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摘 要：为探究碱激发矿渣-水泥注浆固结体在单轴压缩条件下的力学特性和破坏规律，采用室内

试验与离散元数值模拟相结合的方法，开展注浆量与岩石粒径双变量条件下固结体的单轴压缩试

验，基于离散元法对单轴压缩试验过程进行全流程模拟验证，并分析岩石形状的圆度参数对固结

体单轴抗压强度的影响规律。结果表明：固结体的单轴抗压强度在注浆量 45%、岩石粒径 5~10 
mm 时达到峰值（8 MPa），弹性模量与峰值应变在注浆量 65% 时变化规律发生转变，固结体承载从

弱界面控制转向胶结骨架控制；裂纹扩展表现为随注浆量呈分布式发展，随岩石粒径呈岩石边界

线条样式发展；固结体单轴压缩的数值模拟与试验结果峰前高度相似，峰后阶段应力差值控制在

0.6 MPa 左右，其裂纹扩展及破坏模式也具有较好的相似性；岩石形状的圆度参数与固结体的平均

单轴抗压强度呈线性关系（R2=0.96），圆度越接近 1，固结体的单轴抗压强度越大。

关键词：注浆加固；碱激发矿渣；岩石形状；离散元；力学特性；破坏规律

中图分类号：TU528   文献标志码：A   文章编号：2096-6717（XXXX）XX-0001-13

Uniaxial compressive mechanical properties and failure patterns 
of alkali-activated slag-cement grout consolidation bodies
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Abstract: To investigate the mechanical properties and failure patterns of alkali-activated slag-cement grout 
consolidation bodies under uniaxial compression, this study employs a combined approach of laboratory 
experiments and discrete element numerical simulations. Uniaxial compression tests were conducted on 
consolidation bodies under the dual variables of grout volume and rock particle size. The entire uniaxial 
compression process was simulated and validated using the discrete element method, and the influence of rock 
shape roundness parameters on the uniaxial compressive strength of the consolidation bodies was analyzed. The 
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results indicate that the uniaxial compressive strength reaches its peak of 8 MPa when the grout volume is 45% 
and the rock particle size is 5-10 mm. The evolution patterns of the elastic modulus and peak strain undergo a 
transition at a grout volume of 65%, marking a shift in the load-bearing mechanism from weak interface control 
to cemented skeleton control. Crack propagation is characterized by diffuse development as the grout volume 
increases, and by linear development along rock boundaries as the rock particle size increases. The numerical 
simulation results demonstrate high similarity with the experimental curves in the pre-peak stage, with the post-
peak stress difference maintained at approximately 0.6 MPa; furthermore, the simulated crack expansion and 
failure modes are highly consistent with experimental observations. The rock shape roundness parameter 
exhibits a linear relationship (R² = 0.96) with the average uniaxial compressive strength, whereby higher 
roundness leads to greater uniaxial compressive strength of the consolidation bodies.
Keywords: grout reinforcement； alkali-activated slag； rock shape； discrete element method； mechanical 
properties； failure patterns

在岩土工程领域，巷道破碎岩体的加固一直是

重要的研究课题 [1]。由于破碎岩体内部结构的复杂

性及不稳定性，给工程安全带来了诸多挑战 [2]。注

浆技术作为一种有效加固手段，能够有效改善岩体

的力学性能，提高其承载力 [3]。近年来碱激发矿渣

注浆材料因其优异的性能备受关注，碱激发矿渣注

浆材料是一种以碱激发矿渣（Alkali-Activated Slag，
AAS）为核心胶凝组分的高性能注浆材料，通过碱

性激发矿渣硬化，产生 C-(N)-A-S-H 凝胶，降低注浆

材料孔隙率，具有环保、卓越的早期强度、密实的内

部结构及耐久性，在工程领域得到广泛应用 [4-6]。注

浆固结体作为典型的非均质复合材料，其失效机制

本质上是浆体-岩石界面细观损伤演化的宏观体现，

室内试验测得固结体宏观强度规律难以实时描述

固结体的细观损伤演化，借助 PDC2D 离散元法

（Discrete Element Method，DEM），通过定义颗粒间

细观黏结参数 [7]，有效捕捉黏结键断裂后产生的非

连续力学行为，直观再现固结体裂纹扩展规律及最

终破裂形态的形成 [8-9]。

学者对碱矿渣注浆材料进行注浆加固进行了

大量研究，在结构方面，刘红森等 [10]指出，碱矿渣地

聚物强度的提升主要源于胶凝材料在碱激发剂作

用下形成（C-A-S-H）凝胶，产生胶结作用，而孔隙填

充为次要贡献因素。基于对细观结构填充的需要，

Shen 等 [11]进一步探讨了材料配比对固结体性能的

影响，结果表明，提高碱浓度、增加矿渣掺量并选用

适量模数的水玻璃，能同时缩短初凝时间、提升早

期强度及流动度。在力学性能方面，Wang 等 [12]探究

了碱活化废料制备注浆材料的方法，并进行抗压试

验，验证了碱活化注浆料在进行注浆加固后其固结

体强度是水泥注浆材料加固强度的 165%。然而宏

观试验难以揭示细观损伤演化过程，为了从细观层

面解释宏观破坏现象，李桂臣等 [13]、郝保钦等 [14]先后

利用离散元模拟水泥注浆加固效果，验证了该方法

在参数标定与破坏预测中的可行性。在加固破碎

岩体中，颗粒形状是导致应力场分布的重要因素，

Han 等 [15]通过重构复杂几何形貌，发现颗粒形状等

细观特征会通过影响界面过渡带应力状态而改变

裂纹扩展路径。

现阶段有关碱激发矿渣注浆材料在注浆加固

试验和模拟方面的研究取得了重要进展，但针对碱

激发矿渣 -水泥注浆固结体的单轴压缩条件下的宏

观力学响应，尤其是在注浆量及岩石粒径双变量作

用下的强度变化规律及失效行为缺乏系统研究；此

外，由于试验的局限性，固结体内部的损伤演化，尤

其是裂纹的萌生、扩展过程难以捕捉，且岩石颗粒

形状对固结体强度的量化规律仍不明确。笔者采

用室内试验与离散元数值模拟相结合的方法，对注

浆量与岩石粒径双变量影响下的碱激发矿渣 -水泥

注浆固结体开展单轴压缩试验，获取固结体宏观力

学参数；并建立与之对应的细观离散元模型，再现

其损伤演化全过程，从宏-细观层面系统阐明固结体

的力学响应及损伤规律，在验证数值模拟可靠性的

基础上，进一步揭示颗粒形状对固结体力学性能的

影响规律。

1　试验

1. 1　试验材料

水泥为 P·O 42. 5 级水泥，其平均粒径为 27. 5 
μm，生产于中国河南省巩义市；高炉矿渣的型号为

S 95，密度为 2. 84 g/cm3，比表面积为 472 m2/kg，
烧失量为 0. 4%，平均粒径为 22. 7 μm，生产于河南

远恒环保工程有限公司。通过激光衍射分析仪测

得水泥及矿渣粒径分布如图 1 所示，二者的化学组

成基于前期实验数据整理，具体见表 1。水玻璃为

钠水玻璃，其分子式为 Na2O·nSiO2，生产于嘉善县
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优瑞耐火材料有限公司，详细成分见表 2。通过苛

性碱（NaOH 为白色均匀粒状固体，纯度≥96%）调

节水玻璃模数。注浆加固岩石选用粒径为 5~30 
mm 的石灰石。

1. 2　试验方案及测试方法

1. 2. 1　试验方案

根据前期研究 [16]，试验采用表 3 所示的碱激发

矿渣-水泥注浆材料配合比，其中水泥与矿渣用量为

1∶1、水 玻 璃 模 数 为 1. 5、碱 浓 度 为 1%、水 灰 比

为 0. 8。

为探究被加固岩石粒径与注浆量对固结体力

学行为的调控作用，设计了双因素试验方案。3 组

被 加 固 岩 石 粒 径 ：5~10 mm、10~20 mm、20~0 
mm，不同粒径岩石代表岩体破碎程度，即粒径越小

破碎程度越大。结合前期预试验，当注浆量梯度小

于 7% 时，单轴抗压强度变化率低于 5%，难以区分

显著性差异，而 10% 梯度下强度差异较为明显，能

有效揭示注浆量的调控作用。因此，设定 35%、

45%、55%、65% 四组注浆量，其中注浆量定义为在

固定总体积条件下，基于岩石振实堆积孔隙，通过

调节破碎岩石的体积分数，注入注浆液并完全填充

总体积时所确定的体积分数 [17]。

试件制备严格遵循标准化流程：采用无水乙醇

对岩石进行清洗，去除表面粉尘及杂质，确保注浆

体与岩石间形成有效的化学胶结；为保证注浆体均

匀填充孔隙，制备时充分插捣去除气泡。将制备好

的 Φ 50 mm×H100 mm 的圆柱体试件放入养护箱

养护 28 d，养护条件为温度（20±）5 ℃，养护湿度不

低于 95%，待保养结束后进行单轴压缩试验。

1. 2. 2　单轴压缩试验

单轴压缩试验在 RMT-150C 岩石力学试验系

统上进行，采用位移控制，加载速率设定为 0. 01 

mm/s。试验前，对试样表面进行打磨并涂抹凡士

林以减小端部摩擦，同时对微小凹陷进行填补以确

保荷载均匀传递。启动岩石力学试验装置，将试样

放置于压头中心并对准后，施加预载以消除初始间

隙，随后以设定速率加载直至破坏，全程监测载荷

与位移数据。

1. 2. 3　PFC 离散元数值模拟

1）数值模型的建立

基于实际试样的尺寸，在 PFC2D 中建立二维

颗粒流模型，单轴压缩模型尺寸为 50 mm（宽度）×
100 mm（高度）。通过刚性墙体工具定义试样的边

界条件：单轴压缩模拟中，顶部和底部墙体分别作

为加载板和固定支座，其模型示意图如图 2 所示。

颗粒的生成采用随机分布方法，数值模拟选取

2 种颗粒粒径组，其中浆体颗粒粒径选取范围为

0. 015~0. 028 mm，破碎岩石粒径选取范围为 5~30 
mm，并采用 Clump 刚性簇模拟注浆固结体中的岩

石颗粒，根据试验材料密度及粒径，计算并赋予颗

粒细观参数相应的属性，其详细颗粒参数见表 4。
在颗粒生成过程中，为满足级配要求，需多次尝试。

颗粒生成后，通过迭代平衡计算使模型达到初始应

力平衡状态，确保模拟的初始条件与实际试验一

图 1　水泥及矿渣粒径分布

Fig.1　Particle size distribution of cement and slag

表 2　水玻璃成分

Table 2　Parameters of water glass
%

波美度/Bé
50

模数

2. 3
SiO2/%

30
Na2O/%

13. 5
H2O/%

56. 5
密度/(g/cm3)

1. 51

表 1　水泥与矿渣成分

Table 1　Composition of cement and slag
%

类型

水泥

矿渣

SiO2

22. 61
33. 21

Al2O3

4. 35
15. 76

CaO
62. 60
37. 14

MgO
1. 91
8. 51

Fe2O3

2. 46
0. 71

SO3

2. 89
其他

1. 91

表 3　材料配合比

Table 3　Material mix proportions

类型

GCB1-1、GCB1-2、GCB1-3
GCB2-1、GCB2-2、GCB2-3
GCB3-1、GCB3-2、GCB3-3
GCB4-1、GCB4-2、GCB4-3

水泥/(kg/m3)
150
193
237
279

矿渣/(kg/m3)
150
193
237
279

岩石/(kg/m3)
1 755
1 485
1 215
945

水玻璃/(kg/m3)
16. 6
21. 3
26. 0
30. 8

NaOH/(kg/m3)
1. 5
2. 0
2. 4
2. 9

水/(kg/m3)
237
305
372
440
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致。其成样模型示意图如图 3 所示。

2）接触模型的选择与参数标定

单轴压缩模拟预压平衡后，需分别考虑浆体颗

粒间以及浆体颗粒与岩石颗粒间的接触力学行为。

针对岩石颗粒间的接触，由于宏观受压过程表现为

点接触特征，且相互作用力与颗粒之间的重叠量呈

线性关系，故选取线性接触模型表征 [18]，该模型能有

效捕捉岩石在受力过程中的压密及摩擦响应。对

于浆体颗粒内部及浆体-岩石界面过渡区，其力学本

质体现为浆体的化学胶凝与对岩石的强黏结及物

理锚固，故选取平行黏结接触模型 [19]，该模型可准确

描述界面区在受力过程中黏聚力、摩擦响应及渐进

破坏特征，从而更真实地反映实际界面过渡区有别

于基体材料的力学性能。两类接触模型示意图如

图 4 所示。

数值模拟参数的标定遵循宏 -细观响应匹配原

则：首先，选择抗压强度等力学参数较为中间值的

试件 GCB 3-2 作为参数标定的基准模型，参考 PFC
理论手册及《岩土工程手册》等 [20]，设定细观参数初

始值，随后基于颗粒材料与数值敏感性分析，对刚

度比 kn/ks、摩擦系数 μ及内摩擦角Φ进行取值，再采

用宏 -细观对比法，对细观模量、内聚力及黏结强度

等进行调试，将模拟得到的宏观应力 -应变曲线、峰

值强度、弹性模量等与实际的室内试验数据进行反

复比对 [21-22]，当两者误差相接近时，保持细观参数一

致，将标定后的参数用于不同注浆量及岩石粒径的

模型组别中，观测改变注浆量及岩石粒径大小时应

力-应变的变化，此时由于试件内各颗粒位置形状等

多因素影响，模拟后得到的曲线及破坏结果与试验

图 2　建立 PFC模型示意图

Fig.2　Schematic diagram of PFC model establishment

表 4　数值模拟材料参数

Table 4　Numerical simulation material parameters

类型

水泥-矿渣

石灰石

密度/(g/cm3)
3 100
2 700

粒径范围/mm
0. 015~0. 028

5~30

阻尼

0. 7
0. 7

孔隙率

0. 11

（a） 注浆量 35%

（c） 注浆量 55%

（b） 注浆量 45%

（d） 注浆量 65%

图 3　各试件模型示意图

Fig.3　Schematic diagram of test specimen models

4
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结果还存在偏差，因此需要在基准模型的基础上对

细观参数再次进行调整，最终得到与实际曲线相接

近时，停止标定，保存数据及曲线。线性接触模型

及平行黏结模型参数如表 5、表 6 所示。表中，kn/ks

为浆体颗粒刚度比；kn̄/ks̄为岩石颗粒刚度比；μ为摩

擦角；Φ为内摩擦角；El为线性接触模量；Ep为平行

黏结接触模量；c、δ及 c̄、σ̄t分别为浆体颗粒间及浆

体-岩石颗粒间内聚力及抗拉强度参数。

在模拟单轴压缩试验中，固定底部墙体，顶部

墙体以恒定速率（0. 01 mm/s）向下移动施加压缩荷

载，记录试样的轴向应力（通过顶部墙体的反力计

算）和轴向应变（通过试样高度变化计算），生成应

力-应变曲线。

2　试验结果与讨论

2. 1　单轴压缩试验结果

对固结体进行单轴压缩试验，得到其应力-应变

曲线如图 5 所示，与常见的均质岩石或水泥基材料

不同，固结体的峰前形态展示出独特的非均质复合

体系特征。

1）压密与损伤同步演化阶段：加载初期，曲线

并未表现出明显的非线性上凹压密阶段，且出现上

升段斜率略减的现象，这是注浆固结体非均质复合

体系的典型力学响应。荷载作用下，岩石颗粒初始

孔隙压实贡献应力增长，而浆体-岩石弱界面因颗粒

接触区应力集中发生的早期微滑移抵消了部分应

力增量，体现了非均质体系“孔隙压实与局部损伤

同步演化”的受力本质。

2）注浆量与岩石骨架主导的线弹性阶段：线弹

性阶段的显著性与注浆量及岩石粒径密切相关，适

中注浆量及较小粒径岩石可形成高强、均质的复合

结构，其响应在峰值前由材料弹性刚度主导，因而

呈现明显线弹性阶段；而随着岩石粒径增大，略低

或过高的注浆量会分别在界面或浆体内引入薄弱

区，导致细观损伤过早萌生并与弹性变形耦合，且

大颗粒间应力分布不均匀，诱发胶结层提前屈服，

致使线弹性阶段缩短并呈现早期非线性。

图 5　单轴压缩试验应力-应变曲线

Fig. 5　Stress-strain curve for uniaxial compression test

图 4　接触模型示意图

Fig.4　Schematic diagram of contact mode

表 5　线性模型参数

Table 5　Linear model parameters

类型

注浆量 35%
注浆量 45%
注浆量 55%
注浆量 65%

El/GPa
1
1
1
1

kn̄/ks̄

1. 3
1. 3
1. 3
1. 3

μ

0. 5
0. 5
0. 5
0. 5

表 6　平行黏结模型参数

Table 6　Parameters of parallel bonding model

类型

GCB1-1
GCB1-2
GCB1-3
GCB2-1
GCB2-2
GCB2-3
GCB3-1
GCB3-2
GCB3-3
GCB4-1
GCB4-2
GCB4-3

Ep/
GPa
1. 5
1. 2
0. 7
1. 4
1. 2
0. 6

1. 45
0. 8
0. 6
0. 7

0. 85
0. 9

kn/ks

1. 5
1. 5
1. 5
1. 5
1. 5
1. 5
1. 5
1. 5
1. 5
1. 5
1. 5
1. 5

μ

0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5

Φ/(°)

53
51
50
52
50
49
50
48
47
48
46
45

c

22. 5
15
13
25
19

14. 5
23

17. 6
12. 8

10
11. 5

12

δ

16. 5
8
5

18
9. 5

7
13

8. 5
6
6
5

5. 7

c̄/
MPa
11. 3
7. 5

6
13
10
5
9
9

4. 3
5
5

5. 5

σ̄t/
MPa
8. 2
4. 7

3
10
5
3
6

4. 5
3
3

2. 5
3

5
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3）峰后应变软化与失效阶段：峰值后，固结体

并未发生瞬时的脆性破坏，由于浆体-岩石界面过渡

区及材料自身强度特性，裂纹的扩展并非瞬间完

成，而是需要一定的应变积累。其次，注浆料 C-(N)-
A-S-H 凝胶网络通过界面滑移耗能效应，有效延缓

承载能力衰减，使固结体在峰值承载能力稍逊的情

况下，仍能维持良好残余承载性能。对于峰值应力

较低的试件，其内部缺陷较为均匀，峰后破坏以胶

结键断裂及摩擦为主导，应变积累延长，展现出注

浆材料加固后极强的稳定性和安全性。

试验得到的各固结体单轴抗压强度、弹性模

量、峰值应变参数如表 7 所示。

1）单轴抗压强度：固结体的抗压强度受注浆量

与岩石粒径的双重调控，随粒径增大，强度呈现明

显劣化趋势，主要由于较大粒径岩石的比表面积较

小，浆体 -岩石有效胶结面积相应减少，且颗粒间易

诱发应力集中，从而削弱整体承载能力。注浆量对

强度的影响则呈先增后减的非单调趋势，在 45% 注

浆量时强度达到峰值（破碎岩石粒径 5~10 mm 条

件下可达 8 MPa）。这反映了从胶结不足导致界面

不连续向过量注浆引起的浆体收缩及微缺陷激增

的演化过程。

2）弹性模量：在注浆量处于 35%~55% 时，固

结体弹性模量随岩石粒径增大而逐渐降低，此时刚

度受浆体-岩石界面质量影响，大粒径组的弱界面效

应占主导地位。而注浆量达到 65% 时，则呈现相反

规律，对于粗粒径组，浆体在较大孔隙中富集并形

成厚实连续的胶结骨架，故刚度较高；细粒径组则

因颗粒比表面积大，浆体分布相对稀疏、胶结薄弱，

且缺陷更易产生，导致模量降低。

3）峰值应变：峰值应变则表现出与弹性模量具

有相反的变化规律。注浆量处于 35%~55% 时，峰

值应变随岩石粒径增大而逐渐增加，在加载过程

中，大粒径颗粒微滑移与转动更为显著，通过宏观

应变调节内部应力集中，延性特性增强。注浆量

65% 时，峰值应变与粒径关系反转，充足的浆体充

盈了空隙，且在岩石周围形成较厚的连续胶结层，

增强了对颗粒变形的约束，提升了抗变形能力，使

固结体在较小应变下达到强度峰值。

2. 2　PFC离散元数值模拟结果

2. 2. 1　PFC 应力-应变及破坏数值模拟

固结体数值模拟应力 -应变曲线及模型破坏与

试验曲线及试件破坏对比如图 6 所示。

1）应力-应变曲线：固结体数值模拟曲线与试验

曲线在上升阶段和峰值强度部分表现出较强的一

致性，模拟得到的峰值强度与试验值误差仅为 3%，

峰值应变误差也仅在 2% 以内，且弹性模量的变化

趋势也高度吻合。表明所建立的离散元数值模型

在描述固结体加载初期的力学行为方面有较强的

准确性。在峰后阶段，数值模拟曲线下降速度较试

验曲线更快，导致在相同应变水平下，模拟应力值

低于实验值 0. 6 MPa 左右，且模拟曲线的波动程度

与试验曲线差异较大。这是由于数值模拟采用刚

性簇来表征岩石颗粒，岩石破坏存在局限，并且由

于模型中对颗粒几何形态及接触方式等细观结构

的简化及假设与实际材料细观结构之间存在差异。

2）破坏模式：观察固结体的破坏对比图可知，

两者在破坏模式上也具有相似性，试件裂纹扩展及

破坏位置较为相似，但两者在宏观破裂形态上仍存

在差异，主要源于两个方面：实际试件内部存在材

料非均匀性、初始缺陷分布以及浆液-岩石界面复杂

应力集中，这些因素会诱发局部裂纹相互作用与偏

转；数值模型基于理想化的颗粒组装与均匀黏结假

设，难以完全复现真实材料中的随机细观缺陷与渐

进损伤过程。尽管如此，所建立的离散元模型在反

映碱激发矿渣-水泥注浆固结体的主要力学响应、峰

值强度特征及破裂发展趋势方面仍具有较好的可

靠性，能够从细观机制上解释宏观力学行为。

2. 2. 2　PFC 裂纹扩展数值模拟

数值模拟得到的不同注浆量与破碎岩石粒径

固结体从加载初期至失稳破坏的裂纹演化过程见

图 7。通过对数值模拟裂纹发展规律进行分析发

现，低注浆量的固结体在单轴压缩过程中更容易形

成多条且不均匀裂纹，这是由于模型中胶结键数量

有限且分布不均，应力无法有效传递，在多个薄弱

点处同时诱发弥散式微裂纹，产生更严重的破坏。

而随着注浆量的增大，固结体模型中胶结网络趋于

表 7　注浆固结体单轴压缩力学性能

Table 7　Uniaxial compressive mechanical properties of 
grout consolidation mass

类型

GCB1-1
GCB1-2
GCB1-3
GCB2-1
GCB2-2
GCB2-3
GCB3-1
GCB3-2
GCB3-3
GCB4-1
GCB4-2
GCB4-3

单轴抗压强度/MPa
6. 246
5. 724
4. 765
8. 029
6. 605
6. 300
7. 673
6. 061
5. 122
4. 355
3. 810
3. 623

弹性模量/GPa
1. 385
1. 001
0. 901
1. 251
0. 953
0. 657
1. 309
0. 958
0. 759
0. 541
0. 657
0. 966

峰值应变/10-3

5. 280
7. 970
7. 370
7. 677
7. 863

10. 153
6. 751
7. 300
7. 332
7. 449
5. 412
4. 819
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连续，应力得以通过更集中的路径传递，损伤逐渐

从弥散化转变为局部化，应力集中于少数主裂纹，

尽管局部裂纹总数可能增加，但结构整体性得到改

善，破坏程度减轻。这与实际试验的情况吻合，且

与现有的研究结果相似 [23-24]，验证了数值模拟的准

确性。当保持注浆量不变，分析固结体模型内部的

（a） 注浆量 35%

（b） 注浆量 45%

（c） 注浆量 55%

（d） 注浆量 65%

图 6　单轴压缩试验与 PFC应力-应变曲线及试件破坏规律对比

Fig.6　Comparison of uniaxial compression test results with PFC stress-strain curves and specimen failure patterns
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岩石粒径大小变化时，岩石粒径为 5~10 mm 时，固

结体浆体-岩石界面密集，预设的界面黏结成为力学

薄弱环节，导致裂纹沿密集界面萌生与扩展，裂纹

的分布较为分散。岩石粒径为 10~20 mm 时，模型

中孔隙尺寸增加使形成的胶结层尺寸相应增大，应

力在大尺度胶结区域显著集中，促使损伤从弥散状

向若干优势路径汇聚。岩石粒径为 20~230 mm
时，固结体模型中岩石颗粒骨架稀疏，应力沿颗粒

边界高效传递并快速累积，形成明显的岩石边界线

条样式的裂纹带，裂纹逐渐集中在一块区域，并发

展成类似人字形或 V 字形的主裂纹带。

2. 3　岩石形状对固结体抗压强度的影响

2. 3. 1　岩石形状的确定

岩石骨架作为碱激发矿渣 -水泥注浆固结体的

承载主体，其形状通过调控颗粒间的机械咬合与互

锁效应，显著影响固结体的宏观稳定性与破坏模

式。此外，注浆量、岩石粒径与岩石形状三者共同

构成了“注浆 -颗粒 -胶结”复合体系的关键控制变

量，协同支配着固结体的最终力学响应。在自然状

态下，岩石的形状具有高度随机性与复杂性，导致

其在受力过程中的应力分布和变形机制存在显著

差异，进而影响材料的整体力学性能 [25]。因此，研究

岩石形状对固结体单轴压缩力学性能的影响具有

重要的科学和实际意义。在研究过程中，通过对石

灰石形状的观察和分析，提取出现频率最高的 6 类

代表性岩石形状，根据岩石大概形状，划分为类尖

锥形、类三角形、类椭圆形、类十字架形、类方形、类

圆形，如图 8 所示。

通过圆度计算方程（式（1））得到岩石的圆度参

数，其圆度参数见表 8。

C= 4πA
P 2 （1）

式中：C为圆度；A为形状的面积；P为形状的周长。

对于圆形 C=1；对于其他形状，C<1。
为在数值模型中准确表征岩石颗粒的非球形

特征，基于图 8 所示的圆度样本，提取其轮廓并构建

对应的刚性簇 Clump 模型。在保持模型其他细观

参数一致的条件下 ，通过系统替换不同圆度的

Clump，实现了对注浆加固过程中岩石形状变量的

（a） 注浆量 35%（GCB1-1、GCB1-2、GCB1-3）

（b） 注浆量 45%（GCB2-1、GCB2-2、GCB2-3）

（c） 注浆量 55%（GCB3-1、GCB3-2、GCB3-3）

（d） 注浆量 65%（GCB4-1、GCB4-2、GCB4-3）

图 7　单轴压缩数值模拟试件裂纹发展规律

Fig.7　Crack development patterns in numerically simulated specimens under uniaxial compression

8
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独立控制与影响分析。

2. 3. 2　不同岩石形状固结体的应力-应变曲线

不同岩石形状固结体单轴压缩模拟的应力 -应

变曲线如图 9 所示。各曲线均描述了固结体从初期

承载到最终破裂的全过程，但是在强度与变形上对

岩石形状的变化表现出明显的差异性。由图 9 可

知：岩石形状的变化对曲线峰前斜率影响微弱，各

曲线间斜率的变化差值低于 10%，表明在当前细观

参数体系下，岩石几何形态对刚度的改变相对有

限。然而，单轴抗压强度对岩石形状变化有显著的

敏感性。当模拟中采用单一形状岩石时，黏结键受

力均衡，延缓了局部断裂的发生，其单轴抗压强度

得到明显增强，最大增幅可达 30%，表明单一的岩

石形状能够有效改善固结体的强度。但是这种增

强效应受到注浆量的制约，当注浆量过低或过高

时，模型内部黏结键分布稀疏或胶结层尺寸过大导

致应力传递路径不稳，使其强度降低约 22%，这说

明注浆量的控制对于被加固岩石形状的优化或对

其强度的增强效应至关重要。此外，岩石形状的圆

度参数对固结体的变形硬化路径有着重要的调控

作用，由图中曲线可见，当圆度较低或较高时，模型

内部易产生局部接触滑移或应力突变，颗粒集合体

难以快速构建稳定的应力传输路径，需要通过持续

的转动或滑移进行调整，从而延长了应变硬化的时

间。然而，岩石形状的圆度参数介于两者之间时，

曲线会更快地达到峰值点，颗粒间的位移与转动阻

力达到平衡，能更快地建立稳定的受力骨架，表现

为较小的应变与更快的硬化速率。因此，岩石形状

对固结体的力学性能具有显著的调控作用，对优化

注浆加固后的力学性能具有重要意义 [26]。

2. 3. 3　不同岩石形状固结体的单轴抗压强度

数值模拟得到的不同圆度的固结体的单轴抗

压强度见表 9。由表 9 可见：岩石圆度参数对固结体

的单轴抗压强度具有显著影响。低圆度组中，颗粒

尖端导致接触力链发生突变，使黏结键在较低荷载

下达到强度阈值，诱发缺陷的萌生，为裂纹的扩展

提供明显的路径，裂纹沿着尖端扩展，导致低圆度

模型承载能力过早丧失。而高圆度岩石边界有助

于接触力链的排布及应力释放，使得裂纹扩展路径

更为复杂，裂纹的形成与扩展更加艰难，抑制裂纹

的产生与扩展 ，从而提高了固结体的单轴抗压

强度 [27]。

为描述岩石形状圆度参数与固结体平均单轴

抗压强度之间的关系，将得到的不同岩石形状固结

体单轴压缩数值模拟结果，进行线性拟合分析，其

拟合方程见式（2）。

表 9　各岩石形状单轴抗压强度

Table 9　Uniaxial compressive strength of various rock shapes

类型

GCB1-1
GCB1-2
GCB1-3
GCB2-1
GCB2-2
GCB2-3
GCB3-1
GCB3-2
GCB3-3
GCB4-1
GCB4-2
GCB4-3
均值

类尖锥/MPa
5. 93
6. 30
4. 50
8. 34
7. 86
5. 84
6. 94
6. 11
5. 65
4. 18
3. 66
3. 10
5. 70

类十字/MPa
4. 82
5. 16
6. 18
9. 27
7. 47
6. 65
7. 38
7. 08
5. 00
4. 28
4. 07
2. 98
5. 86

类三角形/MPa
5. 85
5. 30
4. 93
9. 44
7. 29
7. 17
8. 08
6. 58
6. 55
4. 47
3. 35
2. 84
5. 99

类椭圆/MPa
6. 02
7. 52
5. 04
8. 62
8. 54
6. 77
8. 24
6. 32
5. 98
4. 13
3. 84
2. 70
6. 14

类方形/MPa
4. 87
8. 00
6. 03
9. 46
9. 55
7. 05
6. 46
6. 05
6. 20
4. 10
3. 42
3. 14
6. 19

类圆形/MPa
6. 32
7. 55
5. 60
8. 00
8. 91
7. 38
8. 78
5. 90
6. 10
4. 54
4. 15
3. 14
6. 36

图 8　岩石形状

Fig.8　Rock shapes

表 8　各岩石形状圆度参数

Table 8　Roundness parameters for various rock shapes

类尖锥

0. 69
类十字

0. 74
类三角

0. 8
类椭圆形

0. 82
类方形

0. 85
类圆形

0. 92
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σ= 3.93 + 2.61C ( R2 = 0.96 ) (2)
式中：σ为平均单轴抗压强度；C为岩石形状的圆度。

拟合结果见图 10，固结体的平均单轴抗压强度

与岩石形状圆度参数之间存在明显的线性关系，其

精度达到 0. 96，为预测单轴抗压强度与圆度参数之

间的关系提供了定量依据。

（a） 注浆量 35%

（b） 注浆量 45%

（c） 注浆量 55%

（d） 注浆量 65%

图 9　各岩石形状应力-应变曲线

Fig.9　Stress-strain curves of various rock shapes
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3　结论

对碱激发矿渣 -水泥注浆材料加固破碎岩石后

形成的注浆固结体进行单轴压缩试验并进行离散

元数值模拟，通过数值模拟定义岩石形状圆度参

数，研究注浆量与岩石粒径双变量影响下固结体的

力学行为及破坏过程，得到以下结论：

1）固结体的单轴抗压强度随注浆量先增大后

降低，并随岩石粒径增大而降低，注浆量为 45%、粒

径 5~10 mm 时，强度最高；弹性模量与峰值应变在

注浆量 65% 时发生规律反转，在注浆量 35%~55%
时，模量随粒径增大而降低，注浆量 65% 时，模量随

粒径增大而升高，峰值应变则呈现相反的变化趋

势，揭示了固结体承载从浆体-岩石界面控制向胶结

骨架控制的转变。

2）固结体数值模拟曲线与实际试验曲线在上

升段和峰值强度部分具有良好的一致性，峰后阶段

因岩石刚性簇假设导致模拟曲线与试验曲线应力

存在约 0. 6 MPa 的偏差，但离散元模型仍能较好地

模拟固结体在单轴压缩条件下的力学响应与破坏。

3）注浆量 35% 或粒径为 5~10 mm 时，裂纹以

浆体 -岩石界面弥散式扩展，随注浆量增大，裂纹向

主裂纹带汇聚，破坏程度减轻；随粒径增大，裂纹逐

渐从上下贯通转为沿主裂纹带扩展，形成岩石边界

线条样式的集中裂纹带，并分化出“人字形”或“V 字

形”主裂纹。

4）固结体的平均单轴抗压强度与岩石形状的

圆度参数呈显著的线性关系，圆度 C越接近 1，即岩

石形状越接近圆形，固结体的单轴抗压强度越大。
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