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摘要:针对水泥基充填体抗压强度低、充填成本高、充填效果差的技术瓶颈,采用超声波技术改善水泥基充填料浆的性能,通

过开展三因素四水平的正交试验,探究超声功率、超声时间和搅拌时间对水泥基充填料浆流变性能和力学性能的影响,并进

一步探讨超声作用的强化机理.研究结果表明:影响充填体抗压强度的因素主次排序为超声功率、超声时间、搅拌时间,超声

功率是影响充填料浆屈服应力和塑性黏度的显著性因素,搅拌时间次之,超声时间影响最小;充填体３d、７d、１４d和２８d抗

压强度随着超声功率、超声时间和搅拌时间的增加均表现出先上升后降低的变化趋势,当超声功率、超声时间和搅拌时间分

别为７０W、４min和６min时,充填体抗压强度达最优值;充填料浆屈服应力和塑性黏度与超声功率和超声时间均成负相关,

而随着搅拌时间的延长呈先降低后增加的变化趋势.这是由于超声作用促进了液相中水泥和尾砂颗粒的分散,提高了浆体

均匀性,促进了水泥水化进程;然而过高的超声功率和过长的超声时间导致水泥颗粒絮凝结构重聚,抑制水分子的扩散和浆

体结构密实;适宜的搅拌时间有利于浆体分散,削弱颗粒间的摩擦和剪切作用,而过长的搅拌时间导致浆体结构被破坏,削弱

了充填体的力学性能.
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Abstract:Aimingatthetechnicalbottleneckoflowcompressivestrength,highfillingcostandpoorfillingeffectofcementＧ
basedfillingbody,ultrasonictechnologywasusedtoimprovetheperformanceofcementＧbasedfillingslurry．Throughthe
orthogonaltestsofthreefactorsandfourlevels,theeffectsofultrasonicpower,ultrasonictimeandstirringtimeonthe
rheologicalpropertiesand mechanicalpropertiesofcementＧbasedfillingslurry wereinvestigated,andthestrengthening
mechanismofultrasonicactionwasfurtherdiscussed．Theresearchresultsindicatethattheprimaryandsecondaryfactors
affectingthecompressivestrengthofthefillingbodyareultrasonicpower,ultrasonictimeandstirringtime．Ultrasonicpower
isasignificantfactoraffectingtheyieldstressandplasticviscosityofthefillingslurry,followedbystirringtime,andultrasonic
timehasthesmallestimpact．Thecompressivestrengthofthefillingbodyat３days,７days,１４daysand２８daysshowsatrend
offirstincreasingandthendecreasingwiththeincreaseofultrasonicpower,ultrasonictimeandstirringtime．Whenthe
ultrasonicpower,ultrasonictimeandstirringtimeare７０W,４minand６min,respectively,thecompressivestrengthofthe
fillingbodyreachesitsoptimalvalue．Theyieldstressandplasticviscosityofthefillingslurryarenegativelycorrelatedwith
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ultrasonicpowerandultrasonictime,andshowatrendoffirstdecreasingandthenincreasingwiththeextensionofstirring
time．Thisisbecausetheultrasonicactionpromotesthedispersionofcementandtailingsparticlesintheliquidphase,improves
theuniformityoftheslurry,andpromotesthecementhydrationprocess．However,excessiveultrasonicpowerandprolonged
ultrasonictimeleadtothereunionoftheflocculationstructureofcementparticles,whichinhibitsthediffusionofwater
moleculesandthecompactnessoftheslurrystructure．Theappropriatestirringtimeisbeneficialtothedispersionoftheslurry
andweakensthefrictionandshearbetweentheparticles,whiletheexcessivestirringtimeleadstothedestructionoftheslurry
structureandweakensthemechanicalpropertiesofthefillingbody．
Keywords:Ultrasonic,CementＧbasedfillingbody,Orthogonaltest,Compressivestrength,Rheologicalproperty

０　引言

矿业是推动国民经济高速发展的重要支柱产

业,但采矿活动不可避免地产生尾砂、废石等固体废

弃物,并伴随大量的采空区[１Ｇ３].尾砂堆置在地表不

仅造成大面积的土地资源浪费,而且污染生态系统;
井下采空区容易诱发顶板冒落、地表塌陷、围岩变形

等工程地质风险[４Ｇ７].充填采矿法因其回采率高、贫
化率低、能大规模处置固废等优势受到国内外矿山

企业的青睐.值得注意的是,将尾砂、废石与胶结剂

混合制备成充填料浆,通过管道和工业柱塞泵的形

式回填至地下采场,不仅能够变废为宝,消除采空区

隐患,而且充填体能够充当人工矿柱,支撑顶板,有
效控制采场地压[８Ｇ１１].

近年来,众多科研工作者开展了工业固体废弃

物制备新型胶凝材料以替代普通硅酸盐水泥的研

究,并取得了丰硕成果.RUAN 等[１２]采用镁渣、粉
煤灰和脱硫石膏制备了改性镁渣基胶凝材料,通过

水化热、XRD和SEM 微观分析发现,脱硫石膏能够

有效促进胶凝材料的早期水化进程,而粉煤灰的贡

献不明显,甚至会降低水化热.SHAO等[１３]为了降

低水泥的单耗量,提出了以脱碳煤气化渣和粉煤灰

协同替代水泥的方案.ZHENG 等[１４]基于风成砂、
煤矸石和粉煤灰配备了膏体充填材料,研究发现当

料浆质量浓度为７７．５％,风成砂、煤矸石、粉煤灰和

水泥的掺量分别为４２％、８％、１７．５％和１０％时,充
填体３d、７d和２８d抗压强度分别为１．２MPa、２．５
MPa和４．３MPa,料浆屈服应力和黏度系数分别为

４９５Pa和３．９７Pa􀅰s.刘树龙等[１５]以拜耳法赤泥、
脱硫石膏、粉煤灰、生石灰和水泥为原材料开展了新

型胶凝材料研究,发现当赤泥、粉煤灰和水泥的质量

比为３∶７∶０．４时,充填体３d、７d和２８d抗压强

度分别达到０．７６MPa、１．３５MPa、１．８７MPa,充填胶

凝材料成本仅为７８．０８元/t.王再骞等[１６]以磨细电

解锰渣、高炉矿渣和水泥熟料按照７∶７∶６的比例,
在４５℃条件下烘干,然后球磨３０min制备成复合

胶凝材料,采用响应面优化设计获得充填材料配方

为中粗砂占２０％、复合胶凝材料占２１．８４％、原状电

解锰渣占５８．１６％,当料浆质量浓度为８０％,减水剂

掺量４％,搅拌６．１８min,料浆流动度达２２０mm,且

２８d抗压强度超过１．５MPa.
尽管新型胶凝材料的理论研究取得了重大突

破,但综合考虑经济效益、材料来源、地理位置等多

因素,普通硅酸盐水泥仍然是矿山企业的主要胶结

剂.然而,水泥基胶结充填体稳定性差、质量低、脆
性高是矿山实际充填工程中面临的重要挑战.针对

上述问题,诸多学者主要从掺入外加剂的角度开展

了系统研究.CAO 等[１７]探讨了聚丙烯纤维、聚丙

烯腈纤维和玻璃纤维增强充填体力学性能和抗裂性

能的变化规律,研究发现纤维增强充填体的抗压强

度与纤维掺量呈正相关,纤维能够抑制充填体内部

裂纹的扩展和延伸,此外,纤维还可以发挥桥接作

用,防止裂缝的二次扩展,从而显著提升充填体的抗

裂性能.通过掺入纤维加筋水泥基充填体,可以大

幅降低水泥掺量,提高充填体稳定性.CHEN等[１８]

开展了水稻秸秆增强水泥基胶结充填体力学性能的

研究,结果显示,在试验水平范围内,充填体抗压强

度与秸秆掺量和长度均呈正相关.DENG 等[１９]提

出了微生物诱导碳酸盐沉淀(MICP)技术,考察了

胶结液浓度、细菌溶液、胶结液用量、固形物含量和

细菌酶活性对水泥胶结充填体力学性能的影响.研

究结果表明,充填体抗压强度的提高主要归因于

MICP反应沉淀的碳酸钙和胶结溶液中的盐物质的

共同作用.YANG等[２０]针对水泥基充填料浆容易

引发的管道堵塞问题,研究了十二烷基硫酸钠、三萜

皂苷、枞酸钠３种引气剂对料浆流动性和抗压强度

的影响,研究发现,掺入引气剂能够使料浆坍落度增

加１０~１３mm,扩展度增加６６~１３０mm,黏度降低
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０．１３~０．２０Pa􀅰s,屈服应力降低８１．４７％~９３．７％.

CHEN等[２１]研究了阴离子聚丙烯酰胺(AAPM)改
善料浆流变性能和力学性能的影响规律,结果显示,
尽管 AAPM 能够加速细粒尾矿的沉降,增加尾矿

浆体的浓度,提高尾矿的利用率,但显著提升了料浆

的屈服应力和黏度,略微增加充填体７d抗压强度,
阻止了２８d抗压强度的发展.

上述研究为水泥基增强胶结充填材料流动性

能、流变性能及力学性能提供了有益的探索,然而制

备工艺复杂,充填成本高.结合以往的科研成果,本
文从充填料浆搅拌环节出发,提出了超声波技术增

强水泥基充填料浆颗粒分散新方法,从而优化料浆

流变性能和力学性能.基于正交试验设计,开展了

以超声功率、超声时间和搅拌时间为自变量的三因

素四水平试验,揭示了超声作用强化机理,研究结果

以期为矿山水泥基充填复合材料的性能强化提供理

论基础和科学依据.

１　试验材料与方法

１．１　试验材料

尾砂取自山东某金矿尾矿坝排料口,通过打包

运输至实验室,检测其含水率为２５．２９％.烘干后的

尾砂外观呈淡黄色粉末状,密度为２．６５g/cm３,松散

密度为１．３７g/cm３,孔隙率为４８．３０％.结合筛分法

和 HoribaLAＧ９２０型激光散射粒度分析仪检测尾砂

粒径特征参数d１０、d３０、d６０分别为２．０８μm、１８．７６

μm、８３．２９μm,不均匀系数Cu 和曲率系数Cc 分别

为４０．０４和２．０３,满足Cu≥５和１＜Cc＜３,尾砂级

配良好,有利于浆体密实.采用S４PIONEER型 X
射线荧光光谱仪分析原材料化学成分,结果见表１.
由表１可以看出,尾砂主要由SiO２ 和 Al２O３ 构成,
分别占总质量分数的６３．０５％和１０．７６％,表明该尾

砂为高硅型尾砂,化学性质稳定且适宜作充填骨料.
试验胶结剂采用市售标号P􀅰O４２．５普通硅酸盐水

泥,密度为３．０８g/cm３,比表面积为３６２m２/kg.水

采用实验室自来水.

表１　原材料主要化学成分

Table１　Mainchemicalcompositionofrawmaterials ％

材料 SiO２ Al２O３ CaO Na２O MgO Fe２O３ SO３ K２O

尾砂 ６３．０５ １０．７６ ５．８３ ０．１９ １．７４ １．０３ ０．２５ ０．８１

水泥 ２５．７６ ５．１８ ５８．１１ ０．３６ ３．２５ ３．１６ １．６５ ０．１８

１．２　试验设计

为探明超声作用增强水泥基胶结充填体性能的

影响,固定料浆质量浓度和灰砂比分别为７４％和

１∶５,选择超声功率(３０W、５０W、７０W、９０W)、超
声时间(２min、３min、４min、５min)、搅拌时间(２
min、４min、６min、８min)为影响因素,开展三因素

四水平正交试验.正交试验因素与水平设计见

表２.

表２　正交试验方案

Table２　Schemesoforthogonaltests

试验编号 超声功率/W 超声时间/min 搅拌时间/min

１ ３０ ２ ４

２ ３０ ３ ２

３ ３０ ４ ８

４ ３０ ５ ６

５ ５０ ２ ２

６ ５０ ３ ４

７ ５０ ４ ６

８ ５０ ５ ８

９ ７０ ２ ６

１０ ７０ ３ ８

１１ ７０ ４ ２

１２ ７０ ５ ４

１３ ９０ ２ ８

１４ ９０ ３ ６

１５ ９０ ４ ４

１６ ９０ ５ ２

１．３　样品制备及测试

按照正交试验方案准备原材料并置于１０５℃干

燥箱中烘干备用,采用电子天平精确称量物料并倒

入JJＧ５型胶砂搅拌机中,调整搅拌时间参数值配备

料浆,然后迅速将料浆倒入烧杯中,将超声探头置于

料浆液面以下,同步开启超声分散仪,磁力搅拌器转

速设置为１００r/min.调整超声时间和超声功率以

获得试验所需料浆,然后取少量料浆进行流变性能

测试,试验设备采用BrookfieldR/S＋型流变仪,转
子型号采用直径２０mm,高度４０mm 的四叶浆式

转子.剪切速率在０~１２０s－１区间内线性递增和递

减,收集料浆屈服应力和塑性黏度数据.将剩余料

浆倒入高度１００mm、直径５０mm 的圆柱形模具

中,刮平模具上表面及周围多余料浆,覆盖一层保鲜

膜以减少水分流失和外界干扰,室内养护２４h后脱

模.将脱模后的试块标记并储存至 YHＧ９０B型标

准恒温恒湿养护箱(养护温度２０℃,相对湿度大于

９０％)中养护３d、７d、１４d和２８d.对于达到测试
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龄期的试块,采用 DNS１００型微机控制液压式压力

机检测抗压强度,设备加载速率为０．５kN/s,每个

龄期共检测５个试块,剔除异常值,取平均值作为最

终结果.

２　结果分析与讨论

２．１　正交试验结果

表３呈现了不同影响因素作用下充填体各龄期

抗压强度和流变参数测试结果.由表３可知,第１１
组样品的３d、７d、１４d和２８d抗压强度数值为最

大,分别为２．０７,３．３１,４．２８,６．７３MPa,屈服应力

和塑性黏度也获得最大值２３５．７８Pa和１．８５Pa􀅰s;
而第１组样品数值均小,表明超声作用能够提升颗

粒间的作用力和结构密实度.

表３　正交试验结果

Table３　Resultsoforthogonaltests

试验
编号

抗压强度/MPa

３d ７d １４d ２８d

屈服
应力/
Pa

塑性
黏度/

(Pa􀅰s)

１ ０．６８ １．３１ ２．０６ ４．１５ １４３．２６ ０．７３
２ ０．７５ １．４２ ２．１５ ４．３８ １５６．７２ ０．８７
３ ０．８５ １．６３ ２．３９ ４．６５ １５１．２３ ０．８３
４ ０．８３ １．５８ ２．２１ ４．５７ １４９．６６ ０．７９
５ １．１４ １．９９ ２．７２ ５．０６ １８０．８３ １．３５
６ １．２５ ２．１１ ２．８９ ５．２７ １６９．６１ １．０８
７ １．４３ ２．３９ ３．１６ ５．５２ １７１．２３ １．１９
８ １．３２ ２．２７ ３．０１ ５．４１ １７３．９８ １．２６
９ １．９１ ３．０８ ３．９２ ６．２１ ２２９．１３ １．７２
１０ １．９９ ３．１６ ４．０３ ６．４９ ２３０．６７ １．７６
１１ ２．０７ ３．３１ ４．２８ ６．７３ ２３５．７８ １．８５
１２ ２．０２ ３．２２ ４．１９ ６．６５ ２２０．７８ １．６７
１３ １．５７ ２．６１ ３．４０ ５．８２ １９５．２５ １．５６
１４ １．６９ ２．８１ ３．６３ ６．１３ １９０．２７ １．４７
１５ １．７２ ２．９０ ３．７６ ６．３８ １８６．６３ １．４２
１６ １．６１ ２．７３ ３．５５ ６．０２ ２０２．６７ １．５９

２．２　极差分析

通过极差分析判断各因素对考察指标的影响敏

感性,采用A、B、C 分别代表超声功率、超声时间和

搅拌时间.通过表４呈现的极差分析结果可以看

出,影响充填体３d、７d、１４d和２８d抗压强度的因

素敏感性主次排序均为 A＞B＞C,最优组合为

A３B３C３,即超声功率７０ W、超声时间４min、搅拌

时间６min.影响充填料浆屈服应力和塑性黏度的

因素敏感性主次排序均为A＞C＞B,最优组合为

A３B１C１,即超声功率７０ W、超声时间２min、搅拌

时间２min.

表４　极差分析结果

Table４　Resultsofrangeanalysis

项目 水平
因素

A B C
主次排序

３d抗压强度

１ ０．７８ １．３３ １．３９
２ １．２９ １．４２ １．４２
３ ２．００ １．５２ １．４７
４ １．６５ １．４５ １．４３

极差 １．２２ ０．１９ ０．０８
最优组合 A３B３C３

A＞B＞C

７d抗压强度

１ １．４９ ２．２５ ２．３６
２ ２．１９ ２．３８ ２．３９
３ ３．１９ ２．５６ ２．４７
４ ２．７６ ２．４５ ２．４２

极差 １．７０ ０．３１ ０．１１
最优组合 A３B３C３

A＞B＞C

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

１４d抗压强度

１ ２．２０ ３．０３ ３．１８
２ ２．９５ ３．１８ ３．２３
３ ４．１１ ３．４０ ３．２３
４ ３．５９ ３．２４ ３．２１

极差 １．９１ ０．３７ ０．０５
最优组合 A３B３C３

A＞B＞C

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

２８d抗压强度

１ ４．４４ ５．３１ ５．５５
２ ５．３２ ５．５７ ５．６０
３ ６．５２ ５．８２ ５．６１
４ ６．０９ ５．６６ ５．５９

极差 ２．０８ ０．５１ ０．０６
最优组合 A３B３C３

A＞B＞C

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

屈服应力

１ １５０．２２ １８７．１２ １９４．００
２ １７３．９１ １８６．８２ １８０．０７
３ ２２９．０９ １８６．２２ １８５．０７
４ １９３．７１ １８６．７７ １８７．７８

极差 ７８．８７ ０．９０ １３．９３
最优组合 A３B１C１

A＞C＞B

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

塑性黏度

１ ０．８１ １．３４ １．４２
２ １．２２ １．３０ １．２３
３ １．７５ １．３２ １．２９
４ １．５１ １．３３ １．３５

极差 ０．９４ ０．０４ ０．１９
最优组合 A３B１C１

A＞C＞B

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

２．３　各因素对充填体抗压强度的影响

图１显示了不同影响因素作用下充填体养护至

３d、７d、１４d和２８d的抗压强度试验结果.从图１
(a)可以看出,各龄期充填体抗压强度均随着超声功

率的增加呈先上升后降低的变化趋势,当超声功率

达７０W 时,充填体抗压强度获得最大值.这是由

于超声波破坏了水泥颗粒的絮凝结构,增强了水泥

浆体的均质性.随着超声功率的增加,这种提升作

用逐渐增强,这意味着提高超声功率可以破坏更多

的絮凝水泥颗粒,促进水泥颗粒的分散.然而,当超

声功率从７０W 增加至９０W 时,超声对充填体抗压

强度的改善作用变弱.造成这种现象的原因在于过

大的功率赋予了分子更高的能量,分子产生高速运动

导致破碎的絮凝体重新团聚,反而削弱了颗粒间的均

９４　沈彬彬,等．超声波作用增强水泥基充填体力学性能和料浆流变性能的研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(４)．



匀性[２２].还可以从图１发现,超声功率对充填体抗

压强度的提升幅度高于超声时间和搅拌时间的影响,
表明超声功率是影响充填体抗压强度的显著性因素.

图１　超声功率、超声时间和搅拌时间对

　　 充填体抗压强度的影响

Fig．１　Effectsofultrasonicpower,ultrasonictimeand
stirringtimeonthecompressivestrengthoffillingbody

分析图１(b)可以得知,超声时间从２min提高

至５min的区间内,充填体３d抗压强度分别提升

７．６４％、１．７８％、－６．４０％;７d抗压强度分别提升

７．６６％、３．２０％、－５．８６％;１４d抗压强度分别提升

６．７６％、３．５８％、－５．５９％;２８d抗压强度分别提升

５．３３％、４．０８％、－５．６４％,整体变化幅度较小,超声时

间为４min时充填体抗压强度达到最大值.超声时

间过长会造成膏体内部分层,大颗粒下沉,小颗粒上

浮,物料的均匀性被降低.此外,随着超声时间的增

加,料浆中的细小颗粒增加,水化体系愈发密实,水分

子扩散运动被限制.同时浆体结构由于细颗粒的絮

凝作用导致比表面积增加,料浆中的颗粒无法被水分

充分包围,水化反应速率变慢,水化反应不充分,水化

产物不足以抵抗外界荷载,充填体强度降低.
通过图１(c)可以看出,搅拌时间从２min增加

至８min,充填体３d抗压强度从１．１４MPa提升至

１．３２ MPa,７d抗压强度从１．９９ MPa提升至２．２７
MPa,１４d抗压强度从２．７２MPa提升至３．０１MPa,２８
d抗压强度从５．０６MPa提升至５．４１MPa.随着搅拌

时间的增加,抗压强度整体呈先增加后降低的变化规

律,当搅拌时间为６min时,３d、７d、１４d和２８d抗压

强度分别达最优值１．４３MPa、２．３９MPa、３．１６MPa和

５．５２MPa.这是因为随着搅拌时间的增加,尾砂颗粒

和水泥颗粒的均匀性提高,促进了颗粒间的相互作

用;其次,搅拌时间增加,水化反应加速,形成更多的

钙矾石、C S H凝胶等水化产物,有利于搭建更致

密的网状结构以增加强度.然而,随着搅拌时间的

延长,新生成的水化产物黏结在未水化颗粒表面,限
制了水分子和水泥颗粒的移动,导致水化反应不充

分.然而过长的搅拌时间会破坏浆体结构,增加了

内部孔隙率.

２．４　各因素对料浆流变性能的影响

图２呈现了各影响因素对充填料浆流变参数的

影响.从图２(a)和图２(b)可以看出,料浆的屈服应

力和塑性黏度均与超声功率和超声时间成负相关.
这是因为超声波是一种波长很短的机械波,在传播

过程中很容易将能量传递到介质中,从而在介质中

主导物理化学反应.值得注意的是,新鲜水泥料浆

中含有大颗粒和气泡,大颗粒增加了颗粒间碰撞、剪
切、摩擦概率,这既不利于料浆流动,也不利于水泥

颗粒的水化反应,从而不易构建絮凝网状结构.因

此,在超声波作用下,水泥颗粒剧烈振动,将位置变

化所获得的重力势能转化为自身动能,从而膏体中

的气泡在超声波产生的正负压交替环境下被压缩,
并逐渐变大.当气泡尺寸达到一定临界值时,气泡

在负压作用下瞬间崩塌,产生极强的冲击波和微射

流,对区域内的水泥颗粒产生强烈的冲击,在动能和

重力 势 能 的 协 同 作 用 下,水 泥 浆 体 得 到 充 分 分

散[２３].因此,当增加超声功率和超声时间时,这种

作用力越强,颗粒分散越均匀,水泥浆体的屈服应力

０５ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(４)　



和塑性黏度显著降低.

图２　超声功率、超声时间和搅拌时间对

　　 充填料浆流变参数的影响

Fig．２　Effectsofultrasonicpower,ultrasonictimeand
stirringtimeonrheologicalparametersoffillingslurry

观察图２(c)可以发现,料浆的屈服应力和塑性

黏度随着搅拌时间的延长表现出先降低后升高的趋

势,表明搅拌时间对料浆流变性能的改善作用有限.
当搅拌时间延长至４min时,料浆的屈服应力和塑

性黏度均达到最小值.这是因为适宜的搅拌时间可

有效打破料浆中的水泥混合物,提高料浆的整体均

匀性,削弱颗粒间的吸引力和摩擦力,从而降低料浆

的屈服应力和塑性黏度.然而搅拌时间过长会加速

水化反应的进行,消耗大量的自由水,促进料浆的黏

结,导致流变参数上升[２４].

２．５　各因素对充填体破坏形态的影响

图３至图５分别显示了超声功率、超声时间和

搅拌时间对充填体破坏形态的影响.从图中呈现的

破坏形态可以看出,充填体完整试件的破坏形态主

要为垂直方向的拉伸破坏和平行加载方向的剪切破

坏以及剪切和拉伸混合模式.以图３为例,当超声

功率３０ W 时,试块宏观形态以平行于加载方向的

“Y”形裂纹为主,但裂纹没有贯穿整个试块,在裂纹

周边伴随小面积剥落区域产生,试块以脆性破坏为

主.随着超声功率增大,次生裂纹和剥落区逐渐减

少,充填体试块的完整性提升,表明超声作用能够有

效地延缓裂纹扩展,约束充填体试块的变形.当超

声功率为９０ W 时,试块表面二次裂纹数量明显增

加,裂纹相互交错将充填体分割成许多具有破碎膨

胀特征的小块,试块的抗裂性和延展性显著降低.
同样,从图４可观察到,随着超声时间的增加,

试件破坏形态与图３类似.从图５可以看出,当搅

拌时间延长至８min时,试块表面还出现平行于加

载方向长且宽的裂缝,试块的损伤程度加剧,这显著

降低了充填体的稳定性,表明料浆的搅拌时间过长

会导致充填体内部形成孔隙结构,降低其承载能力.

图３　不同超声功率下充填体的破坏形态

Fig．３　Thefailuremodeoffillingbodiesunderdifferentultrasonicpowers

１５　沈彬彬,等．超声波作用增强水泥基充填体力学性能和料浆流变性能的研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(４)．



图４　不同超声时间下充填体的破坏形态

Fig．４　Thefailuremodeoffillingbodiesunderdifferentultrasonictime

图５　不同搅拌时间下充填体的破坏形态

Fig．５　Thefailuremodeoffillingbodiesunderdifferentstirringtime

２．６　超声波作用强化机理

对于无超声作用的水泥基材料体系,当水泥颗

粒与水接触时,颗粒表面的硅、铝、钙、铁氧化物在水

分子的作用下通过克服相互作用力,逐渐扩散至水

溶液中.同时,溶解的硅酸三钙、硅酸二钙、铝酸三

钙和铁铝酸四钙等矿物颗粒与水分子相互作用形成

钙矾石、C S H 和 C A H 凝胶,并释放大量热

量.随着水化反应的进行,反应界面不断向内推进,
导致水泥颗粒逐渐溶解.

值得注意的是,水泥颗粒的水化速率不仅与料

浆质量浓度、灰砂比、温度等外界因素有关,还与水

泥颗粒表面晶格缺陷区域的数量有关.这些区域主

要由矿物颗粒的弱相互作用确定,极易被水分子破

坏,也被称为活化点.在超声波的作用下,水泥颗粒

表面原有的活化点被充分活化,而且在水泥颗粒相互

碰撞的过程中,新生成的活化点也在不断增加,这使

得水泥颗粒溶解得更快,释放更多的热量,从而产生

更多的水化产物,填充颗粒间孔隙,提高结构致密度.

３　结论

(１)影响充填体抗压强度的因素主次排序为超

声功率、超声时间、搅拌时间;超声功率是影响充填

料浆屈服应力和塑性黏度的显著性因素,搅拌时间

次之,超声时间影响最小.
(２)超声波作用能显著增强水泥基充填材料的

力学性能.然而,不同的超声功率、超声时间和搅拌

时间对增强充填体抗压强度的影响差异显著.充填

体３d、７d、１４d和２８d抗压强度均随着超声功率、
超声时间和搅拌时间的增加呈先增加后降低的变化

趋势,当超声功率为７０W、超声时间为４min、搅拌

时间为６min时,充填体各龄期抗压强度达最优值.
(３)超声波作用能破坏液相中的絮凝网状结构

和粗细颗粒间的黏结,从而促进颗粒间的分散,并有

利于细小的水泥颗粒均匀地分散在液相中.此外,
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在超声波作用下,水泥颗粒和尾砂颗粒及水分子间

的碰撞、剪切作用削弱,显著降低了料浆的屈服应力

和塑性黏度.
(４)适当延长料浆的搅拌时间,有利于破坏颗

粒间的黏结并提高料浆均匀性,从而削弱颗粒间的

摩擦力,降低浆体屈服应力和塑性黏度.当搅拌时

间延长至６min时,能够加速液相水化反应,生成更

多的水化产物,促进料浆的黏结并降低流动性,并提

高充填体抗压强度.然而,继续延长搅拌时间,会导

致充填体内部形成孔隙结构,浆体结构被破坏,降低

充填体的承载能力.
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