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摘要:为降低充填配料系统中胶凝材料添加量和质量浓度的波动对采场充填体强度预判造成的影响,选择与两因素具有强关

联的全尾砂充填料浆沉缩特性作为研究对象.开展不同灰砂比(１∶４、１∶８、１∶２０)和质量浓度(７０％、７２％、７４％、７６％)的胶

结充填料浆静态沉缩试验与固结充填单轴压缩试验,采用随机森林算法计算不同因素的特征重要性得分,基于沉缩率构建抗

压强度预测模型,并结合某铅锌矿上向水平分层采场的原位实测数据进行验证.结果显示:当灰砂比相同时,随着质量浓度

的增大,充填料浆沉缩率逐渐减小;当质量浓度相同时,随着灰砂比的增大,料浆沉缩率同样呈下降的趋势;低质量浓度、低灰

砂比的充填料浆更容易产生泌水离析现象,造成充填体质量劣化.通过随机森林模型计算各因素的特征重要性得分,识别出

灰砂比对充填体抗压强度的影响程度最大(９３％),沉缩率(５．６％)对抗压强度的影响程度大于质量浓度(１．４％).工程应用结

果表明,相较于基于质量浓度的预测方法,基于沉缩率的充填体单轴抗压强度预测的结果在多数工况下误差更小,具有较好

的工程适用性.
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Abstract:Tomitigatetheimpactofvariationsincementitiousmaterialdosageandslurrymassconcentrationinbackfillbatching
systemonthestrengthpredictionofbackfillinthestope,theshrinkagecharacteristicsofunclassifiedＧtailingsbackfillslurry,

whichwerestronglycorrelatedwithtwofactors,wereselectedastheresearchsubject．Staticshrinkagetestsanduniaxial
compressiontestswereconductedwithdifferentcementＧtailingratios(１∶４,１∶８,１∶２０)andmassconcentrations(７０％,

７２％,７４％,７６％)．Therandomforestalgorithm wasselectedtocalculatethefeatureimportancescoresofdifferentfactors,

andacompressivestrengthprediction modelwasconstructedbasedontheshrinkageratio．The modelwasvalidatedby
combininginsitumeasureddatafromanupwardhorizontalsliceminingstopeinaleadＧzincmine．Theresultsareconcludedas
follows．Firstly,whenthecementＧtailingratioisconstant,theshrinkageratioofthebackfillslurrydecreasesgraduallywiththe
increaseofmassconcentration．Whenthemassconcentrationisconstant,theslurryshrinkageratioalsoexhibitsadecreasing
trendwiththeincreaseofcementＧtailingratio．Backfillslurrywithlow massconcentrationandalowcementＧtailingratiois
morepronetobleedingandsegregation,whichleadstothedeteriorationofbackfillquality．Secondly,byusingarandomforest
modeltocalculatethefeatureimportancescoresofeachfactor,itisidentifiedthatthecementＧtailingratiohasthegreatest
impactonthecompressivestrengthofthebackfillmaterial(９３％),andtheshrinkageratio(５．６％)hasagreaterimpactonthe
compressivestrengththanthemassconcentration(１．４％)．Thirdly,theengineeringapplicationresultsshowthatcomparedwith
thepredictionmethodbasedonmassconcentration,thepredictionresultsoftheuniaxialcompressivestrengthofthebackfillbasedon
shrinkageratiohavesmallererrorsinmostcasesandhaveabetterengineeringapplicability．
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compressivestrength　

ISSN１００５ ２７６３
CN４３ １２１５/TD　　　　　　　　　　　　　

矿业研究与开发 第４６卷 第４期
MINING　R & D,Vol．４６,No．４　　　　　　　　　　　　２０２６年４月

Apr．２０２６

∗ 收稿日期:２０２５Ｇ０４Ｇ０９
基金项目:国家自然科学基金项目(５２３７４１１１)
作者简介:原新宇(１９９３—),男,内蒙古赤峰人,工程师,主要从事金属矿地下开采方面的研究工作.EＧmail:４５０５０６６３４＠qq．com
通信作者:王 奕 仁 (１９９６—),男,河 南 焦 作 人,博 士 研 究 生,主 要 从 事 金 属 矿 高 效 开 采 与 膏 体 充 填 方 面 的 研 究 工 作.EＧmail:

wangyiren２０２１＠１６３．com



０　引言

目前膏体充填配料系统广泛采用自动化控制技

术,实现了充填作业的高产高效,但在实际工业应用

中,受限于设备计量精度不足及系统反馈滞后等因

素,不可避免地会出现控制参数波动与计量误差[１].
尤其在物料添加环节,不同材料的物理性质及计量设

备存在性能差异,进一步加剧了配比精度下降的风

险,导致料浆灰砂比与充填质量浓度(充填集料与胶

凝材料的干质量占充填料浆总质量的百分比)波动较

大[２Ｇ３].鉴于充填体强度主要受灰砂比、养护龄期及

充填质量浓度等因素显著影响[４],由配料系统波动所

引发的强度不稳定问题在实际工程中难以完全规避.
充填料浆的沉缩性能与灰砂比和质量浓度关联

密切,且直接关系到采场充填接顶率与充填体质

量[５].既有研究主要关注尾砂粒径、质量浓度、灰砂

比、充填方式和养护条件等因素对料浆沉缩性能的

影响[６Ｇ８].充填料浆泌水沉缩是尾砂颗粒在浸水与

受压条件下发生重排,从而导致孔隙减少和体积收

缩的过程.受其内部固体颗粒运移的影响,料浆沉

缩可分为静态沉缩和动态沉缩两种方式[９Ｇ１０].针对

充填料浆的静态沉缩特性,QIN等[１１]通过开展不同

水泥含量胶结充填料浆的静态沉缩试验,对比发现

胶结膏体充填体的沉缩曲线受初始含水量的影响较

大,而其沉缩行为受水泥含量的影响较小.孙长坤

等[１２]开展了不同质量浓度和灰砂比的全尾砂充填

料浆泌水沉缩试验,结果表明,胶结充填料浆沉缩率

小于非胶结充填料浆;另外,当质量浓度达到７０％
时,随灰砂比由１∶８增加至１∶４,充填体沉缩率变

化幅度较小,沉缩量微小.关于充填料浆的动态沉

降及强度分布规律,路燕泽等[１３]基于充填料浆流动

沉降理论及模型,通过数值模拟发现高阶段采场内

料浆流动沉积后形成锥形分布,且其固相颗粒沉降

速度分布差异性显著.刘福春等[１４]基于相似模拟

试验将地下采场膏体流动规律分为简单剪切流动、
双层剪切流动、下部沉积与上层剪切、上层剪切四个

阶段,并建立了采空区充填接顶率预测模型.
当前对胶结全尾砂充填料浆沉缩特性的研究仍

有待深入.采场的充填周期和排水速率影响着料浆

的初凝时间,且固结后的充填体沿流动方向在水平

和垂直方向上呈现出不同的强度分布规律[１５],传统

的强度预测方法往往忽略了沉缩过程对抗压强度的

延迟或非线性影响,导致配比设计不准确或安全裕

度过大,造成资源浪费.尽管料浆沉缩特性与灰砂

比、质量浓度存在显著的非线性关联,但该特性在强

度预测建模中常被忽略.相对于传统的响应面法和

灰色理论等分析方式,随机森林(Random Forest,
RF)是一种基于决策树的集成学习技术,是一个包

含多棵决策树的分类器[１６Ｇ１７].该方法不要求数据满

足特定分布形式,在小样本数据集和波动性数据的处

理场景下表现出更高的预测精度和鲁棒性[１８Ｇ１９].训

练过程中,每棵树随机选择训练样本和特征,从而有效

避免过拟合问题,其强大的非线性建模能力使得该方

法在复杂系统建模和预测研究中具备较强的适应性.
鉴于泌水沉缩是充填料浆的固有属性,以料浆

初凝后的沉缩率来预测不同部位处的充填体早期强

度具有工程可行性.本文通过室内制备和在某铅锌

矿充填站现场抽取全尾砂充填料浆,开展静态沉缩

和充填体单轴压缩试验,将结果作为随机森林算法

的样本数据,得出不同因素对充填体抗压强度的特

征重要性得分;对比原位取芯充填体强度,验证基于

沉缩率的单轴抗压强度预测模型的准确性.

１　充填料浆沉缩率测定

充填料浆凝固后的体积减小量与料浆总体积的

比值称为沉缩率,该指标是表征料浆泌水沉缩变形

特性的重要指标[１１].
１．１　试验原料

１．１．１　全尾砂

采用马尔文激光粒度测试仪测定试验所用全尾

砂粒级分布,结果如图１所示.该尾砂－７４μm 占

比为６９．０６％,中值粒径d５０＝３５．８μm,属于超细至

细粒径,d１０、d３０和d６０分别为７．６４μm、１８．７μm 和

５１．８μm,曲率系数 Cc＝０．８８,不均匀系数 Cu＝
６．７８,粒级分布较广,级配良好.全尾砂基本物理参

数测试结果见表１.

图１　全尾砂粒度分布曲线

Fig．１　Particlesizedistributioncurvesof
theunclassifiedtailings

１６　原新宇,等．基于沉缩特性的全尾砂充填体抗压强度预测[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(４)．



表１　全尾砂基本物理参数

Table１　Basicphysicalparametersofunclassifiedtailings

密度/
(g/cm３)

松散堆积密度/
(g/cm３)

孔隙率/
％

２．７４ １．４４９ ２８．８

１．１．２　胶凝材料

胶凝材料选用胶固粉,其主要成分为水泥熟料、
水淬渣、石灰、粉煤灰和石膏等,平均密度为３．１４
g/cm３,细度满足４５μm 水泥标准负压筛筛余量小

于２％的要求.胶固粉的化学成分见表２.

表２　胶固粉的化学成分

Table２　Chemicalcomponentsofcementitiouspowder
％

SiO２ Al２O３ CaO MgO SO３ 其他 合计

２０．４２ ８．７１ ３４．０８ ３．５３ ２６．５６ ６．７０ １００

１．１．３　拌合水

拌合水为该铅锌矿选厂生产回水,pH介于８~１１
之间,不含明显杂质.所含硫化物≤０．４８mg/L,有机

物含量的 COD 指标９７mg/L(中等污染),悬浮固

体(SS)量为４３mg/L(较低),总硬度为９２７mg/L
(以CaCO３ 计,属极硬水).

１．２　试验方案

以赤峰某铅锌矿上向水平分层采场为研究对

象,考虑采空区条件、挡墙工艺和排水措施等,选择

规格为７０．７mm×７０．７mm×７０．７mm 的三联试模

为试验模具.设计灰砂比分别为１∶４、１ ∶８和

１∶２０,固体质量分数 分 别 为 ７０％、７２％、７４％ 和

７６％.模拟井下原位条件,不拆模养护[６],养护温度

为１５~１８℃.受胶凝材料水化过程的影响,料浆在

制备前的２４~４８h泌水量较多,２d后几乎少有泌

水,故设定养护周期为３d.待试块脱水固结后拆

模,采用游标卡尺测量试块的尺寸变化,计算料浆沉

缩率并测试充填体３d单轴抗压强度.

２　试验结果分析

２．１　料浆沉缩特性分析

在充填料浆静态沉缩试验初期,质量浓度较低

的料浆中,固体颗粒受重力和浮力作用发生初始运

移,浆体表面的下向泌水通道被细颗粒堵塞,粗和中

粗固体颗粒下沉,上表面出现泌水和少量细颗粒上

浮现象.此时,质量浓度≤７４％的料浆浆水界线分

明,表面可见泌水层;而质量浓度为７６％的料浆表

面平滑且仅边缘有少量泌水,如图２所示.
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图２　胶结充填料浆静态沉缩特性

Fig．２　Staticshrinkagecharacteristicsofcementedbackfillslurry

　　随时间的推移,料浆上表面泌水减少,出现微薄

的细颗粒层,且伴有一定数量的小孔显现,自由水和

气体通过表面细孔和模具底部的泌水孔排出,同时

胶固粉发生水化反应,导致模具内的充填体含水量

降低,料浆沉缩率呈现先增加后减小的趋势.水灰

比越低,质量浓度越高,料浆的初凝时间越早.在相

同的质量浓度下,灰砂比为１∶４和１∶８的充填

料浆养护２d后基本固结;但灰砂比为１∶８,质量浓

度≤７２％的充填体在水化热和环境温度的共同作用

下,水分快速蒸发后出现明显的收缩裂纹;灰砂比为

１∶２０的充填体沉缩现象明显,养护３d后表层仍湿

润且未完全固结;质量浓度为７６％的充填体由于胶

凝材料的含量较少,失水收缩量大,表面出现了局部

剥落.

２．２　料浆沉缩率及充填体强度规律分析

表３为不同灰砂比和质量浓度充填体平均抗压

强度和料浆沉缩率测试结果.根据表３绘制料浆沉

缩率和充填体强度随灰砂比和质量浓度的变化曲

线,如图３所示.由表３和图３可知,当质量浓度相

同时,料浆沉缩率随灰砂比的增大而减小,充填体平

均抗压强度随灰砂比的增大而增大,这是由于胶凝

材料细颗粒含量增多,会产生更强的胶结作用,颗粒

间的吸附作用增大,形成稳定的结构,导致沉缩率变

小,抗压强度增大.而当灰砂比相同时,料浆沉缩率

随质量浓度的增大而降低,充填体平均抗压强度随

质量浓度的增大而增大,这是由于当胶凝材料细颗

粒含量相同时,质量浓度越高,尾砂颗粒就越多,颗
粒间发生碰撞与吸附的概率增大,产生的絮凝结构

体越多,强度越高,此过程阻碍料浆沉缩,导致其沉

缩率降低.

表３　不同灰砂比和质量浓度充填体

　　 平均抗压强度和料浆沉缩率

Table３　Theaveragecompressivestrengthofbackfill
andshrinkageratioofslurrywithdifferent
cementＧtailingratiosandmassconcentrations

灰砂比
质量
浓度/
％

沉缩
率/
％

沉缩率
降幅/
％

平均单轴
抗压强度/

MPa

强度
增幅/
％

１∶２０

７０ ９．１９ — ０．０６５ —

７２ ８．２２ １０．５５ ０．０９３ ４３．０８

７４ ６．２１ １４．６０ ０．１３２ ４１．９４

７６ ３．５７ ４９．１５ ０．２１１ ５９．８５

１∶８

７０ ８．４９ — ０．７４５ —

７２ ６．２８ １７．７９ ０．８５２ １４．３６

７４ ４．２７ ３８．８３ ０．９５０ １１．５０

７６ ２．４３ ４３．０９ １．３５４ ４２．５３

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

１∶４

７０ ７．８８ — １．９９６ —

７２ ４．９２ ３７．５６ ２．２９５ １４．９８

７４ ３．４４ ３０．０８ ２．５４７ １０．９８

７６ １．９３ ４３．９０ ３．２７２ ２８．４６
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图３　充填体各因素间的关系曲线

Fig．３　Therelationshipcurvesbetween

variousfactorsofthebackfill

３　基于随机森林算法的各因素与充填体抗

压强度间的关系研究

３．１　随机森林算法

随机森林算法通过有放回的随机抽样方式,从
原始训练集中选取多个训练样本,组成新的训练集;
用新选取的样本进行决策树构造,在构造过程中随

机选取部分特征,并依据某种策略选择最优特征作

为分裂属性,重复该过程直至无法分裂.基于上述

方式建立多棵决策树,构成随机森林模型.在预测

阶段,每棵决策树独立输出分类结果,最终得票最高

的类别即为最终的模型预测结果,运算流程如图４

所示.选取室内试验和充填站取样料浆测试结果,
获得共７１组有效数据作为训练样本.随机森林模

型的构建参数见表４.

图４　随机森林运算流程

Fig．４　TheflowchartoftheRFcalculation

表４　模型参数

Table４　Themodelparameters

参数 参数值

数据预处理 是

训练集比例 ０．８
决策树数量 １００

节点分裂标准 squared_error
节点分裂最小样本数 ２
叶节点最小样本数 １

树最大深度 不限

是否有放回采样 是

是否进行袋外数据测试 是

３．２　模型预测性能对比分析

为验证随机森林算法在充填体强度预测中的适

用性,选取响应面法(RSM)和灰色理论(GM(１,１))
作为对照模型,采用相同的试验数据集进行预测,对
比结果如图５所示.随机森林模型通过多决策树的

集成策略有效捕捉了沉缩率与抗压强度之间的非线

性关系,预测点紧密分布在理想线附近 (见图 ５
(a));相比之下,响应面法存在更多的离散点,非线

性关系建模能力较弱,难以直观反映变量间的复杂

交互作用,且对异常值敏感,拟合偏差较大.灰色理

论残差呈近似正态分布,均值接近０(－０．１２MPa),

９５％残差在±０．５MPa范围内,说明灰色理论预测

存在明显的系统性偏差(见图５(b)).
由此可知,随机森林方法在预测精度上具有显

著优势(R２＝０．８７３,MSE＝０．１２３),且能自动捕捉

灰砂比、质量浓度与沉缩率的复杂交互作用,更适合

工程预测场景.
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图５　不同模型的预测性能对比

Fig．５　Comparisonofpredictiveperformanceof

differentmodels

３．３　预测结果分析

随机森林算法模型的特征权重显示了各因素对

预测结果的影响程度.训练模型的输入分析量为灰

砂比、沉缩率和质量浓度,预测输出为抗压强度,特
征权重分布及预测值与实测值的误差如图６所示.
由图６可以看出,模型中灰砂比的特征权重值最高,
为９３％;相较于质量浓度,沉缩率的特征权重值更

高,对充填体抗压强度的影响更大.当抗压强度小

于１ MPa时,随机森林算法的预测结果准确性较

好,后续可通过增加训练样本来提高模型精度.

图６　随机森林模型预测结果

Fig．６　ThepredictionresultsofRFmodel

进一步以沉缩率为自变量、单轴抗压强度为因

变量建立单因素充填体强度预测模型,不同灰砂比

条件下二者的关系曲线如图７所示.

图７　料浆沉缩率与充填体单轴抗压强度间的关系曲线

Fig．７　Therelationshipcurvesbetweenshrinkageratioof
slurryanduniaxialcompressivestrengthofbackfill

５６　原新宇,等．基于沉缩特性的全尾砂充填体抗压强度预测[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(４)．



由图７可知,充填站二级搅拌机内取样料浆的

试验测试结果多分布于该关系曲线的９５％置信带

内,且R２≥０．９３５,拟合优度较高.

４　工程应用

以某铅锌矿７５０m 中段１＃ 矿体７９线(１号采

场)和２＃ 矿体３１线(２号采场)作为上向分层充填

法的试验采场.采场宽度为４~５m,长度近１００
m.１号采场充填高度为４．７m,灰砂比为１∶８的

充填层厚度约为４．２m,灰砂比为１∶４的浇面层厚

度约为０．５m.２号采场充填高度为５．２m,充填灰

砂比为１∶４.预留０．３~１．７m 高度的空间作为下

一分层回采的爆破自由面补偿空间.采场充填期

间,经测定,充填站二级搅拌机内灰砂比为１∶４的

料浆充填质量浓度范围在７０．４％~７５．８％之间,灰
砂比为１∶８的料浆充填质量浓度范围在７１．０％~
７６．３％之间,料浆的质量浓度波动较大.

１号采场内料浆的初凝时间约１０d,经人工测

量,在距下料口１/３采场长度处的面层沉缩高度约

为０．２３m,沉缩率为４．８９％.２号采场内料浆经过

５d的原位养护后,表层初凝且呈现一定程度的龟

裂,在距下料口１/２采场长度处经人工测量沉缩高

度约为０．１２m,沉缩率为２．３１％,现场照片如图８
所示.

图８　采场充填体和原位取芯试块示意

Fig．８　TheschematicofthestopebackfillandtheinＧsitucoringbackfillspecimens

　　由图３(d)中的拟合公式可得:１号采场内灰砂

比为１∶４的料浆沉缩率为１．８９％~７．１９％,代入图

７(a)沉缩率 抗压强度拟合公式,求得充填体单轴

抗压强度为２．０３~３．２９ MPa;同理可得灰砂比为

１∶８的充填体单轴抗压强度为０．９１~０．９７ MPa.
而由图３(c)中拟合公式可得:灰砂比１∶４和１∶８
的充填体单轴抗压强度分别为２．０２~３．２９MPa和

０．７５~１．３７MPa.在采场充填体沉缩量测点处进行

原位钻孔取芯,所获充填体取芯长度为１．６m(由于

取芯时充填体的中下部尚未完全固结,此为有效取

芯长度).测试结果显示,灰砂比为１∶４和１∶８的

充填体强度差异明显,其实测平均单轴抗压强度分

别为２．２４MPa和１．０７MPa,且随钻孔深度的增加,
抗压强度逐渐降低.

将２号采场的料浆原位沉缩率代入图７(a)沉缩

率 抗压强度拟合公式,可得该充填体(灰砂比１∶４)单
轴抗压强度为３．０７MPa.在采场充填体沉缩量测点处

进行原位钻孔取芯,所获充填体有效取芯长度为２．８
m.测试结果显示,随着钻孔深度的增加,充填体单轴

抗压强度逐渐增大,其实测平均强度值为３．０２MPa.
由于站内所制料浆的充填质量浓度存在较大波

动,故选择不同灰砂比下现场取样料浆的质量浓度

平均值对充填体的单轴抗压强度进行预测.由于１
号采场内测量的仅为两种不同充填料浆的总沉降高

度,由此根据图３(d)中的拟合公式,以实测浓度回

归单一灰砂比的充填体沉缩率,所得沉降高度计算

值与实测值相对误差在１０％左右.两种强度预测

方法的相对误差结果见表５.

表５　两种强度预测方法的相对误差对比

Table５　Therelativeerrorcomparisonofthetwostrengthpredictionmethods

采场编号 强度预测方式 灰砂比 质量浓度均值/％ 实测点沉缩率/％ 预测强度/MPa 实测强度/MPa 相对误差/％

１号采场

基于沉缩率

基于质量浓度

基于沉缩率

基于质量浓度

１∶４ ７４．２１ ３．０３

１∶８ ７３．８６ ４．５０

２．７６
２．６５

０．９９
０．９７

２．２４

１．０７

２３．２１
１８．３０

７．４８
９．３５

２号采场
基于沉缩率

基于质量浓度
１∶４ ７３．９５ ２．３１

３．０７
２．５８

３．０２
１．６６

１４．５７
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　　由表５可知,相较于基于质量浓度的预测方法,
基于料浆沉缩率的充填体单轴抗压强度预测方法在

不同采场和灰砂比条件下表现有所差异.在１号采

场内,灰砂比为１∶４的充填体强度预测结果误差较

大,这是由测量方式与计算误差导致的;但灰砂比为

１∶８的充填体强度预测结果中,两种强度预测方法

的绝对误差值相差１．８７个百分点.在２号采场,基
于沉缩率的充填体强度预测方法的预测绝对误差为

１．６６％,较 基 于 质 量 浓 度 的 预 测 方 法 降 低 了

１２．９１个百分点,预测结果良好.综上所述,基于沉

缩率的充填体单轴抗压强度预测方法在多数工况下

具有较好的适用性.

５　结论

(１)当灰砂比相同时,随着质量浓度的增大,充
填料浆沉缩率逐渐减小;当质量浓度相同时,随着灰

砂比的增大,料浆沉缩率同样呈下降的趋势.低质量

浓度、低灰砂比的充填料浆更容易产生泌水离析现

象,充填体表面更易产生裂隙,造成充填体质量劣化.
(２)相较于响应面法和灰色理论,随机森林模

型在预测精度和复杂系统适应性方面具有显著优

势.随机森林模型预测结果显示:质量浓度对充填

体单轴抗压强度的特征权重占比小于沉缩率,单因

素条件下以沉缩率为自变量对充填体单轴抗压强度

进行拟合的准确性更高.
(３)某铅锌矿充填站初始料浆质量浓度波动

大,由工业试验结果可知,相较于质量浓度,基于料

浆沉缩率的充填体早期单轴抗压强度预测结果的误

差更小,该方法可为预判上向水平分层采场内充填

体的早期强度提供依据.
后续研究将采用 CT扫描等技术,进一步阐明

充填料浆在不同沉缩阶段的微观结构演化规律.
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