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摘要:随着开采深度逐渐增大,充填体受到高地应力、开采扰动和地下水侵蚀等因素的影响.为探究地下水侵蚀效应对掺聚

丙烯纤维尾砂胶结充填体力学性能的影响,对不同纤维掺量的试件进行单轴压缩试验和巴西劈裂试验,筛选出力学性能较优

的试件,进而基于地下水侵蚀环境进行单轴压缩和声发射监测试验,研究聚丙烯纤维充填体在地下水作用下的损伤破坏演化

特征.结果表明:随着聚丙烯纤维掺量的增加,充填体抗压强度先增大后减小,掺量为０．３％的试件峰值强度达３．８２MPa,表

现最佳;经地下水侵蚀后,声发射累计振铃计数特征可以分为初始活跃、稳步增长及急剧增长３个阶段,并在稳步增长阶段出

现较明显的破坏前兆特征;充填体试件的耐久性随不同pH 的地下水侵蚀效应表现为:pH＝９侵蚀的充填体＞pH＝７侵蚀的

充填体＞pH＝５侵蚀的充填体＞未侵蚀的充填体;随着地下水pH 升高,RAＧAF 剪切裂纹信号持续下降,充填体的损伤破坏

由剪切破环向张拉破坏转变.研究结果可为改善矿山充填体的力学性能和耐久性提供参考.
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Abstract:Withtheincreaseofminingdepth,thebackfillbodyisaffectedbyhighgroundstress,miningdisturbanceand
groundwatererosion．Inordertoexploretheinfluenceofgroundwatererosiononthemechanicalpropertiesofcementedbackfill
bodywithpolypropylenefibertailings,uniaxialcompressiontestandBraziliansplittingtestwerecarriedoutonspecimenswith
differentfibercontents,andspecimenswithbettermechanicalpropertieswereselected．Basedonthegroundwatererosion
environment,uniaxialcompressionandacousticemissionmonitoringtestswerecarriedouttostudythedamageandfailure
evolutioncharacteristicsofpolypropylenefiberbackfillbodyundertheactionofgroundwater．Theresultsshowthatwiththe
increaseofpolypropylenefibercontent,thecompressivestrengthofbackfillbodyincreasesfirstandthendecreases,andthe
peakstrengthofthespecimenwith０．３％ fibercontentis３．８２ MPa,whichisthebest．Aftergroundwatererosion,the
cumulativeringingcountcharacteristicsofacousticemissioncanbedividedintothreestages:initialactivestage,steadygrowth
stageandrapidgrowthstage,andobviousdamageprecursorcharacteristicsappearinthesteadygrowthstage．Thedurabilityof
thebackfillbodyspecimenswithdifferentpHerosionofgroundwaterisasfollows:erodedbackfillbodyspecimenswithpH＝９＞
erodedbackfillbodyspecimenswithpH＝７＞erodedbackfillbodyspecimenswithpH＝５＞nonerodedbackfillbodyspecimens．
WiththeincreaseofgroundwaterpH,theRAＧAF shearcracksignalcontinuestodecrease,thedamageandfailureofthe
backfillbodychangesfromshearfailuretotensilefailure．Theresearchresultscanprovidereferencefortheimprovementof
mechanicalpropertiesanddurabilityofminebackfillbody．
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０　引言

随着采矿行业的不断发展,国内矿产资源开发逐

渐从露天开采向地下开采转变,尤其是在深部资源的

开采中,由于深部地质条件的复杂性及特殊性,以及高

温、高地应力、高渗透压和开采扰动等因素的影响[１Ｇ２],
充填体常面临开裂、失稳和耐久性差等问题,对生产安

全造成隐患[３Ｇ４].充填采矿法因其高资源回收率、作业

安全性好及环保优势,已成为深部矿山开采的主要方

法,该方法能够有效控制地压并减少地表沉陷[５Ｇ７].但

由于深部采空区环境的独特性,充填体会与地下水发

生持续的物理化学作用,逐渐引起结构性损伤.因

此,提升充填体的耐久性已成为当前的研究重点.
近年来,学者们在充填体力学性能及损伤特性

方面开展了广泛研究.研究表明[８Ｇ１２],在充填体中

添加适量纤维能够有效增强其抗压能力和综合力学

性能.何志伟[１３]通过核磁共振和扫描电镜研究发

现,聚丙烯腈纤维可以吸附水化产物,形成桥接效

应,从而显著降低充填体内的孔隙率.刘亚军等[１４]

研究发现,聚丙烯腈纤维对充填料浆具有促凝增稠

作用,可消耗胶凝体系中的自由水和水化产物,促进

固相颗粒间的碰撞接触.隆能增等[１５]结合声发射

监测试验,研究了泥质砂岩在酸性干湿循环条件下

的损伤破坏演化特征,发现酸性干湿循环会降低

RAＧAF 张拉裂纹信号,使损伤模式从张拉破坏逐

渐转向剪切破坏.王贻明等[１６]运用单轴抗压、X射

线衍射、核磁共振和扫描电镜试验研究了充填体的

损伤特性,发现孔隙结构的损伤演化与力学性能的

劣化特征具有良好的同步性.
在充填采矿实践中,添加纤维材料是提升充填体

力学性能的有效方式之一.然而,关于地下水侵蚀对

纤维充填体力学性能影响的研究仍然相对较少.因

此,本研究通过单轴压缩和巴西劈裂试验,探讨掺聚

丙烯纤维对充填体静态力学性能的影响,并对性能较

优的充填体进行地下水侵蚀试验.结合单轴压缩试

验和声发射监测,分析纤维含量对尾砂充填体力学性

能的增强效果,以及聚丙烯纤维充填体在地下水作用

下的损伤演化特征.研究结果可为改善矿山充填体

的力学性能和耐久性提供理论支持与参考.

１　试验原料及试验方法

１．１　试验材料及特性

(１)尾砂.试验所用尾砂取自鞍山某铁矿,为
鞍山式贫赤铁矿全尾砂.试验前对尾砂进行烘干处

理.通过XRD试验检测尾砂的成分组成,结果如

图１所示,尾砂化学成分及含量见表１.在２０°~８０°
衍射峰范围内检测到SiO２,在２７°衍射峰附近的峰

值强度最高.

图１　尾砂X射线衍射(XRD)图谱

Fig．１　XRDpatternoftailings

表１　尾砂主要化学成分及含量

Table１　Mainchemicalcompositionandcontentsoftailings％

TFe SiO２ Al２O３ CaO MgO P MnO S

１０．１２ ８２．３３ ０．９５ ０．３７ ０．８４ ０．０１３ ０．０９５ ０．０２４
注:TFe代表全铁含量.

(２)胶结剂.水泥作为重要的胶凝材料,通过

水化反应提升材料的力学性能.为了满足实际充填

要求及降低成本,试验选用３２５复合硅酸盐水泥.
该水泥具有低水化热和良好的耐热性,适用于矿山

充填条件.
(３)纤维材料.聚丙烯纤维因具有优异的分散

性和桥接能力,适合用作充填体的增强材料.其拉

伸强度、断裂伸长率和热稳定性表现优异,完全符合

充填采矿的要求.基于聚丙烯纤维的特性及其长度

和形状对水泥基材料力学性能的影响[１７Ｇ１８],本试验

选用相同长度和宽度的聚丙烯纤维,以期优化充填

效果.

１．２　试件的制备与养护

试验材料选择尾砂、水泥、聚丙烯纤维和纯净

水.以灰砂比１∶４、浆料质量浓度７８％和聚丙烯纤

维掺量为０．１％、０．２％、０．３％、０．４％、０．５％、０．６％、

０．７％、０．８％的比例制备试件.每组试件均包含３
个充填体试件,分别进行单轴压缩试验和巴西劈裂

抗拉试验,最终取平均值进行结果分析.
地下水侵蚀试验选取纤维掺量力学性能较优的

试件.试件在地下水中侵蚀的周期为２８d,地下水

酸碱度分别为pH＝５、pH＝７和pH＝９.达到侵蚀

９８　马绪骁,等．地下水侵蚀对掺聚丙烯纤维充填体力学性能影响研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１０)．



周期后,进行单轴压缩试验.选用纤维掺量力学性

能较优、养护龄期为２８d且未经侵蚀的试件作为对

照组.以单轴抗压强度为指标,探究地下水侵蚀对

充填体的影响.
根据«工程岩体试验方法标准»(GB/T５０２６６—

２０１３)规定,单轴抗压强度测试的圆柱试件直径应为

５０mm,高径比为２．０,试验中使用的试件尺寸为

Φ５０mm×１００mm.抗拉强度测试采用劈裂法,模拟

室内圆柱形试件直径为５０mm,高径比为１．０,试验中

使用的试件尺寸为Φ５０mm×５０mm.２４h后,使用

工具刮平试件顶面并脱模,脱模后的试件放入恒温恒

湿养护箱中,养护环境设定为恒温２５℃、湿度９０％.

２　静力学试验结果分析

２．１　纤维掺量对充填体抗压性能的影响分析

在养护周期达到７d、１４d和２８d后,对已制备

的充填体试件进行单轴抗压强度测试.试验结果表

明,在尾砂充填体的固化初期,添加聚丙烯纤维有助

于保持水分,使水泥水化反应更为充分[１９].这不仅

减少了骨料的离析现象,同时使充填体的级配更加

均匀和稳定,从而提升了其表面强度.
不同养护周期下纤维掺量 抗压强度曲线如图

２所示.由图２可知,充填体试件的抗压强度随养

护时间的延长而逐渐增强,这表明养护时间对充填

体力学性能的提升至关重要.在相同聚丙烯纤维掺

量下,养护２８d的试件达到了最高抗压强度.当聚

丙烯纤维掺量为０．３％时,充填体抗压强度达到峰

值.然而,当聚丙烯纤维掺量超过０．５％时,充填体

的抗压强度显著下降.这表明过量的聚丙烯纤维不

仅会增加成本,还难以有效提升充填体的抗压性能.
具体而言,当聚丙烯纤维掺量超过０．５％时,充

填体试样的抗压强度与０．２％掺量时相当.这是因

为过多纤维会导致纤维间的凝聚力减弱,而纤维与

尾砂、水泥之间的结合力则更为显著.纤维间的摩

擦力远小于纤维与尾砂的相互作用力,从而导致整

体凝聚力下降,使充填体的抗压强度随之降低.
聚丙烯纤维的过量添加还会导致以下问题.
(１)纤维结团:高掺量的聚丙烯纤维容易结团,

减少了纤维与尾砂和骨料之间的有效接触,导致抗

压性能下降.
(２)流动性降低:在砂浆制备阶段,大量聚丙烯

纤维的加入会降低砂浆的流动性,造成试件浇筑时

压实不充分,形成裂缝.

(３)孔隙率增加:高纤维掺量可能导致充填体

内部水化反应后自由水流失,增加孔隙率,从而显著

降低抗压能力.

图２　不同养护周期下纤维掺量 抗压强度曲线

Fig．２　FibercontentＧcompressivestrengthcurves

underdifferentcuringperiods

２．２　纤维掺量对充填体抗拉性能的影响分析

为探究聚丙烯纤维添加对充填体抗拉性能的影

响,按照«工程岩体试验方法标准»(GB/T５０２６６—

２０１３),采用正交设计方法分别对养护周期为７d、１４
d、２８d的充填体试件进行巴西劈裂试验,得到不同

养护周期下纤维掺量 抗拉强度曲线如图３所示.
由图３可知,当聚丙烯纤维掺量为０．３％时,充填体

抗拉强度达到峰值.巴西劈裂试验结果显示,在各

养护周期下,聚丙烯纤维掺量在０．３％~０．５％范围

内时,充填体表现出较高的抗拉强度.

图３　不同养护周期下纤维掺量 抗拉强度曲线

Fig．３　FibercontentＧtensilestrengthcurves

underdifferentcuringperiods

综合考虑经济性和可持续发展等因素,实际充

填料浆制备时聚丙烯纤维掺量不宜超过０．５％.少

量聚丙烯纤维的加入显著提高了充填体的抗拉性

能,且当纤维掺量不超过０．６％时,其对充填体的抗

０９ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(１０)　



拉性能具有正向作用.在聚丙烯纤维掺量为０~
０．３％时,充填体抗拉强度与纤维含量呈正相关关

系.基于充填体硬度、脆性以及经济性,聚丙烯纤维

掺量的最优值为０．３％.

３　地下水侵蚀充填体损伤破坏过程的声发

射特征

３．１　声发射累计振铃计数及应力变化

声发射振铃计数是指在单次试验过程中,当声

发射信号强度超过预设阈值时所记录的振铃脉冲数

量.该指标可以揭示特定时刻由微观缺陷扩展和发

育引起的试件损伤特征,从而反映整个试验过程中

试件的损伤演变规律[２０].图４展示了不同酸碱条

件下充填体的应力 振铃计数 累计振铃计数 时

间关系曲线.由图４可知,充填体在加载过程中的

声发射累计振铃计数与应力 时间曲线表现出良好

的同步性.根据声发射信号的演化特性,试验过程

可分为初始活跃阶段、稳步增长阶段和急剧增长阶

段.由于酸碱性溶液的侵蚀作用,不同阶段试件的

损伤特征存在明显差异.

图４　不同pH下充填体应力 振铃计数 累计振铃计数 时间关系曲线

Fig．４　RelationshipcurvesofstressＧringcountＧcumulativeringcountＧtimeofbackfillbodyatdifferentpHvalues

　　初始活跃阶段:在此阶段,试件的声发射信号较

为活跃,累计振铃计数曲线的斜率小幅上升,但数值

较小;随着地下水pH 升高,声发射信号的活跃度波

动降低,振铃计数在短期内剧烈浮动,累计计数增长

速度变缓,说明酸性或碱性离子的侵蚀填充了充填

体内部孔隙和微裂纹,导致初始损伤逐渐减少.在

轴向应力加载下,试件内部颗粒间的接触和摩擦使

得声发射信号短期内迅速增强.
稳步增长阶段:随着轴向应力逐渐增加,充填体

的微裂纹逐步压密,声发射信号回落至低水平状态并

趋于稳定,且持续较长时间,随后进入增长期.该阶

段累计振铃计数持续增长,振铃计数保持小范围波

动.特别是在由稳步增长阶段过渡至急剧增长阶段的

临界区域,声发射振铃计数在短时间内出现了大幅度

的上升,随后在此区间内波动,累计振铃计数在此范围

内呈阶梯式上升,此临界范围通常对应单轴抗压强度

的８５％~９５％区间,可作为判断试件破坏前兆的依据.
急剧增长阶段:在轴向应力的持续作用下,试件

内部和表面的微裂纹快速扩展,裂纹密集区逐步形

成,此时振铃计数迅速上升,累计振铃计数快速上

升.接近破坏时,试件内部产生大量裂纹并贯穿表

层,振铃计数达到最大值,应力曲线也达到峰值.随

着pH 增加,应力峰值逐渐升高,最大振铃计数亦上

升,均高于对照组.此外,试件的耐久性随不同pH
的侵蚀作用表现为:pH＝９侵蚀的充填体＞pH＝７
侵蚀的充填体＞pH＝５侵蚀的充填体＞未侵蚀的

充填体.这表明随着地下水蚀pH 的增加,试件内

部充分发生水化反应,试件的内部损伤逐渐减少,使
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破坏过程中的突变特征更加显著.

３．２　基于RAＧAF 的损伤破坏演化特征

为分析不同酸碱性地下水侵蚀试件的裂纹演化

情况,对RAＧAF 进行分析,RA、AF 是基于声发射

基本参数得到的特征参数,上升时间与幅值之比为

RA,振铃计数与持续时间之比为AF[２１],其公式见

式(１)、式(２).

RA＝
RT
Am

(１)

AF＝
Cr

Dr
(２)

式中:RA 为上升时间RT 与幅值Am 的比值,ms/V;

AF 为振铃计数Cr 与持续时间Dr 的比值,kHz.
通常情况下,低RA 值、高AF 值的声发射信号

表示张拉裂纹,而高RA 值、低AF 值的声发射信号

则对应剪切裂纹.一般使用K＝AF/RA 作为张拉

裂纹和剪切裂纹的区分标准,可将K＝２视为临界

值[１５].图５(a)为未侵蚀试件的RAＧAF 分布散点

图.由图５(a)可知,在单轴压缩破坏过程中,充填

体试件的张拉裂纹信号的比例低于剪切裂纹信号,
表明此时的破坏过程主要以剪切裂纹为主.但由于

破坏过程中试件的原生孔隙逐渐发育,张拉裂纹信

号仅略低于剪切裂纹信号.图５(b)至图５(d)为不

同酸碱度地下水侵蚀作用下充填体试件的RAＧAF
裂纹演化规律图.可以看出,随着地下水pH 的增

加,试件的破坏逐渐从剪切破坏主导向张拉破坏主

导转变.在pH＝７的地下水中侵蚀２８d后,试件

的剪切信号下降至５０．９９％,此时剪切信号与张拉信

号的差距较小.这是因为在中性水中,碱性离子浓

度较高,促使充填体的水化反应加快,增强了充填体

的强度.随着地下水pH 增加至９,试件的剪切信

号进一步下降至４３．８６％,此时张拉信号占据主导地

位.碱性地下水中氢氧根离子丰富,是水化反应的

主要阴离子,因此水化反应速率高于中性和酸性条

件,从而使充填体强度达到最高.这说明充填体的

损伤破坏特性受地下水pH 的影响显著.

图５　地下水不同pH侵蚀效应下充填体RAＧAF 分布散点图

Fig．５　ScatterplotsofRAＧAFdistributionofbackfillbodyunderdifferentpHerosioneffectsofgroundwater

４　结论

(１)较少掺量的聚丙烯纤维(０~０．５％)在充填

体中起到黏合作用,可以有效使尾砂和粗细骨料黏

合,从而提高充填体力学性能,对充填体强度的发展

具有显著促进作用,但并非纤维掺量越大,充填体强

度越高,当聚丙烯纤维掺量为０．３％时,聚丙烯纤维

作用效果明显,充填体各龄期抗压、抗拉强度较高.
(２)在地下水侵蚀试件单轴压缩过程中,声发射

累计振铃计数可以分为初始活跃阶段、稳步增长阶段
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及急剧增长阶段,初始活跃阶段累计振铃计数增长速

率缓慢,稳步增长阶段累计振铃计数持续增加,振铃

计数保持小范围波动,并表现出明显的破坏前兆特

征.充填体的耐久性提高,碱性环境(pH＝９．０)试件

耐久性最优,酸性环境(pH＝５．０)强度损失率达

２２．５％,表现为pH＝９侵蚀的充填体＞pH＝７侵蚀的

充填体＞pH＝５侵蚀的充填体＞未侵蚀的充填体.
(３)随着地下水pH 增大,地下水中碱性离子

浓度升高,促使充填体的水化反应加快,声发射RAＧ
AF 剪切裂纹信号持续下降,张拉裂纹信号逐渐占主

导地位,表明在地下水不同pH 作用下,充填体试件

的损伤破坏特征由剪切破坏转变为张拉破坏.
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