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饱和浸水过程矸石胶结充填体强度及损伤特征
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(1. 安徽理工大学 矿业工程学院，安徽 淮南 232001；2. 合肥综合性国家科学中心能源研究院 (安徽省能源

实验室)，安徽 合肥 230031；3. 煤炭安全精准开采国家地方联合工程研究中心，安徽 淮南 232001)

摘要:  【目的】受充填料浆水、工作面涌水和采空区内积水的影响，矸石胶结充填体的含水率会随

浸水时间的增加而发生改变，进而改变了充填体的承载性能。研究矸石胶结充填体在饱和浸水过程

的强度特性及损伤破坏特征，对于保持充填体的稳定性和保障煤矿安全至关重要。【方法】通过对

饱和浸水过程的矸石胶结充填体开展单轴压缩试验和微观电镜扫描测试，分析充填体强度随浸水时

间的变化规律，并基于微元强度统计分布量，建立峰前阶段的分段损伤本构模型，通过微观电镜扫

描，揭示饱和浸水过程中矸石胶结充填体强度弱化机制。【结果和结论】结果表明：(1) 饱和浸水过

程中，胶结充填体单轴压缩下的应力−应变曲线呈现出明显的“四阶段”特征，孔裂隙压密闭合阶段

最大应变和应力及峰值应力点应变与浸水时间呈正相关，而峰值应力和弹性模量与浸水时间呈负相

关。(2) 随着浸水时间的增加，矸石胶结充填体的破坏形态由剪切破坏为主过渡到以张拉−剪切共轭

破坏为主，最终转化为以纵向张拉破坏为主，破坏位置主要集中在矸石胶结充填体的中部。(3) 建立

了考虑孔裂隙压密闭合阶段最大应力和最大应变、弹性模量及峰值应力和峰值应力点应变的分段损

伤本构模型，基于试验数据对模型进行了验证，理论模型曲线与试验曲线基本吻合。(4) 受水分张力

作用、润滑作用及矿物溶解作用的影响，将饱和浸水过程中矸石胶结充填体强度弱化机制分为 3 个

阶段，当充填体达到饱和状态后，其强度持续降低，但是降低速率减小。研究结果可为采空区富水

环境下矸石胶结充填开采提供一定的数据支撑。
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Strength and damage characteristics of cemented gangue backfill during saturated immersion
YU Xiang1, YANG Ke1,2,3,*, HE Xiang1,2, HOU Yongqiang1,3, WEN Zhiqiang1, ZHANG Lianfu1,2

(1. School of Mining Engineering, Anhui University of Science and Technology, Huainan 232001, China; 2. Institute of Energy,
Hefei Comprehensive National Science Center, Hefei 230031, China; 3. Joint National-Local Enginering Research

Centre for Safe and Precise Coal Mining, Huainan 232001, China)

Abstract: [Objective] Under the influence of backfill slurry, water inrushes in mining face, and water accumulation in
goaves, the water content in cemented gangue backfill varies with the immersion time, thus altering the bearing perform-
ance of the backfill. Investigating the strength and damage characteristics of cemented gangue backfill during saturated
immersion is crucial for maintaining the stability of the backfill and ensuring the safety of coal mines. [Methods] Using
uniaxial compression tests and scanning electron microscopy (SEM) of cemented gangue backfill  during saturated im-
mersion,  this  study analyzed the law of  changes in  the backfill  strength under  varying immersion times.  Based on the
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statistical distribution of microelement strength, this study established a piecewise damage constitutive model for the ce-
mented gangue backfill  in  the  pre-peak stage.  Using SEM, this  study revealed the  mechanism underlying the  strength
weakening of the cemented gangue backfill during saturated immersion. [Results and Conclusions] The results indicate
that  during  saturated  immersion,  the  cemented  gangue  backfill  under  uniaxial  compression  exhibited  significant  four-
stage stress-strain curves. In the compaction and closure stage of pores and fractures, the maximum strain/stress and the
strain at the peak stress point were positively correlated with the immersion time, while the peak stress and modulus of
elasticit y were negatively correlated with the immersion time. With an increase in the immersion time, the primary fail-
ure morphologies of the cemented gangue backfill transitioned from shear failure to tension-shear conjugate failure, fi-
nally  shifting  to  longitudinal  tensile  failure,  with  the  failures  concentrated  in  the  central  part  of  the  cemented  gangue
backfill. This study established a piecewise damage constitutive model for the cemented gangue backfill in the compac-
tion and closure stage of pores and fractures that considered the maximum stress and strain, modulus of elasticity, peak
stress, and strain at the peak stress point. This model was verified using test data, indicating that the model-derived theor-
etical curves were roughly consistent with the test curves. Subjected to the surface tension and lubrication of water, as
well as mineral dissolution, the cemented gangue backfill during saturated immersion manifested a three-stage strength
weakening mechanism. As the cemented gangue backfill was saturated with water, its strength continued to decrease at a
decreasing rate. The results of this study will provide certain data for coal mining based on cemented gangue backfill in
environments with water-rich goaves.

Keywords: saturated immersion; gangue; cemented backfill; uniaxial compression; piecewise damage; constitutive mod-
el; strength weakening mechanism

 

党的二十大报告指出“深入推进能源革命，加强煤

炭清洁高效利用”，进一步彰显了煤炭在我国能源结构

中的主导地位[1-2]。煤炭开采在推动经济发展的同时，

产生了大量如煤矸石、粉煤灰等煤基固废材料，严重污

染矿区生态环境[3-4]。以煤基固废材料制备胶结充填体

进行煤矿井下充填，是一种消纳固废和减小地表沉降切

实可行的方法[5-6]。然而，充填体在采空区内会受到充

填料浆水、工作面涌水和采空区内积水等的浸泡[7]，浸

水过程将对胶结充填体强度造成不同程度的影响。因

此，研究煤基固废胶结充填体在浸水过程中的强度特性

及损伤破坏特征，对于保持充填体的稳定性和保障煤矿

安全至关重要。

自然浸水对煤岩体力学特性的影响已有众多学者

展开研究。通过开展循环浸水煤岩体的单轴压缩性试

验，发现煤岩体的抗压强度及弹性模量均随着循环浸水

次数的增加而减小[8-9]。基于对砂岩压缩过程中受浸水

高度和浸水时间的影响研究，发现砂岩抵抗变形的能力随

着浸水高度和浸水时间的增加显著降低[10]。Gao Liyang
等[11] 开展了温度和浸水作用对煤岩体力学性能、声发

射特征的影响研究，指出温度和浸水均会影响煤岩体的

力学性能，浸水会使煤岩体的塑性增大，影响裂纹的膨

胀。通过开展不同浸水时间下垂直层理和水平层理煤

岩体的单轴压缩新试验，指出煤岩的吸水特性受层理性

的显著影响，层理方向、数量与浸水时间共同影响煤岩

体的力学性质[12-13]。Xu Yong 等[14] 探究了水浸作用对

煤体孔隙结构的影响，发现水浸通过影响煤体的孔隙结

构进而影响其强度。尹大伟[15]、Ding Yisong[16] 等研究

了初始损伤与压力水浸耦合下，煤样的单轴压缩力学行

为，指出初始损伤量与压力水浸煤样的抗压强度、弹性

模量呈负相关。韩鹏华等[17] 将煤样的自然浸水分为非

饱和浸泡阶段和长期浸泡阶段，指出在非饱和浸泡阶段

与长期浸泡阶段煤样的抗压强度分别降低了 46.3%、

34.5%，且呈指数函数降低。

在水分对胶结充填体力学特性及损伤特征影响方

面，Liu Jiawei 等[18] 基于对充填体的力学、渗透与微观

结构的测试，发现浸水降低了充填体的黏聚力，水弱化

了充填体的力学性能，这种弱化程度受浸水时间和含水

量的影响。Zhou Nan 等[19] 研究了矿井水浸泡和干湿

循环对充填体力学性能的影响，表明浸泡和干湿循环弱

化了充填体的强度，随浸泡时间的增加，充填体的强度

呈指数函数降低的趋势，且干湿循环对充填体强度弱化

的影响强于浸泡作用。水分对充填体力学特性的影响

除了体现在浸水时间与循环浸水次数上，还会引起充填

体含水率的变化进而影响充填体的力学特性。研究表

明，充填体的抗压强度、峰值应变、弹性模量均会随着

充填体含水率的增加逐渐减小，含水率的增加会促进充

填体损伤的发展，含水率对充填体力学特性的弱化分为

物理效应、化学效应和结构效应[20-22]。为了进一步探

究含水率对充填体损伤发展及蠕变行为的影响，宋学朋

等[23] 建立了基于能量耗散的充填体损伤模型，指出干

燥和饱水分别对充填体的抗压强度与弹性模量具有强

化和弱化作用。李召峰等 [24] 基于 Weibull 统计分布，

构建了不同含水饱和度下充填体的损伤本构模型，验证

了模型的可靠性。刘鼎等[25] 分析了蠕变速率、形变和
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长期强度受含水率的影响机制，建立了描述不同含水率

胶结充填体的分数阶蠕变本构模型。除此之外，还有些

学者开展了酸性环境[26-27]、氯盐溶液环境[28-29] 和碳酸

盐溶液环境[30] 浸润下充填体力学特性演化研究。

综合以上分析可知，前人对浸润或浸泡作用下煤岩

体的力学特性演化方面开展了大量的研究，但是在胶结

充填体受水分影响方面，主要集中于含水率、水环境等

因素，针对充填体受自然浸水作用对其力学特性影响方

面研究较少，尤其缺乏对充填体达到饱和浸水过程力学

特性演化的研究。另一方面，现有的损伤本构模型，主

要考虑了应力−应变曲线的弹性变形阶段和塑性屈服

变形阶段[31]，而忽略了充填体压密阶段的影响。因此，

笔者基于充填体的自然浸水试验，发现充填体自然浸水

时其含水率会在极短时间内接近饱和含水率，因此，在

模拟真实井下采空区水环境对充填体达到饱和过程力

学特性影响时，使用含水率作为变量已不能满足要求。

笔者选择达到饱和浸水过程中的 4 个时间点开展矸石

胶结充填体的单轴压缩和微观电镜扫描试验，分析充填

体强度随浸水时间的变化规律，并基于微元强度统计分

布量，建立峰前阶段的分段损伤本构模型，通过微观电

镜扫描，揭示饱和浸水过程中矸石胶结充填体强度弱化

机制。研究结果可为保持采空区矸石胶结充填体承载

特性的稳定性提供理论依据。 

1    试验设计与方法
 

1.1    试样制备

本试验以煤矸石、粉煤灰、水泥和水为原材料，按

照质量比 5∶2∶2∶1 制备成质量分数为 80% 的矸石

胶结充填材料[32-33]。其中煤矸石取自宁夏任家庄煤矿，

按照粒径级配筛分为粗(>10~15 mm)、中(>5~10 mm)、
细(0~5 mm) 3 种骨料类型，分别占比 35%、35% 和 30%。

粉煤灰为宁夏鸳鸯湖电厂的 Ⅱ 级粉煤灰，水泥为 4.5 级

普通硅酸盐水泥(P.O)，水为普通自来水，其中粉煤灰和

水泥的粒径分布如图 1 所示。煤矸石的微观形貌呈不

规则的块状或片状，易于胶凝产物附着；粉煤灰的微观

形貌呈规则的球状、颗粒状，易于在骨料颗粒间运移和

流动，使得煤矸石和粉煤灰具有较好的充填属性[34]。

将煤矸石、粉煤灰、水泥和水按照比例充分混合搅

拌后，浇筑进直径为 50 mm、高度为 100 mm 的圆柱形

模具中，24 h 后进行脱模，随后在标准的恒温恒湿养护

箱(温度：25 ℃；湿度：90%) 中养护 28 d。 

1.2    浸水试验

为了研究浸水作用对胶结充填体强度及损伤破坏

的影响，将养护 28 d 后的试样放入装满纯净水的烧杯

中进行自然浸水，浸水过程如图 2 所示。首先取 3 个胶

结充填体试件，100 ℃ 烘干 24 h，待完全烘干后，称取各

胶结充填体的质量，并计算 3 个充填体的平均质量，为

消除烘干温度等对充填体力学性质的影响，以烘干后的

平均质量作为后续含水率 w 计算时充填体的干燥质量。

随后将自然状态的胶结充填体试件分为 A、B、C、D
共 4 组，每组 3 个试样，先对 D 组试样进行浸水试验，

以探究试样含水率随浸水时间的变化规律。

图 3 为 D 组胶结充填体在浸水 1 h 内含水率的变

化规律，由图 3 可知，当浸水时间在 0~10 min 时，胶结

充填体含水率骤增；当浸水时间在 10~60 min 时，胶结

充填体含水率基本稳定，不再随浸水时间增加发生明显

变化。发生此种现象的原因是：胶结充填体内部孔隙结

构相对发育，孔隙通道的连通性较好[35]，导致胶结充填

体对水等介质的吸附能力较强，在水的浸泡作用下，水

分会快速进入充填体内部的孔隙，以至于胶结充填体的

含水率在 10 min 内骤增并趋近于饱和含水率，称此阶

段为非饱和骤增阶段。

图 4 为 D 组试样 10 min~48 h 内的含水率随浸水

时间的变化规律，3 组试样含水率随浸水时间的增加具

有相同的变化趋势。在浸水时间由 10 min~24 h 内，

3 组充填体试样的含水率呈现缓慢增加的趋势，将此阶

段称为非饱和缓增阶段。在浸水时间 24~48 h 内，3 组

试样的含水率增长速率随浸水时间的增加趋于 0，即含
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图 1    粉煤灰与水泥的粒径分布
Fig.1    Particle size distributions of fly ash and cement
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水率最终趋向于矸石胶结充填体的饱和含水率，将此阶

段称为饱和稳定阶段。

利用指数函数对 D 组试样含水率与浸水时

间(10 min~48 h) 的关系进行最佳拟合，由图 4 可知，3 组

试样拟合结果的相关系数分别为 0.998 5、0.999 8 和

0.999 8，表明指数函数能够较好地表征矸石胶结充填体

含水率随浸水时间的变化规律。

在非饱和骤增阶段充填体试样的含水率变化较快，

持续时间较短，故本文暂不分析该阶段内充填体内部结

构及强度的变化规律。由图 4 可知，当充填体浸水 24 h
后其含水率基本不再发生变化，即达到了饱和浸水。前

人已经开展了充填体或煤岩体长期浸水的研究，然而针

对充填体浸水早期，尤其是在达到饱和浸水的过程中，

充填体强度及内部结构变化的规律研究尚存在空缺。

因此，根据 D 组试样浸水 48 h 内含水率的变化情况，选

取非饱和缓增阶段(B 组、C 组)和饱和稳定阶段(D 组)
作为试验研究对象，将未浸水、浸水 12 、24、48 h 的充

填体试样分为 A、B、C、D 共 4 组(各组试样含水率的

变化规律见表 1)，通过含水率和加载试验结果研究饱

和浸水过程中矸石胶结充填体强度及损伤特性的演化

规律。 

 

GCB制备

浇筑

养护

煤矸石
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粉煤灰
自然状态

养护箱
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GCB含水率变化测试及加载试验
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自然状态
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加载

自然状态

实时称重

电子秤
含水率
变化

脱模

图 2    试验流程及相关设备
Fig.2    Flow chart and related devices for tests

 

表 1    不同浸水时间下胶结充填体含水率变化情况
Table 1    Variations in water content in cemented gangue back-

fill under different immersion time
试样
编号

浸水
时间/h

浸水前
质量/g

浸水后
质量/g 含水率/%

A-1

未浸水

35.09 − 8.35

A-2 349.81 − 8.45

A-3 36.81 − 8.61

B-1

12

350.55 391.71 21.20

B-2 350.23 39.75 21.64

B-3 350.84 39.78 21.44

C-1

24

356.70 397.93 21.01

C-2 35.83 397.60 21.89

C-3 355.35 394.48 21.33

D-1

48

354.69 396.70 21.32

D-2 346.07 389.81 22.19

D-3 35.38 39.86 21.24
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图 3    浸水 60 min 内胶结充填体含水率变化规律
Fig.3    Variations in water content in cemented gangue backfill

within 60 min of immersion
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图 4    浸水 10 min~48 h 内胶结充填体含水率变化规律
Fig.4    Variations in water content in cemented gangue backfill

within 10 min to 48 h of immersion
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1.3    加载试验

胶结充填体试样进行浸水后，开始加载试验，试验

条件及步骤均按照 GB/T 50081−2019《混凝土物理力

学性能试验方法标准》进行。采用 0.5 mm/min 的位移

加载速率将浸水后的胶结充填体加载至破坏。加载系

统采用 WAW-2000 型微机控制电液伺服万能试验机，

该试验机最大试验力 2 000 kN，准确度等级为 0.5，变形

测量范围为 1%~100% FS(满度)，横梁速度调节范围为

0.1~100 mm/min。加载过程中记录并采集荷载、形变

等参数。试验具体的加载测试过程如图 2 所示。 

2    试验结果及分析
 

2.1    应力−应变曲线分析

图 5 为饱和浸水过程中矸石胶结充填体的应力−
应变曲线。由图 5 可知，未浸水充填体存在压密阶段，

但不明显，随着浸水时间的增加，充填体的压密阶段逐渐

明显。故将不同浸水时间充填体的应力−应变曲线分

为 4 个阶段，即孔裂隙压密闭合阶段(OA)、弹性变形阶

段(AB)、塑性屈服变形阶段(BC) 和峰后破坏阶段(CD)。
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图 5    饱和浸水过程中胶结充填体应力−应变曲线
Fig.5    Stress-strain curves of cemented gangue backfill during

saturated immersion
 

(1) 孔裂隙压密闭合阶段(OA)：此阶段不同浸水时

间的矸石胶结充填体应力−应变曲线变化趋势均为上

凹形态，且随着浸水时间的增加，上凹形态越明显。这

主要是由于水分子首先通过与充填体表面贯通的孔隙

裂隙进入充填体的内部，随着浸水时间的增加，在水的

张力作用下，这些孔隙裂隙扩展或持续贯通，从而增加

了充填体内部孔隙裂隙的体积，导致充填体应力−应变

曲线的上凹形态越发明显。如图 6 所示，充填体在该阶

段内的最大应变和最大应力也随着浸水时间的增加逐

渐增长。利用一元二次方程对充填体在该阶段内的最

大应变、最大应力与浸水时间的关系进行拟合，拟合函

数如图 6 所示。

(2) 弹性变形阶段(AB)：此阶段应力−应变曲线基本

呈直线，矸石胶结充填体内部裂纹开始萌生。随着浸水

时间的增加，充填体应力−应变曲线斜率逐渐减小，表

明浸水时间与充填体的弹性模量呈负相关。如图 7 所

示，从饱和浸水过程中充填体弹性模量的变化规律曲线

可看出，相较于未浸水的充填体试样，浸水 12、24 和 48 h
的充填体弹性模量的相对降低率分别为 6.23%、19.97%、

32.93%。采用一元二次函数对浸水时间与弹性模量的

关系进行拟合，拟合函数如图 7 所示。
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图 7    浸水时间与弹性模量关系
Fig.7    Water immersion time vs. modulus of elasticity

 

(3) 塑性屈服变形阶段(BC)：此阶段应力−应变曲线

呈上凸形，矸石胶结充填体内部的裂纹发育、扩展，逐

 

0 12 24 36 48
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

εat=1.308 4×10−7 t2+4.506 2×10−5 t+0.002 3

试验值
拟合曲线

试验值
拟合曲线

R2=0.996 9

σat=3.519 6×10−5 t2+2.05×10−3 t+0.605 5

R2=0.999 6

孔
裂
隙
压
密
闭
合
阶
段
最
大
应
变

/%

浸水时间/h

(a) 最大应变−浸水时间

(b) 最大应力−浸水时间

0 12 24 36 48

浸水时间/h

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

孔
裂
隙
压
密
闭
合
阶
段
最
大
应
力

/M
P

a

图 6    孔裂隙压密闭合阶段最大应变/最大应力与
浸水时间的关系

Fig.6    Maximum strain/stress vs. immersion time in the
compaction and closure stage of pores and fractures
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渐达到峰值强度。如图 8a 所示，相较于未浸水充填体，

浸水 12、24、48 h 的充填体强度逐渐减弱，峰值应力相

对降低率分别为 4.61%、14.41% 和 15.64%，说明浸水

早期会使得胶结充填体峰值强度发生明显劣化，但这种

劣化现象在充填体含水率达到饱和状态后逐渐减弱。

如图 8b 所示，相较于未浸水充填体，浸水 12、24、48 h
的充填体应变逐渐增大，峰值应力点应变相对增长率分

别为 9.23%、16.92% 和 24.61%，说明浸水早期会使得

胶结充填体逐渐由脆性破坏向延性破坏转变。为了更

加清晰地了解饱和浸水过程中矸石胶结充填体峰值强

度和峰值应力点应变的关系，分别利用一元二次函数对

浸水时间与峰值强度和峰值应力点应变的关系进行拟

合，拟合函数如图 8 所示。

(4) 峰后破坏阶段(CD)：矸石胶结充填体内部裂纹

不断产生并快速扩展，直至发生贯通，表现为充填体试

样的宏观破坏。由图 5 可以看出，矸石胶结充填体在达

到峰值强度后并不会立即发生破坏，而是表现出明显的

延性破坏特征。 

2.2    破坏模式分析

饱和浸水过程中矸石胶结充填体的破坏形态如

图 9 所示，浸水作用对矸石胶结充填体的破坏形态具有

显著的影响。当未浸水时，矸石胶结充填体的破坏形态

以平行于加载方向的非贯穿剪切破坏为主，破坏位置主

要发生在试样的中部，表面伴有多条纵向裂隙和次要裂

纹(图 9a)；当浸水时间为 12 h 时，矸石胶结充填体的破

坏形态以贯穿剪切破坏为主，存在少量的纵向张拉裂纹，

在试样中间位置出现大块缺陷(图 9b)；当浸水时间为

24 h 时，矸石胶结充填体的破坏形态以张拉−剪切共轭

破坏为主，破坏位置主要集中在试样中部，在试样的中

下部表面伴有众多纵向张拉裂纹(图 9c)；当浸水时间

为 48 h 时，矸石胶结充填体的破坏形态以纵向张拉破

坏为主，仅在试样底部存在少量剪切缺陷，破坏位置主

要集中于试样中部(图 9d)。
 
 

(a) 未浸水 (b) 浸水12 h (c) 浸水24 h (d) 浸水48 h

缺陷 主要裂隙 次要裂纹

图 9    不同浸水时间下矸石胶结充填体裂纹扩展规律
Fig.9    Propagation patterns of cracks in cemented gangue backfill under different immersion times

 

通过对矸石胶结充填体的破坏形态进行分析可以

得出：单轴加载条件下，矸石胶结充填体的破坏形态与

浸水时间具有显著的相关性，即在单轴压缩下，矸石胶

结充填体受浸水作用影响的破坏形态主要为剪切破坏、

张拉−剪切共轭破坏和张拉破坏 3 种，随着浸水时间的

增加，矸石胶结充填体的破坏形态由剪切破坏为主过渡

到以张拉−剪切共轭破坏为主，最终转化为以纵向张拉

破坏为主，破坏位置主要集中在矸石胶结充填体的中部。 

3    胶结充填体损伤分析
 

3.1    微元强度统计分布量

从胶结充填体的微元强度随机分布出发，假设胶结

充填体微元强度服从幂函数分布[36]，则其概率密度函

数为：
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Fig.8    Water immersion time vs. peak stress and strain at the peak

stress point
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P (F) =
m
F0

(
F
F0

)m−1

(1)

由于胶结充填体内部微元破坏是相对独立且随机

分布的，当应力水平加载到微元强度时，此时已经发生

破坏的微元数目为：

n =
w F

0
NP (x)dx = N

(
F
F0

)m

(2)

D-P 强度准则不仅计入了中间主应力的影响，而且

考虑了静水压力的作用。选择 D-P 强度准则作为胶结

充填体微元强度统计分量，其表达式为：

F = f (σ∗) = a0I∗1 + J∗1/22 (3)

I∗1 = σ
∗
1+σ

∗
2+σ

∗
3 (4)

J∗2 =
(
σ∗1−σ∗2

)2
+

(
σ∗2−σ∗3

)2
+

(
σ∗3−σ∗1

)2

6
(5)

等效应变假说[37] 认为，有效应力可视为受损材料

的变形，即受损材料的应变关系可以用无损状态的形式

表示，只需要将名义应力矩阵 σ用有效应力 σ*替换即

可得到充填体的损伤本构方程为：

σ = σ∗ (I− D) = Hε (I− D) (6)

假设充填体的损伤是各向同性，即可得到充填体的

一维损伤本构关系：

σi = σ
∗
i (1−Di) = Eεi (1−Di) (7)

由式(7) 可得：

σ∗i =
σi

1−Di
(i = 1,2,3) (8)

联立式(3)−式(5) 和式(8)，得到充填体微元强度的

统计分布量 F 的表达式为：

F =

(
a0I1+ J1/2

2

)
Eε1

σ1−μ (σ2+σ3)
(9)

I1 = σ1+σ2+σ3 (10)

J2 =
(σ1−σ2)2+ (σ2−σ3)2+ (σ3−σ1)2

6
(11)

σi =

σ1 σ2 = σ3 = 0 εi = ε1

由于本实验采用单轴压缩为外力条件，则有

， ， ，将式(9) 化简可得单轴压缩条

件下基于 D-P 强度准则的充填体微元统计分布量为：

F =
(
a0+

1
√

3

)
Eεi (12)

 

3.2    损伤本构模型建立

由图 5 可知，在峰后破坏阶段，随着浸水时间增加，

充填体的应力−应变曲线表现出明显的非规律性，因此，

为使得到的损伤本构模型理论曲线与试验曲线拟合程

度较好，本文仅考虑峰前阶段充填体的损伤破坏过程，

建立适用于峰前阶段的分段损伤本构模型。

假设胶结充填体在孔裂隙压密闭合阶段内部孔隙

和裂隙完全被压实，未发生损伤扩展，而在峰前损伤扩

展阶段(弹性变形阶段和塑性屈服变形阶段)发生连续

损伤，根据鲁祖德[38] 研究可知，胶结充填体在孔裂隙压

密闭合阶段的应力−应变曲线关系为：

σi = σa

(
εi

εa

)2

(13)

ξ ξ

为提高模型可靠性，对式(13) 进行修正，引入修正

因子 λ 和 ，λ 和 介于 0~1，故可将式(13) 修正为：

σi = λ
σa

ε2
a
ε2

i + ξ
σa

εa
εi (14)

εi = εa σi = σa

λ+ ξ = 1

考虑到当 时， ，故式(14) 成立的必要

条件为 。

D′
在峰前损伤扩展阶段，连续介质损伤力学将损伤变

量 定义为某应力水平下已经发生破坏的微元数目 n
和微元总数目 N 的比值，即：

D′ =
n
N
=

(
F
F0

)m

(15)

由于微元在发生破坏后，仍然具有一定的承载能力，

因此，在本构模型中需要引入修正系数 α(取值 0~1) 来
反映微元单位仍然具有一定的承载能力，即某一应力水

平下真正失去承载能力的微元单位个数为 αn。因此，

修正后的损伤变量表达式为：

Di = α
(

F
F0

)m

(16)

将损伤变量表达式(16) 代入损伤本构方程式(7) 可
得，矸石胶结充填体在峰前损伤扩展阶段的应力−应变

服从基于幂函数分布的损伤统计本构模型，表达式为：

σi = Eεi

[
1−α

(
F
F0

)m]
(17)

联立式(14) 与式(17)，即得到矸石胶结充填体单轴

压缩的分段式损伤本构模型：

σi =


λ
σa

ε2
a
ε2

i + ξ
σa

εa
εi (εi < εa)

σa+E (εi−εa)
[
1−α

(
F
F0

)m]
(εi ⩾ εa)

(18)

 

3.3    损伤本构模型验证

将充填体微元统计分布量式(12) 代入充填体损伤

分布统计模型式(17)，得到充填体损伤的本构模型为：

σi = Eεi

1−α


(
a0+

1
√

3

)
Eεi

F0


m (19)

根据单轴压缩下应力−应变曲线的特征，式(19) 需
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要满足的边界条件为：εi = εc, σi = σc

εi = εc, dσi = dε = 0
(20)

将式(20) 代入式(19)，整理可得：

F0 =

(
a0+

1
√

3

)
Eεc[(m+1)α]

1
m (21)

m =
σc

Eεc−σc
(22)

联立式(21) 和式(22) 并代入式(19) 可得：

σi = Eεi

[
1− 1

m+1

(
εi

εc

)m]
(23)

因此，式(18) 可以表示为：

σi =


λ
σa

ε2
a
ε2

i + ξ
σa

εa
εi (εi < εa)

σa+E (εi−εa)
[
1− 1

m+1

(
εi−εa
εc−εa

)m]
(εi ⩾ εa)

(24)

将图 8 中的拟合公式代入式(28) 可得：

mt =
σct

Etεct−σct
(25)

m+1 = n nt =
Etεct

Etεct−σct
令 ，则有： 。

故将式(25) 代入式(24) 整理后可得：

σi =


λ
σat

ε2
at
ε2

i + ξ
σat

εat
εi (εi < εat)

σat+Et (εi−εat)−
Et(εi−εat)nt

nt(εct−εat)mt
(εi ⩾ εat)

(26)

采用试验获得的单轴压缩应力−应变曲线验证本

文推导的分段损伤本构模型。基于式(25) 计算不同浸

水时间下的 mt 和 nt，不同浸水时间下孔裂隙压密闭合

阶段的最大应力 σat、最大应变 εat、弹性模量 Et、峰值应

力 σct 和峰值应力点应变 εct 可由图 6−图 8 的拟合结

果获取，具体数值见表 2。将上述参数代入式(26)，得到

不同浸水时间下孔裂隙压密闭合阶段的损伤本构方程

和峰前损伤扩展阶段的损伤本构方程，见表 3。
 
 

表 2    不同浸水时间下模型拟合值
Table 2    Model fitting-derived values under different immersion times

浸水时间/h σat/MPa εat/% Et/MPa σct/MPa εct/% mt nt λ ξ

未浸水 0.605 5 0.230 0 290.25 1.541 0 0.670 0 3.817 4 4.817 4 0.165 6 0.834 4

12 0.635 2 0.286 0 261.70 1.428 4 0.734 2 2.897 4 3.897 4 0.359 9 0.640 1

24 0.675 0 0.345 7 235.77 1.349 6 0.783 4 2.713 2 3.713 2 0.332 7 0.667 3

48 0.785 0 0.476 4 191.76 1.294 0 0.836 6 4.170 6 5.170 6 0.395 2 0.604 8
 
 
 

表 3    不同浸水时间下矸石胶结充填体损伤本构方程
Table 3    Damage constitutive equations for cemented gangue backfill under different immersion time

浸水时间/h 孔裂隙压密闭合阶段 峰前损伤扩展阶段

未浸水 ε2iσi = 18 954.78 +219.66εi
σi = 290.25εi−5.968 2×1010×(εi−2.3×10−3)4.817 4−0.062 1

12 ε2iσi = 27 948.61 +14.16εi
σi = 261.7εi−4.282 1×108×(εi−2.86×10−3)3.897 4−0.113 3

24 ε2iσi = 18 791.34 +130.29εi
σi = 235.77εi−1.594 8×108×(εi−3.457×10−3)3.713 2−0.140 1

48 ε2iσi = 13 669.2 +99.66εi
σi = 191.76εi−5.753×1011×(εi−4.764×10−3)5.170 6−0.128 5

 

ξ

基于试验数据，对式(20) 进行回归分析，获得了未

浸水、浸水 12、24、48 h 的充填体对应的最优参数 λ 和

最优参数 ，如图 10 所示，具体数据见表 2。
取点至峰值应力点，获得饱和浸水过程中不同浸水

时间下的矸石胶结充填体理论模型曲线与试验曲线的

对比，如图 11 所示。通过将试验值与模型计算值进行

对比可知，在峰前阶段，本文建立的基于浸水时间的分段

式损伤本构模型曲线与试验曲线基本吻合，能够较好地

反映峰前应力−应变曲线的关系。同时，该模型综合考

虑了孔裂隙压密闭合阶段最大应力和最大应变、弹性

模量及峰值应力和峰值应力点应变的影响，能够有效地

预测饱和浸水前矸石胶结充填体强度的变化规律，为保

持采空区矸石胶结充填体承载的稳定性提供理论依据。 

 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.50

0.2

0.4

0.6

0.8
未浸水
浸水12 h

浸水24 h

浸水48 h

应
力

/M
P

a

应变/%

λ=0.165 6，=0.834 4

λ=0.359 9，=0.640 1

λ=0.332 7，=0.667 3

λ=0.395 2，=0.604 8

图 10    孔裂隙压密闭合阶段最优回归分析
Fig.10    Optimal regression analysis for cemented gangue backfill in

the compaction and closure stage of pores and fractures
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4    饱和浸水充填体强度弱化机理

为了探究饱和浸水过程中矸石胶结充填体强度弱

化机制，对不同时间浸水后的矸石胶结充填体试样进行

取样，并进行微观形貌扫描电镜(SEM) 观测，获得了不

同浸水时间下矸石胶结充填体放大 1 万倍后的微观形

貌，如图 12 所示。
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(a) 未浸水 (b) 浸水12 h

(c) 浸水24 h (d) 浸水48 h

图 11    不同浸水时间下矸石胶结充填体模型曲线与试验曲线对比
Fig.11    Comparison of model-derived and test curves of cemented gangue backfill under different immersion times

 

粉煤灰颗粒

AFt

C—S—H

微孔隙

C—S—H

孔隙扩展孔隙扩展

再扩展孔隙 再扩展孔隙
贯穿裂隙

大孔隙

矿物溶解

(a) 未浸水 (b) 浸水12 h

(c) 浸水24 h (d) 浸水48 h

5 μm ×10 000 5 μm ×10 000

5 μm ×10 000 5 μm ×10 000

图 12    不同浸水时间下矸石胶结充填体微观形貌分析
Fig.12    Microscopic morphologies of cemented gangue backfill under different immersion times
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当未浸水时，能够明显观察到充填体的微观形貌存

在部分粉煤灰颗粒未充分反应，孔裂隙较少，且多为微

孔结构，说明充填体相对致密，体现在应力−应变曲线

上即为孔裂隙压密闭合阶段相对较短且曲线的上凹形态

不够明显，可见明显的水化产物水化硅酸钙凝胶(C―
S―H) 和针状或棒状的钙矾石，水化产物的存在，进一

步提高了充填体的强度(图 12a)；当浸水时间为 12 h 时，

微观形貌未见明显固废颗粒残留，基本完全发生水化反

应，水分通过充填体表面微孔隙或与表面贯通的裂隙快

速进入充填体内部，并且由于水分的张力作用，使得充

填体的孔隙扩展，可见大量扩展孔隙，表现在应力−应
变曲线上即为孔裂隙压密闭合阶段相较未浸水时稍有

增加，且曲线的上凹形态也对应增加，同时由于水的润

滑作用，降低了充填体颗粒间的摩擦力，最终使得充填

体的强度降低(图 12b)；当浸水时间为 24 h 时，水化产

物溶解或被溶解后的矿物包裹，未见明显的水化硅酸钙

凝胶和钙矾石，孔隙结构进一步扩展，表现在应力−应
变曲线上即为孔裂隙压密闭合阶段相较浸水 12 h 再次

增加，曲线的上凹形态明显，润滑作用进一步加强，充填

体的强度进一步降低(图 12c)；当浸水时间为 48 h 时，

观察到微观结构存在明显“流沙状”矿物溶解物，存在

较多的大孔隙，并有一条明显的贯穿裂隙，表现在应力−

应变曲线上即为孔裂隙压密闭合阶段相较浸水 24 h 明

显增加，曲线的上凹形态更加明显，但在浸水 48 h 时，

充填体基本已经达到饱和状态，润滑作用与浸水 24 h
时基本一致，因此充填体的抗压强度降低率相对减

少(图 12d)。
综上，如图 13 所示，饱和浸水过程中胶结充填体强

度弱化机制分为 3 个阶段：第一阶段，水分通过表面孔

隙或与表面的贯通裂隙进入充填体内部，在张力作用下

使得充填体孔隙扩展，促进水化产物的生成，并且由于

水的润滑作用降低了充填体颗粒间的摩擦力，导致充填

体强度降低；第二阶段，更多水分进入充填体内部，张力

作用下孔隙进一步扩展，充填体含水率接近饱和状态，

水化产物溶解或被溶解的矿物包裹，润滑作用更加明显，

充填体强度进一步降低；第三阶段，充填体达到完全饱

和状态，张力及溶解作用使得充填体内部出现较大的贯

穿裂隙，但润滑作用保持不变，充填体的强度略有降低

但不明显。说明充填体的强度在饱和浸水过程中会快

速降低，当充填体的含水率达到饱和状态后，充填体强

度的降低率减小，但是仍然持续降低，且浸水会破坏充

填体内部结构。因此，应避免充填体在采空区内的长期

浸水。

 
 
 

残余固废 水化产物 充填体基质 水分 溶解物 裂隙变形 水分扩散

第一阶段 第二阶段 第三阶段

矿物溶解
微孔隙
扩展

孔隙
再扩展

矿物进一步
溶解

自然状态

图 13    不同浸水时间下矸石胶结充填体强度弱化的微观机理
Fig.13    Mechanisms underlying strength weakening of cemented gangue backfill

 
 

5    结 论

(1) 饱和浸水过程中，胶结充填体单轴压缩下的应

力−应变曲线呈现出明显的“四阶段”特征，孔裂隙压密

闭合阶段最大应变和应力、峰值应力点应变与浸水时

间呈正相关，而峰值应力和弹性模量与浸水时间呈负相

关，可用二次函数的形式表示各阶段应力和应变、弹性

模量与浸水时间的关系。

(2) 矸石胶结充填体的破坏形态与浸水时间具有显

著的相关性，矸石胶结充填体受浸水作用影响的破坏形

态主要为剪切破坏、张拉−剪切共轭破坏和张拉破坏

3 种，随着浸水时间的增加，矸石胶结充填体的破坏形

态由剪切破坏为主过渡到以张拉−剪切共轭破坏为主，

最终转化为以纵向张拉破坏为主，破坏位置主要集中在

矸石胶结充填体的中部。

(3) 本文建立的基于浸水时间的分段式损伤本构模

型曲线与试验曲线基本吻合，能够较好地反映饱和浸水

过程中胶结充填体峰前阶段应力−应变曲线的关系。

同时，该模型综合考虑了孔裂隙压密闭合阶段最大应力

和最大应变、弹性模量及峰值应力和峰值应力点应变

的影响，能够有效地预测饱和浸水过程中矸石胶结充填

体强度的变化规律，为保持采空区矸石胶结充填体承载

的稳定性提供理论依据。
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(4) 饱和浸水过程中胶结充填体强度弱化机制可分

为 3 个阶段：第一阶段，水分张力作用扩展了充填体表

面孔隙或贯通裂隙，同时水的润滑作用降低了充填体颗

粒间的摩擦力，导致充填体强度降低；第二阶段，张力作

用与润滑作用进一步加强，部分水化产物和矿物颗粒开

始溶解，充填体强度进一步降低；第三阶段，充填体达到

完全饱和状态，张力及溶解作用使得充填体内部出现较

大的贯穿裂隙，充填体的强度持续降低，但降低率减小。 

符号注释：

a0

E Et

f (σ∗)

F

F0

I1

I∗1 J∗2
J2

m

mt nt m n

n N P (x)

x P (F)

F

α
σa σat

σc σct

σ∗1 σ1

εa εat

εc εct

ε1 μ
λ ξ

为充填体内摩擦角和黏聚力有关的常数；Cu 为

不均匀系数；Cc 为曲率系数；d10、d30、d50、d60、d90 分别

为样品中果计粒度分布占比达到 10%、30%、50%、

60% 和 90% 时所对应的粒径，μm；D为损伤变量矩阵；

Di 为损伤变量； 和 分别为不同浸水时间下充填体弹

性模量实际值和拟合值，MPa； 为基于 D-P 强度准

则的充填体微元强度统计分布量； 为微元强度随机分

布变量； 为反映充填体对外部载荷响应特征的微元

强度分布参数；H为充填体的弹性模量矩阵；I为单位

矩阵； 为名义应力表示的应力张量第一不变量，MPa；
为应力张量第一不变量，MPa； 为应力偏量第二不

变量，MPa； 为名义应力表示的应力偏量第二不变量，

MPa； 为反映充填体对外部载荷响应特征的微元强度

分布参数； 和 分别为不同浸水时间下 和 的拟合

值； 为已经发生破坏的微元数目； 为微元总数；

为应力水平达到 时充填体微元强度分布函数； 为

应力水平达到 时充填体微元强度分布函数；t 为浸水

时间； 为修正系数；σ为名义应力矩阵；σ*为有效应力

矩阵； 和 分别为孔裂隙压密闭合阶段最大应力实

际值和拟合值，MPa； 和 分别为不同浸水时间下充

填体峰值应力实际值和拟合值，MPa；σ*
i 和 σi 分别为三

向应力作用下充填体的有效应力和名义应力(i=1,2,3)，
其中 和 分别为充填体单轴压缩时的轴向有效应力

和名义应力，MPa；ɛ为应变矩阵； 和 分别为孔裂隙

压密闭合阶段最大应变实际值和拟合值； 和 分别为

不同浸水时间下充填体峰值应力点应变实际值和拟合

值；ɛe、ɛm 分别为弹性阶段对应的最大应变和峰后阶段

对应的最大应变 ； ɛi 为充填体单轴压缩下的应变

(i=1,2,3)，其中 为充填体单轴压缩时的轴向应变； 为

充填体泊松比； 和 为修正因子。
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