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摘要：为研究早龄期巷旁充填混凝土损伤破坏超声波预测方法，制备了7，14，21，28 d等4种早

龄期充填混凝土试件，采用扫描电镜观测其微观形貌，并进行单轴压缩力学特性测试，分析了

充填混凝土损伤累积过程中连续超声波参数变化规律。试验结果表明：随着龄期增长，充填混

凝土试件内部结构逐渐致密，使得混凝土单轴抗压强度、弹性模量呈非线性递增，泊松比呈非

线性递减，超声波波速、主频幅值呈递增关系；主频幅值表现出与试件裂隙扩展有很高的相关

性，根据主频幅值极值点确定了裂隙闭合应力点矿：。及损伤应力点矿：。，并依据特征应力点划分

了裂隙发育的3个阶段，可以将主频幅值的极大值点作为充填混凝土失稳破坏的前兆信息，为

巷旁充填混凝土承载J『生能超声波预测提供了理论基础。
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Ultrasonic characterization of mechanical behaVior of backfilling

concrete at early age
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Abstract：In order to study the ultmsonic prediction method of damage and failure of e村y age madside filling

concrete，four early age filling concrete specimens of 7，14，2 1，28 d were prepared．The micmstmcture was observed

by scanning electmn micmscope，and the uniaxial compression mechanical pmperties were tested．The variation of

continuous ultmsonic paraHleters in tlle process of damage accumulation of filling concrete was analyzed．The

experimental results showed that with the increase of age，the intemal stmcture of the filled concrete specimen was

gmdually dense，leading to nonlinear increase in the unia)【ial compressive strength and the elastic modulus of the

concrete．The Poisson’s ratio showed a nonlinear decI．easing trend，and the ultrasonic wave velocity and the main

f●equency amplitude showed an increasing relationship．The amplitude of the main f沁quency had a high coITelation

with the crack propagation of the specimen．According to the extreme value point of the main frequency amplitude，

the crack closure stress point 盯，c and the damage stress point 矿_were detennined． The cmck development was

divided into three stages according to the chaI．acteristic stI℃ss point． The maximum value point of the main
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f}equency amplitude can be used as the pI．ecursor infollIlation of the instability and f撕lure of the filling concI．ete，

which pI．0vided a theoI．etical basis for the ultrasonic prediction of the bearing pedb瑚ance of the roadside fiUing
concrete．

Key words：uniaxial compression；early age；backfilling concI．ete；mechanicaLl behavior；ultrasonic characterization

沿空留巷技术作为无煤柱护巷方式之一，对合

理开发地下资源，提高煤炭采出率，延长矿井服务

年限具有重要意义u‘21。煤矿巷旁充填体承载性能

关乎沿空留巷的成败，目前巷旁充填材料中混凝土

的应用最为广泛，而在其达到设计强度前就受到开

采影响，如果能够对充填体的承载性能进行实时监

测，就能在其失稳前采取措施从而减少事故的发

生。因此，研究早龄期巷旁充填混凝土承载性能实

时监测方法意义重大。

近年来主要利用声发射技术对充填材料内部

损伤进行被动监测。3。1⋯，该方法由于系统成熟、数据

采集方便等优点在煤矿充填体监测中应用普遍，但

随着监测要求的提高，超声波作为一种高精度的主

动监测技术越来越受到重视。超声波可用来描述

材料节理、孔隙等特性，以及外加载作用下的损伤

过程n1。驯。1992年，李为杜n53等利用cTs一25型低频

超声仪对混凝土进行了测试，得出超声波在疏松混

凝土中比在密实混凝土中传播时高频成分更多、能

量衰减更大，在混凝土受力开裂过程中，随着加载

应力接近峰值应力，内部裂隙发育，超声波信号变

化明显；为了掌握混凝土硬化程度，肖楚瑁。1刮等提

出了基于超声波频谱分析的碾压混凝土凝结状态

的快速判断方法，根据超声波频谱分布规律可以实

时判断碾压混凝土材料的凝结状态；杨昌民u“和姚

菲u副等为了研究预应力混凝土桥孔道压浆质量的

缺陷和混凝土一围岩的不同缺陷，设计冲击回波试

验，提取反射信号时域数据进行快速傅里叶变换，

拟合出缺陷和频率的关系式，可以精确地对缺陷进

行识别评估；魏保立“纠等建立了超声波频谱与混凝

土疲劳损伤的关系，利用频域分析方法对混凝土疲

劳寿命进行预测；许延春。2例等采用超声波波速测定

试验，得到各类岩性的岩石纵波波速均随着裂隙宽

度的增大而减小的规律；蒋雨宏怛刈设计了单轴压缩

作用下混凝土的超声波测试试验，发现波速、主频

幅值、二阶谐波幅值及非线性超声参数与应力均具

有较好的相关性；高昊怛2。等通过混凝土试件单轴压

缩超声波试验，研究了养护龄期及试件尺寸对超声

波传播速度的影响；陈升平。2纠等通过对单轴压缩下

不同密实度的混凝土进行超声波测试，建立了波速

与混凝土裂缝发展的关系。

上述研究通过超声波测试得到超声信号与混

凝土缺陷有较高相关性的结论，但在早龄期巷旁充

填混凝土承载性能超声波时频信号预测方面仍需

进一步研究。笔者以煤矿沿空留巷巷旁充填混凝

土材料为研究对象，研究巷旁充填混凝土在达到设

计强度前(即早龄期)力学行为在超声波信号上的响

应规律，提出基于超声波主频幅值的充填混凝土破

坏失稳前兆特征，为超声波预测巷旁充填混凝土承

载性能的研究提供了一定的理论基础。

1试验设计

1．1试件制备

以某矿3307工作面沿空留巷巷旁充填混凝土

材料为研究对象，以水泥、碎石、河砂、减水剂、水为

原材料按现场实际配比制备混凝土试件(图1)，具体

配比见表1。

图1充填混凝土试件

Fig．1 BackfiUing concrete samples

表1巷旁充填混凝土材料配比

Table 1 Propor6蚰of roadside backlilling
concrete material

材料 水泥 碎石 河砂 减水剂 水

比例 0．56 O．85 l O．0叭3 O．31

按照比例称取石子、河砂和水泥，将其混合搅

拌均匀后加入水和减水剂搅拌3 min。在长方体模

具(300 mm×120 mm×100 mm)内壁刷油，将搅拌好的
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混凝土倒人模具中并进行振动，确保混凝土试件密

实，养护1周后，通过取芯机、切磨一体机加工制备

50 mm×100 mm的标准圆柱体试件25个，采用磨床

对试件的两端进行抛光，以保证试件的平整度和平

行度。

1．2试验设备

1．2．1电镜扫描试验

岩石或混凝土的内部结构对材料力学特性起

关键作用出。。对4种龄期充填混凝土试件取块体小

样，并使用导电胶将其固定，为了增强混凝土导电

性，对其表面进行喷金处理，制作完成后，采用

Quanta450&IE250X—MaX50扫描电子显微镜对充填

混凝土小样进行微观扫描。

1．2．2单轴压缩试验

采用电液三轴伺服仪MTs815对混凝土试件进

行力学性能测试，加载路径为常规单轴加载，加载

速率为0．005 m耐s。于试件养护7，14，21，28 d时进

行单轴压缩试验，每个龄期选取3个试件进行重复

试验，同时采集试件加载过程中荷载变化、轴向以

及径向位移，数据采集频率为2 Hz。

1．2．3超声波测试试验

试验前，用KB型试件夹持测试架测得充填混凝

土敏感频率为140 kHz，因此以140 kHz的发射频率

测取超声波在不同试件内的传播速度，剔除差异较

大的试件，保证试件均一性。超声波检测系统包括

波形发生器(KEYsIGHT 33500B series)、高频高压放

大器(ELECTRONICS A400DI)、示波器(KEYSIGHT

Dsos054A)，系统采样频率40 MHz，承压换能器频

率0～700 kHz，承压峰值50 MPa，直径50 mm，高

55 mm。试验时，为了减少端部效应并增强与超声

波探头的耦合度，以凡士林为润滑剂涂抹在圆柱体

试件的上下两端，将超声波承压换能器垂直置于试

件两端，充填混凝土试件加载的同时采集超声波数

据。试件加载装置及超声波承压换能器布设如图2

所示。

2试验结果分析

2．1细观结构分析

4种龄期充填混凝土试件放大5 000倍的微观形

貌如图3所示。由图3可知，7 d龄期时，试件水化产

物水化硅酸钙凝胶(c—s—H)只有零星分布在骨料周

围；14 d龄期时，试件水化产物有所增多，但骨料一水

图2试件加载装置及超声波承压换能器布设

Fig．2 Sample loading device and llltrasonic pressure

transducer layout

泥胶浆界面仍然薄弱；21 d龄期时，试件水化硅酸钙

凝胶达到一定数量且与骨料之间形成相互连接，增

强了骨料一水泥胶浆界面强度，但存在较多孔隙；

28 d龄期时，随着水化反应的继续，大量水化硅酸钙

凝胶与骨料之间形成连接，试件孔隙明显减少。可

见随着龄期增长，水化产物增多，填充了内部孑L隙，

使混凝土中孔隙减小、孔隙率降低，内部更致密，且

水化产物与骨料之间形成连接，增强了骨料一水泥

胶浆界面强度。

(a)7 d龄期
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(d)28 d龄期

图3不同龄期充填混凝土电镜扫描

Fig．3 Scanning electmn microscope of backfilling concrete at

dif{lerent ages

2．2破坏形态分析

混凝土试件在制作过程中虽然已经通过振动、

捣鼓等方式减少了试件内部气泡所产生的孔隙，但

仍不可避免地存在少许微孔隙。这些微孔隙经过

初期压力作用后压实闭合，在压力的继续作用下，

微孔隙尖端发生应力集中，孔隙继续发育，并伴随

着新的裂隙产生，原生微孔隙与新裂隙不断产生并

积累，在此基础上贯穿后形成宏观裂隙面，造成试

件整体破坏失稳(图4)。

图4充填混凝土试件失稳模式示意

Fig．4 Backfilling concrete specimen instahility mode

不同龄期充填混凝土破坏形态如图5所示。

(a)7 d龄期 (h)14 d龄期 ((·)2l d龄期 (d)28 d龄期

图5不同龄期充填混凝土破坏形态

Fig．5 FailuTe modes of backfilling concrete at difkreIlt ages

由图5可以看出，4种龄期充填混凝土最终破坏

形态相似，试件表面有宏观裂隙显现，无块体剥落，

整体破碎程度较轻微。加载后，随着龄期增长，最

终破坏形态宏观裂隙发育程度相对更加剧烈，这是

因为孔隙及微裂纹在压力作用下形成微裂缝并迅

速扩展，孔隙越多越易使微裂缝之问相互连接贯

通，更快造成充填体失稳破坏。

2．3力学参数分析

利用单轴压缩试验，得到不同龄期充填混凝土

的应力一应变变化规律，如图6所示。

／

_4-／ 二箸：黼

∥，，毒1
、

0 3—0 2一O．1 0 O．1 O．2 O．3 0 4 0．5 0．6 0．7

横向心变／10。1 轴向应变／lO。1

图6不同龄期充填混凝土应力一应变关系

Fig．6 Relation of stress—stmin of backfilling concrete

at difkrent ages

根据应力一应变曲线变化规律可以得到其裂隙

闭合应力点盯。。和损伤应力点矿扪裂隙闭合应力点

盯。。出现在17％～26％峰值应力处，损伤应力点盯。。

出现在78％～84％峰值应力处。具体特征应力点见

表2，表中盯。为峰值应力。

表2充填混凝土特征应力点

Fig．2 Characteris廿c stress points of backnUing concrete

at different ages

不同龄期充填混凝土抗压强度、弹性模量和泊

松比变化规律如图7所示。随着龄期从7 d增加到

14 d，抗压强度增大了43％，弹性模量增大了21％，

泊松比减小了2％；14—21 d龄期抗压强度增大了

8．31％，弹性模量增大了7．78％，泊松比减小了

O．76％；21～28 d龄期抗压强度增大了5．32％，弹性模

量增大了6．72％，泊松比减小了0．24％。

抗压强度、弹性模量和泊松比与龄期的关系式

为
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图7不同龄期充填混凝土力学参数变化规律

Fig．7 Vadation of mechanical parameters of backfilling con—

crete at dif艳rent ages

2．4超声波参数分析

当混凝土中存在缺陷时，如空洞、蜂窝、混凝土

粘结不良等，缺陷的声阻抗不同，超声波穿过时会

产生绕射或是反射现象，一方面，传播时问会不同

程度地增大，导致波速开始出现明显下降；另一方

面会使超声波发生一定的频散和衰减，导致超声波

频率和振幅减小。

2．4．1超声波时频参数随龄期变化规律

对4种不同养护龄期的充填混凝土试件进行超

声波测试，设定超声波发射频率为140 kHz，测试后

通过式(2)得到4种龄期充填混凝土超声波波速值，

并采用0墩in软件将超声波接收信号进行快速傅里

叶变换(FFT)，得到不同龄期充填混凝土试件初始频

谱，频率最大值为主频值，其对应的振幅为主频幅

值。

超声波波速、主频幅值与龄期关系如式(2)和图

8所示。

I移=0．122 8ln(≠)+2．5494

14=0．0151f+0．57
、7

{
～

f2)

式中，秽为波速，IIl／s；A为主频幅值，V。

2’9i
星
z．s翼

2．7

图8充填混凝土超声波参数随龄期变化规律

Fig．8 Variation of ultrasonic parameters of backfilling

concrete with age

波速和主频幅值与龄期拟合曲线相关性系数

分别为0．996 3，0．987 3，均大于0．987，多项式函数式

可以较好地表征超声波波速、主频幅值与龄期的关

系。由式(2)和图8可知，波速与龄期呈非线性递增

关系，主频幅值与龄期呈线性递增关系。随着龄期

增长混凝土材料内水化产物逐渐增多，由于水化过

程导致混凝土材料内气孔减少，内部微孔隙由初期

分布广泛逐渐减少，内部结构逐渐致密，频散和衰

减减弱，导致超声波波速和主频幅值增大。

频率的变化是材料内部结构的综合表征，当养

护时间为7 d时，超声波主频值为82 kHz，远小于发

射频率，超声波衰减严重。随着龄期增长，超声波

主频值增大，表明充填混凝土内部结构逐渐致密

化，同时28 d龄期时主频值为123．01 kHz，未达到发

射频率140 kHz，说明28 d龄期时试件内部仍有一定

的缺陷。

2．4．2超声波主频幅值随应力变化规律

超声波主频幅值的变化特征可表征混凝土的

损伤状态。2 5I，主频幅值在单轴加载过程中的变化规

律如图9所示。

由图9可知，不同龄期混凝土试件加载过程中

超声波主频幅值随应变变化规律均呈现出“小幅

波动一持续上升一骤然下降”的趋势。通过对比4

种龄期主频幅值变化，峰值应力处主频幅值大小均

随龄期增长而减小，表明随着龄期增长，试件裂隙
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图9基于主频幅值的特征应力确定

Fig．9 Ch踟cteristic stress deteImination based on main

frequency amplitude

发育越剧烈，破碎时裂隙越多，破碎程度越高，与电

镜扫描分析结果吻合。以28 d龄期充填混凝土为

例，根据主频幅值曲线变化规律，可将主频幅值在

单轴压缩过程中的变化近似分为3个阶段：

小幅波动阶段：主频幅值由0．424 V增长到

O．481 V，主频幅值有较小波动，这是由于初始压密

阶段充填混凝土内部微孔隙逐渐闭合，超声波绕射

或是反射现象减少。此时应力矿。为15％峰值应力；

持续上升阶段：主频幅值由0．481 V增长到

1．119V。此阶段，充填混凝土内部裂隙开始萌生，

但随着应力增加，裂隙不断重复着“萌生一压密一

再发育”过程，主频幅值大幅增加直至峰值，此时

应力盯。为77％峰值应力；

骤然下降阶段：主频幅值由1．119V减小到

O．401 V。随着应力继续增大，充填混凝土内部裂隙

与裂隙间逐渐贯通，宏观裂隙产生，超声波频散和

衰减加强，主频幅值大幅下降。此阶段开始后，充

填混凝土裂隙快速发育并逐渐贯通直至试件整体

失稳破坏，则主频幅值由稳步上升到快速下降的转

折点可作为试件失稳破坏的前兆信息。

2．4．3基于超声波主频幅值的特征应力确定

根据2．4．2节中超声波主频幅值变化规律可知，

在主频幅值变化的3个阶段内，充填混凝土内部裂

隙发育程度有较大差异，基于此，定义峰前主频幅

值由较小波动到稳步上升的转折点为裂隙闭合应

力点矿：，，稳步上升到快速下降的转折点为损伤应

力点矿：。。但需指出的是，由于制作过程中不可避

免地人为导致不同试件内存在少许气泡，裂隙闭合

应力点矿：，出现位置有较小差异，且由于未出现明

显转折点，盯：的确定仍存在一定主观性。基于超

声波主频幅值定义的特征应力点见表3。

表3基于主频幅值确定的特征应力点

Fig．3 Characteristic stress points based on amplitude of

main frequency

基于超声波主频幅值确定的裂隙闭合应力点

盯Z出现在12％～23％峰值应力处，损伤应力点矿：。

出现在77％～80％峰值应力处。通过对比表2，超声

波确定的特征应力点提前于应力一应变曲线确定的

特征应力点并误差不大于5％，这是由于超声波表征

的细观裂隙扩展超前于应变表征的宏观变形，可
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见，超声波主频幅值可以较好地对巷旁充填混凝土

裂隙扩展进行表征，表明了主频幅值的极大值点可

以作为巷旁充填混凝土失稳破坏的前兆信息。

3结论

(1)通过单轴压缩试验和电镜扫描试验得出，

随着龄期增长，充填混凝土材料单轴抗压强度和弹

性模量单调递增，但增长速度渐减并趋向收敛，泊

松比呈非线性递减，整体降低幅度较小，充填混凝

土脆性增加。

(2)随着养护时问的增长，充填混凝土试件内

部水化产物增多，原始微孔洞逐渐密实，更利于超

声波传播，体现在超声波参数变化上为波速、主频

值和主频幅值逐渐增大。

(3)单轴荷载下，充填混凝土超声波主频幅值

呈现“小幅波动一持续上升一骤然下降”的变化

趋势，可将单轴压缩过程分为3个阶段，主频幅值的

极大值点可作为混凝土充填体破坏失稳前兆信息。

(4)基于超声波主频幅值变化规律，提出利用

主频幅值变化定义裂隙闭合应力点矿：，及损伤应力

点盯，d，超声波确定的特征应力点提前于应力一应变

曲线确定的特征应力点并误差不大于5％。
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