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摘要:针对硫酸盐溶液侵蚀和干湿循环导致矿山充填体材料损伤的问题,对充填体试件用自来水和质量浓度分别为３％、６％、

９％的硫酸钠溶液进行了干湿循环试验,并利用扫描电子显微镜观察充填体的微观结构.对充填的损失演化规律与腐蚀损伤

机理进行了研究.试验结果表明,经过１２０次干湿循环后,充填体质量在自来水环境下仅下降０．１９％,而在３％、６％、９％质量

浓度的硫酸钠溶液侵蚀下,质量损失分别为０．７３％、１．５２％、３．６４％,质量下降幅度随溶液浓度呈梯度增长;相同硫酸钠溶液浓

度条件下,随着干湿循环次数的增加,充填体试件的单轴抗压强度一般呈现逐渐下降的变化趋势,但在３％的硫酸钠溶液条件

下干湿循环３０次后,充填体单轴抗压强度由１４．３６MPa增至１４．８５MPa;硫酸钠溶液中游离的硫酸根离子进入了充填体内

部,发生化学反应生成钙矾石,少量的钙矾石充填到充填体内部孔隙中,在一定程度上对充填体力学性能具有增强效应;但随

着钙矾石的增多,充填体内微观缺陷密度增大,导致其强度呈现逐渐下降的变化趋势.
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Abstract:AimingattheerosiondamageofbackfillmaterialscausedbysulfatesolutionerosionanddryＧwetcycling,dryＧwet

cyclingtestsofbackfillspecimenswerecarriedoutintapwaterandsodiumsulfatesolutionswithmassconcentrationsof３％,

６％and９％,respectively．Meanwhile,themicrostructuresofthebackfillwereobservedbyscanningelectron microscopy
(SEM)．Thedamageevolutionlawanderosiondamagemechanismofthebackfillwerestudied．Thetestresultsshowthatafter

１２０timesofdryＧwetcycling,themassofthebackfilldecreasesbyonly０．１９％inthetapwaterenvironment．However,the

masslossesundertheerosionofsodiumsulfatesolutionswithmassconcentrationsof３％,６％and９％are０．７３％,１．５２％and

３．６４％ respectively,andthe massreduction amplitudeincreasesin a gradient manner withtheincreaseofsolution

concentration．Undertheconditionofthesamesodiumsulfatesolutionconcentration,theuniaxialcompressivestrengthofthe

backfillspecimensshowsagradualdecreasingtrendwiththeincreaseofthetimesofdryＧwetcycling．Afterundergoing３０times

ofdryＧwetcyclingoferosionina３％sodiumsulfatesolution,theuniaxialcompressivestrengthofthebackfillincreasesfrom

１４．３６MPato１４．８５MPa．Thefreesulfateionsinthesodiumsulfatesolutionenterthebackfillandchemicallyreacttoform

ettringite．Asmallamountofettringiteisfilledintotheinternalporesofthebackfill,whichenhancesthemechanicalproperties
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ofthebackfilltoacertainextent．However,withtheincreaseofettringite,thedensityofmicroscopicdefectsinthebackfill

increases,resultinginagradualdeclineinitsstrength．

Keywords:Backfill,Sulfatesolution,DryＧwetcycling,Mechanicalproperty,Microstructure

０　引言

充填开采技术作为金属矿山绿色开采体系的核

心组成部分,在提高资源回采率、控制矿山地表沉降

及实现尾砂规模化利用方面发挥着不可替代的作

用[１Ｇ３].随着金属矿床开采深度向千米级延伸,充填

体面临的服役环境呈现“三高”特征,即高渗透水压、
高离子浓度、高频干湿交替.充填体的长期稳定性

直接决定着采空区顶板冒落、巷道塌方等重大工程

事故的防控效果,也关系到矿区地下水污染防治和

地表生态系统的完整性[４Ｇ５].因此,深入研究干湿循

环与硫酸盐侵蚀交替作用下充填体的力学特性及损

伤机制,对准确评估地下采空区充填体的稳定性具

有重要的理论意义和工程价值.
在水泥基材料的耐久性及力学性能劣化研究领

域,国内外学者已取得了丰硕的成果[６Ｇ８].相关的研

究 主 要 聚 焦 于 单 一 环 境 因 素 对 材 料 性 能 的 影

响[９Ｇ１２].在硫酸盐侵蚀方面,学者们通过大量的试

验研究发现,硫酸根离子与水泥水化产物中的氢氧

化钙、铝酸三钙等发生化学反应,生成钙矾石和石

膏.这些腐蚀产物在生成初期具有填充孔隙的作

用,可能会使材料的密实度增加,从而在一定程度上

提高材料的抗压强度.然而,随着侵蚀时间的延长,
钙矾石和石膏的大量生成会导致材料内部产生较大

的膨胀应力,当这种应力超过材料的抗拉强度时,微
裂纹便会萌生并逐渐扩展,最终导致材料的力学性

能大幅下降.
对于干湿循环的研究,主要集中在干湿循环对

材料物理结构的影响[１３Ｇ１５].干湿循环过程中,水分

在材料内部反复渗透与蒸发,使得材料经历周期性

的体积变化,这种体积变化会在材料内部产生应力

集中,进而导致微裂纹的产生与扩展.当微裂纹相

互连通形成宏观裂缝时,材料的抗压、抗拉能力会显

著削弱.借助现代测试技术,如扫描电子显微镜

(SEM)、压汞仪(MIP)等,对干湿循环过程中材料

微观结构的演化进行了深入研究,发现随着干湿循

环次数的增加,材料内部的孔隙率逐渐增大,孔径分

布也发生明显变化,这些微观结构的改变是导致材

料力学性能衰减的重要原因.
随着研究的深入,多因素耦合作用下水泥基材

料力学性能的劣化问题逐渐成为研究热点[１６Ｇ２１].
干湿循环与硫酸盐侵蚀的交替作用,在材料内部形

成了复杂的物理 化学耦合效应.相关试验结果表

明,在这种耦合作用下,腐蚀产物的生成速率明显加

快,累积量也显著增加.同时,干湿循环所产生的应

力变化会加速微裂纹的扩展,使得微裂纹更容易相

互连通,从而导致材料的损伤过程更为迅速.然而,
针对矿山充填体在干湿循环与硫酸盐侵蚀交替作用

下力学性能与损伤机制的研究仍存在诸多不足.目

前的研究主要以传统的混凝土等水泥基材料为对

象,而对于矿山充填体这一特殊的水泥基材料研究

相对欠缺.由于充填体试件组成成分、制备工艺以

及服役环境的特殊性,在复杂环境下的微观损伤机

制和力学性能响应特征与传统水泥基材料存在着显

著的差异性,且已有的研究成果难以直接应用于矿

山充填体的稳定性评估及工程设计.
鉴于此,本研究在不同硫酸钠质量浓度(３％、

６％、９％)条件下对胶结尾砂充填体开展干湿循环试

验,并结合SEM 技术对充填体微观结构的演化规

律进行分析,旨在揭示充填体在复杂环境下的损伤

机制.通过对试件质量变化、单轴抗压强度衰减特

征及微观损伤机理的系统研究,阐明充填体的劣化

过程.研究成果可为深部矿山充填配比优化(如胶

凝材料抗蚀组分设计)和服役寿命预测(考虑环境因

素耦合效应)提供理论支撑,对保障矿山安全生产和

减少尾矿库环境风险具有重要工程价值.

１　试验材料与方案

１．１　试验材料与试样制备

选用普通硅酸盐水泥(P􀅰O４２．５)作为主要胶

凝材料.这种水泥具有早期强度高、凝结时间适中

及抗渗性能良好等优点,其化学组成主要包括硅酸

三钙(５５％~６５％),硅酸二钙(１５％~２５％),铝酸三

钙(５％~１０％),以及铁铝酸四钙(８％~１２％).选

用某有色金属矿山的尾矿作为充填骨料,应用激光

粒径仪对试验所用的全尾砂的粒径分布进行了测

量,测量结果见图１.
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图１　尾砂的粒径分布

Fig．１　Particlesizedistributionoftailings

由图１可知,尾矿颗粒的粒径主要分布在０．８０~
１８７２μm 范围内,d３０＝１８３．１μm,d６０＝４９６．８μm,
全尾砂级配良好.该尾砂包含一定比例的细颗粒,
也涵盖较多中粗颗粒.良好的尾砂级配不仅可在充

填体内部构建稳定的骨架,而且可利用细颗粒填充

粗颗粒间的孔隙,从而有效降低孔隙率,提高充填体

的密实度和强度.
采用水灰比为０．７的砂浆材料制备充填体,灰

砂比为１∶４.将预先称量好的水泥、尾砂放入搅拌

机中充分混合,以保证充填体的均匀性和稳定性.
在混合过程中,通过添加适量的水来调整充填料浆

的稠度,确保充填料浆的流动性符合试验要求.将

混合好的充填料浆倒入模具中,制备尺寸为 １００
mm×１００mm×１００mm 的充填体试件,采用振动

的方式排除气泡,确保充填体充实模具并表面平整,
在浇注完成后,用抹光器对充填体表面进行修整,保
证充填体试件的表面平整、光滑.将制备的充填体

试件静置２４h,然后对充填体试件进行脱模处理,
并将其置于标准养护室内养护２８d.

１．２　硫酸盐侵蚀与干湿循环交替作用试验方案

为了探究硫酸盐侵蚀与干湿循环交替作用下充

填体的力学性能劣化特性与腐蚀损伤机理,进行了

不同质量浓度硫酸钠溶液(３％、６％和９％)浸泡试

验,并设置一组自来水浸泡试验作为对照组.将养

护完成的充填体试件放入温度为１０８℃的干燥箱内

静置６h,待其自然冷却至室温之后称量其干燥状

态的质量,并测量其纵波波速.将充填体试件分别

放置于不同质量浓度硫酸钠溶液与自来水中浸泡

２４h,将其取出放置于通风处,自然干燥２４h,以此

为一个循环周期,周期为４８h,不断重复,进行３０、
６０、９０、１２０次循环后,取出充填体试件,并用自来水

清洗其表面硫酸盐,放置干燥箱内进行烘干,测量充

填体试件干燥状态下的质量与波速,为了避免试验

数据离散性对试验结果造成不利的影响,对每个试

验组的３块充填体试件进行物理参数测量,试件物

理参数与试验参数参见表１.

表１　试验参数与充填体物理参数

Table１　Testparametersandphysical

parametersofbackfill

试件编号
硫酸钠质量
浓度/％

交替作用
次数

试验前平均
干燥质量/g

试验后平均
干燥质量/g

H０Ｇ３０ ０(水) ３０ ２２２３ ２２２１
H０Ｇ６０ ０(水) ６０ ２２１８ ２２１６
H０Ｇ９０ ０(水) ９０ ２２３２ ２２２９
H０Ｇ１２０ ０(水) １２０ ２２２４ ２２１９
H３Ｇ３０ ３ ３０ ２２１６ ２２１９
H３Ｇ６０ ３ ６０ ２２１９ ２２２４
H３Ｇ９０ ３ ９０ ２２３１ ２２４０
H３Ｇ１２０ ３ １２０ ２２２８ ２２４４
H６Ｇ３０ ６ ３０ ２２２９ ２２３３
H６Ｇ６０ ６ ６０ ２２１８ ２２２８
H６Ｇ９０ ６ ９０ ２２１９ ２２３８
H６Ｇ１２０ ６ １２０ ２２２６ ２２６０
H９Ｇ３０ ９ ３０ ２２２１ ２２２８
H９Ｇ６０ ９ ６０ ２２３３ ２２５１
H９Ｇ９０ ９ ９０ ２２２７ ２２６６
H９Ｇ１２０ ９ １２０ ２２３１ ２３１２

１．３　力学加载试验方案

充填体试件的单轴抗压试验测试依据«充填体

物理力学性能试验方法标准»(GBT５００８１—２０１９)
进行.试验过程中采用位移控制的加载方式,加载

速率为１mm/min,加载过程中同步采集试件位移

和载荷数据.

２　试验结果分析

２．１　质量变化率分析

为了分析硫酸钠侵蚀与干湿循环交替作用下充

填体试件的质量变化规律,采用质量变化率这一指

标对其演化规律进行统计分析,质量变化率的定义

如下式:

δ＝
m０－mn

m０
×１００％ (１)

式中:δ 表示充填体试件的质量变化率;m０ 表示试

验前充填体试件干燥状态下的质量;mn 表示充填

体试件在经历第n 次硫酸钠侵蚀与干湿循环交替作

用后干燥状态下的质量.
图２展示了不同质量浓度硫酸钠溶液与不同干

湿循环交替作用次数下充填体试件质量变化率的演

化规律.
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图２　不同质量浓度硫酸钠溶液干湿循环作用下的充填体试件质量损失率

Fig．２　MasslossrateofbackfillspecimensundertheactionofdryＧwetcyclingby
sodiumsulfatesolutionwithdifferentqualityconcentration

　　由图２可知,在自来水环境下干湿循环次数对

充填体试件质量的影响相对较少,１２０次干湿循环作

用下充填体试件平均质量大约下降了０．１９％;在３％
硫酸钠溶液侵蚀与干湿循环交替作用下,随着侵蚀时

间的延长,充填体试件的质量增加量在逐渐增大,充
填体试件质量变化率的增加程度高于自来水环境下

充填体试件的质量变化率,１２０次交替作用下充填体

试件平均质量大约增加了０．７３％;在６％硫酸钠溶液

侵蚀与干湿循环交替作用下,充填体试件的质量变化

规律与３％硫酸钠溶液条件下相似,１２０次交替作用

下充填体试件平均质量大约增加了１．５２％;在９％硫

酸钠溶液侵蚀与干湿循环交替作用下,质量变化规

律与３％和６％硫酸钠溶液条件下相似,１２０次交替

作用下充填体试件平均质量增加了３．６４％.
通过３种浓度硫酸钠溶液侵蚀与干湿循环交替

作用下的充填体试件质量变化结果,可以发现,随着

硫酸钠溶液浓度的提高与干湿循环次数的增加,充
填体试件平均质量增加量在逐渐增大,这说明硫酸

钠浓度与干湿循环次数对充填体试件质量变化的影

响较为显著.主要原因是硫酸钠溶液中SO２－
４ 离子

与充填体中水化产物Ca２＋ 离子发生了化学反应,生
成了CaSO４,随着侵蚀时间与硫酸钠溶液浓度的提

高,钙矾石产量逐渐增多,钙矾石是膨胀性物质,导
致充填体试件内部孔隙得到了进一步发展,充填体水

化产物与硫酸钠溶液接触的面积也逐渐增大,干湿循

环作用下充填体试件内部物质流失速率低于钙矾石

生成速率,进而导致在９０次到１２０次干湿循环条件

下出现了充填体试件质量增长率快速增大的现象.
２．２　纵波波速分析

充填体在硫酸钠溶液侵蚀与干湿循环交替作用

下会产生损伤,而超声技术可以对不同损伤的充填体

试件进行无损检测.超声在充填体内部传播过程中

遇到微裂纹、孔洞及裂缝等微观缺陷时,超声波会发

生绕射、反射等现象,导致超声波传播的路程增大,进
而导致纵波波速下降.为了减少试验环境与充填体

试件制备过程中均质度不一等因素对试验结果造成

的影响,本研究用相对纵波波速比表征充填体试件内

部损伤信息,相对纵波波速比的计算公式如下:

β＝
vn

v０
(２)

式中:β表示充填体的相对纵波波速比;v０ 表示达

到养护龄期的充填体试件纵波波速;vn 表示经过n
次硫酸钠溶液侵蚀与干湿循环交替作用的充填体试

件纵波波速.图３展示了不同浓度硫酸钠溶液与不

１０２　景亚磊,等．干湿循环与硫酸盐侵蚀交替作用下充填体的力学特性及损伤机制研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(２)．



同干湿循环次数下的充填体试件平均相对纵波波速

比的演化规律.

图３　充填体试件平均相对纵波波速比的变化曲线

Fig．３　Thevariationcurvesofaveragerelativelongitudinal

wavevelocityrateofbackfillspecimens

由图３可知,在经过溶液侵蚀干湿循环作用３０
次、６０次、９０次与１２０次后,自来水条件下的充填体

试件平均相对纵波波速比分别约为 ０．９４、０．９２、

０．９０、０．８７;在质量浓度为３％的硫酸钠溶液侵蚀条

件下,充填体试件平均相对纵波波速比分别约为

１．０８、１．０２、０．９１、０．８６;在质量浓度为６％的硫酸钠溶

液侵蚀条件下,充填体试件平均相对纵波波速比分

别约为１．０２、０．９４、０．８９、０．８６;在质量浓度为９％的

硫酸钠溶液侵蚀条件下,充填体试件平均相对纵波

波速比分别约为０．９８、０．９６、０．８５、０．８０.相对纵波波

速与充填体试件内部微裂纹、孔洞与裂缝等微观缺

陷发育情况存在着显著的相关性,随着硫酸钠侵蚀

与干湿循环交替作用的次数增加,充填体试件内部

微观缺陷萌生、孕育与扩展,导致微观缺陷密度增

大,纵波波速逐渐降低.
在硫酸钠溶液质量浓度为３％的条件下干湿循

环交替作用３０次、６０次,和在硫酸钠溶液质量浓度

为６％的条件下干湿循环交替作用３０次,充填体试

件平均相对纵波波速都大于１.试验结果表明,相
较于未处理的充填体试件,硫酸钠溶液侵蚀与干湿

循环交替作用使充填体试件纵波波速都有一定程度

的增大.这是由于在前期试验过程中反应产物钙矾

石对微观缺陷形成了堵塞效应,而新孕育的微观缺

陷尺寸相对较小,超声波传播路径上的微观缺陷尺

寸小于超声波波长时,超声波可以直接穿过该缺陷,
而不会发生绕射和反射现象.同时,由于反应产物

钙矾石对微观缺陷形成的堵塞效应,也会在一定程

度上降低超声波传播过程中的绕射与反射活动,进
而导致试验前期充填体试件的纵波波速相对较大.

２．３　相对动弹性模量分析

动弹性模量是衡量材料在载荷作用下抵抗弹性

变形的物理量.动弹性模量常被用来表征充填体试

件内部微裂纹、孔隙、裂缝等微观缺陷的宏观指标.
本研究依据«普通混凝土力学性能试验方法标准»
(GB/T５００８１—２００２),对充填体试件的动弹性模量

进行测量.动弹性模量计算公式如下:
E０＝１３．２４４×１０－４mL３f２/a (３)

式中:E０ 表示达到养护龄期的充填体试件动弹性模

量;m 表示充填体试件的质量,kg;L 表示充填体试

件的长度,mm;f 表示充填体试件的基本振动频

率,Hz;a 表示充填体试件的横截面长度,mm.
相对动弹性模量是指经过数次硫酸钠溶液侵蚀

与干湿循环交替作用的充填体试件动弹性模量与相

同养护龄期的充填体试件动弹性模量的比值,其计

算公式如下:

Er＝
En

E０
×１００％ (４)

式中:Er表示充填体试件的相对动弹性模量;En表

示经过n 次硫酸钠溶液侵蚀与干湿循环交替作用的

充填体试件动弹性模量.
图４展示了不同浓度硫酸钠溶液与不同干湿循

环交替作用次数下充填体试件平均相对动弹性模量

的演化规律.

图４　充填体试件的平均相对动弹性模量变化曲线

Fig．４　Thevariationcurvesofaveragerelative
dynamicelasticmodulusofbackfillspecimens

由图４可知:硫酸钠溶液对充填体的侵蚀作用

强于自来水的侵蚀作用;随着硫酸钠溶液浓度的提

高与干湿循环次数的增加,充填体试件的相对动弹

性模量逐渐降低.造成这种试验现象主要原因是:
硫酸钠溶液进入充填体试件内部发生化学反应,化
学反应产物钙矾石体积膨胀,导致充填体试件内部

微裂纹与裂缝在膨胀应力作用下进一步扩展,干湿

循环作用会加速充填体试件内部的损伤劣化,导致
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充填体试件刚度降低,进而导致充填体的相对动弹

性模量逐渐降低.
２．４　力学性能分析

复杂环境下充填体力学性能是评价充填体结构

安全性和稳定性的重要指标,为了探究硫酸钠溶液侵

蚀与干湿循环交替作用对充填体试件力学性能的影

响,对质量浓度分别为３％、６％与９％的硫酸钠溶液

及自来水侵蚀与干湿循环交替作用下的充填体试件进

行单轴抗压强度测试和统计分析,详细结果见表２.

表２　不同试验条件下充填体试件的平均单轴抗压强度

Table２　Averageuniaxialcompressivestrengthof
backfillspecimensunderdifferenttestconditions MPa

干湿循环
次数

自来水 ３％的
硫酸钠溶液

６％的
硫酸钠溶液

９％的
硫酸钠溶液

３０ １３．７８ １４．８５ １３．７８ １３．２１
６０ １３．６４ １４．３０ １３．０７ １２．５７
９０ １３．４９ １３．８６ １２．７４ １２．０３
１２０ １３．２５ １３．５５ １２．３４ １１．４８

未经侵蚀处理的充填体试件单轴抗压强度为

１４．３６MPa.由表２可知,随着干湿循环次数的增

加,充填体试件的单轴抗压强度呈现逐渐下降的变

化趋势;在硫酸钠溶液质量浓度为３％的条件下,经
过３０次干湿循环后,充填体试件的单轴抗压强度为

１４．８５MPa,相较于未经侵蚀处理的充填体试件,硫酸

钠溶液侵蚀作用对其力学性能具有增强效应.这主

要是因为侵蚀过程中反应产物钙矾石对充填体力学

性能的增强效应大于新生微观缺陷的损伤劣化效应.

３　充填体力学性能的损伤演化规律

综合考虑到干湿环境下硫酸盐与水化产物的化

学反应过程对充填体质量、波速、相对动弹性模量与

抗压强度的影响,本文利用不同侵蚀环境下的充填体

抗压强度对其损伤程度进行表征.硫酸钠溶液侵蚀

与干湿循环交替作用下的充填体损伤量函数如下:

D＝１－
f
f０

(５)

式中:D 表示硫酸钠侵蚀与干湿循环交替作用下的充

填体损伤量;f０ 表示养护２８d且未侵蚀处理的充填

体的抗压强度,本文取f０＝１４．３６MPa;f 表示硫酸钠

溶液侵蚀与干湿循环交替作用下充填体抗压强度.
硫酸钠溶液侵蚀与干湿循环交替作用下充填体

损伤量变化规律如图５所示.根据拟合分析结果可

知,不同浓度硫酸钠溶液与干湿循环交替作用下充

填体试件强度损伤量的拟合函数为:

D＝gn３＋bn２＋cn＋e (６)
式中:g、b、c与e均为拟合系数,其取值见表３;n 表

示干湿循环次数.

图５　不同质量浓度的硫酸钠溶液环境下干湿循环对充填体试件损伤量的影响

Fig．５　InfluenceofdryＧwetcyclingonthedamageamountofbackfillspecimensunder
theenviromentofsodiumsulfatesolutionwithdifferentqualityconcentrations

３０２　景亚磊,等．干湿循环与硫酸盐侵蚀交替作用下充填体的力学特性及损伤机制研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(２)．



表３　充填体强度损伤函数拟合系数

Table３　Fittingcoefficientinstrengthdamagefunctionofbackfill

溶液类型 g b c e R２

自来水 １．１４×１０－７ －２．４２×１０－５ １．９×１０－３ ３．２９×１０－４ ０．９９８
３％的硫酸钠溶液 －２．５６×１０－７ ５．４４×１０－５ ２．３７×１０－３ １．１５×１０－３ ０．９８１
６％的硫酸钠溶液 －１．４２×１０－８ －１．５５×１０－６ １．５６×１０－３ －１．０３×１０－３ ０．９９４
９％的硫酸钠溶液 １．２２×１０－７ －２．９１×１０－５ ３．４×１０－３ １．７７×１０－４ ０．９９９

　　由图５与表３可知,４种溶液环境下经过溶液

侵蚀与干湿循环交替作用的充填体试件损伤量拟合

函数的相关系数分别为０．９９８、０．９８１、０．９９４与０．９９９,
表明这个３次函数能够较好地描述硫酸钠溶液侵蚀

与干湿循环交替作用对充填体试件强度造成的损

伤.在硫酸钠溶液质量浓度为３％的条件下,充填

体试件损伤变化过程可分为强度增强阶段与强度

降低阶段,而在硫酸钠溶液质量浓度为６％的条件

下,充填体试件损伤变化过程表现出强度近似线

性降低的趋势,表明低浓度(低于６％)硫酸钠溶液

与低干湿循环次数(低于６０次)对充填体试件产

生的强度增强效应大于劣化效应.自来水与质量

浓度为９％的硫酸钠溶液对充填体试件强度损伤

过程可分为加速损伤阶段、缓慢损伤阶段与快速

损伤阶段,而自来水环境下干湿循环作用对充填

体试件强度的侵蚀损伤程度,远低于９％硫酸钠溶

液环境下干湿循环作用对充填体试件强度的侵蚀

损伤.

４　溶液侵蚀与干湿循环交替作用下充填体

损伤劣化机理

为了探讨硫酸钠溶液与干湿循环交替作用下充

填体损伤劣化机理,利用扫描电子显微镜对不同交

替作用周期的充填体内部微观结构进行观察,图６
展示了未进行溶液侵蚀处理、H０Ｇ１２０、H３Ｇ１２０、H６Ｇ
１２０与 H９Ｇ１２０组充填体的SEM 图片.

图６　充填体的SEM图片

Fig．６　SEMpicturesofbackfill

　　由图６(a)可知,未进行溶液侵蚀处理的充填体

结构 致 密,有 大 量 絮 凝 纤 维 状 水 化 产 物 硅 酸 钙

(C S H),没有发现钙矾石,有少量的孔隙、裂纹

等微观缺陷分布在水化产物 C S H 的周围.由

图６(b)可知,自来水环境下,经１２０次干湿循环的

充填体相对较为疏松,有大量絮凝纤维状水化产物

硅酸钙(C S H),没有发现钙矾石,充填体的水溶

蚀产物并没有充填到充填体的孔隙、裂纹等微观缺

陷中,降低了充填体试件的密实度,显著降低了充填

体试件的单轴抗压强度.由图６(c)可知,在３％的

硫酸钠溶液环境下,经过１２０次干湿循环的充填体

比 H０Ｇ１２０组试件更加密实,有大量絮凝纤维状水化

产物硅酸钙(C S H),和少量硫化钠与水泥水化产

物的反应物钙矾石,钙矾石少量充填了充填体内部

的孔隙、裂纹等微观缺陷,密实度高于 H０Ｇ１２０组试

件.因此,H３Ｇ１２０组试件的单轴抗压强度高于 H０Ｇ
１２０组试件.由图６(d)可知,在６％的硫酸钠溶液

环境下,经１２０次干湿循环的充填体比 H３Ｇ１２０组
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试件更加密实,有大量硫化钠与水泥水化产物的反

应物钙矾石,钙矾石填充了充填体内部的孔隙、裂纹

等微观缺陷,但由于钙矾石的填充作用,充填体内部

微观缺陷的密度也在逐渐提高,导致 H６Ｇ１２０组试

件的单轴抗压强度弱于 H３Ｇ１２０组试件.由图６(e)
可知,在９％的硫酸钠溶液环境下,经１２０次干湿循

环的充填体密实度降低,有大量硫化钠与水泥水化

产物的反应物钙矾石,钙矾石填充了充填体内部的

孔隙、裂纹等微观缺陷,但由于钙矾石的填充作用,
充填体内部的微观缺陷得到了进一步扩展,其微观

缺陷尺寸大于 H６Ｇ１２０组试件的内部微观缺陷尺

寸,对其造成了不可逆的损伤,导致 H９Ｇ１２０组试件

的单轴抗压强度弱于 H６Ｇ１２０组试件.
硫酸钠溶液中游离的硫酸根离子进入了充填体

内部后,与水泥的水化产物发生了化学反应,反应产

物为钙矾石[１１,２１],少量的钙矾石填充到充填体内部

孔隙中,在一定程度上对充填体力学性能具有增强

效应[２０].但随着反应的持续进行,充填体内部原有

微观缺陷空间无法满足钙矾石的需求,钙矾石的膨

胀应力将会作用于充填体试件内部结构,导致充填

体内部孔隙、裂纹等微观缺陷进一步发展,同时干湿

循环会加速充填体内部水化产物的溶蚀损伤,进而

对充填体力学性能造成不可逆的损伤,导致其力学

性能损伤劣化.干湿循环与硫酸盐侵蚀的交替作用

在充填体内部产生复杂的物理和化学耦合效应,极
大地加速了充填体的损伤过程.这种耦合作用不仅

加速了腐蚀产物的生成和累积,还通过反复作用促

使微裂纹不断扩展与连结,使得充填体的损伤进程

显著加快,从而严重降低了工程的安全性.

５　结论

(１)在１２０次干湿循环作用下,不同环境介质

对充填体质量产生差异化影响,自来水环境下的充

填体质量损失率仅为０．１９％,而３％、６％、９％硫酸

钠溶液环境下的充填体质量损失分别为０．７３％、

１．５２％、３．６４％,呈现出显著的浓度梯度效应;试件

相对动弹性模量与溶液质量浓度(０、３％、６％、９％)
及干湿循环次数(０、３０、６０、９０、１２０次)呈显著负

相关.
(２)随着溶液侵蚀与干湿循环交替作用次数的

增加,充填体单轴抗压强度一般呈现逐渐下降的变

化趋势;而在３％的硫酸钠溶液环境下干湿循环３０
次后,充填体单轴抗压强度由１４．３６MPa增至１４．８５

MPa,相较于未经侵蚀处理的充填体试件,溶液侵蚀

对其力学性能具有增强效应.
(３)不同质量浓度溶液环境下的充填体损伤过

程符合三次函数模型(R２≥０．９８),其中３％溶液环

境下呈现“增强 劣化”双阶段特性,６％溶液环境下

呈持续劣化趋势,高浓度(９％)溶液与自来水环境虽

均具三阶段损伤模式,但前者累积损伤量达到后者

的２．５倍.
(４)硫酸钠溶液中游离的硫酸根离子进入了充

填体内部后,发生化学反应生成钙矾石,少量的钙矾

石充填到充填体内部孔隙中,在一定程度上对充填

体力学性能具有增强效应.但随着反应的持续进

行,充填体内部原有微观缺陷空间无法满足钙矾石

的需求,钙矾石的膨胀应力将会作用于充填体试件

内部结构,导致充填体内部孔隙、裂纹等微观缺陷进

一步发展,同时干湿循环作用会加速充填体内部水

化产物的溶蚀损伤,进而对充填体力学性能造成不

可逆的损伤,导致其力学性能损伤劣化.
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