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分层胶结充填体三轴压缩力学特性及
能量演化规律研究

徐文彬，张亚伦，李童欣
（中国矿业大学（北京）能源与矿业学院，北京　１０００８３）

摘要：在高阶段嗣后采场充填过程中，为了提高充填体的稳定性和经济性，多采用分层胶结充填
技术对采场进行充填．分层胶结充填技术通过构建一种由高强度的顶层和底层，以及低强度的
中间层组成的分层复合结构，实现了尾砂的有效充填．为了探究具有不同结构特征的分层胶结
充填体的力学性能、破坏模式、能量演化和微观结构，对养护龄期为３，７和２８ｄ的分层胶结充填
体试样进行了三轴压缩试验和微观结构分析．其中，中间层灰砂比设置为１∶２０，１∶１５和１∶９，
围压设置为０，５０，１００和２００ｋＰａ．结果表明：分层胶结充填体试样的峰值偏应力和弹性模量均
随着中间层灰砂比的提高、养护龄期的延长和围压的增加而增大；试样的表观内聚力随着灰砂
比和养护龄期的增加而显著提高，而表观内摩擦角在一定范围内呈现轻微下降的趋势；当层间
力学性能存在显著差异时，试样在经历初期的弹塑性变形后，首先在中间层低强度区域发生破
坏，由于应力的重新分布，试样随后进入二次弹塑性变形阶段，并最终导致整体结构的破坏；分
层胶结充填体的储能极限随着中间层灰砂比和养护龄期的增加而增大，能量演化曲线与应力应
变曲线之间存在显著的相关性；随着围压的增加，分层胶结充填体试样的破坏模式可分为中间
层拉伸破坏、中间层混合拉剪破坏和整体剪切破坏；中间层灰砂比的降低和养护龄期的提前会
诱发顶层或底层的拉伸破坏．研究结果对分层胶结充填体在后续充填矿山中的应用具有重要
意义．
关键词：分层胶结充填体；三轴压缩；力学性能；能量演化；破坏模式
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　　矿业是全球众多国家经济发展的支柱产业，
但在推动可持续采矿的进程中，如何高效地处理
大量的采矿副产品，尤其是尾矿，已成为该领域亟
待解决的关键问题［１３］．尾砂胶结充填技术，因其
在环境保护和安全性方面的优势，正逐渐成为矿
业中推崇的绿色技术［４６］．通常，尾砂胶结充填体
的胶凝材料成本约占充填总成本的７０％左右［７８］．
在实际工程中，为了节约充填成本，嗣后充填采场
常采用一种分层充填策略，即在顶层和底层设计
使用高灰砂比的充填料浆，而在中间层使用低灰
砂比的充填料浆［９１０］，如图１所示．随着采场高度
的增加，高阶段嗣后采场胶结充填体的垂直暴露
高度增加，二步骤回采过程中大结构采场的形成
以及地压活动经常导致一步骤采场充填体发生破
坏脱落，影响采场的安全稳定．与完整的胶结充填
体不同，分层胶结充填体不仅在结构上具有分层
特征，而且各层之间也显现出不同的力学性
能［１１１２］．因此，深入研究分层胶结充填体的力学行
为和破坏机制，对于优化高阶段嗣后采场充填体

设计和提高充填体的安全性具有重要的理论和实
践意义．

国内外学者对分层胶结充填体的力学特性开
展了大量的研究［１３１４］．文献［１５］研究发现充填体
的强度随着中间层高度的降低和灰砂比的增加而
增大．文献［１６］构建了分层胶结充填体的本构模
型；文献［１７］探究了分层数对分层充填体强度的
影响，得出了随着层数的增加，分层充填体强度先
减后增的规律，临界层数为４层；文献［１８］基于分
层充填体强度结果，定义了分层折减效应系数；文
献［１９］得出，分层胶结充填体的峰值强度和弹性
模量随着层数的减少而增加．文献［２０］通过ＰＦＣ
２Ｄ软件模拟分析了不同中间层高度比分层充填体
全过程破坏特征，发现分层充填体主要破坏发生
于中间层，裂纹集中于中层并逐步向顶、底部发育
并贯穿试样．已经证实，分层胶结充填体的强度演
变和破坏模式主要受灰砂比、养护龄期、分层层数
和中间层比例的影响［２１２２］．然而，目前的研究主要
集中于单轴压缩试验研究，三轴压缩下分层胶结
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充填体的力学性能和破坏模式仍需进一步探索．
因此，开展养护龄期分别为３，７和２８ｄ，中间

层灰砂比为１∶２０，１∶１５和１∶９的分层胶结充填
体试样在０，５０，１００和２００ｋＰａ的围压下的三轴压
缩试验和微观结构分析，研究灰砂比、养护龄期和
围压对分层胶结充填体的力学性能、破坏模式、能
量演化和微观结构的影响．研究结果有助于优化
充填材料的配比和施工工艺，从而提高矿山作业
的安全性和经济性．

图１　高阶段嗣后充填采场示意
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｈｉｇｈｓｔａｇｅｄｅｌａｙｅｄｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｇｓｔｏｐｅ

１　材料和试验方案
１．１　材料

用于制备分层胶结充填体试样的原料是二氧
化硅尾砂，其成分由质量分数为９９．６％的二氧化
硅组成，硅砂的粒径分布如图２所示，该硅砂中值
粒径为４１．２３μｍ．胶凝材料选用４２．５普通硅酸盐
水泥，其化学成分见表１．试验用水为实验室普通
自来水．

图２　所用硅砂粒径分布
Ｆｉｇ．２　ＧｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｕｓｅｄＳＴ

表１　水泥化学成分
犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅犳狋犺犲犮犲犿犲狀狋
成分 ＣａＯ ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ

质量分数／％６４．７８ ２０．３４ ３．１１ ５．０２ ０．３５
成分 ＭｇＯ ＳＯ３ Ｎａ２Ｏ ＴｉＯ２ 其他

质量分数／％１．０９ ２．２０ ０．１０ ０．２６ ２．７５

１．２　试验方案
根据某矿现场实际充填现状，分层胶结充填

体试样分为顶层、中间层和底层，顶层高度占比
１０％，中间层高度占比６０％，底层高度占比３０％．
其中顶层和底层的灰砂比设计为１∶７，中间层灰
砂比设置为１∶９，１∶１５和１∶２０，养护龄期设置
为３，７，２８ｄ，为每组试样设计了４个围压０，５０，
１００和２００ｋＰａ．共设计３６组试样，每组制作３个
试件进行试验，以确保试验的重复性和可靠性．所
有层的固体质量分数设置为７０％．分层胶结充填
体试样的详细试样比例和条件如表２和图３所示．
注意：“９３５０”表示分层胶结充填体试样中间层的
灰砂比（ｃ／ｔ）为１∶９，养护龄期为３ｄ，围压为
５０ｋＰａ．

表２　分层胶结充填体试样混合比例
犜犪犫犾犲２　犜犺犲犿犻狓狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狊犳狅狉狊狋狉犪狋犻犳犻犲犱犮犲犿犲狀狋犲犱

狋犪犻犾犻狀犵狊犫犪犮犽犳犻犾犾狊狆犲犮犻犿犲狀狊

编号 顶底层
灰砂比

中间层
灰砂比

养护
龄期／ｄ

围压／
ｋＰａ

９３ １∶７ １∶９ ３ ０，５０，１００，２００
９７ １∶７ １∶９ ７ ０，５０，１００，２００
９２８ １∶７ １∶９ ２８ ０，５０，１００，２００
１５３ １∶７ １∶１５ ３ ０，５０，１００，２００
１５７ １∶７ １∶１５ ７ ０，５０，１００，２００
１５２８ １∶７ １∶１５ ２８ ０，５０，１００，２００
２０３ １∶７ １∶２０ ３ ０，５０，１００，２００
２０７ １∶７ １∶２０ ７ ０，５０，１００，２００
２０２８ １∶７ １∶２０ ２８ ０，５０，１００，２００

图３　分层胶结充填体试样示意
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｃｅｍｅｎｔｅｄ

ｔａｉｌｉｎｇｓｂａｃｋｆｉｌｌｓｐｅｃｉｍｅｎ
１．３　试样制备

分层胶结充填体试样的制备过程如下：首先，
制备固体质量分数为７０％、灰砂比为１∶７的充填
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料浆，使用搅拌机搅拌５ｍｉｎ以上以确保料浆混合
均匀，将混合均匀后的料浆倒入直径为５０ｍｍ、高
度为１００ｍｍ的圆柱形模具中至预定高度；然后制
备固体质量分数为７０％、灰砂比分别为１∶９，１∶
１５和１∶２０的充填料浆，作为中间层，倒入模具中
至预定高度；最后制备固体质量分数为７０％、灰砂
比为１∶７的充填料浆倒入模具中，直至总高度达
到１００ｍｍ．分层胶结充填体试样在相对湿度为
９５％±５％、温度为（２０±５）℃的养护箱内养护，达
到预设龄期后取出，进行三轴压缩试验［２３］．
１．４　试验设备

采用三轴剪切渗透试验仪对分层胶结充填体
试样进行了三轴压缩试验．该仪器加载能力为６００

ｋＮ，围压范围为０～２ＭＰａ．在测试过程中，每个试
样以０．５ｍｍ／ｍｉｎ的变形率加载．使用Ｑｕａｎｔａ
２５０ＦＥＧ型扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观察胶结充填
体试样中孔隙结构与水合产物的晶体结构、分布
和形态．
２　试验结果及分析
２．１　应力应变曲线特征分析

图４为不同养护龄期（３，７，２８ｄ）下不同中间
层灰砂比（１∶２０，１∶１５，１∶９）分层胶结充填体在
不同围压（０，５０，１００，２００ｋＰａ）下进行三轴压缩试
验得到的偏应力与轴向应变曲线．

图４　分层胶结充填体三轴压缩应力应变曲线
Ｆｉｇ．４　Ｔｒｉａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｃｅｍｅｎｔｅｄｔａｉｌｉｎｇｓｂａｃｋｆｉｌｌ

　　从图４可以看出，随着围压的增大，分层胶结
充填体试样的峰值偏应力和峰值轴向应变增加，

说明随着围压的增大，分层胶结充填体达到峰值
偏应力所消耗时间越长，试样越不容易发生破坏．
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随着养护龄期与中间层灰砂比的增加，分层胶结
充填体试样峰值偏应力逐渐增大，说明养护龄期
和中间层灰砂比增大对于分层胶结充填体的力学
性能具有强化作用．此外，当灰砂比从１∶２０和
１∶１５提升至１∶９时，分层充填体试样的峰值应
变显著降低．这一现象归因于灰砂比增大到１∶９
时，试样的弹性模量显著增加．弹性模量的增大意
味着胶结充填体在受力时的变形能力减小，表现
出更高的刚度，提高了分层充填体的稳定性和承
载能力．

为了深入分析养护龄期、中间层灰砂比和围
压对应力轴向应变曲线的影响，选取图５所示的
典型测量曲线作为研究对象．应力应变曲线大致
可分为３种类型．第１类典型曲线如图５ａ所示，所
测试的分层胶结充填体试样的应力应变曲线可以
清楚地划分为４个阶段．第１阶段（犗犃）：层间孔隙
和内部孔隙闭合阶段．在这个阶段，３层之间的界
面在轴向载荷下不断闭合，分层胶结充填体试样
的内部孔隙不断压实．第２阶段（犃犅）：应力迅速
增加阶段（线弹性阶段）．在此阶段，应力随轴向应
变的增加呈线性增加．第３阶段（犅犆）：应力缓慢增
加阶段（弹塑性阶段）．当轴向载荷达到并超过分
层胶结充填体试样的弹性极限时，试样开始发生
塑性变形．第４阶段（犆犇）：应力下降阶段（峰值后
阶段）．当轴向载荷超过分层胶结充填体试样的承
载极限时，试样会发生失稳和破坏．

第２条典型曲线与第１条曲线相似，同样分为
４个阶段，如图５ｂ所示．与第１条曲线的区别在于
第３阶段，第２条曲线的弹塑性阶段较为短暂．第
１条典型曲线主要出现在早龄期及高围压下压缩
的试样中．在试样养护早期，由于水化反应时间较
短，水化产物的量较少，分层胶结充填体试样层间
和内部具有大量的空隙，因此弹塑性阶段较长；随
着围压的增大，分层胶结充填体试样的峰值应力

和应变随着围压的增加而增加，这可以被认为是
“剪胀强化效应”，分层胶结充填体试样的塑性变
形将因剪胀而显著增加［２４］．而第２条典型曲线大
多出现在较低围压及高中间层灰砂比条件下，此
时层间充填体力学性能差异较小，且随着灰砂比
的增大，试样的脆性增大，塑性变形减小．

与前２条典型曲线不同，第３条曲线分为６个
阶段，如图５ｃ所示．前３个阶段仍为第１阶段
（犗犃）：层间孔隙和孔隙闭合阶段；第２阶段
（犃犅）：应力迅速增加阶段（线弹性阶段）；第３阶
段（犅犆）：应力缓增阶段（弹塑性阶段）；第４阶段
（犆犇）：局部破坏和应力重分布阶段．在第４阶段，
由于中间层的强度低于顶层和底层，中间层在加
载过程中首先发生一定程度的破坏变形，表现为
应力随着轴向应变的增加而开始降低．然而，整个
分层胶结充填体试样并没有被完全破坏．随着中
间层的部分破坏，应力在试样内部重新分布，轴向
应力由顶层、中层和底层共同承载．第５阶段
（犇犈）：二次应力缓慢增加阶段（二次弹塑性阶
段）．在此阶段，应力重新分布完成，偏应力随着轴
向应变的增加而继续缓慢增加．第６阶段（犈犉）：应
力降低阶段（峰值后阶段）．当轴向载荷超过分层
胶结充填体试样的承载极限时，试样的顶层和底
层也经历了失稳和破坏．第３类典型应力应变曲
线主要出现在试样养护后期，且中间层灰砂比为
１∶２０和１∶１５的分层胶结充填体中，中间层力学
性能与顶层和底层的力学性能差异较大，在试样
达到第一次峰值偏应力时，中间层已发生部分破
坏，然而，底层和顶层尚未发生破坏，这两层的存
在有效限制了裂纹的进一步扩展．随着加载的持
续，中间层进一步发生塑性变形，由于顶部和底部
分层的胶结充填体强度远大于中间层，在加载过
程中提供了更多强度支持，此时分层胶结充填体
试样的应力应变曲线表现出这一特征．

图５　典型应力应变曲线
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｄｅｖｉａｔｏｒｓｔｒｅｓｓｖｅｒｓｕｓａｘｉａｌｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓ
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２．２　峰值偏应力分析
分层胶结充填体试样在４种不同围压下，其峰

值偏应力随龄期和灰砂比变化的规律如图６所示．
分层胶结充填体试样的峰值偏应力与中间层灰砂
比呈正相关．在０ｋＰａ围压条件下，经２８ｄ养护的
试样，随着灰砂比从１∶２０增加到１∶９，峰值偏应
力从６６６．７ｋＰａ上升到１３８５．７ｋＰａ，增幅高达
１０７．８％．在５０，１００和２００ｋＰａ围压下，养护２８ｄ
的试样，随着灰砂比从１∶２０增加到１∶９，峰值强
度分别得到４９．６％，４９．５％和３７．８％的增长．随着
围压的增大，峰值偏应力增长率逐渐减小，这是由
于围压的增加导致层间及充填体内部孔隙的闭
合，从而减少了不同灰砂比对强度差异的影响．围
压对于提升分层充填体的整体强度具有显著的正
向作用．

同时，试样的峰值偏应力随着养护龄期的延
长而逐渐增加．以灰砂比为１∶２０、围压为２００ｋＰａ
的试样为例，随着养护龄期从３ｄ延长到７和２８
ｄ，峰值偏应力从９７３．３ｋＰａ上升到１１３５．８和
１３９９．６ｋＰａ，增长率分别为１６．７％和４３．８％．当
灰砂比为１∶１５时，相应地增长率分别为２０．５％
和３９．２％．而当灰砂比增加到１∶９时，峰值偏应

力的增长率进一步提高至３１．６％和４６．３％．这一
现象表明，随着养护龄期的增加，分层胶结充填体
各层水化反应更为充分，水化产物的积累增强了
层间的黏结力，从而提升了分层胶结充填体的整
体强度．
２．３　弹性模量分析

弹性模量是衡量材料抵抗变形能力的常用指
标．较高的弹性模量意味着试样变形所需的应力
阈值更高，因而显示出更好的抗变形能力［２５］．如图
７所示，分层胶结充填体试样的弹性模量随围压的
增大而显著提升，这一现象在不同灰砂比（１∶２０，
１∶１５，１∶９）和养护龄期（３，７，２８ｄ）条件下均得到
了验证．围压的提高促进了孔隙的闭合，增强了试
样的整体刚度，进而提高了分层胶结充填体的弹
性模量．同时，由于围压的作用，断裂面之间产生
摩擦力，增加了裂缝的承载能力，影响了滑移行
为，进一步增强了材料的弹性模量．此外，随着灰
砂比的增加和养护龄期的延长，分层胶结充填体
中水化产物的数量增多，有效填充了内部孔隙并
增强了层间黏结，这些因素共同作用，导致了弹性
模量的增加．后续的扫描电子显微镜（ＳＥＭ）分析
结果进一步证实了这些结论．

图６　分层胶结充填体的峰值偏应力
Ｆｉｇ．６　Ｐｅａｋｄｅｖｉａｔｏｒｉｃｓｔｒｅｓｓｏｆｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｃｅｍｅｎｔｅｄｔａｉｌｉｎｇｓｂａｃｋｆｉｌｌｓａｍｐｌｅｓ

图７　分层胶结充填体的弹性模量
Ｆｉｇ．７　Ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｏｆｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｃｅｍｅｎｔｅｄｔａｉｌｉｎｇｓｂａｃｋｆｉｌｌｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
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２．４　表观内聚力与表观内摩擦角特征分析
利用三轴压缩试验数据绘制了分层胶结充填

体试样的莫尔强度包络图，进而准确计算了内聚
力和内摩擦角，如图８所示．分层胶结充填体试样
的内摩擦角从２０３试样的４４．９°降至９２８试样的
３７．３°，内聚力从８１ｋＰａ（最小值）增加到３２３．８
ｋＰａ（最大值）．很明显，内摩擦角随着灰砂比和养
护龄期的增加在有限的范围内逐渐减小，而内聚
力随着灰砂比和养护龄期的增加几乎呈线性增
加，这与其他研究人员的发现相似［２６］．

内聚力的提升与灰砂比的增加及养护龄期的
延长密切相关．这一现象可归因于随着灰砂比的
提高和养护时间的延长，水化反应程度加深，随之
产生更多的水化产物，这些产物在尾砂颗粒表面
形成黏附，显著增强了分层胶结充填体的黏结性
能［２７２８］．图９展示了不同养护龄期（３和２８ｄ）及灰

砂比（１∶２０和１∶９）条件下分层胶结充填体试样
的微观结构．观察图９ａ、９ｂ和图９ｃ、９ｄ发现，随着
养护龄期的延长，大量的孔隙被水化产物所填充，
使得２８ｄ养护龄期的试样微观结构显著比３ｄ养
护龄期的试样更为致密．同时，可以发现灰砂比的
增加导致试样孔隙减少，水化产物含量增多．显
然，养护龄期的延长和灰砂比的增大，产生了更多
的水化产物，促进了试样内部结构的致密化，进而
增强了黏聚力．

养护龄期和灰砂比的提高对内摩擦角的提升
作用有限，甚至稍有降低．尾砂颗粒在剪切应力作
用下，其相互作用受到水化产物的润滑，减少了颗
粒间的摩擦阻力；其次，水化产物本身的刚性相对
较低，这限制了其在抵抗颗粒间滑动以及在材料
破坏时调整破坏面角度的能力［２９］．
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图８　分层胶结充填体内聚力与内摩擦角
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｈｅｓｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｃｅｍｅｎｔｅｄｔａｉｌｉｎｇｓｂａｃｋｆｉｌｌｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图９　试样ＳＥＭ显微图像
Ｆｉｇ．９　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

３　能量特征分析
三维应力状态下充填体的总能量和弹性

能［３０３２］可表示为
犝＝犝ｅ＋犝ｄ， （１）

犝＝∫ε１０σ１ｄε１＋２∫ε３０σ３ｄε３， （２）

犝ｅ＝１２σ１ε
ｅ
１＋
１
２σ２ε

ｅ
２＋
１
２σ３ε

ｅ
３
， （３）

式中：犝为总能量；犝ｅ为弹性能；犝ｄ为耗散能；σ１

和σ３为轴向应力和侧向应力；ε１和ε３为轴向应变
和侧向应变；εｅ１，εｅ２，εｅ３为３个主应力方向上的弹
性应变．对于三轴压缩试验，式（３）弹性能的计算
公式可以简化为

犝ｅ＝σ
２
１

２犈０＋
σ２３
犈０－

μ２σ１σ３＋σ２３（ ）
犈０ ， （４）

式中：犈０为充填体的弹性模量；μ为泊松比．
能量演化曲线与应力应变曲线之间存在显著

的相关性，可以通过能量演化曲线清晰地识别应
力应变曲线的不同阶段．如图１０所示，在中间层

９４３
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灰砂比为１∶１５且围压为１００ｋＰａ的条件下，不同
养护龄期的分层胶结充填体试样展现出了独特的
能量演化特征．对于养护龄期为２８ｄ的试样，其能
量演化过程与应力应变曲线紧密对应，可以划分
为６个阶段：（Ⅰ）孔隙闭合阶段：输入能基本用于
孔隙的闭合；（Ⅱ）弹性能积累阶段：弹性能迅速积
累，而耗散能基本保持不变，对应于应力应变曲线
上的线性弹性阶段；（Ⅲ）耗散能增长阶段：试样发
生塑性变形，弹性能积累减缓，耗散能开始增加，
对应于应力应变曲线上的弹塑性阶段；（Ⅳ）弹性
能的初始释放阶段：中间层低强度区域发生局部
损伤，部分弹性能被释放，耗散能迅速增加，对应
于应力应变曲线上的局部破坏和应力重分布阶
段；（Ⅴ）二次增长阶段：弹性能适度增加，耗散能
迅速上升，对应于应力应变曲线上的二次弹塑性
阶段；（Ⅵ）弹性能释放阶段：弹性能达到峰值并开
始释放，耗散能的增长率增加，试样的内部损伤加
剧．相比之下，养护龄期为３和７ｄ的试样未展现
出明显的弹性能初始释放阶段（Ⅳ）和二次增长阶
段（Ⅴ）．这表明灰砂比差异引起的层间差异性随
着养护龄期的增加而增大，导致分层胶结充填体
试样的层状效应更加明显．随着养护龄期的延长，
试样倾向于发生中间层弹性能量过早释放，而不
是整体失效．

图１１详细展示了不同灰砂比分层胶结充填体
试样的能量演化和应力应变曲线．对于中间层灰
砂比为１∶９的试样，其能量演化分为４个阶段：孔
隙闭合阶段（Ⅰ）、弹性能量积累阶段（Ⅱ）、耗散能
量增长阶段（Ⅲ）和弹性能量释放阶段（Ⅵ）．当灰
砂比降低至１∶１５和１∶２０时，能量演化过程可细
分为６个阶段，与图１０ｃ所示的能量演化阶段相一
致．这种变化主要是由于灰砂比的降低导致层间
机械性能差异的增加所致．养护龄期和灰砂比的
调整不仅改变了材料的力学响应，还影响了能量
在不同阶段的积累与释放．随着灰砂比从１∶２０和
１∶１５增加到１∶９，分层胶结充填体试样的峰值应
变显著降低．这一现象归因于灰砂比增至１∶９时，
试样的弹性模量显著提升，弹性模量的增加意味
着胶结充填体展现出更高的刚性，在受力时的变
形能力减弱．具体而言，当灰砂比为１∶２０时，峰值
应变为１５．０６％，灰砂比增加至１∶１５时，峰值应
变降至１１．６％，而随着灰砂比进一步增加至１∶９
时，峰值应变大幅降低至２．０７％．因此，随着灰砂
比的增加，峰值应变显著减小．在试验过程中，每
个试样以０．５ｍｍ／ｍｉｎ的速率进行加载，峰值应
变的降低意味着塑性变形减小，外力做功的过程
显著缩短，导致在达到峰值应变时，总能量和耗散
能显著降低．

图１０　不同养护龄期分层胶结充填体能量演化曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｅｎｅｒｇｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｃｅｍｅｎｔｅｄｔａｉｌｉｎｇｓｂａｃｋｆｉｌｌｓａｍｐｌｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｉｎｇａｇｅ

图１１　不同灰砂比分层胶结充填体能量演化曲线
Ｆｉｇ．１１　Ｅｎｅｒｇｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｃｅｍｅｎｔｅｄｔａｉｌｉｎｇｓｂａｃｋｆｉｌｌｓａｍｐｌｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃ／ｔｒａｔｉｏ
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　　图１２显示了养护龄期和中间层灰砂比对分层
胶结充填体试样弹性能的影响．弹性能与轴向应
变曲线清楚地描绘了不同阶段的发展．如图１２所
示，养护龄期和灰砂比的增加缩短了弹性能从积
累到释放的应变范围．从图１２ａ中可以看出，养护
龄期的增加提高了分层胶结充填体弹性能的积
累．且弹性能曲线规律与应力应变曲线规律一致，
在中间层部分破坏的同时伴随着弹性能的部分释
放．从图１２ｂ可以看出，当中间层灰砂比为１∶９
时，一旦外部载荷超过分层胶结充填体试样的峰
值抗压强度后，累积的弹性能迅速释放，导致损伤
在材料内部迅速累积．分层胶结充填体的底层和
顶层灰砂比为１∶７，当中间层灰砂比为１∶１５和
１∶２０时，层间强度和弹性模量差异较大，在中间
层发生部分破坏时，顶层和底层充填体并未破坏，
且顶层和底层的存在限制了中间层裂纹的进一步
扩展，所以弹性能在中间层部分破坏时释放一部
分，然后继续增加．当中间层灰砂比为１∶９时，层
间力学性能差异较小，且在围压的作用下，差异进
一步减小，因此分层胶结充填体的破坏模式表现
为整体的剪切破坏，中间层与顶底层基本同时发
生破坏，弹性能同时释放．

图１３揭示了养护龄期和中间层灰砂比对分层
胶结充填体试样储能极限的影响．当中间层灰砂
比为１∶２０时，随着养护龄期的延长，储能极限从
３ｄ的０．５６ＭＪ／ｍ３增至７ｄ的０．７７ＭＪ／ｍ３和２８
ｄ的０．８９ＭＪ／ｍ３，增幅分别为３７．９％和５９．２％．
当灰砂比增大到１∶１５时，充填体试样７和２８ｄ
的储能极限分别增大了３１．９％和４４．３％．随着灰
砂比继续增大到１∶９，充填体试样７和２８ｄ的储
能极限分别增大了３１．０％和３７．２％．当养护龄期
为３ｄ时，当中间层灰砂比从１∶２０增加到１∶１５
时，弹性能从０．５６ＭＪ／ｍ３增加到０．８８ＭＪ／ｍ３，增
加了５６．５％．随着灰砂比继续增大到１∶９，弹性能
增大到０．９７ＭＪ／ｍ３，显著增加了７４．６％．随着养
护龄期延长到７和２８ｄ，１∶１５灰砂比试样的储能
极限增大了４９．６％和６５．９％，１∶９灰砂比试样的
储能极限增大了４１．９％和５０．５％．显然，分层胶结
充填体的储能极限随着养护龄期和中间层灰砂比
的增加而增大．普遍认为，提高储能极限可以有效
地阻止试样内裂纹的形成和扩展．因此，增加养护
龄期和优化中间层灰砂比有助于提高分层胶结充
填体的综合力学性能．

E
�
 /% E
�
 /%

�3

2 4 6 8 10 12 14 16 18
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

�

�
�
7

 3
 7
 28

2 4 6 8 10 12 14 16 18
0

0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6

�

 1  20
 1��15
 1  9

(a)�
��U���7%	�4                   (b)�
&."��7%	�4

/(
M

J ·
m

   
)

�3
�
�
7

/(
M

J ·
m

   
)

���U��d &."

图１２　分层胶结充填体弹性能演化曲线
Ｆｉｇ．１２　Ｅｌａｓｔｉｃｅｎｅｒｇｙｏｆｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｃｅｍｅｎｔｅｄｔａｉｌｉｎｇｓｂａｃｋｆｉｌｌｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图１３　分层胶结充填体储能极限
Ｆｉｇ．１３　Ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｌｉｍｉｔｏｆｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｃｅｍｅｎｔｅｄｔａｉｌｉｎｇｓｂａｃｋｆｉｌｌｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
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４　破坏模式
分层胶结充填体试样的力学性能与其失效模

式直接相关．图１４ａ显示了灰砂比为１∶１５，不同
养护龄期分层胶结充填体试样在不同围压下的破
坏模式．当围压为０ｋＰａ时，低强度区域（中间层）
出现明显的拉伸裂纹，但这些裂纹不会延伸到高
强度的顶层和底层．当围压为５０ｋＰａ时，中间层的
破坏模式转变为拉伸与剪切破坏的组合破坏．对
于３和７ｄ养护龄期的试样，裂纹由中间层扩展到
底层或者顶层，而２８ｄ养护龄期的试样仅在中间
层观察到裂纹．随着围压提升到１００和２００ｋＰａ
时，拉伸裂纹基本消失，只有剪切裂纹从中间区域
延伸到试样底部．图１４ｂ显示了养护２８ｄ的试样，
在不同中间层灰砂比条件下的破坏模式．其中中
间层灰砂比为１∶１５的试样破坏特征与１∶９的试
样相似，随着围压的增大，表现为中间层拉伸破
坏、中间层混合拉剪破坏和整体剪切破坏．当灰砂
比降低到１∶２０时，试样的破坏模式发生了相应的
变化．首先，与中间层灰砂比为１∶１５和１∶９的试
样相比，中间层灰砂比为１∶２０试样的压缩量大幅
增加．在较低围压（０和５０ｋＰａ）下，中间层灰砂比
为１∶２０的试样不仅在中间层低强度区域发生破
坏，在高强度的底层也发生了拉伸破坏．

图１４　分层胶结充填体破坏模式
Ｆｉｇ．１４　Ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｏｆｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｃｅｍｅｎｔｅｄ

ｔａｉｌｉｎｇｓｂａｃｋｆｉｌｌｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
通常，分层胶结充填体试样的失效始于强度

较低的中间层，随后向顶层和底层传播，最终导致
试样的整体失效．当围压为０ｋＰａ时，试样的破坏
模式为中间层拉伸破坏．随着围压的增加，侧向变
形受到围压的约束，导致拉伸裂纹减少，剪切破坏
成为主要的破坏模式．同时，随着围压的增加，试
样内的内部空隙被压实，反过来又提高了整体密

度，使分层胶结充填体试样作为一个整体更具凝
聚力．层间差异性的降低有助于裂纹从低强度区
域扩展到高强度区域，从而穿透整个试样．当围压
保持不变时，随着中间层灰砂比的降低和养护龄
期的提前，试样表面裂纹的数量显著增加．同时，
中间层的压缩应变增加，导致体积显著膨胀．由于
分层胶结充填体试样每层的体积膨胀系数不同，
各层之间存在黏结效应．在加载过程中，膨胀系数
较大的层（中间层）将受到膨胀系数较小的层（顶
层和底层）的限制．同时，系数较大的层会带动膨
胀系数较小的层向外膨胀．因此，当层间灰砂比存
在显著差异时，由于黏合效应，底层或顶层会发生
拉伸破坏，如图１５所示．

图１５　层间相互作用分析
Ｆｉｇ．１５　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ

５　结　论
１）随着围压的逐步增加，试样的弹塑性变形

阶段显著延长．在分层胶结充填体试样中，若层间
存在显著的力学性能差异，试样在经历初期的弹
塑性变形后，可能在局部区域发生破坏，此后，由
于应力的重新分布，试样进入二次弹塑性变形阶
段，并最终导致整体结构的破坏．
２）分层胶结充填体试样的峰值偏应力和弹性

模量均随着灰砂比的提高、养护龄期的延长和围
压的增加而增大．分层胶结充填体的表观内聚力
随着灰砂比和养护龄期的增加而显著提高，而表
观内摩擦角在一定范围内呈现轻微下降的趋势．
３）分层胶结充填体的储能极限随着中间层灰

砂比和养护龄期的增加而增加，可以有效地抑制
试样内部裂纹的形成和传播，从而提高其力学性
能．能量演化曲线与应力应变曲线之间存在显著
的相关性．
４）随着围压的增加，分层胶结充填体试样的

破坏模式可分为中间层拉伸破坏、中间层混合拉
剪破坏和整体剪切破坏．中间层灰砂比的降低和
养护龄期的提前会诱发顶层或底层的拉伸破坏．

２５３
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分层胶结充填体试样表面的裂纹数量随着灰砂
比、养护龄期和围压的增加而减少．
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