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摘要:粗骨料充填体的刚度大、韧性差,局部储能积聚,易引发安全问题.掺加纤维有利于改善充填体的韧性和延性,增强其

力学性能.以金川龙首矿的粗骨料、废石、棒磨砂、河砂为原材料,探究纤维掺加工艺对充填体单轴抗压强度的影响效应.运

用 DesignＧExpert软件分析各因素(料浆质量浓度、纤维体积率、水泥掺量)对充填体早期力学性能的影响并进行参数优选,建

立早期单轴抗压强度值与各因素之间的非线性回归模型,揭示不同因素之间的交互效应,并对掺加纤维后的充填料浆材料成

本进行核算.研究结果表明:掺加纤维能显著提高充填体的抗压强度,相较于不含纤维的空白组(３．０３MPa),方案Ⅱ(先充填

物料湿拌,再分３次掺加纤维)的充填体强度为４．３５MPa,增幅为４３．５６％,为最优方案;纤维增强充填体早期力学性能的显著

性影响因素为料浆质量浓度＞水泥掺量＞纤维体积率,料浆质量浓度与水泥掺量之间交互效应最显著,验证了回归模型的可

靠性;掺加纤维后充填料浆材料成本仅增长０．６７％~１５．６％,在满足充填体强度要求的前提下,可适当降低粗骨料含量和水泥

用量,也可降低成本.
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Abstract:Thecoarseaggregatebackfillhashighrigidity,poortoughness,andlocalenergystorageaccumulation,whichiseasy
tocausesafetyproblems．Theadditionoffibercanimprovethetoughnessandductilityofthebackfillandenhanceits

mechanicalproperties．Usingcoarseaggregate,wasterock,rodsandandriversandfromLongshouMineofJinchuanasraw

materials,theeffectoffiberblendingprocessonuniaxialcompressivestrengthofbackfillwasstudied．DesignＧExpertsoftware

wasusedtoanalyzetheinfluencesofvariousfactors(slurrymassconcentration,fibervolumerate,andcementcontent)onthe

earlymechanicalpropertiesofbackfillandoptimizetheparameters．Thenonlinearregressionmodelsbetweentheearlyuniaxial

compressivestrengthvalueandvariousfactorswereestablishedtorevealtheinteractioneffectsbetweendifferentfactors,and

thecostoffillingslurrymaterialafteraddingfiberwascalculated．Theresultsshowthattheadditionoffibercansignificantly
improvethecompressivestrengthofthebackfill．Comparedwiththeblankgroupwithoutfiber(３．０３MPa),thestrengthofthe

backfillinschemeⅡ (wetmixingoffillingmaterialsfirstly,andthenaddingfibersinthreestages)is４．３５ MPa,withan

increaseof４３．５６％,whichistheoptimalscheme．Thesignificantinfluencingfactorsofearlymechanicalpropertiesoffiber

reinforcedbackfillareorderedasslurrymassconcentration＞cementcontent＞fibervolumerate．Theinteractioneffectbetween

slurrymassconcentrationandcementcontentisthemostsignificant,whichverifiesthereliabilityoftheregressionmodel．

Afteraddingfibers,thecostoffillingslurrymaterialonlyincreasesby０．６７％ １５．６％．Onthepremiseofmeetingthestrength

requirementsofthebackfill,thecontentofcoarseaggregateandcementcanbeappropriatelyreduced,whichcanalsoreduce

thecost．
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０　引言

在矿山开采活动中,充填体性能对保障矿井的

稳定性、提高资源回收率及降低开采成本具有重要

意义[１Ｇ２].粗骨料充填材料如废石、棒磨砂和河砂

等,因强度较高而被广泛使用,但粗骨料充填韧性不

足的问题也日益凸显.在深部复杂应力环境下,粗
骨料充填体易产生脆性断裂,充填料浆离析分层严

重,粗骨料与水泥间分布严重不均,存在分散与富集

现象,加大了安全隐患[３Ｇ５].因此,急需寻找有效的

方法来提升粗骨料充填体的力学性能及韧性.近年

来,国内外学者对纤维增强充填体的力学性能进行

了大量研究.崔秀丽等[６]研究了聚丙烯纤维掺量和

长度对充填料浆流动性和充填体力学性能的影响,
结果表明,充填料浆的流动性与纤维掺量和长度成

负相关,充填体抗压强度随着纤维掺量和长度的增

加先升高后降低.薛希龙等[７]通过单轴压缩、巴西

劈裂和落锤冲击试验,探究了粗骨料纤维充填体的

力学特性与能量损伤规律.雷明锋等[８]建立钢纤维

混凝土单调和循环压缩弹塑性损伤本构性能曲线方

程,发现粗骨料掺量的增加可以提高试件弹性模量

和强度,纤维掺量的增加会延缓混凝土峰后塑性变

形.李力剑等[９]研究了粗骨料掺量、纤维掺量和长

径比对超高性能混凝土力学性能的影响,揭示了粗

骨料和纤维的作用机理.黄炜等[１０]利用响应面法

建立回归模型,研究粗骨料、聚丙烯纤维体积分数对

混凝土抗压强度和抗拉强度的影响.
金川龙首矿采用下向六角形进路胶结充填采矿

法,由于胶结充填体的刚度大、韧性差,局部充填体

应力集中现象明显,容易发生冒顶、片帮等安全事

故.通过掺加聚丙烯纤维可改善充填体的韧性和延

性,同等冲击作用下充填体的完整性更好.目前,针
对纤维掺加工艺对粗骨料充填体力学性能影响的系

统研究相对缺乏.
本研究旨在通过系统的试验和分析,探究聚丙

烯纤维掺加工艺对粗骨料充填体强度的影响机制,
以及各影响因素对充填体早期力学性能的贡献程

度.通过运用DesignＧExpert软件进行多因素多水

平分析,建立非线性回归模型,揭示不同因素之间的

交互效应,为优化矿山充填材料的设计与应用提供

科学依据,研究成果有望为矿山充填技术的发展和

应用提供新的思路和方法,提升矿山开采的安全性

和可持续性.

１　原材料及试验方案

１．１　原材料

试验原材料均取自金川龙首矿,主要包含粗骨

料、废石、棒磨砂、河砂和矿用３８．５水泥.其中,粗
骨料属于惰性材料,粒径偏大(＞５mm);废石粒径

通常 ＜１２ mm,容 重 为 １．５８５t/m３,孔 隙 率 为

４０．１１％;棒磨砂粒径＜５mm,容重为１．５９３t/m３,
孔隙率为４０．６４％;河砂粒径均匀、偏细,级配良好.
根据矿山骨料实际应用参数统计结果可知,粗骨

料∶废石∶棒磨砂∶河砂的配比为０．０８∶０．１６∶
０．５３∶０．２３,可见棒磨砂作为骨料的占比依旧较大,
对充填骨料的供给现状和充填成本具有深远影响.
由于矿山采用下向胶结充填开采,充填体早期强度

要求较高,３d强度须大于１．５MPa,７d强度须大于

２．５MPa,因此探究充填体的早期强度特性为本次

试验的主要目的.
试验所用的纤维类型为聚丙烯纤维,密度为

０．９１kg/m３,抗拉强度大于４５０MPa,断裂伸长率为

２８％,形态为束状单丝.该纤维具有强度高、弹性

好、耐腐蚀等优良特性,可有效抑制砂浆原生裂缝的

萌发和扩展,改善泌水均匀性.根据分散性试验标

准,将纤维置于水或其他介质中,通过搅拌、震荡或

其他方式使其分散,测试纤维的分散性能,结果表明

聚丙烯纤维的分散性能良好.综合聚丙烯纤维的分

散测试结果和充填料浆的搅拌效果可知,掺纤维充

填料浆的和易性良好,表明在粗骨料充填体系中掺

加聚丙烯纤维具备可行性.

１．２　试验参数设定

参考以往配比参数[１１Ｇ１２],确定料浆质量浓度范

围为７８％~８４％,初步判断充填料浆的流动性能和

工作性能.若充填料浆质量浓度过高,则不能满足

矿山充填输送系统的要求;若料浆质量浓度过低,充
填过程伴随大量水进入采场,难以保证充填体强度.

纤维掺量通常采用两种方式计量,即质量百分
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比和体积率.根据«聚丙烯纤维混凝土生产与应用

技术规程»(DB２１０１/T０００６—２０１８),适用于改善混

凝土抗裂和抗冲击性能的纤维体积率范围为０．１％~
０．３％.结 合 金 属 矿 山 尾 砂 充 填 的 现 有 研 究 成

果[１３Ｇ１５],最终确定纤维体积率最小值为０．１５％,最
大值为０．４５％,以便于后期参数优化设计.

２　纤维掺加工艺的影响效应

２．１　掺加工艺及试样制备

通过查阅现有纤维掺加工艺的研究成果[１６Ｇ２０],
本次试验共设计了４种不同的研究方案.方案Ⅰ:
先干拌(在充填物料中掺加纤维,搅拌均匀使其均匀

分散),再湿拌(添加水制备成均匀料浆);方案Ⅱ:先
湿拌充填物料(添加水制备成不含纤维的料浆),再
分３次掺加纤维后制备成均匀料浆;方案Ⅲ:纤维预

分散(搅拌将其分散在水溶液中),再添加充填物料;
方案Ⅳ:将充填物料湿拌制备成均匀料浆,在浇筑充

填体试样时等高度分层(分３次)掺加纤维;空白组:
代指制备的充填料浆不含纤维.其中,除纤维掺加

工艺存在区别,其余的试验参数均保持一致.采用

的料浆质量浓度为８２％(适当提高料浆质量浓度,
更有助于纤维的均匀分散),纤维长度为１２mm[１６],
水泥掺量为３１０kg/m３,纤维体积率为０．３％.分别

配制不同纤维掺加工艺的充填料浆,浇筑尺寸为

７０．７mm×７０．７mm×７０．７mm 的充填体试样,将
其放置在标准养护箱(养护温度为２０℃,养护湿度

为９５％),养护龄期为７d.通过单轴压缩试验分别

获取抗压强度等参数,分析纤维掺加工艺对粗骨料

充填体力学性能的影响效应.

２．２　不同掺加工艺对充填体抗压强度的影响

不同纤维掺加工艺充填体的单轴抗压强度如图

１所示.由图１可知,采用不同纤维掺加工艺时,方
案Ⅰ、方案Ⅱ、方案Ⅲ、方案Ⅳ和空白组的胶结充填

体的单轴抗压强度分别为３．４７ MPa、４．３５ MPa、

３．２７MPa、３．６２MPa、３．０３MPa,由此说明当充填料

浆中其他参数相同时,掺加适量的聚丙烯纤维有助

于改善胶结充填体的内部结构,提高其力学强度.
针对单轴抗压强度,纤维掺加工艺效果最好的为方

案Ⅱ,方案Ⅳ次之,效果最差的为方案Ⅲ.相较于空

白组(不含纤维)的充填体试样,方案Ⅱ的胶结充填

体强度提高了１．３２MPa,即单轴抗压强度的最大增

长幅度为４３．５６％;方案Ⅲ的胶结充填体强度提高了

０．２４ MPa,即 单 轴 抗 压 强 度 的 最 小 增 长 幅 度 为

７．９２％.方案 Ⅲ通过添加分散剂提升了纤维在充

填料浆中的分散效果,但导致成本增加,且纤维密度

较小,致使该方案在矿山的实用性降低.尽管方案

Ⅰ在纤维混凝土的生产和工程应用中具有可操作

性,然而用于大体量的矿山充填则面临现实困难.
因此,若旨在通过掺加纤维以提高胶结充填体的抗

压强度和抗裂性能,推荐选用方案Ⅱ和方案Ⅳ.

图１　不同纤维掺加工艺充填体的单轴抗压强度

Fig．１　Uniaxialcompressivestrengthofbackfillwith

differentfiberblendingprocesses

不同纤维掺加工艺充填体的单轴压缩破坏形态

如图２所示.观察图２可知,在单轴压缩作用条件

下,不同纤维掺加工艺的胶结充填体的完整性与其

力学强度呈现正相关关系.其中,空白组充填体试

样的破坏形式为张拉破坏,沿着加载方向延伸出多

条宏观主裂纹,且存在块体剥落现象.空白组充填

体单轴压缩后的完整性最差,已完全丧失了峰后的

承载能力.４种不同纤维掺加工艺的胶结充填体的

破坏形态存在显著差异.纤维掺加工艺的不同使得

纤维三维空间分布存在差异,因此充填体试样表现

出的裂纹分布现象并不相同.方案Ⅰ的充填体试样

表现为多条贯穿顶底加载面的宏观主裂纹,衍生了

多条次生裂纹,且伴随着局部块体的剥落现象.方

案Ⅱ的充填体试样中多条主裂纹之间并未实现贯

穿,次生裂纹多且细,主要呈现在主裂纹周边;其单

轴压缩后的充填体试样完整性最好,相对应的单轴

抗压强度为４．３５MPa,高于其他纤维掺加工艺组别

的单轴抗压强度值.方案Ⅲ和方案Ⅳ的充填体单轴

抗压强度值相差较小,单轴压缩后充填体的完整性

也比较类似,二者均存在多条主裂纹和次生裂纹,侧
面宏观裂纹存在纤维链接现象,局部充填散体剥落.
究其原因为充填体试样内部应力集中,在裂纹萌发
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和扩展的过程中,纤维发挥了重要的链接作用,使得

充填体基体各部分之间相互链接,更利于应力的重

新分布和相互转移,从而抑制了裂纹的发展,保障了

充填体受外部荷载作用后的完整性.

图２　不同纤维掺加工艺的单轴压缩破坏形态

Fig．２　Uniaxialcompressionfailurepatternsofbackfillwithdifferentfiberblendingprocesses

　　综上所述,方案Ⅱ的胶结充填体强度最高,试样

完整性最好,为最优方案.因此,选择方案Ⅱ的掺加

工艺进行多参数优选试验.

３　粗骨料充填料浆的多参数优选

基于 上 述 试 验 参 数 设 计 结 果,运 用 DesignＧ

Expert软件,确定各个因素(料浆质量浓度A、纤维

体积率B、水泥掺量C)的水平值,设计三因素三水

平的曲面优化试验,以求解满足矿山单轴抗压强度

要求的最优参数组合.其中,料浆质量浓度的设计

水平分别为７８％、８１％和８４％;纤维体积率的设计

水平分别为０．１５％、０．３０％和０．４５％;水泥掺量的设

计水平分别为２９０kg/m３、３１０kg/m３ 和３３０kg/m３.

骨料的基本配比保持不变,即粗骨料∶废石∶棒

磨砂∶河砂＝０．０８∶０．１６∶０．５３∶０．２３.浇筑试

样的尺寸为７０．７mm×７０．７mm×７０．７mm,将其

放置在标准养护箱(以消除养护环境差别的影响

作用),养护龄期为３d.采用电子式万能试验机

开展充填体的力学强度测试,获取的试验结果见

表１.

表１　三因素三水平的曲面优化试验结果

Table１　Experimentalresultsofsurfaceoptimizationwith
threefactorsandthreelevels

序号
料浆质量
浓度/％

纤维体积
率/％

水泥掺量/
(kg/m３)

单轴抗压
强度/MPa

１ ８４ ０．１５ ３１０ ２．２１
２ ８４ ０．４５ ３１０ ３．１０

３ ８１ ０．３０ ３１０ ２．０２
４ ８１ ０．１５ ３３０ １．９１

５ ８１ ０．３０ ３１０ ２．０２
６ ７８ ０．３０ ２９０ １．１６

７ ８１ ０．４５ ２９０ １．５０
８ ７８ ０．４５ ３１０ １．３２

９ ８４ ０．３０ ３３０ ２．９４
１０ ８４ ０．３０ ２９０ １．８６

１１ ８１ ０．４５ ３３０ １．８５
１２ ７８ ０．３０ ３３０ １．２２
１３ ７８ ０．１５ ３１０ １．１８

１４ ８１ ０．１５ ２９０ １．５５

３．１　试验结果分析

由表１可知,当养护龄期为３d时,除了料浆质

量浓度设定为７８％的充填体试样的单轴抗压强度

小于１．５MPa,其他组别充填体强度均满足矿山的

力学指标要求,即３d单轴抗压强度高于１．５MPa.
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查阅相关研究文献可知[２１Ｇ２３],当充填骨料为粗粒径

级配时,可适当提高充填料浆质量浓度,究其原因为

相较于细粒径固废材料,粗骨料的保水性能较差,胶
凝材料溶液易流失.因此,采用粗骨料作为充填材

料,则骨料级配的优化也是重要的研究方向之一.
当料浆质量浓度为８４％,纤维体积率为０．４５％,水
泥掺量为３１０kg/m３ 时,胶结充填体的单轴抗压强

度值最高,达到了３．１０MPa,远高于矿山的力学指

标要求.相较而言,当料浆质量浓度为８１％,纤维

体积率为０．４５％,水泥掺量为２９０kg/m３ 时(料浆

质量浓度和水泥掺量均降低),胶结充填体的单轴抗

压强度值仍达到了１．５０MPa.说明掺加纤维能够

在保证充填体强度的前提下显著降低水泥用量,进
而降低充填成本.

根据最小二乘法原理对响应曲面试验结果进行

非线性拟合,获取３d单轴抗压强度的二次多项式

回归模型.

Y＝６０．７２５３１－１．９２２０８A－２５．１５８３３B＋
０．０７９９３８C＋０．４１６６６７AB＋０．００４２５０AC－

０．０１６６６７BC＋０．００４３０６A２－
４．７２２２２B２－０．０００６５９C２

式中,Y 为３d单轴抗压强度值,MPa.
对构建的回归模型进行显著性分析检验,结果

见表２.

表２　单轴抗压强度二次多项式模型的方差分析

Table２　Varianceanalysisofthequadraticpolynomial

modelofuniaxialcompressivestrength

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值

模型 ４．５９００ ９ ０．５１０３ １２．１１００ ０．００１７
A ３．４２００ １ ３．４２００ ８１．１７００ ＜０．０００１

B ０．０６３０ １ ０．０６３０ １．５０００ ０．２６０９
C ０．３４４５ １ ０．３４４５ ８．１８００ ０．０２４４

AB ０．１４０６ １ ０．１４０６ ３．３４００ ０．１１０４
AC ０．２６０１ １ ０．２６０１ ６．１７００ ０．０４１９

BC ０．０１００ １ ０．０１００ ０．２３７４ ０．６４１０

A２ ０．００６３ １ ０．００６３ ０．１５０１ ０．７１００

B２ ０．０４７５ １ ０．０４７５ １．１３００ ０．３２３４

C２ ０．２９２９ １ ０．２９２９ ６．９５００ ０．０３３６
纯误差 ０．００００ ４ ０．００００
残差 ０．２９４９ ７ ０．０４２１
总和 ４．８９００ １６

根据表２可知,模型的F 值为１２．１１,P 值为

０．００１７,说明回归模型的影响显著(P＜０．０５),且拟

合程度高.其中,影响因素A(料浆质量浓度)的P

值小于０．０００１,说明在三个设计因素中料浆质量浓

度对单轴抗压强度的影响最为显著;单因素的影响

显著性顺序为A＞C＞B,即料浆质量浓度＞水泥

掺量＞纤维体积率.在回归模型中,料浆质量浓度

和水泥掺量两个因素交互作用时的P 值为０．０４１９,
小于０．０５,说明二者的交互影响显著;不同因素交互

作用影响的显著性排序为AC＞AB＞BC.另外,回
归模型的复相关系数和校正相关系数均接近于１,说
明３d单轴抗压强度回归模型具有较高的可靠性.

DesignＧExpert软件求取的目标平均值如图３
所示.由图３可知,运用 DesignＧExpert软件求取

的目标平均值为料浆质量浓度８０．７０３％、纤维体积

率０．４２８％、水泥掺量３０３．９０６kg/m３,此时充填体

单轴抗压强度值为１．８７１MPa.

图３　DesignＧExpert软件求取的目标平均值

Fig．３　Targetaveragevaluesobtainedby
DesignＧExpertsoftware

３．２　不同因素交互效应响应曲面

根据试验结果绘制不同因素交互效应的３D响

应曲面,如图４所示.由图４(a)可知,当水泥掺量

为３１０kg/m３ 时,随着料浆质量浓度的增加,胶结

充填体单轴抗压强度逐渐增大,验证了料浆质量浓

度对充填体强度的显著性影响作用.为了保证胶结

充填体在采场内的安全性,以充填体单轴抗压强度

值１．７MPa作为参考标准,此时料浆质量浓度应当

高于７９．７％.当料浆质量浓度值偏低时,设定的纤

维体 积 率 不 宜 过 大.例 如:当 料 浆 质 量 浓 度 为

７８％、纤维体积率为０．４５％时,充填体单轴抗压强度

却偏低,因为此时需要考虑到胶凝材料水化产物对

纤维的包裹效应,该效应会直接影响纤维能否有效

发挥链接效应.
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图４　不同因素对单轴抗压强度的交互效应响应曲面

Fig．４　Responsesurfaceofinteractioneffectsofdifferent

factorsonuniaxialcompressivestrength

由图４(b)可知,当纤维体积率为０．３０％时,随
着料浆质量浓度和水泥掺量的增加,胶结充填体的

单轴抗压强度显著提高,呈现正相关,且响应曲面比

较陡,说明料浆质量浓度和水泥掺量的交互效应显

著,验证了上述二次多项式回归模型结果的可靠性.
假设以矿山的力学指标要求１．５MPa为参照依据,
当料浆质量浓度低于８０％时,水泥掺量应当大于

３０５kg/m３.假设以１．７MPa作为参考标准,当料

浆质量浓度高于８０％时,则水泥掺量大于２９５kg/m３

即可满足要求.由此说明,当纤维体积率设为定值

时,料浆质量浓度和水泥掺量可在适当的范围内上

下浮动,满足矿山生产安全需要即可.倘若二者设

定值均偏高不仅会增加充填材料成本,而且增大了

充填料浆的管道输送阻力.
由图４(c)可知,纤维体积率和水泥掺量的交互

效应比较显著,当料浆质量浓度为８１％时,纤维体

积率最优解为０．３５％,胶结充填体单轴抗压强度的

最大值为２．１１４MPa,此时水泥掺量为３１７kg/m３.
当水泥掺量为３１０kg/m３ 时,胶结充填体的单轴抗

压强度均满足要求(３d强度＞１．５MPa).根据纤

维增强作用机理得知,纤维能有效联接充填体基体,
抑制裂纹的萌发和扩展.当纤维体积率偏高时,分
散在胶结充填体内部的纤维体积占比较高,在一定

程度上影响了胶结充填体内部结构的致密性.例

如:当纤维体积率为０．４５％,水泥掺量为３３０kg/m３

时,胶结充填体的单轴抗压强度值并不是最优解.
此外,第７组、第８组和第１１组充填体单轴抗压强

度的结果表明,针对以粗粒径骨料为主的胶结充填

体,其纤维体积率为０．４５％的设定值略偏高,需要提

高水泥掺量进而生成大量的水化产物以增强充填体

基体与纤维的链接作用,在充填综合成本核算方面

并不理想.第４组和第５组充填体单轴抗压强度的

结果表明,当纤维体积率设定合理时,降低水泥掺量

依然可以使胶结充填体达到理想的力学强度.

３．３　材料成本核算分析

在矿山开采中,水泥作为传统的充填胶凝材料,
虽然其强度性能能够满足采矿需求,但较高的水泥

用量导致充填成本居高不下,胶结剂成本通常占充

填运营成本的７０％以上.为了降低成本并提高矿

山开采的经济效益,本文对粗骨料充填料浆多参数

进行优选(料浆质量浓度、纤维体积率、水泥掺量),
在保证充填体强度的前提下,实现材料成本的有效

控制.目前,矿山采用下向六角形进路胶结充填采

矿法,水泥掺量３１０kg/m３,料浆质量浓度８１％,粗
骨料∶废石∶棒磨砂∶河砂＝０．０８∶０．１６∶０．５３∶
０．２３.根据目前的市场价格结合矿山实际,粗骨料

单价为３１．６４元/t,废石单价为２０元/t,棒磨砂为

１９元/t,河砂为３１．６４元/t,充填散装水泥为３１７
元/t,聚丙烯纤维为５０００元/t.计算后充填料浆材

料成本分析见表３.

４８ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(１０)　



表３　充填料浆的材料成本分析

Table３　Materialcostanalysisoffillingslurry

序号
料浆质量
浓度/％

水泥掺量/
(kg/m３)

纤维体积
率/％

充填体
强度/MPa

材料用量/(kg/m３)
粗骨料 废石 棒磨砂 河砂

材料成本/
(元/m３)

１ ８１ ３１０ ０．００ １．６５ １２７ ２５５ ８４５ ３６７ １３５．０

２ ７８ ２９０ ０．３０ １．１６ １２３ ２４６ ８１５ ３５４ １４１．１

３ ７８ ３１０ ０．１５ １．１８ １２２ ２４３ ８０６ ３５０ １４０．２

４ ７８ ３３０ ０．３０ １．２２ １２０ ２４０ ７９４ ３４４ １５２．８

５ ８１ ２９０ ０．１５ １．５５ １２９ ２５８ ８５４ ３７０ １３５．９

６ ８１ ３１０ ０．３０ ２．０２ １２７ ２５４ ８４２ ３６５ １４８．６

７ ８１ ３３０ ０．１５ １．９１ １２６ ２５１ ８３２ ３６１ １４７．７

８ ８４ ２９０ ０．３０ １．８６ １３４ ２６８ ８８９ ３８６ １４４．３

９ ８４ ３１０ ０．１５ ２．２１ １３３ ２６６ ８８０ ３８２ １４３．４

１０ ８４ ３３０ ０．３０ ２．９４ １３１ ２６２ ８６８ ３７７ １５６．１

　　由表３可知,当料浆质量浓度为８１％,水泥掺

量为３１０kg/m３ 时,未掺纤维的充填材料成本约

１３５元/m３,掺加纤维后的充填材料成本相较于未掺

纤维,综合材料成本变化幅度不大.当纤维掺量为

０．１５％时,充填料浆材料成本为１３５．９~１４７．７元/m３;
纤维掺量为０．３０％时,充填料浆材料成本为１４１．１~
１５６．１元/m３.尽管纤维的加入会提高成本,但纤维

可以显著提高充填体的韧性和抗裂性,从而提升充

填体的整体性能和使用寿命.当采用的料浆质量浓

度和水泥掺量相同时,材料成本仅增加了纤维使用

成本.例如:当料浆质量浓度为８１％、水泥掺量为

２９０kg/m３、纤维体积率０．１５％时,充填体强度达到

１．５５MPa,满足矿山安全需求,此时材料成本为

１３５．９元/m３,成本仅增加０．６７％.当料浆质量浓度

为８１％、水泥掺量为 ３１０kg/m３、纤维体积率为

０．３０％时,充填体强度达到了２．０２ MPa,此时材料

成本为１４８．６元/m３,成本增加了１０％,但充填体强

度提高了２２．４２％.因此,在满足充填体强度要求的

前提下,可适当降低粗骨料含量和水泥掺量,也可降

低成本.

４　结论

(１)纤维掺加工艺能显著提高充填体的抗压强

度,方案Ⅰ、方案Ⅱ、方案Ⅲ、方案Ⅳ和空白组的胶结

充填体的单轴抗压强度分别为３．４７MPa、４．３５MPa、

３．２７MPa、３．６２MPa、３．０３MPa.相较于空白组,方
案Ⅱ提高１．３２MPa,最大增长幅度为４３．５６％;方案

Ⅲ提高０．２４MPa,最小增长幅度为７．９２％.
(２)胶结充填体的完整性与抗压强度之间呈正

相关关系,纤维促进了充填体基体各部分的相互链

接,有效抑制了裂纹扩展,保持充填体在外部荷载作

用下的完整性.
(３)纤维增强充填体早期力学性能的显著性影

响因素排序为:料浆质量浓度＞水泥掺量＞纤维体

积率.料浆质量浓度与水泥掺量之间交互效应最显

著,当纤维体积率为０．３０％时,随着料浆质量浓度和

水泥掺量的增加,胶结充填体的强度也显著提高,验
证了回归模型的可靠性.

(４)当料浆质量浓度为８１％、水泥掺量为２９０
kg/m３、纤维体积率０．１５％时,充填体强度达到１．５５
MPa,满足矿山安全需求,成本仅增加０．６７％,掺加

纤维后的充填料浆成本变化幅度不大,有助于推动

矿山开采的安全性和可持续发展.
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