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摘要:为了满足塞尔维亚佩吉铜金矿矿区二步骤采场回采对充填体强度的要求,同时降低充填成本,对充填材料配比进行了

优化设计.通过理论计算初步确定采场不同部位的充填体强度,并进行了多组室内充填料配比试验.试验表明,随着充填料

浆质量浓度和灰砂比的增大,充填体的单轴抗压强度逐渐增大,当质量浓度为６８％、灰砂比为１∶６和１∶８时充填体强度可

以满足理论计算的充填体强度要求.在此基础上进行工业试验,结果表明,一步骤采场底部采用１∶６的灰砂比、顶部及中部

采用１∶８的灰砂比进行充填,可以满足二步骤采场回采对充填强度的要求,同时与采用原充填配合比方案相比,充填成本可

减少２．５３元/t.
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Abstract:InordertomeettherequirementsofthetwoＧstepstopemininginthePekiCopperＧGoldMineofSerbiaforthebackfill
strengthandreducethebackfillcost,thebackfillmaterialmixratiowasoptimized．Thebackfillstrengthindifferentpartsof
thestopewaspreliminarilydeterminedbytheoreticalcalculation,andseveralgroupsofindoortestsofbackfillmaterialmix
ratiowerecarriedout．Thetestshowsthattheuniaxialcompressivestrengthofthebackfillincreaseswiththeincreaseofthe
massconcentrationofthebackfillmaterialandthecementＧsandratio．Whenthemassconcentrationis６８％,thecementＧsand
ratiois１∶６and１∶８,thebackfillstrengthcanmeetthestrengthrequirementsofthetheoreticalcalculation．Onthisbasis,the
industrialtestwascarriedout．TheresultsshowthatthebackfillstrengthrequirementsofthetwoＧstepstopeminingcanbemet
using１∶６cementＧsandratioatthebottomofthefirstＧstepstopeand１∶８cementＧsandratioatthetopandmiddleofthefirstＧ
stepstope．Atthesametime,comparedwiththeoriginalbackfillratioscheme,thebackfillcostcanbereducedby２．５３yuan/t．
Keywords:Mixratioofbackfillmaterial,CementＧsandratio,Massconcentration,Backfillstrength

０　引言

佩吉铜金矿上矿带开采的原充填方案为:充填

料浆质量浓度６７％,一步骤采场下部１０m 充填灰

砂比１∶５,上部充填灰砂比１∶６,中部充填灰砂比

１∶８;二步骤采场下部１０m 充填灰砂比１∶５,中上

部充填灰砂比１∶８.因水泥用量较多,充填成本较

高.为了满足佩吉铜金矿矿区两步骤回采的要求,
降低充填成本,需要对矿区充填方案及充填材料配

比进行优化设计.充填体强度主要受水泥掺量、混
合骨料配比和质量浓度等因素的影响,因而大量学

者都针对充填配比优化开展了研究.巴蕾等[１]针对

金川矿区粗骨料充填料浆离析问题进行充填材料配

比试验,结果表明,掺入适量铜渣尾砂,能有效改善
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粒径级配,提高充填体强度.邓国梁等[２]通过室内

废石胶结充填配比试验,发现随着灰砂比的减小,充
填体的单轴抗压强度呈先增大后减小的趋势.贺桂

成等[３]通过对多组不同配比的废石胶结充填体进行

抗压强度试验,发现水灰比和灰砂比是控制废石胶

结充填体抗压强度的关键因素.刘德峰等[４]通过进

行不同级配废石胶结充填材料的力学特性及流动性

能试验,揭示了废石颗粒配级与水泥及粉煤灰固化

作用机制.付自国等[５]基于 RSMＧBBD的废石 风

砂胶结体配合比试验,研究了不同影响因素与骨料

配比的交互作用对充填体不同龄期强度的影响,并
通过现场验证,优选出了合理的料浆配合比.杨金

维等[６]从混合骨料的粒径配比和掺量控制入手,揭
示了混合骨料充填体强度发展规律.针对采用尾砂

充填的研究中,张明[７]采用正交试验方法研究了不

同因素对胶结充填体单轴抗压强度的影响规律,结
果表明,随充填料浆浓度、养护龄期和灰砂比的增

大,充填体强度呈增长趋势.朗岩旺弦等[８]、张秀勇

等[９]针对金川矿区充填体强度不足、强度分布不均

等问题,基于充填体７d强度要求和充填料浆流动

性要求,通过室内试验,确定了最佳充填材料配合

比.于澎等[１０]针对银鑫矿采空区治理问题进行充

填材料配比室内试验,发现使用胶固粉骨料作为胶

凝材料,质量浓度为７４％、灰砂比为１∶１０时,可以

达到３d强度１MPa以上;质量浓度为７４％、灰砂

比为１∶６时,可以达到２８d强度４MPa以上.高

志荣等[１１]基于抗压强度试验结果,利用一元线性回

归法拟合出不同养护龄期下充填体试块抗压强度与

胶凝材料添加量之间的数量关系.吴钒等[１２]针对

某铜矿分级尾砂和铜冠新型胶凝材料开展充填试

验,验证铜冠新型胶凝材料与现有充填系统的匹配

性,研究表明,应用铜冠５＃ 胶凝材料替代基准水泥

充填时,全矿充填胶凝材料成本可降低２０％.刘勋

等[１３]针对某铜矿原有充填方案存在充填体强度不

足、成本过高等问题,进行多种材料的充填配比试

验,研究结果表明,合适的絮凝剂类型及优化配比下

可以在满足充填体强度要求的同时,降低充填成本.
张增庆等[１４]针对金厂河多金属矿一步骤破碎顶板

垮塌治理难题,基于充填料浆配比试验、扩展度试验

和流变试验,综合确定充填工艺参数为料浆质量浓

度６８％~７２％,灰砂比１∶８.覃星朗等[１５]根据铜

山铜矿的充填胶凝材料选择和充填材料配比参数设

计,开展了全尾砂新型胶凝材料胶结充填体和水泥胶

结充填体的强度对比试验,发现在灰砂比为１∶８、质
量浓度为６８％的条件下,新型胶凝材料胶结试块２８
d抗压强度是水泥胶结试块同龄期抗压强度的８．２
倍.朱斌等[１６]通过FLAC３D数值模拟软件研究了

充填体厚度及采空区跨度与高度之比对充填体顶板

稳定性的影响规律,结果表明,充填体厚度与顶板下

沉位移量呈负相关关系.
为优化佩吉铜金矿二采区的充填配比设计,降

低充填成本,本文结合理论计算、室内充填体强度试

验和现场工业试验等手段,研究料浆质量浓度和灰

砂比对充填体强度的影响规律,并优化充填材料配

合比.基于现场工业试验,分析验证各部位充填体

强度是否满足生产要求,为矿山安全生产及降低充

填成本提供参考.

１　充填体强度计算

国内外的采矿科技工作者们对确定胶结充填体

强度提出了很多理论方法.通过对充填体受力状

态、充填体与围岩的相互作用进行一定的条件假设,
求出充填体内应力与充填体暴露参数之间的关系,
并以此为依据,确定充填体保持稳定所需的强度,然
后再确定充填配比.

目前国内外在充填体强度计算时常用的力学模

型和计算公式有 Thomas模型法、Terzaghi模型法、

Mitchell计算法、杨辛公式法、覆岩承重计算法和蔡

嗣经经验公式法等.其中,杨辛公式法和蔡嗣经经

验公式法的计算结果最接近生产实际,安全可靠性

更强.因此,本研究采用这两种方法计算充填体内

的垂直应力,为了提高安全可靠性,取两种方法计算

结果的较大值作为确定充填材料配比的依据.

１．１　杨辛公式法计算充填体内垂直应力

计算充填体内垂直应力σv的杨辛公式如下:

σv＝
γ

(S
F －λ􀅰tanδ)

(１－e－(SF －λ􀅰tanδ)H ) (１)

式中:σv 为充填体内垂直应力,MPa;γ 为充填体的

容重,γ＝２０．５kN/m３;S 为充填采场周长,S＝１１４
m;F 为充填采场水平断面积,充填采场宽度取１２
m 时,F＝５４０m２;δ 为充填体与岩体之间的摩擦

角,δ＝２２°;λ 为侧压系数,λ＝１－sinφ,φ 为充填体

的内摩擦角,φ＝３５°,λ＝０．４２６４;H 为距充填体顶
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面的高度,m.
同样引入安全系数k,取k＝１．０,１．５和２．０.在

本研究中充填采场宽度取１２m,不同安全系数下,
充填体内垂直应力与距充填体顶面高度之间的关系

曲线见图１.

图１　杨辛公式法得到的充填体内垂直应力与

　　 距充填体顶面高度之间的关系曲线

Fig．１　Relationshipcurvesbetweenverticalstressin
backfillandheightfromthetopsurfaceof

thebackfillaccordingtoYangXin􀆳sformula

１．２　蔡嗣经经验公式计算充填体内垂直应力

计算充填体内垂直应力的蔡嗣经经验公式

如下:

H２＝a􀅰σ３
v (２)

式中,a 为经验系数,a＝６００~１１００,建议充填体高

度小于 ５０ m 时,a 取 ６００,大于 １００ m 时,a 取

１０００,本次研究a 取１０００.
取安全系数k＝１．０,１．２和１．５.不同安全系数

情况下,充填体内垂直应力与距充填体顶面高度之

间的关系曲线见图２.

图２　蔡嗣经经验公式法得到的充填体内垂直应力与

　　 距充填体顶面高度之间的关系曲线

Fig．２　Relationshipcurvesbetweenverticalstressin
backfillandhieghtfromthetopsurfaceof
thebackfillaccordingtotheCai􀆳sformula

１．３　充填体合理强度推荐

通过比较可知,蔡嗣经经验公式法的计算结果

相对更加安全可靠.参照国内外充填体强度研究成

果与设计经验,根据矿房不同高度与宽度,基于蔡嗣

经经验公式确定佩吉铜金矿所需的充填体强度推荐

值,见表１.

表１　佩吉铜金矿充填体强度推荐值

Table１　Recommendedstrengthvaluesofbackfill

bodyinPejiCopperＧGoldMine

矿房高度 H/m ２８d充填体强度推荐值/MPa

２５ ≥１．３
４０ ≥１．８
５０ ≥２．０
６０ ≥２．５

表１中的强度推荐值以充填体自重为基础,同
时也考虑了上部岩层(或充填体)的应力传递、爆破

和充填质量的影响,充填配比根据试验确定.
佩吉铜金矿二采区采矿方法以阶段空场嗣后充

填采矿法为主,将同一个盘区的矿体划分为矿房、矿
柱两步骤回采.佩吉铜金矿的矿石品位高,需要回

采盘区间柱,因此,需要采用较高强度的胶结充填体

进行充填.此外,采场底部结构为堑沟,设计隔三采

一,需要在底部充填体内反掘巷道,底部需要更高强

度的充填体.综上所述,本研究推荐该矿采用表２
所列的充填体强度值.

表２　采场充填体强度推荐值

Table２　Recommendedstrengthvaluesofbackfillinstope

充填部位 高度/m ２８d强度/MPa

采场底部 约１０ ≥４．０
一步骤采场中部 ３０~４５ ≥１．８
一步骤采场顶部 ５~６ ≥２．５
二步骤采场中部 ３５~５０ １．０~１．２
二步骤采场顶部 ２ ≥２．５

(１)采场底部充填体强度.由于需要在底部充

填体中掘进巷道,类比相似矿山,高强度充填体的高

度一般为底部巷道高度的２倍左右,本矿山底部巷

道高度均为５m,因此推荐底部１０m 的充填体强度

R２８≥４．０MPa.
(２)一步采场中部充填体强度.二步采场回采

时,要求一步采场充填体能够自立,且能承受一定的

爆破动载荷的扰动,根据计算,中部充填体强度(凿
岩硐室以下)R２８≥１．８MPa.

(３)一步采场顶部充填体强度.考虑人员作业

８６ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(２)　



和爆破对充填体的影响,一步采场的上部充填体强

度要高于中部充填体强度,顶部充填体强度(５~６
m)R２８≥２．５MPa.

(４)二步采场中部充填体强度.盘区间柱回采

时仅暴露采场端部的充填体约１２m,与开采二步采

场暴露一步采场充填体长度４５m 不同,所以二步

采场充填体的强度略低于一步采场充填体的强度,
推荐中部(顶板往下２m 至底部)充填体强度R２８为

１．０~１．２MPa.
(５)二步采场顶部充填体强度.矿体上部有隔

离矿柱,回采隔离矿柱时,采场顶部充填体将作为回

采平台,需要承载铲运机等设备的运行,因此顶部充

填体强度(２m)R２８≥２．５MPa.

２　室内充填配合比试验

２．１　试验材料

试验材料均为现场充填所采用的全尾砂、水泥

和工业用水.尾砂的粒级组成与化学成分分析结果

来源于矿山选厂提供的资料,尾砂的粒级组成见图

３,化学成分组成见表３.

图３　尾砂粒级组成

Fig．３　Particlesizecompositionofthetailings

表３　尾砂的化学成分

Table３　Chemicalcompositionsofthetailings ％

SiO２ Al２O３ S Ag Na２O Au
６０．４３ ９．６ ８．５６ １．１ ０．８２ ０．８
MgO Cu Zn As Pb 其他

０．２５ ０．０９８ ０．０１６ ０．００９ ０．００９ １８．３０８

２．２　充填材料配比

根据 深 锥 浓 密 机 的 底 流 质 量 浓 度 (６３％ ~
６５％),设计了充填料浆的质量浓度为６５％~６８％,
灰砂比为１∶６、１∶８、１∶１０、１∶１６、１∶２０,并开展

了充填料浆配比正交试验,试验方案见表４.
对表４中的各组试验方案进行了塌落度测试,

结果表明,各组配比的料浆其塌落度均大于２８cm,
说明料浆的流动性均满足管道输送的要求.

表４　充填料浆配比方案

Table４　Schemesoffillingslurryproportioning

灰砂比 质量浓度/％ 水泥含量/％ 尾砂含量/％ 水含量/％

１∶６ ６８ ９．７１ ５８．２９ ３２
１∶８ ６８ ７．５６ ６０．４４ ３２
１∶１０ ６８ ６．４２ ６１．５８ ３２
１∶１６ ６８ ４．０２ ６３．９８ ３２
１∶２０ ６８ ３．２４ ６４．７６ ３２
１∶６ ６７ ９．５４ ５７．４６ ３３
１∶８ ６７ ７．４１ ５９．５９ ３３
１∶１０ ６７ ６．０９ ６０．９１ ３３
１∶１６ ６７ ３．９１ ６３．０９ ３３
１∶２０ ６７ ３．１８ ６３．８２ ３３
１∶６ ６６ ９．３１ ５６．６９ ３４
１∶８ ６６ ７．３２ ５８．６８ ３４
１∶１０ ６６ ６．１４ ５９．８６ ３４
１∶１６ ６６ ３．８８ ６２．１２ ３４
１∶２０ ６６ ３．２１ ６２．７９ ３４
１∶６ ６５ ９．２７ ５５．７３ ３５
１∶８ ６５ ７．１９ ５７．８１ ３５
１∶１０ ６５ ６．１１ ５８．８９ ３５
１∶１６ ６５ ３．８１ ６１．１９ ３５
１∶２０ ６５ ３．１０ ６１．９０ ３５

２．３　充填体试块抗压强度试验

根据表４的配比方案,采用７０．７ mm×７０．７
mm×７０．７mm 的标准试模制备充填体试块,分别

养护７d、１４d和２８d,并测试试块的单轴抗压强

度,测试结果如图４所示.
由图４中试块单轴抗压强度测试结果可知,随

着灰砂比的降低,充填体单轴抗压强度逐渐降低;随
着水泥含量的增加,充填体强度明显增加,各组配比

充填体胶结效果均较好.其中,质量浓度为６８％的

充填体试样具有较好的单轴抗压强度,且符合理论

计算所需的充填体强度要求,灰砂比为１∶６的充填

体其２８d单轴抗压强度达到４．７２MPa,灰砂比为

１∶８ 的充填体其 ２８d 单轴抗压强度达到 ２．２８
MPa,可满足充填体作为顶板和立柱的强度要求.

９６　张金坤,等．佩吉铜金矿二采区充填材料配合比的优化与应用[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(２)．



图４　充填体试块单轴抗压强度测试结果

Fig．４　Thetestresultsofuniaxialcompressive
strengthofbackfillspecimens

３　现场工业试验

为了获取不同配比充填体的整体充填效果,用
DiamecPHC６型探矿钻机在试验采场钻取岩芯直径

为４５mm左右的充填体试样.结合矿山的现场实际

情况和取芯目的,共施工了６个取芯钻孔,如图５所示.
３．１　充填体抗压强度测试

在充填站实验室利用 TTEＧ３００型压力试验机

对充填体取样岩芯进行抗压强度测试.岩芯直径约

为４５mm,根据试验要求,按照径高比１∶２加工成

试块,即试块直径４５mm,高９０mm.

图５　取芯位置及钻孔布置

Fig．５　Coresamplinglocationsanddrillinglayout

根据每个钻孔的情况,制作不同数量的试块.
０＃ 钻孔为底部水平钻孔,将０＃ 钻孔岩芯制作成６
个试块,１＃ 钻孔岩芯制作成１２个试块,２＃ 钻孔岩芯

制作成１１个试块,３＃ 钻孔岩芯制作成１５个试块,
共计４４个试块.试块的抗压强度测试结果见表５.

表５　充填体岩芯抗压强度测试结果

Table５　Testresultsofcompressivestrengthofbackfillcores

孔号 灰砂比 ２８d强度/MPa 孔号 灰砂比 ２８d强度/MPa

０＃ １∶６ ４．４６
１∶６ ３．６６
１∶６ ４．２９
１∶６ ３．７９
１∶６ ３．００
１∶６ ４．１３

１＃ １∶６ ４．４７􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
１∶６ ３．３０
１∶６ ４．１４
１∶６ ３．３５
１∶６ ３．４０
１∶６ ３．６９
１∶６ ３．８７
１∶６ ４．６５
１∶６ ４．７４
１∶６ ３．７０
１∶６ ３．９２
１∶６ ４．３５

２＃ １∶８ ２．４０􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
１∶８ ２．９６
１∶８ ２．１７
１∶８ ２．０３

２＃ １∶８ １．８
１∶８ ２．４３
１∶８ ２．５３
１∶８ ２．２４
１∶８ ２．０９
１∶８ １．８２
１∶８ １．９６

３＃ １∶８ ２．４２􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
１∶８ ２．１５
１∶８ １．９０
１∶８ １．６９
１∶８ １．４２
１∶８ ２．３０
１∶８ ２．０４
１∶８ １．８７
１∶８ ２．０９
１∶８ ２．１９
１∶８ １．９６
１∶８ １．８２
１∶８ １．７８
１∶８ １．９２
１∶８ ２．１３

对于底部充填体,由０＃ 钻孔取芯试块获得的充

０７ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(２)　



填体平均抗压强度为３．８９MPa,由１＃ 钻孔取芯试

块获得的充填体平均抗压强度为３．９７MPa,底部充

填体强度相对稳定.由充填体中部的２＃ 钻孔取芯

试块获得的充填体平均抗压强度为２．２２MPa.由

充填体顶部的３＃ 钻孔取芯试块获得的充填体平均

抗压强度为１．９８MPa.
设计要 求 的 充 填 体 强 度 为:底 部 R２８ ≥４．０

MPa,中部R２８≥１．８MPa,顶部R２８≥２．５MPa.对

比分析可知,中部充填体强度可满足要求,顶底部充

填体强度略低于要求,考虑试验误差造成强度值偏

低的因素,综合判定充填体整体强度基本可以满足

需求.

３．２　成本分析

矿山充填材料主要为水泥和尾砂.水泥外购价

有较大浮动,平均约１２０美元/t,合人民币约８４０
元/t.水泥容重约２７９０kg/m３,尾砂容重约２６２０
kg/m３,矿石容重取３．１８t/m３,据此计算得到的各

种配比的充填料浆成本见表６.

表６　充填料浆综合成本

Table６　Costoffillingslurry
质量浓度６７％ 质量浓度６８％

灰砂比 成本/(元/m３) 灰砂比 成本/(元/m３)

１∶５ １９０．７４ １∶５ １９４．１７

１∶６ １５５．６３ １∶６ １６０．４６

１∶８ １２４．３７ １∶８ １２７．７０

１∶１０ １０２．７６ １∶１０ １０６．６３

原充填方案中,一步骤采场下部１０m 高充填

体的灰砂比为１∶５,上部充填体的灰砂比为１∶６,
中部充填体的灰砂比为１∶８,二步骤采场下部１０m
高充填体的灰砂比为１∶６,中上部充填体的灰砂比

为１∶８,共３种充填灰砂比,充填体沉缩率约为

５％,计算得到充填成本约为４１．９４元/t.
优化后,一步骤采场下部１０m 高充填体的灰

砂比为１∶６,中部和上部充填体的灰砂比为１∶８,
二步骤采场下部１０m 高充填体的灰砂比为１∶６,
中部充填体的灰砂比暂定１∶１０,上部２m 高充填

体的灰砂比为１∶８,共３种充填灰砂比,充填体沉

缩率约为５％,计算得到充填成本约为３９．４１元/t.
采用优化后的充填方案比原充填方案减少充填成本

２．５３元/t.

４　结论

通过理论计算、室内试验和工业试验,研究了充

填材料配合比对充填体强度的影响.首先,通过杨

辛公式和蔡嗣经经验公式法对所需要的充填体强度

进行了计算,并依据佩吉铜金矿二采区生产情况推

荐了充填体强度值.以现场材料为基础,开展室内

充填 体 强 度 试 验,确 定 了 充 填 料 浆 质 量 浓 度 为

６８％、灰砂比为１∶６和１∶８的充填参数方案.在

此基础上进行现场工业试验,对采区不同部位的充

填体进行取芯和强度试验.工业试验表明,一步骤

采场底部采用１∶６的灰砂比、顶部及中部采用１∶８
的灰砂比进行充填,可以满足二步骤采场回采充填

体强度的要求,同时充填成本上比采用原充填配合

比方案减少了２．５３元/t,降低了矿山生产成本.
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