
第32卷第3期
Volume 32 Number 3

2022 年 3 月

March 2022
中国有色金属学报

The Chinese Journal of Nonferrous Metals

冲击加载下尾砂胶结充填体力学行为及

变形破坏特征

杨世兴 1, 2，王洪江 1, 2，侯永强 1, 2，张敏哲 1, 2

(1. 北京科技大学 土木与资源工程学院，北京 100083；

2. 金属矿山高效开采与安全教育部重点实验室，北京 100083)

摘 要：为了研究不同养护龄期的分级尾砂胶结充填体在中等应变率动态冲击加载下的动力学特性，采用

分离式霍普金森杆(SHPB)试验技术对16组48个充填体试样进行单次冲击实验。结果表明：充填体动态抗

压强度和动态抗压强度提高因子随平均应变率的增大呈线性增长规律，而随养护龄期的延长，应变率敏感

性呈减小趋势，动态抗压强度增幅则与冲击速度呈负相关；充填体的韧性指数随平均应变率的增加呈指数

函数增长，且养护早期应变率敏感性更高、增幅更显著；充填体的吸收能、单位体积应变能(比能量吸收)

与应变率、养护龄期均具有显著正相关性，且养护早期的能量值应变率敏感性更高、增幅更明显；动态冲

击加载下，破坏形态主要为轴向拉伸破坏，且平均应变率越大、养护龄期越短，破坏越显著。
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在目前浅部资源开采日渐枯竭的背景下，国内

外众多矿山已经逐渐转入深井开采，而深井开采条

件极为复杂。充填采矿法具有降低矿石贫化率、有

效控制采场地压、降低岩爆发生频率等众多优点。

由于充填采矿法能够为工作人员提供一个较为安全

的工作环境，使得充填采矿法已经成为当下深井矿

产资源回采的主流采矿方法[1−3]。对于充填采矿法

而言，最为关键的要素为充填体的力学性能；若充

填体力学性能较差，则在矿体回采过程中充填体可

能发生变形破坏，不能起到良好的支撑围岩作用，

容易导致事故的发生。因此，准确掌握充填体在采

场内的力学行为及确保充填体具有良好的力学强度

是充填采矿法最为关键之处[4−5]。

充填体一般由选厂尾砂、胶凝材料及水按照一

定比例混合而成，属于典型的多相复合材料，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[6]。此外，相比于地表堆存的尾矿，地

下空间围岩所处环境复杂，如受高地应力、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

保证邻近采场及矿柱的安全[7]。目前，国内外众多

学者针对尾砂胶结充填体力学特性开展了众多的研
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究，刘志祥等[8−9]详细研究了不同水泥含量下的充

填体损伤特性，并基于能量守恒原则探讨了充填体

与采场围岩的合理匹配；聂亚林等[10]详细分析了含

水率对尾砂胶结充填体力学性能的影响规律，并建

立了考虑含水率的损伤本构模型；赵康等[11]对钽铌

矿尾砂胶结充填体的力学性能开展了详细的研究，

揭示了质量浓度对充填体力学性能及损伤特性的影

响规律；曹帅等[12]揭示了在单轴加载下结构特性对

尾砂胶结充填体抗压强度、变形破坏特征的影响规

律。可以看出，国内众多学者对尾砂胶结充填体的

力学性能进行了较为详细的研究，所获成果极大推

动了矿山充填的发展。

然而，在矿山井下实际开采中，充填体不仅受

到静态载荷的影响，而且还须承受变化较快的动态

载荷，如井下大规模开采爆破等。大量研究表明：

应变率能够对材料的力学性能产生显著的影响，诸

如混凝土、岩石及煤岩体等弹脆性材料在动态加载

下往往能够表现出更强的承载能力，这种现象称为

材料动态破坏强度的应变速率效应[13]。因此，有必

要针对高应变率下充填体力学性能开展相应的研

究。目前，在尾砂胶结充填体的动态力学性能研究

方面，国内众多学者对于充填体的动态力学性能也

进行了较为详细的研究。例如，李雪珍[14]、余姚[15]

分析了掺入早强剂和膨润土对充填体动态力学特性

的影响；侯永强等[16]分析了干燥及饱水状态下充填

体的动载破坏特性；王俊程等[17]分析了不同配比下

充填体破坏规律和能量变化；张云海等[18]研究了分

层充填体的动态力学性能；杨伟等[19]分析了在冲击

加载下，灰砂比和质量浓度对充填体动态力学性能

的影响规律；朱鹏瑞等[20]针对充填体在冲击荷载下

的力学性能及变形破坏特征开展了相应的研究。然

而，对于充填体力学性能而言，养护龄期也是一个

至关重要的因素，充填体的力学性能在不同的养护

龄期内通常表现出较大的差异性。目前，关于不同

养护龄期内的充填体动态力学性能及冲击变形破坏

特征的研究鲜有报道，若能系统了解冲击荷载下不

同养护龄期内充填体的力学特性及变形破坏特征，

则可对爆破工序中如何采取措施来防护充填体结构

提出相应的指导。

针对上述情况，笔者在前人研究的基础上，利

用分离式霍普金森杆试验系统对不同养护龄期内的

分级尾砂胶结充填体的力学性能及变形破坏特征开

展相应的研究，揭示出在中等应变率下，养护龄期

对充填体力动态学性能及变形破坏特征的影响规

律。本研究结果对于准确掌握不同养护龄期内充填

体动态力学性能和确保井下矿体的安全回采具有重

要的理论意义和工程价值。

1 实验

1.1 试验材料及试样制作

试验采用的胶凝材料为普通硅酸盐水泥，充填

骨料为某矿山分级尾砂。根据该矿山常用的充填配

比参数，充填体试样主要配置灰砂质量比为 1:6、

质量浓度为 72%，养护龄期分别为 3、7、14及 28

d。按照国际岩石力学学会 ISRM推荐的试验试件

选择方法[21]，本次试验充填体试样为圆柱体。动载

冲击试件直径50 mm、高度50 mm；单轴压缩试件

直径 50 mm、高度 100 mm，试样制作流程按照国

际岩石力学试验规范以及工程岩体试验标准(GB/T

50266—99)进行。

试样制作前，先将尾砂放入烘干箱进行处理，

选用电子秤(精度为 0.01 g)称取分尾砂和水泥，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；将配制好的料浆迅速倒入圆柱形模

具中并震荡均匀，终凝 24 h 后拆模；将试样放置

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，试样所用的模具和部分充填体试样如图 1

所示。

1.2 试验参数确定

该矿山采用分段空场嗣后充填采矿法，一步骤

矿房回采完毕后，采用充填体对空区进行充填；当

二步骤矿柱回采时，爆破产生的应力波会对空区内

充填体造成冲击。爆破产生的应力波经过空气传递

图1 充填体模具及部分试样

Fig. 1 Backfill mold and some samples: (a) Mould;

(b) Backfill
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到充填体表面，由于波阻抗不同，部分能量被反射

出去；部分能量则进入充填体内部，并在孔隙的影

响下不断发生反射和透射。当相互叠加的应力波产

生的拉应力过大时，充填体颗粒发生位移，最后产

生裂隙损伤，损伤后的充填体抗压强度将大大降

低[22]。为了分析采场中爆破对充填体的动载扰动影

响，设置不同冲击速度替代井下爆破振动强度的大

小。根据矿山爆破测振仪测出爆破振动速度[7]推算

出井下爆破属于中等应变率，并结合实验室SHPB

仪器量程和使用特点，最终选取2 m/s、3 m/s、3.5

m/s、4 m/s四种冲击速度。

1.3 SHPB冲击加载试验

1.3.1 试验设备及原理

本次实验采用直径为50 mm的分离式SHPB装

置加载试验系统，试验设备结构示意图见图 2所

示，试验装置主要包括子弹头、入、透射及吸收杆

件组成。通过设定四种不同的冲击速度，即对应四

种不同的应变率，对充填体试件进行冲击压缩。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：

σs ( t ) =
AE
As

εT ( t ) (1)

ε̇s ( t ) = -2
c0

ls

εR ( t ) (2)

εs ( t ) = -2
c0

ls
∫

0

t

εR ( t )dt (3)

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；εR ( t )为反射应变；εT ( t )为透射应

变；σs ( t )为试件的动态应力；ε̇s ( t )为试样的应变

率；εs ( t )为试样的应变。

1.3.2 冲击加载下试样原始波形

在正式进行充填体冲击加载试验前，为检查

SHPB冲击加载试验系统是否能够进行正常试验工

作，对其进行多次空冲试验；即不添加试样，将杆

件轴心对正，在两杆紧密接触后，以一定速度进行

冲击加载试验，图3所示为空冲加载下的原始波形

图。由图3可知，在冲击加载后，所有的入射波均

发生透射，并且波幅值相近，可以看出SHPB冲击

加载系统正常，可进行加载试验。在验证了SHPB

冲击加载试验系统能够正常工作后进行充填体试样

的冲击加载试验，选取典型充填体试样冲击加载试

验的原始波形如图4所示。

2 结果与分析

2.1 充填体试样冲击加载下应力应变曲线

图5所示为不同养护龄期充填体试样在动载冲

击及单轴加载下的应力−应变曲线。表 1所示为不

同养护龄期充填体试样在冲击加载下的试验结果

(表 1中的 3-1为养护龄期达到 3 d的充填体试样编

号，其余类推)，DIF 为动态抗压强度增强因子

(DIF，FDI)，常被用来表示材料抗冲击性能和应变

率效应。分析动态抗压强度增强因子能够进一步量

化动静加载条件下充填体强度的变化关系。由图5

可知，随着应变的逐渐增加，应力值呈现出明显的

非线性特征。进一步观察图5中的曲线可知，与单

轴静态加载相比，充填体的动态压缩应力−应变曲

线没有明显的微裂隙压密阶段，充填体试样在养护

3 d、7 d、14 d及28 d的冲击加载应力−应变曲线均

按照特定的曲线形式演化发展，说明不同养护龄期

的充填体试样在受到冲击加载时，其变形破坏均为

同一类损伤过程。

图2 SHPB装置示意图

Fig. 2 Schematic diagram of SHPB device
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2.2 充填体动态抗压强度增长模型

在单轴静态加载下，尾砂胶结充填体的抗压强

度基本随着养护龄期的延长呈现指数函数递增规

律。在本次试验中，对不同养护龄期内的充填体开

展了冲击加载试验。为得到在不同冲击加载速度

下，充填体动态抗压强度随养护龄期的变化模型，

对不同冲击速度下的分级尾砂胶结充填体抗压强度

进行非线性拟合，如图6所示。由图6可知，在冲

击加载下，随着养护龄期的延长，充填体动态抗压

强度呈现出非线性递增趋势；由非线性拟合结果可

知，随着养护龄期的延长，充填体的动态抗压强度

基本遵循对数函数 y = k ⋅ ln ( x - a ) + b增长规律，

且拟合结果的复相关系数R2都在 90%以上，表明

回归显著，模型具有较高的适用性。当冲击速度为

2 m/s左右时，随着养护龄期由3 d延长至28 d，充

填体动态抗压强度由 1.07 MPa 增加至 2.01 MPa，

同比增长了87.8%；同理，当冲击速度分别为3 m/

s、3.5 m/s、4 m/s左右时，随着养护龄期由3 d延长

至 28 d 时，充填体的动态抗压强度分别增长了

86.8%、53.1%、75.3%。可以看出，冲击速度越

小，充填体动态抗压强度增幅越明显，而冲击速度

越大；随着养护龄期的延长，充填体动态抗压强度

增幅较弱。这侧面反映出，仅依靠延长充填体养护

龄期来提升充填体动态力学性能的效果是有限制

的，有必要采取进一步的技术措施用以提升充填体

的抗冲击性能。

2.3 充填体峰值抗压强度的应变率效应

将不同养护龄期下的胶结充填体在四种不同应

变率下的动态峰值抗压强度与平均应变率进行作

图，如图 7(a)所示。从图 7(a)中可以看出，不同养

护龄期下，峰值抗压强度与平均应变率具有明显的

线性关系，即峰值抗压强度随平均应变率的增大呈

线性增长趋势。这是因为充填体受到高应变率动态

冲击时，内部产生的裂纹数量和吸收的能量增加，

但裂纹扩展速度小于冲击速度。根据冲量定理或功

能原理，滞后的变形导致应力增加，从而导致充填

体动态抗压强度增大。而当平均应变率相同，养护

龄期越长的充填体试样具有更高的峰值抗压强度。

这是因为养护龄期越长的充填体往往具有更加稳固

的网络支撑体系，在受到冲击加载时能够储存更多

的能量；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，使得养护龄期越长

的充填体往往需要增加更多的应力去抵消外部能

量，从而导致充填体试样的峰值抗压强度随养护龄

期的延长而增大。同时，进一步观察拟合方程平均

应变率变量前的系数可知，养护龄期越长的充填

体，其变量前的系数越大，说明峰值抗压强度增长

越快，强度值越大。

为更好地述不同养护龄期下充填体的峰值抗压

强度随平均应变率的变化规律，将不同养护龄期下

的胶结充填体在四种不同应变率下的动态抗压强度

增强因子与平均应变率进行作图，如图 7(b)所示。

从图7(b)可以看出，随着平均应变率的增加，充填

体试样的动态抗压强度增强因子基本遵循一次函数

y = kx + b增长规律，且拟合结果的复相关系数R2

都在90%以上，表明回归显著，模型具有较高的适

用性。同时，由拟合方程中的平均应变率变量前的

系数可知，随着养护龄期的延长，动态抗压强度增

图4 部分试样原始波形图

Fig. 4 Original waveform of some samples

图3 SHPB空冲试验波形图

Fig. 3 SHPB empty shock test waveform
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强因子的增长速率呈减小的趋势，其增长速率分别

为 0.08155(3 d)、 0.08545(7 d)、 0.09122(14 d) 及

0.04488(28 d)。由此可知，冲击荷载下，随着养护

龄期的延长，充填体试样峰值抗压强度的应变率敏

感性呈减小的趋势。

2.4 充填体韧性指数随应变率的变化规律

根据图 5的全尾砂胶结充填体动态压缩应力−

应变曲线，采用曲线和坐标轴所围成的面积表示充

填体在动载冲击载荷下的韧性指数。将不同养护龄

期下的胶结充填体试样在四种不同应变率下的韧性

指数与平均应变率进行作图，如图 8所示。由图 8

可知，随着平均应变率的增加，充填体的韧性指数

基本遵循指数函数 y = k ⋅ exp (a ⋅ x ) + b 增长规

律，且拟合结果的复相关系数 R2都在 90% 以上，

表明回归显著，模型具有较高的适用性。当养护龄

图5 充填体试样动载及静载下的应力−应变曲线

Fig. 5 Stress−strain curves of backfill specimens under dynamic and static loads: (a) Dynamic load for 3 d; (b) Dynamic

load for 7 d; (c) Dynamic load for 14 d; (d) Dynamic load for 28 d; (e) Static load
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期为 28 d时，平均应变率由 13.24 s−1增加至 30.25

s−1，其韧性指数同比增加了1.84倍；同理，当养护

龄期分别为14 d、7 d及3 d时，韧性指数分别同比

增加了 2.68倍、3.40倍及 2.88倍；由此可以看出，

当充填体处于养护早期时，充填体韧性指数的应变

率敏感性更高，韧性指数的增幅更为显著。

2.5 冲击加载下充填体能量变化特征

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[23]：

WS ( t ) = WI ( t ) - WR ( t ) - WT ( t ) (5)

WI ( t ) = EAc0∫
0

t

ε2
I ( t )dt (6)

表1 充填体试样动载和静载下的试验数据

Table 1 Test data under dynamic load and static load of backfill sample

Sample

No.

3-1

3-2

3-3

3-4

7-1

7-2

7-3

7-4

14-1

14-2

14-3

14-4

28-1

28-2

28-3

28-4

Impact velocity/

(m∙s−1)

2.13

2.97

3.67

3.99

2.27

2.76

3.68

4.07

2.07

2.84

3.77

3.81

2.01

3.11

3.59

4.03

Average strain rate/

s−1

12.90

20.61

30.37

35.36

19.57

26.22

31.47

37.44

5.82

9.65

13.47

15.75

13.24

18.61

22.93

30.25

Dynamic compressive

strength/MPa

1.07

1.37

1.77

1.91

1.42

1.90

2.32

2.64

1.65

2.11

2.39

2.84

2.01

2.56

2.71

3.35

Static uniaxial

strength/MPa

0.467

0.811

1.236

1.691

Dynamic impact

factor(DIF)

2.291

2.934

3.790

4.089

1.751

2.343

2.861

3.255

1.335

1.707

1.934

2.298

1.189

1.514

1.603

1.981

图6 不同冲击速度下充填体强度曲线

Fig. 6 Strength curves of filling body under different

impact speeds

图7 充填体动态峰值抗压强度与平均应变率的关系

Fig. 7 Relationship between dynamic peak compressive

strength of filling body and average strain rate
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WR ( t ) = EAc0∫
0

t

ε2
R ( t )dt (7)

WT ( t ) = EAc0∫
0

t

ε2
T ( t )dt (8)

式中：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 (Specific energy

absorption, ESA)对充填体单位体积内吸收能进行表

征，其计算方法如式(9)所示[24]：

ESA =
WS

VS

(9)

式中：WS为试样的吸收能，J；VS为试样的体积，

cm3。

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所示。

将表2中充填体试样的吸收能、比能量吸收与

平均应变率进行作图，如图9所示。同时，为定量

表明养护龄期对充填体吸收能、比能量吸收间的关

系，将吸收能、比能量吸收与养护龄期进行作图，

如图 10所示。由图 9可知，当养护龄期固定不变

时，随着平均应变率的增加，充填体的吸收能、单

位体积应变能(比能量吸收)均基本遵循指数函数y =

k ⋅ exp (a ⋅ x ) + b增长规律，且拟合结果的复相关

系数R2都在 80%以上，表明回归显著，模型具有

较高的适用性。当养护龄期为28 d时，随着平均应

变率由 13.24 s−1增加至 30.25 s−1，其吸收能、单位

体积应变能分别增长了1.06、1.08倍；同理，当养

护龄期分别为 14 d、7 d及 3 d时，充填体的吸收

图8 充填体试样韧性指数随平均应变率的变化关系

Fig. 8 Relationship between toughness index of backfill

sample and average strain rate

表2 冲击加载下充填体试样的能量值

Table 2 Energy value of filling sample under impact loading

Sample

No.

3-1

3-2

3-3

3-4

7-1

7-2

7-3

7-4

14-1

14-2

14-3

14-4

28-1

28-2

28-3

28-4

Impact velocity/

(m∙s−1)

2.13

2.97

3.67

3.99

2.27

2.76

3.68

4.07

2.07

2.84

3.77

3.81

2.01

3.11

3.59

4.03

Average strain

rate/s−1

12.90

20.61

30.37

35.36

19.57

26.22

31.47

37.44

5.82

9.65

13.47

15.75

13.24

18.61

22.93

30.25

Dynamic

compressive

strength/MPa

1.07

1.37

1.77

1.91

1.42

1.90

2.32

2.64

1.65

2.11

2.39

2.84

2.01

2.56

2.71

3.35

Absorbed

energy/J

0.294

0.404

0.542

0.745

0.385

0.617

0.782

0.904

0.541

0.681

0.815

0.931

0.623

0.842

1.193

1.281

Specific energy

absorption/(J∙cm−3)

0.0030

0.0041

0.0055

0.0076

0.0039

0.0063

0.0080

0.0092

0.0055

0.0069

0.0083

0.0095

0.0063

0.0086

0.0122

0.0131
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能、单位体积应变能分别增长了 0.72倍、0.73倍，

1.35倍、1.36倍，1.54倍、1.53倍。可以看出，在

养护早期，充填体能量值的应变率敏感性更高，随

应变率的增加，能量值增幅更为显著。同时，当养

护龄期固定不变时，平均应变率越高的充填体具有

更高的吸收能和单位体积应变能，从侧面反映了应

变率的增大提高了充填体的屈服强度。

由图 10 可知，当冲击加载速度固定不变时，

随着养护龄期的延长，充填体的吸收能、单位体积

应变能(比能量吸收)均基本遵循指数函数 y = k ⋅
exp (a ⋅ x ) + b增长规律，且拟合结果的复相关系

数R2都在 80%以上，表明回归显著，模型具有较

高的适用性。当冲击加载速度为 2 m/s左右时，养

护龄期由 3 d延长至 28 d，充填体的吸收能、单位

体积应变能分别增长了1.12倍、1.10倍；同理，当

冲击加载速读为3 m/s、3.5 m/s及4 m/s左右时，养

护龄期由 3 d延长至 28 d，充填体的吸收能、单位

体积应变能分别增长了 1.09倍、1.10倍，1.20倍、

1.22倍，0.72倍、0.73倍。可以看出，当养护龄期

由3 d延长至28 d时，不同的冲击速度下，充填体

的能量值增幅存在一定的差异性，没有体现出明显

的规律，原因可能在于每一个养护龄期下的充填体

冲击加载试验中其冲击速度难以控制在一个精准

值，不能很好地固定其冲击速度。但观察图 10中

的曲线可知，加载速率在2 m/s、3 m/s、3.5 m/s及

4 m/s左右时，养护龄期越长的充填体其吸收能、

单位体积应变能均越大，说明养护龄期越长的充填

体在冲击变形破坏时需要吸收更多的能量，从侧面

反映了养护龄期的延长能够在一定程度上提高其动

态力学性能。

图10 充填体的能量值随养护龄期的变化关系

Fig. 10 Relationship between energy value of backfill and curing age: (a) Absorbed energy; (b) Specific energy absorption

图9 充填体能量值随平均应变率的变化关系

Fig. 9 Relationship between energy value of backfill and average strain rate: (a) Absorbed energy; (b) Specific energy

absorption
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2.6 胶结充填体冲击变形破坏特征

在不同养护龄期下，胶结充填体的力学性能存

在一定的差异性，因此在冲击荷载作用下其变形破

坏形态也必不相同。本文进一步揭示了不同养护龄

期下的充填体在冲击荷载作用下的变形破坏特征。

图11所示为养护龄期为28 d，不同应变率作用下的

分级尾砂胶结充填体变形破坏特征；图 12所示为

冲击速度为 4 m/s左右，不同养护龄期下的充填体

变形破坏特征。

由图 11可知，平均应变率范围对分级尾砂胶

结充填体的变形破坏特征具有显著的影响，随着平

均应变率的逐渐增大，充填体的破坏形态逐渐趋于

严重。当平均应变率为13.24 s−1时，充填体未发生

破坏，且无明显的宏观破坏裂纹；当平均应变率范

围大于18.61 s−1时，充填体表面出现了明显的轴向

拉伸宏观裂纹，且平均应变率越大，其宏观破坏裂

纹更多，充填体的破坏越严重。

由图 12 可知，当冲击加载速度为 4 m/s 左右

时，在不同的养护龄期下，充填体的变形破坏形态

具有显著的差异性。当养护龄期为3 d时，充填体

的破坏最为严重；当养护龄期为7 d及14 d时，充

填体试样能够保持较高的完整性，但充填体与入射

杆的接触面破坏较为严重；而当充填体达到 28 d

后，充填体破坏形态主要为轴向拉伸破坏，且试样

保持了可观的完整性。

通过对不同冲击荷载下充填体的变形破坏特征

的研究可以看出：当养护龄期固定不变时，平均应

变率越大，充填体的破坏便越严重；随着平均应变

率的逐渐增大，充填体的破坏形态主要为轴向拉伸

破坏。当冲击速度固定不变时，养护龄期对充填体

破坏形态具有较大的影响，具体表现为养护龄期越

短，充填体破坏越严重；而养护龄期越长的充填体

由于水泥水化反应所生成的C-S-H凝胶越多，颗粒

间的黏结力更强，使得养护后期的充填体具有更强

的抗冲击变形能力，因此在冲击荷载下仍能保持较

高的完整性。

3 结论

1) 动态冲击加载下，充填体动态抗压强度随养

图11 不同平均应变率下分级尾砂胶结充填体变形破坏

特征

Fig. 11 Deformation and failure characteristics of graded

tailings cemented backfill under different average strain

rates: (a) ε̇s =13.24 s−1; (b) ε̇s =18.61 s−1; (c) ε̇s =22.93 s−1;

(d) ε̇s =30.25 s−1

图12 不同养护龄期下分级尾砂胶结充填体变形破坏特

征

Fig. 12 Deformation and failure characteristics of graded

tailings cemented backfill under different curing ages: (a) 3

d; (b) 7 d; (c) 14 d; (d) 28 d
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护龄期的延长呈非线性递增，随平均应变率的增大

呈线性增长，且动态抗压强度增幅与冲击速度呈负

相关。随平均应变率的增加，充填体动态抗压强度

增强因子呈线性增长，且随着养护龄期的延长，动

态强度增强因子的增长速率和峰值抗压强度的应变

率敏感性均呈减小趋势。

2) 动载冲击加载下，随平均应变率的增加，充

填体的韧性指数遵循指数函数增长规律，且充填体

养护早期的韧性指数应变率敏感性更高、增幅更

显著。

3) 动载冲击加载下，随平均应变率的增加，充

填体的吸收能、单位体积应变能(比能量吸收)均遵

循指数函数增长规律；且充填体在养护早期的能量

值应变率敏感性更高、增幅更明显。同一冲击速度

下，随着养护龄期的延长，充填体的吸收能、单位

体积应变能(比能量吸收)均增大，从侧面反映出养

护龄期的延长能够在一定程度上提高充填体动态力

学性能。

4) 动态冲击加载下，充填体的破坏程度随平均

应变率的增大表现越显著，且破坏形态主要为轴向

拉伸破坏。同一冲击速度下，养护龄期越短，充填

体破坏越严重；而养护龄期越长，充填体则具有更

强的抗冲击变形能力。
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Mechanical behavior and deformation failure characteristics of

cemented tailings backfill under impact loading

YANG Shi-xing1, 2, WANG Hong-jiang1, 2, HOU Yong-qiang1, 2, ZHANG Min-zhe1, 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 dynamic characteristics of graded tailings cemented backfill with different curing

ages under medium strain rate dynamic impact loading, the split Hopkinson bar (SHPB) test technology was used

to conduct single impact test on 48 backfill samples of 16 groups. The results show that the dynamic compressive

strength and dynamic compressive strength improvement factor of backfill increase linearly with the increase of

average strain rate. As the curing age increases, the strain rate sensitivity shows a decreasing trend, and the

dynamic compressive strength increase is negatively correlated with the impact speed. The toughness index of

backfill increases exponentially with the increase of average strain rate, and the strain rate sensitivity of early

curing period increases. The absorption energy and strain energy per unit volume (specific energy absorption) of

backfill have significant positive correlation with strain rate and curing age, and the sensitivity of energy value

strain rate in early curing period is higher and the increase is more obvious. Under dynamic impact loading, the

failure mode is mainly axial tensile failure, and the higher the average strain rate and the shorter the curing age, the

more significant the damage.

Key words: filling body; strain rate; curing age; dynamic strength; absorbed energy per unit volume; failure mode
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