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骨料表面强化对堆积煤矸石胶结充填体压缩损伤的影响
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摘　要：煤矸石是煤矿开采衍生的主要固体废弃物，其品质波动性大、压碎值高、吸水率大、稳定性

差等缺点限制了在采空区回填的规模化应用，成为煤矿固体废弃物资源化利用的技术瓶颈。探索了

采用裹浆法和裹粉法对低品位煤矸石进行表面强化的处理工艺，利用改性煤矸石和自密实碱激发矿

渣−尾矿砂浆制备了堆积煤矸石胶结充填体（Pre-placed Coal Gangue Cemented Backfill, PCCB），并基

于数字图像相关技术和声发射技术研究了煤矸石表面强化处理对 PCCB 力学性能和单轴压缩损伤行

为的影响。结果表明：2 种处理工艺均显著降低了煤矸石的压碎值，进而改善了 PCCB 的力学性能。

PCCB 试样的单轴压缩破坏模式主要为拉伸破坏，对煤矸石进行表面强化处理后，PCCB 的裂纹起裂

率和裂纹损伤率均显著提高，能够更好地抵抗受压损伤过程的裂纹扩展。采用裹浆法处理煤矸石骨

料时，PCCB 强度的影响因素主要是改性煤矸石骨料的压碎值，而裹粉法处理后 PCCB 的强度受改

性骨料和骨料−基体界面过渡区共同影响。研究结果为 PCCB 在采空区回填中的应用提供了理论支持

和实践指导，为绿色矿山建设和资源循环利用开辟了新途径。

关键词：煤矸石；表面强化；数字图像相关；声发射；损伤行为
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Effect of aggregate surface strengthening on compressive damage of pre-placed coal
gangue cemented backfill

JIN Jiaxu1, GU Xiaowei2,3, LI Mingxu1, QIN Zhifa4, LIU Tao1, WU Pengfei1, ZUO Shenghao5,6
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Shenyang 110819, China; 4. College of Civil Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China; 5. School of Water Conservancy and Transportation,

Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China; 6. Yellow River Laboratory, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China）

Abstract: Coal gangue is the main solid waste derived from coal mining. Its disadvantages, such as significant quality fluctuation, high
crushing value,  large water  absorption,  and poor stability,  limit  the large-scale  application of  backfilling in  goaf,  which has become the
technical bottleneck of resource utilization of solid waste in coal mines. Surface-strengthening treatment process of low-grade coal gangue
using slurry-wrapping and powder-wrapping methods was explored. Pre-placed coal gangue cemented backfill (PCCB) was prepared us-
ing modified coal  gangue and self-consolidating alkali-activated slag−tailings sand grout.  Based on digital  image correlation technology
and  acoustic  emission  technology,  the  effects  of  surface  strengthening  treatment  of  coal  gangue  on  mechanical  properties  and  uniaxial
compression damage behavior of PCCB were studied. The results showed that both treatment processes significantly reduce the crushing
value of coal gangue, thereby improving the mechanical properties of PCCB. The uniaxial compression failure mode of the PCCB speci-
men  is  mainly  tensile  failure.  After  the  surface  strengthening  treatment  of  coal  gangue,  the  crack  initial  rate  and  crack  damage  rate  of
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PCCB are significantly improved, which can better resist crack growth during the compression damage process. When the coal gangue ag-
gregate is treated by the slurry-wrapping method, the main influencing factor of the strength of PCCB is the crushing value of the modi-
fied coal gangue aggregate. The modified aggregate and the aggregate-matrix interface transition zone affect the strength of PCCB after the
powder-wrapping  method.  The  research  results  provide  theoretical  support  and  practical  guidance  for  the  application  of  PCCB in  goaf
backfilling, and open up a new way for green mine construction and resource recycling.
Key words: coal gangue； surface strengthening； digital image correlation； acoustic emission； damage behavior

  

0　引　　言

随着煤炭资源开发强度的持续加大和开采深度

不断增加，采空区地质灾害对周边生态环境和居民

生活的威胁日益凸显[1]。工程实践表明：充填开采是

实现采空区变形控制和矿山固废消纳的有效手段[2-3]。

作为煤矿开采的主要固体废弃物[4-5]，煤矸石具有来

源广、存量大和成本低等优点，将其制备充填材料用

于采空区治理，不仅能够解决煤矸石堆存带来的土

地占用与环境污染问题，还能为资源循环利用和矿

山可持续发展提供有效途径[6]。

煤矸石作为骨料制备充填体是重要的利用途径

之一，然而，煤矸石强度低，且压碎值和吸水率较大，

将煤矸石直接用作骨料，其较低的强度和稳定性会

导致充填体力学性能的显著下降[7-8]。此外，不同地

区煤矸石的物理化学性质存在显著差异[4, 9]，导致其

品质波动较大，碳质量分数高、Si和 Al质量分数低

的煤矸石骨料具有更低的压碎值和稳定性[10]。根据

国家经济贸易委员会、科学技术部联合发布的《煤矸

石综合利用技术政策要点》煤矸石综合利用技术要

求，碳质量分数 6% 以下的煤矸石可以用于回填矿井

采空区。将高含碳量的煤矸石用作充填骨料不仅会

造成明显的性能衰减，更显著增大了充填体服役过

程的安全风险。为实现低品位堆存煤矸石的低成本、

大规模消纳，亟需突破其作为充填骨料的性能瓶颈。

为此，ZHU等[11]、ZHAO等[12]、CAO等[13] 采用热活

化处理技术对煤矸石进行改性，煅烧可以除去煤矸

石中的碳，使得煤矸石骨料的强度提高，压碎值降低。

但是热活化处理过程能耗较大，成本较高，煤矸石开

裂和吸水率增加[11] 等问题也对充填体的性能产生了

不利影响。姚志鑫等[14]、ZHANG等[15] 采用裹浆的

方法提升煤矸石骨料强度，降低其压碎值和吸水率。

但是裹浆处理并未改善煤矸石骨料的内部结构[7]，裹

浆层和煤矸石间黏结界面强度是荷载作用下的薄弱

环节，在地下复杂应力环境下，煤矸石胶结充填体内

骨料和黏结界面易早于基体发生破坏，现有研究仍

缺乏对改性煤矸石充填体受压损伤累积及失效模式

的深入认识。因此，亟需系统探究表面强化方法处

理后的低品位煤矸石在矿井采空区回填工程中的适

用性。为了优化充填的可施工性和成本，本研究采

用将自密实浆料灌注入预放置煤矸石骨架中的充填

方式制备堆积煤矸石胶结充填体 [5, 16-17]（Pre-placed
Coal  Gangue Cemented Backfill,  PCCB）。由于表面

强化壳层的引入，PCCB是由表面强化煤矸石骨料、

基体和骨料−基体界面过渡区（Interfacial Transition
Zone, ITZ）组成的三介质两界面结构，这种复杂结构

在围岩应力作用下的破坏特征和损伤机制是影响

PCCB长期稳定性的关键因素[18-19]。声发射（Acous-
tic Emission, AE）技术作为一种高灵敏度的非破坏性

检测手段，可实时捕捉材料内部微裂纹的形成与扩

展过程，为定量研究损伤累积和释放特性提供可靠

数据[17, 20]。此外，数字图像相关（Digital Image Cor-
relation, DIC）技术能够精确表征加载过程中样品表

面位移与应变场的动态演化，为裂纹扩展路径和破

坏模式的分析提供直观依据[18]。因此，通过将声发

射技术和数字图像技术相结合，可以实现从微观到

宏观的多尺度损伤行为表征。因此，采用 AE和

DIC技术监测单轴压缩测试过程中 PCCB的裂纹萌

生和演化过程，开展 PCCB的受压损伤行为和破坏

模式的研究。

笔者采用裹浆和裹粉 2种方法对低品位煤矸石

进行表面强化处理，探究了表面强化处理对煤矸石

压碎值和吸水率的影响。以表明强化煤矸石为骨料

制备了 PCCB，基于 DIC技术和 AE技术对 PCCB的

单轴压缩损伤过程进行了监测，通过裂纹扩展、损伤

机制、破坏模式等对 PCCB的受压损伤行为进行了

多尺度分析。通过背散射电子显微镜（Backscattered
Electron  Microscopy,  BSEM）对表面强化煤矸石骨

料−基体之间的 ITZ进行了观察，研究了界面结合程

度对 PCCB在单轴压缩下力学性能和损伤行为的影

响。研究结果将为低品位煤矸石的改性利用和改性

处理参数优化提供应用参考。 

1　试验材料和方法
 

1.1　试验材料

本研究选用 P.O 42.5普通硅酸盐水泥和偏高岭
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土作为表面强化处理工艺的胶凝材料。低品位煤矸

石 （简称煤矸石 ）来自阜新某煤矿 ，粒径为 20～
25 mm，碳质量分数为 14.13%。细骨料选用铁尾矿

砂，来自阜新同乃铁矿。使用西卡公司生产的聚羧

酸减水剂调控裹浆浆体的流动性，使得不同裹浆配

比形成的壳层厚度近似一致。充填材料选用碱激发

材料，由矿渣和碱激发剂（氢氧化钠和水玻璃溶液）

组成，其中氢氧化钠为质量分数不低于 98% 的片状

固体，水玻璃溶液的模数为 3.3，Na2O和 SiO2 的质量

分数分别为 8.53% 和 26.98%。采用 X射线荧光光

谱仪对水泥、偏高岭土、煤矸石、矿渣和铁尾矿砂的

化学组分进行测试，原材料的主要化学组成见表 1。
水泥、偏高岭土、矿渣和铁尾矿砂的粒径分布如图 1
所示，本试验用水全部为自来水。

 
 

表 1    水泥、偏高岭土、矿渣、尾矿砂和煤矸石的化学组成
 

Table 1    Chemical compositions and of cement, metakaolin, slag, tailings sand, and coal gangue %
 

原材料 Al2O3 CaO Fe2O3 MgO SiO2 SO3 其他

水泥 8.24 49.60 2.62 2.61 22.57 2.81 11.55

偏高岭土 45.89 0.40 0.64 0.12 48.65 0.03 4.27

矿渣 13.32 48.35 0.37 5.87 25.98 2.57 3.54

铁尾矿砂 7.12 7.31 24.65 5.42 47.56 — 7.13

煤矸石 9.45 6.67 4.73 5.75 26.20 0.33 2.16
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图 1    试验材料的粒径分布

Fig.1    Particle size distributions of test materials
  

1.2　试样制备

在制备 PCCB前，采用裹浆和裹粉两种方法对

煤矸石骨料进行表面强化处理。煤矸石表面强化材

料配比见表 2，为表述简单，PCCB样品的编号同表

面强化煤矸石骨料的样品编号。裹浆工艺流程如下，

首先将含有胶凝材料的搅拌锅放在行星式搅拌机上，

搅拌 1 min使其混合均匀，然后将水倒入锅中，在

150 r/min下搅拌 1 min，在 300 r/min下搅拌 3 min后

得到裹浆浆体[21]。将煤矸石骨料放入浆体中，充分

搅拌使其表面裹上一层浆体，然后将裹浆后的煤矸

石骨料置于 4.75 mm孔径的筛网上，过滤掉多余浆

体，保证裹浆均匀，最后将裹浆煤矸石骨料放在板上

使表面浆体硬化。裹粉工艺的流程如下，首先对煤

矸石骨料进行饱水处理，然后将其放入胶凝材料中，

使物料包裹在煤矸石骨料表面，用筛过滤掉多余的

粉体后，将煤矸石骨料放在板上，向其表面喷洒水雾

使得煤矸石骨料表面的胶凝材料发生水化反应硬化。

将两种工艺得到的表面强化煤矸石骨料在温度为

(20±3)℃，相对湿度≥95% 的条件下养护 7 d。
 
 

表 2    煤矸石表面强化材料配比

Table 2    Mixture proportions of surface strengthening ma-
terials of coal gangues

样品 w(水泥)/% w(偏高岭土)/% 水胶比 w(减水剂)/%

C45 100 0 0.45 —

C3 100 0 0.30 0.135

CMK3 70 30 0.30 0.275

C0 100 0 — —

CMK0 70 30 — —
 

在本研究中，自密实碱激发灌浆材料的质量分

数为 70%，水胶比为 0.6，激发剂的碱质量分数为 6%，

模数为 1[16]。在制备 PCCB样品之前，按照配比配置

碱溶液，需将溶液搅拌至无色透明状，并静置冷却到

室温后再使用，确保碱激发剂组分混合均匀，改善聚

合过程 [16]。将表面强化煤矸石骨料预先放置在

100 mm × 100 mm × 100 mm的模具中，然后使用行

星式搅拌机制备碱激发矿渣砂浆 (Alkali-Activated
Slag Slurry，AAS)，制备过程同上述裹浆浆体搅拌过

程。搅拌完成后不振捣地将混合均匀的 AAS倒入

表面强化煤矸石骨架中，分别得到堆积裹浆煤矸石

胶结充填体（Pre-placed Slurry-wrapped Coal Gangue
Cemented Backfill, PSCCB）试样和堆积裹粉煤矸石
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胶结充填体（Pre-placed Powder-wrapped Coal Gangue
Cemented Backfill, PPCCB）试样。用保鲜膜覆盖试

样表面等待其硬化，试样制备过程在 (20±2) ℃ 的温

度环境下进行。脱模后，将试样放置在标准恒湿恒

温养护箱中养护 28  d。煤矸石表面强化过程及

PCCB样品的制备流程如图 2所示。
 
 

煤矸石裹浆

煤矸石裹粉

裹浆后的煤矸石

裹粉后的煤矸石

将煤矸石放入模具

充填体试件养护抗压强度试验

充填体试件成型

图 2    煤矸石表面强化及 PCCB 样品的制备流程

Fig.2    Surface strengthening of coal gangue and preparation process on PCCB samples
 
 

1.3　试验方法 

1.3.1　煤矸石骨料压碎值和吸水率测试

按照 GB/T 14685—2022《建设用卵石、碎石》对

原状煤矸石和表面强化煤矸石进行压碎值和吸水率

试验。 

1.3.2　力学性能试验

采用电液伺服控制系统进行力学性能试验，在

加载速率为 5 kN/s的条件下测试了 PCCB试样在

28 d的抗压强度，试验程序参照 GB/T 50081—2019
《混凝土物理力学性能试验方法标准》。 

1.3.3　微观结构分析

为研究不同表面强化处理方法对骨料−基体之

间 ITZ的影响，在 PCCB试样中选取包含表面强化

煤矸石骨料、AAS基体以及 ITZ的样品，将它们浸

泡在异丙醇中 7 d以中止水化反应，真空干燥 7 d后

使用环氧树脂浸渍处理[17, 22]。固化后，使用 180号、

240号、320号、600号、1200号、1500号和 2000号

砂纸对样品进行研磨，并用 1 μm金刚石悬浮液抛

光[16]。使用德国 ZEISS Sigma 300型号扫描电镜对

样品进行 BSE成像，分析不同样品的界面特征。 

1.3.4　DIC 分析

本研究采用 DIC系统对 PCCB在受压过程中的

表面破坏特征进行监测，DIC试验设备由 LED灯和

工业相机组成[23]。在测试开始前需要在试样表面添

加人工散斑，以便于监测试样在受压过程中的变形。

首先在试样表面喷涂哑光白色油漆作为底漆，然后

用黑色记号笔随机绘制黑色斑点。使用 MindVi-
sion测量软件控制相机进行拍摄 ，拍摄频率为

1次/s[24]。使用 Ncorr软件[25] 对得到的照片进行处

理、分析，确定 PCCB的裂纹扩展行为。 

1.3.5　AE 分析方法

AE试验按照 ASTM  E1932标准进行 ，采用

DS5声发射系统 (Softland Times, China) 对样品在单

轴压缩试验时的 AE信号进行采集。使用两个

RS−2A传感器监测 PCCB试样在单轴压缩过程中

的 AE信号，并将传感器固定在 PCCB试样的横向对

称中心，使用凡士林增强 PCCB试样与传感器之间

的 AE信号传输。采样频率为 3×106 Hz，采集信号预

放大 40 dB。采用 45 dB的峰值幅度作为阈值来消

除背景噪声[17]。在试验开始前进行断铅试验以校准

声发射系统[17, 26]。AE、DIC及单轴压缩试验系统如

图 3所示。

1）裂纹扩展分析。振铃计数和 AE能量的时变

参数与固体材料在受压过程中的变形和裂纹扩展有

直接关系[27]。本研究使用振铃计数和 AE能量这两

个参数来描述 PCCB试样在受压过程中的 AE特征

和裂纹扩展过程。

2）模糊 C均值（Fuzzy C-means, FCM）聚类算法。

基于 AE数据的特征参数，使用 FCM聚类算法可以

识别 PCCB失效期间的损伤机制[28]。FCM聚类算

法是一种基于隶属度的聚类方法，能够根据样本点

属于每个簇的概率决定其所属类别[29]。FCM的目
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标函数如式 (1)所示：

J(U,V) =
n∑

i=1

k∑
j=1

um
i jd

2
i j （1）

式中：uij 为属于第 i 个聚类中心的第 j 个参数的隶属

度；m 为模糊指数，m＞1；dij 为第 j 个参数与第 i 个聚

类中心之间的欧氏距离。聚类即是求目标函数在约

束条件的最小值，约束条件如式 (2)所示：
k∑

j=1

ui j = 1,ui j ∈ [0,1] （2）

FCM算法通过迭代优化目标函数实现样本集的

模糊分类[29]，在隶属度约束条件下运用拉格朗日乘

数法求解。当目标函数 J 取得最小值时，得到隶属

度矩阵 U和聚类中心 vj。

ui j =
1

k∑
c=1

(
di j

dik

) 2
m−1

（3）

v j =

n∑
i=1

um
i j xi

n∑
i=1

um
i j

（4）

3） b 值分析。b 值的变化反映了试样内部不同

尺度下裂纹和损伤的动态演化[30]。若 b 值增加，表

明试样内部的破坏以小规模破坏为主，b 值减小则表

示试样内部产生大规模破坏[31]。若 b 值发生突发式

跃迁，代表试样中裂纹变化迅速，是破坏失稳的前

兆[32]。b 值计算方法如式 (5)所示：

lg N = a−b
(AdB

20

)
（5）

式中：N 为振幅大于阈值的声发射命中次数；AdB 为

AE事件振幅 ； 20为无量纲尺度因子 ； a 为经验

常数。

4） AF（Average Frequency, AF）和RA值。JCMS-
III B5706  [33] 定义了 AE参数 AF和 RA值，并将其

应用于裂纹分类，可分为拉伸裂纹或剪切裂纹 [34]。

AF和 RA值使用式 (6)和式 (7)计算：

AF =
Co

Du
（6）

RA =
Ri

Am
（7）

式中：Co 为通过阈值信号的振荡次数；Du 为时间信

号第 1次越过阈值到最终降至阈值的时间间隔，μs；
Ri 为事件信号首次越过阈值到达最大振幅的时间间

隔，μs；Am 为事件信号波形的最大幅值，不受阈值的

影响，dB。 

2　试验结果与讨论
 

2.1　表面强化对煤矸石和 PCCB 性能的影响

图 4显示使用煤矸石制备的 PCCB在硬化和养

护过程中发生开裂和破坏。这是由于煤矸石骨料具

有复杂的矿物成分和较高的碳含量，在碱和水的作

用下，碳和内部矿物发生软化[7]，使得煤矸石骨料原

 

AE试验系统
DIC试验系统

工业相机PCCB试样

电液伺服压力试验机

压力机控制系统

图 3    AE、DIC 和单轴压缩试验系统

Fig.3    AE, DIC and uniaxial compression test system

 

裂纹

图 4    PCCB 试样在成型和养护的过程中发生开裂和破坏

Fig.4    Cracking and failure of PCCB samples occurred during
molding and curing
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有结构遭到破坏，导致 PCCB膨胀开裂，最终发生破

坏。因此，亟需对煤矸石进行表面强化处理以提骨

料在复杂环境下的稳定性。

图 5为表面强化前后煤矸石的压碎值和吸水率

以及对应 PCCB的抗压强度的测试结果。可以看出，

原状煤矸石的压碎值和吸水率分别为 17.5% 和 4.4%，

表面强化处理后，煤矸石的压碎值和吸水率均下降。

图 6为 PCCB样品中煤矸石−壳层−AAS基体三介质

两界面结构的 BSE图像，可以看出，表面强化处理在

煤矸石表面形成了连续致密的壳层，壳层覆盖了煤

矸石原有的孔隙、裂隙和薄弱区域，直接阻隔了外部

压力对内部结构的直接破坏，从而提高抗压能力，使

得压碎值降低[15]。并且壳层作为物理屏障，显著减

少了水分与煤矸石本体的接触面积，阻碍了水的渗

透路径，从而降低吸水率。此外，表面强化材料水化

反应生成了 C−S−H凝胶、钙矾石等水化产物，不仅

填充了煤矸石的孔隙，还能通过化学键增强颗粒间

的粘结力，提高了壳层的致密性，显著提升了整体强

度和阻断了水分的浸入[14, 35]。图 7为煤矸石表面强

化前后质量和密度变化，可以看出，表面强化处理增

加了煤矸石的质量和密度，并且质量和密度增加率

越大，煤矸石的压碎值和吸水率越低。质量变化率

越大，说明生成了更多的 C−S−H凝胶等水化产物，

壳层结构更加致密，从而使得煤矸石密度增加。
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图 7    煤矸石表面强化前后质量和密度变化

Fig.7    Changes of mass and density of coal gangue before and
after surface strengthening

 

从图 5中也可以看出，相较于裹粉处理，裹浆处

理的煤矸石具有更低的压碎值和吸水率，这是由于

裹浆处理是将浆体包裹在煤矸石表面，浆体在裹覆

过程中会渗入煤矸石表面的微孔和裂缝中，固化后

填充这些缺陷区域，使煤矸石整体结构更加密实[7]。

填充后的结构能够更均匀地分散外部压力，减少局

部应力集中，从而提高煤矸石骨料的硬度。此外，胶

凝材料在更多水的参与下水化反应更加完全[36]，生

成更多的水化产物覆盖在煤矸石表面，壳层结构更

加致密，使得裹浆煤矸石具有更高的硬度和阻断水

分浸入的能力。图 5没有绘制裹粉煤矸石的吸水率

数据，这是因为煤矸石在裹粉前进行了饱水处理，测

试结果包含了原状煤矸石的吸水率，无法准确测试

裹粉煤矸石骨料的综合吸水性。此外，煤矸石表面

的粉体壳层也会吸水[15]，导致裹粉煤矸石的吸水率

测试结果不准确。

由图 5可知，PSCCB的抗压强度高于 PPCCB，
这与表面强化煤矸石骨料压碎值的变化规律一致，

说明骨料强度是影响 PCCB抗压强度的重要因素[37]，

压碎值更低的骨料具有更高的硬度，可以承受更大

的应力，能够有效阻止 AAS基体裂纹的扩展[14, 38]。

此外，ITZ也是影响 PCCB性能的重要原因。图 8为

不同 PCCB试样 ITZ的 BSE图像。由图 8a—图 8c
可以看出，裹浆壳层与 AAS基体之间的 ITZ不明显，

说明界面结合程度较高。而图 8d和图 8e显示裹粉

壳层与 AAS基体之间存在明显的 ITZ，表明界面结
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图 5    煤矸石的压碎值、吸水率和 PCCB 的抗压强度

Fig.5    Crushing value, water absorption of coal gangue and
compressive strength of PCCB

 

壳层
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煤矸石

放大50倍
200 μm

图 6    PCCB 试样中壳层结构的 BSE 图像

Fig.6    BSE images of shell layer structure in PCCB samples
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合程度较差，导致界面强度降低，因此 PPCCB的抗

压强度低于 PSCCB。图 8a—图 8c显示 3种 PSCCB
的界面结合程度均较高，说明 ITZ对 PSCCB抗压强

度的影响差异不大，裹浆煤矸石骨料的压碎值是影

响 PSCCB抗压强度的主要原因。加入 30% 偏高岭

土增加了裹浆煤矸石骨料的压碎值和吸水率，可归

因于偏高岭土具有较高的比表面积[39]，在浆体中易

发生团聚现象[40]，并且对减水剂具有吸附性，导致其

在煤矸石表面的铺展能力较差，无法有效填充孔隙。

此外，偏高岭土有限的二次水化反应形成了致密性

较差的壳层[41]，使得裹浆煤矸石骨料的压碎值和吸

水率增加，进而导致 PSCCB抗压强度下降。与 C3
相比，C45具有更高的抗压强度，浆体中更多的自由

水含量使得水泥水化程度更高[36]。此外，C45形成

的壳层具有较高的孔隙率[17]，这为 AAS的水化产物

留下了更多的渗透路径，从而形成更致密的壳层，使

得 C45具有更高的抗压强度。

综上所述，PCCB的抗压强度与表面强化煤矸石

骨料的压碎值和吸水率呈负相关，与界面结合程度

呈正相关。PSCCB的抗压强度主要受裹浆煤矸石骨

料压碎值的影响，而 PPCCB的抗压强度受裹粉煤矸

石压碎值和 ITZ的共同影响。壳层结构的引入，对

PCCB的力学性能产生了不同的影响，为了研究壳层

结构对 PCCB长期稳定性的影响，下面基于 DIC和

AE技术对 PCCB的受压损伤行为进行探讨。 

2.2　DIC 分析

为研究不同表面强化方法对 PCCB受压过程中

裂缝扩展的影响，利用 Ncorr软件对 PCCB试样变形

过程中的照片数据进行处理，得到不同荷载下的水

平应变 εxx 云图，如图 9所示。其中用于裂缝监测的

目标面积为 100 mm × 100 mm。A阶段 (50%fmax)，B
阶段 (80%fmax)，C阶段 (100%fmax)分别表示 PCCB试

样加载过程中的 3个加载阶段。

图 9可以看出，随着荷载的增加，应变集中区域

与裂缝发展的趋势一致。在 A阶段，试件发生塑性

变形，在应变图中呈现火苗状，并且在拉应力最大处

出现红色区域，说明试样有轻微变形[42]。在 B阶段，

横向应变云图中红色区域扩大，这是由于在垂直荷

载作用下，PCCB试样表面已经出现宏观裂缝，增加

了 PCCB局部区域的应变。当荷载达到 100% 时，云

图中应变数值达到最大，云图中出现了明显的色差，

试样表面裂缝在拉应力的作用下向更大范围扩展，

最终形成贯穿裂缝，此时试件已经被压坏。PSCCB
和 PPCCB的裂缝扩展行为不同，PPCCB强度较低，

在受压过程中，产生一系列小裂纹，最终发展成大裂

纹，这表明 ITZ破坏更加明显，骨料−AAS基体界面

结合程度较差，如图 8d、图 8e所示。相反，PSCCB
试样在受压过程中可以承受更大的应力，裂缝产生

主要以试样两侧为主，在达到峰值应力时，两侧主裂

纹贯穿，如图 9a—图 9c所示。在 PSCCB中，随着抗

压强度的提高，最终破坏时裂缝的宽度逐渐变大，对

应位移云图的红色区域面积更大，应变数值更大。

根据上述研究，可以得出 C45试样中的裹浆煤矸石

骨料可以承受更大的应力，从而具有更高的抗压强度。 
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图 9    DIC 测试下 PCCB 试样的失效过程

Fig.9    Failure process of PCCB samples was measured by DIC
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2.3　AE 分析

AE是一种伴随固体材料在结构失稳过程中释

放储存的能量产生弹性波的现象[43-44]，其本质是材

料内部微裂纹萌生、扩展等损伤演化过程在应力作

用下的动态响应。本节利用 AE技术对 PCCB单轴

压缩过程进行监测，以振幅，计数，能量，上升时间和

持续时间等参数研究了其裂缝扩展、损伤机制和破

坏模式等损伤行为。 

2.3.1　裂纹扩展分析

振铃计数和能量计数 2个参数都与 AE活动密

切相关，可以反映 PCCB试样的损伤破坏过程。本

节采用振铃计数和 AE能量 2个参数对 PCCB的受

压破坏过程进行分析，结果如图 10所示。可以看出，

振铃计数、AE能量峰值与应力峰值吻合较好，说明

2个参数的演化趋势具有很高的相似度，并且表明试

样在破坏时，释放出最大的能量。在初始加载阶段，

振铃计数和 AE能量比较活跃，可归因于自密实充填

方法使得 PCCB内部存在空隙[16-17]，孔洞逐渐被压

实的过程导致振铃计数和 AE能量的出现。随着荷

载的增加，出现了第一个不规则信号，此刻裂纹已经

开始萌生，随着荷载的继续增加，局部裂纹从微裂纹

向宏观裂纹转变，并且 AAS与表面强化煤矸石骨料

之间的界面移动[45]。在接近峰值荷载时，振铃计数

和 AE能量增加，这是因为裂纹发展、合并和贯通的

过程中会释放大量的能量。

LV等[45] 发现在裂纹演化过程中，宏观裂纹的起
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图 10    振铃计数、AE 能量和裂纹扩展之间的关系

Fig.10    Relationship between ringing count, AE energy and crack growth
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裂荷载称为裂纹起裂，不稳定裂纹的起裂荷载称为

裂纹损伤。据此，在图 10标注了 PSCCB和 PPCCB
的裂纹起裂和裂纹损伤对应的应力。可以看出，

PSCCB具有更高的裂纹起裂值和裂纹损伤值，这是

由于裹浆煤矸石具有较低的压碎值，并且裹浆煤矸

石与 AAS的结合程度更好，使得 PSCCB在受压过

程中可以承受更大的应力，更好地抵抗裂纹的扩展，

从而具有更高的裂纹起裂率和裂纹损伤率。其中

C45的具有最高的裂纹起裂率和裂纹损伤率，这与前

面研究的压碎值与抗压强度结果一致。
 

2.3.2　基于 FCM 聚类的损伤机制分析

PCCB是一种多相复合结构，由表面强化煤矸石

骨料、AAS基体和 ITZ组成，不同的表面强化方法

导致 PCCB的损伤机制不同，因此，有必要对不同

PCCB试样中这 3种介质的破坏进行识别和分类。

FCM聚类方法可以识别试样在受压损伤过程中的

AE信号并提供损坏机制。因此，假设在 PCCB的破

坏过程中有 3种类型的损伤，使用 FCM聚类算法对

AE参数中的振铃计数、撞击数和能量进行识别，确

定 PCCB失效期间的损伤机制，如图 11所示，在

图 11中也展示了对应试样破坏后的照片（其中蓝色

虚线代表表面强化煤矸石，红色虚线代表发生破坏

的表面强化煤矸石）。可以看出，在 ITZ、AAS基体

和表面强化煤矸石骨料的损伤机制分类中存在明显
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的边界，因此使用 FCM聚类算法分析 PCCB试样的

损伤机制是可靠的。但是，不同试样的损伤机制不

同，为了更清楚地了解 3种介质的分类结果，图 12
绘制了不同破坏类型的占比、PCCB试样的抗压强

度和表面强化煤矸石的压碎值结果。
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图 12    表面强化煤矸石压碎值、PCCB 试样强度和不同破坏
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Fig.12    Crushing value of surface strengthened coal gangue, the
strength of PCCB sample and the proportion of different

failure types
 

由图 12可以看出，随着压碎值的增加，表面强

化煤矸石骨料的破坏占比增加。相较于裹粉煤矸

石，在受压破坏的过程中，裹浆煤矸石可以承受更

大的压力，破坏占比较小。此外，图 12还显示了不

同试样的 ITZ破坏占比，可以看出，PSCCB中 ITZ
的破坏占比较小，说明相较于裹粉处理来说，裹浆

可以增强煤矸石骨料与 AAS基体之间的黏结，ITZ
在受压过程中可以承受更大的应力，与图 8 ITZ的

BSE图像得出的结果一致。由此得出，裹粉煤矸石

骨料和 ITZ在 PPCCB试样的破坏过程中占据主导

地位。随着 PSCCB试样抗压强度的下降，3种试样

的界面破坏占比差异不显著，裹浆煤矸石的破坏占

比增加，如图 11a—图 11c和图 12所示。说明 ITZ
并不是影响 PSCCB强度的重要因素，裹浆煤矸石

骨料是决定 PSCCB试样强度的主要原因。试样

C45中裹浆煤矸石具有最低的压碎值，这导致其在

受压损伤过程中，煤矸石的破坏占比较小，从而使

得 C45具有最高的抗压强度。 

2.3.3　b 值分析

根据声发射采样频率，将 100个 AE事件作为

一组数据，并以 200个数据为滑动窗口进行取样，选

取震级间隔为 5进行计算，得到 PSCCB和 PPCCB
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Fig.11    Damage mechanism and failure mode of PCCB samples

　金佳旭等：骨料表面强化对堆积煤矸石胶结充填体压缩损伤的影响 2025 年第 6 期　

287



的 b 值变化，分别如图 13a和图 13b所示。在加载

初期，试样内部的孔隙先被压缩，原有微裂纹扩展，

试样没有产生新裂纹，声发射 b 值下降。随着荷载

的增加，试样内部出现大量损伤，b 值波动剧烈，说

明微裂纹正在向宏观裂纹转变 [17]。随着裂纹继续

扩展，出现最小 b 值，表明试样初步发生破坏 [45]。

在最小 b 值之后，随着荷载的继续增加，产生大量微

裂纹，b 值增加，但又随之减小，这是由于荷载较大

使得微裂纹刚产生就转化为宏观裂纹。随着裂纹的

继续扩展、贯通，试样最终破坏。不同试样的最小

b 值有差异，试样的抗压强度越高，其对应的最小 b
值越小，可归因于试样可以储存更多的能量，导致

突发性破坏。随着试样抗压强度的增加，最小 b 值

对应的应力也在增加，这与上一节中振铃计数与声

发射能量研究的裂纹损伤规律一致，试样在受压过

程中能够承受更大的应力，对于裂纹扩展有更好的

抵抗效果，其中 C45在抵抗裂纹扩展方面具有最显

著的效果。
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图 13    b 值随归一化应力的变化

Fig.13    Variation of b-value with normalized stress
 
 

2.3.4　破坏模式分析

PCCB试样的宏观破坏是其内部微裂纹的萌生、

发展 ，最后形成宏观裂纹直至试样彻底破坏。

OHTSU[43] 将 AE参数中 AF和 RA进行定义并应用

于裂纹分类，根据两个指标将裂纹分为拉伸裂纹和

剪切裂纹，其中拉伸裂纹由低 RA和高 AF表示，而

剪切裂纹由高 RA和低 AF表示 [46]，根据公式计算

AF和 RA值来区分拉伸裂纹和剪切裂纹。在本节中，

根据 RILEM TC 212-ACD[47] 建议，横纵坐标之比设置

为 50，并用对角线区分拉伸破坏和剪切破坏，结果如

图 14所示。可以看出，相较于 PPCCB，PSCCB的最

大 RA值较小，并且 C45、C3和 CMK3的最大 RA

值逐渐减小，说明 PSCCB的抗拉强度在上升，C45

试样具有最高的抗拉强度，同时也最高程度地抵抗

了裂纹的扩展，储存了能量，导致突发性破坏。从图

中也可以看出，在 PCCB试样破坏的过程中，拉伸破

坏占据主导地位，可归因于模数为 1的 PCCB具有

很大的脆性[16]，结构更加致密，更容易发生拉伸破坏。
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3　结　　论

1）裹浆和裹粉 2种表面强化方法均可提升煤矸

石骨料性能，裹浆处理的效果更好，不仅能大幅降低

煤矸石骨料的压碎值和吸水率，还能够增强骨料与

基体之间的粘结，使得裹浆煤矸石制备的 PCCB抗

压强度高于裹粉处理。在 PCCB试样中，C45表现

出最高的抗压强度。

2） DIC结果表明：应变集中区域与裂缝发展的

趋势一致，随着应力的增加，横向应变云图中红色区

域逐渐扩大，应变数值也逐渐增大。PSCCB试样强

度较高，裂缝产生主要以试样两侧为主，而强度较低

的 PPCCB试样会产生更多的微小裂纹。

3）通过振铃计数、AE能量和应力的关系可以得

出，PSCCB较 PPCCB具有更高的裂纹起裂率和裂

纹损伤率，其中 C45具有最高的裂纹起裂率和裂纹

损伤率。b 值结果表明 PSCCB比 PPCCB具有更好

的抵抗裂纹扩展能力，在受压过程中能够承受更大

的应力，能够更好地抵抗受压损伤过程的裂纹扩展。

PCCB试样的破坏过程主要伴随着剪切破坏和拉伸

破坏的形成，但以拉伸破坏为主。

4） PPCCB试样在破坏时，煤矸石骨料和 ITZ的

破坏占比较高，说明 PPCCB中煤矸石骨料与 AAS
基体的结合程度较差 ，二者共同作用 ，降低了

PPCCB的强度。而在 PSCCB中，三种配比的试样

在破坏时 ITZ破坏占比相差不大，随着试样强度的

下降，煤矸石骨料的破坏占比增加，说明煤矸石骨料

的压碎值才是影响 PSCCB试样强度的主要因素。
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