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摘 要：为探明多级循环载荷下早期尾砂胶结充填体的力学特性，以养护龄期、加载时间和加载梯度作为试

验变量，利用 WHY-600 压力机对充填体开展多级循环加载—卸载单轴压缩试验，分析其单轴抗压强度和

破裂形态，结合超声波波速测试研究其波速演化特征。结果表明：随着加载时间的增加，充填体的单轴抗

压强度增大，加载时间由150 s增加至300 s所引起的强度变化幅度高于加载时间由300 s增加至450 s；随着

加载梯度的增加，单轴抗压强度先增大后减小，表明适度静载荷损伤有利于提升充填体的抗压性能；在早

龄期下，受多级循环加载—卸载作用后充填体的破坏模式由X剪切破坏转化为以X共轭剪切破坏主导的混

合剪切破坏再到以 Y-剪切主导的混合剪切破坏；加载时间与加载梯度对充填体的波速变化具有较强的协

同效应，当加载时间超过 300 s，加载梯度大于 σ0.5时，波速随加载次数的增加先减小随后得到一定恢复；基

于长短期记忆神经网络及遗传算法，构建了多级循环加载—卸载后早期尾砂胶结充填体单轴抗压强度预

测模型，经验证后模型的相关系数分别为 0.9814 和 0.9466，计算误差范围为 3.21%~12.47%，表明模型具有

较高的适用性与可靠性。
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充填采矿法具有能够有效管理地压，防止地表

塌陷，以及充分利用尾砂等优势，因此在地下矿山

开采中得到了广泛应用（王忠昶等，2022；张友锋

等，2022；吴琼等，2025）。充填料浆充入井下采空

区后，在充填体初凝过程中，早期强度低（郭利杰

等，2022；刘杰等，2024），在采场内反复受到爆破、

设备等应力的扰动，使得充填体的力学特性经历复

杂的动态变化（程海勇等，2022；海龙；2023）。当载

荷过大时，极易导致充填体发生失稳破坏从而产生

垮塌现象，威胁人员生命和财产安全（甘德清等，

2023；Gan et al，2023）。因此，保证充填体早期的承

载能力与力学特性是保障连续开采作业的关键

（Liu et al，2025；王树帅等，2025）。

近年来，学者们采用力学实验和数值模拟等方
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法对循环加卸载条件下充填体的力学性能等方面

进行了广泛研究，分析了充填体在循环加卸载条件

下的宏观力学特性（邝泽良等，2017）、声发射演化

（邱华富等，2025）和损伤特征（叶永飞等，2018），为

提升井下充填体的安全性提供了依据。然而，充填

体在井下反复受到不同程度的压力载荷作用，包括

铲运机、凿岩台车等采装设备以及工作人员，其强

度将发生改变。同时，受不同施压时间和施压载荷

的影响，充填体的强度变化存在差异性，这给高效

持续性采矿作业造成一定困扰。而人工智能算法

通过收集大量充填体强度演化数据，能够为有效预

测不同压力载荷作用下充填体的承载能力提供可

靠途径（Dakshith et al，2016；Shi et al，2022）。

由于采装设备和工作人员对充填体施加的载

荷具有变化性和循环重复性，因此常规的充填体强

度预测方法适用性相对较低，限制了矿山的可持续

高效开采。为此，本文以养护龄期、加载梯度和加

载时间作为变量，采用伺服压力机对充填体开展

3次不同载荷值的循环加载—卸载试验，探究其在

多次受压后的强度特征及破坏变形模式，通过超声

波波速测试结果分析其内部结构演化特征，结合神

经网络结构与优化算法构建循环加载—卸载后充

填体的单轴抗压强度预测方法，为降低充填开采的

安全隐患，实现可持续高效开采提供依据。

1 多级循环加载试验设计

1.1 试验材料　

本文所使用的尾砂材料来自河北某铁矿，通过

NKT-6100D 测试了尾砂的粒度，如图 1 所示，分析

得到尾砂的粒度特征参数如表 1 所示。由表 1 可

知，尾砂的不均匀系数Cu和曲率系数Cc分别为 7.57
和 1.42，表明尾砂级配优良（李洪宝等，2021；钱涛

等，2023）。另外，所用水泥为 P.S42.5 矿渣硅酸盐

水泥。

1.2 试验变量　

为模拟不同程度载荷对早期充填体静载作用

的影响，选取养护龄期、加载时间和加载梯度作为

试验变量。其中，养护龄期分别为 3，5，7 d，加载时

间为 150，300，450 s。加载时间为压力机对充填体

施加 1 次循环载荷的保持时间。循环加载载荷值

为对应养护龄期下充填体试样的单轴抗压强度的

不同百分比，通过测试 3块试样取平均值以保证数

据的可靠性，如表 2所示。本文设置加载载荷值为

抗压强度的 10%、30%、50%、70%和 90%，而加载梯

度则定义为对应养护龄期下 3 次循环加载—卸载

的载荷值中位数，即σx（0<x<1），因此，σ0.3分别代表

充填体单轴抗压强度的 10%、30%和 50%这 3个加

载值，本文所选取加载梯度为σ0.3、σ0.5和σ0.7。

1.3 试验方法与流程　

根据矿山充填方案，以灰砂比为 1∶6，质量浓度

为 74%，尺寸为 70.7 mm×70.7 mm×70.7 mm，制备充

填体立方体试样，并将其放置于温度为 30 ℃、湿度

图 1　尾砂粒径累计含量

Fig. 1　Cumulative particle size content of tailings

表 1　尾砂的粒径特征参数

Table 1　Particle size characteristic parameters of tailings

参数

加权平均粒径/μm
d10/μm
d30/μm

数值

87.82
13.55
44.42

参数

d60/μm
Cc
Cu

数值

102.56
1.42
7.57

表 2　不同养护龄期下充填体的单轴抗压强度

Table 2　Uniaxial compressive strength of backfill under 
different curing ages

养护龄期/d
3
5
7

单轴抗压强度/MPa
0.953
3.246
4.475
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大于95%的环境下进行养护。

试验具体步骤如下：（1）采用WHY-600压力机

将充填体试样压至失效状态，测试充填体试样的单

轴抗压强度。（2）利用压力机对相同配比参数下充

填体试件施加加载载荷值不同（3种）、加载时间和

速率相同的静载载荷，随后在第 4次加载时将充填

体试件压至完全破坏，其中，采用位移控制进行加

载，加载速率为 1.0 mm/min。（3）通过计算机存储充

填体试件完全压裂后的应力—应变曲线，整体试验

流程如图2所示。

2 结果与讨论

2.1 单轴抗压强度　

经 3次循环加载—卸载充填体压损试验，最终

获取不同养护龄期、加载梯度与加载时间下充填体

的单轴抗压强度，如图3所示。

由图 3 可以看出，循环加载—卸载作用后，随

着养护龄期和加载时间的增加，充填体的单轴抗压

强度增大。这是由于充填体内部的胶凝材料水泥

在不断发生水化反应，随着养护时间的增加，水化

进程越充分，充填体的单轴抗压强度提升。在循环

加载—卸载作用下，充填体内部结构随养护龄期的

增加而更加密实，能够抵抗更大的外界载荷，因而

当所施加载荷梯度低于充填体的单轴抗压强度时，

其承载能力仍随养护龄期的增加而有所增大。与

养护龄期不同，随着加载时间的增加，充填体的单

轴抗压强度增大但变化趋势降低。即加载时间由

150 s增加至300 s所引起的充填体强度变化幅度高

于加载时间由300 s增加至450 s。
随着加载梯度的增加，充填体的单轴抗压强度

图 2　充填体循环加载—卸载试验流程

Fig. 2　Test flow of backfill cyclic loading and unloading

图 3　循环加载—卸载后充填体的单轴抗压强度

Fig. 3　Uniaxial compressive strength of backfill after cyclic loading and unloading
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先增大后减小，当加载梯度为σ0.5时，单轴抗压强度

有所提升。产生这种现象的原因可能在于充填体经

历一定时间的外界静载荷作用时，内部结构将被压

密。适当的载荷值可能有利于降低充填体内部孔隙

和孔洞，促进了其强度形成与演化。但随着载荷值

的增大，超过一定范围后，充填体内部开始产生损

伤效应，其承载能力有所削弱，单轴抗压强度降低。

2.2 破裂形态分析　

破裂形态是表征充填体受到外界载荷后发生

失稳破坏的重要分析因素。为提升分析结构的可

靠性，将破裂形态进行二值化处理，经循环加载—

卸载后充填体的破裂形态如图4所示。

由图 4 可知，循环加载后，充填体在不同养护

龄期的破坏模式有所不同，但均为剪切破坏。在不

同的养护龄期、加载程度和加载时间条件下，当养

护龄期为 3 d 时，充填体的破坏模式以 X 型剪切破

坏为主，且伴随极少量的共轭破坏模式。当养护龄

期为 5 d时，充填体的破坏模式首先出现少量的斜

剪切破坏，其次基本为X共轭剪切破坏。当养护龄

期为 7 d时，充填体的破坏模式转变为X共轭剪切、

Y 型剪切和倒 Y 型斜剪切 3种混合破坏模式，主要

表现为 Y 型剪切。此外，在不同养护龄期下，加载

时间和加载梯度越大的充填体试样的表面裂纹数

量越多。这是由于加载梯度和加载时间的增加促

进了原生裂纹的向内扩展，为裂纹的萌生提供了足

够的损伤动力，从而导致充填体试件的整体承载能

力减弱。当分别遭受 50%、70%和 90%单轴抗压强

度的初始载荷作用时，内部断口扩展强烈，单轴抗

压强度减小幅度更高，此时充填体表现为倒Y型剪

切破坏和 Y 型剪切破坏的混合破坏模式。为进一

步总结循环加载—卸载作用对充填体破坏模式的

影响，绘制了不同养护龄期下充填体的破坏模式演

化特征，如图5所示。

由图 5可知，当养护龄期为 3 d、5 d和 7 d时，充

填体的破坏模式依次由 X 剪切破坏向以 X 共轭剪

切破坏主导的混合剪切破坏，再向以 Y-剪切主导

的混合剪切破坏演变。因此，随着养护龄期的增加，

尽管适当的循环加载—卸载作用提高了充填体的承

载能力，但同时导致充填体的失稳破坏模式增多。

2.3 超声波波速特征　

超声波波速用于测量充填体内部是否存在初

级微裂缝，内部密度的高低由波速的大小来表征。

循环加载后，充填体内部经历了多次压密与压缩膨

胀过程，即使在适当载荷作用下，也会导致充填体

内部萌生新的裂缝。通过超声波波速仪测量了充

填体试样在原始状态和每次加载后的超声波波速

变化情况，如图6所示。

由图 6可知，在不同加载时间和加载梯度条件

下，充填体的超声波波速变化较为复杂，且规律不

统一。通过深入探讨发现，当加载梯度约小于 σ0.5

图 4　循环加载—卸载后不同试验参数下充填体的破裂形态

Fig. 4　Fracture morphology of backfill under different test parameters after cyclic loading and unloading
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时，随着循环加载次数的增加，充填体的超声波波

速增大，且在第一次加载后增幅最高，随后有所降

低。在该试验参数组合下，充填体的内部密实度提

高，承载能力增强，单轴抗压强度增大。当加载梯

度达到σ0.5时，随着加载时间和加载次数的增加，充

填体的超声波波速减小，说明外界静载荷导致其内

部压缩过度，萌生了新的裂纹和裂隙，导致充填体

的结构有所破坏，但随着加载的持续进行，内部的

裂纹又得到一定程度的压密，表现为波速缓慢上升

的趋势，其值仍小于初始波速。

3 多级循环加载后充填体单轴抗压

强度预测方法

3.1 长短期记忆神经网络结构　

长短期记忆（Long short-term memory，LSTM）

神经网络结构的重要思想基于细胞状态沿着链式

操作传递的线性流，允许信息以相对未经修改的形

式传递，最终解决梯度消失的问题。研究单元包括

以下4个部分（Dakshith et al，2016；Shi et al，2022）：

（1）遗忘门：决定细胞状态中的无用处信息丢

弃。经 sigmoid 层决定哪些信息应被遗忘，输出值

位于 0~1，越接近 1 表明信息越需要保留，如式（1）
所示：

ft=θ (W f ⋅[ ht-1，xt ]+b f ) （1）
式中：ft为当前时间步的遗忘门输出；Wf为遗忘门的

权重矩阵；ht-1为上一个时间步的隐藏状态；xt为当

前时间步的输入；bf为遗忘门的偏置；θ为 sigmoid激

活函数，将值压缩到0和1之间。

（2）输入门：用于分析并决定需要被储存于细

胞中的相关信息。通过一个新的 sigmoid层决定修

图 5　不同养护龄期下充填体循环加载—卸载后破裂模式演化特征

Fig. 5　Evolution characteristics of backfill failure modes after cyclic loading and unloading under different curing ages

图 6　充填体循环加载—卸载后超声波波速变化特征

Fig. 6　Characteristics of ultrasonic wave velocity change of backfill after cyclic loading and unloading
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正具体数值，经一个 tanh层创建一个新的候选值向

量，如式（2）所示：

it=θ ( )W i ⋅[ ]ht-1，xt +bi C͂t=tanh ( )WC ⋅[ ]ht-1，xt +bC （2）
式中：it为输入门的 sigmoid输出；C͂t 为当前候选值，

由 tanh输出；Wi、WC为输入门的权重矩阵；bi、bC为输

入门的偏置。

（3）细胞状态：算法中核心网络的“记忆”部分，

通过时间传递信息。前一状态的信息，经过遗忘门

的遗忘和输入门的更新后，形成新的细胞状态，表

示为

Ct= ft∗Ct-1+ it∗C͂t （3）
式中：Ct为当前时间步的细胞状态；Ct-1为上一时间

步的细胞状态；*为元素乘法操作。

（4）输出门：下一个隐藏状态值的决定因素，包

含当前单元的输出信息。输出门输出基于细胞状

态的过滤信息，用于预测或决策，可表示为

ot=θ (Wo ⋅[ ht-1，xt ]+bo ) ht=ot* tanh (Ct ) （4）
式中：ot为输出门的 sigmoid 输出；ht为当前时间步

的隐藏状态；Wo为输出门的权重矩阵；bo为输出门

的偏置。LSTM的具体神经网络体系如图7所示。

3.2 遗传算法　

遗传算法（Genetic algorithm，GA）的优化与分

析流程（He et al， 2024；郑双进等，2025；杨志淳等，

2025）如下：

（1）初始种群：针对研究问题随机生成一部分

候选解作为初始种群。

（2）适应度评估：根据适应度函数评估所有个

体的表现能力，如式（5）。其值与被选中概率呈正

相关关系。

Fitness ( Ii )= f ( I ) （5）
式中：Ii为个体的表示；f为适应度函数，用于计算个

体表现或质量。

（3）选择：基于个体适应度值，从所建立的初始

种群中选择优秀个体遗传到下一代，表示为

P ( Ii )= Fitness ( )Ii∑j=1
n Fitness ( )Ii

（6）
式中：P（Ii）为个体 Ii被选择的概率；n为种群中个体

的总数。

（4）交叉与杂交：随机选取一对个体进行交叉

操作，即在某一点或多点交换它们的部分基因，产

生新的个体。

（5）变异：以较低的概率随机改变个体中的某

些基因，增加种群的多样性。

（6）新一代种群：重复选择、交叉和变异过程，

生成新的种群，此过程循环多代，直到满足终止

条件。

3.3 GA-LSTM 模型构建及超参数选取　

基于现有文献数据对GA各超参数进行范围确

定，并以 LSTM 的训练集中的最小均方根误差作为

选取超参数的依据进行检验（Nakhaei et al，2013；
谭天乐，2021），如表 3所示。由表 3可知，输入层神

经元节点数为 3，隐藏层节点数为 8，输出层节点数

为 1，染色体长度设定为 22，种群数量为 27，交叉率

为0.75，变异率为0.01，算法迭代次数为100。
选取加载时间、加载梯度（加载载荷值的中位

图 7　长短期记忆（LSTM）神经网络的运行结构

Fig. 7　Operation structure of Long short-term memory （LSTM） neural network
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数代入计算）和养护龄期作为输入变量，以充填体

的单轴抗压强度作为输出变量。输入变量的具体

值与本文试验值保持一致，共获取 27组试验数据。

其中，21 组数据作为训练样本，其余 6 组作为测试

样本。

3.4 预测方法适用性验证　

选取均方误差（MSE）、平均绝对误差（MAE）和

决定系数（R2）作为预测模型的误差分析指标。其

中，MSE是衡量预测值与真实值之间误差的平方的

平均值，用于方法较多的预测误差，对异常值比较

敏感；MAE表示预测值与实际值之间绝对差的平均

值，它提供了一个更直观的误差衡量，MAE越小，模

型的拟合精度越高；R2表示模型对目标值方差的解

释比例，取值范围为［0，1］，且 R2越趋近于 1，模型

越好，计算公式为

MSE= 1
n∑

i=1

n

( ŷ i-yi ) 2
（7）

MAE= 1
n∑

i=1

n

|| ŷ i-yi （8）

R2=1-∑n
i=1 ( )ŷ i-yi

2

∑n
i=1 ( )yi- ȳ

2 （9）
式中：ŷ i为模型的第 i个预测值；yi为实际的第 i个预

测值；ȳ为实际值的均值。

基于 GA-LSTM 模型，通过多次迭代后得出充

填体的单轴抗压强度预测结果，结合 3个误差分析

指标计算得出模型的性能参数，如图8所示。

由图 8 可知，基于 GA-LSTM 模型的充填体单

轴抗压强度训练值与测试值的预测结果均准确可

靠。在图 8（a）中，训练样本的 MSE 为 3.6652，MAE
为 1.4678，R2 为 0.9814；在图 8（b）中，测试样本的

MSE为 7.4655，MAE为 2.6413，R2为 0.9466。相较于

测试样本的预测结果，训练样本的 MSE 降低了

3.8003，MAE降低了 1.1735，R2降低了 0.0348。尽管

测试样本的所有误差分析指标均有所下降，但R2仍

高于 0.9，表明预测结果准确，可用于充填体的单轴

抗压强度预测。

为进一步分析模型的预测效果，绘制了用于

回归分析的训练样本与测试样本的边际直方图，如

图9所示。

由图 9可知，充填体的单轴抗压强度试验值与

预测值之间呈斜率为 1.2507，截距为-0.04037的线

性关系，近似与 y=x重合，说明 GA-LSTM 模型较好

地捕捉了试验值与预测值之间的关系，整体预测性

能较好，再次证明采用 GA-LSTM 预测充填体的单

轴抗压强度结果的准确性和可靠性。结合直方图

可知，横轴与纵轴的 2 个直方图形状较为接近，均

图 8　充填体单轴抗压强度试验值与预测值对比验证

Fig. 8　Compared and verified of tested and predicted uniaxial compressive strength of backfill body

表 3　遗传算法的超参数及具体值

Table 3　Hyperparameters and specific values of genetic 
algorithm

特征参数

染色体长度

种群数量

交叉率

变异率

迭代次数

数值

22
27

0.75
0.01
100



2026 年 2 月 第 34 卷·第 1 期 185

王丽红等：多级加卸载循环下早期尾砂胶结充填体单轴抗压强度预测方法

为偏态分布，说明预测值的分布较好地反映了实验

值的分布。另外，边际直方图显示实验值和预测值的

分布为偏态，这可能与充填体内部的孔隙结构有关。

4 结论

（1）在多级循环加载—卸载作用下，随着加载

时间的增加，充填体的单轴抗压强度增大，但变化

趋势逐渐降低。随着加载梯度的增加，单轴抗压强

度先增大后减小。当加载梯度为 σ0.5时，有利于提

升充填体的静态承载能力。

（2）当养护龄期分别为 3 d、5 d 和 7 d 时，充填

体的破坏模式依次由 X 剪切破坏转化为以 X 共轭

剪切破坏主导的混合剪切破坏再到以Y-剪切主导

的混合剪切破坏。适当的循环加载—卸载作用提

高了充填体的承载能力，但同时致使充填体的失稳

破坏模式增多。

（3）当加载梯度约小于σ0.5时，随着加载次数的

增加，试样波波速增大，在第一次加载后增幅最高，

随后有所降低；当加载梯度达到σ0.5时，随着加载时

间的增大，试样波速减小，但随着加载持续进行即

加载次数的增加，波速呈缓慢上升的趋势，其值仍

小于初始波速。

（4）提出了基于 GA-LSTM 的充填体受多级循

环加载—卸载条件下单轴抗压强度预测方法。经

误差分析指标与回归分析发现，预测模型的 R2为
0.9466，且试验值与预测值之间的关系曲线与 y=x
基本重合，表明预测模型具有较高的适用性和可

靠性。
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Prediction Method of Uniaxial Compressive Strength of Early Tailings Cemen-
ted Backfill Under Multi-Stage Loading and Unloading Cycles

WANG Lihong1, YAO Yinpei2, LIU Zhiyi3

1.Changsha Research Institute of Mining and Metallurgy Co., Ltd., Changsha 410012, Hunan, China;
2.Central South University, Changsha 410083, Hunan, China;
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Abstract： To investigate the mechanical properties of early-age cemented tailings backfill under multi-stage 

cyclic loading, a series of multi-stage cyclic loading-unloading uniaxial compression tests were conducted using 

a WHY-600 press. The tests considered curing age, loading time, and loading gradient as variables to analyze 

the uniaxial compressive strength and fracture morphology of the backfill. Additionally, the evolution of wave 

velocity was examined through ultrasonic wave velocity testing. The findings indicate that the uniaxial 

compressive strength of the backfill increases with extended loading time. Notably, the strength variation from 

150 s to 300 s is more pronounced than that from 300 s to 450 s. Furthermore, as the loading gradient increases, 

the uniaxial compressive strength initially rises and subsequently declines, suggesting that moderate static load 

damage enhances the compressive performance of the backfill. At an early stage, the failure mode of the backfill 

body under the influence of multi-stage cyclic loading and unloading transitions from X shear failure to a mixed 

shear failure primarily characterized by X conjugate shear failure, and subsequently to a mixed shear failure 

predominantly governed by Y shear. The loading duration and loading gradient exhibit a significant synergistic 

effect on the variation in wave velocity of the backfill. Specifically, when the loading duration exceeds 300 

seconds and the loading gradient surpasses σ0.5, the wave velocity initially decreases with increasing loading 

cycles and subsequently recovers to some extent. Utilizing a long short-term memory neural network in 

conjunction with a genetic algorithm, a predictive model for the uniaxial compressive strength of early tailings 

consolidated backfill, subjected to multi-stage cyclic loading and unloading, has been developed. Upon 

validation, the model demonstrates correlation coefficients of 0.9814 and 0.9466, respectively, with a calculation 

error range of 3.21% to 12.47%, thereby indicating its high applicability and reliability.

Key words： filling mining; tailings consolidated backfill; multi-stage cyclic loading and unloading; uniaxial 

compressive strength; neural network prediction method


