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摘 要：为深入探究分层胶结充填体力学响应及变形特性，以某铁矿阶段嗣后充填采矿法为研究背景，以不

同层间参数（分层角度、灰砂比及中间层高度）的分层胶结充填体为研究对象，综合采用室内试验与理论分

析相结合的研究方法，探究了不同层间参数的分层胶结充填体在单轴压缩下的力学特性及层损伤演化特

征，研究了不同层间参数与分层充填体单轴抗压强度和弹性模量的关系。结果表明：分层角度增大，充填

体在单轴加载下产生的层间微裂隙和分层界面处的贯通裂隙越多，而灰砂比减小和中间层高度增加会扩

大低强度区域占比，3种参数间变化均会影响充填体的破坏程度。研究结果为矿山实际充填开采中分层充

填体的力学性能调控及针对性减灾提供了一定的理论依据和指导。
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随着国内外采矿技术的持续进步，采矿机械日

益现代化，采矿规模不断扩大，当采矿活动延伸至

深部时，面对复杂的地质条件，开展适应不同采矿

环境的充填体力学性能研究显得尤为重要（Guo 
et al，2022；Zhao et al，2022；Liu et al，2024；徐文彬

等，2024）。以往研究通常聚焦于充填体的强度及

其影响因素（Xiu et al，2021；张友锋等，2021；Wang 
et al，2024a；郑远翔等，2024），研究结果表明，充填

体强度受层间配比、高径比、质量浓度、间隔时长、

层间倾斜角度和养护时间等多种因素的影响（宋学

朋等，2022；苗磊刚等，2023；胡谱达等，2024；Wang 
et al，2024b）。

在分层充填体研究领域，国内外学者已取得一

系列重要成果。部分研究侧重于单一因素或特定

工况下分层充填体的力学响应与破坏模式。例如：

在材料与结构参数方面，通过试验系统分析了灰砂

比和高度比等关键变量对充填体力学行为、裂纹演

化及声发射特征的影响，并据此建立了相应的损伤

本构模型（曹帅等，2016；唐亚男等，2020；Wang et al，
2021）。也有研究聚焦于层间界面的控制作用，揭

示了不同界面特征对整体力学性能的影响规律，发

展了能够综合考虑分层效应的本构模型（汪杰等，

2019；海龙等，2023）。此外，探讨了冲击荷载和养

护温度等特殊环境下分层充填体的性能响应（Sun 
et al，2022；周平锋等，2022）。这些研究共同构成

了从内在材料结构、关键界面特性到外部环境因素

的多尺度研究框架。通过系统梳理现有文献发现，

当前研究仍存在以下不足：研究因素相对孤立，多
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数研究侧重于考察单一因素（如灰砂比或层高）或

固定角度（尤其是水平分层）的影响，而对于多个关

键层间参数（如灰砂比、中间层高度和分层角度）同

时变化时的耦合影响机制缺乏系统研究；非线性定

量关系揭示不足，尽管已知这些因素会影响充填体

强度，但对于它们与宏观力学性能（如单轴抗压强

度）之间可能存在的复杂非线性定量关系，目前尚

缺乏深入研究和精确的数学表征；预测模型有待完

善，现有模型多集中于本构关系的理论描述，能够

同时集成上述三因素并用于精确预测分层充填体

强度的实用化回归模型仍较为欠缺。

鉴于此，本研究以某铁矿阶段嗣后充填采矿法

为工程背景，系统制备并测试具有不同灰砂比、中

间层高度和分层角度组合的分层胶结充填体试件。

通过单轴压缩试验，定量揭示三因素及其交互作用

对充填体力学性能和破坏特征的耦合影响规律，并

在此基础上，构建一个能够精确反映上述多因素非

线性关系的多元回归预测模型。本研究结果旨在

为矿山实际充填设计中优化层间参数配置、预测充

填体强度及实施针对性减灾提供理论依据和技术

支持。

1 材料和方法

1.1 单轴压缩试验方案　

本研究制备的分层胶结充填体共设置 3层，每

层充填间隔时间为 6 h，每层充填料浆质量浓度为

74%，顶层与底层料浆的灰砂比为 1∶4，中间层灰砂

比按 1∶6、1∶8和 1∶10依次设置，中间层高度设置为

20，40，60 mm，分层角度设置为 0°，5°，10°（曹帅，

2017；汪杰，2021；杨雷等，2024），试验方案如图 1
所示。试件固化后脱模，置于恒温恒压养护箱中养

护28 d，湿度设为（95±5）%，温度为25 ℃。

每种试件制作3个，进行单轴加载。并设置3个

对照组试件，对照组试件为不含分层的整块胶结充

填体，灰砂比为 1∶4，充填料浆质量浓度为 74%，分

别编号为D1、D2和D3。对离散性较大的数据进行

剔除处理。单轴试验下的充填体试件按照“A/B/C-
中间层高度-分层角度-试件名称”形式进行编号命

名，其中A、B和C分别表示灰砂比为1∶6、1∶8和1∶10，
以 A-20-0 为例，表示单轴试验中中间层灰砂比为

1∶6，中间层高度为 20 mm，分层角度为 0°的分层胶

结充填体试件。

采用 YDW-50 型电子伺服系统，按照《混凝土

物理力学性能试验方法标准》（GBT 50081-2019）开

展单轴压缩试验，加载方式为位移控制。研究表明，

当加载速率为0.5~1.0 mm/min时，试件变形较均匀，

因此加载速率设为 0.5 mm/min，得到的试件单轴抗

压强度可为循环加卸载试验级数选定提供参考。

1.2 试样制备和养护　

（1）试样制备。采用由亚克力材料制成的标准

模具（ϕ50×100 mm），将准备好的模具清洁处理，在

模具内壁上均匀地涂抹脱模剂。将尾砂、42.5R 水

泥和实验室用水按照设计比例的灰砂比和质量浓

度混合后送入搅拌机中均匀混合，搅拌 5~10 min直

至料浆充分均匀，本文设计的灰砂比共有 4种比例

（1∶4、1∶6、1∶8 和 1∶10），质量浓度均为 74%。随后

将拌匀的充填料浆倒入模具中，充分夯实。在制作

含有分层角度的分层充填体试块时，采用实验室片

状铁垫块，并辅以角钢，如图 2 所示。为了避免充

填时间对试件造成影响，本试验统一设置充填间隔

时长为 6 h，即充填底层后，间隔 6 h，即按试验设计

充填中间层至设计高度，随后 6 h 后充填顶层。

24 h后脱模，此过程需保证试件完好无损。

（2）试件养护。试件脱模后，将分层胶结充填

体试件置于温度为 25 ℃，湿度为 95%±5% 的标准

恒温恒湿养护箱中，养护28 d。随后将分层胶结充填

图 1　分层胶结充填体试验方案示意图

Fig. 1　Schematic diagram of layered cemented 
paste backfill test scheme



Vol. 34 No. 1 Feb.， 2026

采选技术与矿山管理

200

体试件用砂纸打磨平整，保证试件不平行度和不垂直

度均小于0.02 mm。具体的制备流程如图3所示。

2 试验结果与分析

2.1 单轴抗压强度及弹性模量分析　

表 1展示了灰砂比为 1∶6、1∶8和 1∶10，中间层

高度为 20，40，60 mm，分层角度为 0°、5°和 10°的分

层胶结充填体试件以及 3 个对照组在养护 28 d 条

件下的单轴抗压强度和弹性模量。其中单轴抗压

强度用UCS表示，弹性模量用E表示。

（1）不同分层角度对强度的影响　

分层角度作为一种具有宏观缺陷的结构，其存

在将不可避免地削弱充填体的承载能力，弱化抗压

强度和弹性模量。图 4 所示为不同灰砂比和中间

层高度下分层角度与单轴抗压强度、弹性模量的关

系。以中间层高度 20 mm的试件为例，当分层角度

为 0°，灰砂比为 1∶8时，单轴抗压强度为 4.19 MPa，
弹性模量为 179 MPa（表 1）；当分层角度增加至 5°
时，单轴抗压强度下降至 3.86 MPa，减小了 7.88%，

弹性模量下降至 165 MPa，减小了 7.8%；当分层角

度增加到 10°时，单轴抗压强度下降至3.81 MPa，减小

了 1.30%，弹性模量下降至 158 MPa，减小了 4.2%。

图 4　不同灰砂比和中间层高度下分层角度与单轴抗压强度和弹性模量的关系

Fig. 4　Relationship between layered angle and uniaxial compressive strength and elestic modulus under 
different cement-sand ratio and middle layer height

图 3　分层胶结充填体试件制备流程

Fig. 3　Preparation process of layered cemented paste 
backfill specimen

图 2　试验模具效果图

Fig. 2　Effect diagram of the experimental mold
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固定灰砂比不变，以灰砂比 1∶8 的试件为例，当分

层角度为 0°，中间层高度为 40 mm 时，单轴抗压强

度为 3.34 MPa，弹性模量为 168 MPa；当分层角度增

加至 5°时，单轴抗压强度下降至 3.32 MPa，减小了

0.60%，弹性模量下降至158 MPa，减小了6.0%；当分

层角度增加至10°时，单轴抗压强度下降至3.31 MPa，
减小了 0.30%，弹性模量下降至 142 MPa，减小了

10.1%。结果表明：随着分层角度的增大，单轴抗压

强度和弹性模量均减小，且分层角度越大，单轴抗

压强度减小幅度越大。在相同灰砂比和中间层高

度下，含分层角度的充填体试件的单轴抗压强度和

弹性模量小于没有分层角度的试件。

为了更好地探究分层角度对分层充填体强度

的影响，引入初始损伤度概念（赵庆新等，2012；闫
东明等，2015），将含分层角度的分层胶结充填体试

件相较于完整试件单轴抗压强度的降低程度定义

为初始损伤度，来判定不同分层角度对分层胶结充

填体单轴抗压强度的初始损伤程度。计算公式为

K= σ0-σn

σ0
×100% （1）

式中：K 为充填体初始损伤度；σ0 为完整充填体单

轴抗压强度；σn为具有宏观缺陷结构即含分层角度

的充填体试件单轴抗压强度，σ0 取 3个对照组抗压

强度的平均值，即 6.01 MPa。对充填体试件的初始

损伤度进行计算，结果如表2所示。

初始损伤度反映分层角度对充填体强度的弱

化影响。由表 2 可知，初始损伤度随分层角度的增

大而增大。其原因是，分层角度越大，分层界面与最

大主应力作用面的夹角越大，作用于分层界面的切

向应力越大，其抵抗剪切变形的能力逐渐弱化，更

易产生侧向扩容；反之，分层角度越小，作用于分层

界面的法向应力越大，分层面间闭合更加紧密，更

容易产生轴向压缩变形。初始损伤度在一定程度

上反映了分层角度越大对试件强度的影响程度越

剧烈。

对充填体单轴抗压强度与分层角度的关系进

行拟合，不同灰砂比和中间层高度的充填体试件的

单轴抗压强度随分层角度变化的拟合相关系数

（R2）如图 5 所示。由图 5 可知，对数函数的 R2平均

值最大（0.965），即采用对数函数能够更准确地表

征分层角度与单轴抗压强度的关系。

（2）不同灰砂比对强度的影响　

充填体的构成较混凝土的级配更广，而混凝土

的强度一般与灰砂比呈线性相关，因此不能用简单

线性关系描述充填体强度与灰砂比的关系。如图 6
所示，固定中间层高度 20 mm 不变，当分层角度为

0°，灰砂比从1∶6降低至1∶10时，与灰砂比为1∶6的

试件相比，单轴抗压强度分别降低了 22.69% 和

39.48%，弹性模量分别降低了 14.76%和 25.24%；当

分层角度为 5°，灰砂比从 1∶6降低至 1∶10时，与灰

砂比为 1∶6的试件相比，单轴抗压强度分别降低了

表 1　不同分层胶结充填体试件单轴抗压强度及弹性模量

Table 1　Uniaxial compressive strength and elastic modulus 
of different layered cemented filling body specimens

编号

A-20-0
A-40-0
A-60-0
B-20-0
B-40-0
B-60-0
C-20-0
C-40-0
C-60-0

D1
A-20-5
A-40-5
A-60-5
B-20-5
B-40-5

UCS/MPa
5.42
4.91
4.48
4.19
3.34
3.30
3.28
2.40
2.22
6.0

5.09
4.63
4.37
3.86
3.32

E/MPa
210
199
188
179
168
162
157
156
150
233
196
189
170
165
158

编号

B-60-5
C-20-5
C-40-5
C-60-5

D2
A-20-10
A-40-10
A-60-10
B-20-10
B-40-10
B-60-10
C-20-10
C-40-10
C-60-10

D3

UCS/MPa
3.11
3.22
2.35
2.00
5.95
4.73
4.58
4.30
3.81
3.31
3.06
3.12
2.32
1.96
6.08

E/MPa
155
148
145
141
230
185
177
162
158
142
140
140
138
135
238

表 2　不同充填体试件初始损伤度

Table 2　Initial damage of different filling body specimens

编号

A-20
A-40
A-60
B-20
B-40
B-60
C-20
C-40
C-60

不同分层角度下初始损伤度/%
0°

9.82
18.30
25.46
30.28
44.43
45.09
45.42
56.74
63.06

5°
15.31
22.96
27.29
35.77
44.76
48.25
46.42
57.57
66.72

10°
21.30
23.79
28.45
36.61
44.93
49.08
48.09
60.40
67.39
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24.17% 和 36.74%，弹性模量分别降低了 15.82%
和 24.49%；当分层角度为 10°，灰砂比从 1∶6降低至

1∶10 时，与灰砂比为 1∶6 的试件相比，单轴抗压强

度分别降低了 19.45% 和 34.04%，弹性模量分别降

低了 14.59% 和 24.32%。结果表明：中间层高度不

变，单轴抗压强度和弹性模量随灰砂比的减小而减

小，灰砂比越小，单轴抗压强度和弹性模量的降低

幅度越小。

分层胶结充填体内部的裂纹产生和扩展将会

引起试件整体失稳破坏，随着载荷的增加，内部裂

纹将优先集中产生于低强度区域，随后慢慢扩展并

贯穿试件整体从而引起整体破坏，因此胶结充填体

的强度通常由其内部低强度区域所决定，灰砂比越

小，尾砂和水泥的水化反应越弱，使得充填体内部

低强度区域占比越大，抗压强度越小。

对单轴抗压强度与灰砂比的关系进行拟合，不

同分层角度和中间层高度充填体试件的单轴抗压

强度随灰砂比变化的拟合相关系数如图 7 所示。

由图 7可知，对数函数的 R2平均值最大（0.981），即

采用对数函数能够更准确地表征灰砂比与充填体

单轴抗压强度的关系。

（3）不同中间层高度对强度的影响　

不同灰砂比和分层角度下灰砂比与单轴抗压

强度、弹性模量的关系如图 8所示。保持灰砂比 1∶6
不变，当分层角度为 0°，中间层高度从 20 mm 增加

至 60 mm 时，单轴抗压强度分别降低了 9.41% 和

17.35%，弹性模量分别降低了 5.24% 和 10.48%；当

分层角度为 5°，中间层高度从 20 mm增加至 60 mm
时，单轴抗压强度分别降低了 9.04% 和 14.15%，弹

性模量分别降低了 3.57%和 13.26%；当分层角度为

10°，中间层高度从 20 mm增加至 60 mm时，单轴抗

压强度分别降低了 3.17% 和 9.09%，弹性模量分别

降低了 4.32% 和 12.42%。结果表明：灰砂比不变，

单轴抗压强度和弹性模量随中间层高度的增大而

减小，中间层高度越大，单轴抗压强度和弹性模量

的减小幅度越大。

中间层高度越大，充填体试件内部低强度区域

占比越大，越容易产生裂纹集中，从而导致裂纹扩

展、贯通和试件整体破坏。对单轴抗压强度与中间

层高度的关系进行拟合，结果如图 9 所示。由图 9
可知，对数函数的拟合相关系数平均值最大（0.983），
即采用对数函数能够更加准确地表征中间层高度

与充填体单轴抗压强度之间的关系。

图 5　不同分层角度充填体试件单轴抗压强度拟合结果

Fig. 5　Fitting results of uniaxial compressive strength of 
filling body specimens with different layer angle

图 6　不同中间层高度和分层角度下灰砂比与单轴抗压强度和弹性模量的关系

Fig. 6　Relationship between cement-sand ratio and uniaxial compressive strength and elastic modulus under 
different middle layer height and layer angle
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（4）结果分析　

本次单轴试验设计为三因素三水平的正交试

验。在正交试验中，方差分析和极差分析是 2种常

用的统计方法，用于确定不同因素及其交互作用对

试验结果的影响。方差分析可检验不同因素水平

对试验结果的影响是否显著，以及因素的各个水平

之间是否存在差异；极差分析通过计算每个因素在

不同水平下的平均响应值的最大值和最小值之差

（即极差），来评估各因素对试验结果的影响程度。

通过正交试验分析，可确定 3个影响因素与单轴抗

压强度之间的关系。最后进行回归分析，模拟和分

析多个自变量与因变量间的关系。

方差分析的显著性水平为 0.05，结果如表 3 所

示，得到敏感度影响的主次关系依次为灰砂比>中
间层高度>分层角度，即影响因素对单轴抗压强度

敏感度的影响程度依次为灰砂比、中间层高度和分

层角度。

极差分析结果如表 4 所示，对比极差 R 可发

现，最优因素依次排序为灰砂比、中间层高度和分

层角度，结合各影响因素的最佳水平可知，灰砂比、

中间层高度和分层角度均于 1 水平时即灰砂比为

1∶6、中间层高度为 20 mm 和分层角度为 0°时强度

最优。还可以发现，灰砂比由 1∶6降至 1∶8时抗压

强度的降低幅度大于灰砂比由 1∶8降至 1∶10时的

降低幅度；中间层高度和分层角度则是 1 水平到 2
水平的抗压强度降低幅度小于 2水平到 3水平的降

低幅度。

通过回归分析发现，自变量（灰砂比、中间层高

度与分层角度）与一个因变量（单轴抗压强度）之间

呈非线性关系。根据上述结果考虑构造一个包含

灰砂比、中间层高度和分层角度的单轴抗压强度的

多元非线性回归方程。基于 SPSS 和 Excel 数据处

理软件，进行多元非线性回归分析，表示为
          y=-2.536+69.281c-0.022h+0.103a-
106.81c2-0.084ch-1.012ca+0.001ha

（2）
式中：y为单轴抗压强度；c为灰砂比；h为中间层高

度；a 为分层角度。回归方程的复相关系数 R2 为
0.928，回归方程的预测值与实际值对比结果如表 5
所示，预测值与实际值的绝大多数误差保持在 10%
以内，可知该回归模型具备统计学意义。

2.2 应力—应变曲线分析

图 10所示为具有代表性的分层充填体试件在

单轴加载下的应力—应变曲线。该曲线可划分为

4个阶段：（1）孔隙压密阶段（Ⅰ）；（2）弹性变形阶段

（Ⅱ）；（3）塑性屈服阶段（Ⅲ）；（4）峰值破坏后阶段

图 8　不同灰砂比和分层角度下中间层高度与单轴抗压强度和弹性模量的关系

Fig. 8　Relationship between middle layer height and uniaxial compressive strength and elastic modulus 
under different cement-sand ratios and layer angle

图 7　不同灰砂比充填体试件单轴抗压强度拟合结果

Fig. 7　Fitting results of uniaxial compressive strength of 
backfill specimens with different cement-sand ratios
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（Ⅳ）。在Ⅰ阶段，曲线呈明显上凹形，斜率逐渐增

大，此阶段主要是充填体内部微裂隙被压密的过

程，变形较小；在Ⅱ阶段，曲线近似一条斜直线，随

着充填体内部微裂隙被压实，逐渐表现出弹性特

征，曲线几乎呈线性增加；在Ⅲ阶段，随着微裂隙逐

渐扩展，曲线的斜率减小，呈上凸状，该阶段应变占

峰值强度前的总应变的比例最大；在Ⅳ阶段，充填

体内部微裂隙从中间层区域加速扩展并贯穿至上

下层，使得强度降低，最终整体破坏，区别于岩石峰

值后强度骤减的特征，分层充填体在峰值强度后存

在延性变形，残余强度最终呈现稳定的“平台”状。

如图 11（a）所示，随着分层角度的增加，试件的

变形能力变差，曲线弹性阶段的增长速率随分层角

度的增大而增大，峰值应力与峰值应变随分层角度

的增大而减小。在单轴加载下，充填体将产生层间

微裂隙和分层面交界处的贯通裂隙，试件整体致密

度低于不分层完整充填体，因而在相同加载应力水

平下，分层角度越大，充填体经历孔隙压密阶段的

图 10　单轴加载下分层充填体应力—应变曲线

Fig. 10　Stress-strain curve of layered filling body under 
uniaxial loading

图 9　不同中间层高度充填体试件单轴抗压强度拟合结果

Fig. 9　Fitting results of uniaxial compressive strength of 
filling body specimens with different middle layer heights

表 4　极差分析结果

Table 4　Analysis results of range

项

K值

极差 R
最佳水平

水平

1
2
3

灰砂比

32.96
24.37
19.29
1.57
1.00

中间层高度

26.94
25.76
23.92
0.42
1.00

分层角度

26.26
25.52
24.84
0.27
1.00

表 5　回归分析预测值与实际值对比

Table 5　Comparison of regression analysis predicted 
value and actual value

编号

A-20-0
A-40-0
A-60-0
B-20-0
B-40-0
B-60-0
C-20-0
C-40-0
C-60-0
A-20-5
A-40-5
A-60-5
B-20-5
B-40-5

实际值

5.42
4.91
4.48
4.19
3.34
3.30
3.28
2.40
2.22
5.09
4.63
4.37
3.86
3.32

预测值

5.41
4.91
4.55
4.10
3.45
3.26
3.19
2.41
2.19
5.13
4.65
4.37
3.85
3.30

编号

B-60-5
C-20-5
C-40-5
C-60-5

A-20-10
A-40-10
A-60-10
B-20-10
B-40-10
B-60-10
C-20-10
C-40-10
C-60-10

实际值

3.11
3.22
2.35
2.00
4.73
4.58
4.30
3.81
3.31
3.06
3.12
2.32
1.96

预测值

3.16
3.12
2.34
2.01
4.84
4.56
4.28
3.78
3.28
3.02
3.10
2.32
1.96

表 3　方差分析结果

Table 3　Analysis results of variance

因素

灰砂比

中间层高度

分层角度

截距

误差

平方和

23.201
3.126
0.564

453.406
0.344

自由度

2
2
2
1
2

均方

11.601
1.563
0.282

453.406
0.172

F

67.429
9.084
1.640

2635.401

显著性

0.015
0.099
0.379
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时间更短，曲线抵达峰值应力的时间随分层角度的

增大而减小，峰后破坏阶段延性能力越弱。由图11（b）
可知，曲线孔隙压密阶段的应变随灰砂比的减小而

减小，弹性阶段增长速率随灰砂比的减小而减小，

峰值应力应变随灰砂比的减小而减小。究其原因

是灰砂比减小伴随着充填体内部的低强度区域占

比增大，水泥含量和水化产物越少，水泥与尾砂粘结

越不充分，灰砂比越小，峰后破坏阶段的延性现象越

明显。由图 11（c）可知，曲线孔隙压密阶段应变随中

间层高度的增大而减小，峰值应力应变随中间层高

度的增加而减小，峰后破坏阶段的延性能力越弱。

其原因是中间层高度增大将增加试件内部低强度

区域占比，其本质同灰砂比对充填体的影响相同。

3 结论

针对不同分层角度、灰砂比和中间层高度的分

层胶结充填体进行了单轴压缩试验，分析了单轴加

载下不同层间参数分层胶结充填体的力学响应及

损伤演化特征，得出如下结论：

（1）充填体的单轴抗压强度（UCS）和弹性模量

随分层角度的增大、灰砂比的减小以及中间层层高

的增大而呈现下降趋势。统计分析表明，分层角度、

灰砂比和中间层层高这3个关键因素与分层胶结充

填体单轴抗压强度之间存在显著的对数函数关系。

（2）分层结构的存在会对充填体引入初始损

伤，且初始损伤度随分层角度的增大而增大。这种

预制损伤是导致充填体宏观力学性能随分层角度

增大而劣化的重要内在机制。

（3）单轴加载下，充填体的应力—应变曲线特

征受分层角度影响显著。随着分层角度的增大，曲

线弹性阶段的斜率增大，而峰值应力和对应的峰值

应变均减小。分层角度增大导致充填体内部层间

微裂隙及分层界面贯通裂隙更易发育，整体致密度

低于均质完整充填体，致使孔隙压密阶段持续时间

缩短，峰前变形行为更趋“脆性”。

（4）分层角度、灰砂比减小和中间层层高增大

均会削弱充填体在峰后破坏阶段的延性能力，使其

破坏更具突发性。其中，分层角度的存在主导性地改

变了充填体的破坏模式，显著加剧了其整体破坏程度。

灰砂比减小和中间层层高增大则通过增加低强度

材料在试件中的体积占比，产生与分层角度相似的

力学弱化效应，共同导致峰后延性能力明显减弱。
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Abstract： To elucidate the mechanical response mechanisms and the deformation and failure characteristics of 

layered cemented backfill under the influence of complex interlayer parameters, this study investigates the stage 

subsequent filling method employed in an iron mine. The research systematically examines the effects of 

stratification angle, cement-sand ratio, and intermediate layer height on the mechanical properties and damage 

evolution of backfill through comprehensive uniaxial compression tests. The findings indicate that both the 

uniaxial compressive strength and the elastic modulus of the backfill decrease with an increase in stratification 

angle, a decrease in cement-sand ratio, and an increase in intermediate layer height. The sensitivity of these 

factors to strength is ranked as follows: cement-sand ratio>intermediate layer height>stratification angle. Further 

analysis reveals that the relationship between these three factors and compressive strength adheres to a 

logarithmic function. The multivariate nonlinear regression prediction model developed in this study 

demonstrates high accuracy and serves as a quantitative tool for predicting strength. Analysis of the stress-strain 

curve indicates that the layered structure results in the characteristic four-stage deformation behavior of the 

filling body. As the layer angle increases, the cement-sand ratio decreases, or the height of the middle layer 

increases, the post-peak ductile deformation capacity of the filling body diminishes, rendering the failure 

process more brittle. This study elucidates the mechanical weakening mechanism of the layered filling body. 

The findings provide theoretical guidance for optimizing the design parameters of interlayers in the filling body, 

predicting its macroscopic mechanical behavior, and managing the stability of the stope.

Key words： layered cemented filling body; deformation and failure; damage evolution; uniaxial compression


