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摘要:为研究纤维增强尾砂充填体强度机制以及长时养护下

的关键影响因素,采用室内试验和理论分析方法,测试分析

１２０d长时养护条件下纤维含量、长度、种类对增强尾砂充填

体强度的影响,结合 MohrＧCoulomb强度理论分析纤维增强

尾砂充填体机制.结果表明:当掺纤维含量较低时,近水平

纤维段的拉紧力是增强尾砂充填体强度的内因;随着纤维含

量的增加,尾砂充填体试样单轴抗压强度变化特征与纤维长

度密切相关,当纤维长度较小时,试样单轴抗压强度呈现先

增加后减小的变化特征,当纤维长度较大时,试样单轴抗压

强度呈现先减小后增加再减小或先减小后增加的变化过程;

随着聚丙烯纤维长度的增加,试样单轴抗压强度变化过程为

先增加后降低再增加再降低;纤维种类对尾砂充填体单轴抗

压强度和破坏形态影响明显,相较于聚丙烯纤维,掺玻璃纤

维更有利于提升尾砂充填体单轴抗压强度,但在提升韧性方

面则相对较弱,破坏程度和范围也更大.研究成果对井下采

空区掺纤维尾砂膏体充填、深井沿空留巷等具有一定的参考

价值.
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０　引言

我国经济建设发展迅速,对矿业产量需求不断

增大,浅部资源在高强度开采下陆续枯竭,导致许多

矿山一方面进入深部开采阶段,另一方面采选后地

表堆积的矸石、尾砂等固体废弃物大幅增多[１Ｇ２].深

部开采面临“三高一扰动”的复杂环境,而矿山固体

废弃物不仅占用大量土地,污染环境,还易引发溃

坝、自燃,甚至爆炸等事故[３].尾砂膏体充填开采不

仅可以解决矿山地表尾砂堆积问题,还能有效控制

岩层移动和地表沉降等危害,是一种安全、绿色、经
济的开采方法[４Ｇ６].传统尾砂充填体脆性较大,充填

体易开裂和失稳破坏,而通过掺入纤维可有效提高

尾砂充填体的整体强度和韧性[７Ｇ８].众多学者围绕

掺纤维尾砂充填体强度变化特征、机理和破坏形态

等方面开展了大量研究.赵康、张志友等[９Ｇ１１]采用

核磁共振试验发现纤维可减少充填材料初始缺陷,
有利于 阻 滞 裂 纹 扩 展;王 胜 开、严 荣 富、侯 永 强

等[１２Ｇ１４]分析了纤维含量、掺量等因素对充填体流动

性的作用特征;徐文彬、薛改利、马国伟等[１５Ｇ１７]利用

电镜扫描、工业 X射线 CT切片扫描和重构方法,
发现掺入纤维可有效改变尾砂充填体压缩前的孔

隙度,且随着纤维含量的增加,尾砂膏体内孔隙度

也不断增加,进而影响了尾砂充填体强度;石静、
杨晓炳等[１８Ｇ１９]通过单轴压缩试验得出随着纤维含

量的增加,尾砂充填体抗压强度呈现先增加后降

低的变化过程;崔秀丽等[２０]发现掺纤维尾砂胶结

体在单轴应力作用下产生的裂纹短而细,整体完

整性较好.
然而,目前对于掺纤维增强尾砂充填体强度的

机理以及长时养护条件下影响掺纤维尾砂充填体强

度的主要因素研究较少,因此,本文对长时养护下纤
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维增强尾砂充填体强度试验及主要影响因素进行了

深入研究.研究结果对井下采空区掺纤维尾砂膏体

充填、深井沿空留巷等具有一定的参考价值.

１　试验材料与方法

试验材料选自某铁矿尾砂,尾砂颗粒粒径集中

分布于５０μm 左右,水泥选用硫铝酸盐水泥,初凝

时间为１５min,水采用自来水.为提高尾砂用量以

及保障尾砂充填体的强度和流动性,充填料浆质量

浓度为７４．５％,灰砂比为１∶９,水灰比为３．４２.为减

小试验误差,增强试验科学性,同一规格的试样为一

组,每组包括３个试样.
共制作３３组试验样品,样品制备完毕后放入恒

温恒湿标准养护箱中养护,保持养护温度为２０℃,
湿度为９５％.待养护时间到达１２０d后,取出试样,
采用 WDWＧ３００万能试验机进行单轴抗压强度测

试,加载速率为１mm/min,试验主要步骤包括制

样、养护、试验机加载标定、试验测试等.综合测试

有无纤维、纤维种类、纤维长度和纤维含量对尾砂充

填体试样强度的作用特征,试验方案见表１.

表１　掺纤维尾砂充填体强度测试试验方案

Table１　Testschemesforstrengthtestof
fiberＧmixedtailingsfillingbody

方案 纤维种类
纤维
长度

l/mm

纤维含量P/
％

养护
时间/
d

试样
数量

方案１ 无 无 无 １２０ ３

方案２ 玻璃纤维 ６ ０．２５,０．５ １２０ ６

方案３聚丙烯纤维 ６ ０．２５,０．５,０．７５,１,１．２５,１．５ １２０ １８

方案４聚丙烯纤维 ９ ０．２５,０．５,０．７５,１,１．２５,１．５ １２０ １８

方案５聚丙烯纤维 １２ ０．２５,０．５,０．７５,１,１．２５,１．５ １２０ １８

方案６聚丙烯纤维 １５ ０．２５,０．５,０．７５,１,１．２５,１．５ １２０ １８

方案７聚丙烯纤维 １８ ０．２５,０．５,０．７５,１,１．２５,１．５ １２０ １８

２　纤维增强尾砂充填体试样单轴抗压强度

试验

２．１　试验结果分析

部分充填体试样的单轴抗压强度试验结果如图

１所示.由图１可知,无纤维时尾砂充填体试样单

轴抗压强度为０．５９MPa;掺入的玻璃纤维长度为６
mm 含量为０．２５％时,尾砂充填体试样单轴抗压强

度达到１．５１MPa,增幅为１５５．９３％;掺聚丙烯纤维

长度６mm 和含量０．２５％、长度６mm 和含量０．５％
的以及长度１５mm 和含量０．２５％的尾砂充填体试

样单轴抗压强度分别达到了１．１３ MPa、１．２２ MPa
和１．５７ MPa,较 无 纤 维 时 增 幅 分 别 为 ９１．５３％、

１０６．７８％和１６６．１％,说明尾砂胶结体掺入玻璃纤维

或聚丙烯纤维后,单轴抗压强度均显著提高.而随

着掺入纤维种类、纤维长度、纤维含量因素不同,尾
砂充填体单轴抗压强度较无纤维时增幅也出现较大

差别.

图１　尾砂充填体试样单轴抗压强度

Fig．１　Uniaxialcompressivestrengthoftailingsfillingbody

２．２　纤维增强尾砂充填体机制

掺纤维尾砂充填体在单轴压缩过程中,纤维的

拉紧力在水平分量的作用将增强充填体试样的强

度,如图 ２ 所示,设试样泊松比为μ,高度 为 H
(mm),半径为R(mm),H ＝４R;两任意胶结点坐

标分别为(x１、y１、z１)和(x２、y２、z２),两胶结点与水

平方向的夹角设为θ(°);设竖直方向位移为dH,则
根据泊松比公式可得,径向伸长量为０．５μdH.

图２　掺纤维尾砂充填体单轴加载过程中试样变形示意

Fig．２　Thedeformationofthesampleduringtheuniaxial

loadingprocessofthefibertailingsfillingbody

为使纤维在压缩过程中发挥积极作用,即处于

伸长状态,则:
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化简并去除二阶无穷小量,可得:

(z１－z２)２
(x１－x２)２＋(y１－y２)２

＜

μdH
２R
２dH
H

＝μH
４R ＝μ (２)

又由于:

tanθ＝
z１－z２

(x１－x２)２＋(y１－y２)２
(３)

综合可得:

tan２θ＜μ (４)
当μ＝０．２时,则可解得θ的范围为０°到２４．１°,

即当纤维段与水平面夹角在０°到２４．１°的范围内时,
纤维对尾砂充填体的强度才有增强效果.纤维增强

尾砂充填体可以近似等同为内聚力变化的结果,结
合 MohrＧCoulomb强度理论,如图３所示,莫尔圆１
表征无纤维试样,莫尔圆３则可以表征掺纤维试样.
为定性描述掺入纤维的意义,将纤维拉紧力的水平

分力视为试样的“围压”,则可认为由莫尔圆１转换

得到莫尔圆２,且限于θ的范围,纤维拉紧力垂直分

力的影响较有限.综合可得,纤维增强尾砂充填体

强度的内因是近水平纤维段拉紧力的水平分力.
在试验过程中,掺入纤维后,试样内摩擦角也有

所改变,对此可认为是纤维拉紧力的垂直分力与水

平分力共同作用的结果.此处理论分析仅适用于纤

维含量较低的情况,当纤维含量较大时,膏体浆液流

动性下降,结块性增强,易造成裂隙发育扩展等问

题,从而导致膏体凝结后强度下降.

图３　纤维增强尾砂充填体的莫尔圆转换示意

Fig．３　Mohrscircleconversionoffiber

reinforcedtailingsfillingbody

３　纤维增强全尾砂充填体强度的关键影响

因素

３．１　纤维含量对尾砂充填体强度的影响

为了综合分析纤维含量对尾砂充填体试样强度

的作用特征,选择掺入纤维种类为常用的聚丙烯纤

维,长度分别为６mm、９mm、１２mm、１５mm 和１８
mm,纤维含量分别为０．２５％、０．５％、０．７５％、１％、

１．２５％和１．５％,掺纤维尾砂充填体试样单轴抗压强

度结果如图４所示.由图４可知,纤维含量对尾砂

充填体试样单轴抗压强度影响显著,掺聚丙烯纤维

长度为１２mm,当纤维含量为０．２５％时,试样单轴

抗压强度为１．２MPa;当纤维含量增至０．５％时,试
样单 轴 抗 压 强 度 值 增 加 至 １．７３ MPa,增 幅 为

４４．１７％;当纤维含量增加至１％时,试样单轴抗压强

度为 ０．９１ MPa,较 纤 维 含 量 为０．５％ 时 下 降 了

４７．３９％.随着纤维含量的增加,尾砂充填体试样单

轴抗压强度变化特征又与纤维长度密切相关,当纤

维长度较小,即纤维长度l＝６mm 时,尾砂充填体

单轴抗压强度呈现先增加后减小的变化特征;当纤

维长度从９mm 到１８mm 时,除纤维长度为１２mm
时,尾砂充填体单轴抗压强度为先增加后减小再

小幅增加再减小的变化外,其余均为先减小后增

加再减小或先减小后增加的变化过程.说明通过

掺同类纤维增强尾砂充填体单轴抗压强度时,不
仅需要考虑掺入纤维的含量,也需要结合纤维的

长度,根据不同纤维长度的情况,确定合理的纤维

含量值,进而有效保障掺纤维尾砂充填体的单轴

抗压强度.

３．２　纤维长度对尾砂充填体强度的影响

为综合分析纤维长度对尾砂充填体试样单轴抗

压强度的作用特征,选择的纤维种类为常用的聚丙

烯纤维,含量分别为 ０．２５％、０．５％、０．７５％、１％、

１．２５％和１．５％,纤维长度分别为６mm、９mm、１２
mm、１５mm 和１８mm,掺纤维尾砂充填体试样单轴

抗压强度结果如图５所示.由图５可知,纤维长度

对掺纤维尾砂充填体单轴抗压强度影响显著,选择

聚丙烯纤维含量０．５％进行说明,当纤维长度为６
mm 时,尾 砂 充 填 体 试 样 单 轴 抗 压 强 度 为 １．２２
MPa;当纤维长度增加至９mm 时,对应的试样单轴

抗压强度减小至１．１６MPa,降幅为４．９２％;当纤维

长度增加至１２mm 时,试样单轴抗压强度增加至

１．７３MPa,较纤维长度为６mm 时单轴抗压强度增
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幅达４１．８％;当纤维长度增加至１８mm 时,试样单

轴抗压强度减小至１．０１MPa,较纤维长度为６mm
时单轴抗压强度降幅为１７．２１％.随着聚丙烯纤维

长度增加,尾砂充填体试样单轴抗压强度变化特征

与纤维含量密切相关,当纤维含量较低,即 P ＝
０．２５％时,随着聚丙烯纤维长度的增加,试样单轴抗

压强度变化过程为先增加后降低再增加再降低;当
纤维含量为０．５０％~１．００％时,随聚丙烯纤维长度的

增加,试样单轴抗压强度变化过程为先减小再增加再

减小;当纤维含量超过１％时,随着聚丙烯纤维长度

的增加,试样单轴抗压强度整体较低,且变化幅度也

较小.

图４　不同纤维长度下随纤维含量增加掺纤维

　　 尾砂充填体试样单轴压缩强度试验结果

Fig．４　Uniaxialcompressionstrengthtestresultsof

fiberＧmixedtailingsfillingbodysampleswithincreasing
fibercontentatdifferentfiberlengths

图５　不同纤维含量下随纤维长度增加掺纤维

　　 尾砂充填体试样单轴压缩强度试验结果

Fig．５　Uniaxialcompressionstrengthtestresultsof

fiberＧmixedtailingsfillingbodysampleswith

increasingfiberlengthatdifferentfibercontents

为分析单轴加载过程中不同纤维长度下掺纤维

尾砂充填体试样的变化特征,选择聚丙烯纤维含量

为０．５％时进行分析,不同纤维长度下掺纤维尾砂充

填体应力 应变曲线如图６所示.由图６可知,除
纤维长度为１２mm 外,其余纤维长度下试样单轴压

缩应力峰后曲线变化均较平缓,说明纤维改进了试

样的脆性破坏特征,增强了试样的韧性;纤维长度为

１８mm 时,单轴抗压强度最低,应力峰值区域不明

显;当纤维长度为１２mm 时,试样单轴抗压强度值

达到最大,应力峰值区域显著.

图６　不同纤维长度下掺纤维尾砂充填体试样

　　 单轴压缩应力 应变曲线

Fig．６　UniaxialcompressivestressＧstraincurvesoffiber

tailingsfillingbodysamplesatdifferentfiberlengths

３．３　纤维种类对尾砂充填体强度的影响

为综合测试纤维种类对尾砂充填体试样单轴抗

压强度的作用特征,选择对掺入玻璃纤维和聚丙烯

纤维的尾砂充填体试样进行分析,其中玻璃纤维和

聚丙烯纤维长度均为６mm,纤维含量为０．２５％,掺
不同纤维尾砂充填体单轴加载过程中应力 应变曲

线如图７所示,纤维含量分别为０．２５％和０．５％时掺

入聚丙烯纤维和玻璃纤维尾砂充填体单轴应力强度

结果比较如图８所示.由图７和图８可知,在纤维

长度及含量相同的情况下,掺入玻璃纤维尾砂充填

体试样的单轴抗压强度较掺入聚丙烯纤维高.掺入

玻璃纤维后,纤维含量为０．２５％和０．５％的尾砂充填

体试样单轴 压 缩 强 度 分 别 为 １．５１ MPa和 １．４６
MPa,分别是掺入相同比例聚丙烯纤维试样的１．３４
和１．２倍.相较于掺入聚丙烯纤维尾砂充填体,掺
入玻璃纤维尾砂充填体试样的单轴压缩残余应力曲

线下降速度显著增加,表明在改善尾砂充填体脆性

方面,聚丙烯纤维优于玻璃纤维.
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图７　不同纤维类别掺纤维尾砂充填体试样单轴

　　 压缩应力 应变曲线

Fig．７　UniaxialcompressivestressＧstraincurvesoffiber
tailingsfillingbodysamplesatdifferentfibertypes

图８　纤维含量０．２５％和０．５％时掺入聚丙烯纤维和

　　 玻璃纤维尾砂充填体单轴抗压强度结果比较

Fig．８　Comparisonofuniaxialstressstrengthresultsof
tailingsfillingbodyofpolypropylenefiberandglass

fiberfilledbodieswith０．２５％and０．５％fibercontents

３．４　掺纤维尾砂充填体单轴压缩破坏形态特征

为分析随纤维含量、长度、种类影响因素的变

化,掺纤维尾砂充填体单轴压缩破坏形态变化特征,
分别选择掺入聚丙烯纤维和玻璃纤维两种类别,纤
维含量包括０．２５％、０．５％、１．５％,纤维长度包括６
mm、１５mm 和１８mm,掺纤维充填体单轴压缩破坏

形态如图９所示.由图９可知,在纤维含量和纤维

长度相同的情况下,较掺入聚丙烯纤维,掺入玻璃纤

维尾砂充填体的破坏程度更大,尤其是纤维含量较

低时,掺玻璃纤维尾砂充填体试样上表面区域完全

破坏,整体破坏范围大,并形成沿试样轴向的贯穿大

裂缝.对于掺聚丙烯纤维尾砂充填体,在纤维长度

相同的情况下,随纤维含量的增加,单轴压缩破坏后

试样裂隙发育和破坏程度均有改善;纤维含量较低

时,增加纤维长度,显著抑制了裂缝的形成和扩展,

试样整体完整性明显提高.另外,纤维长度和纤维

含量均较大时,宏观大裂隙和裂缝较少,试样完整性

也相对较好.

图９　掺纤维尾砂充填体试样单轴压缩破坏形态

Fig．９　Uniaxialcompressiondamagepatternsof

fibertailingsfillingbodysamples

４　结论

(１)尾砂充填体掺入纤维后,单轴抗压强度均

显著提高,并随着掺入纤维种类、纤维长度、纤维含

量不同,尾砂充填体单轴抗压强度较无纤维时增幅

也出现显著差别.
(２)纤维含量较低时,纤维增强尾砂充填体强

度机制为近水平纤维段拉紧力的水平分力作用.
(３)随着纤维含量的增加,尾砂充填体试样单

轴抗压强度变化特征与纤维长度密切相关,当纤维

长度较小时,尾砂充填体试样单轴抗压强度呈现先

增加后减小的变化特征;当纤维长度较大时,尾砂充

填体试样单轴抗压强度呈现先减小后增加再减小或

先减小后增加的变化过程.
(４)随着聚丙烯纤维长度的增加,试样单轴抗

压强度变化过程为先增加后降低再增加再降低;当
纤维含量相对较高时,随着聚丙烯纤维长度的增加,
试样单轴抗压强度变化特征为先减小再增加再

减小.
(５)在纤维长度及含量相同的情况下,较掺入

聚丙烯纤维,掺入玻璃纤维的尾砂充填体单轴抗压
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强度更大,但在提升韧性方面则相对较弱,破坏程度

和范围更大,改善尾砂充填体脆性的效果更弱.
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Abstract:Inordertostudythemechanismoftailingsfillingbodystrengthreinforcedbyfiberandthekeyinfluencingfactors
underlongＧtermcuring,theeffectsoffibercontent,lengthandtypeonreinforcingthestrengthoftailingsfillingbodyunder
１２０dayslongＧtermcuringconditionsweretestedandanalyzedbylaboratorytestandtheoreticalanalysis．Themechanismof
tailingsfillingbodystrengthreinforcedbyfiberwasanalyzedbyMohrＧCoulombstrengththeory．Theresultsshowthatwhen
thefibercontentislow,thetensileforceofthenearＧhorizontalfibersegmentistheinternalcausetoenhancethestrengthofthe
tailingsfillingbody．Withtheincreaseoffibercontent,thevariationcharacteristicsofuniaxialcompressivestrengthoftailings
fillingbodysamplearecloselyrelatedtothefiberlength．Whenthefiberlengthissmall,theuniaxialcompressivestrengthof
thesampleincreasesfirstandthendecreases．Whenthefiberlengthislarge,theuniaxialcompressivestrengthofthesample
decreasesfirstandthenincreasesandthendecreasesordecreasesfirstandthenincreases．Withtheincreaseofpolypropylene
fiberlength,theuniaxialcompressivestrengthofthesampleincreasesfirst,thendecreases,thenincreasesandthendecreases．
Thefibertypehasasignificanteffectontheuniaxialcompressivestrengthandfailuremodeoftailingsfillingbody．Compared
withpolypropylenefiber,glassfiberismoreconducivetoimprovingtheuniaxialcompressivestrengthoftailingsfillingbody,

butitisrelativelyweakinimprovingtoughness,andthedegreeandscopeofdamagearegreater．Theresearchresultshave
certainreferencevalueforthefillingoffibertailingspasteinundergroundgoafandthegobＧsideentryretainingindeepwells．
Keywords:Tailingsfillingbody,Polypropylenefiber,Glassfiber,Uniaxialcompressivestrength,Failuremode
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