
第 15 卷第 3 期
2024年6月

有色金属科学与工程
Nonferrous Metals Science and Engineering

Vol.15，No.3
Jun. 2024

渗透水压作用下全尾砂胶结充填体的
三轴力学特性及演变机制

柯愈贤 1，2，3， 曾杰 1，2， 胡凯建*2，3， 沈阳 1，2， 虞松涛 1，2， 马永超 4

（1. 江西理工大学应急管理与安全工程学院，江西 赣州 341000； 2. 赣州市多灾种综合应急技术创新中心，江西 赣州 341000； 

3. 江西省矿业工程重点实验室，江西 赣州 341000； 4. 赤峰中色白音诺尔矿业有限公司，内蒙古 赤峰 024000）

摘 要：为了明确渗透水压作用下全尾砂胶结充填体的三轴力学特性及演变机制，对全尾砂胶结充

填体开展了不同渗透水压作用下的三轴力学试验和扫描电镜试验，分析了渗透水压对全尾砂胶结充

填体的三轴力学特性和微观结构特征的影响规律，并基于损伤理论和有效应力原理建立了渗透水压

作用下全尾砂胶结充填体的损伤本构模型。研究结果表明：随着渗透水压的增加，全尾砂胶结充填

体峰值应力与弹性模量均呈线性减小趋势，且随着灰砂比的增加，渗透水压对峰值应力的弱化作用

逐渐减弱，对弹性模量弱化作用逐渐增大；渗透水压会劣化全尾砂胶结充填体内部结构，加速微孔隙

与微裂纹的产生与发展，全尾砂胶结充填体内部结构的分形维数随渗透水压增大而增大；通过试验

数据对建立的渗透水压作用下全尾砂胶结充填体的损伤本构模型进行验证，两者的应力-应变曲线

较为吻合，表明建立的模型能较好地描述渗透水压作用下全尾砂胶结充填体的三轴力学行为。研究

结果可为富水矿山全尾砂胶结充填体三轴力学性能指标设计提供一定理论指导。
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Abstract:  To clarify the triaxial mechanical properties and evolution mechanism of fully cemented unclassified 

tailings backfill (CUTB) under the action of seepage pressure, triaxial mechanical tests and scanning electron 

microscope tests were carried out on the CUTB under different seepage pressures, and the influence rule of seepage 

pressure on the triaxial mechanical properties and meso-structural characteristics of CUTB was analyzed, 

respectively. Based on damage theory and effective stress principle, the damage modulus constitutive model of the 

CUTB under seepage pressure was established. The results show that the peak stress and elastic modulus of CUTB 
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linearly decrease with the increase of seepage pressure. However, with the increase of cement-sand ratio, the 

weakening effect of seepage pressure on peak stress gradually weakens, and the weakening effect on elastic 

modulus gradually increases. Seepage pressure will degrade the internal structure of CUTB and accelerate the 

generation and development of micro-pores and micro-cracks. The fractal dimension of CUTB increases with 

increasing seepage pressure. Based on the experimental data, the damage constitutive model of CUTB under 

seepage pressure is verified, and the stress-strain curves of the two models are consistent with each other. It shows 

that the model can well describe the triaxial mechanical behavior of CUTB under seepage pressure. The research 

results can provide some theoretical guidance for the design of the triaxial mechanical property index of CUTB in 

water-rich mines.

Keywords:  unclassified tailings； cemented backfill； seepage pressure； cement-sand ratio； triaxial compression 

test； mechanical properties

矿业是我国经济发展的重要支柱产业之一，充

填采矿技术是目前解决地下矿产资源开发带来一系

列环保与安全问题的最有效方法[1-2]。井下充填体具

有支撑采场围岩的作用，是充填采矿技术的核心部

分之一。充填体的力学特性与其自身和采场稳定性

密切相关，直接关系到矿山的生产安全、经济与社会

效益，越来越受到人们的重视[3-4]。大量学者通过试

验分析、数值模拟及理论分析研究了各种因素（如浓

度[5-6]、灰砂比[7]、胶凝材料[8]、养护龄期[9]、养护温

度[10-11]、含水率[12]、添加剂[13-15]等）对充填体力学性质

的影响，极大地丰富了人们对充填体力学特性的认

识，促进了充填采矿技术的进步。

随着矿产资源开采深度的增加，充填体所面临

的地下环境也日趋复杂。地下水作为深部开采中遇

到的最普遍存在的流体，与超过 60% 的矿山工程破

坏有关，是影响矿山工程稳定性的重要因素之一[16]。

充填体作为一种人造多孔介质，内部弥漫着大量的

微孔隙、微裂纹，地下水在自重作用下极易从这些微

孔隙中流过形成渗流场，产生渗透水压，影响充填体

的力学性质。但有关渗透水压对充填体力学性质影

响方面的研究较少，仅部分学者做了少量探索性研

究。KE等[17]研究了渗透水压对胶结充填体单轴压缩

下力学性能的影响规律；王成[18]通过力学实验，建立

了膏体充填体在不同渗透水压下单轴压缩时的损伤

本构模型；方立发[19]通过渗流-蠕变耦合试验研究，

发现膏体充填体的长期力学性能会随着渗透水压的

增加呈线性降低趋势的变化规律；HOU 等[20]研究发

现了渗透水压对预制裂缝矸石-粉煤灰胶结充填体

的抗压强度和弹性模量有显著的弱化作用。上述研

究表明渗透水压对充填体力学性质的影响不可忽

视，但有关渗透水压对全尾砂胶结充填体三轴压缩

下力学性质的影响规律及机制方面的研究较少。鉴

于此，笔者研究了 4种不同灰砂比的全尾砂胶结充填

体在不同渗透水压作用下的三轴力学性能，并通过

扫描电镜试验分析了渗透水压对全尾砂胶结充填体

微观结构的影响，建立了渗透水压与全尾砂胶结充

填体三轴力学性能和微观结构之间的关系，并利用

有效应力原理构建了全尾砂胶结充填体在不同渗透

水压作用下的损伤模型及本构方程，研究结果可为

富水矿山全尾砂胶结充填体三轴力学性能指标设计

提供一定理论指导。

1　实验部分

1.1　实验材料

全尾砂选自江西某矿山，其颗粒级配分布与主

要化学组成分别见图 1 和表 1。全尾砂 d10、d50、d60分

别为 5.6、68.4、90.9 μm，不均匀系数（Cu）为 16.2，曲

率系数（Cc）为 2.2，颗粒分布连续、级配良好。全尾砂

SiO2与 CaO 含量高，有利于全尾砂胶结充填体强度

形成的要求。凝胶材料选用 42.5 普通硅酸盐水泥，

水为自来水。

表1　全尾砂主要化学组成

Table 1　Main chemical component of unclassified tailings 
单位：%（质量分数）

成分

含量

SiO2

33.02

CaO

15.68

Fe

10.37

S

4.55

Al2O3

2.56

MgO

1.82

K

0.37

Mn

0.09

F

0.08

Cu

0.06

P

0.05

Pb

0.01
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1.2　试样制备

本文制作料浆质量分数为 76%、灰砂比（c∶t，指

质量比，下同）分别为 1∶4、1∶6、1∶8、1∶12的全尾砂胶

结充填体试样。将水泥、全尾砂与自来水按一定比

例置于搅拌容器中搅拌均匀成具有流动性的充填料

浆并浇筑于直径 50 mm、高 100 mm的标准圆柱体模

具，采用人工插捣的方式成型。将脱模后的全尾砂

胶结充填体试样标号并放置于 YH-35B 型恒温恒湿

养护箱中，养护箱温度为 20 ℃±2 ℃，相对湿度 90%，

为消除全尾砂胶结充填体试样力学性能参数随时间的

变化而变化，所有全尾砂胶结充填体试样养护龄期均

为60 d。制作好的部分全尾砂充填试样如图2所示。

1.3　实验仪器及实验步骤

1.3.1　渗透水压下三轴压缩实验

采用KSR-100型充填体三轴蠕变仪对全尾砂胶结

充填体开展渗透水压作用下的三轴压缩试验，如图3所

示。该设备轴向荷载范围为0~50 kN，精度为0.01 kN，

轴向位移最大量程为30 mm，精度为0.01 mm。

渗透水压下三轴压缩试验设定的围压为1.0 MPa，

渗透水压（Pw）为 0、0.2、0.5、0.8 MPa。试验步骤为：

将饱水处理后的全尾砂胶结充填体试件装入橡皮

套中并组装至底座圆盘，安装压力容器罩，调整压

力容器高度使全尾砂胶结充填体试件与轴向压力

传感器接触，随后以 0.01 kN/s 的加载速率同步加载

围压与轴向应力到 1.0 MPa 并保持，随后加载渗透

水压并维持所预设定的值，打开渗透水阀门，并将

其连接至大气，当渗透水进出体积变化趋于稳定

后，以 0.01 mm/s速度加载应力至全尾砂胶结充填体

试件破坏。

1.3.2　扫描电镜测试实验

选用捷克 TESCAN MIRA LMS 型扫描电子显

微镜进行扫描电镜测试试验，如图 4 所示。从三轴

压缩试验后的全尾砂胶结充填体破裂面中央取样，

制作成边长为 1.0 cm 的立方体扫描电镜测试试样，

将喷金处理后的试件放置于测试仪器内，在对仪器

内部进行真空化处理后对试件进行扫描电镜

测试。

图4　捷克TESCAN MIRA LMS型扫描电子显微镜

Fig.4　Czech TESCAN MIRA LMS scanning electron 
microscope
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图1　全尾砂粒径累积分布

Fig.1　Particle size distribution of unclassified tailings

图2　全尾砂胶结充填试样

Fig.2　Cemented unclassified tailings backfill sample
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图3　充填体三轴蠕变仪全貌

Fig.3　General view of backfill triaxial creep meter
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2　渗透水压对全尾砂胶结充填体三轴力学特

性的影响

渗透水压与全尾砂胶结充填体三轴力学特性关系

如图5所示，其中弹性模量由轴向应力-轴向应变曲线

中线弹性变形阶段的曲线斜率确定，从图5可以看出，

随着渗透水压的增加，全尾砂胶结充填体的峰值应力

与弹性模量均逐渐减小，即渗透水压对全尾砂胶结充

填体的三轴抗压强度与刚度具有弱化效应，这可能是

由于渗透水压的存在促进了全尾砂胶结充填体内部缺

陷的形成与发展，从而导致其强度与刚度降低。

为了进一步明确渗透水压对全尾砂胶结充填体

三轴力学特性的影响规律，对渗透水压与全尾砂胶

结充填体三轴力学特性进行拟合分析，数据拟合得

到的表达式如式（1），拟合结果见图 5和表 2。由图 5

可以看出，渗透水压与峰值应力和弹性模量均具有

良好的线性相关性（相关系数R2均大于 0.9）。由表 2

可知：灰砂比为 1∶12、1∶8、1∶6、1∶4时，峰值应力对渗

透水压的敏感系数分别为 2.289、2.229、2.017、1.815，

表明随着灰砂比的增加，全尾砂胶结充填体的峰值

应力对渗透水压敏感系数降低，这说明渗透水压对全

尾砂胶结充填体峰值应力的弱化效果随着灰砂比的

增加而呈现出减弱趋势，这可能是由于灰砂比越大，

水化产物越多，全尾砂胶结充填体内部结构更为紧

密，渗透水压不易对全尾砂胶结充填体内部结构造成

损伤。而灰砂比从1∶12增加至1∶4时，全尾砂胶结充

填体的弹性模量对渗透水压敏感系数由0.482上升至

1.749，即弹性模量与渗透水压的拟合曲线越陡峭，这

说明随着灰砂比的增大，渗透水压对全尾砂胶结充填

体弹性模量的削弱效果越明显。由图 5可以明显看

出，全尾砂胶结充填体在渗透水压下的三轴压缩试验

中，当渗透水压相同时，可通过提高灰砂比，增大全尾

砂胶结充填体的峰值应力与弹性模量。

y = b - kPw （1）

式（1）中：y为峰值应力σ1c或弹性模量 E；k为敏感系

数；b为与试验条件相关的参数。

3　渗透水压下全尾砂胶结充填体力学特性演

变机制

3.1　微观结构分析

图 6 所示为全尾砂胶结充填体在不同渗透水

压下的部分微观形貌图。通过观察全尾砂胶结充

填体的内部微观骨架结构，发现内部结构大多呈

块状或颗粒状分布，这是由水化产物与尾砂颗粒

结合形成的结构。骨料颗粒周围存在较多的微孔

隙（图 6 中红圈）和微裂纹（图 6 中黄线），这些微

孔隙和微裂纹的分布与数量受渗透水压与水化产

物的影响。从图 6（a）与图 6（b）可以看出当渗透

水压较低时，孔隙结构中的微孔隙和微裂纹数量较少，

微观结构表现良好，而当渗透水压增加至0.5、0.8 MPa

时，从图 6（c）与图 6（d）可看出微孔隙与微裂纹数量

增多。这说明渗透水压促进了全尾砂胶结充填体内

部微孔隙、微裂纹的形成与发展，使得骨料颗粒间的

紧密程度降低，从而导致全尾砂胶结充填体内部结

构的黏聚力、内摩擦力减小，全尾砂胶结充填体的承

载能力降低，宏观表现为抗压强度下降。
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图5　渗透水压下全尾砂胶结充填体三轴力学特性：(a) 峰值应力变化；(b) 弹性模量变化

Fig.5　 Triaxial mechanical properties of cemented unclassified tailings backfill under seepage pressure：
（a） peak stress variation rule；（b） elasticity modulus variation rule
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　　为量化研究不同渗透水压下的全尾砂胶结充填

体内部微观结构变化规律，大多利用分形维数进行

分析[21]。本文选用应用较为广泛的盒维数计数方法

来计算分形维数，该方法的原理是将正方形盒子对

图像进行覆盖，得到盒子的边长 r和盒子数Nr(A)，再

通过式（2），可得到图像的分形维数N0
[19]。

N0 = - lim
r → 0

lgNr ( A)
lg r （2）

以图 6（a）为例，采用 MATLAB软件对扫描电镜

原始图像进行二值化处理（图 7），将二值化处理后得

到的数据导入MATLAB软件中的Fraclab工具箱，选

取有限对 lgNr(A)与 lgr数据进行拟合（图8）。

根据 lgNr(A)与 lgr的拟合方程斜率值的相反数，

从而得到图像的分形维数。图 9所示为渗透水压与

分形维数关系图，从图 9中可以看出，全尾砂胶结充

填体内部结构的分形维数随渗透水压增大而增大，

而分形维数越大、图像的无序程度越明显、孔隙结构

越复杂、微孔隙与微裂纹越多。通过分析分形维数

验证了渗透水压会诱发全尾砂胶结充填体内部结构

的劣化，促进全尾砂胶结充填体的损伤。

3.2　损伤本构模型构建

3.2.1　常规三轴压缩全尾砂胶结充填体损伤模型

假设全尾砂胶结充填体内部具有各向同性损伤

的特征，其内部的微元破坏遵循 Weibull 统计分布，

微孔隙
微裂纹

微孔隙

微孔隙
微裂纹

微孔隙

微孔隙

微裂纹

10 μm 10 μm

10 μm10 μm

（a） （b）

（d）（c）

图6　不同渗透水压作用下的微观形貌图：（a） Pω=0 MPa；（b） Pω=0.2 MPa；（c） Pω=0.5 MPa；（d） Pω=0.8 MPa
Fig.6　Micro-morphologies under different seepage pressure：（a） Pω=0 MPa；（b） Pω=0.2 MPa；

（c） Pω=0.5 MPa；（d） Pω=0.8 MPa

表2　力学特性与渗透水压的拟合方程

Table 2　Fitting equation of mechanical properties and seepage pressure

灰砂质量比

1∶4

1∶6

1∶8

1∶12

峰值应力（σ1c）/MPa

σ1c = 5.919 - 1.815Pw（R2=0.943）

σ1c = 4.053 - 2.017Pw（R2=0.966）

σ1c = 3.699 - 2.229Pw（R2=0.963）

σ1c = 3.363 - 2.289Pw（R2=0.979）

弹性模量（E）/102  MPa

E = 8.151 - 1.749Pw（R2=0.982）

E = 4.022 - 0.966Pw（R2=0.975）

E = 2.444 - 0.574Pw（R2=0.915）

E = 1.247 - 0.482Pw（R2=0.949）
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可得到全尾砂胶结充填体损伤变量D：

D = 1 - exp[ -（F/F0）m ] （3）

式（3）中：F为满足Weibull统计分布的全尾砂胶结充

填体微元强度；F0 与 m 为描述 Weibull 统计分布的

参数。

Drucker-Prager破坏准则被认为是岩土工程中最

具影响力的强度理论，假设全尾砂胶结充填体微元

强度符合 Drucker-Prager 破坏准则[22]，则 F 的表达式

为式（4）：

F = αI1 * + J2 * （4）

其中：

α = sin φ
9 + 3 sin2φ

（5）

式（4）和式（5）中：I1 *为有效应力张量第一不变量；J2 *

为有效应力张量的第二不变量；φ为全尾砂胶结充填

体的内摩擦角。由于全尾砂胶结充填体试样为圆柱

体试样，σ*2 = σ*3，则 I1 *、J2 * 的表达式分别如式（6）

和式（7）：

I1 * = σ*1 + σ*2 + σ*3 = σ*1 + 2σ*3 （6）

J2 = é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ( )σ*1 - σ*2

2 + ( )σ*2 - σ*3
2 + ( )σ*3 - σ*1

2

6
ù

û

ú
úú
ú
ú
ú =

1
3 (σ*1 - σ*3 )2 （7）

利用Lemaitre应变等价性原理，可构建损伤本构

关系[23]：

σ* = σ
1 - D = Eε

1 - D （8）

式（8）中：σ* 为全尾砂胶结充填体的有效应力，单位

MPa；σ为名义应力，单位MPa；ε为应变。

假 设 全 尾 砂 胶 结 充 填 体 三 轴 压 缩 试 验 下

的应力 - 应变曲线满足广义胡克定律 [24] ，全尾

砂胶结充填体在轴向的应力 -应变关系可以表

示为：

ε* = 1
E [ σ*1 - μ (σ*2 + σ*3 ) ] （9）

式（9）中：ε*为有效应变；μ为泊松比。

在 三 轴 压 缩 试 验 中 σ1 ≥ σ2 = σ3，各 应 力

σ1、σ2、σ3 分别与有效应力 σ*1、σ*2、σ*3 相对应。

根据协调条件 ε*
i = εi，将式（8）代入式（9），并结合

式（3）可得常规三轴压缩全尾砂胶结充填体损伤本

构模型：

σ1 = Eε1 exp é
ë
êêêê - ( FF0

)mù
û
úúúú + 2μσ3 （10）

其中：

图7　试件微观形貌的二值化像

Fig. 7　Specimen morphology binarization map
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图8　lgNr（A） 与 lgr拟合曲线

Fig.8　lgNr（A） and lgr fitting curve
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F = sin φ
9 + 3 sin2φ

é

ë
êêêê

(σ1 + 2σ3 )Eε1
σ1 - 2μσ3

ù

û
úúúú +

(σ1 - σ3 )Eε1
3 (σ1 - 2μσ3 ) （11）

3.2.2　渗透水压作用下全尾砂胶结充填体损伤模型

一般利用有效应力原理分析多孔介质中的渗

流 - 应 力 耦 合 问 题[25]，由 修 正 的 有 效 应 力 原 理

可知[26]：

σ* = σ - bPε （12）

b = 1 - K
Ks

（13）

式（12）和式（13）中：P为孔隙水压力；b为 Biot系数；

K为全尾砂胶结充填体的矿物颗粒；Ks为全尾砂胶结

充填体试件的体积模量。

假设全尾砂胶结充填体的孔隙水压力在其内

部呈线性分布，可用 P=Pω/2 来计算。b 的取值范围

为 0~1，对于普通全尾砂胶结充填体来说 K≪Ks，因

此可以取 b＝1。根据式（8）与式（12）可得渗透水压

作用下全尾砂胶结充填体的有效应力表达式：

σ* = σ - 1
2 Pwε

1 - D （14）

全尾砂胶结充填体在预加载过程中，由于需要

预先加载渗流水压与轴向压力和围压，试验所得的

应力与应变的试验数据并不包括预加载过程中的应

变与应力。因此，实际测得的应力σ1t可按式（15）计

算，应变ε1t可按式（16）计算：

σ1t = σ1 - σ3 （15）

ε1t = ε1 - ε10 （16）

其中ε10为预加载过程中全尾砂胶结充填体的初始轴

向应变，按式（17）计算：

ε10 = (1 - 2μ ) (σ3 - 1
2 pw )

E （17）

将式（14）代入式（9），并结合式（10）、式（15）和

式（16），得到渗透水压作用下全尾砂胶结充填体三

轴压缩的损伤本构模型：

σ1t = E (ε1t + ε10 ) exp é
ë
êêêê - ( FF0

)mù
û
úúúú + 2μσ3 +

( 1
2 - μ )Pw - σ3 （18）

其中：

F = sin φ
9 + 3 sin2φ

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

êE (σ1t + 3σ3 - 3
2 Pw ) (ε1t + ε10 )

σ1t + (1 - 2μ )σ3 +（μ - 1
2）Pw

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
+

σ1tEε1

3 é
ë
êêêê ù

û
úúúúσ1t + (1 - 2μ )σ3 +（μ - 1

2）Pw

（19）

3.2.3　损伤模型的验证

采用非线性最小二乘算法与通用全局优化

法，借助室内试验的数据对渗透水压作用下全尾

砂胶结充填体的损伤本构模型进行拟合，得到统

计损伤模型中的 m 和 F0 参数。表 3 给出了全尾砂

胶结充填体在不同条件下的材料参数的具体

取值。

渗透水压作用下全尾砂胶结充填体三轴压缩的

损伤本构模型曲线如图 10所示（限于篇幅，本文仅列

出灰砂比 1∶8的损伤本构模型曲线），从图 10中可以

看出，渗透水压作用下全尾砂胶结充填体的损伤本

构模型与试验数据基本吻合，表明建立的模型能较

好描述渗透水压下全尾砂胶结充填体的三轴力学

行为。

4　结 论

1）全尾砂胶结充填体的峰值应力与弹性模量均

随着渗透水压的增加而减少，且峰值应力与弹性模

量都和渗透水压之间具有良好的线性相关性；但随

着灰砂比的增加，渗透水压对全尾砂胶结充填体的

峰值应力削弱效果逐渐减弱，而对弹性模量的削弱

效果逐渐增大。

2）渗透水压会劣化全尾砂胶结充填体内部结

构，加速微孔隙与微裂纹的产生与发展，并且当渗透

水压越大、内部结构的分形维数越大。这表明：随着

渗透水压增加，全尾砂胶结充填体内部结构无序程

0             0.2             0.4            0.6             0.8

渗透水压/MPa

c∶t=1∶4
c∶t=1∶6
c∶t=1∶8
c∶t=1∶12

1.88

1.86

1.84

1.82

1.80

分
形

维
数

图9　渗透水压与分形维数关系

Fig.9　Relation between seepage pressure and fractal 
dimension
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度增加越明显、孔隙结构越复杂，微孔隙与微裂纹

越多。

3）本研究基于 Weibull 随机分布统计理论，利

用 Lemaitre 应变等价性原理与 Drucker-Prager 破

坏准则，借助有效应力原理构建渗透水压作用

下全尾砂胶结充填体的损伤本构模型，通过室

内试验数据拟合确定参数 F0 与 m，发现试验曲

线与拟合曲线较为吻合，表明建立的模型能较

好描述渗透水压下全尾砂胶结充填体的三轴力

学行为。

表3　全尾砂胶结充填体在不同条件下的材料参数

Table 3　Material parameters of CUTB under different conditions

灰砂质量比

1∶4

1∶6

1∶8

1∶12

渗透水压（Pω）/MPa

0

0.2

0.5

0.8

0

0.2

0.5

0.8

0

0.2

0.5

0.8

0

0.2

0.5

0.8

泊松比（μ）

0.358

0.352

0.347

0.351

0.391

0.369

0.365

0.352

0.391

0.385

0.381

0.392

0.412

0.382

0.388

0.385

内摩擦角（φ）/（°）

30.6

30.6

30.6

30.6

28.2

28.2

28.2

28.2

25.6

25.6

25.6

25.6

24.8

24.8

24.8

24.8

弹性模量（E）/102  MPa

8.091

7.849

7.344

6.697

4.011

3.812

3.603

3.213

2.493

2.261

2.163

1.998

1.241

1.136

1.052

0.836
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