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基于 PFC2D 的结构面粗糙度对分层充填体强度的影响
分析

王金星1)，胡宗生1)，焦华喆1)✉，杨小林1)，张    琪1)，刘晓辉2)，徐    平3)，

许军强4)，陈    勋5)

1) 河南理工大学土木工程学院，焦作  454003    2) 华北科技学院安全工程学院，廊坊  065201    3) 山东杰控电气技术有限公司，济南  250101

4) 河南省第一地质矿产调查院有限公司，洛阳 471023    5) 山东理工大学资源与环境工程学院，淄博 255000

✉通信作者， E-mail: jiaohuazhe@126.com

摘    要    井下充填体的分层结构将会导致整体充填体力学性能的降低，对矿山带来一定的安全问题. 为提高分层充填体层与

层之间的胶结质量，本文借助 3D打印技术制备了四种不同粗糙度结构面（R1、R2、R3、R4）的模具，通过单轴压缩试验和

PFC2D 数值模拟的方法，研究了在不同变量因素（料浆质量分数、灰砂比、充填间隔时间）条件下胶结面粗糙度对单轴抗压强

度的影响，实现充填体的抗压强度与胶结面粗糙度关系表征. 结果表明：（1）当料浆质量分数、灰砂比、充填间隔时间为定值

时，分层充填体的抗压强度随胶结面粗糙度的增大而增大；当胶结面粗糙度为一定值时，分层充填体抗压强度随料浆质量分

数和灰砂比的提高而提高，随充填间隔时间的增加而降低；（2）通过引入分层充填体强度增强系数 r，发现当胶结面粗糙度一

定时，r 值的变化规律与料浆质量分数、灰砂比整体趋于正相关，与浆料充填间隔时间呈负相关；（3）分层充填体破坏形式主

要为整体贯穿张拉破坏形式，且破坏主要集中在分层结构面处；随着粗糙度的增加，充填体逐渐出现大量张拉破坏且有贯穿

分层面的长裂纹. 这说明随着胶结面粗糙度的增加，分层胶结面的胶结质量更好，充填体的力学性能得到了更多的利用. 研究

结果可为矿山分层充填提供了理论基础和科学依据.

关键词    分层充填体；3D打印；胶结面粗糙度；强度规律；破坏特征
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ABSTRACT    The stratified structure of  underground backfill  can reduce the overall  physical  performance,  potentially causing safety 
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issues during mining operations. To improve the bonding quality between layers, four molds with different roughness levels (R1, R2, R3,

and R4) are prepared using 3D printing technology. Uniaxial compression tests and PFC2D numerical simulations are performed on layers

with varying roughness. The relationship between cemented surface roughness and backfill strength is examined by analyzing variables

such as cemented surface roughness,  mass fraction of slurry, cement-to-sand ratio,  and filling interval time. The effect of cementation

surface roughness on the uniaxial compressive strength and the strength variation trend are studied to establish the correlation between

the compressive strength and cemented surface roughness of the backfill. The test results reveal the following. First, when mass fraction

of  slurry,  cement-to-sand  ratio,  and  filling  interval  time  kept  constant,  the  compressive  strength  of  the  backfill  increases  with  surface

roughness. When the bonding surface roughness reaches a certain value, the compressive strength of the backfill increases with the mass

fraction of slurry and cement-to-sand ratio but decreases with an increase in the filling interval. Linear and quadratic polynomial fittings

of  strength  versus  roughness  reveal  a  quadratic  polynomial  relationship  between  strength  and  roughness,  indicating  that  this  function

effectively  characterizes  the  correlation  between  the  compressive  strength  and  bonding  surface  roughness  of  the  backfill.  Second,  by

introducing the strength enhancement coefficient (r) of the backfill, it is found that when the cement surface roughness is constant, the

value of r tends to be positively correlated with the mass fraction of slurry and cement-to-sand ratio and negatively correlated with the

slurry filling interval time. This indicates that increasing the mass fraction of slurry and cement-to-sand ratio can effectively enhance the

positive effect of roughness on strength, whereas an increase in the filling interval time has the opposite effect. Third, when the cemented

surface is rough and horizontal, the damage to the backfill is mainly concentrated along the stratified surface, and it appears in the form

of penetrating tension and upper crushing failures in the vertical direction. The backfill at the lower part of the stratified plane remains

mostly intact. As the cemented surface roughness increases, the failure gradually becomes more uniform across the backfill specimens,

mainly  in  the  form  of  overall  penetrating  tension  failure.  Discrete  element  simulations  using  PFC2D  demonstrate  that  the  internal

microscopic  crack  evolution  and  distribution  in  the  four  numerical  models  with  different  cemented  surface  roughness  agree  with  the

failure morphology of the backfill observed in laboratory tests. The cracks form as large macroscopic fractures in the vertical direction,

indicating that as the interface roughness increases, the quality of the bonding surface improves, leading to more efficient usage of the

overall mechanical properties of the specimens. The findings of this study provide a theoretical and scientific basis for mine slicing and

filling.

KEY WORDS    layered backfill；3D printing；bonding surface roughness；strength law；failure characteristics

矿山尾砂胶结充填技术是实现金属矿绿色开

采的重要载体[1]. 一方面可以将尾矿大量充填至井

下采空区，以保证矿体后续安全开采；另一方面可

有效减少矿山固废在地表的堆存 [2−3]. 充填体作为

井下采空区的支撑结构，其力学性质研究极为重

要. 由于采空区巨大倾斜、充填设备不匹配及尾砂

胶结充填体颗粒粒径的分布不均匀等诸多因素影

响，充填体势必会造成明显的分层结构特性[4−8]. 充
填体出现分层结构将会导致整体充填体力学性能

的降低，产生安全隐患 . 因此，分层充填体的力学

特性成为了许多学者的重点研究内容.
胶结充填体是由尾砂、胶凝材料、水和各种添

加剂组成的一种人工合成的复合材料，其力学特

性受到多种因数的影响，如充填体组成材料、浆料

浓度、灰砂比、养护期龄、养护温度、加载速率等

多种自身材料和外界环境因数各个方面 [9−11]. 为了

充分发挥充填体的力学性质，对诸多影响因素的

研究是必要的 . 为此国内外众多学者纷纷展开研

究并取得了大量成果 . 曹帅等 [12] 对分层充填体进

行单轴压缩试验，研究得出在一定范围下料浆质

量分数和灰砂比越大，分层充填体抗压强度越大 .
唐亚男等 [13] 研究了分层充填中段不同高度比、灰

砂比与抗压强度间的关系，发现分层充填体单轴

抗压强度与高度比呈指数函数关系、与灰砂比呈

多项式函数关系；程爱平等 [14] 通过超声波变化和

颗粒特征探究了胶结充填体分层机理，表明了分

层充填体的变化特性取决于充填体内部颗粒之间

的组合排列方式及连接的紧密程度 . 周彤彤等 [15]

通过改变养护期龄和加载速率两个变量对分层充

填体开展单轴压缩试验，构建了加载速率与分层

充填体强度和破化模式间的关系 . 王永岩等 [16] 通

过改变分层充填体的养护期龄，探究出了分层结

构对充填体抗压强度有明显的折减效果.
充填体的分层结构势必会造成充填体层与层

之间的胶结质量不同，而粗糙度是影响胶结质量

的重要因素 . 诸多学者针对胶结面粗糙度进行了

研究. 刘慧妮[17] 对含不同粗糙度胶结面充–岩组合

体进行三轴压缩试验，得出组合体的强度随着胶

结面粗糙度的增大而增大；王永洪等[18]、刘飞禹等[19]

对不同组合体界面粗糙度进行研究，研究发现组
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合体的界面的力学特性受粗糙度的影响；朱珍德

等 [20] 探讨了岩石–混凝土两相介质胶结面粗糙度

对其抗剪强度参数值、剪切变形特性等因素的影

响，得到了胶结面粗糙度分形维数与抗剪强度指

标之间的经验关系式；Jiao等 [21] 研究了单轴压缩

作用下不同胶结面粗糙度的分层充填体，发现胶

结面粗糙度越大，胶结质量越好，分层对充填体强

度的影响就越弱 . 通过对分层充填体的研究进展

进行总结和分析后，发现已有研究主要是针对分

层充填体的分层数量、灰砂比、料浆质量分数以

及与外界岩石之间的界面粗糙度等因素进行研

究，鲜有从分层充填体自身胶结面质量的研究角

度出发. 因此，胶结面粗糙度对分层充填体力学性

能的影响的研究有待补充和完善.
在现有的研究基础上，本文主要针对分层充

填体的胶结面粗糙度开展研究，基于 3D打印技

术，分别制作了四种不同胶结面粗糙度的分层充

填体. 考虑料浆质量分数、灰砂比、充填间隔时间

的影响，对分层充填体进行单轴压缩试验，分析不

同胶结面粗糙度对分层充填体强度的影响. 

1    试验材料及方法
 

1.1    试验材料

试验采用的尾砂来自中国山东某矿，水泥为

P.O 42.5普通硅酸盐水泥. 对试验所用尾砂的基本

物理指标尾砂比重、尾砂容重、尾砂孔隙率及流

动度进行测试，测试结果如表 1所示.
 
 

表 1    尾砂的基本物理指标

Table 1    Basic physical properties of tailing sand

Materials Relative
density/(g·m−3)

Loose bulk
weight/(kg·m−3)

Porosity/%

Tailings 2.55 1.374 34.105

  

1.2    试验方法及设计 

1.2.1    基于 3D打印技术的胶结面粗糙度设计

试验采用 3D打印技术，参照巴顿标准粗糙度

曲线，设计胶结面粗糙度面 . 等差的选取四个级

别的分层胶结面粗糙度系数 (JRC)：0～2、6～8、
12～14和 18～20，作为人工制备分层胶结面粗糙

度的参考，并用符号 R1、R2、R3、R4代表四个级

别的粗糙度.
考虑到粗糙度表面结构的复杂性，准确的设

计制备方法极为复杂，故本文试验采用定量分析

的方法 . 根据学者们 [22−24] 对粗糙度面分形理论

的研究，用不同的锯齿角度去等效代替不规则

的粗糙曲线的凹凸面，即起伏的锯齿角度越大，分

层胶结面粗糙程度越大 . 起伏角 θ 的计算如式 (1)
所示：

θ = arctan
(

2h
L

)
（1）

式中：θ 为锯齿的起伏角，h 为平均起伏差，L 为平

均基线长度，设置为 5 mm，胶结面粗糙度面的起

伏如图 1所示.
  

L

h
θ

图 1    粗糙度面的起伏

Fig.1    Surface roughness fluctuation
 

通过谢和平和 Pariseau[25] 基于广义 Kcoh曲线

理论的分形模型，可计算分形维数 D 及相对应的

JRC值，计算公式如下：

D =
log4

log {2[1+ cos(arctan(2h/L))]} （2）

JRC = 85.2671(D−1)0.5679 （3）

式中：D 为胶结面的分形维数，JRC表示胶结面的

粗糙系数.
通过式 (2)和 (3)的计算，最终胶结面粗糙度

R1、R2、R3、R4对应的各项参数如表 2所示.
 
 

表 2    胶结面粗糙度的基本参数

Table 2    Basic parameters of bonding surface roughness

Serial number Angle of relief/(°) JRC

R1 0 0

R2 15 7.096

R3 25 12.886

R4 35 19.344

 

根据表 2所示，四个胶结面粗糙度 JRC值符

合巴顿标准粗糙度曲线的 JRC的区间要求 . 通过

在 CAD中设计胶结面粗糙度为 R2、R3、R4的粗

糙度面模具，其中将胶结面粗糙度为 R1的粗糙度

面设置为充填时的自流平表面 . 将 CAD设计图以

stl文件导出后，利用 3D打印技术，打印出相对应

的粗糙度面的模板，打印模板及分层充填体模型

如图 2所示. 

1.2.2    充填体试件制备

为了能更好的反映胶结面粗糙度对分层充填

体力学性能的影响，试验设计分层充填体的分层

层数为 2的条件下 ，料浆质量分数选取为 68%、
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70%、 72% 和 74%，灰砂比为水泥与尾砂的质量

比，设定为 1∶4、1∶6，1∶8和 1∶10. 在实际大规

模的采空区充填过程工程中，充填间隔时间一般

为 12～ 48  h，因此试验充填间隔选取为 12、 24、
36和 48 h. 以胶结面粗糙度和上述研究因数中的

一个为变量，探究胶结面粗糙度与分层充填体强

度的关系. 充填体制备时，将粗糙度模具放在第一

层顶部，待成型后，取出模具，完成第二层浇注，试

件制备流程图如 3所示. 

1.2.3    单轴压缩试验

单轴抗压强度是评价分层尾砂胶结充填体力

学特性重要的力学参数. 利用WDW–50微机控制电

液伺服压力机对不同变量下的分层充填体试件进

行单轴压缩试验，压力机控制系统最大负荷为 50 kN，

加载方式为位移加载，加载速度设置为 0.5 mm·min–1，
试验设备如图 4所示. 

2    结果与讨论
 

2.1    单因素影响下胶结面粗糙度对强度的影响 

2.1.1    料浆质量分数影响下分层充填体力学特性

分析

通过单轴压缩试验，充填体抗压强度如图 5所

示. 由图 5可知，当料浆质量分数分别为 68%、70%、

72% 和 74%，分层充填体强度随胶结面粗糙度

增大而增大. 当料浆质量分数为 70% 时，分层充填

体胶结面粗糙度由 R1到 R4，其单轴抗压强度从

1.561 MPa，提高到 1.951 MPa，强度分别提升了 9.1%、

5.4%、8.7%，对比胶结面粗糙度为 R1时，强度增幅

达 25.0%. 这说明了料浆质量分数越高，胶结面的

胶结质量越好，充填体的强度也随之而增大，此

时，胶结面粗糙度对分层充填体的强度具有显著

的增强效果. 

2.1.2    灰砂比影响下分层充填体力学特性分析

灰砂比影响下，不同胶结面粗糙度的分层充

填体的抗压强度如图 6所示 . 由图 6可知，当灰砂

比分别为 1∶4、1∶6、1∶8和 1∶10，分层充填体

强度随胶结面粗糙度增大而增大 . 当灰砂比为

1∶4时，分层充填体胶结面粗糙度由 R1到 R4，其
单轴抗压强度从  2.264 MPa，提高到 2.809 MPa，单
轴抗压强度分别提升了 5.3%、7.9%、9.2%，对比胶

结面粗糙度为 R1时强度增幅达 24.1%. 通过对实

验结果的分析，能够明显看出胶结面粗糙度对充

填体的强度具有一定的增强效果，但随着灰砂比

的减小，粗糙度对充填体强度的影响也逐渐减小，

只有当灰砂比与粗糙度都为最大时，充填体的强

度才达到最大值. 

2.1.3    间隔时间影响下分层充填体力学特性分析

充填间隔时间影响下，不同胶结面粗糙度的

分层充填体的抗压强度如图 7所示 . 由图 7可知，

当充填间隔时间分别为 12、24、36和 48 h时，分层
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R3 θ=25° R4 θ=35°

Roughness CAD model

3D equipment Different roughness 3D models

R1 R2 R3
Stratified backfill with different roughness

R4

Model

printing

Final

form

图 2    粗糙面模板的设计和实物图

Fig.2    Design and actual drawings of rough surface templates
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充填体单轴抗压强度随胶结面粗糙度增大而增大.
当充填间隔时间为 48 h时，分层充填体试胶结面

粗糙度由 R1到 R4，其单轴抗压强度从 1.914 MPa，
提高到 2.268 MPa，单轴抗压强度分别提升了 1.2%、

8.5%、7.8%，对比胶结面粗糙度为 R1时强度增幅

达 18.5%. 通过实验数据分析可以看出，随着充填

间隔时间的增大，充填体强度变化不大 . 而随着

粗糙度的增大，充填体强度也随之增大，在充填

间隔时间影响下，粗糙度对充填体强度具有增强

效果.
 

 

First pouring Roughness fabrication Second pouring

R1 R2 R3

Different bonding surface roughness

R4

图 3    分层充填体制备流程

Fig.3    Preparation process of the slicing and filling system

 

图 4    WDW–50电液伺服压力机

Fig.4    WDW-50 electrohydraulic servo press
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图 5    料浆质量分数影响下充填体强度与粗糙度的关系

Fig.5      Relationship  between  backfill  strength  and  roughness  under
influence of mass fraction of slurry
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图 6    灰砂比影响下充填体强度与粗糙度的关系

Fig.6      Relationship  between  backfill  strength  and  roughness  under
influence of cement-to-sand ratio
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图 7    充填间隔时间影响下充填体强度与粗糙度的关系

Fig.7      Relationship  between  backfill  strength  and  roughness  under  the
influence of filling interval time
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2.2    多因素影响下粗糙度对充填体强度的影响 

2.2.1    料浆质量分数与胶结面粗糙度共同作用

根据 2.1.1中不同料浆质量分数和不同胶结面

粗糙度的分层充填体的强度，通过绘制 3D散点图

直观地表述充填体的抗压强度随料浆质量分数以

及胶结面粗糙度的变化规律，利用线性函数和二

次多项式函数对数据点进行曲面拟合，如图 8所示.
由图 8可知，料浆质量分数与胶结面粗糙度共

同作用对充填体强度具有良好的增强效果 . 随着

两种因素同时提高，分层充填体强度逐渐增大. 对
比两种函数的拟合结果，二次多项式函数与线性

拟合复相关系数 R²分别为 0.991和 0.956，这说明

了二次多项式函数较于线性函数更为精确 . 说明

二次多项式函数可以更好表达单轴抗压强度、料

浆质量分数、胶结面粗糙度三者之间的关系，二次

多项式函数如下：

σ = 1.17+0.08R+0.01ω+0.03R2+0.59ω2+0.01Rω
（4）

式中：σ 为分层充填体的单轴抗压强度值，MPa；
R 为胶结面粗糙度；ω 为料浆质量分数，%. 

2.2.2    灰砂比与胶结面粗糙度共同作用

强度与灰砂比、胶结面粗糙度之间的变化趋

势及线性和多项式函数的曲面拟合如图 9所示 .
由图 9可知，在灰砂比与胶结面粗糙度共同作用

下，分层充填体的强度与单因素的变化趋势基本

一致 . 沿灰砂比的增大，强度也逐渐增大 . 胶结面

粗糙度越粗糙，充填体的强度也呈现上升趋势. 当
灰砂比与粗糙度达到最大时，即灰砂比 1∶4、粗糙

度为 R4时，充填体的强度最高 . 对比两种函数的

拟合结果，二次多项式函数与线性拟合复相关系

数 R2 分别为 0.998和 0.943，同样二次多项式函数

较于线性函数更为精确 . 因此，单轴抗压强度、灰

砂比、胶结面粗糙度三者之间的函数表达式如下：

σ = 2.27+0.15R−0.05φ+0.16R2−0.09φ2−0.06Rφ
（5）

式中：σ 为分层充填体的单轴抗压强度值，MPa；
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图 8    强度与料浆质量分数、胶结面粗糙度之间的变化趋势. (a)线性拟合; (b)多项式拟合

Fig.8    Variation trend between strength, mass fraction of slurry, and roughness: (a) linear fitting; (b) polynomial fitting
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图 9    强度与灰砂比、胶结面粗糙度之间的变化趋势. (a)线性拟合; (b)多项式拟合

Fig.9    Variation trend of strength, cement-to-sand ratio, and roughness: (a) linear fitting; (b) polynomial fitting
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R 为胶结面粗糙度；φ 为灰砂比. 

2.2.3    充填间隔时间与胶结面粗糙度共同作用

强度与充填间隔时间、胶结面粗糙度之间的

变化趋势及线性和多项式函数曲面拟合如图 10
所示 . 由图 10可知，当分层填充体的充填间隔时

间为一定值时，随着胶结面粗糙度的増大，分层充

填体的抗压强度逐渐増大；当胶结面粗糙度为一

定值时，随着分层填充体的充填间隔时间的提高，

分层充填体抗压强度呈现降低趋势 . 说明充填体

的充填间隔时间和胶结粗糙度对峰值抗压强度分

别存在削弱效应和增强效应 . 对比两种函数的拟

合结果，二次多项式函数与线性拟合复相关系数

R²分别为 0.975和 0.941，二次多项式函数明显更加

准确 . 因此，单轴抗压强度、充填间隔时间、胶结

面粗糙度三者之间的函数表达式如下：

σ = 2.17 + 0.04R−0.06h+0.03R2−0.01h2−0.02Rh
（6）

式中：σ 为分层充填体的单轴抗压强度值，MPa；
R 为胶结面粗糙度；h 为充填间隔时间，h. 

2.3    胶结面粗糙度对分层充填体强度的增长规律

为更好地表征在不同因素影响下胶结面粗糙

度对分层充填体强度变化规律，引入分层充填体

强度增强系数 r. 分层充填体强度增强系数定义为

分层充填体胶结面粗糙度增大提升的强度差值与

水平分层面强度的比值，计算公式如下：

r =
σ′c−σc
σc

（7）

σ′c

式中，σc 为胶结面粗糙度为自流平时的分层充填

体单轴抗压强度，MPa； 为不同胶结面粗糙度的

分层充填体抗压强度，MPa.
通过式 (7)计算可得料浆质量分数、灰砂比及

充填间隔时间因素下，不同胶结面粗糙度的分层

充填体强度增长系数，如图 11所示. 如图 11（a）所
示，当胶结面粗糙度一定时，强度增长系数变化规

律与料浆质量分数整体趋于正相关 . 当分层充填

体胶结面粗糙度为 R2时，料浆质量分数为 74% 相

比于料浆质量分数为 68% 的强度增长系数增加

了 5.03%，且胶结面粗糙度为 R3和 R4时均有相同

变化趋势 . 且当料浆质量分数为 68% 时，R4强度

增长系数均小于料浆质量分数为 70%、72% 和 74%
的强度增长系数 . 即分层充填体的料浆质量分数

越高，胶结面粗糙度对抗压强度提升的效果越明

显，料浆质量分数提升对相同条件下的胶结面粗

糙度的强度增长系数有增幅作用.
如图 11（b）所示，随着分层充填体灰砂比的降

低，不同胶结面粗糙度的强度增长系数均呈降低

趋势 . 以胶结面粗糙度为 R4时分析，当灰砂比为

1∶4时，其强度增长系数为 24.07%，灰砂比降低

为 1∶6时，强度增长系数下降为 21.40%，当灰砂

比降低至 1∶10时，可明显看出强度增长系数大幅

度降低为 6.91%，相比于灰砂比为 1∶4时增长系

数下降了 13.59%. 即灰砂比越低，胶结面粗糙度对

强度提升的效果越弱.
如图 11（c）所示，当胶结面粗糙度一定时，强

度增长系数变化规律与充填间隔时间整体趋于负

相关 . 当分层充填体试件胶结面粗糙度为 R2时，

充填间隔时间为 12 h相比于充填间隔时间为 48 h
的强度增长系数降低了 7.56%，且胶结面粗糙度

为 R3和 R4时均有相同变化趋势 . 且充填间隔时

间为 12 h时，R4强度增长系数均大于充填间隔时

间为 24、36和 48 h的强度增长系数 . 即分层充填

体的充填间隔时间越短，胶结面粗糙度对抗压强
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图 10    强度与间隔时间、胶结面粗糙度之间的变化趋势. (a)线性拟合; (b)多项式拟合

Fig.10    Variation trend of strength, interval time, and roughness: (a) linear fitting; (b) polynomial fitting
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度提升的效果越明显. 

2.4    充填体破坏特征分析 

2.4.1    分层充填体力学分析

由于分层充填体在分层界面存在粗糙度不

同，根据前文充填体强度的变化可以看出，当其他

影响强度变化因素保持不变时，充填体的强度随

着粗糙度的增大而增大，分层充填体受压力学模

型如图 12所示.
由图 12可知，在分层界面处的上下边缘易发

生破坏，其次是分层充填体的次应力叠加区，当垂

直力不断增大使得应力叠加逐渐增大“直至破坏”

形成从上到下贯穿的裂缝，随着粗糙度越来越大，

破坏也越来越大[26].
假设分层充填体符合莫尔–库伦准则，引入摩

尔应力圆理论，由图可知分层界面法向应力 σ 和

切向应力 τ 可以由第一和第三主应力进行计算:
σ =

1
2

(
1
2
σ1+σ3

)
+

1
2

(
1
2
σ1−σ3

)
cos(2β)

τ =
1
2

(
1
2
σ1−σ3

)
sin(2β)

（8）

σ1 σ3式中： 为分层充填体受到最大主应力； 为最小

β θ主应力； 为胶结面粗糙度起伏角即 .
由式 (8)可知，随着胶结面粗糙度起伏角的增

大，分层界面的法向应力和切向应力也逐渐增大，

这也表明了分层充填体的强度是随着胶结面粗糙

度的增大而增大的，符合分层充填体强度的变化

规律. 

2.4.2    分层充填体破坏特征

在充填体单轴抗压过程中，裂纹逐渐萌生、扩
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图 11    强度增长系数与粗糙度的关系. (a)料浆质量分数; (b)灰砂比; (c)间隔时间

Fig.11    Relationship between growth coefficient and roughness: (a) mass fraction of slurry; (b) cement-to-sand ratio; (c) interval time
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展与贯通，最终导致试样失去承载力而破坏. 图 13
为不同胶结面粗糙度的分层充填体破坏形态.
 
 

(b)(a)

(c) (d)

图 13    分层充填体破坏形态. (a) R1; (b) R2; (c) R3; (d) R4
Fig.13    Failure morphology: (a) R1; (b) R2; (c) R3; (d) R4

 

由图 13可以看出，整体上试件破坏主要为贯

穿张拉破坏和分层胶结面间的剪切破坏 . 当胶结

面粗糙度为 R1和 R2时，分层充填体的破坏主要

集中在分层面上部分，且以竖直方向上的贯穿张

拉破坏和上部压碎破坏的形式出现，分层面下部

充填体多保持完整，此时试件整体的力学性能未

能得到充分发挥. 当胶结面粗糙度增大到为 R3和

R4时，破坏主要以竖直方向上的整体贯穿张拉破

坏和胶结面处外凸形式为主，相比于 R1和 R2的

胶结面粗糙度，胶结面粗糙度为 R3和 R4的张拉

破坏分布在分层面上下均有大量出现且有贯穿分

层面长裂纹. 说明胶结面粗糙度的增大，在一定程

度上可以使分层充填体的整体力学性能得到更大

的发挥，解释了胶结面粗糙度对分层充填体抗压

强度的增强效应. 

2.4.3    数值模型破坏特征

分层充填体数值模型尺寸与室内试验相同 .
模拟主要从分层面形体结构上对分层充填体力学

特性影响和细观破坏特征的探究 . 将结构面设置

为离散裂隙网络（DFN），将接触设置为光滑节理

接触模型，并赋予接触模型相应的参数. 不同胶结

面粗糙度的数值模型如图 14所示. 为减少模拟花

费的计算时间 ，尾砂和水泥颗粒半径统一放大

10倍 . 尾砂颗粒和水泥颗粒数值模型细观力学参

数如表 3示.

不同胶结面粗糙度的破坏模型，如图 15所示.
破坏模型图展示了胶结面粗糙度对分层充填体模

型破坏位移和破坏裂纹的影响. 通过图 15可观察

出胶结面粗糙度在 R1和 R2时，分层胶结面上内

部细观裂纹有明显的集中现象，说明此时胶结面

粗糙度对充填体有明显的分层弱化作用，但随着

胶结面粗糙度增加到 R3和 R4时，在分层胶结面

上细观裂纹有所减少，胶结面上下层相较于保持

完好.
通过图 15的颗粒位移可以看出在胶结面粗糙

度为 R1时分层面上下颗粒位移有明显的颜色区

分，说明颗粒在加压过程中位移到胶结面不能很

好的将位移产生的力均匀传递，而随着胶结面粗

糙度的增加至 R4时，胶结面上下颗粒位移未有明

显的颜色区分，说明在加压过程中，充填体受力整

体性良好未受到弱的胶结面产生的较大影响，模

拟结果表明，分层充填体发生破坏过程的实质为

充填体内部在受压过程中开始萌生细观裂纹，随

着荷载的不断加载，内部细观裂纹逐渐扩展直至

贯通，模拟情况与室内试验结果分析基本吻合. 

3    结论

（1）不同胶结面粗糙度的分层充填单轴抗压

强度结果表明：分层充填体的强度随着胶结面粗

糙度的增加而增大；强度在料浆质量分数与粗糙

度、灰砂比与粗糙度、充填间隔试件与粗糙度分

别的耦合作用下，对比线性与二次多项式的相关

系数，二次多项式函数可以更准确地表达强度与
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图 14    分层充填体数值模型

Fig.14    Numerical model of stratified backfill

 

表 3    数值模型力学参数

Table 3    Mechanical parameters of the numerical model

Particle type Particle radius/m Density/(kg·m–3) Friction coefficient Normal phase stiffness/(N·m–1) Tangential stiffness/(N·m–1) Porosity/%

Tailings 2.5×10−4–1×10−3 2700 0.5 6.0×109 6.0×109
30

Cement 3.0×10−4 3200 0.5 6.0×109 6.0×109
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它们之间的关系.
（2）当料浆质量分数值取在 68%～74% 时，增强

系数介于 0.025～0.291之间；灰砂比为 1∶4～1∶10
时，增强系数介于 0.044～0.359之间；充填间隔时

间为 12～48 h时，增强系数介于 0.012～0.271之

间；强度增长系数与胶结面的粗糙度呈正比，当胶

结面粗糙度一定时，强度增长系数与料浆质量分

数、灰砂比整体趋于正相关，与充填间隔时间呈负

相关.
（3）通过对破坏形式分析发现，不同胶结面粗

糙度的分层充填体的破坏形式主要呈现张拉破

坏，当粗糙程度增大时，破坏形式主要呈现贯穿张

拉破坏 . 数值模拟结果也验证了胶结面粗糙度越

大，分层充填体的力学性能发挥的作用也越大.
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Fig.15    Damage model of stratified backfill: (a) R1; (b) R2; (c) R3; (d) R4
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