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砂石比影响下高浓度充填体强度与孔隙特性演化
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摘   要： 赤峰柴矿充填砂石制成的高浓度充填体，其力学强度受质量分数和胶凝材料比例及龄期的影响

显著，表现出规律性变化，而随着砂石比的变化未出现较明显的变化规律 . 为进一步探究砂石比对高浓度充

填材料特性的影响机制，本文采用压汞试验对孔隙结构进行深入分析 . 结果表明：充填材料强度与分级后得

到的中孔隙和大孔隙体积分数及孔隙率存在负相关性；结合分形维数理论并对结果进行验证，得到强度与大

于 1. 0 μm 的孔隙占比存在较高的负相关性，即可以用大于 1. 0 μm 的孔隙体积分数定量表征强度与孔隙结

构的关系 . 本研究揭示了不同砂石比条件下高浓度充填材料强度演化的微观机理，可为同类矿山的充填材料

优化提供依据 .
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Abstract： The mechanical strength of the high-concentration backfill produced using sand and 
stone from the Chifeng Chaihulanzi Mine is significantly influenced by mass fraction， binder 
ratio， and curing age， showing regular patterns of change.  However， no distinct variation pattern 
is observed with changes in the sand-to-aggregate ratio.  To further explore the mechanism of the 
sand-to-aggregate ratio’s impact on the characteristics of the high-concentration backfill material， 
mercury intrusion porosimetry （MIP） was used to analyze pore structures in detail.  The results 
indicate a negative correlation between the strength of the backfill material and the volume 
fraction of mesopores and macropores， as well as porosity.  By integrating fractal dimension 
theory and validating the results， a strong negative correlation is identified between strength and 
the proportion of pores larger than 1. 0 μm.  Therefore， the relationship between strength and pore 
structure can be quantitatively characterized by the volume percentage of pores larger than 1. 0 μm.  
This study reveals the microscopic mechanism underlying the strength evolution of high-
concentration backfill materials under different sand-to-aggregate ratio conditions， providing a 
basis for optimizing backfill materials in similar mining operations.
Key words： sand-to-aggregate ratio； mercury intrusion porosimetry； pore structure； porosity； 
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充填采矿技术作为一种绿色、高效的开采方

式，正逐步成为矿业工程领域解决资源开发与

环境保护之间矛盾的关键技术之一［1］. 充填材料

作为充填采矿技术的核心组成部分，其性能直

接影响到矿山的开采效率、经济效益及生态环

境 保 护［2］. 赤 峰 柴 矿 充 填 尾 砂 中 含 有 氰 化 物 ，

不宜用作充填材料，故选用碎石和细砂的混合

砂 石 作 为 充 填 骨 料 ，而 混 合 砂 石 粒 径（0.60~

4.75 mm）较普通尾砂（0.075~2.00 mm）更粗，且

柴矿充填材料由水泥、水、砂和碎石组成，而普

通充填体可能含膨胀水泥、轻质骨料等，这将导

致材料的孔隙结构存在差异，进而影响充填体

的强度性能 .

在研究充填体的强度影响因素时，充填料浆

质量分数、胶结剂掺量和龄期是需要考虑的 3 个

重要因素，它们各自及其相互作用显著影响最终

的强度结果［3］. 然而，材料的砂石比同样至关重

要，砂石比直接影响充填材料的粒径分布和孔隙

结构，进而影响其力学性能［4-5］. 许多学者对砂石

比对充填材料的强度影响规律作了深入研究 . 温

震江等［6］通过研究混合骨料级配与料浆流变特性

的关系，发现屈服应力与骨料粒径级配相关性随

着料浆质量分数升高逐渐增大，并得到了临界粒

径范围 . 侯永强等［7］通过研究混合骨料胶结充填

体的强度特性，解释了抗压强度随废石掺量的变

化规律 .

砂石比会影响骨料粒径分布，导致微观孔隙

结构发生变化，进而对材料的强度及性能产生

影响 . 李振军等［8］研究了孔隙结构对再生混凝土

力学性能的影响规律，高孔隙率和有害孔隙的

存在会导致材料强度的降低 . 李召峰等［9］从微观

孔隙结构角度，发现充填体抗压强度随着孔径

和孔隙率先减小后增大而呈现先升高后降低的

规律 .

本文基于赤峰柴矿所用骨料材料的特殊性，

采用试验与理论相结合的方法，通过设计不同

配比方案研究了质量分数、胶结剂掺量（质量

比）、养护龄期及砂石比对充填体强度的影响规

律，并基于压汞试验及分形理论研究方法，深入

探究了砂石比对高质量分数充填材料孔隙结构

的影响机理，从微观角度解释了对充填材料强

度起决定性的因素 . 研究成果可为矿山充填材

料强度及性能的调控提供依据，对于优化充填

方案、提高矿山安全生产水平具有重要的理论

和实践意义 .

1　试验材料及方法

1. 1　试验材料

试验采用赤峰柴胡栏子金矿混合砂石骨料

（粗细骨料无明确分界），筛分后得到6个粒径区间：

<0.6 mm，0.60~0.85 mm，0.85~2 mm，2~3.35 mm，

3.35~4.75 mm 以 及 >4.75 mm，规 定 粒 径 小 于

0.6 mm 为砂，大于 0.6 mm 为石，基于上述筛分得

到充填骨料砂石比约为 0.4，故设计 0.35，0.40，

0.45 不同砂石比 . 由骨料各粒径区间质量占比

（表 1）可知，骨料粒径 0.6~4.75 mm（粗石）占比

68.2%，其中 0.85~2 mm 和 3.35~4.75 mm 区间占

比最高（均约 19.1%）. 由柴矿细砂粒径分布曲线

（图 1）可知，砂料以 10~1 000 μm粒径为主，占比达

87.52%，d10=9.86 μm，d30=31.11 μm，d60=98.12 μm，

不 均 匀 系 数 Cu=d60/d10=9.95，曲 率 系 数 Cc=d30
2/

（d10×d60）=1，说明砂的级配良好且级配连续［10］. 由

细砂主要成分（表 2）可知，充填骨料的主要成分

为 SiO2，CaO 和 Al2O3，含量较高 .

1. 2　试验方法

1. 2. 1　样品制备

①按设计配比称料，依次加入粗细骨料、水

表1　骨料各粒径区间质量占比
Table 1　Mass distribution of aggregate in different 

particle size ranges 

区间/mm

质量占比/%

<0. 6

31. 8

0. 6~

0. 85

5. 8

0. 85~

2

19. 1

2~

3. 35

15. 7

3. 35~

4. 75

19. 1

>4. 75

8. 5

图1　细砂粒径分布曲线

Fig. 1　Particle size distribution curves of fine sand

表2　细砂主要成分（质量分数）
Table 2　Main components of fine sand

（mass fraction） % 
SiO2

39. 85

CaO

18. 57

Al2O3

16. 91

Fe2O3

9. 97

MgO

9. 82
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泥搅拌，加水后继续搅拌至料浆均匀不离析；②将

料 浆 分 3 层 装 入 100 mm3 立 方 体 模 具 振 捣 ，在

（20±2）℃ 、湿 度 ≥95% 条 件 下 养 护 1 d 后 脱 模 ；

③上述条件下继续养护至规定龄期进行试验测

试，试验流程见图 2.

1. 2. 2　试验设计

1） 单轴抗压试验 . 针对不同充填材料，设置

3 种胶结剂掺量、6 种质量分数、3 种砂石比及 4 个

龄期（1，3，7，28 d），共 216 组单轴抗压试验（见表

3）. 采用 1 mm/min 速率加载试件至破坏，记录数

据并分析强度规律 .

2） 压汞试验 . 使用 Auto Pore V 9600 压汞仪

（3 nm~1 100 μm）测试 28 d 养护试样的孔隙分

布 . 选取 3 种胶结剂、6 种质量分数、3 种砂石比的

试样（见表 4），经无水乙醇浸泡终止水化，40 ℃

真空干燥后制成<1 cm 样品 .

2　试验结果与讨论

2. 1　单轴抗压试验结果分析

2. 1. 1　质量分数对强度的影响

料浆质量分数（w）是决定充填体强度的主要

因素之一，为探究不同龄期下其对强度变化的影

响，绘制质量分数与强度拟合曲线（图 3，因规律

相似，选部分曲线），图中质量分数对不同龄期充

填体强度影响呈线性增长（y = a + bx）. 以胶结剂

掺量（λ）0.195 为例，1 d 龄期时，质量分数为 93%

的充填体强度为 5.01 MPa，质量分数为 66% 时强

度降至 4.05 MPa，降低 19.2%；7 d 龄期时，质量分

数 为 93% 的 强 度 增 至 16.23 MPa，质 量 分 数 为

66% 时强度为 10.34 MPa，降低 36.3%. 上述结果

表明相同胶结剂掺量下，强度随质量分数增加而

提高且影响随龄期延长更显著 . 原因在于：低质

量分数料浆固体颗粒间距大、连接弱，故早期和

最终强度较低；而高质量分数下固体颗粒紧密排

列，连接更强，显著提升强度 .

2. 1. 2　胶结剂掺量对强度的影响

胶结剂掺量对充填体强度也有重要影响，为

探究不同龄期下，胶结剂掺量对强度变化的影响，

绘制胶结剂掺量与强度拟合曲线（图 4），图中胶

结剂掺量对不同龄期充填体强度的影响呈指数增

长（y = a + becx）. 当质量分数为 93%，龄期 1 d 时，λ

图2　试验流程图

Fig. 2　Experimental procedure flowchart

表3　单轴抗压试验方案
Table 3　Uniaxial compressive testing protocol 

材料类型

假底材料

充填体材料

胶结剂掺量

0. 145,0. 170,0. 195

0. 070,0. 095,0. 120

质量分数/%

66,70,74,88,90. 5,93

66,70,74,88,90. 5,93

砂石比

0. 35,0. 40,0. 45

0. 60,0. 63,0. 66

养护龄期/d

1,3,7,28

1,3,7,28

表4　压汞试验方案
Table 4　MIP protocol 

材料类型

充填假底

胶结剂掺量

0. 145,0. 170,0. 195

质量分数/%

66,70,74,88,90. 5,93

砂石比

0. 35,0. 40,0. 45

养护龄期/d

28
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从0.195降至0.145，强度由4.01 MPa降至3.16 MPa

（降低21.2%）；质量分数为88%时，强度由3.37 MPa

降至 2.27 MPa（降低 32.6%）.7 d 时，质量分数为

93% 的 强 度 随 上 述 λ 降 低 ，由 14.51 MPa 降 至

8.17 MPa（降低 43.7%），质量分数为 88% 的强度

降低 34.5%. 表明相同质量分数下，强度随胶结剂

掺量增加而提升 . 原因在于：低胶结剂掺量时固

相与胶凝物质不足，颗粒连接弱，强度低；高掺量

时固相增多，胶结作用增强，显著提高早期及长

期强度 .

2. 1. 3　养护龄期对强度的影响

养护龄期对强度的影响同样至关重要，为

探 究 不 同 胶 结 剂 掺 量 下 龄 期 对 强 度 变 化 的 影

响，绘制龄期与强度拟合曲线如图 5 所示，图中

不同胶结剂掺量下龄期对强度变化的影响呈现

y = aln(x + b) 函数关系 . 早期养护阶段（≤3 d），胶

结剂水化反应初期未形成稳固结构，强度较低；

养护中期（3~7 d）水化反应深入，颗粒结合力增

强，微观结构致密化使强度显著提升；后期（>7 d）

强度增速减缓但仍持续增长，约 28 d 达到峰值

强度 .

2. 1. 4　砂石比对强度的影响

图 6 是不同胶结剂掺量下砂石比对强度的影

响，图中曲线呈现不规律的变化 . 当 λ为 0.145 时，

强度随砂石比的变化先减小后增大；λ为 0.170 时

强度则先增大后减小 . 不同粒径骨料的组合比例

变化，会引发孔隙结构的显著改变 . 从粒径角度

看，粗骨料主导时会形成较大孔隙（间隙未被细

骨料完全填充），细骨料增加则会产生更多微孔

隙（细颗粒填充导致比表面积增大，水分蒸发后

遗留的孔隙）［10］. 为深入解析不同砂石比造成的

孔隙结构对强度的微观影响机理，需进行压汞试

验进一步研究 .

图3　质量分数与强度拟合曲线

Fig. 3　Fitting curves of mass fraction versus strength
（a）—养护 1 d； （b）—养护 7 d.

图4　胶结剂掺量与强度拟合曲线

Fig. 4　Fitting curves of binder content versus strength
（a）—养护 1 d； （b）—养护 7 d.

图5　龄期与强度拟合曲线

Fig. 5　Fitting curves of curing age versus strength
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2. 2　压汞试验结果分析

2. 2. 1　孔隙分级

选取料浆质量分数为 88%（与矿山料浆质量

分 数 一 致），养 护 龄 期 为 28 d，胶 结 剂 掺 量 为

0.145，0.170 和 0.195，砂石比为 0.35，0.40，0.45 的

试样小块进行分析，共 9 种工况 . 本研究采用分形

理论分析孔隙特征 . 结果显示（图 7），材料孔隙

分形曲线在双对数坐标中呈多段折线形态［11］，

并在 0.01，0.05，0.5 和 2.5 μm 处出现显著转折点，

表明这些是孔隙特征变化的临界值（表 5），故将

其作为孔隙尺度划分依据 .

根据孔隙划分结果，绘制不同配比材料各孔

隙区间占比图（图 8），对比分析表 5 和图 8 可知，

充填材料中孔隙（0.5~2.5 μm）占比最高 .

按文献［12］方法，将单轴抗压强度与各区间

孔隙占比进行线性拟合，结果显示：超微、微、小、

中、大孔隙体积分数与抗压强度的线性拟合相关

性 系 数（R²）分 别 为 0.006，0.542，0.853，0.842，

0.819，超微孔隙相关性较弱；而微孔隙和小孔隙与

抗压强度呈正相关，原因是其尺寸小，能均匀分布

应力，减少应力集中，提高结构稳定性；中孔隙及

大孔隙与强度呈负相关（图 9），表明材料单轴抗压

强度在一定程度上受中孔隙及大孔隙占比影响 .

文献［13-15］证实固化充填材料的孔隙率与

强度密切相关，从图 10 充填材料单轴抗压强度随

孔隙率变化拟合曲线可见，二者负相关明显，相

关系数 0.871. 综上，本文充填材料的中孔隙、大孔

隙占比及孔隙率均与抗压强度负相关，可表征强

度与微观结构的关系 .

2. 2. 2　分形维数

固 化 充 填 材 料 的 强 度 与 宏 观 孔 隙（“ 有 害

孔”）密切相关，孔径越大越易受拉应力破坏 . 因

上述表征方法相关系数均小于 0.9，为深入分析

抗压强度与宏观孔隙关系，引入分形维数表征孔

径体积及分布特征［16-17］. 分形维数反映孔隙分布

图6　强度随砂石比变化曲线

Fig. 6　Strength with sand-to-aggregate ratio

表5　充填材料孔隙分级
Table 5　Pore classification of filling materials 

孔隙类型

超微孔隙

微孔隙

小孔隙

中孔隙

孔径范围/μm

<0. 01

0. 01~0. 05

0. 05~0. 5

0. 5~2. 5

图7　孔隙分布曲线和孔隙分形曲线

Fig. 7　Pore distribution curves and pore fractal curves
（a）—分布曲线； （b）—分形曲线 .

图8　不同配比充填材料各孔隙区间占比

Fig. 8　Mass distribution of different pore size intervals 
in backfill materials with varying proportions
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范围：高分形维数表明孔径分布广，大小差异大；

低分形维数则表明孔径分布集中，大小较均匀 .

基于压汞实验数据计算分形维数方法如下：

s = ( )d
dmax

3 -D

， (1)

lgs = (3 -D) lgr +C. (2)

式中：d 为孔径，μm；dmax 为最大孔径，μm；s 为孔

径小于 d 的累计孔隙体积分数；D 为孔隙分形维

数；r 为孔半径；C 为常数 .

由式（2）可以看出，s 和 r 在双对数坐标上呈

线性关系，所以用回归拟合法计算不同孔径区间

及不同工况条件下孔隙分形维数 D.

本文充填材料主要孔径为 0.5~2.5 μm，孔径

大易受拉应力破坏，分形维数随宏观孔隙增多而

增大，统计孔径超过 0.5，1.0，2.0 μm 的孔隙分

布分形维数见表 6. 由图 11 抗压强度随分形维

数变化拟合曲线可知 ，二者负相关强 ，相关系

数超过 0.9（0.925，0.946，0.914），这表明，孔隙分

形维数能准确反映充填材料的微观结构特征，

其 中 孔 径 >1.0 μm 的 孔 隙 相 关 性 最 高（R2=

0.946），说明 1.0 μm 以上宏观孔隙的体积及分布

形态是影响强度的关键因素 .

2. 2. 3　影响机理验证

依据 2.2.2 节结论，绘制>1.0 μm 部分孔隙分

布孔隙体积与孔径对数散点图（图 12）. 由图可

知：1） 相同胶结剂掺量时，不同砂石比对应的分布

孔隙体积总体随砂石比增大而增大，与强度负相

关，和前文一致；2） 在所有孔隙曲线中，1.61，2.51，

图9　单轴抗压强度随各区间孔隙占比变化

Fig. 9　Variation of uniaxial compressive strength with porosity percentage in different intervals
（a）—中孔隙； （b）—大孔隙 .

图10　充填材料单轴抗压强度随孔隙率变化

Fig. 10　Variation of uniaxial compressive strength of 
backfill materials with porosity

表6　不同孔径区间及不同工况条件下孔隙分形维数
Table 6　Fractal dimension of pores under different particle size intervals and working conditions 

编号

PB1

PB2

PB3

PB4

PB5

PB6

PB7

PB8

PB9

配比

胶结剂掺量

0. 145

0. 145

0. 145

0. 170

0. 170

0. 170

0. 195

0. 195

0. 195

砂石比

0. 35

0. 40

0. 45

0. 35

0. 40

0. 45

0. 35

0. 40

0. 45

斜率（K）

>0. 5 μm

0. 040 50

0. 030 56

0. 029 79

0. 041 91

0. 041 80

0. 035 56

0. 048 66

0. 045 96

0. 042 60

>1. 0 μm

0. 021 11

0. 016 30

0. 012 40

0. 021 94

0. 021 75

0. 019 55

0. 025 96

0. 025 01

0. 022 60

>2. 0 μm

0. 013 62

0. 012 69

0. 009 77

0. 015 62

0. 014 65

0. 013 25

0. 020 11

0. 017 50

0. 016 62

分形维数（D=3-K）

>0. 5 μm

2. 959 50

2. 969 44

2. 970 21

2. 958 09

2. 958 20

2. 964 44

2. 951 34

2. 954 04

2. 957 40

>1. 0 μm

2. 978 89

2. 983 70

2. 987 60

2. 978 06

2. 978 25

2. 980 45

2. 974 04

2. 974 99

2. 977 40

>2. 0 μm

2. 986 38

2. 987 31

2. 990 23

2. 984 38

2. 985 35

2. 986 75

2. 979 89

2. 982 50

2. 983 38
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3.78，45.51，91.47 μm 孔径处，分布孔隙体积随砂

石比增大而增大，与强度负相关，所以不同砂石比

下强度差异源于这些孔径对应孔隙体积占比不同 .

进一步统计不同工况充填材料>1.0 μm 孔隙

占比（表 7），从图 13 单轴抗压强度随 >1.0 μm 孔

隙占比变化的拟合曲线可知，二者负相关性高，

相关系数（R2）达 0.932，表明 1.0 μm 以上宏观孔

隙体积分数能定量阐释孔隙结构对充填体强度

的影响规律 .

2. 2. 4　分形维数应用讨论

分析骨料特性与分形维数关系可知：1） 通常

骨料粒径越小，孔隙结构越复杂，分形维数越高，

如细砂孔隙分形维数高于粗砂；2） 形状不规则骨

料堆积孔隙多且分布不均，分形维数大，如碎石

分形维数大于卵石；3） 良好级配使孔隙结构复杂

均匀，分形维数高，如连续级配骨料分形维数高于

单一级配 .

基于此，设计充填配比可参考：①依充填体

要求与性能目标确定孔隙结构分形维数范围；

②用正交试验等方法，调整不同粒径骨料比例改

变分形维数，依实验结果绘制关系曲线，得出最

佳骨料配比范围 .

3　结  论

1） 赤峰柴矿充填材料强度随料浆质量分数

增长呈 y = a + bx 线性增长；随胶结剂掺量增大呈

y = a + becx 指 数 增 长 ；随 养 护 龄 期 增 长 呈 y =

aln(x + b)函数增长；随砂石比变化呈现不规律变

化，不能用单一函数关系表征强度随砂石比的变

化规律 .

2） 将试块孔隙进行分级，得到中孔隙（0.5~

2.5 μm）和大孔隙（>2.5 μm）的孔隙体积分数及

孔隙率与抗压强度之间存在一定负相关性，相关

系数接近 0.9，可以在一定程度上表征强度与微

观结构关系 .

3） 基于分形维数理论分析发现，充填材料单

轴抗压强度与大于 1.0 μm 的孔隙占比之间呈现

高度的负相关性，相关系数达到 0.932. 这意味着

1.0 μm 以上宏观孔隙的体积分数能够定量地解

图11　充填材料单轴抗压强度随分形维数变化

Fig. 11　Variation of uniaxial compressive strength of 
backfill materials with fractal dimension

图12　>1.0 μm孔隙的分布孔隙体积-孔径曲线

Fig. 12　Pore volume-pore size distribution curves for 
pores larger than 1.0 μm

图13　单轴抗压强度随1.0 μm以上孔隙占比变化

Fig. 13　Variation of uniaxial compressive strength 
with proportion of pores larger than 1.0 μm

表7　不同配比充填材料各孔隙区间占比
Table 7　Mass distribution of pore size intervals in 

backfill materials with varying proportions 
编号

PB1

PB2

PB3

PB4

PB5

PB6

PB7

PB8

PB9

>1. 0 μm 孔隙占比/%

0. 265 8

0. 289 5

0. 296 1

0. 257 9

0. 261 7

0. 268 1

0. 192 6

0. 215 6

0. 246 9

充填材料强度/MPa

12. 98

9. 82

9. 61

13. 57

13. 39

11. 67

18. 18

17. 85

15. 88
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释孔隙结构对充填体试样强度的影响规律 .
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