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摘要:两步骤充填开采形成的强弱组合复合充填结构体共同承担顶板荷载,其整体蠕变特性直接影响充填采场的长期稳定

性.通过开展单轴分级加载蠕变试验,分析了不同强弱介质组合对复合充填体试样蠕变特性的影响.在此基础上,考虑材料

力学性能随时间的劣化效应和加速蠕变阶段特征,建立了能够表征复合充填结构体蠕变特征的改进西原模型.研究结果表

明:强介质对复合试样整体蠕变特性的影响更为显著,随着强介质强度从２３．６０MPa增加到３３．８０MPa,弹性模量从１．８５GPa
增加到２．１８GPa,试样在前三级应力水平下的轴向蠕变应变增量分别减小了５９．７２％、５７．３５％和５５．０８％,瞬时蠕变速率分别

减小了３１．５５％、２１．４６％和２３．１４％,强弱介质横向应变差由２６０με、３６８με和５２４με增加至６８５με、８９５με和１０３２με;试样整

体蠕变破坏形式由剪切破坏转变为压缩劈裂破坏;改进西原模型对试验数据的拟合精度均高于０．９３,能够模拟复合充填结构

体蠕变的全过程.
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Abstract:ThecompositefillingstructurewithstrongＧweakcombinationformedbythetwoＧstepfillingminingbearstheroof
loadjointly,anditsoverallcreepcharacteristicsdirectlyaffectthelongＧtermstabilityofthefillingstope．UniaxialstepＧloading
creeptests werecarriedouttoanalyzetheinfluenceofdifferentcombinationsofstrongand weak mediaonthecreep
characteristicsofcompositefillingspecimens．Onthisbasis,consideringthetimeＧdependentdegradationeffectofmaterial
mechanicalpropertiesandthecharacteristicsoftheacceleratedcreepstage,animproved Nishihara modelcapableof
characterizingthecreepcharacteristicsofthecompositefillingstructurewasestablished．Thestudyshowsthatthestrongmedia
hasamoresignificantimpactontheoverallcreepcharacteristicsofthecompositespecimens．Asthestrengthofthestrong
mediaincreasesfrom２３．６０MPato３３．８０MPa,theelasticmodulusincreasesfrom１．８５GPato２．１８GPa,andtheaxialcreep
incrementsunderthefirstthreestresslevelsdecreaseby５９．７２％,５７．３５％,and５５．０８％,respectively．Theinstantaneouscreep
ratesdecreaseby３１．５５％,２１．４６％,and２３．１４％,respectively．ThetransversestraindifferencebetweenthestrongＧweakmedia
increasesfrom２６０με,３６８με,and５２４μεto６８５με,８９５με,and１０３２με,respectively．Theoverallcreepfailuremodeofthe
specimenstransformsfromshearfailuretocompressivesplittingfailure．Theimproved Nishihara modelachievesafitting
accuracyexceeding０．９３fortheexperimentaldata,effectivelysimulatingtheentirecreepprocessofthecompositefilling
structure．
Keywords:Compositefilling structure,StrongＧweak combination,Creep characteristic,Damagecharacteristic,Creep
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０　引言

充填采矿法是绿色矿山的主要开采工艺,通常

采用两步骤回采[１Ｇ２]的方法,即在开采时,按照先开

采矿房后回采矿柱的方式进行.一步骤开采矿房

后,采用高强度充填料对原矿房进行充填,以支撑顶

板并支护矿柱;二步骤开采矿柱后,采用较低强度充

填料充填原矿柱区域,最终形成强弱组合的复合充

填结构体共同承担上部荷载[３].复合充填结构体的

蠕变特性是评估采场顶板长期稳定性需要考虑的重

要因素,因此,通过蠕变试验研究复合充填结构体的

蠕变特性和本构模型,分析并评价其对采场顶板稳

定性的影响,对于保障矿山安全开采及维持采场长

期稳定具有重要意义.
目前,国内外学者针对复杂地质条件下,多种材

料组合构成的复合支撑结构体在支撑顶板时的应力

分布及变形特征展开了研究.姚囝等[４]针对高山河

谷地区地下采场压力分布不均的问题,提出在高应

力采区和低应力采区分别采用高强度和低强度充填

料进 行 充 填,以 维 持 采 场 顶 板 的 稳 定 性.ZHU
等[５]、郭广礼等[６]研究了煤柱与充填体组成的复合

支撑体的应力分布和变形特征,发现煤柱内的应力

高于充填体内的应力.王其虎等[７]采用柔性接顶的

应力协调方案,解决了废石和尾砂交替充填采场出

现的荷载分布不均的现象.在蠕变特性方面的研究

则相对较少,现有研究多关注单一组分充填体的蠕

变特性和本构模型,并分析了影响其蠕变性能的因

素.程爱平等[８]、蔡煜等[９]通过开展尾砂胶结充填

体单轴蠕变试验,研究了应力水平和蠕变损伤对其

蠕变 特 性 及 破 坏 特 征 的 影 响,并 构 建 了 改 进 的

Burgers模型.王其虎等[１０]综合岩石初始损伤及蠕

变过程中裂隙演化引起的损伤,构建了可以较好反

映损伤影响下岩石蠕变全过程的蠕变模型.FU
等[１１]通过开展三轴蠕变试验,研究了围岩与充填体

复合试件的蠕变特征,探讨了内径、应力损伤及蠕变

损伤对复合试件蠕变特性的影响.程爱平等[１２Ｇ１３]

结合超声波检测技术与蠕变试验,探究了充填体蠕

变变形规律、超声波波速变化规律以及蠕变破坏特

征,总结了其蠕变特性.孙琦等[１４]、刘长明等[１５]、
孙晓明等[１６]将损伤变量引入蠕变模型,在传统西原

模型中串联一个通过应变触发的非线性黏壶,建立

了考虑损伤影响的改进西原模型.徐心语等[１７]将

分数阶 Abel黏壶应用于蠕变模型,用其代替传统

Maxwell体中的传统黏壶元件,构建了分数阶蠕变

模型,该模型对试验数据的分析结果能很好地反映

炭质泥页岩的全过程蠕变特征.
两步骤充填开采通常采用两种不同强度的充填

材料分别充填矿房与矿柱,形成复合充填结构体共

同支撑采场顶板.然而,相关研究对复合充填结构

体整体蠕变特性、本构模型关注较少,强弱介质组合

对复合充填结构体整体的蠕变行为有何影响有待进

一步探讨.因此,本研究通过单轴分级加载蠕变试

验,探究不同强弱介质组合的复合充填结构体蠕变

特性,构建能够准确反映复合充填结构体蠕变全过

程的本构模型并验证其合理性.

１　复合充填结构体蠕变试验研究

１．１　试样制作

结合大冶铁矿两步骤充填开采实际情况,将强

度和弹性模量等力学性质相对较低的全尾砂胶结充

填材料作为弱介质 A,将强度和弹性模量等力学性

质相对较高的废石 尾砂胶结充填材料作为强介质

B,二者对应的浆料配比和力学参数见表１.通过改

变强弱介质配比,分析不同强弱介质组合对复合试

样整体蠕变特性的影响.
试验的尾砂选用大冶铁矿白雉山尾矿库的全尾

砂,废石选用粒径为４~７mm 的碎石,胶凝材料选

用P􀅰O４２．５普通硅酸盐水泥,单一试样和复合试

样的模具均选用尺寸为６０mm×６０mm×１２０mm
(长×宽×高)的三联钢制长方体试模.采用３种不

同灰砂比的弱介质 A 和３种不同粗骨料含量的强

介质B进行正交试验,组成９种不同强弱组合的复

合试样,复合试样的制作和养护如图１所示.通过

树脂制固定框将薄钢片固定在模具中间,将两种不

同配比的浆料同时注入薄钢片两侧,静置１５min后

移出薄钢片,待浆料稳定无沉降后,将表面刮平.静

置２４h后拆模,放入养护箱养护２８d,养护期间温

度控制为(２０±２)℃,湿度控制在９５％以上.

表１　强弱介质的浆料配比和力学参数

Table１　Slurrymixproportionsandmechanical

parametersofstrongandweakmedias

介质
类别

试样
编号

灰砂比
浆料质
量分数/

％

粗骨料
含量/
％

单轴抗
压强度/
MPa

弹性
模量/
GPa

A１ １∶６ ７８ — ４．８５ ０．５１
弱介质 A A２ １∶８ ７８ — ３．６０ ０．２９

A３ １∶１０ ７８ — ２．１０ ０．１６
B１ １∶２ ８４ ４５ ３３．８０ ２．１８􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

强介质B B２ １∶２ ８４ ３０ ２７．６５ １．９５
B３ １∶２ ８４ １５ ２３．６０ １．８５
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图１　制样及蠕变试验系统

Fig．１　Specimenpreparationandcreeptestsystem

１．２　试验方案

试样分为两组,共需制备９０个试样.一组进行

单轴压缩试验,用于测定其单轴抗压强度;另一组进

行单轴蠕变试验,加载方式选用分级加载,各级应力

水平根据单轴抗压试验的结果确定.每组试样包含

３种强介质单一试样、３种弱介质单一试样以及９种

强弱介质组合而成的复合试样,且每种试样各制作

３个.
采用 YZWＧ３０A型微机控制电子式岩石单轴试

验机对复合试样进行单轴分级加载蠕变试验,使用

配套的数据采集系统采集复合试样的轴向位移.在

复合试样两介质交界线两侧分别沿横向粘贴应变

片,应变片采用１/４桥(无补偿)的接线方式连接应

变仪,采用uT８５１６动静态应变仪监测复合试样两

侧强弱介质的横向位移.
采用分级加载的方式对复合试样施加荷载,起始

荷载设为单轴抗压强度的５０％,当该级荷载下试样

的变形趋于稳定时,施加下一级荷载,后续每级荷载

增加单轴抗压强度的１５％,直至试样发生破坏.相

较于岩石类材料,复合充填结构体的力学性能较差,
加载时变形趋于稳定的时间更短,因此以０．０５kN/s
的加载速率将复合试样进行加载,每级应力水平持续

时间为４h.由于真实的流变介质对加载历史具有记

忆效应,采用陈式加载法处理复合试样分级加载蠕变

试验数据,使不同应力水平下分级加载的蠕变曲线转

化为更加接近真实的分别加载蠕变结果.

１．３　试验结果分析

复合试样单轴抗压强度测试结果见表２.由表

２可知,复合试样的单轴抗压强度介于两种单一介

质材料之间,且强度值更接近于强介质一方,表明复

合试样的承载极限受强介质的影响较大.

表２　强弱组合复合试样单轴压缩测试结果

Table２　Uniaxialcompressiontestresultsof
strongＧweakcompositespecimens

试样
编号

介质
强度比

单轴抗压强度/MPa
平行
试验１

平行
试验２

平行
试验３

平均强度/
MPa

A１ＧB１ ０．１４４ ２１．８５ １９．８６ ２１．０５ ２０．９２
A１ＧB２ ０．１７５ １５．９２ １６．４４ １６．１７ １６．１８
A１ＧB３ ０．２０６ １２．０８ １４．３４ １３．０１ １３．１４
A２ＧB１ ０．１０７ １９．１４ １９．４９ １８．７４ １９．１２
A２ＧB２ ０．１３０ １５．１７ １４．７６ １４．１６ １４．７０
A２ＧB３ ０．１５３ １２．４６ １１．１７ １１．６７ １１．７７
A３ＧB１ ０．０６２ １８．２０ １６．２３ １７．９６ １７．４６
A３ＧB２ ０．０７６ １２．９３ １４．５９ １３．７７ １３．７６
A３ＧB３ ０．０８９ １０．４１ １１．０５ ９．８６ １０．４４

注:将单一介质的编号组合构成对应复合试样的编号,如 A１ＧB１代
表弱介质 A１和强介质B１组成的复合试样.

根据复合试样单轴抗压强度确定蠕变试验的各

级应力水平,采用陈式加载法处理分级加载蠕变试

验结果,蠕变曲线如图２所示.由图２可知,复合试

样蠕变特性不仅受应力水平的影响,而且和组成复

合试样的单一介质的强弱密不可分.不同强弱介质

组合的复合充填体蠕变曲线发展趋势相似,试样在

加载瞬间产生瞬时变形,在低应力水平下进入减速

蠕变阶段,然后趋于稳定;在应力水平高于加速蠕变

应力阈值后,出现加速蠕变阶段.A、B介质强度比

影响着进入加速蠕变的时间,介质强度比越大,减速

蠕变阶段和稳定蠕变阶段存在时间越短,试样越容

易发生蠕变破坏.基于此,本文对应力水平和介质

强弱差异对复合试样整体蠕变变形和蠕变破坏特征

的影响进行定量分析.

１８　王其虎,等．强弱组合复合充填结构体蠕变特性及本构模型[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(２)．



图２　不同强弱组合复合试样蠕变曲线

Fig．２　CreepcurvesofcompositespecimenswithdifferentstrongＧweakcombinations

２　复合充填体试样蠕变变形特性

２．１　不同应力水平下复合试样蠕变变形特性

以复合试样 A１ＧB３蠕变试验的结果为例,对不

同应力水平下复合试样的蠕变变形特性进行分析,
如图２(c)所示.在初始加载应力水平下,试样的瞬

时变形最为明显;在恒定荷载下,随着时间的推移,
试样原有的孔隙、裂缝被压实,产生黏弹性变形;随
着应力水平上升,试样内部存在的微裂缝、孔隙进一

步被压实,产生黏弹性 塑性变形,蠕变特征更加明

显;在较高应力水平下,试样的孔隙和裂缝逐渐发育

扩大,塑性应变不断累积,破坏加剧,最终发生整体

破坏.试样经历了三个典型的蠕变阶段:减速蠕变

阶段、稳定蠕变阶段、加速蠕变阶段.其中,减速蠕

变阶段和加速蠕变阶段的时间显著短于稳定蠕变阶

段.在低应力水平下,试样的蠕变速率逐渐减小并

趋于零,主要经历减速蠕变和稳定蠕变阶段;当应力

水平上升超过试样屈服应力时,试样的蠕变速率随

时间推移逐渐降低并趋于平稳,但始终不为０;当应

力水平超过加速应力阈值后,试样进入加速蠕变阶

段直至试样破坏.整个蠕变过程中,试样的破坏周

期与施加的应力水平密切相关.
复合充填体试样 A１ＧB３蠕变速率变化曲线如

图３所示.可以看出,在前三级应力水平下,A１ＧB３
试样蠕变速率变化规律基本一致.以第一级应力水

平为例,试样初始蠕变速率为０．２７１０％/h,约１．０３
h后蠕变速率降低至０．０１５７％/h,降幅为９４．２１％,
蠕变速率显著降低,具有明显的减速蠕变特征;随着

蠕变试验的进行,蠕变速率基本稳定在０．０１００％/h
以下,４h时蠕变速率降低至０．００６２％/h,即在１．０３~４
h期间,复合试样处于稳定蠕变阶段,蠕变速率随时

间推移持续降低,但总体变化幅度较小,蠕变曲线趋

于平缓.第四级应力水平下,减速蠕变阶段持续了

０．７６h,期 间 蠕 变 速 率 由 ０．４６１２％/h 下 降 至

０．１４７１％/h,下降幅度为６８．１０％;在０．７６~１．８９h
期间,试样处于稳定蠕变阶段,蠕变速率在０．１５００％/h
至０．１２００％/h之间波动,表现出较为稳定的特征;
应力加载超过１．８９h时,蠕变速率迅速增加,最后

在２．２５h时达到１．２０２０％/h,加速蠕变特征突出.

图３　复合试样A１ＧB３蠕变速率变化曲线

Fig．３　Creepratesvariationcurvesof

compositespecimenA１ＧB３
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应力水平的高低对复合试样的蠕变速率和蠕变

应变增量也有一定的影响.以 A１ＧB３复合试样为

例(见表３),在应力水平为６．５７MPa、８．５４MPa与

１０．５１MPa时,复合试样 A１ＧB３瞬时蠕变速率分别

为０．２７１０％/h、０．３１８７％/h及０．３５００％/h,最后时刻

的稳定蠕变速率分别为０．００６３％/h、０．０１３８％/h和

０．０１６３％/h,试样的瞬时蠕变速率及最后时刻稳定

蠕变速率均随应力水平的升高而增加;同时,复合试

样 A１ＧB３ 的 总 蠕 变 应 变 增 量 依 次 为 ０．０７２％、

０．１３６％和０．１８７％,减速阶段蠕变应变增量占总蠕

变应变增量的比例为６２．５０％、７２．７９％和７９．６８％.随

着应力水平提高,试样总蠕变应变增量增大,减速阶段

和稳定阶段的蠕变应变增量随之增加,且减速阶段的

蠕变应变增量占总蠕变应变增量的比例增加.由图３
可知,随着应力水平的增加,蠕变速率的下降趋势趋于

平缓,减速蠕变阶段过渡至稳定蠕变阶段花费的时间

也相应延长,因此,减速蠕变阶段的蠕变应变增量占总

蠕变应变增量的比例随应力水平的增加而逐渐增加.

表３　不同应力水平下复合试样A１ＧB３各阶段

　　 蠕变速率及蠕变应变增量

Table３　Creepratesandcreepstrainincrements
ateachstageofcompositespecimenA１ＧB３

underdifferentstresslevels

应力
水平/
MPa

瞬时蠕
变速率/
(％/h)

减速阶
段蠕变
应变增
量/％

稳定阶
段蠕变
应变增
量/％

加速阶
段蠕变
应变增
量/％

总蠕变
应变增
量/％

最后时
刻蠕变
速率/
(％/h)

６．５７ ０．２７１０ ０．０４５ ０．０２７ — ０．０７２ ０．００６３
８．５４ ０．３１８７ ０．０９９ ０．０３７ — ０．１３６ ０．０１３８

１０．５１ ０．３５００ ０．１４９ ０．０３８ — ０．１８７ ０．０１６３
１２．４９ ０．４６１２ ０．１７９ ０．１４６ ０．０９４ ０．４１９ １．２０２０

以 A１ＧB３复合试样为例,对复合试样两侧强弱

介质的横向应变在不同应力水平下的增量大小进行

分析,如图４所示.可以看出,强介质 B的瞬时横

向应变和蠕变横向应变均大于弱介质 A,且随着施

加荷载的增大,两侧介质的横向应变差也随之增加.
复合试样在６．５７MPa、８．５４MPa与１０．５１MPa应

力水平下,强弱介质间的横向应变差最大值分别为

２６０με、３６８με和５２４με.这是由于强介质B的强

度和弹性模量均远大于弱介质 A,在低应力水平下,
复合试样所受荷载主要由强介质B承担,弱介质 A
起到辅助承担的作用,因此强介质B的横向应变大

于弱介质 A,但其差距较小;高应力水平下,复合体

整体所受荷载仍主要由强介质B承担,但弱介质 A
在此应力水平下所受荷载已经超出其承载极限,只

具备一定的残余承载力,两侧的横向位移差距显著

增大,并最终表现为试样发生蠕变破坏.

图４　复合试样A１ＧB３两侧介质的横向应变曲线

Fig．４　Lateralstraincurvesofthemediaonboth

sidesofcompositespecimenA１ＧB３

２．２　弱介质A对复合试样蠕变变形特性的影响

轴向蠕变应变是反映复合试样蠕变特性的主要

力学参数,弱介质 A的改变会显著影响复合试样的

瞬时蠕变速率、蠕变应变增量及单一介质的横向应

变等方面.以复合试样 A１ＧB３、A２ＧB３、A３ＧB３为例

(如图５所示),在相同应力水平下,复合试样的蠕变

应变增量随着弱介质 A 强度和弹性模量的降低而

增加.具体而言,当弱介质 A 的强度由４．８５ MPa
减少到２．１０MPa,弹性模量由０．５１GPa减小到０．１６
GPa时,A、B介质强度比由０．２０６降低至０．０８９,复
合试样在前三级应力水平下的蠕变应变增量从

０．０７２％、０．１３６％和０．１８７％增加至０．０８１％、０．１５８％
和０．２４９％,增 长 率 分 别 为 １２．５０％、１６．１８％ 和

３３．１５％.A、B介质强度比和介质 A 的强度对复合

试样的蠕变应变增量起促进作用,且随着应力水平

的增加,影响愈发显著.

图５　不同弱介质A对复合试样蠕变应变增量的影响

Fig．５　EffectsofdifferentweakmediaAonthecreep

strainincrementofcompositespecimens
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不同弱介质A的复合试样蠕变速率曲线如图６所

示.由图６可知,相同应力水平下,不同弱介质A的复

合试样蠕变速率的变化趋势基本一致,但瞬时蠕变速

率和弱介质A的强度成反比.当弱介质 A的强度由

４．８５MPa减少到２．１０MPa,弹性模量由０．５１GPa减小

到０．１６GPa时,复合试样在前三级应力水平下的瞬时

蠕变速率由０．２７１０％/h、０．３１８７％/h和０．３５００％/h
增加至０．４７５０％/h、０．５２７５％/h和０．５３６８％/h.

图６　不同弱介质A的复合试样蠕变速率曲线

Fig．６　CreepratecurvesofcompositespecimenswithdifferentweakmediaA

　　不同介质 A 下复合试样两侧介质的横向应变

曲线如图７所示.可以看出,应力水平对横向应变

的影响比轴向应变更大,复合试样两侧介质中裂隙

的出现和扩展都会导致其横向应变发生变化,且介

质强度和弹性模量的不同导致其横向应变出现差

距.强介质B侧的横向应变大于弱介质 A侧,且随

着应力水平提升,复合试样两侧介质横向应变均增

加.当弱介质 A 的强度由４．８５ MPa减少到２．１０
MPa,弹性模量由０．５１GPa减小到０．１６GPa时,弱
介质 A和强介质B在前三级应力水平下的横向应

变差由２６０με、３６８με和５２４με增加到３２５με、４４７

με及６６７με.弱介质 A强度越高,复合试样整体的

强度越大,A、B介质强度比越大,复合试样两侧介

质的横向应变差越小.

图７　不同介质A下复合试样两侧介质的横向应变曲线

Fig．７　LateralstraincurvesofmediasonbothsidesofcompositespecimensunderdifferentmediaA

　　由上述试验结果可知,当复合试样中弱介质 A
的强度和弹性模量减小时,A、B介质强度比也随之

减小,使得复合试样轴向变形能力增加,相同应力水

平下的瞬时蠕变速率、蠕变应变增量均增加,强弱介

质的横向应变差增大,试样更加容易发生蠕变破坏.

２．３　强介质B对复合试样蠕变变形特性的影响

以复合试样 A１ＧB１、A１ＧB２、A１ＧB３为例,分析

强介质B对复合试样蠕变变形特性的影响(如图２
(a)、图２(b)、图２(c)所示).当强介质B的强度从

３３．８０ MPa减少到２３．６０ MPa,弹性模量从 ２．１８

GPa减少至１．８５GPa时,复合试样整体的强度从

２０．９２MPa降低至１３．１４MPa;复合试样在前三级

应力 水 平 下 的 瞬 时 应 变 由 １．５０５％、１．６５２％ 和

１．８２２％降低至１．１８５％、１．２８６％和１．４４４％,即介质

B的强度和弹性模量越高,复合试样瞬时应变越高.

不同强介质 B对复合试样蠕变应变增量的影

响如图８所示.可以看出,强介质B的强度从３３．８０
MPa减少到２３．６０MPa,弹性模量从２．１８GPa减少

至１．８５GPa时,A、B介质强度比由０．１４４增加至

０．２０６,复合试样前三级的蠕变应变增量从０．０２９％、
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０．０５８％ 和 ０．０８４％ 增 加 至 ０．０７２％、０．１３６％ 和

０．１８７％.应力水平越高,复合试样蠕变应变增量间

的差距越明显,这表明强介质B强度越小,A、B介

质强度比越大,复合试样的蠕变增量越大,这一规律

与瞬时应变的变化趋势相反.

图８　不同强介质B对复合试样蠕变应变增量的影响

Fig．８　EffectofdifferentstrongmediaBonthecreep
strainincrementofcompositespecimens

不同介质 B下复合试样蠕变速率曲线如图９
所示.可以看出,当强介质B强度从３３．８０MPa减

少到２３．６０MPa,弹性模量从２．１８GPa减少至１．８５
GPa时,复合试样在前三级应力水平下的瞬时蠕变

速率由０．１８５５％/h、０．２５０３％/h和０．２６９０％/h增

加至０．２７１０％/h、０．３１８７％/h和０．３５００％/h.表

明介质B的强度和弹性模量越高,复合试样的瞬时

蠕变速率越小.
复合试样 A１ＧB１、A１ＧB２和 A１ＧB３在第一级应

力水平下的蠕变速率变化曲线如图１０所示.可以

看出,在第一级应力水平下,各复合试样在稳定蠕变

阶段表现出相似的蠕变速率变化趋势;而在减速蠕

变阶段,其蠕变速率的下降趋势则存在差异.具体

而言,强介质 B的强度越大,复合试样减速蠕变阶

段持续时间越短,蠕变速率下降趋势越急促,使得该

阶段整体缩短,蠕变应变增量越小.

图９　不同介质B下复合试样蠕变速率曲线

Fig．９　CreepratecurvesofcompositespecimensunderdifferentmediaB

图１０　不同介质B下复合试样在第一级应力

　　 水平下的蠕变速率曲线

Fig．１０　Creepratecurvesatthefirststresslevelfor

compositespecimensunderdifferentmediaB

不同介质B下复合试样两侧介质的横向应变

曲线如图１１所示.可以看出,当强介质 B强度从

３３．８０ MPa减少到２３．６０ MPa,弹性模量从 ２．１８
GPa减少到１．８５GPa时,弱介质 A 和强介质B在

前三级应力水平下的横向应变差由６８５με、８９５με
和１０３２με减小至２６０με、３６８με及５２４με.当强

介质B强度和弹性模量降低时,复合试样整体强度

随之减小,此时复合试样两侧介质的横向应变均减

小,且复合试样两侧介质的横向应变差也随之减小,
这与改变弱介质 A 时的横向应变变化规律相反.
此外,随着应力水平的增加,两介质间的应变差会更

加突出.
综上所述,当复合试样中强介质B的强度和弹

性模量减小时,复合试样整体的强度和弹性模量也

减小,同时 A、B介质强度比增大.此时,复合试样

瞬时蠕变速率、蠕变应变增量和瞬时应变增加;复合

试样两侧介质的横向应变均减小,同时两介质间的

横向应变差也随之减小.
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图１１　不同介质B下复合试样两侧介质的横向应变曲线

Fig．１１　LateralstraincurvesofmediasonbothsidesofcompositespecimensunderdifferentmediaB

３　复合充填体试样蠕变破坏特征

为了探究不同强弱组合对复合充填体试样蠕变

破坏特征的影响,选取复合试样蠕变试验的典型破

坏面进行对比分析,如图１２所示.

图１２　不同强弱组合复合试样典型试件蠕变破坏形式

Fig．１２　Creepfailuremodesoftypicalspecimensof
differentstrongＧweakcompositespecimens

当进入加速蠕变阶段时,试样开始发生蠕变破

坏.如图１２(g)、图１２(h)、图１２(i)所示,在加载过

程中,复合试样 A１ＧB３、A２ＧB３、A３ＧB３在介质接触

面处首先出现裂纹,这些裂纹随着荷载的持续作用

而逐步扩展并向两端延伸,试样最终以单斜面剪切

破坏形式发生整体破坏.破裂面贯穿两种介质,强
介质B侧裂隙较多,主裂纹在不同位置延伸出多条

次生裂纹,破坏程度显著高于弱介质 A侧.
随着强介质B强度和弹性模量的增加,复合试

样典型破坏面的破碎程度加剧,且破坏形式有所不

同.如图１２(d)、图１２(e)、图１２(f)所示,复合试样

A１ＧB２、A２ＧB２、A３ＧB２在,强介质B侧出现平行于接

触面的压缩劈裂破坏,主裂纹在不同位置延伸出的

次生裂纹变多,部分区域由于主裂纹与次生裂纹汇

集导致破坏面以碎块形式脱落.同时,受接触面黏

结效应的影响,强介质B中的裂纹会向弱介质 A扩

展,弱介质 A侧破坏形式仍主要以剪切破坏为主.
随着强介质B的强度和弹性模量进一步增加,

复合试样典型破坏面的破碎程度更加剧烈.如图

１２(a)、图１２(b)、图１２(c)所示,复合试样 A１ＧB１、
A２ＧB１、A３ＧB１的破坏形式均以压缩劈裂破坏为主.
在接触面附近及强介质B侧均发生劈裂破坏,弱介

质 A侧则出现不同程度的损伤.强介质 B侧受压

缩劈裂破坏作用影响,形成平行于接触面的竖向破

裂面,其裂纹尺寸较大,主裂纹数量增加,次生裂纹

延伸数量同样增加,且与主裂纹形成多处局部剥落

区,试件发生严重变形且侧向应变较大.
综上可知,复合试样两侧介质在强度和弹性模

量上的差距对其宏观蠕变破坏形式具有显著影响,
随着介质 A、B两侧介质强度比的增大,复合试样的

典型破坏面的破碎程度增大,裂纹尺寸增大,裂纹和

剥落区数量增多,破坏形式由剪切破坏逐渐转变为

压缩劈裂破坏.
不同强弱组合的复合试样表现出不同的破坏特

征,这主要是由于两侧介质横向变形的差异及其所

引发的约束效应.当介质差异程度较小时,受接触
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面黏结作用的影响,强介质B侧的拉裂隙会向弱介

质 A侧扩展,试样主要发生贯穿性的“折线形”剪切

破坏,在接触面上形成较小的轴向裂隙,同时伴有轻

微的拉伸破坏,试样表面受影响较明显.当介质差

异程度较大时,接触面附近主要出现严重的轴向劈

裂破坏,受到约束拉应力的影响,拉伸裂隙的形成与

扩展最终导致强介质B侧发生劈裂破坏,同时在弱

介质 A侧发生局部剪切破坏,两侧介质在接触面处

的黏结作用几乎完全失效.

４　复合充填体试样的蠕变本构模型

４．１　复合充填体试样损伤演化方程的构建

复合试样的蠕变破坏是损伤逐渐累积的结果.
在减速蠕变阶段和稳定蠕变阶段,损伤持续产生并

累积;加速蠕变阶段,损伤急剧发展,试样迅速失稳

破坏.考虑介质 A 和介质B的强度对复合试样在

各级应力水平下变形模量的影响,基于应变等价原

理采用变形模量定义损伤变量,通过引入非线性黏

壶元件,描述加速蠕变阶段,构建复合试样蠕变本构

模型.
复合试样的变形模量随时间延长不断减小,因

此将损伤变量用变形模量来表征,并建立损伤演化

方程:

D＝１－
Et

E０
(１)

建立损伤演化方程:

D(t)＝
E０－E∞

E０
(１－e－at) (２)

式中:D(t)为t 时刻损伤变量;E０ 为初始变形模

量;Et 为t时刻的变形模量;E∞ 为稳定时刻变形模

量;a 为材料参数.
可得:

E(t)＝E０[１－D(t)]＝

E０[１－
E０－E∞

E０
(１－e－at)]＝

E∞ ＋(E０－E∞ )e－at (３)
考虑组成复合试样介质A、B 强度的影响,构

建每级应力水平下变形模量随时间的变化方程.通

过拟合可得初始变形模量随时间的变化关系式,见
表４.

表４　复合试样在各级应力水平下的

　　 初始变形模量拟合公式

Table４　Fittingformulasforinitialdeformationmodulus
ofcompositespecimensatdifferentstresslevels

应力水平/％ 初始变形模量拟合公式

５０ E(σA,σB,０)＝０．０２１０６σA＋０．０１２８７σB＋０．１４７１８

６５ E(σA,σB,０)＝０．０２４２１σA＋０．０１５２７σB＋０．１７５７１

８０ E(σA,σB,０)＝０．０２８５８σA＋０．０１８２８σB＋０．１４４０２

９５ E(σA,σB,０)＝０．０３２１σA＋０．０２０８６σB＋０．１５３１４
注:E(σA,σB,０)为介质 A强度为σA、介质B强度为σB 时复合试样

的初始变形模量.

加速蠕变阶段前,复合试样在各级应力水平下

的变形模量如图１３所示.可以看出,随着荷载持续

作用,变形模量随时间逐渐减小.通过拟合变形模

量,介质 A、B强度及时间之间的关系,得到复合试

样在各级应力水平下的变形模量,见表５.
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图１３　复合试样前三级应力水平变形模量随时间、应力变化曲线

Fig．１３　Variationcurvesofdeformationmoduluswithtimeandstressforcompositespecimensunderthefirstthreestresslevels

表５　复合试样在各级应力水平下的变形模量拟合公式

Table５　Fittingformulasfordeformationmodulusofcompositespecimensatdifferentstresslevels

应力水平/％ 变形模量拟合公式

５０ E(σA,σB,t)＝(０．０２３０３σA＋０．０１４０３σB＋０．０８６８８)＋(０．０６０３－０．００１９７σA－０．００１１６σB)e－ t
０．０５４９５σA＋０．０６１９４σB－０．４８

６５ E(σA,σB,t)＝(０．０２９σA＋０．０１７３９σB＋０．０５７２６)＋(０．１１８４５－０．００４８３σA－０．００２１２σB)e－ t
０．０５２０５σA＋０．０５９１９σB－０．３４４２７

８０ E(σA,σB,t)＝(０．０３５０５σA＋０．０２１６３σB－０．０３２４９)＋(０．１７６５１－０．００６４７σA－０．００３３５σB)e－ t
０．０５０９９σA＋０．０５９２６σB－０．２９５２６

９５ E(σA,σB,t)＝(０．０４１１５σA＋０．０２５２２σB－０．０８０６２)＋(０．２３３７６－０．００９０５σA－０．００４３６σB)e－ t
０．０４８７６σA＋０．０５７４σB－０．１８７３８

注:E(σA,σB,t)为介质 A强度为σA、介质B强度为σB 时,t时刻复合试样的变形模量.

　　利用变形模量定义损伤变量,可得:

D(σA,σB,t)＝１－
E(σA,σB,t)
E(σA,σB,０) (４)

式中,D(σA,σB,t)为t时刻复合试样的损伤变量.
假设复合试样蠕变参数的损伤规律和变形模量

的损伤规律相同,则其蠕变参数为:

M(σA,σB,t)＝
(１－D(σA,σB,t))M(σA,σB,０) (５)

式中:M(σA,σB,０)为复合试样蠕变参数的初始值;

M(σA,σB,t)为t时刻复合试样的蠕变参数值.

４．２　复合试样蠕变本构方程的构建

复合试样在加载时会发生瞬时弹性变形,因此

构建蠕变模型时需要加入弹性元件.在低应力水平

下,试件蠕变曲线会缓慢上升后趋于平稳,稳定阶段

的蠕变速率接近０;当应力水平超过屈服应力但尚

未达到加速应力阈值时,蠕变曲线同样缓慢上升后

趋于平稳,此时蠕变速率趋于非零常数.因此,在蠕

变模型中,引入并联的凯尔文体与理想黏塑性体,并
以屈服应力σs１作为临界值[１８].当应力水平σ≤σs１

时,理想黏塑性体模型为刚体,模型等效于广义凯尔

文体.将损伤变量代入模型,得到本构方程为:

σ＋ η１

E１＋E２̇
σ＝

E１E２[１－D(σA,σB,t)]
E１＋E２

ε＋

E１η１[１－D(σA,σB,t)]
E１＋E２

ε̇ (６)

式中:E１ 为第一个弹性元件的弹性模量;E２ 为第二

个弹性元件的弹性模量;̇σ 为应力对时间的一阶导

数;η１ 为第一个黏壶的黏滞系数;̇ε为应变对时间的

一阶导数.
当应力水平σs１＜σ≤σs２时,模型类似伯格斯模

型,得到本构方程为:

(σ－σs１)＋(η２

E１
＋η１

E２
＋η２

E２
)̇σ＋

η１η２

E１E２̇
σ＝η２[１－D(σA,σB,t)]̇ε＋

η１η２[１－D(σA,σB,t)]
E１

ε̇ (７)

式中:η２ 为第二个黏壶的黏滞系数;̇σ为应力对时间

的二阶导数;̇ε为应变对时间的二阶导数;σs２为加速

应力水平阈值.
对式(６)和式(７)两边做拉普拉斯变换,当σ≤

σs１时,可得:

ε＝
σ

E１[１－D(σA,σB,t)]＋

σ
E２[１－D(σA,σB,t)]１－e

(－
E２
η１

t)
[ ] (８)

当σs１＜σ≤σs２时,可得:

ε＝
σ

E１[１－D(σA,σB,t)]＋
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σ
E２[１－D(σA,σB,t)]１－e

(－
E２
η１

t)
[ ] ＋

σ－σs１

η２[１－D(σA,σB,t)]t (９)

当应力水平超过加速应力水平阈值,即σ＞σs２

时,复合试样将发生蠕变破坏,其蠕变曲线存在一段

加速上升.加速蠕变应力阈值与试样发生损伤的应

力水平下的加载持续时间有关.加速蠕变应力阈值

σs２具体计算公式如下[１９]:

σs２＝σr－１＋
t
T

(σr－σr－１) (１０)

式中:σr 为蠕变破坏的应力水平;σr－１为蠕变破坏的

前一级应力水平;T 为各级应力加载时长.
由于传统西原模型不能体现复合试样破坏后进

入加速蠕变阶段的蠕变特征,因此,本文引入了开关

元件并联与非线性黏壶,最终得到复合试样的蠕变

本构模型如图１４所示.

图１４　复合充填体试样改进西原模型

Fig．１４　ModifiedNishiharamodelfor

compositebackfillspecimens

不同应力水平下,非线性黏壶具有不同的表现

形式,其本构关系见式(１１):

εa＝
０,σ≤σs２

σ－σs２

２ηn１
τ２,σ＞σs２

ì

î

í

ïï

ïï

(１１)

式中:εa 为非线性黏壶的应变;τ为时间t与进入加

速蠕变阶段时间的差值;ηn１为非线性黏壶的黏性

系数.
将上述模型串联进蠕变模型,得到σ＞σs２时蠕

变本构方程:

ε＝
σ

E１[１－D(σA,σB,t)]＋

σ
E２[１－D(σA,σB,t)]１－e－

E２
η１

t
[ ] ＋

σ－σs１

η２[１－D(σA,σB,t)]t＋
σ－σs２

２ηn１
τ２ (１２)

由上可知,式(８)、式(９)、式(１２)为不同应力水

平下复合试样的蠕变本构方程.

４．３　模型验证

为了验证模型的有效性,基于复合试样的蠕变

试验结果,用改进的西原模型对不同强弱介质组合

的复合试样蠕变曲线进行拟合,拟合曲线与试验结

果对比如图１５所示.可以看出,所建立的蠕变损伤

模型对９种复合试样的蠕变曲线拟合良好,拟合精度

均高于０．９３.以A１ＧB３复合试样为例,其在各级应力

水平下的本构模型参数信息见表６.所建立的蠕变

损伤模型不仅能够描述不同应力水平下复合试样的

瞬时变形、减速及稳定蠕变阶段的蠕变变形,而且可

用于表征加速蠕变行为,验证了该模型的有效性.
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图１５　不同强度组合复合试样蠕变拟合曲线

Fig．１５　Creepfittingcurvesofcompositespecimenswithdifferentstrengthcombinations

表６　复合试样A１ＧB３蠕变参数拟合结果

Table６　Fittingresultsofcreepparametersfor

compositespecimenA１ＧB３

应力/
MPa

E１/
GPa

E２/
GPa

η１/
(GPa􀅰h)

η２/
(GPa􀅰h)

ηn１/
(GPa􀅰h２) 拟合度

６．５７ ０．５５４４４４５．７９７４１ ４．３２４７１ — — ０．９６４５７
８．５４ ０．６６４４７３９．４５３７９ ２．５０８９７ — — ０．９８９３１

１０．５１ ０．７２９５９３３．２５６１１ ２．５７２１５ １２６．０９０９２ — ０．９８４５９
１２．４８ ０．８８７３６３．４５５７０ ２．１９００８ １３２．２０６３５ ５．８７６８９ ０．９８８２８

５　结论

(１)强弱介质对复合充填结构体蠕变特性存在

一定影响,其中强介质B对蠕变变形特性和蠕变破

坏形式的影响更显著,复合充填结构体的轴向蠕变

应变增量、轴向瞬时蠕变速率和介质B的强度呈反

比.复合试样 A、B介质强度比越小,两侧介质的横

向应变差越大,试样更易发生蠕变破坏.同时,随着

介质B强度和弹性模量的增加,复合充填结构体的

主要蠕变破坏形式由剪切破坏逐渐转变为压缩劈裂

破坏,且介质 B侧的破坏程度相较介质 A 侧更严

重,复合试样整体破坏程度更加剧烈.
(２)基于介质 A、B对蠕变参数的劣化影响,构

建了复合充填结构体蠕变损伤本构模型用于描述复

合试样的蠕变过程.改进后的西原模型对复合试样

蠕变曲线的拟合精度均高于０．９３,且在加速应力水

平下,拟合精度达０．９７以上,表明该模型对加速蠕

变阶段的拟合精度较高,能够较好地描述复合试样

蠕变全过程的蠕变变形规律.
(３)复合充填结构体在地下采场中的应力状态

复杂,除承受顶板的压力外,还受围岩的侧向应力作

用.后续可对复合充填结构体开展三轴蠕变试验,
探究围压对其蠕变特性的影响.同时,可结合声发

射试验对试样内部的损伤进行监测,从宏 细观角

度研究复合充填结构体的蠕变损伤演化规律,从而

更加精细地揭示强弱介质对复合充填结构体蠕变特

性和破坏特征的影响机制.
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