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摘要:回采工作面附近的充填体大都处于循环温度的环境中.为了研究循环温度对尾砂胶结充填体损伤演化及破坏特征的

影响,采用数字图像相关法(DIC)和声发射(AE)技术,对６种不同循环温度养护后的尾砂胶结充填体进行单轴压缩试验,分

析了不同循环温度下的尾砂胶结充填体的破裂过程及声发射行为特征,并建立了不同循环温度下的尾砂胶结充填体的损伤

模型及本构方程.研究结果表明:随循环温度的升高,尾砂胶结充填体的抗压强度、弹性模量及峰值应变均呈现先增大后减

小的趋势,且都在循环温度为２５~４０℃时达到最大值;随着循环温度的升高,尾砂胶结充填体的破坏形式由剪切破坏转变为

拉伸 剪切复合破坏,再转变为拉伸破坏;初始压密阶段与峰后破坏阶段的声发射振铃计数信号强弱因循环温度的不同而存

在差异,可将声发射振铃计数的突变作为充填体破坏的前兆;通过充填体参数的本构模型理论计算值与试验实测值的对比,

验证了模型的可靠性.研究结果可为回采工作面附近充填体的设计提供参考.
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Abstract:Mostofthebackfillneartheminingworkingfaceareintheenvironmentofcycletemperature．Inordertostudythe

influenceofcycletemperatureonthedamageevolutionandfailurecharacteristicsofcementedtailingsbackfill,digitalimage
correlation(DIC)andacousticemission(AE)techniqueswereusedtoconductuniaxialcompressiontestsoncementedtailings
backfillaftercuringatsixdifferentcycletemperatures．Thefractureprocessandacousticemissionbehaviorcharacteristicsof

cementedtailingsbackfillatdifferentcycletemperatureswereanalyzed,andthedamagemodelandconstitutiveequationof
cementedtailingsbackfillatdifferentcycletemperatureswereestablished．Theresultsshowthatwiththeincreaseofcycle

temperature,thecompressivestrength,elasticmodulusandpeakstrainofcementedtailingsbackfillincreasefirstandthen
decrease,andallreachthemaximumvaluewhenthecycletemperatureis２５ ４０℃．Withtheincreaseofcycletemperature,

thefailurepatternofcementedtailingsbackfillchangesfromshearfailuretotensileＧshearcompositefailure,andthentotensile
failure．TheintensityoftheacousticemissionringingcountsignalintheinitialcompactionstageandthepostＧpeakfailurestage

isdifferentduetothedifferentcycletemperature．Thesuddenchangeoftheacousticemissionringingcountcanbeusedasa

precursortothefailureofthebackfill．Thereliabilityofthemodelisverifiedbycomparingthetheoreticalcalculationvalueof

theconstitutivemodelofthebackfillparameterswiththeexperimentalmeasuredvalue．Theresearchresultscanprovide
referenceforthedesignofbackfillneartheworkingface．
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０　引言

尾砂充填开采是降低矿体开采的贫化率和损失

率、有效控制采场地压和采区地表沉降及促进矿山

环保的重要手段[１Ｇ３].在二步骤回采矿柱时,如果环

境温度过高,会采用通风等方式来降低工作面温度,
以保证井下人员的工作效率和身体健康[４Ｇ５],此时回

采工作面附近充填体所处的环境温度也会随之降

低,当不作业而停止降温时,环境温度又会回升,这
就使得充填体所处的环境温度处于一种循环的升降

状态,而环境温度又是影响充填体力学性质及损伤

特性的重要因素之一[６Ｇ７],因此,研究循环温度对尾

砂胶结充填体损伤演化及破坏特征的影响,对维护

回采工作面的稳定性具有重要意义.
考虑温度影响下充填体的力学特性,相关学者

做了许多的工作.LIU 等[８]、李凯兵[９]研究了不同

养护温度对胶结充填体抗压强度的影响,发现较高

的养护温度可以提高充填体早期抗压强度.WU
等[１０]研究了养护温度对含硅酸钠胶结充填体早期

变形行为的影响,指出应力 应变曲线的形状受到

充填体温度的强烈影响,峰值应变值通常随着初始温

度的升高而降低.JIANG等[１１]、XU 等[１２]发现较高

的养护温度对试样的抗压强度和孔隙结构的细化有

显著的增强作用.刘炜震等[１３]发现５０℃的养护环

境温度会使充填体内部产生有害热应力,导致充填体

的变形模量出现突降和逆向增长.徐文彬等[１４]通过

开展含裂隙充填体的单轴压缩试验,发现在２０~６０
℃的温度范围内,随着温度的升高,充填体强度得到

强化,温度在４０℃左右时,充填体强度达到最大值.
此外,数 字 图 像 相 关 法 (DIC)[１５]和 声 发 射

(AE)[１６]技术作为一种无损监测方法,已被广泛用

于监测材料内部损伤程度和破坏过程.赵康等[１７]

采用DIC监测了充填体表面裂纹的演化过程,发现

加载初期发育的裂纹为张拉裂纹,后期发育的裂纹

为剪切裂纹,二者共同作用产生了宏观主裂纹与次

裂纹.WU等[１８]研究了养护温度对充填体声发射

特性的影响,发现 AE累积计数的突变是试样破坏

的标志,AE信号的演变可以用来预测充填体是否

稳定以及何时因失稳而受损.

目前关于温度影响下充填体的研究多以恒温为

主,在循环温度对充填体损伤破坏影响方面的研

究鲜有报道,而在实际回采过程中,部分充填体会

受循环温度的影响.鉴于此,本文通过室内单轴

试验,获得６种不同循环温度下养护的尾砂胶结

充填体试样的应力 应变曲线,分析充填体力学参

数随循环温度的变化规律,结合 DIC和声发射技

术,监测试样加载过程中的变形、裂纹演化及声发

射变化特征,基于应变等价原理,建立不同循环温

度下的充填体损伤本构模型,并验证了模型的可

靠性,这对回采工作面附近充填体的设计有着一

定的参考价值.

１　试验过程

１．１　试样制备与循环温度养护

试验原材料包括全尾砂、水泥和水.全尾砂来

源于安徽某金属矿山,其粒度分布与主要化学成分

分别如图１和表１所示.全尾砂的d１０,d５０,d６０分

别为５．７,７４．３,８７．３μm,不均匀系数Cu 为１５．３,曲
率系数Cc 为２．８,颗粒分布连续、级配良好.水泥

为P􀅰O４２．５普通硅酸盐水泥,水为实验室用自来

水.将原材料按灰砂比１∶６混合搅拌成质量浓度

为７０％的均匀料浆,然后浇入直径为５０mm、高度

为１００mm 的模具中,２４h后脱模,再将试样分别放

入６种循环温度的恒温水箱中养护２８d,初温均为

２５℃,终温分别为２５℃、３０℃、３５℃、４０℃、４５℃、

５０℃,分别记为２５~２５℃、２５~３０℃、２５~３５℃、

２５~４０℃、２５~４５℃、２５~５０℃.

图１　全尾砂粒度分布

Fig．１　Particlesizedistributionofunclassifiedtailings
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表１　全尾砂主要化学组成部分

Table１　Mainchemicalcomponentsofunclassifiedtailings
％

SiO２ CaO Fe Al２O３ S K Cu

３９．４３ １２．９１ ６．９０ １．９１ １．８７ ０．４７ ０．０７

以２５~３０℃为例,循环温度养护方案为:把制

备好的充填体试样放入水温为２５℃的恒温水箱后,
将温度设置为３０℃,升温速率为１℃/min,达到３０
℃后,保持该温度至１２h,再将恒温水箱温度设置

为２５℃,对试样自然降温,达到２５℃后保持该温度

至１２h,此为一个温度循环周期,每个循环周期为

２４h,２８d后取出试样进行试验.
１．２　试验设备及方法

整个测试系统主要由单轴压缩装置、DIC系统

和声发射设备组成.单轴压缩装置采用 WAWＧ１００
型电液伺服万能试验机,DIC 系统采用新拓三维

XTDICＧCONST全场应变测量系统,声发射设备采

用 DS２全信息声发射分析仪.充填体试样养护２８
d后,进行单轴压缩试验,以０．０２kN/s的速率进行

加载.加载前在试样的侧面用喷漆制备散斑,在试

样未喷漆的侧面上固定４个声发射传感器,传感器

和试样接触部位涂上一层凡士林,便于更好地接收

声发射信号.在加载过程中,采用 DIC系统的摄像

设备对压缩过程中试样的散斑面进行拍摄.为使所

获得的应力 应变曲线、DIC云图和声发射参数相

互对应,应保证加载、拍摄和声发射采集同步进行.
为了深入研究循环养护温度对充填体力学特性

的影响,单轴压缩前采用 RSMＧSY５(T)非金属声波

监测仪对试样波速进行测定,另用真空饱和装置测

定试样的孔隙率.

２　试验结果与分析

２．１　循环温度对充填体力学特性的影响

单轴压缩下,不同循环温度尾砂胶结充填体的

应力 应变曲线如图２所示,可见应力 应变曲线形

态基本相似,均可分为４个阶段:初始压密(OA)、弹
性变形(AB)、塑性屈服(BC)和峰后破坏(CD).随

着循环温度的升高,峰值应力后,充填体应力下降更

快,表现出更强的脆性.
图３为各力学参数随循环温度变化曲线.由图

３可知,循环温度为２５~２５℃、２５~３０℃、２５~３５℃、
２５~４０℃、２５~４５℃、２５~５０℃时,对应的充填体峰

值应力分别为３．３２４,３．６５２,４．５５５,４．７４７,４．４５６,
４．１４０MPa,弹性模量分别为３１５．２５,３３８．７４,４５１．０１,

５７３．３８,４３３．４９,４１６．６７ MPa,峰 值 应 变 分 别 为

０．０１５１,０．０１５４,０．０１６４,０．０１６９,０．０１６１,０．０１５７.
由此可见,随着循环温度的升高,充填体的抗压强

度、弹性模量和峰值应变均呈现出先增大后减小的

趋势,并且都在循环温度为２５~４０ ℃时达到最大

值,说明循环温度在适宜范围内升高时,能够提高充

填体的承载能力和抗变形能力,但循环温度过高也

会对充填体的力学特性产生不利影响.

图２　充填体应力 应变曲线

Fig．２　StressＧstraincurvesofbackfill

图３　抗压强度、弹性模量和峰值应变随循环温度的变化

Fig．３　Thechangesofcompressivestrength,elastic
modulusandpeakstrainwithcycletemperature

２．２　尾砂胶结充填体力学特性影响分析

根据波速和孔隙率的测试结果,可得到充填体

的波速和孔隙率随循环温度的变化规律,如图４所

示.由图４可知,随着循环温度的升高,充填体的波

速先增大后减小,孔隙率先减小后增大,且在循环温

度为２５~４０℃时波速达到最大,孔隙率达到最小.
这是因为当循环温度在适当的范围内升高时,温度

的升高可以加快水泥水化反应速率,生成更多的水

化产物填充充填体内部的孔隙,增强颗粒间的黏聚

力[１１Ｇ１２],表现为声波传播更加通畅,波速增大,孔隙

率的减小,从而增强其力学特性.但是,如果循环温

度过高,会加快充填体内部水的汽化反应,从而抑制

水泥水化反应的进行,导致孔隙结构增多[１９Ｇ２０],劣
化其力学性能,波速的减小和孔隙率的增大印证了

５７　胡谱达,等．循环温度养护尾砂胶结充填体损伤演化及破坏特征研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(２)．



这个观点.

图４　波速和孔隙率随循环温度的变化

Fig．４　Thechangesofwavevelocityand

porositywithcycletemperature

２．３　不同循环温度下充填体的裂纹演化及破坏

特征

利用 DIC方法能够很好地记录试样在整个加

载过程中的应变和位移[２１].应变测试结果可以反

映出试样的应变集中区,而应变集中区的扩展可以

反映裂纹的演化过程.图５展示了 DIC处理后,不
同循环温度下的充填体横向应变(εx)场演化云图与

应力 应变曲线上各特征点的对应关系.各特征点

分别为:初始加载点O、弹性阶段初始点A、屈服点

B、峰值应力点C、峰后破坏点 F(５０％峰值应力

点),各特征点在应力 应变曲线上的位置如图２
所示.

由图５可见,在初始加载阶段,充填体的表面应

变场没有显著变化.随着加载的进行并到达A 点,
由于充填体内部的原始孔隙在没有裂缝的情况下逐

渐被压实,充填体表面的εx略有增加.随着试验的

进行,应变集中现象逐渐出现在试样表面,形成应变

集中区.DIC结果表明,在塑性屈服点B,应变集中

变得越来越明显,对应的红色、黄色和绿色区域不断

延伸(颜色标识见电子版),表明内部裂纹在快速萌

生和扩展.当到达C 点时,红色应变集中区迅速扩

大,充填体表面出现宏观裂纹,该区域随着荷载的继

续施加而进一步扩大,进入峰后破坏阶段.到达F
点时,红色应变集中区增大明显,应变变化较大.

循环温度越高,试样的应力集中区越大.对于

循环温度为２５~２５℃和２５~３０℃的试样,损坏是

由右侧的多个应变集中区引起的.对于循环温度为

２５~３５℃和２５~４０℃的试样,损伤应变集中区集

中在试样的上部,由上至下扩展过程中突然向右下

斜向发展.对于循环温度为２５~４５℃和２５~５０℃
的试样,损坏是由下部的多个应变集中区引起的,由
下部向上部快速扩展,并伴随着一些小裂缝的产生.
同时,DIC结果显示,随着循环温度的升高,试样在

F 点的峰值横向应变εx(对应于红色区域的εx)分
别为 ０．５７％、１．０３％、１．３７％、１．４５％、１．６８％ 和

２．３２％,呈增加趋势.这些现象表明,循环温度为

２５~２５℃和２５~３０℃的条件下,试样表现出塑性

破坏,裂纹逐渐扩展,破坏形式为剪切破坏.循环温

度为２５~３５℃和２５~４０℃的条件下,试样表现出

较高的致密性,在单轴压缩下也表现出塑性破坏,裂
纹逐渐扩展和延伸,破坏形式为拉剪复合破坏.同

时,由于热损伤的作用,在循环温度为２５~４５℃和

２５~５０℃时,试样表现出部分弹脆性破坏的特征,
表面裂纹演化迅速而强烈,破坏更加严重,主要由贯

穿主裂纹引起,破坏形式以拉伸破坏为主.
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图５　不同循环温度下的充填体横向应变(εx)场演变云图

Fig．５　Evolutionclouddiagramsoftransversestrain(εx)fieldofbackfillspecimensaffectedbydifferentcycletemperatures

　　图６展示了不同循环温度下的试样破坏形貌 (有斑点表面).

图６　不同循环温度下的充填体试块的破坏形式

Fig．６　Failuremodesofbackfillspecimensaffectedbydifferentcycletemperatures
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　　从图６可以看出,循环温度为２５~２５℃和２５~
３０℃的试样表面存在１条从右侧至左侧方向的斜

裂纹,表现出明显的剪切破坏.循环温度为２５~３５
℃和２５~４０℃的试样表面存在１条平行于加载方

向的裂纹,裂纹末端出现１条斜裂纹,表现出明显的

拉伸 剪切复合破坏.循环温度为２５~４５℃和２５~
５０℃的试样表面伴有１条平行于加载方向的贯穿

主裂纹,还存在一些小裂纹,并且主裂纹的宽度明显

比其他循环温度试样的大,其原因可能在于高温作

用下,充填体内部自由水分蒸发逸出,产生毛细裂缝

和孔隙,导致充填体受载后出现应力集中,从而促使

裂纹扩展程度明显比其他循环温度试样的高[８],试

样表现出明显的拉伸破坏.图６和图５中的结果是

相互验证的.
２．４　不同循环温度充填体的声发射特性

声发射(AE)是材料在外载荷作用下变形或破

坏过程中以弹性波方式向外释放应变能的现象[２２].
因此,可以根据声发射信号的变化特征推断充填体

内部裂纹的扩展演化过程.常用的 AE参数有 AE
振铃计数、AE事件数及能量等,本文选用声发射振

铃计数对单轴压缩下充填体损伤演化过程进行

分析.
图７为不同循环温度下尾砂胶结充填体 AE振

铃计数演化特征.

图７　不同循环温度下的充填体声发射振铃计数演化特征

Fig．７　Evolutioncharacteristicsofacousticemissionringingcountofbackfillspecimensaffectedbydifferentcycletemperatures

　　由图７可知,不同循环温度下充填体的 AE振

铃计数与应变变化的规律类似,对应于应力 应变

曲线的４个阶段,呈增大→减小→增大→减小的变

化趋势.在OA 段,充填体内部孔隙逐渐闭合,微裂

纹被压实,颗粒之间不断摩擦和碰撞,因此,监测到

较多的声发射信号.在AB 段,应力 应变曲线呈
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近似直线形,充填体发生弹性变形,单轴压缩试验机

对试样做的功逐渐转变为弹性能并储存在其内部,
几乎没有能量散失,因此,监测到的 AE振铃计数率

较小.在BC 段,试验机做的功超过了充填体所能

承受的最大弹性能,导致微裂纹快速萌生和扩展,积
累的能量大幅度散失,AE振铃计数率急剧上升,并
在峰值应力附近达到最大,此时,峰值应力几乎对应

于峰值 AE振铃计数率,因此,AE振铃计数率异常

活跃可以当作充填体破坏的前兆.在CD 段,充填

体发生大规模变形和破坏,内部颗粒与破坏面相互

摩擦,交错滑移,使充填体的声发射活动保持活跃,
由于峰值应力处充填体已经释放大量的能量,AE
振铃计数率会相对减小.

从图７中的 AE累计振铃计数可以看出,循环

温度较高的充填体试样,在CD 阶段比OA 阶段呈

现出更活跃的声发射活动,而循环温度较低的充填

体试样则相反.这可能是因为循环温度较低的充填

体的水化反应较不完全,强度小,OA 阶段存在裂隙

较多,导致压缩时试样内部颗粒之间发生大量摩擦

和碰撞,产生更多的声发射信号;在CD 阶段,由于

循环温度较高的充填体受热损伤的影响,其脆性更

强,应力下降速率更快,裂隙数量更多,使得声发射

活动更加活跃.
由图７还可知,当循环温度为２５~２５℃至２５~

４０℃时,随着循环温度的升高,试样的峰值应力增

加,AE振铃计数率峰值也相应增加.当循环温度

为２５~４０℃至２５~５０℃时,随着循环温度升高,试
样的峰值应力降低,AE振铃计数率峰值也相应降

低.这主要是因为适宜的循环温度使得水泥水化反

应更为充分,产生大量的水化产物填充内部孔隙,使
充填体结构更加密实,从而提高了强度,更高的强度

在压缩过程中可以释放更多的能量,因此 AE振铃

计数率峰值也相应增大.而过高的循环温度会加快

水的汽化反应,抑制充填体内部的水化反应,使试样

中形成大量的气孔,从而降低强度,同时 AE振铃计

数率峰值也随之降低.

３　不同循环温度尾砂胶结充填体损伤模型

及本构方程

尾砂胶结充填体作为一种孔隙和裂纹随机分布

的复合材料,可视为各向同性连续介质[６].根据

Lemaitre应变等价原理[２３],尾砂胶结充填体的应力

可以表示为:

σ＝Eε(１－D) (１)
式中:σ,E 和ε分别为应力、弹性模量和应变;D 为

损伤变量.
尾砂 胶 结 充 填 体 的 应 力 应 变 曲 线 服 从

Weibull统计分布密度函数[２４].该函数可以在损伤

程度与各微元所包含的缺陷之间建立关系,可得尾

砂胶结充填体在单轴压缩下的损伤变量D 为:

D＝１－exp －
１
λ

ε
εp

æ

è
ç

ö

ø
÷

λé

ë
êê

ù

û
úú (２)

其中,λ为尾砂胶结充填体的 Weibull统计分布的

形状参数,可以表示为:

λ＝
１

ln
Eεp

σp

æ

è
ç

ö

ø
÷

(３)

式中:σp为尾砂胶结充填体的峰值应力;εp为峰值

应变.
将式(２)代入式(１)中,可以得到单轴压缩下尾

砂胶结充填体的损伤本构模型:

σ＝Eε􀅰exp －
１
λ

ε
εp
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è
ç
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ø
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λé

ë
êê

ù

û
úú (４)

根据不同循环温度的尾砂胶结充填体的试验数

据,得到σp、εp和E,将这些参数值代入式(３)中得到

λ和１/λ,见表２.

表２　不同循环温度下的充填体损伤本构方程

Table２　Damageconstitutiveequationsofbackfillspecimensaffectedbydifferentcycletemperatures

循环温度/℃ 峰值应力/MPa 峰值应变 弹性模量/MPa λ １/λ 损伤本构方程

２５~２５ ３．３２４ ０．０１５１ ３１５．２５ ２．７６４１ ０．３６１８ σ＝３１５．２５ε{exp[－０．３６１８(ε/０．０１５１)２．７６４１]}
２５~３０ ３．６５２ ０．０１５４ ３３８．７４ ２．７９０３ ０．３５８４ σ＝３３８．７４ε{exp[－０．３５８４(ε/０．０１５４)２．７９０３]}
２５~３５ ４．５５５ ０．０１６４ ４５１．０１ ２．０７０６ ０．４８３０ σ＝４５１．０１ε{exp[－０．４８３０(ε/０．０１６４)２．０７０６]}
２５~４０ ４．７４７ ０．０１６９ ５７３．３８ １．３９９４ ０．７１４６ σ＝５７３．３８ε{exp[－０．７１４６(ε/０．０１６９)１．３９９４]}
２５~４５ ４．４５６ ０．０１６１ ４３３．４９ ２．２１９５ ０．４５０５ σ＝４３３．４９ε{exp[－０．４５０５(ε/０．０１６１)２．２１９５]}
２５~５０ ４．１４０ ０．０１５７ ４１６．６７ ２．１８２４ ０．４５８２ σ＝４１６．６７ε{exp[－０．４５８２(ε/０．０１５７)２．１８２４]}

　　将不同的λ、１/λ、εp值代入式(２),可得不同循环

温度下的充填体损伤变量演化曲线,如图８所示.由

图８可知,循环温度不同,充填体损伤变量随应变的

变化也不同.随着循环温度的升高,充填体的损伤累
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积先慢后快,且在循环温度为２５~４０℃时损伤累积

最慢,即２５~４０℃时充填体的变形范围很大,损伤变

量从０达到１;与２．１节结果相对应,说明循环温度下充

填体损伤总体增长越慢,抗压强度越大.将不同的εp、

E、λ、１/λ值代入式(４),可得到不同循环温度下的尾砂

胶结充填体损伤本构方程,进而可得到充填体应力 应

变的模型理论计算值曲线与试验实测值曲线及损伤变

量曲线,如图９所示.由图９可知,理论曲线与试验曲

线的变化趋势基本一致,吻合度较高,表明所建立的损

伤本构模型也能有效描述不同循环温度尾砂胶结充填

体在单轴压缩的应力分布特征,验证了模型的可靠性.
图８　充填体损伤变量演化曲线

Fig．８　Damagevariableevolutioncurvesofbackfill

图９　充填体的应力 应变理论曲线与试验曲线及损伤变量曲线

Fig．９　ThetheoreticalandexperimentalstressＧstraincurvesandthedamagevariablecurvesofbackfill
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４　结论

(１)随着循环温度的升高,尾砂胶结充填体的

抗压强度、弹性模量和峰值应变均呈现先增大后减

小的趋势,且均在循环温度为２５~４０℃时达到最大

值,分别为４．７４７MPa、５７３．３８MPa、０．０１６９.随着

循环温度的升高,峰值应力后,充填体应力下降更

快,表现出更强的脆性.
(２)由DIC技术得到的全场应变演化云图与应

力 应变曲线的对应关系良好,能较好地展现试样

表面裂纹演化的全过程.随着循环温度的升高,尾
砂胶结充填体破坏形式由剪切破坏转变为拉伸 剪

切复合破坏,再转变为拉伸破坏.
(３)循环温度较高的条件下,充填体峰后破坏

阶段的声发射信号强度比初始压密阶段更大;声发

射振铃计数率峰值随循环温度的升高先增大后减

小,且均位于峰值应力附近,可将振铃计数率的突变

作为充填体被破坏的前兆.
(４)基于应变等价原理,建立了不同循环温度

下的尾砂胶结充填体损伤模型和本构方程.通过与

试验得到的应力 应变曲线的比较,验证了模型的

可靠性.随着循环温度的升高,充填体损伤变量值

的增长总体上是先慢后快.
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