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摘要:为优化充填材料性能的同时降低充填成本,开展充填材料配比研究.基于 RSMＧCCD法设计４因素５水平试验,构建粉

煤灰质量分数A、水泥质量分数B、碳酸钙质量分数C、料浆质量分数D 为因子,充填料浆坍落度及充填体７d、２８d单轴抗压

强度分别为响应值的响应曲面回归模型,分析单因素及各因素交互作用对材料性能的影响,并在满足性能要求的基础上寻求

成本最低的充填材料配比方案.结果表明:(１)高浓度充填料浆坍落度仅受线性单因素影响,交互作用对其无显著影响,坍落

度随A、B、C 增加先增大后减小,随D 的增加而减小;(２)线性及交互作用对高浓度充填体７d、２８d强度均有显著影响,交互

作用AC 与充填体强度不存在显著关系,AB、CD 为一种因素的增加会促进另一种因素对充填体２８d抗压强度的增强作用,

交互作用AD、BC、BD 为一种因素的增加会抑制另一种因素对充填体２８d抗压强度的增强作用;(３)考虑性价比的充填材料

最优配比方案为粉煤灰质量分数为１８．０％,水泥质量分数为１０．９％,碳酸钙质量分数为１．３％,料浆质量分数为８４．０％,该配比

方案满足工程实例膏体充填设计标准.
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Abstract:Inordertooptimizetheperformanceoffillingmaterialswhilereducingfillingcosts,theresearchonfillingmaterials

proportionwascarriedout．BasedontheRSMＧCCD method,anexperimentwith４factorsand５levelswasdesignedto

constructaresponsesurfaceregression modelwithfactorsofflyash massfractionA,cementmassfractionB,calcium

carbonatemassfractionC,andslurrymassfractionD．Theslumpofthefillingslurryandtheuniaxialcompressivestrengthof

thefillingbodyat７dand２８dweretheresponsevalues,respectively．Theinfluenceofsinglefactorandtheinteractionof

variousfactorsonmaterialpropertieswereanalyzed,andthelowestcostfillingmaterialproportionschemewassoughtonthe

basisofmeetingperformancerequirements．TheresultsshowthattheslumpofhighＧconcentrationfillingslurryisonlyaffected

byalinearsinglefactor,andtheinteractionhasnosignificanteffectonit．Theslumpincreasesfirstlyandthendecreaseswith

theincreaseofA,B,andC,anddecreaseswiththeincreaseofD．Linearandinteractiveeffectshaveasignificantimpacton

thestrengthofhighＧconcentrationfillingbodyat７dand２８d．Thereisnosignificantrelationshipbetweentheinteractioneffect
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ACandthestrengthofthefillingbody．TheincreaseofsinglefactorinABorCD willpromotethestrengtheningeffectofthe
otherfactorsonthecompressivestrengthofthefillingmaterialat２８d,whiletheincreaseofsinglefactorinAD,BC,andBD
willinhibittheenhancementeffectoftheotherfactorsonthecompressivestrengthofthefillingmaterialsat２８d．Theoptimal

proportionoffillingmaterialsconsideringcostＧeffectivenessis１８．０％offlyashmassfraction,１０．９％ofcementmassfraction,

１．３％ ofcalciumcarbonate massfraction,and８４．０％ ofslurry massfraction．Thisproportionscheme meetsthedesign
standardsforpastefillinginengineeringexamples．
Keywords:Pastefilling,Responsesurfacemethod,Materialproportionoptimization,Interaction,Highconcentration

０　引言

膏体充填是一种将固弃废物与水泥等胶凝材料

制成浆状材料,然后利用管道将其输送至井下工作

面的绿色采煤技术[１Ｇ４],可以实现控制地表沉陷、资
源化利用固弃废物、煤炭安全开采和保护生态环境

的目的[５Ｇ６].充填材料是充填技术的核心[７],在工程

中占据主要成本,同时充填材料的性能参数又决定

着充填工艺能否达到预期效果,因此开展充填材料

配比优化研究对推广充填开采具有重要意义.
目前,相关学者对充填材料的配比优化已开展

了大量的试验研究[８Ｇ１３].杨宝贵等[１４]通过试验确

定了适用于高浓度条件下的胶结充填材料配比为水

泥∶粉煤灰∶煤矸石∶水＝１∶２∶５∶２.冯国瑞

等[１５]基于响应面法确定了废弃混凝土替代矸石粗、
细骨料的最佳替代率.尹升华等[１６]、高谦等[１７]基

于中心复合试验设计建立了掺有全尾砂、碎石、棒磨

砂作为骨料的充填材料强度优化模型,确定了满足

强度要求的最低成本配比方案.王树帅等[１８Ｇ１９]在

确定最优矸石粒径级配的基础上,基于 RSMＧBBD
法优化充填材料配比并在工程中实现应用.赵国彦

等[２０]建立了温度、灰砂比和料浆质量分数对抗压强

度、坍落度和成本的回归模型,得到不同采场温度下

最佳灰砂比及料浆质量分数.邓雪杰[２１]建立了基

于改进的BP神经网络,对胶结充填体性能进行预

测并据此优化料浆配比.
综合前人研究成果可得,RSM 等数学统计方法

可应用于充填材料性能优化设计,而碳酸钙可有效

提升充填料浆输送性能[２２],因此,本文利用 RSMＧ
CCD法设计充填材料配比试验,探究高浓度条件下

粉煤灰质量分数、水泥质量分数、碳酸钙质量分数、
料浆质量分数及其交互作用对充填材料性能(坍落

度,７d、２８d强度)的影响规律,在满足工程实际的

基础上寻求成本最低的方案配比,以期为膏体充填

开采提供理论指导与现场参考.

１　充填材料配比试验

充填材料以煤矸石、粉煤灰、水泥、碳酸钙、水为

原材料,固料按一定比例机械拌合均匀后加水混合

成料浆.水泥、碳酸钙分别为P􀅰C４２．５和普通碳

酸钙.
为保证试验准确,根据文献[２３],本次试验矸石

粒径统一选择泰波理论理想级配指数n＝０．５的级

配方案,即０~５mm∶５~１０mm∶１０~１５mm＝
５７．７∶２３．９∶１８．４.在充填材料制成料浆后,首先进

行坍落度测试[２１],之后将剩余料浆制备成１００mm×
１００mm×１００mm 的正方体试块,试块放于标准养

护室内,养护至相应龄期后进行抗压强度测试.抗

压强度测试采用位移加载路径,速度为０．３mm/min.
每个龄期均制作３个试块以保证试验数据准确.

膏体充填材料的性能是多种因素共同作用的结

果,为分析线性单因素及其交互作用对膏体充填材

料性能的影响,通过统计软件 MinitabStatistical
Software创建响应曲面设计试验,构建膏体充填材

料流动性、力学性能与不同影响因素的响应曲面回

归模型.基于 RSMＧCCD法设计试验,选取影响充

填材料性能的４种因子:粉煤灰质量分数A、水泥质

量分数B、碳酸钙质量分数C 及料浆质量分数D.
考虑到当前膏体充填材料质量分数可达 ７５％ ~
８５％[２１],因此本次试验高浓度膏体充填材料的料浆

质量分数中心水平设置为８５％,各因子水平具体参

数设置见表１,试验设计与分析结果见表２.表２中

分别以Y、P７、P２８表征充填材料坍落度、７d及２８d
抗压强度的实测值,以Y′、P′７、P′２８表征回归模型

响应值的预测值.
利用软件分析响应曲面设计项,即可得到充填

材料影响因素与坍落度,７d、２８d抗压强度之间的

响应曲面回归模型如式(１)至式(３)所示.

Y′＝－１５２６６＋５２．０A＋２４．０B＋１１．９C＋３５１D－
１．５８７A２－１．６２５B２－０．５３７C２－２．１３８D２－
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０．６１２AB＋０．３５０AC＋０．１７５AD－
０．７００BC＋０．２５０BD－０．１１２CD (１)

P′７＝１０９＋０．４８A－１．４７B－２．６１C－２．５３D＋
０．０５３５A２＋０．１３９８B２＋０．０８１C２＋０．０２２３D２＋

０．１１５AB＋０．００７５AC－０．０４３８AD－
０．０３１３BC－０．０３７５BD＋０．０２７５CD (２)

P′２８＝３１６＋１９．２７A＋１６．７９B－３６．９８C－１３．２D－
０．１１２６A２－０．２６１４B２＋０．３７２４C２＋０．１０３６D２＋

０．１２９４AB－０．０６６９AC－０．１８６９AD－

０．２１４４BC－０．１４９４BD＋０．４５１９CD (３)

表１　试验各因子水平参数

Table１　Parametersofvariousofeachfactorinthetest

水平 A/％ B/％ C/％ D/％

－２ １８ ８ １ ８３

－１ １９ ９ ２ ８４

　０ ２０ １０ ３ ８５

　１ ２１ １１ ４ ８６

　２ ２２ １２ ５ ８７

表２　试验设计与结果

Table２　Testdesignandresults

组别 A/％ B/％ C/％ D/％

坍落度 ７d抗压强度 ２８d抗压强度

Y/
cm

Y′/
cm

相对误差/
％

P７/
MPa

P′７/
MPa

相对误差/
％

P２８/
MPa

P′２８/
MPa

相对误差/
％

１ １９ ９ ２ ８４ ２４．６ ２６．２ ６．５ １．８２ １．７７ －２．７ ４．９４ ４．６８ －５．３
２ ２１ ９ ２ ８４ ２２．７ ２３．０ １．３ １．７８ １．７４ －２．２ ４．８３ ４．８８ １．０
３ １９ １１ ２ ８４ ２３．７ ２５．０ ５．５ ２．４６ ２．３７ －３．７ ６．７５ ６．７７ ０．３
４ ２１ １１ ２ ８４ ２２．０ １９．４ －１１．８ ２．７５ ２．７８ １．１ ７．５７ ７．４８ －１．２
５ １９ ９ ４ ８４ ２３．８ ２５．３ ６．３ １．８１ １．８４ １．７ ４．６９ ４．７０ ０．２
６ ２１ ９ ４ ８４ ２３．３ ２３．６ １．３ １．８３ １．８５ １．１ ４．６９ ４．６３ －１．３
７ １９ １１ ４ ８４ ２１．６ ２１．４ －０．９ ２．３７ ２．３３ －１．７ ６．１１ ５．９３ －２．９
８ ２１ １１ ４ ８４ １５．８ １７．１ ８．２ ２．７５ ２．７９ １．５ ６．３２ ６．３８ ０．９
９ １９ ９ ２ ８６ １２．０ １２．７ ５．８ ２．１０ ２．０６ －１．９ ５．５０ ５．５９ １．６
１０ ２１ ９ ２ ８６ ８．７ １０．３ １８．４ １．８７ １．８４ －１．６ ４．９９ ５．０４ １．０
１１ １９ １１ ２ ８６ １１．５ １２．６ ９．６ ２．５９ ２．５０ －３．５ ７．１５ ７．０８ －１．０
１２ ２１ １１ ２ ８６ ７．１ ７．７ ８．５ ２．８１ ２．７２ －３．２ ６．９１ ７．０５ ２．０
１３ １９ ９ ４ ８６ ７．５ １１．４ ５２．０ ２．３６ ２．２６ －４．２ ７．４６ ７．４２ －０．５
１４ ２１ ９ ４ ８６ ９．６ １０．３ ７．３ １．９９ ２．０８ ４．５ ６．４７ ６．６０ ２．０
１５ １９ １１ ４ ８６ ６．７ ８．４ ２５．４ ２．５４ ２．５８ １．６ ７．９５ ８．０５ １．３
１６ ２１ １１ ４ ８６ ５．２ ４．９ －５．８ ２．８７ ２．８５ －０．７ ７．６２ ７．７５ １．７
１７ １８ １０ ３ ８５ ２３．２ １９．１ －１７．７ １．８１ ２．１４ １８．２ ５．５７ ５．７５ ３．２
１８ ２２ １０ ３ ８５ １１．７ １２．４ ６．０ ２．４５ ２．３８ －２．９ ５．８５ ５．６５ －３．４
１９ ２０ ８ ３ ８５ ２２．５ １８．９ －１６．０ １．７９ １．８２ １．７ ３．４９ ３．４９ ０．０
２０ ２０ １２ ３ ８５ １２．１ １２．３ １．７ ３．１６ ３．２０ １．３ ６．７７ ６．７２ －０．７
２１ ２０ １０ １ ８５ ２２．４ ２１．８ －２．７ ２．０４ ２．１８ ６．９ ７．２３ ７．２８ ０．７
２２ ２０ １０ ５ ８５ ２０．９ １８．１ －１３．４ ２．４４ ２．３８ －２．５ ８．０７ ８．００ －０．９
２３ ２０ １０ ３ ８３ ２６．５ ２６．４ －０．４ １．８４ １．８６ １．１ ５．３８ ５．４２ ０．７
２４ ２０ １０ ３ ８７ ４．０ ０．７ －８２．５ ２．１７ ２．２２ ２．３ ７．９７ ７．７１ －３．３
２５ ２０ １０ ３ ８５ ２２．１ ２２．１ ０．０ １．９７ １．９７ ０．０ ６．１５ ６．１５ ０．０

２　响应曲面回归模型可靠性分析

借助响应曲面回归模型可进一步分析各单因素

及其交互作用对充填材料性能的影响规律.在此之

前,需要对各响应曲面模型进行方差分析,以验证模

型准确性,分析结果见表３.

表３　回归模型方差分析

Table３　Varianceanalysisofregressionmodel

方差来源
平方和 方差 F 值 P 值

Y′ P′７ P′２８ Y′ P′７ P′２８ Y′ P′７ P′２８ Y′ P′７ P′２８

模型 １２３５．９５ ３．８４１ ３６．９４５ ８８．２８２ ０．２７４ ２．６３９ １０．０３ １５．８２ ６４．４３ ＜０．０００１ ＜０．０００１ ＜０．０００１
线性 １１４１．８９ ３．２３８ ２４．３８８ ２８５．４７１ ０．８０９ ６．０９７ ３２．４４ ４６．６２ １４８．８５ ＜０．０００１ ＜０．０００１ ＜０．０００１
A ６６．６７ ０．０９４ ０．０１５ ６６．６６７ ０．０９４ ０．０１５ ７．５７ ８．３４ ０．３５ ０．０２００ ０．０１６０ ０．５６５０
B ６４．６８ ２．８８４ １５．７３０ ６４．６８２ ２．８８４ １５．７３０ ７．３５ １６３．４１ ３８４．０３ ０．０２２０ ＜０．０００１ ＜０．０００１

９５　张培森,等．基于 RSM 的高浓度膏体充填材料配比优化试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(２)．



　　(续表)

方差来源
平方和 方差 F 值 P 值

Y′ P′７ P′２８ Y′ P′７ P′２８ Y′ P′７ P′２８ Y′ P′７ P′２８

C １９．８０ ０．０５４ ０．７８８ １９．８０２ ０．０５４ ０．７８８ ２．２５ ３．０７ １９．２５ ０．１６５０ ０．１１００ ０．００１０
D ９９０．７４ ０．２０５ ７．８５５ ９９０．７３５ ０．２０５ ７．８５５ １１２．５７ １１．６３ １９１．７６ ＜０．０００１ ０．００７０ ＜０．０００１

平方 ７６．５７ ０．３１０ ７．３００ １９．１４２ ０．０７８ １．８２５ ２．１７ ４．５８ ４４．５５ ０．１４５０ ０．０２３０ ＜０．０００１
A２ ２８．４６ ０．０６１ ０．１４３ ２８．４６３ ０．０６１ ０．１４３ ３．２３ １．８３ ３．５０ ０．１０２０ ０．２０５０ ０．０９１０
B２ ２９．８２ ０．２０８ ０．７７２ ２９．８２４ ０．２０８ ０．７７２ ３．３９ １２．５０ １８．８３ ０．０９５０ ０．００５０ ０．００１０
C２ ３．２６ ０．０６７ １．５６６ ３．２６３ ０．０６７ １．５６６ ０．３７ ４．２０ ３８．２４ ０．５５６０ ０．０６８０ ＜０．０００１
D２ ５１．６０ ０．００４ ０．１２１ ５１．６０２ ０．００４ ０．１２１ ５．８６ ０．３２ ２．９６ ０．０３６０ ０．５８５０ ０．１１６０
交互 １７．５０ ０．２９３ ５．２５８ ２．９１６ ０．０４９ ０．８７６ ０．３３ ２．７７ ２１．３９ ０．９０５０ ０．０７５０ ＜０．０００１
AB ６．００ ０．２１２ ０．２６８ ６．００２ ０．２１２ ０．２６８ ０．６８ １１．９９ ６．５４ ０．４２８０ ０．００６０ ０．０２９０
AC １．９６ ０．００１ ０．０７２ １．９６０ ０．００１ ０．０７２ ０．２２ ０．０５ １．７５ ０．６４７０ ０．８２６０ ０．２１６０
AD ０．４９ ０．０３１ ０．５５９ ０．４９０ ０．０３１ ０．５５９ ０．０６ １．７４ １３．６４ ０．８１８０ ０．２１７０ ０．００４０
BC ７．８４ ０．０１６ ０．７３５ ７．８４０ ０．０１６ ０．７３５ ０．８９ ０．８９ １７．９５ ０．３６８０ ０．３６９０ ０．００２０
BD １．００ ０．０２３ ０．３５７ １．０００ ０．０２３ ０．３５７ ０．１１ １．２７ ８．７２ ０．７４３０ ０．２８５０ ０．０１４０
CD ０．２０ ０．０１２ ３．２６７ ０．２０３ ０．０１２ ３．２６７ ０．０２ ０．６９ ７９．７６ ０．８８２０ ０．４２７０ ＜０．０００１

　　由方差分析可知,表征充填材料性能的３个回

归模型的P 值均为＜０．０００１,Y′、P′７、P′２８模型的

拟合度分别为０．９３３５,０．９７２４及０．９８９０,说明各

模型回归效果极显著[２４].
考虑到３种模型的响应值与料浆质量分数均存

在显著相关关系,即P＜０．０５,为直观表达模型的准

确性,以料浆质量分数为横坐标,响应值为纵坐标绘

制散点图,并进行对比分析(见图１,颜色标识见电

子版).由表２、图１可知,随着料浆质量分数的增

加,坍落度实测值与预测值的变化趋势趋于一致,表
明该模型具有可信度及实用性;７d、２８d抗压强度

实测值与预测值重合度较高,相对误差大体分别在

１０％、５％以内,表明充填体抗压强度回归模型预测

值与实测值较为吻合,能够用来分析预测相关试验

结果.此外,坍落度预测值与实测值的相对误差较

大,经计算,料浆质量分数为８３％~８７％时,所对应

的坍落度预测值与实测值的平均相对误差绝对值分

别为０．４％、５．２３％、８．２１％、１６．６％、８２．５％,即随着

料浆质量分数的增加,坍落度回归模型的可靠性逐

渐降低.考虑到模型本身拟合度较高,可将该回归

模型应用于低水平料浆质量分数条件(８３％~８５％)
下的试验结果预测或规律定性分析.

图１　充填体性能预测值与实测值对比

Fig．１　Comparisonbetweenpredictedvaluesandmeasuredvaluesoffillingmaterialperformance

　　由表３可知,坍落度线性和交互作用的P 值分

别为＜０．０００１,０．９０５,说明充填材料坍落度与多因

素交互作用之间无显著关系,仅受线性单因素影响;

２８d抗压强度线性和交互作用的P 值均＜０．０００１,
说明线性单因素及交互作用整体对充填材料后期强

度有显著影响,具体为单因素水泥质量分数B、碳酸

钙质量分数C、料浆质量分数 D 及交互作用AB、

AD、BC、BD、CD;对７d抗压强度有显著影响的具

体为单因素A、B、D 及交互作用AB.
基于上述显著性分析可知,高浓度充填料浆坍

落度仅受线性单因素影响,交互作用对其无显著影

响.充填体强度始终受水泥、料浆质量分数等因素

制约,粉煤灰质量分数对其影响较小,碳酸钙质量分

数对充填体早期强度影响较小,对后期强度影响极

显著,这可能是早期由于粉煤灰活性被碳酸钙抑制,
而在后期阶段,填充孔隙的碳酸钙逐渐固化,有效增

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



强充填体强度.

３　试验结果分析

３．１　充填材料流动性能影响分析

为研究线性单因素对充填料浆流动性能的影

响,仅选择单因素线性变化,而其他因素保持不变,
设置为中心水平.即粉煤灰质量分数A、水泥质量

分数B、碳酸钙质量分数C 及料浆质量分数D 分别

取２０％、１０％、３％、８５％,利用 Minitab软件中响应

曲面的预测项对不同配比的坍落度进行预测,得到

单因素与坍落度的变化曲线,如图２所示.
由图２可知,当粉煤灰质量分数低于１９％时,随

着粉煤灰质量分数的增加,料浆中细骨料增加,粗骨

料减少,使得骨料更易被搬运,因此流动性能得到改

善;当粉煤灰质量分数大于１９％时,过量的粉煤灰会

影响水泥浆的黏结力,使充填料浆和易性和保水性降

低,进而导致坍落度下降.因此充填料浆坍落度随着

粉煤灰质量分数的增加呈现先增加后降低的规律.

图２　单因素对充填体流动性的影响

Fig．２　Theinfluencesofsinglefactoronthefluidityoffillingbody

　　随着水泥质量分数的增加,料浆流动性能呈现

先升高后降低的变化规律,且在B＝９％时料浆和易

性达到最优.原因是随着水泥质量分数的增加,
适量的水泥水化产物充填到骨料之间,降低了大

粒径矸石之间的碰撞摩擦,使料浆流动性增加;水
泥质量分数继续增加,过量水化物会增加料浆的

黏度,同时水泥颗粒也会吸附更多的自由水,料浆

流动性降低.
随着碳酸钙质量分数的增大,充填料浆流动性

能略有提升后随之降低.相比于其他因素,坍落度

变化幅度较小,说明碳酸钙质量分数对充填料浆流

动性能影响较小.
随着料浆质量分数的增加,料浆坍落度先是趋

于稳定,随后急速降低,这主要是因为大部分水分与

胶凝材料发生反应,自由水急剧减少,当料浆质量分

数过高时,料浆已不具备流动性.
相较于文献[２５]所述,高浓度条件下,粉煤灰对

充填料浆流动性能的影响规律发生改变,而水泥及

料浆质量分数对充填料浆流动性能的影响规律不

变.此时,各因素对充填料浆流动性能的影响顺序

为:料浆质量分数D＞水泥质量分数B＞粉煤灰质

量分数A＞碳酸钙质量分数C.模型预测的各因素

影响规律与实测数据基本一致,进一步验证了坍落

度回归模型的准确性.

３．２　充填材料力学性能影响分析

利用 Minitab软件中响应曲面中的预测项对抗

压强度进行预测,得到线性单因素对充填体强度的

影响,如图３所示.
由图３(a)可知,粉煤灰可调整改善充填体颗粒

级配,提高材料密实度,因此充填体７d抗压强度随

粉煤灰质量分数的增加而增加;但粉煤灰受碳酸钙

影响,火山灰活性不能激发,而当粉煤灰质量分数过

多(超过２０％)时,还会产生更多的钙钒石结体孔

隙[２２],因此充填体２８d抗压强度变化趋势发生改

变,呈先增加后降低的趋势.
由图３(b)可知,充填体７d、２８d抗压强度均随

水泥质量分数的增加而快速增加.水泥会与水反应

生成钙矾石、硅酸基凝胶等一系列胶凝产物[２６],这
是充填体强度的主要来源.随着水泥质量分数的增

加,这些胶凝产物数量也相应增加,同时将更多骨料

黏结形成骨架结构,从而提高充填体的整体强度.
由图３(c)可知,随着碳酸钙质量分数的增加,

各龄期的充填体强度均表现为先降低后升高的趋势

量.碳酸钙一方面减缓水化反应速率,影响水泥与

粉煤灰生成钙矾石,另一方面改变充填体空间结构,
增加充填体内部孔隙,这是充填体强度降低的主要

原因[２２].随着碳酸钙质量分数继续增加,多余的碳

酸钙会填充进孔隙之中,并在碳化作用下形成坚硬

结构,使充填体强度增大.

１６　张培森,等．基于 RSM 的高浓度膏体充填材料配比优化试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(２)．



由图３(d)可知,高浓度充填体各龄期强度随料

浆质量分数增加的变化趋势与低浓度(＜８０％)相
同[１９,２５],在此不做赘述.

图３　线性因素对充填体强度的影响

Fig．３　Theinfluencesoflinearfactorsonthe

strengthoffillingbody

３．３　交互作用对力学性能影响分析

由表３方差分析可知,交互作用对充填体２８d
强度有显著影响,图４为不同交互作用对充填体２８
d抗压强度的影响.

由图４(a)可知,当粉煤灰质量分数增加时,充
填体随水泥质量分数增加的变化趋势由先增加后降

低转变为一直增加.当水泥质量分数增加时,充填

体强度随粉煤灰质量分数增加的变化趋势始终保持

不变,呈先增加后降低趋势,但充填体强度变化幅度

增加,抗压强度峰值相较于初始抗压强度的变化量

由０．０５MPa增加到１．０４MPa.由上述分析可知,
交互作用AB 中各因素增加会促进另一因素对充填

体强度的增强作用.
由图４(b)可知,在碳酸钙质量分数从低水平增

长至高水平的过程中,充填体强度随粉煤灰质量分

数增加的变化趋势基本一致,且充填体强度峰值对

应的 粉 煤 灰 质 量 分 数 均 处 于 同 一 区 间 (１９％ ~
２０％);在粉煤灰质量分数从低水平增长至高水平的

过程中,充填体强度随碳酸钙质量分数增加的变化

趋势同样保持一致,且充填体强度最小值对应的碳

酸钙质量分数均处于同一区间(２％~３％).此现象

说明粉煤灰、碳酸钙质量分数并未改变另一因素对

充填体抗压强度的影响变化趋势,即交互作用AC
与充填体强度之间不存在显著关系.

由图４(c)可知,当粉煤灰质量分数增加时,充
填体强度随料浆质量分数增加的变化趋势始终不

变.具体而言,当粉煤灰质量分数为１８％时,充填

体强度随料浆质量分数增加的变化量为３．７８MPa,
增长率为８８．６％;随着粉煤灰质量分数增加,充填体

强度变化量逐渐减少,当粉煤灰质量分数为２２％
时,充填体强度随料浆质量分数增加的变化量为

０．７９MPa,增长率仅为１４．０％.此外,当料浆质量

分数处于低水平(８３％)时,充填体强度与粉煤灰质

量分数之间呈正相关关系;随着料浆质量分数的增

加,充填体强度随粉煤灰质量分数的增加呈先增加

后降低趋势;当料浆质量分数增长至高水平(８７％)
时,此时充填体强度与粉煤灰质量分数之间呈负相

关关系.由上述分析可看出,交互作用AD 中各因

素增加会抑制另一因素对充填体强度的增强作用.
由图４(d)可知,在水泥质 量 分 数 从 低 水 平

(８％)增长至高水平(１２％)的过程中,充填体强度均

随碳酸钙质量分数的增加先降低后增加,且充填体

强度最小值对应的碳酸钙质量分数均处于同一区间

(２％~３％),但充填体最低强度相较于初始强度的
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减少率由１３．５％增加到２２．８％;当碳酸钙质量分数

不超过３％时,充填体强度随着水泥质量分数的增

加而增大;当碳酸钙质量分数高于３％时,充填体强

度随着水泥质量分数的增加先增加后降低.因此,
交互作用BC 中各因素增加会抑制另一因素对充填

体强度的增强作用.
由图４(e)可知,当水泥质量分数处于低水平

(８％)与高水平(１２％)时,充填体强度均随料浆质量

分数的增加而增大,但充填体强度的变化量分别为

３．４８ MPa、１．０９ MPa;当料浆质量分数小于等于

８５％时,充填体强度随着水泥质量分数的增加而增

大;当料浆质量分数高于８５％时,充填体强度随着

水泥质量分数的增加先增加后降低.这是由于料浆

质量分数增加会减少充填体内的自由水含量,而过

量的水泥会导致水化反应不充分,因此交互作用

BD 中各因素增加会抑制另一因素对充填体强度的

影响作用.
由图４(f)可知,当料浆质量分数处于低水平

(８３％)时,充填体强度与碳酸钙质量分数之间呈负

相关关系;当料浆质量分数处于高水平(８７％)时,充
填体强度与碳酸钙质量分数之间呈正相关关系.碳

酸钙质量分数与料浆质量分数对充填体强度具有相

同的影响规律.由此可得,交互作用CD 中各因素

增加会促进另一因素对充填体强度的增强作用.

图４　不同交互作用对充填体２８d抗压强度的影响

Fig．４　Theinfluenceofdifferentinteractionson２８dcompressivestrengthoffillingbody

　　综上所述,在高浓度条件下,各种交互作用中,

AC 对充填体强度没有显著影响,AB、CD 的一种因

素增加促进另一因素对充填体强度的增强作用,

AD、BC、BD 交互作用则是一种因素的增加会抑制

另一因素对充填体强度的影响.

３．４　膏体充填材料配比方案选择

充填材料配比研究的基本原则为在满足工程运

输要求和强度指标的基础上尽可能地降低充填成

本.因此充填材料配比设计应在满足坍落度与抗压

强度的基础上,选择成本最低的最优方案.
根据某煤矿要求的膏体充填材料性能参数,充

填体性能指标设计值见表４.

表４　充填材料性能指标

Table４　Performanceindexesofthefillingmaterial

性能 指标

坍落度 ２２cm
７d抗压强度 ２．１MPa
２８d抗压强度 ４．２MPa

利用 Minitab软件中响应曲面中的响应优化器

项,设定充填材料坍落度、７d、２８d强度为目标值,
并将成本设定为最小化目标.粉煤灰、水泥、碳酸

钙、工业用水价格分别为１００,３１０,４２０,３．２元/t,
则每吨充填材料的成本为:

fmin＝３．２＋A＋３．１B＋４．２C－０．０３２D (４)

３６　张培森,等．基于 RSM 的高浓度膏体充填材料配比优化试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(２)．



式中,fmin为性价比最优的充填材料成本,元/t.
经计算,在保证充填体性能要求的基础上,充填

材料最低成本配比方案为:粉煤灰质量分数为１８．０％,
水泥质量分数为１０．９％,碳酸钙质量分数为１．３％,
料浆质量分数为８４．０％.此时,充填料浆坍落度为

２４cm,７d、２８d抗压强度分别为２．３７ MPa、６．９１
MPa,充填材料成本为５７．７６２元/t,满足工程实际

需要.

４　结论

(１)基于RSMＧCCD法建立了粉煤灰质量分数

A、水泥质量分数B、碳酸钙质量分数C、料浆质量

分数D 为因子,充填材料坍落度及充填体７d、２８d
抗压强度为响应值的完全二次响应面回归模型,模
型预测值与实测值较为吻合,可借助回归方程对充

填材料坍落度及抗压强度进行预测.
(２)高浓度充填料浆坍落度仅受线性单因素影

响,交互作用对其无显著影响,坍落度随A、B、C 增

加先增大后减小,随D 的增加而减小.
(３)线性及交互作用对高浓度充填体７d、２８d

强度均有显著影响,高浓度充填体强度随A、B、D
线性变化的变化趋势较低浓度未发生显著改变,随
C 的增加表现为其降低后升高;交互作用AC 与充

填体强度不存在显著关系,AB、CD 为一种因素的

增加会促进另一种因素对充填体２８d抗压强度的

增强作用,交互作用AD、BC、BD 为一种因素的增

加会抑制另一种因素对２８d强度的增强作用.
(４)利用回归模型得到满足运输要求与强度指

标的最低成本的充填材料配比方案为粉煤灰质量分

数为１８．０％,水泥质量分数为１０．９％,磷酸钙质量分

数为１．３％,料浆质量分数为８４．０％.此时,充填料

浆坍落度为２４cm,充填体７d、２８d抗压强度分别为

２．３７MPa、６．９１MPa,充填材料成本为５７．７６２元/t.
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