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基于 FIMI-Lite 指数的煤基充填材料冲击缓释
机理与增韧定量表征评价研究
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摘　要:   煤矿深部开采伴随高地应力与能量积聚, 易诱发冲击地压等动力灾害, 从充填材料增

韧角度出发, 揭示煤基充填材料冲击缓释机理, 并构建基于能量耗散理论的增韧定量表征与评

价指标体系, 正成为实现减冲调控与材料优化设计的新思路。为揭示煤基充填材料的冲击缓

释机理, 以煤基固废为主要原料, 考虑骨料级配、灰泥比、养护龄期及纤维增韧等因素, 系统开

展了单轴力学试验、能量演化分析、冲击倾向性判定和扫描电镜 (SEM) 观测。结果表明: 骨料

级配、灰泥比和养护龄期对充填材料力学性能影响显著。充填体抗压强度与养护龄期呈正相

关关系; 随 Talbot 指数 (n) 及灰泥比的增大, 煤基充填体抗压强度均呈“先升后降”的趋势, 在
养护龄期为 28 d、n=0.6、灰泥比为 2.5∶1 的情况下常规充填试样力学性能达到最优; 聚丙烯纤

维的掺入可显著提高煤基充填试样抗压强度并改善峰后破坏阶段材料的延展性, 拓展材料耗

散能通道, 使材料在峰后破坏阶段可以持续吸收并耗散外部冲击能。基于能量耗散理论提出

了涵盖能量耗散比、动态韧性指数、残余承载比、脆性指数和等效隔振系数 5 个指标的减冲综

合评价体系 (FIMI-Lite), 实现了充填体冲击缓释性能的量化表征。对比分析表明, 纤维增韧后

充填体在各指标上均优于常规组别, 其中 n=0.4 纤维增韧充填体综合指数最高; 通过 SEM 图

像分析可知, 合理级配可使充填体形成致密骨架结构, 纤维的掺入则构建了“颗粒−胶结物−纤

维”三维网络, 两者协同优化孔隙结构并延缓裂纹扩展, 实现能量的逐级吸收与渐进释放, 从微

观角度建立了与宏观减冲性能的关联, 揭示了充填材料减冲性能机制。研究成果为煤基充填

材料的设计优化和冲击地压灾害防治提供了依据。
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Abstract: Deep mining of coal resources is commonly accompanied by high in-situ stress and progressive energy
accumulation, which can readily trigger dynamic disasters such as rock bursts. From the perspective of material
toughening, elucidating the impact-mitigation mechanisms of coal-based cemented fill materials and establishing
an  quantitative  characterization  and  evaluation  index  system  for  toughening  based  on  the  energy  dissipation
theory  are  emerging  as  promising  approaches  for  achieving  impact-mitigation  control  and  optimizing  material-
oriented design. To clarify the impact-mitigation mechanisms, this study employed coal-based solid wastes as the
primary  constituents  and  systematically  investigated  the  coupled  effects  of  aggregate  gradation,  binder-to-
aggregate ratio,  curing age,  and fiber toughening through uniaxial  compression tests,  energy evolution analysis,
rock burst  propensity  assessment,  and scanning electron microscopy (SEM).  The results  indicate  that  aggregate
gradation, binder-to-aggregate ratio, and curing age exert significant influences on the mechanical performance of
the cemented fill. The uniaxial compressive strength grows with the increase in curing age, and rises first and falls
subsequently with the increases in Talbot index n and binder-to-aggregate ratio, reaching an optimum at a curing
age  of  28  d  with n=0.6  and  a  binder-to-aggregate  ratio  of  2.5∶1.  The  incorporation  of  polypropylene  fibers
markedly  enhances  the  compressive  strength  and  improves  post-peak  ductility,  broadens  the  energy-dissipation
pathways, and enables sustained absorption and dissipation of externally imposed impact energy during the post-
peak failure stage. Based on the energy dissipation theory, a FIMI-Lite impact-mitigation evaluation framework
comprising five indices (energy dissipation ratio, dynamic toughness index, residual load-bearing ratio, brittleness
index,  and  equivalent  vibration  isolation  coefficient)  was  proposed  to  quantitatively  characterize  the  impact-
mitigation  performance  of  cemented  fill  materials.  Comparative  analyses  show  that  fiber-toughened  fills
outperform the conventional counterparts across all  indices, with the fiber-toughened fill  at n=0.4 achieving the
highest  comprehensive  FIMI-Lite  score.  SEM  observations  reveal  that  an  appropriate  gradation  promotes  the
formation of a dense load-bearing skeleton, whereas the incorporation of fibers conduces to constructing a three-
dimensional  "particle-cementitious  matrix-fiber"  network.  The  synergy  of  these  two  factors  refines  the  pore
structure, retards crack propagation, and enables stepwise energy absorption and progressive release. The above
microstructural findings establish a mechanistic linkage to the macroscopic impact-mitigation performance. The
proposed approach provides a scientific basis for optimizing the design of coal-based cemented fill materials and
for preventing and controlling coal burst hazards in deep coal mining.
Key words: coal-based solid wastes; rock burst; impact-mitigation control; FIMI-Lite; SEM; energy dissipation

 

煤矿开采受地质构造复杂化和开采深度的双

重影响, 采场围岩应力集中、能量积聚加剧, 从而诱

发冲击地压灾害。冲击地压的发生是煤岩体冲击

倾向性与外部应力环境共同作用的结果[1−5]。传统

防冲措施普遍存在作用时效短、工程成本高等问

题[6−8], 其减冲效果往往依赖外结构承载能力而非材

料自身能力, 难以从根本上调控能量传递与释放过

程, 且难以适应深部矿山安全开采的新需求。在“双

碳”战略与绿色矿山建设背景下[9−11], 充填开采已成

为推动绿色矿山低碳发展的重要手段。通过合理

调控充填体内部结构, 使其具备良好的耗能能力和

延性特征, 被认为是实现冲击缓释、提高煤炭资源

回收率并促进固废资源高效利用的核心途径。充

填材料的减冲调控作用机理, 直接关系到充填开采

的安全性、科学性和高效性[12−15]。因此, 构建具备

冲击缓释能力的高性能充填体, 对于保障煤矿安全、

推动绿色低碳发展具有重要意义。

近年来, 充填开采作为一种绿色、安全、可持续

的开采方式备受重视。通过在采空区回填人工充

填体, 不仅可以置换煤柱承载顶板、减少大面积采
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空区垮落, 还能分散采场应力、抑制冲击能量集中。

目前国内外学者围绕胶结充填体承载效能与结构

稳定性的提升开展了系统研究, 为充填体在采空区

承担围岩载荷、实现“替代煤柱”提供了坚实基础。

已有工作在受载条件与强度演化层面揭示了围压

约束、胶结材料用量及龄期对充填体峰值承载与变

形特征的主控作用, 并从裂纹扩展与能量转化角度

解释了受载失稳过程[16−19]; 在破坏演化与损伤表征

方面, 分层效应、声发射响应及损伤本构被用于刻画

裂纹萌生−扩展−贯通的峰后演化路径, 强调残余承

载与峰后稳定性对采场长期支护的重要意义[20−22];
在材料组成与颗粒结构调控维度方面, 灰砂比、料浆

浓度及连续级配优化被证明可通过改善孔隙结构、

构建致密承载骨架而显著提升宏观强度与变形协

调性[23−27]。现有研究从受载、破坏与结构调控 3 条

主线较充分回答了“如何获得更高承载与结构稳定

性以服务替代煤柱”的工程问题, 也为本文配比参

数与试验工况的设定提供了范围约束与方法参照。

然而深部冲击地压背景下采场稳定控制的主

控关键已由单纯“承载能力”转向“冲击能量的缓

释与峰后韧化调控”。现有研究关于多因素配比调

控下充填体受载全过程能量演化与减冲效应之间

的耦合关系仍缺乏系统认识: 相关研究虽涉及能量

耗散或裂纹演化, 但多作为强度及破坏判据的辅助

解释, 尚未形成将室内试验数据转换为减冲调控综

合量化指标的统一评价框架; 颗粒级配优化与纤维

增韧对能量耗散路径与宏观减冲能力提升的链式

作用亦缺少连贯表征。

基于此, 本文从材料设计和结构调控角度出发,
以煤矸石为主要骨料, 以粉煤灰和水泥为胶结剂,
结合不同粒径级配与纤维增韧等手段, 开展了胶结

充填材料的室内力学试验, 分析其力学特性影响规

律, 并构建科学的综合评价指标, 系统揭示了煤基

固废胶结充填体材料的冲击缓释机理, 从而为充填

开采减冲调控设计与材料优选提供理论支撑。

 1　充填试验材料与试验设计

 1.1　试验材料与煤基固废微观特性分析

胶结充填材料主要由煤矸石、粉煤灰、水泥和

水组成, 并引入聚丙烯纤维作为增韧组分, 如图 1
所示。煤矸石取自陕北某煤矿, 作为主要骨料, 其
强度高于原煤且碳含量较低。粉煤灰取自榆神矿

区某电厂, 主要含空心微珠、玻璃体及石英等矿物

成分, 具有良好的胶结活性。水泥采用符合 GB 175—

2007 标准的普通硅酸盐水泥 (P·O 42.5)[28−29], 其水

化反应对胶结充填体结构和强度发展起关键作用。

聚丙烯纤维增韧材料长度约为 16 mm, 直径约为

18 μm, 抗拉强度约为 400 MPa, 其桥联与拉拔耗能作

用对充填体抗裂增韧与峰后耗能提升有重要影响。

  

煤矸石 粉煤灰

水泥 聚丙烯纤维

图 1　试验原料

Fig. 1    Experimental materials
 

应用 X 射线衍射法 (XRD) 对所采集的主要骨

料煤矸石进行矿物组成成分分析, 测试结果如图 2
所示。为分析胶结材料微观结构, 通过扫描电子

显微镜 (SEM) 对试验粗、细骨料进行观测, 如图 3
所示。
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图 2　充填主要骨料煤矸石 XRD 图谱及矿物组成

Fig. 2    XRD pattern and mineral composition of coal gangue
 

从图 2 所示的 XRD 图谱可知, 将试验结果与

分析标准进行对比, 作为主要骨料的煤矸石的矿物

组成中主要有石英 (Q)、方解石 (C)、蒙脱石 (S)、长

石 (F), 还含有少量的块磷铝矿 (Be)、高岭石 (K) 和
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其他的矿物成分 (M)。其中, 石英 (Q) 含量占比最

高, 在提高材料强度和骨架支撑方面起到关键作用。

方解石 (C) 中含有碳和氧化钙, 可在碱性条件下微

溶于水后重结晶, 有助于填充微观孔隙, 但敏感于

酸性环境。蒙脱石 (S) 和高岭石 (K) 等黏土矿物具

有显著的亲水性和膨胀性, 前者遇水易膨胀, 产生

膨胀应力导致裂隙萌生; 后者则遇水软化, 降低骨

料与胶结材料界面的粘结强度。这些因素易诱发

材料发生水解风化现象, 从而劣化煤基胶结充填体

后期强度。
  

5 μm

( a ) 5 μm ( b ) 20 μm

20 μm

粉煤灰

矸石
粉煤灰

矸石

图 3　矸石和粉煤灰 SEM 扫描图像

Fig. 3    SEM images of coal gangue and fly ash
 

细骨料的混合有效改善了粗骨料内部劣性黏

土矿物对煤基充填体强度的劣化程度。由图 3(a)
可知, 煤矸石颗粒具有不规则、粗糙的表面结构, 呈
现较大的比表面积。此类粗糙表面将为胶结剂提

供更大的结合面, 有助于增强材料的粘结力, 进而

提高充填体的整体结构强度。粉煤灰颗粒则呈现

相对平滑、外表弧度高的形态, 表面特征呈现较为

稳定、惰性的特征, 但其在与水泥的水化反应下可

提供胶结性能; 图 3(b) 放大展示了粗粉煤灰颗粒,
这些颗粒较大的不规则形状显示出较低的反应活

性, 但其分布与煤矸石颗粒相互交织, 在微观层面

上形成了更加稳定的骨架结构。上述结构有助于

减少充填体内部的孔隙, 进而优化提升充填材料的

致密性和强度。

基于上述矿物材料组成及微观结构分析, 煤矸

石和粉煤灰的相互作用可有效优化充填材料的微

观结构。粗细颗粒的相互搭配不仅提高了颗粒间

的结合力, 还使得充填体在宏观层面表现出更好的

承载能力, 从而验证了本次试验材料的可行性。

 1.2　试验方案

试验首先研究不同胶结充填骨料颗粒级配、灰

泥比及养护龄期 (三因素多水平) 对常规煤基固废

充填材料力学特性的影响规律, 从而为减冲调控指

标的构建提供数据支撑。为减小试验误差和降低

数据离散性, 每组试样设置对照试验 3 次。

根据影响充填材料强度主要因素 (骨料颗粒级

配、灰泥比和养护龄期), 在煤矸石胶结充填工程常

用配比的基础上, 结合前述学者关于胶结配比与强

度演化的研究结果及相关工程应用文献研究成

果[30−31], 优先控制骨胶比与料浆浓度在现场常用范

围内, 设计骨胶比为 2∶1, 料浆浓度选用 80%, 以兼

顾泵送性和包裹性。灰泥比的设计参考比例宜选

取工程常用中等水平、避免极端胶结材料用量的结

论[23, 25], 并结合煤矸石颗粒表面粗糙、比表面积较

大的特征, 将灰泥比按梯度设计为 1.5∶1、2.5∶1、
3.5∶1, 分别对应常用配比区间内的偏低、典型和

偏高水平; 为达到映射实际工程中充填体残余承载

的典型时间节点的目的, 将养护龄期设计为 7、14
和 28 d 3 个周期, 对应水泥基材料早期、水化致密

化及强度基本稳定 3 个阶段。

最大密度曲线理论认为不同粒径大小的骨料经

合理搭配后密度和孔隙率均会得到优化, 公式表达为

Px =

(
d
D

)n

×100% (1)

Px d

D n

n

式中, 为颗粒级配的累计筛选百分比; 为煤矸石

某一粒径,  mm; 为最大粒径 ,  mm; 为 Talbot 指
数, 一般取 0.2~0.8。因此, 本文在区间内选取 =0.2、
0.4、0.6、0.8 等 4 个代表性水平, 以覆盖由偏细到偏

粗的典型级配形式。

试验选取的煤矸石最大粒径为 30 mm, 分为 0~
0.5、0.5~1、1~2.5、2.5~5、5~10、10~20、20~30 mm
等 7 个粒级, 根据式 (1) 计算各粒级下的筛下通过

率, 结果见表 1, 并绘制不同 n 对应的目标粒径级配

曲线, 如图 4 所示。
  

表 1    不同 Talbot 指数下的筛下通过率

Table 1    Percent passing at different Talbot indices
%　

粒级/mm n=0.2 n=0.4 n=0.6 n=0.8

0~0.5 44.1 19.4 8.6 3.8

0.5~1 6.6 6.2 4.4 2.8

1~2.5 10.2 11.4 9.5 7.1

2.5~5 9.0 11.8 11.6 10.2

5~10 10.4 15.6 17.6 17.7

10~20 11.9 20.6 26.7 30.8

20~30 7.8 15.0 21.6 27.7
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图 4　目标粒径级配曲线

Fig. 4    Target particle size distribution curves
 

试样尺寸为 70.7 mm×70.7 mm×70.7 mm, 本次

常规充填体试样密度为 2 675 kg/m3,  试样质量为

936.25 g, 骨料、灰泥、水的质量分数分别为 53%、

27%、20%。因素−水平框架图如图 5 所示, 常规充

填试样具体试验配比方案见表 2。
  

因素A: Talbot级配指数n

因素B: 粉煤灰质量分数/%

因素C: 水泥质量分数/%

0.2 0.4 0.6 0.8

21 19 17

6 8 10

因
素

D
: 养

护
龄
期

/d

7

14

28

A×B-C×D→试样CT1-CT12

图 5　试验因素−水平框架

Fig. 5    Framework of experimental factors and levels
  

表 2    常规充填材料力学性能试验配比方案设计

Table 2    Mix proportion design for mechanical property
tests of conventional fill materials

编号
A(颗粒级配

Talbot 指数)

固体质量分数/%
养护龄期/d

B(粉煤灰) C(水泥)

CT1 0.2 21 6

7、14、28CT2 0.2 19 8

CT3 0.2 17 10

CT4 0.4 21 6

7、14、28CT5 0.4 19 8

CT6 0.4 17 10

CT7 0.6 21 6

7、14、28CT8 0.6 19 8

CT9 0.6 17 10

CT10 0.8 21 6

7、14、28CT11 0.8 19 8

CT12 0.8 17 10

 1.3　试样制备及测试设备

为测试充填材料力学特性, 对制备且养护完成

的试样开展单轴压缩试验。矸石充填材料试样制

备流程如图 6 所示, 具体制备步骤如下。
  
煤矸石

粉煤灰

水

水泥

(1) 料浆制备

引流棒

润滑油

70.7 mm

模具

振动台

(2) 试样浇筑 (3) 脱模及打磨

(20±2)℃
92%~95%

(4) 养护水化

图 6　充填材料试样制备流程

Fig. 6    Preparation process of cemented fill specimens
 

(1) 料浆制备。将煤矸石固废材料进行破碎, 并
通过振筛器筛出符合试验要求的粒径范围; 根据

表 1 中的试验配比方案, 确定料浆浓度、骨胶比和

灰泥比, 按比例称取矸石骨料、粉煤灰、水泥和水,
使用砂浆搅拌器充分混合, 确保各组分均匀分散。

(2) 试样浇筑。在边长为 70.7 mm 的模具内部

涂抹均匀的润滑油, 以确保试样脱模顺利; 随后, 利
用引流棒将均匀混合的料浆引入模具中, 通过振动

台将模具内的空气排除, 从而减少试样内部孔隙。

(3) 脱模及打磨。在料浆浇筑完成后 ,  静置

24 h 待其初凝, 然后进行脱模操作; 脱模后的试件

上下端面需用磨平机进行打磨, 以满足平整度要求。

(4) 养护水化。根据试验设计的养护龄期, 将脱

模后的试件置于恒温恒湿养护箱中进行养护; 养护

环境温度控制在 (20±2)℃, 相对湿度保持在 92%~
95% 之间, 确保试件在规范条件下充分水化。

本次单轴压缩试验在西安科技大学西部矿井

开采及灾害防治教育部重点实验室 SAS-2000 多场

耦合岩体动态三轴加载试验机上进行, 试验采用位

移控制方式加载, 加载速度为 0.3 mm/min。试样微

观结构扫描通过 SEM 扫描电子显微镜完成。相关

测试设备布置如图 7 所示。

 2　煤基固废常规充填材料力学特性影响
分析

基于单轴压缩室内试验结果, 从颗粒级配指数、
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灰泥比和养护龄期等方面, 分析各因素对充填材料

力学特性的影响规律。

 2.1　骨料级配与养护龄期对试样力学特性的影响

为探讨矸石颗粒级配及养护龄期对胶结充填

材料力学特性的影响, 需固定灰泥比, 料浆浓度恒

定, Talbot 指数选取 0.2、0.4、0.6、0.8, 养护龄期为

7、14、28 d。选取各组试验结果中具有代表性的数

据 (力学参数指标取该组平行试样的算术平均值,
应力−应变曲线则选取峰值强度和初始弹性模量同

时最接近平均值的试样作为代表), 如图 8 所示。骨

料粒径级配对充填材料抗压强度的影响呈现先增

后减的趋势。随着矸石粒径级配指数 Talbot 从 0.2
增加至 0.6,  充填材料的抗压强度逐步提高 ,  在
n=0.6 时达到最大值 8.51 MPa。而当 n=0.8 时 ,  抗
压强度回落至 4.56 MPa, 呈现出明显的倒“U”形变

化趋势。随着养护龄期的延长, 充填材料的强度显

著提升, 尤其是在 7~14 d 和 14~28 d 之间, 强度增加

幅度最大。具体来说, 随着养护时间从 7 d 增加至

28 d, 充填材料的强度从 2.66 MPa 增加至 8.51 MPa,
增幅达到 2.19 倍, 显示出养护时间对强度提升的关

键作用。以养护龄期为 28 d 为例, 当颗粒级配指

数 n=0.2 时, 抗压强度为 4.86 MPa; 当 n=0.4 时, 抗
压强度为 6.53 MPa, 提升了 34.4%; 当 n=0.6 时, 抗
压强度为 8.51 MPa,  较 n=0.2 时增加 75%;  而当

n=0.8 时, 抗压强度降至 4.56 MPa, 较 n=0.6 降低了

46%。从而表明, 合理的骨料粒径级配和适当的养

护龄期对充填材料的强度提升起到了决定性作用,
尤其在 14~28 d 范围内 ,  强度提升幅度较大 ,  各
Talbot 指数下试样强度分别提升了 44.9%、44.0%、

42.2%、28.1%。这一阶段由于胶结充填材料在初期

水化反应后, 伴随时间推移, 水泥和粉煤灰等胶结

剂的水化产物逐渐填充骨料间的空隙, 从而增强了

充填材料的内部胶结结构和抗压能力。
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图 8　骨料级配及养护龄期差异下充填材料单轴抗压强

度分布柱状图

Fig. 8    Uniaxial compressive strength of fill materials under
different aggregate gradations and curing ages

 

以 n=0.6 的充填试样为例, 其各阶段养护龄期

下力学特性及破坏形式如图 9 所示。可以看出, 3
种养护龄期下的充填试样在破坏时主要以“X”型
共轭剪切破坏和张拉破坏为主。单轴抗压强度最

低的 7 d 试样完全以剪切破坏为主, 边角起裂现象

极为显著, 破碎程度极高; 14 d 试样裂隙中部开始

出现次生裂纹, 呈现拉剪混合的破坏模式; 28 d 试样

仅有边角小部分碎块掉落, 表现为张拉破坏为主导

的形式, 在达到峰值强度后仍具备较好的承载能力。
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“X”共轭剪切

拉剪混合

张拉主导

图 9　n=0.6 充填材料力学特性及破坏形式

Fig. 9    Mechanical characteristics and failure modes of
cemented fill with n = 0.6

 

综上所述, 合理的粒径级配和适当的养护龄期

有助于提高矸石充填材料的整体力学性能。n=0.6、
养护龄期为 28 d 时的试样抗压强度和整体力学特

性达到最佳状态, 表现出最佳的抗压性能和延展性。

 

伺服控制系统

高速摄像机压力机控制主机

胶结充填试样

图 7　力学试验设备与配置

Fig. 7    Mechanical testing equipment and configuration
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 2.2　灰泥比对试样力学特性的影响

灰泥比直接影响了充填体的胶结效果。经调

研及计算, 本次试验充填材料灰泥比值分别设置为

1.5∶1、2.5∶1 和 3.5∶1, 充填材料中水泥材料占

比不低于总质量的 6%, 不高于总质量的 10%。水

泥与粉煤灰材料占比对抗压强度的影响规律如

图 10 所示。
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图 10　不同灰泥比下充填材料强度分布特征

Fig. 10    Strength distribution characteristics of fill materials
under different binder-aggregate ratios

 

由图 10 可知, 除养护龄期 7 d 外, 试样强度均

随材料中水泥含量占比的增加 (即灰泥比减小) 呈
现先升高后降低的趋势, 呈现倒“U”形趋势。具体

而言, 在 7 d 龄期内, 体系强度主要由水泥熟料矿物

的水化产物提供, 粉煤灰反应尚处于诱导期, 尚未

充分参与致密强度结构的形成[32−33]。因此, 随着水

泥掺量的提高, 早期 C-S-H 凝胶和 Ca(OH)2 生成量

增加, 浆体−骨料界面逐渐致密化, 使得 7 d 抗压强

度随水泥含量增加呈单调提升趋势,  强度从

1.09 MPa 增至 3.23 MPa, 体现为对材料抗压强度起

到正向补强的影响; 而养护 14 d 时, 抗压强度表现

出较为明显的峰值, 约为 4.03 MPa, 在灰泥比为 2.5
时达到最高, 随后略有下降。养护 28 d 试样, 抗压

强度达到峰值 4.84 MPa, 且在灰泥比为 2.5 时, 强度

表现最优, 较灰泥比为 1.5 和 3.5 时分别提高了约

18% 和 20%。从图中平行试验标准差误差条来看,
随着养护龄期的增加, 材料的抗压强度误差逐渐减

小, 试验结果的离散性有所收敛, 表明试样的力学

性能随着养护龄期推移更加稳定。灰泥比过小时,
水泥含量较高, 浆体流动性不足, 导致骨料分布不

均匀, 从而限制了强度的发展; 而灰泥比过大时, 水
泥用量不足, 浆体胶结性下降, 试样整体性减弱, 抗
压强度亦出现明显衰减。由此可见, 灰泥比存在最

优区间。当充填材料中水泥含量占比达到一定程

度时, 其水化反应速率逐渐增加; 当水泥含量较低

时, 其水化反应不充分导致充填材料强度较低。

综合来看, 常规充填体的抗压强度及变形特征

主要受 Talbot 颗粒指数、灰泥比及养护龄期的协同

影响。合理的 Talbot 指数 (n=0.6)、适当的灰泥比

(2.5∶1) 及充分的养护龄期 (28 d) 可显著提升充填

材料的强度。然而, 受限于煤矸石主骨料内部的劣

性黏土等矿物成分, 其后期发生水解风化现象将对

充填材料强度、耐久性等性能产生影响, 这种影响

可视为明确的、不可逆的负面劣化过程。因此, 有必

要对常规充填材料开展增韧改性, 以削弱水解风化

引发的后期不可逆劣化对其强度与耐久性的影响。

 3　煤基固废增韧充填材料力学特性及能量
演化规律分析

鉴于常规充填材料脆性显著、延展性有待提

升, 为改善其在复杂地应力及开采影响下抗压韧性

差的问题、降低其脆性开裂等现象发生的概率, 借
助聚丙烯纤维合成材料在强度、抗冲击等方面的优

越性能开展增韧充填材料的力学特性试验研究。

结合前期针对不同纤维质量分数 (0.3%~0.9%) 开展

的预试验结果及查阅相关研究成果[34−35], 如图 11 所

示, 可以看出 28 d 养护增韧试样的单轴抗压强度随

纤维掺量的增加呈现先增大后减小的趋势,  在
0.6% 时抗压强度达到最优。因此, 选取纤维占充填

材料固体重量的 0.6% 作为本研究的代表性掺量。
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图 11　聚丙烯纤维掺量对目标级配粒径下常规充填体增

韧后强度影响关系

Fig. 11    Effect of polypropylene fiber dosage on the post-
toughening strength of conventional cemented fill at the target

gradation particle-size range
 

 3.1　聚丙烯纤维对试样力学特性的影响

为进一步增强充填材料的延展性及承载能力,
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σ ε

开展聚丙烯纤维对充填材料力学特性影响试验研

究。基础试验表明, n=0.2 与 n=0.8 级配下常规充填

体试样力学特性分别对应强度偏低和脆性偏强的

极端情况。因此, 整理分析 28 d 下, 灰泥比为 2.5∶1,
n=0.4、0.6 这 2 种级配下的充填材料进行对比分析,
其应力−应变曲线 ( 为单轴抗压强度, 为极限应

变) 如图 12 所示 (0.4+代表增韧后目标颗粒级配为

0.4 的充填试样)。添加聚丙烯纤维后的充填试样的

单轴抗压强度得到明显提升, 分别提升了 26.1% 和

6.0%, 极限应变减小, 弹性模量增加, 曲线具备更明

显的弹性阶段, 且峰后卸载过程中抗压强度下降速

度明显趋缓。因此, 聚丙烯纤维对充填材料抗压强

度的提高呈正向作用, 添加聚丙烯纤维后其抗压强

度与骨料颗粒级配 Talbot 指数的增加呈正比, 这是

由于随着骨料粒径的增大, 聚丙烯纤维与胶凝材料

水化反应的产物更好地相互融合, 增强了骨料颗粒

之间的黏聚力, 减小了充填材料内部的孔隙、裂隙,
提高了抗压强度。
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图 12　改性充填材料应力−应变曲线

Fig. 12    Stress-strain curves of modified cemented fill
materials

 

通过上述分析可知, 聚丙烯纤维的掺入可显著

提升充填材料强度与延展性, 并且延缓峰后破坏,
使得充填试样拥有更完整的应力−应变曲线, 提升

了材料整体稳定性。

 3.2　基于能量耗散理论的充填体能量演化特征与

冲击缓释特征

从能量角度来讲, 充填材料受力变形破坏是一

个涉及能量输入、弹性应变能储存和能量耗散的连

续过程, 荷载作用致使试样产生渐进损伤并最终触

发宏观失稳破坏[36−38]。根据热力学第一定律, 吸收

的总应变能 UT 可以分解为存储的弹性应变能 Ue

和耗散能 Ud。具体关系式为

UT = Ue+Ud (2)

充填材料在单轴压缩试验过程中吸收的总应

变能为

UT =
w εp

0
σ(ε)dε (3)

σp εp

σp

式中, 为应力−应变曲线 A 点峰值应力, MPa; 为

峰值应力 的对应的总应变。

通过应用广义胡克定律, 弹性应变能可由下式

表示:

Ue = σpεe
p/2 = σ2

p/2E0 (4)

σp εe
p

E0

式中, 为当前施加的应力, MPa; 为峰值点的弹

性应变; 为初始弹性模量, GPa。
根据式 (2) 绘制试样受压过程中能量演化特征

关系曲线, 如图 13 所示。峰值点 A 处下方的曲线

形成的总面积为吸收总应变能 UT, 图中蓝色部分为

充填材料在弹性阶段存储的应变能 Ue, 黄色部分为

耗散能 Ud。
  

σ

0 εp
e ε

UT—总应变能

UT

A

Ud—耗散能

Ud

Ue—弹性应变能

Ue

图 13　单轴压缩充填材料应力−能量演化特征

Fig. 13    Stress-energy evolution characteristics of fill materials
under uniaxial compression

 

由图 13 可以得出能量耗散比 (ECR) 公式:

ECR = Ud/UT = (UT−Ue)/UT×100% (5)

结合式 (3) 和式 (4), 矸石胶结充填材料强度劣

化特征计算式为

ECR =

w εp

0
σ(ε)dε−

σ2
p

2E0w εp

0
σ(ε)dε

×100% (6)

σp εp

式 (2)~式 (6) 中所需参数均从单轴应力−应变

曲线按统一规则提取。 与 选取整个加载历程中

应力达到曲线全过程最大值的点; 个别曲线在峰值

附近出现轻微波动时, 需对原始数据进行一次简单
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E

σ ≈ (0.3 ∼ 0.6)σp

σ− ε

滑动平均后再确定最大值。 由曲线初始近线性段

回归获得, 拟合区间取 , 采用最小二

乘法求得斜率作为其值。各能量项均在离散应力−
应变数据通过数值积分计算, 统一使用梯形积分对

曲线分段求积, 以达到直接处理采样间距不完

全等距的数据目的。

图 14 表明平行试验力学响应具备良好的一致

性, 据此, 图 15 展示了 n = 0.4 与 n = 0.6 这 2 种颗

粒级配的常规充填试样, 以及 n = 0.4 聚丙烯纤维增

韧充填试样在单轴压缩过程中的应力−应变及能量

演化规律。其中, OA 为初始压密阶段, AB 为线弹

性阶段, BC 为塑性阶段, CD 为峰后阶段。由图 15
可见, 不同级配及是否增韧对充填体在各阶段的能

量积累、分配与释放方式影响显著, 是决定其冲击

载荷缓释能力的关键因素。

  
6

5

4

3

应
力

/M
Pa

应变

2

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04

n=0.4
n=0.4+
n=0.6

图 14　代表粒径级配充填试样应力−应变曲线及

置信区间

Fig. 14    Stress-strain curves and confidence intervals of fill
specimens with representative gradations

 

对于常规充填体, n = 0.4 试样吸收的总应变能

约为 0.064 2 kJ, 其中弹性应变能约 0.049 0 kJ, 耗散

能约 0.014 9 kJ, 能量耗散比约为 23%。虽然能量

积累水平相对较高, 但可恢复的弹性能占比较大,
峰后阶段耗散能衰减较快, 难以持续分散外部荷载,
破坏过程仍表现出一定的脆性特征。相比之下, n =
0.6 常规试样总能量约为 0.038 5 kJ, 其中弹性应变

能约 0.034 0 kJ, 耗散能仅约 0.004 6 kJ, 能量耗散比

降至约 12%。说明在较粗颗粒级配下, 输入能量更

多地以弹性能形式聚集而非被有效耗散, 峰后能量

释放更为集中, 不利于冲击能量的渐进消散。

纤维增韧后试样的能量演化规律得到明显优

化。n = 0.4 聚丙烯纤维增韧试样总应变能提升至

约 0.079 2 kJ, 较 n = 0.4 常规试样增加约 23%, 较

n = 0.6 常规试样增加约 106%; 其中弹性应变能约

0.051 6 kJ,  耗散能约 0.027 7 kJ,  耗散能分别约为

n = 0.4 和 n = 0.6 常规试样的 1.9 倍与 6 倍, 能量耗

散比提高至约 35%, 表明纤维不仅提升了充填体的

能量承载上限, 更显著拓展了耗散通道, 使更多输

入能量在峰后阶段以不可逆形式逐步释放。对应

到应力–应变曲线, 峰后段应力下降过程明显平缓,
残余承载力较高, 破坏模式由突发脆断向渐进延性

破坏转变, 从能量角度验证了纤维增韧对冲击缓释

性能的增强作用。

综合来看, 合理的颗粒级配显著提高了充填体

 

5 OA AB BC CD 0.12

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02
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3

应
力

/M
Pa

能
量

/k
J

应变

( a ) n=0.4常规充填材料

应力
总能量
弹性应变能
耗散能

2

1

0 0.01 0.02

0.064 2 kJ

0.049 0 kJ

0.014 9 kJ
0.03 0.04

5

6
OA AB BC CD

0.06

0.04

0.02

0

4

3
应
力

/M
Pa

能
量

/k
J

应变
( b ) n=0.6常规充填材料

2

1

0 0.01 0.02

0.038 5 kJ

0.034 0 kJ

0.004 6 kJ

0.03 0.04

5
OA AB BC CD
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0.06
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0.04

0.02

0
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3

应
力

/M
Pa

能
量
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J

应变

( c ) n=0.4聚丙烯纤维增韧充填材料

2

1

0 0.01 0.02

0.079 2 kJ

0.051 6 kJ

0.027 7 kJ

0.03 0.04

应力
总能量
弹性应变能
耗散能

应力
总能量
弹性应变能
耗散能

图 15　单轴压缩充填材料应力−应变、能量演化特征

Fig. 15    Stress-strain behavior and energy evolution
characteristics of fill materials under uniaxial compression
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的能量存储与分配协调性, 而纤维改性进一步拓展

了能量耗散通道, 使材料在峰后能够持续吸收与消

耗外部冲击能量, 从而有效降低冲击地压的危险性。

从能量演化视角验证了充填体通过提升耗散能力、

延缓能量释放和增强峰后韧性来实现减冲效应, 上
述结论也为后文 FIMI-Lite 减冲指标的计算及校核

提供了宏观的数据支撑。

 4　煤基固废充填体减冲调控能力综合评价
与现场适应性分析

为全面评价骨料级配、灰泥比、养护龄期及纤

维增韧等因素组合下充填材料在冲击地压防治中

的缓释潜力, 本章在前述室内试验充填体力学特性

和能量演化分析的基础上, 构建充填减冲调控综

合指标 FIMI-Lite  (Filling  Impact  Mitigation  Index-
Lite), 对不同配比与增韧方案的减冲效能进行统一

量化与对比评价, 并结合冲击倾向性判定结果对其

工程实用性进行讨论。

 4.1　充填减冲指标体系构建

ψ

τ ρ β

κ

FIMI-Lite 的建立, 可将“材料室内试验力学特

性”与“工程冲击防治需求”相关联, 该指标体系的

构建基于充填体在受载全过程中“能量积聚−瞬态

释放−峰后耗散”行为, 因此引入能量耗散比 、动

态韧性指数 、残余承载比 、脆性指数 、等效隔振

系数 作为核心评价参数。上述 5 项关键指标分别

对应材料的能量吸收能力、峰后延展性、残余承载

能力、破坏突发性及对冲击扰动的隔离作用, 能够

全面地界定煤基充填体在减冲调控中缓释机制。

前期对比分析中亦考察了峰后韧度、稳态延展率、

破坏功等参数, 但其与能量耗散或脆性相关指标存

在高度耦合, 敏感性和区分度低于最终选定的 5 项,
因此未纳入综合指标体系。

与现有评价体系相比, FIMI-Lite 的定位与侧重

点有所不同。现有关于充填体及围岩冲击风险的

评价方法大致可分为 3 类: ①强度–刚度类指标体

系。主要回答“材料能否承载以及能承载多久”, 对
峰后耗能能力和能量释放路径反映不足; ②冲击倾

向性判据。其评价对象侧重于煤岩体是否具有冲

击危险, 难以刻画不同充填材料在“主动减冲、缓释

能量”方面的性能差异; ③以破坏功、能量吸收率等

单一能量指标, 或以强度、变形、能量等多指标为基

础, 采用模糊综合评价、灰色关联分析等方法构建的

多指标评价体系。这些方法在安全性评价方面具有

一定效果, 但存在指标间物理含义交叉、耦合度高、

难以形成专门面向减冲调控的系统框架等问题。相

比之下, FIMI-Lite 以单轴受载全过程能量演化为主

线, 多维度构建减冲指标, 并通过层次分析法 (AHP)
结合敏感性分析确定统一权重, 在不增加额外试验

手段的前提下, 实现了对不同配比与纤维增韧方案

“减冲调控能力”的定量区分; 同时, FIMI-Lite 可与

冲击倾向性判定结果配合使用, 进一步实现由“被

动防冲”向“材料主动缓释冲击”的评价视角转变。

(1) 能量耗散比

能量耗散比用于表征材料在加载全过程中将

输入应变能转化为不可逆耗散能的能力, 其值越高,
表明材料通过塑性变形、微裂隙扩展和损伤等机制

吸收并消散外部冲击能量的能力越强。能量耗散

比的计算基于应力–应变曲线下总应变能与弹性应

变能的分解, 其具体表达式见式 (5)。
(2) 动态韧性指数

σp

动态韧性指数用来衡量充填体峰后破坏的平

缓程度, 其值越高说明峰后阶段验证性更好, 能有

效避免突发失稳, 取峰后 0.85 段曲线面积为计算

依据, 如下:

τ =
w ε0.85

εp

σ(ε)dε/
1
2
σpεp (7)

τ σp εp

ε0.85 0.85σp

式中, 为动态韧性指数; 为峰值应力, MPa; 为

峰值应变; 为应力降至 时的应变。

(3) 残余承载比

残余承载比表征充填体在峰后阶段仍能维持

的承载能力, 其值越大表示充填体在峰后越不易发

生二次失稳, 从而对采场结构起到保护作用。

ρ =
σres

σp
(8)

ρ σres式中, 为残余承载比 ; 为峰后曲线末段 10%~
20% 应变范围的应力均值, MPa。

(4) 脆性指数

脆性指数用来描述峰后软化速率与初始刚度

的对比关系, 其值越大表示峰后破坏越突然、越脆

性; 相反则表示破坏更为渐进。

spost = −
Δσ
Δε
= −

σ0.85−σp

ε0.85− εp
(9)

σ0.85 = 0.85σp (10)

β =
spost

E
(11)
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spost β

E

式中, 为应力−应变曲线峰后段的平均斜率; 为

脆性指数; 为弹性模量, GPa。
(5) 等效隔振系数

等效隔振系数采用初始弹性模量变化进而表

征充填体对冲击荷载的瞬态隔离作用, 其值越大,
表示对扰动的隔振作用越强。

κ = 1− E0−E0,min

E0,max−E0,min
(12)

κ E0,min E0,max式中, 为等效隔振系数; 、 为本次研究所

有试样初始弹性模量的最小值与最大值。

为避免上述指标量纲差异对综合评价指数的

影响, 将各指标按正、逆向进行归一化处理。

ψ τ ρ

κ

对于正向指标 (与减冲能力正相关 , 、 、 、

):

x∗ =
x−min(x)

max(x)−min(x)
(13)

β对于逆向指标 (与减冲能力负相关, ):

β∗ =
max(β)−β

max(β)−min(β)
(14)

将归一化后的 5 个指标按权重进行整合, 得到

无量纲充填体综合减冲指数 FIMI-Lite:

F = w1ψ
∗+w2τ∗+w3ρ∗+w4κ∗+w5β∗ (15)

w1 w2 w3 w4 w5

ψ∗ τ∗ ρ∗ κ∗ β∗
式中, F 为综合减冲指数; 、 、 、 、 分别

为各指标权重系数; 、 、 、 、 分别为减冲 5
个指标的归一化无量纲值。

为确保 FIMI-Lite 指标体系的合理性, 对上述

关键指标权重系数进行计算分配。

A构建上述 5 个指标之间判断矩阵 。

A =



1 a12 a13 a14 a15
1

a12
1 a23 a24 a25

1
a13

1
a23

1 a34 a35

1
a14

1
a24

1
a34

1 a45

1
a15

1
a25

1
a35

1
a45

1


(16)

ai j i j式中, 元素 表示指标 相对于指标 的重要性比值。

为提高判断矩阵赋分过程的透明度,  本文采用

Saaty1–9 标度进行两两比较, 具体见表 3。
赋分过程以减冲评价的实际关注点为导向, 结

合 5 个指标在试验结果中的表现及其所反映的工

程意义进行相对重要性判断, 并参照既有固废胶结

充填与减冲评价研究中的常用取值范围与排序结

论进行对照校核, 最终形成如下判断矩阵。5 个指

标间的判断矩阵为

A =


1 1.20 1.50 2.00 3.00

0.83 1 1.25 1.67 2.50
0.67 0.80 1 1.33 2.00
0.50 0.60 0.75 1 1.50
0.33 0.40 0.50 0.67 1

 (17)

ψ τ ρ β κ其中行列顺序依次为 、 、 、 、 。

通过 AHP 方法计算判断矩阵最大特征值和对

应的特征向量。

det(A− λI) = 0 (18)

A I λ式中, 为判断矩阵; 为单位矩阵; 为特征值。

通过求解特征值方程, 可以得到矩阵的最大特

征值, 进而计算特征向量, 即权重向量。

ω =
v∑
vi

(19)

ω

v
式中, 为最终权重向量, 表征各指标相对于其他指

标的重要性; 为通过归一化得到的特征向量。

为确保判断矩阵的合理性, 进行一致性检验。

计算一致性指标[39]。

CI =
λmax−n∗

n∗−1
(20)

n∗ n∗ = 5

λmax

式中, CI 为一致性指标; 为判断矩阵维度 ( );
为最大特征值。

求解得到一致性指标后, 进一步计算一致性比

率[39]。

CR =
CI
RI

(21)

RI

CR＜0.1

式中, CR 为一致性比率; 为随机一致性指数。若

, 则判断矩阵一致性可被接受。

λmax = 5.08 CI = 0.02

CR = 0.02＜0.10

由式 (18)~式 (21) 计算得到矩阵最大特征

值 ,  一致性指标 ,  一致性比率

, 判断矩阵满足一致性要求。

在使用 AHP 法得到初步权重后, 开展敏感性

 

表 3    Saaty 1—9 标度及语义解释表

Table 3    Saaty's 1–9 scale and semantic interpretations

标度 aij 语义解释 (标度 i 相对 j)

1 等同重要

3 略重要

5 显著重要

7 强烈重要

9 极端重要

2, 4, 6, 8 相邻等级的中间值

1/aij 表示指标 j 相对 i 的重要性
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F

分析。通过对权重进行微小扰动, 观察 FIMI-Lite
综合指数 的变化, 评估各指标对最终综合评价的

影响。综合指数计算公式见式 (15), 扰动后综合指

数变化量计算公式如下:
ΔF = F(Δω1,Δω2,Δω3,Δω4,Δω5)
−F(ω1,ω2,ω3,ω4,ω5)

(22)

Δωi

F(Δωi)

F(ωi)

式中, 为扰动幅度。如扰动后结果波动较小, 则
说明权重分配具备较好的鲁棒性和稳定性; 
为扰动后的综合指数; 为原始综合指数。

通过 AHP 法与敏感性分析综合计算后, 最终

计算权重分配结果为 0.30、0.25、0.20、0.15、0.10,
且和为 1。

上述各指标分别从能量吸收、峰后延展性能、

残余承载能力、破坏渐进属性及抗冲击隔离多维度

刻画勾勒充填体的减冲调控性能, 并引入 FIMI-lite
体系实现全面量化, 进而判定充填体在减冲调控方

面的综合能力。

 4.2　FIMI-Lite 指标综合评价与分析

为提高分析的准确性, 选用养护龄期 28 d, 灰
泥比为 2.5∶1 的常规充填试样及聚丙烯纤维增韧

后的试样进行对应指标计算, 计算结果见表 4。
  

表 4    充填试样 FIMI-Lite 各指标计算汇总

Table 4    Summary of calculated FIMI-Lite indices for
cemented fill specimens

试样类型 ψ τ ρ β κ

n=0.2(常规) 0.50 0.20 0.25 0.40 0.54

n=0.4(常规) 0.56 0.24 0.29 0.36 0.55

n=0.4+纤维 0.78 0.39 0.48 0.24 0.65

n=0.6(常规) 0.63 0.28 0.38 0.31 0.61

n=0.8(常规) 0.49 0.19 0.25 0.41 0.54
 

ψ

τ

ρ

根据表 4 数据绘制 FIMI-Lite 指标变化曲线图,
如图 16 所示。从图 16 可以看出, 不同试样在 5 个

减冲指标上表现出明显差异, 整体呈现出“纤维增

韧显著增强、级配适中最优”的规律。能量耗散比

在 n=0.4 且掺入纤维时达到最高值, 表明纤维能

够显著提升充填体吸收和耗散冲击能量的能力; 当
颗粒级配过粗或过细时, 耗散效果明显减弱, 说明

不合理级配会削弱耗能效果。动态韧性指数 曲线

显示, 纤维的加入使峰后应力下降过程明显平缓,
峰后韧性显著提升; 在未增韧组中, n=0.6 试样表现

最优。残余承载比 同样在纤维改性组达到最大,

β

κ

说明纤维增韧后充填体在峰后阶段仍能保持较高

的承载能力, 有利于避免二次失稳。脆性指数 则

呈现相反趋势, 纤维改性组整体处于最低水平, 破
坏模式由突发脆断转为渐进延性破坏; 常规组中,
n=0.6 的脆性相对较小, 而 n=0.2 和 n=0.8 较高。等

效隔振系数 方面, 纤维改性组普遍高于常规组, 说
明纤维可降低材料的瞬态刚度, 增加可控变形, 从
而提高对冲击波的隔离与缓冲作用。总体来看, 纤
维改性在各项性能上均表现出明显优势, 而常规组

中 n=0.6 充填体综合表现最好, 进一步验证了合理

颗粒级配对提升冲击缓释能力的重要性。
  

0.2 0.4 0.4+ 0.6 0.8
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图 16　充填体 FIMI-Lite 指标变化曲线

Fig. 16    Variation curves of FIMI-Lite indices for the
cemented fill

 

通过对上述指标进行归一化处理并赋予合理

权重后, 绘制得到综合减冲指标 FIMI-Lite 热力矩阵

图, 如图 17 所示, 以统一评价不同充填体减冲的综

合性能。由图 17 可知, FIMI-Lite 指数在不同颗粒

级配及纤维增韧组合下差异显著, 表现为“纤维+合
理级配”的优势区间。进行纤维增韧的充填体
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图 17　归一化 FIMI-Lite 综合指标热力矩阵图

Fig. 17    Heat map matrix of normalized comprehensive FIMI-
Lite indices
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FIMI-Lite 指数高达 1.0, 纤维的加入增强了充填体

的冲击缓释能力。在级配指数较低的区间, 指数增

长幅度最明显, 说明纤维在改善细颗粒结构体系中

作用突出; 而当级配指数超过 0.6 后, 整体指数出现

下降, 说明颗粒级配过粗会削弱纤维桥联作用及整

体结构稳定性。综合来看, n=0.4 且配合纤维增韧

条件可形成最优缓释体系, 实现能量的高效吸收与

渐进释放。

通过 FIMI-Lite 指数的综合评价, 不仅清晰揭

示了纤维改性和合理级配的叠加优势, 也为工程中

选择合适的充填材料提供了可靠依据, 为冲击地压

防治的充填减冲设计提供了理论支持。

 4.3　煤基充填材料冲击倾向性判定

FIMI-Lite 综合指数揭示了不同充填体在室内

试验条件下对荷载的缓释能力, 但其工程适用性需

借助冲击倾向性指标进行判定,  因此通过 GB/T
25217.2—2010 对煤基充填材料进行冲击倾向性

判定。

σp σp σp

参考前述单轴压缩试验测定的单轴抗压强度

及动态破坏时间数据结果, 并对增韧前后不同颗粒

级配的充填材料进行循环加卸载试验 (加载至

0.7 后卸载至 0.05 , 二次加载至 0.8 直至试样

破坏), 通过测定结果计算弹性能量指数及冲击能量

指数, 并对冲击充填体冲击倾向性结果进行判定,
结果见表 5。
  

表 5    充填试样冲击倾向性评价

Table 5    Impact tendency evaluation of cemented fill
specimens

试样

类型 σc

单轴抗压

强度 /MPa DT

动态破坏

时间 /ms Wet

弹性能量

指数 Wcf

冲击能量

指数
判定类别

0.2 常规 5.8 620 3.50 0.53 Ⅰ类无冲击

0.4 常规 6.1 655 1.16 0.82 Ⅰ类无冲击

0.6 常规 6.9 602 2.46 0.63 Ⅱ类弱冲击

0.8 常规 6.3 640 1.72 0.79 Ⅰ类无冲击

0.4 增韧 6.8 660 1.47 0.63 Ⅰ类无冲击

 

结果表明, 所有充填材料试样的单轴抗压强度

均小于 7 MPa, 动态破坏时间大于 500 ms, 且冲击

能量指数远低于煤岩体标准值, 整体判定为 I 类 (无
冲击倾向性)。其中, 部分常规材料在弹性能量指数

上表现为弱冲击类别, 但仍明显低于原始煤体。纤

维增韧不仅未增加冲击倾向, 反而通过提高韧性和

耗能能力, 使峰后破坏更加平缓。

综上所述, 本研究中煤基充填材料自身不具备

冲击倾向性, 可安全替代煤柱用于充填开采。同时

结合 FIMI-Lite 综合指标对比分析, 合理配比及增

韧下的充填材料不仅不会成为新的冲击源, 还能主

动吸收和耗散采场应力能量, 双重作用下可有效减

小冲击地压事故发生的概率, 实现了良好的减冲调

控效果。

 5　煤基充填材料减冲调控机理研究

 5.1　煤基充填材料微观结构特征

SEM 现已广泛用于材料研发和调参优化[40−41],
可从微观角度验证不同因素对充填体材料内部结

构的调控作用, 进而揭示充填材料缓释冲击地压作

用的本质机理。图 18 和 19 分别为不同颗粒级配

下常规充填材料及较优级配下纤维增韧材料放大

一万倍的断口微观形貌及裂纹路径局部放大图像。

ψ τ

随着级配指数的增加, 充填材料的微观结构整

体上由松散向相对致密演化。n=0.2(图 18(a)) 时结

构较为松散, 内部存在大量微孔洞与微裂隙, 孔隙

相互贯通, 骨料间胶结不充分, 水泥水化产物分布

不均, 与矸石颗粒之间形成明显的弱界面, 导致整

体强度偏低。n=0.4(图 18(b)) 时, 矸石骨料被胶结

材料较好包裹, 颗粒之间的界面逐渐清晰, 内部结

构由松散转向密实, 充填体抗压强度明显提高, 峰
后破坏过程得到延缓。进一步增加级配指数至

n=0.6 (图 18(c)), 基体孔隙进一步被填充, 骨料与水

化产物结合紧密, 形成连续承载骨架与较为均匀的

基体, 相应宏观表现为峰值强度与延性达到较优状

态。继续增大至 n=0.8(图 18(d)), 可观察到基体局

部致密性进一步增强, 但粗骨料骨架相对削弱, 体
系更多依赖浆体及界面过渡区承载, 变形协调性和

应力重分布能力降低, 受载时更易发生脆性失稳,
从而使宏观峰值强度较 n = 0.6 略有回落。综上,
在 n=0.4~0.6 范围内时, 微观结构表现为“致密且保

持一定骨架与变形余量”, 有助于提高承载力并分

散冲击载荷, 从而在 FIMI-Lite 中 、 等缓释冲击指

标表现突出。

如图 19 所示, n=0.4 改性试样 (图 19(a)) 中, 纤
维在基体中分散不均, 部分纤维呈束状分布, 未能

与水化产物充分结合, 界面结合力不足, 在压缩过

程中易出现纤维脱落现象, 虽然局部形成了桥联作
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ρ τ

用, 但整体效果有限, 承载力提升幅度不大。相比

之下, n=0.6 改性试样 (图 19(b)) 中, 纤维分布均匀,
并与水化产物形成致密的网状结构, 有效填充孔隙

并连接骨料, 构建起“颗粒−胶结物−纤维”的三维

连续网络。这种结构不仅显著提高了试样的致密

性和抗压强度, 还在峰后阶段提供稳定的桥联作用,
使残余承载力 和峰后韧性 大幅增加。由此可见,
纤维的减冲作用依赖于其分布均匀度和界面结合

强度, 合理级配为纤维提供了良好的嵌固环境, 使
其与骨料和胶结物高效协同, 进而显著降低脆性指

β ψ κ数 , 提高能量耗散比 和隔振系数 , 实现优异的冲

击缓释性能。
  

1 μm

1 μm

( a ) n=0.4

( b ) n=0.6

图 19　改性充填材料电镜扫描微观结构及裂纹路径局部

放大特征

Fig. 19    SEM microstructure and local magnification of crack
paths in modified fill materials

 

由此可见, 随着充填体微观结构的演化, 特别

是结构致密化, 材料的力学性能与微观结构之间的

关系变得更加紧密。微观结构的优化通过多种机

制显著影响 FIMI-Lite 的 5 个指标。随着微观结构

的致密化, 微裂纹和孔隙的数量显著减少, 骨料与

水泥水化产物之间的结合更加紧密, 这减少了能量

的瞬时释放通道。致密的结构促进了更多的内部

摩擦和微变形, 这使得材料能够更有效地吸收和耗

散外部冲击能量, 从而显著增加了能量耗散比。此

外, 致密结构通过减少材料内部空隙, 优化了冲击

能量的转化路径, 进一步增强了材料的缓释效果。

随着微观结构的优化, 材料的孔隙度降低, 裂纹扩

展受到有效抑制。致密化的结构使得充填体能够

承受更大的应力而不发生脆性破坏, 进而显著提高

了残余承载力。致密结构不仅提高了承载能力, 还
增强了材料的抗裂能力, 确保材料在动态负荷下的

稳定性, 从而提升了充填体的整体承载能力和韧性。

结构的致密化还使材料的微观结构变得更加

均匀, 限制了裂纹的扩展与贯穿, 促使破坏模式从

脆性破坏转向延性破坏。这种变化显著降低了脆

性指数, 并提高了材料的延展性和可靠性。致密的

颗粒排列和纤维网络有效地减缓了裂纹的扩展, 且

 

1 μm

1 μm

1 μm

1 μm

( a ) n=0.2

( b ) n=0.4

( c ) n=0.6

( d ) n=0.8

图 18　常规充填材料电镜扫描微观结构及裂纹路径局部

放大特征

Fig. 18    SEM microstructure and local magnification of crack
paths in conventional fill materials
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为纤维提供了良好的“锚固”环境, 使裂纹扩展变得

更加缓慢, 延性破坏得以抑制, 进一步提高了充填

体的韧性。

在微观结构的致密化过程中, 孔隙分布的优化

和颗粒级配的改善使得材料的空隙减少, 从而显著

提高了充填体对外部振动的隔离能力。致密结构

通过减少振动的传递路径增强了材料的隔振能力,
使得冲击能量能够更有效地被材料内部吸收和消

散, 进一步增强了材料的抗冲击能力。微观结构的

致密化通过减少裂纹的数量和扩展路径, 提高了材

料的延展性, 尤其在高应变率条件下, 改性后的材

料通过纤维与骨架的协同作用提高了动态韧性。

致密化结构为材料提供了更多的微观接触面, 增加

了材料的变形能力和能量吸收路径, 从而在动态加

载下表现出更强的吸能性能和延展性, 显著提高了

充填材料在载荷条件下的稳定性和抗损伤能力。

 5.2　颗粒级配与界面结合的协同作用

为更好地揭示颗粒粒径与充填材料强度间的

关系, 基于代表性试样的颗粒级配曲线和 SEM 观

测结果, 概括绘制了不同级配条件下矸石粒径分布

与胶凝材料赋存特征的示意图, 如图 20 所示。分

析可知增加矸石含量或单纯增大颗粒粒径并不能

无限提高强度。颗粒粒径过大时, 水化不充分、孔

隙增多, 削弱胶结作用, 使破坏更趋脆性; 而合理级

配则能使水化产物均匀填充骨料间隙, 形成致密稳

定的骨架结构, 显著增强承载力并促进能量耗散。

2.1 节中 n=0.6 宏观破裂也表明其在压缩时多表现

为典型“X”形剪切破坏, 而掺入纤维后, 桥联作用

抑制裂纹扩展, 使破坏模式由脆性失稳转为延性渐

进破坏, 这一转变与 FIMI-Lite 各指标趋势高度吻

合, 从微观尺度验证了纤维增韧对提高充填体抗冲

击缓释能力的作用机制。
 
 

n=0.2 n=0.4 n=0.6

矸石颗粒

水化产物

聚丙烯纤维

网状结构

图 20　矸石粒径分布与胶凝材料赋存特征

Fig. 20    Particle size distribution of gangue and occurrence characteristics of cementitious materials
 

 5.3　微观机制与宏观减冲性能关联性分析

ψ κ

τ ρ

β

图 21 为微观结构演化−宏观减冲性能提升的

关联路径。可以看出两者变化表现为高度一致。

合理的颗粒级配优化可显著改善孔隙结构, 使胶结

产物均匀分布于骨料间隙, 形成致密稳定的骨架结

构, 为材料提供初始承载力并增加裂纹扩展路径,
从而提升能量耗散比 和隔振系数 。引入聚丙烯

纤维后, 纤维均匀分布于基体中并与水化产物紧密

结合, 形成“颗粒−胶结物−纤维”的三维协同网络。

该网络在外力作用下提供桥联作用, 阻止裂纹快速

贯通, 促使破坏过程由突发型脆性失稳转变为渐进

型延性破坏, 使峰后韧性 和残余承载比 显著提高,
同时降低脆性指数 。

综上所述, 颗粒级配与纤维增韧在微观层面各

自发挥作用, 并在材料内部形成协同作用。颗粒级

配控制整体骨架和孔隙结构, 奠定了材料力学特性;
纤维的掺入在充填体受载峰后阶段起到桥联作用,
延缓了破坏进程。二者协同作用抑制了裂纹扩展

程度,  增加了能量耗散的路径 ,  从宏观上表现为

FIMI-Lite 综合指数的显著提升。

 6　讨　论

本文构建的 FIMI-Lite 评价指标体系以静态试

验受载全过程能量演化为基础, 在煤基充填材料体

系内能区分不同级配及纤维增韧方案的减冲差异,
且各指标均来源于常规单轴试验, 指标构架本身对

材料类型具有一定的普适性, 后续将针对尾砂、页

岩及不同粉煤灰掺量等固废体系, 标定关键参数取

来兴平等: 采矿与岩层控制工程学报 Vol. 8, No. 2(2026): 023051

023051−15



值范围并优化权重配置, 从而形成相应减冲评价数

据库, 在无需对体系做实质性重构的基础上更深层

次地实现在统一评价框架下对多种充填材料减冲

性能的对比与拓展应用。

FIMI-Lite 各指标均由同一应力−应变过程曲线

派生, 能量耗散比、动态韧性指数与残余承载比在

峰后阶段的物理内涵存在一定重叠, 脆性指数与等

效隔振系数亦与初始刚度和软化速率相关, 指标之

间难以完全独立。本文通过剔除物理意义交叉较

强的候选指标, 采用统一的正逆向归一化形式, 并
结合层次分析法及权重敏感性分析对权重进行了

约束, 在现有试验条件下表现出较好的稳定性, 但
指标间潜在耦合仍有进一步量化和约简的空间; 体
系建立基于单轴静态加载, 未显式考虑三轴约束及

动力扰动, 对复杂应力环境的表征尚属近似, 现阶

段更适合作为实验室配比设计与材料优选阶段的

减冲评价工具。与此同时, 本文关于“微观结构−能
量耗散−宏观减冲性能”的关联主要依据 SEM 观测

到的纤维桥联−界面黏结及孔隙形态特征, 并与宏

观能量演化和 FIMI-Lite 指标变化进行对应分析,
当前结论侧重揭示三者之间的一致指向关系; 就证

据层级而言, 若引入孔隙结构、纤维−基体界面作用

及微裂纹耗能机制等关键定量参数, 可使该关联定

量链条进一步深化。

后续将结合开展工程现场的动态监测数据信

号, 从而构建 FIMI-Lite 与设计强度等级、可控变形

量、充填体布置参数等工程量之间的对应关系, 并辅

以相关分析、主成分分析等方法对指标体系进行数

据驱动优化, 进一步提升其工程适用性和推广价值。

 7　结　论

基于充填材料力学性能的多因素影响机制, 系
统研究了煤基固废胶结充填体对冲击地压的减冲

调控性能。通过力学试验、能量演化分析、冲击倾

向性判定及电镜扫描, 建立了涵盖多维参数的充填

体减冲调控 FIMI-Lite 综合评价指标, 实现了充填

材料缓释冲击能力的定量描述, 搭建宏观减冲与微

观结构的关联流程, 揭示了煤基充填材料在充填开

采中的减冲调控机理, 得到以下结论:
(1) 骨料级配、灰泥比和养护龄期对充填材料

力学性能影响显著。抗压强度随龄期延长持续提

升, 在 28 d 时达到峰值; 抗压强度随 Talbot 指数增

加呈“先升后降”, 在 n=0.6 时最优; 灰泥比为 2.5 时

强度最大。纤维增韧可使强度提高, 显著改善峰后

延展性并抑制裂纹扩展。能量演化结果表明, 合理

级配与纤维改性协同作用, 可实现“峰前储能—峰

后缓释”, 显著增强冲击缓释能力。

(2) 基于 FIMI-Lite 评价体系, 并结合冲击倾向

性判定, 结果表明各类充填材料均无冲击倾向性,
且整体指标呈现出“纤维增韧显著增强、级配适中

最优”的规律。其中, n=0.4 的常规充填材料缓释冲

击性能最高; 聚丙烯纤维增韧对充填试样缓释冲击

性能有显著增强作用, 且 n=0.4 的增韧充填材料缓

释综合指标最高。

(3) 通过微观电镜扫描图像分析可知, 合理级配

可使充填体形成致密骨架结构; 聚丙烯纤维的掺入

则构建了更加稳定的“颗粒−胶结物−纤维”三维网

络, 两者协同优化孔隙结构并延缓裂纹扩展, 实现

能量的逐级吸收与渐进释放。微观结构与宏观减

冲性能相互印证, 揭示了充填材料减冲性能的机制。
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