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摘要:某金矿存在超细全尾砂充填体单轴抗压强度无法满足采场充填要求的问题.为提高充填体强度,以钢纤维、聚丙烯纤

维、钢纤维与聚丙烯混合纤维作为充填体强度增强材料进行试验,并系统分析充填体纤维种类和掺量及养护龄期对充填体强

度的影响.基于试验数据,提出一种融合了高斯过程回归(GPR)与沙普利可加性解释法(SHAP)的充填体强度预测模型.研

究结果表明:钢纤维和聚丙烯纤维均能有效增强充填体强度,相较无纤维空白对照组,纤维掺量为０．３％时,各纤维体系均表

现出最佳的强度提升效果,且纤维掺量与强度之间呈现典型的“低掺促进、高掺抑制”非线性关系.此外,所建立的强度预测

模型展现出优异的预测性能,强度预测平均误差控制在１０％以内;SHAP分析能够精准量化纤维类型、掺量和养护龄期对充填体

强度的影响程度大小.研究成果为纤维改性充填体的配比设计提供了量化依据,有利于推动矿山充填工程的智能化发展.
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Abstract:Inagold mine,theuniaxialcompressivestrengthofultraＧfineunclassifiedtailingsbackfillcannotsatisfythe
requirementsofstopefilling．Toimprovethebackfillstrength,steelfibers,polypropylenefibersandsteelＧpolypropylenehybrid
fiberswereadoptedasreinforcementmaterialsforbackfill,andtheeffectsoffibertype,fiberdosageandcuringageonthe
backfillstrengthweresystematicallyanalyzed．Basedonthetestdata,aprediction modelforbackfillstrengthintegrating
GaussianProcessRegression(GPR)andShapleyAdditiveExplanations(SHAP)wasproposed．Theresearchresultsshowthat
bothsteelfibersandpolypropylenefiberscaneffectivelyenhancethebackfillstrength．ComparedwiththefiberＧfreeblank
controlgroup,allfibersystemsachievetheoptimalstrengthenhancementatafiberdosageof０．３％．Atypicalnonlinear
relationshipof“promotionatlowdosageandinhibitionathighdosage”existsbetweenfiberdosageandbackfillstrength．In
addition,theestablishedstrengthpredictionmodelexhibitsexcellentpredictionperformance,andtheaveragerelativeerrorof
strengthpredictioniscontrolledwithin１０％．TheSHAPanalysiscanaccuratelyquantifytheinfluencedegreeoffibertype,

fiberdosageandcuringagetobackfillstrength．Theresearchresultsprovideaquantitativebasisforthemixproportiondesign
offiberＧmodifiedbackfillandhelppromotetheintelligentdevelopmentofminebackfillingengineering．
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０　引言

在金属矿山深部开采快速发展与绿色矿山建设

的双重驱动下,超细尾砂胶结充填技术凭借其废弃

物资源化利用与采场稳定性控制的双重优势,成为

现代矿山工程领域的研究热点[１Ｇ３].然而,超细尾砂
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的细颗粒含量高、比表面积大、渗透性差,导致其胶

结充填体难以达到矿山支护所需的强度[４].传统提

升充填体强度的方法,如增加水泥用量,不仅会导致

充填成本显著上升,甚至会因水化热过高引发充填

体开裂,进一步削弱其力学性能.
当前,纤维作为新型增强材料,通过桥接裂缝、

抑制微裂纹扩展及优化应力分布,可以增强充填体

强度.赵康等[５]研究表明,以水泥基材料为主的传

统胶结充填体在外力作用下呈现典型的脆性破坏特

征,而纤维的掺入可显著增强其抗压强度与破坏后

的残余强度,有效改善材料延性.熊艳碧等[６]通过

在尾砂胶结充填体中添加不同量的钢纤维进行试

验,研究发现,在适宜的掺量范围内,随着钢纤维掺

量的增加与养护龄期的延长,充填体单轴抗压强度

呈显著增长趋势,钢纤维较大程度上约束了充填体

裂隙的扩展.杨晓炳等[７]研究证实,聚丙烯纤维的

加入不仅能提升充填体抗压强度,而且随着纤维掺

量的增加,充填体破坏特征由脆性向延性转变.在

胶结充填开采中,充填材料力学性能直接影响岩层

控制效果,工程中一般用胶结充填体的单轴抗压强

度衡量充填材料的力学性能[８].
高效精准地预测充填体单轴抗压强度,有利于

降低试验成本,提高充填材料试验效率,缩短试验周

期.传统的充填体强度测定方法(如经验公式推

导[９]、室内试验测定[１０]及数值模拟分析[１１]等),在
复杂工况下量化多因素耦合效应时存在显著不足,
难以动态适配多源异构数据的交互影响.相比之

下,机器学习算法整合材料微观参数、环境因素等多

源数据,构建多耦合预测模型,借助自适应学习机制

适配不同工程场景的差异,能为充填体配合比优化

和质量控制提供精准决策支持.吴炜等[１２]基于试

验数据建立充填体强度 ANNＧPSO 预测模型,结合

强度折减系数,预测出矿山开采期间１６０多条进路

充填体的强度值,该模型的应用大幅减少了物理试

验量,节约了试验成本和时间.WangQiang等[１３]

采用萤火虫算法(FA)调优随机森林(RF),用于胶

结尾砂充填体抗压强度预测,该算法克服了传统经

验公式的缺点,推动充填工程从经验设计转向数据

驱动设计.
尽管前人对纤维增强充填体力学性能及强度预

测开展了大量研究,但仍存在以下不足:纤维增强充

填体力学性能的试验研究主要集中于单一纤维对充

填体力学性能的改良作用,缺乏在相同试验条件下

对不同纤维种类的系统性对比,这导致难以精准量

化各类纤维对充填体强度增强的差异化效应.此

外,由于矿山充填体强度的试验研究受运输成本高、
试验周期长等因素限制,试验数据呈现典型的少样

本特征,且样本具有非线性显著、多因素耦合复杂等

特点,传统机器学习模型在处理这类问题时,难以满

足预测精度需求.而高斯过程回归模型不依赖特定

的函数形式,不仅能实现小样本充填体强度的高精

度预测,还为多因素耦合下的强度分析提供科学可

解释性[１４].
基于此,本文通过向某金矿超细全尾砂胶结充

填体中添加钢纤维、聚丙烯纤维、钢 聚丙烯混合纤

维,系统探究了纤维类型、掺量及养护龄期对充填体

强度的影响规律.针对充填体强度试验结果少样本

特征、非线性显著及预测中多因素耦合等复杂问题,
本研 究 引 入 高 斯 过 程 回 归 (Gaussian Process
Regression,GPR)模型;同时,针对模型预测过程出

现 的 “黑 盒”性 质,引 入 沙 普 利 可 加 性 解 释 法

(SHapleyAdditiveexPlanations,SHAP)模型,通

过量化分析各输入特征对预测结果的贡献度,系统

评估各输入特征的相对重要性,从而有效提升模型

的可解释性.最后,为全面评估模型性能,选取反向

传播神经网络(BackPropagationNeuralNetwork,

BPNN)、随机森林(RandomForest,RF)及支持向

量回归(SupportVectorRegression,SVR)模型进

行对比分析.研究成果有助于深入理解纤维对充填

体强度的影响机制,为提高充填体性能提供了理论

支持和技术指导.

１　试验材料与方案设计

１．１　试验材料

本文选取某金矿的超细全尾砂作为骨料,该尾

砂含水率为０．５５％,尾砂密实度、堆积密度、松散孔

隙率、密实孔隙率分别为１．７１２g/cm３、２．０３３g/cm３、

３６．９６％、２４．７０％.试验尾砂的粒径分布如图１所

示,尾砂不均系数Cu 为８．７７,尾砂曲率Cc 为２．７７.
该尾砂的颗粒大小分布范围较广,且粗细颗粒过渡

均匀,尾砂级配良好且连续.试验所用胶凝材料为

普通硅酸盐水泥,拌合水为实验室自来水,充填体强

度增强材料选用长度为１２mm 的钢纤维和聚丙烯

纤维,钢纤维、聚丙烯纤维的直径分别为０．２２mm、

０．０１３８mm.
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图１　超细全尾砂的粒径分布

Fig．１　ParticlesizedistributionofultraＧfinefulltailings

１．２　试验方案

试验采用全因子设计,考虑到尾砂的水含量会

影响充填料浆质量浓度,试验前,将其置于温度为

(１０５±５)℃的恒温干燥箱中烘干至恒重.所有试

样的灰砂比均为１∶３,料浆质量浓度均为６２％,设
置无纤维空白对照组、钢纤维、聚丙烯纤维及二者混

合纤维共４类充填体试样,单一纤维掺量(质量分

数)为０．３％、０．６％、０．９％,混合纤维中每种纤维掺

量(质量分数)为０．１５％、０．３％、０．４５％.制样时采

用湿混法,即将尾砂与水泥预混后加水搅拌５min,
再加入纤维搅拌５min,随后浇筑至７０．７mm×７０．７
mm×７０．７mm 的三联模具,并振捣密实、抹平.本

文共设置３０组力学试验,每组浇筑４块试样.试样

室内养护４８h后脱模,按纤维类型、掺量编号及养

护龄期进行编号后置于养护箱,在温度为(２０±１)

℃、湿度为９５％条件下,分别养护３d、７d、２８d.养

护期满后,采用 TAWＧ２０００D单轴压缩变形试验系

统对试样进行强度测试,记录每组试样的测试结果

并取平均值.

２　试验结果分析

２．１　应力特征

各类型纤维不同掺量充填体养护２８d后的应

力 应变曲线如图２所示.从图２可以看出,充填

体变 形 破 坏 大 致 经 历 ４ 个 阶 段:初 始 压 密 阶 段

(OA)、线弹性阶段(AB)、塑性屈服阶段(BC)、峰后

破坏阶段(CD).

图２　各类型纤维不同掺量充填体养护２８d后的应力 应变曲线

Fig．２　StressＧstraincurvesofbackfillwithdifferentfibertypesandvariousfiberdosagesafter２８daysofcuring
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　　由图２(a)可以看出.在初始压密阶段(OA
段),掺加纤维后,充填体应变均小于无纤维对照组,
说明适量掺入纤维可以提高充填体的密实度;进入

线弹性阶段(AB 段),应力 应变曲线接近直线,该
线段的斜率代表材料的弹性模量,斜率越大,表明材

料越不易发生弹性变形.与无纤维对照组相比,单
掺纤维试样在此阶段的曲线斜率显著增大,其中聚

丙烯纤维充填体的斜率最大,钢纤维充填体次之,而
混合纤维充填体的斜率明显低于无纤维对照组,可
见单一纤维的掺入能有效提高充填体强度;在塑性

屈服阶段(BC 段),试样变形由弹性变形过渡为塑

性变形,此阶段应力达到峰值,且聚丙烯纤维充填体

的峰值应力最高.纤维充填体在达到峰值应力后,
曲线先下降再回升并超过峰值应力,这表明纤维的

掺入能延缓充填体的破坏进程,增强充填体的抗变

形破坏能力.
由图２(b)至图２(d)可以看出,随着掺量的增

加,应力 应变曲线呈现出相似的变化规律:压密阶

段的曲线随着纤维掺量的增加显著延长;线弹性阶

段的斜率逐渐减小;３种纤维在各掺量下的充填体

残余强度均高于空白对照组,这表明纤维在材料破

坏后仍能提供一定的应力传递作用;但随着纤维掺

量的增加,各纤维对应的曲线峰值和抗压延性均有

所降低.

２．２　纤维类型及掺量对充填体强度的影响

２．２．１　纤维类型对充填体强度的影响

图３为３种纤维类型的充填体在养护不同时间

后其抗压强度与纤维掺量的关系曲线,相对于无纤

维空白对照组,纤维掺量为０．３％时,钢纤维、聚丙烯

纤维、混合纤维充填体强度均显著提升.早期养护

阶段(３d、７d),各类型充填体强度表现为:钢纤维充

填体＞聚丙烯纤维充填体＞混合纤维充填体＞无纤维

对照组充填体,养护３d后,钢纤维、聚丙烯纤维、混
合纤维相较于无纤维对照组充填体强度分别提升了

６９．３４％、２２．７８％、２３．７３％;养护７d后,钢纤维、聚
丙烯纤维、混合纤维充填体相对无纤维对照组充填

体强度分别提升了３９．４６％、３４．６９％、３２．９３％,其

中,钢纤维充填体强度早期提升的尤为突出;养护

２８d后,充填体强度排序为:聚丙烯纤维充填体＞钢

纤维充填体＞混合纤维充填体＞无纤维对照组充填

体,钢纤维、聚丙烯纤维、混合纤维充填体相较于无纤

维对照组充填体强度分别提升了１１．６９％、１８．００％、

３．８６％,在此阶段聚丙烯纤维充填体的强度优势凸

显,而混合纤维因不同纤维界面过渡区存在差异,导致

混合纤维充填体的强度低于单一纤维充填体的强度.

图３　３种纤维不同掺量下的充填体强度

　　 随养护龄期的变化

Fig．３　Thevariationofbackfillstrengthwithcuringage

underdifferentdosagesofthreetypesoffibers

２．２．２　纤维掺量对充填体强度的影响

图３(a)中钢纤维掺量为０．３％时,充填体抗压

强度的提升效果最为显著,与无纤维对照组相比,３d、

７d、２８d抗压强度分别提高了６９．３４％、３９．４６％、

１１．６９％,在３~７d的早期养护阶段,０．３％、０．６％、

０．９％掺量的钢纤维使充填体强度分别平均提升了

５４．４０％、２２．０３％、２０．５６％,随着掺量的增加,充填体

９９　郑发萍,等．某金矿超细全尾砂纤维充填体强度特征及预测研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(８)．



强度提升幅度逐渐减小,而当养护龄期达到２８d
时,０．６％和０．９％掺量的钢纤维充填体强度较空白

对照组分别降低了３．５８％和８．５２％.
由图３(b)可知,聚丙烯纤维掺量为０．３％时,纤

维对充填体强度的提升作用最佳,在３d、７d、２８d
三个 养 护 龄 期,相 对 无 纤 维 对 照 组 分 别 提 升 了

２２．７８％、３４．６９％、１８．００％,呈现先增加后缓慢降低

的趋势.养护２８d后,０．３％和０．６％纤维掺量的充

填体强度相对空白对照组提高了１８．００％和０．３２％,

０．９％纤维掺量的充填体强度降低了３．９２％,因此聚

丙烯纤维掺量的临界值为０．６％.
由图３(c)可知,混合纤维在总体上对充填体强

度的提升作用不佳,在７d养护龄期下,与空白对照

组相比,３种掺量充填体强度分别提高了３２．９３％、

３２．０９％、２８．９９％,在养护 ２８d 后,掺 量 ０．６％ 及

０．９％的混合纤维对充填体强度仅有轻微的抑制

作用.

３　基于高斯过程回归(GPR)的充填体强度

预测

某金矿的开采方法已由无底柱分段崩落法转为

充填法,由于矿石的 Au品位较高,为尽快回收资源,
亟须采用不同强度的充填体进行充填作业.目前主

要通过室内试验获得充填体单轴抗压强度,但这种试

验方法周期长、成本高,因此,提出一种科学、高效、简
单的强度预测方法具有显著的工程意义[１５Ｇ１６].

３．１　GPR的基本原理

高斯过程是定义在连续域上的无限多个随机变

量构成的集合,其中任何有限个随机变量都服从联

合高斯分布[１７].将充填体单轴抗压强度f(x)视为

高斯过程的实现,其中x 为输入特征(纤维类型、纤
维掺量、养护龄期等),对于文本类型的分类变量(如
纤维类型),需预先将其转换为数值型向量后再输入

模型.假定目标变量的先验分布为高斯形式,模型

由均 值 函 数 m (x)和 协 方 差 函 数 k(x,x′)确

定[１８Ｇ１９],见式(１)、式(２)、式(３).

f(x)~GP(m(x),k(x,x′)) (１)

m(x)＝E[f(x)] (２)

k(x,x′)＝E[(f(x)－m(x))(f(x′)－m(x′))]
(３)

式中:x、x′表示任意随机变量;f(x)为未知函数

值;E[f(x)]表示f(x)的期望值;GP(􀅰)表示高

斯过程分布.

３．２　模型构建过程

(１)数据集划分,通过试验获得１００组数据,为
避免过度拟合,将数据按８∶２的比例划分为训练集

(８０组)和预测集(２０组),训练集用于模型的调试和

优化,预测集用于验证模型的准确性.
(２)选择核函数,本文采用复合核函数,即平方

指数核＋白噪声核来分别捕捉配比参数与强度间

的非线性关系、处理试验测量误差及筛选关键因

素;利用最大化边缘对数似然函数自动优化核函

数超参数,在保证充填体强度预测精度的同时量

化不确定性,实现模型复杂度与物理可解释性的

最优平衡.
(３)模型训练与评估,借助５折交叉验证,确保

模型的泛化性,采用均方根误差(RMSE)、平均绝对

值误差(MAE)、决定性系数R２、平均绝对百分比误

差(MAPE)作为模型的评价指标.
(４)机器学习的模型可解释性,引入SHAP解

释强度预测结果,量化每一个输入特征对充填体强

度的影响程度.
引入SHAP解释强度预测结果的核心是基于

博弈论计算每个输入变量(特征)对最终预测的贡

献,从而解释输入特征与输出结果之间的关系[２０],
在本研究中,SHAP方法被用作GPR模型的事后可

解释性方法,假设模型预测f′(x)基于单个输入变

量x,应用加法特征归因方法预测f′(x)可以表

示为:

f′(x)＝g(x′)＝φ０＋∑
M

i＝１
φjx′i (４)

式中:g(x′)为SHAP事后解释模型预测值;f′(x)
为机器学习算法预测值;x 表示输入特征;φ０ 为该

机器学习算法在训练集上预测值的均值;φj 为特征

xi 对最终预测值的贡献值;i为输入特征的个数;M
表示输入特征总数[２１].

３．３　多模型强度预测

为进一步验证高斯过程回归预测在处理小样本

数据中的优越性,选取经典的充填体强度预测模型

反向传播神经网络(BPNN)、支持向量回归(SVR)、
随机森林(RF)开展对比研究.各模型的RMSE、

MAE、MAPE、R２ 值见表 １,GPR 模型 R２ 高达

９７．５％,预测集的RMSE、MAE 及MAPE 分别为

０．１０９MPa、０．０８７MPa、８．４２１％,４项指标均显著优

于其他３种对比模型,充分印证了高斯过程回归预

测在小样本数据场景下的优越性.
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各模型的预测值及误差值见表２.由表２可

知,GPR模型的预测误差在１．２４％~２２．９９％之间,
平均误差为８．４５％;RF模型预测误差在２．１１％~
５９．３２％之间,平均误差为２１．８６％;BPNN模型预测

误差在０．００％~８３．５８％之间,平均误差为１７．９３％;

SVR模型预测误差在１．１５％~４６．２７％之间,平均

误差为１９．４２％.相较于其他３种模型,GPR 模型

的预测误差范围更窄,平均相对误差更低,表明其在

充填体强度预测中具有更高的准确性和稳定性,具

有良好的工程适用性.

表１　各模型预测结果的评价指标

Table１　Evaluationindexesofprediction
resultsofeachmodel

模型 R２ RMSE/MPa MAE/MPa MAPE/％

GPR ０．９７５ ０．１０９ ０．０８７ ８．４１２０

BPNN ０．８８９ ０．２１９ ０．１６１ １８．０８２０

SVR ０．９１１ ０．２３４ ０．１９２ ２５．７０２３

RF ０．８６６ ０．２５２ ０．２０７ ２１．８３９０

表２　各模型预测值及相对误差的对比

Table２　Comparisonofpredictedvaluesandrelativeerrorsofeachmodel

试验编号
试验强度/

MPa

GPR模型 RF模型 BPNN模型 SVR模型

预测强度/
MPa

相对误差/
％

预测强度/
MPa

相对误差/
％

预测强度/
MPa

相对误差/
％

预测强度/
MPa

相对误差/
％

AＧ３Ｇ３ ０．６７ ０．６６ １．４９ ０．９３ ３８．８１ ０．１１ ８３．５８ ０．８０ １９．４０

AＧ３Ｇ７ １．０８ ０．９８ ９．２６ ０．９９ ８．３３ ０．９９ ８．３３ ０．９７ １０．１９

AＧ３Ｇ７ ０．９５ １．０７ １２．６３ １．０３ ８．４２ １．２６ ３２．６３ １．２４ ３０．５３

AＧ６Ｇ２８ ２．５２ ２．４７ １．９８ ２．１３ １５．４８ ２．５２ ０．００ ２．０８ １７．４６

AＧ９Ｇ２８ ２．２３ ２．４７ １０．７６ ２．１３ ４．４８ ２．５２ １３．００ ２．０８ ６．７３

BＧ３Ｇ７ ０．９５ ０．７５ ２１．０５ ０．９７ ２．１１ ０．９６ １．０５ １．０８ １３．６８

BＧ３Ｇ３ ０．９３ ０．７５ １９．３５ ０．９７ ４．３０ ０．９６ ３．２３ １．０８ １６．１３

BＧ９Ｇ７ ０．８７ １．０７ ２２．９９ １．０３ １８．３９ １．２６ ４４．８３ １．２４ ４２．５３

BＧ６Ｇ３ ０．６３ ０．６４ １．５９ ０．９４ ４９．２１ ０．５４ １４．２９ ０．７８ ２３．８１

BＧ３Ｇ７ １．０７ ０．９８ ８．４１ ０．９９ ７．４８ ０．９９ ７．４８ ０．９７ ９．３５

BＧ６Ｇ７ ０．６７ ０．６０ １０．４５ ０．９８ ４６．２７ ０．９１ ３５．８２ ０．９８ ４６．２７

BＧ９Ｇ７ ０．８７ ０．８２ ５．７５ ０．９７ １１．４９ ０．７０ １９．５４ ０．８８ １．１５

BＧ３Ｇ２８ ２．８１ ２．７０ ３．９１ ２．２０ ２１．７１ ２．７２ ３．２０ ２．３５ １６．３７

CＧ３Ｇ３ ０．７０ ０．７３ ４．２９ ０．９５ ３５．７１ ０．７０ ０．００ ０．８５ ２１．４３

CＧ９Ｇ３ ０．７１ ０．６９ ２．８２ ０．９２ ２９．５８ ０．７１ ０．００ ０．８９ ２５．３５

CＧ６Ｇ７ ０．８５ ０．７７ ９．４１ ０．９７ １４．１２ ０．６６ ２２．３５ ０．７７ ９．４１

CＧ９Ｇ２８ ２．４２ ２．３９ １．２４ ２．１５ １１．１６ ２．５４ ４．９６ ２．１９ ９．５０

DＧ０Ｇ７ ０．７５ ０．８１ ８．００ １．０１ ３４．６７ ０．５６ ２５．３３ ０．９２ ２２．６７

DＧ０Ｇ７ ０．８７ ０．８１ ６．９０ １．０１ １６．０９ ０．５６ ３５．６３ ０．９２ ５．７５

DＧ０Ｇ３ ０．５９ ０．５５ ６．７８ ０．９４ ５９．３２ ０．５７ ３．３９ ０．８３ ４０．６８
注:A、B、C、D分别代表钢纤维、聚丙烯纤维、混合纤维、无纤维空白对照组;３,６,９分别代表纤维掺量为０．３％、０．６％、０．９％;３,７,２８分别代表养

护龄期为３d、７d、２８d.

３．４　模型可解释分析

为解决 GPR预测模型“黑箱”特性及预测结果

难以理解的缺点,引入SHAP分解 GPR的预测结

果,明确每个输入特征对充填体强度预测的具体

影响方向和贡献度大小,增强模型的可信度.图４
给出了 GPR模型预测的全局解释,充填体各输入

特征对预测结果的总体影响按重要性依次排序

为:养护 龄 期 ＞ 聚 丙 烯 纤 维 ＞ 钢 纤 维 ＞ 混 合 纤

维＞纤维掺量＞无纤维对照组,养护龄期的平均

SHAP值的绝对值最大,表明其对模型输出的影

响最为显著.

图４　充填体强度特征重要性排序

Fig．４　Importancerankingofstrength

characteristicsofbackfill

SHAP方法不仅能够提供模型的全局解释,还
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可以针对单个样本的预测结果给出细致的局部解

释.图５直观展示所有特征对预测结果的定量影

响:红色条形表示该特征对充填体强度预测具有正

向提升作用,蓝色条形则表示抑制作用(颜色标识见

电子版),条形的长度则反映了影响程度的大小.
本研究选取两个典型样本进行分析,由图５(a)

可以看出,养护龄期对充填体强度预测结果的影响

最显著,其正向作用十分突出,其次,纤维类型(聚丙

烯纤维、钢纤维、混合纤维)、０．３％的纤维掺量也均

对充填体强度具有正向提升作用,表明养护龄期２８
d,０．３％掺量的纤维对充填体强度均有提升作用,其
中聚丙烯纤维提升作用最佳.由图５(b)可以看出,

７d养护龄期、聚丙烯纤维、混合纤维对充填体强度

产生抑制作用,０．３％纤维掺量和钢纤维为正向作

用,０．３％掺量的钢纤维在７d养护条件下对充填体

强度增强效果显著.

图５　纤维充填体SHAP解释力图

Fig．５　SHAPexplanationdiagramsoffiberＧreinforcedbackfill

４　工程应用

云南省某金矿的矿体产状复杂多变,整体属于

缓倾斜薄矿体,节理裂隙较发育,矿体围岩稳定性一

般.矿山拟采用上向分层充填采矿法和上向进路充

填采矿法对矿体进行开采.鉴于矿体的 Au品位较

高,为保障开采安全性和资源高效回收,对充填体强

度提出了明确要求:用于隔离矿柱置换的充填体,其
２８d抗压强度需达到３~５MPa;采场上向进路充填

采矿法、上向水平分层充填采矿法需满足充填体７d
抗压强度不低于１MPa.同时该矿山尾矿库容量不

足,因此,尾砂充填能实现尾砂资源化处置与矿山安

全开采的双重目标.
根据试验结果和GPR模型预测结果可知,聚丙

烯纤维掺量为０．３％、养护龄期为２８d时,充填体强

度可达到３．１７MPa,将灰砂比和质量浓度分别调至

１∶２、６０％,充填体强度可达到５MPa以上,能够满

足隔离矿柱置换的充填体强度要求.在７d养护条

件下,钢纤维掺量为０．３％时,充填体强度可以达到

１．４MPa;混合纤维掺量为０．３％、０．６％、０．９％时,充
填体强度分别达到１．０６MPa、１．０５MPa、１．０３MPa.
此外,在未添加纤维的情况下,将灰砂比调整至

１∶２时,分层单轴抗压强度可达１．６５ MPa.以上

方案均可满足上向进路、上向水平充填采矿法的充

填体强度要求.所构建的强度预测模型可为充填料

浆配制提供精准指导,减少试验量,快速锁定影响因

素范围,提升研究效率与料浆配比的合理性.
从经济成本分析,灰砂比为１∶２的无纤维充填

体的强度虽然略高于纤维充填体,但灰砂比为１∶３
的方案需多消耗５２．５３kg水泥,按照矿山材料采购

价格计算,每吨料浆的成本将增加１６．８１元.因此,
采用灰砂比为１∶３并掺入最佳纤维掺量(０．３％)的
方案更具经济性:每吨料浆消耗纤维３kg,实际应

用中,掺入矿山选定的钢纤维可实现料浆成本节约

５．０５元/t,而掺入矿山选定的聚丙烯纤维则可节约

成本３．３１ 元/t,掺入混合纤 维 可 节 约 成 本 ３．６９
元/t.

５　结论

(１)类型纤维及养护龄期对充填体强度存在显

著交互影响,在早期养护阶段(３d、７d),掺量为

０．３％的钢纤维对充填体抗压强度的提升效果最为

显著,充填体强度提升率可达６９．３４％,混合纤维次

之,强度提升率为２３．７３％;而在２８d养护龄期时,

０．３％掺量的聚丙烯纤维表现出最优的强度增强作

用,钢纤维次之,混合纤维的强度提升效果最弱,与
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空白对照组相比,掺入聚丙烯纤维、钢纤维和混合纤

维可使充填体强度分别提高１８．００％、１１．６９％ 和

３．８６％.
(２)在本次试验设定的材料、配比及养护环境

等条件下,不同类型纤维及其掺量对充填体强度的

影响存在显著差异,在早期养护阶段,０．３％、０．６％、

０．９％三种掺量的钢纤维与混合纤维均能提升充填

体强度,但随着掺量的增加,相对提升率呈递减趋

势;后期养护阶段,仅０．３％的纤维掺量能提高充填

体强度,更高的纤维掺量(０．６％、０．９％)对充填体强

度的抑制作用显著增强,且纤维掺量越高抑制效应

越明显.就聚丙烯纤维而言,０．３％的纤维掺量为最

优强度提升掺量,０．６％的纤维掺量仅产生轻微的强

度增强效果,而０．９％的纤维掺量则会显著抑制充填

体强度发展,呈现出“低掺促进、高掺抑制”的典型非

线性规律.
(３)基于高斯过程回归(GPR)构建充填体强度

预测模型具有较好的预测性能,该模型预测值与实

际值的误差均值为８．４５％,误差范围及误差均值低

于其他３个对比模型,同时,GPR预测模型的评价

指标表现优异,决定性系数R２ 可达０．９７５,RMSE、

MAE 及 MAPE 分别为 ０．１０９ MPa、０．０８７ MPa、

８．４１２％,由此可见,GPR预测模型在小样本数据条

件下表现优异,其预测精度与泛化能力均优于其他

对比模型.引入SHAP方法对预测结果进行全局

和局部解释,通过特征重要性排序分析发现,养护龄

期和聚丙烯纤维是影响充填体强度的两大关键因

素;通过局部解释,精确量化了每个特征对充填体强

度的影响.
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