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摘要:废石骨料粒径分布与充填料浆灰砂比对废石胶结充填体的力学特性有显著影响.为探究二者与充填体力学特性的关

系,开展了充填体配比试验,构建了颗粒流模型,分析了废石胶结充填体单轴压缩过程中裂纹发育、力链演化和颗粒破坏的规

律.结果表明:灰砂比越高,废石胶结充填体强度对骨料粒径分布分形维数变化的敏感性越高,灰砂比从１∶８提高至１∶４
时,不同分形维数试样的强度极差从０．４０MPa增加至１．５４MPa;胶结充填体中,骨料与胶结基质间的界面易沿骨料边界破

坏,并沿该界面发展,随着分形维数的增加,试样中细骨料占比增加,剪切裂纹的占比增加;此外,分形维数越高越有利于胶结

基质均匀分布,胶结基质能更好地参与承载;在充填方案设计时,可以通过改变废石骨料的分形维数,灵活调整充填体的强度

以满足实际需求.
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Abstract:AggregatesizedistributionofwasterockandthecementＧsandratioofbackfillslurryhaveasignificanteffectonthe
mechanicalpropertiesofwasterockcementedbackfill．Inordertoexploretherelationshipbetweenthetwoandthemechanical

propertiesofthebackfill,thebackfillratiotestswerecarriedout．Theparticleflowmodelwasconstructed．Thelawsofcrack
development,forcechainevolutionandparticlefailureintheprocessofuniaxialcompressionofwasterockcementedbackfill
wereanalyzed．TheresultsshowthatthehigherthecementＧsandratio,thehigherthesensitivityofthestrengthofwasterock
cementedbackfilltothechangeoffractaldimensionofaggregatesizedistribution．WhenthecementＧsandratioincreasesfrom
１∶８to１∶４,thestrengthrangeofsampleswithdifferentfractaldimensionsincreasesfrom０．４０ MPato１．５４ MPa．Inthe
cementedbackfill,theinterfacebetweentheaggregateandthecementedmatrixiseasytobedestroyedalongtheaggregate
boundaryanddevelopsalongtheinterface．Withtheincreaseoffractaldimension,theproportionoffineaggregateinthesample
increases,andtheproportionofshearcrackincreases．Inaddition,thehigherthefractaldimension,themoreconducivetothe
uniformdistributionofthecemented matrix,whichcanbetterparticipateinthebearingcapacity．Inthedesignofbackfill
scheme,thestrengthofbackfillcanbeflexiblyadjustedtomeettheactualneedsbychangingthefractaldimensionofwaste
rockaggregate．
Keywords:Cementedbackfill,Aggregatesizedistribution,CementＧsandratio,Mechanicalproperty,Microstructureevolution

０　引言

随着矿产资源开采量的逐年增加,矿山开采过

程中产生了大量的废石、尾矿等固体废弃物.矿山

废石堆积不仅占用大量土地,还对周边生态环境产

生威胁.据统计,目前我国尾矿和废石累计堆存量

已接近７００亿t,其中废石堆存约５２０亿t[１].
近年来,国内矿山积极响应国家号召,充填采矿

ISSN１００５ ２７６３
CN４３ １２１５/TD　　　　　　　　　　　　　

矿业研究与开发 第４５卷 第２期
MINING　R & D,Vol．４５,No．２　　　　　　　　　　　　２０２５年２月

Feb．２０２５

∗ 收稿日期:２０２４Ｇ０３Ｇ２７
基金项目:国家自然科学基金项目(５２３７４１１６,５２２３４００４)
作者简介:熊博(１９９９—),男,云南昭通人,硕士研究生,主要从事充填采矿方面的研究.EＧmail:xiongbo＠stumail．neu．edu．cn
通信作者:邢军(１９６７—),男,辽宁本溪人,博士,教授,主要从事矿产资源综合利用、岩体破裂与失稳控制研究.EＧmail:４９６４６７５８５＠qq．com



法的应用比例逐渐增大,废石胶结充填采矿法也得

到了广泛应用.影响废石胶结充填体力学性能的因

素较复杂,废石粒径及含量、充填料浆配比等均对充

填体力学性能有一定影响.国内外学者针对废石胶

结充填体的影响因素开展了广泛的研究.ZHENG
等[２]认为废石胶结充填体是一种弹塑性材料,通过

料浆胶结作用,废石散体具备承载能力.戚亮等[３]

发现采用尾砂和废石作为充填骨料时,灰砂比、料浆

浓度、废石掺量对充填体抗压强度均有影响,其中灰

砂比对抗压强度的影响最大.高承等[４]针对料浆质

量浓度、水泥掺量、粗骨料含量及减水剂掺量等因素

开展了四因素四水平的正交试验,发现粗骨料含量

及料浆质量浓度为充填体早期强度的显著性影响因

素.WU等[５]通过宏观力学和细观扫描试验,研究

了碳纳米管和分形集料加固胶结堆石的力学性能和

微观结构,发现适量的碳纳米管可以通过桥接充填

体中微裂缝、压实结构中微孔和强化胶结基体等作

用强化胶结充填体,而过量碳纳米管会使充填体中

形成胶结团簇和空心胶结基体,从而影响充填体强

度.LINGGA等[６]开展了直剪试验和三轴压缩试

验,研究了废石胶结充填体的剪切特性,结果表明,
当骨料粒径分布相同时,单轴抗压强度较高的试块

内摩擦角略低,但黏聚力较高.侯永强等[７]开展了

扫描电子显微镜微观测试,研究混合骨料胶结充填

体的微观结构,发现废石掺量比例较高时,充填体内

部微观结构的致密性会显著降低,从而降低充填体

的强度.李聪等[８]应用骨料堆积密实度模型得出了

混合骨料最佳掺和比.谭伟等[９]通过相似模拟试

验,发现废石胶结充填体存在充填体强度四周高、中
间低的非均质现象.GAO等[１０]对废石胶结充填体

进行了相似模拟试验,利用 OpenCV 和神经网络分

析了颗粒离析和充填体强度的空间分布规律,发现

重力偏析导致天然级配废石分布不均匀,且该神经

网络对充填体强度的预测较可靠.BEHERA 等[１１]

建立了三维模拟模型,用于预测所需的充填体强度,
并将其应用于印度东部和西部几个地下矿山的充填

体强度估算.
常规试验方式难以观察到充填体在受载过程中

的损伤演化,因此开展充填体受载全程的细观结构

模拟具有重要意义.WU 等[１２]在PFC３D数值软件

中建立颗粒流模型,模拟胶结充填体试件的裂纹演

化和颗粒破坏过程,发现胶结堆石体的强度除了与

初始裂缝的数量有关,还与结构中裂缝的分布有关.

程爱平等[１３]使用 PFC 软件建立了充填体试样模

型,进行单轴压缩模拟试验,对模拟充填体试样的主

要细观力学参数进行敏感性分析,研究结果显示,平
行黏结强度对充填体试样强度的影响最为显著.刘

瑛等[１４]借助颗粒流程序从细观角度分析了充填体

的裂纹演化和细观声发射特征,发现充填体单轴抗

压强度与加载速率呈二次函数关系.许长新等[１５]

建立了RFPA２D数值力学模型,分析胶结充填体的

细观破坏演化模式和声发射特性,发现试件的破坏首

先发生于力学性质较为薄弱的部位,经过微观、细观、
宏观跨尺度发展,最终导致充填体破坏.马乾天

等[１６]基于PFC程序对块石胶结充填体模型进行蠕变

模拟研究,发现模型内部的块石在分级恒载作用下会

发生移动.目前,关于利用废石作为充填骨料的充填

体细观结构演化方面的研究相对匮乏,且先前的研究

鲜有考虑不同废石颗粒级配对充填体承载过程细观

结构演化的影响.因此,研究考虑分形维数的颗粒级

配对充填体细观承载结构的演化具有重要意义.
本文采用某萤石矿所用的风积沙、废石等材料,

开展充填材料配比试验,研究废石粒径分布分形维数

与充填料浆灰砂比对废石胶结充填体强度的影响;并
构建颗粒流模型以分析废石胶结充填体单轴压缩过程

中裂纹发育、力链演化和颗粒破坏的规律;进而探究废

石骨料粒径分布分形维数对充填体强度性质的影响.

１　试验方法

１．１　试验材料

试验中使用矿渣硅酸盐水泥作为胶结剂,采用

某萤石矿所用的风积沙作为细骨料,制备胶结料浆.
风积沙粒径分布如图１所示.由图１可知,风积沙

的整体粒度在６００μm 以内,粒径占比达到５０％的

粒径范围在３５．３４μm 以下,总体较细.所用废石为

该矿山掘进废石,岩性为碳质板岩.

图１　风积沙粒径分布

Fig．１　Particlesizedistributionofaeoliansand
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１．２　试验过程

试件采用立方三联砂浆抗压试模制成１００mm×
１００mm×１００mm 的标准试块.为调整不同试验

方案下的废石骨料粒径分布分形维数,使用直径为

１．０,４．５,１０．０,１５．０,２０．０mm 的５种筛网对碎石进

行分级筛分.为避免骨料尺寸效应产生的影响,试
验中碎石最大尺寸为２０mm.根据间断分形级配

理论,若废石骨料颗粒数量为 N,直径为d,则有基

于分形理论的骨料粒径分布公式[１７]:

Pi＝
Mi

Mt
＝
d３－D

i －d３－D
min

d３－D
max －d３－D

min
(１)

式中:Pi为该区间粒径分布质量分数;Mi为粒径处

于区间内的骨料质量;Mt为所有骨料质量;di为所

用分级筛的孔径;D 为骨料粒径分布分形维数;dmin

为骨料最小粒径;dmax为骨料最大粒径.
由式(１)可知,随着粒径分布分形维数的增加,

粒径较小的骨料质量分数逐渐增大,废石骨料粒度

整体更小.碎石粒径分布如图２所示.

图２　碎石粒径分布

Fig．２　Particlesizedistributionofgravel

试验方案见表１.试验中碎石粒径分布分形维

数D 取１．５,２．０,２．５三个水平,充填料浆灰砂比分

别取１∶４,１∶６,１∶８三个水平,料浆质量浓度设置

为７０％.试块制作时,先将分级筛分后的碎石混合

均匀并放入模具中.在确保碎石间相互接触后,将
制备的浆液倒入模具中[１８],并进行充分振动,使料

浆分布均匀.待试样初凝后保持９５％湿度和２５℃
温度养护２８d.每种方案制备３个试块以评估结果

的离散性.养护期满后,使用 YAWＧ２０００B型压力

试验机测量试样单轴抗压强度,加载速率设置为１
mm/min.
１．３　试验结果分析

图３为充填体强度随废石骨料分布分形维数与

充填料浆灰砂比变化的趋势,从图３可以看出,随着

分形维数的增大和灰砂比的降低,充填体单轴抗压

强度逐渐降低.

表１　试验方案

Table１　Testschemes

编号 分形维数D 灰砂比

１ １．５ １∶４
２ １．５ １∶６
３ １．５ １∶８
４ ２．０ １∶４
５ ２．０ １∶６
６ ２．０ １∶８
７ ２．５ １∶４
８ ２．５ １∶６
９ ２．５ １∶８

图３　分形维数与灰砂比对充填体强度的影响

Fig．３　Influenceoffractaldimensionand

cementＧsandratioonbackfillstrength

试块单轴抗压强度试验结果见表２.灰砂比从

１∶４降到１∶８时,充填体的平均强度降低了１．３８
MPa,分形维数从１．５增大至２．５时,充填体的平均

强度降低了０．９０MPa.与废石骨料粒径分布分形

维数相比,灰砂比对充填体抗压强度的影响更显著.
当灰砂比一定时,随着骨料粒径分布分形维数的增

加,试块的单轴抗压强度逐渐降低.灰砂比为１∶８
时,不同分形维数试块强度的极差为０．４０MPa;灰
砂比为１∶４时,不同分形维数试块的极差增加至

１．５４MPa.这表明灰砂比越高,废石胶结充填体强

５８　熊博,等．废石 风积沙胶结充填体细观力学特性研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(２)．



度对分形维数的变化敏感性越高.为研究废石分形

维数对胶结充填体力学特性的影响,后续研究中选

取灰砂比为１∶４的试样强度参数标定颗粒流模型.

表２　单轴抗压强度试验结果

Table２　Testresultsofuniaxialcompressionstrength
MPa

灰砂比
分形维数

１．５ ２．０ ２．５
平均值k 极差R

１∶４ ４．６１ ３．６３ ３．０７ ３．７７
１∶６ ３．４３ ３．０１ ２．７８ ３．０７ １．３８
１∶８ ２．６２ ２．４５ ２．１２ ２．３９

平均值k ３．５５ ３．０３ ２．６５
极差R ０．９０

２　数值模拟

２．１　颗粒流模型建立

本文考虑了废石骨料粒径分布对充填体抗压强

度的影响,建立了充填体颗粒流模型,如图４所示.
该模型为包含废石骨料和胶结基质两种材料的颗粒

流模型.为简化模型,模型中假设充填料浆由单一

颗粒构成,碎石骨料介质为废石骨料颗粒组合成的

圆形团簇.模型中生成的废石胶结充填体是由废石

骨料与充填料浆胶结形成的多孔结构.为简化模

型,假设废石骨料被胶结基质充分包裹[１９].

图４　充填体颗粒流模型

Fig．４　Particleflowmodelofbackfill

模型中存在３种接触界面,分别是废石骨料颗

粒 废石骨料颗粒界面、胶结基质颗粒 胶结基质颗

粒界面和胶结基质颗粒 废石骨料颗粒接触界面,
分别描述废石骨料、胶结材料、界面过渡区间力学特

性.以上３种接触均采用平行黏结模型进行表征.
平行黏结模型可以在不同实体间传递力和力矩,在
计算中若黏结断裂则该处黏结力、力矩和刚度均会

去除,模型退化为线性模型,仍可摩擦承载.本文采

用Python编程生成随机的粒径分布满足间断分形

级配公式的碎石骨料颗粒,并对生成的骨料颗粒施

加重力,再将计算平衡后的废石骨料颗粒导入颗粒

流模型中.这样生成的颗粒流模型中的废石骨料颗

粒与试验部分所用废石骨料粒径分布分形维数及孔

隙率一致.
平行黏结模型如图５所示.在荷载作用下,

[A]、[B]两颗粒黏结的平行黏结模型中的拉应力􀭵σ
和剪应力􀭵τ可以通过式(２)[２０]得到:

􀭰σ＝
－􀭺Fn

i

A ＋
|􀮄Ms

i|􀭺R
I

􀭰τ＝
􀭺Fs

i

A ＋
|Mn

i|􀭺R
J

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(２)

其中,A、J、I的计算式如下:

A＝π􀭺R２

J＝
１
２π􀭺R４

I＝
１
４π􀭺R４

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(３)

式中:A 为平行黏结接触处面积;􀭺R 为平行黏结接触

的平均半径;J 为转动惯量;I 为惯性矩;􀭺Fn
i 为法向

力;􀭿Mn
i 为法向力矩;􀭺Fs

i 为切向力;􀭿Ms
i 为切向力矩.

当法向力或者切向力超过允许的应力值时,平
行黏结破坏,产生微裂纹.

图５　平行黏结模型

Fig．５　Parallelbondmodel

基于前述试验结果,细观模型中碎石骨料与充

填料浆的细观力学参数参照碳质板岩试样及纯料浆

试样宏观力学参数标定.碎石骨料和水泥浆的界面

参数则通过不同骨料粒径分形维数的试样标定.各

接触界面的细观力学参数见表４.

表４　各接触界面细观力学参数

Table４　Micromechanicalparametersofeachcontactsurface

接触界面类型
法向
刚度/
MPa

切向
刚度/
MPa

黏结
强度/
MPa

抗拉
强度/
MPa

内摩
擦角/
(°)

摩擦
因数

碎石颗粒界面 １５０００ ７５００ ８．００ １３．０ ３９ ０．８
浆液颗粒界面 ８９０ ２９０ １．５２ １．９ ３０ ０．６
碎石 浆液界面 ３０ １０ ０．９０ １．８ ２０ ０．４
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　　充填体单轴压缩应力 应变曲线与试验结果

的对比如图６所示.由图６可知,模拟结果与试验

结果的峰值应力与弹性模量一致,应力 应变曲线

吻合度较高.这表明该模型与废石胶结充填体试

块在单轴压缩试验中的力学行为和破坏特征相

一致.

图６　颗粒流模型校核

Fig．６　Calibrationofparticleflowmodel

２．２　模拟结果与分析

２．２．１　裂纹发育分析

各试样的裂纹分布情况如图７所示.从图７
可以看出,裂纹主要萌生于废石骨料与料浆胶结

基质接触界面,大多为拉裂纹.这意味着充填体

受力过程中,废石骨料与料浆胶结基质间的界面

较薄弱,因而沿该界面易发生断裂.持续加载下

裂纹会沿该界面发展,贯穿胶结基质,形成主导裂

缝.随着分形维数的逐渐增大,试样中细颗粒占

比逐渐增大,试样中剪切裂纹的占比也逐渐增大,
这可能是由于细颗粒间更容易产生相对滑动,剪
切裂纹更易发育.对于骨料分形维数为１．５的试

样,其裂纹分布不均匀,主要分布于大粒径骨料周边

且该处有明显的局部裂纹积累,这表明裂纹主要沿

大粒径骨料边缘发育.骨料分形维数为２．５的试样

裂纹数量明显增加,这可能是由于细骨料占比增加

后,试样中强度相对较低的界面过渡区面积扩大,更
易产生裂缝.

图７　试样裂纹分布

Fig．７　Crackdistributionofsamples

图８为试样裂纹总数与应变的关系.从图８可

以看出,试样中裂纹总数并非充填体强度的决定性

因素.骨料分形维数为１．５的试样裂纹总数较骨料

分形维数为２．０的试样多,但因其粗骨料颗粒较多,
裂纹发育后,粗骨料间依旧能承担载荷,这使其峰值

强度更高.

图８　试样裂纹总数与应变的关系

Fig．８　Relationshipbetweenthetotal

numberofcracksandstrain

２．２．２　模型力链分析

试样单轴压缩过程的力链演化如图９所示.从

图９可以看出,粗骨料和胶结基质共同构成了充填

体的承载结构.力链主要在大粒径骨料间传导,表
明粗骨料在承载时起关键作用,料浆胶结基质在承

载过程中起链接和固定骨料的作用.随着载荷的增

加,力链逐渐密集,特别是在大粒径骨料间的料浆胶

结基质处.加载过程中,应力主要集中在大粒径骨

料间的料浆胶结基质部分.由于该区域应力较集

中,这部分胶结基质易产生裂纹,这也与之前观察到

的裂纹分布情况相一致.
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图９　试样力链发展

Fig．９　Forcechaindevelopmentofsamples

２．２．３　颗粒破坏分析

骨料粒径分布分形维数对充填体颗粒破坏的影

响如图１０所示.分形维数对试样的破坏形态有显

著影响.分形维数较低的试样粗骨料含量更高,由
于力链主要在大粒径骨料间传导,充填体更易出现

局部颗粒破坏.在分形维数为１．５的试样中,结构

破坏主要由试样左下部的局部碎胀颗粒诱发.这说

明在粗骨料占比高的结构中,主要破坏机制为颗粒

碎胀.分形维数较高的试样中细骨料占比更高,胶
结基质分布更加均匀,可以更好地参与承载.此时

颗粒的破坏主要沿着块石骨料的边界发展.在分形

维数为２．５的试样中,结构破坏主要由细骨料及胶

结基质引起.这说明在细骨料占比较高的结构中,
结构破坏与胶结基质的损伤有关.

图１０　试样破坏形态

Fig．１０　Failurepatternofsamples

３　结论

本文基于某萤石矿现有充填材料,开展了充填

材料配比试验,研究了废石分形维数与充填料浆灰

砂比对废石胶结充填体强度的影响;构建了废石骨

料颗粒满足分形分布的颗粒流模型,探究了充填体

单轴压缩过程中裂纹发育、力链演化和颗粒破坏的

规律;探究了废石骨料粒径分布分形维数对充填体

力学特性的影响,为充填方案设计提供了理论支撑.
(１)随着骨料粒径分布分形维数的增大和灰砂

比的降低,试样的强度逐渐降低.灰砂比对充填体单

轴抗压强度的影响大于骨料粒径分布分形维数.充

填体强度对分形维数变化的敏感性随着灰砂比的增

加而增加,灰砂比从１∶８增加至１∶４时,不同分形

维数试样的强度极差从０．４０MPa增加至１．５４MPa.
(２)骨料与胶结基质之间的界面易发生破坏,

并沿该界面形成贯穿胶结基质的裂缝.随着分形维

数的增加,细颗粒占比增加,导致试样中剪切裂纹的

占比增加.
(３)废石胶结充填体的主要承载结构为胶结基

质包裹的废石骨料,力链主要在粗骨料间传导.加

载时,应力集中在粗骨料间的胶结基质部分.分形

维数为１．５的试样粗骨料占比高,试样破坏与颗粒

碎胀有关.分形维数为２．５的试样细骨料占比高,
胶结基质分布更均匀,能更好地参与承载,胶结基质

损坏是结构破坏的主要原因.
(４)骨料分形维数对充填体的裂纹演化和破坏

机制具有重要影响.在充填方案设计时,可以通过

改变废石骨料的分形维数,灵活调整充填体的强度

以满足实际需求.
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