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摘要:为降低充填采矿成本,以矿渣粉 水泥作为复合胶凝材料,利用响应面法,获取可满足某矿山充填体强度要求的充填材

料最优配比.首先,通过开展不同胶砂比(矿渣粉 水泥∶尾砂)充填体强度试验和不同料浆质量浓度塌落度试验,初步确定

了矿渣粉掺量和料浆质量浓度范围;然后,基于 RSMＧBBD模块建立了不同龄期的矿渣基胶结充填体强度回归模型,分析矿渣

粉掺量、胶砂比、料浆质量浓度对胶结充填体强度的作用关系.研究结果显示,矿渣粉掺量与料浆质量浓度、矿渣粉掺量与胶

砂比、胶砂比与料浆质量浓度３组交互作用分别对充填体的３d强度、７d强度和２８d强度影响显著.最后,结合工程需求,推
荐了充填材料 最 佳 配 比.矿 山 实 践 表 明,采 用 矿 渣 基 胶 凝 材 料 代 替 水 泥 用 于 矿 山 充 填,可 降 低 充 填 的 胶 凝 材 料 成 本

１２％~１３％.
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Abstract:Inordertoreducethecostoffillingmining,slagpowderＧcementwasusedasacompositecementitiousmaterial,

andtheresponsesurface method wasusedtoobtaintheoptimalratiooffilling materialsthatcould meetthestrength
requirementsofaminefillingbody．Firstly,throughthestrengthtestoffillingbodywithdifferentcementＧsandratios(slag
powderＧcement∶tailings)andtheslumptestwithdifferentslurrymassconcentrations,therangesofslagpowderdosageand
slurrymassconcentrationwerepreliminarilydetermined．Then,basedonRSMＧBBDmodule,thestrengthregressionmodelof
slagＧbasedcementedfillingbodyatdifferentageswasestablished,andtheinfluencesofslagpowderdosage,cementＧsandratio
andslurrymassconcentrationonthestrengthofcementedfillingbodywereanalyzed．Theresultsshowthattheinteractionsof
slagpowderdosageandslurrymassconcentration,slagpowderdosageandcementＧsandratio,cementＧsandratioandslurry
massconcentrationhavesignificanteffectsonthe３dstrength,７dstrengthand２８dstrengthofthefillingbody,respectively．
Finally,combinedwiththeengineeringrequirements,thebestratiooffillingmaterialswasrecommended．Minepracticeshows
thattheuseofslagＧbasedcementitiousmaterialsinsteadofcementforminefillingcanreducethecostoffillingcementitious
materialsby１２％ １３％．
Keywords:SlagＧbasedcementitiousmaterial,Cementedfillingoftailings,Materialratio,Responsesurfacemethod

０　引言

充填采矿法能够改善深部矿山作业环境,提高

矿产资源回收率,符合矿业领域绿色、无废、低碳开

采要求,已经成为了新建、改扩建深井矿山的首选采

矿方法[１Ｇ２].然而,随着选矿粉磨技术不断更新和设

备不断升级,尾砂粒度不断减小.用极细粒全尾砂

作为胶结充填的骨料时,为满足采矿方法对充填体

的强度要求,水泥等胶凝材料消耗量巨大,从而导致

充填采矿成本较高[３Ｇ４].
在充填材料优化研究方面,王冲等[５]针对细颗

粒尾砂含量高导致充填体强度低的问题,研究了碱
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激发剂和不同长度 APAM 增强剂对充填料浆流动

性与抗压强度的影响,并借助SEM 揭示了微观机

理;张静等[６]研究了全尾砂 废石胶结充填体抗压

强度特性,并确定了最佳充填骨料配比,可为矿山降

本提效提供思路;张雷等[７]针对矿粉 水泥复合胶

凝材料,进行了不同料浆质量浓度和灰砂比下的胶

结体抗压强度试验,结果显示,水泥碱环境能够有效

激发矿粉活性,水化产物产生量增多,充填体内部结

构更加密实,可以有效提升充填体的力学强度特性.
于永纯等[８]开展了不同矿渣掺比的充填体强度试

验,结果显示,当养护龄期超过７d时,胶结作用逐

渐显现,充填体强度明显提升;王永定等[９]考虑到酒

钢矿粉活性低的特点,研究了机械粉磨１．０h(中细

粉)和１．５h(超细粉)两种细度矿渣粉对充填体强度

的影响,结果表明,超细渣粉能够有效提升充填体强

度.矿渣基胶凝材料因其具有成本低廉、强度较高、
流动性好等优势,越来越多矿山尝试采用矿渣取代

水泥作为矿山充填胶结剂[１０Ｇ１１].矿渣基胶凝充填体

强度不仅与矿渣粉掺量、料浆质量浓度、灰砂比等单

因素有关,各因素之间的交互作用也会对强度产生影

响,但现有的研究对各因素强度的交互作用及机理研

究还不深入.响应面 法(RSM)可 以 基 于 DesignＧ
Expert软件设计多因素多水平试验方案,并对试验数

据进行深入分析,通过构建可视化回归模型,能够有

效揭示因素之间的交互作用,还可以基于响应面回归

模型,获取各因素参数的最优解,优化工艺设计[１２Ｇ１３].
鉴于此,综合已有研究成果,以四川某有色金属矿

山为例,借助 RSM(ResponseSurfaceMethodology)Ｇ
BBD(BoxＧBehnkenDesign)法,设计了１７组配比试

验,研究矿渣粉掺量、胶砂比、料浆质量浓度对胶结

充填体强度的影响,并结合工程实际和充填质量要

求,确定充填材料最优配比方案.

１　工程概况

四川某有色金属矿山前期主要采用空场法回采

矿石.由于矿山资源量逐步减少,为最大限度回收

利用矿产资源,后期转为用充填采矿法开采.矿山

充填系统建成并投入运行以来,整体系统工艺流畅,
能够满足井下充填要求.但充填成本一直居高不下,
远远高于国内其他全尾砂充填矿山的充填成本.一

方面,该矿尾砂粒径－７６μm 比重达到了７３．８８％,
属极细尾砂,且颗粒级配不均匀,比表面积为５６２．９
m２/kg,为满足采矿对充填体强度的要求,水泥消耗

量较大,再加上矿山位处偏远的高原山区,水泥运输

费用较高,导致充填成本难以控制;另一方面,根据

矿体赋存条件,该矿山的充填工艺采用管道加压泵

送的方式输送充填料浆,充填料浆质量浓度相对较

低,充填泌水较多,导致井下排水费用增加.因此,
该矿山迫切需要开展充填降本优化研究,提高充填

质量,提升企业经济效益.

２　充填材料特性

２．１　全尾砂

试验用尾砂是现场晾晒烘干的充填站浓密机底

流全尾砂,经实验室测定,全尾砂的密度为２．７２８t/m３,
松散干容重为１．２４t/m３,密实干容重为１．６５t/m３,
松散最大孔隙率为５４．５％,自然安息角为３８．５°,主
要化学成分见表１,粒级分布见表２.

表１　全尾砂主要化学成分测试结果

Table１　Testresultsofmainchemicalcomponents
oftheunclassifiedtailings ％

CaO MgO Al２O３ SiO２ S
２．３３ ２．４４ １５．４３ ４９．８３ ４．６２

表２　尾砂粒径组成

Table２　Compositionoftailsandparticlesize

粒径/
μm

累计占比/
％

粒径/
μm

累计占比/
％

粒径/
μm

累计占比/
％

－５ １５．４６ －５０ ６８．８７ －１５０ ８３．１５
－１０ ３７．２５ －７６ ７３．８８ －２４０ ９１．１４
－２０ ５４．７２ －１００ ７７．５８ ＋５８６ １００．００

２．２　胶凝材料

试验选用水泥和矿渣作为胶凝材料,其中,水泥

为P􀅰O４２．５R,矿渣为西宁某钢铁厂的高炉矿渣.
先将矿渣粉粗碎,然后放入小球磨机中进行细磨,磨
至粒度≤８０μm,比表面积为４２０~５２５m２/kg,使矿

渣粉活性最大[１４Ｇ１５].研磨９０min后的矿渣粉粒径

分布见表３,化学成分见表４.

表３　矿渣粉粒度组成

Table３　Particlesizecompositionofslagpowder

粒度/μm 占比/％ 比表面积/(m２/kg)

３．１２ ２．７１ —

５．２１ １０．５２ —

９．８６ ２８．３０ —

２１．２０ ５６．７５ —

３１．１０ ７３．２３ —

４５．６０ ８９．２７ —

７６．００ ９９．９１ ４９８

０６ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(６)　



表４　矿渣粉主要成分

Table４　Maincomponentsofslagpowder ％

CaO SiO２ Al２O３ MgO Fe２O３

６３．８７ １９．７７ ３．８４ ０．０７５ ３．０２

３　试验设计与分析

３．１　胶凝材料配比初探

在确定矿渣粉的粒度组成和主要化学成分后,
需要确定矿渣粉与水泥的配比,以最大程度激发矿

渣粉的活性.通过设计小组试验测定充填体抗压强

度来确定复合胶凝材料的配比,采用矿渣粉∶水泥

为９∶１、８．５∶１．５、８∶２、７．５∶２．５、７∶３五组配比

方案,按照胶砂比１∶６、料浆质量浓度为７０％制作

充填料浆,进行充填体强度试验,同时制作以纯水泥

为胶凝材料的充填料浆作为对比(对照组),试验结

果如图１所示.

图１　不同矿渣掺量充填体的强度变化

Fig．１　Strengthchangesoffillingbodywith
differentslagdosages

由图１可知,当胶砂比和料浆质量浓度固定时,
随着矿渣粉掺量比重增大,不同养护龄期胶结充填

体强度先增加后降低.纯水泥作为胶凝材料时,养
护３d、７d、２８d的强度分别为０．３７MPa、０．８４MPa
和２．１７MPa,矿渣粉掺量为７５％时,相应强度分别

达到了０．５８MPa、１．１３MPa和２．６５MPa,强度增长

率分别为５６．７６％、３４．５２％和２２．１２％,这表明水泥

可以有效地激发矿渣的活性,可以显著提高充填体

强度,特别是对充填体早期强度和中期强度增幅较

大;矿渣粉掺量为９０％时,相应养护龄期胶结体的

强度分别为０．３５MPa、０．７１MPa和１．６９MPa,与纯

水 泥 胶 结 的 充 填 体 相 比,强 度 增 长 率 分 别 为

－５．４１％、－１６．６７％和－２２．１２％,这表明矿渣粉掺

量过大,作为激发剂水泥含量较少,不足以提高矿渣

粉活性,水化产物较少,胶结体内部结构不密实,导
致充填体力学特性下降.通过与纯水泥试块强度比

较分析,当矿渣粉掺比为７０％~８０％时,充填体单

轴抗压强度明显增大,因此,对于该矿山而言,矿渣

粉 水泥复合胶凝材料的矿渣粉占比为７０％~８０％
是合理可行的.

３．２　充填料浆质量浓度初探

料浆质量浓度过高会加重管壁磨损程度,引发

堵管、跑、漏浆等事故;而料浆质量浓度太低时,则会

出现料浆离析现象,影响充填质量.因此,通过塌落

度试验来确定料浆质量浓度的合理范围[１６Ｇ１７].分别

制作胶砂比为１∶６、１∶１０和１∶１４,料浆质量浓度为

６８％、７０％、７２％、７４％、７６％、７８％的浆体,置入塌落

度筒中,按操作规程测定塌落度,具体结果见表５.

表５　不同质量浓度的料浆塌落度测试结果

Table５　Resultsofcollapsetestofslurrywith
differentmassconcentrations cm

胶砂比 项目
料浆质量浓度/％

７８ ７６ ７４ ７２ ７０ ６８
１∶６ 塌落度 ８．３ １４．４ ２３．２ ２６．２ ２７．４ ２８．２

扩展度 ２２ ３０ ３５ ５０ ６３ 摊开

１∶１０ 塌落度 ７．８ １５．１ ２２．５ ２６．５ ２７．５ ２８．４􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
扩展度 ２４ ３０ ３８ ５８ ７２ 摊开

１∶１４ 塌落度 ７．５ １５．５ ２３．５ ２６．８ ２７．８ ２８．１􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
扩展度 ２５ ３２ ３９ ５９ ７０ 摊开

由表５可知:胶砂比不同时,相同质量浓度的充

填浆体的塌落度差异不大;胶砂比相同时,料浆质量

浓度越小,塌落度越大,即塌落度对充填料浆质量浓

度敏感性更大,与胶砂比的关联性不强.充填料浆

质量浓度范围在６８％~７４％时,塌落度测定值均超

过了２２cm,扩展度均大于３５cm,表明浆体管输性

能较好.充填料浆质量浓度高于７４％时,充填浆体

呈干硬性,流动性开始变差,当料浆质量浓度为

７８％时,塌落度为７．５cm 左右,扩展度在２４cm 左

右,充填浆体管输相对困难.当充填料浆质量浓度

低于６８％时,浆体呈分层离析状态.综合来看,料
浆质量浓度应控制在７０％~７４％.

３．３　响应面BoxＧBehnken试验

３．３．１　试验设计与准备

选取矿渣粉掺量(A)、胶砂比(B)和料浆质量

浓度(C)为自变量因素,胶结充填体３d强度(y１)、

７d强度(y２)和２８d强度(y３)为响应值,构建响应

面多元回归模型.其中,矿渣粉掺量(A)范围为

７０％~８０％,料浆质量浓度(C)范围为７０％~７４％,
参考类似矿山经验和现有充填技术条件,胶砂比确

定为１∶６~１∶１４[１８Ｇ１９].设计的３因素３水平取值

及代码见表６.
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表６　３因素３水平取值

Table６　Valuesof３levelsand３factors

取值代码
矿渣粉掺量

(A)/％
胶砂比
(B)

充填料浆质量
浓度(C)/％

－１ ７０ １∶１４ ７０
０ ７５ １∶１０ ７２
１ ８０ １∶６ ７４

３．３．２　试验结果

矿渣 水泥复合胶凝材料胶结充填体３d、７d、

２８d强度的实测值和响应面回归模型预测值见表

７.基于 DesingＧExport１３ 软件,确定矿渣粉掺量

(A)、胶砂比(B)和料浆质量浓度(C)与养护龄期之

间的回归关系方程式,见式(１)至式(３).

表７　充填体强度的实测值与预测值

Table７　Actualandpredictedstrengthsoffillingbody

组别

因素 ３d强度/MPa ７d强度/MPa ２８d强度/MPa

A/％ B C/％
实测值
y１

预估值

y∗
１

相对
误差/％

实测值
y２

预估值

y∗
２

相对
误差/％

实测值
y３

预估值

y∗
３

相对
误差/％

１ ７０ １∶１０ ７０ ０．３３ ０．３３３ ０．９１ ０．６４ ０．６２６ －２．１９ １．５２ １．４９１ －１．９１

２ ８０ １∶１０ ７４ ０．４１ ０．４０８ －０．４９ ０．７８ ０．７９４ １．７９ １．８８ １．９０９ １．５４

３ ７５ １∶１０ ７２ ０．４１ ０．４３２ ５．３７ ０．７９ ０．８３６ ５．８２ １．９６ ２．０７２ ５．７１

４ ７０ １∶６ ７２ ０．６４ ０．６３６ －０．６３ １．２５ １．２５６ ０．４８ ２．８３ ２．８５３ ０．８１

５ ８０ １∶１０ ７０ ０．３１ ０．３２５ ４．８４ ０．５７ ０．５９６ ４．５６ １．３９ １．４４４ ３．８８

６ ７５ １∶６ ７０ ０．５８ ０．５８１ ０．１７ １．１３ １．１３８ ０．７１ ２．６５ ２．６５６ ０．２３

７ ７５ １∶１０ ７２ ０．３９ ０．４３２ １０．７７ ０．８９ ０．８３６ －６．０７ ２．０８ ２．０７２ －０．３８

８ ７０ １∶１０ ７４ ０．５１ ０．４９５ －２．９４ ０．９８ ０．９５４ －２．６５ ２．２５ ２．１９６ －２．４０

９ ７５ １∶１０ ７２ ０．４３ ０．４３２ ０．４７ ０．８２ ０．８３６ １．９５ ２．１２ ２．０７２ －２．２６

１０ ７０ １∶１４ ７２ ０．２８ ０．２９６ ５．７１ ０．４２ ０．４５４ ８．１０ １．０６ １．１２０ ５．６６

１１ ７５ １∶６ ７４ ０．６８ ０．６９９ ２．７９ １．３５ １．３７０ １．４８ ３．０７ ３．１０１ １．０１

１２ ７５ １∶１４ ７４ ０．３６ ０．３５９ －０．２８ ０．６７ ０．６６３ －１．０４ １．５２ １．５１４ －０．３９

１３ ７５ １∶１０ ７２ ０．４６ ０．４３２ －６．０９ ０．８７ ０．８３６ －３．９１ ２．０３ ２．０７２ ２．０７

１４ ７５ １∶１４ ７０ ０．２５ ０．２３１ －７．６０ ０．３９ ０．３７０ －５．１３ ０．８２ ０．７８９ －３．７８

１５ ８０ １∶１４ ７２ ０．２４ ０．２４４ １．６７ ０．４３ ０．４２４ －１．４０ ０．９８ ０．９５８ －２．２４

１６ ７５ １∶１０ ７２ ０．４７ ０．４３２ －８．０９ ０．８１ ０．８３６ ３．２１ ２．１７ ２．０７２ －４．５２

１７ ８０ １∶６ ７２ ０．６１ ０．５９４ －２．６２ １．１３ １．０９６ －３．０１ ２．７４ ２．６８０ －２．１９

y１＝０．４３２－０．０２３７５A＋０．１７２５B＋０．０６１２５C＋

０．００２５AB－０．０２AC－０．００２５BC－０．０３３５A２＋

０．０４４B２－０．００８５C２　(R２＝０．９７８８) (１)

y２＝０．８３６－０．０４７５A＋０．３６８７５B＋０．１３１２５C－

０．０３２５AB－０．０３２５AC－０．０１５BC－０．０８５５A２＋

０．０５７B２－０．００８C２　(R２＝０．９９０７) (２)

y３＝２．０７２－０．０８３７５A＋０．８６３７５B＋０．２９２５C－

０．００２５AB－０．０６AC－０．０７BC－０．２１２２５A２＋

０．０４２７５B２－０．０９９７５C２　(R２＝０．９９３７)(３)

式中,y１、y２、y３ 分别代表胶结充填体养护至３d、７
d和２８d的强度,MPa.

３．３．３　回归模型准确性评估

为了研究响应面回归模型自变量与响应值之间

的影响显著性,评估不同龄期响应面回归模型的准

确性和可靠度,对３个回归方程误差来源进行了方

差分析,结果见表８.

表８　回归模型方差分析结果

Table８　Tesultsofvarianceanalysisofregressionmodels

模型 平方和 均方 F 值 P 值

３d强度模型 ０．２８６７ ０．０３１９ ３５．９４３０ ４．８６１０EＧ０５
７d强度模型 １．２９５８ ０．１４４０ ８２．９８６３ ２．８０１７EＧ０６
２８d强度模型 ６．９８７５ ０．７７６４ １２３．６４２３ ７．０７３２EＧ０７

F 值越大、P 值越小,表明该回归模型越显著,
当P 值＞０．０５时,表示该回归模型不显著;P 值＜
０．０５时,表示该回归模型模型显著,当P 值＜０．０００１
时,模型表现为极显著[２０].根据表８可知,３个响应

面回归模型F 值分别为３５．９４３０,８２．９８６３,１２３．６４２３,

P 值分别为４．８６１０EＧ０５,２．８０１７EＧ０６,７．０７３２EＧ０７,P
值均小于０．０００１,表明所建立的不同龄期关于３个

自变量因素的回归模型具有极其显著性.
为进一步说明回归模型的可靠性,运用复相关

系数(R２)、校 正 决 定 系 数 (R２
adj)、预 测 决 定 系 数

(R２
pred)、变异系数(CV)和信噪比５个相关系数评估模
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型的精准度.３个回归模型相关系数计算结果见表９.

表９　回归模型的拟合精度评估

Table９　Evaluationoffittingaccuracyofregressionmodels

模型 R２ R２
adj R２

pred 变异系数/％ 信噪比

３d强度模型 ０．９７８８ ０．９５１６ ０．８８１９ ６．８７６９ ２０．４７３１
７d强度模型 ０．９９０７ ０．９７８８ ０．９３００ ５．０８７０ ３１．３０２２
２８d强度模型 ０．９９３７ ０．９８５７ ０．９５３９ ４．０７３５ ３８．０４９７

由表９可知,３个响应面回归模型的R２、R２
adj、

R２
pred普遍大于０．９５,表明所建立的响应面回归模

型拟合预测精度较高,变异系数均小于１０％,试验

数据和预测结果相对可靠,信噪比均大于４,表明

３个响应面回归模型具有较好解释性,抗干扰能

力强.
充填体强度试验实测值与响应面回归模型预测

值的散点图见图２.由图２可知,试验实测值与回

归模型预测值散点基本均匀分别在y＝x 直线上或

两侧,表示建构的拟合模型预测精度较高,可以用于

充填材料配比优化研究.

图２　充填体强度试验结果与预测结果的比较

Fig．２　Comparisonbetweentestedstrengthandpredictedstrengthoffillingbody

３．３．４　试验结果分析

充填体强度不仅与矿渣粉掺量、胶砂比和料浆

质量浓度单个影响因素有关,还受到３个因素之间

的交互作用影响.
(１)矿渣粉掺量对充填体强度的影响.固定料

浆质量浓度为７２％、胶砂比为１∶１０,矿渣粉掺量与

胶结充填体强度的关系如图３(a)所示.由图３(a)
可知,当养护龄期为３d时,矿渣粉掺量对充填体强

度的影响相对较小,结合表７的数据分析,矿渣粉掺

量自变量因素响应面回归模型的F 值仅为５．０９０７,
与胶砂比和料浆质量浓度两个自变量因素的回归模

型的F 值(分别为２６８．５４９６和３３．８５７８)相差较

大;充填体７d和２８d强度随矿渣粉掺量的增加先

缓慢增加后降低,最佳矿渣粉掺量占比为７４％,充
填体强度达到最大值,分别为 ０．８４２ MPa、２．０８０
MPa.这是因为水泥含量相对较少时,矿渣粉活性

得不到充分有效激发,相应的水化产物对全尾砂的

黏结性不强、包裹性不足,导致胶结体强度提升不明

显甚至降低.
(２)胶砂比对充填体强度的影响.控制矿渣粉

掺量为７４％、料浆质量浓度为７４％,胶砂比与充填

体强度的关系如图３(b)所示.由图３(b)可知,灰砂

比越大,充填体强度越大,养护龄期越长,充填体强

度增速越快.结合表７的数据分析,３d、７d、２８d
强度响应面回归模型中胶砂比自变量因素的F 值

分别为２６８．５４９６,６２６．９８１３,９５０．５０８２,说明胶砂

比对充填体强度的影响显著.这是因为该矿山采用

极细全尾砂作为充填骨料,“细泥”含量高,尾砂容易

包裹在胶凝材料表面,从而出现阻碍水化反应的现

象,导致充填体早期强度较低,随着水泥、矿渣粉水

化反应胶结作用增强,骨料颗粒团聚,胶结体力学结

构和力学特性得到改善.
(３)料浆质量浓度对充填体强度的影响.固定

矿渣粉掺量为７４％、胶砂比为１∶１０,料浆质量浓度

与充填体强度的关系如图３(c)所示.由图３(c)可
知,料浆质量浓度低于７３％时,充填体强度随料浆

质量浓度的增加而缓慢提高;当料浆质量浓度超过

７３％时,充填体强度继续提高,但增长幅度降低.结

合表７的数据分析,３d、７d、２８d强度回归模型中

料浆质量浓度自变量因素的F 值分别为３３．８５７８,

７９．４３０８,１０９．００１３,料浆质量浓度对充填体强度显

著性影响次于灰砂比.这是因为当料浆质量浓度较

高时,水分相对较少,胶凝材料水化反应受到一定程

度抑制,进而影响了充填体强度的增长幅度.
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图３　单因素对充填体强度影响

Fig．３　Theinfluenceofsinglefactoronthestrengthoffillingmaterial

　　(４)矿渣粉掺量与胶砂比交互作用对充填体强

度的影响.当料浆质量浓度(C)为７２％时,矿渣粉

掺量(A)与胶砂比(B)交互作用对充填体３d强度、

７d强度和２８d强度影响的响应面等高线如图４所

示.从图４可以看出,保持胶砂比(B)固定,当矿渣

粉掺量(A)＜７５％时,矿渣粉与水泥复合胶凝发生

火山灰反应,能够提高充填体强度,当矿渣粉掺量

(A)＞７５％时,充填体强度减小,即二者的交互作用

对充填体强度具有阻碍影响,胶砂比(B)越小,抑制

作用明显.在胶砂比(B)为１∶１４的条件下,当矿

渣粉掺量(A)为７０％时,充填体在３个养护龄期

下的强度分别为０．２８MPa、０．４２MPa、１．０６MPa;

而当矿渣粉掺量(A)为８０％时,充填体在３个养

护龄期下的强度分别为０．２４MPa、０．３８MPa、０．９８
MPa,充填 体 强 度 分 别 下 降 了 １４．２９％、９．５２％、

７．５５％.同样地,胶砂比(B)为１∶６的条件下,

A＝８０％与A＝７０％相比,３个养护龄期充填体强

度分别下降了１０．７１％、９．０６％、３．１８％.保持矿渣

粉掺量(A)固定,根据等高线疏密情况,当胶砂比

(B)＜０．１２时,等高线相对稀疏,充填体强度增长

幅度相对较小,当胶砂比(B)＞０．１２时,等高线相

对密集,充填体强度增幅相对较大.整体来看,矿
渣粉掺量(A)为７０％~７５％、胶砂比(B)为１∶９~
１∶６时,二者交互作用对充填体强度影响显著.

图４　因素A 和B 的交互作用响应面等高线

Fig．４　ResponsesurfacecontourpotsoftheinteractionbetweenfactorAandB

　　(５)矿渣粉掺量与料浆质量浓度交互作用对充

填体强度的影响.胶砂比(B)为１∶６时,矿渣粉掺

量(A)与料浆质量浓度(C)交互作用对充填体３d强

度、７d强度和２８d强度影响的响应面等高线如图５
所示.从图５可以看出,保持料浆质量浓度(C)固定,
随着矿渣粉掺量(A)的增加,充填体强度先增大后降

低.当料浆质量浓度(C)为７０％、矿渣粉掺量(A)为

７０％时,充填体３d、７d和２８d强度分别为０．３３
MPa、０．６４MPa、１．５２MPa,矿渣粉掺量(A)为８０％时,３

个养护龄期下的充填体强度分别为０．３１MPa、０．５７
MPa、１．３９MPa,分别下降了６．０６％、１０．９４％、８．５５％;当
料浆质量浓度(C)为７４％、矿渣粉掺量(A)为７０％时,
充填体３d、７d和２８d强度分别为０．５１MPa、０．９８
MPa、２．２５MPa,矿渣粉掺量(A)为８０％时,３个养护龄

期下的充填体强度分别为０．４１MPa、０．７８MPa、１．８８
MPa,分别下降了１９．６１％、２０．４１％、１６．４４％.由此可

知,矿渣粉掺量(A)、料浆质量浓度(C)越高,二者交互

作用对充填体强度抑制作用越明显,整体来看,矿渣粉
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掺量(A)为７２％~７６％、料浆质量浓度(C)为７０％~ ７２％时,二者交互作用对充填体强度的影响较显著.

图５　因素A 和C 的交互作用响应面等高线

Fig．５　ResponsesurfacecontourpotsoftheinteractionbetweenfactorAandC

　　(６)胶胶砂比与料浆质量浓度交互作用对充填

体强度的影响.当矿渣粉掺量(A)为７５％时,胶砂

比(B)与料浆质量浓度(C)交互作用对充填体３d
强度、７d强度和２８d强度影响的响应面等高线如

图６所示.从图６可以看出,充填体单轴抗压强度

随胶砂比(B)、料浆质量浓度(C)的增大而提高,且
随着养护龄期越长,两者交互作用对充填体强度的

影响越显著.

图６　因素B 和C 的交互作用响应面等高线

Fig．６　ResponsesurfacecontourpotsoftheinteractionbetweenfactorBandC

４　工业应用

４．１　充填材料最佳配比

该矿目前主要应用上向水平分层充填采矿法回

采矿石,设计分层充填高度为３．０m,并要求上部０．５
m 浇面层７d强度达到１．０MPa以上,下部２．５m
充填层７d强度超过０．３MPa.根据采矿方法对充

填体的强度要求和工程实际,综合考虑充填采矿成

本和响应面预测回归模型分析,确定最终的充填材

料配比如下.
浇面层:厚度０．５m,矿渣粉掺量７０％,胶砂比

１∶６,料浆质量浓度 ７０％,充填体 ７d预测强度

１．１１２MPa.
充填层:厚度２．５m,矿渣粉掺量７５％,胶砂比

１∶１４,料浆质量浓度７０％,充填体７d预测强度

０．３６７MPa.

４．２　经济效益分析

该矿山采用水泥作为胶凝材料充填,井下充填

综合单位成本约为１９７．４元/m３.采用矿渣基胶凝

材料胶结充填,井下充填综合单位成本约为１７８．７
元/m３.从经济效益上分析,采用矿渣基胶凝材料

充填比采用水泥作为胶凝材料充填节约１８．７元/m３,
且可满足采矿方法对充填体强度的需求.此外,矿
山可以自行加工生产胶凝材料,充分保证胶凝材料

的质量稳定性,进而可以保证充填质量.经测算可

知,采用矿渣基胶凝材料替代纯水泥充填,单位充填

胶凝材料成本可降低１２％~１３％,该矿山每年节约

的胶凝材料成本在２４０万元以上.

５６　宋兴,等．RSMＧBBD在矿渣基尾砂胶结充填材料配比优化中的应用[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(６)．



５　结论

(１)通过开展不同配比的矿渣胶结充填体强度

试验和不同料浆质量浓度下的料浆塌落度试验,初
步选定了矿渣粉掺量为７０％、７５％和８０％,料浆质

量浓度为７０％、７２％、７４％.
(２)基于 DesingＧExport１３软件 BoxＧBehnken

模块功能,建立了矿渣基胶结充填体强度响应面回

归模型,定性分析了矿渣粉掺量、胶砂比、料浆质量

浓度３个因素及其交互作用对充填体强度的影响规

律,结果显示:矿渣粉掺量和料浆质量浓度两因素交

互作用对充填体３d强度的影响显著,矿渣粉掺量

和胶砂比交互作用对充填体７d强度的影响显著,
胶砂比和料浆质量浓度交互作用对充填体２８d强

度的影响显著.
(３)通过响应面回归模型,结合矿山工程实际

和充填体强度要求,筛选出充填材料最佳配比,并进

行经济效益分析.充填材料配比优化后,矿渣基胶

凝充填能够完全满足四川某有色金属矿山的井下充

填需求,且每年可为该矿山节约胶凝材料成本超过

２４０万元.
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