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摘要　研究充填体抗拉强度对维护采场稳定具有重大参考价值。充填体的破坏过程也是能量耗散的过程，养护龄期、分层数

等因素直接影响充填体的强度大小及能量耗散。以全尾砂为骨料，制备一组质量浓度为 78%，灰砂比分别为 1∶4、1∶6、1∶8，
养护龄期分别为 3 d、7 d、14 d、28 d 的胶结充填体进行巴西劈裂实验，分析了养护龄期与分层数对充填体强度、能量耗散及破

坏规律的影响。结果表明：灰砂比一定时，不同分层的充填体的强度随养护龄期呈正相关关系；养护龄期一定时，强度与灰砂

比呈正相关关系，分层会形成结构弱面，降低充填体强度。巴西劈裂过程中充填体的能量耗散随养护龄期的增长而增大，与强

度变化特征一致；室内实验结果可以看出，充填体裂纹起裂点大多位于充填体中心点处，在破坏时主裂纹伴随无数微裂纹从中

心点处开始萌生、扩展直至贯穿整个充填体，呈不规则形状向加载直径上扩散。不同分层充填体裂纹扩展较为连贯，部分充填

体出现了分层界面局部错动的情况，断裂特征多为中心断裂与偏心断裂的复合式断裂。研究结果可为充填采矿设计、实际矿

山充填提供理论支持。
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引言

矿产资源是人类社会赖以生存的重要物质基础，

是制造业产业链、供应链的源头，是国家安全与经济

发展的战略资源和重要保障[1-2]。随着浅部资源日益

枯竭，矿产资源开发受土地和生态环境约束，地下矿

山比例将逐步增大，未来 10 年内，我国 1/3 的地下金

属矿山开采深度将达到或超过 1 000 m。地下采选一

体化工艺技术可重构优化矿石流网络结构，贯彻“废

石尾矿能抛早抛”理念，实现入选矿石的量质优化，

从根本上降低深地开采运输成本。同时，在井下将选

矿废石、尾矿直接用于采空区填充，提高充填采矿效

率，减少对地表环境的影响[3-7]。

我国矿山废石、尾矿堆存量巨大。据中国冶金矿

山企业协会统计数据，以铁矿为例，截至 2024 年，我

国铁矿山废石堆存量约 400 亿 t，铁尾矿堆存量约 100
亿 t。绿色发展是矿产资源行业高质量发展的必然要

求。当前，控制碳排放已成为全球大型矿业公司发展

的重要方向。力拓计划到 2050 年实现运营净零排放，

淡水河谷计划到 2050 年底前促进采矿业实现碳中和，

英美资源计划到 2040 年实现所有业务的碳中和 [8-13]。

矿业绿色发展的本质不仅是节能减排，而是发展方式

的根本变革，是能源体系、生态体系、资源体系的全

面转型升级。在国家“双碳”战略背景下，矿业领域

需明确目标、统筹规划 [14-17]。当前，我国矿产资源行业

正处在高质量发展开局起步的关键时期，挑战与机遇

并存，转型与发展并行。智能开采和绿色开采是大势

所趋，亟须持续开展科技攻关、突破关键技术瓶颈，保

障我国矿产资源供应安全[18-20]。

充填采矿法能够有效降低矿体矿柱回采时的贫

化率、损失率，且可以改善围岩应力状态、维护采空

区的稳定性，还能有效解决由于开采带来的地表生态

环境问题，实现绿色采矿，是解决深部采矿、矿山生态

问题的首选方案。在复杂的地下开采过程中，对充填

体强度的研究极具现实意义。许多学者对岩石、类岩

体抗拉强度做了深入的研究。Zhang 等 [21] 分析了饱水

对煤体劈裂强度和能量特征的影响，结果表明，两种

状态下煤样抗拉强度与峰值能率大致呈线性关系，表
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明煤样抗拉强度越高，需要更多能量才能使煤样劈裂

破坏；Wang 等 [22] 探讨了试件的破断机理以及破断强

度的影响因素，圆盘试件的裂纹起裂点通常位于试件

的中部或加载端处，随层理角度逐渐增大，裂纹逐渐

沿层理方向扩展；Tan 等 [23] 依据圆盘试件破坏后的形

态和破断机理，对巴西圆盘的破坏模式进行了分类；

Xiao 等 [24] 进行砂岩巴西劈裂实验，探讨干燥状态与自

然含水状态下砂岩试样的抗拉强度及能量耗散特征，

研究表明，干燥状态下位移场分布均匀，试样抗拉强

度高，能量耗散低；自然含水状态下，位移场变化多位

于试样中下部，分布不均匀，试样抗拉强度低，能量耗

散高。Xie 等 [25] 分析了具有脆性破坏特征的页岩在拉

伸破坏下的能量统计分布特征，研究了整体破坏能量

分布与局部应力下的能量统计分布规律，研究发现，

能量分布曲线与幂值分布曲线接近于整体破坏过程

中的能量分布曲线与幂值分布曲线，并逐渐重合。前

人对岩石、类岩体、煤样等的强度、能量耗散、破坏等

都做了大量研究，对充填体的抗拉强度研究却较少。

本文通过不同质量浓度、不同养护龄期及Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ

分层的充填体进行巴西劈裂实验，分析其强度变化规

律，结合能量耗散原理分析充填体试件在加载破坏过

程中的能量变化规律，并对充填体裂纹的扩展做初步

分析，以期为矿山实际充填提供理论依据。
 

1　实验过程
 

1.1　实验材料及设备

实验选用大理某矿山尾砂，尾砂比重为 3.47，尾
砂松散密度为 1.69 t/m3，密实堆积密度为 2.40 t/m3，尾

砂松散孔隙率平均为 51.3%，密实孔隙率平均为 30.6%，

尾砂化学成分及粒级组成如表 1、图 1 所示。实验水

泥选用红狮牌标号为 P·C 42.5 的复合硅酸盐水泥。实

验设备选用 300 kN 微型伺服压力机，加装一个巴西劈

裂专用仪器进行巴西劈裂实验，加载方向为由下到上，

并可实时记录位移−荷载数据。
 
 

表 1　尾砂化学成分
Table 1    Chemical composition of tailings

成分 Cu As Ag S CaO MgO SiO2 Al2O3 Fe Bi K2O Ba

含量 0.14 0.55 6.7 4.59 3.01 2.30 19.10 3.27 22.02 0.005 1.24 11.02

注：除Ag含量单位为g/t外，余为%。

 

 
 

图 1　尾砂粒级组成曲线
Fig. 1    Tailings size composition curve
 

从表 1 中可知，尾砂含大量的 Fe、SiO2、Ba，占比

分别为 22.02%、19.10%、11.02%；从图 1 中可知，全尾

砂颗粒−200 目（−74 μm）的含量为 66.40%，属于中等

细尾砂；通过计算 CU=d60/d10=53.00/1.445=36.68，CC=d2
30/

d10×d60=8.71×8.71/1.445×53.00=0.99，尾砂粒级分布范

围较大，尾砂级配较好，连续性较高。
 

1.2　试件制作及实验

试 件 分 别 制 作 质 量 浓 度为 78%， 1∶4、 1∶6、
1∶8 三个灰砂比，采用直径 50 mm、高 50 mm 标准模

具制作试块，浇筑完成后 24  h 脱模并置于温度为

20±1℃、湿度为  （95±5）% 恒温恒湿养护箱进行养护，

养护龄期分别为 3 d、7 d、14 d、28 d，共 12 组试块，每

组制作 3 个共计 36 个试块进行巴西劈裂实验并记录

实时力−位移数据，取平均值进行分析。设备选用

300kN 微型伺服压力机, 加载方向为由下到上。控制

方式采用位移控制，加载速率为 0.02 mm/s。实验流程

如图 2 所示。 

2　实验原理

根据二维平面应力弹性力学的理论，充填体的拉

应力可以根据巴西劈裂试件弹性力学的平面应力问

题求解，巴西劈裂示意图如图 3 所示。

σx σy

在距离圆盘中心最远处即两端处受压应力为最

大，拉应力 和压应力 可表示为[21]：

σx =
2P
πDh

（1）

σy =
2P
πDh

(
1－

4D2

D2－4y2

)
（2）

式中：D—圆盘直径，mm;
h—圆盘高度，mm;
P—压力大小，N；

y—加载线上距圆心距离，mm。
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将实验所得巴西劈裂破坏时的最大压力代入式

（1）即可得到不同充填体试件在巴西劈裂实验下的抗

拉强度特征。 

3　实验结果及分析
 

3.1　应力特征

图 4 为 质 量 浓 度 78%、 灰 砂 比 分 别 为 1∶4、
1∶8 时，不同分层充填体在不同养护龄期下的巴西劈

裂实验结果。从图 4 中可得，充填体在巴西劈裂过程

中均显现出相似的规律性，随着位移的增加，Ⅰ、Ⅱ、

Ⅲ分层，灰砂比 1∶4、1∶8 充填体的应力−应变曲线

均先缓慢上升，随后到达弹性阶段加快上升，曲线变

陡，到达弹性终点后极速下降，试件破坏，充填体表现

出极为明显的脆性破坏特征。观察不同分层及灰砂

比下充填体的应力−应变曲线，所有条件下的曲线都

表现出一致的规律，随着养护龄期的增加，所有曲线

在应力上升阶段均越来越陡，即弹性模量越来越大。

弹性模量可视为衡量材料产生弹性变形难易程度的

指标，其值越大，使材料发生一定弹性变形的应力也

越大，即材料刚度越大，亦即在一定应力作用下，发生

弹性变形越小[26−27]。弹性模量是指材料在外力作用下

产生单位弹性变形所需要的应力，可作为充填采矿设

计的一个重要参考标准[28−30]。其弹性模量随养护龄期

变化情况如图 5 所示。

从图 5 中可得，充填体的弹性模量在 3~7 d 内增

加最快，7~14 d 其次，14~28 d 最慢，即随着养护龄期

的增加，弹性模量增长速度减慢，这是由于充填体的

弹性模量与内部水化反应产生 C−S−H 凝胶量有关，

而充填体水化反应又在 3~7 d 内增加最快，7~14 d 其

次，14~28 d 最慢，因此，弹性模量表现出与强度相同

的增长规律，设计充填采矿设计参数时可以选取适当

养护龄期以满足实际要求。 

3.2　强度特征

不同条件下充填体的抗拉强度结果如表 2 所

示，不同分层的充填体抗拉强度结果进行拟合如图 6
所示。

从表 2 及图 6 中可得，充填体的抗拉强度与灰砂

比呈正相关关系，与养护龄期呈正相关关系，随着养

护龄期的增加，增长速度逐渐减缓，在 3~14 d 左右增

长速度最快，说明在 3~14 d 内充填体的水化反应最剧

烈，产生 C−S−H 凝胶最多，14 d 以后水化反应趋于饱

和，充填体抗拉强度增长缓慢。以灰砂比 1∶6 为例，

Ⅰ分层充填体从养护龄期 3 d 到 7d、7 d 到 14 d、14 d
到 28  d 强 度 增 长 分 别 为 0.146  MPa、 0.121  MPa、
0.068 MPa，Ⅱ分层充填体强度增长分别为 0.104 MPa、
0.174 MPa、0.019 MPa，Ⅲ分层充填体强度增长分别为

0.097 MPa、0.131 MPa、0.061 MPa。 

3.3　能量特征

能量转化是物质物理变化过程的内在本质，充填

体损伤以及破坏是能量驱动下的一种状态宏观失稳

现象。试样加载过程中积蓄能量是导致充填体破坏

的内在因素[31−36]。在巴西劈裂过程中随着载荷增大，

积聚能量逐渐增大，积聚能量多少与材料损伤和材料

强度丧失密切相关。充填体加载过程是实验机连续

做功、充填体则不断积蓄能量，积蓄能量可由力−位移

曲线与横坐标围成的面积确定:

 

图 2　实验流程
Fig. 2    Experimental flow
 

图 3　巴西劈裂受力示意图
Fig. 3    Schematic diagram of splitting force in Brazil
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图 4　不同条件下充填体的应力−应变曲线
Fig. 4    Stress−strain curves of backfill body under different conditions

 

表 2　充填体抗拉强度结果
Table 2    Results of tensile strength of backfill body

分层数 灰砂比
不同养护龄期下的充填体抗拉强度 /MPa

3 d 7 d 14 d 28 d

Ⅰ

1∶4 0.130 0.384 0.505 0.577

1∶6 0.106 0.252 0.373 0.441

1∶8 0.051 0.177 0.228 0.278

Ⅱ

1∶4 0.123 0.310 0.403 0.508

1∶6 0.095 0.199 0.373 0.392

1∶8 0.037 0.142 0.228 0.238

Ⅲ

1∶4 0.118 0.226 0.351 0.443

1∶6 0.061 0.158 0.289 0.350

1∶8 0.025 0.132 0.158 0.216
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（图中Ⅰ−1∶4 表示分层数Ⅰ、灰砂比 1∶4，以此类推；下图同）

图 5　不同条件下充填体的弹性模量
Fig.  5     Elastic  modulus  of  backfill  body  under  different
conditions

· 68 · 矿产保护与利用 2024 年



Wi =
w u

0
Pidui （3）

式中：P—为加载载荷，N;
u—为径向加载压缩变形量；

Wi—为压缩变形量为 i 时积蓄的能量。

由于篇幅原因，选取Ⅰ、Ⅲ分层充填体计算得

到不同条件下充填体巴西劈裂消耗的能量，如图 7
所示。

由图 7 可得，充填体破坏所需能量随养护龄期的

增加而增加，与强度特征相似。能量消耗最大的为Ⅰ

分层养护龄期 28 d、灰砂比 1∶4 的充填体，能耗为

1.14 J；最小能耗为三分层养护龄期 3 d、灰砂比 1∶8
的充填体，能耗为 0.06 J。Ⅰ分层的充填体破坏时的

能耗均大于三分层的充填体，这是由于分层破坏了充

填体的整体性、连续性，产生分层弱面，弱化了充填体

整体强度，使之破坏时消耗更少的能量。 

3.4　破坏特征

对充填体裂纹扩展情况进行简单的数值模拟，模

拟结果与室内实验结果较符合，起裂点位于试件中间，

裂纹扩展不规则，但主要沿着加载直径方向扩展。以

Ⅲ分层充填体为例，裂纹扩展情况如图 8 所示。本次

实验选取倾斜角度为 5°的充填体进行分析。裂纹起

裂点位于试件的中部，裂纹面垂直于层面向加载端部

扩展，同时，受倾角的影响，试件容易形成沿层理面的

次级裂纹及微裂纹。
 
 

（图中Ⅲ−5°−3 d 表示分层数Ⅲ倾角 5°、养护龄期 3 d，以此类推）

图 8　裂纹扩展情况
Fig. 8    Crack propagation
 

数值模拟结果与室内实验具有较高相似度，充填

体裂纹起裂点大多位于充填体中心点处，在破坏时主

裂纹伴随无数微裂纹从中心点处开始萌生、扩展直至

贯穿整个充填体，呈不规则形状向加载直径上扩散。

3 d、7 d 试件主要表现为中心断裂与偏心断裂的复合

式断裂，由中心产生裂纹，但受角度的影响，产生一些

偏离中心线的微小裂纹；另一种是受分层面的影响，

表现为中心断裂以及沿层理方向的二次拉伸破坏，

14 d、28 d 即主要表现为此种断裂模式，从充填体的裂

纹分布特征可以看出，大部分充填体的裂纹都是从加

载直径上开始起裂并扩展，这与图 9 中试件的应力分

 

图 6　抗拉强度拟合结果
Fig. 6    Fitting result of tensile strength
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图 7　充填体能量耗散特征
Fig. 7    Characteristics of energy dissipation of backfill body
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布情况相符合，即在加载直径上，试件应力集中分布，

易产生裂纹并破坏，随着与加载直径的距离增大，试

件应力逐渐减小，不容易产生破坏。 

3.5　应力分布特征

研究充填体应力场分布特征，可以直观了解充填

失稳破坏过程。巴西盘对称集中载荷作用下的任意

坐标点 S ( x, y ) 的应力状态方程为[22]：

σx=
2P
πL

 sin2θ1cosθ1r1
+
sin2θ2cosθ2

r2

− 2P
πDL

（4）

σy=
2P
πL

(
cos3θ1

r1
+
cos3θ2

r2

)
− 2P
πDL

（5）

当点 S 位于试样 y 轴，即 x=0 时，S 点水平拉应力

σx 与垂向正应力 σy 可写为：

σx= −
2P
πDL

（6）

σy =
2P
πL

(
1
r1
+
1
r2

)
− 2P
πDL

（7）

选取质量浓度 78%、养护龄期 28 d、Ⅰ分层充填

体，通过式 (4)、(5)、(6)、(7) 计算出充填体在劈裂破坏

下沿 x 方向上的应力分布，如图 9 (a)、图 9 (b) 所示。

由图 9 可得，图 9 (a) 为均匀材质 (Ⅰ充填体) 沿垂

直于加载直线方向上的水平拉应力与垂向正应力分

布情况，图 9 (b) 为均匀材质 (Ⅰ充填体) 沿加载直径

方向的拉应力分布情况。从图 9 中可以看出，不同灰

砂比充填体的水平拉应力与垂向正应力在加载直线

上最大，随着与加载直径的距离逐渐增大，正应力与

拉应力逐渐减小与实际裂纹扩展情况相吻合。 

4　结论

本文以全尾砂为骨料，制备一组质量浓度为 78%，

灰砂比分别为 1∶4、1∶6、1∶8，养护龄期分别为 3 d、
7 d、14 d、28 d 的胶结充填体进行巴西劈裂实验，分析

了养护龄期与分层数对充填体强度、能量耗散及破坏

规律的影响，为充填采矿设计、实际矿山充填提供一

定理论支持。得出以下主要实验结论：

（1）充填体劈裂实验的应力应变曲线具有较强的

规律性，与单轴压缩实验大致相同，均经历压密、弹性、

屈服、破坏 4 个阶段，控制充填体所受拉应力在弹性

范围内可以有效预防充填体失效破坏。

（2）灰砂比、养护龄期及分层数是影响充填体强

度的重要因素。相同养护龄期及灰砂比下充填体的

抗拉强度与分层数呈负相关关系，分层弱化充填体的

整体性，因此在充填时尽量减少分层数，以提高充填

体强度；在其他条件相同时，充填体的抗拉强度与灰

砂比呈正相关关系；在其他条件相同时，充填体的强

度与养护龄期呈正相关关系，在养护龄期 3~10 d 时，

充填体抗拉强度增幅较大，例如，Ⅰ分层充填体从养

护龄期 3 d 到 7 d、7 d 到 14 d、14 d 到 28 d 强度增长分

别为 0.146 MPa、0.121 MPa、0.068 MPa，Ⅱ分层充填体

强度增长分别为 0.104 MPa、0.174 MPa、0.019 MPa，Ⅲ
分层充填体强度增长分别为 0.097 MPa、0.131 MPa、
0.061 MPa，因此，建议在实际充填时尽量养护 12 d 以

上（不同矿山尾砂结果可能有差别），使充填料浆水化

反应能够更充分，确保强度达标。

（3）充填体的破坏过程实际上是能量耗散的过程。

充填体破坏时能量消耗与养护龄期呈正相关关系，与

强度变化特征一致。充填体破坏过程中应力分布较

为集中，所受拉力沿加载直径上较大，随着远离加载

直径，所受应力呈规律性减小，在加载直径上，两端有

较大的正应力作用，中心点处所受拉应力最大。

（4）充填体裂纹起裂点大多位于充填体中心点处，

在破坏时主裂纹伴随无数微裂纹从中心点处开始萌
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图 9　不同灰砂比充填体应力集中分布情况
Fig. 9    Stress concentration distribution of backfill body in different directions
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生、扩展直至贯穿整个充填体，呈不规则形状向加载

直径上扩散。室内实验结果可以看出，不同分层充填

体裂纹扩展较为连贯，部分充填体出现了分层界面局

部错动的情况，断裂特征多为中心断裂与偏心断裂的

复合式断裂。

综上所述，在实际矿山充填体中，可以根据不同

强度需求优化不同的灰砂比及选用不同养护龄期以

保障安全的同时实现绿色、高效生产。例如，在下向

充填采矿中，对充填体的强度要求高，我们需要采用

更高的灰砂比及养护更久的时间，同时通过对位移监

测、裂纹情况等的采集，来判断采场的稳定性，及时维

护采场稳定，实现安全生产。
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Study on Tensile Strength Characteristics of Cemented Backfill with Full Tailings
under Brazilian Splitting
CAI Faxiong，SUN Wei，ZHANG Shengyou，JIANG Minggui，YANG Xi，HUANG Jinzhouchi，JING Dong

Faculty of Land Resources Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650093, Yunnan, China

Abstract：The  failure  process  of  backfill  body  is  also  a  process  of  energy  dissipation.  Factors  such  as  curing  age  and
delamination  number  directly  affect  the  strength  and  energy  dissipation  of  the  backfill  body.  In  this  paper,  using  whole
tailings as aggregate, a group of cemented backfill with mass concentration of 78%, lime−sand ratio of 1∶4, 1∶6, 1∶8
and  curing  age  of  3D,  7  d,  14  d  and  28  d  were  prepared  for  Brazilian  splitting  experiment.  The  effects  of  mass
concentration, curing age and delamination number on the strength, energy dissipation and failure law of the backfill body
were  analyzed.  The  results  showed that  when the  cement−sand  ratio  was  constant,  the  strength  of  the  backfill  body was
positively correlated with the curing age, and when the curing age was fixed, the strength and the cement−sand ratio were
positively  correlated,  and  the  delamination  will  form  the  weak  surface  of  the  structure  and  reduced  the  strength  of  the
backfill body. In the Brazilian splitting process, the energy dissipation of the backfill body increases with the increased of
curing age, which was consistent with the strength change characteristics; the crack initiation point of the backfill body was
mostly  located  at  the  central  point  of  the  backfill  body  and  spread  into  an  irregular  shape  to  the  loading  diameter.  The
indoor test results showed that the crack initiation point of the backfill body was mostly located at the central point of the
backfill  body,  and  during  failure,  the  main  crack  started  to  initiate  and  propagated  from the  center  point  with  numerous
microcracks until it ran through the whole backfill body. It spread into an irregular shape to the loading diameter. The crack
propagation of different layered backfill bodies was more coherent, and the local dislocation of the delamination interface
occurs in some of the backfill bodies, most of the fracture characteristics were the compound fracture of central fracture and
eccentric fracture.
Keywords：Brazilian split；energy dissipation；tensile strength；cemented backfill body damage；crack propagation
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