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矿山尾砂胶结充填体抗拉强度测试方法研究进展
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摘　要：矿山尾砂胶结充填是实现金属矿绿色开采的重要技术载体，尾砂胶结充填体抗拉力学性能是影响矿山采场充填体整

体稳定性以及确保相邻采场安全高效充填采矿的关键要素。科学、准确测量尾砂胶结充填体抗拉强度是确保矿山充填材料强度

合理设计的重要环节。尾砂胶结充填材料属于低强度材料，我国尚无针对尾砂胶结充填材料抗拉性能的统一试验方法或测试标

准。系统回顾了矿山充填材料抗拉强度测试方法的应用情况，并指出了当前借鉴混凝土、岩土工程等领域抗拉强度测试方法存

在的问题。从抗拉强度直接拉伸测试方法、抗拉强度间接拉伸测试方法和适用于尾砂胶结充填材料的抗拉强度测试方法创新

３个方面介绍了最新的测试方法研究应用进展。首先系统梳理总结了４种直接拉伸测试方法及其应用场景，然后研究分析了

３种间接拉伸测试方法及其应用条件，并对比分析了两大类不同测试方法的优缺点。在研究分析上述测试方法的基础上，并考

虑尾砂胶结充填材料的力学特性，创新发明了一种 “工字型”尾砂胶结充填体抗拉强度测试法，研发了相应的压拉转换装置，

实现了用单轴压缩的方式开展胶结充填体试样直接拉伸测试。经中国和加拿大相关矿山和研究机构验证，该方法是适用于矿山

尾砂胶结充填材料抗拉性能测试的科学方法，目前已被国际矿业咨询机构—Ｐａｔｅｒｓｏｎ＆Ｃｏｏｋｅ公司、加拿大２家矿业公司、中

国３家矿业公司采用，可为国内外金属矿山充填采矿研究与设计提供参考与技术支撑。
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中图分类号：ＴＤ８５３　　　文献标志码：Ａ　　　 文章编号：１００５７８５４（２０２４）０２０１４１１３

犚犲狊犲犪狉犮犺狆狉狅犵狉犲狊狊狅狀狋犲狊狋犿犲狋犺狅犱狊犳狅狉犿犲犪狊狌狉犻狀犵狋犲狀狊犻犾犲狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳

犮犲犿犲狀狋犲犱狋犪犻犾犻狀犵狊犫犪犮犽犳犻犾犾

ＧＵＯＬｉｊｉｅ
１，２，３
　ＴＡＮＧＧｕｏｘｉｎｇ

２，３
　ＭＡＱｉｎｇｈａｉ

２，３
　ＪＩＡＣｈｏｎｇ

２，３
　ＪＩＮＧＸｉｎｓｈａｎ

２，３

（１．ＢＧＲＩＭＭＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＧｒｏｕｐ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１６０，Ｃｈｉｎａ；

２．ＢｅｉｊｉｎｇＧｅｎｅｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｉｎｉｎｇａｎｄＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１６０，Ｃｈｉｎａ；

３．ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｒｅｆｏｒＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＧｒｅｅｎＭｅｔａｌＭｉｎｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０２６２８，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｅｍｅｎｔｅｄｔａｉｌｉｎｇｓｂａｃｋｆｉｌｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｐｌａｙｓａｐｉｖｏｔａｌｒｏｌｅｉｎａｃｈｉｅｖｉｎｇｅｃｏ

ｆｒｉｅｎｄｌｙｍｉｎｉｎｇｏｆｍｅｔａｌｏｒｅｓ．Ｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｃｅｍｅｎｔｅｄｔａｉｌｉｎｇｓｂａｃｋｆｉｌｌｉｓａｃｒｕｃｉａｌｆａｃｔｏｒｔｈａｔ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｉｔｓｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｇｕａｒａｎｔｅｅｓｓａｆｅａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｉｎｉｎｇｗｉｔｈｂａｃｋｆｉｌｌｉｎａｄｊａｃｅｎｔｓｔｏｐｅｓ．Ｅｎｓｕｒｉｎｇ

ｒａｔｉｏｎａｌ ｍｉｎｅ ｂａｃｋｆｉｌｌｄｅｓｉｇｎ ｒｅｑｕｉｒｅｓａｃｃｕｒａｔｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆｃｅｍｅｎｔｅｄｔａｉｌｉｎｇｓ ｂａｃｋｆｉｌｌｔｅｎｓｉｌｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ．Ｃｅｍｅｎｔｅｄｔａｉｌｉｎｇｓｂａｃｋｆｉｌｌ，ｄｕｅｔｏｉｔｓｌｏｗｓｔｒｅｎｇｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｌａｃｋｓａｕｎｉｆｉｅｄｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｏｒ

ｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｉｔｓｔｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎＣｈｉｎａ．Ｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｃｅｍｅｎｔｅｄｔａｉｌｉｎｇｓｂａｃｋｆｉｌｌ．Ｉｔａｌｓｏｉｄｅｎｔｉｆｉｅｓｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｉｓｓｕｅｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｅｘｉｓｔｉｎｇｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｆｒｏｍｃｏｎｃｒｅｔｅ，ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ａｎｄｏｔｈｅｒｆｉｅｌｄｓ．Ｔｈｅｒｅｃｅｎｔ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｗｅｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅ，ｆｏｃｕｓｉｎｇｏｎｔｈｒｅｅ

ａｓｐｅｃｔｓ：ｄｉｒｅｃｔａｎｄｉｎｄｉｒｅｃｔｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｓ，ａｓｗｅｌｌａｓｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｓｉｎｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃｅｍｅｎｔｅｄｔａｉｌｉｎｇｓｂａｃｋｆｉｌｌ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｆｏｕｒｄｉｒｅｃｔｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｓｃｅｎａｒｉｏｓａｒｅｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙｓｏｒｔｅｄｏｕｔａｎｄｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｒｅｅｉｎｄｉｒｅｃｔｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｓａｎｄ

ｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｓｔｕｄｉｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓａｎｄｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｔｈｅｔｗｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅａｂｏｖｅｔｅｓｔ

ｍｅｔｈｏｄｓ，Ｐｒｏｆ．ＧｕｏｏｆＢＧＲＩＭＭｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｏｆｔｅｓｔｉｎｇｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃｅｍｅｎｔｅｄｔａｉｌｉｎｇｓ

收稿日期：２０２４０３１５

基金项目：国家自然科学基金资助项目（５２２７４１２２）

第一作者：郭利杰，博士、正高级工程师，研究方向为矿山固废充填理论与技术。Ｅｍａｉｌ：ｇｕｏｌｉｊｉｅ＠ｂｇｒｉｍｍ．ｃｏｍ



矿　　冶 　

ｂａｃｋｆｉｌｌ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｎｖｏｌｖｅｓｕｓｉｎｇａｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｏｔｅｎｓｉｌｅｌｏａｄｃｏｎｖｅｒｔｅｒｏｎｄｏｇｂｏｎｅｓｈａｐｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓ，

ｗｈｉｃｈｅｎａｂｌｅｓｄｉｒｅｃｔｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｔｅｓｔｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｕｎｉａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ．Ｔｈｅｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｔａｋｅｓｉｎｔｏ

ａｃｃｏｕｎｔｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｃｅｍｅｎｔｅｄｔａｉｌｉｎｇｓｂａｃｋｆｉｌｌａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｓ ｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅ

ｒｅｓｕｌｔｓ．ＴｈｅｍｅｔｈｏｄｈａｓｂｅｅｎｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｌｌｙｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｒｅｌｅｖａｎｔｍｉｎｅｓａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｓｔｉｔｕｔｅｓｉｎＣｈｉｎａａｎｄ

Ｃａｎａｄａｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｅｍｅｎｔｅｄｔａｉｌｉｎｇｓｂａｃｋｆｉｌｌ．ＩｔｈａｓｂｅｅｎａｄｏｐｔｅｄｂｙＰａｔｅｒｓｏｎ

ａｎｄＣｏｏｋｅ，ａｎｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｍｉｎｅｂａｃｋｆｉｌｌｃｏｎｓｕｌｔａｎｃｙｆｉｒｍ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｗｏＣａｎａｄｉａｎｍｉｎｉｎｇｃｏｍｐａｎｉｅｓ

ａｎｄｔｈｒｅｅｍｉｎｉｎｇｃｏｍｐａｎｉｅｓｉｎＣｈｉｎａ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓａｎｄｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｔｈｅ

ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆｍｅｔａｌｍｉｎｅｂａｃｋｆｉｌｌｂｏｔｈｄｏｍｅｓｔｉｃａｌｌｙａｎｄｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｌｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ；ｄｉｒｅｃｔｔｅｎｓｉｌｅ；ｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄ；ｄｏｇｂｏｎｅｓｐｅｃｉｍｅｎ；ｔａｉｌｉｎｇｓ；ｍｉｎｅｂａｃｋｆｉｌｌ

　　矿山尾砂胶结充填技术是实现金属矿绿色开采

的重要载体，一方面可以将尾矿大宗量充填井下采

空区以保证矿体后续安全开采，另一方面有效减少

矿山固废在地表的堆存［１，２］。矿山尾砂胶结充填料

浆在井下采空区经养护后形成具有一定强度的胶结

充填体，尾砂胶结充填体能够起到支撑围岩、控制

采场地压的作用［３５］，其强度与稳定性对于矿山生

产安全至关重要［６８］。

当前，金属矿山充填开采根据矿岩赋存条件，

主要分为阶段／分段空场嗣后充填采矿法、上向水

平分层充填采矿法和进路充填采矿法。但在一些使

用两步骤阶段空场嗣后充填法的矿山中，当胶结充

填体单侧揭露面积大时，可能发生带有拉伸断裂性

质的滑动破坏［９］；在下向进路充填采矿法中，胶结

充填体顶板在上覆荷载的作用下可能产生塌落、滑

动剪切、挠曲和转动等破坏模式，这些破坏模式均

与胶结充填体抗拉强度不足有关［１０］。而无论是尾

砂胶结充填体的压缩破坏还是弯曲破坏，均是由于

拉应力或剪应力、拉应变或剪应变超过其承载极限

引起的［１１］，因此，尾砂胶结充填体抗拉强度是评

价矿山采场充填体质量与稳定性的重要力学特性指

标之一，已越来越受到工程设计的重视。

目前，采矿工程师及研究人员在进行采场充填

体强度计算与设计时大多关注尾砂胶结充填体的单

轴抗压强度与抗剪强度，极少有针对尾砂胶结充填

体的拉伸试验规范。因而在实际工程设计与稳定性

分析工作中，通过参考教科书中的抗拉强度经验

值，或者借鉴岩石力学、土力学中的相关拉伸试验

开展抗拉强度测试。这些因素导致矿山在进行充填

设计时难以确定所需的最低强度，容易保守估计充

填成本；同时不易获得采场充填体的实际抗拉强

度，对充填体的质量评价带来困扰。

近年来，随着学科交叉与先进实验方法的融

合，金属矿山尾砂胶结充填体抗拉强度测试方法研

究取得了长足发展，在尾矿胶结充填体抗拉强度测

试方面出现了许多新方法与新技术。因此，笔者对

矿山尾砂胶结充填体抗拉强度测试方法进展进行系

统梳理与总结，以启发在该方向的创新工作。

１　抗拉强度直接拉伸测试方法研

究进展

　　尾砂胶结充填体抗拉强度测试方法尚未形成完

备的试验标准，当前主要参考岩土工程、混凝土领

域的拉伸试验测试方法。抗拉强度测试方法主要以

室内试验为主，经过近一个世纪的研究，形成了直

接法和间接法两种测试方法。直接法是对试件直接

施加拉伸荷载测得其抗拉强度，以直接拉伸试验为

代表。直接拉伸试验是通过固定试样的两端，在无

围压的条件下对试样施加轴向拉伸荷载，使试样发

生拉伸破坏从而测得抗拉强度的一种试验方法。直

接拉伸试验的抗拉强度计算公式为：

σ狋 ＝
犉
犃

（１）

式中，犉为试样拉伸破坏时的峰值荷载，犃 为

试样的断面面积。

１１　抗拉强度直接拉伸测试方法

直接拉伸试验中，针对如何对试件施加拉应

力，国内外学者普遍采用三种方式：１）采用黏合剂

或预埋件等方法，将试件两端与拉伸试验机托盘相

连；２）采用夹头或夹具夹持试件两端以便对其施加

拉伸荷载；３）采用特殊形状的试件，使其端部易于

承受拉伸荷载。

采用黏合剂或预埋钢筋等方法连接试件两端和

拉伸试验机托盘，是最简单、直观的直接拉伸测试

方法。１９７８年，国际岩石力学学会
［１２］（ＩＳＲＭ）推

荐了一种直接拉伸试验作为测定岩石抗拉强度的标

准方法，如图１所示。该方法使用圆柱体试样，通
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过与试样黏结的端帽传递拉应力。清华大学研究团

队［１３］采用化学黏合剂黏结刚性传力托盘与红黏土

长方体试样的端部，通过端板向试样施加轴向拉

力，研究了含水量对该黏土抗拉强度的影响。

ＢＯＬＺＡＮ等
［１４］将沥青混凝土加工成圆柱体状，在

试样的两端用环氧树脂黏接直径相同的钢板，钢板

上设有圆环，通过圆环使试样与试验机相连，利用

直接拉伸的方法测试了其抗拉强度。ＢＯＬＺＡＮ等

认为在试验过程中当拉力出现偏心时试样会发生剪

切破坏，黏结剂的用量、涂抹的均匀程度对试验结

果有较大影响。陈萍等［１５］组装了一套直接拉伸试

验装置并成功地测得三峡三级配混凝土的轴向拉伸

全应力变形曲线。试验采用等截面的直接拉伸试

样，尺寸为２５０ｍｍ ×２５０ｍｍ ×１４００ｍｍ。试

样两端预埋带螺纹的组合杆件，用于传递荷载。张

小江等［１６］为防止试验时加载板发生脱落，在纤维

加筋土的端部加入木螺钉进行锚固，并将螺钉和端

部一起用环氧树脂固定在一起，如图２所示。该直

接拉伸试验采用卧式加载的方式，在试样底部设置

了密排滚珠来减少摩擦对试验结果的影响。

图１　国际岩石力学学会推荐的直接拉伸试验测试方法
［１２］

Ｆｉｇ．１ＩＳＲＭｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｍｅｔｈｏｄｄｉａｇｒａｍ
［１２］

图２　增加锚固的黏贴式直接拉伸试验
［１６］

Ｆｉｇ．２　Ａｎｃｈｏｒａｇｅａｄｈｅｓｉｏｎｄｉｒｅｃｔｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔ
［１６］

采用夹头或夹具夹持试件两端以便对其施加拉

伸荷载。１９７９年，张绍麟
［１７］针对长方体混凝土试

样设计了一种用于固定试样两端的夹板式夹具，并

使用这种夹具分别对长方体试样和中部测试段面积

逐渐减小的变截面试样进行了直接拉伸试验。试验

结果表明该夹具能够取得良好的试验效果，且安

装、拆卸方便，可以重复利用。２００６年，张辉

等［１８］使用自制的夹具，对砾质土料的击实试样进

行直接拉伸试验。该夹具采用增大摩擦力的方式约

束试样端部，试验原理简单、安装方便，但在试验

过程中夹具会与试样发生微小的滑动。

　　采用特殊形状的试件，使其端部易于承受拉伸

荷载。１９６４年，ＨＯＥＫ
［１９］将试样加工成两端宽、

中间窄的狗骨头状，并对其进行了直接拉伸试验，

试样形状如图３所示。试验时将试样平放于试验机

上，用楔型夹钳夹住端部，对试样施加轴向拉力直

至破坏。２０１０年，ＫＬＡＮＰＨＵＭＥＥＳＲＩ
［２０］对哑铃

形的岩石试样进行直接拉伸试验。同时，还对圆

盘和圆环试样进行了巴西劈裂试验。经过定性对

比，发现直接拉伸得到的抗拉强度小于巴西劈裂

试验。２０１４年，ＴＯＬＯＯＩＹＡＮ等
［２１］对直接拉伸条

件下澳大利亚褐煤的强度和破坏机制进行了研究。

试样被加工成三种形状：狗骨形、与狗骨形中部同

宽同厚的长方体、中心有槽的狗骨形。其中第二种

形状通过与木质端部黏结，组成和第一种相同的形

状。由于应力集中，狗骨形状的试样破坏基本发生

在过渡区。第二种形状在煤木黏结面处破坏，而对

于第三种形状，由于在开槽处引入了应力集中，破

坏总是发生在槽的中间部分。ＴＯＷＮＥＲ
［２２］设计了

一种于哑铃型试样，如图３所示，在试样所在的模

具一端连接弹簧秤，在另一端施加荷载。试样拉伸

断裂后，记录弹簧秤的最大示数，减去上部试样与

夹具的重量后再除以断裂面的面积，即可得到试样

的抗拉强度。徐玉博等［２３］制备哑铃状的试件，测

量了含水合物土的抗拉强度，如图４所示，他指出

哑铃状的试样可以消除试样两端的应力集中的

问题。

图３　哑铃型直接拉伸试验装置
［２２］

Ｆｉｇ．３　Ｄｕｍｂｂｅｌｌｔｙｐｅｄｉｒｅｃｔｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ
［２２］
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图４　哑铃状试件的抗拉强度试验装置实物图
［２３］

Ｆｉｇ．４　Ｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｔｅｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒ

ｄｕｍｂｂｅｌｌｓｈａｐｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
［２３］

１２　非传统直接拉伸测试方法

传统直接拉伸测试方法依赖拉伸试验机，导致

直接拉伸试验门槛较高。为此，一些学者开始思考

如何将压缩荷载转换为拉伸荷载作用在试件，从而

可以利用压缩试验机开展直接拉伸试验。

ＧＯＲＳＫＩ等设计了一种适用于脆性材料的抗

拉强度测试装置，该装置由上下两个支架组成，上

下支架各有一个套筒，分别固定试样的下、上端

部，可对狗骨头形状的试样进行加载，如图５所

示［２４］。当装置受压时，上支架向下压迫试样下端，

从而使试样发生拉伸破坏。此外，上下套筒还可以

相对转动，避免发生弯矩和扭矩，使试样处于单轴

拉伸状态。

图５　Ｇｏｒｓｋｉ设计的压拉转换装置
［２４］

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｅｎｓｉｏｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

ｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙＧｏｒｓｋｉ
［２４］

ＳＡＲＦＡＲＡＺＩ等
［２５］研制了如图６所示的压拉

转换装置，对中间有圆孔的混凝土试样进行直接拉

伸试验。该转换装置由上、下两部分组成，通过圆

孔分别与混凝土试样的下部和上部接触。在加载

时，上转换装置将压缩荷载传递至试样的下部，而

由于下转换装置固定了试样的上部，压缩荷载起到

了拉伸试样的作用，由此可测试混凝土的抗拉

强度。

图６　ＳＡＲＦＡＲＡＺＩ设计的压拉转换装置
［２５］

Ｆｉｇ．６　ＴｅｓｔａｐｐａｒａｔｕｓｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙＳＡＲＦＡＲＡＺＩ
［２５］

尾砂胶结充填体强度低、刚度小，采用黏合

剂、预埋件或夹头夹具连接试件和拉伸试验机托盘

的办法容易导致试件在端部破坏，从而使拉伸强度

试验失败。此外，直接拉伸法要求拉伸荷载方向与

试件轴向在同一直线上，否则偏心问题将导致测得

的试件抗拉强度大于实际值［２６２８］。压拉转换装置

的出现有助于降低拉伸试验的门槛，为尾砂胶结充

填体抗拉强度测试在矿山广泛推广提供了新的

思路。

２　抗拉强度间接拉伸测试方法研

究进展

　　抗拉强度间接拉伸测试法是在一些理论假设的

基础上利用压裂、弯曲的方式使试样中产生拉应力

并在拉应力的作用下发生破坏，常用方法有巴西劈

裂试验、梁弯曲试验与轴向压裂试验。其中，巴西

劈裂试验是目前最被广泛使用的抗拉强度测试

方式。

２１　巴西劈裂测试法

巴西劈裂试验是由ＣＡＮＥＩＲＯ
［２９］和ＡＫＡＺＡＷＡ

［３０］

·４４１·
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于１９４３年分别独立提出的一种抗拉强度间接测定方

法，也是目前测试岩土材料抗拉强度最常用的手

段。该试验方法是将立方体或者圆盘试样置于压力

机的加载板之间，当试样受压时，水平拉应力会在

试样径向荷载作用的竖直平面内产生，当试样中心

区域的拉应力达到试样抗拉强度极限时，裂纹从中

心点产生，并沿垂直于拉应力的方向扩展，使试样

劈裂成两半。根据加载方式的不同可分为平板加

载、垫板加载、垫条加载和弧形加载几种，如图７

所示。巴西劈裂法的抗拉强度计算公式见式（２）。

σ狋 ＝
２犘

π犇狋
（２）

式中，犘为试样破坏时的峰值荷载，犇 为试样

的直径，狋为试样的厚度。

图７　巴西劈裂试验的常见加载形式

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｍｏｎｌｏａｄｉｎｇｆｏｒｍｓｆｏｒＢｒａｚｉｌｉａｎｓｐｌｉｔｔｉｎｇｔｅｓｔｓ

这一方法得到了国内外学者广泛认可。１９７８

年，国际岩石力学学会［３２］（ＩＳＲＭ）将巴西劈裂试验

作为岩石抗拉强度测试的标准试验，并建议使用弧

形加载板和高径比为０．５的圆盘试样（图７（ｄ））。

１９９９年，我国 《工程岩体试验方法标准》［３３］推荐

使用巴西劈裂法来测试岩石的抗拉强度，并建议

的圆盘试样为直径４８～５４ｍｍ，高径比为０．５～

１．０。２００２年，我国 《普通混凝土力学性能试验

方法标准》［３４］规定采用半径为７５ｍｍ的弧形垫条

和边长为１５０ｍｍ的标准立方体混凝土试样进行

劈裂试验测定混凝土的抗拉强度，试验装置如

图８所示。

图８　国标混凝土劈裂抗拉强度试验示意图
［３４］

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｌｉｔｔｉｎｇｔｅｎｓｉｌｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｔｅｓｔｏｆｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｃｏｎｃｒｅｔｅ
［３４］

然而，巴西劈裂法并不适用于所有材料的抗拉

强度测量。例如，１９７１年，ＨＵＤＳＯＮ 等
［３５］对大

理岩和花岗岩试样进行巴西劈裂试验，发现当施加

线形荷载、即圆盘试样与加载板直接接触时，破坏

发生在加载点下，且试样中心没有任何裂纹。而即

使将荷载分散到１０°的圆弧上，试样依然无法从中

心劈裂。ＨＵＤＳＯＮ认为，由于破坏不是起源于圆

盘的中心，也就是假定的最大拉应力区域，所以巴

西劈裂试验显示的拉伸强度值是错误的，因此不推

荐巴西试验作为材料抗拉强度的测试方法。

同样于１９７１年，ＭＥＬＬＯＲ等
［３６］从理论上研

究了巴西劈裂试验有效性，并对岩石、塑料、玻璃

和冰这四种力学性质不同的材料进行了试验。

ＭＥＬＬＯＲ等认为，根据格里菲斯准则，圆盘的精

确中心是满足拉伸破坏条件的唯一点，其值等于单

轴拉伸强度。而试验结果表明，巴西劈裂法不适用

于非格里菲斯类型的材料，如冰这类抗压强度与抗

拉强度之比非常低的材料，巴西劈裂试验会得出完

全错误的结果。

２００７年，邓代强等
［３７］对胶结充填体进行巴西

劈裂试验。结果表明，随着灰砂比的增大，胶结充

填体的抗拉强度和峰荷应变也逐渐增大，但抗拉强

度的增长率随之降低。从试样的断裂方式来看，大

裂纹是唯一的主导裂纹，并将试样分成两半，胶结

充填体的破坏模式表现为脆性破坏。之后，ＣＡＯ

等［３８］、ＣＨＥＮ 等
［３９］在２０１９年，ＷＡＮＧ 等

［４０］在

２０２０年也先后使用巴西劈裂试验测量不同条件下

胶结充填体强度。

巴西劈裂试验操作简便，试样制备简单，对设

备要求低，并可以使用压力机进行试验，这使得巴

·５４１·
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西劈裂法成为最受欢迎的抗拉强度试验方法。然

而，巴西劈裂试验所采用的试件高径比通常为

０．５～１，并不符合平面应力或平面应变的前提假

设，因此得到的抗拉强度并不准确。许多研究表

明，巴西劈裂适用于测试脆性或者遵从格里菲斯强

度准则的材料［３９，４１４３］，这也是巴西劈裂试验在岩石

和混凝土中广泛应用的原因。巴西劈裂试验计算公

式基于破坏发生在最大拉应力点的假设［４３］，即试

样的中心。而对于软弱岩体，在试样中心沿其受载

直径出现拉伸断裂之前，塑性区已经在加载处形

成［３４］，因此，使用巴西劈裂试验测得胶结充填体

抗拉强度并不可靠。

２２　梁弯曲试验

梁弯曲试验是将材料制作成长方体的横梁，约

束其端部的竖向位移，在跨中或者跨中等距处加以

集中荷载，使试样下缘发生拉伸破坏。梁弯曲试验

的加载方式有主要有两种，分别为三点加载和四点

加载，如图９所示，而目前各国多采用三点加载作

为试验标准［３８，３９］。梁弯曲抗拉强度的计算公式为：

σ狋 ＝１．５
犘犔

犫犺２
（３）

式中，犘为试样破坏时的最大荷载，犔为梁支

撑的跨度，犫为梁的宽度，犺为梁的高度。

图９　梁弯曲法示意图

Ｆｉｇ．９　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｂｅａｍｂｅｎｄｉｎｇｔｅｎｓｉｌｅｍｅｔｈｏｄ

１９６３年，ＬＥＯＮＡＲＤＳ和 ＮＡＲＲＡＩＮ
［４４］对击

实黏土进行梁弯曲试验，研究了其在拉伸状态下的

开裂变形特征。试验结果表明，随着含水率的升

高，试样的极限应变增大。

２００４年，杨同等
［４５］对砂岩、大理岩、花岗岩

分别进行三点梁弯曲试验与巴西劈裂试验，发现梁

弯曲法得到的抗拉强度是劈裂抗拉强度的１．４～２

倍。２００６年，李积彦等
［４６］使用三点梁弯曲试验得

到了黏性土的抗拉强度，同样发现测得的抗拉强度

偏大，并认为该现象是因为土体的力学性质不符合

梁弯曲试验的一些假设条件导致的。

２０１１年，ＡＺＭＡＴＣＨ 等
［４７］对冻结土进行了四

点梁弯曲试验，如图１０所示，分别研究了温度、含

水率、加载速率以及应变速率对其抗拉强度的影响。

图１０　四点梁弯曲试验
［４７］

Ｆｉｇ．１０　Ｆｏｕｒｐｏｉｎｔｂｅａｍｂｅｎｄｉｎｇｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔ
［４７］

梁弯曲试验是一种具有工程实际意义的材料拉

伸特性测试方法，试验难度低、要求少，能够获取

抗拉强度、应力应变曲线与拉伸变形模量，反映

了材料在纯弯曲状态下的强度特性，但梁弯曲试验

的抗拉强度计算公式假设梁断面始终为平面，材料

遵从胡克定律，在压缩和拉伸时的弹性模量相同、

应力应变线性相关。这些假设与实际情况有所出

入，无论是岩石、土还是混凝土，梁弯曲法测得的

抗拉强度也大于实际值［４６，４８，４９］。除了公式里含有的

跨度、高度和宽度外，预置裂纹的长度和宽度、预

置裂纹的位置对梁弯曲试验测得的抗拉强度有较大

影响［５０］。胶结充填体的压缩弹性模量与拉伸弹性

模量不相同，也不满足梁弯曲试验计算公式的弹性

假设，因此梁弯曲试验不适用于测定胶结充填体的

抗拉强度。

２３　轴向压裂试验

轴向压裂试验是一种是由ＣＨＥＮ
［５１］基于完全

塑性理论提出的、最初用于混凝土抗拉强度测定的

间接试验方法，又称双冲压法。试验方法是在圆柱

体试样的两端中心各放置一个圆柱形刚性短柱作为

衬垫，在衬垫上施加压力，使试样沿轴向劈裂。

１９７３年，ＦＡＮＧ
［５２］在ＣＨＥＮ

［５１］研究的基础上，根

据完全塑性理论推导出轴向压裂法的抗拉强度计算

公式：

σ狋 ＝
犙

π犽犫犎 －犪（ ）２
（４）

式中，犙为最大轴向压力，犎 为试样高度，犫为

试样半径，犪为衬垫半径，犽为修正系数。轴向压裂

法失效机理如图１１所示。

１９７１年，ＤＩＳＭＵＫＥ等
［５３］使用轴向压裂法测

得了岩芯试样的抗拉强度，并与巴西劈裂试验的结

果进行比对，发现轴向压裂试验得到的抗拉强度低

于劈裂抗拉强度。

２００５年，刘菀茹等
［５４］研究了轴向压裂法中衬

垫的直径和试样的高径比对抗拉强度测试值的影

·６４１·
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响。试验结果表明，随着衬垫直径的增大，测得的

抗拉强度也逐渐增大，这种现象在具有较高抗拉强

度的试样中更加显著，而高径比的增加会导致抗拉

强度测试值的减小，这种变化规律随高径比的增加

而减弱。

图１１　轴向压裂法失效机理
［５２］

Ｆｉｇ．１１　Ｆａｉｌｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆａｘｉａｌｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ
［５２］

２０１４年，ＬＩＡＮＧ等
［５５］对轴向压裂法进行了

理论分析，并使用该方法对黄土的抗拉强度进行了

测试。通过试验数据和理论分析，推导出对于计算

黄土的抗拉强度，公式（４）中的犽值应该取２．１９。

轴向压裂试验操作简单，制样方便，数据

稳定、保守，虽然可以测定抗拉强度但无法获取

应力应变曲线。此外，轴向压裂试验受试样高径比

与衬垫直径的影响，抗拉强度随高径比的增大而减

小，随衬垫直径的增大而增大。有研究人员建议试

件高径比为２，衬垫直径为２～３ｃｍ
［５４］，但目前还缺

乏有关轴向压裂试验的相关标准，尾砂胶结充填体

的力学特性也不符合该试验的完全塑性理论假设。

３　适用于尾砂胶结充填材料的抗

拉强度测试方法创新

　　抗拉强度是确保采场尾砂胶结充填体稳定、充

填设计合理的重要参数，而现有拉伸测试方法不能

准确获得充填体的抗拉强度，二者之间的矛盾促使

矿业科技工作者在充填体拉伸测试方面寻求创新。

矿冶科技集团有限公司郭利杰教授和加拿大多伦多

大学ＡｎｄｒｅｗＰａｎ联合提出了一种充填体抗拉强度

测试方法（又称为ＧｕｏＴｅｎｓｉｌｅＭｅｔｈｏｄ），利用自主

研制的压拉装置对 “工字型”充填体试件进行拉

伸试验。该测试方法兼具直接法结果准确与间接法

加载经济的特点，且大量试验研究验证了其可

靠性。

３１　方法创新— “工字型”充填体结构及压拉转

换装置

　　 “工字型”充填体试件由端部、过渡段和测试

段共３个功能区组成，如图１２所示。试件端部宽

大，便于固定和加载；测试段位于试件的中部，其

横截面的形状与面积恒定，在直接拉伸条件下处于

单轴应力状态，试件的拉伸断裂应发生在此处；端

部与测试段之间为过渡段，横截面积由端部至测试

段逐渐减小，使试件中的应力分布更加均匀，降低

端部应力集中与加载扰动对测试段的影响［５６］。

图１２　 “工字型”充填体试件示意图

Ｆｉｇ．１２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＤｏｇｂｏｎｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

尾砂胶结充填体试件需要在模具中浇筑、养护

成型，ＡｎｄｒｅｗＰａｎ为 “工字型”充填体试件设计

制作了如图１３所示的养护试模
［５７］。试模由两块侧

板和一至两块底板组成，底板与侧板通过螺母与螺

栓连接，侧板之间利用预设的凹槽和凸起嵌合。

图１３　 “工字型”充填体养护试模［５７］

Ｆｉｇ．１３　Ｃｕｒｉｎｇｍｏｌｄｏｆｄｏｇｂｏｎｅｂａｃｋｆｉｌｌｓｐｅｃｉｍｅｎ
［５７］
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压拉转换装置则是由两个相似的支架组成，

如图１４所示。试验时，“工字型”试件的上端部被

下支架固定，试件在试验装置中处于悬空状态；上

支架紧扣试件的下端部，当上支架受压，荷载便会

作用于试件的下端，使试件处于单轴拉伸状态，并

在测试段发生拉伸破坏。拉伸破坏后的 “工字型”

试件如图１５所示。

图１４　压拉转换试验装置
［５７］

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｏｔｅｎｓｉｌｅｌｏａｄｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
［５７］

图１５　尾砂胶结充填体 “工字型”试件的典型破坏模式［５７］

Ｆｉｇ．１５　Ｔｙｐｉｃａｌｄａｍａｇｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｄｏｇｂｏｎｅ

ｃｅｍｅｎｔｅｄｔａｉｌｉｎｇｓｂａｃｋｆｉｌｌｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
［５７］

郭利杰等在试验过程中发现，一部分 “工字

型”试件的断裂出现在端部与过渡段的连接处附

近，其原因在于该处在加载时存在明显的应力集

中，导致强度较低的充填体提前破坏。为防止此类

现象的发生，提高该试验方法的可靠性，郭利杰等

对 “工字型”充填体试件及养护试模的结构做出了

改进。改进后的试模如图１６所示，将原侧板变为

“头板＋侧板”的组合模式，头板包裹端部与过渡

段的连接处，起到保护的作用，新侧板只覆盖测试

段两侧。尾砂胶结充填体试件养护完成后无需完全

脱模，拆除新试模的底板和侧板即可按照与之前相

同的方式安装。试验结果表明，新试模能够有效避

免 “工字型”试件的端部破坏［５８，５９］。而为了提高

该方法试验结果的准确性，ＡｎｄｒｅｗＰａｎ调整了

“工字型”试样的尺寸，在增加端部长度的同时减

少测试段的范围，以降低弯矩对试验结果的影

响［６０］。郭利杰等在压拉转换装置中添加一组限位

销，如图１７所示，使试件的轴线可与装置保持

一致。

图１６　郭利杰等设计的 “工字型”养护试模［５８］

Ｆｉｇ．１６　ＴｈｅｃｕｒｉｎｇｍｏｌｄｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙＰｒｏｆ．Ｇｕｏ
［５８］

图１７　带有限位销的压拉转换装置

Ｆｉｇ．１７　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｏｔｅｎｓｉｌｅｌｏａｄｃｏｎｖｅｒｔｅｒｗｉｔｈｌｉｍｉｔｐｉｎｓ

３２　犌狌狅狋犲狀狊犻犾犲测试方法应用

郭利杰等利用ＧｕｏＴｅｎｓｉｌｅ测试方法对充填体

的抗拉强度开展了大量试验研究，通过分析多种

配比龄期充填体的抗拉强度，得到了抗拉强度随

灰砂比、质量浓度、养护龄期的发展规律，并探

究了抗拉强度对这三种因素的敏感性差异［５８］。

ＧｕｏＴｅｎｓｉｌｅ测试方法本质上是一种测试抗拉强度

的直接方法，相较于间接法能够获得更加真实的尾

砂胶结充填体拉伸应力应变关系，进而体现其拉

伸力学特性。ＡｎｄｒｅｗＰａｎ记录了 ＧｕｏＴｅｎｓｉｌｅ测

试方法过程中 “工字型”充填体试件的应力位移

曲线，在曲线中直观地展现出充填体具有峰前拉伸

·８４１·
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应力位移关系呈线弹性、峰后应力迅速下降至０

的特点，反映出试件的破坏表现为脆性断裂，且符

合单轴拉伸的破坏特征［６０，６１］。

当下，巴西劈裂试验是最常用于测试充填体抗

拉强度的方法。然而，这种间接拉伸试验难以真正

反映充填体的抗拉强度。为揭示巴西劈裂试验结果

与充填体真实抗拉强度的关系，郭利杰将 Ｇｕｏ

Ｔｅｎｓｉｌｅ测试方法与巴西劈裂试验的结果进行了对

比，如图１８所示，在相同配比龄期下，两种测试

方法在抗拉强度发展方面的表现相似，而在强度值

方面，ＧｕｏＴｅｎｓｉｌｅ测试方法的结果显著高于巴西

劈裂试验［５９］。

图１８　配比相同时犌狌狅狋犲狀狊犻犾犲与巴西劈裂试验测得的

充填体抗拉强度［５９］

Ｆｉｇ．１８　Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃｅｍｅｎｔｅｄｔａｉｌｉｎｇｓｂａｃｋｆｉｌｌ

ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＧｕｏｔｅｎｓｉｌｅｍｅｔｈｏｄａｎｄＢｒａｚｉｌｉａｎｓｐｌｉｔｔｉｎｇ

ｔｅｓｔｆｏｒｔｈｅｓａｍｅｍｉｘｄｅｓｉｇｎ
［５９］

充填体抗拉强度的测定是矿山充填领域长期存

在的难题，利用单轴抗压强度进行换算也是获取充

填体抗拉强度的一种常用且便捷的手段［６０，６２］。长

期以来，充填体的抗拉强度被认为是其抗压强度

的１０％左右
［６３６５］。而郭利杰等通过单轴压缩试验

与ＧｕｏＴｅｎｓｉｌｅ测试方法发现，尾砂胶结充填体抗

拉强度为其抗压强度的１５％～２０％，如图１９所

示［６６］，且图１９显示的充填体抗拉强度与抗压强

度之间的线性关系建立在大量试验的基础上，能

够作为经验公式为矿山充填材料的强度设计提供

指导。

ＡｎｄｒｅｗＰａｎ测试了不同养护龄期的尾砂胶结

充填体的抗压强度与抗拉强度，其试验结果如图

２０所示，充填体的抗压强度仅为其抗拉强度３～４

倍，二者之间的比值随着养护龄期的增加而

提高［５９，６０］。

图１９　不同配比充填体抗拉强度与抗压强度的关系
［６６］

Ｆｉｇ．１９　Ａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｇａｉｎｓｔｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｅｍｅｎｔｅｄｔａｉｌｉｎｇｓ

ｂａｃｋｆｉｌｌｍｉｘｄｅｓｉｇｎｓ
［６６］

图２０　尾砂胶结充填体抗拉强度与抗压强度的对比
［６６］

Ｆｉｇ．２０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄ

ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃｅｍｅｎｔｅｄ

ｔａｉｌｉｎｇｓｂａｃｋｆｉｌｌ
［６６］

ＧｕｏＴｅｎｓｉｌｅ测试方法的实际应用表明，无论

是采用巴西劈裂试验还是抗压强度换算的方法均会

低估尾砂胶结充填体的抗拉强度，从而导致矿山胶

凝材料的浪费与非必要充填成本的增加；同时也证

明了ＧｕｏＴｅｎｓｉｌｅ测试方法作为一种能够科学、准

确获得充填体抗拉强度的试验技术，能够真实反映

充填体的拉伸力学特性，并能有效指导矿山充填

实践。

４　结论

１）尾砂胶结充填体抗拉力学性能是影响金属矿

山采场充填体整体稳定性的关键要素。尾砂胶结充

填材料抗拉强度对于了解充填体力学性能以及确保

相邻采场充填采矿设计的有效性和安全性至关重

·９４１·
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要。采用先进的方法测定充填材料抗拉强度是科学

评价采场原位充填体质量及力学性能的核心工作，

也是实现矿山充填开采过程力学模拟分析的关键。

２）尾砂胶结充填材料属于低强度材料，巴西劈

裂等间接测试方法不适用该类材料；巴西劈裂测试

方法适用于岩石、混凝土等部分典型脆性材料抗拉

强度测试。矿冶集团郭利杰团队发明的 “工字型”

充填体抗拉强度测试法（ＧｕｏＴｅｎｓｉｌｅＭｅｔｈｏｄ）是适

用于矿山尾砂胶结充填材料抗拉性能测试的新方

法。利用３Ｄ打印技术加工 “工字型”树脂模具用

于制备尾砂充填体试件，创新研发的利用压拉转

换装置带模加载的直接拉伸试验法能在普通压力机

系统实现 “工字型”充填材料试件拉伸强度的有效

测试。ＧｕｏＴｅｎｓｉｌｅＭｅｔｈｏｄ已被国际矿业咨询机

构Ｐａｔｅｒｓｏｎ＆Ｃｏｏｋｅ公司、加拿大２家矿业公司、

中国３家矿业公司采用，在国内外矿山充填领域应

用前景广阔。

３）目前，我国尚无针对矿山尾砂胶结充填材料

相关力学性能测试的统一方法标准，仍以水泥、混

凝土材料领域的力学性能相关测试标准为主，但尾

砂胶结充填材料与混凝土材料的宏观力学性能差异

很大，研究证明其相关测试标准已不适用。应重点

发展科学统一的矿山充填体力学性能测试方法与标

准（譬如ＧｕｏＴｅｎｓｉｌｅ抗拉强度测试方法），为矿山

充填采矿研究与设计提供科学参考依据。
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［６６］ ＧＵＯＬ，ＰＥＮＧＸ，ＺＨＡＯＹ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙｏｎｄｉｒｅｃｔｔｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｅｍｅｎｔｅｄｐａｓｔｅ

ｂａｃｋｆｉｌｌ［Ｊ］．Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２２，９：

８６４２６４．ＤＯＩ：１０．３３８９／ｆｍａｔｓ．２０２２．８６４２６４．
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