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摘要:为了提高磷石膏胶结体的强度及韧性,开展了掺纤维

提高磷石膏胶结体力学强度特性的试验,对聚丙烯纤维含量

分别为０、０．５％、０．７５％、１％、１．２５％的磷石膏基复合胶结体

损伤规律进行了研究.研究发现:(１)随着聚丙烯纤维掺量

的增大,磷石膏胶结体的峰值应变与抗压强度均呈现一定程

度的提升,抗压强度与弹性模量均呈先增大后减小的趋势,

最优纤维掺入量为０．７５％;(２)不同纤维掺量的胶结体试件

其应力 应变曲线具有相似形态,而掺纤维胶结体与普通磷

石膏胶结体在应力 应变曲线上的差别表明,纤维的掺入能

提高胶结体的峰后残余强度以及韧性,可明显改善磷石膏胶

结体的抗压强度特性;(３)基于应变等价理论、统计损伤理

论,引入了５种损伤修正系数,推导出了掺纤维磷石膏胶结

体单轴受压损伤本构模型,建立了不同纤维掺量下磷石膏

胶结体的单轴受压损 伤 本 构 方 程 及 损 伤 演 化 方 程;(４)将

理论曲线与试验曲线对比,发现各曲线具有相似形态,且二

者在峰值处吻合度较好,表明所建立的理论本构模型对不

同纤维掺量磷石膏胶结体的分析和研究具有一定的参考价

值.研究成果可为磷石膏基复合材料在固废胶结充填现场

的应用提供一定的理论支撑.
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０　引言

随着对磷矿资源开发力度的加大以及磷化工

产业的迅速发展,副产品磷石膏大量堆积.大规

模的磷石膏堆积不仅占用大量土地资源,而且污

染环境.将磷石膏和胶结材料按照特定比例混合

后加水,便能制成磷石膏胶结材料,该材料可用于

填充井下采空区,不仅可以保障井下安全开采,还

可以对磷石膏进行综合利用,提高采空区治理的

效果[１Ｇ２].但磷石膏胶结体存在强度低、稳定性

差、抗裂性能差等问题.为了提高充填体的力学

性能,将一些化学试剂和合成纤维添加到充填材

料中,改善充填体的力学性能[３Ｇ４].在种类繁多的

纤维材料中,聚丙烯纤维作为一种价格低廉、性价

比高的材料,具有提升磷石膏胶结体的稳定性和

抗裂性等的性能.
目前,在采矿工程应用领域,以水泥、粉煤灰、

全尾砂等作为主要充填原料在充填采矿工艺中被

广泛运用[５].国内外不少学者通过对纤维增强尾

砂胶结充填体的力学性能进行大量研究,证明了

纤维在尾砂胶结充填中的可行性,并取得丰硕成

果[６Ｇ７].YI等[８]通过离心试验研究了掺聚丙烯纤

维的膏体充填体的稳定性,发现聚丙烯纤维能够

减少充填体侧向揭露时的表面塌落程度.CHEN
等[９]使用正交试验法,基于水泥含量、固体质量浓

度、聚丙烯纤维含量和长度等因素对尾砂胶结充

填体的力学性能进行了研究,发现在尾砂充填体

中添加聚丙烯纤维能显著提高充填体的延展性和

抗压强度.CAO等[１０]通过研究玻璃纤维、聚丙烯

纤维和聚丙烯腈纤维对早龄期尾砂胶结充填体微

观作用机理及抗压强度的影响,发现随着纤维掺

量的提高,尾砂胶结充填体的抗压性能得到了明

显提升,不同纤维类型对尾砂胶结充填体的增强

效果不同.崔秀丽等[１１]通过正交试验探究了聚丙

烯纤维对水泥基充填体强度性能的影响,发现在

一定的充填体尺寸下,适当的纤维掺量和长度能

够提高充填体的力学性能.CHEN等[１２]对尾砂胶

结充填体的抗拉强度和延展性进行了研究,发现
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聚丙烯纤维本身具有一定的抗拉强度,掺入后可

有效提升试样的抗拉强度和延展性.上述研究成

果为纤维增强磷石膏基胶结体力学性能的研究提

供了方向,但由于磷石膏胶结材料与常规尾砂胶

结材料有所不同,在磷石膏胶结复合材料中掺加

纤维,是否能够有效提高胶结体强度和抑制裂缝

的发育与扩展,还需进一步试验与论证.
目前,对于同时掺入纤维和矿物掺合料来替代

部分水泥制备磷石膏胶结充填料的研究还不够深入

和系统.因此,本文通过正交设计的单轴压缩试验,
分析掺纤维磷石膏胶结体的力学特性变化,基于应

变等价理论、统计损伤理论,构建不同纤维掺量磷石

膏胶结体的损伤本构方程与损伤演变方程,并验证

本构模型的正确性,分析聚丙烯纤维掺入量对磷石

膏胶结体力学性能的影响.

１　胶结体力学试验与损伤特性分析

１．１　磷石膏胶结体力学试验

试验采用磷石膏、P􀅰O４２．５硅酸盐水泥、粉煤

灰、聚丙烯纤维、生石灰等材料配制磷石膏胶结体试

件.聚丙烯纤维(PP)呈束状单丝状,具有良好的耐

酸碱性能,其物理力学参数见表１.
采用 Φ５０mm×１００mm 的圆柱体模具,制备

聚丙 烯 纤 维 掺 量 分 别 为 ０、０．５％、０．７５％、１％、

１．２５％的复合磷石膏胶结体试件.料浆质量浓度为

６８％,水泥∶粉煤灰∶磷石膏质量比为１∶１∶６,试
验纤维长度为９mm.将制备的试件置于标准养护

箱(温 度 ２０ ℃,湿 度 ９５％)中 养 护 ２８d 后,用

WAWＧ２００型微机控制的伺服压力试验机测定磷石

膏胶结体的单轴抗压强度.

表１　聚丙烯纤维的物理力学参数

Table１　Physicalandmechanicalparametersofpolypropylenefibers

类型 长度/mm 直径/μm 密度/(g􀅰m－３) 抗拉强度/MPa 弹性模量/GPa 延伸率/％ 耐酸碱性 分散性

束状单丝 ９ ３２．７ ０．９１ ４６９ ４．２４ ２８．４ 极强 极好

１．２　胶结体强度规律分析

不同纤维掺量胶结体试件的抗压强度R 及相

对于无掺纤维试件抗压强度的提高率ω 见表２.由

表２可知,不同纤维掺量胶结体抗压强度由高到低

排序为R０．７５％ ＞R１％ ＞R０．５％ ＞R１．２５％ ＞R０,当纤维掺

量为０．７５％时,复合胶结体抗压强度最大.聚丙烯

纤维对磷石膏胶结体的抗压强度具有明显的增强作

用.随着纤维的加入,掺纤维胶结体试件的抗压强

度相较于无纤维胶结体试件抗压强度呈现出一定的

增长趋势,抗压强度呈现先增大后减小的趋势,纤维

的最佳掺量为０．７５％,当掺量超过０．７５％时,抗压强

度有所下降.因此,合理的聚丙烯纤维掺量对于磷

石膏胶结体的抗压强度影响至关重要,并不是掺量

越大对胶结体抗压强度增强效果就越好.

表２　磷石膏胶结体抗压强度测试结果

Table２　Testresultsofcompressivestrengthof

phosphogypsumcementationbody

纤维掺量/％ 抗压强度R/MPa 抗压强度提高率ω/％

０ ３．４５８ ０

０．５０ ４．４３７ ３０．２

０．７５ ４．５８８ ３２．７

１．００ ４．５０２ ２８．３

１．２５ ３．８５９ １１．６

　　图１为不同纤维掺量下胶结体峰值强度与峰值

强度所对应的应变之间的关系.峰值应变能够反映

胶结体试件在极限强度条件下的变形特征.由图１
可知,随着纤维掺量的增加,峰值应变呈逐渐增大的

趋势,当纤维掺量为１．２５％时达到最大,峰值应变为

０．０３５７０.最佳 纤 维 掺 量 ０．７５％ 下 的 峰 值 应 变

(０．０２７０８)与 普 通 磷 石 膏 胶 结 体 峰 值 应 变

(０．０１９２７)相比提高了４０．５％.

图１　纤维掺量对峰值应变的影响

Fig．１　Effectoffiberincorporationonpeakstrain

图２为不同纤维掺量下磷石膏基复合胶结体峰

值强度与弹性模量之间的关系,试件的弹性变形程

度可以通过弹性模量来衡量,当弹性模量值越大时,
材料的刚度也就越高,因此试件发生变形所需的应

５０１　张卫中,等．不同纤维掺量磷石膏胶结体损伤特性及本构模型研究[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(６)．



力也会更大.由图２可知,随着聚丙烯纤维掺量的增

大,胶结体抗压强度与弹性模量呈先增大后减小的趋

势,当纤维掺量达到１．２５％时,掺纤维胶结体的弹性

模量比无纤维胶结体的弹性模量更低.在最佳纤维

掺量０．７５％下弹性模量(２３７．２９MPa)与普通磷石膏

胶结体弹性模量(２０３．９８MPa)相比提高了１６．３％.

图２　纤维掺量对弹性模量的影响

Fig．２　Effectoffiberincorporationontheelasticmodulus

综上所述,纤维的加入能够明显提升磷石膏胶

结体的峰值应变与抗压强度,宏观表现为胶结体在

受压过程中,可明显延缓试件的压缩变形.而过量

的纤维则会降低磷石膏胶结体的初始弹性模量,这
是因为聚丙烯纤维本身具有一定的弹性模量,但掺

入纤维的同时会降低胶结料浆的流动性,增大胶结

体内部孔隙率和缺陷,从而削弱试件本身的弹性模

量,当过量纤维加入时,胶结体试件本身的弹性模量

被降低,综合呈现负效应.因此综合考虑经济性与

实用性等因素,在本试验方案中设定的纤维掺量梯

度范围,０．７５％的纤维掺量被证明为最佳选择.
１．３　应力 应变曲线分析

根据试验得出磷石膏胶结体单轴载荷下应力

应变曲线如图３所示.由图３可知,磷石膏胶结体

变形损坏演化特征大致可分为以下４个阶段.

图３　磷石膏胶结体受压应力 应变曲线

CompressivestressＧstraincurvesof
phosphogypsumcementationbody

第１阶段为压实阶段.该阶段曲线呈“下凹

形”,为非线性.纤维掺量越多的胶结体应力 应变

曲线在该阶段表现越明显,而少掺或未掺纤维的胶

结体应力 应变曲线在此阶段表现的越不明显.这

是因为纤维掺入过多后,纤维在胶结体内部出现团

聚、交联,影响了试样的致密性.
第２阶段为弹性阶段.该阶段曲线呈近似直线

形,掺纤维胶结体与普通胶结体压应力随着应变值

的增加呈线性增加的趋势相似.掺少量纤维胶结体

的曲线上升斜率比无纤维胶结体明显要大,其主要

原因是该阶段胶结体内部裂纹已经开始萌生与扩

展,少量纤维的加入在一定程度上提高了胶结体的

强度.
第３阶段为发育阶段.该阶段曲线呈“上凸

形”,曲线的斜率随着荷载的增加而逐渐减小至０,
该处为胶结体的峰值抗压强度.纤维的掺入可提高

磷石膏基复合胶结体试块破坏时的峰值应力,掺量

为１％的曲线明显高于其他４条曲线,说明掺量为

１％对磷石膏基复合胶结体的增强效果最好.
第４阶段为峰后破坏阶段.此阶段普通胶结体

的应力 应变曲线在峰值强度过后陡落,而掺纤维

胶结体应力 应变曲线变得相对平缓,纤维掺量越

多的胶结体在峰后维持较长应力不下降的变形越明

显,这说明纤维能极大地增强胶结体的韧性.

２　胶结体损伤本构模型的构建

２．１　损伤方程建立

将磷石膏胶结体的破坏视为连续过程,在一维

弹性情况下,根据 Lemaitre应变等价原理[１３Ｇ１４],建
立损伤本构关系:

σ＝Eε(１－D) (１)
式中,σ、E、ε 分别为磷石膏胶结体的应力、弹性模

量、应变值;D 为磷石膏胶结体损伤值,当D＝０时,
表示胶结体无损伤,当D＝１时,表示胶结体已经完

全破坏.引入损伤修正系数μ(０＜μ≤１)来表征掺

纤维磷石膏胶结体的峰后承载能力,在式(１)的基础

上引入μ,可得:

σ∗ ＝Eε(１－μD) (２)

式中,σ∗ 为有效应力.

假定 磷 石 膏 胶 结 体 的 微 元 破 坏 概 率 服 从

Weibull分布,其概率密度函数P(F)为[１５]:
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式中,a,b 分别为 Weibull分布中的形状参数和尺

度参数(a,b 均大于０);F 为胶结体微元体强度分

布变量,本文以应变为变量.由式(３)可得出磷石膏

胶结体的损伤值D[１６]:

D＝１－exp － ε
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将式(４)代入式(２)可得到磷石膏胶结体统计损

伤方程式:

σ∗ ＝Eε(１－μD)＝Eε１－μ１－exp － ε
b
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根据磷石膏胶结体试件单轴压缩试验得到的应

力 应变关系曲线可知几何边界条件为:

ε＝０,σ＝０
ε＝εp,σ＝σp
{ (６)

ε＝εp,
dσ
dε＝０

D＝０,dσ
dε＝E

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(７)

式中,σp为磷石膏胶结体应力峰值;εp为磷石膏胶结

体应力峰值处的应变值.
将边界条件式(６)、式(７)和式(５)联立,为方便

运算,可令[１７]:

l＝μ２－２μ＋１＋μσp/(Eεp)

μ２－μ＋μσp/(Eεp)
(８)

可得出分布参数a 和b:

a＝－
l
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l
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è
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ö

ø
÷

１
a

(１０)

将式(９)、式(１０)代入式(５)进行验算,检验符合

要求,最终得到损伤本构方程与损伤演变方程:

σ∗ ＝Eε１－μ＋μ􀅰exp －
l
a

ε
εp

æ

è
ç

ö

ø
÷

a
é

ë
êê

ù

û
úú{ } (１１)

D＝１－exp －
l
a

ε
εp

æ

è
ç

ö

ø
÷

a
é

ë
êê

ù

û
úú (１２)

从式(１１)和式(１２)中可以看出,只需测量磷石

膏胶结体的峰值应力、峰值应变和弹性模量这３个

值即可构造出不同纤维掺量磷石膏胶结体的损伤本

构方程及演化方程.因此通过分析图３中磷石膏胶

结体单轴压缩试验应力 应变曲线的斜率,可计算

出弹性模量E、峰值应力σp以及峰值应力所对应的

应变值εp,代入式(９)和式(１０)得出５种不同修正系

数μ 下的分布参数a 和－l/a,见表３.

表３　掺纤维磷石膏胶结体损伤本构模型参数

Table３　Parametersoftheconstitutivemodelof

phosphogypsumcementationbodydamage

纤维
掺量/
％

峰值
应力/
MPa

峰值
应变

弹性
模量/
MPa

μ a －l/a

０ ３．４５８ ０．０１９２７ ２０３．９８ １ ７．５９９ －０．１３１６

０．５０ ４．５０３ ０．０２６３７ ２１６．５８ １ ４．２０７ －０．２３７７
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

０．９７ ３．７６６ －０．２７６５

０．９４ ３．４３３ －０．３１６９

０．９１ ３．１８１ －０．３５９０

０．８８ ２．９８８ －０．４０２９

０．７５ ４．５８８ ０．０２７０８ ２３７．２９ １ ３．００４ －０．３３６９
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

０．９７ ２．７５１ －０．３７９８

０．９４ ２．５８６ －０．４２４６

０．９１ ２．４５８ －０．４７１６

０．８８ ２．３６１ －０．５２０９

１．００ ４．４３７ ０．０２９３１ ２３５．４７ １ ２．２６３ －０．４４１８
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

０．９７ ２．１４３ －０．４９００

０．９４ ２．０５７ －０．５３９７

０．９１ １．９９０ －０．５９２６

０．８８ １．９４５ －０．６４８４

１．２５ ３．８５９ ０．０３５７０ １８５．５８ １ １．８５０ －０．５４０４
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

０．９７ １．７８０ －０．５９３３

０．９４ １．７２９ －０．６４９１

０．９１ １．６９６ －０．７０８３

０．８８ １．６７９ －０．７７１１

将表３中参数代入式(１１)、式(１２)中,可得到单

轴压缩下不同纤维掺量磷石膏胶结体的损伤本构方

程和损伤演化方程,见表４.

２．２　理论模型验证与分析

根据表４绘制不同纤维掺量磷石膏胶结体应

力 应变理论曲线,如图４所示.由图４可以看出,
各掺量胶结体试样理论曲线和试验曲线在峰值处吻

合度较好,尽管在峰前部分的吻合度一般,但由于胶

结体在压密阶段的时间较短[１８],整体上的变化趋势

依然是一致的.不同纤维掺量的各修正系数模型曲

线具有一定的相似性,表现为在峰前阶段μ 对曲线

无明显影响,峰值处强度随着μ 的减小而减小,峰
后阶段残余强度随μ 的减小而增大.各纤维掺量

胶结体在不同μ 下的残余强度相差较大,说明μ 主

要表征胶结体峰后强度阶段.

７０１　张卫中,等．不同纤维掺量磷石膏胶结体损伤特性及本构模型研究[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(６)．



表４　掺纤维磷石膏胶结体损伤本构及演化方程

Table４　InjuryconstitutiveandevolutionequationsoffiberＧdopedphosphogypsumcementationbody
纤维掺量/％ 修正系数μ 损伤本构方程σ 损伤演化方程D

０ １．００ σ＝２０３．９８ε􀅰exp[－０．１３１６(ε/０．０１９２７)７５９９] D＝１－exp[－０．１３１６(ε/０．０１９２７)７．５９９]
０．５ １．００ σ＝２１６．５８ε􀅰exp[－０．２３７７(ε/０．０２６３７)４．２０７] D＝１－exp[－０．２３７７(ε/０．０２６３７)４．２０７]􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

０．９７ σ＝２１６．５８ε[０．０３＋０．９７exp[－０．２７６５(ε/０．０２６３７)３．７６５５] D＝１－exp[－０．２７６５(ε/０．０２６３７)３．７６５５]
０．９４ σ＝２１６．５８ε[０．０６＋０．９４exp[－０．３１６９(ε/０．０２６３７)３．４３３] D＝１－exp[－０．３１６９(ε/０．０２６３７)３．４３３]
０．９１ σ＝２１６．５８ε[０．０９＋０．９１exp[－０．３５９０(ε/０．０２６３７)３．１８１] D＝１－exp[－０．３５９０(ε/０．０２６３７)３．１８１]
０．８８ σ＝２１６．５８ε[０．１２＋０．８８exp[－０．４０２９(ε/０．０２６３７)２．９８８] D＝１－exp[－０．４０２９(ε/０．０２６３７)２．９８８]

０．７５ １．００ σ＝２３７．２９ε􀅰exp[－０．３３６９(ε/０．０２７０８)３．００４] D＝１－exp[－０．３３６９(ε/０．０２７０８)３．００４]􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
０．９７ σ＝２３７．２９ε[０．０３＋０．９７exp[－０．３７９８(ε/０．０２７０８)２．７５１] D＝１－exp[－０．３７９８(ε/０．０２７０８)２．７５１]
０．９４ σ＝２３７．２９ε[０．０６＋０．９４exp[－０．４２４６(ε/０．０２７０８)２．５８６] D＝１－exp[－０．４２４６(ε/０．０２７０８)２．５８６]
０．９１ σ＝２３７．２９ε[０．０９＋０．９１exp[－０．４７１６(ε/０．０２７０８)２．４５８] D＝１－exp[－０．４７１６(ε/０．０２７０８)２．４５８]
０．８８ σ＝２３７．２９ε[０．１２＋０．８８exp[－０．５２０９(ε/０．０２７０８)２．３６１] D＝１－exp[－０．５２０９(ε/０．０２７０８)２．３６１]

１ １．００ σ＝２３５．４７ε􀅰exp[－０．４４１８(ε/０．０２９３１)２．２６３] D＝１－exp[－０．４４１８(ε/０．０２９３１)２．２６３]􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
０．９７ σ＝２３５．４７ε[０．０３＋０．９７exp[－０．４９００(ε/０．０２９３１)２．１４３] D＝１－exp[－０．４９００(ε/０．０２９３１)２．１４３]
０．９４ σ＝２３５．４７ε[０．０６＋０．９４exp[－０．５３９７(ε/０．０２９３１)２．０５７] D＝１－exp[－０．５３９７(ε/０．０２９３１)２．０５７]
０．９１ σ＝２３５．４７ε[０．０９＋０．９１exp[－０．５９２６(ε/０．０２９３１)１．９９０] D＝１－exp[－０．５９２６(ε/０．０２９３１)１．９９０]
０．８８ σ＝２３５．４７ε[０．１２＋０．８８exp[－０．６４８４(ε/０．０２９３１)１．９４５] D＝１－exp[－０．６４８４(ε/０．０２９３１)１．９４５]

１．２５ １．００ σ＝１８５．５８ε􀅰exp[－０．５４０４(ε/０．０３５７)１．８５０] D＝１－exp[－０．５４０４(ε/０．０３５７)１．８５０]􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
０．９７ σ＝１８５．５８ε[０．０３＋０．９７exp[－０．５９３３(ε/０．０３５７)１．７８０] D＝１－exp[－０．５９３３(ε/０．０３５７)１．７８０]
０．９４ σ＝１８５．５８ε[０．０６＋０．９４exp[－０．６４９１(ε/０．０３５７)１．７２９] D＝１－exp[－０．６４９１(ε/０．０３５７)１．７２９]
０．９１ σ＝１８５．５８ε[０．０９＋０．９１exp[－０．７０８３(ε/０．０３５７)１．６９６] D＝１－exp[－０．７０８３(ε/０．０３５７)１．６９６]
０．８８ σ＝１８５．５８ε[０．１２＋０．８８exp[－０．７７１１(ε/０．０３５７)１．６７９] D＝１－exp[－０．７７１１(ε/０．０３５７)１．６７９]

　　从图４(a)和图４(c)中可以看出,普通磷石膏胶

结体在μ＝１时,峰值处与峰后阶段的理论曲线与

试验曲线完全吻合.但掺纤维磷石膏胶结体在μ＝
１时,不同纤维掺量磷石膏胶结体的应力应变理论

曲线与试验曲线吻合度一般,随着μ 从１减小到

０．８８,理论曲线峰值应力逐渐减小,０．７５％纤维掺量

磷石膏胶结体峰值强度从４．５８８ MPa降至４．１３０
MPa,降幅为９．９８％.在峰后阶段,理论曲线的变化

趋势与峰值处表现完全相反,残余强度与μ 成反比

关系,残余强度随着μ 的减少而增大,主要呈现出

明显的“尾巴”翘起幅度较大的趋势.在μ＝１时,
普通磷石膏胶结体与掺纤维磷石膏胶结体峰后强度

曲线末尾值降到接近零,不再具有残余强度,与试验

所得磷 石 膏 胶 结 体 应 力 应 变 曲 线 相 差 很 大.

０．７５％纤维掺量磷石膏胶结体的μ 从１变化至０．８８
时,残余强度增至２．０７７ MPa,与试验结果基本吻

合.可知μ 对于胶结体应力 应变曲线的峰后强度

阶段影响显著,但在弹性变形阶段并未产生明显

变化.
图５为不同纤维掺量磷石膏胶结体损伤 应变

关系曲线.从图５可以看出,普通磷石膏胶结体与

掺纤维磷石膏胶结体的损伤发展曲线变化趋势相

同,均呈近似于“S”形增长.即在达到峰值应变之

前,损伤值增长速率较为缓慢,一旦达到峰值应变处

损伤值迅速增长,直到试件发生明显破坏,损伤曲线

才趋于平缓,直至损伤值趋近于１,磷石膏胶结体完

全破坏;随着μ 的减小,胶结体峰值应变处的损伤

值逐渐增大.

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



图４　不同纤维掺量磷石膏胶结体应力 应变曲线

Fig．４　StressＧstraincurvesofphosphogypsum

cementationbodywithdifferentfibercontents

纤维掺量不同,磷石膏胶结体变形过程中的损

伤程度也不相同.以μ＝０．８８为例,０．５％纤维掺量

磷石膏胶结体损伤值趋近于１时,应变值接近于

０．０５２,此时试件会发生显著的宏观破坏;０．７５％纤

维掺量磷石膏胶结体损伤值趋近于１时,应变接

近于０．０７４;而当１％、１．２５％纤维掺量磷石膏胶结

体试件在应变达到０．０７４时,虽试件开始出现明显

变形,但离损伤值１还有一定差距,可以看出试件

仍具有一定的承载能力.由此可以看出,纤维增

强了磷石膏胶结体的承载能力,进一步表明磷石

膏胶 结 体 峰 后 残 余 强 度 受 聚 丙 烯 纤 维 掺 量 的

影响.

９０１　张卫中,等．不同纤维掺量磷石膏胶结体损伤特性及本构模型研究[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(６)．



图５　不同纤维掺量磷石膏胶结体损伤 应变曲线

Fig．５　InjuryＧstraincurvesofdifferentfibercontentsof

phosphogypsumcementationbody

３　结论

本文通过对不同纤维掺量磷石膏胶结体损伤特

性及本构模型进行了系统研究,得出主要结论如下.
(１)在添加聚丙烯纤维的情况下,不同掺量纤

维胶结体相较于无纤维胶结体的抗压强度和峰值应

变都有一定程度提升,但过量的纤维则会降低其初

始弹性模量,弹性模量呈先增大后减小的趋势.试

验表明,０．７５％的纤维掺量为最佳选择.
(２)不同纤维掺量的胶结体试件应力 应变曲

线具有相似形态.而掺纤维胶结体应力 应变曲线

与普通磷石膏胶结体的差别表明,纤维的掺入能提

高胶结体的峰后残余强度以及韧性,可明显改善磷

石膏胶结体的抗压强度特性.
(３)基于应变等价理论、统计损伤理论,引入了

５种损伤修正系数,推导出了掺纤维磷石膏胶结体

单轴受压损伤本构模型,建立了不同纤维掺量下磷

石膏胶结体的单轴受压损伤本构方程及损伤演化

方程.
(４)对于含有不同纤维掺量的胶结体试件,在

修正损伤系数相同的条件下,各曲线具有相似形态.
损伤修正系数数值越小,胶结体的峰后强度表现就

越强;各纤维掺量胶结体损伤呈“S”形增长趋势,纤
维掺量高的胶结体能够承受更大的变形,更好地发

挥其承载能力.
(５)通过对比分析试验曲线与理论曲线发现,

在纤维掺量不变时,引入的损伤修正系数μ 在峰前

阶段对应力 应变曲线无明显影响,在峰值处强度

随着μ 的减小而减小;峰后阶段残余强度随μ 的减

小而增大,说明μ 主要表征胶结体的峰后强度阶

段.随着损伤修正系数μ 的减小,胶结体峰值应变

处的损伤值逐渐增大.进一步表明了聚丙烯纤维增

强了磷石膏胶结体的承载能力,且影响着磷石膏胶

结体的峰后残余强度.而且,二者在峰值处吻合度

较好,验证了所建立的不同纤维掺量下磷石膏胶结

体的单轴受压损伤本构方程的准确性.
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StudyonDamagePropertiesandConstitutiveModelofPhosphogypsumCementationBodywithDifferentFiberContent
ZHANGWeizhong,TANGJie,KONGDehua,KANGQinrong

(SchoolofResourcesandSafetyEngineering,WuhanInstituteofTechnology,Wuhan,Hubei４３００６０,China)

Abstract:Inordertoimprovethestrengthandtoughnessofphosphogypsumcementationbody,theexperimentofaddingfiber
toimprovethemechanicalstrengthcharacteristicsofphosphogypsumcementationbodywascarriedout．Thedamagelawof
phosphogypsumＧbasedcompositecementwithpolypropylenefibercontentof０,０．５％,０．７５％,１％ and１．２５％ wasstudied．
Theresultsareasfollows．Frstly,withtheincreaseofpolypropylenefibercontent,thepeakstrainandcompressivestrengthof
phosphogypsumcementationbodyincreasetoacertainextent,andthecompressivestrengthandelasticmodulusincreasefirst
andthendecrease．Theoptimalfiberincorporationamountis０．７５％．Secondly,thestressＧstraincurvesofcementspecimens
withdifferentfibercontentshavesimilarshapes,andthedifferencesbetweenthestressＧstraincurvesoffiberＧdopedcements
andordinaryphosphogypsumcementsshowthattheincorporationoffiberscanimprovethepostＧpeakresidualstrengthand
toughnessofthecements,andobviouslyimprovethecompressivestrengthofthephosphogypsumcements．Thirdly,basedon
thestrainequivalencetheoryandstatisticaldamagetheory,fivekindsofdamagecorrectioncoefficientswereintroduced,and
theuniaxialcompressiondamageconstitutivemodeloffiberＧdopedphosphogypsumcementationbodywasderived．Theuniaxial
compressiondamageconstitutiveequationanddamageevolutionequationofphosphogypsumcementationbodywithdifferent
fibercontentwereestablished．Finally,comparingthetheoreticalcurvewiththeexperimentalcurve,itisfoundthateachcurve
hasasimilarshapeandthetwoareingoodagreementatthepeak,indicatingthattheestablishedtheoreticalconstitutivemodel
hascertainreferencevaluefortheanalysisandresearchofphosphogypsumcementationbodywithdifferentfibercontents．The
researchresultscanprovidesometheoreticalsupportfortheapplicationofphosphogypsumＧbasedcompositematerialsinthe
fieldofsolidwastecementedfilling．
Keywords:Phosphogypsum cementationbody,Polypropylenefibre,Constitutive model,Damageevolution,Compressive
strength　
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