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调控层胶结充填体三轴压缩力学性能及 

破坏特征研究 
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摘  要：为了解决阶段空场嗣后充填法二步骤矿柱开采时一步骤采场充填体易失稳垮塌的难题，提出了充填调控层理念，以

增强一步骤采场充填体的稳定性。借助三轴压缩试验仪，分析了不同调控层高度、主体层灰砂比和围压对充填体力学性能及

破坏规律的影响，探究了单层充填体与含调控层充填体偏应力−应变曲线特征及破坏模式的差异性。结果表明：调控层强化

了充填体的屈服阶段，进而提高了其峰值强度；调控层占比不变时，主体层灰砂比越小，强化效果越好；主体层灰砂比不变

时，调控层占比越大，强化效果越好；围压与充填体峰值强度呈对数函数关系，表观黏聚力 c、表观内摩擦角值与充填体

的主体层灰砂比、调控层占比大小呈线性相关；未添加调控层充填体的破坏形式以斜剪切裂纹为主，添加调控层后则以剪切、

拉伸以及混合破坏 3 种形式为主；调控层占比不变，主体层灰砂比较小时，拉伸裂纹贯穿调控层；验证了含调控层充填体配

比 1:20−2/5（表示充填体的主体层灰砂比为 1:20，调控层占比为整体的 2/5）替代某矿原充填体配比（1:7−0）的可行性， 

1:20−2/5 单位体积充填体可节约 6.85%水泥用量。研究结果可为节约矿山充填成本和提高作业安全提供一定的理论指导。 
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Mechanical properties and failure characteristics of strengthening stratified 
cemented tailings backfill under triaxial compression 
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(1. School of Energy and Mining Engineering, China University of Mining & Technology (Beijing), Beijing 100083, China; 

2. Anhui Masteel Mining Resources Group Co., Ltd., Maanshan, Anhui 243000, China) 

 

Abstract: In order to solve the collapsible difficulties of primary stope in subsequent stoping backfilling method, the idea of 

strengthening stratified structure in primary stoping backfill is put forward. The effect of strengthening stratified height, cement-to- 

tailings ratio and confining pressure on the mechanical properties and failure rules of cemented tailings backfill (CTB) is investigated 

by the triaxial compressive testing. The difference of deviational-stress-strain curves and failure modes between CTB and 

strengthening stratified CTB is investigated. The results show that the yield phase and peak strength of CTB are enhanced by the 

strengthening stratified structure in CTB. When the strengthening stratified thickness keeps constant, the strengthening effect is raised 

as the cement-to-tailings ratio in the main layer become lower. Moreover, the cement-to-tailings ratio in the main layer remains 

unchanged, the strengthening effect is advanced by the increase of strengthening stratified thickness as well. The peak strength of 

CTB is logarithmically increased with confining pressures, and the apparent cohesion and friction angle are linearly increased with 

cement-to-tailings ratio in the main layer and strengthening stratified thickness. The failure mode of CTB without strengthening 

stratified structure is mainly dominated by an oblique shear crack, and the strengthening stratified CTB presents three failure modes: 

shear, tensile and mixed. When the cement-to-tailings ratio in the main layer is low, tensile cracks run through the strengthening 

stratified structure. The feasibility of 1:7−0 backfill replaced by 1:20−2/5 is verified, and the backfill cost of 1:20−2/5 can be saved 

by 6.85% cement cost, where 1:20 is cement-to-tailings ratio, and 2/5 is the proportion of strengthening stratified. The results can 

provide theoretical references for saving backfill cost and improving operation safety. 

Keywords: strengthening stratified structure; cemented tailings backfill; mechanical property; stress-strain curves; failure mode 
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1  引  言 

随着我国对环境保护要求越来越严格，矿产资

源绿色开发已成为矿山的必然发展趋势。阶段空场

嗣后充填法即能消纳尾砂，解决尾砂地表堆存问  

题[1]，还可高效回收矿产资源，降低矿石损失与贫

化，因而该采矿方法被广泛应用于开采大规模地下

金属矿床[2-4]。阶段空场嗣后充填法通常将矿块划分

为矿房与矿柱，遵循一步骤采充矿房，二步骤采充

矿柱的回采顺序。当回采矿柱时，需要借助矿房充

填体来维持矿柱采场的稳定性。根据现场调研表明，

受开采扰动影响，在回采二步骤矿柱时，一步骤矿

房的充填体易垮塌[5]，尤其是充填体中部垮塌最为

严重。因此，一步骤矿房充填体的强度影响二步骤

矿柱采场的安全与矿石贫化率。 

阶段空场嗣后充填法开采形成的采场空区体

积可高达数万甚至数十万 m3，因此，考虑到充填系

统运行能力以及采空区底部充填挡墙的稳定性，矿

山通常会采用分步充填采场空区，即采场空区底部

和顶部采用高灰砂配比、中间采用低灰砂配比充填

料浆进行充填[6-7]。分步充填使得一步骤矿房采场空

区的充填体出现分层结构，其力学性能与完整充填

体存在明显差异[8-11]。因此，国内外学者对分层充

填体的力学特性开展了大量的研究，汪杰等[12]分析

了分层效应对分层充填体强度与损伤的影响，并构

建了分层充填体的本构模型；李金鑫等[13]通过分离

式霍普金森压杆（split Hopkinson pressure bar，

SHPB）系统开展分层充填体的动态力学试验，发

现分层充填体的破坏首先发生在分层界面，且抗冲

击性也比完整充填体弱；Xu 等[14]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；

曹帅等[15]基于分层充填体强度结果，定义了分层折

减效应系数；赵康等[9, 16]将不同灰砂比的充填体两

两组合，探究了该组合体的损伤特性和协同变形规

律；唐亚男等[17]通过 PFC2D软件模拟分析了不同中

间层高度比分层充填体的破坏全过程特征，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、底部发育贯穿试件；姜立春等[18]构建

了分层充填矿柱的动力响应模型，分析了其在爆破

扰动下的稳定性，发现了低灰砂比的中间层是整体

较薄弱的位置，极易发生失稳；Zhang 等[19]研究了

应变率对分层充填体动态破坏的影响，其试验与数

值模拟结果均表明了低灰砂比分层变形程度最为严

重。以上研究证明，无论是动态还是静态力学试验，

分层结构对充填体的稳定性都产生了弱化作用，特

别是充填体的中间弱层。 

为了提高一步骤矿房充填体的稳定性，学者们

通过研发新型胶凝材料[20-21]、添加纤维[22-24]等方法

来增强充填体的强度，取得了较好的效果。但是，

上述方法会增加现场充填工序，间接地会提高矿山

充填成本。基于此，作者提出调控层理念，在不增

加矿山充填工序与成本的前提下，改变部分中间层

的灰砂配比，在中间层增加一层或多层高灰砂配比

的充填层，以增强充填体的整体稳定性。为此，本

文开展了围压分别为 0、75、150 kPa 和 300 kPa 条

件下的不同调控层高度占比及主体层灰砂比的充填

体三轴压缩试验，分析了含调控层充填体的力学特

征及破坏模式，并将含调控层的充填成本与矿山实

际充填的充填成本进行了比较。此外，还探究了含

调控层充填体与单层充填体偏应力−应变曲线特征

及破坏模式的差异性。研究结果可为矿山预防井下

采场充填体垮塌和节省充填成本提供理论依据与技

术指导。 

2  试验材料与方案 

2.1  试验材料 

试验所用尾砂取自安徽某铁矿充填站，经晒干、

筛分后，测量其密度情况，测量结果表明，不同粒

径范围下的尾砂密度差值不大，平均为 2.898 g/cm3。

尾砂粒径分布情况见图 1，由图可知，尾砂平均粒

径为 13.85 m＜19 m，小于 20 m 的细颗粒含量

为 61.47%＞60%，为超细尾砂，不均匀系数 Cu =  

d60/d10 = 7.57，曲率系数 Cc = 
2
30d /(d60d10) = 0.96。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 1  尾砂粒径分布曲线 
Fig.1  Particle size distribution curve of tailings 

 

2.2  试验方案 

层状充填体的制备参考某铁矿的实际充填配 
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表 1  水泥化学成分 
Table 1  Chemical composition of cement 

成分 含量/% 成分 含量/% 

CaO 64.78 K2O 0.35 

SiO2 20.34 MgO 1.09 

Fe2O3 3.11 SO3 2.20 

Al2O3 5.02 其他 3.11 

 

比情况。采用直径 D = 39.1 mm、高度 H = 80 mm

的透明圆柱体模具，制备质量分数为 65%的含调控

层的胶结充填体试样进行试验。另外，以主体层灰

砂比为参考，制备 3 组单层充填体试样进行对比分

析。含调控层充填体试样的层数为 3 层，即顶层、

主体层和调控层，顶层灰砂比设置为 1:6，主体层

灰砂比分别设置为 1:7、1:9、1:20，调控层灰砂比

设置为 1:4，顶层、主体层的高度分别占整个试样

的 1/10 与 9/10，调控层设置在整个试样的中部，其

高度分别占整个试样高度的 0、1/5 和 2/5，即调控

层占比分别为 0、1/5 和 2/5，具体参数设计位置见

表 2 和图 2。 
 

表 2  试验参数与方案设计 
Table 2  Experimental parameters and program design 

顶层灰砂比 主体层灰砂比 
调控层 

灰砂比 高度占比 

1:6 1:7 1:4 0、1/5、2/5 

1:6 1:9 1:4 2/5 

1:6 1:20 1:4 2/5 

 

图 2  含调控层试样参数设计图 
Fig.2  Parameter design of samples with strengthening 

stratified structure 

 

依照设计方案与参数，将混合均匀的料浆分次

进行浇筑。浇筑完成后放入温度为（20±1）℃、相

对湿度为（95±5）%的养护箱中进行养护，24 h 后

取出脱模，紧接着放入养护箱中进行二次养护，直

至达到预设龄期（28 d）后取出，然后立即对试样

开展三轴压缩试验。试样的具体制备及试验流程见

图 3。 

试验所用仪器为三轴剪切渗透试验仪，轴向量

程为 0～60 kN，侧向加载压力量程为 0～2 MPa，

采用应变控制式加载模式，加载速率为 0.5 mm/min。

在加载过程中，数据通过试验仪的自动采集系统实

时保存。 

 

图 3  试样制备及试验流程 
Fig.3  Samples preparation and test procedure 

3  试验结果分析 

为探究含调控层胶结充填体的力学性能及破

坏特征，对试样开展围压分别为 0、75、150 kPa 和

300 kPa 的三轴压缩试验。下文部分图表中出现的试

样编号以“主体层灰砂比−调控层占比”的形式进

行命名，如 1:7−1/5 试样，表示充填体的主体层灰

砂比为 1:7，调控层占比为整体的 1/5。 

3.1  偏应力−应变曲线特征 

图 4 为不同条件下含调控层充填体的偏应力−

应变曲线，图 5 为单层充填体的偏应力−应变曲线。

由图 4、5 可知，各充填体在不同围压下的曲线变化

趋势基本一致，以图 4(a)中围压 0 kPa 时的充填体

曲线为例，皆可将其划分为压密（OA）、线弹性

（AB）、屈服强化（BC）与峰后延性破坏（CD）4

个阶段，但受主体层灰砂比与调控层占比大小的影

响，充填体曲线仍在 4 个阶段中表现出不同的性质，

单层与含调控层充填体曲线也存在明显差异。具体

分析情况如下： 

OA 阶段：因充填体内部原生微裂纹、孔洞被

压缩所引起，该阶段曲线表现为上凹形增长。由图 4

可知，围压对压密阶段的影响较小，曲线基本重叠。

但个别除外，如图 4(c)所示，1:7−0 充填体曲线在

施加围压后出现明显的下凹形，与灰砂比为 1:7（见

图 5(c)）的单层充填体相比表现出相反的规律，即

施加围压后，充填体压密情况减小[25]。主要原因为，

受充填体层状结构的影响，在施加方向与之平行的 
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(a) 1:20−2/5                                                 (b) 1:9−2/5 

      

(c) 1:7−0                                                (d) 1:7−1/5 

 

(e) 1:7−2/5 

图 4  不同条件下含调控层充填体的偏应力−应变曲线 
Fig.4  Deviatoric stress-strain curves of strengthening stratified cemented tailings backfill under different conditions 

 

围压后，由于主体层灰砂比（1:7）与顶层灰砂比

（1:6）相差较小，充填体侧面承受载荷较为均匀，

分层界面受到围压的剪切作用，界面之间微裂纹、

孔洞扩张，其扩张程度可能大于各层内部缺陷被压

密闭合的程度，因而导致曲线上凹。当各层灰砂比

相差较大，则承载围压的主要结构为弹性模量较大

的调控层（见图 4(a)、4(b)）和顶层（见图 4(d)、4(e)），

降低了围压对分层界面的剪切作用，因而曲线逐渐

趋于重叠。 

AB 阶段：应力−应变呈线性变化，斜率差距较

小，但随着围压、主层灰砂比以及调控层占比的增

大，弹性极限（B 点）所达的应力越大，进而增大

峰值强度。 

BC 阶段：曲线出现峰值点，含调控层比单层

充填体多一个峰值点。当主体层灰砂比为 1:20 时，

含调控层充填体的峰值应力较高，而灰砂比为 1:9

或 1:7 时，单层充填体峰值应力较高，这间接表明

主体层灰砂比较低时，调控层的强化效果更好，也 
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(a) 灰砂比 1:20 

 

(b) 灰砂比 1:9 

 

(c) 灰砂比 1:7 

图 5  单层充填体的偏应力−应变曲线 
Fig.5  Deviatoric stress-strain curves of single cemented 

tailings backfill 
 

说明灰砂比较小时，分层效应对充填体力学性能的

弱化效果也较小。如图 4 所示，该阶段曲线出现两

个峰值点，但在围压为 0 即单轴情况下，主体层灰

砂比为 1:7 的充填体（见图 4(c)、4(d)、4(e)）仅出

现 1 个峰值点。这可能是因为主体层与顶层的灰砂

比相差不大，受力时两者各阶段同步发展，导致中

部调控层无法充分体现其较高的承载能力（见图

4(d)、4(e)），但随着围压的增大，灰砂比对曲线发

展的敏感性逐步增强，主体层与顶层屈服阶段错开，

出现两个峰值点（见图 4(c)）。同时，由图 4(a)、4(b)、

4(e)可发现，调控层占比为 2/5，当主体层灰砂比较

小时，第 1 峰值点后应力出现小段跌落，并随着围

压的增大而减弱，主体层灰砂比较大时，跌落现象

消失。此外，由图 4 还可发现，主体层灰砂比越小，

充填体的应变硬化现象越显著，这表明添加调控层

在主体层灰砂比较小时能起到更好的强化作用。 

CD 阶段：与煤岩体不同，充填体峰后为延性

破坏，仍有着较高的残余强度，如图 4 所示，约为

峰值应力的 70%以上。当调控层占比为 2/5 时（见

图 4(a)、4(b)、4(e)），随着主体层灰砂比与围压的

变化，峰后应力跌落幅度差距较小；当主体层灰砂

比为 1:7 时，随着调控层占比的增大，峰后应力跌

落幅度呈先减后增的变化规律。 

3.2  强度与变形特征分析 

图 6 为不同条件下含调控层充填体的强度变化

规律。由图 6(a)可知，当主体层灰砂比为 1:7 时，

随着围压和调控层占比的增大，充填体的强度增大，

具体为：围压为 0 kPa 时，调控层占比从 0 分别增

加到 1/5 和 2/5，充填体的强度依次增大了 9.85%与

10.94%；当围压增大至 75、150、300 kPa 时，1:7−1/5

和 1:7−2/5 充填体强度分别增大了 5.86%与 

 

(a) 主体层灰砂比为 1:7，不同调控层占比 

 

(b) 不同主体层灰砂比，调控层占比为 2/5 

图 6  不同条件下含调控层充填体的强度变化规律 
Fig.6  Strength variation law of strengthening stratified 

cemented tailings backfill under different conditions 
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33.05%、5.67%与 31.52%、18.16%与 22.24%。这表

明，在围压分别为 0 kPa 和 300 kPa 时，随调控层占

比的增大，充填体强度增幅较稳定，而围压为 75 kPa

和 150 kPa 时，充填体强度增幅提升显著。由图 6(a)

还可知，随围压增大至 75、150、300 kPa 时，充填

体强度增长率总体减小，1:7−0 充填体强度增幅为

26.72%、12.01%、7.78%，平均为 15.5%；1:7−1/5

和 1:7−2/5 充填体强度增幅分别为 22.12%、11.8%、

20.52%和 46.46%、10.52%、12.02%，平均为 18.15%

和 23%。这表明随围压的增大，调控层占比越大，

对充填体强度的增幅效果越好。图 6(b)为不同主体

层灰砂比，调控层占比为 2/5 的充填体强度变化规

律，由图可知，在不同的围压下，主体层灰砂比越

大，充填体的峰值强度越大；围压为0 kPa和300 kPa，

主体层灰砂比由 1:20 增至 1:9 时，峰值强度增幅较

大；围压为 75 kPa 和 150 kPa，主体层灰砂比由 1:9

增至 1:7 时，增幅较大；随围压的增大，仅主体层

灰砂比较低（1:20）时，充填体强度增幅递增。 

图 7 为含调控层胶结充填体与某铁矿实际配比

充填体（1:7−0）的强度对比，在围压分别为 0、75、

150 kPa 和 300 kPa 时，1:20−2/5 和 1:9−2/5 充填体

与 1:7−0 充填体的强度差值百分比分别为 2.22%、

−7.58%、−4.56%、5.67%和 9.8%、23.6%、17.32%、

15.93%，平均值分别为−0.83%和 16.66%。试验结

果证明，可采用 1:20−2/5 充填配比替代 1:7−0 充填

体配比用于该矿采场充填，1:20−2/5 单位体积充填

体可节约 6.85%水泥用量。 

 

图 7  含调控层充填体与某铁矿实用充填体强度对比 
Fig.7  Strength comparison between the strengthening 

stratified cemented tailings backfill and the practical 
cemented tailings backfill of an iron mine 

 

为探究围压与充填体峰值强度的关系，采用函

数 ln( )y A x B C   （y 为试样强度（kPa）；x 为围

压（kPa）；A、B、C 为常数）对图 6 中的数据进行

拟合，拟合结果见表 3。由表可知，充填体的峰值

强度与围压的对数值呈线性变化，这表明充填体强

度随着围压的增大而增大，但强度增幅逐渐减小。 
 

表 3  充填体强度与围压的拟合关系 
Table 3  Fitting relationship between strength and 

confining pressure 

试样编号 拟合方程 R2 

1:20−2/5 1 1 083.26 ln( 802.61) 6 663.4y x     0.993 42 

1:9−2/5 2 87.85 ln( 3.78) 510.76y x     0.999 90 

1:7−0 3 129.29 ln( 30.58) 128.67y x     0.989 44 

1:7−1/5 4 582.09 ln( 302.24) 2 694.48y x     0.995 80 

1:7−2/5 5 199.4 ln( 18.89) 110.74y x     0.999 01 

 

峰值应变是衡量分层充填体变形能力的一项

重要指标。图 8 显示了不同条件下含调控层充填体

的峰值应变变化规律。由图可知，充填体的峰值应

变随着围压、调控层占比以及主体层灰砂比的增大

而增大，主体层灰砂比为 1:7 时，随着围压的增大，

峰值应变的增幅不断增大；调控层占比为 2/5 时，

随着主体层灰砂比的增大，围压对峰值应变的增幅

逐渐减小。 

 

(a) 主体层灰砂比为 1:7，不同调控层占比 

 

(b) 不同主体层灰砂比，调控层占比为 2/5 

图 8  不同条件下含调控层充填体的峰值应变变化规律 
Fig.8  Variation of peak strain of strengthening stratified 

cemented tailings backfill under different conditions 

0 75 150 225 300
0

2

4

6

8

10

12

14

16

峰
值
应
变

/%
 

围压/kPa 

1:7−0
1:7−1/5 
1:7−2/5

0 75 150 225 300
0

2

4

6

8

10

12

14

16

峰
值
应
变

/%
 

围压/kPa 

1:20−2/5
1:9−2/5 
1:7−2/5

0 75 150 300
0

2

4

6

8

10 

12 

2.
22

%
 

9.
8%

 

−
7.

58
%

 

23
.6

%
 

−
4.

56
%

 

17
.3

2%
 

5.
67

%
 

15
.9

3%
 

1:20−2/5 
1:7−0 
1:9−2/5 

强
度

/1
02  

kP
a 

围压/kPa 



  3664                                      岩    土    力    学                                   2024 年 

 

3.3  表观黏聚力 c 与表观内摩擦角变化特征 

岩土体的黏聚力 c 值和内摩擦角值是评价其

抗剪能力的两个重要参数，c 值大小取决于骨料颗

粒间的引力及胶凝物的胶结作用，值大小则取决

于骨料颗粒间的摩擦和连锁作用，并且还受到岩土

体内部矿物成分及含量的影响[26]。充填体的表观 c、

值可通过 Mohr-Coulomb 强度准则计算[4, 25]，具体

拟合关系式为 y = kx+b（式中 y 为 1 3( ) 2  ；x

为 1 3( ) 2  ； 1 、 3 分别为轴压、围压（kPa）；

k、b 为相关系数），进而由下式求得 c、值： 

               
arcsin

cos

= k

c = b







               （1） 

通过式（1）与表 4 的拟合结果计算得到不同

条件下含调控层充填体的表观 c、值见图 9。由图

可知，调控层占比为 2/5 时，表观 c、值随着主体

层灰砂比的增大而增大，主体层灰砂比 1:7 时，表

观 c、值随着调控层占比的增大而增大。前文分

析了 1:20−2/5 代替 1:7−0 充填体的可行性，对比分

析两者的表观 c、值，可知 1:20−2/5 充填体 c 值

略小于 1:7−0 充填体（相差 2.23 kPa，即 1.09%），

这可能是 1:20−2/5 充填体层数较多的缘故，分层界

面的弱胶结效果降低了充填体整体的黏聚力。

1:20−2/5 充填体值略大于 1:7−0 充填体（相差  

1.8º，即 9.23%），这是因为充填体体积一定时，添 
 

表 4  拟合结果 
Table 4  Fitting results 

试样编号 拟合方程 R2 

1:20−2/5 0.363 190.19y x   0.997 15 

1:9−2/5 0.392 208.83y x   0.848 66 

1:7−0 0.333 194.53y x   0.911 57 

1:7−1/5 0.398 195y x   0.993 03 

1:7−2/5 0.48 200.93y x   0.937 04 

 

图 9  不同条件下含调控层充填体的表观 c、值变化规律 
Fig.9  Change patterns in the c and  of strengthening 

stratified cemented tailings backfill under different conditions 

加高灰砂比调控层增大了充填体的密度，进而促进

了骨料颗粒间的摩擦与连锁作用。综上所述可知，

采用 1:20−2/5 充填体代替 1:7−0 充填体，虽因降低

水泥的使用而使内部与骨料颗粒的胶结效果整体下

降，但增强了骨料颗粒的摩擦，使得充填体的抗剪

切能力并无太大的变化，这进一步表明了 1:20−2/5

代替 1:7−0 充填体的可行性。 

3.4  破坏模式分析 

图 10(a)为单层充填体试样的破坏模式，观察到

其裂纹类型单一，多为贯穿试样上下端部的剪切裂

纹，与之不同的是，含调控层充填体试样裂纹复杂

多样，从前文的研究结果中可得出，含调控层充填

体的力学性能受到围压、主体层灰砂比和调控层占

比的影响显著，其破坏模式也因这些因素而存在一

定的差异。图 10(b)显示了不同条件下含调控层充填

体的破环模式，观察其外观形貌可知，主体层灰砂

比为 1:7 时，大部分充填体试样结构保持完整，

1:7−1/5 充填体例外，在围压的作用下充填体端部

位置有块体脱落；对于 1:7−0 充填体，虽保持较完

整，但块体斜分割严重，高围压时（300 kPa）更甚，

顶部碎块众多，呈片状，在应变较低时，便已达到

峰值强度，进入破坏阶段（见图 4(c)）；1:7−2/5 充

填体整体较稳定，以上结果表明添加调控层提高了

充填体的稳定性。调控层占比为 2/5 时，充填体主

体层出现横向变形，并且随着主体层灰砂比的减小

以及围压的增大，变形越明显，这能够有效地减缓

充填体的破坏，增强其达到峰值强度时的应变值（见

图 4(a)）。 

观察图 10(b)还可发现，充填体的裂纹扩展模式

可概括为拉伸、剪切以及混合裂纹 3 种。具体描述

为：围压为 0 kPa 时，1:7−0 充填体为单一斜剪切

主裂纹，随围压的增大，演变为多条剪切裂纹，裂

纹交汇呈V状和倒Y状；1:7−1/5充填体在围压0 kPa

时为小角度剪切裂纹，随围压的增大裂纹发育角度

变大；1:7−2/5 充填体为沿分层界面的剪切和拉伸

混合裂纹（简称拉−剪裂纹），仅在围压 75 kPa 时出

现剪切裂纹。调控层占比为 2/5，充填体以拉−剪裂

纹为主，随着主体层灰砂比的减小，混合裂纹中拉

裂纹不再贯穿充填体端部，仅出现在分层界面之间，

裂纹总体呈工字形。 

综上所述，添加调控层很大程度上改变了裂纹

原扩展轨迹，即减小了剪切裂纹的倾角，由此推断

出在实际充填作业时，添加调控层能够有效防止充

填体侧帮出现大块剥离现象，但要注意控制顶层与

主体层灰砂比的差值，差值较小时，改善效果较小， 
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(a) 单层充填体试样                                      (b) 含调控层充填体试样 

图 10  充填体的破环模式 
Fig.10  Failure modes of cemented tailings backfill under different conditions 

 

仍有块体剥离现象或出现斜剪切裂纹，因此顶层与

主体层灰砂比需保持一定差值，充填体才能在添加

调控层后表现出较高的稳定性。 

4  含调控层充填体调控机制分析 

一般而言，单层充填体受力破坏过程可简单地

概括为内部裂纹萌生、发育、汇聚，最终形成贯穿

试样的单剪切裂纹的一个过程。而含调控层充填体

的破坏与其各分层灰砂比的大小相关，各分层灰砂

比的差异使充填体受力时各分层发生不协调变形现

象，层与层之间相互约束，形成不同类型的破坏裂

纹。此外，其破坏也与分层界面之间的黏结、摩擦

情况相关。选取 1:20−2/5 充填体探究调控层的调控

机制，具体可概括为以下 3 点： 

（1）调控层与主体层强度的差异。充填体受压

时，分层承受应力相等，但主体层灰砂比小，强度

小，首先发生破坏，而调控层灰砂比大，强度大，

相同应力条件下主体层破坏时，调控层并未达到破

坏条件，其阻止了主体层的进一步破坏，使得充填

体整体在该应力条件下仅局部破坏，但仍具有一定

承载能力，还需较高的应力使其完全破坏。 

（2）调控层增强了主体层受端部摩擦效应的影

响。研究表明[27]，当试样的高径比达到 2～2.5 时，

由轴向应力引起上下压板出现的端部效应已不会影

响其中部的承载能力。未添加调控层（1:7−0）充

填体顶层与主体层灰砂比相差不大，受压时剪切裂

纹穿过分层界面，原轨迹并未发生改变（见图

10(b)）。因此，认为该充填体在分层界面处发生协

同变形，受分层界面间的黏结和摩擦影响较小，受

压力机上下压板的端部摩擦效应的影响较小（或无

影响）。添加调控层（主体层灰砂比为 1:20）后，

主体层与调控层灰砂比相差较大，受压时主体层先

产生破坏趋势，裂纹至分层界面时，顶层与主体层

通过黏结与层间摩擦作用阻止其发展，但相应地，

调控层则会受到促进其向两侧破坏的反作用力，具

体等效为刚度较大的调控层内部被施加了横向拉应

力，而刚度较小的主体层则被施加了横向压应    

力[28]。如图 11 所示，横向压应力阻止主体层向两

侧变形，使摩尔圆右移，横向拉应力则加快调控层

破坏，摩尔圆左移。 

（3）调控层降低了主体层受长度效应的影响。

试样的尺寸效应可分为两种，一为体积效应，二为 

 

图 11  调控机制分析 
Fig.11  Analysis of regulatory mechanisms 
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长度效应。长度效应即直径相同、高度不同的高径

比的影响。添加高灰砂比调控层，缩短了主体层高

度，等效于加强了层间摩擦对充填体侧向破坏的抑

制效果，使其发生侧向膨胀后仍具有较高的承载能

力。 

5  结  论 

本文开展了不同条件下含调控层胶结充填体

的三轴压缩力学试验，并对比分析了单层与含调控

层胶结充填体偏应力−应变曲线与破坏模式的差

异，得到以下结论： 

（1）含调控层充填体比单层充填体偏应力−应

变曲线多了一个峰值点，并且调控层强化了充填体

的屈服阶段；当调控层占比为 2/5 时，随着主体层

灰砂比的减小，充填体应力−应变曲线双峰值特征

越明显，并且对充填体屈服阶段的强化效果越好。 

（2）随着围压、主体层灰砂比和调控层占比的

增大，充填体的峰值强度增大，且峰值强度与围压

呈 ln( )y A x B C   的关系变化；充填体的表观黏

聚力 c、表观内摩擦角与主体层灰砂比和调控层

占比大小皆呈正相关。 

（3）与单层充填体破坏模式相比，未添加调控

层时，充填体破坏与之相同，以剪切裂纹为主，添

加调控层后，充填体以拉−剪裂纹为主，且当主体

层灰砂比较低时，其横向变形越明显，且拉裂纹主

要出现在调控层。 
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