矸石胶结充填体。笔者

为使制备的充填体能够满足煤矿井下充填需求, 参
考团队前期的研究成果[26], 煤矸石、粉煤灰、水泥和

自来水的质量比采用 6∶2∶1∶1。
吴疆宇[7]、杨志强[27]、王建栋[28] 等指出, 当骨料

最大粒径为 10 mm、0~5 mm 的粒径占比较多时, 胶
结充填体具有较高的抗压强度及抗离析性能, 因此

笔者按粒径范围将矸石骨料划分为 A、B、C 三组,
其中 A 组骨料粒径范围为 0~5 mm,  B 组为 0~
10 mm, C 组为 5~10 mm。矸石在实验室破碎后, 采
用四分法取样对 3 组骨料颗粒进行筛分, 得到骨料

颗粒的粒径分布如图 1 所示。由图 1 可知, A、B、

C 组的骨料中, 粒径分布为 1 mm 以下的颗粒占比

分别为 57.80% 和 21.51%; C 组的骨料中, 粒径分布

为 6 mm 以下的颗粒占比为 26.35%。

使用筛分好的 A、B、C 组骨料, 分别制备充填

体试样, 得到 A(骨料粒径范围为 0~5 mm)、B(骨料粒

径范围为 0~10 mm)、C(骨料粒径范围为 5~10 mm)
组充填体试样。其制备过程为: ①将筛分好的煤矸

石, 分别与粉煤灰及水泥按照比例混合搅拌 3 min,
待搅拌均匀后再加入自来水继续搅拌, 5 min 后制

备成煤矸石充填料浆; ②将煤矸石充填料浆快速均

匀地注入直径 50 mm、高 100 mm 的圆柱体塑料模

具中, 并将模具放入恒温恒湿 (温度: 20±1 ℃, 相对

湿度: 95% 以上) 养护箱内养护; ③养护 24 h 后, 对
试样进行脱模并分组编号; ④将试样放入养护箱内

继续养护至设计龄期。充填体试样的制备及测试

过程如图 2 所示。

 1.3　试验过程及设备

当每组充填体试样达到相应的养护龄期后, 采
用 CLY30 型岩石力学加载系统对充填体进行力学

性能测试。主要测试养护龄期达到 3、7、14 d 及

28 d 的充填体力学性能, 每个龄期测试 3 个试样。

试验系统采用中机试验装备股份有限公司生产

TMC–2010 微机控制, 加载范围为 0~50 kN, 精度为

0.001 kN, 加载方式选取位移加载控制方式, 加载速

率为 0.6 mm/min。采用 AMRAY1820 电子显微镜

测试试样的微观结构, 在试样测试前先用酒精浸泡

试样, 随后烘干处理, 并进行喷金, 最后进行试样的

微观结构测试。煤矸石充填体试样的制备及测试

过程如图 2 所示。

 2　试验结果与分析

 2.1　应力–应变曲线

对达到不同养护龄期的 3 组充填体试样, 进行

 

表 1    充填材料成分及质量百分比

Table 1    Oxide components and relative percentage of
filling material

%

成分 SiO2 CaO MgO Al2O3 Fe2O3 其他

煤矸石 13.16 75.00 5.94 3.49 1.11 1.30

水泥 28.36 48.28 2.50 11.87 2.88 1.07

粉煤灰 40.40 23.90 19.00 5.10 4.28 7.32
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图 1　煤矸石骨料的粒径分布特征

Fig. 1    Particle size distribution characteristics of
coal gangue aggregates
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单轴压缩性能测试, 得到其应力–应变曲线, 如图 3
所示。

由图 3 可知, 3 组充填体试样的应力–应变曲线

形态基本保持一致, 说明骨料粒径分布对充填体的

变形破坏类型即损伤过程影响微小。

当养护龄期为 3 d 时, A、B、C 组充填体试样

在压密阶段的临界应变值分别为 0.075%、0.082%、

0.212%, 由此可知, C 组充填体试样具有最长的压

密阶段, B 组次之, A 组最短。此时, 水泥水化反应

并不完全, 水化反应生成的 C–S–H 凝胶比较有限,
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图 2　煤矸石充填体试样的制备及测试过程

Fig. 2    Preparation and testing process of coal gangue backfill samples
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图 3　不同粒径分布充填体试样的应力–应变曲线特征

Fig. 3    Stress-strain curves of backfill under different particle
size distributions
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并且 C 组充填体试样缺乏细骨料导致内部存在较

大的空隙结构, 因此充填体试样内部的空隙结构并

不能被水化产物有效的填充, 使得 C 组充填体试样

具有最长的压密阶段[29]。

当养护龄期为 28 d 时, A、B、C 组充填体试样

压密阶段并不明显, 表明试样只经历了小范围的压

密阶段便进入了线弹性变形阶段。这是由于随着

养护龄期的延长, 水泥水化反应逐渐完全, 生成的

水化产物 C–S–H 凝胶能够填充试样的空隙结构。

 2.2　特征应力

σ1

σ2

结合充填体试样应力–应变曲线可知, 充填体试

样的单轴压缩破坏过程具有多阶段性, 各阶段内由

于能量演化的差异导致充填体试样内部原始微裂

纹压缩闭合与新裂纹萌生扩展程度不同, 宏观上表

现为充填体试样的特征应力与破坏模式的差异[30]。

在单轴加载过程中, 不同骨料粒径分布范围的矸石

胶结充填体试样的变形破坏大致可以划分为 4 个

阶段, 即初始裂隙压密阶段、线弹性变形阶段、屈服

破坏阶段及峰后破坏阶段。在这 4 个阶段中, 存在

两个明显的特征应力点, 分别为代表充填体试样内

部开始新裂隙的初裂应力 以及充填体试样内部微

裂纹加速扩展形成大尺寸宏观裂纹的峰值应力 。

参考现有的研究成果[31] 及充填体试样的应力–
应变曲线, 笔者设定初裂应力为 75% 峰值应力, 由
此可计算出充填体试样的特征应力, 如图 4 所示。

由图 4 可知, 3 组充填体试样的初裂应力、峰

值应力随养护龄期的增加均逐渐增大, 表明养护龄

期的延长能显著提高充填体试样的承载能力。

同时, 当养护龄期相同时, A 组充填体试样初

裂应力、峰值应力最高、B 组次之、C 组最小。①A
组充填体试样颗粒间的粒径范围差异较小, 在水化

产物 C–S–H 凝胶的作用下颗粒间能够有效黏结进

而形成更为稳固的网络支撑体系, 使得其具有最高

的初裂应力、峰值应力。②C 组充填体试样骨料颗

粒间容易产生较大空隙结构, 水化产物 C–S–H 凝胶

并不能有效填充其内部的空隙结构, 导致空隙结构

分布较多, 使得其初裂应力、峰值应力较低。

同时, 以峰值应力为例, 详细说明不同骨料粒

径分布充填体试样应力值随养护龄期间的变化关

系。①当养护龄期范围为 3~14 d 时, 3 组充填体试

样的峰值应力分别增大了 237%、157% 及 482%;
②当养护龄期范围为 14~28 d 时, 3 组充填体试样

的峰值应力分别增大了 28.6%、26.7% 及 13.8%。

由此可知, 当养护龄期从 3 d 增加至 14 d 时, C 组充

填体试样的峰值应力增加的最为显著, 而当养护龄

期超过 14 d 后, A 组充填体试样的峰值应力增幅最

高、B 组次之、C 组最小。此外, 养护龄期的延长能

够显著增大不同骨料粒径分布充填体试样的峰值

应力, 但当龄期超过 14 d 后, 养护龄期对充填体试

样峰值应力的增强效果明显下降。而充填体试样

的初裂应力也具有类似上述特性, 在此不再赘述。

 2.3　峰值应变及弹性模量

结合室内试验数据, 绘制 3 组充填体试样的峰

值应变及弹性模量的变化特征, 如图 5 所示。

由图 5(a) 可知, 随着养护龄期的延长, 3 组充填

体试样的峰值应变均表现出先增大后减小的趋势。

当养护龄期范围为 3 d 和 7 d 时, A 组充填体试样

峰值应变最高、B 组次之, C 组最小。A 组充填体

试样颗粒间的粒径范围差异较小,  在水化产物

C–S–H 凝胶的作用下颗粒间能够有效黏结进而形

成更为稳固的网络支撑体系, 使得其能够经历较大

变形后才达到承载极限, 侧面反映出 C 组充填体试

样在养护早期具有更高的承载能力[32]。当养护龄
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Fig. 4    Stress variation characteristics of the backfill with
different particle size distribution ranges
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期范围为 14 d 和 28 d 时, C 组充填体试样峰值应变

最高, 其原因可能在于随着养护龄期的延长, 水化

产物 C–S–H 凝胶逐渐增加能够使许多大尺寸骨料

颗粒相互黏结, 有效的发挥了骨料的支撑作用, 从

而使其能够在经历较大变形后才达到承载极限,
侧面反映出养护龄期的延长更有利于提高其承载

能力。

> >

由图 5(b) 可知 ,  随着养护龄期从 3 d 增加至

28 d, A、B 组充填体试样的弹性模量分别提高了

411% 和 567%; C 组提高了 516%。可知, 3 组充填

体试样的弹性模量对养护龄期的敏感性程度为 B
组 C 组 A 组, 说明养护龄期的延长更有利于提

高 B 组充填体试样的弹性模量。此外, 当养护龄期

一定时, A 组充填体试样的弹性模量最高、B 组次

之, C 组最小。

矿山采用骨料粒径分布为 0~5 mm 矸石进行充

填时, 矸石破碎筛分时可选取 5 mm 的筛网进行破

碎筛分, 搅拌可采取两段式卧式搅拌工艺进行料浆

搅拌制备, 确保料浆搅拌均匀, 并且充填管道直径

至少在 50 mm 以上, 以保证料浆输送过程中不产生

堵管的现象。

 2.4　破裂演化特征

在单轴压缩下, 3 组充填体试样均经历了 4 个

阶段: 微空隙压密阶段 (OA)、线弹性变形阶段 (AB)、
塑性屈服阶段 (BC) 及峰后破坏阶段 (CD)。笔者采

用高速摄像机实时监测试样的破裂特征, 当养护龄

期为 28 d 时, 3 组充填体试样在不同阶段的破坏形

态如图 6 所示。

由图 6 可知, 在不同的破坏阶段下充填体试样
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Fig. 5    Variation characteristics of peak strain and elastic
modulus of backfill
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的破坏形态存在显著差异, 说明骨料粒径分布的差

异能够对其破裂形态产生显著影响。不同的破坏

阶段 3 组充填体试样的破裂演化特征如下。

(1) 压密阶段 (OA)。当充填体试样进入压密阶

段后, A、B 组充填体试样的表面没有出现明显的破

坏裂纹, 试样保持了良好的完整性; C 组由于骨料粒

径尺度较大, 水泥水化产物不能有效填充试样内部

的空隙结构, 导致试样表面存在明显的孔洞结构。

(2) 线弹性变形阶段 (AB)。当充填体试样进入

线弹性变形阶段后, A 组充填体试样的上部区域出

现了两条破坏裂纹, 但仍保持了良好的完整性; B 组

表面出现了数条破坏裂纹, 与 A 组相比, 试样的破

坏程度有所增大, 但仍保持了较高的完整性; C 组表

面不仅出现了明显的破坏裂纹, 还有块体剥落, 破
坏程度最高。

(3) 塑性屈服阶段 (BC) 和峰后破坏阶段 (CD)。
当充填体试样进入塑性屈服和峰后破坏阶段后, 3
组充填体试样表面的破坏裂纹均不断演化发育, 破
坏程度均显著增大。A 组充填体试样的破坏程度

最小、B 组次之、C 组最高, 并且 C 组还伴随了大范

围的块体剥落。

因此, 随着加载的不断进行, 试样的破坏裂纹

逐渐演化扩展, 最终形成宏观破裂面, 进而导致试

样的最终破坏。同时, C 组充填体试样破坏最为严

重, 而 A 组保持了较好的完整性, 说明采用煤矸石

制备充填体试样时可以适当添加细骨料用来改善

其承载性能。

此外, 以 A 组充填体试样为研究对象, 进一步探

究养护龄期对充填体试样破坏形态的影响。不同养

护龄期下, A 组充填体试样的破坏形态如图 7 所示。
 
 

( a ) 养护3 d ( b ) 养护7 d ( c ) 养护14 d ( d ) 养护28 d

图 7　不同养护龄期下充填体试样的破坏特征

Fig. 7    Failure patterns of backfill at different curing ages
 

由图 7 可知, 不同养护龄期下, 充填体试样的

破坏形态存在明显的差异, 表明养护龄期能够对其

破坏形态产生显著影响。当养护龄期为 3 d 时, 充
填体试样表面产生了大尺度的破裂面, 并且伴有块

体剥落, 试样的完整性较差, 破坏程度最高; 当养护

龄期为 7 d 时, 充填体试样的左侧区域出现了较大

范围的破裂面, 并且底部区域伴有块体剥落, 但与

养护龄期为 3 d 的试样相比, 充填体的完整性有所

改善, 破坏程度有所降低; 当养护龄期为 14 d 及 28 d
时, 充填体试样表面也分布着明显的破裂面, 但破

裂面的尺度及范围均有所下降, 充填体试样的完整

性随着养护龄期的延长得到显著改善。因此, 养护

龄期的延长能够改善充填体试样的承载能力, 促使

其在受到加载破坏后仍能保持一定的完整性。随

着养护龄期的延长, 水泥水化反应逐渐趋于完全,
水化产物的增加促使骨料颗粒间能够形成更加稳
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固的支撑体系, 进而提高了充填体试样的抗变形破

坏性能。

 2.5　充填体试样微观结构

充填体试样宏观力学性能的差异本质上是

微观结构变化的结果。由上述研究可知, 骨料粒径

分布及养护龄期的变化均能够对充填体试样的力

学性能产生显著影响。因此, 笔者采用 SEM–EDS、

PHI220 孔隙度仪对充填体试样的微观结构、水化

产物成分及孔隙率进行了测试, 揭示了骨料粒径分

布范围及养护龄期对充填体试样力学性能的影响

机理。当养护龄期为 28 d 时, 不同骨料粒径分布下

的充填体试样微观结构特征如图 8 所示, 可知, 骨
料粒径分布的差异会对充填体试样的微观结构形

貌产生显著影响。
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图 8　不同骨料粒径分布充填体试样的微观结构特征

Fig. 8    Microstructure characteristics of backfill with different aggregate size distributions
 

由图 8(a) 可知 ,  A 组充填体试样内部出现了

明显的空隙结构, 并且其凝胶物质中 Al、Si、S 和

Ca 原子分别占总量的 2.16%、10.17%、0.75% 及

9.33%, 表明其水化产物主要为 C–S–H(或 C–A–H)
凝胶, 并且伴有钙矾石的存在[33]。由图 8(b) 可知,
B 组充填体试样内部也出现了明显的空隙结构, 并
且其凝胶物质中 Al、Si、S 和 Ca 原子分别占总量

的 1.96%、10.77%、0.67% 及 6.65%, 表明其水化产

物也主要为 C–S–H(或 C–A–H) 凝胶, 但水化产物

未能完全填充骨料颗粒间的空隙结构, 导致与 A 组

相比, 内部的空隙结构尺度明显增加, 微观结构的

致密性明显降低。由图 8(c) 可知, C 组充填体试样

内部同样出现了明显的空隙结构, 并且其凝胶物质

中 Al、Si、S 和 Ca 原子分别占总量的 3.47%、14.27%、
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1.32% 及 0.65%, 表明其水化产物主要为 C–S–H(或
C–A–H) 凝胶, 并且也伴有一定量钙矾石, 但水化产

物也未能完全填充骨料颗粒间的空隙结构, 导致与

A 组相比, 内部的空隙结构尺度同样明显增加, 微
观结构的致密性也明显下降。因此, A 组充填体试

样微观结构的稳定性最佳, 说明骨料粒径分布的差

异能够显著影响微观结构的致密性, 进而影响其宏

观力学特性。

此外, 由 PHI220 孔隙度仪对 3 组充填体试样

的孔隙率进行了测试, 可知, 3 组充填体试样的孔隙

率分别为 1.58%、2.45% 及 3.76%。由此可知, 当养

护龄期一定时, C 组充填体试样内部结构孔隙率最

高, B 组次之, A 组最小。这个趋势宏观上表现为

A 组充填体试样抗压强度最高、B 组抗压强度次之,
C 组最小。因此, 骨料粒径分布范围的变化会直接

影响充填体试样内部微观结构的孔隙率, 进而宏观

上引起抗压强度的变化。

同时, 以 A 组充填体试样为例, 不同养护龄期

下充填体试样微观结构特征如图 9 所示, 可知, 养
护龄期的变化也能够对充填体试样的微观结构产

生显著影响。

由图 9(a)、(b) 可知, 当养护龄期为 3、7 d 时, 充
填体试样内部均存在明显的空隙结构, 且其凝胶物

质中 Al、 Si、 S、 Ca 原子分别占总量的 3.17%、

2.36%, 14.82%、11.89%, 0.64%、0.66%, 1.96%、3.43%,
表明充填体试样的水化产物依然主要为 C–S–H(或
C–A–H) 凝胶, 只是在养护早期时, 胶凝材料的水化

反应并不完全, 生成水化产物未能有效填充骨料

间的空隙结构, 导致其微观结构致密性较差。由

图 9(c) 可知, 当养护龄期为 14 d 时, 充填体试样内

部也存在明显的空隙结构, 且其凝胶物质中 Al、Si、
S 和 Ca 原子分别占总量的 2.68%、9.25%、9.33%
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及 18.96%, 表明充填体试样的水化产物仍主要为

C–S–H(或 C–A–H) 凝胶 ,  但与养护龄期为 3 d 和

7 d 的相比, 其内部空隙结构的尺度及范围明显降

低, 微观结构的致密性及稳定性得到明显的改善。

由图 9(d) 可知, 当养护龄期为 28 d 时, 充填体试样

内部仅有少量的空隙结构, 且其凝胶物质中 Al、Si、
S 和 Ca 原子分别占总量的 2.65%、13.79%、4.18%
及 21.15%, 表明水化产物同样为 C–S–H(或 C–A–
H) 凝胶, 但与养护龄期为 3、7 d 及 14 d 的相比, 其
内部空隙结构的尺度及范围显著降低, 微观结构的

致密性及稳定性得到进一步的改善。因此, 随着养

护龄期的延长, 水化反应生成的 C–S–H 凝胶等水化

产物量逐渐增多, 水化产物能够有效填充骨料间的

空隙结构, 并且紧紧包裹在骨料颗粒的周围, 有效

改善了充填体试样微观结构的致密性及稳定性, 进
而改善了其宏观力学性能[34]。

此外, 使用 PHI220 孔隙度仪对不同养护龄期

充填体试样的孔隙率进行测试, 得到养护龄期 3、7、
14、28 d 时的孔隙率分别为 2.64%、2.35%、2.01%
及 1.58%。由此可知, 充填体试样的孔隙率随养护

龄期的延长呈显著下降趋势, 说明随着养护龄期的

延长, 充填体试样内部微观结构变得更加致密。因

此, 延长养护龄期可以减少充填体试样内部空隙结

构, 提高微结构密度, 增强其宏观力学性能。此外,
随着养护龄期的延长, 充填体试样空隙结构的规模

和范围均呈逐渐减小的趋势, 而充填体试样抗压强

度呈不断增大的趋势, 说明养护龄期通过影响充填

体试样微观结构来影响其宏观抗压强度, 侧面反映

了其宏观抗压强度的变化是微观结构变化的结果。

 2.6　骨料粒径分布的内在影响机理分析

笔者从直观分析充填体试样破裂断面及构建

其骨架类型两个角度出发, 进一步探讨骨料粒径分

布范围对充填体试样力学特性的内在影响机理。

在对 3 组充填体试样进行单轴加载后, 得到其破裂

断面, 如图 10 所示。
  

( a ) A组

( b ) B组

( c ) C组

图 10　充填体试样破裂断面特征

Fig. 10    Characteristics of fracture section of backfill
 

由图 10(a) 可知, A 组充填体试样沿着破坏裂

缝断开后, 未发生块体剥离的现象, 试样内部骨料

颗粒整体分布均匀, 粗颗粒与细颗粒、砂浆基质紧

密黏结, 说明骨料粒径分布范围在 0~5 mm, 能够形

成稳定的骨架结构; 由图 10(b) 可知, B 组充填体试
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图 9　不同养护龄期下充填体试样微观结构特征

Fig. 9    Microstructure characteristics of cemented coal gangue backfill at different curing ages
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样沿着破坏裂缝断开后产生了小块体剥离的情况,
其内部骨料颗粒分布的也较为均匀, 内部能够观察

到的粗骨料颗粒被细颗粒及水泥砂浆紧密包裹, 未
发生剥离现象, 说明骨料粒径分布范围在 0~10 mm,
也能够形成较为稳定的骨架结构; 由图 10(c) 可知,
C 组充填体试样加载完成后, 试样内部能够清晰看

到分布不均匀的粗骨料颗粒, 且大量的粗骨料颗粒

直接剥离了砂浆基质, 说明骨料粒径分布范围在

5~10 mm, 不能形成稳定的骨架结构, 致使充填体试

样受载后产生了大量粗骨料剥离的情况。

此外, 结合充填体试样破裂断面骨料颗粒分布

情况, 绘制 3 组充填体试样骨架类型特征如图 11
所示。
  

( a ) A组 ( b ) B组 ( c ) C组

图 11　充填体试样的骨架类型特征

Fig. 11    Characteristics of the skeleton type of the backfill
 

由图 11(a) 可知, A 组充填体试样细骨料颗粒占

比达到 57.80%(粒径低于 1 mm), 细骨料颗粒能够有

效填充到粗骨料颗粒间的间隙, 将粗骨料颗粒完全

包裹, 使得骨料颗粒能够在水化产物的黏结下形成

稳定的“骨架密实结构”, 因此其在受到加载时具有

最高的峰值应力及弹性模量, 并且受载破坏后依然

保持了较高的完整性。由图 11(b) 可知, B 组充填体

试样细骨料颗粒占比达到 21.51%(粒径低于 1 mm),
存在的细骨料颗粒能够有效填充粗骨料颗粒

间的空隙, 但由于细骨料颗粒含量不足, 导致细骨料

颗粒未能完全包裹粗颗粒, 试样破断表面能清晰看

到裸露的粗颗粒界面, 说明骨料颗粒间的相互黏结

与 A 组相比有所欠缺, 试样内部形成为“次密实结

构”, 致使其峰值应力等参数低于 A 组。由图 11(c)
可知, 由于 C 组充填体试样不含有细骨料颗粒, 粗
骨料颗粒间相互搭接, 致使其内部存在明显的空隙

结构, 试样内部形成为“骨架空隙结构”, 尽管水泥

砂浆与粉煤灰颗粒也能够填充部分空隙结构, 但砂

浆与骨料的接触界面是薄弱区域, 致使其在受到加

载破坏后出现大量粗骨料颗粒剥离的现象, 从而导

致其峰值应力、弹性模量等参数低于 A、B 组。

综上所述, 骨料粒径分布范围的差异会直接影

响充填体试样内部骨架结构的密实程度, 当它含有

大量细颗粒时, 有利于其内部形成骨架密实结构,
而仅含有粗骨料颗粒时形成的骨架空隙结构, 会严

重劣化其力学性能,  致使 B 组力学参数远低于

A 组。

 3　能量演化规律

 3.1　能量耗散理论

考虑一个充填体单元在受到外力作用下产生

的变形, 假设在加载过程中与外界没有热交换, 根
据热力学第一定律[35], 即

U = Ue+Ud (1)

U Ud

Ue

式中, 为外力所做的总功; 为单元耗散能, 用于

形成充填体内部损伤和塑性变形; 为单元可释放

的弹性应变能。

Ue =
1

2Eu
[σ2

1+σ
2
2+σ

2
3−2μ0(σ1σ2+σ2σ3+σ1σ3)] (2)

Eu μ0式中, 及 分别为充填体的卸载弹性模型与卸载

泊松比。

E0 Eu

在计算可释放弹性应变能时, 可采用初始弹性

模量 替代卸载弹性模量 进行计算, 参考文献

[36] 对于采用初始弹性模量替代卸载弹性模量进行

计算的相关可行性进行了论证。

在充填体试样单轴加载过程中仅有轴向应力

做功, 故单位体积充填体各部分应变能可表示为

U =
w ε1

0
σ1dε1 (3)

Ue =
1
2
σ1εe =

1
2Eu

σ2
1 (4)

E0计算时采用初始弹性模量 进行替代 ,  则式

(4) 可改写为

Ue ≈ 1
2E0

σ2
1 (5)

结合上述各能量计算公式, 可得出不同骨料粒

径分布范围充填体在单轴加载下的能量参数。

 3.2　能量参数的变化特征

表 2 为充填体试样在特征应力点处的能量参

数, 可知, 随着养护龄期的延长, 3 组充填体试样在

初裂应力点、峰值应力点处的能量参数 (总应变能、

弹性应变能及耗散能) 均表现出明显的增加, 并且 A

侯永强等: 采矿与岩层控制工程学报 Vol. 8, No. 2(2026): 028031

028031−12



组充填体试样能量参数最高、B 组次之, C 组最小。

以峰值应力点为例, A 组充填体试样的总应变

能、弹性应变能及耗散能分别增大了 4.18 倍、4.96
倍及 2.97 倍 ;  B 组分别增大了 4.64 倍、4.74 倍及

4.65 倍; C 组分别增大了 3.96 倍、4.38 倍及 3.38 倍。

由此可知, 随着养护龄期的延长, A 组充填体试样

的弹性应变能增幅最高, B 组次之, C 组最小, 说明

A 组线弹性变形阶段能够延伸到最高的水平, 侧面

反映出其具有最高的抗压强度。

同时, 在初裂应力点, A 组充填体试样耗散能

最高, B 组次之, C 组最小, 说明 A 组内部产生新的

裂纹需要消耗更多的能量, 具有最好的抗裂能力,
侧面反映出它具有最好的承载性能。

综上所述, 骨料粒径分布的差异会影响充填体

试样的储能极限, 当骨料粒径分布为 0~5 mm 时, 它
内部形成了骨架密实结构, 使得内部能够储存更多

的能量, 致使其能量参数 (总应变能、弹性应变能及

耗散能) 均处于最高水平; 当骨料粒径分布范围为

5~10 mm 时, 它内部形成骨架空隙结构, 使得内部

存在大量空隙结构, 降低了其储能极限, 致使其能

量参数均处于较低水平。

 3.3　能量分配演化特征

充填体试样的加载变形破坏实际上是能量转

化与耗散的过程, 分析变形破坏各阶段其能量分配

演化规律有助于从能量角度阐明其变形破坏机制。

由充填体试样的应力–应变曲线可知, 3 组充填体试

样在单轴加载下均经历了压密、线弹性变形、屈服

破坏及峰后破坏等 4 个阶段。3 组充填体试样变形

破坏各阶段的能量分配演化特征如图 12 所示。

由图 12 可知, 在单轴加载破坏前, 3 组充填体

试样能量参数 (总应变能、弹性应变能及耗散能) 与
应变值成非线性正相关, , 其变形破坏各阶段的能

量分配演化特征如下。

(1) 初始压密阶段 (OA)。充填体试样内部存在

初始孔隙, 空隙缺陷结构逐渐被压密, 其能量值增

长缓慢, A、B、C 组充填体试样耗散能占比分别为

84.88%、94.23% 及 96.75%, 由此可知充填体试样

吸收的能量主要转化为耗散能用于内部初始缺陷

结构的压密, 并且 C 组充填体试样的耗散能占比最

高, B 组次之, A 组最小, 说明 A 组内部初始缺陷结

构数量及尺度处于最高的水平, 需要消耗更多的能

量用于压密初始缺陷结构。

(2) 线弹性变形阶段 (AB)。3 组充填体试样总

应变能、弹性应变能近似呈线性增长趋势, 耗散能

基本维持不变, 并且 A、B、C 组充填体试样弹性应

变能占比分别为 87.87%, 89.38% 及 87.18%, 由此

可知充填体试样吸收的能量主要以弹性能的形式

储存在其内部。此外, A 组充填体试样在 B 点 (初
裂点) 的耗散能最大、B 组次之, C 组最小, 说明 A
组具有最高的屈服强度、B 组次之, C 组最小。

(3) 屈服破坏阶段 (BC)。充填体试样总应变能

仍保持近似线性增长趋势, 弹性应变能也继续增加,
但增加速率有所下降, 曲线表现出上凸趋势; 此外,
随着加载的进行, 充填体试样内部产生了新的裂隙,
导致其耗散能显著增加, A、B、C 组充填体试样耗

散能占比分别为 33.06%、30.52% 及 28.66%, 由此

 

表 2    充填体试样在特征应力点处的能量参数

Table 2    Energy parameters of backfill at characteristic stress points

组别 骨料粒径分布范围/mm 养护龄期/d
σ1初裂应力 /(kJ·m−3) σ2峰值应力 /(kJ·m−3)

U Ue Ud U Ue Ud

A 0~5

3 2.76 2.41 0.35 4.81 2.92 1.89

7 5.03 4.42 0.61 9.83 6.58 3.25

14 6.74 6.03 0.71 20.40 13.90 6.50

28 7.67 6.54 1.13 24.93 17.42 7.51

B 0~10

3 1.69 1.58 0.11 3.25 2.11 1.14

7 4.51 4.11 0.41 6.90 4.58 2.32

14 5.84 5.22 0.62 16.28 11.31 4.97

28 6.83 5.80 1.03 18.35 12.12 6.23

C 5~10

3 0.87 0.69 0.18 2.65 1.54 1.11

7 1.29 1.08 0.21 3.91 2.33 1.58

14 4.37 3.81 0.56 11.27 8.04 3.23

28 5.28 4.30 0.98 13.15 8.29 4.86
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可知该阶段能量仍主要转化为弹性应变能, C 组充

填体试样耗散能占比最高, B 组次之, A 组最小, 说
明 C 组内部产生新的缺陷结构需要消耗更多的能

量, 侧面反映出 C 组具有更稳固的支撑体系, 承载

能力更强。

(4) 峰后破坏阶段 (CD)。充填体试样耗散能急

剧增加, 弹性应变能显著下降, A、B、C 组充填体试

样耗散能占比分别为 98.23%、96.56% 及 98.16%,
由此可知在峰后破坏阶段能量主要以耗散为主。

当充填体试样吸收的能量达到储能极限时, 因其内

部的裂纹发育、扩展并相互交汇贯通形成宏观裂

缝, 导致储存的弹性应变能以裂纹表面能和摩擦能

的形式快速被耗散掉, 进而导致耗散能的急剧增加。

 3.4　能量损伤演化过程

在单轴加载下, 充填体试样的屈服破坏与损伤

势必伴随着能量的耗散, 能量耗散与其强度衰减密

切相关, 耗散能的参数水平可以用来反映受荷载过

程中其损伤程度[37]。因此, 参考相关研究, 采用累

积耗散能与总耗散能的比值定义充填体试样的损

伤变量, 其计算公式[38−39] 为

D =
Ud(t)
Ud

max
(6)

Ud(t)

Ud
max

式中, 为 t 时刻充填体试样的累积耗散能 ,
kJ/m3; 为充填体试样的总耗散能, kJ/m3。

结合充填体试样应力–应变曲线可知, 当加载

测试结束后, 试样仍具有一定的承载能力, 表明试

样未达到完全损伤状态 (损伤值 D≠1)。因此, 笔者

对充填体试样损伤变量进行修正, 引入损伤临界值,
其表达式为

D = Du
Ud(t)
Ud

max
(7)

Du式中, 为损伤临界值。

参考相关学者的研究成果[40], 损伤临界值的计

算式为

Du = 1− σf

σp
(8)

σf σp式中, 为试验测试完成时的应力, MPa; 为峰值

应力, MPa。
将式 (8) 代入式 (7), 可得到损伤变量计算式为

D =
(
1− σf

σp

)
Ud(t)
Ud

max
(9)

根据 Lemaitre 提出的应变等效假设, 考虑损伤

的充填体试样单轴加载下的本构关系[41] 为

σ = Eε(1−D) (10)

E T

此外, 根据对充填体试样弹性模量的分析可知,
其弹性模量 与养护龄期 的关系为

E = A1T 2+B1T +C1 (11)

式中, A1、B1 及 C1 为模型拟合系数, 与养护龄期 T
相关。

将式 (11) 代入式 (10), 可得到不同养护龄期充

填体试样在单轴加载下的损伤本构关系, 即

σ = (A1T 2+B1T +C1)ε(1−D) (12)

最后, 将式 (9) 代入式 (12), 便可得到不同养护
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图 12　单轴加载下充填体试样能量分配演化特征

Fig. 12    Evolution characteristics of filling energy distribution
under uniaxial loading
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龄期充填体试样在单轴加载下的损伤本构关系, 即

σ = (A1T 2+B1T +C1)ε
[
1−

(
1− σf

σp

)
Ud(t)
Ud

max

]
(13)

结合构建的损伤本构模型对 3 组充填体试样

的应力–应变进行计算, 得到理论曲线与实测曲线

如图 13 所示。
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图 13　充填体试样应力–应变曲线的实测值与理论值

Fig. 13    Measured and theoretical values of the stress-strain
curves of the backfill with different aggregate particle size

distributions
 

由图 13 可知, 3 组充填体试样应力–应变曲线

的实测值与理论值变化趋势基本一致。两类曲线

在峰前变形阶段、峰后破坏阶段均存在一些差异,
并且在峰值应力点处的理论值要略高于实测值, 但
两者误差均在 10% 以内, 说明基于能量耗散构建的

充填体试样损伤本构模型能够准确的预测单轴加

载下试样的应力分布。此外, 充填体试样的非均质

属性致使模型的理论曲线与实测曲线存在一定的

误差, 尽管模型准确反映了试样在单轴加载下的应

力分布状态, 但充填体在采空区内多处于三向受力

状态, 未来可基于此模型进一步优化构建三轴加载

状态下的充填体试样损伤本构模型, 并且可采用

FLAC3D 等数值模拟软件对本构模型进行二次开

发, 以便工程现场应用。

通过构建的损伤本构模型, 绘制 3 组充填体试

样损伤值 D、耗散能及弹性应变能的演化曲线, 如
图 14 所示。
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图 14　充填体试样的能量损伤演化曲线

Fig. 14    Energy damage evolution curves of coal gangue
cemented fillers
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由图 14 可知, 3 组充填体试样的损伤值 D 与

耗散能的演化趋势基本一致, 当耗散能达到最大值

时, 损伤值 D 也达到极值。根据损伤值 D、耗散能

及弹性应变能的演化趋势, 可将充填体试样的能量

损伤演化划分为 4 个阶段。

(1) 初始损伤阶段 (OA)。充填体试样处于压密

阶段, 内部的初始孔隙、裂隙被逐渐压密, 内部产生

“虚假变形”, 导致其耗散能、弹性应变能均较小,
损伤值 D 几乎为 0。

(2) 损伤平稳阶段 (AB)。充填体试样处于线弹

性变形阶段, 其耗散能基本保持不变, 耗散能及损

伤值演化曲线基本保持水平状, 并且随着内部孔隙、

裂隙被压密, 弹性应变能显著增大, 弹性应变能曲

线呈近似直线增长趋势, 此阶段吸收的能量主要转

化为弹性应变能。

(3) 损伤加速增长阶段 (BC)。充填体试样处于

屈服破坏阶段, 内部产生了新的孔隙、裂隙, 耗散能

表现出加速增长趋势, 弹性应变能也继续增大, 但
增加的速率有所下降, 并且由于其内部产生了新的

缺陷结构, 导致其损伤值 D 同样表现出加速增长的

趋势。

(4) 损伤破坏阶段 (CD)。充填体试样处于峰后

破坏阶段, 其耗散能急剧增大, 耗散能曲线呈近似

线性增长趋势, 而弹性应变能急剧下降, 这是因为

随着加载的继续进行, 内部积聚的能量超过了其储

能极限, 积聚在内部的能量急剧释放, 导致出现宏

观破坏裂缝, 进而导致损伤值 D 急剧增大, 损伤曲

线也呈现出近似线性增长趋势。

 3.5　讨　论

在现有的研究成果中, 赵飞洋等[42] 指出采用粒

径分布范围 5~16 mm 的骨料制备混凝土, 其抗压

强度远低于 3~16 mm 的混凝土抗压强度; 杨悦增

等[43] 制备了骨料粒径分别为 0.10~1.18 mm, 1.18~
2.36 mm, 2.36~4.75 mm, 4.75~7.00 mm 的水泥砂浆

试样, 指出 4.75~7.00 mm 的试样抗压强度最低, 并
且试样内部空隙结构整体偏大, 而其余 3 个粒径分

布范围的试样抗压强度明显较高,  特别是 2.36~
4.75 mm 的最高, 内部微观结构最为致密。

笔者采用的矸石胶结充填体、水泥砂浆试样及

混凝土本质上均属于水泥基人工复合材料, 按粒径

分布范围 0~5、0~10 mm 及 5~10 mm 分为 A、B、C
三组充填体试样, 其研究结果表明, C 组充填体试样

的抗压强度显著低于 A、B 组, 并且内部空隙结构

的尺度及范围也最大。这些规律与赵飞洋[42]、杨悦

增[43] 等的研究结果具有相似之处, 即在制备水泥基

复合材料时, 添加适量小粒径骨料能够有效提高材

料力学强度, 促使材料内部形成更为致密的骨架结

构, 但因充填体试样与混凝土、水泥砂浆的骨料性

质及要求存在差异, 致使最佳的粒径分布范围也存

在一定区别, 但总体上制备需注意粗细骨料的合理

搭配, 以避免细颗粒的缺失致使材料力学强度下降

的问题。

 4　结　论

(1) 粒径分布范围为 0~5、0~10 mm 及 5~10 mm
的 A、B、C 三组充填体试样, 弹性模量和峰值应力

A 组最高、B 组次之, C 组最小; 在不同阶段的破坏

形态存在显著的差异, C 组破坏最为严重, 而 A 组

保持了较好的完整性, 且养护龄期的延长能够抑制

破坏裂纹的扩展与贯通, 提高了试样破坏后的完整

性; 微观结构的致密性 A 组最佳, B 组次之, C 组最

差, 养护龄期的延长能够降低其内部空隙结构的尺

度及范围, 提高微观结构的致密性, 进而增强其力

学性能。

(2) 充填体试样骨料粒径分布的不同会直接导

致其内部骨架结构存在显著差异, A 组内部能够形

成骨架密实结构, 而 B 组内部则形成骨架空隙结构,
骨架结构类型的差异是骨料粒径分布影响充填体

试样力学性能的关键。

(3) 随着养护龄期的延长, A 组充填体试样的弹

性应变能增幅最高, B 组次之, C 组最小。此外, 骨
料粒径分布差异及养护龄期的变化不会对其内部

能量积聚与耗散过程造成影响, 在初始压密、线弹

性变形及屈服破坏阶段能量主要以弹性应变能形

式储存在其内部, 而在峰后破坏阶段能量主要转化

为耗散能。

(4) 基于能量耗散角度建立了考虑养护龄期效

应的不同粒径分布充填体试样的损伤本构模型, 并
验证了模型的合理可靠性, 模型能够准确反映不同

骨料粒径分布充填体试样的受载应力分布。根据

充填体试样损伤值 D、能耗值及弹性应变能的演化

规律, 将其受荷损伤分为初始损伤阶段、损伤平稳

阶段、损伤加速增长阶段及损伤破坏阶段等 4 个阶

段, 属于典型的损伤渐进破坏模式。
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