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摘  要：充填体是多相复合水泥基材料，被广泛应用于矿山采空区充填。为研究充填体在覆岩作用下的破坏规律，利用单轴

压缩声发射试验研究不同灰砂配比的组合充填体受压条件下的声发射特性和材料裂隙演化。结果表明：尾砂占比对组合充填

体的声发射特性存在显著影响，在破坏过程中组合充填体的声发射活动由冷缝及软弱面主导，并在试样 79%~88%应力峰值

时，声发射参数具有显著下降趋势；组合充填体在应力峰值前，声发射能量波动剧烈，b 值平稳上升；应力峰值过后，声发射

能量降低，b 值迅速上升且剧烈地上下波动。利用声发射参数的变化规律可为充填体的破坏进行预测。 
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Abstract: As a multi-phase composite cement-based material, filling body is widely used in goaf filling. Therefore, the acoustic 

emission characteristics and material fracture evolution of the combined backfill with different cement-tailing ratios under 

compression were investigated via uniaxial compression acoustic emission (AE) tests to clarify the failure law of the backfill under 

the action of overburden. The results show that the proportion of tailings has an effect on the acoustic emission characteristics of the 

composite backfill. During the failure process, the acoustic emission characteristics of the composite backfill are dominated by cold 

joints and weak surfaces, and the stress is 79%–88% in the specimen. At the peak stress, the acoustic emission parameters show a 

downward trend. Before the stress peak, the AE energy fluctuates violently, and the b value increases steadily. After the stress peak, 

the AE energy decreases, and the b value increases rapidly and fluctuates violently. The evolution of acoustic emission parameters can 

be used to predict the damage of the backfill. 
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矿产资源是人类社会赖以生存和发展的基础，

绝大部分金属矿赋存于地下，地下开采会导致采空

区覆岩移动、地表沉陷等一系列安全隐患[1–2]。另一

方面地下矿山开采直接或间接导致的生态环境问题

也越来越严重；选矿后的固废物排放量巨大，影响

地表植被、占用耕地等一系列问题逐渐凸现[3]。 

胶结充填技术作为安全、先进的绿色开采技术，

对地下矿山安全开采、实现矿产资源可持续发展具 
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有重要意义[4]。将尾砂制成充填体填充至矿山采空

区，不仅为采矿作业提供安全保障，还能减少尾矿

污染，在深部采矿作业中得到了广泛的应用[5–8]。然

而充填体作为一种水泥基材料，其力学性能及破坏

机理非常复杂，如何准确地把握充填体裂隙发育、

预判充填体破坏前兆，对评价地下采空区稳定性和

安全性具有重大意义。为此，相关学者基于不同方

法对充填体进行了大量的研究：赵康等[9]、侯永强

等[10]和周科平等[11]探究了胶结充填体在单轴压缩

下的力学性能及损伤演化；Gu 等[12]、Cao 等[13]讨论

了不同加载速率下充填体的破坏规律；徐文斌等[14]

研究了充填体在三轴压缩下的能量耗散特征；宋卫

东等[15]、冯萧等[16]、王志国等[17]研究了充填体加-

卸载条件下的破坏特征。 

大量研究表明：充填体的破坏是由遍布材料内

部与所施加压力平行的拉伸裂隙扩展所造成的，所

以材料的裂隙发育扩展与充填体的破坏特征密切相

关。声发射技术(AE)是研究材料内部裂隙扩展演化

的重要工具。声发射是充填体、陶瓷等材料在受力

变形或材料破裂过程中以弹性波形式向外部释放应

变能的伴随现象，能够反映材料内部裂隙扩展情  

况[18–19]。通过分析这些声发射信号便能了解材料内

部裂隙扩展演化规律。 

近年来，国内外学者利用声发射技术对充填体

或水泥基材料的破坏特征及损伤演化进行了系列研

究[20–21]并取得了大量研究成果。郭伟等[22]评价了混

凝土材料的声发射分形特征，表明水泥基材料在不

同破坏阶段中存在不同的声发射特征。程爱平等[23]

监测了充填体在单轴压缩过程中声发射活动，通过

分析声发射参数时空演化规律，结合尖点突变理论，

进行了胶结充填体的破裂预测。Zhao 等[24–25]通过对

不同配比的胶结充填体进行单轴压缩声发射实验，

研究了受载条件下尾砂胶结材料损伤规律及声发射

特性关系。 

在室内试验中，通过在试样表面布置声发射探

头采集声发射信号，并进行处理分析。所采集的声

发射信号来源一部分是裂隙扩展产生、另一部分则

是试样内部骨料摩擦所释放的声发射信号，因此不

同灰砂配比的充填体试样，其声发射现象也不尽相

同。目前国内外对不同灰砂配比组合充填体试样在

荷载作用下的声发射特性研究较少，尤其是缺乏充

填体内部骨料含量对声发射现象影响的系统分析，

因而有必要加深对该方面的探讨。 

在实际工程中，矿房回采完成后形成的采空区

空间较大，出于投资经济成本和现场技术限制等因

素，往往需要不同灰砂配比的胶结充填体分层充填。

因此研究不同灰砂配比充填体在不同组合下的破坏

规律具有重要意义，目前针对不同灰砂配比胶结材

料组合体的研究成果较少。本工作通过室内试验，

利用研究不同配比组合充填体的声发射变化特征，

揭示不同组合充填体内部损伤动态演化规律。 

1  实验 

制作的充填体骨料选自江西某钽铌矿分级尾

砂，胶凝材料为 P·O32.5 普通硅酸盐水泥，根据矿

山胶结充填体的常用参数，配制了灰砂配比分别为

1:4、1:8、1:10，料浆浓度为 68%的充填体试样。单

个充填体试样尺寸为 70.7 mm×70.7 mm×70.7 mm 

(长×宽×高)。试样采用恒温、恒湿养护箱进行养护，

温度为(20±2) ℃，相对湿度为(90%±2%)，养护时长

为 28 d。胶结材料组合体为单个胶结充填试样两两

叠加组合而成(图 1)。 

 

图 1  不同灰砂配比单个充填体与组合体试样编号 
Fig. 1  Specimen number of single backfill and combination 

with different cement-tailing ratios  
 

加载系统采用 RMT-150C 型液压伺服控制系

统；声发射监测系统为 PCI-Ⅱ声发射系统，该系统

有多通道，能实时采集声发射信号，为了更好的采

集声发射信号，声发射门槛值及前放增益设置为  

40 dB，模拟滤波器的上下限分别为 100 MHz 和    

3 MHz，采样率为 1 MSPS，采样长度为 2 K。 

试验开始前先对试验设备进行预热准备工作，

保证每个试样加载稳定，声发射信号采集准确。连

接试验所需设备，设置好加载系统及声发射监测系

统的相关参数，在胶结充填体试样与声发射探头接

触面上涂抹适量的耦合剂，确保试样与声发射探头

接触面充分耦合。试验开始时，注意同时启动加载

系统及声发射监测系统，以保证声发射信号采集与

试样加载同步进行。采用位移控制加载方式对试样
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进行压缩，加载速率为 0.001 mm/s，连续加载至试

样破坏。 

2  结果与讨论 

通过单轴压缩试验，不同灰砂配比的单个充填

体(D1 为灰砂配比 1:4、D2 为灰砂配比 1:8、D3 为灰

砂配比 1:10)的抗压均值强度：D1 为 2.236 MPa、

D2 为 1.297 MPa、D3 为 0.402 MPa；不同灰砂配比

组合体(Z1 为灰砂配比 1:4 和 1:8 组合体、Z2 为灰砂

配比 1:4 和 1:10 组合体、Z3 为灰砂配比 1:8 和 1:10

组合体)的抗压均值强度：Z1 为 0.918 MPa、Z2 为

0.460 MPa、Z3 为 0.366 MPa。通过分析可知试样抗

压强度随着灰砂配比的降低而减小，符合水泥基材

料的力学特点。 

2.1  声发射参数特征 

大量研究表明，充填体结构的损伤与破坏过程

实质上就是裂隙萌生与发育的过程。在充填体破坏

全过程中，内部裂隙扩展具有明显的阶段性，不同

配比的充填体在不同阶段，其声发射反应也不尽相

同。如图 2、图 3 所示，将单轴压缩下单个、组合

充填体的裂隙扩展演化分为几个阶段：裂隙压密阶

段、裂隙稳定扩展阶段、裂隙非稳定扩展阶段、峰

后破坏阶段。 

在裂隙压密阶段，初始裂隙在荷载作用下逐渐

闭合，试样刚度一定程度上得到了增强。在充填体

单轴压缩应力–时间曲线上，靠近原点位置常呈现出

轻度下凹形，即是这种微裂隙闭合的反映；在裂隙

稳定扩展阶段，随着荷载的增加，微裂隙不断地产

生或闭合，尾砂与水泥结合面上的作用力为压–剪复

合应力，且水泥与尾砂沿着开裂面开始滑移，裂隙

向基体扩展。在这样的过程中，众多孤立的微裂隙

开始缓慢、稳定地扩展，逐渐蔓延贯通，发展成    

一个广泛连续的裂隙体系；在非稳定扩展阶段，荷

载持续增加，已贯通的裂缝体系持续扩展，且裂隙

扩展更为迅速，直至形成宏观破裂带，致使充填体

发生失稳破坏；试样进入峰后破坏阶段后，此阶段

充填体贯通破裂带已经形成，但试样仍然具有一定

的承载能力，承载能力主要来源于充填体的残余应

力及破裂带两边的摩擦力。 

随着裂隙不同阶段的演化，对应的声发射也呈

现出不同的阶段性特征。裂隙压密阶段及稳定扩展

阶段，单个、组合充填体声发射参数均随着荷载增

大而增大，反映的是充填体试样内部裂隙闭合及产

生的现象；在裂隙非稳定扩展阶段，大约在

64%~77%应力峰值时，D1、D2 试样声发射参数均呈

现明显的下降趋势，这是诸多微裂隙汇聚成宏观 

 

(a) D1 stress-AE count                          (b) D2 stress-AE count                          (c) D3 stress-AE count 

 

(d) D1 stress-event rate                         (e) D2 stress-event rate                          (f) D3 stress-event rate 

图 2  单个充填体声发射参数曲线 
Fig. 2  Acoustic emission (AE) parameter curve of single filling body 
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(a) Z1 stress-AE count                         (b) Z2 stress-AE count                           (c) Z3 stress-AE count 

 

(d) Z1 stress-event rate                         (e) Z2 stress-event rate                      (f) Z3 stress-event rate 

图 3  组合充填体声发射参数曲线 
Fig. 3  AE parameter curve of composite filling body 

 

破裂带的声发射反映，微裂隙萌生减少、大

尺度裂隙扩展迅速，振铃计数率及声发射事件率

下降；在峰后破坏阶段，D1 试样由于灰砂配比较

大、水泥占比高、胶结力较强，在应力峰值后仍

具有较高的承载能力，因此峰后充填体结构尚未

破坏的部分，裂隙继续发展，声发射参数出现回

升。D3 试样灰砂配比小、尾砂占比较高、应力峰

值后声发射回升的原因主要是破裂带相互摩擦、

错位滑移，大规模尾砂–水泥开裂事件发生，释放

大量 AE 信号。 

由上述分析及图 2 可知：在裂隙非稳定扩展阶

段，D1、D2试样声发射参数出现显著的下降趋势；

D3 试样由于内部尾砂占比较高，在破坏全过程中，

材料内部尾砂错位摩擦或与水泥脱离开裂，导致声

发射参数一直处于较高水平，破坏前声发射参数下

降现象相对不显著。 

对于 Z1、Z2、Z3 组合试样而言，不同配比的组

合试样的振铃计数率与声发射事件率变化规律表现

出较高的一致性：在达到应力峰值前的一段时间内，

声发射参数逐步增加，直到外荷载达到应力峰值前

某一数值时，声发射参数才开始逐渐降低。 

在实际工程中，由于考虑经济成本、采场条件

及充填工艺等原因，对采空区进行充填时，常采用

不同灰砂配比的充填料进行分层分次充填，待一次

充填到设计尺寸后充填体初凝，而后进行二次不同

灰砂配比的材料充填，则在前后充填体连接处出现

一个软弱的结合面，即冷缝。 

一般而言，冷缝缝隙规模远大于材料内部裂隙，

当外部荷载作用在组合充填体上，冷缝闭合，边缘

软弱面发生破坏，从而释放大量声发射信号，导致

组合试样声发射参数整体高于单个充填体试样。 

压密阶段及裂隙稳定扩展阶段，声发射参数随

着应力上升到较高水平(图 3)，在这个过程中，不仅

冷缝闭合，上下充填体原生孔隙也在逐渐闭合，但

充填体内部裂隙规模远小于冷缝规模，尾砂-水泥开

裂释放的 AE 信号强度低于软弱面破坏所释放的强

度，因此试验中采集的 AE 信号中，占据主导地位

的主要是冷缝闭合及软弱面破坏产生的。 

在裂隙非稳定扩展阶段，79%~88%应力峰值

时，冷缝闭合及软弱面破坏基本结束，组合充填体

试样整体性大幅提升，上下充填体内部裂隙逐步扩

展形成宏观破裂带，声发射参数呈现明显的下降趋

势。这是因为在组合充填体试样中，AE 信号最主

要来源于冷缝闭合及软弱面破坏，受内部尾砂占比

影响较少。因此 Z1、Z2、Z3组合试样在峰值应力前，

声发射参数均出现明显下降。 

经上述分析可知，单轴压缩下，不同灰砂配比

的单个和组合充填体的不同破坏阶段，其裂隙扩展

存在显著的区别，从而导致各个破坏阶段的声发射

参数具有不同的特征。其中，单个充填体声发射参
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数受灰砂配比影响较大；而组合试样的声发射参数

变化特征主要由冷缝及其边缘软弱面主导。在裂隙

压密阶段和稳定扩展阶段，充填体内部裂隙稳定的

闭合和萌生发育，声发射信号逐步上升。当充填体

应力增大到一定水平时(单个充填体的应力达到

64%~77% 应力峰值；组合充填体的应力达到

79%~88%应力峰值)，试样进入裂隙非稳定扩展阶

段，内部微裂隙联结形成宏观裂隙，声发射信号呈

现显著的下降趋势，可将这一规律作为矿山现场声

发射监测充填体失稳破坏的前兆。 

2.2  b 值特征 

声发射是在外部荷载作用下，材料裂隙扩展的

表现形式，b 值则是声发射相对震级分布的函数，

同时也是材料裂隙扩展尺度分布的函数。因此声发

射 b 值的波动能够反映出材料内部裂隙不同尺度的

变化，通过分析 b 值的变化特征能够得出材料裂隙

尺度的动态演化规律，揭示材料失稳破坏的前兆特

征。其计算结果如下[26–28]： 

基于 G-R 关系式(1)以最小二次乘法进行计算： 

1 2lg N a a M                           (1) 

1 1 1
2

2

1 1

lg lg
m m m

i i i
i i i

m m

i i
i i

M N m N

b

m M M

  

 




 
  
 

  

 
              (2) 

式中：N 地震频度；M 为震级；a1、a2 为常数；m

为声发射参数分档总数；Ni 为 i 档声发射事件数；

Mi 为 i 档声发射 AE 事件中参数的中值。根据试验

中声发射监测系统信号采集的频率，选取 500 个声

发射数据作为 1 组采样窗口，并以 100 个数据作为

步长，设定分档间隔为 0.1，按时间顺序滑动取样

计算。 

由 b 值的定义及其计算原理可知，b 值表征着

材料内部微裂隙不同尺度的变化。b 值上升说明材

料内部主要是小尺度的微裂隙破坏；b 值相对稳定

则表示不同尺度的微裂隙分布均匀；b 值显著下降则

意味着材料内部出现了大尺度的裂隙。因此 b 值可以

解释为材料微破裂数目和微破裂尺度之间的标度关

系，其物理意义是裂隙扩展演化的量度[29–31]。 

由图 4 可知，D1、D2 试样在裂隙压密阶段及稳

定扩展阶段，内部破坏主要为小尺度的初始裂隙、

新裂隙的闭合与扩展，众多裂隙演化的同时释放较

多的弹性能，导致此阶段 b 值梯次上升，AE 能量

波动较大；在裂隙非稳定扩展阶段，D1、D2 试样    

b 值显著地下降，分别下降了 25%、26%，能量也

相对降低，这是因为小尺度裂隙逐渐联结成大尺

度裂隙，大尺度裂隙蓄能进一步扩展成宏观裂

隙，蓄能的结果即是能量降低的反映；在峰后破

坏阶段，宏观破裂带摩擦、错位滑移，尾砂–水泥 
 

 

(a) D1 energy-b value 

 

(b) D2 energy-b value 

 

(c) D3 energy-b value 

图 4  单个试样能量-b 值曲线 
Fig. 4  Energy-b value curve of single specimen 
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开裂事件随着配比降低而增多，释放较多弹性能，

导致此阶段 D1、D2、D3 的 b 值剧烈演化，能量曲

线波动。 

与上述规律不同的是 D3 试样(图 4c)，其灰砂配

比为 1:10，砂占比较高。在荷载的作用下，内部集

料摩擦、胶凝材料开裂、原生孔隙闭合等原因导致

试样内部小尺度的微裂隙规模逐渐增多，因此在峰

值应力前，b 值一直处于波动上升状态，并未出现

像 D1、D2 试样在裂隙非稳定扩展阶段 b 值呈现下降

趋势的这一规律；且在峰后破坏阶段，D3 的 b 值波

动剧烈程度也明显大于 D1、D2 试样。 

由此可知，1:4、1:8 配比的充填体试样在裂隙

非稳定扩展阶段，b 值呈现明显的下降；低配比的

充填体由于大量的尾砂–水泥开裂事件，显著地影响

b 值的波动。 

图 5 为组合试样能量-b 值曲线图，与单个充填

体不同，Z1、Z2、Z3 试样的 b 值在破坏全过程中整

体处于显著的上升趋势。其中在应力峰值前，b 值

处于稳定上升趋势，反映出此阶段组合试样内部小

尺度裂隙规模逐渐增多，由上述分析可知主要是由

冷缝闭合及软弱面破坏主导；在应力峰值后，b 值

上升迅速，且在破坏后期剧烈波动，最大波动幅度

达到 36.7%，说明后期裂隙演化激烈，内部常有突

发性宏观破坏发生。 

另外，组合试样的 AE 能量绝大部分集中出现

在应力峰值前的破坏阶段，这与组合试样声发射参

数反映的原因一致(图 3)，在应力峰值前，冷缝闭合

及软弱面的破坏释放了大量的 AE 能量。其中，在

非稳定扩展阶段，Z1、Z2、Z3 试样的 AE 能量显著

下降，为内部宏观裂隙的扩展做储能准备。 

综上所述，组合试样在应力峰值前 AE 能量波

动剧烈，b 值平稳上升；应力峰值过后，AE 能量降

低，b 值迅速上升且剧烈地上下波动。 

基于声发射振铃计数和事件率计算的 b 值，

能够反映矿山采空区中充填体裂隙尺度的动态演

化规律。灰砂配比较大的单个充填体在进入破坏

阶段前，微裂隙联结形成贯穿的宏观裂隙，导致 b

值显著地下降，AE 能量显著降低；组合充填体因

冷缝和软弱面的影响，b 值在破坏全过程中整体处

于上升趋势，但在临近在破坏前，AE 能量也呈现

明显的下降趋势。因此在实际矿山采空区充填体

声发射监测中，可将上述规律作为单个充填体及

组合充填体的破坏前兆，为充填体的稳定性预测

提供理论参考。 

 

(a) Z1 energy-b value 

 

(b) Z2 energy-b value 

 

(c) Z3 energy-b value 

图 5  组合试样能量-b 值曲线 
Fig. 5  Energy-b value curves of combined specimen 

 

3  结论 

1) 充填体的声发射特性受内部尾砂含量的影

响，D1、D2 试样在 64%~77%应力峰值时，振铃计

数率和声发射事件率均呈现明显下降趋势，D3试样
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内部由于尾砂含量较多，声发射下降现象较不明显。

D1、D3 试样由于内部水泥和尾砂含量因素，导致声

发射参数在峰后破坏阶段后期出现回升。 

2) 组合充填体在破坏过程中，声发射特性主要

由冷缝及软弱面主导。整体声发射参数保持在较高

水平，在 79%~88%应力峰值时，Z1、Z2、Z3 试样的

振铃计数率和声发射事件率均呈现下降趋势。 

3) 1:4、1:8 配比的充填体试样在裂隙非稳定扩

展阶段，b 值呈现明显的下降；低配比的充填体由

于大量的尾砂–水泥开裂事件，导致 b 值大幅度  

波动。 

4) 组合试样在应力峰值前，由于冷缝闭合及软

弱面破坏，释放大量 AE 信号，导致 AE 能量波动

剧烈，b 值平稳上升；应力峰值过后，内部主要为

突发性的宏观破坏，AE 能量降低，b 值迅速上升且

剧烈地上下波动。 

5) 在实际矿山采空区充填体声发射监测中，可

结合声发射参数和 b 值显著下降，以及 AE 能量降

低等规律作为不同配比和不同组合形式的充填体失

稳破坏的判据，以此对充填体稳定性进行评估。 
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