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摘要:为解决某矿山固废堆积严重、充填体整体强度低等问题,以尾砂、废石为充填骨料,并添加聚丙烯纤维制备充填料,通过

正交试验,探究了灰砂比、废石级配指数、纤维掺量对充填料浆坍落度和充填体强度的影响,并确定最佳充填材料配比.结果

表明:影响充填料浆坍落度的主次因素依次为废石级配指数、纤维掺量、灰砂比,而影响充填体２８d抗压、抗拉强度的主次因

素则依次为灰砂比、纤维掺量、废石级配指数;灰砂比减小和废石级配指数增大均削弱充填体强度,纤维掺量为０．６％时,充填

体强度最大;构建了主要因素耦合影响下的充填体强度及坍落度的拟合函数,根据拟合函数建立了主要因素与充填体性能各

指标之间的影响关系三维模型图,均符合Z＝Ax２＋By２＋Cx＋Dy＋Exy＋F 的关系;基于正交试验和矿山实际需求,得到

最优充填材料配比参数:灰砂比１∶５、废石级配指数０．８、纤维掺量０．６％,在此条件下,充填料浆的流动性和充填体强度均能

满足矿山的充填要求,且充填材料的成本相对较低.
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Abstract:Inordertosolvetheproblemsofseriousaccumulationofsolidwasteandlowoverallstrengthofbackfillinamine,

tailingsandwasterockswereusedasfillingaggregate,andpolypropylenefiberwasaddedtopreparefillingmaterial．Through

orthogonaltest,theeffectsofcementＧsandratio,wasterockgradationindexandfibercontentontheslumpoffillingslurryand

thestrengthofbackfillwereinvestigated,andtheoptimumratiooffillingmaterialwasdetermined．Theresultsshowthatthe

primaryandsecondaryfactorsaffectingtheslumpoffillingslurryarewasterockgradationindex,fibercontentandcementＧ

sandratio,whiletheprimaryandsecondaryfactorsaffectingthe２８dayscompressiveandtensilestrengthofbackfillare

cementＧsandratio,fibercontentandwasterockgradationindex．ThedecreaseofcementＧsandratioandtheincreaseofwaste

rockgradationindexwillweakenthestrengthofbackfill．Whenthefibercontentis０．６％,thestrengthofbackfillisthelargest．

Thefittingfunctionofthestrengthofbackfillandtheslumpundertheinfluenceofthecouplingofthemainfactorswas

constructed．Accordingtothefittingfunction,thethreeＧdimensionalmodeldiagramoftheinfluencerelationshipbetweenthe

mainfactorsandtheperformanceindexofbackfillwasestablished,whichconformedtotherelationshipofZ＝Ax２＋By２＋

Cx＋Dy＋Exy＋F．Basedontheorthogonaltestandtheactualneedsofthemine,theoptimalratioparametersofthefilling
materialareobtained:cementＧsandratioof１∶５,wasterockgradationindexof０．８,andfibercontentof０．６％．Underthis

condition,thefluidityoffillingslurryandthestrengthofbackfillcanmeetthefillingrequirementsofthemine,andthecostof

thefillingmaterialisrelativelylow．
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０　引言

随着金属矿山开采活动的持续进行,尾砂和废

石的处理成为了一个亟待解决的问题.尾砂与废石

的堆放不仅占据了大量土地资源,还会对周边自然

环境造成一定污染[１].为了推动矿山的绿色与可持

续发展,减轻固废对环境的压力,对尾砂和废石进行

资源再利用显得十分重要[２Ｇ４].将尾砂和废石为充

填骨料,既能解决固体废弃物地表堆积引发的环境

问题,又能改善充填体的整体强度,为地下矿山的开

采活动提供安全的作业环境[５].
国内外众多学者围绕尾砂与废石的资源化再利

用展开了深入的探索与研究,并取得了很多有益的

成果[１Ｇ８].杨啸等[２]对不同粒径骨料充填体开展了

力学试验,发现小粒径混合骨料能提升充填体早期

强度,大粒径骨料则对充填体后期强度更有益.张

静等[３]将废石和全尾砂作为充填骨料,研究了两种

骨料不同配比下的充填体力学强度特性,并确定了

最佳骨料配比.WANG Yu等[６]对废石胶结充填

体抗压强度以及损伤演化机理进行了研究,发现废

石之间的联锁效应能显著增强充填体整体刚度和强

度.LIGuangzhi等[８]研究了骨料粒径分布对废石

胶结充填体动态抗压性能的影响,得出 Talbot指数

为０．４和０．６时充填体具有良好的抗压性能.
在金属矿山深井开采中,充填体因表层拉应力

剧增,容易出现裂缝,这对井下采场构成了安全风

险.为了应对这一挑战,众多学者深入探究了纤维

对尾砂胶结充填体力学性能的改善作用[９Ｇ１６].赵康

等[１０]开展了不同纤维增强尾砂胶结充填体的力学

性能试验,发现混合纤维在阻止裂纹扩展方面的效

果要显著优于单一纤维.严荣富等[１２]对聚丙烯纤

维增强充填体性能开展了试验研究,发现纤维掺量

为０．５kg/m３ 时,充填体在开裂应变方面表现最佳.

ZHANGXiangdong等[１４]对掺纤维充填体力学特

性进行研究,发现充填体强度随着纤维添加量的逐

渐增加呈现出先增强后减弱的变化趋势,添加６‰
的９mm 纤维时,充填体整体强度达到峰值.XUE
Gaili等[１５Ｇ１６]在SHPB冲击加载条件下,深入分析聚

丙烯纤维对充填体动态力学性能的调控作用,并观

察到纤维能够有效遏制大裂纹的蔓延.以上学者在

充填体添加料方面取得了丰富的成果,然而对纤维

增强混合骨料胶结充填体方面的研究则鲜有报道.

针对某矿山固废排放量大,充填成本高以及充

填体抗拉强度不足等问题,本文以尾砂和废石作为

充填骨料,并添加适量的聚丙烯纤维,利用正交试验

探究灰砂比、废石级配指数、纤维掺量对充填体坍落

度和充填体２８d强度的影响,并通过构建模型系统

地分析主要影响因素与关键指标值之间的内在联

系,研究这些因素对指标值的具体影响.最后,综合

试验结果与矿山需求,确定了最优充填配比参数,以
期为矿山充填生产提供理论支撑.

１　正交试验

１．１　试验材料

试验中的尾砂、废石均取自安徽某矿山,水泥为

复合硅酸盐水泥(P􀅰C３２．５),外加材料为６mm 长

的聚丙烯纤维.
利用XRF技术分析尾砂与废石的化学成分,结

果见表１.由表１可知,尾砂和废石的主要成分相

似,但含量有一定差别.尾砂的粒径分布见表２,其
颗粒不均匀系数为１４．２３,表明该尾砂颗粒分布较均

匀;曲率系数为１．１３,说明细颗粒含量分布较集中,
尾砂粒度细且级配良好[１７].试验中,采用直径为５０
mm 的圆 柱 形 模 具,并 限 制 废 石 最 大 粒 径 为 １０
mm,以消除粗颗粒对充填体的尺寸效应.废石的

粒径分布见表３.试验将粒径为１０mm 以下的废

石筛分为５个粒径区间,采用 Talbot级配理论对废

石进行分级[１８],得到废石的级配指数n 为０．２,０．４,

０．６,０．８.试验选用单丝束状聚丙烯纤维,其物理性

质参数见表４,密度为０．９１g/cm３,直径为３１μm,
具备高强度、优良弹性和耐腐蚀性.

表１　尾砂和废石化学成分

Table１　Chemicalcompositionoftailingsandwasterocks
％

材料 SiO２ CaO TFe MgO Al２O３ Fe２O３ 其他

尾砂 ４２．２５ １１．８８ １１．７０ ２７．３５ ４．４０ ０．２９ ２．１３
废石 ４８．３１ １９．２６ ５．７０ １６．３５ ８．４０ １．２９ ０．６９

表２　尾砂粒径分布

Table２　Particlesizedistributionoftailings

粒径/μm 累计占比/％ 粒径/μm 累计占比/％

－５ ２２．５３ －１００ ７７．７０
－１０ ３１．４７ －２００ ８７．８４
－２０ ４９．３９ －２５０ ９０．６７
－３５ ５９．５５ －５００ ９８．７１
－５０ ６５．７３ －１０００ １００．００

４９ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(７)　



表３　废石粒径分布

Table３　Particlesizedistributionofwasterocks

粒径/μm 累计占比/％ 粒径/μm 累计占比/％

２ ２６．３ ８ ７１．１
４ ３４．５ １０ ８５．１
６ ４９．７ １２ １００．０

表４　聚丙烯纤维物理性能

Table４　Physicalpropertiesofpolypropylenefiber

抗拉
强度/
MPa

弹性
模量/
GPa

断裂
伸长
率/％

密度/
(g/cm３)

纤维
直径/
μm

熔点/
℃

燃点/
℃

抗酸
碱性

≥４００ ≥３．８５ ２８ ０．９１ ３１ １８０ ５９０ 高

１．２　试验方法

１．２．１　试验方案

当尾矿与骨料配比为５∶５、聚丙烯纤维掺量为

０．２５％~０．７５％时,能增强充填体的抗压强度[１２,１９].
因此试验确定采用尾砂与废石配比为５∶５、料浆质

量浓度为７４％,废石采用４种级配指数(０．２,０．４,

０．６,０．８)进行分级,并添加长度为６mm 的聚丙烯纤

维,其添加量为骨料和水泥总质量的０．２％~０．８％.
以２８d抗压强度、抗拉强度及坍落度为评价指标,
设计三因素(灰砂比、废石级配指数、纤维掺量)四水

平正交试验(见表５).

表５　正交试验方案

Table５　Schemesoforthogonaltest

水平
因素

灰砂比(A) 废石级配指数n(B) 纤维掺量(C)/％

１ １∶４ ０．２ ０．２

２ １∶５ ０．４ ０．４

３ １∶６ ０．６ ０．６

４ １∶８ ０．８ ０．８

本次 试 验 采 用 的 模 具 为 圆 筒 体,直 径 为 ５０
mm,高度分别为５０mm 和１００mm.试块的制备

严格遵循«黄金矿开采工程岩石物理力学性质试验

技术规范»(YS/T３０１１—２０１２),其中高度为５０mm
的充填体试样用于抗拉试验,高度为１００mm 的充

填体试样用于抗压试验.当试样制备完成后,将其

置于温度为(２０±１)℃、相对湿度大于９５％的养护

箱中养护２４h,脱模编号后继续养护至２８d龄期.

１．２．２　试验测试

(１)坍落度测试.使用坍落度桶测量充填料浆

坍落度,将充填料浆分三层装入坍落度桶并捣实均

匀,然后提起坍落度桶,测量坍落高度,并计算坍

落度.
(２)单轴抗压强度测试.采用 WDWＧ２０万能

试验机,以０．５mm/min的加载速率对充填体进行

单轴压缩试验,试验中持续均匀加载直至试样破坏,
记录每组试样的加压载荷并取平均值.

(３)劈裂试验.采用 WDWＧ２０万能试验机,以

０．２５mm/min的加载速率对充填体进行抗拉强度

测试.试验中持续均匀加载直至试样破坏,记录每

组试样的测试结果并取平均值.

２　试验结果与分析

２．１　试验结果

坍落度作为衡量充填材料屈服应力的关键指

标,可反映充填料浆的流动性[２０],而料浆的流动性

对于矿山充填管道输送系统的高效运行至关重要.
试验首先测定充填料浆的坍落度,随后在试件经过

２８d的标准养护后测定其抗压与抗拉强度,具体测

试结果见表６.

表６　正交试验结果

Table６　Resultsoforthogonaltest

编号 A B C/％
坍落度/

cm
２８d抗压
强度/MPa

２８d抗拉
强度/MPa

１ １∶４ ０．２ ０．２ ２２．５ ５．６６７ １．０９０
２ １∶４ ０．４ ０．４ ２３．１ ５．７６９ １．０７９

３ １∶４ ０．６ ０．６ ２５．１ ５．７３２ １．１５８
４ １∶４ ０．８ ０．８ ２４．３ ５．４５６ ０．８８７

５ １∶５ ０．２ ０．４ ２２．０ ５．５２０ ０．９６２
６ １∶５ ０．４ ０．２ ２４．６ ５．２３５ ０．７３９

７ １∶５ ０．６ ０．８ ２３．８ ５．１８０ ０．８９０
８ １∶５ ０．８ ０．６ ２６．２ ５．２４４ ０．９８４

９ １∶６ ０．２ ０．６ ２１．６ ４．２７３ ０．９６７
１０ １∶６ ０．４ ０．８ ２２．８ ３．８２３ ０．７８４

１１ １∶６ ０．６ ０．２ ２６．４ ３．０４６ ０．５２１
１２ １∶６ ０．８ ０．４ ２６．９ ３．３８０ ０．６８６
１３ １∶８ ０．２ ０．８ ２１．６ ３．３２６ ０．７４４

１４ １∶８ ０．４ ０．６ ２４．１ ３．４４３ ０．７８８
１５ １∶８ ０．６ ０．４ ２５．７ ２．６４３ ０．５７９

１６ １∶８ ０．８ ０．２ ２７．３ ２．２１０ ０．３１６

２．２　结果分析

２．２．１　极差分析

对试验结果进行极差分析,结果见表７,由表７
可知,坍落度影响因素的排序为:废石级配指数

(B)＞纤维掺量(C)＞灰砂比(A).２８d抗压、抗拉

强度影响因素的排序为:灰砂比(A)＞纤维掺量
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(C)＞废石级配指数(B).由此可知,废石级配指

数对坍落度的影响最为显著,灰砂比对试件２８d抗

压、抗拉强度的影响最为显著.

表７　正交试验结果的极差分析

Table７　Rangeanalysisoforthogonaltestresults

影响因素 坍落度/cm ２８d抗压
强度/MPa

２８d抗拉
强度/MPa

灰砂比(A) ０．９００ ２．７５１ ０．４４７

废石级配指数(B) ４．３７５ ０．６２４ ０．２２３

纤维掺量(C) １．９５０ ０．６３４ ０．３０８

　　各因素对充填体性能指标的影响见图１.由图

１可知,充填料浆坍落度随灰砂比的降低而增大,随
废石级配指数的增大而增大,纤维掺量增加则会导

致坍落度减小.２８d的充填体抗压和抗拉强度均

随着灰砂比的减小而减小,随着废石级配指数的增

加而减小;当纤维掺量增加时,２８d抗压、抗拉强度

先增大后减小,纤维掺量为０．６％时强度达到最大

值,适量的纤维掺入能增强充填体黏聚力,构建稳固

细密的骨架结构,并能有效抵御硫酸盐侵蚀,从而显

著提升充填体的整体强度.

图１　各因素对充填体性能指标的影响

Fig．１　Effectofvariousfactorsontheperformanceindicatorsofbackfill

２．２．２　方差分析

方差分析结果显示(见表８),各因素对坍落度、

２８d抗压和２８d抗拉强度具有显著差异.以坍落度

为评估标准,其废石级配指数(B)与纤维掺量(C)的

P 值均小于０．０５,表明这两个因素是坍落度的显著影

响因素;而灰砂比(A)的P 值大于０．０５,表明灰砂比

为非显著性影响因素.对于２８d抗压强度,灰砂比

(A)、废石级配指数(B)及纤维掺量(C)的P 值均小于

０．０５,显示这三者均为显著影响因素.对于２８d抗拉

强度,灰砂比(A)与纤维掺量(C)的P 值均小于０．０５,

表明它们是显著影响因素;而废石级配指数(B)的P
值大于０．０５,说明废石级配指数为非显著性影响因素.
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表８　正交试验结果的方差分析

Table８　Varianceanalysisoforthogonaltestresults
目标参数 方差来源 离差平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

坍落度/cm A １．７９７ ３ ０．５９９ ５．１０６ ０．１０７ 不显著

B ４３．２９７ ３ １４．４３２ １２３．０４６ ０．００１ 显著

C ８．８１２ ３ ２．９３７ ２５．０４３ ０．０１３ 显著

误差 ０．３５２ ３ ０．１１７ — — —

２８d抗压强度/MPa A ２０．８０２ ３ ６．９３４ ８３９．６７５ ０．００１ 显著􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

B １．１３０ ３ ０．３７７ ４５．５９４ ０．００５ 显著

C ０．８３４ ３ ０．２７８ ３３．６８１ ０．００８ 显著

误差 ０．０２５ ３ ０．００８ — — —

２８d抗拉强度/MPa A ０．４４７ ３ ０．１４９ ３７．９９１ ０．００７ 显著􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

B ０．１０７ ３ ０．０３６ ９．０７８ ０．０５１ 不显著

C ０．１９０ ３ ０．０６３ １６．０９４ ０．０２４ 显著

误差 ０．０１２ ３ ０．００４ — — —

２．３　充填体性能与主要影响因素的相关性分析

针对充填体性能主要影响因素与各性能指标之

间的关系,利用 Origin构建了相应的拟合函数,见式

(１)至式(３),并深入分析这些影响因素对充填体性能

的影响,对极差分析结果进行进一步的验证.图２展

示了各性能指标与主要影响因素之间的相互关系.

Z１＝１９．３３８＋１５．１５０x１＋１．９６３y１－
５．０００x２

１－２．１８８y２
１－５．９５０x１y１ (１)

Z２＝１０．９１７－１．５７１x２＋１．２８３y２＋
０．０８９x２

２＋０．３２０y２
２－０．４７８x２y２ (２)

Z３＝２．３２５－０．４８３x３＋０．８５９y３＋
０．０２１x２

３－１．９２５y２
３＋０．２４０x３y３ (３)

式中:Z１ 为坍落度指标值,cm;Z２ 为２８d抗压强

度,MPa;Z３ 为２８d抗压强度,MPa;x１ 为废石级配

指数;x２ 和x３ 均为灰砂比;y１,y２ 和y３ 均为纤维

掺量,％.

图２　主要影响因素对充填体性能的影响

Fig．２　Effectsofmainfactorsontheperformancesofbackfill

　　如图２(a)所示,当纤维掺量固定时,料浆坍落

度随着废石级配指数n 的增大而提高;当废石级配

指数n 固定时,料浆坍落度随着纤维掺量的增大而

减小;当n＝０．８、纤维掺量为０．２％时,料浆坍落度

出现最大值.如图２(b)和图２(c)所示,当纤维掺量

为０．２％时,２８d抗压强度和２８d抗拉强度均随着

灰砂比的增大而增大,而当纤维掺量为０．８％时,充
填体强度相比于纤维掺量为０．６％时大幅降低,说明

此时纤维的增加给充填体强度带来不利影响.当灰

砂比为１∶４且纤维掺量为０．６％时,充填体强度达

到最大值.这些结果与极差分析得到的结果基本

一致.

２．４　充填方案优选

根据相关研究,充填料浆的坍落度保持在２３．０~
２７．５cm 时,能满足料浆自流输送的要求[２１Ｇ２２].考

虑到案例矿山目前采用的下向进路式充填采矿法,
要求充填体的２８d抗压强度不低于５MPa,２８d抗

拉强度不低于０．９MPa.经筛选,表６中的２号、３

７９　张耀平,等．基于正交试验的尾砂废石复合胶结充填体强度研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(７)．



号和８号配比方案可同时满足坍落度和充填体强度

的要求.鉴于案例矿山堆积的尾砂和废石亟待利

用,充填成本主要受到胶凝材料用量的影响.在相

同的料浆质量配置下,配比方案８所使用的胶凝材

料用量最低,因而具有相对较低的材料成本.综上

可得,当灰砂比为１∶５、废石级配参数n 为０．８、纤
维掺量为０．６％时,料浆坍落度为２６．２cm,充填体

２８d抗压强度达到５．２４４MPa,２８d抗拉强度达到

０．９８４MPa,可满足矿山充填要求.

３　结论

矿山在应用充填采矿法开采时,充填体的性能

直接关系到井下作业的安全与效率.通过正交试

验,本文系统探讨了灰砂比、废石级配指数以及纤维

掺量对充填料浆坍落度及充填体强度的影响,得出

以下结论.
(１)废石级配指数对料浆坍落度的影响最大,

纤维掺量的影响次之,灰砂比的影响则较小.对充

填体强度影响最大的因素是灰砂比,其次为纤维掺

量,废石级配指数的影响最小.灰砂比低、废石级配

指数高时,坍落度较大;随着纤维掺量的增加,坍落

度减小.灰砂比降低、废石级配指数增大使得充填体

强度降低;纤维掺量在０．６％时,充填体强度最大,而
纤维掺量超过０．６％以后,充填体强度呈降低趋势.

(２)本文构建了主要因素耦合影响下的充填体

强度及坍落度的拟合函数,依据拟合函数建立了主要

因素与充填体性能指标之间的影响关系三维模型图,
均符合Z＝Ax２＋By２＋Cx＋Dy＋Exy＋F 的关系,
由拟合函数和三维模型图得出的结果与极差法得到

的结果基本一致,验证了正交试验结果的准确性,同
时为尾砂废石复合胶结充填体的参数设计提供了理

论指导.
(３)根据试验结果和矿山实际需求,确定最优

材料配比,即灰砂比为１∶５、废石级配指数为０．８、
纤维掺量为０．６％.在此最优材料配比条件下,料浆

的坍落度为２６．２cm,充填体２８d抗压强度达到

５．２４４MPa,２８d抗拉强度达到０．９８４MPa,可满足

矿山充填要求,且充填材料的成本较低.
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