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摘　要:   随着矿产资源开采向深部延伸, 胶结充填体在维持采场稳定、实现绿色开采中的重要

性日益凸显。充填体作为多相非均质材料, 将充填料浆充填进入采场后, 充填体力学性能受材

料组成、养护条件、外部荷载及渗流场等多因素耦合影响, 表现出显著的时空演化与非线性特

征, 解决渗流作用诱发的充填体质量问题对于保障矿山安全、高效、绿色开采具有深远的理论

价值和工程实践意义。近年来, 在充填体宏−细−微多尺度下的力学演化特征、破坏特性及流固

耦合响应等方面取得了丰硕成果。首先, 从胶凝材料类型、配比参数、养护条件等方面总结了

充填体强度的影响因素及演化规律, 阐明了充填体时空演化特性; 其次, 归纳了充填体在静态

与动态荷载下的破坏模式与裂纹扩展行为, 并与类岩石材料破坏理论进行对比分析; 进一步总

结了基于扫描电子显微镜 (SEM)、X 射线衍射 (XRD) 和 CT 扫描、声发射 (AE) 等多尺度观测

手段在揭示充填体微细观结构演化与宏观力学行为之间的内在关联方面的应用成果; 重点阐

述了充填体在渗流−应力耦合作用下的力学响应与损伤演化机制, 评述了室内试验与数值模拟

方法的特点与局限; 最后, 针对当前研究中本构模型普适性不足、多尺度机理不明确、现场应用

脱节等问题, 提出了构建时变损伤−渗流耦合模型、发展多尺度协同观测与仿真平台、推动“室

内试验−数值模拟−现场监测”的闭环研究体系等未来发展方向, 以期为深部复杂环境下充填

体性能提升、稳定性评估与工程应用提供理论支撑与技术参考。

关键词:   流固耦合; 强度演化规律; 宏细观结构演化; 损伤破坏特征; 结构劣化机制

中图分类号: TD853　　　文献标志码: A 文章编号: 2096−7187(2026)02−3052−33

Research progress on multi-scale mechanical mechanism and
fluid-solid coupling characteristics of mining backfill
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(1. Key Laboratory of Ministry of Education of China for Efficient Mining and Safety of Metal Mines, University of Science and Technology Beijing, Beijing

100083, China; 2. School of Resources and Safety Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China)

Abstract: As  the  mining  of  mineral  resources  extends  to  depths,  the  importance  of  cemented  backfill  in
maintaining  stope  stability  and  achieving  green  mining  has  become  increasingly  prominent.  The  cemented
backfill  is  a  multi-phase  heterogeneous  material.  After  the  filling  slurry  is  filled  into  the  stope,  the  mechanical
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properties of the cemented backfill are affected by the coupling of multiple factors such as material composition,
maintenance  conditions,  external  loads,  and  seepage  fields.  It  shows  significant  spatiotemporal  evolution  and
nonlinear  characteristics.  Solving  the  quality  problems  of  the  cemented  backfill  induced  by  seepage  has  far-
reaching theoretical value and engineering practical significance for ensuring safe, efficient, and green mining of
mines.  In  recent  years,  fruitful  results  have  been  achieved  in  the  mechanical  evolution  characteristics,  failure
characteristics  and  fluid-solid  coupling  response  of  cemented  backfill  at  macro-fine-micro  scales.  First,  the
influencing factors and evolution rules of the strength of the cemented backfill are summarized from the aspects
of  cementitious  material  type,  proportioning  parameters,  maintenance  conditions,  etc.,  and  the  spatiotemporal
evolution characteristics  of  the  cemented backfill  are  clarified.  Second,  the  failure  mode and crack propagation
behavior of the cemented backfill under static and dynamic loads are summarized, and a comparative analysis is
conducted  with  the  failure  theory  of  rock-like  materials.  Furthermore,  the  application  results  of  multi-scale
observation methods based on SEM, XRD, CT scanning,  acoustic  emission and other  methods in  revealing the
intrinsic relationship between the microstructure evolution and macroscopic mechanical behavior of the cemented
backfill  are  summarized;  the  mechanical  response  and  damage  evolution  mechanism  of  the  cemented  backfill
under the action of seepage-stress coupling are focused on, and the characteristics, limitations of indoor tests and
numerical  simulation  methods  are  reviewed.  Finally,  in  view  of  the  problems  in  current  research  such  as
insufficient  universality  of  constitutive  models,  unclear  multi-scale  mechanisms,  and  disconnected  field
applications, future development directions such as constructing a time-varying damage-seepage coupling model,
developing a multi-scale collaborative observation and simulation platform, and promoting a closed-loop research
system  of  "indoor  experiments-numerical  simulation-field  monitoring"  are  proposed,  in  order  to  provide
theoretical  support  and  technical  reference  for  performance  improvement,  stability  evaluation,  and  engineering
applications of the cemented backfill in deep complex environments.
Key words: fluid-solid  coupling; strength  evolution  law; macro-meso  structural  evolution; damage  and  failure
characteristics; structural degradation mechanisms

 

矿产资源构成了人类社会生存发展的物质基

石, 其稳定供应直接关系到国家经济安全和国防安

全, 尤其金属矿产多为不可再生资源, 这决定了其

稀缺性与战略价值。因此, 对金属资源的开采实现

矿产资源的高效集约化开发, 已成为当代矿山企业

构建绿色矿山、实现可持续发展的核心理念 [1−3]。

伴随矿产资源需求的急剧攀升, 充填采矿法因其突

出的矿石回收率、低贫化率、环境友好性及显著的

经济效益而获得广泛应用[4−7]。矿山开采不断向深

部延伸, 面临着深度加大、地压剧增及深部地质条

件复杂化的挑战, 充填采矿法在此背景下展现出日

益重要的应用价值和发展潜力, 同时对充填体性能

提出了更高的要求。

当前, 根据中国有色金属工业协会发布的《全

国有色金属资源开采公示信息核查分析报告》, 充
填采矿法在我国有色金属矿山和黄金矿山的应用

比例分别达到 45% 和 37% 以上, 其在推动绿色矿

山建设进程中扮演着至关重要的角色。矿产资源

需求的持续增长导致大量尾矿堆积 (据《全国尾矿

库环境风险评估报告》及国家环保部门统计, 我国

金属矿山尾矿存量已超 146 亿 t), 给生态环境带来

沉重负担。为应对此问题, 《中华人民共和国安全

生产法》《中华人民共和国环境保护税法》等法规明

确规定, 新建矿山若无特殊豁免证明, 必须采用充

填采矿技术。

可持续发展理念的深化和充填技术的进步, 使
尾砂胶结充填采矿法成为推动矿山实现无废开采

目标的有效途径。大量研究和工程实例表明, 胶结

充填采矿法能否大量推广应用、能否发挥最大效

益, 与充填体强度能否与矿山开采条件、所选采矿

工艺有效匹配息息相关, 充填体强度设计是胶结充

填采矿法应用成败的决定性因素。
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胶结充填体 (Cemented Paste Backfill, 简称 CPB)
是一种人工合成的多相复合材料, 其微观结构包含

气相 (表现为微孔隙和气泡)、液相 (主要为孔隙水)
以及固相 (以尾砂和胶凝材料为主体)。充填体性

能, 主要是指充填体质量要求, 不仅包含充填强度,
同时包含充填体在进入充填采场后的整体质量, 其
性能稳定性是保障采充作业协调性与矿山安全生

产的关键要素[8]。

在实际生产过程中, 胶结充填料浆采用自流或

者泵送方式充填进入井下采场 (图 1), 随后在水化

作用下凝结硬化, 此种方式形成的充填体通常强度

不高、刚度有限, 在外力作用下极易产生显著变形。

这种变形会促进充填体内部微孔隙、微裂纹等初始

缺陷的萌生、扩展与贯通, 导致其内部渗流通道数

量增加, 渗透性的增强加剧了渗流效应, 进而诱发充

填体损伤, 最终使其力学性能持续产生劣化。充填

体力学性能的劣化使其承载能力下降, 破坏模式趋

于复杂。一旦外部载荷超过其剩余承载力, 充填体

将发生破坏失稳, 不仅带来巨大经济损失、严重威

胁矿山生产安全, 甚至可能酿成重大人员伤亡事故。
  

搅拌机

充填站

泵 泵送+自流系统
地表

自流系统
自流+
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泵

围岩
充填体

采场
挡墙 活塞泵

图 1　矿山充填系统示意 [9]

Fig. 1    Illustration of the underground mine backfill system[9]

 

在矿山开采活动中, 地下水作为一种广泛存在

于自然环境中的流体介质, 是矿山工程安全的首要

威胁之一。近年来, 冒顶、片帮和透水事故频发, 究
其根源, 多是地下水弱化作用导致顶板或围岩力学

强度显著下降所致。特定条件下, 地下水渗入岩体

裂隙, 一方面通过渗透压力削弱岩石强度, 另一方

面其化学成分可能与岩体矿物发生反应, 共同导致

岩石承载能力降低, 进而引发各类安全事故, 对矿

山人员生命财产安全构成严重威胁。

将充填料浆充填进入采场后, 由于处于一个封

闭空间, 其强度难以准确获取, 且在由料浆形成充

填体的过程中, 受地下水作用影响, 充填体受渗流

场、力学场共同作用, 处于流固耦合作用环境中, 其
强度具有显著的流固耦合特性, 强度演化特性更加

难以掌握。

充填体强度偏低则无法有效控制地压, 采矿安

全和效率将会受到影响, 表现为胶结充填采矿法安

全性差、生产效率低, 无法满足安全高效开采要求;
充填体强度偏高虽然能有效控制地压, 保证采矿安

全, 但充填成本大幅增加, 矿山的生产成本也随之提

高, 胶结充填采矿法的优势和效益依然得不到体现。

以上向水平分层充填法为例 (图 2), 作为人工

假底的充填体需要足够长的养护时间以获得合理

的强度保障井下开采的顺利进行, 同时, 为保证采

场顶板安全, 需要尽可能地减少顶板暴露时间, 充
填体养护时间与顶板暴露时间二者相互冲突, 给现

场生产带来调度管理和安全隐患, 影响矿山生产效

率。究其根源, 这一矛盾的本质与充填体在复杂水

文地质环境下的力学行为密切相关, 尤其在考虑其

流固耦合特性时更为显著。然而, 在针对充填体的

流固耦合特性研究中, 大多只考虑了室内试验过程

中的流固耦合性能, 而实际生产过程中, 进入采场

的充填体会受到来自地下水渗流作用的影响[10]。

渗流作用会诱发充填体微细观结构演化, 势必改变

充填体的渗透特性和强度特性。
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炮孔
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充填体

地下水
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图 2　上向水平分层充填法示意

Fig. 2    Illustration of the upward horizontal cut-and-fill mining
method

 

为解决渗流作用下诱发的充填体质量问题, 如
何科学、准确地获取充入采场的充填体强度特征,
及时掌握充填体强度演化规律, 对于保障矿山安全、
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高效、绿色开采, 提升其可持续发展水平具有深远

的理论价值与工程实践意义。

为攻克这一难题, 国内外研究者在多个层面开

展了广泛而深入的研究工作。在材料科学与宏观

力学层面, 系统探索了胶凝材料种类与掺量 (灰砂

比)、料浆质量浓度、养护龄期及不同养护温度条件

等关键配比参数对充填体强度发展规律的影响, 并
建立了若干经验与半经验预测模型。在破坏机理

研究方面, 借助单轴、三轴、SHPB 等试验手段, 揭
示了充填体在静载、动载及循环荷载下的宏观破坏

模式、应力−应变响应、能量吸收与耗散特征。在

微细观结构表征领域, 扫描电子显微镜 (SEM)、X
射线衍射 (XRD)、CT 扫描、核磁共振 (NMR) 及声

发射 (AE) 等先进观测技术的应用, 使得研究者能

够直观地揭示水化产物形貌、孔隙结构分布、裂纹

扩展路径等细微观特征, 并尝试建立其与宏观力学

性能的定性或半定量关联。在流固耦合这一前沿

方向, 研究者们也已着手研发改进能考虑渗流作用

的室内力学试验装置, 探索基于孔隙弹性理论、损

伤力学及多孔介质流体力学的耦合模型, 并运用

FLAC3D、COMSOL、PFC 等数值模拟软件进行耦

合场仿真分析。

尽管已取得上述进展, 但是当前研究体系中,
仍存在诸多亟待弥合的断层与局限: 首先, 多数研

究呈现“尺度割裂”状态, 即宏观力学试验、细观结

构观测与微观机理分析往往独立进行, 对于“微观

水化与孔隙演化−细观裂纹萌生与扩展−宏观强度

劣化与渗流突变”的跨尺度链式响应与耦合机制,
尚缺乏系统性的试验揭示与统一的理论描述框架;
其次, 现有的流固耦合本构模型大多基于岩石力学

与土力学经典理论, 未能充分考虑到充填体作为一

种水化硬化材料所特有的时变性 (强度与模量随龄

期增长)、非均质性 (尾砂颗粒分布、分层效应) 以及

损伤演化与渗流耦合所表现出的高度非线性特征,
导致模型预测能力在复杂条件下的准确性受限; 最
后, 也是制约成果转化的关键之一, 即当前大量研

究结论源于实验室尺度下均质、理想边界条件的试

件, 与尺度巨大、受复杂三维地质边界与动态采动

扰动影响、且充填体结构非均质的井下实际工程之

间存在较为显著的尺寸效应, 使得许多实验室优化方

案与理论模型在指导现场工程设计、稳定性评估与

风险预测预警时的可靠性与适用性面临严峻挑战。

 1　充填体力学特性演化规律

深部矿产资源开采过程中, 胶结充填体作为维

持采场稳定的关键之一, 其力学性能演化规律直接

关系到井下安全与回采效率。充填体全生命周期

中, 其力学行为受材料组成、养护条件及外部荷载

等多因素耦合控制, 具有典型的时空演化特征。系

统揭示充填体力学性能演化机制, 是优化充填设计、

预测长期稳定性的理论基础。图 3 为充填体力学

特性演化规律研究框架。
  

充填体强度特征 充填体破坏特性

数值模拟方法

微观试验 细观试验

CT
扫
描

声
发
射
技
术
AE

···

扫
描
电
镜
S
E
M

X
射
线
衍
射
X
R
D

···

胶
凝
材
料

配
合
比

料
浆
浓
度

养
护
龄
期

···

静
态/
动
态
破
坏
模
式

裂
纹
扩
展
与
贯
穿
机
理

分
层
效
应

能
量
耗
散

···

RFPA2D等

FLAC3D等

有限元法

有限差分法

宏观力学特性演化规律

微细观结构演化特征

颗粒流PFC 2D/3D等 离散元法

图 3　充填体力学特性演化规律研究框架

Fig. 3    Research framework on the evolution rules of
mechanical properties of backfill

 

 1.1　充填体强度特征

胶结充填采矿法以其绿色安全的特点在矿山

中得到推广应用, 其中的胶结充填体作为新型的工

程材料具有很高的关注度。针对充填体的强度演

化规律, 目前主要是围绕各强度影响因素开展相关

研究, 如水泥替代材料、配合比、养护龄期等。

针 对 水 泥 胶 凝 材 料 替 代 材 料 研 究 方 面,
CHEN[11]、WANG[12]、CAO[13]、JIANG[14] 等研究了

改性剂,  如非极性有机硅烷、聚羧酸系、聚丙烯

(PP) 纤维等材料作为胶结材料对充填体的强度影
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响; LI[15]、YANG[16] 等在不同的固化时间测试了不

同浓度的水泥磷石膏充填料浆, 研究了水泥磷石膏

充填体的强度;  NIROSHAN[17]、 WU[18]、 SUN[19]、

LIU[20] 等通过测试土工聚合物胶结煤矸石粉煤灰充

填体 (GCGFB) 的力学特性, 探讨了粉煤灰掺量对

充填体强度的作用机理; 为优化胶结充填成本并提

升材料对矿山条件的适应性, 吴爱祥等[21] 对比分析

了碱激发材料、高水材料、胶固粉及 CH 半水磷石

膏等 4 种胶凝剂的性能特征; 阮竹恩等[22] 以矿用精

炼渣基通过建立早强胶凝材料的充填体单轴抗压

强度响应回归方程, 确定了最佳胶凝配比; XUE[23]、

JIANG[24]、温震江[25−26]、朱庚杰[27] 等通过采用矿渣

替代水泥作为粘结剂的浆体充填体 (CPB), 研究了

当胶结剂为矿渣时对充填体的强度影响。学者们

从材料科学角度系统探讨了不同胶凝材料及外加

剂对充填体强度的作用机制, 而这些材料的性能表

现本质上均通过充填体硬化过程实现其力学特性

的演化。屈慧升等[28] 研究了不同配比下以煤气化

渣作为胶凝材料的煤矸石−煤气化渣胶结充填体的

充填性能; 杨晓炳等[29] 以工业固废钢渣作为胶凝材

料, 通过构建确定配比方案的 GA-SVM 模型, 确定

了最佳配比; 李科技等[30] 采用生物质电厂灰经水合

热与低温煅烧制作胶凝材料, 研究了水合热与低温

煅烧对胶凝材料的影响, 分析不同因素水平组合得

到了最佳组合。

充填体由充填料浆形成, 随着时间发生硬化;
料浆由尾砂与水泥浆液形成, 具有相对较高的未结

合水。受重力作用及水泥水化作用影响, 料浆发生

沉降并初凝形成具有充填体骨架与包裹空气的空

间, 水化反应完成后体积减小, 整个充填体形成硬

化, 其充填硬化过程如图 4 所示, 整个过程不仅是

材料性能实现的物理化学基础, 也为各类胶凝材料

(如矿渣、磷石膏、碱激发材料等) 的作用提供了共

性机制框架, 即不同胶凝剂通过影响水化反应速率、

孔隙结构形成及界面结合强度, 最终决定充填体宏

观力学行为机制。
 
 

尾砂

水泥浆液

充填料浆(0~3 h) 充填体沉降及初凝(3~48 h) 充填体硬化(>48 h)

沉降收缩

胶结体

孔隙

充填体硬化过程 养护时间

图 4　充填体硬化过程 [31]

Fig. 4    Hardening process of the backfill mass[31]

 

针对配比、浓度及养护龄期等方面, 郭廷儒等[32]

通过设置灰砂比 1∶6、1∶8、1∶10 的试验组, 系统

研究了水泥尾砂充填体的固结行为和强度特性, 评
估了其工程应用的可行性, 并寻求成本控制与经济

效益的平衡点; 许前等[33] 基于不同配比的充填料浆

流变学测试确定了料浆最佳输送浓度, 并在此基准

下开展了多组充填体强度试验; 张贺等[34] 通过不同

养护龄期的充填体单轴压缩试验及破坏断口形貌

扫描试验, 揭示了不同龄期充填体力学损伤特性与

断口形貌分形特征; 李文臣等[35] 采用单轴压缩、基

质吸力、含水率及孔隙率的多参数耦合测试的方

法, 阐明了硫酸盐环境−胶凝材料−龄期对尾砂充填

体早期强度与基质吸力演化的交互机制; 褚衍玉

等[36] 基于无侧限单轴抗压正交试验, 建立了灰砂比−

浓度−龄期与抗压强度的非线性映射模型及多因素

回归方程; HE 等[37] 通过不同温度养护条件下的不

同龄期充填体强度试验, 分析了充填体强度失效模

式与损伤−应变变化特征; 刘炜震等[38] 开展了不同

养护温度下的充填体三轴抗压试验, 分析了卸荷过

程全应力−应变规律。

针对料浆流动性能以及泌水性能等方面, 彭啸

鹏等[39] 采用测试模具探索了不同配比、不同级配

下的泌水性能对充填体的影响; 徐毅安等[40] 通过充

填料浆泌水特性试验研究了物料、浓度及胶凝材料

含量对泌水性能的影响规律; 尹升华[41]、侯永强[42]、

周林邦[43] 等研究了不同物料组分下充填体的料浆

流变特性。

针对工程应用需求角度, 李占金等[44] 通过灰砂
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比−龄期−浓度三因素正交试验, 解析了充填体力学

响应的敏感性特征; 牛鹏等[45] 采用全面法试验设

计, 在复杂现场条件下构建了料浆浓度−砂灰比双

指标配比优化域; 李祥龙等 [46] 借助 SHPB 冲击试

验, 量化了 4 种配比充填体的应力应变响应特征、

动态抗压强度与应变率相关性及破坏模式演变规

律, 由不同配比充填体在不同应变率条件下的破坏

形态 (图 5) 可知, 同一应变率范围内, 配比越高则形

成的水化产物越多, 其破坏程度就越小, 相同配比

下, 随着应变率的增大试样逐渐变得破碎。
 
 

ε=9.47 s-1 ε=16.58 s-1 ε=33.28 s-1 ε=45.73 s-1

( a ) CTB1∶4

ε=13.34 s-1 ε=17.26 s-1 ε=25.39 s-1 ε=49.52 s-1

( b ) CTB1∶6

ε=9.87 s-1 ε=16.35 s-1 ε=33.79 s-1 ε=39.22 s-1

( c ) CTB1∶8

ε=12.08 s-1 ε=21.36 s-1 ε=35.87 s-1 ε=40.32 s-1

( d ) CTB1∶10

· · · ·

· · · ·

· · · ·

· · · ·

图 5　不同配比充填体破坏模式 [46]

Fig. 5    Damage patterns of backfill with different ratios[46]

 

此外, 曹帅等[47] 通过分层充填体单轴试验, 揭
示了充填次数对力学性能与破坏机制的渐进弱化

效应; 寇云鹏等[48] 聚焦于分级细尾砂胶结体长期性

能, 指出充填体的破坏形式以拉剪破坏为主, 如图 6
所示, 从宏细观尺度揭示了其强度时效演化规律与

失稳阈值。

与上述充填体强度影响因素相比, 胶结充填体

由地表充填站制备经管道输送进入井下充填采场

后的强度问题也是学者们关心的关键问题, 并由此

开展了大量相关研究。

朱鹏瑞[49−50]、姜立春[51] 等在矿柱回收回采过程

中, 分析了充填体的结构特征及其与围岩、周边充

填体的相互作用, 建立胶结充填体的抗压强度与声

波波速的数学模型与结构响应模型, 构建结构响应

动力模型并设置监测点, 揭示了井下充填动力响应

机制, 如图 7 所示。魏丁一[52]、刘鹏亮[53] 等研究了
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充填采矿法中胶结充填体的水化放热作用, 现场实

测充填体温度, 并对充填体散热的影响及治理进行

了研究。
  

黏性边界Kp

Ks

单侧临空分层
充填体矿柱

采
空
区

监测点

爆破点

非
胶
结
充
填
体

待
采
矿
体 1∶4

1∶4

1∶8

图 7　井下充填模型 [51]

Fig. 7    Downhole backfill model[51]

 

张钦礼[54]、王志凯[55] 等研究深井矿山全尾砂

胶结充填体的早期强度特性, 并开展了不同养护龄

期的胶结充填体单轴压缩试验, 制备了不同灰砂比

和料浆浓度的充填体试样, 分析了不同养护龄期的

胶结充填体在固结后不同强度激发期对充填体单

轴抗压强度的影响规律, 并借助扫描电镜对充填体

微观结构进行观察与分析。

李文臣[35]、褚衍玉[36]、贺桂成[56]、聂亚林[57] 等

采用废石、水泥、黄土、不同硫酸盐浓度的尾砂

等集料以及不同胶凝材料配置不同配比胶结充填

体试样来进行试验, 分别对不同龄期的试样系统进

行了单轴抗压强度、基质吸力、含水率和孔隙率测

试, 得到了不同灰砂比、不同浓度、不同龄期参数与

充填体单轴抗压强度的曲线关系和多参数线性回

归方程式, 同时分析了影响充填体抗压强度的主次

因素。

焦国芮[58]、李凯兵[59]、刘超[60]、赵国彦[61] 等对

胶结充填体在深井开采过程中受到高温影响和低

温高寒地区的资源开发问题进行研究, 分别对试件

进行不同温度的热处理之后, 进行单轴抗压试验,
分析了温度、料浆浓度和灰砂比对充填体强度的影

响规律。

王志会[62]、王明旭[63]、王瑞鹏[64] 等在地下采场

胶结充填体强度设计过程中, 考虑接触带区域应

力环境的复杂性, 模拟了围岩与充填体接触区域的

非均匀受力情况, 得出充填体围岩界面峰值抗剪强

度是充填体安全系数计算的重要参数, 给出了一定

充填体侧压力下充填体围岩界面峰值抗剪强度预

估方法, 使用非线性拟合能力强大的神经网络进行

预估。

胶结充填体在维持采场岩体稳定性方面主要

充当一种支护材料, 为地下采矿作业创造有利的工

作条件, 郑明强等[65] 分析了二步矿体中的应力分

布, 指出采场最后能否维持稳定取决于胶结充填体

与二步矿体之间的相互作用, 以此研究了充填体对

二步回采矿体的作用机理来保障采场稳定和安全。

充填体强度的形成是一个多因素共同作用的

过程, 包括材料构成、料浆配比、工艺条件及工程应

用等。当前研究中, 胶凝材料逐渐由传统水泥基转

向工业固废基, 在保障强度的同时兼顾了环保要求;

 

( a ) 14 d ( b ) 28 d

( c ) 60 d ( d ) 90 d

图 6　不同养护龄期充填体破坏模式 [48]

Fig. 6    Damage pattern of backfill at different conservation ages[48]
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加载方式从静态扩展至动态, 聚焦分层效应、加载

过程及熵焓关系对强度的累积影响; 强度评价由单

一指标发展为系统稳定性评估, 重点研究充填体与

围岩协同作用, 并借助神经网络、颗粒流等手段进

行预测与优化。

 1.2　充填体破坏特性

相较于岩石及类岩石材料在压缩状态下破坏

特征已形成的较为系统的理论体系与研究模式, 充
填体在类似载荷条件下的破坏机理研究仍处于发

展阶段, 研究成果相对有限。目前, (类) 岩石材料在

破裂模式、裂纹扩展行为及宏观力学响应方面的研

究已较为成熟, 为其破坏机制的深入理解奠定了坚

实基础。基于此, 近年来充填体的破坏特征研究也

逐渐受到重视, 现有工作主要围绕其宏观破坏形态、

细观裂纹演化路径以及充填工艺 (如料浆浓度、固

化条件等) 对力学性能的影响展开, 初步揭示了其

在受压过程中的力学特性与破坏规律。

(1) (类) 岩石破坏特征研究

岩石裂纹演化机理研究已形成较完善的理论

体系。程立潮等[66−68] 通过砂岩表面裂纹定量表征,
基于自主研发试验装置揭示了剪切破坏过程中法

向应力与饱和度对细观裂纹贯通模式的调控机制;
ZUO 等[69] 基于岩石阶段性变形响应, 解析了围压

约束下裂纹动态扩展行为; CHEN 等[70−71] 结合单轴、

三轴压缩试验, 阐明了热力耦合场中花岗岩的跨尺

度破坏机理。针对冲击载荷效应, 赵洪宝等[72] 采用

落锤冲击系统, 量化了煤体表面裂纹扩展规律。在

复杂岩石条件研究方面, ALIABADIAN等 [73] 通过

巴西劈裂试验, 建立了各向异性岩石破裂准则; 王
登科等[74] 揭示了煤体在热−力交变环境下裂隙网络

演化特征; 田文岭等[75] 通过不同预制共面双裂隙破

裂裂隙倾角变化的室内与数值模拟试验, 分析了共

面双裂隙破坏特征, 如图 8 所示, 基于 PFC2D 数值

仿真, 再现了围压梯度下砂岩裂纹演化的分形特性。
 
 

α=β=0° α=β=15° α=β=30° α=β=45° α=β=60° α=β=75° α=β=90°

图 8　单轴压缩下共面双裂隙砂岩破裂模式试验与模拟结果 [75]

Fig. 8    Experimental and simulation results of rupture mode of coplanar bifurcated sandstone under uniaxial compression[75]

 

类岩石材料裂纹演化机理研究方面, 学者们做

了大量的研究工作。赵程等[76−77] 基于 3D 数字图像

相关技术, 揭示了预制单裂纹试件在单轴压缩中的

变形局部化与裂纹分叉规律; 李树刚等[78] 采用自主

研发 YYW-Ⅱ无侧限压缩仪, 量化了含裂隙类岩石

材料渐进破坏过程的裂纹贯通阈值; WONG 等[79−81]

通过石膏压缩试验耦合粒度分析, 建立了裂纹成核

位置与骨料粒径分布的定量构效关系。

针对增强充填体力学性能的混合材料方面, 焦

华喆等[82−83] 证实纤维掺入可显著改变混凝土裂纹

扩展路径及能量耗散模式; 唐礼忠等[84] 基于 PFC2D
数值模拟, 分析了单轴压缩下微裂隙倾角变化规律;
黄彦华等[85] 则通过巴西劈裂试验重构了裂纹扩展

全过程的细观应力场−损伤场协同演化机制。

(2) 充填体破坏特征研究

充填体裂纹演化机制研究相对较少。徐文彬

等[86−87] 结合三点弯曲试验与 PFC2D 颗粒流模拟,
重构了温度−裂隙耦合场中裂纹全程扩展的跨尺度
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断裂机制; 周科平等[88] 基于渗透压调控单轴试验,
揭示了渗流压力对充填体强度劣化的阈值效应及

非线性变形响应。

针对动态荷载方面, 谭玉叶等[89] 通过SHPB 单

次及循环冲击试验, 量化了充填体在冲击荷载下的

强度衰减率与损伤累积规律;  杨世兴等 [90]采用

SHPB 冲击试验探讨了不同养护龄期充填体的动力

学性能;  吴再海等 [91] 则借助低温单轴压缩试验 ,
阐明了 NaCl 含量对充填体力学行为时效演化的化

学−力学耦合机制; 针对不同加载速率条件, 孙思瑞

等[92] 通过单轴压缩试验, 结合 DIC 与声发射技术

手段, 分析了不同加载速率下充填体的能量耗散特

征; 刘洪磊等[93] 自主研发了变刚度加载试验系统,
在不同刚度条件下进行试验, 研究了充填体的破坏

规律。

以上学者们的研究多聚焦于不同荷载条件对

充填体宏观力学性能的调控, 其内部细观机制尚不

明晰。王永定等[94] 通过渣粉粒径梯度试验, 揭示了

骨料粒度分布与充填体强度演化的跨尺度关联; 付
自国等[95] 基于超细料浆显微组构分析, 建立了配合

比参数与充填体强度的定量构效模型。针对工业

主流全尾砂充填体系方面, 郭育霞等[96] 对充填体试

件压缩过程进行声发射及电阻监测, 采用 SEM 进

行微观形貌观测, 分析了充填体的损伤破坏规律;
曹帅[97]、贺桂成[98] 等采用分层充填体单轴试验, 阐
明料浆浓度与填充次数对强度劣化的协同效应; 王
金星等[99] 借助 3D 打印技术, 利用 PFC2D 数值方

法, 分析了分层充填体不同浓度、灰砂比及充填间

隔时间下的胶结面粗糙度与充填体损伤破坏间的

规律; 程爱平[100]、兰文涛[101]、孟庆彬[102] 等通过多

尺度试样对比, 如图 9 所示, 证实尺寸效应诱导的

强度弱化规律; 充填体试样受压发生破坏, 各表面

裂纹形成贯穿裂纹, 且具有对称性和邻近性[103], 如
图 10 所示; 徐文彬等[104−105] 则结合单轴、三轴压缩

试验, 剖析了灰砂比−浓度耦合场中充填体破坏模

式的相变临界点。
 
 

( a ) 50 mm×50 mm×50 mm ( b ) 70 mm×70 mm×70 mm ( c ) 100 mm×100 mm×100 mm

图 9　不同尺寸充填体破坏形态 [100]

Fig. 9    Damage patterns of different sizes of backfill[100]

 
 

上顶面

1 2 3 4

下底面

主裂纹 次生裂纹 大块掉落 局部掉落

图 10　充填体试样各表面破坏形式 [103]

Fig. 10    Damage forms on each surface of the backfill body specimen[103]
 

充填工艺中颗粒级配差异导致采场内分层

效应, 诱发力学响应各向异性。张云海 [106]、刘志

义[107]、宋学朋[108−109] 等基于 SHPB 冲击试验, 利用

分离式 Hopkinson 杆系统, 揭示了动载作用下分层
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充填体破坏阈值及能量传递路径; 曹帅等[47, 97] 通过

分层胶结充填体的浓度−充填次数双梯度试验, 建
立了分层界面强度衰减与充填工艺参数的定量关

联模型, 如图 11 所示, 不同浓度与充填次数下的充

填体破坏形式表明, 分层面间存在明显的低强度夹

层, 从而导致受压后出现不同程度的分离与错动,
对充填体强度具有折减效应。针对分层结构失效机

理研究方面, 陈国瑞等[110] 解析了灰砂比梯度下分

层体端部应力集中导致的剪切滑移机制, 如图 12
中 4 种不同充填次数的充填体破坏形态具有明显

的分层特征; 汪杰等[111] 量化了水平分层充填体损

伤累积−强度退化的时空演化规律; 宋卫东等[112] 则

发现了充填次数对能耗分配与损伤模式的分形控

制效应。
 
 

65%料浆浓度 70%料浆浓度 72%料浆浓度 75%料浆浓度
( a ) 1次充填

65%料浆浓度 70%料浆浓度 72%料浆浓度 75%料浆浓度

( b ) 2次充填

65%料浆浓度 70%料浆浓度 72%料浆浓度 75%料浆浓度

( c ) 3次充填

65%料浆浓度 70%料浆浓度 72%料浆浓度 75%料浆浓度

( d ) 4次充填

图 11　不同浓度充填体试样破坏形式 [47]

Fig. 11    Damage forms of specimens backfill with different concentrations[47]

 

  

图 12　分层充填充填体破坏形态 [110]

Fig. 12    Destruction of the layered backfill[110]

 

充填体在静载、动载条件下的力学响应相比

(类) 岩石材料呈现显著的渐进破坏特征, 动载加剧

了内部损伤积累, 静载下损伤演化则多表现为局部

化破坏与裂纹稳定扩展, 形成“加载−损伤−破坏”的

关联机制。现有研究借助 CT 扫描、声发射及颗粒

流模拟等手段, 揭示了充填体从细观损伤至宏观破

坏的全过程机理, 为其工程稳定性分析提供了依据。

 1.3　充填体微细观结构演化特征

宏观尺度的研究对揭示胶结充填体力学行为

存在固有的局限, 难以全面表征其性能本质。究其

原因, 胶结充填体的宏观力学响应根本上受控于其

内部微观结构, 特别是水化产物形态、孔隙分布特

征以及骨料颗粒的排列组合方式, 需从微细观角度

对胶结充填体的内部结构特征进行研究。
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针对充填体微观结构性能, 当前研究主要借助

扫描电镜 (SEM)、X 射线衍射 (XRD) 等微观分析技

术。徐文彬等[113] 通过不同条件下充填体的微观结

构演化与强度试验, 探究胶结产物对其力学性质的

影响; 阮竹恩[22,114]、朱德福[115] 等采用 XRD 与 SEM
进行微观分析, 探索了胶凝水化产物与微观结构之

间的变化规律;  朱庚杰等 [27] 利用 X 射线衍射与

扫描电镜, 通过探究水化产物与微观结构揭示了充

填体强度形成机制;  李鑫 [116]、陈绍杰 [117] 等结合

XRD、热重分析和电镜, 建立了充填体宏观力学特

性与水化产物 (如种类、数量、微观结构等) 的关联;
如图 13 所示, 通过 XRD 图谱进行微观分析, 根据衍

射峰分析水化产物及水化过程; 甘德清等[118−119] 对

比不同配比及浓度养护下充填体的力学特性变化,

并利用 SEM 比较微观结构, 揭示了微观差异导致

宏观性能差异的原因, 使用扫描电镜从微观尺度探

索了充填体早期损伤对后期力学特性的影响机制;
魏晓明等[120] 通过 SEM 和能谱分析, 分析了全尾砂

料浆固结演化过程, 并基于宏微观分析揭示了自重

压力对充填体宏观力学性能及微观孔隙结构的作

用机理; 吴疆宇等[121] 对骨料粒径满足分形理论的

充填体进行微观扫描, 如图 14 所示, 从微细观层面

阐明骨料分布对力学特性的影响机制; 王炳文等[122]

设计不同灰砂比、浓度和龄期试块, 测试单轴抗压

强度, 并借助 XRD、SEM 分析其物相组成和微观形

貌; LIU 等[123] 则对不同浓度充填体进行微观试验,
采用颗粒及孔隙识别与分析系统 (PCAS) 处理孔隙

图像并进行敏感度分析。
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图 13　XRD 曲线 [124]

Fig. 13    XRD curves[124]

 

针对胶结充填体细观力学研究主要采用数值

模拟与试验两种方法。细观数值模拟基于多相非

均质脆性材料的细观参数设定与分析, 探究细观参

数对宏观力学特性的影响, 如颗粒流软件模拟。试

验手段则主要包括 CT 扫描与声发射技术; WEI[125]、

易雪枫[126] 等运用 CT 扫描三维重建技术, 如图 15
所示, 对充填体进行三维重构, 揭示了不同应力状

态下充填体孔隙结构的演化规律及孔隙率变化; 孙
光华等[127] 结合宏观试验数据与细观力学理论, 构
建了满足 Weibull 统计分布的细观损伤模型, 从细

观层次深入解析了胶结充填体单轴压缩下的损伤

破坏机制; 程爱平[128−129]、刘艳章[130]、李杨[131] 等采

用声发射技术, 实时监测受载充填体内部微裂隙的

萌生与发展, 通过捕获声波信号获取特征参数, 并
将其与声发射空间分布规律和细观力学参数关联,
如图 16 所示, 完整揭示了从微破裂扩展、贯通直至

宏观破坏的全过程演化规律, 重构了微裂隙萌生−
贯通−宏观破坏的全时序演化路径; 宋学朋等[109] 通

过实现充填体爆破扰动模拟, 研究了动载下充填体

的细观结构响应规律; 杨柳华等[132] 利用激光颗粒

显微成像技术 (PVM) 获取料浆的细观结构图像, 应
用 Avizo 处理得到团聚体直径, 探究了充填料浆在

搅拌作用下的细观演化; 张雯等[133] 利用数值模拟

手段进行单轴压缩试验, 探索了细观条件下充填体

的裂纹扩展规律、能量耗散特征与损伤演化规律。

学者们采用不同的数值模拟手段研究了充填

体颗粒条件下的力学行为特征。许长新等[134] 基于

有限元理论和 Weibull 统计函数, 建立了 RFPA2D
模型, 揭示了充填体非均质性并分析其细观破坏演

化及声发射特性; 王煜等[135] 则结合岩石−充填体耦

合试件的室内试验, 利用 PFC 软件通过控制变量法

调整耦合接触界面细观属性, 开展单轴压缩模拟,
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以试验结果为基准探讨了界面影响规律; 程爱平

等[105,136−137] 运用 PFC 软件建立充填体二维模型, 如
图 17 所示, 采用 BPM 模型得到其破坏形态及颗粒

场, 通过控制变量法模拟受压破坏, 并系统研究了

细观参数敏感性及其对宏观力学特性的影响规律;
胡世杰等[138] 通过 PFC3D 中的平行黏结模型实现

单轴/三轴压缩模拟, 探索了不同养护时间的高水充

填体细观损伤特性; 罗怀廷等[139] 采用 PFC3D 结合

Clump 模型, 聚焦破碎矸石在三轴压缩下的宏微观

力学响应与运动特性;  何泽全等 [140]利用颗粒流

PFC3D 重构 Cluster 模型, 分析了循环荷载下充填

体细观变形特征; 巨峰等[141] 利用 PFC2D 构建煤矿

矸石模型, 重点分析了不同颗粒配比体系的细观演

化特征, 并探讨了颗粒力链分布、裂隙发展等细观

特征间的关联。

胶结充填体在应力场−渗流场作用下的力学响

应具有显著的流固耦合特征。水化产物的类型与

数量、孔隙分布与连通性等微观结构决定了充填体

 

276 μm

撕裂
缺陷尖端应力集中
诱发的结构位错

粗糙裂缝 粗孔

597 μm

微孔分布 由粗孔萌生
的微裂纹

结构位错诱导
的晶体撕裂

C-S-H凝胶

针状钙矾石

267 μm

C-S-H凝胶

针状钙矾石
微孔微裂纹的
复杂分布

微裂纹分布

微孔分布

粗孔间的贯通裂纹

15
5 

μm

萌生于粗孔的微裂纹

粗糙裂缝

C-S-H凝胶
针状钙矾石

微孔微裂纹分布

穿晶裂纹

68
 μ

m

萌生于粗孔内的复杂
裂纹向外部缺陷扩展

微孔分布

C-S-H凝胶

萌生于粗孔的微裂纹
沿微孔分布区发育

针状钙矾石

( a ) D=2.210 6 ( b ) D=2.415 0 ( c ) D=2.608 4 ( d ) D=2.782 4

图 14　骨料粒径分布对胶结充填体微观结构的影响 [121]

Fig. 14    Effect of aggregate particle size distribution on the microstructure of cemented backfill[121]

 

( a ) Low density tailings ( b ) High density tailings ( c ) Waste rock particles ( d ) Pore distribution ( e ) CPB sample

图 15　充填体三维重构 [125]

Fig. 15    3D reconstruction of the backfill body[125]
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图 16　单轴压缩声发射 [129]

Fig. 16    Uniaxial compressed acoustic emission[129]
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的宏观强度与渗透性等宏观性能。在外部荷载与

渗流作用下, 孔隙水压力通过降低有效应力削弱其

强度, 而损伤则改变了内部孔隙结构, 进一步影响

了渗透性能。借助 CT 扫描、声发射等技术实时捕

捉损伤演化过程, 从细观尺度阐明破坏机理, 并建

立相应的损伤本构模型。同时, 借助颗粒流等数值

模拟方法, 从细观角度解释配比、颗粒级配等因素

对宏观力学行为的影响机制, 为深入理解充填体在

复杂环境下的力学行为提供了重要依据。然而, 目
前流固耦合研究仍多集中于岩石渗流领域, 针对充

填体在渗流场−应力场下的流固耦合作用的损伤演

化机理与本构关系的研究仍较为有限, 有待进一步

系统深入探讨。

 2　充填体流固耦合特性

深部矿产资源开采面临着高地应力与高孔隙

水压力共存的复杂地质环境, 在此环境下, 作为维

持深部井下地压稳定的充填体稳定性受到渗流场

与应力场耦合作用的显著影响, 其全生命周期的损

伤演化过程关乎整个矿山井下的安全生产。

流固耦合的力学机制与理论模型是充填体流

固耦合研究的基础, 贯序耦合通过求解多物理场相

互作用问题, 是流固耦合研究中模型试验与数值模

拟两种主要技术手段的基础[142]。总结室内试验与

数值模拟研究技术成果, 归纳充填体在流固耦合作

用下的宏观响应, 即力学特征与损伤演化规律, 以
期揭示流固耦合作用下充填体的破坏失效机理, 为
相关理论研究与工程实践提供系统性参考。随着

高精度试验设备与先进数值模拟技术的快速发展,
近年来渗流−应力耦合场中工程材料力学行为研究

取得重要突破。图 18 为充填体流固耦合特性研究

框架。

 2.1　流固耦合力学机制与理论模型

地下水是矿山工程中最常见的流体介质, 其对

工程安全的威胁不容忽视。统计数据显示, 超过

60% 的矿山工程失效事故与地下水活动密切相关[143]。

早期研究 (CHUGH[144]、DYKE[145]、HAWKINS[146]、

朱珍德[147] 等) 已证实地下水显著削弱岩石强度, 这
促使学术界和工程界高度重视地下水与岩体工程

稳定性之间的相互作用。

由于深部井下围岩与充填体中大量微裂隙、

微孔洞等缺陷的存在, 深部赋存环境中的岩体同

 

主裂纹1主裂纹2
局部
破碎区

颗粒破碎程度
裂纹扩展程度

弱 强

( a ) PFC BPM数值模型 ( b ) 破坏形态及裂纹空间位置
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图 17　PFC 充填体模型及破坏分析 [105]

Fig. 17    PFC backfill body model and damage analysis[105]
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时承受地下水渗流与高地应力共同作用, 导致其

内部初始损伤持续劣化, 表现为裂隙扩展和损伤

累积。

研究表明, 孔隙水压力对岩石强度及变形特性

存在显著影响[148−149]: 一方面通过降低有效应力弱

化岩体承载能力[150], 另一方面驱动孔隙结构动态调

整, 包括孔隙度演变和裂隙宽度差异[151]。这种流固

相互作用会进一步引发材料性质时变劣化, 形成复

杂的双向耦合机制: 应力重分布促使裂隙网络演化,
进而改变渗透特性; 与此同时, 细观损伤的持续累

积最终触发宏观力学性能的阶段性突变, 具体损伤

模式如图 19 所示。损伤模式的具体作用过程分为：

①水压力影响应力变化；②孔隙度和裂隙宽度变化；

③流体诱发变形；④材料性质变化导致流体特性发

生变化；⑤应力诱导损伤；⑥细观损伤引起力学特

性变化。

在水力学中[153], 方程求解通常基于孔隙水流动

的连续性方程 (式 (1)) 和状态方程 (式 (2)), 而在渗

流力学中, 往往对于流体的流动速度并不是很关心,
因此, 可以结合达西定律 (式 (3)), 通过将达西定律

代入连续性方程并消去流速项 V, 可将式 (1) 简化

为一个仅包含孔隙压力 p 和流体密度 ρ 的控制方

程, 即连续性方程的一般常用形式为式 (4)。
∂(ρϕ)
∂t
+∇·(ρV) = qρ (1)

μ = μ(p,T ),e = e(p,T )
h = h(p,T ), s = s(p,T )

(2)

Q = Kω =
h
L
= Kωl′ (3)

∂(ρϕ)
∂t
−∇·

[
ρK
μ

(∇p− ρg)
]
= ρq (4)

式中, ϕ 为多孔介质的孔隙率, %; t 为时间, s; V为

速度矢量, m/s; q 为源汇项; ρ 为流体密度, kg/m3; p
为孔隙压力, Pa; T 为温度, K; μ、e、h、s 分别为动力

黏度 (Pa⋅s)、 比 内 能 (J/kg)、 比 焓 (J/kg)、 比 熵

(J/(kg⋅K)); Q 为体积流量, m3/s; K 为渗透系数或导

水率, m/s; ω 为截面积 (渗流横截面积), m2; h 为水

头差, m; L 为流动路径长度, m; l'为等效长度系数

(与流动路径相关); g 为重力加速度, m/s2。

上述方程为解决多孔介质中水的流动性问题

提供了一个完整的数学模型:
∂

∂t
(ρwϕ)+∇· (

ρwuw
)
= Qm (5)

式中, ρw 为水的密度 ,  kg/m3; um 为水的渗流速度 ,
m/s; Qm 为质量源汇项, 用于表示多孔介质渗水率。

由于胶结充填体是一种多孔介质, 因此式 (5)
也适用于本研究中的胶结充填体结构。

对于尾砂胶结充填体来说, 大量的学者研究得

出了其对于水的相对渗透率如式 (6)。
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图 18　充填体流固耦合特性研究框架

Fig. 18    Research framework for fluid-solid coupling
characteristics of backfill

 

损伤(D)

渗流场(H) 应力场(M)

①
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③
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⑥

①—水压力影响应力变化; ②—孔隙度和裂隙宽度变化; ③—流体

诱发变形; ④—材料性质变化导致流体特性发生变化; ⑤—应力诱

导损伤; ⑥—细观损伤引起力学特性变化。

图 19　流固耦合损伤模式 [152]

Fig. 19    Fluid-solid coupling damage model[152]
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krw

(
θ− θr
θs− θr

)
=

√√√√√
θ− θr

θs− θr

1−
1−

(
θ− θr
θs− θr

) 1
x


x

2

(6)

式中, krw 为水的相对渗透率; θ 为体积含水量; θr 为

残余含水量; θs 为饱和含水量; x 为经验参数, 与水

分特征曲线参数 n 有关, x=n/(n−1)。
 2.2　流固耦合的室内试验研究方法

在模型试验研究方面, 常借助室内力学设备进

行岩石等材料的渗流耦合试验。李文亮[154] 利用三

轴试验系统, 研究了饱水阳江花岗岩的峰前力学行

为, 并探讨了围压与水力梯度对峰后非线性渗流的

影响及其物理成因; 胡云进等[155] 自主研发了裂隙

非饱和渗流试验系统, 整个系统分为 7 个子系统,
如图 20 所示, 基于此系统分析了不同应力条件下

岩体裂隙的非饱和渗流特性及其影响因素。

学者们对流固耦合问题进行了深入研究, 但相

较于岩石等材料, 渗流场下充填体特性的研究相对

较少, 相关学者主要通过试验手段开展探索。王苏

生[156]、王伟 [157] 等通过试验验证了考虑孔隙水

压力的岩石损伤本构模型, 确定了岩石的临界损伤

点;  陈娇娇等 [158] 聚焦胶凝砂砾石料 ,  通过连接

两个相邻四面体体点, 定义了渗流网格单元 (图 21
(a)),  并将所有渗流单元连接形成渗流格构系统

(图 21(b)), 基于此研究了渗流耦合作用下的破坏特

性, 揭示了水优先向裂纹尖端迁移导致材料脆性破

坏增强的细观机理; 杨金保[159]、LI[160] 等研究发现,
岩石和充填体在不同受力阶段的渗透率演化规律

显著影响其环向和轴向应变, 更进一步探讨了孔隙

水压力与模型参数、损伤变形特性之间的响应机

制, 为流固耦合岩石工程安全分析提供了重要参考。

当前流固耦合研究多聚焦于岩石渗流领域, 针
对充填体的相关探讨尚显不足, 表 1 对充填体流固
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图 20　岩体裂隙非饱和渗流试验系统 [155]

Fig. 20    Unsaturated seepage test system for rock fissures[155]
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耦合室内试验研究方法及研究成果进行了总结对

比。渗流−应力耦合作用下充填体的力学响应表现

出明显的流固耦合损伤演化特征: 应力重分布促使

裂隙网络演化, 进而改变渗透特性; 与此同时, 细观

损伤的持续累积最终触发宏观力学性能的阶段性

突变。深部井下的孔隙水压力通过降低有效应力

和物理化学作用对充填体力学性能具有显著的弱

化, 具体表现为峰值强度和残余强度的降低, 以及

应力−应变曲线向更明显脆性特征的转变。胶结充

填体的损伤演化本质是微观缺陷在流固耦合作用

下的微裂隙萌生、稳定扩展至宏观破裂的贯序过

程, 其宏观表现为力学性能劣化与渗透特性突变。
 
 

表 1    流固耦合试验方法及研究成果对比

Table 1    Comparison of experimental methods and research results of fluid-solid coupling

类别 文献作者 试验方法 关键参数 代表性成果

渗流−力学耦

合试验

KE[161]、HOU[162]、

WANG[163] 等

三轴渗流−强度试验、渗流−应力耦合

试验

渗透压力、轴向应力、渗透率、破坏

模式

揭示渗流与加载共同作用下强度、孔

隙率和渗透率演化规律

水浸作用下的

渗流试验

SOLISMAA[164]、

LI[165] 等

渗流柱试验 (矿水-CPB 反应)、干湿

循环+渗透率测试
pH、离子浓度、渗透系数、强度损伤

明确高盐或酸性环境下渗流−化学反

应导致孔隙结构劣化

多场耦合与模

型研究

AL-MOSELLY[166]、

SAFARI[167] 等

力学−渗流−化学多场耦合试验, 改进

Cam-Clay 模型
流变参数、屈服面形态、外加剂作用

提出多场耦合强度演化规律, 修正模

型适配屈服特性

细观结构与成

像监测

XU[168]、GAO[169]、

HE[170] 等

CT/μCT 扫描、NMR 孔隙结构分析、

DIC 应变场监测

孔隙率、裂隙分布、T2 弛豫时间、局

部应变

揭示渗流作用下细观孔隙与裂隙网

络的演化过程

实时监测与声

学响应
CHILOANE 等[171] 声发射 (AE)、超声波传导结合三轴渗

流试验
AE 事件数、振幅、能量、超声波波速

捕捉渗流破坏过程中微裂隙起裂、扩

展和贯通过程, 揭示裂隙−渗透率耦

合机理

 

当前, 在充填体流固耦合室内试验研究方面,
王伟男等[172] 利用自主设计的渗流仪, 对胶结充填

体开展了恒水头和变水头渗流试验, 揭示了充填物

料对渗透系数的影响及料浆充填后的渗透规律; 王
永岩等[173] 基于质量、动量和能量守恒定律, 以贯序

耦合方式推导了流固耦合控制方程, 但其模型未考

虑初始损伤效应; 李西龙等[174] 基于 Biot 孔隙弹性

理论, 分析了料浆充填过程中的充填孔隙水压演化

过程; 李文臣[175] 采用恒定水头法, 测试了饱水状态

下不同硫酸盐浓度、养护龄期和胶结剂的充填体试

块渗透率, 并研究了渗透率与孔隙率的关系; ABDUL-

HUSSAIN 等[176] 通过渗流试验测定非饱和胶结充

填体渗透系数, 进而分析其剩余水分含量变化规律;
张磊等[177] 针对细粒级、高保水性尾砂影响充填体

质量的问题, 通过理论分析与室内试验对比, 探索

了充填体内部脱水及加速脱水的方法; HOU 等[178]

基于损伤力学引入反应渗流效应与裂纹效应的损

伤变量, 进行不同渗透水压的胶结矸石−粉煤灰充

填体力学试验, 探讨了流固耦合下胶结矸石−粉煤

灰充填体的力学性能与损伤演化规律, 基于离散元

分析了流固耦合微观损伤机理; 王成[179] 通过不同

渗透水压的单轴压缩试验, 获取了不同渗透水压的
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( a ) 渗流格构单元 ( b ) 渗流格构系统

图 21　渗流格构系统 [158]

Fig. 21    Seepage lattice system[158]

尹升华等: 采矿与岩层控制工程学报 Vol. 8, No. 2(2026): 023052

023052−16



充填体力学性能参数变化规律, 采用核磁共振与扫

描电镜等技术, 探索了渗透水压对充填体细观结构

的损伤破坏演化规律, 并进一步建立了在不同渗透

压下的充填体损伤本构模型; XIU 等[180] 进行不同

排水条件下的胶结充填体三轴压缩试验, 通过峰值

偏差应力和内聚力对胶结充填体的力学性能进行

了分析; 侯吉峰[181] 采用流固耦合三轴压缩试验, 分
析了渗透水压对充填体强度与变形参数的影响规

律, 结合扫描电镜试验, 揭示了流固耦合作用下胶

结充填体损伤破坏的微观力学机制; 李利平等[182]

通过改进三维流固耦合压力室与密封加载系统

(图 22), 研制了大比尺三轴应力−渗流耦合试验系

统, 分析研究了流固耦合赋存条件下充填介质的力

学、渗流特性及破坏机制; 徐文彬等[183−184] 借助三

轴剪切渗透试验, 通过养护龄期−水泥掺量−围压三

维试验, 结合微观分析方法探讨了全尾砂胶结充填

体不同维度组合条件下的内在渗透机制; 曾杰[185]

结合扫描电镜与三轴试验, 分析了流固耦合作用下

不同灰砂比胶结充填体的力学性能与损伤破坏演

化规律; WANG 等[186] 基于 CT 扫描进行三维重构,
揭示了充填体损伤形成的破坏界面成为优先渗透

通道, 孔隙水压将显著促进裂纹扩展, 加速损伤演

化过程; 柯愈贤等[187] 通过三轴压缩试验与电镜扫

描技术, 获取了充填体不同水压作用下的力学变化特

征, 并建立了考虑渗透水压的充填体损伤本构模型。

胶结充填体在应力场−渗流场下的力学响应呈

现显著的流固耦合特征, 孔隙水压力通过消减有效

应力降低强度性能, 而损伤演化通过改变孔隙结构

调控渗透特性, 形成“应力−损伤−渗透”的正反馈

循环。这些研究为深入分析充填体在复杂环境下

的力学行为提供了重要依据。然而, 当前流固耦合

研究仍多聚焦于岩石渗流领域, 针对充填体的相关

研究尚显不足, 需要进一步深入探讨充填体在渗流−
应力耦合作用下的损伤演化机理和本构关系。

 2.3　流固耦合的数值模拟研究方法

随着计算机技术的进步, FLAC3D、COMSOL、
PFC 等软件已成为多场耦合分析的主要工具, 各采

用不同数值模拟方法的流固耦合数值模拟软件计

算优势与局限性对比分析见表 2。LIU 等[188] 利用

COMSOL 模拟浆水泉隧道上方山体地下河流, 分析

渗流作用下岩体稳定性, 为隧道安全施工提供防

护建议; CHEN 等[189] 采用 DDA 模型, 探究了开挖

稳定性与渗透率关系及水压对地应力的影响; LIU
等[190] 在 PFC 中模拟室内三轴流固耦合试验, 优化

DEM 计算程序 (图 23), 与真实试验结果进行了对

比分析; SHI 等 [191] 通过 COMSOL 与 MATLAB 进

行耦合计算的方法, 建立并求解了损伤−应力−渗流

耦合模型, 探究了采空区充填体的破坏机制。

对于数值模拟在充填体渗流−应力耦合下的力

学性能研究方面的应用, 张国辉[209] 利用自主设计

的渗流试验系统, 开展了矸石充填体在酸性环境下

的渗流试验, 采用 COMSOL 模拟了渗流−应变变化

特征; 余昕[152] 采用三轴流固耦合试验结合数值模

拟方法, 揭示了流固耦合下岩−充组合体变形破坏

性能与渗流特性; 王成[179]、曾杰[185] 利用颗粒流数

值模拟分析了渗流作用下充填体的细观力学性能;
沈阳[210] 将三轴压缩室内试验与 PFC2D 数值模拟

相结合, 从宏细观对流固耦合作用下的胶结充填体

 

1— 轴压加载密封; 2— 围压室密封; 3— 活塞试件密封;
4— 试件托盘密封; 5— 托盘底座密封。
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Fig. 22    Three-dimensional coupled seepage-stress system
device[182]
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损伤破坏规律性进行了深入分析; YUAN 等[211] 结

合理论计算与 FLAC3D 数值模拟, 验证了富水矿区

中应用流固耦合模型进行评估的重要性, 基于此提

出了综合理论分析、三维流固耦合数值模拟和基于

遗传算法的填充序列优化方法; 向学敏等[212] 通过

三维渗流模拟了水泥−粉煤灰−矿渣复合尾砂充填

体抗渗性能; ZHENG 等[213] 通过建立准静态裂纹扩

展模型, 发现裂纹尖端应力集中现象显著, 如图 24
所示, 并结合理论与数值分析推导出准确的流固耦合

孔隙损伤本构模型, 对岩石力学研究具有重要意义。

通过数值模拟, 利用数值模拟的可重复性在虚

拟环境中复现室内试验, 可揭示渗流−应力耦合下

的损伤演化、裂隙扩展与渗透率变化规律。然而,
现有数值模拟方法在刻画充填体的非均质性、损伤−
渗流动态耦合等方面仍存在不足, 未来需进一步发

展高保真、多尺度耦合的数值模型, 并结合机器学

习等方法提升模拟效率与预测精度。

 3　讨　论

近年来, 关于矿山胶结充填体力学特性与流固

耦合效应的研究取得了显著进展, 形成了从理论模

型、试验研究到数值模拟的多层次研究体系。但现

有研究成果在模型的普适性、微细观演化机理及工

程应用方面仍存在不足。充填体作为典型的多相

非均质材料, 其在渗流场−应力场共同作用下表现

出显著的时变性与非线性特征, 使得传统理论难以

准确地揭示其损伤演化规律及破坏机制。因此, 有
必要从本构模型的适用性、多尺度损伤演化机制及

工程现场应用三方面进行综合讨论, 为流固耦合条

件下充填体性能研究与工程应用提供理论指导与

发展方向。

 

表 2    流固耦合数值模拟方法使用软件优势与局限性对比

Table 2    Comparison of the advantages and limitations of the use of fluid-solid coupling numerical simulation method

文献作者 数值模拟方法 优势 局限性

程立朝[192]、LUO[193]、

CAI[194] 等
EDEM(DEM)

精确模拟颗粒级配、接触力链及压实特性

(如矸石级配优化)
支持复杂形状颗粒建模 (多球体组合)

计算效率低, 高体积分数 (>90%) 时需

简化假设 (如球形颗粒)
无法直接耦合流体, 需联合 CFD 软件

侯吉峰[181]、王文哲[195]、

周睿[196] 等
FLAC3D(FDM)

适用于充填体−围岩相互作用 (如拱应力分析)
支持蠕变模型 (Cvisc) 分析长期稳定性

颗粒尺度行为需等效参数化

流固耦合功能较弱, 需插件扩展

侯吉峰[181]、赵树果[197] 等 PFC2D/3D(DEM)
细观尺度模拟颗粒接触力链、裂纹扩展

支持渗流−应力耦合 (如裂隙充填体破坏)
计算规模受限, 难以处理大规模工程问题

流体耦合需额外开发

吴迪[198]、YIN[199]、

姚直书[200]、张纪云[201] 等
COMSOL Multiphysics

多物理场耦合能力强 (如渗流−蠕变耦合)
支持非牛顿流体界面追踪 (水平集法)

大规模颗粒系统效率低, 需连续介质简化

复杂接触算法需自定义开发

王平等[202] LS-DYNA(ALE 算法)
擅长动力响应模拟 (如爆破扰动)

KCC 模型精准描述胶结充填体动态破坏

计算成本高, 需精细参数标定

稳态渗流模拟能力有限

SONG[203]、ZHANG[204] 等 ABAQUS(SPH 方法)
适用于大变形自由界面问题 (如管道充填)

支持有限元-SPH 耦合

拉伸不稳定问题显著

质量分布精度低, 表面载荷限制多

ZEGHAL[205]、DIVIĆ[206]、

ZHANG[207]、YAN[208] 等
FDEM(如 Y-GUI)

结合 FEM 与 DEM, 模拟颗粒破碎 (内聚界面单元)
适用于复杂形状颗粒应力传递

计算成本极高, 仅限小规模问题

流固耦合需外部求解器
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 3.1　流固耦合本构模型的适用性

现有充填体流固耦合理论多建立于 Biot 孔隙

弹性与达西定律的线性框架中, 假设介质孔隙结构

稳定、参数恒定, 主要适用于均质岩土介质。该类

模型虽能描述充填体的基本渗流特征, 但难以反映

其在水化硬化与应力扰动过程中表现出的显著时

变性与非线性。胶结充填体在形成过程中, 其内部

水化产物不断生成、孔隙结构持续演化, 导致孔隙

率、渗透率及抗压强度具有显著的时空效应。同

时, 孔隙水压力与充填体所受应力状态间存在相互

反馈作用, 渗流诱发的微裂隙扩展将反过来改变渗

流场分布, 形成强耦合非线性响应。

因此, 传统本构模型难以准确表征“孔隙演化−
结构损伤−渗流强化”这一过程。未来研究应构建

包含时间、孔隙率、渗透率及损伤变量的时变流固

耦合本构模型, 为充填体长期稳定性与安全性分析

提供理论支撑。

 3.2　多尺度损伤演化与宏观力学响应机制

胶结充填体在渗流场−应力场共同作用下的破

坏过程具有显著的多尺度演化特征。微观层面上,
水化产物的生成与分布直接决定了颗粒间胶结强

度及孔隙网络稳定性; 细观尺度上, 颗粒级配、分层

特征影响应力集中与裂纹扩展路径; 宏观层面上,
裂隙逐步贯通形成主破裂面, 造成充填体破坏, 实
现“应力−损伤−渗流”正反馈机制。

然而, 现有研究更多地侧重于流固耦合下充填

体的宏观力学试验与微观特征, 缺乏细观损伤与宏

观响应间的力学机制。裂隙连通度、孔径分布及其

内部结构变化与强度衰减之间的关系尚未形成统

一描述, 导致流固耦合效应精度有限。未来研究应

立足于建立多尺度力学响应特征体系,  通过 CT、
SEM 及声发射等技术获取细观结构参数, 与宏观力

学性能及渗流特性演化规律进行耦合分析, 构建以

统计力学与损伤理论为基础的多尺度流固耦合演

化方程。同时, 通过在数值模拟中引入裂隙连通度、

渗透突变率等损伤判据, 实现从细观损伤到宏观失

稳全过程的可视化分析。

 3.3　矿山现场推广应用

当前, 流固耦合试验大多在室内条件下进行,
试样尺寸小、边界条件理想化, 且未能充分模拟井

下高应力、高渗流赋存的复杂环境。充填体在实际

充填过程中存在分层效应, 输送与充填过程中会导

致较为明显的各向异性, 与实验室制备试样存在较

大的差异性。

为提高研究成果在现场应用中的适用性, 构建

“室内试验−数值模拟−现场监测”的正反馈体系,
通过在井下采场布设孔隙水压、声发射及应变监测

等装置, 利用现场监测数据反演校正模型参数, 构建

基于流固耦合机理的稳定性评价与预警体系, 实现

充填体力学性能的动态化评估与风险预警, 为深部

矿山充填体的安全设计与长期运行提供科学依据。

 4　结语与展望

 4.1　结　语

社会经济的飞速发展驱动矿产资源需求急剧

攀升, 促使深部矿产资源逐渐成为未来开采的主战

场。生态环境是人类生存发展的根基, 保护生态、
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图 24　渗流作用下岩体法向和剪切应力等值线 [213]

Fig. 24    Normal and shear stress contours of the rock mass
under seepage[213]

尹升华等: 采矿与岩层控制工程学报 Vol. 8, No. 2(2026): 023052

023052−19



建设绿色矿山已成为行业共识。发展安全、高效、

环境友好的采矿技术是矿山领域的核心目标, 而充

填采矿法在实现绿色矿山愿景中发挥着不可替代

的关键作用。

围绕充填体这一新型工程材料, 综合运用理论

建模、实验室试验、数值计算及现场实测等多元化

手段, 学者们初步揭示了胶凝材料类型、配比参数、

料浆浓度、养护龄期及输送等各种因素对胶结充填

体强度演化规律的影响, 并对胶结充填体的破坏模

式及裂纹演化特征进行了有益探索; 同时, 借助宏−
细观观测手段, 结合常规测试方法, 探讨了充填体

在常规试验条件下的微结构演化与流固耦合性能,
为理解其力学行为提供了基础。研究成果为充填

技术的初步推广与应用奠定了理论支撑。

 4.2　展　望

充填体在流固耦合作用下的力学响应与演化

规律研究, 是深部矿山安全高效开采的重要科学问

题。流固耦合不仅影响充填体的渗透特征和力学

强度, 还主导其损伤演化、破坏模式及长期稳定性。

尽管现阶段已取得了较多理论与试验成果, 但从微

观机理解析到工程应用的体系化研究仍存在明显

不足, 并且多数研究仍建立在实验室尺度, 无法充

分地反映深部井下采场内的高地应力、复杂渗流场

与地质构造耦合作用下的真实环境。这种条件差

异导致现有理论难以准确揭示充填体在真实采场

中的长期力学行为、破坏机制与结构演化规律, 制
约了在流固耦合条件下的充填技术发展与现场工

程可靠性的进一步提升。

基于此, 为应对深部开采的严峻挑战, 持续推

动充填技术向精准化、智能化发展, 未来研究应在

以下方向重点突破:
(1) 构建考虑时变与损伤的非线性流固耦合理

论模型。通过引入孔隙率、渗透率及损伤变量的耦

合演化方程, 采用试验与数值模拟进行反演校正,
有效地实现真实反映理论与复杂应力−渗流条件下

的充填体性能预测。

(2) 发展宏−细−微观多尺度协同观测与关联分

析方法。深度融合 CT 扫描、数字图像技术 (DIC)、
SEM、声发射等多源监测技术, 结合人工智能图像

识别与数据挖掘, 定量建立微观结构参数、细观损

伤模式与宏观渗流−力学性能的映射关系, 揭示跨

尺度损伤演化与渗流突变的临界机制。

(3) 建立“室内试验−数值模拟−现场监测”闭环

反馈的研究机制。发展大尺度、真三维、可模拟复

杂边界条件的物理模型试验系统, 推动高性能数值

仿真与井下实时监测 (孔隙水压、微震、应变) 数据

的深度融合, 通过数据同化与模型反演技术, 动态

修正理论模型, 实现充填体稳定性状态的在线评估

与预报预警。

(4) 推动基于流固耦合机理的工程应用体系转

化。将理论成果转化为工程设计指南, 包括优化材

料组成以增强抗渗劣化能力、改进充填工艺以控制

分层与孔隙水压力, 最终形成融合机理模型、监测数

据与智能算法的充填体全生命周期安全管理平台。
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