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摘要:膏体充填料浆输送性能与充填体强度是充填工艺的重要内容,为探究某矿山掺粗骨料膏体充填料浆输送性能和充填体

强度演化规律,运用响应面分析方法开展了充填料浆流动性试验和充填体强度配比试验,基于响应面试验结果分析了粗骨料

掺量、灰砂比、质量浓度等单因素及多因素交互作用对充填料浆输送性能及充填体强度的影响.研究结果表明:在单一因素

影响下,对于充填体强度而言,敏感度因素从大到小依次为灰砂比、质量浓度、粗骨料掺量,对于充填料浆坍落度而言,敏感度

因素从大到小依次为粗骨料掺量、质量浓度、灰砂比;基于响应面法建立了充填料浆坍落度和充填体强度配比的响应回归模

型,模型预测值与试验值有较好的线性关系,模型的拟合度高、可靠性高;质量浓度和灰砂比交互作用对充填体强度影响最为

显著,粗骨料掺量和质量浓度交互作用对料浆坍落度影响最为显著;对充填体强度和充填料浆坍落度进行了参数优化,最终

得到优化后的参数为:粗骨料掺量３０．７％、灰砂比１∶６、质量浓度８２％,该参数下充填体强度和料浆坍落度试验值与预测值误

差均在５％以内,验证了应用响应面分析法对充填体强度和充填料浆坍落度进行优化是可靠的.
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Abstract:Thetransportperformanceofpastefillingslurryandthebackfillstrengthareimportantcontentsoffillingprocess．In

ordertoexplorethetransportperformanceofpastefillingslurrywithcoarseaggregateandtheevolutionlawofbackfillstrength

inamine,theresponsesurfacemethodwasusedtocarryoutthefluiditytestoffillingslurryandstrengthratioexperimentof

backfill．Basedontheresponsesurfacetestresults,theeffectsofsinglefactorand multiplefactorsinteractionsuchas

proportionofcoarseaggregate,cementＧsandratioandmassconcentrationonthetransportperformanceofthefillingslurryand

thestrengthofthebackfillwereanalyzed．Theresultsareshownasfollows．Firstly,undertheinfluenceofasinglefactor,the

sensitivityfactorsofbackfillstrengthfromlargetosmallarecementＧsandratio,massconcentrationandproportionofcoarse

aggregate;fortheslumpoffillingslurry,thesensitivityfactorsfromlargetosmallaretheproportionofcoarseaggregate,

massconcentrationandcementＧsandratio．Secondly,basedontheresponsesurfacemethod,theresponseregressionmodelof

theslumpoffillingslurryandbackfillstrengthwasestablished．Thepredictedvalueofthemodelhasagoodlinearrelationship

withthetestvalue,andthe modelhashighfittingdegreeandhighreliability．Thirdly,theinteractionbetween mass

concentrationandcementＧsandratiohasthemostsignificantinfluenceonbackfillstrength,theinteractionofproportionof
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slumpandmassconcentrationhasthemostsignificanteffectontheslumpoffillingslurry．Finally,theparametersofbackfill

strengthandslumpoffillingslurryhasbeenoptimizedasfollows,proportionofslumpof３０．７％,cementＧsandratioof１∶６,

andmassconcentrationof８２％．Underthiscondition,theerrorsbetweentheexperimentalvaluesandthepredictedvaluesof

thebackfillstrengthandtheslumpoffillingslurryarewithin５％,whichverifiesthattheapplicationoftheresponsesurface

analysismethodinoptimizingbackfillstrengthandfillingslurryslumpisreliable．

Keywords:Coarseaggregate,Transportperformanceofslurry,Backfillstrength,Responsesurfacemethod,Interaction

０　引言

充填采矿法具有高回采率、低贫化率、有效保障

矿山井下作业安全[１Ｇ２]、维护地表环境等优点[３Ｇ４],近
年来成为越来越多金属矿山乃至非金属矿山的首选

采矿方法[５Ｇ８].膏体充填料浆输送与强度是充填工

艺的重要内容[９Ｇ１０],直接影响充填料浆能否顺利到

达采场以及能否满足正常采矿作业的强度要求.
为了探究膏体充填料浆输送性能和充填体强度

特性,国内外众多学者做了大量的研究工作.常英

杰等[１１]开展了管径、弯管角度、弯径比等多因素变

化下充填料浆输送对充填管道磨损的试验,指出交

互作用下管道的弯径比和管径对磨损起决定性作

用.邓高岭等[１２]为解决长距离输送面临的停泵问

题,提出了水泥与非胶结料浆分流输送、间断制备的

工艺,实现了长距离低阻力、低能耗、稳定输送.许

宏图等[１３]以煤矸石、脱硫石膏、粉煤灰等为原料制

备复合充填骨料,研究了不同煤矸石细骨料掺量、粉
煤灰掺量等对复合充填料浆的流动性能和流变性能

的影响.孙凯华等[１４]采用正交试验,探究了质量浓

度、级配、静置时间等因素对煤矸石充填料浆流变特

性的影响,给出了适用于某煤矿的最优配比为质量

浓度７２％、颗粒级配４．７４~１．１８mm.李涛等[１５]运

用极差分析、方差分析等多种试验方法,发现了影响

煤基固废充填料浆流变特性的显著性影响因素,并
建立了料浆输送的固体颗粒沉降模型,提出了长距

离输送过程中稳定浆体的方法.于泰鹏等[１６]以湖

南某矿山为例,采用全面法设计,在相同灰砂比情况

下,使用胶固粉的充填体强度较使用水泥时提高１
倍,可以很好地适应采矿方法的要求.李坤等[１７]基

于矿山尾砂基本性质,指出添加２０％碎石砂在灰砂

比提高时,能有效提升充填体强度,尤其是早期充填

体强度.盛宇航等[１８]采用全尾砂、分级尾砂、底流

浓密后的尾砂进行多组配比,开展了不同粒径组成

的充填料浆流变性能和充填体强度试验,指出细粒

级尾砂最优含量为４４％,此时料浆流动性能及充填

体强度达到最优.蔡发雄等[１９]对不同质量浓度、灰
砂比和养护龄期的充填体开展巴西劈裂试验,揭示

了充填体强度随灰砂比的增加而增加,充填体能量

耗散随龄期的增长而增大的规律.郝建帅等[２０]将

脱硫石膏、水泥熟料、矿粉、粉煤灰等进行配比组合,
研发了基于钢渣基的胶凝材料,能够大幅提高充填

体后期强度,可以有效防控煤矿岩爆的威胁.
上述研究成果丰富了膏体充填料浆输送性能和

充填体强度的研究进展,但多数成果聚集于研究单

一尾砂或者煤矸石等对料浆流动特性和充填体强度

的影响,未考虑多种充填材料及其混合比例在多因

素交互作用下的变化规律.因此,本文在先前学者

的研究基础上,试验研究粗骨料掺量、灰砂比、质量

浓度等多因素交互耦合作用对膏体充填料浆的输送

性能和充填体强度的影响,以期为矿山生产实际提

供参考.

１　矿山概况

某矿山主要开采矿种为铁矿,采选规模为３５０
万t/a,矿山已开采多年,遗留了大量的采空区,总
空区规模超过２００万 m３.矿山建设有充填系统,总
体流程为选厂１５％~２０％的尾矿浆通过管道泵送

至膏体充填制备站浓密机中,在途中设计一段加压

接力泵站.进入充填站的尾砂由浓密机浓缩成质量

浓度大于６８％的高质量浓度料浆,再通过渣浆泵由

管道输送至一段卧式搅拌机;选厂在矿石预分选工

序中产生的废石经颚式破碎 中碎 筛分 干磁选

细碎 筛分后形成粒度较均匀的粗骨料,由卡车运

输至充填站,经缓冲仓及大倾角皮带机输送至骨料

仓,再经圆盘给料机、皮带秤给料、计量后输送至一

段搅拌机;粉煤灰通过罐车运输至充填站,采用气力

输送至粉煤灰仓,仓底设微粉秤控制给料,再输送至

一段搅拌机;散装水泥经气力输送至水泥仓,仓底设

微粉秤控制给料,再输送至一段搅拌机.上述所有
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物料在一段搅拌机内搅拌混合后,再进入二段双螺

旋搅拌机进一步活化搅拌;拌合均匀后的物料经充

填工业泵、充填孔及管道充填至井下空区.

２　充填材料

充填骨料包含选厂全尾砂、破碎废石(８mm 以

下),根据室内试验结果,全尾砂真密度为２．９７g/cm３,
松散容重、密实容重分别为１．４３g/cm３、１．６８g/cm３,
松散孔隙率、密实孔隙率分别为５１％、４３％.尾砂

粒级整体偏细,粒径小于 ７４μm 的 颗 粒 占 比 约

８３％,５０％含量以下的全尾砂粒径在２６．０７μm 以

下,且全尾砂中２０μm 以下的颗粒含量较高,约占

４４％,采用全尾砂作为骨料能够保证充填料浆长距

离输送,同时,后续加入一定比例的粗骨料,充填料

浆依然能够满足长距离稳定输送.根据化学成分分

析,全尾砂主要组成元素为Si、Fe、Ca、Mg等,SiO２

含量约为５４％,利于充填体强度发展.图１展示了

全尾砂粒径的分布情况.

图１　全尾砂粒径分布

Fig．１　Particlesizedistributionofunclassifiedtailings

３　试验方案及结果

３．１　试验方法

(１)坍落度测试.坍落度测试是了解充填料浆

和易性和输送性能的重要试验,能够掌握充填料浆

的流动性能,对于充填料浆保水性和黏聚性也可以

做出判断.测定充填料浆坍落度时,首先称取尾砂、
粗骨料、水泥等物料,然后将其混合使用搅拌机搅拌

均匀,观察料浆性状,再将料浆放入标准的坍落度筒

内,摇晃振实料浆,再快速拔出,料浆由于自重塌落,
最后测定坍落度筒顶部至料浆顶部的距离,即为坍

落度值.
(２)试块制作与测试.按照试验设计方案对尾

砂、粗骨料、水泥、水等充填材料进行计量,计量后导

入搅拌桶内搅拌均匀,然后倒入标准三联试块模具,
待其初凝后进行脱模处理,放入养护箱进行养护,养
护至测定龄期(７d),则利用NYLＧ３００D型压力试验

机测定其单轴抗压强度,多次测量后取平均值.

３．２　试验设计及结果

以粗骨料掺量、灰砂比、充填料浆质量浓度为影

响因素,以充填体强度、坍落度为评价指标,分别测

试单因素以及多因素交互作用下的坍落度和充填体

强度.粗骨料掺量设计为１５％、２５％、３５％,灰砂比

设计为１∶６、１∶１０、１∶２０,充填料浆质量浓度设计

为７８％、８０％、８２％,试验设计及结果见表１.

表１　试验设计及结果

Table１　Experimentaldesignandresults

序号
粗骨料
掺量/％

灰砂比
质量浓度/

％
充填体

强度/MPa
坍落度/

cm

１ ２５ １∶２０ ７８ ０．３０ ２７．２

２ ２５ １∶２０ ８２ ０．４２ ２５．０

３ ３５ １∶１０ ７８ １．１１ ２７．４

４ ２５ １∶６ ８２ ４．００ ２５．０

５ １５ １∶１０ ８２ １．６２ １６．０

６ ３５ １∶１０ ８２ １．８１ ２６．８

７ ２５ １∶１０ ８０ １．２８ ２７．０

８ ２５ １∶１０ ８０ １．２８ ２７．０

９ １５ １∶２０ ８０ ０．４４ ２１．０

１０ ３５ １∶６ ８０ ２．９５ ２７．５

１１ １５ １∶１０ ７８ １．０４ ２７．０

１２ ２５ １∶１０ ８０ １．２８ ２７．０

１３ １５ １∶６ ８０ ３．５２ ２０．１

１４ ２５ １∶１０ ８０ １．２８ ２７．０

１５ ２５ １∶６ ７８ １．８７ ２８．２

１６ １５ １∶２０ ８０ ０．５６ ２１．６

３．３　试验模型及方差分析

对充填体强度和充填料浆坍落度试验结果进行

分析,分别建立了强度Y１ 和坍落度Y２ 与不同粗骨

料掺量(A)、灰砂比(B)、质量浓度(C)的回归方程:

Y１＝１．２８－０．０２３A－１．３３B＋０．４４１C＋０．１７３AB＋
０．０３AC－０．５０３BC＋０．１６８A２＋０．４２B２－０．０５２３C２

Y２＝２７＋２．４A－０．７５B－２．１３C－１．７AB＋２．６AC＋
０．２５BC－３．２５A２－１．２B２＋０．５５C２

为了验证所建立模型的可靠性,对充填体强度

和充填料浆坍落度分别进行方差分析,结果见表２
和表３.
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表２　充填体强度方差分析

Table２　Varianceanalysisofbackfillstrength

来源 平方和 均方 F 值 P 值

模型 １７．６２ １．９６ ６０．７４ ＜０．０００１∗

A ０．００４５ ０．００４５ ０．１４ ０．７２１１
B １４．１ １４．１ ４３７．３２ ＜０．０００１
C １．５６ １．５６ ４８．３２ ０．０００４
AB ０．１１９ ０．１１９ ３．６９ ０．１０３１
AC ０．００３６ ０．００３６ ０．１１１ ０．７４９６
BC １．０１ １．０１ ３１．３３ ０．００１４
A２ ０．１１２２ ０．１１２２ ３．４８ ０．１１１３
B２ ０．７０５ ０．７０５ ２１．８９ ０．００３４
C２ ０．０１１ ０．０１１ ０．３４２ ０．５８
残差 ０ ０ — —

注:∗ 表示影响显著,下同.

表３　充填料浆坍落度方差分析

Table３　Varianceanalysisofslumpoffillingslurry
来源 平方和 均方 F 值 P 值

模型 １７４．７７ １９．４２ １４．４１ ０．００２１∗

A ４６．０８ ４６．０８ ３４．２０ ０．００１１
B ４．５ ４．５ ３．３４ ０．１１７４
C ３６．１３ ３６．１３ ２６．８１ ０．００２１
AB １１．５６ １１．５６ ８．５８ ０．０２６３
AC ２７．０４ ２７．０４ ２０．７ ０．００４２
BC ０．２５ ０．２５ ０．１８５ ０．６８１７
A２ ４２．２５ ４２．２５ ３１．３５ ０．００１４
B２ ５．７６ ５．７６ ４．２７ ０．０８４２
C２ １．２１ １．２１ ０．８９ ０．３７９９
残差 ０ ０ — —

由表２、表３可以看出,两个回归模型的F 值较

大,分别为６０．７４和１４．４１,P 值较小,分别为＜０．０００１
和０．００２１,回归模型显著性高,且两个模型的拟合

度R２ 分别为０．９７和０．９１,表明模型的拟合度高,因
此,两个回归模型的可靠性高.

３．４　模型误差分析

图２、图３分别展示了由 DesignExpert软件绘

制的充填体抗压强度和充填料浆坍落度的实际值与

预测值之间的关系曲线.

图２　充填体强度模型预测值与实际值

Fig．２　Predictedvalueandactualvalue
ofbackfillstrength

图３　料浆坍落度模型预测值与实际值

Fig．３　Predictedvalueandactualvalue
ofslurryslump

由图２、图３可以看出,充填体强度和充填料浆

坍落度的实际值与模型预测值相近,呈现较好的线

性关系,表明两者的误差较小,因此,验证了所建立

的模型具有良好的指导作用.

４　试验结果分析

４．１　单因素影响规律

图４展示了在不同粗骨料、不同灰砂比、不同质

量浓度下充填体强度和充填料浆坍落度的变化

情况.
由图４(a)和图４(b)可以看出,在质量浓度为

８０％、灰砂比１∶１０时,粗骨料掺量从１５％增加至

３５％,充填体强度不断增加,充填料浆坍落度也不断

增加,流动性增强;由图４(c)和图４(d)可以看出,在
粗骨料掺量为２５％、质量浓度为８０％时,灰砂比从

１∶２０增加至１∶６,充填体强度不断增加,充填料浆

坍落度不断降低,流动性减弱;由图４(e)和图４(f)
可以看出,在粗骨料掺量为２５％、灰砂比１∶１０时,
质量浓度从８０％增加至８２％,充填体强度不断增

加,充填料浆坍落度不断降低,流动性也减弱.
同时由表２和表３的充填体强度和充填料浆

坍落度方差分析结果可以看出,对于充填体强度

而言,灰砂比对应的F 值最大,粗骨料掺量对应的

F 值最小,即充填体强度对灰砂比的变化最为敏

感,对粗骨料掺量的变化最不敏感,敏感度从大到

小依次为灰砂比、质量浓度、粗骨料掺量;对于充

填料浆坍落度而言,粗骨料掺量对应的F 值最大,
灰砂比对应的F 值最小,即充填料浆坍落度对粗

骨料掺量的变化最为敏感,对灰砂比的变化最不

敏感,敏感度从大到小依次为粗骨料掺量、质量浓

度、灰砂比.
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图４　单因素作用下充填体强度和料浆坍落度变化情况

Fig．４　Changesofbackfillstrengthandslurryslumpundersinglefactor

４．２　多因素交互作用影响规律

４．２．１　交互作用对充填体强度影响变化规律

图５展示了充填体强度在粗骨料掺量、灰砂比、
质量浓度交互作用下的响应面变化曲线.由图５可

以看出,对于充填体强度而言,质量浓度和灰砂比交

互作用响应面最陡,其次为粗骨料掺量和灰砂比交互

作用响应面,最后为质量浓度和粗骨料掺量交互作用

响应面.由表２充填体强度方差分析结果也可以看

出,质量浓度和灰砂比交互作用、粗骨料掺量和灰砂

比交互作用以及质量浓度和粗骨料掺量交互作用所

对应的F 值依次为３１．３３,３．６９,０．１１１,两者相互验

证,表明质量浓度和灰砂比交互作用最为显著.当粗

骨料掺量一定时,充填体强度随灰砂比和质量浓度的

增加显著提高,这是因为随着质量浓度和灰砂比的增

加,一方面,充填体颗粒间的胶凝分子更多,胶结作用

更强,另一方面,尾砂颗粒与胶凝分子颗粒形成的网

格结构更加致密和紧密,从而使得充填体强度更高.
由图５(c)可以看出,质量浓度和粗骨料掺量交互作用

响应面较为平缓,且F 值仅为０．１１１,表明两者间的交

互作用不明显,即当灰砂比一定时,增加质量浓度和
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粗骨料掺量对于充填体强度的提升不明显,这种情况 在低灰砂比(如１∶２０、１∶３０)时更为显著.

图５　多因素交互作用下充填体强度变化情况

Fig．５　Changesofbackfillstrengthundertheinteractionofmultiplefactors

４．２．２　交互作用对充填料浆坍落度影响变化规律

图６展示了充填料浆坍落度在粗骨料掺量、灰
砂比、质量浓度交互作用下的响应面变化曲线.由

图６可以看出,对于充填料浆坍落度而言,粗骨料掺

量和质量浓度交互作用响应面最陡,基本呈现上凸

形状,其次为粗骨料掺量和灰砂比交互作用响应面,
也呈现上凸形状,最后为质量浓度和灰砂比交互作

用响应面.同时由表３充填料浆坍落度方差分析结
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果也可以看出,粗骨料掺量和质量浓度交互作用、粗
骨料掺量和灰砂比及质量浓度和灰砂比所对应的F
值依次为２０．７,８．５８,０．１８５,两者相互验证,表明粗

骨料掺量和质量浓度交互作用最为显著.当灰砂比

一定时,充填料浆坍落度随粗骨料掺量的增加而增

大,随质量浓度的增加而降低,原因是粗骨料掺量增

加后,在相同质量浓度情况下,由于粗骨料密度更

大,充填料浆中致密的细尾砂减少,保水性相应降

低,因此,料浆整体流动性增强,坍落度增加;而质量

浓度增加时,充填料浆中固体颗粒含量不断增加,含
水率不断减少,料浆流动性不断降低,当粗骨料掺量

减少时,这种情况更为明显,流动性更差.

图６　多因素交互作用下充填料浆坍落度变化情况

Fig．６　Changesintheslumpoffillingslurryundertheinteractionofmultiplefactors
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４．３　充填料浆输送和充填体强度参数优化

根据 «金属非金属矿山充填工程技术标准»
(GB/T５１４５０—２０２２)以及混凝土坍落度分级输送

需求,对矿山输送和充填体强度参数进行优化.以

充填体抗压强度和充填料浆坍落度为研究目标,基
于 Numencial模块,最终得到优化后的参数为:粗
骨料掺量３０．７％、灰砂比１∶６、质量浓度８２％.在

该参数下,充填体抗压强度和充填料浆坍落度预测

值分别为３．８７８MPa、２７．５cm,试验值分别为３．８９０
MPa、２６．８cm,充填体强度试验值与预测值误差为

３．１％,充填料浆坍落度试验值与预测值误差为

２．５％,均在５％以内,因此,验证了应用响应面分析法

优化充填体强度和充填料浆坍落度是可靠的.

５　结论

(１)在单一因素影响下,对于充填体强度而言,
敏感度因素从大到小依次为灰砂比、质量浓度、粗骨

料掺量;对于充填料浆坍落度而言,敏感度因素从大

到小依次为粗骨料掺量、质量浓度、灰砂比.
(２)基于响应面法建立了充填料浆坍落度和强

度配比的响应回归模型,模型预测值与试验值有较

好的线性关系,模型的拟合度高、可靠性高.
(３)对于充填体强度而言,质量浓度和灰砂比

交互作用响应面最陡,其次为粗骨料掺量和灰砂比

交互作用响应面,最后为质量浓度和粗骨料掺量交

互作用响应面,表明质量浓度和灰砂比交互作用对

充填体强度影响最为显著;对于充填料浆坍落度而

言,粗骨料掺量和质量浓度交互作用响应面最陡,基
本呈现上凸形状,其次为粗骨料掺量和灰砂比交互

作用响应面,也呈现上凸形状,最后为质量浓度和灰

砂比交互作用响应面,表明粗骨料掺量和质量浓度

交互作用对料浆坍落度影响最为显著.
(４)对充填体强度和充填料浆坍落度进行了参

数优化,最终得到优化后的参数为:粗骨料掺量

３０．７％、灰砂比１∶６、质量浓度８２％,充填体强度和

料浆坍落度试验值与预测值误差均在５％以内,验
证了应用响应面分析法对充填体强度和充填料浆坍

落度进行优化是可靠的.
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