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摘要! 为了认识矿山低温充填环境对胶结充填体的强度影响机理!采用基于成熟度理论的 1I<,56
有限元软件!对大尺度充填体进行建模分析!获得低温充填环境下胶结充填体温度场和强度的时
变规律# 通过对胶结充填体进行^射线衍射% V̂K&和扫描电镜分析%;8X&!揭示了低温下胶结
充填体的固化机理# 结果表明$在 B p的初始充填温度下!从充填体中心至围岩处!充填体的温
度和强度呈现逐渐增大的规律’大尺度充填体内部温度上升的十分缓慢!充填 $D = 时的中心温度
仅达到 A$NB p’通过 V̂K和 ;8X分析发现!胶结充填体内的主要水化产物是钙矾石和G@;@/凝
胶!低温下钙矾石的生成速率决定着胶结充填体早期强度的发展#
关键词! 低温’胶结充填体’温度场’强度
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##尾砂胶结充填采矿技术是目前采矿工程中常
用的一种工艺$这种技术不仅起到支撑矿洞围岩
作用$还减少了尾矿的地表堆存(A@$) & 在评价胶结
充填体结构稳定性时$抗压强度是较为直观的评

判参数$它受到多方面因素的影响$其中温度的变
化是充填体不可回避的因素(!@I) &

充填体的主要温度来源一方面来自充填体所
处的周围环境$如初始充填温度%围岩温度(B) #另
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一方面来自内部胶凝材料的水化放热(&) & 矿山充
填过程中$胶结充填料到达采场的初始充填温度
不同是矿山存在的普遍现象& 充填体内部的温度
场变化情况$直接影响到胶结体的强度发展$也会
影响到矿山采充周期及稳定性("@D) &

在对充填体内部的温度变化研究方面$蔡嗣
经等(C)采用小型胶结充填体模型研究了充填体内
温度与孔隙水压力变化对强度的影响规律#王
勇(A%)也通过充填体模型研究了不同初始充填温度
下充填体内部的温度变化情况& 但这些研究都是
基于实验室模型获得的结果$不能反映实际充填
状况& 因此$人们通过现场埋设温度传感器监测
充填体内部温度变化$其中魏丁一等(AA)发现充填
作业完成后 ! = 内热量达到最大#刘鹏亮(A$)对风
积砂似膏体的现场温度监测表明填体水化温度变
化可分为0快速上升1%0较快下降1和0缓慢下降1
!个阶段& 这些研究帮助人们更清楚地认识常温
充填下充填体的水化放热特征$但并未考虑低温
充填环境下充填体内部温度场的变化以及对强度
发展的影响& 事实上$低温充填条件下实际采场
的温度和强度特征与实验室标准养护下的充填体
有很大差异性(A!) & 因此$有必要探究低温充填下
充填体温度场和强度的时变规律$这可以为寒冷
地区矿山充填作业的优化设计提供参考&

然而$在充填矿洞时$每次输送的胶结充填体
的体量达数千立方$若要进行现场充填体温度场
和强度的数据采集$会有很大的困难和危险性$而
且不能直观地看出充填体全局的温度场和强度变
化特性& 因此$本文拟通过还原现场矿洞充填工
况$对大尺度充填体进行建模分析$来研究低温充
填环境下大尺度胶结充填体的温度场和强度时变
规律&

!"充填体几何模型

!#!"基于成熟度模型的三维有限元计算原理
1I<,56是丹麦G(+Q0<W R+,-7525RT;研发的一

种基于成熟度理论的三维有限元分析软件$可以
模拟混凝土结构以及其他取决于胶凝材料水化反
应材料的内部温度场演变和应力发展(AI) & 胶结充
填体的强度发展主要取决于胶凝材料的水化$符
合 1I<,56软件的适用范围$因此可以用以计算胶
结充填体内部温度场变化和强度时变规律的
研究&

1I<,56采用的计算模型是基于 R**W0+2)5公式

的成熟度模型(AB) $该模型采用等效龄期来计算成
熟度$基于恒定参考温度下胶结充填体的力学性
能可以准确推算出不同温度和龄期作用下的胶结
充填体的力学性能$等效龄期的计算公式如式!A"
所示&
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式中$FO为等效龄期!成熟度"$W# 57为时间间隔
+F7充填体的平均温度$p#+F7为计算的时间间隔$
一般取 %NB W# %’ 为活化能$a’OU(-#!是气体常
数$为 DN!AI ’OU(-O_#5=为参考温度$一般取标准
养护温度 $% p&

通过上式获得等效龄期后$根据强度和成熟
度之间的指数函数模型(A&)获得等效龄期FO时刻的
充填体强度参数$指数函数模型如公式!$"所示’

< &<*0ST 0
,
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式中$ < 为等效龄期为 FO时的充填体抗压强度$
XY,# <* 为参考温度下充填体的极限抗压强度$
XY,#,为时间特征参数$W##为曲率常数$表征强
度J成熟度曲线的陡峭程度$根据拟合曲线获得&

充填体的温度变化来源于两个方面$一是围
岩的热传导$二是胶凝材料的水化放热$根据热传
导原理可得充填体内部的温度变化$热传导方程
如式!!"所示&
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式中$ *表示温度#F为时间#1为导热系数$a’O!U*
W*p"#"为比热系数$a’Oa9Op#*为密度$a9OU!#
R为胶凝材料在单位时间%单位体积中发出的热
量$a’&

通过上述理论分析可知$通过热传导公式可
以得到充填体的温度场$根据成熟度模型可以得
到充填体在不同温度和龄期作用下的抗压强度$
也就可以得到充填体的强度演变规律$下面对充
填体的模型构建和参数确定作进一步的阐述&

!#$"大尺度充填几何模型
根据实际充填情况$对大尺度充填体进行 A k

A建模& 充填几何模型由充填体和周边围岩两部
分组成& 充填矿洞宽 B U$高 D U$长 $%% U$矿洞
外部围岩宽 $B U$高 !% U& 根据充填施工方式$共
分三次进行矿洞充填$每次充填的高度分别为 !%
!%$ U$每层进行充填的间隔时间为 " =& 充填体
几何模型如图 A所示$为减少计算量$充填体与围
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图 A 大尺度充填体模型!单位’U"
F29?A ‘,*90@5<,-01,<a.2--U(=0-

岩接触面部位采用细网格$岩石采用大网格进行
计算& 模拟过程如下’!A" 绘制充填几何模型#
!$" 设置温度边界条件#!!" 输入材料比热和导热
系数%活化能等参数#!I" 输入充填体在 $% p时抗
压强度演化参数#!B" 计算并分析结果&

!#%"材料参数
试验用尾矿砂为选铁过程产生的$其密度为

$N!$ 9O<U!$尾矿砂的最大粒径在 A%% #U左右$平
均粒径为 A"NI #U$粒径小于 !" #U的尾砂质量分
数高达 D&N!i$属于超细铁尾砂& 尾矿砂的化学成
分如表 A所示& 试验用胶凝材料采用 ;CB粒化高炉
矿渣!矿渣"%水泥和石膏混合而成$三者的比例为
"% kAB kAB& 其中矿渣的比表面积为 I%% a9OU!&
水泥采用 I$NB普通硅酸盐水泥& 石膏为天然硬石
膏普粉$其中无水硫酸钙的含量达 CBNAAi$比表
面积为 I$% a9OU!&

要进行大尺度充填体温度场和强度的时变规
律模拟$需要进行相关试验以获取充填体%胶凝材
料和围岩的相关参数& 为测定充填体的物理力学

参数$需制备充填体& 本试验所用铁尾矿料浆质
量分数为 B%i$胶凝材料与铁尾矿砂的质量比为
A k&& 胶结充填体的抗压强度按照+建筑砂浆基
本性能试验方法标准,!’Z’OQ"%J$%%C"进行测定$
胶结充填体比热和导热系数的测定试验依据行业
标准 ;‘!B$J$%%&+水工混凝土试验规程,进行&
活化能根据R;QXGA%"IJ%I进行测定& 根据试验
获得的胶结充填体的参数如表 $所示&

胶凝材料的参数包括水化放热曲线和在充填
体中的占比& 根据胶结充填体的配比确定的胶凝
材料的用量为 A!B a9OU!& 通过+水泥水化热测定
方法,!ZHOQA$CBCJ$%%D"进行胶凝材料水化热
的测定$获得胶凝材料的水化放热曲线如图 $ 所
示$胶凝材料最终水化放热量达 AC" ’O9&

围岩的参数包括初始温度%比热系数和导热
系数& 浅层地表采矿内温度变化不大$围岩的温
度取为 $B p& 岩石的导热系数和比热系数的取值
参考文献(A%)提供的数值$导热系数取为 DN% a’O
!U*W*p"$比热系数为 %NC" ’Oa9O_&

表 . 试验用尾矿主要化学组成$+$0V%
/&"0. =&16’7)41’&3’,45,#1$1,6,8$&1316:#

;2L$ X9L F0$L! G,L R-$L! Q2L$ X+L ;L! ‘LM
尾矿 !!N%B A&NAI AINII CNB! DN%A %N!$ %NAI %N"B! AAN&$

表 ; 胶结充填体的参数
/&"0; N&%&4)$)%#,8’)4)6$)-5&#$)"&’O8133

初始温
度Op

密度
O!a9*UJ!"

导热系数
O!a’*!a9*p"JA"

比热系数
O!a’*!a9*p"JA"

活化能
O!a’*U(-JA"

充填体在 $% p时抗压强度OXY,
! = " = $D = &% =

B A &$% &N"& !NI$ I% %N!I %NDB ANB! AN&"
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图 $ 碱激发矿渣水化热曲线
F29?$ /7=*,62(+ W0,6<)*40(.,-a,-2@,<624,60= 5-,9

$"低温下胶结充填体温度场演变规律

通过 1I<,56获得的充填体内部的温度场随时
##

间的变化规律如图 !所示& 可以看出$随着时间的
推移$充填体内部的温度逐渐升高& 这主要来源
于两个方面$一是周围围岩的温度的传导$二是充
填体内部胶凝材料的水化放热& 图 !!,"是充填体
A =时的温度场的变化情况& 由于充填体的初始
温度很低$充填体进入矿洞后首先与围岩进行热
交换$其中与周边围岩接触的充填体温度上升最
快$达到了 A% p$而充填体内部温度仍维持在
B p& 之后随着时间的推移$充填体内部温度逐步
上升& 当充填体达到 " = 时!图 !!<""$内部温度
上升到 "N& p& $D =时!图 !!0""$充填体内部温
度仅上升到 A$ p左右& 由此可见$低温下大体积
充填体内部温度上升得十分缓慢&

为更清晰地认识充填体内部各点处的温度变
化$针对第一层充填体内部的温度场进行分析$所
取得的分析位置如图 I 所示& 以充填体第一层中
##

图 ! B p初始充填温度下不同充填龄期的充填体温度场时变云图 !单位’p"
F29?! Q2U0@4,*72+9+0TW(9*,U(..2--2+91(=760UT0*,6)*0.20-= 2+ =2..0*0+6,905,62+262,-60UT0*,6)*0(.B p
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图 I 充填体内部分析位置示意图 !单位’U"
F29?I ;<W0U,62<=2,9*,U(.T,*62,-,+,-7525T(5262(+

2+ .2--2+91(=7

心点U为原点$U,表示第一层充填体中心至表
层$深度为 ANB U#U-表示充填体中心至围岩$长
度为 $NB U&

图 B是初始充填温度 B p时第一层充填体沿中
心U点至表层,点的温度场时变规律& 从图 B!,"
##

可以看出$在 A = 时$充填体表层温度上升最快$达
到了 A$ND p$但温度向下传递的影响深度为 %NB U&
" = 时$不同深度处的充填体温度都在持续增加$
此时的表层温度达到了 ACNI p$中心温度上升至
"N& p& 之后由于第二层充填体的充填$第一层充
填体温度陡然下降$如图 B!1"所示& 到 $D = 时$
第一层充填体的温度基本达到一致$A$ p左右&

图 &是初始充填温度 B p时第一层充填体沿
中心U点至围岩 -点的温度场时变规律& 从图 &
!,"可以明显地看出$越靠近围岩$充填体的温度
上升得越快& 其中$充填体与围岩交界面处的温
度在 A =时上升至 A$N" p& 但温度的传递具有一
定的影响深度$只有距离围岩 %NB U内的充填体的
温度上升& 之后随着充填龄期的增加$充填体内
的温度都在升高& 图 &!1"是U-各点处的充填体
温度随时间的变化规律& 可以看到$随着充填龄
期的增长$充填体内部至围岩各点处的温度都持
续升高& 到 $D =时$充填体中心 U点的温度达到
A$NB p$围岩-点达到 A"N! p&

图 B B p时第一层充填体中心U点至表层,点的温度场时变规律
F29?B Q2U0@4,*72+9-,b(.60UT0*,6)*0.20-= .*(UT(2+6U6(T(2+6,,6B p

图 & B p充填体沿U-深度的温度场时变规律
F29?& Q2U0@4,*72+9-,b(.60UT0*,6)*0.20-= ,-(+9U-,6B p
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图 " B p时第一层充填体中心U点至表层,点的强度时变规律
F29?" Q2U0@4,*72+9-,b(.56*0+96W .*(UT(2+6U6(T(2+6,,6B p

图 D B p充填体沿U-深度的强度时变规律
F29?D Q2U0@4,*72+9-,b(.56*0+96W ,-(+9U-,6B p

%"低温下胶结充填体强度演变规律

图 "是 B p时第一层充填体中心U点至表层
,点的强度时变规律& 可以明显地看到$从充填体
中心 U点至表层 ,点$充填体的强度呈现递增的
趋势& 这是因为越接近表层$充填体的温度越高$
强度上升的也就越快& 随着充填龄期的延长$充
填体的强度也在不断增大& 同样的$第一层充填
体中心U点至围岩-点的强度也表现出相同的时
变规律!图 D"&

在矿山充填设计中$要求充填体在早期具有
较高的强度$以保证充填体结构安全和后续充填
作业的开展& 本文中矿山充填采用上向分层充填
采矿法$对整个采场而言$以分层方式由下向上逐
层回采$每分层划分成若干进路& 以进路为单位
回采与充填$各进路间隔回采$采后胶结充填$待
一期进路充填养护足够时间之后$再回采二期进
路& 整个分层各采场进路回采充填后$再回上分

层进路& 在这个过程中要求每一次充填后充填体
强度在 ! =内达到 %N! XY,以上(A") & 通过 $N! 节
可知充填体在 $% p时的强度为 %N!I XY,$满足充
填要求& 然而在低温 B p初始充填温度下$! = 充
填体各位置处的强度在 %NAIe%N!% XY,之间$" =
后的强度才达到 %N! XY,以上& 这表明在冬季进
行充填施工作业时$充填体至少需要 " = 才可以达
到下一步充填要求&

’"低温下胶结充填体固化机理

为揭示胶结充填体在低温下的固化机理$通
过^射线衍射分析了胶凝材料 " = 和 $D =的水化
产物$如图 C所示& 可以看出胶凝材料的水化产物
主要是钙矾石$随着龄期的延长$胶凝材料组分中
的石膏逐渐消耗$形成更多的钙矾石& 方解石主
要是水化产物中氢氧化钙碳化后的产物&

通过扫描电镜!;8X"对 B p下胶结充填体微
观形貌进行了观察$如图 A% 所示& 可以明显地看
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图 C 胶凝材料的 V̂K
F29?C V̂K(.<0U0+6262()5U,60*2,-5

到$不同龄期内的充填体内部微观结构呈现不同
的情况& 在水化 A =时!图 A%!,""$充填体内部的
胶凝材料刚开始水化$并没有形成足够多数量的
水化产物$尾矿砂颗粒间的连接很弱$呈分散状
态$充填体几乎不具备承载能力#在水化 " =时!图
A%!1""$胶凝材料水化形成了一定数量的 G@;@/
凝胶和针状的钙矾石产物$这些产物填充在尾矿
砂颗粒空隙中$使得尾矿砂颗粒与颗粒之间相互
凝结$充填体强度也随之发展#到水化 $D = 时!图
A%!<""$更多数量的钙矾石和 G@;@/凝胶填充于
尾矿砂颗粒间$充填体内部结构更加密实$这十分
有利于充填体抗压强度的增加&

图 A% 胶结充填体在不同龄期内的微观结构
F29?A% X2<*(56*)<6)*0(.<0U0+60= T,5601,<a.2--,6=2..0*0+6,905

事实上$尾矿砂是一种惰性的材料$胶结充填
体的强度增长主要依靠于胶凝材料的水化凝结作
用$而温度的变化对胶凝材料的水化速率以及水
化产物的形成具有十分明显的影响& 文中使用的
胶凝材料主要成分为矿渣$它在水泥水化产生的
G,!L/" $ 和石膏!G,;LI"的双重激发作用下形成
的主要水化产物为钙矾石和 G@;@/凝胶& 其中钙
矾石是硫铝酸盐水泥早期强度发展的主要来
源(AD) $温度提高可以加快钙矾石的形成速率$并且
量也有所增加(AC) & 但在低温充填环境下$充填体
进入矿洞后$靠近围岩的充填体其温度上升较快$
胶凝材料水化速度和钙矾石的生成量也随之加
快& 对于充填体内部而言$围岩温度的传导需要
一段时间$温度上升的十分缓慢$那么胶凝材料水
化速度也随之减缓& 因此$大体积充填体内部的
强度较围岩部分而言发展缓慢$要达到充填要求
所需的周期也因而延长&

("结论

A"从充填体中心 U点至表层 ,点和围岩 -
点$充填体的温度和强度呈现逐渐增大的规律&
随着充填时间的增长$各位置处的充填体温度和
强度也在增加&

$"低温充填条件下$大体积胶结充填体的中
心温度上升十分缓慢$$D =时仅达到 A$NB p& 相应
地$充填体强度也受到影响& 充填体 A = 强度仅为
%N%B XY,左右$! =充填体各位置处的强度在%NAIe
%N!% XY,之间$" =后的强度才达到 %N! XY,以上&
这表明在冬季进行充填施工作业时$充填体至少
需要 " =才可以达到下一步充填要求&

!"胶结充填体内的主要水化产物是钙矾石和
G@;@/凝胶$低温充填环境下钙矾石的生成速率决
定着胶结充填体早期强度的发展$充填体内部温
度上升缓慢导致了其水化产物数量较少$强度也
因此发展缓慢&
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