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摘要:碳酸钙可作为缓凝剂来提高充填料浆的可流动时间,为研究碳酸钙对膏体充填体力学特性的影响程度,采用单因素及

正交法设计充填体材料配比方案制备充填体,对充填体试件开展单轴压缩试验,实时监测加载过程中充填体的声发射变化,

并利用SEM 观察试件裂纹处的微观形貌,研究各因素对充填体抗压强度的影响规律及权重顺序,从多角度分析充填体破坏

机制.结果表明:随着碳酸钙质量分数的增加,充填体强度先降低后升高,掺加碳酸钙后,粉煤灰、水泥及固料质量分数对各

养护龄期(３d、７d、２８d)充填体强度的影响规律与未掺之前基本一致,碳酸钙对充填体抗压强度的劣化作用较弱,但具有价格

优势,可作为充填材料缓凝剂使用;基于极差分析可知,各因素对充填体２８d强度影响的权重顺序为:水泥质量分数＞碳酸钙

质量分数＞固料质量分数＞粉煤灰质量分数;由充填体破坏特征可知,随着养护龄期的增加,充填体破坏形式由延性劈裂向

脆性剪切破坏转变;声发射振铃计数在充填体初始压密接近弹性变形阶段及峰值应力前后发生突变,揭示了充填体内部损伤

演化过程.
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Abstract:Calciumcarbonatecanbeusedasaretardertoincreasetheflowabletimeofthefillingslurry．Inordertostudythe

influenceofcalciumcarbonateonthemechanicalpropertiesofpastefillingbody,thesinglefactorandorthogonalmethodwere

usedtodesignthefillingbodymaterialratioscheme,andthefillingbodywasprepared．Theuniaxialcompressiontestwas

carriedoutonthefillingbodyspecimen,andtheacousticemissionchangeofthefillingbodyduringtheloadingprocesswas

monitoredinrealtime．ThemicrostructureofthecrackofthespecimenwasobservedbySEM．Theinfluencelawandweight

orderofeachfactoronthecompressivestrengthofthefillingbodywerestudied,andthefailuremechanismofthefillingbody

wasanalyzedfrom multipleperspectives．Theresultsshowthatwiththeincreaseofcalciumcarbonatemassfraction,the

strengthoffillingbodydecreasesfirstandthenincreases．Afteraddingcalciumcarbonate,theinfluenceofmassfractionoffly

ash,cementandsolidmaterialonthestrengthoffillingbodyateachcuringage(３d,７d,２８d)isbasicallythesameasthat
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beforeaddingcalciumcarbonate．Calciumcarbonatehasaweakdegradationeffectonthecompressivestrengthoffillingbody,

butithasapriceadvantageandcanbeusedasaretarderforfillingmaterials．Basedontherangeanalysis,theweightorderof

theinfluenceofeachfactoronthe２８dstrengthofthefillingbodyiscementmassfraction＞calciumcarbonatemassfraction＞

solidmassfraction＞flyashmassfraction．Accordingtothefailurecharacteristicsoffillingbody,withtheincreaseofcuring

age,thefailuremodeoffillingbodychangesfromductilesplittingtobrittleshearfailure．Theacousticemissionringingcount

changedabruptlybeforeandaftertheinitialcompactionofthefillingbodyapproachingtheelasticdeformationstageandthe

peakstress,whichrevealedtheinternaldamageevolutionprocessofthefillingbody．
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０　引言

膏体充填开采是一种符合绿色开采理念的采矿

方法[１],充填材料是充填技术的核心要素之一,对充

填开采的经济成本具有决定性影响.因此,为降低

技术成本,充填材料一般选用工业生产后的固体废

弃物作为原材料[２Ｇ４].充填材料的配比及其物理特

性决定着充填体的力学特性和充填工艺的最终充填

效果[５],因此,研究不同配比方案下膏体充填体的力

学特性对膏体充填技术应用具有重要意义.
目前相关学者针对充填材料的配比优化和力学

试验做了大量研究.王树帅等[６Ｇ７]在确定矸石粒径

最优配比的基础上,采用RSMＧBBD法设计试验,研
究了水泥、粉煤灰、固料质量分数等单一因素及其交

互作用对充填体强度的影响,结果表明,水泥对充填

体前期的影响最为显著,水泥与固料质量分数会相

互促进两者对充填体强度的增强.杨宝贵等[８]通过

试验发现,在无添加剂条件下,普通硅酸盐水泥、粉
煤灰、矸石、水质量比为１∶２∶５∶２时,充填材料性

能较为理想.赵兵朝等[９]研究了充填体在受载过程

中的损伤机制与能量演化规律,发现水泥质量分数

的增加不仅会提高充填体抗压强度,还会改变充填

体的破坏模式.郭育霞等[１０]、冯国瑞等[１１]、赵永辉

等[１２]以矸石、粉煤灰、水泥等为原材料制备不同规

格的充填体,并探讨尺寸效应对充填体力学特性的

影响,发现充填体的破坏形式随尺寸的增大从劈裂

破坏逐渐转化为剪切破坏.李永亮等[１３]研究了不

同材料配比的膏体充填体的流动特性与强度变化规

律,且取得了良好的工程应用效果.
由以上研究可知,膏体充填材料在试验研究与

工程应用中较为广泛,然而膏体充填材料在料浆状

态输送时容易发生堵管事故[１４].为解决这一难题,

除了制备均质化充填料浆之外[１５],还可以在充填材

料中添加葡萄糖酸钠、柠檬酸盐、硼酸盐等[１６]缓凝

剂.王成等[１７]通过试验发现,碳酸钙可减缓胶凝产

物生成,提高充填材料的可流动时间.同时,考虑到

碳酸钙价格具有优势,可将其作为缓凝剂使用,但碳

酸钙在作为缓凝剂使用时可能会对充填体强度造成

影响,因此,有必要研究在掺有碳酸钙的情况下,各
材料质量分数变化对充填体性能的影响规律.基于

此,本文采用单因素分析及正交试验设计材料配比

方案制备充填体,并对其进行单轴压缩试验,实时监

测加载过程中声发射的变化情况.利用SEM 观察

试件裂纹处的微观形貌,以研究各因素对充填体抗

压强度的影响规律及权重顺序,从多角度分析充填

体的破坏机制.

１　试验设计

１．１　试件制备

本次试验选用煤矸石、粉煤灰、水泥、碳酸钙及

水作为原料制备膏体充填体试件,分别以 X１、X２、

X３、X４ 表示水泥、粉煤灰、碳酸钙及固料质量分数.
考虑到膏体充填固料质量分数最高可达８５％[１４],可
将其设定为中心水平.其他影响因素参数水平见

表１[１２].

表１　膏体充填材料性能试验配比方案

Table１　Ratioschemesforperformance

testofpastefillingmaterial ％

方案
固料

质量分数
粉煤灰

质量分数
水泥

质量分数
碳酸钙

质量分数
煤矸石

质量分数

１ ８５ １８ １０ ３ ５４
２ ８５ ２２ １０ ３ ５０
３ ８５ ２０ ８ ３ ５４
４ ８５ ２０ １２ ３ ５０
５ ８５ ２０ １０ １ ５４
６ ８５ ２０ １０ ５ ５０
７ ８３ ２０ １０ ３ ５０
８ ８７ ２０ １０ ３ ５４
９ ８５ ２０ １０ ３ ５２
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　　其中,水泥为P􀅰C４２．５复合硅酸盐水泥,碳酸

钙为普通碳酸钙,粉煤灰为Ⅱ级粉煤灰,煤矸石取自

柴里煤矿,通过小型颚式破碎机进行二级破碎至颗

粒直径≤１５mm.对破碎后的矸石颗粒级配进行人

工调整,具体粒径配比服从泰波理论级配系数,即

n＝０．５[６],水为实验室自来水.充填固料经机械拌

和均匀后,加水搅拌成料浆,将其浇筑于模具内制成

尺寸为１００mm×１００mm×１００mm 的标准试件,
振动去除试件内部气泡,待２４h后脱模,将试件放

入标准养护室中分别养护３d、７d、２８d,各配比方

案和养护龄期下的试件均制作３块.

１．２　试验设备及方法

试验测试系统由加载设备和声发射监测设备组

成.加载设备为 MTSＧCMT５３０５型万能试验机,声
发射监测设备为 AMSYＧ６声发射系统.试件单轴

压缩采用位移加载,速率设置为０．３mm/min[１８].
声发射试验需要清理干净试件表面以布置声发射探

头,门槛值设为５０dB以屏蔽外界噪音,与加载系统

同步进行,以便后期数据处理与分析.为保证试验

效果,除涂抹凡士林之外,还需利用强磁环固定探

头,最后用胶水将磁环粘到试件表面.

２　试验结果与分析

２．１　不同材料含量对试件抗压强度的影响

参考相关规范[１９],单因素试验中矸石膏体充填

体实测抗压强度见表２.

表２　矸石膏体充填体试件抗压强度

Table２　Compressivestrengthofganguegypsumfillingbodyspecimens

方案
３d抗压强度测试值/MPa ７d抗压强度测试值/MPa ２８d抗压强度测试值/MPa 抗压强度确定值/MPa
试件１ 试件２ 试件３ 试件１ 试件２ 试件３ 试件１ 试件２ 试件３ ３d ７d ２８d

１ ０．７５ ０．７５ ０．４７ ２．００ １．７０ １．８１ ５．５７ ５．８５ ４．３８ ０．７５ １．８４ ５．５７
２ ０．９３ ０．９３ ０．８７ ２．５３ ２．４５ ２．５８ ５．８４ ６．４３ ６．５９ ０．９１ ２．５２ ６．２９
３ ０．５３ ０．６９ ０．６３ １．７９ １．３５ １．８９ ３．７１ ３．３６ ３．４１ ０．６３ １．７９ ３．４９
４ １．０３ ０．９９ １．０５ ３．２６ ２．９２ ３．２８ ６．７７ ７．６５ ８．１４ １．０２ ３．１５ ７．５２
５ ０．８７ ０．８６ ０．９５ １．９１ ２．０７ ２．０４ ６．９６ ７．２３ ７．０７ ０．８９ ２．０１ ７．０９
６ ０．９０ ０．８３ ０．９２ ２．６１ ２．５４ ２．４４ ７．９２ ８．５６ ７．７４ ０．８８ ２．５３ ８．０７
７ ０．４６ ０．５４ ０．５０ １．８４ １．８８ １．４２ ５．６８ ５．２６ ５．２１ ０．５０ １．８４ ５．３８
８ １．０９ １．０３ １．０９ ２．１７ ２．１０ ２．０６ ７．９７ ８．６８ ８．６９ １．０７ ２．１１ ８．４５
９ ０．７５ ０．７２ ０．８７ １．８８ １．９８ ２．０６ ６．９７ ６．１５ ６．９０ ０．７８ １．９７ ６．６７

　　当X１、X２、X３、X４ 等单因素线性变化时,各养

护龄期下充填体抗压强度的变化规律如图１所示.
由图１(a)可知,充填体在各养护龄期下的抗压强度

均与X１ 呈正相关关系.当X１ 从８％增大至１２％
时,充填体３d强度增长了６１．９％,充填体７d强度

增长了７６．０％,充填体２８d强度增长了１１５．５％,表
明养护龄期的延长会促进水泥质量分数X１ 对充填

体强度的增强作用.这是因为充填体作为一种多相

复合材料,其基体材料主要由水泥生成,水泥与水发

生水化反应生成各种硅酸基胶凝产物,这些产物一

方面与骨料形成空间网状结构,另一方面持续填充

充填体内部孔隙,提升充填体密实度,二者共同作用

提高充填体强度.当X１ 保持不变,充填体养护龄期

由３d延长至２８d时,X１ 为８％的充填体强度增长了

４５４．０％;X１ 为１０％的充填体强度增长了７５５．１％;

X１ 为１２％的充填体强度增长了６３７．３％.可知当

X１ 小于１０％时,随着养护龄期的增长,X１ 的增加

会促进充填体强度增长;当X１ 大于１０％时,随着养

护龄期的增长,X１ 的增加会抑制充填体强度的增

强.充填体强度的增长率随着水泥质量分数的增加

呈先增大后减小的变化趋势.
由图１(b)可知,充填体早期(３d、７d)、后期强

度(２８d)随X２ 增加的变化趋势不同,在早期阶段,
充填体强度随着 X２ 的增加呈增长趋势,在后期阶

段,充填体强度先增加后降低.随着X２ 增加,充填

体３d、７d强度的增长率分别为２１．３％、３７．０％,２８
d强度峰值较初始强度增幅仅为１９．７％,表明充填

体强度随X２ 的变化较X１ 并不明显.这是因为粉

煤灰对充填体强度的影响既存在物理作用,又存在

化学作用[７,２０].在早期阶段(３d、７d),物理作用占

主导地位,随着粉煤灰质量分数增加,粉煤灰颗粒逐

渐填充到矸石骨架的空隙中,优化骨料级配,从而提

高充填体强度;到了后期阶段(２８d),化学作用开始

占主导地位,碳酸钙使火山灰活性对充填体强度的

作用由促进改为抑制,具体表现为碳酸钙破坏了粉

煤灰水化产物的 AFt结构,使充填体强度降低.
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图１　各因素对充填体抗压强度的影响

Fig．１　Theinfluenceofvariousfactorsonthe
compressivestrengthoffillingbody

由图１(c)可知,随着X３的增加,各养护龄期充

填体的抗压强度呈现先降低后升高的变化趋势.分

析认为,当X３ 低于３％时,碳酸钙会减缓水化钙矾

石及其他水化物的生成,增大钙矾石结构体的空间

空隙,使充填体强度降低.当X３ 高于３％时,一方

面,水泥水化放出的热量促进碳酸钙参与水化反应,

并在一定程度上生成C—H,从而激发粉煤灰活性,
提升充填体的抗压强度;另一方面,碳酸钙作为充填

材料的一部分,可以优化充填体颗粒级配或通过碳

化作用直接提高充填体强度.对此,利用 XRD 方

法测得煤矸石与充填体的 X射线衍射图谱,如图２
所示,侧面验证了碳酸钙对充填体抗压强度的影响.

图２　充填材料X射线衍射图谱

Fig．２　XＧraydiffractionpatternoffillingmaterial

另外,X３＝３％时,充填体抗压强度最低,表明

此时碳酸钙对充填体强度的不利影响达到最高,充
填体３d、７d、２８d强度分别降低了１２．３％、３．５％、
６．３％,可见碳酸钙对充填体抗压强度的劣化作用较

为微弱.但碳酸钙具有价格优势,并不影响其作为

缓凝剂正常使用.
由图１(d)可知,各养护龄期下,充填体强度均

随着X４ 的增加而增大,这是因为随着固料质量分

数增加,水泥和粉煤灰等胶凝材料的含量相对增加,
生成了更多水化产物,进一步提高了充填体密实度,
使得充填体强度增大.

由上述分析可知,掺入碳酸钙后,X１、X２、X４

等影响因素对充填体强度的影响规律与未掺入碳酸

钙前[７]基本一致,表明碳酸钙对充填体强度的影响

较小,劣化作用微弱.
通过单轴压缩试验得到不同养护龄期充填体的

全应力 应变曲线(以方案９为例),如图３所示.
从图３可以看出,不同养护龄期下,充填体试件的应

力 应变曲线均可分为压密、弹性、塑性和破坏４个

阶段,但各阶段的应变在总应变中的占比有所不同.
随着充填体养护龄期的增加,充填体弹性模量(由应

力 应变曲线的斜率表示)随之增加,塑性阶段对应
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的应变量逐渐降低,抗压强度提高,峰值强度所对应

的应变值呈下降趋势;在峰后阶段,曲线由“轻缓”式
跌落逐渐转变为“陡峭”式骤降,试件破坏速率加剧.
这表明随着养护龄期的增加,充填体抵抗变形能力

得到提高,破坏模式由延性破坏向脆性破坏转变,脆
性特征逐渐增强.此外,早期阶段的充填体在经历

峰值应力后仍然具有较高的残余强度,这是因为充

填体内部的水化物尚未完全固化[７],材料黏聚力较

高,仍可承受较大载荷,有利于工程应用.

图３　充填体应力 应变曲线

Fig．３　StressＧstraincurvesoffillingbody

２．２　极差分析

基于单因素试验,得到了不同养护龄期充填体

抗压强度与 X１、X２、X３、X４ 的关系,然而,哪种因

素对充填体抗压强度的影响占据主导地位尚需进一

步探讨.因此,在前期试验的基础上,设计４因素３
水平正交试验,并引入极差分析法进行深入分析.
以２８d强度为例,探究影响充填体抗压强度的主导

因素,表３为正交试验设计方案及结果,图４为X１、

X２、X３、X４ 影响下的Kavg值与极差R 值.其中,１,
２,３水平分别代表水泥质量分数X１ 为８％、１０％、

１２％,粉煤灰质量分数X２ 为１８％、２０％、２２％,碳酸

钙质量分数X３ 为１％、３％、５％,固料质量分数X４

为８３％、８５％、８７％.Kavg 值表示在某一影响因素

的特定水平下,所有试验结果的平均值.

表３　正交试验设计方案及结果

Table３　Orthogonalexperimentaldesignschemesandresults

方案 X１/％ X２/％ X３/％ X４/％ ２８d抗压强度/MPa

１ ８ １８ １ ８３ ３．３４
２ ８ ２０ ５ ８５ ６．２０
３ ８ ２２ ３ ８７ ３．８８
４ １０ １８ ５ ８７ １０．６９
５ １０ ２０ ３ ８３ ５．４２
６ １０ ２２ １ ８５ ７．０５
７ １２ １８ ３ ８５ ５．８１
８ １２ ２０ １ ８７ ７．８６
９ １２ ２２ ５ ８３ ６．２８

图４　各因素影响下的Kavg与R 值

Fig４　KavgandRvaluesunderthe

influenceofvariousfactors

由图４(a)可知,当 X４ 增大时,充填体２８d强

度也随之增大;当X２ 处于第２水平时,充填体２８d
强度达到最大值;当X３ 处于第２水平时,充填体２８
d强度达到最小值;随着X１ 的水平增大,充填体２８
d强度先增大后减小,但整体呈增加趋势,该结论与

前文的试验结果基本吻合.由图４(b)可知,最“优”
因子为水泥质量分数X１,R 值为３．７２,其次为碳酸

钙质量分数X３,R 值为２．２１,再次为固料质量分数

X４,R 值为１．９７,最后为粉煤灰质量分数X２,R 值

为１．２２,４因子优劣排序为:X１＞X３＞X４＞X２.

２．３　充填体变形破坏特征

为研究单轴压缩试验中不同养护龄期膏体充填

体的破坏形式,以单因素设计方案中的第９组配比

充填体为例,选取该配比条件下不同养护龄期充填

体试件破坏后的典型破坏面,如图５所示.由图５
可知,不同养护龄期充填体在应力峰值处均出现微

裂纹,而破坏后的贯通主裂纹是微裂纹进一步发育

的结果.当养护龄期为３d时,充填体试件表面存

在两条贯通主裂纹,一条主裂纹与加载方向近乎平

行,表明该区域承受拉伸应力,另一条主裂纹起始于

纵向主裂纹中部,与加载方向存在一定角度的偏差,
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表明该区域主要承受剪切应力,此时充填体破坏形

式表现为剪切破坏与劈裂破坏的复合形式;当养护

龄期为７d时,充填体试件上有２条处于充填体边

缘且与加载方向平行的主裂纹,以及１条联通纵向

主裂纹且与加载方向垂直的主裂纹,横向主裂纹的

出现表明该区域主要承受剪切应力,此时充填体破

坏形式同样表现为剪切破坏和劈裂破坏的复合形

式;当养护龄期为２８d时,充填体试件的主裂纹大

致呈“V”状,还存在部分塌陷区,“V”状裂纹通常与

剪切应力有关,故此时充填体破坏形式表现为剪切

破坏.因此,随着养护龄期的增加,充填体破坏模式

由劈裂破坏逐渐转变为剪切破坏.

图５　充填体试件破坏特征

Fig．５　Failurecharacteristicsoffillingbodyspecimens

２．４　声发射特征

从能量角度可以充分反映充填体试样的损伤演

化过程[２１Ｇ２２].充填体试件声发射振铃计数 应力

时间的关系如图６所示,改变碳酸钙质量分数而其

他影响因素保持不变,通过充填体单轴压缩过程中

的振铃计数变化情况分析其内部损伤演化过程.
从图６中可以看出,充填体试件均在峰值应力

前后达到振铃计数最大值,此外,在初始压密阶段向

弹性变形阶段过渡时,出现了显著的振铃计数突变.
这是因为当外荷载作用于充填体试件时,充填体作

为人工造物,其内部原有微裂纹和孔隙的闭合过程

中伴随着能量释放,产生可检测的声发射信号.在

弹性变形阶段,根据 Kaiser效应[２３],每一次声发射

信号的微波动都意味着新的微裂纹的产生或已有裂

纹的进一步扩展,活跃的声发射振铃计数表明充填

体内部密实度不高,微裂隙或空隙数量较多;在弹塑

性变形能大量积聚后,试件于应力峰值附近发生剧

裂能量释放,导使第二次声发射突变发生,声发射信

号强度突增并超过峰值,宏观表现为充填体内部原

有微裂隙迅速扩张形成贯穿整个充填体的主裂纹.
具体而言,当应力达到一定阈值时,微裂纹的快速扩

展导致声发射振铃计数急剧上升,这与在试验中观

察到的现象一致.

图６　充填体试件声发射振铃计数 应力 时间的关系

Fig．６　Relationshipofacousticemissionringing
countＧstressＧtimeoffillingbodyspecimens

３　微观形貌分析

矸石膏体充填体作为一种人工制备的多相复合

材料,内部具有较多气孔、孔隙.通过对其裂纹区域

５０１　胡昕,等．掺有碳酸钙的膏体充填体力学特性试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(７)．



取样,采用分散粉末粘到导电胶上并作喷金处理,采
用蔡司sigma３００扫描电镜进行多尺度观测.取样

粉末在扫描电镜下分别放大１００倍、５００倍和１０００
倍,得到的微观形貌如图７所示.由图７可知,放大

１００倍时,可以明显看出充填体内存在水泥水化物、
骨料颗粒等;放大５００倍时,发现充填体内呈球状的

粉煤灰颗粒与不规则骨料颗粒被 C S H 凝胶包

裹,两者通过水化产物形成互锁结构;放大１０００倍

时,被水化产物黏结的骨料颗粒间存在微小孔隙,颗
粒表面存在类绒毛结构,这些类绒毛结构黏结各种

骨料颗粒,使充填体具有较高强度.试件加载后,气
孔及微裂纹在荷载作用下形成微裂隙,传递至充填

体表面并迅速发育,形成宏观的贯通主裂纹和塌陷

区,导致结构失稳破坏.

图７　充填体微观形貌

Fig．７　MicroＧmorphologyoffillingbody

４　结论

(１)基于单轴压缩试验,得到了不同养护龄期

充填体抗压强度与粉煤灰、水泥、碳酸钙、固料质量

分数的关系,发现掺有碳酸钙后,粉煤灰、水泥及固

料质量分数对充填体强度的影响规律与未掺之前基

本一致.
(２)随着碳酸钙质量分数增加,充填体强度呈

现先降低后升高的趋势,碳酸钙对充填体强度的劣

化作用微弱,考虑到其具有价格优势,可作为膏体充

填体的缓凝剂使用.
(３)基于极差分析结果,各因素对充填体２８d

强度影响的权重排序为:水泥质量分数＞碳酸钙质

量分数＞固料质量分数＞粉煤灰质量分数.
(４)充填体破坏形式与养护龄期密切相关,随

着养护龄期的增加,充填体在单轴压缩试验下的破

坏模式由延性劈裂逐渐转变为脆性剪切.因此,在
设计和施工过程中,必须特别关注材料的养护条件

和龄期,以确保结构的可靠性和安全性.
(５)声发射振铃计数在充填体初始压密阶段向

弹性变形阶段过渡及峰值应力前后出现突变,这与

试验中观察到的微裂纹快速扩展现象相对应,该研

究结果揭示了充填体内部损伤演化过程.
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