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摘  要：充填采矿过程中，充填体不可避免地经历开挖和爆破等动态扰动，降低了充填体的稳定性。为此，

将成本低、来源广的农业废弃物水稻秸秆掺加到尾砂胶结充填体中，采用分离式霍普金森压杆(SHPB)研究

了掺不同含量碱化水稻秸秆(经 NaOH 溶液碱化处理)的充填体在单次与循环冲击荷载下的动态力学特征。结

果表明：单次冲击荷载下，所有充填体均具有明显的应变率增强效应，而碱化水稻秸秆的掺入显著提高了

充填体的动态抗压强度；随着碱化水稻秸秆含量由 0%增加至 0.4%，充填体的动态抗压强度先增加再减小，

充填体的动态抗压强度增幅 14.06%~26.81%，碱化水稻秸秆最佳掺量为 0.3%。掺碱化水稻秸秆的充填体应

变更大；随着平均应变率增加，充填体的破坏程度逐渐加剧，但是碱化水稻秸秆的掺入更能维持充填体的

稳定性，最终发生破坏时块体更大。相同冲击次数的循环冲击荷载下，掺碱化水稻秸秆的充填体动态抗压

强度更大，且碱化水稻秸秆最佳掺量仍为 0.3%。碱化水稻秸秆表面被水泥水化产物覆盖，提高了其与充填

体基体的黏结强度，使碱化水稻秸秆在充填体基体内部起到桥连作用，抑制了裂纹的扩展，为预脱落的块

体提供拉力，进而改善了充填体的动态力学特征。碱化水稻秸秆显著提高了充填体的稳定性和抗冲击性能，

更有利于提高井下作业的安全性。 
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与传统的崩落法、空场法相比，尾砂胶结充填

采矿法以其具有控制采空区地压、减少地表下沉、

充分利用矿山废弃物、提高矿石回收率的优点而被

世界范围内的地下矿山广泛采用[1−4]。尾砂胶结充

填就是将尾砂与胶凝材料、水、或添加剂等在地表

充填站混合，制备成具有一定浓度和流动性的充填

料浆，通过管道 (泵送或自流 )输送到地下采空    

区[5−6]。采空区中的充填材料硬化后逐渐具备吸收、

转移和隔离应力的能力，进而支撑地表，改善井下

作业环境[7]。因此，充填体的力学性能是其发挥作

用的关键。然而，在地下采空区，充填体除遭受上

覆岩层移动等缓慢准静态荷载外，还受到临近矿体

爆破开挖产生的冲击荷载的干扰，尤其是频繁爆破

作业下，充填体内部损伤逐渐累计，降低了充填体 
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的承载能力[8−11]。 

关于充填体在冲击荷载下力学行为的研究较

多，谭玉叶等[9]利用分离式霍普金森杆(SHPB)对充

填体进行了单次与多次循环冲击试验，发现循环冲

击下充填体最终强度为单次冲击的两倍，且破坏程

度相对较低。CAO 等[12]研究了平均应变率对尾砂

胶结复合材料动态抗压强度的影响。结果表明，动

态抗压强度随平均应变率的增加而成指数增长。

LIU 等[13]研究了水分损失对超细尾砂−高炉矿渣充

填体动态力学性能的影响，发现水分损失弱化了充

填体的动态强度。CAO 等[14]利用 SHPB 试验确定

了动态峰值抗压强度与平均应变率、灰砂比、养护

龄期之间的关系。ZHANG 等[10]采用 SHPB 对层状

充填体进行了冲击荷载试验。结果表明动态抗压强

度与应变率呈正相关，随着灰砂比的增大动态抗压

强度增加，并利用改进的 Stenerding−Lehnigk 断裂

准则分析了分层充填体的断裂状态。杨伟等[15]研究

了动静荷载下高浓度全尾砂胶结充填体的力学性

能。结果表明，随着应变率的增加，充填体的抗压

强度、动态强度增长因子、峰值应变随之增大。

HUANG 等[16]以水泥含量、养护时间、应变率为影

响因素，借助改进的 SHPB 装置研究了胶结膏体充

填体动态抗压强度的变化。以上研究成果从强度影

响因素、外部荷载、充填体结构等角度对充填体动

态力学性能展开深入研究，并取得一定的研究成

果。然而根据以上研究，充填体具有脆性高强度较

低的特点，在冲击荷载下内部损伤演化，导致强度

迅速降低，极易发生失稳破坏。为了改善充填体的

强度，一些化学外加剂[17−19]、合成纤维[20−23]等被添

加到充填体中，虽然改善了充填体的强度，但是考

虑到材料的经济性和环境友好性，化学外加剂与合

成纤维等材料的应用仍具有一定的局限性。而在混

凝土方面，稻草作为最古老的植物纤维之一已经拥

有几百年的历史[24−25]。其中，文献[24−26]研究了稻

草作为混凝土增强材料，发现稻草能够明显改善混

凝土的物理力学性能。而全尾砂胶结充填体与混凝

土具有一定的相似性，同时 WANG 等[27]将碱化处

理的农业废弃物水稻秸秆应用于尾砂胶结充填中，

显著提高了充填体的力学性能，并获得了水稻秸秆

的最佳长度。CHEN 等[28]添加水稻秸秆到尾砂胶结

充填体中，显著提高了充填体的单轴抗压强度和弹

性模量。上述研究表明，水稻秸秆能够改善充填体

的力学性能。然而对掺水稻秸秆的充填体在冲击荷

载下的动态力学特性的研究鲜有报道，在地下采空

区中充填体将不可避免的遭受冲击荷载扰动。同时

大量试验研究显示，材料在不同应变速率下的力学

行为不同[9]。因此，探索碱化水稻秸秆基尾砂胶结

充填体的动态力学特征具有一定的研究价值。 

本文采用分离式霍普金森压杆(SHPB)系统对

掺不同含量碱化水稻秸秆(Alkalized rice straw)(经

4%NaOH 溶液碱化处理 ) 的尾砂胶结充填体

(Cemented tailings backfill)进行单轴单次和循环冲

击荷载试验，获得不同冲击条件下掺碱化水稻秸秆

的尾砂胶结充填体的动态抗压强度、应力−应变曲

线特征和破坏形态，并借助这些参数分析和研究碱

化水稻秸秆对充填体动态力学特征的影响规律；利

用扫描电镜(SEM)和能谱分析(EDS)分析了碱化水

稻秸秆与充填体基体之间的微观作用关系。 

 

1  实验 
 

1.1  实验材料 

实验所用尾砂来自江西省某铜矿。利用激光粒

度仪(Winner 2000)和 X 射线荧光光谱分析(XRF)对

其物理化学性质进行检测，如图 1 和表 1 所示。能

够发现小于 20 μm 的颗粒大约占 20%，小于 2 μm

的颗粒大约仅占 5%，75 μm 以下颗粒约占 57.8%，

尾砂粒度属于中等偏细。颗粒的不均匀系数

Cu(d60/d10)和曲率系数 Cc(d30
2/d60×d10)分别为 18.98、 

 

 

图 1  尾砂颗粒尺寸分布 

Fig. 1  Particle size distribution of tailing 



第 31 卷第 9 期                   宋学朋，等：SHPB 冲击荷载下碱化水稻秸秆基尾砂胶结充填体动态力学性能响应 

 

2585 

表 1  尾砂的化学组成 

Table 1  Chemical composition of tailings (mass 

fraction, %) 

SiO2 CaO MgO Al2O3 Fe S 

33.02 15.68 1.82 2.56 10.37 4.55 

Pb Mn F K P Cu 

0.0095 0.085 0.080 0.37 0.049 0.065 

 

2.53，表明该铜矿尾砂粒径分布较广，颗粒级配的

连续性较好。尾砂中SiO2和CaO的含量达到48.7%，

有利于充填体强度的发展。 

水稻秸秆来自于江西赣州当地农村。据已有研

究，水稻秸秆中含有纤维素、半纤维素、木质素和

灰分，而纤维素与半纤维素是由多糖单元组成，在

碱性条件下生成的产物会抑制水泥的水化反   

应[29−30]。为减缓水稻秸秆对水泥水化的抑制作用，

根据先前的研究结果[27]，本次试验利用 4%浓度的

NaOH 溶液浸泡水稻秸秆 24 h(以下称为碱化水稻

秸秆)，清洗至 pH=7 并在 50 ℃下进行烘干。随后，

根据 WANG 等[27]研究结果显示，碱化水稻秸秆的

最佳长度为 12 mm。因此，本次试验所用碱化水稻

秸秆长度为 12 mm。其掺量分别为水泥质量的 0%、

0.1%、0.2%、0.3%、0.4%。 

水 泥 采 用 矿 山 常 用 的 普 通 波 特 兰 水 泥

(P.O32.5)，混合水为自来水。 

1.2  试样制备 

本次试验采用灰砂比(水泥与尾砂干质量比) 

1:4，质量分数为 74%的充填配比。首先将尾砂、处

理好的碱化水稻秸秆、水泥充分混合，然后加入适

量的水在 JJ−5 型搅拌机下搅拌 5 min 至充填料浆完

全均匀，倒入 50 mm×50 mm 的圆柱形模具中，待

24 h 脱模后放置在恒温恒湿养护箱 (温度为

(20±1) ℃，湿度为 90%)中养护 28 d，对达到养护龄

期的试样进行动态冲击试验。详细的试验设计方案

见表 2。 

 

表 2  试验方案设计 

Table 2  Experimental scheme design 

Sample 
No. 

Mass ratio 
of cement 
and tailing 

Mass  
fraction/

% 

Length of 
alkalized 

rice straw/mm 

Content of 
alkalized 

rice straw/% 

C-0 1:4 74 12 0 

C-1 1:4 74 12 0.1 

C-2 1:4 74 12 0.2 

C-3 1:4 74 12 0.3 

C-4 1:4 74 12 0.4 

 

1.3  试验方法 

1.3.1  SHPB 动态冲击试验 

该本次试验采用分离式霍普金森压杆(Split 

Hopkinson pressure bar, SHPB)系统，如图 2 所示。

通常，应变率在低于 1×10−5 s−1 的范围为静态，而 

 

 

图 2  SHPB 试验系统示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of SHPB test system: 1—Absorbing bar; 2—Transmission bar; 3—Strain gauge; 4—Specimen;  

5—Incident bar; 6—Parallel light source; 7—Bullet; 8—Pressure chamber; 9—Nitrogen bottle; 10—Electronic counter; 11—

Data processing system; 12—Yokowaga D1850e oscillograph; 13—Sdy2017A super dynamic strain amplifier; 14—Damper 
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常规试验中的静态试验应变率范围为 1×10−5~1×

10−3 s−1，此应变率范围为准静态，应变率效应可忽

略不计；此外，中等应变率和高应变率范围分别为

1×10−3~1×102 s−1 和 1×102 s−1 以上。为了模拟井

下临界矿柱爆破对充填体力学行为的影响，本次试

验旨在研究中等应变率左右，掺不同含量碱化水稻

秸秆的充填体的动态力学特征。因此，经过多次试

冲，试验设置四种不同的冲击速度(对应不同的应变

率)对充填体进行单次冲击试验，利用 75%临界应变

率进行循环冲击试验，单次冲击与循环冲击试验结

果见表 3 和表 4(表中 C-i-j(i=0, 1, 2, 3, 4; j=1, 2, 3, 

4)，i代表碱化水稻秸杆含量，j代表平均应变率；

C-i-p(i=1, 2, 3, 4; p=Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ, Ⅳ)，i代表碱化水

稻秸杆含量，p代表循环冲击数)。试验过程中，异

形冲头以一定的速度撞击入射杆，产生的应力波沿

入射杆传播至杆件交界面处一部分发生透射传至

透射杆，最终传至吸收杆；另一部分发生反射传至

入射杆。根据一维应力波理论和应力平衡假设，试

样应变、应变率和应力的计算公式如式(1)~(3)所示。 

试验结束后对数据进行剔除和整理，并对不同

冲击条件下的充填体的动态应力平衡进行了检测。

由于篇幅有限，本文只列出了部分充填体试样的检

测结果，如图 3 所示。由图 3 可知，冲击荷载下充

填体试样基本满足动态应力平衡。 

 

表 3  不同碱化水稻秸秆含量的充填体单次冲击荷载试验结果 

Table 3  Single impact load test results of backfill with different content of alkalized rice straw 

Sample 
No. 

Impact velocity,  
v/(m∙s−1) 

Average strain 
rate, /s−1 

Dynamic 
compressive 

strength, σs/MPa 

Sample 
No. 

Impact velocity,  
v/(m∙s−1) 

Average strain 
rate, /s−1 

Dynamic 
compressive 

strength, σs/MPa 

C-0-1 4.68 52.89 8.32 C-2-3 5.54 86.15 10.96 

C-0-2 5.32 59.84 9.14 C-2-4 6.13 101.3 14.31 

C-0-3 5.64 89.84 9.76 C-3-1 4.75 54.42 9.49 

C-0-4 6.12 101.28 12.50 C-3-2 5.32 77.64 11.59 

C-1-1 4.66 49.45 8.49 C-3-3 5.62 88.90 12.18 

C-1-2 5.20 63.03 9.64 C-3-4 5.93 104.27 15.67 

C-1-3 5.63 84.65 10.27 C-4-1 4.53 54.21 9.08 

C-1-4 6.08 97.94 12.83 C-4-2 5.27 61.50 9.88 

C-2-1 4.67 52.08 8.99 C-4-3 5.66 91.84 11.63 

C-2-2 5.34 69.2 10.36 C-4-4 6.06 101.61 13.94 

 

表 4  不同碱化水稻秸秆含量的充填体循环冲击荷载试验结果 

Table 4  Cyclic impact load test results of backfill with different content of alkalized rice straw 

Sample 
No. 

Impact velocity,  
v/(m∙s−1) 

Dynamic 
compressive 

strength, σs/MPa 

Average strain 
rate, /s−1 

Sample 
No. 

Impact velocity,  
v/(m∙s−1) 

Dynamic 
compressive 

strength, σs/MPa 

Average strain 
rate,  /s−1 

C-0-I 3.29 8.02 42.33 C-2-III 3.53 5.31 38.40 

C-0-II 3.21 6.78 43.56 C-2-IV 3.26 3.66 36.40 

C-0-III 3.40 4.14 37.69 C-3-I 3.20 9.36 45.24 

C-0-IV 3.24 2.88 35.85 C-3-II 3.36 8.66 41.21 

C-1-I 3.39 8.15 41.30 C-3-III 3.23 7.44 40.25 

C-1-II 3.22 6.81 39.86 C-3-IV 3.39 4.39 32.00 

C-1-III 3.18 4.62 35.64 C-4-I 3.32 8.32 43.24 

C-1-IV 3.31 2.93 32.78 C-4-II 3.08 8.17 40.32 

C-2-I 3.31 8.91 44.22 C-4-III 3.45 6.87 40.03 

C-2-II 3.25 8.08 41.52 C-4-IV 3.14 3.90 34.70 
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式中：A 为入射杆的横截面积；As为试样的横截面

积；E为杆的弹性模量； s ( )t 为试样的动态应力；

T ( )t 为透射应变； s ( )t 为试样的应变；ls 为试样的

高度；C0为弹性应力波波速； R ( )t 为反射应变； ( )t

为试样的应变率。 
 

 
图 3  试样应力波平衡检验 
Fig. 3  Stress wave balance test of samples: (a) Sample 
C-0-1; (b) Sample C-0-2 
 

1.3.2  SEM 测试 

利用 SEM(MLA650, USA)对掺不同含量碱化

水稻秸秆的充填体进行微观形貌观察。选取冲击后

的充填体试块在无水乙醇中浸泡 24 h 终止水泥水

化反应，并在 50 ℃下的真空干燥箱中烘干。由于

充填体导电性较差，在测试之前对试样喷金处理，

抽取真空后即可进行微观形貌观测。 

 

2  结果与讨论 
 

2.1  单次冲击荷载下充填体动态力学特征 

2.1.1  充填体的应变率效应 

图 4 所示为不同冲击速度下对应近似平均应变

率为 52、66、88、101 s−1时不同掺碱量水稻秸杆的

尾砂胶结充填体动态抗压强度变化曲线(为方便研

究，计算了近似相同冲击速度下所对应的应变率的

平均值)。由图 4 可知，随着近似平均应变率增加，

所有充填体试样的动态抗压强度均增加，二者有明

显的三次多项式函数关系(拟合系数均大于 0.99)。

当近似平均应变率为 52 s−1，C-0~C-4 组中的充填体

动态抗压强度分别为 8.32、8.49、8.99、9.49、9.08 

MPa，随着近似平均应变率增加，动态抗压强度逐

渐增加，且在近似平均应变率为 101 s−1 时，动态抗

压强度分别增加至 12.50、12.83、14.31、15.67、13.94 

MPa。这个现象表明充填体具有明显的应变率增强

效应。这是由于应变率越大对应的冲击速度越大，

进而具有较高的入射能，导致充填体在极短时间内

吸收大量的能量，而其较低的能量耗散率势必造成

充填体通过增加应力的方式来抵消外部能量[31−32]。

此外，从图 4 中能够明显发现，当近似平均应变率

达到 88 s−1时，充填体动态抗压强度表现出迅速增

加的现象，表明充填体动态抗压强度对较高的应变

率更敏感。 

 

 

图 4  动态抗压强度与平均应变率的关系 

Fig. 4  Relationship between dynamic compressive 

strength and average strain rate 
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2.1.2  碱化水稻秸秆含量对充填体动态抗压强度

的影响 

图 5 所示为掺不同含量碱化水稻秸秆的尾砂胶

结充填体在相同近似平均应变率下(52、66、88、101 

s−1)，动态抗压强度随碱化水稻秸秆含量的变化曲

线。由图 5 可知，随着平均应变率的增高，掺碱化

水稻秸秆的充填体动态抗压强度随之增大；随着碱

化水稻秸秆含量由 0%增加至 0.4%，充填体的动态

抗压强度呈先增加后减小的变化趋势，二者具有明

显的三次多项式关系(拟合系数均在 0.94 以上)。在

碱化水稻秸秆含量为 0.3%时强度值最高，与 C-0

组充填体相比，在 52、66、88、101 s−1 的近似平均

应变率下，其他组充填体的动态抗压强度分别提高

14.06%、26.81%、24.80%、25.36%。究其原因：碱

化水稻秸秆在充填体基体内部呈三维分布，将基体

分割成许多小单元，改变了充填体基体内部结构；

碱化水稻秸秆与充填体基体具有较高的黏结强度，

使其在基体内部起到桥连作用，能够抑制裂纹的传

播；同时，碱化水稻秸秆的桥连作用为预发生脱落

的块体提供拉力，减缓块体脱落，提高充填体的受

力面积[27, 31]，进而改善了充填体的动态抗压强度。

然而，随着碱化水稻秸秆含量进一步增加，充填体

强度出现减小的现象。究其原因：碱化水稻秸秆含

量继续增加会相应提高碱化水稻秸秆之间相互重

叠、搭接的概率，导致碱化水稻秸秆之间相交位置

与基体的黏结程度弱化，进而引起桥连作用减弱，

充填体的动态抗压强度降低[27]。因此，单次冲击荷

载下充填体的最佳碱化水稻秸秆掺量为 0.3%。 

 

 

图 5  动态抗压强度与碱化水稻秸秆含量的关系 

Fig. 5  Relationship between dynamic compressive 

strength and alkalized rice straw content 

2.1.3  不同碱化水稻秸秆含量的充填体的动态应

力−应变曲线 

为了清楚碱化水稻秸秆和平均应变率对充填

体动态应力−应变曲线的影响，选取 C-0 和 C-3 组

的充填体试样在不同近似平均应变率下的应力−应

变曲线为研究对象，如图 6 所示。由图 6 可知：1) 掺

不同含量碱化水稻秸秆的充填体的动态应力−应变

曲线与准静态单轴压缩试验下的充填体应力−应变

曲线相似，一般经历微裂隙闭合阶段(冲击荷载下该

阶段作用时间极短，不明显)、弹性变形阶段、非弹

性变形阶段、裂纹贯通与破坏阶段。2) 在相同应近

似平均应变率下，掺碱化水稻秸秆的充填体峰值强

度明显高于未掺碱化水稻秸秆的充填体，且明显发

现掺碱化水稻秸秆的充填体的峰值应变更大，应 

力−应变曲线饱满。究其原因：根据之前的研究[27]，

碱化水稻秸秆内部可能存在未被水泥尾砂填满的

情况，导致内部存在孔隙，是造成峰值强度前应变

增加的主要原因；而峰值应力以后，裂纹不断扩展，

裂纹数量增加、变宽，此时碱化水稻秸秆的桥连作

用对块体施加拉力，有利于试样保持完整性，增加

试样的韧性，提高承载能力。该现象表明，碱化水

稻秸秆显著影响充填体的应力−应变曲线，进而引

起宏观现象的变化，如 2.1.1 与 2.1.2 节的动态抗压

强度变化，以及充填体的破坏形态(将在下一小节进

行分析)。3) 当近似平均应变率低于 66 s−1 时，所有

充填体的应力−应变曲线具有较大的应变，而当平

均应变率高于 66 s−1 时，所有充填体应力−应变曲线

达到峰值强度后，迅速降低，表明当应变率超过一 

 

 

图 6  单次冲击下不同碱化水稻秸秆含量的充填体应力−

应变曲线 

Fig. 6  Stress−strain curves of backfill with different 

content of alkalized rice straw under single impact 
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定值，充填体的承载能力迅速降低并发生破坏。 

2.1.4  不同碱化水稻秸秆含量的充填体破坏形态 

尾砂胶结充填体类似于混凝土材料，内部蕴含

有大量的微裂隙、微孔隙、气泡等缺陷，当充填体

受到外部荷载时，这些缺陷首先发生闭合、扩展、

延伸，逐渐汇聚，形成贯通充填体试样的主裂纹[32]。

此外，缺陷的发育程度随着外部荷载的增而加剧，

为了清楚碱化水稻秸秆与平均应变率对充填体破

坏形态的影响，选取 C-0、C-3 组的充填体试样在

不同近似平均应变率下的破坏形态为研究对象，如

图 7 所示。由图 7 可知：1) 从整体来看，随着近似

平均应变率由 52 s−1 增加至 101 s−1，所有充填体试

样破坏程度加剧。以 C-0 组充填体试样为例，由近

似平均应变率为 52 s−1 时的倾斜主裂纹和表面脱

落，逐渐发展至近似平均应变率为 66 s−1 时的主裂

纹贯通，大块脱落，大面积的表面脱落，最终演化

成近似平均应变率为 88、101 s−1 时的若干碎块，充

填体发生严重破坏，完全失去承载能力。这与充填

体试样应力−应曲线在近似平均应变率大于 66 s−1

时达到峰值强度后应力急剧减小相对应。2) 在相同

近似平均应变率下，掺碱化水稻秸秆的充填体试样

破坏程度明显更低，抗冲击性能提高。当近似平均

应变率为 52 s−1 时，C-3 组充填体试样表面出现小

面积脱落，右侧存在一条竖直贯穿主裂纹，左侧和

中间部分的裂纹发育较小，无块体脱落，完整性较

好；而此时 C-0 组充填体试样存在一条倾斜主裂纹

贯穿试样，表面脱落较大，完整性显著降低。随着

近似平均应变率继续增加至 66 s−1，C-3 组充填体试

样仍保持较好地完整性，仅有小面积表面脱落，而

C-0 组充填体试样破坏成三个大块体，完全失去承

载能力。当近似平均应变率增加至 88 和 101 s−1，

能够发现 C-3 组充填体试样破坏后大块更多，破碎

程度相对较小(尤其是近似平均应变率为88 s−1时的

C-3 组充填体主要碎裂为三个大块体)。究其原因：

碱化水稻秸秆在充填体基体内部的桥连作用，在抑

制裂纹扩展的同时，与基体较好的黏结力为即将脱

离的块体提供拉力，减缓了块体分离，提高了充填

体的受力面积。同时碱化水稻秸秆在充填体基体中

拔出时消耗部分入射能量，减缓能量释放，进而保

证了充填体试样在小于 66 s−1 的应变率下具有更高

的完整性。综上，掺碱化水稻秸秆的充填体在冲击

荷载下能保证充填体的完整性。由此推论，与未掺

碱化水稻秸秆的充填体相比，在实际充填作业中掺

碱化水稻秸秆的充填体在爆破等扰动下更能保证

自身的完整性，有利于提高采矿作业的安全性和降

低矿石贫化。 

 

2.2  循环冲击荷载下充填体动态力学特征分析 

2.2.1  循环冲击荷载下不同碱化水稻秸秆含量的

充填体动态抗压强度特征 

    根据单次冲击试验结果，当近似平均应变率为

66 s−1 时，C-0 组充填体试样发生宏观破坏，而平均

应变率为 52 s−1 时可以保持较好的宏观稳定性，表

明破碎失稳的临界应变率在 52 s−1左右。因此，为

研究充填体在不致使发生较大宏观破坏的应变率

下多次冲击时的力学特性和稳定性特征，循环冲击 

 

 

图 7  单次冲击荷载下不同碱化水稻秸秆含量的充填体破坏形态 

Fig. 7  Failure morphologies of backfill with different contents of alkalized rice straw under single impact load 



                                           中国有色金属学报                                              2021 年 9 月 

 

2590
 
荷载应变率应低于 52 s−1。经过多次试冲，确定循

环冲击荷载试验的应变率为单次冲击荷载下临界

应变率的 75%(选择冲击速度范围为(3.3±0.5) m/s)。 

循环冲击荷载下不同碱化水稻秸秆含量的充

填体动态抗压强度见表 4。图 8 所示为循环冲击荷

载下不同碱化水稻秸秆含量的充填体动态抗压强

度与冲击次数的关系曲线。由图 8 可知：1) 在该冲

击速度下所有充填体试样均在第四次冲击后发生

破坏；第 I 次冲击时，C-0~C-4 组充填体动态抗压

强度分别为 8.02、8.15、8.91、9.36、8.32 MPa，而

随着冲击次数增加，所有充填体的动态抗压强度均

减小，当进行第Ⅳ次冲击时，C-0~C-4 组充填体动

态抗压强度分别减小至 2.88、2.93、3.66、4.39、3.90 

MPa。这是因为在前几次冲击时，该冲击速度下未

造成充填体试样发生宏观破坏，裂纹扩展缓慢，充

填体具有一定的抗冲击性；而冲击次数增加，充填

体内部微裂纹逐渐演化扩展，内部累计损伤增加，

抵抗外部荷载的能力逐渐下降，导致充填体宏观力

学性能下降。当裂纹逐渐扩展贯穿充填体试样后，

在第Ⅳ次冲击时发生破坏。2) 相同冲击次数下掺碱

化水稻秸秆的充填体动态抗压强度明显更大(其中

C-1 组强度变化不明显，可能与碱化水稻秸秆含量

较小，在该应变率下碱化水稻秸秆在基体内部的桥

连作用较弱有关)；且与单次冲击试验结果相似，

C-3 组充填体在相同冲击次数下具有更高的动态抗

压强度，与未掺碱化水稻秸秆的 C-0 组充填体相比，

其动态抗压强度增幅为 16.7%~79.7%。在循环冲击 

 

 
图 8  动态抗压强度与冲击次数的关系 

Fig. 8  Relationship between dynamic compressive 

strength and number of impacts 

荷载下碱化水稻秸秆的最佳含量依然为 0.3%，动态

抗压强度增幅最大。此外，C-3 和 C-4 组充填体中，

在第Ⅱ次和第Ⅲ次冲击时的动态抗压强度分别高

于 C-0 组充填体第Ⅰ次和第Ⅱ次冲击时的动态抗压

强度，表明碱化水稻秸秆有效地改善了充填体基体

内部结构，桥连作用有助于抑制裂纹的扩展，提高

了充填体的承载能力。 

2.2.2  循环冲击荷载下不同碱化水稻秸秆含量的

充填体应力−应变曲线特征 

为了探明循环冲击荷载下碱化水稻秸秆对充

填体应力−应变曲线特征的影响，选取 C-0 与 C-3

组充填体的应力−应变曲线进行对比分析，如图 9

所示。由图 9 可知：1) 从整体来看，类似于单次冲

击试验，循环荷载下充填体的变形过程主要经历微

裂隙闭合阶段、弹性变形阶段、非弹性变形阶段、

裂纹贯通和破坏阶段。随着冲击次数的增加，上升

阶段的曲线斜率逐渐减小，表明充填体内部损伤逐

渐累积，抵抗变形的能力下降。2) 相同冲击次数，

C-3 组充填体的应力−应变曲线饱满，应变值更大。

究其原因：碱化水稻秸秆在充填体基体内部能够传

递荷载，当其在基体中拔出时吸收能量，减缓能量

释放，提高了充填体的变形能力；同时，未被水泥

尾砂填充的碱化水稻秸秆内部的孔洞也是应变增

加的影响因素。此外，当应力达到峰值后，碱化水

稻秸秆对块体施加的拉力，促使充填体的承载能力

下降速度减慢，故掺碱化水稻秸秆的充填体应力应

变曲线饱满，应变值更大。 

 

 
图 9  不同碱化水稻秸秆含量的充填体应力−应变曲线 

Fig. 9  Stress−strain curves of backfill with different 

impacts contents 
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2.2.3  循环冲击荷载下不同碱化水稻秸秆含量的

充填体破坏形态 

以 C-0 和 C-3 组充填体为研究对象，分析在不

同冲击次数下充填体的破坏形态，试图进一步确定

碱化水稻秸秆对充填体动态力学特征的影响。图 10

所示为 C-0 和 C-3 组充填体试样在循环冲击荷载下

的破坏形态演化图。由图 10 可知：1) 从整体来看，

两组充填体试样在循环冲击下破坏形态宏观演化

过程为：微裂纹、微裂隙萌生，伴随较小面积表面

脱落(第Ⅰ次冲击)—微裂纹、微裂隙扩展，加宽，

伴随表面脱落面积增加(第Ⅱ次冲击)—裂纹继续扩

展，逐渐贯穿整个试样，伴随表面脱落面积继续增

加(第Ⅲ次冲击)—充填体试样发生碎裂破坏(第Ⅳ

次冲击)。2) 在相同冲击次数下，两组充填体试样

破坏形态存在差异。第Ⅰ次冲击时，两组充填体试

样均出现微裂纹(C-3 组试样边缘出现小面积脱落)，

两组充填体试样完整性较好，损伤较小；第Ⅱ次冲

击时，裂纹发育，边缘出现脱落，但是 C-0 组充填

体试样裂纹加宽、发育较严重，相对承载能力降低，

损伤增加，这与 2.2.1 节动态抗压强度、2.2.2 节应

力应变曲线变化一致。第 III 次冲击时，C-0 组充填

体试样被倾斜主裂纹贯穿，虽未发生脱落，但几乎

失去了承载能力；而 C-3 组充填体试样除表面大面

积脱落外，裂纹并未贯穿，仍具有一定的承载能力。

第 IV 次冲击时，充填体试样发生碎裂破坏，C-3 组

充填体试样破碎程度更低(体现了碱化水稻秸秆的

桥连作用)，表明在前Ⅲ次冲击作用下，掺碱化水稻

秸秆的充填体试样裂纹扩展程度较差，累积损伤更

低，具有更高的承载能力(体现了碱化水稻秸秆抑制

裂纹传播的能力)，这与 2.2.1 节相同冲击次数下掺

碱化水稻秸秆的充填体具有更高的动态抗压强度

相对应。综上，由此推断，在不致使发生宏观破坏

的冲击荷载下，实际充填作业中掺碱化水稻秸秆的

充填体在后续经历多次震动后更能保持较高的稳

定性，具有较高的抗冲击性能，进而有助于提高井

下作业的安全性。 

 

3  碱化水稻秸秆与充填体基体的微
观作用关系 

 

为了确定碱化水稻秸秆与充填体基体的作用

关系，揭示冲击荷载下充填体的作用机理，利用

SEM-EDS 获取了 C-3 组充填体的微观形貌，如图

11 所示。由图 11 可知，碱化水稻秸秆表面被水泥

水化产物覆盖(主要为 C-S-H 凝胶和 CH)，提高了碱

化水稻秸秆与充填体基体之间的黏结强度，进而增

强了碱化水稻秸秆在充填体基体内部的桥连作用。

因此，碱化水稻秸秆能够抑制裂纹的扩展，为预脱

落的块体提供拉力，提高了充填体的动态抗压强度

与抗冲击性能，与第 2 节中掺碱化水稻秸秆的尾砂

胶结充填体具有更高的动态抗压强度(单次与循环

冲击)和更高的稳定性及完整性相对应。而图 11(a) 

 

 

图 10  循环冲击荷载下不同碱化水稻秸秆含量的充填体破坏形态 

Fig. 10  Failure morphologies of backfill with different contents of alkalized rice straw under cyclic impact load 
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图 11  碱化水稻秸秆与充填体基体的微观形貌图 

Fig. 11  Microscopic morphologies of alkalized rice straw and backfill matrix 

 

中碱化水稻秸秆粗糙的纹路有助于增加其与表面

水化产物的摩擦力，进一步增加碱化水稻秸秆与基

体的黏结强度。由图 11(b)可知，碱化水稻秸秆嵌入

充填体基体内部后，碱化水稻秸秆内部被水泥尾砂

颗粒填充，但是碱化水稻秸秆内部与水泥尾砂颗粒

交界处存在一些孔洞；当充填体承受外部冲击荷载

时，孔洞闭合，导致添加碱化水稻秸秆的充填体的

应变增加(与 2.1.3 与 2.2.2 节应力−应变曲线变化相

对应)。 

 

4  结论 
 

1) 单次冲击荷载下，随应变率增加，所有充填

体均表现出明显的应变率增强效应。在试验平均应

变率范围内，掺碱化水稻秸秆的充填体动态抗压强

度显著更高。随着碱化水稻秸秆含量增加，动态抗

压强度先增加再减小，在碱化水稻秸杆含量为 0.3%

处存在最大值，增幅为 14.06%~26.81%。 

2) 单次冲击荷载下，碱化水稻秸秆含量为

0.3%的充填体试样的应变大于未掺水稻秸秆的充

填体试样。随着应变率增加，充填体的破坏程度加

剧，而 C-3 组充填体试样破坏程度相对较小，碱化

水稻秸秆有利于提高充填体在外部荷载作用下的

完整性。 

3) 循环冲击荷载下，随着冲击次数增加，动态

抗压强度逐渐减小，所有充填体试样均在第Ⅳ次冲

击时发生碎裂破坏。在相同冲击次数时，掺碱化水

稻秸秆的充填体试样动态抗压强度更大，尤其是碱

化水稻秸秆含量为 0.3%时动态抗压强度最大，与未

掺碱化水稻秸秆的充填体相比，动态抗压强度增幅

为 16.7%~79.7%。 

4) 循环冲击荷载作用下，所有充填体试样的应

力−应变曲线与单次冲击荷载相似，主要经历微裂

隙闭合阶段、弹性变形阶段、非弹性变形阶段、裂

纹贯通和破坏阶段。此外，在前Ⅲ次冲击中，掺碱

化水稻秸秆的充填体试样具有更高的稳定性。在不

致使发生宏观破坏的循环冲击荷载下，碱化水稻秸

秆提高了充填体的稳定性。 
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5) 微观形貌显示碱化水稻秸秆表面被水泥水

化产物覆盖，提高了其与充填体基体的黏结强度，

增强了碱化水稻秸秆在充填体基体内部的桥连作

用，并抑制裂纹的扩展，为块体提供拉力，进而改

善了充填体的动态力学特征。 
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Response of dynamic mechanical properties of alkali rice straw 
based cemented tailings backfill under SHPB impact load 
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Ganzhou 341000, China; 

2. College of Civil Engineering, Guizhou University, Guiyang 550025, China; 

3. School of Architectural and Surveying and Mapping Engineering, Jiangxi University of Science and Technology, 

Ganzhou 341000, China) 

 

Abstract: In the process of backfill mining, the backfill inevitably experiences dynamic disturbance, such as 

excavation and blasting, which reduces the stability of the backfill. Therefore, the low-cost and widely-sourced 

agricultural waste rice straw was added to the cemented tailings backfill, and the dynamic mechanical 

characteristics of the backfill with different contents of alkalized rice straw (alkalized by NaOH solution) under 

uniaxial single and cyclic impact loads were studied by using split Hopkinson pressure bar (SHPB). The results 

show that, under single impact load, the strain rate enhancement effect of all the backfill is obvious, and the 

dynamic compressive strength of the backfill is significantly improved due to the addition of alkalized rice straw. 

With alkalized rice straw content increases from 0 to 0.4%, the dynamic compressive strength of the backfill first 

increases and then decreases. The dynamic compressive strength of backfill increases by 14.06%−26.81%, and the 

optimal addition amount of alkalized rice straw is 0.3%. The strain of the backfill with alkalized rice straw is 

greater. With the average strain rate increases, the damage degree of the backfill gradually intensifies, but the 

addition of alkalized rice straw can maintain the stability of the backfill, and the block is larger when the final 

fragmentation failure occurs. Under the cyclic impact load of the same number of impacts, the dynamic 

compressive strength of the backfill with alkalized rice straw is greater, and the optimal addition amount of 

alkalized rice straw is still 0.3%. The surface of the alkalized rice straw is covered by cement hydration products, 

which improves the adhesive strength between the alkalized rice straw and the backfill matrix. The alkalized rice 

straw plays a bridging role in the backfill, which inhibits the expansion of cracks, and provides tension for the   

pre detached block, thus, the dynamic mechanical characteristics of the backfill is improved. The stability and 

impact resistance of the backfill are significantly improved by alkalized rice straw, which is more conducive to 

improving the safety of underground operation. 

Key words: alkalized rice straw; impact load; cemented tailings backfill; dynamic compressive strength; SHPB 
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