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摘要:不同尺寸的充填体在力学性能、破坏形式等方面有较大差异,为研究充填体的尺寸效应,选取４组不同尺寸充填体试件

进行单轴压缩试验,使用声发射仪监测受载过程能量释放情况,利用数值模拟技术模拟验证试件的压缩破坏,研究不同尺寸

圆柱充填体试件尺寸效应及损坏特征.最后,对不同尺寸矸石胶结充填体圆柱体试件进行扫描电镜试验,观察不同尺寸试件

微观形貌差距.结果表明:试件的单轴抗压强度与试件尺寸成反比,小尺寸试件以剪切破坏为主,当试件尺寸增大到一定程

度时呈现一定的拉伸破坏;随试件尺寸的增大,试件表现出更为明显的尺寸效应,圆柱体试件声发射特征可分为初始准备阶

段、声发射递增阶段、声发射递减阶段,小尺寸试件声发射活动相比大尺寸试件更为剧烈;试件尺寸越大,试件内薄弱点越多,

试件胶结能力越差.研究结果可为矸石胶结充填中不同尺寸结构的充填体参数确定提供科学依据.
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Abstract:Therearesignificantdifferencesinmechanicalpropertiesandfailuremodesamongbackfillwithdifferentsizes．In
ordertostudythesizeeffectofbackfill,theuniaxialcompressionexperimentswereconductedonfourgroupsofbackfill
specimenswithdifferentsizes,andanacousticemission meterwasusedto monitortheenergyreleaseduringtheloading
process．Numericalsimulationwasusedtosimulateandverifythecompressionfailureofthespecimensandstudythesizeeffect
anddamagecharacteristicsofcylindricalbackfillspecimenswithdifferentsizes．Finally,thescanningelectronmicroscopetests
werecarriedoutonthecylindricalspecimensofganguecementedbackfillwithdifferentsizes,andthemicroscopicmorphology
differenceofdifferentsizesofspecimenswasobserved．Theresultsshowthattheuniaxialcompressivestrengthofthespecimen
isinverselyproportionaltothesizeofthespecimen．Thesmallsizespecimenisdominatedbyshearfailure．Whenthesizeofthe
specimenincreasestoacertainextent,itshowsacertaintensilefailure．Withtheincreaseofthesizeofthespecimen,the
specimenshowsamoreobvioussizeeffect．Theacousticemissioncharacteristicofthecylindricalspecimencanbedividedinto
theinitialpreparationstage,theacousticemissionincreasingstageandtheacousticemissiondecreasingstage．Theacoustic
emissionactivityofthespecimenwithsmallsizeismoreintensethanthatwiththelargesize．Thelargerthesizeofspecimen,

themoreweakpointsinthespecimen,andtheworsethecementationabilityofthespecimen．Theresearchresultscanprovide
ascientificbasisforthedeterminationofbackfillparametersofdifferentsizestructuresinganguecementedfilling．
Keywords:Cylindricalgangue cemented backfill,Size effect,Damage and failure,Compressive strength, Acoustic
emissioncharacteristic
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０　引言

充填开采是目前最大限度地回收矿产资源、保
护地下、地表环境、控制覆岩及地表沉陷变形的主要

技术[１].充填开采控制地表沉陷主要是由充填体对

上覆岩层的支撑实现的[２Ｇ４],因此充填体的稳定是控

制地表沉陷的关键,充填体的强度和尺寸结构是评

判充填体是否稳定的重要指标,不同尺寸的充填体

在力学性能、破坏形式等方面有较大差异,因此,研
究尺寸对充填体受载荷作用损伤演化的影响对充填

开采参数选取和采空区稳定性评估具有重要意义.
目前学者们对岩石及混凝土由不同尺寸产生的

差异开展了大量研究[５Ｇ８].解文硕等[９]采用单轴压

缩试验研究了不同尺寸立方体试件的尺寸效应,得
出充填体强度先增大后减小的规律;孙国文等[１０]建

立矿岩正态强度尺寸理论模型,分析了岩石单轴抗

压强度、声发射信号与试件尺寸的关系,改进了矿柱

强度经验公式;赵永辉等[１１]对不同高宽比矸石胶结

棱柱体进行了单轴压缩试验,指出矸石膏体强度随

高宽比的增大而减小;郭育霞等[１２]基于不同尺寸的

矸石立方体试件的单轴压缩及声发射试验,发现矸

石立方体试件的强度随尺寸的增大而减小.
声发射仪可以监测试件压缩过程中声发射特

征,反 映 试 件 受 载 荷 破 坏 特 征 及 能 量 演 化 规

律[１３Ｇ１５].郭婧宇等[１６]对含裂隙岩石进行不同加载

速率的单轴压缩试验,通过声发射监测其能量变化,
得到岩石起裂强度与应力水平;杨慧明等[１７]对不同

力学特性的煤体进行单轴压缩试验,利用声发射监

测仪监测煤体的压缩过程,得出不同力学性质煤体

破坏过程的声发射特征;GUO 等[１８]对不同高度试

样进行声发射及单轴压缩、单轴循环压缩、单轴增加

循环压缩试验,得出尺寸对岩石声发射特征的影响;
陈兵等[１９]采用声发射试验,研究不同水泥掺量充填

体的破坏模式,同时利用数值模拟获得不同破坏模

式的裂纹类型及变化规律.
以上研究表明,岩石、混凝土及充填体的力学特

性受尺寸影响很大,而试件的形状也会影响充填体的

尺寸效应,圆柱体试件不同于立方体试件,针对不同

的端面条件其强度变化仅为１％左右,且荷载施加的

方向与试件浇筑的方向一致[２０].因此本文对４组不

同尺寸的矸石胶结充填圆柱体试件进行单轴压缩试

验,监测压缩破坏过程中声发射变化,利用数值模拟

技术模拟试件压缩破坏,并采用扫描电镜观察不同尺

寸充填体内部的微观形貌,分析充填体强度与破坏模

式,利用声发射振铃表征受载荷过程中充填体内部的

损伤演化规律.

１　试验设计

１．１　试件制备及配比

矸石膏体试件原材料为煤矸石、粉煤灰、水泥和

水,其中煤矸石为山西三元煤矿已破碎煤矸石,按照

粒径５~１５mm、０．０７５~５mm、０~０．０７５mm 分为

粗骨料、细骨料和粉料,分别占比１８．７７％、７５．９４％、
５．２９％,水泥选用P􀅰O４２．５普通硅酸盐水泥,粉煤

灰采用三元煤矿矿用Ⅱ级粉煤灰,水为普通自来水.
为满足矿用需求,同时考虑平均工艺水平,经过充填

体强度计算及配比试验,最终确定矸石膏体质量浓

度为８０％[２１Ｇ２２],材料配比为１１∶３∶２∶４.使用搅拌

机将料浆搅拌均匀后浇筑在模具中,使用电子震荡机

对试件进行震荡,极大程度清除料浆内部气泡,使试

件密实.制备尺寸为５０mm×１００mm、７５mm×１５０
mm、１００mm×２００mm、１５０mm×３００mm的矸石膏

体试件,每组３个.试件在室温(２０±５)℃下静置,达
到膏体凝结时间后脱模,随后室温养护９０d,以确保充

填体试件达到长期强度,养护完成后将试件两端磨平.

１．２　试验仪器及方案

试验所用仪器主要包括电子万能材料试验机、
声发射监测仪及场发射扫描电镜.材料试验机使用

型号为AGＧX２５０的电子万能材料试验机,声发射检

测设备选择 AMSYＧ６声发射检测仪,配备 MB６主

机箱.试件达到养护龄期后,进行单轴压缩试验,为
避免产生偏心力,应将试验机上下压板对齐后置于

中心位置,于试件表面上下两侧对称位置布置２个

声发射探头,探头与试件接触位置涂抹厚度约２
mm的凡士林,采用绝缘胶带固定探头,避免探头产

生滑动,声发射前放增益为３４dB.试验时,先对材

料试验机进行预加载试验,加载至０．３kN 后清零,
以减少试件内的孔隙裂隙,然后以０．３mm/min的

加载速率加载至试件破坏,应注意单轴压缩试验进

行的同时记录声发射数据.利用 ZEISSsigma５００
场发射扫描电镜对各尺寸充填体试件进行扫描电镜

试验,以获得充填体微观特性.

２　试验结果分析

２．１　应力 应变特征

不同尺寸矸石胶结充填体试件抗压强度见表

１.每组相同尺寸共设３块试件,取平均值为该尺寸
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试件抗压强度.经计算,４组试件的标准差均低于

０．３,表明各组内试件的离散程度较小,数据较为精

确.４组试件间抗压强度降低数值分别为０．７８,
０．８５,０．６９MPa,试件抗压强度随圆柱体试件尺寸

的增大而减小,当试件尺寸达到１５０mm×３００mm
时,抗压强度降低趋势逐渐趋于平缓.

表１　充填体试件抗压强度

Table１　Compressivestrengthofthebackfillspecimen

试件
编号

试件尺寸/
(mm×mm)

抗压强度/
MPa

平均值/
MPa

标准差

１ ５０×１００ ４．２３ ３．９５ ０．２８９５
２ ３．５４
３ ３．８８
４ ７５×１５０ ３．２７ ３．１７ ０．２２３８􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
５ ２．８６
６ ３．３８
７ １００×２００ ２．５１ ２．３２ ０．１７０２􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
８ ２．３６
９ ２．０９
１０ １５０×３００ １．８１ １．６３ ０．２０７０􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
１１ １．１５
１２ １．２１

图１为不同尺寸充填体试件应力 应变曲线.

图１　充填体试件应力 应变曲线

Fig．１　StressＧstraincurveofthebackfillspecimen

由图１可知,各充填体试件应力 应变曲线均

符合岩石变形的典型全应力 应变曲线,呈现４个

阶段特征,但不同尺寸试件的阶段性特征有所不同.
矸石胶结充填体试件是由人工制成,制作过程中料

浆内部产生微小气泡或凝固过程中无法压实,导致

试件内含有孔隙裂隙,试件尺寸越小所能包含的孔

隙裂隙数量越少.因此,试件的孔隙裂隙压密阶段

随试件尺寸的增大而增长,小尺寸试件能更快到达

弹性变形阶段.大尺寸试件含有的孔隙裂隙数量比

小尺寸试件更多,孔隙结构更加复杂,因此大试件的

薄弱部分更多,同时大尺寸试件裂隙和缺陷的形成

与发展更为显著,这些裂隙和缺陷的存在会导致应

力集中和试件发生局部破坏,从而降低试件整体的

抗压强度.此外,随着试件尺寸的增大,试件峰值应

变也逐渐增大,与抗压强度变化趋势一致,试件尺寸

为１５０mm×３００mm 时,峰值应变增大趋于平缓.
２．２　试件尺寸效应变化度

以５０mm×１００mm 的圆柱体试件的抗压强度

为标准强度,通过不同尺寸试件与其相差数值比标

准试件的百分比来量化试件尺寸效应的变化,通过

曲线斜率可以直观地看出不同尺寸试件间抗压强度

的变化程度,以此来表征试件尺寸的效应变化度.

εd＝
|fd－fn|

fn
×１００％ (１)

式中:εd 为直径为d 的充填体试件的尺寸效应变化

度,％;fd 为直径为d 的充填体试件抗压强度,
MPa;fn为标准试件n 的抗压强度,MPa.

εd 值越大,试件与标准试件抗压强度相差数值

越大,试件尺寸效应表征越显著.根据不同尺寸圆

柱体试件抗压强度数据,计算得到试件尺寸效应变

化度,结果见表２.由表２可知,试件的尺寸效应变

化度随试件尺寸的增大而增大,但尺寸效应变化度

增大的趋势逐渐趋于平缓,表明尺寸越大的试件尺

寸效应越明显,但相邻尺寸试件间尺寸效应差距越

来越小.

表２　充填体试件尺寸效应变化度

Table２　Sizeeffectvariationofbackfillspecimens

试件尺寸/(mm×mm) 抗压强度/MPa 尺寸效应变化度/％

５０×１００ ３．９５ —

７５×１５０ ３．１７ １９．７５
１００×２００ ２．３２ ４１．２７
１５０×３００ １．６３ ５８．７３

２．３　不同尺寸充填体试件破坏模式分析

在单轴压缩试验中,充填体试件通常呈现３种

主要的破坏模式:X状共轭剪切、单斜面剪切以及拉

伸破坏,如图２所示.图２中,p 代表试件所受载

荷,β为破坏面法线与荷载轴线的夹角.图３为试

验获得不同尺寸圆柱体试件的典型破坏模式.由图

３可以看出,５０mm×１００mm 尺寸试件贯穿有一条

沿试件对角的主裂纹,主裂纹延展转折角处发育有

几条次生裂纹,主裂纹靠近试件两端各有一处塌陷

区,破坏形式呈现单斜面剪切破坏,这是由于该处剪

应力超过峰值抗剪强度,而破坏面处所受到的最大

剪应力又和正应力相关,因此可将该破坏形式视为

压 剪破坏.随着试件尺寸增大,试件尺寸为７５
mm×１５０mm、１００mm×２００mm、１５０mm×３００
mm时,试件表面均含有两条主裂纹.７５mm×１５０

０６ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(３)　



mm试件主裂纹由顶部轴线两端开始向轴线方向发

育,发育到底部时与轴线方向大致偏差４０°,试件破坏

形式呈 X状共轭斜面剪切破坏.尺寸为１００mm×
２００mm的试件含两条主裂纹,两端各含一处塌陷区,
主裂纹在试件中下部相距最短,向上延伸则距离逐渐

增大,破坏模式近似呈 X状共轭斜面剪切破坏.而

当试件尺寸为１５０mm×３００mm 时,试件由微小裂

纹连通,不规则竖向发展于试件两侧,试件破坏形式

为拉伸破坏,由于试件产生泊松效应,受压缩过程中

在横向方向产生拉应力,超过抗拉极限从而引起破

坏.由此可见,随着试件尺寸的增大,试件的破坏模

式以剪切破坏为主,当试件增大到１５０mm×３００
mm 时出现拉伸破坏的特征.此外,试件在达到峰

值强度并发生破坏后,随着试件尺寸的增大,试件的

裂隙逐渐变小,残余强度下降速率降低.

图２　３种破坏模式模拟

Fig．２　Simulationofthreefailuremodes

图３　不同尺寸试件的破坏模式

Fig．３　Failuremodesofspecimenswithdifferentsizes

２．４　不同尺寸充填体试件声发射特征

矸石胶结充填体试件受压后内部孔隙裂隙逐渐

闭合,试件逐渐压密,这个过程中试件向外释放弹性

波,利用声发射仪监测记录弹性波释放数据.声发

射特征能够反映试件压缩过程中内部结构中的损伤

及能量演化,帮助研究材料的变形行为和失效机制.
图４为不同尺寸充填体试件声发射振铃计数及应力

关系曲线.

图４　不同尺寸矸石胶结充填体声发射特征

Fig．４　Acousticemissioncharacteristicsofgangue

cementedbackfillwithdifferentsizes

１６　孙昱,等．矸石胶结充填圆柱体损伤破坏尺寸效应研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(３)．



从图４中可以看出,与试件应力 应变曲线类

似,试件受载荷压缩过程的声发射振铃计数也呈现一

定的阶段性,分别为初始准备阶段、声发射递增阶段、
声发射递减阶段.在初始准备阶段,试件内部的空间

被压闭合,内部骨架颗粒间摩擦碰撞较少,声发射活

动较为平缓,此时处于相对稳定的准备期;随着试件

不断被压缩,声发射振铃计数进入递增阶段,对应试

件弹塑性变形阶段,在此阶段,试件内部颗粒发生弹

性变形,颗粒之间接触增多,相互作用力增加,声发射

行为开始大量增多,当荷载超过弹性变形极限时,试件

开始发生永久性损坏,裂隙相互贯通形成宏观裂缝,应
力到达峰值强度,试件发生破坏;当试件破坏后,试件

抗压强度开始下降,声发射进入递减阶段,试件内部进

入相对稳定状态,新裂纹形成,扩展减少,试件完成损

坏,能量释放速率降低,导致声发射振铃计数减少.
不同尺寸试件声发射特征在振铃数量、增长速

率、峰值点各有不同,但都符合声发射的３个阶段特

征,１００mm×２００mm 尺寸的试件在峰值强度处声

发射振铃信号突然升高,表明该试件在峰值强度处

试件释放能较强,１５０mm×３００mm 尺寸的试件经

过声发射递减阶段后仍有一部分上升,但此时试验

已结束,上升部分为无效数据.与立方体试件不同

的是,圆柱体试件在峰值强度处几乎不会发生剧烈

的声发射行为,试件的内部能量逐渐释放,裂隙逐渐

发育,最终导致破坏.

３　不同尺寸充填体单轴压缩数值模拟

为研究不同尺寸充填体单轴压缩试验下其内部应

力分布,探究圆柱体试件的损坏模式,同时验证以上试

验结果的准确度,采用工程模拟有限元软件Abaqus对

不同尺寸充填体试件进行单轴压缩模拟.表３为４种

尺寸充填体试件模拟数据,根据设计建立４种尺寸圆

柱充填体模型图,以模拟试件不均匀的特点,在试件

两面建立单轴压缩试验压板,压板为刚体结构,模型

底部约束条件固定,顶部自由,并施加向下的载荷.

表３　不同尺寸充填体试件数值模拟参数

Table３　Numericalsimulationparametersof

backfillspecimenswithdifferentsizes

试件尺寸/
mm

密度/
(kg/m３)

弹性
模量/
MPa

泊松
比

抗压
强度/
MPa

膨胀
角/
(°)

偏心
率

５０×１００ １８２０．００ １２２７．００ ０．１９ ３．９５ ３０ ０．１
７５×１５０ １５８５．２７ ４４０．３３ ０．２０ ３．１７ ３０ ０．１
１００×２００ １４６４．９６ ４３２．６１ ０．２２ ２．３２ ３０ ０．１
１５０×３００ １５０９．７９ １９２．３５ ０．２３ １．６３ ３０ ０．１

　　图５为４种尺寸圆柱体试件模型图,选取破坏

模式及应力分布最具代表性的位置.

图５　不同尺寸矸石胶结充填体数值模拟

Fig．５　Numericalsimulationofgangue

cementedbackfillwithdifferentsizes

从图５可以看出,试件整体呈现剪切破坏的模

式,压缩过程中试件中部逐渐向两边膨胀,呈现一定

的泊松效应,图５(a)为单斜面剪切破坏,在斜裂缝

中部存在一条交叉的应力分布区,应力集中在斜裂

缝处,随着压缩过程的进行,该处剪应力超过试件抗

剪强度导致发生剪切破坏;图５(b)、图５(c)呈现较

为明显的X状共轭破坏面,应力主要集中在裂缝周

围及共轭破坏面内部,试件的破坏先从上部出现斜

向的裂缝然后逐渐向下发展,以 X 状形式延伸,最

２６ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(３)　



终形成破坏;由图５(d)可知,随着试件尺寸增大,试
件逐渐呈现拉伸破坏的特点,这是由于圆柱体试件

相比立方体试件,在压缩过程中受力更为均匀,不易

产生应力集中,同时对于大尺寸圆柱体试件,两端的

锥形应力区不会交接,试件中部存在不受横向压力

的中心区,因此X状共轭破坏特点不明显.
通过对４种尺寸圆柱充填体试件单轴压缩试验

的数值模拟结果进行对比分析,发现随着试件尺寸

的增大,试件的破坏模式由剪切破坏逐渐变为拉伸

破坏,试件应力分布较为均匀.纵观试件破坏过程,
可以清晰地看到裂隙延展贯通最终产生破坏,未见

模拟方格区域性删除或弹出,表明试件内部能量的

剧烈释放行为较少,试件未产生突然性破坏,这与声

发射监测的结果一致,表明试验结果较为准确.

４　矸石胶结充填体微观形貌分析

图６为不同尺寸的矸石胶结充填体试件放大

１００００倍的扫描电镜图.

图６　不同尺寸矸石胶结充填体扫面电镜图

Fig．６　Scanningelectronmicroscopeimagesof

ganguecementedbackfillwithdifferentsizes

结果表明,５０mm×１００mm 尺寸试件的骨架

颗粒较小,试件内孔隙裂隙较小,骨架颗粒表面几乎

完全被胶结物覆盖,胶结物与骨架颗粒之间相互黏

结形成凝块,具有较强的黏结力;７５mm×１５０mm
尺寸试件的骨架颗粒表面的胶结物变少,骨架颗粒

部分裸露,孔隙空间变大,孔隙间含有絮状物连结;

１００mm×２００mm 尺寸试件骨架颗粒比较清晰,表
面仅有少量胶结物,试件孔隙数量增多,孔隙间几乎

不含絮状物胶结;１５０mm×３００mm 尺寸试件骨架

颗粒大且清晰,骨架颗粒表面几乎不含胶结物,胶结

物与骨料颗粒间由絮状物连结,试件的孔隙数量增

多,孔隙空间增大,胶结能力差.随着试件尺寸的增

大,试件内骨架颗粒逐渐明显,骨架颗粒表面胶结物

减少,试件内部的孔隙数量增多,空间变大,表明试

件内薄弱点数量增多,同时孔隙内起胶结作用的絮

状物减少,试件的胶结能力逐渐变差,因此大尺寸试

件更容易产生孔隙裂隙的延展、汇聚、贯通,从而形

成宏观裂缝并发生损坏.

５　结论

(１)矸石胶结充填体试件单轴抗压强度与圆柱

体试件的尺寸成反比关系,峰值应变与试件尺寸成

正比关系,尺寸增大到一定程度后,峰值强度及峰值

应变增长均趋于稳定,充填体的尺寸效应变化度随

试件尺寸增大而增大,试件的尺寸效应越来越明显.
(２)圆柱体试件的尺寸效应同时体现在试件的

破坏模式上,小尺寸试件的破坏模式主要以剪切破

坏为主,当试件尺寸增大到一定程度后,在拉应力作

用下会呈现一定的拉伸破坏特征.
(３)圆柱体试件的声发射活动特征主要分为初

始准备阶段、声发射递增阶段、声发射递减阶段３个

阶段.小尺寸圆柱体试件声发射活动更为剧烈,随
着试件尺寸增大,试件声发射的阶段性特征更为明

显,声发射振铃计数在试件破坏后缓慢增长,达到

峰值.
(４)矸石胶结充填体不同尺寸试件扫描电镜图

表明,随着试件尺寸增大,试件内骨架颗粒表面胶结

物减少,试件内部孔隙数量增多,空间增大,孔隙内

起胶结作用的絮状物减少,试件胶结能力逐渐变差.
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