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摘要:对于采用充填采矿法的矿山,充填体是井下采场的重

要组成部分,在先采矿房并充填完成后再回采矿柱的充填采

矿工艺过程中,充填体受原生地应力及矿体开挖的扰动、卸

载作用.基于充填开采工艺过程中的应力变化路径,开展充

填体真三轴压缩及卸载试验,分析充填体失稳破坏过程及声

发射响应特征,研究充填体力学特性.结果表明:真三轴压

缩条件下充填体试件的破坏形式主要以拉伸破坏为主,表现

出更好的弹性,峰值强度和弹性模量随养护时间的增加和围

压的增大而增大;单向卸载条件下,充填体试件峰值强度较

真三轴压缩条件下的峰值强度降低约１７．７４％,峰值强度随

围压的增大而增大,弹性模量随围压的增大而减小,泊松比

随围压的增大先增大后减小;双向卸载条件下,充填体试件

快速失稳破坏,峰值强度较真三轴压缩条件下的峰值强度降

低约１７．７６％,充填体试件的峰值强度、弹性模量、泊松比均

随围压的增大而增大;充填体试件在双向卸载条件下比单向

卸载条件下产生的变形更大,破坏强度也更低.
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０　引言

充填采矿法是保障矿山安全开采的重要采矿方

法,能够有效解决矿山开采引发的环境问题,是实现

绿色开采的关键技术,在国内矿山得到了广泛的应

用[１Ｇ２].膏体充填被广泛认为是矿山充填技术的发

展趋势,目前研究应用较多的充填工艺主要为分级

粗尾砂或全尾砂充填,对分级细尾砂充填的研究应

用较少[３Ｇ５].
充填体是地下采场的重要组成部分,对围岩起

到重要的支护作用,也是充填采矿法保证井下安全

开采的关键,在开采完成后充填体作为地下结构的

永久组成部分维持地压稳定[６].因此,开展充填体

力学特性研究对井下充填采场的安全稳定有重要意

义,有关学者对充填体力学特性开展了大量研究.
夏雨等[７]开展了不同骨料粒径分布胶结充填体的单

轴压缩试验和声发射监测试验,获得了粒径分布对

充填体力学特性、声发射特征参数的影响规律及破

坏特征.许茜等[８]通过对粉煤灰 废石胶结充填体

抗压、抗拉强度进行极差和方差分析,得到３种因素

对充填体抗压、抗拉强度的影响程度和显著性影响

因素.谷中元等[９]基于 RMTＧ１５０C岩石力学试验

系统对不同养护龄期下尾砂胶结充填体开展了单轴

压缩试验.程爱平等[１０]开展了单轴压缩胶结充填

体声发射(AE)监测试验,获取了胶结充填体强度及

声发射特征参数.龚囱[１１]应用SAEU２S数字声发

射系统和 RMTＧ１５０C岩石试验机进行了充填体的

单轴循环加卸载试验,分析了充填体损伤与声发射

特性.曹帅等[１２]对不同填充次数的胶结充填体进

行了单轴试验,定义了折减系数.孙琦等[１３]采用

TAW２０００型岩石三轴试验机对经过氯盐腐蚀后的

膏体试件进行了蠕变试验,建立了氯盐腐蚀条件下

充填膏体的蠕变模型.赵奎等[１４]结合 FLAC数值

模拟软件对尾砂胶结充填体蠕变模型进行了二次开

发.孙春东等[１５]采用自行研制的大尺寸蠕变试验

系统和FLAC３D数值模拟软件对高水材料巷旁充

填体进行了试验研究,分析了高水材料充填体蠕变

过程中瞬时、稳定及加速３个阶段位移和应力随时

间的变化特征.王志国等[１６]设计了充填体围岩组

合体模型,采用红外辐射、场应变设备对双轴循环加

卸载的组合体进行监测,揭示了组合体模型表面的

平均红外辐射温度(AIRT)及红外热像图随加卸载
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的变化规律.李宏亮等[１７]采用塌落度筒法抗压强

度试验和SEM 电镜扫描等,对不同因素交互作用

下充填料浆塌落度、充填体力学特性及充填体微观

形貌进行了研究.陈超等[１８]开展了不同传递路径、
应变率下SHPB冲击试验,探讨了爆破扰动作用下

充填矿柱的失稳破坏模式及动力学特性.王成[１９]

研究了膏体充填体在不同渗透水压作用下的轴向应

力 应变曲线,建立了不同渗透水压作用下膏体充

填体的损伤本构模型,并分析了随机分布参数对模

型的影响.上述研究主要采用单轴压缩、三轴压缩、
剪切和抗拉试验等,并结合数值模拟、电镜扫描、声
发射等技术手段分析了充填体力学特性,并对充填

体蠕变、加卸载及多因素耦合等因素对充填体力学

特性的影响进行了探讨.
充填开采中,矿房开采完毕并充填后,回采矿柱

时,相邻的充填体处于三向静态载荷下,矿体开挖对

充填体有卸载作用[２０Ｇ２１].针对这一问题,本文以分

级细尾砂充填体为研究对象,开展真三轴压缩试验、
单向及双向卸载试验,研究真三轴压缩及卸载条件下

充填体力学特性,以期为分级细尾砂充填技术的开发

应用及井下充填工艺参数设计提供数据支撑.

１　试验材料与设备

１．１　充填体试件制备

充填骨料采用胶东地区某黄金矿山分级细尾

砂,胶凝材料采用该矿山充填用胶凝材料.将分级

细尾砂、胶凝材料和矿山充填用水混合制备成质量

浓度为６４％、灰砂比为１∶４的料浆并浇筑试件.
试件按照国际岩石力学学会(IRSM)标准进行制

备,形状为立方块,尺寸为１００mm×１００mm×１００
mm,制作完成后的试件脱模后放入恒温 (温度

(２０±１)℃)、恒湿(湿度(９５±１)％)的养护环境中

养护.相应龄期充填体试件测试前,采用磨石机对

试件表面进行研磨,使其表面光滑平整,满足真三轴

试验样品平整度要求.

１．２　试验设备

本次试验采用真三轴水压致裂增透 润湿动态

试验系统.该套系统在完成单轴、双轴及真三轴充

填体力学试验的同时能够完成试验过程中的声发射

监测.测试系统及试件的主要技术指标为:
(１)试件尺寸为１００mm×１００mm×１００mm;
(２)三向应力加载≥６０ MPa,恒压、恒位移伺

服加载;
(３)水力压裂＜３０MPa,压力分辨率＞０．５kPa;

(４)压力 变形监测应力分辨率为０．５kPa,试
件变形测量范围为０~２０mm,测量精度为０．１％.
１．３　声发射检测

材料或结构受外力和内力作用产生变形或断

裂,以弹性波形式释放出应变能的现象称为声发射

(AcousticEmission),简称 AE.声发射是一种常

见的物理现象,通过建立声发射信号与材料变形特

征之间的表征,可以对材料进行无损监测.本次试

验采用DS５系列声发射数据采集分析系统,数据采

集间隔时间为０．１s.

２　充填体真三轴压缩试验

２．１　试验方案

依据相同配比充填体试件单轴压缩强度测试结

果,设计试验方案见表１.试验前在充填体试件外

侧涂抹凡士林,保证整个过程中垫块与充填体表面

完全耦合,σ１、σ２、σ３ 分别为最大主应力、中间主应

力、最小主应力.

表１　真三轴压缩试验方案

Table１　Schemeoftruetriaxialcompressionexperiment

试件编号 养护龄期/d σ１/MPa σ２/MPa σ３/MPa

TTTＧ０７Ｇ０．３ ７ １至破坏 ０．３ ０．５
TTTＧ０７Ｇ０．５ ７ １至破坏 ０．５ ０．５
TTTＧ０７Ｇ０．７ ７ １至破坏 ０．７ ０．５
TTTＧ２８Ｇ０．３ ２８ １至破坏 ０．３ ０．５
TTTＧ２８Ｇ０．５ ２８ １至破坏 ０．５ ０．５
TTTＧ２８Ｇ０．７ ２８ １至破坏 ０．７ ０．５
TTTＧ６０Ｇ０．３ ６０ １至破坏 ０．３ ０．５
TTTＧ６０Ｇ０．５ ６０ １至破坏 ０．５ ０．５
TTTＧ６０Ｇ０．７ ６０ １至破坏 ０．７ ０．５

试验加载采用位移控制和荷载控制两种方式,
具体加载步骤为:

(１)首先将三向压头以载荷控制方式(加载速

率为０．０２MPa/s)使试件端面与压头接触,并让试

件达到压力平衡状态,此时σ１＝σ２＝σ３;
(２)保持σ３ 不变,继续以载荷控制方式(加载

速率为０．０２MPa/s)增加σ１、σ２ 至预设的初始应力

状态;
(３)保持σ２、σ３ 不变,以位移控制方式(加载速

率为０．０５mm/s)对试件施加最大主应力σ１ 直至试

件破坏,完成真三轴压缩试验全过程,通过充填体试

件真三轴压缩试验获得常规压缩强度、变形参数及

破坏特征.

２．２　试验结果及分析

真三轴压缩试验结果见表２.

７５　荆晓东,等．真三轴压缩及卸载条件下充填体力学特性研究[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(６)．



表２　真三轴压缩试验结果

Table２　Resultsoftruetriaxialcompressionexperiment

试件编号
养护龄期/

d
围压/
MPa

峰值强度/
MPa

弹性模量/
MPa

TTTＧ０７Ｇ０．３ ７ ０．３ ３．６３ ７９．３９
TTTＧ０７Ｇ０．５ ７ ０．５ ４．４２ １２６．７１
TTTＧ０７Ｇ０．７ ７ ０．７ ５．２０ １６２．７１
TTTＧ２８Ｇ０．３ ２８ ０．３ ４．３６ ８３．４９
TTTＧ２８Ｇ０．５ ２８ ０．５ ４．８０ １７５．７０
TTTＧ２８Ｇ０．７ ２８ ０．７ ６．０２ １８０．７５
TTTＧ６０Ｇ０．３ ６０ ０．３ ５．５５ １１６．６２
TTTＧ６０Ｇ０．５ ６０ ０．５ ６．３４ １２８．６１
TTTＧ６０Ｇ０．７ ６０ ０．７ ６．７１ ２７８．８８

图１为不同加载条件下充填体试件应力 应变

曲线,曲线在初期有一段轻微上凹,这是由于充填体

试件内部空隙、孔隙被迅速挤压并压密的结果;之后

曲线走势近似为一条直线,为弹性变形阶段;到达峰

值强度后,曲线呈现出下降的特征,充填体试件产生

破坏,承压能力急剧减弱并且变形量增大.随着养

护时间的增加、围压的增大,充填体试件的峰值强度

随之增大.围压的增加使充填体试件抗压缩性能显

著增大,在一定程度上提高了充填体试件压缩变形

各阶段的应变能,表现出更好的弹性.
图２为不同围压与充填体试件峰值强度的关

系.由图２可以看出,随着围压的增加,充填体试件

峰值强度呈现增大趋势.在不设置围压的情况下,
充填体试件受压后,在其内部产生应力集中,导致微

裂纹发育、扩展,直至贯通破坏;当设置围压后,压缩

过程中,充填体试件受边界限制作用,其内部微裂隙

或原始缺陷发育、扩展受限,表现出更好的抵抗破坏

的性能.
由表２数据可以看出,在相同的养护龄期条件

下,充填体试件弹性模量随围压的增加呈逐渐增大

的趋势;在相同围压条件下,充填体试件弹性模量随

养护龄期的增加而增大.在三轴压缩初期,充填体

试件内部原有结构面或微裂隙逐渐闭合,充填体试

件被压密,早期非线性变形导致的充填体试件横向

膨胀较小;弹性变形阶段,弹性模量随围压的增大而

增大;当充填体试件达到弹性极限后,进入到非稳定

破裂发展阶段,试件从体积压缩转为扩容,轴向应变

和体积应变速率迅速增大,弹性模量出现下降.当

围压为０．７MPa时,充填体弹性模量下降速率较为

平缓,结合图１可以看出,此时曲线没有明显的脆性

特征,说明围压增大了充填体试件塑性延伸状态,从
而导致了弹性模量的较平缓下降现象.

图１　不同加载条件下充填体试件应力 应变曲线

Fig．１　CompletestressＧstraincurvesofbackfilling
specimensunderdifferentloadingconditions

图２　不同围压与充填体试件峰值强度关系

Fig．２　Relationshipbetweendifferentconfiningpressures
andthepeakstrengthofbackfillingspecimens
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图３为 TTTＧ０７Ｇ０．７充填体试件压缩破坏过程

中受载荷时间 振铃能量 累积振铃能量关系图.
分析图３可知,与岩石等脆性材料不同,胶结充填体

在形成后本身孔隙结构较多,充填体试件在三轴压

缩过程中,声发射振铃能量随加载时间主要表现为

４个阶段:初始活跃期、初次平静期、峰前活跃期和

峰后平静期.在初始活跃期,充填体试件在压力作

用下主要表现为孔隙压密,充填体表面和内部孔隙

结构压密状态同时表征,声发射振铃能量信号表现

为集中杂乱式分布;在初次平静期,对应充填体试件

弹性变形阶段,声发射振铃能量呈现零星分布,仅局

部有初始裂隙压密,且对应数值较小,声发射振铃能

量信号微弱无序;在峰前活跃期,声发射振铃能量信

号活跃程度增加一倍,此时对应充填体试件屈服破

坏阶段,在初始平静期积聚的能量开始释放;在峰后

平静期,内部裂隙大量扩展,充填体试件承载能力大

幅降低.

图３　TTTＧ０７Ｇ０．７充填体试件声发射特征

Fig．３　Acousticemissioncharacteristicsofbackfilling

specimenTTTＧ０７Ｇ０．７

充填体是一种人工制造且各向异性的材料,其
破坏方式受时间、温度、载荷方式等多种因素的影

响.图４为养护龄期７d充填体试件在不同围压条

件下的破坏状态,充填体试件的破坏形式主要以拉

伸破坏为主.围压为０．３MPa时,裂纹主要是轻微

向内倾斜或平行于加载方向扩展,达到峰值应力后

在表面形成连续的裂纹,裂纹未贯穿充填体试件,充
填体试件较完整;围压为０．５MPa时,充填体试件

产生明显的塑性变形,拉伸裂纹扩展到试件两个表

面并产生明显的径向膨胀,这是由于产生了泊松效

应,最终导致充填体试件整体破坏;围压为０．７MPa
时,部分拉伸裂纹以一定角度连续转化为拉剪裂纹,

整体破坏模式为“Y”形共轭剪切破坏.围压的存在

抑制了充填体试件的泊松效应,减少了拉裂纹的产

生发育,从而提高了充填体试件的强度和弹性模量.

图４　充填体试件破坏状态

Fig．４　Failurestateofbackfillingspecimen

３　单向及双向卸载条件下充填体力学特性

研究

３．１　试验方案

基于井下矿体开挖应力路径变化,结合第２节

充填体真三轴压缩试验结果,设计单向及双向卸载

试验方案见表３.

表３　单向及双向卸载试验方案

Table３　Experimentschemesforunidirectionaland

bidirectionalunloading

试验类型 试件编号
养护

龄期/d
σ１/
MPa

σ２/
MPa

σ３/
MPa

单向卸载试验 DXHＧ０．３ ６０ 峰值的８０％ ０．３~０ ０．５

DXHＧ０．５ 峰值的８０％ ０．５~０ ０．５

DXHＧ０．７ 峰值的８０％ ０．７~０ ０．５
双向卸载试验 SXHＧ０．３Ｇ０．５ ６０ 峰值的８０％ ０．３~０ ０．５~０
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

SXHＧ０．５Ｇ０．５ 峰值的８０％ ０．５~０ ０．５~０

SXHＧ０．７Ｇ０．５ 峰值的８０％ ０．７~０ ０．５~０

９５　荆晓东,等．真三轴压缩及卸载条件下充填体力学特性研究[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(６)．



　　试验中设定充填体真三轴压缩试验系统Z 方

向为最大主应力方向(σ１),Y 方向为中间主应力方

向(σ２),X 方向为最小主应力方向(σ３),采用位移和

载荷两种控制方式,具体试验步骤如下:
(１)以位移控制方式(加载速率为０．０５mm/s)

将设备与试件接触;
(２)根据试验方案(见表３),以位移控制方式(加

载速率为０．０５mm/s)将σ２ 和σ３ 加载至设计值;
(３)依据充填体试件真三轴压缩试验结果(见

表２),以位移控制方式(加载速率为０．０５mm/s)对
试件施加轴向应力σ１;

(４)以载荷控制方式(卸载速率为２kPa/s)卸
载侧向载荷(σ２、σ３)直至充填体试件破坏,并拍摄记

录充填体破坏后的形态.

３．２　单向卸载条件下充填体力学特性分析

充填体试件单向卸载试验结果见表４,从表４
数据可以看出,单向卸载时,充填体试件的峰值强度

随围压的增大而增大,弹性模量随围压的增大而减

小,泊松比随围压的增大先增大后减小.对比真三

轴压缩试验结果(见表２),单向卸载条件下充填体

试件的峰值强度较真三轴压缩条件下的峰值强度降

低约１７．７４％.

表４　充填体试件单向卸载试验结果

Table４　Experimentalresultsofunidirectional

unloadingofbackfillingspecimens

试件编号 峰值强度/MPa 弹性模量/MPa 泊松比

DXHＧ０．３ ４．６１ ８０２．３３ ０．２０

DXHＧ０．５ ５．２２ ７２２．１０ ０．４１

DXHＧ０．７ ５．４６ ３３６．９７ ０．０５

图５为充填体试件在单向卸载时的应力 应变

曲线.从图５可以看出,充填体试件的变形破坏均

经历了内部孔隙压密阶段、线弹性变形阶段、屈服阶

段和卸载承压阶段.
图６为 DXHＧ０．７充填体试件破坏及声发射特

征,充填体试件在单向卸载条件下声发射活动规律

与三轴压缩条件下声发射活动规律呈现相似的特

征,但声发射信号强度有显著提高,各个阶段的峰值

分布更加集中,表明充填体试件在单向卸载条件下

破碎更充分、更迅速,承压性能得到充分释放的同时

快速降低.

围压越大,充填体试件的峰值强度越高,线弹性

变形阶段能够延至更高水平,且残余应力也越大.
原因是围压的存在使充填体试件内部结构更加致

密,同时约束了充填体试件的径向变形,使充填体试

件内部微裂隙扩展,不会造成充填体承载能力的大

幅降低.裂纹不断扩展直至充填体试件表面产生裂

隙,才会引起充填体破坏,在宏观上表现为充填体具

有更高的承载能力.

图５　单向卸载条件下充填体试件应力 应变曲线

Fig．５　StressＧstraincurvesofbackfillingspecimenunder

unidirectionalunloadingconditions

０６ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２４,４４(６)　



图６　DXHＧ０．７充填体试件声发射特征及破坏状态

Fig．６　Acousticemissioncharacteristicsandfailurestate

ofbackfillingspecimenDXHＧ０．７

３．３　双向卸载条件下充填体力学特性分析

充填体试件双向卸载试验结果见表５,从表５
数据可以看出,双向卸载时,充填体试件的峰值强

度、弹性模量、泊松比均随围压的增大而增大.对比

真三轴压缩试验结果(见表２),双向卸载条件下充

填体试件的峰值强度较真三轴压缩条件下的峰值强

度降低约１７．７６％.

表５　充填体试件双向卸载试验结果

Table５　Experimentalresultsofbidirectional

unloadingofbackfillingspecimens

试件编号 峰值强度/MPa 弹性模量/MPa 泊松比

SXHＧ０．３Ｇ０．５ ４．６１ ２３１．４９ ０．０２

SXHＧ０．５Ｇ０．５ ５．１７ ５６７．５０ ０．０８

SXHＧ０．７Ｇ０．５ ５．５１ ４５４．６５ ０．４８

图７为充填体试件在双向卸载时的应力 应变

曲线,分析曲线特征,充填体试件的变形破坏同样可

分为内部孔隙压密阶段、线弹性变形阶段、屈服阶段

和卸载承压阶段.

图７　双向卸载条件下充填体试件应力 应变曲线

Fig．７　StressＧstraincurvesofbackfillingspecimensunder

bidirectionalunloadingconditions

图８为SXHＧ０．７Ｇ０．５充填体试件破坏及声发射

特征,充填体试件在双向卸载条件下声发射活动异

常活跃,表明充填体试件在双向卸载条件下快速失

稳破坏.
当围压从０．３MPa开始卸载时,充填体试件各

边界面会出现网状裂纹,部分表面出现了多条较长

的拉裂纹,其主要原因是卸载造成应力严重失衡,微

１６　荆晓东,等．真三轴压缩及卸载条件下充填体力学特性研究[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(６)．



单元间的变形趋向各异且幅度较大,在相对薄弱的

位置会出现较大的损伤.在０．３MPa围压条件下

卸载效果不太明显,试件的破坏不严重,但可以观察

到试件的端部出现破坏,这是由于端部应力集中而

引起的;当围压从０．５MPa开始卸载时,试件的破

碎更充分,产生多个小块并伴随有大块剥落,裂纹的

尺寸明显加大;当围压从０．７MPa开始卸载时,试
件的破坏表现为大块剥落伴随有部分碎渣存在,此
时充填体已失去了承压能力.

图８　SXHＧ０．７Ｇ０．５充填体试件声发射特征及破坏状态

Fig．８　Acousticemissioncharacteristicsandfailurestate

ofbackfillingspecimenSXHＧ０．７Ｇ０．５

４　结论

(１)真三轴压缩试验结果表明,充填体试件的

破坏形式主要以拉伸破坏为主,应力 应变曲线没

有明显的脆性特征,围压强化了充填体弹性模量,增
大了塑性延伸状态,表现出更好的弹性.随着养护

时间的增加、围压的增大,充填体试件的峰值强度随

之增大.在相同的养护龄期条件下,充填体试件弹

性模量随围压的增加呈逐渐增大的趋势;在相同围

压条件下,充填体试件弹性模量随养护龄期的增加

而增大.
(２)单向卸载条件下,充填体试件破碎更充分、

更迅速,承压性能得到充分释放的同时应力快速降

低,峰值强度较真三轴压缩条件下的峰值强度降低

约１７．７４％.峰值强度随围压的增大而增大,弹性模

量随围压的增大而减小,泊松比随围压的增大先增

大后减小.
(３)双向卸载条件下,充填体试件快速失稳破

坏,峰值强度较真三轴压缩条件下的峰值强度降低

约１７．７６％.充填体试件的峰值强度、弹性模量、泊
松比均随围压的增大而增大.

(４)卸载方式不同,导致充填体试件的变形破

坏特征也不同,充填体试件在双向卸载条件下比单

向卸载条件下产生的变形更大,破坏强度也更低.
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MechanicalCharacteristicsofBackfillUnderTrueTriaxialCompressionandUnloadingConditions
JINGXiaodong１,SONGZepu１,KOUYunpeng１,２,ZHUGengjie１

(１．FillingEngineeringLaboratory,ShandongGoldGroupCo．,Ltd．,Laizhou,Shandong２６１４４１,China;

２．ShandongGoldGroupCo．,Ltd．,Jinan,Shandong２５０１００,China)

Abstract:Forminesthatadoptthefillingminingmethod,thebackfillisanimportantcomponentoftheundergroundstope．
Duringthefillingminingprocessofthefirstminingroomandthepillarstobeextractedafterfillingiscompleted,thebackfillis
disturbedandunloadedbytheoriginalgeologicalstressandtheexcavationoftheorebody．Basedonthestressvariationpath
duringthefillingminingprocess,thetruetriaxialcompressionandunloadingexperimentsonbackfillwerecarriedout,the
instabilityfailureprocessandacousticemissionresponsecharacteristicsofbackfillwereanalyzed,andthemechanicalproperties
ofbackfillwerestudied．Theresultsareconcludedasfollows．Firstly,undertruetriaxialcompressionconditions,thefailure
modeofthebackfillspecimensismainlytensilefailure,exhibitingbetterelasticity．Thepeakstrengthandelasticmodulus
increasewiththeincreaseofcuringtimeandconfiningpressure．Secondly,underunidirectionalunloadingconditions,thepeak
strengthofthebackfillspecimensdecreasesbyabout１７．７４％ comparedtothepeakstrengthundertruetriaxialcompression
conditions．Thepeakstrengthincreaseswiththeincreaseofconfiningpressure,theelasticmodulusdecreaseswiththeincrease
ofconfiningpressure,andthePoisson􀆳sratiofirstlyincreasesandthendecreaseswiththeincreaseofconfiningpressure．
Thirdly,underbidirectionalunloadingconditions,thebackfillspecimensrapidlylosestabilityandfail,withapeakstrength
decreaseofabout１７．７６％comparedtothepeakstrengthundertruetriaxialcompressionconditions．Thepeakstrength,elastic
modulus,andPoisson􀆳sratioofthebackfillspecimensallincreasewiththeincreaseofconfiningpressure．Finally,thebackfill
specimensundergo greaterdeformationandlowerfailurestrength underbidirectionalunloadingconditionsthan under
unidirectionalunloadingconditions．
Keywords:Backfill,Mechanicalcharacteristics,Truetriaxialcompression,Unidirectionalunloading,Bidirectionalunloading
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