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摘要:为优化矿山废石 尾砂胶结充填体力学强度性能,采用响应面法中的BoxＧBehnken设计三因素三水平试验,系统探究废

石粒径(０~－５mm、＋５~－１０mm、＋１０~－１５mm)、质量浓度(８４％、８６％、８８％)与砂率(５３％、６０％、６７％)三因素对充填

体不同养护龄期(７d和２８d)下单轴抗压强度的协同影响机制,同时引入传统正交试验,与响应面法进行预测精度及效率对

比.响应面法试验结果表明:废石粒径对充填体的早期强度起主导作用,质量浓度对后期强度的影响较为显著,并且废石粒

径与质量浓度的协同效应最为显著,二者共同调控充填体骨架稳定性及界面黏结性能.经过试验验证,基于响应面法获得的

充填体强度预测模型的准确度(R２)为０．９９４９(７d)和０．９８３７(２８d),对应的充填材料最优配比为废石粒径＋５~－１０mm、质
量浓度８５．５％、砂率５８．６％;正交试验结果表明:废石粒径在早期及后期对充填体强度起主导作用.研究证实响应面法可有

效解析多因素非线性耦合关系,预测精度较传统正交试验法显著提升.
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Abstract:TooptimizethemechanicalstrengthperformanceofminewasterockＧtailingscementedbackfill,theBoxＧBehnken
designwithintheresponsesurfacemethodology (RSM)wasusedtoconductathreeＧfactorＧthreeＧleveltest．Thesynergistic
effectsofwasterockparticlesize(０to－５mm,＋５mmto－１０mm,＋１０mmto－１５mm),massconcentration(８４％,

８６％,８８％),andsandＧtoＧbinderratio(５３％,６０％,６７％)ontheuniaxialcompressivestrengthofbackfillatdifferentcuring
ages(７and２８days)weresystematicallyexplored．Atthesametime,thetraditionalorthogonaltestwasintroducedtocompare
thepredictionaccuracyandefficiencywiththeRSM．TheRSMresultsrevealthatparticlesizeofwasterockpredominantly
governstheearlyＧstagestrengthofthebackfill,whilemassconcentrationsignificantlyinfluencesthelaterＧstagestrength．The
synergisticinteractionbetweenparticlesizeand massconcentrationisthemostpronounced,jointlyregulatingtheskeleton
stabilityandinterfacialbondingpropertiesofthebackfill．Afterexperimentalverification,theaccuracy (R２)ofthebackfill
strengthpredictionmodelobtainedbasedonRSMis０．９９４９(７d)and０．９８３７(２８d),respectively．Thecorrespondingoptimal
fillingmaterialproportionconditionarewasterockparticlesizeof＋５mmto－１０mm,massconcentrationof８５．５％,and
sandＧtoＧbinderratioof５８．６％．Theresultsoftheorthogonalexperimentindicatethattheparticlesizeofwasterockplaysa
dominantroleinthebackfillstrengthintheearlyandlaterstages．ResearchhasshownthatRSMcaneffectivelyanalyzethe
nonlinearcouplingrelationshipofmultiplefactors,andthepredictionaccuracyissignificantlyimprovedcomparedtotraditional
orthogonalexperimentalmethods．
Keywords:Wasterock–tailingscementedbackfill,Responsesurfacemethodology(RSM),Orthogonaltest,Mixproportion
optimization,Uniaxialcompressivestrength,Interaction
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０　引言

矿产资源开发对国家经济增长和社会快速发展

起着至关重要的作用,如何平衡资源利用与生态保

护已成为全球矿业转型的核心问题.２０２４年,自然

资源部等七部门发布通知,推动矿业绿色、高效、低
碳可持续发展,明确了到２０２８年底大型和中型矿山

达绿色矿山标准的比例目标[１].在这一背景下,废
石 尾砂胶结充填技术因其在资源利用、环境保护

和工程安全等方面的显著优势[２],成为衔接绿色矿

山目标与高效开发需求的关键纽带.
目前,众多学者致力于调整材料配比来优化充

填体力学性能,以降低矿山的充填成本和提高生产

的安全性.仝文慧等[３]研究了废石 尾砂胶结充填

体的断裂特性,重点分析了胶结剂含量、废石掺量及

粒径级配的影响,发现胶结剂含量和废石掺量的增

加显著提升了充填体的断裂韧性.于永纯等[４]研究

了废石掺量对极细尾砂胶结充填材料性能的调控作

用,发现掺入６０％废石可使料浆流动性提升２０９％,
充填体强度提高６０％.何磊等[５]针对某矿充填料

成本高、早期强度低等问题,提出以废石破碎料替代

戈壁集料,掺入外加剂及微细矿渣粉,结合粉煤灰与

低灰砂比,实现尾砂占比提高至８０％,降低了成本

且提高了充填体早期强度.李柱星等[６]采用响应面

法分析砂灰比、料浆质量浓度及矿渣粉占比对充填

体抗压强度的单因素影响及交互效应,基于试验构

建响应面模型,进而优化出满足２８d强度的最优配

比,并通过构建残差连接 LSTM 预测模型,实现了

高精度强度预测.于恩毅等[７]基于 RSMＧBBD正交

试验,研究了废石掺量、料浆质量浓度和灰砂比对废

石 全尾砂胶结充填体强度的影响规律,发现灰砂

比主导充填体早期强度,料浆质量浓度显著调控晚

期强度.GAORugao等[８]研究了养护温度对废石

尾矿胶结充填材料力学性能与孔隙结构的影响,
结合核磁共振孔隙分析与单轴抗压试验,发现高废

石配比(８∶２,９∶１)充填体在４０℃时抗压强度达峰

值,低配比(６∶４,７∶３)充填体则随温度升高强度持

续增长.WANGBingwen等[９]研究了连续级配尾

矿 废石胶结充填体的力学性能与微观结构,发现

当级配系数为０．５且废石掺量为３０％时,充填体无侧

限抗压强度达３．９４MPa,结合DIC和电镜分析,揭示

了废石通过约束裂纹扩展路径提升强度的机制,并指

出过高级配系数会降低材料密实度.GAO Tong

等[１０]通过试验和数值模拟发现,添加适量废石可提

高废石 尾砂胶结充填体早期抗压强度、抗弯强度和

模量,最优废石掺量为４０％,废石粒径为４~６mm.
以往的研究取得了一些成果,然而对于废石 尾砂胶

结充填材料在配比过程中,不同废石粒径、质量浓度

和砂率对强度的综合影响,以及它们之间的交互作用

对充填体强度性能的影响规律亟需进一步探讨.
响应面法(RSM)是一种优化试验设计和数据

分析的方法,近年来已在试验设计尤其是充填材料

配合比设计中得到广泛应用,并取得了较好的应用

效果[１１Ｇ１７].本文基于前期工作确定了单因素试验

范围,初步筛选出最佳的废石粒径、质量浓度和砂

率.然后,采用 DesignＧExpert１３ 软件中的 BoxＧ
Behnken设计方案,初步研究了废石粒径、质量浓度

与砂率在不同养护龄期下对胶结充填体强度的影响

机制.基于试验数据,建立了不同养护龄期的响应

面强度回归模型,为废石 尾砂胶结充填材料的配

比设计提供理论依据,随后引入传统正交试验,与响

应面法在预测精度及效率上进行比较.

１　矿山充填物料分析

１．１　废石骨料

矿山废石经破碎筛分后可作为胶结充填体的骨

料之一.试验所用废石骨料选自新疆某铁矿,其粒

径跨度较大,其中０~６mm 粒径的颗粒占比较大,
达到５２．１７％.废石骨料的物理和化学性质分别见

表１和表２.由于该骨料的级配较差且粗颗粒含量

较高,容易在管道输送过程中出现分层沉积现象,因
此若将其用作充填材料,需要通过添加细颗粒物以

改善其级配[１８].本试验旨在研究不同粒径分级下

充填体的强度,因此选择了０~－５mm、＋５~－１０
mm、＋１０~－１５mm 作为骨料粒径的三种水平,以
探讨骨料粒径对充填体强度性能的影响.

１．２　尾砂骨料

试验所用尾砂同样取自新疆某铁矿,且未经过

分级脱泥处理,含有大量细粒级颗粒,具有较大的比

表面积和良好的吸水性.尾砂与胶凝剂、水相互作

用后,能够均匀填充在粗颗粒之间,进而保证了充填

料浆的流动性和整体结构的稳定性.利用 RiseＧ
２０２８型干湿两用激光粒度分析仪对细尾砂骨料的

粒径分布进行了测定.结果显示,尾砂粒径具有较

高的不均匀系数(８．６７)和曲率系数(０．９９),具体粒

径分布情况见图１(颜色标识见电子版),基本属性
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详见表１和表２.尾砂的粒度范围为５１．０２~６３７．０６

μm,主要集中在１１０．０~１２０．０μm 之间,其中特征

粒径d１０、d５０和d９０分别为１０１．７６μm、１５２．５９μm 和

２４１．９１μm.

表１　废石、尾砂物理性质

Table１　Physicalpropertiesofwasterockandtailings

材料
名称

密度/
(g/cm３)

松散容重/
(t/m３)

压实容重/
(t/m３)

孔隙率/
％

自然安
息角/(°)

含水率/
％

废石 ２．７４ １．６１１ １．７８９ ４１．２０ ３５．９ １．９０
尾砂 ２．９２ １．８３０ １．９２３ ３７．３２ ３０．５ ２．４０

表２　废石、尾砂化学成分

Table２　Chemicalcompositionofwasterockandtailings

材料
名称

化学成分含量/％
Fe２O３ CaO MgO Al２O３ SiO２ S 其他

废石 ２６．１２ ３３．５３ ２．１１ ６．１９ ２９．３５ ０．７７ １．９３
尾砂 ２６．２３ ３３．５８ １．１９ ５．４１ ２７．２４ ３．１１ ３．２４

１．３　胶凝材料

本研究所使用的水泥为P􀅰O４２．５型水泥,与
新疆某铁矿充填所用水泥一致.水泥作为胶凝材

料,可提供充填料浆所需的黏结性和强度,其较高的

细颗粒含量(小于２０μm颗粒含量高达８３．１６％,如图

１所示)可以进一步改善充填料浆的流动性能[１９].

图１　尾砂和矿用水泥粒径分布

Fig．１　Particlesizedistributionoftailingsandminingcement

２　试验设计与试样制备

２．１　单因素试验设计及试样制备

本试验的基础原料用量标准设定为固定灰砂比

(胶凝材料与废石尾砂的质量比,下同)为１∶４,废
石粒径为＋５~－１０mm,质量浓度为８４％,砂率

(尾砂 的 质 量 占 废 石、尾 砂 总 质 量 的 百 分 比)为

５０％.在单因素试验中,分别研究了废石粒径(０~
－５mm、＋５~－１０mm、＋１０~－１５mm)、质量浓

度(８０％、８２％、８４％、８６％、８８％)和 砂 率 (３３％、
４０％、５０％、６０％、６７％)对废石 尾砂胶结充填体力

学性能的影响.共设置了１１组试样配比,每组包含

５个试样.上述参数选择基于前期预试验结果及以

往关于废石 尾砂胶结充填的研究成果[３Ｇ４,６,１４].
本试验严格参照«金属非金属矿山充填工程技

术标准»[２０](GB/T５１４５０—２０２２)中关于充填体试

样制备的规范要求,流程如下:
(１)筛分,首先将废石骨料根据粒径不同进

行筛分,０~ －５ mm、＋５~ －１０ mm 及 ＋１０~
－１５mm;

(２)搅拌,将废石骨料、尾砂骨料和水泥按比例

依次加入搅拌机中进行充分干拌,最后加入适量的

水进行搅拌,保证混合均匀;
(３)注模,将搅拌好的充填料浆分次注入模具

(１００mm×５０mm 圆柱体),分层进行充分振捣,利
用振动台将试样内部的残余空气排出,确保试样的

密实性和质量;
(４)成型脱模,在养护２４h后进行脱模贴签

处理;
(５)养护,进行为期７d和２８d的标准养护.
依据 GB/T５１４５０—２０２２中关于充填体力学性

能测试的规范要求,采用电子万能试验机开展单轴

抗压强度测试.试验依据位移控制模式,以恒定加

载速率０．５mm/min进行轴向加载,确保测试过程

符合准静态力学响应的要求.

２．２　响应面优化设计及试样制备

在单因素试验的基础上,进一步以废石粒径、质量

浓度和砂率作为自变量因素,采用响应面法中的BoxＧ
Behnken模型设计三因素三水平的正交试验.以充填

体的７d和２８d龄期抗压强度作为响应值,评估各因

素之间的协同作用程度.通过回归模型分析,进一步

优选出最佳充填配比.试验中自变量因素及其水平编

码见表３,共设置了１７组试样,每组包含５个试样.
试件制备及加载流程与２．１章节相同.

５５　祖力亚尔􀅰伊力夏提,等．基于响应面法的废石 尾砂胶结充填体多因素强度优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１０)．



表３　设计因素与水平编码

Table３　Designfactorsandlevelcodings

水平编码 废石粒径分级A/mm 质量浓度B/％ 砂率C/％
－１ ０~－５ ８４ ５３
０ ＋５~－１０ ８６ ６０
１ ＋１０~－１５ ８８ ６７

２．３　正交试验设计及试样制备

基于单因素及响应面试验结果,根据 L９(３４)正
交表设计９组三因素三水平试验方案,各因素水平

设置见表４.为简化试验流程,其中７组使用响应

面法所得试验数据,即仅需补充２组试验,每组制备

５个试样,总计１０个试件.

表４　正交试验因素及水平

Table４　Factorsandlevelsinorthogonalexperiment

水平 废石粒径/mm 质量浓度/％ 砂率/％
１ ０~－５ ８４ ５３
２ ＋５~－１０ ８６ ６０
３ ＋１０~－１５ ８８ ６７

３　结果与讨论

３．１　单因素试验分析

图２展示了各单因素对废石 尾砂胶结充填体

抗压强度的影响.
从图２(a)可以看出,随着废石粒径逐渐增大,

充填体的抗压强度呈现出先提高后降低的趋势,其
中最大值出现在＋５~－１０mm 粒径区间.这一现

象可归因于较大粒径的废石在其他条件保持不变的

情况下,能够提供更为稳定的骨架结构,增强荷载承

载能力,并有助于减少骨料与水泥浆料界面处的薄

弱区域,从而提高充填体的抗压强度.然而,当粒径

过大时,废石骨料与水泥砂浆之间的界面黏结性能降

低,导致内部应力集中,强度反而下降[２１].基于这一

分析,响应面试验中选择了０~－５mm、＋５~－１０
mm、＋１０~－１５mm三个废石粒径范围进行研究.

由图２(b)可知,随着质量浓度的增大,充填体的

抗压强度也呈现出先提高后降低的趋势,其中最大抗

压强度出现在质量浓度为８６％时.这一现象可以从

多个角度进行分析.首先,较低的质量浓度通常会导

致充填体在硬化过程中出现泌水现象,水泥浆体部分

流失,无法有效填充骨料之间的空隙,导致胶凝作用

显著下降,从而减弱充填体的强度[２２].此外,较低浓

度的水泥浆料中,水胶比较高,这意味着水分的占比

较大,可能导致在固化过程中产生过多的孔隙,降低

了充填体的密实度.随着质量浓度的增加,水胶比逐

渐降低,有助于减少充填体中的孔隙,同时为水泥粒

子提供适量的水分进行水化反应,生成更多的水化产

物,这不仅增强了充填体的密实性,还提高了抗压强

度[２３].然而,当质量浓度过高(如本试验中的８８％)
时,充填体的流动性显著下降,这会导致搅拌困难,且
高浓度的水泥浆体由于水分的不足,水化反应受限,
无法达到理想的水化程度,进一步影响了充填体的强

度表现.因此,质量浓度的选择对充填体的强度具有

重要且复杂的影响,它不仅与水胶比直接相关,还受

到水泥浆体流动性和水化反应程度的影响[２４].因此,
在响应面试验设计中,选择质量浓度为８４％、８６％、

８８％作为研究变量,可以更全面地考察不同浓度对充

填体强度的影响,为优化充填材料提供理论依据.

图２　各单因素对废石 尾砂胶结充填体抗压强度的影响

Fig．２　Effectsofindividualfactorsonthecompressive

strengthofwasterockＧtailingscementedbackfill
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由图２(c)可知,随着砂率的增大,充填体抗压

强度同样呈现先提高后降低的趋势,最大值出现在

砂率为６０％时.砂率较低时,水泥砂浆无法有效填

充废石之间的空隙,导致骨料之间的联系较弱,从而

无法充分发挥水泥的胶结作用,充填体的强度较低.
随着砂率的增加,尾砂颗粒填充废石间隙的能力得

到提高,充填体的孔隙率减少,密实度增加,这对于

提高充填体的抗压强度具有积极作用.然而,随着

砂率进一步增大,尤其当砂率达到６７％时,充填体

的抗压强度反而开始下降.这是因为尾砂的吸水性

显著高于废石,导致充填体的流动性降低,水泥浆中

的水分被尾砂吸附,无法充分参与水化反应.这不

仅影响了水泥浆料的凝固和硬化过程,还可能导致

水泥颗粒之间的结合不完全,进而降低充填体的强

度.基于这一分析,为了满足响应面试验设计要求

并确保试验数据的科学性,调整了砂率的范围,将原

设定的５０％砂率修改为５３％,保持最大强度值的砂

率(６０％)不变,同时将步长设置为７％.因此,响应面

试验中选择了砂率分别为５３％、６０％、６７％作为研究

变量,以进一步探讨砂率对充填体抗压强度的影响.
３．２　响应面优化分析

３．２．１　响应面试验结果

根据表３中设定的设计条件,依据前述测试方

法对废石 尾砂胶结充填体的抗压强度进行了系统

测试,结果见表５.
３．２．２　响应面方差分析

应用统计软件DesignＧExport１３对表５中的试

验数据进行多元回归拟合,分别得到７d、２８d抗压

强度σ７d、σ２８d的预测函数如下:

σ７d＝３．８２８－０．２６１２５A－０．１３１２５B－０．０９C－
２．７６７４e－１６AB＋０．０１７５AC＋０．０８２５BC－

１．１５９A２－０．３１９B２－０．２２６５C２ (１)
σ２８d＝７．１２６－０．１６５A－０．１８５B－０．０９５C－
０．０１７５AB＋０．０８２５AC＋０．１２２５BC－
１．３７４２５A２－０．４５４２５B２－０．３６９２５C２ (２)

表６展示了充填体在７d和２８d强度响应面曲

线的方差分析结果.两组二次多项式回归方程均显

示出极高的统计显著性(p 值均小于０．０００１),这不

仅说明模型能够充分解释自变量与抗压强度之间的

函数关系,还反映了模型在捕捉试验数据变异性方

面的优越性能,验证了试验设计的合理性.

表５　充填体力学性能响应面试验结果

Table５　Responsesurfaceexperimentresultsof
backfillmechanicalproperties

序号
因素 抗压强度/MPa

废石粒径/mm 质量浓度/％ 砂率/％ ７d ２８d
１ ０~－５ ８４ ６０ ２．７１ ５．５４
２ ＋１０~－１５ ８４ ６０ ２．２１ ５．３２
３ ０~－５ ８８ ６０ ２．４９ ５．３１
４ ＋１０~－１５ ８８ ６０ １．９９ ５．０２
５ ０~－５ ８６ ５３ ２．７７ ５．６８
６ ＋１０~－１５ ８６ ５３ ２．１９ ５．１１
７ ０~－５ ８６ ６７ ２．６６ ５．４９
８ ＋１０~－１５ ８６ ６７ ２．１５ ５．２５
９ ＋５~－１０ ８４ ５３ ３．６６ ６．８４
１０ ＋５~－１０ ８８ ５３ ３．１９ ６．１２
１１ ＋５~－１０ ８４ ６７ ３．２１ ６．２４
１２ ＋５~－１０ ８８ ６７ ３．０７ ６．０１
１３ ＋５~－１０ ８６ ６０ ３．８１ ７．２０
１４ ＋５~－１０ ８６ ６０ ３．８５ ７．３１
１５ ＋５~－１０ ８６ ６０ ３．９１ ７．１７
１６ ＋５~－１０ ８６ ６０ ３．８０ ７．０１
１７ ＋５~－１０ ８６ ６０ ３．７７ ６．９４

表６　强度响应面曲线方差分析

Table６　ANOVAofthestrengthresponsesurface

变异来源
平方和 均方 F 值 p 值 显著性

σ７d σ２８d σ７d σ２８d σ７d σ２８d σ７d σ２８d σ７d σ２８d

模型 ７．４４６１ １０．７１３８ ０．８２７３ １．１９００ １５０．９９４１ ４７．０６ ＜０．０００１ ＜０．０００１ √ √
A ０．５４６０ ０．２１７８ ０．５４６０ ０．２１７８ ９９．６５０３ ８．６１ ＜０．０００１ ０．０２１９ √ √
B ０．１３７８ ０．２７３８ ０．１３７８ ０．２７３８ ２５．１５１５ １０．８２ ０．００１５ ０．０１３３ √ √
C ０．０６４８ ０．０７２２ ０．０６４８ ０．０７２２ １１．８２６４ ２．８５ ０．０１０９ ０．１３５０ √
AB ＜０．０００１ ０．００１２ ＜０．０００１ ０．００１２ ＜０．０００１ ０．０５ １．００００ ０．８３２１
AC ０．００１２ ０．０２７２ ０．００１２ ０．０２７２ ０．２２３６ １．０８ ０．６５０７ ０．３３４０
BC ０．０２７２ ０．０６００ ０．０２７２ ０．０６００ ４．９６８７ ２．３７ ０．０６１１ ０．１６７４ √
A２ ５．６５５９ ７．９５１８ ５．６５５９ ７．９５００ １０３２．２４００ ３１４．３６ ＜０．０００１ ＜０．０００１
B２ ０．４２８５ ０．８６８８ ０．４２８５ ０．８６８８ ７８．１９７７ ３４．３５ ＜０．０００１ ０．０００６
C２ ０．２１６０ ０．５７４１ ０．２１６０ ０．５７４１ ３９．４２２９ ２２．７０ ０．０００４ ０．００２１
残差 ０．０３８４ ０．１７７１ ０．００５５ ０．０２５３
失拟 ０．０２６７ ０．０８７８ ０．００８９ ０．０２９３ ３．０４５１ １．３１ ０．１５５１ ０．３８７２ × ×

纯误差 ０．０１１７ ０．０８９３ ０．００２９ ０．０２２３
矫正总和 ７．４８４４ １０．８９０８

注:σ７d、σ２８d为７d、２８d抗压强度,A、B、C 为废石粒径、质量浓度、砂率,“√”为显著,“×”为不显著.

７５　祖力亚尔􀅰伊力夏提,等．基于响应面法的废石 尾砂胶结充填体多因素强度优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１０)．



　　进一步分析F 值结果可以看出,各单因素对充

填体抗压强度的影响存在明显差异:对于７d抗压

强度,废石粒径的影响最为显著,其次是质量浓度,
再次是砂率;而对于２８d抗压强度,质量浓度的作

用更为突出,其次是废石粒径,砂率的影响相对较

弱.这表明,在本试验范围内,废石粒径对充填体的

早期抗压强度起主导作用,而质量浓度则在后期抗

压强度的发展中占据关键地位.
此外,失拟检验用于评估模型与试验数据之间

的差异程度.在本研究中,７d和２８d抗压强度模

型的失拟项p 值分别为０．１５５１和０．３８７２,均大于

０．０５,表明模型与试验数据之间的偏差不显著,说明

所构建模型具有较好的拟合效果.通过绘制充填体

抗压强度实际值与预测值的散点图(见图３),可以

观察到各数据点均紧密分布在理想拟合直线附近,
离散性较小,进一步证明了模型的预测精度.

图３中,模型的准确度R２(７d为０．９９４９,２８d
为０．９８３７)、调整R２(７d为０．９８８３,２８d为０．９６２８)
以及预测R２(７d为０．９４０５,２８d为０．８５８３)均显

示出较高的数值,同时调整R２ 与预测R２ 之间的差

值均小于０．２,这进一步确认了模型具有良好的相关

性和较高的预测可靠性.

图３　７d、２８d强度预测值与实测值对比

Fig．３　Comparisonbetweenpredictedandmeasuredvaluesof７dand２８dstrength

３．２．３　响应面结果分析

为了深入探讨废石粒径(A)、质量浓度(B)与
砂率(C)对充填体７d和２８d抗压强度的交互作用

规律,本研究借助 DesignＧExpert１３软件构建了三

维响应曲面图(见图４).一般而言,响应面坡度越

陡峭或等高线越呈椭圆分布,两自变量间的交互作

用越显著;反之,当坡度较平缓或等高线近似圆形

时,其交互作用相对较弱[２６].
图４(a)和图４(d)分别给出了废石粒径(A)与

质量浓度(B)对７d和２８d抗压强度的交互作用.
可见,在两因素水平逐步增大的过程中,抗压强度呈

现“先升后降”的变化趋势,说明存在某个最佳配比

点:适度增大废石粒径可形成更稳固的骨架结构,而
合理的质量浓度能有效改善水胶比、促进水化反应;
然而当超出此最佳范围时,过大的废石粒径或过低

的水胶比均会导致界面黏结性能或水化程度不足,
进而使强度下降.观察图中等高线由稀疏到密集的

变化特征,尤其在最优配比附近尤为紧凑,进一步证

明了这两因素的协同效应对充填体强度提升起关键

作用.
图４(b)和图４(e)展示了废石粒径(A)与砂率

(C)对抗压强度的交互作用影响,其总体趋势与前

述AB 相似,也存在“先升后降”的最佳区间.砂率

对浆体流动性和水泥砂浆的充填效果十分重要,但
从图中可看出其交互强度略弱于AB 组合,在此不

再赘述.
图４(c)和图４(f)反映了质量浓度(B)与砂率

(C)之间的交互作用规律.曲面显示,随着B、C 同

时增大,抗压强度的变化较为复杂,可能存在多个局

部最优点;对应的等高线在不同区域也呈现稀疏与密

集交替分布.这种现象说明B 和C 在增强充填体骨

架密实度与水化产物生成方面所起的作用并不完全

一致:一方面,适当降低水胶比(提高质量浓度)有利

于获得更多水化产物;另一方面,若砂率过高,细小颗

粒的团聚效应最为显著,吸附了过多自由水,导致细

颗粒浆体的黏聚力变得很强,难以充分且均匀地包裹

废石颗粒[２７],因此在不同区间会出现不同的最优值.
结合方差分析(见表６)与响应面分析可知:从
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可视化的角度看,三组交互项的影响程度大致呈现

“AB＞AC＞BC”的顺序;但从统计显著性上看,７d
时三者均未通过检验(p＞０．０５),在２８d时仅AB
显著(p＜０．０５),AC 和BC 则不显著.可见,废石

粒径与质量浓度的协同调控在充填体强度形成,尤
其是后期强度发展中,具有更为突出的作用.综合

而言,选择合适的废石粒径和质量浓度,对保证充填

体力学性能至关重要,可为工程配比设计提供参考.

图４　各因素对７d、２８d抗压强度交互作用的三维响应曲面

Fig．４　３DResponsesurfaceplotsoffactorinteractionson７dand２８dcompressivestrength

３．２．４　响应面最优配合比及成本计算

在优化目标中,将各响应值的最大值作为依据,
利用DesignＧExpert１３软件中 Numerical模块对废

石 尾砂胶结充填体配合比进行优化.优化结果显

示,最优配合比为:废石粒径５~９．５５４mm、质量浓

度８５．５３８％以及砂率５８．５６６％.鉴于实际施工中难

以精确达到上述参数,故采用近似范围:废石粒径取

＋５~－１０ mm、质量浓度为８５．５％ 以及砂率为

５８．６％.表７列出了优化后配合比的预测值与实际

试验值的对比,其中相对误差绝对值D 的计算依据

文献[２８]给出的公式:

D＝
|TA－TP|

TA
×１００％ (３)

式中:TA 为强度的实测值;TP 为强度的预测值.

表７　配合比优化后抗压强度预测值与实际值对比

Table７　Comparisonbetweenpredictedandactual
compressivestrengthaftermixproportionoptimization

因素 ７d抗压强度 ２８d抗压强度

A/
mm

B/
％

C/
％

预测值/
MPa

实测值/
MPa

D/
％

预测值/
MPa

实测值/
MPa

D/
％

５~１０８５．５ ５８．６ ３．８６９ ３．７１ ４．２９ ７．１５９ ６．９０ ３．７５

由表７中的数据可知,充填体的７d和２８d龄

期抗压强度预测值与实测值之间的相对误差绝对值

D 均低于５％,表明所建立的回归模型具有较高的

预测精度,对废石 尾砂胶结充填体参数的优化具

有一定的参考价值.在此基础上计算充填１m３ 所

需成本,新疆某矿的充填材料成本见表８,得到材料

用量及总成本:水泥用量０．３２６t、尾砂用量０．７６４t、
废石用量０．５４０t、工业用水用量０．２７６t,合计充填

成本９５．３７元/m３.

表８　材料成本

Table８　Materialcost 元/t

水泥 废石 尾砂 工业用水

２５０ １０ １０ ３

３．３　强度增长及湿热修正推算

充填体在标准养护(约２０℃、相对湿度≥９５％)
条件下,２８d龄期已获得主要强度,但水泥水化反

应在后期仍将继续进行,使９０d强度较２８d有所提

高.通过回归模型并参考类似胶结充填材料的强度

增长规律,可假定充填体单轴抗压强度随龄期延长

按对数函数增长并逐渐趋于稳定[８].据此可引入龄
期增幅系数kt 定义如下:

kt＝
f９０－f２８

f２８
(４)

９５　祖力亚尔􀅰伊力夏提,等．基于响应面法的废石 尾砂胶结充填体多因素强度优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１０)．



式中,f２８和f９０分别为２８d和９０d龄期的抗压强度.
针对本文最优配比试样２８d实测强度f２８＝６．９０
MPa,文献研究表明常温养护至９０d时强度可较２８d
提高２０％~４０％[２９].取中值估算其增幅系数kt＝
０．３０,则模型预测的９０d抗压强度约为８．９７MPa.

此外,环境温湿度是影响充填体强度发展的重要

外部因素.适度升高养护温度可加速水化并提高强

度,但过高温度可能使水化产物过快生成而阻碍进一

步反应.据文献[８]研究,高废石掺量充填体在４０℃
养护时强度达到峰值,表明４０℃左右的湿热环境对

充填体强度发展是有利的.进一步可引入温度修正

系数μT,表征４０℃相对于常温２０℃养护的强度影

响.结合文献数据,４０℃湿热养护可使２８d强度提

升５％~１５％不等,对长期强度的促进作用在充填材

料废石含量较低时更为明显,综合考虑,取μT 为

１．１０作为经验修正.另一方面,由于试验养护和湿热

环境的相对湿度均不低于９５％,高湿条件下水泥水

化可充分进行,湿度修正系数μH 可近似取为１．００,即
忽略高湿条件与标准养护饱和条件之间的差异影响.

f９０,４０℃,９５％RH＝f２８(１＋kt)μTμH (５)
将f９０,２０℃ ＝８．９７ MPa代入可得f９０,４０℃,９５％RH

为９．８６７MPa.
即预测最优配比充填体在环境温度４０℃、９５％

相对湿度下养护９０d的单轴抗压强度接近为９．８６７
MPa.相较２８d常温强度６．９０MPa而言,９０d长

龄期养护使强度提高了约４０％,湿热环境相对常温

条件进一步使强度提高约１０％,体现出充填体在高

温高湿环境下良好的后期强度发展潜力.
３．４　正交试验分析

３．４．１　正交试验结果

根据表４中设定的设计条件,依据前述测试方

法对废石 尾砂胶结充填体的抗压强度进行了系统

测试,其结果见表９.

表９　充填体力学性能正交试验结果

Table９　Orthogonalexperimentresults
ofmechanicalpropertiesofbackfill

序号
因素 抗压强度/MPa

废石粒径/mm 质量浓度/％ 砂率/％ ７d ２８d
１ ０~－５ ８４ ５３ ２．５４ ５．３８
２ ０~－５ ８６ ６７ ２．６６ ５．４９
３ ０~－５ ８８ ６０ ２．４９ ５．３１
４ ＋５~－１０ ８４ ６７ ３．２１ ６．２４
５ ＋５~－１０ ８６ ６０ ３．７７ ６．９４
６ ＋５~－１０ ８８ ５３ ３．１９ ６．１２
７ ＋１０~－１５ ８４ ６０ ２．２１ ５．３２
８ ＋１０~－１５ ８６ ５３ ２．１９ ５．１１
９ ＋１０~－１５ ８８ ６７ ２．１１ ４．９４

３．４．２　正交试验结果分析

在正交试验的结果分析中,通过极差值的量化

对比,系统辨识各试验参数对结果影响的显著性层

级.具体而言,极差范围与参量的调控效应呈正相

关性:当某一变量的极差值越大时,其在试验体系中

呈现的敏感性越高,该参量即被界定为关键控制变

量;其余参量依此原则排序,即可得到最优方案,表

１０为正交试验极差分析结果.

表１０　正交试验极差分析结果

Table１０　Rangeanalysisresultsoforthogonalexperiment

指标

废石粒径/mm 质量浓度/％ 砂率/％
７d
强度/
MPa

２８d
强度/
MPa

７d
强度/
MPa

２８d
强度/
MPa

７d
强度/
MPa

２８d
强度/
MPa

k１ ２．５６ ５．３９ ２．６５ ５．６５ ２．６４ ５．５４
k２ ３．３９ ６．４３ ２．８７ ５．８５ ２．８２ ５．８６
k３ ２．１７ ５．１２ ２．６ ５．４６ ２．６６ ５．５６
R １．２２ １．３１ ０．２８ ０．３９ ０．１８ ０．３２

注:ki为代表某一因素的第i水平下所有试验结果的平均值;R 为极
差值.

根据表１０可知,废石粒径对充填体力学性能的

调控作用在７d和２８d养护阶段均呈现显著主导

性.７d龄期下,废石粒径极差值达１．２２,显著高于

质量浓度与砂率,表明骨料级配是早期强度发展的

核心控制变量;２８d龄期时,废石粒径极差进一步

增至１．３１,其敏感性持续强化,而质量浓度与砂率的

极差贡献度虽维持“质量浓度＞砂率”的排序,但二

者差异较早期有所缩减.这一规律揭示:废石粒径

随龄期延长进一步强化,表明骨料级配优化是强度

发展的全周期核心策略;质量浓度为次级敏感变量,
其极差值在７d与２８d阶段均高于砂率,但增幅较

缓,提示浆体流变特性对强度的贡献存在时效阈值;
砂率敏感性最低,其极差随龄期变化微小,反映尾砂

占比对力学性能的边际效应显著弱于前两者.该规

律为矿山充填工艺提供了分级调控依据:优先优化

废石粒径,其次控制质量浓度,最后微调砂率,同时

需结合养护周期动态平衡多因素交互效应.
由此得出最优配比方案为:废石粒径＋５~－１０

mm、质量浓度８６％、砂率６０％,即第五组试验,该
条件下,７d、２８d 的 抗 压 强 度 分 别 达 到 了 ３．７７
MPa、６．９４MPa.

３．５　响应面法与正交试验法的预测精度与效率

对比

为系统评价两种试验设计方法的优化性能,本
研究从模型精度、试验效率及交互效应解析能力三

０６ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(１０)　



个维度开展量化对比.
基于试验数据构建的响应面二次模型对充填体

的７d、２８d强度预测的决定系数(R２)分别达到

０．９９４９和０．９８３７,显著高于正交试验线性模型的

０．９８１和０．９８２.这证实了响应面法通过引入二次

项及交互作用项,能更精确地描述多因素非线性耦

合关系.响应面法采用 BoxＧBehnken设计完成１７
组试验即可建立完整预测模型,较传统正交试验设

计的９组试验虽增加８８．９％的样本量,但较全因子

设计的２７组试验减少３７％的试验次数.从工程应

用角度,响应面法通过一次试验即可获得全域最优

解,避免了正交试验需补充验证的重复工作,总体时

间成本显著降低.方差分析显示,响应面法可识别

出因素间的交互作用,例如废石粒径与质量浓度的

显著交互作用(p＝０．０２１９),并基于此构建了图４
所示的３D响应曲面.相较之下,正交试验仅能通过

极差排序判定主效应权重,无法量化交互作用强度.
总体而言,响应面法在需要精确解析多因素非

线性关系的复杂充填体系(如本研究三因素交互作

用)中优势显著,其建立的强度预测模型可为智能充

填系统提供可靠算法支持.而正交试验法在快速筛

选主控因素、初步确定参数范围方面更具效率优势,
适用于配比影响因素简单的工程场景.

４　结论

本研究基于响应面法优化废石 尾砂胶结充填

体的配合比,通过单因素试验与多因素交互分析,探
究废石粒径、质量浓度及砂率对充填体抗压强度的

影响机制,并建立强度预测模型,主要结论如下.
(１)废石粒径对充填体强度影响显著,粒径＋５~

－１０mm 时可形成稳定骨架,提高充填体的承载能

力.粒径过大会导致界面黏结性下降,形成应力集

中区,从而降低强度.随着料浆质量浓度提高,充填

体强度呈现先提高后降低的趋势,最佳浓度值约为

８６％.较低的浓度易导致泌水,降低胶凝效率,而过

高的浓度则使水胶比降低,限制水化反应,均不利于

强度提升.砂率对强度的影响同样表现出“先升后

降”趋势,最佳砂率约为６０％.适当砂率可优化颗粒

级配,提高密实度,而过高的砂率可能降低料浆的流动

性,并因尾砂吸水作用抑制水化反应,导致强度下降.
(２)废石粒径与质量浓度(AB)交互作用最显

著,二者共同影响充填体骨架稳定性及界面黏结性

能,对强度发展起主导作用.废石粒径与砂率(AC)

的交互作用影响次之,适当的粒径匹配合理的砂率

有助于形成致密骨架,但过高的砂率可能削弱废石

支撑作用.质量浓度与砂率(BC)对强度的交互作

用影响相对较弱,表现为一定范围内质量浓度提高

可优化充填体结构,但过高的砂率会导致局部水化

不足,影响强度发展.
(３)优 化 配 比 与 预 测 模 型 验 证 通 过 BoxＧ

Behnken试验设计及回归分析,优化获得最优配合

比为废石粒径＋５~－１０mm、质量浓度８５．５％、砂
率５８．６％.预测７d和２８d抗压强度分别为３．８６９
MPa和７．１５９MPa,实测值分别为３．７１MPa和６．９０
MPa,误差均小于５％,验证了模型的预测精度.所

建立的强度预测模型准确度(R２)分别为０．９９４９
(７d)和０．９８３７(２８d),显示出较高的拟合度和可靠

性.最优配比在温度４０ ℃、９５％相对湿度下养护

９０d时,预测的充填体强度约为１０MPa,显示出良

好的长期湿热稳定性.
(４)通过正交试验分析得到７d、２８d抗压强度

模型R２ 分别为０．９８１和０．９８２,精度较响应面法较

低,但正交试验法凭借其高效的参数筛选机制和快

速界定关键变量区间的能力,在低维参数空间及弱

交互作用场景中具有优势.
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