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摘　 要： 为分析不同温度条件下胶结充填体在动载作用下的强度变化特征，采用 ＳＨＰＢ 冲击试验，结合能量演化过程开展胶结充填

体动态力学特性研究。 结果表明：胶结充填体动态抗压强度随着养护温度提高而提高，破坏后发生明显的劈裂拉伸破坏；不同养护

温度下充填体的应力应变曲线具有相似性，均可划分为似弹性阶段、塑性变形阶段、峰后破坏阶段 ３ 个阶段。 充填体具有波阻抗效

应，在近似应变率（１００ ｓ－１）条件下，冲击过程中 ７７％左右能量被反射，２％左右能量透射穿充填体。 随着养护龄期及养护温度提高，
充填体吸能密度和透射能均上升。 微观分析结果表明，随着养护温度提高，胶结充填体内部水化反应速率提升，水化程度增加且水

化产物增多，充填体内部孔隙被水化产物填充，形成更加致密的微观结构，进一步证实了养护温度的提高能促进充填体早期强度的

提升。
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　 　 随着浅部矿产资源渐趋枯竭，深部开采已成为矿

业发展的必然趋势。 在深部开采中，充填采矿法不仅

能实现矿山无废开采，而且能够有效回收矿柱资源、控
制地表沉降与管理地压，是绿色开采的发展方向和必
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然选择［１⁃３］。 但充填体在深部采场中，会受到周围爆破

等动载扰动，以及高岩温环境的影响［４⁃５］。 因此，非常

有必要对充填体在温度效应下的力学特性进行研究。
目前，众多学者对充填体的动态力学特性开展了

大量研究，并获得了卓有成效的研究成果［６⁃１７］。 这些

研究对充填体在动载荷作用下破坏损伤机理进行了较

好地解释，但主要是基于常温条件下进行的充填体特

性分析，养护温度与井下实际温度有较大差别，不同温

度下充填体水化反应会出现较大差异。 鉴于此，本文

控制充填体养护温度分别为 ２０、３５、５０、６５ ℃，养护龄

期分别为 ７、１４、２８ ｄ，采用分离式霍普金森压杆（ｓｐｌｉｔ
Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂａｒ， ＳＨＰＢ）试验系统对充填体进

行单轴冲击试验，探究不同养护温度与养护龄期条件

下充填体的动态抗压强度及能量演化变化规律。

１　 充填体 ＳＨＰＢ 冲击试验

１．１　 试验材料

充填体由某铁矿的全尾砂、Ｐ．Ｏ ４２．５ 普通硅酸盐水

泥和实验室自来水制备而成。 全尾砂化学成分见表 １，
粒径分布曲线如图 １ 所示，中值粒径 ｄ５０为 ２１９．４５ μｍ，
不均匀系数 Ｃｕ 与曲率系数 Ｃｃ 分别为 １２．５７ 和 ２．０８，级
配良好。

表 １　 全尾砂化学成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｔａｉｌｉｎｇｓ ％

ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ 其他

６７．７２ ２０．６５ ３．１６ ２．０５ ４．６６ １．７６
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图 １　 全尾砂粒径分布

Ｆｉｇ． １　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｔａｉｌｉｎｇｓ

１．２　 试验原理

利用 ＳＨＰＢ 试验系统进行充填体试件动态单轴冲

击试验，配合测速仪与超动态应变仪完成数据采集，试
验装置如图 ２ 所示。 该 ＳＨＰＢ 试验系统入射杆长 ３ ｍ，
透射杆长 ２．５ ｍ，杆直径５０ ｍｍ，杆件材料为合金钢，撞

击杆（子弹）长 ０．４ ｍ，杆件弹性模量 ２０６ ＧＰａ，密度

７．７４ ｇ ／ ｃｍ３，在冲击充填体试件前需确保子弹头与压

杆同轴，充填体试件端面进行打磨和抛光后保证端面

平整，以便能与入射杆及透射杆紧密贴合，且试件与压

杆的轴心在同一直线上。
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图 ２　 ＳＨＰＢ 试验系统示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＳＨＰＢ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

在试验中，需对试件两端是否达到应力平衡进行

检验［１８］。 根据一维应力波理论和应力平衡假设，试件

的应力、应变、平均应变率与时间的关系［１９］分别为：

σｓ ＝
Ｅ０Ａ０

Ａｓ
εＴ （１）

εｓ ＝ －
２Ｃ０

ｌｓ
∫ｔ
０
εＲｄｔ （２）

ε̇ｓ ＝ －
２Ｃ０

ｌｓ
εＲ （３）

式中：σｓ 为试件的动态应力，ＭＰａ；Ａ０ 为入射杆的横截

面积，ｍｍ２；Ａｓ 为试件的横截面积，ｍｍ２；Ｅ０ 为杆件的弹

性模量，ＧＰａ；ｌｓ 为试件的厚度，ｍｍ；Ｃ０ 为弹性应力波

波速，ｍ ／ ｓ；εｓ 为试件的动态应变；ε̇ｓ 为试件的动态应

变率；εＴ、εＲ 分别为透射应变、反射应变。
１．３　 试验方案

采用自制的亚克力圆柱体模具（Φ ５０ ×Ｈ ２５ ｍｍ）
制备充填体试件，过程如下：制备灰砂比 （质量比）
１ ∶ ４、质量分数 ７８％的充填料浆；将充填料浆浇筑于模

具中，振荡搅拌均匀后放入 ＨＷＳ⁃１５０ 高温高湿养护箱

中养护，养护箱可控制温度范围 ０～７５ ℃，误差±０．５ ℃；
２４ ｈ 后脱模，养护箱温度分别设定为 ２０、３５、５０、６５ ℃，
湿度设定为 ９５％，养护龄期 ７、１４、２８ ｄ；达到养护龄期

后，采用端面打磨机对试件上下表面进行打磨，确保试

件平整度小于 ０．０２ ｍｍ；对打磨平整后的试件进行冲击

试验：采用 ０．１ ＭＰａ 的冲击气压，撞击杆（子弹）进入发

射管 １．２ ｍ 且保持每次试验的深度固定不变，控制冲击

速度 ４．５ ｍ ／ ｓ 左右，应变率约 １００ ｓ－１，并借助数据处理

软件对结果进行分析处理；试验结束后选取 １ ｃｍ３ 充

填体制备扫描电镜样品，使用导电胶将试件粘接到可

导电铁片上，再对试件喷碳镀膜确保其导电性良好，观

８２ 矿　 冶　 工　 程 第 ４５ 卷



察充填体微观形貌特征。

２　 试验结果分析

２．１　 应力⁃应变曲线特征

试件养护龄期分别达到 ７、１４、２８ ｄ 时，对不同养

护温度条件下的充填体进行近似应变率单轴冲击试

验，得到充填体的应力⁃应变曲线如图 ３ 所示。 由图 ３
可知，不同养护温度条件下充填体应力⁃应变曲线具有

相似性，均可划分为 ３ 个阶段。
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图 ３　 充填体应力⁃应变曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｂａｃｋｆｉｌｌ ｍａｓｓ

１） 似弹性阶段：该阶段应力⁃应变曲线近似于一

条直线。 子弹撞击入射杆后，应力波与试件的交界面

发生透射和反射，试件从外界吸收的能量大部分转化

为弹性应变能积聚在试件内部，其原始微裂隙周边产

生应力集中，小部分能量转化为耗散能用于微裂隙缓

慢发育，试件整体处于弹性变形，直至试件内部应力达

到均匀。
２） 塑性变形阶段：应力⁃应变曲线走势放缓，表现

为上凸形曲线。 试件内部积聚的应变能逐渐释放，吸
收的能量全部转化为耗散能，在二者共同作用下，其内

部原始裂纹和新生裂纹开始迅速扩展，原始损伤不断

累积，逐渐达到应力峰值。 其中，养护龄期达到 ７ ｄ
时，２０、３５、５０、６５ ℃条件下养护的充填体动态峰值强

度分别为 １０．７８、１２．５７、１４．１０、１５．１５ ＭＰａ。
３） 峰后破坏阶段：随着加载过程的持续，试件内

部微裂隙逐渐发育成贯穿裂纹，在此阶段试件表面产

生一条或多条与荷载方向平行的宏观裂纹，试件沿着

这些裂纹发生劈裂拉伸破坏。 但不同养护温度条件下

充填体呈现的峰后破坏阶段曲线特征有所不同，在
３５、５０、６５ ℃条件下养护 １４、２８ ｄ 时，充填体试件的应

力应变曲线出现“骤降”现象。 其原因主要是在高应

变率加载条件下，试件迅速产生大量裂纹并形成宏观

破裂面，继而产生整体破坏，曲线迅速跌落至残余强

度，后续不再继续产生应变。
２．２　 动态抗压强度变化特征

２．２．１　 养护龄期对充填体动态抗压强度影响

图 ４ 为不同养护龄期充填体动态抗压强度变化

图，采用 Ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃ 模型进行拟合，拟合效果良好。 养

护温度 ２０ ℃时，充填体 １４ ｄ 抗压强度较 ７ ｄ 抗压强度

增长了 １．８５ ＭＰａ，２８ ｄ 抗压强度较 １４ ｄ 抗压强度增长

了０．５９ ＭＰａ。 养护温度６５ ℃时，充填体１４ ｄ抗压强度

较 ７ ｄ 抗压强度增长了 ２． ００ ＭＰａ，２８ ｄ 抗压强度较

１４ ｄ抗压强度增长了 １．９３ ＭＰａ。 不同龄期的充填体，
养护温度越高，动态抗压强度增量也越大，但养护龄期

１４～２８ ｄ 的抗压强度增量不及 ７ ～ １４ ｄ 的抗压强度增

量。相同养护温度条件下，充填体动态抗压强度随着
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图 ４　 不同养护龄期充填体动态抗压强度

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｂａｃｋｆｉｌｌ ｍａｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｙｎａｎｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ
ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｉｎｇ ｔｉｍｅ

９２第 １ 期 吴琼，等：温度效应下胶结充填体动态强度及能量演化特征



养护龄期增加先快速增长后趋于平缓。 养护龄期与动

态抗压强度拟合方程如表 ２ 所示。

表 ２　 养护龄期与动态抗压强度拟合方程

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｕｒｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｕｎｄｅｒ ｄｙｎａｎｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ

养护
温度 ／ ℃

养护
龄期 ／ ｄ 拟合方程 Ｒ２ Ｐ

２０ ７～２８ σ２０ ＝ １３．２８３－８．５１４×０．８４０ｘ ０．９９７ ０．０１５
３５ ７～２８ σ３５ ＝ １７．２０５－７．６９０×０．９３０ｘ ０．９９９ ０．０２２
５０ ７～２８ σ５０ ＝ １８．８９４－７．９４３×０．９３０ｘ ０．９９９ ０．０３４
６５ ７～２８ σ６５ ＝ ２０．２７３－８．３２７×０．９３３ｘ ０．９９９ ０．０２１

２．２．２　 养护温度对充填体动态抗压强度影响

图 ５ 为不同养护温度胶结充填体的动态抗压强度

变化图，采用 Ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃ 模型进行拟合，拟合效果良

好。 不同养护龄期充填体动态抗压强度均随着养护温

度提高而提高，说明提高养护温度有助于提升充填体

动态抗压强度。 养护温度与动态抗压强度拟合方程如

表 ３ 所示。
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图 ５　 不同养护温度充填体动态抗压强度

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｂａｃｋｆｉｌｌ ｍａｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｙｎａｎｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

表 ３　 养护温度与动态抗压强度拟合方程

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｕｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｕｎｄｅｒ ｄｙｎａｎｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ

养护
龄期 ／ ｄ

养护
温度 ／ ℃ 拟合方程 Ｒ２ Ｐ

７ ２０～６５ σ７ ＝ １９．１２２－１１．６５１×０．９８４ｘ ０．９９９ ０．０１６
１４ ２０～６５ σ１４ ＝ ２１．９１１－１２．５３５×０．９８５ｘ ０．９９９ ０．０２１
２８ ２０～６５ σ２８ ＝ ２０．８７３－１４．４１０×０．９６９ｘ ０．９９９ ０．０２５

２．３　 能量演化规律

充填体变形破坏过程伴随着能量转移和转化。 在

冲击荷载作用下，充填体内部裂纹孔隙的扩展演化及

破坏实质是能量耗散的结果［２０］。 在动态加载过程中，

当子弹头撞击入射杆时，会产生入射能 ＥＩ，然后在试

件与杆的界面处反射一部分能量，为反射能 ＥＲ，其余

的能量传递到试件，一部分被试件吸收，对试件造成破

坏，为吸收能 ＥＡ，一部分能量穿透试件，为透射能 ＥＴ。
根据试验得到的入射应力 σＩ、反射应力 σＲ 和投射应

力 σＴ，可以计算出撞击时的能量，公式［２１］为：

ＥＩ ＝
Ａ０

ρＣ０
∫τ
０
σＩ

２（ ｔ）ｄｔ （４）

ＥＲ ＝
Ａ０

ρＣ０
∫τ
０
σＲ

２（ ｔ）ｄｔ （５）

ＥＴ ＝
Ａ０

ρＣ０
∫τ
０
σＴ

２（ ｔ）ｄｔ （６）

式中：ρ 为杆密度，ｇ ／ ｃｍ３；τ 为应力波的持续时间，μｓ；
ＥＩ、ＥＲ、ＥＴ 分别为试件入射能、反射能、透射能，Ｊ。 根

据能量守恒定律，可以得到试件的吸收能为：
ＥＡ ＝ ＥＩ － ＥＲ － ＥＴ （７）

　 　 反射能、透射能与吸收能的能量比率计算公式为：

Ｅ^Ｒ ＝
ＥＲ

ＥＩ
（８）

Ｅ^Ｔ ＝
ＥＴ

ＥＩ
（９）

Ｅ^Ａ ＝
ＥＡ

ＥＩ
（１０）

　 　 吸能密度可以反映试件吸收能量的能力，计算公

式为：

ρＥ ＝
ＥＡ

Ｖ
（１１）

式中：ρＥ 为吸能密度，Ｊ ／ ｃｍ３；Ｖ 为充填体体积，ｃｍ３。
根据以上公式可计算得到充填体受动载作用下的

各能量参数，结果如表 ４ 所示。
入射能来源于子弹撞击杆，试验为控制近似的应

变率而采用相近的子弹冲击速度，所以不同养护龄期

与养护温度条件下的充填体入射能比较接近。 由表 ４
可观察到，在动态加载过程中，绝大部分能量都被反射

回去，充填体试件的反射能比率在 ７７％左右，仅有微

小的能量穿透试件，透射能比率在 ２％左右，这是因为

充填体内部存在较密集的裂隙及孔隙，波阻抗较低，应
力波较难透过试件。 试件的吸收能比率均在 ２０％左

右，试件吸收能量主要用于试件原生孔隙的压密、裂隙

的衍生及扩展。
２．３．１　 养护龄期对充填体吸能密度及透射能影响

不同养护龄期下充填体吸能密度、透射能的变化

如图 ６～７ 所示。 相同养护温度下，充填体吸能密度随

着养护龄期增加而增加，且增长速度逐渐减缓，养护龄

０３ 矿　 冶　 工　 程 第 ４５ 卷



表 ４　 充填体能量参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｎｅｒｇｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂａｃｋｆｉｌｌ ｍａｓｓ

试件编号 应变率 ／ ｓ－１ 入射能 ／ Ｊ 反射能 ／ Ｊ 透射能 ／ Ｊ 吸收能 ／ Ｊ 反射能比率 ／ ％ 透射能比率 ／ ％ 吸收能比率 ／ ％ 吸能密度 ／ （ Ｊ·ｃｍ－３）
２０⁃７ １０１．２ ４６．６１６ ３６．７５３ ０．８９０ ９．１０１ ７８．８４ １．９１ １９．５２ ０．１８５ ５
２０⁃１４ ９７．５ ４４．２１７ ３４．２００ ０．８９７ ９．１２５ ７７．３４ ２．０３ ２０．６４ ０．１８６ ０
２０⁃２８ ９９．３ ４５．１９７ ３５．０３６ ０．９００ ９．１３５ ７７．５２ １．９９ ２０．２１ ０．１８６ ２
３５⁃７ ９６．７ ４３．７３８ ３３．７１３ ０．８９７ ９．１２３ ７７．０８ ２．０４ ２０．８６ ０．１８６ ０
３５⁃１４ １０２．６ ４７．６７１ ３７．４８５ ０．９０５ ９．１４４ ７８．６３ １．８８ １９．１８ ０．１８６ ４
３５⁃２８ ９７．１ ４４．１０４ ３３．６６２ ０．９１０ ９．１５２ ７６．３３ ２．０４ ２０．７５ ０．１８６ ５
５０⁃７ ９８．２ ４４．５３８ ３４．３９７ ０．９０１ ９．１４０ ７７．２３ ２．０２ ２０．５２ ０．１８６ ３
５０⁃１４ ９９．８ ４５．２３５ ３４．９５２ ０．９０９ ９．１５０ ７７．２７ ２．０１ ２０．２３ ０．１８６ ５
５０⁃２８ １０３．８ ４８．５３４ ３８．０３１ ０．９１３ ９．１６０ ７８．３６ １．８８ １８．８７ ０．１８６ ７
６５⁃７ ９９．４ ４５．２０４ ３４．９６０ ０．９０７ ９．１４９ ７７．３４ ２．０１ ２０．２４ ０．１８６ ５
６５⁃１４ １０２．５ ４７．３６８ ３６．９５１ ０．９１４ ９．１６０ ７８．０１ １．９３ １９．３４ ０．１８６ ７
６５⁃２８ ９５．２ ４２．３８２ ３１．８２２ ０．９１７ ９．１６７ ７５．０９ ２．１６ ２１．６３ ０．１８６ ９

期达到 ２８ ｄ 时趋于平稳。 主要原因是随着养护龄期

增加，充填体内部微观结构会变得越来越紧凑致

密［２２］，试件内部微观裂隙的扩展贯通演化到试件最终

破坏需要吸收更多的能量。 但随着养护龄期增加，充
填体动态抗压强度趋于稳定，所以充填体吸能密度也

会随着养护龄期增加而趋于稳定。 充填体透射能亦随

着养护龄期增加而增长，增长趋势与吸能密度增长趋
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图 ６　 不同养护龄期下充填体的吸能密度

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｂａｃｋｆｉｌｌ ｍａｓｓ
ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｉｎｇ ｔｉｍｅ
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图 ７　 不同养护龄期下充填体透射能

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｂａｃｋｆｉｌｌ ｍａｓｓ
ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｉｎｇ ｔｉｍｅ

势较为相近。 吸能密度、透射能与养护龄期拟合方程

如表 ５～６ 所示，拟合效果良好。

表 ５　 养护龄期与吸能密度拟合方程

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｕｒｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ
ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

养护
温度 ／ ℃

养护
龄期 ／ ｄ 拟合方程 Ｒ２ Ｐ

２０ ７～２８ ρ２０ ＝ ０．１８６－２．０００×１０－３×０．８８６ｘ ０．９９８ ０．０２７
３５ ７～２８ ρ３５ ＝ ０．１８７－１．７５０×１０－３×０．８５８ｘ ０．９９８ ０．０１７
５０ ７～２８ ρ５０ ＝ ０．１８７－８．９６０×１０－４×０．９１７ｘ ０．９９９ ０．０２４
６５ ７～２８ ρ６５ ＝ ０．１８７－９．０００×１０－４×０．８９６ｘ ０．９９９ ０．０２２

表 ６　 养护龄期与透射能拟合方程

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｕｒｉｎｇ ｔｉｍｅ
ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｅ ｅｎｅｒｇｙ

养护
温度 ／ ℃

养护
龄期 ／ ｄ 拟合方程 Ｒ２ Ｐ

２０ ７～２８ Ｅ２０ ＝ ０．９０１－０．０２８ ４×０．８７０ｘ ０．９９８ ０．０１９
３５ ７～２８ Ｅ３５ ＝ ０．９１２－０．０３０ １×０．９０４ｘ ０．９９９ ０．０２５
５０ ７～２８ Ｅ５０ ＝ ０．９１４－０．０２９ ８×０．８８３ｘ ０．９９９ ０．０２８
６５ ７～２８ Ｅ６５ ＝ ０．９１８－０．０２９ １×０．８７１ｘ ０．９９８ ０．０３１

２．３．２　 养护温度对充填体吸能密度及透射能影响

不同养护温度下充填体吸能密度、透射能的变化

如图 ８～９ 所示。 相同养护龄期下，充填体吸能密度与

透射能皆随着养护温度升高而增长，但充填体透射能

增幅较小。 其原因在于，虽然提高养护温度有助于充

填体的水化反应形成致密的微观结构，但其内部仍存

在孔隙与裂隙，这与钢制入射杆的材质存在较大差异，
导致二者的波阻抗也存在较大差异。 当应力波传播至

试件的端面后，由于波阻抗效应，应力波很难透射过试

件［２３］。 吸能密度、透射能与养护温度拟合方程如

表 ７～８所示，拟合效果良好。

１３第 １ 期 吴琼，等：温度效应下胶结充填体动态强度及能量演化特征
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图 ８　 不同养护温度下充填体吸能密度
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图 ９　 不同养护温度下充填体透射能

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｂａｃｋｆｉｌｌ ｍａｓｓ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

表 ７　 养护温度与吸能密度拟合方程

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｕｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

养护
龄期 ／ ｄ

养护
温度 ／ ℃ 拟合方程 Ｒ２ Ｐ

７ ２０～６５ ρ７ ＝ ０．１８７－０．００２ ４７×０．９６９ｘ ０．９９９ ０．０３２
１４ ２０～６５ ρ１４ ＝ ０．１８７－０．００１ ７３×０．９６３ｘ ０．９７７ ０．０２７
２８ ２０～６５ ρ２８ ＝ ０．１８８－０．００１ ８９×０．９８５ｘ ０．９９８ ０．０２１

表 ８　 养护温度与透射能拟合方程

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｕｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｅ ｅｎｅｒｇｙ

养护
龄期 ／ ｄ

养护
温度 ／ ℃ 拟合方程 Ｒ２ Ｐ

７ ２０～６５ Ｅ７ ＝ ０．９３７－０．０５６ ５×０．９９１ｘ ０．９９８ ０．０１４
１４ ２０～６５ Ｅ１４ ＝ ０．９２７－０．０４２ ３×０．９８３ｘ ０．９９６ ０．０３２
２８ ２０～６５ Ｅ２８ ＝ ０．９２０－０．０４３ ０×０．９６０ｘ ０．９８９ ０．０１８

２．４　 养护温度对充填体强度及能量演化影响机理

充填体内部裂隙衍生、扩展是能量演化的过程，充
填体受动态冲击后最终破坏程度是自身强度的体现，

也是能量演化的结果。 胶结充填体属于水泥基材料，水
泥水化反应程度与温度密切相关［２４］。 图 １０ 为养护温

度分别为 ２０、３５、５０、６５ ℃时充填体在养护龄期达到 ２８ ｄ
时的微观形貌。 由图 １０ 可观察到，胶结充填体的微观

结构主要由纤维状及絮状水化硅酸钙（Ｃ⁃Ｓ⁃Ｈ）、交错针

状钙矾石（ＡＦｔ）以及板状氢氧化钙（Ｃ⁃Ｈ）组成。 养护

温度 ２０ ℃时，胶结充填体内部微观结构相对疏松，多
孔且多裂隙，水化产物之间的连接性较差，使得胶结充

填体内部产生大量孔隙水化。 养护温度 ６５ ℃时，胶结

充填体内部的连接作用加深，絮状 Ｃ⁃Ｓ⁃Ｈ 之间包裹着

ＡＦｔ 和 Ｃ⁃Ｈ，使之形成致密的复杂网状结构，且 Ｃ⁃Ｓ⁃Ｈ
胶凝体较好地包裹了尾砂颗粒，使得充填体内部水化

产物之间形成了较为整体的连接方式，颗粒间的孔隙

被水化产物填充，从而使得孔隙体积逐渐降低。
由此可知，温度升高，胶结充填体内部水化反应速

率升高，水化程度增加且水化产物增多，胶结充填体内

部孔隙被水化产物填充，形成更加致密的微观结构，从
而增强抵抗外界动态扰动的能力。 这表明养护温度的

提升能促进胶结充填体整体强度的提升。

（ａ） 养护温度 ２０ ℃； （ｂ） 养护温度 ３５ ℃；
（ｃ） 养护温度 ５０ ℃； （ｄ） 养护温度 ６５ ℃

图 １０　 充填体微观形貌

Ｆｉｇ． １０　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｂａｃｋｆｉｌｌ ｍａｓｓ

３　 结论

１） 升高养护温度和增加养护龄期，充填体动态抗

压强度均增长。
２） 养护温度升高使胶结充填体内部水化反应速

率升高，水化程度增加且水化产物增多，胶结充填体内

部微观结构更为致密，从而抵抗外界动态扰动的能力

越强，说明提高养护温度能促进胶结充填体早期强度

的提升。
３） 充填体的波阻抗较钢制杆差异较大，冲击过程

２３ 矿　 冶　 工　 程 第 ４５ 卷



中 ７７％左右能量被反射，２％左右能量透射过充填体。
充填体吸收的能量主要用于充填体原生孔隙的压密、
裂隙的衍生扩展。 充填体的吸能密度与透射能随着养

护龄期与养护温度增加呈上升趋势。
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