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胶结充填体力学特性的加载速率效应试验
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摘　 要： 为探究胶结充填体在不同加载速率状态下的力学参数变化规律及其破坏模式，采用数显式压力机分别对 ２．０、４．０、６．
０、８．０ ｍｍ ／ ｍｉｎ这 ４ 种加载速率下的胶结充填体开展单轴压缩试验． 试验结果表明：在 ２．０～ ８．０ ｍｍ ／ ｍｉｎ 加载速率范围内，加载

速率对于胶结充填体的抗压强度值和割线模量均具有明显的强化效应，且峰值抗压强度值和割线模量随加载速率增大而增

大． 峰值抗压强度与加载速率呈多项式函数规律，而割线模量与加载速率则呈指数函数分布规律． 且随着加载速率增大，胶结

充填体试件破坏形式表现为拉剪混合破坏向单一剪切破坏形式逐渐转化． 研究结果揭示了胶结充填体的力学特性加载速率

效应，为研究充填体破坏机制提供一定的参考依据．
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　 　 地下开采是我国矿山开采的主要手段之一，实
现采空区充填不但能够保护地表塌陷，而且能够减

少地表尾矿的堆存，对于环境保护具有重要意义．
充填料浆经地表一旦进入地下采空区后，其不仅受

到地应力、温度和渗流压等多物理场综合作用，同时

受到爆破扰动作用影响． 国内外学者对不同受力状态

下的充填体开展了较多的研究工作，常用的研究手段

有基础实验法、数值模拟法和理论预测法等［１－４］，而

国内外针对尾砂胶结充填体在不同加载速率条件下

的强度变化研究则相对较少． 加载速率作为动态力学

研究的基本参量之一，其变化范围往往较大． 国内外

对于岩石或煤岩体在不同加载速率下的力学特性进

行了较完善的研究工作［５－７］，一般认为应变速率

１０－４ｓ－１属于低应变速率；大于 １０－２ ｓ－１属于高应变速

率，即动态加载［８］ ． 尹乾等［９］ 和许金余等［１０］ 以高温

后的花岗岩和大理岩为研究对象，开展了不同加载

速率下的巴西劈裂试验，分析了温度和加载速率对

花岗岩的断裂特性；徐小丽等［１１］ 从能量角度研究了

不同加载速率下花岗岩的破坏机制，认为加载速率

对于岩石的力学性质及破坏方式具有重要的影响；
李海涛等［１２］对煤进行了不同加载速率单轴压缩力学



试验，发现其强度随加载速率增加表现出先升高后降

低的现象，将转折点对应的加载速率定义为临界加载

速率；金浏等［１３］ 探讨了加载速率及其突变对混凝土

压缩破坏模型及宏观力学性能，并结合数值模拟手段

分析了细观组分应变率效应的影响，国内学者对不同

岩石试件也进行了相关研究［１４－１５］ ． 本文利用某矿山

尾矿为原料，制作灰砂比为 １ ／ ６，质量浓度为 ７５％的

胶结充填体试件，进行不同加载速率下的单轴压缩试

验来研究其力学参数变化规律及其破坏模式．

１　 试件制备与加载设备

１．１　 试验材料和设备

试验原料采用某矿山尾矿，４２．５Ｒ 硅酸盐水泥

作为胶骨料． 尾矿样品经烘干处理后，采用 ＬＳ－９０９
激光粒度分析仪对其粒径分布特性进行研究． 图 １
所示为该矿山尾矿的粒径分布曲线．
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图 １　 分级尾砂粒径分布

Ｆｉｇ．１　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　 　 通过试验数据分析得到尾砂粒径累积分布结果为

ｄ１０ ＝ ３０．７４ μｍ， ｄ５０ ＝ １００．５４ μｍ， ｄ９０ ＝ １９０．０４ μｍ，
ｄａｖ ＝ １０７．４３ μｍ． 其中分级尾砂大于１００．５４ μｍ 的颗粒

约占 ５０％，说明该分级尾砂属于粗粒级尾砂．
应力加载试验采用 ＳＡＮＳ 数显式固定位移压力

机，该试验机通过对试件施加固定位移进行加载，并
能够实时记录轴向载荷与轴向变形曲线，并通过导

出 ｅｘｃｅｌ 文件输出试验数据．
１．２　 试验方案与假设

设计采用灰砂比为 １ ／ ６，质量浓度为 ７５％的充填

体料浆制作试件，养护龄期为 ６０ ｄ． 养护温度为（２０±
５）℃，相对湿度为 ９５％±５％． 利用砂纸对充填体试件

的两端进行小心打磨，使得试件上下面平整度控制在

０．０２ ｍｍ 以内，得到充填体试件如图 ２ 所示．
　 　 本试验将加载速率作为主要研究对象，按照

２．０、４．０、６．０、８．０ ｍｍ ／ ｍｉｎ ４ 种加载速率开展分级尾

砂胶结充填体试件的单轴压缩试验，得到其应力－
应变全过程曲线． 并分析不同加载速率下，充填体

试件破裂形态及裂纹发展规律．

图 ２　 尾砂胶结充填体试件

Ｆｉｇ．２　 Ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｔａｉｌｉｎｇ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２　 试验结果分析

２．１　 加载速率与峰值抗压强度定量关系分析

根据设计方案，本试验的胶结充填体试件共计 ３６
个，按照加载速率由低到高的顺序开展单轴压缩试验．
不同加载速率下的胶结充填体峰值强度结果见表 １． 加
载速率为 ２．０、４．０、６．０、８．０ ｍｍ／ ｍｉｎ 时，对应峰值抗压强

度分别为 ２．９８、３．０１、３．０６、３．１２ ＭＰａ．
表 １　 不同加载速率下的充填体强度值

Ｔａｂ． １ 　 Ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｂｏｄｙ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｖａｌｕｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ

试件编号 加载速率 ／ （ｍｍ·ｍｉｎ－１） 峰值强度 ／ ＭＰａ

２－１ ２．０ ２．５６

２－２ ２．０ ３．２１

２－３ ２．０ ２．６６

２－４ ２．０ ３．０２

２－５ ２．０ ３．２６

２－６ ２．０ ３．１７

４－１ ４．０ ３．２８

４－２ ４．０ ３．００

４－３ ４．０ ２．８３

４－４ ４．０ —

４－５ ４．０ ３．０３

４－６ ４．０ ２．９１

６－１ ６．０ ２．７７

６－２ ６．０ ３．２６

６－３ ６．０ ２．７０

６－４ ６．０ —

６－５ ６．０ —

６－６ ６．０ ３．４９

８－１ ８．０ —

８－２ ８．０ ２．５４

８－３ ８．０ ２．３５

８－４ ８．０ ３．２５

８－５ ８．０ ３．５５

８－６ ８．０ ３．９１
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　 　 需要说明的是，试件 ６－４ 由于加载初始设置量

程较小，当轴向应力超过 ６ ｋＮ 后，加载设备自动停

止． 因此，数据异常需要剔除；试件 ８－１ 与其余 ５ 组

试验结果相差较大，故作剔除处理．
　 　 根据表 １ 统计结果，在 ２．０～８．０ ｍｍ ／ ｍｉｎ 加载速

率时，随着加载速率增大，胶结充填体试件的峰值抗

压强度增加． 说明加载速率对于充填体试件的峰值

抗压强度具有明显的强化效应． 同时当加载速率从

２．０ ｍｍ ／ ｍｉｎ 增到 ４．０ ｍｍ ／ ｍｉｎ 时，平均峰值抗压强

度从 ２．９８ ＭＰａ 增长到 ３．０１ ＭＰａ． 而当加载速率达到

６． ０ ｍｍ ／ ｍｉｎ 时， 对 应 强 度 为 ３． ０６ ＭＰａ． 而 从

６．０ ｍｍ ／ ｍｉｎ增大到 ８．０ ｍｍ ／ ｍｉｎ 后，平均峰值强度从

３．０６ ＭＰａ 增大到 ３．１２ ＭＰａ，增幅仅为 ３．８％． 采用线

性、指数、对数和多项式 ４ 种方式对峰值抗压强度与

加载速率进行拟合，计算结果如图 ３ 所示，其中 σｐ

为峰值抗压强度值，ＭＰａ； ｖ 为加载速率，ｍｍ ／ ｍｉｎ．

3.15

3.10

3.05

3.00

2.95

v/(mm?min-1)

σ p
/M

Pa

试验结果
线性拟合

σp=0.024v+2.925 R2=0.9796

2 3 4 5 6 7 8

（ａ） 线性拟合

3.15

3.10

3.05

3.00

2.95

v/(mm?min-1)

σ p
/M

Pa

试验结果
线性拟合

σp=2.927e0.008v

R2=0.9813

2 3 4 5 6 7 8

（ｃ） 指数拟合

3.15

3.10

3.05

3.00

2.95

v/(mm?min-1)

σ p
/M

Pa

试验结果
线性拟合

σp=0.002v2+0.005v+2.963

R2=0.9996

2 3 4 5 6 7 8

（ｂ） 多项式拟合

3.15

3.10

3.05

3.00

2.95

v/(mm?min-1)

σ p
/M

Pa

试验结果
线性拟合

σp=0.096ln(v)+2.8996
R2=0.8871

2 3 4 5 6 7 8

（ｄ） 对数拟合

图 ３　 加载速率与充填体强度拟合结果

Ｆｉｇ．３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｂｏｄｙ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ
　 　 分析图 ３ 拟合结果，线性、指数和对数拟合复相

关系数最大为 ９８．１３％，最小为 ８８．７１％，拟合程度均

较高． 而多项式拟合方式的复相关系数最高，达到

９９．９６％． 说明 σｐ ＝ ０．００２ｖ２ ＋ ０．００５ｖ ＋ ２．９６３ 的多项

式拟合方式能够更好地反映充填体峰值抗压强度与

加载速率之间定量关系．
２．２　 加载速率与割线模量定量表征

借鉴岩石力学中反映岩石平均刚度的割线模量

对不同加载速率下的胶结充填体长期强度进行研

究． 这里选取 ５０％的峰值抗压强度点与坐标原点连

线的斜率作为割线模量值，即
Ｅｓ５０ ＝ σｐ５０ ／ εｐ５０ ． （１）

式中： Ｅｓ５０ 为割线模量，ＧＰａ； σｐ５０ 为单轴抗压强度的

５０％应力值，ＭＰａ； εｐ５０ 为试件对应的轴向应变值．
结合胶结充填体的应力－应变关系曲线进行割

线模量值求解，最终得到的计算结果见表 ２ 所示．
加载速率为 ２．０、４．０、６．０、８．０ ｍｍ ／ ｍｉｎ 时，割线模量

平均值分别为 １．２３９、１．５０９、１．９３１、２．３２３ ＧＰａ．
　 　 为探究胶结充填体割线模量与加载速率的定量

关系，对表 ２ 计算结果进行线性、指数和对数拟合，
将计算结果的复相关系数 Ｒ２ 作为评判依据． 图 ４ 为

３ 种拟合方式的拟合曲线．
　 　 分析图 ４ 中 ３ 种不同的拟合方式发现，线性、指
数和 对 数 拟 合 的 复 相 关 系 数 分 别 为 ０．９８８ １、
０．９９１ ９、０．９４４ ４，均表现出较高的拟合特性． 但指数

拟合程度最高，说明指数拟合能够更好地表征加载

速率与胶结充填体割线模量的定量关系． 同时发

现，随着加载速率增大，割线模量随之增大． 说明加

载速率对于胶结充填体的平均刚度也具有强化

效应．
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表 ２　 胶结充填体割线模量计算结果

Ｔａｂ． ２ 　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｃａｎｔ ｍｏｄｕｌｕｓ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔｅｄ
ｆｉｌｌｉｎｇ ｂｏｄｙ

试件编号 加载速率 ／ （ｍｍ·ｍｉｎ－１） 割线模量 ／ ＧＰａ

２－１ ２．０ ０．９４５
２－２ ２．０ １．０８３
２－３ ２．０ １．４３４
２－４ ２．０ １．０４５
２－５ ２．０ —
２－６ ２．０ １．６８６
４－１ ４．０ １．７３９
４－２ ４．０ ０．９３７
４－３ ４．０ １．０６１
４－４ ４．０ —
４－５ ４．０ ２．１６１
４－６ ４．０ １．６４５
６－１ ６．０ １．５３７
６－２ ６．０ １．６４８
６－３ ６．０ ２．１７５
６－４ ６．０ —
６－５ ６．０ —
６－６ ６．０ ２．３６２
８－１ ８．０ —
８－２ ８．０ ２．２２８
８－３ ８．０ —
８－４ ８．０ ２．２７４
８－５ ８．０ ２．０５３
８－６ ８．０ ２．７３６
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图 ４　 拟合曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ

３　 胶结充填体破坏模式分析

　 　 ４ 种加载速率下的充填体破坏试件和破坏形式

素描图见图 ５ 所示．

0 90?180?270?360?

0 90?180?270?360?

0 90?180?270?360?

0 90?180?270?360?

(a)加载速率为2.0mm/min

(b)加载速率为4.0mm/min

(c)加载速率为6.0mm/min

(d)加载速率为8.0mm/min

图 ５　 不同加载速率下充填体试件破坏素描

Ｆｉｇ．５　 Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ

４　 结　 论

１）加载速率对于胶结充填体的抗压强度值和

割线模量值均具有明显的强化效应，且充填体峰值

抗压强度随着加载速率的增大而增大；随着加载速

率增大，割线模量随之增大． 峰值抗压强度与加载
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速率呈多项式函数规律，而割线模量与加载速率则

呈指数函数分布规律．
２）分析充填体试件的破坏形式发现，随着加载

速率增大，试件破坏形式逐渐表现为拉剪混合破坏

向单一剪切破坏形式的转化． 且加载速率越快，充
填体在达到破坏所作用的时间越短．

３）该试验得到的结果仅对灰砂比 １ ／ ６，质量浓

度为 ７５％的胶结充填体进行试验得到的，是否适用

于其他充填材料，需要开展进一步的研究工作．
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