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矸石粒径与料浆质量分数交互作用对
充填材料性能的影响

王树帅1,  李　刚1,  李永亮2,  杨庆贺1

(1.  辽宁工程技术大学 矿业学院, 辽宁 阜新　123000;  2.  中国矿业大学 (北京) 能源与矿业学院, 北京　100083)

摘　要:   矸石粒径与料浆质量分数对胶结充填材料性能具有重要影响, 以细矸质量分数 (0~
5 mm 矸石占全部矸石的百分比) 表征矸石粒径级配, 分析了细矸质量分数、料浆质量分数及两

者交互作用对充填材料流动性、流变性能、力学特性、超声波波速及微观结构的影响。研究结

果表明: 随着细矸和料浆的质量分数增加, 料浆扩展度与泌水率减小, 流变参数、单轴抗压强度、

弹性模量、劈裂抗拉强度以及超声波波速均增加, 总孔隙率减小, 充填体内部更加致密。料浆

属于宾汉姆流体, 随着细矸质量分数增加, 料浆剪切应力曲线波动性减小, 均质性变佳。两种

因素交互作用对流变参数以及力学特性产生影响, 一因素的增加会促进另一因素的增强效果,
料浆质量分数的影响程度大于细矸质量分数。各性能对两者交互作用的响应曲面可拟合为

Parabola 型函数曲面。劈裂抗拉强度主要分布在 0.11~0.12 倍单轴抗压强度之间, 两种强度具

有显著的线性正相关关系。单轴抗压强度与超声波波速、微孔与毛细孔含量成正相关, 与总孔

隙率、大孔与多害孔含量成负相关, 拟合度均大于 0.90, 声波波速与微观结构分布可较好的揭

示两种因素对充填体强度的影响机理。

关键词:   矸石粒径; 料浆质量分数; 交互作用; 流变性能; 力学特性
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Abstract: Gangue  particle  size  and  mass  concentration  have  an  important  influence  on  the  performance  of
backfilling materials. The size grading of gangue was characterized by the fine gangue content (the percentage of
0−5  mm  gangue  in  the  total  gangue),  and  the  influence  of  the  fine  gangue  content,  concentration  and  their
interaction on the flow performance, rheological properties, mechanical properties, ultrasonic wave velocity and
microstructure  of  backfill  was  analyzed.  The  results  show  that  with  the  increase  of  fine  gangue  content  and
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concentration,  the  slurry  flow,  bleeding  rate  and  the  total  porosity  decreased,  while  the  rheological  parameters,
uniaxial  compressive  strength,  modulus  of  elasticity,  splitting  tensile  strength  and  ultrasonic  wave  velocity
increased, making the backfill more compact. The slurry belonged to Bingham fluid, and the fluctuation of slurry
shear stress curve decreased and the homogeneity became better with the increase of fine gangue content. In the
interaction  of  two  factors  on  the  rheological  parameters  and  mechanical  properties,  the  increase  of  one  factor
promoted  the  enhancement  of  the  other  factor,  but  the  influence  of  concentration  was  greater  than  that  of  fine
gangue content. The response surface of each property to the interaction term could be fitted as parabola function
surface.  The  splitting  tensile  strength  was  mainly  0.11-0.12  times  of  uniaxial  compressive  strength,  and  a
significant  linear  positive  correlation  lied  between  them.  The  uniaxial  compressive  strength  was  positively
correlated  with  ultrasonic  wave  velocity  and  the  content  of  micropores  and  capillary  pores,  but  negatively
correlated  with  total  porosity  and  the  content  of  large  pores  and  multi-damaged  pores,  with  the  fitting  degree
greater than 0.9. The findings demonstrate that the performance of acoustic wave velocity and microstructure in
describing the influencial mechanism of these two factors on backfill strength.
Key words: gangue  particle  size; mass  concentration; interaction  effect; rheological  properties; mechanical
properties

 

煤矿大规模的垮落法开采, 在高效率采出煤炭

资源的同时, 也引起了大量压煤损失、煤基固体废

弃物排放量大、水土破坏及环境污染等问题 [1−3]。

充填开采可最大限度降低岩层扰动、高效利用煤基

固废、实现资源与环境协调 (绿色) 开采[4−6]。煤矿

胶结充填密实度高, 对岩层移动的控制效果好, 是
目前广泛应用的充填开采工艺[7−9]。

充填材料性能分析是胶结充填开采研究的重

要内容。胶结充填材料的水固比可用料浆质量分

数表示, 即材料中固体颗粒质量占材料总质量的百

分比, 是控制充填材料多种性能的重要因素, 是充

填作业过程严格管控的主要指标之一[10−11]。矸石是

煤矿胶结充填应用最广泛的骨料, 矸石的粒径级配

对材料性能具有重要影响[12−13]。充填材料的性能主

要有坍落度、泌水率、流变特性以及力学特性

等[14−16]。

徐文彬等[17] 开展了不同级配骨料下充填料浆

流动性的试验, 当煤矸石、粉煤灰、水泥质量比为

5∶3∶1, 料浆质量分数为 80%~81% 时, 浆体可泵

送性好; 杨鹏飞[18] 分析得出矸石破碎加工后, 须确

保小于 5 mm 的矸石颗粒比例控制在 30%~50%, 且
最大粒度应小于 15 mm; 王树帅等[19] 基于 Talbol 级
配理论制备不同粒径级配的矸石胶结充填体, 充填

材料坍落度、单轴抗压强度、弹性模量随 Talbol 指
数 n 先增大后减小, 得到了最优的指数 n=0.5; 夏雨等[20]

也进行了矸石级配试验研究, 得到了相同的试验结

果; 杨宝贵等[21] 试验得到水泥、粉煤灰、煤矸石、水

在质量配比为 1∶2∶5∶2 时充填材料具有较佳的

流动性与强度; 尹升华等[22] 与付自国等[23] 利用响

应面法揭示了料浆质量分数、骨料配比和胶砂比对

充填体强度的影响机制, 结果表明强度不仅对单一

因素的响应极敏感, 对因素交互作用也有显著响应。

上述研究表明矸石粒径级配与料浆质量分数

对充填体具有显著的影响, 目前, 关于矸石粒径级

配与料浆质量分数交互作用对胶结充填材料各类

性能的研究较少。笔者以矸石细矸质量分数

(0~5 mm 矸石占全部矸石的百分比) 表征矸石粒径

级配, 分析细矸和料浆的质量分数对矸石胶结充填

材料流动性、流变性、力学特性的影响, 并结合超声

波波速测试与孔隙结构测试, 分析两者对充填体强

度的影响机理。 

1　试验内容及过程
 

1.1　试验内容与方案

矸石胶结充填材料以煤矸石为骨料、粉煤灰为

辅料、水泥为胶凝材料, 与矿井水混合成具有一定

料浆质量分数的均匀料浆, 输送至充填工作面。矸

石经破碎后粒径主要集中在 0~10 mm, 进一步划分

为 0~5 mm(细矸)、5~10 mm(粗矸)。充填材料中固

体原料水泥、粉煤灰及矸石的质量分数约为 13%、
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24% 及 63%, 保持固料的质量分数不变, 改变矸石

的细矸质量分数。取细矸质量分数分别为 60%、

80% 与 100% 三种级配, 每种级配矸石的胶结料浆

划分 6 种料浆质量分数。矸石含有高岭土与伊利

石等黏土性矿物, 细矸质量分数增加后, 矸石总表

面积增加, 黏土性矿物表面积也增加, 对料浆中的

自由水吸附能力增加, 因此不同细矸质量分数的料

浆所能达到的最大料浆质量分数不同。制备的料

浆中固料约 15 kg, 具体试验方案见表 1。充填材料

性能测试包括料浆扩展度、泌水率、流变特性和充

填体单轴抗压强度、弹性模量、劈裂抗拉强度、声

波测试以及微观结构测试。 

1.2　试验过程

ϕ

首先将水泥、粉煤灰及矸石固体材料搅拌均

匀, 再将水倒入, 最终搅拌为均匀的料浆。利用坍

落度筒与泌水率筒进行料浆扩展度与泌水率测试;
利用 Rheolab QC 型流变仪进行料浆流变特性试验。

将剩余料浆浇筑于 70 mm×70 mm×70 mm 模具, 待
试块凝结硬化后进行脱模, 放入养护室进行养护,
养护至相应龄期 (3、7 及28 d) 后, 利用长春YAD–2000
型电液伺服压力机对相应龄期试块进行单轴压缩

试验, 压缩过程采用位移控制, 速度为 0.5 mm/min。
对养护龄期为 28 d 的充填体试块进行取芯、切割、

打磨等, 将其加工为 50 mm×25 mm 标准圆柱体试

块进行劈裂抗拉强度测试与超声波测试。采用

Zeiss  Merlin  Compact 扫描电镜和 Autopore  9600–

9510 自动压汞仪对 28 d 的充填体试块样品进行微

观扫描与孔隙结构测试。试验过程如图 1 所示。 

2　料浆流动性与流变性能分析
 

2.1　料浆扩展度与泌水率

不同细矸和料浆的质量分数下充填料浆扩展

度与泌水率如图 2 所示。 

 

表 1    试验设计方案

Table 1    Experimental design scheme

组别
质量分数/%

细矸/kg 粗矸/kg 水/kg
细矸 料浆

A1 60 77 5.7 3.8 4.48

A2 60 78 5.7 3.8 4.23

A3 60 79 5.7 3.8 4.00

A4 60 80 5.7 3.8 3.75

A5 60 81 5.7 3.8 3.52

A6 60 82 5.7 3.8 3.30

B1 80 76 7.6 1.9 4.74

B2 80 77 7.6 1.9 4.48

B3 80 78 7.6 1.9 4.23

B4 80 79 7.6 1.9 4.00

B5 80 80 7.6 1.9 3.75

B6 80 81 7.6 1.9 3.52

C1 100 74 9.5 — 5.27

C2 100 75 9.5 — 5.00

C3 100 76 9.5 — 4.74

C4 100 77 9.5 — 4.48

C5 100 78 9.5 — 4.23

C6 100 79 9.5 — 4..00
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图 1　料浆流变特性试验过程

Fig. 1    Experimental process of rheological properties of slurry
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图 2　细矸和料浆的质量分数对扩展度与泌水率的影响

Fig. 2    Influence of mass fraction of fine gangue and slurry on
slump flow and bleeding rate

 

由图 2(a) 可知, 随着料浆质量分数的增加, 3 种

不同细矸质量分数的料浆扩展度均减小。胶结料

浆中的水一部分作为结合水与水泥发生水化反应,
一部分作为自由水包裹在固体颗粒表面, 使料浆具

有流动性。在其他条件不变的情况下, 随料浆质量

分数的增加, 自由水含量逐渐减少, 由此弱化了自

由水的包裹能力, 固体颗粒表面的水膜厚度减小,
料浆流动时颗粒之间的运动状态由水膜的润滑摩

擦逐渐转变为颗粒之间的干摩擦, 增加了颗粒间的

摩擦因数, 因此料浆扩展度减小[10, 24]。

料浆扩展度不仅与料浆质量分数密切相关, 同
时也受颗粒级配的影响。在料浆质量分数 (77%~
79%) 相同的条件下, 随着细矸质量分数的增加, 料
浆扩展度总体呈先增加后减小的趋势。当细矸质

量分数由 60% 增加到 80% 时, 料浆内粗矸颗粒减

少, 粗矸颗粒之间的摩擦力减小, 料浆扩展度有所

增加; 当细矸质量分数由 80% 增加到 100% 时, 虽
然粗颗粒之间的摩擦力更小, 但由于细矸颗粒小,
且细矸颗粒中高岭石、伊利石等黏土性矿物与水接

触的表面积增加, 因此增加了料浆的黏度系数, 减
小了料浆扩展度[19]。

由图 2(b) 可知, 随着细矸和料浆的质量分数增

加, 料浆的泌水率均不断减小。泌水率是因混合材

料在静止后, 固体颗粒在重力的作用下向下运动,
自由水一部分形成水膜包裹固体颗粒, 一部分相对

迁移至材料表面, 表现为泌水。任一细矸质量分数

的料浆, 随着料浆质量分数增加, 料浆自由水含量

减小, 料浆悬浮性与黏度增大, 固体颗粒下降速度

及下降程度都有所降低, 因此泌水率减小。在料浆

质量分数不变的情况下, 细矸质量分数增加后, 在
矸石总量不变的情况下, 细矸颗粒小, 矸石总表面

积增加, 矸石中高岭石、伊利石等保水性矿物与水

接触面积增加, 因此用于包裹颗粒表面的自由水含

量增加, 相对的可迁移运动的自由水含量减小, 表
现为泌水率减小[10]。 

2.2　胶结充填料浆流变性

不同细矸和料浆的质量分数下矸石胶结充填

料浆流变剪切应力曲线如图 3 所示。由图 3 可知,
随着料浆质量分数的增加, 任一细矸质量分数的胶

结料浆剪切应力均增加; 随着细矸质量分数的增加,
料浆剪切应力也增加, 且应力曲线波动范围减小。

当细矸质量分数为 60% 时, 此时胶结料浆中粗矸颗

粒较多, 粗矸粒径尺寸较大而且分布不均匀, 高速

转动的转子与矸石碰撞导致剪切应力值波动较大[21];
随着细矸质量分数的增加, 料浆中粗矸颗粒较少,
转子与粗矸碰撞次数减少, 料浆剪切应力值波动范

围减小; 当细矸质量分数为 100% 时, 此时料浆中骨

料全部为细矸, 转子与细矸接触时引起的应力波动
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较小, 料浆剪切应力曲线趋于光滑, 此时料浆的均

质性更好。

不同细矸和料浆的质量分数下料浆的颗粒分

布状态如图 4 所示。料浆质量分数较低时, 料浆黏

滞阻力不高, 矸石颗粒发生下沉, 堆积在料浆底部,
料浆整体性不好, 管道输送过程中容易离析、分层,
造成管路堵塞, 在井下充填时, 会因含水量较大, 骨
料易流失。料浆质量分数居中时, 料浆的黏滞阻力

适中, 矸石颗粒整体上呈均匀分布, 均质性与流动

性都较佳; 料浆质量分数较高时, 料浆粘稠、流动性

较差, 矸石颗粒均匀散布, 不发生下沉, 但在管道输

送中阻力大。

料浆质量分数较低时, 由于矸石颗粒下沉, 在
流变试验中, 转子与矸石颗粒的碰触次数少, 剪切

应力曲线波动较小, 且随着细矸质量分数的增加,
料浆质量分数较低的料浆剪切应力更加光滑; 料浆

质量分数居中或较高时, 由于矸石颗粒悬浮于料浆

中, 在流变试验过程中, 转子与矸石颗粒碰触的次

数增加, 剪切应力曲线波动性增加, 且随着细矸质

量分数的减小, 剪切应力曲线波动性更大。

图 3 中各料浆的剪切应力与剪切速率关系曲

线为 1 条近似的直线, 且与原点不相交, 属于非牛

顿料浆宾汉姆流体[21, 25]。采用宾汉姆本构方程对料

浆剪切应力曲线进行拟合, 宾汉姆模型表达式见式

(1), 不同细矸和料浆的质量分数下料浆剪切应力模

型表达式及流变参数见表 2。

τ = τ0+ηγ (1)

式中, τ 为剪切应力, Pa; τ0 为屈服应力, Pa; η 为黏度

系数, Pa·s; γ 为剪切速率, s−1。

随着细矸质量分数的增加, 剪切应力值波动性

减小, 曲线的拟合度逐渐增加, 料浆流变参数 (屈服

应力、黏度系数) 逐渐增加, 且随着料浆质量分数的

增加也逐渐增加, 各料浆的流变参数随细矸和料浆

的质量分数变化的规律如图 5 所示。

随着细矸质量分数的增加, 料浆中矸石颗粒总

表面积增加, 矸石中黏性矿物质与水接触的面积增

加, 同时水泥与粉煤灰等细颗粒吸附水中的各向异

性离子, 形成双电层, 使料浆中自由水含量减少。

双电层的粒子在表面电场的作用下相互吸引, 然后

逐渐重叠形成絮凝体; 随着料浆质量分数的增加,
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图 3　细矸和料浆的质量分数对胶结料浆

剪切应力的影响

Fig. 3    Influence of mass fraction of fine gangue and slurry on
shear stress of cemented slurry
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图 4　不同细矸和料浆的质量分数下料浆的

颗粒分布状态

Fig. 4    Particle distribution in slurry with different mass
fraction of fine gangue and slurry
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固相颗粒增加, 颗粒间距离减小, 絮凝体数量逐渐

增加, 然后絮凝体相互连接形成“絮凝网状结构”,
抵抗外界剪切的能力[26], 因此屈服应力与黏度系数

增加。 

3　充填体力学特性分析

对不同细矸和料浆的质量分数下的充填体进行

力学特性测试, 分析两因素对充填体单轴抗压强度、

应力–应变曲线、弹性模量及劈裂抗拉强度的影响。 

3.1　单轴抗压强度

不同细矸和料浆的质量分数下充填体单轴抗

压强度如图 6 所示。
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图 6　细矸和料浆的质量分数对充填体单轴抗压强度的

影响

Fig. 6    Influence of mass fraction of fine gangue and slurry on
uniaxial compressive strength of backfill

 

由图 6 可知: 随着细矸和料浆的质量分数及养

护时间的增加, 充填体单轴抗压强度均呈增加趋势。

细矸质量分数较小时 (60%), 粗矸含量大且粗矸颗

粒之间的空隙较大, 在粉煤灰、水泥等含量一定的

情况下, 细颗粒不能较好的填充粗矸之间的空隙;
且由于粗矸表面积大, 部分粗矸不能被水化产物完

全包裹, 在水化产物与固体颗粒相互搭接形成“絮

凝体”的过程中, 部分搭接体胶结程度弱, 使得“絮

凝体”结构不稳固, 因此强度较小。当细矸质量分

数增加后, 粗矸含量减少, 粗矸之间的空隙可以被

细颗粒较好地填充; 细矸颗粒小, 可以被水化产物

较好地胶结包裹, 形成的絮团结构胶结程度高, “絮
凝体”结构更加稳固, 因此强度提高[20, 27]。

当料浆质量分数较小时, 料浆中固体含量相对

减少, 水化产物和颗粒间隙增大, 气孔较多; 当料浆

质量分数增加时, 水化产物和颗粒可以很好地结合

成团簇, 孔隙明显减少, 充填体内部结构更加致密,
因此强度增加; 在料浆质量分数增长初期, 充填体

强度增长较快, 当料浆质量分数较大时, 充填体强

度增长变得缓慢。在养护初期, 水化产物较少, 水
化产物与固体颗粒相对分散, 水化产物与颗粒未完

全连接成絮体, 充填体内部孔隙较多; 随着养护时

间的增加, 水化产物增多, 颗粒被水化产物包裹, 水
化产物和颗粒相互包裹搭接成絮凝体, 充填体内部

孔隙明显减少, 因此强度提高[14, 28]。 

 

表 2    不同细矸和料浆的质量分数下料浆流变参数

Table 2    Rheological parameters of cement slurry under
different mass fraction of fine gangue and slurry

组别 拟合方程 τ0/Pa η/(Pa·s) 拟合度 R2

A1 τ =74.47+0.58γ 74.47 0.58 0.496

A2 τ =137.32+0.74γ 137.32 0.74 0.478

A3 τ =218.14+1.16γ 218.14 1.16 0.732

A4 τ =331.13+1.45γ 331.13 1.45 0.816

A5 τ =452.78+1.93γ 452.78 1.93 0.779

A6 τ =614.06+2.65γ 614.06 2.65 0.842

B1 τ =91.42+0.44γ 91.42 0.44 0.833

B2 τ =140.76+0.78γ 140.76 0.78 0.859

B3 τ =207.48+1.15γ 207.48 1.15 0.830

B4 τ =325.73+1.51γ 325.73 1.51 0.822

B5 τ =476.48+1.85γ 476.48 1.85 0.841

B6 τ =666.08+2.14γ 666.08 2.14 0.875

C1 τ =63.97+0.32γ 63.97 0.32 0.931

C2 τ =113.99+0.79γ 113.99 0.79 0.973

C3 τ =171.50+1.19γ 171.50 1.19 0.974

C4 τ =247.16+1.32γ 247.16 1.32 0.959

C5 τ =357.53+1.64γ 357.53 1.64 0.936

C6 τ =519.36+2.13γ 519.36 2.13 0.961
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图 5　料浆流变参数随细矸和料浆的质量分数

变化的规律

Fig. 5    Variation of slurry rheological parameters with fine
gangue content and concentration
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3.2　应力–应变曲线与弹性模量

以养护龄期为 28 d 的充填体为研究对象, 分析

细矸和料浆的质量分数对充填体应力–应变与弹性

模量的影响。充填体应力–应变全曲线如图 7 所示。

不同细矸和料浆的质量分数的充填体应力–应变曲

线形状大致相同, 大致可分为应力缓慢增长阶段、

线弹性增长阶段、屈服阶段及残余强度阶段。
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图 7　充填体试块单轴压缩下应力–应变曲线

Fig. 7    Stress-strain curve of backfill block under uniaxial
compression

 

不同细矸和料浆的质量分数下充填体弹性模

量如图 8 所示。随着细矸和料浆的质量分数的增

加, 充填体弹性模量均近似成线性增长。细矸和料

浆的质量分数对充填体弹性模量均有显著影响, 且
细矸和料浆的质量分数对弹性模量的影响程度会

因另一因素增加而增强。
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图 8　不同细矸和料浆的质量分数下充填体的弹性模量

Fig. 8    Elastic modulus of backfill with different fine gangue
conten and concentration

  

3.3　劈裂抗拉强度

以 28 d 的充填体为研究对象, 不同细矸和料浆

的质量分数下充填体试块劈裂抗拉应力–应变曲线

如图 9 所示, 充填体在劈裂拉伸达到峰值荷载后,
也即试块破坏后, 载荷瞬间减小, 没有峰后变形阶

段。随着料浆质量分数的增加, 充填体劈裂抗拉强

度逐渐增加, 且应力–应变曲线斜率逐渐增加。

对充填体劈裂抗拉强度与单轴抗压强度进行

拟合分析, 两者关系如图 10 所示。由图 10 可知,
充填体试块劈裂抗拉强度与单轴抗压强度具有很

好的拟合性, 即随着细矸和料浆的质量分数增加,
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充填体试块的劈裂抗拉强度具有与单轴抗压强度

相似的变化规律。充填体劈裂抗拉强度分布在

0.11~0.13 倍的单轴抗压强度范围内, 且主要分布

在 0.11~0.12 倍单轴抗压强度区间。
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图 10　劈裂抗拉强度与单轴抗压强度的关系

Fig. 10    Relationship between splitting tensile strength and
uniaxial compressive strength

  

3.4　性能评价

由上述料浆流动性、流变性以及充填体力学特

性分析结果可知: 细矸质量分数为 60% 时, 料浆扩

展度较大 (流动性较好), 但是料浆的泌水率大, 剪切

应力曲线波动性大, 料浆和易性较差, 且在相同料

浆质量分数下, 充填体强度不及细矸质量分数 80%
与 100% 时的强度。当细矸质量分数为 100% 时,
料浆剪切应力曲线波动性小, 泌水率较小, 但是在

相同料浆质量分数下, 料浆扩展度小, 且料浆屈服

应力和黏度系数大; 在相同料浆质量分数下, 细矸

质量分数 100% 时充填体强度大, 但是在所能达到

最大料浆质量分数的范围内, 充填体所能达到的最

大强度 (8.82 MPa) 不及细矸质量分数为 80% 时所

达到的最大强度 (9.62 MPa)。当细矸质量分数为

80% 时, 在料浆质量分数为 77%~79% 时, 料浆扩展

度最大, 且在整个料浆质量分数范围内, 料浆扩展

度均较大, 与细矸质量分数为 60% 时相差较小, 但
明显大于细矸质量分数为 100% 时的料浆扩展度;
在相同料浆质量分数下, 细矸质量分数 80% 时, 料
浆剪切应力曲线波动性较细矸质量分数 60% 时减

小,  且屈服应力与黏度系数也比细矸质量分数

100% 时减小, 料浆流动性与和易性较好; 且细矸质

量分数为 80% 时, 充填体所能达到的最大强度为

9.62 MPa, 高于其他两种细矸质量分数的充填体最

大强度。

由料浆以及充填体性能分析得, 细矸质量分数

最优值为 80%, 料浆质量分数最优值为 78%~80%。 

4　交互作用的影响规律分析
 

4.1　料浆泌水率与流变参数

当细矸质量分数分别为 60%、80% 与 100%,
料浆质量分数从 77% 增加到 79% 时, 胶结料浆泌

水率分别减小了 2.03%、1.91% 及 1.83%; 当料浆质

量分数分别为 77%、78% 与 79%, 细矸质量分数从

60% 增加到 100% 时, 胶结料浆泌水率分别减小了

2.84%、2.68% 及 2.64%。细矸和料浆的质量分数

对泌水率的影响效果随另一因素的增加而减弱。

细矸和料浆的质量分数对泌水率的交互影响结果

如图 11 所示。由图 11 可知, 料浆泌水率随细矸和

料浆的质量分数增加均减小,  响应曲面符合

Parabola 型函数 (Y=Y0+aX1+bX2+cX1
2+dX2

2) 曲面。

泌水率曲面函数如图 11 所示 ,  图中 Br 为泌水率;
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X1 为细矸质量分数; X2 为料浆质量分数; R2 为拟合

度。

当细矸质量分数分别为 60%、80% 与 100%,
料浆质量分数从 77% 增加到 79% 时, 胶结料浆屈

服应力分别增加了 143.67、184.97 及 272.20 Pa, 黏
度系数分别增加了 0.58、0.73 及 0.81 Pa·s; 当料浆

质量分数分别为 77%、78% 与 79%, 细矸质量分数

从 60% 增加到 80% 时, 胶结料浆屈服应力分别增

加了 172.69、220.21 及 301.22 Pa, 黏度系数分别增

加了 0.74、0.90 及 0.97 Pa·s。细矸和料浆的质量分

数会相互促进两者对料浆屈服应力与黏度系数的

增强作用。细矸和料浆的质量分数对料浆流变参

数都有明显的影响, 将细矸和料浆的质量分数的交

互作用对流变参数的影响进行分析, 结果如图 12

所示。料浆流变参数随着细矸和料浆的质量分数

的增加而增大, 屈服应力和黏度系数响应曲面均可

近似拟合为 Parabola 抛物线型曲面函数, 拟合方程

分别如图 12 所示。 

4.2　充填体强度

细矸质量分数分别为 60%、80% 与 100% 时 ,
以及料浆质量分数分别为 77%、78% 与 79% 时, 不
同细矸和料浆的质量分数对充填体强度的增强效

果见表 3。
  
表 3    细矸和料浆的质量分数对充填体强度的增强效果

Table 3    Enhancement effect of fine gangue content and
concentration on backfill strength

细矸质量分数/% 料浆质量分数/%
充填体强度增长值/MPa

3 d 7 d 28 d

60 77~79 0.21 0.65 0.96

80 77~79 0.50 0.60 1.24

100 77~79 0.59 0.74 1.44

60~100 77 0.53 1.63 1.55

60~100 78 0.87 1.84 1.81

60~100 79 0.91 1.78 2.03
 

当料浆质量分数从 77% 增加到 79% 的过程中,
充填体强度的增长值随着细矸质量分数的增加而

增加;  同样的 ,  当细矸质量分数从 60% 增加到

100% 的过程中, 充填体强度的增长值随着料浆质

量分数的增加也逐渐增加。表 3 数据表明, 细矸和

料浆的质量分数对充填体强度的增加效果会随着

另一因素的增加而显著, 也即细矸和料浆的质量分

数会相互促进彼此对充填体强度的增强效应。

将细矸和料浆的质量分数对充填体不同龄期

强度的交互影响进行分析, 结果如图 13 所示。由

图 13 可知, 充填体强度随着细矸和料浆的质量分

数的增加而增大, 各龄期强度的响应曲面均可近似

拟合为 Parabola 抛物线型曲面函数, 3、7 和 28 d 充

填体强度的响应曲面拟合度分别为 0.922、0.994
和 0.982, 拟合效果良好。 

5　声波与微观结构测试
 

5.1　声波测试

以不同细矸和料浆的质量分数下 28 d 养护龄

期的充填体为研究对象, 对充填体进行超声波波速

测试, 波速测试结果如图 14 所示。充填体波速随

着细矸和料浆的质量分数的增加而增大, 表明细矸
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和料浆的质量分数增加后, 充填体内部结构更加致

密, 孔隙减少。

充填体波速变化规律与单轴抗压强度相似, 采
用一次函数、二次函数及指数函数分别对单轴抗压

强度与超声波波速进行拟合, 拟合结果如图 15 所

示。由图 15 可知, 一次函数、二次函数及指数函数

拟合度分别达到了 0.926、0.940 及 0.941, 表明 3 种

函数均可较好地表述单轴抗压强度与波速的关系,
两者具有较强的拟合性。其中二次函数与指数函

数拟合曲线几近重合, 可将单轴抗压强度与波速简

化为二次函数关系。单轴抗压强度与超声波波速

拟合结果说明声波测试是评估充填体力学特性的

一种有效无损检测手段。
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图 15　单轴抗压强度与超声波波速的关系

Fig. 15    Relationship between uniaxial compressive strength
and ultrasonic wave velocity

  

5.2　微观结构扫描

对不同配比充填体块体进行了微观扫描, 结果

如图 16 所示。

由图 16 可知, 充填体的水化产物主要包括絮

凝状水化硅酸钙 (C—S—H),  片状氢氧化钙凝胶

(Ca(OH)2,  C—H),  以及针状钙矾石 (AFt),  其中

C—S—H 为主要水化产物, AFt 的体积较小。

当细矸质量分数为 60% 时, 充填体块体中粗矸

较多, 粗矸颗粒大, 部分粗矸未能被水化产物完全

包裹, 如图 16(a) 所示; 当细矸质量分数为 100% 时,
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Fig. 13    Influence of interaction between fine gangue content
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由于细矸颗粒体积小, 水化产物能较充分地包裹细

矸颗粒, 如图 16(b) 所示。

对比图 16(b)~16(d), 当料浆质量分数较大时 ,
充填体结构致密, 未见明显孔隙; 随着料浆质量分

数降低, 充填体的微观结构有明显的孔隙, 充填体

强度降低。 

5.3　孔隙结构测试

以不同细矸和料浆的质量分数下 28 d 养护龄

期的充填体为研究对象, 对部分充填体进行孔隙结

构测试,  测试内容与样品为 :  ①料浆质量分数为

78% 时, 分析细矸质量分数对充填体孔隙结构的影

响, 选取试块为 A2、B3 与 C5; ②细矸质量分数为

80% 时, 分析料浆质量分数对充填体孔隙结构的影

响,  选取试块为 B1、B3 与 B5。测试结果如图 17
所示。

由图 17 测试结果可知 ,  A2、B3、C5、B1、B5
试块的最可几孔径分别为 3.82、2.88、2.05、4.52 及

1.85 μm, 表明随着细矸和料浆的质量分数的增加,
充填体试块的最可几孔径均减小, 孔径分布曲线均

向左偏移。根据孔径大小, 将孔径划分为微孔 (p1,
＜0.1 μm)、 毛 细 孔 (p2,  0.1~1 μm)、 大 孔 (p3,  1~
10 μm) 和多害孔 (p4, ＞10 μm)[29]。由图 17 各类孔

径分布结果得: 随着细矸和料浆的质量分数的增加,
充填体试块的微孔与毛细孔数量增多, 大孔与多害

孔的数量减小, 充填体试块内部结构更加致密。对

单轴抗压强度与孔隙结构 (总孔隙率 p 与不同孔径

的孔隙) 分布情况进行拟合, 结果如图 18 所示。由
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Fig. 16    Microstructure of backfill with different fine gangue content and concentration
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图 18 可知, 单轴抗压强度与总孔隙率和 4 种不同

孔径的孔隙含量拟合函数 R2 均大于 0.9, 具有很好

的拟合性。孔隙结构分布以及强度与孔隙含量拟

合结果表明, 单轴抗压强度与孔隙结构具有很好的

拟合效果, 孔隙结构可以很好的揭示细矸和料浆的

质量分数对充填体的增强机理。
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图 18　单轴抗压强度与孔隙结构的关系

Fig. 18    Relationship between uniaxial compressive strength
and pore structure

  

6　结　论

(1) 随着细矸和料浆的质量分数增加, 胶结料浆

扩展度与泌水率减小, 流变参数增加。料浆属于宾

汉姆流体, 随着细矸质量分数的增加, 料浆剪切应

力曲线波动性减小, 均质性变佳。

(2) 随着细矸和料浆的质量分数增加, 充填体单

轴抗压强度、弹性模量、劈裂抗拉强度均增加, 劈裂

抗拉强度主要分布在 0.11~0.12 倍单轴抗压强度之

间, 两种强度具有显著的线性正相关关系。

(3) 两种因素交互作用在对流变参数及力学特

性的影响中, 一因素的增加会对另一因素的增强效

果起促进作用。

(4) 随着细矸和料浆的质量分数增加, 充填体超

声波波速增加, 孔径分布曲线向左偏移, 充填体内

部更加致密。单轴抗压强度与超声波波速、微孔与

毛细孔含量成正相关, 与总孔隙率、大孔与多害孔

含量成负相关, 拟合度均大于 0.9。
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