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摘　要：为了探究掺聚丙烯纤维充填体在受载状态下的损伤特性及能量演化规律，对掺不同质量含量的聚丙烯纤维充填体进行

单轴压缩试验，得到了掺不同纤维含量充填体优化后的本构模型。结果表明：向充填体添加聚丙烯纤维能够有效提高充填体的力

学性能，当纤维含量达到０．６％时，纤维增强充填体的效果最好；对现有的掺纤维充填体损伤本构理论模型进行优化，得到了优化

后掺聚丙烯纤维充填体理论曲线，并将理论曲线与试验曲线和文献曲线进行对比验证，发现优化后的理论曲线与试验曲线拟合度

更高；构建了损伤与应变能之间的关系，损伤应变能关系曲线能更好地描述掺不同纤维含量充填体的损伤特性，发现纤维增强充

填体力学特性的主要机理，即纤维不仅增强了充填体储存应变能的能力，还增大了充填体峰后储能的能力。试验结果对科学指导

井下矿体安全开采及充填体灾害预防具有一定意义。

关键词：单轴压缩；力学特性；应变能；损伤本构模型；聚丙烯纤维
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　　我国地表及浅部矿物资源已逐步被开发，进行

深部开发已成为不可避免的趋势［１２］。胶结充填采

矿法不仅能够有效地控制采场地压，减少矿柱回采

的贫损率，还能缓解尾矿库堆存尾砂的压力。充填

体作为一种多相复合型材料，其损伤特性比岩石材

料更加明显，其力学强度也远不如岩石材料［３４］，为

了提高矿山开采的安全性，在保证矿山经济效益和

满足工业试验要求的前提下，应尽量提高充填体的

力学性能。在土建工程中，为了提高混凝土的力学

强度，会对混凝土加入各种类型的外加剂。国内外

学者借鉴掺纤维混凝土的思路，向充填体掺入纤维

展开研究，并取得丰硕的研究成果［５１２］。张春雷

等［６］对掺入混合纤维（钢纤维和聚丙烯纤维）充填体

进行单轴压缩试验，并结合电镜扫描观测破坏后的

充填体发现，混合纤维的加入对充填体的破坏模式

有明显的影响，在单轴压缩破坏下，无纤维充填体试

件主要以剪切破坏为主。而掺混合纤维充填体由于

纤维的作用，会使试件在受压时的应力均匀分布，因

此当掺混合纤维充填体发生破坏时，四周会产生许

多微小次生裂纹。李源等［７］向尾砂掺入不同含量的

玄武岩纤维，对固化物进行抗压、微观以及干湿侵蚀

响应实验，发现高黏尾砂掺入０．５％的玄武岩最合

适。掺入纤维会导致固化物产生微细裂隙，增加固

化物的持水能力。徐文彬等［８］在制备充填体时掺入

含量不同的聚丙烯纤维作为加筋材料，以此改善胶

结充填体性能，对试件进行无侧限抗压实验并借助

ＳＥＭ进行分析。结果表明：掺入纤维会改变充填体

的破坏方式，通过ＳＥＭ 发现：掺入纤维的加固效果

主要通过纤维与尾砂水泥基体界面之间的黏结和

摩擦作用控制。ＺＨＡＯ等
［９１０］采用声发射（ＡＥ）监

测技术，研究了不同配比和不同类型纤维的充填体

在单轴压缩条件下，纤维对ＣＰＢ材料的力学提升机

制破坏过程中的比能特征。研究表明：ＰＡＮ纤维的

止裂作用和桥联作用抑制了ＣＰＢ内部断裂趋势的

扩展，从而增强了ＣＰＢ的抗压强度和峰后损伤韧

性；试件中灰砂比越高，试件力学性能越强，材料破

坏所需能量越高，单位体积耗散的能量越大；振幅时

间序列和ＲＡ时间序列均具有良好的分形特征，与

无纤维充填体相比，纤维增强充填体的幅值和ＲＡ

关联维数曲线对称性更明显，峰后分布更密集，关联

维数和犫值在峰值应力处均出现快速下降的趋势，

可作为纤维加筋充填体破裂预测的前兆信息。杨晓

炳等［１１］在制备含硫尾砂胶结充填体时掺入纤维，研

究掺入不同纤维含量对增强充填体力学性能的影

响，发现掺入纤维含量在０．６％为最佳值。赵康

等［１２１３］对掺不同类型的纤维以及掺不同含量的玻

璃纤维损伤本构模型进行了研究。

由上述研究成果可知，国内外学者虽对纤维增

强充填体的力学性能开展了一定的研究，但有关于

掺纤维充填体在受载过程中的能量演化特征和损伤

规律方面研究较少。文献［１４１７］中的研究表明：充

填体在受载时，会出现不同阶段的损伤破坏，而在不

同阶段的损伤破坏过程中，其能量耗散特点不尽相

同。因此，研究掺纤维充填体在受载过程中的能量

演化特征和损伤规律，对科学指导井下矿体安全开

采及充填体灾害预防具有重要意义。本文拟对掺不

同含量的聚丙烯纤维尾砂胶结充填体进行单轴压缩

试验，分析掺不同含量纤维的尾砂胶结充填体，在压

缩破坏各个阶段的损伤特性和能量耗散变化，构建

掺聚丙烯纤维充填体的损伤本构方程，进一步揭示

掺聚丙烯纤维尾砂充填体在受载过程中的能量损伤

演化规律。

１　掺聚丙烯纤维尾砂充填体力学试验

１１　试件制备及试验方案

１）试件制备

本次试验基于矿山工程实际的充填配比，制备

试件的灰砂比为１∶８，料浆浓度为７５％（尾砂质量

为１．５１ｋｇ，水泥质量为０．１９ｋｇ，水质量０．５７ｋｇ），

养护龄期为 ２８ｄ。聚丙烯纤维 （Ｐｏｉｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ

Ｆｉｂｅｒ简称ＰＦ）掺量分为五组（ＰＦ掺量为ＣＰＢ试件

的质量含量），依次为０％、０．２％、０．４％、０．６％、

１３１



有 色 金 属 工 程 第１３卷　

０．８％，结合马国伟等
［１８］和柏青松等［１９］的研究，为

使纤维更加均匀的分布在充填体中，故选用纤维长

度为９ｍｍ。每组制备五个试件，采用全尾砂、

ＰＣ４２．５的复合硅酸盐水泥作为胶凝材料，与自来

水混合以制备５０ｍｍ×１００ｍｍ的圆柱型充填体试

件。首先将尾砂和ＰＦ按试验设计量混合干拌，再

将水泥按照设计量加入搅拌，搅拌至ＰＦ不再粘结

成团，取下搅拌锅，将料浆浇注至５０ｍｍ×１００ｍｍ

圆柱型模具中，用小搅拌棒搅拌料浆，使料浆密实，

２４ｈ后脱模，并用黑色记号笔做好标记，脱模后移

至恒温恒湿养护箱，养护２８ｄ（养护条件设置为：温

度（２０±１）℃，湿度９５％左右）。

２）试验方案

使用 ＷＤＷ２０电子万能试验机，对掺ＰＦ含量

不同的五组充填体试件进行单轴压缩试验，每组五

个试件，试件加载前先将试件上下两面用砂纸打磨

平整，并涂上凡士林，确保试件与实验仪器接触界面

完全接触。以０．５ｍｍ／ｍｉｎ的加载速率持续加载，

加载期间系统每０．５ｓ自动记录此项数据，每组的

加载数据需剔除每组强度最大和最小的试件数据，

取余下三组数据的平均值作为有效分析数据。得出

掺不同含量ＰＦ试件的应力应变曲线与单轴抗压

强度，试验流程见图１（聚丙烯纤维充填体试件简称

ＰＦＣＰＢ、未掺纤维充填体试件简称ＣＰＢ）。

图１　试验流程示意图

犉犻犵１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犲狊狋犳犾狅狑

１２　力学试验结果分析

将强度最大值和最小值剔除后，再将各个不同

类型试件的三组强度数据求平均值，试验数据见

表１。

由表１可知，向尾砂胶结充填体掺入ＰＦ会提

高充填体的力学性能，根据掺入ＰＦ含量不同，增强

充填体试件强度效果也不一致，随着掺入ＰＦ含量

的逐渐增加，充填体的强度先升高再降低，当掺入

０．６％的 ＰＦ 时 效果 最佳，此 时 试 件 强 度 达 到

１．３８ＭＰａ，掺入各个不同含量ＰＦ的试件较前一含

量试件强度增幅也有差别，０．２ＰＦＣＰＢ、０．６ＰＦＣＰＢ

两种试件强度增幅最佳，皆为２１％。

究其原因，ＰＦ具有优良的物理力学性能，且化

学性质稳定，将ＰＦ掺入胶结充填体试件中，ＰＦ会

被水化产物紧紧包裹，并不会与充填体中的物质发

生反应。ＰＦ将充填体中的裂隙连接起来，当添加ＰＦ

表１　试验数据

犜犪犫犾犲１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪

Ｔｅｓｔｐｉｅｃｅ

ｎｕｍｂｅｒ

Ｆｉｂｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

ｂｙｍａｓｓ／％

Ｐｅａｋ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ／ＭＰａ

Ａｖｅｒａｇｅｐｅａｋ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ／ＭＰａ

Ｔｅｓｔｐｉｅｃｅ

ｎｕｍｂｅｒ

Ｆｉｂｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

ｂｙｍａｓｓ／％

Ｐｅａｋ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ／ＭＰａ

Ａｖｅｒａｇｅｐｅａｋ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ／ＭＰａ

Ａ０１ ０．８８ Ａ０．６１ １．４６

Ａ０２ ０ ０．８７ ０．８９ Ａ０．６２ ０．６ １．２９ １．３８

Ａ０３ ０．９３ Ａ０．６３ １．３８

Ａ０．２１ １．０８ Ａ０．８１ １．３１

Ａ０．２２ ０．２ １．１６ １．０８ Ａ０．８２ ０．８ １．０７ １．１９

Ａ０．２３ １．００ Ａ０．８３ １．１８

Ａ０．４１ １．１６

Ａ０．４２ ０．４ １．１２ １．１４

Ａ０．４３ １．１５

２３１
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的充填体受载时，ＰＦ会将试件受到的荷载有效地传

递分散，减少应力集中，由此来减少微裂隙的产生及

阻止裂纹的拓展。当ＰＦ达到最佳含量时，ＰＦ之间

会形成立体的网状结构相互连接，使纤维在试件中

更加均匀有效的传递分散荷载，形成一种等效围压

的作用力，约束试件因在受载过程中产生的侧向变

形，使试件的稳定性得到提高。

将试验数据进行处理，得到掺入不同ＰＦ含量

的试件的全应力应变关系曲线，如图２所示。

图２　掺不同含量犘犉试件应力应变关系曲线

犉犻犵２　犛狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀狉犲犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳犳犻犾犾犻狀犵

犫狅犱狔狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犻犫犲狉犮狅狀狋犲狀狋

由图２可知，ＣＰＢ与ＰＦＣＰＢ试件在受载时都

经历了孔隙压密阶段、线弹性变形阶段、塑性屈服阶

段、峰后破坏阶段。ＣＰＢ与ＰＦＣＰＢ试件在单轴加

载条件下的变形破坏特征在峰值应变之前，无太大

差别。在微孔隙压密阶段，随着荷载的增加，充填体

中的微孔隙被压缩闭合，曲线呈现上凹形；在线弹性

变形阶段，应力应变曲线近似一条直线，由于纤维

会提高充填体的强度与韧性，ＰＦＣＰＢ试件在线弹性

变形阶段的曲线斜率普遍大于ＣＰＢ试件；在塑性屈

服阶段，曲线呈现下凹形，曲线斜率会逐渐减小直至

为０，达到峰值强度，在这个阶段，试件中的微裂隙

开始逐渐发育，随着应变的不断增加，试件的体积不

再被压缩而是转为扩容阶段；在峰后破坏阶段，ＣＰＢ

与ＰＦＣＰＢ试件区别较大，在达到峰值强度之后，

ＰＦＣＰＢ试件应力应变曲线斜率减小的趋势普遍小

于ＣＰＢ试件，ＰＦＣＰＢ试件峰后破坏阶段表现出一

定的延性特征，而且试件会保持较高的残余强度。

２　掺聚丙烯纤维增强充填体损伤本构

方程优化

　　刘志祥、赵树果等为了对尾砂胶结充填体在受

载损伤之后仍具有残余强度的情况进行修正，将有

效损伤率α引入充填体常用的损伤模型
［２０２１］。赵康

等［１２］借鉴其思路，将有效损伤率α引入掺纤维的充

填体，虽然取得了良好效果，但得出的损伤本构方程

对于掺纤维尾砂胶结充填体强度描述与掺纤维尾砂

胶结充填体实际强度相比，仍然有改进空间。损伤

本构方程如下：

［］σ ＝σ１－α（ ）犇 ＝犈ε１－α（ ）犇 （１）

式中，α为有效损伤率，且０＜α≤１；σ为有效应

力；犈为材料弹性模量；ε为应变；犇为损伤值。

假设充填体材料微元破坏服从 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，

那将α有效损伤率引入 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布概率密度方

程，可以更好的描述掺纤维尾砂胶结充填体强度，方

程为：

（ ）犘 犉 ＝
犿
犉１

犉０
犉（ ）
１

犿－１

ｅｘｐ －
犉０
犉（ ）
１

［ ］
犿

犉１ ＝α

烍

烌

烎犉

（２）

式中，犘（犉）为密度函数；犉１为有效强度；犉为平

均强度；犿和犉０均为 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布参数变量。

由于应变能更好地表达充填体裂纹变化的过

程，故将犉０用ε代替，根据 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布理论和损伤

方程推导损伤变量为：

犇＝犛犛狀／犛狀 ＝１－ｅｘｐ －
ε
α（ ）犉［ ］

犿

（３）

式中，犛犛狀 和犛狀 分别是在一级荷载下破坏的微

元面积数和微元总面积数，ε为应变。

根据应力应变曲线关系可知几何边界条件，

如下：

σ狘ε＝０ ＝０

σ狘ε＝εｐ＝σ
烍
烌

烎ｐ
（４）

ｄσ
ｄε
狘ε＝ε

狆
＝０

ｄσ
ｄε
狘犇＝０ ＝

烍

烌

烎
犈

（５）

令λ＝
α
２
－２α＋１＋ασ狆／ε狆犈

α
２
－α＋ασ狆／ε狆犈

，并联立上述方程

组可求得犿和犉０ 等参数。

犉＝
犿ε

犿
狆

α
犿（ ）λ

１
犿

犿 ＝－
λ

ｌｎ
σ狆
ε狆犈

＋α－（ ）
烍

烌

烎
１

（６）

根据这些参数可获得ＰＦＣＰＢ试件的本构方程

以及损伤演化方程。

犇＝１－ｅｘｐ －
λ
犿α

αε
ε（ ）
狆

［ ］
犿

（７）

３３１
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　　σ＝εΕ １－α＋αｅｘｐ －
λ
犿α

αε
ε（ ）
狆

［ ］｛ ｝
犿

（８）

从图２可知，各个不同含量掺纤维充填体试件

的犈、σｐ、εｐ，分别为充填体的弹性横量、峰值应力、峰

值应变，根据式（６）求得犿和犉０，将求得的各个参数

带入式（７）和式（８）得到不同类型试件的损伤应力方

程以及损伤方程。各不同类型试件的损伤应力方程

和损伤方程以及参数见表２。

表２　不同类型试件的损伤应力方程和损伤方程以及参数

犜犪犫犾犲２　犇犪犿犪犵犲狊狋狉犲狊狊犲狇狌犪狋犻狅狀，犱犪犿犪犵犲犲狇狌犪狋犻狅狀犪狀犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狔狆犲狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

Ｔｅｓｔｐｉｅｃｅ

ｔｙｐｅ

Ｐｅａｋ

ｓｔｒａｉｎ

Ｐｅａｋｓｔｒｅｓｓ／

ＭＰａ

Ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ

犈／ＭＰａ
α 犿

Ｄａｍａｇｅｓｔｒｅｓｓ

ｅｑｕａｔｉｏｎσ

Ｄａｍａｇｅ

ｅｑｕａｔｉｏｎ犇

ＣＰＢ ０．０１５ ０．８９ １１２．３３

１．００

０．９５

０．９０

１．５７

１．５１

１．４９

σ＝ε犈｛ｅｘｐ［－０．６４（ε／

０．０１５）１．５７］

犇＝１－ｅｘｐ［－０．６４（ε／

０．０１５）１．５７］

０．２ＰＦＣＰＢ ０．０１７ １．０８ １１９．１１

１．００

０．９５

０．９０

１．４０

１．３７

１．５４

σ＝ε犈｛０．０５＋０．９５ｅｘｐ

［－０．８６（０．９５ε／０．０１９）１．３７］｝

犇＝１－ｅｘｐ［－０．８６（０．９５ε／

０．０１９）１．３７］

０．４ＰＦＣＰＢ ０．０１６ １．１４ １２７．７

１．００

０．９５

０．９０

１．７２

１．６３

１．５９

σ＝ε犈｛０．０５＋０．９５ｅｘｐ

［－０．７１（０．９５ε／０．０１６）１．６３］｝

犇＝１－ｅｘｐ［－０．７１（０．９５ε／

０．０１６）１．６３］

０．６ＰＦＣＰＢ ０．０１８ １．３８ １４３．３３

１．００

０．９５

０．９０

１．６０

１．５３

１．５０

σ＝ε犈｛０．０５＋０．９５ｅｘｐ

［－０．７７（０．９５ε／０．０１８）１．５３］｝

犇＝１－ｅｘｐ［－０．７７（０．９５ε／

０．０１８）１．５３］

０．８ＰＦＣＰＢ ０．０１５ １．１９ １５０．９３

１．００

０．９５

０．９０

１．５６

１．５０

１．４８

σ＝ε犈｛０．０５＋０．９５ｅｘｐ

［－０．７８（０．９５ε／０．０１５）１．５０］｝

犇＝１－ｅｘｐ［－０．７８（０．９５ε／

０．０１５）１．５０］

　　由于篇幅有限，故根据表２所示的参数选取纤

维含量为０．２％充填体试件绘制试验曲线、文献模

型曲线以及优化后模型曲线的对比图，如图３所示。

图３　充填体试验曲线、文献曲线和优化后模型曲线

犉犻犵３　犉犻犾犾犻狀犵犫狅犱狔犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犮狌狉狏犲，犾犻狋犲狉犪狋狌狉犲

犮狌狉狏犲犪狀犱狅狆狋犻犿犻狕犲犱犿狅犱犲犾犮狌狉狏犲

由图３可知，优化模型与文献模型的曲线在峰值

前阶段的曲线特征几乎是一致的，两模型曲线呈现近

乎于一条直线，试验曲线中曲线却呈现上凹形。这是

因为充填体试件里含有丰富的孔隙，试件在压缩过程

中会经过孔隙压密阶段，在试件受载期间，充填体中的

孔隙被压缩直至闭合，导致曲线呈现上凹形；峰值后，

优化模型曲线皆大于文献曲线，且对于峰值强度的描

绘与试验曲线更加吻合；从整体上看，优化后的模型曲

线与文献模型曲线相比，与试验曲线的吻合度更高。

由于优化后本构模型曲线和试验曲线拟合度比文献模

型曲线高，表明本文建立的优化充填体损伤本构模型

更加适用于含掺ＰＦ充填体的本构关系中，能够更加准

确地反映含掺ＰＦ充填体试件的受力过程，此优化模型

对工程参数设计与分析具有一定的参考价值。

根据表２所示的损伤应力方程绘制不同α值下

对损伤变量进行修正后理论曲线以及试验曲线，如

图４所示。

由图４可知，整体上理论描绘的应力应变曲线

与试验应力应变曲线基本一致，有效损伤率（α）不

同几乎不会影响峰值应变前的曲线，α 主要对

ＰＦＣＰＢ试件峰值后表现的残余强度影响较大，峰值

后表征的残余强度会随着α增加而减小。不同类型

的ＰＦＣＰＢ试件的试验曲线与之对应的α不同的理

论曲线相比，峰值后的理论曲线随α的变化分布的

更加合理，从而使选取的α值绘制出来的曲线与试

验曲线吻合度更高。由图３可知，ＰＦ含量的不同并

不会影响有效损伤率对ＰＦＣＰＢ试件理论曲线与试

验曲线的吻合度，当α为０．９５时，理论曲线与试验

曲线吻合度最佳。结合赵康等［１２］研究可知，掺同种

纤维最佳有效损伤率并不会随掺纤维含量不同而发

生改变，即每种纤维都有一个最佳的有效损伤率。
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图４　不同α值下的理论曲线与试验曲线

犉犻犵４　犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犮狌狉狏犲犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犮狌狉狏犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋α狏犪犾狌犲狊

３　掺聚丙烯纤维增强充填体能量损伤

演化规律

　　结合现有研究可知
［４，２２］，掺入的纤维不会与充

填料浆发生化学反应，利用纤维改善充填体的力学

性能，是物理作用的结果。掺入充填体的ＰＦ被水

泥与尾砂水化产物所包裹，在受载期间，被包裹的

ＰＦ与水泥尾砂胶结体界面产生摩擦作用，提升了充

填体储存应变能的能力，从而改善充填的力学性能。

因此，对ＰＦＣＰＢ试件在受载时试件发生变形、破坏

的能量演化规律进行分析，能进一步阐述ＰＦＣＰＢ

试件在单轴压缩时能量损伤演化过程。根据能量守

恒定律，充填体发生变形、破坏是能量积累和释放的

结果，充填体吸收的总能量主要转化为弹性能和耗

散能［１１］。在进行单轴压缩试验时做功仅是轴向应

力，根据能量守恒定律，假设卸载弹性模量（犈狌）可

近似等于弹性模量犈，充填体试件在受载时各部分

应变能可表示为：

犝 ＝犝
犲
＋犝

犱

犝 ＝∫
ε１

０
σ１ｄε１

犝犲 ＝
１

２犈狌
σ

烍

烌

烎
２
１

（９）

式中，ε１ 为上限应变；犝、犝
犲、犝犱 分别为总应变

能、弹性应变能和耗散应变能；σ１为应力。将式（７）、

（８）带入式（９）中，可得有关犝 与犇 的关系方程：

犝 ＝∫
ε１

０
－αε犈 －

１

α
＋（ ）犇 ｄε１ （１０）

式（１０）中，α取与试验曲线吻合度较高的值，由

表２和图３可知α为０．９５。利用ｏｒｉｇｉｎ软件对不同

类型充填体理论应力应变曲线进行分析，求出单轴

加载下充填体在峰值应力点的应变能，如图５所示。

由图５可知，在进行单轴压缩试验时，当试验压

缩至试件的峰值强度时，所消耗的总能量会随着ＰＦ

含量的增加先增大再减小，由此可见ＰＦ能增强充

填体的力学性能；与未掺入ＰＦＣＰＢ试件相比，掺入

ＰＦＣＰＢ试件破坏时所需的单位体积应变能皆有提
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图５　充填体在峰值应力点时各部分的应变能

犉犻犵５　犛狋狉犪犻狀犲狀犲狉犵狔狅犳犲犪犮犺狆犪狉狋狅犳犳犻犾犾犻狀犵犫狅犱狔

犪狋狆犲犪犽狊狋狉犲狊狊狆狅犻狀狋

高，ＰＦ含量与充填体的承载能力并不是呈现线性正

相关。随着ＰＦ含量的增加，充填体的承载能力先

增大再减小，当ＰＦ含量为０．６％时，充填体承载能

力最佳。在试件的峰值点前，ＰＦＣＰＢ试件的耗散能

普遍高于ＣＰＢ试件，说明ＰＦ能提高充填体在屈服

破坏时需消耗的能量，体现了向充填体掺入ＰＦ能

增加充填体的屈服强度。

图６为不同纤维含量充填体试件应变与弹性应

变能曲线图。由于弹性应变能可视为充填体在受载

情况下充填体储存的应变能，峰值点前纤维含量不

同的充填体在受载过程中弹性应变能皆随着应变的

增加而增加，即试件储存的应变能增加；在峰值点处

也为充填体的储能极限；峰值点之后，ＰＦ含量不同

的充填体存储的应变能皆会随着应变的增加而减

小，而ＣＰＢ试件储存的应变能会下降，逐渐趋于０；

ＰＦＣＰＢ试件虽然随着应变的增加也会逐渐减小，但

图６　掺不同含量纤维充填体试件应变与弹性应变能关系曲线

犉犻犵６　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狊狋狉犪犻狀犪狀犱犲犾犪狊狋犻犮狊狋狉犪犻狀

犲狀犲狉犵狔狅犳犳犻犾犾犻狀犵犫狅犱狔狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀狋犲狀狋狅犳犳犻犫犲狉

不会降至０，某一阶段会趋于稳定，具有一定的储存

应变能的能力，说明向充填体掺入ＰＦ会增加试件

在峰后阶段存储应变能的能力，这也间接证明了

ＰＦＣＰＢ试件发生宏观破坏后会有一定的残余强度。

由于各不同类型的充填体试件强度大小较为集

中，相差强度范围在０．５ＭＰａ以内，传统的应变损

伤曲线在进行不同ＰＦ含量的损伤特性进行对照

时，很难体现其区别，故本文结合式（１０），利用

ｏｒｉｇｉｎ软件做出不同ＰＦ含量的充填体试件总能耗

与损伤关系图，见图７。

图７　不同犘犉含量试件总能耗与损伤关系

犉犻犵７　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋狅狋犪犾犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀

犪狀犱犱犪犿犪犵犲狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犘犉犮狅狀狋犲狀狋

图７中各个不同类型试件的能量损伤发展曲

线大致相同，皆呈现“抛物线”形线性增长。当犇 趋

近于１时，试件发生宏观破坏，ＣＰＢ试件的损伤曲

线与ＰＦＣＰＢ试件损伤曲线相比，发生宏观破坏所

消耗能量更小；当ＰＦ含量为０．６％时所消耗的能量

最大，曲线也最为平缓；随着应变能的增加，ＣＰＢ试

件损伤增长速度最快，ＰＦＣＰＢ试件损伤增长速度明

显要低于ＣＰＢ试件，说明ＰＦ的存在增加了试件的

韧性，向充填体添加ＰＦ能够有效抑制充填体在受

载时发生的损伤破坏，进而提高充填体的力学性能

及抗变形破坏的能力。

４　结论

主要探究了掺聚丙烯纤维充填体在受载状态下

的损伤特性以及能量演化规律，优化了有关聚丙烯

纤维充填体本构方程，构建了掺聚丙烯纤维充填体

损伤值与应变能之间的关系，但受限于试验相关条

件，只在静态受压状态下对掺聚丙烯充填体进行了

研究。
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１）掺入纤维的充填体力学性能普遍高于无纤维

充填体，向充填体掺入纤维的含量有最优值，充填体

掺入０．６％的纤维增强效果最好。

２）将α有效损伤率引入 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布概率密度

方程，可以更好地描述掺纤维尾砂胶结充填体强度。

由此建立的本构方程与试验应力应变曲线的吻合

度比文献所建立的本构方程与试验应力应变曲线

的吻合度更高。

３）根据文中所建立的本构方程与能量守恒定

律，构建了掺纤维充填体损伤值与应变能之间的关

系，损伤应变能关系曲线能更好地描述对于掺不同

含量纤维充填体的损伤特性；向充填体掺入纤维能

增强充填体储存应变能的能力，使充填体在峰值强

度之后仍然有较强的承载能力。

４）而对于掺纤维充填体，仍可深入探讨以下

问题：

（１）向充填体掺入的纤维不同，其充填体的力学

性能也不一致，因此可深入研究掺其他纤维充填体

的力学性能。

（２）在实际开采中，充填体会受到爆破荷载的频

繁扰动，因此可对掺纤维充填体在动态荷载状态下

的力学特性进行研究。

（３）掺入纤维能增强混凝土的力学性能，抗拉性

能的提升比抗压性能更加显著。充填体作为水泥基

材料，相较于混凝土，两者在强度、适用范围以及制

备方法等方面有较大区别，因此可对掺纤维充填体

的动静态抗拉性能进行探究。
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｂｅｒ［Ｊ］．ＭｉｎｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，

２０２２，４２（９）：１２２１２８．

（编辑　郭文晶）
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