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摘　 要:通过大粒径矸石压缩试验,研究了自然状态与饱水状态破碎矸石加载-恒载阶段的变形

特征与能耗规律。 结果表明,加载阶段变形量占总变形量超过 90% ,荷载梯度对前期位移变形影

响较大,水对蠕变阶段位移变形影响较大;约 1 / 3 的功用于摩擦能耗,约 2 / 3 用于破碎能耗;与自

然状态相比,饱水状态下全阶段能耗降低,能耗的变化速率也降低。 位移曲线呈现出明显的急剧

变形、线性变形以及蠕变变形 3 阶段特征,根据位移曲线的一阶导、二阶导的特征,提出了急剧-
线性-蠕变 3 阶段变形的判断依据,当破碎矸石变形超过 15% 时,承载效果较好。 在饱水状态下

破碎矸石表现出更均匀的内部力链分布,裂纹数目、裂纹增长速率和二次破碎率均显著高于自然

状态。 自然、饱水状态下破碎矸石顶部空隙率超过 0. 65,二次破碎率最高;底部空隙率小于

0. 45,二次破碎率最低;中部空隙率稳定在 0. 5 左右,二次破碎流失量和顶部滑动滞留量可相互

抵消。 该研究结果可以为煤矿矸石充填稳定性监测及预测提供参考数据。
关键词:含水状态;承压变形;能耗特征;二次破碎率;空隙率
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Abstract:This
 

study
 

investigates
 

the
 

deformation
 

characteristics
 

and
 

energy
 

consumption
 

patterns
 

of
 

natural
 

and
 

saturated
 

crushed
 

gangue
 

with
 

large
 

particle
 

size
 

during
 

loading-constant
 

load
 

stage
 

through
 

compression
 

test.
 

The
 

results
 

show
 

that:1)
 

The
 

deformation
 

of
 

natural
 

and
 

saturated
 

crushed
 

gangue
 

in
 

the
 

loading
 

stage
 

accounts
 

for
 

more
 

than
 

90%
 

of
 

the
 

total
 

deformation.
 

The
 

load
 

gradient
 

significantly
 

affects
 

the
 

displacement
 

deformation
 

in
 

the
 

early
 

stage,
 

and
 

the
 

water
 

also
 

exerts
 

major
 

influence
 

on
 

the
 

displacement
 

deformation
 

in
 

the
 

creep
 

stage.
 

2)
 

Under
 

natural
 

and
 

saturated
 

conditions,
 

about
 

1 / 3
 

of
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the
 

work
 

is
 

consumed
 

by
 

friction,
 

while
 

2 / 3
 

by
 

crushing;
 

3)
 

Compared
 

with
 

the
 

natural
 

state,
 

energy
 

consumption
 

and
 

its
 

variation
 

rate
 

are
 

reduced
 

in
 

the
 

full
 

stage
 

of
 

saturated
 

crushed
 

gangue.
 

The
 

dis-
placement

 

curve
 

shows
 

an
 

explicit
 

three-stage
 

pattern
 

of
 

sharp
 

deformation,
 

linear
 

deformation
 

and
 

creep
 

deformation.
 

According
 

to
 

the
 

first-order
 

and
 

second-order
 

derivatives
 

of
 

the
 

displacement
 

curve,
 

we
 

proposed
 

the
 

judgment
 

basis
 

of
 

the
 

threestages
 

of
 

sharp-linear-creep
 

deformation.
 

When
 

the
 

deform-
ation

 

of
 

crushed
 

gangue
 

exceeds
 

15% ,
 

we
 

observed
 

improved
 

bearing
 

capacity.
 

By
 

observing
 

the
 

gangue
 

compression
 

process,
 

we
 

found
 

that
 

the
 

crushed
 

gangue
 

shows
 

a
 

more
 

uniform
 

internal
 

force
 

chain
 

distribution
 

in
 

the
 

saturated
 

state,
 

with
 

a
 

higher
 

number
 

of
 

cracks,
 

crack
 

growth
 

rate
 

and
 

second-
ary

 

crushing
 

rate
 

than
 

those
 

in
 

the
 

natural
 

state.
 

Under
 

natural
 

and
 

saturated
 

conditions,
 

when
 

the
 

top
 

void
 

ratio
 

of
 

crushed
 

gangue
 

exceeds
 

0. 65,
 

we
 

observed
 

the
 

maximum
 

secondary
 

crushing
 

rate,
 

with
 

the
 

bottom
 

void
 

ratio
 

of
 

less
 

than
 

0. 45,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

minimum
 

secondary
 

crushing
 

rate,
 

with
 

the
 

mid-
dle

 

void
 

ratio
 

remaining
 

stable
 

at
 

about
 

0. 5.
 

The
 

secondary
 

crushing
 

loss
 

and
 

the
 

top
 

sliding
 

retention
 

can
 

offset
 

each
 

other.
 

The
 

present
 

study
 

could
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

design,
 

stability
 

monitoring
 

and
 

prediction
 

of
 

coal
 

gangue
 

filling.
Key

 

words:water-bearing
 

state;
 

deformation
 

under
 

compression;
 

energy
 

consumption
 

characteristics;
 

secondary
 

crushing
 

rate;
 

void
 

ratio

　 　 为实现矸石的综合利用、科学合理地解决

“三下一上”压煤,综合机械化固体充填采煤技术

逐渐发展,并大量应用于现场。 经过近 20 年发

展,煤矿矸石充填已经取得了关键性的突破,尤
其是随着固体充填采煤液压支架的不断升级改

造,目前可以直接在井下构建煤炭开采、煤矸分选、矸
石充填与“岩层移动主动控制、沿空留巷、瓦斯抽采、
灾害防治、保水开采”一体化生产系统,形成了煤炭

“采选充+X”(控、留、抽、防、保)协同生产模式[1-2] 。
破碎矸石由于其可压缩性,势必留下空隙,影

响地表环境。 矸石充填开采地下煤层后,在重力和

上覆岩层荷载的作用下,上覆地层仍会发生一系列

弯曲、沉陷、破裂和移动破坏[3-5] 。 在上覆岩层荷

载作用下,破碎矸石会有不同程度的变形,其变形

特征直接关系到上覆岩层导水断裂带的发展特征

及采空区的地表稳定性[6-7] 。 孙希奎等[8] 、张吉雄

等[9] 、余伟健等[10] 分析了破碎矸石充填开采后顶

板的二次移动和变形特征。 郭忠平等[11] 利用矿压

理论、岩板理论及数值模拟方法,对某煤矿矸石条

带充填工作面的充填参数进行了优化。
大量的室内矸石压缩实验舱直径一般不超过

200
 

mm,试验结果证明,矸石的压实伴随着矸石破

碎的过程,可以借助声发射、直接光学观测等技术

手段进行相关监测[12-14] 。 在矸石的压实过程中,
其变形可以被多种外部因素影响,例如上覆岩层的

重力及侧向约束条件[15-18] 、建筑荷载等附加应

力[19] 、地下水水位反复或者季节性降雨[20-24] 、加

载模式[25-26] 等。 另外,破碎矸石的变形还受到自

身强度与粒径级配的影响[27-29] ,其中泰波理论[30]

在破碎矸石粒径设计方面有着重要的应用。
SALAMON[31]获取的破碎矸石的应力应变关系,可
以较好地描述破碎矸石压实硬化现象。 有研究通

过一系列压实试验,研究了破碎矸石的压实变形和

时间依赖性特征[32-33] 。
上述研究成果可以为预测煤矿矸石充填开采

引起的覆岩移动、隔水保护层破坏以及地表沉陷变

形等提供参考依据。 但是,在破碎矸石压缩试验设

计中,对破碎矸石与覆岩运动的相互影响考虑较

少。 同时,受试验设备和条件的限制,试验舱直径

较小,造成破碎矸石的粒径较小,并且一般不能直

接观测内部的应力传递与二次破碎等情况。 另外,
由于地下水位反复或者季节性降雨,采空区矸石常

处于不同的含水状态。 因此,本文依据破碎矸石充

填采场的覆岩运动规律,设计自然、饱水 2 种状态

下破碎矸石的压缩变形试验,结合数值模拟的可视

化手段,进行大粒径破碎矸石承压变形的综合研

究,重点研究承压变形过程的不同阶段特性及判

据、应力传递可视化及二次破碎量化。

1　 试验方法

1. 1　 试验方案

破碎矸石的受力状态与其上覆岩层运动状态

紧密相关。 根据覆岩运动理论,矸石充填开采时,
破碎矸石早期的受力状态可以按下式预计[34] :
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σz =
γh

K - 1
(1)

式中,σz 为作用在破碎矸石上的早期荷载,MPa;h
为破碎矸石之上的未充满空间,即覆岩下方可以运

动的空间,根据现场矸石充填以及离层注浆的经

验,结合嵌固梁模型计算,取 0. 5
 

m;γ 为覆盖层的

体积密度,设为 25
 

kN / m3;K 为破碎岩石碎胀系

数,取 1. 2 ~ 1. 25。
因此,破碎矸石早期受力可以通过式(2)计算:

σz = (4 ~ 5)γh (2)
通过计算,作用在破碎矸石上的早期荷载为

0. 06
 

MPa,后期荷载根据岩性的不同约为早期荷

载的 10 ~ 30 倍。 试验舱直径 400
 

mm,所以试验荷

载设置为 75 ~ 220
 

kN,并考虑设置 2 倍的富裕系

数,即试验荷载设置为 150 ~ 440
 

kN。 为了提高充

填率,进行了预压实处理,自然状态下摩擦力较大,
预加载荷载稍大。

同时,为了验证饱水与更高荷载同时作用相比

于自然状态与较低荷载时是否会引起破碎矸石变

形的显著增长,设计了 2 组试验:一组自然干燥状

态下,首先进行 30
 

kN 预加载,然后采用 0. 5
 

kN / s
的加载速率将轴向荷载增加至 200

 

kN,进行干燥

蠕变试验,总时间大约 10
 

h;另一组饱水状态下,首
先进行 20

 

kN 预压实加载,然后采用 0. 5
 

kN / s 的

加载速率将轴向荷载增加至 440
 

kN,进行饱水蠕

变试验,总时间大约 10
 

h。
根据国内外学者的研究,考虑粒径的尺寸效

应,试验舱的直径与破碎岩石的最大粒径比应该大

于 5[35-36] ,在该种情况下得到的结果才比较符合实

际情况。 因为试验舱直径 400
 

mm,所以破碎岩石

的粒径最大为 80
 

mm,试验设置破碎岩石最大粒径

为 60
 

mm。 用分级筛将大块岩块粉碎并筛分成 6
种粒径的颗粒,包括 0 ~ 10

 

mm、10 ~ 20
 

mm、20 ~
30

 

mm、30 ~ 40
 

mm、40 ~ 50
 

mm 和 50 ~ 60
 

mm。 各

粒径范围的破碎岩体的比例成正态分布。
1. 2　 试验系统

破碎岩石变形-渗流试验系统主要由主体承

载支架、试验舱、位移应力双控伺服系统组成,主体

结构如图 1 所示。 全程通过位移应力双控伺服系

统实现计算机自动控制。 试验过程中可以实现位

移、荷载、水压和水量的实时监测与采集。 试验系

统轴 压 不 超 过 600
 

kN, 液 压 缸 位 移 不 超 过

500
 

mm,试验舱直径 400
 

mm,试验舱高度 680
 

mm。
1. 3　 试验材料

试验选用的岩石为红砂岩。 按照国际岩石力

1—试验系统横梁;2—试验系统底座;3—立柱;4—加载油缸;
5—加载压头兼承压水仓;6—试验舱;7—试验舱底座;

8—进水口;9—密封圈;10—出水(气)口

图 1　 破碎岩石变形-渗流试验系统

Fig. 1　 Deformation-seepage
 

test
 

system
 

for
 

crushed
 

rock

学试验规程的要求,将取自煤矿现场的砂岩块加工

成 ϕ
 

50
 

mm 的标准试件,如图 2 所示。 对采制的不

同含水状态的砂岩试件进行巴西劈裂与单轴压缩

试验。 自然、饱水状态下砂岩抗拉强度平均值分别

为 7. 58、6. 60
 

MPa,饱水状态较自然状态下抗拉强

度平均值降低 13% 。 自然、饱水状态下砂岩试件

单轴抗压强度平均值分别为 86. 22、73. 75
 

MPa,饱
水状态较自然状态下单轴抗压强度平均值降低

约 15% 。

图 2　 砂岩试件

Fig. 2　 Sandstone
 

specimens

2　 试验结果及分析

2. 1　 加载-恒载 2 阶段变形特征分析

自然-饱水状态线性加载过程变形参数统计
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见表 1。 自然状态下加载 10
 

h 后,加载-恒载 2 阶

段总应变为 0. 170
 

00,总位移为 105. 06
 

mm,原破

碎矸石高度为 618
 

mm,质量为 110
 

kg,密度 ρ完整为

2. 556
 

7
 

g / cm3,初始碎胀系数为 1. 81。 加载阶段,
应变为 0. 153

 

99,位移为 95. 15
 

mm,碎胀系数为

1. 53,其中预加载阶段应变为 0. 044
 

49,位移为

27. 5
 

mm, 碎胀系数为 1. 72; 恒载阶段, 应变为

0. 016
 

01, 位 移 为 9. 91
 

mm, 最 终 的 碎 胀 系 数

为 1. 50。
饱水状态下加载 10

 

h 后,加载-恒载 2 阶段总

表 1　 自然-饱水状态线性加载过程变形参数统计

Table
 

1　 Deformation
 

parameters
 

of
 

linear
 

loading
 

process
 

under
 

natural
 

and
 

saturated
 

states

加载阶段
变形 / mm

开始 结束 变量

应变

开始 结束 变量

碎胀系数

开始 结束 变量

自然加载 0 95. 15 95. 15 0 0. 15 0. 15 1. 81 1. 53 0. 28

自然恒载 95. 15 105. 06 9. 91 0. 15 0. 17 0. 02 1. 53 1. 50 0. 03

饱水加载 0 103. 28 103. 28 0 0. 17 0. 17 1. 81 1. 51 0. 30

饱水恒载 103. 28 109. 11 5. 83 0. 17 0. 18 0. 01 1. 51 1. 49 0. 02

应变为 0. 175
 

98,总位移为 109. 11
 

mm,原破碎矸

石高度为 620
 

mm,初始碎胀系数为 1. 81。 加载阶

段应变为 0. 166
 

58,位移为 103. 28
 

mm,碎胀系数

为 1. 51,其中预加载阶段应变为 0. 031
 

42,位移为

19. 48
 

mm,碎胀系数为 1. 753
 

98;恒载阶段应变为

0. 009
 

4, 位 移 为 5. 83
 

mm, 最 终 的 碎 胀 系 数

为 1. 49。
试验加载与恒载 2 阶段位移-荷载曲线如图

3 所示。 可以看出,无论是自然状态还是饱水状

态下,加载阶段(去掉预加载阶段)呈现二次多项

式增长,恒载阶段呈现对数式增长,且拟合优度

极好。

图 3　 自然-饱水状态下加载与恒载两阶段位移-荷载曲线

Fig. 3　 Displacement-load
 

curves
 

under
 

natural
 

and
 

saturated
 

states
 

in
 

the
 

loading
 

and
 

constant
 

load
 

stages
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　 　 自然加载阶段位移变形量占据全阶段变形量

的 90. 50% ,饱水加载阶段位移变形量占据全阶段

变形量的 94. 65% ,恒载阶段的变形量不大。 为避

免矸石充填前期变形较大,需对矸石进行合适的预

压实处理。 矸石充填采空区时,当顶板与矸石接触

时,矸石处于变形让压的过程,直到破碎矸石位置

调整完毕,初始压密结束后,矸石才对顶板起到支

撑作用。
通过 2 组数据对比可以得到,荷载对前期位移

变形影响比较大,对恒载阶段位移变形影响不大;
水对恒载阶段位移变形影响比较大,对前期位移变

形影响不大。 这主要是因为前后期破碎矸石变形

的形式不同,故而荷载梯度与水在不同阶段扮演的

角色也不同。 前期主要发生位置调整滑动变形,不
需要太大的外力即可使破碎岩石滑动变形,后期主

要发生破碎岩石的进一步破碎压缩变形,荷载梯度

已经达到设定最大值的条件下,在水的润滑、软化

双重作用下,使破碎岩石破碎得更充分,填充得更

密实。 2 组试验总变形量近似相等,说明水对压缩

过程主要起加速作用。
2. 2　 加载-恒载 2 阶段能耗特征分析

在压实的过程中,破碎岩石空隙闭合、摩擦滑

移和挤压破坏都需要耗散能量,破碎岩石与缸壁之

间的摩擦也需要能量耗散。 试验机对碎石做的功,
就是碎石所耗散的能量。 试验机对单位体积碎石

所做的功 WZ 可表述如下:

WZ = ∫εa

0
σdε (3)

应注意的是,轴向压实应力由碎石与实验舱之

间的摩擦的一部分组成。 当轴向压实应力为 σ
时,侧向应力为 σb = λσ 。 根据大量实验结果[37] ,
采用侧向压力系数 λ 为 0. 43。 由此产生的摩擦力

是 μλσ(πDH) ,μ 为破碎岩石与侧壁之间的摩擦

系数,约为 0. 25,在此基础上,估算碎石与试验舱

间摩擦的能量耗散:

Wm = ∫εa

0
μλσπDH Hdε

2
= 2μλ H

D
WZ (4)

式中,H、D 分别为破碎岩石的高度和试验舱的直

径;ε 为应变。

　 　 在自然状态下,H= 618
 

mm,H / D= 1. 545,压实

荷载作用下,33%的功用于碎石与试验舱壁之间的

摩擦耗能,67% 的功用于封闭试验舱壁之间的空

隙、摩擦滑移和挤压破坏,可以称为破碎耗能。 在

饱水状态下,H= 620
 

mm,H / D= 1. 550,压实荷载作

用下,33%的功用于碎石与试验舱壁之间的摩擦耗

能,67%的功用于封闭试验舱壁之间的空隙、摩擦

滑移和挤压破坏。 可以看出,含水状态的不同,对
碎石压缩摩擦和破碎的能量耗散影响不大。

表 2 为不同含水状态不同阶段的能量耗散-
应变。 其中,S-Ratio 表示不同阶段应变与全阶段

应变的比例,E-Ratio 表示不同阶段能耗与全阶段

能耗的比例。 图 4 为不同含水状态破碎矸石压实

过程中能耗。 通过图 4 和表 2 可以发现,在自然状

态下,加载阶段的应变比约为 88% ,能耗比例约为

74% 。 在饱水状态下, 加载阶段的应变比约为

94% ,能耗比例约为 91% 。 该试验结果显示,在加

载阶段,破碎矸石空隙闭合量增长相对较快,能耗

则相对较少,能量耗散变化相对较慢。 虽然破碎矸

石在饱水条件下加速变形,但能量耗散也相应增

加。 在自然状态下,恒载阶段的应变比约为 12% ,
能耗比例约为 26% 。 在饱水状态下,恒载阶段的

应变比约为 6% ,能耗比例约为 9% 。
综上可以看出,加载模式决定了同一状态不同

阶段能耗的变化率,饱水状态与自然状态相比,全
阶段能耗降低,能耗的变化速率也降低。

图 4　 不同含水状态破碎矸石压实过程中能耗

Fig. 4
 

Energy
 

dissipation
 

of
 

crushed
 

stones
 

during
 

compaction
 

process

表 2　 不同含水状态不同阶段的能量耗散-应变

Table
 

2
 

Energy-dissipation-rate-strain
 

under
 

different
 

saturated
 

states
 

in
 

different
 

stages

状态

全阶段

应变
能耗 /

(MJ·m-3 )

加载阶段

应变
S-Ratio /

%

能耗 /

(MJ·m-3 )

E-Ratio /
%

恒载阶段

应变
S-Ratio /

%

能耗 /

(MJ·m-3 )

E-Ratio /
%

自然 0. 17 0. 046
 

1 0. 15 88 0. 034
 

2 74 0. 02 12 0. 011
 

9 26
饱水 0. 18 0. 042

 

4 0. 17 94 0. 038
 

7 91 0. 01 6 0. 003
 

7 9
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2. 3　 急剧-线性-蠕变 3 阶段变形特征分析

图 5 为自然与饱水状态下的位移及其一阶导、
二阶导曲线。 表 3 为不同状态 3 阶段变形参数。
为了方便分析变形的阶段特征,只截取了恒载阶段

部分数据。 根据位移曲线特征,可以将位移变形曲

线划分为急剧变形阶段、线性变形阶段和蠕变

阶段。

可以看出,急剧变形阶段,自然、饱水状态下位

移曲线增长速度极快,一阶导大于 0,波动比较大,
二阶导以 0 为对称急剧波动;线性变形阶段,位移曲

线大致为直线,一阶导大于 0,波动比较小,大致相

等,二阶导自然状态下以 0 为对称急剧波动,饱水状

态下以 0 为对称轻微波动;蠕变阶段,自然、饱水状

态下位移曲线增长极慢,一阶导、二阶导都趋于 0。

图 5　 自然与饱水状态下的位移及其一阶导、二阶导曲线

Fig. 5　 Displacement
 

and
 

its
 

first-order
 

derivative
 

and
 

second-order
 

derivative
 

under
 

natural
 

and
 

saturated
 

states

表 3　 不同状态 3 阶段变形参数

Table
 

3　 Three-stage
 

deformation
 

parameters
 

for
 

different
 

states

状态
原高度 /

mm
总位移 /

mm
总应变

急剧变形阶段

位移 / mm 应变 变形比 / %

近线性变形阶段

位移 / mm 应变 变形比 / %

蠕变变形阶段

位移 / mm 应变 变形比 / %

自然 618 105. 06 0. 17 61. 36 0. 10 58 33. 54 0. 05 32 10. 16 0. 02 10

饱水 620 109. 11 0. 18 29. 89 0. 05 27 73. 88 0. 12 68 5. 34 0. 01 5

　 　 第 1 阶段:急剧变形阶段,主要特点是随着荷

载逐渐增大,破碎矸石变形急剧增加。 自然状态压

缩时,位移为 61. 36
 

mm,变形比(不同阶段位移与

总位移的百分比)为 58% ,应变为 0. 10。 饱水状态

时, 位移为 29. 89
 

mm, 变形比为 27% , 应变为

0. 05。 与饱水状态相比,自然状态变形量大,说明

预压实处理对急剧变形阶段有着重要影响,间接说

明饱水有利于变形的稳定进行。
第 2 阶段:线性变形阶段,主要特点是位移曲

线近似为倾斜直线。 自然状态压缩时, 位移为

33. 54
 

mm,变形比为 32% ,应变为 0. 05。 饱水状态

压缩时,变形值为 73. 88
 

mm,变形比为 68% ,应变

为 0. 12。 与自然状态相比,饱水状态变形量大,并
且近线性阶段持续时间长。 这说明水对近线性变

形阶段有着重要性影响。
第 3 阶段:蠕变变形阶段,主要特点是位移曲

线近似为水平直线。 自然状态压缩时,变形值为

10. 16
 

mm,变形比为 10% ,应变为 0. 02。 饱水状态

压缩时,变形值为 5. 34
 

mm,变形比为 5% ,应变为

0. 01。 与饱水状态相比,自然状态变形量大,说明

饱水状态下前期压缩比较充分,蠕变阶段变形相对

较小。 此时,破碎矸石抵抗变形的能力明显增强。
破碎矸石在受力初期处于急剧变形阶段,基本

不对顶板产生抵抗能力,当进入线性变形阶段,破
碎矸石对采场围岩或矿柱的支护力学作用才会显

现出来,即破碎矸石体积压缩 5% ~ 10%以上才有

一定的承压能力。 当进入蠕变阶段, 体积压缩

15% ~ 17%以上,破碎矸石可承受较大的压力,抵
抗采场围岩变形的能力较大。 矸石充填现场操作

时,应设置矸石预压实环节,并且保证压实效果,至
少进入矸石压缩的线性变形阶段,最好进入蠕变变

形阶段。

3　 矸石加载可视化研究

3. 1　 建立模型

图 6 为矸石样本的数字化三维模型。 随机选
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取 4 种典型形状矸石作为模型样本并对其进行 CT
扫描和三维重构,得到包含矸石样本数字化三维模

型信息的 STL 文件。 图 7 为 PFC3D 中建立的矸石

模板。 将 STL 文件导入 PFC3D(颗粒流程序)中,通
过编写命令流来生成矸石样本的 clump 模板文件

(p3clp 文件),以便后续的模拟使用。

图 6　 矸石样本的数字化三维模型

Fig. 6　 Three-dimensional
 

digital
 

model
 

of
 

gangue
 

sample

图 7　 PFC3D 中建立的矸石模板

Fig. 7　 Gangue
 

template
 

built
 

in
 

PFC3D

利用初始时不同粒径矸石空隙率不同的特点

以及控制混合后的初始空隙率,实现级配的混合。
表 4 为矸石装填后不同粒径分组的初始空隙

表 4　 矸石装填后不同粒径分组的初始空隙率

Table
 

4　 Initial
 

void
 

ratio
 

of
 

different
 

particle
 

size
 

groups
 

after
 

gangue
 

filling
粒径范围 / mm 0 ~ 10 10~ 20 20~ 30 30~ 40 40 ~ 50 50 ~ 60
初始空隙率 / % 0. 565 0. 532 0. 525 0. 522 0. 498 0. 476

率。 混合后的破碎矸石,自然状态下初始空隙率

42. 0% ,饱水状态下初始空隙率 44. 8% 。
在进行矸石的 clump 模板替换时发现,粒径小

于 5
 

mm 的矸石颗粒生成数量太多导致计算量非

常庞大,又因为实际中对该粒径范围进行分析的必

要性不高,所以 0. 6 ~ 5
 

mm 的矸石颗粒仍然用 ball
来进行,而其余粒径范围的矸石则使用模板进行替

换。 岩石内部的接触模型选择平行黏结模型,而岩

石之间的模型则选择普通的线性模型。
数值模拟的终止触发条件为达到破碎矸石压

缩试验的变形量。 通过大量模拟试验验证,每隔
 

80
 

000
 

的计算步数保存一次文件比较合理。 通过

对监测后的文件进行整理,得到自然与饱水状态下

的每隔 80
 

000
 

计算步数的力链分布、裂纹数以及

破碎率的直观统计。
3. 2　 力链分布

图 8、图 9 为自然状态、饱水状态下不同加载

步数破碎矸石加载力链分布。 可以看出,受载的破

碎矸石之间通过接触模型形成力的网状结构,随着

轴向荷载的逐渐增大,应力从矸石试样顶部开始自

上而下、自中心向外围传递。 在力的传递过程中,
力链传递面积逐渐减小。 相对于自然状态,饱水状

态受载的破碎矸石接触数目多,说明饱水状态破碎

矸石内部的应力分布更加均匀。

图 8　 自然状态下不同加载步数破碎矸石加载力链分布

Fig. 8　 Distribution
 

of
 

loading
 

force
 

chain
 

at
 

different
 

loading
 

steps
 

under
 

the
 

natural
 

state

图 9　 饱水状态下不同加载步数破碎矸石加载力链分布

Fig. 9　 Distribution
 

of
 

loading
 

force
 

chain
 

at
 

different
 

loading
 

steps
 

under
 

the
 

saturated
 

state

959第 6 期 陆伟等:大粒径自然-饱水状态破碎矸石阶段变形特征研究
 



3. 3　 破碎分析

图 10 为计算步数 960
 

000 时破碎矸石的裂纹

数。 相比自然状态,饱水状态下破碎矸石受载过程

中的裂纹数几乎高出 1 个数量级。

图 10　 计算步数 960
 

000 时破碎矸石的裂纹数

Fig. 10　 Number
 

of
 

cracks
 

in
 

crushed
 

gangue
 

at
 

calculation
 

step
 

960
 

000

　 　 图 11 为不同含水状态破碎矸石的破坏变化。
饱水状态下破碎矸石受载过程中的裂纹增长速率

远高于自然状态,如图 11(a)所示。 不同含水状态

下破碎矸石的受载裂纹增长呈现分段特征,饱水状

态裂纹增长速率,率先进入减慢的阶段。 根据砂岩

基础力学试验可知,饱水弱化了破碎矸石的强度,
促进了破碎矸石的变形,缩短了达到稳定状态的时

间。 本次模拟研究以裂纹的生成量与加载前接触

总量的比值为破碎矸石的二次破碎率,分析矸石在

施加荷载过程中的破坏情况。 不同含水状态下,破
碎矸石受载过程中二次破碎率发展趋势与裂纹的

生成量一致,同样存在阶段特性,如图 11(b)所示。
计算到 960

 

000 步数时,饱水状态下破碎矸石受载

过程中的二次破碎率约为 0. 001
 

3,自然状态下的

二次破碎率约为 0. 000
 

2。
图 12 为破碎矸石加载过程不同层位空隙率。

图 11　 不同含水状态破碎矸石的破坏变化

Fig. 11　 Failure
 

variation
 

of
 

gangue
 

under
 

different
 

saturated
 

states
 

with
 

different
 

gradation
 

coefficients

图 12　 破碎矸石加载过程不同层位空隙率

Fig. 12　 Void
 

ratio
 

of
 

different
 

layers
 

in
 

crushed
 

gangue
 

under
 

loading
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不同含水状态相同层位破碎矸石空隙率变化趋势

一致,相同含水状态不同层位破碎矸石空隙率变化

趋势各异。 随着计算步数的增加,破碎矸石顶部层

位的空隙率呈现增长的趋势,中部层位的空隙率几

乎不变,底部层位的空隙率呈现降低的趋势。 根据

破碎矸石加载力链分布及空隙率分层规律,可以合

理推断:矸石顶部的二次破碎率最高,空隙率最大;
顶部的大颗粒被压碎滑动填充底部空隙,底部破碎

矸石二次破碎率最低,空隙率最低;中部的破碎矸

石二次破碎造成的小颗粒流失量,与顶部破碎矸石

二次破碎滑动滞留量可以相互抵消。

4　 结　 论

(1)自然、饱水状态下加载阶段位移变形量占

据全阶段变形量均超过 90% 。 加载前期主要发生

位置调整滑动变形,荷载梯度影响占主导地位,加
载后期主要发生破碎岩石的进一步破碎压缩变形,
水的影响占主导地位。 饱水与更高荷载加速了变

形过程,降低了后期发生突然变形的概率。
(2)含水状态对碎石压缩摩擦和破碎的能量

耗散影响不大,摩擦耗能占比约 33% ,破碎耗能占

比约 67% 。 在自然状态下,加载阶段的应变比约

为 88% ,能耗比例约为 74% 。 在饱水状态下,加载

阶段的应变比约为 94% ,能耗比例约为 91% 。
(3)位移曲线一阶导、二阶导的波动性可以作

为不同变形阶段的分段指标,间接反映了水对变形

的影响。 急剧变形阶段,自然状态变形量比饱水状

态变形量大。 线性变形阶段,饱水状态变形量比自

然状态变形量大。 蠕变阶段,自然状态变形量比饱

水状态变形量大。
(4)饱水状态下的破碎矸石内部的力链分布

更加均匀,裂纹数目、裂纹增长速率和二次破碎率

显著高于自然状态。 破碎矸石顶部的二次破碎率

最高,空隙率最大,而底部的二次破碎率最低,空隙

率最低,中部粒流失量与滞留量可以相互抵消。
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