
基于颗粒流的块石胶结充填体短时蠕变特性研究
＊

马乾天１，２，张东炜３

（１．北京科技大学 金属矿山高效开采与安全教育部重点实验室，　北京　１０００８３；

２．北京科技大学 土木与环境工程学院，　北京　１０００８３；

３．中科院武汉岩土力学研究所ＣＯ２（二氧化碳）地质封存组，　湖北 武汉　４３００７１）

摘　要：为研究块石胶 结 充 填 体 的 失 稳 方 式，对 其 进 行 了 单

轴压缩试验。结果表明：块石胶结充填体根据失稳方式可分

为滑移式失稳和张开 式 失 稳。运 用 基 于 细 观 颗 粒 流 理 论 的

ＰＦＣ程序对块石胶结充填体模型进行蠕变模拟研究，结果表

明：模型内部的块石在分级恒载作用下或多或少都会产生移

动；灰砂比会影响块石 胶 结 充 填 体 内 部 块 石 的 位 移，从 而 影

响块石胶结充填体的蠕变破坏过程。在模拟结果的基础上，

建立了非定常蠕变模型，以更好地描述块石胶结充填体的整

个蠕变过程。
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０　引　言

许多稀有贵重金属矿山，为减少损失，提高回采

率，会采用人工矿柱代替原生矿柱支撑顶板或上盘

围岩。为了减少废料排放以及节约成本，人工矿柱

多利用矿山固体废料（尾砂、块石）作为其主要成分，
并配入胶结材料形成块石胶结充填体来建成。同时

人工矿柱作为矿体安全回采最重要的支撑结构，在

井下回采复杂的力学环境下，一旦其破坏或失稳（诸
如充填体顶 底 柱、充 填 体 间 柱、支 撑 上 下 盘 的 充 填

体），将造成顶板垮塌冒落、上下盘岩移，甚至诱发深

部回采冲击地压的发生，对安全回采形成严重的威

胁。因此，固废胶结充填体在复杂环境下的力学性

能及损伤机理的研究是充填材料选择、优化与稳定

性分析的重要依据。
近 年 来 随 着 胶 结 充 填 采 矿 法 在 矿 山 的 推 广 应

用，块石胶结充填体作为一种新型的工程材料引起

了较大的关注［１－２］。同时，由于受到矿山连续作业的

影响，施加在人工矿柱上的恒载会随着周边矿块的

回采而改变，使得人工矿柱不会长时间处于某一级

别恒载的作用下。这实际上是一个短时分级蠕变的

过程。那么，研究人工矿柱的短时分级蠕变特征并

对其进行描述便很有意义。而对于混凝土类材料而

言，已有Ｂｕｒｇｅｒｓ模 型、西 原 模 型 及 其 改 进 模 型［３－４］

对其流变特征进行描述。但是这些模型都是定常模
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型，不能完整的描述材料的流变特征，尤其是加速蠕

变阶段的变形特征。
颗粒离散元法（ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｆｌｏｗ　ｃｏｄｅ，ＰＦＣ）采用细

观的圆形颗粒介质来建模，通过有限差分理论进行

反复迭代来进行求解，从而可以自动得出介质的连

续非线性应力－应变关系、介质破裂形式、裂纹发展

过程等结果［５］。颗粒流法已经广泛应用于岩石类材

料的研究中［６－８］，但是还未应用到混凝土类材料中。
对于块石胶结充填体而言，其中微破裂的孕育、

萌生、演化、扩 展 和 断 裂 过 程 发 生 在 块 石 与 块 石 之

间。那么，不同的块石空间组合就会有不一样的破

坏方式。本文通 过ＰＦＣ提 供 的 应 力 腐 蚀 模 型 对 不

同失稳方式的块石胶结充填体的三维模型进行了蠕

变模拟，揭示了造成块石胶结充填体不同破坏方式

的原因。并在此基础上提出了相应的非定常蠕变模

型用以描述块石胶结充填体的蠕变过程。

１　块石胶结充填体破坏规律

对灰砂比１∶４和１∶８的块石胶结充填体试样

进行单轴压缩试验。块石胶结充填体试样由块石、
水泥和尾砂制成，块石为取自江西银山铅锌矿的千

枚岩，尾砂为分级尾砂。试验用试样为Φ７５ｍｍ×
１５０ｍｍ的圆 柱 体。试 验 结 果 表 明：当 试 样 上 下 两

部分的块石组合体以较小角度组合在一起时，试样

会在这两部分块石组合体之间发生剪切式失稳（Ⅰ
型）；当试样中左右两部分的块石组合体以较大角度

组合在一起时，试样会在这两部分块石组合体之间

发生张开式失稳（Ⅱ型）。图１中中缝两侧的块石组

合体以大粒径为主，中间夹杂着小粒径块石并以水

泥－尾砂胶结而成的组合体。中缝为位于试件中间

部位并贯穿大部分试件的水泥－尾砂胶结料层。

图１　块石胶结充填体内部结构

２　ＰＦＣ模拟

２．１　黏结模型的选择

ＰＦＣ是一 种 基 于 离 散 单 元 法 的 程 序。它 采 用

建立球体来模拟材料的颗粒，并通过不同的黏结模

型来模拟 材 料 颗 粒 间 的 胶 结 状 态。ＰＦＣ提 供 了 两

种标准 的 黏 结 模 型：接 触 黏 结 模 型 和 平 行 黏 结 模

型［９］。其中，接触黏结模型只传递力而不传递力矩，
所以本文采用平行黏结模型来模拟块石胶结充填体

的蠕变行为（见图２）。平行黏结模型的接触处存在

具有一定面积和刚度的黏结，可以限制颗粒旋转并

传递力与力矩。在荷载作用下，平行黏结中的应力

可以通过式（１）来得到：
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－
４；Ｒ

－
为接触处

平行黏结接触的平均半径。

当法向应力超过σ
－

或者切向应力超过τ
－

时，平

行黏结破坏，分别产生张拉型微裂纹或剪切型微裂

纹。同时，ＰＦＣ在平行黏结模型基础上提供了一种

应力腐蚀模型（ＰＳＣ）。该模型可以通过不断减小平

行黏结的半径Ｒ
－
，来实现对材料蠕变的模拟［１０］。

图２　平行黏结模型

２．２　数值模型的建立

ＰＦＣ模拟的 模 型 式 样 和 尺 寸 与 单 轴 压 缩 试 验

的式样尺寸保持一致，图３（ａ）为块石胶结充填体模

型的外观，其中橙色球体为水泥－尾砂充填料颗粒。
在模 型 两 端 设 置 两 面 面 积 比 模 型 端 面 大 的 矩 形

ｗａｌｌ，通过控制两面ｗａｌｌ的速率对模型进行加载。
通过ＰＦＣ建立ｃｌｕｍｐ的功能，在模型中构建块

石。块石粒径与室内试验中块石胶结充填体试样中

９６　马乾天，等．基于颗粒流的块石胶结充填体短时蠕变特性研究［Ｊ］．矿业研究与开发，２０１５，３５（７）．



块石粒径相一致，形状为不规则多面体，块石间缝隙

为５～１０ｍｍ。如图３（ｂ）和图３（ｃ）所示，按照模型

中中缝的角度，建立了两种模型，它们的中缝角度分

别为４０°～５０°（Ａ 型，对 应Ｉ型 块 石 胶 结 充 填 体 试

样）和６０°～７０°（Ｂ型，对应ＩＩ型块石胶结充填体试

样）。由于模型是三维立体的，而且块石的形状是不

规则多面体，所以图３中很多块石间的缝隙会被位

于前方的块石挡住导致无法被看到。块石间的缝隙

会充填着水泥－尾砂胶结料颗粒。

图３　ＰＦＣ模型内外部结构

　　ＰＦＣ程序 是 通 过 设 置 细 观 力 学 参 数 来 模 拟 材

料的力学特性的。这些细观力学参数并不能通过室

内试验直接获取，而是通过对该类材料不断进行相

关力学参数的调试，使调试所得的材料宏观力学参

数与室内试验或者原位试验基本一致来得到的，文

献［１１］中详细论述了平行黏结模型和应力腐蚀模型

中细观力学参数的获取方法。本文通过在相同加载

速率条件下分别对块石（千枚岩）模型和不同灰砂比

的水泥－尾砂胶结充填体模型进行静态压缩下数值

与室内试验的宏观参数配比，从而得到了块石与不

同灰砂比的水泥－尾砂充填料的细观力学参数，并

将这些细观力学参数分别赋予了块石胶结充填体模

型中相应的颗粒。表１为通过相关调试后得到的细

观力学参数。材料的材料参数和起裂应力是将应力

驱动比（施加载荷与峰值强度的比值）设置为０．８，蠕
变破坏持续时间约为５０００ｓ的条件下调试出来的。

２．３　模拟结果

图４给出了不同灰砂比下两类模型的蠕变模拟

结果。在驱动应力比０．４～０．７的模拟过程中，当模

拟时长达到７２００ｓ（２ｈ）时停止在该驱动应 力 比 作

用下的模拟，将驱动应力比增加到下一级别。从图

４可以看出，对于Ａ型模型而言，灰砂比的改变对模

型的轴向应变影响很少，仅会影响模型在驱动应力

比０．８时蠕变破坏的时间。图５（ａ）给出了 Ａ型模

型破坏时的内部结构，可以看出，Ａ型模型的破坏就

是沿着中缝做滑移破坏，块石整体的位移不大。灰

砂比１∶４的Ｂ型模型在蠕变模拟过程中轴向应变

的变化规 律 与 Ａ 型 模 型 基 本 一 致。但 是，灰 砂 比

１∶８的Ｂ型 模 型 在 蠕 变 过 程 中 从 驱 动 应 力 比０．７
开始，轴向应变 的 变 化 规 律 与 灰 砂 比１∶４的Ｂ型

模型差别很大。图５（ｂ）和图５（ｃ）分别给出了不同

灰砂比 下Ｂ型 模 型 破 坏 时 的 内 部 结 构，可 以 看 出，
灰砂比１∶４的Ｂ型 模 型 在 蠕 变 过 程 中，模 型 上 部

的块石张开程度较大，而模型中部和下部的块石张

开程度较小。而灰砂比１∶８的Ｂ型模型在蠕变过

程中，模型各个部位的块石张开程度都较大，使得其

变形规律与灰砂比１∶４的Ｂ型模型差别很大。

表１　材料细观力学参数表

材料属性
颗粒弹性
模量／ＧＰａ

颗粒刚度
比／（ｋｎ／ｋｓ）

颗粒法向黏结
强度／ｋＰａ

颗粒切向黏结
强度／ｋＰａ

颗粒摩
擦系数

材料
参数

起裂应力
／ＭＰａ

千枚岩 ３３．５　 １．０　 ６２．５　 ６０　 ０．６　 ７×１０－１５　 １７
１∶４充填料 ７．０　 ０．８　 ６．０　 ５．４５　 ０．４　 ５×１０－１５　 ２．０
１∶８充填料 ５．０　 ０．７　 ４．８　 ４．０　 ０．３５　５×１０－１５　 １．４

３　非定常蠕变模型的建立

本文采用伯格斯模型作为块石胶结充填体的蠕

变模型（见图６），用 两 个 黏 弹 性 体 分 别 描 述 不 受 块

石移动影响的蠕变变形和受块石移动影响的蠕变变

形。图中Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３ 分别为相对应的弹性元件的弹

性模量；η２、η３ 分 别 为 相 对 应 的 黏 壶 元 件 的 黏 滞 系

数。对于该伯格斯模型，有如式（２）的蠕变方程［１２］：

ε＝ σＥ１＋
σ
Ｅ２
（１－ｅ－

Ｅ２
η２
ｔ）＋σＥ３

（１－ｅ－
Ｅ３
η３
ｔ） （２）

式中，σ、ε分 别 为 施 加 在 伯 格 斯 模 型 上 的 荷 载 以 及

在该荷载下模型产生的应变。

由于传统伯格斯模型将力学参数做定常处理，

所以无法 描 述 材 料 加 速 蠕 变 阶 段 的 变 形 特 征。同

时，通过观察模拟过程中模型内部块石结构的变化

情况，可以看出块石胶结充填体内微裂纹的产生和

扩展会使其内部块石产生移动，从而影响块石胶结

充填体的变形。因此，本文对伯格斯模型中代表受

块石移动影响的蠕变变形的黏弹性体进行了非定常

处理，以便更好地描述块石胶结充填体的蠕变曲线。
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图４　分级蠕变模拟结果

图５　两类模型破坏时的内部结构

图６　蠕变模型

　　首先，将代表受块石移动影响的蠕变变形的黏

弹性体中黏壶的黏滞系数η３ 设置时间函数如下：

η３（ｔ）＝η３ｅ
－ｍｔ （３）

式中，η３ 为 施 加 载 荷 前 的 黏 弹 性 体 的 黏 滞 系 数；ｍ
为拟合系数，为常数。

此时，黏弹性体本构方程可改为式（４）的形式：

σ＝Ｅ３＋η３（ｔ）
ｄε
ｄｔ

（４）

　　分离变量求式（５）的定积分：

∫
ｔ

０
η３（ｔ）ｄｔ＝∫

ε

０

１
σ－Ｅ３ε

ｄε （５）

　　则黏弹性体蠕变方程可表达为式（６）的形式：

ε３ ＝ σＥ３
（１－ｅ

Ｅ３η３
ｍ （ｅ－ｍｔ－１）） （６）

　　则非定常伯格斯蠕变方程可表达为：

ε＝ σＥ１＋
σ
Ｅ２
（１－ｅ－

Ｅ２
η２
ｔ）＋σＥ３

（１－ｅ
Ｅ３η３
ｍ （ｅ－ｍｔ－１））

（７）

４　结　论

通过单轴压缩试验发现，块石胶结充填体根据

破坏方式可分为滑移式失稳型（Ｉ型）和张开式失稳

型（ＩＩ型）。对应两类破坏方式的块石胶结充填体试

样，运用ＰＦＣ建立 了 相 应 的 模 型，并 对 其 进 行 了 蠕

变模拟。模拟结果表明：在分级恒载作用下，灰砂比

会影响块石胶结充填体内部块石的位移，从而影响

块石胶结充填 体 的 蠕 变 破 坏 过 程。在ＰＦＣ模 拟 结

果的基础上，建立了非定常伯格斯模型，可用于描述

块石胶结充填体的蠕变过程。
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