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摘  要：为了模拟与现场膏体充填体(CPB)较为相近的养护环境，分析养护压力对其强度的影响机理，以某

铜矿全尾砂为研究对象，研究养护压力和养护时间对膏体充填体强度的影响规律。采用扫描电镜观察膏体

充填体的微观结构，并对扫描电镜图像进行二值化处理，应用分形理论从定量角度对其机理进行分析。结

果表明：随着养护压力的增加，膏体充填体的强度呈一元二次函数增长，但增长的速率逐渐减小，且膏体

充填体的强度随养护时间的延长逐渐增加；膏体充填体的计盒维数随养护压力的增大而增大。养护压力对

膏体充填体强度的影响机理在于：由于养护压力的增加，使孔隙水压力消散，水化反应加快，孔隙被水化

产物所填充，使膏体充填体内部孔隙减小，形成新的膏体充填体承载骨架，进而使膏体充填体强度增加。 
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    随着矿产资源的持续开采，产生大量的采空区

和尾矿库等，对矿山的安全生产构成严重威胁，充

填采矿法的应用为解决采空区、尾矿库的安全和环

境问题提供了新的途径[1]。普通的水砂充填体和胶

结充填体无法接顶，排水成本高，而膏体充填体具

有不脱水、不分层、不离析和强度高等特性[2−3]，

可将地表堆存的尾砂进行处理，充填采空区，减少

地表尾矿库，提高井下采场安全，为矿山创造巨大

的经济效益、安全效益和社会效益，因此膏体充填

技术在地下矿山中的应用范围越来越广泛[4−5]。 

    膏体充填体(CPB)是由尾砂、水泥和水混合而

成，其质量浓度为 70%~85%。对膏体充填体进行

设计时，不仅需要考虑其流动性，还需要考虑其强

度，以满足输送要求和安全要求等[6−7]。当膏体充

填体输送到采场后，其强度对采场的安全性起到决

定作用[8]，国内外学者对其强度发展规律及影响因

素进行了大量研究。汪杰等[9]的研究表明，随着灰

砂比的增加，充填体强度逐渐增加。邓代强等[10]

根据充填体应  力−应变曲线建立了充填体的损伤

演化方程，并对各参数对其损伤关系进行了分析。 
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JIANG 等[11]的研究表明膏体的流动性受水泥和添

加剂等因素的影响。GHIRIAN 等[12]和王勇[13]对不

同充填速率、养护时间、养护压力和排水条件下的

膏体充填体宏观力学特性进行了研究。WANG 等[14]

的研究表明水的成分对膏体充填体的物理力学性

能影响较大。YILMAZ 等[15]对不同水泥含量和水泥

种类情况下的膏体充填体物理力学性质进行了研

究，结果表明，不同的水泥种类对膏体充填体的强

度影响不同，水泥含量越大，膏体充填体强度越大。

LIU 等[16]和 DONG 等[17]的研究表明，硫化物对膏

体充填体的强度影响较大，硫化物与水泥的水化产

物发生反应，使膏体充填体的早期强度降低，且膏

体充填体的孔隙结构受硫化物影响较大。 

    这些研究大多集中在尾砂性质、水泥性质、质

量浓度和养护时间等方面，对膏体充填体强度的研

究，大部分在室内标准养护条件下进行，未考虑养

护压力和排水等条件。随着研究的深入，发现在采

用相同配合比情况下，现场试验取样得到的膏体充

填体强度明显高于室内试验得到的膏体充填体强

度[18]，有些高灰砂比样本的单轴抗压强度甚至要高

出普通室内试验强度的 2~5 倍[19]。虽然这对矿山的

安全生产是有利的，但若设计的膏体充填体强度富

余太多，会导致矿山的充填成本增加，因此，需对

室内膏体充填体养护装置进行改进，模拟与现场较

为一致的养护环境，为设计合理的膏体充填体提供

技术支撑。 

    在常规的室内养护试验基础上，研制了新型的

膏体充填体室内养护装置，可模拟养护压力和排水

条件等。以某铜矿全尾砂为研究对象，研究养护压

力为 0、90、180、270、360、450 和 540 kPa 情况

下膏体充填体的强度演化规律，采用扫描电镜观察

其微观结构，并对图像进行二值化处理，应用分形

理论对其强度演化机理进行分析，为膏体充填体的

室内试验设计提供理论基础。 

 

1  实验 
 

1.1  试验材料及设备 

1.1.1  尾砂 

    选用某铜矿全尾砂为研究对象，其粒径分布曲

线如图 1 所示。尾砂密度为 2.74 g/cm3，其中小于

20 μm 粒径的尾砂累计分数为 29.60%；结合曲率系

数和不均匀系数计算理论[20]，得到该铜矿全尾砂的

不均匀系数和曲率系数分别为 8.05 和 1.31，表明该

铜矿尾砂的粒级分布范围较广，级配分布较好。 

 

 

图 1  尾砂和水泥的粒径分布 

Fig. 1  Particle size distribution of cement and binders 

 

1.1.2  水泥 

    选用水泥作为膏体充填体的胶凝材料，水泥类

型为普通硅酸盐水泥，其技术标号为 42.5R，密度

为 3.10 g/cm3，其中小于 20μm 粒径的尾砂累计分布

率为 55.56%，主要成分为 CaO 和 SiO2，其粒径组

成曲线如图 1 所示。 

1.1.3  水 

    试验用水为实验室用自来水，用于制作尾砂、

水泥混合的膏体充填料。 

1.1.4  试验设备 

    根据前人的研究，在室内试验中，对膏体充填

体的养护均是在恒温和恒湿条件下对其进行标准

养护(养护温度为(20±2) ℃，养护湿度 90%RH，脱

模后自然养护)。图 2(a)所示为自主研发的可考虑养

护温度和养护压力的膏体充填体多场耦合养护试

验装置。该装置主要包括温度控制、压力控制和操

作界面等几个部分，可用于模拟膏体充填体的养护

压力、养护温度、养护湿度和灰砂比等，其中可施

加的养护压力范围为 0~1000 kPa，可控制的养护温

度范围为 10~60 ℃。图 2(b)和(c)所示为 MPS−6 型

传感器和 5TE 型传感器，图 2(d)所示为 Em50 型数

据采集器。这些设备主要用于对膏体充填体内部基
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质吸力和电导率等参数进行监测。 

    膏体充填体试样养护到指定时间后，对其进行

磨光处理等，放置到 WDW−50 型伺服控制单轴压

力试验机上测试其单轴抗压强度。在本研究中，采

用蔡司 ZEISS EVO 18 型扫描电子显微镜对膏体充

填体样品进行扫描，观测不同养护压力和养护时间

作用下膏体充填体的微观形貌。 

 

 

图 2  膏体充填体多场耦合养护试验装置 

Fig. 2  Equipment of simulating curing condition for CPB 

materials: (a) Overall of curing equipment for CPB;      

(b) Sensor of MPS-6; (c) Sensor of 5TE; (d) Data logger of 

Em50 

 

1.2  试验方法与结果 

    本研究中，膏体充填体的质量浓度为 76%，砂

灰比为 6，以养护压力分别为 0 kPa(A 点处，等效

采场高度 0 m)、90 kPa(B点处，等效采场高度 5 m)、

180 kPa(C点处，等效采场高度 10 m)、270 kPa(D

点处，等效采场高度 15 m)、360 kPa(E点处，等效

采场高度 20 m)、450 kPa(F点处，等效采场高度 25 

m)和 540 kPa(G点处，等效采场高度 30 m)的膏体

充填体为研究对象，养护压力的施加过程如图 3 所

示，主要分析养护压力和养护时间对膏体充填体强

度的影响。FAHEY 等[21]和 ALIREZA[22]开展了养护

压力条件下充填体的固结性能测试试验，结果表

明，在养护的前 48 h 内，养护压力对充填体的固结

强度起关键性的作用；在充填体初凝完成后，继续

施加养护压力，虽然养护压力对充填体的强度发展

仍有一定的影响，但影响相对较小。因此，本研究

中所有方案的养护压力均在养护 3 d 内达到指定的

压力，然后分别养护至 7 d、14 d 和 28 d，设计的

试验方案及试验结果如表 1 所示。在膏体充填体的

养护过程中，采用如图 2 所示的 MPS−6 型传感器

和 5TE 型传感器对膏体充填体内部的负孔隙水压

力和电导率进行监测。 
 

表 1  养护压力对膏体充填体强度影响的试验方案及  

结果 

Table 1  Schemes and results of curing stress on influence 

of strength for CPB materials 

Experiment 
No. 

Curing  
stress/ 
kPa 

Uniaxial compressive strength 
(UCS)/MPa 

3 d 7 d 14 d 28 d 

1 0 0.76 1.07 1.48 1.97 

2 90 1.27 1.60 2.15 2.73 

3 180 1.66 2.01 2.63 3.18 

4 270 1.96 2.39 2.93 3.42 

5 360 2.25 2.65 3.22 3.68 

6 450 2.47 2.80 3.40 3.84 

7 540 2.65 2.99 3.55 4.00 

Note: Mass concentration of backfill is 76%; tailing-cement 

ratio is 6. 
 

 

图 3  膏体充填体养护过程中施加养护压力变化图 

Fig. 3  Curing stress application for CPB materials during 

curing process 

 

2  结果与讨论 
 

2.1  养护压力对不同养护时间膏体充填体强度的

影响 

    对于某铜矿而言，采用分段空场嗣后充填采场

法，首先对采空区的底部进行充填，然后逐层向上
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充填。等效采场高度不同，上覆充填体对下部充填

体的自重压力不同，即养护压力不同[23]。因此，在

不同采场位置处的膏体充填体受力不同，且不同养

护时间条件下膏体充填体的强度也存在一定的差

异。 

    根据表 2 中的试验结果，得到不同养护压力情

况下膏体充填体强度与养护时间的关系曲线如图 4

所示，其中 3 d 和 7 d 强度为膏体充填体的早期强

度，14 d和28 d强度分别为其中期强度和后期强度。

在养护压力一定的情况下，膏体充填体的强度随着

养护时间的增加而逐渐增加，且养护压力越大，膏

体充填体的强度也越大。此外，采用对数函数对膏

体充填体强度与养护时间的关系进行拟合，拟合系

数均大于 0.95，因此，膏体充填体的强度与养护时

间之间符合对数函数的规律。 

 

 

图 4  膏体充填体强度与养护时间的关系 

Fig. 4  Relationship between strength and tailing binder 

ratio for CPB materials 

 

    图 5 所示为膏体充填体强度的增长率随养护时

间、养护压力的变化规律。由图 5 可以看出，当养

护压力为 90 kPa 时，养护时间为 3 d、7 d、14 d 和

28 d 的膏体充填体强度增长率分别为 67.11%、

49.53%、45.27%和 38.58%，表明膏体充填体的早

期单轴抗压强度增长率最大，其次为中期和后期

强度增长率，即膏体充填体的强度增长率随养护

时间的增加而逐渐减小。当养护压力分别为 180、

270、360、450 和 540 kPa 时，膏体充填体的强度

增长率与养护时间之间也呈现出类似的规律。 

 

 
图 5  膏体充填体强度增长率随养护时间、养护压力变

化规律 

Fig. 5  Evolution law of strength growth rate and curing 

time, curing stress for CPB materials 

 

2.2  养护压力对膏体充填体强度的影响分析 

    图 6 所示为不同养护时间情况下膏体充填体单

轴抗压强度与养护压力的关系。由图 6 可以看出，

当养护时间一定，膏体充填体的单轴抗压强度随着

养护压力的增加而逐渐增加。结合膏体充填体的单

轴抗压强度与养护压力的关系，采用一元二次函数

对其进行拟合，拟合系数均大于 0.95，表明膏体充

填体的单轴抗压强度随养护压力呈现出一元二次

函数增长的规律。 

 

 
图 6  膏体充填体强度与养护压力的关系 

Fig. 6  Relationship between strength of CPB materials 

and curing stress 

 

    当养护时间为 3 d 时，养护压力分别为 90、180、

270、360、450 和 540 kPa 的膏体充填体单轴抗压

强度增长率分别为 67.11%、30.71%、18.07%、

14.80%、9.78%和 7.29%。结果表明，膏体充填体
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的单轴抗压强度增长率随养护压力的增加而逐渐

减小，最后趋于平缓，即养护压力越大，对膏体充

填体强度的影响越大。对比不同养护时间情况下膏

体充填体强度增长率随养护压力的变化规律，养护

时间越大，膏体充填体强度随养护压力的增长率也

越小，即当养护时间为 28 d，养护压力为 540 kPa

时，膏体充填体的单轴抗压强度增长率最小。 

 

3  养护压力对膏体充填体强度影响的
机理分析 

 

3.1  养护压力对膏体充填体强度影响的微观结构

分析 

    为探讨养护压力对膏体充填体强度的影响机

理，采用扫描电镜观察不同养护压力作用下膏体充

填体的微观结构。在养护压力分别为 0、180、360

和 540 kPa 且养护时间为 7 d 时，膏体充填体电镜

扫描微观结构如图 7 所示。 

    当养护压力为 0 kPa 时，膏体充填体内部存在

较多的微孔隙和微裂纹，且这些孔隙结构呈现出不

规则分布，整体结构较为疏松；养护压力为 180 kPa

时，由于上覆岩层压力的作用将膏体充填体进行压

密，膏体充填体的结构得到明显改善，粗颗粒、细

颗粒和水泥的水化产物发生混合，其孔隙率大大减

小；当养护压力为 360 kPa 和 540 kPa 时，膏体充

填体内部的大孔逐渐减小，粗颗粒、细颗粒和水化

产物混合更为均匀，由于上覆岩层压力呈现增大的

趋势，膏体充填体的孔隙率呈现逐渐减小的规律。 

 

3.2  养护压力对膏体充填体强度影响的定量分析 

    为了进一步揭示养护压力对膏体充填体强度

的影响机理，需采用定量的方法对膏体充填体的微

观结构进行定性分析[24]。采用 Image J 软件对图 7

中的电镜扫描图进行二值化处理，得到膏体充填体

扫描电镜的二值化图像如图 8 所示，其中黑色像素

点代表非孔隙结构，白色像素点代表孔隙结构。 

    分形理论是由 MANDEBROT 最早提出，该理

论可进行定量分析，适用于处理不规则且具有相似

性的结构，已广泛应用于岩石力学、生物学、机械

和材料等领域[25−26]。膏体充填体为内部结构杂乱无

章、不规则的孔隙结构，其孔隙结构呈现出明显的

自相似性和分形特征，因此，可采用分形理论对其

进行定量化分析。 

    随着分形理论的快速发展，其计算方法和定义 

 

 

图 7  不同养护压力下膏体充填体的 SEM 像 

Fig. 7  SEM images of CPB materials at different curing stresses for seven days: (a) 0 kPa; (b) 180 kPa; (c) 360 kPa; (d) 540 kPa 
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图 8  膏体充填体电镜扫描二值化图像 

Fig. 8  Binary SEM images of CPB materials: (a) 0 kPa; (b) 180 kPa; (c) 360 kPa; (d) 540 kPa 

 

有很多种，主要包括计盒维数、Lyapunov 维数和相

似维数等[27]，但计盒维数应用相对较为广泛[28]，因

此，本研究采用计盒维数进行计算。其核心是以三

维空间计算图像为基础，将盒子分为很多小的方

格，统计分析得到不同大小图像子区内像素灰度值

的变化幅度，然后在双对数坐标系中对盒子数目和

盒子大小进行线性回归，得到计算分形维数的计算

表达式如下[29]： 

bSDN B  )lg(lg  

式中：N 为盒子数目；S 为盒子大小；DB 为线性

回归得到的斜率，即为该图像的计盒维数；b为常

数。 

    等效采场高度越小，上覆岩层的竖直应力越

小，即养护压力越小，膏体充填体的孔隙越大，结

构越复杂，其计盒维数越小；反之，计盒维数越大。

以养护压力为 0 kPa 的膏体充填体为例进行分析，

根据图 8 中处理后的二值化图像，通过分形理论进

行计算，养护压力为 0 kPa 的膏体充填体计盒维数

如图 9 所示，其计盒维数为 0.97。采用类似的方法

计算得到养护压力为 180 kPa、360 kPa 和 540 kPa

作用下膏体充填体的计盒维数分别为 1.06、1.16 和

1.31。 

 
图 9  养护压力为 0 kPa 的膏体充填体分形维数 

Fig. 9  Fractal dimension of CPB materials under curing 

stress of 0 kPa 

 

    为了分析膏体充填体计盒维数与养护压力(等

效采场高度)之间变化的规律，作出计盒维数与养护

压力之间的散点图(如图 10 所示)，采用线性拟合的

方法对其进行拟合，得到膏体充填体的计盒维数与

养护压力的关系式为： 

pD ꞏ10222.6957.0 4
B

 , R2=0.977 

式中：p为养护压力，kPa。 

    结果表明，在不同养护压力作用下，上覆岩层

压力不同，使膏体充填体的微观结构发生较大的变 
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图 10  计盒维数与养护压力关系变化规律 

Fig. 10  Evolution law between box-counting dimension 

and curing stress 

 

化，随着养护压力的增加，计盒维数也逐渐增加，

表明上覆岩层的作用使膏体充填体更加密实，大颗

粒、小颗粒与水泥的水化产物发生混合，孔隙水排

出，促使膏体充填体的密实度增加，其孔隙减小。 

 

3.3  养护压力对膏体充填体强度影响的机理分析 

    膏体充填体是由水泥、尾砂和水混合而成，在

水的作用下，水泥发生水化反应生成水化产物，促

进膏体充填体的孔隙结构发生变化，结合不同养护

压力与养护时间作用下膏体充填体的微观结构，可

得到养护压力对膏体充填体强度的影响机理如图

11 所示，具体表现为如下几点： 

    1) 挤压排水作用。研究结果表明，不同养护压

力作用对膏体充填体的孔隙结构影响较大，这可从

GHIRIAN 的研究得到证明[30]。水泥的水化反应会 

 

 
图 11  养护压力作用对膏体充填体强度影响机理分析图 

Fig. 11  Mechanism analysis maps of curing stress on 

influence of strength for CPB materials: (a) 0 kPa; (b) 270 

kPa; (c) 540 kPa 

 

 

图 12  膏体充填体基质吸力与养护时间的关系 

Fig. 12  Relationship between matric suction and curing 

time for CPB materials 

 

消耗膏体充填体内部的部分水，膏体充填体内部基

质吸力(负孔隙水压力)与养护时间的关系如图12所

示。随养护时间的增加，膏体充填体内部的孔隙水

被逐渐排出，且膏体充填体内部负孔隙水压力随养

护时间的延长而增加，膏体充填体内部生成了更多

的水化产物，从而使膏体充填体的强度增加。 

    2) 养护压力影响膏体充填体的水化反应速度。

研究表明，电导率是反映水泥水化反应的重要指标

之一[31]。图 13 所示为膏体充填体内部电导率与养

护压力、养护时间关系曲线。由图 13 可看出，随

着养护压力的增加，膏体充填体内部电导率峰值发

生的时间越短，即发生水化反应的时间越短，且膏

体充填体内部的电导率随养护时间呈现出先增加 

 

 

图 13  膏体充填体电导率与养护压力关系曲线 

Fig. 13  Relationship between electrical conductivity and 

curing stress for CPB materials 
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后减小的趋势。因此，养护压力的增加可加速水泥

的水化反应速度，从而使膏体充填体内部产生更多

的水化产物，进而对膏体充填体的强度有利。 

    3) 养护压力影响膏体充填体的孔隙结构和微

观形貌。研究结果表明[12]，随着养护压力的增加，

促进孔隙水的排出，加快水泥的水化反应速度，产

生更多的水化产物。根据扫描电镜的结果，随着养

护压力的增加，膏体充填体的微观形貌逐渐由稀疏

状态变为密实状态，孔隙逐渐被水化产物所填充，

膏体充填体的孔隙率减小，形成新的膏体充填体承

载骨架，从而使膏体充填体的强度增加。 

 

4  结论 
 

    1) 自主研发了新型的膏体充填体养护试验装

置，弥补了普通室内养护试验无法考虑养护压力和

排水等条件的不足，可模拟与现场较为接近的膏体

充填体养护环境，缩小室内试验与现场试验的差

距，可为现场进行膏体充填体配比设计奠定良好基

础。 

    2) 当养护压力为 0~540 kPa 时，膏体充填体的

单轴抗压强度随养护压力的增加而逐渐增加，但增

加的速率呈现出逐渐减小的趋势，且膏体充填体强

度与养护压力之间呈现一元二次函数的关系；养护

时间越长，膏体充填体的强度越大，但增长的速率

逐渐减小，且膏体充填体的强度与养护时间之间呈

现出对数函数的关系。 

    3) 养护压力的增加，促进了孔隙水的排出，使

膏体充填体的水化反应速度加快，产生更多的水化

产物，进而影响膏体充填体的微观结构，使膏体充

填体内部的结构由稀疏变为密实。养护压力越大，

计盒维数越大；灰砂比为 6、质量浓度为 76%，养

护压力为 0~540 kPa 作用下养护 7 d 的膏体充填体

计盒维数为 0.97~1.31。 

    4) 养护压力对膏体充填体强度的作用机理在

于：由于养护压力的作用，使孔隙水压力消散，粗

颗粒、细颗粒和水化产物充分混合，孔隙逐渐减小，

密实度增加，水化反应完全，形成新的膏体充填体

骨架，使膏体充填体的微观形貌更加密实，进而使

膏体充填体的强度增加。 
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Abstract: To simulate the similar curing environment of field condition for cemented paste backfill(CPB) 

materials, and to analyze the influence of curing stress on the strength of CPB materials, the total tailings in one 

copper mine was selected as the research object, the effects of the curing stress and curing time on the strength of 

CPB materials were studied. The scanning electron microscope was used to observe the microstructure of cemented 

paste backfill materials, and the computer image processing technology was applied for the binary processing for 

the SEM image, then the fractal dimension method was adopted to analyze the compressive strength mechanism. 

The results show that the strength of CPB materials increases with the increase of the curing stress, and it shows 

the quadratic function of one variable, also the strength increases significantly with the increase of curing time. The 

box-counting dimension increases with the increase of curing stress. The mechanism for the influence of curing 

stress on the strength of CPB materials is that, with the increase of curing stress, the porosity decreases greatly due 

to the dissipation of pore water pressure, and the hydration reaction increases, the pores are filled by the hydration 

products, also the pores are decreased for the CPB, forming the new bearing frame of CPB materials, which 

resulting in the increase of strength for CPB materials. 

Key words: cemented paste backfill materials; curing stress; strength; microstructure; fractal dimensions 
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