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摘要:为探究不同水胶比下黄土 矿渣基胶结充填材料细观结构特征及单轴压缩下的破裂演化规律,对黄土 矿渣基胶结充

填材料进行扫描电子显微镜试验和声发射试验,进一步通过PFC２D深入探究不同水胶比胶结充填材料在单轴受压过程中的

裂纹演化规律和颗粒破坏特征.结果表明:水胶比较小时,胶结充填材料可生成更多的水化产物,试样结构更致密;胶结充填

材料的声发射振铃计数曲线可分为压密阶段、线弹性变形阶段、裂纹恒速扩展阶段、裂纹突增阶段、峰后阶段,且振铃计数特

征与强度特征具有相关性;随着水胶比的增大,试样受压过程中的裂纹起裂应力、损伤应力均逐渐变小,起裂应力、损伤应力

与峰值应力的比值不受水胶比大小的影响;胶结充填材料破坏时以剪切裂纹为主,随着水胶比的减小,裂纹数增加,力链最大

值变大,改变水胶比对试样内部裂纹和力链的空间分布影响较小.
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Abstract:InordertoinvestigatethemicroscopicstructuralcharacteristicsanduniaxialdamageevolutionlawofloessＧslagＧbased
cementedfillingmaterialswithdifferentwaterＧcementratios,scanningelectronmicroscopyandacousticemissiontestswere
conductedontheloessＧslagＧbasedcementedfillingmaterials．Furthermore,PFC２Dwasusedtoinvestigatethecrackevolution

andparticledamagecharacteristicsofcementedfillingmaterialswithdifferentwaterＧcementratiosunderuniaxialcompression．
TheresultsshowthatwhenthewaterＧcementratioissmall,thecementedfillingmaterialcangeneratemorehydrationproducts

andthestructureofthespecimenisdenser．Theacousticemissionringingcountcurvesofcementedfillingmaterialscanbe
dividedintocompactionstage,linearＧelasticdeformationstage,crackconstantＧvelocityexpansionstage,cracksuddenincrease

stage,andpostＧpeakstage,andtheringingcountcharacteristicsarecorrelatedwiththestrengthcharacteristics．AsthewaterＧ
cementratioincreases,thecrackingstressanddamagestressduringthecompressionprocessofthespecimengradually
decrease,andtheratioofcrackingstresstopeakstressanddamagestresstopeakstressarenotaffectedbythewaterＧcement
ratio．Whenthecementedfillingmaterialisdamaged,shearcracksarethemaintype．AsthewaterＧcementratiodecreases,the
numberofcracksincreasesandthemaximumvalueoftheforcechainincreases．ChangingthewaterＧcementratiohaslittle
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０　引言

煤炭在我国能源消费中占据主导地位,露天煤

矿因具有生产能力大、开采成本低和安全条件好等

诸多优势,在国家能源安全稳定供应中具有“压舱

石”的地位[１Ｇ３].然而,在露天矿端帮煤炭资源的开

采过程中,普遍存在端帮滞留煤的问题[４Ｇ７],为实现

端帮煤柱安全高效回收,采用端帮充填开采技术是

置换煤柱最有效的应对方法之一[８Ｇ１０].黄土 矿渣

基胶结充填材料作为一种新型胶结充填材料,不仅

具有优异的力学性能,而且可以解决矿山固体废弃

物的排放及堆存问题[１１Ｇ１３].然而,将充填材料充入

采空区后,受空间环境的制约,从材料支撑上覆岩层

后的变形破坏情况观察,无法准确评估端帮及整体

边坡的稳定情况.因此,设计室内试验对胶结充填

材料受压后的变形破坏开展研究具有重要意义.
目前,国内诸多学者对胶结充填材料的力学性

能及变形破坏特征进行了相 关 研 究[１４Ｇ１６].李 强

等[１７]通过单轴压缩试验发现胶结充填体的破坏程

度与加载速率呈正比;赵康等[１８]研究了灰砂比对尾

砂胶结充填材料破坏特征的影响,发现充填材料的

破坏模式为贯穿试样的张拉和剪切破坏;冉洪宇

等[１９]探究了不同水胶比下矸石胶结充填材料的蠕

变破坏特征,发现水胶比越大,胶结充填材料的孔隙

较多,破坏程度更为剧烈,整体性较差;李丹等[２０]对

全尾砂充填体展开三轴压缩试验,结果表明,增大围

压会使充填体的破坏模式由张拉破坏变为剪切破坏

且破坏产生的裂纹减少;宋卫东等[２１]对胶结充填材

料在三轴加 卸载条件下的能量耗散及损伤特性进

行了研究;李龙福等[２２]通过数值模拟发现,充填体

的变形破坏是从充填体与围岩接触的底部开始,然
后沿接触面向上或充填体倾斜方向发生破坏.

本文结合室内试验和数值模拟,对不同水胶比

的黄土 矿渣基胶结充填材料的细观特征、力学特

性和变形破坏特征开展研究.通过扫描电子显微镜

试验分析了黄土 矿渣基胶结充填材料细观结构特

征;通过声发射试验分析了胶结充填材料的破坏机

制;借助PFC２D 数值模拟软件从动态角度分析了

胶结充填材料的裂纹及力链变化规律.

１　试样制备与试验方案

本次试验采用黄土、矿渣、砂质骨料、水玻璃、氢
氧化钠和水制备黄土 矿渣基胶结充填材料,其中

黄土、矿渣及砂质骨料均取自露天矿剥离的废弃物

料.制备不同水胶比ω(０．９,１．０,１．１,１．２)的胶结

充填试样,拌和温度为３５℃,在相同制备条件下养

护７d后,通过切割多余部分制成高为１００mm、直
径为５０mm 的标准试样,切割过程需确保切割面水

平光滑.将处理好的试样用于后续试验.
(１)扫描电子显微镜试验.通过扫描电子显微

镜观察胶结充填材料的细观结构特征,试验设备为

TESCANVEGA３型SEM 测试系统.试验分别设

置放大倍数为５００倍和３０００倍,通过观察不同水

胶比下胶结充填材料的细观结构特征(包括裂纹、凝
胶产物、孔隙等),总结胶结充填材料细观特征随水

胶比的变化规律.
(２)单轴压缩下的声发射(AE)试验.本研究

对不同水胶比的胶结充填试样进行单轴压缩下的声

发射试验,研究其声发射响应规律,揭示水胶比对黄

土 矿渣基胶结充填材料破裂特征的影响规律.对

试样受力破坏过程中试样内部发出的信号进行采

集,AE传感器的工作频率范围为５０~１５０kHz,阈
值为３０dB,增益为３０dB,模拟滤波器的下限和上

限分别为１kHz、２００kHz,采样频率为１０ MHz.
通过分析这些特征参数,可以揭示试样受力破坏内

部裂纹的变化情况.

２　试验结果与分析

２．１　不同水胶比胶结充填试样细观结构特征

不同水胶比胶结充填试样的细观结构特征如图

１所示.由图１可知,水胶比为０．９时,胶结充填试

样内部存在致密的黄土凝胶,少量矿渣凝胶被紧密

包裹,试样内部存在少量细小的裂纹,整体较为致

密;水胶比为１．０时,胶结充填试样内部黄土、矿渣

凝胶交叉分布,存在少量裂纹,试样内部较为平坦,
孔隙较少,结构较为致密;水胶比为１．１时,胶结充

填试样凝胶物质较少,内部存在较为明显的结构缺
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陷,细小裂纹较多且部分裂纹之间呈相互贯通趋势,
结构致密性较差;水胶比为１．２时,胶结充填试样的

凝胶物质初步形成,骨料间的连接作用较小,存在较

为明显的结构裂隙,细观结构较差.
由此可知,胶结充填试样在水胶比较小的情况

下(水胶比为０．９,１．０)生成了更多的凝胶产物,在

微观图像上可以观察到分布均匀的黄土和矿渣凝胶

物质;水胶比较大的情况下(水胶比为１．１,１．２),在
微观图像上仅见少量或未形成的凝胶产物.其原因

为试样内部的水化反应受水含量的影响,较多的水

会减缓水化反应的速率,导致相同的养护时间生成

的水化产物更少,试样内部结构裂隙较多.

图１　不同水胶比胶结充填试样的细观结构特征

Fig．１　MicroscopicstructuralcharacteristicsofcementedfillingspecimenswithdifferentwaterＧcementratios

２．２　不同水胶比胶结充填试样的声发射特征

声发射是指试样在受到外力作用时,材料内部

的能量会以弹性波的形式释放.试样在加载受力至

破坏这一过程中,试样内部初始裂纹的扩展和贯

通,以及新生裂纹的发育,产生了大量的声发射信

号.通过对声发射信号的特征进行分析,有助于

揭示试样内部的结构特征及其在破裂过程中的形

态演变.

２．２．１　声发射振铃计数

对养护龄期为７d时不同水胶比的胶结充填试

样进行单轴压缩试验,得到该条件下的声发射振铃

数计数曲线,如图２所示.由图２可知,黄土 矿渣

基胶结充填材料在单轴压缩条件下的裂纹扩展(声

发射特征)可划分为５个阶段.(１)压密阶段(Ⅰ):
声发射特征曲线初始阶段,试样内部结构趋于致密,
孔隙逐渐闭合,出现波动峰后趋于平衡;(２)线弹性

变形阶段(Ⅱ):试样发生弹性变形,试样原材料中的

骨料之间受力发生相对错动,表现为稀疏的声发射

信号;(３)裂纹恒速扩展阶段(Ⅲ):试样内裂纹之间

出现交互连通并产生少量细小新生裂纹,表现为声

发射振铃计数曲线以一定斜率稳定增长;(４)裂纹

突增阶段(Ⅳ):试样内部出现大量的新生裂纹且裂

纹之间很快发生交互贯通,试样发出微弱的破裂声且

表面出现明显的裂纹,振铃数在该阶段达到峰值;(５)
峰后阶段(Ⅴ):试样破坏程度加剧,表面裂纹增加但

内部几乎不再产生新生裂纹,振铃次数缓慢下降.
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图２　不同水胶比胶结充填试样的声发射振铃计数特征

Fig．２　CharacteristicsofacousticemissionringingcountsofcementedfillingspecimenswithdifferentwaterＧcementratios

　　从图２可以看出,不同水胶比下胶结充填试样的

声发射振铃计数呈现出不同的变化趋势.当水胶比分

别为０．９,１．０,１．１,１．２时,胶结充填试样的最大声发射

振铃计数依次为８．８×１０３、６．８×１０３、６．１×１０３、４．３×１０３,
由此可知,胶结充填试样的最大声发射振铃计数随着

水胶比的增大而逐渐减小.同时,最大声发射振铃计

数与胶结充填试样的应力曲线峰值呈正比例关系,表
明水胶比较低时胶结充填试样的强度较大,试样发生

破坏所需的应变能更大.在声发射曲线的后段,较低

水胶比(０．９,１．０,１．１)的胶结充填试样具有较强的脆

性,发生破坏后声发射信号收集时间较短,声发射振铃

计 数 表 现 为 持 续 下 降 的 趋 势;水 胶 比 为

１．２的胶结充填试样具有一定的塑性,因此试样破坏后

峰后持续时间较长,且声发射振铃计数整体较小.

２．２．２　裂纹起裂应力和损伤应力

分析单轴压缩过程中的裂纹起裂应力σci和损

伤应力σcd对于胶结充填材料的研究具有重要意义.
从声发射曲线的分析过程中可以得到不同水胶比胶

结充填试样的特殊应力及其与峰值应力σc 的比值,
如图３、图４所示.

图３　不同水胶比胶结充填试样起裂应力、

　　 损伤应力和峰值应力

Fig．３　Crackingstress,damagestressandpeakstressof
cementedfillingspecimenswithdifferentwaterＧcementratios

从图３可以看出,随着水胶比的增大,试样受压

过程中的裂纹起裂应力、损伤应力逐渐变小.当水

胶比从０．９增大到１．２时,起裂应力从８．０５MPa下

降到１．６８ MPa,下降了７９．１３％;损伤应力从９．５０
MPa下降到２．０４MPa,下降了７８．５３％.究其原因,
随着水胶比的增大,胶结充填材料中的含水量变大,
试样内部水化反应结束后,内部还会存在未反应的

水分子,导致试样的强度变低.

图４　不同水胶比胶结充填试样起裂应力、损伤应力

　　 占峰值应力的百分比

Fig．４　Percentageofcrackingstressanddamage
stresstopeakstressincementedfillingspecimens

withdifferentwaterＧcementratios

由图４可知,不同水胶比胶结充填试样的起裂

应力与峰值应力的比值在７７％~８２％之间波动,损
伤应力与峰值应力的比值在９４％~９７％之间波动,
表明胶结充填材料的起裂应力、损伤应力与峰值应

力的比值不受水胶比大小的影响.

３　不同水胶比胶结充填试样的破裂演化

规律

３．１　模型建立与参数选取

通过 PFC２D 颗粒流数值模拟软件建立宽５０
mm、长１００mm 的矩形模型,在无侧限的情况下对
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上、下墙体以０．００５mm/min的加载速度进行单轴压

缩数值模拟.数值模型加载示意图见图５.

图５　模型加载示意

Fig．５　Modelloadingschematic

在室内条件下,对养护龄期为７d时不同水胶

比胶结充填试样进行单轴压缩试验,然后以室内试

验数据为基础进行试错调整,使得模拟所得应力

应变曲线和室内试验所得的应力 应变曲线变化规

律一致,应力 应变曲线对比见图６.由图６可知,
试验与模拟的应力 应变曲线最大区别在曲线的压

密阶段,其原因为:室内试验中试样与压头刚接触即

开始记录数据,包括试样的压密过程;在数值模拟模

型建立中,颗粒之间是紧密接触的,在压缩过程中不

存在压密阶段.模型参数赋值见表１.

图６　应力 应变曲线对比

Fig．６　ComparisonofstressＧstraincurves

表１　数值模型参数赋值

Table１　Parametersassignmentofnumericalmodel

水胶
比

颗粒
密度/

(kg/m３)

颗粒
最小
直径/
mm

颗粒
最大
直径/
mm

摩擦
因数

刚度
比

有效
模量/
GPa

抗压
强度/
MPa

抗拉
强度/
MPa

０．９ ２５００ ０．１７ ０．２９ ０．６５ ２ ７５ ３．０４ ３．９５
１．０ ２５００ ０．１７ ０．２９ ０．６５ ２ ７０ ２．６３ ３．６７
１．１ ２５００ ０．１７ ０．２９ ０．６５ ２ ３０ １．４３ ２．１０
１．２ ２５００ ０．１７ ０．２９ ０．６５ ２ ２６ ０．８４ １．０５

３．２　裂纹演化规律

图７和图８分别为不同水胶比胶结充填试样在

峰值应力处的裂纹数量及空间分布.由图７可知,
胶结充填试样的裂纹以剪切裂纹为主.水胶比分别

为０．９,１．０,１．１,１．２时,峰值应力处存在裂纹４４５４
条、３９７８条、２４１４条、１８７０条,表明胶结充填试样

裂纹数量随着水胶比的增大逐渐减少,二者呈负相

关,与声发射振铃计数特征一致.结合试样的强度

特征可知,裂纹数量与试样的强度相关,试样强度越

大,峰值应力处的裂纹数越多.
图８中绿色线条代表剪切裂纹(颜色标识见电

子版),红色线条代表拉伸裂纹.观察试样裂纹分布

形态可知,室内单轴试验与 PFC２D 数值模拟得出

的结果近似一致,均表现为一条从上至下倾斜一定

角度的主裂纹和若干次生裂纹,这表明水胶比的变

化对胶结充填试样裂纹的空间分布影响较小.

图７　峰值应力处不同水胶比胶结充填试样的裂纹数

Fig．７　Numberofcracksincementedfillingspecimens
withdifferentwaterＧcementratiosatpeakstress

图８　不同水胶比胶结充填试样峰值应力处

　　 的裂纹空间分布

Fig．８　Spatialdistributionofcracksatthepeakstressof
cementedfillingspecimenswithdifferentwaterＧcementratios
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３．３　力链演化规律

图９和图１０分别为不同水胶比胶结充填试样

在峰值应力处的力链最大值和力链的空间分布.由

图９可知,随着水胶比的增大,胶结充填试样的力链

最大值逐渐减小,水胶比分别为０．９,１．０,１．１,１．２
时,力链最大值为１４１５４N、１２６５８N、６０８４N、
３７９１N.颗粒之间力链最大值的减小使得颗粒间

的相互作用力变小,从应力 应变曲线上表现为试

样强度的降低,这表明试样的最大力链值与强度具

有极强的相关性,呈正比例关系.由图１０可知,峰
值应力处不同水胶比胶结充填试样内部均出现力链

空白区,力链的密集程度不高,在宏观层面表现为裂

纹的形态.与裂纹的空间分布相似,水胶比的变化

未对力链的空间分布造成较大影响.

图９　峰值应力处不同水胶比的胶结充填

　　 试样的力链最大值

Fig．９　Maximumforcechainvaluesincementedfilling
specimenswithdifferentwaterＧcementratiosatpeakstress

图１０　不同水胶比胶结充填试样峰值应力处的力链空间分布

Fig．１０　SpatialdistributionofforcechainsatpeakstressofcementedfillingspecimenswithdifferentwaterＧcementratios

４　结论

(１)改变水胶比对胶结充填试样的细观结构造

成显著影响:水胶比较小时(水胶比为０．９,１．０),试样

内水化反应可生成更多的凝胶产物,内部结构更致

密;水胶比较大时(水胶比为１．１,１．２),含水量的增多

对水化反应速率产生负作用,内部结构裂隙较多.
(２)不同水胶比胶结充填试样的声发射振铃计

数曲线可分为５个阶段:压密阶段、线弹性变形阶

段、裂纹恒速扩展阶段、裂纹突增阶段、峰后阶段.

声发射振铃计数特征与强度具有相关性,试样的强

度越大,破坏时释放的能量越多,声发射振铃计数也

更大.随着水胶比的增大,胶结充填试样的裂纹起

裂应力、损伤应力都逐渐变小,而起裂应力、损伤应

力与峰值应力的比值不受水胶比大小的影响.
(３)胶结充填试样的水胶比较小时,试样在峰

值应力处的内部裂纹越多,力链最大值越大,强度越

高;破坏时裂纹以剪切裂纹为主;改变水胶比对试样

内部裂纹和力链的空间分布影响较小.

参考文献(References):
[１] 才庆祥,陈彦龙．中国露天煤矿７０年成就回顾及高质量发展

架构体系[J]．煤炭学报,２０２４,４９(１):２３５Ｇ２６０．

CAI Qingxiang,CHEN Yanlong．Review of７０ years􀆳

achievements and highＧquality development architecture

systemofsurfacecoalmininginChina[J]．JournalofChina

CoalSociety,２０２４,４９(１):２３５Ｇ２６０．
[２] 谢和平,任世华,谢亚辰,等．碳中和目标下煤炭行业发展机

遇,２０２１,４６(７):２１９７Ｇ２２１１．

XIEHeping,RENShihua,XIEYachen,etal．Development

opportunitiesofthecoalindustrytowardsthegoalofcarbon

neutrality[J]．JournalofChinaCoalSociety,２０２１,４６(７):

２１９７Ｇ２２１１．
[３] 谢和平,吴立新,郑德志．２０２５年中国能源消费及煤炭需求

预测[J]．煤炭学报,２０１９,４４(７):１９４９Ｇ１９６０．

XIEHeping,WULixin,ZHENGDezhi．Predictiononthe

energyconsumptionandcoaldemandofChinain２０２５[J]．

JournalofChinaCoalSociety,２０１９,４４(７):１９４９Ｇ１９６０．
[４] 尚涛,舒继森,才庆祥,等．露天矿端帮采煤与露天采排工程

的时空关系[J]．中国矿业大学学报,２００１(１):２９Ｇ３１．

SHANG Tao,SHU Jisen,CAIQingxiang,etal．SpaceＧ

timerelationship between endＧslopecoalextraction and

dumpingand mining ofopenＧpits[J]．Journalof China

UniversityofMining&Technology,２００１(１):２９Ｇ３１．

９６　王斌,等．不同水胶比下黄土 矿渣基胶结充填材料的单轴破裂演化规律[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１０)．



[５] 杨国宇,韩流,尚涛．坡面拐点位置对边坡稳定性的影响研究

[J]．煤炭工程,２０２２,５４(１０):１３０Ｇ１３５．
YANG Guoyu, HAN Liu,SHANG Tao．Influence of
inflection point position on slope stability [J]．Coal
Engineering,２０２２,５４(１０):１３０Ｇ１３５．

[６] CHEN Yanlong,CAI Qingxiang,SHANG Tao,etal．
Miningsystem forremainingcoaloffinalhighwall[J]．
JournalofMiningScience,２０１１,４７(６):７７１Ｇ７７７．

[７] 陈彦龙,李明,浦海,等．考虑循环载荷初始损伤效应的煤样动态

力学特性试验研究[J]．煤炭学报,２０２３,４８(５):２１２３Ｇ２１３７．
CHEN Yanlong,LI Ming,PU Hai,etal．Experimental
study on dynamic mechanical characteristics of coal
specimensconsideringinitialdamageeffectofcyclicloading
[J]．JournalofChinaCoalSociety,２０２３,４８(５):２１２３Ｇ２１３７．

[８] 谢和平,张吉雄,高峰,等．煤矿负碳高效充填开采理论与技

术构想[J]．煤炭学报,２０２４,４９(１):３６Ｇ４６．
XIEHeping,ZHANGJixiong,GAO Feng,etal．Theory
andtechnicalconceptionofcarbonＧnegativeandhighefficient
backfillminingincoalmines[J]．JournalofChinaCoal
Society,２０２４,４９(１):３６Ｇ４６．

[９] 陈涛,舒继森,韩流,等．露天矿端帮开采采硐顶板变形破坏

机理[J]．煤矿安全,２０２３,５４(３):１７７Ｇ１８６．
CHENTao,SHUJisen,HANLiu,etal．Deformationand
failuremechanismofroadwayinopenＧpitendslopemining
[J]．SafetyinCoalMines,２０２３,５４(３):１７７Ｇ１８６．

[１０] LYU Haoyan, CHEN Yanlong, XIE Qihang,et al．
PerformanceoptimizationandcharacterizationofloessＧslagＧ
based geopolymer composite:a new sustainable green
material for backfill [J]．Construction and Building
Materials,２０２２,３５４:１２９１０３．

[１１] 吴鹏．矿渣 黄土基胶结充填材料的变形与强度演化机制及

其蠕变模型研究[D]．徐州:中国矿业大学,２０２２．
WUPeng．Studyonthedeformationandstrengthevolution
mechanism andcreep modelofslagＧloessＧbasedcemented
backfillmaterials[D]．Xuzhou:ChinaUniversityofMining
andTechnology,２０２２．

[１２] 尹升华,侯永强,杨世兴,等．单轴压缩下混合集料胶结充填

体变形破坏及能耗特征分析[J]．中南大学学报(自然科学

版),２０２１,５２(３):９３６Ｇ９４７．
YIN Shenghua,HOU Yongqiang,YANGShixing,etal．
Analysisofdeformationfailureandenergydissipationof
mixed aggregate cemented backfill during uniaxial
compression[J]．Journal of Central South University
(ScienceandTechnology),２０２１,５２(３):９３６Ｇ９４７．

[１３] 吕昊岩．黄土 矿渣基胶结充填材料的力学特性及损伤本构

模型研究[D]．徐州:中国矿业大学,２０２３．
LYU Haoyan． Mechanical properties and damage
constitutive modelresearch ofloessＧslagＧbased cemented
backfillmaterial[D]．Xuzhou:ChinaUniversityofMining
andTechnology,２０２３

[１４] 孙伟,吴爱祥,王洪江,等．全尾砂 废石混合回填膏体流动

特性变化规律[J]．岩土力学,２０１３,３４(１２):３４６４Ｇ３４７０．

SUN Wei,WU Aixiang,WANG Hongjiang,etal．The
changelawsofflowcharacteristicsofbackfillpastemixedby
unclassifiedtailingsand wasterock[J]．Rock and Soil
Mechanics,２０１３,３４(１２):３４６４Ｇ３４７０．

[１５] 卓毓龙,陈辰,曹世荣,等．块石对充填体强度特性及损伤演

化的影响[J]．黄金科学技术,２０１６,２４(３):７６Ｇ８０．
ZHUOYulong,CHENChen,CAOShirong,etal．Effectsof
ballastonstrengthcharacteristicsanddamageevolutionoffilling
body[J]．GoldScienceandTechnology,２０１６,２４(３):７６Ｇ８０．

[１６] 程爱平,戴顺意,张玉山,等．胶结充填体损伤演化尺寸效应

研究 [J]．岩 石 力 学 与 工 程 学 报,２０１９,３８(增 刊 １):

３０５３Ｇ３０６０．
CHENG Aiping,DAIShunyi,ZHANG Yushan,etal．
Studyonsizeeffectofdamageevolutionofcementedbackfill
[J]．ChineseJournalofRock MechanicsandEngineering,

２０１９,３８(Suppl．１):３０５３Ｇ３０６０．
[１７] 李强,陈彦龙,徐昆,等．不同加载速率下露天端帮胶结充填

体的变形破坏试验研究[J]．煤矿安全,２０２２,５３(１１):７０Ｇ７５．
LIQiang,CHEN Yanlong,XU Kun,etal．Experimental
studyondeformationandfailureofcementedfillingbodyin
openＧpitendslopeunderdifferentloadingrates[J]．Safetyin
CoalMines,２０２２,５３(１１):７０Ｇ７５．

[１８] 赵康,黄明,严雅静,等．不同灰砂比尾砂胶结充填材料组合

体力学特性及协同变形研究[J]．岩石力学与工 程 学 报,

２０２１,４０(增刊１):２７８１Ｇ２７８９．
ZHAOKang,HUANG Ming,YANYajing,etal．Mechanical

propertiesandsynergisticdeformationcharacteristicsoftailings
cementedfillingassembledmaterialbodywithdifferentcementＧ
tailingsratios[J]．ChineseJournalof Rock Mechanicsand
Engineering,２０２１,４０(Suppl．１):２７８１Ｇ２７８９．

[１９] 冉洪宇,郭育霞,冯国瑞,等．分级加载下矸石胶结充填材料

蠕变特性研究[J]．矿业研究与开发,２０２０,４０(２):４２Ｇ４７．
RAN Hongyu,GUO Yuxia,FENG Guorui,etal．Creep
propertiesofcoalganguecementedbackfillmaterialunder
steploading[J]．MiningResearchandDevelopment,２０２０,４０
(２):４２Ｇ４７．

[２０] 李丹,张治强,历佟,等．焦家金矿全尾砂充填体三轴试验研

究[J]．有色金属工程,２０２３,１３(１２):１４１Ｇ１５０．
LIDan,ZHANGZhiqiang,LITong,etal．Investigationof
threeＧaxialtestingonfulltailingsbackfillatJiaojiagoldmine
[J]．NonferrousMetalsEngineering,２０２３,１３(１２):１４１Ｇ１５０．

[２１] 宋卫东,汪杰,谭玉叶,等．三轴加 卸载下分层充填体能耗

及损伤特性[J]．中国矿业大学学报,２０１７,４６(５):１０５０Ｇ１０５７．
SONG Weidong, WANG Jie,TAN Yuye,etal．Energy
consumptionanddamagecharacteristicsofstratified backfill
undertriaxialloadingand unloading[J]．Journalof China
UniversityofMining&Technology,２０１７,４６(５):１０５０Ｇ１０５７．

[２２] 李龙福,江东平,雷丁丁．充填体变形特性分析及材料配比优

选[J]．中国矿业,２０１７,２６(６):１０７Ｇ１１１．
LILongfu,JIANG Dongping,LEIDingding．Analysisofthe
backfilldeformationcharacteristicsandoptimizationofmaterial
ratio[J]．ChinaMiningMagazine,２０１７,２６(６):１０７Ｇ１１１．

０７ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(１０)　


