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摘  要：在结构充填开采中，“充填体-直接顶”复合承载结构会因采充速度等条件的不同，承受不同加载速率的载荷。按

0.15～2.40 mm/min 的加载速率分别对 5 组“粉砂岩-充填体”岩充组合体进行单轴压缩试验，进行数字图像相关技术与声发

射监测，并分析其能量损耗演变特征。由试验可知，粉砂岩的强度显著大于组合体与充填体的强度，组合体的强度相较于粉

砂岩更接近充填体的强度。加载速率为 0.60 mm/min 时，试件强度达到最高，为该组试验的临界加载速率。在组合体加载速

率为 0.15～0.60 mm/min 时实现了试件的协同变形破坏，而加载速率为 1.20～2.40 mm/min 时未能实现协同变形破坏，组合

体试件最终破坏模式为拉剪混合破坏模式。当加载速率低于 0.60 mm/min 时，岩充组合体试样中由于粉砂岩与充填体的强度

差异以及两者接触界面非均匀变形共同作用下，出现贯穿试件整体大裂纹。当加载速率小于 0.60 mm/min 时，组合体的峰前

耗散比大于充填单体。通过计算岩充组合体在不同加载速率下的储能系数与储能极限发现，当加载速率小于 0.60 mm/min 时，

加载速率越大，组合体试件的储能极限越高，而吸收弹性能的速度也在同步上升，最后充填体部分率先发生破坏，其瞬间破

坏释放的能量被传递到组合体的砂岩部分中，使粉砂岩部分所吸收的弹性能可达到储能极限，充填体部分中裂纹扩展贯通至

砂岩内部，实现协同破坏；研究结果以期为保障煤矿结构充填开采的开采率与安全性提供指导性意见。 
关  键  词：岩充组合结构；加载速率；协同变形；能量耗损演变；结构充填开采 
中图分类号：TD 823          文献标识码：A          文章编号：1000－7598 (2025) 11－3501－12 
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Abstract: In the constructural backfill mining, the composite bearing structure of 'backfill body-immediate roof' structure will be 
subjected to different loading rates depending on the mining speed and other conditions. According to the loading rate of 0.15−       
2.40 mm/min, the uniaxial compression test of five groups of rock-backfill composite were carried out, and digital image correlation 
technology and acoustic emission monitoring were carried out to analyze the evolutionary characteristics of its energy loss. It can be 
seen from the experiment that the strength of siltstone is significantly greater than the strength of the rock-backfill composite and the 
backfill body, and the strength of the combination is closer to the strength of the filling body than the siltstone. It can be seen that  
0.60 mm/min is the critical load for this group of experiments. When the loading rate of the rock-backfill composite is 0.15−     
0.60 mm/min, the rock-backfill composite ultimately realizes the synergistic deformation of the siltstone and the backfill body in the 
rock-backfill composite and destruction of the rock-backfill composite in the process of loading, and when the loading rates are 
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1.20−2.40 mm/min, rock-backfill composite failed to achieve the collaborative deformation damage of the siltstone and the backfill 
body parts. When the loading rate is lower than 0.60 mm / min, due to the strength difference between the siltstone and the filling 
body and the non-uniform deformation of the contact interface between the two, a large crack penetrates the whole specimen. It can 
be seen that the final failure mode of each group of specimens is a tensile and shear mixed failure mode. By analyzing the dissipation 
energy changes of the rock-backfill composite and the backfill body, it can be seen that when the loading rate is greater than the 
critical loading rate, the pre-peak dissipation ratio of the rock-backfill composite is greater than that of the backfill body, and the 
composite can be destroyed in a coordinated manner. By calculating the energy storage coefficient and energy storage limit of the 
rock-backfill composite under different loading rates, it is found that when the loading rate is less than 0.60 mm/min, the higher the 
loading rate, the higher the energy storage limit of the combination specimen, and the speed of absorbing elastic energy is also rising 
synchronously. Finally, the backfill body part is destroyed first, and the energy released by the instantaneous damage is transmitted to 
the siltstone part of the rock-backfill composite, so that the elastic energy absorbed by the siltstone part can reach the energy storage 
limit. The crack in the backfill body part extends into the sandstone to achieve synergistic damage. The results of this study are 
intended to provide suggestions for ensuring the stability of the composite bearing structure of ' backfill body-immediate roof ' 
structure under different mining and filling rates. 
Keywords: rock-backfill composite structure; loading rate; collaborative deformation; evolution of energy consumption; 
constructional backfill mining 
 

1  引  言 
充填开采作为我国煤矿绿色开采的主要方法

之一，不仅在控制岩层移动和地表塌陷发挥着关键

作用，同时也致力于减少地表废弃煤矸石的堆存，

进而对环境保护作出了重要贡献[1-2]。然而，此方法

因成本高、效率低等缺陷，导致应用推广受到了阻

碍。为此提出了结构充填开采思想，即在采空区关

键位置间隔布置结构充填体，形成稳定的“充填体-

直接顶”复合承载结构，并充分发挥直接顶的自承

能力，使其与上位关键层协同控制岩层移动变形与

地表沉陷[3]，以降低充填成本、提高充填效率，为

后续的地下空间开发与利用提供了更多的可能性[4]。

在实施结构充填工作的过程中，工作面推进速度和

充填体浇筑速度等因素都会影响“充填体-直接

顶”复合承载结构的受载速率[5-6]，从而对其力学性

能与承载特征产生影响。因此，有必要对不同加载速

率下“充填体-直接顶”复合承载结构的稳定性进行

深入研究。 
大量研究表明，加载速率的改变对充填体材料

的力学性能产生具有显著的影响。例如，李雅阁等[7]

研究发现，随着加载速率的增大，胶结充填体破坏

形式由拉剪混合破坏向单一剪切破坏形式逐渐转

化；甘德清等[8]指出，充填体强度随加载速率的提

高表现出先上升后下降的现象，并存在临界速率使

充填体强度最大；侯永强等[9]从能量观点阐述了不

同加载速率下尾砂胶结充填体变形破坏规律，并揭

示了尾砂胶结充填体受压破坏的能量损伤演化过

程；Wang 等[10]采用基于颗粒流程序 2D 的数值模 
拟方法建立充填体模型，得出加载速率的差异导致

了不同的能耗增长率和总能耗的结论；Song 等[11]

研究表明，预制裂隙胶结充填体和胶结充填体的单

轴抗压强度和弹性模量与加载速率呈正相关，预制

裂隙使充填体力学性能劣化；Hao 等[12]通过室内试

验和数值模拟相结合的方法，分析了不同加载速率

下充填体的损伤演化规律，同时引入矩张量理论模

拟充填加载全过程的声发射特征，并借助能量守恒

探讨充填体的加载速率效应；Xiu 等[13]研究了不同

加载速率对胶结膏体充填体试样变形行为和破坏面

的影响，发现了加载速率的增加对胶结膏体充填体

试样具有强化作用；Cao 等[14]研究发现，尾砂胶结

充填体试样峰值抗压强度与加载速率之间呈幂函数

关系，充填体的应力状态在峰值抗压强度前呈“台

阶式”增长，整个过程呈现“激增―平稳―激增―

平稳”的多循环；周彤彤等[15]对不同养护龄期的分

层充填体进行了不同加载速率下的单轴压缩试验，

研究了加载速率对分层充填体强度特性和破坏模式

的影响。 
综上所述，加载速率的不同会显著影响充填体

的承载特征。然而，现有研究对于不同采充速率下

充填开采过程中的研究大多聚焦于充填体本身，尚

未能深入探讨顶板岩层破裂及破断特征对岩充组合

结构承载性能产生的影响[16]，故对“直接顶-充填

体”组合结构在不同加载速率下能否发挥协同承载

能力，仍需进一步探讨。基于此，本研究通过对“粉

砂岩-充填体”岩充组合体进行不同加载速率下的

单轴压缩试验，旨在探究其在不同加载速率下岩充

组合体的力学性能与承载特征，利用数字图像相关

（digital image correlation，简称 DIC）技术与声发

射监测，分析岩充组合体的损伤破坏，并从能量观

点阐述不同加载速率下岩充组合体的变形破坏规

律，以揭示岩充组合体受压破坏的损伤演变过程。 
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2  试样制备与试验过程 

2.1  试样制备 
参照《混凝土物理力学性能试验方法标准》

（GB/T50081－2019）[17]确定岩充组合体试样为直

径为 100 mm、高度为 200 mm 的圆柱体，其中上部

为直径为 100 mm、高度为 100 mm 的粉砂岩试件，

下部为直径为 100 mm、高度为 100 mm 的矸石胶结

充填体试件。浇筑过程中将直径为 100 mm、高度

为 100 mm 的模具中注满充填体浆料，待装有料浆的

模具置于振动台上振捣充分后，再将直径为 100 mm、

高度为 100 mm 的粉砂岩置于模具上使粉砂岩与充

填体自然接触。本次试验所浇筑的岩充组合体是粉

砂岩与充填体在浇筑过程中通过自然胶结来连接，

模拟的是煤矿自然充填的过程，所有组合体浇筑的

界面按照统一标准浇筑，过程参考《普通混凝土拌

合物性能试验方法标准》[17]，如图 1 所示。振捣充

分后送入养护箱养护，完成养护 28 d 后进行单轴压

缩试验。设置的对照组为直径为 100 mm、高度为

200 mm 的充填单体。 

 

 
图 1  岩充组合体制备过程 

Fig.1  Preparation process of rock-backfill composite 

 
矸石胶结充填体材料组成为煤矸石、水泥、水

与粉煤灰，选用的水泥为 P.O 42.5，粉煤灰为二级  
F 类粉煤灰，煤矸石经过二级破碎后分别筛选粒径

0～5 mm 为细矸石，5～10 mm 为中矸石，10～15 mm
为粗矸石。充填体原材料具体配比见表 1[18]。充填

体部分浇筑过程按照粗矸石、中矸石、细矸石、水

泥、粉煤灰、水的顺序进行材料添加，在搅拌充分 

 
表 1  矸石胶结充填体的配比 

Table 1  Mix proportion of coal gangue cement backfill 
组分 密度/ (kg·m−3) 组分 密度/ (kg·m−3)
水 380 粗矸石 332.5 

粉煤灰 665 中矸石 332.5 
水泥 285 细矸石 285.0 

后将试样浇筑到模具中。 
2.2  试验过程 
2.2.1 试验设备 

试验选用的设备为 TAJW-2000 多场耦合微机

控制电液伺服岩石试验机，数字图像相关技术监测

系统以及 DS5-8B 声发射采集系统，设备如图 2 所

示。试验过程中主要通过 DIC 监测在受载过程中的

试样表观应变信息。在进行 DIC 监测时，在进行测

试前需要对试样表面进行散斑处理，散斑大小在每

平方厘米设 3～5 个像素点，进行采样时根据加载时

间选择每秒 2 张；在进行声发射监测时，探头布置

按照空间四面体进行布置，采集数据时声发射阈值

与放大倍数均设置为 40 dB，试验时的采样频率为

2.5 MHz[19]。 

 

 
图 2  岩充组合体单轴压缩试验 

Fig.2  Uniaxial experiment of rock-backfill composite 

 
2.2.2 试验方案 

在煤矿结构充填开采的过程中，受采充工作的

影响，采场周围岩层应力场发生变化，而不同的采

充速率致使“直接顶-充填体”复合承载结构所受

的加载速率不同，井下工作面围岩所受应变率在 1× 
10−5～1×10−3 s−1的加载范围，假定室内试验的试件应

变率也在此范围内，而试件高度为 200 mm，换算为室

内试验加载速率区间为 2×10−3～2×10−1 mm/s[13, 20-21]，

即 0.12～12 mm/min。再按照充填开采矿压显现比较

弱的特点，对试验中 5 组加载速率按照等比数列进

行设计，选取 0.15～2.4 mm/min 的加载速率进行试

验。具体加载速率见表 2。 

 
表 2  试验加载速率选择 

Table 2  The selection of loading rate 
试样编号 加载速率/ ( mm·min−1) 预计加载时间/ s 

1 0.15 1 600 
2 0.30 800 
3 0.60 400 
4 1.20 200 
5 2.40 100 

粗矸石 

中矸石 

细矸石 

粉煤灰 

水泥

称量 搅拌
振动

浇筑脱模养护试件

采集处理

DIC

Led

相机

声发射

探头布置
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3  试验结果与分析 

3.1  岩充组合体的单轴承载强度 
通过单轴压缩试验得到各组试件的平均单轴

抗压强度与弹性模量，如表 3 所示。 

 
表 3  岩充组合体、充填单体与粉砂岩的平均强度 

与平均弹性模量 
Table 3  Average strength and average elastic modulus of 

rock-backfill composite, backfill and siltstone 

加载速率 
/ (mm·min−1) 

平均强度/ MPa 平均弹性模量/ GPa 
岩充组 
合体 

充填 
单体 粉砂岩 岩充 

组合体 
充填 
单体 粉砂岩

0.15 10.71  9.2 31.50 13.29  8.02  67.28
0.30 10.85 12.23 48.36 14.48 15.87  88.02
0.60 13.01 13.35 49.40 17.05 21.30 116.47
1.20 11.62 12.60 41.55 13.90 14.80  81.10
2.40 10.04 11.13 29.09 12.21 14.76  66.56

 

由表 3 可知，在试验测试得到的数据中可以看

出，粉砂岩在不同加载速率下的强度变化为 29.09～
49.4 MPa，岩充组合体与充填体试样在不同加载速

率下的强度变化为 10.04～13.01 MPa 和 9.20～ 
13.35 MPa，各组材料的弹性模量变化趋势与强度变

化趋势相同，粉砂岩的强度与弹性模量显著大于组

合体与充填体的强度与弹性模量，组合体的强度与

弹性模量相较于粉砂岩更接近充填体的强度与弹性

模量。在加载速率为 0.6 mm/min 时，岩充组合体、

充填单体与粉砂岩的单轴平均抗压强度达到最大，

为 13.01、13.35、49.40 MPa。 
图 3 为岩充组合体与充填单体在不同加载速率

下平均强度变化图。由图 3 可知，当加载速率为  
0.15 mm/min 时，组合体的强度大于充填单体的强

度，实现了岩充组合体较充填单体的强度协同增强； 

 

 
图 3  岩充组合体与充填单体平均强度 

在不同加载速率变化规律  
Fig.3  Average strength variation of rock-backfill 
composite and backfill at different loading rates 

而当加载速率大于 0.15 mm/min 时，组合体的强度明

显要小于充填体的强度，即组合体的强度没有实现

协同增强。在加载速率为 0.60 mm/min 时，组合体与

充填体强度最高，而在加载速率小于 0.60 mm/min
时，试件的强度随着加载速率的增大而增大，当加

载速率大于 0.60 mm/min 时，试件的强度随着加载

速率的增大而减小，故在试验中将 0.60 mm/min 认

定为组合体的临界加载速率[22]。 
3.2  岩充组合体的宏观破坏特征分析 
3.2.1 表观破坏特征 

图 4 每张图片中应力-应变曲线的 A、B、C 3 点

依次代表着试件应力加载至线弹性阶段到塑性阶段

转折点[23]、峰值应力时和最终破坏的 3 个时刻的状

态及对应时刻的 DIC 表观应变云图，从图中可以看

出试件样变形的大致破裂过程[24]。如图 4(a)～4(c)
所示，当加载速率为 0.15～0.60 mm/min 时，组合

体加载至 A 点时，试件中的最大应变出现在充填体

部分的底端，随着加载速率的增大由 41.25%减少到

2.65%；当组合体加载达到应力峰值处时，加载速率为

0.15 mm/min 的组合体试件中充填体端部的与粉砂岩

端部的最大应变数值接近，加载速率为 0.30 mm/min
与 0.60 mm/min 的组合体试件中充填体部分的最大

应变区域向上延伸；当组合体加载到峰后完全破坏

阶段，充填体部分的裂隙与粉砂岩部分中的裂隙不

断延伸并相互贯通；可见当加载速率为 0.15～  
0.60 mm/min 时，组合体的破坏从充填体部分底部

开始出现，随后向上延伸到粉砂岩部分，形成贯通

试件整体的大裂纹，说明组合体发生协同破坏。 
如图 4(d)～4(e)所示，当加载速率为 1.20～  

2.40 mm/min，组合体加载至 A 点时，1.20 mm/min 组

的试件最大应变零星地分散在试件各处，2.40 mm/min
组的试件最大应变出现在试件粉砂岩与充填体界面

处，两组试件最大应变依次为 0.62%和 5.37%；当

组合体加载达到峰值应力时，充填体部分最大应变

大于砂岩部分的最大应变，且充填体部分出现裂隙

并发育、扩展；当组合体加载到峰后完全破坏时，

底部充填体最大应变达到 24.44%和 11.35%，而粉

砂岩部分应变接近于 0。可见当加载速率为 1.20～
2.40 mm/min 时，组合体的破坏从底部充填体部分

开始出现，随后裂隙继续向上发育，直至延伸到充

填体部分与粉砂岩部分交界面处，底部充填体出现

剥落现象，而粉砂岩部分与充填体部分之间并未出

现明显的贯穿裂隙，说明组合体并未发生协同破坏。 
由图 4 可知，当组合体试件应力加载至由线弹性
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阶段进入到塑性阶段时，随着加载速率由 0.15 mm/min
提高到 2.40 mm/min，最大应变由 41.25%减少到

1.65%，再增大到 5.37%，当组合体试件应力加载至

应力峰值时，最大应变由 22.26%减少到 5.73%，再

增大到 23.13%。可以看出当加载速率低于临界加载

速率（0.60 mm/min）时，随着加载速率越大，试件

表观最大应变越小，裂隙的扩展程度愈发轻微；当

加载速率高于临界加载速率（0.60 mm/min）时，随

着加载速率越大，试件表观最大应变越大，裂隙的

演化过程更加剧烈。 

 

   
(a) 加载速率为 0.15 mm/min                (b) 加载速率为 0.30 mm/min                   (c) 加载速率为 0.60 mm/min 

 

  
(d) 加载速率为 1.20 mm/min                  (e) 加载速率为 2.40 mm/min 

图 4  岩充组合体在不同加载速率下的应力-应变曲线与 DIC 应变云图 
Fig.4  Stress-strain curves and strain cloud diagrams of rock-backfill composite under different loading rates 

 

3.2.2 裂隙演变特征 
图 5 展示了不同加载速率下组合体的声发射特

征参数。其中，上方子图为声发射事件的空间定位

分布，下方子图为 RA-AF 值分布。RA 值（上升时

间与振幅之比）越大，表明试件破坏越倾向于剪切

型裂纹；而 AF 值（振铃计数与持续时间之比）越

大，则表明破坏越倾向于拉伸型裂纹。 
通过分析声发射事件空间定位图进而研究组

合体试件内部的破坏规律。在声发射事件空间定位

图中，试件由一个橙色界面将组合体的充填体部分

与粉砂岩部分分隔开，定位点按照单轴压缩的阶段

被依次分为红色、黄色、蓝色与紫色，分别对应试

件应力-应变曲线的压密阶段、线弹性阶段、塑性阶

段与峰后破坏阶段，其大小根据定位点所包含的能

量确定，缩放因子设为 0.2。从图中定位点可以看出，

当加载速率为 0.15 mm/min 时，声发射定位点主要

出现在线弹性阶段，并均匀地分布于组合体试件内

部粉砂岩部分与充填体部分的界面附近；当加载速

率为 0.30、0.60 mm/min 时，声发射定位点主要出

现在塑性阶段，能量较大的定位点均匀地分布于组

合体试件内部粉砂岩部分与充填体部分的界面附

近。根据声发射空间定位点分布情况可知，当加载

速率为 0.15～0.60 mm/min 时，组合体试件在从开

始破坏到完全破坏的过程中，内部的主要裂隙通过

粉砂岩部分与充填体部分的界面贯穿于组合体试件

整体，试件内部粉砂岩部分与充填体部分协同破坏，

且接近界面的裂隙破坏程度更大。当加载速率为

1.20～2.40 mm/min 时，能量较大的定位点主要分布

于组合体试件内部的充填体部分中，且靠近粉砂岩

部分与充填体部分的界面。根据声发射空间定位点

分布情况可知，组合体试件在从开始破坏到完全破坏

的过程中，内部的主要裂隙从充填体内部开始发育并

进一步向上延伸，最后延伸至充填体部分与粉砂岩部

分的界面处停止，裂隙并未贯穿组合体试件整体。由

RA-AF 值图数据可知，各组试件最终破坏模式为拉

剪混合破坏模式[25]。当加载速率为0.15～0.60 mm/min
时，组合体试件的裂缝中剪切型裂缝占比大于拉伸

型裂缝，其占比由 61.8%减小到 57.2%，从时间上看， 
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(a) 加载速率为0.15 mm/min  (b) 加载速率为0.30 mm/min  (c) 加载速率为0.60 mm/min   (d) 加载速率为1.20 mm/min  (e) 加载速率为2.40 mm/min 

图 5  不同加载速率下岩充组合体声发射定位图与 RA-AF 图 
Fig.5  Acoustic emission location map and RA-AF map of rock-backfill composite under different loading rates 

 

剪切破坏主要发生在峰后破坏阶段。当加载速率为

1.20 mm/min 时，组合体试件的裂缝中剪切型裂缝

占比大于拉伸型裂缝，占 55.2%，但从时间上看剪

切破坏主要发生在应力峰值处。当加载速率为  
2.40 mm/min 时，组合体试件的裂缝中拉伸型裂缝

占比大于剪切型裂缝，占 55.9%，从时间上来看，

拉伸破坏主要发生在塑性破坏阶段与应力峰值处。 
图 6 为不同加载速率下的破坏分布规律图。由

图可知，不同加载速率下组合体的破坏类型为拉剪

混合型破坏，但随着加载速率的变化，组合体的主

要破坏裂缝由剪切型裂缝主导向拉伸型裂缝主导转

变。在低加载速率下，剪切型裂缝主导了对组合体

试件的损伤，随着加载荷载速率的提升，声发射

（acoustic emission，简称 AE）信号中的 RA 值越

大，剪切型裂缝的比例降低，组合体试件的脆性随

着加载速率的增加而降低[26]。 

 

 
图 6  不同加载速率下的破坏分布 

Fig.6  Distribution of failure with different  
loading rates 

3.3  强度差异引起的岩充组合体宏观破坏机制分析 
由表 3 和图 3 可知，粉砂岩单体比充填体单体的

强度更高，而组合体整体力学特征与充填体相似[27]，

且两者的临界加载速率均为 0.60 mm/min。从宏观破

坏特征可知，岩充组合体试件的破坏往往从充填体部

位出现再向粉砂岩部位延展，故可认为充填体部分为

组合体试件的薄弱部位。进一步分析认为，由于充填

体是一种人工浇筑的多相非均质材料，内部含有大量

的孔隙和裂隙，当加载速率低于 0.60 mm/min 时，充

填体部分内部的裂隙和孔隙能够充分发育，并形成

上下的贯通裂隙，从而显著降低了充填体试件的承

载能力，导致其在低加载速率下表现出较低的强度。

随着加载速率的增加，裂隙和孔隙的发育时间缩短，

较快的加载速率抑制了裂隙和孔隙的充分发育，弱

化效果减弱，试块强度随之升高。然而，由于充填体

本身强度较低且具有明显的非均匀性，当加载速率

超过 0.60 mm/min 时，随着加载速率的进一步提高，

充填体部分的局部承载结构会发生破坏，并引发周

边结构的连锁反应，导致承载面积大幅下降，最终

使试件整体强度随加载速率的增加而显著降低[8, 28]。 
当加载速率低于 0.60 mm/min 时，在岩充组合

体加载初期，组合体中的充填体部分、粉砂岩部分

及其接触界面均被压密；随着轴向应力的增大，充

填体和粉砂岩均发生轴向压缩变形，由于粉砂岩的

强度要大于充填体，充填体内部的微裂纹率先开始

发育扩展；随着轴向应力的进一步增大，充填体内

部的裂纹聚集形成贯穿裂缝，充填体先于粉砂岩发

1 000

600 
0 200 400 

800

100

255075

800
600
400
200

0

拉伸破坏
55.9% 剪切破坏

44.1%

150125

300

1 000

200
0100

400

150 

0
50100 

800
600
400
200

0

拉伸破坏
44.8% 剪切破坏

55.2% 

200 

1 000

400
0 200

600

300

0100
200

800
600
400
2000

拉伸破坏
42.8% 剪切破坏

57.2%

400

200 

1 000

150 
050 100

250 

600 

0 200 400 

800
600 
400 
2000

拉伸破坏
40.5% 剪切破坏 

59.5% 

800 

80 

1 000

60 
0 20 40 

100 

1 500 

0 
500 

1 000

800 
600
400
200 0

拉伸破坏 
38.2% 剪切破坏 

61.8% 

−40 

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

0

y 
/ m

m
 

−20 0 20 40 −40−2002040

压
密
阶
段
线
弹
性
阶
段
塑

料

阶

段

峰
后
破
坏−40

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

0

y 
/ m

m
 

−2002040 −40−200 20 40 

压
密
阶
段 
线 
弹
性
阶
段 
塑

料

阶

段 
峰 
后
破
坏 −40

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

0

y 
/ m

m
 

−2002040 −40−2002040

压
密
阶
段
线
弹
性
阶
段
塑

料

阶

段

峰
后
破
坏−40

200 
180 
160 
140 
120 
100 
80 
60 
40 
20 

0 

y 
/ m

m
 

−200 2040 −40−200 20 40 

压
密
阶
段
线
弹
性
阶
段
塑

料

阶

段

峰
后
破
坏−40 

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

0

y 
/ m

m
 

−20 0 20 40 −40−200 20 40 

压
密
阶
段 
线 
弹
性
阶
段 
塑

料

阶

段 
峰 
后
破
坏 

0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7
0 

10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

38.2 40.5 42.8 44.8

55.9
61.859.5 57.2 55.2

44.1

破
坏
占
比

/ %
 

加载速率/ (mm·min−1)

拉伸破坏
剪切破坏



  第 11 期                   孙思瑞等：不同加载速率下岩充组合体的协同破坏特征研究                     3507 

 

生破坏失稳，致使充填体和粉砂岩的接触界面发生

非均匀压缩变形，引起粉砂岩部分在接触界面上产

生应力集中的现象，最终导致粉砂岩在接触界面处

附近局部发生剪切破坏，这也是粉砂岩强度高于充

填体，但在组合体最终破坏时，粉砂岩仍然会出现

较大裂缝的原因[29]。因此，在充填体和粉砂岩的相

互作用下，岩充组合体试样中贯穿试件整体大裂纹

的出现是粉砂岩与充填体的强度差异以及两者接触

界面非均匀变形共同作用的结果。故压缩过程中组

合体的表观与内部破坏从底部充填体开始出现，随

后底部裂隙向上延伸发育最终形成贯通试件整体的

大裂纹，实现协同破坏。当加载速率大于 0.60 mm/min
时，由于加载过快底部充填体在粉砂岩尚未完全破

坏就已经失去残余承载能力，故此时岩充组合体难

以实现协同破坏。 

4  岩充组合体的协同变形破坏机制 
4.1  岩充组合体的能量耗散演化规律 

对应力-应变曲线进行积分，即可得出外部荷载

输入的总应变能与弹性能，两者相减得到试件的耗

散能，并进一步计算出各组试件单位体积的弹性能

与耗散能，即试件的弹性能密度与耗散能密度[30-31]。

通过能量耗散原理，可对岩充组合体在单轴压缩应

力-应变曲线不同阶段进行能量值计算，得出不同加

载速率下岩充组合体与充填单体的单轴压缩的耗散

能量，如表 4、5 所示。 

 
表 4  不同加载速率下岩充组合体的单轴压缩耗散能密度 
Table 4  Dissipation energy density of rock-fill composite 

under uniaxial compression at different loading rates 
加载速率 

/ (mm·min−1) 
峰前耗散能 
/ (kJ·m−3) 

峰后耗散能 
/ (kJ·m−3) 

峰前耗散比

/ % 
0.15 2.75 5.73 32.42 
0.30 2.12 6.01 26.05 
0.60 2.63 8.16 24.40 
1.20 0.97 7.54 11.35 
2.40 0.82 7.48  9.89 

 
表 5  不同加载速率下充填单体的单轴压缩耗散能密度 

Table 5  Dissipation energy density of single backfill specimen 
under uniaxial compression at different loading rates 

加载速率 
/ (mm·min−1) 

峰前耗散能 
/ (kJ·m−3) 

峰后耗散能 
/ (kJ·m−3) 

峰前耗散比 
/ % 

0.15 1.05 2.33 31.10 
0.30 1.44 4.70 23.43 
0.60 1.13 4.39 20.47 
1.20 1.01 4.63 17.88 
2.40 0.92 5.26 14.89 

随着加载速率的增加，在组合体与充填单体单

轴压缩破坏过程中，绝大多数的能量消耗在组合体

峰后破裂阶段，使得组合体比充填单体峰后破坏变

形更剧烈。通过比对组合体和充填单体的峰前耗散

能占比大小，进一步探究组合体能否实现如充填单

体一般整体破坏。 
如图 7 所示，当加载速率为 0.15～2.40 mm/min

时，组合体峰前耗散能在总耗散能占比（后称峰前

耗散比）由 11.35%增大到 32.42%，再减小至 9.89%，

充填单体峰前耗散比由 31.10%减小至 14.89%，无

论是充填单体还是组合体的峰前耗散比都呈现出随

着加载速率的增加而降低的趋势。 

 

 

图 7  岩充组合体与充填体在不同加载速率下的峰前耗散比 
Fig.7  Pre-peak dissipation ratios of rock-backfill 
composite and backfill at different loading rates 

 

由已得的数据可以看出：①当加载速率≤    
0.60 mm/min 时，在单轴压缩破坏过程中，组合体

的峰前耗散比要大于充填单体，说明在此时组合体

相较于充填单体峰后破坏变形更加的剧烈，由于充

填单体最终实现了整体上的贯穿破坏，而此时组合

体的破坏要更加剧烈，故当加载速率低于试件的临

界加载速率时，可以实现组合体整体上的协同变形

破坏；②当加载速率 > 0.60 mm/min 时，在单轴压

缩破坏过程中，组合体的峰前耗散比要小于充填单

体，说明在此时充填体相较于组合体峰后破坏变形

更加的剧烈，组合体无法实现试件的整体贯穿破 
坏，又因为充填体部分抵抗破坏的能力低于粉砂岩

部分，所以此时组合体呈现出充填体部分破坏裂隙

数目较多，而粉砂岩仅出现剥落现象并没有明显裂

隙的现象，难以实现组合体整体上的协同变形破 
坏。 
4.2  岩充组合体破坏的能量驱动机制探讨 

图 8 为充填单体试件、粉砂岩试件与组合体试

件的弹性能密度的演化曲线。随着应力增加，其弹
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性能密度均呈非线性增长趋势，粉砂岩试件的峰值

弹性能密度要远大于组合体试件与充填单体试件。

但当加载速率为 0.15 mm/min 时，弹性能密度增速

为充填单体试件>组合体试件>粉砂岩试件，但当加

载速率大于 0.15 mm/min 时，增速为组合体试件>
充填单体试件>粉砂岩试件。 

能量驱动材料破坏的机制主要表现在外界传

递给材料的能量超过其储能极限[32]。由图 8 可知，

粉砂岩试件的吸收弹性能的速度小于充填单体试

件，但其储存弹性能的容量极限大于充填单体试件。

故可知岩充组合体协同破坏的能量驱动机制为：在

单轴压缩的过程中，组合体的粉砂岩与充填体部分

都在吸收外界输送的能量并转化为弹性能储存在试

件内，而充填单体中吸收的弹性能相较于粉砂岩部

分要更早的达到储存极限，率先发生破坏，其瞬间

破坏释放的能量被传递到粉砂岩中，达到粉砂岩的

储能极限时，充填单体中裂纹扩展贯通至粉砂岩内

部，在弹性能的驱动下砂岩也发生破坏。 

 

   
(a) 加载速率为 0.15 mm/min                   (b) 加载速率为 0.30 mm/min                   (c) 加载速率为 0.60 mm/min 

 

  
(d) 加载速率为 1.20 mm/min                   (e) 加载速率为 2.40 mm/min 

图 8  不同加载速率下各组试样弹性能密度演化曲线 
Fig.8  Evolution curves of the elastic energy density of each group of rock-backfill composite under different loading rates 

 

图 9 为组合体试件的弹性能密度平均值的演化

曲线。由图可以看出，当加载速率由 0.15 mm/min
增大到 2.40 mm/min 时，在岩充组合体加载至应力

峰值时弹性能密度由 3.41 kJ/m3 增大到 5.61 kJ/m3，

组合体试件储存弹性能的能力在增大。当加载速率

越大，组合体的弹性能密度的增长的幅度也越大，

即组合体试件吸收弹性能的能力在增大。 
已知计算出组合体试件的总能量密度和弹性

能密度，绘制不同加载速率下表征岩充组合体线性

储能规律的曲线。图 10(a)中 W 与 We分别为总能量

密度和弹性能密度，由图 10(a)可知，不同加载速率

下岩充组合体的弹性能密度和总能量密度满足线性

储能规律，即各应力水平的弹性能密度和总能量密

度满足线性关系，拟合直线的斜率为储能系数 e，
可以定量表征试样在峰前加载阶段吸收能量并将能

量转化为弹性能的能力，而储能极限表征着组合体

试件储存弹性能能力的大小[33]。 
由图 10(b)可知，当加载速率< 0.60 mm/min 时，

组合体试件在较小的加载速率下，组合体试件有足

够的时间进行结构单元的压密和调整，致使输入试

件的总能量不断消耗，加载阶段储存的弹性能较少，

尤其是在低应力水平下，能量的耗散特征更明显，

而且其储能极限要更高于组合体试件所吸收的弹性

能；随着加载速率增大后，试样内部结构被快速压

密，结构调整造成的能量耗散减少，输入的能量主要

以弹性能的形式储存在试件内部；当加载速率大于

0.60 mm/min 时，此时由于试件内结构单元迅速发

生破坏，所吸收的弹性能立即转化为耗散能用于试

件的破坏。因此，加载速率由 0.15 mm/min 增加到   
0.60 mm/min 时，其储能系数 e 由 0.593 6 增加至 
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图 9  不同加载速率下各组组合体试样弹性能 

密度平均值演化曲线 
Fig.9  Evolution curves of the average elastic energy 

density of each group of rock-backfill composite samples 
under different loading rates 

 

 
    (a) 弹性能密度−总能量密度 

 

 
(b) 储能系数−分级加载速率 

图 10  组合体试件线性储能规律 
Fig.10  Linear energy storage law of rock-backfill 

composite 

 
0.922 4，但是当加载速率超过 0.60 mm/min 后，加

载速率的上升使储能系数 e 减小，试样在峰值前吸

收并储存弹性能的能力降低。 
综上，当加载速率低于 0.60 mm/min 时，加载

速率越高，组合体试件储存弹性能的容量越大，而

转换并吸收弹性能的能力也在同步增强，故试件加

载到完全破坏的过程中，充填体部分率先发生破坏，

其瞬间破坏释放的能量被传递到组合体的粉砂岩部

分中，达到砂岩部分的储能极限时，充填体部分中

裂纹扩展贯通至砂岩内部，实现协同破坏；当加载

速率大于 0.60 mm/min 时，加载速率越高，组合体

试件储存弹性能的容量上升，转换并吸收弹性能的

能力越弱，使得试件吸收的弹性能要更难达到储能

极限，因此充填体部分中的弹性能相较于砂岩部分

要更早的达到储存极限，率先发生破坏，而砂岩部

分所吸收的弹性能难达到储能极限，故组合体出现

充填体破坏较为完全而砂岩破坏程度低的现象，无

法实现组合体的协同变形破坏。 
此外，由于岩充组合结构中粉砂岩材料与充填

体材料两者储能极限的不同，可以根据组合体结构

整体在不同加载速率下储能系数 e 与储能极限的变

化情况来判断组合体结构是否能够协同承载，以期

为煤矿充填开采工程设计中选定合理的采充速度。

本次试验中 0.60 mm/min 是可以使岩充组合体实现

充填体部分与粉砂岩部分的之间的能量驱动破坏，

从而发生协同破坏的最大加载速率，是 5 组试验中

最佳的试验加载速率。 
4.3  合理采充速率选取探讨 

试验研究发现0.60 mm/min为岩充组合体可以实

现协同破坏的最大的加载速率，而前人通过拟合发

现采充速率与加载速率之间可假定为幂律关系[20, 34]，

关系如下式： 

b
RM av=               （1） 

式中： a 、 b 为相关系数，由采煤原位工作面煤层

变形确定； v 为实验室使用的加载速率； RM 为采

充工作面推进速度。依据此可以将实验室加载速率

与工作面采充速率的大小相关联，从而将得到的合

适加载速率换算为具体的采充速率区间，在保证煤

炭产量开采率的同时，还可以通过现场矿压与充填

体变形监测实现“直接顶-充填体”复合承载结构

的协同破坏进行预警，进一步保障煤矿结构充填开

采的安全高效生产。 

5  结  论 

（1）在加载速率为 0.15～2.40 mm/min 的范围

内，粉砂岩的强度显著大于组合体与充填体的强度，

而组合体的强度相较于粉砂岩更接近充填体的强

度。随着加载速率的增大，岩充组合体的强度呈现

出先升高后降低的规律。选取 0.60 mm/min 为当前

材料的临界加载速率，该加载速率下能够得到最高

的岩充组合体的承载强度 12.06 MPa。 
（2）由 DIC 数字监测系统与声发射监测可知：

当加载速率为 0.15～0.60 mm/min 时，岩充组合体
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实现协同破坏，而当加载速率为 1.20～2.40 mm/min
时，组合体并未实现协同破坏。随着加载速率的增加，

组合体的主要破坏裂缝由剪切型裂缝转变为拉伸型

裂缝，试件的脆性降低。当加载速率低于 0.60 mm/min
时，由于粉砂岩与充填体的强度差异以及两者接触

界面非均匀变形共同作用，可实现协同破坏。 
（3）当加载速率≤ 0.60 mm/min 时，随着加载

速率增高，组合体试件储存弹性能的能力在增大，

而吸收弹性能的能力也在同步增强，最后充填体中

裂纹扩展贯通至粉砂岩内部，实现协同破坏；当加

载速率 > 0.60 mm/min 时，组合体试件储存弹性能

的能力在增大，而吸收弹性能的能力在减弱，结合

充填体与粉砂岩储能极限与速度的差异性，难以实

现组合体整体上的协同变形作用。 
（4）通过试验得到 0.60 mm/min 为岩充组合体

的最优加载速率，进而可以换算出合适的煤矿充填

开采的采充速度区间，从而在保证煤炭产量开采率

的同时，还可以通过现场矿压与充填体变形监测，

对“直接顶-充填体”复合承载结构的协同破坏进

行预警，进一步保障煤矿结构充填开采的安全高效

生产。 
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