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摘  要：为研究冲击载荷作用下全尾砂胶结充填体的能耗特征和损伤特性，采用分离式霍普金森杆(SHPB)

试验技术对全尾砂胶结充填体进行冲击加载试验。结果表明：充填体的动态抗压强度、单位体积吸收能和

单位质量破碎耗能随平均应变率的增加均呈指数函数递增规律；充填体试样的透射能、反射能随入射能增

加呈线性增长，而吸收能随入射能增加呈指数函数增长规律；充填体的单位体积吸收能和单位质量的破碎

耗能均随入射能的增加呈指数函数增长规律；基于应变等价原理构建冲击加载下的充填体损伤本构方程和

损伤演化方程，并结合损伤值 D 与应力值随应变的增长规律，充填体动态损伤破坏演化过程可划分为损伤

稳定发展、损伤加速和损伤破坏 3 个阶段。 
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    采用全尾砂胶结充填地下采空区能够有效降

低矿体矿柱回采时的贫化率、损失率，且能够在预

防岩爆，控制采场地压及防治采场变形等方面发挥

重要作用[1−3]。相比于地表堆存的尾矿，地下空间

围岩所处环境复杂，如高地应力、强烈的开采扰动

等因素的影响，因此置于地下空间的尾砂胶结充填

体应具备良好的强度及力学性质，才能够充分保证

邻近采场及矿柱的安全[4−5]。在矿山实际开采中，

充填体不仅受到缓慢的准静态载荷，还需要承受变

化较快的动态载荷，如井下大规模开采爆破等[6]。

尾砂胶结充填体作为一种多相复合材料，其内部蕴

含有微裂隙、微孔隙、气泡等缺陷，具有明显的损

伤特性，在受到加载时，不同的变形破坏阶段其损

伤值及能耗特征各不相同[7−8]。大量研究表明，应

变速率能够对材料的力学行为产生显著的影响，材

料在动态加载下往往能够表现出更强的承载能力，

同时岩石及尾砂胶结充填体等在静态和动态载荷

加载下呈现出不同的力学特性[9]。 

    在静态载荷作用下，刘志祥等[10−11]较为详细地

分析了不同灰砂比下尾砂胶结充填体损伤规律，并

基于损伤力学探讨了胶结充填体与围岩的合理匹

配；赵树果等[12]根据损伤统计理论，建立了不同灰

砂比下尾砂胶结充填体损伤本构模型，并分了充填

体峰后承载阶段的损伤规律；汪杰等[13]研究了水平 
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分层下尾砂胶结充填体损伤本构模型及强度准则；

赵康等[14]分析了不同质量浓度下，钽铌矿尾砂胶结

充填体的力学特性及损伤规律；宋卫东等[15−16]分析

了不同结构特性下尾砂胶结充填体力学特性及损

伤规律。在动态载荷作用下，杨伟等[17−18]通过分离

式霍普金森杆系统对充填体开展动态冲击试验，分

析了高质量浓度及高应变率下的充填体动态抗压

强度变化规律；张云海等[19]研究了中等应变率下分

层尾砂胶结充填体的力学性能及失稳破坏特征；朱

鹏瑞等[20]借助 SHPB 试验技术，分析了高应变率下

分级尾砂胶结充填体的力学特性。 

    综合上述研究成果可知，在静态加载下的充填

体力学性能、损伤演化规律及损伤本构模型已经得

到较为全面的研究，然而对于冲击荷载作用下全尾

砂胶结充填体的能耗特征、损伤演化规律及损伤本

构模型的研究较少。鉴于此，为探究全尾砂胶结充

填体破碎能耗特征、损伤演化规律及合理描述全尾

砂胶结充填体在冲击加载作用下的损伤本构关系

并应用于矿山实际充填材料配比设计中，需要开展

全尾砂胶结充填体动态力学性能试验并对其进行

专门的研究。基于此，本文在前人研究的基础上，

利用分离式霍普金森杆试验系统开展全尾砂胶结

充填体在中等应变率作用下的动力压缩特性试验

研究，详细分析了冲击荷载作用下全尾砂胶结充填

体的破碎能耗特征，并基于应变等价原理建立全尾

砂胶结充填体损伤本构模型及损伤演化方程，探讨

了冲击荷载作用下全尾砂胶结充填体的损伤破坏

演化过程，研究结果可为全尾砂胶结充填体配比设

计及同类矿山充填体动载下力学性质研究提供参

考。 

 

1  实验 
 

1.1  试样制备 

    试验采用的胶凝材料为 PC.32.5R 硅酸盐水泥，

充填骨料取自某铁矿山的全尾砂。全尾砂的粒径分

布及化学成分分别如图 1 和表 1 所示。根据矿山常

用的充填配比参数，配制了 3 组不同灰砂比(c/t)为

1:4、1:6 及 1:8 的试件，质量浓度为 75%。为探究

灰砂比及应变率对充填体动态力学性能的影响，以

养护龄期为 28 d 的充填体为研究对象，分析灰砂比

为 1:4、1:6 及 1:8 的充填体在不同应变率下的破碎

能耗特征。试验开始前将全尾砂进行烘干处理得到

干燥全尾砂，选用电子秤(精度 0.01 g)称取全尾砂和

水泥，量筒量取自来水，按照设计的比例混合搅拌

均匀后配制成充填料浆，动载试验采用直径为 50 

mm，高为 50 mm 的圆柱形模具。将充填料浆迅速

倒入圆柱形模具中并震荡均匀，终凝 24 h 后拆模，

并将试块放置于养护箱进行养护(养护温度，湿度调

节到 20 ℃，93%)，养护龄期达到设计日期后进行

力学性能测试。 

 

表 1  全尾砂化学成分 

Table 1  Chemical component of unclassified tailings 

(mass fraction, %) 

SiO₂ CaO MgO Al₂O₃ Fe₂O₃ 

34.25 11.88 7.35 4.40 4.40 

Cu K₂O TiO₂ S Other 

0.02 0.39 0.33 0.55 36.43 

 

 

图 1  全尾砂粒径组成 

Fig. 1  Particle size composition of unclassified tailings 

 

1.2  SHPB 试验原理 

    在应变率低于 1×10−5 s−1 范围内称之为静态；

一般常规静态试验中的应变率为 1×10−5~1×10−3 

s−1 量级称之为准静态；应变率效应产生的影响可忽

略不计；地震荷载作用下结构响应的中等应变速率

约为 1×10−3~1×102 s−1，高应变速率则达到 1×102 

s−1 以上[21]。 

    本文试验旨在探究中等应变率下灰砂比对充

填体力学特性的影响，试验采用的试件均为直径 50 

mm，高度 50 mm 的圆柱体，加载前采用砂纸对充

填体断面进行打磨处理，保证试件断面平整，以降
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低试件断面与杆件贴合不紧密带来的影响。此外，

需要在充填体与杆件断面处涂上耦合剂，保证充填

体与杆件完全贴合。根据一维应力波理论和应力平

衡假设，用于确定试样应变，应变率和应力随时间

变化的分析关系如下。  
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t t
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t t
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式中：A 为入射杆的横截面积；As为试件的横截面

积；E 为压杆的弹性模量；ls 为试件的厚度；C0 为

弹性应力波波速； R ( )t 为反射应变； T ( )t 为透射

应变； s ( )t 为试件的动态应力； s ( )t 为试样的应

变率； s ( )t 为试样的应变。 

 

2  结果与分析 
 

2.1  冲击加载下充填体的能量值 

    充填体在受到动态荷载冲击的过程中伴随着

能量的改变，入射能 WI、反射能 WR、透射能 WT

及试样吸收能 WS间的关系为[22]： 
 

S I R T( ) ( ) ( ) ( )W t W t W t W t                    (4) 

2
I 0 I0
( ) ( )d

t
W t EAC t t                        (5) 
 

2
R 0 R0

( ) ( )d
t

W t EAC t t                       (6) 
 

2
T 0 T0
( ) ( )d

t
W t EAC t t                       (7) 
 
式中：t 为压杆作用时间，μs；WI为试样的入射能；

WR为试样的反射能；WT为试样的透射能；WS为试

样的吸收能。 

    参考岩石动力学中表征试样单位体积内吸收

能的方法，引入比能量吸收量 SE对充填体单位体积

内吸收能进行表征，其计算方法如式(8)所示：  
S

E
S

W
S

V
                                  (8) 

 
式中：WS 为试样的吸收能，J；VS 为试样的体积，

cm3。 

    同时为定量分析充填体的耗能规律，引入单位

质量充填体吸收破碎耗能 Md，定义单位质量破碎耗

能[23]：  
S

d
S

W
M

M
                                 (9) 

 
式中：Md 为试样单位质量破碎耗能，J/g；WS 为试

样的吸收能，J；MS为试样的质量，g。 

    根据上述各类能量计算公式，对尾砂胶结充填

体动态冲击过程中的能量值进行测试计算，计算结

果如表 2 所列。 
 
表 2  动态冲击下充填体的能量计算结果 

Table 2  Energy calculation results of filling body under dynamic loading 

No. 
Average strain 

rate/s−1 

Dynamic 
compressive 
strength/MPa 

WI/J WR/J WT/J WS/J 
SE/ 

(J∙cm−3) 
Md/ 

(J∙g−1) 

75-4-1 15.34 3.128 2.61 2.18 0.0034 0.427 0.0044 0.0021 

75-4-2 22.02 3.616 5.48 4.68 0.0064 0.794 0.0081 0.0040 

75-4-3 27.58 4.082 9.26 8.16 0.0073 1.093 0.0112 0.0055 

75-4-4 33.20 4.573 13.72 11.32 0.0112 2.389 0.0243 0.0119 

75-6-1 13.24 2.072 2.48 2.13 0.0062 0.347 0.0035 0.0017 

75-6-2 20.61 2.640 5.11 4.42 0.0066 0.683 0.0069 0.0034 

75-6-3 25.93 3.099 8.75 7.96 0.0076 0.781 0.0079 0.0039 

75-6-4 30.25 3.543 11.71 9.99 0.0113 1.709 0.0174 0.0085 

75-8-1 15.35 1.973 3.42 2.85 0.0063 0.564 0.0057 0.0028 

75-8-2 22.36 2.207 6.48 5.79 0.0073 0.680 0.0069 0.0034 

75-8-3 27.63 2.377 7.76 6.68 0.0085 1.070 0.0109 0.0054 

75-8-4 32.27 2.516 10.52 9.28 0.0105 1.232 0.0126 0.0062 
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2.2  动态抗压强度与比能量吸收量、耗能的关系 

    充填体的动态抗压强度与比能量吸收量、单位

质量破碎耗能的关系曲线见图 2 所示。由图 2 可以

看出，随着充填体的动态抗压强度逐渐增加大，充

填体试样的单位体积吸收能及单位质量的破碎耗

能均呈逐渐增大的趋势。经过非线性拟合结果可

知，充填体试样的动态抗压强度与单位体积吸收能

及单位质量的破碎耗能呈指数函数正相关，经过非

线性拟合结果可知，充填体试样的动态抗压强度与

单位体积吸收能及单位质量破碎耗能表现出明显

的指数函数正相关关系，模型表达通式为： 

1 1 1 1

2 2 2 2

exp( )

exp( )

y A B C x

y A B C x

   
    

 

其中：y1 为充填体的单位体积吸收能，J/cm3；A1、

B1、C1 为方程的拟合系数；y2 为充填体的单位质量 
 

 

图 2  充填体的动态抗压强度与 SE及耗能的关系 
Fig. 2  Relationship between dynamic compressive strength 
of filler, SE and energy consumption 

破碎耗能，J/g；A2、B2、C2 为方程的拟合系数；x

为充填体的动态抗压强度，MPa。动载冲击作用时，

充填体试样动态抗压强度增大的原因主要在于应

变率效应[24]，即随着应变率的逐渐增大，充填体试

样吸收的能量逐渐增多，但由于冲击荷载作用时间

极短，充填体没有足够的时间进行能量的耗散，因

此充填体动态抗压强度增大的同时也提高了充填

体试样的单位体积吸收能及单位质量破碎耗能。 

 

2.3  透射能、反射能和吸收能与入射能关系 

    为定性分析冲击载荷下反射能、透射能和吸收

能与入射能关系，以灰砂比 1:4 的胶结充填体为例，

将表 2 中的不同平均应变下的入射能、透射能、反

射能和吸收能进行拟合，得到各能量间的关系如图

3 所示。由图 3(a)可知，反射能随着入射能的增大

逐渐提高，二者呈线性正相关，其关系表达式为

WR=0.145+0.829WI，相关性系数 R2=0.995；由图 6(b)

可知，透射能也随着入射能的增大呈线性增长趋

势，其关系表达式为 WT=0.002+6.531∙10−4WI，相关

性系数 R2=0.933；由图 3(c)可知，吸收能随着入射

能的增大呈指数函数增长趋势，其关系表达式为

WS=0.240+0.154∙exp(0.192∙WI)，相关性系数 R2= 

0.972。 

    入射能的大小与充填体所表现出的变形特性

具有一定的相关性。当入射能较小时，充填体试样

呈似弹性，吸能效果较差，能量主要以反射能的形

式耗散[25]；而随着入射能的逐渐增大，冲击荷载作

用下的应变率效应逐渐增强，充填体试样内部的裂

隙来不及发育扩展，表现出弹脆性的特征，试样的

吸收能呈明显增大的趋势。但充填体试样的反射能

和透射能超过了入射能的一半以上，说明冲击入射

能的能量主要以杆件弹性能波的形式耗散。 

 

2.4  入射能与耗能和比能量吸收量的关系 

    为定性分析冲击载荷下入射能与耗能、SE的关

系将表 2 中的不同平均应变下的入射能、耗能、SE

进行拟合，得到相应的关系曲线如图 4 所示。由图

4 可知，随着充填体的入射能逐渐增加大，充填体

试样的单位体积吸收能及单位质量的破碎耗能均

呈逐渐增大的趋势，经非线性拟合可知，充填体试

样的单位体积吸收能及单位质量破碎耗能均随着

入射能得增加基本遵循指数函数递增规律，模型表 
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图 3  反射能、透射能和吸收能与入射能关系曲线 

Fig. 3  Curves of reflected energy(a), transmission 

energy(b) and absorbed energy(c) with incident energy 

 

达通式为： 

3 3 3 3

4 4 4 4

exp( )

exp( )

y A B C x

y A B C x

   
    

 

其中：y3 为充填体的单位体积吸收能，J/cm3；A3、

B3、C3 为方程的拟合系数；y4 为充填体的单位质量

破碎耗能，J/g；A4、B4、C4 为方程的拟合系数；x

为入射能，J。 

 

 

图 4  充填体的入射能与 SE及耗能的关系 

Fig. 4  Relationship between incident energy of filler and 

SE and energy consumption 

 

3  基于损伤力学的充填体动态损伤
本构模型 

 

3.1  连续介质的损伤理论 

    尾砂胶结充填体由尾砂与凝胶材料组成的人

工符合材料，其内部存有一定数量的初始缺陷、微

裂纹，随机分布在充填体试样内部各个位置。在受

到荷载时，充填体试样内部初始缺陷的存在导致了

裂纹的发展直至破坏，且呈现出明显的非线性破坏

特征[26]。损伤力学理论能够有效地表示充填体试样

的非线性渐进破坏过程，将尾砂胶结充填体视为各

向同性连续介质，令充填体试样受载破坏区所占体 

积为 VC，总体积为 V0，引入损伤变量 C

0

V
D

V
 ， 

(0≤D≤1)，有效应力 e /(1 )D   。由 e E  ，

可知充填体试样应力−应变关系为： 
 

(1 )E D                               (10) 
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式中： 为应力； 为应变；E 为弹性模量，取 SHPB

试验充填体试样应力−应变曲线 20%峰值应力和

40%峰值应力处两点的斜率；D 为损伤变量。当 D=0

时，充填体试样没有处于受损状态；当 D=1 时，充

填体处于完全受损状态，此时充填体试样丧失损伤

强度。 

 

3.2  冲击荷载下尾砂胶结充填体损伤本构模型 

    将全尾砂胶结充填体视为各向同性的连续介

质，在一维弹性情况下，结合目前的损伤理论，可

采用 Mazars 模型及 Lemaitre 应变等价原理建立

不同养护龄期下充填体峰值应力前后的损伤演化

模型[27]。 

    充填体在峰值应力 p 之前， ≤ p ，充填体内

部的裂纹小范围的扩展，在这个阶段试件的损伤值

D 如式(11)所示： 
 
D A                                  (11) 
 

式中：A、  均为常数。 

    视充填体为各向同性连续介质，根据 Lemaitre

应变等价原理，可得到在峰值应力前的充填体损伤

本构方程如式(12)所示： 
 

1E EA                                (12) 
 

    结合 Mazars 模型对峰值应力后的损伤描述，

同时当应力达到峰值时，试验已经产生损伤，因此

充填体在峰值应力后的损伤值 D 可以由式(13)表

示： 

p p1 exp[ ( )]D D B                       (13) 

式中：B 为常数；Dp 为充填体在峰值应力时的损伤

值( p pD A  )。D=0 时，对应材料无损状态；D=1

时，材料处于完全损伤状态(或破坏状态)。 

    根据 Lemaitre 应变等价原理，可得到在超过峰

值应力后充填体损伤本构方程如式(14)所示： 

p pexp[ ( )]ED E B                      (14) 

    结合充填体应力−应变曲线，根据边界条件： 

p p

u

,  

d
,  0

d
,  1D



   

 


 

 

  

  

                          (15) 

    同时把式(11)、式(12)及式(13)代入到式(15)可

得： 

p p p

p p

p u p

/( )

=1/( + )

ln /( )

E

A

B D

 

   

 

 

 


   

                      (16) 

式中： p 为峰值应力； p 为峰值应变； u 为应变

极限值。 

    根据实验得到的不同灰砂比尾砂胶胶结充填

体试样在动载冲击作用下的应力−应变曲线，经过

整理计算可得随后将这些值代入到式(16)中进行计

算便可得到  、A、B 及 Dp 的值，从而可得到冲击

荷载作用下胶结充填体试样损伤本构方程。不同灰

砂比下充填体试样的实验曲线和理论曲线如图 5 所

示。由图 5 可知，通过实验测得的冲击荷载作用下

的充填体试样应力−应变曲线与基于上述模型所得

到的理论曲线具有较好的吻合度，说明建立的分段

式损伤本构模型能够有效地描述冲击荷载作用下

充填体试样的强度分布。在图 5 中，充填体试样应

力−应变曲线下降阶段已处于结构破坏阶段，由于

并非是材料自身性质的反映，因此，在峰后变形破

坏阶段，理论计算值与实验值存在一定的差异[28]。 

 

3.3  冲击荷载作用下充填体试样损伤破坏演化  

过程 

    结合冲击荷载作用下，充填体试样应力−应变

曲线参数，可建立不同应变率下，充填体试样分段

式损伤演化方程。不同灰砂比下的充填体试样的损

伤演化曲线如图 6 所示。由图 6 可以看出，同一平

均应变率下，充填体在峰前变形阶段，损伤值增长

较慢；在峰后变形破坏阶段，损伤值呈近似线性增

长模式，说明当损伤演化曲线突然变陡时，意味着

充填体开始发生破坏。不同平均应变率下，三类灰

砂比的尾砂胶结充填体的损伤演化规律总体可概

括为：充填体在峰前变形阶段，损伤值增长较慢；

峰后变形破坏阶段，损伤值呈近似线性增长规律，

其中平均应变率越大，损伤值增长越慢。说明动载

冲击下，平均应变率较低时，充填体破坏更突然，

间接体现了动载冲击的应变速率效应能够增强材

料的承载能力。 

    动载冲击作用下，不同灰砂比下的充填体试样

的应力−应变曲线、损伤演化曲线均按照特定的形 



第 31 卷第 6 期                          侯永强，等：冲击荷载作用下全尾砂胶结充填体的能耗特征与损伤特性 

 

1667 

 

 

图 5  实验曲线与理论曲线对比 
Fig. 5  Comparison of experimental with theoretical curves: 
(a) c/t=1:4; (b) c/t=1:6; (c) c/t=1:8 
 

态进行变化，除了数值上有差别，其余均相似，说

明不同应变率下充填体的冲击压缩破坏为同一类

的损伤过程。因此，本文以灰砂比为 1:4 的胶结充 

 

 
图 6  充填体试样损伤演化曲线 

Fig. 6  Damage evolution curves of filling sample:       

(a) c/t=1:4; (b) c/t=1:6; (c) c/t=1:8 

 

填体为例，进一步分析不同平均应变率下尾砂胶结

充填体损伤破坏演化机制。图 7 所示为灰砂比 1:4

胶结充填体损伤值 D 与应力值的关系曲线。根据图

7 中充填体损伤值 D、应力值与轴向应变的增长规

律，可将单轴加载下胶结充填体损伤演化机制划分

3 个阶段： 

    1) 损伤稳定发展阶段(OA)，应力−应变曲线的

弹性变形阶段。在此阶段内随着应变值的增大，应

力值呈近似线性增长规律，根据充填体的损伤演化 
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图 7  充填体损伤值 D 与应力值的关系 

Fig. 7  Relationship between damage value D and stress 

value of filling body: (a) 15.34 s−1; (b) 22.02 s−1; (c) 33.20 

s−1 

 

曲线可知，随着加载的不断进行，充填体处于弹性

变形阶段内仍产生了损伤且呈稳定增长的趋势。 

    2) 损伤加速阶段(AB)，应力−应变曲线的塑性

变形阶段。在此阶段内充填体的应力值曲线呈上凸

趋势，此阶段内胶结充填体应变软化机制开采增

强，损伤值 D 开始快速增长，该阶段内的损伤值为

峰值应力点对应的损伤值达到 Dp。 

    3) 损伤破坏阶段(BC)，应力−应变曲线的破裂

阶段。该阶段内应力值随应变增大呈逐渐减小的趋

势，而损伤值呈近似线性增长规律，损伤值快速增

大导致充填体损伤加剧从而丧失强度，当损伤值达

到 1 时，胶结充填体形成整体破坏。 

 

4  结论 
 

    1) 冲击加载下，随着平均应变率的增加，充填

体的动态抗压强度、单位体积吸收能及单位质量破

碎耗能均呈逐渐增加的趋势，且充填体的动态抗压

强度与单位体积吸收能及单位质量的破碎耗能呈

指数函数正相关。 

    2) 充填体试样的反射能、透射能和吸收能均表

现出随入射能的增加而增大，且反射能、透射能随

入射能增加呈线性增长，而吸收能随入射能增加呈

指数函数增长规律。 

    3) 充填体试样的单位体积吸收能及单位质量

的破碎耗能均表现出随入射能的增加而增长，由曲

线拟合可知入射能与单位体积吸收能及单位质量

的破碎耗能呈指数函数增长。 

    4) 冲击荷载作用下，充填体在峰值应力前，损

伤值增长较慢；在峰后变形破坏阶段，损伤值近似

线性增长，且平均应变率越大，损伤值增长越慢，

间接体现了动载冲击的应变速率效应能够增强材

料的承载能力；结合损伤值 D、应力值随应变的增

长规律可知，冲击荷载作用下，充填体动态损伤破

坏演化机制可划分为损伤稳定发展、损伤加速及损

伤破坏 3 个阶段。 
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Energy consumption characteristics and damage characteristics of 
full tailings cemented backfill under impact loading 

 

HOU Yong-qiang1, 2, YIN Sheng-hua1, 2, YANG Shi-xing1, 2, ZHNG Ming-zhe1, 2, CAO Yong1, 2 
 

(1. School of Civil and Resource Engineering, University of Science and Technology Beijing,  

Beijing 100083, China; 

2. Key Laboratory of High-Efficient Mining and Safety of Metal Mines, Ministry of Education,  

Beijing 100083, China) 

 

Abstract: In order to study the energy consumption characteristics and damage characteristics of full tailings 

cemented backfill under impact loading, a separate Hopkinson bar (SHPB) test technique was used to perform 

impact loading tests on the full tailings cemented backfill. The test results show that the dynamic compressive 

strength of the filling body, the absorption energy per unit volume and the energy dissipation per unit mass increase 

exponentially as the average strain rate increases. The reflection energy and transmission energy of the filler 

increase linearly with the increase of incident energy, while the absorption energy increases exponentially with the 

increase of incident energy. The absorption energy per unit volume and the crushing energy per unit mass of the 

filling body increase exponentially with the increase of incident energy. Based on the principle of strain 

equivalence, the damage constitutive equation and the damage evolution equation of the filling body under impact 

loading are constructed. Combining the growth law of the damage value D and the stress value with the strain, it 

can be seen that the dynamic damage failure evolution process of the filling body can be divided into three stages, 

damage stable development, damage acceleration and damage destruction. 

Key words: backfill; impact loading; energy consumption characteristics; damage characteristics 
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